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hen, kuinka helppoa niiden avulla on valita paras käsite kuvaamaan tietoa. Ongelmia

oli myös tavoissa esittää useiden ontologioiden yhdistelmiä.
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1 Johdanto

Semanttisella webillä viitataan World Wide Webin päälle rakennettuun metatie-

tokerrokseen, joka määrittelee esitettävän tiedon merkityksen koneen käsiteltäväs-

sä muodossa [BLHL01]. Abstraktimmin semanttisen webin ajatuksen esittää Guha

[GMM03]: semanttinen web ei ole dokumenttiverkko, vaan verkko suhteista todel-

lista maailmaa kuvaavien objektien, kuten ihmisten ja tapahtumien välillä.

Webissä olevat dokumentit on tarkoitettu ihmisen luettaviksi, niiden merkitystä ei

voida käsitellä koneella. Semanttinen web pyrkii esittämään ihmismaailman seman-

tiikkaa formaalisti ontologioilla. Ontologialla tarkoitetaan koneluettavaa käsitemal-

lia, jolla tietämys esitetään semanttisessa webissä; ontologia on käsiteverkon formaali

määrittely [Gru93]. Ontologia voidaan mallintaa esimerkiksi RDF-kielellä [Fen03].

RDF perustuu kolmikkomalliin, jossa käsitteiden suhteet esitetään kolmikkona: sub-

jekti, predikaatti ja objekti [KC04]. Kolmikoista voidaan muodostaa laajoja verk-

koja, joissa subjektit ja objektit toimivat solmuina ja predikaatit niiden välisinä

kaarina. Ontologioiden avulla voidaan koneellisesti viitata tiettyyn käsitteeseen mo-

nimerkityksellisten sanojen sijaan.

Semanttinen web edellyttää aineistojen kuvaamista semanttisesti liittämällä niihin

metatietoa. Metatiedon liittämistä kutsutaan annotoinniksi. Esimerkiksi museoesi-

neitä luetteloitaessa tallennetaan muun muassa esineen tekijä, tekotapa ja tekoaika

[Sal06]. Sisällön kuvailua on perinteisesti tehty valitsemalla sanastojen ja thesau-

rusten avulla kuvailtavaa kohdetta luonnehtivat asiasanat. Semanttisessa webissä

luettelointi eli annotointi tehdään valitsemalla literaaleja ja käsitteitä ontologiasta

[SDWW01].

Luetteloinnissa noudatetaan tyypillisesti metatietoskeemaa, joka määrittää mitä

asioita kohteesta luetteloidaan [SDWW01]. Metatietoskeeman avulla luetteloidusta

aineistosta voidaan koneellisesti tunnistaa eri elementtejä. Eräs tunnettu metatie-
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toskeema on Dublin Core1 [dcs08]. Se sisältää perustasollaan 15 metatietoelementtiä

kuten otsikko, tekijä sekä aihe. Annotoitaessa esimerkiksi Ateneumin taidemuseon

maalausta Haavoittunut enkeli Dublin Coren mukaisesti, littettäisiin otsikoksi merk-

kijonona teoksen nimi. Tekijään voidaan liittää ontologinen viite toimijaontologian

[KH07] instanssiin, jonka ominaisuuden �nimi� arvona on Hugo Simberg. Vastaa-

vasti aiheeksi voidaan liittää viitteet esimerkiksi Iconclass-ontologian [Gor88] käsit-

teisiin �lapsi� ja �maisema�. Ontologisten viitteiden käyttöä annotaatioiden arvona

kutsutaan ontologiaperustaiseksi annotoinniksi [SDWW01]. Näin annotoitua aineis-

toa voidaan koneellisesti yhdistää. Voidaan esimerkiksi ymmärtää Akseli Gallen-

Kallelan ja Axel Gallenin teoksien tekijäksi sama henkilö, kun tekijästä on viite

samaan ontologian käsitteesen, jolle on määritetty molemmat nimet.

Ontologioiden laajuuden vuoksi oikean käsitteen löytäminen ei ole itsestäänselvää.

Jos käyttäjä ei tunne tarkasti ontologian sisältöä, on vaiketa tietää, mikä käsitteen

synonyymeistä sanastossa esiintyy. Ongelmia käsitteen valintaan aiheutuu myös ho-

monymiasta: tarkoitetaanko käsitteellä �nokia� yritystä vai kaupunkia? Entä onko

valittu käsite tarkin kuvaamaan kohdetta?

Tässä työssä selvitetään, millä tavoin käsite voidaan valita ontologiasta ja millä

tavoin oikean käsitteen löytymistä voidaan edistää. Kirjoituksessa perehdytään ta-

poihin esittää ontologian sisältö visuaalisessa muodossa ja selvitetään, miten näillä

käytännöillä voitaisiin tukea käsitteen valintaa. Lisäksi tutustutaan toteutettuihin

käsitevalitsimiin. Katsauksen perusteella eritellään mahdollisuuksia ja ongelmia kä-

sitteenvalinnassa ja kehitetään tämän perusteella uudenlainen ratkaisu käsitevalit-

simeksi.

Tarkoituksena on kehittää käsitevalitsin, jolla voidaan sekä helpottaa hakua että

nopeuttaa annotointia. Ajatuksena on, että oikeanlaisella käsitevalitsimella voidaan

ontologiasta löytää osuvin käsite kuvaamaan annotoitavaa kohdetta ja tätä kaut-

1http://dublincore.org/
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ta luetteloinnista saadaan täsmällinen. Tavoitteena on myös, että käsitevalitsimen

avulla pystytään erottamaan samannimisten käsitteiden merkitys toisistaan.

Työ rajoittuu ontologiaperustaiseen käsitevalintaan annotoinnissa. Toteutetussa kä-

sitevalitsimessa on erityisesti kiinnitetty huomiota tilanteisiin, joissa käytössä on

useita ontologioita. Nykyisillä käsitevalitsimilla ei yleensä ole mahdollisuutta visua-

lisoida useampaa ontologiaa ja haut joudutaan tekemään erikseen eri aineistoihin.

Tuotettua käsitevalitsinta esitellään kolmessa käyttökontekstissa. Ensimmäisessä ta-

pauksessa käsitevalitsin on kon�guroitu käyttämään kahta eri ontologiaa Valtion tai-

demuseon käyttötarpeisiin luetteloinnissa. Toisen käyttötapauksen avulla esitellään

miten lääketieteen ontologiaa voidaan visualisoida, ja viimeiseksi esitellään käsitteen

valintaa Suomen ajallisesta paikkaontologiasta.

Tutkimuskysymyksiksi voidaan muotoilla seuraavat:

• Miten ontologiasta saadaan valittua tarkin kohdetta kuvaava käsite?

• Miten käsitteen merkitys saadaan välitettyä valinnan tekijälle?

• Minkälaisilla visualisoinneilla käsitteen valintaa voidaan helpottaa?

Tutkielma rakentuu siten, että aluksi luvussa 2 käsitellään käsitevalintaa semant-

tisen webin sovelluksissa sekä esitellään tapoja visualisoida ontologioita. Luvussa 3

käsitellään ongelmia esiteltyjen järjestelmien käsitevalitsimissa. Luvussa 4 esitellään

toteutettu ohjelmallinen ratkaisu kontekstipohjaiseksi käsitevalitsimeksi. Luvussa 5

esitellään kolme tapausta kehitetyn järjestelmän käytöstä. Luvussa 6 arvioidaan

tuotettu ratkaisua ja esitetään suunnitelmia jatkokehitykseen. Viimeisessä luvussa

tehdään yhteenveto tutkielman keskeisestä sisällöstä.
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2 Käsitevalitsimet ja ontologioiden visualisointi

Tässä luvussa esitellään tapoja visualisoida ontologioita ja muita toisiinsa liittyviä

verkkomaisia aineistoja. Lisäksi tutkitaan millä tavoin voidaan visualisoida useita

ontologioita samanaikaisesti. Lopuksi tarkastellaan, miten käsitevalinta on toteutet-

tu eräissä semanttisen webin sovelluksissa.

2.1 Ontologioiden visualisointi

Edward Tuften mukaan hyvä informaation visualisointi koostuu monimutkaisten

asioiden esittämisestä selvästi, tarkasti ja tehokkaasti [Tuf01]. Ontologioiden koh-

dalla haasteena on saada monimutkainen verkko näkymään edustavasti. Oikean kä-

sitteen löytämiseksi pelkän käsitehierarkian lisäksi voi olla aiheellista visualisoida

käsitteisiin liittyviä ominaisuuksia ja käsitteiden välisiä suhteita.

Visualisointimenetelmistä on esitetty useita luokitteluja. Keim [Kei02] luokittelee vi-

sualisointitavat ensiksikin sen aineiston mukaan, mitä niillä voidaan visualisoida (ku-

ten tekstidokumentit, kuvat, prosessit). Toiseksi hän jakaa tekniikat graafeihin, pik-

selöintiin perustuviin menetelmiin, geometrisiin menetelmiin, sekä pinovisualisointi-

menetelmiin. Viimeinen aspekti Keimin luokittelussa on interaktiivisuus: tästä hän

erottelee aineiston suodatuksen, tarkentamisen, vääristymän (distortion) ja linki-

tyksen. Suodatuksella tarkoitetaan menetelmää, jossa voidaan valita aineiston os-

ajoukko tarkasteltavaksi. Tarkentamisella viitataan visualisointitekniikkaan, jossa

aineistosta esitetään yleiskuva jota voidaan tarkentaa. Näkymän vääristämiseen pe-

rustuvilla tekniikoilla osa aineistosta esitetään yksityiskohtaisesti ja osa epätarkasti.

Linkityksellä Keim viittaa useiden tekniikoiden yhdistelmiin. Shneiderman [Shn96]

jaottelee visualisointimenetelmät sekä visualisoitavan tiedon tyypin mukaan (1-, 2-

ja 3-ulotteiset, ajalliset, moniulotteiset, puu, verkko), että tehtävätyypin mukaan

(yleiskuva, tarkennus, suodatus, yksityiskohdat, relaatiot, historia, otokset). Katifo-
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ri [KHL+07] jaottelee visualisointimenetelmät menetelmän tyypin mukaisesti kuu-

teen luokkaan:

• sisennetyt listat

• puurakenteet

• tarkennettavat visualisoinnit

• alueperustaiset

• kohde ja ympäristö

Seuraavaksi esitellään tarkemmin Katiforin luokitukseen perustuen eri visualisoin-

timenetelmiä ja miten niitä voidaan käyttää ontologioiden yhteydessä. Lisäksi kiin-

nitetään huomiota ontologisen aineistojen visualisoinnissa esiintyviin erikoistapauk-

siin.

Sisennetyt listat

Sisennetyt listat ovat käytössä monessa ontologiavisualisointijärjestelmässä. Mene-

telmä on sama kuin monen käyttöjärjestelmän tiedostoselaimessa. Menetelmä so-

pii hyvin hierarkkisen aineiston esittämiseen, sillä ontologian luokkasuhteista saa-

daan hyvin muodostettua sisennys. Tällöin taksonomia voidaan esittää puuna, ku-

ten Protege-ontologiaeditorissa [NSD+01] (Kuva 1). Kuvassa on osa esitetty korkea-

kouluun liittyvää ontologiaa, esimerkiksi nähdään, että maisterin tutkinto (Master-

Degree) on sisennetty tutkinnon (Degree) alle.

Semanttisen webin järjestelmistä sisennettyä listaa ontologian visualisointikeinona

käytetään muun muassa EKOSS-selaimessa [KGKN06], CIRI-tiedonhakujärjestelmässä

[AJS+04] sekä ONKI-ontologiaselaimessa [VTH08]. Myös järjestelmissä, joissa pää-

asiallinen visualisointitapa on jokin muu, käytetään usein sisennettyä listavisuali-
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Kuva 1: Protegen luokkaselain.

sointia pääasiallisen esitystavan rinnalla. Tällaisia järjestelmiä ovat muun muassa

ontologiaselain ja -editori Swoop [KPS+06], OntoEdit-ontologiaeditori [SEA+02] se-

kä Ontorama [ERG02].

