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Digitaalinen signaalinprosessointi on tullut viime vuosikymmeniné hyvin paljon te-
hokkaammaksi ja halvemmaksi, ja ndin ollen my6s monet &anildhteen paikantami-
seen liittyvan insindorityon haasteet ovat helpottuneet huomattavasti. Tama muutos
on mahdollistanut lukuisten &énildhteen paikantamissovellusten kaupallisen toteut-
tamiskelpoisuuden. Tahan joukkoon teknologioita liittyy kuitenkin lukuisia algorit-
misia sekd optimointihaasteita, jotka on otettava huomioon, jotta sovellusta suun-
niteltaessa osattaisiin valita sopiva paikannusmenetelma.

Tutkielma perehtyy viimeisen noin kymmenen vuoden aikana alalla tapahtuneisiin
edistysaskeleisiin kirjallisuuskatsauksen muodossa. Ensin luodaan yleisluontoinen
katsaus danilahteen paikantamiseen fysikaalisena, matemaattisena seké laskennal-
lisena ongelmana. Sitten perehdytdéan alan tyypillisimpiin tekniikoihin sekéd nédiden
etuihin ja ongelmiin. Lopuksi vertaillaan alan hiljattain julkaistusta kirjallisuudes-
ta loytyvia lahestymistapoja ja tekniikoita, nédihin liittyvid haasteita sekd niiden
tuloksia.

Adnilihteen paikantamisen viimeaikaisessa kehityksessi on havaittavissa IoT:n kas-
vun myo6ta selked trendi autonomisten ja mobiilien jarjestelmien konekuulon saralla.
My6s monet vakiintuneet teknologiat ovat edistyneet ja sofistikoituneet, ja koneop-
pimismetodien yhdistdminen perinteisiin signaalinkésittelymenetelmiin on yleisty-
nyt. Laskentatehon halpeneminen lienee myos kasvattanut laskentavaatimuksiltaan
raskaampien menetelmien suosiota.

Asiasanat: a#ni, akustiikka, paikannus, mikrofoni, mikrofoniverkko, mikrofoniryh-
mé, SSL, DOA
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1 Johdanto

On selviid, ettéd dantd voi paikantaa. A#nildhteen paikantamiseen tarvittavan infor-
maation on pakko olla olemassa, koska eldimet kykenevéit paikantamaan aénilahtei-
ta. Lisdksi kahden korvan kehittyminen osoittaa, ettd dénta aistivia elimiéd tarvi-
taan ddnen paikannukseen luultavasti enemmaén kuin yksi. Kuten monen muunkin
teknologian tapauksessa, tédssékin luonnon tarjoama biologinen esimerkki on pait-
si validoinut ongelman olevan ratkaistavissa, myos tarjonnut ihmiselle inspiraatiota
sithen, miten sitd voisi lihestya.!

Adnen tehokkaalle paikantamiselle on my6s lukemattomia hyodyllisis sovelluk-
sia. Autonomiset robotit ja kulkuneuvot voivat hyodyntdd &anilahteen paikanta-
mista vaikka navigaation tai ihmisen kanssa luontevasti kommunikoimisen apuna.
Paikannusta voidaan hyodyntda myos turvallisuus- ja valvonta-alalla sekd ase- ja
puolustusalalla, esimerkiksi aseen laukauksen tai ikkunan hajoamisen suunnan tun-
nistuksessa. Teknologiaa voi hydédyntad myos kuulolaitteissa sekd ddnen vahvista-
misessa paikoissa, joissa perinteisten mikrofonien kdyttdminen ei ole mahdollista
tai toivottavaa: esimerkiksi luentosalissa mielivaltaisessa paikassa istuvan puhujan
aanen vahvistus on mahdollista toteuttaa &danenpaikannusteknologialla. Vastaavia
mahdollisia sovelluksia on myos telekonferenssialalla.

Tutkimusyhteison oli luontevaa lahestyéd danen paikantamista tietojenkésittelyn

ja elektroniikan avulla, kun ndma alat olivat kehittyneet niin pitkille, ettd ddnen

! Asiaa voisi verrata vaikkapa ilmailun kehittymiseen.
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paikantaminen alkoi vaikuttaa realistiselta toteuttaa tai prototypoida matemaatti-
sen mallintamisen ja algoritmiikan avulla. Aénen paikantamista on tosin tehty jo
ennen kuin ndma alat olivat kovin pitkélle kehittyneité, esimerkiksi kaikuluotauksen
ja akustisten peilien muodossa [1].

Téssé tutkielmassa tutustutaan akustisen eli fysikaalisessa véliaineessa liikkuvan
aaniaallon paikantamiseen. Luvussa 2 tutustutaan akustisen dénildhteen paikanta-
misen perusteisiin, minké jalkeen luvuissa 3 ja 4 selvitetddn alan nykytilaa, viime-
aikaisia edistysaskeleita sekd naihin liittyvid haasteita ja rajoitteita. Rajaus teh-
ddédn tiukasti mikrofoniryhméé tai -verkkoa (engl. microphone array tai microphone
grid) hyodyntéviin, passiiviseen paikannukseen perustuviin teknologioihin. Tutkiel-
masta rajataan siis pois akustisiin vektoriantureihin seké kaikuluotaukseen perustu-
vien teknologioiden kisittely. Akustiset vektorianturit (AVS, engl. Acoustic Vector
Sensor) hyodyntavét paikantamiseen déniaallossa tapahtuvan hiukkasliikkeen suun-
taa ja kykenevéit nédin suoraan osoittamaan déniaallon suunnan. Kaikuluotaukseen
perustuvissa teknologioissa taas ldhetetddn déniaalto, jonka heijastumista voidaan
laskea kappaleiden suuntimat ja muodot.

Monet ddnen paikantamisen sovelluskohteet vaativat likimain reaaliaikaisuutta,
mikd asettaa huomattavia rajoitteita teknologioiden prosessointiaikavaatimuksille.
Mobiileissa sovelluksissa, kuten esimerkiksi autonomisissa roboteissa, laskentaresurs-
sit ovat usein my6s harvassa. Néiden rajoitteiden takia painopiste on tekniikoissa,
jotka ovat laskentavaatimuksiltaan sovellettavissa kayttotapauksiin, joissa paikan-
nuksen tulee olla kiyténnossé reaaliaikaista.

Tutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksena. Kirjallisuuskatsauksen aineisto
on téysin persisin IEEE Xplore® -tietokannasta. Haussa kilytettiin seuraavaa haku-
lauseketta: (“real-time” OR “real time”) AND (“sound source” OR “acoustic source”)

AND (localization OR localisation) AND microphone* AND (grid OR array).
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Haku tehtiin perjantaina 8.3.2024. Aineistoon otettiin mukaan vain aikakausijul-
kaisuissa julkaistuja artikkeleita, jotka on julkaistu aikaisintaan 2013. Té&lla haku-
rajauksella hakutuloksia oli 23. 13 artikkelia jdtettiin abstraktin perusteella ja/tai
muun harkinnan varaisesti késittelyn ulkopuolelle. Liséksi aineistona on kéytetty
alan peruskirjallisuutta (ks. ldhteet [2], [3]) sekd muita alan kehitykselle tarkeitd
julkaisuja (ks. lahteet [4]-[8]).



2 Adnen paikantamisen perusteet

Jotta voitaisiin kokonaisvaltaisesti ymmartdaa adnilahteen paikantamisen luonnet-
ta insindoriongelmana, on tarkasteltava ongelman viitekehystd muutamasta eri né-
kokulmasta: tulee ymmértaa aéni sekd fysikaalisena ilmiona ettéd abstraktina sig-
naalina, seké lisdksi ndiden kahden rajapinnassa tapahtuvan dénen taltioimisen tai

toisintamisen reunaehdot.

2.1 Akustinen aani

Akustinen ##ni on viliaineessa etenevii, kuultavissa olevaa aaltoliiketts [9]. A#ni-
aalto on viliaineen tasapainotilan dynaaminen hairio, joka etenee, kun tasapaino-
tilasta poikkeava kohta viliaineessa pyrkii korjaamaan itsensé takaisin tasapainoti-
laan [2, p. 1]. Rummun kalvon vérahtdessd ulospdin rummusta juuri kalvon pinnalla
ollut ilma joutuu vaistymaan rumpukalvon tieltd, mika aiheuttaa paikallisesti kor-
keamman ilmanpaineen tdmaéan ilman pakkautuessa ulospédin rumpukalvosta. Tama
ylipaine pyrkii purkautumaan niihin suuntiin, joihin se on vahiten ty6ldinta, eli tés-
sé tapauksessa kaikkialle paitsi takaisin rumpukalvoa kohti. N&in ollen ilmanpaine
tasaantuu poispéain rummusta. Nyt hieman kauempana rumpukalvosta on kuitenkin
puolestaan taas pieni ylipaine, joka jalleen pyrkii purkautumaan véhiten tyoladseen
suuntaan. Mitd kauempana ylipaine on rumpukalvosta, sitd laajemmalle alueelle

paineaalto on edennyt, ja tdten myos sitd laajemmalle alueelle paineaallon energia
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on jakautunut. Ketjureaktio siis etenee ja heikkenee, kunnes se hukkuu ympaériston
muiden &anien joukkoon.

Edellinen yksinkertaistettu esimerkki jattaéd késittelemétta lukemattomia ddnen
fysikaalisia ominaisuuksia, kuten &éniaaltojen heijastumista ja diffraktiota, véliai-
neen ominaisuuksia seké jaksottaista aaltoliikettd, joka ddnen muodostumiseen usein
liittyy. Olennaista on kuitenkin se, etta akustinen déni on aina aaltona eteneva paine-
ero.

Alussa esitetty méaritelmé tarkentaa dédnen olevan kuultavissa. Kuulemisen ké-
site on kuitenkin méariteltéva, jotta esitettyd maaritelméa voidaan kayttad. Keski-
médrdinen ihmiskorva kuulee déniaaltoja, joiden taajuus on valilla 20 — 20 000 Hz,
eli joissa ilmanpaine kasvaa ja pienenee 20 — 20 000 kertaa sekunnissa [2, p. 316].
Kuitenkin monen eldimen kuuloalue on tatd huomattavasti laajempi, ja myo6s mikro-
fonin voisi sanoa “kuulevan” kaikki sellaiset déniaallot, jotka kykenevét tuottamaan

mikrofonissa mitattavissa olevan, sahkoisen signaalin.

2.2 Aé&nen taltionti ja digitaalinen &ini

Mikrofonin kalvon voidaan ajatella olevan dénildhteen aiheuttajan vastakohta. Kun
adniaallon positiivisen ilmanpaineen alue saavuttaa mikrofonin kalvon, ilmanpai-
ne tyontda kalvoa poispéain itsestdan. Vastaavasti negatiivinen ilmanpaineen alue
vetad kalvoa itseddn kohti. Tamé& kalvon liitke indusoi mikrofonissa sdhkovirran,
jonka suuruus riippuu suoraan kalvon siirtyméstd. A#niaalto siis muuntuu mik-
rofonissa sdhkoiseksi signaaliksi, jolla on kutakuinkin samat ominaisuudet kuin
ddniaallolla. |2, p. 286] Kun d4nté tallennetaan digitaalisesti, sdhkoinen signaali kul-
kee mikrofonista esivahvistuksen kautta niin sanottuun A/D-muuntimeen (engl.
A /D converter, sanoista Analog ja Digital), jossa analoginen, jatkuva signaalifunktio
voidaan muuntaa tietylld aika- ja amplitudiresoluutiolla tallennettavaksi digitaali-

signaaliksi. Esimerkiksi CD-levyyn tallennettu &énisignaali on 16-bittinen, ja sen
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naytteenottotaajuus on 44 100 Hz. Tallaisella resoluutiolla &anitetty audiosignaali
on taltioitu 44 100 kertaa sekunnissa siten, ettd jokaisella naistd 44 100 kerrasta
analogisen, sdhkoisen signaalin amplitudi on muunnettu 16 bitin tarkkuudella nu-
meroksi. [10] 16 bitilld voidaan esittad 2'9 = 65536 erilaista lukua ja siten myos
amplitudia, ja suurin osa CD-levyja kuulleista ihmisistd kokee tdmén resoluution
olevan riittdvian suuri autenttiseen dénen takaisintoistoon.

