Liikennevialineen automaattinen tunnistaminen

Arttu Ekholm

Tampereen yliopisto
Informaatiotieteiden yksikko
Vuorovaikutteinen. teknologia
Pro gradu -tutkielma

Ohjaaja: Markku Turunen
Toukokuu 2015




i1

Tampereen yliopisto

Informaatiotieteiden yksikko

Vuorovaikutteinen teknologia

Arttu Ekholm: Liikennevilineen automaattinen tunnistaminen
Pro gradu -tutkielma, 47 sivua

Toukokuu 2015

Liikkumismuodon automaattinen tunnistaminen mahdollistaa yksiléidyn,
tilanteeseen = sopivan informaation tarjoamisen kdyttdjdlle.  Erilaiset
liikkkumismuodot, kuten joukkoliikenne, eroavat toisistaan piirteiltdan.
Keridttyyn harjoitteludataan vertaamalla liikkumismuoto on mahdollista
tunnistaa suurella todenndkdisyydelld oikein, mutta riippuvuus aikaisemmin
kerdtystd datasta haittaa sovelluksien valitonta kayttoonottoa.

Tutkielmassa selvitettiin kuinka hyvin liikkumismuoto on mahdollista
tunnistaa automaattisesti vertaamalla matkapuhelimen GPS-paikkatietoja
raitiovaunujen reaaliaikaisiin GPS-pdivityksiin. Selvitys tapahtui kerddmalla
aineistoa kayttdjan liikkumisesta ja vertaamalla sitd kerdttyyn raitiovaunujen
paikkatietodataan, ja ajamalla data itse kehitetyn, ennalta mddriteltyjen
piirteiden vertailuun perustuvan algoritmin ldpi. Algoritmi suoriutui
tunnistamisesta hyvin, vaikka siitd paljastui selkeitd puutteita. Tulosten
perusteella on perusteltua viittdd, ettd on mahdollista kehittdd
alustariippumaton  ohjelmistokomponentti, joka tunnistaa  kayttdjan
liikkkumismuodon yksinkertaisilla sddannoilld ja ilman aikaisemmin kerdttya

harjoitteludataa.

Avainsanat ja -sanonnat: kontekstitietoinen tietojenkisittely, toiminnan tunnistaminen,
GIS
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1. Johdanto

Matkapuhelimien kdytto on yleistynyt 2000-luvun aikana kaikkialla maailmassa.
Puhelimet ovat kehittyneet ja nykyddn useissa niin kutsutuissa dlypuhelimissa on erilaisia
ympdriston tilaa seuraavia mittalaitteita, kuten esimerkiksi GPS-paikannin, kompassi ja
kiihtyvyyssensori. Nditd kdyttdjdn tilaa seuraavia ja tilan muutoksiin reagoivia sovelluksia
kutsutaan kontekstitietoisiksi sovelluksiksi.

Joukkoliikenteen reittioppaat tarjoavat hyvid kdyttokohteita puhelimien mittalaitteille
ja kontekstitietoisuudelle. Navigointia voi helpottaa asettamalla kayttdjan ldhtSpisteen
kartalle kayttdjan koordinaattien perusteella ja opas voi muistuttaa matkan aikana
seuraavista pysadkeistd ja kehottaa matkustajaa jaddmaan pois oikealla pysakilld. Kayttdjan
tilaa on mahdollista tulkita monipuolisemmin kuin pelkdn sijainnin perusteella. Mitd
enemman tietoa kontekstista on, sitd enemman kédyttdjdd voidaan auttaa ennakoimalla ja
tulkitsemalla tilannetta. Lihialueen liikennevilineiden reaaliaikainen sijainti ja tiedot
pysdkeistd auttavat tekemddn syvempdd tulkintaa matkustajan kontekstista, esimerkiksi
selvittdmaddn minkélaisella ajoneuvolla hian matkustaa.

Vallitsevan tilan pédttely ei ole koskaan tdysin luotettavaa, ja tilasta voi tehdd vain
arvioita. Navigointitilanteessa ihmisen liikkumisessa kivellen tai esimerkiksi bussilla tai
metrolla on tietynlaisia tunnistettavia piirteitd. Bussilla lilkkuessa kayttdjan matkapuhelin
mittaa suurempia positiivisia ja negatiivisia kiithtyvyyksid kuin kdvellessd ja keskinopeus
on suurempi kuin kéavellessd. Yksittdinen piirre ei riitd sellaisenaan tunnistamaan
liikkkumismuotoa, vaan tulkinnan pitdd perustua useampaan piirteeseen. Aikaisemmat
kayttdjan lilkkkumistapaa arvioivat menetelmét ovat perustuneet kattavan harjoitteludatan
kerddmiseen. Tulkinta liikkumismuodosta on tehty kayttamalld tilastollisia malleja,
esimerkiksi Markovin mallia. Harjoitteludataa kayttdmalld saadaan tarkkoja arvoita
nykyhetken liikennevilineestd, mutta sovelluskdyttoon sellainen malli ei sovellu hyvin,
koska sovelluksen toiminnan edellytyksend olisi tarpeeksi suuren harjoitteludatan
omaaminen. Ilman riittdvdd maardad harjoitteludataa ei sovelluksella olisi mahdollisuutta
tunnistaa oikeita piirteitd eri liikkumismuodoista sovelluksen kdytt6onoton yhteydessa.

Téassd tutkielmassa testataan hypoteesia, jonka mukaan matkustajan liikennevalineesta
voi tehdd onnistuneen tulkinnan ilman aikaisempaa harjoitteludataa. Taima edellyttad, ettd
tarjolla on reaaliaikainen joukkoliikenteen sijaintia vdlittdvda palvelu. Tulkinnan
toimintaperiaate on kayttdjan ja ldhelld olevien liikennevilineiden eri ominaisuuksia
kuvaavien muuttujien maédrittely ja painotusten antaminen muuttujille. Muuttujien
yhteenlasketuista summista jokaiselle liikennevélineelle voidaan antaa arvo, joka kuvaa
todenndkdisyyttd olla matkustajan kédyttiméd liikenneviline. Hypoteesin taustalla on
kirjoittajan kiinnostus kehittdd automaattista liikennevilineen tulkintaa hyoddyntdva

komponentti, joka olisi valittoméasti kédyttoonotettavissa osana mitd tahansa



mobiilisovellusta. Komponentin yksi merkittdvd ominaisuus olisi ldhes véliton tulkintojen
tekeminen. Menetelméd ei kuitenkaan sulkisi pois harjoitteludatan kaytt6d;, menetelman
muuttujia ja vakioita olisi mahdollista hienosdataa aikaisemmin kerdtyn datan perusteella.

Hypoteesia testataan suunnittelemalla yksinkertainen algoritmi, joka jdljittelee
reaaliaikaista liikennevéilineen tunnistamista. Jaljitteleminen tapahtuu syottamalld
algoritmille koehenkildiden nauhoittamaa testidataa. Algoritmi tekee koehenkiltiden
nauhoittamasta testidatasta tulkintoja, joita verrataan koehenkildiden oikeasti kédyttdmiin
liikkumismuotoihin. Koehenkildiden nauhoittama testidata sisédltdd sekd koehenkilon
koordinaatit ettd samaan aikaan liikenteessa olevien raitiovaunujen paikkatiedot.

Tutkielman toisessa luvussa avataan toiminnan tunnistamisen menetelmid ja siihen
liittyvaa kasitteistdd. Toiminnan tunnistamisen menetelmit kuvataan mobiililaitteiden
kontekstissa, kuten my6s menetelmissd hyddynnettivdt mittalaitteet. Kolmas luku
esittelee olemassa olevia paikkatietojdrjestelmia ja erilaisia paikkatietostandardeja.
Luvuissa esitellddn tarkemmin tilannetta Helsingissd, jossa testidatan kerddminen
suoritettiin.

Hypoteesia varten kehitetty algoritmi ja siihen liittyvd suunnitteluprosessi kuvataan
iteraatioineen neljinnessd luvussa. Ennen suunnittelua kuvataan kaytettdvissd olevat
resurssit, sitten  menetelmdn  vaatimukset. = Algoritmin = vaatimuksina  ovat
alustariippumattomuus ja komponentti on voitava olla mahdollista lisdtd toisen
sovelluksen osaksi. Algoritmin suunnittelu tapahtuu kolmessa iteraatiossa. Iteraatioiden
tarkoitukset ja niistd seuraavat muutokset kuvaillaan jokaisessa iteraatiossa.

Viides luku esittelee koeasetelman, testilaitteet, testiaineiston ja sen mittaustavan ja
sithen kédytetyt vélineet. Tulokset késitellddn kuudennessa luvussa. Luvussa jéljitelladn
myos puutteellisen internet-yhteyden vaikutusta tuloksiin poistamalla osa pdivityksistd ja
raportoimalla tulokset. Kuudennen luvun lopussa arvioidaan hypoteesin paikkaansa
pitdvyyttd, menetelmdn onnistumista ja soveltuvuutta kdyttotarkoitukseensa. Luvussa
my0s pohditaan mahdollisia aiheita jatkokehitykseen.



2. Toiminnan tunnistaminen

Tamd luku esittelee liikennevélineen automaattista tunnistamista yhtend toiminnan
tunnistamisen muotona, esitellen aluksi aiheen tutkimuksen historiaa ja menetelmié.
Aluksi avataan kontekstin ja kontekstitietoisen tietojenkésittelyn késitteiden méaarittelyd ja
sitten luetellaan syitd automaattiselle liikennevilineen tunnistamiselle sekd kayttdjan etta
palveluiden tarjoajien ndkokulmista. Kolmannessa alaluvussa esitellddn aikaisempaa
tutkimusta, vertaillen erilaisten sensoreiden kdyttéa lopputulosten kannalta. Seuraavaksi
esitellddn yleisimmat menetelmét hankkia mittausdataa kontekstin tunnistamista varten,
kuten GPS-paikannus ja kiithtyvyyssensori. Seuraava alaluku esittelee lyhyesti valmiita
sovelluksia toiminnan ja liikennevilineen tunnistamiselle.

Toiminnan tunnistaminen on yksi kontekstitietoisen tietojenkésittelyn osa-alue. Sen
tavoitteena on saavuttaa arvio tilanteeseen liittyvédstd toiminnasta tulkitsemalla
mittalaitteiden  arvoja. Pohjimmiltaan toiminnan tunnistaminen on kaikissa
kontekstitietoisissa jdrjestelmissd samanlainen, noudattaen seuraavia neljdd vaiheita
(Choudhury ja muut, 2008):

1.  Datan kerddminen. Dataa kerédtddn jatkuvasti tai pyydettdessd. Dataa kerdtddn

ohjelmallisesti, esimerkiksi kalenterin tai sddpalvelun tai reittioppaan kautta, tai

fyysisten mittalaitteiden, kuten kiihtyvyyssensorin tai kompassin avulla.

2. Datan suodatus. Mittausdata késitellddn tarvittaessa suotimen ldpi. Suodatuksen
tarkoitus on poistaa kohina ja yksittdiset poikkeamat.

3.  Toiminnan tulkitseminen yhdistetyn datan pohjalta.

4.  Tulkinnasta kertovan tiedon ldhettiminen eteenpdin, ja muun jirjestelmédn
reagointi

2.1. Kontekstista ja kontekstitiedosta

Ympadriston vallitsevaa tilaa kutsutaan kontekstiksi ja jdrjestelmdd joka kykenee
selvittdmddn ympadriston vallitsevan tilan, kontekstitietoiseksi. Paikkatietoisuus on yksi
kontekstitiedon muoto, jossa kdyttdjan sijainti on kontekstina. Kontekstitietoisuus
yhdistet'ai'ain yleensd mobiililaitteisiin, silld mobiililaitteissa on useita mittalaitteita, kuten
GPS-paikannin ja kiihtyvyyssensori. Termid “kontekstitietoinen” kaytti ensimmadisen
kerran Schilit (1994), jonka maaritelmdn mukaan kontekstitietoiset laitteet yrittavit tehda
oletuksia kdyttdjan tilanteesta. Hdnen mddritelmédnsd kontekstista oli 1dhinnd paikkaa
kuvaava. Dey (2001) maédritteli kontekstin laajemmaksi kokonaisuudeksi, tarkoittamaan
mitd tahansa informaatiota, joka jollain tavalla kuvaa kidyttdjan ja sovelluksen
vuorovaikutuksen kannalta relevantin asian tilaa. Vaikka kontekstia on yritetty méaéaritelld
useasta eri ndkokulmasta ja siitd on muun muassa ISO-standardi, ISO-13407, on
maddritelmien kdyttokelpoisuutta kyseenalaistettu sovellusten suunnittelussa (Tamminen
ja muut, 2004).



Mobiililaitteisiin liittyen ihmisten kayttotilanteen tai toiminnan selvittdmistd erilaisilla
fyysisilld mittalaitteilla ja ohjelmallisilla menetelmilld on tutkittu paljon. Tavoitteena on
ollut tarjota kayttdjille yksiloidympadd tietoa tai varoittaa kdyttdjdd ymparistosséd olevista
asioista. Yksi suosittu tutkimussuunta on ollut kédyttdjan kontekstin tunnistaminen
pelkdstddn mobiililaitteiden sensoreiden ja palvelujen avulla. Tutkimuksien tuloksia on
sovellettu laajasti mobiilisovelluksissa, esimerkiksi kédyttdjan aktiivisuutta seuraavina ja
mittaavina mobiilisovelluksina.

Sen lisdksi ettd kontekstitietoinen sovellus tai jarjestelmd tunnistaa kdyttdjansa tilan, se
myos reagoi tilaan ja tilassa tapahtuviin muutoksiin. Schilit ja muut (1994) médrittelevét
kontekstitietoisen tietojenkésittelyn (engl. context-aware computing) ryhmittelemélld
kontekstitietoiset ohjelmat neljdan ryhméén niiden toiminnan perusteella.

1. Proksimaalinen valinta. Jérjestelmd jdrjestdd vaihtoehdot niin, ettd ldheisimmat
vaihtoehdot ovat  jdrjestyksessd ensimmadisia. Yksinkertaisimmillaan
proksimaalinen valinta on jédrjestdd hakutulokset kadyttdjan etdisyyden perusteella.
Jarjestely sdastda kayttdjalta vaivan vertailla itse etdisyyksia.

2. Automaattinen kontekstuaalinen uudelleenjdrjestely. Komponenttien jirjestely
muuttuvan tilanteen mukaan. Sovellus voi esimerkiksi jdrjestdd hakutuloksia
samalla kuin sovelluksen kayttdja lilkkuu uuteen sijaintiin.

3. Kontekstuaalinen informaatio ja komennot. Késkyt tuottavat erilaisia tuloksia
riippuen siitd minkélaisessa kontekstissa niitd tehdddn. Sijaintia hyodyntadvat
palvelut voivat esimerkiksi rajata haettavaa tietoa kédyttdjan lahialueelle.

4. Kontekstin laukaisemat toiminnot. Sovelluksessa on sddntdjd jotka maarittelevat
kuinka kontekstitietoisen ohjelman pitdisi sopeutua. Sovellus voi ilmoittaa
kayttdjalle, jos hanen ldhelldédn tapahtuu jotain kiinnostavaa.

Tiivistettynd kontekstitietoisen tietojenkésittelyn edellytyksend on vallitsevan tilan,
kontekstin, mittaaminen ja mitattavien asioiden perusteella tapahtuva pdittely. Osa
kontekstityypeistd on sovellusten kannalta tdrkedmpid kuin toiset tyypit, riippuen
sovellusten tiedontarpeista ja toimintatavoista. Dey ja Abowd (1999) ovat ehdottaneet
kontekstien taksonomiaksi rakennetta, jossa kontekstit ryhmitellddn niiden atomisuuden
mukaan primaarisiksi ja sekundaarisiksi. Sekundaariset kontekstityypit koostuvat
primaarisista konteksteista, ja niiden jdrjestelyn perusteena voi kédyttdd primaaristen
kontekstityyppien arvoja. Esimerkiksi konteksti “ulkona oleva sdd” vaatii vahintdan kaksi
primaarista kontekstityyppid - lampoétilan ja paikkatiedon, ollakseen hyddyllinen.
Primaarisiksi konteksteiksi Dey ja Abowd madrittelivét sijainnin, identiteetin, ajan ja
toiminnan.

