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TIVISTELMA:

Tutkimuksen toimeksiantajana toimi Euroopan aluekehitysrahaston rahoittama Tule-
vaisuuden varastonhallinta ja logistika saumattomalla tarkkuuspaikannuksella (TU-
LEVA) -hankekokonaisuus. Taman tutkimuksen tuloksia hyodynnettin  hankkeen
tyopaketeissa. Tutkimuksen tavoitteena oli UWB-jarjestelman tarkkuuden arvioiminen
2D-paikannusjarjestelmalla. Tutkimus toteutettiin laboratiivisena kokeellisena tutkimuksena.
Tutkimusymparistona toimi Vaasan Technobothnian tila, joka simuloi varastoymparistoa.
Tilaan rakennettiin optinen paikannusjarjestelma tutkimusta varten.

Tutkimuksen kirjallisuuskatsaukseen kerattiin tietoa UWB- ja optisesta paikannustekniikas-
ta, varastoista ja niissa olevasta paikannustekniikasta seka koordinaatistoista etta koordinaat-
tijarjestelmista. Teoreettisena viitekehyksena toimivat kirjallisuuskatsaus ja TULEVA-hankkeen
tuottamat materiaalit ja hankkeen talle tutkimukselle asettamat tutkimusrajaukset.

Tutkimus toteutettiin rakentamalla optinen paikannusjarjestelma tilaan, johon UWB-
paikannusjarjestelma otettiin kayttoon. Tutkimuksen toteuttaminen sisalsi olemassa olevan
optisen paikannuksen aineiston kayttamista ja ohjelmien rakentamista toimivaksi optisen
paikannusjarjestelman kokonaisuudeksi. Toteutuksessa kaytettiin Python-ohjelmointikielta.
Tutkimuksessa selvisi, etta optisen paikannusjarjestelman koordinaatit WGS84-jarjestelmassa
eivat olleet vertailukelpoisia UWB-paikannusjarjestelman geodeettisten koordinaattien kans-
sa. Tutkimuksessa ei taten pystytty arvioimaan UWB:n lopullista tarkkuutta. Tutkimusta voi-
daan vieda tulevaisuudessa pidemmalle tekemalla UWB-paikannusjarjestelman tuloksista yh-
teensopivia optisen paikannusjarjestelman kanssa.

Avainsanat: UWB, sisatilapaikannus, optinen paikannusjarjestelma, TULEVA-hanke,
kameran kalibrointi, koordinaattijarjestelmat.
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ABSTRACT:

The study was commissioned by the European Regional Development Fund-funded project Fu-
ture Inventory Management and Logistics with Seamless Precision Positioning (TULEVA). The
results of this study were applied in the project work packages. The objective of the study was
to assess the accuracy of the UWB system with a 2D-tracking system. The study was executed
as a laboratory-based experimental study. The research environment was the Vaasa Techno-
bothnia facility, which simulates a warehouse environment. An optical positioning system was
installed in the space for the study.

For the literature review of the study, information was gathered on UWB and optical positio-
ning technology, warehouses and their positioning technology, as well as on coordinate sys-
tems. The literature review and the materials produced by the TULEVA project, together with
the research boundaries set by the project.

The study was carried out by building an optical positioning system in the space where the
UWSB positioning system would be deployed. The implementation of the study involved using
the existing optical positioning data as well as building the software into a working optical
positioning system. The implementation used the Python programming language.

The study disclosed that the coordinates of the optical positioning system in WGS84 were not
comparable with the geodetic coordinates of the UWB positioning system. Thus, the study did
not succeed in assessing the final accuracy of the UWB. In the future, the study can be taken
further by making the UWB results compatible with the optical positioning system.

Keywords: UWB, indoor positioning, optical positioning system, TULEVA project,
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1 Johdanto

Paikannustekniikan kdyttaminen on nykypaivana osa ihmisten arkea. Yritykset voivat hy6-
dynt3a paikannustekniikkaa sisilogistiikassa ja varastonhallinnassa yrityksen tuottavuu-
den parantamiseen. Paikannustekniikan markkinoilla on erilaisia optisia paikannusjarjes-
telmia, jotka kayttavat kameroita tai muita optisia antureita henkilén tai esineen sijain-
nin maarittamiseen. Sisatilapaikannus on tarkea teknologia useille teollisuudenaloille esi-
merkiksi varastoinnissa ja logistiikassa, koska tarkat paikannustiedot mahdollistavat te-

hokkaamman varastonhallinnan ja helpottavat muun muassa tavaran seurantaa ja kasitte-

lya.

Tama tutkimus oli osa Euroopan aluekehitysrahaston (EAKR) rahoittamaa Tulevaisuuden
varastohallinta ja logistiikka saumattomalla tarkkuuspaikanuksella (TULEVA) -hanketta,
joka toteutettiin Pohjanmaan ja Eteld-Pohjanmaan maakunnissa. (Technobothnial |s.a.;
Valisuol 2022). Hankkeen tavoitteena oli muun muassa tuottaa ja laajentaa alylogistiikan
avoimia ohjelmistoja ja menetelmia seka tulevaisuuden teknologioiden tuntemusta, edis-
taa sovellusten kehittamista uusiin teknologiaratkaisuihin pohjautuen ja edistaa teollisen
internetin hankkeiden jatkokehittamista. Hankkeessa syntyneita uusia teollisen interne-
tin paikanmaaritysmenetelmia on mahdollista hyodyntaa esimerkiksi sisatilalogistiikassa

ja varastonhallinnassa. (Valisuo, [2022)

Hankkeen kohderyhmat valmistavat jarjestelmia varastohallintaan tai logistiikkaan tai hy6-
dyntavat niita jarjestelmia seka keskittyvat teollisen internetin menetelmiin ja sen sovel-
luksiin. Hankkeen kohderyhmaa olivat myos alueiden korkeakoulut ja muut tutkimus-,
kehitys- jainnovaatiotoimijat sekad muilta kuin logistiikan aloilta autonomisten jarjestelmi-
en sovelluksia kehittavat yritykset ja yritykset, jotka tarjoavat kuluttajien mobiilipaikan-
nusta. (Tyo- ja elinkeinoministerio, |n.d.). Hankkeen kumppaniverkostoa olivat Vaasan yli-
opiston Digital Economy -tutkimusalusta, Vaasan Tekniikan ja innovaatiojohtamisen aka-
teeminen yksikko seka Seindjoen ammattikorkeakoulun tekniikan yksikko.(Technobothnia,

s.a.; Valisuol|, |2022).
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TULEVA-hanke koostui neljastad tyopaketista, jotka muodostivat hankkeen kokonaisuu-
den: 1) sisatilapaikannuksen testiympariston rakentaminen Technobothnialle ja Framille,
2) tarkkuuspaikannusmenetelmien algoritmikehityksen ja ohjelmoinnin satelliittipaikan-
nusmittauksilla, kaksitaajuus-Galileolla ja Iahiverkkomittauksilla ultralaajakaistalla (UWB,
engl. ultra wideband), 3) tarkkuuspaikannusta hyédyntavien logistiikkaprosessien ja -kon-
septien maarittely sekd 4) saumattomien tarkkuuspaikannusmenetelmien demonstrointi
teollisen internetin, alylogistiikan ja resurssienhallinnan toteutuksissa seka toimitusket-

jun alkuperan varmentamisessa. (Valisuo, 2022).

Hankkeessa tuotettua paikannustekniikkaa voi hyodyntaa yritysten varastoissa ja varasto-
toiminnassa. Varastossa UWB-paikannustekniikalla voidaan saavuttaa tarkka sisatilapai-
kannus. Tama tutkimus sisaltyy hankkeen vaiheisiin 1-4, ja se liittyy tarkan sisatilapaikan-
nuksen maarittelemiseen optisen paikantamisen avulla. Tassa tutkimuksessa rakenne-
taan Vaasaan tutkimuskeskus Technobothnialle optisen sisatilapaikannuksen testiympa-
risto, jolla simuloidaan varastoymparistoa. Tutkimusta varten tilaan rakennetaan opti-
nen paikannusjarjestelma. Tutkimuksen tuloksia voidaan kayttaa varastotekniikassa. Tut-
kimuksen optisessa paikannuksessa keratyt kohteiden paikkatiedot perustuvat paikan-

nettavan kohteen keskipisteeseen.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli muodostaa teoreettinen ymmarrys siita, kuinka tar-
kasti kaksiulotteinen (2D) -paikannusjarjestelma pystyy arvioimaan UWB-jarjestelman
tarkkuutta. Tutkimuksen tutkimuskysymyksia olivat: soveltuuko optinen 2D-paikannusjar-
jestelma teoriassa UWB-paikannusjarjestelman tarkkuuden arvioimiseen yksinkertaises-
sa staattisessa tilanteessa? Kuinka teoriassa maaritelladan UWB-paikannusjarjestelman
tarkkuus optisella paikannustekniikalla? Tama tutkimus on ajankohtainen, koska tulevai-
suudessa UWB-tekniikan kayttdminen sisatilapaikannuksessa tulee yleistymaan nopeas-

ti. (Valisuol,|2022)

Kuvassa[lesitetaan UWB-paikannustekniikan tarkkuuden maarittamisen osuutta TULEVA-
hankkeessa. Tukiasemien WGS84-tangentiaali koordinaatiston tunnetut sijainnit toimi-

vat vertailukohtana tutkimuksessa. Koordinaattimuunnokset tehtiin WGS84-tantentiaali
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koordinaatistoon ja WGS84-geodeettisten jarjestelmien valilla. Kaaviossa esitellaan ase-
telma tutkimus- ja testausymparistosta, jossa UWB-paikannuksen tarkkuus maaritelldan
verrattuna tarkempaan paikannustekniikkaan eli optiseen paikannustekniikkaan. (Hen-
kilokohtainen keskustelu Valisuo P., 2022). Kameroissa olevat sisddnrakennetut GNSS-
vastaanottimet eivat tuota riittavaa tarkkuutta maarittdmaan paikannusta, joka olisi tark-

ka (Carvajal-Ramirez, Carvajal-Ramirez, Aguera-Vega, & Martinez-Carricondo), 2021).

Wa584
geodeettinen

|:> koordinaatisto,
LLE ?

Koordinaa-
tiston
MUuunnos
{Laika)

Koordinaa-
tiston
muunnas
Y =Ax

Kuvan :>
kasittely
Kiuvan WGS84

koordinaatit tangentiaalinen )
koordinaatisto, Tarkistus <:|

NED/ENU

Tukiasemien sijainti

tunnetaan WG584

tangentiaalikoordi-
naatiossa

UwB
paikannus

Kuva 1. Prosessi UWB-paikannuksen tarkkuuden arvioimiseksi optisen paikannuksen avulla.
Prosessissa yhdistetdan eri koordinaatistoja ja lahteita. (mukaillen Valisuo Petri, 2022).

Luku[2kasittelee sijaintitiedon paikantamiseen kéytettavien paikannusjarjestelmien yleis-
kuvaa. Luvussa esitetdan erilaisia varastotyyppeja ja niiden asettamia rajoitteita kaytetta-
vélle paikannustekniikalle. Luku [3| kasittelee tutkimuksessa kaytettavat paikannustekno-
logiat eli UWB-teknologian ja optisen paikannusteknologian seka niiden yhdistamisen
varastoymparistOissa. Luvussal[3 kasitellaan erilaisia sisatilapaikannustekniikoita vertailu-
taulukon avulla. Luvussa my6s esitetaan OpenCV-avoimen lahdekoodin tietokonenako- ja
oppimiskirjasto, jota kdytetaan tutkimuksessa ty6kaluna kameran linssin optisen vaaris-

tyman korjaamiseen.

Luvussa [4] esitetaan tutkimuksessa kaytettavat koordinaatistot, koordinaattijarjestel-
mat ja muunnokset. Tutkimuksessa kdytetdan maantieteellista WGS84-koordinaattijar-
jestelmaa, todellisen maailman koordinaatteja seka kamera- ja kuvakoordinaatistoja. Lu-
vussa esitetdan ulkoisen kameran transformaation parametrit ja kuvataan paikallisen
koordinaattijarjestelman luomisen prosessi UTM-kalibrointipisteilld, jota kdytetdaan pik-

selidatan muuttamiseksi todellisen maailman koordinaatteihin.
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Luku [5] kasittelee tutkimusprosessin, jossa esitetdaan kokeellisen tutkimuksen prosessi.
Tutkimusprosessiin kuuluu kameran kalibrointi, jossa maaritelldaan kameran sisdiset pa-
rametrit ja korjataan kameran linssissa esiintyva optinen vaaristyma. Tutkimusprosessis-
sa havainnollistetaan demonstraatiolla pilottiymparistén rakentaminen ja kameran kali-
brointi, joka toteutetaan Technobothnian sisatiloissa. Kameran kalibrointiin sisaltyy ruu-
tutaulun kulmien- ja kalibrointikuvioiden paikallistaminen ja kameran alueella olevan koh-
teen keskipisteen muuttaminen maantieteelliseen WGS84-koordinaattijarjestelmaan. Lu-
vussa esitetdan sijaintitarkkuuden maarittamiseen kaytettava menetelma. Luvussa kuva-
taan esimerkki UWB- ja optisen paikannusjarjestelmien vertailua varten ja tarkkuuden ar-
vioinnissa kaytettavat keskeiset tilastolliset mittarit: maksimivirhe, keskiarvo, RMSE, MAE
ja B90. Luvussa[f] esitetddn johtopaatokset ja tulosten tulkinta. Luvussa kasitellaan tul-
kintaa tutkimukseen parhaiten sopivasta tarkkuusanalyysista ja kasitellaan optisen pai-

kannusjarjestelman kayttamista paikannusjarjestelman maarittamiseksi.
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2 Paikannustekniikka varastoissa

Erilaisilla paikannustekniikoilla voidaan saavuttaa halutun kohteen mahdollisimman ajan-
tasainen sijaintitieto, joka tapahtuu esimerkiksi tietyin aikavalein toistuvana. Paikannettu
kohde voi olla ihminen, tavara tai laatikko. (Valisuo, [2022). Paikannustekniikka varastois-
sa on yleistynyt, ja sen vaikutukset ndkyvat yrityksen tuottavuudessa, toimintavarmuu-
den tehostumisena ja laadun parantumisena. Paikannustekniikan kehittyminen vahentaa
ihmisten tekemia virheita. Paikannustekniikkaa kdayttamalla tiedot ovat aina ajan tasal-
la. Paikannustekniikan kaytto tulee yleistymaan tulevaisuudessa voimakkaasti ja niiden
markkinat tulevat laajenemaan entisestaan. (Marin, |n.d.). Eri teollisuuden alojen kilpai-
lukykyyn vaikuttaa myos se, miten yrityksen logistiikka on toteutettu. Logistiikan tehok-
kuutta on parannettu merkittavasti alylogistiikan avulla. Paikannustekniikan valinnassa

taytyy huomioida ymparisto ja kdytettavissa oleva tila. (Elsanhoury et al., 2022).

