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Vyukovy material

5. prednaska: Vizualizace geoprostorovych dat

Geoprostorova data se lisi od ostatnich typl dat pfedevsim tim, Ze popisuji objekty nebo
jevy, které se vyskytuji v redlném svété. Geoprostorova data se objevuji v mnozstvi aplikaci,
jako naptiklad kreditni platebni systém, telefonni sité, sc¢itani lidu atd. V této prednasce se
zamérime na prehled specialnich vlastnosti a metod, které se vyuZivaji pro vizualizaci
geoprostorovych dat. Tato oblast se ¢asto oznacuje jako geovizualizace. Ukazeme si
nejdUleZitéjsi zaklady geoprostorové vizualizace, jako jsou mapy a uvedeme si vizualiza¢ni
techniky pro bodova, ¢arova, plosna a povrchova data.

Tato oblast je Siroce pokryta oblasti GIS (geografickych informacnich systémua) a oblasti
kartografie, proto se zde budeme touto oblasti zabyvat Cisté z vizualiza¢niho hlediska. Po
této predndsce bychom méli mit obecny prehled o state-of-the-art vizualiza¢nich technikach
pro geoprostorova data a méli bychom byt schopni je implementovat a pouzivat.

Rozsahlé mnoZiny prostorovych dat ¢asto vznikaji akumulaci diskrétnich vzork( spojitého
jevu v redlném svété. V soucasné dobé existuje rada aplikaci, pro které je velmi dllezité
analyzovat a zobrazit vztahy mezi daty, které zahrnuji geografické umisténi. Prikladem je
modelovani globalniho vyvoje klimatu (napf. méreni teploty, srazek, rychlosti vétru),
sledovani ekonomickych a socialnich indikator( (mira nezaméstnanosti, Uroven vzdélani
atd.), analyza chovani zakaznika, statistiky telefonnich hovoru, plateb kreditni kartou ci
statistika kriminality.

Diky specidlnim vlastnostem takovychto prostorovych dat je jejich zakladni vizualizace
primocara — prostorové atributy jsou mapovany pfimo na dvé dimenze vystupniho zafizeni
(obrazovky), ¢imz dosahneme zobrazeni mapy.

Body, cary, plochy

Mapy miZeme zjednodusené povaZovat za zobrazeni svéta, ktery je redukovan na body, ¢ary
a plochy. Vizualizaéni parametry, jako napfriklad velikost, tvar, hodnota, textura, barva,
orientace, doplfuji zobrazovana data o dalsi informace.



Podle organizace U.S. Geological Survey jsou mapové vizualizace definovany jako sada bodd,
Car a ploch, které jsou definovany pomoci jejich pozice v souradném systému (prostorové
vlastnosti) a ddle pomoci dalSich ,neprostorovych” atribut(.

Z definice je zfejmé, ze mlZeme prostorové jevy rozlisit podle jejich prostorové dimenze ci

rozmeéru na:

Bodové jevy — nemaji prostorovou slozku. Mohou byt oznaéeny jako 0-dimenzionalni
a mohou byt specifikovany pomoci dvojice (zemépisnda délka, zemépisna Sirka) a sady
dalSich atribut(l. Jako pfiklad mGZeme uvést budovy, ropné vrty, mésta, ...

Cérové jevy — maji urcitou délku, jejich $itka je ddna implicitné. Mohou byt oznaéeny
jako 1-dimenziondlni a mohou byt udany pomoci sady dvojic (zemépisna délka,
zemépisna Sirka). Pfikladem mohou byt rozsahlé telekomunikacni sité, cesty, hranice
mezi staty, ... Atributy spojené s ¢arovymi jevy mohou obsahovat kapacitu, stupen
dopravni vytizenosti, jména, ...

Plo$né (area) jevy — obsahuji délku i Sitku. Mohou byt oznaceny jako 2-dimenzionalni
a mohou byt specifikovany pomoci sady dvojic (zemépisna délka, zemépisna Sirka),
které jsou uzavieny v daném regionu. Kazda dvojice mlze opét mit asociovanu sadu
dalSich atribut(l. Pfikladem jsou jezera, politickd mapa — staty, ...

Povrchové (surface) jevy — kromé délky a Sitky obsahuji navic vysku. Jsou tedy
oznacovany jako 2,5-dimenziondlni a mohou byt specifikovany sadou vektor(
sloZzenych ze zemépisné délky, zemépisné Sirky a vysky a kazda dvojice (zemépisna
délka, zemépisna Sirka) mUze mit asociovany dalsi atributy.

Typy map

Mapy mohou byt rozdéleny podle jejich typl na zakladé vlastnosti zobrazovanych dat

(kvalitativni vs. kvantitativni, diskrétni vs. spojité) a na zakladé vlastnosti tzv. grafickych

proménnych (body, ¢ary, povrchy, objemy). Ptiklady vyslednych map pak mohou byt:
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- Mapy vyuziti pady - land use maps (nominaini plosna data)

- Choropletové mapy — choropleth maps (ordindlni plosna data) — vyuZiva se
k zobrazeni jevi pomoci barevnych ploch a odstin(. Zobrazuje se tak napfriklad
hustota obyvatelstva.

- Cérové diagramy (nomindlni nebo ordinalni ¢arova data)

- lzoc¢arové mapy — isoline maps (ordindlni povrchova data) ,m\,%\)g
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- Povrchové mapy — surface maps (ordindlni objemova data).

