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Wstep

Nalezy podkresli¢, iz fizykalny wymiar czasu rézni si¢ znaczaco 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
mozliwie najlepiej odzwierciedlajacego analizowane zjawisko. Jak stwierdzit Andrew Frank
Nie ma jednej poprawnej metody klasyfikacji czasu — jest wiele sposobow na modelowanie
czasu w GIS i czas bedzie modelowany roznie dla roznych zastosowan w zaleznosci od okre-
Slonego problemu (Frank, 1998). W $wiatowej literaturze zdefiniowano trzy skale stuzace do
porzadkowania zdarzen w systemach informacji geograficznej (Frank, 1998).

1. Porzadkowa — w skali tej zastosowano najbardziej pierwotny dla ludzkiej percepcji spo-
sob modelowania czasu. Opiera si¢ ona jedynie na wzglednych relacjach, takich jak: przed
i po. Stosuje si¢ réwniez rozszerzenia dla skali porzadkowej, migdzy innymi: czas ze
$cisla identycznoS$cia lub identyczno$é z tolerancja dopuszczajace wystgpowanie dwoch
réznych obiektow w tym samym czasie.

2. Dyskretna — w tym podejsciu czas moze by¢ odwzorowany jako zestaw liczb catkowi-
tych, co w przeciwienstwie do skali porzadkowej umozliwia podejscie ilosciowe. Niepo-
dzielne, jednostkowe skoki czasowe ustalane sg dla mozliwie matych warto$ci na przy-
ktad sekundy lub milisekundy dla czasu uniksowego. Ten typ modelowania jest najcze-
$ciej uzywanym modelem w systemach informacyjnych.
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3. Ciagla—modele ciagle umozliwiaja odwzorowanie czasu na liczbach rzeczywistych. Cha-
rakterystyczny dla modelu ciagtego jest fakt, Ze miedzy dowolnymi dwoma punktami
w czasie istnieje kolejny punkt. Modele te okresla si¢ jako ggste.

Drugie podej$cie do modelowania skupia si¢ na wyrdznieniu podstawowych elementow
sktadajacych sig na strukture danego modelu czasowego. W literaturze definiuje si¢ dwie
podstawowe dziedziny czasowe (Frank, 1998).

1. Punktowa — moze by¢ analogia do dyskretnego zbioru punktéw w przestrzeni euklideso-
wej, to znaczy ich rozciaglo$¢ czasowa jest rOwna zeru. Z tego wynika, Ze nie mamy
zadnej informacji o zdarzeniach pomigdzy dwoma punktami.

2. Interwalowa — ktdrej podzbiory maja rozciaglto$¢ czasowa r6zna od zera. Opisujq one
pewien przedziat czasu.

Trzecia kwestia rozwazang przy modelowaniu czasu jest okreslenie, czy jest on trakto-
wany jako linearny czy cykliczny.

Rozumienie czasu jako zjawiska linearnego jest dla nas najbardziej intuicyjne. Zdarzenia
umieszczone sa na osi czasu W przypadku wielu zjawisk korzystniejsze okazuje si¢ by¢
odwotanie do ich cyklicznosci. Przyktadem moze by¢ zmiennos¢ por roku lub zjawisk astrono-
micznych. Struktura czasu cyklicznego ma postac¢ szeregu powtarzajacych si¢ zjawisk (Frank,
1998).

W kartografii czas jako czwarty wymiar odroznia prezentacj¢ dynamiki zjawisk od in-
nych typow prezentacji kartograficznej (Meskuta, 2001). W krajowej literaturze (Meskuta,
2001) wyrdznia sig trzy typy dynamiki zjawisk w ujeciu kartograficznym:

1) dynamika ruchu — zalezna od zmiany potozenia obiektu w czasie,

2) dynamika stanu — odnoszaca si¢ do zmiany charakterystyki iloSciowej lub jakosciowej
bez zmiany jego polozenia,

3) dynamika ztozona — jako polaczenie dwdch wczesniejszych.

Dokumentem definiujacym koncepcj¢ opisu charakterystyk czasowych w systemach
informacji geograficznej jest norma ISO 19108 (Norma ISO, 2002). Jest ona podstawa do
okreslenia atrybutow obiektéw czasowo-przestrzennych, operacji na obiektach i zalezno$ci
pomigdzy nimi. Ponadto okresla sposob podejscia do czasowych aspektow metadanych.
Definiowane sa geometria i reguty topologiczne dla czasu, w analogiczny sposob jak dla
obiektow przestrzennych. Specyfikacja opisywanego schematu zostata zaimplementowana
za pomoca UML. W normie przyjgto do modelowania skale porzadkowe i interwatowe. Na
ich podstawie definiuje si¢ czasowe uktady odniesienia.

