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TIIVISTELMA

Tutkielma kasittelee vektorimuotoisen karttatiedoston siirtoa mobiililaitteelle
langattoman siirtotien kautta. Tutkielmassa kisitelldan haasteita, jotka vai-
keuttavat karttatiedon siirtoa ja muokkausta. Haasteita asettavat mobiililait-
teen tietojenkésittelykyvyn rajallisuus, siirtotien rajallisuus, karttatiedoston
suuri koko ja karttatiedoston kasittelyn rajoitteet. Rajoitteiden asettamien
haasteiden pienentdmiseksi, tutkielmassa on esitetty ratkaisuksi karttatiedon
progressiivista lahetystd palvelimelta, mobiililaiteessa sijaitsevalle asiakas-
sovellukselle, jossa karttadata saatetaan esitettdvadn muotoon. Karttatietoa on
kasiteltava yleistamalld, karttatiedoston koon pienentdmiseksi. Yleistamisessa
on otettava huomioon kartankasittelyn rajoitteet ja tallennusmuoto, jonka tulee

tukea tiedon progressiivista ldhetysta.

AVAINSANAT: mobiili, asiakas, palvelin, kartta, vektori, progressiivinen,

lahetys, yleistaiminen



ABSTRACT

This study handles progressive transmission of vector map data to mobile
through wireless network. This study is dealing with those challenges, which
are dealing with transfer and editing of vector map data. Challenging
difficulties are limitations in mobile data processing, wireless network, and
large size of vector map data file also constrains in vector map data processing
cause problems. Study has represented one solution to minimize those
limitations. Solution is to send map data from server to mobile progressively,
where map data is transformed to presentation mode. Vector map data is
generalized to diminish the size of map data file. Generalization limitations in
editing of map data should be noted; also the form of saving vector map data

should support progressive sending of map data.

KEYWORDS: Mobile, Client, Server, Map, Vector, Progressive, Send,

Generalization
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1.JOHDANTO

Aikojen alusta asti ihminen on piirtdnyt karttoja neuvoakseen tovereilleen tien
hyville metsdstysapajille ja sotatantereille. Kartat ovat kehittyneet maahan piir-
rettyjen summittaisten viivojen ja merkkien kautta, paperisiksi ja lopulta digi-
taalisiksi esityksiksi ympadrdivastd maailmasta. Kuten muinaiset esi-isimme
aikojen alussa tarvitsemme mekin, saapuessamme tuntemattomaan paikkaan,
apua navigoidaksemme perille maaranpaahan. Mutta missd on kartta, kun sita
tarvitaan? Toisin kuin esi-isilimme meilld on mahdollisuus péadsta kasiksi
karttaan, joka on aina ajan tasalla ja joka on aina saapuvilla. Haave saavutetaan
mukana kulkevalla mobiililaitteella, jonka avulla padstdan kasiksi digitaalisessa
muodossa olevaan karttaan. Kehittyneiden mobiililaitteiden yleistyessd, haave

jokaisen mukana kulkevasta kartasta ei ole endd kaukainen.

Mutta haavetta ei voida saavuttaa ennen kuin karttatiedon siirron ja karttatie-
don késittelyn haasteet on voitettu. Haasteita aiheuttavat mm. siirtotie, mobiili-
laite ja siirrettdvan tiedon suuri méard ja koko. Tiedonsiirtorajoitteita kasitelldan
tarkemmin luvussa 3. Tiedonsiirron haasteita pyritddan hallitsemaan ottamalla

kayttoon tehokas luvussa neljd esitelty asiakas -palvelin arkkitehtuuri.

Karttatieto voidaan esittdd mobiililaitteessa joko rasteri tai vektorimuotoisena.
Kumpaankin esitystapaan liittyvdt omat haasteensa ja etunsa. Luvussa 5 tutus-
tutaan tarkemmin rasterimuotoiseen karttaesitystapaan ja siihen miksi vektori-
muotoinen esitystapa on valtaamassa tilaa rasterimuotoiselta esitystavalta. Lu-
vussa 6 tarkastellaan vektorimuotoisten karttojen erilaisia esitystapoja ja niiden
késittelyn rajoitteita. Karttatiedon kasittelyn- ja tiedonsiirtorajoitteet vaikutta-
vat mobiililaitteelle siirrettivan karttatiedoston kokoon ja kasittelytapoihin.
Erilaisia karttojen kdsittelytapoja ja kasittelytapojen haasteita késitellddan tar-

kemmin luvussa 7.



Luvussa 8 kasitellddn vektorimuotoisten karttojen tallennustekniikoita ja ndiden
tallennustekniikoiden ongelmia, jotka on ratkaistava parhaimman mahdollisen
tiedonsiirtokokemuksen luomiseksi. Luvuissa 9 ja 10 kuvataan esimerkinomai-
sesti kuinka formaaleja kuvaamistapoja hyvéksikdyttden, vektorimuotoisen
kartan yleistys, tallennus ja siirto suoritetaan. Luvuissa kasitelldaan myos kartta-
tiedon ldhettamistd ja vastaanottamista. Luvussa 11 késitelldan hiukan tulevai-

suuden 2 Y2D-ja 3D-karttoja.



2 .SANASTO

AGPS (engl. Assisted Global Positioning System) Jarjestelmd, jossa GPS-jdrjes-
telmdn paikannuksen heikkouksia, kaupunkiympadristoissd ja sisdtiloissa, pa-

rannetaan yhdistamalld GPS paikannukseen verkkopaikannus. [33]

Attribuutti Luonnehtiva tai kuvaava piirre. Metatieto-ominaisuus. Ominaisuu-

della on aina tietotyyppi ja arvoalue.

Esittiminen Paikkatiedon kuvaamista ihmisen ymmaértdaméassd muodossa
Heterogeeninen Sekakoosteinen, epdyhtendinen

Homogeeninen Tasakoosteinen, tasarakenteinen, tasalaatuinen

Karttataso, Teemakartta, Kartantarkkuustaso Visuaalinen paikkatietoaineis-
ton esitysmuoto missd tahansa digitaalisessa karttaympaéristossa. Kasitteellisesti
taso vastaa viipaletta tai kerrosta maantieteellisestd todellisuudesta tietylld
alueella, muistuttaen paperikartan yhtd selitetasoa. Esimerkiksi : Silta , tie ja joet
ovat selitteitd erddstd kartan teematasosta. Karttataso voi tarkoittaa myos yhtd

kartan tarkkuustasoa.

LTE (engl. Long Term Evolution) LTE teknologia on UTMS standardin paran-

nus. LTE parantaa mm. tietoliikenteen nopeutta.

Maastomalli (engl. terrain model) Mittaamalla saatua tietoa maaston pinnan

muodoista avaruuskoordinaatistoon (x,y,z) sijoitettuna.

Mobiililaite, mobiili Laite, joka voi ldhettdd ja valittdad tietoa paikasta riippu-
matta. Tietoliikenneverkkoon ollaan yhteydessd langattomasti. Mobiililaitteen
ominaisuuksiin kuuluu reaaliaikaisuus. Nopea reaaliaikainen tiedonvilitys
mahdollistaa interaktiivisuuden ja tdtd kautta valittoman kommunikoinnin.

Yleensd mobiilipuhelin tai tabletPC.
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NEFC (engl. Near Field Communication) Korkeiden taajuuksien langaton kom-
munikointiteknologia, joka mahdollistaa datan vaihdon toisiaan l&helld olevien

laitteiden valilld. Teknologia on RFID-teknologian jatke.
Ominaisuustieto Tieto, joka kuvailee karttamerkkien maantieteellisid kohteita

Paikannus (engl. Positioning) Kohteen sijainnin mddrittaminen vertausjarjestel-

massa. [33]

Primitiivi, Geometrinen primitiivi Geometrinen objekti, joka vastaa yksittdista
jatkuvaa yhtendistd avaruuden osaa. Primitiivi voi olla piste, viiva, kdyrd tai

kappale.

Profiili Yhden tai useamman standardin joukko tai osajoukko tiettyd toiminta-

ympéristdd varten
Rajoite (engl. Constraint) Rajoite vihentdd ja ohjaa yleistysta

Rasterityyppi, Rasterikartta Rasteri Tietotyyppi, joka kuvaa maanpintaa sa-
mankokoisista pienistd ruuduista rakentuvana ruutuverkkona. Ruutuverkko

koostuu riveistd ja sarakkeista.
Resoluutio Lyhin kartassa esitettdva etdisyys

Sijaintitieto Kohteen sijaintia sekd maantieteellisid piirteitd ilmaistaan maan-

tieteellisten koordinaattien ja topologiatietojen avulla. [33]

Solmu (engl. node) Erityispiste, jonka avulla muodostetaan vektorimuotoisen

kartan topologia eli kuvataan viivojen risteyksid ja viivan loppumista.

Spatiaalinen Data Data, joka viittaa maantieteelliseen paikkaan, muotoon ja

maantieteellisten objektien suhteisiin.

Spatiaalinen ominaisuus (engl. spatial attribute) Paikkatietokohteen geomet-

riaa tai topologiaa kuvaileva ominaisuus
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Stateless protokolla Asiakassovellus avaa itsendisen yhteyden palvelimelle, ha-
kee tiedoston ja sulkee palvelin yhteyden. Ndin tapahtuu, jokaisella kerralla
kun halutaan tietoja palvelimelta. Yhteystiedot ja yksityistiedot siirretdéan jokai-

sella yhteyden avauksella.

Topologia (engl. topology ) Tieto, joka kuvaa karttaobjektien tai niiden osien
vilisid sijaintisuhteita, jotka sdilyvat muuttumattomina jatkuvissa muunnoksis-

sa [33]

Topologinen kompleksi (engl. topological complex) Topologinen kompleksi on
joukko kasitteellisesti erillisid topologisia primitiivejd, joista jokaisen topolo-
gisen primitiivin rajaus voidaan esittdd samaan joukkoon kuuluvien alemman

dimension topologisten primitiivien yhdistelmé&na. [33]

Topologinen primitiivi (engl. topological primitive) Topologinen objekti, joka
edustaa yksittdistd, jatkuvaa ja yhtendistd topologisen avaruuden osaa.
Topologinen primitiivi voidaan rajata alemman ulottuvuuden topologisten

primitiivien avulla. Topologisia primitiivejd ovat solmupiste, linkki jne. [33]

Topologisen primitiivin rajaus Topologinen primitiivi voidaan rajata alemman

ulottuvuuden topologisten primitiivien avulla

Vektorityyppi, vektorikartta, vektori Tietotyyppi, joka esittdd maantieteellisid
kohteita pisteind, viivoina ja alueina. [33] Ominaisuustieto on yhdistetty kart-

takohteeseen.

WLAN (engl. Wireless Local Area Network) Yhdistdd kahden tai useamman

tietokoneen toisiinsa ilman johtoja, kdyttden radioaaltoja.

Yleistaiminen Karttailmaisun yksinkertaistamista, muuttamista toiseen pelkis-
tetympéddn, vahemman tallennustilaa vaativaan muotoon, annettujen rajoittei-

den puitteissa. ns. “Karttatiedon pakkaus”

QoS-tekniikka (engl. Quality of Service techniques) Palvelun laatutekniikat
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3. KARTTATIEDON SIIRRON RAJOITTEET

Luvussa kerrotaan kuinka vaatimus karttatiedon esittamisestd mobiililaitteessa
kohtaa erilaisia rajoitteita, jotka hankaloittavat tiedonsiirtoa. Rajoitteet jaetaan
kolmeen rajoiteryhméén: laite-, data-, ja kayttdjarajoitteisiin. Laite- ja datara-
joitteet koskevat siirtotietd ja mobiililaitetta. Kayttdjarajoitteet koskevat kayt-
tdjan karttatiedolle asettamia vaatimuksia. Rajoitteisiin on sopeuduttava ja toi-
mittava niiden asettamissa puitteissa. Luvussa késitellddn myos kuinka rajoit-
teiden vaikutusta voidaan vdhentdd mahdollisimman tehokkaan tiedonsiirron
varmistamiseksi, ottamalla kdyttoon tekniikoita, jotka vahentdvat liikuteltavan

datan maaraa.

3.1 Laite- ja siirtotierajoitteet

Tiedonsiirtolaitteiden, karttatiedostojen esitys- ja tallennustekniikoiden rajoit-
teet asettavat rajat siirrettdavan tiedon koolle, tiedonsiirron tehokkuudelle ja
karttatiedostojen paikkansapitdvyydelle. Esitys- ja tallennustekniikoiden rajoit-
teita ovat mm. siirtotie-, mobiililaite- ja karttatiedon kasittelyn, esittimisen ja
pakkauksen rajoitteet. Rajoitteeksi voidaan katsoa myos rajoitteiden véhen-
tamiseen tarkoitettujen tekniikoiden erilaiset “kustannustehokkuudet”. Kan-
nattaako tehokkaimmaksi todettu tekniikka ottaa kdyttoon, jos sen toteutus- ja
ylldapitokustannukset ohittavat siitd saatavan teknisen hyodyn. On myos tut-
kittava onko kehitettdvalle karttapalvelulle riittavéasti kayttdjid, jotka omaavat
karttapalveluihin kykenevan laitteen ja ovat halukkaita kdyttimddn tarjottua

palvelua.

3.1.1 Siirtotien rajoitteet

Siirtotie on olennainen osa mobiiliverkkoa ja yksi sen pahimmista pullonkau-
loista. Siirtotien kautta siirretddn palvelimella oleva tieto mobiililaitteelle. Lan-

gattomalla siirtovdyldlld on useita siirtotierajoitteita mm. korkea bittivirheiden
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maddrd, kapeneva kaistanleveys, siirtotien hitaus, katkeilevat tietoliikenne-

yhteydet jne. [17]

Ongelmia siirtotielle aiheuttaa myos verkkoa kayttavien laitteiden méadran kas-
vu, joka johtaa tiedonsiirtoon kaytettdvan kaistanleveyden kapenemiseen. Ka-
pean tiedonsiirtovdyldn ja korkean bittivirhemddran vaikutuksia pyritddn va-

hentamaéan kayttamalld yha tehokkaampia langattomia tiedonsiirtotekniikoita:

GPRS (64kbit/sek)

3G/UMTS (1ja 2 Mbit/sek)

4G/LTE (100 Mbit/sek)

Erilaiset langattomat verkot IEEE 802, Wimax (70Mbit/sek),

Siirtymalld 2G tekniikoista (GSM) 2'2G tekniikan kautta (GPRS, EGPRS), kol-
mannen (UMTS, WiMax jne.) ja neljgnnen sukupolven (LTE) laitteisiin,
saavutetaan nopeutuvan tiedonsiirtoyhteyden lisdksi muitakin tehokkaamman
tiedonsiirron tuomia etuja. Liitteessd 4 luetellaan Nokian GPS puhelimissa
kaytetyt tiedon-siirtotekniikat. Pakettipohjaisen kommunikoinnin yleistyminen
mahdollistaa kehittyneemmé&n tavan kommunikoida mobiililaitteen ja
tiedonsiirtoverkon vililld. Pakettipohjainen kommunikointi mahdollistaa
jatkuvan asynkronisen yhteyden verkkoon. Asynkroninen yhteys mahdollistaa

sen, ettd kapeammalla siirtotielld voidaan siirtdd yhd suurempia tietomédarid

[18].

Tehokkaampaan tiedonsiirtotekniikkaan siirtyminen ei kuitenkaan poista
kaikkia tiedonsiirron ongelmia. Tiedon korruptoituminen siirtotielld on yksi
langattoman siirtotien suurimmista rajoitteista, jonka painoarvo kasvaa
siirrettdvien tietomddrien kasvaessa. Ndiden rajoitteiden vaikutusta voidaan

vahentdd supistamalla siirtovaylalld siirrettavan tiedon maaraa.

Erds tapa vdhentdd siirrettivan karttatiedon mddrdd on karttadatan kaytto-
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tarkoitukseen sopivan tallennuspaikan valitseminen. Valinta siitd pidetdanko
karttaa mobiililaitteen muistissa, oheismuistissa (Flash -kortti ) tai palvelimella
on erityisen tdrked, koska ladattavan kartan koko voi olla hyvinkin suuri (yli
100 GB ellei karttaa ole késitelty yleistimalld, pakkaamalla tai rajaamalla).

Benner ja Sester ovat maééritelleet kolme erilaista tallennustapaa karttatiedolle

[9].

Karttatietokanta laitteen paikallisessa muistissa. Karttatietokanta otetaan mo-
biilisovelluksen kayttoon flash-muistikortin tai mobiililaitteen kovalevyn muis-
tista. Karttatiedon kayttd ja muokkaus tapahtuu mobiililaitteessa. Esimerkiksi
Nokian N95:ssd karttatiedot ladataan tietokoneesta tai langattoman siirtotien
kautta suoraan mobiililaitteen muistiin. (Liitteessd 3 suppea tilasto Nokian GPS
toiminnon omaavista puhelimista ja ndiden muistikapasiteeteista.) Taman
tallennustavan huonona puolena on mobiililaitteessa sijaitsevan karttatiedon
pdivitys karttatietojen muuttuessa. Kriittisen pdivityksen laiminlyonti voi johtaa
vanhentuneen tiedon kdyttoon, joka voi pahimmassa tapauksessa johtaa vaka-
viin paikannusvirheisiin. Tietojen muokkaus ja muu kasittely on rajattua joh-

tuen langattoman laitteen ominaisuuksista johtuvista rajoitteista.

Osa Kkarttatietokannasta paikallisella levylld, osa palvelimella (ns. hybridi-
tallennus). Hybridijarjestelmaéssa kartta on laitteen muistissa, pdivitykset ja lisa-

tiedot palvelimella, josta ne voidaan hakea kdyttoon tarvittaessa.

Koko karttatietokanta palvelimella tai palvelimeen suorassa yhteydessd ole-
vassa erillisessd tietokannassa. Kun koko Kkarttatietokanta sijaitsee palveli-
mella, mobiililaitteessa suoritetaan vain palvelimelta saatujen tietojen tulkinta ja
esitys. Tamén tekniikan ylivoimainen etu muihin teknologioihin ndhden on
palvelimessa tapahtuva tehokkaampi tietojenkisittely. Palvelimella voidaan
hyodyntdad tehokkaampia algoritmeja kuin mobiililaitteessa ja kadytettdava tieto-
kanta pysyy ajantasaisena. Toisaalta tekniikka vaatii paljon kommunikointia

palvelimen ja mobiililaitteen valilld ja siirrettdvat tietoméaarat ovat suuria. Koko-
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naan palvelimella sijaitsevia karttatietokantoja kdytetddn yleensd mobiililait-
teessa olevan selaimen tai erillisen sovelluksen kautta. Useat internetissa toi-
mivat karttapalvelut tarjoavat mobiililaitteiden kayttdjille erillisid sovelluksia,
joiden avulla mobiililaitteen kayttdja pddsee kisiksi palvelun-tarjoajan
palvelimella sijaitsevaan karttatietokantaan. Naiden sovellusten kaytto vaatii

mobiililaitteseen reaaliaikaisen ja langattoman internetyhteyden.

Mobiilisovelluksen kayttotarkoitus vaikuttaa olennaisesti karttatiedon tallen-
nustavan valintaan. Navigaatiolaitteissa kdytetddn yleensd mobiililaitteen
paikallisessa muistissa olevaa karttatiedostoa, koska karttatiedostoihin on pads-
tava kasiksi ajantasaisesti; kartan pdivittyminen ndytolle on “jatkuvaa” reaali-
aikaista pdivittymistd. Navigointiin tarvittavan karttatiedon siirto langattoman
siirto-tien kautta palvelimelta mobiililaitteelle ei ole kannattavaa suurten siirto-
tiekustannusten vuoksi. Myo6s langattomien verkkojen peittdvyydessd ja no-

peuksissa on huomattavia alueellisia eroja.

