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TI IVISTELMÄ 
 
Paikkatietoiset palvelut ovat käyttäjänsä sijaintia hyödyntäviä 
lisäarvopalveluita. Tällaisista palveluista on hyötyä etenkin liikkuvalle 
käyttäjälle. Paikkatietoisten mobiilipalvelujen rakentaminen on tullut 
mahdolliseksi paikannusmenetelmien ja pienpäätelaitteiden kehittyessä. 
Paikkatietoisen palvelun rakentaminen pienpäätelaitteisiin vaatii tietotaitoa 
monelta tekniikan alalta. Paikkatietoisten palveluiden keskeisimpiä ongelma-
alueita ovat paikannusmenetelmät, paikkatiedon mallintaminen ja 
tallentaminen, välittäminen ja visualisointi. 

Tässä työssä perehdytään paikkatiedon käsitteisiin ja paikkatiedon 
käyttämiseen käyttäjän kontekstitietona. Työssä luodaan katsaus 
kontekstitietoisuuden tutkimukseen ja katsauksen perusteella määr itellään 
paikkatiedon tärkeimmät käyttötavat kontekstitietoisissa palveluissa. Työssä 
myös pohditaan, mitä teknologiavalintoja on tehtävä paikkatietoisia 
mobiilipalveluja rakennettaessa, ottaen huomioon pienpäätelaitteiden rajalliset 
resurssit. 

Työssä esitellään Rotuaar i-projektissa rakennettu mobiilipalvelualusta 
Smar tWare. Alustan päälle on tehty useita paikkatietoisia Smar tServices-
palveluja, joista kaikkien suunnittelussa ja toteutuksessa työn tekijä on ollut 
mukana. Kar ttapohjainen opastus -palvelu on työn tekijän kokonaan 
toteuttama. Palvelujär jestelmää rakennettaessa on ratkaistu käytännössä 
paikkatietoisuuden ongelma-alueisiin liittyviä teknisiä haasteita 
pienpäätelaiteympär istössä. 

Smar tWare-jär jestelmää ja kar ttapohjaista opastusta testattiin Oulun 
yliopiston pääkir jastoon rakennetun Smar tL ibrary-palvelun puitteissa. 
Koehenkilöt hakivat kir jastosta aineistoja kar ttaopastuksen avulla ja ver tasivat 
palvelua per inteiseen tapaan etsiä aineistoja hyllyluokituksen perusteella. 
Koehenkilöt antoivat myös palautetta hakutapojen vaivalloisuudesta ja 
käytettävyydestä. Tulosten perusteella kar ttaopastuspalvelun avulla aineistojen 
löytäminen on selvästi helpompaa kuin per inteisellä menetelmällä. Etenkin 
kokemattomammat kir jaston käyttäjät etsivät aineistoja mieluummin 
kar ttaopastuksen avulla. Opastuksesta tuli testauksen jälkeen osa kir jaston 
palveluvalikoimaa. 
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Aittola, Markus (2003) Location-aware services in mobile devices. University of 
Oulu, Department of Electrical and Information Engineering. Diploma Thesis, 72 p. 

 
 

ABSTRACT 
 
Location-aware services use the user ’s location to provide him/her  with added 
value. Such services are valuable especially to mobile users. Advances on 
positioning technologies and small terminal devices have made developing 
mobile location-aware services possible. I t requires knowledge from many 
domains of technology to build a location-aware service. The key domains 
include positioning methods and the technologies of modelling, stor ing, 
deliver ing and visualizing location information. 

In this work, the concepts of location information and its use as par t of the 
user ’s context are studied. The research done on context-awareness is reviewed. 
Based on the review, the most impor tant ways of using location in context-aware 
services are defined. This work also figures out what technologies one could 
choose as the building blocks of location-aware services, consider ing the limited 
resources of mobile environment. 

This work also presents Smar tWare, a platform for  mobile services. The 
author  has contr ibuted to the design and implementation of the platform and 
the location-aware mobile services, named Smar tServices, built on it. The map-
based guidance service has been built wholly by the author . The technological 
challenges of location-awareness are solved in practice in the process of building 
the platform and the services. 

Smar tWare platform and map-based guidance were tested in Smar tL ibrary, 
a mobile service built in the main library of the University of Oulu. The test 
users searched literature from the library using the map-based guidance, and 
compared the service to the traditional way of searching literature with shelf 
classification codes. The users also gave feedback of the labor iousness and 
usability of the searching methods. The results of the test show that finding 
mater ial from the library is easier  with the map-based guidance than in the 
traditional way. Especially novice library users prefer red the map-based 
guidance. After  testing, the guidance was taken into the selection of services of 
the library. 
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1. JOHDANTO 
 
Liikuteltavat tietojenkäsittelylaitteet, matkapuhelimet ja PDA-laitteet, ovat 
yleistyneet viime vuosina. Niiden koko pienenee samalla kun ominaisuudet ja 
laskentakapasiteetti paranevat. Tietojenkäsittelyn ja ohjelmistojen siirtyminen 
perinteisistä pöytäkoneista liikuteltaviin päätelaitteisiin luo sovelluksille uusia 
vaatimuksia ja mahdollisuuksia. Pöytäkoneissa sovellusten käyttöympäristö on 
verraten stabiili. Työaseman paikka vaihtuu vain hyvin harvoin, jatkuva 
verkkoyhteys on usein saatavilla, toimisto on kohtuullisen häiriötön työympäristö ja 
niin edelleen. Kun päätelaitteet kulkevat käyttäjänsä mukana tilanteesta toiseen, 
niiden käyttöympäristö muuttuu jatkuvasti. Sijainti vaihtuu, verkkoyhteys voi olla 
katkonainen ja hidas, käyttäjän työympäristö ja tilanne muuttuvat jatkuvasti (kuva 1). 
Tällaisissa olosuhteissa toimimaan ja niiden tuomia mahdollisuuksia hyödyntämään 
on viime vuosina kehitetty kontekstitietoisia sovelluksia ja palveluita. 
Kontekstitietoinen palvelu tunnistaa oman ja käyttäjänsä ympäristön muuttuvia 
olosuhteita ja reagoi niiden mukaan. 

 

Aika

Paikka

Sää

Käyttäjä-
profiili  

Kuva 1. Kontekstin elementtejä. 

Käyttäjän paikka on ollut kontekstitiedoista tärkeimpien joukossa koko 
sovellusalueen lyhyen historian ajan. Tämä johtunee paikkatiedon erityisluonteesta, 
onhan paikasta toiseen liikuteltavuus uusien mobiililaitteiden olennainen ero 
perinteisiin tietokoneisiin verrattuna. Toisaalta paikkatietojärjestelmiä (GIS, 
Geographic Information Systems) on kehitetty ja tutkittu jo paljon ennen kuin 
mobiililaitteita oli olemassakaan ja kertynyttä tietotaitoa on nyt voitu soveltaa 
paikkatietoisten (location-aware) palveluiden ja järjestelmien kehittämiseen. 
Erilaisia paikkatiedon tunnistamiseen käytettäviä tekniikoita ja sensoreita on myös 
saatavilla kohtuullisen edullisesti. 

Paikkatiedon käyttö mobiilipalveluissa kontekstitietona avaa palveluntarjoajille 
uusia markkinoita. Japanissa, missä matkaviestinpalvelujen kuluttajamarkkinat ovat 
muuta maailmaa edellä, kaikki puhelinoperaattorit tarjoavat mm. paikannukseen 
perustuvia karttapalveluita. Palveluihin kohdistuu päivittäin yli puoli miljoonaa 
hakua. Markkinatutkimuslaitokset arvioivat paikannukseen perustuvien palvelujen 
markkinoiden olevan tulevaisuudessa 7-10% mobiilipalvelujen markkinoista. [1] 

Jagoe [2] luokittelee paikkatiedon sovellusalueita seuraavasti: 
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·  navigointi, opastus ja reaaliaikainen liikenteen seuranta 
·  avun ohjaus hätätiloissa 
·  kulunvalvonta 
·  paikkaperustainen mainonta ja markkinointi 
·  paikkaperustainen laskutus. 

Paikkatietoisten palvelujen markkinat ovat luoneet toisaalta mobiilioperaattorit ja 
toisaalta varsinkin Yhdysvalloissa autovalmistajien ja valtiovallan toimet. 
Mobiilioperaattorit pitävät henkilökohtaisia pienpäätelaitteissa ja puhelimissa 
toimivia paikkaperustaisia palveluja yhtenä tulevaisuuden rahasammoistaan. 
Autovalmistajat ovat nähneet autoihinsa lisätyt navigointipalvelut hyvänä tapana 
erottua muista merkeistä. Yhdysvaltain hallinto on määrännyt, että kaikki 
hätänumeroon soitettavat puhelut on pystyttävä paikantamaan tietyllä tarkkuudella. 
Tämä on pakottanut operaattorit rakentamaan verkkoihinsa paikannuskomponentteja. 
Euroopassa on samankaltaisia pyrkimyksiä, mutta niiden toteutus vaihtelee maasta 
toiseen. [2] 

Henkilökohtainen navigointi NAVI-ohjelma oli suomalaisten yritysten, 
tutkimuslaitosten ja hallinnon osapuolten hanke, jonka tavoitteena oli muiden muassa 
kehittää ja kokeilla paikkatietoon ja paikannukseen perustuvia palveluja. Vuoden 
2003 alussa päättyneeseen ohjelmaan kuului 33 projektia, jotka käsittelivät 
teknologioita, käytettävyyttä, eri sovellusalueiden pilottihankkeita ja säädöksiin ja 
sanastotyöhän liittyviä asioita. Hankkeen tähän mennessä julkistamat tulokset ovat 
olleet hyödyllisiä: esimerkiksi NAVIsanasto-projektissa luotiin yhteinen 
suomenkielinen paikkatiedon käsitteiden terminologia, jota tässäkin diplomityössä 
käytetään [3]. [1] 

Paikkatietoisten mobiilipalvelujen rakentamisessa hyödynnetään 
paikkatietojärjestelmien, kontekstitietoisuuden ja mobiilipalvelujen parissa tehtyä 
tutkimusta. Paikkatietojärjestelmiä rakennettaessa on kehitetty ratkaisuja 
paikkatietojen keräämiseen, tallettamiseen, analysointiin ja visualisointiin. 
Kontekstitietoisuuden tutkimus on tuottanut uusia ideoita paikkatiedon käyttämisestä 
kontekstitietona ja arkkitehtuurimalleja helpottamaan kontekstitiedon hyödyntämistä. 
Uusia mobiilipalveluja kehitettäessä on kerrytetty tieteellistä tietoa palvelujen 
arkkitehtuureista, hajauttamisesta, sisällöntuotannosta ja niin edelleen. Näistä 
tutkimusalueista paikkatietojärjestelmät ja kontekstitietoisuus ovat tämän työn 
keskeisenä pohjana, mobiilipalvelujen kehittämisen tutkimus on jätetty vähemmälle 
huomiolle. 

Tässä työssä perehdytään paikkatiedon käsittelyn haasteisiin ja siihen, kuinka 
paikkatietoa voidaan hyödyntää rakennettaessa kontekstitietoisia mobiilipalveluja. 
Tyypillisen paikkatietoisen palvelujärjestelmän on kyettävä paikantamaan 
käyttäjänsä, mallintamaan, tallentamaan ja visualisoimaan paikkatietoa ja 
välittämään paikkatietoja järjestelmän eri osien ja käyttäjien välillä. Tällaisen 
järjestelmän toteuttaminen vaatii tietotaitoa useilta eri tekniikan alueilta. Mobiili 
ympäristö vielä lisää paikkatietoisen järjestelmän rakentamisen haastavuutta, 
pienpäätelaitteiden rajallisten laskentateho-, muisti-, käyttöliittymä- ja 
verkkoresurssien takia. Työssä selvitetään mitä teknisiä ongelmia on ratkaistava kun 
halutaan tehdä paikkatietoinen mobiilipalvelu ja esitetään ongelmiin ratkaisumalleja. 
Käytännössä ongelmia ratkaistiin työssä rakentamalla paikkatietoisuutta tukeva 
SmartWare-mobiilipalvelualustan ja sen päälle paikkatietoisia palveluja. 

Luvussa 2 tutustutaan paikkatiedon käsitteisiin ja niiden suhteisiin sekä 
paikkatietojärjestelmiin ja paikkatietoisuuteen. Luvussa 3 käsitellään paikkatietoisten 
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mobiilipalveluiden toteuttamisen teknologisia haasteita. Luvussa 4 tarkastellaan 
aiemmin toteutettuja pienpäätelaitteissa toimivia paikkatietoisia palveluita.  Luvussa 
5 esitellään Rotuaari-projektissa työn osana rakennettu palvelualusta SmartWare. 
Diplomityön tekijä oli vastuussa järjestelmän suunnittelusta ja toteutuksesta projektin 
ensimmäisen vaiheen aikana. Projektitiimissä oli myös useita muita työntekijöitä. 
Luvussa 6 esitellään SmartWaren päälle toteutettuja paikkatietoisia mobiilipalveluja. 
Työn tekijän rakentama opastuspalvelu otettiin käyttöön osana Oulun yliopiston 
pääkirjaston SmartLibrary-palvelua. Yli kolmekymmentä kirjaston asiakasta 
osallistui työssä tehtyyn palvelun käyttäjätestaukseen. Luvussa 7 kuvataan 
SmartLibrary-palvelun toteutusta, analysoidaan testin tuloksia ja pohditaan palvelun 
jatkokehitysmahdollisuuksia. Luvussa 8 esitetään työn yhteenveto. 
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2. PAIKKATIEDON PERUSKÄSITTEET 

2.1. Paikkatieto 

Paikkatiedosta puhuttaessa käytetään usein käsitteitä, jotka ovat moniselitteisiä. On 
olennaista selvittää käsitteiden merkitys ja niiden väliset suhteet. Tässä luvussa 
esitellään kirjallisuudessa esitettyjä paikkatiedon käsitteiden määritelmiä ja niiden 
välisiä suhteita.  

Tekniikan sanastokeskuksen paikannussanasto [3] tiivistää paikkatiedon 
määritelmän kahteen osa-alueeseen: sanaston mukaan paikkatieto (geographic 
information) on sijaintitiedon ja ominaisuustietojen muodostama kokonaisuus. 
Sanaston määritelmissä sijaintitieto (location information)  on vertausjärjestelmässä 
ilmaistu kohteen sijainti. Vertausjärjestelmän (reference system) avulla sijainti 
voidaan ilmaista yksikäsitteisesti; osoitejärjestelmät ja koordinaatistot ovat 
esimerkkejä vertausjärjestelmistä. Kuva 2 havainnollistaa käsitteiden suhteita. [3] 

 

 
Kuva 2. Paikkatiedon käsitteet paikannussanaston mukaan. 
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Suomessa Julkisen hallinnon suositus JHS 116 määrittelee paikkatiedon käsitteet 
hieman toisin: sen mukaan paikkatieto on todellisuuden kohdetta kuvaavan sijainti-, 
ominaisuus- ja yhteystietojen muodostama kokonaisuus sekä tietojen laatua koskevat 
tiedot. Kuva 3 havainnollistaa kuinka paikkatieto koostuu JHS 116 määritelmän 
mukaan. Määritelmän mukaisen paikkatiedon ominaisuustieto-osa määrittää kohteen 
ominaisuuksia, mikä ja millainen kohde on kyseessä. Yhteystieto-osa kuvaa 
yksilöityjen kohteiden keskinäisiä suhteita. Sijaintitieto on paikkatiedon olennaisin 
osa. Sen osia ovat koordinaattitieto, geometriatieto ja topologiatieto. 
Koordinaattitietoa ovat koordinaattilukuarvot, tiedot käytettävästä 
koordinaatistojärjestelmästä ja koordinaattilukuarvojen epävarmuudesta. 
Geometriatiedot kertoo kuinka kohdetta kuvataan geometrisesti, esimerkiksi 
pisteenä, viivana tai alueena. Geometristä tietoa ovat myös kohteen geometrisen 
kuvauksen topologiset suhteet muiden kohteiden geometrisiin kuvauksiin. [4][5] 

 

 
Kuva 3. Paikkatiedon osa-alueet JHS 116:n mukaan. 

Paikannussanaston ja JHS 116:n määritelmille on yhteistä paikkatiedon jakaminen 
sijainti- ja ominaisuustietoihin. Molemmat myös määrittelevät koordinaattitiedon 
samoin. Erojakin on: sijaintitieto sisältää JHS 116:n mukaan myös geometriatiedon, 
jota paikannussanasto ei määrittele lainkaan. Paikannussanaston käsitteistössä sen 
voidaan ajatella sisältyvän ominaisuustietoihin.  

Usein puhekielessä sijaintitieto ja paikkatieto ovat synonyymeja, mikä saattaa 
aiheuttaa hämmennystä. Tässä diplomityössä pyritään käyttämään näitä termejä 
paikannussanaston määrittelemissä merkityksissä.  

2.2. Paikkatiedon mallinnus 

Paikkatiedon sopiva mallintaminen on sen tehokkaan käytön edellytys. Tässä luvussa 
esitellään erilaisia ehdotettuja paikkatiedon mallinnustapoja. Mallit voidaan jakaa 
kahteen kategoriaan: geometrisiin ja symbolisiin [6][7]. Geometrisissa malleissa 
sijaintitiedot esitetään koordinaatteina koordinaatistoissa, kun taas symbolisissa 
malleissa sijaintitiedot ja paikannettavat kohteet esitetään abstrakteina symboleina, 
kuten ”huone 321”, ”Juna 222 Helsinki-Oulu” , ”palvelun käyttäjä”  tai ”Rotuaari” . 
Mallin valinta riippuu sovelluksen laajuudesta, sovellusalueesta ja käytettävissä 
olevien paikannusmenetelmien tuottamasta datasta. Esimerkiksi 
satelliittipaikannukseen (ks. luku 3.3.1) perustuvat sovellukset käyttävät yleensä 
geometrista mallia ja infrapuna-paikannukseen (luku 3.3.4) perustuvat järjestelmät 
symbolista mallia.  

Symbolisessa mallissa sijainnit ja paikannettavat kohteet erotetaan toisistaan. 
Sijainnit mallinnetaan usein joukkoina ja paikannettavat kohteet joukkojen jäseninä. 
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Paikannuksen kohde on sijaintijoukon jäsen, kun se on fyysisesti paikkaan liittyvän 
alueen sisällä. Mallin yksityiskohdista riippuu sallitaanko alueiden päällekkäisyys vai 
ei ja onko malli hierarkkinen vai yksitasoinen. Kuvassa 4 on esimerkki Schilitin ja 
Theimerin [8] käyttämästä hierarkkisesta symbolisesta paikkatietomallista.  
Symbolisen sijaintitietomallin etuna on sen intuitiivisuus, ihmiset liittävät 
paikkatiedot usein mielessään erilaisiin symboleihin. Symbolisen mallin symboleita 
on kuitenkin usein laadittava ja ylläpidettävä manuaalisesti, mikä rajoittaa mallin 
spatiaalista käyttöaluetta ja tarkkuutta. Eri sovellusalueiden symbolit saattavat lisäksi 
johtaa ongelmiin nimiavaruuksien hallinnassa. [7] 

 
 

Alue 

Rakennukset 

Kerrokset 

Huoneet 

Paikannettavat 
kohteet  

Kuva 4. Symbolinen paikkatietohierarkia. 

Geometriset sijaintitietomallit perustuvat yhteen tai useampaan 
koordinaattijärjestelmään. Sijaintitiedot ovat geometrisiä kuvaajia, pisteitä, alueita tai 
kolmiulotteisia kappaleita. Paikkoja ja paikannettavia kohteita ei eroteta toisistaan, 
kaikki ilmaistaan koordinaatteina. Mallissa voi olla käytössä globaalin 
peruskoordinaatiston lisäksi pienempiä paikallisia koordinaatistoja, joiden väliset 
muunnokset tunnetaan. Koordinaatistoja käsitellään tarkemmin seuraavassa luvussa. 
Geometrisen mallit ovat hyvin tarkkoja ja niitä voi käyttää laajoilla spatiaalisilla 
alueilla, jopa maailmanlaajuisesti. Geometrisen mallin heikkous on kuitenkin se, että 
sovellukset ja ihmiset eivät välttämättä voi käyttää koordinaattimuotoista 
paikkatietoa, vaan tarvitsisivat symbolista esitystä. [7] 

Mallit eivät ole toisiaan poissulkevia, geometrisesta sijaintitiedosta voidaan johtaa 
symbolista ja päinvastoin, erillisen sijaintitietohakemiston avulla. Puhtaasti 
symbolista mallia käytetään harvoin, puhtaasti geometrista mallia useammin. Usein 
paikkatietojärjestelmissä ja paikkatietoisissa sovelluksissa käytetään yhdistettyä 
mallia. Esimerkiksi Leonhardt [7] ehdottaa mallia, jossa sijaintitieto sisältää sekä 
symbolisen osoitteen että geometrisen koordinaattitiedon. Malli piilottaa käytettävät 
paikannusmenetelmät sovelluksilta ja tukee sekä symbolista että geometrista 
sijaintitietoa vaativia sovelluksia. 

2.3. Koordinaattijär jestelmät ja koordinaatistot 

Tässä luvussa käsitellään lyhyesti koordinaattijärjestelmien teoriaa ja esitellään 
paikkatietojärjestelmissä yleisimmin käsitellyt koordinaatistot. Koordinaatistot ovat 
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keskeisessä osassa paikkatietoa käsiteltäessä. Ainoastaan jos sijaintitieto 
mallinnetaan puhtaasti symbolisesti, mikä on harvinaista, koordinaatistoja ei tarvita. 
Mikäli käytettävä sijaintitietomalli on edes osittain geometrinen, kaksi- ja 
kolmiulotteisten koordinaatistojen käsittelyä tarvitaan. [9] 

Koordinaattijärjestelmä (coordinate reference system) sisältää järjestelmän tarkan 
määrittelyn, koordinaatiston geometrisen muodon ja suuntautuneisuuden jne. 
Koordinaattijärjestelmä on matemaattinen abstrakti ja jotta sitä voitaisiin soveltaa 
reaalimaailman ongelmiin, se täytyy sitoa joihinkin reaalimaailman kiintopisteisiin. 
Realisaatiota kutsutaan koordinaatistoksi. [3][9] 

2.3.1. Paikalliset koordinaattijärjestelmät 

Paikkatietojärjestelmät käyttävät lukuisia erilaisia koordinaattijärjestelmiä ja 
koordinaatistoja sovellusalueesta riippuen. Paikallisissa pienellä alueella toimivissa 
paikkatietojärjestelmissä on usein edullista käyttää suorakulmaista kaksi- tai 
kolmiulotteista koordinaattijärjestelmää. Koordinaatiston origo kiinnitetään johonkin 
tunnettuun kiintopisteeseen ja akselit suunnataan ilmansuuntien ja maanpinnan 
normaalin mukaisesti. Akselien arvot ilmoitetaan metreinä origosta. Tällainen 
koordinaatisto toimii hyvin alueella, jonka koko on tarpeeksi pieni eikä maapallon 
kaarevuus aiheuta liian suuria virheitä. Erityisen käyttökelpoinen tällainen 
koordinaatisto on rakennusten sisällä tapahtuvaan paikannukseen, mutta se soveltuu 
myös laajempiin järjestelmiin. Suomessa vieläkin yleisesti käytössä oleva 
Kartastokoordinaattijärjestelmä (KKJ) on suorakulmainen, metripohjainen, kolmen 
asteen kaistoissa oleva tasokoordinaatisto (kuva 5). Lisäksi useilla Suomen kunnilla, 
Oulu mukaan luettuna, on omat koordinaatistonsa. [9] 

 

 
Kuva 5. Kartastokoordinaattijärjestelmän kaistat. 

