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Enviromental data visualisation using Delaunay triangulation

Wizualizacja danych srodowiskowych z wykorzystaniem triangulacji Delauney.
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Department of Computer Science, Lublin University of Technology, ul. Nadbystrzycka 38, 20-618 Lublin, Poland

Abstract

Graphical data representation is very helpful when analyzing environmental data. It allows for discovering trends in
data and analysis of phenomena occurring in the area. There are many possibilities to represent such values graphically.
This article contains visualizations generated using Delauney triangulation to represent data on a map. Strengths and
weaknesses, comparative analysis with another solution, performance, and usage suggestions will be presented.
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Streszczenie

Graficzna reprezentacja danych jest bardzo pomocna przy analizie danych $rodowiskowych. Pozwala na dostrzezenie
trendow w danych i analize zjawisk zachodzacych na okreslonym terenie. Jest wiele mozliwosci przedstawienia takich
wartosci. W tym artykule przedstawiono sposéb wykorzystujacy triangulacje Delauney do reprezentacji danych na
mapie. Przedstawione beda mocne i stabe strony, analiza poréwnawcza z innym rozwiazaniem, wydajnosé oraz sugestie
dotyczace uzycia.

Stowa kluczowe: dane srodowiskowe; delaunay; mapy statystyczne
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1. Wstep rano si¢ udowodnié¢ przydatnodci takiego podejécia. Na-
cisk potozony zostanie na dostepne dane ogélnokrajowe.
Wizualizacje oraz badanie wydajno$ci zostang oparte na
przygotowanej aplikacji webowej.

Stan powietrza ma bardzo duzy wplyw na ludzkie zdro-
wie i §rodowisko. Wedlug ostatnich szacunkéw choro-
by spowodowane jakoscia powietrza zabijaja ok. milion
Europejczykéw rocznie [1] Przykladem istotnego pa- 2. Uogélniony opis algorytmu
rametru badania powietrza jest PM10, ktéry pojawia
sie czasami w literaturze pod nazwa “pyl gruby”. Udo-
wodniono silny zwiazek przyczynowo skutkowy pomie-

dzy wzrostem stezenia tej mieszaniny a chorobami drog matematyka Borysa Delone w Rosji 1934 r. Do gene-

oddechowych i ukladu krazenia [2]. Wraz ze wzrastaja- Lo N .
, L. . rowania wizualizacji w tym artykule uzyty zostal algo-
ca Swiadomoscia spoleczna wzrasta zapotrzebowanie na s

. . . o . rytm typu ,dziel i rzadz” opracowany przez Leonidasa
rozwigzania pozwalajace na analize i kalkulacje ryzyka J Guibasa i Jorge’a Stolfisa w pracy o tytule ”Primi-
ZW1Zancego 7 POzZIoMen Zanleczyszczen pochodzenia an- tives for the manipulation of general subdivisions and
tropogenicznego. Udostepnienie przystepnych narzedzi

AR i . L the computation of Voronoi” [3]. Jego zlozonosci obli-
wizualizujacych dane §rodowiskowe pozwala na Swiado- . . .
Ak i . czeniowa wynosi O(nlogn) dla najgorszego przypadku.
me decyzje i kalkulacje ryzyka przez zainteresowanych

. . . , . Pozwala on na stworzenie siatki tréjkatéw na podstawie
ludzi, a takze moze by¢ wykorzystywane do kolejnych . . A R
. punktéw o dowolnym rozmieszczeniu i dowolnej ilosci na
prac naukowych zwiazanych z tym tematem.

danej ptaszczyznie.

