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Reprezentacja Danych Czasoprzestrzennych w R

Kompletny przewodnik po architekturze, analizie i wizualizacji z wykorzystaniem pakietu spacetime
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Anatomia Obserwaciji :
Czasoprzestrzen nej Gdzie? (Lokalizacja)

Czy to pojedynczy punkt, linia, poligon, czy

siatka rastrowa? W jezyku R

reprezentowane przez rygorystyczne klasy z
pakietu sp (np. SpatialPoints).

|1

i b

Kiedy? (Czas)

Czy to konkretny moment (instancja), czy
przedziat czasowy (interwat)? Oznaczane
Znacznikami czasu.

b »

o~

Co? (Atrybut)

Co wtasciwie mierzymy? Moze to by¢ zmienna
ciggta (np. temperatura, zanieczyszczenie) lub

zdarzenie (np. wypadek, zachorowanie).
. )
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Architektura Danych: 4 Giowne Ukiady (Layouts)

STF (Peina siatka / Full Grid) STS (Rzadka siatka / Sparse Grid)
4 Idealnie regularna siatka a S iils 532 Struktura regularna,
@ punktow. Kazdy obiekt kS i al ale zapisujemy tylko
= przestrzenny ma % eliel22 e[724 Wartosciniepuste
N obserwacje w kazdym N (non-NA). Kluczowe dla
= punkcie w czasie. 1 el e[613] oszczednosci pamieci.
Czas
STI (Nieregularny / Irregular) STT (Trajektorie / Trajectory)
e o5 DBrakstatego Punkty potaczone liniami
'S uporzadkowania. 'S obrazujgcymi ruch
% < 4 Zdarzenia losowe i E obiektu w czasie (np.
g ﬁz punktowe (n_lld ogniska 2 trasy zwierzat,
a pozarow, pojedyncze a oiazdéw).
W _ wypadki). il )
Czas Czas
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ad Regularny (STF)

Mnoznik Wymiarow

Dla n statych lokalizacji i m punktow w czasie
otrzymujemy doktadnie n x m unikalnych obserwacji.

- . e e R T T .-
Cyklicznos¢ w pamieci

Dane sg utozone tak, ze najpierw zmienia sie przestrzen
(iteracja po wszystkich stacjach dla pierwszego
momentu w czasie, potem dla drugiego itd.).

Luki w danych

Jesli czujnik milczy w danym momencie, w uktadzie
STF system automatycznie wpisuje NA (wartosé
brakujacg), aby zachowac idealng strukture siatki.
Standard dla monitoringu jakosci powietrza.
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spacetime: Most miedzy przestrzenig a czasem

sp
(Przestrzen) +

Pakiet sp:

Zarzadza przestrzenia.
Dostarcza obiekty

z referencjq przestrzenna
(uktad wspétrzednych,
Bounding Box).

Xts
(Czas)

Pakiet xts / zoo:

Zarzadza czasem.
Umozliwia zaawansowane
operacje na seriach
czasowych (zgodnie ze
standardem 1SO 8601).

spacetime
' (Spatio-Temporal)

Pakiet spacetime:

Zamiast wymyslac koto na nowo,
synchronizuje te dwa Swiaty.

Dba o to, by zapytania
analityczne uwzgledniaty oba
wymiary jednoczesnie, nie tracgc
przy tym danych atrybutowych.
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System Klas Obiektow Czasoprzestrzennych (Klasy S4)

ST (Klasa Bazowa Abstrakcyjna) |

Geometries
(Bez Atrybutow)

Definiujg wytacznie
~ uktad punktow w czasie
_____ | przestrzeni.

BENERRRRRRRSSREE | Pro-Tip: Ziota zasada R NN
EERE | | "DF” nakoficu nazwy klasy zawsze oznacza obiekt 50 R
1T | - | zawierajacy rzeczywiste, mierzalne dane (slot @data). | |
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Przybornik Analityka: Kluczowe Metody

r‘

Konstrukcja:
stConstruct

Tworzy obiekty

| czasoprzestrzenne |
| ztabel (data.frame) |

lub plikéw.