2.1 Sijaintitiedon maarittamisen menetelmat ja jarjestelmat

Paikannus tarkoittaa kohteen sijainnin maarittamista koordinaatistossa. Paikannusta voi-
daan tehda erilaisilla menetelmill3, joista yksinkertaisin paikannusmenetelma on kartta ja
kompassi. Nykyaan paikannusta kaytetddan muun muassa navigointiin ja hatatilanteiden
hallintaan. (Pahlavan, [2018). Paikannusjarjestelmien kehittaminen on tarkeaa ja niitd on
integroituna jo moniin laitteisiin. Esimerkiksi puhelimeen on integroitu paikannusjarjestel-
ma, jota tietty sovellus kayttaa. Paikannusjarjestelmien taytyy tulevaisuudessa kehittya,
jotta naita sovelluksia pystytaan kehittimaan paremmin kohderyhmaa palvelevaksi. Esi-
merkiksi kun henkilo kdyttda paikannusjarjestelmaa, han ei yleensa ole paikallaan vaan
liilkkeessa, talloin myods hanen kaytossaan oleva vastaanotin liikkuu. Paikannusjarjestel-
massa voidaan kdyttaa myos muita paikannusratkaisuja, kuten inertiasensoreita. (Euroo-

pan avaruusjarjesto, 2019).

Kuvassa [2| on esitetty satelliitti-, verkko- ja lahipaikannusjarjestelmat, joita kaytetaan si-

jaintitiedon maarittamiseen. Satelliittipaikannusjarjestelma paikantaa signaaleja valittavi-



en satelliittien avulla. Yleisimpid satelliittipaikannusjarjestelmida ovat maailmanlaajui-
nen paikallistamisjarjestelma (GPS, engl. Global Positioning System) ja Galileo. GPS-jar-
jestelma on maailmanlaajuinen, jota yllapitaa ja hallinnoi Yhdysvaltain puolustusministe-
rid. Euroopassa toimii Galileo, joka on GPS-tyyppinen paikannusjarjestelma. Differentiaa-
linen- ja avustettu GPS korjaa ja parantaa paikannuksen sijaintitarkkuutta. Verkkopaikan-
nusjarjestelma kayttda maailmanlaajuisia digitaalisia matkapuhelinjarjestelmia (GSM,
engl. Global System for Mobile Communications), maailmanlaajuisia liikkuvan televies-
tinnan jarjestelmia (UMTS, engl. Universal Mobile Telecommunications System) tai muita
verkkopaikannusjarjestelmia. Lahipaikannusjarjestelma kayttaa Bluetoothia, Iahiverkkoa

tai muuta lahipaikannusjarjestelmaa. (Sanastokeskus,|[2002).

paikannusjarjestelma

e

satelliittipaikannus- verkkopaikannus- lahipaikannus-
jarjestelma jarjestelma jarjestelma

muu
GSMm verkkopaikannus- Bluetooth = U
jarjestelma

o ldhipaikannus-
GPS {1 Galileo muu UMTS Iahiverkko jarjestelma
satelliittipaikannus-
jarjestelma

Kuva 2. Paikannusjarjestelmat (mukaillen|Sanastokeskus|2002).

2.2 Varastotyypit

Varasto on esimerkiksi varastorakennus, varastotila tai varastossa oleva tavara. Varastoin-
ti tarkoittaa varastossa tapahtuvaa varastotoimintaa ja -toimintoja. Varastointipalveluja
asiakkailleen tarjoavat logistiikkapalveluyritykset tuottavat palvelua liiketoimintaperiaat-
teella. Tuotteiden varastointi on usein valttamatonta. Yrityksilla liiketoiminnan tavoittee-
na on pitda mahdollisimman vahan varastoja toimitusketjun kaikissa vaiheissa, jotta yri-

tyksen padoma vapautuu muihin tarpeisiin. (Logistiikan Maailma, n.d.).

Varastot ovat tarked osa yrityksille toimitusketjun hallinnointiin. Yrityksen kaytossa olevia

varastoja voidaan eritella perus-, kaytto-, kierto- tai erdkoko varastoiksi. Ndiden varasto-
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jen tuotteet ja tarpeet vaihtuvat kulutuksen ja tdydennysrytmin mukaisesti. Varmuusva-
raston tarkein tehtava on turvata tuotteiden saatavuus kysynnan vaihdellessa. Puskuri-
varastolla yritys varautuu esimerkiksi tuotteen saatavuusongelmiin. Prosessivarasto on
esimerkiksi tuotannossa oleva varasto, johon varastoidaan esimerkiksi valmisteilla olevia
tuotteita odottamaan niiden jatkokasittelya. Kausivaraston avulla yritys pyrkii pitamaan

tuotannon tasaisena kysynnan kausittaisessa vaihtelussa. (Logistiikan Maailmal, n.d.).

Varastoja luokitellaan esimerkiksi varastotyypin mukaan ulko-, kylma-, lammittamatto-
miin-, lammitettyihin-, pakaste- ja erikoisvarastoihin. Ulkovarasto voi olla my6s katettu
ja sinne sijoitettava tavara laitetaan hyllyyn tai maahan. Tavaroiden tulee kestaa kosteu-
den ja lampotilojen vaihtelut. LAammittamaton varasto on yleisin yritysten kayttdma va-
rastotyyppi, koska sen rakennus- ja yllapitokustannukset ovat alhaiset. Varastossa ole-
vien tuotteiden taytyy kestaa lampaotilan vaihteluita ja kosteutta. Liammitetty varasto on
yleensa 6-10 astetta ulkolampotilaa korkeampi ja se on my0ds kalliimpi ratkaisu rakentaa

ja yllapitaa kuin muut edelld mainitut varastot.(Logistiikan Maailmal in.d.).

Lammitetyssa varastossa ei ole lampdétilojen vaihteluita tai kosteusongelmia. Kylmavara-
sto on tarkoitettu tavaroille, jotka eivat saa jaatya eivatka saa olla lampimassa. Kylmava-
raston lampdotila on -8 - +2 astetta. Pakastevaraston sailytyslampdétila on -18 astetta, ja
se on tarkoitettu tavaroiden pitkdaikaiseen varastointiin. Pakastevarastossa olevien tava-
roiden tulee kestaa jaatymista. Erikoisvarastoissa lampdétila ja ilmankosteus on tarkasti
saadettavissa. Vaarallisten aineiden varasto tarvitsee viranomaisluvat ja siella sailytetaan

vaarallisia aineita. (Logistiikan Maailma, n.d.).
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3 Tutkimuksessa kaytettavat paikannustekniikat

Tutkimuksen keskeisimmat teknologiat ovat UWB-teknologia ja optinen paikannustek-
niikka. Naiden teknologioiden lisdksi luvussa(3.4] esitetdan vertailua erilaisista sisatilapai-
kannustekniikoista, joiden avulla voidaan perustella optisen paikannusmenetelman va-
linta UWB-teknologian tarkkuuden maarittamiseksi. Luvun osioissa[3.1ja[3.2]syvennytaan
UWB-teknologian ja optisen paikannustekniikan periaatteisiin. Luvun osiossa[3.3esitetaan
mahdollisuus optisen paikannustekniikan ja UWB-teknologian yhdistamisesta tarkan pai-
kannuksen saavuttamiseksi. Luvun osiossa [3.4] kasitellaan optisen paikannusteknologian
haaste optisesta vaaristymasta, joka on huomioitava tarkan paikannustekniikan saavut-
tamiseksi. Luvun osiossa|3.5|esitetdan OpenCV-avoimen ldhdekoodin kirjasto, joka on oh-

jelmistotyokalu ja jota kdytetdan muun muassa kameran kalibrointiprosessissa.

3.1 UWB-teknologia

UWB-teknologia kdyttda laajaa taajuusaluetta tiedon siirtamiseen lyhyiden etdisyyksien
padhan kayttamalla langatonta |ahetinta tiedon kuljettamiseen. UWB-teknologian avulla
voidaan maarittaa henkildn tai esineen sijainti kdyttamalla muutaman nanosekunnin mit-
taisia pienitehoisia pulsseja, jotka ldhetetdan laajalla taajuusalueella. UWB-teknologian
laajan spektrin ansiosta laitteiden valistd pulssidataa pystytdan lahettdmaan nopeasti.
UWB-teknologia kayttaa laajaa taajuusaluetta langattomalla |ahettimella tiedon siirtami-

seen. (Kocur, [2019; RF Editorial Team), [2021).

Samoin kuin GPS:ssa, UWB:ssa tunnisteen seurantaan ja paikannukseen kaytetaan tun-
nisteen ymparilld olevia tukiasemia, jotka UWB:n tapauksessa ovat UWB-tukiasemia. (Gu-
ruprasad, 2020). UWB-teknologia ldhett3a signaaleja laajalla taajuusalueella pienitehoi-
sina pulsseina, yleensa taajuuskaistoilla 3,1-10,6 GHz. UWB-teknologian etuna on myos
alhainen virrankulutus ja se mahdollistaa suurien tietomaarien siirtamisen suurilla no-

peuksilla. (Niemela, Haapola, Hamalainen, & linatti, 2017).
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UWAB-teknologia on radiotekniikka, jossa kdytetdan sihkomagneettisia aaltoja. Sen sahko-
magneettisten aaltojen spektritiheys on pieni ja kaistanleveys on yli 25 prosenttia kes-
kitaajuudesta. UWB-teknologiaa on hyddynnetty UWB-jarjestelmien sovelluksissa, esi-
merkiksi henkildiden paikantamisessa, turvallisuusoperaatioiden seurannassa, teollisis-
sa sovelluksissa, paikannusjarjestelmissa ja langattomissa viestint3jarjestelmissa. (Kocur,

2019).

UWB-teknologialla tehdylla paikannuksella voidaan saavuttaa noin 10 cm tarkkuus la-
boratorioymparistossa lentoaika (ToF, engl. Time of Flight) tai saapumisaikaero (TDoA,
engl. Time Difference of Arrival) -menetelmill, ja sen kaistanleveydet voivat olla yli 500
MHz. (Dachs, |2020; |RF Editorial Team, |2021; Viljamaa, 2024). UWB-teknologiassa tun-
niste lahettaa lyhytaikaisen Gaussian pulssin. Pulssi on tyypillisesti enintdan nanonse-
kunnin mittainen. Pulssi antaa ajanmaaritystietoa, joka on korkearesoluutioinen. TDoA-
menetelmassa hyodynnetiin aikaeroja tunnisteen 3D-sijainnin laskemiseen. (Gurupra-
sad,2020). UWB-teknologiaa voidaan kdyttaa sisatiloissa esimerkiksi varastotiloissa muu-
taman tuhannen neliémetrin alueella riippuen ankkureiden maarasta ja kaytossa olevas-

ta jarjestelmasta, mutta ulkotiloissa alue on pienempi (Schjarring et al.,[2022).

Matala teho tarkoittaa, etta se ei todennakoisesti hairitse muita laitteita ja se ei ole hairio-
herkka esimerkiksi samalla taajuudella toimivista langattomista laitteista. Ndiden ominai-
suuksien vuoksi UWB-teknologia toimii hyvin ymparistdissa, joissa muilla langattomilla
tekniikoilla on ongelmia. (Glover & Atkinson, 2017). Suurissa varastoissa UWB-teknologia
voi olla parempi vaihtoehto, koska UWB mahdollistaa korkean tarkkuuden ja luotettavuu-
den seka se pystyy lapaisemaan esineitd monimuotoisissa ymparistdissa. Naiden vuoksi

UWSB soveltuu hyvin teollisuusvarastojen seurantajarjestelmiin. (Alarifi et al., 2016).

UWB-ankkurit taytyy asettaa strategisesti ja tarkasti WGS83-koordinaattijarjestelman a-
vulla. UWB-paikannusjarjestelma mittaa etdisyyden tunnisteen solmun ja ankkurisolmun
saapumisajan (ToA, engl. Time of Arrival) avulla. Tunnisteen vastaanottaessa signaalin
ankkurista, maarittaa ankkuri etaisyytensa muihin ankkureihin laskemalla signaalin ToA:n.

(Gao et al.,|2024).
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3.2 Optinen paikannustekniikka

Optiset paikannustekniikat kuuluvat kuvapohjaisten tekniikoiden luokkaan, jossa paikan-
nuksessa kaytetaan kameroita ja tietokonendkda. Luokka jakautuu egomotion-jarjestel-
miin ja staattisiin anturijarjestelmiin. Egomotion-jarjestelma arvioi kameran sijainnin suh-
detta staattiseen ymparistoon, kun taas staattinen anturijarjestelma paikantaa liikkuvaa
objektia kuvista. (Alarifi et al., 2016). Lyhyilla etdisyyksilla optiset jarjestelméat ovat tar-
kempia kuin UWB-jarjestelma, minka vuoksi ne sopivat tarkkaan seurantaan (Cledat, Ru-

fener, & Cucci, [2021).

Yksinkertaisen laitteiston vuoksi UWB-jarjestelmat voidaan integroida helposti muihin
laitteisiin. UWB-paikannusjarjestelmat ovat edullisempia kuin optiset paikannusjarjestel-
mat. (RF Wireless World, 2023). Langattomat verkot voidaan helposti yhdistaa UWB-jar-
jestelmaan yhdeksi kokonaisuudeksi, kun taas optinen jarjestelma on vaikeampi integroi-
da langattomaan verkkoon. (Schyga, Hinckeldeyn, & Kreutzfeldt, 2022). Optista paikan-
nusjarjestelmaa eivat hairitse radiotaajuisista lahteista tulevat signaalit, kuten ne hairitse-
vat UWB-jarjestelmaa interferenssilla tai kaukokenttahairioilla, silld optinen paikannus-

jarjestelma ei perustu radiotaajuussignaaleihin. (Alarifi et al., 2016; Schyga et al., 2022).

Optinen paikannustekniikka kayttaa valoa, kuten nakyvaa valoa tai infrapunavaloa pai-
kannettavan kohteen sijaintitiedon kerdamiseen. Tietokoneella ohjelmoidut optiset koh-
teet, kuten geometriset kuviot ovat helppoja maaritelld, ja ne mahdollistavat kameran
kuvasta kohteen paikantamisen suhteessa todelliseen maailmaan. (Cledat et al., [2021).
Optisella paikannusjarjestelmalla voi olla rajoituksia, esimerkiksi sen rajallinen toimin-
tasade ja suoran nikoyhteyden edellyttdminen paikannettavaan kohteeseen. (Alarifi et

al.,2016).

Optisen paikantamisen tarkkuuteen vaikuttavat negatiivisesti yli- ja alivalotus, valaistuk-
sen vaihtelu, linssin laatu seka pisteen leviamisfunktio (PSF, engl. Point Spread Function).