- Obrazek navic ukazuje stejna data zobrazena
pomoci kontury a poté pomoci povrchové mapy.

RGzné typy zobrazeni

Z ukazek je zrejmé, Ze stejna data mohou byt zobrazena pomoci rdznych typl map. Pomoci

agregace bodovych dat uvnitf oblasti mizeme z bodové mapy vytvofit choropletovou mapu.

Podobné z mapy symboll lze vytvorit mapu vyuZiti pldy. MGZeme rovnéz generovat povrch

se zobrazenim hustoty bodové mapy a zobrazit ji jako izo¢drovou mapu nebo povrchovou

mapu.

Pokud seskupime bodova data uvnitf ploch a namapujeme pocet bodl uvniti dané plochy na

jejich velikost, dostaneme tzv. kartogram — tematickou mapu. Na obrdzku je zobrazen
kartogram svétové populace.




Prizkumna geovizualizace

V prizkumné geovizualizaci je klicovou schopnost interakce s mapami. V porovnani s tradi¢ni
kartografii je klasifikace a mapovani dat pomoci této techniky interaktivné prizptsobeno
potfebam uZivatele. Zaroven jsou umoZnény interaktivni dotazy. Tyto interakéni schopnosti
jsou podporovany celou sadou soucasnych technik a systému. Ty umoznuji napriklad spojeni
nékolika map ¢i kombinaci map se standardni statistickou vizualizaci, jako jsou sloupcové a

¢arové grafy. Mapy se daji kombinovat i s mnohem sloZitéjsimi technikami pro
multidimenzionalni vizualizace, jako napfiklad s paralelnimi souradnicemi.

Mapova projekce

Pti vizualizaci geoprostorovych dat hraje klicovou roli mapova projekce. Mapova projekce se
zabyva mapovanim pozic na zemékouli (koule) na pozice na obrazovce (rovinny povrch).
Mapova projekce je definovéna jako M: (A, d) = (x, y). Datovy format pro stupné zemépisné
délky (A) je omezen na interval [-180, 180], kde zaporné hodnoty znaci zapadni délku a
kladné hodnoty predstavuji vychodni délku. Stupné zemépisné Sirky () jsou definovany

podobné pro interval [-90, 90], kde zaporné hodnoty predstavuji jizni Sitku a kladné hodnoty
reprezentuji severni Sitku.

Mapové projekce mohou mit rlizné vlastnosti:

- Konformni projekce — zachovava korektné lokalni uhly kazdého bodu mapy. To znamen3, ze
rovnéz lokalné zachovava tvary. Avsak plocha zachovana neni.

- Ekvivalentni projekce — specificka plocha ¢asti mapy pokryva presné stejny povrch na kouli.
Vysledna mapa deformuje tvar a uhly. Napriklad ¢tverec na povrchu zemékoule je mapovan
na obdélnik na mapé o stejné velikosti plochy.

- Ekvidistantni projekce — zachovava vzdalenost od néjakého bodu nebo cary.




- Gnomicka projekce (gnomonic) —umoziuje zobrazeni ,hlavnich kruznic” (great circle)
pomoci ¢ar. Hlavni kruznice rozdéluje kouli na dvé stejné velké polokoule (u zemékoule je to
rovnik). Gnomické projekce zachovavaji nejkratsi cestu mezi dvéma body. Celou polokouli
neni mozné zobrazit, protoZe okraje ,utikaji“ do nekonecna. \NG Lt

- Azimutalni projekce — zachovavaji smér od stfedového bodu. Obvykle ma tento typ
projekce radidlni symetrii, naptiklad vzdalenosti od stfedového bodu jsou nezavislé na Ghlu a

zaroven soustfedné kruznice se stredem ve stfedovém bodu projekce se promitaji na
kruznice se stfedem ve stifedovém bodu mapy. .

mape.

Mapové projekce — klasifikace podle typu povrchu

Mapové projekce mohou byt klasifikovany rovnéz podle typu povrchu, na ktery je koule
promitnuta. Nejdulezitéjsi typy takovychto povrchi jsou:

- Vdlcova (cylindrickd) projekce

- Rovinna projekce m

- Kuzelova (kdnickd) projekce

Valcova projekce

Valcova projekce promitad povrch koule na védlec umistény kolem této koule. Kazdy bod koule
je pak promitnut na vnéjsi valec. Valcové projekce maji vyhodu v tom, Ze dokdzi zobrazit cely
sféricky povrch. Vétsina valcovych projekci zachovava lokalni uhly a tudiz je konformni.

Stupné zemépisné délky a Sitky jsou obvykle vzajemné ortogonalni.

e ———




Pseudo-valcova projekce

Pseudo-valcové projekce reprezentuji hlavni polednik a kazdou rovnobézku jako jednu
rovnou ¢daru, ostatni poledniky jsou deformovany.

Rovinna projekce

Rovinné projekce jsou azimutdlni projekce mapujici povrch koule na rovinu, kterd je te€¢na k
dané kouli. Pfitom tecny bod odpovida stfedu projekce.

Nékteré rovinné projekce jsou perspektivni.

