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1 Johdanto

Kartografia on vuosisatoja vanha tieteenala, jonka tietokoneet ja internet ovat mul-
listaneet tdysin. Se on tiede, joka tutkii maantieteellisen tiedon valittdmistd kart-
tojen avulla [1]. Kartografian osa-alueet on esitelty kuvassa 1. Karttoja kiytetaan
kaikkialla ja moniin eri tarkoituksiin. Kartta voi yrittda kertoa maailmasta mahdolli-
simman paljon asioita, tai olla keskittynyt vain yhteen asiaan. Kartan tekija paattaa
mikéd on kartan tarkoitus ja mité kartalla kertoo. Hyva kartta on informatiivinen ja
selked, ottaa huomioon kohdeyleison ja vastaa tarkoitustaan [2].

Tietokoneiden ansiosta kartoilla on nykyisin enemmaén kayttotarkoituksia kuin pelk-
kien paperikarttojen aikana. Internetin ansiosta kartoilla on my6s enemman tekijoi-
ta. Verkossa saatavilla olevaa paikkatietoa tuottavat niin tavalliset ihmiset kuin suu-
ret organisaatiotkin. Karttojen tekeminen ei enéd kuulu vain kartografeille, vaan nii-
td voi tuottaa kuka tahansa, joka uskaltaa kokeilla ja lukea dokumentaatiota. Avoi-
men ldhdekoodin ohjelmistojen ansiosta tarvittavat teknologiat ja tieto karttojen
tekemiseen on kaikkien saatavilla.

Karttapalvelut ovat niin yleisiéi, ettd niistd on tullut itsestddnselvyyksia. Alypuhe-
linten kayttajat tietavit, etta taskusta 16ytyy kartta, jota voi tarkentaa, loitontaa ja
panoroida. Useimmille ei ole kuitenkaan selvdd, miten ne toimivat. Tietojenkésitte-
lytieteen opiskelijat tietavat hyvin, miten esimerkiksi sahkopostiohjelmat toimivat:
miten tieto siirtyy ja missd muodossa. Verkkokartat ja niihin kdytetyt protokollat ei-
vat kuulu samalla tavalla tietojenkésittelytieteen yleistietoon, vaikka verkkokarttoja
on ollut yhta kauan kuin WWW on ollut olemassa.

Karttapalveluiden toteuttaminen ei ole yksinkertaista, silla niitd kehittdessa taytyy
ratkaista, miten suuri méaéra tietoa visualisoidaan ja jaetaan internetin yli kiyttajil-
le. Yksi ratkaisu verkkokarttojen toteuttamiseen on nimeltaan vektoritiilet (vector
tiles). Téassé tutkielmassa perehdytédén vektoritiilitekniikkaan verkkokarttasovelluk-
sissa ja esitellddn digitaalisen paikkatiedon ja verkkokarttojen perusteet. Tutkiel-
massa kdydadn lapi, miten karttasovelluksissa kdytetty tiilitystekniikka toimii, ja
perehdytadan vektoritiilten siséltoon, tuottamiseen, jakeluun ja tyylittelemiseen eli
kartan kuvaustekniikan luomiseen.

2 Kasitteet

Paikkatieto on johonkin tiettyyn maantieteelliseen sijaintiin liittyvéa tietoa. Sen yksi
visuaalinen esitys on kartta. Paikkatietoa voidaan kayttda karttojen ja karttapalve-
luiden luomiseen tai aineiston analysointiin. Paikkatietoa kerdtddn ja muodostetaan
muun muassa erilaisilla kaukokartoitusmenetelmilld (satelliittikuvaus, ilmakuvaus),
maastokartoituksella (takymetrit, laserkeilaimet, GPS-laitteet) ja digitoimalla raste-
rimuotoisista kuvista vektoriaineistoja. Digitointia voidaan tehda esimerkiksi siten,
ettd kiyydaan jarjestelmallisesti ilmakuvia lapi ja merkitdén ylos tiettyjen kohteiden
koordinaattipisteet.
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Kuva 1: Kartografian osa-alueet. Kuvitus: Senja Ruohonen

Karttapalvelut ovat sovelluksia, joiden avulla voidaan tarkastella paikkatietoa digi-
taalisella kartalla. Niitd kiytetddn moneen eri tarkoitukseen. Ammattilaiset kiytta-
vat karttapalveluita esimerkiksi omien karttojen luomiseen ja oman aineiston ana-
lysointiin. Kansalaisten kiyttamia tyypillisia karttapalveluita ovat sadkartat seka
opas- ja reittikartat, kuten Google Maps ! ja Reittiopas 2

2.1 Paikkatietoaineisto

On olemassa kahdentyyppisié paikkatietoaineistoja: vektorimuotoisia ja rasterimuo-
toisia. Vektorimuotoinen paikkatieto perustuu pisteisiin ja niiden vélisiin suoriin.
Vektoriaineisto muodostuu geometrisista primitiiveistd eli objekteista, joita sano-
taan geometrioiksi, ja niihin liittyvistd ominaisuustiedoista [3]. Geometrioita on kol-
mea eri paatyyppia:

Piste. Koordinaattipari, muotoa (x,y). Pisteita ovat yleensd symboleina tai teksti-
né kartalla ilmaistavat asiat, kuten paikkojen nimet, kivet, puut, bussipysakit
ja niin edelleen.

Murtoviiva. Pisteitd yhdistévista janoista muodostuva yhtenéinen kayra. Murto-
viivoja ovat tyypillisesti tiet, joet ja hallinnolliset rajat. Janojen pisteistd muo-
dostetaan joskus pehmeéikurvinen splini (spline) esimerkiksi korkeuskéyrille.

Thttps:/ /www.google.com /maps
https://www.reittiopas.fi



Kuva 2: Maanmittauslaitoksen karttapalvelusta haettu peruskarttarasteri. Kuva on
tuotettu tietokannassa sijaitsevasta vektoriaineistosta.

Polygoni. Suljettu murtoviiva, jolla on sama alku- ja loppupiste ja joka ei leikkaa
itsedan. Polygonissa voi olla useita murtoviivoja siten, etta yksi suljettu kiayra
on ulkopiiri ja muut kayrat sisdpiireja. Polygoneja ovat kaikenlaiset alueet,
kuten jarvet, valtiot ja erityyppiset maastot.

Geometriaan liittyva ominaisuustieto voi olla esimerkiksi teiden nimié tai rakennus-
ten korkeuksia. Karttapalveluissa tarjottavat rasterikartat, esimerkiksi kuva 2, on
yleensé luotu tietokannoissa yllapidettavista vektoriaineistoista, joille on maaritelty
kuvaustekniikka (esimerkiksi viivojen leveys ja véri).

