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1 ALUKSI

Karttapalvelun integroiminen osaksi verkkopalvelua on ohjelmoinnin arkipdivaa. Yk-
sinkertaisimmillaan karttapalvelujen kdyttd vaatii ohjelmointiymmarrystd vain vihén,
mutta tarjolla on haastavampiakin toteutustapoja. Ja kun on kyse sijainnin esittimises-
td koordinaattien avulla, haasteet eivit rajoitu pelkkéddn dynaamisen karttakdyttoliit-

tymin toteutukseen.

Pisteen sijainti maapallolla voidaan madrittaa tdsmallisesti koordinaattijéarjestelmén
avulla. Maailmassa on lukuisia koordinaattijdrjestelmid, joista osa alueellisia ja osa
maailmanlaajuisia nykyisen paikannustekniikan mahdollistamana. Pisteen sijainti voi-
daan esittdd eri koordinaattijdrjestelmien ja koordinaatistojen mukaisina koordinaat-
teina. Tamin lisdksi esitystapa voi vaihdella myos koordinaattijarjestelmén sisalla.
Kun pisteen esittimisessd siirrytddn koordinaattijdrjestelméstd, koordinaatistosta tai

esitystavasta toiseen, tarvitaan koordinaattien muuntamista.

Opinndytetyoni tutkimusongelma on kansallisen koordinaattijarjestelmamme mukais-
ten koordinaattien ohjelmallinen muuntaminen kansainvilisten karttapalveluiden kiyt-
tamédn kansainvilisen koordinaattijirjestelmén mukaisiksi koordinaateiksi. Tyon ta-
voite on tuottaa ylldpitovilineineen dynaaminen verkkopalvelu, jossa Suomen kallio-
maalausten sijainnit esitetddn muutamissa kansainvilisissd karttapalveluissa ohjelmal-
lista koordinaattien muuntamista hyddyntiden. Suomessa ollaan parhaillaan siirtyméssa
kansainvilisesti yhteensopivan koordinaattijdrjestelmén kdyttoon. Témén uuden koor-
dinaattijarjestelmin kéyttoonotto tarjoaa huomattavaa helpotusta tutkimusongelman

ratkaisuun.

Johdantoa seuraavassa luvussa esittelen yleisesti koordinaattijirjestelmid ja niihin liit-
tyvid kasitteitd. Esilld ovat maan mallintamisen ohella globaalit ja suomalaiset koor-
dinaatistot, karttaprojektiot sekd koordinaattien muuntaminen. Kolmannessa luvussa
aitheena on kolmen ohjelmointitydssi kdyttaméni karttapalvelun ohjelmointirajapinto-
jen esittely. Neljdnnessd luvussa siirryn esittelemiiin toteuttamaani ohjelmointityota.
Painopisteend ovat koordinaattien ohjelmallisen muuntamisen toteutus seki karttapal-
velujen integrointi tdtd ohjelmallisuutta hyddyntden. Viidennessd luvussa kdyn ldpi

toteutuksen vaiheita ja ongelmanratkaisun haasteita.



2 KOORDINAATTIJARJESTELMAT

Paikkaa ilmaisevia koordinaatteja on kdytetty vuosisatojen ajan, mutta niiden méiérit-
tely ja tarkkuus ovat muuttuneet ihmisten tarpeiden ja kiytettidvissa olevien tekniikoi-
den mukaan. Vield muutamia vuosikymmenid sitten kidytettyjd jarjestelmid ja osin
nykyisidkin jarjestelmid voidaan sanoa paikallisiksi koordinaattijarjestelmiksi. Nykyi-
set paikannustekniikat mahdollistavat kuitenkin paikannuksen globaaleissa koordi-

naattijarjestelmissd. (Laurila 2008, 123.)

2.1 Maan mallintaminen

Maa on pallomainen kappale, jonka sidde on noin 6 380 kilometrid. Koordinaattien
madrittelyd ja kdyttod varten tdmi tieto Maan muodosta ja mittasuhteista ei ole riitti-
vin tdsmillinen. Geodesia on tiede, jonka tutkimuksen tavoitteena on Maan muodon
mallintaminen ja ldhtokohtana Maan tosimuoto, joka on pinnaltaan epédsdannéllinen,

mutta pallomainen kappale. (Laurila 2008, 123.)

Kun Maan tosimuotoa yksinkertaistetaan ja tasoitetaan painovoimaan liittyvén fysi-
kaalisen mallin avulla, saadaan tuloksena geoidi, joka on se painovoiman tasa-
arvopinta, johon vapaa keskimerenpinta asettuisi, jos se peittdisi koko maapallon. To-
dellisuudessa keskimerenpinta eroaa geoidista esimerkiksi veden lampdétila- ja suolai-
suusvaihteluiden, ilmanpainevaihteluiden sekd vallitsevien tuulien ja merivirtojen
vuoksi. Painovoiman suunta, luotiviiva, on aina kohtisuorassa geoidiin ndhden. Liikut-
taessa pitkin geoidin kuvitteellista pintaa painovoima on koko ajan vakio. Painovoima
madrdytyy Maan massaan liittyvin vetovoiman ja pyorimisliikkeeseen liittyvin keski-
pakoisvoiman yhteisvaikutuksena. Koska Maan massa on epitasaisesti jakautunut
maapallon sisdosissa, on geoidin pintakin aaltoileva. Joillakin alueilla geoidin pinta on
siis kauempana maapallon massakeskipisteestd kuin joillakin toisilla alueilla. Nami
vaihtelut ovat kuitenkin pienid, korkeintaan noin 100 metrid, verrattuna Maan sétee-

seen. (Laurila 2008, 124; Maanmittauslaitos 2010.)

Maan muotoa ja mittasuhteita parhaiten kuvaava matemaattinen pinta on pyorahdysel-
lipsoidi, joka on geometrisesti ellipsin pyordhdyskappale. Aiemmin ellipsoidit sovitet-
tiin niin, ettd ne kuvasivat Maata parhaiten silld alueella, jolla niitd kiytettiin, mutta

nykyisissd globaaleissa koordinaattijirjestelmissd kidytetdin geosentristd eli maakes-
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keistd ellipsoidia, jonka keskipiste on maan massakeskipisteessd. Maan muotoa ku-
vaava pyoridhdysellipsoidi on navoilta litistynyt pallo. Vertausellipsoidi voidaan siten
madritelld kahdella vakiolla; useimmiten maérittelyyn kéytetddn isoakselin puolikkaan
(maapallon sdde metreissd paividntasaajan kohdalla) pituutta a ja litistyssuhdetta f,
joka saadaan vertaamalla isoakselin puolikkaan pituuden ja pikkuakselin puolikkaan
(etdisyys pdivintasaajan tasosta navoille) pituuden erotusta isoakselin puolikkaan pi-

tuuteen. (Laurila 2008, 125; Maanmittauslaitos 2010.)

Vertausellipsoidiksi ellipsoidia kutsutaan silloin, kun se otetaan jonkin koordinaatti-
jarjestelmin osaksi. Globaalina vertausellipsoidina kiytetdin tdlld hetkelld yleisesti
tarkempiin ja uudempiin satelliittimittauksiin perustuvaa GRS80-ellipsoidia. Suomes-
sa kiytettdvien koordinaattijiarjestelmien nikokulmasta tarkeimpid Maan muotoa ku-
vaavia vertausellipsoideja ovat GRS80-ellipsoidin lisdksi Kansainvilinen ellipsoidi
1924 eli Hayfordin ellipsoidi sekd WGS84-ellipsoidi. (Laurila 2008, 126.) Taulukossa

1 esitetddn ndiden vertausellipsoidien parametrit.

TAULUKKO 1. Tiarkeimpien vertausellipsoidien parametrit

Vertausellipsoidi Isoakselin puolikas (a/m) | Litistyssuhde (1/f)
GRS80 6 378 137.0 298.257222101
Hayford 6 378 388.0 297.0

WGS84 6378 137.0 298.25722356

Maailmanlaajuista koordinaattijarjestelmdd méaériteltdessd ongelmaksi muodostuu se,
ettd maankuori ei ole stabiili. Maan sisdiseen limmontuotantoon ja sen aiheuttamiin
vaipan konvektiovirtauksiin liittyvd mannerlaattojen jatkuva litke on tdrked geofysi-
kaalinen syy siihen, ettéd eri mailla ja alueilla on omia koordinaattijirjestelmidédn. Laa-
tat litkkuvat muutamia senttejd vuodessa. Laattojen liikkeen vuoksi globaalit koordi-
naattijarjestelmait kiinnitetddn tdhtitaivaan kohteisiin. Globaaleissa koordinaattijérjes-
telmissd maanpéillisten kohteiden koordinaatit ovat ajasta riippuvia ja tdmédn vuoksi
koordinaattijdrjestelméille ilmoitetaan ajankohta, johon se on sidottu. Tétd ajankohtaa

kutsutaan nimelld epookki. (Laurila 2008, 143; Maanmittauslaitos 2010.)

Maapallon kolmiulotteisen todellisuuden kuvaamiseen kdytetddn koordinaattijérjes-
telmid, joilla pisteiden ja kohteiden sijainti voidaan méairittdd mahdollisimman tarkas-
ti. Koordinaattijarjestelmilld (Coordinate Reference System) tarkoitetaan joukkoa

suureita, joiden avulla koordinaatisto mééritelldin, sijoitetaan ja orientoidaan. Koordi-
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naattijarjestelmi on maapalloon runkopisteiden avulla kiinnitetty koordinaatisto, joka

on geodeettisten ja tédhtitieteellisten mittausten sekd runkomittausten tulos. (Laurila

2008, 128; Maanmittauslaitos 2010.)

Koordinaattijarjestelmi on siis vertausjdrjestelmé, jonka avulla kohteen sijainti voi-
daan ilmaista yksikisitteisesti. Koordinaattijdrjestelmid muodostuu datumista ja koor-
dinaatistosta. Datumilla tarkoitetaan parametreja, jotka kiinnittdvit koordinaatiston
tarkasteltavaan kohteeseen. Paikallinen datumi méérittelee paikallisen koordinaatiston
origon ja orientaation. Horisontaalinen datumi késittdd vertauspinnan ja koordinaatis-
ton nollatasot eli akselit geodeettisen koordinaatiston horisontaalisten koordinaattien
ilmaisemista varten ja korkeusdatumi médrittelee korkeusjirjestelmén vertauspinnan
eli nollatason, jonka suhteen pisteiden korkeudet ilmaistaan ja sitoo sen maahan. Geo-
deettinen datumi maéérittelee valitun vertausellipsoidin tai kolmiulotteisen suorakul-
maisen koordinaatiston sijainnin ja orientaation suhteessa maapalloon. (Julkisen hal-
linnon tietohallinnon neuvottelukunta 2008b; Maanmittauslaitos 2010; Ruotsalainen

2010.)

Koordinaattijdrjestelmid on teoreettinen miéritelmé, joka on realisoitava kdytdnnon
toimia varten. Realisaatiolla tarkoitetaan maastossa olevia kiintopisteitd, joille on mi-
tattu ja laskettu koordinaatit. Tami koordinaattijarjestelmin realisaatio on koordinaa-
tisto (Coordinate Reference Frame). Termilld koordinaatisto tarkoitetaan myos koor-

dinaattiakselien muodostamaa mitta-akselistoa. (Maanmittauslaitos 2010.)

Pisteen sijainti valitussa koordinaatistossa méadritelldin koordinaateilla. Koordinaatteja
eli lukuarvoja on yhtd monta kuin koordinaatistossa on akseleita. Esimerkkejid koor-
dinaateista ovat maantieteelliset leveys- ja pituuskoordinaatit (¢, A), geodeettiset leve-
ys- ja pituuskoordinaatit (¢, A, i), avaruuskoordinaatit (X, Y, Z) ja tasokoordinaatit (x,

y tai N, E). (Maanmittauslaitos 2010.)