Puurakenteet

Puurakenteisilla visualisointimenetelmillä (node-link trees) tarkoitetaan verkkomais-

ta esitystä, joka muodostuu toisiinsa linkittyvistä solmuista. Taksonomia voidaan

esittää ylhäältä alas tai vasemmalta oikealle. Visualisointi voi olla myös laajennet-

tavissa siten, että kaikkia solmuja ei oletusarvoisesti näytetä, vaan käyttäjä voi avata

niitä tarpeen mukaan. Puurakenteista ontologiavisualisointia käyttävät muun muas-

sa Protegen laajennokset OntoViz [Sin] ja OwlViz [Hor]. Java-appletina toteutettu

SpaceTree [PGB02] lisää verkkovisualisointiin interaktiivisuutta. Näytettävä hierar-

kia laajenee käyttäjän valintojen mukaan aina kaksi tasoa käyttäjän valitsemasta

solmusta ja graa� keskitetään näytölle (kuva 2). SpaceTreessä erotellaan visuaali-

sesti myös laajennettavissa olevat puun haarat merkitsemällä ne kuten kuvassa 2
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alimmaisena näkyvät kategoriat �Archaic� ja �New�. Jos alipuita on vähän, niiden

lukumäärä ilmaistaan pisteinä. Useampia alipuita sisältävien solmujen yhteydessä

lukumäärä ilmoitetaan numerona kuten kuvassa kategorian �Modern� yhteydessä.

Hyvin samantyylinen visualisointi on myös TreePlus-järjestelmässä [LPP+06].

Kuva 2: SpaceTree ontologiaselain.

Verkkovisualisoinneista on myös kolmi- ja useampiulotteisia versioita. OntoSpheren

[BBP05] lähtökohtana on esittää visualisointi kolmiulotteisessa avaruudessa ja lisätä

tähän uusia ulottuvuuksia kuten solmujen värikoodaus, muotoilu ja läpinäkyvyysas-

te. Ajatuksena tässä on vähentää graa�sia elementtejä, kuten graa�in merkittyjä ele-

menttien nimiä, ja tehdä esityksestä selkeämpi. Toinen moniulotteinen visualisoin-

titapa on hierarkkisen aineiston visualisointiin kehitetty Cone Tree [RMC91]. Siinä

solmut esitetään hierarkkisten kartioiden muodostamana kolmiulotteisena puuna si-

ten, että yhdessä kartiossa on juurisolmu ja sen lapsisolmut. Kartioita voidaan dy-

naamisesti lähentää ja loitontaa ja saada näin näkyviin yksityiskohtainen näkymä

käsitteistä tai yleiskuva ontologiapuusta. Kun kartiopuuta lähennetään riittävästi,
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sen reunoilla olevat kartiot pyörähtävät näkymättömiin kolmanteen ulottuvuuteen.

Tarkennettavat menetelmät

Kolmantena tyyppinä Katiforin [KHL+07] visualisointiluokittelussa on tarkennetta-

vat visualisointimentelmät (zoomable user interfaces, ZUI [BMG00]). Äskeisen kap-

paleen ConeTree- ja OntoSphere-visualisointisovelluksissa oli niiden pääasiallisen vi-

sualisointimenetelmän lisäksi mahdollista täsmentää näkymää ontologiasta lähentä-

mällä sitä. Tästä on kyse Katiforin tarkennettavissa visualisointimenetelmissä. Niillä

tarkoitetaan kaikkia sellaisia menetelmiä, joissa hierarkiassa kauempana olevat sol-

mut piilotetaan tai esitetään vanhempiensa sisällä ja joita käyttäjä voi halutessaan

tarkentaa. Näkyvillä on siis kerralla vähemmän dataa. Tarkennettavien visualisoin-

tien etuna on graa�n selkeytyminen, sillä kaaret ja niiden nimet tekevät kuviosta

sekavan ja heikentävät luettavuutta, jos niitä on nähtävillä kovin runsaasti [TH06].

Grokker [RB03] perustuu käsitteiden klusterointiin ja klusterien laajentamiseen.

Grokker on suunniteltu minkä tahansa tekstimuotoisen aineiston visualisointiin,

ei niinkään ontologioille. Grokkerissa aineisto esitetään sisäkkäisinä Vennin dia-

grammeina, siten että hiearkiassa alemmalla tasolla olevat käsiteklusterit näkyvät

pienempinä diagrammeina isomman sisällä. Alemman tason käsiteklustereita voi-

daan tarkastella lähentämällä niitä käyttöliittymästä. Kuvassa 3 on Grokkerin web-

käyttöliittymä, jossa on visualisoituna web-haun tulokset hakusanalla �Helsinki�.

Siinä esimerkiksi tarkentamalla diagrammiin �Capital of Finland� päästään tarkas-

telemaan tähän klusteriin liittyviä dokumentteja.

Muita tarkennettavia visualisointijärjestelmiä ovat muun muassa Protegen Jambalaya-

lisäosa [SMS+01] sekä Crop Circles [PWG05]. Näiden toimintaperiaate on sama kuin

Grokkerin: aineistosta muodostetaan jollakin perusteella klustereita, joiden sisältöä

voidaan tarkastella tarkentamalla sisään klusteriin.
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Kuva 3: web-hakutulos sanalle �Helsinki� visualisoituna Grokker-työkalulla.

Aluepohjaiset visualisoinnit

Aluepohjainen visualisointi (space-�lling) perustuu ajatukseen, että koko käytettä-

vissä oleva visualisointitila jaetaan osiin solmujen kesken siten, että ylempänä hie-

rarkiassa oleva solmu saa suhteessa suuremman osan pinta-alasta kuin alempana

olevat.

Eräs suosittu aluepohjainen visualisointimenetelmä on Treemap, jonka on alunpe-

rin kehittänyt Ben Shneiderman [Shn92]. Shneidermanin tekniikassa alue jaetaan

hierarkkisiin neliskulmioihin, joiden koolla, värillä ja järjestyksellä voidaan havain-

nollistaa hierarkian kategorioiden ominaisuuksia ja niiden arvoja. Kuvassa 42 on

treemap-esitys maailman väestön jakautumisesta maanosittain ja maittain. Koko

alueen pinta-ala merkitsee maailman koko väestöä. Alueen pinta-ala on jaettu sa-

2Kuva Hive Group:n sovelluksesta http://www.hivegroup.com/gallery/galleryapps_worldpop.html
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massa suhteessa kuin maailman väestö jakautuu maanosittain. Kuvasta voidaan esi-

merkiksi nähdä Aasiaan kuuluvan yli puolet maailman väestöstä. Vastaavasti maan-

osan sisällä pinta-ala on jaettu maille niiden asukasluvun mukaan. Ontologioiden vi-

sualisoinnissa Treemap-tekniikkaa on käytetty muun muassa geeniontologian visua-

lisoinnissa [BDBS04]. Toinen aluepohjainen visualisointimenetelmä on Information

slices [AH98]. Sen ajatuksena on käyttää puoliympyrän muotoisia levyjä, jossa yh-

dellä levyllä esitetään 5 tai useampia hierarkiatasoja.

Kuva 4: Treemap-visualisointi maailman väestön jakautumisesta alueittain.

Kohde ja ympäristö

Kohde ja ympäristö (Focus + context) on informaation visualisoinnissa käytetty

periaate, jossa tärkein tieto näytetään tarkasti ja yksityiskohtaisesti visualisoin-

nin keskellä ja keskipisteen ympäristö (konteksti) sen ympärillä. Kauempana ole-
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va konteksti-informaatio voidaan esittää esimerkiksi pienemmän kokoisena. Koko

graa�n näyttämisen sijasta käyttäjä voi siis selata graa�a minkä solmun ympäriltä

tahansa siten, että joka hetkellä on näkyvissä sillä hetkellä valittuna oleva solmu

(focus) ja sen ympäristösolmuja tietyn kaarimäärän verran. Kohde ja ympäristö -

periaatteella toimii esimerkiksi Hyperbolic Browser [LR96]. Siinä kuvataan ympyrän

kehän sisällä hierarkiapuu siten että sen juurisolmu esitetään ympyrän keskellä ja

puun alahaarat sen ympärillä. Puussa voidaan navigoida tarkentamalla fokusta mui-

hin solmuihin. Kuvassa 5 on Lampingin ja Raon kehittämä hyperbolinen puu -selain.

Siinä keskellä on informaatiopuun juurisolmu, mutta fokus voidaan siirtää muualle

puuhun. Kuva esittää Xeroxin organisaatiokaaviota.

Kuva 5: Organisaatiokaavion visualisointi hyperbolisella selaimella.

Toinen kohde ja ympäristö -tekniikkaa käyttävä visualisointi on OntoRama [ERG02].

Se on kehitetty visualisoimaan nimenomaan RDF-aineistoa. Myös Protegelle on saa-

tavissa hyperbolinen puu -visualisointi, TGVizTab [Ala03]. Se mahdollistaa liikku-
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misen puussa ja keskittää valitun solmun aina visualisointitilan keskelle. Puun saa

hyperboliseen muotoon siten, että sen kauempana keskussolmusta olevat solmut näy-

tetään pienempänä ja ne näyttävät olevan �kauempana�.

Aikajanavisualisointi

Katiforin esittämän luokittelun lisäksi ontologioiden visualisointimenetelmiä voi-

daan tarkastella visualisoitavan aineiston sisällön perusteella. Joidenkin ontologioi-

den kohdalla aineisto on järkevää esittää kronologisessa muodossa. Näin esimerkik-

si historiallisten tapahtumien ontologiaa [HAK07] voidaan visualisoida aikajanan

avulla [CK91]. Näin on tehtykin KulttuuriSampo-portaalissa [HRH+08], jossa on

annotoitu 220 tapahtumaa Suomen historiasta vuosilta 1850�1920 käsitteillä, jot-

ka on otettu historiallisten tapahtumien ontologiasta sekä Yleisestä suomalaisesta

ontologiasta YSO [HSVF07]. KulttuuriSammossa havainnollistetaan myös museoko-

koelmissa esiintyvien kulttuuriobjektien valmistusaikaa aikajanan avulla.

Toinen aikajanoja hyväksikäyttävä sovellus on MultimediaN E-Culture Demonstra-

tor [SAvA+06]. Se on kulttuurialan portaali, jonka eräänä osana maalauksia, taide-

suuntien ajoituksia sekä maalareiden elinaikoja visualisoidaan aikajanalla. Kuvassa

6 on tehty haku sanalla �symbolist� aineistoon, jossa on muun muassa Getty-säätiön

taiteilijasanasto Union List of Artists Names (ULAN)3 muunnettuna RDF-muotoon.

Hakutulokset esitetään aikajanan avulla siten, että eri tyylikausia ja taitelijoiden

elinaikoja visualisoidaan viivalla vuosilukujen välillä, ja taiteilijoiden töitä pisteinä

aikajanalla. Pisteet toimivat linkkeinä tarkempaan tietoon maalauksista.

3http://www.getty.edu/research/conducting_research/vocabularies/ulan/
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Kuva 6: MultimediaN E-Culture Demonstrator -sovelluksen aikajanavisualisointi.

Paikka-aineiston visualisointi kartalla

Paikkatietoa sisältävät ontologiat voidaan visualisoida on kartalla. Esimerkiksi suo-

malainen paikkaontologia SUO [KHS+08] koostuu topologisista, geometrisista sekä

osa-kokonaisuus-suhteista. Siinä on yli 800 ontologista luokkaa maantieteellisistä pai-

koista, kuten kaupungeista, lääneistä sekä joista. Ontologia sisältää lisäksi noin 800

000 paikkainstanssia Suomesta. Kuvassa 7 on ONKI-Paikka-sovelluksessa [KHS+08]

tehty haku sanalla �Helsinki�. Tuloksista on valittu Helsinki, Taivassalossa oleva

asuinalue. Se on visualisoitu kartalle sinisellä ympyrällä.

Kuva 7: SUO-ontologian visualisointi kartalla.
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Karttavisualisoinnin voi tehdä myös tarkemmalla tasolla. KulttuuriSampo-portaalissa

[HRH+08] on visualisoitu historiallisia kuntia niiden kattaman alueen mukaan, kuten

kuvassa 8 Maksamaan kunnan alue vuosina 1867�2006.

OntoWiki [ADR06] on web-pohjainen ontologiaeditori ja tietämyksenhallintajärjes-

telmä. Siinä on erilaisia visualisointimenetelmiä erityyppiselle datalle. Jos valittu

käsite esimerkiksi sisältää ominaisuuksia, joiden arvona on koordinaattitietoa, se

visualisoidaan kartalle. Toisaalta myös kartalla olevat koordinaattipisteet voidaan

laajentaa ja näyttää instanssiin liittyvät tiedot kartalla.

