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Opinnaytetyon tavoitteena on luoda yksi osa isompaa ohjelmistokokonaisuutta, joka
on mobiilipeli, jossa kayttaja tutkii eri kuntia ja kaupunkeja. Opinnaytetyon kuvaama
osa on algoritmi, joka jakaa kunnan ruudukkoon, jonka ruutujen tiheys perustuu ruu-
dun sisaltamaan karttadataan.

Tydssa perehdytaan karttadatan kasittelyn kannalta olennaisiin kasitteisiin seka tek-
nologoihin. Tyd kuvaa erinadisia ongelmia, mita karttaprojektion myéta voi aiheutua,
kun kasitellaan karttadataa seka kuvaa eri yleisia standardeja karttadatan kasittelys-
sa.

Sovellus on kehitetty Python-ohjelmointikielelld, ja kehityksen tukena on kaytetty
useita kirjastoja, kuten Geopandas seka Shapely. Opinnaytetyon projekti kayttaa
OpenStreetMap-palvelun tarjpamaa karttadataa algoritmin syétedatana, joten opin-
naytetyd myos perehtyy Overpass-rajapinnan kayttoon.

Tyon tulos on valmis ohjelma, joka palauttaa kahdella syotearvolla karttadataa, jota
voidaan kayttaa ohjelmistokokonaisuuden toiminnassa.
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The purpose of the study was to create a part of a greater game project for mobile
devices, where the user explores different cities and municipalities. The part descri-
bed in this thesis is an algorithm, that divides the municipality into a grid, in which the
density of the grid is related of map data.

The thesis explores concepts and technologies relevant to handling map data. It
describes different problems which a developer may encounter when using map da-
ta, and describes common standards for using map data in software development.

The software is developed using Python programming language, and libraries such
as Geopandas and Shapely have been used to further support the development. The
project uses open map data service by OpenStreetMap for the algorithm, so the the-
sis also explores the usage of Overpass application interface.

The finished part of the software is a ready-to-use application interface, which takes
two input values and returns complete map data, ready to be used in the complete
software.
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Lyhenteet

GIS:

CRS:

WSG84:

EPSG:

Geographic information system, paikkatietojarjestelma. Usein viit-
taa ohjelmistoihin, joita kaytetaan karttadatan tallentamiseen seka

kasittelyyn.

Coordinate reference system, koordinaattijarjestelma. Koordinaatti-

jarjestelma maarittaa yksikot kartalle.

World Geodetic System 1984, 84 viittaa jarjestelman versioon seka
julkaisuvuoteen. Yleisin kaytetty maailmanlaajuinen koordinaattijar-

jestelma.

EPSG Geodetic Parameter Dataset on tietokanta, joka maarittaa
tunnukset eri geoinformatiikassa kaytetyille jarjestelmille, kuten

koordinaattijarjestelmille.



1 Johdanto

Viimeisen vuosikymmenen aikana mobiililaitteet seka niiden kayttd on lisaanty-
nyt moninkertaisesti, jonka myota myos kartta- seka GPS-sovelluksien
saatavuus seka kaytto on lisaantynyt. [1.] Tama on avannut mahdollisuuksia uu-
denlaisille kayttajasovelluksille, jotka kayttavat geopaikannusta osana sovelluk-
sen toimintaa. Kartta- seka geolokaatio-ominaisuuksia 16ytyy lahes kaikenlaisis-
ta sovelluksista, kuten muun muassa urheilu-, vuokraus-, ruokatilaus- seka viih-
dekayttoon tarkoitetuista sovelluksista. [2.] Tassa opinnaytetydssa kaydaan lapi,
miten karttadataa voidaan kayttaa viihdekayttoon tarkoitetun sovelluksen kehi-

tyksen tukena.

Esimerkkina pelisovelluksesta, joka kayttaa karttadataa seka geopaikannusta,

voi kayttda vuoden 2016 heindkuussa julkaistua Pokémon GO:ta, joka nousi no-
peasti suursuosioon App Store- sekd Google Play -sovelluskaupoissa. Sovellus
rikkoi ennatyksen eniten ladatuimmalle sovellukselle ensimmaisen viikon aikana
julkaisusta App Store -alustalla ja ylitti yli 50 miljoonan asennuksen Google Play

-alustalla ensimmaisen kuukauden aikana. [3.]

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda osa tdmankaltaisen mobiilipelin taustajar-
jestelmaa, jossa kayttajan paatavoitteena on liikkkua oikeassa elamassa,

samalla tutkien eri alueita. Opinnaytetyon kuvaama taustajarjestelman osa ja-
kaa kaupungin tai kunnan alueen ruudukkoon, jonka ruutujen tiheys perustuu

paaosin karttadatan tiheyteen.

Raportti koostuu projektin, teknologian seka kasitteiden ja teknisen toteutuksen
kuvauksesta. Raportin lopussa kuvataan projektin tuloksia seka mahdollisia jat-

kokehitysideoita.



2 Lahtokohdat

Projektin suurempi kokonaisuus on toteuttaa pelisovellus mobiililaitteille. Siina
maailmankarttaa seka mobiililaitteen GPS-ominaisuuksia kaytetaan osana pe-
lid. Pelaaja itse liikkuu oikeassa, fyysisessa maailmassa, ja sovellus tarkastelee
kayttajan sijaintia mobiililaitteen GPS-ominaisuuksilla. Kayttajan on tarkoitus liik-
kua maailmankartalla, joka on jaoteltu ruudukkoon ja avata ruudukon ruutuja
kaymalla ruuduissa. Ruudukko on sita tihedmpi, mitd enemman alueella on
merkittavia kohteita, kuten teita seka rakennuksia. Pelaajan on tarkoituksena
kayda mahdollisimman monessa ruudussa, ja kaydyt ruudut tallennetaan kayt-

tajan tilille, jolloin kayttaja voi seurata omaa etenemista pelissa.
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Kuva 1: Kuvituskuva sovelluksen toimin-
nasta

Opinnaytetyon paatavoitteena on toteuttaa osa ohjelmistosta, joka luo karttada-
tan pohjalta ruudukon, jota kaytetaan sovelluksessa. Tavoitteena on luoda raja-
pinta, jonka syotearvoina toimii valtion seka kaupungin nimi, jonka pohjalta so-
vellus hakee vaadittavan karttadatan, suodattaa sen, ja palauttaa ruudukon pyy-
detyssa tiedostomuodossa. Algoritmin antama ulostulo voidaan tallentaa tieto-

kantaan, ja taten kayttaa sovelluksen kehityksessa.

Ruudukon luonnissa taytyy ottaa erilaisia seikkoja huomioon, jotta sovelluksen
kayttdminen on mielekasta. Sovelluksen ideana on, etta kaikki ruudut on kavel-

tavissa ja etta ruudukko ei sisalla ruutuja, jotka on taysin maanpinnan alapuolel-



la tai vedessa, joten karttadataa jasentaessa taytyy laskea, kuinka suuri osa
ruudusta on vettd. On myos mielekasta, etta ruutuja ei luoda alueille, joilla
likkuminen on rajoitettua. Tallaisia alueita voivat olla esimerkiksi lentoalueet

seka sotaharjoitusalueet.

Tydn tavoitteena on saada mielekkaita tuloksia mobiilisovelluksen kayttdoa, seka
projektikokonaisuuden jatkokehitysta varten. Sovelluksen kaytdén kannalta on
mielekasta, etta ruudukko tayttaa seka myotailee kunnan alueita, on tiheampi ti-
heammin rakennetuilta alueilta, ja ruudukko ei sisalla ruutuja, joihin paasy on
kiellettya tai mahdotonta kavellen. Jatkokehityksen kannalta on hyva, etta algo-
ritmi on suhteellisen tehokas, laajennettavissa seka ohjelmisto-osan tuottama
tulos on GeoJSON-tiedostomuodossa. Projektikokonaisuuteen ei ole rakennettu
mitadan tahan osioon liittyvaa, joten opinnaytetydssa kehitetdan ohjelman osa

kokonaan alusta loppuun.

3 Teknologian kuvaus

Tassa osiossa kuvataan toteutuksen kannalta olennaiset kasitteet.

3.1 Karttadata ja kaytetyt standardit

Karttadatan tallentamiseen on monia standardeja seka muotoja. Projektin kan-
nalta ei ole niinkaan tarkeaa, missa muodossa data tuodaan jarjestelmaan tai
viedaan jarjestelmasta, kunhan data noudattaa jotakin ennalta maaritettya stan-
dardia, jota sovelluksen kayttamat ohjelmistokirjastot tukevat. Projektissa kayte-
tyt standardit ovat GeoJSON seka Shapefile.