Korkeus voidaan mitata kohtisuorana etédisyytend geoidin pinnasta tai pyorahdysellip-
soidin pinnasta. Geoidin pinnasta mitattava korkeus on ortometrinen korkeus ja ellip-
soidin pinnasta mitattava korkeus ellipsoidinen korkeus. Ortometrisia korkeuksia kay-
tettdessd vesi virtaa aina korkeammalla sijaitsevasta pisteestd alempana olevaan pis-

teeseen. Tdllaisia korkeuksia mitataan vaaitsemalla ja takymetrilld. Ellipsoidinen kor-
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keus ei ole sidoksissa painovoimaan, eikd nidin kerro veden virtaussuuntaa. Ellipsoidi-

sia korkeuksia saadaan satelliittipaikannuksella. (Hdkli ym. 2009; Laurila 2008, 152.)

Havaitsija

Maanpinta

— /

Geoidi

Ellipsoidi

KUVA 1. Ellipsoidinen korkeus (%), ortometrinen korkeus (H) ja korkeus
geoidista (N) (Hakli ym. 2009)

Maankuori ei ole stabiili myodskéddn korkeuden suhteen. Erityisesti Fennoskandian
alueella tiedetddn tapahtuvan maannousua, joka liittyy viimeisimpddn jddkauteen.
Korkeusjarjestelmid on uudistettava muutamien kymmenien vuosien vilein, koska
korkeudenmittausten perustana olevien korkeusrunkopisteiden véliset korkeuserot
muuttuvat jatkuvasti, eikd maannousu ole yhtd suurta kaikkialla. (Laurila 2008, 154 —

155.)

Suomen valtakunnalliset korkeusjdrjestelmit perustuvat tarkkavaaitukseen. Oman
aikansa valtakunnallisia korkeusjirjestelmid ovat olleet ja ovat NN-, N43-, N60- ja
N2000-jdrjestelmét. N60-jarjestelméd on ensimmaéinen tdsméllinen maannousun ja pai-
novoiman vaikutuksen huomioon ottava korkeusjirjestelmi ja on edelleen Suomen
yleisin korkeusjirjestelmd, vaikka onkin syrjidytymdssd uudella jéarjestelmilld. Uusin
kansallinen jérjestelmd N2000 perustuu kolmanteen tarkkavaaitukseen, joka saatiin
valmiiksi vuonna 2006. N2000-jirjestelmén korkeuserot vastaavat maannousun tilan-
netta vuoden 2000 alussa. Valtakunnallisten korkeusjdrjestelmien lisdksi muun muas-
sa monilla kunnilla on kdytossd omia korkeusjirjestelmidén, joita ei vilttimitti ole
liitetty viralliseen valtakunnalliseen korkeusjdrjestelméin. (Bilker-Koivula & Ollikai-

nen 2009; Laurila 2008, 155 — 156.)




2.2 Globaalit koordinaatistot

Kolmiulotteisia koordinaatistoja on kahdenlaisia; suorakulmainen avaruuskoordinaa-
tisto sekd geodeettinen koordinaatisto. Suorakulmaisen avaruuskoordinaatiston akselit
ovat X, Y ja Z ja origo on useimmiten Maan massakeskipiste tai pyordahdysellipsoidin
keskipiste. X-akseli on suunnattu Maan massakeskipisteestd nollameridiaanin ja péi-
véntasaajan leikkauspisteen kautta, Z-akseli on suunnattu Maan pyordhdysakselin eli
pohjoisnavan mukaisesti ja Y-akseli on kohtisuorassa edellisid vastaan. Tillaisessa
koordinaatistossa koordinaatit ovat etdisyyksida Maan massakeskipisteestd koordinaat-
tiakseleita pitkin. Nédiden koordinaattien kdyttiminen ei ole kovin havainnollista, kos-
ka koordinaattiarvoista ei voi mieltdd omaa sijaintiaan maapallolla, mutta koordinaa-
tisto on kuitenkin tarpeellinen satelliittipaikannuksessa sekéd koordinaattijirjestelmien

vilisissd muunnoslaskuissa. (Laurila 2008, 131; Maanmittauslaitos 2010.)

N

pyordhdysellipsoidi

KUVA 2. Avaruuskoordinaatit (X, Y, Z) ja geodeettiset koordinaatit (¢, A, )
(Bilker-Koivula & Ollikainen 2009)

Sijainnin esittdmisessd kdytetddn yleensd maantieteellistd koordinaatistoa. Téssd koor-
dinaattijdrjestelmissd maantieteelliset koordinaatit kuvataan maapallon muotoa ku-
vaavan pyOridhdysellipsoidin pinnalla. Maantieteelliset koordinaatit ovat kulmamittoja,
joilla médritetdin maantieteellinen leveys ¢ ja maantieteellinen pituus A. Maantieteel-
linen leveys ¢ on ellipsoidin normaalin ja pdivintasaajatason vilinen kulma ja maan-
tieteellinen pituus A pisteen meridiaanitason ja nollameridiaanin vélinen kulma. Kay-
tannossd leveys on etdisyys pdivédntasaajasta ja pituus on etdisyys nollameridiaanista.

Maantieteellinen koordinaatisto voidaan esittdd maapallon pinnalla asteverkkona, jon-
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ka muodostavat tasaisin astevilein piirretyt pituus- ja leveyspiirit. Koordinaattilukujen
kasvusuunta voidaan esittdd ilmauksina pohjoista leveyttd (suomenkielinen lyhenne
P/englanninkielinen lyhenne N), eteldisti leveyttd (E/S), itdistd pituutta (I/E) ja lintistd
pituutta (L/W). Kulman arvo voidaan ilmaista esimerkiksi asteina (°), minuutteina (')
ja sekunteina (") tai radiaaneina. Geodeettinen koordinaatisto vastaa maantieteellistad
koordinaatistoa, mutta sisdltid myos korkeuskoordinaatin (/) eli ellipsoidisen korkeu-

den. (Laurila 2008, 129; Maanmittauslaitos 2010.)

ITRS (International Terrestrial Reference System) on maailmanlaajuinen koordinaatti-
jarjestelmd, jonka realisaatiota kutsutaan nimelld ITRF (International Terrestrial Refe-
rence Frame). Tami koordinaattijirjestelméd on mééritetty muun muassa tihtihavainto-
jen, kuulaserhavaintojen ja globaalin GPS-havaintoverkon avulla. Koordinaatiston
pisteille on mddritetty suorakulmaiset avaruuskoordinaatit ja niiden vuotuinen liike.
Viimeisin kidytossd oleva koordinaattijirjestelmén realisaatio, siis koordinaatisto, on

ITRF2005. (Maanmittauslaitos 2010.)

ETRS89 (European Terrestrial Reference System) on koordinaattijarjestelmi, jossa
ITRS on kiinnitetty Euraasian mannerlaatan Euroopan puoleiseen kiinteddn osaan ja
joka on yhtenevd ITRS-koordinaattijdrjestelméin kanssa epookissa 1989.0. ETRS89
realisoitiin ensi kerran vuonna 1989 tehdyn mittauskampanjan seurauksena ja realisaa-
tiota kutsutaan nimellda ETRF89 (European Terrestrial Reference Frame) tai Euref89.
Eri ETRS89-realisaatiot vastaavat sen hetkistd ITRS-ratkaisua. ETRS89-jédrjestelmin
vertausellipsoidi on GRS80. Koko Euroopan alueelle méiiritetty realisaatio on piste-
madrdltdan kiytdnnossda lilan harva ja ETRS89-koordinaattijarjestelmistd onkin
useimmissa Euroopan maissa oma kansallinen realisaatio. Suomen ETRS89-
realisaation nimi on EUREF-FIN. (Laurila 2008, 148; Maanmittauslaitos 2010, Pouta-
nen 1998, 59.)

WGS84 (World Geodetic System 1984) on GPS-satelliittipaikannusjirjestelmén kayt-
tdmé geosentrinen suorakulmainen koordinaattijédrjestelmi ja on médrittelyiltddn lahes
identtinen ITRS-koordinaattijirjestelmin kanssa. Siten myds ETRS89-jirjestelméd ja
sen suomalaista realisaatiota EUREF-FIN:id voidaan pitdd identtisend WGS84:n kans-
sa. WGS84-jdrjestelmén realisaatio on madritelty Yhdysvaltain armeijan karttaviras-
ton toimesta. Viimeisin pdivitys WGS84-jirjestelmin médrittelyihin on tehty vuonna

2004. (Laurila 2008, 147; Maanmittauslaitos 2010.)



2.3 Karttaprojektiot

Kasitteelld projektio tarkoitetaan kappaleen tasokuvaa. Niin ollen karttaprojektio on
menetelmd, jolla maapallon kolmiulotteinen pinta kuvataan kaksiulotteiselle karttata-
solle. Koska Maan pinta on pallomainen, ei sitd voida levittdd suoraan tasoksi tai ku-
vata tasopinnalla ilman vilimatkojen, pinta-alojen, muotojen tai suuntien védristymis-
td. Eri kéyttotarkoituksia varten on kehitetty useita erilaisia karttaprojektioita, jotka
ndyttdvat tarvittavat asiat mahdollisimman totuudenmukaisina. (Laurila 2008, 131;

Maanmittauslaitos 2010.)

Karttaprojektiot voidaan jakaa eri tyyppeihin esimerkiksi projisointipinnan, projektion
kuvausominaisuuksien tai kiyttotarkoituksen mukaan. Projisointipinnan perusteella
karttaprojektiot ovat joko taso-, lierio- tai kartioprojektioita. Tasoprojektiossa Maan
pinta kuvataan suoraan tasolle, kun taas lierid- ja kartioprojektioissa kohteet projisoi-
daan nimensd mukaiselle matemaattiselle pinnalle, joka sitten leikataan auki tasoksi.

(Maanmittauslaitos 2010.)

Projisointipinnat voivat olla myds eri asennoissa. Normaaliasentoisessa tasoprojekti-
ossa kuvataso on kohtisuorassa maapallon pyorimisakseliin ndhden, kun taas poikit-
taisasentoisessa projektiossa kuvataso on yhdensuuntainen pyorimisakselin kanssa.
Normaaliasentoisen lierioprojektion symmetria-akseli yhtyy pyorimisakseliin ja vas-
taavasti poikittaisasentoisessa projektiossa symmetria-akseli on kohtisuorassa pyori-

misakseliin nihden. (Laurila 2008, 134.)

Kuva 3 havainnollistaa normaali- ja poikittaisasentoiset taso-, lierio- ja kartioprojekti-
ot. Vasemmanpuoleiset kohteet ovat normaaliasentoisia projektioita, oikeanpuoleiset

kohteet poikittaisasentoisia projektioita.



KUVA 3. Normaali- ja poikittaisasentoiset taso-, lierio- ja kartioprojektiot

(Furuti 2011)

Kuvausominaisuuksiensa perusteella karttaprojektiot voidaan ryhmitelld muun muassa
sen mukaan, miten kuvattavien kohteiden suunnat, pinta-alat ja muodot sdilyvit kar-
talla esitettdessd. Kuvausominaisuuksien yhteydessid kédytetddn nimityksia oikeapintai-
suus, oikeakulmaisuus ja oikeapituisuus. Oikeapintaisessa eli pintatarkassa projektios-
sa kuvattavien kohteiden pinta-alojen suhteet sdilyvit muuttumattomina. Pintatarkkoja
projektioita kiytetddn maantieteellisissd kartoissa. Oikeakulmaisessa (konformisessa)
eli kulmatarkassa projektiossa pienet kuviot sdilyvit oikeanmuotoisina ja ndiden kul-
mat oikeansuuruisina. Kulmatarkkoja projektioita kdytetddn suurikaavaisemmissa
kartoissa. Oikeapituisessa eli viivatarkassa projektiossa projisointi tehddén siten, etti
viivojen pituudet sdilyvdt muuttumattomina jossakin suunnassa, jolloin etdisyyksien
suhteet sdilyvit kuvauksessa. Oikeapituisia projektioita kdytetddn maantieteellisissd
kartoissa. Oikeapituisen projektion kohdalla on huomioitava, ettei mikddn kartta voi
olla koko projektion alueella oikeapituinen. (Laurila 2008, 134 — 135; Maanmittauslai-
tos 2010.)