Rasterimuotoinen paikkatieto muodostaa sdannollisen hilan, jonka jokaisella solulla
on jokin arvo [4]. Tyypillistd rasterimuotoista paikkatietoa ovat ilmakuvat, satelliit-
tikuvat, lampdtilamallit ja korkeusmallit, josta esimerkkind kuva 3. Rasterimuotoi-
sen aineiston tarkkuus on téysin riippuvainen resoluutiosta eli siitd kuinka suurta
aluetta yhden solun arvo kuvaa.

Paikkatiedon visuaaliseen tarkasteluun kdytetaan paikkatietojirjestelmia (Geograp-
hic Information System, GIS), joiden avulla voidaan tarkastella rasteri- tai vektori-
muotoisia aineistoja, tehdé analyysejé ja luoda uusia aineistoja |5]. Paikkatietojér-
jestelméa on kokoelma tyokaluja, joilla kisitellddn yleenséd kdyttajan itse valitsemaa
aineistoa. Paikkatietojarjestelméa on kattotermi, jonka alla ovat kaikki jérjestelmét,
joilla kerétadn, kisitellddn ja visualisoidaan paikkatietoa. Tyypilliset paikkatietojér-
jestelmét ovat tyopoytasovelluksia.

Karttapalvelut ovat erdénlaisia rajoitettuja paikkatietojéarjestelmié, joissa aineisto
on yleensé valittu kiyttajin puolesta. Karttapalvelun tarkoitus on esimerkiksi an-
taa kiyttajille lisda tietoa tietysté alueesta. Karttapalveluiden tyokaluihin kuuluu
tyypillisesti karttatoiminnallisuuksien lisdksi ainakin paikkahaku, joka perustuu geo-
koodaukseen. Geokoodaus on menetelmé, jonka avulla haetaan osoitteen tai paikan-
nimen perusteella tietty koordinaattipiste.



Kuva 3: Rasterimuotoista paikkatietoa. Témé& on maanmittauslaitoksen karttapal-
velusta haettu korkeusvyohykerasterikuva. Pikselien véri riippuu korkeudesta suh-
teessa merenpintaan. Kuvan aineisto muodostaa sdannollisen hilan, jonka jokaisella
solulla on jokin arvo.

2.2 Verkkokartta

Yksinkertaisimmillaan verkkokartta on staattinen kartta, jota ei voi tarkentaa tai
kohdentaa. Kéytannossa tallainen kartta on yksi rasterimuotoinen kuva, esimerkiksi
png- tai tif-muotoinen verkkosivulle upotettu tiedosto. Karttapalvelut yleensa ovat
interaktiivisia eli vuorovaikutteisia karttoja, joita kiyttaja voi vahintadn tarkentaa,
loitontaa ja panoroida eli siirrella. Vuorovaikutteisella kartalla on my6s usein koh-
teita, joiden klikkaamisesta tapahtuu jotakin. Vuorovaikutteisen verkkokartan to-
teuttamiseen vaaditaan paljon staattista karttaa enemman ohjelmointia ja automa-
tisointia [6]. Vuorovaikutteiset verkkokartat ovat vanha idea ja ne ovat perinteises-
ti toteutettu rasterikuvien, HTML:n, CSS:n ja JavaScriptin avulla. Toinen tapa on
kiyttaa vuorovaikutteisia selainliitdnnéisid, kuten Adobe Flashia tai Silverlightia |7].
Liitdnnéisten asentaminen on kuitenkin vaivalloista loppukéyttéajélle ja ne ovat myos
ongelmallisia tietoturvan kannalta, minka vuoksi niiden kiytté on hiipumassa.

Karttapalveluiden toteuttamiseen verkossa on muutamia yleisesti kdytossa olevia
vaihtoehtoja. Ne voidaan jaotella sen mukaan minkd muotoista aineistoa verkkoso-
vellukseen lahetetddn. Aineisto voi olla rasterimuotoista tai vektorimuotoista.

2.2.1 Rasterikartat

Rasterikartat ovat talla hetkella yleisin tapa toteuttaa verkkokarttapalveluita. Nii-
den toteutukseen on kaksi yleistd protokollaa, jotka on kehittanyt Open Geospatial
Consortium (OGC) [8]. Ensimméinen on Web Map Service eli WMS, joka perustuu
paikkatietokantaan ja karttapalvelimeen, joka tuottaa yksilollisid karttakuvia tieto-
kannasta sitd mukaa kun kiyttajin sovellus niitd pyytda. Tamé on suhteellisen hyva
ratkaisu, jos kiytettava aineisto ei ole merkittavin monimutkaista, eiké kayttajia ole
kovin monta.

Kaikkiin tarpeisiin WMS ei kuitenkaan sovi: jos kiyttajia on paljon, kuvien piirtami-
nen jokaiselle kayttéjélle erikseen rasittaa karttapalvelinta liikaa. Tédhéan ratkaisuna
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on kehitetty tiilitystekniikka, jossa karttatiilet esipiirretddn tai tuotetaan ja tallete-
taan karttapalvelimelle. Karttatiilten jakeluun kehitetyn protokollan nimi on Web
Map Tile Service eli WMTS [9]. WMTS-protokollan on my6s méérittanyt OGC.

2.2.2 Vektorikartat

Vektoritiilet ovat verkkokarttatekniikka, jolla voidaan luoda helposti interaktiivisia
karttoja [6]. Sama karttatiili vie tyypillisesti vektoritiilend merkittavisti vihemmén
tallennustilaa kuin rasteritiili, silla se tulkitaan kuvaksi vasta tarvittaessa, suoraan
kayttajan sovelluksessa. Tamaéan ansiosta kuvan ei tarvitse nayttaa jokaiselle kaytta-
jalle samanlaiselta. Vektoritiilten ndyttdminen vaatii kuitenkin enemmaén suoritus-
kykya paatelaitteelta kuin rasteritiilten nayttdminen, silla karttakuvan piirtdminen
jaa selaimen tai sovelluksen tehtaviksi.

Vektoriaineiston hakeminen palvelimelta on suhteessa rasterikuviin hyvin nopeaa,
silla aineistojen tilankulutus vaikuttaa suoraan latausnopeuteen [10]. Vektorikartan
tarkennus ja loitonnus on portaatonta ja kiayttédjalle miellyttdvampaa kuin rasteri-
kartan tarkennus. Portaattomuudella tarkoitetaan, ettd karttaa voidaan tarkentaa
ilman ennalta méaarattyja tarkennusasteita (zoom level). Rasterikarttaa tarkentaessa
karttakuva on tyypillisesti hetken aikaa sumea ennen kuin korkeamman tarkennusas-
teen kuva on haettu palvelimelta. Vektoritiilipohjaisissa kartoissa téata ei tapahdu.