Kuva 8: SAPO-ontologian kunnan Maksamaa visualisointi kartalla.
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2.2 Moniontologiavisualisointi

Moniontologiavisualisointia (multi-ontology visualization) eli useamman toisiinsa

linkittyvän ontologian visualisointia ei ole juurikaan tutkittu, vaan moniontologiaym-

päristöihin liittyvä tutkimus on kohdistunut useampien ontologioiden yhdistämiseen

ja yhteiskäyttöön [DMD+03, GPS04]. Tässä kappaleessa esitellään joitakin semant-

tisen webin sovelluksia, joissa on käytössä useampia ontologioita, ja eritellään miten

visualisointi on niissä toteutettu.

Onki-ontologiaselaimessa [VTH08] voidaan esittää useampia ontologioita samanai-

kaisesti. Sen visualisointimenetelmä on hierarkiaselain. Kuvassa 9 ONKI-selaimessa

on yhdistettynä Yleinen suomalainen ontologia YSO, Museoalan ontologia MAO4

sekä Taideteollisuusalan ontologia TAO5. Kuvassa näkyy hierarkiapuu käsitteestä

"yso:rakennuspuutavara� ylöspäin sekä lähimmät alakäsitteet. Eri ontologioihin kuu-

luvat käsitteet erotetaan toisistaan ontologian etuliitteen perusteella, kuten

yso:hirret(mao, tao). Tällöin kaikissa kolmessa ontologiassa on käsite �hirret�.

Protege-ontologiaeditori tukee moniontologiakehitystä, eli siihen voidaan ladata use-

ampia ontologioita samanaikaisesti ja niiden käsitteiden välille voidaan luoda suhtei-

ta. Protegen luokkahierarkiassa, joka on siis tavanomainen puunäkymä, eri ontolo-

gioihin kuuluvia käsitteitä ei eroteta toisistaan visuaalisin keinoin. Mikäli ontologiat

ovat eri nimiavaruuksissa, näkyy käsitehierarkiassa käsitteiden edessä niiden nimia-

varuuden tunniste. Kuvassa 10a on osa YSOn ja TAOn luokkahierarkiasta. Siinä

TAO on ripustettu YSOon, siten että TAOn luokat täydentävät YSOn rakennetta.

TAOn luokat visualisoidaan puuhierarkiassa YSO-yläluokan alle ja TAO-käsitteet

erottaa YSO-käsitteistä nimiavaruuden tunniste.

Protegen visualisointityökalu OwlViz [Hor] toimii eri ontologioiden käsitteiden erot-

telun suhteen samalla tavoin. Kuvassa 10b on visualisaatio kolmen ontologian yh-

4http://www.seco.tkk.�/ontologies/mao
5http://www.seco.tkk.�/ontologies/tao
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Kuva 9: Monta ontologiaa ONKI-ontologiaselaimessa.

distelmästä. Erivärisinä näkyvät solmut eivät visualisoi eri ontologioita, vaan Owl-

Viz:ssä väreillä esitetään solmujen ekvivalenttisuutta, toisin sanoen oranssi solmu

on sama jonkin muun solmun kanssa, keltainen ei ole.

Useissa sovelluksissa, joissa on käytössä monta ontologiaa, niitä käsitellään erikseen.

Esimerkiksi Swoop-ontologiaeditorissa [KPS+06] voidaan käsitellä useaa ontologiaa

samassa näkymässä, mutta niiden hiearkiapuut ovat erilliset. Samalla tavoin mo-

niontologiavisualisointi on järjestetty MIA-ontologiaeditorissa [LAWB03] .

2.3 Käsitevalitsimet

Semanttisen webin sovelluksissa käsitevalinta on toteutettu pääasiassa kahdella ta-

voin: luokkahierarkiaa esittävällä puuselaimella tai automaattisella täydennyksellä.

Seuraavaksi esitellään joitakin käsitevalitsimia ja niiden ominaisuuksia.
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(a) Protegen luokkaselain

(b) Protegen OwlViz

Kuva 10: Protegen moniontologiavisualisointi.

2.3.1 Automaattitäydennys

Automaattitäydennyksellä (autocompletion) tarkoitetaan menetelmää, jossa käyttä-

jä syöttää syötekenttään sanan alun ja järjestelmä täydentää automaattisesti sii-

hen täsmäävät kokonaiset sanat käyttäjän kirjoittaessa [HM06]. Jos syötteeseen so-

pii useita täydennyksiä, useat käyttöliittymät listaavat kaikki mahdolliset vaihtoeh-

dot [HvOA+07]. Tällöin käyttäjä voi joko valita jonkin tarjotuista vaihtoehdoista

tai jatkaa kirjoittamista rajatakseen tulosjoukkoa. Menetelmä on käytössä useiden
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sähköpostiohjelmien ja web-selainten osoitekentässä sekä ohjelmointieditoreissa. Esi-

merkiksi Applen Mail-ohjelmassa6 lähetettävän viestin osoitekenttään täydennetään

automaattisesti syötteeseen sopivat sähköpostiosoitteet käyttäjän osoitekirjasta se-

kä aiemmin lähetettyjen viestien vastaanottajista. Semanttisessa automaattitäyden-

nyksessä syöte täydennetään yhteensopiviin ontologian käsitteisiin. Toisin kuin ta-

vallisessa automaattitäydennyksessä syötteeseen voidaan palauttaa termejä, jotka

eivät kirjoitetussa muodossa vastaa syötettä. Esimerkiksi syötteeseen �Presiden. . . �

voidaan täydentää �Tarja Halonen�, koska Tarja Halonen on luokan presidentti il-

mentymä [HM06].

Semanttisen webin sovelluksissa käsitteenvalintamenetelmänä automaattitäydennys-

tä käytetään muun muassa KulttuuriSampo-portaalin [HRH+08] henkilöhaussa, jos-

sa käyttäjän syötettä täydennetään TOIMO-toimijaontologian [KH07] henkilöins-

tansseilla. ONKI-ontologiaselaimessa [VTH08] käsitteitä voidaan hakea eri ontolo-

gioista, kuvan 11 käyttötapauksessa käsitteet haetaan Museoalan ontologia MAOs-

ta7. Käyttäjä on kuvan tilanteessa syöttänyt merkkijonon �maala�, johon täsmäävät

ontologian käsitteet tulostetaan syötekentän alle.

Kuva 11: ONKI-ontologiaselaimen automaattitäydentävä haku.

Orava-portaalissa [KH06] aineistona olevaa opetusohjelmien video- ja äänileikkeitä

voidaan hakea automaatitäydentävällä näkymäpohjaisella haulla (view-based search)

6http://www.apple.com/macosx/features/mail.html
7http://www.seco.tkk.�/ontologies/mao/?l=�
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[YSLH03]. Oravassa näkymät muodostuvat käsitehierarkioista. Automaattitäyden-

nys tulostaa syötettä vastaavat ontologian käsitteet näytölle osaksi käsitehierarkiaa.

Kuvassa 12 käyttäjä on syöttänyt merkkijonon �str�. Aineistosta on löytynyt siihen

täsmäävät käsitteet �stressi� ja �Eroon stressistä�, jotka esitetään osana käsitehierar-

kiaa.

Kuva 12: Orava-portaalin automaattitäydentävä haku.

Hildebrandin [HvOA+07] automaattitäydennyskomponenttissa tavallisen sanastosta

täydentämisen lisäksi tulokset ryhmitellään ontologisen tiedon perusteella. Esimer-

kiksi haettaessa Berliiniä, tulokset esitetään ryhminä maittain. Näin yksi ryhmä

muodostuu Saksan sisällä olevista Berliiniin täsmäävistä käsitteistä kuten Berliinin

kaupunki ja kaupunginosa Bernau bei Berlin ja toinen ryhmä Etelä-Afrikassa sijait-

sevasta Berlin-nimisestä asutusalueesta. Toisena esitystapana Hildebrandin järjes-

telmässä tuloksille on esittää kaikki täsmäävät käsitteet listattuna ja näyttää niistä

käyttäjän pyytäessä WordNet-luokittelun8 mukaiset alakäsitteet. Kuvassa 13 käyttä-

jän syötteeseen �bottle� on täydennetty merkkijonon sisältävät käsitteet. Oikeanpuo-

leisessa listauksessa on näytetty valitun �bottle�-käsitteen alakäsitteet WordNetistä.

8http://wordnet.princeton.edu/
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Kuva 13: Hildebrandin autocompletion-komponentti.

2.3.2 Puuselaimet

Erityisesti varhaisemmissa semanttisen webin sovelluksissa käsitevalintaan käytet-

tiin puuselainta [AJS+04]. Puuselaimella tarkoitetaan sovellusta, joka esittää onto-

logian tai muun hierarkkisen aineiston puuna, jota voi selata laajentamalla solmuja

ja päästä näin etenemään hierarkiassa. Kyseessä on samanlainen komponentti, kuin

useiden käyttöjärjestelmien graa�sissa tiedostoselaimissa. Puuselaimet ovat perin-

teisin ja yleisin [KHL+07] tapa valita käsitteitä semanttisen webin sovelluksissa.

Käsitevalitsimena puuselain toimii siten, että käyttäjä etsii haluamansa käsitteen

hierarkiasta selaamalla. Joissakin käsitevalitsimissa on manuaalisen selailun lisäksi

hakukomponentti, joka avaa hierarkiasta halutun termin kohdan.

Tampereen yliopistossa tehty CIRI, ontologioihin perustuva semanttinen hakuliitty-

mä tiedonhakuun [AJS+04], tekee kyselyn dokumenttijoukkoon laajentamalla käyt-

täjän valitsemia ontologian käsitteitä. Käsitteet valitaan erilliseen käyttöliittymän

ikkunaan aukevalla puuvalikolla. Käyttäjä voi laajentaa ontologiapuuta ja hiiren

avulla valita haluamansa termit tehtävään tiedonhakuun. Kuvassa 14 esitetään Elin-

tarvikealan sanaston hierarkiaa CIRIssä.
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Kuva 14: CIRI-hakuliittymän käsitevalinta.

Protege9 [GMF+03] on ontologioiden editointiin tarkoitettu sovellus, jolla voi myös

visualisoida ontologioita. Protege perustuu avoimeen lähdekoodiin ja sille on mah-

dollista luoda omia laajennoksia sekä lisäosia. Protege tukee muun muassa OWL- ja

RDF-kieliä. Protegen käyttöliittymässä ontologian luokkahierarkia esitetään puuse-

laimessa. Luokka valitaan editoitavaksi navigoimalla puussa sen kohdalle. Protegessa

on myös sanahaku, jolla käsitteet voidaan kohdentaa puusta.

ONKI-ontologiaselaimessa [VTH08] käsitteen valinta toteutetaan ensisijaisesti au-

9http://protege.stanford.edu/
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tomaattitäydennyksen avulla (katso luku 2.3.1). Käsitteen valinnan tuloksena esite-

tään käsitehierarkia käsitepuun juuren asti, sekä mahdollisia ala- ja rinnakkaisluok-

kia. Käsitteen ontologinen konteksti siis visualisoidaan puuselaimen avulla. Puuse-

lain toimii myös käsitevalitsimena, sillä sen kautta voidaan tehdä uusia käsitevalin-

toja.

3 Käsitevalitsimien arviointi

Edellisessä luvussa esiteltiin tapoja visualisoida ontologioita sekä tapoja, joilla käsit-

teen valinta on toteutettu semanttisen webin sovelluksissa. Tässä luvussa arvioidaan

käsitteen valinnan tapoja ja valintajärjestelmiä.