2.3.2. Globaalit koordinaattijärjestelmät 

Maailmanlaajuisten satelliittipaikannusjärjestelmien, erityisesti GPS:n, yleistymisen 
myötä on maapallon pyöreys tullut mukaan koordinaattijärjestelmien mallinnukseen. 
Globaalit koordinaattijärjestelmät esitetään yleensä CTS:n, konventionaalisen 
terrestiaalisen järjestelmän (Conventional Terrestial System) mukaisesti. CTS:n 
koordinaatisto on oikeakätinen, suorakulmainen ja kolmiulotteinen koordinaatisto, 
jonka keskipiste on maapallon massakeskipisteessä. Koordinaatiston z-akseli on 
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maapallon pyörimisakselin suuntainen ja x-akseli osoittaa Greenwichin meridiaaniin. 
Koska pohjoisnavan paikka vaihtelee hieman jatkuvasti, z-akseli kulkee siitä 
paikasta, jossa napa oli keskimäärin vuosina 1900–1905. Todellinen pohjoisnavan 
paikka eroaa CTS:n pohjoisnavan paikasta keskimäärin noin 10 m. [9]  

Koordinaatiston keskipisteen ja orientoinnin lisäksi CTS:ssä määritellään myös 
referenssipinta, pyörähdysellipsoidi. Ellipsoidin keskipiste on koordinaatiston 
origossa ja pikkuakseli b osoittaa pohjoisnapaan.  Isoakseli a on kohtisuorassa b:n 
suhteen, päiväntasaajan tasossa. Kuva 6 esittää CTS-koordinaatistoa 
referenssiellipsoideineen. Ellipsoidia käyttäen voidaan esittää koordinaatiston pisteet 
maantieteellisesti latitudin, longitudin ja korkeuden avulla.  

Latitudi, (leveys, �  kuvassa 6) ilmoittaa pisteen koordinaatin pohjois-etelä-
suunnassa. Maantieteellinen latitudi määritellään päiväntasaajan tason ja ellipsoidin 
pinnan normaalin välisenä kulmana. Koska maapallo ei ole täydellisen pyöreä, 
ellipsoidin pinnan normaali ei kulje välttämättä koordinaatiston keskipisteen kautta. 
Myös muita latitudin määritelmiä on olemassa, mutta maantieteellinen latitudi on 
yleisimmin käytetty. Latitudin kulma ilmoitetaan asteina ja sen eteen lisätään joko 
+/N tai –/S riippuen siitä, onko piste päiväntasaajan pohjois- vai eteläpuolella.  

 Longitudi (pituus, �  kuvassa 6) ilmoittaa pisteen koordinaatin itä-länsi-suunnassa. 
Sen arvo on Greenwichin meridiaaniin yhtyvän tason ja pisteen kautta kulkevan 
meridiaanin välinen kulma. Myös longitudin arvo ilmoitetaan asteina ja eteen 
lisätään +/W tai –/E Greenwichin länsi- tai itäpuolta merkitsemään. Korkeus h 
ilmoitetaan etäisyytenä referenssiellipsoidin pinnasta pinnan normaalin suunnassa. 

Satelliittipaikannusjärjestelmä GPS:n käyttämä koordinaattijärjestelmä WGS84 
(World Geodetic System 1984) on CTS-järjestelmän mukainen. Sen 
referenssiellipsoidin akseleiden pituudet ovat b = 6356752,3142 m ja a = 6378137,0 
m. [9] 

 

x

y
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Kuva 6. CTS-koordinaatisto, referenssiellipsoidi sekä latitudin ja longitudin 

määritelmät .  

2.4. Paikkatietojär jestelmät 

Paikkatiedon hyödyntämisellä on pitkä historia. Jo kivikautisissa luolamaalauksissa 
on maamerkkien kuvia, joiden yhteydessä esitetään saaliseläinten kuvia. Tällaista 
alkukantaista karttaa voidaan pitää esimerkkinä äärimmäisen yksinkertaisesta 
paikkatiedon käyttämisestä. Ennen tietokoneiden aikakautta ja osittain vielä 
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nykyäänkin, piirretyt ja painetut kartat ovat olleet tärkeimpiä paikkatietojen lähteitä. 
Tietokonepohjaisia paikkatietojärjestelmiä on kehitetty 1960-luvun puolesta välistä 
lähtien. Sovellusalueen pioneeri oli kanadalainen CGIS-projekti (Canada Geographic 
Information System), jossa kehitettiin perustavia teknologioita nykyisille 
paikkatietojärjestelmille. Projektissa kehitettyjä teknisiä innovaatioita olivat mm. 
karttojen skannaus, skannattujen karttakuvien vektorisointi ja geograafisen tiedon 
jakaminen tasoihin (layer). Huolimatta taloudellisista ja teknisistä ongelmista 
projekti oli tieteenalansa huippua vielä 1980-luvulle asti. Aika 1980-luvulta 
nykypäivään on ollut paikkatietojärjestelmien kulta-aikaa teknologian ja 
bisnesmahdollisuuksien nopeasti kehittyessä. [10] 

Paikkatietojärjestelmät ovat paikkatietoa käsitteleviä tietojärjestelmiä. Niiden 
avulla paikkatietoja voidaan tuottaa, arkistoida, analysoida ja havainnollistaa. 
Paikkatietojärjestelmissä paikkatiedot ovat tietokonemuotoisia kartta- ja 
rekisteritietoja, jotka kuvaavat mm. luonnonvaroja, maan pinnanmuotoja, 
maankäyttöä ja maankäytön suunnitelmia, maanomistusta, asutusta ja 
elinkeinotoimintaa, liikenneverkkoja ja yhdyskuntahuollon verkkoja sekä ympäristön 
tilaa. Paikkatietojärjestelmien koko vaihtelee yhden käyttäjän karttasovelluksista 
massiivisiin useiden käyttäjien järjestelmiin. Järjestelmien ominaisuudet vaihtelevat 
myös suuresti käyttötarpeista riippuen. Joitakin yhteisiä vaatimuksia 
paikkatietojärjestelmiin kuitenkin kohdistuu. Niiden on kyettävä mallintamaan 
paikkatieto sekä keräämään ja tallentamaan sitä. Järjestelmän täytyy myös tarjota 
paikkatieto käyttäjilleen tarkoituksenmukaisessa muodossa. Usein järjestelmien on 
kyettävä myös hallitsemaan suuria tietomääriä. [3][5]  

Paikkatietojärjestelmille on lukuisia sovellusalueita. Maanmittauslaitoksen 
Paikkatietotekniikan käsikirja [5] luettelee niistä muutamia: 

·  alkutuotanto 
·  infrastruktuuri ja sen hoito 
·  tutkimus 
·  kuljetus, navigointi ja viestintä 
·  palvelut ja kauppa 
·  tietovarantojen keruu ja ylläpito. 

Kullakin sovellusalueella on omat erityispiirteensä. Kähkönen [11] esittelee 
suomalaisia paikkatietosovelluksia jakaen ne kuten yllä olevassa luettelossa. 
Seuraavissa kappaleissa käydään lyhyesti läpi luetellut sovellusalueet ja esitellään 
niille tyypillisiä esimerkkisovelluksia. 

Alkutuotannon piiriin lukeutuvalla metsätalouden alalla monien sovellusten 
analysointiominaisuudet ovat hyvin pitkälle kehittyneitä. Paikkatietosovelluksilla 
inventoidaan puulajien esiintymistä, ennakoidaan kasvumääriä ja suunnitellaan 
istutus-, metsänhoito- ja hakkuuajankohdat mahdollisimman edullisesti. Esimerkkinä 
tällaisesta sovelluksesta on Stora Enso Forest Consultingin ja VTT:n kehittämä 
EnsoMOSAIC. Se on digitaalinen ilmakuvaukseen perustuva järjestelmä, jonka 
avulla voidaan inventoida luonnonvaroja ja kasvillisuutta, suunnitella metsien 
käyttöä ja luoda teemakarttoja. [12] 

Infrastruktuurin hoidon alueella paikkatietosovelluksia käytetään kiinteistöjen, 
liikenne- ja tietoliikenneverkkojen sijainnin ja ominaisuuksien suunnitteluun, 
hallintaan ja muutosten seurantaan. Kuntien käytössä on usein kaavoitukseen, 
maankäyttöön ja kiinteistötietojen hallintaan liittyviä sovelluksia. Katu- ja 
tieverkoston suunnittelussa sijaintitiedot ovat tärkeitä. Tiesuunnitelmat sidotaan 
suoraan karttakoordinaatteihin, jolloin on mahdollista hyödyntää jo olemassa olevia 
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paikkatietoaineistoja, esimerkiksi tietoja maaperän ominaisuuksien vaihtelusta 
tiepohjan alla. Esimerkkejä alueen sovelluksista ovat Tekla Oyj:n julkisen 
infrastruktuurin hallintaan suunnitellut Public Infra -tuoteperheen ohjelmistot. [13] 

Kuljetus-, navigointi- ja viestintäaloilla paikkatietosovellukset ovat viime aikoina 
kehittyneet voimakkaasti ja niiden käyttö on yleistynyt. Ryhmään kuuluvat mm. 
kuljetusten suunnittelu ja optimointi, kulkuvälineiden satelliittipaikannukseen 
perustuvat navigointisovellukset, liikenteen ohjaus ja tiedon siirto. Myös tähän 
ryhmään kuuluvia, voimakkaasti kasvavia sovellusalueita ovat henkilökohtainen 
navigointi ja käyttäjän paikan tunnistamiseen perustuvat internet- ja mobiilipalvelut. 
Näistä esimerkkinä Soneran Mspace – Missä olet? palvelupilotti, jossa käyttäjät 
voivat kysyä tekstiviestillä toistensa sijaintitietoja. [14]  

Palveluiden ja kaupan sovellusalueella paikkatietosovelluksia hyödynnetään mm. 
markkinatutkimuksissa ja palveluverkostojen suunnittelussa. Tanskalaisen 
Stockmann Gruppenin MOSAIC-ohjelmistot, joita käytetään markkinoinnin, 
riskienhallinnan ja sijainninsuunnittelun päätöksenteon tukena, ovat esimerkkejä tältä 
sovellusalueelta. [15] 

Tietovarantojen keruun ja pidon sovellusalueeseen kuuluvat kaikki sovellukset, 
jotka on tarkoitettu paikkatietojen keräämiseen ja ylläpitoon. Usein sovellukset on 
rakennettu jonkin CAD-ohjelman päälle. Eräs Suomen oloissa mittava paikkatiedon 
keruuprojekti on Digiroad. Projektin tavoitteena on koota Digiroad-järjestelmään 
koko Suomen tie- ja katuverkon tarkka sijainti ja tärkeimmät ominaisuustiedot. [16] 

Varsinaisten loppukäyttäjille suunnattujen paikkatietosovellusten lisäksi etenkin 
alan suuret toimijat ovat tuottaneet sovelluskehitysalustoja erilaisten 
paikkatietosovellusten kehittämiseen. Internetissä toimivien sovellusten 
kehittämiseen on olemassa useita sovelluskehitysalustoja. Suurista toimijoista 
esimerkiksi MapInfo [17] ja ESRI [18] tarjoavat varsinaisten kartoitussovellusten  
lisäksi sovelluskehitysalustoja Windows- ja Java-pohjaisten internetsovellusten 
toteuttamiseen. Yrityksillä on myös pienpäätelaitteisiin suunnattuja 
paikkatietosovelluksia ja sovelluskehitysalustoja. Suurista tietokantavalmistajista 
ainakin IBM ja Oracle tarjoavat relaatiotietokantoihinsa paikkatietoa tukevia 
laajennuksia (IBM DB2 Spatial Extender [19] ja Oracle Spatial [20]), joita käytetään 
useissa paikkatietosovelluksissa. Suomalaisista yrityksistä mainittakoon Genimap 
[21], jonka sovelluskehitysalustan päälle on rakennettu useiden suomalaisten 
verkkoportaaleiden karttapalveluita. 

Pienpäätelaitteiden kehittyessä myös paikkatietojärjestelmät ovat saaneet niissä 
jalansijaa. Henkilökohtaiseen navigointiin rakennettuja ohjelmistoja on saatavissa 
kaikille yleisimmille PDA-laitteille ja älypuhelimille. Esimerkki tällaisesta on 
kuvattu luvussa 4.1. Navigointiohjelmat sisältävät yleensä yleiskartan joko rasteri- tai 
vektoriformaatissa sekä mahdollisuuden paikantaa laite GPS:llä tai 
matkapuhelinverkkopaikannuksella. Tällaista paikkatietosensorilla varustettua 
paikkatietojärjestelmää voi jo pitää paikkatietoisena. 

2.5. Paikkatietoiset palvelut 

Paikannussanasto määrittelee paikkaperustaiset palvelut (location-based service, 
LBS) lisäarvopalveluiksi, jotka hyödyntävät sijaintitietoa. Tyypillisen paikkaan 
perustuvan palvelun käyttäjä voi saada esimerkiksi palvelulta tiedon lähimmistä 
ravintoloista. Paikkamukautuvat (location-aware) palvelut ovat sanaston mukaan 
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paikkaperustaisia palveluja, jotka voivat muuttaa muotoaan tai sisältöään käyttäjän 
sijainnin perusteella. [3] 

Kontekstitietoisten (context-aware) järjestelmien tutkimus on tuonut 
paikkatiedolle uutta käyttöä kontekstina. Ensimmäisistä kontekstitietoisista 
järjestelmistä lähtien paikkatieto on ollut yksi tärkeimmistä tutkimusalueen kohteista. 
Tästä näkökulmasta paikkamukautuvia palveluja voi kutsua myös paikkatietoisiksi. 
Kontekstitietoisuuden näkökulmasta kaikki paikkaperustaiset palvelut ovat myös 
paikkatietoisia [22], mikä on ristiriidassa paikannussanaston määritelmien mukaan. 
Ristiriidasta huolimatta tässä diplomityössä käytetään sanaa paikkatietoinen 
kuvattaessa kaikkia paikannukseen ja sijaintitiedon hyödyntämiseen perustuvia 
palveluja. 

Paikkatietoa hyödyntävistä järjestelmistä suomeksi puhuttaessa sekoitetaan 
helposti termit keskenään. Englannin kielen geographic information systems (GIS) 
käännetään suomeksi paikkatietojärjestelmiksi. Paikkatieto tarkoittaa tässä 
yhteydessä muutakin kuin sijaintia, vrt. luku 2.1. Paikkatietoisuudesta ja 
paikkaperustaisista palveluista puhuttaessa taas tarkoitetaan pääsääntöisesti 
paikannusmenetelmin saadun sijaintitiedon hyödyntämisestä.  

Paikkatietoisuutta voidaan pitää kontekstitietoisuuden alalajina ja siksi on tarpeen 
perehtyä myös kontekstin ja kontekstitietoisuuden parissa tehtyyn tutkimukseen. 
Ensin tutustutaan kirjallisuudessa esitettyihin kontekstin määritelmiin. 
Kontekstitietoisten palvelujen piirteiden luokittelujen kautta tunnistetaan lopulta 
paikkatiedon tärkeimmät tehtävät kontekstitietoisissa palveluissa. 

2.5.1. Kontekstitietoisuuden määritelmiä 

Käsitteet konteksti (context) ja kontekstitietoisuus (context-awareness) ovat saaneet 
kirjallisuudessa useita erilaisia määritelmiä. Schilit ja Theimer [8] käyttävät 
ensimmäisten joukossa termiä kontekstitietoisuus. He tarkoittavat sillä ohjelmiston 
kykyä havaita sijainti, jossa ohjelmistoa käytetään, ympärillä olevat ihmiset ja 
objektit sekä kaikkiin edellä mainittuihin kohdistuvat muutokset. Myös Brown et al. 
[23] ja monet muut määrittelevät kontekstin ja kontekstitietoisuuden esimerkkien 
avulla.  Dey ja Abowd [22] ovat päätyneet väljään määritelmään: konteksti on mitä 
tahansa tietoa, jota voidaan käyttää määrittelemään entiteetin tilannetta. Entiteetti on 
henkilö, paikka tai olio, jota pidetään olennaisena käyttäjän ja sovelluksen välisen 
vuorovaikutuksen kannalta, mukaan lukien käyttäjä ja sovellus itse. 

Kontekstitietoisen järjestelmän Dey ja Abowd ovat määritelleet seuraavasti: 
järjestelmä on kontekstitietoinen, jos se käyttää kontekstia tuottamaan olennaista 
informaatiota ja/tai palveluja käyttäjälle. Olennaisuus riippuu käyttäjän tehtävästä. 
[22] Paikkatietoisuus voidaan kontekstitietoisuuden näkökulmasta määritellä lyhyesti 
Deyn ja Abowdin määritelmää mukaillen: järjestelmä on paikkatietoinen, jos se 
käyttää paikkatietoa tuottamaan olennaista informaatiota ja/tai palveluja käyttäjälle.  

Paikkatieto on tärkeä osa kontekstia kaikkien määritelmien mukaan. Chen ja Kotz 
[6] kartoittivat kontekstitietoisia järjestelmiä. He huomasivat, että paikkatiedon ja 
käyttäjän tunnistuksen lisäksi vain harvoja muita kontekstin elementtejä oli käytetty. 
Lisäksi paikkatietoa oli käytetty kontekstina lähes kaikissa heidän mainitsemissaan 
järjestelmissä. Syitä tähän lienee monia. Paikkatietosensorit ovat yleisiä ja helposti 
saatavilla, kun taas muiden kontekstin elementtien havaitseminen ei välttämättä ole 
kovin helppoa. Paikkatiedon avulla on myös helppoa jalostaa muita kontekstin 
elementtejä.  
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Koska paikkatieto on olennainen osa kontekstia, sen rooleja voi tarkastella 
pohtimalla ensin yleisiä kontekstin käyttötapoja palveluissa. Schilit et al. [24] 
luokittelivat kontekstitietoiset sovellukset neljään kategoriaan sen mukaan, kuinka ne 
käyttävät kontekstia. Kategoriat olivat läheisyysvalinta (proximate selection), 
automaattinen kontekstinmukainen uudelleenkonfigurointi (automatic contextual 
reconfiguration), kontekstitieto ja kontekstin mukaiset komennot (contextual 
information and commands) ja kontekstin laukaisemat toiminnot (context-triggered 
actions). He kuvaavat nämä kategoriat kaksiulotteisesti, kuten taulukossa 1 on 
esitetty. Taulukon toisen akselin määrittää se, onko tehtävänä löytää informaatiota 
vai suorittaa komento; toisella akselilla määritellään, tapahtuuko tehtävä 
automaattisesti vai manuaalisesti.  

Taulukko 1. Eräs kontekstitietoisten sovellusten luokittelu  

 Manuaalinen Automaattinen 
Informatiivinen Läheisyysvalinta  

Kontekstitiedon näyttäminen 
Automaattinen 
kontekstinmukainen 
uudelleenkonfigurointi 

Toiminnallinen Kontekstin mukaiset komennot Kontekstin laukaisemat 
toiminnot 

 
Schilitin jaottelun mukainen läheisyysvalinta on käyttöliittymätekniikka, jossa 

käyttäjälle esitetään lista olioita ja paikkoja, esimerkiksi tulostimia ja huoneita. 
Käyttäjän kannalta tärkeimmät (esimerkiksi lähimmät) listan kohdat on vahvennettu. 
Läheisyysvalinnassa siis sovellus hakee käyttäjälle tietoa manuaalisesti, käyttäen 
hyväksi kontekstia. Sovellukset, jotka hakevat käyttäjälle tietoa automaattisesti, 
kuuluvat automaattisen kontekstinmukaisen uudelleenkonfiguroinnin kategoriaan. 
Tähän kategoriaan kuuluu esimerkiksi Schilitin kehittämä sovellus, joka osasi avata 
automaattisesti yhteisen virtuaalisen piirtopöydän kaikille tiettyyn kokoukseen 
osallistujille. Sovellukset, jotka tarjoavat käyttäjälle kontekstin perusteella toimintoja 
suoritettavaksi, kuuluvat kolmanteen kontekstin mukaisten komentojen ryhmään. 
Sovellukset, jotka suorittavat kontekstiin perustuen toimintoja automaattisesti, 
kuuluvat viimeiseen, kontekstin laukaisemien komentojen kategoriaan. [24] 

Pascoe [25] tunnisti kontekstitietoisten sovellusten taksonomiassaan 
kontekstitietoisuuden yleisiä piirteitä, kun Schilitin jaottelu puolestaan luokitteli 
kontekstitietoisia sovelluksia. Pascoen ja Schilitin taksonomioiden välillä on joitakin 
yhteyksiä. Ensimmäinen Pascoen mainitsema piirre on kontekstin aistiminen 
(contextual sensing). Kontekstitietoinen järjestelmä voi siis täydentää käyttäjänsä 
aistijärjestelmää. Seuraava piirre on kontekstin mukainen adaptoituminen (contextual 
adaptation). Järjestelmä, jolla on tämä piirre, voi muuttaa esimerkiksi näytön 
kontrastia valaistuksen mukaan. Tämä vastaa Schilitin kontekstin laukaisemien 
komentojen kategoriaa. Kolmas Pascoen määrittelemä piirre on resurssien kontekstin 
avulla löytäminen (contextual resource discovery). Pienpäätelaitteessa toimiva 
sovellus voisi esimerkiksi väliaikaisesti käyttää lähellä olevaa vapaata suurempaa 
näyttöä. Tämä vastaa suoraan Schilitin kontekstinmukaista uudelleenkonfigurointia. 
Neljäs ja viimeinen piirre Pascoen taksonomiassa on kontekstin avulla laajentaminen 
(contextual augmentation). Tähän sisältyy kaksi näkökulmaa. Piirteen voi ajatella 
tarkoittavan joko todellisuuden laajentamista kontekstin avulla digitaalisella datalla, 
tai digitaalisen datan laajentamista todellisuudesta kerätyllä kontekstitiedolla. 
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Erilaiset opastuspalvelut ovat esimerkkejä ensimmäisestä näkökulmasta. 
Jälkimmäisestä on esimerkkinä Pascoen kehittämä kirahvien tutkijoiden digitaalinen 
assistentti, joka liitti kirahvihavaintoihin automaattisesti tutkijan sijainnin [25]. 

Dey ja Abowd [22] yhdistivät Schilitin ja Pascoen aikaisemman näkemykset ja 
tiivistivät ne kolmeksi kontekstitietoisten sovellusten piirteiden kategoriaksi: 

1. tiedon ja palveluiden esittäminen käyttäjälle 
2. palvelun automaattinen suorittaminen 
3. kontekstin yhdistäminen tietoon myöhempää hakua varten. 

2.5.2. Paikkatiedon tehtävät kontekstitietoisissa palveluissa 

Kontekstitietoisten sovellusten yleisten piirteiden pohdinnat voidaan suoraan 
soveltaa paikkatietoisen sovelluksen piirteiden tarkasteluun. Paikkatiedon 
tärkeimpinä tehtävinä voidaankin pitää edellisessä kappaleessa mainittuja 
kategorioita mukaillen: 

1. paikkatietojen ja paikkaan sidottujen palvelujen esittäminen käyttäjälle 
2. paikkaan sidottujen palvelujen automaattinen suorittaminen 
3. paikkatiedon yhdistäminen muuhun tietoon myöhempiä hakuja varten 
4. muiden kontekstin elementtien johtaminen paikkatietojen avulla. 

 
Tehtävistä kolme ensimmäistä nähdään suoraan Deyn ja Abowdin 

kontekstitietoisten sovellusten kategorioista. Ensimmäinen tehtävä, paikkatietojen ja 
paikkaan sidottujen palvelujen esittäminen käyttäjälle, toteutuu lähes kaikissa itsensä 
paikkatietoisiksi määrittelevissä palveluissa. Käyttäjän/käyttäjien ja muiden palvelun 
käyttäjälle olennaisten entiteettien paikat esitetään kartalla, koordinaattimuodossa, tai 
symbolisena osoitetietona. Paikkatiedon käyttäminen ainoastaan tässä tehtävässä on 
jo hyvin hyödyllistä joissakin sovelluksissa. Opaskarttasovellus yhdistettynä 
paikannuslaitteeseen on tehokas ja useisiin tehtäviin sovellettu työväline. 