Mobiililaitteille on myos kehitetty ns. “kertaluontoisesti” kaytettdvid yleis-
karttapalveluja. Hyvid esimerkkejd tdllaisista kertaluontoisesti kaytettdvista
yleiskarttapalveluista ovat mm. Googlen, Eniron ja Fonecan tarjoamat kartta-
palvelut. Kertaluontoisesti kdytettdva yleiskartta sijaitsee kokonaan palvelun-
tarjoajan palvelimella. Mobiililaitteella sijaitsevan karttasovelluksen tai mobiili-
selaimen avulla sovelluksen kayttdjd luo yhteyden karttapalvelimeen ja kartta-
tieto siirretddn langattomasti palvelimelta sovellukselle. Langattomalla siirto-
tielld siirrettdvan karttatiedon méaardd pyritdan vahentaméadn karttatiedon yleis-
tamisellda (Luku 9), rajoittavilla hakuehdoilla (Luku 3.2) ja kontekstitietoi-
suudella (Luku 3.3). Kertaluontoisen karttatiedon kayttdjdlle ei ole tarkeintd
karttatiedon siirron reaaliaikaisuus vaan kartassa esitettivdn tiedon ajan-

tasaisuus ja tarkkuus.

Karttatiedon tallennustapaa valittaessa on my6s huomioitava paikannuksen

vaikutus siirrettdvidn tiedon méadrdan. Jos paikannustiedon laskeminen tapah-
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tuu palvelimella, aiheutuu paikannustiedonsiirrosta kuormittavaa liikennettd
mobiililaitteen ja palvelimen vélille. Ongelmia on myds paikkatiedon siirron
luotettavuudessa, paikkatieto voi korruptoitua tai kadota siirtotielld tai joutua
jopa vakoilun kohteeksi. Luotettavin ja tehokkain tapa laskea paikkatieto on
suorittaa paikannuslaskenta suoraan mobiililaitteessa. Paikkatiedon pdaitelait-
rempi kontrolli paikannuksen ja sisdllonkdyton suhteen. Tulevaisuudessa yha

useampi mobiililaite tulee omaamaan paikannusominaisuuden.

Tiedonsiirtoliikennettd mobiililaitteen ja palvelimen vililld voidaan myos karsia
ottamalla kayttoon laitteen valimuisti (engl. cache). Mobiililaitteen kasitellessa
paikannushakua, haetaan vastausta ensin laitteen vilimuistissa olevista tie-
doista. Vélimuistin tehokas kayttd korostuu mobiileissa ympadristoissd. Vali-
muistin kadytto supistaa vastausviivettd, tiedonsiirron késittelyyn kuluvaa vir-
ran mddrdd ja parantaa karttatiedon saatavuutta tilanteissa, joissa yhteys pal-
velimeen on menetetty. Mobiililaitteen vélimuistin ollessa rajallinen, on viili-
muistin pdivitystekniikan oltava tehokas.[14] Kartan tallennuspaikan valinnas-

sa on my0s otettava huomioon mobiililaitteen asettamat rajoitteet.

3.1.2 Langattoman mobiililaitteen rajoitteet

Mobiililaite asettaa teknisid rajoitteita karttatiedon esittdmiselle. Rajoitteita ovat
mm. suorittimien nopeus, laitteen muistin rajoitettu koko, lisimuistin kaytto-
valmius, tallennuskapasiteetti, virrankdytto, joidenkin laitteiden varituen puut-

tuminen, ndyton pieni koko ja liukulukulaskentatoiminnon puuttuminen. [31]

Mobiililaitteiden rajoitukset voivat myos erilaisina yhdistelmind aiheuttaa uusia
ongelmia, muun muassa siirtokaistan kapeus yhdistettynd mobiililaitteen akun
virran loppumiseen voi johtaa laitteen toipumisongelmaan (engl. failure
recovery). Toipumisongelmat johtuvat tietoliikenneyhteyden &killisestd menet-

tamisestd tai laitteen virran loppumisesta, josta mobiililaite ei toivu toimintati-
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laan ilman tietojen menettdmistd. Ratkaisuna tdhdn ongelmaan voidaan nahda

karttadatan prosessoinnin siirto palvelimelle, pois mobiililaitteesta. [17]

Mobiililaitteet eroavat toisistaan myods ominaisuuksien puolesta, jotka vaih-
televat kdyttdjien tarpeiden ja laitteen toimintaominaisuuksien mukaan. Mo-
biiliverkko-operaattorit sddtelevat mobiiliverkossa siirrettivan tiedon maéara
QoS-parametrien avulla, jotta tarjottavan tiedon laatu sdilyisi tasalaatuisena eri
laitteissa ja verkoissa, niiden erilaisista toimintaedellytyksistd huolimatta. Siir-
rettdavan karttadatan vdhentdmiseen kadytetyt QoS-tekniikat (engl. Quality of
Service techniques) ovat ominaisuuksiltaan rajallisessa tiedonsiirtoympaéristois-
sd erittdin tarpeellisia. QoS-tekniikoiden ohjaustietoina toimivat laite-, mobiili-

kykyjd sopeutetaan vastaamaan asetettuihin vaatimuksiin.

Kolmas tapa karsia langattoman laitteen rajoitteista johtuvia ongelmia on va-
hentdd vastaanotettavan tiedon médrda. Siirrettdvdd tietomddran vahentami-

seen on kaksi erilaista ldhestymistapaa [7]:

Yleisessd lihestymistavassa (engl. generic approach) 16ydetddn keinot sopeut-

taa karttadata laitteiden rajoituksiin sopivaksi, kdyttdjaa huomioonottamatta.

Tarkassa lihestymistavassa (engl. spesific approach) pyritdan 16ytamédan pie-
nin mahdollinen karttadatan m&ara (olennaiset osat karttadatasta), joka vastaa

kayttdjan tarpeita. Vain kadyttédjdn tarvitsema tietomédara siirretdan.

Viimeisimmat karttatietokantatutkimukset ovat keskittyneet oheistiedon, omi-
naisuuksien ja linkitettdvien yhteyksien etsimiseen karttatietodatasta. Tata
“korkean tason” tietoa kdytetddn yhd tarkempien tietokantahakujen tekemi-
seen. Karttadatan personointia voidaan kehittdd edelleen tekemdlld kartta-
datasta kayttdjaprofiiliin, hakuehtoihin tai laitteen GPS toimintoihin reagoivan.
[7] Kayttdjan asettamien vaatimusten ja hakuehtojen kohdistuessa itse kartta-

tiedoston lisdksi myos kartan ulkondkoon ja sisdltoon [24]. Siirtotien ollessa
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rajallinen karttatiedostoa on késiteltdavd karttatiedoston kokoa pienentdvilld
yleistysoperaatioilla (Luku 7.1.1), jotta karttatiedon siirto kayttdjdlle sujuisi
mahdollisimman sujuvasti. Yleistysoperaatioita ohjataan kartografisilla rajoit-
teilla ja sdannoilld (Luku 6.4), jotta yleistyksen lopputulos vastaisi myos

kayttdjan kartalle asettamiin laatuvaatimuksiin.

Olennaiset kysymykset siirrettdvan datan vdhentdmisessd ovat, kuinka paljon
siirrettdvan tiedon mddrdd voidaan vdhentdd menettdmittd kartan sisdllon
informaattisuutta ja kuinka paljon laitteen tehoja on s&ddstettdva jotta vas-
taanotettu karttatieto voidaan tulkita ja analysoida tehokkaasti mobiililaitteessa

ilman laitteen jumiutumista ja tietojen menetysta.

3.2 Siirrettivin tiedon madrin rajaus kayttdjin asettamilla hakuehdoilla ja
paikannuksella

Kayttgjalle siirrettdavan tiedon méadrdd voidaan rajoittaa paikannustekniikalla,
siirtdmalld kayttdjalle vain paikannettu kohde. Paikannus katsotaan osaksi kon-
automaattisesti kontekstin uudelleen konfiguroinnin hakutietojen pohjalta
(Luku 3.3). Mobiililaitteelle toimitetaan paikannustietojen pohjalta karttatiedot

ja mahdollisesti karttatietoon liittyvit oheistiedot.

Paikannusmenetelmit jaetaan kolmeen ryhmddn: verkkopaikannus, ldhipai-
kannus ja satelliittipaikannus. Satelliittipaikannuksessa paikannetaan satel-
liittijarjestelméan avulla, paikkatieto lasketaan satelliittisignaalien kulkuaikojen
ja ratatietojen avulla. [33] Yksi yleisimmista satelliittipaikannusjdrjestelmistd on
GPS (engl. Global Positionin System). Verkkopaikannus tapahtuu matkaviesti-
jarjestelman avulla. Verkkopaikannuksessa mitataan puhelimen ja tukiasemilta
tulevien signaalien vahvuuksia ja lasketaan sen perusteella paikkatieto.
Verkkopaikannuksen kdyton puolesta puhuu suuret matkapuhelinten kayttdja-
massat, joille voidaan tarjota verkkopaikannukseen perustuvia mobiilipaikan-

nuspalveluja. Satelliittipaikannuksen etuna on hyvéa paikannustarkkuus, mutta
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ongelmia aiheuttavat laitteiden suuri virrankulutus, kdynnistamisen hitaus ja
paikannuksen toimivuus kaupunkiympadristossd ja sisatiloissa [29]. Satelliitti-
paikannusta voidaan myos nopeuttaa yhdistdmalld sithen verkkopaikan-
nustoimintoja. Satelliittipaikannusta johon on lisdtty verkkopaikannustoimin-

toja kutsutaan avustetuksi GPS:ksi (engl. Assisted GPS (AGPS) )

Useissa mobiililaitteissa on siirrytty paikannustiedon laskemiseen paikallisesti
mobiililaiteessa. Esimerkkind tdstd ovat erilaiset navigaatiolaitteet ja Nokian
N95, johon on rakennettu AGPS paikannusjdrjestelmd. Oman lukunsa paikan-
nuksen kehitykseen antaa, myos langattomien ldhiverkkojen ja muiden lyhyen
kantaman radiotekniikoihin (WLAN, NFC jne.) perustuva ldhipaikannus. Lahi-
paikannus perustuu yleensd lyhyen kantaman taajuuksien signaalitasojen mit-
tauksiin. Mittausten avulla luodaan paikannusmalleja, joihin sitten lopullinen
paikannus perustuu. [33] Lahipaikannus voi muodostua merkittdviksi mene-
telmdksi mm. kaupungeissa tai sisdtiloissa, missa AGPS ei ole kdytettdvissa.

[29]

Karttatiedon oheistietoon kohdistuvien kyselyjen ja paikannustoimintojen avul-
la mobiilisovelluksen kéayttdja kohdistaa siirrettdvan tiedon rajaamaansa osaan
kartasta. Siirrettdavan karttatiedon valinta tehd&dédn, joko kayttdjan antamien
hakuattribuuttien tai paikannustietojen avulla tai hakuattribuuttien ja paikan-
nustietojen yhdistelmaélld. Oheistietojen attribuuttihaun ja paikannuksen yhdis-
telm&dd kaytetddn hyvaksi ns. mobiililaitteiden ldsndolosovelluksissa (engl.
presence applications). Mobiilit “ldsndolosovellukset” ovatkin yksi tehok-
kaimmista tavoista vahentdd siirtovaylilld siirrettdavan karttatiedon kokoa. [33]
Lasndolosovelluksilla on kyky kayttdd hyviksi dynaamisesti mobiililaitteiden ja

kayttdjien asettamia kontekstuaalisia hakuattribuutteja.

3.3 Kontekstitietoisuus - sopeutumistekniikka mobiililaitteen rajoitteisiin

muksiin kutsutaan kontekstitietoisuudeksi (engl. context). Konteksti on osa
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kayttdjan asiakassovellusta. Kontekstiksi voidaan myos kutsua sitd ymparistod,
jossa asiakassovellus toimii. Keyn ja Adowdin [13] mukaan ”Konteksti sisdiltdii
kaiken tiedon, joka miidrittelee entiteetin tilan. Entiteetti voi olla ihminen, paikka tai
objekti, joka on relevantti kiyttdjin ja sovelluksen vilisessi vuorovaikutussuhteessa,
sisdltien myos kiyttijin ja sovelluksen.” Jarjestelmd on tietoinen kontekstista, jos
jarjestelmd kayttdd kontekstia toimittaakseen relevanttia tietoa tai palveluja
kayttdjdlle. Konteksti-informaatio muodostetaan seuraavien muuttujien avulla:
aikatietoisuus, paikkatietoisuus, laitetietoisuus ja verkkotietoisuus. Konteksti-
tietoiset sovellukset havaitsevat, tulkitsevat ja vastaavat kontekstiin. Konteksti-
tietojen avulla voidaan siirrettdvit tiedot ”personoida” erilaisiin tarpeisiin sopi-
viksi puhutaan ns. egokeskeisistd adaptiivisista kartoista (engl. Adaptive Ego-
centric Maps). Konteksti tulee olemaan olennaisessa osassa tulevaisuuden
reaaliaikaisissa mobiileissa paikkatietojdrjestelmissd ja niitd hyodyntédvissad so-
siaalisissa sovelluksissa. Yksi hyva esimerkki kontekstia ja sosiaalisia toimin-
toja hyvaksikdyttavastd karttasovelluksesta on Googlen mobiilikarttapalvelu,
jonka Latitude- ominaisuus mahdollistaa oman sijainnin reaaliaikaisen jaka-

misen.

Seuraavassa luvussa kasitellddn tarkemmin asiakas - palvelin arkkitehtuuria ja
miten kontekstitietoisuus vaikuttaa arkkitehtuurin rakenteeseen ja siirrettdavan

karttatiedoston siirtotapaan.
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4 . ASTIAKAS-PALVELIN ARKKITEHTUURI

Vektorimuotoisten karttatietojen siirrossa mobiililaiteelle kaytetddn usein
asiakas-palvelin arkkitehtuuria (engl. server - client architecture). Jotta asiakas-
palvelin arkkitehtuuri vastaisi asetettuihin laatuvaatimuksiin, on arkkitehtuu-
riin otettava mukaan neuvottelukomponentti (engl. content negotiation
component). Neuvotteluprosessi toimii palvelutarpeiden esikésittelijana
asiakas-sovelluksen ja palvelimen vilissd. Neuvotteluprosessi ndhddan yhtena
palvelimen osana. Luvussa ldpikdydddn tarkemmin asiakas-palvelin arkki-
tehtuuria ja neuvotteluprosessin asemaa karttatietojen vilityksessd. Luvussa
kasitellddn myos asiakassovelluksissa kaytettyja latausmalleja. Latausmallin

valinta vaikuttaa siihen kuinka karttatiedot ladataan ja kasitellddn asiakas-

sovelluksessa

4.1 Arkkitehtuurin tyonjako

Asiakas-palvelin arkkitehtuuri on usein kaytetty arkkitehtuuri langattomissa
tietoliikenneverkoissa. Asiakas-palvelin arkkitehtuurista on kehitetty useita
erilaisia muunnelmia erilaisiin tilanteisiin. Bertolotton ja Egenhoverin [6]
asiakas-palvelin arkkitehtuuriratkaisu perustuu jaettuun asiakas-palvelin
arkkitehtuuriin. Bertolotton ja Egenhoverin arkkitehtuuriratkaisu vaatii perus-

elementeiltidn seuraavat toiminnot:

- Palvelin: Esikésittelytoiminto, jonka avulla luodaan yksityiskohdiltaan
eritasoisia karttoja. (Rakennetaan, manipuloidaan ja muokataan ldhetet-
tavaksi perdkkdiset eri tarkkuustasoilla olevat karttakuvaukset). Lahe-

tystoiminto, jonka avulla ldhetetddn karttatiedostot yksi kerrallaan.

- Asiakas (engl. thin client): Yhdistystoiminto (engl. Data Manager), jonka
avulla rakennetaan esitettdvd kartta asiakassovellukselle saapuvista
erillisistd graafisista osista. Integrointialgoritmi, joka kokoaa esittdvad

karttaa vastaavan datajoukon.
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Palvelimen ja asiakkaan vélinen kommunikointi voidaan jakaa kolmeen erilai-

seen tiedonsiirtomaalliin [32]:

Yksinkertainen tiedonsiirtomalli: Palvelin ldhettdd kertaldhetyksend vas-

tauksen asiakkaan karttatietokantakyselyyn.

Kahden vaiheen tiedonsiirtomalli: Palvelin ldhettdd vastauksen asiak-
kaan kyselyyn kahdessa vaiheessa. Ensin palvelin ldhettdd vastauksen
asiakaan kyselyyn; asiakas tarkistaa saamansa karttadatan kelpoisuuden
paikallisesti, jonka jdlkeen palvelin lahettdd puuttuvat tai pdivitettavat

kartanosat.

Tiedonsiirto esikésitellyn (engl. Pre-computed) kartan kanssa: Asiakas
lahettdd karttakyselyn palvelimelle. Palvelimelle ldhetetty karttakysely
sisdltdd kuvauksen vastauksesta, jonka asiakas sai tehtyddan paikallisen
kyselyn mobiililaitteen muistissa olleeseen karttatietoon ja alkuperdisen
karttakyselyn. Tamén jdlkeen palvelin ldhettdd vastauksen, joka sisdltaa
tiedot lisdttdvistd tai pdivitettdvistd tiedoista ja tiedon esityksestd poistet-

tavista tiedoista.

Reaaliaikaiseen tiedonsiirtoon palvelimen ja asiakkaan valilld vaikuttaa useita

tekijoitd, joita on hallittava, jotta tiedonsiirto sujuisi ongelmitta. Reaaliaikaisen

tiedonsiirtojarjestelmén on oltava kontekstitietoinen, voidakseen reagoida

reaaliaikaisesti tiedonsiirrossa tapahtuviin muutoksiin. Kontekstitietoisuuden

saavuttamiseksi on asiakas-palvelin arkkitehtuuriin lisdttdvd reaaliaikainen

sisdllon neuvotteluprosessi (engl. content negotiation). Neuvotteluprosessi

suorittaa mobiililaitteessa esitettdavan karttatiedon sisdllon maarittelyd, ohjaten

rajoitemuuttujien avulla ldhetettdavan tiedon médrdd ja muotoa, jotta asiakas-

sovelluksen saama tieto vastaisi sille asetettuihin laatuvaatimuksiin. (Kuva 1)
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Kuva 1 : Sisdllon neuvottelu prosessi [27]

Neuvotteluprosessi mahdollistaa siirrettdvan tiedon sujuvan sopeuttamisen
ominaisuuksiltaan toisistaan poikkeaville mobiililaitteille ja tiedonsiirtovaylille.
Neuvotteluprosessi pddttdd automaattisesti sopivat ohjaustoiminnot sisdllon

muokkaukselle [13]. Nd&in tavoitetaan ominaisuuksiltaan heterogeeninen,

on pddttdd kuinka paljon konteksti-informaatiota on kaisiteltdva tarvittavan

laadun saavuttamiseksi ilman alla olevan vastaanotto- ja ldhetysjdrjestelman

toimintojen muuttamista. [27] (Kuva 2)
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Kuva 2 : Sisdllon muokkaus rakenne. Jarjestelmd sisdltdad mobiililaitteen (asiakassovellus),
palvelimen (karttasisdllon ldhde) ja erillinen laitekomponentti (suorittaa
sisdllon neuvottelua). Sopivan muokkausmddran selvittamiseksi kéytetdan
hyvéksi QoS-tekniikoita.

Neuvotteluprosessi koostuu kahdesta erillisestd etapista: esikdsittelystd (engl.
preprocessing) ja reaaliaikaisesta prosessoinnista (engl. real-time processing).
Esikésittely tapahtuu ennen mobiililaitteelta tulevaa palvelupyyntdd. Reaali-
aikainen tiedonprosessointi kdynnistyy mobiililaitteen kayttdjan pyynnostd
[13]. Tiedonsiirron kannalta tehokkaimpaan ratkaisuun pddstddn, jos kartta-
tietoa on esikdsitelty mahdollisimman pitkille ennen reaaliaikaisen prosessoin-
nin aloittamista. Suurimman mahdollisen hyddyn karttatiedon esikésittelystd
saavuttavat ominaisuuksiltaan homogeeniset mobiililaitejoukot homogeenisissa
siirtotieverkoissa, jolloin tiedon reaaliaikaista prosessointia ei tarvita niin paljon
ja alla olevaa tiedonsiirtojdrjestelmédd ei tarvitse sopeuttaa useisiin ymparisto-

muutoksiin.