Seki taso-, lierio- tai kartioprojektiot voivat olla oikeapintaisia tai oikeakulmaisia,

mutta vain toinen niistd kuvausominaisuuksista voi olla kerrallaan voimassa. Kartta ei
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vilttamattd toteuta mitddn kuvausominaisuutta. Kartan projektiosta sovittaessa on ky-

se kartan kiyttotarkoituksen perusteella tehtidvistd valinnasta. (Laurila 2008, 136.)

Karttaprojektioista kdytetyin on lierioprojektio, jonka muunnelmiin useat kansalliset
koordinaatistot perustuvat. Téllaisia lierioprojektioita ovat esimerkiksi Mercatorin

projektio, UTM-projektio sekd Gauss-Kriigerin projektio. (Tokola ym. 2000, 13.)

Mercatorin projektio normaaliasentoinen lierioprojektio, jossa lierié sivuaa maapalloa
pdivintasaajaa pitkin. Mercatorin projektiossa pituus- ja leveysasteet kuvautuvat suo-
rina. Projektio on oikeakulmainen, mutta mittakaava suurenee napoja kohti mentéessa.
Mercatorin projektiota kédytetddn paljon esimerkiksi merikartoissa ja maailmankartois-
sa, koska projektioon piirretty suora viiva leikkaa pituuspiirit maapallon pinnalla sa-

massa kulmassa kuin kartalla. (Laurila 2008, 137; Tokola ym. 2000, 13.)

Kéytinnossd globaalin standardin asemaan piddssyt Universal Transverse Mercator
(UTM) on poikittainen lierioprojektio ja tasokoordinaatisto. Alun perin UTM on kehi-
tetty Yhdysvaltain armeijan karttaviraston toimesta Yhdysvaltojen armeijan ja
NATO:n kdyttoon, mutta sen kdyttd on levinnyt my0s sotilaspiirien ulkopuolelle koko
maapallon kattavana projektiona. UTM-projektiossa maapallo jaetaan 60 pituuspiirien
suuntaiseen vyohykkeeseen, jotka ovat kuusi astetta leveitd ja joilla on kullakin oma
keskimeridiaaninsa. Projektion sovellusalue on 80 asteesta eteldistd leveyttd 84 astee-
seen pohjoista leveyttd. Napa-alueiden ldheisyydessd projektio on epétarkka ja ndilld
alueilla kaytetddnkin UPS (Universal Polar Stereographic) -projektiota. UTM-
projektiossa itdikoordinaatilla mitataan kohteen etdisyyttd keskimeridiaanilta, jolla
itdkoordinaatti saa arvon 500 000 metrid. Pohjoiskoordinaatilla mitataan etdisyyttad
pdivintasaajalta ja pdivintasaajan eteldpuolella kdytetddn 10 000 000 metrin pohjois-
siirtymid. Maapallon kaarevuudesta johtuvaa védristymédd korjataan mittakaavalla,
joka on keskimeridiaanilla 0.9996. Suomi osuu kolmelle UTM-kaistalle, kaistoille 34,
35 ja 36. (Maanmittauslaitos 2010; Tokola 2000, 13.)

Gauss-Kriigerin projektio on poikittaisasentoinen sivuava lieridprojektio, jossa lieri
sivuaa maapalloa yhtd meridiaania pitkin. Sivuamismeridiaani kuvautuu kartalla suo-
rana, muut meridiaanit kaarevina. Projektio on oikeakulmainen ja sivuamismeridiaa-
nin ldhelld my0s ldhes oikeamittainen. Mittakaava kuitenkin suurenee keskimeridiaa-

nista etddnnyttdessd ja projektiovirheitd pienennetdidn kapeilla projektiokaistoilla.
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Gauss-Kriigerin projektio on ollut suomalaisten valtakunnallisten tasokoordinaatisto-

jen pohjana vuodesta 1922. (Maanmittauslaitos 2010; Tokola 2000, 13 — 14.)

2.4 Suomalaiset koordinaatistot

Suomessa on kdytossd kaksi valtakunnallista koordinaatistoa: ensimmadisen luokan
kolmioverkkoon perustuva kartastokoordinaattijirjestelmid (KKJ) ja satelliittipaikan-

nukseen perustuva EUREF-FIN (Bilker-Koivula & Ollikainen 2009).

Kartastokoordinaattijédrjestelma on vield laajasti kdytossd oleva, 1900-luvulla tehtyihin
kolmiomittauksiin perustuva suorakulmainen tasokoordinaatisto. Kolmiomittaus koos-
tuu kolmesta mittausmenetelmisté ja perustuu geometriseen tosiasiaan; kun tunnetaan
kolmion kaksi kulmaa ja yksi sivu, voidaan kaksi muuta sivua madrittda kulmahavain-
noista laskemalla. Ensimmaisen luokan kolmioverkko suunniteltiin siten, ettd kolmi-
oiden sivujen pituudet olivat 30 — 50 kilometrid ja kolmioiden kulmat véhintddn 40

astetta. (Hakli ym. 2009; Poutanen 1998, 54.)

Maanmittaushallitus otti kartastokoordinaattijirjestelmén kdytt6on vuonna 1970. Sen
karttaprojektio on Gauss-Kriigerin projektio ja vertausellipsoidi Hayfordin ellipsoidi.
Kartastokoordinaattijéarjestelmi koostuu kuudesta kolme astetta leveistéd projektiokais-
tasta, joista jokainen muodostaa oman tasokoordinaatistonsa, niin kutsutun peruskoor-
dinaatiston. Kaistojen 0 ja 5 keskimeridiaanit ovat Suomen rajojen ulkopuolella ja
nditd kaistoja tarvitaankin vain harvoin ddrimmadisind ldnnessd ja iddssd sijaitsevien
alueiden karttakuvauksissa. Koko maa voidaan esittdd myos yhdesséd projektiokaistas-
sa. Tadlloin kdytetddn kolmannen kaistan peruskoordinaatistoa, josta kdytetdian nimitys-
td yhtendiskoordinaatisto (YKJ). (Hikli ym. 2009; Laurila 2008, 145; Maanmittauslai-
tos 2010.)

Kartastokoordinaattijarjestelmin mukainen pohjoiskoordinaatti (P, p tai X) on etdisyys
pdivintasaajalta metreind projektiotasoa pitkin mitattuna. Itdikoordinaatin (I, i tai Y)
arvoksi annetaan keskimeridiaanilla 500 000 metrid ja luvun eteen laitetaan kaistan
tunnusnumero. Yhtendiskoordinaatistossa kaistan numero on aina kolme. Kun ité-
koordinaatin arvo origossa ei ole nolla, puhutaan origon siirrosta. (Laurila 2008, 146 —

147; Maanmittauslaitos 2010.)
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Vaikka kartastokoordinaattijarjestelma on ldhtokohtaisesti tasokoordinaatisto, voidaan
siind kdyttdd myos maantieteellisi koordinaatteja tai ellipsoidikeskeisid suorakulmai-
sia koordinaatteja. Koordinaatteja tarvitaan koordinaattijdrjestelmien vélisid muun-

noksia laskettaessa. (Laurila 2008, 147; Maanmittauslaitos 2010.)

Suomen ETRS89-jirjestelmédn kansallinen realisaatio EUREF-FIN on avaruusge-
odeettisiin mittauksiin ja kansainvilisiin koordinaattijdrjestelmiin pohjautuva koor-
dinaatisto. Kansainviliset maanmittaus- ja kartoitusalan jdrjestot ovat kiinnittdneet
huomiota yhtendisen, globaalin koordinaattijarjestelmin tarpeellisuuteen Euroopassa.
Kansainvilisen Geodeettisen Assosiaation alakomission ohjauksessa Euroopan alueel-
le luotiin 1990-luvulla yhtendinen koordinaattijdrjestelmi. Euroopan komission aloit-
teesta  organisoitiin  vuonna 1999  kokous, joka suositteli ETRS89-
koordinaattijarjestelmén hyviksymistd yleiseurooppalaiseksi maantieteellisten koordi-
naattien jirjestelmiksi ja suositteli edelleen, ettd eri maiden kansalliset mittausviran-
omaiset toimittaisivat julkiseen kdyttoon siirtoparametrit sekd menetelmit, joiden
avulla siirtyminen kansallisesta koordinaattijirjestelmastd ETRS89-jdrjestelméin voi-
daan tehda. Geodeettinen laitos ja Maanmittauslaitos laativat julkisen hallinnon suosi-
tukset JHS 153 ja JHS 154 ETRS89-jdrjestelmin kédyttdonoton nopeuttamiseksi ja
yhtendistdmiseksi. Yhteisen koordinaattijirjestelmdn omaksuminen niin kansallisesti
kuin kansainvéilisestikin helpottaa tietojen vaihtoa ja paikannustekniikan hyodynti-
mistdi muunnosten tarpeen poistuessa. Maanmittauslaitos otti ETRS89-
koordinaattijdrjestelmin kidyttoon omassa toiminnassaan, tuotteissaan ja tietopalve-
luissaan helmikuussa 2010. (Hikli ym. 2009; Julkisen hallinnon tietohallinnon neu-

vottelukunta 2008a; Ollikainen 2010.)

Valtakunnallisissa ~ kartastotdissd ~ suositellaan  kéytettdviksi ~ EUREF-FIN-
koordinaatistoa. Koko Suomen kattava tasokoordinaatisto suositellaan muodostetta-
vaksi kidyttden UTM-karttaprojektiota kaistassa 35. Nidin muodostetusta tasokoor-
dinaatistosta kédytetdan nimitystd ETRS-TM35FIN, jossa ETRS viittaa datumiin, TM
projektion tyyppiin ja 35 UTM-projektiokaistan numeroon. FIN-pédte ilmaisee, ettd
projektio poikkeaa standardista kuuden asteen kaistanleveydesti. ETRS-TM35FIN-
tasokoordinaatistossa kaistanleveys on 13 astetta. Suomen valtakunnallinen ETRS-
TM35FIN-koordinaatisto vastaa suurelta osin yleiseurooppalaista projektiosuositusta;
ainoana erona UTM-standardiin on juuri kaistan leveys, joka on Suomessa laajennettu

koko maan kattavaksi. Koordinaatiston keskimeridiaanin itdkoordinaatin arvoksi on
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madritetty 500 000 m, jotta viltytddn negatiivisilta koordinaateilta koko valtakunnan

alueella. (Hakli ym. 2009; Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta 2008b.)

ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatiston vidristymit saattavat tulla liian suuriksi projek-

tiokaistan reunoilla. Siksi on maédritelty myoOs astein vilein ETRS-GKn-
tasokoordinaatistot kiyttdien Gauss-Kriigerin projektiota. ETRS viittaa datumiin ja
GKn Gauss-Kriigerin projektioon kaistassa n (kdytetyn keskimeridiaanin asteluku).
Gauss-Kriigerin projektioon perustuvan tasokoordinaatiston keskimeridiaaniksi voi-
daan valita parhaiten soveltuva tasa-aste, jolloin projektiokorjaukset pysyvit pienini.
Kaistaa voidaan kéyttdd siind leveydessd kuin on tarkoituksenmukaista. Koordinaatis-
ton origo on pdivédntasaajan ja kdytetyn kaistan keskimeridiaanin leikkauspisteessa.
Itikoordinaatin arvo on keskimeridiaanilla n 500 000 m, missi n tarkoittaa kaistan
keskimeridiaanin astelukua. (Hékli ym. 2009; Julkisen hallinnon tietohallinnon neu-

vottelukunta 2008b.)

Taulukossa 2 vertaillaan Suomessa kéytettdvien tasokoordinaatistojen ominaisuuksia.