Opis algorytmu opisany na podstawie wczesniej wy-
mienionej pracy. Wykonanie tego algorytmu rozpo-
czynane jest podzieleniem punktéw na dwie polowy,
lewa(L) i prawa(R), oddzielone danym koordynatem .
Nastepnie rekurencyjnie obliczana jest triangulacja De-
launeya dla obu wyzej wymienionych podzbioréw. Kon-
T Corresponding author cowym krokiem jest potaczenie potéwek triangulacji w

Email address: mateusz.nowosad@pollub.edu.pl (M. jedna triangulacje calego oryginalnego zbioru. Warto tu-
Nowosad) taj zaznaczy¢, ze taka rekurencyjna dekompozycja nie

Triangulacja Delaunay jest popularnym narzedziem z
dziedziny geometrii obliczeniowej. Jest ona grafem du-
alnym diagramu Woronoja. Opracowana zostala przez

W niniejszym artykule poddano analizie wykorzysta-
nie triangulacji Delaunay. Bardzo czesto w literaturze
pojawiaja sie wizualizacje oparte na kolorowych punk-
tach albo mapach ciepla, ale rzadko widuje si¢ graficzne
reprezentacje oparte o wielokaty. W tym artykule sta-
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moze by¢ uzyta, gdy liczba punktéw jest mniejsza niz
cztery, ze wzgledu na to, ze jedna ze stron L albo R
skonczylaby tylko z jednym punktem (kazdy diagram
Delaunay musi mie¢ co najmniej jedna krawedz wiec mi-
nimum punktéw na grupe to dwa). Przypadki z mniejsza
iloécia punktéw niz cztery rozpatrywane sa osobno.

Dodatkowo przy wykonywaniu takiego algorytmu
warto najpierw posortowaé rozpatrywane punkty po ko-
ordynacie z, przypadki réwnosci rozstrzygaé sortujac po
koordynacie y i odrzucaniu punktéw, ktore sie pokrywa-
ja. Dzigki temu kazda kolejna operacja dzielenia jest o
stalym czasie. Rozpatrujac krok taczenia dwoch obliczo-
nych triangulacji, moze zdarzy¢ sie potrzeba usuniecia
kilku krawedzi L - L i R - R lub dodania krawedzi L -
R, jednak nigdy nie zostana dodane nowe krawedzi L -
L lub R - R, na co dowéd umieszczony jest w artykule,
z ktérego pochodzi ten algorytm.

Niezbednie waznym dla dzialania algorytmu jest me-
toda inClircle. Posiada cztery argumenty, bedace czte-
rema unikalnymi punktami na badanej plaszczyznie.
Zwraca ona prawde, gdy tylko punkt D jest we wne-
trzu regionu plaszczyzny, ktory jest ograniczony przez
okrag zawierajacy ABC' i lezac na lewo od niego. Impli-
kuje to, ze D powinno leze¢ wewnatrz takiego okregu,
gdy A, B i C tworza tréjkat zorientowany przeciwnie
do ruchu wskazoéwek zegara, a na zewnatrz, gdy tworza
trojkat o orientacji zgodnej ze wskazéwkami zegara. W
przypadku gdzie A, B, C'i D leza na tym samym okregu
funkcja zwraca falsz.

Dodatkowo potrzebny jest takze predykat oznaczo-
ny jako CCW (A, B, C) uzywany czesto do sprawdzenia,
czy punkt X lezy po lewej badz prawej linii krawedzi e.
Zwraca on prawde, wtedy kiedy A, B i C tworza trdj-
kat zorientowany przeciwnie do ruchu wskazowek zega-
ra. Jego definicja widnieje ponizej na rownaniu 1.

ra ya 1
zg yp 1 |>0 (1)
o Yo 1

Zgodnie z przyjeta definicja krawedzie L - R musza
przecinac linie réwnolegla do osi y umieszczona na okre-
Slonym z. Trzeba tutaj zalozy¢, ze dowolne dwie krawe-
dzie sasiadujace w kolejnosci Y maja wspélny wierz-
cholek. Trzeci bok definiowanego przez nich tréjkata to
krawedz L - L lub R - R. W literaturze spotykane jest
oznaczenie bazowej krawedzi przecinajacej ustalony x
mianem basel, pamigtajac przy tym, ze jest ona skie-
rowana od prawej do lewej. Kolejna krawedzia wytwo-
rzong przy dziataniu algorytmu bedzie krawedz idaca
od lewego konca basel do ktéregos z punktéw z grupy
R lezacego nad nim lub analogicznie od prawego konca
do punktu z grupy L ponad nim, moga by¢ oznaczone
odpowiednio lcand i rcand.

