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Sammanfattning

I diplomarbetet diskuteras nigra metoder for datareduktion av tidsserier i syf-
te att gora de ofta mycket linga serierna enklare att visualisera i webbldsare. Dd en
datavisualisering ska vara interaktiv utesluter det ofta att firdiga diagram lagras pa
webbservern, utan diagrammen ritas upp i webblidsaren medan anvindaren vintar.
Utmaningen for att rita upp datavisualiseringar &ver stora mingder data i webb-
lisare ligger i att Gverfora data och att visualisera dem pd ett sitt som tillater inter-
aktivitet men som 4nda inte gor berikningarna for resurskrivande. Vektorgrafik i
SVG-format ir en vanlig form for interaktiva diagram pa webben eftersom de en-
kelt mojliggdr att anvindaren pa olika sitt manipulerar visualiseringen. For linga
tidsserier blir SVG-diagrammen 4dndi for tréga och webblisaren klarar inte av att
animera dem utan att anvindaren hamnar vinta. Genom att limna bort sidana
punkter som ir onddiga for visualiseringen kan en tidsserie representeras pa ett till-
forlitligt sdtt. I arbetet presenteras fyra metoder f6r datareduktion och hur vil de
fungerar jimf6rs. Bide en visuell aspeke, hur vil de reducerade diagrammen efter-
liknar det ursprungliga, och en tidsmissig aspekt, helt enkelt hur lang tid diagram-
men tar att producera, utforskas. Dessutom diskuteras metodernas limplighet for
tillimpning inom den sedvanliga arkitekturen f6r interaktiva webbapplikationer.

So6kord: webbsidor, datareduktion, tidsserier, datavisualisering
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1 Inledning

Data och fakta ir relaterade. De svenska pluralformerna kan hirledas fran latinets datum
och factum som stir for det som ir grvet, respektive det som genom en handling uppstdtt
[1]. P4 ett vetenskapsfilosofiskt plan, om experiment antas finga virlden som den pa rik-
tigt 4r kan de data som experimenten producerar anvindas for att skapa fakta [2]. Pa det
sittet anvinds ocksd data och datavisualisering i dagens samhille. Data anvinds for att
fatta beslut, for att férsta omvirlden och, genom att 6vertyga, férindra den [3]. Datavi-
sualiseringen som ett verktyg inom kommunikation har ocksi fatt en framstiende roll i
samhillet, data samlas in f6r att visualiseras och formedlas[4]. I takt med digitaliseringen
har webben allt mera tagit 6ver frin dagstidningar och andra tryckta media som den vikti-
gaste publiceringsplattformen for data och datavisualiseringar [S]-[7]. Detta betyder att
webbutvecklare allt oftare ir de personer som i dagens samhille ansvarar f6r de tabeller
och diagram som publiceras f6r allminheten. Som webbutvecklare 4r det motiverat att
studera datavisualisering for att forstad hur data bist framstills i webblisare.

Diagram och grafer har en forméga att fista lisarens uppmirksamhet och att effektivt
formedla information. Framstillning av statistik i annan form 4n tabeller 4r inda inte ni-
got som alltid varit sjilvklart, tvirtom var skepsisen stor till en borjan. Datavisualiseringen
har sitt ursprung i kartritning, frin 1600-talet hittas det exempel pa kartor som forutom
geografin beskriver fenomen som passadvindarna och monsunomriden, men redan mot
slutet av 1700-talet utvecklades flera moderna diagram som linjediagram, stapeldiagram
och kakdiagram for anvindning med ekonomiska data. Under borjan av 1800-talet ex-
ploderade intresset for datavisualisering och mot slutet av arhundradet hade bade statisti-
ken som vetenskap och diagrammen erhillit en viktig roll f6r ekonomin och industrialise-
ringsprocessen i Europa. Under f6rsta hilften av 1900-talet gick intresset f6r diagrammen
i vagor, med nya metoder for grafisk analys och datoriseringen av vetenskapen pa 1970-
talet fick de indd ny luft under vingarna. I dagsliget dr datavisualiseringen ett vilutvecklat
forskningsomrade med anvindning inom manga olika vetenskaper. [8, Kap. 1][9]

Interaktiva datavisualiseringar har ocksa hittat till webblisaren. Till webbsidor har det
linge varit méjligt att bifoga bildmaterial vid sidan om textinnehillet, t.ex. har bildelementet
img funnits i webblisare sedan Mosaic kom ut ar 1993, och stédet for SVG-illustrationer
har varit utbrett sedan 2005 [10]. I takt med att webblidsarnas programmeringsomgiv-
ningar standardiserats och blivit mer vilutvecklade har ocksa webbsidor blivit mer och
mer interaktiva. I dagens lige utvecklas det regelbundet webbapplikationer som i sina
funktioner t.o.m. kan ersitta traditionella programpaket f6r persondatorer [11]. Webbsi-
dor har dessutom forblivit litta att fdrmedla, en anvindare behdver bara skickasen HTTP-
link for att sedan, inom ndgra sekunder, ha mojligheten att studera materialet. I det hir

sammanhanget ir det inte konstigt att fler och fler datavisualiseringar, och i synnerhet



interaktiva sidana, formedlas pa webben istillet for i tryck, att skicka en datavisualise-
ring 6ver webben kriver inte ens att skaparen har en egen webbserver. Webbsidor som
Observable liter anvindaren skapa och dela interaktiva datavisualiseringar utvecklade i
JavaScript, och vetenskapliga verktyg som Python-paketet Jupyter och R-verktyget RStu-
dio later forskaren arbeta med s.k. notebooks (sv. anteckningsblock) dir bade resultat och
process kan presenteras i ett dokument och delas pd webben.

Det finns 4nd4 utmaningar med att visualisera data i webblisaren. Om data inte kan
forbehandlas pa servern utan bide datavisualisering och en automatisk dataanalys sker i
slutanvindarens webblisare finns det en risk att intrycket av visualiseringen inte blir det
onskade. Om t.ex. anvindarens internetuppkoppling ir lingsam kan 6verféringen av da-
ta ta for ling tid, eller om anvindarens dator eller smarttelefon inte klarar av att utféra de
nodvindiga berikningarna tillrickligt snabbt finns det en risk for att interaktiviteten hal-
tar. For en framgangsrik datavisualisering ska ldsarkretsen tas i beaktande, t.ex. dr vagrita
diagram med vigrit text littare att l4sa in diagram med lodrit text, firger ska varalimpliga
ocksa for firgblinda lisare och forkortningar ska forklaras 8, s. 183-190]. For en interak-
tiv datavisualisering pa webben ir det ocksa viktigt att ta i beaktande ldsaren, men utéver
de rent utseendemissiga kraven som giller f6r alla datavisualiseringar oberoende om de ir
i tryck eller digitala kriver en datavisualisering pa webben att slutanvindarens datorkraft,
skirmupplésning och internetuppkoppling ocksi beaktas.

For stora samlingar data dr det ofta enklast att bara 6verfora en del data till anvindarens
webblisare, i praktiken ligger det nira tillhands att bara 6verfora en analys till anvindarens
webblisare. Nir det t.ex. kommer till att rita upp ett klimatdiagram Gver Abo ska all sta-
tistik 6ver lufttemperatur och nederbérd genom dren sammanfattas till ett diagram. Da
kan det kinnas mer naturligt att bara 6verfora den firdiga analysen, dvs. medeltempera-
turen och -nederbérden f6r varje méanad, till webbldsaren. Detta ir 4nda ingen allmin
16sning. Om malet istillet for klimatdiagrammet 4r att visa ett linjediagram Gver tempera-
turutvecklingen i Abo genom dren, utan nigon sammanfattning dver manader eller ir,
skulle en analys k7inggd utmaningen och istillet ge en illustration som avviker frin den
ursprungliga uppgiften. Den hir problematiken féranleder en av frigorna i detta arbete;
ar det maijligt ate hitta en allmin 16sning for at tillrickligt snabbt 6verfora de data som
krivs for en datavisualisering?

Da bilder anvinds i webbsidor anvinds ofta formatet PNG eller JPEG. En intressant
egenskap for bida formaten dr att de utgér komprimerade bilder, dvs. nir bilder i dessa
format anvinds i webblisaren sker f6rst en avkodningsprocess som packar upp dem in-
nan de kan visas. Formatet PNG anvinder sig av komprimeringsalgoritmen Deflate som
inte leder till tappad information nir bilder komprimeras, processen ir t.ex. jimforbar

med hur text kan komprimeras med algoritmer som LZ77 dir upprepade férekomster av
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tecken ersitts med hinvisningar till en enda plats i data dér det tecknet lagrats. Formatet
JPEG utvecklades i sin tur kring en komprimeringsalgoritm som bygger pi den diskreta
cosinustransformen och strivar till att tappa sidan information som ir on6dig di bilden
visas for en minniska. En intressant detalj att kinna till 4r att alla textdata som skickas
frin en webbserver till en webblisare oftast ocksd dr komprimerade med Deflate eller en
annan komprimeringsalgoritm som inte tappar information, datorer har blivit sa snabba
pd att komprimera och att packa upp data att den hir typen av komprimering helt enkelt
anses hora till nir data skickas over Internet. Data som anvinds for interaktiv datavisua-
lisering pd webben skickas ofta ocksi som text, t.ex. som JSON-filer, och ir dirfér nistan
alltid komprimerade i det skede de limnar webbservern. I praktiken 4r detta indi inte
tillrackligt, for stora miangder data blir 6verforingstiden for ling. Dessa fakta foranleder
nista fraga, i samma stil som JPEG ger mer komprimerade bilder in PNG, finns det ni-
gon metod for att komprimera data som skulle ge ett bittre resultat genom att tappa for
en visualisering irrelevanta data?

En intressant kategori av data som skulle kunna anvindas f6r en undersékning inom
dessa ramar ir tidsserier. Vanliga tidsserier som patriffas pa nitet bestar ofta av stora ming-
der data, t.ex. serier som beskriver utvecklingen fér en aktiekurs eller temperaturmitning-
ar over tid. Tidsserier 4r relevanta inom vetenskapen men de 4r ocksa intressanta for all-
minheten. Som linjediagram kan de ocks visualiseras pa ett sitt som synliggor trender
och extremvirden ocksa for de som inte ir insatta i amnet.

I detta arbete underséks nagra metoder f6r datareduktion. Milet for arbetet har va-
rit att hitta metoder som liter en webbutvecklare komprimera data pa ett sitt som inte
avsevirt forindrar det resulterande linjediagrammet som ritas upp i en interaktiv datavi-
sualisering i en slutanvindares webblisare. Genom att pa detta sitt komprimera data kan
nimligen en webbutvecklare, som kanske inte 4r expert pa de fenomen som visualiseras,
skapa en datavisualisering 6ver data utan att mer 4n nédvindigt ta stillning till hur da-
tan borde sammanfattas eller analyseras. Metoderna tillimpas pa tidsserier och resultatet
jamfors med bilder pa referensdiagram med hjilp av matt som miter likhet mellan bilder.
Hur enkla metoderna ir att tillimpa i den omgivningen som ir vanlig for en webbsida

eller -applikation diskuteras ocksa.



2 Andamilsenliga diagram

For att dra slutsatser av, och kommunicera egenskaper for, data anvinds olika statistiska
metoder, bide matematiska och grafiska. Till de matematiska metoderna hor t.ex. beskri-
vande statistik, dir ligesmatt och spridningsmatt sammanfattar insamlade data, och in-
terentiell statistik, dir stickprov och fordelningar anvinds for att uppskatta egenskaper
for innu okinda data. [12]

De grafiska metoderna for att kommunicera statistiskt material gar under det allminna
begreppet datavisualisering, med vilket avses alla de metoder som framstiller data i bilder
istillet for tabeller. Datavisualisering anvinds ofta for att kommunicera statistiskt mate-
rial, men forutsatt att en visualisering 4r dndamalsenlig kan den ocksa anvindas for att
dra siirskilda slutsatser ur data. Metoderna som utnyttjar diagram och grafer for att pa ett
vetenskapligt sitt utforska data brukar falla under begreppet explorativ dataanalys [eng.
exploratory data analysis]. Dessa metoder kinnetecknas av att de tar avstamp i den be-
skrivande statistiken och strivar till att anvinda grafiska verktyg for att stilla upp mo-
deller. [13]

For att kommunicera data dr det viktigt att data presenteras pa ett eftektivt och san-
ningsenligt sitt. For dataanalys ir det speciellt viktigt att data presenteras pa ett sitt som
inte férvringer de underliggande resultaten.

I boken The Visual Display of Quantitative Information diskuterar Edward Tufte vad
som kinnetecknar s.k. "utomordentlig grafik” (Graphical Excellence) [8, s. 13]. Den ur-
sprungliga upplagan av boken, och det mesta av innehallet, skrevs i ett sammanhang dir
diagram uppritade av datorer dnnu var relativt enkla, men boken innehaller inda rad som
ar relevanta ocksi for grafer som ritas upp med hjilp av moderna datorer och i webb-
lisaren.

Tufte skriver att diagram som fyller sin funktion som ett effektivt verktyg for kommu-
nikation kinnetecknas av att de framstiller intressanta data med eftertanke, genomgaende
analys och en sliende design. Diagram ska effektivt kommunicera komplicerade idéer med
klarhet och precision. De ska férmedla si manga idéer som majligt pd en sa kort tid som
mojligt.

Sanningsenliga diagram kinnetecknas enligt Tufte av att data sitts i ritt sammanhang
och med eftertanke gillande proportionerna. Den grafiska representationen av ett tal ska
ta plats i rite forhallande till talets storlek i jimfrelse med resten av data. Representatio-
nen ska inte heller ta upp plats i fler dimensioner 4n de variabler som existerar i data, dvs.
om t.ex. ett stapeldiagram uttrycker en viss variabel lings med y-axeln i diagrammet ska
inte denna samma variabel paverka staplarnas bredd lings med x-axeln. Om ingen skild
variabel anvinds for att variera bredden pa staplarna ska alla staplar ocksa foljaktligen ha

samma bredd si att inte lisaren foranledes att tro att bredden pa staplarna har nigon be-



tydelse i datan. [8,s. 77]

effektens utstrickning i grafiken

Lognfaktor = (1)

effektens storlek i data

For att sitta en siffra pd hur mycket ett diagram forvringer data presenterar Tufte ter-
men légnfaktor, hir 6versatt till svenska i ekvation 1. Lognfaktorn uttrycker hur mycket
ettdiagram "ljuger” genom att mitpunkterna inte ir proportionerligt uppritade. [8,s. 57]

Eftektens utstrickning i visualiseringen ska mitas helt praktiskt, med t.ex. en linjal pi
papper, medan effektens magnitud i data kriver att mitpunkter jimférs med varandra.
Enligt Tufte giller det att bildmaterial som 6ver- eller underskattar data med S %, det vill
siga med en lognfaktor LF > 1,05 respektive LF < 0,95, avsevirt forvringer data och
gor illustrationen oanvindbar. Ett diagram kan alltsé ritas upp i olika storlekar men det
ar viktigt att skalorna pa axlarna och forhillandet mellan mitpunkternas storlekar ocksa
beaktas dd diagrammet forstoras eller forminskas.

For att effektivt kommunicera statistisk information 4r det viktigt att sitta sig in vad
mottagaren forvintar sig lisa och hora. D4 ir det ocksa viktigt att de diagramtyper som
anvinds 4r tillrickligt bekanta for mottagaren och att de anvinds pa ritt sitt. Hir f6ljer

beskrivningar av nagra vanliga diagramtyper.

2.1 Linjediagram

Lufttemperatur (°C)
20 |
15+
10 L | | |
juni juli augusti

Figur 1: Medeltemperaturen vid Abo flygplats under sommaren 2020

Ett linjediagram beskriver utvecklingen i en mitvariabel y 6ver tid, eller pd ett mera
allmint plan 6ver en sekvens av pa varandra f6ljande mitningar. Linjen mellan punkterna

fungerar dels som en uppskattning av virdet i y mellan mitningar, och dels som ett sitt



att lyfta fram f6rindring och trender i data. I det hir hinseendet avviker linjediagrammet
fran punkediagram, for vilka uppgiften oftast ir att visa sambandet mellan variablerna i
ett visst 6gonblick, dven di det ocksd finns mera sillsynta former av punktdiagram dir
forindring visas med linjer. [14, s. 184-185]

Linjediagram ir speciellt anvindbara for att dskadliggora fenomen 6ver en lingre tid.
Med ett stort antal mitpunkter blir diagrammet litt oversiktligt om alla punkter ritas ut
med cirklar eller kryss som i ett punktdiagram. I ett 6verskadligt linjediagram Gver stora
mingder data limnas ocksa med f6rdel markorerna for punkterna bort. Den enkla linjen
som aterstir uppmuntrar lisaren att sitta de enskilda mitpunkterna till sidan och istillet
se utvecklingen i data. [14, s. 184-185]

Figur 1 visar medeltemperaturens utveckling pa dygnsbasis vid flygplatsen i Abo under
sommaren 2020. Ur diagrammet gir det inte att precis avgora virdet i nagot visst 6gon-
blick, men storre fenomen som t.ex. de varmare perioderna i slutet pa juni och i mitten

och slutet pa juli gir att urskilja.