Kontekstitietoisessa tietojenkdsittelyssd sijainti on wusein kdytetty primaarinen
konteksti,  erityisesti  mobiilisovelluksissa. ~ Sijaintia  hyddynnetddan  monissa

mobiilisovelluksissa, kuten esimerkiksi reittioppaissa, hakukoneissa, sosiaalisissa



kdyttdjan sijaintia jakavissa palveluissa ja valokuvia kartalle tallentavissa sovelluksissa.
Sijaintiin perustuvien palvelujen ja sovellusten suurta méadrdd mobiilisovelluksissa voi
selittdd sovellusten tekninen yksinkertaisuus - kédyttdjan kontekstin, sijainnin,
tulkitseminen onnistuu helposti esimerkiksi GPS-paikantimella kerattyjen koordinaattien
perusteella.

2.2. Aikaisempi tutkimus

2000-luvun vaihteessa ja vuosituhannen alkupuolella tehty toiminnan automaattiseen
tunnistamiseen liittyvd tutkimus keskittyi pitkalti kayttdjan liikkumismuotoihin ja
fyysisen toiminnan tunnistamiseen puettavien mittalaitteiden avulla. Tunnistettavat
liikkumismuodot olivat yksinkertaisia kuten kdveleminen, juokseminen ja polkupyordily,
mutta monimutkaisempia toiminnan muotoja, kuten esimerkiksi ruoanlaittoa,
pukeutumista ja lukemista on yritetty tunnistaa eri paikkoihin kehoa puettavilla
sensoreilla (Atallah ja muut, 2010). 2000-luvun puolivélissd, samalla kun GPS-paikantimen
ja kithtyvyyssensorin sisdltdvat matkapuhelimet yleistyivét, alkoivat yleistyd tutkimukset
joissa kdytettiin vain sellaisia mittalaitteita joita 16ytyy matkapuhelimista, esimerkiksi vain

yhtd kolmiakselista kiihtyvyyssensoria useamman kiihtyvyyssensorin sijaan.

Pelkdstddan GPS-paikannuksen kdyttdminen on aikaisemmissa tutkimuksissa antanut
huonompia tuloksia kuin GPS:n ja kiihtyvyyssensorien kdyttdminen sy6tteen kerddmiseen
(Taulukko 1).



Tutkimus | Luokittelut Mittalaitteet Testidatan | Kayttdjid | Tarkkuus
kerdysaika
Zheng ja Auto, linja-auto, 10
muut, polkupyord, GPS 65 76.2%
N kuukautta
2008a kavely
liikkumatta,
, kédvely,
Reddy ja _ _ GPS,
juokseminen, - . | 50 paivaa 16 93.6%
muut, 2010 L kiihtyvyyssensori
polkupyord,
moottoriajoneuvo
Patterson
ja muut,
2003; Liao, | kévely, bussi,
) GPS, GIS 60 pdivaa 1 84%
Fox ja auto
Kautz,
2004
Zheng ja auto, bussi,
muut, polkupyord, GPS 6 kuukautta | 45 74%
2008b kavely
Taulukko 1. Aikaisempia tutkimuksia liikennevilineen automaattisesta tunnistamisesta

tuloksineen (Stenneth ja muut, 2011).

2.3. Toiminnan tunnistamisessa kdytettyjd sensoreita

Taulukossa 1 kuvatuissa tutkimuksissa mittausdataa on kerétty fyysisilld sensoreilla.
Osassa tutkimuksista on kédytetty matkapuhelimia, ja osassa mittausdataa on keritty
erillisilld, kehoon kiinnitettdvilld mittalaitteilla. Kayttdjan kdyttiman liikennevélineen
tunnistamista ilman fyysisid sensoreita ei nykytiedon mukaan ole mahdollista tehda

luotettavasti, vaan tunnistamiseen vaaditaan tietoja vahintddn mittalaitteen sijainnista.

2.3.1. Kiihtyvyyssensori

Kiihtyvyyssensori ~ mittaa  kiihtyvyyttd.  Ollessaan  paikallaan  kolmiakselisen

kiihtyvyyssensorin akseleiden  vektori on  voimakkuudeltaan = maapallon

putoamiskiihtyvyys, eli 1 g (9,81 m/s”"2). Putoamiskiihtyvyyden vaikutus voidaan

eliminoida kiihtyvyydestd kayttamalld ylipadstosuodinta (engl. High-pass filter).
Kiihtyvyyssensoreiden kayttd mittalaitteena on ollut yksi eniten kéytetty tapa

tunnistaa ihmisen toimintaa ohjelmallisesti. Kiihtyvyyssensori kykenee mittaamaan



muutoksia tihedlld ja kiintedlld intervallilla (useat laitteet mittaavat lukemat yli 60 kertaa
sekunnissa) ja suurella tarkkuudella. Aikaisemmissa tutkimuksissa on saatu hyvid
tuloksia erilaisten toimintojen tunnistamisesta kehoon kiinnitetyilld kiihtyvyyssensoreilla.
On selvitetty, ettd vain yksi kolmiakselinen kiihtyvyyssensori riittdd tavallisimpien
toimintatyyppien, kuten mm. paikallaan seisomisen, kdvelyn, juoksemisen, portaissa
kdvelemisen ja vatsalihasliikkeiden tekemisen tunnistamiseen (Ravi ja muut, 2005).
Mittaustarkkuus paranee jos sensoreita on useampia kuin kolme, mutta matkapuhelinten
kolmiakselinen  kiihtyvyyssensori  riittdd ~ hyvin = luotettavaan  mittaukseen.
Kiihtyvyyssensorilla varustetun laitteen ollessa kiinnitettyna tai 1dhelld kehoa, esimerkiksi
vyOlld tai taskussa, on mahdollista mitata laitteen kadyttdjan kdvelemit askeleet ja
tekemddn arvioita kayttdjan kdvelemdstd matkasta keskiméddrdisen askelen pituuden
perusteella. Askeleen pituuden keskiarvo madrdytyy sukupuolen, idn, pituuden ja painon
perusteella (Alvarez ja muut, 2006). Kiihtyvyyssensorin mittaamasta datasta on
mahdollista paatelld kdyttdjan kdayttamat liikennevilineet (Stenham, 2011).

Kiihtyvyyssensorin kdytt6d toiminnan tunnistamisessa rajoittaa ja hankaloittaa
mittaustulosten muuttuminen laitteen ollessa kiinni eri kohtaa kehoa. Esimerkiksi kddessa
pidetyn matkapuhelimen mittausdata on erilaista taskussa pidetyn laitteen kerddmdan
mittausdataan. Laitteen siirtdminen paikasta toiseen aiheuttaa merkittivin muutoksen
mittaustuloksessa. Siirtdmistd tapahtuu mm. silloin kun kéyttdjd ottaa matkapuhelimen
esiin taskustaan lukeakseen ndytossd ndkyvadd tekstid. Siirtdmisestd tapahtuvaa
mittausvirhettd eliminoidaan usein laskemalla mittausdatan keskiarvo ennalta maéaritellyn
intervallin vélein (esim. Stenhamin menetelmdssa kéytetty intervalli).

Ensimmadiset toiminnan tunnistamiseen kiihtyvyyssensorin avulla tapahtuvat
tutkimukset perustuivat koeasetelmiin joissa koehenkildille puettiin useita, valittuihin
paikkoihin kiinnitettdvid kiihtyvyyssensoreita Kwapisz ja muut (2010) kayttivat
puhelimen kiihtyvyyssensoreita tunnistamaan kuutta erilaista liikkumistapaa, mm.
kédvelemistd ja juoksemista. Heiddn kdyttdmédnsd menetelmd ei edellyttinyt puhelimen
pitimistd samassa asennossa. Heiddan tutkimuksensa osoitti, ettd toiminnan
tunnistamiseen riittdd yleensd yksi kolmiakselinen kiihtyvyyssensori joka 16ytyy useista
matkapuhelimista. Yleisesti ihmisen toimintaa tunnistavat menetelmat onnistuvat tarkasti
(yleensa 90-95% tulkinnoista on oikein), mutta tunnistettavat toimintatyypit ovat
rajoitettuja, ja ovat usein monotonisia liikuntamuotoja kuten kdveleminen, juokseminen
tai voimistelu. Toinen tunnistettava toiminnan tyyppi on ollut kdyttdjan kdyttama
liikkenneviline joukosta, joka koostuu kédvelemisestd, pyordilystd ja autosta tai
madrittelemattdmastd ajoneuvosta.

Kiihtyvyyssensoreita hyodyntdvid, terveyttd mittaavia sovelluksia on useita. Useat
sovellukset mittaavat sovelluksen kayttdjan kédvelemien askelien mddrdt. iPhonelle

saatavilla oleva Fjuul-sovellus (Fjuul, 2014) laskee askelee ja arvioi kayttdjan



liikkkumismuodon kédvelemisen ja juoksemisen vililld sekd arvioi kdyttdjan kuluttaman

energian.

2.3.2. GPS-paikannus ja matkapuhelinmastojen kolmiomittaus

GPS-paikannus (Global Positioning System) perustuu maata kiertdvien satelliittien
maapallon pinnalle ldhettimien signaalien aikaerojen vertailuun. GPS-paikannus on
yleinen = matkapuhelimen  ominaisuus. = GPS-paikantimen  tarkkuus  vaihtelee
navigointiymparistostd — mitd parempi ndkyvyys taivaalle on, sitd parempi signaali
paikannussatelliitteihin on. Suurissa kaupungeissa korkeat rakennukset voivat haitata
GPS-paikannusta merkittdvasti (engl. Canyon effect). Matkapuhelimia varten on kehitetty
A-GPS-paikannusmenetelmd (engl. Assisted GPS) joka nopeuttaa paikannusta
hyédyntdmalld matkapuhelinverkkoja. A-GPS-paikannusmenetelmd vaatii internet-
yhteyden toimiakseen.

Toinen, GPS-paikannuksen kaltainen matkapuhelimien hy6édyntama
paikannusmenetelmd on puhelinmastojen kolmiomittauksen perusteella tapahtuva. Se on
hitaampi ja epatarkempi menetelmd kuin GPS-paikannus, mutta kaikki matkapuhelimet
pystyvit siithen, ja menetelmd on toteutettu useiden puhelimien navigointiohjelmissa
varavaihtona GPS-paikannukselle. Jotkut dlypuhelimien paikannuskirjastot, kuten iOS-
mobiililaitteiden CoreLocation-kirjasto osaavat yhdistdd puhelinmastojen, GPS-sateliittien
ja WLAN-tukiasemien ldhettimit sijainnit yhdeksi kokonaisuudeksi, nopeuttaen
paikannusta ja vahentdmalld laitteen virrankulutusta.

GPS-paikannuksen kdyton suosio liikennevélineen tunnistamiseen liittyvissd
tutkimuksissa ja sovelluksissa perustuu paikannuksen datan yksinkertaisuuteen ja sithen
liittyvan tulkitsemisen tarpeen vihyyteen. GPS-paikantimen tarjoama tieto on
yksinkertaisimmillaan koordinaattiparin ja aikaleiman sisdltdva tietorakenne. Useasta
aikaleima-koordinaattiparista voi johtaa liikutun matkan pituuden, nopeuden (v = d/t),
kiihtyvyyden (a = deltav/deltat) ja liikkeen suunnan. GPS-paikannuksen tarkkuuteen
vaikuttavat mm. korkeat rakennukset, jotka aiheuttavat etenkin suurissa kaupungeissa
epatarkkuutta paikannuksiin (engl. Canyon effect). Poikkeamia paikannuksessa voi
vihentdd erilaisilla ohjelmallisilla suotimilla, kuten esimerkiksi Kalman-suotimella
(Malleswari ja muut, 2009). GPS-paikannus ei edellytd matkapuhelimen tai paikantimen
pitdmistd esilld, eikd laitteen asento tai sen sijainnin vaihtuminen esimerkiksi taskusta
kédteen vaikuta mittaustuloksiin.

GPS-paikannuksen kdytté toiminnan tunnistamisen ainoana kontekstin lihteend on
ongelmallista paikantimen riittdmattoméan tarkkuuden takia. Koordinaateista johdettu
nopeus ja kiihtyvyys ei yksin riitd médrittdimddn ihmisen liikkumismuotoa esim.

kdvelemisen ja juoksemisen vililla.



2.3.3. Muita sensoreita

GPS-paikannus ja kiihtyvyyssensori eivdt ole ainoita sensoreita mitata kdyttdjan
toimintaa. =~ Puhelimen  kompassia  kdytetddn  pddasiassa  karttasovelluksissa.
Matkapuhelimen yhdelld tai useammalla kameralla voidaan mitata ympaériston
valoisuutta ja mikrofonilla on mahdollista mitata ympériston meluisuutta. Kumpikin
sensori edellyttda laitteen pitdmistd esilla. Taustalla sensoridataa kerddvét ja toimintaa
automaattisesti tunnistavat sovellukset edellyttivdat toimimista myds silloin kun
matkapuhelin on kayttdjan taskussa. Tédstd syystd kamera ja mikrofoni eivét ole usein
kédytettyjd sensoreita toiminnan tunnistamiseen. Kameran kuvaa hyddyntivaa
hahmontunnistusta on tutkittu paljon ja pitkddn, ja my6s puheentunnistus on paljon
tutkittu tieteenala, mutta niiden kayttd kdyttdjan kontekstin tunnistamisessa on ollut
hyvin vdhédn tutkittua. Syynd tdhdn voi olla kummankin kontekstin monimutkaisuus
verrattuna  sijainnin  ja  liikkumisen  yksinkertaisuuteen kontekstina. = Usein
kontekstitietoiset kamerapohjaiset jarjestelmét on sijoitettu kiintedsti, esimerkiksi potilaan
kotiin tai neuvotteluhuoneisiin ja toimistoon. (Choujaa ja Dulay, 2009)

Fyysisten sensoreiden lisdksi matkapuhelimen sovelluksien sisdltdmid tietoja voidaan
kayttdd erddnlaisina ohjelmallisina sensoreina. Kello ja kalenterisovellus sisdltavét tietoa,
joista voidaan tulkita vuorokaudenaika ja tapahtuma tai paikka jossa kdyttdjd on tai jonne

hin on menossa.

2.4. Kaiyttokohteita ja kayttijien tarpeita liikennevilineen automaattiselle

tunnistamiselle

Liikennevilineen automaattinen tunnistaminen tarkoittaa sitd, ettd jdrjestelmd tietda
minkélaisella ja milld liikennevilineelld kadyttdja matkustaa. Tietoa. Kédyttdjan kayttamat
liikkkumismuodot voidaan tunnistaa ja tallentaa, ja sen perusteella voidaan suositella
sellaisia reittejd, joissa liikutaan kayttdjan aikaisemmin suosimilla matkustusmuodoilla.

Mobiilisovelluksien kayttdjille voidaan tarjota yksiléityd mainontaa. Facebook osti
kdyttdjan liikkumista ja toimintaa tulkitsevan ja seuraavan Moves -sovelluksen
toukokuussa 2014. Sovelluksen algoritmia voidaan hyodyntdd yksiloidyn ja
tilanteenmukaisen mainonnan tarjoamiseen.