KuZelova projekce

Principem kuZelové (cone) projekce je mapovani povrchu koule na jeji te¢ny kuzel. Stupné
zemépisné Sirky jsou reprezentovany kruznicemi se stfedem ve stfedu projekce, stupné
zemeépisné délky jsou rovné ¢ary vychazejici z tohoto stfedu.

KuZelové projekce mohou byt navrzeny tak, aby zachovavaly vzdalenosti od stfedu kuzZelu.
Existuje rovnéz fada pseudo-kuzelovych projekci, které zachovavaji napriklad vzdalenosti od
polu a zaroven vzdalenosti od polednik.

Priklady bézné pouzivanych mapovych projekci

Nyni si uvedeme detaily nékolika Siroce pouzivanych mapovych projekci. Proménné
definované v mapovych projekcich jsou uvedeny v tabulce.

[0} measured degrees of latitude in radians

measured degrees of longitude in radians

X horizontal axis of the two-dimensional map

y vertical axis of the two-dimensional map

®o; Ag latitude of the standard parallel resp. meridian measured in radians




Ekvidistantni valcova projekce

Tento typ projekce je jednim z nejstarSich a nejjednodussich typ( projekce — cylindrické
projekce. Tato technika mapuje poledniky na vertikalni rovné cary se stejnou vzdalenosti od
sebe. Rovnobézky jsou mapovany na stejnomérné rozlozené horizontalni rovné cary. Sférické
souradnice jsou pak transformovany v poméru 1:1 na obdélnikovy (pravouhly) povrch:

x=Ay=0.

Tento typ projekce nevyhovuje zakladnim pozadavkiim kladenym na mapy a neni ani
konformni ani ekvivalentni. Diky svému velkému zkresleni se témér nepouziva pro navigaci,
ale je vhodny pfi vytvareni napfiklad tematickych map.

Lambertova valcova projekce

Lambertova valcova projekce je typem ekvivalentni projekce, ktera je jednoduchd na
napocitani a poskytuje pomérné pékné mapy svéta. Mapovani je definovano jako:

X = (A~ 1) *C08 0, y=

Hammer-Aitoffova projekce

Jedna se o modifikovanou azimutalni projekci. Hlavni polednik a rovnik jsou reprezentovany
rovnymi ¢arami, pficemz polednik ma polovi¢ni délku nez rovnik. Ostatni poledniky a
rovnobézky jsou reprezentovany nerovnomérné rozmisténymi kfivkami. Mapovani je
definovano pomoci uvedenych rovnic.
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Jedna se o ekvivalentni projekci a jeji elipticka forma ponechava uzZivateli viem o tom, Ze
zemékoule je sféricka.

Tento typ mapovani se vyuziva nejcastéji pfi vytvareni tematickych map.

Mollweideova projekce

Jedna se o ekvivalentni pseudo-valcovou projekci, kterd reprezentuje zemékouli jako elipsu.
Rovnobézky jsou reprezentovany rovnymi ¢arami a vSechny poledniky kromé hlavniho jsou
znazornény jako rovnomérné rozlozeny eliptické oblouky.

Mollweide mapovani je definovdano pomoci uvedenych rovnic. Proménna O je spoctena
s vyuZitim Newtonovy interpolaéni metody.
- 22(A—2,)cos O

Vs
Mollweideovy projekce jsou vyuzivany zejména pfi vytvareni tematickych map celého svéta.

1
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Kosinusoidalni projekce

Kosinusoidalni projekce je typem jednoduché pseudo-valcové ekvivalentni projekce, kterou
Ize spocitat velmi rychle. Ma unikatni tvar a prekvapivé dobré lokalni vlastnosti. Mapovani je
definovano pomoci uvedenych rovnic.

X=(A—-4,)*cosp y=¢




Albersova ekvivalentni kuzelova projekce

Tato projekce je prikladem kuZelové projekce s pfesnym zachovanim plochy. Zakladni
myslenkou je vyuZiti dvou standardnich rovnobézek (oznaceny jako B_1 a B_2) k redukci
deformaci, které se objevuji pfi projekci, kterd vyuzivad pouze jednu standardni rovnobézku.
Poledniky jsou reprezentovany rovnomérné rozlozenymi rovnymi ¢arami, které se protinaji v
jednom bodé. Rovnobézky jsou znazornény soustfednymi kruznicemi s nerovnomérnou
vzajemnou vzdalenosti.

Mapovani je definovano pomoci sady rovnic.
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Neni zachovan tvar ani vzdalenosti, avsak zkresleni téchto vlastnosti je minimalizovano
v regionu mezi dvéma standardnimi rovnobézkami. Vzdalenosti jsou nejpresnéjsi ve
stfednich zemépisnych Sitkach, a proto je tento typ projekce vyuzivan spiSe pro mensi
regiony se zapado-vychodni orientaci ve stfednich Sitkach.

Vizualni proménné pro prostorova data

Mapy jsou vyuzivany riznym zplisobem — napfiklad pro zjisténi informace o urcité lokaci,
zjiSténi obecné informace o prostorovych vzorech v mnoha mapdach. Proto mapovani
vlastnosti prostorovych dat na vizudlni proménné musi tyto cile reflektovat.

Vizudlni proménné pro prostorova data jsou nasledujici:

Velikost — velikost jednotlivych symbolq, Sitka ¢ar, ...