Ylivalotuksessa kameran kuva on liian kirkas, kun taas alivalotuksessa se on liian tum-
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ma. Yli- ja alivalotus vaikuttavat siihen, miten PSF:n ja valaistuksen vaihtelu toimivat ja
lopullisessa ndkymassa kameran kuvassa. Yli- ja alivalotuksen aiheuttamaa vaaristymaa
kuvassa voidaan korjata muun muassa algoritmeilla. Kameran kuvassa epateravyytta voi
aiheuttaa ei ideaalissa muodossa oleva PSF-linssi. PSF:n vaikutus esiintyy kameran kuvas-
sa kuvattavan kohteen reunalla ja kulmissa epatarkkuutena. Nama negatiivisesti kuvan
tarkkuuteen vaikuttavat tekijat on otettava huomioon optisessa paikantamisessa kuvasta

saadun datan tarkkuuden parantamiseksi. (Cledat et al., 2021).

3.3 UWB- ja optisen paikannusjarjestelman hybridimallin toteutus va-

rastoymparistossa

Varastoissa ja logistiikassa on kaytossd paikannusjarjestelmia, joilla seurataan muun
muassa omaisuutta ja varastonhallintaa. Paikannusjarjestelman valinnassa tulee huomioi-
da esimerkiksi varastossa- ja logistiikka ymparistoissa olevat rajoitukset, jotka vaikutta-
vat paikannusjarjestelman valintaan. UWB-jarjestelma soveltuu esimerkiksi omaisuuden
seurantaan pitkien etdisyyksien kantamilta. (Wang, Li, Zhang, Lv, & Hou, 2018). Lyhyilla
etaisyyksilla optiset jarjestelmat ovat tarkempia kuin UWB-jarjestelma, ja ne sopivat tark-

kaan seurantaan (Cledat et al., [2021).

UWB-jarjestelmat ovat kestavia ja niita voidaan kayttaa useissa eri ymparistoissa. Yksin-
kertaisen laitteiston vuoksi UWB-jarjestelmat ovat optista paikannusjarjestelmia edulli-
sempia ja ne voidaan integroida helposti muihin laitteisiin. (RF Wireless World, 2023).
UWB-jarjestelmat ovat helppoja ottaa kdytt6on ja ne ovat myos helppokayttoisia, eivatka
ne vaadi erikoislaitteistoa tai kayttdjalta erityisosaamista (RF Wireless World, 2023). Lan-
gattomat verkot voidaan helposti yhdistaa yhdeksi kokonaisuudeksi UWB-jarjestelmaan,
kun taas optinen jarjestelma on vaikeampi integroida langattomaan verkkoon. (Schyga et

al.,2022).

Optista paikannusjarjestelmaa eivat hairitse radiotaajuisista Idhteista tulevat signaalit ku-

ten ne hairitsevat UWB-jarjestelmaa interferenssilla tai kaukokenttdhairioilla. Varastot,
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joissa on esimerkiksi paljon tuotteita tai tuotteiden sijainnin tarkkuus todetaan tarkeaksi,
kannattaa kayttaa optista paikannusta. UWB-paikannus on hyddyllinen esineiden sijainti-
tiedon maarityksessa huoneen sisalla, ja se soveltuu kdytettavaksi varastoissa. Optimaali-
sen paikannustuloksen saavuttamiseksi on hyva kayttaa optista- ja UWB-paikannusjarjes-
telmaa yhdessa. (Alarifi et al., 2016; Schyga et al., [2022). Yhdistamalla UWB- ja opti-
nen paikannusjarjestelma saadaan kayttdon molempien jarjestelmien vahvuudet. Yhdis-

telmalla voidaan saavuttaa tarkempi ja luotettavampi paikannus.

Esimerkiksi suurissa varastoissa optinen paikannusjarjestelma on parempi vaihtoehto,
koska sielld on todenndkoisesti paljon esineitd. Samaisessa varastossa UWB-jarjestel-
ma paikantaa esineiden sijainnin. Kun kaytetdan molempia paikannusjarjestelmia yhdes-
s3, voidaan saavuttaa tarkempi tieto tuotteiden sijainnista varaston sisalla. Lisaksi varas-
ton- ja inventaarion hallintaa voidaan parantaa kayttamalla molempia jarjestelmia yh-

dessi, jolloin saadaan reaaliaikainen tieto varaston tilanteesta. (Alarifi et al., 2016).

Varastossa, jossa kaytetdaan paikannusjarjestelmas, taytyy huomioida huoneen raken-
ne, laitteet, huolto ja yllapito, niiden kustannukset, tietoturva, kdyttétarkoitus ja yhteen-
sopivuus. Varastossa tulee olla riittdva valaistus optista paikannusta varten. Varastossa,
jossa on paljon radioaaltoja heijastavia seinia, voivat aiheuttaa hairi6ita paikannukseen.
Talloin radioaallot voivat antaa virheellisia sijaintitietoja, koska paikannuslaite maarittaa
kohteen sijainnin lahettamalla radioaaltoja mittaamalla etdisyyden kohteeseen. Ongel-
maksi saattaa my6s muodostua se, ettad radioaallot heijastuvat eri suuntiin ja ne voivat
tulla paikannuslaitteeseen eri ajankohtina. (Alarifi et al., 2016). Taulukossa [1| havainnol-
listetaan UWB- ja optisen paikannusjarjestelmien eroavaisuuksia toimintaperiaatteessa,
tarkkuudessa, kestavyydessa, kustannuksissa, helppokayttoisyydessa, integroinnissa ja

hairioherkkyydessa.
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Taulukko 1. UWB- ja optisen paikannusjarjestelmien eroavaisuudet.

Jarjestelma

UWB-paikannus

Optinen paikannus

Toimintaperiaate

Ultra-wideband-

Kamerat, tietokone ja va-

Helppokayttoisyys

laitteiston vuoksi (RF Wire-
less World, [2023)

radiosignaalit (RF  Edito- | lonldhde kohteen sijainnin
rial Team, [2021) maarittimiseen (Cledat et
al.,[2021)

Tarkkuus Noin 10 cm laboratorio- | Erittdin tarkka Iyhyilla
ymparistossa (Dachs, 2020; | etdisyyksilla (Cledat et al.,
RF Editorial Team), [2021; Vilja- | 2021)
maa, 2024)

Kestavyys Erittdin kestava ja soveltuu | Vahemman kestava, herkk3
monenlaisiin  ymparistoihin, | valaistusolosuhteille ja lins-
silla se ei vaadi erityistd va- | sien laadulle (Cledat et al.,
laistusta tai linssien laatua | [2021)

(RF Wireless World, [2023)
Kustannukset Edullisempi  yksinkertaisen | Kalliimpi (RF Wireless World|, |

2023)

Helppo ottaa kayttéon ja
kayttda (RF Wireless World,
2023)

Integrointi

Helppo integroida langatto-
miin verkkoihin (Schyga et al.,
2022)

Hairioherkkyys

Herkka radiotaajuisille
hairidille (Schyga et al., 2022)

Vaatii enemman erikoislait-
teistoa ja osaamista (RF Wire-
less World, [2023)

Vaikeampi integroida langat-
tomiin verkkoihin (Schyga et
al.,2022)

Herkka valaistusolosuhteille
ja linssien laadulle (Cledat et
al.,[2021).

Sisatilapaikannustekniikassa on eduksi, jos kaytettavassa paikannustekniikassa on suuri

kaistanleveys ja tiedonsiirtonopeus, lyhyt viestin pituus, pieni lahetysteho ja suuri lapaisy-

kyky. Nama ominaisuudet toteutuvat UWB-tarkkuuspaikannustekniikassa, mutta silld on

my0s haasteita esimerkiksi signaalihairididen esiintyminen tihedssa ymparistossa. (Elsan-

houry et al., [2022).

3.4 FErilaiset paikannustekniikat

UWB-teknologian lisdksi on olemassa sisatilapaikannustekniikka Bluetooth Low Ener-

gy (BLE), joka kayttda 2,4 GHz:n teollinen-, tieteellinen- ja laaketieteellinen (ISM, engl.

industrial, scientific and medical) taajuusaluetta. Kuten UWB-teknologian kayttamat kes-
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kikaistat 6-8,5 GHz, on BLE-teknologian kdyttdma taajuusalue laajasti saatavilla ympari
maailmaa. Monet laitteet kdyttavat samaa taajuusaluetta BLE-teknologian kanssa, jon-
ka seurauksena langattoman tiedonsiirron suorituskyky voi hidastua ja heikentya. BLE-
teknologialla on yhteensopivampi kolmannen osapuolen liitettavyys kuin UWB-teknologi-

alla, mutta UWB-teknologian asennustapa on yksinkertaisempi. (Viljamaa, 2024).

UWAB-paikannustekniikka ei ole yhta helposti integroitavissa muihin laitteisiin kuin BLE-
teknologia, koska BLE-teknologialla on kompatiibelimpi liitettavyys kolmannen osapuolen
laitteiden kanssa. BLE-teknologialla voidaan saavuttaa noin viiden metrin tarkkuus. BLE-
teknologia perustuu vastaanoton signaalin vahvuuden mittaamiseen (RSSI, engl. received
signal strength indicator). RSSI ilmaisee signaalin voimakkuuden heikentymista signaalin
lahettamisesta. UWB-teknologia on tarkempi kuin BLE-teknologia, koska BLE-teknologia
kayttaa paikantamisessa RSSI-mittausta, kun taas UWB-teknologia kayttaa ToF-mittausta.
Sisatilojen paikannustekniikoista esimerkiksi UWB-tarkkuuspaikannustekniikka on viime
vuosikymmenina herattanyt positiivista huomioita ominaisuuksiltaan verrattuna muihin
radiotaajuuspohijaisiin sisatilojen paikannusjarjestelmiin. (Deputter,|[2024; Elsanhoury et

al.,2022; Viljamaa, [2024).

GPS on paikallistamisjarjestelma, jonka paikannustarkkuus ulkotiloissa on noin 10 metria.
GPS-paikannusjarjestelma ei toimi sisatiloissa. Wi-Fi-paikannusjarjestelma (WPS, engl.
Wi-Fi positioning system) kadyttaa sisatilapaikantamisessa antureita, jotka on asennettu
erikseen tai Wi-Fi -infrastruktuuria, joka on valmiiksi olemassa. WPS:n tarkkuus on noin
5-15 m, joka on UWB-teknologian 10-30 cm tarkkuuteen verrattuna huonompi. (Deput-

ter, [2024)

Valotutka-menetelmdassa (LIDAR, engl. light detection and ranging) kaytetaan pyorivaa
laseria etdisyyden ja kulman mittaamiseen esteesta. Pelkan LIDAR-menetelman avulla
ei voida saavuttaa paikannusta, joka on absoluuttinen. Jos olosuhteet ovat ideaalit, voi
LIDAR-menetelma yhdessa yhdistettyjen paikannustekniikoiden kanssa saavuttaa paikan-

nuksen, jonka tarkkuus on absoluuttinen. (Deputter, 2024).
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Kamerapohjainen paikannus hyddyntaa tekodlyyn (Al, engl. Artificial Intelligence) raken-
tuvaa kuvankasittely3, useita kameroita ja niiden tukijarjestelmia tai liikkuvaa kameraa.
Liikkuvalla kameralla tarkoitetaan kameraa, joka on kiinnitetty paikannettavaan kohtee-
seen. Usean kameran kayttamista kamerapohjaisessa paikantamisessa tulee haasteeksi
kohteen tunnistaminen, etenkin kun kohteet ovat liikkuvia ja jarjestelman on tunnistet-
tava kohde samaksi, kohteen liikkuessa yhden kameran nakymasta toiseen. Usean kame-
ran jarjestelmissa seurantavirheita voivat aiheuttaa myos esimerkiksi huono valaistus tai
kohteen epamuodostuminen kuvaan. Liikkuva kamera voi seurata vain yhta paikannet-
tavaa kohdetta, jonka takia se ei ole kdytannollinen, jos seurattavia kohteita on useita.

(Deputter, [2024).

Radiotaajuustunnistus (RFID, engl. Radio Frequency Identification) kdyttaa tietojen lahet-
timiseen ja vastaanottamiseen radiotaajuuksia. RFID-tunnistetta kdytettdaessa on tunnis-
tettavaan kohteeseen kiinnitettava tarra yksilollisilla tiedoilla. Tunnetuin RFID-sovellus
on Near-field communication (NFC). RFID-tunnisteita on passiivisia ja aktiivisia. Passii-
visilla RFID-tunnisteilla ei ole omaa virtalahdettd, kun taas aktiivisilla RFID-tunnisteilla
on oma virtaldhde. Passiivisen RFID-tunnisteen virhemarginaali on kolme prosenttia, kun
taas aktiivisen RFID-tunnisteen virhemarginaali on 5-20 %. Taulukkossa[2|on vertailutau-
lukko sisatilojen paikannustekniikoista: UWB, BLE, Wi-Fi, GPS, kamer, LIDAR ja passiivinen
RFID. Taulukossa kasitellaan paikannustekniikoiden tarkkuutta, skaalautuvuutta, reaaliai-
kaisuutta, oman infrastruktuurin sisaltyvyys, etdisyysseurantaa ja kustannuksia. (Deput-

ter, [2024).
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Taulukko 2. Sisatilojen paikannustekniikoiden vertailutaulukko (mukaillen Deputter|2024).

Jarjes- UWB | BLE Wi-Fi GPS Kamera | Lidar | Passii-
telma vinen
RFID
Tarkkuus | 10-30| 500 500-1500 | 500-1000 | 10-30 |1 Ei so-
(cm) vain ulkoti- vellet-
loissa tavissa
Skaalau- | Kylla | Kylla Kylla Kylla Ei Ei Kylla
tuvuus
Reaali- Kylla | Kylla Voidaan Voidaan Kylla Kylla Ei
aikaisuus saada saada
reaaliai- reaaliai-
kaisesti, kaisesti,
mutta mutta
hyvin hyvin
pienella pienella
paivitys paivitys
nopeudel- | nopeudel-
la la
Oma in- | Ei Ei. Tilan- | Ei/Kylla. Kylla Kylla Kylla Ei
frastruk- teissa, Wi-Fi -
tuuri joissa tukiasema
Wi-Fi on
-tukiase- | yleensa
mat valmiiksi
tukevat | olemas-
BLE- sa, jonka
paikan- | takia
nusta, ei | Wi-Fi -
tarvita paikannus
erillista ei tarvitse
infra- erillista
struk- infrastruk-
tuuria tuuria
Etdisyys- | 20-30| 20 30 Ei sovellet- | 20 60-100| 0,05-5
seuranta tavissa
(m)
Kustan- | Alhai-| Erittdin Keskinker- | Keskinker- | Erittdin | Erittdin| Erittdin
nukset nen | alhainen | tainen tainen korkea | kor- matala
kea
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3.5 Optinen vaaristyma

Suurin osa kameroista aiheuttaa kameran kuvassa jonkinlaista vaaristymaa. Kuvassa
kasitellaan kameroiden kuvissa esiintyvia vaaristymia, jotka aiheuttavat kuvan kaareu-
tumista. Vaaristymat jakautuvat kahteen paidkategoriaan, positiiviseen vaaristymaan
(engl. pincushion distortion) ja negatiiviseen vaaristymaan (engl. barrel distortion). Vaa-
ristyman laatuun vaikuttavat kamerassa kaytetty objektiivi, polttovali ja etdisyys kuvat-
tavaan kohteeseen. Ideaalitilanteessa kameran kuvassa ei ole vaaristymaa, mutta kame-
rakokoonpanossa tapahtuu siséisia virheita, esimerkiksi kameran linssi ei ole paraabeli.

