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MODELO PARA ANALISE VISUAL DE DADOS MULTIVARIADOS NO
CONTEXTO GEOESPACIAL

RESUMO

Com a popularidade dos telefones celulares, GPS e outras tecnologias, observa-
mos um aumento na quantidade de dados geoespaciais que sdo gerados diariamente. Po-
demos encontrar conjuntos de dados com diversos atributos que estao associados a uma
determinada localizacao geografica, como dados abertos do governo, dados meteorolégi-
cos e dados de redes sociais. A visualizacao de dados geoespaciais facilita na analise de
como diferentes atributos se correlacionam geograficamente, ao apresentar estes valores
no mapa. No entanto, a visualizagdao de dados multivariados no contexto geoespacial nao é
uma tarefa trivial. Assim, precisamos de alternativas para contribuir com a analise de dados
e com a descoberta de conhecimento. O principal objetivo deste trabalho é apresentar um
novo modelo para andlise visual de dados multivariados no contexto geoespacial, que inte-
gra um mapa com outras representagoes visuais, apresentando multiplos atributos de forma
simultanea. O modelo oferece uma maneira interativa para aplicagéao de filtros e analisar os
atributos presentes na visualizacdo. Sua principal contribuicdo é a forma como os dados
sao apresentados e a possibilidade de aplicar as mesmas técnicas em conjuntos de dados

diferentes.

Palavras-Chave: Visualizacdo de dados, Dados geoespaciais, Dados multivariados.



MODEL FOR VISUAL ANALYSIS OF MULTIVARIATE DATA IN THE
GEOSPATIAL CONTEXT

ABSTRACT

With the popularity of mobile phones, GPS and other technologies, we observe an
increase in the amount of geospatial data that are daily generated. We can find datasets
with several attributes associated to specific geographic coordinates, such as open govern-
ment, meteorological and social network data. The visualization of geospatial data facilitates
to communicate how different variables correlate to geographical locations by layering these
variables over maps. However, the visualization of several variables associated with a spe-
cific location is not a trivial task. Thus, we need alternatives to contribute to the data analysis
and knowledge discovery. The main goal of this work is to present a new model for visual
analysis of geospatial multivariate data, which integrates a map with clustered charts and
coordinated multiple views representing the values of each different attribute. This model
offers a way to interactively apply different filters and analyze several attributes, updating all
the related visual representations. Our main contribution is this new model proposition and

its application to different open government datasets.

Keywords: Data visualization, Geospatial data, Multivariate data.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Ward et al. [69], “a visualizacdo de dados pode ser definida como
a comunicacao da informacao através de representagdes graficas. Imagens sempre foram
utilizadas como um mecanismo de comunicagao, ja& que uma imagem pode conter varias
informacgdes e ser interpretada pelos seres humanos em menos tempo que uma pagina
repleta de palavras, por exemplo. Isto ocorre por que o sistema de percep¢cao humana
consegue interpretar imagens de forma paralela, enquanto a velocidade que demoramos

para ler um texto é limitada pelo processamento sequencial de leitura”.

A visualizagdo de dados geoespaciais, por sua vez, € uma das formas mais co-
muns de visualizagdo, pois muitas das informagdes disponiveis hoje em dia possuem uma
localizacao especifica. Dados geoespaciais sao diferentes de outros tipos de dados por
possuirem esta localizagdo no mundo real. Informacdes geograficas podem ser utilizadas
praticamente por qualquer tipo de aplicacdo, como maquinas de pagamento de cartao de
crédito, interacées em redes sociais e censos demograficos. Mapas correspondem a uma
representacdo do mundo, sobre a qual as informacbes sao exibidas através de pontos,
linhas e areas associadas uma localiza¢do especifica. Os parametros de visualizagao, in-
cluindo tamanho, forma, valor, textura, cor e orientacdo, mostram informacdes adicionais

sobre os objetos em questao [69].

N&o ha um consenso sobre o0 que caracteriza um conjunto de dados como multiva-
riado. Liu et al. [44] definem que conjuntos de dados multivariados devem apresentar cerca
de 3 atributos que ndo sejam de natureza espacial ou temporal, enquanto Oliveira e Lev-
kiwitz [14] definem que estes conjuntos devem apresentar mais de 4 atributos relacionados.
Considerando estas definicdes, os trabalhos que apresentam conjuntos de dados nestas
condi¢des sao aqui classificados como multivariados. Existem diversas técnicas de visua-
lizagdo que possibilitam a representagdo de dados multivariados, tais como coordenadas

paralelas [23], table lens [53], gréafico de dispersao [37], entre outras [69].

De acordo com Cook e Thomas [13], a analise visual (ou Visual Analytics) é a
ciéncia do raciocinio analitico facilitada por interfaces visuais interativas. Estas interfaces
séo capazes de apresentar informagdes complexas e permitem que decisdes sejam toma-

das com base no que é apresentado [36]. Com isto, especialistas de diferentes dominios
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podem direcionar seus esforcos para compreender as visualizacdes e utilizar o seu conhe-

cimento no dominio em questao para analisa-las [32, 29].

A quantidade de dados produzidos atualmente cresce de forma consideravel. A
capacidade de coletar e armazenar estes dados esta aumentando a uma taxa maior que a
de processa-los [13]. Com isto, existe a necessidade de visualizagdes que possibilitem a
representacdo e a manipulacao destes dados. Grande parte das visualizagbes encontradas
na literatura foi concebida para um conjunto de dados especifico, sem considerar que outros
dados possam ser representados a partir das suas visualizacoes [49, 42, 74, 77,41, 76]. De
acordo com Fisher [18], a maioria das ferramentas de visualizagdo geoespacial consegue

comparar apenas variaveis especificas em um determinado momento.

Motivado pelas necessidades encontradas na literatura, este trabalho tem como
objetivo facilitar a andlise visual de dados multivariados no contexto geoespacial, de forma
que tomadas de decisdo possam ser feitas a partir das suas representacdes visuais. Com
o intuito de encontrar quais técnicas de visualizagao e interagdo estdo sendo apresentadas
e propostas, na literatura, para representar dados multivariados no contexto geoespacial, €
preciso fazer um estudo do estado da arte. Para isto, foi realizada uma revisao sistematica
da literatura [33] e um snowballing forward [72] que considerou artigos que apresentaram
técnicas de visualizagao relacionadas a mapas com o objetivo de auxiliar a andlise e per-
cepcao visual de dados associados a uma localizacao geografica. Através da andlise destes

trabalhos, pdde-se encontrar oportunidades que nao foram abordadas na literatura.

A partir das oportunidades encontradas, é apresentado um modelo para visuali-
zacao de dados multivariados que apresenta marcadores no mapa através de graficos e
combina este mapa com outros graficos, agregando mais informacdes sobre os dados em
questdo. Suas principais contribuicées incluem: (1) a possibilidade de representar diversos
atributos no mapa de forma dindmica; (2) uma abordagem interativa baseada nas técnicas
brushing and linking [5], integradas a coordinated multiple views (CMV) [55, 56, 6] para au-
xiliar na analise visual; e (3) a utilizagdo do modelo proposto para analisar dados abertos do
governo. A contribuigdo esta diretamente associada a descoberta de conhecimento, consi-
derando que diversas técnicas séo utilizadas com o propésito de estimular uma interacéao

ativa do usuario final.

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira: o Capitulo 2 fundamenta as

técnicas de visualizagéo e interacdo que sdo abordadas no decorrer do trabalho. O Capi-
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tulo 3 define e explica o protocolo utilizado na realizagao da revisao sistematica da literatura,
apresentando os trabalhos encontrados e incluidos na pesquisa. Este capitulo engloba uma
analise dos resultados encontrados, relacionando os trabalhos com as técnicas presentes
na literatura. Os Capitulos 4, 5 e 6 descrevem o modelo, suas implementacdes e a forma
como foi avaliado. Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusées do trabalho, seguido pelas

referéncias bibliograficas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Existem diversas técnicas que possibilitam a analise e a exploracao de dados ge-
oespaciais. A Secdo 2.1 apresenta definicbes e aplicagdes das técnicas de visualizagcao
voltadas para a representacao de dados geoespaciais, enquanto a Secao 2.2 apresenta 0s

principais operadores de interacdo utilizados na éarea de visualizagao de dados.

Existem diversas técnicas de visualizacdo e interacdo que permitem a visualiza-
céo e analise de dados. A Secado 2.1 apresenta definicdes e aplicacées das técnicas de
visualizacao voltadas para a representacdo de dados geoespaciais, enquanto a Secao 2.2
apresenta os principais operadores de interagao utilizados na area de visualizagao de da-

dos.

2.1 Técnicas de Visualizacao para dados geoespaciais

Considerando a grande quantidade de dados que é produzida atualmente, torna-se
muito dificil analisa-los em sua forma bruta. Por isso, diferentes técnicas de representacdes
visuais destes dados sdo usadas como uma forma de auxiliar nesta analise. Quando mui-
tas destas informacdes estado relacionadas a uma localizagdo geografica [69], sdo usadas,

entdo, técnicas de visualizacao de dados geoespaciais.

E possivel representar informagdes associadas a uma localizagdo especifica de
um mapa atraveés de pontos, linhas ou regides, que, de acordo com a informacéo, podem ter
diferentes propriedades como tamanho, forma, espessura, textura e cor. Os mapas podem
ser subdivididos de acordo com as propriedades dos dados (qualitativo ou quantitativo,
discreto ou continuo) e das variaveis geograficas (pontos, linhas, superficies e volumes).
A seguir sdo apresentados exemplos das principais técnicas de visualizagdo aplicadas a

dados geoespaciais.

211 Choropleth Map

Mapas tematicos séo a principal abordagem para se representar um determinado

fendmeno. Existem diversos tipo de mapas tematicos, o mais popular deles é o mapa
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choropleth. O mapa choropleth demarca suas regides com diferentes cores e padrdes
de sombreamento de acordo com o valor definido para cada regido. Mapas que utilizam
esta técnica de visualizacdo sdo utilizados para enfatizar a distribuicdo espacial de um ou
mais atributos geograficos [50]. Na Figura 2.1, esta técnica é utilizada para apresentar os
resultados das eleigdes presidenciais em 2008 nos Estados Unidos. A cor azul representa
as regides onde o candidato Obama teve mais votos, e a cor vermelha representa as regides

onde o candidato McCain teve mais votos.

Um problema presente nestes mapas € que os valores mais interessantes para
a visualizacao podem estar concentrados em areas pequenas € com uma grande con-
centragdo populacional, enquanto os demais valores podem estar concentrados em areas
maiores, porém, com uma concentracdo populacional menor. Nestes casos, 0s mapas
choropleth tendem a destacar as regiées maiores, mesmo que nao sejam valores tao rele-
vantes para a visualizagdo [69]. No censo demografico dos Estados Unidos, por exemplo,
0s mapas choropleth tendem a destacar padrdes em areas com uma menor concentracao

populacional.

Obama Votes McCain Votes

Figura 2.1 — Mapa Choropleth apresentando os resultados das elei¢cdes presidenciais em
2008 nos Estados Unidos [69].
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2.1.2 Heatmap

De acordo com Sneath [62], os heatmaps se diferenciam dos mapas choropleth,
apresentados anteriormente, porque o limite das cores nao esta associado aos limites geo-

graficos, como cidades ou estados.

Este tipo de mapa é util para a identificacao de padroes, especialmente de pontos
de concentracdo ou regides com uma alta densidade de um determinado atributo. Na Fi-
gura 2.2, podemos ver, através de um heatmap, a quantidade de fotografias registradas na
ilha de Mainau. Nesta figura as cores variam entre amarelo, vermelho e preto, sendo que
as marcas amarelas representam os locais mais fotografados. Na Figura 2.2, os autores
apresentam um problema presente no heatmap: a sobreposi¢cdo de areas, onde a regido

demarcada ultrapassa fronteiras geograficas [69].

Figura 2.2 — Heatmap apresentando os locais onde mais fotografias foram registradas na
ilha de Mainau [69].

2.1.3 Dot Map

Registros que apresentam informacdes geograficas podem ser representados no
mapa através de pontos, de acordo com a suas coordenadas geograficas. Esta técnica

de visualizagdo simples € chamada dot map. O tamanho e a cor destes pontos pode ser



22

ajustado de acordo com o valor de cada atributo, com o objetivo de diferenciar os registros
no mapa [31].

O uso desta técnica associada a um mapa possibilita uma representacao precisa
do valor de cada variavel em uma determinada localizacdo. Entretanto, é importante que
o conjunto de dados disponibilize a latitude e a longitude na qual cada ponto deve ser
adicionado. Na Figura 2.3 esta técnica foi utilizada por Keim et al. [31] para apresentar a

localizag&o espacial de eventos sobre 0 mapa dos Estados Unidos.

35

30

120 110 1o = Bl 70

Figura 2.3 — Dot map representando eventos em diferentes localidades dos Estados Uni-
dos [31].

214 Cluster Markers

De acordo com Rayson [54], cluster markers (marcadores agrupados) auxiliam a
agrupar e representar um conjunto de dados sobre o mapa. Cada conjunto é representado
por um circulo que tem seu tamanho ajustado de acordo com a quantidade de dados que
estdo sendo nele agrupados. De acordo com Delort [15], quando a densidade de marcado-
res € muito alta em uma regiao especifica, estes marcadores sédo substituidos por um unico

objeto.

Cluster maps sao ideais para mapas interativos, nos quais o usudrio pode fazer

zoom in e visualizar os pontos que representam os dados individuais que estdo contidos
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em cada cluster. Assim, os cluster markers auxiliam a reduzir a quantidade de marcadores
exibidos no mapa, agrupando-os por proximidade e evitando a sobreposi¢cdo caso varios

marcadores sejam exibidos de forma simultanea.

A Figura 2.4a apresenta os marcadores antes de serem agrupados, sendo sobre-
postos uns aos outros. Na Figura 2.4b, apenas um dos marcadores é colocado no mapa, o
qual é responsavel por agrupar os marcadores proximos a ele [47]. Neste exemplo, 0 zoom
funciona como um mecanismo para o usuario especificar a quantidade de detalhes que ele

espera da visualizagéao.

AT1a AT11a

Q
0. 0.

Figura 2.4 — Exemplo da aplicacdo de cluster markers para resolver a sobreposicao de
marcadores. Fonte: Meier e Heidmann [47]

21.5 Bubble Map

Bubble maps, ou mapas de bolha, podem representar duas variaveis de forma
simultanea na mesma visualizacdo: uma associada ao tamanho de cada bolha e outra
associada a cor desta bolha. Assim, mapas de bolha auxiliam os usuarios a diferenciar trés
parametros apenas olhando para 0 mapa, que correspondem a localizagéo, cor e tamanho.
Entretanto, podem surgir problemas quando um mapa tiver muitas localizagdes geograficas

pequenas e proximas, pois podera haver sobreposicao de bolhas [7].

A Figura 2.5 apresenta um exemplo de bubble map, no qual podemos observar
a diferenca da utilizagdo de mapeamento absoluto e mapeamento relativo. Os nuameros
absolutos sdo apresentados na Figura 2.5a, enquanto na Figura 2.5b os niUmeros sédo apre-
sentados de forma relativa aos numeros populacionais. Podemos observar que devido a

grande diferenca populacional entre as regides, o tamanho das bolhas acaba se invertendo.
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Absolute Population Density for Administrative Areas: Area-Relative Population Density:

Figura 2.5 — Utilizacao de bubble map e a diferenca da representacdo dos dados de forma
absoluta (a) e de forma relativa (b). Fonte: Ward et al. [69]

2.1.6  Cartograma

Em um cartograma, a variavel que estd sendo mapeada é utilizada para fazer
distorgdes no mapa, com o objetivo de ressalta-la [64]. As alteracdes feitas na projecdo das
regides devem preservar 0 aspecto da area real das regides, conforme o conhecimento do
usuario. Uma boa pratica adotada pelos autores que utilizam esta técnica de visualizacao é
apresentar 0 mapa original antes, para que o usuario acompanhe as alteracées que estao

sendo feitas [69].

A Figura 2.6 apresenta um cartograma continuo, no qual a topologia do mapa se
mantém, ou seja, as regides continuam conectadas, contudo, podemos observar distorcdes

na forma destas regides.

2.1.7 Flow Map

De acordo com Ward et al. [69], a técnica de visualizacdo Flow map € inspirada
em algoritmos utilizados para desenhar grafos que minimizam a quantidade de vértices
que se cruzam. A Figura 2.7 apresenta um exemplo de visualizag&o do fluxo de turistas em
Berlim nas rotas percorridas para visitar os pontos turisticos. Na representacao apresentada
podemos observar, além de quais vias sao mais utilizadas pelos turistas, em quais direcoes

estes turistas seguem. Desta forma, torna-se possivel inferir informag¢ées como as regides
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Figura 2.6 — Representacdo de um cartograma continuo. Fonte: Keim et al. [30]

que os turistas se hospedam, locais com um maior fluxo em horario de almogo, entre outras

que podem auxiliar em tomadas de decisao.