Wizualizacje czasowo-przestrzenne

Wizualizacja danych czasowo-przestrzennych opiera si¢ gtownie na wykorzystaniu od-
powiednio dobranych metod kartograficznych. W §wiatowej literaturze mozna znalez¢ dwa
glowne podejscia do tego problemu (Aigner i in., 2011).

1. Metody statyczne polegajace na jednoczesnym wyswietleniu wielu warstw reprezentu;ja-
cych stany obiektow w kolejnych stanach czasowych. Ich gtéwnym atutem jest mozli-
wos¢ przeprowadzania szczegdélowych analiz prezentowanych zjawisk. Wyrdznia si¢
nastgpujace typy metod statycznych (Meskuta, 2011):

a) mapy pojedyncze: (i) mapy wielofazowe, (ii) mapy bilansowe, (iii) mapy typow.

b) serie map: (i) mapy porownawcze, (ii) mapy naktadkowe, (iii) mapy dwustronnie

drukowane.
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2. Metody dynamiczne wykorzystujace animacj¢ do prezentacji zmian w czasie obiektow
przestrzennych. Metody te dobrze nadaja si¢ do zaprezentowania ogolnego charakteru
zjawiska oraz gtbwnego trendu zmian w czasie analizowanych danych. Animacje sa zwy-
kle intuicyjne i atrakcyjne w odbiorze. Z drugiej strony, w przypadku wizualizacji duzej
iloéci ztozonych danych moga przyczynia¢ si¢ do wybidrczego odbioru prezentowanego
zjawiska (Tversky, Morrison, 2002). Nie bez znaczenia pozostaja tez tresci pozaramko-
we potrzebne do identyfikacji stanu czasowego tresci prezentowanych na mapie (Kowal-
ski, 2002). Dlatego mimo duzej popularno$ci map animowanych kwestia dyskusyjna
pozostaje ocena ich efektywnosci (Opach, 2007).

W przypadku wizualizacji dynamicznych, takich jak: animacja lub film, statyczne zmien-

ne dynamiczne okazatly si¢ niewystarczajace. W zwiazku z tym DiBiase (DiBiase i in., 1992)

oraz MacEachren (1994) zaproponowali sze$¢, obecnie powszechnie uznawanych, zmien-

nych dynamicznych: trwanie, porzadek, skok zmiany, czgstotliwos¢, czas ekspozycji i syn-
chronizacjg¢. Kolejna, siddma zmienna dynamiczna: sposobu przejscia, zaproponowana przez

Dukaczewskiego (Dukaczewski, 2000, cyt. za Dukaczewski, 2005), opisuje sposob zacho-

dzenia zmian.

Metody wizualizacji oparte na Space Time Cube

Klasyczna metoda taczaca czas i przestrzen jest Space Time Cube. Jej koncepcja przy-
pisywana jest szwedzkiemu geografowi Torsenowi Hégestrandowi (Hagerstrand, 1970; Kraak,
2003). Podstawowym zatozeniem tej metody jest zdefiniowanie przestrzeni jako sze$cianu
gdzie dwie osie poziome definiuja odniesienie przestrzenne, a trzecia o§ pionowa odwzoro-
wuje czas. Wngtrze powyzszego szeScianu stuzy do wizualizacji zachowania si¢ obiektow
W czasie 1 przestrzeni. Istnieje wiele mozliwosci kodowania zmian danego obiektu migdzy
innymi: reprezentowanie stanow obiektow w czasie za pomoca symboli graficznych, gdzie
atrybuty obiektu beda prezentowane przez wlasciwosci symbolu, na przyktad rozmiar lub
kolor (Tominski i in., 2005), tworzenie trajektorii obiektu w czasie. Inna technikg jest, wspo-
mniane wczesniej, wyswietlanie kilku warstw wzdhuiz osi czasowej. Metoda Space Time
Cube umozliwia analiz¢ danych czasowo-przestrzennych przez uzytkownika z wielu per-
spektyw, dzigki czemu jest nadal rozwijana i wykorzystywana w szerokim spektrum zasto-
sowan (Bach i in., 2014) . W przypadku konieczno$ci operowania duzymi zbiorami ztozo-
nych danych na potrzeby ich klasyfikacji, badz poréwnywania, dobrym podejsciem okazuje
si¢ by¢ wizualizacja hierarchiczna (Hadlak i in., 2010). Klasyczne metody wizualizacji hierar-
chicznej, na przyktad grafy, zwykle pomijaja aspekt czasowy i przestrzenny danego zjawi-
ska. W metodzie tej hierarchiczno$¢ definiowana jest jako zbior weztow nalezacych do dwu-
wymiarowej przestrzeni oraz zbioru taczacych je krawedzi. Uktad hierarchiczny zbudowany
za pomoca powyzszych elementow jest wbudowany w strukture mapy. Kolejne stany cza-
sowe sa reprezentowane przez warstwy. Podobnie jak w metodzie Space Time Cube 0§
pionowa reprezentuje czas. Zmiana warto$ci atrybutu dla kazdego wezla jest kodowana za
pomoca koloru wychodzacego z niego odcinka. Kwestig znikania i pojawiania si¢ nowych
weztow rozwigzano stosujac odcinki przebijajace poszczegbdlne warstwy. Powyzsza metoda
pozwala uzytkownikowi na poréwnanie i oceng zmian zachodzacych w kolejnych stanach
czasowych. Ciekawym podejsciem taczacym w sobie zalety metod dynamicznych i statycz-
nych w wizualizacjach czasowo-przestrzennych jest metoda automatycznego rozpoznawa-
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nia typoéw ludzkiej aktywnoS$ci na podstawie analizy trojwymiarowych ksztaltow czasowo-
przestrzennych (Blank i in., 2005). Wspomniane ksztatty generowano opierajac si¢ na se-
kwencji wideo, prezentujacej ludzkie ruchy (rys. 1). Analiza powstatych ksztaltow jest uzy-
teczna w rozpoznawaniu i wykrywaniu zdarzen.

