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Resumo

O processo de visualizacao de informagdes constitui-se em codificar dados em re-
presentagdes graficas com o objetivo de ampliar a cogni¢gdo humana em seu entendimento. A
Visualizagdo Interativa (VI) ¢ uma técnica com origens na interacdo humano-computador
(IHC), que permite que o usuario transforme diretamente os dados em busca de novas inferén-
cias sobre os mesmos, conduzindo consequentemente a mudangas na propria representacao
grafica. O presente trabalho sustenta a hipdtese de que a VI pode contribuir para a melhoria de
qualidade dos dados, e consequentemente da informagdo percebida e compreendida pelo
usuario, uma vez que o mesmo pode contribuir diretamente para a construg¢ao de seu conheci-
mento sobre uma situacao. O objetivo do trabalho € provar tal hipdtese através da implemen-
tacao de técnicas de VI sobre dados de um sistema de comando e controle militar, onde a
compreensdo de um cendrio € extremamente critica.

Palavras-chave: Sistemas de Fusdo de Dados, Comando e Controle, Visualiza¢ao

de Informacdes, Visualizagdo Interativa, Interagdo Humano-Computador.



Abstract

The process of Information Visualization consists in encoding data in graphical
representation aiming to extend the human cognition in their understanding. Interactive Visu-
alization (IV) is a technique originated from Human-Computer Interaction (HCI), which al-
lows the user to directly transform the data, searching for new inferences about them, conse-
quently leading to changes in the graphical representation itself. This study supports the hy-
pothesis that IV can contribute to the improvement of data quality, and consequently the per-
ceived understood by the user, since it can contribute to building his knowledge about an situ-
ation. The objective is to prove this hypothesis by implementing VI techniques on military
command and control systems, where the understanding of a scenario is extremely critical.

Keywords: Information Visualization, Interactive Visualization, Command and

Control, Data Fusion Systems, Human-Computer Interaction.



Introducao

O processo de visualizacao de informagdes constitui-se em codificar dados em re-
presentagdes graficas com o objetivo de ampliar a cogni¢gdo humana em seu entendimento. A
Visualizagdo Interativa (VI) ¢ uma técnica com origens na Interagdo Humano-Computador
(IHC), que permite que o usuario transforme diretamente os dados em busca de novas inferén-
cias sobre os mesmos, conduzindo consequentemente a mudangas na propria representacao
grafica. O presente trabalho sustenta a hipdtese de que a VI pode contribuir para a melhoria de
qualidade dos dados, e consequentemente da informagdo percebida e compreendida pelo
usuario, uma vez que o mesmo pode contribuir diretamente para a construg¢ao de seu conheci-
mento sobre uma situagao.

O Comando e Controle (C2) ¢ uma aplicacdo de Sistemas de Fusdao de Dados
onde dados de diversas fontes sdo utilizados para gerar um conhecimento mais aprimorado so-
bre uma determinada situacdo, o qual ndo seria possivel obter com uma unica fonte de dados.

Esses dados sdo apresentados ao usudrio do sistema por meio de um dispositivo
de THC, permitindo-o analisar e explorar os dados para se obter ciéncia da situagao e identifi-
car possiveis ameagas, tornando-se capaz de tomar decisdes para solucionar essas amegas.

Como se trata de uma aplicagdo de Sistemas de Fusdo de Dados, sistemas de Co-
mando e Controle também estdo sujeitos a problemas de qualidade de dados. Esses problemas
podem ser originados na fase de obten¢do desses dados pelos sensores fisicos, devido a gera-
c¢do ruidos, na fase de processamento dos dados pelo sistema, ou até mesmo na apresentagao
dos dados ao usudrio, pelo fato do sistema ndo apresentar corretamente os problemas de quali-
dade ao usuario, ou nao apresentar de forma alguma. Isso compromete o processo de tomada
de decisdo pois pode levar o usuario a tomar decisdes incorretas sobre uma determinada ame-
aca.

O presente trabalho busca, por meio da utilizagdo de técnicas de Visualizacdo In-
terativa, apoiar o usudrio durante a realizacdo da atividade analitica, permitindo-o interagir
com o sistema com o objetivo de obter conhecimento sobre a situagdo e dos objetos que a
compde. Além disso, o trabalho foca-se em demonstrar ao usuério o estado da qualidade dos
dados, permitindo-o inferir sobre o sistema para realizar melhorias na qualidade das informa-

¢oes exibidas pelo sistema.



Motivaciao

Sistemas de Comando e Controle (C2) sdo baseados em Sistemas de Fusao de Da-
dos. Tais sistemas utilizam dados vindos de diversas fontes com o objetivo de incrementar o
conhecimento sobre uma situag¢do. Por se tratar de sistemas onde o comandante deve tomar
decisdes criticas para a resolucao de incidentes, o sistema deve ter um alto grau de confianca.

Por se tratar de sistemas que dispdem de dados gerados por varias fontes de da-
dos, problemas de qualidade de dados podem ser agregados a esse processo. Tais problemas
podem ser gerados por medicdes feitas por sensores fisicos, devido a geragdo de ruidos, ou
durante a fase de processamento dos dados pelo sistema, e também na apresentacdo dos dados
ao usuario, ja que os dados podem nao ser apresentados apropriadamente, podendo acarretar
em incertezas durante o processo de ciéncia da situagao.

Por esse motivo sdo necessarias técnicas apropriadas para a analise desses dados,
considerando também os problemas de qualidade de dados associados a esses dados, contri-
buindo no processo de aquisicdo de conhecimento do usuario para a ciéncia da situagdo, e
consequentemente tornando-o capaz de tomar decisdes mais eficientes para a solugdo de pro-

blemas.



