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Infoleht

Veebialuskaartide koostamine ETAKi andmete pohjal

Kéesoleva t60 eesmirk on uurida veebikaartide praktilise iilesehitamise lahendusi ning
koostada saadud teadmiste pohjal Eesti jaoks moned erinevad praktilised ja stilistiliselt
pohjendatud veebialuskaardid. Kaartide koostamise alusena kasutatakse ETAKIi andmeid ning
kahte erinevat tehnoloogilist lahendust. Oluline osa toost on veebialuskaartide olemuse ja
metoodika tutvustus ning hetkel laialt kasutuses olevate veebikaarditeenuste analiiiis.
Lopptulemusena koostatakse neli erinevas stiilis veebikaarti, millest kolm toimivad WMS- ja

iiks vektorpaanidel pohineva teenusena.
Mairksonad: kartograafia, veebikaardid, Eesti

CERCS kood: P510 - Fiiisiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia,
klimatoloogia

Abstract

Creating online base maps based on ETAK data

The aim of this thesis is to study the practical solutions of web mapping and based on these
findings, create various practical and stylishly justified web basemaps for Estonia. Data from
ETAK is used as the basis for the preparation of the maps and the maps will be published using
two different technological solutions. An important part of the work is the introduction of the
nature and methodology of online base maps and the analysis of existing popular online map
services. The end result is four different styled web maps of which three are provided as WMS-

and one as vector tile based services.
Keywords: cartography, web maps, Estonia

CERCS code: P510 - Physical geography, geomorphology, pedology, cartography, climatology
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SISSEJUHATUS

Veebialuskaardid on stiliseeritud ruumiandmete kogumid, mida kasutatakse enamasti mone
teise ruumilise andmestiku esitamisel taustakihina. Kuna taustainfo ja ruumiline kontekst on
ruumianaliiiisis ja -modelleerimises véga oluline, sisaldab peaaegu iga kaart visuaalse taustana
aluskaarti. Ténapédeval esitatakse itha enam ruumiandmeid veebi/veebiteenuste kaudu ning
veebialuskaartide valik on viga lai — kaarte koostavad nii suurettevotted ja avalikud
institutsioonid kui ka vdiksemad iseseisvad arendajad. Veebialuskaarte kasutatakse tanapdeval
pea koikides eluvaldkondades alates iilemaailmsetest organisatsioonidest — Kkuni

hobikartograafideni.

Sellest hoolimata napib hetkel Eesti kohta riiklikest allikatest parinevatel andmetel pohinevaid
aluskaarte, mis esitaks tulemusi eesti keeles ning mida oleks voimalik kasutada erinevates
stiilides. Vdhe pakutakse ka veebialuskaarte, kus oleks vdimalik teenust kasutades mérgiste
kihti sisse-vilja liilitada. Olemasolevatele veebikaarditeenustele alternatiivi loomine pakub

kasutajatele ronkem valikuid oma andmete esitamiseks.

Kéesoleva t66 eesmirk on uurida veebialuskaarte ja nende olemust ning koostada saadud
teadmiste pdhjal praktilised ja stiilsed veebialuskaardid Eesti jaoks, kasutades Eesti
topograafilise andmekogu (ETAK) andmeid. Kaartide veebis avaldamiseks kasutatakse kahte
erinevat tehnoloogilist lahendust. T66 pohirdhk on praktilise ja hdsti kasutatava véljundi
loomisel. Seoses sellega on suurendatud tdhelepanu ka kartograafilisel kujundusel ja
sellekohasel analiiiisil ning kaartide veebis avaldamisega seotud tehnoloogilistel lahendustel.
Lisaks moodustab olulise osa t66st hetkel laialt kasutuses olevate teenuste analiiiis ning enim
kasutatavate aluskaartide vordlus. Teoreetiliste aluste pohjal seatakse tehnilised kriteeriumid,
millest kaartide koostamisel lahtuda ning mille kaudu oleks vdimalik hinnata saadud tulemuste

kvaliteeti ja kasutatavust.



1. TEOREETILINE ULEVAADE

1.1. Veebikaartide ajalugu

Veebikaardid on olnud kasvavalt populaarsed nende loomisest saati ca 30 aastat tagasi. 1991.
aastal loodi niiiid igapédevaselt kasutatav World Wide Web ning juba 1993. aastal ka esimene
veebibrauser Mosaic (Peterson, 2021). Sellest ajast hakkas veeb senindgematul kiirusel
arenema ning esimese brauseri juurde loodi ka esimene veebikaardi rakendus Mosaic Map
Viewer (Putz, 1993).

Kolm aastat parast Mosaici, aastal 1996, avaldati esimene teedevorku kujutav veebikaart
MapQuest (Peterson, 2021). MapQuest oli iiks esimesi veebis kdttesaadavaid teckaarte, mis
osutus laialt populaarseks ning toimib tdnaseni. Aastal 2009 vottis populaarseima
kaardirakenduse koha iile Google Maps. Google’1 populaarsuse kiirele kasvule aitas kindlasti
kaasa ka nende poolt kasutusele vietud tile- ehk paanidel pShinev metoodika, mida kasutades

saab vorreldes varasemate meetoditega kaarti oluliselt kiiremini ekraanile kuvada.

Kiire arengu tulemusena oleme joudnud tédnaseks olukorda, kus veebikaardid on enamikes
eluvaldkondades paberkaardid pea téielikult asendanud. Veebikaartide funktsioonid ja

andmemahud pakuvad véimalusi, milleni klassikalised paberkaardid iial ei jouaks.

1.2. Aluskaardid

Aluskaart on ruumiandmete kogum, mis moodustab mone teise andmestiku jaoks taustakihi
(McPherson, 2016). Aluskaarte on loodud paljudes erinevates vormides ja stiilides ning seega
on sdltuvalt vajadusest voimalik valida nende seast sobivaim. Enim levinud aluskaartide stiilid
on 16uend (canvas, vihendatud sisuga monokromaatiline kaart), topograafiline kaart,
tanavakaart, reljeefkaart, satelliit/ortokaart jne. (McPherson, 2016). Aluskaardi valikul tuleb
kindlasti ldhtuda pdhimdttest, et lisaks visuaalsele ilule peab see olema ka funktsionaalne
(Robinson et al., 1995).

Aluskaarte kasutatakse enamasti rakenduste ja asukohaandmete visualiseerimise taustana.

Tipilised veebialuskaartide kasutajad on:

o rakenduste arendajad/pakkujad, kes vajavad aluskaarte: niiteks kullerteenused, takso-
ja sdoidujagamisteenused, ilmarakendused, matkarakendused jne.;
e andmete ja nende visualiseerimisega tegelevad asutused (néiteks era-, akadeemilised,

teadus-, valitsus-, ettevotted), kes soovivad kuvada oma andmeid ruumilises kontekstis;
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e tiilipiline iihe aadressi/asukoha marker igal "digitaalse visiitkaardiga" veebisaidil,

e kaardi kujundaja/kartograaf -> tooriistad aluskaardi koostamiseks.

Eesti keeles tuleb olla hoolikas kasutades sonu ,,aluskaart®, ,,baaskaart” ja ,,pShikaart”, kuna
nad omavad vastavalt kontekstile erinevaid tdhendusi ning vasted eesti ja inglise keeles voivad
sisulistest erinevustest hoolimata kolada eksitavalt sarnaselt. Aluskaart on veebis
kaardirakendustes ja -teenustes kasutatav kaart, millel kuvatavad andmed vdivad olla parit
erinevatest andmestikest. Maa-ameti Eesti Baaskaart on iiheksakiimnendatel aastatel loodud
1:50 000 mootkavale vastav kaart, millel kujutatakse ,baasinfot“ (Maa-amet, 2023a).
Pohikaardiks nimetatakse Maa-ameti suuremodtkavalist (1:10 000) topograafilist kaarti, mida
toodetakse Eesti topograafia andmekogu (ETAK) andmetest (Maa-amet, 2022). Tabelis 1 on
vilja toodud Maa-ametis kasutatavad kaartidega seotud terminid ning nende ingliskeelsed

vasted.

Tabel 1. Maa-ametis kasutatavate sarnaste kaartidega seotud terminite eesti-inglise vastavused.

Eesti keel Inglise keel
Aluskaart Basemap
Baaskaart Base Map
Pohikaart Basic Map

Aluskaardid jagunevad kahte suuremasse kategooriasse — vektorkaardid ning rastripdhised
aero- voi satelliidifotod (Cimbura, 2016). Laialt kasutatakse ka hiibriidkaarte, mis on kahe

mainitud kategooria kombinatsioon.

Vektoraluskaardid koostatakse enamjaolt just aero- voi satelliidipiltide digiteerimise kaigus
ning need koosnevad punktidest, joontest ja poliigoonidest, mis on talletatud geoandmebaasi
(McPherson, 2016). Vektoraluskaartide puhul on vdimalik otsustada, milliseid objekte kaardil
kujutatakse, kuidas need vilja ndevad ning rdhutada neid vastavalt kaardi kasutaja vajadustele
(Kraak & Ormeling, 2021). Samuti on lintsam kujundada kaardi visuaalset hierarhiat ning
vektorkujul andmeid on vdrreldes rasterandmetega ka oluliselt lihtsam generaliseerida
(McMaster & Shea, 1992). Sellest tulenevalt on aga vektorkaardid subjektiivsed, kuna
kujutavad maapinda konkreetselt kaardi autori ndgemuse jargi (Imhof, 1982; Kraak &
Ormeling, 2021).



Vektorpohistel aluskaartidel voib olla erinevaid eesmérke. Nditeks ténavate aluskaardid
kujutavad transpordivorke, liialdades tihti teede suuruse, kontrasti ja siltidega (Cimbura, 2016).
Sellised omadused muudavad tidnavate aluskaardid vaga lihtsasti kasutatavaks just transpordiga
seotud teabe edastamiseks (Laur, 2021). Topograafilised aluskaardid rohutavad looduslikke
tunnuseid (st mégesid, jarvi ja taimestikku) ning voivad kdrguse muutuste nditamiseks kasutada
kontuurjooni (Kraak & Ormeling, 2021). Sellest tulenevalt on topograafilised aluskaardid

kasulikud maastikul navigeerimiseks (joonis 1).

Tsiamae

Kure
Haanja
0 250 500 m

Joonis 1. Ndide ESRI topograafilisest aluskaardist (ESRI, 2023).

Lduendi (canvas) tiitipi aluskaartidel on tildiselt vdhem sisu (st vihem pohikaardi funktsioone
ja visuaalseid muutujaid) ning tihti kasutatakse seal monokromaatilist varviskeemi (tavaliselt
halle toone) (Akella & Field, 2011; joonis 2). Luendi tiilipi aluskaarte on hea kasutada, Kui
kaardi autorid soovivad vihendada visuaalseid segajaid ja t3sta esile aluskaardi kohale kuvatud
temaatilisi andmeid (Akella & Field, 2011; Laur, 2021).



0 250 500 m

Joonis 2. Naide Carto Positron 1duendi tiitipi aluskaardist (Carto, 2023).

Hea aluskaardi puhul on selgelt tuntav, et kontrast aluskaardi ning sellele hiljem asetatud
temaatiliste kihtide vahel on paremini eristatav kui aluskaardi enda elementide vaheline
kontrast (Buckley, 2012; Laur, 2021). Uldiselt pakub iga aluskaart erinevaid kunstilisi ja
funktsionaalseid voimalusi (McPherson, 2016).

Rastripohised aluskaardid koostatakse peamiselt lennukitel olevate kaamerate ja andurite voi
kaugseire satelliitide piltide pdhjal (Longley et al., 2011; McPherson, 2016; joonis 3.). Aero- ja
satelliitpiltide]l pohinevate aluskaartide tugevus seisneb selles, et nad niitavad tegeliku maailma
koiki iiksikasju teatud ajahetkel ja kindla tihese eraldusvoimega (Cimbura, 2016). Téanu sellele
on sellised kaardid eriti kasulikud maakasutuse ja -katte muutuste jalgimiseks, samuti ka
looduskatastroofide modjude hindamiseks ja kinnisvaraga seotud teabe omandamiseks
(McPherson, 2016). Rastripohiste aluskaartide puuduseks on aga see, et tihti puuduvad
voimalused kaarti piisavalt generaliseerida ning see vdib vidhendada kasutaja kaardi
tolgendamise selgust (Peterson, 2009; McPherson, 2016). Niiteks voib aero- ja satelliitpiltidel
olla vektorkaardist keerukam loetavate siltide ja muude temaatiliste andmete kuvamine (Imhof,
1982; Peterson, 2009).



Joonis 3. Nédide ESRI satelliidipdhisest rastertiitipi aluskaardist (ESRI, 2023).

Omavahel vorreldes kasutatakse vektoraluskaarte rohkem kui Shu-/satelliitpiltide pdhiseid
aluskaarte (Longley et al., 2016). Aluskaarte tekib pidevalt juurde ning ka tehnilised
voimalused laienevad, mis tdhendab, et autorid saavad kaartide eeliseid ja puudusi vorreldes

valida kaardi eesmérgi ja kasutajate vajaduste jaoks just kdige sobivama aluskaardi.

1.2.1. Temaatilised kaardid ja kartograafilised kujutusviisid

Kuna aluskaart esindab alati reaalsuse kuju mingis kindlas temaatikas, voib aluskaarti kasitleda

ka kui temaatilist kaarti.

Olenevalt kaardil kujutatavate ndhtuste geomeetria tiilibist ja esitusviisist saab eristada
kartograafilisi kujutusviise ehk -meetodeid (Mdisja & Aunap, 2019). Kujutusviise saab jagada
vastavalt nihtuste omadustele kolme geomeetriatiiiibi jérgi: punktid, jooned ja pinnad, mis

jagunevad omakorda edasi veel spetsiifilisemateks kujutusviisideks (joonis 4).
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Joonis 4. Nahtuste kujutusviisid (Aunap, 2019).

Tasub aga mainida, et selline liigitus sobib rohkem staatilistele kaartidele ning diinaamiliste

kaartide puhul voib esineda ka uusi, ebatraditsioonilisi kujutusviise (Moisja & Aunap, 2019).
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1.3. Stiil

Juba paberkaartide ajast on paljude kartograafide seas kujunenud vélja {ihtne arusaam, et head
kaardid ei sisalda liigset informatsiooni ning peaksid olema selge, olulisust rohutava
hierarhiaga (Kraak, 2011).

Kaartide koostamisel kasutatakse paljusid erinevaid kujunduspohimétteid. Nii nditeks on
Buckley (2012) jargi viis peamist kujundusprintsiipi loetavus, visuaalne kontrastsus, kujundi ja
maa seotus, hierarhiline korraldus ja tasakaal. Beconyté (2011) jargi on kartograafiliste
elementide stiili kvaliteedi olulisteks omadusteks lihtsus, selgus, nédhtavus, jarjepidevus,
eristatavus ja esteetiline atraktiivsus. Kujutatavate nidhtuste semantilised omadused on seotud
peamiselt siimboli sisuga ning nende hulka kuuluvad konkreetsus, semantiline ldhedus,
familiaarsus ja vastuvOetavus. Sellised printsiibid, lksteist tdiendades ja koos toimides,
moodustavad siisteemi, mille abil ndha ja mdista sisu suhtelist tahtsust kaardil (Buckley, 2012).

