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Tiivistelma

Téssd tutkielmassa kdsitellddn ihmisen reittiopastustarpeisiin ja reitin etsintdéin perus-
tuvaa automaattista sisétilareittiopastusta ja sen perustana toimivaa tarvepohjaista si-
sdtilan kuvausta. Tehokkaan automaattisen tilamallinnuksen ja reittiopastuksen suun-
nittelemiseksi tutkielmassa tarkastellaan tilaa ja erityisesti maamerkkejd navigoimista
tukevana elementtind, thmisen orientaatioon ja navigaatioon tarvittavia kykyji, luon-
nollisen kielen tuottamista sekéd automaattista reittiopastusta késittelevaa kirjallisuutta.
Tutkielmassa esitetddn kirjallisuuskatsauksen pohjalta yleinen malli sisétilassa olevien
kohteiden ja niiden ominaisuuksien kuvaamiselle automaattisen reitin etsinnén ja ih-
misen reittiopastustarpeiden lahtokohdista. Malli toimii tutkielmassa esitettdvin au-
tomaattiseen luonnollisen kielen tuottamiseen perustuvan reittiopastuksen lahtokohta-
na. Yleiselle sisétilakuvaukselle ja reittiopastusmallille esitetidn sovellusmahdolli-

suuksia ja jatkotutkimusmahdollisuuksia erilaisissa kdytto- ja laiteymparistoissa.

Avainsanat ja -sanonnat: reittiopastus, luonnollisen kielen tuottaminen, maamerkit.
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1 Johdanto

Suunnan ja sijainnin selvittiminen ovat ithmiselle arkipéivéisid tehtdvid ja perusedel-
lytyksid litkkumiselle tilassa. Liikkuminen edellyttdd kykyjd havainnoida ja vélttad
esteitd sekd laatia strategioita, joiden avulla aistein havainnoitavan, vilittoméssa la-
heisyydessd olevan ympériston ulkopuolella olevien kohteiden saavuttaminen on
mahdollista. Tuntemattomassa ympdaristossd téllaisten strategioiden laatiminen on
mahdotonta, jolloin ithminen tarvitsee apua 16ytddkseen perille kohteisiin, joiden tar-
kasta sijainnista hdnelld ei ole tietoa. Yleisimpid tapoja avun saamiseksi on opaskart-
tojen kdyttdminen ja opastuskylttien seuraaminen sekd reittiopastuksen kysyminen
muilta ithmisiltd. Aina apua ei ole tarjolla ja tillaisissa tilanteissa ihminen voi joutua
kayttdmidn paljon aikaa ja vaivaa loytddkseen perille arvailemalla luotettavampien

menetelmien puuttuessa.

Satelliittipaikannuksen (Global Positioning System, GPS) yleistymisen myotd mark-
kinoille on ilmestynyt reittioppaina toimivia jirjestelmié ja sovelluksia. Erityisesti au-
toilijoille tarkoitetut opastusjdrjestelmdt ovat nykydéin yleisid. Niiden kéytettdvyys ja
luotettavuus ovat niin korkeata luokkaa, etti autovalmistajat varustavat tuotteitaan
kyseisilld jarjestelmilli. Myo0s jalan liikkuville ihmisille on tarjolla satelliittipaikan-
nusta hyodyntavid reittioppaita, jotka yleistyvit henkilokohtaisten nopeasti kehittyvi-
en kdimmenmikrojen ja dlypuhelimien mahdollistaessa orientaatioon ja reittiopastuk-

seen tarvittavan laitteiston ja sovellusten hyddyntédmisen liikuttaessa.

Reittiopastusjérjestelmid ja -sovelluksia suunnitellaan ja toteutetaan ldhinné ulkotiloi-
hin, silld sovellusten toiminnan kannalta keskeinen paikannusmenetelmd, satelliitti-
paikannus toimii luotettavasti vain ulkotiloissa. Perille 16ytdmiseen liittyvid vaikeuk-
sia ilmenee myo0s suurissa rakennuksissa kuten lentokentilld, messukeskuksissa ja
toimistorakennuksissa. Tarve sisétilareittiopastusjérjestelmille on siis olemassa, mutta
niitd on toistaiseksi niukasti tarjolla. Tdlld hetkelld kiytossd olevat jédrjestelmit on
usein sidottu tietyn kdyttdjaryhmén tarpeisiin, tiettyyn laitteistoon tai kdyttoympéris-

toon.



Téssd tutkielmassa tarkastelen automaattisen luonnollista kieltd kdyttavén sisétilareit-
tiopastuksen ja sen perustana toimivan sisdtilan esityksen suunnittelemiseen ja toteut-
tamiseen liittyvid ongelmia ja haasteita. Perehdyn ndiden ongelmien ja haasteiden sel-
vittdmiseen ithmisen litkkumiseen liittyvid kykyjé ja tarpeita, luonnollisen kielen tuot-
tamista sekd automaattista tilamallinnusta ja reittiopastusta kasittelevalla kirjallisuus-
katsauksella. Tarkastelujen pohjalta esitin késitteelliselld tasolla mallin automaattisel-
le tilamallinnukselle ja titd kdyttdville luonnollisen kielen muotoiselle reittiopastuk-

selle.

Rajauksellisista syistd en syvenny kasittelemddn tissé tutkielmassa reittiopastussovel-
luksen toteuttamiseen tarvittavia laitteistoresursseja ja kayttoliittymaratkaisuja, vaikka
ndiden tarkasteleminen on vélttimatonta reittiopastussovellusta tai -jdrjestelmii toteu-
tettaessa. Esitén tilamallinnusta ja reittiopastusta yleiselld tasolla, jotta niitd voisi so-
veltaa mahdollisimman monessa kaytto- ja laiteympéristdssid. Havainnollistan tuloksia
tilaa koskevaan esitykseen ja automaattiseen reitin etsintddn perustuvin reittiopaste-

esimerkein ja esittelen jatkotutkimuskohteita reittiopastussovelluksen toteuttamiseksi.

Tutkielman toisessa luvussa perehdyn tilan ja ympériston tarkasteluun ihmisen liik-
kumista tukevina resursseina. Tilassa olevista kohteista tarkastelen erityisesti reit-
tiopastuksen kannalta vélttimittomid maamerkkejd ja niiden keskeisimpid ominai-
suuksia. Perehdyn ihmisen tapaan havainnoida tilassa olevia kohteita seki sisdiseen
esitykseen, johon havaintojen kohteita, niiden ominaisuuksia ja kohteiden vilisid suh-
teita koskevaa informaatiota lisétddn. Sisdisen esityksen avulla ihminen kykenee liik-
kumaan ja opastamaan muita aistiensa ulottumattomissa olevien kohteiden luokse tu-
tussa ympdristossd. Tutustun myds luonnollisen kielen tuottamiseen liittyviin proses-
seihin, joilla on keskeinen asema ihmiselle helposti omaksuttavan reittiopastuksen

toteuttamisessa.

Teoreettisen taustan lisdksi myds soveltavan tutkimuksen tuntemus on valttiméatonta
tuotettaessa sovellettavia tuloksia. Tutkielman kolmannessa luvussa perehdyn reit-
tiopastussovellusten ja -jarjestelmien toimintaan, erityisesti tilamallinnuksen, reitin
etsimisen ja luonnollisen kielen muotoisten reittiopasteiden tuottamiseen. Tarkastelen
automaattista reitin etsintdd ja kohteiden mallinnusta hahmottaakseni tilaa koskevan

esityksen sisdltod ja rakennetta koskevia tarpeita. Perehdyn reittiopastuksen rakenteen



suunnitteluun kartoittamalla ja vertailemalla reittiopastussovelluksia ja -jarjestelmid
kasitteleviassd ldhdekirjallisuudessa esitettyjd reittiopasteratkaisuja. Keskityn reit-
tiopasteen osittamiseen, joka on perusedellytys erilaisiin kdytto- ja laiteympaéristdihin
soveltuvan reittiopastuskomponentin toteuttamiseksi. Lopuksi paneudun reittiopasteen

muotoilemiseen luonnollisen kielen tuottamisprosessien avulla.

Tutkielman neljannessé luvussa esitdn automaattisen tilakuvauksen seka reittiopasteen
tuottamisprosessin timédn kuvauksen pohjalta. Tilakuvaukseen en méérittele yksittdi-
sid kohteita, silld ne madrdytyvét tapauskohtaisesti kyseesséd olevan tilan mukaan. Sen
sijaan keskityn késitteleméén tilakuvauksen tarpeita reitin etsinnén ja reittiopastuksen
kannalta. Reittiopasteen tuottamiseen paneudun luonnollisen kielen tuottamisproses-
sien kautta: médrittelen reittiopasteen sanastoa ja sen rakennetta sekd ndiden jalosta-
mista korkealaatuisen sisdllon tuottamiseksi. Reittiopasteen pintamuodon esitén kie-
lioppina, jonka pohjalta sisdtiloihin soveltuvan reittiopasteen tuottaminen on mahdol-
lista. Esittelen neljannesséd luvussa myos reittiopastussovelluksen tai -jarjestelméin to-
teuttamisessa huomioon otettavia seikkoja seki esittdiméni tilakuvauksen etté kieliopin
toimintaa erilaisissa reittiopastusratkaisuissa. Viidennessi luvussa esitdn tutkielman

tulokset tiivistettyni yhteenvetona.



2 Navigointi ja siihen liittyva vuorovaikutus

Kyky hahmottaa suunta ja paikka ovat havainnointiin ja kokemukseen perustuvan ti-
lassa liikkumisen perusta. Liikkuminen tilassa edellyttidd jatkuvaa havainnointia sekd
havaintojen sisdistd jirjestimistd mielekkédsti esitykseksi, joka muodostuu kasityk-
seksi tilan rakenteesta ja siind olevien kohteiden ominaisuuksista sekd kohteiden véli-
sistd suhteista. Huntin ja Wallerin [1999] mukaan havaintojen tuottamiin kokemuksiin

pohjautuvan rakenteen kdyttdminen on tutussa ympéristdssi liikkumisen perusedelly-

tys.

Tuntemattomassa ympadristossd litkkuminen perustuu oletuksiin ja arvauksiin, mutta
siltd puuttuu strateginen suunnitelma etenemiselle, jonka edellisessd kappaleessa mai-
nittu rakenne mahdollistaisi. Téllaisessa tilanteessa eteneminen tilassa voi muuttua
tuloksettomaksi harhailuksi, jos ulkopuolista apua ei ole saatavilla. Tuntemattomassa
ympdéristossd liikkumiseen liittyvid ongelmia voidaan helpottaa kayttimalla erilaisia
opasteita, jolloin kokemuksen avulla rakennettua esitysti tilasta pyritddn korvaamaan
opasteiden valittdmélld informaatiolla. Yksinkertaisimmillaan opasteet esittivit keho-
tuksia tai antavat vihjeitd liikkkumisen suunnalle. Kehittyneemmét opasteet pyrkivit
edesauttamaan liikkumista tukevan rakenteen muodostumista mahdollistamalla laa-
jempia kuvauksia tilasta. Tilaan liittyvéa tietdmystd mallintava esitys on korvaamaton
apu liikkumiselle ja ithmiset turvautuvat usein muihin ihmisiin neuvojen toivossa liik-
kuessaan oudossa ympéristdssd. Reittioppaana toimiessaan ihminen kdyttdd omaa si-
sdisti esitystddn, jonka tietimystd hdn puheen, eleiden tai piirtdmisen avulla pyrkii

esittdiméin opastettavalle.

Téssd luvussa selvitdn, miten ihminen toimii hahmottaessaan ympéristddén ja mité
prosesseja kuuluu inhimilliseen tilan hahmottamiseen, reitin etsintdéin. Esittelen my0s
reittiopastukseen liittyvdd terminologiaa, jonka tunteminen on mydhempiin lukuihin
perehtyessd tarpeen. Tarkastelen ihmistd reittioppaana, tutkin millaisia menetelmid
ihmiset kdyttavit reittiopastuksen tuottamiseen ja mitd ndistd menetelmisti pidetddn
tehokkaimpina. Ensimméiiseni paneudun tilan tarkasteluun suuntien ja etdisyyksien

hahmottamisen seka reitin etsinnin ja litkkumisen kannalta.



2.1 Tila sijoittumista ja liikkumista tukevana resurssina

Raubal [2001a] huomauttaa, ettd ympéristoon tutustuminen on valttimatonta liikutta-
essa tuntemattomassa tilassa. Thminen havainnoi tilaa liitkkuessaan, niko-, kuulo-, ta-
sapaino-, tunto-, haju- ja asentoaistien avulla. Tilasta saamiaan havaintoja ihminen

kayttdd esteiden viistelyyn ja yksittdisten polkujen yhdistimiseen [Raubal, 2001a].

Tilassa liitkkumisen kannalta ihmiset tarvitsevat tietoa siini olevien kohteiden ominai-
suuksista, sijainnista ja etdisyyksistd toisiinsa nihden. Liikkumisen kannalta joillakin
kohteilla on enemmén merkitystd kuin toisilla. Tarkeimpid ovat esimerkiksi kohteet,
joiden ympidrille liike keskittyy. Téllaisia kohtia voivat olla ulkotiloissa esimerkiksi
tien risteykset, liittymat ja sisdtiloissa portaat ja aulatilat. Nama so/mut ovat tilan maa-

rittelyn valttdmaton perusta, silld ne jakavat tilan litkuttaessa eri ndkymiin, ympaéris-

Nikymdi (spatial scene):
alue, joka voidaan nihdi
liikkumatta.

Ympiirist (spatial surround):
niiden niikymien jérjestetty joukko,
jotka voidaan aistia
kédntyessiin 360 astetta
paikallaan ympiiri.

Seutu (neighborhoods):
niiden ympiristojen jirjestetty
joukko joiden kipi ihminen kulkee.

Maantieteellinen alue (geographic region):
maantieteellisesti méiritelty alue,
joka on edelti tunnettu vain episuorasti.
Alueeseen on tutustuttu kartan tai vastaavan avulla.

Kuva 1. Tilan hierarkkinen jako alueisiin [Darken & Peterson, 2001].

toihin, seutuihin ja maantieteellisiin alueisiin, kuten kuvassa 1 esitetddn [Darken &
Peterson, 2001]. Hunt ja Waller [1999] miirittelevit solmut reitin pddtoksentekokoh-
diksi (decision point), silld juuri néissd kohdissa suunta liikkeelle mééaritelldédn uudel-
leen. Paitoksentekokohdat ovat keskeisid elementtejé reitilld liikuttaessa, joten niiden

havaitseminen ja muistaminen on tarkeéta tilassa liikkkuvalle ithmiselle.



2.1.1 Maamerkit

Paitoksentekokohta méiritellddn sen liikettd suuntaavan luonteen avulla, mutta tilassa
on myds muita kohteita joiden merkitys liikkumisen tukena on suuri. Ihmiset pyrkivét
muistamaan reitilld pysymisen kannalta olennaisimmat paikat maamerkkeind (land-
mark), jotka ovat ympdristostddn joillakin ominaisuuksilla erottuvia, mutta helposti
tunnistettavia kohteita. Maamerkkien tehtdvad on toimia pdédtdksentekokohtina ja nai-

den sijainnin hahmottamista tukevina kohteina.

Werner ja muut [1997] toteavat, ettd maamerkit ovat néko-, kuulo, haju ja tuntoaistein
havaittavia kohteita, jotka erottuvat huomattavasti ympéristostddn. He lisddvit, etti
maamerkit ovat valttdiméattomia liikkumisessa tarvittavien paittelyketjujen muodostu-
miselle. Myds Raubalin ja Winterin [2002] mukaan tutkimus on osoittanut, ettd ihmi-

set kayttaviat maamerkkejd orientoituessaan tilaan ja hahmottaessaan reittejd siind.

Maamerkkien ominaisuuksien médrittelyd vaikeuttaa niiden merkityksien riippuvuus
tarkastelijasta, silld ihmisten tapa hahmottaa ympéristodan vaihtelee yksiloiden valilla.
Ominaisuuksien valinta tarkentuu myds kdyttdjaryhmén mukaan: ndkdvammainen
henkild edellyttdd erilaisia ominaisuuksia kohteelta voidakseen kéyttda sitd maamerk-
kind kuin normaalin ndkdkyvyn omaava henkild. Téssé tutkielmassa kasittelen rajauk-

sellisista syistd ldahinnd nakdaistin avulla havaittavia ominaisuuksia.



Luokka Ominaisuus Mittaustapa

Visuaalinen Julkisivu Leveys * korkeus
Visuaalinen Muoto Korkeus / leveys

) . Muodon poikkeavuus suora- (Pienimman rajoittavan suorakulmion ala - julkisivu) / pie-
Visuaalinen - L . )

kulmiosta nimman rajoittavan suorakulmion ala

Visuaalinen Vari R, G, B]

) . . Tarkastetavan kohteen pinta-ala tarkastelupisteesta katsot-
Visuaalinen Nakyvyys

tuna

Kulttuurillinen tai historiallinen | Kulttuurillinen tai historiallinen painoarvo, painoarvoasteikko:

Semanttinen merkittavyys {1,2,3,4,5}, 1 (korkea) - 5 (matala)

Eksplisiittinen merkki tai

Semanttinen Tosi, epatosi
opaste
Solmuun tulevien ja siita lahtevien kaarien lukumaara * kaa-
Rakenteellinen Solmut ja kaaret rien painoarvo, painoarvoasteikko: {1,2,3,4,5}, 1 (matala) - 5
(korkea)
Rakenteellinen Rajat Rajakohteen koko * muototekija, muototekija: pitkasivu /

kapea sivu

Taulukko 1. Menetelmid maamerkkien kiinnostavuuden mittaamiseksi [Raubal &
Winter, 2002].

Lynch [1960] nimedd maamerkin erottuvuuden taustastaan sen merkittdvimmaksi
ominaisuudeksi. Tdma on liian véljd médritelma, jotta sen pohjalta maamerkkien sys-
temaattinen arvioiminen olisi mahdollista. Raubal ja Winter [2002] miérittelevét erot-
tuvuutta tarkemmin esittdessddn mallin maamerkkien erottamiselle automaattisesti
muusta maantieteellisestd datasta. Heiddn mairittelynsd on tdmin tutkielman kannalta
merkittdva siksi, ettd sen ldhtokohtana on ominaisuuksien mitattavuus, joka on perus-
edellytys vertailtaessa kohteiden maamerkkikelpoisuutta. He jakavat maamerkkejé
kuvaavat ominaisuudet taulukon 1 mukaisesti kolmeen pédaryhmain: visuaalisiin, se-
manttisiin ja rakenteellisiin ominaisuuksiin. Kuvailen nditd ominaisuuksia seuraavissa

kohdissa tarkemmin.

2.1.2 Visuaalinen kiinnostavuus

Kohteen visuaalisen kiinnostavuuden Raubal ja Winter [2002] jaottelevat neljddn osa-
tekijddn: julkisivuun, muotoon, viriin ja ndkyvyyteen. He lisdévit, ettd kohteilla on

olemassa my0s muita ndkdaistin avulla havaittavia tekijoitd, jotka riippuvat liikaa tar-



kastelijasta ja niille on vaikea maiiritelld objektiivisia arvoja. Téllaisia tekijoitd ovat
esimerkiksi kohteen pintamateriaalia, kuntoa, k44 ja puhtautta kuvaavat tekijit. Seu-

raavaksi paneudun tarkemmin neljin tdrkeimmén osatekijdn tarkempaan maérittelyyn.

Julkisivu lienee kuvaavampi termi ulkotiloissa sijaitsevien kohteiden kuvaamiseen,
mutta tarkempi mééritelmé ei anna aihetta epdilld, ettei julkisivu olisi patevd ominai-
suus myd0s sisétiloissa: ihmiset kiinnittdvit huomiota ympéristossdan niihin kohteisiin,
joiden julkisivu on joko huomattavasti ymparilld olevien kohteen julkisivua suurempi

tai pienempi.

Muoto on yksi tirkeimmistd kohteita erottavista tekijoistd ithmisten arvioidessa ha-
vaintojaan. Arvo muodolle ilmaistaan kohteen korkeuden ja leveyden vélisend suh-
teena. Raubal ja Winter [2002] huomauttavat, ettd muodon laskeminen ei tuota vilt-
tamattd ainutlaatuisia arvoja. Korkeuden ja leveyden suhde saattaa kahdella kohteella
olla sama, vaikka esineet olisivat erimuotoisia. Epdtavallisen muotoiset kohteet suo-
rakaiteen muotoisten kohteiden joukossa kiinnittavét katsoja huomion. Arvo muodon
poikkeavuudelle mééritellddn sen perusteella kuinka paljon se poikkeaa suorakaiteesta
vertaamalla pienimmén kohdetta rajoittavan suorakulmion ja julkisivun erotusta pie-

nimmén kohdetta rajoittavan suorakulmion alaan.

Taustasta poikkeava viri parantaa kohteen tunnistettavuutta. Esimerkiksi hélytysajo-
neuvot maalataan yleensd kirkkailla vireilld, jotta ne erottuisivat muista ajoneuvoista
ja titen heréttiisivdat huomiota jo pitkdn matkan paistd. Vérin mittaamista hankaloit-
taa sen vaihtelevuus tarkastelijan silmédssd riippuen valon méérasti ja kohteen pinta-
materiaalin heijastavuudesta. Raubal ja Winter [2002] toteavat, ettd vérille ei voi edel-
14 mainituista syistd johtuen méadritelld yksikésitteistd arvoa. He vertailevat kohteiden
vériarvoja likimédrdisesti RGB vérikartan avulla: méaritelldan kohteen ja sen ympéril-
14 olevien kohteiden virien keskiarvon avulla alueen taustavéri ja verrataan kohteen
RGB-viriarvoa tdhidn pohjaviriin. Kohteen virierottuvuus miédrdytyy sen poik-

keavuudella taustavirista.

Julkisivun muodon liséksi kohteen nikyvyys vaikuttaa sen tunnistettavuuteen. Kohde
joka erottuu havainnoitsijalle jo kaukaa, tulee todennékodisemmin valituksi maamer-

kiksi, sillé sitd voidaan l&hestyttdessé tarkastella pidemmaén aikajakson ajan. Raubal &



Winter [2002] mairittelevit kaksiulotteisen nékyvyyden seuraavasti: lasketaan pinta-
ala sille alueelle, josta maamerkki on néhtdvissd. Nékyvyys ja tunnistettavuus ovat
toisistaan riippuvia tekijoitd, silld kaukaa katsottuna kohteet voivat ndyttdd erilaisilta
kuin 1dheltd ndhtyind. Tastd syystd ndkyvyyttd kuvaavaa arvoa rajoitetaan raja-arvolla,
jota kauempana olevia kohteita ei oteta tarkastelussa huomioon. Niin nikyvyyttd ku-

vaavan arvon laskemiseen liittyvda monimutkaisuutta voidaan vihentia.

