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Tiivistelma

Moniin paikkatietoaineistoihin ja karttakuviin liittyy vaikeatulkintaisuutta niiden jalostamat-
tomuuden tai monimutkaisuuden vuoksi, jolloin ihmisen on vaikea ymmartaa mita aineisto
tai kuva esittaa. Tassa tutkimushankkeessa tutkittiin teknisia mahdollisuuksia tallaisten ai-
neistojen ja karttakuvien ymmartamisen helpottamiseksi. Toteutusmenetelmina olivat sil-
manliikemittaus ja paikkatekodly, joista hankkeessa kirjoitettiin laaja nykytilakatsausartik-
keli. Katsaus osoittaa, ettd menetelmat ja niihin liittyvat tydkalut ovat jo sovellettavissa,
mutta vaativat vield myds lisatutkimusta ja -kehitystd. Hankkeessa suoritettiin 36 koehen-
kilon kayttajakoe, jolla tutkittiin karttakohteiden korostamisen vaikutusta rakenteeltaan
tuntemattoman karttakuvan katsomiseen. Kokeen tulokset nayttavat, etté kohteiden ko-
rostaminen muuttaa kuvan katsomista siirtden ihmisen keskittymista korostetuilta kohteil-
ta korostamattomille alueille. Korostaminen myds helpottaa karttakuvien katsomista. Li-
saksi hanke loi arkkitehtuurisuunnitelman ja havainnollistavia kayttétapausvideoita visi-
oidusta vuorovaikutteisesta silmanliike- ja tekoalyjarjestelmasta. Jatkotutkimusaiheet
suuntautuvat suunnitelman demonstroimiseen, silmanliikekokeisiin todellisessa kayttssa
olevilla monimutkaisilla kartoilla ja monitieteiseen yhteistyohén kognitiotieteen kanssa.

1. Johdanto

Paikkatiedon keruu- ja analyysimenetelmien seka niiden tuottamien aineistojen kiihtyva lisaan-
tyminen ja monimuotoistuminen johtaa paikkatietoaineistoja kattavasti kokoavan toimijan yha

useammin tilanteeseen, jossa aineisto on sisalléltdaan ja ominaisuuksiltaan ennalta tuntematon-
tal. Tallaiseen aineistoon liittyy tyypillisesti rakenteellinen epayhtenaisyys, joka vaikeuttaa tun-

1 Jeansoulin, R. (2016). Review of forty years of technological changes in geomatics toward the big data
paradigm. ISPRS International Journal of Geo-Information, 5(9).
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temattomaan aineistoon sisaltyvan tiedon ja ilmididen tunnistamista. Oivat keinot téllaisten ai-
neistojen ymmartamiseen ja niistd oppimiseen tarjoavat visuaalinen analytiikka?:3 ja eksplora-

tiivinen geovisualisointi*® , jotka parantavat ihmistulkitsijan kykya tunnistaa aineiston hahmoja
ja aiheita ja siten ymmartaa aineiston taustalla olevia syitd, ilmidita ja toimijoita.

Eksploratiivisen geovisualisoinnin tehokkuuden esteeksi muodostuu herkasti epaonnistunut vi-
sualisointiparametrien kayttd ja heikko graafinen laatu, joiden nopeaan parantamiseen voi ih-
mistulkitsijalta puuttua mahdollisuudet ja kyvyt kulloinkin kasilla olevassa tilanteessa. Oikeat
parametrit ja korkea graafinen laatu ovat kuitenkin tulkinnan onnistumisen keskeiset tekijat,
jotta ihminen kykenee erottamaan aineiston olennaisia sisélt6ja®. Saman aineiston graafisen
esityksen valistunut sujuva muuntaminen saa tulkitsijan nakemaan aineistosta eri ominaisuuk-
sia ja piiloutuvia merkityksia. Naiden I6ytyminen voi vaikuttaa merkittavasti paikkatiedon kaut-
ta muodostuvaan spatiaaliseen tilannekuvaan ja siitd seuraavaan toimintaan.