Figura 2.7 — Flow map representando o fluxo de turistas de Berlim nas rotas percorridas
para visitar os pontos turisticos. Fonte: Phan et al. [51]
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2.2 Operadores de Interacao

A interacao dentro do contexto de visualizagdo de dados funciona como um meca-
nismo para modificar tanto o que € apresentado aos usuarios, como a forma de apresenta-
cao [70]. Embora graficos estaticos sejam muito Uteis, eles utilizam pouco do imenso poder
computacional disponivel nos dias de hoje. Interacdo na visualizacao intensifica a explora-
¢céo dos dados e a descoberta de conhecimento, além de permitir a redugéo da quantidade
de informagdes sendo exibidas, propiciando visualiza¢gdes mais claras [17]. De acordo com
Shneiderman [61], primeiro deve ser apresentada uma perspectiva geral para que o usuario
saiba onde encontrar os dados, porém, € necessario interagir com os graficos para ver os
detalhes. Por exemplo, quando se lida com conjuntos de dados com muitos registros € im-
portante poder selecionar um subconjunto de registros para analisar, de forma que detalhes

possam ser encontrados pelo usuario conforme necessario.

Existem diversas classes de interacao [75], tais como: (1) navegacao, que permite
ao usuario controlar o posicionamento da camera e redimensionar o que € exibido na tela
através da movimentacgao, rotacao e zoom; (2) selecao, que permite que operacdes como
realgar, deletar ou modificar sejam aplicadas a objetos ou regides de interesse; (3) filtros,
que permitem que a quantidade de informacao sendo exibida na tela seja reduzida ou au-
mentada através da eliminacéo ou inclusdo de registros ou dimensbdes; e (4) conexao, que
possibilita que diferentes componentes sejam conectados com o objetivo de demonstrar o

relacionamento entre seus atributos.

Estas classes de interacdo sao definidas e descritas como operadores de intera-
cao. Muitas vezes os operadores de interagdo estao relacionados as classes de interagao,
e praticamente todos os operadores podem ser executados de forma interativa ou automa-
tica dentro de cada visualizagado [69]. As subsecdes a seguir descrevem os operadores de

interacdo mais comuns em visualizagbes de dados.

2.2.1 Navegacao

A navegacao, que algumas vezes é definida como exploracéao, é utilizada para per-

correr um conjunto de dados a fim de encontrar um subconjunto de interesse. Os operado-
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res de navegacao podem funcionar com coordenadas absolutas ou relativas dentro de um
determinado espaco. Estes operadores permitem que o usuario controle e inspecione uma
projecao especifica da visualizagéo, oferecendo detalhes em diferentes granularidades, de

acordo com o nivel de detalhamento desejado [69].

Por exemplo, a técnica de interacao de foco e contexto permite que a quantidade
de detalhes seja mostrada de forma seletiva na area contextual. Baseia-se em 3 premissas:
permitir uma perspectiva geral (contexto) e uma visao detalhada (foco) simultaneamente; as
informacgdes apresentadas na perspectiva geral podem ser diferentes do que € necessario
mostrar na visdo detalhada; e as opcdes de foco e contexto devem ser combinadas na
mesma visualizagdo de forma dindmica, similar a visdo humana [11]. Panning possibilita
a navegacao na visualizacdo, sendo que o usuario pode movimentar a visualizacdo em

qualquer direcao [21].

2.2.2  Selecédo

Os operadores de selecao permitem selecionar parte dos dados que estao sendo
exibidos em uma visualizagdo para fazer alguma alteracdo sobre os mesmos, tal como re-
alce, remocao e alteracao de dados, ou para exibi-los de diferentes maneiras. A sele¢cao dos
dados pode ocorrer de diversas formas, como através de um clique em elementos da visua-
lizacao para selecionar alguns deles ou todos elementos de uma area delimitada. Selegdes
também podem ser realizadas de forma indireta, quando os elementos sdo selecionados

automaticamente se estdo de acordo com um determinado critério [71].

2.2.3 Filtragem

Como o préprio nome sugere, os filtros reduzem o volume dos dados exibidos em
uma visualizagdo com base em determinados critérios. Estes critérios visam definir quais
valores seréo preservados ou removidos da visualizagdo. Por exemplo, um slider pode ser
utilizado para especificar um intervalo de interesse, e a visualizacdo € automaticamente
atualizada, refletindo a selegéo feita pelo usuario [60]. O filtro por intervalos é apenas uma

das formas de filtragem, pois também é possivel selecionar itens em um conjunto ou lista
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para que os dados sejam preservados ou escondidos, tal como na operacao de esconder

coluna disponivel no Excel.

A diferenca entre os operadores de selecao e filtragem é sutil, porém, importante.
Filtros sdo geralmente aplicados de maneira indireta, pois, por exemplo, a especificacao de
valores para o filtro ndo é realizada na visualizacao de dados em si, e, sim, por meio de
uma interface grafica auxiliar. Geralmente os filtros sdo aplicados antes dos dados serem
visualizados, para evitar que os mesmos sejam sobrepostos na tela. A sele¢cédo ocorre, na
maioria das vezes, de maneira direta, feita através da interagdo do mouse na visualizacao

em si.

224 Conexao

Operacoes de conexao sao usados para vincular os componentes visuais que
compde a visualizagdo. Linked selection, ou linking, € provavelmente a forma mais co-
mum de comunicagao entre componentes encontrada em ferramentas de visualizagao ana-

litica [69], j& que ilustra o relacionamento existente entre diferentes atributos da visualizacao.

Quando os componentes visuais podem ser manipulados de maneira interativa, o
operador € chamado brushing. Através deste operador, as interagbes feitas em um deter-

minado grafico sdo automaticamente refletidas nos demais gréficos.

A unido destas técnicas, chamada brushing and linking [5], combina diferentes
métodos de visualizagdo com o objetivo de suprir as deficiéncias de cada técnica em parti-
cular. Ao conectar diferentes técnicas de visualizagdo através de brushing and linking, mais
informagdes podem ser fornecidas aos usuarios [28]. Graficos de dispersao e coordenadas
paralelas podem utilizar brushing and linking para que mais informacdes sejam reveladas a

medida que ocorre interagdo [68].

O termo Coordinated Multiple Views (CMV), por sua vez, é utilizado para descrever
sistemas com multiplas visualizagdes que funcionam de forma integrada [55, 56, 6]. A inte-
gracao destas multiplas visualizagdes funciona com operadores de conexao, como brushing

and linking, por exemplo.
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

De acordo com Kitchenham [33], Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) é uma
técnica que possibilita a avaliacdo das pesquisas disponiveis na literatura, com o objetivo de
identificar quais estudos séo relevantes para uma determinada questdo de pesquisa, uma
area tematica ou um fenémeno de interesse. A RSL teve inicio na literatura médica e, ao
mostrar sua eficiéncia de forma geral, passou a ser utilizada também em outras areas do
conhecimento, sendo uma delas a ciéncia da computacao [4]. Recentemente, a RSL tem
se mostrado uma 6tima forma de conhecer uma determinada area. Booth et al. [8] suge-
rem que sem uma RSL ndo somos capazes de entender plenamente o tépico de pesquisa

escolhido, de identificar o que ja foi pesquisado e 0 que ainda pode ser explorado.

Uma revisao sistematica da literatura retine, de forma organizada, o resultado de
varios estudos em uma determinada area do conhecimento. Além disso, responde a uma
pergunta de pesquisa utilizando métodos sistematicos e explicitos para identificar, selecio-

nar e avaliar os estudos de forma criteriosa.

A RSL descrita neste documento tem como objetivo identificar na literatura cienti-
fica de conferéncias e revistas, quais sdo as principais técnicas de visualiza¢ao e interagéo
utilizadas para representar dados multivariados no contexto geoespacial, seguindo as dire-
trizes propostas por Kitchenham [33]. Para complementar a busca por trabalhos relaciona-
dos foi feito um snowballing forward, esta técnica permite que trabalhos que nao retornaram
nas buscas da RSL sejam encontrados, além de adicionar trabalhos mais recentes ao es-
tudo [72].

As secdes a seguir estao organizadas da seguinte maneira: a Secao 3.1 apresenta
0 objetivo e as questdes de pesquisa utilizadas para nortear a RSL. As Secdes 3.2 e 3.3
apresentam o termo de busca utilizado para delimitar os resultados das bases de dados e
os critérios de inclusao e exclusao utilizados para classificar os trabalhos. A Se¢éo 3.4 apre-
senta os 12 trabalhos que atendem aos critérios de inclusdo, apresentando-os de acordo
com as questdes de pesquisa, seguido pela Se¢do 3.5, que complementa os resultados
da RSL adicionando 3 artigos novos aos resultados. Por fim, as Se¢bes 3.6 e 3.7 apre-
sentam estes trabalhos e trazem uma analise dos resultados encontrados, relacionando os

trabalhos de acordo com as técnicas apresentadas.
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3.1 Objetivo e Questoes de Pesquisa

O objetivo desta RSL é conhecer o estado da arte sobre as técnicas de visuali-
zacao e interacao utilizadas para representar dados multivariados no contexto geoespacial.
Neste caso, para serem considerados relevantes para a pesquisa, os artigos devem atender

uma série de critérios, definidos na RSL.

Uma questao de pesquisa (QP) adequada, ou seja, bem formulada, permite ao
pesquisador encontrar a definicdo correta e qual informacéo é necessaria para alcancar seu
objetivo [34]. Com a realizagdo desta RSL, procura-se responder as seguintes questoes de

pesquisa:

» QP1: Quais técnicas de visualizacao geoespacial estdao sendo utilizadas para apre-

sentar dados multivariados?

+ QP2: Quais técnicas de interagdo estao sendo utilizadas com as técnicas de visuali-

zacao identificadas na QP1?

» QP3: As técnicas de visualizagao e interacao apresentadas sédo aplicaveis a diferentes

contextos?

Para estruturar a RSL, as questdes de pesquisa foram definidas utilizando a clas-
sificagdo PICO, buscando delimitar o escopo de cada questdo. De acordo com Sackett [63],
PICO representa um acrénimo de Populacéo, Intervencdo, Comparagdo e Outcomes (Re-
sultados). Estes quatro componentes sdo elementos essenciais de qualquer questao de

pesquisa e sao definidos a seguir:

Populacao: Artigos cientificos que apresentam técnicas de visualizagdo de dados mul-

tivariados no contexto geoespacial;
* Intervencgdo: Técnicas de visualizacao mais utilizadas para apresentar mapas;

» Comparacao: Nao se aplica. Este estudo n&o tem por objetivo comparar os trabalhos

encontrados com outras abordagens;

Outcomes (Resultados): Contexto no qual as técnicas foram aplicadas, se foram de-

senvolvidas para um contexto especifico ou podem ser aplicadas de forma genérica.
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3.2 Termo de busca

A classificagcdo PICO tem como objetivo a identificagéo de palavras-chave e a for-
mulacao de strings de busca a partir das questdes de pesquisa. A partir das palavras-chave,
sinbnimos devem ser identificados e combinados utilizando conectores l6gicos [33]. Para
o contexto desta RSL foram identificadas as seguintes palavras-chave: Geovisualization e

Multivariate. A partir destas palavras-chave, foi criada a seguinte string de busca:

(((GEOVISUALIZATION OR GEOSPATIAL OR GEOGRAPHIC* OR GEOVIS OR
GEOSCIENCE) AND (VISUALIZ*) AND (MULTIVARIATE OR MULTI-VARIATE OR “MULTIPLE-
PARAMETERS”)))

Para a realizacdo das buscas por artigos, a string de busca foi aplicada nos mo-
tores de busca da IEEEXplore digital library', da Scopus?, da Elsevier ScienceDirect® e da
ACM digital library*. Considerando que as buscas por meio das bases de artigos funcionam
com diferentes sintaxes, o Apéndice A apresenta qual string de busca foi utiliza em cada

base.

3.3 Classificacao Preliminar dos Resultados

Para aprimorar os resultados encontrados na RSL, os trabalhos devem respeitar
critérios de inclusdo e exclusdo. Estes critérios foram definidos buscando refinar a quan-
tidade de trabalhos e garantir que estamos analisando artigos relevantes para a area de
pesquisa desejada. Portanto, foram utilizados os seguintes critérios de inclusdo: ter sido

publicado nos ultimos dez anos; estar escrito em Inglés; e disponivel de forma integral.

Para que os artigos sejam descartados, 0s mesmos devem se enquadrar em pelo
menos um dos seguintes critérios de exclusao: titulo ou resumo néo relacionado ao tema;

artigos com menos de quatro paginas; keynote de eventos; resumos; trabalhos que nao

lieeexplore.ieee.org/Xplore/nome.jsp
2www.scopus.com/home.uri
Swww.sciencedirect.com/
4dl.acm.org/
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apresentam técnicas de visualizacdo de dados geoespaciais; e trabalhos que n&o apresen-

tam técnicas de interacao.

De acordo com a Tabela 3.1, foram encontrados 111 artigos ap0s executar a string
de busca nas bases de dados: 76 artigos foram encontrados na Scopus, 32 artigos encon-
trados através da IEEEXplore digital library, 2 artigos encontrados através da ACM digital

library e 1 destes artigos encontrado através da Elsevier ScienceDirect.

3.4 Extracao dos Resultados

Apés a fase de classificacdo preliminar dos resultados, inicia-se a extracao. Inicial-
mente, verificamos que do total de 111 artigos apresentados na Tabela 3.1, 33 deles retor-
naram em mais de uma base de dados. Por este motivo estes artigos foram classificados
como duplicados e foram excluidos. Na sequéncia, todos artigos foram acessados e clas-
sificados de acordo com as questdes de pesquisa, considerando que para ser classificado
como um artigo aceito na RSL, este deve apresentar técnicas de interacao e visualizacao
de dados multivariados no contexto geoespacial. Assim, apos todos os artigos terem sido
analisados, apenas 12 deles foram selecionados por estarem de acordo com as questdes
de pesquisa. Os artigos selecionados estédo listados na Tabela 3.2 e mais informacdes

sobre cada um deles sédo apresentadas na Secao 3.6.

Base de dados Extraidos | Aceitos
Scopus 76 12
IEEEXplore digital library | 32 4

ACM digital library 2 0
Elsevier ScienceDirect 1 0

Total duplicados: 33 4

Total: 111 12

Tabela 3.1 — Resultados dos processos de extracao e selecao da RSL.
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Referéncia Titulo do trabalho Ano | Citacoes

An interactive visual analytics framework

zhang etal. [78] for multi-field data in a geo-spatial context 2013 16

Opach e Red [49] Cartographic visualization of vulnerability 2013 3
to natural hazards

Van Ho et al. [66] A_ Web-enablf—)d visualization toolkit for geo- 2012 3
visual analytics
Attribute signatures: Dynamic visual sum-

Turkay et al. [65] maries for analyzing multivariate geo- | 2014 35
graphical data

Liono et al. [42] Visualization oriented spat/otgmporal ur- 2015 3
ban data management and retrieval

Liu et al. [43] Apalygls (_)f stat/stlgs data based on mixed 2012 5
visualization techniques
Collaborative Web-Enabled GeoAnalytics

Jern [29] Applied to OECD Regional Data 20091 19

Lundblad e | Geovisual analytics and storytelling using 2013 5

Jern [45] HTML5

Wongsuphasawat Visual analytics for transportation incident

2009 16

et al. [74] data sets

Zhang et al. [77] \(/syaIIZIng the {mpgct of Geograph/cal Va- 2016 8
riations on Multivariate Clustering

Ho e Jern [22] Exploratory 3D geovisual analytics 2008 10

Li et al. [40] An lnt'eract/ve wsugl/zat/on approach to the 2013 3
overview of geoscience data

Tabela 3.2 — Trabalhos selecionados na RSL.

3.5 Snowballing

O termo snowballing [73] se refere ao uso das referéncias bibliograficas ou das
citagbes de um artigo para identificar trabalhos adicionais. Seu procedimento funciona da
seguinte maneira: é necessario ter um conjunto inicial de artigos, caracterizado, por exem-
plo, pelos artigos aceitos na fase de extracao dos resultados da RSL; A partir deste conjunto
de artigos, sao feitas interagdes, procurando por trabalhos que os referenciam ou que sao
referenciados; Os trabalhos encontrados sdo submetidos aos mesmos critérios de inclusao
e exclusao da RSL. Snowballing € particularmente util para estender uma RSL, conside-

rando que estudos novos devem citar pelo menos um estudo relevante na area [72].

De acordo com Wohlin [73], o snowballing possui dois processos de interagdes
para busca de trabalhos: backward (para tras) e forward (para frente). No processo backward

sdo analisadas as referéncias bibliograficas do conjunto inicial de artigos, enquanto no pro-
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cesso forward, a ideia € utilizar o conjunto inicial para procurar por todos os artigos que os

referenciaram [72].

Como entre os trabalhos selecionados na RSL ndo haviam publicagdes dos ulti-
mos dois anos, utilizamos estes trabalhos como o conjunto inicial de artigos e aplicamos
o processo de interacao forward do snowballing. Assim, para cada um dos 12 artigos re-
sultantes da RSL foi aplicado o seguinte processo: busca pelo titulo do artigo no Google
Académico®; identificacdo de todos os artigos que o citaram; aplicagdo dos critérios de
inclusao e exclusdo da RSL. No total, foram encontrados e analisados 163 artigos, dos
quais apenas 3 atendiam aos critérios de inclusdo e exclusédo e respondiam as questdes de

pesquisa. Estes trés artigos sdo apresentados na Tabela 3.3.

Sumarizando, para este estudo foram considerados 15 artigos, sendo 12 artigos

resultantes da RSL e 3 artigos resultantes do snowballing.