TAULUKKO 2. Suomessa kiiytettivien tasokoordinaatistojen ominaisuuksia

ETRS-TM35FIN | ETRS-GKn YK]J KKJ
Karttaprojektio UTM Gauss-Kriiger | Gauss-Kriiger | Gauss-Kriiger
Datumi ETRS89 ETRS8&9 KKIJ KKJ
Vertausellipsoidi | GRS80 GRS80 Hayford Hayford
Keskimeridiaa- o o Ano o o 18°, 21°, 24°,
ni(t) 27 19°,20° ... 31° | 27 27°. 300, 33°
Meridiaanikaistoja | 1 13 1 6
giﬁ:::sl:;i}:ski— n. 13° Tarkoituksen n. 13° 3°
meridiaaniin) (-8° ... +59 mukainen (-8° ... +59 (£1.5°)

. . . n 500 000 m, n 500 000 m,
Itakoordinaatin missi n on missd n on
arvo keskimeridi- | 500 000 m . .. 3500 000 m .
aanilla keskimeridiaa- kaistan nume-

nin asteluku ro(0...5)
Mittakaava kes- | 599 1.0 1.0 1.0
kimeridiaanilla

Kansainvilisen yhteensopivuuden vaatiessa voidaan edelld mainittujen lisdksi kayttdd
myo6s kuuden asteen levyisid UTM-projektiokaistoja 34 — 36 (Julkisen hallinnon tieto-

hallinnon neuvottelukunta 2008b).
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2.5 Muunnokset

Koordinaatteja voidaan muuntaa koordinaattijirjestelméstd, koordinaatistosta tai esi-
tystavasta toiseen. Muunnokset voidaan jakaa koordinaattimuunnoksiin ja koordinaat-
tikonversioihin. Koordinaattimuunnoksessa koordinaatit muunnetaan koordinaattijar-
jestelmistd toiseen (niin sanottu datum-muunnos), kun taas koordinaattikonversiossa
muunnetaan koordinaattien esitystapaa saman koordinaattijirjestelmédn sisalla.

(Maanmittauslaitos 2010.)

Koordinaattijdrjestelmin sisilld kohteen sijainti voidaan esittdd yhtd tarkasti kolmella
eri tavalla: kolmiulotteisina suorakulmaisina avaruuskoordinaatteina (X, Y, Z), maan-
tieteellisind koordinaatteina (¢, A) ja korkeutena (4 tai H) sekid projektiopinnan suora-
kulmaisina koordinaatteina (esimerkiksi P ja I) ja korkeutena (4 tai H). Koordinaatti-
konversiot ovatkin puhtaasti matemaattisia laskutoimituksia; usein voidaan ajatella
muutettavan vain koordinaattien esitystapaa tarkkuuden juurikaan kirsimittd. Koordi-
naattikonversio suoritetaan yleisesti tunnettujen kaavojen avulla. Koordinaattikonver-
sioihin luetaan myos karttaprojektiolta tai tasokoordinaatistolta toiseen karttaprojekti-

oon tai tasokoordinaatistoon siirtyminen. (Hdkli ym. 2009; Laurila 2008, 156 — 157.)

Koordinaattimuunnokset ovat monimutkaisempia ja monivaiheisempia toimenpiteitd
koordinaattikonversioihin verrattuna. Kun koordinaattimuunnoksessa muunnetaan
koordinaatteja datumista toiseen, voidaan myos siirtyd vertausellipsoidilta toiselle.
Koordinaattimuunnos suoritetaan muunnosparametreilla, jotka on laskettu molemmis-
sa koordinaatistoissa mitattujen yhteisten pisteiden avulla. Muunnosta suoritettaessa
koordinaatit on ensin muutettava samaan esitysmuotoon. Projisoitujen tasokoordinaat-
tien yhteydessd on ennen muunnoksen laskemista varmistettava, ettd projektiotyyppi
ja keskimeridiaani ovat samoja, muutoin muunnokseen voi aiheutua huomattavat

jaannosvirheet. (Hakli ym. 2009; Laurila 2008, 157.)

Koordinaatistot ovat aina jollakin tavalla deformoituneita mittausvirheiden takia.
Koordinaattimuunnoksiin liittyykin aina muunnosvirhe, joka heikentdd koordinaattien
tarkkuutta. Virheen suuruus vaihtelee esimerkiksi muunnosmenetelmastd, muunnok-
sen madrityksessd kdytettyjen pisteiden laadusta ja muunnosalueen koosta riippuen.

(Hikli ym. 2009; Maanmittauslaitos 2010.)
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Muunnosmenetelmid on useita ja menetelmén valintaan vaikuttavat esimerkiksi halut-
tu muunnostarkkuus ja muunnoksen kiyttotarkoitus. Koordinaatistojen viliset muun-
nosparametrit lasketaan yhteisten, molemmissa koordinaatistoissa tunnettujen ja mitat-
tujen vastinpisteiden avulla. Jotta muunnosta voidaan pitdd mahdollisimman luotetta-

vana, vastinpisteitd tulisi olla mahdollisimman paljon ja mahdollisesti poikkeavat pis-

teet tulee hyléti. (Héakli ym. 2009.)

Koordinaattimuunnos suoritetaan tasokoordinaatistojen tai suorakulmaisten kolmiulot-
teisten koordinaatistojen vélilld. Yleisimmin kéytettyja muunnoksia ovat yhdenmuo-

toisuus- eli Helmert-muunnos seké affiininen muunnos. (Hikli ym. 2009.)

Kolmiulotteinen yhdenmuotoisuusmuunnos, 7-parametrinen Helmert-muunnos voi-
daan suorittaa kahden kolmiulotteisen suorakulmaisen koordinaatiston vililld. Muun-
noksen parametrit ovat koordinaatiston kierto kolmen akselin suhteen, origon siirto ja

mittakaavan muutos

X, X, ] [ax
Y, |=(+m)R,R,R| Y, |+| AY |,
Z, Z, | |Az

jossa [AX AY AZ]" on origon siirto, 1+m on koordinaatistojen vilinen mittakaavaker-

roin ja R;, R, ja R; ovat kiertomatriiseja X-, Y- ja Z-akselien suhteen. (Héakli ym.

2009.)

Neliparametrinen yhdenmuotoisuusmuunnos tasossa voidaan suorittaa kahden taso-
koordinaatiston vélilld. Muunnosparametrit ovat koordinaatiston kierto, origon siirto

ja mittakaavan muutos

X, (1+m) cosa —sina | x N Ax
= m s
v, sina  cosa |y, Ay

missd [AxAy]" on origon siirto akselien suunnassa, 1+m on koordinaatistojen vilinen
mittakaavakerroin ja @ koordinaatistojen kiertokulma. Kaava voidaan kirjoittaa myos
muotoon

X, =ax, —by, +c

y, =bx,—ay, +d ’
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missd parametrit ovat k = (1+m),a=kcosa,b =ksina, c = Ax, d = Ay. Muunnos-
parametreina ilmoitetaan vaihtoehtoisesti siirto, kiertokulma ja mittakaavan muutos tai

ndiden avulla johdetut parametrit a, b, ¢ ja d. (Hakli ym. 2009.)

Affiininen muunnos poikkeaa yhdenmuotoisuusmuunnoksesta siini, etti molemmille
koordinaattiakseleille on oma mittakaavakerroin ja kiertokulma. Muunnosparametreja
on tasomuunnoksessa siis yhteensd kuusi. Affiininen muunnos ei yhdenmuotoisuus-
muunnoksen tavoin sdilytd kuvioiden muotoja, mutta on “joustavampi” koordinaatis-
tojen deformaatioiden suhteen. Muunnos voidaan kirjoittaa muotoon

X, =Ax+ax, +a,y,

Y, =Ay+bx; +b,y, ’
missd parametrit Ax ja Ay ovat origon siirto sekd a;, az, b; ja b, akseleiden kierto-

kulmien ja mittakaavatekijoiden funktioita. (Hiakli ym. 2009.)

Affiinisen muunnoksen erikoistapaus on affiininen muunnos kolmioittain. Kolmiome-
netelmilld suoritettavaa muunnosta varten muunnospisteistostd muodostetaan kol-
mioverkko. Muunnosta varten kolmioverkossa paikallistetaan kolmio, jonka sisdlld
muunnettava piste sijaitsee. Affiinisen muunnoksen parametrit (a;, az, b;, by, Ax ja

Ay ) lasketaan molemmissa koordinaatistoissa tunnettujen kolmion kérkipisteiden

vastinpisteiden avulla ja piste muunnetaan parametrien avulla koordinaatistosta toi-

seen. (Hédkli ym. 2009; Maanmittauslaitos 2010.)

Myos korkeuksia tulee voida muuntaa ellipsoidisien korkeuksien ja ortometristen kor-
keuksien vililld. Korkeuksien vilinen yhteys voidaan esittdd geoidimallin avulla
N=h-H,

missd N on korkeus geoidista, 4 on korkeus ellipsoidista ja H on ortometrinen korkeus
(ks. kuva 1). Ellipsoidinen korkeus on geometrinen suure, joka perustuu matemaatti-
seen pintaan, kun ortometrinen korkeus taas on ei-geometrinen suure, joka perustuu
fysikaaliseen pintaan. Korkeuksien vililld ei ole tdsméllistd matemaattista suhdetta,
vaan korkeuksien muuntaminen perustuu pohjimmiltaan mittauksiin. (Hékli ym. 2009;

Laurila 2008, 152 — 153.)

Suomessa kiytettidvit geoidimallit perustuvat jollakin tapaa globaaleihin geoidimal-
leihin, koska myds alueellisen geoidimallin pohjana on oltava tiedot koko maapallon

painovoimakentédstd. Suomessa on eri aikoina kdytetty Geodeettisen laitoksen méaérit-
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tamid geoidimalleja. Suomeen lasketut geoidimallit ja muunnospinnat poikkeavat
madritysmenetelmin, kdytetyn datumin ja valitun ldhtotason takia jopa kymmenid
metrejd toisistaan. Nykyisin Suomessa on kidytossd kaksi geoidimallia: FIN2000 ja
FIN2005N00. FIN2000 on muunnospinta, jolla EUREF-FIN-koordinaatistossa mitatut
ellipsoidiset korkeudet voidaan muuntaa N60-korkeusjirjestelman mukaisiksi vaaitus-
korkeuksiksi. FIN2005NOO on uusin valtakunnallinen malli, jolla EUREF-FIN-
koordinaatistossa mitatut ellipsoidiset korkeudet voidaan muuntaa N2000-
korkeusjdrjestelmidn mukaisiksi vaaituskorkeuksiksi. (Bilker-Koivula & Ollikainen

2009; Hékli ym. 2009; Laurila 2008, 153, 161.)

3 KARTTAPALVELUJEN OHJELMOINTIRAJAPINNAT

Ohjelmointirajapinnalla (Application Programming Interface, API) tarkoitetaan kayt-
toliittyméad, jonka avulla voidaan vaihtaa tietoa erillisten sovellusten tai jirjestelmien
vililld. Ohjelmointirajapinnat ovat oleellinen osa Web Services -palveluita. Web Ser-
vices -palveluilla tarkoitetaan joukkoa protokollia, joita kdytetddn tiedonvaihtoon eril-
listen sovellusten tai tietojdrjestelmien vililld. Web Services -palveluiden ytimen
muodostavat julkiset ja avoimet protokollat, kuten HTTP, yhdistettyini XML-
merkintikieleen. (Reinheimer 2006, 4, 97.)

3.1 Google Maps

Google Maps on yhdysvaltalaisen Googlen tuottama dynaaminen ja interaktiivinen
karttapalvelu, joka tarjoaa katu- ja satelliittikarttoja, yritysten sijainti- ja yhteystietoja
sekd reitti-ohjeita. Koordinaatistoltaan Google Maps -karttapalvelu perustuu WGS84-
koordinaattijdrjestelméén ja karttaprojektiona kidytetdin Mercator-projektiota. Kartta-

tiedot tulevat TeleAtlas-yritykseltd. (Google 2011a; Google 2011b.)