(Mansurov, [2020; Weng et al.,1992).

Kuvassa[3esitetaan kuvan negatiivinen vaaristyma eli tynnyrivaaristyma, jonka suorat lin-
jat kaareutuvat sisdanpain muotoutuen tynnyrimaiseksi. Negatiivinen vaaristyma esiintyy
objekteissa, jotka ovat laajakulmaisia ja zoom-objektiiveissa, joissa on suhteellisen lyhyt
polttovali. Negatiivinen vaaristyma johtuu objektin laajasta nakokentasta, koska se on laa-
jempi kuin mika on kuvakennossa. Kuvan linjat kaartuvat sisianpain objektin nakoékentan
sovittautuessa mahtuakseen kuvaan. Negatiivisessa vaaristymassa vaaristymisen maaran

esiintymiseen vaikuttaa kameran ja sen kohteen vilinen etaisyys. (Mansurov, [2020).

Positiivinen vaaristyma esitetaan kuvassal[3| Positiivinen vaaristyma, eli tyynyvaaristyma,
on vastakohta negatiiviselle vaaristymalle. Positiivisen vaaristyman kuvassa suorat linjat
kaareutuvat ulospain keskipisteestd muotoutuen tyynymaiseksi. Positiivista vaaristymaa
esiintyy erityisesti kameroissa, joissa kadytetdan teleobjektiivia. Positiivinen vaaristyma
tapahtuu, kun kuvakennon koko on suurempi kuin kuva-ala, minka seurauksena optisen
akselin kuva suurentuu kuvan reunoja kohti. Positiivisen vaaristyman seurauksena kuva-
alan ollessa pienempi kuva laajenee kuvan kulmiin voidakseen sopia kuvakennoon. (Man-
surov,[2020). Objektiivin kayttd kamerassa aiheuttaa vaaristymaa kuvassa, jonka takia ka-

merasta saatu kuva edellyttaa kalibrointia vaaristyman korjaamiseksi. (Weng et al., 1992).
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Positiivinen [man Negatiivinen

vAfristymé vAdristymii vaaristyma

Kuva 3. Kamerassa esiintyvan positiivisen ja negatiivisen sateittdisen vaaristyman vaikutus
kuvaan sek3 kameran kuva ilman vaaristymaa (mukaillen|Weng et al.|[1992).

Kuvassa |4] havainnollistetaan, miten kameran linssissa esiintynyt vaaristyma siirtaa ku-
van pisteita ulospain niiden ideaalisesta sijainnista. Ideaalinen sijainti kuvaa pistetta, jos-
sa kuvassa ei ole vaaristymaa, kun taas sijainti vaaristymalla on piste, joka on siirtynyt
kauemmas Origosta eli kuvan keskipisteesta radiaalisen vaaristyman vaikutuksen vuok-
si. Sateittdinen vaaristyma dr on muutos ideaalisen- ja vaaristyneen sijainnin valisessa
etdisyydessa. Tangentiaalinen vaaristyma dt on ideaalisen- ja vaaristyneen sijainnin valil-

|4 tapahtunut pisteen siirtyminen tangentiaalisesti. (OpenCV, |n.d.b; Weng et al.,(1992).

|deaali sijainti

Sijainti
vaaristymalla

Origo

Kuva 4. Sateittdinen (dr) ja tangentiaalinen (dt) vaaristyma: Ideaali sijainti ja sijainti
vaaristymalla kameran optiikassa (mukaillen|Weng et al.[1992).
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Kameran kuvassa esiintyvaa optista vaaristymaa ei voi poistaa kokonaan, mutta sen ai-
heuttama vaikutus kuvaan voidaan minimoida teknologian ja laskennallisten menetel-
mien avulla. Objektiivin kdyttd kamerassa aiheuttaa vaaristymaa kuvassa, jonka takia ka-
merasta saatu kuva edellyttaa kalibrointia vaaristyman korjaamiseksi. Kameran kalibroin-
nin prosessissa maaritellaan ulkoiset ja kameran sisdiset parametrit. Tassa prosessissa pa-
rametrien maarittelemisen lisaksi korjataan objektiivin aiheuttamaa vaaristymaa. (Weng

et al.,[1992).

Linssin vaaristyman maarittdminen saadaan saanndlliselld ruudukolla. Sdanndllisella ruu-
dukolla voidaan vaaristymaan kameran linssissa kuvaamiseen kayttaa viivojen poikkea-
maa suorien viivojen ideaalista. Kameralinssin etdisyys testikuvioon vaikuttaa linssivaaris-

tymaan, joka esiintyy usein yhdessa projektiovaaristymien kanssa. (Klette, [2014).
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3.6 OpenCV-avoin lahdekoodikirjasto

Open Source Computer Vision Library (OpenCV) on avoimen ldhdekoodin tietokonenako-
ja koneoppimiskirjasto. OpenCV:ta kaytetaan infrastruktuurin luomiseen sovelluksissa,
jotka kayttavat koneellista havaitsemista. OpenCV:Ila on useita tuhansia optimoituja al-
goritmeja, joita voidaan kayttaa esimerkiksi tunnistamaan ihmiskasvot ja korkealaatuisen
kuvan tuottamiseksi yhdistamalla useita kuvia. OpenCV-kirjastossa on useita eri kayttojar-
jestelmia ja ohjelmointikielid. (OpenCV Team, n.d.). Tutkimuksessa kaytettiin OpenCV-
lahde-koodikirjastoa kuvankasittelyyn, keratyn datan analysointiin ja kdyttajan kanssa vuo-

rovaikutuksessa olevien toimintojen toteuttamiseen.

Tassa tutkimuksessa korjattiin manuaalisesti kameranlinssissa esiintyva vaaristyma ku-
vanmuokkauksella, jolloin cv2 . undistort () -funktion kdyttdminen ei ollut tarpeellis-
ta. Funktio cv2 .undistort () mainitaan koodissa, silla alun perin kuvaa ei ollut tar-
koitus muokata manuaalisesti. Taulukossa |3| esitetdan tutkimuksessa kaytetyn kameran
kalibrointiin ja kuvavaaristyman korjaamisen keskeiset tehtavat, matemaattiset kasitteet

ja niiden toteutukset.

Taulukko 3. Tutkimuksessa kalibrointiprosessin tehtavat, matemaattinen kasitteet ja niiden
toteutukset.

Tehtava

Matemaattisen kasite

Toteutus

Shakkilaudan havaitse-
minen

2D-3D-pisteiden  vastaa-
vuus, homografia

cv2.findChessboardCorners()
(OpenCVLn.d.b)

Kameran kalibrointi

Neulansilmakamera-
malli ja kuvavaaristyman
korjaus

cv2.calibrateCamera()

Kuvavaaristyman  kor-

jaus

Kaanteinen ku-

vavaaristymamalli

cv2.undistort()

Keskipisteen laskeminen

Koordinaattien painotettu
keskiarvo

np.sum(), np.dot()

Pikselikoordinaattien

muunnos todellisen
maailman koordinaa-
teiksi

Skaalauskerroin

Kerrottuna skaalauskertoi-

mella

Tutkimuksessa kaytettiin transformaatiota OpenCV:n (n.d.b) sisdanrakennettujen omi-
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naisuuksilla, joitaovat cv2 . findChessboardCorners (),cv2.undistort () ja
cv2.calibrateCamera (). Shakkikuvion sisaltidvasta kuvasta sisddnrakennettu omi-
naisuus cv2 . findChessboardCorners () tunnistaa 2D-kuvapisteet (u,v). 2D-ku-

vapisteet sovitetaan yhteen 3D-koordinaattien kanssa. (OpenCV, |n.d.b).
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4 Tutkimuksessa kaytettavat koordinaatistot ja koordinaat-

tijarjestelmat

Tassa luvussa kasitellaan tutkimuksen UWB- ja optisen paikannuksen paikkatietojen kasit-
telyyn ja muuntamiseen kaytetyt koordinaattijarjestelmat ja muunnokset. Luvun alussa
esitellaan peruskoordinaattijarjestelmat, WGS84-maantieteellinen jarjestelma ja projek-
tiomatriisi. Projektiomatriisissa on kolme koordinaattijarjestelmaa: kamera, kuva ja todel-
linen maailma (Fisher, 1997). Koordinaattijarjestelmien jalkeen kasitelldan homogeeniset
koordinaatit, joiden avulla yksinkertaistetaan paikannusjarjestelmien valisia muunnoksia.
Maarittelemalla avaruudelliset viitekehykset tarkasti, voidaan saavuttaa tarkka paikan-
nus. Tutkimuksessa demonstroidaan Technobothnian koordinaattijarjestelmas, jonka ta-
kia luvussa esitellaan UTM-mittauspisteilla tdydennetty Technobothnian-koordinaattijar-
jestelma. Technobothnian koordinaattijarjestelman avulla voidaan yhdistaa paikalliset-

ja globaalit viitekehykset.

4.1 Koordinaattijarjestelmat

Koordinaattijarjestelmien avulla voidaan esittda paikkatietoa koodinaattien avulla. Kayt-
tamalla karttaprojektiota voidaan 3D Maan pinta esittda tasokoordinaatistolla. Karttapro-
jektiossa esiintyy projektiovirheita vaaristyneissa etdisyyksissa, pinta-aloissa, muodois-
sa ja suunnissa. Geodeettinen datumi maarittelee koordinaatiston origon, mittakaavan
ja koordinaattiakselien suunnat. Vertausellipsodin pintaa projisoidessa lierion pinnalle
jalierion levitettdessa tasoksi, muodostetaan suorakulmainen tasokoordinaatisto. (Maan-

mittauslaitos, 2025).

Vertausellipsoideja on erilaisia, joista useimmiten kaytetdaan GRS80- tai WGS84-ellipsoi-
dia. Suomen lansi- ja itdreunoilla syntyy mittasuhteisiin vaaristymaa Suomen alueen suu-
ren pinta-alan vuoksi. Mittasuhteissa syntyneella vaaristymalla voi olla merkitysta tarkko-

ja koordinaatteja kayttavissa sovelluksissa. Vaaristyman takia Suomen kunnissa on kay-
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tossd ETRS-GKn-koordinaattijarjestelmia, jonka takia ei esiinny projektiovirhetta.

(Maanmittauslaitos, [2025).

WGS84 on geodeettinen datumi, joka maarittelee Maan muodon seka leveys- ja pituusas-
teet. UTM (engl. Universal Transverse Mercator) on ruudukkopohjainen projisoitu koordi-
naattijarjestelma, joka kayttad WGS84-datumia tasaisen kartan luomiseksi. WGS84-
jarjestelmassa maaritelladn maailmanlaajuinen sijaintijarjestelma, kun taas UTM-jarjestel-
man ruudukkopohjalla voidaan tehda tarkkoja mittauksia ja kartoituksia. Paikkatietojen
kasittelyssa on yleista UTM- ja WGS84-koordinaattien valinen konvertoiminen. Konvertoi-
miseen liittyva prosessi sisaltad matemaattisia kaavoja, jotka ottavat huomioon maapal-
lon ellipsoidin muodon ja kdytettd-van UTM-vybhykkeen. (GISGeography, 2022b; Maan-
mittauslaitos, [2025).

411 Maantieteellinen WGS84-koordinaattijarjestelma

World Geodetic System 1984 (WGS84) on Amerikan Yhdysvaltojen puolustusministeri-
Oon maailmanlaajuinen maantieteellinen tasokoordinaattijarjestelma, jonka on maaritel-
lyt ja jota yllapitaa National Geospatial-Intelligence Agency (NGA). Tasokoordinaattijarjes-
telmaa WGS84 kaytetdan muun muassa GPS-standardeissa ja se kayttad Maan massakes-
kipistettd koordinaattijarjestelman nollapisteenad. WGS84-tasokoordinaattijarjestelma
rakentuu ellipsoidista, standardoidusta koordinaattijarjestelmasta, korkeustiedoista ja
geoidista. (GISGeography, |2022b; Toita Te Whenua, n.d.). WGS84-tasokoordinaattijarjes-
telman avulla maaritelldan maailmaanlaajuinen sijainti, jossa kaytetaan pituus- ja levey-

sasteita maapallon py6reda muotoa mukaillen. (GISGeography, 2022a).

Tasokoordinaattijarjestelmia on useita erilaisia toteutuksia ja jokaisella on oma geodeet-
tinen datumi. (Toitd Te Whenua, |n.d.). Tata kdytetaan kuvantamaan maapallon pinnalla
olevien ei tunnettujen pisteiden sijaintia, kun geodeettinen datumi on tunnettu. (Natio-
nal Geodetic Survey, 2021). WGS84-tasokoordinaattijarjestelma perustuu sferoidiin, joka

kayttaa kulmayksikoita. (Esri, in.d.a).
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WGS84-Maan muotoon perustuva karttaprojektio UTM-koordinaattijarjestelma on suun-
niteltu pienempien ja selkeasti rajattujen maantieteellisten alueiden sisalla toteutetta-
vaan paikannukseen. Karttaprojektiossa maapallon 3D-pistesijainnit muunnetaan 2D-ta-
sokoordinaatistoon, jotta koordinaattitiedon kasitteleminen on helpompaa. Geodeetti-
nen WGS84-koordinaattijarjestelman tavoin UTM perustuu WGS84-ellipsoidiin, mutta
UTM kayttaa lineaarisia yksikoita (Esri,|n.d.a) (Esri,n.d.b). UTM-koordinaattijarjestelmas-
sa maapallon pinta projisoidaan kaksiulotteiselle tasolle, ja paikannetun kohteen sijainti
ilmaistaan lineaarisena yksikkéna koordinaattimuodossa projektiossa kaytettavassa ta-

sossa.(GISGeography, 2022a).

4.1.2 Todellisen maailman koordinaatit

Todellisen maailman koordinaatit muodostavat koordinaatistojarjestelman, jonka avulla
voidaan maarittaa objektin sijainti ja asento. Jotta todellisen maailman koordinaatit voi-
daan muuntaa kuvatason koordinaateiksi, on koordinaatit muunnettava ensin todellisen
maailman koordinaateista kamerakoordinaatteihin, minka jalkeen koordinaatit muunne-
taan kamerakoordinaateista kuvatasolle. Kalibrointikuvion, esimerkiksi shakkiruudun,
avulla voidaan yhdistaa todellisessa maailmassa tunnettujen koordinaattien pisteet niita
vastaaviin kuvakoordinaattien pisteisiin. Pistepareilla voidaan laskea kameran sisaiset ja

ulkoiset parametrit yhtaaikaisesti. (OpenCV, 2025).
Euklidinen muunnos kameran ja todellisen maailman koordinaattien valilld on yhtalon[1]
mukainen (Fisher, 1997). Projektiivisen- ja homogeenisen muunnoksen yhdistamalla saa-

vutetaan muunnos, joka kuvaa todellisen maailman koordinaatit kuvatason koordinaa-

teiksi. (OpenCV, 2025).