Referéncia Titulo Ano
Liao et al. [41] A wgb—base_d V{SU&/ analytics system for air 2014
quality monitoring data
Zhang et al. [76] A VISUé'I/ analyt/gs framework for m/crol?/og data 2016
analysis at multiple scales of aggregation
. CORPE: Interactive Exploration of Co-occurrence
Lietal. [39] Patterns in Spatial Time Series 2018

Tabela 3.3 — Trabalhos encontrados no snowballing.

3.6 Trabalhos selecionados

Zhang et al. [78] apresentam um framework interativo para analise visual de dados
multivariados no contexto geoespacial. Foi desenvolvida uma extensao para o Google Earth
gue permite a aplicacao de técnicas de interacdo, como brushing e filtros, e de visualizacao,
como mapa com marcadores. A partir desta extensao, eles permitiram uma interacao bidi-
recional entre os graficos e o mapa (Figura 3.1). Os pesquisadores apresentam graficos de
pizza como marcadores localizados em regides de interesse sobre o mapa. Estes graficos
de pizza apresentam mais informagdes sobre a regido em questado no momento em que sao
selecionados. A viabilidade do framework foi demonstrada por meio de um estudo sobre o

efeito de aerossodis no aquecimento global. As visualizagdes apresentadas sao referentes

SFerramenta de pesquisa do Google que permite pesquisas em trabalhos académicos, literatura escolar,
jornais de universidades e artigos variados.
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a este contexto especifico e os tipos de graficos ndo podem ser alterados dinamicamente.

Através deste framework, quatro atributos podem ser visualizados de forma simultanea.
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Figura 3.1 — Um framework de visualizagdo analitica para dados geoespaciais. Fonte:
Zhang et al. [78]

Opach e Rad [49] apresentam um estudo de caso sobre areas de vulnerabilidade
através do ViewExposed, uma ferramenta para analise de dados multivariados. A sua cria-
cao foi motivada pela necessidade de encontrar quais regides se tornam mais vulneraveis
em decorréncia de alteragbes climaticas e quais sdo as causas desta vulnerabilidade. Por
meio de validagdes com usuarios, 0s pesquisadores constataram que a vinculacao das mul-
tiplas visualizagdes € a maior vantagem da ferramenta. Para que isso ocorra, 0s vértices
dos objetos sdo destacados conforme ocorre interacdo com o mouse. Foi apresentado um
estudo de caso com os municipios da Noruega (Figura 3.2). Ao clicar nos municipios, des-
tacados no mapa choropleth, informacdes referentes aquele municipio sdo exibidas em um
grafico de coordenadas paralelas. Ao todo, doze atributos podem ser visualizados de forma
simultanea. As informagdes apresentadas no ViewExposed sao provenientes de conjuntos
de dados em diferentes formatos: GeoJSON para definir o que é apresentado no mapa,
CSV (Comma-Separated Values) para as informacdes do grafico de coordenadas paralelas
e JSON (JavaScript Object Notation) para as informagdes da tabela. Os componentes pre-
sentes na visualiza¢ao sdo fixos: um mapa choropleth, um grafico de coordenadas parale-
las e uma tabela. Embora o estudo de caso apresentado seja sobre uma regiao especifica,
0s pesquisadores acreditam que as técnicas de visualizacao presentes no ViewExposed

podem ser aplicadas a dados de vulnerabilidade de qualquer localidade.
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Figura 3.2 — Visualizagao cartogréafica de areas vulneraveis a catastrofes naturais. Fonte:
Opach e Rad [49]

De acordo com Ho e Jern [22] dados multivariados que contém informacdes de
espaco e tempo sao dificeis de serem analisados através de um Unico grafico. Para que
padrdes possam ser encontrados, é conveniente que os dados sejam visualizados por in-
termédio de multiplos métodos de representacao visual, no qual cada um é responsavel por
realcar diferentes informagdes. Para isto, eles apresentam novas funcionalidades desen-
volvidas para o GAV (GeoAnalytics Visualization) [26]° baseadas nos principios de visuali-
zagao analitica, para suportar eventos espago-temporais que possuem localizagdo geoes-
pacial e dados multivariados. O objetivo é utilizar técnicas de coordinated multiple views
(CMV) para permitir a manipulacao de dados através da interface e permitir que o processo

de visualizacao analitica se torne mais interativo e efetivo.

A Figura 3.3 apresenta um estudo de caso com dados de temperatura e salinidade
das agua do oceano fornecidos pelo NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion-EUA). Cinco representacdes graficas sao apresentadas, permitindo comparar informa-
cOes de temperatura e salinidade da agua através de um heatmap, um gréfico dispersao e
dois graficos de area que exibem informagdes de profundidade e temperatura dos oceanos.
Neste exemplo, o usuario selecionou uma area de interesse no mapa (norte da América
do Sul) e as informacdes referentes a esta localidade sdo exibidas simultaneamente nos
demais graficos. A correlacao entre temperatura e salinidade para um periodo de tempo

especifico pode ser analisada através do grafico de dispersédo e dos graficos de area. As

8Ferramenta que oferece um conjunto de componentes para a visualizacdo de dados analitica. Foi criada
em 2007.
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técnicas de visualizagao e interagdo podem ser aplicadas a conjuntos de dados que apre-
sentem as mesmas caracteristicas do estudo de caso, com informacdes de espaco e tempo,

e permitem que até 4 atributos sejam visualizados de forma simultanea.
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Figura 3.3 — Anadlise exploratéria de dados geoespaciais em 3D. Fonte: Ho e Jern [22]

GAV Flash é um framework desenvolvido por Van Ho et al. [66] a partir do GAV [26].
O GAV Flash foi elaborado com o objetivo de diminuir o tempo levado para a customizagéo
de visualizagdes analiticas. A sua arquitetura de componentes em camadas oferece di-
versas representagdes geograficas interativas. Entre as técnicas de interagao estao filtros,
selecao de areas no mapa, brushing, zoom e a movimentacdo do mapa. Os pesquisadores
apresentam o uso do framework através de um estudo de caso com dados econémicos do
OECD Organization for Economic Co-operation and Development (Figura 3.4). A visualiza-
cao criada para exibir este conjunto de dados conta com um mapa choropleth, um gréafico
de scatterplot e um grafico de coordenadas paralelas. Estes graficos sédo separados por
divisérias que permitem que seu tamanho seja ajustado conforme a preferéncia do usua-
rio. O framework permite a exibicdo de até treze atributos de forma simultanea e pode
ser aplicado a diversos contextos, por exemplo: dados publicos, ambientais, logisticos, me-
teorolégicos, ciéncias sociais e educacionais. A entrada de dados se da por arquivos no
formato CSV ou Excel, o0 qual é carregado para um banco de dados interno que € utilizado
no tempo de execucao. Ele foi projetado para lidar com dados em trés dimensdes, 0s quais

séo representados por atributo, espaco e tempo.
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Figura 3.4 — Kit de ferramentas para a visualizacdo de dados geoespaciais na web. Fonte:
Van Ho et al. [66]

Jern [25] demonstra, através de um estudo de caso, que o GAV Flash [66] facilita
a visualizacao de informagdes socio-econémicas através de uma visualizagdo geoespacial
detalhada, que permite a analise das diferencas regionais e do desempenho dentro de um

pais, além de uma comparacao de diferentes areas do mesmo pais.

O estudo de caso, apresentado na Figura 3.5, utiliza dados de ensino da Uni&do Eu-
ropeia. O indicador de cores representa o percentual de trabalhadores com ensino superior
completo. As regides da Espanha, Bélgica e Noruega tém o nivel mais alto de educacao
entre os trabalhadores. Estas regides podem ser comparadas através de um grafico de
coordenadas paralelas. A Noruega apresenta a maior taxa de desemprego e uma baixa
taxa de educacao basica. Espanha tem o menor PIB. O gréfico de dispersdo mostra a cor-
relacdo dos gastos com pesquisa e desenvolvimento e o percentual de trabalhadores com
ensino superior. Através do estudo de caso, 4 atributos podem ser visualizados de forma
simultanea e o préprio estudo de caso sugere que as técnicas de visualizacao e interacédo

presentes no GAV Flash [66] podem ser aplicadas a diversos contextos.

Lundblad e Jern [45] criaram uma versdo do GAV Flash [25] em HTML5, com o
objetivo de disponibilizar as técnicas de visualizacao presentes no GAV para mais usuarios
através da web. A estrutura do GAV inclui técnicas de visualizagdo como: mapa choropleth,
grafico de dispersao, grafico de barras, gréafico de linhas, grafico de coordenadas paralelas
e treemap. Esta versdao do GAV, desenvolvida em HTML5, também suporta técnicas de

interagcdo como brushing and linking e demarcagao de areas no mapa. Para o estudo de
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Figura 3.5 — Ferramenta colaborativa para analise de dados geoespaciais. Fonte: Jern [25]

caso, apresentado na Figura 3.6, foram utilizados dados estatisticos do Banco Mundial com
0 objetivo de demonstrar os problemas do envelhecimento da populacédo entre os anos de
1960 e 2010. No mapa choropleth, os paises sdo coloridos de acordo com o percentual da
populacdo com mais de 65 anos. Dentro de cada pais foi adicionado um gréafico de pizza
comparando a quantidade de pessoas entre 0-14 anos de idade com a quantidade de pes-
soas com idades acima de 65 anos. No lado direito, um grafico treemap ilustra a populacao
total dos paises a partir do tamanho do retangulo e a quantidade de pessoas acima de
65 anos através das cores destes retangulos. As técnicas de visualizagdo e de interacao
apresentadas podem ser aplicadas a diferentes contextos com dados multivariados, assim

como o GAV [26], e permite a visualizagdo de até 5 atributos de forma simultanea.

Turkay et al. [65] criaram um framework que tem como objetivo permitir a visua-
lizacdo da variagdo de multiplos atributos geograficos de acordo com o tempo. Para isto,
eles apresentam um grafico chamado de attribute signatures (Figura 3.7). Este grafico re-
presenta mudangas em um ou mais atributos ao longo do eixo de variagéo (eixo “x”), o qual
corresponde ao aspecto geografico (localizagdo, extensdo ou resolucao) e € definido inte-
rativamente pelo usuario. As mudancas deste atributo ao longo do tempo sao calculadas e

representadas no eixo “y”. Podem ser exibidos quarenta e dois atributos de forma simulta-

nea. A visualizagdo é composta por um mapa, no qual podem ser empregadas as técnicas
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Figura 3.6 — Analise visual de dados geoespaciais e storytelling utilizando HTML5. Fonte:
Lundblad e Jern [45]

heatmap e choropleth; e outros quarenta e dois graficos denominados attribute signatures
(Figura 3.8). Os graficos de attribute signatures podem ser alterados dinamicamente por
graficos de sparkline, multiple sparkline, barras e multi-bar. Como técnica de interacao,
o framework oferece brushing and linking entre 0 mapa e os gréaficos. As técnicas de vi-
sualizagédo presentes no framework podem ser aplicadas a diversos contextos com dados

multivariados.
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Figura 3.7 — Demonstracao do grafico proposto como Attribute signatures. Fonte: Turkay et
al. [65]

Liono et al. [42] apresentam uma estratégia de agregacao de dados espaco-temporais,
com o objetivo de permitir a exploracdo de dados multivariados sobre planejamento urbano.

A solucao proposta pelos pesquisadores permite que planejadores urbanos explorem da-
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Figura 3.8 — Attribute signatures: técnica de visualizacao para dados geograficos multivari-
ados. Fonte: Turkay et al. [65]

dos de maneira interativa, através da comparacao visual e agregacao de dados urbanos em
um mapa choropleth, combinado a volumetric extrusion. Extrusion é uma técnica comum
na visualizacao geoespacial 3D e ja foi combinada com o choropleth anteriormente [57]. A

altura do relevo varia de acordo com as propriedades definidas no conjunto de dados.

A entrada de dados se da por conjuntos de dados em dois formatos: um arquivo
Shapefile com as delimitagcdes geograficas do sul da Australia e outro arquivo no formato
GTFS (Google Transit Feed Specification) com informacdes temporais sobre o transito desta
localidade. As técnicas de visualizacdo apresentadas no mapa sao heatmap, choropleth,
extrusao volumétrica, observagao temporal (através de um slider) e agregacao e dados
(Figura 3.9). As técnicas de interacao apresentadas sédo zoom, rotagcao do mapa e aplicacao
de filtros. Foi desenvolvido especificamente para o contexto de controle de dados urbanos

e permite a visualizacao de trés atributos de forma simultanea.

Liu et al. [43] projetaram uma ferramenta de visualizagao hibrida baseada em sis-
temas analiticos que tem como objetivo exibir dados estatisticos integrados com graficos de
coordenadas paralelas, mapa, gréafico de dispersao e treemap. Esta ferramenta possibilita a
exploracdo de dados nas perspectivas de espaco, tempo e dimens&o. E apresentado um es-
tudo de caso com dados fornecidos pelo Guotai'an CSMAR?, contendo dados econdmicos
de 31 provincias e 4 municipios entre os anos de 1990 e 2009. Na Figura 3.10, sdo exibidos
14 indicadores sdcio-econdmicos através do método de visualizacao proposto. Este estudo

de caso mostra que o sistema pode exibir e analisar dados estatisticos para encontrar pa-

"us.gtarsc.com/
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Figura 3.9 — Visualizag&do de dados espago-temporais sobre gerenciamento urbano. Fonte:
Liono et al. [42]

drdes de desenvolvimento, e permite que os usuarios compreendam o desenvolvimento da

economia nacional.

A visualizacdo € composta por um mapa choropleth, que apresenta dados esta-
tisticos; um grafico de coordenadas paralelas, que apresenta atributos multivariados; um
grafico treemap, que apresenta o relacionamento hierarquico de dados econémicos; € um
gréfico de dispersao, que mostra a tendéncia de variacao dos valores ao longo do tempo.
A ferramenta proposta combina as técnicas de visualizacdo com coordinated multiple vi-
ews (CMV) e permite interagdo através da sele¢do dos dados. As técnicas de visualizagao
apresentadas podem ser aplicadas a diversos contextos geoespaciais e permitem que até

dezesseis atributos sejam apresentados de forma simultanea.
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Figura 3.10 — Analise de dados estatisticos baseados em técnicas de visualizacdo mistas.
Fonte: Liu et al. [43]
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Wongsuphasawat et al. [74] propdem uma ferramenta de anélise visual de dados
de incidentes de transito. A ferramenta, chamada Fervor, fornece ao usuario um conjunto
de funcionalidades, que inclui filtros, funcdes de classificacdo estatistica e recursos de ex-
ploragdo de dados multidimensionais. Na Figura 3.11 podemos ver a tela dividida em 3
secgdes. No lado esquerdo fica o painel de controle, que oferece opgdes de filtros para limi-
tar a quantidade de informacao exibida. O painel de controle também oferece a opcéo de
classificacdo de variaveis, na qual os usuarios podem ordenar as variaveis ou os relacio-
namentos entre as variaveis a partir de diversos critérios. A area principal da visualizacao,
no lado direito, é dividida de forma horizontal em duas se¢des redimensionaveis. A se¢ao
superior direita € dedicada ao mapa e oferece duas opgdes: os usuarios podem escolher
entre icones, sendo cada incidente exibido como um circulo no mapa, ou heatmap para co-
lorir as regides no mapa. A secdo inferior direita oferece uma visdo tabular tradicional dos
dados e trés componentes de visualizacao: histograma, plotagem bidimensional (2D) e gra-
fico de coordenadas paralelas. O histograma mostra a distribuicao da variavel selecionada
de acordo com o conjunto de dados. O gréafico 2D possibilita a comparag¢do de duas va-
ridveis através de um gréfico de dispersdo e como um freemap. O grafico de coordenadas

paralelas fornece uma visao geral das relacdes de mdultiplas variaveis.

A selecao de um determinado incidente, ou de um conjunto de incidentes, em um
destes componentes aplica a mesma selecao aos demais graficos. O estudo de caso apre-
sentado utiliza dados urbanos do estado de Maryland-EUA e possibilita a visualizagao de
até sete atributos de forma simultdnea. As técnicas de visualizacdo e interacao apresenta-

das sao especificas para dados de transporte.

Zhang et al. [77] desenvolveram um framework analitico que permite explorar e
comparar o impacto de variagdes geograficas entre locais e escalas para clusters de dados
multivariados. Marcadores sao projetados sobre um mapa choropleth com o objetivo de
permitir a anadlise de dependéncias visuais entre atributos multivariados. Como estudo de
caso, foram utilizados dados sécio-econdmicos do Censo de Bureau, EUA para demonstrar
como as técnicas apresentadas auxiliam na analise e compreensao de dados multivariados,

possibilitando a descoberta de padrdes.

A Figura 3.12 apresenta um exemplo da exploracéo dos clusters. A Figura 3.12a
apresenta um mapa choropleth, e os critérios utilizados para o agrupamento dos atribu-

tos sdo exibidos em uma miniatura quando o mouse € posicionado sobre a regido. A
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Figura 3.11 — Analise visual para conjuntos de dados de incidentes de transito. Fonte:
Wongsuphasawat et al. [74]

Figura 3.12b apresenta um grafico de dispersdo dos atributos que sao representados no
mapa, e a Figura 3.12c mostra um grafico de coordenadas paralelas com informagdes dos
estados selecionados. A Figura 3.12d oferece um segundo grafico de coordenadas para-
lelas com informagdes de todos os estados, e ndo apenas dos que foram selecionados. A
Figura 3.12e oferece um terceiro grafico de coordenadas paralelas com informacbes dos
estados agrupados, e a Figura 3.12f apresenta um grafico de radar com informacdes dos

demais componentes.