Reaaliaikainen neuvotteluprosessi tarvitsee toimiakseen paljon tietoa mobiili-

ndiden tietojen muodostamasta kontekstista (Luku 3.3). Ndiden henkilokohtais-

ten tietojen kerddminen palveluntarjoajan tietokantoihin tuo esille huolen
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keridttyjen tietojen luottamuksellisuudesta. Pysyvétkoé operaattorin kerdamdt
henkilokohtaiset asiakastiedot yksityisind, vai ovatko tiedot alttiina
mahdolliselle pahantahtoiselle hyvaksikdytolle. Tama voidaan véalttdd ottamalla
kayttoon tiedonsuojaus tai Stateles-protokolla. Stateless-protokollassa asiakas-
sovellus avaa itsendisen yhteyden palvelimelle, hakee tiedoston ja sulkee
palvelinyhteyden. Ndin tapahtuu joka kerta, kun halutaan tietoja palvelimelta.
Yhteys- ja yksityistiedot siirretddn jokaisella yhteyden avauksella. Varotoimien
kayttoonotto asettaa lisdvaatimuksia siirtotielle ja palvelimella suoritettaville
prosesseille.  Siirtovayldlld siirrettdva tieto voidaan myo6s suojata salauksella.

Salaus antaa suojauksen tietosuojarikkomuksia vastaan.

4.2 Tietojen latausmallit asiakas- palvelin arkkitehtuurissa

Kaksi yleisintd karttatiedon latausmallia ovat tyonto- (engl. push) ja noutomal-
lit (engl. pull). Raskaissa (engl. thick) asiakassovelluksissa kdytetddn nouto-
latausta ja kevyissd (engl. thin) tyontolatausta. Asiakassovelluksen toteutustapa
riippuu arkkitehtuurista. Arkkitehtuurin yhteydessd maaritellyt tiedon lataus-
mallit méadrittelevadt kuinka tieto ladataan palvelimelta ja kuinka karttatietoa

operoidaan palvelimella.

Noutomuotoisessa tietojen latauksessa asiakassovellus késittelee itsendisesti
tarvitsemansa karttatiedot mahdollisimman pitkille ja pyytda kasittelyn jalkeen
palvelimelta, etukdteen mddritellyt ja rajatut karttaobjektit. Palvelin toimii
suurelta osin orjan (engl. slave) tavoin, suorittaen asiakassovelluksen pyynnot
tallentamatta asiakkaan profiilitietoja. Progressiivisessa vektorikarttojen ldhe-
tyksessd kdytetddn yleisesti noutomuotoa. Noutomuotoisessa ldhetystavassa
asiakas ja palvelin pitdvit ylld omia tietokantoja ldhetetyistd ja vastaanotetuista
karttaobjekteista. FErilliset tietokannat mahdollistavat sen, ettd asiakas voi
itsendisesti paattdd tarvitsemansa karttaobjektit ja miten objektit ”paketoidaan”
ja siirretddn. Noutomalli mahdollistaa nopean reagoimisen kayttdjan tarpeisiin

ja tietoliikenneympadristossd tapahtuviin muutoksiin. Noutomalli yksinkertais-
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taa jarjestelmén arkkitehtuuria ja vdhentdd palvelimen rasitusta, ottamalla kayt-

toon asiakaslaitteen tietojenkésittelyresurssit.

Tyontomuotoisessa latauksessa, asiakassovellus ldhettdd palvelimelle palvelu-
pyynnossd esitettdvdan kartan laajuuden. Palvelin tutkii asiakkaan ldhettaman
palvelupyynnon, jonka jdlkeen palvelin etsii tietokannastaan pyyntéon sopivan
karttaesityksen, pddttden samalla tarkkuustason, jolla tiedot siirretdan asiak-
velimen ja asiakassovelluksen vililld karttandkymén tarkennukseen liittyvid
palvelupyyntdjd. Vastatakseen asiakkaan esittamiin karttandkymén tarkennus-
pyyntdihin, palvelin ylldpitdd tietokannoissaan tietoa asiakassovellukselle ldhe-
tetyistd ja ldhettdamattomistd tiedoista. Palvelin pitdd myos ylld tietokantaa kay-
tetyistd tietoliikenneyhteyksistd. Ndiden kantojen avulla palvelin voi reagoida
asiakassovelluksessa tapahtuviin muutoksiin. Tyontomalli kdyttad myos tehok-
kaasti hyvdkseen palvelimen moniajo-ominaisuuksia (engl. multi-tasking) huo-

jentaakseen asiakassovelluksen tietojenkasittelykuormitusta.

Tyontomallin puutteet ovat selvét. Karttatietojen progressiivisessa lahetyksessa
palvelimen on tilloin pidettdva erillisid kantoja sekd omasta ettd asiakassovel-
luksen toiminnoista, mikd asettaa suuret vaatimukset palvelimen resursseille.
Myo6s asiakkaan ja palvelimen ldheinen yhteistoiminta aiheuttaa lisamonimut-

kaisuutta jdrjestelmaan.

Kun pddtos kartan ldhettdmisessd asiakkaalle on tehty, on pddtettdvd missa
muodossa kartta esitetddn. Kartta voidaan esittdd joko rasteri- tai vektorimuo-
toisena. Seuraavassa luvussa késitellddn tarkemmin rasterimuotoista esitys-

tapaa ja sitd miksi vektorimuotoinen esitystavasta on tullut yha suositumpi.
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5. RASTERIMUOTOINEN ESITYSTAPA

Viimeaikoihin asti rasterimuotoinen esitystapa on ollut yleisin ja joissakin ta-
pauksissa ainoa tapa esittdd karttoja. Vaihtoehdoksi rasterille on kehitetty vek-
torimuotoinen esitystapa. Luvussa vertaillaan rasteri- ja vektorimuotoisten kart-

tojen ominaisuuksia.

5.1 Rasteri- ja vektorimuotoisen esitystapojen vertailua

Ensimmadiset karttojen esitys-, muokkaus- ja pakkaustekniikat kehitettiin ras-
terimuotoiselle kuvaukselle. Yksinkertaisuudestaan ja helppokayttoisyydestaan
johtuen rasteri on yhd yleinen tapa esittdd karttoja ja tavallisia kuvia. Rakenteen
yksinkertaisuudesta johtuen rasterimuotoinen karttojen esitystapa on perus-
muodossaan tehoton, silld rasterimatriisin jokaiselle solulle tallennetaan jokin
arvo. Jos jokaiselle solulle talletetaan jokin arvo, voi kartan kuvaaminen rasteri-
muodossa viedd monin verroin enemmén tallennustilaa kuin vektorimuotoi-
sessa tallennustavassa [8]. Talletusmaérien ero tulee esille kun kuvataan alueita,
joissa on vain muutamia esittdvid karttaobjekteja. Karttatiedon esitystarkkuu-
teen vaikuttaa myos kaytettdvan solun koko, silld yksittdinen solu (pikseli,
kuva-alkio, hila-alkio) (engl. cell, pixel) on pienin yksikko, jolla tietoa voidaan
kuvata [35]. Vennin joukkojen leikkausanalyysien (Luku 6.3) suoritus rasteri-
muotoisella karttadatalla on myo6s helpompaa ja nopeampaa kuin vektori-
muotoisella karttadatalla. Tamd johtuu siitd, ettd rasteritiedossa sijainti esitetdan
rivien ja sarakkeiden avulla, jolloin karttatasojen padllekkdisanalyysit voidaan

laskea solu kerrallaan. (Kuva 3) [35]
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Kuva 3: Rasterijadrjestelmissa leikkausanalyysissad tutkitaan eri tasojen arvoja pikseleittdin.
[35]

Kehittdjien mielenkiinto on viime aikoina siirtynyt enenevissd maarin rasteri-
muotoisesta esitystavasta vektorimuotoiseen esitystapaan ja siitd onkin kehitty-
nyt varteenotettava vaihtoehto rasterille. [Taulukko 1] Vektorimuotoisen kartta-

datan kdyttod puoltavat myos seuraavat seikat:

1. Vektorimuotoinen data sdilyttdd parhaiten ominaisuudet, jotka ovat tér-

keitd paikkatiedon analysoinnille ja mallinnukselle.

2. Rasterimuotoinen karttadata voi menettdd vektorimuotoiseksi muunnet-
taessa mm. geometrisen oikeellisuutensa ja dataan voi tulla odottamat-

tomia virheitd ja vadristymia.

3. Vektorimuotoinen data on helpompi pitdd ajan tasalla ja data ei ole sidot-

tu vain yhteen tietokantaan tai vanhoihin informaatioldhteisiin. [10]

4. Rasterimuotoisen esitystavan ongelmana on pistemdisten ja viivamaisten
kohteiden kuvauksen tarkkuuden menetys skaalatessa (engl. zooming).

Vektorimuotoinen kuva taas sdilyttdd terdvyytensa.

Kartan skaalaus on erittdin hyodyllinen ominaisuus suurennettaessa karttaa
mobiililaitteen pienelld naytolld. Skaalautuvuus mahdollistaa kartan suuren-
tamisen ilman karttatietojen uudelleen latausta. Mobiililaite voi skaalatessa

myos pysyd yhteydettomdssd (engl. offline) tilassa, védhentden ndin
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kuormittavaa siirtovaylaliikennetta. [21] [26] [30]

I

Kuva 4 : Rasteri- ja vektorimuotoisten kuvien skaalautuvuuserot. Kuvat vasemmalta
oikealle: alkuperdinen kuva, skaalattu rasterikuva ja skaalattu vektorimuotoi-

nen kuva.

Vektorimuotoisen karttadatan kadytossda on myds omat haasteensa. Vektorimuo-
toisten karttojen toteutukset ovat riippuvaisia kartan valmistajan kadyttamasta
toteutustekniikasta, koska yhtendistd standardia ei ole.
myds Kkarttadatan epitasaisesta levittdytymisestd. Esimerkiksi kaupunki-

karttadataan tarvitaan paljon enemmain karttaobjekteja kuin maaseutukartta-

datan esittimiseen.

Rasterin edut

Vektorin edut

grafiikan tarkkuus

traditionaalinen kartografia

datan volyymi

- topologia
laskenta -
pédivitys -
jatkuva

integraatio -
- epdjatkuva

Taulukko 1 : Rasteri ja vektorimuotoisten datamallien hyodyt ja haitat. [20]

Ongelmia aiheutuu
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5.2 Rasterimuotoinen datan lihetys

Alun perin rasterimuotoisen datan progressiivinen siirto suoritettiin vililehti-
tekniikalla (engl. interleaving technique). Vililehtitekniikan yksinkertaisin to-
teutustapa on ottaa satunnaisesti pikseleitd ladattavasta kuvasta. Kuva palau-
tetaan alkuperdiseen asuun lisddmailld vélilehtitekniikan toteutuskaavan mu-
kaan pikseleitd kuvaan kunnes kuva on kokonainen. Toinen vililehtitekniikan
toteutustapa on jakaa kuva sarakkeisiin ja riveihin, joista valitaan ladattavat
pikselit. Valinnassa on otettava huomioon, missd kohdin kuvaa on eniten “ku-

vaavia” tdrkeitd yksityiskohtia. [6]

Toinen tapa siirtdd rasterimuotoisia karttoja rajatulla siirtovayldlld on ldhettaa
tehokkaalla pakkaustekniikalla pakattuja karttatiedostoja asiakassovellukselle.
Hienostuneemmat rasterimuotoisten karttojen pakkaustekniikat perustuvat ku-
vien pakkaustekniikoihin, joita on kehitetty edelleen. Yleisin on JPEG (Joint
Photographic Expert Group) [25] formaatti. JPEG on muutokseen perustuva
pakkausmetodi, jossa kuva pirstotaan osiin ennen pakkausta. Kuvat, jotka on
pakattu JPEG-tekniikalla, segmentoidaan suorakulmaisiksi alilohkoiksi; jokai-
nen alilohko kaisitellddn itsendisesti. Wavelet-pakkaustekniikka perustuu
Fourier-muunnokseen. Wavelet-tekniikka on hyvin tehokas ja sdilyttdd luon-
nollisen ulkondon korkeillakin pakkausasteilla. Fraktaaliteoriaan perustuvat
pakkaustekniikat ovat myo6s vallanneet alaa. On myos kehitetty tehokkaita

pakkaustekniikoita, joissa on yhdistetty wavelet - ja fraktaalitekniikat. [6]

Kuviin kdytetyt pakkaustekniikat ovat tehokkaita ja niiden kayttd on yleista.
Yleisesti kdytettyjen pakkaustekniikoiden tiedon hdvikki on vahdistd. Rasteri-
muotoiseen karttaan kadytettdvdd pakkaustekniikkaa valittaessa on huomioita-
va, ettd kuvien pakkaukseen kehitetyt pakkaustekniikat eivit sdilytd kartta-
objektien vilisid topologisia suhteita. Topologisten suhteiden sdilyttiminen on

ensiarvoisen tarkedd karttaobjektien manipuloinnissa ja analysoinnissa. [6]
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Syy rasterimuotoisten kuvien kdyttamiseen on pddasiassa visuaalinen. Rasteri-
muotoisista kartoista saa kuvan visuaalisen tarkoituksen selville jo pienilld reso-
luutioilla. Jos kuvaa on kasiteltdva tai sitd on manipuloitava, tédlloin vektori-
muotoisen esitystavan edut tulevat esille. Vektorimuotoinen esitystapa sdilyttda
parhaiten karttaobjektien topologiset ominaisuudet ja mittasuhteet. Seuraavassa

luvussa kasitelldan tarkemmin vektorimuotoista esitystapaa.
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6 . VEKTORIMUOTOINEN ESITYSTAPA

Luvussa késitellddn sitd, kuinka erilaisista vektorimuodoista syntyy esittavia
karttoja ja kuinka karttaobjekteja voidaan jaotella eri teemoja sisdltdviin tee-
matasoihin. Tutustutaan termiin topologinen kompleksi. Kdyddan lapi myos
kuinka vektorimuotoisiin karttoihin kohdistuvat rajoitteet voidaan ryhmitella
sen mukaan kuinka ne vaikuttavat kartan ulkondkoéon ohjatessaan yleistys-

prosessia.

6.1 Karttojen vektorimuotoinen esitystapa

Vektorimuotoinen paikkatietojdrjestelmd perustuu piste-elementteihin, joiden
sijainti tiedetddn tarkasti. Vektorimuotoisen paikkatietojdrjestelmén, tietokan-
taan tallennettuja geometrisid objekteja ovat pisteet (engl. point), viivat (engl.
line, arcs) ja monikulmiot (engl. polygon) [35]. Objekteihin liittyy kuvaavia
attribuutteja, kuten tdytevari, vari ja ddriviiva. Solmut ovat erityispisteitd, joiden
avulla muodostetaan vektorimuotoisen kartan topologia eli kuvataan viivojen
risteyksid ja viivan loppumista. Vektorimuotoisten karttojen tulee olla “topolo-
gisesti oikeita”, jos niiden avulla tehdddn pidemmadlle menevid analysointeja tai
operaatioita. Topologisia tietoja ovat mm. muodostuminen (esim: alue koostuu
viivoista), viereisyys (esim: viivan oikean puoleinen alue ja vasemman puolei-
nen alue) ja yhdistdvyys (esim, verkon viivat yhdistyvit solmussa). Topolo-
ginen tieto varastoidaan pisteiden, viivojen ja alueiden erilaisina yhdistelmina.
Muodostetuista itsendisistd kokonaisuuksista syntyy esittdvid geometrisid muo-
toja, jotka muodostavat yhdessd maantieteellisesti merkityksellisid esityksid.
Naéistéd itsendisistd kokonaisuuksista muodostuu ”“saumaton” vektorimuotoinen

kartta.

Yleensd kartat esitetddn tasona, mutta tekniikan kehittyessda myos 3D-muotoi-
nen esitystapa on kasvattanut suosiotaan. Vektorimuotoiset 3D-kartat muodos-

tuvat yleensd epdsddnnollisistd kolmioverkoista (engl. triangulated irregular
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network, TIN).

¥
ra
_N‘i.
X = %

Kuva 5 : Taso esitys ja kolmiuloitteinen esitys

Geometrisiin vektoriobjekteihin voidaan linkittdd kuvaavia ja informatiivisia
oheistietoja, joita voidaan kayttdd hyviksi karttaan tehtdvissa hauissa. Mobiili-
sovellukset kohdistavat osan hauistaan niihin oheistietoihin, metatietoihin.
Useissa paikkatietojdrjestelmissd oheistieto pidetddn erillddn topologiasta ja
tallennetaan erilliseen relaatiotietokantaan. [35] Tietokantaan tehtyjen hakujen

avulla aloitetaan kartan sisdllon neuvotteluprosessi (Luku 4.2).

Paikkatieto

e

Ominaisuustieto Sijaintitie Yhteystieto

PN

Koordinaattitieto Geometriatieto

Topologiatieto

Kuva 6 : Paikkatiedon koostuminen eri tiedoista

Vektorimuotoisia karttoja muodostetaan mm. satelliittikartoista luomalla
viivoja rasterisoluryppdiden ympidrille, joille on mééritelty samanlainen ominai-
suus. Esimerkiksi satelliittikuvassa on yksi yhtendinen vihred alue, alueen
metatiedoksi on madadritelty peltoalue. Peltoalue ympéarsiddaan viivoilla joista
muodostuu monikulmio, tietyn geometrian ja topologian omaava karttaobjekti.

Luotaessa vektorimuotoisia karttoja satelliittikuvista on otettava huomioon
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myo6s syntyneiden karttaobjektien spatiaaliset suhteet, kuten viereisyyssuhteet
tai sisdltyvyyssuhteet. Vektorikarttojen muodostuksessa syntyneiden kartta-
objektien leikkausanalyysit (Luku 6.3) ovat monimutkaisia ja raskaita.
Leikkausanalyyseilld tutkitaan kaikkien syntyneiden vektoritasojen kaikki
leikkaukset, jolloin yksittdisten tutkittavien osa-alueiden maard saattaa kasvaa
valtavaksi. M&ddran kasvaminen on vaarana etenkin silloin, kun sama raja
muodostuu eri vektoritasoilla hieman eri tavoin, jolloin yhdistettdvéat rajaviivat
voivat leikata toisensa useaan kertaan. T&lloin lopulliselle karttatasolle saattaa

muodostua ”epdinformaatiota” sisdltdvid alueita (engl. silver polygon) [35]

6.2 Topologinen kompleksi ja solut

Solujen topologista kompleksia (engl. cell complex) kédytetddn yleisesti vektori-
muotoisten karttojen matemaattisessa kuvauksessa. Topologinen kompleksi
muodostaa perustan itsendisten karttaobjektien matemaattiselle ja formaalille
esittamiselle. Sanastokeskus TSK on maddritellyt topologisen kompleksin seu-
raavasti “Topologinen kompleksi on joukko kisitteellisesti erillisid topologisia
primitiivejd, joista jokaisen topologisen primitiivin rajaus voidaan esittid samaan jouk-

koon kuuluvien alemman dimension topologisten primitiivien yhdistelmind.” [33]

Topologinen primitiivi kuvaavaa paikkakohteeseen liittyvid abstrakteja omi-
naisuuksia, primitiivilld ei ole geometristd realisaatiota. Topologisia primitii-
vejd ovat solmupiste (nollaulotteinen topologinen primitiivi, joka on linkin
topologinen pddtepiste), linkki (yksiulotteinen topologinen primitiivi, joka
yhdistdd kaksi solmua), tahko (linkkien rajaama kaksiulotteinen topologinen
primitiivi) ja topologinen kappale (tahkojen rajaama kolmiulotteinen topolo-
ginen primitiivi). [33] Jokainen topologinen primitiivi voidaan rajata alemman
ulottuvuuden topologisten primitiivien avulla, tdtd sanotaan topologisen pri-
mitiivin rajaukseksi. Yksiulotteinen topologinen kompleksi (verkko) koostuu
solu pisteistd ja niitd yhdistavistd linkeistd, jotka eivit leikkaa toisiaan muualla

kuin solu pisteissd. Kaksiulotteinen topologinen kompleksi (alueverkko)
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koostuu tahkoista. Kolmiulotteinen topologinen kompleksi (soluverkko) koos-

tuu topologisista kappaleista.

