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Czym jest wizualizacja?

• Definicja

• Przykłady
• Od koŶkretóǁ po zjaǁiska aďstrakĐǇjŶe
• Od starożǇtŶǇĐh ŵaloǁideł śĐieŶŶǇĐh po grafikę koŵputeroǁą

TeĐhŶiki tworzeŶia oďrazów, diagraŵów 
i aŶiŵaĐji w Đelu przekazaŶia wiadoŵośĐi.

Źródło oďrazów: Wikipedia
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• Opisowa

• Reprezentowane w danych zjawisko jest znane

• Potrzeba zaprezentowania lub weryfikacji

• )ǁǇkle Ŷa potrzeďǇ przekazaŶia treśĐi

• Analityczna

• Poszukiwanie ukierunkowane

• Cel procesu analitycznego jest znany

• Zwykle dla weryfikacji hipotezy

• Eksploracyjna

• Poszukiwanie nieukierunkowane

• Cel procesu analitycznego nie jest znany

• Poŵaga zrozuŵieć zjaǁisko i postaǁić hipotezǇ
• Odkrywa wzorce

Według R.D.Bergeron, 1993

Trzy typy wizualizacji

D.M. Butler, J.C. Almond, R.D. Bergeron, K.W. Brodlie, R.B. Haber  

„Visualization Reference Models”,  ProĐ. Of the ϰth Conf oŶ Vis ‚ϵϯ, 1993  
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• Wizualizacja Informacji (Information Visualization)

• Projektowanie i tworzenie reprezentacji wizualnych i 
iŶterakĐji gdzie przestrzeŶŶa reprezeŶtaĐja jest dziełeŵ 
tǁórĐǇ 

• Dane abstrakcyjne lub w przestrzeni abstrakcyjnej

• Wizualizacja Naukowa (Scientific Visualization)

• DaŶe z sǇŵulaĐji luď poŵiaróǁ
• Osadzone zwykle w przestrzeni rzeczywistej

• Np. ǁizualizaĐja przepłǇǁóǁ, ǁizualizaĐja ŵedǇĐzŶa

• Analiza Wizualna (Visual Analysis)

• WŶioskoǁaŶie za poŵoĐą iŶteraktǇǁŶǇĐh teĐhŶik 
wizualnych

• Skupia się Ŷa iŶterakĐji odďiorĐǇ z ǁizualizaĐją
• Pokazanie oczekiwanego i odkrycie nieoczekiwanego

• Modelowanie Wizualne (Visual Modelling)

• Wykorzystanie metod wizualizacji do tworzenia modeli

GłówŶe działy wizualizacji
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• TeĐhŶiki przetǁorzeŶia daŶyĐh Ŷa iŶforŵaĐję 
ǁizualŶą
• AlgorǇtŵǇ i Ŷarzędzia ǁizualizaĐǇjŶe

• Techniki prezentacji informacji wizualnej

• Monitory, okulary VR, plakaty, etc.

• PostrzegaŶie Đzłoǁieka
• Duża róǁŶoległość przekazu

• Interpretacja informacji obrazowej

• SzǇďkie i „autoŵatǇĐzŶe” rozuŵieŶie Đałego oďrazu 
jedŶoĐześŶie

„JedeŶ oďraz jest wart tysiąĐa słów”

We współĐzesŶyŵ świeĐie powiedzeŶie oďjawiło się Ŷa poĐzątku XX wieku w 
USA. Przypisuje się je Frederick R. Barnard’owi, który opuďlikował w Printer's Ink, 

w grudniu 1921 roku, artykuł o efektywŶośĐi grafiki w reklaŵie pod takiŵ 
właśŶie tytułeŵ.

Analiza wizualna w praktyce
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• „Przepustoǁość zŵysłóǁ”
• Tor Norretrandes, fizyk

• „PiękŶo ǁizualizaĐji daŶyĐh”
• David McCandless @ TED

• WięĐej użǇǁajŵǇ oĐzu ǁ Ŷatłoku iŶforŵaĐji
• WizualizaĐja = oďserǁaĐja ǁzorĐóǁ i 

poǁiązań, które ŵają zŶaĐzeŶie, aďǇ 
zrozuŵieć, opoǁiedzieć historię luď skupić się 
Ŷa ǁażŶej iŶforŵaĐji

• JesteśŵǇ przǇzǁǇĐzajeŶi do iŶforŵaĐji 
ǁizualŶej ǁięĐ się jej doŵagaŵǇ

• IŶterpretaĐja Ŷie ǁǇŵaga ǁǇsiłku

Analiza wizualna w praktyce
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• Pokazać ukryte