Aby zobrazowaé dzialanie tego algorytmu, autorzy
opisuja, ze nalezy wyobrazi¢ sobie okrag, ktéry pnie sie
w gore, przeplatajac pomiedzy L i R. W efekcie otrzy-
mujemy krawedzie przecinajace ustalony X. Co za tym

Rysunek 1: Pogladowa struktura krawedzi L - R [3].

idzie, gdy mamy koto opisujace tréjkat okreslony przez
basel i poprzednig przecinajaca krawedz. Nalezy konty-
nuowaé przeksztalcanie tego okregu w inne okregi ma-
jace basel jako cieciwe, ale lezace dalej w poélplaszczyz-
nie powyzej podstawy. Jest to korzystne, bo istnieje tyl-
ko jeden stopien swobody, poniewaz srodek okregu jest
ograniczony do polozenia na symetralnej cieciwy basel
widoczne na rysunku 2. Okregi beda sie rozszerzaly, az
napotkany zostanie kolejny punkt nalezacy do L albo
R, z wyjatkiem sytujacji gdzie basel jest juz najwyzsza
mozliwa krawedzia dla zbioréw L i R, co da poczatek no-
wemu tréjkatowi z okregiem opisanym, ktéry tez bedzie
transformowany az do znalezienia nastepnego punktu.
Nowa krawedZz L - R tego tréjkata jest nastepna po-
przeczna krawedzia wyznaczona przez ciato gléwnej pe-
tli algorytmu. Kandydat lcand jest obliczany tak, aby
jako miejsce docelowe miat pierwszy punkt L napotkany
w tym procesie a rcand pierwszy punkt R. Ostatecznie
test wybiera punkt sposréd tych dwéch, ktory byt na-
potkany jako pierwszy. Iteracje rozpoczyna sie od zna-
lezienia pierwszej mozliwej krawedzi przecinajacej L i
R.

Rysunek 2: Pogladowa wizualizacja dziatania tworzenia krawedzi
L- R3]
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3. Pseudokod algorytmu

Pseudokod algorytmu triangulacji Delauney przystoso-
wany do zastosowania w réznych jezykach programo-
wania jest przedstawiony na rysunku 3. Warto zwrocié
uwage na fakt, ze jego zlozono$¢ obliczeniowa, wynosza-
ca O(nlogn) to kolejna wskazdéwka, ze jest on w grupie
algorytméw typu “dziel i rzadz” takich jak sortowanie
przez kopcowanie, scalanie i sortowanie szybkie. Spra-
wia to, ze sam trzon jego struktury wydaje si¢ znajomy
dla programistow.

PROCEDURE Delaunay
IF S| = 2 THEN
llet 51, 82 be the two sites, in sorted order. Create an edge a from s1 to s2:]
4 — Maketdge| ]; a.0rq «— s1; a.Dest — s2; RETURN la, a.Sym]
ELSIF |S| = 3 THEN
|Let 81, 82, 83 be the three sites, in sorted order.|
|Create edges a connecting s1 to s2 and b connecting &2 to s3:)
a4 — MakeEdge| ]; b . MakeEdge; Splicela.Sym, b];
a.0rg «— s1; a.Dest «— b.0rg — s2; b.Dest — 53,
|Now close the triangle:|
IF CCW([s1, s2, s3] THEN ¢ — Connect|b, a]; RETURN [a, b.Sym)
ELSIF CCW([s1, 53, s2] THEN c — Connect [b, al; RETURN [c.Sym, c]
ELSE |The three points are collinear| RETURN [a, b.Sym] FI
ELSE {|8| = 4. Let L and R be the left and right halves of S.|
[1do, 1di] «— Delavnay|L]; |rdi, rdo] — Delaunay[R]:
|Compute the lower common tangent of L and R:|
oo

