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Infrastruktuurista rijppumaton
sisatilapaikannus taistelijan
tilannetietoisuuden muodostamiseksi

Sisatilapaikannuksen nykytila

Satelliittinavigointijirjestelmien, kuten GPS-jirjestelmin,
avulla on navigoitu ulkotiloissa jo vuosikymmenii. Yhdelld
pienelld laitteella on voitu miiritelld sijainti melko tarkasti
ja luotettavasti kaikkialla maailmassa. Satelliittinavigointi-
jarjestelmit on kuitenkin suunniteltu kiytettdviksi avarissa
ulkotiloissa. Satelliittisignaalien avulla laskettavan sijaintitie-
don tarkkuus ja saatavuus heikkenee huomattavasti siirryt-
tiessd paikkoihin, joissa signaalien kulku vastaanottimeen
on estynyt tai ympiriston rakenteet aiheuttavat signaalien
heijastumista. Tillaisia tilanteita syntyy esimerkiksi metsissd
puiden lehdistén vaikutuksesta tai kaupunkien keskustois-
sa korkeiden rakennusten estiessi suoran nikoyhteyden
vastaanottimesta satelliitteihin. Sisitiloissa satelliittipaikan-
nuksen kiytettivyys on vieli huonompi. Signaalit vaimen-
tuvat merkittivisti ldpdistessddn rakenteita, ja tdstd syystd
ainakaan toistaiseksi satelliittipaikannusta ei voida kiyttdd
sisdtilapaikannukseen.

Turvallisuuteen ja puolustukseen liittyvit operaatiot vaati-
vat luotettavaa tilannetietoa, ja yksi sen tirkeimmisti teki-
jOistd on tarkka sijaintitieto. Operaatiot eivit rajoitu vain
avariin ulkotiloihin, vaan tarkkaa ja luotettavaa paikannusta
tarvitaan kaikissa ympiristoissd. Sisdtilanavigointiin on ku-
luttajille olemassa jo hyvid, kaupallisestikin saatavilla olevia
ratkaisuja. Nimi ratkaisut perustuvat pidasiassa radiosig-
naalien kiyttd6n ja vaativat tilassa olevan infrastruktuurin
lisiksi paikannusmenetelmin etukiteisvalmistelua navigoin-
tia varten. Useissa kauppakeskuksissa ja lentokentilld on jo
kiytossi langattoman lihiverkon (WLAN) tukiasemista
saataviin radiosignaaleihin tai Bluetooth-signaaleja lihetti-
viin beaconeihin perustuvia paikannusjirjestelmii. Niiden
avulla voidaan midritedd kiyttdjin sijaint kyseiselld alueella
satelliittipaikannukseen verrattavalla tasolla eli noin kahden
metrin tarkkuudella hyvissi olosuhteissa. Suomi on tekno-
logiankehityksen edellikdvijoiden joukossa myos sisitilapai-
kannuksessa, ja useat yritykset, kuten mm. Quuppa, HERE
(oli osa vanhaa Nokiaa) ja IndoorAtlas, ovat luoneet siitd
merkittivii liiketoimintaa.

WLAN:iin tai Bluetoothiin perustuvan paikannuksen edel-
lyttdimai infrastrukeuuria ei pelastus- tai puolustusoperaa-
tioissa voida olettaa olevan kiytettivissi. Lisiksi on usein
mahdotonta valmistella ympiristod etukiteen, miki on vaa-

Kuva 1. Infrastruktuurista riippumattomassa paikannuksessa
kaytettavat anturit kiinnitettyna taistelijan varusteisiin.
(Kuva: Martti Kirkko-Jaakkola)



timus, jotta kyseisiin radiosignaaleihin perustuvalla paikan-
nuksella voidaan tuottaa tarkkaa paikkatietoa. Tarvitaan siis
menetelmi, joka tuottaa tarkkaa ja luotettavaa paikkatietoa
ja joka kdyttid hyvikseen vain taistelijan mukanaan kanta-
mia vilineitd ja on toimintavalmis heti tuntemattomaankin
tilaan saavuttaessa. Toistaiseksi ainoa vaatimukset tdyttdvi
menetelmi on useiden erilaisten litkettd tai ympirist64 ha-
vainnoivien anturien mittausten yhdistiminen.