2.2 Punktdiagram

Ett punktdiagram beskriver sambandet mellan tvi variabler, x och y, dir varje punke ir
en relation (x;,y;) i en serie mitningar. Det utmirkande f6r punktdiagrammet 4r att x-
axeln inte visar ordningen i vilken punkterna blivit uppmatta, utan bada variablerna kan

variera fritt. [12]

Lufttemperatur (°C) Lufttemperatur (°C)
20| 0%
¢ 20
[ ]
[ ]
[ J
151 . . 15|
[ ]
i °
[ ] ° [ ] *
00:00 12:00 23:00 0 6 12
Klockslag Avstand till klockan 12 (h)

(a) Korrelation (b) Kausalitet

Figur 2: Temperaturen som en funktion av tiden pa dygnet

Punktdiagram ir vanliga inom naturvetenskaperna och anvinds ofta for att analysera
orsak och verkan [8, s. 85][15, kap. 8]. I en studie av orsakssamband, dvs. kausalitet, kallas

i regel den variabel som studeras f6r mitvariabel eller responsvariabel och sitts till y, me-



dan den kinda variabeln, som under experimentets gaing kontrolleras, kallas f6r kontroll-
variabel eller férklarande variabel och sitts till x. Ett viktigt steg i att evaluera ett méjligt
orsakssamband i ett punktdiagram 4r att i samma diagram rita upp en pa férhand utar-
betad matematisk modell 6ver sambandet och sedan jimf6ra hur nira punkterna foljer
modellen [8, s. 49][13, kap. 5].

Om kausaliteten ir okind, t.ex. om det saknas en modell for att forklara variablernas
forhallande till varandra, eller ett orsakssamband inte 4r malet for studien, kan bide y
och x anvindas som mitvariabler. I detta fall kallas variablernas samband tor korrelation
och ofta anvinds en linje genom punktdiagrammets diagonal utgiende frin origo som
en modell for fullstindig korrelation. Avstindet mellan punkterna och diagonalen kan
beskriva hur variablernas variation forhaller sig till varandra. [14, s. 190-191][15, 5. 249-
256]

Figurerna 2 (a) och 2 (b) visar hur punktdiagram kan anvindas for att studera hur luft-
temperaturen varierar under dygnet. I figur 2 (a) har varje dygn under hela sommaren
2020 delats in i 24 timmar och medeltemperaturen f6r dessa berdknats. Genom att jim-
toraklockslaget med medeltemperaturen fas de 24 punkterna som ir uppritade i figur 2 (a).
Ur figuren gir det att utlisa att det 4r som kallast ungefir klockan ett eller tva under mor-
gonnatten och som varmast kring klockan tolv och klockan ett mitt pa dagen.

I praktiken finns det férstas manga faktorer som paverkar hur varme det 4r pd nigon
viss plats, men en forenklad modell som kunde forklara fenomenet i figur 2 (a) 4r att me-
deltemperaturen ir omvint proportionell mot avstindet till klockan tolv i ett visst klock-
slag, dvs. temperaturen blir ligre ju hogre avstandet till klockan tolv ir.

I figur 2 (b) har mitningarna under sommaren delats in i klasser enligt hur lingt de i
jimna timmar befunnit sig fran klockan tolv pa dagen. Sedan har medelvirdet for varje
klass beriknats. Ur diagrammet gir det att utlisa att temperaturen fakeiske sjunker i take
med att avstandet till klockan tolv 6kar. Regressionslinjen verkar ocksa passa mitningarna

vil, vilket tyder pa att dett uppmitta fenomenet kanske motsvarar modellen.

2.3 Stapeldiagram

Tva olika varianter av stapeldiagram ir vanliga, detlodrita diagrammet dir staplarna vixer
fran x-axeln upp lings med y-axeln och det vagrita diagrammet dir staplarna utgir ifrin
y-axeln och vixer lings med x-axeln. Ett lodritt stapeldiagram passar data dir métvari-
ablerna x och y bada tva ir kvantitativa variabler, medan ett vigritt stapeldiagram passar
data dir x 4r kvantitativ och y ir kvalitativ. [14, s. 180, 182]

I allminhet anvinds stapeldiagram for att framstilla kategoridata, det vill siga data dir
den forklarande variabeln 4r diskret och beskriver nigot gemensamt for minga datapunk-

ter [14, s. 41]. Analysen som utfors i stapeldiagram ir f6ljaktligen ofta sammanfattande.
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Figur 3: Dygn med virmebélja under sommarens veckor

Figur 3 dr ett exempel pd ett lodritt stapeldiagram. Figuren dr en sammanfattning som
visar vilka veckor under sommaren som haft dygn da en lufttemperatur hogre 4n 25 °C
uppmiitts, dvs. dygn med virmebdlja. Enligt figuren verkar juli (v. 28—-31) ha haft firre
sidana dygn 4n bade juni (v. 23-27) och augusti.

2.4 Histogram

Histogram ir lodrita stapeldiagram som beskriver hur en variabel 4r distribuerad. For att
rita upp ett histogram delas data forst in i klasser enligt métresultaten f6r ndgon variabel,
varefter antalet observationer inom varje klass noteras. Direfter ritas histogrammet upp
som ett stapeldiagram med variabeln x som antar virden ur mingden klasser och varia-
beln y som antalet observationer inom de enskilda klasserna. Inom sannolikhetsldran ir
histogram anvindbara eftersom de pa ett effektivt sitt visuellt kan uppskatta fordelnings-
funktionen f6r en stokastisk variabel. Si linge varje stapel har likadan bredd och skalan pa
y-axeln ocksa 4r jimn kommer ytan som histogrammet upptar approximera ytan under
fordelningsfunktionens kurva. Ett histogram hjilper ldsaren fa en uppfattning om hur
sannolika olika utfall ir. [14, s. 182][12]

Figur 4 dr ett histogram Over temperaturmdtningarna under sommaren. Temperatur-
mitningarna har delats in i 30 klasser, vilket betyder ungefir en klass per grad pa skalan,
sedan har antalet mitningar i varje klass beriknats. Ur figuren kan utlisas att klassen med
flest medlemmar ir strax under 15 °C och diagrammets tyngdpunkt verkar ligga nira den
klassen. Medeltemperaturen och mediantemperaturen verkar alltsd utgiende frin histo-

grammet ligga nira varandra, med resten av mitningarna ungefir jimnt fordelade pi bida
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Figur 4: Férdelning for sommarens temperaturmitningar

sidor om medelvirdet. Ur figur 4 framgar alltsa att temperaturmitningarna mojligen fol-

jer en normalférdelning.

2.5 Ladagram

Lufttemperatur (°C)
30 ——
20
10 |
-
juni juli augusti

Figur 5: Beskrivande statistik 6ver sommarens temperatur

Ett ladagram (eng. box plot), ir pa samma sitt som histogrammet ett diagram som be-
skriver férdelningen for en variabel i data. Den grundliggande modellen ir ett diagram
dir varje variabel illustreras som en rektangel, /idan, med tva streck, morrhdr, som utgar
ifrin de 6vre och nedre kanterna pé lidan. Ladagrammet beskriver variabeln med hjilp

av fem tal: medianen, forsta kvartilen (dvs. 25 % av mitningarna), tredje kvartilen (75 %),
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minimum och maximum. Lddan har sina kortsidor i de tvi kvartilerna, medianen ritas
upp som ett streck tvirs 6ver lidan och minimum och maximum representeras av morr-
hdrens utstrickning frin kvartilerna. Uteliggare kan ritas in som bollar eller streck utanfér
lidan. [15,s. 197]

Figur S beskriver hur temperaturmitningarna férdelats under juni, juli och augusti. Ur
diagrammet kan utlisas att mediantemperaturen under juni manad var strax under 20 °C
medan den under juli var ligre, ungefir 15 °C, och i augusti lite under mediantemperatu-
ren i juni. Extremvirdena verkar ha varit ungefir de samma under juli och augusti, med
den ldgsta temperaturen kring 5 °C och den hégsta kring 26 °C. I juni verkar temperatu-
ren ha varit mer utspridd 4n i juli. I bada fallen lag den forsta kvartilen kring 15 %, men
temperaturen i juli i 75 % av mitningarna var under ca. 19 °C medan grinsen for samma

kvartil i juni var kring 23 °C.
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3 Tidsserier och datareduktion

En tidsserie bestar av flera pd varandra f6ljande observationer, i tidsordning eller helt en-
kelt i den ordning de samlats in. En tidsserie 7" ir alltsa en foljd av # antal variabler som

antar reella virden, och kan sammanfattas som i f6ljande ekvation. [16]

T = (¢, t,)t; €R (2)

Tidsserier férekommer inom flera discipliner. Inom statistiken och sannolikhetsliran
anvinds tidsserier for att beskriva stokastiska processer som till exempel en valutakurs eller
temperaturforindringar. Till den statistiska tidsserieanalysen hor metoder och modeller
for att bland annat karaktirisera tidsserier och deras underliggande fenomen samt for att
forutspa deras framtida utveckling. [17]

Inom tekniken dr begreppet signal nira besliktat med tidsserier. Signaler 6verfor in-
formation, de representeras med liknande matematik som tidsserier och problemet att
skilja pa brus och signal 4r ur en viss synvinkel samma problem som att f6r en tidsserie
definiera en underliggande modell. Till skillnad frin tidsserieanalysen ligger fokuset i sig-
nalbehandlingen 4nda pa hanteringen av konstruerade och deterministiska signaler. [17]

Metoder for datareduktion ir viktiga inom datautvinning (eng. data mining) och i
synnerhet di malet 4r att utvinna data ur tidsserier. Milet med datareduktion 4r att re-
presentera data i en mer kompakt form och pa sa sitt tillita anvindningen av sidana ana-
lysmetoder och algoritmer som annars skulle vara for resurskrivande i sina berdkningar.
Ur ett praktiskt databasperspektiv handlar det om att minska pa antalet rader eller ko-
lumner i data. [18, s. 37]

Termen dimension dr vanligt forekommande inom dataurvinning. Om varje tupel (rad)
i en relationsdatabas dr en del av en relation (tabell) som beskrivs av z-antal attribut (ko-
lumner) sigs tupeln ha z-antal dimensioner [18, s. 3]. En vanlig form av datareduktion in-
om datautvinning ir dimensionalitetsreduktion. Insikten bakom dimensionalitetsreduk-
tion 4r att verkliga data ofta har redundanta dimensioner. Milet ir att limna bort de di-
mensioner vars information kan hirledas frin andra kolumner, och pa det sittet reducera
antalet dimensioner till endast de som i4r nodvindiga for att informationen i data kan
tormedlas. Ett enkelt exempel ir en kolumn for en persons alder i en databas, den kan
reduceras bort genom att istillet uttrycka samma information med hjilp av en kolumn
som sparar personens fodelsedatum om en sidan ocksa hittas i databasen. [18, s. 41]

For tidsserier dr begreppet dimension 4nda inte helt entydigt, meningen beror pi an-
vindningsomraidet [18, s. 459]. Inom dataurvinningen kategoriseras tidsserier som an-
tingen univariata, med endast ett objekt eller system som observeras, eller multivariata,

med flera. I multivariata tidsserier betraktas dessa olika undersokningsobjekt som dimen-
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sioner pd samma sitt som i andra data, och en dimensionalitetsreduktion foljer samma
monster. I univariata tidsserier brukar de enskilda tidpunkterna betraktas som dimensio-
ner, och dimensionalitetsreduktion sker pd ettallmint plan genom att uttrycka mitpunk-
terna med hjilp av antingen de féregiende eller de pafoljande punkterna i serien. [18,
s. 462]

Milet med en datarepresentation ir att dstadkomma dimensionalitetsreduktion jim-
fort med den ursprungliga tidsserien och pa si sitt spara berdkningsresurser. I allminhet
ska en datarepresentation astadkomma en signifikant reduktion i dimensionalitet, ha en
betoning pa den fundamentala formen pa data pi bade lokal och global nivé, ha en lag
berikningskostnad, kunna rekonstruktrueras med en indamalsenlig upplésning och in-

te vara kinslig for brus. [16]

Lufttemperatur (°C
30l p )

20

10

-10

feb. april juli okt. dec.

Figur 6: Temperaturen vid Abo flygplats under ar 2020

Milet med de foljande avsnitten 4r att beskriva fyra intressanta metoder for datareduk-
tion. For att illustrera de olika metoderna anvinds hir en tidsserie med ungefir 520 000
temperaturmitningar uppmitta vid Abo flygplats under tiden 1.1.2020 till 31.12.2020.
Tidsserien 4r himtad via Meteorologiska institutets dataportal ([19]) och 4r uppritad i

sin helhet i figur 6 for att kunna jimféras med exemplen i de avsnitt som f6ljer.

3.1 DFT

I tidsplanet beskrivs en digital signal av dess amplitud vid diskreta samplingstidpunketer.
For vissa tillimpningar ir signalens frekvensinnehall ocksd intressant. Den diskreta Fouri-
ertransformen [eng. Discrete Fourier Transform (DFT)] dr en algoritm som omvandlar se-

rien frin sampel i tidsplanet till signalkomponenter i frekvensplanet. Den har visat sig an-



13

vindbar inom minga forskningsomraden, bl.a. telekommunikation, och ljud- och bild-
behandling. [20, kap. 4]

Pisammasittsom den kontinuerliga Fouriertransformen grundar sig det diskreta fallet
pd att en signal kan uttryckas med hjilp av periodiska sinusfunktioner. Hirledningen av
bide den kontinuerliga och den diskreta Fouriertransformen kriver en lingre diskussion,
men eftersom detta arbete inte tillimpar transformen for frekvensanalys annat 4n for att
vilja ritt koefhicienter f6r datareduktion ricker en uppfattning av algoritmen pa en allmin
niva.

DFT av en signal x, med lingden 7 resulterar i en lika ling f6ljd X}, och definieras som

X, = Z xne‘_%”k”. (3)

Med foljden X, kan den ursprungliga signalen dterskapas som

1 N 2w
% = 57 Z X}ec‘Wk”. (4)
n=0

Milet med att tillimpa DFT 4r som sagt att undersoka signalen i frekvensplanet. Ta-
len i foljden X, kallas for koefhicienter, de motsvarar koeflicienterna framfor termerna i
Fourierserien, och varje koeflicient beskriver en signalkomponent, dvs. en sinusvag, som
funktion av en viss frekvens. Koefficienterna ir komplexa vektorer och innehiller infor-
mation om fas, som vinkeln mellan det reella och det komplexa talplanet, och amplitud,
som vektorns magnitud. Amplituden ir relativ till de andra amplituderna i signalen. [20,
kap. 4]

Som ett exempel, funktionerna

beskriver tre sinusvigor med olika amplituder och frekvenser samt en signal som ir en
kombination av dem. Definitionerna kan jimféras med det allminna uttrycket for en
harmonisk oscillator y(¢) = Asin(2zft + @) dir 4 ir amplituden, f frekvensen och @
fastérskjutningen.

For att rita upp funktionerna i figur 7 (a) har signalerna samplats med en samplingsfre-
kvens pa 400 Hz. Det andra diagrammet i figur 7 (b) visar summan av de tre signalerna.
Det tredje diagrammet i figur 7 (c) visar vilka frekvenser och amplituder som summasig-

nalen bestar av. Frekvenskomponenterna 0, 4 och 5 Hz f6r vilka amplituden ér 0 ir ute-
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(a) Tre signaler (b) Summasignal (c) Komponenter i summan

Figur 7: Frekvensanalys

limnade ur diagrammet.

I foljande utrikningar ir koeflicienterna avrundade till tvi gillande siffror for att spa-
ra utrymme. Eftersom den kombinerade signalen representeras med 400 sampel bestar
ocksa foljden X, efter DFT av 400 koefficienter. I koefficienternas magnituder dr som
sagt amplituderna for signalkomponenterna kodade. Genom att f6r varje tal i f6ljden ko-
efficienter forst berikna absolutbeloppet for det komplexa talet och sedan skala virdet
med faktorn 2/400, som kommer av samplingsfrekvensen, erhalls de ursprungliga amp-
lituderna for varje frekvenskomponent. Koefficienterna med index 2, 3 och 4 motsvarar
frekvenserna 1,2, och 3, i detta fall med enheten Hertz. Utrikningen sker som féljande.
For att spara utrymme har de andra frekvenskomponenterna, som alltsd i detta fall har en

amplitud lika med noll, limnats bort.

X, ={. 32-4x10* 32-2x10% 23x10'-10x10* ..} | Abs
Xy = {.. 4x10% 2 x 10 10 x 10° .} | x2/400
X, =1{. 2 1 5 .}

Detta exempel illustreras i figur 7.