Algoritmin kayttama karttadata haetaan Overpass-rajapinnasta. Overpass-raja-
pinnasta voi hakea karttatietoja lahettamalla siihen kyselyitd. Rajapinta hakee
tiedot OpenStreetMap-jarjestelman tietokannasta kyselyn perusteella, ja palaut-

taa tiedot pyydetyssa formaatissa.
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Shapefile on vuonna 1998 esitetty tiedostomuoto geometrisen datan tallentami-
seen. Shapefile-tiedostomuodon on kehittanyt yhdysvaltalainen Esri, joka on ke-
hittanyt ArcGis-paikkatietojarjestelman, jolla on suurin markkinaosuus paikkatie-
tojarjestelmista. Suurin osa paikkatietojarjestelmista tukee Shapefile-tiedosto-
muotoa. Shapefile-tiedostomuotoon voi tallentaa pisteita, viivoja ja polygoneja

seka maaritteita.

Shapefile-tiedostomuoto koostuu kolmesta tiedostosta: paatiedostosta (.shp),
joka sisaltaad geometrisen datan, indeksitiedostosta (.shx), jonka avulla mate-
riaalin kasittely on tehokkaampaa, seka dBASE-tietokannasta (.dbf), joka sisal-
taa materiaalin maaritteet, kuten muodoille maaritetyt nimet seka kuvaukset. [4.]
Shapefile-tiedostomuoto maarittaa myoés muita tiedostoja, jotka laajentavat ma-
teriaalia, mutta eivat ole valttamattomia. Projektioinformaation seka koordinaat-
tijarjestelmat voidaan maarittaa .prj-tiedostoon. .sbn- seka .sbx-tiedostoilla voi-
daan maarittaa spatiaalinen indeksi geometriasta, joka nopeuttaa materiaaliin
tehtyja spatiaalisia kyselyitd. Shapefile-formaatti sisaltda myos useita muita tie-
dostoja, jolla karttadataa voidaan laajentaa, ja sen kasittelya tehostaa, mutta

nama ovat opinnaytetydn kannalta tarpeettomia.

GeoJSON on vuonna 2016 esitetty formaatti geografisen datan tallentamiseen,
joka kayttaa JSON:n syntaksia, ja formaatille on luotu standardi RFC 7946. [5.]

GeoJSON tukee pisteita (Point), viivoja (LineString), polygoneja (Polygon) seka
listoja, jotka sisaltavat edella mainittuja elementteja (MultiPoint, MultiLineString,
MultiPolygon). GeoJSON-formaatissa tallennettu tietoaineisto tulee ladata ker-

ralla muistiin ja taman jalkeen kasitella eri muodossa, silla GeoJSON on tarkoi-
tettu Iahinna tiedon tallentamiseen ja lukemiseen, jonka myota operaatiot tassa

formaatissa ovat hitaita muihin verrattuna.

GeoJSON-formaatin hyvia puolia on selkea syntaksi, jota on helppo lukea seka
ihmisen etta tietokoneen, jonka myo6ta myos jasentgjan kehittaminen on yksin-
kertaista. GeoJSON-formaatissa tallennettu tietoaineisto koostuu vain yhdesta

tiedostosta, jolloin kasittely on helpompaa. [6.]



3.2 OpenStreetMap ja Overpass-rajapinta

OpenStreetMap on yhteiséllinen projekti, joka tarjoaa maailmankartan seka

karttaan sisaltyvat datan avoimesti ilman lisenséintia. [7.] OpenStreetMap-pro-
jekti ei ole kaupallinen, joten sen yllapitajat lisaavat seka paivittavat kartan da-
taa vapaaehtoisesti. Projektiin verrattava tuote seka suora kilpailija on Googlen

tarjoama Google Maps -palvelu.

Overpass-rajapinta on saksalaisen Roland Olbrichtin luoma seka yllapitama tie-
tokantamoottori, joka on kehitetty hakemaan OpenStreetMap-palvelun dataa.
[8.] OpenStreetMap Foundation ei tarjoa Overpass-rajapintaa, mutta ulkopuoli-
set tahot tarjoavat avoimesti kaytettavia Overpass-instansseja. Overpass-raja-
pinta ei tee kyselyita suoraan OpenStreetMap-palvelun kayttamaan tietokan-
taan, mutta tietokannasta on luotu kopio, josta informaatio kysytaan. Taten var-
mistetaan, ettd Overpass-rajapinnan kayttd ei hidasta OpenStreetMap-palvelun

paainstanssia.

Overpass-rajapintakyselyita voidaan luoda joko Overpass QL -muodossa tai
Overpass XML -muodossa. Ensimmaisena kehitetty Overpass XML -syntaksi
kayttda XML-syntaksia kyselyiden luomiseen. Overpass QL -syntaksi kehitettiin
Overpass XML -syntaksin rinnalle, silla rajapintaan kehitettiin toiminto luoda ky-
selyita yksittaisella HTTP GET -pyynndlla. Overpass QL -kyselykieli on
Overpass-kehittajien luoma C-ohjelmointikielen tyylinen syntaksi, jota kuvataan
proseduraaliseksi seka imperatiiviseksi ohjelmointikieleksi. [9.] Overpass QL -
syntaksi on suppeampaa verrattuna Overpass XML -kyselykieleen, ja sita
voidaan pitaad myos epaselkeampana, silla XML-syntaksin elementit ovat

itsedan kuvaavia.

Overpass-kyselyiden tarkein osa on kyselyt itse, jolla voidaan hakea tietokan-

nasta eri sisaltotyyppeja. Tietokannasta kyseltavat tyypit ovat [10.]

e node, joka on kaksiulotteinen piste, jolle on maaritetty pituuspiiri seka le-

veyspiiri



e way, joka kuvaa karttadataa kayrana

e area, joka kuvaa karttadataa alueena jolla on pinta-ala, eli polygonilla

e relation, joka yhdistaa muita tyyppeja ja maarittaa myos luokittelut muille

tyypeille seka kokonaisuuksille.

Kyselyihin voidaan lisata suodattimia, jolla suodatetaan karttadataa siihen lisat-
tyjen tunnistimien perusteella. Suodattimet lisataan hakasuluilla kyseltavan tyy-

pin jalkeen, johon voidaan syo6ttaa avainsanapareja. [11.]

Overpass QL -ohjelmointikieli myds maarittaa erillisen suodattimen kyselyille, jo-
ka merkitaan kaarisuluilla kyselyn peraan. [12.] Ohjelmointikielen
dokumentaatio maarittda monia eri suodattamia eri kayttotarkoituksiin, mutta
tassa projektissa kaytetaan suodatinta vain alueen maarittamiseen. Kaarisulun
sisalle voi maarittaa area-tyyppisen sisallon, jolloin suodatin suodattaa kaiken
muun karttadatan, joka on alueen sisalla. Tama on kuvattuna Esimerkkikoodi 1

-kyselyssa.



[out:json];
area["name"="Vantaa"];
(
way["highway"] ["name"="Kielotie"] (area);
);
out geom;

Esimerkkikoodi 1: Esimerkkikysely Overpass QL -kielella, joka hakee Kie-
lotien geometrian Vantaalta.

Onhjelmointikieli tukee my6s useita muita operaatiota, joita on toteutettu muihin
kyselykieliin, kuten joukko-operaatioita, alikyselyitd seka aggregaattifunktioita.
Koska tassa projektissa tehdyt kyselyt on melko yksinkertaisia, suurinta osaa

naista funktiota ei kayteta tassa projektissa.

Overpass-rajapinta voi palauttaa datan joko XML-, CSV- tai JSON-formaatissa.
[13.] Oletuksena rajapinta palauttaa datan XML-muodossa. Jos kyselyyn maari-
tetaan, etta data palautetaan CSV -formaatissa, voidaan maarittaa, mita kartta-
dataa dokumenttiin halutaan. On hyva ottaa huomioon, ettd Overpass-rajapin-

nan palauttama JSON-data ei ole GeoJSON-formaatissa.

Overpass-kyselyita voi luoda, kokeilla seka tarkastella kayttamalla Overpass-
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Kuva 2: Nayttdvedos Overpass Turbo -palvelusta

OpenStreetMap-palvelun tietokannan tieto on kattava, paaosin ajan tasalla ja
siihen on yhteisollisesti lisatty vuosikymmenien ajan dataa, joten Overpass-raja-
pinnan tarjoama karttadata on sopiva projektiin. [16.] Overpass-kyselykieli on
my0s kattava, ja sita kayttaen on mahdollista hakea dataa myds komplekseihin
tilanteisiin. OpenStreetMap -wikisivusto kuvaa kaikki mahdolliset datatyypit, jota

rajapinnasta voidaan hakea ja suodattaa.