Ilma nendeta ebadnnestub kaardipohine suhtlus.

Veebikartograafia stiililiste elementide hindamisel tuleb moista vahet, kas kaart on aluseks
ruumiandmete tootlejale voi otseseks kasutamiseks primaarse infoallikana ruumis

navigeerimisel.

1.3.1. Virvid

Virvide 0ige kasutusega saab suurendada kaardi loetavust ja informatiivsust (Mdisja, 2019a).
Lisaks késitletakse varvi iihe olulisima kaardi esteetikat kujundava omadusena (Fabrikant et al.,
2012; Peterson, 2009). On leitud, et semantiliselt diged varvid koidavad kasutajaid paremini.
Nii on niiteks hea kasutada taimestiku kujutamiseks rohelisi toone, vete kujutamiseks siniseid
jne (Peterson, 2009). Inimesed on omandanud erinevate vérvidega nii psithholoogilisi kui
subjektiivseid seoseid, mis mdjutavad ka nende eelistusi kaartide kasutamisel (Karssen, 1980).
Subjektiivsed seosed ning erinev vérvitaju tdhendab aga ka seda, et liksikisikud vdivad vérve

erinevalt moista, mis mojutab ka arusaama kaardi esteetikast (Karssen, 1980).

Walton (2019) jéargi on sdltuvalt kaardi kujunduse keerukusest kogu varvipaleti jaoks iisna
standardne kasutada 10-12 varvi. Sealjuures tuleb arvestada ka, asjaoluga et olulisel osal
elanikkonnast ning seega toendoliselt ka kaardi kasutajaskonnast on piiratud varvindgemine,
mistdttu voib olla vajalik moningate toonide valtimine. Vérvide hulga piiramine aitab kaasa ka
visuaalsele harmooniale. Niiteks on MapBox Streets kaartidel paljudel navigeerimise ja

transpordiga seotud funktsioonidel sama toon: raudteesildid, maanteede kilbid,

12



parvlaevamarsruudid ja isegi selleks otstarbeks mdeldud teekatted on koik kujutatud sama
sinise tooniga (Walton, 2019). Varvide abil saab histi eristada ja nédidata kaardiobjektide
tahtsuse hierarhiat. Mapbox Streets kaardil eristatakse sama joonelaiuse kasutamisel teedevorke
hierarhia nditamiseks vérvide jargi. Kiirteed on kujundatud oranziks, suuremad teed kollaseks
ja iilejaidnud pohiteed on valged, sdilitades samas iihtse joone laiuse. Veel madalamal tasemel
teed on kujundatud juba peenema laiuse ja viahem erksa valgega ning taanduvad seega rohkem

tagaplaanile.

Kaardi elavust ja loetavust mdjutab lisaks varvitoonile ka selle kontrastsus. Kui vérvid on liiga
summutatud, voivad need hakata omavahel segunema, samas liigne kontrast voib nidida liialt

silmakarjuvana (Robinson et al., 1995).

Imhof (1982) on vilja toonud kuus olulist suunist reljeefikaartide autoritele efektiivse

vérvikasutuse osas, millest nelja voiks kehtestada ka veebialuskaartidele:

e Liialt intensiivsete varvide vale kasutus vOib omada kaardi terviku suhtes negatiivset
efekti.

e Teineteisega kiilgnevaid norku ja kirkaid toone nihakse sageli ebameeldivana.

e Taustal olevad virvid on efektiivsemad, kui nad on summutatud voi neutraalse tooniga.

e Kaardi terviklikkus on parim, kui kogu kaardil on kasutatud sama varvipaletti.

Veebikaartidel on véarvide kujundamise osas vdhem tehnilisi piiranguid kui paberkaartidel.
Niiteks ei pea digitaalsetel kaartidel arvestama vérvide valikul triikipiirangutega. See tdhendab,
et kasutada saab rohkem erinevaid virve. Digitaalsete kaartide kujundamiseks kasutatakse
valdavalt pea kogu meile teadaolevat vérvispektrit vdoimaldavat RGB-varvimudelit, kui

paberkaartidel kasutatakse nelja pohivérvi kombineerivat CMY K-mudelit (Mdisja, 2019a).

Ent digitaalkaartide puhul tuleb arvestada ka teatud erisuste ja piirangutega, mida
paberkaartidel ei esine. Kuna iga ekraani seadistus ja omadused on teineteisest veidi erinevad,
ei tohiks kasutada kaartidel liialt keerukaid varvikombinatsioone, vaid arvestada tuleks, et kaart
oleks sama loetav ka ekraani minimaalse konfiguratsiooni ja madalaimate sétete korral (Kraak
& Ormeling, 2021). Digitaalsete kaartide loomise algusaegadel oli vérvide kasutus viga
piiratud, kuna arvestada tuli must-valgete monitoridega. Ténapédeval ei ole see probleem enam

aktuaalne.
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1.3.2. Kaardielemendid
1.3.2.1. Leppemirgid

Leppemirgid on olulised kaardielemendid, mille abil edastatakse kaardil asukohapdhist

informatsiooni. Eristada saab joon-, punkt- ja pindleppemérke (Mdisja, 2019a).

Sarnaselt varvidele on leppemaérkide lugemise ja tdlgendamise protsess keeruline ning kehvasti
kujundatud leppemaérgid ei pruugi alati soovitud sonumit edastada. Korpi ja Ahonen-Rainio
(2015) selgitasid vilja kiimme omadust, mida tuleks silmas pidada, et kujundada hiid
leppemarke. Need omadused voib jagada kahte gruppi — graafilised ja semantilised omadused.
Graafilised omadused on seotud siimboli visuaalse vdljandgemisega ning nende hulka kuuluvad
lihtsus, selgus, ndhtavus, jarjepidevus, eristusvoime ja esteetilisus. Semantilised omadused on
seotud siimboli semantilise sisuga ning holmavad konkreetsust, semantilist lahedust, tuttavust

ja vastuvoetavust (Korpi & Ahonen-Rainio, 2015).
1.3.2.2. Kaardikirjad

Kaardikirjad on tikskdik millist laadi tdhe- vo1 numbrimédrgid, mis on seotud kaardi sisu voi
vormiga (Madisja, 2019a). Neist suurima osa moodustavad kohanimed. Walton (2019) on vilja

toonud kolm olulist punkti, kuidas kohanimede kaardikirjad méjutavad kaardi loetavust.

e Teckstide temaatiline mitmekesisus. On oluline nihtuste klassifikatsiooni ja omaduste
eristamiseks. Naiteks peaksid kohasiltide erinevuste ldbi olema eristatavad linnad,
alevid, kiilad ja linnaosad.

e Tekstide varvide mitmekesisus. Toimib eelkdige huvipunktide (POI) kujundamisel,
eristades punktide kategooriaid (niditeks kohvikud voi koolid), millele omistatakse
erinevad virvid. Seda saab ka tagasihoidlikumalt joustada, muutes sama vérvitooni
kiillastust.

e Tihtede vahe suurus. Téhevahe reguleerib tekstiosa koigi tdhtede vahelist vahet. See
voib aidata muuta kaardikirjad avatumaks. Tihti muudetakse pisike Kirjapilt
loetavamaks, avades veidi tdhevahesid. Samas tuleb jdlgida, et vahed ei ldheks liialt

suureks, kuna nii v3ib viheneda kirjade loetavus.

Kaardikirjad vdivad olla nii staatilised kui diinaamilised. Veebikaartidel muutub kaardikirjade
paigutus ja suurus tihti koos kaardi suurendusastmega — nende tépne asukoht ei ole paika

pandud késitsi, vaid on defineeritud soovitud reeglite jirgi automaatselt.
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Reeglina soovitatakse viltida {ihel kaardil liiga mitmete erinevate kirjastiilide kasutamist. Hea
tava on aga kasutada nditeks inim- ja loodustekkeliste objektide eristamiseks erinevaid
kirjastiile (Modisja, 2019a). Klassikalises kartograafias kuvatakse iildiselt inimtekkelistele
objektidele viitavad kaardikirjad Seriifideta kirjatiitibis ning looduslikele objektidele viitavad
kirjad Seriifidega kirjatiiiibis. Kasutades kaardiiileselt vaid iihte kirjastiili, eristatakse tihti

loodustekkelised objektid inimtekkelistest kasutades kursiivkirja (Robinson et al., 1995).

Kaardikirjade paremaks eristamiseks taustaelementidest kasutatakse tihti tekstihalosid, mis

toovad need visuaalselt esiplaanile ning aitavad valtida tekstide taustaclementidesse hajumist.
1.3.2.3. Kaardielementide paigutus

Nagu paberkaartidel, on ka veebis pdhineva kaardirakenduse puhul oluline kaardielementide
paigutus ja esitatava informatsiooni visuaalne hierarhia. Visuaalne hierarhia on tunnuste
eristamise ja nende suhtelise tdhtsuse tajumise aluseks ning hésti korraldatud kujutus aitab

kaardi kasutajatel tajuda seal kujutatava asetust ja prioriteetsust (Buckley & Field, 2011).

Buckley ja Field (2011) jirgi tuleks hea visuaalse hierarhia saavutamiseks paigutada kdige
alumisele tasandile maastiku, hiidrograafia ja muud looduskeskkonnaga seotud kihid,
jargmiseks tasandiks antropogeensed kihid nagu piirid ja maa-alad, ning kdige korgemale

tasandile kaardi pohiteavet esitav temaatiline stimboolika.

Veebikaarte esitavates brauserirakendustes on vorreldes paberkaartidega kaardiaknas tihti
lisaks traditsioonilistele kaardielementidele ka navigeerimiseks vajalikke lisaelemente
(suurendusnupud, otsinguriba jne.), mis moodustavad kaardil tédiesti eraldiseisva, igas
vaateasendis ja suurendusastmes ndhtava Kihi. Neid kujundades peab arvestama, et
veebikaartide kuvamiseks vdidakse kasutada erinevaid seadmeid. Kaardielementide parima
paigutuse ja efektse visuaalse hierarhia struktuuri véiljaselgitamiseks digitaalsetel kaartidel on
kasutatud eye-tracking meetodit. Selle meetodi abil on selgitatud vilja esmaselt ja kodige

paremini silma jadavad piirkonnad ekraanil.

Horbinski et al. (2021) selgitasid vilja erinevused veebikaartide elementide paigutuses,
vorreldes samu kaarte arvuti- ja mobiilivaates. Selgus, et tulenevalt ekraanide suuruse ja
orientatsiooni erinevustest on inimsilma fookuspunktid arvuti ja mobiili ekraanidel erinevates
kohtades ning kasutajaliidese loomisel elemente paigutades oleks hea nende erinevustega

arvestada.

Popelka et al. (2019) uurisid sarnasel meetodil kasutajate to6tamist ilmakaartidega ning leidsid,

et algajad kasutajad ei olnud huvitatud veebikaardi funktsionaalsusest, vaid neid huvitab
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eelkdige kaardi sisu ja see, mida nad kaardil ndha saavad. Kogenumad kasutajad olid rohkem
huvitatud veebikaardi tdiendavate funktsioonide uurimisest (kuvamisvoimalused, temaatilised
kihid, kaardipildi suurendamine/vdhendamine, ajaraamistiku muutmine jne.) Seetottu peaksid
kaartide loojad kaardi kujundamisel arvestama, et kui kaart on mdeldud laiemale avalikkusele,
sh algajad kasutajatele, peaks sisu edastamine toimuma voimalikult lihtsalt, ning kui kaart on
moeldud peamiselt asjatundjatele, on voimalik sisu avardamiseks lisada ka keerukamaid
elemente (Popelka et al., 2019).

1.3.3. Generaliseerimine

Generaliseerimine ehk kartograafiline iildistamine on vastavalt kaardi eesmérgile sellelt liigsete
objektide eemaldamine ja oluliste réhutamine kaardi parima loetavuse eesmargil (Mdisja,
2019b). Teisisonu on generaliseerimine reaalsuse ildistatud esitusena meetod, mida
kasutatakse kaardi optimaalse kasutatavuse tagamiseks kindla skaala jaoks (McMaster & Shea,
1992). Generaliseerimise abil saab rohutada kaardil olulist (McMaster & Shea, 1992).
Absoluutselt koik kaardid on mingil méaral generaliseeritud ning generaliseerimist kasutatakse

kaarditootmise igas etapis (Mdisja, 2019b; Jodo, 1998).

Kaardi mootkava vdhendades jddb piirkonna geograafiliste tunnuste esitamiseks vdhem
fitisilist ruumi ning selle protsessi jatkudes tuleb moningate atribuutide suurusega liialdada, et
need oleksid viiksemal mdotkaval eristatavad. Kuna geograafilised objektid "voitlevad"
esindatuse eest vahendatud kaardiruumis, tuleb kaardi mdotkava ja eesmérgi seisukohast vihem
olulised objektid korvaldada ja allesjaanuid voib veelgi lihtsustada, siluda, nihutada, koondada
voi tdiustada (Jodo, 1998; Mackaness, 2020). See mdjutab aga omakorda ka kaardi kasutatavust
(McMaster & Shea, 1992).

Ténapédeval on véga kiiresti arenemas automatiseeritud generaliseerimise votted, mille kaudu
on voimalik suuremdotkavalistest korge detailsusega kaartidest vdhest inimressurssi kasutades

tildistada vdaiksema mdotkavaga tilevaatlikke kaarte (Stoter et al., 2014).

Klassikalised paberkaartidele rakendatavad generaliseerimise pohimdtted kehtivad tildiselt ka
veebialuskaartide puhul. Arvestada tuleb asjaoluga, et veebialuskaardid on enamasti
diinaamilised ning generaliseerimine toimub pea igas suurendusastmes. Arvutuslike piirangute
ja mahtude tottu ei ole aga hetkel veel voimalik kdiki generaliseerimise votteid diinaamilistel

kaartidel jooksvalt rakendada.
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Tiitipiliselt on veebikaartide koostajad loonud andmete néhtavuse kirjeldamiseks 1ébi erinevate
moodtkavade kaardikihtide ndhtavuse legendi (Brewer et al.,, 2007-2013). Raster- voi
vektorpaanide puhul on defineeritud paanide ulatus ning elementide nihtavus vastavalt
suurendusastmele, kus suurendusastmete arv jadb tavaliselt vahemikku 20-24. Nii kasutavad
nditeks Google Maps, OpenStreetMap ja Mapbox kogu maailma kuvamiseks 23 kindlalt
piiritletud suurendusastet (MapTiler, 2023; OpenStreetMap, 2023b; Mapbox, 2023c). ESRI
kasutab oma kaartidel 24 suurendusastet (ESRI, 2023c).