Esimerkeiksi paikkatietoaineistossa ilmenevien ennalta tuntemattomien ilmididen havaitsemi-
sesta kayvat laserkeilausaineistojen jatkuvasti lisdantyneet kayttékohteet. Laserkeilauksen
keskeisimmat sovellusalueet ja -kehittéamiskohteet ovat keskittyneet maan tunnettujen pin-
nanmuotojen seka maata peittavan kasvillisuuden ja rakennettujen kohteiden tarkkojen fysi-
kaalisten mittojen maarittamiseen, mutta ihmistulkitsijat ovat aineiston erikoisia hahmoja tut-
kiessaan I6ytaneet aiemmin maan pinnalla tuntemattomiakin kohteita esimerkiksi kulttuurihis-
toriasta’ (Kuva 1). Onpa laserkeilausta keksitty kokeilla suurten eldinten paikantamiseenkin?.
Naiden kohteiden alkuperdisessa hahmottamisessa olennaista on ollut, ettd kaytdéssa on ollut
aineiston eksploratiiviseen kayttéon tarkoitettuja, ilmidille olennaisia piirteitd ikdan kuin sattu-
malta osoittavia visualisointeja kuten rinnevalovarjostuksia ja korkeusvarjattyja pistepilvia.

2 Andrienko, G. L. ja Andrienko, N. V. (1999). Interactive maps for visual data exploration. International
Journal of Geographical Information Science, 13(4):355-374.

3 Andrienko, N., Andrienko, G., ja Gatalsky, P. (2003). Exploratory spatio-temporal visualization: an analyti-
cal review. Journal of Visual Languages & Computing, 14(6):503-541.

4 Koua, E. L., Maceachren, A., ja Kraak, M. (2006). Evaluating the usability of visualization methods in an
exploratory geovisualization environment. Int Journal of Geographical Information Science, 20(4):425-448.
5 Ferreira, N., Poco, J., Vo, H. T., Freire, J., ja Silva, C. T. (2013). Visual exploration of big spatio-temporal
urban data: A study of New York City taxi trips. IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics,
19(12):2149-2158.

6 Bertin,J.(1983).Semiology of Graphics:Diagrams,Networks,Maps. U of Wisconsin Press,Madison,WI, USA.
7 Canuto, M. A., Estrada-Belli, F., Garrison, T. G., Houston, S. D., Acufia, M. J., Kovac, M., Marken, D.,
Nondédéo, P., Auld-Thomas, L., Castanet, C., Chatelain, D., Chiriboga, C. R., Drapela, T., Lieskovsky, T.,
Tokovinine, A., Velasquez, A., Fernandez-Diaz, J. C., and Shrestha, R. (2018). Ancient lowland Maya com-
plexity as revealed by airborne laser scanning of northern Guatemala. Science, 361(6409).

8 Silvennoinen, H.ja Kinnunen, N. (2010). Eldinten havaitseminen laserkeilausaineistosta.
http://nkinnune.users.paivola.fi/Viksu.pdf
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Kuval. Laserkeilausaineiston perusteella 16ydettiin historiallisen Maya-yhteisén rakennelmia (Canuto
2018).

Tekoalyjarjestelmien kehitys ihmiskayttéon tarkoitetuissa vuorovaikutteisissa kayttéliittymissa
on ollut viime vuosina kiihtyvaa. Yhdeksi keskeiseksi kehityskuluksi on muodostumassa ihmis-
konevuorovaikutuksen mittaaminen ja mittauksen perusteella koneen opettaminen ennakoi-
maan ja tukemaan ihmisen kaytdsta ja tehtavien suorittamista. Onnistuneessa tekodlykdytto-
liittymassa ihmisen ja koneen vuorovaikutus muodostuu sellaiseksi, ettd molempien parhaat
kyvyt saadaan kayttoon: ihmisen inhimillinen hahmotus ja paatoksentekokyky seka koneen va-
symaton kyvykkyys informaatiotyéskentelyyn ja tiedonhakuun®10. Paikkatiedon kasittelyn ta-
pauksessa on paikkatietotekodlyyn aivan viime vuosina vakiintunut termi GeoAlI, jonka tutki-
muksessa pyritddan opettamaan koneelle ihmisen kaltaista visuo-spatiaalisia hahmotuskykya??.
Paikkatiedon tapauksessa tekoalyavusteista kone-ihmisvuorovaikutusta on Iahdetty kehitta-
maan esimerkiksi silméanliikemittauksen kautta!?, kuten tassakin hankkeessa ensisijaisesti teh-
tiin.