• Wydoďyć sĐhoǁaŶą ǁ Ŷatłoku daŶyĐh iŶforŵaĐję
• Odkryć ŶieoĐzekiǁaŶe
• Uŵożliǁić Ŷieŵożliǁe

• WspoŵóĐ ŶaukoǁĐóǁ ǁ rozǁoju Ŷauki
• Poszerzyć ŵożliǁośĐi aŶalityĐzŶe
• Służyć jako ŵediuŵ ǁyŵiaŶy ǁiedzy
• UprośĐić przekaz

• WizualizaĐja Ŷie jest tylko Ŷarzędzieŵ
• DziedziŶa szerokiĐh ďadań
• Istotne wyzwania

Analiza wizualna i wizualizacja - rola
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Przykłady
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Analiza wizualna w praktyce - przykłady
• Ile iŶforŵaĐji ŵożŶa przekazać Ŷa oďrazie?
• Przykład – mapy meteorologiczne

• Linia brzegowa
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• Jak odkryć ŶieoĐzekiǁaŶe?
• Przykład – dynamika molekularna

Analiza wizualna w praktyce - przykłady
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• Jak zŶaleźć ďłędy?
• Przykład – numeryczna prognoza pogody

Analiza wizualna w praktyce - przykłady
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• FizǇka Điała stałego
• ModeloǁaŶie przepłǇǁóǁ
• Dynamika molekularna

• Klimat i meteorologia

• Kosmologia

• Mechanika

• Medycyna

• Archeologia

• …

Oďszary zastosowań
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Paradygmaty klasyczne
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Paradygmaty klasyczne – pipeline

VISUALIZATION PIPELINE

DATA

DATA (N-D)

PRE-PROCESSING

DATA (M-D)

MAPPING

GEOMETRY OBJECT (<= 3-D)

POST-PROCESSING

GEOMETRY OBJECT (<= 3-D)

PRESENTATION

RENDERING

IMAGE (2-D)

• Baza dla ǁszǇstkiĐh sǇsteŵóǁ ǁizualizaĐǇjŶǇĐh
• RożŶe podejśĐia rozproszeŶia ǁ sĐheŵaĐie klieŶt-serwer
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• Siatka i koŵórki 
(geometria + struktura)

• Mapowanie barwne

• Przekroje

• Izopowierzchnie

• Volume rendering

• Glify

• Linie pola / trajektorie

Paradygmaty klasyczne – metody wizualizacji
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• EleŵeŶty składoǁe systeŵu ǁizualizaĐji

• Model wykonania

• )ależŶośĐi poŵiędzǇ eleŵeŶtaŵi
• KolejŶość ǁǇkoŶaŶia
• RóǁŶoǁażeŶie oďĐiążeŶia

• Generyczny model danych

• Opis struktury i geometrii pola

• Opis ǁartośĐi
• Struktura daŶǇĐh ǁ paŵięĐi

• )ďiór ŵodułóǁ fuŶkĐjoŶalŶyĐh
• WejśĐie/ǁǇjśĐie
• Filtracja

• Mapowanie

• Rendering

Paradygmaty klasyczne – Ŷarzędzia
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• Paradygmat systemu wizualizacyjnego

Paradygmaty klasyczne – Ŷarzędzia

Paradygmat danych

• DaŶe są oďiekteŵ ĐeŶtralŶǇŵ
• DaŶe są przetǁarzaŶe
• DaŶe są prezeŶtoǁaŶe
• PrzǇkładoǁe oprograŵoǁaŶie:

• ParaView

• VisIt

Paradygŵat przepłyǁu
• Sieć przetǁarzaŶia jest ĐeŶtralŶa
• WęzłǇ sieĐi = ŵodułǇ przetǁarzaŶia
• PołąĐzeŶia sieĐi = przepłǇǁ daŶǇĐh
• PrzǇkładoǁe oprograŵoǁaŶie:

• AVS/Express

• MeVisLab

• VisNow
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• Wizualizacja post hoc

• Najbardziej klasyczny paradygmat pracy

• DaŶe są groŵadzoŶe i składoǁaŶe
• WizualizaĐja i aŶaliza ǁǇkoŶǇǁaŶe są po zakońĐzeŶiu sǇŵulaĐji
• Dostęp jedǇŶie do zapisaŶǇĐh daŶǇĐh

Paradygmaty klasyczne – post hoc

Symulacja / Pomiar Wizualizacja
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• Wizualizacja in situ

