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Czym jest wizualizacja?

• Definicja

• Przykłady
• Od ko kretó  po zja iska a strak j e
• Od staroż t h alo ideł ś ie h po grafikę ko putero ą

Te h iki tworze ia o razów, diagra ów 
i a i a ji w elu przekaza ia wiado oś i.

Źródło o razów: Wikipedia
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• Opisowa

• Reprezentowane w danych zjawisko jest znane

• Potrzeba zaprezentowania lub weryfikacji

• ) kle a potrze  przekaza ia treś i

• Analityczna

• Poszukiwanie ukierunkowane

• Cel procesu analitycznego jest znany

• Zwykle dla weryfikacji hipotezy

• Eksploracyjna

• Poszukiwanie nieukierunkowane

• Cel procesu analitycznego nie jest znany

• Po aga zrozu ieć zja isko i posta ić hipotez
• 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”,  Pro . Of the th Conf o  Vis ‚ , 1993  
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• Wizualizacja Informacji (Information Visualization)

• Projektowanie i tworzenie reprezentacji wizualnych i 
i terak ji gdzie przestrze a repreze ta ja jest dziełe  
t ór  

• Dane abstrakcyjne lub w przestrzeni abstrakcyjnej

• Wizualizacja Naukowa (Scientific Visualization)

• Da e z s ula ji lu  po iaró
• Osadzone zwykle w przestrzeni rzeczywistej

• Np. izualiza ja przepł ó , izualiza ja ed z a

• Analiza Wizualna (Visual Analysis)

• W iosko a ie za po o ą i terakt h te h ik 
wizualnych

• Skupia się a i terak ji od ior  z izualiza ją
• Pokazanie oczekiwanego i odkrycie nieoczekiwanego

• Modelowanie Wizualne (Visual Modelling)

• Wykorzystanie metod wizualizacji do tworzenia modeli

Głów e działy wizualizacji
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• Te h iki przet orze ia da y h a i for a ję 
izual ą
• Algor t  i arzędzia izualiza j e

• Techniki prezentacji informacji wizualnej

• Monitory, okulary VR, plakaty, etc.

• Postrzega ie zło ieka
• Duża ró oległość przekazu

• Interpretacja informacji obrazowej

• Sz kie i „auto at z e” rozu ie ie ałego o razu 
jed o ześ ie

„Jede  o raz jest wart tysią a słów”

We współ zes y  świe ie powiedze ie o jawiło się a po zątku XX wieku w 
USA. Przypisuje się je Frederick R. Barnard’owi, który opu likował w Printer's Ink, 

w grudniu 1921 roku, artykuł o efektyw oś i grafiki w rekla ie pod taki  
właś ie tytułe .

Analiza wizualna w praktyce
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• „Przepusto ość z ysłó ”
• Tor Norretrandes, fizyk

• „Pięk o izualiza ji da y h”
• David McCandless @ TED

• Wię ej uż aj  o zu  atłoku i for a ji
• Wizualiza ja = o ser a ja zor ó  i 

po iązań, które ają z a ze ie, a  
zrozu ieć, opo iedzieć historię lu  skupić się 

a aż ej i for a ji
• Jesteś  prz z zaje i do i for a ji 

izual ej ię  się jej do aga
• I terpreta ja ie aga siłku

Analiza wizualna w praktyce
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• Pokazać ukryte

• Wydo yć s ho a ą  atłoku da y h i for a ję
• Odkryć ieo zeki a e
• U ożli ić ie ożli e

• Wspo ó  auko ó   roz oju auki
• Poszerzyć ożli oś i a ality z e
• Służyć jako ediu  y ia y iedzy
• Uproś ić przekaz

• Wizualiza ja ie jest tylko arzędzie
• Dziedzi a szeroki h adań
• Istotne wyzwania

Analiza wizualna i wizualizacja - rola
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Przykłady
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Analiza wizualna w praktyce - przykłady
• Ile i for a ji oż a przekazać a o razie?
• Przykład – mapy meteorologiczne

• Linia brzegowa
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• Jak odkryć ieo zeki a e?
• Przykład – dynamika molekularna

Analiza wizualna w praktyce - przykłady
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• Jak z aleźć łędy?
• Przykład – numeryczna prognoza pogody

Analiza wizualna w praktyce - przykłady
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• Fiz ka iała stałego
• Modelo a ie przepł ó
• Dynamika molekularna

• Klimat i meteorologia

• Kosmologia

• Mechanika

• Medycyna

• Archeologia

• …

O szary zastosowań
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Paradygmaty klasyczne