2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

Taman tutkimushankkeen tavoitteena oli luoda uutta tietdmysta ja uudenlaisia keinoja tunte-
mattomien aineistojen eksploratiivisen geovisualisoinnin tehostamiseksi ja osittaiseksi automa-
tisoimiseksi tekoalymenetelmia hyédyntaen. Eritellyt tavoitteet olivat:

1. Kattava tietdmys tekoadlyratkaisujen nykykaytosta ja -kyvykkyydesta aineistojen visuali-
soinnissa seka ndiden ratkaisujen soveltamisesta ja soveltamismahdollisuuksista geovi-
sualisoinnissa,

2. Tekoadlymenetelmia hyddyntdvia tydkaluja tuntemattomien paikkatietoaineistojen ym-
martamiseksi analyyttisen tarkastelun kautta, esim. vektoriaineiston rasteroinnit tai
eksploratiiviset animaatiot,

3. Kokeellinen karttakayttéliittyma tuntemattomien paikkatietoaineistojen tehokkaaseen

9 Fuchs, R., Waser, J., and Groller, M. E. (2009). Visual human+machine learning. IEEE Transactions on
Visualization and Computer Graphics, 15(6), 1327—1334. https://doi.org/10.1109/TVCG.2009.199

10 Raubal, M. (2009). Cognitive engineering for geographic information science: Cognitive engineering

for geographic information science. Geography Compass, 3(3), 1087—1104. https://doi.org/10.1111/j.1749-
8198.2009.00224.x

11 Gao, S. (2021). Geospatial artificial intelligence (GeoAl). Oxford University Press.

12 Gobel, F., Kiefer, P., and Raubal, M. (2019). Featureyetrack: Automatic matching of eye tracking data
with map features on interactive maps. Geolnformatica, 23(4), 663—687. https://doi.org/10.1007/s10707-019-
00344-3
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ohjattuun visuaaliseen tarkasteluun edellisen tydkaluja hyédyntden,

4. Kayttokoe kehitettyjen tekoalytydkalujen ja karttakayttoéliittyman toimivuudesta aidossa
tai aidonkaltaisissa kayttotilanteissa ja

5. Julkaisuja tekodlyjarjestelmien ja karttakayttoéliittymien rakentamisen keskeisita peri-
aatteista tuntemattomien paikkatietoaineistojen tarkasteluun ja ymmartamiseen.

Hankkeen alkuvaiheessa tutkimustavoitteita tarkennettiin siten, etta paatavoitteeksi muodostui
tutkimus kartanlukijan tukemiseksi tuntemattoman tai kasittamattéman paikkatietoaineiston
tulkinnassa ja ymmartamisessa. Edistyneeksi tavoitteeksi maariteltiin tutkimus kartan muutta-
misesta silmanliikemittauksen perusteella ja vuorovaikutteisen jdrjestelman esittely kartan vi-
suaalisten muuttujien saatamiseen.

3. Aineisto ja menetelmat
3.1. Kirjallisuuskatsaus

Hankkeen aluksi tehtiin laaja kirjallisuusselvitys vuorovaikutteisia geovisualisointi- ja karttajar-
jestelmia mahdollistavista silmanliike- ja tekoalyteknologioista. Selvityksesta kirjoitettiin tie-
teellinen nykytilakatsausartikkeli (Keskin et al 2022). Kirjallisuusselvitys tehtiin seuraaviin paatut-
kimuskysymyksiin perustuen:

1. Kuinka kartan kayttajia voidaan avustaa tuntemattoman paikkatietoaineiston tarkaste-
lussa?

2. Mita menetelmia voidaan kayttda sellaisten geovisualisointien suunnittelemiseksi, jotka
raataldidaan kayttdjan kaytdoksen mukaan heidan spatiaalisen ymmartamyksensa paran-
tamiseksi?

3. Kuinka paikkatiedon sisdltéamia rakenteita voidaan hahmottaa koneellisesti ilman esitie-
toja kayttden kartoilla esitettyja geometrioita?

3.2. Tekoélytydkalut

Hankkeessa etsittiin soveltuvia teknisia tydkaluja silmanliikkeisiin ja tekoalytunnistukseen pe-
rustuvan vuorovaikutuksen kehittdmiseksi. Tydkaluja haettiin hankkeen kirjallisuusselvityksen
perusteella, tieteellisilla foorumeilla kuten konferensseissa keskustellen seka erillisind perus-
teellisina verkkohakuina. Lupaaviksi tunnistettujen tydkalujen osalta otettiin yhteytta niiden te-