(a) 100 koefhicienter (b) 400 koefficienter (c) 800 koefficienter

Figur 8: Figur 6 representerad med DFT i ndgra upplosningsnivéer

I foljden X, utgér de tidigare koefficienterna ligre frekvenser och de senare hogre. For
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manga naturliga signaler som t.ex. bilder har det visat sig att de ligre frekvenserna in-
nehaller intressant information om &verhingande trender och stérre strukturer medan
de hogre frekvenserna frimst innehiller detaljinformation [21]. Det hir motiverar DFT
som ett verktyg for datareduktion. Genom att forst berdkna en DFT for en tidsserie i sin
helhet kan sedan serien férenklas genom att berikna inversen men endast med en 6nskad
andel av f6ljden koefficienter. Lingden pa den dterskapade tidsserien 4r lika med lingden
pa foljden av koefficienter som anvinds for att berdkna den inverterade transformen. Fi-
gur 8 illustrerar den hir metoden med hjilp av temperaturserien. Med firre koefficienter
blir trenden for tidsserien klar, med fler tillkommer det mera detaljer, speciellt i partierna
kring sommaren dir dygnsvariationen verkar ha varit ligre.

Denna metod behandlas vidare i detta arbete. For enkelhetens skull anvinds forkort-
ningen DFT inte bara f6r transformen utan ocksa for att omfatta metoden for datareduk-

tion som utnyttjar den diskreta Fouriertransformen.

3.2 DWT

(a) Niva 12 — 132 punkter (b) Niva 10 — 514 punkter (c) Niva 9 - 1020 punkter

Figur 9: Figur 6 representerad med DWT i nigra upplosningsnivaer

Den diskreta krusningstransformen [eng. Discrete Wavelet Transform (DWT)] ir en
transform som bygger pa basfunktioner som kallas f6r krusningar (eng. wavelets). Krus-
ningar ir matematiska funktioner som representerar data som additioner och subtrak-
tioner frin en funktionsprototyp, en s.k. moderkrusning. Algoritmer som ir baserade pa
krusningar kan hantera serier med olika upplésningar i olika partier eftersom varje krus-
ning ir tidslokal och kan representera ett intervall av valfri lingd. [22], [23]

I Chan och Fu [22] presenteras en metod for datarepresentation som anvinder sig av
DWT med den s.k. Haarkrusningen. Metoden anvinder sig av ett modifierat geometriskt
avstind med forskjutning i virde och tid som likhetsmatt[24]. I Chan och Fu [22] pre-
senteras ett bevis for att det geometriska avstindet mellan tva tidsserier dr det samma efter
DWT, vilket 4r ett viktigt resultat for en anvindning av transformen f6r dataurvinning.

Den diskreta krusningstransformen kan tillimpas med flera olika krusningar, men Haar-

krusningen anvinds ofta som ett exempel. Haarkrusningens moderkrusning y(#) kan de-
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finieras som

1 0<t<3
y(t) =4-1 1<t<1 (5)
0 annars

och illustreras i figur 10. Skalningsfunktionen ¢(#) kan definieras som

1 0<zr<l1
p(r) = : (6)

0 annars

For alla heltalspar 7,7 kan en funktion definieras som

Y (@) = p(@x - ). 7)

For att illustrera Haartransformen, ta t.ex. ekvationen
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som beskriver en diskret funktion f'(¢) iintervallet [0,1]. Funktionen £(¢) kan skrivas om
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som en linjir kombination av moderkrusningen ¥ (¢) och skalningsfunktionen ¢(#) som

f(2) =cp(2) + doo¥o,0(2) + do1¥01(2) + d11¥31(2)
+dy 2¥1,(8) + dyo s, (2) + dy5155(2) + ds 395 5(2)

dir alltsd antalet termer motsvarar antalet definierade punkter i den ursprungliga funk-
tionen. For att skapa transformen l6ses approximationskoefficienten ¢ och detaljkoefh-
cienterna d, ;, ur uttrycket genom att berikna ett limpligt ekvationssystem. Resultatet
brukar skrivas som en f6ljd (¢, dy ¢, dy 1, . » 43 3) och i det hir fallet blir det
(4,5;-2;—-1;-1;-1;-0,5;—0,5;-0,5;-0,5).

Niva C, o
3 4,5 -2
2 2,5 6,5 -1;-1
1 1,5 3,5 5,5 7,5 -0,5;-0,5;-0,5;-0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figur 11: Haartransformen f6r en kort serie

I det exemplet beriknades den fullstindiga Haartransformen for serien, men den kan
ocksa beriknas steg for steg i flera nivéer. Transformen kan ocksi beskrivas som en serie
utrikningar av medeltal och differenser. Genom att utgi ifran virdemingden f6r funk-
tionen /() frin det foregiende exemplet, foljden (1;2;3;4;5;6;7;8), kan en Haartrans-
form beriknas i flera steg, figur 11 illustrerar denna process. Niva 0 betecknas som den
ursprungliga serien tal. For att sedan rikna ut de foljande nivierna riknas parvis ett me-
deltal och differensen delad pd tva for alla tal ur den féregiende nivin. I varje niva kal-
las rickan med medeltal f6r approximationskoefhicienter och betecknas C, medan rickan
med differenser kallas for detaljkoefficienter och betecknas C;. For till exempel niva 1 blir

approximationskoefhicienterna

C_(1+2'3+4_S+6‘7+8)
a 2727 27 2

och detaljkoefhicienterna

C_ (1—2.3—4‘ 5—6_7—8)
d=\"2> 2" 2 2 |
Ingen information férsvinner nir Haartransformen beriknas, med hjilp av detaljko-

efficienterna kan alltid den f6éregiende nivan beriknas genom att for varje approxima-
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tionskoefhicient forst addera och sedan subtrahera detaljkoefficienten for att pa det sittet
aterskapa tvd approximationskoefficienter ur den tidigare nivin.

Denna typ av transform kan anvindas som en metod for datareduktion genom att pi
det sittet som hir visats transformera den ursprungliga serien tills den 6nskade nivin ir
nadd och sedan stoppa processen. Alternativt kan hela transformen beriknas och direfter
kan en valfri niva aterskapas genom att svinga pi processen.

Ifigur 9 illustreras hur en DWT-representation av flygplatsens hela temperaturserie ser
ut vid olika upplésningar utriknade med Haartransformen. Intressant att se i figuren ir

att linjediagrammets utseende 6verlag bibehalls ocksa i de ligre upplosningsnivaerna.

3.3 PAA

(a) 100 intervall (b) 400 intervall (c) 800 intervall

Figur 12: Figur 6 representerad med PAA i nigra upplosningsnivaer

Di ettlinjediagram Gver en tidsserie ritas upp i en webblésare, ritas det i praktiken oftast
upp for att visas pi en datorskirm som bestir av pixlar, dvs. si linge webbsidan inte skrivs
ut. Pixelgittret pa en skirm ir diskret och varje pixel antar bara ett virde i taget. Dd en tids-
serie med manga punkter, t.ex. den med lufttemperaturen ar 2020 med ungefir 520 000
punkter, ritas upp som en bild med en upplésning pi t.ex. 600 x 400 pixlar ricker inte
pixlarna till for att varje punke i tidsserien ska fi en egen pixel, i praktiken kommer det
finnas pixlar som flera ginger anvinds och ritas 6ver. I de fallen da resultatet i en pixel ar
det samma efter forsta Gverritningen som efter den sista 4r det klart att webblisaren gjort
ettonddigt arbete. Dessutom ir ocksa dessa punkter onédiga att Sverfora, det ricker med
attskicka t.ex. den som skulle orsaka den sista forindringen i pixelns lige. Eftersom punk-
terna inte dr identiska, de ritas i samma pixel pd grund av upplésningen och inte pa grund
av deras egentliga virde, hjilper inte heller den sedvanliga komprimeringen som utfors
nir data skickas fran webbservern. Det hir motiverar f6ljande fraga, finns det nigon me-
tod med vilken en tidsserie kunde férbehandlas si att inga “on6diga” punkter 6verfors till
webblisaren?

Metoden Precewise Aggregate Approximation (PAA) ir en metod for datareduktion
som utvecklats for tillimpning inom dataurvinning. Fér de datareduktioner som anvinds
i samband med dataurvinning ur tidsserier 4r malet att forenkla tidsserier pa ett sitt som

goratt de indd kan jimforas efter forenklingen, dvs. tva tidsserier som liknar varandra fore
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Figur 13: Indelning i tio tidsintervall

datareduktionen ska ocksi likna varandra efter datareduktionen, sa att de kan lagras och
indexeras i databaser. Milet f6r utvecklingen av PAA har varit att hitta en metod som ir
snabb att tillimpa men som 4nda har denna viktiga egenskap att ocksa de reducerade seri-
erna kan jimforas. Metoden PAA tar alltsa inte uttryckligen stillning till det visuella, men
metoden ir ind4 intressant att undersoka, inte minst for att den kanske hor till de forsta
metoder som en webbutvecklare kunde tinkas ta till for att forenkla en tidsserie. [23]
Med PAA sker datareduktionen genom att den ursprungliga tidsserien delas in i ett
onskat intervall varefter ett aritmetiskt medelvirde beriknas for varje intervall. I Keogh

m. fl. [23] definieras berikningen som

dir # 4r antalet punkter i den ursprungliga tidsserien, N det 6nskade antalet punkter
i den reducerade tidsserien x och x en tidsserie med samma definition som i ekvation 2.
Det hir uttrycket antar att /N ir en faktor i 7, men i praktiken behover detta inte heller
vara fallet.

Denna f6ljd av medelvirden x ir alltsd den tidsserierepresentation som metoden stad-
kommer. Figur 13 illustrerar detta tillvigagingssitt med tio intervall. Det aritmetiska me-
delvirdet kan verka enkelt, men det har visat sig att tidsserier ofta uppvisar autokorre-
lation, dvs. mitningar som ligger nira varandra pa tidsaxeln har ofta virden som ocksa r
nira varandra, och dirfor kan ett si enkelt matt som medelvirdet vara representativt for
ett helt intervall.

I figur 12 ir tidsserien for ar 2020 representerad med hjilp av PAA i nigra olika an-
tal intervall. Trenden f6r tidsserien verkar vara klar, ocksa for de ligre antalen intervall. T

figur 12 (c) borjar ocksi de titare omradena kring sommaren synas.
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(a) 100 intervall (b) 400 intervall (c) 800 intervall

Figur 14: Figur 6 representerad med M4 i nagra uppldsningsnivier

3.4 M4

Datareduktionsmetoden M4 ir uttryckligen utvecklad for att rita upp ett linjediagram
over en lang tidsserie utan att diagrammet i sitt utseende avsevirt avviker frin det ur-
sprungliga. Detta astadkommer M4 genom att skriva om databasforfrigningar si att des-
sa tar i beaktande upplosningen klienten har till sitt forfogande nir den ritar upp ett dia-
gram. Beskrivningen som foljer 4r himtad ur artikeln Jugel m. fl. [25] dir ocksd metoden
presenterats med namnet M4.

M4 idr i forsta hand utvecklad for en pixelbaserad datorskirm, och riknar utover detta
med att linjediagrammet endast anvinder tvi firger, en f6r bakgrunden och en for lin-
jen, sd att varje pixel i diagrammet entydigt 4r antingen ifylld eller inte. Resultatet 4r ett
linjediagram som till sitt utseende liknar det diagram som ritas upp med hjilp av hela data-
mingden men som i praktiken ritats upp med hjilp av en férenklad beskrivning av datan
som darfor snabbare 6verfors fran server till klient.

Di ettlinjediagram ritas upp pi en datorskirm sker en rasteriseringsprocess i vilken lin-
jen passas in pa det rutmonster som skirmens pixlar utgér. Om antalet pixlar inte ricker
till for att visa varje mitpunke i data, till exempel sd att en pixel motsvarar en mitpunke,
kommer flera punkter i mitdata att efter rasteriseringen representeras av samma pixlar pa
skirmen. Datareduktionen i M4 sker genom en process dir databasforfragningar skrivs
om med tanke pa den rityta som klienten anvinder for linjediagrammet. For att anpassa
databasforfragning kriver M4 tva parametrar, bida mitta i pixlar, bredden w och héjden
b pa den rityta som klienten kommer att anvinda for att rita upp det resulterande linje-
diagrammet.

For att pa rutnitet av pixlar projicera en hogupplost tidsserie delar M4 jimnt in tids-
serien i w stycken intervall och viljer f6r varje intervall fyra punkter som fir representera
intervallet som helhet. Punkterna dr de forsta och de sista punkterna i intervallet, min(z)
och max(z), och det ligsta virdet och det hogsta virdet i intervallet, min(v) och max(v).
Detta forfarande piminner om algoritmerna som anvinds i till exempel ljudediterings-
program som Audacity, dir den hégupplosta vigformen forenklas med hjilp av topp-
och bottenvirden[26].

Med hjilp av de fyra extremvirdena ir det mojligt att rita upp en forenklad version av
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tidsserien som pa pixelniva dnda ser exakt likadan ut som det diagram som skulle uppsta
om varje punkt behandlades. Pixelkolumnens utstrickning lings med y-axeln kan nimli-
gen riknas ut endast med hjilp min(v) och max(v) och for att rikna ut i vilka pixlar in-
tervallen méts, vilket kan innebira ytterligare fyllda pixlar ligre ner eller hogre upp lings

med y-axeln min(v) och max(v), behévs bara min () och max(z). [25, del 4.3]

Ja—p [ Al 1]
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(a) Punkturval med M4 (b) Punkturval med min. och max.

Figur 15: Datarepresentation med M4 jimfort med min. och max.

Figur 15 ir ett exempel himtat ur Jugel m. fl. [25] och illustrerar motiveringen bakom
tillvigagangssitteti M4. I figur 15 (a) 4r den ursprungliga serien uppritad som ett svart lin-
jediagram. De med vittifyllda cirklarna ir de punkter som viljs ut f6r en M4-representation
och de svarta cirklarna 4r sidana som limnas bort eftersom de inte paverkar det slutliga
diagrammet. De gria rutorna ir de pixlar som fylls i di linjediagrammet ritas up. Figur
15 (a) illustrerar hur de punkter som i M4 viljs ut ricker for att rita upp ett linjediagram
som ticker samma pixlar som den ursprungliga serien.

Figur 15 (b) fungerar som ett exempel pa hur en enklare variant av metoden inte ger
ett likadant resultat. I figuren syns den ursprungliga serien som en streckad linje och den
forenklade serien som en heldragen linje. I figuren skapas en datareduktion genom att f6r
varje intervall bara vilja minimum och maximum, dvs. i jimférelse med M4 limnas hir
bort de sista och forsta punkterna i varje intervall. I detta fall leder det till att tvi pixlar
blir felaktigt ifyllda och en pixel som borde ha blivit ifylld Iimnas bort. P4 det hir sittet
beskrivs M4 iJugel m. fl. [25] som en limplig metod for att med firre punkter exakt aterge

det ursprungliga diagrammet i en viss upplosning.
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4 Digitala bilder

En digital bild bestir av en mingd pixlar. Varje pixel har en bestimd plats i bilden och
ett tal som beskriver hur pixeln ser ut. Ett sitt att representera en graskalebild ir t.ex.
att lagra ett tal mellan 0 (helt svart) och 255 (helt vit) som uttrycker vilken nyans av gra
pixeln antar. En firgbild kan pa ett liknande sitt representeras genom att anvinda RGB-
modellen dir varje pixel har ett virde som bestar av tre intensitetskomponenter, en rod,
en gron och en bla. Forhillandet mellan komponenterna utgor firgblandningen och den
slutliga firgen for pixeln. [20]

RGB-bilder kan lagras pa flera sitt, till exempel sd att varje pixels virde bestar av 24 bitar
information dir varje firg anvinder atta bitar och f6ljaktligen kan anta virden pa skalan 0
(lagst intensitet) till 255 (hogst intensitet). Digitala bilder kan lagras pi manga olika sitt,
och det finns ett stort antal alternativ for hur firger kan hanteras. Fér de koncept som tas

upp i det hir arbetet 4r inda dessa beskrivningar tillrickliga. [20]

4.1 Bilder som signaler

Digital bildbehandling ir ett viktigt tillimpningsomrade f6r signalbehandling. Bilder dr
flerdimensionella signaler och representeras dirfor ofta med hjilp av matriser eller funk-
tioner som tar flera variabler som argument. Beroende pa firgmodellen kan en bild vara
en funktion av tvé eller tre variabler, video kan dessutom ligga till en ytterligare tredje (el-
ler fjirde) tidsdimension. Dimensionen for en bild ir alltsd antalet koordinater som krivs
for att identifiera virdet for en enskild pixel. [27]

Da datorer bearbetar matriser 4r det vanligt att en flerdimensionell matris Gverfors till
en endimensionell radvektor som kan lagras i en enkel ricka i arbetsminnet. Efter att en
bild &verforts till denna endimensionella representation kan den behandlas som andra
endimensionella signaler. Omvandlingen sker ofta i den s.k. rad-kolumn ordningen i vil-

ken raderna i matrisen radas upp efter varandra i rickan. Enligt den hir metoden kan t.ex.

matrisen A
ap dlj
4y o Ay
A(i-1)1 A(i-1);
L 4 4|

omvandlas till radvektorn (rickan) a

I:ﬂll “ee dl] 421 e ﬂzj vee d(l—l)l es ﬂ(l—l)] ﬂll oo dlj] .
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4.2 MSE

Mean squared ervor (MSE) ir inom signalbehandlingen ett matt pa hur nira tva signaler
ar varandra. MSE ir ett av de vanligaste mitten, bl.a. pa grund av att det ir sa enkelt att
berikna. MSE 4r medeltalet pa kvadraterna av differenserna mellan tvé signaler och kan

definieras som foljande for signalerna x = {x;, x,, ..., %} ochy = {y;, %5, .., In}- [28]

N
MSE(xy) = 35 (3 =)’ (8)

En bild som ir identisk med den ursprungliga bilden har MSE = 0. Ju hogre MSE

desto mer olik 4r bilden den ursprungliga.