Toinen paikkatiedon tehtävä, paikkaan sidottujen palvelujen automaattinen 
suorittaminen, ei ole yhtä yleinen kuin ensimmäinen. Tällaisia palveluita on kuvattu 
monissa tieteellisissä julkaisuissa, mutta kaupallisia sovelluksia on vain harvoja. 
Tienarin esittämä CAMIS-palvelu on yksi esimerkki tästä paikkatiedon tehtävästä 
[26]. Palvelussa käyttäjät voivat jättää itselleen ja toisilleen paikkaan sidottuja 
virtuaalisia muistilappusia ja viestejä. 

Kolmas tehtävä, paikkatiedon yhdistäminen muuhun tietoon myöhempiä hakuja 
varten, soveltaa paikkatietoa aiemmin kuvattuun kontekstin avulla laajentamisen 
käsitteeseen. Paikkatietoa käytetään tässä tehtävässä esimerkiksi luvussa 4.4 
kuvatussa Conference Assistant -palveluprototyypissä [27]. 

Paikkatiedon neljäs tehtävä on muiden kontekstitietojen tuottaminen. Paikkatieto 
kuuluu Deyn ja Abowdin [22] mukaan primäärisiin kontekstin elementteihin. 
Primääristen elementtien avulla voidaan tuottaa muita, sekundaarisia kontekstin 
elementtejä. Esimerkkejä paikkatiedon avulla löydettävistä sekundaarisista 
kontekstitiedoista ovat paikallinen sää, muiden palvelun käyttäjien läheisyys, tieto 
siitä, ollaanko sisällä vai ulkona ja niin edelleen.  
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3. PAIKKATIETOISTEN MOBIILIPALVELUJEN 
RAKENTAMINEN 

 
Paikkatietoisen palvelun rakentajan on ratkaistava useita paikkatiedon käsittelyyn 
liittyviä, mutta toistensa suhteen jopa ortogonaalisia ongelmia ja valittava olemassa 
olevista paikkatietoon liittyvistä teknologioista ne, jotka ratkaisevat nämä ongelmat 
rakennettavan järjestelmän vaatimusten mukaisesti. Lisäksi mobiili ympäristö on 
haastava teknologiavalintojen kannalta. Päätelaitteiden muisti- ja suoritinkapasiteetti 
ovat rajallisia, verkkoyhteys on hidas tai puuttuu kokonaan, näytön pienuus asettaa 
haasteita visualisoinnille ja niin edelleen.  

Kuva 7 esittää paikkatietoisten palvelujen rakentamisen ongelma-alueita. Tässä 
luvussa käsitellään näihin ongelma-alueisiin liittyviä teknologiavalintoja ottaen 
huomioon pienpäätelaitteiden rajoitukset. Ensin tarkastellaan mobiilia ympäristöä ja 
sen rajoitteita, luvussa 3.1. Luvussa 3.2 tutustutaan paikkatietoa käsitteleviin 
standardeihin ja niiden tapaan mallintaa paikkatiedot. Seuraavaksi luvussa 3.3 
luodaan katsaus yleisimmin käytettyihin paikannusmenetelmiin ja pohditaan, 
millaisiin sovelluksiin ne sopivat. Paikkatietoa käsitellessä joudutaan aina enemmän 
tai vähemmän tekemisiin koordinaatistojen kanssa; koordinaatistojen valintaa 
käsitellään luvussa 3.4. Paikkatiedon visualisointia käsitellään luvussa 3.5 ja 
paikkatiedon tallentamiseen soveltuvia spatiaalisia tietokantoja esitellään luvussa 3.6. 
Lopuksi luvussa 3.7 käsitellään ehdotettuja paikkatietoisuutta tukevia 
arkkitehtuurimalleja ja alustoja. 

 

 
Kuva 7. Paikkatietoisten palvelujen rakentamisen haasteet. 

3.1. Mobiili ympär istö 

Kuva 8 esittää paikkatietoisille palveluille olennaisia mobiilin ympäristön 
ominaisuuksia Ominaisuudet voidaan jakaa kolmelle toisistaan riippumattomalle 
akselille. Nämä mobiilin ympäristön erityispiirteet asettavat paikkatietoisen 
mobiilipalvelun rakentamisen reunaehdot.  

Kuvan 8 ensimmäisellä akselilla on liikkuvan käyttäjän muuttuvaan tilanteeseen 
liittyvät ominaisuudet. Käyttäjän tilanne, liikkumistapa ja nopeus vaikuttavat 
sopivimman paikannusmenetelmän valintaan. Sisätiloissa olevan käyttäjän 
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paikantamiseen käytetään yleensä eri menetelmää kuin ulkotiloissa. Kaupungin 
keskustassa kävelevät ja autolla ajavat käyttäjät vaativat paikannukselta aivan 
erilaisia tarkkuuksia. Paikannusmenetelmiä käsitellään luvussa 3.3.  

Päätelaitteen ominaisuudet ovat kuvan 8 toisella akselilla. Ominaisuudet 
vaikuttavat myös paikannusmenetelmän valintaan: joihinkin päätelaitteisiin on 
saatavilla satelliittipaikantimia; matkapuhelinominaisuudet taas mahdollistavat 
verkkopaikannuksen. Päätelaitteiden rajallinen kapasiteetti vaikuttaa palvelun 
arkkitehtuurin suunnitteluun. Suunnittelussa on päätettävä kuinka paljon 
paikkatietodataa käsitellään päätelaitteella. Näyttöjen resoluutio, koko ja värimäärä 
asettavat rajat käyttöliittymäsuunnittelulle ja karttojen visualisoinnille. 

Kuvan 8 kolmannella akselilla on verkkoyhteyden ominaisuudet. Siirtotien nopeus 
rajoittaa sen yli siirrettävän datan määrää. Verkkoyhteys voi myös olla väliaikaisesti 
poikki tai puuttua kokonaan. Tällaisissa tilanteissa paikkatietoisen palvelun on 
toimiakseen talletettava kaikki tarvittava data päätelaitteelle. Verkkoyhteyden 
puuttuessa verkon käyttöön perustuvien paikannusmenetelmien käyttäminen on 
luonnollisesti mahdotonta.  

Käyttäjän paikkatieto on mitä yksityisintä tietoa. Kun käyttäjän paikkatietoa 
siirretään verkon yli, on varmistettava että se ei joudu vääriin käsiin. 
Verkkoyhteyden turvallisuus on tässä keskeisessä asemassa. 

 

Päätelaitteet

• näyttö

• muisti

• laskentateho

• liitännät

Käyttäjän mobiilius

• nopeus

• liikkumistapa

• tilanne

Verkkoyhteys

• luotettavuus

• nopeus

• turvallisuus

 
Kuva 8. Mobiilin ympäristön ominaisuudet. 

3.2. Paikkatieto ja standardit 

Paikkatiedon mallintamiseen on kehitteillä useita keskenään kilpailevia standardeja 
helpottamaan tiedon siirtämistä järjestelmien välillä. Tässä luvussa esitellään 
muutamia tärkeimpiä standardointipyrkimyksiä ja kuinka paikkatieto mallinnetaan 
niissä. 

3.2.1. Paikkatietoon liittyvät standardit  

ETSI (European Telecommunications Standards Institute) ja 3GPP (Third 
Generation Partnership Project) ovat standardointiorganisaatioita, jotka kehittävät 
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standardeja GSM ja 3G matkapuhelinverkkoihin. Ne ovat yhteistyössä 
standardoineet paikkatietopalveluille arkkitehtuurimallia matkapuhelinverkkoihin. 
Työn päätavoitteena on mahdollistaa matkapuhelimien paikannus. Standardit 
sisältävät myös formaatin paikkatiedon esittämiseen ja siirtämiseen 
matkapuhelinverkoissa [28]. 

ISO/TC 211 kehittää joukkoa toisiinsa liittyviä ISO-standardeja koskien kohteita 
tai ilmiöitä, joihin suoraan tai epäsuorasti liittyy maapallon suhteen ilmaistu sijainti. 
Kehitteillä olevat standardit määrittelevät menetelmiä, työkaluja ja palveluita 
paikkatiedon hallintaan. Standardoinnin kohteena ovat paikkatietojen kerääminen, 
jalostaminen, analysointi, esittäminen ja siirtäminen elektronisessa muodossa 
käyttäjien ja järjestelmien välillä. Organisaation työ on alkanut vuonna 1994. Työn 
tavoitteena on julkaista yli kolmekymmentä toisiaan tukevaa standardia ja teknistä 
raporttia, joista tämän työn kirjoitushetkellä on julkaistu neljä. Suomesta työhön 
osallistuu Maanmittauslaitos. [17][29][30] 

Open GIS Consortium (OGC) on kansainvälinen yritysten, hallitusten ja 
yliopistojen yhteenliittymä. Sen tavoitteena on luoda joukko avoimia rajapintoja, 
joiden avulla erilaiset paikkatietojärjestelmät voivat toimia yhdessä. Yhtymän 
työryhmät kehittävät muiden muassa arkkitehtuurimalleja, luettelopalveluita 
paikkatiedon jakamiseen, työkaluja koordinaattimuunnosten tekemiseen ja XML-
pohjaisia paikkatiedon kuvauskieliä. [31] 

Location Interoperability Forum oli kansainvälinen Motorolan, Ericssonin ja 
Nokian perustama yhteistyöfoorumi jonka tarkoituksena oli kehittää ja tukea 
standardeja paikkatietoa hyväkseen käyttäville palveluille. Nyttemmin LIF on liitetty 
osaksi Open Mobile Alliancea (OMA). [32] 

Suomalaisista standardoinneista on mainittava Maanmittauslaitoksen 
paikkatietojen yhteiskäytön viitemalli, joka koostuu Julkisen hallinnon suosituksista 
JHS 111-117. Suosituksin pyritään varmistamaan, että yhteiskäyttöiset suomalaiset 
tietopalvelut tarjoavat sovelluksille vakioidun rajapinnan. [5] 

Standardointiorganisaatioiden kehittämien standardien lisäksi paikkatietoa 
esittämiseen on olemassa useita de facto -standardeita. Esimerkiksi MapInfon ja 
ESRIn käyttämät tiedostomuodot ovat yleisesti paikkatietojärjestelmien käytössä. 

3.2.2. Paikkatiedon mallinnus standardeissa 

Korkea-aho [33] listaa standardeissa kuvattuja tapoja mallintaa ja esittää 
paikkatietoa. Suurin osa näistä esittää sijaintitiedon latitudin ja longitudin avulla, 
käyttäen WGS84:ta peruskoordinaatistona. Jotkut mallintavat myös korkeustiedon, 
yleensä korkeutena WGS84 ellipsoidista. Suurin osa malleista määrittelee 
pistemäisten objektien sijainteja, muutama ottaa huomioon myös objektien muodon 
ja koon. Sijaintitiedon tarkkuus esitetään malleissa yleensä pysty- ja vaaka-
akseleiden poikkeamina. Jotkut malleista sisältävät esitystavan myös vaaka-akselin 
suuntaiselle nopeudelle. Liikkeen suunta tai kurssi on myös mallinnettu muutamassa 
standardissa.  

Sensoreilta saatava paikkatieto on koodattu teknologialle ominaisella tavalla. 
Esimerkiksi GPS-laitteelta saatava paikkatieto on yleensä NMEA-standardin 
mukaisesti koodattua bittivirtaa, kun taas WLAN-paikannusmodulilta saatetaan 
saada paikkatieto etäkutsun parametrina. Jos paikkatietoista järjestelmää 
rakennettaessa halutaan käyttää useita paikkatietosensoreita, siirto- ja 
tallennusformaatiksi kannattaa valita joku standardisoitu muoto. Vanhemmissa 
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paikkatietostandardeissa koodaustapana oli joko binäärimuoto tai tekstiformaatti. 
Uudemmissa mallinnustavoissa ja standardeissa tiedot koodataan usein käyttäen 
XML:ää. Paikkatiedon koodaamiseen on ehdotettu useita erilaisia XML-pohjaisia 
tapoja. Muiden muassa W3C:n POIX (Point Of Interest eXhange Language) ja Open 
GIS Consortiumin GML (Geography Markup Language) perustuvat XML:ään. 
XML:än käsittelyyn on saatavilla runsaasti työkaluja ja jäsentimiä, mikä puoltaa sen 
käyttöä. Pienpäätelaitteiden käyttöjärjestelmillekin (PocketPC, Symbian, Java) on 
nykyään saatavana XML työkaluja ja kirjastoja, joten XML:n käyttäminen 
paikkatiedon enkoodaamiseen on luonnollinen valinta. Kuvassa 9 on Korkea-ahon 
[33] ehdottamalla tavalla XML-koodattu paikkatieto. 

 
<?xml  ver s i on=" 1. 0"  encodi ng=" UTF- 8" ?> 
<l oc: SLO xml ns: l oc=" ht t p: / / www- nr c. noki a. com/ i et f spat i al /  
2001/ 05/ 08/ l ocat i on"  
xml ns: xsi =" ht t p: / / www. w3. or g/ 2001/ XMLSchema- i nst ance"  
xsi : schemaLocat i on=" ht t p: / / www- nr c. noki a. com/ i et f spat i al /  
2001/ 05/ 08/ l ocat i on ht t p: / / www- nr c. noki a. com/ i et f spat i al /  
2001/ 05/ 08/ l ocat i on. xsd" > 
<POS> 
<LAT>N60. 08. 00. 235556</ LAT> 
<LONG>E025. 00. 00</ LONG> 
</ POS> 
<ALT>+12. 99</ ALT> 
<ALT_MSL>010</ ALT_MSL> 
<H_ACC>50</ H_ACC> 
<V_ACC>2. 5</ V_ACC> 
<TI ME>2001- 01- 01T12: 00: 01+02: 00</ TI ME> 
<G_SPEED>2. 0</ G_SPEED> 
<V_SPEED uni t =" knot " >1</ V_SPEED> 
</ l oc: SLO> 

Kuva 9. Esimerkki XML-koodatusta paikkatiedosta. 

3.3. Paikannusmenetelmät 

Hightower ja Barriello [34] luokittelevat sijaintitietoa tuottavia järjestelmiä niiden 
ominaisuuksien mukaan. He luokittelevat järjestelmiä sen mukaan, tuottavatko ne 
fysikaalista vai symbolista, absoluuttista vai suhteellista sijaintitietoa; laskeeko 
paikannettava kohde paikkansa itse vai saavatko muut järjestelmän osat tietoa 
kohteen paikasta. Lisäksi he käyttävät luokitteluperusteena järjestelmien tarkkuutta ja 
kuinka suurella todennäköisyydellä tuo tarkkuus saavutetaan. Järjestelmien 
skaalautuvuus, käyttöalueen laajuus, toimiiko paikannus sisällä vai ulkona sekä hinta 
ovat myös luokitteluperusteita. 

Hightowerin ja Barriellon mukaan sijaintitietojärjestelmä voi tuottaa kahdenlaista 
sijaintitietoa: fysikaalista tai symbolista. GPS on hyvä esimerkki fysikaalista 
sijaintitietoa tuottavasta järjestelmästä. Esimerkiksi Oulun yliopiston GPS- 
sijaintitieto, 65,057 ëN 25,467 ëE, kertoo paikan fysikaaliset koordinaatit maa-
planeetan pinnalla suhteessa planeetan ekvaattoriin ja sovittuun meridiaaniin. 
Symbolinen sijaintitieto taas antaa abstraktimman käsityksen paikasta: esimerkiksi 
sijaintitiedot ”keittiössä” , ”näyteikkunan edessä” , ”paikallisbussissa numero 19”  ovat 
symbolisia.  Esimerkkejä symbolista sijaintitietojärjestelmistä ovat 
viivakoodinlukijat ja kellokorttijärjestelmät. Fysikaalisesta sijaintitiedosta voi usein 
johtaa symbolista sijaintitietoa käyttämällä symbolisia paikkoja sisältävää 
tietokantaa. Tietokanta voisi sisältää kaikkien kaupungin näyteikkunoiden 
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fysikaalisen sijaintitiedon ja kun mitataan sijaintitieto, joka on tarpeeksi lähellä 
tiettyä näyteikkunaa, saadaan symbolinen sijaintitieto ”näyteikkunan edessä”. 
Symbolisesta sijaintitiedosta sen sijaan saadaan harvoin johdettua tarkkaa 
fysikaalista sijaintitietoa.  

Paikannusmenetelmät voidaan jakaa myös sen perusteella, tuottavatko ne 
absoluuttista vai suhteellista sijaintitietoa. GPS:n sijaintitieto on absoluuttista, koska 
kaikki GPS-paikannetut kohteet käyttävät samaa referenssijärjestelmää. Kaksi GPS-
vastaanotinta asetettuna samaan maantieteelliseen pisteeseen antavat saman 
sijaintitiedon.  Esimerkkejä suhteellisen sijaintitiedon käytöstä ovat lumivyöryn 
uhrien paikallistamiseen tarkoitetut paikantimet. Lumivyöryn alle jääneellä on 
lähetin, joka lähettää radiosignaalia. Vastaanottimet paikallistavat signaalin suunnan 
suhteessa omaan sijaintiinsa.  

Yksi paikannusmenetelmien luokitteluperusteista on myös se, löytääkö 
paikannettava laite sijaintinsa itse vai tarvitaanko paikannukseen muita, verkon yli 
käytettäviä resursseja. Tämä on otettava paikannusteknologiaa valittaessa huomioon. 
Itsenäiset teknologiat soveltuvat paremmin sovelluksiin, joilla ei ole verkkoa 
käytettävissään tai joiden vaatimuksena on korkea yksityisyyden suoja. Toisaalta jos 
sijaintitietoa halutaan jakaa, verkkoa on joka tapauksessa käytettävä. Tällöin 
ulkoisten paikannusresurssien käyttäminen on mahdollista. Esimerkiksi GPS-
vastaanotin laskee sijaintinsa itse, kun taas WLAN-paikannuksessa paikannettava 
kohde vain lähettää mittaustietonsa palvelimelle, jossa kohteen sijainti lasketaan.  

Luvuissa 3.3.1-3.3.7 esitellään yleisimmin käytetyt paikannusteknologiat. Luvussa 
3.3.8 vertaillaan esiteltyjen menetelmien soveltuvuutta erilaisiin palveluihin. 

3.3.1. Satelliittipaikannus 

GPS on maailmanlaajuinen satelliitteihin perustuva järjestelmä, jonka avulla käyttäjä 
voi määrittää sijaintinsa, nopeutensa ja tarkan kellonajan. Järjestelmän 24 satelliittia 
kiertävät maapalloa runsaan 20 000 kilometrin korkeudessa. Alun perin Yhdysvaltain 
puolustusministeriön sotilaskäyttöön kehittämä järjestelmä pystyy vähintään neljän 
satelliitin signaalien avulla parhaimmillaan noin kymmenen metrin 
paikannustarkkuuteen. Paikannus perustuu kolmiomittaukseen kuvan 10 mukaisesti: 
kolmesta satelliitista yhtä aikaa lähetetyn signaalin vastaanottoajoista voidaan valon 
nopeuden perusteella laskea vastaanottimen etäisyys kustakin satelliitista. Näiden 
etäisyyksien avulla voidaan laskea vastaanottimen maantieteellinen sijainti. 
Neljännen satelliitin signaalia tarvitaan vastaanottimen ja lähettimien kellovirheiden 
laskemiseen. [9] 

Satelliittipaikannuksen tarkkuutta voidaan parantaa kiinteiden, jatkuvasti 
satelliittien kulkua tarkkailevien maa-asemien avulla. Suhteellisen 
satelliittipaikannuksen (Differential GPS) avulla päästään muutaman metrin 
paikannustarkkuuteen. Sisätiloissa ja tiheästi rakennetuilla kaupunkialueilla 
satelliittipaikannusta voidaan tehostaa A-GPS-nimisellä (Assisted GPS) 
menetelmällä. Kun vastaanottimen paikka tiedetään karkeasti, heikko 
satelliittisignaali suodatetaan menetelmässä kohinan joukosta paikannuspalvelimella. 
Menetelmän avulla voidaan lyhentää vastaanottimien käynnistysaikaa, pienentää 
virrankulutusta, lyhentää paikan mittaamiseen tarvittavaa aikaa ja parantaa 
paikannustarkkuutta. Paikannustarkkuudeksi on raportoitu parikymmentä metriä 
kaupungissa ja kevytrakenteisissa sisätiloissa. Menetelmä vaatii verkkoyhteyden. 
[35][33] 
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Kuva 10. GPS-vastaanottimen paikan laskeminen. Kolmen satelliitin etäisyydestä 

saadaan laskettua yksikäsitteinen sijaintitieto. 

GPS:n lisäksi on olemassa myös Neuvostoliiton aikana sotilaskäyttöön perustettu 
satelliittinavigointijärjestelmä GLONASS, joka on rakenteeltaan hyvin paljon GPS:n 
kaltainen. Euroopassa on suunnitteilla oma satelliittipaikannusjärjestelmä Galileo. 

3.3.2. Matkapuhelinverkkopaikannus 

Matkapuhelinverkoissa toimivien paikannusteknologioiden kehitys on saanut vauhtia 
sen jälkeen, kun Yhdysvaltain hallinto antoi määräyksen E-911. Siinä määrättiin että 
lokakuusta 2001 lähtien jokainen matkapuhelin joka Yhdysvalloissa soittaa 
hätänumeroon 911, on voitava paikantaa. Määräyksen tuloksena mm. GSM- ja 
UMTS-verkoissa on otettu käyttöön paikannuksen mahdollistavia tekniikoita. [33] 

GSM-verkoissa käytetään useita erilaisia menetelmiä matkapuhelimen 
paikallistamiseksi. GSM-standardit sisältävät viisi tekniikkaa, nimeltään Cell Identity 
(CI), Timing Advantage (TA), UpLink Time of Arrival (UL-TOA), Enhanced 
Observed Time Difference (E-OTD) ja A-GPS. [33] 

Kaksi ensimmäistä, CI ja TA, olivat aivan ensimmäisiä käytettyjä menetelmiä, 
koska ne eivät vaatineet juurikaan muutoksia olemassa oleviin verkon rakenteisiin. 
CI on helpoin tapa. Se perustuu matkapuhelimen käyttämän tukiaseman 
tunnistukseen. Mikäli tukiasemien tarkat sijainnit tiedetään, voidaan matkapuhelin 
paikantaa tukiasemasolun koosta riippuen 50 metrin - 35 kilometrin tarkkuudella. TA 
on menetelmä, jolla CI-paikannuksen tarkkuutta voidaan parantaa. Timing 
Advantage on eräs GSM-järjestelmien käyttämä parametri, jonka käytöllä estetään 
tukiaseman alueella kahta tai useampaa matkapuhelinta lähettämästä tietoa 
tukiasemalle yhtä aikaa. Parametrin arvo on verrannollinen matkapuhelimen 
etäisyyteen tukiasemasta ja niinpä sitä voidaan hyödyntää paikannuksessa. 
Tarkkuuden parantamiseksi voidaan käyttää myös tietoa matkapuhelimen suunnasta 
tukiasemaan nähden (Cell Sector). Kuva 11 havainnollistaa edellä mainittujen 
erilaisten CI ja TA-tekniikoiden periaatteita. Tämän työn kirjoittamisen aikoihin 
ainakin kahdella suomalaisella GSM-operaattorilla oli käytössään solupaikannukseen 
perustuvia paikannuspalveluita. [33] 
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Kuva 11. Erilaisten matkapuhelinverkoissa toimivien CI- ja TA-

paikannustekniikoiden periaatteita. 

