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Opinnaytetyon tavoitteena oli tarkastella, kuinka WMS-, WMTS- ja WFS-rajapin-
toja hyodyntavat karttatasot voidaan integroida ja hallita paikkatieto-ohjelmis-
tossa, kun aineistot ovat peraisin eri lahteista. Tyon tarkoituksena oli mahdollistaa
avoimien viranomaisaineistojen ja itse tuotetun paikkatietoaineiston yhteiskaytto
siten, etta tiedot ovat ajantasaisesti visualisoitavissa ja analysoitavissa samassa
kayttoliittymassa. Tyossa tutkittiin myos, millaisia teknisia ratkaisuja ja kaytantoja
yhteiskayttd edellyttda paikkatietorajapintojen hydodyntamisessa.

Opinnaytetyon esimerkkitoteutuksessa kaytettin QGIS-ohjelmistoa karttanaky-
man hallintaan ja GeoServer-palvelinta opinnaytetydn tekijan tuottamien aineis-
tojen jakamiseen WFS-rajapinna kautta. Tyossa keskityttiin kolmen erityyppisen
paikkatietorajapinnan yhdistamiseen yhtenaiseksi karttanakymaksi, hyodyntaen
kunkin rajapinnan vahvuuksia kayttotarkoituksen mukaan. Maanmittauslaitoksen
WMTS-rajapinnasta tuotiin taustakartta, Suomen ymparistokeskuksen WMS-ra-
japinnasta haettiin luonnonsuojelualueita koskeva aineisto ja opinnaytetyon teki-
jan tuottama monikulmiomuotoinen kiinnostuksen kohdealue julkaistiin GeoSer-
ver-palvelimen avulla WFS-rajapintana. Ratkaisulla pyrittiin osoittamaan, etta eri
formaateissa olevat ja eri |ahteista saatavat aineistot voidaan esittaa yhteensopi-
vasti samalla kayttoliittymalla.

Opinnaytetyo osoitti, ettd WMS-, WMTS- ja WFS-rajapintoihin perustuvien kart-
tatasojen yhdistaminen on mahdollista toteuttaa tehokkaasti avoimen lahdekoo-
din tydkaluilla, kun aineistojen yhteensopivuus on varmistettu etukateen. Eri paik-
katietorajapintojen vahvuudet taydensivat toisiaan ja niiden yhteiskayttd mahdol-
listi seka visuaalisesti selkean esityksen etta tarkemman tietosisallon hyddynta-
misen. Toteutus osoitti, etta rajapintojen yhteiskaytto tarjoaa selkean ja yhtenai-
sen tavan esittaa paikkatietoa, jota voidaan hyddyntaa alueellisten ilmididen tar-
kastelussa, suunnitteluprosessien tukena seka paikkatietoon perustuvassa paa-
toksenteossa.
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The objective of this thesis was to examine how the map layers based on WMS,
WMTS and WFS interfaces can be integrated and managed within a geographic
information system when the data originate from various sources. In addition to
the technical implementation, the study also examined the strengths and limitati-
ons of each interface in terms of performance, interoperability and usability. The
aim was to enable the combined use of public geospatial datasets and self-pro-
duced content in a way that allows up-to-date visualisation and analysis in a uni-
fied user interface.

The implementation focused on integrating three different types of geospatial in-
terfaces into a single map view. A WMTS background map was retrieved from
the National Land Survey of Finland, the conservation area data were fetched
through the WMS interface of the Finnish Environment Institute, and a self-pro-
duced polygon representing area of interest was published using the WFS inter-
face. The approach was designed to leverage the specific strengths of each in-
terface, including fast performance, dynamic image rendering, and access to fea-
ture-level vector data.

The results demonstrated that combining these interfaces is feasible using open-
source tools, provided that data compatibility, such as coordinate reference sys-
tems, is ensured. The findings indicate that using interoperable geospatial servi-
ces supports clear visual representation and enhances data-driven planning, spa-
tial analysis and decision-making.

Key words: geospatial data, interface, map layer, integration, management
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0OGC
paikkatieto

QGIS

rasteriaineisto

renderointi

Geographic JavaScript Object Notation. Kevyt tiedosto-
muoto paikkatiedon kuvaamiseen ja siirtamiseen verk-
kosovelluksissa

paikkatiedon tallennusmuoto, joka mahdollistaa seka
vektori- etta rasterimuotoisen tiedon sailyttamisen yh-
dessa tiedostossa

avoimen lahdekoodin palvelinohjelmisto paikkatietoai-
neistojen jakamiseen OGC-standardien mukaisilla raja-
pinnoilla

Geographical Information Systems. Jarjestelma paikka-
tiedon keraamiseen, analysointiin ja esittamiseen
Geography Markup Language. XML-pohjainen tiedos-
tomuoto paikkatiedon siirtamiseen ja kuvaamiseen
Hypertext Transfer Protocol. Protokolla verkkosivujen
ja tiedon siirtamiseen internetissa

Infrastructure for Spatial Information in Europe. EU-di-
rektiivi, joka maarittelee yhteiset standardit ja kaytannot
paikkatiedon jakamiseen Euroopassa

Keyhole Markup Language. Tiedostomuoto paikkatie-
don esittamiseen

Maanmittauslaitos. Suomen kansallinen viranomainen,
joka tuottaa ja yllapitaa kartta- ja paikkatietoaineistoja
seka tarjoaa avoimia paikkatietopalveluita

Open Geospatial Consortium. Avoimia paikkatietostan-
dardeja kehittava kansainvalinen organisaatio

tieto, joka kuvaa sijaintiin sidottuja iimidita tai kohteita
avoimen lahdekoodin paikkatieto-ohjelmisto
tietoaineisto, joka koostuu pikseleista muodostaen
saanndllisen ruudukon. Esimerkiksi digitaalikuvat ja
lampdkartat

prosessi, jossa tieto muunnetaan visuaaliseksi esi-

tykseksi, kuten kuvaksi, kartaksi tai videoksi
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yleisesti kaytetty vektorimuotoinen paikkatieto tiedosto-
muoto

Suomen ymparistokeskus. Valtion tutkimus- ja asian-
tuntijalaitos, joka vastaa ympariston seurantaan, suoje-
luun ja kestavaan kehitykseen liittyvista tiedoista ja tar-
joaa paikkatietopalveluita

tietoaineisto, joka esitetaan geometrisina muotoina, ku-
ten pisteina, viivoina ja alueina, tyypillisesti koordinaat-
titiedon avulla. Esimerkiksi piirroskuvat ja tekniset mallit
Web Feature Service. Rajapinta vektorimuotoisen paik-
katiedon kasittelyyn ja hakemiseen verkossa

Web Map Service. Rajapinta dynaamisesti luotujen
karttakuvien tarjoamiseen verkossa

Web Map Tile Service. Rajapinta valmiiksi luotujen
karttatiilien tarjoamiseen verkossa

Web Service Description Language. XML-pohjainen
kieli verkkopalveluiden toimintojen ja rajapintojen ku-

vaamiseen



1 JOHDANTO

Paikkatietojen kayttd on lisdantynyt merkittavasti vime vuosina eri toimialoilla,
kuten kaupunkisuunnittelussa, liikenteen hallinnassa, ymparistohallinnassa ja
turvallisuusoperaatiossa. Monet organisaatiot ja palvelut perustavat monipuoli-
seen ja ajantasaiseen paikkatietoon, jota voidaan kerata monista eri ulkoisesta

lahteesta, seka kehittda organisaation sisalla.

Paikkatiedolla tarkoitetaan kaikkea sijaintiin sidottua tietoa. Tallaisia ovat esimer-
kiksi katuositteet, koordinaatit, hallinnolliset alueet, tieverkostot seka erilaiset il-
miot kuten ilmanlaatu, liikennevirrat ja alueellisesti mitatut sademaarat. Paikka-
tieto voi sisaltaa seka itse sijaintitiedon, kuten koordinaatit, etta siihen liittyvia

ominaisuustietoja, kuten rakennuksen kayttotarkoitus tai alueen vaestomaarat.

