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Tyo kasittelee verkkosovelluksen suunnittelun ja toteutuksen Symbio Finlandin
Vision Al -ratkaisuun, jonka taytyi pystya havainnollistamaan karttapohjalle
ihmisten kulkemia reittejd murtoviivoina seka visualisoimaan kayttoaste
lampdokarttana erillisen liikenteen seurantasovelluksen havainnoimasta
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SANASTO

Algoritmi
Jonkin ongelman ratkaisemiseen tehty toimintaohje.
API

Tulee englannin kielen sanoista Application Programming Interface, jolla
tarkoitetaan ohjelmointirajapintaa

Backend

Yleisimmin kaytetty englanninkielinen sana taustaohjelmistosta.

Frontend

Kayttajalle nakyvéa osa ohjelmistossa, esimerkiksi kayttoliittyma.

HTTP

Hypertext Transfer Protocol. Selainten ja www-palvelimien tiedonsiirtoprotokolla.
IDE

Tulee englannin kielen sanoista Integrated Development Environment, jolla

tarkoitetaan sovelluksen kehitykseen kaytettya ohjelmakokonaisuutta.
JSON

Standardisoitu tietomalli, joka tulee englannin kielen sanoista JavaScript Object
Notation.

Ohjelmakirjasto
Ohjelmointikieleen sisallytettava koodimoduuli.

Ohjelmistokehys



Ohjelmakirjastoa laajempi kokonaisuus, joka tarjoaa valmiita osia sovelluksen

kehitykseen (eng. framework).
Pseudokoodi

Ohjelmointikielen tapaista tekstid, jonka tarkoituksena on havainnollistaa koodin

toiminta ilman oikeaa ohjelmointikielen syntaksia.
REST

Tulee englannin kielen sanoista Representational State Transfer, jolla
tarkoitetaan tietynlaista HTTP-protokollaan perustuvaa

ohjelmointirajapintamallia.



1 JOHDANTO

Joulukuussa 2018 aloitin ensimmaisen yritysprojektin tekemisen Symbio Finland
Oy:ssa. Jatkoin yrityksessa harjoittelijana ja sain tehtya jokaisen yritysprojektin
seka tyoharjoittelun hyvin arvosanoin. Marraskuussa 2019 ilmeni mahdollisuus
tehda opinnaytetyd Tampereen kaupungin tilaamasta jatkokehityksesta Vision Al

-ratkaisuun.

Ty6 on osa Symbio Finland Oy:n Vision Al -ratkaisua, johon oli tavoitteena tuottaa
verkkosovellus, joka yhdistaa kayttolittyman seka taustaohjelman
kommunikoinnin. Kayttoliittyman taytyi mahdollistaa ihmisten kulkemien reittien
visualisointi karttapohjassa lampdkarttana seka murtoviivoina kamerakuvaa
tutkivan erillisen Vision Al -komponentin havainnoista. Tietojen kerdys tapahtui

anonyymisti, eika niihin tallentunut henkilétietoja.

Opinnaytetyossa kasitellaan sovellusta koskeva suunnittelu- ja toteutusvaihe
sekd kaydaan lapi olennaisimmat asiat koskien verkkopalvelun kokonaisuutta.

Tyon tilaajana toimi Symbio Finland Oy.



2 VISION Al -RATKAISU

Vision Al on Symbio Finland Oy:n kehittamé digitaalinen ohjelmistokokonaisuus

automaattiseen liikenteenseurantaan.

Reittien visualisointi
Verkkosovellus karttapohjsan

Tiedon tarjontarajapinta I
- 1
s
HTTP-pyyntajen kasittely
Taustaohjelma Tietokantaan Tietokanta
sdilominen
\,
Liikenteen Objektien kulkemien reittien
seurantascﬂlrellus hE'&l’Eil’ll’lDil’ltijE kES-IttE"'l'

KUVA 1. Vision Al -ratkaisun komponentit seka niiden toiminnot

Jarjestelma koostuu kahdesta komponentista, jotka ovat liikenteen
seurantasovellus ja taustaohjelmisto (kuva 1). Nama komponentit tarjoavat
pohjan sovellusten kehittdmiselle, jotka kayttavat kokonaisuuden tarjoaman
rajapinnan kuvakoordinaattitietoa, joista opinnaytetydssa kehitetty
verkkosovellus oli yksi tallainen. Samaa teknologiaa kaytettiin myos vuonna 2018
Tampereen kaupungille toteutetussa raitiovaunun tayttbasteen mittaamiseen

kaytetyssa ratkaisussa. (1.)
2.2 Liikenteen seurantasovellus

Yksi keskeisimmistd Vision Al -ratkaisun komponenteista on videokuvaa

kéasittelevad tekodlysovellus. Konenakokirjastoja hyddyntamalla silla voidaan



analysoida videokuvassa esiintyvia objekteja kuva kuvalta joko videotalletteesta
tai livekuvasta. Sen toiminta perustuu siihen, etta kuvissa esiintyville objekteille
asetetaan ympardiva nelikulmio, josta ohjelma laskee keskipisteen.
Keskipisteelle lasketaan arvo analysoitavan kuvan pituudesta seka leveydesta,
joista saadaan x- ja y-akselin kuvakoordinaatti valiltd 0—1. Origo (0,0) sijaitsee
vasemmassa ylareunassa. X-akseli kasvaa kuvan oikeaa reunaa kohden ja Y-

akseli kasvaa kuvan alareunaa kohden, kuten kuvassa 2 on havainnollistettu.