1.3.4. Projektsioon

Enamus globaalset skaalat kujutavad veebikaardid kasutavad Web Mercator projektsiooni.
Kuigi ei ole tdpselt dateeritav, millal ja kus Web Mercatori projektsioon tekkis, ndib selle
kasutamise populaarsus olevat seotud Google Mapsi loomisega aastal 2005 (Battersby et al.,
2014). Seetottu kutsutakse moningatel juhtudel projektsiooni ka ,,Google Mercatoriks®.
Enamasti kasutatakse siiski terminit ,,Web Mercator*, tdpsustavalt ,,Pseudo-Mercator®, ,,WGS
84 Web Mercator®, ,,WGS 1984 Web Mercator (Auxiliary Sphere)* voi ,,EPSG:3857¢
(National Geospatial-Intelligence Agency, 2014). Tana kasutavad Web Mercatorit koik
suurimad veebipohised kaardirakendused ning sellest on saanud veebikaartide de facto standard
(Battersby et al., 2014).

Standardiseeritud projektsioon globaalse ulatusega veebialuskaartidel on vajalik, kuna
projektsiooni vahetades voivad kaartidel tekkida moonutused. Jooniselt 5 on ndha, et Web
Mercator projektsioonis loodud rasterpaanidel pdhineva Google Mapsi aluskaardi L-EST97
projektsiooni transformeerimisel moonduvad tekstid ning hagustuvad kaardielementide servad.
Sarnased moonutused tekivad ka nditeks vastupidiselt, kui transformeerida L-EST97

projektsioonis loodud Maa-ameti aluskaart Web Mercator projektsioonile vastavaks.

17



"W Raadi kalmistu V

95
EMU

ULEJOE
@ SUPILINN ‘
TartuU xm;n:!i@
Botaanikaaead '
JAAMAMOISA

Tartu raekoja ;LJ'J:Q 45 5

45

2 A
VAKSALI S N
Tartu & % risma Y
Veeriku Selver @ \ a .
Jartu Wiikool Eedel @
(il (@] loodusmuuseum ions
E3 , 4 tee. =
Ar@ AL S Aparaaditehas Lid
MAARJAMOISA ~
" s ANNELINN

3| Prisma T{)IJZA@

TAMMELINN

4

4 Tartu Tammik
& Y9 Kahet

Joonis 5. Google Mapsi aluskaart transformeerituna EPSG:3301 (L-EST97) projektsiooni
(Google, 2023).

Kui ajalooliselt tootati Mercatori projektsioon vilja sfadrilise Maa mudeli alusel, siis hiljem
hakati seda rakendama ka ellipsoidil pdhinevalt. Mercatori projektsiooni teostused tuginevad
tavaliselt parimal saadaoleval Maa ellipsoidil, seevastu Web Mercator kasutab alati sfaérilist
Maad, mille raadius on vordne selle poordeellipsoidi poolsuurteljega (Battersby et al., 2014).
See pohjustab erinevusi laiuskraadi funktsioonides. Kui globaalse temaatilise kaardistamise
jaoks soovitatakse sageli digepindseid projektsioone, on see veebikaartide puhul ebapraktiline,
kuna nurkmoonutused voivad asukohati erineda voi projektsiooni tuleks vastavalt suurenduse
ja asukoha pdhjal pidevalt jooksvalt iimber arvutada (Battersby et al., 2014). Oigenurkne
projektsioon aitab kasutajale toepédrasemalt kujutada suuremodtmelisi korrapidraseid
inimtekkelisi objekte, nagu nditeks riigipiir voi sirgjoonelise tdnavavorgustikuga linnaplaan,
mis on eriti levinud Ameerika maailmajaos. Web Mercatori eeliseks tavaparase Mercatori
projektsiooni ees on asjaolu, et selle koordinaatsiisteemi alusel saab pérast polaaralade

eemaldamist kuvada kogu maailma ruudukujulisena.

Web Mercator on kasutusel mitte ainult veebikaartidel, vaid tdnapéeval kasutatakse siisteemide
tihilduvuseks seda lisaks kaartidele ka koigis enimlevinud navigatsioonisiisteemides ja
geodeetilistes rakenduses (National Geospatial-Intelligence Agency, 2014). Uhilduvuse teiste

enimlevinud projektsioonidega tagab WGS 84 ellipsoidi kasutamine.
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1.4. Veebikaartide avaldamise tehnoloogiad

Veebikaartide avaldamiseks on mitmeid mooduseid. Sealjuures igal meetodil on oma eelised ja
murekohad. VVeebikaartide esitamise tehnoloogiad saab sarnaselt kaartide sisule jagada kaheks:
rastri- ja vektorpdhised, ent kaartide vorm neid avaldades ei pruugi alati olla sama, mis kaardi
koostamisel. See tdhendab, et moningatel juhtudel viiakse esmase struktuuri poolest

vektorkaardid avaldamise kdigus rasterkujule.

1.4.1. Eelrenderdatud rasterandmed

Eelrenderdatud (pre-rendered) ehk enne avaldamist I6puni valmis viimistletud rasterandmeid
esitavad aluskaardid kujutavad endas teenust, kus kaardivéljund tuuakse kasutajani rasterkujul
eelnevalt fikseeritud suuruse ja vormiga pildipaanidena. See tdhendab, et kogu ekraanil kuvatav
kaart on jaotatud osadeks, millest igaiiks on omaette rasterpilt. Algselt vektorkujul loodud

kaardid selle protsessi kdigus rasteriseeritakse.
1.411. WMS

OGC Web Mapping Service (WMS), on iiks vanimaid ja enim levinumaid veebikaardistamise
standardeid (OGC: Web Map Service, 2023).

WMS pakub HTTP-liidest kaardipiltide taotlemiseks iihest voi mitmest ruumiandmebaasist
(OGC: Web Map Service, 2023). Kaardid esitatakse piltidena, mis on kohandatud vastavalt

kasutaja ndudmistele. See teeb WMS-teenuse stiililiste ndudmiste osas viaga paindlikuks.

Lihtsalt o6eldes kujutab WMS endas teenust, mille abil saab jagada rasterformaadis
ruumiandmeid (Qian et al., 2004). WMS-i péringut tehes saab kasutaja méiratleda kaardi
ulatuse, kaardil kuvatavad andmekihid, nende jérjestuse ja ka moningaid kihi stiililisi aspekte
(Scharl & Tochtermann, 2007). Péaringu vastusena saab kasutaja georegistreeritud kaardipildid
(titpiliselt JPEG- vdi PNG-vormingus), mida saab kuvada brauserirakenduses voi
kaarditarkvaras. Liides toetab ka voimalust méérata piltide labipaistvust, et mitme serveri kihte
saaks vajadusel kombineerida (OGC: Web Map Service, 2023). Kuigi WMS-paringu jargselt
kuvatakse kaardi visuaalsed komponendid, ei joua kasutajani kaardikihtide aluseks olev

andmemudel.

Kaardikihtide stiililiste omaduste saamiseks sisaldavad WMS-i paringud tavaliselt stiilikihi
kirjelduse SLD-dokumenti vdi vidhemalt viitavad selle asukohale. SLD (Style Layer Descriptor)

on OGC poolt miaratletud XML-dokumendil pohinev standard, mis defineerib stiilireeglid
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WMS-teenuse jaoks (Scharl & Tochtermann, 2007). Stiilireegleid saab rakendada koigile
kaardil kujutatavatele ndhtustele, kasutades sarnaselt kaarditootlustarkvaradele néhtuste
atribuutide vahelisi erinevusi. Néiteks saab selliste reeglite abil maarata teede joonte laiust ja

vérvi vastavalt sdiduridade arvule (Scharl & Tochtermann, 2007).
1.4.1.2. TMS/IXYZ

Nagu eelnevalt vilja toodud, kasutavad tédnapaeval enimlevinud globaalsed veebikaardid Web
Mercatori koordinaatsiisteemi. Seda just pohjusel, et TMS (Tile Map Service)/XYZ teenused
pohinevad ruudukujulistel rasterpaanidel. Sellised teenused pakuvad juurdepédisu
eelrenderdatud fikseeritud mdotkavaga kartograafilistele kaartidele ning mitte otsest
juurdepédsu algandmetele. Selliste rasterkaartide puuduseks on asjaolu, et iga kord kui tekib
soov muuta andmete geomeetriat vai stiili, tuleb koik paanid uuesti genereerida, kuna kaardi

leppemarkide kujundus on loodud enne paanide genereerimist (Netek et al., 2020).

TMS/XYZ teenuste puhul kasutatakse erinevaid suurendusastmeid, kus iga suurendusastme
jaoks on genereeritud eraldi paanid. Rasterpaanide null-suurendusastme paanina kasutataksegi
Web Mercatori projektsioonis terve Maa ruudukujulist kujutist (Netek et al., 2020). Iga jargnev
suurendustase luuakse eelmise paani jagamisel neljaks uueks paaniks. Koige sagedamini
kasutavad veebiteenused paani suurust 256x256 pikslit. Kasutusel on ka vihem levinud paanide
suurused 64x64px ja 512x512px (Sample & loup, 2010).

Peterson (2012) hindas, et keskmine méluvajadus iihe 256x256 piksli suuruse kaardipaani
salvestamiseks on umbes 15 kB. Kuna rasterpaanid tuleb genereerida iga suurendusastme jaoks
eraldi ning paanide arv suureneb igal tasemel neli korda, tdhendab see, et 20 suurendustaset
kasutavate paanide koguarv terve maailma kohta on umbes iiks triljon. Selline hulk paane
kujutab endas aga ligikaudu 20 480 TB andmeid (Peterson, 2021).

TMS/XYZ paanide omadusi vdib mdjutada koordinaatsiisteem ja paanide nummerdamise
loogika. Naiteks Google Maps nimetab oma paane X- ja Y-koordinaatide paaride kaudu,
sealjuures nummerdamine algab iilemisest vasakust nurgast (Sample & loup, 2010). Valitud
paani saamiseks peavad olema teada lisaks selle koordinaatidele ka suurenduse tase, kuna iga

taiendav suurendustase algab paaniga, mille koordinaadid on 0,0 (joonis 6).
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Joonis 6. Google Mapsi paanide nummerdus esimesel suurendusastmel (Sample & loup, 2010).

Teine kdige sagedamini kasutatav paanide nummerdamise siisteem, mida rakendatakse néiteks
Bing Mapsi puhul, paigutab samuti igasse vastavasse ruutu seal asuva punkti paritolu, kuid
kasutab iga paani nimetamiseks kvadropuu (Quadtree) algoritmi (Sample & loup, 2010). Iga
uus suurendusaste siilitab seal eelneva taseme paani numbri ning lisab sellele juurde uue
numbri vahemikus 0-3. Esimese suurendusastme paani tdhistatakse numbriga 0 ja nelja

jargmise suurendustaseme paani vastavalt 00, 01, 02 ja 03 (joonis 7).

Joonis 7. Bing Mapsi paanide nummerdus esimesel ja teisel suurendusastmel (Sample & loup,
2010).
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TMS/XYZ renderdamiseks saab kasutada erinevaid tooriistu. Neist populaarseim on Mapnik,
mida kasutavad nditeks OSM ja ka paljud teised avatud ldahtekoodiga teenused, mis koostavad
aluskaarte (Mapbox, Stamen, Map Tiler, CartoDB jpt.) (Pavlenko, 2018). Mapnikut kasutades
on loodud ka EstSoil kaardirakenduse TMS kihid (Kmoch & Matsibora, 2021). Mapnikuga
kaartide loomiseks on veebis saadaval mitmeid stiililehti (stylesheets), millele kaardielemente
kujundades tugineda (Carto contributors, 2017; OpenStreetMap, 2013).

1.413. WMTS

Open Geospatial Consortium (OGC) maéératleb rasterpaanide jaoks Web Map Tile Service
(WMTS) standardi, mis sdtestab tdpsed parameetrid paanidel pdhinevate veebikaartide
rakendamiseks (Open Geospatial Consortium, 2010). WMTS on olemuselt vdga sarnane
TMS/XYZ teenusele, ent erinevusena on WMTSI puhul tutvustatatud kindlaid standardeid.
Selle peamiseks eesmirgiks on holbustada erinevatest WMTS-teenustest périnevate kihtide

kombineerimist ja muuta seeldbi rasterpaanidel pShinevaid rakendusi lihtsamaks.

1.4.2. Vektorandmed

Vektorandmeid esitavad aluskaardid kujutavad endas teenust, kus kaardivdljund tuuakse
kasutajani vektorkujul. See tdhendab, et edastatakse vaid kaardi geomeetrilised omadused ning

andmetele stiili mdaramine toimub otse kasutajakeskkonnas.

Vektorkujul kaardistamisel voib tekitada probleeme liiga iiksikasjalike andmete kasutamine.
Lahendus on andmeid generaliseerida ning pakkuda igale suurendustasemele vastava
detailsusega vektorandmeid (Gaffuri, 2012). Kui suurendusaste muutub, esitatakse péring uute
vektorandmete kohta, millel on just selle suurendusastme jaoks sobiv detailsus. Selleks on aga
noutav mitmemdotmeline vektorandmebaas, mis pakuks andmeid erinevates detailsusastmetes
(Gaffuri, 2012).

1.421. WEFS

Web Feature Service (WFS) on klassikaline OGC poolt standardiseeritud vektorandmete
juurdepaasuteenus (OGC: Web Feature Service, 2023). WFSi ajalooline versioon kasutab
andmete edastamiseks Extensible Markup Language il (XML) pohinevat Geography Markup
Language (GML) formaati. Tanapdeval esitatakse WFS-andmeid ka GeoJSONina, mida

peetakse vorreldes GMLiga arendajasdbralikumaks.
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GML on XMLil pohinev formaat ruumiandmete ja nende geomeetriate kirjeldamiseks (OGC:
Geography Markup Language, 2023). GML on OGC poolt standardiseeritud ning pideva
arendust6dga on loodud mitu versiooni. See on olnud ajalooliselt peamine andmevorming

OGC-pdhiste standardiseeritud ruumiandmete jaoks.

GeoJSON on JSONil (JavaScript Object Notation) pdhinev andmevahetuse formaat
geograafiliste tunnuste Kirjeldamiseks. See maératleb mitut tiitipi JSON-objekte ja nende
kombineerimise viisi geograafiliste tunnuste, nende omaduste ja ruumilise ulatuse andmete
esitamiseks. GeoJSON on standardiseeritud IETF-i poolt (Butler, et al., 2016).

1.4.2.2. Vektorpaanid

Kuigi tdnapdeval on rasterpaanide kasutamine enimlevinud lahendus, muutub aina

populaarsemaks eelrenderdatud vektorpaanide kasutamine (Netek et al., 2020).