3.1 Automaattitäydentävät valitsimet

Automaattitäydennysvalitsimien etuna on käsitteen haun nopeus. Käyttäjän ei tar-

vitse kahlata läpi puurakennetta, vaan haluttu käsite palautetaan joidenkin merk-

kien kirjoittamisen jälkeen. Tämä lähestymistapa toimii kuitenkin vain siinä tapauk-

sessa, että käyttäjä tuntee käytettävän sanaston. Tuntemattoman sanaston kohdalla

käsitteiden haku muuttuu arvailuksi, sillä käyttäjän täytyy kokeilemalla selvittää,

mikä tai mitkä käsitteet sanastosta löytyvät. Erityisesti niiden käsitteiden kohdalla,

joita voidaan ilmaista usealla synonyymisellä sanalla, joutuu käyttäjä arvaamaan,

mikä käsite löytyy sanastosta. Vaikka käyttäjä löytäisikin etsimänsä käsitteen, ei

hän voi olla varma, onko käsite paras mahdollinen sanastosta löytyvä, vai olisiko

sille jokin tarkempi tai kuvaavampi termi. Edellisen luvun kuvan 11 tilanteessa, jos-

sa käyttäjä on kirjoittanut automaattitäydennysvalitsimen kenttään �maala�, hän

saattaisi valita annotaatiokäsitteeksi �maalaustaide�. Käyttäjältä jää tässä tapauk-

sessa saamatta tieto, että ontologiassa �maalaustaiteella� onkin alakäsitteenä muun
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muassa �öljymaalaus�, joka saattaisikin olla tarkempi termi kuvaamaan annotoitavaa

kohdetta.

Toinen ongelma automaattitäydennyksellä toteutetussa käsitevalitsimessa syntyy ti-

lanteessa, jossa käsitteen merkitys ei ole pääteltävissä pelkästään sen nimestä tai

ominaisuuksista. Taidealan Iconclass-ontologiassa10 merkitys muodostuu koko kä-

sitehierarkian perusteella. Esimerkiksi Iconclassin luokan �siivekkäät mielikuvitus-,

fantasia- tai satuolennot� yläkäsitteinä ovat muun muassa luokat �hirviöt ja seka-

sikiöt� sekä �vammat, epämuodostumat, luonnottomuudet; sairaudet�. Näin ollen

�siivekäs satuolento� saakin varsin negatiivisen sävyn. Jos käsitehierarkian tietoa ei

olisi saatavilla, olisi luokkaa helppo käyttää väärin.

Käsitteen konteksti-informaatio voi myös olla tarpeen monimerkityksisten käsittei-

den semantiikan yksikäsitteistämisessä. Suomalainen paikkaontologia SUO11 sisäl-

tää 491 �Isosaarta�. Nämä ovat instansseja muun muassa luokista �saari�, �metsä� ja

�asutusalue�. Jotta tiettyyn Isosaareen voitaisiin viitata, tarvitaan tietoa käsitteen

tyypistä.

Automaattitäydentävät käsitevalitsimet jättävät hyödyntämättä käsitteisiin liitty-

vät ominaisuudet. Ontologioissa on mahdollista määrittää suhteita sellaisten käsit-

teiden välille, jotka eivät ole samassa hierarkiapolussa keskenään. Ontologisten käsit-

teiden ominaisuuksilla (property) voidaan tehdä tällaisia linkkejä käsitteiden välille.

Esimerkiksi Iconclass-ontologiassa käsitteelle �ihminen ja villi eläin� on määritetty

siihen liittyväksi käsitteeksi �metsästys�. Autocompletion-valitsimet eivät hyödynnä

tällaisten suhteiden mahdollisuutta opastaa käyttäjää eteenpäin ontologiassa.

Annotoinnissa voidaan käyttää useita linkitettyjä ontologioita. Osa näistä voi toi-

mia vain apuna ja opastamassa monimutkaisemman tai vieraamman ontologian kä-

sitteistöön. Tällaisilla apukäsitteistöillä ei ole tarkoitus annotoida, eikä niiden kä-

10http://www.iconclass.nl/
11http://www.seco.tkk.�/ontologies/suo/
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sitteitä siksi voida valita. Iconclass-ontologiaan liittyy erillisiä asiasanoja, jotka ei-

vät ole ontologian luokkia, eikä niitä näin ollen voi valita indeksointitermeiksi. Ne

ovat merkitykseltään yleisiä ja niiden tarkoitus on toimia viitteinä ontologian luok-

kiin. Esimerkiksi asiasanaan �ihminen� liittyy yli kaksikymmentä luokkaa aihea-

lueilta �ihminen yhteiskunnassa�, �ihmiselämä� ja �ulkoavaruuden oliot�. Tavallisel-

la automaattitäydennys-käsitevalitsimella asiasanaa �ihminen� ei voida näyttää eikä

hyödyntää, sillä se ei ole ontologian luokka eikä kelvollinen esimerkiksi indeksointiin.

Hildebrand [HvOA+07] pyrkii parantamaan automaattitäydennys-käsitevalitsimiin

liittyviä puutteita näyttämällä järjestelmässänsä WordNet:in hierarkian alaluokkia

hakuun täsmäävien käsitteiden yhteydessä (ks. luku 2.3.1). Sovelluksessa myös ryh-

mitellään hakutuloksia luokittain. Hildebrandin järjestelmän huono puoli on, ettei

sitä voida laajentaa eikä kon�guroida ennalta määräämättömälle ontologialle. Myös

käsitteiden visualisointi on kiinnitetty, eikä esimerkiksi paikka-aineiston visualisointi

kartalla ole mahdollista.

Tiivistetysti automaattista täydennystä käyttävien valitsimien etuna on nopeus,

mutta toisaalta ne tarjoavat suppean näkökulman ontologian sisältöön. Erityisesti

entuudestaan tuntemattoman ontologian käyttö autocompletion-valitsimella muo-

dostuu haastavaksi, eikä ontologian sisällöstä pääse muodostumaan käsitystä.

3.2 Puuselaimet

Automaattitäydentäviin käsitevalitsimiin verrattuna luokkahierarkian selailun mah-

dollistavat puuselaimet mahdollistavat ontologiaan tutustumisen ja ovat toimiva rat-

kaisu käsitevalitsimeksi silloinkin, kun käyttäjä ei tunne ontologian sisältöä. Käsit-

teen merkityksen arviointi helpottuu, sillä käsitteen sijainti hierarkiassa on näky-

villä. Käsitteistä saattaa olla näkyvillä myös joitakin ominaisuuksia, joiden avulla

käyttäjä pääsee navigoimaan ontologiassa tarkempiin käsitteisiin.
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Puuselainten heikkous on niiden käytön hitaus. Hierarkiaa voi joutua avaamaan

syvällekin ennen kuin haluttuun käsitteeseen päästään. Tilanteissa, joissa käyttäjä

ei tunne ontologian rakennetta, voi käsitteen löytyminen hierarkiasta viedä paljon-

kin aikaa. Ongelmia aiheutuu myös silloin, jos selattavassa ontologiassa on moni-

perintää, eli käsite voi esiintyä hierarkiassa useissa haaroissa. Näin on esimerkiksi

lääketieteen ontologia MeSH:ssä12, jossa käsitteen �astma� suorina yläluokkina on

�keuhkoputkien sairaudet�, �hengitysteiden yliherkkyys� ja �ahtauttavat keuhkosai-

raudet�. Osalla näistä yläluokista on myös useampia yläluokkia. Tällaisia suhteita

on hankala ilmaista puuselaimella.

3.3 Yhteenveto käsitevalitsimista

Edellisen luvun katsaus osoittaa, että ontologioita voidaan visualisoida monella ta-

valla. Käsitevalitsimiin on toisaalta kiinnitetty tietyntyyppinen visualisointitapa,

puuselain tai automaattitäydenyksen tuottama listaus. Puuselaimilla voidaan saa-

da lisätietoa käsitteen merkityksestä käsitehierarkian perusteella, mutta käsitteen

merkityksen selvittämiseksi muunlainenkin konteksti-informaatio voi olla tarpeen.

Paikkaontologian käsitteille esimerkiksi voi olla hyödyllistä esittää kontekstitietona

maantieteelliset naapurialueet ja läänit [KHS+08] tai historiaontologian tapahtumil-

le vuosiluvut ja tapahtumien kestot.

Esitellyt käsitevalitsimet ovat rajoittuneita eikä niillä voida esittää tämäntyyppistä

kontekstitietoa. Erityyppisille ontologioille voidaan rakentaa käsitevalitsin tukemaan

tietyntyyppisen aineiston esittämistä, kuten esimerkiksi karttavisualisointia hyödyn-

tävässä ONKI-paikassa on tehty [KHS+08]. Toisaalta käsitevalitsimen rakentaminen

aineistosidoinnaisesti rajoittaa mahdollisuuksia sen uudelleenkäyttöön.

Jotta annotaation laatu olisi mahdollisimman hyvä, on tarpeen löytää kuvaavimmat

12http://www.nlm.nih.gov/mesh/
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termit annotaatioon. Tämän vuoksi on edullista näyttää käsitehierarkia ja muita

käsitteeseen liittyviä termejä. Myös hakutuloksista saadaan parhaimmat, kun ha-

ku tehdään kuvaavimmalla käsitteellä. Oman hankaluuden muodostavat tilanteet,

joissa annotaatioon on käytettävissä useita sanastoja. Tällöin annotoija joutuu etsi-

mään termejä erikseen eri ontologiaselaimista. Prosessia voidaan tehostaa liittämällä

käytettävät ontologiat yhteen käsitevalitsimeen.

Jotta käsitevalitsimella voitaisiin auttaa annotoijaa valitsemaan tarkin käsite, tar-

vitaan käsitevalitsin, joka

• on nopea käyttää

• mahdollistaa usean ontologian samanaikaisen visualisoinnin

• näyttää käsitteen ontologisen kontekstin

• on monikielinen

• on kon�guroitavissa erilaisille aineistoille

• mahdollistaa erilaisia visualisointitapoja

Näiden vaatimusten perusteella suunniteltiin ja toteutettiin käsitevalitsin IRMA

[SMKH08].

4 IRMA kontekstipohjainen käsitevalitsin

IRMA on FinnONTO-projektissa13 kehitetty selainpohjainen käsitteenvalintasovel-

lus. Se on suunniteltu mahdollisimman yleiseksi ja moneen käyttökontekstiin muo-

kattavaksi. Monikäyttöisyys tarkoittaa tässä yhteydessä mahdollisuutta käyttää so-

velluksessa eri ontologioita sekä niiden yhdistelmiä ja toisaalta mahdollisuutta valita,

13http://www.seco.tkk.�/projects/�nnonto/
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millaisia kontekstielementtejä käsitteille näytetään. Valmista visualisointiratkaisua

ei haluttu kiinnittää, vaan kussakin käyttökontekstissa sovellukseen on mahdollista

luoda sille soveltuva visualisointimenetelmä. Järjestelmä perustuu automaattitäy-

dennykseen ja sen tuloksia tarkentavaan hierarkkiseen kontekstinäkymään.

Jotta sovellus olisi mahdollisimman yleinen, päätettiin tehdä siitä modulaarinen.

Modulaarisuutta tukee MVC-suunnittelumalli (model-view-controller) [KP88], jos-

sa erotetaan toisistaan malli (model), näkymä (view) sekä ohjain (controller). Malli

vastaa järjestelmän tietosisällön tallentamisesta ja käsittelystä, näkymä määrittää

käyttöliittymän ulkoasun ja ohjain vastaa käyttäjältä tulevat käskyt ja muuttaa

mallia ja näkymää niitä vastaavaksi. Koska osiot toteutetaan erillisinä toisistaan,

voidaan osia muuttaa tai vaihtaa tarvitsematta muuttaa koko ohjelman toimintaa.

Näin esimerkiksi voidaan ontologioille tehdä erilaisia käyttöliittymiä ohjelman toi-

mintalogiikan säilyessä samana. Myös mallia voidaan muuttaa ja säilyttää näkymä

entisellään. Näin ohjelmaa voidaan käyttää eri ontologioilla vain pienin muutoksin.

Ohjelma toteutettiin selainpohjaisena Java-sovelluksena, joka on helposti laajennet-

tavissa. Sen ydin on Javalla toteutettu palvelu, jolle rekisteröidään kon�guraation

avulla joukko kontekstintuottajia. Nämä ovat ohjelmaluokkia, joista kukin vastaa

tietyntyyppisen konteksti-informaation tuotosta ontologian käsitteille. Ohjain vas-

taa käyttäjän pyyntöihin tiedustelemalla kontekstintuottajilta, onko näillä vastausta

juuri tämäntyyppiseen pyyntöön. Lopuksi se kokoaa kontekstintuottajien vastauk-

set ja välittään informaation bean-olioina AJAX:n avulla selaimen käyttöliittymälle.