Esitettdvd vektorikartta koostuu sijaintiobjektien geometrisistd realisaatioista,
koska topologialla ei ole geometristd realisaatiota eli topologian realisaatio on
abstrakti. Sijaintiobjektien geometrisessd toteutuksessa kartta koostuu geomet-
ristd primitiiveistd ns. geometrisista objekteista (piste, kédyrd, pinta ja kappale).
Jokainen geometrinen primitiivi voidaan rajata alemman geometrisen ulot-
tuvuuden geometristen primitiivien avulla, tdtd sanotaan geometriseksi rajauk-
seksi. Geometrinen primitiivi voi olla nollaulotteinen (piste), yksiulotteinen

(kdayra), kaksiulotteinen (pinta) tai kolmiulotteinen (kappale). [33]

Euklidinen avaruus koostuu n-alkioisten vektorien joukosta. Euklidinen ava-
ruus on vektoriavaruus. Euklidisessa topologiassa kartta koostuu homeomor-
fisista levyistd ns. soluista. Homeomorfismi on kuvaus, jolla voi kutistaa ja
venyt-tdd kappaleita toisiin muotoihin, kuitenkaan tayttamattd kappaleen reikid
tai repiméttd uusia. Homeomorfismi sdilyttdd topologiset ominaisuudet inva-
riantteina. Vastaavuus kartassa olevien itsendisten geometristen karttaobjektien
ja euklidisessa avaruudessa olevien homeomorfisten solujen vililld on suora:
solumuotoisessa esitystavassa solut kuvaavat kartassa olevia itsendisid kartta-
objekteja. Pisteet esitetddn 0-soluina, viivat 1-soluina ja alueet 2-soluina. Solujen
sisédllys- ja rajaominaisuudet mallintavat kartassa olevien itsendisten karttaob-

jektien topologisia suhteita.

6.3 Vektorimuotoisen kartan eri teematasot

Vektorimuotoiset kartat voidaan tallentaa tietokantoihin kahdella eri tavalla.
Vektoritiedostona, joka koostuu wuseasta erillisestd teematasosta, kuten
vesistostd, kuntarajoista, tieverkostosta tai osoitteistosta. Vektorimuotoinen
kartta voidaan tallentaa myos yhtend tasona, jossa kaikki erilliset teematasot on

yhdistetty yhdeksi vektorimuotoiseksi tasoksi.
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Idea erillisistd teematasoista on ldhtoisin kartantekijoiden tavasta piirtdd eri
merkityksen omaavia karttaobjekteja ldpindkyville paperille tai kalvolle
pddllekkdin samassa mittakaavassa ja tehdd niistd erilaisia yhdistelmid
asettamalla paperit padllekkdin. Karttojen digitalisoinnissa lapindkyvit paperit
on korvattu teematasoilla, jotka kattavat saman maantieteellisen alueen
pddllekkdisind  tasoina.  Yksittdinen teemataso  koostuu itsendisistd
kokonaisuuksista, jotka jakavat saman merkityksen. Teematasoissa olevat
itsendiset kokonaisuudet voivat myos risteytyd topologisesti toistensa kanssa.
Karttatiedosto on tdlloin erillisistd teematasoista koostuva tasokokoelma, jossa

ei ole asetettu rajoitteita teemojen pdillekkdisyydelle (engl. overlapping). [6]

Esimerkki 1: Kuvassa 7 on kaksi teematasoa pédillekkdin: padteiden teemataso
ja sivuteiden teemataso. Nama kaksi teematasoa ristedvat. Huomattavaa
on, ettd risteyspistettd ei valttamatta tallenneta erikseen, ellei risteys-

piste ole kiinnostuksen kohteena kummassakin teematasossa. [6]

Piditie

™

Ristevspisre
Sivutie

Kuva 7: Eri teematasoille kuuluvat tiet

Teemojen yhdistysalgoritmeja tarvitaan, kun tehd&ddn tietokantahakuja, jotka
koskevat itsendisid kokonaisuuksia ja joiden tiedot on tallennettu useammalle
kuin yhdelle teematasolle. Esimerkiksi haussa “Kuinka usean kunnan lapi kul-

kee Tornionjoki?”, tarvitaan sekd kunta - ja jokiteematasot.

Samalla tarkkuustasolla olevia teematasoja voidaan myos yhdistdd yhdeksi
yhdistetyksi teematasoksi. Erillisten, mutta samalla tarkkuustasolla olevien, tee-
matasojen kdyttd samassa tiedostossa estdd itsendisten kokonaisuuksien seg-

mentoitumisen.
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Esimerkki 2: Teemojen yhdistdmisen jdlkeen havaitaan kartassa (Kuva 7) ris-
teyspiste, jonka seurauksena kartassa olevat tiet pirstaloituvat kahdeksi

erilliseksi haaraksi.

Teiden segmentoituminen ei ole valttdimatontd, jos tiet sédilytetddn kahtena eril-
lisend teematasona. Erillisten teematasojen kaytto viahentdd tallennustarvetta,
samalla saavutetaan myo6s parempi rakenteisuus (engl. granularity), josta on
hyotyd karttatiedon ldhetyksessd. Viitaten edelliseen esimerkkiin voidaan
pddtie- ja sivutieteematasot my0s poimia karttatietokannasta ja ldhettdd erik-
seen, koska niiden tarkkuustasot ovat samat. Padtds siitd, ettdi otetaanko
kayttoon yhdistettyjd teematasoja vai erillisid teematasoja kdyttava ldhestymis-
tapa, riippuu siitd onko kartan kdyton tarkoituksena hakujen tekeminen vai

tiedon visualisointi ndytolle.[6]

Kun erilliset teematasot yhdistettddn yhdeksi tasoksi oletetaan, ettd erilliset
teemakokonaisuudet yhdistetddn (engl. overlayed) Vennin joukkojen unioni-,
leikkaus- ja erotussddntdjen avulla. Yhdessd tasossa olevassa karttatiedostossa

ei tallennettujen yksittdisten kokonaisuuksien vililld saa olla risteymid. [6]

Esimerkki 3: Kuvan 8 kartassa ndkyy, missd itsendisten kokonaisuuksien ris-
teymat sijaitsevat. Jotta saavutettaisiin yhdistetty joukko itsendisid ko-
konaisuuksia, on jotkut itsendiset kokonaisuudet tallennettava erikseen
lopulliseen karttatiedostoon. Nditd erikseen tallennettavia itsendisid ko-
konaisuuksia ovat sivutie Amn ja sivutien B:n vélinen risteyma (Risteys
AB), puron ja jarven vélinen risteymaé (Lahti) sekd joen ja péddtien vélinen
risteymad (Silta). Suorittamalla yhdistysalgoritmi kuvan 8 itsendisille ko-

konaisuuksille saavutetaan kuvan 9 kartta.
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Paperitehdas W :
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Péiditie -

Sivutie A - N —

Sivutie B

Kuva 8: Kokoelma itsendisid kokonaisuuksia, joiden vililld on seuraavat

risteymat: sivutie A ja sivutie B, puro ja (raja) jarvi, joki ja pditie.

Paperitehdas WF
Joki
Puro ahti

~

Priditie g

Risteys AB
.'i:'\-'m_l':'-f _;'I — - -

: %‘H fa

Sivutie B

Kuva 9: Yhdistdmisalgoritmi suoritettu kuvan 8 itsendisille kokonaisuuksille.

Erillisten teematasojen yhdistaminen uudeksi yhtendiseksi karttaesitykseksi

noudattaa Venn:in joukkojen tuttuja unioni-, leikkaus- ja erotussdantoja:

1. Unioni yhdistdd kahden eri teematason karttamerkinnét ja attribuutit yh-

deksi yhtendiseksi esitykseksi.

2. Leikkaus mddrittdd alueet, missd eri teematasot menevit pddllekkdin.
Padllekkdisten alueiden attribuuttitaulukoille suoritetaan myos leikkaus-

toiminto.

3. Symmetrinen erotus madrittdd esityksen, joka sisdltdd molemmat teema-

tasot ja niiden sisdltamat tiedot, paitsi alueet, jotka menevit paallekkain.

Jos useasta erillisestd teematasosta koostuva karttatiedosto yhdistetdan yhdeksi

yhtendiseksi tasoksi, joudutaan teematasojen yhdistimisessd ottamaan myos
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huomioon spatiaaliset suhteet, jotka yhdistdvat eri teematasoissa olleita itse-
ndisid kokonaisuuksia. (Luku 6.3) Vektoritiedoston koostumuksesta johtuen on
valittava sellaisia teematasojen yhdistys- ja integrointitekniikoita, jotka sdilyt-
tavat eri tasojen viliset graafiset yhtenevdisyydet. Kayttoonotettavassa yhdis-
tystekniikassa on huomioitava my6s johdonmukaisuuden siilyttdminen.
Tasoon yhdistettdvien karttaobjektien topologiset suhteet ovat yhdistettdva jo

tasossa olemassa oleviin topologisiin suhteisiin.

Eri teematasojen yhdistiminen on monimutkainen operaatio, joka vaatii tieto-
koneelta kosolti laskentatehoja. Jos kartan tarkoituksena on vain hakujen koh-
teena oleminen, on etukdteen yhdistettyjen karttojen kdytto resurssien kannalta
kannattavinta. Yleensd asiakassovellus odottaa saavansa kadyttoonsa jo teemoil-

taan valmiiksi yhdistetyn kartan, mutta poikkeuksiakin on. [6]

6.4 Karttojen kisittelyn kartografiset rajoitteet

Karttatiedoston ulkoasua ja kokoa muokataan yleistamadllda (Luku 7.1.1).
Yleistamiselld parannetaan karttatiedon luettavuutta ja ymmarrettavyyttd, kun
niin sanotut “turhat” yksityiskohdat "suodatetaan” pois. Yleistyksessd on otet-
tava huomioon kartan lopullinen ulkon&ko, siirrettavyys ja tallennustapa. Yleis-
tys suoritetaan palvelimella. Vektorimuotoisen karttatiedoston yleistiminen
pienempddn kokoon ei ole suoraviivainen yksittdinen operaatio, vaan usean
operaation yhteistulos. Kartografisten rajoitteiden ja sddntojen tarkoituksena on
varmistaa, ettd karttoihin ei tule kartoitusvirheitd yleistysoperaatioiden seu-

rauksena ja ettd lopputulos on halutun kaltainen.

Esimerkki 4: Yleistysoperaation aiheuttaman kartoitusvirheen seurauksena talo

pddtyy véadrdlle puolelle jokea.

Kartografistenrajoitteiden tarkoituksena on myos karsia erilaisten yleistystoteu-
tusten madras, sitomatta toteutusta mihinkddn tiettyyn toimintatapaan. Yhteen

yleistysongelmaan voi olla useampi kuin yksi toimiva ratkaisu rajoitteiden
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asettamissa puitteissa.

Kartografiset rajoitteet muodostetaan kartan suunnitteluvaiheessa péddtetyista
kartan ohjaustiedoista. Ohjaustietoja ovat mm. luvussa 3 esitetyt kartan
kayttotarkoitus, kayttdja profiilit, kdyttotilanne, karttasovellus, kartan esitys-
tyyli, QoS-ohjaustiedot jne. Ohjaustiedot madritellddn joko rajoitteiksi tai sadn-
noiksi, joita pyritddn joko vilttdamaddn tai ylldpitamaan. Samat rajoitteet patevit

sekd rasteri- ettd vektorimuotoisiin karttoihin.

6.4.1 Kartografisten rajoitteiden luokittelu

Kartografiset rajoitteet jaetaan ehdottomiin ja asetettujen raja-arvojen vélilld op-
timoitavissa oleviin rajoitteisiin. Yleistysoperaatioiden ohjausjdrjestelma prio-
risoi ja ohjaa rajoitteita, toleranssi- ja prioriteettiarvojen avulla. Prioriteettiarvo
ilmoittaa rajoitteen tdrkeyden suhteessa toisiin rajoitteisiin ja toleranssiarvo
ilmaisee kuinka paljon rajoitteesta voidaan tinkid tietyissa tilanteissa. Huo-
mattavaa on, ettd rajoitteet ovat tilannekohtaisia eli niiden kaytossa kdytetdan

kuhunkin tilanteeseen sopivaa harkintaa. [5]

Rajoitteita voidaan luokitella myos niiden toiminnan mukaan. Rajoitteet voivat
koskea vain yhtd yksittdistd aluetta tai kaikkia kyseessd olevan kategorian aluei-
ta. Esimerkiksi kartan kaikkia teitd. Vaikka jokin rajoite koskee vain yhtd kartta-
objektia, vaikuttaa rajoite toissijaisesti myos sen ympdrilld oleviin karttaobjek-
teihin. Rajoitteiden valinnan kanssa on oltava tarkkana, koska niilld voi olla yl-

lattavid vaikutuksia lopulliseen yleistystulokseen.

alueen mukaan

Graafiset rajoitteet (engl. graphic constraints) koskevat kartan karttaobjektien
koon, leveyden ja erottuvuuden havainnointia. Eri véreilld eri teemakatego-

rioissa saadaan aikaan erottuvuuden paranemista. Esimerkiksi karttaobjektin
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minimikoko, erottuvuus muiden karttaobjektien joukossa, symbolinen merkitys
(Esittadko karttaobjekti metsdd vai jarved) voi riippua objektin variattribuutista.
Esitettavien karttaobjektien erottuvuutta voidaan myos parantaa ottamalla
kayttoon symbolit. Symboloinnin kadyttod tulee harkita tarkkaan, koska
symbolien viivojen paksuus, koko ja mddrd korostuvat etenkin pienessd
mittakaavassa. Esimerkiksi mobiililaitteen ndyton rajallinen koko vaikuttaa

olennaisesti graafisten rajoitteiden valintaan.

Topologiset rajoitteet (engl. topological constraints) késittelevédt perustopo-
logisia suhteita kuten liityntdd, padllekkdisyyttd, viereisyyttd ja sisdltyvyyttd,
joiden tulee sdilyd samoina karttatietoja yleistettdessd. Alueiden leikkaukset ja
paéllekkdisyydet kuuluvat topologisiin yleistysongelmiin. Virheellisen yleistys-
algoritmin seurauksena itseddn leikkaavia rajoja tai risteyksid voi syntyd eri
objektien vilille. Topologiset suhteet muodostavat koko kartan kattavan topo-

logisen jdrjestelman.

Rakenteiset rajoitteet (engl. structural constraints) méadrittelevét kriteerit, joilla
kuvataan tilaa ja datan semanttisia ominaisuuksia. Tilarajoitteet koskevat l4-
hinnd tiettyjen muotojen sdilyttamistd (yksittdisen alueen tasolla, ottaen huo-
mioon ndyton asettamat rajoitteet) tai rakenteen ja ryhmittymisen sdilyttamistd,
jos kasitellddn useampia alueita samanaikaisesti. Semanttiset rakenteiset rajoit-
teet késittelevdt alueiden loogisten yhteyksien sdilyttamistd. Ndille rajoitteille

on tarkedd apudata, kuten tie- ja jokiverkostot ja maastomallit.

Hahmolliset rajoitteet (engl. gestalt constraints): Liittyvét esteettisiin muoto-
seikkoihin, kuten alueiden ominaispiirteiden sdilyttdmiseen ja yleisen visuaali-
sen tasapainon sdilyttimiseen, kun kasitellidn useampaan aluetta tai objekti-
joukkoa. Hahmolliset rajoitteet ovat monimutkaisia ja vaikeita formalisoida.
Hahmollisia rajoitteita toteutetaan mieluimmin globaalilla strategialla kuin

yksittdisilld taktisilla paatoksilla. [5]
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Rajoitteiden toteutusratkaisuja tehdddn niin karttaobjektitasolla (micro taso)
kuin karttatasolla (macro taso). Molemmat tasot vaikuttavat toisiinsa ja kartan
lopulliseen ulkoasuun. Rajoitteiden tarkeyttd ei kuitenkaan saa painottaa liikaa,
koska useat rajoitteet voivat olla jopa toistensa kanssa ristiriidassa. Yleistys-
prosessissa tulee painottaa niitd rajoitteita, jotka ovat tdrkeitd tuloksena syn-
tyvdan kartan kannalta. Tarkempi luettelo vektorimuotoiseen dataan liittyvista
rajoitteista on saatavilla Beat Peterin artikkelissa “Measures for the Generalization
of Polygonal Maps with Categorical Data” luvussa 2.2 [4] ja Project AGENT:in

" Constraints Analysysis” dokumentista [2]

Johtuen siirtotien rajallisuudesta on kehitetty yleistystekniikoita, joiden avulla
on pyritty pienentdamddn siirtotielld siirrettdvan vektorimuotoisen tiedoston
kokoa. Seuraavassa luvussa kasitellddn tarkemmin nditd yleistystekniikoita ja

ndiden tekniikoiden haasteita ja erilaisia muotoja.
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7 . VEKTORIMUOTOISEN KARTTADATAN KASITTELYN
HAASTEET

Vastatakseen mobiilien reaaliaikaisten ldsndolosovelluksien asettamiin kartta-
tarpeisiin, on karttatieto ldhetettdvd palvelimelta mobiililaitteeseen mahdolli-
simman tehokkaasti kaikista rajoitteista huolimatta. Palvelimella olevaa vek-
torimuotoista karttatietoa on kasiteltdvd, jotta tehokas tiedonsiirto mobiili-
laitteelle olisi mahdollista. Luvussa késitelldan kuinka karttatietoa on esikdsi-
teltdvd, yleistettdvd ja muokattava kartografisten rajoitteiden asettamissa puit-
teissa kartan koon pienentdmiseksi ja kuinka tdtd muutosta voidaan mitata
yleistystuloksen laadun parantamiseksi. Luvussa kasitellddn myds kuinka mo-

biililaitteen ndyton ominaisuudet asettaa rajat karttatiedon muokkaukselle.

7.1 Karttadatan muokkauksen haasteet

Mobiililaitteelle ldhetettdvaa karttatietoa on esikdsiteltava karttatiedon tehok-
kaan siirron mahdollistamiseksi. Kasittely on suoritettava joko etukdteen ennen
palvelimelle saapuvaa karttapalvelupyyntod tai reaaliaikaisesti palvelimelle
saapuneen palvelupyynnon tuloksena. Kuten luvussa 4.1 todettiin, esi-
késittelylld saavutetaan huomattavia tiedonsiirron tehokkuuteen liittyvid etuja.
Ndiden etujen saavuttamiseksi karttatietoa on yleistettdvd etukdteen mahdol-
lisimman optimaaliseen muotoon ja kokoon. Yleistamisen jdlkeen karttatie-
dosto tallennetaan palvelimelle. Vektorimuotoinen yleistetty karttatiedosto on
tallennettava sellaiseen muotoon, joka mahdollistaa sen siirron hitaiden siirto-

yhteyksien kautta.

Vaikka vektorimuotoisille kuvatiedostoille kehitetyistd pakkausmenetelmistd
on ollut apua yleistdmisen teorioiden kehittdmisessd, on vektorimuotoisen kart-
tadatan yleistiminen haastavampaa kuin kuvien pakkaaminen. Yleistamisen
haastavuus johtuu kartoille ominaisista ongelmista, kuten johdonmukaisuuden

sdilyttamisen vaikeudesta ja vain kartoille ominaisista rajoitteista (Luku 6.4),
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joita ei esiinny kuvan pakkauksessa, mutta jotka vaikuttavat olennaisesti
vektorimuotoisen karttaesityksen yleistamiseen. Yhdistettdessd kartan yleista-
minen vektorimuotoisen karttadatan ldhetykseen asiakassovellukselle, on 16y-
dettdva yleistdmisen ja siirrettdvan karttadatan koon vélinen optimaalinen

suhde.

7.1.1 Kartan esikdsittely yksityiskohtia vihentamalla

Mobiililaitteessa esitettdvan kartan yksityiskohtaisuus riippuu kartassa olevien
karttaobjektien madrdstd. Mitd enemmadn yksityiskohtia kartassa on, sitd suu-
rempi on kartan tallennuskoko ja sitd enemmdn dataa on siirrettdva
siirtovadyldlld. Kartan yksityiskohtaisuutta voidaan muuttaa poistamalla tai li-
sdamalla karttaobjekteja. Yksittdisten karttaobjektien tarkkuutta voidaan muut-

taa lisddmalld tai vahentdamalld karttaobjektien monimutkaisuutta.