Projektissa lahes kaikki karttadata haetaan Overpass-rajapinnasta, tai on haettu
Overpass-rajapinnasta ja kasitelty ennalta ennen sen kayttdéa. Rajapinnasta
haetaan tietoa kaupunkikohtaisesti, kuten kaupungin kaikki tiet seka rakennuk-

set.

3.3 99boundaries.com

99boundaries.com on avoin palvelu, joka tarjoaa eri valtioiden rajat polygonei-
na. [17.] Palvelu tarjoaa kahdenlaisia muotoja: rajat jotka sisaltavat meret, ja ra-
jat, joista on meret otettu pois. Naista jalkimmainen on kiinnostavampi projektis-

sa, silla projektissa lasketaan, kuinka iso osa ruudusta on maata.
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Polygonit on laskettu OpenStreetMap-karttadatan pohjalta. OpenStreetMap ei
suoraan tarjoa polygoneja maalle tai merelle, mutta tarjoaa rannikkoviivat, joi-
den pohjalta voidaan tayttaa polygoni. Openstreetmap.de tarjoaa tietoaineistot,
joihin tama prosessi on tehty, mutta tietoaineisto sisaltaa koko maapallon.
99boundaries on jakanut taman tietoaineiston osiin valtioittain, ja tarjoaa

kyseiset osat avoimeen kayttoon. [18.]

3.4 Python

Python on alun perin vuonna 1990 hollantilaisen Guido van Rossum kehittama
ohjelmointikieli, joka on sittemmin noussut yhdeksi kaytetyimmista ohjelmointi-
kielista [19]. Pythonin tekijanoikeudet omistaa Python Software Foundation, jo-
ka my0s yllapitaa kielen kehitysta. Python-ohjelmointikielien hyvia ominaisuuk-
sia ovat helppo syntaksi seka luettavuus. Suuren suosion ansiosta, kehityksen
seka kayton tueksi on tarjolla paljon avoimia ohjelmakirjastoja eri kayttotarkoi-
tuksiin. Python on myds suosittu eri tiedepiireissa ja sita kaytetaankin usein ma-

temaattisissa seka tieteellisissa ymparistoissa. [20.]

Ohjelmointikieli on tulkattava koodikieli, eli Python-ohjelman ajaminen on hi-
taampaa kuin perinteisen ohjelmointikielen, jonka lahdekoodi kdannetaan ohjel-

maksi ennen suoritusta. [21.]

Projektiin oli alun perin tarkoitus kayttaa Node.js-kehitysymparistda, joka kayt-
taa JavaScript-ohjelmointikielta, mutta Node.js-kehitysymparistolle ei 16ytynyt
tarpeeksi kattavaa kirjastoa karttadatan kasittelemiseen. Python-kehitysympa-
ristolle kehitetty Geopandas-kirjasto osoittautui seka kattavammaksi etta huo-
mattavasti tehokkaammaksi useissa eri operaatiossa verrattuna Node.js-kehity-

sympariston vastaavaan kirjastoon.

Ohjelmakokonaisuuden muut osat kirjoitetaan toisella ohjelmointikielella kuin
Python-ohjelmointikielella, mutta projektista on tarkoitus tehda rajapinta, jonka

myota talla ei ole merkitysta. Tahan osaa ohjelmaa syotetaan parametriarvot, ja
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ohjelma palauttaa GeoJSON-dataa, jonka my6ta ohjelmointikielella ei ole valia

suorituksen kannalta.

3.5 Pandas/Geopandas

Pandas on Python-ohjelmointikielella kehitetty avoimen Iahdekoodin kirjasto da-
ta-analyysia varten. [22.] Pandas-kirjasto sisaltaa DataFrame-tietorakenteen, jo-
ka toteuttaa kaksiulotteisen taulukkodatarakenteen, johon sisaltyy riveja seka
sarakkeita, jossa kaikilla riveilla seka sarakkeilla on tunnukset. Pandas-kirjasto
toteuttaa myos Series-tietorakenteen, joka on yksiulotteinen lista arvoista, jolla
DataFrame-tietorakenteen sarakkeet taytetaan arvoilla. Kirjaston toiminnallisuus
perustuu naihin kahteen tietorakenteeseen seka niiden ymparille rakennettuihin

funktioihin, jolla tietoa kasitellaan.

GeoDataFrame
index geometry

POLYGON ((21.56308 62.98483, 21.55260 62.98222...

POLYGON ((21.56308 62.98483, 21.55260 62.98222...

0
1
2 | LINESTRING (21.60050 63.09852, 21.60051 63.098...
3 | POINT (21.61333 63.09531)

Kuva 3: GeoDataFramen rakenne visualisoituna

Geopandas on Pandas-tyokalun paalle kehitetty ohjelmistokirjasto, joka lisaa
funktionaalisuuden analysoida seka kasitella geometrisia tyyppeja. [23.] Geo-
pandas toteuttaa GeoDataFrame- seka GeoSeries-tietorakenteet, joiden periaa-
te on sama kuin Pandas-kirjaston tietorakenteiden. GeoDataFrame- tietoraken-
ne voi sisaltaa kolumneja, jotka sisaltavat geometrista dataa. Geometrinen data
tuodaan rakenteeseen GeoSeries-datarakenteessa. Kuten Pandas-kirjasto,
Geopandas-kirjasto toteuttaa naiden tietorakenteiden ymparille funktiota, jolla

dataa analysoidaan seka kasitellaan.
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Geopandas tukee myos koordinaattijarjestelmia, jonka myota karttadataa voi-
daan projektoida seka uudelleen projektoida kayttamaan eri koordinaattijarjes-
telmia. [24.] Tama on tarpeellista, silla Overpass-rajapinnasta haettu data on
tallennettu kayttaen WSG84-koordinaattijarjestelmaa, ja ilman tukea koordinaat-

tijarjestelmalle mahdolliset geometriset operaatiot voivat tuottaa vaaria tuloksia.

Projektissa Geopandas-kirjasto on suuressa kaytdssa, silla sen tuomat funktiot
seka geometriset operaatiot tukevat projektin kehitysta. Karttadata tuodaan
GeoDataFrame-datarakenteisiin, jossa GeoDataFrame-luokan toteuttamia me-
todeja kaytetddn datan analyysiin, kasittelyyn seka toisten GeoDataFrame-ins-
tanssejen vertailuun. GeoDataFrame voidaan tallentaa suoraan GeoJSON-

formaatissa.

3.6 Shapely

Shapely on Geopandas-kirjaston kayttdama Python-paketti geometristen objek-
tien kasittelyyn seka analyysiin. Shapely hyddyntaa yleisesti kaytettya GEOS -
C/C++ laskennalliseen geometriaan tarkoitettua kirjastoa funktionaalisuuden to-
teuttamiseen, ja toteuttaa Python-kayttoliittyman GEOS-kirjaston kayttoa varten

Python-kehitysymparistdssa. [25.]

Shapely toteuttaa kolme geometrista tyyppia, pisteen, kayran seka monikul-
mion. Pistettd edustaa Point-luokka, kdyraa edustaa LineString- seka Linear-

Ring-luokat, ja monikulmiota edustaa Polygon-luokka. [25.]

Silla Shapely on osa Geopandas-kirjastoa, on hyva ymmartaa myds Shapely -
kirjaston toiminta. Projektissa Shapely-kirjaston geometrisia tyyppeja kaytetaan
karttadatan analysoimiseen seka Overpass-rajapinnasta haettu data jasenne-

taan Shapely-kirjaston toteuttamiin geometrisiin luokkiin.
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3.7 Karttaprojektio, CRS (Coordinate Reference System) ja WGS84

Silla Maapallo ei ole littea objekti, Sen projektoimisessa seka piirtdmisessa kak-
siulotteiselle alustalle taytyy tehda kompromisseja. [26.] Tunnetuin karttaprojek-
tiomenetelma on Mercatorin projektio, joka on lieriopohjainen projektio. Koska
Mercatorin projektio on oikeakulmainen, leveys- seka pituuspiiri ovat aina sa-
mansuuntaisia, jolloin suora viiva kartalla vastaa myds suoraa viivaa oikeassa

elamassa. [27.] Taten projektio soveltuu hyvin navigoimiseen.