[S] RETURNS [le, re]:

IF LeftOf [rdi.Org, 1di] THEN 1di «— 1di.Lnext
ELSIF RightOf [1d41.0rg, rdi] THEN rdi — rdi.Rprev
ELSE EXIT FI
op;
|Create a first cross edge basel from rdi.Org to 1di.0rg:|
basel « Connect|rdi.Sym, 1di];
IF 14i.0rg = 1do.0rg THEN ldo — basel.Sym FI;
IF rdi.Org = rdo.0rg THEN rdo «— basel FI;
po [This is the merge loop.)
|Locate the first L point (1cand.Dest) to be encountered by the rising bubble,|
land delete L edges out of basel.Dest that fail the circle fest.|
lcand w basel.Sym.Onext;
IF Valid[lcand] THEN
WHILE InCircle
[basel.Dest, basel.Org, lcand.Dest, lecand.Onext.Dest)
DO t — lcand.Onext; DeleteEdge[lcand]; lecand — t OD
FI:
|Symmetrically, locate the first R puint to be hit, end delete R edges:|
reand « basel.Oprev;
IF Valid|rcand] THER
WHILE InCircle
|[basel .Dest, basel.Org, rcand.Dest, rcand.Oprev.Dest]
DO t «— rcand.Oprev; DeleteEdge(rcand]: rcand — t OD
FI;
Hf both 1cand and rcand aere invalid, then basel is the upper common tangent:|
IF NOT Valid|lcand] AND NOT Valid|rcand] THEN EXIT FI;
|The next cross edge is to be connected to either lcand.Dest or rcand.Dest.]
Hf both are velid, then choose the appropriate one using the InCirele test:]
IF NOT valid[lcand] OR
(Valid[rcand] AND
InCircle|lcand.Dest, lcand.Org, rcand.Org, rcand.Dest])
THEN |Add cross edge basel from rcand.Dest to basel.Dest:]
basel «— Connect[rcand, basel.Sym]
ELSE |Add cross edge basel from basel.Org fo lcand.Dest:]
basel « Connect [basel.Sym, lcand.Sym)
FI
op;
RETURN [ldo, rdo]
F1
END Delaunay.

Rysunek 3: Pseudokod algorytmu obliczajacego triangulacje De-
launay [3].

Samo dziatanie opisane jest w poprzednim rozdziale,
a takze jako przypisy w tym kodzie. Ponizej umiesz-
czono takze definicje wybranych pomocniczych funkcji
RightOf, LeftOf i Valid.

Algorytm 1: Definicje funkcji RightOf i LeftOf
input : X - wspélrzedne badanego punktu, e -
zorientowana krawedz e w formie
obiektu zawierajacego punkty Org i
Dest odpowiadajace odpowiednio
puntkowi poczatkowemu i koicowemu
output: prawda lub falsz

RightOf(X, e) return CCW(X, e.Dest,e.Org)
LeftOf(X, e): return CCW(X, e.Org, e.Dest)

Reszta definicji uzywanych funkcji zostanie pominieta

Algorytm 2: Definicja funkeji Valid

input : e, basel - badana krawedz bazowa w
takim samym formacie co e
output: prawda lub falsz

Valid(e, basel): return RightOf(e.Dest, basel)

ze wzgledu na ich obszernosé. Dostepne sa one w pracy
”Primitives for the manipulation of general subdivisions
and the computation of Voronoi” wraz z dowodami ich
poprawnosci [3].

4. Program testowy

Na potrzeby przeprowadzenia testéw przygotowana zo-
stala aplikacja webowa typu ”mashup” [4]. Wykorzysta-
ny stos technologiczny, czesto okredlany skrétem MERN
[5] opiera si¢ na technologiach:

e MongoDB - rozwiazanie bazodanowe,

e Express.js — serwerowy szkielet programistyczny,

e React — biblioteka shuzaca do tworzenia interfejséw

uzytkownika,

e Nodejs - érodowisko uruchomieniowe oparte na sil-

niku V8 firmy Google.