Joukkoliikennettd  kdyttdville  ihmisille  voidaan  tarjota  yksityiskohtaisia
navigointiohjeita, jos kdyttdjan sijainti ja aktiivinen liikenneviline ovat tiedossa.
Esimerkiksi seuraavien pysdkkien nimet, lahestyvit pysakit ja asemat sekd poikkeustiedot
ja ruuhkatiedotukset voidaan tarjota tarpeen mukaan kiyttdjille, ilman, ettd hénen
tarvitsee hakea niitd itse kdsin. Huonosti ndkevit ja tdysin sokeat ihmiset hyotyvit
puhekayttoliittymistd. Puhutut ohjeet seuraavien pysdkkien nimistd, sijainneista ja
matkustusohjeista helpottavat matkustamista. Normaalisti ndkevét ihmiset voivat myds

hy6dyntdad puhuttuja ohjeita ja ilmoituksia.
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Puhutun tiedonvilityksen lisdksi visuaaliset ohjeet voidaan tarjota niin, ettd vain
relevantti tieto on kayttdjdlle ndkyvilld. Se voi tarkoittaa bussi- tai raitiolinjan sijaintia
kartalla, seuraavien pysdkkien sijaintia ja matka-aikojen ilmoittamista. Jos kayttdjan
kdyttaméan joukkoliikennevélineen yksildivd tunniste kyetddn tunnistamaan nopeasti,
voidaan kayttdjdlle tarjota seuraavaa informaatiota matkan varrella olevista asioista, kuten
reittiin liittyvdd poikkeusinfoa. Esimerkiksi HSL:n reittiopasrajapinta tarjoaa tutkielman
kirjoitushetkelld, maaliskuussa 2015, tietoa mahdollisista poikkeuksista, seuraavat pysakit
ja ajan koska liikenneviline on pysakilld, reitin kartan pysdkkeineen ja ajastetun ohjeen

jdada pois oikealla pysékilla.

2.5. Olemassa olevia menetelmii litkennevilineen tunnistamiseen
Matkapuhelimien  kayttojarjestelmédt — sisdltdvat menetelmid, joilla kéyttdjan
liikkumismuoto voidaan tunnistaa karkealla tasolla. On olemassa kaupallisia sovelluksia,

jotka pystyvit tunnistamaan liikkumismuodon tarkemmin.

2.5.1. Apple Core Motion ja M7-prosessori
Applen syyskuussa 2013 julkaisema iPhone 5S —puhelin sisdltdd kayttdjan liikedataa

kerddvan ja prosessoivan prosessorin, M7:n. Prosessori toimii jatkuvasti taustalla.
Puhelimen kayttojarjestelma kerdd jatkuvasti tietoa kayttdjan liikkeistd kithtyvyyssensorin
ja GPS-paikantimen avulla. Kerdtystd datasta lasketaan puhelimen kayttdjan liikkumat
askeleet ja arvioidaan liikkumistapa liikkumattomuuden, kévelemisen, autolla
matkustamisen ja juoksemisen vililtd. Kaikki sovellukset voivat kysya tietoa kayttdjan
liikkkumiskayttdytymisestd - joko takautuvasti tai reaaliaikaisesti. Reaaliaikaisissa
pdivityksissd kirjasto ldhettdd applikaatiolle takaisinkutsuja liikkumismuodon vaihtuessa

tai halutun askelmédaran kertyessa.

2.5.2. Google Location

Google Location API on péadpiirteittdin samanlainen kuin Core Motion -rajapinta, ja
tarjoaa samat asiat kuin Core Motion. Rajapinnan kautta voi tiedustella todenndkdisinta
kayttdjan nykyhetkistd liikkumismuotoa. Rajapinnan tunnistamat liikkkumismuodot ja tilat
ovat {IN_VEHICLE, ON_BICYCLE, ON_FOOT, STILL, TILTING, UNKNOWN}, eli
ajoneuvossa matkustaminen, polkupydrdily, liikkuminen kévellen ja juosten, paikallaan
oleminen, laitteen kallistuminen ja tuntematon liikkumismuoto. Kuten Core Motion —
rajapinta, arviot liikkumismuodosta esitetddan oliona joka sisdltda arvioidun
liikkumismuodon ja luottamusviélin arviolle. Google Location -rajapinta eroaa Core
Location —rajapinnasta siten, ettd yhden todennédkdisimmén arvion sijaan se toimittaa
listan useasta todenndkdisestd liikkumismuodosta. Toisin kuin Core Motion, Google
Location ei ole riippuvainen erillisestd liikeprosessorista, vaan toimii osana Android-

kdyttojdrjestelmaa.
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3. Reittioppaat

Tdssda luvussa esitellidn olemassa olevia reittioppaita ja liikennevélineiden
paikkatietopalveluja sekd tapoja, joilla reittioppaat palvelevat joukkoliikennettd kayttavien
ihmisten tiedontarpeita. Sekd tutkielman koeasetelmassa kaytettivd kaupunkialue ettd
koeasetelmassa hyodynnettava HSL Live —paikkatietorajapinta kuvaillaan tédssd luvussa.

Service Interval for Real Time Information (SIRI) on XML-pohjainen protokolla, jonka
tarkoituksena on toimittaa reaaliaikaista tietoa julkisen liikenteen liikennevélineiden ja
palvelujen tilasta (SIRL 2014). SIRI-protokollan mukaista reaaliaikaista tietoa tarjotaan
useassa maassa, ja Suomessa sitd tarjotaan Tampereella ja Helsingissad. Iso-Britanniassa
SIRI-protokollaa kdyttdvid reittioppaita on kautta maan ja Yhdysvalloissa mm. New
Yorkissa. Pohjoismaissa Suomen ulkopuolella SIRI-protokollaa hyodynnetdan kattavasti
Ruotsissa ja Norjassa (VDV, 2013). Aasiassa SIRI-protokollaa hyédyntdvid palveluita on
kdytossa Hongkongissa.

TransLink Open API on Kanadassa toimivien liikennevilineiden reaaliaikaisten
tietojen  toimittamiseen  tarkoitettu rajapinta. HSL Live on suomalainen,
pddkaupunkiseudulla toimiva reaaliaikaista paikkatietoa ldhettivd rajapinta. Google
GTFS-realtime (General Feed Transit Specification) on Googlen kehittimd standardi
reaaliaikaisten paikkatietojen ldhettdmiseen. Yhdysvalloissa on useita kymmenid GTFS-
realtime-standardin mukaista paikkatietodataa ldhettavad joukkoliikennepalvelua.

Taulukko 2:ssa esiteltdva tieto osoittaa sen, ettd palveluilla on joukko yhteisid tietoja, ja
sovellusta suunnitellessa voi olettaa kaikkien reaaliaikaisten paikkatietodataa toimittavien

palveluiden toimittavan kyseisia tietoja.

HSL Live | Translink GTFS-realtime
(Translink, 2015) (GTFS, 2015)
Aikaleima X X X
Pituus- ja X X X
leveyskoordinaatit
Ajoneuvon yksil6llinen | X X X
tunniste (id)
Reitin tunniste X X X
Reitin suunta X X X
Reitin pisteet X

Taulukko 2. Reaaliaikaisten liikennevilinedataa lihettivien palveluiden ja standardin tietojen

vertailua.
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3.1. Olemassa olevia navigointijirjestelmia Suomessa

Suomessa padkaupunkiseudulla kidytossd olevat, matkapuhelimille kehitetyt reittioppaat
kayttavat padasiassa Helsingin Seudun Liikenteen (HSL) tarjoamaa reittiopas-rajapintaa.
Suurimmissa suomalaisissa kaupungeissa on vastaavanlaisia reittiopaspalveluita, kuten
Tampereen Repa Reittiopas ja Turun alueella palveleva Brahe-reittiopas.
Reittiopassovellukset ~ palvelevat  kdyttdjiddn  visualisoimalla  navigointiohjeet.
Kontekstitiedon — hyddyntdminen  rajoittuu  kdyttdjan  sijainnin  automaattiseen
paikantamiseen ja kdyttdmiseen reitin ldhtopaikkana ja nykyhetken kdyttdmisen
ldhtoaikana. Suomessa ei ole vield navigointiapplikaatiota, joka olisi silld tavalla
kontekstitietoinen, ettd tunnistaisi kéyttdjan liikkumismuodon ja mukauttaisi tilan

perusteella matkaohjeita.

3.2. Liikennevilineiden erityispiirteet Helsingin seudulla

Helsingin julkisen liikenne koostuu linja-autoista, metrolinjasta, raitiovaunusta,
ldhijunasta ja Suomenlinnan lautasta. Kaupungissa on 17 metroasemaa, ja rakenteilla on
kahdeksan asemaa lisdd. Asemien vileistd viisi kulkee kokonaan maan alla, ja loput ovat
kokonaan tai osittain maan pinnalla. Metrojen aikataulut ilmoitetaan, pois lukien
vuorokauden ensimmdinen ja viimeinen vuoro, tarkkojen Kkellonaikojen sijaan
vuorovdleind. Vuorovilit vaihtelevat neljastd minuutista kymmeneen minuuttiin, ja
tulevat puolittumaan lansimetron kédyttoonoton jalkeen, vuonna 2016.

Helsingin kaupungin alueella on kolmetoista raitiolinjaa joiden varrella sijaitsee 266
pysdkkid. Pdivittdin raitiovaunuja kdyttdd 200 000 matkustajaa, ja vuonna 2009
raitiovaunuilla tehtiin yhteensd 54,9 miljoonaa matkaa. HSL:1ld on kdytossd 122
raitiovaunua ja linjojen vuorovéli on normaalisti arkiruuhkassa 5-10 minuuttia ja hiljaisena

aikana 10-20 minuuttia.

3.3. Liikennevilineen tunnistamiseen kaytettavissa olevat resurssit
pddkaupunkiseudulla

Paakaupunkiseudulla on kdytdssd kaksi reaaliaikaista liikennevilineiden koordinaatteja
lahettdvad jarjestelmdd: HSL Live ja VRin Junat kartalla -palvelut. HSL Live on
verkkopalvelu, joka toimittaa tietoja liikennevilineen sijainnista, lilkkkumissuunasta ja —
nopeudesta ja muista liikennetiedoista reaaliaikaisesti. Viestit 1dhetetddn push-viesteina
socket-yhteyttd pitkin. Palvelusta on mahdollista pyytdd joko kaikki liikenteessd olevat
vdlineet tai rajata kyselyd linjojen ja koordinaattien perusteella. Palvelu kattaa kaikki
raitiovaunut ja metrot, mutta vain osan linja-autoista. Suomenlinnan lauttojen tietoja ei
ldhetetd palvelun kautta.
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Reaaliaikaista tietoa tarjoavan rajapinnan lisdksi HSL tarjoaa my0s staattisen HTTP
GET -rajapinnan, jota kautta on mahdollista kyselld kdytossd olevat raitiolinjat
koordinaattijoukkoina ja listana pysdkkien koordinaatteja. Reittiopas-rajapinta laatii
ehdotuksen kuljettavasta reitistd kdyttdjan sijainnin, kellonajan ja liikkumismieltymysten
perusteella. Poikkeustiedoille on oma rajapintansa, kuten myos pysdkkikohtaiselle
seuraavia ldhtojd ilmoittavalle palvelulle. HSL:n uutisista ja palveluista kertovalle
kanavalle on my®s rajapintansa. (HSL, 2014)

Junat kartalla API on VR:n ylldpitima, junien reaaliaikaisia paikkatietoja toimittava
rajapinta. Paikkatiedot toimitetaan RSS-syotteend. Syote ei ole muodoltaan minkddn
taulukossa 2 kuvatun standardin mukainen, vaan VR:n itse méérittelem& malli. Syotteen
pdivitysvdli on viisi sekuntia. Rajapinta tarjoaa tiedon junan sijainnista, nopeudesta,
suunnasta ja junan seuraavasta pysdkistd. Juna-asemien sijainnit ja liikenteessd olevien
junien tunnisteet on saatavilla rajapinnan kautta. (ITS, 2014)

ﬁ || HSL Raitiolinjat ja keskustan bussilinjoja Keskusta 13.8.2012
HRT Sparvagslinjer och busslinjer i centrum Centrum
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Kuva 1. Helsingin seudun liikenteen raitiovaunulinjat pysidkkeineen 13.8.2012.
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4. Liikennevilineen automaattinen tunnistaminen GPS-paikkatiedon
avulla

Téssa luvussa kuvaillaan tutkielman osana suunniteltu ja toteutettu oma liikennevélineen
tunnistamismenetelmd, joka pohjautuu kiyttdjan laitteen GPS-paikantimen kerddmien
paikkatietojen ja HSL Live -rajapinnan ldhettdmien paikkatietojen vertailuun. Menetelméan
tavoitteet ja vaatimukset kuvaillaan perustellen kyseisen menetelmén sopivuutta valitussa
kontekstissa. Menetelmdan liittyvat haasteet ja ongelmat kuvataan luvun alussa, ennen
menetelmdn toteuttamisen kuvaamista. Menetelmédn kehittdminen esitellddn luvun
lopussa iteraatioihin jaettuina. Kehittdminen on jaettu iteraatioihin, joiden sisallot
kuvataan omissa alaluvuissaan.

Kahdella - uusimmalla ja ajallisesti edeltdvalld - aikaleimalla ja koordinaateilla saa
laskettua liikennevélineen karkean suunnan, nopeuden kahden pdivityksen vililld ja
kiihtyvyyden. Johdettujen suureiden tarkkuus riippuu silloin tdysin koordinaattien
tarkkuudesta. HSL Live -rajapinta tarjoaa ndmad tarvittavat tiedot, joten rajapinnan
tarjoaman data sopii koeasetelmaa varten. Lisdksi HSL Live —rajapinta on tarjoamaltaan
tiedoilta yhtenevdinen SIRI-rajapinnan kenttien kanssa, joten koeasetelma olisi

toistettavissa toisessa kaupungissa, jossa olisi SIRI-yhteensopiva paikkatietopalvelu.

4.1. Kehitettivin menetelmin tavoitteet

Tassd tutkielmassa kehitettdville menetelmalle tunnistaa lilkkumismuoto asetettiin kaksi
tavoitetta. Ensimmdinen tavoite on tunnistaa kdyttdjan nykyhetkelld kayttama
liikennevéline ldhes reaaliaikaisesti, mukaan lukien liikennevilineen yksiloivéd tunniste.
Tama tarkoittaa kdytannossa sitd, ettd menetelméda kayttamalla voisi muutaman sekunnin
sisdlld vastata kysymykseen “Onko kédyttdjd raitiovaunussa, ja jos on, niin missa
raitiovaunussa?”’. Menetelmén tarkoitus ei ole tunnistaa muita liikkumismuotoja kuin
kdveleminen ja raitiovaunut. Menetelmdn pdéddasiallinen  kdyttokohde  olisi
joukkoliikenteen kéyttdminen, ja siksi juokseminen, polkupyérdily ja autolla
matkustaminen jdtetddn pois. Liikkumistyyppien méddrdd viahentdmilld voidaan
liikkumismuodon tunnistamisesta tehd& teknisesti yksinkertaisempi. Menetelmi ei sulje
pois muiden liikennevilineiden tunnistamisen lisddmistd algoritmiin myShemmin. Muut
lilkkennevailineet jétettiin pois tutkimuksesta tutkielman laajuuden ja monimutkaisuuden
kasvamiseen liittyvien huolien takia. Helsingissd ei myoskddn ollut mahdollista saada
reaaliaikaisia paikkatietopdivityksid kaikista busseista, joten menetelmén testaaminen
busseilla olisi ollut erittdin aikaa vievdd ja vaatinut paljon suunnittelua etukéteen.
Rajaamalla liikennevélineet vain raitiovaunuihin, saatiin testiaineiston ja mittausten

laajuus pysymddn hallittavan kokoisena. Merkittdvin ero luvussa kolme esiteltyihin
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tunnistamismenetelmiin on tieto kdyttdjan kdyttdiméan liikennevilineen yksil6ivasta
tiedosta, eli tieto millad yksittdiselld raitiovaunulla kayttdja matkustaa.