}Z I -__1".. ~
,}/\/ 0. 5* Vo 025 \.05

" kilometrit \! L .".__ kilometrit
{a) (b

Kuva 10 : Yleistys suoritettu karttojen a) ja b) valilla

Yksityiskohtien vahentdaminen vektorimuotoisesta kartasta on monimutkainen
ja aikaa vievd prosessi. Kartoille suoritettavaa yksityiskohtien viahentamispro-
sessia kutsutaan yleistamiseksi, ei pakkaukseksi kuten vektorimuotoisten ku-
vien yksityiskohtien vihentdmisprosessia kutsutaan. Termierolla pyritdan kiin-

nittdmddn huomio vektorimuotoisten kartta- ja kuvatiedostojen késittelyeroi-

hin.
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Yleistysprosessit voidaan jakaa kahteen erilaiseen yleistysmalliin sen mukaan
kuinka yleistysoperaatiot suoritetaan. Optimointimallissa karttarajoitteet tyydy-
tetddn samanaikaisesti yhdelld globaalilla ratkaisumetodilla, joka luo rajoittei-
den vilisen kompromissin avulla balanssin eri rajoitteiden vilille. Agentti-
pohjaisessa ratkaisussa rajoitteet tyydytetddan vaihe vaiheelta. Erilliset, toisis-
taan riippumattomat vaiheoperaatiot laukaisevat itsendisid algoritmeja, jotka
ratkaisevat itsendisesti tunnistettuja ja edellisten vaiheiden sivutuotteena synty-

neitd rajoiteongelmia. [19]

Yleistysoperaatiot voidaan myos jakaa niiden suorittamien toimintojen perus-
teella diskreetteihin ja jatkuviin muutosoperaatioihin. Diskreetit operaatiot
ovat "epdjatkuvia”, kerran suoritettavia operaatioita. Karttaobjektin poisto,
tiessd olevan kaarteen poisto, tien kaarteen etenemisen mallintaminen (engl.
bend succession typification) ovat hyva esimerkkejd yksittdisistd diskreeteistd
operaatioista. Jatkuvia operaatioita ovat esimerkiksi objektin muodonmuutos
(engl. deformation) ja siirtymaén lisidminen topologian sdilyttamiseksi. Operaa-
tion suoritustavasta riippuu voidaanko operaatiota kutsua diskreetiksi vai jat-
kuvaksi operaatioksi. Esimerkiksi karttaobjektin siirto voidaan ndhdé jatkuvana

sekd diskreettind operaationa.

Kumpi muutosoperaatio karttaobjektille suoritetaan riippuu seuraavista sei-

koista [19]:

Mittakaavan muutoksen suuruudesta: Pienissd mittakaavan muutoksissa pelk-
ki muodonmuutos luo tyydyttavan tuloksen. Jos mittakaavan muutos on suu-

ri on kdytettdva diskreettejd muunnoksia. [26]

Karttaobjektin tyyppi: Joissakin karttaobjekteissa on ominaisuuksia, jotka pa-

kottavat objektin joko diskreettien tai jatkuvien operaatioiden kohteeksi.

Karttaobjektit voivat olla niin diskreettien kuin jatkuvienkin operaatioiden koh-

teena. Esimerkiksi tieobjektille voidaan suorittaa niin diskreettejd kuin jatkuvia
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operaatioita. Mitd operaatioita tielle suoritetaan, riippuu yleistyksen vaiheesta.
Useissa tapauksissa jatkuvia operaatioita kédytetddn diskreettien operaatioiden
sivuvaikutusten hallintaan. Kartta voidaan esikésitelld diskreeteilld operaatioil-

la ja viimeistelld jatkuvilla operaatioilla.

Gaffurin [19] mukaan jatkuvat muutosoperaatiot sopivat paremmin optimoin-
timuotoiseen yleistamiseen ja diskreetit muutosoperaatiot agenttimuotoiseen
yleistamiseen. Optimointimuotoisessa yleistysmallissa ylldpidettavat karttara-
joitteet muutetaan matriisimuotoiseksi yhtélojarjestelméaksi. Karttarajoitteet
kohdistetaan karttaobjekteihin karttaobjektien koordinaattipistetietojen avulla.
Rajoitteiden ja yleistysmetodien muodostama ”globaaliyhtdlojarjestelma” rat-
kaistaan kayttden hyvéaksi kddnteismatriisiin perustuvia metodeja (engl. matrix
inversion based method). Kddnteismatriisien avulla saadaan selville pisteiden
siirtymadt. Karttapisteiden siirtymdtietoja kdytetddn apuna kun pyritddn saavut-

tamaan tasapaino muutoksen ja ylldpidettdavien rajoitteiden vilille [19].

Agenttimuotoisessa yleistimismallissa yleistiminen koostuu operaatiosarjois-
ta. Jokainen yksittdinen operaatio ratkaisee yksittdisen kartografisen konfliktin.
Agenttimuotoisessa yleistamismallissa kartografisia objekteja kutsutaan agen-
teiksi, joilla on tavoitteita mihin ne pyrkivét itsendisesti. Agenttien tavoitteena
on rajoitteiden tyydyttaminen. Jotta agentit saavuttaisivat tavoitteensa, agent-
tien on pystyttdvd mittaamaan ja analysoimaan rajoitteidensa tiloja. Agentin on
pystyttdvd omaamiensa tietojen avulla valitsemaan ja kdynnistimdan muutos-
algoritmeja tilansa parantamiseksi. Agentit suorittavat muutosoperaatioita kun-
nes “tyydyttynyt” tila on tavoitettu. Agentilla tehtdvdt muutosoperaatiot voi-
daan suorittaa vain, jos muutos tuo parannuksen kartografiseen konfliktiin.
Agenttimuotoisessa yleistaimismallissa karttadatan etukateisanalysointi ennen
varsinaista yleistystd on ensiarvoisen tdrkedd, koska analyysin tuloksia kay-

tetddn hyvaksi itse yleistysprosessissa.
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Yleistysoperaatioiden tdydellinen automatisointi ja joidenkin ohjelmistojen
reaaliaikaisuusvaatimukset aiheuttavat ongelmia karttatiedon yleistyksen tay-
delliselle automatisoinnille. Yleistimisen automatisoinnin ongelmat johtuvat
yleisten kartografisten toimintaperiaatteiden formalisoinnin puuttumisesta.
Taydellinen automatisointi voidaan toteuttaa vain joillekin tarkoin maéaéritellyil-
le osaongelmille. Automatisoinnit perustuvat suurelta osin heuristisiin meto-
deihin. Tédten tehokas yleistdimisprosessi vaatii toimivaa vuorovaikutusta kar-

tografin ja puoliautomatisoitujen yleistysprosessien valilld. [6]

Jos yleistamistd ei suoriteta etukdteen vaan asiakassovelluksen palvelupyynnon
johdosta, on yhdistettdva karttatiedon yleistdminen, karttasisdllon reaaliaikai-
nen neuvottelu ja yleistyksen automatisoitu johdonmukaisuuden tarkistus toi-
mivaksi jdrjestelméksi. Jarjestelmdn toteuttaminen luo suuria haasteita kartta-
tietojen reaaliaikaiselle késittelylle, koska muun muassa kartan johdon-
mukaisuuden tarkistusta ei ole vield pystytty automatisoimaan kyllin kattavasti
ja karttatietoon voi tulla suuriakin virheitd yleistyksen seurauksena. Kaikkien
toimintojen reaaliaikainen suorittaminen aiheuttaa myos suuria haasteita pal-
velimen laskentateholle. Palvelinresurssien mennessa yleistyksien ja tarkistuk-
sien suorittamiseen, jid hyvin vdahdn aikaa asiakassovelluksen palvelemiseen.
Laskennan huomattavasta madédradstd johtuen on asiakkaan palvelupyyntéon
vastaaminen hidasta ja samanaikaisesti ei voida palvella useampaa asiakas-
sovellusta. Ndistd syistd johtuen karttatiedon yleistiminen ja johdonmukai-
suuden tarkistaminen kannattaa suorittaa etukiteen, ennen asiakassovelluksen
palvelupyynnén saapumista. Ndin véltytdadn monilta palvelun laatua heiken-

tavilta tekijoilta.

7.1.2 Johdonmukaisuuden sdilyttimisen tiarkeys

Karttaobjektien umpiméhkédinen poistaminen tai yksinkertaistaminen yleista-

miélld ei johda johdonmukaiseen karttaesitykseen. Karttaobjektien umpimah-
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kdinen poistaminen voi johtaa oleellisten karttaobjektien poistamiseen kartasta.
Esimerkiksi karttaobjektien umpimé&hkdinen poisto voi johtaa joen ylittdvan
sillan poistamiseen kartasta. Tdstd riskistd johtuen useat kuvien pakkaus-
menetelmdt eivit sovellu suoraan karttojenyleistamiseen. Johdonmukaisuuden
sdilyttamiseksi on karttojen yleistamisessd kdytettdva erityisesti kartoille luotuja
tekniikoita. Yleistysoperaation tulokset on vield tarkistettava erikseen, jotta
yleistetystd kartasta voidaan korjata syntyneet epdjohdonmukaisuudet, jotka
voidaan suorittaa myos automaattisesti ottamalla kdyttoon yleistysoperaatiot,
jotka kykenevit sdilyttdméadn riittdvan johdonmukaisuuden. Johdonmukaisuu-

den tarkistus voidaan suorittaa myos kartografin toimesta.

Valittaessa kaytettdavad yleistystekniikkaa on otettava huomioon yleistetyn kar-
tan kayttotarkoitus ja kdyttotarkoituksen rajoitteet. Jos tarkoituksena on kart-
tojen esittdiminen mobiililaitteessa, on huomioon otettava myos mobiililaitteen
rajoitteet. (Luku 3.1.2) Mobiililaitteen rajoitteista johtuen asiakassovelluksessa ei
ole yleensd mahdollisuutta tehdd vastaanotetuille karttadataseteille johdon-
mukaisuuden tarkistusta. Puutteesta johtuen on johdonmukaisuuden tarkistus

suoritettava palvelimella.

Johdonmukaisuuden havaitsemiseen kiinnitetdan huomiota erityisesti asiakas-
sovelluksessa. Skaalatessa karttaa tarkempaan tarkkuustasoon ei edellisen tark-
kuustason karttaobjekteja poisteta nykyisestd tarkkuustasosta, mutta kartta-
objektien ulkomuodot voivat muuttua. (Kuva 11) Johdonmukaisuus on
olennainen osa kartan kaytettdvyyttd. Karttatiedon johdonmukaisuuden lisaksi
vaatimuksia asetetaan myos kartan visuaaliselle ulkomuodolle. Visuaalisuuden
yhtenevidisyys on myos tdrkedd, koska kayttdja haluaa tyoskennelld kartta-
tiedon kanssa, joka on kautta linjan yhtenevdistd. Kayttdjd ei saa havaita eri

tarkkuustasojen valilld silmiinpistdvid poikkeavuuksia.
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Karttaobjeti ilmestyy kartalle

Karttaobjektin kokoa muutetaan

Karttaobjekti muuttaa
muotoa

Karttaobjekti jaetaan
kahdeksi karttaohjektiksi

Tarkennetaan karttaa

Karttaobjekti
muuttaa olomuotoa

Kuva 11 : Yksittdisen karttaobjektin tarkentuminen

7.1.3 Mittoja ja yleistyksen mittareita

Mittoja ja mittareita kdytetddn karttaobjektien ominaisuuksien kuvauksessa ja
yleistysoperaatioiden toiminnan arvioinnissa ja ohjauksessa. Erilaisia mittoja
voidaan antaa niin yksittdisille objekteille kuin objektijoukoille. Yksittdisille
objekteille voidaan madritelld kuvaavia mittoja, jotka kuvaavat objektin omi-
naisuuksia. [1] Esimerkiksi joen pituus ja suunta voidaan laskea jokiobjektiin
liitettyjen mittatietojen avulla. Jokiobjektiin voidaan liittdd my6s naapuri objek-
teihin liittyvid kuvaavia geometrisia mittatietoja, jotka perustuvat paikallisiin
topologisiin suhteisiin. Esimerkiksi jokiobjektiin voidaan liittdad tiedot jokeen

laskevan puro-objektin kulmasta tai joen rannalla kulkevan tien viereisyydesta.

Mittareilla ohjataan ja mitataan yleistystoimintoja. Mittarit jaetaan kolmeen
tyyppiin:
- Mittareiden avulla havaitaan jonkin karttaobjektille ja karttaobjekti-

joukolle spesifi ominaisuus (engl. Characteristic), joka joko sdilytetddn tai

poistetaan yleistyksen yhteydessd. Mittaritietojen avulla esimerkiksi
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havaitaan poistettavat karttaobjektit.

- Mittareiden avulla mitataan karttaobjektien ja karttaobjektijoukkojen
ominaisuuksia. Ominaisuustietojen avulla optimoidaan yleistysalgorit-
mien toimintaa. Mitatut ominaisuustiedot vaikuttavat esimerkiksi yleis-
tysoperaatioiden valintaan ja yleistysoperaatioita ohjaaviin parametrei-

hin.

- Mittareiden avulla mitataan kuinka yleistysoperaatiot vaikuttavat kart-
taobjekteihin ja karttaobjektijoukkoihin. Mittareilla mitataan yleistys-
operaatioiden haittavaikutuksia ja tehokkuutta. Mittaustulosten avulla

parannetaan yleistysalgoritmien toimintaa.

Mittarit voidaan edelleen jakaa sisdisiin ja ulkoisiin mittareihin. Sisdiset mittarit
(engl. intrinsic measurement) vertaavat yleistyksen aiheuttaman tilamuutoksen
vaikutusta yksittdiseen karttaobjektiin tai karttaobjekti joukkoon. Esimerkiksi
mitataan yleistyksen aiheuttamaa muutosta yksittdisen polygonin leveydessd,
alassa tai usean polygonin muodostaman joukon rakenteessa (engl. pattern).
Ulkoiset mittarit (engl. extrinsic measurement) vertaavat kahta tilaa, ennen ja
jilkeen yleistyksen. Ulkoiset mittarit jaetaan implisiittisiin ja eksplisiittisiin mit-
tareihin. Esimerkiksi implisiittiset mittaukset vertaavat kahden sisdisen mitta-
rin toimintaa ennen ja jialkeen yleistyksen. Eksplisiittinen mittari vertaa objektin
tai objektijoukkojen tilaa perdkkdisesti (engl. concurrently). Esimerkiksi ver-
rataan objektien vektorien siirtymistd yleistystoimenpiteiden seurauksena eri
tarkkuustasoissa. Ulkoiset mittarit toimivat itsendisesti, mutta riippuvat sa-
malla yleistettdavastd kokonaisuudesta. Ulkoisilla mittareilla ohjataan kuinka
yleistystoimenpiteen jdlkeen karttaobjekti sulautuu toisten karttaobjektien jouk-
koon. [1] Lisdtietoja mittareista ja niiden toiminnasta 16ytyy Project AGENT:in
”Selections of Basic Measures Constraints Analysysis” dokumentista [1] ja Beat
Peterin artikkelista “Measures for the Generalization of Polygonal Maps with
Categorical Data” [4]
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714 Yleistystoleranssi

Yleistystoleranssi maarittelee kuinka useasti karttaa yleistetdan missakin tilan-
teessa. Mitd enemman karttaa yleistetddn, sitd vihemman on kartassa esittavaa
tietoa. Esimerkiksi mobiililaitteessa esitettavan kartan mittakaava vaikuttaa kar-
tan yleistystoleranssiin. Pientad aluetta kuvaava, mutta suuressa mittakaavassa
oleva kartta esittdd kartan yksityiskohtaisemmin kuin pienessa mittakaavassa
oleva samaa aluetta kuvaava kartta, josta on jouduttu karsimaan pois kartan

yksityiskohtia yleistystoleranssin noustessa.

My®6s mobiililaitteen ndyton pikselikoko vaikuttaa kartan resoluution kautta
esitettdvan kartan yleistystoleranssiin, koska jokainen kartan tarkentaminen
kaksinkertaistaa resoluution. Resoluution yksikkod, lyhintd kartassa esitettdvaa

etaisyyttd, tarkennustasolla i merkitaan r,. Resoluutio toimii referenssipisteena,

jonka perusteella madaritelldan yleistystoleransseja. Hyvaksyttdva resoluutio-
poikkeama riippuu my06s resoluutiotarkastelun kohteena olevasta kartta-
objektista. On turhaa yrittdd saavuttaa parempaa resoluutiota kuin mobiili-

laitteen ndytolld kyetdan esittamdan.

Yleensa kartta-aineiston yleistys suoritetaan kymmenen kertaa. Persson on huo-
mannut tutkimuksissaan, ettd karttadatan maara tarkennustasolla kymmenen
tulee olla yksi miljoonasosa alkuperdisesta datamaarastd, jotta hahmotettava in-
formaatiotiheys pysyisi muuttumattomana. Karttainformaation tiheys on ver-

rannollinen resoluutioyksikon nelion kdanteisarvoon. [28]

Yksistdan karttaobjektimadran vahentaminen yleistamalla ei johda pienenpédan
kokonaisgeometriamdardan, koska talloin vain karttaobjektien valinen jaettu
geometria poistetaan. Jaettu geometria poistetaan, poistamalla geometrian sisal-
tavasta tallennusrakenteesta jaettu tieto, pisteiden koordinaatit, viivat ja alueet.

Tiedot tallennetaan vain kerran tallennusrakenteeseen. Poistettavien karttaob-
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jektien valintaoperaation toiminta riippuu karttadatan luonteesta ja on usein
asteittaista. Esimerkiksi kadut poistetaan, mutta tiet jatetddn. Persson on
paétellyt, ettd yleistysoperaatioiden toimiessa tehokkaasti yhdessa on mah-

dollista leikata karttadatan volyymia suhteelliseen arvoon 1/ri. [28]

Seuraavassa luvussa késitellddn kolmea erilaista karttojen tallennustapaa ja

kuinka tallennustavan valinta vaikuttaa kartan siirtimiseen mobiililaitteelle.
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8 . VEKTORIMUOTOISEN KARTAN TALLENNUSTAVAT

Luvussa kasitelldan karttatietojen tallennusta ja kuinka topologia on otettava
huomioon tallennustapaa valittaessa. Luvussa kasitelldaan myos kuinka vektori-
muotoinen karttatieto voidaan tallentaa erilaisiin tallennusrakenteisiin ja kuin-
ka valittu karttadatan tallennustapa vaikuttaa mobiililaitteen ja palvelimen vali-
sen tiedonsiirron madrdan. Luvussa kasitellddn tarkemmin hierarkista siirto-

mallia.

8.1 Karttatiedon yleinen tallentaminen

Vektorien datamallit kuvaavat kuinka vektorit tallennetaan tietokantaan.
Vektorien muodostamat yksittdiset karttaobjektit identifioidaan karttatietokan-
noissa vektorinumeroiden tai tietokanta-avainten (engl. Key) avulla. Karttatieto

tallennetaan tietokantaan ns. “spagetteina”. (Kuva 12)

A.6 (polygonin tunniste ja vektorin numero )
1.3 (ensimmdisen kulman koordinaatit)
1.8,26
28,3
3.3, 4
3.2,5.2
1,5.2
1,3 {ensimmdisen kulman koordinaatit jilleen)
B, 1 {pisteen tunniste ja vektorin numero)
4,4
C,d {wiivan tunniste ja vektorin numero}
= 1,2

3.5,2

4.2 2.7
| I | | | 5.2, 2.7

Kuva 12: ”Spagettitallennus” ja yksittdisten karttaobjektien tunnistus tietokannasta
vektorinumeroiden avullla.

“Spagetti” muotoinen tallennustapa on yksinkertaisin tapa tallentaa vektori-
muotoista dataa, mutta se ei ota kantaa topologiaan. ”Spagetti” muotoinen
tallennustapa vaatii paljon tallennustilaa, koska tietokantaan tallentuu paljon
duplikaattitietoa. “Spagetti” muotoisesta tallennustavasta on myos kehitetty ns.