UNIVERSITY OF WARSAW

Interdisciplinary Centre for Mathematical 

and Computational Modelling
www.icm.edu.pl

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 sz stki h s ste ó  izualiza j h
• Roż e podejś ia rozprosze ia  s he a ie klie t-serwer
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• Siatka i ko órki 
(geometria + struktura)

• Mapowanie barwne

• Przekroje

• Izopowierzchnie

• Volume rendering

• Glify

• Linie pola / trajektorie

Paradygmaty klasyczne – metody wizualizacji
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• Ele e ty składo e syste u izualiza ji

• Model wykonania

• )ależ oś i po iędz  ele e ta i
• Kolej ość ko a ia
• Ró o aże ie o iąże ia

• Generyczny model danych

• Opis struktury i geometrii pola

• Opis artoś i
• Struktura da h  pa ię i

• ) iór odułó  fu k jo al y h
• Wejś ie/ jś ie
• Filtracja

• Mapowanie

• Rendering

Paradygmaty klasyczne – arzędzia
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• Paradygmat systemu wizualizacyjnego

Paradygmaty klasyczne – arzędzia

Paradygmat danych

• Da e są o iekte  e tral
• Da e są przet arza e
• Da e są preze to a e
• Prz kłado e oprogra o a ie:

• ParaView

• VisIt

Paradyg at przepły u
• Sieć przet arza ia jest e tral a
• Węzł  sie i = oduł  przet arza ia
• Połą ze ia sie i = przepł  da h
• Prz kłado e oprogra o a ie:

• AVS/Express

• MeVisLab

• VisNow
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• Wizualizacja post hoc

• Najbardziej klasyczny paradygmat pracy

• Da e są gro adzo e i składo a e
• Wizualiza ja i a aliza ko a e są po zakoń ze iu s ula ji
• Dostęp jed ie do zapisa h da h

Paradygmaty klasyczne – post hoc

Symulacja / Pomiar Wizualizacja
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• Wizualizacja in situ

• „  iejs u”
• Wizualiza ja i a aliza są ko a e  trak ie tr a ia s ula ji
• Coraz bardziej popularny paradygmat

• Dostęp do peł h da h s ula ji/ odelu, a ie t lko do zapisa h
• Natychmiastowa informacja zwrotna

• Możli ość stero a ia s ula ją
• W prakt e sporad z ie uż a a
• W aga u zględ ie ia zaso ó  o li ze io h 
• Często aga i tegra ji z s ula ją/po iare

Paradygmaty klasyczne – in situ

Symulacja / Pomiar

Wizualizacja
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• Immersja – za urze ie/po hło ię ie oso y przez 
rze zy istość elektro i z ą
• Wspo aga od iór treś i o razo ej
• Pozwala na doznania wielowymiarowe

• Oparta o roz iąza ia sprzęto e

• 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

• ,  l  postó  / i  
• do  TB/dzień

• YouTube

• 72 h fil ó  /min

• do  TB/dzień

• Wielki )derza z Hadro ó  LHC , CERN
• do 30 PB/rok ->  TB/dzień

• Całko ita ilość da y h produko a y h  5 roku:
• dane w 2 dni = dane do 2003 roku

• 2,5 kwintyliona (1030  Bajtó  dzie ie g. IBM

Wyzwania wizualizacyjne – dane



UNIVERSITY OF WARSAW

Interdisciplinary Centre for Mathematical 

and Computational Modelling
www.icm.edu.pl

• Mikroskop konfokalny

•  o razó   w 2880 
krokach czasowych -> 140 GB

• Anatomia obliczeniowa

• Bada ie to ografii ko putero ej p.  przekrojó  
•  pa je tó  -> 200 GB

• D sy ula ja tur ule t ego iesza ia pły ó
• 3 072^3 -> 324 GB

• Mikro-tomografia komputerowa dentystyczna

•  przekrojó     kroka h zaso h -> 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

• Sy ula je po sta a ia sze hś iata Dark Sky Project)

•      ząste zek   kroka h zaso h -> 3 PB !!!

Wyzwania wizualizacyjne – dane
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• Przemieszczanie danych 

• )ałoże ie o ezkar oś i ieaktual e!