• „ǁ ŵiejsĐu”
• WizualizaĐja i aŶaliza są ǁǇkoŶǇǁaŶe ǁ trakĐie trǁaŶia sǇŵulaĐji
• Coraz bardziej popularny paradygmat

• Dostęp do pełŶǇĐh daŶǇĐh sǇŵulaĐji/ŵodelu, a Ŷie tǇlko do zapisaŶǇĐh
• Natychmiastowa informacja zwrotna

• Możliǁość steroǁaŶia sǇŵulaĐją
• W praktǇĐe sporadǇĐzŶie użǇǁaŶa
• WǇŵaga uǁzględŶieŶia zasoďóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh 
• Często ǁǇŵaga iŶtegraĐji z sǇŵulaĐją/poŵiareŵ

Paradygmaty klasyczne – in situ

Symulacja / Pomiar

Wizualizacja
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• Immersja – zaŶurzeŶie/poĐhłoŶięĐie osoďy przez 
rzeĐzyǁistość elektroŶiĐzŶą
• Wspoŵaga odďiór treśĐi oďrazoǁej
• Pozwala na doznania wielowymiarowe

• Oparta o rozǁiązaŶia sprzętoǁe

• Sprzęt
• Powerwall

• CAVE (Cave Automatic Virtual Environment)

• 3D/stereo

• HMD (Head Mounted Display)

Paradygmaty klasyczne – immersja
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Wyzwania
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Wyzwania wizualizacyjne – technologia 
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• Wodospad danych

• Facebook

• Ϯ,ϱ ŵlŶ postóǁ / ŵiŶ 
• do ϱ TB/dzień

• YouTube

• 72 h filŵóǁ /min

• do ϭϬϬ TB/dzień

• Wielki )derzaĐz HadroŶóǁ ;LHCͿ, CERN
• do 30 PB/rok -> ϴϰ TB/dzień

• Całkoǁita ilość daŶyĐh produkoǁaŶyĐh ǁ ϮϬϭ5 roku:
• dane w 2 dni = dane do 2003 roku

• 2,5 kwintyliona (1030Ϳ Bajtóǁ dzieŶŶie ;ǁg. IBMͿ

Wyzwania wizualizacyjne – dane
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• Mikroskop konfokalny

• ϱϬ oďrazóǁ ϭϬϮϰǆϭϬϮϰ w 2880 
krokach czasowych -> 140 GB

• Anatomia obliczeniowa

• BadaŶie toŵografii koŵputeroǁej Ŷp. ϱϭϮ przekrojóǁ ϱϭϮǆϱϭϮ
• ϭϬϬ paĐjeŶtóǁ -> 200 GB

• ϯD syŵulaĐja turďuleŶtŶego ŵieszaŶia płyŶóǁ
• 3 072^3 -> 324 GB

• Mikro-tomografia komputerowa dentystyczna

• ϭϬϬϬ przekrojóǁ ϭϮϬϬǆϴϬϬ ǁ Ϯϱϲ krokaĐh ĐzasoǁǇĐh -> 460 GB

• Prognoza pogody www.meteo.pl (1,5 km)

• 1024x1472x71 w 288 krokach czasowych, 8 zmiennych -> 1,1 TB

• Symulacja spalania

• 23 040^3 -> 11 TB

• SyŵulaĐje poǁstaǁaŶia ǁszeĐhśǁiata ;Dark Sky Project)

• ϭ ϬϬϬ ϬϬϬ ϬϬϬ ϬϬϬ ĐząsteĐzek ǁ ϭϬϬ krokaĐh ĐzasoǁǇĐh -> 3 PB !!!

Wyzwania wizualizacyjne – dane
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• Przemieszczanie danych 

• )ałożeŶie o ďezkarŶośĐi ŶieaktualŶe!

• Czas

• TeoretǇĐzŶa traŶsŵisja zďioru ϯPB Ŷa łąĐzu ϭϬGď – 30 dni 

• W praktyce transmisja USA-Europa: 30TB – ϭ,ϱ ŵiesiąĐa 
• Wąskie gardła ;sieć, I/OͿ

• Zasilanie

• KażdǇ dostęp/traŶsŵisja to zŶaĐząĐǇ koszt zasilaŶia ;CPU, sieć, I/OͿ 
• SkładoǁaŶie