- Tvar —tvar jednotlivych symbold nebo vzorid v ¢ardch a plochach

Jas — jas symbold, ¢ar a ploch

Barva — barva symbolQ, car, ploch



- Orientace — orientace jednotlivych symbol{ nebo vzorl v ¢arach a plochach
- Textura —rozmisténi vzor( v symbolech, ¢arach a plochach

- Perspektivni vyska — perspektivni 3D pohled na jevy, kdy jsou datové hodnoty
mapovany na perspektivni vysku jednotlivych bodd, ¢ar nebo ploch

- Rozmisténi, uspofadani (arrangement) — rozmisténi vzord v jednotlivych symbolech
(pro bodové jevy), vzorl tecek a ¢arek pro ¢arové jevy a vzor( pravidelného vs.
nahodného rozmisténi symboll pro plosné jevy

Perspective
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Vliv Upravy vstupnich dat na vyslednou mapu

Kartografické navrhy jsou intenzivné studovany jiz po nékolik desetileti a za tu dobu vznikly
velmi kvalitni privodci téchto navrht map. VSechny jsou zaloZeny na vysledcich vyzkumu v
oblasti lidského vnimani. Navic vstupni data ¢asto podléhaji riznym Gpravam (vzorkovani,
segmentace, normalizace, ...), coZz mlze mit vyznamny vliv na vyslednou vizualizaci.

Jako pfiklad si uvedme dveé vizualizace stejnych dat ve formé choropletové mapy. Jedinym
rozdilem je odlisny vybér oddéleni jednotlivych ,tfid“, coz ma ale velmi vyznamny dopad na
generované mapy.
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Dalsim pfikladem je vyraznd zména vysledné vizualizace, kterd vznikla pouze zménou
absolutniho mapovani na relativni. Nalevo jsou vizualizovana absolutni ¢isla, zatimco
napravo jsou zobrazena relativné vzhledem k velikosti populace. Diky velkym rozdilim
v populaci v nékterych oblastech mize dojit ke zcela opaénému vyjadreni, nez bylo

v absolutnich Cislech.

Absolute Population Density for Administrative Areas: Area-Relative Population Density:

. :{'é z 20



Vizualizace rovnéz silné zavisi na hranicich oblasti, které shlukujeme. Obrazek ukazuje zndmy
ptipad londynské cholery s riznymi zpUsoby shlukovani oblasti, coz vede k odliSnym
choropletovym mapam.

Area Aggregation:

SN

Vizualizace dat

V dalsi ¢asti se zamérime na vizualiza¢ni techniky pro data podle jejich typu. Soustifedime se
na tfi zakladni typy dat — bodové, ¢arové a plosné.

Prvni dlleZitou tfidou prostorovych dat jsou bodova data. Svou povahou jsou diskrétni,
nicméné mohou popisovat spojity jev, napfiklad méreni teploty v daném misté. Podle
povahy vstupnich dat a poZzadovaného ukolu se musi ndavrhar rozhodnout, jestli chce data
zobrazit spojité ¢i diskrétné, hladce nebo prerusované. Obrazek ilustrativné znazornuje
mozné kombinace téchto rozhodnuti. U diskrétni dat pfedpokladame, Ze se vyskytuji v
urcitych mistech, zatimco spojitd data musi byt definovana ve vsech mistech. Hladka data se
méni postupné, zatimco prerusovand (abrupt) se méni nahle.
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Bodové jevy mohou byt vizualizovany takovym zplisobem, Ze na misto, kde se jev vyskytuje,
se umisti dany symbol. Nejjednodussi vizualizace tohoto typu se nazyva bodova.
Kvantitativni parametr m{Ze byt mapovan na velikost nebo barvu symbolu. Nejéastéji
pouzivané symboly v bodovych mapach jsou kruhy, avSak je mozné vyuzit ¢tverecky, sloupce
atd.

continuous

Pokud je velikost symbolu spojena s kvantitativnim parametrem bodu, je nutné uvaZzovat,
jakym zplsobem skalovat symboly. Totiz korektni vypocet velikosti jednotlivych symbol(
nutné neznamena, ze symboly budou rovnéz korektné vnimany. Vnimana velikost symbolu
nemusi nutné korespondovat se skute¢nou velikosti a to zejména diky problémech s lidskym



vhimanim — vnimani velikosti symbol( zavisi na lokalnim okoli. Proto neexistuje globalni
vypocet pro perceptudlni vnimani velikosti.

Na obrdazku je uveden pfiklad rlizného vnimani velikosti kruhu v zavislosti na lokalnim okoli.
Zobrazeny jev se nazyva Ebbinghausova iluze.

Podobné, pokud je pro reprezentaci kvantitativniho parametru vyuZita barva, musime
podobné vzit v Uvahu problémy s vnimanim barvy.

Bodové mapy jsou eleganthim zpusobem, jakym sdélit velké mnozstvi informaci o vztazich
mezi bodovymi jevy v kompaktni, vhodné a znamé formé. Avsak pfi zobrazeni velkého
mnozstvi dat do mapy s rozdilnou hustotou dat mlZe dojit k prekryvu v husté obsazenych
oblastech (napfiklad populace), zatimco fidce obsazené oblasti zUstavaji v podstaté prazdné
(viz obrazek). Obrazek vlevo reprezentuje prostorové rozmisténi dané udalosti. Pokud si
mapu pfiblizime, je vidét, Ze dochazi ke znacnému prekryvu dat.