Vektorikartat ovat yleistyneet 2010-luvulla nopeasti Googlen ja Applen otettua vek-
toritiilet kdyttoon palveluissaan. Vektorikarttojen etu rasterikarttoihin nédhden on
nopeuden liséksi vuorovaikutteisuusmahdollisuuksien lisddntyminen. Vektorikartois-
sa yksittaisid objekteja ovat geometriat ja rasterikartoissa pikselit. Tyypillisessé kar-
tassa kayttaja haluaa kasitellda nimenomaan geometrioita, kuten rakennuksia tai tei-
ta, eikd vaikkapa jonkin yksittédisen rakennuksen pikselid, koska geometriat yleensé
vastaavat tarkemmin tosimaailman kéasitteitd. Vektorikarttaa voi muunnella kaytta-
jan sovelluksessa ilman, ettd sovelluksen tarvitsee ottaa yhteyttd vektoriaineistoja
jakavaan palvelimeen, miké tekee vuorovaikuttamisesta huomattavasti nopeampaa
rasterikarttoihin nédhden [11].

2.3 Tiilitys

Tiilitys on yksi tekniikoista, joiden avulla voidaan toteuttaa tarkennettavia verkko-
karttoja [12]. Kartta-aineistot sisaltavit paljon informaatiota ja vievét tyypillisesti
paljon tilaa. Kaiken tiedon lataaminen yhtéaikaa on yleensé todella hidasta ja usein
mahdotonta. Tiilitystekniikka ratkaisee ongelman jakamalla tiedon pieniin tiettya
aluetta vastaaviin palasiin, joita voidaan lahettaa eteenpain riittdvan nopeasti. Tii-
litystekniikan tarkoituksena on parantaa karttapalvelun kayttéjakokemusta nopeut-
tamalla tarkennus- ja loitonnusprosessia ja erityisesti panorointia.

Yksi tiili kuvaa nelion muotoista aluetta kartalla. Tiilen kuvaaman alueen koko riip-
puu tarkennusasteesta. Karttatiilid on useita pééllekkéin ja muodostavat monitasoi-
sesti tarkentuvan hierarkian. Pohjalla on pienin, koko maailman siséltéava tarken-



Kuva 4: Karttatiilipyramidi, joka muodostaa nelipuun, jonka jokaisella solmulla on
nelja lapsisolmua.

nusaste, 0. Seuraavalla asteella maailma on jaettu neljaén yhtad suuren tiileen ja
sitd seuraavalla kuuteentoista. Jokaisella nelion muotoisella sisdsolmulla on tasan
neljé lapsisolmua, jota havainnollistaa kuva 4. Koko maailman kuvaamiseen tar-
vittavien tiilten ma&rd nousee siis eksponentiaalisesti tarkennusasteeseen nahden.
Tétéa rakennetta kutsutaan nelipuuksi (quadtree) [11]. Jokainen tiili voidaan téssé
tietorakenteessa yksiloida kolmella parametrilla: tarkennusaste, vaakarivin numero
ja pystyrivin numero.

Tiilet tuotetaan palvelimella, tallennetaan levylle ja lahetetddn kayttajan sovelluk-
selle sitd mukaa kun kiyttajéa tarkentaa karttaa. Niitd voidaan myos tallentaa asia-
kassovelluksen kuten verkkoselaimen vélimuistiin, jolloin ne saadaan nopeasti takai-
sin kiyttdjan ulottuville. Tiilitys vaatii karttapalvelimelta paljon tilaa, silld sama
paikkatieto pidetadn tallessa kahdesti: paikkatietokannassa vektorimuodossa ja tii-
litiedostoissa rasteroituna tai serialisoituna. Tiilid voidaan tuottaa lennossa ja jét-
taa palvelimelle talteen vain useimmin pyydetyt tiilet. Valmiiksi tuotetut tiilet ovat
kuitenkin nopeammin asiakassovelluksen kaytettdavissé kuin pyynndsta tuotetut ai-
neistot, eivatkd kuormita palvelinta.

Tiilten nime&dmiseen ja lahettdmiseen HT'TP:n yli on yleinen standardi, joka nayttia
seuraavalta:

http://.../Z/X/Y.png

missd X ja Y osoittavat tiilen sijainnin tarkennusasteella Z [13].



2.4 Vektoritiilten tietorakenne

Vektoritiili on aineisto, joka sisiltda paikkatietoa nelion muotoiselta alueelta. Yksi
vektoritiili muodostuu geometrioista ja niihin liittyvistd ominaisuustiedoista. Vek-
toritiilen sisélla eri kohteet on luokiteltu omiin karttatasoihin, kuten kuva 5 havain-
nollistaa. Esimerkiksi jérvet voisivat muodostaa yhden tason, joka siséltdéd jarvien
muodon ja sijainnin polygoneina, ja nimen ja syvyyden ominaisuustietoina. Toinen
karttataso voisi sisdltda jokia murtoviivoina ja kolmas asuintaloja pisteind. Tasojen
méarad ei ole rajattu. Tasojen muodostamaa kokoelmaa kutsutaan skeemaksi eli
maédrittelykokonaisuudeksi. [14]
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Kuva 5: Yhden vektoritiilen sisalla on monta tasoa, jotka voivat sisédltda erilaisia
geometrioita.

Jokaisen vektoritiilen sisdlld on yksinkertainen sisédinen koordinaattijirjestelma. Si-
saisilld koordinaateilla on nopeampaa laskea viivojen ja alueiden ulottuvuudet [10].
Geometrioiden piirtdminen myos nopeutuu, kun ei tarvitse tehdd monimutkaisia
koordinaatistolaskuja. Vektoritiiliaineisto tuotetaan maantieteellisesta vektoriaineis-
tosta muuttamalla maantieteelliset koordinaattipisteet kunkin tiilen omiksi koordi-
naattipisteiksi [15].

Koska tiilet jakaantuvat periaatteessa rajattomasti, kily vaistdmaéatta niin, etta yksit-
taiset geometriat leikkaantuvat tiilten valilla. Talloin taytyy pitdéd huolta siité, etta
kohteet osataan piirtda oikein. Témé& voidaan ratkaista useammalla tavalla:

1. Ei leikata geometrioita, vaan sailytetdédn tiilissd niiden rajojen yli menevia
viivoja ja polygoneja kokonaisina.

2. Méaritelladan jokaiselle kohteelle, kuten yhden polygonin muodostamalle jér-
velle, yksilollinen tunnus, jonka avulla tunnistetaan yhteenkuuluvat geomet-
riat.

