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Wstêp

Nale¿y podkreœliæ, i¿ fizykalny wymiar czasu ró¿ni siê znacz¹co od modelu czasu stoso-
wanego w systemach informacji geograficznej. W przypadku modelowania czasu w GIS
priorytetem nie jest opisanie czasu w rozumieniu fizykalnym, ale zaproponowanie modelu
mo¿liwie najlepiej odzwierciedlaj¹cego analizowane zjawisko. Jak stwierdzi³ Andrew Frank
Nie ma jednej poprawnej metody klasyfikacji czasu – jest wiele sposobów na modelowanie
czasu w GIS i czas bêdzie modelowany ró¿nie dla ró¿nych zastosowañ w zale¿noœci od okre-
œlonego problemu (Frank, 1998). W œwiatowej literaturze zdefiniowano trzy skale s³u¿¹ce do
porz¹dkowania zdarzeñ w systemach informacji geograficznej (Frank, 1998).
1. Porz¹dkowa – w skali tej zastosowano najbardziej pierwotny dla ludzkiej percepcji spo-

sób modelowania czasu. Opiera siê ona jedynie na wzglêdnych relacjach, takich jak: przed
i po. Stosuje siê równie¿ rozszerzenia dla skali porz¹dkowej, miêdzy innymi: czas ze
œcis³¹ identycznoœci¹ lub identycznoœæ z tolerancj¹ dopuszczaj¹ce wystêpowanie dwóch
ró¿nych obiektów w tym samym czasie.

2. Dyskretna – w tym podejœciu czas mo¿e byæ odwzorowany jako zestaw liczb ca³kowi-
tych, co w przeciwieñstwie do skali porz¹dkowej umo¿liwia podejœcie iloœciowe. Niepo-
dzielne, jednostkowe skoki czasowe ustalane s¹ dla mo¿liwie ma³ych wartoœci na przy-
k³ad sekundy lub milisekundy dla czasu uniksowego. Ten typ modelowania jest najczê-
œciej u¿ywanym modelem w systemach informacyjnych.
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3. Ci¹g³a – modele ci¹g³e umo¿liwiaj¹ odwzorowanie czasu na liczbach rzeczywistych. Cha-
rakterystyczny dla modelu ci¹g³ego jest fakt, ¿e miêdzy dowolnymi dwoma punktami
w czasie istnieje kolejny punkt. Modele te okreœla siê jako gêste.
Drugie podejœcie do modelowania skupia siê na wyró¿nieniu podstawowych elementów

sk³adaj¹cych siê na strukturê danego modelu czasowego. W literaturze definiuje siê dwie
podstawowe dziedziny czasowe (Frank, 1998).
1. Punktowa –  mo¿e byæ analogi¹ do dyskretnego zbioru punktów w przestrzeni euklideso-

wej, to znaczy ich rozci¹g³oœæ czasowa jest równa zeru. Z tego wynika, ¿e nie mamy
¿adnej informacji o zdarzeniach pomiêdzy dwoma punktami.

2. Interwa³owa – której podzbiory maj¹ rozci¹g³oœæ czasow¹ ró¿n¹ od zera. Opisuj¹ one
pewien przedzia³ czasu.
Trzeci¹ kwesti¹ rozwa¿an¹ przy modelowaniu czasu jest okreœlenie, czy jest on trakto-

wany jako linearny czy cykliczny.
Rozumienie czasu jako zjawiska linearnego jest dla nas najbardziej intuicyjne. Zdarzenia

umieszczone s¹ na osi czasu W przypadku wielu zjawisk korzystniejsze okazuje siê byæ
odwo³anie do ich cyklicznoœci. Przyk³adem mo¿e byæ zmiennoœæ pór roku lub zjawisk astrono-
micznych. Struktura czasu cyklicznego ma postaæ szeregu powtarzaj¹cych siê zjawisk (Frank,
1998).