martamiseksi ja kayttdoénoton mahdollistamiseksi.
3.3. Kéyttdjékoe

Hankkeen ensisijainen kokeellinen tutkimus oli kayttajakoe silmanliikemittausta kayttaen. Sil-
manliikemittaus on menetelma, jossa infapunaldhettimista seka videokameroista koostuvalla
silmienseuraimella tallennetaan silmien asennon perusteella kohdistettuja katsepisteitd ruudul-
la. Naista katsepisteista lasketaan fiksaatioita (kesto noin 200-300 ms) eli katseen pysahtymi-
sen sijainteja seka sakkadeja eli pysahtymispisteiden (kesto noin 30-80 ms) valisia siirtymia.
Fiksaatioiden aikana tiedetaan siirtyvan visuaalista sisaltéa ihmisen tiedostettuun tiedonkasitte-
lyyn ja sakkadeista voidaan paatella katsomisen ja tarkkaavaisuuden yleista tasoa. Téama tut-
kimus perustui fiksaatiomittoihin, koska oltiin ensisijaisesti kiinnostuneita ihmisen aktiiviseen
tiedonkasittelyyn siirtyvasta sisallosta. Kayttajakokeen koesuunnittelu kdy ilmi Taulukosta 1.

Taulukko 1: Kayttajakokeen koesuunnittelu
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Tutkimuskysymys | Voiko helposti tunnistettavien karttakohteiden graafinen korostaminen parantaa
epaselvan, monimutkaisen tai huomaamattoman karttasisallon ymmartamista?

Hypoteesi Huomion kohdentuminen siirtyy korostettujen karttakohteiden alueille, mutta
myds niiden ulkopuolelle.

Tavoite Ymmartaa paremmin silmanliikkeiden huomio-ominaisuuksia. Havaita kohteiden
korostamisen vaikutuksia katseen kohdentumiseen.

Tehtava Katsella karttoja rajatun ajan ja muistaa karttakohteiden muotoja. Ymmartaa,
mita tietoa kartta sisaltaa.

Silmanliikemitat Fiksaatioiden kesto, fiksaatioiden maara, jakaumakartat (en. heatmap).

Kayttajakokeen koesuorituksen kulku oli seuraava:

1. Koehenkildn tietoisen suostumuksen allekirjoitus kokeeseen osallistumisesta
2. Tervetulotoivotus
3. Kokeen tehtdavananto ja suoritusohjeet (ks. Taulukko 1).
4. Harjoitustehtdva: 1 karttakuva 3 kertaa 10 s:
e korostamaton kartta -> viivoja korostettu -> lisaksi polygoneja korostettu
5. Koetehtava: 20 karttakuvaa 3 kertaa 10 s kuten harjoitustehtavassa
6. Taustatietokysely

Naytettavat karttakuvat olivat noin 1:10 000 -mittakaavaisia karttakuvia osin aitojen ja osin
keinotekoisten maastoaineistopolygonien reunaviivoista. Tehtavassa muistettavat kuvat olivat
hiukan alle puolikkaita otoksia naistda. Koehenkilot tiesivat kokeen yleisen, mutteivat tarkkaa
tutkimuskohdetta. (Kuva 2)

Koe ohjelmoitiin lahes taysin kayttden vapaita ja avoimia ohjelmia. Koejarjestely ohjelmoitiin ja
koeaika synkronoitiin kdyttden PsychoPy-ohjelmistoa, silmanliikkeet kerattiin silmanliikekame-

ran valmistajan Tobii Pro SDK -laiterajapinnalla ja analyysit tehtiin kayttden Python-kielta seka
LandRate -ohjelmistoa, jonka ohjelmoijan kanssa tehtiin yhteisty6td hankkeen aikana.

Kayttajakokeeseen osallistui 36 koehenkil6a (kh), joista 17 naista ja 19 miesta keski-idlla 34,7
vuotta (keskihajonta 13,6 vuotta). 30% heista oli paikkatietoalan ammattilaisia, 30% alan
opiskelijoita ja 40% muilta aloilta. 53% ilmoitti kayttavansa karttoja paivittain, 22% viikoittain,
19% kuukausittain ja 6% satunnaisesti. Koehenkildiden itse kertoman kartanlukutaidon kes-
kiarvo oli 8 asteikolla 1-10. Koehenkiléryhmaa voidaan pitda melko heterogeenisena ja heidan
kartanlukutaitojaan keskimaarin hyvana. Ryhma on nain ollen sopiva tulosten luotettavuuden
nakoékulmasta.
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Kuva 2. Esimerkit kayttajdkokeen karttakuvista (3 vas.) ja muistitehtavasta (oik.)