Mercatorin projektion ongelmana on, etta kartan mittasuhteet vaaristyvat sita la-
hempana etela- ja pohjoisnapaa. [27.] Kartalla, johon on piirretty leveys- seka
pituuspiirien viivat ,voidaan havaita, ettda Suomen kohdalle muodostuneet ruudut

ovat huomattavasti eri kokoisempia kuin paivantasaajalla olevat ruudut.

OpenStreetMap seka muut karttasovellukset kayttavat vuonna 2005 Googlen
julkaisemaa WebMercator-projektiota maailmankartan piirtdmiseen, joten vaa-

ristyman aiheuttamat ongelmat taytyy ottaa huomioon tassa projektissa. [28.]

Yleisin kaytetty geografinen koordinaattijarjestelma karttaprojektioissa on World
Geodetic System 1984. [29.] Se maarittaa leveyspiirin, joka vastaa kaksiulottei-

sella projektiolla vaaka-akselia seka pituuspiirin, joka vastaa pysty-akselia.

WGS84 kayttaa yksikkona asteita, joten se ei sovellu etaisyyksien mittaami-
seen. Karttadata voidaan projektoida uudestaan toiseen koordinaattijarjestel-
maan, joka kayttaa metreja yksikkoina, jolloin etaisyysmittauksia on mahdollista
tehda. Tata varten joissain tapauksissa projektissa projektoidaan karttadataa
uudestaan Maanmittauslaitoksen maarittamaan Kkartastokoordinaattijarjestel-
maan, jonka avulla mittauksia voidaan suorittaa metrin tarkkuudella Suomen

alueella. [30.]

Kaikille Geopandas-dataframeille tulee maarittaa koordinaattijarjestelma, silla
ohjelmaan ladattava karttadata on tallennettu kayttaen koordinaattijarjestelmaa.

Geopandas myds antaa varoitusviesteja ja estaa tekemasta joitakin operaatiota,
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jos koordinaattijarjestelmaa ei ole maaritetty. Koska OpenStreetMap kayttaa
WGS84-koordinaattijarjestelmaa sovelluksessa, myds data, joka saadaan
Overpass-rajapinnasta, on tallennettuna talla jarjestelmalla. Taten Geopandas-

dataframeille maarataan sama WGS84-koordinaattijarjestelma.

EPSG-rekisteri on avoin tietokanta, joka tarjoaa maaritelmat monille geodesias-
sa tarkeille konsepteille, muun muassa eri datumeille ja koordinaattijarjestelmil-
le. [31.] Dataframeille maaritetdan koordinaattijarjestelma EPSG-tunnuksen pe-
rusteella. WSG84-geograafisen koordinaattijarjestelman EPSG-tunnus on

"EPSG:4326". Kartastokoordinaattijarjestelman EPSG-tunnus on "EPSG:3387”.

4 Toteutuksen kuvaus

Projektin tarkoituksena on toteuttaa algoritmi, joka suodattaa kaupungeittain
haettua karttadataa ja tuottaa tasta sovelluksen kayton kannalta kaytannodllisen

ruudukon.

Algoritmi ajetaan Python-ohjelmistoymparistossa, joten ensimmaiseksi taytyy
asentaa Python-kehitysymparistd seka projektin kannalta olennaiset kirjastot.
Tassa vaiheessa projektia algoritmin tallentamaa dataa voidaan helposti tarkas-
tella geojson.io-sivustolta, johon syéttamalla GeoJSON-dataa saadaan tulos sa-

man tien piirrettya.

Suurin osa algoritmin kayttamasta datasta haetaan Overpass-rajapinnasta, mut-
ta valtion maarajat haetaan 99boundaries.net-palvelusta. Overpass-rajapinnas-
ta haetut datat haetaan dynaamisesti syottamalla algoritmiin kaupungin nimi se-

ka tunnus, jonka Overpass tunnistaa.

Algoritmi on paaosin yksi rekursiivinen funktio, joka karttadatan pohjalta paat-
taa, jaetaanko ruutu aina neljaan osaan. Jos algoritmin ehdot toteutuvat, sama
funktio ajetaan ruutuihin, jolloin ruudukosta tulee tietyin osin tiheampi, mutta tie-
tyilta osin jaa valjaksi. Rekursiivisella funktiolla tulee olla tapaus, jossa rekursio

loppuu, jotta algoritmin suoritus ei ole ikuinen.
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4.1 Backend-jarjestelman asennus

Projekti on toteutettu 3.10.10-versiolla Pythonista, joka on asennettuna Ubuntu-
kayttdjarjestelmalle Linux Subsystem for Windows -ymparistdéssa. Python-ohjel-

ma my0s suoritetaan Ubuntu-kayttojarjestelmalla.

Geopandas-kirjasto asennetaan conda-paketinhallintaohjelmistolla, silld conda
suoraviivaistaa riippuvuuksien asentamisen, ja taten Geopandas-kirjaston vaati-
mat kirjastot asentuu oikein. Conda-paketinhallintaohjelmistolla luodaan kehitys-

ymparisto, johon kirjastot asennettiin.

Projektille luodaan uusi hakemisto. Tassa tapauksessa hakemiston nimi on
"runko”, ja sen sisalle luodaan paaohjelman tiedosto, "main.py”. Samaan hake-
mistoon tallennetaan ennalta ladattu karttadata, eli valtion maarajat. Tahan kan-
sioon tallennetaan myds sovelluksen tallentamat ruudukot GeoJSON-tiedostoi-

na.

4.2 Karttadatan hakeminen

Ennen algoritmin suoritusta, ohjelma hakee rajapinnoista vaaditut datat tiedon

suodattamista varten. Ohjelma hakee seuraavat karttadatat kunnittain:

kunnan muodot polygoneina

e kunnan rakennukset pisteina

e kunnan tiet, polut kayrina

e kunnan vesistot (pois lukien merivesistot)

o Kielletyt alueet jotka ovat kunnan sisalla.
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OpenStreetMap ei tarjoa Overpass-rajapintaa, joten projektissa joudutaan kayt-
tamaan kolmannen osapuolen tarjoamaa Overpass-rajapintaa. [32.] OpenSt-
reetMap-wikijarjestelmasta 10ytyy listaus avoimesti kaytettavista rajapinnoista, ja
tassa projektissa kaikki kyselyt tehdaan listasta 16ytyvaan, overpass-api.de-tar-

joamaan rajapintainstanssiin.

Jo ennen ohjelman ajamista valtion maarajat on ladattu 99boundaries.com-pal-
velusta ja tallennettu samaan hakemistoon, missa paaohjelma on, josta maara-
jat ladataan ohjelman muistiin. Valtion rajat on GeoJSON-formaatissa, joten tie-
dosto on mahdollista avata ilman kasittelya GeoPandas-kirjaston funktiolla
“read_file”. Funktio luo tiedostosta GeoDataFrame-olion, jota voidaan verrata
muihin GeoDataFrame-olioihin. Tama osa ohjelmasta on manuaalinen, esimer-
kiksi jos algoritmi halutaan suorittaa Ruotsin Tukholman perusteella, Ruotsin

maarajat pitaa erikseen ladata 99boundaries.com-palvelusta.

Karttadata haetaan kunnittain, joten kuhunkin kyselyyn tulee maarittaa
OpenStreetMap-tietokantaan maaritetty kunnan tunniste. Kysely kunnan
tunnisteen hakemiseksi tehdaan ennen muita kyselyita, jotta saatua informaa-

tiota voidaan kayttaa muiden kyselyiden luomisessa.

Ohjelma lukee kaksi kayttajan syottamaa komentoriviargumenttia, valtion nimen
seka kunnan nimen, jonka perusteella kunnan tunniste kysytaan Overpass-raja-
pinnasta. Koska maailmassa voi olla useita samannimisia kuntia seka kaupun-
keja kuin haettava kunta, tuloksia suodatetaan valtion nimella. Valtion nimi syo-
tetaan OpenStreetMap-tietokannan maarittamalla “int_name”-tunnistimella
(international name), silla "name”-tunnistin on epasaanndllinen, ja
suomenkielinen "name:fi"-tunnistin ei skaalaudu valttamatta hyvin projektin

kasvaessa.

Valtio haetaan syottamalla ohjelmaan "area’-tyypin kysely, johon maaritetaan
suodatin "int_name”-tunnisteella. Tdman alle luodaan aliohjelma, jossa kunnan
tiedot haetaan. Relaatio-objekti, josta kunnan tunnus haetaan sisaltaa tunnis-

teen joka maarittaa, etta relaatio sisaltda kunnan hallinnolliset rajat. Hallinnolli-
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sia rajoja haetaan "relation”-kyselylla, ja maarittamalla kyselyyn tun-

nistesuodatin "boundary”-arvolla "administrative”.