Uzasadnieniem takiego wyboru moze by¢ popularnosé
tych technologii. Warunki eksperymentéw starano sie
doprowadzi¢ do jak najblizszych rzeczywistosci. Zgod-
nie z ankieta przeprowadzong na stronie StackOverflow
[7], JavaScript ésmy rok z rzedu okazal si¢ najpopu-
larniej uzywanym jezykiem wérod respondentéw, otrzy-
mujac 69.7%. React.js uplasowal si¢ na drugim miejscu
z 36.8% sposréd wszystkich szkieletéw webowych. W
kategorii ,réznych” najczesSciej uzywanym narzedziem
okazal si¢ Node.js z udzialem 51.9%. Zapewnilo to éro-
dowisko bliskie docelowej implementacji.

Waznym elementem aplikacji jest tez oczywiscie baza
danych NoSQL MongoDB. Nierelacyjne systemy bazy
danych coraz czesciej znajduja wykorzystanie w SPA
(ang. Single Page Application). Wedlug powyzszej an-
kiety uzywa go 26.7% badanych, wiec sklania to do
sprawdzenia wydajnosci takiego rozwigzania oraz po-
znania wyzwan, jakie towarzysza implementacjom przy
uzyciu takiej technologii.

Rysunek 4: Gtéwny widok programu testowego

Gléwny widok programu jest zaprezentowany na ry-
sunku 4. Dane po pobraniu z bazy przekazywane sa do
algorytmu w formie wspdlrzednych i wartosci wybra-
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nego zanieczyszczenia. Decyzja o okresie agregacji nie
wplywa na ilo$¢ danych przekazanych do algorytmu, co
za tym idzie, nie zwieksza czasu jego wykonania. Wyni-
ka to z tego, ze agregacja danych i wybér danego zwiaz-
ku chemicznego wykonywane sa juz na poziomie bazy
danych, dzigki temu kazdy punkt na mapie ma przypi-
sana jedna uéredniong wartos¢ danego zanieczyszczenia
a ilos¢é stacji pomiarowych to ilo§¢ punktéw uzywanych
do stworzenia siatki na mapie. Do algorytmu trafiaja
wspdblrzedne kazdej stacji. Zgodnie z opisem algorytmu
kazda ze stacji staje sie wtedy wierzchotkiem tréjka-
ta. Kolory wypelnienia widoczne na mapie obliczane sg
na podstawie $redniej arytmetycznej z zanieczyszczenia
w kazdym wierzchotku na zasadzie Zielony-Czerwony-
Czarny, gdzie od zielonego do czerwonego mamy zakres
wartosci do limitu ustawionego przez WHO albo inny
podmiot, a przyciemnianie czerwonego az do czarnego
zarezerwowane jest do wartosci przekraczajacych limit.

5. Implementacja wizualizacji

Dla wizualizacji z triangulacja Delauney wykorzystana
zostala dodatkowa biblioteka ,faster-delaunay”. Zosta-
ta ona oparta na algorytmie opisanym w poprzedniej
czesci tej pracy. Jest to takze najszybsza dostepna bi-
blioteka, jaka zostata sprawdzona. Ze wzgledu na format
argumentu, jaki przyjmuje funkcja dostarczana przez te
biblioteke, dane wymagaly przetworzenia.
Najwazniejszym krokiem przy implementacji wizuali-
zacji na mapie bylo prze-mapowanie danych pomiaro-
wych na tablice zawierajace wspélrzedne punktéw po-
miarowych. Wartoéci wspélrzednych pomnozone zosta-
ly przez milion, aby uniknaé¢, probleméw zwiazanych z
operacjami na liczbach zmiennoprzecinkowych dla tej
biblioteki. Przed wykorzystaniem gotowe wspoélrzedne
wierzchotkéw nowo powstalych tréjkatéw zostana po-
dzielone ponownie przez milion, aby mozna byto je nato-
zy¢ na mape zgodnie z ich prawdziwym potozeniem. Na-
stepnie ponownie przyporzadkowano wartos$ci do punk-
tow pomiarowych o konkretnych wspotrzednych. Nasta-
pito takze wyliczenie $redniej z danych z wierzchotkéw
trojkata, aby mozna byto okresli¢ wypelniajacy kolor.
Drzieki tak przygotowanym danym samo wys$wietlenie
ich na mapie nie stanowi wiekszego problemu. Wysytla-
ne sg przy uzyciu biblioteki do obstugi map i zwracana
zostaje finalna mapa ze zdefiniowanymi figurami.