Käyttöliittymässä palvelinpuolen kontekstintuottajia vastaavat JavaScript-moduulit

asettelevat ne näytölle. Ohjelman yleinen arkkitehtuuriratkaisu on esitelty kuvassa

15. Ohjelman tekniset ratkaisut käydään seuraavaksi läpi MVC-mallin mukaisessa

järjestyksessä.
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Kuva 15: Ohjelman yleisarkkitehtuuri.



29

4.1 Malli

Tietovarastot

Ohjelmaan voidaan ladata mikä tahansa OWL- tai RDF-muotoinen ontologia tai on-

tologioiden yhdistelmä. Ontologiaa voidaan käyttää joko tekstitiedostosta käsin tai

se voidaan ladata tietokantaan. Mahdollisuus tietokannan käyttöön lisättiin ohjel-

maan, jotta suuriakin ontologiayhdistelmiä voitaisiin käyttää sujuvasti. Ilman tieto-

kantaa esimerkiksi noin 50 megatavun kokoinen Iconclass-YSO-yhdistelmäontologia

on melko raskas käsiteltäväksi muistissa. Tietokantana ohjelmassa on kevyt Java-

perustainen HSQLDB14. HSQLDB on relaatiotietokanta, joka on yhteensopiva Je-

nan15 kanssa. Tämä tarkoittaa sitä, että sinne voidaan tallettaa aineistoa RDF-

muodossa. Jenassa itsessään on ohjelmalliset metodit datan tallettamiseksi kantaan.

Jena-tietokanta toimii muuten kuten muutkin ohjelmallisesti Javasta käytettävät tie-

tokannat.

Indeksit

Ohjelmassa käytetään kahdentyyppisiä indeksejä: automaattitäydennyksen haussa

Lucene-indeksiä16 [HG04] ja käsitteiden kontekstitietojen tallettamisessa serialisoi-

tuja Java-olioita. Serialisoituja kontekstitietoja käsitellään tarkemmin seuraavassa

kappaleessa.

Lucene on Apache-projektin17 toteuttama tiedonhakumenetelmiin tarkoitettu ohjel-

makirjasto, josta on toteutus muun muassa Java-kielellä. Lucene sisältää menetelmiä

indeksointiin ja tiedonhakuun. Sen avulla voidaan indeksoida eri formaateissa ole-

vaa tekstiä, mukaan lukien HTML ja PDF. Lucene valittiin indeksointiin sen tehok-

14http://hsqldb.org/
15http://jena.sourceforge.net/
16http://lucene.apache.org/
17http://www.apache.org/
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kuuden vuoksi [luc]. Ontologian käsitteet nimikkeineen (label) on talletettu Lucene-

indeksiin. Kun käyttäjä syöttää automaattitäydennyskenttään merkkijonon, ohjelma

tekee kutsun palvelimelle. Palvelinpuolelta palautuu Lucene-indeksin syötettä vas-

taavat ontologian käsitteet URI-tunnisteineen takaisin käyttöliittymään Java Bean

-olioina18.

Kontekstintuottajat

Ohjelman keskusluokalle rekisteröidään kon�guraation avulla palveluita, jotka vas-

taavat käsitteiden konteksti-informaation tuottamisesta. Näitä kontekstintuottajia

luodaan kullekin ontologialle sen mukaan, minkälaista informaatiota sen käsitteil-

le halutaan tarjota. Esimerkiksi lääketieteen ontologiassa (kappale 5.2) on erilliset

kontekstintuottajat laajemmille, suppeammille sekä liittyville käsitteille, Iconclass-

ontologiassa on indeksit myös kieliversioiden mukaan erikseen sekä englanniksi että

suomeksi. Ohjelman suoritusnopeuden parantamiseksi käsitteen kontekstina näytet-

tävä informaatio tuotetaan valmiiksi. Tätä menetelmää kutsutaan tässä yhteydessä

indeksoinniksi ja serialisoituja konteksti-tiedostoja indekseiksi. Indeksoinnissa kon-

tekstintuottajat käyvät läpi ontologian käsitteet niille Spring-kon�guraation [Joh02]

avulla välitetystä Jena-mallista ja poimivat käsitteen konteksti-informaatioon tar-

vittavat ominaisuudet. Indeksit serialisoidaan Java-olioina tiedostoiksi ja ohjelmaa

käynnistettäessä luetaan muistiin. Indeksoinnista vastaavat kontekstintuottajat ja

indeksointi voidaan suorittaa esimerkiksi aineiston muuttuessa.

Kontekstintuottajien toinen tehtävä on palauttaa käyttöliittymään näitä konteksti-

tietoja. Ohjelman keskusluokka lähettää käyttäjän syötteen mukaisen pyynnön kai-

kille sille rekisteröidyille kontekstintuottajille. Kontekstintuottajat ovat Java-luokkia

ja toteuttavat yhteisen rajapinnan. Niille on kon�guraatiossa määritelty, minkä tyyp-

pisten käsitteiden kontekstista ne vastaavat. Määritys voidaan tehdä muun muassa

18http://java.sun.com/javase/technologies/desktop/javabeans/index.jsp
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nimiavaruuden tai RDF-tyypin perusteella. Jos kontekstintuottaja vastaa käyttäjän

syöttämän käsitteen kontekstista, ja kontekstitietoa on käsittelle olemassa, se pa-

lauttaa serialisoidusta indeksista tiedon keskusluokalle eteenpäin prosessoitavaksi.

4.2 Ohjain

Ohjelman ydin ja sen suorituksen järjestystä kontrolloiva osa on Javalla toteutet-

tu keskusluokka. Kaikki käyttäjän syötteet ohjautuvat sille ja se välittää tarvitta-

vat kutsut eteenpäin. Keskusluokka itsessään on hyvin yksinkertainen, sen toimin-

nan ohjaus tehdään Spring-kon�guraatiosta käsin. Keskusluokalle tulee kolmenlaisia

pyyntöjä. Kun käyttäjä valitsee käsitteen kontekstin avattavaksi tai vaihtaa ohjel-

massa kieltä, välittyy tästä ensimmäisenä tieto keskusluokalle. Keskusluokka vä-

littää tiedon eteenpäin sille rekisteröidyille kontekstintuottajille. Käyttöliittymään

palaava tieto kulkee siis myös keskusluokan kautta. Ohjelman toimintakaavio esi-

tetään kuvassa 16. Liikenne käyttöliittymän ja ohjaimen välillä tapahtuu AJAX:in

[Gar05] avulla. AJAX ei ole standardoitu itsenäinen teknologia, vaan joukko teknii-

koita (HTML, CSS, DOM, JavaScript, XML) yhdessä käytettynä. AJAX mahdollis-

taa kutsujen lähettämisen käyttöliittymästä palvelimelle siten, ettei koko verkkosi-

vua tarvitse ladata uudelleen. AJAX perustuu XMLHttpRequest-objektiin [vK07],

jonka avulla dataa voidaan vaihtaa palvelimen kanssa epäsynkronisesti. Tiedonvä-

lityksessä käytetään apuna DWR-ohjelmakirjastoa19. Se mahdollistaa palvelimella

ajettavien Java-sovellusen käytön suoraan selaimesta. DWR perustuu siihen, että

se luo dynaamisesti JavaScript-tiedostot Java-luokkien pohjalta. JavaScriptin avul-

la selaimesta voidaan käyttää palvelimen Java-sovelluksia samalla tavoin kuin niitä

käytettäisiin suoraan ohjelmassa.

19http://getahead.org/dwr/
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Kuva 16: Ohjelman suoritus.

Kon�guraatio

Ohjelman kon�gurointi on toteutettu Spring-sovelluskehyksellä20 (framework) [Joh02].

Spring on yleiskäyttöinen Java-sovelluskehys, joka mahdollistaa Inversion of Control

(IoC) -suunnittelumallin toteuttamisen. IoC-mallissa perusajatus on kontrollivuon

(control �ow) kulku toisin päin kuin normaalissa ohjelmansuorituksessa. Ohjelmaan

ei siis niinkään määritetä funktiokutsuja, vaan ohjelman tapahtumille rekisteröidään

vastaustoimintoja. Erityinen muoto IoC-mallista on Dependency Injection, jossa olio

tarvitessaan jotakin palvelua ei pyydä sitä ohjelmallisesti, vaan palvelut tarjotaan

oliolle automaattisesti sitä luotaessa. Tarvittavat palvelut määritellään kon�guraa-

tiotiedoston, sovelluskontekstin, avulla. Sovelluskonteksti voidaan esittää yhdellä tai

useammalla XML-tiedostolla.
20http://www.springframework.org/
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4.3 Näkymä

Käyttöliittymä

Testitarkoitusta varten järjestelmälle tehtiin eräs käyttöliittymä. Olennaista on, että

tämän ratkaisun käyttöliittymä on vain yksi vaihtoehto. Toiselle aineistolle sopii

ehkä paremmin toisenlainen käyttöliittymä ja juuri tätä varten IRMA on rakennettu

modulaariseksi ja toteutettu MVC-arkkitehtuurin mukaan.

Käyttöliittymän elementit on luotu pääasiassa Dojo-JavaScript-kirjaston avulla. Do-

jo21 on JavaScript-kirjasto, joka on suunniteltu AJAX-tyyppisiin web-sovelluksiin.

Dojo sisältää valmiita käyttöliittymäkomponentteja (widget) liittyen tiedon ase-

mointiin ja esittämiseen. Dojo on avoimen lähdekoodin projekti, joten sen valmiita

komponentteja voi muuttaa omiin tarpeisiinsa sopivaksi.

Käyttöliittymän ajatuksena on mahdollistaa automaattitäydennyksen palauttamien

käsitteiden ontologisen kontekstin tarkasteleminen. Käyttöliittymä muodostuukin

kahdesta komponentista: automaattitäydentimestä sekä konteksti-informaation näy-

töstä. Kontekstikomponentit toteuttavat eräänlaisen JavaScript-rajapinnan, muuten

niiden toimintaa ei ole kiinnitetty. Komponentti voi esittää vaikka karttakuvia. Kon-

tekstikomponentteja on mahdollista avata hierarkkisesti siten, että tarkastellaan uu-

dessa komponentissa edellisestä valittua käsitettä.

Käyttöesimerkki

Kuvassa 17 esitetään tilanne, jossa käyttäjä on annotoimassa kuvan 17a maalaus-

ta IRMA-selaimen (17b) avulla. Käyttäjä hakee ensin käsitettä �käärmeet�. Koh-

dassa 1 käyttäjä on kirjoittanut syötteeksi merkkijonon �käärmee�, sanan käärmeet

alun. Syötekentän alapuolelle (kohta 2) on täydentynyt syötettä vastaavat käsitteet

21http://dojotoolkit.org/
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Iconclass- ja YSO-ontologioista sekä Iconclassin asiasanastosta. Seuraavaksi käyttä-

jä on valinnut listasta käsitteen �25F42: käärmeet� ja käsitteen konteksti-informaatio

näytetään automaattitäydentimen listauksen oikealla puolella laatikossa (kohta 3).

Konteksti-informaatioon kuuluu tässä tapauksessa käsitteen ontologinen hierarkia

ja käsitteeseen liittyvät termit. Kuvan kohta 4. esittää tilannetta, jossa käyttäjä

on valinnut tarkasteltavaksi käsitteeseen �25F42: käärmeet� liittyvän termit �23A21:

Serpent Ouroboros�. �Ouroboroksen� konteksti-informaatio esitetään uudessa laati-

kossa ja siihen kuuluu pelkästään käsitehierarkia, ei liittyviä termejä. Halutessaan

käyttäjä voisi jatkaa ontologian selailua esimerkiksi valitsemalla �Serpent Ourobo-

roksen� hierarkiasta käsitteen �23A: ajan allegoriat�, tai palaamalla tarkastelemaan

�käärmeiden� hierarkiaa. Olennaista on, että IRMAn avulla käyttäjä voi päästä kä-

sitteisiin, joita ei pelkässä automaattitäydennyslistauksessa oltaisi näytetty.

5 IRMA käytännössä

Jotta IRMAn käyttökelpoisuutta ja uusiin aineistoihin mukautuvuutta saataisiin tes-

tattua, tehtiin IRMAsta kolme versiota hyvin erilaisilla aineistoilla. Ensimmäinen

niistä on valtion taidemuseon annotointitehtäviä varten tehty Iconclass-ontologian

ja asiasanat sekä YSO-ontologian yhdistävä versio. Tästä kerrotaan lisää luvussa 5.1.