KUVA 2. Esimerkki kuvakoordinaatistosta

Keratty anonyymi tieto I|dhetetdan taustaohjelmistolle, joka tallentaa
kuvakoordinaatit tietokantaan. Pelkista kuvakoordinaateista ei suoraan voida
juontaa  karttapohjaan  vastaavia  koordinaatteja,  joten likenteen
seurantasovellukseen taytyi kehittda tapa, jolla voitiin muuntaa kuvakoordinaatit

vastaamaan karttapohjan koordinaatteja.
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2.3 Opinnaytetytssa kehitetty verkkosovellus

Sovellus  mahdollisti  Vision Al -ratkaisuun  kuuluvan liikenteen
seurantasovelluksen havainnoimat reittitietojen hakemisen tietokannasta ja
niiden piirtamisen karttapohjaan murtoviivoina seka lampdkarttana. Jokainen
reittitieto muutettiin kayttoliittyman koodissa JSON-objektiksi, jonka parsituista x
ja 'y koordinaateista sovellus pystyi muodostamaan  murtoviivoja
lampdkarttapisteiden valille. Kayttoliittyma siséalsi mahdollisuuden lampdkartan ja
reittien piilottamiseen, haettujen reittien maaraan seka pisteiden tiheyteen. Get
paths -painiketta klikkaamalla taustaohjelmistolle lahetettiin pyynto reittitiedoista
REST-rajapinnan yli GET-metodilla (kuva 3).

. = i R
TI=F T % N .

: ;
® © OpenStreetMap contribj;tors.
E 5

Delete paths
Number of paths

Set point density (higher = less points drawn per route)

Get paths
>

KUVA 3. Paanakyma verkkosovelluksen kayttoliittymasta
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3 VERKKOSOVELLUKSEN KEHITYKSESSA KAYTETTYJA
TEKNOLOGIOITA

Verkkosovellus  koostuu  tyypillisesti  palvelimella  ajossa  olevasta
taustaohjelmasta ja selaimella ajettavasta sovelluksesta, joissa kummassakin

kaytetaan toisistaan eroavia teknologioita ja ohjelmointikielia.
3.1 Taustaohjelma

Taustaohjelma eli backend sisédltaa tulevien pyyntdjen kasittelyyn ja niiden
vastaamiseen vaaditun teknologian, joka koostuu tyypillisesti kolmesta osasta,
jotka ovat palvelin, palvelinsovellus ja tietokanta. Taustaohjelman
palvelinsovellus on vastuussa asiakasohjelman tekemien pyyntdjen kasittelysta
ja niihin vastaamisesta, joita ovat usein tietokannasta tiedon hakeminen tai
saildominen. Asiakasohjelmat ovat ohjelmia, jotka lahettavat pyyntoja palvelimelle.
Yksi yleisimpid asiakasohjelmia on verkkoselain, mutta se voi myods olla

esimerkiksi mobiilisovellus tai sovellus, joka pydrii toisella palvelimella. (2.)

Back £nd

2 VM Vv FalnAaocn
1LY T BaTl Y.
BrowSsey WONSE

Web 3¢
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el Vil L/ 'Iruu- |

© guru99.com;

KUVA 4. Tyypillinen taustaohjelma verkkosovelluksessa (3)

Kun kayttgja lataa selaimellaan verkkosivun, taustaohjelmalle lahetd&n pyynto

halutusta resurssista. Palvelimelle toteutettu sovellus kasittelee pyynnon ja
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palauttaa halutun resurssin kayttajalle selaimeen. Tassa luvussa kasitellaan

asiakas-palvelin-palvelinmallia.
3.2 Palvelin

Palvelimen (joskus myds serveri) tarkoitus on vastata asiakkaan, joka voi olla
palvelinta kayttava sovellus tai tietokone, tiedonvaihdosta tietokoneverkon vyli.
Palvelin itse on useimmiten jatkuvasti paalla oleva tietokone tai muu laitteisto,
johon on toteutettu palvelusta vastaava sovellus. Palvelimet ovat normaalisti
jatkuvasti paalla, jotta esimerkiksi verkkosivu pysyy kayttgjille avoinna.
Palvelintyyppeja on useita eri kayttotarkoituksiin. Yksi niistd on verkkopalvelin,
joka vastaa verkkosovelluksen resurssien toimituksesta. Mahdollisten
virtakatkosten tai muiden palvelinlaitteiston kaatumisen tai tietohavion
aiheuttamien  tapahtumien  varalta  palvelin  on hyva  rakentaa

virheensietokykyiseksi. (4.)

Usein palvelin sisaltda sensitiivista tietoa, joten on tarpeen, etta vain
varmennetuilla henkiléilla on niihin paasy. Yritysten tilojen oma palvelin saattaa
sijaita erillisesséd lukitussa palvelinhuoneessa. Suurien palveluntarjoajien
palvelimet sijaitsevat useimmiten kuvan 5 mukaisissa tarkkaan valvotuissa

palvelinkeskuksissa, joihin asiakas voi ottaa etayhteyden. (4.)