Paikkatiedon hallintaan analysointiin ja visualisointiin kaytetaan paikkatietojarjes-
telmia eli GIS-jarjestelmia (Geographical Information Systems). GIS-jarjestelmat
on kehitetty paikkatiedon tallentamiseen, hakemiseen, muokkaamiseen, analy-
sointiin ja kartalle esittamiseen (Church 2002, 541). Ne tarjoavat monipuoliset

tyokalut paikkatiedon tutkimiseen ja hyodyntamiseen.

Paikkatietoja ja GIS-jarjestelmia hallinnoivat ja kayttavat lukuisat eri tahot. Julki-
sella sektorilla esimerkiksi kunnat ja ymparistoviranomaiset hyodyntavat niita
muun muassa kaavoituksessa, liikenteen hallinnassa, ymparistdseurannassa ja
kriisinhallinnassa. Suomen keskeisia toimijoita ovat esimerkiksi Maanmittauslai-
tos, joka tarjoaa paikkatietoaineistoja ja karttapalveluja, seka Liikenne- ja viestin-
tavirasto Traficom, joka kayttaa paikkatietoa liikenteen hallintaan ja turvallisuu-
teen liittyvissa palveluissa. Myods yksityiset yritykset, kuten logistiikka- ja vahit-
taiskauppayritykset, kayttavat paikkatietoa ja GIS-jarjestelmia toiminnanohjauk-

sessa, asiakasanalyysissa ja palvelujen kohdentamisessa.

Web Map Service (WMS), Web Map Tile Service (WMTS) ja Web Feature Ser-
vice (WFS) ovat Open Geospatial Consortiumin (OGC) maarittelemia keskeisia

verkkopohjaisia karttapalveluita, joiden avulla paikkatietoaineistoa voidaan jakaa
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ja hyodyntaa tehokkaasti eri sovelluksissa. Naiden palvelujen yhdistaminen mah-
dollistaa ajantasaisen visualisoinnin ja tarkemman kohdetason analyysin sa-
massa kayttoliittymassa. Yhteiskaytto parantaa jarjestelman joustavuutta ja tukee
monipuolisia kayttotarpeita, kuten alueellista suunnittelua, ympariston seurantaa

ja paikkatietoon perustuvaa paatoksentekoa.

Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan, kuinka WMS-, WMTS- ja WFS-rajapintoja
hyddyntavia karttatasoja voidaan integroida ja hallita paikkatieto-ohjelmistossa,
kun aineistot ovat peraisin eri palveluntarjoajilta tai itse tuotettuja. Tyossa kuva-
taan seka tekninen perusta ettd kaytannén toteutus QGIS-ohjelmistolla ja
GeoServer-palvelinratkaisulla. Tavoitteena on havainnollistaa, miten avoimiin
standardeihin perustuvat ratkaisut mahdollistavat monimuotoisten paikkatietoai-

neistojen yhteiskayton yhtenaisessa ymparistossa.



2 PAIKKATIETOPALVELUIDEN ESITTELY

2.1 Open Geospatial Consortium

Open Geospatial Consortium on vuonna 1994 perustettu yhdistys, jonka tehta-
vana on edistaa paikkatietojen kasittelyyn tarkoitettujen kansainvalisten standar-
dien ja niitd tukevien palveluiden kehittamista ja kayttoa (Ma 2017, 429). OGC
kehittaa avoimia rajapintastandardeja, jotka mahdollistavat eri jarjestelmien ja oh-
jelmistojen yhteentoimivuuden paikkatiedon tuottamisessa, jakelussa ja hyodyn-
tamisessa. Naiden standardien tarkoituksena on edistaa paikkatiedon laajaa

kayttda julkisella ja yksityisella sektorilla.

OGC:n maarittelemat standardit kuten WMS, WMTS ja WFS, ovat muodostuneet
laajasti kaytetyiksi avoimiksi ratkaisuiksi paikkatietopalveluissa. Ne mahdollista-
vat paikkatietojen jakamisen, visualisoinnin ja analysoinnin verkkopohjaisissa jar-
jestelmissa yhteisten rajapintojen kautta. Naiden standardien avulla kayttajat voi-
vat hakea, tarkastella ja kasitella paikkatietoa eri lahteista ilman tarvetta erikois-

ohjelmistoille.

2.2 Web Map Service

WMS mahdollistaa paikkatietoaineiston esittamisen rasterimuotoisina karttaku-
vina. Karttakuvan voi pyytaa WMS-palvelimelta HTTP-pyyntdjen avulla. Palvelin
muodostaa karttakuvan dynaamisesti annetun sijainnin ja mittakaavan perus-
teella ja palauttaa sen yleisesti kaytetyssa kuvamuodossa, kuten PNG, JPEG tai
GIF. Kuvan tyyppi maaritelladn pyynnossa kayttamalla MIME-tyyppimerkintaa

(esim. image/png).

Karttakuva ei ole ennalta tallennettu, vaan renderdidaan uudestaan jokaisen pal-
velinpyynnon perusteella. Palvelin ei siis kayta valimuistia, vaan laatii kuvan sen

hetkisten parametrien mukaan.
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Koska WMS-karttatasot renderdidaan aina uudelleen palvelinpyynndn perus-
teella, soveltuvat ne erityisen hyvin visuaaliseen karttaesitykseen, jossa aineisto
paivittyy usein ja karttakuvan ajankohtaisuus on tarkeaa. Palvelu mahdollistaa
tehokkaan tiedon visualisoinnin esimerkiksi tilanteissa, joissa paikkatiedon sisaltd
tai esitystapa muuttuvat usein. Tallaisia kayttokohteita on esimerkiksi saa-, lam-

potila- ja liikennetiedot.

Samasta syysta miksi palvelu soveltuu erityisen hyvin usein paivittyvan kartta ai-
neiston esittamiseen, ei se sovellu tapauksiin, joissa tarvitaan suuria maaria raa-
kadataa paikkatietoanalyysiin. Jokainen karttakuva muodostetaan erikseen pal-
velimella, mika voi tehda palvelusta erittain raskaan suurien aineistojen ja laajo-
jen alueiden kaytdon yhteydessa. WMS ei mydskaan tarjoa mahdollisuutta esite-
tyn paikkatietoaineiston muokkaamiselle silla se palauttaa ainoastaan valmiita

karttakuvia.

WMS-standardissa maaritelladn kolme keskeista palvelinoperaatiota, GetCapa-
bilities, GetMap ja valinnainen GetFeaturelnfo. GetCapabilities-operaatiolla kayt-
taja voi hankkia metatietoa WMS-palvelusta, kuten saatavilla olevat karttatasot,
koordinaattijarjestelmat ja tuetut tiedostomuodot. GetMap-operaatiolla pyydetaan
karttakuva valituista karttatasoista annetuin parametrein, kuten sijainti, mitta-
kaava, koordinaattijarjestelma, tyyli ja tiedostomuoto. GetFeaturelnfo on valinnai-
nen palvelinoperaatio, jota tuetaan vain karttatasoille, joille on asetettu atribuutti
‘queryable=1". Taman avulla kayttaja voi hakea lisatietoa kartalla nakyvista koh-
teista esimerkiksi valitsemalla kohteen karttalta. (Beaujardiere 2006, 21, 32-33,
38.)

2.3 Web Map Tile Service

WMTS-palvelu perustuu valmiiksi renderdityihin ja palvelimelle tallennettuihin
karttatiiliin (tiles), jotka kayttaja noutaa palvelimelta HTTP pyynndélla. Karttatiilet
ovat kiintean kokoisia rasterikuvia, jotka on etukateen luotu eri mittakaavoille ja

maantieteellisille alueille.
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Kun kayttaja pyytaa karttaa, palvelin palauttaa suoraan valmiin karttatiilen halu-
tulta alueelta ja valitulta mittakaavatasolta ilman uutta renderdintia. Tama mah-
dollistaa huomattavasti nopeamman vasteajan verrattuna dynaamisesti muodos-

tettuihin karttakuviin, kuten WMS-palveluissa.