2.1.3 Semanttinen kiinnostavuus

Ihminen pystyy havainnoimaan ympdiristostdén erottuvia kohteita nédkoaistin lisdksi
my0s muilla perusteilla. Kohteen semanttinen kiinnostavuus voi johtua sen kulttuuril-
lisesta tai historiallisesta merkittavyydesti tai silld voi olla sovittu merkitys [Raubal &
Winter, 2002]. Ulkotiloissa kulttuurillisesti tai historiallisesti merkittdvid kohteita
voidaan médritelld esimerkiksi turistiopaskirjoihin perehtymalld. Niissa kirjoissa 10y-
tyy myos usein numeerinen asteikko esimerkiksi vilille 1-5, kohteen merkittivyyden

madrittamiseksi.

Sovitut merkit kuten opastekyltit, joissa voi olla tekstid, nuolia tai muita tunnettuja
symboleja ovat merkkejd, joita ihmisten oletetaan osaavan tulkita. Opasteet voivat
sisdltdd my0s ei-visuaalista informaatiota kohteeseen liittyen, kuten mééritelmié koh-
teen kayttotarkoituksesta. Jos kohteeseen on sidottavissa opaste, timd voidaan mééri-
telld loogisella arvolla tosi. Jos opastetta ei ole, arvoksi asetetaan epitosi. Raubal &
Winter [2002] huomauttavat, ettd kohteilla voi olla myds muita, vaikeammin maaritel-
tdvid semanttista kiinnostavuutta médrittdavia arvoja. Kohdetta tarkastelemalla voi paa-
telld jotain sen kdyttdtarkoituksesta. Esimerkkind téstd ovat vanhat kirkot, jotka nou-
dattavat tunnistettavaa rakennetta. Naille tekijoille on vaikea méérittdd arvoja, silla
tekijoiden merkitys riippuu vahvasti tarkastelijan kokemuksesta ja kulttuurillisesta

taustasta.

2.1.4 Rakenteellinen kiinnostavuus

Kohde on rakenteeltaan mielenkiintoa heréttévi, jos silld on keskeinen asema ympa-
ristossddn. Ulkotiloissa tillaisia kohteita ovat esimerkiksi risteykset ja kaupunkien
keskusta-alueiden aukiot. Kohteen rakenteellisesti keskeistd asemaa voidaan mééritel-
14 tarkastelemalla siihen liittyvien kohteiden, kulkuvéylien ja alueiden lukumaérii ja

keskeisyytta.
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Kohtia, joissa polut yhtyvét kutsutaan solmuiksi. Autoilijoille solmuja ovat tien riste-
ykset ja kévelijoille niitd voivat olla kohteet tilassa ja liikematkustajille lentokentit.
Solmun méiritelmé vaihtelee kohderyhmadsté riippuen, mutta sen keskeisin piirre on
yhdistyvyys muihin tilassa oleviin kohteisiin, kulkuvéyliin ja alueisiin. Yhdistyvyytta
voidaan myos maédritelld esimerkiksi solmuun liittyvien kulkuvéylien jaottelulla. Suu-
ret litkkennevéylédt kuten moottoritiet ovat kujia merkittaivampid kulkuvaylid ulkotilois-

sa samoin kuin aulatilat ovat yksittiisid kdytdvid merkittdvampid sisétiloissa.

Solmujen liséksi tilasta voidaan miiritelld rajoja esimerkiksi niiden ylittimiseen tar-
vittavan energian avulla. Raubal ja Winter [2002] otaksuvat, ettd raja on sitd luotetta-
vampi maamerkki, mitd enemmén energiaa sen kauttakulkemiseen on kéytettdva. Se-
kd ulko- ettd sisétiloista voidaan havaita merkittdvid muotoja, soluja, jotka sulkevat
sisddnsid lidpikulkemisen estdvid alueita. Vastakkaisten sivujen viliin jddvén etiisyy-
den ollessa pieni solun muototekijd mééritelladn suureksi, kuten kuvasta kaksi voi-
daan nihdi. Solun koko kerrottuna muototekijélld médrittivat maamerkin rakenteel-
lista merkittavyyttd. Rajoittavia tekijoitd voivat ulkotiloissa olla esimerkiksi rautatiet

ja joet ja sisdtiloissa viliseindt tai kaytavit.

—>

>

CITTTTTTIT]

Kuva 2. Molemmat solut ovat samankokoisia, mutta oikeanpuoleisen solun muoto-
tekijd on suurempi, joten se muodostaa suuremman esteen [Raubal & Winter,
2002].

2.2 Ihminen reitin etsijana ja reittiopasteen vastaanottajana

Havainnot ympéristostd ja havaittuihin kohteisiin liittyvé tietdmys ovat tilassa liikku-
misen perusta. Tdssd kohdassa syvennyn tarkastelemaan ihmisen havainnointikykya
ja rakennetta, johon ihminen tallentaa tilaa koskevat havainnot. Tutkin tapaa, jolla

ithminen hyddyntdd aikaisempien kokemuksien tuottamaa tietimystd tilasta, navi-
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goidessaan siind. Lisdksi tarkastelen ihmisen kykyé vastaanottaa reittiopastusta ja ver-

tailen erilaisia 1ahdekirjallisuudessa esitettyji tapoja reittiopasteiden vélittimiseen.

2.2.1 Orientaatio

Orientaatio (orientation) on tietoisuutta ympardivasti tilasta [Hunt & Waller, 1999].
Se kasittdd ympardivid kohteita, niiden ominaisuuksia ja kohteiden vilisid suhteita.
Tilassa liikkumisen ldhtokohtien, suunnan ja sijainnin méaarittiminen ja reitin etsimi-
nen ovat mahdollisia vain orientaation avulla. Sitd on syyta késitelld ensimméiisend,
kun paneudutaan reittiopastukseen [Raubal, 2001a]. Ross ja Blasch [2002] erottavat
orientaation liikkeestd siind, ettd litke edellyttdd vélittoméassd ldheisyydessd olevien
esteiden véistelemiseen tarvittavia kykyjd. Orientaatio puolestaan edellyttdd etdisyy-
denhahmotuskykyi suhteessa tilassa oleviin kohteisiin ja suunnan ylldpitamisti nako-
kentdn ulkopuolella olevien kohteiden saavuttamiseksi. Sen tarkoituksena on tuottaa
kisitys ndkokentdn ulkopuolella olevien kohteiden sijainnista ja suunnasta suhteessa
tarkastelijaan, jotta matkasuunnitelman tekeminen ndiden kohteiden luokse péddsemi-
seksi olisi mahdollista. On syytd huomata, ettd erilaisissa ymparistoissi ja tilanteissa
tarvitaan erilaisia kykyja. Esimerkiksi tieverkostossa liikuttaessa orientoituminen ti-
laan tapahtuu eri kykyjd kdyttden kuin rakennuksen sisdlld kuljettaessa [Raubal &

Worboys, 1999].

Orientaatio perustuu ymparistdssé olevien kohteiden havainnointiin. Kaikki havaitse-
mamme kohteet eivit ole samanarvoisia, kun niitd tarkastellaan orientaation tai liik-
kumisen ndkdkulmista (kohta 2.1). Kuvassa 1 esitetty hierarkkinen rakenne esittdi
jaon sille, minkélaisista kokonaisuuksista ihmisen tilaa koskeva tietimys koostuu.
Hook [1991] huomauttaa, ettd aluejako parantaa ihmisen kasitysta tilasta, silld kyke-
nemme sdilyttimédédn orientaation eri alueiden vililla, mutta emme vélttamatta alueella

olevien yksittdisten kohteiden vililla.

Hunt ja Waller [1999] kuvailevat koetta, jonka tarkoituksena oli tutkia, miten kohtei-
den havainnointi riippuu niiden havainnointindkdkulmasta. Kokeen ensimmadisessi
vaiheessa koehenkildille ndytettiin ensin huonetta, jonka eripuolilla oli esineitd. Ta-
mén jilkeen koehenkil6t johdatettiin takaisin huoneeseen, josta télld kertaa oli poistet-
tu kaikki esineet. Orientoitumista helpottamaan heille kerrottiin, mitd esinettd kohden

heidin piti kuvitella seisovansa. Tdmén jéilkeen heitd pyydettiin osoittamaan jokin
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toinen huoneessa aikaisemmin ollut esine. Koe osoitti, ettd koehenkil6t osoittivat no-
peasti pyydettyjd esineitd, jos ne olivat heiddn edessddn. Toiseksi nopeimmin he
osoittivat vilittomasti takanaan olevia esineitd ja hitaimmin sivulla olevia esineita.
Sama koe toistettiin ulkotiloissa siten, ettd koehenkildiden piti osoittaa kaupunkien
suuntia esineiden sijaan. Kokeen alkutilanteessa heille osoitettiin edellisen kokeen
tapaan se ilmansuunta, jota kohden he itse seisoivat. Koehenkildiden osoittamiseen
kulunut aika vdheni huomattavasti, kun heidén kerrottiin katsovan kohti pohjoista.

Orientoituminen muihin ilmansuuntiin lisési osoittamiseen kulunutta aikaa.

Tilaan orientoituminen on helpointa tutussa ymparistossd, mutta orientoitumiskyky
vaihtelee yksildittdin. Orientaatioon ja reitin 16ytdmiseen liittyvét kyvyt paranevat ja
huononevat idn myo6té: alle seitsemdnvuotiaita lapsia tdytyy vahtia tai he saattavat ek-
syd, kymmenvuotiaat voivat litkkua ldhes yhtd helposti kuin aikuiset ja orientaation
puute taas on yksi seniiliyden tunnusmerkki. Orientaatiokykyyn vaikuttavat idn lisdksi
my0s jotkut sairaudet. Ainakin Alzheimerin taudin tiedetddn heikentdvin ihmisen ky-
kyad 16ytad perille, vaikka ympéristo olisi tuttu [Hunt & Waller, 1999]. On syytéd huo-
mata yhtend aikaa vieviin ja keskittymistd vaativaan orientaatioon vaikuttavana teki-
jand myos motivaatio. Esimerkiksi suunnistaja tai luotsi havainnoi ympéristodén tar-
kasti, mutta odottamatta orientoitumiseen pakotettu ihminen saattaa olla huonosti mo-

tivoitunut ja keskittynyt tdiméin tehtdvén suorittamiseen.

2.2.2 Kognitiiviset kartat

Suoriudumme tilassa perille kdyttden apuna sithen liittyvdd jérkeilyd: yhdistimme
mielessimme useita tilasta tekemiimme havaintoja tietorakenteeksi ja ratkaisemme
sen avulla reitin 10ytdmiseen liittyvid ongelmia [Kuipers, 1977]. Kuipers [1982] kut-
suu titd tietorakennetta kognitiiviseksi kartaksi (cognitive map) eli sisdiseksi esityk-
seksi, johon tallennetaan kisityksid ympériston rakenteesta ja sen kohteista. Kuva 3
havainnollistaa kognitiivisen kartan ja reaalimaailman vilistd suhdetta. Hunt ja Waller
[1999] tarkentavat, ettid kognitiivinen kartta on esitys, joka pitdd sisdlldén tietoa suun-
nasta ja etdisyydestd, mutta sisdltdd litkaa virheitd ja vadristymid vastatakseen oikeata
karttaa. Tiedon kerddminen kognitiiviseen karttaan on edellytys menestykselliselle

reitin 16ytdmiselle [Raubal & Egenhofer, 1998; Darken & Peterson, 2001].
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Assosiatiivinen linkki: —»

Toiminto (matka tai
Kiertc) - >

Nakyma:

Kohde:

Kognitiivinen kartta:

Kuva 3. Kognitiivisen kartan ja assosiatiivisten linkkien kdyttdminen
ihmisen etsiessd reittid tutussa ympéaristossa.

Kognitiiviset kartat perustuvat informaatioon, jonka ithminen on kerdnnyt havaintojen,
luonnollisen kielen ja pédttelyn avulla. Kartan rakenne muodostuu maamerkkeihin ja
muihin péédtoksentekokohtiin ja niiden vilisiin suhteisiin liittyvastd informaatiosta.
Edetessdin tilassa thminen tdydentdd tatd karttaa ajan kuluessa ja havaintojen lisdén-
tyessd [Kuipers, 1977]. Raubal [2001a] toteaa, ettd ihmiset kdyttdvit mieluummin
pinnanmuotoja kuin tarkkoja pituusmittoja painaessaan mieleenséd havaintoja ympéris-
toddn. Myos Hunt ja Waller [1999] havaitsivat, ettd ihmisilld on enemmén vaikeuksia
hahmottaessaan etdisyyksid kuin suuntia. Tdhén lienee syyna se, ettd pinnanmuotoihin
liittyvét ominaisuudet pysyvét paremmin muuttumattomina erilaisten muutosten, ku-

ten kddnnosten, kiertojen ja skaalaamisen suhteen.

Tilaan liittyvaa tietoa jalostettaessa kognitiivinen kartta muunnetaan maamerkkikar-
tasta reittikartaksi, jota kdyttden kuljetaan kohteelta toiselle. Epétarkkuuksiin ja vaa-
ristymiin vaikuttavat ympériston hahmottamiseen liittyvét vaikeudet: monimutkaiset
rakenteet ympéristdssd johtavat suurempaan epitarkkuuteen kognitiivisessa kartassa.
Kartan muodostuminen téllaisissa olosuhteissa vie enemmén aikaa. Lynch [1960]
pyysi koehenkilGitddn piirtdimadn reittejd néille tuttujen paikkojen vélille kaupungin

sisélld. Reittikarttoja tarkastellessaan hén huomasi seuraavaa: vaikka hdnen kiytta-
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ménsd koehenkil6t piirsivdt havaintoihinsa perustuviin karttoihin paljon védristymid
ja virheitd, he tekivét niitd harvoin paikkojen jirjestysten suhteen. Reittien varsilla
olevat maamerkit muistettiin oikeassa jirjestyksessd. On syytd huomata, ettd hyvin
piirretty kartta on osoitus hyvésti tilanhahmottamiskyvystd, mutta huono kartta saat-
taa olla osoitus huonosta piirtdjésti eikd valttdmaittd ole paras tapa havainnollistaa ih-

misen orientaatiokykyja.

Kuipers [1982] kuvaa tiedonprosessointimallissaan kognitiivisen kartan monimutkai-
seksi tietorakenteeksi ja joukoksi tdhén liittyvid vuorovaikutuskdyttdytymistd sisdlta-
vid prosesseja. Tatd mallia kutsutaan kognitiivisen tilallisen kuvauksen (cognitive spa-
tial representation) malliksi. Tdméan mallin prosessit sulauttavat ihmisen hahmotta-
misjdrjestelmin tuottaman sarjan rakenteina esitettyjd havaintoja omiin tietorakentei-
siinsa muuttamalla tai laajentamalla rakenteita sisdltdméan myds havainnoista saadun
informaation. Mallissa kiytetdan kuvassa kolme esiintyvaa assosiatiivista linkkid (as-
sociative link), joka tarkoittaa seuraavaa: Jos kohteen A avulla voidaan etsid kohde B,
niin tdstd seuraa, ettd A on linkitetty B:hen. Reitti rakennetaan ketjuttamalla téllaisia
assosiatiivisia linkkejd, kunnes reitti ldhtopaikasta etsittyyn kohteeseen on muodostu-
nut. Linkki on epdsymmetrinen. Jos A:ta voidaan kayttdd B:n 10ytdmiseen, se ei valt-
tamattd tarkoita, ettd B:n avulla A:n 16ytdminen olisi mahdollista. Kuipers [1982]
huomauttaa, ettd reitin varrella olevien maamerkkien muotojen samankaltaisuus eri
suunnista ldhestyttdessd tukee symmetristd reitinmuodostusta. Yhtend syynd asym-
metrisyyteen voi olla ndkymiin mahdollisesti liittyvdt maamerkit: ne voivat ndyttda
erilaisilta tai olla ndkymaéttomissa eri puolelta ldhestyttidessd. Kuljettaessa reittid taka-
perin, maamerkkien odotus edellyttid erilaisten ndkymien havainnoimista. Myos rei-
tin varrella olevien kohteiden etdisyydet voivat tallentua kognitiiviseen karttaan
asymmetrisesti. Tdmi ilmenee esimerkiksi siind, ettd ihmiset saattavat arvioida etii-

syyden A:sta B:hen erimittaiseksi kuin etdisyyden B:std A:han.

Kognitiivinen kartta on malli ihmisen tilaan liittyvin tiedon esittdmiselle. Se tarjoaa
mahdollisuuden kasittdd kuinka ihminen omaksuu reittejd. Kirjallisuudessa titd mallia
kiytetddn usein juuri ihmisen tilanhahmottamiskyvyn tutkimiseen [Hunt & Waller,
1999; Kuipers, 1982], mutta mallia hyodynnetddn myos automaattista reittiopastusta
kasittelevisséd tutkimuksessa [Darken & Peterson, 2001; Raubal & Egenhofer, 1998;
Raubal, 2001a, b; Burnett, 2000; Werner et al., 1997; Dale et al., 2004; May et al.,



15

2003]. Kognitiivisen kartan mukaisen tietorakenteen toteuttaminen automaattisesti
ohjaa tietokonetta hahmottamaan tilaa ihmisen nidkokulmasta. Mallin mukainen tieto-

rakenne tukee ihmisille soveltuvien reittiopasteiden tuottamista.

2.2.3 Ihmisen reitin etsinta

Kohdissa 2.2.1 ja 2.2.2 olen perehtynyt ihmisen tilanhahmottamiskykyyn ja tilassa
litkkumiseen liittyviin prosesseihin. Téssd kohdassa syvennyn tutkimaan tarkemmin
sitd miten ihmiset hahmottavat reittejd liikkkuessaan ja miten ihmiset muodostavat
mielessddn reittikuvauksia, jotka mahdollistavat reittien muistamisen. Thmisen reitin
etsintdd (route finding) koskeva tutkimus keskittyy kognitiiviseen karttaan perustu-
vaan litkkumisen tarkasteluun [Raubal, 2001a]. Thmisen tilaan liittyvan tiedon esitta-
miseen, oppimiseen ja kdyttamiseen liittyvien kykyjen tunteminen on tirkeétd, kun

padtetddn mitd automaattisen reittiopastuksen tulee siséltda [Hook, 1991].

Reitin etsintd ja liike liittyvét ldheisesti toisiinsa havaintojen ja kognitiivisen kartan
muodostamien assosiatiivisten linkkien vuorovaikutuksessa, jota kutsutaan navigaa-
tioksi. Navigaation vuorovaikutus perustuu kuvassa 3 esitettyyn havaintojen ja liik-
keen viliseen suhteeseen, jossa havaintojen tuottamat nédkymaét johtavat litkkumiseen
liittyvien pditosten tekemiseen ja liike uusien havaintojen syntymiseen. Reitin etsinti
on navigoinnin kognitiivinen elementti. Se ei pidd sisdllidn minkdinlaista liikettd,
vaan ainoastaan havaintoja hyddyntivét taktiset ja strategiset osat, jotka ohjaavat lii-
kettd. Werner ja muut [1997] toteavat, ettd ihmiset kédyttdvat samanlaisia strategioita
navigoimiseen sekd avoimessa etti suljetussa tilassa, vaikka eroja tilan havainnoinnis-
sa ja tdten kognitiivisen kartan muodostuksessa saattaa ilmetd avoimien ja suljettujen

tilojen valilla.

Kayttdmalld kohdassa 2.2.2 esiteltyjd assosiatiivisia linkkejd Kuipers [1982] médritte-
lee mallin prosessista, jonka avulla ihminen oppii uuden reitin havaintojen avulla.
Mallia hin kuvaa seuraavasti: Aloitetaan olettamalla, ettd reittid etsivdlld ithmiselld el
ole lainkaan kognitiivista tilallista kuvausta eikd edes tietoa sellaisista késitteistd ku-
ten paikka tai reitti. Oletetaan, ettd hdnen tekeménsd havainnot koostuvat sarjasta ais-
tivaraisia ja motorisia kuvauksia, ndkymid (view) ja toimintoja (action). Nakymét voi-
vat olla muistiin tallennettuja yksittdisid tai monimutkaisia prepositionaalisia kuvauk-

sia. Ndkymilld voidaan tarkoittaa ndkoaistilla havainnoitavien aistimusten liséksi
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my0s muita aistein havaittavia kokonaisuuksia ympéristosta (kohta 2.1.1). Toimintoja
on kahta eri tyyppié: kierto (rotate) tarkoittaa kiertoliikkeestd syntynyttd kulmaa ja
etdisyys (travel) tietoa kuljetusta matkasta [Kuipers, 1982]. Kuipersin [1982] mukaan
ndyttdd siltd, ettd ihmiset kdyttavit hyvin vdhin hyvikseen tietoa siitd, ettd ndkymét

muuttuvat jatkuvasti heidan liikkuessaan tilassa.

Ihmisen edetessd suunnittelemaansa reittid pitkin hén luo assosiatiivisen linkin jokai-
sen reitin varrella olevan nidkymin ja toiminnon viélille. Assosiatiiviseen linkkiin liit-
tyvédd nikymaéa ja toimintoa sdilytetdin mielessé siithen asti, kun saavutaan seuraavaan
paitoksentekokohtaan (kohta 2.1). Nyt voidaan luoda linkki uuteen nikymaiin, johon
saavuttiin kuvassa 3 esitetyn edellisen ndkymén ja toiminnon pohjalta. Timéa toinen
linkki tukee seuraavaksi vastaan tulevien kohteiden odottamista. Thmisellé voi jo etu-
kiteen olla oletuksia siitd, millaisen hin vield aistiensa ulottumattomissa reitilld ole-
van ympériston odottaa olevan (kohta 2.2.1). Reitin ldhtOpisteestd pédtepisteeseen
johtava joukko assosiatiivisia linkkejd muodostaa tdydellisen kuvauksen reitistd. Tél-
laisen reitin ihminen voi mielessddn kulkea alusta loppuun. Reitti on asymmetrinen,
silld sithen liittyvit linkit voidaan kdydé ldpi alusta loppuun, ei vélttdmattd lopusta

alkuun (kohta 2.2.2).