UL-TOA ja E-OTD ovat paikannusmenetelmiä, jotka perustuvat 
kolmiomittaukseen. Molemmissa mitataan signaalin kulkuaikaa matkapuhelimen ja 
tukiasemien välillä sekä lasketaan matkapuhelimen paikka käyttäen mittaustuloksia. 
Edellisessä menetelmässä mitataan matkapuhelimesta tukiasemiin kulkevaa signaalia 
ja jälkimmäisessä tukiasemista matkapuhelimeen kulkevaa signaalia. [33]  

Tulevaisuuden UMTS-verkkojen paikannustekniikoista ei vielä tiedetä kovin 
tarkasti. Kuitenkin edellä selostettuja GSM-verkon paikannustekniikoita voitaneen 
soveltaa myös tulevaisuuden matkapuhelinverkoissa. Lisäksi jää nähtäväksi kuinka 
verkkoavusteinen satelliittipaikannus A-GPS valtaa alaa verkkopaikannukselta, jos 
GPS-laitteita integroidaan matkapuhelimiin.  

3.3.3. Paikannus WLAN-verkoissa 

Langattomiin IEEE 802.11b WLAN-verkkoihin on aivan äskettäin kehitetty 
paikannusmenetelmiä. Lähiverkoissa paikannus perustuu joko solun tunnistukseen, 
kolmiomittaukseen tai signaalivoimakkuuksien vertaamiseen etukäteen mitattuun 
kalibrointitietoon. Jälkimmäisessä menetelmässä WLAN-kortilla varustetussa 
päätelaitteessa toimii ohjelmisto, joka mittaa signaalien voimakkuuksia ja välittää 
tulokset palvelimelle. Palvelin vertaa tuloksia etukäteen mitattuihin 
kalibrointiarvoihin ja laskee päätelaitteen paikan.  

Signaalivoimakkuuksien mittaukseen perustuvalla suomalaisen Ekahau Oy:n 
Positioning Engine -paikannusjärjestelmällä [36] päästään sisätiloissa 1-2 metrin 
paikannustarkkuuteen. Tarkkuus riippuu tukiasemien ja kalibrointipisteiden 
lukumäärästä. Kuvassa 12 on Ekahaun kalibrointisovelluksen, Ekahau Managerin 
käyttöliittymä. Kuvassa on lisätty kalibrointipisteitä Oulun yliopiston kirjaston 
ensimmäisen kerroksen kartalle. Tarkkuutta parantavana tekijänä kalibrointipisteiden 
väliin merkitään raiteet, joita pitkin paikannettavien kohteiden oletetaan kulkevan.  
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Kuva 12. Ekahau Managerin käyttöliittymä.  

3.3.4. Paikannus infrapunavalon avulla 

Harter ja Hopper loivat AT&T laboratoriossa yhden ensimmäisistä infrapunavaloa 
käyttävistä sijaintitietojärjestelmistä. Heidän järjestelmässään jokainen 
paikallistettava henkilö kantaa mukanaan pientä infrapunalähetintä (”Active 
Badge”), joka lähettää lyhyitä infrapunasignaaleja 15 sekunnin välein [37]. 
Paikannus toimii rakennuksessa, jonka seinille on asennettu keskuspalvelimeen 
kytkettyjä vastaanottimia. Vastaanottimet tunnistavat infrapunasignaalit ja palvelin 
muodostaa signaaleista asiakasohjelmille sopivia visualisointeja. Järjestelmää 
käytettiin muun muassa helpottamaan puhelunvälittäjän työtä; puhelut voitiin ohjata 
huoneeseen, jossa käyttäjä oli viimeksi havaittu. [38] 

PARCTAB on Xerox PARC:ssa (Xerox Palo Alto Research Community?) 
kehitetty kämmentietokoneen prototyyppi. PARCTABit kommunikoivat 
toimistoympäristössä keskenään käyttäen infrapunasignaaleita. Signaalien perusteella 
käyttäjät voidaan myös paikantaa huoneen tarkkuudella. [39] 
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3.3.5. Paikannus ultraäänen avulla 

Ultraäänipaikannus perustuu signaalien kulkuaikojen kolmiomittaukseen. Ward et al. 
luoma Active Bats -paikannusjärjestelmä [40] on esimerkki ultraäänipaikannuksesta. 
Paikannettavaan esineeseen tai henkilöön kiinnitetty lähetin (”Bat” ) lähettää lyhyitä 
ultraäänipulsseja, joiden kulkuaika kattoon kiinnitettyihin vastaanottimiin mitataan. 
Koska äänen nopeus tunnetaan, etäisyys vähintään kolmeen vastaanottimen riittää 
lähettimen kolmiulotteisen paikan laskemiseen, kuten kuvassa 13 on esitetty. Jos 
paikannuksen kohteeseen on kiinnitetty kaksi lähetintä, myös kohteen 
suuntautuneisuus saadaan selville. Ward et al. mukaan järjestelmän tarkkuus on n. 3 
cm kolmessa dimensiossa.  

 

 
Kuva 13. Active Bats -järjestelmän toimintaperiaate. 

3.3.6. Älylattiat 

Älylattian on varustettu sensoreilla, joiden avulla tunnistetaan lattialla kävelevän 
ihmisen paikka ja identiteetti. Esimerkiksi suomalaisen Emfitechin kehittämää 
paineherkkää EMFiT-kalvoa [41] voidaan käyttää sensorina lattian alla 
paikantamaan kohteita. GeorgiaTech-instituutissa kehitetty SmartFloor on esimerkki 
älylattiaan perustuvasta sovelluksesta. SmartFloorissa käytettiin paineantureita 
mittaamaan askelmien lattiaan kohdistaman voiman profiilia. Järjestelmälle 
opetettiin ensin tunnistettavien henkilöiden askelprofiilit ja myöhemmin opetuksen 
tuloksia käytettiin tunnistamaan todennäköisin lattialla kävelijä. Testeissä 
järjestelmällä päästiin 93% tunnistustarkkuuteen. Paikannustieto saatiin 
yksinkertaisesti tietäen paineantureiden sijainnit. [42]  

3.3.7. Bluetooth 

Bluetooth on langaton teknologia, joka käyttää lyhyen kantaman radioyhteyksiä. 
Bluetooth kehitettiin korvaamaan johdotuksia ja muodostamaan väliaikaisia verkkoja 
ja tukemaan datan ja äänen siirtoa. Tyypillisen Bluetooth-lähettimen kantama on 
noin kymmenen metriä. [43] 
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Bluetooth-spesifikaatiot määrittelevät joukon profiileja, jotka kuvaavat kuinka 
teknologiaa käytetään. Esimerkiksi sarjaporttiprofiili määrittelee kuinka emuloidaan 
RS-232 sarjakaapelia. Bluetooth SIG:n Local Positioning Working Group on 
kehittämässä paikannukseen Bluetooth Local Positioning Profile -profiilia. Työ on 
vielä kesken, kirjoitushetkellä profiilin spesifikaation versionumero oli 0.7. Kuva 14 
havainnollistaa Bluetooth-paikannusta. Kuvassa on kaksi paikallaan olevaa 
Bluetooth-laitetta, jotka tietävät sijaintinsa GPS-laitteen avulla ja mobiili Bluetooth-
laite. Mobiililaite kyselee tapaamiltaan Bluetooth-laitteilta niiden sijaintia ja laskee 
oman sijaintinsa vastauksien peusteella. Menetelmällä voidaan päästä lähes 
satelliittipaikannuksen tarkkuuksiin ja se toimii sekä sisä- että ulkotiloissa. [44] 

 

(x1, y1) (x2, y2)

 
Kuva 14. Bluetooth-paikannuksen periaate. 

Jo ennen spesifikaation valmistumista Bluetoothia on käytetty paikannukseen. 
Hollantilaisessa GigaMobile-projektissa kehitetty kokeellinen PLIM-arkkitehtuuri 
käyttää toimistoympäristössä huoneensa numeron tietäviä Bluetooth-liitäntäpisteitä 
tuottamaan paikannustietoa huoneen tarkkuudella. Liitäntäpisteet tarjoavat samalla 
yhteyden tietoverkkoon. [45] 

3.3.8. Paikannusteknologian valinta 

Paikannusteknologiaa valittaessa on otettava huomioon monia tekijöitä, sovelluksen 
ja sovellusalueen vaatimusten mukaan. Taulukossa 2 on esitetty tiivistetysti edellä 
esiteltyjen paikannusteknologioiden tarkkuudet ja toimintaympäristöt. 

Taulukko 2. Paikannusteknologioiden vertailua 
Paikannus-
menetelmä 

Tarkkuus Ympär istö 

Satelliittipaikannus > 10 m Ulkotilat, maailmanlaajuinen 
Matkapuhelinverkko-
paikannus 

> 50 m Verkon peittoalueella, valtakunnallinen 

WLAN-paikannus > 1-2 m Verkon peittoalueella, rakennus / rajattu 
ulkotila 

Infrapunapaikannus Huone Sisätilat 
Ultraäänipaikannus > 10 cm Sisätilat 
Älylattiat > 10 cm Sisätilat 
Bluetooth n. 10 m Bluetooth-solujen alueella 
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Teknologioista GPS-satelliittipaikannus (luku 3.3.1) on yleisimmin käytetty 
menetelmä, sillä lähes kaikissa kaupallisissa ja useissa akateemisissa 
paikkatietoisissa palveluissa on tuki GPS:lle. GPS-vastaanottimissa on usein 
sarjakaapelilähtö, jonka kautta paikkatieto siirretään NMEA-standardin mukaisena 
tietovirtana. Sarjakaapelin voi liittää lähes poikkeuksetta kaikkiin pienpäätelaitteisiin. 
Vastaanottimet ovat verrattain edullisia. Lähes kaikkiin PDA-laitteisiin ja joihinkin 
matkapuhelimiin on myös saatavana GPS-lisälaitteita, jotka kytketään laitteeseen 
suoraan käyttäen muistikorttipaikkaa tai muuta dataväylää. Kuvassa 15 on Pretecin 
CompactGPS, CompactFlash-muistikorttiväylään kytkettävä Pocket PC:n 
laajennuskortti ja Nokia 9210 kommunikaattorin GPS-moduli. 

 

   
Kuva 15. CompactFlash-muistikorttiväylään kytkettävä GPS-vastaanotin ja Nokia 

9210i kommunikaattorin GPS-moduli. 

Satelliittipaikannus toimii mainiosti ulkotiloihin suunnatuissa sovelluksissa, kuten 
ajoneuvojen paikannuksessa ja opastuksessa. GPS:n tarkkuus, noin 10 m, riittää 
useimpiin opastuspalveluihin. Sisätiloissa ja suurkaupunkien pilvenpiirtäjien keskellä 
satelliittipaikannus ei kuitenkaan toimi, koska rakennukset vaimentavat tehokkaasti 
satelliittien radiosignaaleja. Siksi sisätiloissa ja kaupunkiympäristössä on käytettävä 
muita menetelmiä. 

Paikantaminen infrapunavalon avulla (luku 3.3.4) oli ensimmäisiä sisätiloihin 
tarkoitettuja teknologioita. Active Badge -infrapunapaikannus on käytössä useissa 
yliopistoissa ympäri maailmaa [46]. Teknologia ei kuitenkaan ole kovin tarkka ja 
vaatii näköyhteyden lähettimen ja vastaanottimen välille. Active Badgen kehittäjät 
ovatkin kehittäneet ultraäänen kulkuaikaan perustuvia paikannusmenetelmiä (luku 
3.3.5), joiden tarkkuus on senttimetrien luokkaa. Suurien tilojen kattaminen reilun 
metrin välein asennettavilla ultraäänivastaanottimilla on kuitenkin kallista. 
Ultraäänipaikannus soveltuneekin parhaiten suurta paikannustarkkuutta vaativiin 
laboratorio- tai tehdasolosuhteisiin, esimerkiksi itsekseen liikkuvien työkoneiden 
ohjauksen avuksi. Infrapunavalon ja ultraäänen avulla saatu paikkatieto on siirrettävä 
päätelaitteille verkkoa käyttäen. 

Älylattiat soveltunevat parhaiten käyttäjien tunnistukseen ja paikannukseen 
pienissä sisätiloissa. Menetelmän etuna on sen läpinäkyvyys: paikannettavien 
kohteiden ei tarvitse kantaa mitään kojetta tai lähetintä. Ongelmana on pieni 
toiminta-alue, laajojen alueiden kattaminen sensoreilla on varsin kallista. 

WLAN-paikannus on uusi lupaava paikannusteknologia (luku 3.3.3). Sen 
käyttäminen kannattaa erityisesti, mikäli sovellus käyttää joka tapauksessa WLAN-
verkkoa. Ekahaun Positioning Enginen paikannus toimii muutaman metrin 
tarkkuudella sekä sisä- että ulkotiloissa. Sen käyttäminen vaatii yhteensopivan 
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WLAN-kortin ja ajuriohjelmiston päätelaitteeseen ja palvelimelle asennettavan 
ohjelmiston. 

Bluetooth-paikannus on varsin uusi asia ja tässä vaiheessa on vaikeaa sanoa 
tuleeko siitä toimivaa ratkaisua. Menetelmän etuja ovat Bluetooth-signaalin lyhyen 
kantomatkan ansiosta saavutettava tarkkuus ja toiminta sekä sisä- että ulkotiloissa. 
Signaalin lyhyt kantomatka aiheuttaa myös menetelmän suurimman heikkouden: 
laajojen alueiden kattaminen Bluetooth-laitteilla tulee hyvin kalliiksi. 

Mikäli paikannuksen on toimittava sekä sisä- että ulkotiloissa laajoilla alueilla ja 
heikompi paikannustarkkuus riittää, voidaan käyttää matkapuhelinverkkopaikannusta 
(luku 3.3.2). Se toimii siis ainoastaan päätelaitteilla, joissa on 
matkapuhelinvalmiudet. Paikkatieto mitataan puhelinoperaattorin verkossa ja se 
voidaan noutaa päätelaitteeseen tekstiviestillä, tai jotakin verkkoteknologiaa 
käyttäen.  

3.4. Koordinaatiston valinta 

Luvussa 2.3 esiteltiin erilaisia koordinaattijärjestelmiä. Jos mahdollista, koko 
palvelusovelluksessa kannattaa käyttää samaa koordinaatistoa ajonaikaisten 
koordinaattimuunnosten välttämiseksi. Koordinaatistoa valittaessa on otettava 
huomioon palvelun käyttöalueen laajuus. Palvelun toimiessa ulkotiloissa ja laajoilla 
alueilla, on käytettävä jotakin globaalia koordinaatistoa. Yleisimmin käytetty 
globaali koordinaatisto on GPS:n tunnetuksi tekemä WGS84.  

Rajattuihin sisätiloihin toteutettavassa palvelussa on usein järkevää käyttää 
suorakulmaista, metripohjaista koordinaatistoa, jota käyttäen on helppo mitata ja 
tuottaa paikkatietodataa. Lisäksi vältytään alueen sisällä epätarkkuutta lisääviltä ja 
laskentakapasiteettia vaativilta muunnoksilta. Sisätiloissakin voidaan käyttää 
kolmiulotteista koordinaatistoa, jos sovellusalue vaatii. Usein kuitenkin sisätiloissa 
on korkeuskoordinaatin sijasta tärkeämpää mallintaa tieto siitä, missä kerroksessa 
ollaan. Sisätiloissa on myös usein tarpeen käyttää fysikaalisen koordinaattitiedon 
lisäksi symbolista paikkatietoa, tietoa huoneista, käytävistä jne.  

Palvelua suunniteltaessa on otettava huomioon käyttöympäristönä toimivan 
pienpäätelaitteen kapasiteetti. Tavallisimpien päätelaitteiden prosessorit eivät tue 
liukulukulaskentaa suoraan, joten liukuluvuilla tehtävät koordinaatistojen välisissä 
muunnoksissa tarvittavat laskutoimitukset vaativat huomattavasti enemmän 
prosessoriaikaa kuin laskeminen kokonaisluvuilla. Paikkatietomallia ja sovellusta 
suunniteltaessa on siis harkittava, missä kannattaa käyttää liuku- ja missä 
kokonaislukuja. Mikäli sovelluksen käytössä on verkkoresursseja, on myös 
harkittava mitä laskutoimituksia kannattaa tehdä päätelaitteessa ja mitä palvelimella. 
Tässä on otettava huomioon myös verkon käytöstä aiheutuva viive. 

3.5. Paikkatiedon visualisointi 

Visualisointi tarkoittaa näkyväksi tekemistä. Paikkatieto on luonteeltaan yleensä 
numeerista. Visualisoinnin avulla numeerisesta paikkatiedosta tehdään helpommin 
ymmärrettävää. Paikkatietojen visualisoinnin tavat ja välineet poikkeavat toisistaan, 
mutta tuloksena on aina jonkinlainen kartta. 

Paikkatietodata mallinnetaan yleensä koordinaattien avulla pisteinä, viivoina ja 
polygoneina. Mallin siirtäminen päätelaitteen näytölle vaatii muunnoksen 
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alkuperäisestä kaksi- tai kolmiulotteisesta koordinaattiavaruudesta näytön 
kaksiulotteiseen pikselikoordinatistoon, bittikartaksi. Kuvassa 16 on paikkatietojen 
visualisointiprosessi. Paikkatietojen kerääminen ja tallennus suoritetaan tavallisesti 
esikäsittelyvaiheessa. Visualisointitavasta riippuen aineiston valinta ja muunnos 
bittikartaksi suoritetaan joko esikäsittelyvaiheen aikana tai ajon aikana. 
Ensimmäisessä vaihtoehdossa aineistosta luodaan esikäsittelyvaiheessa bittikarttoja 
jollakin tietyllä resoluutiolla suoraan näytettäväksi. Jälkimmäisessä tavassa aineiston 
valinta ja muunnos bittikartaksi tehdään ajon aikana joko palvelimella tai 
päätelaitteella. 

  

Paikkatietojen
kerääminen

Paikkatietomallin
muodostaminen

ja tallennus

Visualisoitavan
aineiston

valinta

Muunnos
mallista

bittikartaksi

Bittikartan
piirto näytölle

 
Kuva 16. Paikkatiedon visualisointiprosessi. 

Kun päätelaitteen suorituskyky on riittävä ja kaikki saatavilla oleva paikkatieto on 
vektorimuodossa, päätelaitesovelluksen kartat kannattaa piirtää päätelaitteella 
suoraan valitusta paikkatietomallin osasta käyttäen vektorigrafiikan keinoja. Tällöin 
kartan käsittelystä käyttöliittymässä voidaan tehdä hyvin dynaamista. Vektorimallin 
formaatti voi olla joko binäärinen tai tekstipohjainen. ESRI:n Shapefile on esimerkki 
binäärimuotoisesta vektorigrafiikkaformaatista [47]. Tekstipohjaista formaateista on 
mainittava uusi XML:ään perustuva SVG (Scalable Vector Graphics) [48].  

Luvussa 4.1 esitellyt TomTom-opastusohjelmistot ovat esimerkki onnistuneesta 
vektorigrafiikan hyödyntämisestä paikkatietojen visualisoinnissa. Vektorigrafiikan 
käsitteleminen on kuitenkin laskennallisesti hyvin raskasta verrattuna 
bittikarttakuviin. Kerrallaan ruudulla näkyvän paikkatietoinformaation kasvaessa 
piirtäminen hidastuu tehokkaammissakin laitteissa. 

Jos päätelaitteen kapasiteetti ei riitä vektorigrafiikan käsittelemiseen, muunnos 
bittikartaksi voidaan tehdä palvelimella joko etukäteen tai ajon aikana. Tällöin kartta 
lähetetään päätelaitteelle mahdollisesti kompressoituna bittikarttakuvana. 
Bittikarttojen käsitteleminen on kevyempää kuin vektorigrafiikan; näin 
päätelaitesovelluksen vasteajoista saadaan lyhyempiä. Menetelmän varjopuolena on 
kartan manipuloinnin dynaamisuuden väheneminen. Lisäksi staattisen karttatiedon 
päälle on joka tapauksessa piirrettävä dynaamisemmat kohteet, kuten liikkuvat 
käyttäjät, ellei haluta ladata kuvaa palvelimelta aina dynaamisten paikkatietojen 
muuttuessa. Kaupallisista toimijoista muiden muassa MapInfon MapXtreme-
palvelualusta prosessoi paikkatietoaineiston palvelimella ja generoi 
verkkoselaimessa näytettäviä bittikarttakuvia [17]. 

3.6. Paikkatiedon tallentaminen 

Paikkatietoa käsittelevät järjestelmät tallentavat tavallisesti spatiaalisen sijaintitiedon 
lisäksi myös muuta tietoa, kuten kohteiden ominaisuuksia. Tällaisen ei-spatiaalisen 
tiedon hallintaan on kehitetty tehokkaita relaatiotietokantoja. Perinteiset 
relaatiotietokannat soveltuvat kuitenkin huonosti spatiaalisen tiedon tallennukseen ja 
hakuihin. Relaatiotietokantojen tukemien tietotyyppien ja operaatioiden 
rajoittuneisuus tekee vaikeuttaa niiden käyttämistä spatiaalisen tiedon tallentamiseen. 
Tästä johtuen vanhemmat paikkatietojärjestelmät tallensivat ei-spatiaaliset tiedot 
tavallisiin tietokantoihin ja spatiaaliset tiedot tiedostojärjestelmään. Nyttemmin on 
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kuitenkin kehitetty tietokantoja, joihin on sisäänrakennettu tuki spatiaalisen tiedon 
käsittelyyn. Spatiaaliset tietokannat tyypillisesti laajentavat perinteisiä 
relaatiotietokantoja lisäämällä  

·  tuen geometrisille tietoalkioille (piste, viiva, alue jne.)  
·  spatiaalisia hakukielen laajennuksia 
·  algoritmeja spatiaalisille hauille 
·  tuen spatiaalisille indekseille (r-puu, nelipuu). [49] 

Kaupallisia spatiaalisia tietokantoja löytyy muun muassa IBM:ltä [19] ja Oraclelta 
[20]. PostgreSQL [50] on Open Source -tietokanta, jossa on myös spatiaalisia 
ominaisuuksia. 

Palvelujärjestelmää suunniteltaessa on mietittävä mitä paikkatietoja kannattaa 
tallentaa ja miten pitkäksi aikaa. Staattisten kohteiden, kuten rakennusten, 
paikkatiedot muuttuvat harvoin, joten ainakin ne kannattaa tallentaa tietokantaan. 
Dynaamisempien kohteiden, esimerkiksi palvelua käyttävien ihmisten, paikkatiedot 
muuttuvat nopeasti. Lisäksi paikkatietosensorit eivät välttämättä toimi kaikissa 
olosuhteissa katkoitta. Niinpä sensoreilla tunnistettu paikkatieto voi vanheta eikä 
pidä enää paikkaansa. Palvelujärjestelmään on siis suunniteltava mekanismi, joka 
pitää huolen siitä, että kaikki talletettu paikkatieto on ajan tasalla. 