“vektorisanakirja”-versio, jossa duplikaattitiedot on poistettu.
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Amerikan yhdysvaltojen tilastokeskuksessa (engl. US Bureau of the Census) on
kehitetty TIGER vektoriformaatti (engl. Topologically Integrated Geographic
Encoding and Referencing System) vektorimuotoisten karttojen tallentamiseen.
TIGER: n etu spagettimuotoiseen tallennustapaan verrattuna on sen topologian
sdilytyskyky. TIGER:ssd vektoritiedostot koostuvat pisteistd, viivoista, sol-
muista, yhdistyvistd viivoista ja alueiden (Polygoni) muodostamista joukoista.
Tarkempi kuvaus TIGER:in sisdllostd 16ytyy Amerikan Yhdysvaltojen tilasto-

keskuksen internet sivuilta. [34]

Kuva 13: Kaari / Solmu / Polygonien tallennus rakenne. (Liite 2. Kuvan 16 tietojen
tallennus tietokantaan)

8.2 Kaksi erilaista tallennustekniikkaa

Vektorimuotoisten tarkentuvien karttojen tallentamisen on kehitetty kaksi
erilaista ratkaisua. Toinen perustuu erillisiin karttatiedostoihin, jossa jokainen
itsendinen karttatiedosto tarkentaa alkuperdistd karttaa ja toinen perustuu kar-
tan tallentamiseen hierarkkiseen puurakenteeseen, jossa kartta tarkentuu ja
yleistyy puurakenteessa, riippuen siitd mihin suuntaan tallennusrakenteessa

liikutaan.
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8.2.1 Frillisiin tasoihin tallennus

Kartta ldhetdédn erillisind yksityiskohdiltaan tarkentuvina kokonaisina kartta-
tasoina. Tarkentuviin karttatasoihin tallennetaan edellisessd karttatasossa olleet
karttaobjektit ja uudet edellistd karttatasoa tarkentavat karttaobjektit. Karttaa
tarkennettaessa haetaan palvelimelta aina uusi kokonainen karttataso. Uuden
tason tulee aina sisdltdd edellisen tason informaatiot, jotta luvussa 7.1.2 mainittu

johdonmukaisuus tasojen valilla sdilyisi.

Kokonaisen karttatason ldahetyksessd, kaikki yksityiskohdat sisdltdvastd kartta-
tiedostosta muodostetaan yleistden sarja yhda vihemman yksityiskohtia sisal-
tavid karttatiedostotasoja palvelimelle. Jokainen itsendinen karttataso sisdltdd
edellisen tason karttaobjektit ja karttatasolle lisdtyt karttaobjektit. Kayttdjan tar-
kentaessa karttandkymadd palvelin toimittaa asiakkaalle yhd enemman yksityis-
kohtia sisdltavia karttatasoja. Tama tiedonsiirtotapa on tehokas ja yksinkertai-
nen tapa toteuttaa asiakaspalvelin arkkitehtuuria. Kayttdja padsee jo latauksen
varhaisessa vaiheessa kasiksi kohtuulliseen tarkkaan karttaesitykseen. Siirto-
tavan huonopuoli on se, ettd tarkennettaessa karttandkymadd siirtotien yli jou-
dutaan siirtamé&an kokonaisia karttatiedostoja. Mitd enemmaén yksityiskohtia
siirrettdvassd kartassa on sitd suuremmiksi tiedostojen koot kasvavat ja kartta-

tiedoston yleistyksessd saavutetut hyodyt menetetadan.

8.2.2 Hierarkinen tasoihin tallennus

Hierarkisessa tallennusrakenteessa puun alimmalle tasolle tallennetaan kartta-
objekteja kaikkein tarkimmalla tarkkuustasolla ja mitd ylemméksi puussa ede-
tadn sitd vahemman kartta sisdltdd silld tasolla esittdvid yksityiskohtia. Liittees-
sd 5 on kuva topologian sdilyttavéastd hierarkkisesta tallennusrakenteesta. Puus-
sa liikutaan vertikaalisesti kun esitettdvda karttaa tarkennetaan ja horison-
taalisesti kun kartalla siirrytddn paikasta toiseen. Tietoa siirrettddn palvelimen

ja mobiililaitteen vililld sitd mukaan kun kartassa liikutaan, vain tarkentuvat ja
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lisdttavat karttaobjektit siirretdan.

Esimerkki 5: Hierarkkiseen puuhun on tallennettu tie Oulusta Kokkolaan.
Kaikkein ylimmalla tasolla puuhun on tallennettu suora viiva kaupun-
kien vilille. Tarkennettaessa tien esitystd siirrytddn puun alempiin ker-
roksiin. Tiehen lisdtddan kuvaavia yksityiskohtia kuten mutkia ja ris-

teyksid, joita ei ollut kartassa edelliselld tarkkuustasolla. (Kuva 11)

Tunnettuja hierarkisia tiedon tallennuspuita ovat esimerkiksi GAP-puu (engl.
Generalized Area Partitionin-tree) [36] ja dynaaminen spatiaalinen indeksointi

rakenne (engl. Multi-scale R-tree) [11] ja Strip-puu [3]

Hierarkista tallennusrakennetta kaytettdessd mobiililaitteelle ldhetetdan yksi
karkea karttataso, jota tarkennetaan hakemalla palvelimelta karttaan lisattavia
yksityiskohtia. Kayttdjan tarkentaessa karttandkymdd, asiakassovellus pyytda
palvelimelta karkeaan karttaan lisdttdvid karttaobjekteja ja yksittdisten kartta-
objektien tarkennuksia. Tarkennukset ja lisdykset eivit ole kartan paille lisat-
tavid erillisid teematasoja, vaan tarkennukset tekevat mobiililaittessa jo olevasta
karkeasta kartasta yksityiskohtaisemman. Karttaobjektien siirtoa palvelimen ja

asiakassovelluksen vililld kasitellddan tarkemmin luvussa 10.

Karttaan lisdttdvid erillisid teematasoja voidaan myos tallentaa hierarkiseen
puurakenteeseen, kartan hierarkisen tallennusrakenteen rinnalle. Erillisid tee-
matasoja kdytettdessd on huolehdittava siitd, ettd siirrettdvat karttatasot ja tasoi-
hin liitettdvat eri teematasot pysyvat synkronisaatiossa johdonmukaisuuden

sdilyttamiseksi.

Teematasojen hierarkkinen tallennusmalli perustuu useiden erillisten teema-
tasojen itsendiseen yleistdimiseen karkeammiksi esityksiksi, jotka sitten ldhete-
tddn erillisind itsendisind tasoina asiakassovellukselle. Asiakassovelluksessa

suoritetaan teematason lopullinen yhdistaminen karttatasoon.
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Vektorimuotoisen teematason muokkaus koostuu seuraavista askelista [8]:

1. Teemojen erottaminen: Eri teematasot (esimerkiksi vesijohtoverkosto, lii-

kenneverkosto) tallennetaan eri tiedostoihin.

2. Teeman sisdlld karttaobjektit jarjestetddn prioriteettijdrjestykseen niiden

lahetystarpeiden mukaan.

3. Vektoreiden hierarkinen jako karttaobjektin sisdlld: Jokainen viiva jae-
taan esimekiksi iteratiivisesti Douglas-Peucker algoritmilla [15] ja tallennetaan
hierarkiseen tallennuspuuhun. Douglas-Peuckerin optimointialgoritmia kay-

tetddn yleisesti viivojen (engl. polyline) yleistdmiseen.

Seuraavassa luvussa késitellddn tarkemmin kuinka tapahtuu vektorimuotoisen
kartan yleistiminen muotoon, joka mahdollistaa tehokkaan karttojen siirta-

misen. Luvussa kasitellddn my6s yleistamisen formalisointia.
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9. VEKTORIMUOTOISEN KARTTADATAN MUOKKAUS

Luvussa kaisitelldan kuinka vektorimuotoista karttaesitystd on késiteltdva, jotta
tehokas tiedonsiirto olisi mahdollinen. Luvussa kerrotaan kuinka atomisia
operaatioita hyvaksikadyttava yleistysmalli pyrkii sdilyttdméddn eri tarkkuus-
tasojen vélisen johdonmukaisuuden ja yhtenevdisyyden sekd kuinka nditd ope-
raatioita kadytetddn tehokkaasti suuriin karttoihin. Luvussa kasitellddn myos
linkkejd, joiden avulla liikutaan hierarkisessa tallennusrakenteessa olevien tark-

kuustasojen valilla.

9.1 Karttaesityksen yleistamis- ja tarkennusoperaatiot

Téssd tutkielmassa kasitellddn tarkemmin yleistysmallia, joka alun perin perus-
tui Puppon ja Dettorin malliin [12], jota Bertolotto mychemmin edelleen forma-
lisoi [6]. Karttamalli koostuu sarjasta karttaesityksid annetulta alueelta, jossa jo-
kainen erillinen karttataso on eri tarkkuustasolta. Yleistysoperaatioiden avulla
muodostettu karttasarja tallennetaan palvelimelle ja ldhetetdédn asiakkaalle pyy-
dettdessd. Bertolotto mddritteli atomiset yleistysoperaatiot, joiden on todettu
tuottavan riittdivan yhdenmukaisia karttayleistyksid. Atomiset yleistysoperaa-
tiot suorittavat topologisia muutoksia (muutoksia dimensioissa, monimutkai-

suudessa). (Kuva 14)

-
- w7 -
- - ~

.s""_J,s"fJoki —p

Silta

Kuva 14: Topologinen muutos kahden eri tarkkuustasolla olevan kartan valilla.
Korkeammalla tarkkuustasolla oleva joki (vasen) esitetidn kahtena erillisend
alueena, joita erottaa silta (viiva); alemmalla tarkkuustasolla (oikea) silta on
poistettu ja jokea esittdd pelkka viiva [6].
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Maddriteltyjd atomisia yleistys- ja tarkennusoperaatiota ovat [4]:
- Viivan supistus pisteeksi

- Alueen supistus pisteeksi

- Alueen kaventaminen viivaksi

- Viivaan yhdistys (kahden erillisen viivan, jotka jakavat yhteisen pisteen,

yhdistdmien yhdeksi yhtendiseksi viivaksi)

- Alueiden yhdistys (kahden alueen, joita jakaa rajaviiva, yhdistiminen

yhdeksi alueeksi)
- Pisteen eliminointi (yksittdisen pisteen poisto alueen sisdltd tai viivasta)
- Viivan poisto (yksitdisen viivan poisto alueen siséltd)

Namad operaatiot on formalisoitu funktioiksi topologisten kompleksien valilla.
Funktiot kuvaavat muutoksia, jotka tapahtuvat alkuperdisen kartan ja muoka-

tun kartan, johon on suoritettu kyseiset operaatiot, valilla.

C C'

|

/ > "
P 1

al b

Kuva 15 : Viivan supistusoperaatio karttojen a) ja b) valilla

Esimerkki: Yleistysoperaatio, viivan supistus pisteeksi (kuva 15). Kaavassa 1
viivan | loppupiste on p” ja alkupiste on p’. Viivan supistusoperaation
tulos on piste p. Viivan supistaminen voidaan formalisoida funktioksi Ic:

C —C’, missd C ja C" ovat topologisia komplekseja. Funktion lc: C —C’
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suorittamisesta syntyvad erotusdata A, tallennetaan erilliseen tietokan-
taan. Tietokantaan talletettua erotusdataa kaytetddn hyvéaksi hierarkises-

sa talletusrakenteessa.

Bertolotto on madritellyt funktion Ic seuraavasti
le(p') =lc(p”) =lc(l) = p @)

Ic(e) =e UellC,e# p', p'",I (2)

Kaava 2 ilmaisee, ettd kaikki C:ssd olevat itsendiset kokonaisuudet paitsi p’, p”’
ja | sdilyvdat ennallaan. Muutosoperaation kohteena olevaa karttaobjektia
merkitddn symbolilla e. Viivan muutosfunktiota [c suoritettaessa kartan topo-
logiset suhteet on sdilytettdva ottamalla huomioon topologiset rajoitteet (Luku

6.4).

C

k4

al )

Kuva 16: Paksujen viivojen loppupiste muuttuu yleistyksen seurauksena

Esimerkki: Kuvan 16 a) kartassa olevat paksut viivat, joiden loppupisteet ovat
pisteessd p”’ ja p’, kuvataan C’:ssd viivoiksi, joiden loppupisteet ovat
pisteessd p. Kuvaus koko prosessista 16ytyy Bertolotton tohtori-
vditoskirjasta [6]. Jos Funktio Ic: C —C’ suoritetaan kéddnteisesti
lc -1: C - Ctarkentuu piste p viivaksi [. Funktion Ic -1 suorittamisessa

kaytetdan hyvéksi erilliseen tietokantaan tallennettua erotusdataa A.

Supistamis- ja kaventamisoperaatiot vdhentdvéat itsendisten kokonaisuuksien

ulottuvuuksia, yhdistdimisoperaatiot yhdistavit kaksi itsendistd kokonaisuutta
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yhdeksi kokonaisuudeksi ja poisto poistaa itsendisen kokonaisuuden alueesta.
Nditd operaatioita kutsutaan atomisiksi operaatioiksi, koska ne tekevit mini-
maalisia muutoksia. Liitteessd 6 on esimerkkejd muutamista atomisista yleistys-
ja tarkennusoperaatioista. Luomalla funktioita, jotka vastaavat nditd yksittdisia
atomisia operaatioita, voidaan maddritelld monimutkaisia kartan muunnoksia.

Namad atomiset operaatiot ovat diskreettejd agenttimuotoisia operaatioita.

Yhtenevdisyyden ja johdonmukaisuuden sdilyttamisen varmistus on yksi te-
hokkaan yleistyksen kulmakivistd (Luku 7.1.2). Varmennus on suoritettava pal-
velimella, koska asiakassovelluksessa ei voida tdtd yhtenevdisyyttd luotettavasti
varmistaa. Kdytettdessd kuvattuja atomisia operaatioita, voidaan yhtenevéaisyys
saavuttaa automaattisesti. Bertolotto on osoittanut, ettd atomiset operaatiot luo-
vat minimaalisen, mutta riittdvan joukon funktioita, jotka luovat yhden yhte-
ndisen, vihemman karttaobjekteja sisdltdvan kartan. Atomiset operaatiot mah-
dollistavat myos kartassa olevien itsendisten kokonaisuuksien rajojen sdilyt-
tamisen. Atomisten operaatioiden kddnteinen kuvaus sdilyttdd eri tarkkuustaso-
jen vidlisen yhtenevidisyyden [6] ja atomisten operaatioiden kdyton karttojen

tarkentamisessa.

Atomiset operaatiot voidaan vield jakaa kolmeen kategoriaan, sen mukaan

kuinka operaatiot vaikuttavat karttaobjekteihin [4] [12] :

- Operaatioita, jotka vaikuttavat karttaobjektien muotoon kutsutaan metri-

siksi operaatioiksi.

- Operaatioita, jotka vaikuttavat karttaobjektin ulottuvuuksiin ja komp-
leksisuuteen kutsutaan topologisiksi operaatioiksi. Topologiset operaa-

tiot voivat my0s epdsuorasti aiheuttaa metrisid muutoksia.

- Operaatioita, jotka aiheuttavat muutoksia karttaobjektin attribuutteihin

kutsutaan semanttisiksi operaatioiksi.
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Yleensd metristen operaatioiden avulla suoritetaan mittakaavassa 1:1 olevia
muutoksia, topologisten operaatioiden avulla suoritetaan 1:n ja n:m mitta-

kaavassa tehtdvid muutoksia, mutta poikkeuksiakin on. (Kuva 17)

» -
Tarkkuus- Id1 / . ! ) 1M|.:; ?
taso 1 g /_,.-.._ . } r *_Jd'l X i

A - o
‘!, : y <
] i
[ A I I 4
Tarkkuus- 1 ldl - | - . | d3,
Kasof2 ~_' e 1@t pJdy
g S e
{a) 1:1 vastaavuus (b)1:n vastaavuus {C)n:m vastaavuus
( missd n=2) {missd n=2 jam=3)

Kuva 17: Murtoviivan (engl. polyline) vastaavuus kahden eri tarkkuustason vililla [16]

Tarkemmat kuvaukset mitd atomisia operaatioita kdytetdan mihinkin 1:1, 1:n ja
n:m muutokseen 16ytyy Jean-Michael Follin ym. artikkelista ”Multi-resolution

Extension for Transmission of Geodata in a Mobile Context”[16].

9.2 Eri tarkkuustasoilla olevien esitysten mallintaminen

Eri tarkkuustasoilla olevien karttaesitysten matemaattiset mallit pohjautuvat
Hugues Hoppen verkkomalliin (engl. progressive mesh), jota on edelleen kehi-
tetty vektorimuotoiselle karttadatalle paremmin sopivaksi [23]. Bertolotto on

luonut oman yksinkertaistetun mallinsa Hoppen mallin pohjalta.

Bertolotton madrittelemien muutosoperaatioiden avulla eri tarkkuustasoilla ole-

va karttaesitysten sarja M,,M,,...,.M,_;,M,, voidaan mallintaa. Palvelimelle on
tallennettu alkuperdinen kartta M,. Alkuperdisessd kartassa on tallella kaikki

geometriset karttaobjektit. Kun kaikki perdkkdiset muutosfunktiot fi, f2,...,fk on

suoritettu saavutetaan kartta M, . Liitteessd 1 on esitelty muutamia muutos-

funktioita, jotka suorittavat erilaisia yleistysoperaatioita kartan karttaobjekteille.

Kuva 18
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Kuva 18: Kartalle suoritettavien muutosfunktioiden sarja

Esimerkiksi
fLe:Mg > M, f,: M, - M,,..,f i M, - M, ©))

on sarja muutosfunktioita. Muutosfunktioiden sarja muodostaa seuraavan kaa-

van.
F=fofmnfof M, = M, (4)

Muodostettu karttasarja Mo, ... ,Mxk koostuu eri tarkkuustasoilla, mittakaavassa
1:1, olevista kartoista. Yksittdinen kartta koostuu erillisistd karttaobjekteista.
Karttasarjassa olevat kartat koostuvat yhd vihemmastd ja vahemmastd maa-
rastd karttaobjekteja. Karttasarjaa kutsutaan karttaesityksen yleistyssarjaksi.
Liikkumalla karttaesitysten yleistyssarjassa ylos- ja alaspdin siirrytddn kartan
eri tarkkuustasojen vdlillda. Siirtymalld tarkkuustasojen Mo, ... Mk vililld

muutosfunktioiden fx !, fk+11 jne. avulla saavutetaan kartan tarkentuminen.

<> [
= © = = [
1:1 1:1

2)
i

Kuva 19 : Kartan tarkentuminen eri tarkkuustasojen vililld (Kartat pysyvit samassa
mittakaavassa). Karttaobjektit tarkentuvat ja muuttavat muotoaan niakymad
tarkennettaessa. Karttaan ilmestyy myos uusia karttaobjekteja.

Kéytettyjen muutosfunktioiden fi , fx+1 oikealla valinnalla voidaan karttaesitys-
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sarjaan Mo, ... ,M lisdtd myo6s mittakaavan vaihtaminen eri tarkkuustasojen

vilille. Kuva 20

1:2 Tarkentaminen . 1:1 =
3 (:} _ Yleistiminen Q O
A o

Kuva 20: Eri mittakaavassa olevien karttojen muutokset. Mittakaavan muutos ja ndkymaéan
tarkentuminen tai yleistiminen aiheuttavat muutoksia karttaobjektien ulko-
naossd.

9.2.1 Suuren karttadatamdiran kasittely

Suoritettavien muutosoperaatioiden madra kartan eri kohdissa voi poiketa toi-
sistaan huomattavasti. Kartassa voi olla suuria alueita, joille tehddan vain va-
héisid madrid yleistysoperaatioita ja pienid alueita, joille on suoritettava useita
yleistysoperaatioita. Tadhdan ongelmaan voidaan tarttua jakamalla (engl. cliping)
kartta osiin (engl. tile) sen mukaan kuinka tiheé&sti kartan eri osissa on kart-

tadataa. (Kuva 21) Eri tarkkuustasoille luodaan omat erilliset jaot. [28]

Z4
7

Kuva 21: Kaésiteltdvan alueen koko maéardytyy alueella olevan tiedon mddrdn tiheyden
mukaan.