As técnicas de visualizagéo e interagdo presentes no framework podem ser apli-
cadas a outros contextos que possuem dados geoespaciais e permitem a visualizacao de

até sete atributos ao mesmo tempo.

ESE— e e e

*%ﬁ:; __ _

Figura 3.12 — Visualizacao do impacto das variacoes geograficas em clusters multivariados.
Fonte: Zhang et al. [77]



45

Li et al. [40] apresentam o GazaPlot, um framework para visualizagdo de dados
analitica que proporciona uma viséo detalhada de variagdes temporais. Os autores acredi-
tam que uma visdo completa e simultanea de padroes espaco-temporais € extremamente
importante, por este motivo eles apresentam ambos na mesma visualizacdo. Este fra-
mework consiste em um mapa choropleth no centro da visualizagdao, um anel no entorno do
mapa apresentando informagdes espago-temporais (ring-band) e marcadores agrupados

no entorno deste anel (cluster ring).

O mapa é apresentado no centro da visualizacao enquanto atributos temporais sao
associados a ele. Mecanismos interativos sdo utilizados para realcar os recursos selecio-
nados, ajustando a area de exibig&o e criando uma visualizagdo em fisheye. Na Figura 3.13
foram representadas as alteracdes climaticas que aconteceram entre os anos 2001 e 2012.
Ao representar as estacoes climaticas, padrbes climaticos ao longo do tempo puderam ser

encontrados.
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Figura 3.13 — GazaPlot: Visualizacao interativa de dados geocientificos. Fonte: Li et al. [40]

Os pesquisadores Liao et al. [41] desenvolveram um sistema que permite a ana-
lise de dados climéaticos, tendo como objetivo analisar a qualidade do ar. Para isto, eles
utilizaram dados coletados em 8 esta¢des de medigdo na regidao de Pequim, China. A Fi-

gura 3.14 ilustra as técnicas de visualizacdo utilizadas para apresentar estes dados, na qual
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cada estacao € representada através de um grafico de pizza (Figura 3.14a), posicionado no
mapa de acordo com a sua localizacao e exibindo informagdes sobre os niveis de polui-
cao em cada estagdo. Para representar informacdes temporais, foi utilizado um grafico de
dispersao (Figura 3.14b), exibindo a evolugédo dos indices de poluicdo ao longo do tempo.
Para possibilitar a exibicdo de dados multidimensionais, os pesquisadores combinaram as
duas visualizagdes anteriores com um grafico de coordenadas paralelas (Figura 3.14c). O
grafico de coordenadas paralelas foi escolhido por permitir a correlacao das informacdes de
poluentes e onde eles estdo concentrados. Ao todo, 8 atributos podem ser exibidos e anali-
sados de forma simultédnea, e a visualizagao foi projetada especificamente para apresentar

informagdes sobre a qualidade do ar.
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Figura 3.14 — Visualizagédo analitica para monitorar a qualidade do ar. Fonte: Liao et al. [41]

Zhang et al. [76] apresentam um ambiente para visualiza¢do analitica que permite
a exploracao de dados de incidentes relacionados a desastres naturais em tempo real. Es-
tas informacdes sao divididas em categorias e visualizadas através de marcadores interati-
VOS, 0S quais preservam o contexto a medida que ocorre interagdo com estes marcadores.
Na Figura 3.15, podemos ver o painel de controle (a), onde algumas op¢des do que esta
sendo visualizado pode ser alterado; um gréfico de linhas exibindo informacdes temporais
(b); uma arvore de categorias (c); uma tabela (d); e o marcador posicionado no mapa (e).
O marcador é um gréfico de pizza e, conforme o mouse € posicionado sobre este marca-
dor, é exibida uma lente, a qual é segmentada em setores uniformemente espacados que

correspondem as categorias exibidas no grafico de pizza. Permite a representagédo de 8
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atributos de forma simultanea e foi desenvolvida especificamente para conjuntos de dados

sobre desastres naturais.
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Figura 3.15 — Um framework para visualizagdo analitica para dados de incidentes relacio-
nados a desastres naturais. Fonte: Zhang et al. [76]

Por fim, outro framework analitico € apresentado por Li et al. [39]. Conforme ilustra
a Figura 3.16, este framework consiste em 3 componentes: um que apresenta a visualiza-
¢éo dos registros de acordo com a localizacéo e o tempo que eles ocorreram (Figura 3.16b);
Graficos de barras que permitem a seleg¢ao destes valores de acordo com o tempo € os atri-
butos que foram selecionados(Figura 3.16a); e outros graficos de barras que permitem ver a
distribuicdo dos valores por pais (Figura 3.16¢). O objetivo dos pesquisadores € possibilitar
a exploracao de acontecimentos em diferentes localizagdes de forma simultdnea, permi-
tindo ver a distribuicdo dos eventos ao longo do tempo. Ao todo, cinco atributos diferentes
podem ser visualizados no mapa de forma simultanea e as técnicas apresentadas podem

ser aplicadas a outros contextos.
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Figura 3.16 — COPE: Exploracao interativa de padrées espacgo-temporais em diferentes
localizagbes. Fonte: Li et al. [39]

3.7 Analise dos Resultados

Considerando os trabalhos analisados e as questdes de pesquisa definidas no Ca-
pitulo 3.1, observa-se que diversas técnicas de visualiza¢do e interagéo tém sido utilizadas
para representar dados multivariados em mapas. Foram considerados os 12 trabalhos in-
cluidos na RSL e os 3 trabalhos selecionados no snowballing, totalizando 15 trabalhos. A
Tabela 3.4 apresenta as técnicas de visualizacao e interacao presentes nos artigos sele-
cionados, ou seja, em quantos trabalhos cada técnica apareceu, respondendo, assim, a
primeira questdao de pesquisa (QP1 - “Quais técnicas de visualizagdo geoespacial estao

sendo utilizadas para apresentar dados multivariados?”).

Podemos ver que a técnica mais utilizada é o choropleth, que aparece em 7 dos 15
trabalhos. Os autores Opach e Red 3.2 defendem que o mapa choropleth deve ser utilizado
para apresentar dados relativos através do mapa [24]. Porém, embora permitam a repre-
sentacao de dados relativos, apenas um atributo pode ser visualizado do mapa. Para tornar
possivel a representacédo de dados multivariados, Leonowicz [38] sugere a combinacéo dos
mapas choropleth com outras técnicas de visualizacdo. Para representar dados multiva-
riados, Opach e Rad 3.2 combinaram o mapa com um gréafico de coordenadas paralelas.
Andrienko e Andrienko [3] ressaltam os beneficios da combinacao de mapas choropleth

com gréficos de coordenadas paralelas.
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Para possibilitar a representacdo de dados multivariados, os autores Jern [25],
Lundblad e Jern [45] e Van Ho et al. [66], combinaram o mapa choropleth com gréaficos de

dispersao, coordenadas paralelas e histograma.

Liu et al. [43] também combinaram técnicas de visualizagdo com o objetivo de
apresentar dados multivariados. O sistema projetado por eles possui um mapa choropleth
associado a gréficos treemap, dispersdo e coordenadas paralelas. O objetivo desta com-
binacdo é proporcionar uma analise visual a partir de diferentes perspectivas visuais, de
forma que dados temporais, espaciais € multivariados sao apresentados na mesma visua-
lizacdo. Também com o objetivo de apresentar dados multivariados de forma simultanea,
Li et al. [40] combinaram o mapa choropleth com um grafico treemap no formato circular,

onde as informacdes séo real¢cadas de acordo com a interagao do mouse.

Outra técnica de visualizacdo geoespacial mencionada € o heatmap, encontrada
em 3 dos 15 trabalhos selecionados. Wongsuphasawat et al. [74] utilizaram heatmap para
representar dados de transporte, e acreditam que esta técnica auxilia a revelar a quantidade
de ocorréncias em regides especificas do mapa. Embora o heatmap apresente informacoes
de apenas uma atributo, os pesquisadores combinaram a sua utilizacdo com graficos de
histograma, dispersao e coordenadas paralelas para possibilitar a visualizagdo simultanea

de dados multivariados.

A técnica de marker cluster nao foi encontrada no trabalhos selecionados. Apenas
5 dos 15 trabalhos utilizaram marcadores no mapa para representar a localizagao especi-
fica de um determinado evento ou dado, porém, em nenhum deles estes marcadores sdo
agrupados conforme ocorre interacdo com o mapa. No trabalho de Lundblad e Jern [45]
podemos ver que ha sobreposicdo dos marcadores e, este problema também iria ocorrer
nos demais trabalhos [43, 78, 39, 41] caso a densidade de marcadores no mapa fosse
muito alta [47]. Nestes casos, a técnica de marker cluster ajudaria a mitigar o problema de

sobreposicdo dos marcadores.

As técnicas de interacdo presentes na Tabela 3.4 respondem a segunda questao
de pesquisa (QP2 - “Quais técnicas de interacao estdo sendo utilizadas com as técnicas de
visualizacao identificadas na QP17?”). A técnica de interacdo que os autores mais utilizaram

€ brushing and linking, presente em todos os trabalhos.

Jern [25] utilizou brushing and linking e filtros estaticos com o objetivo de auxiliar

na analise das informacodes apresentadas na visualizacao. Wongsuphasawat et al. [74] utili-
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Técnica Total

Choropleth
Visualizacao de Heatmap

dados geoespaciais | Dotmap

Marcadores

Coordenadas paralelas

Grafico de dispersao

Gréfico de barras

Gréfico de linhas

Cluster ring

Ring-band

Treemap

Brushing and linking

Multiple views

Zoom

Filtros estaticos

Movimentagado no mapa

Foco+Contexto

Visualizagcao
associada ao mapa

W w

Interacao

o

W =2O0ON 2= == =000~ W

Tabela 3.4 — Técnicas de visualizacao e interagao encontradas na RSL e no snowballing.

zaram para que os elementos selecionados no grafico de coordenadas paralelas sejam re-
fletidos no mapa e vice-versa. Van Ho et al. [66] escolheram esta técnica por ela representar
o relacionamento entre os diferentes elementos da visualizacdo de forma interativa. Ainda,
Zhang et al. [78] utilizaram brushing and linking para integrar dois componentes visuais.
Desta forma, as operagdes realizadas em um destes componentes sdo automaticamente

refletidas no outro.

A técnica CMV foi bastante utilizada, aparecendo em 13 dos 15 trabalhos. Opach e
Rad [49] a utilizaram para vincular um mapa choropleth com um gréafico de coordenadas pa-
ralelas. Os autores classificam a utilizacdo de multiplas visualizagées como bem sucedida,
uma vez que o0s usuarios podem analisar os dados no contexto geografico ou no contexto
de um atributo especifico. Independentemente de qual visualizacdo o usuario preferir, as
visualizagbes irdo proporcionar respostas simultaneas. Liao et al. [41] também utilizaram
multiplas visualizagdes, sendo elas um mapa com marcadores, um grafico de coordenadas
paralelas e um grafico de dispersdo. Para permitir interacao entre os componentes, foram

utilizadas as técnicas brushing and linking.

Todos os trabalhos apresentam interagdes partindo dos graficos para o mapa, isto
€, os operadores de filtros e sele¢cdes sao aplicados nos graficos e sdo apenas refletidos
nos mapas. A Unica interacao existente que tem como ponto de partida o0 mapa é a selecao

de uma regido especifica, resultando em filtros nos demais gréaficos de acordo com a regido
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selecionada no mapa. Embora 10 trabalhos oferecam a movimentagao (panning) [46] do
mapa como técnica de interagéo (Tabela 3.4), nenhum dos trabalhos a utilizou para aplicar

filtros a partir das interagcbes com 0 mapa.

Em resposta a terceira questdao de pesquisa (QP3 - “As técnicas de visualiza-
cao e interacao apresentadas sao aplicaveis a diferentes contextos?”), observamos que
os trabalhos foram concebidos com diferentes propositos. Entre os trabalhos analisados,
6 buscaram as melhores técnicas de visualizacao para representar um contexto especi-
fico [49, 42, 74, 77, 41, 76], enquanto em 9 deles foram criadas visualizacdes genéricas

que podem ser aplicadas a diferentes contextos.

Entre estes 9 trabalhos, metade esta relacionado ao GAV (GeoAnalytics visuali-
zation), proposto em 2007 por Jern e Johansson [26]: Ho e Jern [22] implementaram o
suporte a coordinated multiple views (CMV); Van Ho et al. [66] implementaram uma versao
utilizando a tecnologia Flash; Jern [25] apresentou um estudo de caso utilizando o GAV
Flash [66]; e Lundblad e Jern [45] criaram uma nova versao utilizando a tecnologia HTML5.
Os quatro trabalhos estao relacionados a mesma ideia original (GAV [26]) e a entrada de da-
dos nao foi especificada. Porém, como diferentes tipos de graficos sao oferecidos, o usuario
pode escolher quais técnicas de visualizagdo melhor representam os dados e, entdo, gerar
a visualizacao.

Nos demais trabalhos [78, 43, 65, 40, 39], sdo apresentadas ferramentas analiticas
gue possibilitam que dados de multiplos contextos sejam representados a partir de suas
visualizagbes. Embora multiplas técnicas de visualizagdo tenham sido utilizadas, elas sao

estaticas e nao podem ser alteradas com base no atributo que sera exibido.

Apenas 5 trabalhos especificaram como funciona a entrada ou a leitura dos dados
utilizados nas visualizacdes, e se os usuarios podem, através de alguma interface, definir
quais propriedades desejam utilizar para gerar a visualizagcdo. O GAV [26] utiliza conjuntos
de dados no formato XML (Extensible Markup Language) para gerar as visualizagbes. Logo,
os trabalhos encontrados que utilizaram esta ferramenta [22, 66, 25, 45] trabalham com este
formato arquivo. Entretanto, ndo foram mencionadas quais informagdes precisam constar
neste conjunto de dados para que seja possivel gerar a visualizacdo. Para customizar a
visualizacdo os usuarios devem estender a implementacdo do framework e definir qual

base de dados desejam utilizar.
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No ViewExposed, apresentado por Opach e Rad [49], a entrada de dados acontece
através de 3 arquivos diferentes. Nao foram especificadas as informagdes que cada arquivo

deve conter para que a visualizagao seja criada.

Embora a maior parte dos trabalhos tenha sido concebida para que dados de dife-
rentes contextos possam ser representados, nenhum deles define quais informagdes devem

constar nos arquivos de entrada ou qual o limite de registros suportado.

Apesar das técnicas de visualizagdo permitirem a visualizagdo dos dados multivari-
ados através de diferentes abordagens, a escolha da representagao grafica correta interfere
diretamente na compreensao dos usuarios a respeito do que é apresentado. De acordo com
Korpela [35], para determinar qual tipo de grafico serd utilizado na visualizagdo devemos
considerar informagdes como: a quantidade de variaveis que serao exibidas, a quantidade
de informacgdes presente no conjunto de dados de entrada, se serdo exibidas informacdes
temporais, etc. Graficos de barras sdo bons para fins comparativos, enquanto graficos de
linha possibilitam a visualizagdo de padroes. Gréaficos de pizza sdo bons para composigcdes
simples e ndo devem ser utilizados para representar comparagoes entre muitas variaveis.
Considerando estes fatores, seria interessante ter a opcao de alterar qual tipo de gréfico

sera utilizado para representar cada atributo.

Ainda existem limitac6es na area de visualizagdo de dados. Embora diversas téc-
nicas tenham sido abordadas na literatura, questées como: a representacado de dados mul-
tivariados em mapas; aplicacdo de filtros a partir da movimenta¢cdo do mapa; e a possi-
bilidade de escolher o tipo de grafico que ird representar cada atributo; ainda podem ser

aprimoradas.
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4, DESCRICAO DO MODELO PROPOSTO

O Dicionario Aurélio [16] define o termo “modelo” como algo “que serve ou pode
servir de modelo ou de exemplo”. De acordo com Justi [27], “atualmente, o ponto de vista
mais aceito € que um modelo é uma representacao de uma ideia, objeto, acontecimento,
processo ou sistema, criado com um objetivo especifico”. Considerando estas definicoes,
o modelo proposto neste trabalho foi elaborado com o objetivo de oferecer uma alternativa
para a analise visual de dados multivariados, possibilitando que suas visualizagdes possam

ser empregadas a conjuntos de dados de diferentes contextos.

Como o foco é o uso de dados multivariados, foi necessario pensar em uma estra-
tégia de visualizagdo que represente e correlacione a maior quantidade possivel de infor-
macao de forma simultanea, bem como oferecer alternativas para manipular estes dados.
Além disso, também existe o desafio de oferecer mais informag¢des conforme ocorrem as

interacbes com 0 mapa ou com os graficos associados a ele.

O modelo desenvolvido permite explorar e analisar dados geoespaciais com o pro-
pésito de auxiliar em tomadas de decisao, através da combinacao de diferentes técnicas de
visualizacao e interacédo. Interacdes feitas em qualquer uma das representacdes visuais
sado automaticamente refletidas nas demais representacoes visuais. O modelo também foi
projetado para que as suas visualizagdes e 0 seu comportamento possam ser empregados

a diferentes conjuntos de dados multivariados associados a uma localizagado geografica.

As seclOes a seguir apresentam o projeto do modelo proposto, incluindo a descri-

¢ao da sua entrada de dados, do seu funcionamento e dos seus componentes visuais.