Priklady takovéhoto typu prostorovych dat jsou platby kreditni kartou, telefonni hovory,
zdravotni statistiky, zaznamy o Zivotnim prostredi, statistika kriminality atd.

Je dobré si vS§imnout, Ze analyzy mohou obsahovat nékolik parametr(, které mohou byt
vyneseny do nékolika map. Pokud vSechny tyto mapy prezentuji data ve stejné podobé, je
mozné dat jednotlivé parametry do urcitych vztahl a detekovat lokalni korelace mezi daty,
zavislosti a dalsi charakteristiky.

Existuje nékolik pfistupli pro feseni problému se zobrazenim , hustych” dat. Jednou ze Siroce
pouzivanych metod je 2,5D vizualizace shlukujici datové body do region(. Tato technika je
dostupna v komercnich systémech, jako napfiklad In3D firmy Visuallnsight nebo ArcView od
ESRI.

Alternativni pfistup ukazujici vétsi detaily zobrazuje jednotlivé datové body jako sloupce
vzhledem k jejich statistické hodnoté v mapé. Tuto techniku vyuzZivaji systémy jako MineSet
od Vero Insight a Swift 3D od AT&T. Problém této metody spociva v prekryvu sloupct v
pripadé velkych datovych mnozin. Ve findle je tedy viditelnd pouze urcita ¢ast vstupnich dat.



PixelMaps

Pristupem, jak neshlukovat data, ale zaroven se vyhnout jejich prekryvu, je PixelMap pfistup.
Hlavni myslenkou je premistit pixely, které by se jinak prekryvaly. Algoritmus provadéjici
premisténi rekurzivné déli datovou mnozinu na ¢tyfi podmnoZiny obsahujici datové body ve
¢tyrech stejné velkych podregionech. Efektivni implementace tohoto algoritmu vyuziva
strukturu zaloZzenou na quad-tree pfistupu, kterd podporuje rekurzivni proces déleni.

Proces déleni funguje ndsledovné. Zaéneme v koreni quad-tree a v kazdém kroku délime
datovy prostor na 4 podregiony. Podminkou déleni je, Ze prostor obsaZeny v subregionu

(v pixelech) je vétsi nez pocet pixel(l patficich danému podregionu. Pokud po nékolika
opakovanich rekurze zGstava v podregionu pouze omezeny pocet datovych bod, jsou body
umistény pomoci tzv. ,pixel placement” algoritmu, ktery umisti prvni datovou polozku na jeji
korektni pozici a ndsledné datové polozky jsou umistény na nejblizsi neobsazené pozice.
Vysledné umisténi je lokalné quasi-nahodné.

Problém zobrazeni bodovych dat pomoci PixelMaps spociva v tom, Ze v oblastech s vysokym
prekryvem dat zavisi pfemisténi jednotlivych bodU na poradi jejich uloZeni v databazi.

Obrazek ukazuje ¢tyri ¢asové useky zobrazené pomoci tohoto typu vizualizace (0:00 AM,
6:00 AM, 10:00 PM a 6:00 PM, vse EST pasmo), kdy byl zaznamenan objem telefonnich
hovoru ve Spojenych Statech v desetiminutovych intervalech. Vizualizace intuitivné ukazuje
,Vyvoj“ objemu telefonnich hovor( podle ¢asovych pasem — tedy kdy se v danych oblastech
lidé probouzi nebo napfiklad utlum hovorl v dobé obéda. Vizualizace odhaluje jak
ocCekavané vzory chovani, tak ukazuje ty neocekdvané — napftiklad kde se vyskytuji nejvétsi
call centra fungujici pres noc.

Zakladni myslenkou vizualizace prostorovych dat popisujicich linedrni jevy ke jejich
reprezentace pomoci Useckovych segmentl mezi dvéma koncovymi body uréenymi
zemépisnou délkou a Sirkou. Standardni mapovani ¢arovych dat umoznuje rovnéz mapovani
dalsich parametr( vstupnich dat, jako napftiklad Sitka ¢ary, vzor ¢ary, barva, ¢ary a
oznacovani ¢ar pomoci znacek.

Navic je mozné mapovat pocatecni, koncové body a priseciky na uzly se specifickou barvou,
velikosti, tvarem a oznaéenim. Cary nemusi byt rovné, mohou to byt polyéary nebo splajny.



Mapy siti (network maps) se pouzivaji v Siroké Skdle aplikaci. Nékteré pristupy pouze
zobrazuji konektivitu siti pro pochopeni jejich struktury. Eick a Wills pouZili funkce jako
agregace, hierarchické informace, pozice uzl( a dalsi pro prozkoumani rozsahlych siti s
hierarchickou strukturou a bez pfirozeného usporadani. Dale vyuzili barvu a tvar pro
kddovani informace v uzlech a Sitku a barvu ¢ary pro kédovani informace o spojich mezi uzly.

Vyzkumna skupina NCSA k témto mapam siti pridala i 3D grafiku, pomoci které animovali
pohyb packetll v internetové paterni siti.

Becker, Eick a Wilks popsali systém znamy pod nazvem SeeNet. Hlavni myslenkou je do
procesu zahrnout uzivatele a nechat jej interaktivné fidit zobrazeni na displeji a tim se
zamérovat na zajimavé vzory v datech. K tomu vyuZivaji dvé statickd zobrazeni siti pro
vizualizaci geografickych vztahu.