6. Wizualizacje

Oceniajac tg wizualizacje warto pamigtaé o celu wyko-
rzystywania map statystycznych. W pracy pod tytutem
” Graficzna prezentacja danych statystycznych Wykresy,
mapy, GIS” umieszczona zostala bardzo trafna defini-
cja: "Mapy statystyczne, w odréznieniu od tabel staty-
stycznych, czy wykreséw statystycznych, pozwalaja na
jednoczesne zaprezentowanie przestrzennego rozmiesz-
czenia opisywanego zjawiska (jego wystepowania) i jego
wartosci. Ich zadaniem nie jest pokazywanie precyzyjnej
wartosci zjawiska dla danego obiektu (choé jest to czesto

mozliwe do odczytania z mapy), tylko jego przyblizonej
wartosci wraz z relacjami przestrzennymi pomiedzy po-
szczegblnymi obiektami” [6].

Majac na uwadze cel, ktory powinna taka reprezen-
tacja osiggnaé¢ po wykonaniu kilku eksperymentéw na-
ktadka wydaje sie ciekawa mozliwoscia do wykorzysta-
nia przy obrazowaniu trendéw na wiekszym terenie np.
w skali krajowej. Nie wyklucza to mozliwosci wykorzy-
stania jej na obszarze np. miastowym, co przedstawio-
ne jest ponizej (rysunek 6). Na rysunku 5 umieszczona
zostala mapa, wygenerowana na podstawie algorytmu,
oznaczona kolorami zgodnie z opisem w rozdziale 5. Na
pierwszy rzut oka mapa przypomina kartogram, i rze-
czywiscie techniki wykonania sa podobne, przedstawia
takze usrednione wartoéci dla zanieczyszczenia z kazde-
go wierzchotka danego tréjkata co dalej utwierdza to po-
dobienstwo. Dokladnosé mapy Scisle zalezy od ilosci do-
stepnych punktéw pomiarowych. Im mniejszy rozmiar
kazdego trojkata, tym wiecej szczegdléw i trendéw na
mniejszym terenie mozemy zobaczy¢.

Rysunek 5: Wizualizacja oparta o Triangulacje Delaunay.

Na teren testowy wybrane zostalo miasto Krakdéw i
okolice. Zachowano kolorowanie na podstawie limitéw,
aby nie wprowadzaé nieécistosci przy interpretacji.

Rysunek 6: Triangulacja Delaunay na maltym obszarze.

Widaé jednak, ze sa lepsze alternatywy dla przeka-
zywania takich informacji. Ilo$¢ punktéw pomiarowych,
na obszarze miasta, nie byla wystarczajaca do uzyskania
tak dobrego efektu co na skale krajowa. Mapa pozostata
czytelna, lecz nie wida¢ na niej trendéw tak jasno, jak
na poprzedniej. Warto tutaj zaznaczy¢, ze nie ma wizu-
alizacji idealnej, ktéra bedzie perfekcyjna dla kazdego
przypadku. Trzeba i$¢ na kompromisy i dobiera¢ je dla
konkretnych sytuacji.
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Nie mozna jednak rozpatrywaé takiej wizualizacji nie
poruszajac innych. W ramach poréwnania opisana zo-
stanie takze wizualizacja oparta o izolinie. Jest to znana
i sprawdzona forma reprezentacji danych na mapie.