Tulokset suodatetaan hakemalla vain relaatiot, joiden nimi vastaa kunnan ni-
mea. Suodatin lisataan maarittamalla "name”-tunnisteen arvoksi kunnan nimi.
Jotta kunnan rajat haetaan aikaisemmin maaratysta valtiosta, kyselyihin lisa-

taan suodatin, jonka arvoksi annetaan "area”.
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[out:json];
areal[int name="Finland"];

(

relation["boundary"="administrative"] ["name"="Pori"] (area);
);
out body;

Esimerkkikoodi 2: Kysely joka hakee Pori-solmun relaation

Silla kyselysta ei tarvita muuta informaatiota kuin kunnan tunniste, ohjelma ei
hae muuta informaatiota kuin relaation. Relaatiosta saadaan kunnan indeksitun-
nus kokonaislukuna, johon taytyy viela lisata 3600000000 ennen kuin tunnusta

voidaan kayttaa suodatukseen.

Kunnan rajat haetaan Overpass-rajapinnasta kunnan tunnuksen mukaan. Ohjel-
maan voidaan maarittaa “boundary”-kysely, joka palauttaa rajapinnasta kunnan
hallinnollisen rajan. Kyselyyn maaritetaan suodatin, joka hakee relaation kun-
nan nimen perusteella. Kyselyyn maaritetaan, etta tulos palautetaan geometrisi-
na datana. Tulos jasennetaan Shapely-kirjastoilla polygoneiksi, ja polygonit vie-
daan uuteen GeoDataFrame-olioon. Jasentajan tulee ottaa huomioon, etta kun-
ta voi koostua yhdesta tai useammasta polygonista, joten kaikki polygonit tulee
lisatd GeoDataFrame-olioon. GeoDataFrame-oliolle taytyy maarittaa kaytettava
koordinaattijarjestelma. GeoDataframe-oliolle maaritetaan kayttamaan WSG84-

koordinaattijarjestelmaa EPSG:4326 -tunnuksella.
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[out:json];
area (1d:3604446212)->.searchArea;
(

relation["type"="boundary"] ["name"="Pori"] (area.searchArea);
);

out geom;

Esimerkkikoodi 3: Kysely joka hakee Porin kunnan rajat geometrian

Silla my0s sisavesistdja kuvataan projektissa polygoneilla, prosessi niiden ha-
kemiseen seka jasentamiseen on lahes sama kuin kunnan rajojen. Kyselyyn

maaritetdan "way[ natural’="water’]”, joka hakee tietokannasta vesistot viivoina.
Kyselyyn voidaan myds maarittaa "relation[ natural’="water’]”, jolloin vesistoista

saadaan myos lisatietoa kuten siihen liitetyt tunnisteet.

OpenStreetMap -dokumentaatio maarittaa avainsanan "water” sisaltavan minka
tahansa vesimuodostuman riippumatta, onko se luonnollinen vai keinotekoinen.
Avainsana ei kuitenkaan sisalla merivesia, joten merivedet kasitellaan eri taval-
la. Sisavesistot lisatadan uuteen GeoDataFrame-olioon, ja olio maaritetaan kayt-
tamaan WSG84-koordinaattijarjestelmaa EPSG:4326-tunnuksella.
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[out:json] [timeout:25];
area (1d:3604446212)->.searchArea;
(

way["natural"="water"] (area.searchArea) ;
relation["natural"="water"] (area.searchArea);
)7
out geom;

Esimerkkikoodi 4: Kysely joka hakee kaikki sisavesistot ja siihen liittyvat
relaatiot Porista

OpenStreetMap-palvelun sisaltamat rakennukset voidaan hakea
"way[’building’]’-kyselylla, joka hakee rakennukset viivoina. Vaikka rakennukset
kuvataan polygoneina, viivoista voidaan muodostaa polygoneja. Myos raken-

nuksista voidaan hakea lisatietoa maarittamalla “relation[’building’]”.

OpenStreetMap-dokumentaatio maarittaa, ettd mika tahansa ihmisen rakenta-
ma rakennus, jossa on katto seka paaosin pysyy paikoillaan voidaan luokitella
taman avainsanan alle. [33.] Taten esimerkiksi paikoillaan olevat asuntoautot
voivat lukeutua taman avainsanan alle. Koska avainsanan maaritelma ei mainit-

se seinia, esimerkiksi autokatokset voidaan myos laskea rakennuksiksi.
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[out:csv (
::id, ::lat, ::1lon)
1;

area (1d:3604446212) ->.searchArea;
(

way["building"] (area.searchArea) ;

relation["building"] (area.searchArea);
);

out center;

Esimerkkikoodi 5: Kysely joka hakee kaikki rakennukset ja niihin liittyvat re-
laatiot Porista, ja palauttaa ne CSV-tiedostomuodossa

Rakennukset voidaan kasitella polygoneina, mutta tama on tarpeetonta ja tekisi
my0s suorituksesta raskaampaa, joten rakennukset palautetaan keskipisteina ja
kasitelladn myds pisteind. Rakennukset pyydetaan CSV-muodossa, silla kyse-
lyssa voidaan maarittaa, mita tietoja rakennuksesta tulokseen tulee. Koska ra-
kennuksesta ei tarvita kuin koordinaatit, jaa jasennettava maara tietoa huomat-
tavasti pienemmaksi. Jokainen CSV-rivi kaydaan lapi, ja niiden perusteella luo-
daan Shapely-pisteita. Pisteet lisataan GeoDataFrame-olioon, josta pisteita voi-
daan verrata muihin GeoDataFrame-olioihin. GeoDataFrame-olio maaritetaan
kayttamaan WSG84-koordinaattijarjestelmaa EPSG:4326-tunnuksella.

Ohjelman muistiin haetaan myds kaikki kunnan rajojen sisapuolella olevat kul-
kuvaylat. Tiet kasitellaan viivoina, joten ne voidaan hakea tietokannasta lisaa-
malla kysely "way['highway’]”. Kyselylla haetaan kaikki ajotiet kuten kadut, kujat
seka moottoritiet. Kysely palauttaa myods kaikki kavelytiet, pyoratiet seka pienet
polut. Rajapinta palauttaa kokoelman pistelistoja, jotka jasennetaan Shapely-kir-
jaston LineString-luokkiin. LineString-oliot lisataan GeoDataFrame -olioon josta
kayria voidaan verrata muihin GeoDataFrame-olioihin. My6s tama
GeoDataFrame-olio maaritetaan kayttamaan WSG84-koordinaattijarjestelmaa
EPSG:4326-tunnuksella.
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[out:json] [timeout:25];
area (1d:3604446212)->.searchArea;
(
way["highway"] (area.searchArea) ;
relation["highway"] (area.searchArea) ;
)7

out geom;

Esimerkkikoodi 6: Kysely, joka hakee kaikki tiet ja niihin liittyvat relaatiot
porista

OpenStreetMap-tietokanta ei maarita tunnistetta alueille, jossa vapaa liikkumi-
nen on rajoitettua, joten alueiden hakua varten joudutaan luomaan useita kyse-
lyita. Projektissa haetaan kahdenlaisia alueita, joista ensimmainen ovat armei-
jan alueet. OpenStreetMap maarittaa tunnisteen "landuse”, johon voidaan maa-
rittda arvoksi "military”. Tama tunniste maaritetaan kaikille aluille, jotka on ar-
meijan kaytossa. [34.] Toiset alueet, jotka haetaan, ovat lentokentat.
OpenStreetMap maarittaa tunnisteen "aeroway”, joka sisaltaa lentamista varten
rakennetun infrastruktuurin. "aeroway”-tunnistelle voidaan maarittaa
"aerodrome”-arvo, joka hakee lentokentat. [35.] Kaksi tai useampaa kyselya
voidaan yhdistaa ohjelmassa ilman operaattoreita asettamalla uuden kyselyn
uudelle riville. Molempien tyyppien alueet haetaan area-kyselylla, silla ne
kasitellaan alueina. Koko kyselyn tulos palauttaa datan polygoneina, ja
polygonit jasennetaan uuteen GeoDataFrame-olioon samalla funktiolla kuin
sisavesistot. GeoDataFrame-oliolle maaritetaan WSG84-koordinaattijarjestelma
EPSG:4326-tunnuksella.