Podejscie to stalo si¢ inspiracja do opracowania metody obrazujacej ewolucje geometrii
obiektu przestrzennego w czasie.

Rysunek 1. Wizualizacja ksztatltow czasowo-przestrzennych (zrédto: Blank, 2005)

Zastosowanie triangulacji
w analizach czasowo-przestrzennych

W artykule przedstawiono probg wykorzystania triangulacji do generowania powierzchni
przedstawiajacej ewolucj¢ geometrii obiektow linowych. Zaprezentowana metoda opiera si¢
na polaczeniu metody Space Time Cube z triangulacja. Dzigki zastosowaniu triangulacji moz-
liwe stato si¢ uzyskanie powierzchni stanowiacej podstawe do automatycznej analizy i wizu-
alizacji dynamiki zmian geometrii obiektow liniowych w wielu stanach czasowych. W celu
zilustrowania proponowanego podej$cia wygenerowano zbiér danych testowych przedsta-
wiajacy ewolucje pojedynczego obiektu przestrzennego w czterech stanach czasowych (rys. 2).
Analogicznie jak w przypadku metody Space Time Cube osie poziome X,Y definujg odniesie-
nie przestrzenne, a o$ pionowa T czas.

Dla powyzszej metody zatozono, ze trojkaty powinny by¢ generowane tylko pomigdzy
warstwami sasiadujacymi ze soba w czasie. W tym celu, dla kazdego wierzchotka obliczono
azymut w lokalnym uktadzie wspétrzednych. Na tej podstawie wygenerowano zbidr wierz-
chotkoéw tymczasowych o wspotrzednych (Az, T,) gdzie:

Az, — azymut i-tego wierzchotka analizowanego obiektu,
T, — warto$¢ stanu czasowego i-tego wierzcholka analizowanego obiektu.
Na zbiorze (Az, T) przeprowadzono triangulacje Delaunaya, uzyskujac w ten sposob zbior

trojkatow taczacych tylko sasiadujace ze sobg warstwy (rys. 3).

Nastepnie wierzchotkom wygenerowanych trojkatow przypisano wspotrzedne pierwot-
ne, generujac powierzchnig przedstawiajaca ewolucje zmian geometrii obiektu w czasie (rys. 4).
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Wizualizacja predkosci zmian w czasie
obiektu przestrzennego

Uzyskana w ten sposob powierzchnia moze stuzy¢ do wykonywania szczegotowych
analiz za pomoca klasycznych technik GIS. Przyktadem takiego zastosowania jest analiza
spadkow jako miara predkosci zmian w czasie geometrii obiektu przestrzennego. W tym celu
dla kazdego trojkata obliczono warto$¢ spadku w stopniach, a nast¢pnie zwizualizowano za
pomoca skali barwnej. Kolor czerwony reprezentuje najwigksze zmiany — mate katy spad-
kéw, a kolor zielony najmniejsze — duze katy spadkow (rys. 5).

Szczegdlnym przypadkiem ewolucji obiektu przestrzennego bedzie sytuacja, w ktorej
zmienia sig tylko jego powierzchnia za$ geometria pozostaje niezmieniona. W takim przypad-
ku wartosci obliczonych spadkéw beda wskazywaty na wielko§¢ zmiany powierzchni obiektu
a nie samej geometrii (rys. 6).