Menetelmédn toisena tavoitteena on sen mahdollisimman helppo integroitavuus
muihin jdrjestelmiin. Ehtona on se, ettd menetelméd ei vaadi aikaisemmin kerdtyn
harjoitteludatan liittimistd komponentin mukaan. Komponentin tulisi tehdad tulkintoja
kayttdjan tilanteesta ldhes valittomasti kdyttoonoton jalkeen. Helpon integroitavuuden
yksi vaatimus on alustariippumattomuus, eli komponentti pitdisi olla mahdollista
toteuttaa yleisimmille mobiilikdyttojarjestelmille, ja mahdollisuus toteuttaa komponentti
verkkopalveluna.

Liikennevilineen yksiloivan tiedon kédyttdminen mahdollistaa lisdinformaation
nadyttdmisen kéyttdjdlle matkan aikana. Esimerkiksi seuraavan pysdkin nimi ja jdljella
oleva matka voidaan ilmoittaa kayttdjdlle, tai poikkeustiedot bussi- tai raitiolinjasta
voidaan tuoda esiin, ja kayttdjille voidaan kertoa koska ja missd hdnen tulee jaadd pois
kyydista.

4.2. Vaatimukset ohjelmistoarkkitehtuurin ja tietotyyppien suhteen.

Luvussa 2 ldpikdydyissda aikaisemmissa tutkimuksissa tavoitteena oli pystyd
hyédyntdméadn paikkatietoja oppivissa jdrjestelmissd. Tdssd tutkielmassa tarkastellaan
aihepiirid sovelluskehityksen ndkokulmasta, eli kehitettdvan menetelmédn kehittiminen
tuotteeksi huomioidaan. Tutkimuksen on tarkoitus selvittdd, voiko paikkatietoja
hyédyntdmailld tunnistaa kayttdjan liikennevilineen. Menetelmdn on tarkoitus olla
mahdollisimman alustariippumaton ja siten tarvittaessa eri alustoille siirrettdva ratkaisu.
Menetelmélle  annetut  vaatimukset  asettavat rajoitteita  mittalaitteiden ja
liikennetietojdrjestelmien hyodynnettdvien tietojen suhteen. Alustariippumattoman
menetelmdn  tulee  kdyttdd vain  niitd  paikkatietoja, mitd  yleisimpien
mobiilikdyttojarjestelmien (tdssd tutkielmassa iOS, Android ja Windows Phone)
paikannuskirjastot tarjoavat. Liikennevilineistd hyodynnettdvien tietojen tulisi olla vain
SIRI-standardin mukaista tietoa.

4.3. Menetelmin toimintatapojen vertailua ja suunnittelua

Algoritmia suunnitellessa tavoitteena oli kehittdd mahdollisimman yksinkertainen ja
ylospédin skaalautuva menetelmd tunnistaa erilaisia liikennevélineitd. Suunnitteluprosessi
alkoi kuvailemalla kdvelemisen ja raitiovaunulla matkustamisen yleisimmat piirteet niissa
konteksteissa, joista GPS-paikannus ja HSL Live tarjoaa tietoa. Menetelmdn suunnittelun
alkuvaiheessa pohdittiin kuutta erilaista teknistd ratkaisua kdyttdjan liikkumismuodon

selvittdmiseen.
1. Kayttdjin liikkeeseen perustuva pdidttely. Kaiyttdjien GPS-pdivityksien
nopeutta ja kiihtyvyyttd verrataan raja-arvoihin, ja tulosten perusteella

madritellddn kayttdjan tilanne joko raitiovaunussa matkustamiseksi tai
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kévelyksi. Menetelma ei kykene erittelemddn kayttdjan nykyhetkelld kayttamaa
liikkennevilinettd. Myo6s liikennevidlineen linja olisi useissa tilanteissa
mahdotonta eritelld, silld esimerkiksi useat bussit ja raitiovaunut kulkevat
samoja reittejd pitkin. Menetelmén hyo6ty olisi varsin rajallinen, eikd se tarjoaisi
merkittdvad lisdarvoa kdyttotapauksiin.

Kiihtyvyyssensorin kdytto liikkumisen tunnistamisessa. Liikkeen suunnan ja
etdisyyden voi maddritelld derivoimalla kiihtyvyysvektorin kahdesti. Useat
lahteet toteavat menetelmén kdytdnngssd niin epétarkaksi, ettei menetelméda voi
kdyttdd sijainnin selvittimiseen matkustukseen liittyvissd tapauksissa.
Kiihtyvyyssensorin lukemiin vaikuttaa myos kéyttdjan aiheuttama liike, jota
syntyy kavellessd, istuessa, ajoneuvon tdrindstd ja matkapuhelimen kaytosta.
Kiihtyvyyssensoria kdyttamalld voisi tunnistaa kdvelyn, mutta kdveleminen ei
ole tdysin poissuljettua, silld kayttdjat voivat kévelld liikennevilineissd. On
kuitenkin epdtodenndkoistd, ettd kdyttdja pitdisi matkapuhelintaan jatkuvasti
samassa asennossa, joten pelkdstddn matkapuhelimen kiihtyvyyssensorin
kdyttod tunnistamisessa ei voida pitdd jarkevana.

Kayttdjan GPS-pdivityshistorian vertaaminen liikennevilineiden
reittijanoihin. Kayttdjan GPS-pdivityksid kerdtddn ylos ja sijaintipdivityksia
verrataan liikennevilineiden reitteihin. Menetelmdn tarkkuus paranee
kerdttyjen GPS-pdivitysten myotd. Tilanteissa, joissa kaksi liikennevélineen
reittilinjaa kulkee samaa katua pitkin, ei tdmd menetelmdlld voida erottaa
kumpaa reittid pitkin kulkevassa liikennevilineessa kayttdja on.

Kidyttdjin GPS-pdivitysten vertaaminen reaaliaikaiseen liikennevilineiden
paikkatietoon. Menetelmilld jokaista kayttdjan wuutta GPS-pdivitysta
verrattaisiin  jokaiseen alueella olevan liikennevilineen viimeisimp&dan
paikkatietoon, ja sopivin liikenneviline tai kédvely valittaisiin kayttdjan
liikennemuodoksi. Menetelmd mahdollistaisi sekd liikennevilineen linjan, ettd
liikkennevilineen yksildivdn tunnisteen 16ytamisen. Esimerkiksi HSL:n kaikissa
liikennevilineissd on yksil6ivd tunniste, joka ldhetetdan HSL Live —rajapinnan
paikkatietodatan mukana.

Kidyttdjin GPS-pdivitysten vertaaminen pysdkkien sijaintiin. Menetelma
vertaa kdyttdjan sijaintia ja liikkumisnopeutta pysdkkien sijaintiin. Saadulla
tiedolla ei voida tehdd padtelmid kdytetystd liikennevilineestd, mutta pysakin ja
kayttdjan ldheinen sijainti ja paikallaan pysyminen voidaan tulkita
liikkennevilineen odottamiseksi.

Aikataulutietojen vertaaminen kayttijan GPS-pdivityksiin. Kayttdjan GPS-

pdivityksid verrataan liikennevilineiden aikatauluihin, ja vertailun perusteella
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paatelldan kayttdjan kdyttama liikennevéline. Menetelmd on todenndkdisesti

erittdin virhealtis aikataulujen poikkeamille ja raitiovaunujen myohéstelyille.

Ylld kuvatuista valittiin kehitettdvdksi menetelmdksi vaihtoehto nelja, eli GPS-
paikannuksen ja reaaliaikaisen paikkatiedon ldhettdmisen vertaaminen, silld se vaikutti

luotettavalta, yksinkertaiselta ja alustariippumattomalta ratkaisulta.

4.4. Mobiililaitteiden kayttdjarjestelmien paikkatietokirjastot

Paikkatietodatasta, esimerkiksi HSL Live -datasta, saa paljon erilaisia tietoja
liikennevilineen kdyttdytymisestd, kuten kiihtyvyyden ja tiedon onko viline pysakilld vai
ei. Muissa kaupungeissa ja maissa olevat liikennevélineiden tietoja ldhettavit jarjestelmat
eiviat valttamattd tarjoa vastaavia tietoja, joten kaikkia HSL Liven tarjoamia tietoja ei
kannata hyodyntdd algoritmissa. Jarkevintd on hyodyntdd vain niitd tietoja, joita
muissakin palveluissa todenndkdisesti on. Kaytettdvien tietojen joukko tulee olemaan
{aikaleima, linja tai liikennevilineen yksiléivd tunniste, pituuskoordinaatti,
leveyskoordinaatti}. Nama tiedot sisdltyvéat SIRI-protokollan méadrittelemééan péivitykseen,
joten menetelmé tulee olemaan SIRI-jdrjestelmédn kanssa yhteensopiva. Tietoa esimerkiksi
raitiovaunun olemisesta pysdhtyneend pysékilld ei ole jarkeva kayttad, vaikka siitd olisikin
hy6tyd tunnistamisessa.

Paikkatietokirjastot tarjoavat péadpiirteittdin samat palvelut — kéyttdjan sijainnin ja
liikkeen selvittdimisen, mutta kehitettivan komponentin alustariippumattomuuden takia
voidaan hyddyntdd vain niitd tietoja, joita yleisimmé&t mobiilialustat tarjoavat. Tatad
tutkielmaa varten yleisimmiksi alustoiksi valitaan iOS-, Android- ja Windows Phone -

alustojen uusimmat versiot.
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Ominaisuus i0S, CLLocation Android, Location | WP8 (Microsoft,
(Android 2013)
Developers, 2013)

Aikaleima X X X

Kompassisuunta X X X

Etdisyyksien X X -

laskeminen

Pituuden ja X X X

leveyden tarkkuus

Korkeuden tarkkuus | X - X

Korkeus X X X

merenpinnasta

Pituus- ja X X X

leveysasteet

Nopeus X X X

Taulukko 3. i0OS-, Android- ja Windows Phone —kiyttdjdrjestelmin sijaintikirjastojen paikkatieto-

olioiden sisdltamait tietotyypit.

Taulukko 3 osoittaa, ettd paikkatietokirjastojen tarjoamien pdivitysten tiedot ovat
suurimmaksi osin samanlaisia kaikilla kolmella alustalla. Korkeus merenpinnasta ei ole
navigointiin liittyvid etdisyyksid laskiessa merkittdva tieto. Android-kdyttdjdrjestelman
Location-olion getAccuracy()-metodi palauttaa sdteen, jonka sisdllda Location-olion
kuvaama sijainti on 68% todenndkoisyydelld, eli yhden keskipoikkeaman verran.
Windows Phone 8 eikd iOS —~dokumentaatioissa ole méddritelty tarkkuuksien méadritelmad,
mutta sijaintipalveluiden kdyttimien tietorakenteiden samankaltaisuus viittaa vahvasti
sithen, ettd muissakin alustoissa pituus-, leveys- ja korkeuskoordinaattien tarkkuus on
mddritelty saman, yhden keskihajonnan mddritelmdn mukaisesti. Nopeustiedon
kdyttamistd sellaisenaan ei suositella iOS SDK:n CLLocation-luokan dokumentaatiossa
(Apple, 2014a). Windows Phonen paikkatietokirjasto ei tarjoa suoraan kahden sijaintiolion
valisen etdisyyden laskemista, mutta se ei ole ongelma alustariippumatonta menetelmaa
kehittdessd, silld kahden koordinaatin vilisen etdisyyden mittaamista varten on olemassa
valmiita kaavoja.

Sekd Windows Phone ettd Android -alustat tarjoavat yksityiskohtaisempaa tietoa
toimitetusta paikkatiedosta kuin iOS, kuten tietoa paikannukseen osallistuneista GPS-
satelliiteista. iOS-kayttojarjestelmédn paikkatietopdivityksissd ei erikseen saa tietoa
paikannukseen osallistuneista valineistd. Kehitettdvd menetelmd ei siis saa huomioida sitd,
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onko paikannukseen kéaytetty jotain muuta paikannusmenetelméaa kuin GPS-paikannusta,
esim. puhelinmastojen kolmiomittausta. Kehitettdvd menetelmd voi hyddyntaa tarkeimpia

tietoja, eli koordinaatteja, pituus- ja leveyspiirin koordinaattien tarkkuutta ja nopeutta.

4.5. Menetelmin tekniset haasteet

Menetelmdd hyodyntdvad sovellusta tullaan ajamaan dlypuhelimessa, joten algoritmin
on tehtdvd arvio liikennevilineestd tarpeeksi nopeasti, ilman ettd aktiivinen sovellus
pysdhtyy tai jumittuu paikalleen. Laitteen kdytossd oleva laskentateho on otettava
huomioon algoritmin suunnittelemisessa. Algoritmi voidaan suunnitella niin, ettd sitd on
mahdollista ajaa monisdikeisessd kdyttojarjestelmdssd taustasdikeessd, jolloin sovelluksen
kayttoliittyma ei pysdhdy tai hidastele algoritmin prosessoinnin aikana.

Applikaation on kyettdva suorittamaan paddtelmét kdyttamatta oppimisdataa. Suurin
tutkimusongelman  selvittimisen —motivaatio on ollut tulosten soveltaminen
reittiopaskdytOssd. Reittioppaan tulisi toimia riittivin hyvin heti ensimmdisestd
kadyttokerrasta ldhtien, joten oppimisdataan perustuvat ratkaisut eivdt ole sopivia.
Algoritmin tavoitteena oli aloittaa tulkinta heti saadessaan tietoa sekd liikennevalineistd
ettd pdivityksen kdyttdjan sijainnista. T&llin algoritmia pystyisi hyodyntdmddn seka
kertakdyttoisiin, ettd jatkuvaa seurantaa edellyttdaviin kdyttotapauksiin.

Algoritmin voi sijoittaa sekd ohuen ettd paksun (engl. thin ja  thick client)
ohjelmistoarkkitehtuurin mukaiseen sovellukseen. Osa tai kaikki paikkatietodatan
prosessoinnista voidaan siirtdd palvelimelle, mutta tarvittaessa kaiken prosessoinnin voi
tehdéd pelkdstddan mobiilisovelluksessa.

Algoritmin kdyttdmd tallennustila laitteen muistissa on oltava kohtuullinen. Kaikki
algoritmin kerddmd ja tallentama tieto on oltava mahdollista poistaa, jos
kdyttojarjestelmdn kdytdssd oleva muisti on loppumassa ja algoritmin on pystyttava
jatkamaan toimintaansa tdmén jdlkeen. Mobiililaitteissa on usein hyvin rajattu maard
muistia kdytossd ja sovellusten odotetaan poistavan tarpeettomia resursseja muististaan
vapaan muistin ollessa vahissd. Esimerkiksi iOS-sovelluksissa kayttojdrjestelmd voi vaatia
sovellusta poistamaan ylimddrdiset resurssit muistista koska tahansa. Jos sovellus ei
kykene tdhdn, voi kdyttojarjestelmd sulkea sovelluksen koska tahansa.

Tutkimusongelmaa varten hyodynnettiin Helsingin Seudun Liikenteen (HSL)
tarjoamaa reaaliaikaista kulkuneuvodataa. Yhtdaikaisten ajossa olevien liikennevalineiden
madrd Helsingissd on melko pieni, ja suurin osa raitiovaunuista kulkee omia, suurimmaksi
osaksi toisistaan erillidn olevia kiskoja pitkin. Muutamassa paikassa, esimerkiksi
Hakaniemessd ja Kaivokadulla, useampi raitiovaunulinja kulkee toistensa ldheltd ja
samoja kiskoja. Tallaisissa solmukohdissa algoritmilla on mahdollisuus tehdé virheellisid

tulkintoja, koska niin monta raitiovaunua on lihelld toisiaan. Menetelmin toimintatavan
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on oltava sellainen, ettd se toimisi sekd suurissa ja ruuhkaisissa kaupungeissa, ettd
pienemmilld ja liikenteeltddn vihdisemmilld alueilla.