WMTS-palvelut soveltuvat erityisen hyvin taustakarttojen tarjoamiseen verkko-
sovelluksissa ja mobiililaitteissa. Koska karttatiilet ovat valmiiksi tallennettuja ja
nopeasti ladattavissa, palvelu mahdollistaa sujuvan kartan selaamisen, mittakaa-

van vaihtamisen ja siirtymisen kartalla ilman merkittavaa viivetta.

WMTS on erityisen tehokas tilanteissa, joissa kartta-aineisto pysyy muuttumatto-
mana, kuten maastokartoissa, tiekartoissa tai ilmakuvissa. Valmiit karttatiilet va-
hentavat palvelimen kuormitusta ja parantavat suorituskykya erityisesti suurilla

kayttajamaarilla ja rajallisilla verkkoyhteyksilla.

WMTS ei sovellu tilanteisiin, joissa kartta-aineistoa tulisi paivittaa dynaamisesti.
Koska karttatiilet luodaan ja tallenetaan etukateen, aineiston muuttaminen vaatii
tilien uudelleen renderdinnin ja tallentamisen, mika tekee reaaliaikaisesta paivi-

tyksesta raskaan ja hitaan prosessin.

Lisaksi WMTS-palvelu ei mahdollista paikkatietoaineiston muokkaamista tai ana-
lysointia, silla palvelu tarjoaa ainoastaan valmiita rasterimuotoisia karttatiilia il-

man paasya taustalla olevaan raakadataan.

WMTS-standardissa maaritellaan kolme keskeista palveluoperaatiota GetCapa-
bilities, GetTile ja valinnainen GetFeaturelnfo. GetCapabilities-operaatiolla kayt-
taja voi hankkia metatietoa WMTS-palvelusta, kuten tietoa tarjolla olevista kart-
tatasoista, karttatiilista seka mahdollisista teema-asetelmista. Lisaksi GetCapa-
bilities-operaatio sisaltaa version neuvottelumekanismin, jonka avulla asiakasoh-
jelma ja palvelin sopivat kaytettavasta standardiversiosta jatkoviestinnassa. Get-
Tile-operaatiolla kayttaja voi pyytaa tietyn karttatiilen tietylta karttatiili-matriisi-
setiltd maarittelemalld muun muassa karttatason tyylin, mittakaavan, rivin ja sa-
rakkeen. GetFeaturelnfo on valinnainen palvelinoperaatio, jolla kayttaja voi ha-

kea lisatietoa tietyn karttatiilen tietylta sijainnilta esimerkiksi valitsemalla tietyn
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pikselin kartalta. Operaatio palauttaa lisatietoa vain tasoilta, joille on maaritelty
InfoFormat palvelun metatietoon. (Julia, Masé & Pomakis 2010, 36, 40-42, 45.)

2.4 Web Feature Service

WFS mahdollistaa paikkatietokohteiden siirron vektorimuodossa verkon yli. Toi-
sin kuin WMS tai WMTS, jotka palauttavat karttakuvan rasterimuodossa, WFS
palauttaa itse kohdedatan, esimerkiksi pisteiden, viivojen ja alueiden geometrian
seka niihin liittyvat atribuuttitiedot. Nama tiedot toimitetaan koneellisesti luetta-
vassa muodossa, kuten GML, mutta monet palvelut tukevat myos muita formaat-
teja, kuten GeoJSON, KML tai Shapefile.

Kayttaja voi tehda palveluun kyselyita, joilla rajataan palautettavia kohteita esi-
merkiksi sijainnin, ominaisuustietojen tai ajallisten rajojen perusteella. Palvelu
mahdollistaa nain tarkasti kohdennettujen aineistojen hakemisen tarpeen mu-

kaan, eika kaikkea dataa tarvitse ladata kerralla.

WEFS soveltuu erityisesti paikkatietoanalyysiin, tiedon yhdistamisen ja muokkami-
sen tarpeisiin. Koska kayttaja saa kohteen rakenteisena vektoridatana, niita voi-
daan kasitella suoraan paikkatieto-ohjelmistoissa tai verkkopohjaisissa GIS-so-
velluksissa. Kohteita voi esimerkiksi yhdistaa muihin tietoaineistoihin, tehda las-
kentoja tai tilastollisia analyyseja, muokata geometriamuotoja tai lisata omia tie-

tokenttia.

WEFS tarjoaa myds mahdollisuuden dynaamiseen datan paivittdmiseen kahteen
suuntaan, seka palvelimelta kayttajalle, etta kayttajalta palvelimelle. Kayttaja voi
hakea aina ajantasaisen tietokannan tilan palvelimelta, mutta lisaksi WFS tukee
my0s tiedon paivittamista, lisdamista ja poistamista suoraan palvelimelle, mika
mahdollistaa tietokannan reaaliaikaisen yllapidon ja useiden kayttajien samanai-
kaisen tyoskentelyn samoihin tietoihin.

WFS:n haasteet liittyvat erityisesti suuren tietomaaran siirtoon ja kasittelyyn.

Koska palvelu palauttaa kohteet rakenteellisessa muodossa, suuri maara geo-
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metria- ja atribuuttitietoa voi aiheuttaa hitaita latausaikoja ja suurta tiedonsiirto-
kapasiteetin tarvetta. Talldin seka palvelin etta kayttajan laite voivat kuormittua,
mika voi rajoittaa palvelun laajaa kayttoa erityisesti selainpohjaisissa sovelluk-

sissa.

Lisaksi WFS:n kayttd edellyttaa paikkatietosovelluksia tai muita yhteensopivia
ohjelmistoja, silla selaimet eivat suoraan osaa esittaa tai tulkita palautettua vek-
toridataa visuaalisessa muodossa. Palvelu ei tarjoa valmiita karttakuvia, joten

kayttajan taytyy itse maaritella miten kohteet visualisoidaan tai analysoidaa.

WEFS ei ole myoskaan paras ratkaisu reaaliaikaisten karttanakymien selaamiseen
tai laajoihin visuaalisiin karttapalveluihin, jossa nopea karttakuvan lataus ja siirty-
minen mittakaavojen ja sijaintien valilla on tarkeda. Talloin rasteripohjaiset palve-

lut, kuten WMS ja WMTS tarjoavat parempaa suorituskykya.

WEFS-standardissa maaritellaan useita keskeisia palveluoperaatioita, joilla mah-
dollistetaan paikkatietojen haku, kuvaus ja muokkaus. Tallaisia palveluoperaati-
oita ovat GetCapabilities, DescribeFeatureType, GetPropertyValue, GetFeature,

LockFeature, GetFeatureWithLock, seka Transaction.

GetCapabilities-operaatiolla kayttaja voi hankkia tietoa palvelun tarjoamista koh-
detyypeista seka suodatinominaisuuksista. Kohdetyyppien osio sisaltaa luettelon
niista kohteista, joita palvelu tarjoaa ja palauttaa niita koskevan metatiedon, kuten
nimen ja kuvauksen. Suodatinominaisuudet kertovat millaisia kyselysuodattimia
kayttaja voi kayttaa kohdetta hakiessaan. GetCapabilities-vastauksessa voi va-
linnaisesti olla mukana myés WSDL-osio, joka viittaa palvelun tarjoamia web ser-

vice -operaatioita kuvaavaan dokumenttiin. (Vretanos 2010, 44-46.)

GetFeature-operaatiolla kayttaja voi hakea palvelusta pyynndssa maariteltyja ky-
selyehtoja vastaavia kohteita. Operaatio palauttaa kohteen yleensa GML-muo-
dossa, mutta muitakin formaatteja voidaan tukea. GetFeature mahdollistaa ha-
kujen tekemisen esimerkiksi ominaisuusehtojen tai aluerajauksien perusteella, ja
vastauksena saadaan kaikki kyselyehtojen maaritelmat tayttavat kohteet. (Vreta-
nos 2010, 64-65.)
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Transaction-operaatiolla kayttaja voi muokata palvelun tietovarastoa lisaamalla,
paivittamalla, korvaamalla tai poistamalla kohteita. Operaatio voi sisaltaa useita
toimintoja yhdessa pyynnossa ja vastauksena palvelu palauttaa yhteenvedon toi-
menpiteiden onnistumisesta, kuten kuinka monta kohdetta lisattiin, paivitettiin tai
poistettiin. Jos pyynnossa on luotu uusia kohteita, vastaus sisaltaa myos tunnis-
teet uusille kohteille. (Vretanos 2010, 90, 93, 97.)