~

7

Ekstrakcja:
LI $

Chirurgiczna
selekcja
przestrzeni, czasu |
| zmiennych.

V4
Y,

\

e

Agregacja:
aggregate, over

Zwijanie danych
w czasie lub
przestrzeni oraz
naktadanie warstw.

\

~

Wizualizacja:
stplot

Generowanie
ztozonych rzutow
| map
czasoprzestrzenn-
ych.

LE J |

Brakujace Dane:

| na.locf, na.spline |

Inteligentna
interpolacja luk
(NA) w seriach

czasowych.

e
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Praktyka: Tworzenie obiektu STFDF

L N N terminal - R

library(sp); library(xts); library(spacetime)

3. DANE
(dane)
lokalizacje <- SpatialPoints(matrix(c(19.0, 50.2,
21.0, 52.2), ncol=2, byrow=TRUE))
2. CZAS
(czas)

daty <- as.Date(c("2923-10-01", "2023-10-02", "2023-10-03"))

czas <- xts(1:3, daty) | PRZESTRZEN

(lokalizacje)

dane <- data.frame(Zanieczyszczenie = c(45, 50, 48, 60, 55, 62))

moj_stfdf <- STFDF(sp = lokalizacje, time = czas, data = dane)

4. STFDF
(moj_stfdf)
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Anatomia wewnetrzna obiektu (Slots)

@sp <
Przestrzen. Obiekt klasy
np. SpatialPoints.
Zawiera surowe
wspoétrzedne (coords),
granice mapy (bbox) i
uktad odniesienia
(proj4string).

@time <

-..'I"#f

| iy “}
”~
\ >

™

moj _s't'fﬁdf

(Obiekt S4)

Czas. Obiekt klasy xts.
Potezny indeks czasowy
(czesto w UTC).

> @data

Wartosci. Zwykty
data.frame. Kluczowe:
Dtugos¢ wektora to
zawsze wynik mnozenia
przestrzen x czas (dla
STFDF).

@endTime

Klasa POSIXct. Definiuje,
czy czas jest punktem
(instancjg), czy okresem
(interwatem). Dla uktadu
regularnego domysinie
zaktada sie interwat.
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Eksploracja danych w konsoli

Wymiary

e00o terminal - R dim() dla obiektu przestrzenno-czasowego ignoruje
> dim(moj_stfdf) kolumny atrybutow. Zawsze zwraca liczbe unikalnych
space time % lokalizacji (space) oraz liczbe punktow w czasie
A3 (time).

Podsumowanie

o000 e -1 3 Wywotanie summary() jest inteligentne. Rozbija obiekt

Ebgum?a r¥{m?j_5t§$;€w na 3 dedykowane sekcje:
) SR S0 1. [[Spatial:]] (Bounding Box, uktad wspétrzednych).

[[Spatial:]]
2. [[Temporal:]] (Statystyki dla indeksu czasowego -
min, max).

ti%&mpural:]]
r 3. [[Data attributes:]] (Standardowe statystyki

[[6ata attributes:]]

opisowe dla kazdej mierzonej zmiennej).

™

-y ey Yy e ey s N, -
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Chirurgiczna precyzja: Operator |

obiekt § przestrzen, czas, zmienna

Tradycyjny data.frame pozwala na wywotanie [wiersze, kolumny].
Obiekty STFDF wprowadzaja wektor trojwymiarowy!

N N terminal - R . N N | terminal - R

"2023-10-01::2023-10-02"] > moj_stfdf[l, "2023-10-01", "Zanieczyszczenie"]

> moj_stfdf[,

Filtrowanie samego czasu (Standard 1SO 8601). Wybiera Petne filtrowanie (Przestrzen + Czas + Zmienna).
dane dla wszystkich stacji | wszystkich zmiennych, ale tylko Wybiera stacje nr 1, dla jednego konkretnego dnia,
dla okreslonego zakresu dni (wspierane przez pakiet xts). Zwracajac wytacznie jedng kolumne.