3.4. Vuorovaikutteinen karttakayttéliittyméa

Hankkeen loppuvaiheessa koottiin hankkeessa keradntynyt tietdmys silmanliike- ja tekoalyoh-
jelmistoista seka suunniteltiin sellaisen vuorovaikutteisen karttakayttéliittyman arkkitehtuuri,
jolla voidaan toteuttaa hankkeen tavoite tuntemattoman tai kasittamattéman paikkatiedon
ymmartamisen tukemisesta. Kayttéliittymasta piirrettiin tarkka konseptikuva ja jarjestelmaa
demonstroitiin kdyttétapauselokuvilla, joihin liitettiin myds videota silmanliikenauhoitteista.

4. Tulokset ja pohdinta
4.1. Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsauksesta syntyi laaja silmanliike- ja tekodlyteknologioiden kehityksen vaihetta
kuvaava nykytilan katsausartikkeli, joka hyvaksyttiin kartta- ja paikkatietoalan tunnettuun,
kansainvaliseen, tieteelliseen ja vertaisarvioituun aikakauslehteen (Keskin et al 2022). Kat-
sauksen johtopdatds oli, etta silmanliike- ja tekodlyteknologiat ovat lupaavia kaytettavaksi
paikkatiedon tarkastelun tukemisessa. Lisatutkimusta kuitenkin todettiin tarvittavan kartta-
kayttoliittymien tehokkaan vuorovaikutuksen ja personoinnin rakentamisessa nailld menetel-
milla. Paikkatietoteknologioissa vektorigeometrioiden tekoalykasittelyn todettiin olevan vasta
alkuvaiheissaan.

4.2. Tekoélytyokalut

Tekodlytyokalujen haussa l6ydettiin kaksi viimeaikaista ohjelmaa, joiden kaltaiset ovat keskei-
sessd asemassa tavoitteen kaltaisen vuorovaikutteisen silmanliike- ja tekodlyjarjestelman luo-
misessa.

FeaturEyeTracker on tietokoneohjelma, jolla kohdennetaan silmanliikkeiden fiksaatioita katsel-
tujen paikkatietoaineistojen kohteisiin!2. Tallainen ohjelma on valttamaton, jotta voidaan tun-
nistaa jarjestelman kayttajan havainnoimia kohteita. Ohjelman kehittdjaan saatiin yhteys ja
han antoi luvan ohjelman kdyttédn. Ohjelmaa ei kuitenkaan ollut kehitetty useampaan vuoteen
ja sen asennusta ei ehditty saada toimimaan kaytdssa olevalla tydajalla ohjelmistojen riippu-
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vuusongelmien vuoksi.

Geometry learning on tietokoneohjelma, jolla luokitellaan vektorimuotoisia paikkatietopo-
lygoneja niiden muodon mukaan syvaoppimista kayttden'3 (Veer et al 2019). Tyypillisesti ta-
mankaltaisia konendkdtehtavia on tehty rasteroimalla vektoriaineistoa, mutta rasteroinnissa
menetetdan aineiston tarkkuutta ja metatietoja. Ohjelmisto noudettiin avoimesta GitHub-
verkkokirjastosta ja saatiin yhteys yhteen sen aktiivikayttdjaan. Hanelta saatiin ohjeita jok-
seenkin vaikeaselkoisen ohjelman asennukseen ja kayttéon. Kayttdéon olisi kuitenkin tarvittu
vanhentuneita ohjelmistoriippuvuuksia niin monimutkaisesti ja jarjestelmakohtaisesti, etta
asennusta ei saatu suoritettua loppuun kohtuullisessa ajassa.

Molempien tydkalujen osalta saatiin kuitenkin tarkea havainto aihealueen kiinnostavuudesta
ohjelmistokehityksessa, joten voidaan olettaa naiden tai vastaavien ohjelmistojen kehittamisen
jatkuvan tavoitellun kaltaisissa tehtavakokonaisuuksissa.

4.3. Kayttsjskoe

Kayttajakokeen silmanliikemittauksen tilastollinen analyysi osoitti fiksaatioiden lukumaaran
keskimaarin laskevan ja fiksaatioiden kestoajan nousevan kuvasarjan edetessa (Kuva 3). Nai-
den muuttujien kaanteinen riippuvuus on tyypillinen ja vahvistaa koetulosten oikeellisuuden.
Muutokset olivat merkitsevia lahtien tyhjalté karttakuvalta kolmannelle kuvalle, jolla seka vii-
voja ettd alueita oli korostettu. Tama kertoo kayttajien vahvemmasta keskittyneisyydesta kart-
takuvaan seka paneutumisesta tehtavaan kuvasarjan edetessa, kun kohteita korostetaan. Pin-
ta-alanormalisoitu fiksaatioiden maara erosi mydskin merkittavasti korostamattomien alueiden
ja korostettujen kohteiden valillad osoittaen suurempaa keskittymista korostamattomille alueille.