Lisaksi standardi maarittelee DescribeFeatureType-, GetPropertyValue-, Lock-
Feature- ja GetFeatureWithLock-operaatiot, jotka tukevat tietojen kasittelya ja lu-
kemista tarkemmalla tasolla. DescribeFeatureType-operaatiolla kayttaja saa tie-
toa kohdetyyppien skeemakuvauksesta. GetPropertyValue-operaatiolla kayttaja
voi hakea yksittaisten kohteiden arvoja ilman etta tarvitsee noutaa koko kohdetta.
LockFeature-operaatiolla voidaan lukita kohde Transaction-operatiolla toteutetta-
vaa muokkausta varten, jolloin estetaan muiden kayttajien samanaikainen muok-
kaus. GetFeatureWithLock-operaatiolla kayttaja voi toteuttaa kohteen hakemisen

ja lukitsemisen yhdellad operaatiolla. (Vretanos 2010, 55, 59, 72, 77.)

2.5 OGC-rajapintojen toiminnallinen vertailu

Kaikkia kolmea standardia voidaan pitaa toisiaan tdydentavina osina paikkatieto-
palveluiden kokonaisuudessa. WMS ja WMTS soveltuvat erityisesti paikkatiedon
visualisointiin ja karttakuvan jakamiseen. WMS tarjoaa dynaamisesti paivittyvaa
tietoa, mika tekee siitd erinomaisen valinnan esimerkiksi saa- ja likennedatan
esittamiseen, kun taas WMTS hyoddyntaa valmiiksi renderoityja karttatiilia, mika
mahdollistaa nopean ja sujuvan karttakokemuksen erityisesti vakioaineistoille,

kuten taustakartoille.

WFS puolestaan tarjoaa syvemman paasyn itse paikkatietoaineistoon vektori-
muodossa ja mahdollistaa sen analysoinnin ja muokkaamisen. Tama tekee
WEFS:sta tarkean tydkalun paikkatietoanalyysin, suunnittelun ja tiedonhallinnan

tarpeisiin.
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Valinta naiden standardien valilla riippuu kayttotarkoituksesta, aineiston luon-
teesta ja kayttajaryhman tarpeista. WMS, WMTS ja WFS toimivat usein rinnak-
kain osana laajempia paikkatietojarjestelmia, joissa niiden vahvuudet taydentavat

toisiaan.
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3 KARTTATASOJEN INTEGROINTI JA HALLINTA

3.1 Tydkalut ja ohjelmistot karttatasojen hallintaan

Karttatasojen integrointi eri lahteista edellyttaa tyokaluja, jotka tukevat paikkatie-
torajapintojen hyodyntamista seka aineistojen yhdistamista yhteen nakymaan tai
jarjestelmaan. Kaytettavan tyokalun valintaan vaikuttaa muun muassa kayttotar-
koitus, suorituskykyvaatimukset seka tekninen ymparisto. Tyokalujen tulee mah-
dollistaa erimuotoisten aineistojen, kuten rasteri- ja vektorimuotoisen datan, yh-
teiskaytto seka tarjota riittava tuki avoimille standardeille, jotta eri lahteista tuotet-
tua tietoa voidaan hyodyntaa tehokkaasti. Erityisesti monilahteisen tiedon hallinta
korostuu organisaatioissa, joissa paikkatieto toimii osana paatoksenteon tai ope-

ratiivisen toiminnan tukijarjestelmaa.

Tassa luvussa esitellaan keskeisimmat tyokalut, joita voidaan kayttaa eri kartta-
tasojen yhdistamiseen, visualisointiin ja hallintaan. Erityista huomiota kiinnitetaan
tydn esimerkkitoteutuksessa hyddynnettyihin QGIS-paikkatieto-ohjelmistoon
seka GeoServer-palvelinratkaisuun. Lisaksi tarkastellaan lyhyesti muita yleisesti
kaytettyja ratkaisuja, kuten Luciad Fusionia ja ArcGIS-tuoteperheeseen kuuluvia

ohjelmistoja.

3.1.1 QGIS

QGIS on avoimen lahdekoodin paikkatieto-ohjelmisto, joka tarjoaa laajat tyokalut
paikkatiedon hallintaan, visualisointiin ja analysointiin. Ohjelmisto tukee monia
yleisimpia paikkatietomuotoja ja -protokollia, kuten vektori- ja rasteriaineistoja,
seka verkkorajapintoja kuten WMS, WMTS ja WFS. QGIS on laajasti kaytdssa
eri puolilla maailmaa julkisella ja yksityisella sektorilla seka tutkimus- ja opetus-
tarkoituksessa. Sen avoimuus, yhteensopivuus ja aktiivinen kehittajayhteiso te-
kevat siitd houkuttelevan vaihtoehdon monille paikkatietosovelluksille.

Tassa tyossa QGIS toimi keskeisena kayttoliittymana, jonka avulla koottiin, kasi-

teltiin ja visualisoitiin eri lahteista tuotua paikkatietoaineistoa. Ohjelmiston avulla
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karttatasot tuotiin eri rajapinnoista ja yhdistettiin yhdeksi selkeaksi kokonaisuu-
deksi. Lisaksi ohjelmiston avulla luotiin monikulmiomuotoinen kiinnostuksen koh-
dealue, jonka visualisointi ja myohempi julkaisu WFS-rajapinnan kautta toteutet-

tiin yhteistydssa GeoServerin kanssa.

3.1.2 GeoServer

GeoServer on Java-pohjainen avoimen lahdekoodin palvelinratkaisu, jonka
avulla paikkatietoa voidaan julkaista ja jakaa verkon yli. Se tukee laajasti OGC:n
maarittamia standardeja kuten WMS seka WFS. GeoServerin avulla kayttajat voi-
vat hallita, julkaista ja jakaa vektori- ja rasterimuotoista aineistoa tehokkaasti,
mika tekee siita erityisen hyddyllisen tilanteissa, joissa halutaan tarjota paikkatie-

topalveluita hyodyntaen omia aineistoja.

GeoServerin kayttd perustuu selkedaan selainkayttoliittymaan, jossa rajapintojen
asetukset ja aineistojen hallinta voidaan toteuttaa ilman syvallistd ohjelmointi-
osaamista. Palvelin tukee lukuisia aineistomuotoja, kuten GeoPackage, Shape-
file ja PostGIS, mika tekee siita joustavan vaihtoehdon eri organisaatioiden tar-
peisiin. GeoServeria voidaan kayttaa niin paikallisesti tydasemalla kuin palve-
linymparistossa tai pilvipalveluissa, mika tekee siita helposti skaalautuvan ratkai-

sun erilaisiin kayttotarpeisiin.

Tassa tydssa hyodynnettiin GeoServer-ohjelmistoa omien paikkatietoaineistojen
julkaisemiseen paikallisesti WFS-rajapinnan kautta. GeoServer tarjosi mahdolli-
suuden jakaa itse tuotettua vektorimuotoista aineistoa samassa muodossa ja sa-
malla tavalla kuin viranomaislahteista saatavat julkiset rajapinnat. Aineisto luotiin
QGIS-ohjelmistossa monikulmiomuotoisena vektoritasona ja tallennettiin
GeoPackage-muodossa, minka jalkeen se siirrettiin GeoServerin tiedostohake-
mistoon ja julkaistiin WFS-rajapinnan avulla. Nain aineisto vaoitiin liittaa QGIS-

projektiin suoraan verkkorajapintana ilman tarvetta paikalliseen tallennukseen.