Raster- ja vektorpaanide pohiline erinevus seisneb selles, et kui rasterpaanide puhul on kogu
kaart juba algallikas valmis loodud, siis vektorpaanide puhul on serveris ainult geomeetria ja
atribuudid ning kogu leppemarkide kujundus ja suurendusastmed luuakse kasutajakeskkonnas
(Netek et al., 2020). Selle eeliseks on voimalus kasutajal ise stiili muuta. Kaardikihtide
kujundamine toimub CSSiga brauseris (eelnevalt loodud CSS voi serveripdhine rakendus).
Samuti on véimalik algandmeid paremini analiiiisida, sest nad on esitatud vektorkujul. Kuigi
vektorpaanide esituskiirus on aeglasem kui TMS/XYZ rasterpaanidel, on see siiski mérgatavalt

kiirem kui nditeks WMS teenus, kuna sisaldab vihem andmeid (Garashov, 2022).

Juhul kui vektorobjektid kuuluvad mitmesse paani, 10igatakse need objektid tiikkideks ja iga
tiilkk méaratakse vastavale paanile (joonis 8). Serveris avaldatakse ainult paanid (tavaliselt {iks
fail iga paani kohta) ning klient kiisib, salvestab ja renderdab ainult sobivaid paanid olenevalt
oma vaatest ja suurendustasemest. Vaateviliseid kasutuid andmeid ei hangita, mis voimaldab
parandada joudlust. Selle meetodi puuduseks on vajadus objektid kliendi poolel uuesti kokku
panna. (Gaffuri, 2012)

lled dataset :
Vector dataset Tiling grid Object
= . [ Pars

V'_ — Vector //\
ol - E_}m =

T,

\ -]
=4

Joonis 8. Vektorpaanidel pShineva veebikaardi teenuse struktuur (Gaffuri, 2012).
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Enim levinud vektorpaanide vorming on MVT (Mapbox Vector Tiles), mis on MapBoxi poolt
loodud Google'i protokollipuhvrite andmespetsifikatsioonil pohinev binaarne vektorandmete
vorming (Mapbox, 2023d). See tagab vektorandmete juurdepddsu XYZ/TMS paanide
fikseeritud ruudustiku skeemiga, mis on GML-i ja GeoJSONiga vorreldes vdga tdhus ja
viaiksemahuline andmestik. Kaasaegsetes brauserites on olemas ka WebGL-i (Web Graphics
Library) tugi, mis voimaldab kuvada palju rohkem funktsioone kui GeoJSON voi GML. MVT
andmestike tdpsemaks kirjeldamiseks on loodud avatud TileJSON standard, mille kaudu saab
geomeetriale omistada metaandmeid (Kéfer et al., 2022). MapBoxi poolt on vilja to6tatud ka
style.JSON formaat, mis ithendab kihtide TileJSON formaadis kirjeldused terviklikuks kaardi
stiilidokumendiks (Mapbox, 2022).

Netek et al. (2020) kirjeldasid oma artiklis katset nii vektor- kui ka rasterpaanide meetodite
testimiseks. Kaheksa pilootuuringu pohjal viidi 1dbi koormusmoddikute uuring, kus testiti
laadimisaja, andmete suuruse ja paringute arvu joudlust. Testimine nditas, et enamikel juhtudel
oli vektorpaanide laadimisaeg kiirem. Suurendusastet pidevalt muutes on vektorpaanide
eeliseks see, et neid ei pea uuesti alla laadima ja kliendipoolne rakendus peab muutma vaid
kuvatavate andmete eraldusvoimet. Kuigi vektorpaanid ei pruugi sobida igat tiilipi andmete
jaoks, on nende peamised eelised rastertehnoloogiate ees viiksem serveri koormus ja
allalaetavate andmete hulk ning kasutajasobralikuma kogemuse pakkumine kaardirakenduste
sirvimisel. Samas sirvides kaarti suurendusastet muutmata, laetakse rasterpaane kasutades alla
mahult vihem andmeid. Seega voivad rasterpaanid voivad olla sobivamad rakenduste jaoks,
kus kasutatakse vaid monda tksikut suurendusastet voi juurdepddsu eeldatakse aeglase

Internetitihendusega saitidelt.

Sarnaste jareldusteni joudis ka Garashov (2022), kes viis oma magistritdos ldbi erinevate
tehnoloogiate laadimiskiiruste ja visualiseerimise voOrdlused, kasutades selleks Eesti
mullakaarti ja ETAKi andmeid. Ka tema joudis jarelduseni, et kui andmestik on mahukas ja
sisaldab sadu tuhandeid funktsioone, nditab parimat joudlust eelgenereeritud vektorpaanidel
pohinev andmete juurdepdis ja visualiseerimine. WMSi vordles ta oma t66s WFSiga, millest

esimene saavutas mirgatavalt paremaid tulemusi nii andmestiku mahu ja kiiruse osas.

Uudse lahendusena asukohaandmete veebis esitamiseks pakub OGC standardiseeritud
rakendusliideseid (API), et lintsustada veebis georuumiliste andmete esitamist ja kasutamist
ning nende andmete integreerimist mis tahes muud tiilipi teabega. Need standardid pdhinevad
kiill OGC poolt varasemalt kirjeldatud veebiteenuse standarditel (WMS, WMTS, WFS jne.),

kuid defineerivad omakorda liidesed, mis kasutavad dra tidnapdevaste veebiarendusmeetodite
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eeliseid (Open Geospatial Consortium, 2023). OGC APIde kasutamist toetavad juba mitmed
iseseisvad serveritarkvarad. Nii nditeks on Pygeoapi Pythoni koodikeele pohiste API serverite

loomist toetav avatud ldhtekoodiga serveritugi, mis {ihildub OGC API jiargmise pdlvkonna

standarditega (Kralidis, 2023).

1.5. Veebikaartide tarkvara

Selleks, et kaarte oleks voimalik veebis avaldada, tuleb kasutada erinevaid to0riistu. Andmete
talletamiseks on vajalikud andmebaasid, andmete haldamiseks ja avaldamiseks serverid ning
viimaks kaardi kasutajale kuvamiseks veebikaardistamise teegid.

1.5.1. Ruumiandmebaasid

Kodige enim kasutatav avatud lihtekoodiga ruumiandmebaasi lahendus on PostgreSQL koos
sellele rakendatava PostGISi lahendusega. PostgreSQL on pika ajalooga usaldusvéérne
andmebaasihaldussiisteem, mis pakub laia valikut funktsioone ja tihildub hésti ka
ruumiandmetega (PostgreSQL Global Development Group, 2023). PostGIS on PostgreSQL.
laiendus, mis avardab PostgreSQLi voimekust, lisades andmebaasile geograafilise ja

geomeetrilise funktsionaalsuse (PostGIS PSC & OSGeo, 2023).

Oma ruumiandmete serveritakvara pakub ka ESRI. Nende poolt arendatud ArcSDE on
kasutusel kogu ESRI tootepere iileselt ning pakub voimalust salvestada ja hallata ruumiandmeid
suurtes andmebaasides, sealhulgas ka Microsofti SQL Serveris (ESRI, 2004). Microsoft SQL
Server on omakorda {iks juhtivaid kommertslikke andmebaasihaldussiisteeme, mida

kasutatakse laialdaselt erinevates valdkondades (Microsoft, 2023).

1.5.2. Andme-, kaardi- ja tootlemisserverid

Uks populaarsem avatud lihtekoodiga Java koodikeelel pdhinev serveritarkvara on GeoServer,
mida kasutatakse georuumiliste andmete haldamiseks ja avaldamiseks (Open Source Geospatial
Foundation, 2023). GeoServeri kaudu on voimalik koostada ja avaldada veebikaarte erinevatest
ruumiandmete allikatest. GeoServer kasutab WMS, WFS, WCS ja teisi OGC standardeid, mis
tdhendab, et kasutajad saavad andmeid vaadata, alla laadida ja analiilisida erinevate GIS

tarkvarade ja veebibrauserite abil (Open Source Geospatial Foundation, 2023). GeoServeri
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peamised eelised on selle avatus, kohandatavus, lai valik andmetiiiipe ja formaate ning voime

integreeruda erinevate andmeallikatega.

Mapserver on sarnaselt GeoServeriga iiks enam kasutatavaid avatud ldhtekoodiga
kaardiservereid. MapServer on C/C++ suure joudlusega veebikaardistamise server, mis tootati

algselt vélja 1990. aastate keskel Minnesota iilikoolis (MapServer, 2023).

Enim tuntud kommertslik ruumiandmete serveritarkvara on ArcGIS Server. ArcGIS Server
toetab patenteeritud ESRI REST protokolli ning OGC WMS-i ja WFS-i andmetele juurdepiisu
ja on tihedalt integreeritud laialt kasutatava ESRI GIS-i tarkvara siisteemiperega (ESRI, 2022).
ESRI pakub ka pilvepohist kaardistamis- ja analiiiisilahendust ArcGIS Online, mille eelisteks
traditsioonilise serveritarkvara ees on hea integreeritus veebiga ning viaiksem koormus kasutaja

kohalikule serverile, kuna andmed asuvad pilveteenuses (ESRI, 2023a).

MVT vektorpaanidel pohinevate kaartide esitamiseks ei kasutata enamasti eelnevalt kirjeldatud
traditsioonilisi serverilahendusi, vaid eraldiseisvaid avatud ldahtekoodiga just MVT paanide
jaoks arendatud servereid. Populaarseimate ndidetena sellistest hésti arendatud serveritest saab
eraldi védlja tuua Martini, Tegola ja T-Rexi nimelised MVT serverid (MapLibre, 2023b; Go
Spatial, 2023; Kalberer, 2021).

1.5.3. Veebikaardistamise teegid

Kaardistusteek (mapping library) on vahend, mille kaudu ruumiandmeid veebikaardi
rakendusena esitada. Populaarseim ja koige laiema funktsionaalsusega Veebikaartide
avaldamiseks kasutatav vahend on OpenLayers. OpenLayersi kasutamine on tdiesti tasuta ning
selle taga on aastatepikkune jérjepidev arendustdd. Lisaks toetab OpenLayers kodiki OGC ja
teisi ruumiandmete standardeid ja formaate, mis teeb sellest vdga hea kaardistusvahendi
(OpenLayers, 2023).

Teine viga populaarne kaardistusteek on Leaflet. Vorreldes OpenLayersiga on Leaflet viga
lihtne ja viikesemahuline vahend kaartide kujutamiseks. Leafleti eeliseks on laialdased

voimalused selle funktsionaalsust lisadega laiendada (Leaflet, 2023).

Vektorpaanidel pdhinevate kaartide avaldamiseks on populaarseim ja koige rohkemate
voimalustega JavaScriptil pohinev Mapbox GL JS t66riist. Mapbox GL JS kasutab Mapboxi
enda vektorpaane ja style.JSON stiilikirjeldusi ning kaartide Kkiiremaks kuvamiseks
riistvaraliselt kiirendatud graafikat (WebGL) (Mapbox, 2023a). Kui alguses oli Mapbox GL JS
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avatud ldahtekoodiga, siis uuema versiooni (v2) avaldamisega muudeti tarkvara tasuliseks.
Algsest, avatud koodiga tarkvarast on vélja arendatud eraldiseisev todriist nimega MapLibre
GL JS, mille edasiarendused toimuvad iseseisvalt, ent mille algne versioon iihildub tiielikult

olemasolevate Mapbox GL JS v1 lahendustega (MapLibre, 2023a).

1.6. Erinevad veebikaardid

Kéesolevas toos vorreldakse erinevaid enim levinud veebialuskaarte, tuues vilja omavahelises
vordluses nii nende eeliseid kui ka puuduseid. Vorreldavate aluskaartide valik tehti

subjektiivselt nende populaarsust ja kéttesaadavust hinnates.

1.6.1. Google Maps

Google Maps on eraldiseisva kaardirakendusena tdenéoliselt kdige populaarsem aluskaart
maailmas. Google Maps on kdige populaarsem kaardirakendus ka mobiilsetes seadmetes.
Google Play rakendustepoe andmetel on Google Mapsi mobiilirakendust alla lactud tle 10

miljardi korra.

Aluskaardina on see kasutuses |

XYZ teenusena. Valikus on
Tartu Ulikooli

teede  kaart  (joonis  9), s i

Tartu Ulikoo 3}
45

Tartu Ulikooli muuse ul'\@ @ '\:HL raekoja plats
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kombineerivad variandid. Tartu

reljeefkaart, satelliitkaart ning

eelnevalt mainituid
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ruumikuju on kokku pandud o Tartu Ulikooli

loodusmuuseum

enam kui tuhandest kolmanda | @
| MASESAMOISA ;'\pamudne-hn@@
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KARLOVA

osapoole allikast, mis holmab

Joonis 9. Tartu Kesklinna piirkond, Google Maps (Google,
2023).

kui vidiksemaid panustajaid

(Google, 2019).

Kuna Google’i kaartide pohiliseks kasutusalaks on ruumis navigeerimine, sisaldavad nad palju
infot ja funktsioone, mis aluskaardil muude andmete taustal oleks tileliigne. Niiteks on sealsele

kaardile lisatud punktidena huviobjektid/ettevotted jne, millele Google’i enda rakendust
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kasutades klikates saab kuvada lisainformatsiooni, arvustusi, fotosid jpm. XYZ teenust
kasutades ilmuvad need punktid kaardile pealtndha kiillalt juhuslikult ning tekitavad kaardil
palju miira. See seostub ka teise probleemiga — Google’i kaartidel kuvatavad punktobjektid ja
nende andmed pohinevad suuresti iihisloomel (crowd-sourced) ehk kaartidel voib esineda
puudusi sisu digsuses (Google, 2023a). Kuna andmestik on tilimahukas ning iilemaailmne, on

aimatav, et koik andmed ei ole autoriseeritud andmete pdhjal tile kontrollitud.

Google Mapsi pdhjal on arendajad loonud erinevaid aluskaardi redigeerimise tooriistu, mille
kaudu saavad kasutajad luua uusi stiile. Sellist voimalust pakub nii Google ise kui ka

eraettevotjad tasuliste teenustena (Google, 2023b; Krogh, 2023).

1.6.2. Maa-ameti kaart

Maa-amet on Eesti valitsusasutus, mis haldab riiklikke ruumiandmeid. Nende andmete pohjal
koostatakse ka WMS-teenusena kittesaadavat veebialuskaarti, mis katab Eesti alasid. Kaardi
koostamiseks on koondatud andmeid Eesti topograafia andmekogust (ETAK), maakatastri
katastrikaardilt, kohanimeregistrist ning vdiksemates mdootkavades ETAKi andmekogu pdhjal
generaliseeritud andmekogust (Maa-amet, 2020). Sellest tulenevalt on Maa-ameti kaart viga
detailne ning muutusi kaardikihtides on nidha igas suurendusastmes. Kaarti uuendatakse

regulaarselt.