44 100 hertsin naytteenottotaajuusstandardi ei ole tdysin mielivaltaisesti paa-
tetty. Harry Nyquist osoitti vuonna 1928, ettd alkuperiistd vastaavan analogisen
signaalin uudelleenmuodostamiseksi digitaalisesta signaalista tulee naytteenottotaa-
juuden olla yli kaksinkertainen alkuperiisen signaalin korkeimpaan osataajuuteen
néhden [4]. Néin ollen 44 100 hertsin ndytteenottotaajuudella kyetéén tallentamaan
ja toisintamaan akustista aanté % = 22050 hertsiin asti, mika riittda kattamaan
ihmisen koko kuuloalueen.

Jotta digitaalisesti tallennettu dénisignaali voidaan muuntaa takaisin akustisek-
si aaneksi, signaalin on lapikaytava ddnen taltioimiseen nahden kddnteinen prosessi.
Té&ll6in digitaalinen signaali muunnetaan D/A-muuntimen (Digital to Analog) avul-
la analogiseksi, sdhkoiseksi signaaliksi, ja téalld signaalilla voidaan liikuttaa vaikka-

pa kaiuttimen elementtié ja ndin muuntaa sdhkoinen signaali jalleen ilmanpaineen

vaihteluiksi eli akustiseksi déaneksi [2, p. 398].

2.3 A#nen paikantaminen

Suurin osa eldinlajeista on kehittynyt aistimaan déanté jossain muodossa, ja monet
erittdin tarkasti. Toisin kuin elektromagneettinen séteily eli valo, jonka avulla né-
koaisti toimii, daniaallot kykenevét taittumaan kulmien taakse sekd monien kiintei-
den esteiden lipi makroskooppisessa mittakaavassa [2, p. 417]. Adnen siis kykenee
aistimaan nakoesteiden lapi. Taméa on hyvin ilmeisistd syistd osoittautunut evolu-

tiivisesti erittdin merkittavaksi kilpailuvaltiksi. Pitkdssa nurmikossa vaijyva peto tai
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kaukaa lahestyva lauma saaliseldimié saattaisivat jaddd huomaamatta ilman tark-
kaa kuuloaistia. Eldinten kuuloaisti toimii hyvin pitkélti samalla periaatteella kuin
mikrofoni: déniaallot liikuttavat korvassa sijaitsevaa térykalvoa, ja tastéd aiheutuva
sisdkorvan paineenvaihtelu muuntuu kuuloreseptoreissa hermoimpulssiksi [11].

Systeemid, joka kykenee muuntamaan &déniaallon hyddynnettéviksi informaa-
tioksi, kuten esimerkiksi mikrofonia tai korvaa, kutsutaan muuntajaksi (engl. trans-
ducer) |2, p. 390]. Kaytdnnossé téssé tutkielmassa puhutaan kuitenkin vastaanotti-
mesta (engl. receiver), silld kontekstina on ldhes poikkeuksetta déniaallon saapumi-
nen muuntajaan. Yksittdisen vastaanottimen havainnoimaa aanta kutsutaan yksika-
navaiseksi daneksi [12]. Yhden &énikanavan informaatio on kuitenkin l-ulotteista;
jokaisella ajanhetkelld signaalin maarittaa yksikasitteisesti sen amplitudi. Téasta joh-
tuen pelkin danenpaineen vaihtelun avulla ei yksikanavaisesta ddanesta ole lahtokoh-
taisesti mahdollista havainnoida adidnen tulokulmaa; mistd tahansa suunnasta saa-
puva aéni voi teoriassa aiheuttaa samanlaisen danihavainnon.

Jotta ddnen tulokulmaa voidaan havainnoida, tarvitaan useampi vastaanotin.
Tasta syysta danta aistiville eldimille on kehittynyt kaksi erillistd kuuloelinta. Sa-
masta syysta danildhteet usein taltioidaan ja toisinnetaan vahintdan sterecona eli
kahta kanavaa kayttden, jotta ddnta toistettaessa kyetddn luomaan illuusio d&édnen
tulokulmasta [12]. Kaksi vastaanotinta mahdollistaa &énen tulokulman méérityksen,
koska #fniaallon etenemisnopeus viliaineessa on rajallinen (ks. kuva 2.1). Aéniaal-
lot etenevit merenpinnan tason ilmanpaineessa ja 20 celsiusasteen lampotilassa noin
343 m/s nopeudella [13], siis noin 34 senttimetrié millisekunnissa. Koska korvien vé-
linen etéisyys on suurimmalla osalla ihmisistd noin 14-17 senttimetrid, tdysin va-
semmalta saapuva &dni saavuttaa ihmisen vasemman korvan noin puoli millisekuntia
ennen oikeaa. Koska dédniaalto on molempiin korviin saapuessaan aaltomuodoltaan
suunnilleen sama, korvien kuulemasta dani-informaatiosta on mahdollista péaitella

tdmé saapumisaikaero (TDOA, engl. Time Difference Of Arrival).
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R1 R2

Kuva 2.1: A#ini etenee rajallisella nopeudella viliaineessa, joten eri etiisyydelld ole-
vat mikrofonit R1 ja R2 vastaanottavat dénildhteestd S1 saapuvan signaalin eri ai-
kaan (t1 —t2). Kuva tuotettu draw.io-sovelluksella (https://app.diagrams.net/).

Tésmélleen ottaen TDOA ei kahden vastaanottimen tapauksessa kuitenkaan it-
senaisesti vield riitd danilahteen tarkkaan paikantamiseen. Yleisesti ottaen mielival-
taisesti valittua TDOA-arvoa vastaa ddreton madra mahdollisia pisteité, joista déni
on voinut saada alkunsa. Hahmotellaan karkeasti syyta tdhdan muodostamalla yh-
télo kahden &énilahteen TDOA:sta kaksiulotteisessa avaruudessa, jossa véliaine on
kaikkialla homogeenista ja pysyy paikoillaan. Mielivaltainen &dénildhde P, jolla on
koordinaatit (zg,yo), ldhettdd dénen, joka saapuu kahteen vastaanottimeen r; ja 7o
(joilla on vastaavasti koordinaatit (x1,y1) ja (z2,y2)) siten, ettd ndiden TDOA on ¢,
ja dani saapuu ensin vastaanottimeen 1. Kaytannossd voi ajatella TDOA:n olevan
yvhté lailla etdisyysero, silla voimme olettaa dédniaallon liikkuvan avaruudessa lineaa-
risesti, eli tietyssé ajassa yhta pitkdn matkan kaikkialla. Téll6in &anilahteen etéisyys

vastaanottimeen 1 D; on

\/($1 —20)" + (1 — v0)".