Dalsi zajimavy systém pro vizualizaci rozsahlych sitovych dat je Swift-3D System of AT&T (viz
obrdzek), ktery integruje sadu relevantnich vizualiza¢nich technik.

VSechny zminéné techniky pro zobrazeni siti trpi problémem pfi prekryti ¢arovych segmentd
v oblastech s hustym pokrytim dat.

Mapy toku (flow maps)

Technika flow map je inspirovana grafovymi algoritmy, které minimalizuji protinani hran a
deformaci pozic uzll pfi zachovani jejich relativni pozice.

Algoritmus je zaloZen na hierarchickém klastrovani podle pozice uzll a tokl mezi nimi, které
dokaze spocitat shluky a presmérovani tokl. V porovnani s ostatnimi mapami tokd
generovanymi pocitacem (viz obrazek vlevo znazornujici tok turistd po Berliné), Stanford
flow maps dokaze produkovat mnohem ,Cistsi“ grafy (viz obrazek vpravo ukazujici migraci z
Kalifornie).



Shlukovani hran rovnéz pfispiva k redukci nejasnosti v ¢arové reprezentaci. Pokud mame nad
uzly definovanu hierarchii, mohou podle ni byt shlukovany odpovidajici hrany. Uzly spojeny
skrz kofen hierarchie jsou maximdlné ohnuty, zatimco uzly ve stejné Urovni hierarchie jsou
ohnuty minimalné. Tato metoda muze byt kombinovdna s fadou dalSich vizualizacnich
technik, jako jsou tradi¢ni mapy, stromové vizualizace atd.

Obrazky ukazuji shlukovani hran aplikovano na vizualizaci provozu IP toku. Vizualizace
ukazuje provoz z externich uzl(i do internich uzlG zobrazenych pomoci treemapy. Na obrazku
je ztejma vyhoda zobrazeni shlukd hran (vpravo) v porovndni s plivodnim zobrazenim viech
pfimych hran (vlevo).

Pro vizualizaci ploSnych jevl se nejcastéji vyuzivaji tzv. tematické mapy. Tyto mapy maji
nékolik variant. Nejpopuldrnéjsi varianta jsou tzv. choropletové mapy (fecky choro = plocha,
pleth = hodnota), kde jsou hodnoty atributl kédovany pomoci barevnych nebo stinovanych
regionld na mapé.

Choropletové mapy predpokladaji, Ze mapované atributy jsou uvnitf regiont uniformné
rozloZzeny. Na obrdzku je ukazka choropletové mapy znazornujici vysledky voleb ve
Spojenych Statech v roce 2008 (Obama vs. McCain).




Pokud ma atribut jiné rozloZeni, neZ je rozdéleni do region(, je nutné vyuZit jiné techniky,
jako napfriklad tzv. dasymetrické mapy.

V dasymetrickych mapach zobrazovana proménna formuje plochu nezavislou na ptvodnich
regionech. Napfiklad v porovnani s choropletovymi mapami, hranice oblasti odvozena z
atributu nemusi odpovidat danym regionim v mapé.

Dalsim dllezitym typem map jsou tzv. izarytmické mapy (isarithmic maps) ukazujici kontury
spojitych jevi (viz obrazek ukazujici koncentraci fotografii pofizenych na ostrové Mainau).
Typickymi zadstupci tohoto typu map jsou konturové a topografické mapy.

Pokud jsou kontury odvozené z realnych datovych bodu (napftiklad teplota mérend v daném
misté), pak se tyto mapy nazyvaji izometrické.

Pokud jsou data mérena pro dany region (napfiklad kraj) a datovy bod je povazovan za

v vev

Jeden z hlavnich UkolU pfi generovani izarytmickych map je interpolace datovych bodU za
ucelem ziskani hladkych kontur. Toho Ize dosahnout napfiklad triangulaci.

Komplexni a méné frekventovanou mapovaci technikou jsou takzvané kartogramy, kdy je
velikost regiond Skalovana za ucelem zobrazeni statistické informace. Kartogramy maji
nékolik variant — sahajici od spojitych kartogramu, které zachovavaji topologii polygondlnich
meshU, po nespojité kratogramy, které jednoduse skaluji kazdy polygon nezavisle na
obdélnikovych nebo kruznicovych aproximacich ploch.

Vsimnéte si, Ze plosna informace muze byt rovnéz vizualizovana pomoci diskrétnich bod(
nebo symboll na mapé — napriklad pomoci symbol( o velikosti uréené proporcéné vzhledem
ke statistickym parametridm v mapé nebo pomoci bodové mapy.

Nyni se detailnéji zamérime na choropletové mapy a kartogramy.
Choropletové mapy

Choropletové mapy obvykle prezentuji plo$né jevy v podobé stinovanych polygond, které
jsou uzavreny konturou tvofenou sadou body, kdy prvni a posledni bod jsou shodné.
Prikladem mohou byt staty, kraje, parky atd.



Choropletové mapy jsou vyuzivany pro zvyraznéni prostorového rozlozeni jednoho nebo vice
geografickych atributd. Pfi generovani choropletovych map se vétsinou provadi normalizace
dat (viz kapitola o predzpracovani vstupnich dat) a barevné a Sedoténni mapovani.