3.1.3 Luciad Fusion ja ArcGIS

QGIS:n ja GeoServerin ohella paikkatietoaineistojen hallintaan ja visualisointiin
on olemassa useita muita ratkaisuja, joista erityisesti Luciad Fusion ja ArcGIS
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ovat teknisesti kehittyneita ja laajasti kaytettyja ohjelmistoja. Nama jarjestelmat
tarjoavat monipuolisia toimintoja suurten paikkatietoaineistojen kasittelyyn, reaa-
liaikaiseen visualisointiin seka laajoihin integraatioihin erilaisissa kehitysymparis-

toissa.

Luciad Fusion on korkean suorituskyvyn paikkatietoratkaisu, joka on suunniteltu
erityisesti vaativiin 2D- ja 3D-visualisointeihin, kuten ilmailu-, puolustus-, ja krii-
sinhallintajarjestelmiin. Ohjelmisto on kaupallinen ja sen kaytto edellyttaa erillista
lisenssia. Luciad Fusion tukee avoimia paikkatietostandardeja kuten WMS, WFS
ja OGC 3D, ja se kykenee yhdistamaan monilahteista aineistoa tehokkaasti seka
tarjoamaan tukea useille formateille ja rajapinnoille. Sen vahvuuksia ovat erityi-

sesti korkea renderdintinopeus ja tehokas tietovirtojen hallinta.

ArcGIS on yksi maailman tunnetuimmista kaupallisista paikkatietojarjestelmista,
jota tarjoaa yhdysvaltalainen Esri. Se muodostaa laajan ohjelmistokokonaisuu-
den (ArcGIS-tuoteperhe), joka kattaa niin tyopoytasovellukset kuin pilvipalvelut.
ArcGIS on suljettu, lisenssipohjainen ohjelmisto, jonka kayttd vaatii maksullista
kayttdoikeutta. Se tukee avoimia standardeja kuten WMS ja WFS, mutta sen vah-
vuus on erityisesti kokonaisvaltaisessa ekosysteemissa ja valmiissa tyokaluissa

tiedon analysointiin, julkaisuun ja jakeluun.

3.2 Kaytannon toteutus QGIS- ja GeoServer-tyokaluilla

Tassa luvussa esitellaan kaytannon esimerkkitoteutus, jonka tavoitteena on visu-
alisoida Suomessa sijaitsevat luonnonsuojelualueet avoimen rajapinnan kautta
ja tarkentaa tarkastelua itse luodun kiinnostuksen kohdealueen avulla. Tarkoituk-
sena on osoittaa miten erityyppisia ja eri lahteista tulevia paikkatietorajapintoja
voidaan yhdistaa toimivaksi kokonaisuudeksi paikkatieto-ohjelmistossa. Toteutus
on laadittu QGIS-ohjelmistossa ja perustuu seka julkisiin rajapintoihin etta itse
tuotettuun, GeoServer-palvelinratkaisussa julkaistuun vektorimuotoiseen aineis-

toon.
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Kuviossa 1 on esitetty toteutuksen rakenteellinen kokonaisuus, jossa QGIS toimii
keskitettyna tyokaluna ja kayttoliittymana, johon yhdistyvat seka julkiset paikka-
tietorajapinnat etta paikallisesti tuotettu aineisto. Karttanakyma rakentui kolmesta
tasosta: Maanmittauslaitoksen WMTS-taustakartasta, Suomen ymparistokes-
kuksen WMS-palvelun luonnonsuojelualueaineistosta seka GeoServerin kautta
julkaistusta kiinnostuksen kohdealueen WFS-tasosta. Jokainen karttataso toi to-
teutukseen oman roolinsa: taustakartta tarjosi visuaalisen kehyksen, luonnon-
suojelualueet sisallollisen kohteen ja kiinnostuksen kohde rajasi alueen, johon

huomiota haluttiin erityisesti kiinnittaa.

] Paikallinen
Julkiset rajapinnat _ Keskitetty GeoServer-palvelin
kayttoliittyma ja
Koko suomen kattava
WMTS-taustakartta \
——p | Kiinnostuksen kohdealue
. 44— WFS-taso
Suomen ymparistokeskus /
[ Luonnonsuojelualue ]
WMS-taso
= _J G _/

KUVIO 1. Esimerkkitoteutuksen tietovirrat ja rajapintakokonaisuus.

Kaikkien aineistojen yhteiskayton kannalta oli keskeista, etta ne tukivat samaa
koordinaattijarjestelmaa. Projektin koordinaattijarjestelmaksi valittin EPSG:3067
(ETRS-TM35FIN), joka on Suomen kansallinen koordinaattijarjestelma ja ylei-
sesti kaytetty suomalaisessa paikkatietotydssa. Tama mahdollisti suoran yhteen-
sopivuuden esimerkiksi SYKE:n ja MML:n tarjoamien aineistojen kanssa. Taman
valinnan ansiosta eri lahteista tuodut karttatasot voitiin esittaa ja tarkastella yhte-

naisesti ilman merkittavia yhteensopivuusongelmia.

Karttanakyman pohjaksi valittin Maanmittauslaitoksen tarjoama taustakartta,
joka liitettiin projektiin WMTS-rajapinnan kautta (kuva 1). Kartta tarjosi visuaali-
sesti selkean ja teknisesti kevyen perustan muiden karttatasojen esittamiselle.
WMTS:n etuna on erityisesti sen suorituskyky. Valmiiksi renderdidyt karttatiilet
mahdollistivat kartan sulavan kaytéon QGIS-ohjelmistossa ilman merkittavia la-
tausviiveita. Kaytetty rajapinta oli Maanmittauslaitoksen avoin WMTS-palvelu,
jonka kaytto edellytti APl-avainta (Karttapalvelu (WMS, WMTS, Vektoritiilet) n.d).
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KUVA 1. Koko suomen taustakartta MML:n avoimesta WMTS-rajapinnasta.

Luonnonsuojelualueet haettiin Suomen ymparistokeskuksen tarjoaman WMS-
palvelun kautta. SYKE:n WMS-palvelu on osa laajaa paikkatietorajapintojen ko-
konaisuutta, jonka kautta on saatavilla kymmenia aineistokokonaisuuksia eri tee-
moista, kuten aluesuunnittelu, geologia, vesistot ja suojellut alueet (Paikkatieto-
rajapinnat 2025). Tassa tydssa keskityttiin suojeltujen alueiden rajapinnan tarjoa-
maan luonnonsuojelualueaineistoon, mutta rajapinnan kattavuus tarjoaa moni-

puolisia mahdollisuuksia myos muihin analyysitarpeisiin.

Rajapinnan karttatasoista valittiin kaytettavaksi Natura 2000 -alueet, valtion omis-
tamat luonnonsuojelualueet seka yksityisten mailla sijaitsevat luonnonsuojelualu-
eet (kuva 2). Rakennusperintda ja kirkollisia kohteita koskevat tasot jatettiin tar-
koituksella pois, jotta tarkastelu kohdistuisi luonnon monimuotoisuuteen liittyviin
alueisiin. WMS-aineistoa ei ladattu paikallisesti, vaan se esitettiin suoraan palve-

limelta.
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KUVA 2. Suomen luonnonsuojelualueet SYKE:n WMS-rajapinnasta.

Kiinnostuksen kohteena oleva alue tuotettiin itse QGIS-ohjelmistossa piirretyn
monikulmion avulla. Tama vektorimuotoinen aineisto tallennettin GeoPackage-

muodossa ja julkaistiin sen jalkeen GeoServerin kautta WFS-rajapintana.