Etaisyys vastaanottimeen 2 voidaan maarittda vastaavasti, mutta myos etaisyyden
Dy avulla: selvasti Dy = Dy +t <= t = Dy — D;. Kaiken kaikkiaan yhtalon rat-

kaisut muodostavat kuvassa 2.2 nakyvin hyperbelikdyran, eli kaikki tdmén kiyran


https://app.diagrams.net/
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re

L

Kuva 2.2: Esimerkki tilanteesta, jossa dénildhde sijaitsee pisteessi (2,2), vastaanotin
r1 pisteessd (1,0) ja vastaanotin ry pisteessd (—1,0). Kéyrd vastaa niitd pisteitd,
joissa sijaitseva ddnildhde tuottaisi saman TDOA-arvon kuin (2,2). Kuva tuotettu
Desmos-sovelluksella (https://www.desmos.com/calculator).

pisteet voisivat olla tietyn TDOA-arvon &dénildhteen sijainteja. Vaikka esimerkissé
tehdyt yksinkertaistavat oletukset pitaisivitkin paikkansa, on paikantamisessa siis
hyodynnettavd muitakin keinoja. On myos merkillepantavaa, ettd danilahteen etéi-
syyden kasvaessa suhteessa vastaanottimien kesindiseen etéisyyteen yhtélon ratkai-
sut lahestyvit suoraa viivaa, joka kulkee vastaanottimien vélisen keskipisteen kautta,
koska vastaanottimien vélisen etédisyyden merkitys pienenee déniléhteen loitontues-
sa niistd. Muun muassa néaiden rajoitteiden aiheuttamiin ongelmiin paneudutaan

seuraavassa luvussa.


https://www.desmos.com/calculator

3 Yleiskatsaus

paikannusmenetelmiin

Tassé luvussa luodaan pintapuolinen yleiskatsaus tarkeimpiin tekniikoihin, joita hyo-
dynnetédén modernissa dénildhteen paikannuksessa. On tiarkedd huomata, ettd monet
néistd tekniikoista eivét suinkaan ole toisiaan poissulkevia, ja monet téassé luvussa
esiteltavit termit ovatkin enemmaén kattonimityksié joukolle tekniikoita, jotka hyo-
dyntévat tiettyja perusperiaatteita. Lista teknologioista ei luonnollisesti myoskaan
ole milldén tapaa tyhjentavi; kirjallisuudesta loytyy lukuisia muitakin teknologioita

ja néiden variaatioita.

3.1 Paikannuksen lahtokohdat ja ongelmakuvaus

Asniaallot ovat signaaleja, ja #énildhteen paikannus ongelmana onkin erikoistus sig-
naalinpaikannusongelmista. Monet perustavanlaatuiset tekniikat, kuten keilanmuo-
dostus (engl. beamforming) tai TDOA, ovat yleistettavissd minké tahansa ajassa ja
paikassa etenevéin signaalin, kuten esimerkiksi radioaallon, paikantamiseen. |3, p. 1]
Koska &aniaallot etenevit verrattaen hitaasti ja véliaineessa, jonka ominaisuudet
vaikuttavat merkittavisti aallon etenemiseen, taydellinen mallintaminen on usein
hyvin hankalaa, raskasta tai jopa mahdotonta. Véliaineen liikkuminen esimerkiksi
tuulen takia, ilmanpaineen vaihtelut tai déaniaallon siirtyminen véliaineesta toiseen

ovat kaikki mallinnusta monimutkaistavia tekijoita, ja useissa menetelmissa ndmaé te-
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kijat oletetaan muuttumattomiksi vakioiksi; esimerkiksi, ettd ddniaalto liikkuu vain
ilman lapi ilman viliaineen liiketta tai paineen ja lampdtilan muutoksia. Monissa
sovelluksissa, esimerkiksi sisétiloissa, tdmé oletus saattaa olla hyvinkin perusteltu.
Tietysti jos kiytetddn sovellusta, jota kehitettdessd ndmaé oletukset on tehty, ja ole-
tukset eivit kiyttotapauksessa pida, paikannustarkkuus saattaa muuttua merkitta-
vasti heikommaksi tai jopa kiytdnnossa olemattomaksi.

Aé#nilihteen paikannusta (SSL, engl. Sound Source Localisation) voi luonnehtia
niin sanotuksi kidnteiseksi tai inversio-ongelmaksi (engl. inverse problem). Inversio-
ongelmissa jonkin alkuperiisen ongelman ratkaisu on tiedossa, ja on tarkoitus selvit-
taa tdmén alkuperéisen ongelman lahtdasetelma. Inversio-ongelmaan liittyvan alku-
perdisen ongelman voi téassa tapauksessa méaritella olevan déniaallon propagoitumi-
sen mallintaminen, kun aénildhteen ominaisuudet tunnetaan. T&lloin kaikki aalto-
jen lukemattomat ristivaikutukset, heijastumiset ja diffraktiot voidaan teoriassa aina
laskea halutulla resoluutiolla. Voidaan ajatella, ettéd resoluution loppuminen kesken
ei ongelmana endé ole mallintamisen piirissd. Toiseen suuntaan tilanne on eri; kun
nama vaimentuneet ja lukuisaan otteeseen toistensa kanssa ristivaikuttaneet aallot
alittavat mittausresoluution, muuttuu mahdottomaksi saada kaikkea informaatiota,

joka tarvittaisiin alkuperéisen dénildhteen tarkkaan mallintamiseen. [3, p. 31|

Kauko- ja lahikenttamallinnus

Mallinnusperspektiivistd voi sanoa paikannusongelmien jakaantuvan kahteen péa-
luokkaan: ldhikentté- ja kaukokenttdmallinnukseen (engl. near-field ja far-field). Lé-
hikenttdmallinnusta maérittad se, ettd danildhteen etéisyys vastaanottimista suh-
teutettuna vastaanottajien etdisyyteen toisistaan on niin pieni, ettei aédnen tulokul-
man voida kidytdnnossid olettaa olevan sama kaikille vastaanottimille. Vastaavasti
kaukokenttamallinnuksessa &danildhteen oletetaan olevan niin kaukana, ettd aalto-