4.1 Entrada de Dados

O modelo foi projetado de forma que conjuntos de dados provenientes de dife-
rentes contextos possam ser submetidos as mesmas técnicas de visualizagéo e interagao.
Para isto, optamos por uma entrada de dados no formato tabular, no qual as duas primeiras
colunas contém uma posicao geografica (latitude e longitute) e as demais colunas contém
uma propriedade associada a esta localizacdo. Quanto ao formato, consideramos que estes

dados podem estar disponiveis em arquivos no formato CSV (Comma-Separated Values),
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que foi escolhido por ser amplamente utilizado [59]. Por exemplo, a maior parte dos da-
dos abertos do governo brasileiro! disponibilizados atualmente e utilizados como estudo de

caso neste trabalho, estdo disponiveis neste formato.

Além de estarem no formato csv, os dados de entrada devem ter seus atributos
separados por virgulas e as duas primeiras colunas, obrigatoriamente, devem informar as
coordenadas geograficas (latitude e longitude) de cada registro. As demais colunas podem
conter propriedades quantitativas e qualitativas de cada registro, as quais seréo utilizadas

na composicao dos graficos, conforme descrito na Se¢ao 5.3.1.

4.2 Funcionamento do Modelo

Inicialmente, definimos um conjunto de etapas que devem ser seguidas para gerar

a visualizacao de um conjunto de dados de entrada. Estas etapas estdo ilustradas na

! 9 LA A
X r.ﬁ!ﬂ h-l_;Ii

(a) Definicdo do conjunto de dados (b) Selecio dos atributos (c) Visualizacdo interativa

T |

Figura 4.1 — Conjunto de etapas necessarias para geracao da visualizacao.

Figura 4.1.

A primeira etapa (Figura 4.1a) consiste na especificagdo do conjunto de dados
que sera utilizado. O modelo aceita conjuntos de dados multivariados, com informacdes
geoespaciais e organizados em um formato tabular, conforme descrito na segéo 4.1. Con-
siderando que o modelo permite a representacao de multiplos atributos ao mesmo tempo,
conjuntos de dados com uma grande quantidade de atributos séo ideais para serem explo-
rados através do modelo. A segunda etapa (Figura 4.1b) engloba a definicado dos atributos
que serdo analisados e como cada um destes atributos sera representado visualmente. A

ultima etapa (Figura 4.1c) consiste na geracao da visualizagédo de acordo com as especifica-

'dados.gov.br
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cOes feitas nas etapas anteriores. De acordo com as definicdes feitas na segunda etapa, um
ou mais atributos serao agrupados no mapa enquanto outros atributos serdo apresentados
no demais graficos. Por conseguinte, as definicdes de conjunto de dados (a), atributos que
serdo representados (b) e a geracao visualizacao (c) sao ubiquas e podem ser alteradas a

qualquer momento.

O modelo foi projetado para suportar a visualizacdo de dados multivariados, pos-
sibilitando a representacao de até 18 atributos simultaneamente. Estes atributos podem ser
dispostos da seguintes maneira: até 13 podem ser representados através dos graficos que
agrupam marcadores no mapa, € mais 5 podem ser representados em gréaficos associados
ao mapa. A Figura 4.2 exemplifica a disposicdo do mapa e dos graficos no modelo. Neste
exemplo, 0 mapa esta localizado no lado esquerdo da janela de visualizacdo, ocupando
50% do espaco total. No lado direito, os outros 50% do espago sao divididos em 6 blocos:
o primeiro bloco exibe a quantidade total de registros sendo apresentados na visualizagédo
e um botao que permite alterar o tipo de grafico utilizado para agrupar os marcadores no
mapa. Os outros 5 blocos sao espacos reservados para representar graficamente 1 atributo
cada um. Estes graficos podem ser, por exemplo, graficos de barras, de pizza, donut ou de

linhas.

Grafico 1
(barras, pizza,
donut, linha ou

outro)

Total de registros
e opcao para
alterar o tipo de
marcador

Grafico 3
(barras, pizza,

Grafico 2

Mapa com marcadores .
(barras, pizza,

(marcadores podem ser agrupados em

graficos de barras ou graficos de donut)

donut, linha ou
outro)

donut, linha ou
outro)

Grafico 4
(barras, pizza,
donut, linha ou

outro)

Grafico 5
(barras, pizza,
donut, linha ou

outro)

Figura 4.2 — Estrutura do modelo proposto com seus componentes visuais (mapa e grafi-

COS).
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4.3 Componentes Visuais

O modelo foi projetado para ser interativo e para possibilitar andlise visual de da-
dos multivariados. Portanto, ele deve suportar as técnicas de interagao brushing and linking
integradas a CMV. Desta forma, qualquer um dos graficos presentes no modelo pode fa-
zer o papel de um filtro para os demais, incluindo o mapa. De maneira analoga, o mapa
também pode ser um filtro para os demais graficos: a interacao através do mapa utilizando
as técnicas de panning e zoom funciona como a aplicagado de um filtro nos demais grafi-
cos, isto é, apenas os registros referentes ao perimetro que esta sendo exibido no mapa
sdo considerados para compor os graficos. Quando o perimetro que esta sendo exibido no
mapa é alterado, todos os graficos sao atualizados de acordo com os dados presentes no
mapa.

Considerando as limitagbes existentes na exibicao de muitos marcadores no mapa,
abordados na Subsecédo 2.1.4, os marcadores devem ser agrupados de acordo com a sua
proximidade no modelo proposto. Assim, para possibilitar a exibicao de dados multivariados,
estes marcadores séo exibidos através de graficos de barras ou donuts. A escolha pelo
grafico de barras é porque, de acordo com os estatisticos Cleveland e McGill [12], este tipo
de grafico é eficaz para a comunicag¢dao de dados quantitativos e fornece uma estimativa
precisa para a comparacao de valores. Ja os graficos donuts, embora ndo apresentem os
dados de maneira tdo precisa [12], atraem mais a atengédo dos usuarios segundo Oshin et
al. [67]. Por atrairem a atengédo dos usuarios, Gelman e Unwin [19] acreditam que € uma

técnica eficaz para a visualizagao de informacdes.

No espaco reservado para a representacdo dos graficos 1 a 5 no modelo (Fi-
gura 4.2), a escolha de qual tipo de grafico sera utilizado deve ser feita de acordo com
o atributo em questdo. Por exemplo, graficos de pizza sdo bons para ilustrar percentuais
relativos a um todo. Ja o gréfico de linhas é a melhor escolha para representar dados tempo-
rais. Da forma como foi projetado, outros graficos também poderiam ser usados no modelo,
como, por exemplo, graficos de coordenadas paralelas que permitiriam a representacéo de

multiplos atributos no mesmo espago [23].
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5. IMPLEMENTAGCAO DO MODELO

Este capitulo apresenta a primeira implementacdo do modelo, seguida pela des-
cricdo da sua avaliacéo preliminar. A sua implementagéo final e a demonstracdo da sua

aplicabilidade, através de 3 estudos de caso, também s&o apresentados.

5.1 Implementacao Preliminar

Com o objetivo de validar o modelo proposto, foi feita uma primeira implementagéao
para ele. A organizacdao dos componentes visuais (mapa e graficos) é a proposta na sua
defini¢cdo (Figura 4.2). O objetivo desta implementacéo é ter uma prova de conceito para ser
validada com um grupo focal, descrita na préxima secdo. Nesta etapa, o mapa suporta a
representacao de apenas um atributo com propriedades qualitativas, o qual é agrupado de
acordo com a sua localizagao e representado através de graficos de barras (Figura 5.3b).
As opcles de graficos disponiveis sdo graficos de barras, pizza e linhas (Figura 5.3a e c).
Nesta etapa do trabalho, as técnicas de interagdo entre o mapa e os graficos ndo foram

completamente implementadas.

Embora fosse possivel filtrar valores nos gréaficos e ver os demais graficos se com-
portando de acordo, interagdes feitas com o mapa n&o eram refletidas nos gréficos. Para
validar esta implementacéo, foi utilizado um conjunto de dados abertos do governo sobre
os acidentes de transito que aconteceram na cidade de Porto Alegre durante o ano de
2016 (veja a secao 6.1.1 para mais detalhes). Neste caso, os marcadores foram exibidos
como gréficos de barras e ilustram a quantidade total de acidentes de acordo com a sua
classificagcao (colisdo, capotagem, engavetamento, etc.).

Na Figura 5.1a é apresentada a utilizacdo da técnica marker cluster no mapa,
no qual os marcadores sao agrupados em graficos de barras. Cada barra representa um
tipo de acidente, de acordo com a legenda (Figura 5.1b). A quantidade de marcadores

agrupados é indicada através de um numero no centro de cada grafico.

A medida que ocorre uma interacdo em um dos graficos associados ao mapa,
0s outros graficos sdo automaticamente redimensionados de acordo com a selecao feita.

Sendo assim, uma vantagem desta forma de interagdo é a possibilidade de filtrar a infor-
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Figura 5.1 — Marcadores agrupados e representados através de graficos de barras, no qual
cada barra equivale a um tipo de acidente; (a) graficos de barras agrupando os marcadores;
(b) legenda dos tipos de acidente representados nos graficos.

magdo. A Figura 5.2 exemplifica a interacdo existente entre os graficos. E demonstrado
como os gréaficos estavam antes da opgao “DIA” ser selecionada no grafico de pizza (Fi-
gura 5.2a). Apos esta selecdo, os demais gréaficos foram redimensionados (Figura 5.2b).

Através destes filtros, a visualizagao pode ser reduzida a intervalos ou regides especificas.

A Figura 5.3 apresenta a aplicacao desta implementacdo do modelo no mapa de
Porto Alegre, também com o conjunto de dados de acidentes de transito (Secao 6.1.1).
Os atributos tipo de acidente, dia da semana, horario e localizacao foram utilizados para
compor os graficos presentes na Figura 5.3a, resultando em dois graficos de barras e dois
graficos de pizza, respectivamente. A data de acontecimento destes acidentes foi utilizada
para criacao do gréafico de barras presente na Figura 5.3c. Os atributos gravidade e locali-
zacgao foram utilizados para a exibicao dos graficos e marcadores no mapa, apresentados

na Figura 5.3b.

As bibliotecas Google Maps API' e D3.js [9] foram utilizadas para a representagéo

do mapa e graficos de barras no mapa. Para permitir que os marcadores fossem agrupados

developers.google.com/maps/
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Figura 5.2 — Apresentacao da interacao existente entre os graficos: (a) selegcdo da opcao
“DIA” no grafico de pizza; (b) resultado da aplicagao do filtro nos demais graficos.
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Figura 5.3 — Primeira versao implementada do modelo.

e representados no mapa através de um grafico de barras, foi utilizada a biblioteca Marker
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Cluster?, fornecida pelo Google. A biblioteca Crossfilter® foi utilizada para apresentar mul-
tiplos graficos encadeados e permitir que filiros sejam aplicados a todos eles de forma
simultanea. Esta biblioteca permite que dados multivariados sejam filtrados e os graficos

sejam redimensionados.

5.2 Avaliacao Preliminar

Visando avaliar quais técnicas de visualizacao podem auxiliar na compreensao
dos dados, bem como validar o modelo proposto, foi realizado um grupo focal. Grupo
focal € uma técnica de pesquisa qualitativa que, por meio de entrevistas em grupo, busca
perspectivas diferentes sobre o0 mesmo assunto, gerando pluralidade de ideias [52, 48].
Neste caso, € importante que um moderador conduza a discussao entre os participantes,
encorajando o engajamento de todos os participantes de forma equilibrada [58]. O perfil
dos participantes, o roteiro que foi utilizado para conduzir o grupo focal e uma anélise dos

resultados obtidos s&o descritos a seguir.

Conforme mostra a Tabela 5.1, o grupo foi formado por 7 participantes, com ida-
des entre 22 e 43 anos de idade, com diferentes perfis, mas que poderiam contribuir com
diferentes pontos de vista para a discussdao. Também participaram do grupo focal dois mo-

deradores, pesquisadores da area de visualizacado de dados.

# Idade Género Area de Formagao Foco de Pesquisa

P1 34 Masculino Computacao Visualizacao de dados abertos

P2 35 Masculino Geografia Analise geoespacial e ciéncia de dados
P3 29 Masculino Estatistica e Economia Estatistica e dados abertos

P4 28 Masculino Computacao Processamento paralelo e distribuido
P5 22 Feminino Computagéo Interacdo humano-computador

P6 43 Masculino Computacao Deep Learning

P7 37 Masculino Administracao Visualizagao de dados

Tabela 5.1 — Perfil dos participantes do grupo focal

Considerando o perfil dos participantes quanto a frequéncia de uso de ferramen-
tas de visualizagdo, destacam-se os participantes P1, P2, P6 e P7, que usam diariamente
este tipo de ferramenta, sendo que o uso de mapas, especificamente, também é feito diari-

amente por P2 e P7. Estes participantes sao também os que demonstraram um uso mais

2developers.google.com/maps/documentation/android-api/utility/marker-clustering
3square.github.io/crossfilter/



61

diversificado de ferramentas. P1 utiliza o Tableau* e a D3.js para o desenvolvimento de vi-
sualizagdes, bem como a API do Google Maps® e o Open Street Map®. O P7 também utiliza
algumas ferramentas, sendo o Cognos Analytics e o Tableau para visualizacao, e o MapBox
e Mapinfo para mapas. Ja P2 e P3 utilizam uma variedade maior de ferramentas. O P2
também utiliza o Tableau, além de PowerBI, Python e R para visualizagéo, e diversas ferra-
mentas para sensoriamento remoto e aeroespacial. Ja o P3 utiliza para visualizacao Excel,
Qlik Sense’, R/R Studio®, Google Mapas e Google Street View, tendo acrescentado ainda
o Leaflet® na lista de ferramentas para uso de mapas. Os usuarios com menor frequéncia

de uso de ferramentas (P4 e P5), restringem-se ao uso do Excel e do Google Mapas.

Quanto aos procedimentos para a realizagdo do grupo focal, primeiramente, os
participantes assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido (Apéndice B) e pre-
encheram o formulario sobre o seu perfil. Apds isso, foram realizadas trés atividades para
introduzir o assunto: na primeira, os participantes tiveram que escolher uma técnica de
visualizacao geoespacial que, na sua opinidao, melhor representasse uma determinada in-
formacdo; na segunda atividade os participantes fizeram uma analise de trés ferramentas
de visualizagéo analitica (Qlik Sense, Oracle BI'® e Microsoft Power BI'") visando identificar
os detalhes mais significativos de cada uma delas; na terceira atividade os participantes fo-
ram divididos em duas duplas e um trio e ilustraram como representariam um determinado
cenario, desenhando com canetas coloridas em um mapa impresso. Apds a realizagcédo
das atividades para contextualizagao sobre a visualizacdo de dados geoespaciais, foi feita
uma apresentacao da implementacao preliminar do modelo aos participantes, para, a partir
disso, eles sugerirem melhorias e debaterem sobre as funcionalidades, interacbes e técni-
cas de visualizagao presentes implementadas. O objetivo desta demonstracéo foi coletar
opinides, sugestoes e consideragdes para possiveis melhorias, que sdo descritas a seguir.

Todos participantes mencionaram identificar com facilidade as funcionalidades pre-
sentes no modelo, e todos concordaram que o0 modelo pode ser aplicado a conjuntos de

dados relacionados a diferentes contextos. Dentre os possiveis contextos que o modelo

4www.tableau.com
Swww.google.com/maps
Swww.openstreetmap.org
"www.glik.com/us
8Linguagem de programacéo e ambiente de desenvolvimento integrado para célculos estatisticos e gréfi-
Cos.
http://leafletjs.com
Owww.oracle.com/solutions/business-analytics/business-intelligence/index.html
" powerbi.microsoft.com
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poderia ser aplicado, trés foram mencionados: (1) ocorréncia de crimes por cidade, adicio-
nando informagdes socio-econémicas e proporcionando a comparagao destes fatores entre
diferentes areas; (2) nivel de educacéao no pais, permitindo comparar o impacto da distribui-
cao de recursos federais e; (3) a comparacao de dados de manutencgao publica com indices

de inundacéo.

Um dos participantes mencionou que “praticamente qualquer conjunto de dados
que contenha dados quantitativos e qualitativos poderia ser aplicado ao modelo”. Todos
os participantes constataram que o modelo auxilia na andlise dos dados. A integracao da
filtragem entre os graficos e o mapa e a possibilidade de utilizagdo da movimentacédo do
mapa para aplicar filtros nos gréficos foram destacadas como os pontos mais relevantes do

modelo.

Entre as sugestdes de melhoria estdo: (1) ajustar automaticamente a escala de
eixo vertical ou horizontal dos graficos; (2) incluir titulos dinamicamente, para que seja
possivel identificar facilmente o que cada grafico representa; (3) aplicar filtros nos graficos
através da movimentacao no mapa; (4) usar heatmap para representar atributos categéricos
no mapa; e (4) substituir o grafico de barras que agrupa os marcadores por um grafico de
donut, para que o espaco vazado no centro do grafico permita visualizar o mapa atras do

grafico.

5.3 Implementacao final

Apés coletar as opinides e sugestdes fornecidas pelo grupo focal descritas na
secao anterior, foram aplicadas melhorias a implementacéao do modelo. A Figura 5.4 apre-
senta sua implementacgao final, composta por um mapa e mais cinco graficos, dispostos de
acordo com a Figura 4.2. Neste exemplo, foi utilizado como entrada o conjunto de dados

abertos do governo descrito na Se¢ao 6.1.1.