Infrastruktuurista rijppumaton taistelijan
tilannetietoisuus (Infrastructure-free
tactical situational awareness INTACT)

Maanpuolustuksen tieteellinen neuvottelukunta MATINE
rahoitti vuosina 2015-2017 hanketta nimelti Infrastruk-
tuurista riippumaton taistelijan tilannetietoisuus INTACT).
INTACT-hankkeessa tutkittiin menetelmii, joiden avulla
voidaan tuottaa taistelijan tilannetietoisuutta sellaisissa ti-
lanteissa, joissa rakennuksesta tai sen infrastruktuurista ei
ole mitidn ennakkotietoa ja on edettivi nopeasti. Tillaisessa
tilanteessa taistelijan on saatava luotettavaa tietoa siitd, missd
hin parhaillaan on ja miten piisee turvallisesti ja nopeasti
seuraavaan kohteeseen. Komentokeskuksen on tiedettivi
kokonaistilanne: missi joukot sijaitsevat ja mitd ne tekevit
parhaillaan. Tillaisen tilannetietoisuuden saavuttamiseksi
tarvitaan tarkkaa ja luotettavaa sisitilapaikannusta. Lisiksi
tilasta on muodostettava jonkintasoinen kartta tai kuva sekd
parantamaan sisitilapaikannuksen tarkkuutta ettd kokonais-
kuvan muodostamista varten.

Tilannetietoa voidaan muodostaa kiyttimilld vain pie-
nid, edullisia antureita ja kehittyneitd laskentamenetelmii.
Inertia-anturit (ts. kiihtyvyysanturit ja gyroskoopit eli
kulmanopeusanturit) ovat toimintaympiristosti riippu-
mattomia sekd satelliittipaikannuksen estiville tahalliselle
radiohdirinnille immuuneja, ja siten ne ovat ihanteellisia
vaihtelevissa olosuhteissa ja ympiristdissi tapahtuvaan tais-
telijan paikannukseen. Modernit mikroelektromekaaniset
(microelectromechanical system, MEMS) anturit ovat kool-
taan pienid, hinnaltaan edullisia ja rakenteeltaan fyysistd
rasitusta kestdvid, joten niitd voidaan liittd taistelijan varus-
tukseen ilman, ettd ne haittaavat operaatiota.

Antureiden avulla saadaan laskettua taistelijan suuntaa ja
nopeutta. Tdmin tiedon avulla voidaan selvittdd taistelijan
paikka jatkuvasti suhteessa lihtopaikkaan ja -suuntaan. Me-
netelmi kirsii kuitenkin mittausvirheistd, jotka kasautuvat
ajan mydt ja siten aiheuttavat paikannustarkkuuden jatku-
vaa heikkenemistd. Tdmi on ongelma erityisesti edelld mai-
nittuja MEMS-antureita kiytettdessi. Kun inertia-anturit
kiinnitetddn taistelijan jalkaan, voidaan kiyttdd niin sanot-
tua nollanopeuspiivitystd (Zero Velocity Update, ZUPT).
Timi perustuu siihen, ettd jokaisella askeleella jalka on
pienen hetken paikallaan osuessaan maahan. Timi paikal-
laanolo voidaan havaita mittauksesta ja kidyttdd anturin sys-

temaattisten virheiden korjaamiseen jatkuvasti. Timin avul-
la voidaan tuottaa tarkkaa sijaintitietoa hieman pidemmiksi
aikaa, mutta menetelmi ei kuitenkaan korjaa tilannetta ko-
konaan.

Anturien kiyttd vaatii ajoittaista virheiden korjaamis-
ta muualta saadun informaation perusteella. Esimerkiksi
pohjakartan kiyttd paikannuksen rajoitusehtona lieventid
mittausvirheiden vaikutusta sijainnin tarkkuuteen ja vi-
hentdd vaadittavien korjausten tarvetta. Tilld hetkelld useat
kansainviliset toimijat muodostavat julkisista tirkeimmistd
rakennuksista sisitilakarttoja. Valitettavasti sotilasoperaa-
tiot eivit rajoitu vain niihin kartoitettuihin rakennuksiin,
ja ndin ollen valmiiden pohjakarttojen kiyttd ei tuo aina
tilanteeseen apua. Ainoa toimiva keino tuottaa tarkkaa
sijaintitietoa tillaisessa tilanteessa pidemmiksi aikaa on
yhdistelld useiden erilaisten anturien mittauksia. Anturit
kirsividt erilaisista virheldhteistd, ja siksi mittausten ilykis
yhdistiminen on toimiva keino tarkan sijaintitiedon méirit-
timiseen. Taistelijan varusteisiin kiinnitetty kamera on yksi
parasta paikannustulosta tuottavista antureista yhdistettynd
inertia-antureihin. Kuljettu matka ja kulkusuunta voidaan
laskea kahdesta perikkiisestd valokuvasta niissi esiintyvien
hahmojen siirtymisti tarkkailemalla.