rintama on kdytdnnossa suora, ja nain ollen tulokulma kaikkiin vastaanottimiin sa-
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ma.! |7, p. 17] Koska téissi tilanteessa oletetaan aaltorintaman kaarevuuden pysyvin
samana ensimmaéisestd havaintopisteestd viimeiseen (ts. aallon siséltamé energia ei
levid laajemmalle alueelle talla vlilla), talloin myoskddn danen amplitudin ei oleteta
ehtivian laskea matkalla ensimmaéisestd havaintopisteestd viimeiseen. Usein dénilah-
de my0s oletetaan pistemaiseksi; jos danildhteen koko on suuri, myo6s tamaé vaikuttaa
sithen, voidaako kaukokenttdmallinnusta kiyttda [2, p. 191].
Kaukokenttamallinnuksen voi ajatella olevan helpompaa lahikenttédmallinnuk-
seen verrattuna, silla adnildhteiden pistemaisyys, tulokulmien yhdensuuntaisuus ja
aallon amplitudin vakioisuus yksinkertaistavat mallintamista. Tamé johtaa usein
mallinnusalgoritmien aikakompleksisuuden pienenemiseen. Toisaalta yksinkertais-
tusten tekeminen mallintamisessa on yhta lailla my6s informaation hylkdamista mal-
lista. [7, p. 17] Autonominen robotti, jossa mikrofonit on aseteltava muutaman sent-
timetrin padhdn toisistaan, ja jonka tehtdva on paikantaa kymmenien tai satojen
metrien padssa olevia danildhteitd, ja jossa laskentateho on kriittinen rajoite, ei so-
velluksena valttamétta jatd varaa lahikenttdmenetelmien kayttédmiselle. Toisaalta
luentosalissa, jonka katossa sijaitsevan mikrofoniverkon tehtévéa on kyetd vahvista-
maan mistd tahansa luentosalissa syntyvaéd dantéd, ei nditd rajoitteita ole. Téssa
vertailuesimerkissé kannattaa kiinnittda erityishuomiota siihen, ettd kaukokenttéa-
mallinnuksessa tehtévien, mallinnusta yksinkertaistavien oletusten on oikeasti myos
oltava perusteltuja, jotta mallinnus olisi luotettavaa; luultavasti tassé luentosaliesi-
merkissa naitd oletuksia rikottaisiin niin voimakkaasti, etta kaukokenttdmallinnuk-
sella tehty sovellus ei toimisi ainakaan halutulla tavalla. Kédytadnnossa onkin siis niin,
ettd kiyttotapaus pitkélti maarittaa, minkd tyyppinen mallintaminen kuhunkin ti-

lanteeseen sopii.

ITam4 vastaa luvun 2 esimerkin tilannetta, jossa #énilihde on niin kaukana, etti ratkaisujoukon
muodostamaa hyperbelié voidaan késitelld suorana.
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DOA seka yleisesti termistosta

Aénildhteen paikantaminen on laitteiston ja laskennan halventumisen mydtd muut-
tunut nopeasti mielenkiintoiseksi tutkimusalaksi. Kun paikantamista oli mahdollis-
ta toteuttaa kaupallisesti jarkevésti, sille 16ytyi nopeasti suuri méaéra erilaisia sovel-
luksia robotiikasta, sotateollisuudesta, viihde-elektroniikasta, telekonferenssitekno-
logiasta, kuulolaitteista, valvontajirjestelmisté ja monilta muilta aloilta [14]. Ongel-
man parissa on siis tehty paljon insin6orityoté, ja erilaisia teknologioita on lukuisia.
Téasta johtuen alalla on paljon yleisessa kaytossa olevia lyhenteité, joita on pyritty
luettelemaan termistosivulla.

DOA:lla viitataan yleisesti tulokulman mééritykseen (engl. Direction Of Arri-
val) |7, p. 17]. DOA-termié kédytetdan usein ldhes synonyymisesti déniléhteen pai-
kantamisen kanssa, koska monessa sovelluksessa riittdd méaarittad pelkkéd tulokulma,
ja etdisyyden méérittdminen on verrattaen hankalampaa [15]. Esimerkiksi kameran
suuntauksessa, aanté kohti liikkumisessa sekd luontevan virtuaalisen kuuloympéris-

ton luomisessa riittad usein maarittaa pelkkd tulokulma.

3.2 Aika-akseliin perustuvat tekniikat

TDOA

TDOA on yksi yleisimmin kéytetyistd &dénilahteen paikannusmenetelmisté. Se pe-
rustuu nimensd mukaisesti mikrofoniverkon eri mikrofonien saapumisaikaeroihin.
Suuri osa varhaisesta tutkimuksesta DOA:n saralla perustui nimenomaan TDOA-
pohjaisiin tekniikoihin tapauksissa, joissa dénildhteitd on kulloisellakin hetkella vain
yksi. Lukuisten yhtéaikaisten dénildhteiden paikantaminen on vaikeampi ongelma,

ja sitd varten on kehitetty TDOA-pohjaisten tekniikoiden johdannaisia. [14]
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GCC

Tahan asti kasitellyissé esimerkeisséa on oletettu dénildhteen olevan joko “paalla” tai
“pois paaltd”, ja lisaksi tdméan olevan yksikésitteisesti méariteltavissa. Tosiasialli-
sesti kaikki vastaanottimet kuitenkin taltioivat kaiken ympériston halyaénen, eika
niilla ole lahtokohtaisesti kykyé paatella pelkén signaalin avulla, mikd signaalin osa-
komponentti on sitd dénté, joka halutaan paikallistaa. Useimmiten SSL-ongelmissa
haluttu déni kuitenkin eroaa ympériston déanesta jotenkin, ja usein se on amplitu-
diltaan voimakkaampi.? GCC eli yleistetty ristikorrelaatio (engl. Generalised Cross-
correlation) on tekniikka, jolla voidaan koettaa etsid TDOA-arvoa. Ristikorrelaation

yleinen méaritelméa on

(f *9)(r / FO - gt +)dt

jossa m on signaalifunktion f(¢) kompleksikonjugaatti. Ristikorrelaatiossa toisen
signaalin voi ajatella “liukuvan” toisen yli viipeen 7 vaihdellessa. Jos paikallistettava
aani on paljon voimakkaampi kuin taustahély, funktion maksimiarvo saavutetaan,
kun tdmaéan paikallistettavan dédnen aaltomuoto sovittuu eri vastaanottimien taltioi-
missa aanissa samaan kohtaan. Taméan maksimiarvon antama viipeen 7 arvo on
siten TDOA-arvio. Téssé ldhestymistavassa on tosin ongelmansa. Signaaleissa saat-
taa esiintyd voimakkaasti vaiheista, ei-toivottua déanté, ja halyddnen taso saattaa ol-
la korkea. Yleistetty ristikorrelaatio vastaa néaihin ongelmiin ikkunoimalla signaalin

tietyssi vaiheessa prosessointia. [5]