X, =RX,+T (1)

Yht&l6ssa 2l muunnetaan todellisen maailman koordinaatit (X, Y., Z,,) kamerakoordi-
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naatteihin (X, Y., Z.). Yhtdl6ssd muunnos ottaa huomioon kameran sijainnin ja suun-
nan todellisessa maailmassa. Yhtal6ssa[2 kiertomatriisi R kohdistaa todellisen maailman
akselit kameran akseleihin. Yhtalossa T on siirtovektori, joka siirtda maailman origon ka-
meran origoon. Yhtilossa kiytetdian 07 homogeenisten koordinaattien siilyttamiseen.

(Fisher, [1997).

Xe X
Y, R T| |Y,
= (2)
Z, 0" 1| |Z,
1 1

Yhtal6ssa [2| projisoidaan 3D-kamerakoordinaatit 2D-kuvan pikseleiksi (Fisher, 1997). To-
dellisen maailman- ja kameran koordinaattien muunnos toisiinsa tehdaan lineaarisella
muunnoksella (Klette, [2014). Yht3l6 [3] ma3arittelee 3 x 4 projektiomatriisin Euklidisesta
3-avaruudesta kuvaan yhtaléiden [4) mukaisesti. (Fisher| [1997).

X Xy
u 1000
R T||Y, Y,
x=|vl=C|0 1 0 0 = C[R|T] (3)
o 1] |2z, Zo
1 0010
1 1
X
x=P , P =C[R|T] (4)
1

41.3 Kamerakoordinaatisto

Kuvassa 5 esitetaan todellisen maailman- ja kamerakoordinaatiston projektiot kuvakoor-

dinaatistossa. Todellisen maailman koordinaatisto on 3D-koordinaatisto, joka muodos-
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tuu akseleista x, y ja z. Todellisen maailman koordinaatistossa maaritellaan kuvatun koh-
teen sijainti. Kameran koordinaattijarjestelma on 2D-koordinaatisto, joka muodostuu ak-
seleista x ja y. My0os kuvan koordinaatit ovat 2D-koordinaatistossa, joka muodostuu akse-
leista x ja y. Kameran koordinaattijarjestelmassa kamera on aseteltu niin, etta kuvatasol-
le projisoituu todellisen maailman koordinaattien pisteet. Kuvan taso on taso, johon on
projisoitu kameran 3D-pisteet. Kuvassa esitetty punainen projisointiviiva osoittaa todelli-
sen maailman 3D-pisteen kuvatasolla kameran linssin kautta. Kuvassa esitetaan jokaisen

koordinaatiston origot. (Fisher, 1997; OpenCV, 2025).

- 7 Kuvan koordinatit
>X

~~ | Kameran
% “koordinaatti-jérjestelma

11. Z

Todellisen
maailman koordinaatit

Kuva 5. Todellisen maailman- ja kamerakoordinaatiston projektiot kuvakoordinaatistoon
(mukaillen|Fisher|1997/ja|OpenCV|2025).

Yhtalossa esitetéén 3D-piste (X, Y., Z.) kamerakoordinaateilla projisoituna 2D-tasolle.
Perspektiiviprojektiolla maaritetaan projektio, jossa kuvatason (., 1. ) koordinaatit laske-

taan polttovalin f avulla. (Fisher, 1997;|OpenCV, 2025).

vl =AY, ,missé)\:Zi. (5)

C
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Yht&l6ssa [ esitetaan lineaarinen kartoitus homogeenisten koordinaattien valilla. Yhta-
|6ssa 3 x 4 -projektiomatriisi esittda 3D:n ja 2D:n valista suhdetta. (Fisher, 1997;|OpenCV,
2025).

X

Te 1 000
Y.

vl =10 1.0 0 (6)
Ze

f 00101

Kameran kuvan ja kuvapisteiden koordinaatit siddetaan vastamaan todellisia koordinaat-
teja kalibrointikuvion avulla, jolloin my6s kamera laskee tarvittavat kertoimet korjaamaan

optiikan aiheuttamaa kuvan vaaristymaa.

4.1.4 Kuvakoordinaatisto

Projektiomatriisissa on kolme koordinaattijarjestelmaa: kamera, kuva ja todellinen maa-
ilma (Fisher, [1997). Digitaalinen kuva koostuu pikseleiden sarakkeista ja riveista. Kuva-
koordinaatistossa pikseli voidaan tunnista sarakkeen- ja rivin numeron kokonaislukupa-

rilla (Eck, [2021).

Yhtél(’josoittaa kameran sisdisen muunnoksen, jossa 3D-koordinaatit (z., y., f) muute-
taan 2D-pikselikoordinaateiksi (u, v). Yhtél6ssa [7] k:n yksikot ovat pikseli kuvan pituutta
kohden. Kuvassa [6] esitetaan kameran sisdiset parametrit. Kameran sisdiset parametrit

ovat osa yhtaloa[7 (Fisher,[1997).
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"C

Je

(u,v) XC

Kuva 6. Kameran sisdiset parametrit (mukaillen [Fisher|1997).

Yhtal6ssa [8| esitetty on kameran matriisi C, joka antaa kuvan pisteen ja sateen vélisen

muunnoksen euklidisessa 3D-avaruudessa. (Fisher,[1997).

a, 0 wug
C=10 QU (8)
0 0 1

Yhtalossa [8]esitetty v, on fk, ja a, on — fk,. Kun kamera on kalibroitu, se pystyy toimi-
maan suunta-anturina. Suunta-anturi mittaa sateiden suunnan 2D-suuntamittarin tavoin.

Kun kameran matriisi C' on maaritetty, kamera on kalibroitu. (Fisher,|[1997).

4.2 Homogeeniset koordinaatit

Kameran mallinnuksessa on hyddyllista rajoittaa skaalautumisen vapautta ja erottaa toi-
sistaan vastakkaiset suunnat. Kameran mallinnuksessa on otettava huomioon, ettd pis-
teet sijaitsevat aina kameran edessa. Kameran edessa sijaitsevat pisteet johtavat orien-
toituihin entiteettien esittamiseen, joka on vain positiivisella skalaarilla kertomisen suh-

teen muuttumaton. (Forstner & Wrobel, [2016).

Kayttamalla kahden koordinaatin sijasta kolmea koordinaattia homogeeniset koordinaatit
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madrittelevat pisteen tasossa. Koordinaatistoa kutsutaan homogeeniseksi, koska
sen avulla voidaan muuntaa funktioita ilman, ettd kdyran aste muuttuu. (Vince, 2012).
Homogeenisia koordinaatteja kaytetaan tietokonenaddssa ja grafiikassa, koska homogee-
nisten koordinaattien avulla kdantamisen, kiertamisen, skaalauksen ja perspektiiviprojek-

tion kaltaiset operaatiot voidaan toteuttaa matriisioperaationa. (Prateek, 2014).

Homogeeniset koordinaatit ovat projektiogeometriassa kaytettava koordinaattijarjestel-
ma. Geometrisia kokonaisuuksia euklidisessa avaruudessa puolestaan esittavat epdhomo-
geeniset koordinaatit. Homogeenisia koordinaatteja kdytetaan aarettomyyden kasitteen
esittamisessa. Homogeenisia koordinaatteja kidytetaan heijastamaan 3D-ndkyma 2D-ku-
vatasolle. Homogeeniset koordinaatit yksinkertaistavat suoran lineaarisuuden sailytetta-
vien muunnosten yhdistamista ja kdantamista, koska muunnokset esitetdan matriisivek-
toritulona. Homogeeniset koordinaatit yksinkertaistavat annetuista elementeista raken-
nettuja geometrisia elementteja. Taman lisdksi ne yksinkertaistavat geometrisien rajoi-

tusten ilmaisemista homogeenisina yhtaloina. (Forstner & Wrobel,|[2016).

3D-euklidisessa geometriassa pisteet ja objektit esitetdan x-, y- ja z -koordinaateilla, joilla
avaruudessa mitataan pisteiden sijaintia. 3D-koordinaatistosta siirryttaessa 2D-koordinaa-
tistoon euklidisen geometrian sdannot pysyvat voimassa. (Prateek,2014). Euklidinen koor-
dindattijarjestelma on kohteen sijainnin kuvaamiseen kaytettava koordinaattijarjestelma
(Forstner & Wrobel, 2016; Prateek, [2014). Homogeeniset 3D-koordinaatit esitetdan 4D-

vektoreina. 4D:n vektorin neljas koordinaatti on eri luku kuin O (Prateek, [2014).

Perspektiiviprojektiomatriisilla kuvataan kamera, joka homogeenisten koordinaattien avul-
la kuvaa 3D-pisteen 2D-kuvaan. Perspektiiviprojektio voidaan esittaa yhtalolla [9) missa
A= Zi .Yhtélén@lineaarisena kartoituksena homogeenisten koordinaattien valilla saa-

daan yht&l6[10] (Fisher, 1997; [Prateek, [2014).
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4.3 Kameran ulkopuolisten parametrien transformaatiot

Kameran ulkopuolisia parametreja kaytetdan, kun kameran koordinaatistoa suhteute-
taan todellisen maailman koordinaatistoon. Kameran ulkopuolisia parametreja ovat trans-
laatio eli siirtomuunnos (engl. translation) ja rotaatio eli kierto (engl. rotation). (Nam,
2022; Ohler, 2009). Homogeenisten koordinaattien avulla voidaan toteuttaa translaatio

ja rotaatio matriisioperaatioina (Prateek, |[2014).

Kameran ulkoinen orientaatio maaritelladn rotaatiomatriisilla R ja translaatiovektoril-
lat, jotka toisiinsa liittavat kameran- ja todellisen maailman koordinaatistot (Ohler,2009).
Rotaatiomatriisi (engl. rotation matrix) on lineaarialgebrassa kdytettava muunnosmatriisi
Euklidisessa avaruudessa rotaation suorittamiseen. Yhtalossa [l esitetaan rotaatiomatrii-
si R(6), missé kiertokulma on ©. Yhtil5ssa[12)esitetdan 3D-rotaatiomatriisi, jossa matriisi

rotaatioi 3D-pistettd Z-akselin ympari kulmalla ©. (Vince, |[2012).

R(6) cos(f) —sin(6) 1)
sin(f)  cos(0)
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cosf) —sinf O
R.(0) = |sin® cosf 0 (12)
0 0 1

Kun 2D-kartesiokoordinaatit (engl. Cartesian coordinates) korvataan 3D-homogeenisilla
koordinaateilla, jokaiseen (x, y)-pariin liitetddn 1. Tama ratkaisee translaatiomuunnoksen
luomiseen liittyvan ongelman, koska translaatiota ei voida esittda lineaarisena muunnok-
sena 2D-kartesiokoordinaatistossa. Yhtalossa[13 esitetaan translaatio, joka on homogee-
nisenad matriisimuunnoksena yhtal6 [14] Muodon geometria ei voi muuttua, koska muo-

don jokaiseen pisteeseen tehddan translaatio. (Vince,|[2012).

T x t, T+t 3
, - + - ) ( )
Y Y t, y+t,
! 1 0 t,| |z
vy =10 1 t,| |y|- (14)
1 0 0 1 1

Kayttamalla homogeenisia koordinaatteja voidaan suorittaa tasossa maaritettyja lasku-
toimituksia kattaen tapaukset, joita ei voida tehda epdhomogeenisten (x, y)-koordinaat-

tien takia (Klette, 2014).

Uudet akselit saadaan yhtalon [15| mukaisesti, kun suhteessa vertailujarjestelmaan koor-
dinaatistoa rotatoidaan ja translatoidaan. Alkuperaisessa koordinaatistossa olevan pis-
teen tietdmiseksi uudessa koordinaatistossa on koordinaateista P(z,y) erotettava jar-

jestelman siirtyma (z — t,, y — t,). (Vince, 2012).



42

x’ cosf sinf O [1 0 —t,| |z
y'| = |—sinf cosf 0| [0 1 —t,| |y (15)
1 0 0O 1] 10 0 1 1

4.4 Paikallisen koordinaatiston maarittaminen UTM-kalibroinnin avul-

la

UTM-koordinaatit ovat kartografinen projektiojarjestelma, joka kertoo paikannetun
sijainnin metreind merenpinnan ylapuolella. UTM-koordinaatit lisaavat tarkkuutta sijain-
nissa maantieteellisille pisteille, kulmille ja etaisyyksille. UTM-koordinaatit projisoidaan
maapallon yli pinnalle, joka on sylinterimdinen. Hyvan tarkkuuden saavuttamiseksi, si-
jaintia ja etdisyytta laskettaessa, sdilytetaan kulmien arvo. UTM-koordinaatistojarjestel-
maa kaytetdan esimerkiksi tietokoneohjelmissa mittausten tarkkaa asettamista varten.

(MeteorologyenRed, |n.d.).

Matemaattisilla kaavoilla ja algoritmeilla voidaan UTM-koordinaatit muuntaa maantie-
teellisiksi koordinaateiksi, jolloin saadaan paikannettavan kohteen sijainti leveys- ja pi-
tuusasteissa. Muunnokset huomioivat UTM-koordinaattien vy6hykkeen, pohjoisen- tai
eteldisen pallonpuoliskon, koordinaattien etaisyyden keskilinjasta ja keskimeridiaanista.
UTM-koordinaateilla, jotka eivat ole todellisen maailman koordinaatteja, saavutetaan
tarkka maantieteellinen paikannus tietyn rajatun alueen sisdpuolella. (Meteorologyen-
Red, |n.d.). Kaista, jolla Suomi sijaitsee, sijoittuu noin 13 asteen levyiselle projektiokais-
talle itdisen pituusasteiden 19-32 valille. UTM-jarjestelman 19-32 kaistojen lisdaksi Suomi
ulottuu myos kaistoille 34 ja 36. Kaista 35 on ETRS-TM35FIN-jarjestelmassa levitetty kat-

tamaan koko Suomen alue. (Maanmittauslaitos, [2025).

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan todellisen maailman koordinaattien hyédyntamista op-
tisen paikannusjarjestelman Origon paikannuskoordinaattien maarittamiseksi kdyttaen

Technobothnian karttaa ja siihen liittyvia tietoja kdytannon esimerkkina. Tutkimukses-



43

sa hyodynnettiin ammattikorkeakoulu Yrkeshogskolan Novian opiskelijoiden Takymetril-
la mittaamia karttaprojektiojarjestelman Universal Transverse Mercator (UTM)-mittaus-
pisteitd Technobothnian tiloista. Kuvassa[7jon Takymetrilla mitatut mittauspisteet merkit-
tyind Technobothnian pohjapiirustukseen. Maaritetyt todellisen maailman koordinaatit
eivat voi olla tarkempia kuin mitd on todellisen maailman koordinaattien maarittamiseen

kaytetty takymetri.