3.7. Paikkatietoisuutta tukevat arkkitehtuur it 

Paikkatietoisten, kuten yleensä kontekstitietoisten, palvelujen rakentaminen on 
monimutkainen prosessi. Monet paikkatietoiset palvelut perustuvat palvelun 
käyttäjän paikkatiedon muutosten havaitsemiseen käyttäjän päätelaitteen 
ulkopuolelta. Esimerkiksi palvelun, joka lähettää mainoksia kaikille kaupan ohi 
käveleville asiakkaille, on tiedettävä näiden paikkatieto. Paikkatieto ja/tai sen 
muutokset täytyy välittää kiinnostuneille osapuolille sopivaa mekanismia käyttäen. 
Kaikki tämä voidaan toteuttaa kullekin palvelulle erikseen, mutta työtä helpottaa jos 
voidaan käyttää jotakin valmista arkkitehtuuria tai alustaa, joka tarjoaa toiminnot 
paikkatiedon välittämiseen. Prosessia helpottamaan on kehitetty erilaisia 
väliohjelmistoja ja arkkitehtuureja, jotka pyrkivät hoitamaan paikannuksen, 
paikkatiedon välityksen ja jopa palvelujen automaattisen liipaisun paikkatietoehtojen 
täyttyessä. Tässä luvussa esitellään muutamia arkkitehtuureja, joissa joitakin 
paikkatiedon käsittelemisen ongelma-alueita on ratkaistu. [26][51] 

Salber et al. [52] ehdottavat hajautettua Context Toolkit -arkkitehtuuria 
kontekstitietoisten sovellusten rakentamisen tueksi. Arkkitehtuuri koostuu 
kontekstivempaimista (context widget), kontekstin jalostajista (interpreter), 
kontekstin kokoajista (aggregator) ja kontekstipalveluista (context service). 
Kontekstivempaimet keräävät kontekstitietoa ja tarjoavat sitä arkkitehtuurin muille 
osapuolille. Jalostajat nimensä mukaisesti jalostavat kontekstitietoa; esimerkiksi 
jalostaja voisi muuntaa koordinaattitiedon osoitetiedoksi. Kontekstin kokoajat 
kokoavat kontekstitietoa eri lähteistä ja tarjoavat sitä yhtenäisemmässä muodossa 
kiinnostuneille. Kontekstipalvelut liipaisevat palveluita automaattisesti 
kontekstitiedon muutosten perusteella. Arkkitehtuuri on tehty tukemaan 
mahdollisimman laajaa joukkoa kontekstin elementtejä, joten se soveltuu myös 
paikkatietoisten palvelujen kehittämiseen. Context Toolkit -arkkitehtuurin 
ongelmana on, että sitä ei rakennettu ottamaan huomioon pienpäätelaiteympäristön 
rajoituksia. [51] 
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Tienari tutki [26] aiemmin toteutettuja kontekstitietoisia järjestelmäarkkitehtuureja 
ja esitti oman ehdotuksensa, MASA:n (Modular Aware Service Acrhitecture). 
Arkkitehtuuri ei rajoita käytettäviä kontekstin elementtejä. Uusia elementtejä ja niitä 
hyödyntäviä palveluja voidaan ottaa käyttöön dynaamisesti ajon aikana. 
Arkkitehtuuri tarjoaa sen päälle rakennettaville sovelluksille kontekstiehtojen 
perusteella toimivan liipaisupalvelun. MASA:n modulit voidaan hajauttaa usealla eri 
tavalla verkon eri osiin. Arkkitehtuurin avulla rakennettiin kokeellinen 
paikkatietoinen viestinvälityspalvelu, jota demonstroitiin pienpäätelaiteympäristössä.  

Nord et al. [53] esittivät ALIPES-arkkitehtuurin, joka piilottaa erilaiset 
paikannusmoduulit palvelujen rakentajilta. Arkkitehtuurissa on toteutettu GPS-, 
GSM- Bluetooth- ja WLAN-paikannukset. Useasta lähteestä saatujen tietojen 
perusteella voidaan muodostaa tarkempi tieto käyttäjän paikasta. Lähellä toisiaan 
olevat käyttäjät voivat myös jakaa paikkatietoja keskenään Bluetoothin välityksellä. 
Arkkitehtuurissa oli erityisesti painotettu käyttäjien yksityisyyden suojan 
turvaamista.  



36 

4. PAIKKATIETOISIA MOBIILIPALVELUJA 
 
Tässä luvussa esitellään pienpäätelaitteissa toimivia järjestelmiä ja palveluita, jotka 
käyttävät paikkatietoa kontekstina. Mukana kuljetettavat pienpäätelaitteet ovat 
luonnollinen ympäristö paikkatietoisille palveluille. Mobiililaitteiden käytössä 
olevien resurssien rajallisuus on kuitenkin otettava palvelujen teknologiavalinnoissa 
huomioon. Kunkin järjestelmän tarkastelun yhteydessä pohditaan, millä tavalla 
paikkatietoa on hyödynnetty ja esitellään järjestelmissä paikkatietoisuuden 
saavuttamiseksi tehtyjä teknologiavalintoja. 

Erilaiset opastuspalvelut ovat yleisimpiä paikkatietoisia palveluita. Akateemisten 
prototyyppien lisäksi myös kaupallisia sovelluksia on olemassa. Kaupalliset tuotteet 
ovat kuitenkin lähinnä pienpäätelaitteeseen paikallisesti asennettavia 
karttasovelluksia (Mobile GIS). Luvuissa 4.1 ja 4.2 esitettävät palvelusovellukset, 
TomTom Routeplanner ja Genimap Navigator, ovat tällaisia. Lancasterin yliopiston 
GUIDE on akateeminen opastuspalveluprototyyppi. Opastuspalvelut käyttävät 
paikkatietoa pääsääntöisesti ainoastaan luvussa 2.5.2 mainitun esittävän käyttötavan 
mukaan, kun taas luvuissa 4.4 ja 4.5 esiteltävät Conference Assistant ja comMotion 
ovat esimerkkejä palveluista, jotka käyttävät paikkatietoa monipuolisemmin. 

4.1. TomTom RoutePlanner /Cityguide/Navigator  

Palmtop Softwaren TomTom-opastusohjelmistot [54] ovat hyviä esimerkkejä 
paikkatietojen ja -tietoisuuden kaupallisesta hyödyntämisestä. Routeplanner, 
Cityguide ja Navigator tarjoavat kaikki vektorigrafiikkaan perustuvan, portaattomasti 
zoomattavan ja panoroitavan kartan, nopeimman tai lyhimmän reitin laskennan ja 
tuen automaattiseen käyttäjän paikannukseen GPS:n avulla.  

Koko ohjelmisto asennetaan pienpäätelaitteeseen ja käyttää siis karttojen 
tarkkuustasosta riippuen runsaasti muistia. TomTom-opastusohjelmistoja on 
saatavissa useille pienpäätelaitteiden käyttöjärjestelmille, mukaan luettuna Palm, 
PocketPC, EPOC ja Symbian. Kuvassa 17 on TomTom Routeplannerin 
karttanäkymä Nokia 9210 -kommunikaattorissa. Näkymässä oikealla olevalle 
kartalle on piirretty nopein reitti kahden paikan välillä. Vasemmalla puolella reitti on 
kuvattu sanallisesti. Kuten paikannuspalveluissa yleensäkin, paikkatietoa käytetään 
TomTomin opastusohjelmistoissa vain esittämällä se käyttäjälle.  

 

 
Kuva 17. TomTom Routeplanner Nokia 9210 -kommunikaattorissa. 
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4.2. Genimap Navigator  

Suomalaisen Genimap Oy:n [21] Genimap Navigator Nokia 9210 -
kommunikaattorille on toinen esimerkki kaupallisesta pienpäätelaitteisiin 
soveltuvasta paikkatietopalvelusta. Genimap Navigator-ohjelmisto tarjoaa 
rasteripohjaisen karttakäyttöliittymän navigointi- ja zoomausominaisuuksineen. 
Käyttäjä paikannetaan joko GPS:llä, tai mikäli käyttäjä on Soneran asiakas, 
solupohjaisella GSM-paikannuksella.  

Ohjelmisto asennetaan pienpäätelaitteen muistikortille, perusasennuksen mukana 
muistikortille tallentuu Suomen yleiskartta. Lisäksi käyttäjät voivat rekisteröityä 
online-palveluun, josta voi ladata lisää karttoja tarvittaessa. Kuvassa 18 on Genimap 
Navigatorin käyttöliittymä, jossa sovellus on lataamassa online-palvelusta karttaa 
datapuhelun avulla. Nokia 9210:n lisäksi ohjelmistosta on saatavilla PocketPC- 
versio.  

 

 
Kuva 18. Genimap Navigatorin käyttöliittymä Nokia 9210 kommunikaattorissa. 

4.3. GUIDE 

Lancasterin yliopiston GUIDE-projektissa [55] kehitettiin vuosina 1993-1999 
opaspalveluja, jotka toimivat kannettavissa Fujitsu TeamPad -laitteissa. Palvelun 
käyttäjäryhmänä olivat Lancasterin kaupunkiin saapuvat turistit.  Kuka tahansa 
saattoi lainata päätelaitteen turisti-infopisteistä. Turistit antoivat palvelun tietoon 
mielenkiinnon kohteensa, esimerkiksi arkkitehtuuri ja historia. Näiden tietojen ja 
paikkatiedon perusteella palvelu teki turistille opastetun nähtävyyskierroksen.  

Kuvassa 19 on GUIDEn selaintyyppinen käyttöliittymä. Käyttöliittymän keskellä 
käyttäjä voi selata häntä varten luodun kaupunkikierroksen opastusta. 
Käyttöliittymän avulla käyttäjä voi myös ottaa yhteyttä muihin turisteihin tai tilata 
lippuja. Paikkatieto ja verkkoyhteys palveluun saatiin käyttäen WLAN-pohjaista 
solupaikannusta. Paikkatieto esitetään käyttäjälle kartalla ja sitä käytetään myös 
lähimpien nähtävyyksien löytämiseen.  

GUIDE:ssa paikkatieto mallinnettiin symbolisesti. Jokaista nähtävyyttä ja 
käytännössä jokaista WLAN-tukiasemaa, vastasi paikkaolio. Paikkaoliot sisälsivät 
viittauksia nähtävyyttä kuvaaviin HTML-sivuihin, jotka näytettiin käyttöliittymässä. 
Paikkaoliot myös linkittyivät toisiinsa opastustietojen kautta.  
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Kuva 19. GUIDE-opastuspalvelun käyttöliittymä. 

4.4. Conference Assistant 

Dey et al. [27] kehittivät useita kontekstin elementtejä käyttävän palveluprototyypin 
tieteelliseen konferenssiin osallistujille. Ilmoittautuessaan konferenssiin käyttäjät 
rekisteröityvät palvelun käyttäjäksi ja saavat käyttöönsä laitteen, jossa palvelut 
toimivat. Ideaalitilanteessa laite olisi päälle puettava tietokone, mutta prototyypissä 
käytettiin kannettavia ja kämmentietokoneita.  

Konferenssin aikana palvelu ehdotti käyttäjän mielenkiinnon kohteiden mukaisia 
esityksiä ja demonstraatioita. Konferenssivieraan saapuessa huoneeseen, jossa esitys 
oli menneillään, palvelu näytti automaattisesti esityksen ja esittäjän nimen. Palvelu 
myös tunnisti tallennetaanko esitys videolle tai nauhoitetaanko se. Tämä 
kontekstitiedon avulla käyttäjä voi päättää, kuinka paljon hän tekee muistiinpanoja. 
Esityksen aikana käyttäjä näkee päätelaitteellaan näytettävän PowerPoint-dian ja voi 
yhdistää siihen muistiinpanoja. Muistiinpanokäyttöliittymä on kuvassa 20. Kaikki 
muistiinpanot talletettiin ja yhdistettiin esitelmän PowerPoint- tai 
verkkosivuesitykseen, joten konferenssin jälkeen käyttäjä voi selata niitä. Palvelun 
avulla konferenssivieraat voivat myös seurata toistensa liikkeitä ja päättää sen 
mukaan, mitä esityksiä käyvät kuuntelemassa.  
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Kuva 20. Conference Assistant -prototyypin muistiinpanokäyttöliittymä. 

Palvelu käyttää useita kontekstin elementtejä. Konferenssivieraan paikkatieto on 
tärkeä elementti. Esityksen yksityiskohtaisia tietoja käytetään kontekstina, kun 
palvelu päättää kuinka se muodostaa muistiinpanokäyttöliittymän. Esityksen aikana 
palvelu seuraa PowerPoint-dian vaihtumista. Tietoa kollegoiden paikasta ja heidän 
mielipiteitään kuuntelemistaan esityksistä käytetään myös kontekstina. [51] 

Paikkatietoa käytetään palvelussa kaikilla luvussa 2.5.2 mainituilla neljällä tavalla. 
Konferenssivieraan paikka näytetään käyttäjälle huoneen tarkkuudella, käyttötavan 1 
mukaan. Kun vieras kävelee huoneen ohi, jossa on esitelmä meneillään, palvelu 
kertoo siitä. Esitelmähuoneessa käyttäjälle myös näytetään automaattisesti 
huoneeseen sidottu muistiinpanopalvelu.  Paikkatietoa käytetään siis palvelujen 
automaattiseen suorittamiseen, mikä on paikkatiedon toinen käyttötapa. Kolmas tapa 
käyttää paikkatietoa on yhdistää se muuhun tietoon myöhempiä hakuja varten. 
Tämän toteutuu, kun konferenssin jälkeen vieras voi tehdä muistiinpanoihinsa hakuja 
esitelmähuoneen perusteella. Paikkatiedon ja ajan avulla johdetaan myös tieto siitä, 
mitä esitystä vieras ja hänen kollegansa ovat milloinkin kuuntelemassa, eli tuotetaan 
muita kontekstin elementtejä. [51] 

 

 
Kuva 21. Conference Assistant -prototyypin arkkitehtuuri. 
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Conference Assistant -prototyyppi oli rakennettu käyttäen luvussa 3.7 kuvattua 
Context Toolkit -arkkitehtuuria. Prototyypin arkkitehtuuri on kuvassa 21. Jokaista 
käyttäjää vastaa User Aggregator -kokoaja, joka kerää käyttäjää koskevat 
kontekstitiedot kontekstivempaimilta. Presentation Aggregator -kokoajat keräävät 
esitystilojen kontekstitiedot. Kokoajat tarjoavat sovellukselle yksinkertaisemman 
rajapinnan kontekstin käsittelyyn ja piilottavat yksittäiset sensorit. [51] 

Paikannukseen ja käyttäjän tunnistukseen suunniteltiin käytettävän lukulaitteessa 
luettavaa yksilöllisen koodin sisältävää iButton-tagia [56]. Prototyyppiä ei koskaan 
testattu todellisessa käyttöympäristössä, päätelaitteiden ja sisätilapaikannuksen 
puutteen vuoksi. [51] 

4.5. comMotion  

 
MIT Media Laboratoryssa kehitetty comMotion on paikkatietoinen 
palveluympäristö. comMotion käyttää GPS-paikannusta ja oppii vähitellen mitkä 
ovat käyttäjän tavallisimmat paikat ja pyytää käyttäjää nimeämään ne itselleen 
merkityksellisillä nimillä. Järjestelmä liittää ja ylläpitää opittuihin paikkoihin 
sidottua käyttäjän tehtävälistaa. Paikkoihin voi myös sitoa muistutuksia käyttäjälle 
itselleen tai muille käyttäjille. Käyttäjät voivat myös hakea toistensa sijainteja. 
Järjestelmässä on graafinen käyttöliittymä ja puheohjaus. Kuvassa 22 on järjestelmän 
hajautettu arkkitehtuuri. [57] 

comMotion:ssa paikkatietoa esitetään, paikkatietoon sidottuja muistutuksia 
laukaistaan automaattisesti, paikkatietoon yhdistetään tehtävälistoja ja tieto siitä, 
onko käyttäjä sisällä vai ulkona johdetaan GPS-signaalin saatavuudesta. Näin 
comMotionin paikkatietoiset palvelut toteuttavat kaikki neljä luvussa 2.5.2 kuvattua 
paikkatiedon käyttötapaa. 

 

 
Kuva 22. comMotion-järjestelmän arkkitehtuuri. 
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5. SMARTWARE: ARKKITEHTUURI PAIKKATIETOISILLE 
PALVELUILLE 

 
Tässä luvussa esitellään Rotuaari-projektissa rakennettu palveluarkkitehtuuri 
SmartWare. SmartWare tarjoaa hajautetun alustan mobiileille, kontekstitietoa 
hyödyntäville palveluille. Työn tekijä oli projektissa mukana alusta lähtien, 
päävastuualueenaan tietomallin ja päätelaitesovelluksen suunnittelu ja toteutus. 

Luvussa 5.1 kuvataan palvelujärjestelmän arkkitehtuuri ja sen toteutus. Luvussa 
5.2 kerrotaan kuinka paikkatietoisuus toteutettiin arkkitehtuurissa ja miten luvussa 3 
kuvatut paikkatietoisuuden ongelma-alueet ratkaistiin. Alustan 
jatkokehitysmahdollisuuksia tarkastellaan luvussa 5.3. 

5.1. Palveluarkkitehtuur in suunnittelu ja toteutus 

Palveluarkkitehtuuri suunniteltiin käyttäen OMT++-ohjelmistoprosessia [58]. 
Prosessissa tehdään ensin oliopohjainen vaatimusanalyysi käyttötapauksineen, jonka 
pohjalta ohjelmisto suunnitellaan ja implementoidaan oliopohjaisesti. 

Analyysivaiheessa arkkitehtuurin päälle rakennettavia palveluja ensin ideoitiin 
palavereissa. Ideoiden pohjalta valittiin muutama palvelu jatkoanalyysin kohteeksi. 
Palvelujen käytöstä kirjoitettiin lyhyitä käyttötapauksia, jotka kuvaavat palvelun 
tyypillistä käyttöä sen käyttäjän kannalta. Käyttötapauksista johdettiin vaatimukset 
alustan ja palvelujen toteutukselle. Tärkeimmät vaatimukset SmartWare-alustalle 
olivat:  

·  laajennettavuus. Uusia palveluja on voitava lisätä alustan päälle entisiä 
muuttamatta. 

·  monen yhtäaikaisen käyttäjän tuki. Palveluilla voi olla useita toistensa 
kanssa kommunikoivia käyttäjiä. 

·  hajautettavuus. Alustan osat on voitava hajauttaa verkon eri osiin. 
·  avoimet, standardoidut protokollat järjestelmän osien välillä. 

 
Laajennettavuusvaatimus otettiin huomioon niin päätelaite- ja  palvelinsovellusten 

kuin tietomallinkin suunnittelussa. Päätelaitesovellukseen voi lisätä uusia palveluja 
entisten palvelujen koodiin koskematta (ks. luku 5.1.4). Palvelintasolle voi lisätä 
uusia palveluja tukevia komponentteja entisiin palveluihin koskematta. Tietomallin 
laajennettavuutta käsitellään luvussa 5.1.1. 

Järjestelmän palvelujen käyttäjiksi suunniteltiin kaupungilla liikkuvia ihmisiä. 
Palveluilla on siis useita yhtäaikaisia toistensa kanssa kommunikoivia käyttäjiä. 
Tästä johtuen palvelujärjestelmän arkkitehtuurin oli oltava hajautettu. Hajautettujen 
multimediapalvelujen palvelinalustan rakentamisen problematiikkaa on pohdittu mm. 
Löytynojan työssä [59]. Suunnitteluvaiheessa järjestelmä jaettiin yleisesti käytetyn 
kolmitasoarkkitehtuurimallin (three-tier model) mukaisesti asiakas-, palvelin- ja 
tietokantatasoihin. Järjestelmän korkean tason arkkitehtuuri protokollineen on 
kuvassa 23. Arkkitehtuurin tietokantatasoa ja tietomallia käsitellään luvussa 5.1.1 
Palvelintasoa käsitellään luvussa 5.1.3 ja asiakastasoa luvussa 5.1.4. 
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Kuva 23. SmartWare-arkkitehtuurin komponentit ja protokollat. 

5.1.1.  Tietomalli 

SmartWare-palvelujärjestelmän tietomallia suunniteltaessa otettiin huomioon edellä 
mainitut laajennettavuusvaatimukset. Uusia oliotyyppejä on voitava lisätä uusia 
palveluja rakennettaessa ja entisiin olioihin on voitava lisätä uusia tietokenttiä. 
Kaikki nämä lisäykset on pystyttävä tekemään aiheuttaen järjestelmän muihin osiin 
mahdollisimman vähän muutoksia. Esimerkiksi käyttäjäolioon on voitava yhdistää 
uusia kontekstin elementtejä ja tietoja, jos joku uusi palvelu niitä tarvitsee.  

Forstadius kehitti dynaamista palvelusisällöntuotantoa varten laajennettavan 
mediaoliomallin [60]. Mediaoliomallissa multimediaesitykset mallinnetaan olioina, 
jotka sisältävät esityksen tiedot avain-arvopareina. Avain-arvoparit tallennetaan olion 
sisällä olevaan tietorakenteeseen dynaamisesti, joten uusia pareja voidaan lisätä 
tietokannan rakennetta muuttamatta. Mediaoliot talletettiin binäärisessä muodossa 
oliotietokantaan. Forstadiuksen mediaoliomalli otettiin tietomallin suunnittelutyön 
pohjaksi.  

Alkuperäisessä mediaoliomallissa oli joitakin puutteita, joten sitä kehitettiin 
edelleen palvelujärjestelmämme tarpeita varten. Alkuperäinen malli on rakenteeltaan 
yksitasoinen, kun taas palvelujärjestelmässä tavoitteena oli hierarkkinen tietomalli. 
Mediaolioiden alkuperäisessä Java-implementaatiossa olioihin voi tallettaa vain 
String- ja Vector-tyyppistä tietoa, kun palvelujärjestelmän tietomalliin haluttiin 
tallentaa mitä tahansa olioita.  

Valmiin tietomallin perustietotyyppiä kutsutaan entiteetiksi (Entity) (vrt. 
mediaolio). Palvelujärjestelmässä entiteettejä ovat esimerkiksi käyttäjät (User), 
paikat (Place) ja lentolehtiset (Flyer). Entiteetin sisäisiä tietoja kutsutaan 
attribuuteiksi (Attribute). Attribuutit tallennetaan entiteettiin käyttäen avain-arvo-
pareja. Avain on String-tyyppinen attribuutin nimi ja arvo on Object-tyyppinen Java-
olio. Entiteettien sisällä attribuuttioliot muutetaan XML-muotoon ja talletetaan 
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XML-dokumenttiin. Koska Object on Java-kielessä kaikkien olioiden yläluokka, 
attribuutit voivat olla mitä tahansa Java-olioita, jotka voidaan muuttaa XML-
muotoon. XML:n käyttö mahdollistaa myös hierarkkisten attribuuttien käyttämisen. 
XML:n tekstipohjaisuuden ansiosta entiteetit voidaan myös tallettaa mihin tahansa 
tietokantaan.  

Kuvassa 24 on palvelujärjestelmän käyttäjä Hupu Ankkaa vastaava entiteetti 
XML-muodossa (tilan säästämiseksi XML:ää on yksinkertaistettu ja joitakin 
attribuutteja poistettu). Esimerkiksi käyttäjän nimi on tallennettu name-nimiseen 
XML-elementtiin, jonka arvo on ”Hupu Ankka”. Visibility- ja Writability-kentät 
kertovat kenellä on oikeus lukea ja kirjoittaa attribuutteja: PUBLIC tarkoittaa kaikkia 
käyttäjiä, PRIVATE vain sitä käyttäjää, joka omistaa entiteetin. Käyttäjä-entiteetin 
tapauksessa omistaja on käyttäjä itse. Oikeudet tarkistetaan entiteettejä tietokannasta 
luettaessa ja tietokantaan kirjoitettaessa. Lukutapahtuman yhteydessä ne attribuutit, 
joihin kysyjällä ei ole lukuoikeuksia poistetaan entiteetistä. Tietokantaan 
kirjoitettaessa ylikirjoitetaan vain ne attribuutit, joihin käyttäjällä on kirjoitusoikeus.  