2Vastaanottimen signaaliketjuun voidaan siséllyttii niin sanottu portti (engl. gate), joka lau-
keaa vain signaalin amplitudin ylittdessa tietyn arvon. Nain voidaan yrittda paitella, onko paikal-
listettava &4ni juuri saapunut vastaanottimeen.
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GCC-PHAT

GCC-PHAT eli yleistetty ristikorrelaatio vaihemuunnoksella (engl. Generalised
Cross-correlation Phase Transform) on &#niléhteen paikannusmenetelmé, joka pe-
rustuu edelld mainittuun yleistettyyn ristikorrelaatioon sekéd vaihemuunnokseen.
Vaihemuunnoksella signaalit normalisoidaan taajuusavaruudessa. Taméa tehostaa

menetelméd tilanteissa, joissa ddnisignaali on kohinaisessa ympéristossé. |5

3.3 Spektrianalyysiin perustuvat tekniikat

MUSIC

MUSIC, eli monisignaaliluokittelu (engl. Multiple Signal Classification), on R. Sch-
midtin vuonna 1986 esittelemé spektripohjainen ddnildhteen paikannusmenetelma,
joka perustuu mikrofoniverkon signaalien taajuusspektrien analyysiin [6]. TAmé& me-
netelmé hyodyntéda signaalin aliavaruuksien (engl. Subspace) etsintdé ja luokittelee
adnilahteitd niiden taajuuskomponenttien perusteella. MUSIC on nimensd mukai-
sesti erikseen kehitetty sellaisia ympéaristoja varten, joissa on lukuisia danilahteita,
kuten konserttisaleissa tai konferenssitiloissa, ja se onkin yksi ensimméisistd laa-
jalti kdytetyistd paikannusalgoritmeista, jotka kykenevéit yhtéaikaisesti useamman

ddnilahteen paikantamiseen. [14]

SRP

SRP, eli suunnatun vastevoiman analyysi (engl. Steered Response Power), on mene-
telma, jossa danilahdetté etsitddan keilanmuodostuksella ruudukoksi jaotellusta ava-
ruudesta. Naista hypoteettisistd danilahteiden sijainneista se, joka todennéakoisiten
tuottaisi havaitun signaalin, tulkitaan &énildhteen sijainniksi. [8] Keilanmuodostuk-

sessa taas sovitetaan vastaanottimien keskindiset viipeet sellaisiksi, ettd tietysta



3.3 SPEKTRIANALYYSIIN PERUSTUVAT TEKNIIKAT 16

suunnasta saapuva signaali taltioituu kaikkiin vastaanottimiin siten, ettd se inter-
feroi itsensé kanssa konstruktiivisesti, eli eri vastaanottimien signaalien huiput ovat

kohdakkain kyseiselle signaalille.® |7]

SRP-PHAT

SRP-PHAT, eli suunnatun vastevoiman analyysi vaihemuunnoksella (engl. Steered
Response Power Phase Transform), on kehittynyt danildhteen paikannusmenetelmé,
joka yhdistdd suunnatun vastevoiman analyysin ja vaihemuunnoksen. Vaihemuun-
nosta hydodynnetdan téassa teknologiassa samoin kuin GCC-PHAT:issa. Téall4 mene-
telmaélla saavutetaan usein korkea tarkkuus danildhteen paikannuksessa hankalissa

ympéristoissd, kuten kaikuisissa huoneissa tai ulkotiloissa. [8]

3Ristikorrelaatiota voisi ajatella keilanmuodostuksen inversio-ongelmana: miké viive aiheuttaisi
konstruktiivisen interferenssin kahdelle signaalille?



4 Menetelmien vertailua

Téssa luvussa paneudutaan aanenpaikannustutkimuksen nykytilaan. Kenttad maa-
rittavat erityisesti kiytadnnon sovellusten méaarittamien resurssirajoitteiden puitteis-
sa toimiminen, ja eri menetelmissa onkin merkittavia eroja kayttokelpoisuudessaan
aanenpaikannussovelluksiin. Luvussa tarkastellaan my6s hiljattain kehitettyja uusia
muunnelmia luvussa 3 esitellyistd menetelmistd sekd vertaillaan néilld saavutettuja

tuloksia.

4.1 Laskentakustannukset ja IoT

[oT eli asioiden internet (engl. Internet of Things) on etenkin 5G-ajan alettua
kasvattanut suosiotaan voimakkaasti, ja uusia IoT-sovelluksia on kehitetty paljon.
Useimmissa [oT-sovelluksissa laitteiston valmistuskustannukset ja energiankulutus
on pidettava matalina. Nama rajoitteet maarittavat sovellussuunnittelua ja toimivat-
kin luonnollisena kannustimena SSL-algoritmien optimoinnille. Toisaalta monet ym-
péaristod havainnoivat IoT-laitteet on jo ldhtokohtaisesti varustettu sensoreilla kuten
SSL:ssé tarvittavilla mikrofoneilla, joten laitteistoympéristo paikannussovelluksille
on usein jo méaaritelmallisestikin kiytossd. On huomattava, ettd sovelluksissa, joissa
on lukuisia antureita seka naihin yhteydessa oleva isantayksikko, voitaisiin aénitetyt
signaalit teoriassa ldhettda isédntayksikon prosessoitavaksi. Monet IoT-sovellukset
ovat kuitenkin akkukéyttoisid, ja signaalin ldhettdminen verkon yli riittdvan kor-