W kartografii czas jako czwarty wymiar odró¿nia prezentacjê dynamiki zjawisk od in-
nych typów prezentacji kartograficznej (Mesku³a, 2001).  W krajowej literaturze  (Mesku³a,
2001) wyró¿nia siê trzy typy dynamiki zjawisk w ujêciu kartograficznym:

1) dynamika ruchu – zale¿na od zmiany po³o¿enia obiektu w czasie,
2) dynamika stanu – odnosz¹ca siê do zmiany charakterystyki iloœciowej lub jakoœciowej

bez zmiany jego po³o¿enia,
3) dynamika z³o¿ona – jako po³¹czenie dwóch wczeœniejszych.
Dokumentem definiuj¹cym koncepcjê opisu charakterystyk czasowych w systemach

informacji geograficznej jest norma ISO 19108 (Norma ISO, 2002). Jest ona podstaw¹ do
okreœlenia atrybutów obiektów czasowo-przestrzennych, operacji na obiektach i zale¿noœci
pomiêdzy nimi. Ponadto okreœla sposób podejœcia do czasowych aspektów metadanych.
Definiowane s¹ geometria i regu³y topologiczne dla czasu, w analogiczny sposób jak dla
obiektów przestrzennych. Specyfikacja opisywanego schematu zosta³a zaimplementowana
za pomoc¹ UML. W normie przyjêto do modelowania skale porz¹dkowe i interwa³owe. Na
ich podstawie definiuje siê czasowe uk³ady odniesienia.

Wizualizacje czasowo-przestrzenne

Wizualizacja danych czasowo-przestrzennych opiera siê g³ównie na wykorzystaniu od-
powiednio dobranych metod kartograficznych. W œwiatowej literaturze mo¿na znaleŸæ dwa
g³ówne podejœcia do tego problemu (Aigner i in., 2011).
1. Metody statyczne polegaj¹ce na jednoczesnym wyœwietleniu wielu warstw reprezentuj¹-

cych stany obiektów w kolejnych stanach czasowych. Ich g³ównym atutem jest mo¿li-
woœæ przeprowadzania szczegó³owych analiz prezentowanych zjawisk. Wyró¿nia siê
nastêpuj¹ce typy metod statycznych (Mesku³a, 2011):
a) mapy pojedyncze: (i) mapy wielofazowe, (ii) mapy bilansowe, (iii) mapy typów.
b) serie map: (i) mapy porównawcze, (ii) mapy nak³adkowe, (iii) mapy dwustronnie

drukowane.
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2. Metody dynamiczne wykorzystuj¹ce animacjê do prezentacji zmian w czasie obiektów
przestrzennych. Metody te dobrze nadaj¹ siê do zaprezentowania ogólnego charakteru
zjawiska oraz g³ównego trendu zmian w czasie analizowanych danych. Animacje s¹ zwy-
kle intuicyjne i atrakcyjne w odbiorze. Z drugiej strony, w przypadku wizualizacji du¿ej
iloœci z³o¿onych danych mog¹ przyczyniaæ siê do wybiórczego odbioru prezentowanego
zjawiska (Tversky, Morrison, 2002). Nie bez znaczenia pozostaj¹ te¿ treœci pozaramko-
we potrzebne do identyfikacji stanu czasowego treœci prezentowanych na mapie (Kowal-
ski, 2002). Dlatego mimo du¿ej popularnoœci map animowanych kwesti¹ dyskusyjn¹
pozostaje ocena ich efektywnoœci (Opach, 2007).
W przypadku wizualizacji dynamicznych, takich jak: animacja lub film, statyczne zmien-

ne dynamiczne okaza³y siê niewystarczaj¹ce. W zwi¹zku z tym DiBiase (DiBiase i in., 1992)
oraz MacEachren (1994) zaproponowali szeœæ, obecnie powszechnie uznawanych, zmien-
nych dynamicznych: trwanie, porz¹dek, skok zmiany, czêstotliwoœæ, czas ekspozycji i syn-
chronizacjê. Kolejna, siódma zmienna dynamiczna: sposobu przejœcia, zaproponowana przez
Dukaczewskiego (Dukaczewski, 2000, cyt. za Dukaczewski, 2005), opisuje sposób zacho-
dzenia zmian.