Kuten Reddy et al. (2010) osoittivat, voisi sekd kiihtyvyyssensorin ettd GPS-datan
yhdistdaminen yhdeksi syOtteeksi parantaa oikean liikennevilineen tunnistamisen
todenndkoisyyttd. Kiihtyvyyssensorin lukemien hyodyntdminen on kuitenkin hankalaa,
jos kayttdja pitad laitetta kddessddn, kuten matkustaessa ja navigointiapua hakiessaan on
tapana tehda. Siksi kiihtyvyyssensorin lukemia ei hyodynneta tdssa tutkimuksessa.

4.6. Liikennevdlineen toimintaan liittyvat haasteet

Testialueena kaytetty Helsingin ydinkeskusta sisdltdd useita paikkoja, joissa on monta
vierekkdistd pysdkkid ja paljon raitiovaunuliikennettd, kuten rautatieaseman edustan,
Hakaniemen torin ja Helsingin Yliopiston metroaseman sisddnkdynnin. Pysédkeilld on voi
olla usein paljon ldhekkdin pysdhtyneitd liikennevélineitd, kuten Kuva 2 oikeassa
yldkulmassa, Kaisaniemen pysidkeilld (kuvassa Varsapuiston vasemmalla puolella).

Perehtymadlld testialueen raitiovaunuliikenteen tiheyteen ja raitiovaunukiskojen sijaintiin,
arvioitiin testialueella olevan kolme tilannetta

joissa on suuri todennidkdisyys
virhetulkintaan. Ensinnidkin, on mahdollista,

ettd algoritmi tekee paljon véarid
tunnistuksia tilanteissa, joissa ldhekkdin on monta pysdhtynyttd raitiovaunua, tai

tilanteissa, joissa monta raitiovaunua liikkuu perdkkédin saman suuntaisesti.
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Kuva 2. Helsingin ydinkeskustan raitiovaunuliikenne 12.3.2013 kello 18:30. Kuva on

kuvankaappaus HSL Live -rajapintaa kdyttivistd sivustosta. http://transport.wspgroup.fi/hklkartta/
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Toinen etukdteen oletettu ongelmatilanne tapahtuu heti kédyttdjan noustessa
raitiovaunuun tai poistuessa raitiovaunusta ja kdyttdjan ollessa liikkumatta pysakoidyn
raitiovaunun vieressd. Ndissd tilanteissa on todenndkoistd, ettd algoritmin tekemdt
tulkinnat ovat virheellisid ennen liikennevilineen vaihtumista, vaihtumishetkelld ja jonkin
aikaa vaihtumisen jdlkeen.

Kolmas etukdteen havaittu ongelmatilanne ilmenee kayttdjan matkustaessa
raitiovaunulla, kun vastakkaista raitiovaunukiskoa ajaa raitiovaunu suoraan kohti. Silloin
algoritmi voi hetkellisesti tulkita kdyttdjan raitiovaunun vastaantulevaksi raitiovaunuksi,
silld ne ovat hetken aikaa ldhes vierekkain.

Mikddn kolmesta ongelmatilanteesta ei ollut luonteeltaan sellainen, ettd sen
ilmeneminen olisi mahdollista vain Helsingissd eikd muualla maailmassa, vaan
ongelmatilanteet esiintyvédt oletettavasti muissakin raitioliikennettd sisdltdvissa
kaupungeissa. Yhtddn sellaista ongelmatilannetta, jonka aiheuttaisi Helsingin

ainutlaatuinen arkkitehtuuri tai litkennejdrjestelyt, ei osattu méadritelld etukéteen.

4.7. Esitutkimus

Ennen varsinaista mitta-aineiston kerddmistd aineiston kerddmisessd Kkadytettdvan
testilaitteen GPS-paikantimen ja raitiovaunujen GPS-paikantimien tarkkuutta selvitettiin
silmdmddrdisesti. Tutkielman kirjoittaja nauhoitti puhelimen GPS-paikantimella sekd
kdvelyd ettd raitiovaunulla matkustamista, visualisoiden kerdtyt koordinaatit pisteina
kartalle. Raitiovaunujen paikantimien tarkkuus arvioitiin piirtdmalld yksittdisten
raitiovaunujen lidhettdmét sijaintipdivitykset kartan péddlle tekemdlld GPX-tiedostot
kummastakin syotteestd. Sama tehtiin  muutamalle kévely- ja raitiovaunulla
matkustamista sisidltdneelle nauhoitukselle. Matkapuhelimen paikantimella tallennettiin
matka, jossa koehenkilo kdveli suoraan suoraa tietd pitkin. Ennen tulosten analysointia
testilaitteen GPS-paikantimen tarkkuus selvitettiin piirtdimélld osan nauhoitusten
sisdltaimadt GPS-pdivitykset kartalle GPS Visualizer (GPS Visualizer, 2013) —palvelun
avulla. Karttakuvista kdvi ilmi kdvelyd sisdltdvien reittien epétarkkuus (Kuva 1).
Raitiovaunulla matkustetut reitit vastasivat pddpiirteittdin niitd reittejd, joissa
raitiovaunukiskot kulkevat (Kuva 4).
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Kuva 3. Kdvelyn aikana iPhone 4S-puhelimella nauhoitetut GPS-pdivitykset kartalla. Kidvelyreitti

kulki Siuntionkatua ja Porvoonkatua pitkin. Pdivityksen intervalli on noin sekunti.
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Kuva 4. iPhone 4S —puhelimen GPS-pdivityksid matkustaessa raitiolinja 9:d4d pitkin kulkevalla

raitiovaunulla eteldstd pohjoiseen Porthaninkatua ja Viidettd linjaa pitkin. Pdivityksen intervalli on noin

yksi sekunti.
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Kuva 5. Poikkeamia raitiovaunun GPS-pdivityksissd matkustaessa raitolinja 9:n raitiovaunulla

kuvassa nikyvaa Siltasaarenkatua pitkin. GPS-pdivitysten vili on noin yksi sekunti. Kartan vasemmassa

reunassa nikyy kahdeksankerroksinen Ympyritalo.

Raitiovaunujen GPS-pdivitykset vastasivat silmdmaéardisesti paremmin todellisuutta
kuin matkapuhelimen GPS-paikantimet. Syynd voi olla raitiovaunujen parempi GPS-
paikannin, joka on sijoitettu katolle raitiovaunun etuosaan. Esteeton yhteys taivaalle
mahdollistaa tarkemman paikannuksen kuin talojen ja raitiovaunun katon katveeseen
jadvan matkapuhelimen GPS-paikannin. Vaikka raitiovaunun GPS-paikkatiedot olivat
tarkempia kuin iPhone 4S:n, ndkyi raitiovaunujen liikkeissd virheitd. Useasti sekd
raitiovaunun ettd matkapuhelimen GPS-pdivityksissd esiintyi samanlaisia poikkeamia
samoissa paikoissa, mikd voi johtua ldhelld olevien rakennusten aiheuttamasta héiriostd
GPS-signaaliin.

Esitutkimuksen aikana CoreLocation-paikkatietokirjaston lahettamissa
paikkatietopdivityksissa sijainnin tarkkuutta ilmaiseva accuracy-attribuutti vaihteli 5...500
metrin valilld. Kévellessda ulkona accuracy-attribuutin arvo oli 5...10 metrid, ja
raitiovaunulla matkustaessa aina vahintdan 10 metrid. Kdytetyn liikennevélineen vaikutus
GPS-paikantimen tarkkuuden huonontumiseen ndytti olevan sddannénmukainen ilmio.
Sen hyodyntdmistd raitiovaunussa matkustamisen tunnistamiseen harkittiin, mutta
ajatuksesta luovuttiin silld ilmi6 saattoi tapahtua vain Helsingin alueen raitiovaunuissa,
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tai muiden kaupunkien raitiovaunujen rungolla saattoi olla enemmin tai vihemmin

tarkkuutta huonontava vaikutus.

4.8. Menetelman suunnittelu iteraatioineen

Tassd alaluvussa esitellddn menetelmédn kehittdmisen eri vaiheet, ja niissd ilmenneet
ongelmat. Menetelmdd ldhdettiin kehittdimdan iteratiivisesti, kayttStarkoitukset ja
tavoitteet jatkuvasti huomioiden. Iteraatioiden tavoitteena oli kehittdd menetelmas ja siitd
sovellus, joka ottaa syotteend testidataa, tulkitsee testidatan sisdltod ja tulostaa oikeiden ja
vadrien tulkintojen méarat. Sovelluksen sisdltima algoritmi tulisi olemaan sellainen, jonka
voisi siirtdd oikeaan kayttokohteeseen testien tekemisen jalkeen.

Esitutkimuksessa kerdtty pilottitestin  aineisto toimi ensimmadisen iteraation
testiaineistona. Viimeisen iteraation jdlkeen kaikki kerétty testiaineisto ajettiin sovelluksen
lapi. Jokaisessa iteraatiossa testiaineisto ajettiin sovelluksen ldpi ja algoritmin tuloksia
tarkasteltiin sekd késin - jokainen virhe erikseen, ettd visualisoimalla reitit kartan paalle.
Menetelmédn ongelmat ja puutteet huomioitiin iteraation pditteeksi, ja niitd yritettiin
parantaa seuraavassa iteraatiossa. Iteraatioissa ei viimeistd iteraatiota lukuun ottamatta

dokumentoitu onnistumisprosenttia eikd virheiden tyyppia.

4.8.1. Ensimmadinen iteraatio

Menetelmédn  suunnittelu  alkoi  selvittdmaillda kédvelemiseen ja raitiovaunulla
matkustamiseen liittyvid piirteitd ja sitd, kuinka ndma piirteet ilmenisivat mittalaitteiden
arvoina. Jalankulkijan liikkumat reitit voivat olla missd tahansa kartalla. Raitiovaunut
kulkevat pitkin kiskoja, joten niiden kulkemat reitit ovat pddosin samoja aina.

Usea aikaisempi liikennevélineen tunnistamismenetelma perustuu kdyttdjan nopeuden
ja kiihtyvyyden seurantaan. Nopea kiihtyminen tai hidastuminen ja keskinopeus on
ominaista ajoneuvoille. Liikennevilineen paattely GPS-pdivityksisséd olevien nopeuksien ja
kiihtyvyyksien perusteella pédtettiin hyldtd, koska raitiovaunuliikenne on luonteeltaan
pysdhtelevid ja nopeudeltaan vaihtelevaa.

Koordinaatteja vertailemalla voidaan selvittdd raitiovaunujen etdisyydet kayttdjaan
halutulla ajanhetkelld. On todenndkoistd, ettd kayttdjan kdyttdmd raitiovaunu on lahelld
kéyttdjad, ja ideaalitilanteessa koordinaatit olisivat ldhes samat. Pelkkéddn etdisyyteen
perustuva tunnistaminen ei tulisi olemaan tarkka, silldi on mahdollista, ettd usea
raitiovaunu on yhtd ldhelld kayttdjad, tai kdyttdja kdvelee raitiovaunun ohi. Sijainteja
verratessa on huomioitava, etti raitiovaunun ldhettimit koordinaatit vastaavat sitd
pistettd, jossa raitiovaunun GPS-paikannin sijaitsee. Kéyttdjan ja paikantimen ero voi olla
useita metrejd, jos kdyttdjd matkustaa raitiovaunun sisdlld, mahdollisimman kaukana
paikantimesta.

Kéyttdgjan ja raitiovaunujen nopeuksia vertailemalla voi havaita kiyttdjan ja

raitiovaunujen nopeuksien samanlaisuuden. Suunnan ja nopeuden perusteella tuotetaan
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liikennevilineen ja kayttdjan liikkeen voimavektori ja ndiden kahden erotuksen
perusteella voidaan laskea liikkeen samankaltaisuus. Tdsmaélleen samanlaisten liikkeiden
voimavektoreiden erotuksen pituus on 0. Virheettdmien paikkatietojen kanssa
lilkkennevilineen tunnistaminen onnistuu silloin, kun kédyttdjd on liikkeessd. Paikallaan
ollessa kdyttdjan tunnistaminen ei ole mahdollista, silld paikallaan olevalla kayttdjalld olisi
sama liikkeen voimavektori kuin kaikilla samalla hetkelld pysdhtyneend olevilla
raitiovaunuilla.

Ensimmaisen iteraation algoritmi esitettynd pseudokoodina:

FUNCTION get_potential_ tram_ from update(latest_tram update list):

VAR tram_candidate // todenndkéisin raitiovaunu

FOR (tram IN latest_tram update list) DO:
// kdydddn 1l8pi kaikki viimeisimmdn raitiovaunupdivityksen
// raitiovaunut. Etsitddn se raitiovaunu, jonka liikkumisen
// voimavektorin ja kdyttdjdn voimavektorin ero on pienin, eli joka
// liikkuu mahdollisimman samalla tavalla kuin k&yttdjé.
IF ((tram.speed_vector — user_ speed vector) <
(tram candidate.speed_vector user.speed _vector)):

tram_candidate < tram

ENDIF

// lopuksi: jos raitiovaunu liikkuu tarpeeksi samalla tavalla kuin
// kdyttdjd, palauta raitiovaunun tiedot, muuten tulkitse liikkumismuoto
// kdvelyksi.
IF (tram candidate.speed vector — user_speed vector < RAJA ARVO):
RETURN tram candidate
ELSE:
RETURN None
ENDIF

END

4.8.2. Toinen iteraatio

Ensimmadisesséd iteraatiossa esitelty menetelmd soveltui osittain liikennevélineen
tunnistamiseen. Hitaasti liikkuvan tai paikallaan olevan kédyttdjan tunnistamiseen on
suunniteltava toinen tapa tunnistaa. Pysdhtyneen kdyttdjan tunnistamiseen tarvitaan tieto

kdyttdjan ja raitiovaunukandidaattien vilisestd etdisyydesta.



26

Toinen havaittu puute menetelmédssd liittyi vanhentuneiden pdivitysten
luotettavuuteen. Osa liikennevilineiden paikkatiedoista saattaa olla vanhentuneita, koska
yhteys paikkatietopalveluun on huono tai palvelussa on vikaa. Tilléin on syytd olettaa,
ettd liikkuva raitiovaunu ei ole endd samassa paikassa kuin se oli pdivityksen
lahetyshetkelld. Pdivitysten luotettavuus huononee niiden vanhentuessa, ja se on
huomioitava algoritmissa.

Kolmas havaittu puute liittyi tilanteisiin, joissa yksittdinen liikennevilinepdivitys
tulkittiin todenndkdisimmaksi kandidaatiksi, vaikka moni aikaisempi tulkinta oli antanut
eri lopputuloksen. Tilanne esiintyi esimerkiksi kayttdjan seistessd paikallaan ja
raitiovaunun ajaessa ohi, tai kdyttdjan matkustaessa raitiovaunulla, jonka perdssd tai
edelld kulki toinen raitiovaunu. Ensimmadisen iteraation menetelmd ei sisdltanyt
suodatusta yksittdisid poikkeamia varten. Yksinkertaisin ratkaisu tdhdn oli antaa
enemmadn painoarvoa sellaisille pdivitykselle, jotka oli tulkittu aikaisemmissa
péivityksissd todenndkdisimmiksi kandidaateiksi.

Ylld mainitut puutteet ratkaisuineen maéariteltiin liikennevalinepdivityksen piirteiksi.
Liikenneviélineen neljd madriteltyd piirrettd ovat seuraavat:

1. Liikennevidlineen ja kdyttdjan etdisyys. Lyhyempi etdisyys tulkitaan

todenndkdisemmaksi liikennevialineeksi

2. Kéyttdjan ja liikennevilineen liikkeen samanlaisuus, eli liikkeen voimavektorien
erotus. Mitd pienempi erotus, sitd yhtenevampi kummankin liike on, ja sitd
todenndkdisempi liikenneviline on.