kearesoluutioisena pienentéisi sensorien akunkestoa niin paljon, ettd kdytannossa
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signaalinprosessointia kannattaa usein suorittaa jo sensoreissa itsessdan. [16| Esi-
merkiksi Latif ym. [17] esitteleviit konseptin hankaliin pelastustehtéviin soveltuvis-
ta, adnenpaikannukseen kykenevista bioboteista, joissa Gromphadorhina portento-
sa -lajin torakoihin integroidaan verkkoon kytketty siru. Téssé prototyypissa tosin
signaali ldhetetaéan isdntayksikkdon, jossa DOA-estimaatio suoritettiin MATLAB-
sovelluksessa. Joka tapauksessa téllaisen sovelluksen suunnittelussa on selvaa, etté
akunkesto muodostuu ratkaisevaksi ongelmaksi. Laskenta-ajan nakokulmasta kui-
tenkin ilmenee, ettd esimerkiksi SRP-pohjaiset tekniikat voivat hyodyntéaéd rinnak-
kaisuutta, koska tehokartan (engl. power map) yksittaisten ehdokaspisteiden tehoar-
vojen laskennat eivét riipu toisistaan ja ovat néin rinnakkaistettavissa [16].
Kaytannossa korkeammalla laskenta-ajalla saavutetaan korkeamman resoluution
paikannus, ja vastavuoroisesti korkeampi paikannusresoluutio nostaa laskenta-aikaa.
Koska hyvin monessa sovelluksessa on vaatimus reaaliaikaisuudesta, suuri osa alalla
tapahtuvasta optimointitutkimuksesta on keskittynyt juuri madaltamaan laskenta-
kustannuksia. [16] Toisaalta on my6s monia kehityksié, joissa on keskitytty nimeno-
maan menetelmien tarkkuuden parantamiseen. Nunes ym. [18] esimerkiksi kertovat
saavuttaneensa kokoussalissa n. 7 senttimetrin tarkkuuden paikannuksessa kehitté-
malldan SRP:hen pohjautuvalla hierarkkisen etsinndn algoritmilla. Tutkimuksessa
tosin mainitaan metodin myos laskevan laskentavaatimuksia merkittavésti. Myos
Keyrouz ym. [19] nostavat esiin korkean paikannustarkkuuden humanoidiroboteille
suunnatussa, binauraalisessa paikannusjarjestelméassaan. Téssa on huomattava, etta
kyseisen prototyypin koeasetelmassa ei tunnu olevan ainakaan eksplisiittisesti huo-
mioitu matalan energiankulutuksen asettamia vaatimuksia laskentateholle. Taméa
saattaa osaltaan indikoida, ettd alalla tapahtuva kehitys, joka tdhtd& nimenomai-
sesti tarkempaan paikannukseen, ei valttamatta ole suuntautunut IoT-kehitykseen.

Toki on myd6s paljon sovelluskohteita, joissa signaali voidaan suoraan lahettdé te-
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hokkaaseen keskustietokoneeseen ilman huolta akunkestosta, kuten vaikkapa luento-

saliesimerkissé; kidytdnnossé kaikki kiintedt asennukset lukeutuvat tdhan luokkaan.

4.2 Sovellusympariston tuomat haasteet

Asnildhteen paikannusmenetelmien suorituskyky vaihtelee merkittéivisti ympéris-
ton rajoitteiden kuten tilan kaikuisuuden ja korkean héalytason mukaan. Puhtaas-
ti TDOA:han ja GCC:hen perustuvat menetelmét vaativat verrattaen pienen méaa-
ridn numeerisia operaatioita verrattuna SRP-pohjaisiin menetelmiin. Nama tekniikat
ovat kuitenkin herkkid ympéariston signaali-halysuhteelle (SNR, engl. Signal-to-noise
Ratio) seké tilan kaikuisuudelle. [18] Tédmé johtuu siité, ettd voimakkaat kaiut ja
korkea hélytaso vihentéavat ristikorrelaation maksimiarvon yksikésitteisyytta; funk-
tion “piikki” ei siis ole yhtéd huipukas téllaisissa ympéaristoissa.

SRP-pohjaiset metodit ovat huomattavasti robustimpia matalalle SNR:lle.!
SRP:n korkeammat laskentavaatimukset asettavat kuitenkin optimointipaineita
SRP-pohjaisille metodeille. Nunesin ym. [18] tapaan my6s Yook ym. [20] 1dhestyvét
optimointiongelmaa SRP:ssé tapahtuvan ruudukkoetsinnén (engl. grid search) opti-
moinnin kautta kayttdmalla kaksitasoista hakuavaruuden klusterointia ja raportoi-
vat saavuttaneensa 61,8 prosentin laskun laskentakustannuksissa verrattuna naiviin
ruudukkoetsintéén. [20]

Signaalialiavaruuksiin perustuvat menetelméat, kuten MUSIC, vaativat lukuisia
mikrofoneja toimiakseen tarkasti. Lisdksi, kuten keilanmuodostukseen perustuvat
SRP-pohjaiset menetelmét, ndmékin ovat laskennallisesti raskaampia menetelmié
verrattuna TDOA-pohjaisiin menetelmiin. [15] Liséksi esimerkiksi MUSIC:in tark-
kuus heikkenee kaikuisissa ympéristoissd merkitsevisti [21], miké saattaa olla yh-

teydessa siihen, ettd MUSIC on nimenséd mukaisesti suunniteltu useamman aénilah-

!Matala SNR tarkoittaa signaalin olevan heikko suhteessa hilyyn, eli voimakasti hiilyisti ym-
péaristoa.
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teen havaitsemiseen, ja kaikuisissa ymparistoissa danilahteen jalkikaiku kdyttaytyy
monilta osin samoin kuin erillinen dénildhde kayttaytyisi.

Sovellusympaéristossi saattaa olla myoOs piirteitéd, joita voidaan hyvéaksikayttaa
menetelmien suunnittelussa. Wang ym. [15] hyodyntévit mobiilille robotille suun-
nitellussa danenpaikannusmenetelméssaén robotin liiketta; liikkeen tuoma lisdinfor-
maatio helpottaa dénildhteiden sijainnin péaattelyé, koska robotin liikkumishistoria

3D-ympaéristossa on systeemin tiedossa.