Metody wizualizacji oparte na Space Time Cube

Klasyczn¹ metoda ³¹cz¹c¹ czas i przestrzeñ jest Space Time Cube. Jej koncepcja przy-
pisywana jest szwedzkiemu geografowi Torsenowi Hägestrandowi (Hägerstrand, 1970; Kraak,
2003). Podstawowym za³o¿eniem tej metody jest zdefiniowanie przestrzeni jako szeœcianu
gdzie dwie osie poziome definiuj¹ odniesienie przestrzenne, a trzecia oœ pionowa odwzoro-
wuje czas. Wnêtrze powy¿szego szeœcianu s³u¿y do wizualizacji zachowania siê obiektów
w czasie i przestrzeni. Istnieje wiele mo¿liwoœci kodowania zmian danego obiektu miêdzy
innymi: reprezentowanie stanów obiektów w czasie za pomoc¹ symboli graficznych, gdzie
atrybuty obiektu bêd¹ prezentowane przez w³aœciwoœci symbolu, na przyk³ad rozmiar lub
kolor (Tominski i in., 2005), tworzenie trajektorii obiektu w czasie. Inn¹ technik¹ jest, wspo-
mniane wczeœniej, wyœwietlanie kilku warstw wzd³u¿ osi czasowej. Metoda Space Time
Cube umo¿liwia analizê danych czasowo-przestrzennych przez u¿ytkownika z wielu per-
spektyw, dziêki czemu jest nadal rozwijana i wykorzystywana w szerokim spektrum zasto-
sowañ (Bach i in., 2014) . W przypadku koniecznoœci operowania du¿ymi zbiorami z³o¿o-
nych danych na potrzeby ich klasyfikacji, b¹dŸ porównywania, dobrym podejœciem okazuje
siê byæ wizualizacja hierarchiczna (Hadlak i in., 2010). Klasyczne metody wizualizacji hierar-
chicznej, na przyk³ad grafy, zwykle pomijaj¹ aspekt czasowy i przestrzenny danego zjawi-
ska. W metodzie tej hierarchicznoœæ definiowana jest jako zbiór wêz³ów nale¿¹cych do dwu-
wymiarowej przestrzeni oraz zbioru ³¹cz¹cych je krawêdzi. Uk³ad hierarchiczny zbudowany
za pomoc¹ powy¿szych elementów jest wbudowany w strukturê mapy. Kolejne stany cza-
sowe s¹ reprezentowane przez warstwy. Podobnie jak w metodzie Space Time Cube oœ
pionowa reprezentuje czas. Zmiana wartoœci atrybutu dla ka¿dego wêz³a jest kodowana za
pomoc¹ koloru wychodz¹cego z niego odcinka. Kwestiê znikania i pojawiania siê nowych
wêz³ów rozwi¹zano stosuj¹c odcinki przebijaj¹ce poszczególne warstwy. Powy¿sza metoda
pozwala u¿ytkownikowi na porównanie i ocenê zmian zachodz¹cych w kolejnych stanach
czasowych. Ciekawym podejœciem ³¹cz¹cym w sobie zalety metod dynamicznych i statycz-
nych w wizualizacjach czasowo-przestrzennych jest metoda automatycznego rozpoznawa-
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nia typów ludzkiej aktywnoœci na podstawie analizy trójwymiarowych kszta³tów czasowo-
przestrzennych (Blank i in., 2005). Wspomniane kszta³ty generowano opieraj¹c siê na se-
kwencji wideo, prezentuj¹cej ludzkie ruchy (rys. 1). Analiza powsta³ych kszta³tów jest u¿y-
teczna w  rozpoznawaniu i wykrywaniu zdarzeñ.

Podejœcie to sta³o siê inspiracj¹ do opracowania metody obrazuj¹cej ewolucjê geometrii
obiektu przestrzennego w czasie.

Rysunek 1. Wizualizacja kszta³tów czasowo-przestrzennych (Ÿród³o: Blank, 2005)

Zastosowanie triangulacji
w analizach czasowo-przestrzennych

W artykule przedstawiono próbê wykorzystania triangulacji do generowania powierzchni
przedstawiaj¹cej ewolucjê geometrii obiektów linowych. Zaprezentowana metoda opiera siê
na po³¹czeniu metody Space Time Cube z triangulacj¹. Dziêki zastosowaniu triangulacji mo¿-
liwe sta³o siê uzyskanie powierzchni stanowi¹cej podstawê do automatycznej analizy i wizu-
alizacji dynamiki zmian geometrii obiektów liniowych w wielu stanach czasowych. W celu
zilustrowania proponowanego podejœcia wygenerowano zbiór danych testowych przedsta-
wiaj¹cy ewolucjê pojedynczego obiektu przestrzennego w czterech stanach czasowych (rys. 2).
Analogicznie jak w przypadku metody Space Time Cube osie poziome X,Y definuj¹ odniesie-
nie przestrzenne, a oœ pionowa T czas.