Maa-amet on loonud aluskaardist ka moningad teisendid kasutajale sobivaima valiku
pakkumiseks (Maa-amet, 2020):

e Kaart (joonis 10);

e Kaart (valgete teedega);
o Kaart heledates toonides;
e Halltoonides kaart;

e Reljeefivarjutusega kaart.
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Joonis 10. Tartu Kesklinna piirkond, Maa-ameti kaart (Maa-amet, 2023).
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Maa-ameti aluskaart sobib hasti ruumis navigeerimiseks. Tegu on ilmselt tdpseima kaardiga
Eesti kohta. Aluskaardina teiste ruumiandmete taustale paigutades voib see kohati olla aga liiga
suure detailsusastmega — taustaandmed hakkavad segama pohilist sisu, mida kaardil kuvada

soovitakse.

1.6.3. OpenStreetMap

OpenStreetMap (edaspidi OSM) on kogukonnaprojekt, mille peamine véiljund on tdnavavorku
kujutav kaart (joonis 11). OSMi aluskaart on viga populaarne ja laia kasutusega. Kui Google
vOtab vastu kasutajate soovitusi, siis OSMis on voimalik muudatusi avaldada igaiihel. Kuigi ka
OSMi on voimalik lisada informatsiooni ettevotete ja muude huvivairsete objektide kohta, on
nende kujutusviis Google’i kaartidest palju tagasihoidlikum ning ei tekita taolist miira. Rohkem
on keskendutud ruumikuju tdpsusele. OSMi andmetele pdhinevad sajad teised kaarditeenused
ning kuna tegemist on avatud ldhtekoodiga teenusega, on vdimalusi 16putult (OpenStreetMap,
2023a). OSMi kaarte saab aluskaardina kasutada pea koikides tehnilistes variatsioonides
(WMS, WFS, TMS/XYZ jne). Koik OSMi andmed on vabalt allalactavad ning lisaks on loodud
QGiSile laiendus, mille abil saab OSMi kihte iikshaaval kaardile laadida ja neid vastavalt oma

soovidele ja vajadustele modifitseerida (QGIS, 2023).
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Joonis 11. Tartu Kesklinna piirkond, OpenStreetMap (OpenStreetMap, 2023).

1.6.4. Mapbox

Mapbox on populaarne veebipdohine kaardistamisplatvorm, mis pakub erinevaid voimalusi
aluskaartide kujundamiseks ja veebis rakendamiseks. Nende aluskaarte kasutatakse laialdaselt

nende kohandatava ja visuaalselt atraktiivse kartograafilise kujunduse tottu. Populaarsed
Mapboxi aluskaardid on néiteks Streets (joonis 12) ja Dark (joonis 13)
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Joonis 12. Tartu Kesklinna piirkond, Mapbox Streets (Mapbox, 2023).
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Joonis 13. Tartu Kesklinna piirkond, Mapbox Dark (Mapbox, 2023).

Uks peamisi eeliseid konkurentide ees on vdimalus otse Mapbox Studio keskkonnas kaarte
kohandada. Aluskaarte saab isikupérastada, kohandades vérve, silte ja muid visuaalseid
elemente, seega Mapbox ei paku ainult kaarte, vaid ka t66tlus- ja avaldamisvoimalusi. Lisaks
tootab Mapbox selle nimel, et nende aluskaardid oleksid optimeeritud kiireks laadimiseks ja
sujuvaks kasutamiseks. Teenuste kasutamine eeldab registreerimist ning on tasuta kuni

maéadratud andmemahtude tiletamiseni. (Mapbox, 2023b)

1.6.5. Bing Maps

Bing Maps on Microsofti kaarditeenus. Bing Mapsi aluskaardid on saadaval paljudes erinevates
stiilides, ent nende pdhiline tdnavavorku kujutav kaart on suhteliselt primitiivne ning mingil
médral sarnane Google’i omale (joonis 14). Google’i kaartidest erinev on hoonestuse
kujutamine — Bingi kaardil on hoonestust kujutatud ruumilisena. Sarnaselt Google’ile on
kaartide veebirakenduses lisatud informatsioon punktobjektide kohta, ent aluskaardina
kasutades ilmuvad need néiliselt veel juhuslikemate siltide sisu ja paigutusega kui Google’i
kaartidel. Hea tdiendusena pakub Microsoft kasutajale vOimalust Bingi kaartide JSON
stiilikirjeldust tdiendada ning seeldbi muuta kaardiaknas kuvatavate kaardikihtide parameetreid

(Microsoft, 2022).
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Joonis 14. Tartu Kesklinna piirkond, Bing maps (Microsoft, 2023).

1.6.6. ESRI

ESRI (Environmental Systems Research Institute) on tarkvaraettevote, mis on enim tuntud oma

ArcGISi toodete poolest, mis on maailma juhtiv GI1S-tarkvara. Uuemas ArcGIS Pro rakenduses

ilmuvad uut kaardiprojekti alustades vaikimisi taustale ESRI enda aluskaardid, mis suurendab

oluliselt nende kasutust.

ESRI
paljudes

aluskaardid on saadaval
erinevates  stiilides,
sealhulgas tdnavakaardid (joonis
15), topograafilised kaardid ja
satelliidipildid. Ténavakaardid
on monevorra sarnaselt Cartole
kiillalt lihtsates toonides, samuti
on kaartide valikus nn tume ja
Aluskaarte

hele teema.

uuendatakse regulaarselt ning

nendes kasutatakse sarnaselt
Google’i kaartidele andmeid
erinevatest autoriseeritud
allikatest.

e e —— — S — —
| D &
\ b
& 7, \°
P o Y,
‘ ¢ v % & | % ‘o,
& 4 J % Ye,
| Q 2 P % e
£ . + 3
e =
\\“\“ﬂ 5.
Jawe & oo = 9 w5°
N o ) 3 ¢ 3‘ /s>
> ay > <
kob( & % % e
2 @ 23
& % % Q°
o x a \ 2
) 2 S ¢
& 2 % S C
> o = c < Luuna g
& I < 3 For o
(S S % X ¥
< - o % o,
S % = %,
z 332 Ko skpark
¥ y\\‘\\\\'-e >
"« 3 ; _\'\>
“q,// ;J(
| Tartu
7 ]
g 2
2
2 %
7
#*
2
|2 % %
\% % % :
G o ko THINE
S o) o th o TAY
| k { ) & &
t &V
| 2 o
i & 0 = 250 S%0m
| o 3
2 o L —
| 2 ‘ -

Joonis 15. Tartu Kesklinna piirkond, Esri World Standard
(ESRI, 2023).
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ESRI pakub kasutajatele vOimalust kaarte vastavalt vajadusele kohandada. V&imalik on
reguleerida erinevatel skaaladel kuvatavat detailsuse taset ja lisada oma andmekihte (Robinson
et al., 2015). Lisaks pakub ESRI vdimalust oma aluskaarti redigeerida tooriistaga Vector Tile

Style Editor (ESRI, 2023b).

1.6.7. Carto

Carto on OSMi pohine teenus, mis pakub valdavalt ruumianaliiiisiga seotud teenuseid, aga ka
veebialuskaarte (Carto, 2023). Siinses vordluses on Carto kaardid, sest nende Positron ja Dark
Matter stiilid on aluskaartidena véga laialt levinud. Positron on heledates toonides tagasihoidlik
kaart ning Dark Matter vastupidine tume (joonis 16). Nendele kaartidele on vidga hea oma
andmeid peale kuvada, kuna on stiililiselt vdga tagasihoidlikud ning ei hakka teisi kihte segama.
Miinuseks on see, et monel ekraanil vdib olla spektri otstes asuvaid toone raske ndha. Carto
kaartide puhul on véga hea see, et neid saab TMS teenusena laadides valida ka ilma siltideta,
mis on on tihti aluskaartide puhul soovitav, aga niiteks Google’i vdi OSMi originaalkaarte

kasutades pole tehtav.

Joonis 16. Tartu Kesklinna piirkond, Carto Positron ja Dark Matter (Carto, 2023).
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1.6.8. Veebikaartide vordlus

Kokkuvotvalt soltub aluskaardi valik kasutaja poolt seatud konkreetsetest vajadustest ja
piirangutest. Eelnevalt nimetatud aluskaartidel on koigil oma plussid ja miinused.
Populaarseimad valikud — Google Maps ja OpenStreetMap - on tasuta ja laialdaselt saadaval,
kuid nende tédpsus ja tdielikkus vdivad olla piiratud. Maa-ameti aluskaart on viga pdhjalik
andmestik, ent seda on voimalik kasutada tootades ainult Eesti kohta kdivate andmetega. Carto
aluskaardid on visuaalselt atraktiivsed, kohandatavad ja pakuvad mitmeid erinevaid stiile, kuid
nende detailsus ei pruugi alati olla piisav. ESRI baaskaardid on tuntud oma korge detailsuse ja
asukohatdapsuse poolest, kuid nende kasutamine on tasuline ja ei ole seetdttu koigile
kittesaadav. Bingi kaarte virskendatakse regulaarselt ja need on vdga kohandatavad, kuid

nende tépsus ja tiielikkus voib teiste allikatega vorreldes olla piiratud.

Andmete tdpsuse mottes on kédesolevas t60s vorreldavad kaardid kiillalt erinevad. Google’i ja
Bingi kaardid on kiillalt iildised, nditeks puuduvad seal konniteed (joonis 17). Ruumilise
tdituvuse mottes on koige tdielikumad OSMi pohised kaardid. Mdningatel juhtudel, niditeks
litkuvusanaliiiiside 1dbi viimiseks, on OSMi kaardid isegi tdpsemad ja ruumiliselt paremini
organiseeritud kui Maa-ameti omad, ent silmas tuleb pidada, et sealsed andmed ei ole

autoriseeritud ega kontrollitud (Haamer, 2022).
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OpenStreetMap Google Maps Bing Maps 0 25 50 m

Joonis 17. Kdnniteid kujutava ala vordlus OSMi, Google’i ja Bingi kaartide vahel

Samas tuleb aluskaarte vorreldes silmas pidada, et kdik need kaardid ei pruugi tdita sama
eesmdrki ning primitiivsemad andmed vdivad mingites kontekstides paremini ja lihtsamini
mojuda kui liigne tdpsus. Lopuks tuleb valida aluskaart, mis vastab kdige paremini kasutaja

vajadustele ja voimalustele. Hetkel saadaolevate veebialuskaartide iiheks puuduseks on veel

34



asjaolu, et vaid vidhesed aluskaartide pakkujad on oma kaartidesse integreerinud vdimaluse

lillitada sisse-vilja kaardikirjade kihti.

Kiesoleva to0ga sarnase analiiiisi erinevate veebikaartide vordlemises on on Idbi viinud Nivala,
Brewster, & Sarjakoski (2008), kes vordlesid Google Mapsi, MSN Mapsi, MapQuesti ja
Multimapi. Tosi, viidatud t66s vorreldi pigem kaartide kasutatavuse aspekti ja erinevate
kaardielementide paigutust kui stiili. Jouti jarelduseni, et igal kaardil esineb paratamatult
probleeme, mille esile tdusmine on pohjustatud nii kasutajate kogemusest ja
kasutusvaldkonnast. Seega ei ole voimalik véita, et on olemas {iks ja dige kdige parem kaart.
Kaardid, mida on kauem arendatud ning mille arendajad on saanud rohkem sellekohast
tagasisidet, on reeglina parema funktsionaalsusega (Nivala et al., 2008).
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2. MATERJAL JA METOODIKA

2.1. Andmed

Kéesolevas to0s kasutatakse peamiselt Eesti topograafilise andmekogu (ETAK) andmeid (Maa-
amet, 2023b). Tdiendavalt on vdiksema skaalaga kaardi jaoks kasutatud tildistatud topoandmeid
skaalas 1:250 000 ning andmesiltide jaoks Maa-ameti haldus- ja asutusjaotuse andmestiku
maakonna, omavalitsuse ja asustusiiksuse kaardikihte (Maa-amet, 2023c).

ETAK on riigi infosiisteemi kuuluv Maa-ameti poolt hallatav andmekogu, mis sisaldab Eesti
territooriumi topograafilisi andmeid. Andmekogu haldab Maa-amet ning see koosneb
erinevatest kaardikihtidest, mis kajastavad maastiku reljeefi, hiidrograafiat, teid, ehitisi ja muid
olulisi objekte. Andmekogu kasutatakse ruumiliste analiiiiside tegemiseks ning kaardistamiseks
erinevates valdkondades, nagu niiteks planeerimine, ehitus, keskkonnakaitse ja turism. ETAKi
andmeid kasutatakse laialdaselt ka navigatsioonisiisteemides ning neid vdib leida nii paberil
kui ka digitaalsel kujul. Andmekogu uuendatakse ja tdiendatakse pidevalt, et tagada selle tapsus
ja ajakohasus. (Maa-amet, 2006)

Kéesolevas t60s kasutatakse ETAKi andmeid, sest nad on parimad ametlikud ruumiandmed
Eesti kohta, mis on lihtsasti toodeldavad, koikehdlmavad ja tdpsed. Loodavatelt kaartidel jaid
ETAKI kihtidest vilja kivi, ndlv, pinnavorm, kdrgrajatis, piire, siht, tehnopaigaldis, torujuhe,
kaldajoon, hiidrotehniline rajatis, maa-alune hoone, truup, sest need ei oma aluskaardi
eeldatavat funktsiooni arvestades sisulist olulisust. Maakondade, valdade, asulate ja linnaosade
nimed lisati kaardile Maa-ameti haldus- ja asutusjaotuse kaardikihtidest (asustusiiksus,

omavalitsus, maakond) (Maa-amet, 2023c).

ETAK-i kaardikihid laeti alla Geopackage formaadis (GPKG) Maa-Ameti Geoportaalist (Maa-
amet, 2023b). ETAKIi kaardikihtide kogumaht oli 1,4 GB. Uldistatud topoandmed ning
haldusjaotuse kihid laeti alla samuti Maa-Ameti Geoportaalist shapefile formaadis (SHP) (Maa-

amet, 2023c). Uldistatud topoandmete ja asusutusiiksuste kaardikihti kogumaht oli 42,7 MB.
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2.2. Kaardikihtide kujundamine
2.2.1.  Stiil

Kéesolevas t60s koostati veebialuskaardi jaoks kolm erinevat stiili. Eesmérgiks seati luua tiks
pohiline nn ,tdnavate™ stiil ning tagasihoidlikest toonides tume ja hele stiil. Mainitud stiilid
valiti algselt piistitatud t66 eesmirgi voimalikult tdhusaks tditmiseks. ,, Tdnavate® stiilis kaart
esitab andmeid koige mitmekiilgsemalt ja on seega loodud stiilidest universaalseim. Tume ja
hele stiil sobivad histi aluskaartidena kasutamiseks, kui eesmirk on véltida liigset kontrasti

kasutaja poolt aluskaardile kuvatavate teemakihtide ja aluskaardi enda vahel.