4.3 Koneoppimisen vaikutus

Laskentatehon halventuminen on mahdollistanut hermoverkkojen tehokkaamman
hyodyntdmisen monella alalla, ja tdma heijastuu myos SSL-ongelmiin. Ensimmaiset
kiyttokelpoiset, perinteiseen MLP-verkkoon (engl. sanoista Multi-layer Perceptron)
perustuvat paikannusmenetelmét esiteltiin 2015 ja 2016 [22|. Hermoverkkojen hyo-
dyntdminen dadnen paikannuksessa tuo kuitenkin mukanaan erillisongelman: verkko
on koulutettava oikeita paikannustilanteita edustavalla datalla. Diaz-Guerra ym. [22]
esittaviat menetelmén, jossa SRP-PHAT-tekniikalla lasketut tehokartat (engl. power
map) toimivat syGtteend kolmiulotteiselle konvolutionaaliselle hermoverkolle (CNN,
engl. Convolutional Neural Network). Verkko on koulutettu hyodyntéen sekd akus-
tisia simulaatioita ettd LOCATA-aineistoa [23], joka koostuu oikeista lukuisilla mik-
rofoneilla danitetyista danitteistd sekd ndiden ddnitteiden sijaintitiedoista. Myos Lee
ym. [24] esitteleviat menetelmén, joka hyodyntdd CNN-verkkoja paikallistamisessa.
Téassa menetelmassa hermoverkon rooli on vihemmén suoraviivainen, mutta siindkin
hyodynnetdan SRP:n muodostamaa tehokarttaa, jotta 10ydettéisiin piirteitd, joita
voidaan hy6dyntéé paikallistamisessa [24].

Monet CNN-pohjaiset paikannusmenetelmét ovat kuitenkin ei-kausaalisia aika-
akselilla, eli ne hyodyntavét kulloisellakin ajanhetkelld informaatiota tulevaisuudes-

ta. Tama tekee naistd menetelmista hyvin hankalia tai jopa mahdottomia toteuttaa
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reaaliaikaisesti. [22] Diaz-Guerran ym. esittelemé menetelmé on kuitenkin toteutet-
tu tdysin kausaalisesti, miké tekee siita reaaliaikaisiin sovelluksiin kelpaavan [22], ja
nain ollen validoi CNN-pohjaisten menetelmien kayttokelpoisuuden reaaliaikaisissa

sovelluksissa.



5 Yhteenveto

Tassé tutkielmassa selvitettiin dénildhteen paikantamista insinooriongelmana. Ensin
perehdyttiin lyhyesti fysikaaliseen ja matemaattiseen viitekehykseen, jossa dédnen-
paikannus mikrofoniverkon avulla tapahtuu. Sitten luotiin yleiskatsaus menetelmiin
ja niiden toimintaperiaatteisiin. Lopuksi tarkasteltiin ddnenpaikannustutkimuksen
nykytilaa ja sitd, miten esiteltyjad menetelmid on kehitetty eteenpéin ja sovellettu
reaalimaailman ongelmiin.

Asnildhteen paikannus olisi matemaattisia tyokaluja hyddyntéen helposti ratkais-
tavissa oleva ongelma, jos kiytannon sovelluksissa voisi olettaa dénildhteen olevan
helposti tunnistettavissa. Osoittautuu kuitenkin, ettd néin ei ole, ja menetelmien
toiminnasta suuri osa on sitd, ettd signaalista koetetaan selvittdéd, mikd sen osa-
komponentti on kiinnostuksen ja nain myos paikannuksen kohteena olevaa danta, ja
mika on kohinaa.

Kehitettyja paikannusmenetelmid on lukuisia, ja niiden kaikkien kasittelyyn ei
luonnollisesti tdméan tutkielman viitekehyksessa ollut aikaa. Havaittiin kuitenkin,
ettd danilahteen etédisyyden paikantaminen on hankalaa, ja suuri osa sovelluksista
keskittyy vain tulokulman maéaritykseen. Tarkeimmaét teknologiat, jotka ovat perin-
teisessd, mikrofoniverkkopaikallistamisessa kaytossé, lienevit aika-akseliin perustu-
vat tekniikat, kuten TDOA ja GCC, seké spektrianalyysiin perustuvat, kuten SRP-
PHAT. Lisédksi signaalialiavaruuksiin perustuvilla menetelmillé, kuten MUSIC:illa,

on omat sovelluskohteensa.
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Alan nykytutkimusta maarittéaviat voimakkaasti IoT-alan nopea kasvu, sovel-
lusympariston tuomat haasteet sekd koneoppimismenetelmien tehokkaan hyddyn-
tdmisen mahdollisuus. IoT:n vaikutuksesta sovelluskehityksen painopiste on usein
laskenta-ajan ja rinnakkaisuuden optimoinnissa. Samoin lukuisat uudet IoT:n mah-
dollistamat sovellusympéristot, kuten meluisat ulkotilat ja sensorien liikkuvuus, vai-
kuttavat voimakkaasti menetelmien suosioon. SRP-PHAT nousee esiin useassa so-
velluksessa robustina ja tarkkana menetelméand, jossa on verrattaen korkeista las-
kentavaatimuksistaan huolimatta lukuisia optimoitavissa olevia osa-alueita. Myos
muilla kasitellyilla teknologioilla on yha paikkansa laajalla ja monimuotoisella so-
velluskentalla.

Adnilshteen paikantamisella on suuri méirda mahdollisia sovelluksia, rakennus-
suunnittelusta puolustusteollisuuteen ja lddketieteeseen. Se ei kuitenkaan lasken-
nallisena ongelmana ole triviaali, ja kidytannon hankalat sovellusympéaristét, kuten
meluisat tai kaikuisat tilat, hankaloittavat paikantamista entisestdéan. Paikannustek-
nologiat ovat kuitenkin onnistuneet vastaamaan naihin haasteisiin, ja laskentatehon
halventuminen ja IoT:n kasvu on mahdollistanut suuren maéaran uutta tutkimustyo-
td ongelman parissa. Myos koneoppimismenetelmét ovat fuusioituneet olemassa ole-
viin paikannusteknologioihin, ja edistyksellisimmét menetelmét ovatkin usein hyvin
pitkélle optimoituja komposiittimenetelmia.

Koneoppimisen tdménhetkisen nopean kehityksen voisi olettaa tuovan ndma me-
netelmét vield olennaisemmaksi osaksi danildhteen paikantamisteknologiaa, ja tu-
lemme varmasti ndkeméaédn ldhitulevaisuudessa yha tarkempia ja tehokkaampia a&-

nildhteen paikannusmenetelmié.
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