Kuipersin [1982] mukaan reittikuvaus (route description) kasittda sarjan operaatioita
joukkona edelld kuvattuja aistimuksia ja toimintoja sekd ndiden vélisid assosiatiivisia
linkkejd. Reittikuvaus syntyy kartuttamalla kognitiiviseen karttaan ndkymii ja toimin-
toja koskevaa informaatiota kuljettaessa kohti etsittyd kohdetta. Reitin varrella olevaa
paikkaa koskeva kuvaus voi koostua yhdistetyistd ndkymisté, jotka on linkitetty toi-
mintojen avulla. Toiminnot tdssd tapauksessa olisivat kiertoja paikan ympaérilld. Reitin
varrella olevat pdatoksentekokohdat liittyvét kohteiden verkoksi niitd yhdistévien pol-
kujen (path) avulla. Polku mééritelldén valitsemalla kaksi ndkymaa joita yhdistda liik-
kumista kédsittdva toiminto. Kuipersin [1982] mukaan ihminen, joka keskittyy tidydel-
lisen reittikuvauksen rakentamiseen mielesséén, on enemmén poikkeus kuin saanto ja
muistuttaa [1977], ettd kognitiivisen kartan muodostuminen vaatii aikaa. Usein paik-
kaan tai reitin kulkemiseen tdytyy liittyd useita kokemuksia ennen kuin se tallentuu
osaksi kognitiivista karttaa. Reittikuvauksen epétidydelliseen muodostumiseen voivat
johtaa esimerkiksi monet muut yhtdaikaisesti kdynnissd olevat prosessit [Kuipers,

1977, 1982]. Thmisen aistit tuottavat jatkuvasti prosessoitavaa tietoa, jonka kasittely



17

saattaa viedd huomion toisaalle aiheuttaen vikoja, puutteita ja vadristymid reittikuva-
ukseen. Puutteellisen kuvauksen syntymiseen voi olla syynd myds vaikeasti hahmotet-
tavat kohdat reitilld. Useat perittdiset ja monivaiheiset kdédnnokset, joiden lopputulok-
sena on suuria muutoksia reitin suunnassa vaikeuttavat suuresti reitilld pysymisté
[Lynch, 1960]. Sisétilareittiopastuksen kannalta olennainen opastusinformaatio tukee
mahdollisimman hyvin kognitiivisen kartan muodostumista ja titen lisdd tuntematto-
massa tilassa navigoivan ihmisen mahdollisuuksia hahmottaa ympéristonsi, havaita
tdstd ymparistostd opastuksessa kiytettyjd elementtejd ja 10ytdd ndiden avulla etsi-

mansa kohde.

Kuipers [1982] toteaa, ettd heikentyneissd olosuhteissa reittikuvaus muodostuu vain
sellaisista assosiatiivisista linkeistd, joissa ndkyméi johtaa toimintoon. Téllaiset linkit
eivdt tuota assosiatiivisia linkkejd uusista ndkymistd mahdollistaen reitin alusta lop-
puun késittdvin ketjun muodostumista edelld kuvaamallani tavalla. Puutteellisen reit-
tikuvauksen avulla ihminen voi 10ytéé reitin, mutta sisdinen nikyma reitistd kokonai-
suutena jai syntymadttd eikd maamerkkien ennakoiminen edelld kuvaamallani tavalla
ole mahdollista. Ndin kéy siksi, ettd assosiatiivisia linkkejd ei voi luoda edeltd, vaan
niiden syntyminen edellyttdd aistimuksen tuottamaa ndkymad. Tatd Kuipers [1982]
kutsuu resurssirajoituksista johtuvaksi alentuneeksi suoritukseksi (graceful degrada-
tion of performance under resource limitations). Osittain rakennettu reittikuvaus voi
silti olla mielekds ja hyddyllinen, silld puutteellisenakin se tehostaa reitin oppimista.
Tilanteessa jossa resursseja on kadytdssé rajoitetusti, havaintoja voidaan sulauttaa reit-
tikuvaukseen pienissd osissa. Ndin jokainen osa tekee tietimyksesté tarkoituksenmu-

kaisempaa.

Yksittdisten osien kartuttaessa tietdmysti, siitd tulee jatkuvasti kiyttokelpoisempaa.
Edelld kuvatun mallin avulla voidaan péételld mitd osia reitistd tietdmys kattaa ja mita
resursseja tarvitaan, jotta puutteellisia osia reitistd voitaisiin tdydentdd. Kuipersin
[1982] kuvaama tiedonprosessointimalli osoittaa, ettd on mahdollista kulkea ympaéris-
tossd, vaikka osa reitisté olisi kulkijalle epdselvd. Tdma ilmenee esimerkiksi tilanteis-
sa, joissa ihminen pystyy saattamaan reittid kysyvén perille, mutta ei osaa neuvoa reit-

tid etsittyyn kohteeseen.
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Liikenteessd liikkkumiselle on méiéritelty tarkat sddnnot. Téstd syystd tieverkostossa
litkkkuvaa ihmisti pyritddn tukemaan opasteilla, joiden merkityksen tuntemisen olete-
taan olevan yleissivistystd. My0s monimutkaisissa julkisissa rakennuksissa, kuten len-
tokentilld ja sairaaloissa liikkuville ithmisille pyritdén usein tarjoamaan opastusta, silld
navigoinnin kannalta keskeisen reittikuvauksen muodostumista tukemaan tarvitaan
ymparistoon arsykkeitd. Sisétiloissa navigoimisen yhtenid ongelmana on yhtenevien,
opastukseen liittyvien kdytdntojen puuttuminen. Opastukseen ei ole yleisessd tiedossa
olevia merkistdjd kuten tieverkostossa, joten sisdtilassa navigoivan ihmisen tiytyy
omaksua reittiopastusmekanismit reittid etsiessdéin ja luottaa ymmaértdvinsd niiden
merkityksen oikein. Hunt ja Waller [1999] toteavat, ettd ihmiset jotka seuraavat kylt-
tejd ja vastaavia merkkejd monimutkaisissa rakennuksissa loytddkseen perille, suoriu-
tuvat tehtdvistd nopeammin kuin karttoja lukevat reitin etsijit. Kartan kdyttiminen ei
ole helppo tehtdva, silld sen lukeminen edellyttdd ihmiseltd kognitiivisia prosesseja
[Hook, 1991], kuten kaksiulotteisen kartan projisoimista kolmiulotteiseen reaalimaa-
ilmaan ja oikean suunnan hahmottaminen kartan avulla. Ndma ovat vélttimattomia
lahtotietoja (kohta 2.2.1) reitin etsinndn mahdollistamiseksi [Darken & Peterson,

2001].

Usein reitti tai paikka tulee ihmiselle tutuksi ja voidaan integroida osaksi kognitiivista
karttaa vasta useiden ndihin liittyvien kokemusten jilkeen. Tdhén ei ole sisétilareitin
etsinndssd aikaa, silld opastettava on todennikdisesti rakennuksessa vieraileva henki-
16, jolla ei ole aikomusta oppia tuntemaan ymparistod tarkemmin. Hén tarvitsee sen

ainoastaan informaation, joka on vilttdmétonta perille 16ytdmisen kannalta.

2.2.4 |Ihminen reittiopasteen vastaanottajana

Ihmisen tapaa hahmottaa ymparilldén olevaa tilaa on tutkittu esimerkiksi sen perus-
teella miten reittiopastusta annetaan puheen, eleiden ja piirrosten avulla. Yhtend tar-
koituksena reittiopastustapojen tutkimuksessa on selvittdd, kuinka eri ihmisten anta-
mista reittiopasteista voidaan tunnistaa yhtenevid rakenteita ja kuinka niiti rakenteita
voidaan yleistdd ihmisen reittiopastusmenetelmai kuvaavaksi malliksi. Toimivan mal-

lin avulla ihmisen tarpeisiin vastaavia reittiopasteita voidaan tuottaa automaattisesti.

Streeter ja muut [1985] vertailivat kolmea erilaista tapaa tarjota reittiopastusta: luon-

nolliseen kieleen perustuvan puheen avulla, kartan avulla ja kahden edellisen tavan
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yhdistelmélld. He havaitsivat, ettd pelkén kielen avulla esitetyt ohjeet antoivat parem-
pia tuloksia kuin muut tavat. Koehenkil6t, jotka saivat ohjeet luonnollisen kielen avul-
la, tekivdt 70 % vdhemman virheité, ajoivat lyhyemméan matkan ja 16ysivit kohteensa
nopeammin oudossa ympdaristossd kuin ne, jotka kéyttivit karttaa ja puheopasteita tai
pelkkéd karttaa. Erityisesti tilaa huonosti hahmottavat ja siind heikosti navigoivat ih-

miset tukeutuivat tdysin kielen vélitykselld annettuihin ohjeisiin.

Puhe on luonnollisen kielen esittimiseen yleisesti kdytetty vaihtoehto reittiopasteen
vélittdimiseen [HO0k, 1991; Streeter et al., 1985; Denis et al., 1999; Tversky & Lee,
1997, 1999]. En perehdy tiedonsiirtokanavan tarkasteluun, vaan tutkin luonnollista
kieltéd reittiopasteen esittimisessd, johon se on havaittu tehokkaaksi [Tversky & Lee,
1999; Denis et al., 1999]. Ho6kin [1991] mukaan luonnollista kieltd sisdltdvélld opas-
teella kuvattu tilallinen informaatio, jossa kohteille annetaan nimid, on ihmisille hel-
pompaa omaksua kuin kartan avulla esitettdva informaatio. May ja muut [2003] huo-
mauttavat, ettd jalankulkijoille reittiopastusta tarjoaviin sovelluksiin keskittyvéssa tut-
kimuksessa opastusta tarjotaan kdidnnos kerrallaan luonnollisen kielen avulla eikd
karttapohjaisesti. Puhepohjaisen reittiopastuksen koetaan tukevan tehokkaammin ih-

misen luonnollisia navigoimisstrategioita.

Karttaa navigoinnin apuna kayttivin ithmisen tdytyy hallita kaksiulotteisen esityksen
skaalaaminen kolmiulotteiseen reaalimaailmaan, jotta hén pystyy pdittelemddn oma
sijaintinsa ja suuntansa [Darken & Peterson, 2001]. Lisdksi kartat antavat erityisesti
kokemattomalle kéyttdjdlle helposti litkkaa informaatiota, jonka seurauksena hin ei
pysty erottamaan perille 10ytimisen kannalta olennaista informaatiota. Karttojen ym-
martdminen edellyttdd niissd kdytettdvan symbolikielen ymmaértdmistd sekd kohdassa
2.2.3 mainittujen prosessien ldpikdymistd. Kartassa esitetyt kohteet eivét valttimatta
niytd samalta reaalimaailmassa ja ndin ollen kartanlukija saattaa hAimmentya ja eksyi
reitiltddn. Luonnolliseen kieleen perustuvilla reittiopasteilla ongelma voi olla painvas-
tainen: ne eivét tarjoa mitdén yleiskuvaa ihmistd ympéroivésti maailmasta. Puheen
avulla esitetty luonnollisen kielen muotoinen reittiopaste kuormittaa aikaan sijoittuvan
luonteensa johdosta ihmisen kognitiivisia resursseja, jotka navigoidessa muutenkin
joutuvat koetukselle (kohdat 2.2.1 - 2.2.3). Puheen vilitykselld kdytdvdin vuorovaiku-
tukseen liittyy my0s muita ongelmia: Kray ja muut [2003] huomauttavat, ettd ongel-

mana puhutuissa reittiopasteissa on niiden toteava luonne: opastettava haluaa tutkia
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saamaansa opastetta ja esittdd siihen liittyvid kysymyksié dialogissa, eikd passiivisesti

vastaanottaa kuulemaansa vailla mahdollisuuksia tarkennuksiin ja kysymyksiin.

2.3 Luonnollinen kielen tuottaminen

Edellisessd kohdassa késittelin ihmisen tilanhahmottamiseen ja navigointiin liittyvid
kykyjé ja sitd kuinka nditd kykyjad voidaan hyodyntdd luonnollisen kielen vilitykselld
tapahtuvassa reittiopastuksessa. Téssd kohdassa paneudun luonnollisen kielen tuotta-
miseen useista vaiheista koostuvana prosessina. Tutustun menetelmiin, joita kaytta-
milld informaatio on puettavissa sanoiksi sekd jaoteltavissa ettd jarjestettdvissd ym-
marrettdvadn rakenteeseen siten, ettd lopputuloksena on kielellisesti sujuva esitys,
jonka siséltd vastaa luonnollisen kielen avulla tapahtuvan vuorovaikutuksen tarpei-

siin.

Vuorovaikutteisen tietokonesovelluksen tulee ymmartdd kayttdjiltd saatua syotettd ja
kyetd muuntamaan informaatiota ihmisen ymmairtdmaédn muotoon. Informaatio voi
koostua tietokantahakujen tuloksista, numeerisesta tai sarjallisesta tiedosta. Informaa-
tion tarkoituksena on antaa ohjeita jonkun tehtdvédn suorittamiseen McTear [2004].
Koska ihmisen ja tietokonesovellusten tapa sdilyttdd ja késitelld informaatiota eroavat
toisistaan, tulee sovelluksen kyetd muuntamaan ihmiselle esitettéivd informaatio sel-
laiseen muotoon, ettd sen sisdltd on ihmiselle ymmaérrettdvissd. Tahén tehtdviin tarvi-
taan luonnollista kieltd tuottava systeemi (natural language generation), josta tdssa
tutkielmassa tistd eteenpdin kéytetddn lyhennettd NLG. Tami systeemi muuttaa so-
velluksen kerddamad informaatiota luonnollisen kielen muotoon siten, ettd esitettdessa
informaation sisdltd ei muutu [Channarukul, 1999]. NLG késittdd useita perdkkadisid
tai rinnakkaisia prosesseja toteutustavasta riippuen. Seuraavissa kohdissa esittelen

nditd prosesseja yksityiskohtaisemmin.

2.3.1 Luonnollista kielta tuottavien jarjestelmien arkkitehtuureista

Karkeasti luonnollisen kielen generointi koostuu sisdllon maéérittelystd, sen syntakti-
sesti oikeaoppisesta suunnittelusta ja ihmiselle helposti ymmarrettivin esityksen
muotoilusta [McTear, 2004]. Luonnollisen kielen tuottamisprosesseja voidaan toteut-
taa useilla eri tavoilla. Vaihtelua eri toteutustapojen vililla ilmenee seké luonnollisen
kielen tuottamisen jaottelussa aliprosesseihin ettd prosessien vélisen tiedonsiirron to-

teutustavoissa.
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Luonnollisen kielen tuottaminen vaatii huolellista paneutumista silloin, kun kayttdjal-
le annetaan puhedialogin vélitykselld monimutkaista ja runsaasti kognitiivisia resurs-
seja vaativaa informaatiota. Luon tdssd kohdassa katsauksen kolmeen eri tavalla to-
teutettuun luonnollista kieltd tuottavaan systeemiin. Olen valinnut esimerkkitapaukset
niiden toisistaan poikkeavien toteutustapojen perusteella. Toteutustavat vaihtelevat

niin prosessijaon kuin tiedonsiirron suhteen.

[Reiter & Dale, 1997] -
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Kuva 4. NLG-arkkitehtuureja.

Reiter ja Dale [1997] esittelevét mallin, jossa tiedonsiirto on toteutettu putken (pipeli-
ne) avulla siten, ettd luonnollisen kielen tuottamiseen tarvittavat prosessit toimivat
ennalta sovitussa jarjestyksessd ja vélittdvit tuloksensa seuraavalle prosessille, kuten
kuvasta 4 ilmenee. Cahill ja muut [1999] esittelevit putkimallille vaihtoehtoisen funk-
tionaalisen mallin (functional model), jossa tiedonsiirto eri prosessien vililld tapahtuu

yhdenmukaisella tavalla, eikd sovittua jirjestystd prosessien suoritusjérjestykselle ole
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médritelty, vaan prosessit voivat toimia vapaammassa jarjestyksessd yhdenmukaista
sisdistd tiedonsiirtoa hyddyntien, kuten kuvasta 4 kdy ilmi. NLG:n tulee sisdisen tie-
donsiirron lisdksi ottaa kantaa siihen, kuinka se vastaanottaa sydtteitd ja millaisia tu-
losteita se tuottaa. Ensimmadisen vaiheen sydte on luonnollisesti sovelluskohtainen ja
viimeisen vaiheen tuloste on luonnollisen kielen muotoista tekstié, joka voi my0s si-

séltdd merkkauskielellistd syntaksia [Reiter & Dale, 1997].

Luonnollista kieltid tuottavien systeemien rakenne vaihtelee tiedonsiirtoon liittyvien
erojen liséksi myds prosessijaottelun suhteen, kuten kuvasta 4 ilmenee. Reiter ja Dale
[1997] jakavat NLG:n prosessit kolmeen ryhméén: sisdllon mddrittelyyn (content de-
termination), virkkeiden suunnitteluun (sentence planning) ja pintamuodon toteutuk-
seen (linguistic realisation). Cahill ja muut [1999] tarkastelivat 19 NLG-
arkkitehtuuria Reiterin ja Dalen [1997] esittimidi prosessijakoa vasten. He olivat tyy-
tymattomid tdmén prosessijakomallin kykyyn kuvata luonnollisen kielen tuottamis-
prosesseja. He jakavat NLG:n kuvan 4 mukaisesti seitsemadn aliprosessiin: sanoitta-
miseen (lexicalisation), aggregaatioon (aggregation), puhetaidolliseen jdsentimiseen
(rhetorical structuring), viittausten tuomiseen (referring expressions), jdarjestimiseen
(ordering), jakamiseen (segmentation) ja yhtendistimiseen (coherence). Titd NLG-

arkkitehtuuria he nimittavit funktionaaliseksi malliksi.

McTearin [2004] esittelemd arkkitehtuuri yhdistelee kahden edellisen ominaisuuksia
ja muokkaa niitd edelleen. Téssd mallissa NLG-arkkitehtuuri on jaettu kolmelle paéta-
solle: dokumentin suunnitteluun (document planning), mikrosuunnitteluun (micro-
planning) ja pintamuodon toteutukseen (surface realisation) [McTear, 2004]. Doku-
mentin suunnittelu tarkentuu sisdllén valinnaksi (content selection) ja esityksen raken-
teeksi (discourse structure) ja mikrosuunnittelu taas viittausten tuomiseksi, aggregaa-
tioksi ja sanoittamiseksi (lexical selection) sekd pintamuodon toteutus kuvassa 4 esite-
tyllé tavalla rakenteen toteutukseksi (structure realisation) ja kielelliseksi toteutuksek-
si (linguistic realisation). Seuraavissa kohdissa perehdyn tarkemmin NLG:n proses-

seihin kuvaillen seki vertaillen edelld kuvattua kolmea arkkitehtuurimallia.

Kantrowitz ja Bates [1992] jakavat NLG:t putki- ja vdlilehdellisiin (interleaved) mal-
leihin niiden sisdisen tietoliikenteen perusteella. Kuten edelld olen kuvannut, putki-

malli-arkkitehtuurissa kaikki paitokset saatetaan loppuun ennen kuin tekstid voidaan
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realisoida. Téllainen arkkitehtuuri on kasitteellisesti yksinkertainen, silld sen tehtévit
on loogisesti jaettu omiksi kokonaisuuksikseen. Kantrowitzin ja Batesin [1992] mu-
kaan téllaisissa arkkitehtuureissa informaatiovirta moduulien vélilld on liian rajoitet-
tua. Tdma nikyy esimerkiksi siind, ettd suunnittelukomponentit eivét ole tietoisia kie-
len syntaksissa olevista mahdollisuuksista ja puutteista, joka voi johtaa siihen, ettd
rajoitteet tekstin realisointivaiheessa tekeviat mahdottomaksi sopivan ilmauksen kéyt-
tamisen kasitteestd. Téllaisessa tapauksessa tekstisuunnitelmaa ei voi realisoida eikd
my0Oskdin suunnitella uudelleen, silld realisointikomponentti ei voi keskustella suun-
nittelukomponentin kanssa. Tdma voi johtaa tekstiin, joka on yksitoikkoista ja kompe-

164.

Kantrowitz ja Bates [1992] huomasivat vililehdellisen arkkitehtuurin prosesseja tutki-
essaan, ettd suunnittelukomponentit kayttavét siséltod valitessaan samankaltaisia me-
netelmié kuin realisointikomponentit valitessaan rakennetta siséllon esittdmiselle. He
esittelevit integroidun arkkitehtuurin mahdollistaakseen joustavampaa informaatiovir-
taa tekstintuottamisen eri vaiheiden vilille. Integroidussa arkkitehtuurissa prosessit
kayttavit samaa kaavaa suorittaessaan tehtdvddnsid. Koska informaation esitystapa
integroidussa arkkitehtuurissa on sama kaikilla tasoilla, kaikki prosessit voivat olla
vuorovaikutuksessa kiyttden samaa menetelméad tiedonsiirtoon. Ainoat erot suunnitte-
lu- ja realisointiprosessien toiminnassa ilmenevét prosessien sisdisessd tiedonmuok-
kauksessa. Yhdenmukainen esitystapa informaatiolle mahdollistaa komponentin toi-
minnan ja tavoitteiden muuttamisen tuottamisprosessin aikana, silld uusien tavoittei-
den mukainen informaatio voidaan palauttaa suunnittelu- ja realisointiprosesseissa

takaisin alemmille tasoille.

2.3.2 Dokumentin suunnittelu

Dokumentin suunnittelu on ensimmaéinen tehtdvd luonnollisen kielen tuottamisessa.
Se koostuu kahdesta osasta: sisdllon ja keskustelun rakenteen miérittdmisestd. Sisél-
16n médrittdmisessd rajataan tilanteen kannalta epidolennainen informaatio pois luon-
nollisen kielen tulosteesta, jotta vain olennainen ja vilttiméton informaatio jaa esitet-
taviksi. Reiterin ja Dalen [1997] mukaan tdmaé erottelu kéytossd olevasta datasta teh-
déddn 1dhinnd suodattamisella ja yhteenvedoilla. Esimerkiksi pitkien listojen esittdmis-
td luonnollisen kielen avulla tulisi valttdd [McTear, 2004]. Sanoittamisessa valitaan

sanat tai lauseet, joita tarvitaan sisdllon kuvaamiseksi luonnollisen tekstin avulla [El-
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hadad, 1993]. Sanojen valinta perustuu pragmatiikkaan eli kontekstiin liittyvin kéyton
saantoihin, tyyliin ja kiyttdjan mallinnukseen [Elhadad, 1993]. Sanoittaminen tehdidin
usein madrittelemélld kaytettdvissd olevat sanat edeltd kisin siten, ettd kieleen salli-

taan vaihtelua synonyymien muodossa variaation lisddmiseksi [Reiter & Dale, 1997].