3. Maéaritellaan jokaisen tiilen ymparille vyohyke, joka menee paallekkéin vierek-
kéisten tiilten kanssa [11, 15].

Geometrioiden pitdminen kokonaisina voi aiheuttaa valtavasti tilaa vievia tiilid, jo-
ten kyseista ratkaisua suositellaan vain pienille aineistoille. Tunnuksen méaérittami-
nen kasvattaa ominaisuustietojen maaraé ja siten tiilten kokoa, joten sekdén ei ole
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kovin hyvé ratkaisu. Parhaimmaksi ratkaisuksi on osoittautunut kolmas vaihtoehto,
jossa maéaritelladn tietyn suuruinen vyohyke, joka sisallytetddn vektoritiileen. Tal-
16in voidaan tunnistaa, mitkd geometriat kuuluvat yhteen.

2.5 Vektoritiilten serialisointi

Vektoriaineistoja séilytetaén joko paikkatietokannoissa tai tiedostoissa. Paikkatietoa
tukevia tietokantoja on useita, esimerkiksi PostgreSQL ja Oracle Spatial. Kohteita
voidaan myos sailyttéad tiedostoissa, kuten Shapefile- tai GeoJSON-tiedostoissa, jos-
ta esimerkkind listaus 1. Tietokantaa on kuitenkin helpompaa ja monipuolisempaa
késitella kuin tiedostokokoelmia. Vektoriaineistoista tuotetaan asiakassovellukselle
ldhetettaviksi serialisoituja tiilid, jotka voivat olla ihmis- tai koneluettavassa muo-
dossa. Tyypillisid vektoritiilissd kdytettyja ihmisluettavia formaatteja ovat Geold-
SON ja sen variaatiot, kuten TopoJSON.

{"type":"FeatureCollection",
"features": [
{"type":"Feature",
"id":"FIN",
"properties":{"name":"Finland"},
"geometry":
{"type":"Polygon",
"coordinates": [[28.59193,69.064777],
[28.445944,68.364613] ,
C ...
[29.054589,66.944286] ,
[28.59193,69.064777]]

Listaus 1: Suomen alue kuvattuna GeoJSON-muodossa.

Koneluettavista serialisointiformaateista vektoritiilissd kdytetyin on Googlen kehit-
tamé protobuf (Protocol Buffer), jota ainakin OpenMapTiles, Mapbox ja Esri kiyt-
tavat [15][16]. Mapboxin médrittelemén protobuf-muotoisen tiiliformaatin nimi on
MVT (Mapbox Vector Tiles). Muita koneluettavia tiilityyppejé ovat erilaiset BSON-
formaatit [10]. Koneluettavia formaatteja kiytetddn aineistojen pakkaamiseen ja
piirtdmisnopeuden optimointiin. Esimerkiksi Mapbox GL JS -piirtdja on optimoitu
kiyttamadin protobuf-tiedostoja.

Vektoritiilia voidaan tuottaa suoraan tietokannasta tai tiedostosta lahetettavak-
si asiakassovellukselle, tai niitd voidaan tallentaa tiedostokokoelmina palvelimelle.
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Usein halutaan késitelld tiilikokoelmaa yhtené tiedostona. Télloin tiilet voidaan tal-
lentaa yhteen tiedostoon MBTiles-formaattiin, joka on kiytiannossia SQLite-tietokanta.

3 Paikkatiedosta vektoritiilikartaksi

Vektoritiiliteknologia on viela suhteellisen uusi. Sité on kokeillut ja kehittanyt eniten
yksi ohjelmistotoimittaja, Mapbox, joka tarjoaa laajan tyokalupakin avoimen lah-
dekoodin sovelluksia vektoritiilten késittelyyn. Mapboxin kehittdma vektoritiilten
madrittelystandardi on myos avoin. Sitd hyodyntéavat monet sovellukset ja kirjastot,
minkd seurauksena yhé kasvava osa tiilipalvelimista ja piirtdjdsovelluksista tukee
nimenomaan Mapboxin vektoritiilistandardia [17].

Tama osio on katsaus sithen miten vektoritiilet syntyvat ja lopulta piirtyvit paate-
laitteen naytolle. Vektoritiilisovelluksen tuotantoprosessin vilivaiheita esittelee ku-
va 7.

3.1 Yleistaminen

Rasteritiilissa yksi tiili vie aina saman verran tilaa, jolloin tiilen resoluutio maéaritte-
lee rajan tiilesséd olevan informaation maaralle. Yhdesséa vektoritiilessé voi olla kui-
tenkin ldhes rajattomasti geometrioita — jopa enemmaén kuin mité sovellus kykenee
piirtdmaéan. Vektoritiilen viema tila luonnollisesti kasvaa geometrioiden lukumaé-
ran kasvaessa. Jotta yhden tiilen viema tila olisi kohtuullinen, aineistoa joudutaan
yleistdmaén. Kartografiassa yleistdminen tai yksinkertaistaminen on jo paperikart-
tojen ajalta tuttu termi. Se tarkoittaa sité, ettad aineistoa selkeytetddn poistamalla
pienimpid kohteita, tai yksinkertaistamalla monimutkaisia objekteja, kuten ranta-
viivoja [1]. Yleistdmistd voidaan myos tehdd rajaamalla aineiston nakymistd pie-
nemmillad tarkennusasteilla, jolloin sita ei tarvitse sdilyttad kaikissa vektoritiilissa.
Vektoritiilia tuottaessa taytyy siis harkita, mité aineistoja halutaan nayttaa millakin
tarkennusasteella ja tallentaa kuhunkin tiileen vain ne aineistot, joita potentiaali-
sesti halutaan piirtda. Yleistdmisella pyritdan siihen, ettd kartat ndyttavit hyvalta
ja informatiiviselta, sekd siihen, ettd kartat latautuvat ja piirtyvét nopeasti.

Yleistamista voidaan tehdd esimerkiksi paikkatietojéarjestelmien tyckaluilla tai PostGIS-
funktioilla. PostGIS on PostgreSQL:n lisdosa, joka tarjoaa hyddyllisia tyckaluja paik-
katiedon késittelemiseen [18|. PostGIS sisdltédéd esimerkiksi funktion ST_Simplify,
joka yksinkertaistaa monimutkaisia murtoviivoja Douglas-Peucker -algoritmilla. Po-
lygoni on murtoviiva, jolla on sama alku- ja loppusolmu, joten ST_Simplify toimii
my6s Polygoneille. Douglas-Peucker-algoritmi on vektorigrafiikassa ja kartografiassa
eniten kiytetty yleistdmisalgoritmi. Se on rekursiivinen algoritmi, joka etsii anne-
tusta kiyrastd samankaltaisen kéyrén vihemmilld pisteilld [19].