4.3 SSIM

Structural similarity index measure (SSIM) dr ettlingre utvecklat mact in MSE och tillim-
par en modell som beskriver minniskans formaga att se skillnader i bilder. Mittet har t.ex.
anvints for att utvirdera olika komprimeringsmetoder for digital video. [29]

SSIM beriknas i en flerstegsprocess dir flera aspekter for bilderna tas i beaktande. I
korthet mits bildens luminans med hjilp av medelvirdet x och kontrasten och struk-
turen med en kombination av varians ¢ och kovarians Trey- Resultatet dr ett decimaltal i
intervallet [0,1], dér O star for en bild som inte alls liknar den ursprungliga och 1 4r en
bild som ir representerad av exakt samma signal. Utrikningen sker i flera steg men kan

forenklas till féljande uttryck. [29]

2uppe, + C1) (2a, + G)
(o + 1,7+ Q)52 + 02+ G)

SSIM(x,y) = )

Konstanterna C; och C, stabiliserar mattet d4 nimnaren nirmar sig noll. De ir defini-

2 2 4. a e
erade som C; = (K;L)” och C, = (K,L)" dir K, och K;, ir tva sma konstanter, t.ex. 0,01
och 0,03, och L intensitetsomfinget for pixlarna, dvs. det storsta virdet som en pixel kan

anta, t.ex. 255 for en 8-bitars graskalebild. [29]
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(a) MSE: 0 SSIM: 1 (b) MSE: 0,56 SSIM: 0,13 (c) MSE: 0,56 SSIM: 0,77

Figur 16: Hur MSE och SSIM och skiljer sig vid ett konstant fel

SSIM ir speciellt utvecklat for att mirka om ytor och former férindras pa grund av en
felsignal eller komprimeringsartefakter. Den hir funktionen 4r illustrerad pa ett konst-
gjortsittifigur 16. Den forsta bilden, figur 16 (a), ir den ursprungliga bilden. Figur 16 (b)
ar resultatet av en addition med syntetiskt brus och figur 16 (c) ir resultatet av en addi-
tion av absolutbeloppet av samma brus. Den adderade signalen i figur 16 (b) ir i varje
pixel en slumpmissig subtraktion eller addition medan den i figur 16 (c) endast ir en ad-
dition. MSE har samma virde i de bada férindrade bilderna eftersom magnituden pa
felet dr samma. SSIM-virdet paverkas dnda av att bruset bryter upp de jimna ytorna i fi-
gur 16 (b) och gor att figur 16 (c) 4r nirmare den ursprungliga [29]. Alla utrikningar av
MSE och SSIM i det hir arbetet 4r utférda med hjilp av Python-biblioteket sczkit-image
som beskrivs i artikeln Walt m. fl. [30]. Figur 16 ir fritt efter ett liknande exempel som

hittas i dokumentationen for scikit-image.
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S WWW och webblisare

Webben (eng. World Wide Web eller helt enkelt WV IV) ir ett informationssystem pa
Internet som bestir av informationsstycken, s.k. resurser, med identifierare som kallas f6r
URI:er. Webbsidor ir resurser pi webben som bestar av samlingar av HTML-dokument
som férmedlas mellan server och klient med hjilp av protokollet HTTP. Webbsidor har
ofta URI:er som kallas f6r URL, da identifieraren inte bara fungerar som ett namn utan
ocksd som instruktioner for hur resursen kan hittas i nitverket. [31]

Webblisare kallas de programpaket som har i uppgift att lisa in webbsidornas HTML-
dokument 6ver HTTP-protokollet och att presentera innehallet f6r anvindaren. Foru-
tom HTML innehiller dokumenten ofta ocksd CSS-kod, som instruerar webblisaren i
hur innehillet ska presenteras, och program skrivna i programmeringsspraket JavaScript
som kan gora webbsidan interaktiv. [32]

HTML ir utvecklat for att skriva dokument. Webblisare stoder inda vid sidan om
HTML ett flertal andra teknologier som kan fungera som byggnadsblock for att bygga
upp interaktiva datavisualiseringar for att visas i en webblisare. Till dessa byggnadsblock
hor JavaScript, Ajax, SVG och JSON.

5.1 JavaScript

JavaScript dr ett skriptsprak utvecklat f6r att ldgga till interaktivitet i webbsidor. Spraket
tolkas i webblisaren i samband med att sidan lises in och anvinder webblisarens pro-
grammeringssgrinssnitt for att gora dndringar i det innehdll som visas for anvindaren.
Moderna webbsidor anvinder si gott som alla JavaScript i nigon min, enligt webbsidan
W3Techs forekommer skriptspraket pa hela 98 % av de 10 miljoner populiraste webbsi-
dorna [33]. JavaScript ir flexibelt och kan anvindas f6r allt frin att hantera knapptryck-
ningar och formulircheckar till att hantera alla aspekter av webbsidan som s.k. webbappli-
kationer. JavaScript fick sin bérjan i webblisaren Netscape men 4r i nuliget standardiserat

som en sammanslagning av egenskaper fran flera tidiga skriptsprik f6r webblisare. [34]

5.2 Ajax

En viktig funktion i moderna datavisualiseringar 4r formagan att ldsa in mer data efter-
hand. For en datavisualisering dr det virdefullt att lita anvindaren enkelt gi frin att stu-
dera en 6versikt av de data som samlats in till att titta pd nigon enskild detalj i visualise-
ringen. Moderna webblisare stoder programmeringskonceptet Ajax dir asynkrona funk-
tionsanrop kan utforas i bakgrunden och inte kriver att resten av JavaScript-koden som
kors i webbldsaren vintar pa att t.ex. en HTTP-himtning slutférs. Med hjilp av dessa kan

data for datavisualiseringen ldsas in i bakgrunden utan att stéra anvindaren. [35]
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5.3 SVG

Vektorformatet Scalable Vector Graphics (SVG) dr ett format for ritningar och diagram
som definieras med XML och tolkas i webblisaren till bilder. Med termen vektor menas i
det hir fallet att bilderna inte beskrivs med hjilp av pixlar i ett pd férhand bestimt koordi-
natsystem, utan de skapas som instruktioner till en SVG-tolk som tolkas i ett anpassnings-
bart koordinatsystem. Bilderna kan pa det sittet visas vid flera olika uppl6sningar, dvs. i
flera olika koordinatsystem, utan att de beh6ver skalas. [36, kap. 1]

SVG-diagram kan anvindas till flera indamal. I webblisare kan diagrammen biddas in
i HTML-dokumentet och deras utseende anpassas i takt med resten av webbsidan. Ef-
tersom diagrammen blir en egentlig del av webbsidan kan de justeras och 4ndras med Ja-
vaScript ocksa efter att webbsidan lists in. Detta gér SVG-diagram speciellt anvindbara
for interaktiva datavisualiseringar, ett diagram kan t.ex. innehilla forklarande text som
forst visas da anvindaren f6r sin muspekare 6ver nagot intressant omrade och datapunk-
ter kan markeras och firgas enligt vad anvindaren viljer att ska sta ut. [36, kap. 1]

Forutom SVG stdder alla moderna webblisare ocksa Canvas-grinssnittet som kan an-
vindas for att rita upp pixelbilder med JavaScript. Med Canvas ir det ocksa ett majligt
att rita upp datavisualiseringar i webblidsare men grinssnittet kommer inte att behandlas i
detta arbete. I allminhet 4r Canvas-bilder mer berikningseffektiva eftersom de behandlas
pi ett liknande sitt som bildfiler av webblisare och inte som vektorgrafik. Detta bety-
der att en 16sning for datareduktion som komprimerar data tillrickligt for att lita ett
SVG-diagram ritas upp utan onodig fordrdjning ocksa borde fungera f6r en motsvarande
Canvas-bild.

5.4 JSON

For att data skall kunna 6verforas mellan server och webblisare krivs det att data som
sparas pa filsystemet omvandlas till ett format som bide webbservern och webblisaren
kan ldsa in och behandla. Ett format med utbrett stod dr formatet JavaScript Object No-
tation (JSON). JSON ir ett textformat, data skickas alltsd kodat som textstringar. En vik-
tig egenskap for datavisualiseringar dr att JSON stoder flyttal med dubbel precision, dvs.
tal som bestdr av 64 bitar [37]. JSON liter ocksa servern litt inkludera metadata vid sidan
om den egentliga datan, men den stérsta fordelen med JSON ir 4nda att alla moderna
webblisare stoder formatet. En webbutvecklare kan vara siker pd att JavaScript rutinerna

som kor i slutanvindarnas webblisare kan himta de behovliga data frin servern om de

skickas som JSON.
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5.5 Populira bibliotek for diagramritning

Ofta anvinder webb- och mjukvaruutvecklare sig av olika firdiga I6sningar och program-
bibliotek for att implementera funktionalitet som utvecklaren kanske inte har ritt exper-
tis eller tid for att implementera sjilv. De bibliotek som ér i vanlig anvindning kan fungera
som indirekta indikatorer for vilka typer av l6sningar som slutanvindarna for tillfillet dr
intresserade av. Hir f6ljer en kort underskning med milet att visa att datavisualisering

ar ndgot som manga webbutvecklare arbetar med.
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Figur 17: Npm-himtningar per vecka i medeltal

I paketregistret Npms webbtjinst finns det ett flertal bibliotek som kan anvindas for
att rita upp olika typer av diagram i webblisaren. Det finns rentav sa manga av dessa pro-
grampaket att det kan vara svart for en webbutvecklare att vilja bland dem. For att gora
det littare for anvindaren har Npm en inbyggd funktion som rangordnar paketen enligt
deras popularitet, ofta kan det hjilpa anvindaren att se vilka paket som andra verkar gilla.
I Npm ir ett pakets popularitet angiven som antalet ginger ett bibliotek laddas ner per
dag, och sammanfattande statistik for detta kan himtas som nerladdningar per vecka fran
en tredje part pd webbsidan npms . 10.[38]

Figur 17 illustrerar hur antalet nerladdningar av paket utvecklats sedan 2016, vilket ir
det tidigaste dret for vilket det finns statistik att himta. Figur 17 (a) visar hur antalet ner-
laddningar per vecka, sammanfattat per 4r, av alla programbibliotek som finns att himta
via paketregistret gitt upp med aren. Sedan 2016 har nerladdningarna nistan femdubb-
lats. I figur 17 (b) gors en indelning genom att endast visa utvecklingen f6r de 250 mest
populira biblioteken f6r diagramritning och datavisualisering. Dessa 250 paket finns i
paketregistret med sokordet charts eller sokordet visualization. De tyra biblioteken som
nimns med namn i forklaringen ir bland de mest populira. Eftersom dessa fyra ir de-

lar av stora utvecklingsprojekt r de uppdelade i manga paket i registret. Hir 4r alla de
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relaterade paketen sammanfattade som en post per projekt. Utvecklingen ser ut att félja
ungefir samma monster som resten av biblioteken i registret, men i absoluta tal 4r antalet
endast nigon brakdel av alla nerladdningar.

Ur denna statistik dr det svart att dra nagra konkreta slutsatser om hur anvindningen
av paketen pd nitet ser ut. Sivida inte den uppatgiende trenden ér orsakad av nagon for-
andring i hur statistiken 4r ford, verkar det indd klart att Npm 4r en flera ginger mer po-
pulir tjinst 4n den var ar 2016. Detta kan t.ex. vara ett resultat av att JavaScript som pro-
grammeringssprak och webblisaren som programmeringsomgivning blivit mera popu-
lira 6verlag. Det kan ocksa vara resultatet av en centralisering kring paketregistret Npm,
dvs. att paket som tidigare distribuerades pa nigot annat sitt helt enkelt nu distribueras
via Npm i stillet. Trenden for paketen som ir relaterade till datavisualisering verkar inda
peka uppit. Om detta far fungera som en indikator for datavisualisering pa webben i all-
minhet, verkar det som om webbsidor ocksa i framtiden kommer vara en viktig plattform

for datavisualisering.

5.6 Interaktionsmetoder for datavisualisering i webblisaren

Moderna webblisare ir si vilutvecklade programpaket att det som begrinsar de inter-
aktionsmetoder som en webbutvecklare kan implementera nirmast ir webbutvecklarens
egna kreativitet. For att kunna avgora vilka interaktionsmetoder som skulle vara limpliga
att tillimpa kan det hjilpa att forst kategorisera dem. En sidan kategorisering av interak-
tionsmodeller for datavisualisering presenteras i Yi m. fl. [39] dir forfattarna har valt att

dela in interaktionsmetoderna i sju kategorier. Kategorierna bestar av olika sitt att:
1. wvilja intressanta data.
2. wutforska data genom att gir fran ett parti till ett annat.
3. omfordela data genom att t.ex. sortera eller arrangera data.
4. omkoda data genom att byta typen av visualisering.
S. abstrabera/utarbeta data som visualisering pa allmin resp. detaljerad niva.
6. filtrera bort data enligt ndgot kriterium.

7. ansluta datapunkter som ir relaterade till varandra.
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En uttdmmande diskussion som skulle behandla hur dessa olika kategorier forekom-
mer pa webben ir inte mailet med detta arbete. Tre interaktionsmetoder som patriffas pa

webben betraktas inda hir som speciellt intressanta for linjediagram Gver tidsserier:
I1 utforskning av data genom forflyttning av vyn i sidled (eng. pan).
I2 filtrering av data genom att gomma eller visa serier.
I3 inldsning av mera data efter hand.

Med kategorierna ur Yi m. fl. [39] kan dessa tre i ordningst6ljd kategoriseras under uz-

forska, filtrera och abstrabera/utarbeta.
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Figur 18: Nagra vanliga interaktionsmetoder pa nitet

De tre sitten illustreras i figur 18 som skirmavbilder av hur de i nigra fall ser ut i prak-
tiken. Figur 18 (a) 4r ett exempel pd hur ett site att forflytta visualiseringsfonstret i sidled
lings med tidsaxeln (interaktionsmetod I1) 4r implementerat i diagramritningsbibliote-
ket Chart.js. Figur 18 (b) visar hur dashboardverktyget Grafana hanterar en filtrering av
serier som redan 4r inlista i webblisaren (I12) och figur 18 (c) visar hur aktieportalen Goog-
le Finance stoder vyer av data pa detaljnivierna ett dygn, fem dygn, en méinad osv. (I3).

Dessa tre sitt att interagera med datavisualiseringar patriftas i praktiken, men det finns
som sagt ocksd minga andra koncept for hur interaktion sker som kunde behandlas. For
detta arbete ricker det att dessa tre fungerar som exempel f6r en diskussion kring hur en
interaktiv datavisualisering bereder sirskilda utmaningar for en framstillning av tidsseri-

€r.
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6 Problembeskrivning

Tidsserier 4r ofta linga och bestir av data insamlade 6ver en ling tid. Dirfor ir de ofta
ocksa intressanta att undersoka bade pd en allmin trendniva, t.ex. for att se férindringar
over ar eller decennier, och pa en lag detaljniva, t.ex. for att se dygnsvariation. For detta dn-
damal passar linjediagram, och en lockande datavisualisering ir interaktiv genom att lita
anvindaren sjilv vilja ut de tidsintervall som ir intressanta. Pa det sittet kan anvindaren
pa kort tid utforska data och anvinda datavisualiseringen som stod for att utarbeta en
noggrannare analys.

En interaktiv visualisering av denna typ av data ir indd utmanande. Datamingden kan
vara for stor for att kunna lisas in i arbetsminnet som en helhet och f6r en visualisering
i en webblisare kan 6verforingstiden fran server till klient vara ett hinder for att alla da-
ta visas pd samma ging. Som det nimndes i det féregiende kapitlet kan ocksi moderna
webblisare med JavaScript himta in data bitvis i bakgrunden, men det kan vara utma-
nande att bestimma precis vilka data som borde himtas i bakgrunden. Diagram i SVG-
formatet fungerar vil f6r interaktiva visualiseringar, de stoder animationer och kan juste-
ras med JavaScript, men deras flexibilitet innebar ocksa att stora SVG-filer 4r bide mer
arbetsminnes- och processortidskrivande 4n bildfiler med samma innehall. Malet med
det hir kapitlet 4r att definiera nigra av de utmaningar som en interaktiv visualisering av

tidsserier pd webben bereder.