Sisdllon ja rakenteen midrittdminen ovat voimakkaasti sidoksissa NLG:td kéyttdvan
sovelluksen toimintaan: rakenne voi olla helposti havaittavissa esimerkiksi opastusso-
velluksissa, mutta asiantuntijajdrjestelmissd yksinkertainen kaavamainen rakenne
saattaa olla liian joustamaton luonnollisen kielen tuottamiseen. Sisdllon ja sen raken-
teen méadrittdmisen tuotteena on tekstisuunnitelma, jonka tulee siséltda esitettava tieto

oikein jdrjestettynd [Channarukul, 1999].

Sisdllon madrityksestd on tuloksena viestejd, jotka ilmaistaan jonkun muodollisen kie-
len avulla [Reiter & Dale, 1997]. Tamén kielen tehtdvénd on lajitella viestin sisdlto
kokonaisuuksiin, kisitteisiin ja ndiden vilisiin suhteisiin. Keskustelun rakenteen maa-
ritys tulkitsee edelld mainitulla kielelld tuotettua sisédltod ja késittelee sitd niin, etti
valittu sisélto esitetddn kieliopillisesti johdonmukaisessa muodossa. Viestin rakenteen
madrittimisen tarkoituksena on tukea viestin ymmarrettdvyyttd ja se on keskeisessd
osassa useista fraaseista koostuvissa viesteisséd. Joillakin viestityypeilld on sdénnolli-
nen rakenne: esimerkiksi ohjeissa toistuvat usein sanat kuten “ensimméinen”, “seu-
raava” ja "lopuksi”. Toistuvia sanoja ja rakenteita siséltdvid tekstejd tarkastelemalla
voidaan tekstin tuottamiseen méiéritelld kaava. Kaavassa madritellddn tekstin perus-
komponentit kdyttden elementtejd kuten “identifiointi”, “vastaavuus” ja “vertailu”,
jotka kuvaavat sitd kuinka teksti jirjestetdén sarjallisesti [McTear, 2004]. Cahill ja
muut [1999] késittelevit viestin rakenteen médrittelyd vield monimutkaisemmin kuin

edelld. Heiddn esittiminsé puhetaidollisesta jisentdmisestd tekevin komponentin teh-

tdvana on kasitelld tekstin eri elementtien vilisid suhteita.

Tilassa olevia kohteita tulee kuvailla sanallisesti perustasolla [Tversky & Lee, 1997].
Esimerkiksi luokitteluihin perustuvat kuvaukset edellyttavit kohteiden tarkkaa tunte-
musta. Tverskyn ja Leen [1997] mukaan perustasolla ihmisilld on kohteista eniten tie-
toa ja sillé tasolla he luokittelevat havaitsemansa kohteet mieluiten. T4lla tasolla koh-
teita médritellddn seuraavasti: tuoli, ruuvimeisseli, omena ja sukka mieluummin kuin

huonekalu, tydkalu, hedelmé ja vaate tai nojatuoli, ristipddruuvimeisseli, herkullinen
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omena tai nilkkasukka. Perustasolla kohteet ovat yleensd muodoltaan yhtenevié, vaik-
ka eivit olisikaan samankokoisia, samanvérisia tai valmistettu samasta materiaalista.
Némaé yhtenevit muodot erottavat niitd muista kohteista. Tuntemattomia kohteita ih-
miset kuvailevat muodon, virin ja symmetrian avulla. Tverskyn ja Leen [1997] mu-
kaan ihminen muistaa yleensd epdmaéirdisenkin havainnon muodoltaan sddnndlliseksi

ja symmetriseksi.

2.3.3 Esityksen suunnittelu

Tekstisuunnitelma on vield tyylillisesti hiomaton ja sitéd tiytyy tarkentaa. Tdiméa on esi-
tyksen suunnittelijan [Reiter & Dale, 1997] tai mikrosuunnittelijan [McTear, 2004]
tehtdvid. Cahill ja muut [1999] jakavat timidn tehtdvén viittausten tuomiseen, aggre-

gaatioon ja jarjestdmiseen.

Luonnollisessa kielesséd aikaisemmin esiteltyihin kisitteisiin ja kokonaisuuksiin viita-
taan pronomineilla turhan toiston vilttaimiseksi. Kokonaisuuksien korvaaminen viitta-
uksilla on prosessi, joka huolehtii pronominien kéyttimisestd tai fraasien korvaami-
sesta semanttisesti ja funktionaalisesti samanarvoisilla, mutta tilanteeseen sopivam-
milla fraaseilla. Prosessina viittauksien tuottaminen muistuttaa sanoittamista, mutta
eroaa téstd siind, ettd fraasien valinnassa kdytetdén hyviksi my0ds edeltdvin keskuste-
lun kontekstia eli diskurssihistoriaa ja erityisesti aikaisemmin esiteltyjd kasitteitd ja
kokonaisuuksia [Reiter & Dale, 1997]. Myd6s Cahill ja muut [1999] esittivit, ettd viit-
tausten tuominen vastaa sanoittamista. Heiddn mielestddn se voi vaihtoehtoisesti tar-
koittaa korkeammalla tasolla tapahtuvaa paitoksentekoa kokonaisuuksien ja késittei-
den korvaamisesta pronomineilla. Tidssd yhteydessé ei vélttdmattd madritelld tilantee-

seen parhaiten sopivaa pronominia, vaan se voidaan valita vasta myohemmin.

Reiter & Dale [1992] esittdvit joitakin sdéntdjd, joita ihmiset noudattavat tuodessaan
viittauksia luonnollisen kieleen. Heiddn mukaansa ihmisten vélisessd vuorovaikutuk-
sessa kdytetddn adjektiiveja midriteltdessd kuvailtavan kohteen kokoa, muotoa tai vi-
rid. Luokitteluun perustuvia viittauksia tulisi vélttda, silld ne edellyttavét liian pitkille
menevid oletuksia kohdehenkilon tietimyksestd liittyen kisiteltdvddn aihepiiriin.
Luokittelun sijaan he pitdvdt luotettavampana tapana kuvailla kohteita adjektiivien
avulla. Esimerkiksi kuvauksia kuten: ”pieni koira” tai ”musta koira” pidetddn parem-

pina kuin “naaraskoira”. Thmisilld on tapana puhuessaan kdyttdd suhteellisia adjektii-
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veja, koska niiden ymmairtdminen on kuulijalle helpompaa. Kohteita tulee kuvata vain
riittavalla madrélla adjektiiveja, silld turhat miarittelyt vaikeuttavat kohteiden tunnis-

tettavuutta [Reiter & Dale, 1992].

Aggregaatiota suorittava prosessi pédttelee kuinka viestin sisdltdé kootaan sopivan ko-
koisiksi fraaseiksi, lauseiksi ja virkkeiksi, jotta tekstin paillekkdisyyttd voidaan vi-
hentdd [Channarukul, 1999], jolloin tuloksena on sujuvampaa ja johdonmukaisempaa
kieltd [Dale et al., 2004]. Aggregaatiossa on kyse viestin sisdllon puhetaidollisesta ja-
sentdmisestd: informaatio-osien vilille etsitddn retorisia suhteita ja péddtetdin miten
ndma informaatio-osat voidaan yhdistda tekstin rakenteeseen [Cahill et al., 1999].
Reiter ja Dale [1997] huomauttavat, ettd aggregaatio ei aina ole vélttimatonta: yksit-
tdiset viestit oikeassa jirjestyksessd esitettynd vilittdvit halutun informaation, mutta
aggregaatio parantaa kielen sujuvuutta ja luettavuutta. Viestin siséllon virkkeisiin ja-
kamisen lisdksi Cahill ja muut [1999] esittivit, ettd aggregaatiota tiydentiisi jirjes-
tdminen, jonka tehtdvéna on huolehtia virkkeen sisdisen rakenteen jérjestimisen lisdk-

si kokonaisten virkkeiden esittdmisjérjestyksestd pdédttdminen.

Viittausten tuomisen, aggregaation ja jarjestimisen jéilkeen esityssuunnitelma on
muutettu virkesuunnitelmaksi, joka sisdltdd esitettdvdn tiedon jésennettynd sopivan
kokoisiin virkkeisiin kdyttden pronomineja aikaisemmin esiteltyjen kokonaisuuksien
kuvaamiseen. Suunnitelma pitdd sisdlladn kdytettdvissd olevat sanat ja lauseopilliset

rajoitteet niiden kayttdmiselle [Channarukul, 1999].

2.3.4 Pintamuodon toteutus

Pintamuodon toteutus muuttaa esityksen suunnittelijan tuottaman virkesuunnitelman
luonnollisesta kielestd koostuvaksi tekstiksi [Channarukul, 1999]. Tdssd prosessissa
teksti muokataan kielioppisddntdjen mukaiseksi. Tuloksena on kieliopillisesti ja muo-

dollisesti oikeaoppista tekstid [Reiter & Dale, 1997].

McTear [2004] jakaa pintamuodon toteutuksen kahteen aliprosessiin: rakenteen toteu-
tukseen ja kielelliseen toteutukseen. Rakenteen toteutus edellyttdd dokumentin raken-
teen merkitsemistd. Kielellisessd toteutuksessa siséllon ilmaisemiseen tarvittavat sanat
ja syntaktiset rakenteet valitaan luonnollisen kielen kielioppia kéyttden [Reiter & Da-

le, 1997]. Tama pitdd sisdlliin muun muassa sanojen taivutukseen ja sanajirjestyk-
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seen liittyvit toiminnot [McTear, 2004]. Pintamuodon toteutuksen tuotteena on halu-
tun tiedon vilittdva luonnollista kieltd kayttava tekstid. Pintamuodon toteutukseen
kdytetddn vaihtoehtoisesti neljdd menetelméad riippuen NLG:td kéyttdvan sovelluksen
tarpeista. Néitd ovat esikirjoitettu (canned), lomake- (template-based), fraasi- (phra-
se-based) ja piirrepohjainen (feature-based) teksti. Seuraavaksi kuvailen niita kielen-

tuottamistapoja hieman tarkemmin.

Yksinkertaisimmillaan dokumentti koostuu esikirjoitetusta tekstistd, jolloin kielen-
tuottamisprosessi rajautuu ldhinnd oikean esikirjoitetun tekstinkappaleen valintaan.
Téasséd tapauksessa NLG:I14 on kiytossd valmiita fraaseja, joita kdytetddn sopivissa
tilanteissa. Esikirjoitettu teksti on helposti toteutettava vaihtoehto, mutta lopputulos
on vaikeasti uudelleenkdytettdvd ja suunnittelijan tiytyy varautua kaikkiin mahdolli-
siin kiyttotilanteisiin tuottamalla etukéteen kaikki tilanteiden kasittelyyn tarvittavat

fraasit. [Channarukul, 1999]

Lomakepohjaisessa tekstintuottamisessa kdytetdén tekstikehystd, jonka pohjalta fraa-
seja voidaan dynaamisesti muodostaa. Lomaketta kéytettdessd NLG:n suunnittelijan
ei tarvitse varautua edeltd kasin kaikkiin tilanteisiin. Vain tekstin keskeisimmat koko-
naisuudet ja rakenteet on tdytettdvd lomakkeisiin etukdteen. Ndin voidaan sddstda ai-
kaa ja vaivaa suunnitteluvaiheessa [Channarukul, 1999]. Sanoittamisen sijaan sisil-
16nmadrittelyn yhteydessd sovelluksen NLG valitsee lomakkeet, jotka soveltuvat ku-
vaamaan tilanteeseen sopivia kasitteitd ja kokonaisuuksia. Sanojen ja fraasien toista-
mista voidaan valttdd kayttdmalld useita malleja saman informaation esittdmiseen.
Lomakepohjainen tekstisuunnittelu sopii hyvin tilanteisiin, joissa lauseopillista vaihte-

lua on vahén.

Fraasi on sanajoukko, jonka ympdérille lause tai virke rakennetaan luonnollisessa kie-
lessd. Fraasipohjaiset tekstintuottamisjérjestelmit méaérittelevét joukon yleisid pohjia,
jotka esittdviat monenlaisia fraaseja luonnollisen kielen muodossa. Ndmaé yleiset poh-
jat liittyvit toisiinsa sddntdjoukon avulla. Sddnndt asettavat rajat sille, kuinka osia
fraasista korvataan toisilla fraaseilla tai sanoilla. Téllainen kielioppi kuvaa hierarkki-
sen tavan, jonka avulla sanoja yhdistellddn fraaseiksi ja fraaseja virkkeiksi. Rakenteen
jokaista osaa laajennetaan tarkemmaksi fraasirakenteeksi sddntdjen avulla. Fraasira-

kennekielioppeihin perustuva tekstin tuottaminen ei ole vaikeata, jos kielioppi on ra-
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jattu. Kun kielioppi laajenee, tulee fraasirakenteiden suhteiden yllapitdmisestd tyolds-

td. [Channarukul, 1999]

Piirre edustaa luonnollisessa kielessd tunnusmerkkid, jolle voidaan maééritelld tietty
méird mahdollisia arvoja. Esimerkiksi numero-piirre voi olla joko yksikko- tai mo-
nikkomuodossa. Piirteen arvo ennustaa sanan muotoa ja lause- tai virkerakennetta.
Esimerkiksi: jos virkkeen subjekti on yksikkomuodossa, timé vaikuttaa myos virk-
keen predikaatin taivutukseen. Piirrepohjaisissa tekstintuottamisjirjestelmissd jokai-
nen kieliopin piirre kuvataan yksittéiselld arvolla. Piirteitd ovat esimerkiksi aikamuo-
to, lukumiird ja persoona. Piirrepohjainen tekstintuottaminen toteutetaan kayméalla
lapi syote ja kerddmalla siitd piirrejoukko, joka soveltuu kédsittelemadn syotteen kaikki
osat. Piirteiden kerddminen tapahtuu joko kulkemalla l4pi piirteenvalintaverkkoa (fea-
ture selection network) tai yhtendistdmdlld (unification), kunnes syoterakenne on téy-
sin paitetty jatkokisittelyd varten. Piirrepohjaisen tekstintuottamisen suurin etu on,
ettd se on helppo ymmartia, silld jokainen kieliopin piirre on kuvattavissa piirreraken-
teena. Tatd rakennetta kdytetddn kontrolloimaan koko tuottamisprosessia. Lihestymis-
tapa ei sovellu monimutkaisten kielioppien kisittelyyn, silld niissa piirteiden vélisten
suhteiden yllapitdminen kdy tyolddksi. Piirteiden lukumdirén lisdéintyessd, syotera-
kenne muuttuu monimutkaisemmaksi kontrolloidakseen kieliopin jokaista ndkokoh-

taa. [Channarukul, 1999]

2.4 Lopuksi

Téssd luvussa olen kuvaillut ympéristossd olevia kohteita, niiden ominaisuuksia seké
kohteiden vilisid suhteita ihmisen orientaatioon ja navigoimiseen liittyvid prosesseja
havainnollistavasta ndkdkulmasta. Erityistd huomiota kiinnitin maamerkkeihin ja niitd
madrittdviin ominaisuuksiin, johtuen maamerkkien keskeisestd merkityksestd ihmisen
orientoituessa ja navigoidessa tilassa. Perehdyin kognitiivisen kartan luomiseen ja
kéyttamiseen liittyviin prosesseihin, silld se on keskeisessid roolissa automaattisen reit-

tiopastuksen toteutuksessa.

Luvun tarkoituksena on perehtyminen niihin seikkoihin, joiden huomioiminen on tar-
peen ihmisldhtdisen reittiopastuksen toteuttamiseksi. Thmisldhtoisyydelld tarkoitan
intuitiivista ldhestymista reittiopastukseen eli ihmisen omien reitin etsinti ja opastus-

tapojen tarkastelua niiden mallintamiseksi. Vaikka tdssd tutkielmassa en ota kantaa
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itse reittiopastuskdyttoliittyméén, olen valinnut tarkastelundkokulmaksi reittiopastuk-
sen tuottamiselle luonnollisen kielen. Téstd syystd perehdyin myds luonnollisen kielen
tuottamiseen liittyviin menetelmiin, jotta myohemmin voin soveltaa titd tietoa reit-

tiopastukseen liittyvassd kontekstissa.
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3 Reittiopastussovellusten ominaisuudet

Tassd luvussa perehdyn eri olosuhteisiin ja kéyttGtilanteisiin toteutettujen reittiopas-
tussovelluksien ja -jdrjestelmien toimintaan sekd ihmisten véliseen reittiopastukseen
tamén tutkielman kannalta keskeisten tekijoiden eli automaattiseen tilamallinnuksen,
reitin etsinndn ja reittiopastuksen kannalta. Tutustun kirjallisuudessa dokumentoitui-
hin tapoihin hahmottaa ymparistdd automaattisin menetelmin. Késittelen myos reitin
etsintdd siltd osin kuin silld on merkitystd tilamallinnuksen ja reittiopastuksen muo-
dostamisen kannalta. Témén jélkeen perehdyn reittiopasteiden sisdltoon ihmisen reit-
tiopastustarpeiden ndkokulmasta. Lopuksi tarkastelen reittiopasteen muotoilemista

luonnollisen kielen muotoiseksi esitykseksi.

3.1 Automaattinen esitys tilasta ja reitin etsinta

Kohdassa 2.2.2 esittelin kognitiivista karttaa, joka on automaattista tilamallinnusta
koskevan tutkimuksen perusta. Kognitiivista karttaa kéytetdéin maérittelemdan ympa-
roivad tilaa koskevan esityksen tarpeita siséllon ja rakenteen osalta [Raubal & Egen-
hofer, 1998; Raubal, 2001a, b; Darken & Peterson, 2001; Burnett, 2000; Werner et
al., 1997; Raubal & Worboys, 1999; Dale et al., 2004; May et al., 2003]. Kisittelen
ympéristdssd olevien kohteiden ominaisuuksien ja kohteiden vilisten suhteiden mal-
lintamisen lisdksi myos reitin etsintéé téllaisen esityksen pohjalta. Tilaa koskevan esi-
tyksen kuvaaminen on tdssd tutkielmassa keskeistd, silld sen sisdltoon ja rakenteeseen
vaikuttavat sekd reitin etsintdédn ettd reitin kuvailuun liittyvét tarpeet. Tilasta mallin-
nettavia kohteita tulee valita harkiten, silld ympéristd on dynaaminen, jatkuva ja en-
nalta arvaamaton [Raubal, 2001b]. Tarkan esityksen laatiminen siitd on raskas ja ai-
kaa kuluttava prosessi. Tilasta mallinnetaan vain reitin etsinnédn ja sen kuvailun kan-

nalta valttimittomid ominaisuuksia, joita méiérittelen seuraavaksi.

3.1.1 Reitin etsinnan kannalta keskeiset kohteet

Reittiopastuksen perustan, tilaa koskevan esityksen tulee sisdltdd kuvauksia tilassa
olevista kohteista ja ndiden vélisid suhteista [Kuipers, 1977]. Reitin etsinndn kannalta
on vilttimitonta, ettd kohteet on sijoitettavissa ominaisuuksiensa perusteella tilan ra-
kennetta mallintavaan tietorakenteeseen. Reittiopastusjirjestelmissd tietorakenteena
kiytetddn yleensd painotettua verkkoa, jossa péddtoksentekokohdat ja muut kohteet

(kohta 2.1) merkitdén solmuina ja kaarien painot puolestaan miairdytyvit kohteiden
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vélisten vilimatkojen kulkemiseen liittyvind kustannuksina [Darken & Peterson,

2001; Duckham & Kulik, 2003; Raubal, 2001a; Raubal & Worboys, 1999].

Yksittdisten kohteiden liséksi tilaa kuvaavaan esitykseen voidaan mallintaa my6s suu-
rempia kokonaisuuksia (kohta 2.1.4). Tillaisia voivat olla esimerkiksi kiytdvit, aulat
ja muut avoimet tilat, joihin muut kohteet liittyvit. Kokonaisuuksilla voi olla edelld
mainittujen ominaisuuksien lisdksi my6s muita, kuten kauttakulkumahdollisuuksiin ja
muihin kohteisiin yhdistettdvyyteen ja tilan rakenteeseen liittyvid ominaisuuksia. N&i-
den ominaisuuksien avulla voidaan reitin etsinndstd rajata vilittomaisti ulos sellaiset
alueet, joiden kautta kulkeminen ei ole mahdollista. Liu [1995] esittdd tieverkostoon
suoritettavan reitin etsinnén olevan tehokkaampaa, jos reittid etsitddn ldhtopisteen 14-
heisyydestd suosien nopeimpia reittivaihtoehtoja eli moottoriteitd. Kohdepaikan l&het-
tyviltd reitin etsintdén hyvaksytddn my0s pienempid ja hitaampia teitd. Tilaa kuvaa-
vaan esitykseen on siis mallinnettu etdisyyksien lisdksi muitakin ominaisuuksia, joi-
den avulla sithen voidaan suorittaa hakuja erilaisilla tarkkuuksilla. Néin reitin etsintda

voidaan yksinkertaistaa ja tehda siité tarpeisiin vastaavampaa.

3.1.2 Sopivan reitin etsiminen tilaa kuvaavasta esityksesta

Tilaa koskevan esityksen tehtdvi on toimia reitin etsinnén tydkaluna ja reittiopasteen
luonnollisen kielen sanaston ldhteend. Tilaa koskevan esityksen ja reittiopasteen suh-
detta késittelen myohemmin, mutta nyt perehdyn tilakuvauksen sisdltovaatimuksia

havainnollistavaan reitin etsintaén.