Dla powy¿szej metody za³o¿ono, ¿e trójk¹ty powinny byæ generowane tylko pomiêdzy
warstwami s¹siaduj¹cymi ze sob¹ w czasie. W tym celu, dla ka¿dego wierzcho³ka obliczono
azymut w lokalnym uk³adzie wspó³rzêdnych. Na tej podstawie wygenerowano zbiór wierz-
cho³ków tymczasowych o wspó³rzêdnych (Azi, Ti) gdzie:
Azi – azymut i-tego wierzcho³ka analizowanego obiektu,
Ti – wartoœæ stanu czasowego i-tego wierzcho³ka analizowanego obiektu.
Na zbiorze (Az, T) przeprowadzono triangulacje Delaunaya, uzyskuj¹c w ten sposób zbiór

trójk¹tów ³¹cz¹cych tylko s¹siaduj¹ce ze sob¹ warstwy (rys. 3).
Nastêpnie wierzcho³kom wygenerowanych trójk¹tów przypisano wspó³rzêdne pierwot-

ne, generuj¹c powierzchniê przedstawiaj¹c¹ ewolucjê zmian geometrii obiektu w czasie (rys. 4).
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Rysunek 3.
Triangulacja

Delaunaya przebiegu
granic obiektu

po czasie (Ÿród³o:
opracowanie w³asne)

Rysunek 4.
Powierzchnia

przedstawiaj¹ca
 ewolucjê zmian

geometrii obiektu
w czasie
(Ÿród³o:

opracowanie w³asne)

Rysunek 2.
Przebieg granic

obiektu
w czasie (Ÿród³o:

opracowanie w³asne)
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Wizualizacja prêdkoœci zmian w czasie
obiektu przestrzennego

Uzyskana w ten sposób powierzchnia mo¿e s³u¿yæ do wykonywania szczegó³owych
analiz za pomoc¹ klasycznych technik GIS. Przyk³adem takiego zastosowania jest analiza
spadków jako miara prêdkoœci zmian w czasie geometrii obiektu przestrzennego. W tym celu
dla ka¿dego trójk¹ta obliczono wartoœæ spadku w stopniach, a nastêpnie zwizualizowano za
pomoc¹ skali barwnej. Kolor czerwony reprezentuje najwiêksze zmiany – ma³e k¹ty spad-
ków, a kolor zielony najmniejsze – du¿e k¹ty spadków (rys. 5).

Szczególnym przypadkiem ewolucji obiektu przestrzennego bêdzie sytuacja, w której
zmienia siê tylko jego powierzchnia zaœ geometria pozostaje niezmieniona. W takim przypad-
ku wartoœci obliczonych spadków bêd¹ wskazywa³y na wielkoœæ zmiany powierzchni obiektu
a nie samej geometrii (rys. 6).

Chc¹c zwizualizowaæ trend zmian w czasie, dla ca³ej d³ugoœci obiektu, wykorzystano
zbiór trójk¹tów o wspó³rzêdnych wierzcho³ków (Azi,  Ti). Analogicznie do rysunku 5, ka¿-
demu z trójk¹tów przypisano odpowiadaj¹c¹ mu wartoœæ spadku i przyjêto skalê barwn¹ od
czerwonego do zielonego (rys. 7).

Ca³y proces przetwarzania danych wykonano w œrodowisku programistycznym Python
2.7.10 z wykorzystaniem biblioteki do obliczeñ numerycznych numpy oraz scipy.spatlial. Do
wizualizacji wyników zastosowano bibliotekê matplotlib.

Rysunek 5. Zastosowania analizy spadków do wizualizacji prêdkoœci zmian geometrii obiektu
przestrzennego (Ÿród³o: opracowanie w³asne)
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Rysunek 6. Przyk³ad ewolucji obiektu przestrzennego przy niezmiennej geometrii
(Ÿród³o: opracowanie w³asne)

Rysunek 7. Dwuwymiarowa wizualizacja prêdkoœci zmian geometrii obiektu przestrzennego
(Ÿród³o: opracowanie w³asne)
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Wnioski