• Czas

• Teoret z a tra s isja z ioru PB a łą zu G  – 30 dni 

• W praktyce transmisja USA-Europa: 30TB – ,  iesią a 
• Wąskie gardła sieć, I/O

• Zasilanie

• Każd  dostęp/tra s isja to z a zą  koszt zasila ia CPU, sieć, I/O  
• Składo a ie

• Infrastruktura

• Prior tet  dostęp oś i przestrze i
• Koszt

• Eko o i z ie ieopła al e 
• Mało uś iado io e

• Pa ięć RAM
• Nie a gdzie z tać peł h z ioró

Wyzwania wizualizacyjne – dane
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• Ros ą e ożli oś i sy ula yj e
• Roz ijają się z a z ie sz iej iż ożli oś i składo a ia i a aliz

• Perspektywa Exascale Computing

• Superkomputery eksaskalowe

• W daj ość o li ze io a > EFLOPs (1018)

• Większe i ardziej złożo e odele
• Wię ej o  o li ze io ej – iększa złożo ość odelo a ia
• Bardziej skomplikowane struktury danych

• I/O – ąskie gardło
• Coraz iejsze ożli oś i zapisu da h

• Przepusto ość
• Koszt zasilania

• SSD jako bufor

• Zapis – tak

• Odczyt – nie!

Wyzwania wizualizacyjne – modelowanie i symulacje
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• Wizualizacja opisowa i analityczna

• Bazują a iedz  a priori
• Idealne dla in situ

• Wizualizacja eksploracyjna

• Analityk nieodzownym elementem procesu

• W aga zasu zęsto d i/t god i/ iesię
• Nie ożli a aloka ja drogi h zaso ó  o li ze io h
• Niekompatybilne z in situ

• ) t aż a a  zrez g o ać – nowe odkrycia

Wyzwania wizualizacyjne – ieadekwat ość i  situ
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• Wyzwania dla rozwoju oprogramowania

• Masy e zró olegle ie
• Algor t  izualiza j e o ielopozio o , h r do  zró olegle iu

• Róż e ar hitektury i odele progra o a ia
• W korz sta ie ak eleratoró ; Dostęp do da h  środo isku 

heterogenicznym

• Ar hitektura aplika ji i zarządza ie da y i
• Dopaso a ie do zróż i o a h źródeł, for ató  i odeli da h; W óg 

lekkiego oprogra o a ia ożli e do uru ha ia ia szędzie; Róż e platfor  
re derują e

• Modele danych

• Wię ej t pó  da h; Ogra i ze ie pa ię i RAM; Ukr ie złożo oś i 
przed uż tko ikie

• Rendering

• )róż i o a ie platfor  HPC, desktop, ta let, s artfo  i środkó  
przekazu przeglądarka, aplika ja desktopo a, aplika ja o il a ; 
) ie iają e się te h ologie; Podział pipelineu klient-serwer

• Interakcja

• Duże da e s. zas przet arza ia i late ja; Rze z istość rozszerzo a 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”
• Pogodze ie się z ie ożli oś ią ru hu da h
• Prz su ię ie izualiza ji do da h

• Nieadek at ość paradyg ató
• Wypracowanie nowych

• Adaptacja znanych

• Oprogramowanie

• Ko ie z ość o h roz iązań
• Modular ość – pozwala adaptywnie ie ić do ol  ele e t

Wyzwania wizualizacyjne – wnioski
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Paradyg aty przyszłoś i
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Czyli o wy ajdowa iu koła a owo…
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Pierwsze komputery graficzne z li „Wow, potrafi  okol iek ar so ać!”
• Ekra  ezpośred io połą zo  z ko putere
• Grafika t lko „ a ż o”

Epoka terminali graficznych czyli „Wow, potrafimy ro ić okol iek zdal ie!”
• Serwer + terminal 

• Grafika ekstremalnie niewydajna

Graficzne stacje robocze czyli „Wow, potrafimy r so ać pięk e o razki!”
• Lokalna wizualizacja post hoc

• W daj ość dzięki potęż  GPU

In situ czyli „Wow, potrafi  ro ić zdal ą grafikę!”
• Róż e pozio  „zdal e”
• Zwykle dane zdalne, mapping zdalny, rendering lokalny

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

Przyszłość czyli „A oże z o u zdal ie?”

Historia kołe  się to zy…
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Historia kołe  się to zy…
VISUALIZATION PIPELINE

DATA

PRE-PROCESSING

MAPPING

POST-PROCESSING

PRESENTATION

RENDERING

• Lokal ość pipeli e’u wizualizacyjnego

• Gdzie ajłat iej posta ić gra i ę?