Svarvarin
tori

Kuva 7. Takymetrilla mitatut mittauspisteet merkittyna Technobothnian karttaan. Georeferoitu
Technobothnian pohjapiirrustus (mukaillen Petri Valisuo, 2022).

Taman tutkimuksen esimerkissa kaytetty optinen paikannusjarjestelma perustuu UTM-
koordinaateilla tunnettuihin referenssipisteisiin. Todellisen maailman koordinaattien tark-
kaan paikantamiseen tarvitaan koordinaatit WGS84-koordinaatteina. UTM-mittauspistei-
den avulla lasketaan kameran keskipisteen eli origon sijainti todellisen maailman koordi-
naatistossa. Kaikki optiseen paikantamiseen kaytetyn kameran havaitsemat pisteet ovat
2D-tasolla, jotka havaitaan lattiatasolla. Tutkielman esimerkistd kuvasta[7on laskettu UTM-
mittauspisteiden koordinaatit taulukkoon[4] johon piste 11 eli origo on merkattu kameran

keskipisteeksi. Koska piste on maaritetty origoksi, voidaan kameralla saatujen kuvantason
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koordinaattien koordinaatit muuntaa todelliseen maailman koordinaateiksi.

Taulukko 4. Takymetrimittaukset UTM-koordinaateilla Technobothnia-rakennukseen kuvan
mukaisesti merkityistd mittauspisteista .

Piste | Pisteen nimi | Leveysaste Pituusaste

1. 103 63,10457643 | 21,59488593
2. 9001 63,10454216 | 21,59483291
3. 104 63,10449675 | 21,59486003
4, 9002 63,10434772 | 21,59504992
5. 107 63,10434281 | 21,59510493
6. 108 63,10439841 | 21,59539793
7. 3.1 63,10484953 | 21,59587543
8. 34 63,10450714 | 21,59620036
9. 1.1 63,10462183 | 21,59467441
10. 1.3 63,10461194 | 21,59462268
1. Origo 63,104463 21,595052

Kuvassa [8] on pohjapiirros tutkielman esimerkissa esitetysta Technobothnian laborato-

rion alueesta, jolla Decawace MDEK1001 - UWB-kehityssarja otettiin kdytt66n (Elsanhou-

ry, 2022). Esimerkissd Technobothnian laboratorion pohjapiirrokseen on merkitty kame-

ran nakokenttd, joka on kuvannut kameran havaintokulmassa olevan alueen.
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Kuva 8. Vaasan yliopiston Technobothnian laboratorion pohjapiirroksen tukiasemien
sijoituspaikat ja kameran rajaaman alueen sijainti pohjapiirroksessa vihrealla (mukaillen
Mahmoud Elsanhoury, 2022).
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Mittauksissa valitaan vertailupisteeksi Origo-piste. Kun tiedetdan pisteen sijainti UTM-
koordinaatistolla ja kameran kuvan koordinaateissa, lasketaan muiden kameran kuvan
koordinaatistolla olevien pisteiden sijainnit todellisen maailman koordinaatistolla, suh-
teessa tiedettyyn pisteeseen. Kameran sijainti todellisen maailman koordinaateissa saa-
daan laskemalla kameran kuvassa olevan Origo-pisteen sijainti todellisen maailman koor-
dinaatistossa, silla niiden koordinaatit ovat identtiset. Mikali nain ei olisi, pitaisi kameran

todellisen maailman koordinaatit maarittaa erikseen.

Tutkimuksessa esimerkkina kaytettavilla Technobothnian laboratorion mittauspisteilla
voidaan kuvassa [/] esitetyn Technobothnian koordinaatiston avulla maarittaa kameran
keskipisteen eli origon koordinaatit todellisessa maailmassa. Technobothnian koordinaa-
tit ovat todellisen maailman koordinaatteja. Technobothniasta tehtiin koordinaatisto, kos-
ka taman tutkimuksen esimerkissa hyodynnetaan Technobothnia-rakennuksen piirustuk-
sia kameran keskipisteen todellisen maailman koordinaattien laskemisessa. Kun kameran
keskipisteen koordinaatit Technobothnian laboratorion tilassa on maaritelty, voidaan ka-

merasta |6yde-tyt koordinaatit maarittamaan WGS84-koordinaatistossa.

Taman tutkimuksen esimerkissa optisessa paikantamisessa kaytetyn kameran resoluu-
tio on 2592 pikselia vaakasuunnassa (Xpixeis) ja 1936 pikselia pystysuunnassa (Y pixels)-
Tama tarkoittaa, ettd kameran kuvaresoluutio resy, on 5018112 pikselia eli noin 5 mega-
pikselid (MP), joka saadaan pysty- ja vaakasuunnan pikselien tulona laskentayht3ldssa[16]
Esimerkissa laskettu resoluutio mahdollistaa tarkan kuvantamisen, mika on valttamatonta

kohteiden tunnistamiseksi kuvasta.

TeSyy = Apizels - §/pixels (16)

Kun tunnetaan kameran pikselimaarat seka vastaavat todellisen maailman pituudet vaa-
ka- ja pystysuunnassa, voidaan laskea pikselien ja senttimetrien valinen suhde. Taman

avulla pystytdaan muuntamaan pikselikoordinaatit todellisen maailman koordinaateiksi.
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Esimerkin tutkimusymparistossa todellisen maailman ja kameran mittasuhteeksi lasket-
tiin 0,026453125 senttimetria per pikseli, mika tarkoittaa, ettd jokainen kameran pikseli

vastaa 0,026453125 senttimetria todellisessa maailmassa.
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5 Tutkimusprosessi

Tama teoreettinen tutkimus on tarpeellinen, koska sen avulla voidaan maarittaa UWB-
paikannustekniikan tarkkuus ja sen luotettavuus varastoymparistdissa. Tutkimusongel-
mana on UWB-paikannustekniikan tarkkuuden maaritteleminen optisella (2D) -paikan-
nustekniikalla. Tutkimuksesta saatua tietoa voidaan hyédyntaa varastoymparistoissa ja
se on sovellettavissa myds muiden paikannustekniikkojen tarkkuuksien maarittelemiseen
seka tarkan paikkatiedon saavuttamiseen kameralla. Sisatilapaikannus on tarkea tekno-
logia monille teollisuudenaloille esimerkiksi varastoinnissa ja logistiikassa. Tarkat paikan-
nustiedot mahdollistavat tehokkaamman varastonhallinnan ja helpottavat muun muassa

tavaran seurantaa ja kasittelya.

Luvussa esitetyn Technobothnian laboratorion tilan koordinaatiston esimerkin avul-
la havainnollistetaaan teoriaa UTM-koordinaattien maarittamisesta. Tutkimuksen tavoit-
teena on antaa ohjeet optisen paikannusjarjestelman UWB-sisatilapaikannuksen tark-
kuuden arvioimisen testiympariston rakentamiseksi sekd maarittaa testauksessa kaytet-

tavat menetelmat ja paikannuksesta saatujen virheiden analysointitavat.

Taman tutkimuksen tutkimuskysymykset ovat seuraavat

1) Soveltuuko optinen 2D-paikannusjirjestelma teoriassa UWB-paikannusjarjestel-

man tarkkuuden arvioimiseen yksinkertaisessa staattisessa tilanteessa?

2) Kuinka teoriassa maaritetdan UWB-paikannusjarjestelman tarkkuus optisella pai-

kannustekniikalla?

Tutkimuksen tavoitteena oli muodostaa teoreettinen ymmarrys siita, kuinka tarkasti kak-
siulotteinen (2D) -paikannusjarjestelma pystyy arvioimaan UWB-jarjestelman tarkkuut-
ta. Tutkimuksen lopputuloksena on teoreettinen vastaus tutkimuskysymyksiin, joita voi-

vat hyodyntaa varastotilojen paikannustekniikkaa kehittavat yritykset.
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Tama tutkimus oli osa TULEVA-hankkeen ty6paketteja. Hanke oli maaritellyt taman tut-
kimuksen ajankohdan. Hankkeessa tehdyt paatokset ja rajaukset vaikuttivat tdman tut-
kimuksen aiheeseen, tutkimuskysymysten asetteluun, tutkimuksen toteuttamiseen seka
siina kaytettaviin menetelmiin, valineisiin ja laitteisiin. Tama tutkimus on ajankohtainen,
koska tulevaisuudessa Ultra-Wideband (UWB) tekniikan kayttdminen sisatilapaikannuk-

sessa tulee yleistymaan nopeasti (Valisuo, 2022).

Kuvassa[9]on visualisoitu taman tutkimuksen viitekehys ja tutkimusasetelma. Uloimmas-
sa kehassa ovat tutkimuskohteet, joita ovat paikannustekniikka varastoissa, tutkimuk-
sessa kaytettavat paikannustekniikat seka tutkimuksessa kaytettavat koordinaatistot ja
koordinaattijarjestelmat. Sisemmassa kehassa ovat tutkimusmenetelmat, joita ovat la-
boratiivinen tutkimus ja kirjallisuuskatsaus. TULEVA-hanke jarjesti taman tutkimuksen
laboratiivisen tutkimuksen toteuttamiseen tarvittavat valineet ja tutkimuslaboratorioti-
lan Technobothniasta, Vaasan yliopistolta. Sisemmassa ympyrassa on optinen paikan-
nusjarjestelma UWB-sisatilapaikannuksen tarkkuuden arvioimiseksi, jossa yhdistetaan u-
loimman ympyran sektoreista koostetut tiedot. Ne esitetdan teoreettisina ratkaisuina,

joilla tdman tutkimuksen tulokset voidaan siirtaa kaytantoon.

utkimuksess
aytettavgy
Q3\\camﬂUStEkmi/(a ”

Optinen
paikannusjarjestelma
UWB-
sisatilapaikannuksen
tarkkuuden
arvioimiseksi

{aboratijvine®
tutkimus

Kuva 9. Tutkimuksen viitekehys ja tutkimusasetelma.

Kuvassa [10| on esitetty tutkimusprosessin vaiheet 1-3. Tutkimuksen ensimmaisessa vai-

heessarakennettiin Vaasaan Technobothnian tutkimuskeskukseen varasto-olosuhteita to-
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dentava pilottiymparistd optisen paikantamisen mittauksia varten. Pilottiympariston ra-
kentamisessa tuli huomioida muun muassa valon maara ja esteettomyys. Tassa vaiheessa
Novia ammattikorkeakoulun opiskelijaryhma mittasi pilottiymparistossa Takymetrilla to-
dellisen maailman koordinaatit heille annetuista sijainneista. Toisessa vaiheessa keskityt-
tiin kameran kalibrointiin, jossa huomioitiin optinen vaaristyma seka kuvausjarjestelman-
ja kameran kulman kalibrointi. Kameran alueella oleva keskipiste muutettiin WGG834-
koordinaatistoon. Kolmannessa vaiheessa tuotettiin teoriatietoa siita, miten tutkimus-
prosessissa syntyneet mittaustulokset tulkitaan. Tulosten vertailu auttoi ymmartamaan,
miten UWB- ja optinen paikannustekniikka toimivat varastotekniikassa ja mitka tekijat

vaikuttivat niiden tarkkuuteen.

@ Pilottiympéristén rakentaminen laboratiivista tutkimusta varten

Kameran kalibrointi

*optisen vaaristyman minimointi

*kuvausjarjestelman ja kameran kulman kalibrointi

*kameran alueella olevan kohteen keskipisteen muuttaminen WG834
koordinaatistoon

@ Tulosten tulkinta teoriassa

Kuva 10. Tutkimusprosessin vaiheet 1-3.

5.1 Kameran kalibrointi

Kameran sisdiset parametrit maarittaa yleensa kameran valmistaja, mutta valmiiksi maari-
tetyt tiedot eivat usein ole tietokonendkdon perustuviin sovelluksiin riittavan tarkkoja.
Taman vuoksi kameran sisdiset parametrit on kalibroitava. Kameran kalibroinnissa kayte-
tdan geometrisia kuvioita, joita voidaan mitata erittdin tarkasti 2D- ja 3D-pinnoilla. Geo-
metriset kuviot tallennetaan ja ne paikannetaan saatujen kuvien tuloksena. Geometris-
ten kuvioiden ulkondk6a kuvaruudukossa verrataan geometristen kuvioiden mittaustu-

loksiin todellisessa maailmassa. (Vince, 2012).

Jokaisella kameralla on oma kamerakoordinaatisto. Kamerakoordinaatiston origo sijait-
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see kameran projektiokeskipisteessa. Kamerakoordinaatistossa origo toimii kameran si-
saisen koordinaatiston nollapisteena suhteessa optiseen akseliin. Kalibrointilaitetta voi-
daan kayttda maarittelemaan todellisen maailman koordinaatit kuvasta, silld hetkell3,
kun laitteella otetaan kuva. Kameran kalibroinnissa tarkastellaan koordinaattimuunnosta
todellisen maailman koordinaateista kameran koordinaatteihin, objektiivinen vaaristyma
kuvattuna todellisen maailman koordinaateista ja kameran koordinaattien keskusprojek-
tion vaaristymattomiin kuvakoordinaatteihin. Kameran kalibroinnissa maaritellaan myos
paapisteen avulla siirto todellisen maailman koordinaatteihin, joka maarittda kameran
anturin koordinaatit. Kameran kalibroinnissa lisdaksi muunnetaan anturikoordinaatit ku-

vamuistin pikselikoordinaateiksi. (Vince, [2012).

Paikannusjarjestelman kalibrointi oli tarkea osa tata tutkimusta, jotta kohteen sijainnin
paikantamisen data on luotettavaa. Kameran kalibrointi edellyttaa kameran sisdisten- ja
ulkoisten parametrien laskemista. Nama parametrit saadaan laskettua ottamalla testiku-
vioita, jotka antavat joukon kulmapisteitad laskemista varten. Testikuvio voi olla esimer-
kiksi kuva shakkilaudasta. Tarkempien ja luotettavampien kameran parametrien saavut-
tamiseksi testikuvioita tarvitaan vahintaan 10 kappaletta. Kameran kalibroinnissa tarkeita
tietoja ovat syottotiedot todellisen maailman 3D-pisteiden joukosta ja niiden vastaavista

2D-koordinaateista kameran kuvassa. (OpenCV, n.d.b).

Kaikki kamerat aiheuttavat perspektiivivaaristymia. Erityisen merkittavia perspektiivivaa-
ristymat voivat olla laajakulmaisissa objektiiveissa, koska kuvakulma on laaja ja kuvassa
on paljon ymparistda. Perspektiivivaaristyma aiheutuu siita, ettd kamera tallentaa kuvan
kolmiulotteisesta maailmasta kaksiulotteiselle kuvapinnalle muuttaen muun muassa koh-
teiden sijainnin ja koon suhteessa toisiinsa. Talloin suora linja nayttaa kaarevalta tai vi-
nolta, ja kuvan reunat voivat olla epaselvia. Taman kaltaiset vaaristymat ovat korjattavis-
sa jalkikateen esimerkiksi ohjelmistoilla, jotka muuttavat kuvan perspektiivia. (Mansurov,

2020; |Weng et al.,[1992).