GeoServerin kayttoonotto toteutettiin asentamalla ohjelmisto paikalliseen tes-
tiymparistoon, minka jalkeen aineiston julkaisu tehtiin selainpohjaisen kayttoliitty-
man kautta (kuva 3). Palvelimessa luotiin aluksi uusi tydtila (workspace), joka
toimii loogisena kokonaisuutena eri aineistojen ryhmittelyyn ja hallintaan. Taman
jalkeen maaritettiin tietolahde (stores), jonka kautta GeoServer saa yhteyden var-
sinaiseen aineistotiedostoon. Tahan liitettiin aikaisemmin QGIS-ohjelmalla tuo-
tettu GeoPackage aineisto. Lopuksi taso (layer) julkaistiin. GeoServer tunnisti au-
tomaattisesti tietolahteen monikulmiotason ja kaytetyn koordinaattijarjestelman.
Tasolle asetettiin aineiston rajaukset (Bounding Box), mika onnistui helposti pal-

velimen tarjoamalla automaattisella tyokalulla.
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KUVA 3. GeoServer web-kayttoliittyma.

Julkaisun jalkeen taso voitiin liittdd mukaan QGIS-projektiin samalla tavoin kuin
avoimet viranomaisaineistot. Kiinnostuksen kohdealue toimi visuaalisena tyoka-
luna (kuva 4), jonka avulla kayttajan huomio voitiin kohdistaa tiettyyn alueeseen,
jolle mahdollisesti haluttaisiin myohemmin tehda tarkempaa tarkastelua, muu-
tosta tai jatkokehitysta. Taso toimi nain osana kayttoliittyman suunnittelullista sel-

keytta ja sisalldllista jasentamista.

[re——— e e 20sc B s w0 (=] @ vee a3 ssama Ve Swcan @

KUVA 4. Kiinnostuksen kohdealue QGIS:ssa, julkaistuna WFS-rajapinnalla.
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Naiden kolmen karttatason yhdistelma (kuva 5) muodosti kokonaisuuden, joka
osoitti, kuinka erilaiset paikkatietorajapinnat voidaan yhdistaa toimivaksi naky-
maksi paikkatieto-ohjelmistossa. Toteutus osoitti, ettd viranomaisten tarjoamia
rajapintoja voidaan hyddyntaa tehokkaasti yhdessa omien aineistojen kanssa,
kun koordinaattijarjestelmat ovat yhteensopivat ja kaytdossa on avoimia standar-
deja tukevat tyokalut. Lopputuloksena syntyi karttanakyma, jossa eri lahteista pe-

raisin olevat tiedot esitettiin yhtenaisesti ja informatiivisesti samassa kayttoliitty-

massa.

Kiinnostuksen kohdealueeseen tarkentamalla (kuva 6) voitiin havainnollistaa yk-
sityiskohtaisemmin, kuinka eri lahteista peraisin olevat paikkatietoaineistot limit-
tyvat ja tdydentavat toisiaan. Tarkennettu nakyma tukee alueellista analyysia ja
tarjoaa paremman lahtokohdan esimerkiksi maankayton suunnittelulle, suojelu-

paatoksille tai ymparistovaikutusten arvioinnille tietylla alueella.
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KUVA 6. Yhdistetty karttanakyma tarkennettuna kiinnostuksen kohdealueeseen.
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4 HAASTEET JA MAHDOLLISUUDET

Toteutuksessa esiin nousi useita teknisia ja toiminnallisia havaintoja, jotka hei-
jastavat laajempia haasteita paikkatietorajapintojen yhteensopivuudessa, aineis-
tojen hallinnassa ja palvelujen kaytettavyydessa. Tassa luvussa tarkastellaan
naita havaintoja seka nostetaan esille paikkatietopalveluiden tarjoamia mahdolli-
suuksia erityisesti ajantasaisuuden, suorituskyvyn ja tulevaisuuden kehityssuun-

tien nakokulmista.

Tarkastelu perustuu tydn esimerkkitoteutukseen QGIS- ja GeoServer-ymparis-
tossa, mutta huomioissa pyritddn myds tunnistamaan yleisempia teemoja, jotka
ovat olennaisia monilahteisen paikkatiedon integroinnissa ja kaytossa. Esille
nousseet tekniset haasteet eivat rajoitu vain tahan toteutukseen, vaan vastaavia
tilanteita kohdataan yleisesti paikkatietojarjestelmissa eri toimijoilla, kuten viran-

omaisilla ja yrityksilla

4.1 Toteutuksen tekniset havainnot

Yhteensopivan paikkatietoaineiston I6ytaminen osoittautui hankalaksi. Aineistoja
etsiessa keskeisiksi valintakriteereiksi nousivat yhtenainen maantieteellinen kat-
tavuus (esim. koko Suomi tai muuten kattava rajaus) seka kaytetty koordinaatti-
jarjestelma. Monet saatavilla olevat aineistot kattoivat vain rajattuja alueita, kuten
yksittaisia kaupunkeja tai seutukuntia (esim. paakaupunkiseutu). Lisaksi aineistot
oli usein julkaistu eri koordinaattijarjestelmissa, mika olisi edellyttanyt muunnok-

sia yhteensopivuuden varmistamiseksi paikkatieto-ohjelmistossa.

Toteutuksen aikana havaittiin useita kaytannon yksityiskohtia, jotka vaikuttivat
karttatasojen yhteensopivuuteen ja jarjestelman toimivuuteen. Erityisesti koordi-
naattijarjestelman maarittely osoittautui kriittiseksi tekijaksi. Alkuvaiheessa QGIS-
projektin koordinaattijarjestelma oli jatetty ohjelmiston oletusarvoon, EPSG:4326
— WGS 84, joka ei vastannut kaytettyjen aineistojen, kuten Maanmittauslaitoksen

WMTS-taustakartan ja SYKE:n WMS-rajapintojen, kayttdamaa Suomen kansal-
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lista koordinaattijarjestelmaa. Nama aineistot perustuivat ETRS-TM35FIN-jarjes-
telmaan, jonka virallinen EPSG-tunniste on 3067. QGIS-ohjelmistossa tama jar-
jestelma nakyy nimellda EUREF-FIN / TM35FIN(E,N), mika vastaa Maanmittaus-

laitoksen maaritelmaa. (Suomessa kaytettavat EPSG-koodit n.d.)

Koordinaattijarjestelmien ero johti karttatasojen vaaraan sijoittumiseen ja huo-
mattavaan suorituskyvyn heikkenemiseen, kun ohjelmisto yritti muuntaa koordi-
naatteja lennosta. Vaarin asetettu koordinaattijarjestelma aiheutti myos satunnai-
sia ohjelmiston kaatumisia, mika johti tallentamattoman tiedon menettamiseen.
Ongelma ratkesi valittdmasti, kun projektin koordinaattijarjestelma vaihdettiin
vastaamaan aineistojen natiivia jarjestelmaa, jolloin kaikki karttatasot asettuivat

oikein ja ohjelmisto toimi vakaasti.

Erilaisten rajapintojen yhteiskaytto toi esiin niiden luonteeseen liittyvia kaytannon
eroja. WMTS-taustakartta toimi erittdin suorituskykyisesti, silld valmiiksi rende-
roidyt karttatiilet mahdollistivat nopean ja viiveettoman karttaliikkumisen. WMS-
rajapinnan kautta haettu luonnonsuojelualueaineisto sen sijaan latautui hieman
hitaammin, mika johtui palvelimen dynaamisesta kuvantuotannosta. Tassa suh-
teessa havaittiin selkea ero rasteripohjaisten palveluiden valilla. Valmiit tiilet tar-
josivat selvasti paremman vasteajan verrattuna reaaliaikaisesti muodostettaviin

kuviin.