No exemplo da Figura 5.4, os marcadores sao agrupados em graficos de barras
(b), representando tipos de acidente de acordo com a localizacdo de cada registro. Quando
0 mouse € posicionado sobre os graficos, o perimetro correspondente aos registros que
estdo sendo agrupados € destacado no mapa (b). Ao lado esquerdo do mapa (a), uma
legenda identifica as barras de acordo com suas cores. Operagdes como panning e zoom

estdo disponiveis no mapa através da utilizacdo do mouse.
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Figura 5.4 — Implementacao final do modelo.

Considerando a implementacao inicial do modelo (Secao 5.1), as principais altera-
¢Oes realizadas para atender as sugestées de melhoria provenientes do grupo focal foram:
() todos os graficos possuem um titulo/legenda (Figura 5.4d) descrevendo o que ele esta
representando (esta informacao é composta pelo nome da coluna no arquivo de entrada);
(Il) a paleta de cores foi atualizada para utilizar cores neutras (Figura 5.4a), evitando as-
sociagdes enganosas entre atributos que podem nao estar relacionados; (Ill) inclusao de
um grafico de donuts como alternativa para agrupar os marcadores (Figura 5.7a); e (IV)
possibilidade de escolher o posicionamento e o tipo de grafico que sera utilizado de acordo
com o atributo desejado (Figura 5.8). Além destas mudangas, as implementacoes que esta-
vam pendentes na primeira versdo foram concluidas, incluindo: o uso da movimentagéo do
mapa com um filtro, de forma que apenas registros que atendem ao perimetro sendo exi-
bido no mapa sao considerados para compor os demais graficos; aplicacao de coordinated
multiple views (CMV), de forma que cada componente visual (mapa ou gréaficos), quando
manipulado, ocasiona a aplicacao de filtros nos graficos e no mapa; e o perimetro utilizado
para compor cada grafico no mapa € destacado com uma linha azul quando o mouse €

colocado sobre cada grafico (Figura 5.4b).

A Figura 5.5 ilustra o funcionamento dos filtros na visualizagcdo. Neste exem-
plo, 4 filtros diferentes estdo sendo aplicados de forma simultanea: sextas-feiras (Grafico
DIA_SEM); dias chuvosos (Grafico TEMPO); noite (Grafico NOITE_DIA); e zona norte (Gra-
fico REGIAO). A quantidade de registros é reduzida a 10 e as diferencas podem ser obser-

vadas entre as Figuras 5.4 € 5.5.
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Figura 5.5 — Implementacéo final do modelo com filtros aplicados. S&o exibidos apenas
acidentes ocorridos na zona leste.

A aplicacéao de filtros através da movimentacao do mapa (panning) € demonstrada
na Figura 5.6. Neste exemplo, o campo de visao é restringido para uma regiao que possui
apenas um marcador. Pode-se observar, entdo, que os demais componentes da visualiza-

¢éo sao reajustados e redimensionados para corresponder a este marcador.

Modelo para representagao de dados multivariados Geo Charts
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Figura 5.6 — Implementacgao final do modelo com filtros aplicados através da movimentacao
do mapa. Neste caso, os graficos estao considerando um unico registro.

A Figura 5.7 apresenta os dois tipos de graficos que podem agrupar os marca-

dores no mapa, ambos exemplificados com os dados descritos na Se¢édo 6.1.1. A primeira
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opcéao (Figura 5.7a) agrupa os marcadores em um grafico de donuts, categorizando os tipos
de acidente por cores e exibindo o total de marcadores agrupados no centro do gréafico. A
imagem também exemplifica o comportamento do mouse sobre os graficos, destacando em
azul a regido considerada no gréafico. A segunda opcao, ilustrada na Figura 5.7b, agrupa
0os marcadores através de um grafico de barras, também exibindo o total de marcadores
no centro do grafico. Neste exemplo, sdo apresentados cinco atributos diferentes de forma
simultanea, no qual cada barra representa a soma dos valores encontrados em cada marca-
dor (carros envolvidos, vitimas fatais, mortes posteriores, feridos e motocicletas envolvidas
nos acidentes). Ambas as alternativas permitem a visualizacdo de um unico atributo com
dados categéricos ou multiplos atributos com dados quantitativos. Esta restricao existe,
pois valores quantitativos podem ser somados e representados de forma concorrente em

um grafico, enquanto valores textuais ndo podem ser associados da mesma maneira.
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Figura 5.7 — Exemplos de como os marcadores podem ser agrupados. (a) Agrupados em
graficos de donuts e (b) agrupados em graficos de barras.

5.3.1 Interface para Entrada de Dados

Considerando que as técnicas de visualizagao e interagdo podem ser aplicadas a
diferentes conjuntos, conforme definido na Secao 4.1, é importante possibilitar a escolha
de qual gréfico ira representar cada atributo. Para isto, foi desenvolvida a interface grafica

apresentada na Figura 5.8, que permite definir: os atributos que seréo exibidos no mapa; os
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atributos que irdo compor os outros cinco gréaficos (Figura 5.4d); e o tipo de representacao

visual para cada atributo (graficos de barras, linhas, pizza ou donut).

%Browse... acidentes-2016.csv

O ~ ~LATITUDE
Ll v ~ LONGITUDE
Ll ~ ~LOG1

O v ~LOG2

Mapa v ~ TIPO_ACID
(Il v v QUEDA_ARR
Linha ~ Grafico 1 ~ DATA HORA
Donut ~ Grafico 2 ~DIA_SEM

O ~ ~ FERIDOS

O v ~ FERIDOS_GR

Figura 5.8 — Interface grafica que permite a definicdo de como os atributos serao represen-
tados.

A interface gréfica implementada também permite especificar o conjunto de da-
dos no formato CSV que sera utilizado. Neste caso, cada linha apresentada na interface
corresponde a uma coluna do conjunto de dados. Os atributos latitude e longitude sao
reconhecidos automaticamente como informacgdes de localizagdo geogréafica. Na primeira
coluna de opcgdes da interface € possivel definir como o atributo sera representado, se é no
mapa ou através de graficos de pizza, barra, linhas ou donut. Na segunda coluna de opgdes
€ possivel definir a localizagao do atributo na visualizagdo, podendo ser no proprio mapa
OU NosS espacos reservados para os graficos (neste caso, € necessario indicar o grafico).
Apenas as linhas selecionadas serao consideradas para gerar a visualizagdo. Se mais de
um atributo for definido como “Mapa”, cada atributo sera representado por uma cor dife-
rente no grafico responsavel por agrupar os marcadores, totalizando a soma dos valores
encontrados em cada marcador. Através desta interface, o conjunto de dados, os atributos
selecionados, a forma de representagéo visual e o posicionamento na visualizagdo podem

ser alterados e redefinidos a qualquer momento, de acordo com a Figura 4.1.
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Uma vez definido o conjunto de dados, inserido na aplicacdo (Figura 5.8) e de-
finidos os atributos que irdo compor a visualizagao (Figura 4.1b), € utilizada a biblioteca
csv2geojson'? para converter o arquivo de entrada para o formato GeoJSON (Geographic
JavaScript Object Notation), que é o formato usado na implementacdo do modelo. O for-
mato GeoJSON possibilita a atribuicdo de propriedades geoespaciais para cada registro
(coordenadas, poligonos, linhas, etc.) e, por este motivo, facilita manipulagdes com estes
dados [2].

A quantidade de atributos ou colunas existentes nos dados de entrada nao € limi-
tada, porém, podem ser selecionados até 18 atributos para serem representados na visu-
alizacdo. Uma limitagdo presente na implementacdo do modelo € a inser¢cao de conjuntos
de dados com muitos registros, uma vez que isto € feito em tempo de execucéo através do
navegador. Por este motivo, o conjunto de dados de entrada deve ser limitado em 150000

registros.

5.3.2  Tecnologias

Para possibilitar as visualiza¢des interativas, foram adotadas diferentes tecnolo-
gias em relacdo a implementagéo inicial. A APl do Google Maps foi trocada pela API do
Leaflet (Figura 5.9b). Esta escolha foi motivada pela flexibilidade que o Leaflet proporciona
na criagdo marcadores customizados para o mapa. Para criar estes icones como gréaficos
de barras e graficos de donuts, a biblioteca D3.js esta sendo utilizada (Figura 5.9c). Para
agrupar os marcadores de acordo com sua proximidade, foi utilizada a biblioteca Marker
Cluster'3, fornecida pelo Leaflet. O Crossfilter'* estd sendo utilizado para coordenar as in-
teracdes entre os diferentes componentes visuais, conectando os graficos e os movimentos
do mapa ao resto da visualizagdo. A biblioteca dc.js'® esta sendo utilizada para criar os
gréaficos associados (Figura 5.4d). A biblioteca Turf.js'® esta sendo empregada para permitir

aplicar filtros nos graficos (Figura 5.4d) a partir da movimentacao do mapa (Figura 5.4b).

2github.com/mapbox/csv2geojson
13github.com/Leaflet/Leaflet.markercluster
t4square.github.io/crossfilter/
5dc-js.github.io/dc.js/

18turfjs.org/
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Figura 5.9 — Tecnologias utilizadas na implementagcdo do modelo.
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6. TESTES E AVALIACAO

O conteudo a seguir estd organizado da seguinte maneira: as Subsecbes 6.1.1,6.1.2
e 6.1.3 apresentam 3 estudos de caso utilizando o modelo; e a Secéo 6.2 explica a etapa
de validacao final do modelo, realizada por meio de entrevistas semi-estruturadas com es-

pecialistas da area.

6.1 Estudos de caso

Com o objetivo de demonstrar que a implementacédo do modelo é aplicavel a dife-
rentes conjuntos de dados, as subsecdes a seguir mostram seu uso com trés conjuntos de
dados diferentes. Esses conjuntos de dados foram escolhidos por serem multivariados, isto
€, por possuirem um grande numero de atributos. Assim, é possivel analisar as técnicas de
visualizagao e interagdo propostas para o modelo, a fim de verificar o quanto auxiliam na

analise do dados.

Para que os dados utilizados nos estudos de caso estivessem de acordo com
o formato suportado pelo modelo (Secao 4.1), eles precisaram ser tratados. Para isto,
os dados foram editados e normalizados utilizando a ferramenta Open Refine', a fim de

remover os registros invalidos e padronizar os demais (Figura 5.9a).

6.1.1 Acidentes de Transito na Cidade de Porto Alegre

O primeiro estudo de caso utiliza os dados de acidentes de transito ocorridos na
cidade de Porto Alegre, RS, Brasil, no ano de 2016. O DataPOA?, portal de dados abertos
do governo de Porto Alegre, mantém registros de acidentes de transito ocorridos entre os
anos de 2000 e 2016. Esses registros geram grandes conjuntos de dados multivariados,
com informagdes sobre a localizagao (latitude e longitude), tipo, data, hora, quantidade de

feridos, quantidade de mortos, tipo de veiculo e condigdes climéticas de cada acidente.

Topenrefine.org/
2datapoa.com.br/dataset/acidentes-de-transito
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A Figura 5.4 apresenta os dados de acidentes de transito aplicados ao modelo.
Os atributos data, dia da semana, condigbes climaticas, periodo dia e regido sao repre-
sentados, respectivamente, nos seguintes graficos (Figura 5.4d): um gréfico de linha, dois
graficos de donuts, um gréafico de barras e um gréfico de pizza. Os atributos latitude, longi-

tude e tipo de acidente foram usados para posicionar e agrupar os marcadores no mapa.

Ao representar os dados através do modelo, € possivel encontrar a relagao en-
tre os atributos, auxiliando na andlise visual. A combinacao dos atributos se torna clara,
como os dias com mais ocorréncias de acidentes, os tipos de acidentes mais comuns e
as regides da cidade mais propensas a acidentes. O cruzamento dos dados nos permite
ver algumas relagdes, como o aumento do numero de acidentes nos finais de semana e o

engavetamento sendo o tipo de acidente mais comum.

A Figura 5.7 mostra os marcadores agrupados no mapa através de diferentes gra-
ficos, conforme descrito na Secao 5.3. Ao explorar a combinacéo de representacdes visuais
do mapa e dos graficos (Figuras 5.4 e 5.7), podemos observar que a quantidade de feridos
€ geralmente maior do que a quantidade de carros envolvidos nos acidentes, dando indicios
que a maior parte dos acidentes nao sao fatais, e se concentram na zona norte da cidade

sob boas condicdes climaticas.

6.1.2  Crimes ocorridos no Rio Grande do Sul agrupados por municipio

No segundo estudo de caso foram utilizados dados criminais registrados nos muni-
cipios do Rio Grande do Sul, Brasil. Esses dados, fornecidos anualmente pela Secretaria de
Seguranca Publica do RS (SSP-RS) e disponibilizados pela FEE (Fundagao de Economia e
Estatistica)®, possuem diversos indicadores quantitativos associados a cada municipio. Na
Figura 6.1, 13 atributos sao apresentados de forma simultdnea no mapa através de graficos

de donuts.

Os atributos destes dados criminais sado: Delitos relacionados a Corrupgao, Esteli-
onato, Extorsdo, Extorsdo Mediante Sequestro, Furto, Furto de Veiculos, Homicidio Doloso,
Latrocinio, Posse de Entorpecentes, Trafico de Entorpecentes, Roubo, Roubo de Veiculos
e Delitos Relacionados a Armas e Municées. O mapa possibilita identificar os municipios

ou regides com mais crimes e as categorias destes crimes. Através do modelo, podemos

Svisualiza.fee.tche.br/crime/
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Figura 6.1 — Estudos de caso com dados de criminalidade dos municipios do Rio Grande
do Sul.

ver que a categoria de crime com mais registros no Rio Grande do Sul é furto. Ao clicar
no marcador final, um pop-up, contendo as informacgdes utilizadas para compor o grafico, é
exibido (Figura 6.1).

6.1.3  Crimes ocorridos em Bethesda, Maryland

Um conjunto de dados criminais, semelhante ao utilizado na Se¢éo 6.1.2, foi usado
no terceiro estudo de caso. Os registros sdo da cidade de Bethesda, MD, EUA, e séo dispo-
nibilizados pelo governo dos Estados Unidos®*. A principal diferenca em relagdo ao estudo
de caso apresentado na Secao 6.1.2, € que os dados estao associados a localizagdes ge-
ogréficas dentro da area de uma cidade, sendo, assim, agrupados por regides da cidade
(Figura 6.2).

4catalog.data.gov/dataset/crime
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Figura 6.2 — Estudos de caso com dados de criminalidade de Bethesa, Estados Unidos.

6.2

Avaliacao com usuarios

De acordo com Boyce e Neale [10], entrevista em profundidade € uma técnica de

pesquisa qualitativa que envolve a realizagcdo de entrevistas individuais com uma quanti-

dade pequena de pessoas. O objetivo € explorar as suas perspectivas sobre uma deter-

minada ideia ou situacdo. Para avaliar a eficacia do modelo, foram conduzidas entrevistas

em profundidade com 5 especialistas no dominio, com idades entre 25 e 45 anos. Os

entrevistados foram selecionados de acordo com a sua experiéncia nas areas de visualiza-

¢éo de dados e dados abertos do governo, como mostra a Tabela 6.1. Foram conduzidas

entrevistas semi-estruturadas [1] com questdes norteadoras, permitindo que depoimentos

detalhados possam ser coletados.

#

E1
E2
E3
E4
E5

Idade Género Area de Formacdao Foco de Pesquisa

37
40
25
43
45

Masculino Computacao Visualizacdo de dados

Masculino Administracédo Dados abertos do governo
Masculino Computacao Visualizagao de dados geoespaciais
Feminino  Administracao Dados abertos do governo
Feminino Computacao Dados abertos do governo

Tabela 6.1 — Perfil dos participantes da avaliagao final

O primeiro entrevistado (E1) possui formagédo em Ciéncia da Computacao e atua

profissionalmente como gerente de arquitetura de Tl, onde utiliza softwares analiticos, como

o Tableau e o Cognos Analytics; o segundo entrevistado (E2) é professor universitario no

curso de Ciéncia da Computacgéo e realiza pesquisas sobre dados abertos do governo; o
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terceiro entrevistado (E3) esta cursando mestrado em Ciéncia da Computacao, com pes-
quisas na area de visualizacdo de dados geoespaciais, familiarizado com as tecnologias
Tableau e Highcharts®; a quarta entrevistada (E4) é professora universitaria no curso de
Administracdo, no qual leciona e realiza pesquisas sobre dados abertos do governo; e a
quinta entrevistada (E5) é professora universitaria no curso de Administragcdo, no qual le-
ciona e realiza pesquisas sobre dados abertos do governo, utilizando ferramentas como

Knwoledge Foundation®, Open Data Barometer’ e Doing Business®.