Halvat neulanreikdkamerat (engl. pinhole camera) aiheuttavat kameran kuvaan vaaristy-

maa, joista kaksi tunnetuinta ovat sateittdinen- ja tangentiaalinen vaaristyma (OpenCV,
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n.d.b). Kameran kalibrointiprosessissa on otettava huomioon kameran kuvassa tapahtuva
sateittdinen vaaristyma. Kun kalibroidun kameran kuvasta tunnetaan piste, voidaan las-
kea 2D-projisoitu piste. Jos kameran kuvassa on vaaristymaa, se on huomioitava kame-
ran kalibroinnissa, jotta saadaan tarkka projektio alkuperaisesta 3D-pisteesta. (Lefévre &
Drap), 2016). UWB-paikannuksen tarkkuus voidaan maarittda kameran pikselien todelli-

sen maailman koordinaateista.

5.1.1 Demonstraatio pilottiympariston rakentamisesta ja kameran kalibroinnista Tech-

nobothnialla

Tutkimusta varten rakennettiin pilottiymparisté6 demonstroimaan optisen paikantamisen
mittauksia. Tutkimusymparisténa toimi entinen Vaasan puuvillatehdas Technobothnia,
jossa oli mahdollista toteuttaa simuloitava ymparist6 tutkimukselle ja mittauksille. Tech-
nobothnian rakenteellinen samankaltaisuus nykyvarastojen kanssa teki siitd mahdollisen
kohteen optisen paikantamisen mittauksille. Tutkimuksessa valittiin alue, jonka lattian si-
vun pituus oli noin 2-3 metria, jotta kameran resoluutio on 5 MP. Resoluutio 5 MP tar-
koittaa sita, ettd optisen paikannuksen tarkkuus voi olla senttimetrin murto-osa. (Hen-
kilokohtainen keskustelu, P. Vilisuo, 14.01.2022). Kuvassa [11 olevan pilottiympériston ra-
kentaminen demonstraatiota varten oli monivaiheinen prosessi, jossa oli huomioitava
esimerkiksi ympariston rakenne ja valaistusolosuhteet, kameran asettelu ja kalibrointi
seka mittalaitteen kaytto. Tassa tutkimuksessa shakkikuvion sijasta kdytetdan mustaval-

koista ruudukkomattoa.
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Kuva 11. Technobothnian laboratorion tilaan rakennettu tutkimusymparisté demonstraatiota
varten, jossa ovat NC353L-kamera (1) ja mustavalkoinen ruudukkomatto (2).

Kuvissa[12ja[13on demonstraatiossa kdytetyn kameran kalibroinnin prosessi, joka raken-
tui optisen vaaristyman minimoinnista, kuvausjarjestelman ja kameran kulman kalibroin-
nista. Optisten ominaisuuksien tarkkuuden maarittdminen kamerassa oli osa kalibroin-
tiprosessia. Kalibrointiprosessiin kuuluivat linsseissa olevan vaaristyman korjaaminen ja
kamerassa olevan resoluution maarittaminen, jotka toteutettiin kalibrointiohjelmilla ja
tutkimusymparistosta otetuilla kuvilla. Kuvassa [12| on esimerkki Vaasan yliopiston Tech-
nobothnian laboratoriossa ei kalibroidulla neulanreikdkameralla otettu kuva mustaval-
koisesta ruudukkomatosta. Kuvassa esiintyy sateittaista- ja tangentiaalista vaaristymaa.
Kuvan mustavalkoisen ruudukkomaton reunoille tehtiin kuvankasittelyohjelmalla valkoi-
set reunukset. Kuvassa [13 havainnollistetaan kuvaan [12] tehtya kalibrointikuviota. Kame-
ran kalibroinnissa havaittiin ongelmia kalibrointialgoritmin tarkkuudessa. Ongelman mi-

nimoimiseksi kaytettiin valkoisia reunuksia vahentamaan suurta kontrastia valkoisen reu-
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nan ja taustan valilla.

Kuva 12. Kameran kuva mustavalkoisesta ruudukkomatosta ilman kalibrointia tutkimuksen
pilottiymparistossa.

Kuva 13. Mustavalkoisen ruudukkomaton kalibrointikuvio tutkimuksen pilottiymparistossa.

Pilottiympariston demonstraation kuvausten jarjestelyissa varmistettiin muun muassa oi-
kea valaistus ja esteettomyys. Lisdksi kamera asemoitiin ja kalibroitiin suoraan lattialaat-
tojen kaakelisaumojen mukaisesti. Kameran kalibrointi tehtiin kdayttamalla lattian kaa-

kelisaumoja. Lattian kaakelisaumoja kayttamalla havaittiin, ettd kameran kuvassa esiin-
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tyvaa kulmavaaristymaa ei pystytty minimoimaan riittavasti. Taman vuoksi demonstraa-
tiossa otettiin kayttoon mustavalkoinen ruudukkomatto, joka auttoi kameran kalibroinnis-
sa. Mustavalkoisella ruudukkomatolla myds minimoitiin kulmavaaristymaa ja sen avulla

maaritettiin kamera-alue.

Kuvassa([l1 esitetaan kameran sijoittelu tutkimuksen pilottiymparistdssa. Kamera oli sijoi-
tettu laboratorion katon tukipylvdaseen noin neljan metrin korkeuteen. Kameraa ei voi-
nut sijoittaa laboratoriossa korkeammalle kiinnitysongelmien vuoksi. Kameran kalibroin-
tia varten otettiin useita testikuvia. Testikuvissa havaittiin, ettd mita korkeammalle ka-
mera sijoitettiin lattian pinnasta, sitd pienempi oli kameran kuvassa esiintyva perspektii-
vivaaristyma ja sitd isompi on kameran kuvan paikannusalue. Testikuvissa havaittiin myos,
etta kaytettava kamera tuotti herkasti optista vaaristymaa, joka johtui kameran linssista.
Kun kameran etdisyys kohteesta kasvaa, objektin eri osat nayttavat olevan lahempana

toisiaan, jolloin perspektiivivaaristyma pienenee.

Kun kamera oli kohdistettuna suoraan alaspain lattiakaakelin saumoihin, se aiheutti vir-
heita, joista seurasi kameran kuvassa esiintyva kulmavaaristyma. Kulmavaaristyma vai-
kutti kameran kuvaamiin kohteisiin. Kulmavaaristyma aiheutui siita, etta kameraa ei saatu
asetettua taysin suoraan suhteessa lattialaattojen saumoihin. Kulmavaaristyman vuoksi
kamera kuvasi lattialaattojen saumat vinosti, jolloin todellisen maailman koordinaattien

laskelmien tulokset voivat olla epatarkkoja ja virheellisia. (Kuva[f1).

Kuvassa [12| esiintyvan kulmavaaristyman vahentamiseksi tutkimuksessa tehtiin Python-
ohjelma, CorrectBarrelDisortion.py.Tamaohjelmakorjasi kameran kuvassa e-
siintyvan kulmavaaristyman, jolla kulmavaaristyman verran korjattiin paikannettuja koor-
dinaatteja. (Valisuo & Ohrankdmmen|[2022a). Kuvassa[l|on esitetty tutkimukseen kaytet-
tavien valineiden asettelu Tecnobotnian laboratorion pilottiymparistdssa. Elphehl NC353L-
kameran alle laitettiin mustavalkoinen ruudukkomatto, jonka avulla tulkittiin ja korjattiin

kameran kuvan vaaristymaa.

Ennen kameran kalibrointia, kameralla otettiin testikuvia mustavalkoisesta ruudukkoma-
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tosta tutkimuksen pilottiymparistdssa. Kuvissa havaittiin perspektiivin vaaristymaa Tech-
nobothnian suorien linjojen kaareutumisella, mika johtui kameran optisesta vaaristymas-
t4 (kuva[12). Tama vadristyma korjattiin kayttdmalli kahta eri Python-ohjelmaa, joita oli-
vat distortion_compensation_l.py ja CorrectBarrelDisortion.py
(valisuo & Ohrankammen, 2022a, 2022b). Optisen vaaristyman minimointi oli tarkeata,
koska se vaikuttaa suoraan mittausten- ja paikantamisen tarkkuuteen. Optinen vaaristyma
voi vaikuttaa kohteen sijaintiin todellisessa maailmassa. Optisen vaaristyman minimoimi-
seksi tehtiin kameran kalibrointi- ja korjausohjelmia, jotka paransivat kameran tarkkuutta
jaluotettavuutta. Ohjelmat, joita kdytettiinolivat distort ion_compensation_1.py

jaCorrectBarrelDisortion.py.

Ohjelmassa distortion_compensation_1.py kaytettiin testikuvissa havaittuja
vaaristymia tarkemman kameran mallin luomiseen. Kuva [12| on yksi kdytetyista testiku-
vista mallin luomisessa. Luotu malli vidhensi kameran kuvan perspektiivin vaaristymaa.
(Valisuo & Ohrankammen, [2022b). Kuvassa mustavalkoisen ruudukkomaton ulkopuoli-
nen tila on tummentunut vinjetoinnin vaikutuksesta. CorrectBarrelDisorti -
on.py -ohjelman avulla minimoitiin kameran optisen vaaristyman aiheuttamaa vinje-
tointia. Kuvassa [13| on esitetty vinjetoinnin minimoimisen vaikutukset, jolloin kameralla

otetun kuvan kohteet nakyivat tasaisemmin kuvassa. (Valisuo & Ohrankammen, [2022a).

Tassa tutkimuksessa kehitettiin kohteen paikantamiseen kameran kuvausalueella Python-
ohjelma center2.py (2022), jonka ohjelmoinnissa hyédynnettiin StackOverflown si-
vustolla julkaistun kayttdjan nathancyn (2022) tekem&a ohjelmaa. Tata ohjelmaa kaytet-
tiin kameran kuvausalueella olevien tarralappujen eli kalibrointikuvioiden koordinaattien
maarittamiseen. Kameran avulla voidaan maarittaa kalibrointikuvion sijainti kameran ku-
vassa. (Ohrankammen, 2022). Taman jalkeen optisen paikannuksen koordinaatit muun-
nettiin WGS84-koordinaatistoon, jonka jalkeen tuloksia voitiin verrata UWB-paikannus-

tekniikalla saatuihin tuloksiin.
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5.1.2 Ruututaulun kulmien paikallistaminen

Kulmien paikallistaminen ruututaulussa edellyttida, etta tallennetuista kuvista on poistet-
tu kameran linssissa esiintyva vaaristyma. Mustavalkoisen shakkikuvioisen ruututaulun
kulmat voidaan likimaaraisesti tunnistaa leikkauspisteissa olevien ruudukkoviivojen avul-
la. N3in voidaan maaritella alipikselin tarkkuudella ruutujen kulmat. (Vince, |2012). Ruu-
tutaulun kulmien paikallistamisessa on ilmoitettava kuinka monta ruutua ja sisdakulmaa
on ruututaulussa, jotta kaytettava ohjelma tietda ruututaulun koon, jota se etsii. Taman

jalkeen ohjelma palauttaa kulmapisteet ja totta olevan arvon. (OpenCV, n.d.b).

Tassa tutkimuksessa shakkikuvioisen ruututaulun sijasta kaytettiin mustavalkoista ruu-
dukkomattoa. Technobothnian laboratorion pilottiymparistossa demonstroitiin tilannet-
ta, jossa mustavalkoisessa ruudukkomatossa on 12 pystysuoraa ja 17 vaakasuoraa ruu-
dukkoa (kuva[12). Vincen (2012) esittimin esimerkin mukaisesti tulkittiin, ettd ruuduk-
koviivoista tulee 12 + 17 piikkia Hough-avaruudessa tunnistamaan linjasegmentit. Ruu-
dukkoviivan maarittelee jokaisen tunnistetun ruudukkoviivan piikki. Mustavalkoisen ruu-
dukkomaton kuvassa ruututaulun kulmat maarittelevat ruudukkoviivojen leikkauspisteet.

(OpencV, |n.d.bl n.d.c).

Kuvassa [13] esitetdan ohjelman CorrectBarrelDisortion.py osoittaman ruudu-
kon kuvion onnistuneen tunnistuksen. Ruudukossa kulmat tarkoittavat pisteita, joissa
mustat ja valkoiset ruudut sivuavat toisiaan. Ohjelma kayttda kulman tunnistusalgorit-
mia tunnistamaan mustavalkoisen ruudukkomaton kulmat ja yhdistamaan viivoilla nama
kulmat. Kuvassa kulmat tunnistetaan jarjestyksessa vasemmalta oikealle ja ylhaalta alas.

(OpenCV, |n.d.bl n.d.c; Valisuo & Ohrankdmmen, 2022a).

Kun kuvan ruudukon kulmat ovat |6ydetty voidaan parantaa kulmien tarkkuutta OpenCV-
kirjaston cv.cornerSubPix () -funktiolla (OpenCV,n.d.b). Tassa tutkimuksessa funk-
tiota on kdytetty Python-ohjelmassa CorrectBarrelDisortion.py (Valisuo & Oh-
rankdmmen), [2022a)). Kuvassa [14]esitetddn cv . cornerSubPix () -funktio, joka suorit-

taa toistokierroksen kulmien tai sateittaisten alipikselin (engl. sub-pixel) sijaintien paikan-
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tamiseksi. Alipikselin kulman paikantaminen perustuu siihen, etta jokainen vektori, joka
sijaitsee ¢:n lahelld ja on keskidsta g pisteeseen p, on on kohtisuorassa kuvan gradienttiin

pisteessa p. (OpenCV, n.d.c).

P

o T—

Kuva 14. Funktion cv.cornerSubPix () suorittama kulmien tarkennus gradienttien
(punainen) ja siirtovektoreiden (musta) avulla (mukaillen|OpenCV|n.d.c).

5.1.3 Kalibrointikuvioiden paikallistaminen

Pyoreiden tai neliomuotoisten pisteiden avulla voidaan maaritella kalibrointikuvio. Tata
menetelmaa voidaan kadyttaa silloin, kun kalibroidaan kameraa samalla alueella kuin missa
kameraa on tarkoitus kayttda. Nain kalibrointikuviot voidaan kiinnittaa pysyvasti staat-
tiseen pintaan. Kalibrointikuvion sijainti kameran kuvassa voidaan maarittaa alipikselin
tarkkuudella laskemalla kuvion keskipiste. Kalibrointikuvion tarkkuus voidaan maarittaa
standardimenettelyll3, jossa tunnistetaan kalibrointikuvan pikselialue. Taman jalkeen las-

ketaan pikselialueen keskipiste kayttaen kuvassa maariteltyja arvoja. (Vince, |[2012).