Myos itse toteutettu WFS-rajapinta osoittautui toimivaksi ratkaisuksi oman aineis-
ton jakamiseen. GeoServerissa julkaistu monikulmiomuotoinen kiinnostuksen
kohdealue nakyi QGIS-ohjelmistossa saumattomasti muiden rajapintojen rin-
nalla. Aineisto palautui oikein ja oli valittomasti kaytettavissa ilman erillisia muun-
noksia tai paikallista tallennusta. Koska toteutuksessa kaytetty vektoritaso oli hy-
vin yksinkertainen ja pieni, sisaltden vain yhden monikulmion, ei sen suoritusky-
kya tassa yhteydessa voitu arvioida kattavasti suhteessa julkisilta palveluntarjo-

ajilta saatuihin rajapinta-aineistoihin.
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4.2 Tietoaineistojen ajantasaisuus ja paivitettavyys

Ajantasaisen paikkatiedon merkitys korostuu yha vahvemmin digitaalisessa yh-
teiskunnassa, jossa paatoksenteko, seuranta ja analytiikka nojaavat reaaliaikai-
sesti paivittyvaan aineistoon. Esimerkiksi julkisessa hallinnossa, kriisinhallin-
nassa ja kaupunkisuunnittelussa ajantasainen tieto toimii luotettavan toiminnan
perustana. Samaan aikaan tietoaineistojen maara, monimuotoisuus ja tuotanto-
tavat ovat kasvaneet huomattavasti, mika luo haasteita tiedon hallittavuudelle ja

paivitettavyydelle.

Paikkatietopalveluiden teknisissa standardeissa on eroja sen suhteen, kuinka te-
hokkaasti ne tukevat ajantasaisuuden yllapitoa ja kuinka ne on alun perin suun-
niteltu tata kayttotarkoitusta varten. Web Map Service renderdi karttakuvia dy-
naamisesti suoraan lahdeaineistosta jokaisen pyynnon yhteydessa, mika mah-
dollistaa tiedon ajantasaisuuden suoraan karttanakymassa (Beaujardiere 2006,
5). Tama tekee siita joustavan vaihtoehdon tilanteisiin, joissa tietojen tuoreus on

keskeista.

Web Map Tile Service puolestaan perustuu ennalta renderéityihin karttatiiliin,
jotka on tallennettu valmiiksi tietyille mittakaavoille ja aluerajauksille. Tama pa-
rantaa suorituskykya, mutta samalla tekee ajantasaisuuden yllapidosta haasta-
vampaa. Jos taustalla oleva aineisto muuttuu, vastaavat tiilet on renderditava uu-

delleen ja korvattava palvelimella. (Julia ym. 2010, xii.)

Web Feature Service on alun perin suunniteltu tukemaan paitsi tietojen luke-
mista, myds niiden paivittamista ja muokkaamista palvelun kautta. Standardiin
sisaltyy Transaction-operaatio, jonka avulla voidaan lisata, muokata ja poistaa
kohteita suoraan palvelimen kautta. (Vretanos 2010, 1.) Tama tekee siita tekni-
sesti erityisen hyvin soveltuvan tilanteisiin, joissa tarvitaan reaaliaikaista ja kak-

sisuuntaista vuorovaikutusta vektoripohjaisen aineiston kanssa.
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4.3 Suorituskyky ja skaalautuvuus suurilla aineistomaarilla

Paikkatietopalveluiden suorituskyky ja skaalautuvuus riippuvat vahvasti siita,
mika OGC:n maarittelemistd palvelinstandardeista valitaan kaytettavaksi ja
kuinka hyvin se soveltuu kayttotarkoitukseen. WMS, WMTS ja WFS palvelevat
erilaisia kayttotarpeita ja vaaran standardin valinta voi johtaa merkittaviin suori-

tuskykyongelmiin.

WMS on suunniteltu tarjoamaan karttoja dynaamisesti renderdityina rasteriku-
vina. Se on joustava ja mahdollistaa monipuolisia visualisointeja, mutta jokainen
pyyntd edellyttda palvelimelta uuden renderdinnin. Tama tekee WMS-standar-
dista raskaan ja kuormittavan erityisesti suurten kayttajamaarien ja monimutkais-

ten karttatasojen yhteydessa.

WMTS puolestaan perustuu valmiiksi renderéityihin ja valimuistiin tallennettuihin
karttatiiliin, mika parantaa merkittavasti suorituskykya ja skaalautuvuutta. Se so-
veltuu erityisen hyvin tilanteisiin, joissa kayttajat selaavat karttaa nopeasti ja tois-
tuvasti. Koska WMTS hyddyntaa ennalta maaritettyja mittakaavatasoja ja aluera-
jauksia, se mahdollistaa erittain nopean vasteajan ja vahentaa palvelimen kuor-

mitusta.

WFS eroaa WMS- ja WMTS-palveluista tarjpamalla aineistoa vektorimuotoisena
paikkatietona. Tama tekee siita hyvin soveltuvan analytiikkaan, tietojen tarkaste-
luun ja muokkaamiseen. Suurilla tietomaarilla palvelun vasteajat kasvavat mer-
kittavasti, silla vektorimuotoinen paikkatieto toimitetaan usein GML- tai vastaa-
vassa rakenteellisessa muodossa, joka sisaltaa kohteen sijaintitiedot, ominai-
suustiedot ja tietomallin rakenteen. Tama tekee tiedonsiirrosta kattavaa, mutta
raskasta erityisesti tilanteissa, joissa kyselyt kohdistuvat laajoihin ja yksityiskoh-
taisiin aineistoihin. Lisaksi kayttoliittyma joutuu renderéimaan vastaanotetun koh-

teen paikallisesti, mika voi edelleen lisata viivetta.

Tilanteisiin, jotka vaativat nopeaa ja luotettavaa paikkatietoa, kuten kriisinhallin-
nassa, Zhang ym. (2013) esittavat WFS-palveluiden suorituskykyongelmien rat-

kaisuksi arkkitehtuurin, jossa hyddynnetaan useita WFS-palvelimia rinnakkain



29

yhdistettyna Voronoi-diagrammipohjaiseen tilajakoon ja indeksointiin. Arkkiteh-
tuuri mahdollistaa kyselyiden hajauttamisen maantieteellisesti merkityksellisiin
osajoukkoihin, mika vahentaa yksittaisten palvelimien kuormitusta ja nopeuttaa
vastausaikoja. Talla tavalla tutkimuksessa saavutettiin merkittavia vasteajan pa-

rannuksia paikkatiedon saavutettavuudessa. (Zhang, Zhao & Li 2013, 70-77.)

Laajempaa nakdkulmaa paikkatietopalveluiden suorituskykyyn tarjoaa Gui ym.
(2016), jotka analysoivat laajassa globaalissa tutkimuksessa yli 41000 WMS-pal-
velua ja tarkastelivat tarkemmin 1210 WMS-palvelun suorituskykya hajautetun
mittausarkkitehtuurin avulla. Tutkimuksessa havaittiin merkittavaa alueellista ja
ajallista vaihtelua vasteajoissa. Vasteajat olivat keskimaarin lyhyempia, kun pal-
velin sijaitsi lahempana kayttajaa. Liséksi ne vaihtelivat vuorokaudenajan mu-
kaan, ollen nopeampia Gisin ja hitaampia paivisin. Lisaksi tutkimuksessa tarkas-
teltiin yksittaisten palvelinoperaatioiden toimintaa. GetMap-operaation saavutet-
tavuus ja vakaus olivat selvasti heikompia kuin GetCapabilities-operaation. Tama
johtui renderdinnin ja datankasittelyn raskaammasta prosessoinnista palvelimen
paassa. (Gui, Cao, Liu, Cheng & Wu 2016, 15-20.)

Yhteenvetona voidaan todeta, etta palvelun suorituskyky suurilla aineistomaarilla
on sidoksissa standardi valintaan, datan rakenteeseen ja palvelinarkkitehtuurin
tehokkuuteen. WMTS tarjoaa selvasti parhaan skaalautuvuuden suurilla aineis-
toilla, kun taas WMS soveltuu joustavampaan visualisointiin ja WFS mahdollistaa
syvallisen analysoinnin ja vuorovaikuttamisen datan kasittelyyn. Kunkin standar-
din rajoitteet on tunnistettava suunnitteluvaiheessa, jotta jarjestelma pystyy vas-

taamaan seka toiminnallisiin ettd suorituskykyvaatimuksiin.