Tällä aineistolla osoitetaan, miten IRMA toimii moniontologiaympäristössä ja mil-

laisia visualisointeja aineistolle voidaan käyttää. Toisessa IRMAn versiossa on lää-

ketieteen ontologia MeSH (Medical Subject Headings). Versio on tehty MediEq-

projektia22 varten ja se sisältää ainoastaan MeSH-ontologian. Tämä versio ohjel-

masta näyttää, miten voidaan ratkaista ongelmat moniperintäisen aineiston visua-

lisoinnissa. MeSH-IRMAsta kerrotaan lisää luvussa 5.2. Viimeisessä IRMAn ver-

siossa demonstroidaan ajallisen paikka-aineiston esittämistä konteksivisualisoinnin

22http://www.medieq.org/
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(a) Serpent Ouroboros

(b) Serpent Ouroborosin annotointi Iconclassilla Irma-selaimen avulla.

Kuva 17: Ohjelman käyttöesimerkki.
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avulla. Tässä esimerkissä IRMA käyttää SAPOa, Suomen ajallista paikkaontologiaa.

IRMA-SAPOsta lisää luvussa 5.3.

5.1 Kuvataiteen ontologia ICONCLASS

Valtion taidemuseossa tehtävää annotointityötä varten IRMAsta kehitettiin tai-

dealan ontologia Iconclassille oma versio. Valtion taidemuseossa ollaan siirtymäs-

sä vapaasta asiasanoituksesta säännöstellyn sanaston käyttöön. Museossa on tu-

tustuttu jo aiemmin Yleiseen suomalaiseen asiasanasto YSAan ja sen ontologiseen

versioon YSO. Tarkoituksena on ottaa käyttöön taidealan ikonogra�sen asiasanas-

ton Iconclassin23 ontologinen versio, joka on tehty SeCo-tutkimusryhmässä [Haa06].

Iconclass-sanasto on valtion taidemuseon monille annotoijille sisällöltään vieras, toi-

sin kuin Yleinen suomalainen ontologia YSO. Tämän vuoksi annotointia vieraalla

ontologialla päätettiin helpottaa yhdistämällä Iconclass-ontologiaan YSO. IRMAn

hakukentän tuloksissa näytetään tässä tapauksessa käyttäjän syötteeseen täsmää-

vät Iconclass-ontologian luokkat, asiasanat sekä YSOn käsitteet. Kuitenkin näistä

ainoastaan Iconclassin luokat ovat annotointiin kelpaavia. YSO-käsitteet on yhdis-

tetty OWL:n equivalentClass-ominaisuuksilla käsitteitä vastaaviin Iconclassin asia-

sanoihin ja näin ollen YSO-käsitteistä pääsee navigoimaan ontologiassa eteenpäin

aina annotointiin kelpaaviin Iconclass-luokkiin asti.

Iconclass on luokittelujärjestelmä kuvataiteelle ja ikonogra�alle. Iconclass on hie-

rarkkinen luokittelu, jossa käsitteet merkitään notaatioin. Käsitteiden merkitys muo-

dostuu koko käsitehierarkian perusteella siten, että alempi käsite sisältää aina mer-

kityksessään myös ylemmät käsitteet. Esimerkiksi luokka 2 on �luonto�, luokka 26

�meteorologiset ilmiöt� ja luokka 26D �pakkanen�. Iconclass sisältää viittauksia käsit-

teisiin liittyviin muihin luokkiin, esimerkiksi luokkaan 26D �pakkanen� liittyy luokat

23http://www.iconclass.nl
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43C24 �talviurheilu� ja 23D41 �talvi�. Tavallisten luokkien lisäksi Iconclass sisältää

avain-luokkia (key). Näillä voidaan tarkentaa edelleen varsinaisia notaatioita. Avai-

met merkitään notaation perään +-merkillä ja numerolla. Avaimet on määritetty

ontologian ominaisuuksina ja ne liittyvät aina tiettyyn luokkaan. Avainten seman-

tiikkaa on valotettu tarkemmin Heidi Lüscherin pro gradu -työssä [Lü04]. Myös nä-

mä luokat voivat sisältää hierarkiaa. Esimerkiksi äskeisestä talviurheilusta voidaan

johtaa merkintä �voittaja, voitto (urheilu, pelit jne.)�, jota merkitään notaatiolla

43C24(+31). Varsinaisen luokittelujärjestelmän lisäksi Iconclassiin kuuluu joukko

asiasanoja. Näihin on liitetty viitteet Iconclassin käsitteisiin, ja asiasanat toimivat

siis linkkeinä varsinaiseen käsitejärjestelmään. Asiasanoihin kuuluu yleisiä käsitteitä,

joita ei useinkaan sellaisinaan käsitejärjestelmästä löydy. Esimerkiksi asiasana �kuk-

ko� johtaa muun muassa käsitteeseen 12A63521 �pregnant women holding up a cock

and a hen 'Yom Kippur' �. Näyte Iconclassista RDF-muodossa on kuvassa 18a ja

Iconclassiin liittyvistä asiasanoista kuvassa 18b. Kuvassa 18a on katkelma Iconclas-

sin luokista. Luokat on määritelty SKOS-laajennoksena24. SKOS on semanttisen

webin malli hierarkkisten thesaurusten rakenteen kuvaamiseen [AM06]. Iconclass

mallinnettiin SKOS:n laajennoksena, jotta luokat ja avaimet saatiin esitettyä eril-

lisinä tyyppeinä. Kuvassa 18a eron näkyy ice:NotationConcept- ja ice:KeyConcept-

tyypeistä. Kuvasta näkyy myös ontologiassa käytetyt SKOS-ominaisuudet, kuten

skos:broader ja skos:related, joilla kuvataan käsitesuhteita. Kuvassa 18b on Iconclas-

siin liittyviä asiasanoja, jotka on esitetty tavallisessa SKOS-muodossa skos:Concept-

tyyppisinä käsitteinä. Myös asiasanoihin liittyy SKOS-ominaisuuksia.

Kuvassa 19 näkyy tilanne, jossa käyttäjä on kirjoittanut hakukenttään merkkijonon

�tork�, lyhenteenä ruotsin kielen sanasta �torka�, kuivuus. Järjestelmän ontologioista

ainoastaan YSO sisältää ruotsinkielisiä nimikkeitä, joten tavanomaisella Iconclass-

automaattitäydennysjärjestelmällä haku ei olisi tuottanut tuloksia. Valitsemalla lis-

24http://www.w3.org/2004/02/skos/
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(a) Iconclassin luokat RDF-muodossa. (b) Iconclassiin liittyvät asiasanat RDF-

muodossa.

Kuva 18: Iconclass RDF-muodossa.

tauksesta käsitteen �torka�, käyttäjä pääsee etenemään YSOn �torka":sta siihen liit-

tyvään Iconclass-asiasanaan �kuivuus�. Tähän puolestaan liittyy useita Iconclassin

luokkia, joista käyttäjä on kuvassa valinnut luokan �wadi, dry river bend in desert�.

Huomattavaa on, että käyttäjä on lopulta valinnut luokan, jonka nimeke on täysin

erillinen alkuperäisestä kyselymerkkijonosta �tork�.

Visualisoinnissa eräänlaisena lähtökohtana oli Iconclass-käsitteiden semanttisen mer-

kityksen muodostuminen koko hierarkian perusteella. Iconclass sisältää esimerkiksi

termin �kuoleminen�. Tuntematta tarkemmin termin hierarkiaa, sitä voisi helposti

käyttää väärin, sillä käsitteen yläluokkana on muun muassa �ihminen�. Termi �kuole-

minen� siis tarkoittaa vain ihmisen kuolemaa, vaikkei se kirjoitusasusta ilmenekään.

Tästä syystä Iconclassin yhteydessä oli erityisen tärkeää visualisoida koko merkitys-

hierarkia ylimpään luokkaan asti.

Koska Iconclass-tapauksessa IRMAan liitettiin kolme eri sanastoa, päätettiin auto-

completion-listaukseen visualisoida eri lähteistä tulevat termit eri värein havainnol-

lisuuden lisäämiseksi. Kuvassa 20 näkyy merkkijonoon �aal� täydentyvät Iconclass-

luokat ensimmäisenä, toisena Iconclass-asiasanat merkittynä ick-tunnisteella ja vii-
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Kuva 19: Iconclass-, YSO- ja Iconclass-asiasanoja sisältävä IRMAn käyttöesimerkki.

meisenä YSOsta peräisin olevat asiasanat yso-alkuliittellä. Kuvan esimerkistä voi-

daan myös huomata automaattitäydennyksen täsmäävän myös sanoihin, joissa haet-

tu merkkijono ei ole alussa, tässä tapauksessa esimerkiksi termiin �perä-aalto�.

Iconclassin luokkien ja hierarkia visualisoitiin puumaisena. Jos käsitteeseen liittyy

avainluokkia, ne visualisoitiin omana puurakenteenaan käsitehierarkian alapuolella.

Kuvassa 21 näkyy käsitteen �eläimet� kontekstivisualisointi. Ylimpänä kuvassa on

käsitteen hierarkia ja käsitteeseen liittyvät luokat ja näiden alla käsitteeseen liitty-

vät avaimet. Koska avaimillakin voi olla hierarkkisuutta, visualisoidaan tämä hie-

rarkia vastaavasti kuin tavallinen käsitehierarkia. Kuvassa on laajennettu avaimen

�sex and age of animals� hierarkia, jolloin voitaisiin valita siitä esimerkiksi notaatio

25F_21: �young animal�. Avaimet eivät siis ole ontologisten käsitteiden alaluokkia,

kuten tässä tapauksessa luokan �eläimet", vaan erillinen luokkahierarkia, joka liit-

tyy päänotaatioihin RDF-ominaisuuden avulla. Tässä esimerkissä tulee myös esiin

se, ettei Iconclassia ole suomennettu kokonaan, vaan seassa esiintyy englanninkielisiä
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Kuva 20: Iconclass-IRMAn automaattitäydennys-tuloslistaus.

termejä.

Kuva 21: Iconclass-ontologian käsitehierarkia, liittyvät käsitteet ja avaimet.
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5.2 Lääketieteen ontologia MeSH

Toinen ilmentymä IRMAsta tehtiin lääketieteen ontologia MeSHiä25 (Medical Sub-

ject Headings) [NPH02] varten. MeSH sisältää englanninkielisen sanaston lisäk-

si suomenkielisen FinMeSH-sanaston, jossa on yli 20000 käsitettä. Sekä MeSH et-

tä FinMeSH on muunnettu SKOS-muotoon SeCo-tutkimusryhmässä. SKOS-muoto

mahdollistaa asiasanastojen ja muiden luokittelujen esittämisen semanttisen webin

sovellusten edellyttämässä muodossa. Kuvassa 22 esitellään osa MeSH-ontologiaa

RDF-muodossa. Kuvassa näkyy, miten MeSH-käsitteet määritellään skos:Concept-

tyyppisiksi ja miten niihin liittyy SKOS:n ominaisuuksia.

MeSHin ontologinen versio sisältää erittäin paljon moniperintää, jolloin sama termi

esiintyy hierarkiapuussa useassa kohtaa eri merkityksissä. Tästä syystä Iconclassin

(luku 5.1) yhteydessä käytettyä puumaista visualisointia ei voitu käyttää uudestaan

sellaisenaan, sillä Iconclassin puuvisualisointi perustuu tietoon siitä, että luokalla

on aina vain yksi yläluokka. Iconclassin lähestymistapaa visualisoinnissa olisi voitu

muokata MeSHiä varten siten, että oltaisiin esitetty kaikki hierarkiapuut erikseen.

Tämä ratkaisu osoittautui tilaavieväksi ja siihen sisältyi myös paljon redundanttia

informaatiota, sillä moniperintää saattaa olla hierarkiapuussa useassa kohtaa. Näin

esimerkiksi puun yläosasta saattoi olla useita eri versioita vaikka kiinnostava infor-

maatio sijaitsee puussa alhaalla.