 
<ent i t y> 
  <t ype v i s i bi l i t y=' PRI VATE'  wr i t abi l i t y=' PRI VATE' > 
   f i . oul u. medi at eam. r ot uaar i . dat amodel . User  
  </ t ype> 
  <user name vi s i bi l i t y=' PRI VATE'  wr i t abi l i t y=' PRI VATE' > 
    hupu@si p. medi at eam. oul u. f i  
  </ user name> 
  <name vi s i bi l i t y=' PUBLI C'  wr i t abi l i t y=' PRI VATE'  >Hupu Ankka</ name> 
  <ar easof i nt er est  v i s i bi l i t y=' PRI VATE'  wr i t abi l i t y=' PRI VATE' > 
    <el ement s i d=' i d1'   soapenc: ar r ayType=' xsd: anyType[ 2] ' > 
      <i  >spor t s</ i > 
      <i  >shoppi ng</ i > 
    </ el ement s> 
  </ ar easof i nt er est > 
  <f l yer > 
    <r ange v i s i bi l i t y=' PRI VATE'  wr i t abi l i t y=' PRI VATE'  >50. 0</ r ange> 
    <r ecei ved v i s i bi l i t y=' PRI VATE'  wr i t abi l i t y=' PRI VATE'  i d=' i d0'  > 
      <el ement s i d=' i d1'   soapenc: ar r ayType=' xsd: anyType[ 1] ' > 
        <i  > 
f i . oul u. medi at eam. r ot uaar i . dat amodel . Fl yer ! 1043905362155 
        </ i > 
      </ el ement s> 
    </ r ecei ved> 
  </ f l yer > 
  <l ocat i on v i s i bi l i t y=' PUBLI C'  wr i t abi l i t y=' PRI VATE'  i d=' i d0'  > 
    <l ongi t ude >25. 46641415712518</ l ongi t ude> 
    <l at i t ude >65. 06136657166651</ l at i t ude> 
    <al t i t ude >0. 0</ al t i t ude> 
    <er r or  >0. 0</ er r or > 
    <t i me >0</ t i me> 
    <f l oor  >1</ f l oor > 
  </ l ocat i on> 
</ ent i t y> 

Kuva 24. Käyttäjäentiteetti yksinkertaistetussa XML-muodossa. 

Palvelualustan käyttämät kontekstitiedot ovat käyttäjän läsnäolotieto, paikka, 
mielentila (mood) ja paikallinen sää.  Uusia kontekstitietoja voi periaatteessa lisätä 
rajattomasti vain lisäämällä käyttäjäentiteetteihin uusia attribuutteja.  
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5.1.2. Tietokantataso 

Palvelujärjestelmän tietokantaan talletetaan käyttäjien tiedot ja palvelujen tarvitsema 
sisältö edellä kuvattuina entiteetteinä. Tietokantana voidaan käyttää joko olio-, 
XML- tai relaatiotietokantaa.  Tietomallin laajennettavuusvaatimusten kannalta 
XML-pohjaisten tietokantojen käyttäminen olisi perusteltua. Erästä XML-tietokantaa 
kokeiltiin projektin alkuvaiheessa, mutta hakujen hitaus muodostui ongelmaksi. 
Koska tietomalli on mallinnettu ja järjestelmä implementoitu käyttäen 
oliotekniikoita, olisi tiedot loogista myös tallettaa oliotietokantaan. Oliotietokantojen 
ongelmana on kuitenkin tietomallin muuttamisen hankaluus ja hakujen suhteellinen 
hitaus. Relaatiotietokantaa käyttäen päästiin parhaisiin, jopa kymmeniä kertoja 
nopeampiin vasteaikoihin. Kun myös tietomallin laajennettavuusvaatimukset 
onnistuttiin relaatiotietokantaa käyttäen täyttämään, valinta oli luonnollinen. 
Tietokannaksi valittiin Open Source –relaatiotietokanta MySQL [61]. 
Tietokantatyypin vaihtaminen on arkkitehtuurissa tehty helpoksi. Palvelintason 
sovellukset tekevät tietokannasta hakuja käyttäen sovitinta, joka kääntää kutsut 
tietokannan ymmärtämälle hakukielelle, suorittaa haut ja palauttaa tulokset. 

5.1.3. Palvelintaso 

Kolmitasomallissa palvelintason sovellukset hoitavat raskainta laskentaa vaativat 
osat sekä toimivat välittäjinä asiakkaiden ja tietokannan välillä. Kuvan 23 
mukaisessa arkkitehtuurissa SIP-palvelin hoitaa käyttäjien välisen kommunikaation 
alustamisen, käyttäjäkyselyt sekä käyttäjissä tapahtuvien muutosten ja 
kontekstitiedon heijastamisen järjestelmän muihin osiin. SIP-palvelin kommunikoi 
asiakassovelluksen kanssa käyttäen IETF:n kehittämää SIP-protokollaa (Session 
Initiation Protocol). [62]  

RServer on järjestelmän keskeinen Javalla toteutettu verkkopalvelin, joka hoitaa 
käyttäjien tunnistamisen ja tarjoaa alustan palvelujen tarvitsemille palvelinosioille. 
SmartServices-asiakassovellus kommunikoi RServerin kanssa käyttäen W3C:n 
SOAP-etäkutsuprotokollaa (Simple Object Access Protocol)[63]. SOAP valittiin 
kommunikointiprotokollaksi, koska se on standardoitu, XML:ään perustuva 
tulevaisuuden Web Services -protokolla. Lisäksi SOAP toimii jo useilla eri alustoilla, 
mukaan luettuna Java ja PHP. Palvelujen palvelinosiot julkaisevat RServer-
palvelimella SOAP-etäkutsurajapinnan, jonka toimintoja asiakasosiot voivat käyttää. 
SmartRotuaari Web Server on tavallinen verkkopalvelin, joka sisältää SmartRotuaari 
verkkoportaalin. Myös portaali kommunikoi RServerin kanssa käyttäen SOAP:a. 

5.1.4. Asiakastaso 

Arkkitehtuurin asiakastasolla (kuva 23) ovat suoraan käyttäjän kanssa 
kommunikoivat sovellukset, Clientit. Näitä ovat verkkoselain, jolla käytetään 
SmartRotuaari-verkkoportaalia ja SmartServices-sovellus. SmartServices on Java-
kielellä implementoitu asiakassovellus, joka tarjoaa päätelaitteella alustan 
palveluiden käyttöliittymille. Sovelluksessa toimivat myös paikkatietoa tunnistavat 
sensorit. Kuvassa 25 on SmartServices-sovelluksen käyttöliittymän 
palveluvalikkonäkymä. Käyttöliittymän keskellä ja ylälaidassa olevista ikoneista 
siirrytään palvelusta toiseen. Käyttöliittymistä on lisää kuvia toteutettuja palveluja 
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käsittelevässä luvussa 6. Kuvassa 26 on sovelluksen yksinkertaistettu 
komponenttikaavio. Ideana on, että SmartServices-komponentti tarjoaa toisistaan 
riippumattomille palvelukomponenteille yhteisen ServiceContainer-rajapinnan, joka 
sisältää metodeita käyttäjien ja muiden entiteettien hallintaan. Palvelukomponentit 
taas toteuttavat abstraktin Service-rajapinnan. Sen kautta sovellus käynnistää 
käyttäjän haluamat palvelut ja saa niiltä käyttöliittymäkomponentit ja tilatietoa.  

SmartServices-palvelut voivat käyttää myös verkkoselainta. Navigointi 
SmartServices-sovelluksesta selaimeen tapahtuu JNI-kutsun (Java Native Interface) 
avulla. Kutsun parametrina välitetään URL, jonka selain avaa.  

SmartServices-sovellus avaa käynnistyessään paikallisen verkkopalvelimen, joka 
tarjoaa alustan palvelujen selainsovelluksille, Servleteille.   Näin palvelujen tekijät 
voivat tarvittaessa toteuttaa osan palvelun ominaisuuksista verkkoselaimeen ja osan 
SmartServices-sovellukseen. Tätä ominaisuutta hyödynnettiin luvussa 7 kuvattavassa 
SmartLibrary-palvelussa. 

 

 
Kuva 25. SmartServices-sovelluksen käyttöliittymä. 
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Service
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Kuva 26. SmartServices-sovelluksen yksinkertaistettu UML-komponenttikaavio.  
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5.2. Paikkatietoisuuden toteutus 

5.2.1. Paikannus 

Palvelujärjestelmä on rakennettu siten, että paikannusmenetelmiä voidaan tuoda 
helposti järjestelmän käyttöön. Kuvan 27 UML-kaavio näyttää kuinka 
paikkatietosensorit, kuvan tapauksessa GPS, on abstrahoitu LocationSensor-
rajapinnan taakse. Tällöin järjestelmä ei ole riippuvainen jostakin tietystä 
menetelmästä vaan uusia menetelmiä voidaan helposti lisätä. 

 

GPSLocationSensor

LocationSensor

SmartServices

LocationSensorListenernotifies of location changes

starts, stops, asks for location

 
Kuva 27. Paikkatietosensorit on abstrahoitu LocationSensor-rajapinnan taakse. 

Palvelujärjestelmän suunniteltu käyttöympäristö on kaupungin keskusta, mikä 
asettaa paikannusteknologioille tiettyjä vaatimuksia. Tärkeimpiä paikannukselle 
asetettuja vaatimuksia ovat: 

·  paikannuksen tarkkuuden on oltava alle kymmenen metriä 
·  paikannuksen on toimittava sekä sisä- että ulkotiloissa rajoitetulla alueella 
·  paikannuksen hinnan on oltava järkevissä rajoissa 
·  paikannuksen on toimittava siten että järjestelmään ei tarvitse lisätä paljon 

ylimääräisiä komponentteja. 
Yllä mainituista vaatimuksista käsin järjestelmässä päädyttiin käyttämään Ekahaun 

WLAN-paikannusta [36]. Sen tarkkuus on olosuhteista ja etukäteiskalibroinnista 
riippuen jopa alle metrin. Ekahaun menetelmä toimii sekä sisä- että ulkotiloissa 
WLAN-verkon peittoalueella. Menetelmä on ohjelmistopohjainen, joten ainoa 
lisävaatimus on yhteensopiva WLAN-kortti päätelaitteessa.  

Kuvassa 28 ovat WLAN-paikannuksen vaatimat ohjelmistokomponentit. Ekahau 
Client ja Ekahau Positioning Engine ovat Ekahau Oy:n tekemiä ohjelmistoja. Ekahau 
Client mittaa päätelaitteella WLAN-signaalia ja lähettää tiedot Positioning Enginelle, 
joka vertaa tietoja verkosta luotuun malliin ja laskee päätelaitteen todennäköisimmän 
paikan kalibroinnissa käytetyn karttakuvan pikselikoordinaatistossa. RServer-
palvelinohjelmistossa toimiva EkahauLocationManager-komponentti rekisteröityy 
Ekahaun Java API:n avulla kuuntelemaan päätelaitteen paikkatietoja. Kun päätelaite 
liikkuu, EkahauLocationManager saa Positioning Enginelta lasketun uuden sijainnin, 
muuntaa koordinaatit WGS84-koordinaatistoon ja luo uuden Location-olion. 
Päätelaitteella omassa säikeessään toimiva SOAPLocationSensor kysyy 
EkahauLocationManagerilta muutaman sekunnin välein viimeisintä paikkatietoa ja 
välittää sen sitten LocationSensorListenerille, samaan tapaan kuin kuvassa 27.  
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Kuva 28. WLAN-paikannuksen toteutus. 

Järjestelmään toteutettiin tuki myös GPS-paikannukselle. Vastaanottimena 
käytettiin päätelaitteen PCMCIA-korttipaikkaan asetettavaa NMEA-protokollaa 
tukevaa GPS-korttia. Kortti näkyy PocketPC-käyttöjärjestelmässä sarjaporttina, 
jonka kautta NMEA-tietovirtaa voitiin lukea. GPS:n tarkkuus on riittävä 
palvelujärjestelmälle avoimissa ulkotiloissa, mutta tiiviisti rakennetuissa kortteleissa 
tai sisätiloissa GPS-vastaanottimet eivät kuule tarpeeksi monen satelliitin signaalia, 
jolloin paikannus ei enää toimi. Lisäksi GPS-vastaanottimien käynnistyessä kuluu 
tyypillisesti noin 1-2 minuuttia ennen kuin paikannus saavuttaa parhaimman 
tarkkuutensa. GPS kuitenkin toimii myös WLAN-peittoalueen ulkopuolella, mikä 
mahdollistaa paikannukseen perustuvien palvelujen käytön laajemmilla alueilla. 

5.2.2. Paikkatiedon mallinnus ja jakaminen 

Paikkatieto on mallinnettu järjestelmässä pääasiassa geometrisesti pisteenä (vrt. luku 
2.2). Se on SmartWaren tietomallissa yksi entiteettien sisäisistä tiedoista, 
attribuuteista. Paikkatieto tallennetaan Location-oliona, joka sisältää 
koordinaattipisteen (latitudin, longitudi, korkeus merenpinnasta), arvioidun 
tarkkuuden ja viimeisen mittauksen ajankohdan. Symbolisena paikkatietona 
Location-olioon talletetaan tieto siitä, onko paikka ulkona vai sisällä ja sisätiloissa 
kerroksen numero. Peruskoordinaatistona käytetään WGS84:ää. Latitudi ja longitudi 
esitetään asteina liukulukumuodossa, koska liukulukuja on ohjelmallisesti helpompi 
käsitellä kuin aste-minuutti-sekunti-esitystä. Samasta syystä aika esitetään 
millisekunteina ajanhetkestä 1.1.1970, 00:00:00 GMT. Paikkatieto-olio voidaan 
koodata käyttäen XML:ää samalla tavalla kuin muutkin tietomallin attribuutit.  

Paikkatieto tallennetaan järjestelmässä entiteettien attribuuttina. Paikkatiedon 
jakaminen on siis käytännössä entiteettien välittämistä kiinnostuneille osapuolille. 
Entiteetit on tallennettu tietokantaan, josta niitä voi hakea käyttäen RServer-
palvelimen rajapintoja. Tietokannasta luetut entiteetit ovat kopioita, joten 
mahdollisesti tietokannassa oleviin entiteetteihin tapahtuvat muutokset eivät heijastu 
niihin. Tämä ei haittaa jos entiteetit muuttuvat harvoin. Esimerkiksi rakennusten 
sijainti muuttuu harvoin. Mutta dynaamisempien entiteettien, kuten käyttäjien, tiedot 
saattavat muuttua hyvinkin nopeasti. Tällöin tarvitaan mekanismia, jolla entiteettien 
muutokset heijastetaan kaikille osapuolille, jotka ovat muutoksista kiinnostuneita. 

SmartWare-arkkitehtuurissa muuttuvan tiedon jakelu on ratkaistu käyttämällä SIP- 
protokollaa. SmartServices-sovelluksen SIP User Agent -komponentti rekisteröi 
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käyttäjänsä (käyttäjä a) SIP-palvelimelle ja alkaa lähettää sille muuttuvaa tietoa. 
Muiden käyttäjien (b, c, …) SmartServices -ohjelmat voivat tehdä tilauksen SIP-
palvelimelta saada tieto käyttäjän a muutoksista. SIP-palvelin välittää paikkatiedon 
muutokset kiinnostuneille osapuolille ja tietokantaan. 

5.2.3. Etäisyyksien laskenta 

Tässä luvussa käsitellään menetelmiä, joita käyttäen palvelualustassa lasketaan 
kahden maantieteellisen pisteen välisiä etäisyyksiä. Paikallisissa suorakulmaisissa 
koordinaatistoissa pysyttäessä kahden pisteen etäisyys määritetään Euklidisena 
etäisyytenä 

 

, (1) 

 
jossa x, y sekä z ovat pisteiden koordinaattiarvojen erotukset koordinaatiston 
akseleilla. 

Globaaleissa CTS-koordinaatistoissa muunnos maantieteellisistä koordinaateista � , 
� , h suorakulmaisiin koordinaatteihin X, Y, Z: 
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jossa �  on latitudi, �  longitudi ja h korkeus ellipsoidista. N on 
poikittaiskaarevuussäde 
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jossa a on referenssiellipsoidin isoakselin puolikas ja b ellipsoidin pikkuakselin 
puolikas. Kun pisteiden suorakulmaiset koordinaatit XYZ tunnetaan, palautuu 
etäisyyden laskenta kaavaan (1). 

Käänteismuunnos suorakulmaisista koordinaateista maantieteellisiin joudutaan 
tekemään iteratiivisesti tai jonkun likiarvokaavan avulla, koska kaavoissa (2) ja (3) 
suureet N ja �  riippuvat toisistaan. Eräs tällainen likiarvokaava on  
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jossa X, Y, Z, � , �   ja h ovat kuten kaavassa (2). Suureet � , p, e ja e’  määritellään 
seuraavasti: 
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5.2.4. Koordinaatistojen väliset muunnokset 

Palvelujärjestelmän sisällä kaikki sijaintitiedot esitetään WGS84-koordinaatistossa. 
Osa saatavilla olevasta paikkatietoaineistosta oli kuitenkin koordinaatistoissa, joista 
se oli muunnettava WGS84-koordinaatistoon.  

Kahden yhdenmuotoisen kolmiulotteisen koordinaatiston välinen muunnos 
tehdään usein ns. Helmert-muunnoksella  
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Kaavassa �  on koordinaatistojen välinen mittakaavakerroin, joka skaalaa kaikki 
koordinaatiston akselit samalla kertoimella. R on kiertomatriisi ja x, y ja z ovat 
origoiden väliset koordinaattierot. Helmert-muunnosta voi käyttää jos molempien 
koordinaatistojen akseleiden asteikko on sama ja koordinaatistojen väliset 
kiertokulmat ovat hyvin pieniä (sin   , cos   1).  Muunnoksen kertoimia eri 
globaalien koordinaatistojen välille löytyy taulukoituna.  

Suomessa käytössä olevan kaksiulotteisen KKJ:n ja globaalien koordinaatistojen 
väliset muunnokset ovat monimutkaisempia. Tarkka muunnos näiden välillä 
suoritetaan muuntamalla ensin maantieteelliset globaalit koordinaatit Gauss-Krügerin 
projektiota [9] käyttäen tasolle ja saadut tasokoordinaatit muunnetaan KKJ:hin 
kaksiulotteisella Helmert-muunnoksella. Paikallisiin kaupunkien käyttämiin 
koordinaatistoihin on vielä tehtävä muunnokset erikseen. KKJ-koordinaatistossa ja 
Oulun paikallisessa koordinaatistossa ilmoitetut paikkatietoaineistot tuotiin 
järjestelmän käyttöön tällä tavalla. 

Mikäli kolmiulotteisten koordinaatistojen kiertokulmat ovat suuria ja/tai 
akseleiden mittakaavat eivät muutu samassa suhteessa, on käytettävä affiinia 
muunnosta, jossa suoritetaan origon siirto, koordinaatiston kierto ja mittakaavan 
muutos (skaalaus). Affiinia muunnosta tarvitaan myös jos koordinaatistojen välisiä 
muunnosparametreja ei tiedetä. Esimerkiksi paikkatiedon lähteenä voi olla 
karttakuva, jonka tarkkaa sijaintia ja suuntautuneisuutta maantieteellisissä 
koordinaateissa ei tunneta. Tällöin affiinin muunnoksen muunnosparametrit on 
estimoitava. Tämä tapahtuu mittaamalla kartalta esim. GPS-laitteella vähintään 
kolme tukipistettä. Pisteiden maantieteelliset koordinaatit muunnetaan 
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tasokoordinaateiksi Gauss-Krügerin projektiolla. Affiini muunnos tasossa voidaan 
esittää kaavalla 
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jossa a, b, c, d, e ja f ovat muunnoskertoimia. Kun etsitään muunnoskertoimia 
globaalista koordinaatistosta karttakoordinaatistoon, x1 ja y1 ovat GPS:llä mitattuja ja 
Gauss-Krüger-muunnettuja tasokoordinaatteja. Kertoimet lasketaan iteroiden 
pienimmän neliösumman menetelmällä siten, että mittauksessa käytettyjen 
karttakoordinaattien ja kaavalla 7 saatavien estimaattien x2 ja y2 erotusten neliöiden 
summa minimoituu. Käänteismuunnoksen kertoimet lasketaan vastaavasti 
sijoittamalla x1 ja y1 paikalle karttakoordinaatit ja minimoimalla kaavalla laskettujen 
estimaattien ja mitattujen tasokoordinaattien erotusten neliöiden summat 
iteratiivisesti. Menetelmällä lasketun muunnoksen virhe koostuu yksittäisten 
tukipisteiden mittausvirheistä ja pienimmän neliösumman menetelmän aiheuttamasta 
virheestä. Menetelmä soveltuu pienien kartta-aineistojen sitomiseen globaaliin 
koordinaatistoon, laajemmilla alueilla muunnoksen virhe kasvaa. Tätä menetelmää 
käyttäen järjestelmän karttakuvat kiinnitettiin WGS84-koordinaatistoon. 

5.3. Jatkokehitysmahdollisuudet 

SmartWare-arkkitehtuurissa on paljon kehitettävää ja parannettavaa. Sovelluksena 
päätelaitteessa suoritettava asiakasohjelmisto SmartServices antaa monipuolisemman 
ympäristön palvelujen kehittäjille verrattuna selaimeen perustuviin palveluihin. 
Uusien palvelujen lisääminen päätelaitteisiin vaatii kuitenkin koko ohjelmiston 
päivittämisen. Palveluiden ollessa yleisessä käytössä tästä muodostuu ylläpidollinen 
ongelma. Mahdollisia ratkaisuja ovat siirtyminen kokonaan selainympäristöön, tai 
automaattisen päivitystoiminnon kehittäminen. 

Palvelujärjestelmän tietokanta on tavallinen relaatiotietokanta. Paikkatietodatan 
lisääntyessä olisi ehkä järkevää siirtyä käyttämään jotakin luvussa 3.6 mainittua 
spatiaalista dataa tukevaa tietokantaa. Se nopeuttaisi hakuja ja helpottaisi 
sijaintitiedon lisäksi geometriatiedon tallettamista. 

Palvelujärjestelmässä on tuki Ekahaun WLAN-paikannukselle ja GPS-
paikannukselle. Tulevaisuudessa voi olla tarpeen toteuttaa tuki myös 
matkapuhelinverkkopaikannukselle. Uusien paikannusmenetelmien lisääminen on 
periaatteessa yksinkertaista, koska paikannussensorit on abstrahoitu muulta 
järjestelmältä luvussa 5.2.1 kuvatulla tavalla. Järjestelmässä ei kuitenkaan voi 
käyttää kuin yhtä paikannusmenetelmää kerrallaan. Useiden menetelmien 
yhtäaikainen käyttö lisää tarkkuutta, joten se kannattaisi toteuttaa. Samalla 
paikannusmenetelmien välinen automaattinen siirtyminen olisi toteutettava. 
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6. SMARTSERVICES: PAIKKATIETOISIA PALVELUJA 
PIENPÄÄTELAITTEISI IN 

 
 

Rotuaari-projektissa ensimmäisen vaiheen tavoitteena oli rakentaa 
mobiilipalveluprototyyppejä, joita voitaisiin testata todellisessa ympäristössä 
todellisilla käyttäjillä. Projektissa toteutettiin edellisessä luvussa kuvattu 
palvelualusta SmartWare, jonka päälle varsinaiset palvelut rakennettiin. Palveluille 
annettiin yhteinen nimi SmartServices. Nimi tarkoittaa siis sekä toteutettujen 
palvelujen kokonaisuutta että SmartWaren päätelaitesovellusta (luku 5.1.4), jossa 
ovat palvelujen käyttöliittymät. 

Toteutetut palvelut olivat karttapohjainen opastus, paikkahakemisto, langattomat 
lentolehtiset, henkilökohtainen viestintä ja läsnäolotieto, personoidut uutiset, 
mobiilimaksaminen ja Aikakone Oulu, interaktiivinen kolmiulotteinen malli Oulun 
historiasta. 

Kehitetyistä palveluista luvussa 6.2 esiteltävä karttapohjainen opastus on täysin 
tämän diplomityön tekijän käsialaa ja sen suunnittelua, toteutusta ja toimintaa 
käsitellään tarkemmin. Tekijä oli mukana myös järjestelmän muiden paikkatietoa 
käyttävien palvelujen (luvut 6.3-6.6) kehittämisessä, mutta ei päävastuullisena. 
Näiden palvelujen suunnitteluprosessi ja toteutus on samantyyppinen kuin 
karttapalvelun.  

6.1. Päätelaitteen valinta 

Pienpäätelaitteet ovat kehittyneet 1980-luvun muistiolaitteista tehokkaiksi 
taskutietokoneiksi. Perinteisesti pienpäätelaitteet on jaettu älypuhelimiin ja PDA-
laitteisiin, mutta näiden erot pienenevät jatkuvasti. Älypuhelimet sisältävät yhä 
enemmän PDA-laitteiden toimintoja ja päinvastoin. Pienpäätelaitteista löytyy jo 
myös paikkatietoisten sovellusten tarvitsemia resursseja. Kuvassa 29 on eritelty 
nykyaikaisten pienpäätelaitteiden ominaisuuksia.  