Chcac zwizualizowaé trend zmian w czasie, dla catej dlugosci obiektu, wykorzystano
zbior trojkatow o wspolrzednych wierzchotkow (Az, T)). Analogicznie do rysunku 5, kaz-
demu z trojkatow przypisano odpowiadajaca mu warto$¢ spadku i przyjeto skalg barwna od
czerwonego do zielonego (rys. 7).

Caty proces przetwarzania danych wykonano w §rodowisku programistycznym Python
2.7.10 z wykorzystaniem biblioteki do obliczen numerycznych numpy oraz scipy.spatlial. Do
wizualizacji wynikow zastosowano biblioteke matplotlib.
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Rysunek 5. Zastosowania analizy spadkéw do wizualizacji predkosci zmian geometrii obiektu
przestrzennego (zrédto: opracowanie wlasne)
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Whioski

Zaprezentowane rozwigzanie ma na celu z jednej strony statyczng wizualizacje ewolucji
geometrii obiektu przestrzennego w czasie, a z drugiej ma umozliwi¢ analiz¢ trendu tej ewo-
lucji. Laczy ono zalety metod dynamicznych, pozwalajac na wizualizacje trendu zmian
w czasie, jednoczesnie umozliwiajac szczegoétowe analizy. Zastosowanie triangulacji do two-
rzenia powierzchni pomig¢dzy kolejnymi stanami czasowymi pozwolito na wykorzystanie
klasycznych metod GIS do automatyzacji catego procesu. Nalezy podkresli¢, iz oczywiscie
nie rozwiazuje ono problemu w catosci. W przypadku obiektow o bardziej skomplikowane;j
geometrii, dla czesci wierzchotkow azymut moze przyjmowaé bardzo zblizone wartosci.
W takich sytuacjach moze dochodzi¢ do niekontrolowanych uproszczen generowanej po-
wierzchni, co moze mie¢ negatywny wptyw na dalsza analiz¢ danych. W szczeg6lnych
przypadkach, gdy zmianie podlega jedynie powierzchnia a nie sama geometria obiektu, ana-
liza spadkéw begdzie opisywata zmiang samej powierzchni, a nie geometrii. Powyzszy pro-
blem bgdzie wymagat natozenia dodatkowych warunkow ograniczajacych wykorzystanie
prezentowanej metody. W dalszej perspektywie planowane jest opracowywanie kolejnych
miar obrazujacych trend zmian w czasie obiektow przestrzennych.

Podzigkowania: Dziekuje dwom Recenzentom za sporzadzone w trybie dwustronnie
anonimowym recenzje, ktore spowodowaly migdzy innymi u$cislenie tytutu artykutu i stow
kluczowych. Dzigkuje rdwniez za zwrdcenie uwagi na potrzebeg odniesienia do publikacji
krajowych. Analiza prac zaproponowanych autoréw pozwolita mi na znaczace uzupehienie
1 rozszerzenie wstgpu teoretycznego do wizualizacji zjawisk dynamicznych.

Finansowanie: Badania wykonano w ramach grantu dziekanskiego numer 15.11.150391/16
na Wydziale Geodezji Gorniczej 1 Inzynierii Srodowiska AGH w Krakowie.
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Streszczenie

Wizualizacja danych czasowo-przestrzennych opiera sie glownie na wykorzystaniu odpowiednio do-
branych metod kartograficznych. Mozna wyrézni¢ dwa zasadnicze podejscia do powyzszego proble-
mu: wykorzystanie animacji lub sekwencji obrazow, badz jednoczesne wyswietlanie warstw prezentu-
Jacych stany obiektow w danych stanach czasowych. Pierwsza z metod Swietnie nadaje sie do oddania
charakteru zjawiska oraz glownego trendu zmian w czasie, jednak nie jest najlepszym rozwiqzaniem
dla szczegétowych analiz w wielu stanach czasowych. Druga grupa metod (do ktérej nalezy miedzy
innymi Space Time Cube), w ktorej cechy przestrzenne obiektow prezentowane sq w dwéch wymia-
rach, a trzecim wymiarem pozostaje czas, lepiej nadaje si¢ do szczegélowych analiz. W pracy zapro-
ponowano wykorzystanie triangulacji do wizualizacji i parametryzacji zmian czasowo-przestrzen-
nych. Metoda ta opiera si¢ na polqczeniu zmodyfikowanej metody Space Time Cube z triangulacjq.
Atutem prezentowanego rozwiqzania jest mozliwos¢ adaptacji klasycznych analiz przestrzennych na
potrzeby opisu zmian w czasie geometrii obiektow 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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