6.1 Tumregler for interaktivitet

En lingsam webbsida ir inte trevlig att anvinda. Hur vil en lingsam webbsida tolere-
ras beror bl.a. pa vad anvindaren vill dstadkomma, hur linge anvindaren redan klickat
runt pa sidan och hur anvindaren tinker sig att systemet fungerar [40]. Tumreglerna f6r
hur lingsam en webbsida, eller ett datorgrinssnitt i allminhet, fir vara beror enligt Ni-
elsen [41] pa vilket intryck utvecklaren vill ge it anvindaren. Fér en interaktion dir an-
vindaren ska fi intrycket att denne direkt manipulerar nagonting pa datorn, t.ex. flyttar
pi en fil frin en mapp till en annan genom att plocka upp och dra den med muspeka-
ren, 4r tumregeln att systemet ska reagera inom 0,1 sekunder. D4 anvindaren utforskar
tex. filsystemet eller klickar runt mellan webbsidor 4r tumregeln 1 sekund. I det hir fallet
forstir anvindaren att datorn gor berikningar for att producera innehallet for nista steg,
men genom att halla vintetiden till som mest 1 sekund blir 6vergangen mellan t.ex. olika
dokument och mappar smidig och anvindaren kinner sig innu ha kontrollen éver vad
som hinder pa datorn. For att anvindaren inte ska tappa koncentrationen och glomma
bort vad mélet med handlingen ir ska datorn kunna producera nigot resultat inom 10

sekunder. Manga anvindare limnar helt enkelt en webbsida om det tar lingre 4n 10 se-
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kunder att lisa in den, men ocksi upprepade vintetider pi endast nagra sekunder medan

anvindaren utforskar webbsidan kan leda till att anvindaren blir frustrerad och ger upp.

6.2 Utmaningar for tidsserier pa webben

De tre tumreglerna f6r reaktionstider dr anvindbara for flera sorters applikationer, bland
annat for interaktiva datavisualiseringar pa t.ex. foljande sitt. For en tidsserie som ritas
upp som ett linjediagram kan det vara 6nskvirt att anvindaren kan forstora nagot intres-
sant parti av linjen. Om anvindaren sedan vill jimf6ra med nigon annan region i diagram-
met kan det kinnas naturligt att anvindaren kan anvinda muspekaren for att ta tag i lin-
jen och dra den i sidled for att flytta tidsfonstret antingen framat eller bakit i tiden. Detta
motsvarar interaktionsmetod I1 som behandlades i forra kapitlet. For att stadkomma en
sidan handling bor SVG-diagrammet animeras och justeras enligt den forsta tumregeln,
s att en forindring syns inom 0,1 sekunder. D4 fir anvindaren en kinsla att tidsfonst-
ret faktiskt f6ljer muspekaren. Denna typ av interaktivitet 4r enkel att implementera med
SVG men f6r ett stort diagram med manga punkter kan det inte alltid ga att forlita sig pa
att handlingen kan utf6ras inom den utsatta tiden.

For den andra storleksordningen av hindelser som borde behandlas inom en sekund
ar tex. filteroperationer som hanterar data som redan ir inlista i webbldsaren. Om t.ex.
flera tidsserier visas i samma linjediagram och de enskilda linjerna kan viljas bort eller
liggas till och om detta inte sker tillrickligt snabbt kan det vara svirt for anvindaren att
anvinda funktionen for att jimf6ra flera serier. Detta omfattar den andra interaktions-
metoden, 12. Att bara visa och gomma SVG-linjer gir att utfora relativt snabbt, men om
tidsserierna maste ldsas in frin servern eller beriknas efterhand kan linga tidsserie gora att
anvindarupplevelsen haltar.

De handlingar som faller under den tredje storleksordningen 4r datahimtning och den
tid som krivs for att rita upp det forsta diagrammet. Hir forstir anvindaren troligen att
servern och webblisaren kan behova lite tid for att 4stadkomma den dnskade visualise-
ringen och en tidsanvindningen pa upp till tio sekunder kan vara acceptabel. Den tredje
interaktionsmetoden I3 illustrerar detta fall. Om anvindaren hamnar vinta lingre 4n 10
sekunder kan nigot verka vara pd tok, att data inte gar att lisa in. HT TP-forfrigning som
tar mycket lingre in 10 sekunder kan ocksd i praktiken vara sa ling att webblisaren avbry-
ter den i tron att servern inte kan svara. Om en ling tidsserie tar for ling tid att lisa in kan
en effektiv16sning vara att bara himta in det tidsintervall som anvindaren har valt att un-
dersdka. Om detta bitvis inhimtande av data inda 4r mirkbart lingsamt kan anvindaren
indiilingden blir frustrerad om det handlar om en handling som upprepas flera ginger.

For tidsserier ir mingden data mycket beroende pa hur stort tidsintervallet 4r som un-

dersoks. En optimal 16sning skulle tillata att alla handlingarna som utgér en interaktiv
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datavisualisering skulle gi att utféra inom konstant tid, dvs. oberoende mingden data
som behandlas. I praktiken 4r en sadan [6sning utmanande att hitta, t.ex. den vanliga da-
tabasen PostgreSQL som anvinds i detta arbete anvinder s.k. B-trid for sina index vilket
betyder att en sokning efter data i databasen har en tidskomplexitet som i bista fall dr
O(log ). Genom att utféra en datareduktion pi servern kan indid mingden data som
overfors till webblisaren héllas inom samma storleksordning for en viss upplosningsniva.
Om en limplig datareduktionsmetod hittas kan de ovannimnda handlingarna som gir
ut pd att data manipuleras i webbldsaren med sikerhet implementeras si att anvindaren
fir se resultat inom de utsatta tiderna. D4 dterstir att metoden for datareduktion viljs sa
att den ocksa gor behandlingen pé servern tillrickligt effektiv for att ocksa t.ex. datadver-
foringen i de flesta fall kan utféras inom den utsatta tiden pé tio sekunder.

I resten av arbetet undersoks de fyra datareduktionsmetoderna DFT, DWT, M4 och
PAA som beskrivits tidigare. Malet ir att se i vilken man dessa 16ser de utmaningar som
hir presenterades, samt att se om jimfGrelsen av metoderna kan leda till insikt kring hur

en datareduktion i allminhet borde planeras for tillimpning i en webbapplikation.
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7 ‘Testsystem

Som det framgick ur det féregiende kapitlet finns det minga utmaningar med att rita upp
interaktiva linjediagram Gver tidsserier i en webblisare. I detta arbete 4r undersékningen

begrinsad till att omfatta fyra situationer som kan leda till en dilig anvindarupplevelse:

1 Webbsidan och diagrammets data himtas f6r langsamt frin servern

2 Diagrammetskapas f6r lingsamtiwebblisaren och insittningen i HTML-dokumentet

drojer for linge
3 Diagrammet ir for stort och interaktiviteten haltar

4 Diagrammet beskriver inte den ursprungliga tidsserien

Milet med arbetet 4r att underska hur de fyra metoderna for datareduktion som be-
skrivits i kapitel 3 kunde 16sa problemen ovan. Meningen ir att utreda bade kvantitativa
och kvalitativa aspekter fér metoderna genom att besvara nigra fragor.

Till de rent kvantitativa frigorna hor foljande:

T1 Mitt i millisekunder, hur ling tid tar det att ldsa in de nddvindiga data fran ser-

vern?

T2 Mitt i millisekunder, hur ling tid tar det for JavaScript-programmet att skapa ett

SVG-diagram pa basis av data och rita upp det i webbldsaren?

T3 Mitt i kilobyte, hur stor dr den textstring som SVG-linjen utgér (korrelerar med

minnesanvindning)?
T4 Enligt MSE, liknar bilden den ursprungliga?

TS Enligt SSIM, liknar bilden den ursprungliga?
De kvalitativa testerna ska besvara foljande frigor:

T6 Ar metoden enkel att implementera, eller finns det en firdig implementation som

gar att anvinda?
T7 Passar implementationen in i den vanliga arkitekturen f6r webbapplikationer?
T8 Loser metoden interaktivitetsproblemet?
p

T9 Helt subjektivt, liknar det nya diagrammet det ursprungliga?
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7.1 Testkomponenter

Jimforelsernaidetta arbete dr utférda pa en vanlig persondator, en birbar dator av modell
Macbook Pro 17,1 som kér operativsystemet Mac OS 12.2. Datorn har en processor med
8 kirnor och en klockfrekvens pa upp till 3,2 GHz och flashbaserat lagringsutrymme.

For att undersoka metoderna simuleras en typisk omgivning f6r en dynamisk web-
bapplikation dir huvudkomponenterna ir en klient och en server. Klienten 4r den i Mac
OS inbyggda webblisaren Safari och den ir automatiserad med hjilp av testomgivningen
Selenium. Servern bestir i sin tur av tre delar, en webbserver, en applikationsserver och
en databas.

Di bada parterna kérs pa samma dator motsvarar inte nitverksforbindelsen de van-
liga omstindigheterna pa webben, i stillet for att data skickas 6ver Internet skickas de i
detta fall over det s.k. linklokala nitverket pd datorn dir endast testdatorns resurser paver-
kar 6verforingshastigheten. Pa detta sittet ir de enskilda testkdrningarna mer jamférbara
sinsemellan, nitverkets bandbredd f6rindras inte mellan testerna, inga noder faller bort
eller kommer till pd paketens vig genom nitverket och inga nitverksfel intriffar. De upp-
mitta tiderna kan, och ska, allts jimforas sinsemellan men detta arbete tar inte stillning
till hur de kunde anvindas for att forutspd hur 6verforingstiderna ser ut i praktiken.

Sekvensdiagrammet i figur 19 visar hur en forfrigning behandlas i testsystemet. D

webblisaren himtar data f6r att rita upp ett diagram sker f6ljande:
1. Webblisaren himtar webbsidan och skickar en férfragning f6r att himta data.

2. Webbservern tar emot f6rfragning, mirker att den inte kan fullfslja den sjilv och

skickar den vidare till applikationsservern.

3. Applikationsservern versitter parametrarna ur forfragning till en SQL-f6rfragning

som den sedan skickar till databasen.

4. Da datareduktionsmetoden 4r implementerad som SQL sker datareduktionen re-
dan i databasen och databasen svarar applikationsservern med den reducerade tids-
serien, i annat fall svarar databasen helt enkelt med alla data inom det aktuella

tidsintervallet.

5. Om datareduktionsmetoden ir implementerad pi applikationsservern tillimpas

sedan datareduktionen pa den ursprungliga tidsserien.
6. Efter att tidsserien reducerats kodar applikationsservern om data till JSON.

7. JSON-texten skickas direfter tillbaka till webbservern som komprimerar den med
en s.k. Jossless komprimeringsmetod, som alltsd inte tappar information, och skic-

kar till slut den som svar till webblisaren.
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Figur 19: Flodet i testsystemet

Servern bestir i detta arbete av webbservern Nginx, applikationsservern Gunicorn och
PostgreSQL som databas. Pa Gunicorn kors ett Python-program som implementerar ar-
betets tester som databasforfragningar och numeriska berikningar. Tabell 1 riknar upp

programversionerna for de komponenter som anvints.

7.2 Data

For att studera hur de olika metoderna beter sig i praktiken krivs limpliga data, for detta
arbete 4r milet att ha si minga mitpunkter i tidsserierna att uppritningsprocessen blir
svarhanterlig och resultatet pa det sittet for en slutanvindare inte optimalt. Tidigare i
detta arbete har olika diagramtyper och datareduktionsmetoder illustrerats med hjilp av
lufttemperaturen pa Abo flygplats. Férdelen med att arbeta med temperaturmitningar ir
att de dr ldtta ate forstd och kontrollera. Mycket kalla temperaturer i juli 4r t.ex. sannolike

ett tecken pa att nagot ir fel i systemet eller till och med ett mitfel. Lufttemperaturen
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Tabell 1: Programpaket och versioner

Komponent Programvara  Version
Webbserver Nginx  1.21.6
Applikationsserver Gunicorn  20.1.0
Databas PostgreSQL 14.2
Programpaket for numeriska berikningar NumPy  1.22.2

Programpaket for berdkningar med krusningar PyWavelets 1.2.0

Lufttemperatur (°C)
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Figur 20: Lufttemperaturen och dess mitfrekvens vid Abo flygplats dren 1960-2020

stiger och sjunker relativt ofta, men 4nda pa en sidan skala att de 4r enkla f6r minniskan
att urskilja. Temperaturmitningarna vid Abo flygplats ir ocksa utforda si ofta att upp-
sittningarna data 4r tillrickligt stora for att kriva nagon form av férbehandling innan de
ritas upp.

Via Meteorologiska institutets nerladdningstjinst har nistan alla de temperaturmit-
ningar som finns tillhanda for Abo flygplats himtats. De ildsta mitningarna ér frin ir
1960 och de nyaste har blivit begrinsade till 4r 2020. [19]

Hur ofta temperaturen antecknats, och dirigenom det totala drliga antalet tempera-
turmatningar, har varierat fran ar till ar. Under tiden 1960-1997 har temperaturen an-
tecknats ungefir var tredje timme, vilket betyder drygt 2900 temperaturmitningar per ir.
Under tiden 1998-2007 ir variationen stérre, men i regel verkar temperaturen ha blivit
uppskriven varje timme, dvs. ungefir 8600 ginger per dr. Aren 2008-2010 ir mingden
mitningar ungefir 50 000 per ar, vilket innebir att mitningar utforts var tionde minut.
Fran och med dr 2012 finns temperaturmitningar att himtas pa minutbasis, dvs. ungefir
520 000 temperaturmitningar per ir. Av nigon anledning fattas ir 2011 helt och hal-
let férutom en halv minad i januari. Ar 2012 saknar ocksa ungefir en minad. Perioderna

ddr temperaturen mitts med storsta regelbundenhet dr aren 1961-1997 och 2013-2020.
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Det totala antalet temperaturmitningar for tiden 1960-2020 ir kring 5 miljoner efter att
ungefir 5000 tomma mitningar plockats bort.

Figur 20 illustrerar temperaturutvecklingen som ett linjediagram, och variationen i tid
mellan mitningar dr uppritad med hjilp av en firgskala dir den ljusaste firgen motsva-
rar ett mellanrum mellan mitningar pa dryga fem timmar och den mérkaste firgen ett

mellanrum pa kring en minut.

(a) 2020 (b) 2018-2020

(c) 2015-2020 (d) 2010-2012

Figur 21: Referensdiagram for fyra testintervall

Som det syns i figur 20 kan det totala antalet méitningar verka stort. Om mitningarna
skulle presenteras i ett annat format, t.ex. utskrivna p en ling rulle papper i en hég upp-
16sning, kan de nistan fem miljoner punkterna kanske vara rentav nédvindiga. Huruvi-
da nagra uppsittningar data ir for stora for att hantera eller visa upp beror alltsd pa an-
vindningsomradet.

Hela intervallet 1960-2020 kunde anvindas for att jimfora metoderna, men det stora
antalet mitpunkter kunde tinkas vara en speciellt stor utmaning for metoderna DFT och
DWT da det handlar om en icke-konstgjord signal, dessutom 4r det intressant att se hur
metoderna beter sig med nagra olika intervall. I detta arbete har fyra olika testintervall
valts, ar 2020, dren 2018-2020, aren 2015-2020 och aren 2010-2012. Exempel pa hur
mitningarnas tidsserier ser ut uppritade som linjediagram syns i figur 21.

Avstindet mellan mitningarna ir i alla intervall forutom for dren 2010-2012 i medeltal
en minut med endast nigra enstaka avvikelser. For att underséka hur metoderna beter sig
vid data som inte ir lika systematiskt uppmitta har intervallet 2010-2012 valts ut som

ett intervall dir tiden mellan olika mitpunkter varierar mer 4n i resten av intervallen. Ar
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2010 ir avstindet mellan varje mitpunkt i medeltal 10 minuter, f6r ar 2011 fattas alla
mitningar forutom halva januari och inom ar 2012 var avstindet mellan varje mitpunke
i medeltal en minut pa samma sitt som i de mer regelbundna intervallen, men juli manad
fattas nistan helt och hallet. Hir kan noteras att glappen i data syns i figur 21 (d) som
bara visar data ur det glappa intervallet medan endast mellanrummet pa platsen for ar

2011 syns i den tidigare figuren 6ver hela intervallet 1960-2020.

7.3 Testparametrar

For att undersoka de fragor som riknas upp i borjan av detta kapitel skickas upprepade
forfrigningar igenom testsystemet med olika parametrar.

De parametrar som systemet stoder ir:
1. Metod f6r datareduktion (ingen, PAA, M4, DFT, DWT)
2. Bredd i pixlar pa den rityta som webblisaren anvinder f6r SVG-diagrammet
3. Upplosningsnivi som den ursprungliga tidsserien ska reduceras till
4. Tidsintervall for data

Ett test delas upp i tvd skeden, i det forsta mits tiderna for de viktiga momenten i pro-
cessen och i det andra skedet jimf6rs en PNG-bild av det SVG-diagram som webblisaren
ritat upp med en referensbild som skapats med samma parametrar men utan nigon tillim-

pad datareduktion.