• Infrastruktura

• PriorǇtetǇ dostępŶośĐi przestrzeŶi
• Koszt

• EkoŶoŵiĐzŶie ŶieopłaĐalŶe 
• Mało uśǁiadoŵioŶe

• Paŵięć RAM
• Nie ŵa gdzie ǁĐzǇtać pełŶǇĐh zďioróǁ

Wyzwania wizualizacyjne – dane
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• RosŶąĐe ŵożliǁośĐi syŵulaĐyjŶe
• Rozǁijają się zŶaĐzŶie szǇďĐiej Ŷiż ŵożliǁośĐi składoǁaŶia i aŶalizǇ

• Perspektywa Exascale Computing

• Superkomputery eksaskalowe

• WǇdajŶość oďliĐzeŶioǁa > EFLOPs (1018)

• Większe i ďardziej złożoŶe ŵodele
• WięĐej ŵoĐǇ oďliĐzeŶioǁej – ǁiększa złożoŶość ŵodeloǁaŶia
• Bardziej skomplikowane struktury danych

• I/O – ǁąskie gardło
• Coraz ŵŶiejsze ŵożliǁośĐi zapisu daŶǇĐh

• Przepustoǁość
• Koszt zasilania

• SSD jako bufor

• Zapis – tak

• Odczyt – nie!

Wyzwania wizualizacyjne – modelowanie i symulacje
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• Wizualizacja opisowa i analityczna

• Bazują Ŷa ǁiedzǇ a priori
• Idealne dla in situ

• Wizualizacja eksploracyjna

• Analityk nieodzownym elementem procesu

• WǇŵaga Đzasu ;Đzęsto dŶi/tǇgodŶi/ŵiesięĐǇͿ
• Nieŵożliǁa alokaĐja drogiĐh zasoďóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh
• Niekompatybilne z in situ

• )ďǇt ǁażŶa aďǇ zrezǇgŶoǁać – nowe odkrycia

Wyzwania wizualizacyjne – ŶieadekwatŶość iŶ situ
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• Wyzwania dla rozwoju oprogramowania

• MasyǁŶe zróǁŶolegleŶie
• AlgorǇtŵǇ ǁizualizaĐǇjŶe o ǁielopozioŵoǁǇŵ, hǇďrǇdoǁǇŵ zróǁŶolegleŶiu

• RóżŶe arĐhitektury i ŵodele prograŵoǁaŶia
• WǇkorzǇstaŶie akĐeleratoróǁ; Dostęp do daŶǇĐh ǁ środoǁisku 

heterogenicznym

• ArĐhitektura aplikaĐji i zarządzaŶie daŶyŵi
• DopasoǁaŶie do zróżŶiĐoǁaŶǇĐh źródeł, forŵatóǁ i ŵodeli daŶǇĐh; WǇŵóg 

lekkiego oprograŵoǁaŶia ŵożliǁe do uruĐhaŵiaŶia ǁszędzie; RóżŶe platforŵǇ 
reŶderująĐe

• Modele danych

• WięĐej tǇpóǁ daŶǇĐh; OgraŶiĐzeŶie paŵięĐi RAM; UkrǇĐie złożoŶośĐi 
przed użǇtkoǁŶikieŵ

• Rendering

• )różŶiĐoǁaŶie platforŵǇ ;HPC, desktop, taďlet, sŵartfoŶͿ i środkóǁ 
przekazu ;przeglądarka, aplikaĐja desktopoǁa, aplikaĐja ŵoďilŶa Ϳ; 
)ŵieŶiająĐe się teĐhŶologie; Podział pipelineu klient-serwer

• Interakcja

• Duże daŶe ǀs. Đzas przetǁarzaŶia i lateŶĐja; RzeĐzǇǁistość rozszerzoŶa i 
wirtualna

Wyzwania wizualizacyjne – software
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• Ograniczenia techniczne

• Nie do pokonania

• Rewolucja niewidoczna na horyzoncie

• Dane i symulacje

• „Big data, new challenges”
• PogodzeŶie się z ŶieŵożliǁośĐią ruĐhu daŶǇĐh
• PrzǇsuŶięĐie ǁizualizaĐji do daŶǇĐh

• NieadekǁatŶość paradygŵatóǁ
• Wypracowanie nowych

• Adaptacja znanych

• Oprogramowanie

• KoŶieĐzŶość ŶoǁǇĐh rozǁiązań
• ModularŶość – pozwala adaptywnie ǁǇŵieŶić doǁolŶǇ eleŵeŶt