Problém choropletovych map spociva v tom, Ze nejzajimavé;jsi hodnoty jsou ¢asto
koncentrovany v husté zastoupenych oblastech (naptiklad s hustym zalidnénim) s malymi a
stézZi viditelnymi polygony a naopak méné zajimavé hodnoty jsou rozprostfeny pres oblasti s
nizkym osidlenim, které jsou vétSinou reprezentovany pomoci velkych a vizualné
dominantnich polygonu. Choropletové mapy tedy zvyraziuji oblasti reprezentované velkymi

vy

polygony, které ale maji vétSinou nizsi dllezitost.
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Kartogramy

Kartogramy jsou zobecnénim béznych tematickych map, které se snazi vyhnout problémim
objevujicim se u choropletovych map, kdy dochazi k deformaci geografickych dat na zakladé
jejich statistické hodnoty.

Kartogramy jsou specifickym typem mapovych transformaci, kdy je velikost regioni zménéna
na zakladé uréité vstupni proménné, ktera je svazana s geografickymi vlastnostmi vstupnich
dat. Prikladem vyuZziti kartogramu jsou zobrazeni demografie, vysledk( voleb ci
epidemiologicka data.

COMPARISON OF A TRADITIONAL MAP AND GARTOGRAM REPRESENTATIONS OF
THE PERGENTAGE OF THE MALE POPULATION OF WORKING AGE IN 1801

Kartogramy muzZeme rozdélit do nékolika kategorii.
* Nespgjité kartogramy (noncontinuous)

Zcela vyhovuji omezenim tykajicim se plochy a tvaru, avSak nezachovavaji topologii vstupni
mapy. ProtoZe skalované polygony jsou vykresleny dovnitf ptivodnich polygond, nedochazi i
pres ztratu topologie k problémim s vnimanim takovéto mapy. Horsi je, Ze plvodni velikost



jednotlivych polygonli omezuje jejich finalni velikost — proto neni mozné libovolné zvétsit
malé polygony bez skalovani (zvétseni) celé mapy. V dlsledku jsou dllezité oblasti tézko
viditelné a prostor obrazovky je vyuzit velmi omezené.

Nepriléhajici, nesousedici kartogramy

Skaluji vechny polygony na jejich cilové velikosti, které pfesné vyhovuji prostorovym
pozadavkim. Jednotlivé tvary mohou byt mirné relaxovany, tudiz polygony se dotykaji, ale
bez prekryvu. Diky tomu je celd topologie mapy rovnéz vysoce relaxovana, protoze polygony
si neudrzuji vzajemné ,sousedské” vztahy. Tento typ kartogram( poskytuje velmi dobré
usporadani ploch véetné zachovani jejich tvart. Avsak dochazi ke ztraté globalniho tvaru a
topologie mapy, coz muze zhorsit vnimani mapy jako celku.

Kruhové kartogramy

Zcela ignoruji tvar vstupnich polygon( a reprezentuji je pomoci kruh(. Ve vétsiné pripad(
jsou i plosna a topologicka omezeni relaxovana, proto tento typ kartograma vykazuje stejné
problémy jako predchozi nepfiléhajici kartogramy.

Spojité kartogramy

Posledni kategorii jsou tzv. spojité kartogramy, které na rozdil od predchazejicich typUl zcela
zachovavaji topologii mapy a



relaxuji dana plosna a tvarova omezeni. Obecné kartogramy nedokazi pIné zachovat tvar a
plochu, proto generovani kartogrami v sobé zahrnuje pomérné slozity optimalizaéni
problém, ktery se snazi najit uspokojivy kompromis mezi zachovani tvaru a plochy.

Ackoliv je obtizné generovat spojité kartogramy, vysledné polygonalni meshe pfipominaji
plvodni mapu mnohem vice nez jiné pocitacem generované varianty kartogramu. Proto se
ve zbytku této sekce budeme zabyvat praveé spojitymi kartogramy.

Kartogramy pokracovani:

Rucni vytvoreni kartograma je velmi obtizné, proto je velmi populdrni oblast studovani
automatickych metod pro generovani kartogram( pomoci pocitace. Kartogramy mohou byt
rovnéz povazovany za obecnou techniku pro vizualizaci informace. Poskytuji prostifedky, jak
se vyporadat se zachovanim tvaru versus zachovanim plochy pomoci $kadlovani plvodnich
polygonl na zakladé externich parametra.

V takzvanych , populaénich” kartogramech je vétsi prostor alokovan pro oblasti s hustym
osidlenim a tyto oblasti jsou navic zvyraznény (protoZe s vysokou pravdépodobnosti obsahuji
ta nejzajimavé;jsi data).

Obrazek vlevo znazornuje tradi¢ni mapu vysledkd voleb ve Spojenych Statech v roce 2000,
obrazek vpravo prezentuje stejnou informaci pomoci popula¢niho kartogramu. V kartogramu
je plocha statd upravena podle jejich populace, coZz umozni zobrazit tésné vysledky voleb v
jednotlivych statech mnohem presnéji a efektivnéji nez v piivodni choropletové mapé vlevo.