Zaprezentowane rozwi¹zanie ma na celu z jednej strony statyczn¹ wizualizacjê ewolucji
geometrii obiektu przestrzennego w czasie, a z drugiej ma umo¿liwiæ analizê trendu tej ewo-
lucji. £¹czy ono zalety metod dynamicznych, pozwalaj¹c na wizualizacje trendu zmian
w czasie, jednoczeœnie umo¿liwiaj¹c szczegó³owe analizy. Zastosowanie triangulacji do two-
rzenia powierzchni pomiêdzy kolejnymi stanami czasowymi pozwoli³o na wykorzystanie
klasycznych metod GIS do automatyzacji ca³ego procesu. Nale¿y podkreœliæ, i¿ oczywiœcie
nie rozwi¹zuje ono problemu w ca³oœci. W przypadku obiektów o bardziej skomplikowanej
geometrii, dla czêœci wierzcho³ków azymut mo¿e przyjmowaæ bardzo zbli¿one wartoœci.
W takich sytuacjach mo¿e dochodziæ do niekontrolowanych uproszczeñ generowanej po-
wierzchni, co mo¿e mieæ negatywny wp³yw na dalsza analizê danych. W szczególnych
przypadkach, gdy zmianie podlega jedynie powierzchnia a nie sama geometria obiektu, ana-
liza spadków bêdzie opisywa³a zmianê samej powierzchni, a nie geometrii. Powy¿szy pro-
blem bêdzie wymaga³ na³o¿enia dodatkowych warunków ograniczaj¹cych wykorzystanie
prezentowanej metody. W dalszej perspektywie planowane jest opracowywanie kolejnych
miar obrazuj¹cych trend zmian w czasie obiektów przestrzennych.

Podziêkowania: Dziekujê dwóm Recenzentom za sporz¹dzone w trybie dwustronnie
anonimowym recenzje, które spowodowaly miêdzy innymi uœcislenie tytu³u artyku³u i s³ów
kluczowych. Dziêkujê równie¿ za zwrócenie uwagi na potrzebê odniesienia do publikacji
krajowych. Analiza prac zaproponowanych autorów pozwoli³a mi na znacz¹ce uzupe³nienie
i rozszerzenie wstêpu teoretycznego do wizualizacji zjawisk dynamicznych.

Finansowanie: Badania wykonano w ramach grantu dziekañskiego numer 15.11.150391/16
na Wydziale Geodezji Górniczej i In¿ynierii Œrodowiska AGH w Krakowie.
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Streszczenie

Wizualizacja danych czasowo-przestrzennych opiera siê g³ównie na wykorzystaniu odpowiednio do-
branych metod kartograficznych. Mo¿na wyró¿niæ dwa zasadnicze podejœcia do powy¿szego proble-
mu: wykorzystanie animacji lub sekwencji obrazów, b¹dŸ jednoczesne wyœwietlanie warstw prezentu-
j¹cych stany obiektów w danych stanach czasowych. Pierwsza z metod œwietnie nadaje siê do oddania
charakteru zjawiska oraz g³ównego trendu zmian w czasie, jednak nie jest najlepszym rozwi¹zaniem
dla szczegó³owych analiz w wielu stanach czasowych. Druga grupa metod (do której nale¿y miêdzy
innymi Space Time Cube), w której cechy przestrzenne obiektów prezentowane s¹ w dwóch wymia-
rach, a trzecim wymiarem pozostaje czas, lepiej nadaje siê do szczegó³owych analiz. W pracy zapro-
ponowano wykorzystanie triangulacji do wizualizacji i parametryzacji zmian czasowo-przestrzen-
nych. Metoda ta opiera siê na po³¹czeniu zmodyfikowanej metody Space Time Cube z triangulacj¹.
Atutem prezentowanego rozwi¹zania jest mo¿liwoœæ adaptacji klasycznych analiz przestrzennych na
potrzeby opisu zmian w czasie geometrii obiektów przestrzennych.

Abstract

Visualisations of spatio-temporal data are mainly based on appropriately selected cartographic
methods. Two main approaches to this problem exist: the use of animation or a sequence of images or
simultaneous display of layers presenting the state of the objects in given time steps. In the second
group of methods (for example Space Time Cube), the spatial characteristics of objects are presented
in two dimensions and the third dimension is time. This group of methods is more suitable for detailed
analysis. In this paper the use of triangulation for visualisation and analysis of spatio-temporal
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changes is presented. The presented method is based on  combination of the modified Space Time Cube
method and triangulation. The advantage of this solution is the possibility to adapt the classic spatial
analysis for the description of changes during determination of the geometry of spatial objects.
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