Rysunek 7: Przyktadowy widok mapy z izoliniami.

Powyzej umieszczony zostal przyktad wygenerowanej
mapy (rysunek 7). Aby oddaé wartosci, skorzystano z
koloréw wypelniajacych pole w wielokatach utworzo-
nych przez izolinie. Tak samo, jak w poprzednich na-
ktadkach kolory odpowiadaja limitom zanieczyszczen, a
nie skali od najmniejszej wartosci pomiaru na widocz-
nym terenie do najwiekszej. Nie skorzystano tez z zad-
nego wygladzania krawedzi, aby zachowaé¢ jak najdo-
ktadniejsze oddanie rzeczywistosci.

Ulepszenie wygladu takiej mapy wymagaloby wie-
cej punktéw pomiarowych. Jest to cecha wspdlna z
poprzednia wizualizacja. Pewien poziom wygladzania
mogltby ulepszy¢ wizualne aspekty tej mapy, jednak ta,
decyzje najlepiej podja¢ juz na etapie konkretnej imple-
mentacji.

Przedstawione na tej mapie dane sa spéjne z poprzed-
nimi. Mozna jednak przedstawié jeszcze dodatkowy ob-
raz wygenerowanej mapy na podstawie poziomow inne-
go zanieczyszczenia. Ta nakladka wyglada zdecydowa-
nie lepiej wizualnie niz poprzednia. Jest to swoistego
rodzaju najlepszy przypadek z dostepnych danych. Po-
kazuje to potencjal tego podejécia (rysunek 8).

Rysunek 8: Przykladowy widok mapy z izoliniami.

W nastepnej czesci analizowana jest przydatnosé tej
mapy przy obszarach miejskich. Mniejsza ilo$¢ czujni-
kow i fakt, ze wartodci zanieczyszczen sa na podobnych
poziomach, utrudnia wygenerowanie przydanej mapy.
Tak jak w poprzednim eksperymencie zadecydowano za-
chowaé te same kolory ze wzgledu na sp6jnosé danych.

Rysunek 9: Przyktadowy widok mapy z izoliniami.

Jak wida¢ ponizej ciezko odczytaé jakies wartosciowe
informacje z tej mapy. Z prezentowanych jak do tej pory
wizualizacji ta prezentuje si¢ najgorzej (rysunek 9). Nie
nadaje sie w tym stanie do przestawiania danych miej-
skich, chyba ze mamy wystarczajaca liczbe punktow po-
miarowych oraz kolory zostana wyskalowane zgodnie z
najmniejsza i najwigksza badana wartoscia. Przy takiej
reprezentacji trzeba umieéci¢ legende dotyczaca skali,
aby nie wprowadzaé¢ uzytkownikéw w biad. Pozwoli to
na znalezienie punktéw problematycznych na danym ob-
szarze.

7. Testy wydajnoSciowe

Wykorzystanie rozwiazan zaprezentowanych w tej pracy
bedzie wigzalo sie $cile z szybkoscig dzialania. Wyma-
gania wspélczesnego uzytkownika co do responsywnosci
aplikacji internetowych. Platforma testowa wyposazo-
na byla w procesor Intel i7 4720HQ o taktowaniu 3,60
GHz oraz 16 GB pamieci ram DDR3L CL9 o predkosci
1600MHz. Pierwszy aspekt aplikacji poddany analizie
to, jak sprawdza sie model bazodanowy, stworzony na
potrzeby tego badania. Aktualny stan kolekcji zawiera
1373039 obiektéw pomiardéw i zajmuje, po wyeksporto-
waniu, do pliku BSON 195 MB. Czasy prezentuja sie
nastepujaco:

Tabela 1: Cazasy agregacji dla réznych okreséw usredniania

Okres Srednia Liczba do- | Ilosé prze-
uérednia- czasu wy- | kumentéw | szukanych
nia konania zebranych | kluczy
zapytania | do usred-
V pieciu | niania

préb
() (ms) (ms) (n)
1 14.22 250 1238
8 28.39 2239 11160
24 75.82 6239 31064
168 408.33 42274 210501
336 845.62 84365 420144
672 1495.47 157155 765429