KUVA 5. Palvelinlaitteistoa palvelinkeskuksessa (4)
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Palvelimen nopeus perustuu sen suorituskykyyn ja siihen vaikuttavat monet
asiat. Heikolla prosessorilla ja kovalevylla varustetun palvelimen vastausajat ovat
pidempi& kuin paremmin varustetulla. Esimerkiksi Intelin Xeon-prosessorisarja
on palvelimille suunniteltu prosessori, joka siséltdd normaalia prosessoria
enemman ytimid ja tukee enemman keskus- ja valimuistia. Palvelimen
vasteajalla tarkoitetaan aikaa, joka menee vastauksen toimitukseen
asiakasohjelmalle. Googlen mukaan 200 millisekunnin ja sen alle menevat
vastaukset luokitellaan nopeiksi. Yli 200 millisekunnin vasteaika kertoo yleensa
siitd, etta palvelimen saadoissa tai siihen kuuluvassa sovelluksessa on
ohjelmoitu jotain vaarin. Palvelimen vasteaikaan vaikuttaa myds sen fyysinen
sijainti, silla mita lahempana se sijaitsee, sita vahempien verkkojen ja lyhyemman
matkan taytyy signaalin kulkea. (5.)

3.3 Tietokanta

Tietokanta on palvelimen kovalevylla tai pilvessa sijaitseva strukturoitu tietojen
kooste. Tietokanta koostuu tauluista ja sarakkeista, joista tietoa voidaan hakea
tai muuttaa SQL-komennoilla. (6.)

Jos kayttaja haluaisi valita taulukon 1 mukaisesta tietokannasta banaanin ja
jokaisen siihen liittyvan sarakkeen tiedot kayttamalla hakuparametreja tuotteen

id-numeroa, tapahtuisi se seuraavalla komennolla.
SELECT * FROM hedelmat WHERE id = 1;

TAULUKKO 1. Esimerkki tietokantataulusta

hedelmat

=

tuote hinta

banaani |1

N

tomaatti |2
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SELECT-komennolla tarkoitetaan sita, etta kayttaja haluaa hakea tietoa taulusta.
Tahti-symboli on korvausmerkki, jolla tarkoitetaan taulun sarakkeen jokaista
arvoa. FROM-avainsanalla viitataan tauluun “"hedelmat” ja lopuksi WHERE
tarkoittaa hakuparametria. Kysely lopetetaan aina puolipisteeseen. Vaikka SQL-
syntaksi ei ole merkkikokoriippuvainen, on tavan mukaista kirjoittaa komennot
isoilla kirjaimilla, mik& myds selventdd komentojen tulkintaa. Jos kayttaja haluaa
pyytaa pelkdn banaanin hinnan kayttdmalla hakuparametrina tuotteen nimea,
tapahtuisi se komennolla:

SELECT hinta FROM hedelmat WHERE tuote = banaani;

SQL-kielen keskeisimpia syntakseja taulun tietojen kyselyyn seka paivittdmiseen
ovat SELECT, INSERT INTO, DELETE.

Kasitellessaan asiakasohjelman pyyntoa  palvelinsovellus  suorittaa

tietokantakyselyita ohjelmointirajapinnan kautta ja palauttaa halutun resurssin.
3.4 Palvelinohjelmointi

Staattiset verkkosivut palauttavat kovakoodattua siséltdd halutusta resurssista.
Kayttajan navigoidessa sivulta toiselle selain lahettdd palvelimelle GET-metodin,
jonka se kasittelee ja palauttaa selaimen kayttoliittymaan. Dynaamisessa
verkkosivussa vastauksen sisaltd muuttuu kayttajan mieltymyksien ja tapojen
mukaisesti. Ennalta maaritettyihin HTML-elementteihin voidaan upottaa
tietokannasta haettua tietoa muuttujina paikkamerkkien tilalle. Saman
palautettavan elementin sisdltd saattaa muuttua kayttdjan kayttdessa sivua.
Dynaamisen verkkosivun tukemiseksi suurin osa koodista on ajettava

palvelimella ja sen kehitysta kutsutaan palvelinohjelmoinniksi. (7.)

Palvelin- ja asiakasohjelmoinnilla on eri tarkoitukset ja huolenaiheet, eivatka ne
kaytd yleensd samaa ohjelmointikieltd JavaScriptia lukuunottamatta. Ne myds
pyorivat erilaisissa kayttojarjestelmaymparistoissa. Frontend eli selaimessa
kayttajalle nakyvaa sivua tai sovellusta kutsutaan asiakasohjelman koodiksi, joka
vastaa sivuston ulkonadstd ja toiminnallisuudesta. JavaScript on
asiakasohjelman toteutuksessa usein kaytetty verkko-ohjelmointikieli, jota

kaytetaan yleensa HTML- ja CSS -tyyliohjeiden kanssa. Sovellus ajetaan
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selaimessa, eika silla ole juurikaan paasya kayttojarjestelmaan. Backend eli
palvelimella pyorivd sovellus sen sijaan vastaa selaimelle oikean siséllon

toimituksesta vastauksena pyyntoéihin. (7.)

Palvelinpuolen ohjelmisto voidaan toteuttaa usealla eri ohjelmointikielella. Yleisia
naista ovat esimerkiksi PHP, Python, Ruby, C# ja JavaScript (NodelS).
Palvelinpuolen koodilla on taysi paasy palvelimen kayttojarjestelmaan.
Tyypillisesti kehityksen nopeuttamiseksi kehittdja kayttdd jotain verkko-
ohjelmistokehysta. Ne ovat kokoelma funktioita, objekteja ja ohjeita suunniteltu

yleisten ongelmien ratkomiseksi ja erilaisten tehtéavien yksinkertaistamiseksi. (7.)
3.5 REST-ohjelmointirajapinta

Ohjelmointirajapinnalla eli  APLlla (Application Programming Interface)
tarkoitetaan maaritelmien seka protokollien joukkoa ohjelmiston rakentamiseen

ja sen integroimiseen.