Reitin etsintddn verkkotietorakenteesta yleisesti kdytettyjd menetelmid ovat syvyys- ja
leveyshaku, Djikstran algoritmi ja A-tdhti-algoritmi (A*, A star), jotka kaikki soveltu-
vat kustannuksiltaan edullisimman reitin etsitddn verkoksi mallinnetusta tilaa koske-
vasta esityksestd. Usein verkon kaarien lépi kulkemiseen liittyvilld kustannuksilla ka-
sitetddn matkaa solmujen vililld, mutta ihmisen reitin etsintdén liittyvissd tarpeissa
matkan pituus ei valttimattd ole keskeisin tekijd sopivaa reittid valittaessa (kohta
2.2.3). Liu [1995] huomauttaa, ettd ihmisten toimiessa oppaina toisilleen, pyrkimyk-
send ei yleensd ole tarjota ensisijaisesti lyhyintd, vaan helpoimmin omaksuttavaa ja
kuvailtavaa reittid kohteeseen. Hyvé opastaja pyrkii neuvomaan etsijin kohteeseen
mahdollisimman pienelld méaarilla kdannoksid, vaikka se toisi lisdd matkaa reitille.

Nadin reittid kuvaava opaste on lyhyempi, selkedmpi ja siten helpompi muistaa. Duck-
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ham ja Kulik [2003] toteavat, ettd reitinetsintdalgoritmit pyrkivit minimoimaan reitin
pituuden, eivit vihentdmédn sen esittimiseen liittyvdd monimutkaisuutta. Heidén ku-
vaamansa algoritmi kéyttdd kuvaamisen helppoutta pituusmittojen sijaan kriteerind
reitin valintaan. My06s Raubalin ja Egenhoferin [1998] mukaan péddtoksentekokohtien
(kohta 2.1) méadri vaikuttaa reitin etsinndn vaikeuteen. Streeter ja muut [ 1985] puoles-
taan testasivat puheella annettujen ohjeiden vaikutusta ihmisten navigointiin ja havait-
sivat, ettd ihmiset valitsivat pituudeltaan epdoptimaalisia reittejd, jos nithin saadut

reittiopasteet olivat helpompia kuvata tai seurata.

Edelld mainitut lahteet osoittavat, ettd reitin pituus ei ole keskeisin tekija ihmisen etsi-
essd reittid tilassa, vaan reitin valintaan liittyy useiden tekijoiden yhteisvaikutus. Téstd
syysté reitin etsinndssd tulee panostaa myods muiden kustannuksia aiheuttavien teki-
joiden analysointiin. A-tdhti-algoritmi mainitaan automaattista reittiopastusta kasitte-
levdssé kirjallisuudessa usein, kun tutkitaan ihmisille ja erityisesti autoilijoille suun-
nattuja automaattisia reittiopasteita tuottavia systeemejd [Duckham & Kulik, 2003;
Liu, 1995; Hook, 1991]. Syynd A-tdhti-algoritmin yleiseen kdyttdon on sen kustan-
nuksia etukiteen arvioiva heuristinen komponentti (heuristic component). Sopivan
reitin 10ytdmiseksi tilakuvauksen kohteita tiytyy analysoida ja vertailla niiden omi-
naisuuksien perusteella. Kuten sopivan reitin etsinndssé aina, olennaista on kustannus-

tehokkaimman reitin valitseminen useiden vaihtoehtojen joukosta.

Luonnollisen kielen kdyttdmiseen perustuvassa reittiopastuksessa opasteen tuottami-
sella on vaikutusta myos reitin etsintdéin ja A-tdhti-algoritmin heuristinen komponentti
tarjoaa mahdollisuuden ottaa huomioon reittiopasteen kannalta keskeiset ominaisuu-
det jo sopivaa reittid etsittdessd. Komponentin toiminta edellyttid tietorakenteen sol-
muilta ominaisuuksia, joiden perusteella solmuja voidaan vertailla reittiopastus- ja
kulkemiskelpoisuuden nakokulmista. A-tdhti-algoritmi tuottaa heuristisen arvioinnin
perusteella vain yhden reitin alkupisteestd loppuun. Se siis yhdistda reitin etsintddn ja
sopivan reitin valintaan tarvittavien prosessien toiminnan. A-tdhti-algoritmi kykenee
reitilld etenemistd heuristisen komponentin avulla arvioidessaan vertailemaan valitta-
vina olevien solmujen aiheuttamia kustannuksia suhteessa reitille jo valittujen solmu-
jen ja kaarien aiheuttamiin kustannuksiin. Tédstd ominaisuudesta on hyotyi, jos reittid

halutaan tarkastella sen osien lisdksi kokonaisuutena.
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Valittujen kaarien aiheuttamien kustannusten vertailussa Hook [1991] kiinnittdd huo-
miota reitin niihin liittyvien kustannuksien liséksi myds niihin liittyviin solmuihin. Jos
esimerkiksi jokin kdytdvid reitilli on tarkoitus kulkea pddhén asti ennen seuraavaa
kaannosta, tillaisia osuuksia tulisi hdnen mielestddn suosia reittid valittaessa, silld

niistd voidaan laatia yksinkertaisempia opasteita.

Kohdassa 2.1 perehdyin ihmisen tapaan hyddyntéa tilaa orientaation ja navigoimisen
tukena erityisesti maamerkkeind toimivia paitoksentekokohtia kdyttdmélld. Vaikka
padtoksentekokohtien valinta reitin etsinndssd perustuu pddasiassa niiden vélisten
ominaisuuksien vertailuun, myds heuristinen vertailu reitin edeltdviin paitoksenteko-
kohtiin on hyddyllistd. Reitin varrella saattaa olla kohteita, jotka ominaisuuksiensa
perusteella muodostavat sanoin kuvailtavia joukkoja, joita voidaan kiyttda reittiopas-
tuksessa kuvailemaan tilan rakennetta. Téllaisten ominaisuuksien vertaileminen reitil-
le jo valittujen paitdksentekokohtien ja valittavana olevien kandidaattien kesken voi

osoittautua mielekkaiksi.

3.1.3 Maamerkkien mallintamisesta

Kohdassa 2.1.1 osoitin aiempien tutkimusten perusteella, ettd maamerkit ovat keskei-
sessd roolissa ihmisten muodostaessa kognitiivista karttaa ympéristostdéin. Maamerk-
kien maérittamiseen on syyté kiinnittdd huomiota myos automaattisessa reittiopastuk-
sessa, kuten monet tutkimukset osoittavat [Dale et al., 2003; Darken & Peterson,
2001; Hook, 1991; Kray et al., 2003; May et al., 2003; Raubal & Winter, 2002].
Maamerkit toimivat luonnollisen kielen avulla toteutettavassa reittiopasteessa ihmisel-
le luontaisemman ja helpoimmin omaksuttavan reittiopasteen perustana. Toisaalta
maamerkkiominaisuudet voivat toimia reitin etsintdd suuntaavina tekijoind, kuten
edellisessd kohdassa esitin. Maamerkkiominaisuuksia tulee mallintaa siten, ettd niiden
automaattinen vertailu on mahdollista. Tadssd kohdassa perehdyn tarkemmin tapoihin,

joilla maamerkkejd on mallinnettu reittiopastusta toteuttavissa jarjestelmissé.

Raubal ja Winter [2002] miirittelevat maamerkkiominaisuuksia ja erityisesti mene-
telmid niiden vertailuun ja kehottivat kédyttiméén useiden ominaisuuksien joukkoa
maédrittelemddn kohdetta maamerkiksi yksittdisten ominaisuuksien sijaan. Olen listan-
nut nditd ominaisuuksia ja niiden miirittelyyn kiytettdvid menetelmid taulukkoon 1

(kohta 2.1). Maamerkkien visuaalisten ja rakenteellisten ominaisuuksien mallintami-
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nen on hankalaa niitd tarkastelevan osapuolen henkilokohtaisten ominaisuuksien ja
havainnoinnin tarkastelukulman vuoksi. Silti taulukko osoittaa, ettd maamerkkiomi-

naisuuksien mallintaminen vertailukelpoisten ominaisuuksien avulla on mahdollista.

Maamerkkien ominaisuudet riippuvat myos niiden luonteesta reittiin liittyvéssd in-
formaatiossa. Ho0k [1991] maidrittelee reitin padtdskohtaa kuvaavan maamerkin, jota
nimitén tastd eteenpdin pddtepistemaamerkiksi. Sitd kiytetddn opastuksessa kohteena,
jonka luokse kayttdjan tulisi pyrkid. Téllainen maamerkki on hyddyllinen muun mu-
assa reitin varrella olevien solmukohtien méadrittelyyn. Han esittdd lisdksi reitilld kul-
kemista tukevan maamerkin, jota tistd eteenpdin nimitin ldpikulkumaamerkiksi. Sita
kdytetddn opastuksessa tukemaan kéyttdjan pysymista reitilld kddnnepisteiden vilisilla
matkoilla. Lipikulkua tukevaa maamerkkid tullaan reitilli edetessd tarkastelemaan
useasta eri kuvakulmasta, joten sen tulee sdilyttdd tunnistettavuutensa kierroista (koh-
ta 2.2.3) huolimatta. Padtepistemaamerkin tulee olla tunnistettava ainakin yhdesti ku-

vakulmasta katsottuna.

Maamerkkien ominaisuuksien méérittely vaihtelee kayttdtarkoituksen mukaan. Autoi-
lijoille suunnatuissa reittiopastusjirjestelmissd maamerkkeind kdytetdén erilaisia tie-
ja risteystyyppejd, joiden parametrisointi on suoraviivaista, silld kéyttdjien voidaan
olettaa erottavan kokemuksen perusteella tyypit toisistaan. Lisdksi tieverkostossa kdy-
tetddn hyviéksi opasteita, joiden merkitysten oletetaan olevan autoilijoille tuttuja. Sisa-
tiloissa vastaavia tunnettuja kdytintdja ja tyyppejé ei ole, joten tilaa koskevaa esitystd
laadittaessa maamerkit on médriteltdva tapauskohtaisesti. Tdmai seikka rajoittaa mal-
linnettavien ominaisuuksien mééréda ja pakottaa kompromisseihin méaéritettdessa arvo-
ja ominaisuuksille. Maamerkkien méérittelyyn yleiselld tasolla liittyvit vaikeudet
voivat olla syyna siihen, ettd tdllaisia mairittelyjd on reittiopastusta koskevassa kirjal-
lisuudessa viahin, vaikka maamerkkien kisittely kuuluu ldhes poikkeuksetta jokaiseen
aihetta kasittelevddn julkaisuun. Yleensé kisittely on joko pintapuolista tai kisiteltd-
vadn kontekstiin niin vahvasti sidottua, ettd se ei ole yleistettdvissd, vaikka ihminen

kayttad samanlaisia strategioita reitin etsimiseen kontekstista riippumatta.

3.2 Reittiopasteen sisaltovaatimukset

Reittiopasteen tarkoituksena on esittdd reitin etsinndn tuottama sopivinta reittid ku-

vaava informaatio sellaisessa muodossa, ettd ihminen kykenee ymmaértiméén sen si-
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sdllon. Reitin etsinndn tulokset sisdltdvit opastettavaa tilaa kuvaavan esityksen pohjal-
ta valittuja kohteita ja kokonaisuuksia. Ndiden kdyttotarkoitusta, ulkoista olemusta tai
nimed kuvaavat ominaisuudet ovat reittiopasteen sanaston perusta. Kohdassa 2.3 ku-
vasin luonnollisen kielen tuottamiseen liittyvid prosesseja ja tdssd kohdassa tarkennan

nédiden prosessien merkitystd ja toimintaa reittiopastamisen nakdkulmasta.

3.2.1 Reittiopasteiden osittaminen

Reitin etsiminen kahden kohteen vililld tilaa kuvaavasta esityksessd (kohta 3.1) on
triviaali tehtévé, jos kohteille on méaritelty kaksi- tai kolmiulotteiset koordinaatit ja
esitys on mallinnettu verkkotietorakenteella (kohta 3.1.1). Reittiopastuksen tuottami-
sen kannalta ongelmallisempaa on ihmisen tarpeita vastaavan reitin l10ytdminen (kohta
3.1.2) ja tdmin reitin kuvaileminen. Thmisen kognitiiviset resurssit ovat rajalliset, jo-
ten turhan ja itsestddn selvdn informaation esittdmistd tulee valttdd, vaikka toistami-

nen saattaa joissakin tilanteissa olla perusteltua omaksumisen helpottamiseksi.

Autoilijoille toteutetuissa opastusjirjestelmissd kayttdjan kognitiivisten resurssien
kuormittaminen pyritdin minimoimaan, silld kuljettajan huomiota ei saa liiaksi vieda
pois itse ajamiseen liittyvistd toiminnoista. Joissakin autoilijoille suunnatuissa opas-
tusjdrjestelmissd tdmid ongelma on ratkaistu jakamalla reittiopastus useisiin osiin, jol-
loin informaatiota voidaan antaa kiyttdjdlle vdhdn kerrallaan ja vain niin paljon kuin
hin sitd kullakin hetkell4 tarvitsee. Dale ja muut [2003] toteavat, ettd reitin jakaminen
osiin eli segmentteihin (segment) tuo reittiopastukseen etuja, joita voidaan tarkastella
kahdesta ndkokulmasta. Reitti voidaan jérjestelld sopivan kokoisiksi kokonaisuuksik-
si, jotta sen késitteleminen olisi reittiopastajalle yksinkertaisempaa. Toisaalta jakami-
nen kognitiivisen kartan mukaisiin kokonaisuuksiin tukee inhimillistd tapaa jasentda
navigoimiseen tarvittavaa tietdmystd (kohta 2.2.1). Pyrittdessd vastaavaan jaotteluun
automaattisessa reittiopastuksessa paédstdin ldhemmads inhimillistd tapaa vilittda reit-

tiopastusta.
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Léhde

Segmentin alun
kuvailu

Etenemiseen
ohjaus

Segmentin lopun
kuvailu

[Streeter et al., 1985]

Kriittinen suunta

Kéaantymiskohtaa ku-
vaava ohje

Varmistus, kooste

[Pattabhiraman & Cerco-

ne, 1990] Alkukohde Polku Loppukohde
[Tversky & Lee, 1997] Alkukohde Polku, suunta Loppukohde
[Denis et al., 1999] g)vrﬁlnataatio maamerkkien Maamerkki, toiminto Loppukohde
[Tversky & Lee, 1999] Orientaatio ja suunta Maamerkki, toiminto Orientaatio
[Dale et al., 2002] Alkukohde Suunta, polun kuvailu -

[Krahmer et al., 2003] Alkukohde Etaisyys, polun kuvailu Loppukohde

Taulukko 2. Reittiopasteen rakennejako.

Olen koonnut yhteen reittiopastusta késittelevissd ldhteissd esitettyjd reittiopasteen
rakenteeseen liittyvid jakoehdotuksia taulukkoon 2. Olen jakanut reittiopasteen raken-
teen perusteella kolmeen osaan: segmentin alkua, loppua ja ndiden vélistd etenemisté
kuvaaviin osiin. Jaon olen suorittanut edeltdvéssd tutkimuksessa esitettyihin reit-
tisegmenttid koskevan informaation jaotteluihin ja tutkimuksissa esiintyneisiin yhte-
niisiin rakenteisiin [Streeter et al., 1985; Pattahiraman & Cercone, 1990; Tversky &
Lee, 1997, 1999; Denis et al., 1999; Dale et al., 2002; Krahmer et al., 2003]. Vaikka
toteutuksien vélilld oli eroja, havaitsin timén jaottelun kuvaavan parhaiten tutkimuk-

sissa ilmennyttd tapaa esittéa reittisegmenttid koskevaa informaatiota.

Reittiopasteiden rakennejakoa kuvaavasta taulukosta 2 voi havaita, ettd useimmissa
tapauksissa reittiopastesegmentin rakenne koostuu reitin alkua ja loppua kuvaavien
padtoksentekokohtien ja ndiden viliin jddvad polkua kuvaavista osista. Paatoksente-
kokohdilla tarkoitetaan useimmissa tapauksissa maamerkkeja, joita taulukossa maini-
tuissa tutkimuksissa lisdttiin myos segmentin etenemistd koskeviin kuvauksiin. Opas-
teen rakenteen kannalta merkittdvimmin joukosta erosivat Streeter ja muut [1985],
jotka liittdvat reittisegmenttid kuvaavan ohjeen loppuun varmistuksen, jonka avulla
kayttdja voi tunnistaa tilanteen, jossa hdn on ajautunut reittisegmentin paatéskohdan
ohi huomaamattaan. He esittavét reittisegmenttid maarittdvan opasteen loppuun koos-

tetta, joka siséltéisi opasteen olennaisimmat kohdat kertauksena.
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Taulukossa 2 esitettyyn rakennejakoon tulee suhtautua kriittisesti sen kattavuuden li-
sdksi myos siséllon jaottelun suhteen. Dalen ja muiden [2002] mukaan automaattista
reittiopastetta voidaan muokata vastaamaan paremmin inhimillistd opastetta yhdista-
malld polkua ja padtoksentekokohtaa sekd padtoksentekokohtaa ja suuntaa valittdvid
viestejd. Rakennejako on suuntaa-antava keino reittiopastusta késittelevien tutkimus-
tulosten jaottelemiseksi. Tarkastelen seuraavissa kohdissa reittiopasteen rakennejakoa

kuvaavassa taulukossa 2 esiteltyja tuloksia yksityiskohtaisemmin.

3.2.2 Paatoksentekokohdan kuvailu

Streeter ja muut [1985] ilmaisevat paitoksentekokohtaa koskevaa opastusta suunnan-
muutoskohtaan liittyvin maamerkin avulla. Varmistusviestin avulla kdyttdja voi tun-
nistaa tilanteen, jossa hin on ohittanut suunnan muuttamiseen liittyvin paitoksente-
kokohdan tarvittavaa suunnanmuutosta tekemattd. Dale ja muut [2002] tutkivat inhi-
millistd tapaa tuottaa reittiopasteita ja havaitsivat, ettd kaupalliset reittiopastusjirjes-
telmit tuottavat harvoin reitin varrella olevien paatoksentekokohtiin (kohta 2.1) liitty-
véd opastusta. He huomauttavat, ettd paitoksentekokohtiin liittyvd informaatio on tar-
peen, jos opastaja ei voi olla varma opastettavan sijainnista. He ehdottavat, ettd erillis-
ten péaitoksentekokohtia kuvaavien ilmaisujen sijaan, nditd koskevia kuvauksia lisdt-

tdisiin esimerkiksi suuntaa ilmaisevien, polkua koskevien opasteiden sisélle.

Tversky ja Lee [1999] huomasivat koehenkildiden laatimia reittiopasteita tutkiessaan,
ettd reittisegmentin alkua kuvaavaa péaédtoksentekokohtaa ei kuvattu, koska sen oletet-
tiin edellisen segmentin loppua kuvaavan péidtoksentekokohdan perusteella olevan
itsestddn selvd. Koehenkiloiden reittiopasteet sisdlsivit paitepistettd kuvailevaa in-
formaatiota kuten sen suunnan opastettavan nikokulmasta katsottuna tai ldhelld ole-
van maamerkin, jos kyseessé oli reitin viimeisen segmentin paitepiste eli etsitty koh-

de.

3.2.3 Orientaatio paatoksentekokohdassa

Reitin alun liséksi (kohta 2.2.1) orientaatiota voidaan tarvita reittisegmenttien kuvai-
luun, jotta voidaan varmistua siitd, ettd opastajalla ja opastettavalla on yhteneva kési-
tys opastettavan sijainnista ja suunnasta tilassa. Reittiopastajan tiytyy péételld tilan-

teen mukaan, pitddko segmentin alkua kuvailla opastettavalle vai ei.
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Ihmisten viliseen reittiopastukseen kuuluu usein opastettavan perehdyttdmistd opas-
tettavaan tilaan. Tdma voi ilmetd ihmisten vélisessd kasvokkain tapahtuvassa vuoro-
vaikutuksessa osoittamalla puheen, eleiden tai piirrosten avulla tunnistettavia maa-
merkkejé, jotta opastettavan olisi helpompi hahmottaa oma sijaintinsa ja rintamasuun-
tansa tilassa. Esimerkiksi puhelimitse tapahtuvassa reittiopastuksessa opastaja usein
kuvailee reittisegmentin alkuun liittyva4 ympdristod, jotta yhtenevastd nikemyksesti
opastettavan ja opastajan vélille voidaan varmistua sijainnin ja suunnan suhteen. Tal-
laisessa tilanteessa opastettava pystyy opastetta vastaanottaessaan havainnoimaan
ympéristdddn ja seuraamaan siihen liittyvid ohjeita, joka on Krayn ja muiden [2003]

mukaan ehto omaksuttavan reittiopastuksen aloittamiselle.

Orientoidessaan opastettavaa opastajan tdytyy kuvailla tille vihintddn kuvassa 1 (koh-
ta 2.1) esitettyd ndkymad, jota kohden opastettavan tulee ldhted reitin alkuun péaéstik-
seen. Pelkdn ndakymin kuvailu ei riitd, jos kayttdjad ymparoiva tila on luonteeltaan
monimutkainen eikd kdyttdjdn rintamasuunnasta ole varmaa tietoa. Téllaisessa tapa-
uksessa myos kuvassa yksi (kohta 2.1) esitetyn kdyttidjin ympériston kuvailu voi olla
tarpeen. Nidkymaii koskevan informaation vélittdmisestd Raubal ja Winter [2002] esit-
tavit, ettd segmentin alkua voidaan kuvailla kéyttden oikeassa suunnassa olevan ni-
kymén maamerkkejd ankkureina, joilla paikka ja suunta méadritelldén opastettavalle.
Myds Denis ja muut [1999] ehdottivat, ettd reittisegmentin alussa tapahtuvan orien-
taation ja suunnan valinnan tulisi ensisijaisesti tapahtua maamerkkejd kdyttamalld. Jos
taas tarkempi ympériston kuvailu on tarpeen, kuvauksen tulee késittdd informaatiota
nykyisestd sijainnista, suunnan méadritystd nékdpiirissd olevien maamerkkien perus-
teella, tietoja etsitystd kohteesta, etdisyys ja suunta ymparoiviin maamerkkeihin, ym-
pariston yleiskuvaus ja kayttdjaa erityisesti kiinnostavat seikat ympiristossd [Ross &

Blasch, 2002].