Toisaalta, erotuksena Iconclassin sisältöön, lääketieteen termien merkitys ei MeSHis-

sä muodostu samalla tavoin koko hierarkian perusteella kuten Iconclassissa, joten

koko hierarkian esittäminen ei ollut tarpeellista. Ennemminkin on niin, että kaikki

termin hierarkiaan liittyvä merkityksen kannalta oleellinen tieto saadaan joko termin

ylä- tai alakäsitteestä. Näistä syistä johtuen MeSHin kontekstihierakiassa päätettiin

esittää ainoastaan termin läheisimmät ylä- ja alaluokat. Ratkaisu ei sinänsä kuiten-

25http://www.nlm.nih.gov/mesh/meshhome.html
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Kuva 22: Osa MeSH-ontologiaa.

kaan poista tietoa, sillä ylä- ja alaluokkien hierarkiaa pääsee tutkimaan avaamalla

niiden kontekstihierarkian.

Kuvassa 23 on esimerkkinä valittuna termi �maito�, jolla on MeSHissä kolme ylä-

luokkaa: �meijerituotteet�, �eritteet� ja �juomat�. Lisäksi kuvassa näkyy maidon neljä

alaluokkaa. Termin �maito"käytön kannalta on olennaista valita oikea merkitys, onko

kyse esimerkiksi maidosta meijerituotteena vai äidinmaitona, eritteenä. Epäolennai-

sempaa on se, että meijerituotteiden yläpuolella hierarkiassa on luokka �ruoka� ja

tämän yläpuolella �ruuat ja juomat�. MeSHin moniperinnästä voi saada jonkinlaisen

kuvan silläkin perusteella, että �maito� on myös hierarkian kohdassa �ruuat ja juo-
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(a) MeSH, maito ja meijerituotteet

(b) MeSH, maito ja eritteet

Kuva 23: MeSH: hierarkian visualisointi.
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mat�, �juomat�, �maito�. Tämä esimerkki entisestään korostaa koko hierarkian tar-

peettomuutta tässä yhteydessä. IRMAn MeSH-visualisointia voidaan verrata MeS-

Hin julkaisijan National Library of Medicinen verkossa olevaan MeSH-selaimeen26.

Selain sisältää vain englanninkielisen MeSHin, mutta on muuten vertailukelpoinen

IRMAan nähden. MeSH-selaimessa lähtökohtana on ollut esittää kaikki hierarkian

haarat erillisinä siten, että hierarkiassa esitetään termin kaikki yläluokat, mutta

alaluokista vain lähimmät. Pelkästään �maidon� tapauksessa hierarkia on jo aika

tilaavievä, vaikka sillä on vain kolme yläluokkaa. Kuvassa 24 esitetään osa MeSH-

selaimen �maito�-hierarkiasta. Tilanne muuttuu hankalampaan suuntaan, kun käsit-

teen hierarkiassa on moniperintää ylempänäkin. Esimerkiksi termillä �seesamiöljy�

on kolme välitöntä yläluokkaa, mutta hierarkiapuita muodostuu viisi. Tätä tilannet-

ta hahmottaa kuva 25, jossa MeSHin termin �seesamiöljy� hierarkia esitetään sekä

ONKI-selaimessa että IRMAssa. ONKI-selain (25a) visualisoi hierarkian kokonaan

ja siitä voidaan nähdä, että esimerkiksi käsitepolun �lipidit� �rasvat� alle sijoittuu

kahteen kohtaan käsite �seesamiöljy�. IRMA-selain (25b) näyttää ainoastaan käsit-

teen välittömät yläluokat ja näin hierarkia saadaan näyttämään selkeämmältä.

Koska MeSH on käytettävissä sekä suomeksi että englanniksi, on IRMAssa mahdolli-

suus käyttää kumpaa kieltä tahansa. Kielivalinnan voi tehdä myös kesken selailun, se

vaikuttaa vain siten, että kielivalinnan jälkeen avattavat kontekstilaatikot ovat eri

kielisiä. Autocompletion-listaukseen sen sijaan tulostetaan oletuksena molemman

kieliset termit.

5.3 Suomen ajallinen paikkaontologia SAPO

IRMAa testattiin myös paikka-aineistolla. IRMAan kytkettiin Suomen ajallinen

paikkaontologia SAPO [KVH08]. SAPO sisältää 667 historiallista paikkaa Suomesta.

26http://www.nlm.nih.gov/mesh/MBrowser.html
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Kuva 24: Osa maito-termin hierarkiasta MeSH-selaimessa.

Nämä ovat entisiä tai nykyisiä kuntia jonakin ajanjaksona (kuten Helsinki vuosina

1946�1965). SAPO sisältää kuntien lisäksi tietoa niiden naapurikunnista kyseisi-

nä aikoina sekä lääneistä, joihin ne ovat kuuluneet. Lisäksi SAPOssa on määritetty

kuntien peittävyys historiallisiin alueisiin nähden. Tällä tarkoitetaan kuntien yhteis-

tä maa-alaa esimerkiksi siten, että Helsingin kunnan maantieteelliseen alaan vuo-

desta 1966 eteenpäin kuuluu Oulunkylän vuosien 1921-1945 maantieteellinen alue.

Paikka-aineistoa on 1860-luvulta nykyhetkeen. SAPOn RDF-muodosta on näyte ku-

vassa 26. Kuvasta nähdään muun muassa SAPOssa kätettyjä ominaisuuksia, sekä

kunnille käytetty RDF-tyyppi �kunta�.

Aineisto on perin erilaista verrattuna aiemmin mainittuun Iconclass-ontologiaan,

jossa on selvä hierarkia ja linkitys luokkien välillä. SAPOn hierarkia sen sijaan on
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(a) MeSHin käsite �seesamiöljy", ONKI-

selaimessa

(b) MeSHin käsite �seesamiöljy", IRMA-

selaimessa

Kuva 25: MeSHin moniperintä.

matala, käsitehierarkian tasoina ovat kunta, lääni ja Suomi tiettynä ajanjaksona.

Toinen erityinen piirre on SAPOn runsas moniperiytyvyys. Tämä ilmenee siten,

että kunta on olemassaolonsa aikana voinut kuulua useampaan lääniin. Esimerkiksi

Tuupovaara on vuosien 1913�1945 aikana ollut osana kolmea lääniä. Visualisointi

päätettiin moniperinnän vuoksi tehdä erillisinä hierarkioina, sillä kuntien ja läänien

yhteyksiä olisi ollut vaikea hahmottaa, jos hierarkian kaikki haarat olisivat olleet

samassa puussa.

Kuvassa 27 esitetään paikkahierarkia Tuupovaaran kunnasta vuosina 1913�1945.

Vuosina 1917�1944 Tuupovaara oli osa Kuopion lääniä, mutta vuoden 1944 jäl-

keen se muuttui osaksi Pohjois-Karjalan lääniä. Kontekstihierarkiasta voidaan näh-

dä myös Tuupovaaralla olleen tuona aikana naapurikunta Korpiselkä, joka sittemmin

liitettiin osaksi Neuvostoliittoa ja osaksi Tuupovaaraan. Konteksti-informaatiosta

voidaan myös nähdä Tuupovaaran (1913�1945) peittäneen maantieteellisesti osit-
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Kuva 26: Näyte SAPOsta RDF-muodossa.
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Kuva 27: Ajallisen paikkaontologia SAPOn visualisointi, Tuupovaaran kunta vuosina

1913-1945.

tain aiempaa Koveron kuntaa (1902�1912) sekä että sillä on yhteistä maa-aluetta

Joensuun kaupungin kanssa sellaisena kuin Joensuu on vuodesta 2005 eteenpäin.

Kuntahierarkiaa eteenpäin selaamalla voidaan tarkastella esimerkiksi vuosien 1809-

1917 Suomen läänijakoa. Kuvassa 28a on valittu Tuupovaaran yläpuolelta hierar-

kiasta Suomi vuosina 1809-1917. Aukeavasta kontekstilaatikosta voidaan havaita

Suomeen tällöin kuuluneen kahdeksan lääniä ja lisäksi yksi tuntematon lääni. Tämä

on aineistossa mukana lääniepäselvyyksien vuoksi. Myös lääneihin kuuluvia kuntia

voidaan tarkastella valitsemalla haluttu lääni hierarkiasta. Kuvassa 28b on valit-

tu Kuopion lääni vuosina 1809-1917 ja hierarkiassa näkyy siihen kuuluvat kunnat

(kuvasta on rajattu osa kunnista pois tilankäytöllisistä syistä). Tähän näkymään

oltaisiin päästy myös suoraan kuvan ensimmäisestä hierarkiavisualisoinnista, toisin

sanoen Suomen läänijaon tarkastelun olisi voinut jättää väliin.
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(a) SAPO, läänijako

(b) SAPO, kunnat

Kuva 28: Suomen ajallisen paikkaontologian ominaisuuksia.
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SAPOn visualisoinnissa haasteena oli moniperiytyvyys samoin kuin aiemmin mai-

nitussa MeSH:ssä. Mutta toisin kuin MeSH:ssä, SAPOn moniperiytyvyys on sys-

temaattista ja sijoittuu aina tiettyyn kohtaa hierarkiaa, toisin sanoen ainoastaan

kunta-lääni-tasolle siten, että kunta on voinut olla osa useaa lääniä. Jos visualisointi

oli totetutettu kuten MeSH:ssä, olisi hierarkiasta jäänyt puuttumaan taso, joka esit-

tää Suomea jonakin ajanjaksona, kuten �Suomi (1917�1944)� (vrt. kuva 27). Tämä

taso päätettiin kuitenkin ottaa mukaan hierarkiaan, sillä sen kautta pääsee muun

muassa selailemaan Suomeen tuona ajankohtana kuuluneita läänejä. Näin ollen SA-

POn hierarkia päätettiin visualisoida kokonaisina puina ja esittää kaikki mahdolliset

hierarkiat erikseen.

SAPOn aineisto eroaa aiemmin käsitellystä Iconclassista myös siten, että siinä esiin-

tyvät kunnat ja läänit ovat ontologian luokkien instansseja, kun taas Iconclassissa

on pelkästään luokkia. Tämä ei kuitenkaan aiheuttanut ongelmia aineiston käsitte-

lyssä, sillä kuntien ja läänien indeksointi oli helposti tehtävissä RDF:type-määreiden

perusteella.

SAPOa käyttävää IRMA-selainta hyödynnetään KulttuuriSampo-portaalissa [HRH+08].

KulttuuriSammossa haluttiin esittää ajallis-paikallista kuntainformaatiota kartal-

la, mutta informaation valinnan toteuttaminen osoittautui haasteelliseksi. IRMAn

avulla saadaan esitettyä sekä ajallinen kuntahierarkia että kuntien naapurialueet.

IRMA-selaimesta voidaan valita haluttu alue, joka sitten näytetään kartalla.

6 Arviointi

Toteutettu käsitevalitsin on ollut testikäytössä ja julkaistu Yleinen suomalainen on-

tologiapalvelu -sivustolla webissä27. Ontologiapalvelusivusto on Semanttisen lasken-

nan tutkimusryhmän ylläpitämä palvelu, jossa julkaistaan yleiskäyttöisiä ontologioi-

27http://www.yso.�/
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ta julkiseen verkkoon. Palvelun ajatuksena on toimia keskitettynä ontologiapalve-

luna, josta käyttäjät voivat hankkia palveluita omiin järjestelmiinsä. Ontologiapal-

veluita tarjotaan kolmessa muodossa: ONKI-ontologiaselaimena [VTH08], ONKI-

indeksointikomponenttina [VTH08] sekä IRMA-käsitevalitsimena [SMKH08].

Luvun 2.3 katsauksen perusteella käsitevalitsimista löydettiin useita puutteita. Au-

tomaattitäydentävillä valitsimilla parhaan termin löytäminen on vaikeata, käsitteen

merkitystä ei saada esitettyä täsmällisesti eikä monimerkityksisiä sanoja erotettua

toisistaan, käyttäjää ei ohjailla sanastossa eteenpäin eikä monen ontologian esittä-

miseen yhdessä ole varauduttu. Puuselaimet taas ovat käytöltään hitaita ja niiden

käytössä on ongelmia tilanteissa, joissa käsitteistössä on runsaasti moniperintää tai

lähes synonyymiset käsitteet ovat eri puolilla sanastoa.