,»Tanavate* stiilis kaardi loomisel voeti kujunduslikuks eeskujuks OSMi (joonis 11) ja Mapboxi
(joonis 12) kaardid. Tumeda ja heleda stiili koostamisel vdeti eeskujuks Mapbox Dark (joonis
13) ja ja Carto Positron (joonis 16) kaardid. Kuna néitena vilja toodud aluskaardid on kasutajate
poolt saanud positiivset tagasisidet ning kujunduslikult tuttavad, on nende aluseks vGtmine
eesmargi taitmise kontekstis Kindlam, kui taiesti uute stiilide loomine, mille esteetilisus soltuks

ainult autori subjektiivsest nigemusest.

Kaartide loomisele eelnevalt piistitati kriteeriumid, millest stiilide kujundamisel kinni pidada
ning mille pdhjal hiljem valminud tulemuste kvaliteeti hinnata. Piistitatud kriteeriumid on
peamiselt seotud kaardielementide vérvide ja geomeetriliste omaduste, aga ka kartograafilise

iildistamise votetega.

Virvide valikul seati eesmirgiks taotleda sarnasust eelnevalt mainitud juba eksisteerivate
populaarsete aluskaartidega ning jargida pdhimdtet mitte kasutada iihel kaardil rohkem kui 10-
12 erinevat varvitooni (Walton, 2019). Monede leppemérkide kujundamisel tehti eeskujuks
valitud kaartidega vorreldes vérvitoonides pisimuudatusi, et tagada parem ndhtavus ning viia
kujunduslikud pohimdtted vastavusse eelnevalt teooria peatiikis kirjeldatuga. Vérvitoone
valides piiiiti silmas pidada ka asjaolu, et kaart mdjuks efektsena nii tihe- Kui hajaasusutus

piirkondades.

Joonobjektide laiuste méaratlemisel voeti eesmérgiks saavutada parim esitus eri mootkavade
vaheliste diinaamiliste muutuste kaudu. Selleks prooviti méaératleda teede ja raudteede kihtidel
joonte laiused nii, et vdikese mdotkavaga vaates oleks need piisavalt hdsti ndhtavad ning

kaardikuva suurendades hakkaksid iiha tdpsemini esitama objekti reaalset laiust.

Kirjastiilide valikul ldhtuti pohimottest kasutada inimtekkelistel objektidel seriifideta ja

looduslikel seriifidega kaardikirjasid. Seega on antropogeenilistel objektidel valitud kirjastiiliks
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Arial ning looduslikel Times New Roman. Lisaks hinnati mdningatel juhtudel vajadust

kasutada paremaks loetavuseks tekstihalosid.

Kaardikihtide kujundusega seotud otsuste tegemiseks valiti viis testiala erinevates mootkavades
ja asukohtades, et loodavate stiilide toimivust vordsetel alustel katsetada ja omavahel vorrelda.

Kombineeritud viljavotted testialadest t66 tulemusena loodud stiilidega on esitatud lisas 1.
Testialad on:

Linnaline keskkond ldhivaates, mdotkava 1:10 000 (lisa 1, joonis 1);

Linnaline keskkond tildisemas vaates, mootkava 1:70 000 (lisa 1, joonis 2);
Erinevaid kolvikuid kujutav maapiirkond, modtkava 1:20 000 (lisa 1, joonis 3);
Maakonna iilene vaade, mootkava 1:1 000 000 (lisa 1, joonis 4);

o r w b PE

Kogu Eesti maismaa, mddtkava 1:5 000 000 (lisa 1, joonis 5).
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2.2.2. Kaardikihtide nihtavus

Kihtide ndhtavuse astmestiku koostamisel 1dhtuti varasemalt kirjeldatud aluskaartidest, mille
pohjal seati vastavad nahtavuspiirid ja —kriteeriumid (lisa 2). Hiljem, kui kaart oli terviklikult

kokku pandud, tehti visuaalse hinnangu pohjal pisemaid korrektuure.

Paljudel  kihtide puhul tuli  suurendusastmete muutudes andmeid {ildistada
valiku/elimineerimise meetodi kaudu. Nii on niiteks teede kaardikiht koige komplekssema
iilesehitusega — liigse andmemiira vdhendamiseks kaovad kaardilt mddtkava vidhenedes
viiksemad tdnavad ja rajad. Sarnaselt on ndhtavusastmed madratud ka korval- ja
tugimaanteedele ning kogu riiki kaardiaknas kuvades jadvad kaardile alles ainult pShimaanteed.

Sarnane loogika seati ka raudteede kihile.

Mootkavast 1:100 000 ja vahem, kasutatakse kolvikute kujutamiseks tildistatud topoandmeid.
See parandab kaardi laadimiskiirust ja loetavust.

Paanidel pdhinevatel aluskaartidel on 24 suurendusastet (zoom levels) (lisa 2). Kaardikihtide
ndhtavus teisendati traditsioonilistest moGtkavalistest suurustest suurendusastmetele vastavaks,
kasutades selleks loodud ESRI teisendustodriista (ESRI, 2023c).

2.3. Tarkvara

Loodavate veebialuskaartide serveritarkvarana WMS-teenuste jaoks kasutatakse GeoServerit.

See metoodika valiti ldhtuvalt varasemast kasutuskogemusest ning tehnilisest voimekusest.

WMS-kaardikihtide stiililiseks kujundamiseks kasutati tarkvara QGIS, kuna see on vabalt
kittesaadav ja pakub palju voimalusi stiilide loomiseks. QGIS on avatud ldhtekoodiga
ruumiandmete to6tlemiseks mdeldud GIS-tarkvara, mida kasutatakse andmete kogumiseks,
haldamiseks, analiiiisimiseks ja visualiseerimiseks (QGIS project, 2023). QGISi on voimalik
integreerida erinevaid andmeallikaid, sealhulgas ka avatud andmeid, nagu nditeks
OpenStreetMap ning teiste enimlevinud GIS-tarkvarade loodud faile. Lisaks sellele pakub
QGIS palju funktsioone ja laiendusi, nagu erinevad pluginate kogud, mis muudavad selle tiheks
koige mitmekiilgsemaks GIS-tarkvaraks. Seega on ka kidesoleva to6 kontekstis QGISi

tugevusteks selle avatus, paindlikkus ja kohandatavus.

Stiilid liigutati QGISist GeoServerisse, salvestades QGISis loodud stiilid lokaalselt SLD-
failidena ning sisestades need GeoServeri Style Editor aknasse (joonis 18). Iga kaardikihi kohta

loodi seega eraldiseisev stiilifail. Alternatiivina QGISile saaks kaardikihtide kujundamiseks
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kasutada ka tarkvara ArcGIS, kuid kdesolevas to0s otsustati QGISi kasuks ldhtuvalt varasemast

kasutajakogemusest ning asjaolust, et tegemist on vabavaralise tarkvaraga.

" encodin

s.net/ogc"

e="fil1"»#dadada</se:SvgParameters

"stroke">#b2b2b2</se:SvgParameter:
"stroke-width" gParameter:
"stroke-1 </fse:SvgParameter:

: Mame>
eDenominator:>28088</se:MinScaleDenominators
ominator>5@888</se:MaxScaleDenominators>
mbolizer:s

Rules
reTypeStyle:

Joonis 18. Nidide GeoServeri Style Editor SLD sisestusaknast (hoonete kiht OSM stiili jaoks).

Vektorpaanidel podhineva kaardi kujundamiseks kasutati Maputnik Editor veebipOhist
redigeerimistooriista (joonis 19) (Maputnik, 2023). Kaardikihtide kujundused loodi voimalikult

samavadrsed QGISis koostatutele.

# Export ¢ Dala Sources & Siyle Settings B View [IER] ~ NG B Take the Maputnik Survey

Zoom: 10.24

Paint properties
< 250asustus

f T [Map Viewport

JSON Editor

Joonis 19. Maputnik Editori kasutajaliides (Maputnik, 2023).
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Maputnik on avatud ldhtekoodiga tarkvara, mis voimaldab kasutajatel luua ja kohandada
vektorpaanide tehnoloogiat kasutades interaktiivseid kaarte, rakendusi ja visuaalseid liideseid.
Maputnik voimaldab kasutada erinevaid andmeallikaid, nagu néiteks OpenStreetMap, Mapbox
ja Google Maps ning andmeid analiiiisida, visualiseerida ja jagada (Maputnik, 2023). Maputnik
pakub palju erinevaid funktsioone, sealhulgas kaardikihtide kuvamist, andmete filtreerimist,
andmete eksportimist, interaktiivseid funktsioone jne. ning see on saadaval mitmel erineval

platvormil, sealhulgas veebis, eraldi todlauarakendusena ja mobiilirakendusena.

Kujundamise jérel eksporditi Maputnik Editorist stiili omadusi kirjeldav JSON-fail ning laeti
iiles GitHubi kausta, mis on iihendatud Martini serveriga, mille kaudu MVT Kkaart
avalikustatakse. GitHubi kaudu loodud iihendus teeb mugavamaks kaartide uuendamise — nii
saab vajadusel JSON-koodi kaudu kirjeldatud stiile operatiivselt uuendada ilma, et peaks neid

alati kasitsi otse kaardiserverisse tles laadima.

2.4. Kaartide veebis avaldamine

Kaardi kujundamise ja veebis avaldumise vahel on mitu etappi. Lihtsustatud td6voo skeem on

esitatud joonisel 20.

Andmed
Stiil
Maa-ameti
QGIS Maputnik Editor Geoportaal
' 1 Y
SLD JSON PostGIS

\ andmebaas

GeoServer/Martin

WMS/vector tiles teenus ‘ veebirakendus

Joonis 20. Toovoo lihtsustatud skeem.

Nagu eelnevalt mainitud, laeti andmed alla GPKG formaadis Maa-Ameti Geoportaalist.
Seejarel laeti andmed PostgreSQL v14 PostGIS laienduse versiooniga 3.2 andmebaasi, skeemi
nimega ,,sourcedatal . Sellest tulenevalt on andmebaasis rohkem kui 20 tabelit, millest igaiiks

on iiks ETAK-i kiht talle vastava nimetusega (nditeks ,,.e_501_tee_a‘“).
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WMSi jaoks paigaldati GeoServeri versioon 2.22.2, loodi to6ruum (workspace) ja seadistati
tthendus andmebaasiga. Koik ETAK-i kihid avaldati seejarel WMS-i kihtidena.

Aluskaardi kujundamisel oli fookuses 20 kaardikihti. Iga eraldiseisva kihi jaoks tootati vélja
mitu SLD stiili: OSM, hele ja tume. Nt. ,e 501 tee a osm*, ,e 501 tee a light* ja
e 501 tee a dark®“. Need 20 kihti on koondatud 3 eraldi kihirihma — ETAK OSM,
ETAK light ja ETAK dark. Kihirithmades on iga kihiga seotud konkreetsed stiilid, nt.
kihirihmas ETAK light on kiht ,e 501 tee a“ seadistatud renderdama stiiliga
e 501 tee_a light*. GeoServer pakub sisseehitatud tuge taasprojitseerimiseks. Koik kihid on
salvestatud andmebaasi EPSG:3301 (L-EST97) projektsioonis, kuid veebikaardistamise
eesmargil reprojitseerib GeoServer need jooksvalt EPSG:3875 (Web Mercator) projektsiooni.

WNMSi-vdimekusega kliendirakendustes, aga ka todlaua GIS-i tooriistas saab kihirithmi laadida
iseseisvate kihtidena, mis tdidavad aluskaardil eraldi taustakaardi ja kaardikirjade kihi.

Testimiseks kaaluti mitmeid MVT serverilahendusi, kuid kuna t60 eesmérk ei ole serverite
joudluspdhine vordlus, siis valiti lahendus ldahtuvalt varasemast kasutuskogemusest. Selles
seadistuses kasutatakse Martini serverit, mis on konfigureeritud sama ilalmainitud
andmebaasiga. Martin kasutab vdimaluse korral PostGISi funktsioone, sealhulgas
taasprojitseerimiseks. Kuna kdik kihid on andmebaasis salvestatud EPSG:3301 (L-EST97)
projektsioonis, annab Martin veebikaardistamise eesmérgil andmebaasile korralduse kdigupealt

timber projitseerida EPSG:3875-le (Web Mercator).

TU HPC keskuses on peamiseks veebiserveriks 4 protsessori, 16 GB muutmilu ja 100 GB
kettaruumiga virtuaalserver, mis t66tab Ubuntu 22.04.2 LTS Linux operatsioonististeemil, kuhu
on paigaldatud koik komponendid. Apache HTTP-server (v2.4.52) toimib keskse
veebipuhverserverina Geoserveri, Martini serveri ja Javascripti demoveebi kaardistamise

failide jaoks.
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3. TULEMUSED

Kéesoleva to6 tulemusena loodi kaardirakendus, mis toimib WMS- ja vektorpaanidel pohineva
teenusena. Lisaks on kaartide kohta voimalik esitada WMS-péring ning kasutada neid alusena
kaarditootlustarkvarades. T6O erineb varasemalt loodust, kuna vektorpaanidel pdhinevat

ETAKIi pdhist aluskaarti pole varem tehtud.

WMS serveriga saab kaarditootlustarkvarades tthenduda aadressil https://maps.landscape-

geoinformatics.org/geoserver/geodb/wms. Nii WMS- kui ka MV T-teenuse QGISis kasutamise
juhend asub lisas 5. Kaardid on moeldud kasutamiseks EPSG:3857 (Web Mercator)

projektsioonis.

Vektorpaanide pohise kaardi jaoks koostati iiks JSON-stiilifail, mis sisaldab sama ruumikuju,
mis WMS kaartidel ning kaardikirjasid teede, veekogude ja hoonete aadresside kohta.
Kaardikirjade vihendatud valik on tingitud asjaolust, et paanimeetodiga omistatakse kaardikiri
igale paanile mitte igale kaardielemendile. Sellisel juhul voib tekkida olukord, kus kaardivaade
on tdidetud tleliigsete kaardikirjadega. Selle véltimiseks tuleks luua iga soovitud kaardikirja
jaoks punktobjekt vastava soovitud véddrtusega, ent siis ei oleks kaardikiri enam

suurendusastmeid vahetades diinaamiline, vaid fikseeritud kindlasse geograafilisse punkti.

3.1. Valminud kaardid

Kéesoleva t66 kiigus koostati kolmes erinevas stiilis WMS-pohist aluskaarti ning iiks MVT
vektorpaanidel pdhinev aluskaart. Ulevaatlik stiilide kujunduslikke valikuid esitav tabel on

vilja toodud lisas 3.