As entrevistas duraram cerca de 30-40 minutos e tiveram seus audios gravados
com o consentimento do participante. Primeiramente, o propésito da entrevista era ex-
plicado aos entrevistados e eles assinavam o termo de consentimento livre e esclarecido
(Apéndice ??). Na sequéncia, o objetivo e o funcionamento do modelo eram explicados,
bem como a natureza dos conjuntos de dados utilizados no estudos de caso. Os entrevis-
tados tiveram 1-2 minutos para manipular o modelo e conhecer suas funcionalidades. Em

seguida, eles foram solicitados a executar as seguintes tarefas:

» Tarefa 1: utilizar o conjunto de dados de acidentes de transito na cidade de Porto
Alegre (estudo de caso 1, apresentado na Sec¢éo 6.1.1) para encontrar qual regiao

apresenta mais acidentes, aos sabados, em dias chuvosos;
» Tarefa 2: encontrar qual regido apresenta mais acidentes no periodo da noite;

« Tarefa 3: alterar a forma como os marcadores s&o representados no mapa, alternando

entre graficos de barras e graficos de donuts;

» Tarefa 4: gerar uma nova visualizacao utilizando os dados de criminalidade no RS

(estudo de caso 2, apresentado na Secao 6.1.2);
 Tarefa 5: encontrar qual o tipo de crime mais recorrente no Rio Grande do Sul;

 Tarefa 6: encontrar qual tipo de crime apresenta mais registros na regiao metropolitana

de Porto Alegre;

Os 5 entrevistados conseguiram realizar as tarefas e encontrar as respostas sem

dificuldades. As perguntas feitas aos participantes com o objetivo de coletar suas opinides

Swww.highcharts.com/
Swww.knowledgefoundation.com/
"opendatabarometer.org/
8www.doingbusiness.org/
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e sugestdes a respeito do modelo sdo apresentadas a seguir, junto com uma sintese de

suas respostas.

» Pergunta 1: “De modo geral, as visualizagdes e interagdes fornecidas auxiliam na

analise e interpretacao dos dados?”

Todos os participantes responderam que acreditam que a forma como as informacoes
sao representadas e a interacao existente entre os graficos auxiliam na analise dos
dados. O E2 mencionou que “a visualizacao e as interagdes ajudam na anélise dos
dados” e o E3 observou que “a visualizacao de varios atributos ao mesmo tempo é
uma das forcas do modelo” e que “os filtros aplicados através da interacao ajudam a
entender o relacionamento dos atributos”. O E5 acredita que a combinagéao de filtros
entre os graficos possibilita uma compreensao do relacionamento entre os atributos.
O E4 comentou que o uso de uma interface semelhante a outras aplicagdes utilizadas
no cotidiano, como Uber®, Google Maps e gréaficos simples (Excel), diminui a curva de

aprendizagem.

» Pergunta 2: “Qual a sua opinido sobre cada uma das funcionalidades do modelo
(zoom; movimentagcdo do mapa; interacao dos graficos em si e com o mapa; e al-

teracao do tipo de grafico)?”

Na resposta para esta pergunta, o E1 mencionou que “o uso do mapa como filtro é
um diferencial do modelo, e a maneira como 0 zoom funciona, adaptando o tamanho
dos clusters e a maneira como 0s clusters sao redimensionados de acordo com a
interacdo do zoom, é boa”. E3 também mencionou a aplicagédo de filtros a partir da
movimentacdo do mapa como um diferencial do modelo. O E4 destacou os graficos
agrupando marcadores como um ponto positivo, ja que evita a sobreposigao dos mar-
cadores. E5 observou que “o zoom poderia funcionar de forma mais suave” e disse

preferir os graficos de donuts para agrupar os marcadores no mapa.
» Pergunta 3: “Na sua opinido, existe a necessidade de incluir outros graficos ou remo-
ver algum(ns) dos graficos existentes?”

Ao responder esta pergunta, o participante E1 sugeriu: usar apenas o grafico de do-

nut, eliminando a op¢ao do grafico de pizza para os graficos associados ao mapa,

Swww.uber.com
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por considerar as duas opg¢des proximas demais; incluir graficos de coordenadas pa-
ralelas e de radar no espago reservado para os graficos 1 a 5; e mover o botdo que
altera os marcadores entre grafico de donut e grafico de barras para dentro do mapa,
proximo a legenda - desta forma ficaria mais claro para os usuarios que ele esta rela-
cionado ao mapa. O E2 também sugeriu que o grafico de radar e de dispersdo sejam
adicionados como alternativa (Figura 5.4d), possibilitando a visualizacdo de mais de

um atributo de forma simultanea.

Pergunta 4: “E possivel identificar diferentes contextos em que o modelo pode ser

usado? Quais?”

A aplicabilidade do modelo a diferentes contextos foi destacada por todos entrevista-
dos. E2 sugeriu a utilizacdo do modelo para associar informacdes sécio-econdémicas
com a ocorréncia de doengas como malaria e tuberculose, pois “isto demonstraria
se populagcbes mais pobres estdo mais suscetiveis a determinadas doengas”. O E3
mencionou a flexibilidade do modelo como um fator positivo, pois qualquer conjunto
de dados com localizacao geoespacial pode ser visualizado por meio de sua interface.
O E4 sugeriu a utilizagdo do modelo com dados de servigos publicos, podendo apre-
sentar horarios de funcionamento de postos de saude, vagas em escolas e obras de

infra-estrutura.

Pergunta 5: “Indique os pontos positivos do modelo de visualizagdo e sugestbes de

melhoria”

Os entrevistados E1, E3, E4 e E5 sugeriram que o botédo para alterar os marcado-
res entre graficos de barras/donuts poderia ser colocado dentro do mapa, préximo a
legenda. De acordo com E1, o posicionamento deste botao na visualizagdo nao pro-
porciona uma sensacgao de affordance [20]: “ndo da a ideia que acontecera alguma
coisa no mapa”. O E1 também sugeriu que a opcao “resetar” seja alterada por um
icone. Os participantes E1, E2, E3 e E5 sugeriram a utilizagdo de uma paleta de cores
neutra, visando evitar a sensacao de relacionamento entre as cores. O E2 observou
que, quando muitos valores sao exibidos nos graficos de barras, as barras ficam muito
finas, o que dificulta a identificacao de qual atributo elas estao representando. Ja o E3
sugeriu que as barras sejam ordenadas de acordo com seus valores nos graficos de

barras.
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As tarefas realizadas, as perguntas respondidas e os comentarios dos participan-
tes durante a realizagdo das entrevistas demonstram que as técnicas de visualizagao e
interacdo presentes no modelo auxiliam na andlise e exploragdo dos dados. Conforme
mencionado pelos entrevistados, a curva de aprendizagem para o modelo € menor pela

familiaridade por grande parte da populagdo com o uso de mapas e graficos.
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7. CONCLUSOES

A crescente disponibilidade de dados multivariados geoespaciais e as limitagdes
presentes na analise destes dados trazem a necessidade de alternativas que auxiliem nesta
andlise [13]. A visualizacdo destes tipos de dados, 0s quais representam o relacionamento

de diversos atributos junto com sua localizagédo espacial, ndo € uma tarefa trivial.

Por meio do estudo apresentado no Capitulo 3, foi possivel identificar quais téc-
nicas de visualizagdo e interagdo tem sido utilizadas para visualizagdo e exploragéo de
dados multivariados no contexto geoespacial. Além disso, também foi possivel verificar a
existéncia de limitagbes para lidar com alguns cenarios, como a representacdo de multi-
plos marcadores e ainda prover informacodes detalhadas a respeito de cada item, conforme

apresentado por Meier e Heidmann [47].

Assim, visando melhorar a forma como estas informacdes sdo apresentadas, foi
proposto e desenvolvido um modelo para visualizagdo e explora¢do de dados multivariados
no contexto geoespacial. Neste modelo, diversas técnicas de visualizagdo de dados e de
interacao séo integradas com o objetivo de possibilitar andlises visuais e auxiliar na tomada
de decisao a partir de diferentes conjuntos de dados. O desafio, neste caso, era apre-
sentar a maior quantidade possivel de informag6es de forma simultanea e ainda assim se
manter compreensivel. O modelo foi implementado utilizando diferentes tecnologias, com
o propésito de confirmar que as técnicas nele presentes podem ser aplicadas a diferentes
conjuntos de dados. Para isto, sdo apresentados trés estudos de caso com dados abertos

do governo.

Para validar o modelo proposto foram utilizadas duas abordagens: inicialmente, foi
realizado um grupo focal, no qual uma versao preliminar do modelo foi apresentada, e as
sugestoes e criticas foram coletadas para aperfeicoamento do mesmo; depois, foram reali-
zadas entrevistas individuais com especialistas na area de visualizagdo de dados e analise
de dados abertos do governo, nas quais a implementacéo final do modelo foi apresentada.
Estas abordagens revelaram que as técnicas presentes no modelo ajudaram os participan-
tes na analise de dados e na descoberta de conhecimento por meio das visualizagbes e
interagdes fornecidas pelo modelo. Portanto, as contribuicbes deste trabalho foram: (I) a
possibilidade de representar diversos atributos no mapa e associar este mapa com outros

gréficos; (Il) uma abordagem interativa, baseada na integracdo das técnicas brushing and
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linking com coordinated multiple views (CMV), auxiliando na andlise visual; e (Ill) a utili-
zagao deste modelo para analisar dados abertos do governo. Portanto, sua contribuicdo
esta diretamente relacionada com a descoberta de conhecimento, considerando que estas

técnicas sao utilizadas para estimular uma interacao ativa dos usuarios.

Como trabalhos futuros, as sugestdées mencionadas nas entrevistas com especi-
alistas podem ser aplicadas ao modelo. Entre estas sugestdes estdo: a possibilidade de
inclusao de outros tipos de grafico, como radar e coordenadas paralelas; melhorias da usa-
bilidade da interface, como a localizacdo do bot&o que altera a forma como os marcadores
sdo agrupados e as cores utilizadas na legenda. Como o foco deste trabalho era a forma
como os dados séo representados e ndo o seu desempenho, também pretende-se refor-
mular a maneira como os conjuntos de dados séo inseridos e as operacdes realizadas com

estes dados, visando deixar seu funcionamento mais rapido.

Além disso, pretende-se aplicar o modelo em novos estudos de caso, com o obje-
tivo de aprofundar a investigacao sobre sua utilidade, tentando resolver problemas enfren-
tados por analistas de dados e pesquisadores que devem lidar com uma grande quantidade
de dados multivariados. O préximo caso a ser investigado € sobre a transparéncia e a

percep¢ao da corrupgao no mundo.



79

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Aghamanoukjan, A.; Buber, R.; Meyer, M. “Qualitative interviews”. In: Qualitative
Marktforschung, Springer, 2009, cap. 26, pp. 415—436.

[2] Andrews, C. “Emerging technology: Ajax and geojson”. Capturado em: https:/www.

directionsmag.com/article/2639, Setembro 2007.

[3] Andrienko, G.; Andrienko, N. “Exploring spatial data with dominant attribute map
and parallel coordinates”, Computers, Environment and Urban Systems, vol. 25-1,
Janeiro 2001, pp. 5-15.

[4] Atallah, A.; Castro, A. “Revisdo sistematica da literatura e metanalise.” Sao Paulo,
Brasil: Lemos-Editorial, 1998, pp. 42—48.

[5] Baeza-Yates, R.; Ribeiro-Neto, B. “Modern information retrieval”. New York, United
States: ACM press, 1999, 944p.

[6] Baldonado, M.; Woodruff, A.; Kuchinsky, A. “Guidelines for using multiple views in
information visualization”. In: Proceedings of the Working Conference on Advanced
Visual Interfaces, 2000, pp. 110-119.

[7] Bederson, B. B. “Photomesa: a zoomable image browser using quantum treemaps and
bubblemaps”. In: Proceedings of the 14th Annual ACM Symposium on User Interface

Software and Technology, 2001, pp. 71-80.

[8] Booth, A.; Sutton, A.; Papaioannou, D. “Systematic approaches to a successful

literature review”. London, England: Sage, 2016, 325p.

[9] Bostock, M.; Ogievetsky, V.; Heer, J. “D*® data-driven documents”, IEEE Transactions
on Visualization and Computer Graphics, vol. 17-12, Setembro 2011, pp. 2301-2309.

[10] Boyce, C.; Neale, P. “Conducting in-depth interviews: A guide for designing
and conducting in-depth interviews for evaluation input”. Watertown, United States:
Pathfinder International, 2006, 2 ed., 16p.

[11] Card, M. “Readings in information visualization: using vision to think”. San Diego,
United States: Morgan Kaufmann, 1999, 688p.


https://www.directionsmag.com/article/2639
https://www.directionsmag.com/article/2639

80

[12] Cleveland, W.; McGill, R. “Graphical perception: Theory, experimentation, and
application to the development of graphical methods”, Journal of the American
Statistical Association, vol. 79-387, Setembro 1984, pp. 531-554.

[13] Cook, K.; Thomas, J. “llluminating the path: The research and development agenda for

visual analytics”, Relatério Técnico, Pacific Northwest National Lab., 2005, 190p.

[14] De Oliveira, M.; Levkowitz, H. “From visual data exploration to visual data mining:
a survey”, IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, vol. 9-3,
Julho 20083, pp. 378—-394.

[15] Delort, J.-Y. “Hierarchical cluster visualization in web mapping systems”. In:
Proceedings of the 19th International Conference on World Wide Web, 2010, pp.
1241-1244.

[16] Ferreira, A. “Novo Aurélio Século XXI: o dicionario da lingua portuguesa”. Rio de

Janeiro, Brasil: Nova Fronteira, 1999, 2128p.

[17] Few, S. “Now you see it: simple visualization techniques for quantitative analysis”.
Washington, United States: Analytics Press, 2009, 329p.

[18] Fisher, E.; Bynum, J.; Skinner, J. “Slowing the growth of health care costs—lessons
from regional variation”, New England Journal of Medicine, vol. 360-9, Fevereiro 2009,
pp. 849-852.

[19] Gelman, A.; Unwin, A. “Infovis and statistical graphics: different goals, different looks”,

Journal of Computational and Graphical Statistics, vol. 22—1, Janeiro 2013, pp. 2—-28.

[20] Gibson, J. “The senses considered as perceptual systems.” Boston, United States:
Houghton Mifflin Company, 1966, 335p.

[21] Guiard, Y.; Bourgeois, F.; Mottet, D.; Beaudouin-Lafon, M. “Beyond the 10-bit barrier:
Fitts’ law in multi-scale electronic worlds”. In: People and Computers XVV—Interaction
without Frontiers, Springer, 2001, cap. 12, pp. 573-587.

[22] Ho, Q.; Jern, M. “Exploratory 3d geovisual analytics”. In: Proceedings of the
IEEE International Conference on Research, Innovation and Vision for the Future in

Computing and Communication Technologies, 2008, pp. 276—283.



81

[23] Inselberg, A. “The plane with parallel coordinates”, The Visual Computer, vol. 1-2,
Agosto 1985, pp. 69-91.

[24] Jenks, G. “Contemporary statistical maps—evidence of spatial and graphic ignorance”,

The American Cartographer, vol. 3—1, Janeiro 1976, pp. 11-19.

[25] Jern, M. “Collaborative web-enabled geoanalytics applied to oecd regional data”. In:
Proceedings of the Cooperative Design, Visualization, and Engineering, 2009, pp. 32—
43.

[26] Jern, M.; Johansson, S.; Johansson, J.; Franzen, J. “The gav toolkit for multiple
linked views”. In: Proceedings of the Fifth International Conference on Coordinated

and Multiple Views in Exploratory Visualization, 2007, pp. 85-97.

[27] Justi, R. “La ensenanza de ciencias basada en la elaboracion de modelos”, Ensefianza
de las Ciencias: Revista de Investigacion y Experiencias Didacticas, vol. 24-2,
Novembro 2006, pp. 173—184.

[28] Keim, D. “Information visualization and visual data mining”, IEEE Transactions on

Visualization and Computer Graphics, Janeiro 2002, pp. 1-8.

[29] Keim, D.; Mansmann, F.; Schneidewind, J.; Thomas, J.; Ziegler, H. “Visual analytics:

Scope and challenges”. In: Visual Data Mining, Springer, 2008, cap. 2, pp. 76—90.

[30] Keim, D.; Panse, C.; North, S. “Medial-axis-based cartograms”, IEEE Computer
Graphics and Applications, vol. 25-3, Maio 2005, pp. 60—68.

[31] Keim, D.; Panse, C.; Sips, M.; North, S. C. “Visual data mining in large geospatial
point sets”, IEEE Computer Graphics and Applications, vol. 24-5, Setembro 2004, pp.
36—44.

[32] Keim, E. D.; Kohlhammer, J.; Ellis, G. “Mastering the information age solving problems

with visual analytics”. In: Proceedings of the Eurographics, 2010, pp. 5.

[33] Kitchenham, B. “Procedures for performing systematic reviews”, Relatério Técnico,
Keele University, 2004, 33p.

[34] Kitchenham, B.; Budgen, D.; Brereton, P. “Evidence-Based Software engineering and

systematic reviews”. Boca Raton, Florida: CRC Press, 2015, 390p.



82

[35] Korpela, K. “The art of data visualization”, Information Systems Audit and Control

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

Association, vol. 1, Fevereiro 2016, pp. 1-5.

Kovalerchuk, B.; Schwing, J. “Visual and spatial analysis: advances in data mining,
reasoning, and problem solving”. Washington, United States: Springer Science &
Business Media, 2005, 582p.

Kruskal, J. “Multidimensional scaling by optimizing goodness of fit to a nonmetric

hypothesis”, Psychometrika, vol. 29—1, Margo 1964, pp. 1-27.

Leonowicz, A. “Two-variable choropleth maps as a useful tool for visualization of

geographical relationship”, Geografija, vol. 42, Junho 2006, pp. 33-37.