Tilannetietoisuuden saavuttamiseen tarvitaan paikannus-
tuloksen lisiksi hahmotelma ympiristdstd, mieluiten poh-
japiirrosmainen kartta. Navigoinnin aktiivisena tutkimus-
alueena on tekniikka, jossa navigoija sisitiloissa muodostaa
ympiristdstd karttaa samalla, kun paikantaa itsedin. Vastaa-
vasti muodostettava kartta parantaa paikannusta jatkuvasti.
Tekniikkaa kutsutaan nimelld Simultaneous Localization
and Mapping (SLAM). Perinteisesti SLAM-tekniikassa on
muodostettu kartta siten, ettd mitataan etdisyyttd ympiris-
tossd oleviin kohteisiin kiyttden stereokameroita sekd eri-
laisia aktiivisia sensoreita, kuten laseretdisyysmittaria. Kun
stereokameraa kiyttivit jalan kulkevat taistelijat, sen koko
ei voi olla kovin suuri. Toisaalta stereokameran kameraparin
kameroiden vilinen etdisyys on merkittivd saadun paikan-
nuksen ja kartoituksen tarkkuuden kannalta, joten laitteen
pieni koko huonontaa saatua paikannustarkkuutta. Tis-
td syystd taistelijan SLAM-tekniikassa on kiytettivd yhti,
esimerkiksi kypdrddn tai muihin varusteisiin, kiinnitettyd
kameraa. Yhden kameran kiytossid paikannuksessa on kui-
tenkin omat haasteensa, joista merkittivin on kuvattavien
kohteiden ja kameran vilinen etiisyys, jota ei tuntematto-
massa ympiristossd tiedetd. INTACT-projektissa on kehitet-
ty ongelmaan ratkaisu ja saatu tuotettua tarkkaa ja luotetta-
vaa horisontaalista sijaintitietoa yhdistimilld inertia-anturit
ja kamera.

Pelastus- ja puolustusoperaatioissa on tirkedi tietdd horison-
taalisijainnin lisiksi myos henkilon korkeustieto. Barometri
mittaa ilmanpaineen vaihtelua, ja sen avulla voidaan mii-
rittdd taistelijan sijainnin korkeus. Barometri on kuitenkin
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Kuva 2. Utin testeissa varusmiehet muun muassa kiipesivat puolapuita
ja liikkuivat niita pitkin sivuttain. (Kuva: Martti Kirkko-Jaakkola)

hyvin herkki tilan limpétilan ja esimerkiksi ilmastointi-
laitteista johtuvalle ilmanpaineen vaihtelulle. Tissikin ti-
lanteessa anturien yhdistimisesti on apua. Kun barometrin
mittaukset yhdistetdin esimerkiksi ultraidnilaitteen etii-
syysmittauksiin, saadaan luotettavampaa korkeustietoa ym-
piristossi tapahtuvista muutoksista huolimatta.

Anturimittauksia yhdistettdessd koko navigointijirjestelmin
tirkein osa on huolella suunniteltu estimointiin perustuva
fuusiointialgoritmi sekd eri antureiden mittausvirheiden ti-
lastollinen mallinnus. Lisiksi navigoijan liikkumisen mallin-
nusta (juoksee, rydmii, kivelee, jne.) voidaan tehdi samoja
anturimittauksia kiyttien koneoppimisen menetelmilli.
Kun taistelijan liikkumistieto otetaan huomioon fuusioin-
tialgoritmissa, voidaan paikannustulosta parantaa edelleen.

Kun aiemmin esiteltyjen, infrastrukcuuria tarvitsevien,
paikannusmenetelmien tapauksessa voitiin puhua abso-
luuttisesta sijaintitarkkuudesta, on antureihin perustuvassa
suhteellisessa  sijainninmadrityksessi puhuttava navigoin-
tiaikaan, tai oikeastaan kuljettuun matkaan, suhteutetusta
tarkkuudesta. Erittdin hyvini tarkkuutena pidetdin sitd,

jos sijainnin virhe on yhden prosentin kuljetusta matkasta,
kuten esimerkiksi 10 metrid kilometrin kulkemisen jilkeen.
Tilld hetkelld tuo 1 % tuntuu olevan paras tulos, mihin
infrastruktuurittomassa navigoinnissa on péisty, ja nimikin
tulokset on kirjallisuudessa usein saavutettu hyvin kontrolloi-
duissa olosuhteissa testeissi, jotka on yleensi tehty kivellen
suoraa linjaa.