' — r T i i f T f f ¥ T = T ¥ f f i T T T T f ¥ T T T Y =i ¥ e
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Zwijanie wymiarow: Funkcja aggregate()

o
TR .
- adw S AT T ¥
awa - - .
TEIrE F . il = .
‘r TEE & TEEEELEE
T i il w
------ 8 TR R
] ) L
. TEEELL 'EERRE,
THL] TI SISl IR F Y
H BB A
Tt TIIII T I
TEIE]. [ IEERRREET
EET T . ‘TEEE
3 1] -#r:-'\-ilq-
------ »
TILLIILEY
..........
[ ]
1 ¥,

Agregacja Czasowa

Przejicie z danych dziennych na srednie
miesieczne dla kazdej stacji pomiarowej osobno
(redukcja czasu, zachowanie przestrzeni).

B

P
[

a
=

ZPE TN
5

(-]

0
Jan Felb M  Apr Moy Jun Aug  Sep Ot

Tifriia
b ",

Agregacja Przestrzenna

Obliczenie sredniego zanieczyszczenia powietrza
dla calego kraju z 50 réznych stacji, dzier po dniu
(redukcja przestrzeni, zachowanie czasu).

Pakiet umozliwia splaszczenie jednego z wymiaréw
Z wykorzystaniem dowolne] funkgji
matematyczne] (np. mean, max).
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Wielowymiarowa Wizualizacja: stplot()

Funkcja stplot to wyspecjalizowana naktadka bazujaca na bibliotece lattice. Automatycznie radzi sobie
Zz wyzwaniem pokazania 3 wymiardw na ptaskim ekranie poprzez argument mode.

Zachod

2023-1

Pélnoc

2023-02

&

Wschod

2023-03

Poludnie

2023-04

“\

-

mode="xy" (Domysiny - Mapy kafelknwej. Renderuje |
serie malych map (Small Multiples). Kazdy kafel to jedna

klatka w czasie z narysowang mapg przestrzeni.

S

-
I | | | | 1
100 - =
|
75 - -
| B
'S
Fu 50 m
=
25 p— =
S gl
ﬂ - =
1 ] | ] I |
Jan Feb Mar Apr May Jun
Czas
\

J

-

-

mode="ts" (Serie czasowe). Os X to czas, O$ Y to warto$ci zmiennej.

Rézne stacje pomiarowe stajg sie roznymi liniami na wykresie.

A
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Patrzac przez czasoprzestrzen: Diagram Hovmollera

|—>

Poniewaz ekran komputera
ma tylko dwa wymiary, jedna
0s (Y) zostaje zarezerwowana
na Czas, a druga (X) to
splaszczona Przestrzen
(np. identyfikatory stacji
lub ulozenie stacji
z zachodu na wschaéd).

~

Apr 24 -

Apr 17

Czas

Apr 10

Apr 03 -

ﬁ““’ﬁb o o ﬁ;ﬂi‘@ ¢

Przestrzen

s

Jak to dziata?
Wywolywane komendg
stplot(..., mode="xt").

EEE

Kolor na mapie ciepia
(Heatmap) reprezentuje
wartos¢ Atrybutu.

Zzanieczyszczen przesuwajgcy sie wzdiuz osi przestrzennej z biegiem czasu.

{ Dlaczego to jest genialne? Pozwala natychmiast wychwyci¢ anomalie i fale — np. fale ]
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Ekosystem spacetime w pigutce

™ 4 i 'S ™ 'S ™ s ™
D ' :
Su?::'z:e ;>l LstConstruct() g.ﬁ'%‘é [(Selekcja) Z> aggregate() ;> stplot()

Golden Rule: .( Golden Rule: Golden Rule:

1. Tréjdzielna Architektura | 2. Uktad ma znaczenie 3. Brak Re-inwencji
System S4 genialnie oddziela ~ Wybdr miedzy pelng siatkg spacetime pozwala pisa¢ kroétki,
rygor geometrii (Sp), rygor - (STF) arzadka (STS) decyduje zwiezly kod. Cata ztozonos¢
czasu (xts) i wlasciwe dane | 0 zuzyciu pamieci RAM | integracji czasu i przestrzeni jest

(data.frame). | komputera. bezpiecznie ukryta pod maska.
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