23

[out:json];

area (1d:3604446212)->.searchArea;

(
way["landuse"="military"] (area.searchArea);
relation["landuse"="military"] (area.searchArea);

way["aeroway"="aerodrome"] (area.searchArea) ;
relation["aeroway"="aerodrome"] (area.searchArea) ;
);
out geom;

Esimerkkikoodi 7: Kysely joka hakee Porissa olevat lentokentat seka sota-
kayttoon tarkoitetut alueet

4.3 Nelion luominen ja jakaminen pienempiin ruutuihin

Kartalle piirretaan nelid, joka tayttaa kunnan rajat. Tavallisessa kaksiulotteises-
sa ruudukossa tama onnistuu laskemalla suorakulmio kunnan aarimmaisten
pisteiden perusteella. Suorakulmion pitkan sivun erotus pienemmasta sivusta

summataan kumpaankin lyhyempaan sivuun, jolloin suorakulmiosta tulee nelio.

Silla koordinaattiruudukkoon on implimentoitu karttavaaristymaa korjaava koor-
dinaattijarjestelma. Yksi mittayksikkd vaaka-akselilla ei ole yhta pitka kuin yksi
mittayksikko pysty-akselilla. Vaaka- seka pysty-akselin kokosuhde myods vaihte-
lee sijainnin mukaan. Taten nelio voi olla hyvin vaaristynyt, ja se voi nayttaa

suorakulmiolta.

Projektin seka sovelluksen kayton kannalta on tarkeampaa, etta luotu ruudukko
on nelid, tai lahes neliéta muistuttava suorakulmio, silla se on visuaalisesti miel-
lyttdvampi kuin epasaanndllisen kokoiset suorakulmiot. Taten sivujen laskemi-

seen taytyy kayttaa toista menetelmaa.

Geopandas-kirjasto ei tarjoa suoraa funktionaalisutta nelion piirtdmiseen muo-
don ymparille, mutta Shapely-kirjastolla voidaan piirtdd ympyra, johon
maaritetdan ympyran keskipiste seka sade. Kunnan rajojen perusteella piirre-
taan ympyra, jonka keskipiste on kunnan rajojen keskella, ja sade on etaisyys
kauempana olevan sivun keskikohtaan. Jotta etaisyys voidaan laskea, pisteiden
GeoDataFrame taytyy projektoida uudelleen kayttamaan geografista koordi-

naattijarjestelmaa. GeoDataFrame projektoidaan uudelleen kayttdamaan metri-
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pohjaista, Suomen alueelle maaritettya Kartastokoordinaattijarjestelmaa
tunnuksella EPSG:3387. Uudelleen projektoidusta GeoDataFramesta voidaan
laskea pisteiden etaisyys ja GeoDataFrame projektoidaan takaisin kayttamaan

WGS84-koordinaattijarjestelmaa.

Silla Shapely-kirjasto ei tue ympyria, sen luoma ympyra on ympyran piirin var-
relle tasavalein tallennettuja pisteita, jotka yhdistamalla muodostuu ympyraa
muistuttava kayra. Muodostunut objekti ei ole kuitenkaan visuaalisesti vaaristy-
nyt, joten sen perusteella voidaan laskea suorakulmio, jonka reunat ovat vi-

suaalisesti lahes samanpituiset. Objektista lasketaan kaksi pistetta:

¢ Piste jonka x-koordinaatti on ympyran vasemmaisimman pisteen sijainti
vaaka-asteikolla, ja y-koordinaatti on ympyran ylimmaisimman pisteen si-

jainti pystyasteikolla.

o Piste jonka x-koordinaatti on ympyran oikeimaisimmanpisteen sijainti
vaaka-asteikolla, ja y-koordinaatti on ympyran alimmaisimman pisteen si-

jainti pystyasteikolla.

Naista pisteista saadaan laskettua suorakulmio, joka sisaltda kunnan rajat. Las-
kettu suorakulmio sy6tetaan rekursiiviseen funktioon, joka jakaa suorakulmion

aina neljaan pienempaan osaan.
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Jotta suorakulmio voidaan jakaa neljaan osaan, suorakulmiosta seka sen si-
vuista lasketaan keskipisteet. Kaikki pisteet syotetaan uuteen kaksiulotteiseen
listaan, jonka ensimmainen indeksi vastaa pisteen sijaintia vaakatasolla, ja toi-
nen indeksi vastaa pisteen sijaintia pystytasolla. Kaksiulotteisen listan yksittai-
sen solun arvo on lista, joka sisaltaa pisteen pituus- seka pystypiiriarvot. Listan
arvojen perusteella voidaan luoda nelja samansuuntaista seka samansuuruista

suorakulmiota, jotka muodostavat ruudukon.

Funktiossa ndma nelja pienempaa suorakulmiota ovat erillisid Shapely-kirjaston
Polygon-luokkia, ja yksittainen suorakulmio syotetaan uudestaan samaan funk-

tioon niin monta kertaa, kuin ruudukkoa halutaan tihentaa.
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4.4 Datan suodatus

Rekursiiviselle funktiolle tulee kirjoittaa ehdot, milloin rekursio jatkuu tai milloin
rekursion ketju keskeytetaan. Funktiolla on kolme eri tapausta sen jatkumisen

suhteen:

o Kasitelty suorakulmion kaikkiin neljaa osaa syotetaan funktioon, jolloin

rekursio jatkuu.

e Suorakulmiota ei jaeta neljaan osaan, ja se palautetaan sellaisenaan jol-

loin rekursio loppuu.

e Suorakulmiota ei palauteta, ja sen sijaan palautetaan tyhja lista, jolloin

rekursio loppuu.

Funktiossa on useita ehtolausekkeita, jotka maarittavat kuinka rekursio jatkuu:

Tarkastetaan kuinka suuri osa suorakulmiosta on paallekkain kunnan ra-

joista muodostetun polygonin kanssa.

e Tarkastetaan, kuinka suuri osa suorakulmiosta on maalla verrattuna me-

riin seka jarvivesiin.

o Tarkastetaan, miten paljon suorakulmion sisalla on rakennuksia seka tei-

ta.

o Tarkastetaan, etta suorakulmion pinta-ala on suurempi kuin ennalta maa-

ritetty alaraja neliokilometreissa

Ehtolausekkeiden suhdearvot seka alarajat on maaritetty etukateen koodissa,
joka perustuvat havaintoihin ohjelman kokeiluvaiheessa. Tavoitteena on, etta

alueilla, joissa on tihedmmin rakennuksia seka teita, ruudukko on tiheampi.
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Eri polygonien paallekkaisyys voidaan laskea suorakulmion pinta-alan seka ka-
siteltavan karttadatan pinta-alalla. Karttadata taytyy suodattaa siten, etta se si-
saltaa vain sen osan, joka on suorakulmion paalla. Kahden muodon intersektio
voidaan toteuttaa GeoPandas-kirjaston funktiolla "clip()”. GeoPandas-kirjasto to-
teuttaa metodin pinta-alan laskemiseen, joten karttadatan pinta-ala voidaan ja-
kaa suorakulmion pinta-alalla, jolloin saadaan suhdeluku paallekkaisyydelle.
Jotta pinta-ala voidaan laskea, GeoDataFrame, joka sisaltaa karttadatan taytyy
projektoida uudestaan kayttdmaan geometrista koordinaattijarjestelmaa.
GeoDataFrame-olioista luodaan kopio, joka projektoidaan uudestaan
kayttamaan EPSG:3387-tunnuksella olevaa kartastokoordinaattijarjestelmaa, ja
alueiden pinta-alat tallennetaan erillisiin muuttujiin, joiden avulla suhdeluku

voidaan laskea.

Kasitellaan funktion yksi rekursio. Funktion parametriksi on annettu suorakulmio

polygoni, joka vastaa ruudukon yhta ruutua.

Kunnan polygoneista, maapolygoneista seka sisavesistopolygoneista lasketaan
lapileikkaukset kayttaen suorakulmiota lapileikkauksen maskina. Lapileikkaus-
ten seka suorakulmion pinta-alojen suhde lasketaan, jossa suhdeluku 1 vastaa
taytta paallekkaisyytta, ja suhdeluku O tulosta, jossa ei ole paallekkaisyytta.

Seuraavat ehdot on maaritetty tilanteelle:

e Maan ja suorakulmion suhdearvo tulee olla suurempi kuin 0,2.

e Sisavesistdjen seka suorakulmion suhdearvo tulee olla pienempi kuin
0,9.

¢ Kunnan rajojen ja suorakulmion suhdearvo tulee olla suurempi kuin
0,02.