REST on ohjelmointirajapintamalli, joka tulee englannin kielen sanoista
Representational State Transfer. Silla tarkoitetaan tiettyd verkkosovellusten
tiedonvaihtoarkkitehtuuria tai verkko-ohjelmointirajapintaa, jossa tieto liikkuu
palvelimen ja kayttolittyman valilla yleensa JSON tai XML-muodossa HTTP-
protokollan yli. REST-arkkitehtuuri erottaa asiakasohjelman palvelimesta ja
tietovarastosta, joka parantaa rajapinnan siirrettdvyytta muille alustoille ja
mahdollistaa kehitysvaiheessa eri komponenttien itsenéisen kehityksen. (8.)

Tyypillistda REST-pohjaiselle palvelulle on, etté kyselyt asiakasohjelmalta tehdaan
niin sanotuille URI (Uniform Resource Identifier) -paatepisteille, joilla maaritetaén
tiedon osoite. Taustaohjelmasovellukseen voidaan maarittdéa HTTP-metodin
kasittely ja paatepiste. Esimerkiksi, jos kirjastopalvelimelta haluttaisiin kaikki A:lla

alkavat kauhukirjat, voisi se kysely tapahtua asiakasohjelmalta seuraavasti:
GET-pyynto URI-paatepisteeseen /kirjat/kategoria/kauhu/?ekaKirjain=a

URI-paatepisteeseen voi sisallyttdd kyselyparametreja, jotka merkitdan
kysymysmerkin jalkeen. Yll& olevassa kyselyssa saatoparametri ekakKirjain

kasitelladn kyseisen URI-paatepisteen kasittelyyn tehdyssa funktiossa.
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Kuvassa 7 on havainnollistettu pseudokoodattu esimerkki, kuinka ASP.NET-
ohjelmistokehyksella toteutettu taustaohjelmasovellus voisi yksinkertaisesti
kasitella kyselyn. ASP.NET -sovelluksessa niin sanotulle kontrollereille voidaan
asettaa attribuutteja. Attribuutti [Route] maarittaa URI-péatepisteen ja [HitpGet]
kasiteltavan metodin. Kuvitteelliseen kirjatietokantaan lahetetaan kysely string-
muodossa, johon parametri ekaKirjain upotetaan. NA&in voidaan kayttaa

kyselyparametreja asiakasohjelman GET-pyynndssa.

~ing ekakKirjain)

a=kauhu AND title LIKE " + ™'" + ekaKirjain + "%'";

ry(sqlQuery) ;

return kirjalLista;

KUVA 6. GET-metodin kasittely ASP.NET palvelinsovelluksessa
Mikali haluttaisiin sail6a kauhukirja, voisi se tapahtua seuraavasti:
POST-pyyntd URI-paatepisteeseen /kirjat/kategoria/kauhu

POST-pyyntd tarvitsee mukaan tietopaketin (body) siséltden tiedon ja
otsikkotietoja (header), joissa voi olla esimerkiksi todentamiseen kaytettava
poletti ISON Web Token. Tietopaketti voi olla esimerkiksi JSON-muodossa.

3.5.1 HTTP-protokolla

HTTP on protokolla ohjelmatasossa, jolla voidaan siirtda
hypermediadokumentteja kuten HTML. Verkkoselainten ja palvelimien véliseen
kommunikointiin tarkoitettu protokolla noudattaa klassista asiakas-palvelin-
palvelinmallia, jossa asiakas, usein verkkoselain avaa yhteyden, tekee pyynnén
ja odottaa vastausta. HTTP:n yli palvelimelle menevista pyynndista ei jaa mitaan
tietoa, mika tekee siitd tilattoman. Yksinkertaisestettuna kayttajan avatessa
verkkosivun, selain tekee HTTP-pyynnon kayttden GET-metodia, johon palvelin

vastaa palauttamalla HTML-hypermediadokumentin.  HTTP-protokollan
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yleisimpid metodeja ovat GET ja POST, mutta se sisaltdd myds vahemman
kaytettyja kuten DELETE tai PUT. (9.)

e GET-komennolla tarkoitetaan vain resurssin hakemista. Palvelinsovellus
tekee tietokantakyselyn haluttuun resurssiin ja palauttaa tiedon
asiakasohjelmalle yleensd JSON-muodossa, jossa tieto voidaan helposti
parsia kayttamalla kaytettdvan ohjelmointikielen JSON:in parsintaan
tarkoitettua kirjastoa.

e POST-komennolla tarkoitetaan resurssin lisdamista.

e PUT-komennolla tarkoitetaan resurssin lisdamista tai jo olemassa olevan
resurssin muokkaamista.

e DELETE-komennolla tarkoitetaan resurssin poistamista.
HTTP-tilakoodit

Palvelinsovelluksen kasitellessa pyyntéa se palauttaa vastauksen mukana myos
kolminumeroisen numerosarjan viitaten pyynnon Kkasittelyn onnistumiseen.
Nama tilakoodit (HTTP status code) on kategorisoitu ensimmaisen numeron

perusteella. (10.)