10

3.2 Tuottaminen

Varsinaisesta aineistosta voidaan luoda vektoritiilia muutamilla eri tyokaluilla. Tyo6-
kalu taytyy valita sen mukaan, missd muodossa alkuperiinen paikkatietoaineisto on
ja missd muodossa sitd halutaan yllapitad, sekéd sen mukaan misséd formaatissa vek-
toritiilet halutaan. Useimmille paikkatietoformaateille on kehitetty tyokaluja, joilla
voidaan tuottaa vektoritiilid suoraan tiedostosta. Silloin kun aineistoldhteitéd on pal-
jon, ja halutaan tehda paljon muutoksia geometrioihin, aineistot kannattaa vieda
tietokantaan ennen tiilten tuottamista.

Vektoritiilten tuottamista ovat kdyneet lapi tutkielmissaan ja Pro Gradu -to6issdén
L. Martinelli ja M. Roth [20], O. Eriksson ja E. Rydkvist [10], P. Nordan [11] ja M.
Taraldsvik [6]. Naistd saadaan kootusti seuraavanlaisia vektoritiilten tuottamisen
vaiheita:

1. Aineiston hakeminen tai tuottaminen. Paikkatietoa pidetdidn tallessa
jossakin paikkatietoa tukevassa formaatissa, joita ovat esimerkiksi Shapefile,
XML, GeoJSON, GeoBuf ja CSV. Aineistoa voi tuottaa néihin tiedostomuotoi-
hin paikkatietojarjestelmissa tai komentorivityokaluilla. Aineistoa voi tuottaa
myo6s suoraan tietokantaan.

2. Vieminen tietokantaan. Jos halutaan kiyttad PostGIS -funktioita ja muo-
dostaa vektoritiiliskeema SQL-lauseilla, aineisto taytyy viedd PostgreSQL-
tietokantaan.

3. Koordinaattimuunnokset. Mapboxin mééirittelemd MVT-formaatti tukee
ainoastaan Web Mercator -karttaprojektiota, joten kaikki koordinaatit téy-
tyy muuttaa tdhdn projektioon, jos halutaan kayttaa MVT:ta. MVT on suu-
rimpien paikkatieto-organisaatioiden kdyttdmé formaatti ja sen seurauksena
kaikkein yleisin.

4. Skeeman muodostaminen ja yleistdminen. Jos alkuperéiisessa aineistossa
on paljon erilasia geometrioita ja tietokantatauluja, halutaan tyylien méarit-
telemisen helpottamiseksi luoda oma vektoritiiliskeema. Yleistamistéd tehdadn
silloin, kun aineisto sisaltdéd paljon monimutkaisia objekteja, silla karttapalve-
lun nopeuttamiseksi halutaan vahentéda internetin yli kulkevaa tiedon maaraa.
Téassé vaiheessa myos madritellaan milld tarkennusasteella tarvitaan mitéakin
tietoa. Optimaalisinta tilan ja nopeuden suhteen olisi sisdllyttda yhteen vek-
toritiileen vain ne aineistot, joita halutaan piirtaéd. Toisaalta mitd enemmén
aineistoa sisidllytetadn yhteen tiileen, sitd enemmaén tyylin maérittelijalla on
valinnanvaraa kartan sunnittelussa.

5. Vektoritiilikokoelman tuottaminen. Vektoritiilten tuottamistyokaluja on
olemassa useita ja niitd kehitetdan jatkuvasti lisdéd. Téssa on lueteltuna muu-
tama tyokalu:

e PostGIS siséiltdd funktion ST_AsMVTGeom, jolla voidaan tuottaa tietokan-
nasta MVT-tiedostoja.
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e Mapbox on kehittanyt tyokalun nimelté tippecanoe, jolla voi tuottaa vek-
toritiilikokoelmia GeoJSON-, GeoBuf- tai CSV -tiedostoista. Tippecanoe
sisdltdd myos hyvin paljon samankaltaisia funktioita kuin PostGIS, jo-
ten aineiston viemisen tietokantaan voi vilttda kayttamaélla tippecanoe-
tyokalua.

e Geoserver- ja Mapserver-sovellukset osaavat myos muuntaa paikkatieto-
kannoissa olevia aineistoja vektoritiiliksi.

Tiilikokoelmat tallennetaan yleensda MBTiles SQLite -tiedostoon, silla tiilipalvelimet
tukevat poikkeuksetta MBTiles -tiedostoja.

Tiilet voidaan tuottaa kaikki kerralla, tai sitd mukaa kun asiakassovellus niita pyy-
tad. Tuottaminen voi aineistosta riippuen olla kuitenkin hyvin hidasta, joten kart-
tapalvelun sujuvan kiyton tdhden tiilet kannattaa tuottaa etukéteen. Vektoritiilista
on my6s helppo tuottaa rasteritiilid, joten nekin voidaan tarvittaessa luoda sellaisia
sovelluksia varten, jotka eivit pysty hyodyntamaéaén vektoritiilia.

3.3 Tyylien maarittely

Vektoritiilid tuottaessa ei oteta kantaa siithen, miltd kartta nayttda. Tuottamisvai-
heessa paatetdan, mitd geometrioita tallennetaan millekin tarkennusasteelle, mika
rajoittaa sitd, miten kartan tyyleja on mahdollista méaéritella. Kartan geometriakoh-
teiden visuaalinen ulkoasu méaritellaan erikseen. Vektoritiili jaetaan karttatasoihin
juuri siksi, etta se ei sisalla tyylitietoa. Karttatasoista on helppo maaritella tyylita-
sot, joita voi olla monta yhté karttatasoa kohden. Tyyliméarittelylle ei ole olemassa
ylemmaéan tahon standardia, vaan jokaisella piirtosovelluksella ja -kirjastolla on omat
tiedostomuotonsa.