3. Kaéyttdjan ja liikkennevélineen GPS-pdivitysten aikaero. Aikaeron pieni méard ei tee
liikennevilinettd todenndkoisemmdksi, mutta vanha pdivitys voidaan tulkita
epéluotettavaksi.

4. Liikennevilineen esiintyminen aikaisemmissa paivityksissd. On todennakdistd, ettd
kdyttdjan liikkumismuoto ei muutu usein, ja siksi aikaisempaa liikkumismuotoa
voidaan pitdd todenndkdisend.

Jokaiselle piirteelle mddriteltiin painokerroin ja laskennallinen arvo valilla [0,1].
Painotettujen piirteiden yhteenlaskettu summa kertoo, kuinka paljon piirteet vastaavat
kdyttdjan tilaa. Liikennevilinepdivityksen piirteet vastaavat tdysin kdyttdjan tilaa arvon
ollessa 1. Arvon ollessa 0 ei pdivitykselld ole mitddn yhteistd kdyttdjan tilan kanssa.

Laskemalla jokaiselle uusimmalle raitiovaunun GPS-pdivitykselle todennékdisyyden
ylld mainittujen piirteiden perusteella, voidaan raitiovaunupdivityksistd paatellad
todenndkoisin liikenneviline, jossa kayttdjd silld hetkelld on. Jokaiselle piirteelle annettiin
aluksi mielivaltaiset painokertoimet, mutta painokertoimia muutettiin myShemmin
Pythonin Scipy-kirjaston optimize-metodin palauttamien arvojen perusteella sellaisiksi,
ettd ne palauttivat paremmat todenndkoisyydet. Kavelylle ei onnistuttu kehittdimdan

selkeitd piirteitd, joiden perusteella kdvelemisen todenndkdisyyttd oltaisiin voitu arvioida
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kaikissa tilanteissa. Kavelemiseksi pdatettiin tulkita kaikki tilanteet, joissa yksikdan
lilkkennevilineen pdivitys ei ylittdnyt asetettua liikennevélineen pédivityksen summan raja-
arvoa.

Toisen iteraation sisdltama algoritmi pseudokoodina kuvattuna:

FUNCTION get_potential_ tram_ from update(latest_tram update list):
VAR tram_candidate_keyvalues /* lista raitiovaunukandidaateista ja niiden

painotetuista kertoimista. */

FOR (tram IN latest_tram update list) DO:
// Lasketaan jokaisen raitiovaunun painotettu kerroin.
VAR probability = calculate_probability(tram)
tram.probability € probability

VAR highest probablity tram & latest tram update list.max(probability)

// Palautetaan todenndk8isin raitiovaunu, jos painotettu arvo on suurempi
// kuin raja-arvo. Muuten ei palauteta mitd&n, ja pdivitys tulkitaan
// k&dvelynd.
IF (highest probability tram > RAJA ARVO) :
RETURN highest probability tram
ELSE:
RETURN None
ENDIF

END

FUNCTION calculate probability(tram):
/* Algoritmissa on neljd todenndkéisyyden muodostavaa tekijdd: liikkeen
voimavektoreiden ero, etdisyyksien ero, aikaleimojen ero ja esiintyminen
aikaisemmissa tulkinnoissa. Lasketaan jokaisen muuttujan painotettu arvo
alla olevalla kaavalla. Vakio MAX DIFFERENCE on algoritmiin kovakoodattu
yldraja arvojen erolle. Muuttuja difference between user and tram kuvaa

mitattavan arvon eroa raitiovaunun ja kdyttdjdn vdlilld.*/

VAR probability = MAX DIFFERENCE / (MAX DIFFERENCE +

difference_between_user_and_tram) * weight

// Lopuksi lasketaan yhteen jokaisen painotetun todennd&kéisyyden
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// muodostavan osan painotettu arvo. Probability-muuttujan arvo on vdliltéd
// 0..1.
VAR probability = speed difference + distance diffence +
timestamp difference + appears_on history difference.
RETURN probability
END

Ylld esiteltyd funktiota kutsutaan aina, kun algoritmi saa uuden GPS-pdivityksen.
Funktiolle annetaan parametriksi viimeisin saatu lista raitiovaunujen GPS-paivityksistd, ja
funktio palauttaa parhaimman raitiovaunukandidaatin tai ei mitddn. Tyhjdn arvon

palautuminen on tulkittava kidvelyna.

4.8.3. Kolmas iteraatio

Voimavektoreiden kdyttdmisestd seurasi epatarkkoja tuloksia, silld niissd ei huomioitu
paivitysten aikaeroja. Voimavektorit laskettiin aluksi siten, ettei niissd huomioitu
liikennevélineiden GPS-pdivitysten aikaeroja suhteessa kayttdjan GPS-pdivitysten
aikaeroihin. Voimavektorin laskeminen muutettiin muotoon, jossa kummastakin
voimavektorista vdhennettiin kahden péivityksen aikaero. Ndin voimavektorien pituudet
olivat suhteessa samat silloin, kun péivitysten vélinen aikaero oli erilainen.

Kayttdjan GPS-pdivitykset ja raitiovaunujen GPS-pdivitykset poikkesivat toisistaan
merkittdvasti, koska paivitysten koordinaattien vertailussa ei huomioitu péivitysten
valistd aikaeroa. Kayttdjan GPS-pdivitysten koordinaatteja muutettiin siirtdmalld niita
taaksepdin vastaamaan raitiovaunun GPS-pdivityksen ajanhetked.

Menetelméddn lisdttiin my0ds raja-arvot etdisyyksille ja voimavektorien erojen
pituudelle. Raja-arvon ylittdessd piirteen todenndkdisyys muutettiin nollaksi. Tama esti
selvdsti liian kaukana sijaitsevien, mutta muilta piirteiltddn samanlaisten raitiovaunujen
esiintymisen todenndkoisimpénd liikennevélineend. Algoritmi nopeutui hieman, silld se
sai hyldtd suoraan liian kaukana olevat pdivitykset.

Erittdin epédtarkat kdyttdjan GPS-pdivitykset ohitettiin ja niiden perusteella ei yritetty
tehdd tulkintaa liikkumisvélineestd, silli ne aiheuttivat lihes poikkeuksetta vadran
tulkinnan. Tarkkuuden ylérajaksi asetettiin 100 metrid. Yldrajan asettaminen tarkoitti sitd,
ettd kaikki ne pdivitykset, joiden tarkkuus oli yli 100 metrid, hylattiin.

Kolmannen iteraation jilkeen tiedossa olevat puutteet olivat joko niin vdhdisid tai
luonteeltaan sellaisia ettei niitd voitu ratkaista, joten testiaineisto voitiin ajaa lopullisen
sovelluksen lapi.

Kolmannen iteraation algoritmi on kuvattu pseudokoodina alla:

FUNCTION get_potential_ tram_ from update(latest_tram update list):
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VAR tram_candidate_keyvalues /* lista raitiovaunukandidaateista ja niiden

painotetuista kertoimista. */

IF (user_location.accuracy > TARKKUUDEN RAJA-ARVO):
return None

ENDIF

FOR (tram IN latest_tram update list) DO:
// Lasketaan jokaisen raitiovaunun painotettu kerroin.
VAR probability = calculate_ probability(tram,user location)
tram.probability € probability

VAR highest probablity tram & latest tram update list.max(probability)

// Palautetaan todenndk8isin raitiovaunu, jos painotettu arvo on suurempi
// kuin raja-arvo. Muuten ei palauteta mitd&n, ja pdivitys tulkitaan
// k&dvelynd.
IF (highest probability tram > RAJA ARVO) :
RETURN highest probability tram
ELSE:
RETURN None
ENDIF

END

FUNCTION calculate probability(tram,user location):
/* Algoritmissa on neljd todenndkéisyyden muodostavaa tekijdd: liikkeen
voimavektoreiden ero, etdisyyksien ero, aikaleimojen ero ja esiintyminen
aikaisemmissa tulkinnoissa. Lasketaan jokaisen muuttujan painotettu arvo
alla olevalla kaavalla. Vakio MAX DIFFERENCE on algoritmiin kovakoodattu
yldraja arvojen erolle. Muuttuja difference between user and tram kuvaa

mitattavan arvon eroa raitiovaunun ja kdyttdjdn vdlilld.*/

VAR converted user location €

convert user location by approximating position(user location.time —
tram.time) /* palautetaan kdyttdjédn sijaintia “ajassa taaksepdin”
approksimoimalla sijainti kdyttdjdn uusimman pdivityksen ja edellisen
pdivityksen vd1lilld piirtdmdlld kahden pdivityksen vdliin jana ja

palautetaan janalta ne koordinaatit jotka vastaavat ajallisesti
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raitiovaunun pdivitystd. Ndin saadaan arvio kdyttdjdn sijainnista silléd

ajanhetkelld missd hdn oli raitiovaunun sijaintipdivityksen aikana. */

VAR probability = MAX DIFFERENCE / (MAX DIFFERENCE +

difference_between_user_and_tram) * weight

IF (difference_between_user_and_tram > RAJA_ARVO):
probability = 0 /#* Jos mitattava arvo on suurempi kuin raja-arvo,
sitd ei huomioida todenndkSisyyttd laskiessa. */

ENDIF

/* Lopuksi lasketaan yhteen jokaisen painotetun todennd&kéisyyden
muodostavan osan painotettu arvo. Probability-muuttujan arvo on vdliltd
0.1. */

VAR probability = speed difference + distance diffence +

timestamp difference + appears_on history difference.

RETURN probability

END
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5. Koeasetelma

Tassd luvussa esitellddn hypoteesi ja koeasetelma. Koeasetelmaan liittyvit testilaitteet,
tiedonkeruumenetelmét ja kerdttivd data muotoineen ja sisdltineen kuvataan
alaluvuissa. Testidatan kerddmiseen suunniteltu ja toteutettu testisovellus esitellddn luvun

lopussa.

5.1. Hypoteesi

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd kuinka hyvin mobiililaitteen kadyttdjan kdyttama
lilkkenneviline voidaan tunnistaa reaaliaikaisesti. Tunnistamiseen kaytettdvan datan
ldhteind toimivat vain puhelimen GPS-paikannin ja reaaliaikaista paikkatietodataa
tarjoava HSL Live -palvelu. Vertailemalla ndiden kahden tiedonldhteen kautta saatuja
tietoja kaytetty liilkennevaline on mahdollista selvittdd. Tutkielman hypoteesina on oletus,
ettd on mahdollista selvittdd kdyttdjan liikkumismuoto reaaliaikaisesti ilman aikaisemmin
kerdttya testidataa.

Hypoteesia testataan hankkimalla koehenkildiden kerddmaa testidataa ja ajamalla se
luvussa 4 kehitetyn algoritmin ldpi ja analysoimalla algoritmin tekemit tulkinnat.
Tulkintoja verrataan kéyttdjan tekemiin matkakertomuksiin, joista ilmenee kaytetyt

liikennevilineet ja niilld matkustetut ajankohdat.

5.2. Testilaitteet

Testilaitteena kdytettiin Apple iPhone 4S -matkapuhelinta. Laitteessa oli Soneran 3G-
mobiilidataliittymd, jonka nopeudeksi oli ilmoitettu 10 Mb/s. IPhone 4S on vuonna 2011
julkaistu puhelin. Laitteen asetuksia oli muutettu testejd varten niin, ettd puheluiden
soittaminen ja vastaanottaminen oli estetty. Testilaitteesta oli poistettu kaikki kolmannen
osapuolen sovellukset. Valmiiksi asennetut sovellukset suljettiin ja niiden dataliikenteen ja
paikkatietojen kédyttdminen oli estetty. Toimenpiteiden tarkoituksena oli muiden
sovellusten vaikutuksen minimointi kerattaviin mittaustuloksiin.

Testilaitteena toiminut iPhone 4S -puhelin sisdltdid Broadcomin valmistaman
MDM6610 —-GPS-paikantimen. Paikannin kdyttdd sekd GPS-paikannusta ettd venéldista
GLONASS (ven. GLObalnaya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) -
satelliittipaikannusta. IPhone 4S:n paikannuksen toimintaperiaatetta ei ole dokumentoitu
Applen toimesta, mutta MacWorld-lehden arvion (MacWorld, 2013) mukaan paikannus
tapahtuu aluksi puhelinmastojen ja WLAN-tukiasematietojen perusteella, ja sen jdlkeen
GPS-satelliittipaikannuksen perusteella.

5.3. Testisovellus
Testejd varten toteutettiin testihenkildiden sijainnin nauhoittanut mobiilisovellus. Sovellus
kirjoitettiin Objective-C-kielelld ja kayttamallda iOS 6 SDK:ta. Sovellus koostuu neljasta

erillisesta osasta:



32

Kéyttdjan sijaintia seuraava luokka. Luokka kuuntelee CoreLocation-
paikkatietokirjaston CLLocationManagerDelegate-kuuntelijan lahettamid
paivityksid sijainnin muutoksista, ja ldhettdd ne eteenpdin tiedostoja kirjoittavalle
luokalle.

Raitiovaunujen sijaintia seuraava luokka. Luokka avaa yhteyden HSL Live —
rajapintaan ja kuuntelee sieltd saapuvia pdivityksid raitiovaunujen sijainneista.
Luokka kerdd nauhoittamisen aikana kaikki HSL Live -rajapinnan lahettamat
raitiovaunupdivitykset, lisdd niihin aikaleimat ja tallentaa ne tiedostoon. Tuloksia
analysoidessa algoritmi voi jdljitelld reaaliaikaista tilannetta lukemalla tiedoston
péivityksia.

Kahden edellisen luokan pdivityksid tiedostoon tallentava luokka. Luokan
tehtdvdnd oli luoda ja tdyttdd kolme tiedostoa: kayttdjan GPS-pdivityksid
sisdltdva tiedosto, raitiovaunujen paikkatietojen pdivityksid sisdltdva tiedosto ja
kdyttdjan itse merkitsemid pdivityksid sisdltdvd tiedosto. Tiedostojen sisdlto
tallennetaan CSV-muodossa.

Kayttoliittymakerros, jolla datan kerddminen aloitetaan ja lopetetaan (Kuva 6).
Kayttoliittyma sisélsi painikkeet nauhoittamisen aloittamiseen ja lopettamiseen.
Nauhoittamisen aikana ndyt6lld oli ndkyvissd “Enter / exit tram” —painike, jota
painamalla testisovellus tallensi aikaleimalla varustetun tapahtuman laitteen

lokitiedostoon.
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Carrier & 7:32 PM Carrier &

Start logging

End logging

Enter / exit tram

Kuva 6. Aineiston kerddimiseen kiytetty sovellus. Vasemmanpuoleinen ndyttokuva niyttaa

sovelluksen tilan ennen nauhoittamista ja oikeanpuoleinen nauhoituksen aikana.

Sovelluksen kayttoliittyma siséltdd kaksi erillistdi ndkymdd (Kuva 6). Ensimmdiinen
ndkyma ndkyy koehenkil6lle ennen aineiston kerddmista. Siind on yksi painike, jossa lukee
“Start logging”. Painikkeen painallus kdynnistdd testin ja rupeaa nauhoittamaan GPS-
paikantimen kerddmid sijaintipdivityksid. Testin aikana ndkymd vaihtuu toiseen
ndkymaddn jossa on ndkyvilld kaksi painiketta, nimiltddn “End logging” ja “Enter / exit
tram”. Ensimmdisend mainittu painike p&dttdd nauhoituksen ja jalkimmadistd painamalla
kdyttdja voi ilmoittaa nousevansa raitiovaunuun tai poistuvansa raitiovaunusta.
Testisovellus kirjoittaa silloin tiedostoon aikaleimalla varustetun merkin kayttdjan
liikkumistyypin muuttumisesta.