e 1xx tarkoittaa, ettd pyynto tavoitettiin ja prosessointi jatkuu. Nama ovat niin
sanottuja informatiivisia vastauksia.

e 2xx tarkoittaa pyynnon onnistumista.

e 3xx tarkoittaa pyynnon uudelleenohjausta.

e 4xx tarkoittaa asiakasohjelman virhetta. Pyynnon sisaltdessa virheellista
syntaksia pyyntda ei voida toteuttaa.

e b5xx tarkoittaa palvelimen sisaista virhettd, eika pyyntda voida toteuttaa.
3.5.2 JSON

JSON (JavaScript Object Notation) on standardisoitu tietomuoto, jota
kaytannossa kaikki nykyaikaiset ohjelmointikielet tukevat, ja jota yleisesti
kaytetddn verkko-ohjelmoinnin tiedonsiirrossa. Sen ominaisuuksia ovat helppo

luettavuus, keveys ja ohjelmointikielesta riippumattomuus. (10.)
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JSON-objekti koostuu avain-arvopareista, joiden maarittely alkaa aukinaisella
aaltosululla ja loppuu kiinni olevalla aaltosululla. Objetkin arvot maaritella&n
naiden merkkien sisalla. Kuvassa 8 on JSON-objekti, joka pitaa siséllaan listan
toisia JSON-objekteja.

KUVA 7. JSON-objektiesimerkki

Mikali edellamainitusta objektista haluttaisiin parsia "nimi”’-kentta tai "arvo3’-
avaimen alla olevan taulukon indeksin 0 arvon "arrayobjekti1”, tapahtuisi se

Python-ohjelmointikielella kuvan 9 mukaisesti.

2 obj ={

3 "nimi": "json objekti”,

4 "arvol”: "tekstia”,

5 "arvo2": 1,

6 "arvo3":

7 [

8 {

9 "arrayobjektil": "yksi"
10 b

11 {

12 "arrayobjekti2":"kaksi"
13 1

14 ]

15 1}

16

17

18 nimi = obj["nimi"]

19

28 arrayobjektil = obj["arvo3"][8]["arrayobjektil”]

KUVA 8. JSON-objektin parsiminen Python-ohjelmointikielella
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Ohjelmointikieli sisaltéda yleensa valmiin kirjaston JSONin manipulointiin, mutta
on my6s mahdollista, etta ohjelmoija kayttdd kolmannen osapuolen tekemia
kirjastoja. Yksi naistd on Java-ohjelmointikielelle kaannetty Googlen Gson-

kirjasto.
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4 VERKKOSOVELLUKSEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Projektin kehitys tapahtui Visual Studio Code -koodieditorilla Linux-koneella
NodeJS:n tarjoamalla paikallisella palvelimella. Paikallisympéaristossa
taustaohjelmiston seké verkkosovelluksen kehitys tapahtui kéytdssa olevalla
tietokoneella, joka toimi palvelimena, ja jossa taustaohjelmistoa ajettiin. Tama
mahdollisti sovelluksen muokkauksen ja testauksen nopeasti ilman, etta sovellus
taytyisi aina erikseen lahettaéa erilliselle palvelimelle. Paikallisymparistd6 myo6s
eristéaa kehityksen pitéden sen piilossa muilta. Kun sovelluksen lopullinen toiminta
oli todennettu ja testattu paikallisymparistéssa, oli se turvallista ladata

palvelimelle.
4.1 Ohjelmointikielen seka muiden teknologioiden valinta

Koska kyseessa oli verkkokayttoliittyma, taytyi kyseessa olla frontendin
kehittamiseen  tarkoitettu  verkko-ohjelmointikieli.  P&&adyin  kayttamaan
JavaScript-ohjelmointikieltd sen yleisyyden ja tuettavuuden takia. Vuonna 2019
StackOverflow'n kyselyssa 67,8 % kertoi kayttavansa JavaScriptida (kuva 11).
JavaScriptin tueksi valitsin myds React-ohjelmistokehyksen, joka eristaa

kayttoliittyman elementit omiin komponentteihin.
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Programming, Scripting, and Markup Languages

AllRespondents  Professional Developers

JavaScript  67.8%
HTMLICSS  63.5%

SaL 54.4%

Python  41.7%

Java 41.0%
Bash/ShelllPowerShell - 36.6%
CH 3.0%

PHP  26.4%

C++ 235%

TypeScript  21.2%

C 20.6%

Ruby  8.4%

Go 8.2%

Clojure  1.4%

WebAssembly 1.2%

KUVA 9. Kaytetyimmat ohjelmointikielet vuonna 2019 StackOverflow’n

tekemassa kyselyssa (12)
4.2 Kehityksessa kaytetyt ohjelmistot
Visual Studio Code

Visual Studio Code on avoimeen lahdekoodiin perustuva tekstieditori, joka ei ole
kuitenkaan taydellinen ohjelmointiymparisté, mutta tarjoaa tuen mm.
virheenkorjaukselle seka syntaksin korostukselle. Visual Studio Coden tukemia
ohjelmointikielia voi laajentaa lataamalla laajennuksia ohjelman omalla

integroidulla laajennusten hallintatytkalulla.
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Example React.Component

render()

returmn

1
J

KUVA 10. Virheellista syntaksia Visual Studio Code -tekstieditorissa

Kuvasta 12 voidaan nahda Visual Studio Coden virheellisen seka toimivan

syntaksin korostus.
Postman

Postman on rajapintakehitykseen tehty sovellus, jolla voidaan helposti tehda
rajapintakutsuja palvelimelle sen kayttélittymasta. Kaytin projektissa Postmania

taustaohjelmiston REST-rajapinnan testaukseen ja kehitykseen.
Ubuntu 18.x

Ubuntu on Linux-kayttojarjestelman jakelupaketti (myos jakelu tai distro).