Tabell 2: Testresultat f6r en uppritning av linjediagrammet 6ver ar 2020 med hjilp av
metoden PAA

(d) Tidsanvindning
(d) Mire

Steg Tidsanvindning
Dataurval 120 ms Mare Virde
Databeh. i DB 64 ms Overfdrda punkter 599
DB till Python 0ms Datamingd 47 kB
Datareduktion i Python 0ms Mitpunkter innanred. 522357
JSON-kodning 0,82 ms Diagrambredd 640 px
Datadverféring 1ms Punkter i frfrigning 600
JSON-avkodning 2 ms SVG-storlek 15kB
SVG-konstruktion 1ms MSE 5614
DOM-insittning 1ms SSIM 0,78
Totalt 190 ms

Som ett exempel syns resultatet av en testkérning i tabell 2. Testkorningen gjordes med
metoden PAA och uppldsningsnivan 600 6ver ar 2020. I tabell 2 (d) visas tidsanvindning-
en i ndgra viktiga skeden och i tabell 2 (d) syns nagra detaljer f6r bl.a. tidsserien och resul-

tatet i bildjimf6relsen.
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Med upplosningsniva menas hir en parameter som alla fyra metoder stéder men pi
olika sitt. Den behéver inte heller alltid 6verensstimma med diagrammets upplosning i
pixlar och inte heller med antalet punkter i den reducerade tidsserien. Fér metoden PAA
innebir uppldsningsnivin det antal intervall som den ursprungliga tidsserien ska delas in
i. Med metoden DFT kan uppl6sningsnivan varieras genom att justera antalet koefhicien-
ter som bibehalls d4 den inverterade transformen beriknas. I dessa bida fall blir resultatet
en tidsserie med ett antal punkter som ir lika med upplésningsnivin. Fér metoden M4
innebir upplésningsnivan ocksa det antal intervall som tidsserien delas in i, men metoden
foreskriver inda att antalet punkter i resultatet ska vara fyra ganger det antal intervall som
valts. Med metoden DWT kan inte antalet punkter i den reducerade tidsserien justeras
jamnt utan hoppar i takt med att transformens niva viljs.

Till ndst f6ljer en mera detaljerad beskrivning om hur var och en av metoderna i detta

arbete ir tillimpad och hur deras respektive upplosningsnivaer kan viljas.

7.4 Visualiseringen

30 °C

20 °C

10 °CH

0°CH

—-10°C T T T
2020 apr. juli okt.

Figur 22: Linjediagram med D3.js

Forattritaupp ettlinjediagram i webbldsaren anvinds i detta arbete JavaScript-biblioteket
D3.js som hjilper anvindaren genom att hantera koordinatsystemet. Genom att anvinda
biblioteket ricker det att definiera ett domin f6r bada axlarna och en utstrickning i pixlar
pi webbsidan for att skapa ett koordinatsystem som kan anvindas for att sedan rita upp
en SVG-linje. Resultatet illustreras i figur 22.

For att kunna géra en jimforelse med SSIM krivs tva bilder. I detta fall skapas for varje
testintervall forst en referensbild genom att rita upp ett SVG-diagram 6ver tidsserien ut-
an niagon datareduktion varefter sedan testbilderna i de olika upplésningsnivierna i tur

och ordning ritas upp. Malet ir att denna bild inte ska vara komprimerad och utan kant-
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(a) Skirmbild av ett referensdiagram (b) Skirmbild av ett reducerat diagram

Figur 23: Tvi som PNG avbildade linjediagram

utjimning, dvs. helt enkelt en tvafirgs bild dir varje pixel antingen ir firgad svart eller
vit. Detta dstadkoms genom att f6r SVG-diagrammet sitta attributet crispEdges som ber
webbldsaren att stinga av kantutjimning for diagrammet. For att spara en bild av dia-
grammet anvinds webblisarens funktion att ta en skirmbild av en nod i dokumentet och
bildformatet PNG utan en alfakanal. Detta ger en bild som inte ir komprimerad och bara
bestir av svarta och vita pixlar. For bilderna limnas ocksi allt annat i diagrammet utom

linjen bort. Figur 23 visar hur tvd sidana skirmbilder med en bredd pi 400 pixlar ser ut.

7.5 PAA

Metoden PAA ir enkel att implementera, men i Keogh m. fl. [23] foreskrivs ingen sirskild
tillimpning av metoden. Den grundliggande idén for denna metod 4r som redan tidigare
diskuterades att dela in en tidsserie i N lika stora intervall dir varje intervall innehiller 7
element, och for varje intervall rikna ut intervallets medelvirde. Om lingden pa tidsserien
inte 4r delbar med det 6nskade virdet pa N maste serien forkortas s att inget intervall har
en lingd olika .

For en endimensionell tidsserie, dvs. en sidan dir endast ordningen av punkterna ir
angiven, kan reduktionen tillimpas med matriser och matrisprogramvara eftersom varje
intervall har samma lingd.

En tidsserie med lingden K, t.ex. X = {x;, x,, %3, ..., %}, kan i radordning ordnas om
till en matris X enligt foljande monster med 7 och N definierade som ovan. For att sedan
berikna medeltalet i varje intervall beriknas radvis i matrisen en summa och sedan divide-
ras summan med antalet element. Resultatet av datareduktionen ir alltsd kolumnvektorn

X med ett utriknat medeltal for varje rad i X.
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Figur 24: Intervallindelning

Matrisrepresentationen 4r praktisk for berikningar i programpaket som Matlab och
Octave som innehaller procedurer som snabbt kan utféra en radvis summa och division
om alla rader, dvs. intervall i den ursprungliga serien, ir lika langa. For en flerdimensionell
tidsserie ddr tidpunkten for en mitning ocksi anges ir denna representation diremotinte
alltid moilig.

For glesa tidsserier, sidana dir mitpunkterna inte dr uppmitta med jimna mellanrum,
kan det vara viktigt att ocksi tidsintervall utan mitningar syns i datavisualiseringen. Det
kan ocksa vara viktigt att intervallen inte stricker sig 6ver ett for stort omride i tiden.

En mojlighet f6r att inte ta mitningarna ur sina tidskontexter ir att tillata olika stora
grupper och istillet dela in data i NV lika linga tidsintervall. Detta leder inda till att data-
reduktionen inte kan tillimpas med hjilp av matrisberikningar eftersom raderna kan bli
ojimnt langa.

Denna uppdelning har ocksa andra nackdelar, bl.a. att antalet punkter i de olika inter-
vallen kan variera drastiskt och leda till medelvirden som inte ir jimforbara. Det har indi
visats att punkter som ligger nira varandra i tiden i allminhet ocksi ligger nira varandra
vad giller deras virden, da dr det méjligt att medelvirdet till och med kan fela mindre 4n
om det tar i beaktande punkter som 4r lingt avskilda i tiden [23].

Figur 24 illustrerar hur representationen kan skilja beroende pa hur serien delas upp. I
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bilden ir en gles tidsserie med atta punkter uppmatta Gver et tidsintervall pa 12 tidpunk-
ter uppritad. I de blaa intervallen ir serien uppdelad i fyra intervall med tva mitpunkeer i
varje ochide rédaintervallen ir serien uppdelad i fyra intervall med fyra tidpunkter i varje.
De blia intervallen hor alltsa till en indelning i fyra intervall med lika minga mdtpunk-
ter i varje medan de roda intervallen ér en indelning med lika minga tidpunkter i varje.
Bida sitten att dela in intervall har ocksa fitt varsin linje dragen genom medelvirdenas
punkter och linjerna avviker mirkbart frin varandra. Figuren illustrerar alltsa vikten av
att noggrant vilja vilket sit som intervallindelningen gérs pa.

For detta arbetes dndamal dr PAA och M4 implementerade med hjilp av en SQL-
forfrigning i databasen och implementationen anvinder det senare sittet att gruppera,
dvs. det dir tidsintervallet delas upp i flera mindre tidsintervall som sinsemellan ir lika
stora. Pa detta sitt blir implementationen mer jimforbar med de andra metoderna da det-
ta 4r hur tidsserien delas upp for dem, och dessutom fungerar denna intervallindelning
bittre for den glesa tidsserien i testintervallet 2010-2012. Se kodlistning 1 bland bilagor-

na fér den SQL-f6rfragning som implementerar metoden.

7.6 M4

Grundidén f6r M4 liknar den féregiende metoden PAA och ir foljaktligen implemente-
rad pi ett liknande sitt. Intervallindelningen gérs genom att dela in tidsseriens tidsut-
strackning i intervall pd samma sitt som beskrevs f6r metod PAA och den motsvarar
pa detta sitt tillimpningen i artikeln Jugel m. fl. [25] i vilken M4 presenterades. SQL-
forfrigningen avviker inda lite frin det exempel som presenterades i artikeln eftersom den
likt de andra tillimpningarna anvinder sig av funktionen date_bin som ir unik f6r Post-
greSQL och inte ingir i SQL-standarden. Se kodlistning 2 bland bilagorna for tillimp-

ningen som anvints i detta arbete.

7.7 DFT

Datareduktionen med hjilp av DFT ir implementerad med hjilp av Python-biblioteket
NumPy (beskrivet i t.ex. Harris m. fl. [42]) som innehiller firdiga funktioner for att be-
riknaen DFT.

Tillvigagingssittet dr det att servern forst himtar hela tidsserien inom ett visst tidsin-
tervall frin databasen for att sedan berikna en DFT och en inverterad DFT for tidsserien.
I inverteringssteget reduceras data genom att endast de /N forsta koefficienterna ges till
den inverterande funktionen, dvs. det antal som motsvarar den énskade upplosningsni-
van. Detta ger en serie med N mitpunketer.

Genom denna process faller tidsinformationen for varje mitpunkt bort men ordning-

en bibehills. For att dterskapa den delas tidsintervallet in i /N tidpunkter pa samma sitt
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som i tillimpningarna f6r metoderna PAA och M4 och direfter tilldelas varje mitpunke

i ordning en tidpunkt varefter datareduktionen ir firdig.

7.8 DWT

Datareduktion med DWT 4r implementerad med hjilp av Python-biblioteket Py Wavelets
(beskrivetit.ex. Lee m. fl. [43]) som innehéller implementationer f6r olika krusningar och

funktioner med vilka en DWT kan beriknas och inverteras. [43]

7.8.1 Val av krusning

Det finns minga olika krusningar att vilja mellan. Valet av krusning hinger nira ihop
med hur signalen ser ut, om den har "spetsiga” partier etc. For att fatta ett beslut om
vilken krusning som skulle anvindas i detta arbete har alla krusningarna som PyWavelets
biblioteket erbjuder jimf6rts med varandra enligt sina respektive SSIM- och MSE-virden
i forhillande till en referensbild. Krusningarna har jimforts genom att rita upp linjedia-
gram bestdende av ungefir 1000 mitpunkter i en 600 pixlar bred SVG som ett férenklat
linjediagram Gver ar 2020.

Krusningarna ger rent subjektivt liknande bilder, men genom att jimf6ra bilderna kvan-
titativt blir anda en viss skillnad klar. Tabell 3 listar de tio krusningarna ordnade en-
ligt SSIM-virde for den resulterande bilden. Bland de med hégsta SSIM verkar Haar-
krusningen vara den mest limpade, men Biorthogonal 2.2 har dndi ett ligre (dvs. bittre)
virde for MSE. Daubechies 2 ger i sin tur ett SSIM-virde snarlikt det som Biorthogonal
2.2 ger, men ocksa ett hogre MSE. Eftersom Haarkrusningen i praktiken beriknar sam-
ma sak som PAA (se t.ex. Keogh m. fl. [23]) studeras i detta arbete DWT-metoden med
hjilp av krusningen Biorthogonal 2.2. Denna krusning ir inte likt Haarkusningen defi-
nierad som ett matematiskt uttryck utan endast som den filteruppsittning som tillimpar
transformen. For att illustrera denna typ av krusningar brukar istillet en approximation
av funktionen beriknas. Se figur 25 f6r en illustration av krusningen som anvinds i detta

arbete.

7.8.2 Upplosningsnivier

Metoden DWT bestar som sagt av en transform i flera nivier dir f6ljande niva beriknas
med hjilp av den foregiende. Da malet 4r att skapa en reducerad tidsserie med /N punkter
miste en passande niva for transformen viljas. I foljande ekvationer betecknas en avrund-
ning nerdt till nirmaste heltal med |--] och en avrundning uppit med [--].

For tillimpningen av DWT som anvinds i detta arbete ges antalet punkter efter en

transform av uttrycket

n= 1554 (10)
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Familj Krusning SSIM ~ MSE
Haar - 0,7959 4320
Daubechies 2 0,7887 4501
Biorthogonal 2.2 0,7886 4262
Biorthogonal 3.1 0,7868 4288
Symlets 4 0,7857 4565
Biorthogonal 1.3 0,7836 4658
Coiflets 2.1 0,7830 4719
Daubechies 3 0,7812 4905
Reverse biorthogonal 1.3 0,7805 4898
Biorthogonal 3.3 0,7801 4576

Tabell 3: De tio krusningarna med hégsta SSIM

4,

0 2 4

Figur 25: Moderskrusning for Biorthogonal 2.2

dir K ir det totala antalet punkter i den serie som transformeras och 2 = d—1 med d som
lingden pa det filter som implementerar den aktuella krusningen [43]. Detta giller alltsa
for en 6vergang frin en niva till nista. Utgdende fran detta uttryck kan antalet punkter pa
en valfri niva / beriknas som en expansion av en geometrisk serie, dvs. med faktorn g = %

blir uttrycket
d(l _ ql+1)
l-g

Det exakta antalet punkter 4r indi inte alltid intressant. Eftersom det 6nskade antalet

7 = lg + — 4. (11)

punkter lict hamnar mellan tvi DW T-nivier ir frigan vilken nivi som kommer nirmast
det 6nskade antalet punkter. I detta arbete viljs alltid den hégre nivan, dvs. den niva som
ger firre punkter 4n det 6nskade antalet si att antalet punkter inte gar 6ver den “budget”
tor punkter som webblisaren indikerar att den har.Eftersom det dominerande fenomenet
ar att antalet punkter mer eller mindre halveras for varje ny niva i transformen (se ekva-
tion 10) kan en passande nivé ocksa berdknas med hjilp av den binira logaritmen och ett

onskat antal punkter 7, enligt

l= |[log2 n, —log, K] |. (12)
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I foljande exempel 4r talen avrundade till tva decimaler for att spara utrymme. Som ett
exempel, det totala antalet mitpunkter i temperatureserien f6r 2020 ir K = 523 796.
Med krusningen Biorthogonal 2.2 ir lingden pa filtret d = 4. For en transform till niva

/ = 9 blir antalet punkter enligt ekvation 11 f6ljande.

n = 1523796/2% + (3(1 - (1/2)%) /(1 - (1/2)) - 3]
n = 1000 + 6 — 3|
n; = 1000

Om den 6nskade upplésningsnivan ska innehélla 1000 punkter, dvs. z, = 1000, kan

nivin hittas med hjilp av ekvation 12 som

[ = |[log, 1000 — log, 523796]|

[ =110 - 19]|
L= {[-91]
/=10

vilket enligt ekvation 12 motsvarar ett antal punkter 7, = S14. Detta ir en forsiktig al-

goritm som ger en upplosningsniva som innehaller firre punkter 4n det 6nskade 1000



46

8 Resultat

For att undersoka hur valet av upplésningsniva och tidsintervall paverkar resultat av da-
tareduktionen har alla fyra metoder tillimpats pa data vid flera upplosningsnivaer. For
att undersoka metoderna har en datareduktion vid upplésningsnivier som utgér jimna
hundratal ur intervallet [100, 6000] beriknats f6r varje metod och resultatet ritats upp i
en webblisare dir diagrammet fitt pixelbredden 600. De uppmitta testresultaten ir alla
avrundade till tva gillande siffror eftersom den precisionen ricker for de jimforelser som
utfors i detta arbete. For SSIM-mattet dr forstis decimalerna viktiga, detir en stor skillnad
mellan SSTM = 0,80, SSIM = 0,90 och SSIAM = 1, men f6r de 6vriga mitningarna ir
det nirmast skillnaden i storleksordning som 4r avgérande.

Milet har varit att se om en upplosning fér datareduktion som matchar bredden pi
diagrammet ir tillricklig for en limplig bild, och att se hurdant resultat metoderna ger da
upplosningen skirps utover detta.

Tabell 4 sammanfattar resultatet for de fyra datareduktionsmetoderna i de fem kvanti-
tativa teststegen som beskrivits tidigare, dvs. tiden som det tar att 6verfora data fran ser-
vern till webblisaren (T1), tiden som det tar att i webblisaren rita upp diagrammet (T2),
storleken i bytes pd den SVG-fil som utgér diagrammet (T3), hur lingt diagrammet ir
ifrin den ursprungliga illustrationen enligt MSE (T4) och hur nira diagrammet ir det
ursprungliga enligt SSIM (T'5). For varje metod och testskede visar tabellen ett medeltal
som ir utriknat 6ver alla upplésningsnivier och de fyra testintervallen 2020, 2018-2020,
2015-2020 och 2010-2012 (se figur 21 i foregiende kapitel).