Area-normalized number of fixations (median)
Highlighted vs. non-highlighted AOIs per condition

Average fixation duration
(ms)
S

Number of fixations

Condition 1 Condition 2 Condition 3 Condition 1 Condition 2 Condition 3

Kuva 3. Pinta-alanormalisoidut fiksaatioiden lukumaara (vas.) ja normalisoimattomat kestoajat (oik.) ko-
rostamattomilla alueilla (sin.) ja korostetuilla kohteilla (pun.) ja ndiden valiset tilastolliset merkitsevyydet.

Kayttajakokeen tuloksia analysoitiin myds hankkeessa kehitetylla jakaumakartta-animaatiolla,
jolla esitettiin silmanliikkeiden kuvalle jakautumisen muuttumista ajan kuluessa. Korostettujen
karttakuvien kohdalla animaatioilta nahtiin katseen kulkua ensin korostetuille kohteille, mutta
varsin pian ja aiempaa keskittyneemmin myds niiden ulkopuolelle.

Nama tulokset vahvistavat kokeen hypoteesin, jonka mukaan kohteiden korostaminen saa ih-
miset katsomaan paitsi korostettuja kohteita, my6s korostamattomia alueita — katseet ohjau-
tuivat tulosten mukaan enemman korostamattomille alueille. Karttakuvan katsomisen voidaan
my®6s sanoa muuttuneen helpommaksi kohteiden korostamisen mydéta. Tama johtuu todenna-

13 Veer, R., van ‘t Bloem, P., and Folmer, E. (2019). Deep learning for classification tasks on geospatial
vector polygons. ArXiv:1806.03857 [Cs, Stat]. http://arxiv.org/abs/1806.03857
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kdisesti kuvan kevyemmasta kognitiivisesta prosessoinnista, kun korostetut kohteet tuovat
karttakuvaan jarjestaytyneisyytta.

4.4. Vuorovaikutteinen karttakdyttoliittyma

Vuorovaikutteisen silmanliike- ja tekodlyjarjestelman arkkitehtuurin suunnittelu johti nelivaihei-
seen kiertoon, jossa silmanliikkeista tunnistetaan karttakuvalla katsotut kohteet, syvaoppimi-
sella tunnistetaan kuvalta katsottujen kohteiden kanssa samankaltaiset kohteet ja lopulta ko-
rostetaan karttakuvan samankaltaiset kohteet seka naytetdan ne kayttajalle (Kuva 4).

Jarjestelman sovellusmahdollisuuksista tehtiin kolme tapauselokuvaa: 1) kayttaja saa tunte-
mattoman aineiston ja katsoo silla kohteita, joiden kaltaiset jarjestelma korostaa hanelle, 2)
kayttdja katsoo maastokarttakuvaa ja jarjestelma nayttaa hanelle hanen eniten katsomiensa
kohteiden laadun, jota han ei oletettavasti ymmartanyt ja 3) kayttdja katsoo maastokarttaa ja
jarjestelma nimeda hanelle kaikkien hdanen katsomiensa karttakohteiden tyypit. Jarjestelman
avulla ihmisia voidaan paitsi tukea tuntemattomien ja kasittdmattomien paikkatietoaineistojen
lukemisessa, myo6s esimerkiksi auttaa ja opettaa lukemaan heille vaikeaselkoisia karttoja.

Katseen keraaminen tyhjalla
kartalla (Tila 1)
esim. 10 sekuntia

Vaihe 1:
Kayttaja
katsoo karttaa
Silménliikekamera
g : Vaihe 4: Vaihe 2: havait.sge njihirj.lsartan
Kéyttidja nikee Silmanliike- kohteisiin kayttaja
- mukautetun kameran keskittyy.
Kartta jolla on kartan kalibrointi kriteerit:
korostettu kohteet fiksaation pituus > 150ms;
joihin kayttaja Vaihe 3: = fiksaatioiden lkm >= 2
keskittyi (Tila 2) Havaittujen
kohteiden

korostaminen

Kartografisen tyylin

’ [ Vaihe 3a: Valittujen kohteiden
) nmltjol;]kaaqwtlrjen - Phase 3c: Tiedon geometrian
artalta havaittujen Kartan prosessointi ; ; P i
kohteiden mukautta- Syvaoppimis- yksmkena|stamm§n ja
reell minen menetelméa muunnos tensoreiksi
perusteella varten ei rasterisointia
Vaihe 3b:
Syvéonpimis- )
,,{Zﬂgg’;},’,’;-’f, O v Samankaltaisten kartan
parametrien o = ) x kohteiden havaitseminen
médrittdminen = P L
syvaoppimismenetelméan
0= v
avulla
O = X