Kunnan rajat tulee kasitella talla tavoin, silla ruudukko luodaan suorakulmiosta,
joka on luotu kunnan rajojen ymparille. Kunnat saattavat olla erittain pitkia pi-

tuuspiirissa eika niinkaan leveyspiirissa, tai toisinpain. Taman myota suorakul-
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mioon saattaa jaada suuri tila aluetta, joka ei kuulu kunnan rajojen sisapuolelle.
Kuntien muodot saattavat myos sisaltaa suuria, syvia koveria kohtia, jotka kuu-
luvat ruudukon sisalle, mutta eivat ole osa kuntaa. Esimerkkina tallaisesta kun-
nasta on Joensuu. Samanlaisia tapauksia ovat kunnat kuntien sisalla, kuten Sa-
vonlinnassa oleva Enonkoski seka Espoossa oleva Kauniainen. On myds kun-

tia, jotka koostuvat useammasta alueesta, kuten Vaasa.

Jos kaikki nama ehdot ei toteudu, suorakulmion sijasta funktio palauttaa tyhjan

listan.

Kasitellaan tilanne, jossa suorakulmio palautetaan sellaisenaan, ja rekursio
paattyy. Edella mainittujen ehtolausekkeiden jalkeen kaydaan kaksi muuta eh-

toa lapi:

e Suorakulmion pinta-ala on pienempi kuin 0,1 km?2.

e Rakennusten seka teiden summa on pienempi kuin 125.

Jos edes toinen naista ehdoista toteutuu, suorakulmio palautetaan sellaisenaan

listassa.

Jos kumpikaan aikaisemmista mainituista tapauksista ei tapahtunut, funktio ja-
kaa suorakulmion neljaan osaan ja palauttaa ne listassa. Funktio aina yhdistaa
rekursion palautusarvot, jolloin koko rekursioketjun paatyttya saadaan lista, jos-

sa on suorakulmio-objekteja, jotka vastaavat haluttua ruudukkoa.
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Kuva 7: Ruudukko kolmen iteraatio
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Kuva 9: Lopullinen ruudukko. Porin keskusta-alueella ruudukko on tihe‘émpi

4.5 Kiellettyjen alueiden poistaminen

Silla Luotu ruudukko on tarkoitettu siihen, etta sovelluksen kayttaja kay ruuduis-
sa fyysisesti paikan paalla, on mielekasta, etta alueet, joilla likkuminen on lain-
vastaista tai muuten kiellettya, on poistettu ruudukosta. Taman voisi toteuttaa
samalla tavalla kuin ruutujen poistamisen vesistoista, mutta kaytettavyyden kan-

nalta alueiden tarkka poistaminen on mielekkdampaa.

Kun ruudukko on luotu aikaisemmassa osassa ohjelmaa, paaohjelma tarkastaa,
onko aikaisemmin luodussa kiellettyjen alueiden GeoDataFrame-oliossa geo-
metrista dataa. Jos GeoDataFrame-olion "geometry”-lista on tyhja, ohjelma ohit-
taa taman vaiheen ja jatkaa karttadatan tallentamiseen.
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Jos kiellettyjen alueiden GeoDataFrame-olion geometry-lista sisaltaa dataa,
alueet poistetaan ruudukosta. Ohjelma kay |api kaikki laatikot ja sy6ttaa laatikon
seka polygonit GeoPandas-kirjaston spatiaaliseen funktioon "overlay()”, joka to-
teuttaa spatiaalisen operaation paallekkaisten muotojen laskemiseen. Funktiolla
on kaksi pakollista parametria, joiden syotearvoksi funktio odottaa GeoDataFra-
me-tyypin oliota. Ensimmainen parametri on data, jota kasitellaan. Jotta laatik-
koa voidaan kayttaa funktiossa, taytyy laatikko-objekti lisatd uuteen GeoDataF-
rame -olioon, johon on maaritetty sama koordinaattijarjestelma, kun kiellettyjen
alueiden oliolla, eli WGS84. Toisen parametrin sydtearvo on data, jolla ensim-
maisen parametrin dataa kasitellaan, eli tahan syotetaan kiellettyjen alueiden

GeoDataFrame-olio.

Funktioon maaritetaan vaihtoehtoiseksi parametriksi, mita metodia muodon las-
kemiseen kaytetaan, johon tassa tapauksessa maaritetaan eroavuus. Eroavuus
metodi poistaa kiellettyjen alueiden polygonejen muodot laatikosta, ja palauttaa

uuden GeoDataFrame-olion, joka sisaltdaa eroavuuden.



35

Kuva 10: Tuusulan taistelukoulu on poistettu ruudukosta

Silld Kaikkien suodatettujen laatikoiden tulee olla samassa GeoDataFrame-
oliossa, spatiaalisen funktion palautusarvo yhdistetdan muiden suodatettujen
laatikko GeoDataFrame-olioiden kanssa. Uusi GeoDataFrame-olio, johon on

yhdistetty kaikki suodatetut laatikot, viedaan ohjelman seuraavan osaan.

4.6 Datan tallennus

Kun rekursiivisen funktion suoritus loppuu, se palauttaa listan Shapely-polygo-
neja. Luodaan uusi GeoDataFrame-olio, jonka ‘'geometry’-parametriksi voidaan

maarittda funktion palauttama lista.

GeoDataframe-luokka sisaltaa metodin, jolla objektin tiedot voidaan tallentaa
pyydetyssa tiedostomuodossa. Tassa vaiheessa projektikokonaisuutta tieto tal-
lennetaan GeoJSON-muodossa, jotta tulosten tarkastelu on mielekkdampaa,
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mutta ohjelman muuttaminen siten, etta tieto tallennetaan esimerkiksi tietokan-

taan, on mahdollista.

Algoritmin kehityksessa seka kokeiluvaiheessa tulosten nopea visuaalinen tar-
kastaminen on tarkeaa, silla ehtolausekkeissa olevien suhdearvojen hienosaa-
taminen vaatii monia perakkaisia ohjelman suorituksia. On myds mielekasta, et-
ta tulokset ovat karttaa vasten, ja kartalle voi piirtda myds muita muotoja. Pro-
jektin kehityksessa tulosten tarkasteluun kaytettiin geojson.io -verkkopalvelua,
joka antaa graafisen liittyman tulosten tarkasteluun. Verkkosivun oikeassa lai-
dassa on tekstikentta, johon voi sy6ttda mita tahansa validia GeoJSON-dataa,

ja maaritetty karttadata piirtyy kartalle saman tien.

5 Tulokset

Aikaisemmassa osiossa tarkasteltiin, miten ruudukko rakentuu Porin ymparille,
mutta ohjelman kokeilun myota on hyva kokeilla rakentaa ruudukko myos
muiden kuntien pohjalta. Ohjelmaan syotetaan kolme eri kuntaa: Nurmes, Hel-
sinki seka Savonlinna, joiden tuloksia tarkastellaan. Ohjelman kannalta kuntien
piirteet ovat erilaisia, joten on mielenkiintoista nahda, miten hyvin ohjelma on-

nistuu rakentamaan mielekkaan ruudukon.
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5.1 Esimerkki: Nurmes

Koska Nurmeksen keskusta on paaosin jarven ympardima, on mielenkiintoista

tarkastella, miten ruudukko muodostuu vesiston ymparille.
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Kuva 11: Nurmeksen kunnan pohjalta rakennettu ruudukko

Osa ruuduista, jotka olisivat paaosin jarven paalla, ei ole tallennettu tulokseen.
Voidaan myos havaita, etta Sotipuron ampuma-alue on poistettu ruudukon va-
semmasta alareunasta, silla se kuuluu armeijan kayttéon. Kuten ohjelmalta voi

odottaakkin, kylakeskuksissa ruudukko on tiheampi verrattuna ruudukon reu-
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noilla oleviin alueisiin, jotka koostuvat paaosin metsista. Ohjelman ajossa meni

50 sekuntia.

5.2 Esimerkki: Helsinki

Helsinki on hyva kaupunki ohjelman testaamiseen, silla se on tiheaan rakennet-

tu, ja taten sisaltaa paljon karttadataa. Helsinki on myds satamakaupunki, joten

voidaan myds tarkastella, miten algoritmi ottaa meren rajan huomioon.
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Kuva 12: Helsingin kaupungin pohjalta rakennettu ruudukko

Ruudukko on useissa keskusta-alueissa niin tiheaa, kuin algoritmi antaa luoda,
ja voidaan havaita, etta asuinalueilla seka puistoalueilla ruudukko on hieman
valjempaa. Helsingin keskusta-alueella olevista niemista on ruudut poistettu.
Paaesikunnan rakennus Kaartinkaupungissa seka Santahaminan varuskunnan

alueet on poistettu, silla se luetaan Puolustusvoimien alueeksi. Helsinki-Malmin
lentoasemaa ei ole poistettu.