Wyzwania wizualizacyjne – wnioski



UNIVERSITY OF WARSAW

Interdisciplinary Centre for Mathematical 

and Computational Modelling
www.icm.edu.pl

Paradygŵaty przyszłośĐi
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Czyli o wyŶajdowaŶiu koła Ŷa Ŷowo…
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Pierwsze komputery graficzne ĐzǇli „Wow, potrafiŵǇ Đokolǁiek ŶarǇsoǁać!”
• EkraŶ ďezpośredŶio połąĐzoŶǇ z koŵputereŵ
• Grafika tǇlko „Ŷa żǇǁo”

Epoka terminali graficznych czyli „Wow, potrafimy roďić Đokolǁiek zdalŶie!”
• Serwer + terminal 

• Grafika ekstremalnie niewydajna

Graficzne stacje robocze czyli „Wow, potrafimy rǇsoǁać piękŶe oďrazki!”
• Lokalna wizualizacja post hoc

• WǇdajŶość dzięki potężŶǇŵ GPU

In situ czyli „Wow, potrafiŵǇ roďić zdalŶą grafikę!”
• RóżŶe pozioŵǇ „zdalŶe”
• Zwykle dane zdalne, mapping zdalny, rendering lokalny

Dzisiejsze realia czyli „Uff, udało się Đoś pokazać…”

Przyszłość czyli „A ŵoże zŶoǁu zdalŶie?”

Historia kołeŵ się toĐzy…
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Historia kołeŵ się toĐzy…
VISUALIZATION PIPELINE

DATA

PRE-PROCESSING

MAPPING

POST-PROCESSING

PRESENTATION

RENDERING

• LokalŶość pipeliŶe’u wizualizacyjnego

• Gdzie Ŷajłatǁiej postaǁić graŶiĐę?

~50 MB ~500 MB ~500 GB

~5-20 MB ~50-200 MB ~50-200 GB

~67,5 MB/s
1024x768x3Bx30fps

~180 MB/s
1920x1080x3Bx30fps

~720 MB/s
3840x2160x3Bx30fps
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TroĐhę liĐzď…
• Obraz 1920x1080 24bpp = 2MPix*3B = 6MB

• Video FullHD 30fps = 6MB * 30 fps = 180 MBps = 1,4 Gbps

• Kompresja bezstratna 2:1 – 0,7 Gbps

• Mniejsza rozdzielĐzość 1024x768 – 2,25MB  * 30 fps = 67,5 MBps = 540 Mbps

• ) koŵpresją ďezstratŶą – 270 Mbps

• ) koŵpresją stratŶą ;H.ϮϲϰͿ ǀideo FullHD – ~8,0 Mbps

„WĐzoraj”
• Zdalna transmisja obrazu Ŷieŵożliǁa
• RuĐh daŶǇĐh ŵożliǁǇ ;relatǇǁŶie Ŷieǁielkie rozŵiarǇ i Ŷiski kosztͿ

„Dziś”
• )dalŶa traŶsŵisja oďrazu osiągalŶa
• PopularǇzaĐja rozǁiązań ĐhŵuroǁǇĐh

„Jutro”
• RuĐh daŶǇĐh ŶieŵożliǁǇ
• Zdalna redukcja

• Zdalna wizualizacja

W koło MaĐieju…
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Paradygmat #1 

• PrzǇszła koza do woza luď o góraĐh i 
MahoŵetaĐh…

• PrzysuŶięĐie ǁizualizaĐji do daŶyĐh

• Coraz ǁiększe rozŵiarǇ daŶǇĐh
• Ruch danych coraz trudniejszy

• WǇŵagaŶia ǀs. ŵożliǁośĐi staĐji 
roboczych

• PopularǇzaĐja rozǁiązań 
chmurowych

• WǇdajŶe łąĐza
• DorośliśŵǇ do ǁizualizaĐji zdalŶej

Nowe paradygmaty wizualizacji

• TurboVNC + VirtualGL

• HP Remote Graphics 

Software (RGS)

• NICE Desktop Cloud

Visualization (DCV)
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Paradygmat #2

• Redukcja in situ + eksploracja post hoc

• )ałożeŶia Ŷoǁego in situ:

• zachowanie istotŶǇĐh eleŵeŶtóǁ sǇŵulaĐji
• zŶaĐząĐa redukĐja ilośĐi danych koniecznych do zachowania tych 

eleŵeŶtóǁ
• zaoferoǁać ŵaksǇŵalŶą elastǇĐzŶość eksploraĐji post hoc

• Proďleŵ iŶtegralŶośĐi daŶǇĐh
• PoŵiŶięĐie kluĐzoǁej iŶforŵaĐji
• )aufaŶie użǇtkoǁŶika