Li, J.; Chen, S.; Zhang, K.; Andrienko, G.; Andrienko, N. “Cope: Interactive exploration
of co-occurrence patterns in spatial time series”, IEEE Transactions on Visualization

and Computer Graphics, 2018, pp. 1-8.

Li, J.; Meng, Z.-P;; Huang, M.-L.; Zhang, K. “An interactive visualization approach to
the overview of geoscience data”, Journal of Visualization, vol. 20-3, Agosto 2017, pp.
433-451.

Liao, Z.; Peng, Y.; Li, Y.; Liang, X.; Zhao, Y. “A web-based visual analytics system for
air quality monitoring data”. In: Proceedings of the 22nd International Conference on

Geoinformatics, 2014, pp. 1-6.

Liono, J.; Salim, F. D.; Subastian, I. F. “Visualization oriented spatiotemporal urban data
management and retrieval”. In: Proceedings of the ACM First International Workshop

on Understanding the City with Urban Informatics, 2015, pp. 21-26.

Liu, F; Tian, K.; Sun, Y.; Li, B. Y.; Lin, H. “Analysis of statistics data based on mixed
visualization techniques”. In: Proceedings of the Applied Mechanics and Materials,
2012, pp. 2479-2484.

Liu, S.; Maljovec, D.; Wang, B.; Bremer, P--T.; Pascucci, V. “Visualizing high-dimensional
data: Advances in the past decade”. In: Proceedings of the Eurographics Conference
on Visualization, 2015, pp. 115-127.



83

[45] Lundblad, P.; Jern, M. “Geovisual analytics and storytelling using htmi5”. In:
Proceedings of the 17th International Conference Information Visualisation, 2013, pp.
263-271.

[46] MacEachren, A. M.; Wachowicz, M.; Edsall, R.; Haug, D.; Masters, R. “Constructing
knowledge from multivariate spatiotemporal data: integrating geographical visualization
with knowledge discovery in database methods”, International Journal of Geographical

Information Science, vol. 13—4, Junho 1999, pp. 311-334.

[47] Meier, S.; Heidmann, F. “Too many markers, revisited: An empirical analysis of web-
based methods for overcoming the problem of too many markers in zoomable mapping
applications”. In: Proceedings of the 14th International Conference on Computational

Science and Its Applications, 2014, pp. 121-125.

[48] Morgan, D. “The focus group guidebook”. London, England: Sage publications, 1997,
108p.

[49] Opach, T.; Red, J. “Cartographic visualization of vulnerability to natural hazards”,
Cartographica: The International Journal for Geographic Information and
Geovisualization, vol. 48-2, Junho 2013, pp. 113—125.

[50] Peterson, G. “GIS cartography: a guide to effective map design”. Florida, United States:
CRC Press, 2009, 246p.

[51] Phan, D.; Xiao, L.; Yeh, R.; Hanrahan, P. “Flow map layout”. In: Proceedings of the
IEEE Symposium on Information Visualization, 2005, pp. 219-224.

[52] Rabiee, F. “Focus-group interview and data analysis”. In: Proceedings of the Nutrition
Society, 2004, pp. 655-660.

[53] Rao, R.; Card, S. K. “The table lens: merging graphical and symbolic representations
in an interactive focus+ context visualization for tabular information”. In: Proceedings of

the Conference on Human Factors in Computing Systems, 1994, pp. 318-322.

[54] Rayson, J. “Aggregate towers: Scale sensitive visualization and decluttering of
geospatial data”. In: Proceedings of the IEEE Symposium on the Information
Visualization, 1999, pp. 92—99.



84

[55] Roberts, J. “On encouraging multiple views for visualization”. In: Proceedings of the

IEEE Conference on Information Visualization, 1998, pp. 8—14.

[56] Roberts, J.; Wright, M. “Towards ubiquitous brushing for information visualization”. In:
Proceedings of the Tenth International Conference on Information Visualization, 2006,
pp. 151-156.

[57] Sandvik, B. “Using kml for thematic mapping”, Dissertacdo de Mestrado, School of
GeoSciences, University of Edinburgh, Edimburgo, Escécia, 2008, 20p.

[58] Scrimshaw, S.; Hurtado, E. “Anthropological Approaches to Improving Programme
Effectiveness”. Los Angeles, United States: UCLA Latin American Center Publications,
1987, pp. 944-944.

[59] Shafranovich, Y. “Common format and mime type for comma-separated values files”.

Capturado em: https://tools.ietf.org/html/rfc4180, Janeiro 2018.

[60] Shneiderman, B. “Dynamic queries for visual information seeking”, IEEE Software,
vol. 11-6, Novembro 1994, pp. 70-77.

[61] Shneiderman, B. “The eyes have it: A task by data type taxonomy for information
visualizations”. In: Proceedings of the IEEE Symposium on Visual Languages, 1996,
pp. 336—343.

[62] Sneath, P. “The application of computers to taxonomy”, Journal of General
Microbiology, Agosto 1957, pp. 201-226.

[63] Straus, S.; Richardson, W.; Glasziou, P.; Haynes, R. “Evidence-based medicine: how

to practice and teach EBM”. Toronto, Canada: Elsevier Health Sciences, 2005, 324p.

[64] Tobler, W. “Cartograms and cartosplines”. In: Proceedings of the Workshop on

Automated Cartography and Epidemiology, 1976, pp. 53-58.

[65] Turkay, C.; Slingsby, A.; Hauser, H.; Wood, J.; Dykes, J. “Attribute signatures: Dynamic
visual summaries for analyzing multivariate geographical data”, IEEE Transactions on

Visualization and Computer Graphics, vol. 20—12, Dezembro 2014, pp. 2033—-2042.

[66] Van Ho, Q.; Lundblad, P.; Astrém, T.; Jern, M. “A web-enabled visualization toolkit for

geovisual analytics”, Information Visualization, vol. 11—-1, Janeiro 2012, pp. 22—42.


https://tools.ietf.org/html/rfc4180

85

[67] Vartanian, O.; Navarrete, G.; Chatterjee, A.; Fich, L. B.; Leder, H.; Modrofio, C.; Nadal,
M.; Rostrup, N.; Skov, M. “Impact of contour on aesthetic judgments and approach-
avoidance decisions in architecture”. In: Proceedings of the National Academy of
Sciences, 2013, pp. 10446—10453.

[68] Voigt, R. “An extended scatterplot matrix and case studies in information visualization”,
Dissertacao de Mestrado, Magdeburg University of Applied Sciences, Germany, 2002,
113p.

[69] Ward, M.; Grinstein, G.; Keim, D. “Interactive Data Visualization: foundations,

techniques, and applications”. Florida, United States: CRC Press, 2015, 578p.

[70] Ward, M.; Yang, J. “Interaction spaces in data and information visualization”. In:

Proceedings of the Eurographics Conference on Visualization, 2004, pp. 137-145.

[71] Wills, G. “Selection: 524,288 ways to say "this is interesting"”. In: Proceedings of the

IEEE Symposium on Information Visualization, 1996, pp. 54—60.

[72] Wohlin, C. “Guidelines for snowballing in systematic literature studies and a replication
in software engineering”. In: Proceedings of the 18th International Conference on

Evaluation and Assessment in Software Engineering, 2014, pp. 38.

[73] Wohlin, C. “Second-generation systematic literature studies using snowballing”. In:
Proceedings of the 20th International Conference on Evaluation and Assessment in

Software Engineering, 2016, pp. 15.

[74] Wongsuphasawat, K.; Pack, M.; Filippova, D.; VanDaniker, M.; Olea, A. “Visual
analytics for transportation incident data sets”, Transportation Research Record:
Journal of the Transportation Research Board, vol. 1-2138, Dezembro 2009, pp. 135—
145.

[75] Yang, J.; Ward, M. O.; Rundensteiner, E. A. “Interring: An interactive tool for visually
navigating and manipulating hierarchical structures”. In: Proceedings of the IEEE

Symposium on Information Visualization, 2002, pp. 77—84.

[76] Zhang, J.; Ahlbrand, B.; Malik, A.; Chae, J.; Min, Z.; Ko, S.; Ebert, D. “A visual
analytics framework for microblog data analysis at multiple scales of aggregation”. In:

Proceedings of the Computer Graphics Forum, 2016, pp. 441-450.



86

[77] Zhang, Y.; Luo, W.; Mack, E. A.; Maciejewski, R. “Visualizing the impact of geographical
variations on multivariate clustering”. In: Proceeding of the Computer Graphics Forum,
2016, pp. 101-110.

[78] Zhang, Z.; Tong, X.; McDonnell, K. T.; Zelenyuk, A.; Imre, D.; Mueller, K. “An interactive
visual analytics framework for multi-field data in a geo-spatial context”, Tsinghua
Science and Technology, vol. 18-2, Abril 2013, pp. 111-124.



87

APENDICE A - STRINGS DE BUSCA

A1 IEEEXplore digital library

(((((geovisualiz* OR geospatial OR geographic* OR geovis OR “spatial domains”)
AND (visualiz*) AND (analy*) AND (interacti*) AND (multivariate OR multi-variate OR multi-
parameter OR “different properties”)))))

A.2 Scopus

TITLE-ABS-KEY (((((( geovisualiz* OR geospatial OR geographic* OR geovis OR
“spatial domains” ) AND (visualiz* ) AND ( analy* ) AND ( interacti* ) AND ( multivari-
ate OR multi-variate OR multi-parameter OR “different properties” )))))) AND ( LIMIT-TO (
DOCTYPE, “ar’) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, “cp”)) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2018 ) OR
LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2017 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2016 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR,
2015 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2014 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2013 ) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR, 2012 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2011 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2010 ) OR
LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2009 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2008 ))

A.3 Eslevier ScienceDirect

(((((( Title-Abstr-Key (“geovisualiz*”) OR Title-Abstr-Key (“geospatial”) OR Title-Abstr-
Key (“geographic”) OR Title-Abstr-Key (“geovis*”) OR Title-Abstr-Key (“spatial domains”)
AND Title-Abstr-Key (visualiz*) AND Title-Abstr-Key (“analy*”) AND Title-Abstr-Key (“inte-
racti”’) AND ( Title-Abstr-Key (“multivariate”) AND Title-Abstr-Key (“multi-variate”) AND Title-
Abstr-Key (“multi-parameter”) OR Title-Abstr-Key (“different properties”)))))
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A4 ACM digital library

(acmdlTitle: (+geovisualiz*) OR acmdlTitle: (+geospatial*) OR acmdlTitle: (+ge-
ographic*) OR acmdlTitle: (+geovis) OR acmdlTitle: (+spatial domains)) AND acmdlTitle:
(+visualiz*) AND acmdlTitle: (+analy*) AND acmdlTitle: (+interacti*) AND (acmdlTitle: (+mul-
tivariate) OR acmdlTitle: (+multi-variate) OR acmdlTitle: (+multi-parameter) OR acmdlTi-
tle: (+different properties)) OR ((recordAbstract: (+geovisualiz*) OR recordAbstract: (+ge-
ospatial*) OR recordAbstract:(+geographic*) OR recordAbstract: (+geovis) OR recordAbs-
tract: (+spatial domains)) AND recordAbstract: (+visualiz*) AND recordAbstract: (+analy*)
AND recordAbstract: (+interacti*) AND (recordAbstract: (+multivariate) OR recordAbstract:
(+multi-variate) OR recordAbstract: (+multi-parameter) OR recordAbstract: (+different pro-

perties))
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APENDICE B —- TERMOS DE CONSENTIMENTO

Grupo focal
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Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Vocé esta sendo convidado a participar de um estudo sobre visualizagdo de dados
geoespaciais. Este trabalho faz parte da pesquisa de Mestrado do aluno Wagner Signoretti, sob
orientagdo da professora Isabel Manssour, no Programa de Pds-Graduagédo em Ciéncia da
Computacdo da PUCRS. Agradecemos a todos os participantes deste estudo realizado sob nossa
responsabilidade pela inestimavel contribuicdo que prestam para o avan¢o das pesquisas sobre
Visualizagdo de Dados.

Lembramos que o objetivo do estudo ora em realizagdo nao € avaliar o participante, mas, sim,
avaliar os aspectos de visualizagdo e interagdo humano-computador relacionados ao dispositivo
computacional que esta sendo analisado. Este estudo sera registrado em papel e, também, por meio
de gravagdes de audio e video de toda ou parte da entrevista. O uso que se faz dos registros
efetuados durante o estudo é estritamente limitado a atividades de académicas, garantindo-se para
tanto que:

1. O anonimato dos participantes sera preservado em todo e qualquer documento divulgado em
foros cientificos (tais como conferéncias, periddicos, livros e assemelhados) ou pedagogicos
(tais como apostilas de cursos, slides de apresentagdes, e assemelhados).

2. Os audios e videos gravados serdo utilizados apenas para apoio a analise e ndo serdo
divulgados externamente.

3. Todo participante que se sentir constrangido ou incomodado durante uma situagdo pode
interromper a entrevista e estara fazendo um favor a equipe se registrar por escrito as razdes
ou sensagdes que o levaram a esta atitude. A equipe fica obrigada a descartar a entrevista
para fins da avaliagéo a que se destinaria.

4. Todo participante tem direito de expressar por escrito, na data do estudo, qualquer restricdao
ou condigao adicional que Ihe parega aplicar-se aos itens acima enumerados (1 e 2). A equipe
se compromete a observa-las com rigor e entende que, na auséncia de tal manifestacéo, o
participante concorda que rejam o comportamento ético da equipe somente as condi¢des
impressas no presente documento.

5. A equipe tem direito de utilizar os dados do estudo, mantidas as condigbes acima
mencionadas, para quaisquer fins académicos, pedagogicos e/ou de desenvolvimento
contemplados por seus membros.

[a ser preenchido pelo pesquisador] Por favor, indique sua posi¢cdo em relagéo aos

. . i termos acima:
Pesquisador: Wagner Signoretti

Data: 03/01/2018 | Estou de pleno acordo com os termos
Participante: acima.

Condigbes especiais (caso nao haja condigdes D ) Em anexo registro condicdes
especiais, escreva “nenhuma”): adicionais para este estudo.

Assinatura do participante

OJ continua no verso Assinatura do pesquisador
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B.2

Entrevistas

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Nés, Wagner Gongalves Signoretti (aluno de mestrado) e Isabel Harb Manssour (professora
orientadora), responsaveis pela pesquisa: técnicas de visualiza¢do e exploracdo de dados multivariados
geoespaciais, estamos fazendo um convite para vocé participar como voluntério nesse estudo.

Esta pesquisa pretende validar um modelo de visualizagdo de dados para auxiliar na exploragdo de
dados geoespaciais. Para isso precisamos mapear atividades e recursos de visualizagdo de dados
utilizados durante esse processo e a avaliagdo do modelo proposto. Ndo ha beneficios a curto prazo para
os participantes dessa pesquisa, contudo, ao término desse estudo é esperada a seguinte contribui¢do:
avaliagdo do modelo e das técnicas de visualizagdo e interagdo apresentadas.

Para a coleta dos dados sera utilizada a técnica de entrevista seguindo roteiro semiestruturado e
observagdo do desenvolvimento das atividades pré-estabelecidas no sistema sob anélise. Entendemos
que ha riscos minimos durante essas atividades como: divulgagdo de dados confidenciais (quebra de
sigilo) e desconforto ou constrangimento durante gravagdes de audio. Lembrando que o objetivo deste
estudo ndo é avaliar o participante, mas, sim, avaliar os processos de trabalho e o sistema
computacional que o participante estara usando durante o teste. O uso que se faz dos registros
efetuados durante o teste é estritamente limitado a atividades académicas e buscaremos garantir seu
anonimato e confidencialidade.

Outras informag8es importantes:

e Durante todo o periodo da pesquisa vocé tem o direito de esclarecer qualquer duvida ou
pedir qualquer outro esclarecimento, bastando para isso entrar em contato com Wagner
Signoretti através do telefone (51) 99507 9330.

e Vocé tem garantido o seu direito de ndo aceitar participar ou de retirar sua permissdo, a
qualquer momento, sem nenhum tipo de prejuizo ou retaliagdo, pela sua decisdo.

¢ AsinformacGes desta pesquisa serdo confidencias, e serdo divulgadas apenas em eventos ou
publicagBes cientificas, ndo havendo identificagdo dos participantes, a ndo ser entre os
responsaveis pelo estudo, sendo assegurado o sigilo sobre sua participagdo.

e Ao assinar este termo de consentimento, vocé ndo abre mao de nenhum direito legal que
teria de outra forma.

e Ndo assine este termo de consentimento a menos que tenha tido a oportunidade de fazer
perguntas e tenha recebido respostas satisfatdrias para suas duvidas.

e Sevocé concordar em participar deste estudo, vocé rubricara todas as paginas e assinard e
datard duas vias originais deste termo de consentimento. Vocé receberd uma das vias para
seus registros e a outra sera arquivada pelo responsavel pelo estudo.

Eu, , apos a leitura
deste documento e de ter tido a oportunidade de conversar com o pesquisador responsavel, para
esclarecer todas as minhas duvidas, acredito estar suficientemente informado, ficando claro para mim
que minha participagdo € voluntdria e que posso retirar este consentimento a qualquer momento sem
penalidades ou perda de qualquer beneficio. Estou ciente também dos objetivos da pesquisa, dos
procedimentos aos quais serei submetido, dos possiveis danos ou riscos deles provenientes e da
garantia de confidencialidade e esclarecimentos sempre que desejar.

Rubrica do participante Rubrica dos pesquisadores responsaveis
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