39

Osassa rantaviivaa lahella olevista alueista ruudut on poistuneet virheellisesti,
kuten Lansisatamassa seka Vuosaarta ymparoivissa alueissa. Taman ongel-
man aiheuttaa ehtolause, joka tarkastaa, kuinka suuri osa ruudusta on merivet-
ta. Silla Iso ruutu sisaltda paaosin merta ja pienen osan maanpintaa, algoritmi
virheellisesti poistaa myos tdaman pienen osan maanpintaa. Ohjelman ajossa

meni 10 minuuttia ja 12 sekuntia.

5.3 Esimerkki: Savonlinna

Savonlinna on Saimaan ympardiva, vesistdinen kaupunki. Savonlinnan muoto
on myOs hieman yleisesta poikkeava, jossa kaupungin pohjoisosassa on toinen
kunta, Enonkoski. Taten on mielenkiintoista, miten algoritmi rakentaa ruudukon

kunnan rajojen ymparille.
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Kuva 13: Savonlinn I{upnin pohjala kenntu ruudukko
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Kuva 14: Savonlinnan kaupungin pohjalta rakennettu ruudukko (punaisella kau-
pungin rajat)

Vo X

Tulosten kannalta Savonlinnan pohjalta rakennettu ruudukko on tuloksista keh-
noin. Suurta osaa keskusta-alueesta ei ole siséllytetty ruudukkoon, silla se on
jarven ympardima, ja aikaisempi ruutu on poistunut. Suuri osa kunnan alueesta
ei ole sisallytetty ruudukkoon, silla alue on runsasvesistoista. Enonkosken aluet-
ta ei ole sisallytetty ruudukkoon, mutta osa rajalla olevista ruuduista on hieman

Enonkosken alueen sisalla. Ohjelman ajossa meni minuutti ja 52 sekuntia.
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Tuloksista voidaan havaita, etta ruudukot tihenevat infrastruktuurin perusteella
oikein, ja ruudukot mydtailevat kuntien rajoja. Alueet, jotka on maaritetty poistet-
tavaksi, poistuvat myos oikein ruudukoista. Ruudukot myoétailevat myos rantavii-

voja melko hyvin. Ohjelman suoritusaika on myos miellyttava.

Ohjelman luomissa ruudukoissa on vield parannettavaa. Ruudukoiden kriittisin
ongelma on ruutujen puuttuminen alueilla, joissa niiden olisi hyva olla. Tama
johtuu siita, kun ruudukkoa tihennetaan, iso osa ruudusta saattaa olla vesistoa,
jonka myota ruutu poistetaan. Taman myota myos se pieni osa, joka on maan-
pintaa, poistuu ruudukosta. Pieni osa saattaa kuitenkin olla merkittava alue, ku-

ten Helsingin Lansisataman alue.

5.4 Jatkokehitys

Vaikka projektissa on toteutettu toimiva algoritmi, joka toteuttaa suunnittelussa
maaritetyt maaritteet, sen ominaisuuksia tullaan lisdamaan seka parantamaan
sen mukaan, kun projektin kokonaisuus kasvaa. Jatkokehitys ei haittaa muuta
kehitysta, silla projektissa luotu ohjelma on rajapinta eika sen ulostulon formaat-

ti muutu.

Tulokset-osiossa kuvattu ongelma vesistojen rajojen kanssa tulee korjata, mika
vaatii refaktorointia algoritmiin. Ruudun voi jakaa pienempaan osaan, ja taman
jalkeen tarkastaa maan ja vesiston pinta-alojen valisen suhteen. Tama kuitenkin

lisaa ohjelman suoritusaikaa, eika valttamatta ole optimaalisin vaihtoehto.

Silla Kunnan ruudukko luodaan kunnan koon perusteella. Talla hetkella eri kun-
tien ruudukot ovat erikokoisia, jonka myota myos ruutujen koko vaihtelee. Ta-
man voi korjata luomalla asteikon, minka pohjalta ruudukon alkuperainen suora-
kulmio lasketaan. Koska yksittaisen ruudun sivujen pituus aina puolitetaan, as-
teikko olisi eksponentiaalinen, jossa aikaisempi arvo aina kerrotaan kahdella.
Jos alkuperaisen ruudun yhden sivun pituus jaa kahden arvon valiin asteikolla,
sivujen pituus nostetaan korkeamman arvoksi. Kun tama tehdaan kaikille ruudu-

koille samalla asteikolla, kaikki suorakulmiot ovat samalla mittasuhteella.
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Talla hetkella projektissa kasitellaan kaikki tiet seka rakennukset samanarvoisi-
na. Koska Overpass-rajapinnasta saadaan paljon tietoa naista sisalldista, eri-
tyyppisille teille seka rakennuksille on mahdollista antaa eri painoarvot. Esimer-
kiksi isolla kerrostalolla tai merkittavalla museorakennuksella voisi olla enem-
man painoarvoa kuin roskakatoksella. Myos isommilla autoteilla voisi olla suu-

rempi painoarvo kuin pienilla kavelypoluilla.

Kiellettyjen alueiden poistaminen ei ole talla hetkella erityisen kattavaa, silla esi-
merkiksi useat varastoalueet, satama-alueet yms. voi olla myos alueita, joissa
vapaa liikkuminen on rajoitettua. OpenStreetMap-tietokannassa on paljon eri
alueluokitteluja ja on mahdollista, etta tietokannasta I6ytyy luokitteluja, jotka so-

veltuvat hyvin tahan tarkoitukseen.

Jos sovelluskokonaisuutta on tulevaisuudessa tarkoitus laajentaa muihin valtioi-
hin Suomen lisaksi, projektia taytyy kokeilla uudestaan riippuen kunnan tihey-
desta ja datan saatavuudesta. Taman lisaksi voi olla mahdollista, etta projektiin
pitaa tehda muutoksia. Koska metrimittauksia tehdaan kayttdaen Suomeen tar-
koitetulla kartastokoordinaattijarjestelmalla, taytyy tama vaihtaa sopivampaan

koordinaattijarjestelmaan riippuen alueesta, jota kasitellaan.

Joissain valtioissa voi olla useita samannimisia kuntia tai kaupunkeja, jota ei
oteta huomioon projektin toteutuksessa. OpenStreetMap-tietokantaa ei paiviteta
yhta usein kaikissa valtioissa kuin Suomessa, jonka my6ta Overpass-rajapin-

nasta saatava karttadata ei ole valttamatta ajan tasalla. [36.]

6 Yhteenveto

Opinnaytety6ssa on perehdytty karttadatan kayttdon sovelluskehityksessa, ja
avoimiin tyokaluihin seka palveluihin, jotka edistavat karttadatan hakemista se-
ka kasittelya. Opinnaytetydssa perehdyttiin myds yleisiin ongelmiin, kasitteisiin

seka konsepteihin, joita karttojen kanssa tyoskentelyssa saattaa kohdata.
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Projektissa on luotu kaytettava rajapinta, joka tuottaa maarittelyn seka kayton
kannalta miellyttavan tuloksen. Sovellus hakee lahes kaiken karttadatan, suo-
dattaa datan ja tallentaa tuloksen automaattisesti, ja kayttajan tarvitsee vain

syo6ttaa kaynnistyskomento komentoikkunaan.

Algoritmi ei kuitenkaan ole vield valmis. Algoritmi on tuottanut kaytettavan ruu-
dukon kaikilla kokeilukerroilla, mutta useissa on huomattavissa jonkin verran
puutteita seka virheita. Sovellus vaatii myds refaktorointia, jos kokonaisprojektin

laajuutta tullaan laajentamaan maailmanlaajuiseksi.

OpenStreetMap seka Overpass-rajapinta osoittautuivat projektin aikana erittain
hyodyllisiksi seka kattaviksi tyOkaluiksi. OpenStreetMap sisaltaa erittain paljon
avoimesti kaytettavaa karttadataa, ja Overpass-rajapinta, vaikkakin sen kaytta-
ma kyselykieli on monimutkainen, on erittain tehokas ja mahdollistaa datan suo-
dattamisen erittain yksityiskohtaisesti. Projektissa kaytetty Geopandas-kirjasto
on tehokas tyokalu karttadatan kasittelyyn. Vaikka se on tarkoitettu enemman
datan analysointiin kuin manipulointiin, se taytti kaikki projektin asettamat tavoit-

teet.
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