Projektin kehitys tapahtui Linux-ymparistossa.
Docker

Docker tarjoaa kayttojarjestelmatason virtualisaation, joka perustuu
kontitusteknologiaan. Silla voidaan eristda sovellus ja sen riippuvuudet omaan

konttiin, joka helpottaa ohjelman kehitysta ja ajamista eri ymparistoissa (kuva 13).
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KUVA 11. Docker-kontin ero virtuaalikoneeseen verrattuna (13)

Virtuaalikone ja Docker tarjoavat molemmat tavan eristdd sovellus laitteistosta
riippumattomaan, eristettyyn ymparistoon. Docker kuitenkin eroaa siina mielessa,
ettd ajossa olevat kontit jakavat saman laitteiston kernelin, kun taas virtuaalikone
on oma instanssi, jolla on oma kayttojarjestelmé (kuva 13). Virtuaalikoneen
luomiseen laitteistolta allokoidaan haluttu maaré resursseja instanssia kohden,
kuten vaikka keskusmuistin tai tallennustilan maaré, kun taas kontit asettuvat
suoraan kayttojarjestelman paalle saaden kayttdon suoraan laitteiston resurssit.
Kontitusteknologian hyotyja ovat mm. sen kaynnistysaika ja keveys. Kontit eivét
sisélla omaa kayttojarjestelmaa, eli niiden koko jaa usein pieneksi, yleensa 5—
100 megatavua. Virtuaalikoneesen siséllytetty oma kayttdjarjestelma voi nostaa

sen kokoa gigatavuilla. (13.)
4.3 Rajapintakutsut JavaScriptin Fetch-kirjastoa kayttaen

Jotta kayttoliittymaan saatiin tieto kuljetuista reiteistd, taytyi taustaohjelman
palvelimeen paasta kasiksi ohjelmallisesti. Kayttoliittymaan tehtiin luokka, joka
vastasi kyselyistd palvelimelle HTTP-pyyntdja REST-rajapinnan yli. Luokan
staattiset metodit tarjosivat helpon tavan pyytda esimerkiksi tietty reitti sen
tunnistenumeroa kayttden, johon palvelin vastasi palauttamalla tiedot JSON-
objektina. JavaScriptin Fetch-kirjasto tarjosi nykyaikasen sekd monipuolisen
tavan noutaa tietoa palvelimelta. Yksinkertaisimmillaan syntaksi on kuvan 14

tapainen. (14.)
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KUVA 12. JavaScriptin Fetch-kirjaston kayttéesimerkki

Kuvassa 15 parametri url tarkoittaa haettavaa sivua ja options pyynt6a koskevia
asetuksia, esimerkiksi HTTP-metodia tai otsikkotietoja. Funktiota voi myds
kutsua ilman options-parametria, jolloin se palauttaa sivun sisalloén kayttaen GET-
metodia. (14).

response = await fetch{url);

if (response.ok)

n = await response.json();

alert("HTTP-Error: " + response.status);

KUVA 13. Fetch-kirjastolla haetun tiedon virheenkasittely

GET-metodilla tehty pyyntd muunnetaan JSON-muotoon jatkokasittelya varten.
Vastaukselle on hyva tehda yleinen virheenkasittely, jolla tarkastetaan onko
HTTP-vastauksen tilakoodi arvoalueella 200-299 (kuva 15).

4.4 Kuvakoordinaattien muuntaminen karttakoordinaateiksi

Yksi kehitettavan sovelluksen keskeisempid ongelmia oli kuvasta havaittujen
koordinaattien ~muuntaminen vastaamaan karttapohjan koordinaatteja.
Projektiivisen geometrian kasitetta homografia eli projektiivista muunnosta pystyi
kayttamaan ongelman ratkaisemiseksi. Asiaa tutkittuani  l6ysin

konenakaokirjaston, joka tarjosi juuri oikeat metodit tAman ongelman ratkaisuun.
4.4.1 OpenCv-kirjasto

OpenCV on avoimeen lahdekoodiin perustuva konen&kokirjasto, joka on

kdannetty mm. Pythonille, Javalle, C/C++:lle sekd osittain JavaScriptille.
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Konenakokirjaston tarjoama funktio findHomography() tarjpaa homografian
laskemisen kahden pistetaulukon valille. findHomography()-funktion maaritelméa
OpenCV:n virallisesta Python-dokumentaatiosta on seuraavanlainen.

findHomography(srcPoints, dstPoints[, method[, ransacReprojThreshold[, mask],

maxlters[, confidence]]]]])

Pakolliset parametrit srcPoints ja dstPoints ovat double-tyyppisid taulukoita,
joista srcPoints pitdé sisallaan lahdekuvan koordinaatit ja vastaavasti dstPoints
kohdekuvan koordinaatit. Muut parametrit eivat ole pakollisia, vaan niille asettuu
vakioarvo niiden puuttuessa. Funktio palauttaa 3x3 float-tyyppisen
moniulotteisen muunnosmatriisin. Kun kahden kuvan valinen homografia on
selvitetty, OpenCV tarjoaa perspektiivimuunnosfunktion perspectiveTransform().
(15.)