Intact-projektissa kehitettiin ylli kuvailtuja estimointi-,
virheenmallinnus- ja koneoppimismenetelmii taistelijan
navigointijirjestelmin anturimittauksia yhdistimiéin. Tais-
telijan varusteissa kypiridn, vartaloon ja jalkaan kiinnitet-
tiin inertia-anturit, kamera rintaan, barometri kypiriin ja
ultraddnianturi liiviin selkipuolelle (kuva 1). Kehitettyd me-
netelmii testattiin Utin varuskunta-alueen harjoitushallissa.
Halli sislsi sisitilanavigoinnille haastavia tiloja: avaria halle-
ja, kapeita kiytivid seki pienid huoneita. Kaksi varusmiesti
suoritti testin, jonka aikana he kivelivit, juoksivat, hyppi-
viit, kiipesivit puolapuita yl8s ja alas seki kulkivat puolapui-
ta pitkin sivuttain. Projektissa kehitetyn infrastruktuurista
riippumattoman, vain anturimittauksia yhdistelevin mene-
telmin avulla lasketun navigointiratkaisun tarkkuus oli 1 %,
tarkemmin sanottuna sijainnin virhe testin lopussa oli nelji
metrid 400 metrin matkalla. Tulos olisi huomattavan hyvi,
kun otetaan huomioon haastava ympirist ja tavallisuudesta
poikkeavat liikkumismuodot.

Sisatilapaikannuksen tarkkuus paranee
sijaintitiedon jakamisesta joukon sisalla

Infrastrukeuurista  riippumattoman  sisitilapaikannuksen
tarkkuutta voidaan edelleen parantaa kiyttdmilld niin sa-
nottua verkottunutta paikannusta. Verkottuneessa paikan-
nuksessa taistelijat mittaavat radiosignaalien avulla etdisyytcd
ja suuntaa suhteessa toisiinsa. Yleisimmin mittaukseen kiy-
tetddn Ultra-Wideband (UWB) -signaaleja, mutta tulevai-
suudessa 5G-signaalien kiytdsti odotetaan olevan mene-
telmille paljon hyotyd. Kun verkon yhdelli tai useammalla
jasenelld on tarkka sijaintitieto, titi tietoa voidaan muuntaa
muiden verkon jisenten sijaintitiedoksi etiisyys- ja suunta-
tietoa hyddyntien. Tillainen menetelmi on erittiin hyodyl-
linen silloin, kun joku verkon jisenisti on esimerkiksi ulko-
na ja voi hyodyntad satelliittipaikannusta, mutta se parantaa
sijainninmiiritystd myds kaikkien taistelijoiden ollessa sisil-
13 infrastruktuurista riippumattoman paikannuksen varassa.

Maanmittauslaitoksen Paikkatietokeskuksen ja norjalaisen
tutkimuskeskus SINTEF:n Collaborative Augmented Navi-
gation for Defence Objectives (CANDO) -yhteishankkeessa
kehitetddn tilannetietoisuutta urbaanissa ympiristdssi ja si-
sitiloissa tapahtuvissa operaatioissa. Hankkeessa kehitetiin
menetelmi, jolla sisitilapaikannuksen tarkkuutta voidaan
ennestiin parantaa haastavissa olosuhteissa. Piimiirini on,
ettd 30-40 henkildn ryhmi voi navigoida sisitiloissa sijainti-
virheen ollessa parin metrin luokkaa vihintiin 10 minuutin



Kuva 3. Verkottunut paikannus parantaa sisatilanavigoinnin tarkkuutta
merkittavasti. (Kuva: Martti Kirkko-Jaakkola)

ajan. Naton Sience for Peace and Securityn rahoittamassa
hankkeessa yhdistetdan Intact-projektissa kehitetty infra-
struktuurista riippumaton paikannusmenetelmi SINTEF:n
verkottuneeseen paikannusmenetelmiin. Hanke on alkanut
vuoden 2018 alkupuolella, ja se kestdd vuoden 2019 lop-
puun saakka. Eli vaikka sisitilanavigoinnin tarkkuus infra-
struktuurista riippumattomilla menetelmilli ei vield ole kai-
kissa tilanteissa riittdvilld tasolla, tutkimus asian parissa on
aktiivista ja tulokset paranevat jatkuvasti.
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