Google Maps -karttapalvelun voi lisitd osaksi mitd tahansa loppukiyttijille ilmaista
verkkopalvelua Google Maps API -ohjelmointirajapintojen avulla. Ilmaiset ohjelmoin-
tirajapinnat tarjoavat sovelluskehittijille useita mahdollisuuksia karttapalvelun toteut-
tamiseen. Google Maps API -ohjelmointirajapintoja ovat Maps JavaScript API, Maps
API for Flash, Static Maps API sekd Google Maps AP1 Web Services. (Google 2011a;
Google 2011b.)
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Maps JavaScript API mahdollistaa karttapalvelun lisddmisen sivuston osaksi JavaSc-
riptid hyodyntamalld. Téalld hetkelld ohjelmointirajapinnan virallinen versio on Google
Maps Javascript API Version 3, joka on suunniteltu latautumaan nopeasti, erityisesti
mobiiliselaimissa. Uusin versio on toteutettu rddtdloidyllai MVC (Model-View-
Controller) -arkkitehtuurilla. MV C-arkkitehtuurissa tietosisdalto (Model) eristetddn sen
esittdmisestd (View) ja siithen kohdistuvan kisittelyn hallinnasta (Controller). Sisilto-
oliot pitdvit sisdllddn kaikki esitettivit tiedot ja niiden muuttamiseen tarvittavat ope-
raatiot, mutta eivit tiedd mitddn kayttoliittymaistd, tietojen esittimismuodosta tai tie-
doille kayttoliittymissd tehtdvistd operaatioista. Ndkymaéoliot esittavit niihin liitetyn
sisdltoolion tilaa ja kiyttidvit hyvikseen siséltdolion kyselypalvelua saadakseen tilan
selville. Ohjausolio puolestaan hallitsee sitd, miten kidyttdjd voi vaikuttaa sisdltoolioi-

den tietoihin. (Google 2011a; Laine 2000.)

Google Maps API for Flash mahdollistaa karttapalvelun lisdimisen sivuston osaksi
hyodyntamilld Adoben Flash-lisdosaa dynaamisen karttasisillon esittdmiseen. Monien
Maps JavaScript API -ohjelmointirajapinnalle yhteisten ominaisuuksien lisiksi Goog-
le Maps API for Flash -rajapinta mahdollistaa Flash-sisidllon yhdistelemisen Google
Maps -karttapalveluun. Google Maps API for Flash tarjoaa tukea Flex SDK, Flex
Builder sekd Flash CS3 -ympiristojd kiyttiville Flash-sovelluskehittdjille. Oman
Flash-sisédllon integroiminen edellyttdd sovelluskehittdjdltdi Google Maps API for
Flash -rajapintakirjaston siséllyttamistd sovellukseen sekd Maps API Key -avaimen

kayttod. (Google 2011a.)

Nopean ja yksinkertaisen Google Static Maps API -ohjelmointirajapinnan avulla kart-
tapalvelu voidaan lisitd sivuston osaksi ilman ohjelmointiosaamista ja dynaamisuutta.
Ohjelmointirajapinta luo kartan HTTP-pyyntjen vilitykselld lahetettyjen URL-
parametrien perusteella ja ldhettdd vastauksen sivustolle liitettdavind kuvana (GIF,
PNG tai JPEG). Pyyntoihin voidaan siséllyttdd kartan sijainti, kuvan koko, zoomaus-
taso, kartan tyyppi ja vapaaehtoisesti merkintd kartalla ndkyvistd sijainnista. Ohjel-
mointirajapinnan kdyttd on rajoitettu 1 000 péivittdiseen erilliseen kuvapyyntdon kat-

sojaa kohti. URL-merkkijonon pituus on rajoitettu 2 048 merkkiin. (Google 2011a.)

Google Maps API Web Services -rajapinta tarjoaa sovelluskehittdjille mahdollisuuden
hyodyntdd Googlen paikkatietopalveluja omissa karttasovelluksissa. Kaytettdvissa

olevat palvelut ovat Geocoding API, Directions API, Elevation API sekéd Places APIL.
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Google Maps API Web Services -rajapinta kédyttdd URL-parametrien vélittamiseen
HTTP-pyyntdjd ja palauttaa pyyntdod vastaavan tiedon JSON- tai XML-muodossa
asiakassovelluksen kaytettdviksi. Ohjelmointirajapinnan kaytto edellyttdd HTTP-
pyynnon lahettdjaltd validin URL-merkkijonon, jonka pituus on rajoitettu 2 048 merk-

kiin. (Google 2011a.)

3.2 Bing Maps

Bing Maps on Microsoftin tuottama karttapalvelu, jonka avulla kdyttdjat voivat etsid,
tutkia, suunnitella ja jakaa tietoa yksittiisistd kohteista katu- tai satelliittikarttoja hyo-
dyntden. Google Maps -karttapalvelun tavoin Bing Maps -karttapalvelu perustuu
WGS84-koordinaattijarjestelmdin ja kdyttad karttaprojektionaan Mercator-projektiota.

Karttatiedot tulevat NAVTEQ-yritykseltd. (Microsoft Corporation 2011.)

Bing Maps voidaan lisdtd osaksi verkkopalvelua Bing Maps API -ohjelmointi-
rajapintojen avulla. Niitd rajapintoja ovat Bing Maps AJAX Control, Bing Maps
Silverlight Control, Bing Maps SOAP Services, Bing Maps REST Services sekid Bing
Spatial Data Services. Ohjelmointirajapintojen kéytto edellyttdd Bing Maps Developer
Account -tilin avulla hankittavaa ja todennusmenetelméné toimivaa Bing Maps Key

-avainta. Avaimen avulla Microsoft seuraa ja tallentaa palvelun kadyttomairii ja tarjo-

aa nditi tilastoja avaimen omistajan katsottavaksi. (Microsoft Corporation 2011.)

Bing Maps AJAX Control -rajapinta mahdollistaa karttapalvelun lisddmisen sivuston
osaksi JavaScriptid hyodyntamalla. Kasitteellda AJAX (Asynchronous JavaScript And
XML) tarkoitetaan kokoelmaa ohjelmointimenetelmid, joiden tarkoitus on tehostaa
tiedonsiirtoa selaimen ja palvelimen vililld ottaen huomioon selaimessa tapahtuvan
paikallisen vuorovaikutteisen kisittelyn tarpeet. Kyseessd on uusi tapa hyodyntdd
olemassa olevia standardeja perustuen JavaScriptiin ja HTTP-pyynt6ihin. AJAX mah-
dollistaa suoran yhteyden (XMLHttpRequest) palvelimelle ja on palvelimen toteutuk-
sesta riippumatonta selainpdin tekniikkaa, joka perustuu JavaScript-, XML-, HTML-
ja CSS-standardeihin. Bing Maps AJAX Control -ohjelmointirajapinta siséltidi tarvit-
tavat oliot, metodit ja tapahtumankasittelijit Bing Maps -karttapalvelun esittimiseen.
Uusin versio rajapinnasta on Bing Maps AJAX Control 7.0. (Microsoft Corporation
2011; Nuutinen 2008.)
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Bing Maps Silverlight Control -rajapinta mahdollistaa karttapalvelun kidyton Mic-
rosoftin Silverlight-ohjelmointiympéristod hyodyntamailld. Valmiita web-tekniikoita ja
-resursseja hydodyntidvda Microsoft Silverlight -ohjelmointiympiristd on tarkoitettu me-
diasisdllon tuottamiseen ja RIA (Rich Interactive Application) -sovellusten kehittdmi-
seen. Rajapinnan kaytto vaatii Microsoft Visual Studio 2008 SP1 tai Microsoft Visual
Studio 2010 -ympdristdjen sekd vastaavasti Microsoft Silverlight 3 Tools for Visual
Studio 2008 SP1 tai Microsoft Silverlight 4 Tools -pakettien asennuksen. (Microsoft
Corporation 2007; Microsoft Corporation 2011.)

Bing Maps SOAP Services -ohjelmointirajapinta tarjoaa valikoiman Web Services

-palveluja kartoitus- ja hakutoimintojen mahdollistamiseksi. SOAP (Simple Access
Object Protocol) on hajautetuissa ympéristoissa tapahtuvaan rakenteisen informaation
vilitykseen tarkoitettu kevyt, XML-kieleen perustuva etidkutsuprotokolla. Bing Maps
SOAP Services -ohjelmointirajapinnan toteutus perustuu Windows Communication
Foundation (WCF) -ohjelmointimalliin, joka on Microsoftin yhtendinen ohjelmointi-
malli palvelukeskeisten sovellusten rakentamiseen. Bing Maps SOAP Services -raja-
pintaan kuuluvat palvelut ovat Geocode Service, Imagery Service, Route Service sekid

Search Service. (Microsoft Corporation 2011; Lipitsdinen 2003; Tdhtinen 2005, 118.)

Bing Maps REST Services -ohjelmointirajapinta tarjoaa karttapalvelun hyodyntimi-
seen Representational State Transfer (REST) -kéyttoliittyméan. REST on arkkitehtuuri-
tyyli, joka tidhtdd yhteentoimivuuden siilyttdmiseen hajautetuissa jarjestelmissi, joissa
eri osapuolet kehittyvit ja muuttuvat toisistaan riippumatta. Google Maps API Web
Services -rajapinnan tavoin Bing Maps REST Services -rajapinta kdyttdad URL-
parametrien vilittimiseen HTTP-pyynt6ja ja palauttaa pyyntod vastaavan tiedon
JSON- tai XML-muodossa. Myos Bing Spatial Data Services -rajapinta toimii REST-
periaatteella. Rajapinnan avulla voidaan kisitelld suuria méérid paikkatietoaineistoa.

(Microsoft Corporation 2011; Systd 2009.)
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3.3 MapQuest

MapQuest on yhdysvaltalaisen MapQuest, Inc. -yrityksen tuottama karttapalvelu, joka
on tarjonnut karttoja, reittiohjeita ja paikkatietoon perustuvia palveluita yli neljakym-

mentd vuotta (MapQuest, Inc. 2011b).

MapQuest Developer Network tarjoaa ilmaisia ja muokattavia ohjelmointirajapintoja
ja Web Services -palveluita, joiden avulla karttapalvelu voidaan liittdd osaksi verkko-
palvelua. MapQuest Developer Network -tilin ja Application Key -avaimen vaativia
ohjelmointirajapintoja ovat JavaScript SDK (Software Development Kit), AS3/Flex
SDK, C++ SDK, Java SDK, .NET SDK ja Web Services -rajapintoja Directions Web
Service, Geocoding Web Service, Search Web Service, Static Map Web Service,

Traffic Web Service sekd Long URL Web Service. (MapQuest, Inc. 2011a.)

Kaikkien ohjelmointirajapintojen taustalla on MapQuest Advantage API -palvelu,
joka tukee kehitysympdiristojd paikallisen rajapinnan tai suorien HTTP-pyynt6jen vili-
tykselld. Ohjelmointirajapinnat voidaan jakaa Web Services -palveluihin seki asiakas-
ja palvelinpuolen rajapintoihin. Web Services -palvelut tarjoavat REST-tyyppisen
kayttoliittymin, joka Google Maps API Web Services -rajapinnan sekd Bing Maps
REST Services -rajapinnan tavoin perustuu suoriin HTTP-pyyntoihin sekd XML- ja
JSON-muotoihin. Asiakaspuolen rajapinnat (JavaScript SDK ja AS3/Flex SDK) tar-
joavat asiakkaan kidyttoon Web Services -palvelujen ydintoimintojen lisiksi muutamia
ennalta méiiriteltyjd komponentteja, kuten zoomaustason. Palvelinpuolen rajapinnat
(Java SDK, C++ SDK ja .NET SDK) tarjoavat mahdollisuuden Web Services -pal-

velujen integrointiin olioiden kautta. (MapQuest, Inc. 2011b.)

MapQuest JavaScript SDK mahdollistaa karttapalvelun lisddmisen sivustolle JavaSc-
riptia hyodyntdamailld. Viimeisin vakaa versio ohjelmointirajapinnasta on JavaScript
SDK version 6.0. MapQuest AS3/Flex SDK puolestaan mahdollistaa karttapalvelun
lisddmisen sivustolle Adoben Flash-lisdosaa hyddyntdmailld. Rajapinta tarjoaa tukea
Adobe Flex -ympdristolle seki erityisesti ActionScript 3 -kielelle. Viimeisin vakaa

versio on AS3/Flex SDK version 6.1.2. (MapQuest, Inc. 2011a.)