4.4 Standardit ja yhteensopivuus

Yhteentoimivuus on keskeinen vaatimus paikkatietojarjestelmien toimivuudelle.
Se korostuu erityisesti tilanteissa, joissa yhdistetaan aineistoja eri lahteista, for-
maateista ja teknologioista. Avoimet standardit tarjoavat tahan tarkean valineis-
ton, silla ne mahdollistavat tiedon vaihdon eri jarjestelmien valilla ilman tarvetta

suljetuille, valmistajakohtaisille ratkaisuille.
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OGC-standardit, kuten WMS, WMTS ja WFS, ovat laajasti levinneita ja yleisesti
kaytettyja rajapintamaarittelyja, jotka tukevat paikkatiedon jakamista, visualisoin-
tia ja muokkaamista verkkopohjaisissa sovelluksissa. Vaikka nama standardit
luovat teknisen perustan yhteentoimivuudelle, niiden kaytannon soveltaminen voi
erota eri jarjestelmissa. Tama johtuu muun muassa siita, etta standardit jattavat
tilaa toteutuskohtaisille valinnoille esimerkiksi formaattien, koordinaattijarjestel-

mien ja tietomallien suhteen.

Kaytannon yhteensopivuus ei tarkoita vain teknista kykya nayttaa ja lukea tietoa,
vaan myods semanttista ja rakenteellista yhdenmukaisuutta. Aineiston formaatti,
koordinaattijarjestelma, attribuuttien nimet ja merkitys seka dokumentaatio vai-
kuttavat kaikki siihen, kuinka hyvin eri jarjestelmat voivat hyddyntaa samaa ai-
neistoa. Vaikka kaksi palvelinta tukisivat samaa OGC-standardia, ne eivat valtta-

matta ole yhteensopivia ilman yhteista kasitysta metatiedoista ja tietomalleista.

Euroopassa yhteensopivuuden vaatimuksia edistdaa INSPIRE-direktiivi, joka tay-
dentaa teknisia standardeja maarittelemalla yhteiset tietomallit, koordinaattijar-
jestelmat ja julkaisuperiaatteet. Direktiivin tavoitteena on varmistaa, etta eri mai-
den julkishallinnot tuottavat ja jakavat paikkatietoa yhteisella tavalla. Nain tekni-
nen toteutus yhdistyy sisallolliseen yhdenmukaisuuteen, mika mahdollistaa rajat
ylittavan, semanttisesti yhteensopivan tiedonhallinnan ja tiedonvaihdon. (Joint

Research Centre n.d.)

Vaikka OGC-standardit ovat vakiintuneet ja vahva osa paikkatietojarjestelmien
kokonaisuutta, ne eivat yksindan ratkaise kaikkia yhteensopivuuden haasteita.
Avoimien standardien rinnalla tarvitaan myos sovittuja kaytantoja, yhtenaisia tie-
tomalleja seka kaytannon yhteensopivuutta, jotta monilahteinen paikkatieto toimii

luotettavasti eri jarjestelmissa ja kayttotarkoituksissa.
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4.5 Tekoaly ja kielimallit paikkatietopalveluiden automatisoinnissa

Paikkatietopalveluiden kaytettavyys on perinteisesti vaatinut kayttajalta vahvaa
teknista osaamista ja tarkkaa kasitysta kaytettavien tyokalujen toiminnasta. Vii-
meaikainen kehitys tekoalyn ja erityisesti suurten kielimallien hyodyntamisessa

tarjoaa mahdollisuuksia uusille tavoille kasitella paikkatietoa.

Yksi esimerkki tasta kehityksesta on tutkimus- ja kehitystyona esitelty jarjestelma
GeoGPT, jossa suuri kielimalli toimii paikkatietoanalyysin ohjaajana. Jarjestelma
kykenee automaattisesti tulkitsemaan kayttajan luonnollisella kielella esittamia
kyselyita ja suorittamaan niiden perusteella muun muassa puskurointia, leikkauk-
sia, yhdistamisia seka karttojen visualisointia. Jarjestelma tukee myos paikkatie-
toaineistojen integrointia eri lahteista ja niiden hallintaa osana analyysiprosessia,
mika vahentda manuaalisen tiedonkasittelyn tarvetta. GeoGPT voi hyédyntaa
useista lahteista haettuja karttatasoja, kuten WMS- tai WFS-rajapintojen kautta
ladattuja aineistoja ja yhdistaa ne osaksi analyysia ilman, etta kayttajan tarvitsee
tuntea taustalla kaytettavia tyokaluja. (Yifan, Cheng, Zhenting & Wenhao 2024,
1-20).

Vaikka GeoGPT:n kaltaiset ratkaisut madaltavat kynnysta paikkatietoanalyysien
tekemiseen, herattaa kehitys myos kysymyksia automaation rajoista ja luotetta-
vuudesta. Paikkatietoanalyysi vaatii usein tarkkaa kontekstin ymmartamista,
jossa tekoalypohjainen tulkinta voi toisinaan johtaa virheellisiin tuloksiin. Esimer-
kiksi kielimallien taipumus satunnaisiin virhetulkintoihin ja niin sanottuihin hallusi-
naatioihin voi heikentaa analyysin laatua. Tama korostaa tarvetta sailyttaa asian-
tuntijan rooli osana prosessia, erityisesti paatoksenteon tai tulkinnan kannalta

kriittisissa vaiheissa.
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5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa opinnaytetyossa tarkasteltiin, kuinka WMS-, WMTS- ja WFS-karttatasoja
voidaan integroida ja hallita paikkatieto-ohjelmistossa, kun aineistot ovat peraisin
eri lahteista. Tyon aikana toteutettiin esimerkkitoteutus, jossa yhdistettiin avoimia
viranomaisaineistoja ja itse tuotettua vektoridataa QGIS- ja GeoServer-ohjelmis-

toja hyodyntaen.

Toteutuksessa havaittiin, ettd vaikka OGC-standardit tarjoavat vahvan perustan
paikkatiedon jakamiseen ja visualisointiin, kaytannon yhteensopivuus ja suoritus-
kyky voivat vaihdella rajapintojen ja aineistojen mukaan. Koordinaattijarjestel-
mien yhteensopivuus osoittautui keskeiseksi edellytykseksi onnistuneelle integ-

roinnille.

OGC:n maarittelemat standardit muodostavat yhdessa yhtenaisen ja joustavan
arkkitehtuurin, jonka avulla pakkatietoa voidaan jakaa, visualisoida ja analysoida
monipuolisesti eri sovelluksissa ja kayttotarkoituksissa. Kun rajapintojen tekniset
rajoitteet ja aineistojen luonne on otettu huomioon, tarjpaa OGC-standardit hel-

posti lahestyttavan ja tehokkaan tavan yhdistaa eri lahteista tulevaa paikkatietoa.

Tyon perusteella voidaan todeta, ettd WMS soveltuu hyvin dynaamisiin, usein
paivittyviin kartta-aineistoihin, kun taas WMTS tarjoaa erinomaisen suorituskyvyn
staattisten taustakarttojen esittdamiseen. WFS mahdollistaa kohdepohjaisen da-
tan kasittelyn ja analysoinnin, erityisesti silloin kun tarvitaan tarkempaa tietoa yk-

sittaisista kohteista tai mahdollisuutta muokata vektorimuotoista aineistoa.

Lisaksi jatkokehityksen nakdkulmasta keskeiseksi teemaksi nousee tekoalyn, eri-
tyisesti suurten kielimallien, hydédyntaminen paikkatietopalveluiden automatisoin-
nissa. Kuten luvussa 4.5 esitettiin, teknologiat kuten GeoGPT tarjoavat mahdolli-
suuden madaltaa paikkatieto-ohjelmistojen kayttoon liittyvaa osaamisvaatimusta
ja nopeuttaa analyysiprosesseja. Jatkotutkimuksissa olisi mahdollista tarkastella,
miten tallaisia tekoalyavusteisia tydkaluja voidaan integroida olemassa oleviin

paikkatietoymparistoihin, kuten QGIS- tai GeoServer-pohjaisiin toteutuksiin, seka
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arvioida niiden luotettavuutta, kaytettavyytta ja soveltuvuutta erilaisten kayttaja-

ryhmien tarpeisiin.
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