Tversky ja Lee [1999] erottavat ensimmadisen reittisegmentin orientaation muiden reit-
tisegmenttien orientaatiosta, silld heiddn mukaansa alussa suuntaa ja sijaintia koskeva
orientoiva informaatio on vélttimitontd, mutta muissa segmenteissé sitd annetaan tar-
peen mukaan. He havaitsivat, ettd ihmisiltd kerétyisti reittiopasteista puuttui usein
reittisegmenttien alkua ja loppua seka reitilld etenemistd ilmaisevaa informaatiota. He
selittdvit timén johtuvan kahdesta tekijdsti: jatkuvuudesta ja etenemisestd. Orientoiva

informaatio on sulautettavissa osaksi segmentin alkua ja loppua méérittidvid paatok-
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sentekokohtia. Jos reittisegmenttien vélilld vallitsee vahva jatkuvuus eli segmentteihin
liittyvissd toiminnoissa ei ole eroja, orientoiva informaatio voidaan korvata edellisti
toimintoa vahvistavalla opasteella. Toiminnoilla Tversky ja Lee [1999] tarkoittavat
reitilld etenemisen suuntaa madrittdvid kdéntymiseen tai etenemiseen kehottavia opas-
teita. Etenemiselld viitataan samaan suuntaan jatkuvaan liitkkeeseen [Tversky & Lee,
1997]. Jos suunnanmuutosta ei tapahdu kahden reittisegmentin vililld, liikkeen suun-
taa ilmaisevaa informaatiota ei vélttiméttd tarvitse esittdd jalkimmadisen segmentin

opasteessa.

3.2.4 Polkua maarittavat elementit

Reittisegmentin polkua koskevaa opastusta miiriteltdessd on syytd muistaa, ettd opas-
teessa esitettdvaa sisdltod tullaan reitilld edettiesséd tarkastelemaan eri puolilta. Tdma
on yksi polkua méairittdvin reittiopasteen eroista verrattuna paatoksentekokohtia kos-
kevaan informaatioon. Reittisegmentin polkua maarittdvat maamerkit tdytyy mairitel-
14 siten, ettd ne sdilyttdvat merkityksensd myos kiertojen suhteen (kohta 2.2.3). Sisiti-
lassa olevaa polkua voidaan mairittdd my0ds suurempien kokonaisuuksien, kuten kéy-
tavien ja alueiden mukaan (kohta 2.1.4). Niitd voidaan maamerkkien ohella kayttda
polkua maidrittdvind opasteina. Hyodyntdmaélld rakenteellisesti kiinnostavia kohteita

opastuksessa, kiertoihin liittyvid hahmottamisongelmia voidaan vélttda helpommin.

May ja muut [2003] tutkivat jalan kulkevien ihmisten reittiopastustarpeita vertaile-
malla koehenkildiden sanelemia reittikuvauksia keskenddn. He yllattyivit padtoksen-
tekokohtien viliin jadviin polkuihin liittyvien reittiopasteiden suuresta miérésti olet-
taessaan opasteiden keskittyvin padtoksentekokohtien kuvailuun, silld timén he us-
koivat olevan vélttiméatontd navigoimisen kannalta. Polkuihin liittyvdéd opastusta tar-
vitaan, jotta opastettava sdilyttdisi luottamuksensa opastajaa kohtaan myds silloin, kun
vuorovaikutus tdmén kanssa on mahdotonta tai reitilld etenemisessé ei tapahdu suun-

taan liittyvid muutoksia.

Tversky ja Lee [1997] tutkivat koehenkildiden tekemid reittiopasteita ja reittikarttoja.
Reittiopasteita kirjallisesti antaneista 91 % ja reittikartan piirtdneistd 90 % lisdsivit
edelld mainittujen lisdksi karttoihin ja opasteisiin muuta informaatiota: padilmansuun-
tia, nuolia, etdisyyksid ja maamerkkejd. He arvioivat timdn johtuvan siitd, ettd opasta-

ja halusi antaa opastettavalle jotakin mitd odottaa heidén joutuessaan kulkemaan suh-
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teellisen pitkid matkoja vailla suunnanmuutoksia, erityisiéd piirteitd tai selkedsti erot-
tuvia maamerkkeji. Ndiden tulosten perusteella voidaan olettaa ettd polkua koskevan

opastuksen tarve maardytyy sen pituuden perusteella.

3.3 Reittiopasteen muotoileminen luonnolliseksi kieleksi

Luonnollisen kielen avulla tapahtuvaa reittiopastusta kisittelevissd 1dhdekirjallisuu-
dessa esitellddn usein osia reittiopasteen sisdllostd sekd menetelmid, joihin siséllon
tuottaminen perustuu [Denis et al., 1999; Dale et al., 2002, 2004; Hook, 1991; Krah-
mer et al., 2003; Tversky & Lee, 1997, 1999]. Kuvatut menetelmit ovat késiteltdvain
reittiopastusjdrjestelmédn tai tutkimusprototyyppiin sisddnrakennettuja ja reittiopas-
teiden siséltd kayttokontekstiin sidottua. Tutkimuksissa ei yleensd pyritd mallinta-

maan reittiopasteen siséltod tai rakennetta yleisemmall4 tasolla.

Téassd kohdassa tarkastelen reittiopastetta luonnollisen kielen tuottamisen ndkokul-
masta. Tdma tarkoittaa reittiopastukseen liittyvén sanaston ja opasteen rakenteiden
madrittelyd, reittiopasteen muotoilua opasteiden rakenteita yhdistelemilld sekd opas-
teiden kokonaisuuksien korvaamista viittauksilla. En syvenny yleisiin luonnollisen
kielen tuottamisen kannalta olennaisiin prosesseihin, kuten sija- ja taivutusmuotojen
médrittelyyn, vaan keskityn luonnollisen kielen muotoisen reittiopasteen tuottamiseen

liittyvien erityispiirteiden kuvailuun.

3.3.1 Reittiopasteen sisallon maarittely

Suurimmat erot sisid- ja ulkotilaa koskevassa reittiopastussanastossa nousevat esiin
reitin polkuja, maamerkkejd ja eksplisiittisid opasteita koskevassa terminologiassa.
Ulkotiloissa tieverkoston polkuja koskevia elementtejd kuten risteyksid, tietyyppejé ja
katujen nimid sekd néihin liittyvid opasteita kdytetddn ymmarrettavasti reittiopastus-
terminologian perustana. Sisétiloissa ei ole kdytdssd vastaavaa terminologiaa, jonka
voidaan olettaa olevan ihmisille ennestdén tuttua. Yleisesti tunnettuina voidaan pitda
yleisen tason kaisitteitd, jotka méérittelevit esimerkiksi kdytivid ja aulatiloja. Ekspli-
siittisid opasteita koskevaa yhdenmukaisuutta 16ytyy hyvin védhén: opastusta voidaan
tarjota kylttien ja erilaisten karttojen avulla, mutta yleiset ja yhtenevit kdytadnnot puut-
tuvat. Myds suuntaa koskevat ilmaisut eroavat ulko- ja sisétiloja késiteltdessa. Ulkoti-
loissa ilmansuuntien kdyttdminen on perusteltua erityisesti, jos opastettavalla on kéy-

tossadn kartta ja sen hyddyntdmiseen tarvittavia tietoja ja taitoja. Sisdtiloissa liikutta-
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essa on usein turvauduttava suhteellisiin suunnanilmauksiin, silld ilmansuuntia on

vaikeampi hahmottaa kuin ulkona.

Reittiopasteiden yksittéisissd elementeissd on eroja ulko- ja sisétilojen suhteen. Esi-
merkkind tdstd ovat maamerkit, joihin visuaalisesti ja rakenteellisesti kiinnostavien
ominaisuuksien (kohta 2.2.1 ja 2.2.3) osalta pitevét samat madrittelyt sisi- ja ulkoti-
loihin, mutta semanttisesti kiinnostavien ominaisuuksien (kohta 2.2.2) kohdalla erot
ovat merkittdvid. May ja muut [2003] listaavat muun muassa kaupat, pubit, marketit
ja ravintolat keskeisimpien ulkotilamaamerkkien joukkoon. Téllaisia kohteita yhdisté-
vit yleensd eksplisiittiset opastekyltit, mutta sisétiloissa vastaavia maamerkkeja ei os-

toskeskuksia lukuun ottamatta vilttamatta ole tarjolla.

Kohteiden ohella suuntaa koskevat ilmaisut muodostavat merkittdvén osan reittiopas-
teen sisdllostd. Hunt ja Waller [1999] toteavat, ettd ihmisen etualalla oleviin kohteisiin
kdytetddn kielissd usein tarkempia termejd kuin muihin suuntiin. Thmiset siis havain-
noivat parhaiten suoraan edesséén olevia kohteita. Denisin ja muiden [1999] mukaan
ihmiset kdyttavét erilaisia tilaa koskevia ilmaisuja riippuen siitd pyrkivitké he luo-
maan yleissilméiyksen tilasta vai pyrkivitkd he 16ytdmédn reitin, jota navigoida.
Yleissilmaysti luotaessa suuntaa koskevissa ilmaisuissa kiytetddn ilmansuuntia kuten

2 9 9% 9

”pohjoinen”, “eteld”, ”itd” ja ’ldnsi”. Reitin etsijit puolestaan kiyttdvit mindkeskeisia

2% 9 2% 9

ilmauksia kuten “oikea”, ”vasen”, “edessd” ja “takana”.

3.3.2 Reittiopasteen esityksen muotoilu

Luonnollisen kielen vélitykselld tapahtuvassa reittiopastuksessa vastaanottajan kogni-
tiiviset resurssit kuormittuvat helposti monimutkaisen informaation sisdistimisessé ja
hahmottamisessa. Reittiopasteen vastaanottaminen vaatii informaation muuntamista
kognitiivisen kartan muotoon, jotta opaste olisi navigoimisstrategian laatimista varten
hyodynnettdvissd. Reittiopasteen muotoiluun on syytd kiinnittdd huomiota, jotta tu-
loksena olisi lyhyt ja helposti omaksuttava opaste, joka muodoltaan ja rakenteeltaan
muistuttaisi mahdollisimman paljon inhimillistd reittiopastetta. Luonnollisen kielen
toteuttamisen kannalta reittiopastuksen tarkasteleminen pelkédn sanaston ja sen ympa-
rille rakennettavan viestin kannalta ei riitd. Useista viesteistd koostuvan opasteen
saumakohtia tulee hioa suunnittelemalla tarkasti, miten opasteen eri osat sidotaan yh-

teen sujuvaksi esitykseksi (kohta 2.3.4).
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Elementti Kéyttékuvaus
Reittikuvaus @ Alku Opaste Loppu
Opaste @ Toiminto | Vahvistus | Sijoitus
Alku & Sijoitus
Loppu @ Sijoitus | Opaste
Toiminto @ aja Tie (Tietyyppi)

(Kunnes Risteys (Risteystyyppi))

(jossa Teko)

(Suunta)

(Tie (Tietyyppi))

Vahvistus @& aja Tie (Tietyyppi)

{ohi Maamerkki | lapi Alue | Opaste |

kohti {pohjoinen, eteld, lansi, itd} | kunnes nimi vaihtuu Nimi | Etaisyys}

Sijoitus @ Naet {Maamerkki | Tie | ...}

Tietunnus @ joka on Tyyppi

Kunnes @ kunnes | saakka | loppuun asti | ...

Risteys @ Nimi | Tyyppi | Koko | risteys

Risteystunnus @ joka on Tyyppi | joka on Maamerkki laheisyydessa

Teko @ kaanny vasemmalle | kdanny oikealle | seuraa likennevaloja | mene suoraan Iapi
Suunta @ kohti Alue | kohti pohjoinen | eteld | 1ansi | ita | "alas" | "ylos" | Opaste

Etdisyys @ N {metri | risteys | punaiset valot | kortteli | ...} | jonkin aikaa | hetken aikaa | valittdmasti
Opaste @ seuraten merkkeja kohti { Alue | Tie ...}

N & 112]...

Taulukko 3. Turistiautoilijalle tarkoitetun reittiopasteen kielioppi [HO6k, 1991].

Vertaillessaan koehenkil6iltd nauhoitettuja reittiopasteita sekd reitinetsintdjarjestelmi-
en tuottamia reittiopasteita Dale ja muut [2002] huomasivat, ettd reittiopastusjirjes-
telmét tuottavat itsestddnselvyyksid sisdltdvid ja luonteeltaan jaykkiéd ohjeita verrattu-
na ithmisten tuottamiin reittiopasteisiin. Jarjestelmien tuottamissa ohjeissa kdytettiin
absoluuttisia pituusmittoja ja aikaa méadritteleméén etdisyyttd seuraavaan paitoksente-
kokohtaan reitilld, kun ihmiset taas kayttivit maamerkkeja ja suhteellisia etdisyyden
ilmauksia vastaavaan tarkoitukseen. Lisdksi jdrjestelmét tuottavat ohjeen yksinkertais-
ta kieltd kédyttden. [hmiset taas muodostavat reittiopasteita kdyttden monimutkaisia
lauserakenteita ilmaistakseen asiansa mahdollisimman lyhyesti ja ytimekkaésti. H66-
kin [1991] taulukossa 3 esittima kielioppi ei toteuta aggregaatiota kummassakaan Da-

len ja muiden [2002] suosittelemassa tapauksessa, vaan reittisegmentin alkua ja lop-
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pua kuvaavia pdiatoksentekokohtia sekd polkua koskevat opasteet muodostetaan omik-

si viesteikseen.

Viittausten tuominen (kohta 2.3.3) reittiopasteeseen edellyttdd aikaisemman opastuk-
sen siséllon tarkastelua. Kohteisiin voidaan viitata pronominilla tai ne voidaan jittda
mainitsematta, jos voidaan olettaa, ettd ne ovat opastettavalle ennestdén tunnettuja.
Koehenkil6iltd kerddménséd aineiston perusteella Dale ja muut [2002] totesivat, ettd
paitoksentekokohtaan voidaan viitata maamerkilld tai kohdan rakennetta, edeltdvai

paidtoksentekokohtaa tai ristedvaa tilaa kuvailemalla.

3.3.3 Reittiopasteen pintamuodon toteutus

Tekstikehyksiin (kohta 2.3.4) perustuva reittiopastus on yleisesti kdytetty reittiopas-
tusjarjestelmissd [Hook, 1991; Tversky & Lee, 1999; Duckham & Kulik, 2003;
Krahmer et al., 2003]. Hook [1991] toteaa, ettd reittiopasteissa toistuvat usein sa-
mankaltaiset rakenteet, joten tekstikehysten kdyttdminen niiden rakenteiden kuvaami-
seen on luonnollinen valinta. Esikirjoitettu teksti on liian joustamatonta reittiopastus-
tarkoituksiin, silld kaikkia tapauksia on lahes mahdotonta tuottaa etukiteen, jos opas-
tettava tila on suuri. Tekstikehystd monimutkaisemmat toteutukset ovat puolestaan
turhan ty6l4itd rakenteellisesti vidhéisti vaihtelevuutta sisdltdvien reittiopasteiden tuot-

tamiseen.

Luonnollisen kielen vilitykselld tapahtuvassa reittiopastuksessa lomakepohjainen
tekstikehys kannattaa toteuttaa siten, ettd aggregaatio ja viittausten tuominen sekd
muu tekstin sujuvuuteen liittyvd maérittely ja muokkaus ovat mahdollisia. Mielestédni
Hook [1991] esittid taulukossa 3 selkeédn tavan reittiopasteen pintamuodon esittdmi-
selle kieliopin avulla, vaikka se on suunniteltu turistiautoilijalle. Kielioppi kuvaa esi-
tyksen pintamuotoa, mutta sen avulla voi havainnollistaa myds muita luonnollisen
kielen tuottamiseen liittyvid prosesseja. Se on ulkotiloihin ja autoilijalle suunnattu ja

siitd puuttuu médrittelyja joidenkin elementtien osalta.

Ho66k [1991] noudattaa taulukossa 3 esitetyssa reittiopastuskieliopissa kohdassa 3.2.1
kuvaamani rakenteen kaltaista jaottelua esittden reittikuvauksen sen alku- ja loppu-
kohtaa sekd ndiden viliin jddvad polkua kisittelevind osina. Hianen kuvaamansa kie-

lioppi ei kuitenkaan ota kantaa alku- ja loppukohdissa mahdollisesti tarvittavaan
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orientoivaan informaatioon (kohta 3.2.3). Luonnollisen kielen kdyttimiseen perustu-
vassa vuorovaikutuksessa etdisyyden méérittelyyn on syytd kayttda suhteellisia kisit-
teitd, silld ithmisilld on vaikeuksia hahmottaa erityisesti pituusmittoina esitettyjd etdi-
syyksié tilassa (kohta 2.2.2). Etdisyyden maédrittely inhimillisessé reittiopastuksessa
tapahtuu yleensd maamerkkejd kéyttden. Hook [1991] tosin kéyttdd maamerkkeja si-
joitusten tekemiseen ja risteysten madrittdimiseen, mutta ei esitd médrittelyd maamer-
kille, vaikka se on yksi keskeisimmisté tekijoistd inhimillisessd navigoinnissa ja luon-

nollisen kielen avulla tapahtuvassa reittiopastuksessa (kohta 2.1).

3.4 Lopuksi

Téssd luvussa olen tarkastellut tilaa, erityisesti sisdtilaa, navigoivan ihmisen ja auto-
maattisen reitin etsinndn sekd luonnolliseen kieleen perustuvan reittiopastuksen tar-
peita vastaavana kokonaisuutena. Kaikki kolme ovat keskeisessd asemassa maaritetté-
essd sisdltod ja tarkkuutta tille esitykselle. Olen perehtynyt sekéd ihmisen ettd koneen
tuottamia reittiopastuksia tarkastelevaan ldhdekirjallisuuteen ja vertaillut erilaisia la-
hestymis- ja toteutustapoja. Téltd pohjalta olen selvittinyt reittiopasteen rakennetta ja
sen tuottamiseen tarvittavien prosessien toimintaa. Tarkastelemalla tilasta mallinnet-
tavia kohteita sekd reittiopasteen rakenteen méérittelyd, esittelin reittiopasteen sisil-

t6d, muotoilua ja pintamuodon toteutusta.
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4 Luonnollista kielta kayttava sisatilareittiopastus

Luvussa kaksi késittelin ihmisen ominaisuuksia ja taitoja ympéardivén tilan hahmotta-
jana, navigoijana ja reittioppaana sekd paneuduin luonnollisen kielen tuottamiseen.
Luvussa kolme kartoitin automaattisen reittiopastuksen alueella tehtyd tutkimusta,
joka pohjautuu luvussa kaksi esitettyihin tuloksiin. Tdssd luvussa esitin oman néke-
mykseni automaattisen reittiopastuksen keskeisimpien tekijéiden: tilaa koskevan esi-
tyksen ja luonnollisen kielen muotoisen automaattisen reittiopastuksen toteuttamises-
ta. Luvun loppupuolella esittelen kéyttotilanteita, kdyttdjairyhmid, sisétilareittiopastuk-
sessa hyodynnettdvid tekniikoita ja muita reittiopastussovelluksen- tai jarjestelmin
suunnittelemisen ja toteuttamisen kannalta keskeisid tekijoitd, joihin tilan mallintami-

nen ja reittiopastus liittyvét.

4.1 Tilakuvaus

Nimitdn tarvepohjaista, rajattua esitystd opastettavasta sisdtilasta tilakuvaukseksi.
Tarvepohjaisuudella tahdon korostaa, ettd tilakuvaukseen mallinnetaan ymparistosti
vain ne kohteet, niiden ominaisuudet sekéd kohteiden véliset suhteet, joilla on merki-
tystd reitin etsimisen ja reittiopasteen tuottamisen kannalta. Tarvepohjaisuudesta joh-
tuen tilakuvaus on tapauskohtainen, silld jokaisella sisdtilalla on omat erityispiirteensd

sen kéyttotarkoituksesta tai rakenteellisista ratkaisuista johtuen.
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Tunniste Alatunniste Tyyppi Kuvaus
Aluetyyppi Merkkijono Kohteen muotoa maarittadva merkkijono
Sijainti Koordinaatit Kaksi- tai kolmiulotteiset koordinaatit
Sektori Koordinaatit IP;oordlnaatlt kohteen vaikutusalueen maarittelyl-
Muotoerottuvuus Luku l\{gmeermen avo muodgn_ ero"ttuvuudelle ympa-
réivien kohteiden muotoihin nahden
Keskipiste Koordinaatit Sijainnista laskettava keskipiste
Tunnistenimi Merkkijono Koht_een yksildllinen, merkkijonosta koostuva
tunniste
Nimi Merkkijono rific;?iteen kayttotarkoitusta tai olemusta kuvaileva
Kayttot i Kokonaisluku, Kohteen nimen kayttétapaa kuvaava tunniste
ytiotyypp merkkijono Y P
Kohdetyyppi Merkkijono, luku Kohteita ryhmiin jaotteleva tunniste
Toiminto Merkkijono, luku Kohteen kayttétarkoitus
Yhtevs Kokonaisluku, Kohteet, joihin kohde on yhteydessa ts. kohteen
y merkkijonojoukko | kautta saavutettavat muut kohteet
Lapikulku Bin&dri P_(ohteen kaytettavyys reitin kulkemiseen tai reit-
tiopastukseen
Rajoitteet Ajanilmaisujoukko | Rajoitteita iimaisevat ajankohdat
Vari Merkkijono, luku Kohteen vari
Virierottuvuus Luku Kohteen erottuvuus varin perusteella
Lapindkyvyys Luku Arvo kohteen lapinakyvyydelle
. " o Kohteen maaritteleminen jarjestyksen ja jarjes-
Jarjestettavyys Bin&ari . d
tysnumeroiden perusteella on mahdollista
Opaste Merkkijonojoukko Tunnistenimijoukko, joihin kyseisesta kohteesta
on opastus

Taulukko 4. Tilakuvauksen kohteen tunniste, tyyppi ja kuvaus.