~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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Tro hę li z …
• 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 rozdziel zość 1024x768 – 2,25MB  * 30 fps = 67,5 MBps = 540 Mbps

• ) ko presją ezstrat ą – 270 Mbps

• ) ko presją strat ą H.  ideo FullHD – ~8,0 Mbps

„W zoraj”
• Zdalna transmisja obrazu ie ożli a
• Ru h da h ożli  relat ie ie ielkie roz iar  i iski koszt

„Dziś”
• )dal a tra s isja o razu osiągal a
• Popular za ja roz iązań h uro h

„Jutro”
• Ru h da h ie ożli
• Zdalna redukcja

• Zdalna wizualizacja

W koło Ma ieju…
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Paradygmat #1 

• Prz szła koza do woza lu  o góra h i 
Maho eta h…

• Przysu ię ie izualiza ji do da y h

• Coraz iększe roz iar  da h
• Ruch danych coraz trudniejszy

• W aga ia s. ożli oś i sta ji 
roboczych

• Popular za ja roz iązań 
chmurowych

• W daj e łą za
• Dorośliś  do izualiza ji zdal ej

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

• )ałoże ia o ego in situ:

• zachowanie istot h ele e tó  s ula ji
• z a zą a reduk ja iloś i danych koniecznych do zachowania tych 

ele e tó
• zaofero ać aks al ą elast z ość eksplora ji post hoc

• Pro le  i tegral oś i da h
• Po i ię ie klu zo ej i for a ji
• )aufa ie uż tko ika

• ) skuje a popular oś i
• Prz kład

• ParaView Cinema – roz iąza ie ekstre al e, gro adze ie 
goto h o razó , a ie da h s ula j h, reko struk ja 
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



UNIVERSITY OF WARSAW

Interdisciplinary Centre for Mathematical 

and Computational Modelling
www.icm.edu.pl

Paradygmat #3

• Data parallel primitives + visualization patterns

• Ró oległość da y h
• Model programowania

• Te sa e zada ia a róż h „por ja h” da h
• Wiele ajpopular iejsz h algor t ó  oż a roz ić a 

ró oległość da h
• Naj zęś iej: ap, scan, reduce, sort

• Wzorce wizualizacyjne

• Roz ija ie algor t ó  izualiza j h do DPP ie jest 
ezpośred ie

• Daje się zao ser o ać zor e algor t i z e ższego 
rzędu  izualiza ji

• Trzy najpopularniejsze:

• Stream compaction

• Reverse index lookup

• Topolgy consolidation

Nowe paradygmaty wizualizacji

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

Portable Performance is Criti al”, Supercomputing frontiers and 

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

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

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

• Dax

• PISTON

• EAVL

• VTK-m
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Paradygmat #4 

• Dual ość modelu systemu wizualizacyjnego

• Paradyg at da y h s. Paradyg at przepły u
• O a ają s oje e e e h
• O a ają s oje ogra i ze ia
• Często lepsz  parad g at zależ  od zastoso a ia lu  uż tko ika

• Paradygmat dualny

• Ró o aż e azo e o iekt  s ste u izualiza ji:
• Dane

• Moduł  fu k jo al e
• Korz ś i o u roz iązań
• Możli ość z ia  idoku a ż ze ie

• Użytko ik
• Intuicyjny interfejs

• Lepsza produkt ość
• Bardziej przyjazna krzywa uczenia

• Implementacja w VisNow 2.0

Nowe paradygmaty wizualizacji
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Otoczenie
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• Administracyjne

Ludzie

• Edukacja!

• Ś iado ość

Fundusze

• Źródła fi a so a ia
• Ś iado ość

Infrastruktura

Kompetencje

• Roz ój 
• Dostęp do iedz

Wyzwa ia iękkie
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• Środo isko e

• Wię ej iż arzędzie

Matematyka, i for atyka, wizualiza ja ie ogą yć 
sprowadza e do roli arzędzia!

• Budo a ie ś iado oś i izualiza ji jako dziedzi !

Wizualiza ja jest dziedzi ą auki i sa a wy aga szeroki h 
adań a y sprostać stawia y  wy aga io .

• Budo a ie zapotrze o a ia środo isk auko h!

Musi y pokazać aukow o , że wizualiza ja iesie 
wartość doda ą, a eksper i od wizualiza ji są „ a 
wy iąg ię ie ręki”.

Wyzwa ia iękkie
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vislab.icm.edu.pl visnow.icm.edu.pl
Kontakt:

Bartosz Borucki

b.borucki@icm.edu.pl

Interdyscyplinarne Centrum Modelowania 

Matematycznego i Komputerowego

Uniwersytet Warszawski

Ni iejsza pra a o jęta jest li e ją Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivs 3.0 Poland License.

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/pl/