Abychom kartogram oznacili za efektivni, musi byt jeho sdéleni rychle pochopitelné
uzivatelem a zaroven musi uzivatel pochopit jeho vztah k plvodni mapé. Toto rozpoznani
zavisi zejména na zachovani zakladnich vlastnosti, jako jsou tvar, orientace ¢i sousednost.
Toto zachovani je vSak zejména u kartogram( velmi obtizné dosahnout a bylo prokazano, ze
obecné tento problém kartogrami vyresit nelze. Dokonce pokud povolime existenci téchto
chyb v reprezentaci tvaru a plochy, stale nam zbyva problém obtizné optimalizace, diky
kterému jsou soucasné algoritmy resici tuto problematiku velmi ¢asové narocné.




Problém spojitého kartogramu

Problém spojitého kartogramu mUiZe byt definovan jako problém deformace mapy. Vstupem
je rovinnd polygonalni sit (mapa) P a sada hodnot X, jedna pro kazdy region. Cilem je
deformovat mapu P do P’ takovym zplisobem, Ze plocha kazdého regionu odpovida jeho
pfifazené hodnoté a zaroven je zachovan celkovy tvar jednotlivych region( a regiony jsou
vSechny rozpoznatelné.

* Vstup

— rovinna polygonalni sit P sloZzena z polygon( P1, - PK

— hodnoty X =x4, ..., X, kde xi>0, dxi=1

— A(pi) oznacuje normalizovanou plochu polygonu p;, kde A(pi) > 0, YA(pi)=1
e Vystup

— Polygonalni sit P’ zachovavajici topologii, ktera se sklada z polygona p</, ...,
pk'takovych, Ze funkce f(S’, A’), ktera je definovana jako

F(S,A)=w-> s +1-w)- > a
je minimalizovdna s
S'={s,,...,S ykde s, =d.(p,, p,) shape error
A={a,..ajkde a=d,(4A(p)) areaerror
— i=1,.. kawjevahovy faktor,0<w<1

Intuitivné zachovani topologie znamena, Ze stény vstupni sité musi zUstat stejné, napriklad
cyklické poradi sousednich hran v P musi byt stejné i v P’. To se da formdlné vyjadrit tak, ze
tyto dvé sité jsou tzv. pseudo-dudlni (graf, ktery obsahuje vrchol pro kazdou sténu a hranu
mezi dvéma vrcholy, pokud jsou odpovidajici stény sousedni).

Dokonce i jednoducha varianta kartogramového problému, kterd ignoruje zachovani tvaru
(w =0) je NP-Uplnym problémem. ProtozZe je témér nemozné soubézné splnit omezeni na
tvar a plochu, funkce f, d_s a d_A modeluji chybu vysledného kartogramu.

Existuje fada algoritma feSicich problém vytvareni kartogram(. Avsak kvalita téchto
automatizovanych reseni se velmi lisi. Jednim z dvodd je, Ze rovné Cary a pravé uhly jsou
velmi dulezité pri rozpoznavani kartogramd. Radiadlni metody, jako napriklad konformni
mapy navrzené Toblerem, radiadlni expanzni metoda Selvina a spol. nebo ¢arova integralni
metoda Guseyn-Zadeho a Tikunova, neposkytuji v fadé pripadd akceptovatelné vysledky,
protoze tvary polygon( jsou Casto silné deformovany.



Problém obdélnikového kartogramu

Hlavni myslenkou obdélnikovych kartogramu je aproximace znamych map pokryvajicich
dané uzemi pomoci obdélnik(l a nalezeni rozdéleni dostupného prostoru obrazovky, kdy
plochy obsazené jednotlivymi obdélniky jsou uréeny proporciondlné vzhledem ke
statistickym hodnotam.

Abychom podpofili co nejlepsi pochopeni informace prezentované pomoci takovéhoto
kartogramu, jsou obdélniky umistény co nejblize jejich ptivodnim pozicim a plvodnim
sousedlim.

Problém miZze byt definovan jako optimalizacni problém se sadou omezeni a kritérii
optimalizace, v€etné plochy, topologie, relativni pozice polygoni, rozméru obdélnika a
volného prostoru.

Pro rlizné varianty tohoto problému existuji rGzné algoritmy jejich feSeni. Jednim z nich je i
tzv. RecMap algoritmus.

Zobecnéni (generalizace) map

Zobecnéni mapy ke proces vybéru a abstrahovani informace z mapy. Vyuziva se v pripadech,
kdy chceme vygenerovat mapu s mensim méritkem z mapy s méritkem vétsim, kterd

obsahuje veskeré detailni informace.
Priklady typické generalizace dat jsou nasledujici:

- Zjednoduseni bodUl — odstranovani nebo spojovani bod, které nejsou relevantni
nebo nejsou oddélené viditelné na mapé s mensim méfitkem

- Zjednoduseni ¢ar — odstranéni malych vykyvl a ohybU nebo spojovani ¢ar do
stfedovych car

- Zjednoduseni polygon( — odstranéni malych vykyvl a ohybU pfi zachovani zakladniho
tvaru



Map labeling

Jedna se o umisténa textovych nebo obrazkovych znacek do blizkosti bod(, ¢ar a polygon.
PrestoZe to vypada jako jednoduchy a pfimocary ukol, bylo prokazano, ze tomu tak neni.
Existuje fada rliznych algoritm reSicich tento problém, které se |isi efektivitou, kvalitou
vysledkl. Tyto algoritmy jsou vétSinou zaloZeny na heuristickych metodach.