Iga WMS-stiili kohta koostati GeoServeris kaks kihigruppi (layer group), millest iiks koosneb
ilma kaardikirjadeta ruumikujust ning teine vaid kaardikirjadest (joonis 21). Valminud
kaardirakenduses on stiilid esitatud nende kahe kombinatsioonina ning WMS-péringut tehes

saab kaarditodtlustarkvaras kaardikirjasid vastavalt soovile sisse-vilja liilitada.

N < Mimi Pealkiri

0 GeoServer Web ...
[ ETAK_OSM ETAK_OSM
o3 ETAE_OSM_labels ETAK_OSM_labels
k5 ETAK_dark ETAK _dark
7 ETAK_dark_labels ETAE_dark_labels
K9 ETAK light ETAE light
Fo11 ETAK light_labels ETAK_light_labels

Joonis 21. Pakutavate kihtide valik QGISi WMS-teenuse lisamise aknas.
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https://maps.landscape-geoinformatics.org/geoserver/geodb/wms
https://maps.landscape-geoinformatics.org/geoserver/geodb/wms

Vajadusel saab esitada paringu ka vaid kaardikirjade kihi kohta, et seda eraldi teiste andmete
peal kuvada. Seega tootavad loodud aluskaartide funktsioonid soovi korral koos teiste
aluskaartidega (joonis 22). Seda voimalust on hea kasutada niiteks siis, kui eesmargiks on

kujutada vilismaisel aluskaardil eestikeelseid kaardikirjasid.

Joonis 22. Viljavote Carto Voyager aluskaardist, millele on lisatud t66 kaigus loodud heleda
stiili kaardikirjad.
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3.1.1. OSM stiil

,OSM* stiilis lildine kaart valmis, saades inspiratsiooni OSMi ja MapBoxi tédnavavorke
kujutavatest kaartidest (joonis 23). Tegemist on loodud kaartidest kdige universaalsema ja
iilevaatlikuma stiiliga. Erinevalt teistest stiilidest, on siin vérvidega eristatud erinevad teede
liigid ning erinevat varvust omavad ka koik kolvikute liigid.

Kaarti nieb veebis aadressil https://maps.landscape-geoinformatics.org/joonatan/#/.
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Joonis 23. Niide OSM stiilis kaardist kaardirakenduses.
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3.1.2. Tume stiil

Tumedas stiilis kaart oli esimene valminud kaart (joonis 24). Tegemist on tagasihoidliku viga
tumedates toonides kaardiga. Kaardi kdige heledam element on koigest 27% valge. Tume stiil
on inspireeritud Mapbox Dark kaardist ning kaardi loomisel on kasutatud suuresti ka sama

vérvipaletti.

Kaarti ndeb veebis aadressil https://maps.landscape-geoinformatics.org/joonatan/#/dark.

OSM Dark Light MVT

Joonis 24. Niide tumeda stiiliga kaardist kaardirakenduses.
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3.1.3. Hele stiil

Heledas stiilis kaart valmis vastandina tumedale (joonis 25). See on lihtne hele stiil, mida saab
hasti kasutada muude andmete taustal, ilma et see hakkaks liigselt teemakihtidega
konkureerima. Virvide valikul on saadud inspiratsiooni Carto Positron kaardistiilist. Sarnaselt
tumedale teemale, on ka heledal stiilil puittaimestiku jaoks kasutatud kerget vdga heledat
rohelist tooni. Koige tumedam element kogu stiilis on 85% valge.

Kaarti nieb veebis aadressil https://maps.landscape-geoinformatics.org/joonatan/#/light.

L?

OSM Dark Light MVT

Joonis 25. Niide heleda stiiliga kaardist kaardirakenduses.
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3.14. MYVT vektorpaanidel pohinev kaart

MVT vektorpaanidel pdhineva kaardi loomisel on kasutatud sama vérvpaletti nagu OSM stiilis
kaardil (joonis 26). Vorreldes WMS-teenuse OSM stiilis kaardiga, on MVT kaardil vdikesed
erinevused joonte stiili kujunduses — tehniliste piirangute tottu puuduvad seal keerukamad
kriipsjoontest kombineeritud joonestiilid (raudtee, rada) ning kaardikirjad on esitatud vaid

tdnavate, hoonete ja veekogude kohta.

Kaarti ndeb veebis aadressil https://maps.landscape-geoinformatics.org/joonatan/#/mvt.

OsSM Dark Light MVT

Joonis 26. Ndide MVT kaardist kaardirakenduses.
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3.2. Kaardirakendus ja —teenus

Kdiki loodud kaarte esitav demorakendus tootab aadressil https://maps.landscape-

geoinformatics.org/joonatan/. Selle rakenduse kaudu saab loodud kaartidega lihtsasti tutvuda.

Rakenduse loomiseks kasutati:

e OpenLayers 7.3.0 WMS-i jaoks,
e Maplibre GL JS v2.4.0 MVT ja style.json jaoks,

e Vue JS v3.2.47 iihelehelise rakenduse komponentide raamistiku jaoks.

Rakenduses on lisaks aluskaardile endale esitatud ka kaardi vaatamist lihtsustavad

lisaelemendid, mida on kirjeldatud joonisel 27:

1) aluskaardi valik;

2) suurendusnupud;

3) nupp (L) lilitamaks sisse/vilja kaardikirjasid;

4) kaardi tdisekraanil kuvamise nupp

5) infonupp andmete allikaga, kuhu peale vajutades suunatakse kasutaja Maa-ameti
geoportaali ETAKi andmestiku lehele.

- L
ab. *
E
L2/ 3

K
O5M Dark Light MVT ’1

Joonis 27. Kaardiaken OSM stiilis WMS-kaardiga.
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4. ARUTELU

Kéesoleva to6 tulemustena loodi neli erinevas stiilis veebialuskaarti ning kaardirakendus nende
brauseris kuvamiseks. Kolm kaarti toimivad WMS- ja iiks kaart vektorpaanidel pohineva
teenusena. Vorreldes varasemalt loodud aluskaartidega, on niitid saadaval mitu erinevat stiili,
mis on loodud ETAKIi andmete pdhjal. Lisas 4 on esitatud t66 kdigus loodud kaardid vordluses
neile aluseks olnud populaarsete aluskaartidega. Loodud kaardid pakuvad head
funktsionaalsust ja interaktiivset kasutatavust ka eraldi loodud kaardirakenduse ndol. Suure

eelise varasemalt loodud kaartide ees annab ka voimalus kaardikirjasid sisse-vélja liilitada.

Loodud aluskaartidest voiks kasu saada aluskaartide kasutajad igas valdkonnas. Kaarte
kasutades tuleb silmas pidada, et kdesoleva t60 kdigus loodud kaardid on mdeldud pigem
aluskaartideks ruumiandmete tootlejale kui kasutamiseks ruumis navigeerimisel. To6 kdigus
kogutud materjalid ja nende pohjal tehtud jéreldused voivad olla tulevikus heaks ldhtepunktiks

teistele veebialuskaarte késitlevatele toodele.

4.1. Metoodilised lahendused ja andmestikust tulenevad eripirad

Metoodiliselt avaldus t66 kdigus mdningaid kitsaskohti. Stiilide kujundamisel selgus, et
QGISist SLD-faili eksportides ei salvestu iiksiiheselt koik programmis kujundatud stiililised
elemendid. QGIS pakub stiililiste reeglite kujundamisel véga laia valikut funktsioone, mis ei
ole SLD margistuskeelde teisendamisel alati tiheselt rakendatavad. Nii ei tule kaasa niiteks
QGISis seatud tekstide orientatsiooni reegel, mida tuleb SLD-failis GeoServerile sobivalt
késitsi korrigeerida. Kaardikirjade seadmisel oli ka soov eemaldada asustusiiksuse kaardikihis
esinev kohanime jargne teksivili ,linn®, ,alev®, , kiila“ jne, mida saab teha QGISis, ent SLD
eksport sellist filtreerimise vOimalust ei toeta. Probleeme oli ka teede laiuse iihikute
madratlemisega. QGISis fikseeritud laiused meetrites ei avaldu SLD-failis iiheselt ning neid
peab eraldi koodirea kaudu tdpsustama. Edasi ei kandu ka QGISis kaardikirjadele seatud

tahevahed.

Algne soov oli kaardikirjasid rakendada ka vektorpaanidel pdohinevatel kaartidel, ent
paanimeetodi eripdrast sOltuvalt tekivad soltuvalt suurendusastmele kaardiaknasse iileliigsed
kaardikirjad (joonis 28). Tulevikus sama metoodikaga kaarte luues tuleks iga soovitud
kaardikirja kihi jaoks genereerida eraldi punktobjektidega kihid, et iga méargis omaks kindlat

geograafilist punktkoordinaati. Kidesoleva t66 raames seda liigse tdomahu tottu ei tehtud.
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Joonis 28. Soovimatult suur hulk margiseid MV T kaardil.

Kui t66 algul sdnastati eesmargiks luua veebialuskaardid puhtalt ETAKI andmestiku pohjal,
siis hiljem selgusid moningad puudujiigid, mis seda teha ei voimaldanud. Lisaks ETAKile tuli
kasutada ka iildistatud topoandmeid viiksemoOtmelise vaate jaoks ning eraldiseisvaid

haldusjaotust kujutavaid kaardikihte asukohasiltide jaoks.

Selgusid ka moned spetsiifilised puudujddgid andmestikes. Néiteks selgus, et kuna iildistatud
topoandmete andmestikus puudub mereala kaardikiht, jadb merealade jaoks ETAKI Kihte
kasutades vdiksemas mdotkavas rannajoone erinevustest tingituna rannikualadele tithimikke
(joonis 29.1). Valgete alade katmiseks suurendati ETAKi andmestiku mereala tunnuste
ddrejoone laiust. Samuti avaldus riigiteede liigituse erinevuste tottu moningates kohtades teede

,Katkemise* efekt, kus viaduktil pShimaanteid siduvad iithendusteed on andmestikus liigitatud

kui rajad voi tdnavad (joonis 29.2).

Joonis 29.1. ja 29.2. Valged laigud ja tee ,,katkemine* kaardil tingituna andmestike eriparadest.
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Suure andmemahu tottu margati, et WMS on laadimiskiiruse poolest aeglasem kui
vektorpaanid, mistottu tulevikus voiks eelistada paanipdhiseid meetodeid. Kiesolevas t66s kiill

XYZITMS stiili ja eelrenderdamist ei testitud, ent ka see voiks olla tulevikus kaalutud lahendus.

4.2. WMS ja MVT kujundamise metoodilised erinevused

WMS ja MVT kaardikihtide kujundamine toimus erinevates rakendustes (QGIS ja Maputnik
Editor), mille iilesehitus ja slistemaatilisus ei ole iiheselt sarnased. Kiill aga on mdlemas
rakenduses stiilide kujundamisega lihtne tuttavaks saada, kuna rakenduste iilesehitus on

loogiline ja veebis on palju vastavaid abimaterjale.

Uks meelepirane eelis Maputnik Editoris loodavatel JSON-failidel, mida SLD stiilikirjeldused
sellisel kujul ei toeta, on vdimalus lisada iihele kihile erinevates suurendusastmetes vastavad
joonte laiuste parameetrid, mille transformeerumise teisendab rakendus ise vastavalt modtkava

muutumisele sujuvalt timber.

Tulenevalt mainitud metoodilistest erinevustest, erinevad ka loodud WMS ja MVT kaardid

omavahelises vordluses visuaalselt pisut.

4.3. Aluskaartide arendamise perspektiivid

Kui soovida tulevikus luua sarnaseid kaarte just ainult iihe andmeallika (nditeks ET AKi) pohjal,
voiks proovida automatiseerida kihtide generaliseerimist. See eeldab aga ka todtlusserveri
sellekohast voimekust. Lisaks voiks enne automaatset iildistamist analiiiisida selle efektiivsust
ja moju arvutuskiirusele. Vektorpaanide puhul pakuvad GeoServer ja Martin moningaid
lihtsustamise ja tildistamise funktsioone tuginedes PostGIS-i andmebaasi funktsionaalsusele,
kuid see ei ole kindlasti samavairse kvaliteediga generaliseerimine, kui oleks inimsilma 1dbi

hinnatud strateegiline generaliseerimine.

Kéesoleva to6 tulemusena loodud kaartidel esitatud ruumiandmed on ajakohased seisuga marts-
aprill 2023. Tulevikus voiks ka andmete uuendamine olla automatiseeritud (nditeks igal
niadalal). Tuleb silmas pidada, et seda tiitipi automaatika tootab ainult siis, kui kaardil
esitatavaid geomeetriaid pole vaja kisitsi redigeerida. Seetottu valditi ka kdesolevas t60s

andmete kasitsi muutmist ning kasutati masinloetavaid ametlikke andmeid.

Kaarditeenuse t66s hoidmise administratsiooni/serveri kulusid ei ole kiesoleva to0 raames

kvantitatiivselt moddetud, ent varasema kirjanduse pdhjal on MVT-teenuse {ilalpidamine
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vorreldes WMS-teenusega serveri vaatest kergem, sest WMS renderdatakse serveris peaaegu
alati ndudmisel iga konkreetse paringu vaateakna jaoks ning on seetottu ka mahukam.
Alternatiiviks sellele oleks eelrenderdus, kus TMS/XYZ voi WMTS rasterpaanid
genereeritakse iihekordselt ning esitatakse seejérel kasutajani lihtsa veebiserveri kaudu ilma
rakendusserveri vajaduseta. Selle lahenduse kitsaskohaks on vajadus baasandmeid
varskendades koike uuesti renderdada, mis on viaga arvutusmahukas. Samamoodi vdivad ka
MVT paanid olla eelrenderdatud, kuid MVT saadab kasutajani ainult viikseid
vektorandmepakette, millele genereeritakse stiilid kasutajakeskkonnas, mistottu ei oleks seal
uuendused niivord suureks probleemiks. Sellest tulenevalt saab soovitada ka tulevikus jitkata

t60d vektorpaanide tehnoloogial pohinevate kaartide arenduse ja katsetustega.
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5. KOKKUVOTE

Kédesoleva t66 eesmirk oli uurida veebialuskaarte ja nende olemust ning koostada saadud
teadmiste pohjal praktilised ja stilistiliselt pdhjendatud veebialuskaardid Eesti jaoks, kasutades
Eesti topograafilise andmekogu (ETAK) andmeid.

Teoreetilise iilevaate osas kirjeldati erialase kirjanduse pohjal veebikaartide mdistet ning anti
iilevaade kaartide kujundamise pdhireeglitest. Samuti kirjeldati veebialuskaartide loomis- ja
avaldamisprotsessi jaoks vajalikke tehnoloogiaid ning tarkvaralisi lahendusi. Peatiiki 16pus

tutvustati erinevaid olemasolevaid veebialuskaarte ning vorreldi neid omavahel.