IRMA-käsitevalitsin mahdollistaa käsitteistön selailun ja sen avulla on mahdollista

opastaa käyttäjää eteenpäin ontologiassa valitsemaan tarkempia termejä. Näin hel-

potetaan täsmällisimmän käsitteen löytymistä ja tällä tavoin parannetaan esimer-

kiksi annotaation laatua. IRMA mahdollistaa käsitehierarkian visualisoinnin esimer-

kiksi puuna, kuten se on tässä kirjoituksessa esitellyissä sovelluksissa toteutettu. Kä-

sitehierarkian lisäksi voidaan näyttää esimerkiksi käsitteeseen liittyviä termejä, mikä

osaltaan auttaa käsitteen merkityksen selventämisessä. Monen ontologian aineiston

käyttöä IRMAssa esiteltiin luvussa 5.1, jossa IRMAan yhdistettiin ontologiat YSO

ja Iconclass, sekä Iconclassiin liittyvä asiasanasto. Nykyisiin ratkaisuihin verrattuna,

joissa ontologiaselaimessa näytetään kerrallaan vain yksi ontologia, IRMA tuo pa-

rannuksen. Puuselainten ongelma käytön hitaudesta on IRMAssa ratkaistu nopeasti

toimivalla automaattitäydentimellä. Myös eri puolilla sanastoa esiintyvät käsitteet

voidaan saada palautettua käyttäjälle suoraan automaattitäydennyksen avulla.

Kuvassa 29 on tehty haku Iconclass-ontologiaan merkkijonolla �lisk�. Kuva 29a esit-

tää haun tulosta ONKI-indeksointikomponentilla [VTH08] ja kuva 29b IRMA-käsite-

valitsimella. Molemmat käyttävät hyväkseen automaattistä täydennystä, mutta vain
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IRMAn avulla voidaan nähdä käsitteen konteksti. ONKI-komponentti hakee käsittei-

tä vain niiden nimien alun perusteella toisin kuin IRMA. Myös ainoastaan IRMAssa

on mahdollista hyödyntää Iconclassiin liittyviä asiasanoja sekä linkitystä toisesta on-

tologiasta, tässä tapauksessa YSOsta. ONKI-komponentilla tehdyllä haulla voidaan

valita käsitteeksi vain Iconclassin luokat �liskot� tai �liskot nimen kanssa�. IRMA-

haulla saadaan tuloksia myös asiasanastosta ja YSOsta ja näistä voidaan navigoida

eteenpäin, kuten asiasanasta �lisko� siihen liittyvään luokkaan �Apollo Sauroctonus�,

jonka taiteen annotoija heti yhdistää Praxitelesin kuuluisaan veistokseen ajalta 350-

340 eaa. Kuvassa 29b on valittu tarkasteluun käsitteen �satueläimet�liskot� konteksti,

josta voitaisiin valita esimerkiksi käsite �dragon (lohikäärme)�.

(a) ONKI-widget. (b) IRMA.

Kuva 29: Iconclassin käsitettä 'liskot' haetaan ONKI-widget -komponentilla sekä

IRMAlla.

Kuvassa 30 havainnollistetaan, miten ontologian eri osissa olevat lähes samannimi-

set käsitteet saadaan näytettyä käyttäjälle. Hakusanaksi on kirjoitettu �ihmin�, sa-

nan �ihminen� alku. Palautuvien Iconclass-luokkien lisäksi muita �ihmiseen� liittyviä

käsitteitä voidaan navigoida asiasanan �ihminen� kautta.

Kuva 31 esittää tilannetta, jossa on haettu masennukseen liittyviä termejä MeSH-

sanastosta. Ensimmäinen kuva on National Library of Medicinen (NLM) MeSH-
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Kuva 30: Iconclass-ontologiasta löytyvät ihmiseen viittaavat käsitteet.

selaimesta. Siinä hakumerkkijono �depression� (masennus) on täsmätty vastaavaan

käsitteeseen. Käsitteestä näytetään sen yläpuolinen hierarkia sekä sen rinnakkais-

käsitteet. Kuvassa 31b on tehty sama haku IRMAlla. Hakuun täsmäävät kaikki

merkkijonoon �depress� täsmäävät käsitteet, mukaan lukien �Long-Term Depression�

(pitkäaikainen masennus) sekä �Depression, Postpartum� (synnytyksenjälkeinen ma-

sennus). Nämä käsitteet liittyvät läheisesti käsitteeseen �masennus�, mutta NLM:n

selaimella niitä ei suoraan löydetä. IRMAn avulla saadaan näkyville myös käsit-

teen �depressio� konteksti-informaatio, johon kuuluu käsite �Antidepressive Agents�

(masennuslääkkeet). Tällä helpotetaan annotoijan työtä, sillä �masennuslääkkeitä�

varten ei tarvitse tehdä uutta hakua, vaan liittyviä käsitteitä tarjotaan suoraan.

Ohjelman tekniset ratkaisut ovat onnistuneet siltä kannalta, että ohjelmasta saatiin

rakennettua yleinen modulaarisuuden ja kon�guroitavuuden avulla. Tavoite saada

käyttöliittymä ja visualisoitavat ontologiat helposti vaihdettua saavutettiin. Ohjel-

man suoritus tapahtuu nopeasti, eikä palvelimen vastaukseen kulu kohtuuttomasti
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(a) Mesh.

(b) IRMA.

Kuva 31: Iconclassin käsitettä 'depression' haetaan National Library of Medicinen

selaimella sekä IRMAlla.
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aikaa. Mittauksia suoritusnopeudesta ei tehty ja arvio perustuu käyttökokemukseen.

Suorituksen jouhevuuteen vaikuttaa osaltaan tiedon asynkroninen vaihto palvelimen

kanssa, toisaalta ohjelman indeksit toimivat nopeasti.

IRMA on suunniteltu yhden tai useamman toisiinsa linkitetyn ontologian käsiteva-

litsimeksi. Sillä voidaan näyttää myös toisistaan erillisiä ontologioita, mutta tällöin

ei saavuteta kaikkia etuja. Parhaiten se soveltuu tietyn alueen yhteenlinkitetylle

aineistolle. Eräs rajoitus IRMAssa on, ettei sen avulla voi katsoa yhdellä kerralla

koko ontologian sisältöä kuten puuselaimilla, sillä IRMAssa on avoinna kerrallaan

rajallinen määrä käsitteiden konteksti-näyttöjä.

IRMAn nykyiset käyttöliittymäratkaisut käyttävät kaikki JavaScriptiä sisällön tuot-

tamiseen. Esteettömyyden kannalta tämä on huono ratkaisu, W3C:n28 julkaiseman

verkkosivujen saavutettavuusohjeistuksen mukaan käyttöliittymän pitäisi aina toi-

mia ilman skriptejäkin [acc99].

IRMA ei ole valmis sovellus vaan demonstraatio, jolla pyritään esittämään idea

käsitevalitsimesta. Tästä syystä sitä ei ole systemaattisesti testattu ohjelmallisten

vikojen löytämiseksi eikä sen toimintaa ole tutkittu suurilla käyttäjämäärillä. Jat-

kokehitykseen kuuluukin testaus. Sovellusta olisi myös hyvä testata käyttäjätestein,

jotta voitaisiin tehdä tarkempia arvioita sen soveltuvuudesta annotointiin ja jot-

ta nähtäisiin, miten sitä voi parantaa. Tulevaisuudessa IRMA on tarkoitus liittää

KulttuuriSampo-portaaliin [HRH+08] sen historiallisten paikka-aineistojen hakuliit-

tymäksi. Nykyisin portaalissa haetaan näitä paikkoja automaattitäydentävällä ha-

kukomponentilla. Tarkoitus on että IRMAn avulla hakukyselyjä voidaan muodostaa

luontevasti paikkojen kontekstitiedoilla.

28http://www.w3.org/
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7 Yhteenveto

Tässä työssä tutkittiin semanttisen webin sovelluksissa toteutettavaa ontologisten

käsitteiden valintaa. Useat tehtävät semanttisessa webissä liittyen sekä hakuun että

annotointiin edellyttävät käsitteen valintaa.

Nykyisissä sovelluksissa käsitteen valinta on toteutettu yleensä joko automaattitäy-

dentävällä menetelmällä tai käsitepuuta selaamalla. Näistä menetelmistä voidaan

löytää useita ongelmia erilaisissa tilanteissa. Automaattitäydennys ei tarjoa mah-

dollisuutta tutustua käsitteistöön, joten se on sanastoa tuntemattomalle käyttäjäl-

le ongelmallinen. Siinä ei myöskään ole mahdollista hyödyntää ontologian verkko-

maista rakennetta; luokkasuhteet samoin kuin ominaisuuskaaret käsitteiden välillä

jäävät huomioimatta. Kärjistetysti voidaan ajatella, ettei automaattitäydennyksel-

lä toteutettu käsitehaku tuo mitään semantiikkaa webiin, sillä automaattitäydennys

esimerkiksi sanalistasta tuottaisi samankaltaisen lopputuloksen. Ontologisen tiedon

näkymättömyys aiheuttaa ongelmia käsitteiden merkityksen yksiselitteistämisessä.

Käyttäjän syötteeseen �kurkku� täydentyvästä termistä on olennaista tietää, on-

ko kyseessä ruumiinosa vai vihannes. Tällaista tietoa ei pystytä esittämään pelkän

automaattitäydennyksen avulla. Käsitteen valinnassa käytetään myös hierarkkista

luokkaselainta. Se osaltaan ratkaisee automaattitäydennyksen ongelmat, mutta on

hidaskäyttöinen. Erityisesti jos käsitteistö on rakenteeltaan syvä, voi hierarkiapuu-

tan selaaminen olla työlästä. Hankaluuksia syntyy myös tilanteessa, jossa käyttäjä

ei ole varma käsitteen sijainnista puussa.

Ontologiat eroavat sekä rakenteeltaan että sisällöltään. Tämä on otettava huomioon

mietittäessä, millä tavalla ontologiaa voidaan visualisoida edustavasti ja helpottaa

käsitteen merkityksen hahmottumista käyttäjälle. Paikka-aineistoa sisältävä onto-

logia voidaan esimerkiksi visualisoida kartalla ja historiallisia tapahtumia sisältä-

vä aikajanalla. Nykyisissä käsitevalitsimissa on kiinnitetty visualisointitapa eivätkä
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ne tue useammanlaisia esitysmuotoja. Näin ollen paikka-aineistolle suunniteltu vi-

sualisointikomponentti sopii vain paikka-aineistolle eikä sitä voida hyödyntää muun

tyyppisten käsitteiden valinnassa. Työssä esiteltiin erilaisia tapoja visualisoida on-

tologiaa ja esiteltiin erilaisia visualisointeja käyttäviä sovelluksia.

Automaattitäydennyksen tai hierarkkisen luokkaselaimen avulla tehtävässä käsit-

teen valinnassa esiityvien ongelmien ratkaisuksi kehitettiin käsitteen valitsin semant-

tiseen webiin. Sen lähtökohtana on yhdistää automaattitäydennyksen ja hierarkia-

puun edut. Käsitevalitsin on toteutettu web-sovelluksena. Tavoitteena oli toteuttaa

valitsin, joka on mahdollisimman yleinen ja monelle ontologialle sopiva. Tästä syystä

sen rakenteesta tehtiin modulaarinen, jotta sille voidaan helposti tuottaa uudenlaisia

visualisointeja. Käsitevalitsinta testattiin kolmella erityyppisellä aineistolla.

Käsitteen valinta on yksi semanttisen webin perusongelma. Jotta semanttinen web

voi toimia, täytyy webin aineisto kuvata koneen ymmärtämässä muodossa [BLHL01].

Aineiston kuvailuun puolestaan tarvitaan metatietoa, ja metatiedon tuotannossa

pitää valita aineistoa kuvaavia käsitteitä [KK01].

Metatiedon tuottaminen on kriittinen osa semanttisen webin vision toteutumista ja

siihen on syytä kiinnittää huomiota. Yritykset ja julkisyhteisöt ontologisoivat sanas-

tojaan sekä Suomessa [Hyv05] että maailmalla [BDBS04] ja ontologioita hyödyn-

netään näiden organisaatioiden tiedonkuvailussa. Jotta laajoja ontologioita voidaan

tehokkaasti hyödyntää, pitää siihen luoda edellytykset perustasolta lähtien. Eräs täl-

lainen edellytys on aineiston kuvailuun ja hakuun tarkoitettujen käsitteiden valinnan

helpottaminen.
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