Tyyli voidaan maéritella erillisessd tiedostossa tai asiakassovelluksen lahdekoodin
seassa. Mapboxin kehittdméssé standardissa tyylitiedosto on JSON-muotoinen olio,
joka sisdltdd jokaiselle karttatasolle tyylimaarittelyn. Sen perusominaisuudet néayt-
tavit esimerkiksi seuraavalta:

{
"version": 8,
"name": "Mapbox Streets",
"sprite": "mapbox://sprites/mapbox/streets-v8",
"glyphs": "mapbox://fonts/mapbox/{fontstack}/{rangel}.pbf",
"sources": {...},
"layers": [...]
}

Listaus 2: style.json -tiedoston kentét

sprite on ldhde, joka sisaltda ikonit ja kuviot kuvina. Kuvioita ja ikoneja kiytetdan
pistegeometrioiden symboleina ja polygonien tayttdmiseen. glyphs sisiltda lahteen
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kartan kirjasimille. sources siséltda vektoritiililahteen osoitteen. layers-kentén al-
la on listattu jokaiselle tasolle tyylimaaritelmét tyylitasoina [6]. Tasojen jarjestys
vaikuttaa siihen, missé jarjestyksessa ne piirretaan.

Yksittaisen tason tyyliméaritelma nayttaéd esimerkiksi seuraavalta:

{

"id": "water" ,
"source": "mapbox-streets",
"source-layer": "water",

"type": "fill",
"paint": { "fill-color": "#O0Offff" }

Listaus 3: Tyylimaaritelma vesi-karttatasolle

Muita formaatteja karttatasojen tyylien méaarittelyyn ovat esimerkiksi Mapnik XML
ja cartoCSS. Leaflet ja Openlayers, jotka ovat selaimessa toimivia JavaScript -
kartanpiirtokirjastoja, sallivat vektoritiilten tyylittelyn myos JavaScriptind. Yhteista
néille kaikille on, ettd tyylien méarittelyyn on jokin tietorakenne, jota piirtdjasovel-
lus ymmartaé.

Tyyleja méaaritelldadn tasokohtaisesti. Tason ulkoasuun voi vaikuttaa tarkennusas-
teittain esimerkiksi niin, ettd viivat ovat paksumpia korkeammilla tarkennusasteilla
ja ohuempia pienemmill asteilla. Samalle tasolle voi méaritelld myos monta tyylia,
esimerkiksi jos tarkennusaste on pienempi kuin 13, niytetdén viiva yhtendisené ja
asteilla, jotka ovat suurempia kuin 13, ndytetdén viiva katkoviivana.

Kiila
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Kuva 6: Lentokentén tyyli eri tarkennusasteilla. Vasemmalla kartta on tarkennettuna
asteelle 10 ja oikealla asteelle 13. Kuvissa on kéytetty OpenStreetMap-aineistoa ja
Mapboxin tyylia

Yhdessé tasossa on aina yhdentyyppisia geometriakohteita. Esimerkiksi tarkennusas-
teella 10 néaytettava taso voisi olla nimeltdan lentokenttd, joka sisdltda kaikki lento-
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kentét pisteind. Yksi kentta voitaisiin esittéaé kartalla symbolina, joka on lentokoneen
kuva. Suuremmilla tarkennusasteilla vektoritiilissé voisi olla lentokenttaaluetta ku-
vaava polygonimuotoinen taso, koska yhden tiilen kuvaama alue on paljon pienempi.
Piste- ja polygonitasojen tyylittelysta on esimerkkind kuva 6. Lentokenttdpolygonia
voisi tyylimaarittelyssa tayttad jollakin lentokentélle sopivalla varilla.

3.4 Palvelinsovellukset

Jotta vektoritiilet saadaan asiakassovellukselle, tarvitaan vektoritiilid tuottava so-
vellus ja tiillet HT'TP:n yli ldhettéva palvelinsovellus. Tiilipalvelin tuottaa vektoritii-
lid tietokannasta tai paikkatietotiedostoista. Kaikki tiilipalvelimet eivit tue kaikkia
vektoritiiliformaatteja, joten tiilipalvelinsovellus on valittava sen mukaan, mité for-
maattia aiotaan kayttdd. Web-palvelin yksinkertaisimmillaan lukee vain MBTiles-
kokoelmaa tai suoraan tiedostojarjestelméssa olevia tiilid ja lahettdd niitd protobuf-
tai JSON-muodossa pyynnosté eteenpéin. Palvelinsovelluksissa on paljon eroja: Osa
sovelluksista on suunniteltu késittelemaén paikkatietoa ja tuottamaan tiilia, sekéa
jakamaan niitd HTTP:n yli. Osa keskittyy vain yhteen néisté.

Perinteisié rasteritiilid tuottavia tiilipalvelimia ovat GeoServer ja vastaava sovellus
MapServer, joihin on mychemmin lisdtty tuki vektoritiilille. Ne ovat raskaita so-
velluksia tuottamistytkaluineen ja graafisine kayttoliittymineen. On myos kehitetty
paljon nimenomaan vektoritiilid tuottavia ja jakelevia palvelimia, esimerkiksi tesse-
ra, Tileserver GL, OpenMapTiles ja t-rex [17].

Tiilten hakuun HTTP:n yli on mééritelty erilaisia standardeja:

e WMTS eli Web Map Tile Service. Témé on yleisin rasteritiilten jakeluun kéy-
tetty protokolla [9]. Sen kautta on mahdollista kuljettaa rasteritiilten kannalta
olennaista metatietoa, joka on vektoritiilten kannalta turhaa. Suurin osa vek-
toritiilisovelluksista kayttad kevyempia vaihtoehtoja.

e TMS eli Tiled Map Service. Open Source Geospatial Foundationin (OSGeo)
madarittelemé protokolla, joka on yksinkertaisempi kuin WMTS. TMS noudat-
taa tiilten nimeamikaytantoa, jossa tiilet yksiloidaan siten, etta Y-akselin tiilet
lasketaan ylhaalta alaspdin [21].

e XY, joka ei varsinaisesti ole protokolla, vaan tiilten nimedmiskaytanto. Téas-
sé kdytannossa tiilet yksiloidddn niin, ettd Y-akselin tiilet lasketaan alhaalta
ylospéin [13].

e TileJSON. Mapboxin kehittdma formaatti, jolla voidaan kuvata tiilikokoelman
ominaisuuksia, kuten kiytetty nimeamiskaytianto ja tiilten kuvaaman alueen
rajat kahtena latitudina ja longitudina.

Osa tiilipalvelimista, esimerkiksi Tileserver GL, jota myts OpenMapTiles kiyttas,
osaa tuottaa vektoritiilistd rasteritiilid ja jakaa niitd WMS- ja WMTS-protokollan
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yli. Vektoritiiliteknologiaa voi siis kiiyttad yhtené tapana luoda rasteritiilipohjainen
karttapalvelu.