 

 
Kuva 29. Nykyaikaisen pienpäätelaitteen ominaisuuksia. 

Paikkatietoisuuden saavuttamiseksi palvelujärjestelmässä käytettävässä 
päätelaitteessa on oltava resursseja ainakin käytettävän paikkatietomallin käsittelyyn 
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ja paikkatiedon tunnistamiseen tai siirtämiseen tunnistimelta. Lisäksi palveluista ja 
niiden vaatimuksista riippuen tarvitaan resursseja visualisointiin, paikkatiedon ja 
muiden tietojen koodaukseen, suojaukseen ja levittämiseen verkon yli. Käytännössä 
laitteessa oli siis oltava värinäyttö, langaton verkkoyhteys ja selain, riittävästi 
tallennus- ja ajomuistia, riittävästi suoritintehoa ja tuki GPS-lisälaitteelle. 
Päätelaiteohjelmisto haluttiin lisäksi toteuttaa Java-kielellä. Vaatimusten ja 
saatavuuden perusteella päätelaitteeksi valittiin HP iPaq Pocket PC 2002 
käyttöjärjestelmällä. 

6.2. Kar ttapohjainen opastus 

6.2.1. Vaatimukset 

Opastuspalvelun vaatimusten määrittelemiseksi palvelulle tehtiin seuraavanlainen 
käyttäjätapaus (Use Case): Palvelujärjestelmän käyttäjä Pekka on käymässä Oulun 
keskustassa. Hän haluaisi käydä rautakaupassa mutta ei muista missä on lähin. Pekka 
ottaa pienpäätelaitteensa ja käynnistää karttapalvelun. Palvelu näyttää kaupungin 
kartan ja Pekan sijainnin kartalla. Pekka määrittelee hakusanaksi ” rautakauppa”, 
hakuetäisyydeksi ” korkeintaan 1 km” ja lähettää kyselyn. Palvelu listaa kaikki 
Pekasta alle kilometrin etäisyydeltä löytyneet rautakaupat ja lisää ne kartalle. Pekka 
valitsee lähimmän rautakaupan ja pyytää siitä tarkempia tietoja. Pekan mielestä 
kauppa näyttää sopivalta ja hän pyytää palvelua piirtämään kartalle lyhimmän reitin 
kauppaan. Pekka seuraa reittiä kauppaan. Pekan liikkuessa palvelu päivittää Pekan 
sijaintia ja reitti-informaatiota kartalla. 

Palvelun toiminnalliset vaatimukset saatiin edellisen kaltaisista 
käyttäjätapauksista. Tärkeimmät vaatimukset palvelulle olivat: 

·  käyttäjän on nähtävä oma sijaintinsa kartalla 
·  palvelun on tunnistettava käyttäjän sijainti automaattisesti tai käyttäjän on 

voitava määrittää se manuaalisesti 
·  käyttäjän on voitava hakea kartalle opastustietoja staattisiin kohteisiin 
·  käyttäjän on voitava nähdä kartalla kavereidensa sijainnit 
·  käyttäjän on voitava zoomata ja panoroida karttaa. 

6.2.2. Suunnittelu ja toteutus 

Palvelu suunniteltiin OMT++-ohjelmistoprosessin mukaisesti. Palvelu toteutettiin 
projektissa rakennetun SmartWare-alustan päälle. Palvelu koostuu kahdesta osasta: 
päätelaitteella SmartServices-sovelluksessa toimivasta MapService-komponentista ja 
Rserver-palvelimella toimivasta MapManager-komponentista. MapService sisältää 
palvelun käyttöliittymän ja toimintalogiikan sekä toteuttaa SmartServices-
sovelluksen vaatiman Service-rajapinnan. MapService-komponentti lataa 
käyttämänsä karttaoliot MapManager-komponentin etäkutsurajapinnan kautta. 
Kuvassa 30 on palvelun UML-komponenttikaavio.  
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SmartServices MapService

ServiceContainer

Service

MapManager

MapManager

 
Kuva 30. Palvelun UML-komponenttikaavio 

Kuvassa 31 on kaksi näkymää karttapalvelun käyttöliittymästä. Käyttöliittymän 
yläosassa on navigointipalkki, jossa ovat zoomausnapit ja alasvetovalikko, josta 
valitsemalla voi nopeasti navigoida kartalla olevien kohteiden välillä (kuva 31b). 
Näkymän keskellä olevaa karttaa panoroidaan osoitinvälineellä. Kohteita etsitään ja 
lisätään kartalle näkymän alaosassa olevan valikon kautta (kuva 31a).  

 

  
a)  b)  

Kuva 31. a) Karttapalvelun näkymä Oulun keskustasta. Käyttäjän sijainti näytetään 
punaisena pisteenä. b) Kartalle on lisätty opastus Monk’s Bakery -liikkeeseen. 

Karttaa on zoomattu ja panoroitu kuvan a) näkymästä 

Kuvassa 32 on MapService-komponentin yksinkertaistettu UML-luokkakaavio. 
Komponentin suunnittelussa on käytetty MVC-suunnittelumallia (Model-View-
Controller), jossa tietomalli (model), käyttöliittymä (view) ja ohjausosa (controller) 
erotetaan toisistaan itsenäisiin osiin. Palvelun tietomallin muodostavat Map- ja 
Location-luokat, jotka edustavat karttoja ja sijainteja. Kontrollerina toimii 
MapServiceController-luokka, joka alustuksensa yhteydessä luo 
käyttöliittymäkomponentit ja MapManager-palvelinrajapinnan toteuttavan 
MapManagerSOAPProxy-olion. MapManagerSOAPProxy luo yhteyden RServer-
palvelimella sijaitsevaan MapManager-etäkutsupalveluun, jonka metodeja 
kutsumalla saadaan karttaolioita.  

Käyttöliittymäkomponenteista tärkeimpiä ovat NavigationBar (navigointipalkki 
kuvassa 31), MapView (käyttöliittymän sisältävä paneeli) ja MapImagePanel 
(karttanäkymä). EntityMapView-luokasta perivät käyttöliittymäkomponentit 
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vastaavat kartalle lisättyjä paikkoja ja käyttäjiä. Käyttäjien liikkuminen kartalla on 
toteutettu PropertyChangeEvent-PropertyChangeListener-mekanismin avulla; kun 
käyttäjän sijainti muuttuu, sitä vastaava käyttöliittymäkomponentti osaa itse muuttaa 
sijaintiaan karttanäkymässä. Kaaviosta on selkeyden vuoksi jätetty pois 
käyttöliittymän valikkoja vastaavat luokat.  

 

interface
MapService

AbstractService
MapServiceExternal

MapServiceController

...rotuaari.datamodel.Location
MapManagerSOAPProxy

...rotuaari.datamodel.Map
interface

...rotuaari.server.map.MapManager

Canvas
EntityMapView

java.beans.PropertyChangeListener
MouseActionListener

PlaceMapView

java.beans.PropertyChangeListener
MouseActionListener

UserMapView

java.awt.Panel
NavigationBar

java.awt.Panel
MapCoordinateConverter

ZoomListener
MapImagePanelListener

MapView

Panel
MapCoordinateConverter

ZoomListener
MouseActionListener

java.beans.PropertyChangeListener
MapImagePanel

 
Kuva 32. Karttapalvelun yksinkertaistettu UML-luokkakaavio. 

MapImagePanel on käyttöliittymäkomponentti, joka suorittaa varsinaisen kartan 
piirtämisen. Kartat on jaettu hierarkkisesti tasoihin. Tasojen karttakuvat on jaettu 460 
x 460 kuvapisteen kokoisiin osiin (kuva 33a), joista kutakin vastaa karttaolio Map. 
Tällöin karttapalvelun ei tarvitse ladata muistiin eikä piirtää koko suurta karttatasoa, 
mikä nopeuttaa kuvien lataamista ja piirtämistä sekä säästää huomattavasti 
pienpäätelaitteen vähäistä muistia. Kuvassa 33b havainnollistetaan, kuinka 
karttatason karttaoliot on linkitetty toisiinsa. 

Kun joku sijainti halutaan näyttää kartalla, kutsutaan MapImagePanelin 
showLocation-metodia. Metodissa noudetaan MapManager-oliolta halutun 
zoomaustason se Map-olio, jonka alueella sijainti on. Olion karttakuva asetetaan 
MapImagePaneliin siten, että näytettävä sijainti on keskellä. Sen jälkeen käydään 
iteratiivisesti läpi keskellä olevan Map-olion kaikki naapurit ja tarkistetaan ovatko 
niiden karttakuvat näkyvillä käyttöliittymässä. Kaikki näkyvät Map-oliot säilytetään 
taulukossa, joka käydään läpi joka kerta MapImagePanelin piirtorutiinia kutsuttaessa. 

MapManagerSOAPProxy puskuroi kaikki palvelimelta noudetut Map-oliot 
muistiin verkkoliikenteen minimoimiseksi. Samasta syystä palvelimelta ladatut 
karttakuvat talletetaan paikalliseen tiedostojärjestelmään. Tämä myös nopeuttaa 
karttojen latausaikaa. Ajomuistissa pidetään vain karttanäkymässä näkyvillä olevat 
karttakuvat. 
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a) b) 

Kuva 33. a) Karttatasojen kuvat on jaettu pienempiin osiin. b) Kutakin kartan osaa 
vastaa Map-olio. 

Osa palvelun kartta-aineistosta saatiin Oulun kaupungilta. 
Koordinaatistokonversiot järjestelmän peruskoordinaatiston WGS84:n ja 
karttakuvien pikselikoordinaatistojen välillä on toteutettu luvussa 5.2.4 kuvatulla 
affiinilla muunnoksella, jonka kerroinmatriisi on laskettu kullekin karttatasolle 
käyttäen GPS-laitteella mitattuja tukipisteitä. Muunnosmatriisit on talletettu Map-
olioihin. Muunnos koordinaatistosta toiseen vaatii vain 3x3-matriisin kertolaskun.  

6.3. Paikkahakemisto 

Paikkahaku-palvelun avulla käyttäjät voivat etsiä ympäristöstään julkisia palveluja, 
kauppoja ja nähtävyyksiä. Käyttäjä voi tarkastella löydettyjen paikkojen tietoja ja 
saada opastuksen paikkaan edellä kuvatun karttapalvelun avulla. Jos paikkaan liittyy 
verkko-osoite, se voidaan avata päätelaitteen selaimessa. 

Oulun kaupungilta saatiin palvelun käyttöön kaikki kaupungin julkisten palvelujen 
sijainnit ja tiedot. Oulun alueen liikeyritysten tiedot sijainteineen lisättiin myös 
palveluun. Tietokantaan voidaan lisätä uusia paikkoja selainpohjaisella 
sisällöntuotantotyökalulla. Kirjoittamishetkellä palvelun tietokannassa oli 6085 
paikkaa.  

Kuvassa 34 on paikkahakemiston käyttöliittymäkuvia. Kuvassa 34a on 
käyttöliittymä johon hakuparametrit syötetään. Paikkoja voi hakea nimen tai 
kategorian perusteella. Hakua voi rajata asettamalla parametriksi käyttäjän sijainnista 
etäisyyden, jonka sisällä löydettyjen paikkojen on oltava. Kuvassa 34b on löytynyt 
asetettuja parametreja vastaava paikka. Paikan yksityiskohtia voi tarkastella, tai 
opastuksen paikkaan voi näyttää kartalla. Paikan voi myös lisätä omat paikat -listaan. 
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a)  b) 

Kuva 34. a) Hakukäyttöliittymä. b) Haun tulokset. 

6.4. Langattomat lentolehtiset 

Langattomat lentolehtiset -palvelun ideana on lähettää käyttäjälle sisällöntuottajien 
luomia mainos- ja muita viestejä käyttäen käyttäjän kontekstia lähettämisen 
liipaisuun. Lentolehtiset sidotaan  johonkin fyysiseen paikkaan ja lähetysehdoiksi 
voidaan määrittää etäisyys tuosta paikasta, aikaväli, säätila, käyttäjän mieliala ja niin 
edelleen. Käyttäjät määrittelevät itselleen vastaanottoehdot, joista tärkein on 
vastaanottoetäisyys. Käyttäjän kontekstitietojen muuttuessa lentolehtisten lähetys- ja 
käyttäjän vastaanottoehtoja verrataan kontekstitietoihin ja toisiinsa. Jos kaikki ehdot 
täyttyvät, käyttäjälle lähetetään kyseinen lentolehtinen. 

Lentolehtisen saapuessa käyttäjä voi joko hyväksyä tai hylätä sen (kuva 35). 
Käyttäjällä on myös mahdollisuus kieltäytyä vastaanottamasta enää saman 
sisällöntuottajan tekemiä lehtisiä. Näin suojellaan käyttäjiä ei-toivotuilta viesteiltä.  

 

  
a)  

Kuva 35. Langattomat lentolehtiset -palvelun käyttöliittymäkuvia: a) vastaanotettu ja 
hyväksytty lentolehtinen b) saapuvan lentolehtisen hylkääminen. 
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Lentolehtiset luodaan ja niiden lähetysehdot asetetaan erillisellä selainpohjaisella 
sisällöntuotantotyökalulla. Ensimmäisessä vaiheessa lentolehtiset ovat 
bittikarttakuvia ja GIF-animaatioita, mutta tulevaisuudessa on tarkoitus mahdollistaa 
myös MMS-standardin [32] mukaiset lehtiset. 

Langattomat lentolehtiset -palvelu käyttää paikkatietoa luvussa 2.5.2 kuvatun 
toisen käyttötavan mukaan. Lehtisen lähetys on palvelu, joka suoritetaan 
automaattisesti paikkatiedon perusteella. Myös ensimmäinen käyttötapa, 
paikkatiedon näyttäminen, on mukana: käyttäjä voi halutessaan nähdä kartalla mihin 
paikkaan lentolehtinen on sidottu. 

6.5. Henkilökohtainen viestintä 

Henkilökohtainen viestintä -palvelu jakautuu kolmeen osaan. Ensinnäkin käyttäjät 
voivat hakea kavereitaan ja tallettaa kaverilistaan, jos he antavat siihen luvan. 
Toiseksi käyttäjät voivat tarkastella kavereidensa läsnäolotietoja siinä laajuudessa 
kuin he sallivat ja nähdä kaverin sijainnin kartalla. Kolmanneksi kavereiden kanssa 
voi keskustella tekstiviestein. Kuvassa 36a Joe-niminen kaveri on lisätty kartalle ja 
kuvassa 36b on kavereiden välinen keskustelu. Paikkatietoa palvelussa käytetään 
kaverin paikan näyttämiseen, siis luvussa 2.5.2 määritellyn esittävän käyttötavan 
mukaan. 

 

  
a) b) 

Kuva 36. Henkilökohtainen viestintä -palvelun käyttöliittymäkuvia: a) kaveri kartalla 
b) keskustelukäyttöliittymä. 

6.6. Aikakone Oulu 

Aikakone Oulu -palvelu sisältää laajan tietokannan Oulun rakennuskannasta vuosien 
1822 - 1882 ajalta. Tietokantaa voidaan selata tekstipohjaisesti tai kolmiulotteisen 
aikaan sidotun VRML-mallin avulla. Aikakone Oulu on itsenäinen selainpohjainen 
palvelu. Integrointi SmartServices-sovellukseen tehtiin siten, että käyttäjä voi avata 
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sovelluksesta Aikakoneen kolmiulotteisen mallin oman sijaintinsa kohdalta. 
Käyttäjän sijainti muunnetaan OULU-koordinaatistoon ja välitetään Aikakoneelle 
http-kutsun parametrina. Näin esimerkiksi historiasta kiinnostunut käyttäjä voi 
keskustassa liikkuessaan saada tietää, millaisia rakennuksia ympäristössä oli 150 
vuotta aiemmin. Paikkatietoon on palvelussa sidottu paljon tietoa rakennusten 
materiaaleista ja omistajista. Tietokantaan voidaan tehdä hakuja paikan perusteella, 
joten palvelu käyttää paikkatietoa esittävän käyttötavan lisäksi luvussa 2.5.2 kuvatun 
kolmannen käyttötavan mukaan. Kuvassa 37 on näkymä Oulun keskustasta vuonna 
1832 Aikakone Oulun käyttöliittymässä. 

 

 
Kuva 37. Aikakone Oulun luoma näkymä Oulun keskustasta vuonna 1832.  
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7. SMARTLIBRARY: PAIKKATIETOINEN 
KIRJASTOPALVELU 

 
SmartLibrary on Oulun yliopiston pääkirjaston palvelukokonaisuus joka koostuu 
kirjastoon rakennetusta langattomasta lähiverkosta, erilaisten pienpäätelaitteiden 
näytöille räätälöidyistä kirjaston OULA-kokoelmatietokannan selainkäyttöliittymistä 
sekä edellä kuvatusta SmartServices-karttaopastuspalvelusta. Palvelun tavoitteena oli 
yhdistää opastuspalvelu kirjaston OULA-kokoelmatietokantaan siten, että kirjaston 
asiakkaat voivat löytää tietokannasta löydetyt kirjat helpommin. Toisena tavoitteena 
oli tarjota kirjaston asiakkaille mobiili internetyhteys kirjastossa työskentelyn 
tehostamiseksi. Työn tekijän osuus palvelun rakentamisessa oli opastuspalvelun 
toteutus ja integrointi OULA-tietokannan selainkäyttöliittymään. 

7.1. Toteutus 

Pääkirjaston ensimmäiseen ja toiseen kerrokseen rakennettiin IEEE 802.11b 
teknologiaa käyttävä WLAN-verkko verkkoyhteyttä ja käyttäjän paikannusta varten. 
Kuvassa 38 on ensimmäisen kerroksen pohjapiirros, johon on merkitty ympyrällä 
tukiasemien paikat. Verkon alueelle lisättiin noin neljäsataa kalibrointipistettä 
Ekahaun kalibrointisovelluksella (luku 3.3.3, kuva 12).  

 

 
Kuva 38. Kirjaston ensimmäisen kerroksen pohjapiirros. Tukiasemien paikat on 

merkitty ympyrällä. 

Paikannusmahdollisuus rajattiin koskemaan kirjaston ensimmäisessä ja toisessa 
kerroksessa esillä olevia kokoelmia. Paikannuksen piirissä olevat kokoelmat 
jakautuivat 160 hyllyyn ja kirjaston hyllyluokituksen mukaisiin hyllyluokkiin. 
Hyllyluokat lisättiin SmartWare-tietokantaan ja niihin liitettiin kyseisen hyllyluokan 
kirjoja sisältävien hyllyjen sijainnit. Yksittäisen hyllyluokan kirjat saattavat jakautua 
useampaan erilliseen hyllynpätkään. Tällaisissa tapauksissa tietokantaan lisättiin 
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useita sijainteja hyllyluokkaa kohden. Yhteensä tietokantaan lisättiin 337 
paikkaentiteettiä.  

Palvelu integroitiin kokoelmatietokannan PDA-laitteille suunniteltuun web-
käyttöliittymään lisäämällä hakutulossivulle linkki SmartServices-sovellukseen 
kuvan 39a mukaisesti. Parametrina välitetään kirjan hyllyluokituskoodi. Linkkiä 
osoittaa SmartServices-sovelluksen paikalliselle verkkopalvelimelle, joka välittää 
hyllyluokituskoodin karttapalvelulle. Koodin perusteella tietokannasta haetaan 
vastaava(t) hylly(t) ja näytetään käyttäjälle (ikoni kartalla kuvassa 39b). Kartalla 
näytetään myös käyttäjän sijainti pisteenä. 

 

  
a) b) 

Kuva 39. a) OULA-tietokannan PDA-käyttöliittymä. b) Paikannettu hylly 
karttapalvelun käyttöliittymässä  

7.2. Evaluointi käyttäjätestin avulla 

SmartLibrary-palvelua testattiin skenaariopohjaisella käyttäjätestillä. Testissä 
mitattiin, auttaako palvelu kirjaston käyttäjiä kirjojen löytämisessä. Lisäksi testin 
tavoitteena oli saada käyttäjiltä palautetta, jota voitaisiin käyttää ohjaamaan 
SmartLibrary-palvelun jatkokehitystä. 

Testissä SmartLibrary-palvelua verrattiin perinteiseen tapaan etsiä kirja kirjastosta. 
Perinteisestihän kirjaston käyttäjät suorittavat haun tietokantaan yleisöpäätteen 
verkkoselaimella ja etsivät kirjan hyllyluokituskoodin perusteella. SmartLibrary-
palvelun käyttäjät taas voivat halutessaan paikantaa kirjan ja nähdä paikan hyllyn 
tarkkuudella kartalla. Kuvassa 40a on kirjaston ensimmäisen kerroksen 
yleisöpäätteitä, ja kuvassa 40b on OULA-tietokannan selainkäyttöliittymä. 
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a) b) 

Kuva 40. a) Kirjaston ensimmäisen kerroksen yleisöpäätteet. b) OULA-tietokannan 
yleisöpäätteillä käytettävä selainkäyttöliittymä. 

7.2.1. Koejärjestely 

Käyttäjäkoe suoritettiin Oulun yliopiston pääkirjastossa 13–20.3.2003. Kirjaston 
asiakkaista valittiin satunnaisesti henkilöitä, joita pyydettiin osallistumaan testiin. 
Koehenkilöille annettiin ensin käyttäjätestin aloitusohjeet (liite 1). Koehenkilön 
luettua ohjeet hänen annettiin tutustua SmartLibrary-palveluun testin valvojan 
opastuksella. 

Varsinaisen kokeen suorituksen aikana käyttäjille annettiin suoritettavaksi kaksi 
tehtävää: 

·  Hakea OULA-tietokannasta testin valvojan vihjeiden perusteella tietty 
aineisto yleisöpäätteellä ja etsiä se kirjastosta pyytämättä apua 
henkilökunnalta. 

·  Hakea OULA-tietokannasta testin valvojan vihjeiden perusteella tietty 
aineisto PDA-laitteella ja etsiä se kirjastosta SmartLibrary-palvelun avulla 
pyytämättä apua henkilökunnalta. 

Tehtävät suoritettiin siten, että puolet testiryhmästä suoritti haun ensin yleisöpäät-
teellä ja toinen puoli ensin PDA-laitteella. Ensimmäisenä haun kohteena oli J.R.R. 
Tolkienin teos. Testi aloitettiin käyttäen kirjaa ”The adventures of Tom Bombadil. 
And other verses from the red book”. Testin puolessavälissä kirja oli lainattu kirjas-
tosta, joten haettavaksi aineistoksi vaihdettiin viereinen kirja, Tolkienin ”The father 
christmas letters” . Kirjojen hyllyluokitus kirjastossa on ”P L 820/89engl” . Kirjat si-
jaitsevat pääkirjaston ensimmäisen kerroksen lainattavassa yleiskokoelmassa englan-
ninkielisen kaunokirjallisuuden hyllyssä. Toinen haettava aineisto oli taloustieteen 
kausijulkaisu Kyklos. Julkaisun hyllyluokituskoodi ”TAL KAU Kyklos”  kertoo sen 
olevan taloustieteiden tiedekunnan aikakauslehtien hyllyssä.  

Hakutehtävien suorituksen aikana mitattiin aika tehtävän aloittamisesta 
kirjaviitteen löytymiseen OULA-tietokannasta ja aika tehtävän aloittamisesta kirjan 
löytymiseen hyllystä. Testissä haluttiin verrata hakuproseduurien nopeutta toisiinsa, 
joten hakutehtävissä yhteydessä kiellettiin henkilökunnalta kysyminen. Testin 
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valvoja seurasi kaikkien testihenkilöiden suorituksia tehden muistinpanoja ja mitaten 
aikaa. 