Tabell 4: Resultat f6r de kvantitativa testskedena beskrivna i kapitel 7

Overforing™  Uppritning™  SVG-storlek™  MSE™  SSIM™
Metod

Basfall 4500 ms 520 ms 53000 kB 0 1
PAA 580 ms 3,8 ms 95 kB 3800 0,86
M4 1000 ms 8,2 ms 380kB 760 0,97
DFT 2000 ms 4.5 ms 96 kB 5600 0,80
DWT 1900 ms 4.9 ms 150kB 5000 0,81

Medeltalen sammanfattar alltsa minga upplosningsnivéer. Eftersom de flesta testkor-
ningar anvint relativt hoga upplosningsnivaer, endast en tiondel med samma eller ligre
antal intervall som pixelbredden, beskriver medeltalet nirmast hur metoderna beter sig
vid héga upplosningsnivaer. De tre forsta testintervallen 2020, 2018-2020, 2015-2020
ar som tidigare forklarats relativt likadana, i alla tre fall 4r tiden mellan varje mitning en
minut. Det fjirde fallet 2010-2012 innehéller nagra diskontinuerliga punkter dir avstan-

det mellan mitningarna 4r avsevirt lingre 4n en minut.
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Tabellen visar att alla fyra metoder kan vara snabbare 4n basfallet i att himta data fran
databasen och att 6verfora mitningarna till klienten (test T1), fastin de ocksd under den-
na tid utfor en datareduktion. Oberoende av vilken datareduktionsmetod som viljs leder
ocksa de firre punkterna till en snabbare uppritning av linjediagrammet i webblisaren.
Forbittringen for alla de fyra metoderna ir i samma storleksordning, och dr i alla de fyra
fallen avsevird jimfore med basfallet (test T2). De kortare tidsserierna hjilper ocksa att
minska pi storleken pd den textstring som utgor linjediagrammets SVG-linje, i alla de
tyra fallen 4r stringen mycket kortare (test T3). For metoderna DW'T och M4 blir SVG-
stringen lingre 4n f6r de 6vriga metoderna eftersom antalet punkter i DWT och M4 inte
alltid 6verensstimmer med antalet intervall i upplésningsnivin. Jimforelsen av bildkvali-
tet (testerna T4 och T'S) visar forvintade virden for basfallet (MSE = 0 och SSIM = 1)
och klart annorlunda virden for de fyra datareduktionsmetoderna.

Resultatet kommenteras nirmare i f6ljande avsnitt, men utgiende frin tabell 4 fram-
gar det redan att metoden PAA Gverlag 4r den snabbaste metoden och att DFT ir den
lingsammaste. I stort verkar metoden M4 ge det resultat som nirmast motsvarar den ur-
sprungliga bilden och DFT det resultat som ir lingst ifran referensen. I de féljande av-
snitten kan tabellerna som visas jimforas med resultatet i tabell S som alltsd innehaller

resultatet for referensfallet i testintervallen.

Tabell S: Referenstest for basfallet

Overforing™  Uppritning™  SVG-storlek™  MSE™  SSIM™

Intervall

2020 1700 ms 190 ms 19000 kB 0 1
2018-2020 4900 ms 560 ms 57 000 kB 0 1
2015-2020 9900 ms 1100 ms 110000 kB 0 1
2010-2012 1700 ms 190 ms 19000 kB 0 1

Eftersom alla de fyra metoderna astadkommer en datareduktion 16ser de interaktivi-
tetsproblemet i test T8, dvs. det att punkterna i den ursprungliga serien 4r for manga
for att webbldsaren ska klara av ett interaktive SVG-diagram for tidsserien. De reducera-
de tidsserierna limpar sig ocksa for att 6verforas snabbe till webblisaren och pi det sittet
kan anvindaren snabbare vixla mellan olika tidsintervall och -serier. Resultateti de dvriga

kvalitativa testen sammanfattas i tabell 6 och kommenteras i de f6ljande avsnitten.
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Tabell 6: Resultat for de kvalitativa testskedena beskrivna i kapitel 7

Praktisk ¢ WWW—anpassadT7 Interaktiv'® Liknar'’

Metod

Basfall Ja Delvis Nej -

PAA Ja Ja Ja Ja

M4 Delvis Ja Ja Ja

DFT Ja Delvis Ja Delvis

DWT Delvis Delvis Ja Delvis
8.1 PAA

Tabell 7 visar resultatet i de fem kvantitativa testerna for PAA. Tabellen 4r uppdelad enligt
de fyra testintervallen som beskrivits tidigare. For varje intervall och test dr ett medelvirde

utriknat over alla testkrningar.

Tabell 7: Resultat for PAA

(")verféringTl UppritningT2 SVG-storlek™ MSE™ sSIM™®

Intervall

2020 200 ms 3,9 ms 100kB 2700 0,89
2018-2020 640 ms 4.2 ms 100kB 4400 0,84
2015-2020 1300 ms 3,8 ms 100kB 5500 0,81
2010-2012 200 ms 3,3ms 68 kB 2900 0,89

Resultatet for de olika intervallen foljer samma monster som resultatet verlag som
beskrivs i tabell 4, dvs. pa grund av den reducerade tidsserien som metoden astadkom-
mer blir bide SVG-diagrammet mindre (test T3) och 6verforingstiden och tiden som
webblisaren tar for att rita upp diagrammet (testerna T1 och T2) avsevirt kortare 4n
for referensfallet. For MSE- och SSIM-testen visar tabellen att bildkvaliteten blir simre ju
lingre tidsintervallet blir, dvs. ju fler midtpunkter som metoden har att behandla.

Gillande de kvalitativa testerna har det blivit klart att metoden ir enkel att tillimpa,
test T6 i detta testsystem. Versionen av databasen PostgreSQL som anvints i detta arbete
stoder SQL-funktionen date_bin som automatiskt delar in en tidsserie i onskat antal in-
tervall. Med denna funktion kan metoden tillimpas ocksa pa en oregelbunden tidsserie
med endast en kort SQL-forfrigning. Eftersom metoden ir enkelt att anvinda med en
SQL-databas passar den ocksa in i en typisk webbapplikation (test T7).

Med figur 26 och referensfiguren 21 ur det foregiende kapitlet kan test T9 undersokas,
dvs. diagrammen kan jimforas pa en helt subjektiv niva. Figuren bestar av utdrag ur de bil-
der som under testkérningarna ritats upp i det 600 pixlar breda testkoordinatssystemet.
Jimfort med referensbilden verkar metoden PAA leda till linjediagram som bibehaller

den 6verhingande trenden. Extremvirden faller inda bort, och den utjimnande effekten
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el

(2) 100 (b) 600 (c) 1200
(d) 100 (e) 600 (f) 1200
(g) 100 (h) 600 (i) 1200
(j) 100 (k) 600 (1) 1200

Figur 26: Det visuella resultatet i nagra upplosningsnivaer med PAA

av att varje intervall 4r lika virt leder till att informationen om vilka partier av tidsserien

som uppmitts titare faller bort.

8.2 M4

Like PAA f6ljer ocksa resultatet f6r M4 de monster som redan den sammanfattande ta-
bell 4 visar. Metoden M4 leder till en avsevirt snabbare uppritning av linjediagrammet i
webblisaren och en SVG-bild som tar upp mycket mindre arbetsminne och skivutrym-
me in referensfallet. Denna metod leder ocksa till en avskalad tidsserie som trots en lingre
behandling i databasen in referensfallet leder till en snabbare 6verféring av linjediagram-
met. Enligt tabell 8 verkar &verforingstiden 6ka ju lingre den ursprungliga tidsserien ir.
For testintervallet 2015-2020 uppgar dverforingstiden till sa mycket som 2200 ms vilket
ar ungefir fem ganger kortare 4n referensfallet i samma intervall (se tabell 5) men 4nda en
vintetid som torde vara mirkbar for en anvindare.

For M4 verkar bildkvaliteten hallas mer eller mindre konstant i alla fyra tidsintervall.
Indexvirdena for SSIM och MSE ska sittas i kontext, hur vil en viss bild med ett visst

indexvirde i praktiken fungerar beror forstis pa anvindningsomradet. Linjediagrammen



Tabell 8: Resultat for M4

C")VerféringTl UppritningT2 SVG-storlek™> MSE™ sSIM™®

Intervall

2020 380 ms 8,6 ms 410kB 860 0,96
2018-2020 1100 ms 9,1 ms 410kB 770 0,97
2015-2020 2200 ms 9,3 ms 410kB 910 0,96
2010-2012 380 ms 5,9 ms 270kB 500 0,98

uppritade med M4 verkar inda i detta arbete vara mycket nira referensbilderna, bide en-
ligt SSIM och MSE. Medelvirdet f6r SSIM som kan utlisas ur den sammanfattande ta-
bellen 4, dvs. SSIM (M4) = 0,97, liknar resultat i Jugel m. fl. [25] didr metoden uppvisat
ett SSIM kring 0,95 f6r en upplésningsniva pa 2000. Det ndgot hogre virdeti detta arbete
kommer av att medelvirdet sammanfattar ocksa flera upplosningsnivaer hogre dn 2000.

Utover de kvantitativa testerna kan konstateras att M4 ocksa dr en metod som bide
ar enkel att tillimpa, om 4n en aning mer komplicerad in PAA, och fungerar vil i en

webbapplikation med SQL-databas.

¥
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(2) 100 (b) 600 () 1200

3
3

(d) 100 (e) 600 (f) 1200

3
3

(g) 100 (h) 600 (i) 1200

S
S

(j) 100 (k) 600 (1) 1200

Figur 27: Det visuella resultatet i nagra upplosningsnivaer med M4
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Genom att jimfora linjediagrammen i figur 27 med referensbilderna i figur 21 blir det
klart att M4 leder till ett linjediagram som 4r mycket nira referensbilden. For att uppna
det resultatet verkar M4 kriva en uppl6sningsniva som matchar det horisontella utrym-
met i linjediagrammets koordinatsystem, upplosningsnivin 100 verkar férmedla den ur-
sprungliga tidsseriens 6vergripande trend och periodicitet men ter sig glesare 4n referens-

bilden. Detta motsvarar ocksa resultatet i Jugel m. fl. [25].

8.3 DFT

Likt de 6vriga metoderna leder ocksa tillimpningen av metoden DFT till en snabbare
overforing och uppritning av linjediagrammet. Overféringstiden hinger inda starkt ihop
med lingden pa den ursprungliga tidsserien och enligt tabell 9 4r den i fallet 2015-2020

lingre in de motsvarande resultaten for de tidigare metoderna PAA och M4.

Tabell 9: Resultat for DFT

('jvelrﬁ')'ringTl UppritningT2 SVG-storlek™> MSE™ SSIM ™

Intervall

2020 730 ms 3,4 ms 100kB 5100 0,80
2018-2020 2200 ms 3,9 ms 110kB 4800 0,82
2015-2020 4400 ms 7,9 ms 110kB 5800 0,80
2010-2012 760 ms 2,7 ms 68 kB 6500 0,78

Enligt den sammanfattande tabellen 4 ger DFT de klart ligsta resultaten for bildkvali-
tet mitt i SSIM och MSE. Enligt resultaten fran de enskilda intervallen i tabell 9 verkar
det inda som om metoden dstadkommer ett liknande SSIM-virde (0,82) for intervallet
2018-2020 som PAA i intervallet 2015-2020 (0,80). Fér DFT verkar bildkvaliteten inte
direkt f6lja av hur ling den ursprungliga serien 4r, SSIM-virdet kretsar kring 0,8 for alla
tre regelbundna intervall. I det oregelbundna intervallet 2010-2012 dr SSIM-virdet lagre
dnideandra fallen och t.ex. figur 28 (I) visar att resultatet for denna metod i detintervallet
ordentligt avviker fran referensbilden.

Metoden DFT tillimpas i detta arbete inte i databasen eftersom tillimpningar av den
underliggande algoritmen inte finns tillhanda f6r SQL. For vanliga programmeringssprak
som Python och C++ finns det 4ndai firdiga implementationer av den underliggande al-
goritmen. Utéver de vanliga komponenterna som tillh6r en webbapplikation kriver alltsi
den hir metoden i regel ett skilt programbibliotek eller en skild komponent som star for
att behandla tidsserien.

Fastin SSIM och MSE ger ett simre resultat 4n de tidigare metoderna kan det dnda
konstateras att linjediagrammen i figur 28 i de tre mera regelbundna intervallen helt sub-

jektivt verkar ligga ganska nira referensbilderna. I den ligsta upplésningsnivin bibehills
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(2) 100 (b) 600 (c) 1200
(d) 100 (€) 600 () 1200
(g) 100 (h) 600 (i) 1200
(j) 100 (k) 600 (1) 1200

Figur 28: Det visuella resultatet i ndgra upplosningsnivaer med DFT

trenden for data och i de hdgra nivierna verkar de titare partierna i tidsserien ocksa ur-
skiljas. For det oregelbundna fallet i intervall 2010-2012 4r resultatet 4nda lingt ifran
referensbilden. Det gir egentligen inte att kinna igen den ursprungliga tidsserien i det

med DFT reducerade linjediagrammet.

8.4 DWT

Enligt tabell 10 liknar resultatet f6r metoden DWT i stort resultatet f6r DFT som be-
skrevs i det foregiende avsnittet. Bildkvaliteten i intervallen 2018-2020 och 2015-2020
ar indd hogre f6r DWT dn DFT enligt uppmitta virden fér SSIM och MSE. Pi sam-
ma sitt som for DFT verkar 6verforingstiden for DW'T 6ka i takt med att tidsintervallet
och tidsserien blir lingre. Metoden DW'T uppvisar ocksa fenomenet att bildkvaliteten
inte direkt verkar hinga ihop med hur lang tidsserien ir, till skillnad frin metoden PAA
dir bildkvaliteten sjonk di intervallet blev lingre verkar bildkvaliteten t.om. 6ka till en
bérjan for DWT da intervallet f6rindras. Metoden visar samma beteende som DFT i
det oregelbundna intervallet 2010-2012 med ett ligt SSIM-virde och ett linjediagram

i figur 29 (1) som ir lingt ifran referensbilden. Pa samma sitt som DFT 4r ocksa DWT



tillimpad i Python utanfor databasen, och pad samma sitt ir metoden ocksa relativt enkel

att implementera med hjilp av firdiga bibliotek.

Tabell 10: Resultat for DWT

(")verféringTl UppritningT2 SVG-storlek™> MSE™ SSIM™®

Intervall

2020 700 ms 4.8 ms 170 kB 4900 0,80
2018-2020 2000 ms 5,1 ms 150kB 3800 0,85
2015-2020 4100 ms 5,4 ms 150kB 4500 0,83
2010-2012 700 ms 4.4 ms 110kB 6700 0,78
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Figur 29: Det visuella resultatet i nigra upplosningsnivier med DWT
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9 Diskussion

Mialet for detta arbete har varit att hitta en metod som pa ett sparsamt sitt representerar
den ursprungliga tidsserien, bide gillande tiden som anvindaren vintar innan linjedia-
grammet dr uppritat och gillande datamingden som servern producerar och webblisaren
bearbetar. Resultatet av testerna i det féregaende kapitlet visar att alla fyra metoder som
blivit behandlade kan tillimpas f6r att avlasta processen. Samtliga metoder kan anvindas
for att skapa en representation som ger en inblick i den ursprungliga och obehandlade
tidsserien och detta i ritt skala for att kunna ritas upp i samma koordinatsystem som ori-
ginalet. Metoderna 4r ocksa alla enkla att tillimpa eller si finns det fritt tillgingliga pro-
grampaket som implementerar metoderna pa sitt som kunde fungera i praktiken pi en
webbsida.

Enligt testresultaten i det foregdende kapitlet liknar metoderna pd minga sitt varand-
ra. Dir de skiljer sig 4r hur nira metoderna lyckas aterskapa den ursprungliga tidsseri-
ens linjediagram och hur mycket snabbare 4n referensfallet de i praktiken astadkommer
datareduktionen. Testsystemet som presenterades ligger stor vikt vid en kvantitativ bil-
djimforelse med hjilp av SSIM-index och MSE-fel eftersom metoderna i flera fall rent
subjektivt producerar diagram som liknar varandra. I praktiken beror indi en jimf6relse
lingt pa de data som ska behandlas, de specifika kraven for tillimpningen och, med all
sannolikhet, en helt subjektiv avvigning gillande vad som ser limpligt ut.

Figur 30 sammanfattar resultaten fran alla de 60 testkdrningar som beskrevs i resultat-
kapitlet. Figuren bestir av tvd grupper av diagram, en grupp som visar hur det uppmitta
SSIM-virdet, och dirmed bildkvaliteten, férindras nir upplosningsnivan héjs och en an-

nan grupp som visar hur tidsanvindningen hinger ihop med bildkvaliteten.