Keskityn késitteleméédn sisdtilaa madrittelevén tilakuvauksen sisdltdod ja rakennetta
siten, ettd se soveltuu automaattisen reitin etsinnén ja reittiopastuksen resurssiksi. Ti-
lakuvauksen tulee my0s antaa reittiopastussovelluksen suunnittelijalle kisitys siit4,
mitd kohteita, rakenteita ja ominaisuuksia tilakuvaukseen on mallinnettava. Jatkossa
viittaan kursiivilla merkityilld ominaisuuksilla mallinnettavia ominaisuuksia kuvaa-
vaan taulukkoon 4, johon olen kerdnnyt kaikki tdssd kohdassa esitettdvdt ominaisuu-

det, tunnisteineen ja kuvauksineen.
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4.1.1 Kaikista kohteista mallinnettavia ominaisuuksia

Tilakuvauksen rakenteen ja kdytettdvyyden kannalta on olennaista, ettd kaikilla sithen
tallennettavilla kohteilla on joitakin yhteisid tunnistamiseen ja médrittelyyn liittyvid
ominaisuuksia. Kohteen yksilolliseen tunnistamisen reitin etsinndn yhteydessa riitta-
vit sijaintia ja muotoa madrittdvit ominaisuudet, silld jokaiselle kohteelle on tilaan
médriteltdvissd yksilollinen paikka. Kdytdnnossd sijaintia kuvataan kohteen rajoja
méadrittdvan alueen koordinaateilla. Kohteiden keskipisteiden koordinaatteja vertaile-
malla niiden sijainnin vertaileminen toisiinsa ndhden on mahdollista. Tdmé& on tarpeen
erityisesti muodoltaan monimutkaisten kohteiden kohdalla. Aluetyyppi on kohteen
muotoa merkkijonona maiirittivd tunniste, jota voidaan kiayttdd reittiopastuksessa

esimerkiksi maamerkin kuvailuun.

Kohteelle mééritellddn yksilollinen tunnistenimi, jonka avulla sitd voidaan etsid eri-
laisten tilakuvaukseen tehtdvien hakujen yhteydessé. Jokaisella kohteella tulee lisdksi
olla nimi, jolla kohdetta kuvataan reittiopasteessa. Nimi on kieliriippuvainen ominai-
suus ja sen arvo voi vaihdella myos kéyttdjaryhmésta riippuen: esimerkiksi niako-
vammaisille kohteiden nimid voidaan mééritelld toisin kuin normaalin niakokyvyn
omaaville kayttijille. Téstd syystd kohteelle voidaan maéritelld useita nimid. Kaytto-
kontekstia mairittdvan kdyttétyyppi-ominaisuuden perusteella oikean nimen valinta
on mahdollista. Kayttotyyppi on reittiopastussovelluksen tai -jarjestelmén maarittima

numeerinen arvo tai merkkijono, joka kuvaa kéyttotyyppid.

Tilassa olevia kohteita voidaan luokitella muotonsa, kiyttotarkoituksensa ja muiden
ominaisuuksien perusteella eri kohdetyyppeihin kuuluviksi. Kohdetyypit mahdollista-
vat monipuolisempien hakujen suorittamisen tilakuvaukseen ja havainnollistavat sen
rakennetta. Kohdetyyppien méiirittelyyn vaikuttavat esimerkiksi rakennuksen kaytto-
tarkoitus ja sen rakenteen perusteella médritettavit kokonaisuudet kuten huoneet, kéy-
tavit ja ovet. Kohdetta voidaan kuvata my0s toiminnon avulla. Toiminnolla kuvataan
erityisesti sellaisia kohteita, joilla on aistein havaittava ja yleisesti tunnistettava tar-

koitus. Téllaisia kohteita ovat esimerkiksi vessa, keittio ja sohva.

4.1.2 Paatoksentekokohdat ja vuorovaikutusmahdollisuudet

Reittiopastuksen kannalta paatoksentekokohdat (kohta 2.2) ovat keskeisimpid mallin-

nettavia kohteita, silld ndissd solmukohdissa reitin etenemissuuntaa arvioidaan uudel-
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leen. Sisdtiloissa esimerkiksi kdytévien péét ja risteyskohdat, ovet, porrastasanteet se-
ké aulatilat ovat tillaisia kohteita. Padtdksentekokohtana toimiva kohde sisdltdd
muista kohteista poikkeavia ominaisuuksia ja téllainen kohde on erityisen tarkeé juuri
reitin etsimisen kannalta, silld ensisijaisesti reitti muodostetaan juuri ketjuksi paatok-

sentekokohtia, joita polut yhdistivat.

Pédétoksentekokohtana toimivan kohteen tulee sisdltdd opastettavan litkkumista hyo-
dyttdvid yhteyksid muihin tilakuvauksen kohteisiin. Kohteiden yhteys-ominaisuuksia
tarkastelemalla reitin etsintd pystyy valitsemaan reitin kauttakuljettavien kohteiden
lapi. Yhteyksiin liittyy myds niiden kéyttdmiseen eli /dpikulkuun liittyvid ominaisuuk-
sia. Téllaisia ominaisuuksia on esimerkiksi lukittavilla ovilla, joilla tilan kauttakulkua
voidaan sdddelld. Lépikulkua voidaan tarkemmin maéiritelld kayttdmélld ajankohtia
kuvaavia rajoitteita osoittamaan ovien ja sitd kautta myos suurempien kohteiden, ku-
ten kéytdvien, huoneiden ja aulatilojen lapikulkumahdollisuuksia. Rajoitteet voivat
koostua yksinkertaisesta joukosta viitkonpdivid ja pdiviméérid seki kellonaikoja tai ne
voivat olla monimutkaisempia reittiopastussovelluksen tai -jdrjestelmin dynaamisesti

asettamia ldpikulkua madrittdvid arvoja.

Opastajan ja opastettavan viliset vuorovaikutusmahdollisuudet vaikuttavat reitin et-
sintddn ja segmentointiin sekd reittiopasteen muotoiluun ja esittimistapaan. Paatok-
sentekokohdat muodostavat tilakuvaukseen ryhmén kohteita, joiden yhteyteen opasta-
jan ja opastettavan vilinen vuorovaikutus on luontevinta sijoittaa. Reittiopastussovel-
luksen tapauskohtainen toteutus vaikuttaa sithen, miten vuorovaikutus opastajan ja
opastettavan vililld tulee toteuttaa. Luonnollisen kielen avulla tapahtuva reittiopastus
voidaan kiytinndssé toteuttaa joko opastettavaan tilaan sijoitetun laitteiston tai kéyt-
tdjan henkilokohtaisen péételaitteen avulla. Jos vuorovaikutus kdyttdjan kanssa tapah-
tuu ympéristoon upotetun laitteiston vilitykselld, voi olla tarpeen mallintaa kantamaa
tai suuntaa ilmaisevia ominaisuuksia esimerkiksi sektorin avulla, jotta opastuksen oi-
kea-aikainen ajoittaminen olisi mahdollista. Sektorin avulla voidaan siis miérittaa,
miltd etdisyydeltd vuorovaikutus opastettavan kanssa voidaan aloittaa. Esimerkiksi
graafisiin kayttoliittymiin perustuvissa ratkaisuissa sektori on kayttoliittyméan niky-
vyyteen liittyvd ominaisuus, mutta danikdyttoliittymien kohdalla sektori voidaan méa-

ritelld d44nen kantaman perusteella.



49

4.1.3 Muut mallinnettavat ominaisuudet

Tilakuvaukseen tulee tapauksesta riippuen tallentaa padtoksentekokohtien lisdksi
my0s muita kohteita. Padsadntdisesti tillaisia kohteita ovat maamerkeiksi kelpaavat
kohteet ja kokonaisuudet, jotka mallinnettavien ominaisuuksien perusteella erottuvat
ympdristostddn (kohdat 2.1.1 ja 3.1.3). Maamerkki voi edustaa reittiopastuksessa paa-
toksentekokohtaa, jos se on riittdvén luotettavasti yhdistettdvissa tdhdn ja ominaisuuk-
siltaan pddtoksentekokohtaa paremmin hyddynnettidvissd opastuksessa. Kohteen
maamerkkikelpoisuus midridytyy sen taustastaan erottuvien ominaisuuksien ja ndiden

yhdistelmien perusteella.

Sisdtilan rakenteeseen liittyvit kohteet, kuten ikkunat ja ovet sekd tukirakenteet kuten
pylviit ja palkit voivat toimia maamerkkeiné reittiopastetta laadittaessa. Niitd voidaan
kuvata muotoerottuvuuden, virin, ja virierottuvuuden (kohta 2.1.2) perusteella. Eri-
tyisesti muoto- ja vérierottuvuus soveltuvat numeerisesti mallinnettavina ominaisuuk-
sina maamerkkikelpoisuuden automaattiseen miérittimiseen reitin etsinnén yhteydes-
sd. Viri puolestaan on reittiopasteessa kaytettivd ominaisuus, jonka avulla kohteen
erottuvuutta taustastaan voidaan kuvailla. Kohteen ldpindkyvyyttd kuvaavalla ominai-
suudella voi olla kéyttod erityisesti sisdtilassa, jonka rakenteissa on kéytetty runsaasti
lasia. Lapindkyvyyttd vertailemalla voidaan mairitelld mitd kohteita reittiopastukseen
valitaan. Sisdtilan rakenteeseen liittyvilld yhtenevid ominaisuuksia siséltivilld kohteil-
la voi olla havainnoimisen kannalta toistuva luonne (kohta 2.1.4). Téllaisille kohteille
voi midrittdd jarjestettdvyyttd kuvaavan ominaisuuden, jonka avulla kohteiden ku-

vaaminen opasteessa jarjestysnumeroiden avulla on mahdollista.

Maamerkiksi voi kdydd myd6s opasteet eli esimerkiksi opastekyltit ja -taulut. Ndiden
erottuvuutta taustasta tulee arvioida ennen tilakuvaukseen mallintamista, silld opaste-
taulut ja -kyltit eivit valttaméattd aina erotu tilassa navigoivalle ihmiselle. Opasteilla
on merkitystd 1dhinni reittiopasteen kannalta. Kohteen opaste-ominaisuuteen liittyva
tunnistenimijoukko kertoo, mihin kaikkiin kohteisiin opastettava voidaan opasteiden

avulla johdattaa.
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4.2 Reittiopasteen toteuttaminen

Téssd kohdassa esittelen oman ndkemykseni sisdtilaan soveltuvan, luonnollista kieltd
kayttidvan reittiopasteen siséllostd ja sen rakenteesta. Kuvailen prosesseja, joita auto-
maattisessa sisétilareittiopasteen tuottamisessa on kdytidva ldpi, jotta tuloksena olisi
luonnollisen kielen muotoinen esitys. Néistd prosesseista keskeisimpind kuvaan reit-
tiopasteen sisdllon ja rakenteen madrittelyn, sisdllon osittamisen ja tiivistimisen sopi-

viksi kokonaisuuksiksi seké lopullisen pintamuodon toteutuksen kieliopin avulla.

4.2.1 Sisatilareittiopasteen sanasto ja rakenne

Kohdissa 3.2 ja 3.3 maédrittelin reittiopasteen sanastoa ja rakennetta edeltdvin tutki-
muksen pohjalta. Téssd kohdassa esittelen reittiopasteen sanastoa ja rakennetta luon-

nollisen kielen sisédllon kannalta.

Elementti Kuvaus
Segmenttikuvaus [Alku] Ohje [Loppu]
Ohje Toiminto | Vahvistus
Alku Orientaatio
Loppu Orientaatio
Toiminto [k&anny Suunta] [ja] [Vahvistus] [Etadisyys] [Jarjestysnumero] Kohde asti | luo
Vahvistus gitgit[ﬁpi Alue]} | {jatka [Kohde] ohi} | {suuntaa kohti Kohde} | {seuraa Alue |
Suuntatarkennus etu | taka
Suunta [Suuntatarkennus] oikea | vasen | edessa | takana | yl6s | alas
Etaisyys pian | seuraava | {{jonkin aikaa} | pitkdan, kunnes saavut}
Opaste seuraa opasteita Alue | Kohde kohden
Jérjestysnumero Ensimmainen | toinen | kolmas | ...
Kohde Kuvaus | Maamerkki | Alue
Maamerkki [muoto] [koko] [vari] | ...
Orientaatio {Aloita [Suunta olevan] Kohde luota} | {ndet Kohde [Suunta]} | {etsimasi Kohde
on} Suunta [Kohde] luona
Alue Kaytava | Aula | Sali | Muu alue
Kuvaus [nimi | kohdetyyppi] [kayttokuvaus]

Taulukko 5. Reittiopasteen kielioppi rakenteina ja elementteini.
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Reittiopasteen siséltd koostuu elementeistd, jotka méérittavat opasteen ytimen. Ele-
mentit edustavat reittiopasteessa sisdlloltdédn muuttuvia tekstikehyksen osia. Kuvaan
tdssd kohdassa sisétilareittiopasteen kannalta keskeisimmaét elementit kursiivilla.
Kaikki kuvattavat elementit 10ytyvit myos reittiopasteen pintamuotona taulukossa 5
esitetystd kieliopista. Siind elementtejd kuvataan vahvennetuilla sanoilla, joiden sisl-
t0 rakennetaan tilakuvaukseen mallinnettujen kohteiden perusteella. Vahventamatto-
mat sanat ja fraasit kuvastavat tekstikehyksen muuttumattomina pysyvid osia. Ha-
kasulkeiden sisépuolella olevia elementtejé lisétdén opasteeseen, jos niiden kdyttd on
perusteltua. Aaltosulkeilla rajataan elementtien lisdksi vaihtoehtoiseen ilmaisuun liit-

tyviad kokonaisia fraaseja.

Reittiopasteen keskeisimmit elementit kuvaavat reitin varrella olevia kohteita, toimin-
toja ja orientaatiota. Ndiden elementtien ympérille muut elementit ja opasteen teksti-
kehyksen muuttumattomat osat ryhmitelldén luonnollisen kielen muotoisen esityksen
muodostamiseksi. Seuraavaksi esittelen kohteita, toimintoja ja orientaatiota kuvailevia

viestejd tarkemmin.

e Maamerkki
o Muoto — pydred, soikea, kulmikas
o Koko — suuri, tilava, korkea

o Viri — punainen, laikukas, raidallinen

e  Muu kohde
o Nimi— Matin huone, Coca-Cola-automaatti, Juvenes-kioski
o Kohdetyyppi — kéytivd, huone, esine

o Kiyttékuvaus — vessa, laboratorio, vaatenaulakko

Esimerkki 1. Kohteiden ominaisuuksia.

Kohteet ovat elementteji, joita havainnoimalla opastettava ihminen hahmottaa sijain-
tinsa ja suuntansa tilassa. Niitd kuvataan nimien, kohdetyyppien ja kdyttokuvausten
(kohta 4.1) avulla, kuten esimerkissd 1 on havaittavissa. Etenkin, jos kohteella ei ole

reittiopasteeseen sopivaa erisnimed, sen kuvailuun on kéytettdvd kohdetyyppid tai
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kayttokuvausta. Maamerkkeind toimivista kohteista voidaan reittiopasteeseen tehda
kuvauksia niiden ymparistosté eroavilla ominaisuuksilla, kuten muotoa, kokoa ja va-
rid tai muita sanallisesti kuvattavia piirteitd kdyttdmailld. Kohteiden ohella alueet
(kohta 3.2.4) ovat erityisesti reittisegmenttien polkuja koskeviin opasteisiin soveltuvia
elementtejd. Alue on kohdetyypiltdén tilan rakenteen kannalta merkittdvé ja kokonsa
puolesta suuri kohde. Se soveltuu kuvaamaan polkua, silld alueen kéyttdmiseen opas-
teessa ei liity kiertoihin liittyvid ongelmia tunnistettavuuden suhteen. Opasteessa alu-
etta voidaan kéyttdd polkua myotdilevind elementtind, jota seuraamalla opastettavan

on helppo pysyi reitilla.

e Toiminto
o Suunta ja vahvistus — "Kddnny oikealle ja suuntaa kohti Coca-Cola-
automaattia.”
o Vahvistus etdisyyttd kdyttden — “Seuraa kdytdvdid jonkin aikaa, kunnes
saavut Matin huoneen luo.”
o Vahvistus jdrjestystd kdayttden — “Seuraa kéytdvdd kolmanteen oveen
asti.”

o Vahvistus opasteita kdiyttien — "Seuraa opasteita laboratorioon asti.”

Esimerkki 2. Erilaisia toimintoja.

Toiminto sisiltdd reittiopasteen elementeistd eniten vaihtelumahdollisuuksia. Toimin-
non kuvaus aloitetaan joko maédrittelemilld liikkeelle uusi suunta ja sitd seuraavaa
vahvistus tai kehottamalla opastettavaa jatkamaan samaan suuntaan, kuten esimerkin
2 opasteista kdy ilmi. Suunnan muutosta voidaan kuvata myds ilman sitd seuraavaa
vahvistusta. Kd4nndstd ja vahvistusta seuraa etenemismatkaa kuvaavia elementtejd,
joiden avulla etenemisen péddttyminen kiinnitetdin kohteeseen, jota kuvataan paitepis-

temaamerkin (kohta 3.1.3), paédtoksentekokohdan tai muun kohteen avulla.

Reittiopasteessa suunnan muutosta ajoittavat ilmaukset (kohta 4.1.2) ovat tarkedssi
asemassa, silld kddntyminen vééralld hetkelld voi johtaa eksymiseen tai ainakin opas-
tajan ja opastettavan vélisen yhteisen sijainnin ja suunnan késityksen menettdmiseen.
Kéaantymiskohtaa tarkennetaan suuntatarkennuksilla ja kayttimalld suhteellisia etdi-

syyden mairityksid (kohta 3.3.3) tai etenemisen paitepistettd kuvaavia kohteita. Sidot-
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taessa opaste tietylle matkalle vahvistetaan kéyttdjdn luottamusta opastajaan. Talld
tavoin opastettava voi reitilld edetessddn varmistaa pysyviansd ohjeen mukaisella po-
lulla. Etdisyyden ilmaiseminen tulee tapahtua suhteellisia késitteitd kéyttden (kohdat
2.4 ja 3.3.3) tai sitd voidaan vaihtoehtoisesti mééritelld kayttiméalld myos tilan raken-
teissa toistuvasti esiintyviéd kohteita, kuten huoneita, alueita tai kdytiavid. Kuvailemalla
Jdrjestysnumeron avulla niitd toistuvia rakenteita, voidaan mééritelld etiisyys seuraa-

vaan tekoon reitilla.

e Orientaatio
o Reitin alku — "Aloita vasemmalla olevan pyoredn poyddn luota.”
o Segmentin alku tai loppu — "Ndet pydredn poyddn oikealla.”

o Etsitty kohde — “Etsimdsi laboratorio on etuoikealla vaatenaulakon

’

luona.’

Esimerkki 3. Orientoivia viestejé.

Orientaatio reittiopasteessa sitoo opastajan ja opastettavan suunta- ja sijaintikdsityksia
toisiinsa sijoittamalla kohteita tilaan sanallisesti, kuten esimerkistd 3 kdy ilmi. Orien-
taatiota voidaan tarjota opastettavalle reittisegmenttien alkua ja loppua koskevissa
opastuselementeissd. Orientaatio koostuu reitin etenemissuunnan ja aloituskohdan
madrittelystd, joka suoritetaan suuntaa suhteellisesti kuvaavia ilmaisuja sekéd etene-

missuunnassa olevia kohteita kuvaamalla.

4.2.2 Reittisegmentointi ja tiivistaminen

Sisdllon oikeanlaisella jirjestdmiselld, sopivia viittauksia sekd aggregaatiota kaytti-
méllé reittiopasteesta saadaan kompakti ja helposti sisdistettivd kokonaisuus. Téssd
kohdassa paneudun reittiopasteen rakenteen muokkaamiseen ndiden tekijoiden kan-

nalta.

Reittiopaste jakaantuu segmenttikuvauksiin, jotka tarkentuvat kolmeen osaan: alkua,
ohjetta ja loppua koskeviin opasteisiin. Tdma jako perustuu kohdassa 3.2.1 kisiteltyi-
hin tutkimuksiin, silli rakenteellisista eroavaisuuksista huolimatta kaikissa niissa
esiintyi juuri ndmé kolme elementtid. Reittisegmentin alkua ja loppua koskevat opas-

teet koostuvat orientaatiosta, jonka tehtivind on esitelld opastettavalle luotettavia
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kiintopisteitd reitin varrella suunnan ja sijainnin méérittdmistd varten. Kiintopisteet
madritellddn yhdistimalld kohteita ja niiden sijaintia kuvaavia ilmaisuja samaan virk-
keeseen, kuten taulukosta 5 ja esimerkistd 3 on néhtdvissd. Kohdassa 3.2.3 esitin, ettd
reittiopastesegmentin alkua ja loppua koskevat elementit voidaan tarvittaessa yhdistda
kahden segmentin viélilld jatkuvuuteen ja etenemiseen perustuen. Niin opastetta voi-
daan tiivistdd entisestdén jattamalla pois tarpeetonta toistoa. Juuri téstd syysté alkua ja
loppua koskevat elementit eivit ole pakollisia taulukon 5 segmenttikuvauksessa. Eril-
listd orientoivaa opastetta voidaan vilttdd myds tilanteessa, jossa reittisegmentin pol-
kua koskeva toiminto sisdltdd kuvauksia segmentin alku- tai loppukohtiin liittyvistad

kohteista.

Taulukossa 5 esitelty kielioppi ei siséllé viittauksia, silld opasteen sisdllon kuvailussa
on ldhtokohtana koon rajaaminen minimiin opastettavan kognitiivisiin resursseihin
kohdistuvan kuorman vihentdmiseksi. Kieliopin yksinkertaisuudesta johtuen viittauk-
sia el tarvita, silld esiteltyihin elementteihin ei viitata myShemmin samassa opastees-

sa.

Viittausten tuominen reittiopasteeseen on paikallaan, jos segmenttikuvauksen ele-
menttejd yhdistetddn opasteen tiivistimiseksi. Kéytdnnossa tima tarkoittaa orientaati-
ossa ja toiminnossa kéytettdvien kohteiden tai kahdessa peréttidisessd toiminnossa ole-

vien kohteiden korvaamista sopivilla viittauksilla:

Orientaation ja toiminnon yhdistaminen — “Aloita vasemmalla olevan

pyoredn poyddn luota. Jatka sen ohi laboratorioon asti.”

Kohteen korvaaminen viittauksella perdttdisissd toiminnoissa —
"Kddnny oikealle ja jatka lipi aulan vaatenaulakon luo. Jatka sen ohi

Coca-Cola automaatin luo.”

Téssd tutkielmassa esittdmaini kielioppi vastaa ennen kaikkea opastuksen segmentoin-
nin asettamiin vaatimuksiin. En siis perehdy tdssd yhteydessa viittausten tarkempaan

kisittelyyn.
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4.2.3 Reittiopasteen pintamuoto kielioppina

Edellisissd kohdissa olen kuvannut reittiopasteen sisiltdd, sen rakennetta sekd mene-
telmid, joiden avulla opasteita on tiivistetty, jaoteltu ja yhdistelty kokonaisuuksiksi.
Tassd kohdassa kdyn lépi yksityiskohtaisemmin opaste-esimerkkien siséltod havain-

nollistaen néin taulukossa 5 esitetyn kieliopin lopullista pintamuotoa.