Java SDK -ohjelmointirajapinta tarjoaa tukea useiden eri kiyttojirjestelmien tietyille

JDK (Java Development Kit) -paketeille. C++ SDK -ohjelmointirajapinta tarjoaa kiyt-
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toliittyméan Advantage API -palvelun hyodyntimiseen sekd Windows- ettd Unix-
ympiristossd  kirjastotiedostoilla. .NET SDK -rajapinta tukee Windows-
kayttojarjestelmédda C#-, VB.NET- sekd ASP.NET-ohjelmistokehityksessid. (MapQuest,
Inc. 2011a.)

4 TOTEUTUS

Toteutuksen ldhtokohtana oli staattinen HTML-merkkaukseen perustuva internet-
sivusto, jossa Suomen kalliomaalaukset esitettiin kuvauksin, koordinaatti- ja karttatie-
doin sekd kuvin. Tavoitteena oli luoda ylldpitovilineineen dynaaminen verkkopalvelu,
joka perustuu kohteiden esittimiseen ja ylldpitimiseen paitsi kuvauksineen ja kuvi-
neen, erityisesti kohteiden esittdmiseen interaktiivisissa ja dynaamisissa karttapalve-
luissa, kuten Google Maps ja Bing Maps. Ongelma muodostuu alkuperdiselld sivustol-
la esitettyjen koordinaattitietojen ja karttapalvelun vaatimien koordinaattitietojen véli-
sestd koordinaattijdrjestelmien erosta. Tamid koordinaattien muuntamiseen liittyvidn

ongelman ohjelmallinen ratkaiseminen on opinndytetyoni tutkimusongelma.

4.1 Sovelluksen perustoiminta

Sovelluksen toteutus perustuu MySQL-tietokannan piille rakennettuun, PHP-
ohjelmointikielelld toteutettuun ohjelmointilogiikkaan. Tietokanta rakentuu 1dhtokoh-
tana ja lihdemateriaalina olleiden internet-sivujen tietosisédllostd. Tietojen siirto tieto-
kantarakenteeseen on pyritty tekemidn alkuperdisen esitystavan mukaisesti, mutta

mahdollisuus inhimillisiin virheisiin on tietysti olemassa.

Sovelluksen tietokantarakenne rakentuu kolmen taulun varaan. Maalaukset-taulun
kentdt maalaus_nimi, paikkakunta, kuvaus, peruskartta, karttanimi, x, y, p, i ja paa-
vesistoalue sekd Kuvat-taulun kentédt kuvaaja ja kuvaus ovat alkuperiiselld sivustolla
esitetyn maalaus- ja kuvakohtaisen tiedon vastineita. Muut kentit on luotu maalausten
ja niihin liittyvien kuvien yksiloimistd, koordinaattitietojen tallentamista sekd koordi-
naattikonversion suorittamista varten. Ylldpitdjien hallintaa varten luotu taulu Tun-
nukset sisdltdd tarvittavat kentit ylldpitovilineeseen kirjautumista varten. Tietokannan

rakenne esitetddn kuvassa 4.
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Maalaukset

#maalaus_id: int(10) NOT NULL
+maalaus_nimi: varchar(60)
+paikkakunta: varchar(60) Kuvat Tunnukset
+kuvaus: text
+peruskartta: varchar(20) #kuva_id: int(10) NOT NULL #tunnus_id: int(10) NOT NULL
+karttanimi: varchar(60) +tiedostopaate: varchar(4) +ktunnus: varchar(20)

+N: varchar(20) +kuvaaja: varchar(60) +salasana: varchar(20)

+E: varchar(20) +kuvaus: text

+lat: decimal(20,14) 1 0..* | #maalaus_id: int(10) NOT NULL
+Ing: decimal(20,14)
+X: text

+y: text

+p: text

+i: text
+paavesistoalue: text

KUVA 4. Sovelluksen tietokantarakenne

Sovellus siis jakautuu kahteen osa-alueeseen; kayttdjélle tarjottavaan palveluun ja
ylldpitdjan hallinnoimaan ylldpitovilineeseen. Kéyttdjd voi siirtyd haluamansa maala-
uksen tietoihin etusivun karttapalvelun tarjoamien linkkien, maalaus- tai paikkakunta-
kohtaisen haun tulosten tai kaikkien kohteiden listauksen avulla. Ylldpitdja kirjautuu
ylldpitovilineeseen tietokantaan tallennetuilla kédyttdjatunnuksella ja salasanalla, joi-

den vastaavuuden sovellus tarkastaa kirjautumisen yhteydessa.

Maalauskohtaisten tietojen esittiminen perustuu tietokantahakuihin, jotka suoritetaan
pddasiassa yksildivien kenttien arvoja kdyttdmaélld. Nididen yksiléivien kenttien arvot
vilittyvit kdyttdjan valintojen mukana piilotettuina kenttind, jotka ndkyvét kiayttdjille
vain ldhdekoodissa. Jokaisesta maalauksesta esitetddn tietokannasta 10ytyvét nimi-,
paikkakunta-, kuvaus- ja sijaintitiedot, maalaukseen liittyvit kuvat sek liséksi sijain-

titieto kolmen eri karttapalvelun kayttoliittymin avulla.

Yllapitdja voi kirjauduttuaan hallinnoida tietoja lisddmélld kohteita, muokkaamalla
yksittdiseen kohteeseen liittyvid tietoja tai poistamalla kohteita. Lisédtessddn uuden
kohteen ylldpitdjad voi syottdd tietokantaan maalauksen nimi-, paikkakunta-, kuvaus- ja
sijaintitiedot. Yksittdisen kohteen muokkauksen yhteydessa kayttdjd voi muuttaa niitid
tietoja, lisdtd tai poistaa kohteeseen liittyvid kuvia tai tallentaa kohteen sijaintitiedon
karttapalvelun kéyttoliittymén avulla. Tiedot tallentuvat tietokantaan siten, ettd jokais-
ta uutta kohdetta vastaa uusi yksiloiva kenttd, joka saa arvonsa automaattisesti. Koh-

teen poisto poistaa kaikki kyseiseen kohteeseen liittyvit tiedot ja kuvat.
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Lisédtessddn kohteeseen kuvan kéyttdja siirtdd kuvatiedoston (GIF, PNG, JPG tai
JPEQG) palvelimelle. Sovellus tarkistaa tiedostopiitteen avulla kuvatiedoston oikeelli-
suuden ja estdd vadrilld tiedostopéitteelld varustetun tiedoston lataamisen. Tietokan-
taan tallentuu kuvan tietoina yksiloivd tunnus, tiedostopiite, kuvaaja, kuvaus kuvan
sisdllostd sekd viiteavaimena sen maalauksen yksiléivd tunnus, johon kuvatiedosto
liittyy. Néin ollen tietokantahaut perustuvat myos kuvien osalta maalauksen yksiloi-
védin tunnukseen. Palvelimelle kuva tallentuu aina oman yksilivéin tunnuksensa nimi-
send. Lisdyksen yhteydessd kuvasta tehdddn ohjelmallisesti kuvasuhteensa sdilyttavi
pikkukuva, joka toimii Lightbox-skriptin avulla kayttdjélle ja ylldpitdjille esitettavin

kuvatiedoston valikkokuvana.

Sovelluksen hakemistorakenne on suunniteltu siten, ettd yksittdisten tiedostojen sisal-
tamat suhteelliset viittaukset sdilyviat muuttumattomina. Kéyttdja- ja ylldpitopuolen
tarvitsemat PHP-tiedostot on sijoitettu tiedostoa kdyttdvin osapuolen nimed vastaa-
vaan kansioon. Molemmille puolille yhteisesti kdytossd olevat PHP-tiedostot on ryh-
mitelty omiin kansioihinsa, jotka on nimetty kdyttoyhteyttd kuvaavasti. Suhteellisten
viittausten sdilyminen helpottaa ja selkeyttdd suuren tiedostomidiridn késittelyd muu-
toksia ja uusia ominaisuuksia toteutettaessa. Hakemiston juuressa oleva aloitussivun

tiedosto ohjaa kiyttdjdn automaattisesti kdyttdjapuolen etusivulle.

Ohjelmointiteknisesti sovellus on pyritty toteuttamaan mahdollisimman pitkille siten,
ettd jokainen toiminnon sisdltivda PHP-tiedosto siséllytetddn vuorollaan pddsivun
osaksi kutsuttaessa. Téllainen ohjelmointitapa mahdollistaa toimintojen sijoittelun

omiin tiedostoihinsa ja vihentéd kaikille sivuille yhteisten koodiosioiden toistoa.

4.2 Koordinaattien muuntaminen

Alkuperiiselld sivustolla esitettiin maalauskohteille Suomen kartastokoordinaattijir-
jestelmin tai mahdollisesti yhtendiskoordinaatiston mukaiset koordinaattitiedot. Koh-
teiden esittimiseksi kansainvilisissd karttapalveluissa tarvitaan kuitenkin WGS84-
koordinaattijdrjestelmin mukaiset maantieteelliset koordinaatit. Tdmén ongelman rat-

kaiseminen oli ohjelmointityoni varsinainen perusta.

Kartastokoordinaattijédrjestelmin tai yhtendiskoordinaatiston mukaisten koordinaattien

muuntaminen WGS84-koordinaattijarjestelmidn mukaisiksi koordinaateiksi tarkoittaa
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kiytdnnossd koordinaattimuunnosta kansallisen koordinaattijirjestelmin ja identtisend
WGS84:n kanssa pidettivin ETRS89-koordinaattijirjestelmén suomalaisen realisaa-

tion EUREF-FIN:in vililla.

Jokaisen kalliomaalauksen tietojen yhteydessd oli myos linkki Maanmittauslaitoksen
ylldpitdméain Kansalaisen Karttapaikka -palveluun. Tamai karttapalvelu esitti kohteen
sijainnin kartalla URL-parametreina vilitettyjen koordinaattitietojen perusteella. Ku-
ten suomalaisia koordinaatistoja esittelevidssid kappaleessa aiemmin todettiin, Maan-
mittauslaitos otti ETRS89-koordinaattijirjestelméan kédytt6on toiminnassaan, tuotteis-
saan ja tietopalveluissaan helmikuussa 2010. Néiin ollen Kansalaisen Karttapaikka

-palvelu tarjosi automaattisesti tdmédn koordinaattijdrjestelmidn mukaiset ETRS-

TM35FIN-tasokoordinaatit jokaiselle maalauskohteelle.

Oman tyoni kannalta tima tarkoitti sitd, ettd minulla oli kiytossidni tavoitekoordinaat-
tijarjestelmédn mukainen sijaintitieto tasokoordinaatteina esitettynd. Minun tehtavikse-
ni jdi ETRS-TM35FIN-tasokoordinaattien ohjelmallinen konvertoiminen maantieteel-
lisiksi EUREF-FIN-koordinaateiksi. Apua téllaisen konversion suorittamiseen tarjoaa
Geodeettisen laitoksen tiedote ”Suomen geodeettiset koordinaatistot ja niiden viliset
muunnokset”. Tiedotteen mukaiset konversiossa kiytetyt kaavat laskuesimerkkeineen

esitetddn timén tyon liitteina.

Ohjelmallisesti konversio on rakennettu erilliseen tiedostoon funktioksi, jota kutsutaan
tarvittaessa. Konversion suorittamiseksi funktio tarvitsee parametreikseen ETRS-
TM35FIN-tasokoordinaatiston itd- ja pohjoiskoordinaatin. Ndmid maalauskohtaiset
sijaintitiedot haetaan funktion kiytettdviksi kunkin maalauskohteen tietueen N- ja E-
kentistd. Sisddnrakennettuja ja muuttumattomina sdilyvid konversioon tarvittavia syot-
teitd ovat ellipsoidin isoakselin puolikas, ellipsoidin litistyssuhde, mittakaavakerroin
keskimeridiaanilla, projektion keskimeridiaani radiaaneina sekd itdkoordinaatin arvo
keskimeridiaanilla. Tuloksena saadaan maantieteellinen leveys ja maantieteellinen
pituus radiaaneina. Ennen funktion arvon palauttamista radiaanit muutetaan karttapal-

velujen kdyttdmien arvojen mukaisesti asteiksi.