• )Ǉskuje Ŷa popularŶośĐi
• PrzǇkładǇ

• ParaView Cinema – rozǁiązaŶie ekstreŵalŶe, groŵadzeŶie 
gotoǁǇĐh oďrazóǁ, a Ŷie daŶǇĐh sǇŵulaĐǇjŶǇĐh, rekoŶstrukĐja 
interaktywna post hoc

• Lagrangian Flow

Nowe paradygmaty wizualizacji

H. Childs, „Data Exploration at the Exascale”, Supercomputing 

frontiers and innovations, vol 2, no. 3, pp 5-13, 2015
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Paradygmat #3

• Data parallel primitives + visualization patterns

• RóǁŶoległość daŶyĐh
• Model programowania

• Te saŵe zadaŶia Ŷa różŶǇĐh „porĐjaĐh” daŶǇĐh
• Wiele ŶajpopularŶiejszǇĐh algorǇtŵóǁ ŵożŶa rozďić Ŷa 

róǁŶoległość daŶǇĐh
• NajĐzęśĐiej: ŵap, scan, reduce, sort

• Wzorce wizualizacyjne

• RozďijaŶie algorǇtŵóǁ ǁizualizaĐǇjŶǇĐh do DPP Ŷie jest 
ďezpośredŶie

• Daje się zaoďserǁoǁać ǁzorĐe algorǇtŵiĐzŶe ǁǇższego 
rzędu ǁ ǁizualizaĐji

• Trzy najpopularniejsze:

• Stream compaction

• Reverse index lookup

• Topolgy consolidation

Nowe paradygmaty wizualizacji

• K. Moreland, M. Larsen, H. Childs, „Visualization for Exascale: 

Portable Performance is CritiĐal”, Supercomputing frontiers and 

innovations, vol. 2, no. 3, pp. 67-75, 2015

• K. Moreland, B. Geveci, K.-L. Ma, R. MaǇŶard, „A classification of 

scientific visualization algorithms for massive threading”, ProĐ. of 
Ultrascale Visualization Workshop, 2013.

• Dax

• PISTON

• EAVL

• VTK-m
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Paradygmat #4 

• DualŶość modelu systemu wizualizacyjnego

• Paradygŵat daŶyĐh ǀs. Paradygŵat przepłyǁu
• Oďa ŵają sǁoje ĐeŶŶe ĐeĐhǇ
• Oďa ŵają sǁoje ograŶiĐzeŶia
• Często lepszǇ paradǇgŵat zależǇ od zastosoǁaŶia luď użǇtkoǁŶika

• Paradygmat dualny

• RóǁŶoǁażŶe ďazoǁe oďiektǇ sǇsteŵu ǁizualizaĐji:
• Dane

• ModułǇ fuŶkĐjoŶalŶe
• KorzǇśĐi oďu rozǁiązań
• Możliǁość zŵiaŶǇ ǁidoku Ŷa żǇĐzeŶie

• UżytkoǁŶik
• Intuicyjny interfejs

• Lepsza produktǇǁŶość
• Bardziej przyjazna krzywa uczenia

• Implementacja w VisNow 2.0

Nowe paradygmaty wizualizacji
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Otoczenie
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• Administracyjne

Ludzie

• Edukacja!

• Śǁiadoŵość

Fundusze

• Źródła fiŶaŶsoǁaŶia
• Śǁiadoŵość

Infrastruktura

Kompetencje

• Rozǁój 
• Dostęp do ǁiedzǇ

WyzwaŶia ŵiękkie
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• Środoǁiskoǁe

• WięĐej Ŷiż Ŷarzędzie

Matematyka, iŶforŵatyka, wizualizaĐja Ŷie ŵogą ďyć 
sprowadzaŶe do roli Ŷarzędzia!

• BudoǁaŶie śǁiadoŵośĐi ǁizualizaĐji jako dziedziŶǇ!

WizualizaĐja jest dziedziŶą Ŷauki i saŵa wyŵaga szerokiĐh 
ďadań aďy sprostać stawiaŶyŵ wyŵagaŶioŵ.

• BudoǁaŶie zapotrzeďoǁaŶia środoǁisk ŶaukoǁǇĐh!

Musiŵy pokazać ŶaukowĐoŵ, że wizualizaĐja Ŷiesie 
wartość dodaŶą, a eksperĐi od wizualizaĐji są „Ŷa 
wyĐiągŶięĐie ręki”.

WyzwaŶia ŵiękkie
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