Tehtävien suorituksen jälkeen koehenkilöt täyttivät kyselylomakkeen (liite 2). 
Lomakkeessa kysyttiin, kuinka kauan ja kuinka usein koehenkilö on asioinut pääkir-
jastossa ja onko koehenkilö käyttänyt PDA-laitetta aikaisemmin. Koehenkilöä 
pyydettiin lomakkeessa myös arvioimaan, kummalla hakutavalla hän etsisi mie-
luummin kirjan kirjaston hyllystä, kartan vai hyllyluokituksen avulla. Molempien 
tapojen vaivalloisuutta pyydettiin arvioimaan neliportaisella asteikolla. Järjestelmien 
käytettävyyttä pyydettiin myös arvioimaan sekä neliportaisella tyytyväisyysasteikolla 
että sanallisesti. Kokeeseen osallistuneet palkittiin kahvilipulla.  

7.2.2. Tulosten analysointi 

Käyttäjäkokeesta saatiin tuloksena koehenkilöiden aineistojen hakemiseen 
kuluttamat ajat ja kyselylomakkeen valintakysymysten vastaukset perusteluineen. 
Testihenkilöt antoivat myös vapaamuotoista palautetta kokeen aikana. Kokeen 
tulokset on koottu liitteen 3 taulukkoon. 

 
Koehenkilöt 
 
Käyttäjäkokeeseen osallistui 32 pääkirjaston asiakasta, 14 naista ja 18 miestä. 
Koehenkilöiden keski-ikä oli noin 24 vuotta, suurin osa heistä oli yliopiston 
opiskelijoita. Suurin osa, noin 66 % testaajista, oli ollut pääkirjaston asiakas yli kaksi 
vuotta. 46 % käytti OULAa joka viikko, 9 % ei ollut koskaan ennen käyttänyt 
OULAa. Neljäsosa henkilöistä oli käyttänyt PDA-laitetta aiemmin. Suurin osa 
henkilöistä antoi omalle kirjaston hyllyluokituksen tuntemukselleen arvosanan kaksi 
asteikolla yhdestä neljään. Koehenkilöiden jakaumat ovat kuvassa 41. 
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a) b) c) 

Kuva 41. Koehenkilöiden jakaumat: a) aika jonka koehenkilö on ollut pääkirjaston 
asiakkaana b) kuinka usein koehenkilö käyttää OULAa c) kuinka hyvin koehenkilö 

mielestään tuntee kirjaston hyllyluokituksen asteikolla 1 – 4, jossa 1 = hyvin 
huonosti ja 4 = erittäin hyvin. 

 
Kir jojen hakemiseen kulunut aika 

 
Aineistohakujen tekemisestä mitattiin kaksi aikaa. Kello käynnistettiin käyttäjän 
saadessa OULA-käyttöliittymän eteensä. Ensimmäinen väliaika otettiin koehenkilön 
löydettyä oikea aineisto OULAsta. Kello pysäytettiin, kun aineisto löytyi hyllystä. 
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Aineiston hyllystä etsimiseen kulutettu aika saadaan vähentämällä kokonaisajasta 
väliaika. 

Taulukkoihin 3 ja 4 on koottu aineistojen hakemiseen kuluneiden aikojen 
mediaanit sekunteina. Yleisöpäätteellä ja SmartLibrarylla hakemiseen kuluneet ajat 
eivät eroa paljon toisistaan. Tolkienin kirja löytyi keskimäärin hieman nopeammin 
yleisöpäätteellä, kausijulkaisu taas SmartLibrarya käyttäen. 

 Osa koehenkilöistä tunsi aineistojen sijainnin etukäteen paremmin kuin toiset. 
Koehenkilöiden joukossa oli englannin opiskelijoita, jotka tiesivät tarkalleen, missä 
englanninkielinen kaunokirjallisuus sijaitsee; taloustieteen opiskelijat taas löysivät 
taloustieteen kausijulkaisujen kokoelman nopeasti. Kirjasto on pinta-alaltaan niin 
pieni, että hyllyn löytäminen sattumaltakin on melko todennäköistä. Kaikki nämä 
syyt vaikuttivat siihen, että merkittäviä nopeuseroja kummankaan hakutavan hyväksi 
ei muodostunut.  

Taulukko 3. Aineistojen hakemiseen kuluneet mediaaniajat käyttäen SmartLibrarya 
 Tolkienin kir ja Kyklos-kausijulkaisu 
OULAsta löytymisen 
väliaika  

58 s. 47 s. 

Kokonaisaika  226 s. 212 s. 
Hyllystä etsimiseen kulunut 
aika  

164 s. 156 s. 

Taulukko 4. Aineistojen hakemiseen kuluneet mediaaniajat käyttäen yleisöpäätettä 
 Tolkienin kir ja Kyklos-kausijulkaisu 
OULAsta löytymisen 
väliaika 

75 s. 28 s. 

Kokonaisaika 197 s. 198 s. 
Hyllystä etsimiseen kulunut 
aika 

113 s. 166 s. 

 
 

Mieluisamman hakukäyttöliittymän ja hakutavan valinta 
 

Kyselylomakkeessa kysyttiin, kummalla päätelaitteella koehenkilö mieluummin 
hakisi kirjaa OULAsta. Mielipiteet päätelaitteen valinnasta jakautuivat lähes tasan: 
noin puolet käyttäisi OULAa mieluummin yleisöpäätteellä, puolet PDA-laiteella. 
PDA-laitteen OULA-käyttöliittymän vahvuuksia olivat perusteluiden mukaan 
yksinkertaisuus, selkeys ja vapaa liikkuminen käyttötilanteessa. Monipuolisemmat 
hakumahdollisuudet ja tuttuus puolestaan olivat perusteluja OULAn käyttöön 
yleisöpäätteellä.  

Koehenkilöiltä kysyttiin myös, hakisivatko he mieluummin kirjaa hyllyluokituksen 
vai SmartLibraryn karttaopastuksen avulla. Miehistä 100 % ja naisista 64 % käyttäisi 
mieluummin karttaopastusta. Perusteluina karttaopastuksen valintaan mainittiin 
hyllyn löytämisen helppous ja nopeus hakutilanteessa, jossa haettavan aineiston 
kokoelma ei ole tuttu. Hyllyluokituksen mieluisammaksi valinneet perustelivat 
valintaansa luokituksen tuttuudella ja suunnistusvaikeuksilla karttaopastuksen 
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kanssa. Huomattavaa on, että viidestä mieluummin hyllyluokitusta käyttävästä kolme 
oli informaatiotutkimuksen opiskelijoita, siis tulevia kirjastojen ammattilaisia. 

 
Hakutapojen vaivalloisuus 

 
Koehenkilöitä pyydettiin kyselylomakkeessa arvioimaan neliportaisella asteikolla, 
kuinka vaivalloista oli löytää kirja hyllyluokituksen ja karttaopastuksen avulla. 
Kuvassa 41 on kuvaaja, jossa vastaajien keskimääräisiä mielipiteitä hakutapojen 
vaivalloisuudesta verrataan toisiinsa. Vastaukset hyllyluokituksen käytön 
vaivalloisuudesta korreloivat kohtuullisen voimakkaasti sen kanssa, kuinka hyvin 
koehenkilöt omasta mielestään tunsivat hyllyluokituksen. Suurin osa niistä, jotka 
tunsivat luokituksen hyvin, piti sen käyttämistä vaivattomana. Huonosti 
hyllyluokitusta tuntevat taas pitivät hyllyluokituksen avulla etsimistä vaivalloisena. 
Karttaopastusta pidettiin vastausten perusteella keskimäärin kohtuullisen helppona 
tapana etsiä aineistoa. 

 

Hakutapojen helppous suhteessa 
koehenkilöiden hyllyluokituksen tuntemukseen

1
1,5

2
2,5

3
3,5

4

1 2 3 4

Hyllyluokituksen tuntemus
(1 = hyvin huono, 4 = erittäin hyvä)

Helppous
(1 = hyvin 

vaivalloinen, 
4 = erittäin 
vaivaton)

Hyllyluokitus

Karttaopastus

 
Kuva 41. Hakutapojen keskimääräinen helppous suhteessa koehenkilöiden 

hyllyluokituksen tuntemukseen. 

Kaikkien vastauksien jakaumat ovat kuvassa 42. Asteikon luku 1 vastaa vastausta 
”hyvin vaivalloista” , luku 4 vastausta ”erittäin vaivatonta” . Jakaumista nähdään, että 
karttaopastuksen avulla aineiston etsiminen oli kaiken kaikkiaan helpompaa kuin 
hyllyluokituksen perusteella. 
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a) b) 

Kuva 42. Vastauksien jakaumat kysyttäessä hakutapojen vaivalloisuutta: a) 
hyllyluokituksen helppous b) karttaopastuksen helppous. 
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Tyytyväisyys käyttöliittymien käytettävyyteen 

 
Kysymyksiin tyytyväisyydestä OULA-käyttöliittymien ja SmartLibraryn toimintaan 
koehenkilöt vastasivat asteikolla yhdestä (”hyvin tyytymätön”) neljään (”erittäin 
tyytyväinen”) ja vapaamuotoisin parannusehdotuksin. Kuvassa 43 on vastauksien 
jakauma kysyttäessä tyytyväisyyttä SmartLibraryn toimintaan. Suurin osa 
vastanneista arvioivat tyytyväisyyttään luvulla 3. 
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Kuva 43.  Koehenkilöiden vastauksien jakauma kysyttäessä tyytyväisyyttä 

SmartLibrary-karttaopastuksen toimintaan. 

Numeerista tyytyväisyysarvoa arvokkaampaa tietoa ovat koehenkilöiden antamat 
kommentit ja parannusehdotukset. Seuraavia parannusehdotuksia esitettiin: 

·  käyttöliittymän nopeampi päivittyminen  
·  nopeampi ja tarkempi paikannus, ja oman sijainnin virheellinen 

muuttuminen kartalla aiheutti joillekuille suunnistusvaikeuksia.  
·  teoksen sijainti näkymään selkeämmin kartalla  
·  nuolisymbolia tai värien selkeämpi käyttö kartalla  
·  kartalle ja kirjastoon ehdotettiin yhteisiä maamerkkejä, joita voisi käyttää 

suunnistamiseen.  
·  hyllyluokituksen ja haettavan aineiston tiedot paremmin karttanäkymään 
·  kartan zoomattavuus ja kompassitoiminto.  
·  hakutietojen siirtämistä yleisöpäätteeltä PDA-laitteen kartalle. 

 
Havaintoja hakujen suor ittamisesta 

 
Työn tekijä seurasi kaikkien testaajien suorituksia tehden havaintoja palvelun 
käytöstä. Koehenkilöt oppivat valvojan opastuksella kohtuullisen nopeasti 
käyttämään PDA:ta ja SmartLibrarya. Kartan panorointi osoitinvälineellä tuotti 
suurimpia omaksumisvaikeuksia, varsinkin Seuraa minua -option ollessa päällä. 
Tällöin käyttäjän siirtäessä karttaa siten, että oma paikka häviää, näkymä keskitetään 
parin sekunnin kuluttua takaisin käyttäjän paikkaan. 

Kun haku OULAan oli tehty ja hyllyn sijainti näytetty ruudulla, käyttäjät lähtivät 
kartan avulla poikkeuksetta oikeaan suuntaan kohti hyllyä. Käveltyään hetken 
nopeasti testaajat huomasivat paikannuksen jäävän jälkeen ja hidastivat vauhtiaan. 
Lähes kaikki koehenkilöt löysivät kartan avulla oikean kokoelman helposti, tosin 
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muutamat etsivät ensin Tolkienin teosta suomenkielisen kaunokirjallisuuden hyllystä 
huomattuaan sen ohi kulkiessaan. Oikean kokoelman ja hyllyn löydyttyä, PDA-
laitteen käyttäminen ennemmin hidasti kuin nopeutti aineiston löytämistä hyllystä. 
Muutamat koehenkilöt yrittivät käyttää karttaa vielä kirjan löytämiseen hyllyn 
sisältä, vaikka kaikille oli sanottu kartan osoittavan vain oikean hyllyn. 

Yleisöpäätteellä tehdyt haut olivat helpoimpia kirjastoa hyvin tunteville 
asiakkaille. Aineistot löytyivät tutuista hyllyistä nopeasti ja vaivattomasti. 
Vähemmän kokeneet kirjaston käyttäjät taas miettivät pitkään ja yrittivät löytää 
haettavalle aineistolle OULAsta parempia sijaintivinkkejä kuin hyllyluokitus. Kun 
vinkkejä ei löytynyt ja henkilökunnalta ei kokeessa saanut kysyä, testaajat lähtivät 
umpimähkään harhailemaan kirjaston hyllyjen väliin. Aikansa etsittyään kaikki 
testaajat löysivät oikean hyllyn. Koehenkilöt toivoivat kuitenkin parempia ohjeita ja 
kylttejä kirjojen etsimisen helpottamiseksi. 

7.3. Jatkokehitysmahdollisuudet 

Suoritettu käyttäjätesti osoitti, että paikkatietoon perustuvalle opastukselle on tarvetta 
kirjastoympäristössä. Kirjastojen ammattilaiset ja kokeneet kirjaston eivät sitä 
välttämättä tarvitse, mutta vähemmän kokeneet ja uudet kirjaston asiakkaat pitivät 
karttaopastusta helppona ja tarpeellisena apuna kirjojen löytämisessä. Aineiston 
sijainnin näyttäminen kartalla vaikkapa vain yleisöpäätteellä koettiin tarpeelliseksi 
koehenkilöiden kanssa käydyissä keskusteluissa. Mobiililaitteen ja paikannustiedon 
käyttäminen antoivat koehenkilöiden mielestä vielä lisää apua.  

SmartServices-karttaopastuksen käytettävyydestä ja toimivuudesta saatiin 
käyttäjätestissä arvokasta tietoa. Vaikka palvelu on alun perin suunniteltu 
ulkokäyttöön kaupungissa, se soveltui varsin hyvin myös sisätilaopastukseen. 
Kirjastokäytössä käyttöliittymää kannattaisi kuitenkin yksinkertaistaa ja kehittää 
edelleen vastaamaan paremmin käyttäjien tarpeita.  

Karttaopastus voitaisiin jatkossa toteuttaa selainpohjaisena, jolloin siirtyminen 
OULA-tietokannan käyttöliittymän ja kartan välillä toimisi loogisemmin. Tällöin 
karttaa voisi käyttää myös yleisöpäätteeltä tai miltä tahansa verkkopäätteeltä. 
Pienpäätelaitteita on vasta harvoilla kirjaston asiakkailla, joten kirjastojen täytynee 
lainata niitä asiakkailleen jos paikannusta halutaan hyödyntää tehokkaimmin. 

Kirjaston karttakuva oli luotu suoraan rakennuspiirustuksista joitakin elementtejä 
karsien. Karttaa kannattaisi jatkossa vielä yksinkertaistaa ja merkitä siihen selviä 
maamerkkejä ja alueita värein ja/tai tekstein. Hyllyjen paikan osoitus pitäisi tehdä 
siten, että ei ole epäselvää kuinka tarkasti aineisto on paikannettu. Aineiston nimi ja 
hyllyluokituskoodi tulisi näyttää myös kartalla selkeämmin. Useampien kirjaston 
kerrosten tullessa paikannuksen piiriin on ratkaistava kuinka asiakkaat opastetaan 
kerroksesta toiseen. 
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8. YHTEENVETO 
 
Paikkatietoa on hyödynnetty tietojärjestelmissä jo pitkään. Viime vuosina, 
paikannusmenetelmien ja pienpäätelaitteiden kehittyessä, on rakennettu 
paikkatietoon perustuvia ja paikkatietoisia mobiilipalveluja. Paikkatietoon 
perustuvien palvelujen markkinat kasvavat koko ajan. 

Työssä perehdyttiin paikkatiedon käsitteisiin ja selviteltiin niiden välisiä suhteita. 
Kontekstitietoisuuden tutkimukseen luotiin katsaus ja määriteltiin sen pohjalta neljä 
paikkatiedon keskeisintä käyttötapaa paikkatietoisissa palveluissa: paikkatiedon ja 
paikkaan sidottujen palvelujen esittäminen käyttäjälle, palvelujen automaattinen 
suorittaminen paikkatiedon perusteella, paikkatiedon sitominen muuhun tietoon 
hakuja varten ja muiden kontekstin elementtien jalostaminen paikkatiedon avulla. 

Paikkatietoisen palvelun rakentaminen pienpäätelaitteisiin vaatii tietotaitoa 
monelta toisistaan riippumattomalta tekniikan alalta. Paikkatietoisuuden 
saavuttamiseksi keskeisimpiä ongelma-alueita ovat paikannusmenetelmät, 
paikkatiedon mallintaminen ja tallentaminen, välittäminen ja visualisointi. Työssä 
perehdyttiin näihin ongelma-alueisiin ja pohdittiin mitä teknologiavalintoja on 
tehtävä ottaen huomioon pienpäätelaitteiden rajalliset resurssit. 

Työssä esiteltiin joitakin aiemmin tehtyjä pienpäätelaitteissa toimivia 
paikkatietoisia palveluja. Kustakin palvelusta tunnistettiin kuinka paikkatietoa 
käytettiin paikkatietoisuuden saavuttamiseksi. Palveluissa tehdyt keskeisimmät 
teknologiavalinnat esiteltiin.  

Työssä rakennettiin paikkatietoisia palveluja pienpäätelaitteisiin tarjoava 
palvelalusta SmartWare. SmartWaren kolmikerroksisen arkkitehtuurin asiakasosa 
SmartServices toteutettiin Pocket PC -laitteeseen. Alustan päälle tehtiin useita 
paikkatietoisia palveluja, joista kaikkien suunnittelussa ja toteutuksessa työn tekijä 
oli mukana. Karttapohjainen opastus -palvelu oli työn tekijän kokonaan toteuttama. 
Palvelujärjestelmää rakennettaessa ratkaistiin käytännössä paikkatietoisuuden 
ongelmia resursseiltaan rajoittuneessa pienpäätelaiteympäristössä. 

Karttapohjaista opastusta testattiin käytännössä Oulun yliopiston pääkirjastoon 
rakennetun SmartLibrary-palvelun puitteissa. Palvelu tarjoaa kirjaston käyttäjille 
langattoman internetyhteyden ja mahdollisuuden paikantaa kirjaston tietokannasta 
löytyneitä aineistoja. Järjestettyyn käyttäjätestiin osallistui 32 kirjaston asiakasta. 
Koehenkilöt hakivat kirjastosta aineistoja karttaopastuksen avulla ja vertasivat 
palvelua perinteiseen tapaan etsiä aineistoja hyllyluokituksen perusteella. 
Koehenkilöt antoivat palautetta hakutapojen vaivalloisuudesta ja käytettävyydestä. 
Tulosten perusteella karttaopastuspalvelun avulla aineistojen löytäminen oli selvästi 
helpompaa kuin perinteisellä menetelmällä. Etenkin kokemattomammat kirjaston 
käyttäjät etsivät aineistoja mieluummin karttaopastuksen avulla. Koehenkilöt myös 
antoivat palautetta palvelun toimivuudesta ja parannusehdotuksia. SmartLibrary-
palvelusta tuli testin jälkeen osa kirjaston palveluvalikoimaa. 
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Liite 1: Smar tL ibrary – Käyttäjätestin aloitusohjeet 

SMARTLIBRARY – KÄYTTÄJÄTESTIN ALOITUSOHJEET 
 
Tässä käyttäjäkokeessa testataan SmartLibrary-palvelun toimivuutta ja käytettävyyttä 
Oulun yliopiston pääkirjastossa. SmartLibrary on kokeellinen 
mobiilipalvelujärjestelmä, jonka tavoitteena on tarjota kirjaston käyttämistä 
helpottavia palveluja. 
Tehtävänäsi on suorittaa kaksi hakutehtävää pääkirjastossa. Hakutehtävissä etsit 
tiettyä kirjaa ensin kirjaston OULA-tietokannasta ja sitten kirjaston hyllystä. Testin 
valvoja seuraa tehtävän suorittamista, häneltä voit kysyä neuvoa ongelmatilanteessa. 
Hakutehtävät suoritetaan valvojan kertomassa järjestyksessä. Testin jälkeen täytät 
kyselylomakkeen, johon voit myös kirjoittaa testin aikana mieleen tulevia 
parannusehdotuksia. 
 
Testin suorittaminen tapahtuu seuraavasti:  

·  Tutustu SmartLibrary-palvelun karttakäyttöliittymään valvojan opastuksella. 
·  Suorita valvojan ilmoittama ensimmäinen hakutehtävä. 
·  Suorita valvojan ilmoittama toinen hakutehtävä. 
·  Täytä kyselylomake. 

 
Kysymyksiä? 
 
 
Hakutehtävä yleisöpäätteellä: 
 
Hae pääkirjaston yleisöpäätettä ja OULA-tietokantaa käyttäen tietty aineisto. Kun 
olet mielestäsi löytänyt oikean kirjan, etsi se kirjaston hyllystä kysymättä apua 
henkilökunnalta.  
 
Hakutehtävä käyttäen Smar tL ibrary-palvelua: 
 
Hae PDA-laitetta ja OULA-tietokantaa käyttäen tietty aineisto. Kun olet mielestäsi 
löytänyt oikean kirjan, etsi se kirjaston hyllystä käyttäen SmartLibrary-
karttaopastusta kysymättä apua henkilökunnalta. 
 



Liite  2: Smar tL ibrary – Käyttäjätesti: kyselylomake 

SMARTLIBRARY – KÄYTTÄJÄTESTI : KYSELYLOMAKE 
 
 
Koehenkilön tiedot 
 
Sähköpostiosoite (vapaaehtoinen, kyselyn tulosten raportointia varten): 
_________________________________________________________ 
 
Ikä: ___________ 
 
Sukupuoli: 

O Nainen O Mies 
 
 
Kuinka kauan olet ollut pääkirjaston asiakkaana?  

O Alle vuoden O 1-2 vuotta O Yli kaksi vuotta 
 
 
Kuinka usein käytät OULA-tietokantaa? 

O Joka viikko O Kerran kuussa O Harvemmin O En koskaan 
 
 
Oletko käyttänyt PDA-laitetta aikaisemmin? 

O Olen O En ole 
 
 
Kuinka hyvin tunnet mielestäsi kirjaston hyllyluokituksen? 
hyvin huonosti O O O O erittäin hyvin 
 



 

 
Kysely hakutavoista 
 
Kumpaa hakukäyttöliittymää käyttäisit mieluummin kirjan etsimiseen OULA-
tietokannasta?  

O Yleisöpääte O PDA 
 
Perustelut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kummalla tavalla etsisit mieluummin kirjan kirjaston hyllystä?  

O Hyllyluokituksen perusteella O Karttapaikannuksen avulla 
 
Perustelut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuinka vaivalloista oli mielestäsi löytää kirja hyllystä hyllyluokituksen perusteella? 
 
hyvin vaivalloista O O O O erittäin vaivatonta 

 
 
Kuinka vaivalloista oli mielestäsi löytää kirja hyllystä karttaopastuksen perusteella? 
 
hyvin vaivalloista O O O O erittäin vaivatonta 

 



 

 
Hakujen käytettävyys 
 
Tyytyväisyys OULA:n yleisöpääte-hakukäyttöliittymän toimintaan: 
 
hyvin vaivalloista O O O O erittäin vaivatonta 

 
Parannusehdotuksia (jatka tarvittaessa paperin toiselle puolelle): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tyytyväisyys OULA:n PDA-hakukäyttöliittymän toimintaan: 
 
hyvin tyytymätön O O O O erittäin tyytyväinen 

 
Parannusehdotuksia (jatka tarvittaessa paperin toiselle puolelle): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tyytyväisyys SmartLibrary-palvelun karttaopastuksen toimintaan: 
 
hyvin tyytymätön O O O O erittäin tyytyväinen 

 
Parannusehdotuksia (jatka tarvittaessa paperin toiselle puolelle): 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Kiitos osallistumisesta!  
 



 

Liite 3. Smar tL ibrary-käyttäjätestin tulokset. 
 

 