Kuva 4. Vuorovaikutteinen silmanliike- ja tekoalyjarjestelma karttakuvan ymmartamisen tukeen.
5. Loppupaatelmat

Hanke kavi tavoitteen mukaisesti lapi silmanliike- ja tekoalytutkimuksen ja -kehityksen nykyti-
lan ja tyOkaluja vuorovaikutteisten kayttoliittymien nakdkulmasta. Hanke tuotti kirjallisuuskat-
sausartikkelin, joka tarjoaa avoimesti julkaistun nakyman naihin aiheisiin tiedeyhteisoélle ja tut-
kimuksen soveltajille. Tutkimuksen ja kehityksen nykytila seka jo olemassa olevat tydkalut

mahdollistavat hankkeen visioiman kaltaisten, kartan katsomistapaan mukautuvien karttakayt-
téliittymien rakentamisen, mutta teknologia ja varsinkin avoimet ohjelmistot kaipaavat viela li-
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satutkimusta ja kehitysta kaytettavien jarjestelmien toimintakdyttdon rakentamiseksi.

Hankkeessa silmanliikemittauksella toteutettu kayttajékoe tuotti tavoitteiden mukaisesti uutta
tietoa karttakohteiden korostamisen merkityksesta karttakuvien katsomisessa. Tulokset sovel-
tuvat tulkittavaksi erityisesti tuntemattomien tai kdsittamattéomien karttakuvien tapauksessa,
joka oli hankkeelle asetettu tutkimuskohde. Korostettujen karttakohteiden todettiin helpottavan
karttakuvan katsomista. Tama johtuu todenndkdisesti korostusten kuville tarjoamasta selke-
ammasta visuaalisesta rakenteesta. Lisaksi karttakohteiden korostuksen todettiin ohjaavan ih-
misen katsetta korostusten ulkopuolelle eli saavan ihmisen tutkimaan karttakuvalla alueita,
joilla erikseen visualisoituja kohteita ei viela ole. Tulokset yleistyvat kokeen tehtavanannon
johdosta ennen kaikkea tuntemattoman tai kasittémattdman karttakuvan eksploratiivisen tar-
kastelun tapaukseen.

Hanke tuotti tavoitteiden mukaisesti arkkitehtuuritason suunnitelman vuorovaikutteisen silman-
lilke- ja tekodlyjarjestelman rakentamiseksi seka jarjestelman arkkitehtuurikuvan ja havainnol-
listavia kayttétapauselokuvia jarjestelman toiminnasta. Jarjestelman kaytanndén tason demon-
strointiin tai toteuttamiseen hanke ei ehtinyt, mutta 16ysi vaadittavat tydkalut ja ratkaisut jar-
jestelman toteuttamiseksi.

Hanke synnytti aihioita jatkotutkimukseksi vaikeasti tulkittavien paikkatietoaineistojen ja kart-
takuvien tarkastelun tukemiseen ja ymmarrettéavyyden lisdamiseen. Eras merkittava hankkeen
aikana syntynyt yhteys oli kognitiotutkijoihin, joiden kanssa aloitettiin yhteydenpito tulevaisuu-
den yhteistoita varten.

6. Tutkimuksen tuottamat tieteelliset julkaisut ja muut mahdolliset raportit

Keskin, M., Rénneberg, M. and P. Kettunen. Does highlighting assist visual exploration of geo-
spatial data? An exploratory eye-tracking study. Peer-reviewed journal article to be submitted
in Dec 2022.

Artikkeli esittda kayttdjakokeen koeasettelun ja yksityiskohtaiset tulokset seka analyysin niiden
merkityksesta.

Keskin, M., Rénneberg, M. and P. Kettunen, 2022. Eye tracking study for the usability of new
topographic and background maps of National Land Survey of Finland. ICC2023. Peer-reviewed
abstract to be submitted in Dec 2022.