Konversion tarkkuus vastaa Kansalaisen Karttapaikka -sivuston tarjoaman muunnos-
palvelun tarkkuutta. Kuvassa 5 esitetddn yksi tapa konversion suorittamiseen PHP-

ohjelmointikielella.
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<?php
function MuunnaKoordinaatit (SE, SN} {

ff Meridizanin pituisen ympyrin =ads
SRl = £387445.14577105;
Mittakaavakerroin keskimeridiaanilla
£k0 = 0.9936;
Itdkoordinaatin arvo keskimeridiazanilla
SE0 = 500000;

'/ Apusuureita
$s = SN / (5A1 = £kO0);
én = ($E - $ED) / (%A1 * £k0);

f Laskentaa
£zl = 0. #= gin(2 = S2)* cosh(Z * &n):
£=2 = # zin(4 * £3)* cosh({4 * &n);
£33 = C 5 % gzin(e ® £3)* cosh(6 * &n):
54 = #* gin(2 & 53)* cosh(2 * £n);
$nl = 0. * cos(2 ®* £3)* sinh(2 * %n);
in2 = 0 * cos(4 = £3)* sinh(4 * &n);
in3 = C 3 % cos(6 ® %=)% sinh(6 * Sn):
tng = [ # ons(2 % S3)® =inh(2 * Sn):
£z = &3 - (§=81 + 532 + £33 + £=34):
S2nn = 2n - (%nl + £n2 + 2n3 + £n4);
Sb = asin|((sin(fss) / cosh(%nn}})}:
$1l = asin(tanh($nn) / cos(Sk))s
£g = logitan(&b) + zgrt(pow(tan(€kb), 2) + 2)):

Ye = ensimmainen epdkeskisyys

Se = pow (2 * 1/298.257222101 - (pow(l/298.257222101, 2}), 0.5):

f Iteroidaan, kunnes mautos on tarpeeksi 1dhelld nollaa
gl = £qg + $e * (0.5 * log((l + Se * tanh(S$q)) / (1 - e * tanh($g)))):
£g2 = &g + fe * (0.5 * log((l + $e * tamh($qgl)) / (1 - £e * tanh(Sgl)))):
$g3 = S5g + fe ¥ (0.5 * log((l + Se * tamh($g2)) / (1 - Se * tcanh(Sg2))));
g4 = 5g + Se ¥ (0.5 % log((l + $e * tamh($g3)) / (1 - Se * tanh($g3)))):

S Lopputulos, maantieteslli=set koordimaatit, asteina
SHN = rad2deg(atan(=inh(Sg4))) s
S$EE = rad2deg($km + $1);
return SNMN.", 7. SEE:
y S funccion

2>

KUVA 5. Koordinaattikonversio PHP-ohjelmointikielelli

Koordinaattikonversion ohjelmallista suorittamista helpottaa PHP:n tuki monille ma-
temaattisille funktioille. Esimerkkejd konversiossa tarvittavista valmiiksi tuetuista

funktioista ovat nelidjuuri, potenssi, logaritmi, trigonometriset funktiot sekid hyperbo-




27
liset funktiot. Osalle kddnteisistd hyperbolisista funktioista kiyttiméni PHP:n versio ei
kuitenkaan suoraa tukea tarjonnut. Téllaisissa tapauksissa laskennassa on kiytetty

kédnteisten hyperbolisten funktioiden kaavaa konversion onnistumisen varmistami-

seksi kaikilla PHP:n versioilla.

4.3 Karttapalvelut

Sovelluksessa kiytettidvit karttapalvelut ovat Google Maps, Bing Maps ja MapQuest.
Karttapalveluja kéaytetddn palveluntarjoajien ohjelmointirajapintoja hyodyntamailla.
Google Maps -rajapinnoista kdytossd on Maps JavaScript API, Bing Maps -raja-
pinnoista Bing Maps AJAX Control ja MapQuest-rajapinnoista MapQuest JavaScript
SDK. Karttapalvelujen dynaamisia toimintoja siis hyodynnetddn pddasiallisesti Ja-

vaScript-komentosarjakielen avulla.

Kuvassa 6 nihtédvissa etusivulle toteutetussa Google Maps -kartassa nédkyvit yhtiai-
kaisesti kaikkien kalliomaalauskohteiden sijaintia osoittavat merkinnit. Merkintdjen
yhteydessd on kohteista saatavilla infoikkuna, jossa esitetdan kohteen nimi, sijainti-
paikkakunta sekd kuvaus. Infoikkunassa nidkyva nimi toimii linkkiné kohteen varsinai-

sen esittelyn sisiltdville sivulle.
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KUVA 6. Kaikkien kohteiden yhtiaikainen esittiminen karttapalvelussa

Yhtiaikaisten merkintdjen nidyttiminen suoritetaan kaksiosaisesti. Kaikki kohteet si-
sdltdvd tietokantahaun tulos tallennetaan ensin XML-tiedostoksi. Ennen XML-
tiedoston luomista kohteiden ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatit konvertoidaan
EUREF-FIN-koordinaateiksi funktiota kutsumalla. Varsinainen merkintdjen ja nithin
liittyvien infoikkunoiden kaésittely tapahtuu karttapalvelun toteutustavan mukaisesti
JavaScriptilld. XML-tiedostomuodon kédyttdminen on tarpeellista siksi, ettd JavaScript
el tue PHP:n muuttujia. Merkintdjen ja infoikkunoiden ohjelmallinen lisdédminen kart-

tapalveluun ulkopuolista XML-tiedostoa hyodyntamilla esitetdén kuvassa 7.
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Lunpclion initialize() {

var myLatlng = new google maps . Latlng(63.23243818380735, 26.730752783881007) »
var myOptions = {

zZoom: 6,

center: mylatlng,

mapTypeld: google.maps.MapTypeId.ROADMAP

}
var map = new google.maps.Map(document.getElementById("nap canvas"), myOptions);
downloadUrl(".. /user/coords.php", Ifunction(data) {

var markers — data.documentElement.getElementsDyTaglame ("marckex") ;

for (var i — 0; i < markere.length; i++) {
var lating = new gnngle_mapa. LatTng({paraeFlnat (markera[i] cgetAttrinte ("Tat7) ),
parseFloat (markers[i].getAttribute("1ng")));
var marker = new google.maps.Marker({
position: latlng,

map: map,
title: markers[i].gethAttribute ('nimi'),
1)

var infowindow = now google.mapo.InfoWindow() :
google mapz.event . addlistener (marker, 'click!, (function(marker,K 1) {
return function() {
infowindow. setContent(
Mz hraf= ;

. lne="4markers[i].getAttribute( 'id"')+"><b>"
4markers[i]. +"</b>< fn
+markers[i] .getAttribute ("paikkakunta")+"<p/ >
4markers[i] .getAttribute ("kuvaus"));
infowindow.open(map, marker);
}

}) (marker, i}}:

i

google.maps.event.addlomlistener (window, 'load’', initialize);

KUVA 7. Sijaintimerkintojen ja infoikkunoiden lisiéiiminen XML-tiedostoa hyo-

dyntien

Kayttdja voi tarkastella valitsemansa maalauskohteen sijaintia kolmessa karttapalve-
lussa. Monipuolisimman informaation kiyttdjille tarjoaa Google Maps, jossa kartalla
nikyvin sijaintia osoittavan merkinnin ja infoikkunan lisdksi esitetdédn sijainti maan-
tieteellisind koordinaatteina sekd ldhimpiénd tétd sijaintia oleva osoitetieto. Infoikku-
nan sisiltamit tiedot ovat etusivun tavoin maalauskohteen nimi, paikkakunta ja kuva-
us. Muissa karttapalveluissa kayttdjan nikyville avautuvat sijainnin osoittava merkinté

seka infoikkunat.

Kohdekohtaisilla sivuilla merkint6jen sijainnit ja infoikkunoiden siséllot lisdtddn kart-
tapalveluun sivustolla esitettdvdn kohdekohtaisen tiedon perusteella. Tietokantahaun
tulokset sisdllytetddn osaksi HTML-kokonaisuuksia ja ndiden kokonaisuuksien sisallot
integroidaan karttapalveluihin ohjelmointirajapintojen mukaisesti JavaScriptin avulla.

Kaikilla karttapalveluilla on omat sisddnrakennetut sijainnin osoittavat merkintdnsa,
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joita voidaan kutsua ja muokata rajapintojen avulla. Myos infoikkunat ovat sisdidnra-
kennettuja, lukuun ottamatta Bing Maps AJAX Control -ohjelmointirajapintaa, jonka
uusin versio ei valmista infoikkunoiden toiminnallisuutta tarjoa. Bing Maps -ohjel-
mointirajapinnan osalta infoikkunat ovatkin JavaScriptin avulla merkintdédn liitettyja

itse médriteltyjd toimintoja.

Ylldpitotyoviline tarjoaa ylldpitdjille mahdollisuuden lisdtd maalauskohteen sijainti-
tiedon tietokantaan karttakdyttoliittymin avulla. Niin lisdtyt maantieteelliset EUREF-
FIN-koordinaatit tallentuvat niille tietokannassa varattuihin kenttiin, eivitki siis ku-
moa kohteen ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatteja. Kun maalauskohteen sijainti esite-
tadn karttapalvelussa, sovellus kiyttdd koordinaatteina oletusarvoisesti nditd EUREF-
FIN-koordinaatteja. Jos kentdt ovat tyhjdat, sovellus kéyttdd sijainnin esittimiseen
maantieteellisiksi koordinaateiksi konvertoitavia ETRS-TM35FIN-koordinaatteja.
Yllapitdja voi tallentaa EUREF-FIN-koordinaatit tietokantaan lisdtessdin uutta koh-

detta tai muokatessaan jo olemassa olevan kohteen tietoja.

S LOPUKSI

Vastaanottohetkelld niin yksinkertaiselta ja selkeéltd tehtdviltd vaikuttanut tyo tutki-
musongelmineen osoittautui prosessin edetessd vihintdankin monimutkaiseksi ja mo-
nivaiheiseksi haasteeksi. Haastavimmat toteutuksen vaiheet ovat luokiteltavissa kol-
meen osa-alueeseen: teoreettisen viitekehykseen, julkaisujirjestelmén toteutukseen

sekd varsinaiseen tutkimusongelmaan, koordinaattien muuntamiseen.

Koordinaattijdrjestelmien perusteiden ja kisitteiden kuvaaminen oli aiemmin asiaan
perehtymittomille aikaa vievd suoritus. Ponnistuksesta tekivit haastavan erityisesti
tietojen oikeellisuuden ja koordinaattien muuntamistoimenpiteiden kannalta oleellis-
ten sisdltojen arvioiminen. Niin tutulta kuin ilmaus “koordinaatti” tuntuukin, ei taus-
talle mahtuva médrittely ole mitenkédin helposti hahmotettava kokonaisuus; ainakaan

tietojenkisittelyn opiskelijalle.

Julkaisujirjestelmin toteutus lienee yksi ohjelmoijan tavallisimmista tyotehtdvista.
Toteutuksessa on ensisijaisesti varmistettava sovelluksen toiminta, mutta huolehditta-

va toiminnallisuudesta myos kdyttdjdn ndkokulmasta. Kun kéytettdvyyteen on kiinni-
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tetty huomiota, kiyttdjan virheelliset syotteet vahenevét, mutta niihin tulee silti varau-
tua. Haastavinta julkaisujirjestelmin toteutuksessa onkin silkan teknisen toteutuksen
ohella mahdollisiin kiyttdjdn aiheuttamiin, tahattomiin tai tahallisiin virhetilanteisiin

varautuminen.