Virallinen dokumentin méaaritelma télle funktiolle on seuraavanlainen.
perspectiveTransform(src, m[, dst])

Kayttden findHomography()-funktion paluuarvosta saatua muunnosmatriisia,
voidaan se asettaa edellamainitun funktion parametriksi m ja parametri src on

float-tyyppinen taulukko, johon halutut muunnospisteet sailétaan. (15.)
4.4.2 Projektiivinen muunnos eli homografia

Projektiivisella muunnoksella 2D-avaruudessa olevan tason pisteet voidaan
projisoida toiseen tasoon (kuva 16). Homografiassa pisteilla on yksi-yhteen -
riippuvuus tasojen valilla, eli esimerkiksi karteesisessa koordinaatistossa jokaista
reaaliluvuista muodostuvaa (x,y)-paria vastaa tietty koordinaattipari toisessa
koordinaatistossa. Projektiivisilla muunnoksilla voidaan siirtyé koordinaatistosta

toiseen yksiselitteisesti. (16.)
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KUVA 14. Projektiivinen muunnos ja sen laskukaava (16)

Jotta homografia kuvan ja karttapohjan valilla saatiin selville, taytyi ensiksi tehda
kamerakuvan testikalibraatio, jossa selvitettin maamerkkeja kayttamalla xy-
koordinaatit seisomalla kamerakuvassa neljassa valitussa pisteessa, jotka
muodostivat nelikulmion. Seuraavaksi taytyi todentaa nadméa nelja vastaavaa
pistetta karttapohjalla. Strategisesti valitut pisteet oli helppo 16ytaa karttapohjaan
maamerkkien avulla.  Kalibraatio  osoittautui  yllattavankin  tarkaksi
testausvaiheessa. Kyseista tapaa kayttamalla saatiin findHomography()-
funktioon oleelliset parametrit srcPts jotka olivat tassa tapauksessa kuvan nelja
pistetta ja srcPts, jotka taas olivat karttakuvaan mallinnetut nelja pistetta. Nyt
jokainen kuvakoordinaatistossa todettu koordinaatti muuttui kartassa vastaavaan

pisteeseen.
4.5 OpenlLayers -karttakirjaston kayttd JavaScript verkkosovelluksessa

Ohjelmaan taytyi loytdd sopiva karttakirjasto, johon valitsin OpenLayersin.
OpenLayers on avoimeen lahdekoodiin perustuva karttakirjasto, joka tarjoaa
laajan valikoiman tyOkaluja interaktiivisen karttaohjelman rakentamiseen.
Kirjaston kayttoonotto edellyttdd kirjaston lataamista, joka tapahtui katevasti
Noden pakettihallintaan tarkoitetulla npm-tyokalulla kayttaen "npm install ol” -

komentoa.
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import Map from 'ol/Ma

— Map({
target: "map’,
layers: [

ol Layer. Tile({

view: ol.View({
center: ol.proj.fromLonLat([37.41, 8.82]),
zoom: 4

KUVA 15. OpenLayers-kirjaston siséllyttaminen ja karttaobjektin luominen

Ensin karttakirjasto siséllytetaan JavaScript-sovellukseen kayttamalla import-
lauseketta (rivi 1). Sisallyttamisen jalkeen new-operaattorilla voidaan luoda
objekti Map-luokasta, joka tarjoaa karttandkyman ja luokan metodit (kuva 17).
Map-objekti on kirjaston oleellisin komponentti, koska se tarjoaa karttanakyman.
Kartta koostuu Layereista (kerros) sekd View'std (ndkymd). Layereilla
tarkoitetaan kartan paéalle piirtyvia kerroksia, joista kaytin OpenLayers:in
tarjoamaa HeatMap-kerrosta, jolla karttaan saatiin lampokarttanakyma, ja

Vector-kerrosta, joka mahdollisti reittien visualisoinnin murtoviivoina.

OpenLayersissa tieto on enkapsuloitu jossa lopullisella kartassa olevan
visuaalisen elementin takana on monta objektikerrosta. Lampokarttapisteen

piirtdmiseen maaritellaan ensiksi Feature-objekti (kuva 18).

geometry:
name :

%o
rls

KUVA 16. Feature-objektin luonti

Feature-objekti pitdaa sisalladn ominaisuuden (property) geometry, jolla
maaritelladn piirrettavan elementin maantieteellinen arvo. Tassa tapauksessa

sille on annettu arvoksi Point-objekti, jolle voidaan antaa argumentteina pisteen
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koordinaatit. Luotu Feature-objekti sisallytetddn HeatMap-kerrokseen ja kerros

lisdtddn Map-objektiin (kuva 19).

ar heatMapLayer = new Heatmap({
features: heatMapFeature

\
r)

heatMapLayer.getSource().addFeature(heatMapFeature)

map.addLayer

KUVA 17. Feature-objektin lisaéaminen karttaobjektiin

Sovellus kasitteli taustaohjelmalta haetut JSON-objektit parsien niista valmiiksi
karttapohjaan sopivaksi muunnetut koordinaatit. Parsitut koordinaatit pystyi nyt
asettamaan Point-objektiin, jolla saatin lampokarttapisteet piirtymaan
karttapohjaan.  Vastaavasti  reittien  piirtoon  kaytettin ~ OpenLayersin
MultiLineString-objektia, joka yhdisti yhden reitin lampokarttapisteet

murtoviivalla.