XYZ-nimedmiskaytanto esiteltiin jo aiemmin luvussa 2.3. Sen on alun perin ottanut
kiyttoon Google, jonka jilkeen sen on mééritellyt OpenStreetMap-yhteiso [13]. Siité
on tullut myo6s vektoritiilten suosituin nimeamiskiytanto, silla Mapbox suosii sité.

Paikkatieto Tiilipalvelin yleistetadn
shp, XML, tessera aan, Web-palvelin
GeoJSON, ... t-rex generoidaan (3 TileServer GL
OpenMapTiles hastile
ArcGIS Online
Viedaan

Asiakassovellus \ __—]

gapblox GL MVT/GeoJSON/
enlayers
L(-,E)aﬂety (ZIXIyYTMS TopoJSON ...

Tangram

style.json

PostGIS
tietokanta

Kuva 7: Vektoritiilten tuottaminen ja lahettdminen asiakassovellukselle.

3.5 Kartanpiirtokirjastot ja OpenGL

Nykyaan padtelaitteissa on aina kuvapisteisiin eikd vektoreihin perustuva naytto,
mika tarkoittaa sitd, ettd vektoritiiletkin lopulta rasteroituvat paitelaitteen naytol-
l&. Pohjimmiltaan rasteritiilten ja vektoritiilten ero on siis siiné, missa vaiheessa ras-
teroituminen tapahtuu. Rasteritiilet ovat rasterimuotoisia jo ennen kuin ne ldhete-
taan asiakassovellukselle. Vektoritiilet ovat rasterimuotoisia vasta, kun ne piirretdan
paatelaitteen naytolle.

Vektoritiilten piirtdaminen selain- ja mobiilisovelluksissa perustuu OpenGL-grafiikkakirjastoon.
OpenGL:n toimintaperiaate on hyvin yksinkertainen. Sille annetaan pisteité ja nii-

den vilisia suhteita, joiden perusteella se osaa piirtdéd vain ja ainoastaan pisteita,

viivoja ja kolmioita [22]. Témén vuoksi monimutkaiset polygonit tdytyy jakaa kol-

mion muotoisiin alueisiin ennen kuin ne voidaan antaa OpenGL:n piirrettavéksi,

kuten kuvassa 8 on tehty.

Vektoritiilia piirtavia selaimessa ja mobiilisovelluksissa toimivia kartanpiirtokirjas-
toja on kehitetty vain muutama. Kartanpiirtokirjaston taytyy osata jakaa polygonit
kolmioiksi tehokkaasti ja hyodyntda OpenGL:n rajapintaa polygonien piirtdmiseen.
Selainsovelluksissa kiytetdadn WebGL-kirjastoa, jonka avulla voidaan piirtda vekto-
rigrafiikkaa ilman selainliiténnaisia. WebGL on JavaScriptilla kirjoitettu kirjasto,
joka hyodyntad OpenGL:&a.

Suurin osa kaikista selain- tai mobiilikarttasovelluksista on toteutettu jollakin seu-
raavista kartanpiirtokirjastoista:

e Leaflet, joka on hyvin laajassa kiytossd. Esimerkiksi Facebook, Pinterest,
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Kuva 8: Polygoni jaettuna kolmioihin mapbox/earcut-kirjaston avulla.

Foursquare ja GitHub kiyttdvat sitd. Sen kéyttajit osallistuvat aktiivisesti
my0s sen kehittdmiseen.

e Openlayers, joka on nykyain OSGeo:n projekti.

e Mapbox GL, joka on nimensd mukaisesti Mapboxin kehittdma kirjasto. Se
toimii parhaiten, kun kiytetadn MVT-tiilid ja Mapboxin formaattia tyylitie-
dostolle.

e Tangram, jonka on kehittényt Mapzen.

Néama kartanpiirtokirjastot ovat avoimen ldhdekoodin projekteja. Niille kaikille on
olemassa selain- ja mobiiliversiot [17]. Niilla voi piirtdéd kaksiulotteisia objekteja ja
kaksiulotteisten geometrioiden kolmiulotteisia vaikutelmia ominaisuustietojen pe-
rusteella (esimerkiksi rakennuksen korkeuden). Ne tarjoavat myos tyokaluja kartto-
jen tyylittelyyn ja teemoittamiseen. Osalla niistd voi tehdd my6s projektiomuun-
noksia ja muuta laskentaa geometrioille.

4 Vektoritiilten hyodyntaminen

Vektoritiilet ovat monikdyttoisempiad kuin rasteritiilet, sillda mika tahansa vektori-
kartalla voi olla vuorovaikutteinen objekti. Se on ominaisuus, jolla on todella paljon
hy6dyntédmismahdollisuuksia.

Visualisointia voidaan vektoritiilitekniikan ansiosta tehdéd kdyttajékohtaisesti [23].
Esimerkiksi kuvassa 9 Googlen kartat korostavat niitéd alueita, joissa kartan kayttéija
on vieraillut. Tama voidaan toteuttaa niin, ettd yhdessa tiilessd pidetdan tallessa
paljon geometrioita, joista piirretdan ainoastaan ne, joista ollaan kiinnostuneita.
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Kuva 9: Vektoritiililla toteutettu Google Maps -mobiilisovellus. Google tieta&, missé
tdmén kartan kiayttdja kdy syoméssa, ostoksilla ja viettdmaéssé iltaa.

Vektoriaineistosta on helpompaa tehdé vuorovaikutteista. Esimerkiksi klikkaamalla
taloa kartalla, voitaisiin hakea nopeasti kyseisen talon ominaisuustiedot ja néyt-
taa ne kayttajille. Ominaisuustietoja voidaan séilyttad geometrian ohessa, jolloin ei
tarvita vuorovaikuttamista karttapalvelimen kanssa. Vektoriaineistosta yhdistettyna
rasteriaineistoon voidaan myos tehdé analyyseja, kuten matka-aikojen mallintamis-
ta.

Vektoritiilia voidaan kiyttad myos rasterikarttojen kanssa yhdessa. Esimerkiksi Reittiopas-
sovelluksessa taustakartat ovat vektoritiilistd tuotettuja rasteritiilid, joiden paalla
esitetadn pysakit, juna-asemat ja kaupunkipyordasemat vektoritiilisté.

4.1 Vektoritiilisovellukset talla hetkella

Vektoritiiliteknologia on paéssyt kehittyméaén kunnolla vasta viimeisen vuosikym-
menen aikana, silld paitelaitteiden teho ei ole aiemmin riittényt karttojen piirté-
miseen asiakassovelluksissa [6]. HTML5:n ilmestyminen ja WebGL-kirjaston kehitys
on mahdollistanut selaimessa toimivat vektoritiilisovellukset.