5.1.4 Kameran alueella olevan kohteen keskipisteen muuttaminen WGS84 koordinaa-

tistoon

Kuvan kohteen sijainnin todellisen maailman koordinaatit maaritetdan konvertoimalla
kuvan koordinaatit kameran koordinaateiksi, jonka jalkeen kameran koordinaatit kon-
vertoidaan todellisen maailman koordinaateiksi WGS84-koordinaatteina. Tutkimukses-

sa rakennettiin worldCoordinates3.py-ohjelma Python-ohjelmointikielelld koordinaattien
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muuntamiseksi pikselikoordinaateista todellisen maailman koordinaatteihin (Boon Jin,
2021; |Valisuo & Ohrankammenl, 2022c). Ohjelma kasittelee kuvan niin, etta se havaitsee
ja seuraa kuvassa olevaa kohdetta. Ohjelma laskee kuvan kohteen keskipisteen. Koordi-
naattien kasittelyn automatisoinniksi ohjelma sallii ohjelmassa interaktiivisen hiirella klik-
kaamisen kohteen koordinaattien maarittamiseksi. Ohjelma worldCoordinates3.py laskee
sarake- ja rivi-indeksien keskihajonnan x- ja y-koordinaattien maarittamiseksi. Ohjelma

skaalaa x- ja y-koordinaatit pikseleista senttimetreiksi. (Valisuo & Ohrankammen, 2022c).

Ohjelma worldCoordinates3.py muuntaa kuvan savyltaan harmaaksi, jolloin voidaan bi-
nadrisella raja-arvolla eristda haluttu kohde (Guruprasad, 2020; Valisuo & Ohrankammen,
2022c). Tassa tutkimuksessa eristetty kohde esitettiin mustana pisteena valkoisella taus-
talla, jolloin raja-arvon alittavat pikselit tulkittiin ohjelmassa mustaksi eli kohteeksi ja ylit-
tavat valkoiseksi eli taustaksi. Yksinkertaisin segmentointimenetelma on raja-arvojen aset-
taminen. Harmaasavyisessa kuvassa on jokaisella pikselilld yksi arvo ja varilliselld kuvalla

on kolme arvoa. (Chen & Chen, [2009; Guruprasad, [2020).

Suuret erot pikselien valeilla maaritellaan ohjelmassa kohinana. Maarittamalla enimmais-
arvon, ohjelmassa voidaan estida aariarvoja vaikuttamasta merkittavasti kohteen keski-
pisteen laskemiseen. (Valisuo & Ohrankammen,|2022c). Kameran kuvan ja maan valinen
suhde voidaan kartoittaa homografialla (engl. homography) (OpenCV, |n.d.a). Tassa tut-
kimuksessa pikselikoordinaatit yhdistettiin maassa oleviin koordinaatteihin homografia-
matriisilla. Homografian avulla maaritettiin kohteen pikselien sijainneista kohteen sijainti

todellisen maailman koordinaateissa WGS84-koordinaatteina.

5.2 UWB-paikannuksen tarkkuuden maarittaminen optisella paikannuk-

sella

Paikannustekniikoiden arviointitarkkuuden kokonaistuloksen maarittamisessa on kaytet-
ty muun muassa seuraavia tilastollisia menetelmia: maksimivirhe (engl. maximum error),

keskiarvo (engl. mean value) ja keskinelidvirhe (RMSE, engl. root mean square error).
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Naiden lisaksi suorituskyvyn mittaamiseen kahden eri koordinaattijarjestelman valilla on
kaytetty nelidetdisyytta (MAE), keskihajontaa ja keskimaaraista nelidvirhetta (MSE, engl.

mean squared error) kahden eri koordinaattijarjestelman valilla. (Tomazic, [2021).

Paikannetuista koordinaateista tulee tehda riittavan suuri otanta testeja, jotta voidaan
maarittaa paikkatietojen olevan tarkkoja ja luotettavia. Tulosten on pystyttava osoitta-
maan, etta paikkatiedoissa ei ole jarjestelmallista siirtymaa eli keskimaaraisen eron on ol-
tava 0 ja vaihtelun hyvin pient3. Suuri otanta vahentaa tehdyn paikannuksen epaluotetta-
vuutta. (Carvajal-Ramirez et al., 2021). Paikannusjarjestelmien tarkkuutta maarittelevat
tutkimukset eivat esitd otannan kokoa. Carvajal-Ramirez et al. (2021) tutkimuksesta voi-
daan paatell3, ettd otannan koon tulee olla vahintaan 50 kappaletta. Nain voidaan tode-
ta, ettd maaritettyyn tarkkuuteen voidaan luottaa vahintaan 50 kappaleen paikannuksen

otannalla.

UWB-paikannuksen tarkkuus pystytaan maarittdmaan vahintdan 50 kappaleen otannalla
optisen- ja UWB-paikannuksen koordinaateista. Otanta edellytta3, etta optisen- ja UWB-
paikannuksen sijainnit ovat samassa kohdassa. Myds kohdennettava piste, jonka paikan-
nusta otetaan, on UWB:II4 ja optisella paikantamisella oltava sama. Vertailemalla UWB:n
tuloksia optiseen paikannukseen voidaan mitata UWB-paikannuksen tarkkuutta. Optisen
paikantamisen tulee olla tarkka, koska se auttaa saamaan mahdollisimman luotettavaa
dataa UWB:n tarkkuuden maarittelemiseksi. Tarkka suhdentaminen vahent33 virheita,

joita kuvankasittelyalgoritmien soveltamisessa voi esiintya.

5.2.1 Maksimivirhe ja keskiarvo

Vertaamalla paikannusjarjestelman identtisten pisteiden koordinaatteja tarkemman pai-
kannusjarjestelman vertailumittauksiin, voidaan maarittaa paikannusjarjestelman tark-
kuus. Tall6in molemmilla jarjestelmilld mitataan samoja pisteita. Vertailua varten on ke-
rattava vertailukoordinaatit (p,;,p, ;) tarkemmasta paikannusjarjestelmastd ja saman

pisteen vertailukoordinaatit (¢, ;, ¢,.;) verrattavasta paikannusjarjestelmasta. Paikannus-
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virhe e; yhtalossa on koordinaattien valinen euklidinen etaisyys. Paikannusvirhe e;
maarittelee paikannustarkkuuden. (Aksu, Aksoy, & Korpeoglu, 2011; Tomazic, 2021). Yhta-
|6ssa esitetaan koordinaattiparien valinen euklidinen etaisyys. Yhtalosta voidaan maarit-
taa paikannusvirheen suuruus. Kokonaissuorituskyky saadaan laskemalla keskimaarainen

virhe ja keskihajonta. (Aksu et al., 2011).

€ = \/(sz — D2,i)? + (qyi — Pyi)? (17)

Yhtalossa esitetdaan keskimaaraisen virheen laskeminen eli kuinka paljon paikannus-
jarjestelman mittaukset poikkeavat keskimaarin toisistaan. Tilastollisilla menetelmilla ku-
ten keskivirheelld pi. ja keskihajonnalla o, voidaan kuvata paikannusvirheissa mahdolli-
sesti esiintyvia epasaannollisia virheita. Yhtalossa N on otettujen paikannusten lukumaa-

ra. (Aksu et al. |2011)

1 X
Me:N;@ (18)

Yhtalossa esitettava keskihajonta o, kuvaa, kuinka paljon virheet keskimaarain poik-
keavat keskivirheesta ... (Aksu et al., 2011). Taman avulla keskihajonta o, osoittaa pai-

kannusvirheiden johdonmukaisuuden.

Yhtalot (17) ja noudattavat paikannusjirjestelmien testauksessa kaytettyja vakiintu-
neita tarkkuuden maarittamiseen kaytettyja menetelmia. Keskivirhe . kertoo suoraan
virheen siirtyman suuruuden ja suunnan. Keskivirhe 1. kuvaa siirtymassa tapahtunutta

virhetta, kun taas yhtalon esittdma keskihajonta o, taas heijastaa satunnaista hajon-
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taa. (Aksu et al.| [2011).

5.2.2 RMSE ja MAE

Keskinelidvirhe (RMSE, engl. Root Mean Square Error) on tilastollinen indikaattori paik-
katietoaineistojen tarkkuuden arviointiin. RMSE saadaan laskemalla neliGjuuri aineiston
koordinaattiarvojen ja identtisissa pisteissa sijaitsevan toisesta aineistosta riippumatto-
man, tarkkuudeltaan tarkemman vertailtavan aineiston koordinaattiarvojen neliéerojen
keskiarvosta. (Federal Geographic Data Committee, 1998). RMSE-menetelmai voidaan
kayttada UWB-paikannuksesta saatujen koordinaattien vertaamiseen optisesta paikanta-
misesta saatuihin todellisen maailman koordinaatteihin maarittamaan UWB-paikannuk-

sen koordinaattien tarkkuutta.

Normaalijakaumasta laskettu todennakoisyys antaa teoreettisen perustan RMSE:n kay-
tolle maarittdmaan mallin epatarkkuuden maaraa virheiden ollessa normaalisti jakau-
tuneita. (Hodson, [2022). Virheiden voidaan olettaa olevan normaalijakautuneita, koska
keskusrajateoreemaan (CLT, engl. Central Limit Theorem) mukaan useiden toisistaan riip-

pumattomien virheldhteiden yhdistelma pyrkii normaalijakaumaan. (Inside GNSS,[2020).

The National Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA) -standardissa kartoilla ja digi-
taalisissa paikkatietoaineistoissa olevien pisteiden sijaintitarkkuuden arvioimiseksi ver-
rattuna tarkempiin maantieteellisiin sijaintitietoihin, sovelletaan tilasto- ja testausmene-
telmaa. Paikannustarkkuuden arvioinnissa NSSDA kayttaa RMSE:ta. NSSDA maarittelee,
etta koordinaattien tarkkuus ilmoitetaan 95 prosentin todennakdisyydella eli 95 prosen-
tissa paikkatietoaineiston sijainneista virhe todelliseen sijaintiin on ilmoitettuun tarkkuus-

arvoon nahden yht3 suuri tai pienempi. (Federal Geographic Data Committee, [1998).

Yhtilossa20]esitetaan laskumenetelmai keskimaarisen nelidvirhe RMSE laskemiselle. Vir-
heiden noudattaessa normaalijakaumaa on RMSE optimaalinen virhemittari. RMSE:ssa

kaytetyn nelidinnin vuoksi aineistossa olevilla suuremmilla virheilld on enemman pai-
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noarvoa lopputulokseen kuin pienemmill3 virheilla. (Hodson, |[2022).

RMSE =

Keskimaardinen absoluuttinen virhe (MAE, engl. Mean Absolute Error) on RMSE:n tavo-
in regressiomallin arvioimiseen kaytetty indikaattori. MAE mittaa virheiden keskiarvoa
ilman neliéintid. MAE on optimaalinen virhetulosten noudattaessa Laplace-jakaumaa.
RMSE on optimaalinen normaalisti jakautuneille virheille, MAE soveltuu tasaisesti jakau-
tuneille virheille. (Hodson, 2022). Koska UWB-paikannusten virheiden voidaan olettaa
olevan normaalijakautuneita, RMSE on teorian mukaisesti sopiva tilastollinen indikaatto-
ri arvioimaan UWB-paikannuksen tarkkuutta vertaamalla tuloksia optisen paikannusjar-
jestelman tuloksiin. UWB-paikannuksen tarkkuuden maarittamiseksi valittiin RMSE,

koska RMSE on optimaalinen normaalisti jakautuneille virheille.

5.2.3 B90

Paikannusjarjestelmissa tarkkuutta voidaan mitata kayttamalla prosenttipohjaisia rajoja,
jotka vaihtelevat 50-95 % todennakoisyyteen. Vaihteluvalilla 90 prosenttipisteen virhe
(B90, engl. 90% Boundary Error) on tasapainossa luotettavuuden ja kaytannollisyyden
kanssa. B90:ssa maaritetyn virherajan tayttaa 90 % mittauksista ja 10 % virherajasta poik-
keavista arvoista voidaan hyvaksya. Gaussian jakauman tarkkuuden vaihteluvali on 90-95
%. Prosenttipisteen todennakaoisyyden rajoja kdytetaan navigoinnissa luotettavuuden to-
dentamiseen reaaliaikaisesti korkean turvallisuusvaatimuksen omaavissa sovelluksissa.
Normaalijakauma kuvaa virheiden vaihtelua 90-95 %:n tarkkuusalueella, mutta CLT:n ra-
joitusten vuoksi normaalijakauma ei pysty ennustamaan tarkasti virheiden daripaiden

kayttaytymista. (Inside GNSS, |2020).
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6 Johtopaatokset ja tulosten tulkinta

Tutkimusprosessin vaiheiden toteuttaminen vaatii tarkkuutta ja huolellisuutta, jotta kei-
notekoisesti luotu varastotila ja -olosuhteet olisi toistettavissa todellisissa varasto-olosuh-
teissa. Talloin tutkimuksesta saatava informaatio on hyddynnettavissa ja silla on positii-

vista vaikutusta yrityksen logistiikkaan ja varastonhallintaan.

RMSE-indikaattorilla voidaan arvioida UWB-paikannuksen tarkkuutta vertaamalla tulok-
sia optisen paikannusjarjestelman tuloksiin. Tama vertailu on tarkeas, koska sen avulla
pystytaan maarittamaan UWB-paikannuksen tarkkuus ja luotettavuus. RMSE-indikaattori
mahdollistaa kvantitatiivisen indikaattorin my6s muiden paikannusjarjestelmien tarkkuuk-
sien madrittelemiselle. Tutkimuksessa havaittiin, ettd optinen paikannusjarjestelma on
riittavan tarkka referenssijarjestelma UWB-paikannustekniikan tarkkuuden maarittami-

seksi.

Tutkimuksessa keratyn ja tutkitun teorian pohjalta voidaan paatell3, ettd optinen pai-
kannusjarjestelma on tehokas ja tarkka menetelma UWB-paikannustekniikan tarkkuuden
maarittamiseksi. Esitetyn teorian pohjalta voidaan toteuttaa muunkin paikannusjarjestel-
man kuin UWB-paikannusjarjestelman tarkkuuden maarittdminen, esimerkiksi BLE- tai
Wi-Fi-paikannusjarjestelman. Tassa tutkimuksessa kaytettya kokeellista tutkimusta ja ti-
lastollisia mittareita voidaan kayttaa arvioimaan myos muiden paikannustekniikoiden tark-

kuutta.

Tutkimuksen teoriatieto antaa tarkeaa tietoa varastonhallinnan ja sen logistiikan paran-
tamiseksi. Tutkimuksessa kaytetty optinen paikannusteknologia on tarkka vertailukoh-
ta muille paikannusjarjestelmien tarkkuuksille. Optinen paikannus on kustannustehokas
menetelma toisen paikannusjarjestelman tarkkuuden maarittamiseksi. Taman tutkimuk-
sen tuloksena optisen paikantamisen avulla voidaan saavuttaa tarkkuus, joka huomioi va-
rastojen rakenteet. Tutkimusta voidaan jatkaa yhdistamalla optinen- ja UWB-paikannus-

tekniikka. Yhdistelman kaytossa voitaisiin hyodyntaa tassa tutkielmassa esitettyja tilastol-
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lisia menetelmia empiirisesti. Tutkimusta voidaan hyddyntaa maarittdmaan myos muiden

paikannusjarjestelmien tarkkuutta.
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