Tietomallia taytyi keventdd, jotta reittien piirto saatiin nopeammaksi. Kuvan
analysointisovellukseen kehitettiin my6s logiikka reittien kaksoiskappaleiden
poistamiseen ja ohjelmallisesti asetettava raja, jonka yli edellisen koordinaatin x
tai y arvon taytyi menna, ennen kuin se lisataan pisteita sisaltavaan listaan, mika
vahensi huomattavasti paallekkaisia tai toisiaan liian lahella olevia pisteita.
Taustaohjelmaan kehitettiin tapa sailoa ja hakea kalibraatiot REST-rajapinnan yli.
Liikenteen seurantasovellukseen pystyi alun perinkin syottdmaan ajoparametreja
sen kaynnistyksen yhteydessa, joihin lisasin mahdollisuuden syo6ttaé kalibraation
numerotunnisteen. Sovelluksen kaynnistyessa se teki kyselyn taustapalvelimelle

syotetylla numerotunnisteella ja haki sitd vastaavan kalibraation kaytt6onsa.

Esimerkkitiedolla tuotetuista reiteista voidaan havainnollistaa lampokartan varin

syveneminen risteyskohdissa (kuva 20).
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KUVA 18. Reittien ja lampokartan kehittyminen OpenlLayers-karttapohjassa
4.6 Sovelluksen kayttoonotto

Kun sovelluksen toiminta oli todennettu paikallispalvelimella, se pystyttiin
siirtamaan verkkopalvelimelle ja sitéd kautta myos asiakkaan kaytt6on. Sovellus
otettiin kayttoéén Google Cloud Platform -alustalle, joka on Googlen samaa
sisdista infrastruktuuria kayttava pilvipalvelualusta. Se sisaltdd modulaarisia

pilvipalveluja aina tallennustilasta data-analyysiin ja verkkopalvelimeen. (17.)
4.7 Tyon tulokset

Verkkokayttoliittyman toiminnallisuusvaatimukset toteutuivat. REST-rajapinta
mabhdollisti helpon ja katevan tavan tiedonsiirtoon kayttéliittyman ja palvelimen
valilla. Kamerakuvassa havaitut liikeradat saatiin muutettua murtoviivoiksi ja

lampokartaksi karttapohjaan hyvalla tarkkuudella.
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5 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli kehittdd verkkosovellus jolla pystyi visualisoimaan
karttapohjalla anonyymisti keréattyd tietoa Kkuljetuista reiteistd yhdistamalla
kayttoliittyma jo olemassa olevaan taustaohjelmaan ja kehittda toimintalogiikka
tiedonsiirtoon niiden valille hyédyntamalla REST-rajapinta-arkkitehtuuria. Myos
valmiina olevaan liikenteen seurantaan kehitettyyn sovellukseen taytyi kehittaa
tapa, jolla kuvasta havaitut koordinaatit pystyttin muuntamaan karttapohjalle

kuljetuksi reitiksi ja lampdokartaksi.

Ensimméinen askel kehityksessd oli tutustuminen valmiina olevaan
taustaohjelmaan ja liikenteen seurantasovellukseen, joiden tietamys auttoi
kehittdessa verkkosovellusta. Sen jalkeen alkoi itse sovelluksen kehittaminen ja
samalla JavaScriptin opetteleminen. Sopivan karttakirjaston I6ydyttya reittien ja
lampokarttapisteiden piirtoa pystyi alkaa kokeilemaan testidatalla, jotta logiikka
reittien piirtdmiselle hahmottui paremmin. Taman jalkeen taytyi selvittaa kuinka
kuvakoordinaateista voitaisiin johtaa karttapohjaan vastaavat koordinaatit ja
tehdd  vaaditut  muutokset liikenteen  seurantasovellukseen  seka
taustaohjelmaan. Viimeinen vaihe oli sovelluksen kytkeminen taustaohjelman

REST-rajapintaan hyddyntdmaan havannoitua reittitietoa.

Ty6 oli sopivan haastava ja se Kkartutti ammattitaitoani seka vahvisti
ongelmanratkaisutaitojani. Taustaa verkko-ohjelmoinnista oli suhteellisen vahan,
ja  tyoéssd  paasin  tutustumaan  verkko-ohjelmoinnissa  kaytettyihin
teknologiapaketteihin seka Kotlin-ohjelmointikieleen, jota en koskaan ennen ollut
kayttanyt. Docker tuli myds tutuksi palvelimen sekd liikenteen
seurantasovelluksen ollessa dockerisoitu, eli niiden kehitysymparistd
riippuvuuksineen oli tehty Docker-konttiin. Projekti vahvisti myds ymmarrystani
REST -rajapinta-arkkitehtuurista. Haastavin ongelma kehitysvaiheessa ol
kuvakoordinaattien ja karttakoordinaattien valinen kalibraatio.
Kalibraatiovaihneessa huomasin, etta pienetkin virheet pisteiden Vvalilla

moninkertaistuivat karttapohjalle piirretyssa reitissa.
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On hieno huomata, etta valmiita ohjelmakirjastoja loytyy laidasta laitaan —
matemaattisesti ja geometrisesti haastaville laskutoimituksille ja muunnoksille on
valmiiksi olevia kirjastoja, jotka mahdollistavat esimerkiksi opinnaytetytssa

kehitetyn sovelluksen toiminnan.
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