Todennékéisesti tunnetuimmat karttasovellukset ovat Google Maps ja Apple Maps,
jotka ovat jo siirtyneet kdyttdmasn vektoritiiliteknologiaa. Kiinassa Googlea vastaa-
va organisaatio Baidu, kiyttda kartoissaan myos vektoritiilid. Google Maps tarjoaa
avoimen rajapinnan karttoihinsa, vaikka lahdekoodi onkin suljettua. Omien aineis-
tojen ja tyylien toteuttamiseen on kuitenkin kiytettdva muita vaihtoehtoja.

Omia vektoritiilikarttoja voi télla hetkellda tehda helpoiten Mapboxin ja OpenMap-
Tiles:n avoimen ldhdekoodin tyokaluilla. Molemmat toimittajat kdyttavit Open-
StreetMapin aineistoja ja tarjoavat niistd tuotettuja tiilid tietyin ehdoin avoimena,
jolloin niitd ei tarvitse itse véalttamatta tuottaa. Mapboxilla on myos kaupallinen
ohjelmisto, Mapbox Studio, jolla on graafinen kiyttoliittyma. Silla voi hallinnoida
omia aineistoja, luoda niisté vektoritiilia ja luoda tyyleja.
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4.2 Vektorikarttojen mahdollisuuksia

¥ Finland : N

Kuva 10: MapSCII-karttapalvelu

Vektoritiilista voi tehdd muitakin kuin selain- ja mobiilisovelluksia. Esimerkiksi ku-
vassa 10 telnetin yli palveltu MapSCII -karttapalvelu hyodyntaa vektoritiilia ja tyy-
littelee kartan ASCII-merkeilla.

OpenGL:n ja vektoritiilten avulla voi tehdd myos kolmiulotteisia karttoja. Kolmiu-
lotteisten karttojen tietorakenteisiin ja piirtdmisteknologiaan ei perehdytéa téssé tut-
kielmassa syvemmin, mutta eri kartanpiirtokirjastot tarjoavat jo joitain tyokaluja
kolmiulotteisten karttojen luomiseen. Kolmiulotteisia karttoja voi tarkastella vaik-
kapa tarkentamalla Googlen karttoja tarpeeksi ldhelle alueilla, joissa on tarpeek-
si korkeita rakennuksia. Siirtelemélld karttaa huomataan, ettd rakennusten naky-
vat seindt ja varjostukset vaihtuvat suhteessa kartan yldreunaan ja keskipisteeseen.
Kyseisen efektin luomiseen tosin ei tarvita aitoja kolmiulotteisia geometrioita, sil-
1& pelkkd korkeus geometrian ominaisuustietona riittda kartanpiirtokirjastolle. Kol-
miulotteiset objektit voivat olla muutakin kuin kartan geometrioita. Kartoista voi
esimerkiksi tehdé teemakarttoja, joissa on kolmiulotteisia pylvasdiagrammeja.

Aikasarja-aineistot ja reaaliaikaisuus ovat nayttévaa ja houkuttelevaa visualisoitavaa
verkkokartoissa. Kéayttamaélla vektoritiiliteknologiaa, karttaa voi visualisoida suh-
teessa nykyhetkeen, tai aikasarjaan. Yhdistelemalld vektoritiilid ja reaaliaikatietoa,
saadaan karttoja, jotka kuvaavat télla hetkelld tapahtuvia asioita.
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5 Johtopaatokset

Vektoritiilet ovat teknologiana niin uusi, ettd sen hyodyntdmisessd on viela joitakin
rajoituksia ja vaikeuksia.

Rasteritiilten jakeluun on olemassa jo vakiintuneita tekniikoita, joita ei voida samal-
la tavalla hyodyntaé vektoritiilten jakelussa. WMS-protokolla ei sovi vektoritiilille.
WMTS periaatteessa sopisi vektoritiilten jakeluun, mutta kiytannossa yksikdan vek-
toritiilisovellus ei kiyta sita.

Eniten vektoritiilitekniikkaa on vienyt eteenpéin yksi toimittaja, Mapbox, mika ai-
heuttaa eraanlaisen toimittajaloukun, vaikka suurin osa tyodkalujen lahdekoodista
onkin avointa. Lisenssit kuitenkin vaihtelevat tdysin avoimista kaupallisiin. Mapbox
on voittoa tavoitteleva yritys, jonka liiketoiminta perustuu vektoritiilikarttapalve-
linten ja -aineistojen ylldpitoon.

Vektoritiiliin liittyva teknologia on vield melko uutta ja joitain kartografisia ja geo-
desian perusominaisuuksia puuttuu. Esimerkiksi Mapboxilla on télld hetkelld ole-
massa tuki ainoastaan Web Mercator -projektiolle, miké joissakin tapauksissa on
rajoittavaa. Web Mercator on kelvollinen yleisprojektio, mutta kun tarkennetaan
korkeammille asteille, projektion aiheuttamat vaaristyméat nékyvét selvemmin. Suo-
messa yleisesti kiytetty projektio on Gauss-Kriiger-projektio.

Vektoritiilid piirretdéan selainsovelluksissa WebGL-rajapinnan kautta, joka on myos
suhteellisen uusi teknologia ja aiheuttaa omanlaistaan paanvaivaa. WebGL:n kiytté-
méa OpenGL on alemman tason teknologia, joka ei tarjoa kovin monipuolista rajapin-
taa, jolloin piirtdjakirjastot joutuvat tekeméén suuren tyon saadakseen geometriat
lopulta naytolle.

6 Yhteenveto

Vektoritiilitekniikka on yhdistelmd maantiedetté ja kartografiaa, teknologiaa ja tai-
detta. Se on elegantti ratkaisu paikkatiedon esittdmiseen ja jakamiseen visuaalisessa
muodossa. Vektorikartat ovat portaattoman tarkennuksen ansiosta miellyttéavam-
pia kdyttda kuin rasterikartat. Nykyisten paatelaitteiden tehokkuuden ja uusien
web-standardien ansiosta vektorikartat yleistyvat karttasovelluksissa. Tulevaisuu-
dessa voidaan tehda vektorikarttoja aidosti kolmiulotteisista geometrioista, sillé kar-
tanpiirtokirjastoja ja vektoritiilia tuottavia sovelluksia kehitetdén jatkuvasti. Koska
vektoritiilet ovat selvd parannus verkkokarttojen tuotantoprosessissa, tietoisuutta
niistd pitaisi lisata ja tutkia vektoritiilten uusia sovellusalueita.
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