Ylivoimaisesti suurin haaste oli kuitenkin tutkimusongelman ratkaiseminen: koordi-
naattien muuntaminen kansallisen koordinaattijirjestelmdn mukaisista koordinaateista
WGS84-jirjestelman mukaisiksi koordinaateiksi. Ensivaikutelmana syntyi mielikuva
lukuarvoihin kohdistuvasta matemaattisesta toimenpiteesti tietyn laskukaavan avulla.
Laskukaavan, jonka tidytyy olla yleisessd kdytossd. Minun tehtdvini olisi laskukaavan

kirjoittaminen PHP-ohjelmointikielen muotoon.

Péidtelma oli aivan oikea, mutta aliarvioin tehtdvédn haasteellisuuden. Kuten jo mainit-
sin, eivit koordinaattijirjestelmiin liittyvit asiat ole yksinkertaisia. Haasteellisuus kévi
ilmeiseksi jo médritelmien ja termien osalta, mutta aihe vaikuttaa olevan haastava ma-
temaattisestikin. Kenen tahansa kdytettdvissd on ohjelmia, joilla koordinaatteja voi-
daan muuntaa haluttuun koordinaatistoon. Téllaiset ohjelmat vain eivit sovellu integ-
roitavaksi omalle sivustolle ohjelmointirajapinnan avulla ja halutun muunnoksen suo-
rittavat funktiot jadvit kdyttdjdlle ndkymaéattomiksi. Valmiit muunnosohjelmat eivit

tarjoa apua muunnosten itsendiseen matemaattiseen suorittamiseen.

Huomattavan helpotuksen tutkimusongelman ratkaisemiseen tarjosi Kansalaisen Kart-
tapaikka -verkkopalvelu. Kun sain kdytt6oni Maanmittauslaitoksen suorittaman koor-
dinaattijarjestelmien vilisen muunnoksen jilkeiset arvot, tyd vaati endd konversion
tasokoordinaattien ja maantieteellisten koordinaattien vililli. Muunnoksiin ja konver-
sioihin tarvittavien laskukaavojen 10ytdminen vaati tyotd. Kaavan kirjoittaminen oh-
jelmalliseen muotoon oli sitd vastoin ennakko-odotuksia helpompaa. PHP:n valmiit

matemaattiset funktiot tarjoavat merkittdvan avun tillaisissa ongelmissa.

Koordinaattimuunnoksiin liittyy aina muunnosvirhe, kun taas konversio voidaan suo-
rittaa ldhes tai tdysin virheettomasti. Tédssd tapauksessa varsinainen muunnos on
Maanmittauslaitoksen suorittama ja konversio suoritetaan Geodeettisen laitoksen mal-
lin mukaisesti. Suorittamani konversion oikeellisuuden tarkistamiseen kidytin Kansa-
laisen Karttapaikka -sivuston muunnospalvelua. Tulokset tdsméiivit, joten arvioisin

muunnosprosessin tarkkuuden riittdviksi. Kun kyseessid on kalliomaalausten sijainnin
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esittdminen karttapalveluissa tavalliselle kohteessa vierailijalle, senttimetreissid mitat-

tava tarkkuus on tuskin edes tarpeellinen.

Tyo6n tulos on toimiva sovellus, joka vastaa tavoitetta ja ratkaisee asetetun tutkimus-
ongelman. On kuitenkin syytd huomioida, ettd koordinaattien muuntaminen suorite-
taan ohjelmallisesti nimenomaan ETRS-TM35FIN-tasokoordinaateista EUREF-FIN-
jarjestelmidn mukaisiksi maantieteellisiksi koordinaateiksi, jotka ovat identtisid
WGS84-jirjestelmén kanssa. Konversiofunktio on toimiva tédlld yhdistelmalld, mutta
kyseessd on vain yksi yhdistelm4, joka toimii yksisuuntaisesti. Laskukaava muuttuu jo
silloin, jos konversio suoritetaan EUREF-FIN-jdrjestelmin maantieteellisistd koor-
dinaateista ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatteihin. Koordinaatistoja on lukuisia, joten

muunnos- ja konversioyhdistelmidkin on paljon.

Sovellus on toimiva, mutta kdytettavyyteen voi tuskin koskaan kiinnittdd liiaksi huo-
miota. Ohjelmointilogiikassa on tilaa yksinkertaistamiselle ja toimintojen rakentami-
sessa sekd virhetilanteisiin varautumisessa on aina tilaa kehitykselle. Avarammasta
nikokulmasta tarkasteltuna yksi tapa sovelluksen kehittamiselle voisi olla sen laajen-
taminen mobiilisovellukseksi. Sen sijaan, ettd kohteelle matkalla oleva kéyttdjd hakee
sijaintitiedon kohteen nimen tai paikkakunnan sijaintitiedon perusteella, kdyttdjélle on
mobiililaitteen paikannuksen avulla mahdollista tarjota tieto hidnen sijaintiaan ldhim-

pind olevista maalauskohteista.

Mitd mind tdstd kaikesta opin? Ohjelmoinnissa ei ole kyse vain ohjelmoinnista.

Ohjelmoinnissa on kyse toimivan ohjelman ohella ennen kaikkea sen kéyttdjdstda. Oh-
jelman kiytettdvyyttd ei médrittele sovelluskehittijd itse, kdytettdvyyden méiirittelee
loppukiyttdjd. Sovellus voi olla kiyttdtarkoitukseensa sopiva ja kidyttdjdkeskeisesti
suunniteltu, mutta sen kdyton mielekkyys riippuu kéyttdjan kokemuksista. Kokemuk-

set taas eivit synny hetkessd. Kéytettdvyyden arviointi vie aikaa.

Ohjelmoinnissa on kyse myos ohjelman viitekehyksestd. Sovelluksen rakentamiseen
tarvittava tieto ei valttimaéttd rajoitu pelkkddn ohjelmointiosaamiseen. Tarvittava tieto
madrdytyy sen viitekehyksen mukaan, johon ohjelma rakennetaan. Tarvittavan tiedon
hankinta ja omaksuminen voi olla sovelluskehittdjélle hyvinkin haasteellista. Kaikella

tiedolla on kuitenkin paikkansa.
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LIITE 1(1).
Konversiokaavat. Maantieteellisten ja tasokoordinaattien viliset kaavat

(JHS 154) (Hakli ym. 2009)

Kaavaissa esiintyvit symbalit ja niiden miiiritelmit
Kaavoissa kiytetdan kulmayksikkéni radiaama.

Symboli Madritelmi

a = ellipsoidin 1soakselin puolikas

b = ellipsordin pikkuakselin puolikas

¥a = ellipsoidin litistyssuhde

ko = mittakaavakerroin keskimeridiaamlla
Ag = projektion keskimendiaam

= itikoordinaatin arvo keskimeridiaanilla
= maantieteellmen leveys

= maantieteellinen pituus

projektion itikoordinaatt:

= projektion pohjoiskoordmaatt:

= mittakaavakerroin

= meridiaanin pitisen vmpyrin side

= ensimmiisen epikeskisyyden nelié

= toisen epikeskisyyden nelid

= tomnen litistyssuhde

T m om by M
I

Hyperboliset ja kidnteiset hyperboliset (area-) funktiot:
{(Hyperbolisten funktioiden kaavoissa e = Nepernin luku, muutoin e = ensimmémen epikeski-

syys)
sinh(x) = = — i
ef Lo
coshi(x) = 5
tanh(x) = sinh(x) = E.. — e_u
cosh(x) e +e™
arsinh(x) = In(x+ x4 1)
1, 1+x
rtanh(; = -1
artanh(x) s n(].—x}
1 2
sech(x) = cosh(x) Tt ie”
. 1++41-x7
arsech(x) = In(———)

X



LIITE 1(2).
Konversiokaavat. Maantieteellisten ja tasokoordinaattien viliset kaavat

(JHS 154) (Hakli ym. 2009)

Apusuureet

f _a-b
" 2—f a+b
a n* n’
A = 'l____
! T T e
¢ = S
2 e’
e = -
1-e°
-
n = lr:r—lnj +£n" —L; !
2 3 96 360
1 . 1 5 437
n = —H +—Hn ———nh
- 48 15 1440
I3 = irﬁ — 2] nt
480 240
4397
I = n
161280
In’ — —??—En: +=n +4—n"
2 3 16 180
, 13 , 3, 357 .
I = —n ——n +——n
48 5 1440
k3’ = i”s _10_1 nt
240 140
, 49561
By =

n
161280



LIITE 2.

Poikittaisen lierioprojektion tasokoordinaateista (N, E) maantieteellisiin koordi-

naatteihin (¢, 1) (Hékli ym. 2009)

syite:

a = ellipsoidin 1soakselin puolikas
N = ellipsoidin litistyssuhde

ko = mittakaavakerroin keskimeridiaanilla

Ao = projektion keskimeridiaani (radiaaneina)

Ey = 1tdkoordinaatin arve keskimendiaanilla

N pohjoiskoordinaatt

E itdikoordinaatti

tulos: maantieteelliset koordinaatit

o] = maantieteellinen leveys (radiaaneina)

A = maantieteellinen pituns (radiaaneina)

Apusuureet ja laskenta:
N
& = 4K (B.14)
E-E,

n = ®.15)
&’ = fsin(2&)cosh(2m) (B.16)
&’ = Isin(4Ecoshidn)

&’ = hism(6&)coshi6n)

&’ = fysin(8&coshi8 )

nr' = hjcos(25)sinhi(2 77) (B.17)
m’ = hycos(4S)sinhid )

m’ = hzcos(65)smhi67)

' = hycos(8J)smh(87)

&’ = §-(&'+ & 8T E) (B.18)
n = n-(m'+m’+m’t ) (B.19)
Ji] = arcsi[sech(r )-sin(&)] (B.20)

. tanh(7')

I — arcsin[ os() (B.21)
) = arsinh[tan(5)] (B.22)
o’ = + e-artanh[e-tanh(()] (B.23)
o’ = (Q + e-artanh[e-tanh{(0")] iterointi, kunnes muutos =0 (B.24)
@ = arctan[sinh(Q")] (B.23)
A Agt1 (B.26)

Kaytannossd kaavassa (B.24) nittdd kolme iteraatiokierrosta. Ensin kaavalla (B.22) laskettu Q
syjoitetaan kaavaan (B.23), jolla saadaan @':n ensimmiinen likiarvo. Q' likiarvo sijottetaan
kaavaan (B.24). jota iteroidaan.




LIITE 3.

Laskuesimerkki: ETRS-TM35FIN-koordinaattien konvertoiminen maatieteelli-

siksi EUREF-FIN-koordinaateiksi (Hikli ym. 2009)

syiite: ETRS-TM35FIN-koordinaatit
a = ellipsoidin 1soakselm puolikas = 6378137m
(GRS80)
N = ellipsoidin litistyssuhde = 1/298.257222101
(GRS80)
ko = mittakaavakerrom keskimendiaamlla = 0.9996
(UTM)
A = projekiion keskimernidiaani (radiaaneina) = 0.471238898038465
(TM33) 27%)
Eq = itikoordinaatin arvo keskimeridiaanilla = 300000
(UTM)
E = projekiion itikoordinaatt: =
(ETRS-TM35FIN) 70161961450 m
N = projektion pohjoiskoordinaatti =, .
(ETRS-TM35FIN) 2141414227 m
Apusuureet ja laskennan eteneminen
n = 0.001679220394629
A = 6367449 14577105
e = 0.006694380022901
I = 0.000837732168164
I = 0.000000059058696
I3 = 0.000000000167349
s = 0.000000000000217
& = 1.102325842862880
n -0.044911700107809
&' = 0.000677727690141
&' = -0.000000057278817
&’ = 0.000000000036335
&’ (0.000000000000132
m’ = 0.000044625973871
m’ = 0.000000003183703
' = -0.000000000043169
m' = 0.000000000000065
& = 1.1016481723595089
n’ = -0.044956329222279
= 1.099660163743797
-0.099140449258980
o = 1.427014567121504
Q’ = 1.432990217860975 iterointia
Q' = 1.432998459625033
o’ = 1.432998470931802
Q' = 1.432998470947313
o’ = 1.432998470947335
tulos (maantieteelliset EUREF-FIN-koord.) asteina
@ = 1102369021935 (rad) = 63°9° 3993272
A 0372098448779 (rad) = 2171971081444