Ongelmana tdssd tavassa kasitelld suuria karttatiedostoja on joidenkin kartta-
objektien kuuluminen samanaikaisesti useaan alueeseen. Ongelma voidaan rat-
kaista yhdistamalld eri alueisiin jaettu karttaobjekti tarvittaessa ja suorittamalla

yleistysoperaatio yhdistetylle karttaobjektille.
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Persson on kehittdnyt eteenpédin Bertolotton kaavaa 5 muodostamalla yleistys-

generaattorin (kaava 5), joka suorittaa vaiheittaisen yleistdmisen portaittain.[28]
M. }=fmy) 1<i<k, (5)

missda M; on karttataso ja A; on tarkkuustasojen vilinen erotus. Jokainen tark-
kuustasoa M, seuraava tarkkuustaso M,,, sisdltdaa puolet karttadatasta. Yksi-
tyiskohtien vahennysprosessi jatkuu kunnes saavutetaan taso M. Vain viahiten
karttadataa sisdltdava karttaesitys M, ja tasojen viliset erotukset A, tallennetaan

erilliseen tietokantaan Perssonin mallissa.[28]

Tasolla M, olevan karttadatan jdlleenrakentaminen tasolle M, tapahtuu k&dan-

teisfunktion f *avulla seuran funktion avulla

M, =f*M,,A,) O0<i<k. (6)

1 i+1?
’

Yleistysfunktiosta f on oltava mahdollista muodostaa kddnteisfunktio, jonka
avulla suoritetaan kartan tarkennustoimintoja. Kéaédnteisfunktion toiminnassa
kaytetdadn hyvaksi tietokantaan tallennettuja erotusarvoja A, . Haastavaa on 16y-

tdd ne funktiot f, jotka minimoivat tallennettavan erotusdatan A, maaran ja

jotka toimivat tehokkaasti. Erotusdatan vahentdminen merkitsee karttadatan
uudelleenkdayton maksimointia eri tarkkuustasojen valilla. Tasta voidaan paa-
telld, etta yleistysfunktioita, jotka muuttavat karttaobjektien ulkondkoa radikaa-
listi eri tarkkuustasojen valilla tulisi valttad. Suurin haaste on niiden algorit-
mien 16ytaminen, jotka toimivat paikallisesti. Esimerkiksi on 16ydettdva algorit-
meja, jotka eivét tarvitse kayttoonsa kaikkea karttadataa toimiakseen. Tama on
ilmeisistd syistd mahdotonta suurissa kartoissa. Valitettavasti tama rajoite
vahentad yleistyksen laadukkuutta, mutta useissa tapauksissa saavutettu laatu

on riittavan hyva kaytettavaksi. [28]
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9.3 Eri tarkkuustasojen tallennus hierarkiseen tallennusrakenteeseen

Yksi tarkeimmistd asioista karttojen kasittelyssa ja siirtdmisessd mobiililaitteelle
on eri tarkkuustasoissa olevien karttaesitysten tallentaminen palvelimelle. Kar-
tan olennaisten karttaobjektien tulee sdilyd muuttumattomina ldpi eri tarkkuus-
tasojen. Olennaiset karttaobjektit tulisi tallentaa vain kerran karkeimpaan tark-
kuustasoon, sen sijaan ettd ne turhaan tallennetaan erikseen jokaiselle tasolle.
Suorin tapa vdhentdd padllekkdisyyksid eri tarkkuustasojen vililld, on tallentaa
karkeimmalle tasolle kaikki olennaiset karttaobjektit ja lisdtd seuraavissa

tasoissa karttaobjekteja karttaan.

Tallennuksessa sarja karttatasoja My,..., Mk tallennetaan hierarkkiseen tallennus-
rakenteeseen. Tallennusrakenteessa pyritdan valttdmaan karttaobjektien dup-
likaatteja. Puppon ja Dettorin [12] tallennusrakenteessa karttaobjektien dupli-
kaatit tallennetaan erillisille karttatasoille k&dnteisobjekteina. Puppon ja

Dettorin tallennusrakenne [12] formaalisti kuvattuna: Kartan M; (1Si Sk) osa-
kartta on M; . Osakartta M; koostuu karttaan liitetyistd uusista ja muokatuista
karttaobjekteista e. Muokatuille karttaobjekteille on suoritettu operaatio f .
Operaation f7 avulla tasolla M, olleista karttaobjekteista tulee tason M

karttaobjekteja.

Esimerkki: Tasolla M,, olevalle karttaobjektille e suoritettu operaatio f7,
jonka seurauksena tasolla M karttaobjekti jakautuu kahdeksi erilliseksi

karttaobjektiksi (Kuva 22). Karttaobjekti e on mdidritelty funktion f7

avulla sisdltimdan enemmain yksityiskohtia kuin se sisdlsi edelliselld

tasolla M, .
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Kuva 22: Esimerkki erddstd tallennusrakenteesta[4]. Kartta tarkentuu ylh&dlta alaspdin.
Huomaa yhteneviisyys kuvan 11 kanssa.

Hierarkisessa tallennusrakenteessa kartan karkein taso M, tallennetaan koko-

naan ja seuraavilta tasoilta tallennetaan esimerkiksi muutosfunktiot f ja link-

ki erotusdataan CA. Perssonin yleistysgeneraattoria voidaan kdyttdd muokat-

tuna my0s karttatiedon tallentamiseen.

Kun palvelimelle tallennetaan kokonaan vain véhiten yksityiskohtia sisdltavan
karkein karttataso ja seuraavista tasoista tallennetaan vain tarkennukset, vé-
henee siirrettdvan karttadatan mddrd, tiedonsiirto nopeutuu ja palvelimen re-

sursseja sddstyy.

9.3.1 Tarkkuustasojen viliset linkit

Hierarkisessa tallennusrakenteessa tarkkuustasojen viliset linkit mahdollis-
tavat eritasoisten karttaesitysten luomisen. Linkit mahdollistavat myos liikku-
misen eri tarkkuustasojen valilld. Linkkejd voidaan kutsua joko sisdisiksi taso-
jen vilisiksi linkeiksi tai vertikaaleiksi linkeiksi, koska ne luovat perakkai-

syyden hierarkiseen tallennusrakenteeseen. Linkkien avulla voidaan selvittdd,
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mitkd karttaobjektit sdilyttavat alkuperdisen olomuotonsa milldkin tasolla ja
mitkd joutuvat yleistysoperaatioiden kohteiksi. Kuvasta 23 saa kuvan kuinka
eri tarkkuustasojen vililld liikutaan linkkien avulla ja kuinka joki tarkentuu

liikkuessa hierarkisessa tallennusrakenteessa.

N
Taso 3 \
_ Joki
[ T Silta \

Taso 1 o &

Kuva 23: Tasojen viliset linkit yhdistdvat eri tarkkuustasoilla olevat silta ja joki
karttaobjektit. [4]

Linkitys voidaan muodostaa vain perdkkdisten tasojen vélille. Mutta yhdista-
malld eri tasojen vilisid linkkejad voidaan linkitys muodostaa my6s tasojen valil-

le, jotka eivit ole perdkkaisia.

Tasojen viliset linkit mahdollistavat karttaobjektin hierarkisen sijainnin padt-
telyn, jota kdytetdan hyviksi tietokantakyselyissd. Tietokantakyselyjd suorittava
kayttdja voi olla kiinnostunut usealla eri tarkkuustasolla olevasta kartta-
tiedosta. Tasojenvélinen linkitys mahdollistaa tasojen vilisen navigoinnin,
ilman jokaiselle tasolle suoritettavaa erillistd kyselyd. Karttatietokantakysely
suoritetaan oletusarvoisesti karkeimmalle yksityiskohtatasolle. Tietokantaky-
selyn tulos arvioidaan kéiyttéijéin antamia hakuattribuutteja vastaan. Haku-
antamat hakuehdot. Tietokantakyselyn tulosten vastatessa kdyttdjan antamia

hakuattribuutteja, lisdkyselyjen tekeminen tarkemmille tasoille on tarpeetonta.
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Jos haun tuloksena saatua karttandkymdd halutaan tarkentaa siirrytdan
tarkempaan tasoon vertikaalilinkkien avulla. Esimerkiksi tarkennettaessa kart-
tandkymadd tallennuspuun solmussa olevat karttaobjektit, jotka eivit ole halu-
tulla tarkkuustasolla, poistetaan ja korvataan solmun lapsissa olevilla kartta-

objekteilla.

Perdkkdisten karttatasojen viliset linkit kuvataan “muutosfunktioina”, jotka
madrittelevat karttaesitysten sarjan. “Muutosfunktiot” suorittavat yleistysope-
raatioita. Kéanteisoperaatiot (operaatiot, jotka tekevit kartoista yksityiskohtai-
sempia) muodostetaan suorittamalla ”“muutosfunktiolle” kadnteisoperaatio.
“Muutosfunktiot” eivit ole injektiivisid, vaikka karttaobjektin kddnteiskuvaus
kuuluu yleistysfunktioiden topologisten kompleksien véliseen yhteismaarittely-
joukkoon (engl. co-domain). Topologiset kompleksit, jotka esittdvit karttoja on
maédritetty siten, ettd karttaobjekteja voidaan muokata mahdollisimman vahalla

lukumdéralld operaatioita. [6]

Esimerkiksi supistus-ja kavennusoperaatioiden kddnteisoperaatiot ovat yksittai-
sen karttaobjektin muunnoksia joukoksi karttaobjekteja. Liitteessd 1 on kuvattu
muutamia tarkennusoperaatioita, jotka suorittavat nditdi muunnoksia. Muun-
noksia ovat muun muassa yhdistdmisen vastakohta katkaisu, joka jakaa kartta-
objektin kahdeksi samalla tasolla olevaksi erilliseksi karttaobjektiksi. Kartta-
objektin poistolle alueesta vastakohtana on karttaobjektin asettaminen alueen

sisille.

Tarkennusoperaatioiden avulla tdsmennetédan tallentamisen formaalia kuvausta
lisddmalld formaaliin kuvaukseen tasojen viliset linkit. Syntyvad formaalimalli
muistuttaa hierarkista puurakennetta. Puun juuren muodostaa karttataso Mk.
Jokainen osakartta Mi1,p, vastaa jonkin Kkarttatasolle Mi;; kuuluneen
karttaobjektin e kadnteistd kuvausta tasolla i. Osakartat M1 tallennetaan
solmuihin ja kutsutaan M;; :n lapsiksi. Linkkid, joka yhdist&da tasoja Mi;ja Mi1,p

merkitddn e:lld. Tamd lapsi-vanhempisuhde on tarkentamista ja vanhempi-
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lapsisuhde on yleistamista. [6] .

Puumuotoisena hierarkisena tallennusrakenteena (Luku 8.2.2) voidaan esi-
merkiksi kdyttdd muokattua Dana Ballardin Strip-puu mallia [3]. Muokatussa
Ballardin tallennusrakenteessa solmuihin tallennetaan yleistyksessd muo-
dostettu topologinen kompleksi. [10] (Luku 6.2) Solmuun voidaan tallentaa
myos tiedot lapsista ja viereisistd (engl. adjacent) solmuista. Solmuun tal-
lennetaan minimissddn solmun identifiointi numero, koordinaattien loppu-
pisteet, viivan maksimi poikkeamat molemmin puolin ja kolme viittauspistetta.
Solmuun voidaan tallettaa hierarkista talletusrakennetta kadytettdessda myos
viittaus erotusdataan. Esimerkiksi osakartta Mi1,p voi olla tallennettuna yhteen
solmuun. Solmussa voi olla my0s viittaus osakartan M1, viereiseen osakart-
taan Mi1m. (Kuva 24) Viereisyystietojen avulla kootaan puusta halutulla tark-
kuustasolla oleva kartta. Solmussa olevien lapsitietojen avulla voidaan liikkua

eri tarkkuustasojen valilla.

My6s muita tietoja voidaan tallentaa solmuihin. Esimerkiksi attribuutteja ja
karttaan liitettdvdd metadataa tai metadatalinkkejd voidaan tallentaa yksittdisiin

solmuihin.
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Kuva 24: Strip-puu rakenne. Kartta tarkentuu mita alemmaksi puurakenteessa edetdan.
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Tallennettaessa eri tasoilla olevia karttatasoja esille tulee kysymys kuinka
monta erillistd tarkkuustasoa on tallennettava palvelimelle. Tallennettavien

erillisten karttatasojen méadra riippuu seuraavista seikoista:
» kartan katsomiseen kdytettdvastd ohjelmasta
* Kkarttatiedon kdyton tarkoituksesta
+ laitteesta, jota kdytetddn kartan katseluun
+ siirtotieyhteydestd
* palvelimella ja mobiililaitteessa olevasta tallennustilasta.

Tarkkuustasojen méaarasta padtettdessda on otettava huomioon karttatietojen siir-

ron tehokkuus. Maadraan vaikuttaa myos yleistystoleranssi.

Seuraavassa luvussa késitellddn karttatietojen tallentamista ja kuinka tallennet-
tu karttatieto ldhetetddn asiakkaalle ja vastaanotetaan asiakassovelluksessa.
Luvussa kuvataan myo6s kuinka asiakassovellus vastaanottaa palvelimen
lahettdméan karttatiedon, kooten vastaanotetun karttatiedon jédlleen esitettavaan

muotoon.
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10 . VEKTORIMUOTOISEN KARTTATIEDON SIIRTO
PALVELIMELTA ASIAKASSOVELLUKSELLE

Luvussa kasitelldan karttatiedon siirtamista ja kokoamista vastaanottavassa

asiakassovelluksessa.

10.1 Tallennetun karttadatan siirto

Eri tarkkuustasojen ldhettdmisessd ja vastaanottamisessa on kriittisid pisteitd,
joihin vaikuttavat siirtotie ja laite, johon Kkarttatietoa siirretddn (Luku 3.1).
Lahetettdvan tiedon madrddn vaikuttavat myos karttasovelluksen kayttdjan
toiveet, kdyttdytyminen ja toiminta (Luku 3.2). Oman osansa tiedonsiirron
haasteisiin antaa Kkarttatiedon tallennusrakenne (Luku 8.2.2) ja kaytetty
tiedonsiirron latausmalli (Luku 4.2). Tiedon vastaanottamiseen vaikuttaa olenn-
aisesti valittu integrointialgoritmi, jonka avulla vastaanotetuista karttatiedoista

muodostetaan lopullinen mobiililaitteessa esitettdva kartta.

10.1.1 Karttatiedon lihetys

Hierarkista tallennusrakennetta kadytettdessd mobiililaitteelle ldhetetdan yksi
karkea karttataso, jota tarkennetaan hakemalla palvelimelta karkeaan karttaan
lisdttavia yksityiskohtia, jotka oli poistettu yleistyksen yhteydessad. Karttatiedon
lahetys palvelimelta asiakkaalle alkaa siis karkeimman tallennetun karttatason

My siirrolla.

Yksinkertaisessa karttojen ldhetysmallissa kadyttdjad lataa portaattomasti palveli-
melta karttadataa liitettdvaksi mobiililaitteessa jo olevaan karkeaan karttaan M.
Jokainen ladattu kartan yksityiskohta vastaa yhtd datapakettia. Ensimmadisen
karttadatapaketin ldhdettyd, palvelin jatkaa karttadatapakettien ldhetystd, kun-
nes kayttdja keskeyttdd lahetysprosessin tai kun haluttu tarkkuustaso on saa-
vutettu. (Luku 4.1) Asiakassovelluksessa kadytetddn mobiililaitteen valimuistia

eri karttatasoihin tulevien lisdysten tallentamiseen. Kehittyneemmassa kartta-
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datan ldhetyksessd uudelleen kéytetddn jo kerran mobiililaitteen muistiin la-
dattuja Kkarttatietoja, vain tasojen viliset muutokset ldhetetddn asiakas-
sovellukselle. Vastaanotettujen uusien karttaobjektien lisddminen viahemmaéan
yksityiskohtia sisdltavadan karttaan ei ole helppoa etenkin, jos halutaan sdilyttaa
eri tarkkuustasojen vélinen yhtenevdisyys ja johdonmukaisuus esitettdvassa

kartassa.

Kartan topologisen yhtenevdisyyden sdilyttamiseksi karttaobjektit ldhetetdan
erillisind toisistaan riippumattomina paketteina asiakassovellukselle. Kartta-
objektit voivat myos olla topologisesti toisistaan riippumattomia. Topologinen
riippumattomuus mahdollistaa , kdyttdjan kyvyn valita ne kartanosat, joihin
kutsutaan ”valitsevaksi lahetykseksi” (engl. selective transmission). Kayttdjd voi
valita tarkennettavat kartanosat kdyttden hyvéksi tarkkaa ldhetystapaa (Luku
3.2) ja kontekstitietoisuutta (Luku 3.3). Tehtyjen valintojen avulla karsitaan

huomattavasti siirrettivin karttatiedon maaraa.

10.1.2 Ldhetetyn karttatiedon vastaanottaminen mobiililaitteissa

Palvelimelta ladattavan karttatiedon siirron sddteleminen on kayttdjan kasissa.
Kayttdja voi halutessa lopettaa tiedon vastaanottamisen, kun haluttu tarkkuus-
taso on saavutettu. Kuvan 24 esimerkissd kuvataan kuinka karttadata ladataan
tasolla n olevaan karttadataan. Ajanhetkelld t; kdyttdja loitontaa karttandkymaéa
kysymalld karttadataa tarkkuustasolta n+1 ja lopulta ajanhetkelld t kayttdja
tekee uuden karttahaun. Mobiililaitteen muistissa on talletettuna hakuja vas-
taavat karttadatajoukot Dto ja Dt: (Ajanhetkind to ja t1 haetaan kopiot
palvelimelta). Dt> on karttadata, jota pyydetddn ajanhetkelld t> palvelimelta.
[16]
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Karttasovelluksen kayttdjan siirkymd

'
(D)4 Palvelimelta haettu

Dti  karttadata ajanhet-
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kdyttdd uudelleen samalta
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Kuva 24: Kolmen tyyppistd karttadataa, kahden eri tarkkuustason mobiilikarttajarjestel-
massi [16]

Ajanhetkelld t2 voidaan tunnista kolme tyyppistd dataa [16] :

- Karttadata, joka voidaan uudelleen kayttdd usealla tasolla. Uudelleen

kaytettdava karttadata on karttadatajoukkojen Dtoja Dtz leikkaus.

- Edelliselta tarkkuustasolta n+1 uudelleenkédytettdva karttadata. Uudel-
leen kaytettdvd karttadata on karttadatajoukon Dt ja karttadatajoukon

Dt; se osa jota Dty ei kata, leikkaus.

- Karttadata, jota ei ole jo ladatuissa tarkkuustasoissa n tai n+1, ja joka pi-
tdd ladata palvelimelta. Palvelimelta ladattava karttadata voi koostua
karttadatasta, joka on poistettu tarkkuustasojen n ja n+1 vilisessd yleis-

tamisprosessissa tai erillisistd teematasoista jne.

Kun tarvittavat karttaobjektit on siirretty mobiililaitteen v&limuistiin, alkaa
kayttdjdlle esitettdvan karttaesityksen rakentaminen. Vastaanotettujen kartta-
datajoukkojen mukana tulee myo6s niihin liittyvat “rakennusohjeet”. [16] Asia-
kassovelluksessa suoritetaan “rakennusohjeiden” avulla integrointioperaatioita,
joiden avulla muodostetaan vastaanotetuista karttatiedoista karttatason yhte-

ndinen esitys. Asiakassovellus suorittaa “rakennusohjeiden” avulla tarkkuus-
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tasojen vililld muuttuvien karttaobjektien muuttamisen ja uusien objektien
lisddmisen. Myos “uusien” ja “vanhojen” karttaobjektien vilille luodaan toi-
mivat spatiaaliset suhteet. Integrointioperaatio palauttaa “rakennusohjeiden”
avulla yleistyksessd menetetyt topologiset suhteet karttaan liitettyjen uusien
karttaobjektien ja kartassa jo olemassa olevien “vanhojen” karttaobjektien véa-
lille. Tallennusmallin hierarkisesta rakenteesta johtuen kahden tasolla i olevan,
yksityiskohtaobjektien e ja e topologinen suhde rakennetaan sen perusteella

mika oli niiden suhde edelliselld tarkkuustasolla. [6]

Integrointialgoritmi voi my6s mahdollistaa karttatiedon muokkauksen ja mani-
puloinnin, mutta algoritmista tulee vaikeasti toteutettava. Integrointialgoritmin
ei tarvitse olla monimutkainen, jos tarkoituksena on vain katsella karttatietoja.
Téalloin riittdd vastaanotettujen karttaobjektien lisdys itsendisind graafisina ker-
roksina jo laitteessa tallennettuina olevien graafisten karttatasojen péadlle. Myos
asiakassovelluksessa voidaan liikkua vertikaalilinkkien avulla (Luku 9.3.1).