Nauhoituksen ollessa pdalld sovellus tallentaa puhelimen GPS-péivityksen lisdksi HSL
Live -rajapinnan ldhettdmit pdivitykset raitiovaunujen paikkatiedoista. Raitiovaunujen
paikkatietojen pdivitykset olisi voitu tallentaa erilliselle palvelimelle, joka olisi kerdnnyt
jatkuvasti pdivityksid. Palvelimen hyddyntdminen pdivitysten kerddmisessd ei ollut
mahdollista testien suorittamisen aikana kdytettdvien resurssien vihyyden takia, ja siksi
raitiovaunujen sijaintipdivitykset paddyttiin tallentamaan laitteelle nauhoituskohtaisesti.

Kaikki tieto tallennettiin CSV-muodossa (engl. Comma-separated values, pilkulla

erotettuja arvoja) helpon automaattisen analysoinnin varmistamiseksi. HSL Live -
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rajapinnan 1dhettdma data oli valmiiksi CSV-muotoista, mutta puhelimen GPS-péivitykset
piti muuttaa oikean muotoisiksi. Taulukossa Taulukko 4. GPS-paikkatietopdivitysten
sisdltamat kentdtkuvataan yksittdisen GPS-pédivityksen sisdltamat tiedot.

Kenttd | Kuvaus Esimerkkiarvo

1 Aikaleima UNIX-formaatissa, 1353261431.241914
sekunteja paivamaarasta
1.1.1970

2 Leveys asteina 60.168718

3 Pituus asteina 24931681

4 Suunta asteina -1.000000

5 Tarkkuus leveyssuunnassa (m) | 65.000000

6 Tarkkuus pystysuunnassa (m) | 10.000000

7 Nopeus (m/s) -1.000000

8 Korkeus merenpinnasta (m) 30.000000

Taulukko 4. GPS-paikkatietopdivitysten sisiltimat kentit

HSL Live —palvelun dokumentaatio (Mattersoft, 2015) madadrittelee raitiovaunun
pdivityksen sisdltdamat 17 erilaista kenttdd, joita pdivitysten merkkijonossa voi esiintyé.
Testidatan kerddmisen aikana pdivitykset sisdlsivat vain 15 kenttdd (Taulukko 5),
ajoneuvon nimen ja IP-osoitteen puuttuessa kaikista pdivityksistd. Kenttd nimelta

“gpsTimeDifference” sai aina arvon 0.0.

Kenttd Kuvaus Esimerkkiarvo Tyy.ppl, . reoe e Kaytossa
desimaalien miira
id Vehicle id CEENG1074300245|String X
name Name of the vehicle PL / 811 String
type 0 = tram 0 bit X
ip Vehicle ip-address 127.0.0.1 String
Vehicle Latitude WGS84 Double, X
lat coordinate with four 60.2244 DD.dddd/DDD.dd
decimals dd
Vehicle Longitude WGS84 Double, X
Ing coordinate with four 24.9064 DD.dddd/DDD.dd
decimals dd
speed Vehicle speed km/h 42.74 Double, 0.00 X
bearing Vehicle bearing in degrees 225 Double, 0.00 X
Vehicle acceleration based X
acceleration on the two last speed 1.65 Double, 0.00
measurements m/s"2
Difference between time (aina 0.0)
stamp of vehicle device
gpsTimeDifference and Livel-system in 128.11*1008 Double, 0.00
milliseconds when
message is received by
Live!-server
route Route id 1062 String X
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direction Direction on route 1 Int X
Route departure . X
departure :dentification 1045 String
DateTime X
departureTime Time of departure 03092008111504  ((ddMMyyyyHHm
mss)
Time to departure in X
departureStartsIn izchcirelcils.oAfter departure, 20 Int
distanceFromStart Dista}nce fo'rm.route 500 Double X
starting point in meters
. L . Double, X
snappedLat Latitude coordination pointlg) 5350 DD.dddd/DDD.dd
pp o dd
Longitude coordination Double, X
snappedLng oint snapped for rotte 24.9100 DD.dddd/DDD.dd
P pp dd
snappedBearing ;ger};l(«):i:earmg snapped 225 Double X
nextStopIndex Index number of next stop |1 Int X
Information on vehicle X
location(on stop/not on
onStop stop) 1=on stop, 0= not on Boolean
stop
Difference between X
timetable and the last stop
differenceFromTimetable passing in seconds. 12 Int

Positive value= before
scheduled, negative value=
late from schedule.

Taulukko 5. HSL Live -rajapinnan ldhettimit liikennevilinetiedot rajapintadokumentaation

mukaan.

Esimerkkirivi HSL Live -rajapinnan ldhettimdstd raitiovaunudatasta ndytti alla

olevalta merkkijonolta:

1353261432.232838;RHKL00225;;1;;60.187752;24.962461;0.00;231;0.00;0.00;
1007A;2;1853;18112012185300;0;2898;60.1877;24.9624;0;16;0;-382

Ennen kuin aineistoa alettiin kerdtd ja algoritmia suunnitella, tarjosi HSL Live —
rajapinta reaaliaikaiset paikkatiedot kaikista raitiovaunuista, mutta vain osasta Helsingin
sisdisistd busseista. Metrojen ja Suomenlinnaan kulkevien lauttojen sijainteja ei ollut
palvelussa tutkielman kirjoittamisen alkuvaiheessa. Aineiston kerddmisen aikana
rajapinnan kautta ruvettiin toimittamaan paikkatietoja my0s ajossa olevista metroista ja
useammista busseista. Timén havaitsemisen jdlkeen kaikki liitkennevélineiden péivitykset,
jotka olivat muuta muotoa kuin 0 (raitiovaunu), jatettiin kasittelemattd. Metrojen mukaan
ottamista harkittiin aineistoa késitellessd, mutta metro liikennevélineend péétettiin olla
ottamatta mukaan. Syynd tdhdn oli se, ettd GPS-paikannus toimi erittdin huonosti
metrotunneleissa — tarkkuus saattoi huonoimmillaan olla useita kilometrejd. Metrolla ja
metrotunneleissa  liikkumisessa tapahtuvat liikkumismuodon pdivitykset ovat

luonteeltaan erilaisia, ja GPS-paikantimen sijaintiin perustuvat tunnistamismenetelmdt
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toimivat huonosti. Metrossa liikkumisessa on tirkeimpdd tunnistaa seuraava asema ja
asemalle saapumiseen kuluva aika. Se onnistuu paremmin esimerkiksi kiihtyvyyssensorin
avulla ja matkapuhelimen antennin signaalin voimakkuutta tarkkailemalla (Yu ja muut,
2013).

5.4. Aineiston kerddminen

Testiaineisto kerdttiin Helsingin kantakaupungissa. Aineiston kerddmisen suoritti
kaksi koehenkiléd valittuina tutkielman kirjoittajan tuttavapiiristd. Koehenkilona
toimimisen edellytyksend oli raitiovaunun kdyttiminen joko tyomatkoilla tai vapaa-
aikana ja lisdksi normaali havainnointi- ja liikkumiskyky. Koehenkilond toimimisen
ehtona oli my0s se, ettd koehenkil6t liikkuivat testien ajan vain jalan tai raitiovaunulla.
Aineisto kerdttiin aikavalilld 26.11.2012 — 16.2.2014. Aineisto jaettiin kahteen ryhmdan
mittauksen sisdllon perusteella: ensimmdiseen ryhmédn kuuluva aineisto sisélsi pelkkda
kédvelyd ja toiseen ryhmddn kuului sekd kdvelyd ettd raitiovaunun kdyttéd. Koska
testiympdrist6d ei voinut eristdd koetta varten, keréttiin testidataa kdyttdjien normaaleilta
tyo- ja vapaa-ajan matkoilta. Koehenkil6itd pyydettiin piirtimédan kartalle heidadn
kulkemansa reitit sekd paikat, joissa he nousivat raitiovaunuihin ja poistuivat
raitiovaunuista. Testiaineistot, joiden sisdltdmid tapahtumia testihenkil6t eivdt muistaneet,
poistettiin. Testien aikana osa raitiovaunuista saattoi ajaa poikkeusreittid, mutta silld ei
katsottu olevan merkitysta mittaustuloksiin.

Yksittdiset koehenkiléiden tekemit nauhoitukset olivat kooltaan 238 kilobitin ja 11,1
megabitin véliltd. Yhtd mobiililaitteen GPS-pdivitystd kohden nauhoitusdatassa oli noin 70
raitiovaunupdivitystd, eli algoritmi joutui pddttelemddn liikkumismuodon ndistd 70
pdivityksestd. Osasta sessioiden sisdltdimdstd GPS-datasta puuttui kdyttdjan kdyttaman
raitiovaunun lahettdmat GPS-pdivitykset. Ndiden sessioiden aineisto hylattiin, silld niissa
ei ollut mitddn mihin verrata kdyttdjan GPS-paivityksia.

CoreLocation-kirjasto ldhetti pdivityksid kdyttdjan sijainnista noin kerran sekunnissa.
Intervallia ei ollut mahdollista muuttaa nopeammaksi tai hitaammaksi. My6s HSL Live —
rajapinta lahetti socket-rajapinnan yli paivityksid noin kerran sekunnissa, eikd palvelussa
ollut mahdollista muuttaa pdivitysten tiheyttd. Osassa aineiston nauhoituksissa
testiapplikaatio ei ollut saanut yhteyttd HSL Live —palveluun, jolloin nauhoitukset
hylattiin. HSL Live -rajapinnan kdytossd ilmeni muitakin ongelmia, kuten luvussa 4
mainittu metrojen ja bussien lisdidminen paikkatietodataan ja virheilmoitusten tdydellinen

puuttuminen rajapinnan dataliikenteesta.

5.5. Aineiston kasittely

Aineisto analysoitiin ajamalla se luvussa 4 kuvatun algoritmin 1dpi. Koehenkildiden kaikki

nauhoitukset ajettiin algoritmin 1ldpi ja tulokset kerittiin yhteen. Koska jokaisessa CSV-
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rivissd oli aikaleima, oli mahdollista simuloida algoritmin toimintaa niin, ettd se olisi
saanut pdivitykset reaaliaikaisesti.

Algoritmin kédyttdmien parametrien sopivia arvoja ei tiedetty ennen aineiston
késittelyd, ja niiden sddtaminen kasin olisi ollut liian tydlastd. Siksi algoritmin parametrien
ja raja-arvojen arvot asetettiin aluksi mielivaltaisesti. Arvot muutettiin ajamalla Python-
kielen Scipy-kirjaston minimize-optimointifunktiota (Scipy, 2013) testialgoritmille useita
satoja iteraarioita. Optimointifunktiona kdytettiin fmin_tnc-funktiota parametreilla {bounds
= bounds, approx_grad = 1, epsilon = 0.05}. Minimize-funktio ajoi algoritmia haarukoiden eri

parametreilla, ja palautti lopuksi parhaimpaan mittaustulokseen johtavat raja-arvot.
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6. Tulokset

Tassd luvussa esitellddn testimittauksissa kerdtyn aineiston pohjalta tehtyjen analyysien
tulokset.  Alaluvuissa esitellddan analyysien tulokset onnistumisprosentteineen,
epdonnistuneiden mittausten esiintymiset ja tyypit, sekd mittaustulokset kun seka
liikennevilineen ettd kdyttdjan sijaintitietopdivityksid vahennettiin. Analyysien tulokset
virheineen on esitelty tarkemmin taulukoissa ja kuvaajissa. Tuloksia analysoimalla selvisi,
ettd suunniteltu algoritmi erotti kummatkin méaritellyt liikkkumismuodot hyvin toisistaan
testiaineiston ja ~ympariston puitteissa.

Jokaisen tulkinnan onnistuminen selvitettiin vertaamalla tulkintaa kdyttdjan tekemiin
merkintoihin liikkumismuodon muuttumisesta. Mikéli tulkinnan liikkumisvéline ja -
muoto oli sama kuin Kkayttdjan tekemissd merkinndissd, tulkinta maédriteltiin
onnistuneeksi, eli algoritmi onnistui tunnistamaan kéyttdjdn liikkumismuodon haluttuna
ajanhetkend. Muut tulkinnat md&driteltiin vdariksi tulkinnoiksi ja ne jaettiin kahteen eri

virheellisten tulkintojen ryhméén.

6.1. Onnistuneet tulkinnat
Pelkkda kavelyd sisdltdvat mittaukset tunnistettiin onnistuneesti 97,01-prosenttisesti, ja
kdvelemistd ja raitiovaunulla matkustamista sisdltdvat mittaukset tunnistettiin 92,62-

prosenttisesti oikein (Taulukko 6).

Ryhma Mittausten | Onnistuneiden Kiyttijain  GPS-
maara tulkintojen maira / % pdivitysten maara

1. Pelkkdd kavelyd | 16 97,01 4650

2. Kavelyd ja 2 92,62 1193

raitiovaunulla

liikkumista sekaisin

Yhteensi 18 96,18 5843

Taulukko 6. Testiaineiston maird ja onnistuneiden tulkintojen maara tyypeittdin.

Verrattuna Stennethin ja muiden (2011) tekemddn tutkimukseen automaattisesta
lilkkennevilineen tunnistamisesta, oikean liikkumistyypin erottamisen onnistumisen erot
olivat 1dhes samat — Stennethin ja muiden tutkimuksessa 93,5% ja tutkimuksessa esitetyssa
menetelméassd 92,6%. Tulosten vertailu ei kuitenkaan ole mielekistsd, silli Stennethin
tutkimuksessa tunnistettavia liikkkumismuotoja oli kuusi — kdveleminen, bussi, auto, juna,
polkupyord ja paikallaan oleminen, ja tdssd tutkimuksessa tavoitteena oli tunnistaa oikea

yksiloity liikenneviline raitiovaunujen joukosta.
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6.2. Vaarat tulkinnat

Algoritmi laski kaikki vadrdt tulkinnat jakaen ne samalla kolmeen alla maédriteltyyn

virhetyyppiin:

1. Kévely tunnistettiin raitiovaunussa matkustamiseksi. Algoritmi tulkitsi kayttdjan
tilan raitiovaunussa matkustamiseksi, vaikka kdyttdjd oli jalan tulkinnan hetkelld.
Pelkkaa kavelyad sisaltdvissd mittauksissa tdima virhetyyppi oli ainoa esiintynyt virhe.

2. Raitiovaunussa matkustaminen tunnistettiin kavelyksi. Algoritmi tulkitsi kadyttdjan
liikkuvan jalan, vaikka kdyttdjd matkusti raitiovaunulla mittaushetkelld.

3. Raitiovaunu tunnistettiin viadrdksi raitiovaunuksi. Algoritmi tulkitsi vadran
raitiovaunun kayttdjan kayttdmdksi liikennevilineeksi. Taméd virhetyyppi oli
harvinaisempi (8.14 % virheistd ryhmaéssa 2), ja yleensa sitd esiintyi vain yksittdisend
virhetulkintana.

Virheiden luokittelu kertoo tavan, jolla algoritmi tulkitsi tilanteen vaadrdksi, mutta ei

kertonut syytd, miksi algoritmi teki virheellisen tulkinnan.

Virhetyyppi Esiintyminen Osuus kaikista virheista
1 (kévely raitiovaununa) 29 33,72%

2 (raitiovaunu kdvelynd) 50 58,14%

3 (vdara raitiovaunu) 7 8,14%

Taulukko 7. Virheiden jakauma mittauksissa, joissa oli sekd kdvelyd ettd raitiovaunulla
matkustamista.