T66s kasutati Maa-ameti andmeid. PShilise andmekogu moodustasid ETAKIi andmeid, millele
lisati juurde tildistatud topoandmed ning Maa-ameti asustusiiksuste kaardikiht. Kaardikihtide
kujundamine toimus tarkvaraga QGIS ja Maputnik Editor, millest eksporditud SLD- ja JSON-

failid laeti eelnevalt tiles seatud veebikaartidele GeoServeri ja Martini kaudu.

Tulemusena koostati kolmes erinevas stiilis WMS-pohist aluskaarti ning {iks MVT
vektorpaanidel pdhinev aluskaart. Kaartide lihtsaks kuvamiseks veebis valmis kaardirakendus,
mis toimib nii WMS kui ka vektorpaanidel pdhineva teenusena. Kaartide kohta on vdimalik

esitada ka WMS- voi Vector Tiles paring ning kasutada neid alusena kaarditootlustarkvarades.

T66 tulemusena loodud kaardid voiksid potentsiaalselt huvi pakkuda laiale kasutajaskonnale.
Kaartide kujundamise kaigus selgusid ka moningaid puudused kasutatud andmestikes ja
metoodikas. Tehnoloogia arenedes tekib digitaalse kartograafiaga seotud vOimalusi aina
rohkem ning veebikaartide tehnoloogiate avastamist ja sarnaste kaarditeenuste arendamist

voiks kindlasti jitkata ka tulevikus.

Kokkuvotteks voib oelda, et kdesoleva to6 tulemusena valminud kaarditeenus on heaks
tdienduseks seni pakutud lahendustele. Eestis uudse metoodikana kasutusele vdetud
vektorpaanide pohise kaarditeenuse loomine on heaks aluseks tulevastele sellealastele

arendustele ja uurimistoddele.
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Creating online basemaps based on ETAK data
Joonatan Kama
Summary

The aim of this thesis was to provide an overview of the current state of the art web basemaps
and their nature, and based on the knowledge gained, to prepare practical and stylish basemaps
for Estonia. Data from the Estonian Topographic Database (ETAK) was used for these maps.

As a part of the theoretical overview, the concept of online maps was described based on
professional literature, and a theoretical overview of the basic rules of map design was given.
The technologies and software solutions necessary for the process of creating and publishing
web base maps were also described. At the end of the chapter, various existing web basemaps

were presented as an example and compared with each other.

The data from the Estonian Land Board was used. ETAK data formed the main dataset,
generalized topographic data and a map layer of the Land Board's settlement units were added.
Map layers were designed using QGIS and Maputnik Editor software, from which the exported

SLD and JSON files were added to previously uploaded web maps via GeoServer and Martin.

As a result, three WMS-based basemaps in different styles and one basemap based on MVT
vector tiles were prepared. For easy display of maps on the web, a ready-made map application
was created which functions as both a WMS and a service based on vector tiles. Maps can also

be queried in WMS or Vector Tiles and used as a base in general mapping softwares.

The maps that were created as a result of this thesis could potentially be of interest to a wide
range of users. During the design process of the maps, some shortcomings in the used datasets
and methodology were also found. As technology develops, more and more opportunities
related to digital cartography arise, and the discovery of online map technologies and the

development of similar map services could certainly continue in the future.

In conclusion, it can be said that the map service created as a result of this work is a good
addition to the solutions offered so far. The creation of a map service based on vector tiles,
introduced as a new methodology in Estonia, is a good basis for future developments and

research in this area.
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Lisad

Lisa 1. Kaardistiilide kujundamise testialad
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Joonis 2. Linnaline keskkond iildisemas vaates (modtkava 1:70 000).
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Uue-Saaluse,kula

i 0 150 300m
OSM stiil Tume Hele
Joonis 3. Erinevaid kdlvikuid kujutav maapiirkond (mddtkava 1:20 000).
Torivald
";: Pérnu maakend
Saarde vald. q =
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i
OSM stiil Tume Hele g 20 “0ikm
Joonis 4. Maakonna iilene vaade (mddtkava 1:1 000 000).
OSM stiil Tume Hele .

Joonis 5. Kogu Eesti maismaa (mdotkava 1:5 000 000).

66




Lisa 2. Kaardikihtide nihtavuse legend

Kaartidel kujutatavate geomeetriakihtide ndhtavus sdltuvalt suurendusastmest.

WMS MVT

Kiht Min. skaala = Maks. skaala = Min. Maks.
Zoom Layer Zoom Layer

E_601_elektriliin_j 1:10 000 15 24
E_502_roobastee_j
korvalraudtee 1:25 000 14,5 24
pdhitrass 1:2000000 1:25000 7 24
E_501_tee_j
pbhimaantee 1:2 000 000 7 24
korvalmaantee 1:1 000 000 9 24
tugimaantee 1:100 000 11,5 24
tanav 1:70 000 13 24
rada 1:25 000 14,5 24
kergliiklus ja kdnnitee 1:15 000 15 24
E_203_vooluveekogu_j 1:25 000 14,5 24
E_401_hoone_ka 1:50 000 13,5 24
E_505_liikluskorralduslik_rajatis_ka 1:100 000 11,5 24
E_403_muu_rajatis_ka 1:20 000 14 24
E_501_tee_a 1:100 000 11,5 24
E_202_seisuveekogu_a 1:100 000 11,5 24
E_203_vooluveekogu_a 1:100 000 11,5 24
E_302_ou_a 1:100 000 11,5 24
E_301_muu_kolvik_a 1:100 000 11,5 24
E_303_haritav_maa_a 1:100 000 11,5 24
E_304_lage_a 1:100 000 11,5 24
E_305_puittaimestik_a 1:100 000 11,5 24
E_306_margala_a 1:100 000 11,5 24
E_307_turbavali_a 1:100 000 11,5 24
E_201_meri_a
vooluvesi_250k 1:1000000 1:30000 8 14,5
kolvik_250k 1:100 000 0 11,5
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Lisa 3. Kujundustabel

Kaarditel kujutatavad virvid

Nahtus

Elektriliin
Réobastee
korvalraudtee
pohitrass

Tee
pohimaantee
kdrvalmaantee
tugimaantee
tanav

rada
kergliiklustee ja kdnnitee
Vooluveekogu
Hoone
Liikluskorralduslik rajatis
Muu rajatis
Tee
Seisuveekogu
Ou

Muu kolvik
Haritav maa
Lagendik
Puittaimestik
Margala
Turbavali
Meri
Vilismaa
Asustusiiksus
Omavalitsus
Maakond

Tee

Veekogu
Hoone

Geomeetria

Joon
Joon

Joon

Joon/Pind
Pind
Pind
Pind
Pind
Pind
Pind
Pind
Pind
Pind
Pind
Pind
Pind
Pind
Pind
Tekst
Tekst
Tekst
Tekst
Tekst
Tekst

OSM
#b2b2b2

#989898
#989898

#flad9c
#ffffb3
HIFFFf
HIFFFf
HIFFFf
HfFEFf
#a5bfdd
#dadada
H#ebebeb
#d9d9d9
#e5e5e5
#a5bfdd
#d8d8d8
#cdf7c9
#eef0d5
#cdebbO
#acd29c
#d6d99of
#cdc2c2
#a5bfdd
#cbcbcb
#4d4d4d
#4d4d4d
#4d4d4d
#4d4d4d
#7397bf
#676767
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Tume

#555555

#404040
#5e5e5e
#444444

#191ala
#2c2c2b
#2c2c2b
#2c2c2b
#343332
#191ala
#343332
#313431
#313431
#2f342f

#2f342f

#343332
#343332
#191ala
#262626

B 388888
B 4883888
B 388888
B 4888888
| #4dadad
B 4676767

Hele

B #dddddd

B #dddddd
B #dddddd
| Bl

B :d2dadc
- #ededed
- #ededed
- #ededed
B #7767
B d2dadc
B 57767
- #e7efe9
B afafs
- #eef3ef
- #eef3ef
B #fofafs
B #rafafs
B #dadadc
- #cbcbcb
| #bbbbbb
| #bbbbbb
| #bbbbbb
| #bbbbbb
B #s39da7
- #cccecc



Lisa 4. Loodud kaartide vordlus neile aluseks olnud populaarsete aluskaartidega

OSM stiil OpenStreetMap

0 75 150 m

OSM stiil ja OpenStreetMap

X £y LA
’ 2,
% Z =
aaw'\ap\a\s
Fy -ﬁ,,,
oc°
(=3
Z
el %, 7
%,
> =)
& Valkpy,
@
QA ! ' <& -
e g Kitsas s o Kitsas
1 SN
Gl
Hele stiil Carto Positron

O

<

R

NG

0 75 150 m

Hele stiil ja Carto Positron
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Tume stiil Maphox Dark

Tume stiil ja Mapbox Dark
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Lisa 5. Teenuste kasutusjuhend
WMS-teenuse kasutamine QGISis

e Avada QGIS.

e Valida tilemiselt meniiiiribalt Kiht -> Lisa kiht -> Add WMS/WMTS Layer (joonis 1).

4014 Seaded Pluginad Vektor Raster Andmebaas Veeb Mesh Tootlemine Abi

\! Data Source Manager Ctrl+L
Loo kiht

Embed Layers and Groups...
Add from Layer Definition File...
7 Kopeeri stiil
Kleebi stiil
& Copy Layer
Paste Layer/Group
Ava atribuuditabel F&
Lilita redigeerimine sisse vi vilja
Salvesta kihi muudatused
Aktiivsed muudatused
Save As...
Salvesta kihimaaratluste failina...
[[] Eernalda kiht/rdhm Ctrl+D
L] Paljunda kihte

Madra kihtide ndhtavuse maddtkava

Madra kihtide koordinaatsisteem Ctrl+5hift+C

Joonis 1. WMS-kihi lisamine QGISis.

e Kilikkida nupul Uus,

lrtmog e

#* Z

\_I:; Add Vector Layer...

'o Add Raster Layer...

m Add Mesh Layer...

9., Add Delimited Text Layer...
W Add PostGIS Layers...

j;: Add Spatialite Layer...

W Add MSSOL Spatial Layer...
[, Add DB2 Spatial Layer...
@), Add Oracle Spatial Layer...
[l Add/Edit Virtual Layer...

3 Add WMS/WMTS Layer...

EEE, Add XYZ Layer...

QQ Add ArcGIS Map Service Layer..,
€53 Add WCS Layer...

7] Add WFS Layer...

'3;'3 Add ArcGIS Feature Service Layer...
ﬁ, Add Vector Tile Layer...

Ctrl+Shift+V
Ctrl+5Shift+R

Ctrl+Shift+T

Ctrl+Shift+D

Ctrl+Shift+L

Ctrl+Shift+2
Ctrl+Shift+ O

Ctrl+Shift+W

sisestada URL viljale aadress https://maps.landscape-

geoinformatics.org/geoserver/geodb/wms ning sisestada Nimi viljale meelepdrane

nimi.

o Uhenda.

e Valida soovitud kihid -> Lisa (joonis 2).
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D “ Nimi

=0
ko1 ETAK_OSM
ko3 ETAK_OSM_labels
P 5 ETAK _dark
L7 ETAK_dark_labels
(] ETAK_light
P11 ETAK_light_labels
k13 asustusyksus
r 15 e 101_kivi_p
r 17 e_102_nolv_j
r 19 e_103_pinnavor...
P2 e_103_pinnavor...
P23 e 201_meri_a
r 27 e 202_zeisuveek...
P31 e 202_zeisuveek...
P33 e 203_vooluvee...
P 37 e 203_vooluvee...
LY e 204 kaldajoon_j
P43 e_205_hudroteh...
P45 e_206_truup_j
47 e 301_muu_kol...

Joonis 2. Saada olevate kihtide valik QGISi WMS-teenuse lisamise aknas.

Pealkiri

Lihikirjeldus

GeoServer Web ... A compliant imple

ETAK_OSM
ETAK_OSM_labels
ETAK dark

ETAK _dark_labels
ETAK_light

ETAK light_labels
asustusyksus

e_ 107 _kivi_p
e_102_nolv_j
e_103_pinnavor...
e_103_pinnavor...
e 201_meri_a

e 202 _zeisuveek...
e 202 _zeisuveek...
e_203_vooluvee...
e_203_vooluvee...
e_204 kaldajoon_j
e_205_hudroteh...
e_206_truup_j
e_301_muu_kol...

P T . N Y |

e Aluskaart on kasutamiseks valmis.

Vektorpaanide teenuse kasutamine QGISis

e Avada QGIS.

e Valida lilemiselt meniiiiribalt Kiht -> Lisa kiht -> Add Vector Tile Layer (joonis 3).

(4,14 Seaded Pluginad Wektor

Raster

Andmebaas

Veeb Mesh Tootlemine Abi

'! Data Source Manager
Loo kiht

Embed Layers and Groups...
Add from Layer Definition File...
7 Kopeeri stiil
Kleebi stiil
& Copy Layer
Paste Layer/Group
Ava atribuuditabel
Lilita redigeerimine sisse vai vilja
Salvesta kihi muudatused
Altirvsed muudatused
Save As..
Salvesta kihimadratluste failina...
[[] Eemalda kiht/rihm
L] Paljunda kihte

Madra kihtide nihtavuse madtkava

Madra kihtide koordinaatsisteem

Ctrl+L

F&

Ctrl+D

Ctrl+5hift+C

Joonis 3. Vector Tiles kihi lisamine QGISis.

.";-D LD S

Q,

¥ Z

‘\_f: Add Vector Layer...
'o Add Raster Layer...
E Add Mesh Layer...

W, Add PostGIS Layers...
/% Add Spatialite Layer...

[T, Add DB2 Spatial Layer...
"(E Add/Edit Virtual Layer...
) Add WMS/WMTS Layer...

EEE Add XYZ Layer...

) Add WCS Layer...
7] Add WFS Layer...

95 Add Delimited Text Layer...

W& Add MSSOL Spatial Layer...

@), Add Oracle Spatial Layer...

@ Add ArcGIS Map Service Layer...

'3.-"3 Add ArciGIS Feature Service Layer..,

Ctrl+Shift+V
Ctrl+Shift+R

Ctrl+5Shift+T

Ctrl+Shift+D

Ctrl+Shift+L

Ctrl+Shift+2
Ctrl+5Shift+0

Ctrl+Shift+W

i Add Vector Tile Layer...
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NB! Vector Tiles kihte saab lisada ainult iihekaupa. Kihtide loetelu on saadaval aadressil

https://data-apps.landscape-geoinformatics.org/catalog

e Kilikkida nupul Uus -> New Generic Connection, sisestada URL viljale aadress

soovitava kihi nimega formaadis https://data-apps.landscape-

geoinformatics.org/*kihi nimi*/{z¥/{x}3/{y}

e Sisestada Nimi viljale meeleparane nimi.

e Sisestada Style URL viljale aadress
https://raw.githubusercontent.com/joonatan40/MVTjson/main/mvt_joonatan.json

e OK->Lisa

e Kaardikiht on kasutamiseks valmis. Soovi korral lisada veel kihte.
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