Vertikaalilinkit siirretdan karttaobjektitietojen mukana asiakassovellukselle.

Esimerkki 5: Neljdstd tasosta koostuva kartta on tallennettu palvelimelle ja ldhe-
tetddn progressiivisesti asiakassovellukselle. Jokaisesta karkeimman tarkkuus-
tason paadlle liitettdvastd uudesta tarkkuustasosta asiakassovellus vastaanottaa
lisdykset ja tasojen viliset linkit. Tdssd esimerkissd vain karkein taso (taso neljd)
(kuva 8) esitetddn kokonaan. Karkeinta tarkkuustasoa seuraavat tarkkuustasot
kootaan yhteen asiakassovelluksessa. Tason kolme rakentaminen suoritetaan
tason numero neljd pohjalta. Karttatason tarkentaminen sisdltdd joen tar-
kentamisen, uusien karttaobjektien lisddmisen (silta, pddtie, sivutie a, sivutie b
ja risteys ab) ja karttaobjektien spatiaaliset suhteet. Seuraavat integ-
rointioperaatiot suoritetaan asiakassovelluksessa esitettivan kartan (Kuva 9)

kokoamiseksi:
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- Viiva, joka esittdd jokea tasolla neljd, korvataan kahdella viivalla, jotka

jakavat padtepisteensd sillan kanssa.

- Silta, pddtie, sivutie a, sivutie b ja risteys ab lisdtdadn uusina karttaob-

jekteina.

- Spatiaaliset suhteet tasolle kolme luodaan tekemalld unioni tasolta nelja
jadneiden karttaobjektien ja uusien karttaobjektien vdlille.( Sisdltden uusien

karttaobjektien viliset tasolinkit.)

Seuraavassa luvussa késitellddn tarkemmin 2D- ja 3D-karttojen tulevaisuutta,
niiden muokkauksen haasteita ja voidaanko 2D-karttojen avulla muodostaa

toimivia 3D-karttoja.
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11 . TULEVAISUUS, 2v2D -JA 3D- KARTAT
MOBIILILAITTEISSA

Tutkielmassa kasitellyt yleistys- ja tiedonsiirtotoimenpiteet vektorimuotoiselle
karttadatalle toimivat 2D-kartoille ja joillekin 2%2D-kartoille, riippuen 2%D-
kartan toteutus- ja esitystavasta. 2D-kartoista voidaan tehda 2%2D-karttoja
kayttden hyvéksi kartan maastomallia (engl. terrain model), kolmannen
korkeusulottuvuuden luomiseksi. Maastomalli on mittaamalla saatua tietoa
maaston pinnanmuodoista avaruuskoordinaatistoon (x,y,z) sijoitettuna. N&ihin
2%sD-karttoihin voidaan lisdtd alkuperdltddn aidosti 3D-muotoisia lisdtieto-
objekteja, ”“aidomman” kolmiuloitteisen vaikutelman luomiseksi. Yksin-
kertaisten 2%2D-mallien siirtdmisessd siirtovéayldlld ja tallentamisessa voidaan
kayttdad hyvaksi 2D-malleista tuttuja siirto- ja tallennustekniikoita. 2D-kartan
muuntaminen 2'2D-kartaksi tapahtuu tdlloin mobiililaitteessa. Palvelimelta
mobiililaitteelle tullut 2D-muodossa oleva karttatieto muokataan mobiili-
laitteessa reaaliaikaisesti maastomallin avulla 2'42D-kartaksi. Silloin maastomalli
siirretddn mobiililaitteeseen samanaikaisesti 2D-karttatietojen kanssa tai
maastotiedon on oltava jo tallennettuna mobiililaitteen muistiin. Mobiili-
laiterajoitteiden takia 2'2D-kartaksi muunnos on erittdin haastava ongelma
ratkaista. Muunnoksen tekeminen mobiililaitteessa merkitsee suuria vaati-
muksia mobiililaitteen tietojenkasittelylle ja grafiikkakésittelylle. Padtettdava on,
suoritetaanko muunnos 2%2D-kartaksi palvelimella etukidteen vai mobiili-
laitteessa reaaliaikaisesti. Palvelimella suoritettavassa muunnoksessa langatto-
malla siirtovayldlld siirrettdvdn karttatiedon maddrd kasvaa, mutta mobiili-

laitteen tietojenkésittelyresurssit padsevat vahemmadlld rasituksella.

Tehokas grafiikkasuoritin puuttuu yha useista mobiililaitteesta. Grafiikkasuorit-
timen puuttuminen asettaa rajoitteita vaativien 3D-muotoisen grafiikoiden esit-
tamiselle. Joissain mobiililaitteissa toki on jo alkeellisia 3D-piirejd, mutta niiden
vaatima korkeampi virrankulutus asettaa haasteita mobiililaitteen kaytetta-

vyydelle.
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Alkuperdisille “aidoille” 3D-kartoille on omat yleistys-, tallennus ja siirto-
tekniikkansa. 2D-karttoihin kaytettyjd tekniikoita voidaan myos muokattuina
kayttdad 3D-karttojen késittelyyn. 3D-vektorimuotoisiin karttoihin kaytettyjen
kasittelytekniikoiden on huomioitava 3D-kartoille spesifiset esitystapatekniikat

ja rajoitteet.

25D- muodossa olevien ja aitojen 3D-muotoisen karttojen kaisittely ja esittd-
minen ovat erittdin paljon laitteiden késittelyresursseja vaativia toimintaa.
Kaésiteltyresurssien rajallisuudesta johtuen mobiililaitteiden on vield kehityttava
aidosti kdytettdvien 2%2D- ja 3D-vektorimuotoisten mobiilikarttojen luomiseksi.
2%D- ja 3D-karttojen suuresta koosta ja niiden vaatimista suurista tietojen-
kasittelyresursseista johtuen 2'2D- ja 3D-kartat yleistyvit vield tdllda hetkelld

nopeammin kiinteissd internetverkoissa.
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12 . YHTEENVETO

Karttasovellusten tulevaisuus on vield edessdpdin. Yhd useampi mobiililaite
tulee tulevaisuudessa omaamaan GPS:n ja sitd hyvadksi kadyttavan kartta-
sovelluksen. Mikd on tehokkain tapa saada kartta mobiililaitteeseen, on vield
monella tapaa auki. Nyky&ddn useissa mobiililaitteessa kartta sijaitsee “kova-
levylld”, mutta yhad useampi laite lataa jo sovelluksessa esitettdvian karttadatan
laitteeseen langattoman siirtotien yli. Silloin karttadatan tehokas siirtomeka-
nismi tulee tarpeeseen. Yha useampi ladattava kartta tulee olemaan vektori-
muotoinen. Vektorimuotoinen Kkarttojen esitystapa on saavuttanut suuren
suosion joustavuudellaan ja skaalautuvuudellaan. Vektorimuotoisten karttojen

esitystavan soveltuessa myos vaativien kolmiulotteisten karttojen esittdmiseen.

Muotoja, joilla vektorimuotoinen karttadata tallennetaan palvelimelle tai
mobiililaitteelle on useita. Yhtendistd standardia vektorimuotoisten karttojen
esittdmisestd ja tallentamisesta ei ole vield méaritelty, tdima rajoittaa yhtendisten
karttarajapintojen kehittamistd. Vektorimuotoisen karttatiedoston tallennus-
tavasta riippuu myos sen késittelytapa ja késittelytavan tehokkuus. Mobiili-
laitteille siirrettdvan karttadatan kokoa joudutaan késittelemddn siirtotie- ja
laiterajoitteiden takia. Rajoitteista johtuen karttadataa yleistetddn kayttden
hyvidksi agentti- tai optimointimuotoisia kartankasittelytapoja. Optimointi- ja
agenttimuotoiset kartankésittelytavat eroavat toisistaan toiminnallisesti, vaikka
paljon on tehty tutkimusta niiden ldhentdmiseksi. Tutkimuksella pyritdan

kummankin kartankasittelytavan hyvien puolien hyodyntdmiseen.

Siirrettdvan tiedon madrdd voidaan myos karsia tekemdlld karttatietokantaan
tietokantahakuja. Rajaaminen voidaan suorittaa suorilla tai epdsuorilla haku-
ehdoilla, paikannustietojen avulla tai niiden yhdistelmalld, konteksti-
tietoisuudella. Kontekstitietoisuuden avulla siirrettdvan karttatiedoston kokoa
voidaan sdddelld eri rajoitteiden asettamissa puitteissa. Aidon, langattomassa

verkossa toimivan kontekstitietoisuuden toteuttaminen on haastavaa. Kartta-
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tiedon kasittelyssd kaytettyjen tietojenkdsittely- ja siirtoarkkitehtuurien on
kontekstitietoisuuden mahdollistamiseksi tuettava kattavaa karttatiedon ja
toimintaresurssitietojen ennakkokaésittelyd ja adaptiivista sopeuttamista asetet-
tujen toimintarajoitteiden puitteissa. Kontekstitietoisuus tulee tulevaisuudessa
olemaan entistd tarkeampi tutkimuksen ala, kun markkinoille tulee yhd enem-
mdn suorituskyvyiltddn mitd moninaisimpia mobiililaitteita, langattomia

tiedonsiirtoverkkoja ja palveluja, joita halutaan personoida kayttdjille.

Vaatimus yleistystoimenpiteiden suorittamisesta reaaliaikaisesti paremman
kontekstitietoisuuden saavuttamiseksi, asettaa tulevaisuudessa haasteita yleis-
tystoimenpiteiden suorittamiselle ja niiden oikeellisuuden tarkistukselle. Jos
mahdollista, reaaliaikaista yleistamistd tulee valttdd, vaikka pyritddan kartta-
tiedon reaaliaikaiseen kasittelyyn. Reaaliaikaisesti yleistetyn karttatiedoston
jalkitarkistus on erittdin paljon tietojenkdsittelyresursseja vaativaa toimintaa ja
tarkistuksesta huolimatta ei tietojen oikeellisuutta voida varmistaa luotettavasti.
Jalkitarkistuksien automatisoinnissa ja reaaliaikaistamisessa on vield paljon
tutkittavaa. Koska tdhdn mennessd ei ole kehitetty luotettavaa jalkitarkistus-
tapaa karttatiedoston oikeellisuuden varmistamiseksi, tulee suurta karttatiedon
esikdsittelyastetta suosia edelleen. Tulevaisuudessa oman vaikeusasteensa
karttatietojen késittelylle asettaa kolmiulotteisuuden vaatimus. Siihen on pyrit-

ty vastaamaan ottamalla kayttoon 2%2 D-muotoiset kartat.

Digitaalisten karttojen tutkimus ja kasittely on vield kehittyva tutkimuksen ala,

jolla tullaan vield ndkemddn monia uusia innovaatioita.
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LIITE1

Lihde [6]
Seuraavissa kuvauksissa p, 1 ja r vastaavat pistettd, viivaa ja aluetta.

Alueen kéddnteiskuvaus voidaan suorittaa seuraavien operaatioiden avulla

(engl. inverse image of region):

- {r 1", 1} (Esimerkiksi: Alueen yhdistysoperaation maarittelyjoukko)

- {r, p} (Esimerkiksi : Pisteen eliminointi operaation maarittelyjoukko)

- {r,1} (Esimerkiksi : Viivan poisto operaation médrittelyjoukko)
Viivan kdédnteiskuvaus (engl. inverse image of line):

- {p.,1,1"} (Esimerkiksi : Viivojen yhdistys operaation médrittelyjoukko)
- {1,1”, r} (Esimerkiksi : Alueen kavennusoperaation maarittelyjoukko)
Pisteen kdanteiskuvaus (engl. inverse image of point):

- {r,1,p} (Esimerkiksi : Alueen supistus pisteeksi operaation

maédrittelyjoukko)

- {1,p,p"} (Esimerkiksi :Viivan supistus pisteeksi operaation

madrittelyjoukko)

Ké&anteiset yleistysoperaatiot voidaan maéaéritelld seuraavasti

- Pisteestd alueeksi laajennus (rajojen sisilld):
p-{r,lL,p}

- Pisteestd viivaksi laajennus (loppupisteiden valilld):
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p- {Lp,p7}

Viivasta alueeksi laajennus (rajojen sisalld):

1 - {r, 1", 17}

Viivan katkaisu kahdeksi erilliseksi viivaksi (jakavat loppupisteen):
1 - {I',1”,r}

Alueen katkaisu (jakavat rajaviivan):

r-{r 1}

Pisteen asetus alueen sisélle:

r - {r’, p}

Viivan asetus alueen sisélle:

r-{r,l}
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Lahde [20]
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Tiedosto 1. Solmujen koordinaatit ja kaarien vektorit

Kaari | F_solmu vektori
1 32,52 1,52
2 1,3 1.8,262.8,33.3,4
3 1,2 3524227

Tiedosto 2. kaarien topologia

T_solmu

1,3

32,52

52,27

Kaari |F_solmu |T_solmu |R_polygoni |L_polygoni

1 1 2 Ulkoinen
2 2 1 A
3 3 4 Ulkoinen

Tiedosto 3. Polygonin topologia

Polygoni Kaari

Ulkoinen

Ulkoinen



Tiedosto 4. Solmujen topologia

Solmu Kaari
1 1,2
2 1,2
3 3
4 4
5 5
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LIITE 3

Lihde www.forum.nokia.com

Free
Resolutio CPU Graphics GPS m::r NAND ExecutabltMax Memory
"Count Processor  Features p MemoryRAM Card Size
torage
Memory
Nokia N97 360 x 640- - A-GPS 32GB - - 16 GB
Nokia 6220 128 x 128- - - 5MB - - -
Nokia 5800 Single
XpressMusic 360 x 64OCPU - A-GPS 81 MB 256 MB - 16 GB
. Dual
Nokia N96 240 x SZOCPU - A-GPS 16 GB 256 MB - 8 GB
Nokia N85 240 x 3202'38'9 - A-GPS 74 MB 78 MB - 8 GB
NokiaN79 240 x 320909 - A-GPS 50 MB - : 8 GB
. Single 110
Nokia E71 320 x 24OCPU - A-GPS MB 256 MB71 MB 8 GB
. Single 110
Nokia E66 240 x 320CPU - A-GPS MB 256 MB71 MB 8 GB
Dual 3D Graphics
Nokia N95 8GB240 x 320CPU HW A-GPS 8GB 256 MB90 MB -
Accelerator
. 3D Graphics
Nokia N95-3 Dual 157
NAM 240 x 320CPU HW A-GPS MB 256 MB81 MB 2 GB
Accelerator
_ Dual 3D Graphics 100
Nokia N82 240 x 320 HW A-GPS 256 MB9OMB 4GB
CPU MB
Accelerator
. Single
Nokia N78 240 x SZOCPU - A-GPS 70 MB 256 MB48 MB 8 GB
. . A-GPS ‘
Nokia 6110 1, 3pgSingle Built-in 40 MB 128 MB17 MB ~ _2+47,483,64
Navigator CPU Bytes
Maps
. Single
Nokia 6650 240 x SZOCPU - A-GPS 30 MB 128 MB20 MB 8 GB
Nokia 6210 Single 120

Navigator 240 x 320CPU - A-GPS MB 256 MB20MB 8 GB
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i Dual

Nokia N96-3 240 x SZOCPU - A-GPS
i 3D Graphics

Nokia E9O Dual

Communicator 290 *352¢cpy  HW A-GPS

Accelerator

Nokia 6220 Single
classic 240 x 320CPU - A-GPS

16 GB 256 MB-
128
Vg 256 MB8O MB
120
Vg 256 MB8O MB

8 GB

4 GB

8 GB
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Lihde www.forum.nokia.com

Nokia N97

Nokia 6220

Nokia 5800
XpressMusic

Nokia N96

Nokia N85

Nokia N79

Nokia E71

Nokia E66

Nokia N95 8GB

Nokia N95-3 NAM

Nokia N82

Nokia N78

Nokia 6110
Navigator

Nokia 6650

Nokia 6210
Navigator

Nokia N96-3

Data Bearer WLAN support

EGPRS HSDPA WCDMA 802.11b/g

EGPRS GPRS HSCSD -
CSD Dual Transfer Mode (MSC 11) 802.11b/g WEP WPA WPA2
EGPRS GPRS HSCSD HSDPA WCDMAAES/TKIP)

CSD Dual Transfer Mode (MSC 11) 802.11b/g WEP WPA WPA2
EGPRS GPRS HSCSD HSDPA WCDMAAES/TKIP)

CSD Dual Transfer Mode (MSC 11) 802.11b/g WEP WPA WPA2
EGPRS GPRS HSCSD HSDPA WCDMAAES/TKIP)

CSD Dual Transfer Mode (MSC 11) 802.11b/g WEP WPA WPA2
EGPRS GPRS HSCSD HSDPA WCDMAAES/TKIP)

CSD Dual Transfer Mode (MSC 11) 802.11b/g Nokia VolP 2.3 WEP WPA
EGPRS GPRS HSCSD HSDPA WCDMAVPA2 (AES/TKIP)

CSD Dual Transfer Mode (MSC 11) 802.11b/g Nokia VolP 2.3 WEP WPA
EGPRS GPRS HSCSD HSDPA WCDMAVPA2 (AES/TKIP)

CSD EGPRS GPRS HSCSD HSDPA  802.11b/g Nokia VoIP 2.1 WPA WPA2
WCDMA (AES/TKIP)

CSD EGPRS GPRS HSCSD HSDPA  802.11b/g Nokia VoIP 2.1 WPA WPA2
WCDMA (AES/TKIP)

CSD Dual Transfer Mode (MSC 11) 802.11b/g Nokia VolP 2.1 WEP WPA
EGPRS GPRS HSCSD HSDPA WCDMAVPA2 (AES/TKIP)

CSD Dual Transfer Mode (MSC 11) 802.11b/g WEP WPA WPA2
EGPRS GPRS HSCSD HSDPA WCDMAAES/TKIP)

CSD EGPRS GPRS HSCSD HSDPA
WCDMA

CSD Dual Transfer Mode (MSC 11) )
EGPRS GPRS HSCSD HSDPA WCDMA

CSD Dual Transfer Mode (MSC 11) )
EGPRS GPRS HSCSD HSDPA WCDMA

CSD Dual Transfer Mode (MSC 11) 802.11b/g WEP WPA WPA2
EGPRS GPRS HSCSD HSDPA WCDMAAES/TKIP)
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Nokia E90 CSD EGPRS GPRS HSCSD HSDPA  802.11b/g Nokia VoIP 2.1 WPA WPA-
Communicator WCDMA Enterprise WPA2 (AES/TKIP)

CSD Dual Transfer Mode (MSC 11)

Nokia 6220 classic - - bp o GpRS HSCSD HSDPA WCDMA
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[ wip [el]mi] Tarkkuustasojen vilinen linkki { atomisen operaation
= tunniste. tarkkuustaso, toiminta tunniste )

Inkrementti solmu {Topologinen suhde)
R T Inkrementti solmu ( Karttaobjekti )

- = Toiminta

—————— - Sarja

Esimerkki hierarkkisesta topologisesta datasta, joka on talletettu neljdin er
tarkkuustasoon
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Yleistysoperaatio {1)
Tarkennusoperaatiof2)

Yksinkertaistaminen:
Pisteen poisto (1)
Pisteen lisdys (2]

um

G

Parannus:
Suurennus (1a) ja
liioitteluf 1b)

O
[5
o

e

1l
Tle
2l |O

Esteettinen tarkennus:
silittdminen{1a) ja
suoristus{1b)

joneesado J3s]A

o=

Supistus (1)
Laajennus {2}

0p=00

¥alinta/poisto (1)
Yalinta/lisdys {2}

V=0

Sulautuminen : Fuusio (1a)
tai Sulautuminen {1b)
erottaminen {2}

I\\CTAN

Yhdistyminen {1}

— Q0
-

Mallintaminen (1)

joneesado jasibojodo

Yleistys - ja tarkennusoperaatiot