9.1 Bildkvalitet

I allminhet innebir fler detaljer en hégre upplosning, och for bilder, speciellt fotogra-
fier, dr fler detaljer ofta synonymt med fler pixlar. Fér metoderna i detta arbete verkar
det dndi klart att fler mitpunkter inte automatiskt innebir en hégre uppldsning, dvs. att
linjediagrammet innehaller fler detaljer ur det ursprungliga. Testresultatet verkar moti-
vera en process dir uttryckligen rite, inte bara firre, mitpunkter ska viljas ut for att den
ursprungliga tidsserien ska kunna representeras si bra som méjligt med den begrinsade
upplosningen som webbldsaren erbjuder.

Bida metoderna PAA och M4 anvinder den grundliggande idén att en férenklad ver-
sion av den ursprungliga tidsserien kan skapas genom att dela in den i kortare intervall
och for varje intervall vilja ndgot sitt att ssammanfatta det. Metoden PAA f6resprakar in-

tervallens medelvirden som den sammanfattande biten information och i Keogh m. fl.
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[23] motiveras det med att det for naturliga data kan vara limpligt pga. autokorrelatio-
nen som ofta patriffas i tidsserier som beskriver naturliga fenomen, dvs. att mitpunkter
som ligger nira varandra i tiden ocksd brukar anta liknande virden. Valet motiveras ocksa
av att medelvirdet 4r ett praktiskt virde att rikna ut. Fér metoden M4 viljs flera virden
for varje intervall och i Jugel m. fl. [25] motiveras det med hur de vanliga rasteriserings-
algoritmerna fungerar di en linje ritas upp pd en datorskirm.

I den forsta gruppen av diagram i figur 30 verkar det tydligt att M4 leder till en hog-
re bildkvalitet in PAA oberoende av upplosningsnivan. I till exempel det relativt korta
intervall som ar 2020 utgér ger metoden M4 ett SSIM-virde som inte gir under 0,95 i
nigon upplosningsniva hogre 4n 1300 medan PAA endast nirmar sig denna bildkvalitet
efter uppl6sningsnivin 5000.

Upplésningsnivan 1300 i M4 motsvarar i praktiken en tidsserie pa ungefir 5200 punk-
ter, dvs. metoden PAA skulle producera detta antal punkter vid upplésningsnivin 5200.
I figur 31 jimfGrs antalet punkter i den reducerade tidsserien med bildkvaliteten maitt i
SSIM. For metoderna PAA och DFT ir detta samma jimforelse som i figur 30 di punk-
tantalet f6r dessa metoder motsvarar upplosningsnivan. I figur 31 4r den végrita axeln
begrinsad till 10 000 punkter da detta synliggér metodernas beteende bittre.

Den storsta skillnaden mellan de tva figurerna 4r att figur 31 visar att metoden PAA
klarar sig bittre in M4 vid ligre punktantal i de kortare intervallen ar 2020 och dren
2010-2012. Detta forklaras mojligen av det monster som syns i M4 vid upplésningsni-
vaer som 4r lingt under den horisontella upplosningen, dvs. i det hir fallet 600 punkter,
jamfor till exempel figurerna 26 och 27. Faktumet att M4 viljer fyra punkter verkar inte
fungera lika bra dd uppl6sningsnivan ir for lag f6r det utrymme som linjediagrammet ri-
tas upp i. Figur 31 illustrerar ocksi beteendet for metoden DWT dir punktantalet inte
okas konstant utan hoppar mellan de méjliga nivaerna enligt beskrivningen av tillimp-
ningen i avsnitt 7.8.

Metoden M4 verkar klart vara mer framgangsrik in PAA i de lingre intervallen i fi-
gur 30. De uppmitta SSIM-virdena dr nistan lika i alla tre testintervall medan resultatet
for PAA dr simre ju lingre intervallet 4r. Eftersom SSIM-indexet for M4 ir sa konstant
i alla de fyra fallen och eftersom framgingen f6r PAA i figur 31 inte i de lingre interval-
len nir M4 verkar testkérningarna ge vid handen att det gar att dstadkomma ett bittre

resultat genom att tinka pa hur diagrammet ritas upp i webblisaren.

9.2 Tidsanvindning

En utmaning for en tillimpning som anvinder sig av metoderna DFT och DWT ir att
de i praktiken inte beriknas i databasen, utan de kriver bida att hela tidsserien himtas ur

databasen f6r att sedan behandlas vidare, ofta med ndgon programvara fér numeriska be-
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rikningar eller simulering. Figur 32 visar hur lang tid de huvudsakliga stegen i processen
pa servern tar i ansprak for de fyra metoderna. Figuren visar medeltalet for varje moment
beriknat 6ver de fyra testintervallen som beskrivs i avsnitt 7.2. I sammanfattningen ingar
alltsa inte den tid som krivs for att skicka data till klienten eller den tid som klienten tar i
ansprak da diagrammet ritas upp. I figuren sker stegen urval och behandling i databasen
och stegen dverforing och reduktion pa applikationsservern.

I urvalsskedet sker avgrinsningen av den ursprungliga tidsserien till det tidsintervall
som anvindaren valt. For basfallet och metoderna DFT och DW'T innebir detta en SQL-
forfrigning som bara viljer ut data med vissa kriterier, f6r metoderna M4 och PAA be-
riknar databasen i det hir skedet ocksa de tidsintervall som kommer att anvindas i sam-
manfattningen. Figuren visar ocksi f6ljaktligen att urvalet sker nigot lingsammare f6r
metoderna M4 och PAA.

I behandlingsskedet sammanfattas och sorteras data. For basfallet och metoderna DFT
och DWT innebir detta endast att uthimtade data sorteras, for M4 och PAA ir detta
skedet som tillimpar den huvudsakliga datareduktionen. I figur 32 4r detta skede ocksa
klartlingre f6r de tva senare metoderna eftersom databasen helt enkelt utf6r mera arbete.
Hir syns ocksa att metoden PAA kriver mindre berikningar in metoden M4.

Efter dessa tva skeden 6verfors data fran databasen till applikationsservern for vidare
behandling. For basfallet och metoderna DFT och DWT innebir detta att en oreducerad
tidsserie med alla matpunkter inom det 6nskade tidsintervallet verfors frin databasen till
applikationsservern. Fér metoderna M4 och PAA krivs det bara att den betydligt kortare
och redan reducerade tidsserien &verfors, i figur 32 dr detta steg for metoderna dirmed
praktiskt taget osynligt. Overfdringen omfattar flera steg dir bl.a. data forst omvandlas
till det format som databasen foreskriver for att kommuniceras 6ver databasens protokoll
till applikationsservern varefter applikationsservern ocksa far géra en omvandling genom
att anpassa datan till det format som krivs f6r att behandla dem vidare.

Denna 6verforings- och omvandlingsprocess 4r den frimsta orsaken till att de bada sig-
nalbehandlingsmetoderna fungerar lingsammare in M4 och PAA i detta arbete. Det ver-
kar motiverat att fran databasen bara 6verfora sa lite data som mojligt.

I figur 30 ingar forutom diagrammen &ver hur bildkvaliteten férindras i takt med upp-
16sningsnivin ocksi diagram som beskriver metodernas tidsanvindning som en funktion
av resultaten i bildkvalitetstestet. Det figuren visar ar att tidsanvindningen 6kar di det ur-
sprungliga intervallet blir lingre. Intressant ir att se att tidsanvindningen inte nimnvirt
paverkas av det uppnadda SSIM-virdet, for varje metod och intervall verkar testkérning-
arna hilla sig kring samma tidsanvindning. Detta resultat verkar motivera att ett hogt
SSIM-virde, dvs. en nira avbild av det ursprungliga diagrammet, inte ska ses som den

storsta orsaken till en hog tidsanvindning.
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10 Slutord

For att visa hur ett fenomen utvecklar sig 6ver tid 4r ofta linjediagrammet det ritta verk-
tyget, for i ett linjediagram fists inte uppmirksamheten vid de enskilda mitpunkterna
utan trenden Sverlag 4r vad ldsaren uppmuntras att studera. Genom att limna bort si-
dana punkter ur en tidsserie som inte avsevirt paverkar utseendet kan ett linjediagram
ritas upp pa ett mer effektivt sitt utan att paverka diagrammets indamal.

I detta arbete lig vikten vid det tidseffektiva och det visuella. Problemet som skulle
16sas var att 6verféringen och uppritningen av kompletta tidsserier i samband med en
webbsida ofta helt enkelt r for lingsamma. Genom att vilja bort mitpunkter kunde den
ursprungliga tidsserien forenklas och hur denna férenkling paverkade utseendet av linje-
diagrammet diskuterades.

Det verkar klart att det finns flera sitt att nirma sig problemet. Om malet ir att ett
forindrat linjediagrams utseende ska vara si likt det ursprungliga som méijligt, verkar det
dnda vara klart att utgingspunkten for en metod ocksa maste ligga i det visuella.

Di data ska kommuniceras dr malet forstds i praktiken att meddelandet férmedlas till
lisaren och for det krivs det att en datavisualisering 4r gjord med eftertanke. Hurdant ide-
alet, som linjediagrammet ska efterlikna, ser ut ir ndgot som detta arbete inte tog stillning
till eftersom det beror pa anvindningsomradet. De fyra metoderna som presenterades i
arbetet gav olika slutresultat men hur vil de i praktiken fungerar beror mycket pi de data
och de tankar som ska kommuniceras.

De uppmitta SSIM-virdena i resultatkapitlet, som beskriver hur nira de ursprungli-
ga linjediagrammen avbildats, ska inte uppfattas som verkliga egenskaper fér metoderna
utan de uppkom som funktioner av metoderna, de data som anvindes och sittet som
materialet presenterades i testerna.

For metoden M4 blev det and4 klart att det fenomen som redan diskuterats i littera-
turen ocksa gick igen i denna studie, dvs. att kunskap om rasteriseringsalgoritmen kan
utnyttjas for att skapa en snarlik avbild av det ursprungliga linjediagrammet. Metoden
hade det hogsta SSIM-virdet i alla uppl6sningsnivier och digrammen som producerades
var mycket lika referensbilderna. En tillimpning av metoden kunde t.o.m. ersitta upprit-
ningen av det ursprungliga materialet utan att férleda slutanvindaren.

Till skillnad frin behandlingen i Jugel m. fl. [25], dir linjediagram uttryckligen rita-
des upp som pixelbaserade bilder, ritades diagrammen hir upp med hjilp av vektorgrafik.
Resultatet blev inda liknande pa grund av den kontroll som webblisaren ger webbutveck-
laren att bestimma hur illustrationer visas for slutanvindaren, dvs. med dimensioner som
foljer pixelgittret i skirmen och avstingd kantutjimning. I Jugel [44] behandlas hur me-
toden kunde anpassas for att ocksi tillimpas pa diagram dir kantutjgmningen ir viktig

men detta arbete tog inte stillning till den aspekten.
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Metoden PAA beskrevs i litteraturen som ett sitt att forenkla tidsserier som sedan spa-
ras i en databas och anvinds for dataurvinning. Tillimpningen av metoden i detta arbe-
te var alltsa delvis rycke ur sin kontext, men eftersom denna metod uttrycker en ganska
enkel idé om hur tidsserier kan forenklas och trender illustreras verkade detta indd mo-
tiverat. Med hjilp av PAA kunde férenklade diagram ritas upp som férmedlade hur det
ursprungliga diagrammet sig ut 6verlag. Till skillnad frin metoden M4 verkar det inda
klart att denna metod ger ett diagram som 4nda avviker ritt mycket frin det ursprung-
liga, speciellt i de ligre upplosningsnivaerna. Eftersom metoden ir sa enkel att tillimpa
och snabb att berikna verkar den inda anvindbar, men en tillimpning av metoden enligt
det moénster som beskrivs i detta arbete torde kriva att webbutvecklaren gor det klart f6r
slutanvindaren att det som visas bara dr en approximation av den ursprungliga tidsserien.

Metoden DFT med sitt ursprung i frekvensanalys var intressant att studera eftersom
den inte behandlar signalen bitvis utan representationen tar i beaktande hela serien. Over-
lag var resultatet inte att jimfora med resultatet for metoderna M4 och PAA, men si som
det ocksi presenterats i litteraturen verkade uttrycksté6rmégan for ett begrinsat antal ko-
efficienter vara bittre i de mer periodiska testfallen 2018-2020 och 2015-2020. Tillimp-
ningen av denna metod krivde fler komponenter pa servern dn bara den sedvanliga data-
basen och applikationsservern, det krivdes programvara f6r numeriska berikningar. Hir
ligger ocksa akilleshilen f6r denna typ av 16sning. Eftersom serierna maste 6verforas i sin
helhet fran databasen till applikationsservern sker ett tidssvinn pa servern som ir svart
att ta igen. Det verkar svirt att rekommendera denna typ av [6sning om den inte dstad-
kommer en avsevirt bittre visualisering for att kompensera den lingre tiden som krivs
for behandling pé servern.

Metoden DWT ir intressant pa grund av hur den behandlar upplésningsnivaer och
tidslokalitet. Olika intervall av en signal kan med hjilp av metoden representeras i olika
upplosningar pd samma gang. Detta studerades 4ndd inte i detta arbete utan 16sningen
som presenterades var mycket enkel och resultatet blev liknande som fér DFT.

For bada metoderna DFT och DWT finns det flera sitt som tillimpningarna kunde
utvecklas. For metoden DFT kunde det t.ex. vara intressant att studera om en tvidimen-
sionell transform kunde skapa ett diagram som nirmare efterliknar det ursprungliga. Med
en liknande process som i bildformatet JPEG kunde tidsserien behandlas i tvd dimensio-
ner genom att dela in koordinatsystemet i block av nagon bestimd storlek f6r vilka sedan
en transform berdknas. De block genom vilka ingen linje dras kunde sedan komprimeras
bort.

For metoden DWT kunde dess stod f6r en progressivkomprimering studeras, i stil med
hur den anvinds i JPEG2000. For en tidsserie som kanske inte behover visas interaktivt,

utan kan f6renklas pa férhand, kan en DWT beriknas i flera nivier och sparas i databasen.
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Nir visualiseringen sedan ska skapas i webblisaren kunde data skickas progressivt, en ni-
va i taget, tills en 6nskad upplosning nétts. P det sittet kunde slutanvindaren direke fi
respons fran servern och de hégre upplésningarna kunde himtas in i bakgrunden.

Metoderna PAA och M4 klarade sig som sagt relativt bra i denna jimforelse. For PAA
kunde det inda vara intressant att utveckla tankegingen och prova pa hur andra ligesmatt
in medelvirdet paverkar utseendet pa diagrammet, t.ex. medianen. Fér M4 kunde det
vara intressant att unders6ka hur variansen i data bittre kunde uttryckas. Med metoden
blir resultatet f6r bilder med lig upplosning litt stora ytor som ir helt svarta och da finns
risken att information om hur manga punkter varje intervall faktiskt innehdll kan falla
bort. For detta kunde det t.ex. vara en moéjlighet att utnyttja en griskala for att formedla
mer information om varje intervall.

Utéver metoderna som presenterades i detta arbete finns det ocksa en uppsjo andra
metoder f6r komprimering och behandling av tidsserier som inte alls behandlats i detta
arbete. Om utgangspunkten ir det visuella och det viktiga ir att en férenkling 4r limplig
rent visuellt sett, kan t.ex. metoder for foérenkling av linjer vara intressant. Inom kartrit-
ning har algoritmer som Ramer-Douglas-Peucker (Ramer [45] och Douglas och Peuc-
ker [46]) och nyare som Visvalingam-Whyatt (Visvalingam och Whyatt [47]) presenterats
som metoder for att férenkla linjer genom att ta bort de partier som verkar ointressanta.
Om utgangspunkten diremot ir att metoden ska vara tidseffektiv, kan det vara intressant
att studera nagon mer avancerad form av komprimering, t.ex. den prediktiva komprime-

ringen som beskrivs i Blalock m. fl. [48].
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Bilagor

WITH Q AS (
SELECT
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date_bin ((:t_end - :t_start) / :points, "timestamp", :t_start),

m.temperature

FROM
measurements AS m
WHERE
"timestamp" BETWEEN :t_start AND :t_end
)
SELECT

date_bin AS "timestamp",
avg(temperature) AS temperature
FROM
Q
GROUP BY
"timestamp"
ORDER BY
"timestamp";

Kodlistning 1: SQL-forfrigning som tillimpar PAA-metoden for datareduktion
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WITH Q AS (
SELECT
date_bin ((:t_end - :t_start) / :points, "timestamp", :t_start),
"timestamp",
m.temperature
FROM
measurements AS m
WHERE
"timestamp" BETWEEN :t_start AND :t_end
),
agg AS (
SELECT
q.date_bin,
array_agg(temperature ORDER BY "timestamp") AS arr
FROM
Q
GROUP BY
date_bin
ORDER BY
date_bin
)
SELECT
date_bin AS "timestamp",
arr[1] AS min_t,
(
SELECT
max (1)
FROM
unnest(arr) i) max_v,

SELECT
min (i)
FROM
unnest(arr) i) min_ v,
arr [array_length(arr, 1)] max_t
FROM
agg
ORDER BY
"timestamp";

Kodlistning 2: SQL-forfrigning som tillimpar M4-metoden fér datareduktion
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