Reittisegmentin alussa opastettavalle kuvaillaan orientaation avulla kohde, josta reitil-
14 eteneminen jatkuu:

’

Segmentin alku tai loppu — " Ndet pyoredn poyddn oikealla.’

Reitin ensimmdinen ja viimeinen segmentti muodostavat poikkeukset segmenttikuva-
uksen kisittelyssd. Ensimmadisen segmentin alussa orientoiva informaatio on valtté-
maitontd, jotta opastettavalle ja opastajalle voidaan mairitelld yhteneva késitys opas-
tettavan suunnasta ja sijainnista:

’

Reitin alku — “Aloita vasemmalla olevan pyoredn péyddn luota.’

Reitin viimeisen segmentin loppua késittelevd informaatio osoittaa sopivalla ilmaisul-

la opastettavalle hinen olevan perilla:

Etsitty kohde — ”Etsimdsi laboratorio on etuoikealla vaatenaulakon

’

luona.’

Segmenttikuvauksen ohje koostuu toimintoa, vahvistusta tai ndiden yhdistelméé kos-
kevasta informaatiosta. Toiminto kuvaa tiiviisti etenemisen suuntaa ja etiisyyttd sisil-

tden varmistuksen, jonka avulla opastettavalle ilmaistaan etenemisen paétdskohta:

Suunta ilman vahvistusta — “Kddnny oikealle ja jatka ldpi aulan vaa-

’

tenaulakon luo.’

Vahvistus on sisdlloltddn toimintoa suppeampi ja viljempi. Sen tarkoituksena on roh-

kaista opastettava kulkemaan alueen ldpi, sitd mukaillen tai suuntaamaan kohti koh-
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detta tai jatkamaan ldpikulkumaamerkin (kohta 3.1.3) tai muun kohteen ohi. Opastet-
tava voi joutua tekemddn pienid suunnanmuutoksia matkallaan, vaikka vahvistus ei
sisdlld kdannoksid koskevaa informaatiota. Téllaisessa tilanteessa reittisegmentin paa-
toskohtaa kuvaavan kohteen tulee olla opastettavalle helposti havaittavissa, jotta hin
ei joudu himmennyksen tilaan tai eksy opastetulta reitiltd. Etdisyyttd valjasti méaritte-
levé opaste on riittdvé, jos polku kulkee rakenteen kannalta yksinkertaisen ympériston

1dpi ja paédtdskohdan voidaan olettaa olevan helposti havaittavissa:

Vahvistus etdisyyttd kdyttien — “Seuraa kdytdvdd jonkin aikaa, kunnes

’

saavut Matin huoneen luo.’

Vahvistus voidaan kuvata kayttédjédlle hyddyntéden tilassa ilmenevié rakenteellista jér-
jestystd. Tadma edellyttdd tilakuvauksessa olevilta kohteilta kohdassa 4.1.3 esiteltyd

jarjestyvyytta:

Vahvistus jdrjestystd kdyttiden — “Seuraa kdytivdd kolmanteen oveen

asti.”

Toiminto voi sisdltdd my0s seké suuntaa ettd vahvistusta kuvaavaa informaatiota. Tal-
laisessa tapauksessa toiminnossa madritelldén ensin suunnan muutos liikkeelle ja té-

min jdlkeen vahvistuksen avulla opastettava rohkaistaan jatkamaan uuteen suuntaan:

Suunta ja vahvistus — “Kddnny oikealle ja suuntaa kohti Coca-Cola-

’

automaattia.’

Vahvistuksessa voidaan kéyttdd apuna my0s opastekylttejd tai muita eksplisiittisid

opasteita, jos niiden katsotaan ohjaavan opastettavaa luotettavasti perille:

Vahvistus opasteita kdyttien — “Seuraa opasteita laboratorioon asti.”

Jokaisella tilalla ja rakennuksella saattaa olla omat erityispiirteensd, joita voidaan
mallintaa tilakuvaukseen ja reittiopasteeseen elementeiksi tai tekstikehyksen muuttu-
mattomiksi osiksi. Opastekyltit muodostavat juuri téllaisen ryhmén. Kaikissa suurissa

sisétiloissa niitd ei ole, mutta 14snéd ollessaan ne saattavat sisdltiménsi informaation
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liséksi olla maamerkkeind erottuvia kohteita. Hyvit opastekyltit lyhentdvit ja tiivisti-
vit segmenttikuvauksen ohjetta ja vihentivit ndin informaation omaksumisesta opas-

tettavan kognitiivisille resursseille aiheutuvaa kuormaa.

4.3 Jatkokehitys

Tésséd tutkielmassa olen esitellyt automaattista tilamallinnusta ja luonnollisen kielen
kiyttamiseen perustuvaa sisdtilareittiopastusta. Ndiden prosessien kuvaaminen on osa
kokonaisen reittiopastussovelluksen tai jarjestelmén toteutusta. Kuvan 5 avulla esitdn
hahmotelmaa reittiopastusjérjestelméin rakenteesta havainnollistaakseni keskeisimpid
prosesseja ja komponentteja, joita téllaisen jarjestelmin tulee sisdltdd. Olen merkinnyt
vahvennetuilla reunoilla kuvasta ne prosessit ja komponentit, joita olen késitellyt tidssa

tutkielmassa.

Kayttoliittyma Sopivan reitin etsinta

Puhe
Reitin optimointi Segmentointi Reitin etsinta

Dialogin hallinta

NLG
Puheen ja sisallon
(NLG) tuottaminen

Siséallén valinta

Puheen
ymmartdminen

Rakenteen
maadrittely

kéyttajaryhma- |

profiilit \

( Kaytiaja-ja |

Ei-puheaani

Ei-puhedanen
tuottaminen Aggregaatio

Tilakuvaus

Ei-puhedanen .
ajoittaminen V||ttaqsten
tuominen

Graafinen

Grafiikan
tuottaminen

Kayttajan paikannus

Syétteen

vastaanottaminen Infrapuna Painetunnistimet Bluetooth

Kuva 5. Hahmotelma reittiopastusjarjestelman rakenteesta.
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Jatkotutkimuksen tehtdvéksi jaa selvittdd muita sisdtilareittiopastusjérjestelmén toteut-
tamiseen liittyvid seikkoja, joihin olen tutustunut myds tdmén tutkielman kirjoittami-
sen yhteydessd, mutta jotka rajauksellisista syistd on tdytynyt jéttd4 maininnan tasolle
tai kokonaan mainitsematta. Esittelen tdssd kohdassa joitakin tutkielman kirjoituksen
yhteydessd havaitsemiani tutkimuskohteita, jotka yhdistyvit l4heisesti tisséd tutkiel-

massa hahmoteltuun reittiopastussovellukseen

4.3.1 Suomenkielisen reittiopastuskorpuksen keraaminen

Tassé tutkielmassa olen kdyttinyt englanninkielisessd ldhdekirjallisuudessa esitettyja
tuloksia koehenkiloiltd kerétyistd reittiopasteista sopivien opasteiden ja rakenteiden
suunnittelemiseksi. Englanninkielisessé ldhdekirjallisuudessa reittiopastuksen sanas-
toa ja opasteen rakennetta on késitelty paljon, mutta reittiopasteiden sanastoissa ja ra-

kenteissa saattaa ilmeté eroavaisuuksia eri kielten valilla.

Luonnollista kieltd tuottavan systeemin suunnittelussa kannattaa perehtyd ihmisten
viliseen vuorovaikutukseen NLG:td hyodyntdvin sovelluksen tai jarjestelmén kaytto-
kontekstisssa (kohta 2.3.2). Reittiopastusta toteuttavan sovelluksen suunnittelussa tal-
laisen aineiston kerddminen koehenkildiden avulla on valttimétonta [May et al., 2003;
Krahmer et al., 2003]. Kohdassa 4.2 esitetyn reittiopasteen kaytettdvyyden arvioimi-
seksi ja kehittimiseksi on suoritettava koe, jossa ihmisiltd kerdtdén reittiopasteita sa-
maan tapaan kuin Tversky ja Lee [1997, 1999] ja Denis ja muut [1999] tutkivat ulko-
na jalan litkkuvien ihmisten reittiopasteita automaattisen reittiopasteiden tuottamisen
ja thmisen opastustarpeiden kartoittamiseksi. Denisin ja muiden [1999] kuvaama koe-
jarjestely, jossa opastajina, oppaina ja opasteiden laadun arvioijina kdytetdén seké ti-
lan tuntevia ettd sen suhteen kokemattomia ihmisid, tuottaisi varmasti luonnollisen

kielen muotoisen reittiopasteen kieliopin sisdltoon ja rakenteeseen parannuksia.

4.3.2 Sisatilojen maantieteellinen mallintaminen

Autoilijoille ja ulkotiloithin suunnattuihin reittiopastusjdrjestelmiin on saatavissa
maantieteellistd informaatiota, mutta julkisista sisétiloista vastaavaa informaatiota on
niukalti tarjolla. Sisdtilaa maantieteellisesti kuvaavalle informaatiolle on olemassa
tarve tulevaisuudessa yleistyvien henkilokohtaisten reittioppaina toimivien laitteiden

kannalta. Perinteinen paperikartta on saavuttanut vakiintuneen aseman reittioppaana,
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vaikka sen tarjoamaa informaatiota nykydin pyritdéin laajentamaan sdhkoisin keinoin,
kuten tuomalla etundkokohtia koskevaa informaatiota osaksi karttaa. Reittiopastusso-
velluksen toteutuksessa tdytyy ottaa huomioon myds alustana toimivan laitteistojen,
ohjelmistojen ja kayttoliittymaratkaisujen tuomat vaatimukset sekd rajoitukset tila-
mallinnukseen. Reittiopastusnédkokulmasta oleellisen informaation erottaminen sisati-
lan rakenteesta ja kohteista sekd tdmin informaation mukauttaminen erilaisia laite-
resursseja hyodyntidvien opastusjdrjestelmien kidyttoon on mielenkiintoinen tutkimus-
kohde. Téllaisesta tilakuvauksesta olisi hyotyéd esimerkiksi monimediaa (multimedia)
tukeville kannettaville laitteille, kuten kdmmentietokoneille ja kehittyneille matkapu-

helimille, joihin reittiopastuspalveluita on jo nykyisin saatavilla.

Tassé tutkielmassa esittiméni sisdtilakuvaus ja reittiopaste eivét sellaisenaan ole riit-
tavid monikerroksisen rakennuksen reittiopastukselle asettamiin haasteisiin. Valitun
nikokulman kaksiulotteisuus johtuu osittain l&hdemateriaalin asettamista rajoista: au-
toilijoille ja muille ulkotiloissa liikkuville suunnatuissa jarjestelmissé tarve kolmiulot-
teiseen opastukseen on véhiinen ja kierrettavissd sopivia ilmauksia kdyttden. Sisétila-
reittiopastuksessa tdhédn seikkaan on kuitenkin valttimatonti ottaa kantaa. Lahdemate-
riaalin puuttuessa pystysuuntaista liikettd kdsittelevien opasteiden suunnittelu on aloi-
tettava suomenkielisen sisdtilareittiopastuskorpuksen kerdédmisen yhteydessd (kohta

43.2).

4.3.3 Reittiopastussovelluksen kayttoliittymat ja kayttajaryhmat

Reittiopastussovelluksen toteutusta suunniteltaessa kayttoliittymd on keskeisessi
asemassa. Reittiopastusta késittelevissa kirjallisuudessa puhekéyttoliittymé on havait-
tu tehokkaaksi ratkaisuksi reittiopasteiden vilittdmiselle [Streeter ef al., 1985; HO0k,
1991; Krahmer et al., 2003]. Puheen kayttiminen esimerkiksi graafisen kayttoliitty-
méin ohella tai sitd korvaavana ratkaisuna on havaittu jakavan tasapuolisemmin opas-
tusta vastaanottavan ihmisen kognitiivisiin resursseihin kohdistuvaa kuormaa, silld
ddnipohjainen opastus antaa ihmiselle mahdollisuuden liikkua ja navigoida samaan
aikaan, kun esimerkiksi karttojen ymmaértdminen ja muistaminen ovat vaikeita ongel-
mia ja molemmat tehtdvét vaativat useita kognitiivisia prosesseja [Hook, 1991]. Pu-
hekayttoliittymén toteuttaminen kognitiivisia resursseja kuormittavaan reittiopastus-
sovellukseen vaatii sujuvan dialogin ja luotettavan poikkeus- ja virhetilannekisittelyn

suunnittelua.
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Téssd tutkielmassa olen keskittynyt 1&hinnd normaalin ndkdkyvyn omaavien aikuisten
tarpeisiin soveltuvan automaattisen sisitilareittiopastuksen taustakartoitukseen ja
suunnitteluun. Erityisryhmille kuten lapsille, vanhuksille, liikuntarajoitteisille ja na-
kdvammaisille vastaavassa tarvekartoituksessa ja suunnittelussa tulee ottaa huomioon
erilaisia tekijoitd muun muassa tilasta mallinnettavien kohteiden ja niiden ominai-
suuksien valinnassa ja madrittelyssd sekd luonnollista kieltd kdyttdvin reittiopasteen
toteuttamisessa. Huomiota taytyy kiinnittdd myds kayttoliittymaratkaisujen suunnitte-

luun ja kayttoliittymakomponenttien valintaan.

Puhekéyttoliittyméédn perustuva reittiopastus voi olla riittdmaton tai vaikeasti toteutet-
tavissa esimerkiksi ndkdvammaisen henkilon tarpeita vastaavaksi. Withington [1999]
on tutkinut ihmisen kykyé tunnistaa dénildhteen suuntaa ja sijaintia kolmiulotteisessa
avaruudessa. Hanen mukaansa esimerkiksi evakuointitilanteessa ihminen voidaan
opastaa ulos kayttamailla tilaan sijoitettujen dénilédhteiden kautta vélitettyjd ddnisignaa-
leja, joita kohden ihmisen tulee pyrkid. Téllainen opastus soveltuu erityisen hyvin ti-
lanteisiin, joissa esimerkiksi savu tai poly haittaa nékdaistin kdyttdmistd navigoinnis-
sa. Ei-puhediniin perustuvia kayttoliittymaratkaisuja reittiopastussovelluksissa ja -
jarjestelmissd on tutkittu melko véhdn, mutta oikein kdytettynid ne saattavat tuoda
luonnollisen kieltd kdyttdvin puhekéyttoliittymén rinnalle tehokkaan lisén jakaen pu-
hekdyttoliittymédn aiheuttamaa kognitiivista kuormaa tasaisemmin. Evakuointi erityis-
piirteineen muodostaa sisétilareittiopastussovelluksille uuden kayttokontekstin ja tut-

kimuskohteen.

Kaéyttotilanteet ja kayttdjairyhmit madrittelevit tarpeet reittiopastussovelluksen toi-
minnalle, mutta ne ohjaavat myos sovelluksen toteutuksessa kéytettidvien laitteisto- ja
ohjelmistoresurssien valintaa. Reittiopastussovelluksen- tai jarjestelmian kayttoliitty-
mi voi kuvan 5 mukaisesti vaihdella riippuen siitd, toimiiko se opastettavan mukana
henkilokohtaisessa kdmmentietokoneessa tai matkapuhelimessa vai osana opastetta-
vaa ympdristod tilaan upotettuna, jokapaikan (ubicomp) tietotekniikkaa toteuttavana
jarjestelmand. Henkilokohtaisessa paitelaitteessa toimiva reittiopas tarjoaa mielen-
kiintoisen tutkimuskohteen, silld se mahdollistaa reittiopastuksen suunnittelun yksit-
tdisen kdyttdjin tarpeisiin mukautuvaksi [Ho6k, 1991]. Ympéristoon upotetun joka-

paikan reittioppaan asettamat haasteet kéyttdjin tilan ja sijainnin tunnistamiseen liit-
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tyen tarjoavat toisenlaisia tutkimuksellisia haasteita. Ndiden lisdksi muut kédyttoliitty-
maratkaisuihin liittyvét haasteet edellyttivit reittiopastusjirjestelmien ja -sovellusten

laitteistoratkaisuihin perehtymisti ja niiden vertailua.

4.4 Lopuksi

Tésséd luvussa olen kuvannut tarvepohjaisen tilakuvauksen, jonka tehtdvani on toimia
automaattisen, sopivan reitin etsinnédn ja automaattisen, luonnollisen kielen muotoisen
reittiopasteen tuottamisen 1dhtokohtana. Tamén jélkeen olen esittdnyt tilakuvaukseen,
luonnollisen kielen tuottamisprosesseihin ja ihmisen reittiopastustarpeisiin perustuvan
reittiopastuskieliopin. Tarkastelin tilakuvauksen soveltuvuutta reittiopasteen siséllon
lahtokohdaksi sekd kieliopin rakenteita ytimekk&dén ja helposti omaksuttavan reit-
tiopasteen tuottamiseksi. Havainnollistin kielioppia, sen sisdltod ja rakenteita késitte-
levin esimerkein, jotka konkretisoivat kieliopin elementtejé ja niiden ympérille raken-

tuvia tekstikehyksia.

Kasittelin tilakuvauksen ja kieliopin suhdetta automaattisen reittiopastuksen muihin
prosesseihin ja komponentteihin. Tarkastelin myos reittiopastussovelluksen suunnitte-
luun liittyvid, tutkielman taustakartoituksen yhteydessd ilmenneitd tekijditd, joihin
jatkotutkimuksessa on keskityttdvd onnistuneen reittiopastussovelluksen toteuttami-

seksi.
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5 Yhteenveto

Téassd tutkielmassa selvitin, kuinka sisdtilaa on kuvattava, jotta automaattinen reitin
etsintd ja thmisen tarpeita vastaava luonnollisen kielen muotoinen reittiopastus on
muodostettavissa sen pohjalta. Lihtokohtanani on ollut tuottaa yleinen malli tilakuva-
ukselle ja reittiopasteelle, jotta molempien soveltaminen olisi mahdollista erilaisten

kayttoympéristojen, laite- ja ohjelmistoresurssien tarpeita vastaavaksi.

Ihmisen tarpeiden mukaisen, automaattisen reittiopastuksen suunnitteleminen ja to-
teuttaminen vaativat perehtymisté ihmisen kykyyn hahmottaa tilaa. Tilanhahmotusky-
kyé tarvitaan erityisesti orientoitumisessa ja navigoimisstrategian laatimisessa. Néissa
molemmissa prosesseissa reittiopastuksella on ratkaiseva merkitys tuntemattomassa
ympéristdssé liikuttaessa. Téssd tutkielmassa olen kuvannut ihmisen tapaa hahmottaa

tilaa ja etsid reittié siini.

Olen tarkastellut luonnollisen kielen soveltuvuutta automaattiseen reittiopastukseen ja
havainnut edeltdvan tutkimuksen pohjalta sen olevan yleinen tapa informaation valit-
tadmiseen reittiopastussovelluksissa ja -jarjestelmissd. Téassé tutkielmassa olen tarkas-
tellut automaattisen reittiopasteen suunnittelua ja realisointia luonnollisen kielen tuot-
tamisprosessina ja erityisesti reittiopasteen jakamista useiksi aliopasteiksi. Téstd us-
kon olevan hyotyé tutkielmassa esitettyd reittiopastusta kéyttavas jarjestelmaa toteu-
tettaessa, silld osista koostuva opastus on helpommin sovitettavissa erilaisiin kaytto-
liittymératkaisuihin. Ositettava reittiopastus soveltuu erilaisiin vuorovaikutustilantei-

siin sekd laitteisto- ja ohjelmistoresurssien tarpeisiin.

Sisdtilamaamerkkien automaattisesta mallintamisesta yleiselld tasolla on vdhédn edel-
tavad tutkimusta. Tdssé tutkielmassa olen tarkastellut sisétilareittiopastuksen kannalta
valttimattomid maamerkkiominaisuuksia erilaisissa kdyttotilanteissa ja esittdnyt tapo-
ja, joilla niitd voidaan mallintaa siten, ettd automaattinen reitin etsintd kykenee valit-
semaan opastukseen soveltuvimman reitin. Olen tarkastellut maamerkkeja myds luon-
nollisen kielen muotoisen reittiopasteen sanaston kannalta. Tilakuvauksen méaarittely-
ja noudattaen myos muita sisdtilassa olevia kohteita voidaan mallintaa siten, ettd ne

soveltuvat reitin etsinnén ja opastuksen tarpeisiin. Néiden tarpeiden lisédksi tilakuva-
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uksen asettamat vaatimukset toimivat ohjeena valittaessa sisdtiloista kohteita, joita

maamerkkien lisdksi on mallinnettava riittdvan kuvauksen toteutumiseksi.

Tutkielmassa esitetyn tilakuvauksen ja luonnollisen kielen muotoisen reittiopasteen
tarkentamiseksi tiytyy suunnitella ja toteuttaa kenttdkoe koehenkildiden avulla. Ko-
keet, joissa reittiopasteen sanastoa ja rakennetta selvitetdin ihmisiltd kerittyja reit-
tiopasteita analysoimalla, ovat edeltdvissé tutkimuksessa yleisesti kéytetty tapa esitet-

tyjen kielioppien tarkentamiseksi.

Automaattinen sisétilareittiopastus on toistaiseksi melko védhén tutkittu ja uusi ihmi-
sen ja tietokoneen vilistd vuorovaikutusta tarkasteleva osa-alue, jolle jokapaikan tie-
totekniikan, kimmenmikrojen ja dlypuhelimien yleistyessd on yhd enemmain soveltu-
via laitteisto- ja ohjelmistoratkaisuja tarjolla. Thmisen omiin tarpeisiin vastaamisen
liséksi nden reittiopastussovellukset ja -jarjestelmédt myds ihmisen tilaa ja sijaintia
hyddyntdvien palvelujen ja henkil6kohtaisen tietotekniikan sovellusten resursseina.
Kohdassa 4.3 esittdméni jatkotutkimuskohteet osoittavat tutkimuksen tarpeellisuuden
toimivien, kéyttokontekstiin ja kdyttdjaryhmiin mukautuvien ja monipuolisten auto-

maattisten reittioppaiden toteuttamiseksi.
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