Wybrano takie okresy, poniewaz wydawaly sie zbli-
zone do tego, jak moglyby by¢ wykorzystane te dane i
wizualizacje. Czasy te sa akceptowalne i pozwalaja na
wygodne korzystanie z aplikacji bez wigkszych okresow
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oczekiwania. Warto jeszcze zauwazy¢, ze uzyto unikal- W ramach poréwnania dla wizualizacji opartych o izo-
nych indeksow zawierajacych pole daty, aby maksymal- linie mozna wymieni¢:
nie przyspieszy¢ te operacje. Mocne strony:
1600 e Znajomy format wizualizacji, duze prawdopodo-
1400 bienstwo, ze odbiorca bedzie mogl korzystaé z do-
1200 tychczasowej wiedzy przy analizie.
1000 e Dobrze widoczne uogdlnione trendy na obszarach z
£ w0 duza iloscia punktéw pomiarowych.
§ o0 T e Gy e e e Tak jak poprzednia wizualizacja, prawie stuprocen-

a0 towe pokrycie Polski usrednionymi danymi, mato

pustych obszaréw bez zadnych danych.

200

0 o .
@ 200000 400000 GOOODD 80000 1000000 Stabe strony:
llo € praes zukanych Kluczy e Najgorsza z przedstawionych w reprezentacji obsza-
row o niewielkiej ilosci stacji pomiarowych.

Rysunek 10: Triangulacja Delaunay na malym obszarze. . R O
e Naktadajace sie kolory zastaniaja kluczowe elemen-

Kolejny aspektem poddanym analizie wydajnoscio- ty mapy. Ten efekt mozna zniwelowa¢ kolorujac sa-
wej bedzie przygotowanie danych do generowania sa- me izolinie.
mych wizualizacji. Przygotowame bedzie oznaczaé czas 9. Wnioski
potrzebny do wykonania potrzebnych algorytméw albo
obrébki danych, jezeli nie mozna ich wykorzystaé bez- Temat zanieczyszczen powietrza bedzie towarzyszyl
poérednio z bazy. Z tego powodu dane beda dotyczyly spoteczenstwu akademickiemu przez dluzszy czas. Je-
dwoch wizualizacji mapy z izoliniami i opartej o triangu- g0 obszernosc¢ i bezprecedensowe znaczenie daje bardzo
lacje Delauney. Sam czas odpowiedzi Google Maps API duze mozliwosci dopasowania go do réznych dyscyplin
bedzie wylaczony z tego badania ze wzgledu na zbyt naukowych. Przedstawione w tym artykule problemy i
wiele zmiennych wptywajacych na dtugosé oczekiwania ich analiza dostarczaja narzedzi do lepszego zrozumie-
takich jak lokalizacja, predko$¢ sieci, obciazenie serwe- nia problemu stanu srodowiska, jak i zwigkszaniu swia-
row w danym momencie itp. na ktére badajacy nie ma domosci spolecznej. Wykorzystywanie wizualizacji przy
wplywu. uzyciu niespotykanych technik badZ algorytméw moze

przynies¢ nowe ciekawe metody przekazywania informa-

Tabela 2: Czasy agregacji dla réznych okreséw usredniania ¢ji. Wizualizacja bedgca tematem tej pracy zdecydowa-

Wizualizacja Czas wykonywa- | Calkowity nie spelia oczekiwania, jezeli chodzi o prezentowanie

nia algoryméw czas Pprzy- trendéw w danych i przydatnosé. Ciekawym rozszerze-
gotowania niem tych badan mogltoby byé¢ zbadanie innych algoryt-
danych moéw opartych na diagramach Vornoia do wygenerowa-
(ms) (ms) nia map przedstawiajacych zanieczyszczenia powietrza.
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