Abstrakti esittaa koesuunnitelman maastokarttojen uusien esitystyylien toimivuuden arvioi-
miseksi silmanliikemittauksella.

Jaeger, N., Keskin, M. and P. Kettunen. Representing eye-tracking data with animated
heatmaps. ICC2023. Peer-reviewed abstract to be submitted in Dec 2022.

Abstrakti kertoo silmanliikekokeen suunnitteluun kehitetyn fiksaatioiden jakaumakartan toimin-
ta-ajatuksen ja kehittdmiskulun.

Keskin, M., and P. Kettunen, 2022. Potential of Eye Tracking for Interactive Geovisual Explora-
tion aided by Machine Learning, International Journal of Cartography, accepted.

Nykytilan katsausartikkeli kuvaa silmanliike- ja tekoalyteknologioiden kehityksen vaihetta, joi-
den se toteaa olevan lupaavat paikkatietojen vuorovaikutteiseen tarkasteluun, mutta lisatutki-
muksen olevan tarpeen, erityisesti vektorigeometrioiden tekoadlyn tapauksessa.

Keskin, M., Rénneberg, M., and P. Kettunen, 2022. Cartographic adaptation through eye track-
ing and deep learning: Gaze-Aware Interactive Map System (GAIMS). EuroCarto2022. Ab-
stracts of the International Cartographic Association, 5, 107. https://doi.org/10.5194/ica-
abs-5-107-2022

Abstrakti kuvaa vuorovaikutteisen tekoalyjarjestelman toiminta-arkkitehtuurin.
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Rénneberg, M., Keskin, M., and P. Kettunen, 2022. Eye tracking and deep learning for user-
adaptive map content. The 25th AGILE International Conference on Geographic Information
Science, Vilnius, Lithuania.

Esitelty posterijuliste kuvasi silmanliikkeiden ja tekodlyteknologioiden kayttémahdollisuuksia
kayttajiin mukautuvilla kartoilla.

Keskin, M., and P. Kettunen, 2021. Designing AI-assisted interactive map displays to explore
spatial information. Abstracts of the ICA, Volume 3, 148. 30th International Cartographic Con-
ference (ICC 2021), 14-18th December 2021. https://doi.org/10.5194/ica-abs-3-148-
2021

Abstrakti kuvaa tekoalyavusteisten vuorovaikutteisten karttojen suunnitteluprosessin.

Keskin, M., and P. Kettunen, 2021. Possibilities of Combining AI and Eye Tracking to Guide Ge-
oexploration. Social Sensing Workshop, GIScience 2021, 27th September 2021, Poznan, Po-
land. http://socialsensing.sbg.ac.at/workshop docs/SoSen20 paper 3.pdf

Abstrakti kuvaa tekodlyn ja silmanliikkeiden sovellusmahdollisuuksia geoeksploraation tukena.

Keskin, M., 2021. The lack of empirically-derived guidelines about designing cartographic user
experiments. Workshop on Adaptable Research Methods for Empirical Research with Map Us-
ers, 6th May 2021. https://cogvis.icaci.org/21 adaptable/Keskin.pdf

Abstrakti esittaa kartografian silmanliiketutkimuksessa vallitsevan koejarjestelyja ohjaavien
saantdjen puutteen.

7. Hankkeen seuraajan lausunto raportista

Hankkeen ohjausryhman puheenjohtaja, insinéérikomentajakapteeni Petteri Sipild on toimitta-
nut hankkeen vastuulliselle johtajalle Pyry Kettuselle pe 25.11.2022 sahkdpostitse seuraavan
kirjallisen lausunnon:

Puolustusvoimien lausunto raportista

Hanke tukee Puolustusvoimien paikkatietoalan kehittdmistoimintaa tekodlyratkaisujen osalta.
Hankkeessa tuotettu katsaus tekodlyn sovellettavuudesta ja olemassa olevien ratkaisujen kayt-
tokelpoisuudesta paikkatietoaineistojen visualisointiin antaa hyvan ldhtékohdan konkreettisille
kehittdmistoimille. Kdyttékokeesta saatu ymmadérrys kartanlukijan toiminnasta tietoaineiston
tulkinnassa ja ymmaértdmisessd on hyddynnettévissa karttatuotteiden kehittédmisessé. Liséksi
silménliikemittaukseen rakennettua jarjestelyd voidaan hyddyntdé kartan tietosiséllén opti-
moinnissa sotilaskdyttda varten.
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