Yleisin virhetyyppi oli tyyppi 2 (Taulukko 7), eli virhe jossa raitiovaunu tunnistettiin
kdvelemisend. Vddrid raitiovaunujen tunnistamisia oli virhetyyppind védhiten. Pelkkda
kévelya sisédltdvissd mittauksissa kaikki virheet olivat oletetusti tyyppid 1, eli kévely
tulkittiin raitiovaunulla matkustamisena. Esiintymid oli 76 kappaletta. Mikéli pelkkaa
kévelyd sisdltdvissd mittauksissa olisi ollut tyypin 2 tai 3 virheitd, olisi algoritmissa tai

koeasetelmassa ollut vakava virhe. Niin ei kuitenkaan tapahtunut.

Virhetyyppi Nopeus Etdisyys Aikaero Esiintyminen
1 (kdvely raitiovaununa) | 0,85 0,69 0,87 0,90
2 (raitiovaunu kdvelynd) | 0,13 0,36 0,80 0,43
3 (vaara raitiovaunu) 0,83 0,67 0,86 0,51

Taulukko 8. Viidrien tulkintojen painotusten keskiarvot sekd kidvelyd etti raitiovaunulla

matkustamista sisiltavista mittauksissa.

Virheiden jakaminen kolmeen ryhmédidn auttaa havaitsemaan miten algoritmi tulkitsee

tilanteet vddrin, mutta ei kerro algoritmien véddrien tulkintojen syytd. Algoritmi tallensi
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lokitiedostoon kaikkien védrien tulkintojen sisédltamien painotusten keskiarvot (Taulukko
8).

Virhetyypin 1 virheet ndyttdvit johtuvan eniten todenndkdisimmaén raitiovaunun ja
kédyttdjan samanlaisista nopeuden voimavektoreista etdisyyden ollessa vdhemmin
merkittdvand tekijand. Virhetyypin 2 virheiden syynd on kéyttdjan ja todenndkoisimman
liikennevélineen erilaiset nopeusvektorit ja ndiden kahden suuret etdisyydet. Esiintyminen
aikaisemmissa tulkinnoissa (Taulukko 8, viimeinen sarake) on huomattavan alhainen,
0,428, mikd voi tarkoittaa sitd, ettd tulkinta on tdysin erilainen aikaisempiin,

todennikdisesti oikeisiin, tulkintoihin verrattuna.

Virhetyyppi Nopeus | Etdisyys Aikaero Esiintyminen

1 (kévely raitiovaununa) | 0,83 0,67 0,62 0,80

2 (raitiovaunu kdvelynd) - - - i,

3 (vaard raitiovaunu) - - - i,

Taulukko 9. Vdirien tulkintojen painotusten keskiarvot pelkkdd kavelyd sisdltdvistd mittauksissa.

Pelkkdd kdvelyd sisdltdvien mittausten virheelliset tulkinnat sijoittuivat kaikki
odotetusti ryhmédidn 1 (Taulukko 9). Etdisyys ja aikaerot olivat suuria virheellisten
tulkintojen painotuksissa. Suuri ero etdisyydessa voi johtua epdtarkoista matkapuhelimen
GPS-paikannuksista ja epétarkoista raitiovaunun paikkatiedoista.

Virheiden aikaero raitiovaunuun nousemisessa ja raitiovaunusta poistumisessa oli
keskiarvoltaan 179,1 sekuntia ja keskihajonta oli 116,9 sekuntia. Sen perusteella virheet
eivit keskity liikkumistyypin vaihtamiseen, kuten aikaisemmin oletettiin, vaan virheet
sijoittuivat pitkin matkaa.

Sekd kavelyd ettd raitiovaunulla matkustamista sisaltavissd mittauksissa virheellisissd
mittauksissa kdyttdjad 1dhin liikenneviline olisi ollut 88,40% tilanteista oikea
liikenneviline. Tdma4 viittaa sithen, ettd tulkinnoissa mitattavien piirteiden painokertoimia

ja raitiovaunuksi tunnistamiseen vaadittavaa raja-arvoa pitdisi muuttaa.

6.3. Paikkatietopdivitysten tiheyden vaikutus tuloksiin

Testimittauksissa sekd yhteys HSL Live —palveluun, ettd testilaitteen GPS-paikannin
toimivat ongelmitta. Matkapuhelimen paikkatietopalvelu ei palauttanut virheitd
testiaineiston kerddmisen aikana. Matkapuhelimen GPS-pdivitysten koordinaatit eivét
myoskddn sisdltdneet arvoja, jotka olisivat vaikuttaneet virheellisiltdi. On mahdollista, ettd
todellisessa kayttotilanteessa joko matkapuhelimen GPS-paikannin tai liikennevalineiden
paikkatietoja tarjoava palvelu ei saa kaikissa tilanteissa pdivityksid niin usein kuin
testitilanteessa. Yhteys HSL Live —palveluun voi katketa, tai palvelu voi jittdd osan
pdivityksistd 1dhettimattd. Matkapuhelimen GPS-paikannin ei aina tee uusia

sijaintipdivityksid esimerkiksi huonon sijainnin takia. Ndiden kahden tiedon osittaisen
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puuttumisen vaikutus selvitettiin analysoimalla mittausaineisto niin, ettd toisesta ldhteesta
oli poistettu osa paivityksista.

0.98

096 1—

094 — E Kavely

0.92 1
0.88 - T T T T T

0-100% 1-50% 2-333% 3-25% 4-20% 5-16,67%

& Kavely ja raitiovaunu

Kuvaaja 1. Raitiovaunujen paikkatietojen vihentimisen vaikutukset tuloksiin.

Sekd raitiovaunua ettd kédvelyd sisdltdvien mittausten tunnistamistulosteet huononivat
sitd mukaa kun raitiovaunupdivityksid suodatettiin pois. Pienimmillddn tulokset olivat
silloin kun 80% raitiovaunupdivityksistd suodatettiin pois, tuloksen ollessa silloin 92%.
Tulos on 0,91% pienempi kuin ilman raitiovaunupdivitysten suodattamista. Kavelyn
tunnistaminen parani raitiovaunupdivityksid suodattamalla, parhaimmillaan 2,0%
suodattamattomaan verrattuna. (Kuvaaja 1)

GPS-péivitysten suodattamisella ei ollut vaikutusta algoritmin toiminnalle. Syynd
tdhan on se, ettd algoritmi tulkitsee kayttdjan tilaa aina uuden GPS-péivityksen saapuessa.
Jos pdivitysten intervalli harvenee, algoritmi tekee tulkintoja harvemmin. Kayttgjalle se
ndkyy liikkumismuodon tilan pdivittymisen hidastumisena. Todennikdgisin tilanne, jossa
harvemmalla intervallilla GPS-péivityksissd on merkitystd, on ajoneuvoon nouseminen ja
ajoneuvosta poistuminen. Tuloksien perusteella algoritmin padivitysintervallia voidaan
harventaa rajattomasti matkapuhelimen akun ja prosessorin kuormituksen sidstamiseksi.
Sovelluksen kayttgjdlle harvempi intervalli ndkyy harvemmin péivittyvan kadyttoliittyman

muodossa.

6.4. Pohdintaa

Tutkimuksen rajallisten resurssien takia testiaineiston sisélto oli nauhoitettu pddosin
samoilta raitiovaunu- ja kivelyreiteiltda Helsingin kantakaupungista. Yksipuolisten
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mittausten perusteella kerdtty data ja johtopddtokset eivdt vastaa todellisia
kédyttotapauksia niin hyvin kuin monipuolisemmat ja vaihtelevammat mittaukset.
Koeasetelma on kuitenkin toistettavissa kaupungissa, jonka liikennevilineistd on tarjolla
SIRI-protokollan mukaista reaaliaikaista paikkatietodataa. Testiaineisto oli kooltaan
huomattavasti suppeampi kuin muissa luvussa 2 viitatuissa liikennevélineen
tunnistamista koskevissa tutkimuksissa.

Algoritmin erddksi puutteeksi osoittautui kyvyttdmyys tunnistaa tilanteet, joissa
kayttdjd nousee raitiovaunuun tai poistuu raitiovaunusta. Niiden virheiden maarad, jotka
aiheutuvat liikkumismuodon vaihtumisesta ei voitu selvittdd. Virheiden piirteitd
selvittamalld ei 16ytynyt ratkaisua ongelmaan. Algoritmia tuskin on mahdollista saada
tunnistamaan liikennevilineen muutoksen nopeasti ja tarkasti raja-arvoja ja painotuksia
muuttamalla. Liikkumismuodon muuttumisen tunnistaminen olisi tapahduttava muulla
menetelmdlld. Kiihtyvyyssensorin kdyttdminen tdhdn tarkoitukseen voisi olla mahdollinen
ratkaisu.

Automaattisen liikennevilineen tunnistamismenetelmédn soveltuvuutta muiden
liikennevilineiden kuin raitiovaunun tunnistamiseen ei selvitetty. On mahdollista, ettd
menetelmad toimii junien, bussien ja lauttojen kanssa, mutta metrojen tunnistaminen tulee
olemaan vaikeaa. Maan alla GPS-paikannus on epatarkkaa, tehden sijaintiin perustuvan
tunnistamisen epdluotettavaksi. Tutkielmassa esiteltyd menetelmda voisi kayttda
rinnakkain yhdessd jonkin toisen automaattisen liikkumisen tunnistavan menetelmén,
esimerkiksi Google Locationin tai Applen Core Motionin, kanssa siten, ettd toinen
menetelmd tunnistaa liikkumismuodon ja tutkielmassa esitelty liikennevélineen
tunnistamismenetelma yksil6i kdytetyn liikennevélineen.

Menetelmédn yhdeksi ilmeiseksi heikkoudeksi osoittautui sen perustuminen liikaa
paikkatietopdivitysten koordinaattien vilisten etdisyyksien laskemiseen. Koordinaatit
olivat testien aikana usein epétarkkoja. Epatarkkojen koordinaattien kayttdminen
aiheuttaa virheellisid tulkintoja, silld menetelmédssd on annettu suuri painoarvo kayttdjan
ja liikennevilineen sijainnille. Menetelmd ei myoskddn huomioinut raitiovaunun
keskinopeutta tai —kiithtyvyyttd, josta olisi apua eri liitkennevélinetyyppien erottamisessa
toisistaan. GPS-pdivitysten koordinaattien suodattaminen esim. Kalman-suotimella, olisi
voinut auttaa epdtarkkojen sijaintien aiheuttamia virhetulkintoja.

Kehitetty menetelmd ei ottanut huomioon raitiovaunujen GPS-lihettimen sijaintia
raitiovaunuissa, eikd huomioinut kéyttdjan sijaintia raitiovaunun sisilld. Helsingissa
kdytossd olevat raitiovaunut ovat pituudeltaan 20,1 metrin ja 27,6 metrin vililtd, joten
kdyttdjan ja raitiovaunun vilinen etdisyys voi tulla arvioiduksi yli 20 metriksi kayttdjan
ollessa sisdlld raitiovaunun takaosassa, aiheuttaen vaaria tulkintoja. Ongelmaan tuskin on

helppoa ratkaisua, silld GPS-lahettimien sijainti voi vaihdella raitiovaunuissa, ja kédyttdjan
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sijaintia raitiovaunun sisdlld ei voida pditelld. Tamad epétarkkuus puoltaa osaltaan
koordinaattien merkityksen vahentdmistd algoritmin jatkokehityksessa.

Tutkielmassa esitelty menetelmd hyodynsi mahdollisimman vihdn erilaisia tietoja,
joita HSL Live —palvelu tarjosi. Valinta oli tietoinen, koska tavoitteena oli suunnitella
menetelmd, jota voi hyodyntdd mahdollisimman hyvin muissakin reaaliaikaisia
paikkatietoja 1dhettdvissd jarjestelmdssd. Yksittdistd paikkatietopalvelua kayttavaa
sovellusta suunnitellessa kannattaa hyodyntdd kaikki tarjottava tieto. HSL Live -
rajapinnan tarjoamista bearing, acceleration, snappedLat, snappedLng ja onStop —kentistd, eli
raitiovaunun kompassisuunnasta, kiihtyvyydestd, sijainnista kiskoilla ja tiedosta onko
raitiovaunu pysdkilld, olisi saanut hyodyllistd tietoa liikennevilineen tunnistamista
tehdessa.

Sen sijaan ettd menetelmdn tekemd tulkinta olisi absoluuttinen joko /tai -jaottelu
kdvelemisen ja raitiovaunun valilld, voisi se sisdltdd tiedon, joka ilmaisisi tulkinnan
varmuutta. Menetelméaa kayttavit sovellukset voisivat mdarittdd itse sopivat raja-arvot ja
jattad epdvarmat tulkinnat hyodyntdmaittd, tulkiten ne kohinana.

Tuloksien perusteella algoritmin paketoiminen kirjastoksi mahdollistaisi nopean ja
helpon tavan saada reaaliaikainen tieto kayttdjan matkustustavasta. Kirjasto tarvitsee
kaksi ulkopuolista syotettd: tarvittavan maaran uusia GPS-péivityksia sovelluksen laitteen
toimittamana ja verkko-osoitteen, josta 16ytyy halutun alueen liikennevilineiden sijainnit.

Algoritmin sisdltdima kirjasto ei tulisi olemaan tdysin universaali siind mielessd, ettd
sitd voisi kayttdd kaikissa kaupungeissa konfiguroimatta, vaan se pitdisi konfiguroida
jokaista kaupunkia tai maata varten erikseen. Tama tuskin olisi ongelma, silld reittioppaat

on usein radtaloity toimimaan yhden kaupungin tai metropolialueen sisélla.
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7. Yhteenveto

Tutkielmassa suunniteltiin ja kehitettiin iteroiden alustariippumaton menetelméa
automaattiseen liikennevilineen tunnistamiseen. Menetelmdn tarkkuutta arvioitiin
koehenkildiden liikkumisista kerdtylld aineistolla. Menetelmd onnistui testiaineiston
puitteissa tunnistamaan kayttdjan liikkumismuodon oikein 96,18% tilanteissa. Kaikkien
virheellisten tulkintojen syitd ei onnistuttu tulkitsemaan.

Kehitetty algoritmi ei sellaisenaan vield sovi aiottuihin kéayttokohteisiin, kuten
reittiopassovelluksen osaksi kertomaan, koska kayttdja matkustaa liikennevilineelld ja
koska hin kavelee, silld liikkumismuotojen muuttumisen tunnistaminen ei tapahdu
valittomasti eikd tarkasti. Algoritmi kuitenkin tdytti muut sille asetetut vaatimukset, eli
osoittautui teknisesti mahdolliseksi toteuttaa algoritmi alustariippumattomana.

Liikenneviélineen tunnistaminen, ja kontekstin pdattely yleisesti, osoittautui alun perin
arvioitua monimutkaisemmaksi ongelmaksi. Aiheen tutkiminen paljasti jatkuvasti uusia
muuttujia ympéristosséd ja mahdollisia poikkeustilanteita, jotka on huomioitava kayttdjan
tilaa tarkkaillessa. Ympadriston tdydellinen mallintaminen ja tilan absoluuttinen
tulkitseminen ei ole mielekdstd, mutta luvussa 4 kuvailtujen iteraatioiden tavalla
menetelmdd olisi mahdollista parantaa jatkuvasti.

Algoritmin kehittdmisen iteraatioittain ja jokaisen iteraation testaaminen aikaisemmin
kerdtylld harjoitteludatalla  osoittautui  hyoddylliseksi ~ suunnittelumenetelmaksi.
Menetelmédn kehittdmisessd sekd tulosten kvantitatiivinen ettd kvalitatiivinen arviointi
osoittautui  valttdmattomaksi. Tutkimusaineiston ajaminen algoritmin ldpi antoi
onnistuneiden tulkintojen mdardn, mutta ei selvittanyt vdarien tulkintojen syita.

Algoritmi onnistuttiin suunnittelemaan ja kehittdmdan arkkitehtuuriltaan sellaiseksi,
ettd se voidaan asentaa olemassa olevaan sovellukseen kirjastona tai se voidaan ottaa

kdyttoon palvelinrajapintana. Silloin algoritmi olisi tdysin alustariippumaton.
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