Objetivos

O objetivo desse trabalho ¢ desenvolver técnicas de Visualizagdo Interativa que
permitam ampliar o processo cognitivo do usudrio durante a atividade analitica, podendo con-
tribuir com uma melhoria durante a obtencao de conhecimento sobre a situacao. As técnicas
devem permitir também, que o usuario tenha ciéncia da qualidade dos dados exibidos, permi-
tindo-o interagir com o sistema realizando transformacdes de dados e representagdes, contri-
buindo para a construgdo do proprio conhecimento sobre a situagdo, e consequentemente me-

lhorando a qualidade das informagdes e do processo de tomada de decisdo.



Capitulo 1 - Sistemas de Fusiao de Dados

Sistema de fusdo de dados € um processo que lida com a associagdo, correlagao e
combinacao de dados e informacdes de um ou varios sensores para se obter posicoes refinadas
e estimativas de identidade, e avaliagdes completas e atuais de situacdes e ameacas assim
como sua significancia [1].

O autor Khaleghi et al. [3] define a fusdo de dados como o estudo de métodos
eficientes de forma automatica ou semi-automatica para transformar a informagao advinda de
diferentes fontes e diferentes pontos no tempo em uma representagdo que ofereca suporte
efetivo a tomada de decisdo seja ela automatizada ou humana.

Os Sistemas de Fusdo de Dados tiveram origem de aplicagdes militares. Essa
tecnologia ¢ utilizada em areas do Departamento de Defesa (DoD) para reconhecimento
automatico de alvos, controle de veiculos autdonomos, etc.

Os autores Hall e Llinas comparam os conceitos de um sistema de fusdo de fontes
heterogéneas com as capacidades sensoriais dos seres humanos e animas, como: Visao,
audi¢do, tato, paladar, etc. Esses sentidos nos dio um conhecimento mais preciso sobre o
ambiente a nossa volta, enquanto a visdo ¢ limitada, a audi¢do pode nos dar um alerta sobre
possiveis ameagas e isso aumenta nossa chance de sobrevivéncia [19].

Com o surgimento de novos sensores, hardwares e técnicas com maior capacidade
de processamento, varias aplicagdes de sistemas de fusdo sdo utilizados atualmente, tanto
militares quanto nao militares.

As aplicagdes militares incluem: deteccdo automatica de alvos, direcdo de
veiculos auténomos, sensoriamento remoto, vigilancia de campo de batalha, sistemas de
reconhecimento automatico de ameacgas, como sistemas de identificagdo aliado-inimigo
(Identification-Friend-Foe-Neutral - IFFN). Aplicagdes ndo militares incluem:
monitoramento de processos industriais, manutencao da condi¢ao de maquindrios complexos,

robdtica e aplicagdes médicas [19].

1.1 O modelo de Fusao JDL

Para o desenvolvimento efetivo de tais sistemas de fusdo, tornou-se necessario o

desenvolvimento de uma terminologia unificada, para que desenvolvedores e pesquisadores



seguissem um padrdo, ou um modelo, com o objetivo de melhorar a comunicagdo entre a

comunidade de pesquisa e desenvolvedores de sistema. Com o objetivo de solucionar esse

problema o Joint Director of Laboratories (JDL) Data Fusion Workgroup criou um modelo de

processo para fusdo de dados chamado JDL, demonstrado na Figura 1. Trata-se de um modelo

conceitual de fusdo de dados, de alto nivel que foi adotado para o desenvolvimento de

aplicagdes em diversas areas [19].

Nivel 0: Nivel 2: Nivel 4:
Pré-processamento Situacdo Refinamento

Sensores
Fisicos

! | T

Interface Humano-

Fusio de Dados

> Computador
! ! !

Banco de dados
Observadores
Redes Sociais

Nivel |: Nivel 3:
Objetos Ameaca

Figura 1: Modelo de Fusao JDL

Os niveis do modelo sao:

Sensores Fisicos: sao as fontes de dados fisicas que alimentam o sistema,
como: radares, cameras de vigilancia, sensores biométricos, etc [19], [18],
[17].

Nivel 0 — Pré-processamento: o pré-processamento dos dados dos sensores
tem como objetivo concentrar o processo de fusdo no dado mais pertinente
a situagdo atual. E responsavel também por reduzir a carga de dados no
processo de fusdo distribuindo os dados para o nivel de processamento
apropriado. Os processos do nivel 0 também envolvem filtragem e
refinamento do dado bruto [19], [18], [17].

Nivel 1 — Identificagdo de Objetos: Esse processo combina informagdes
locacionais, paramétricas e de identidade, para obter representacdes de
objetos individuais, por exemplo, armamentos, unidades militares,

plataformas. E baseado em 4 fungdes principais: 1) transforma os dados



dos sensores em conjuntos consistentes de unidades e coordenadas; 2)
estima os atributos e posicdo do objeto; 3) atribui dados ao objeto para
permitir estimagoes estatisticas; 4) refina a estimativa do da classificacao e
identidade do objeto [19], [18], [17].

Nivel 2 — Identificagdo da Situacao: o processamento do nivel 2 utiliza os
dados obtidos nos niveis anteriores para realizar tentativas, para que sejam
tracadas as atuais relagdes entre os objetos e suas agdes com o contexto do
seu ambiente, esta relagdo busca identificar o qudo relacionados estdo
determinados objetos [19], [18], [17].

Nivel 3 — Identificacdo de Ameaga: o processamento de nivel 3 projeta a
situacdo atual no futuro para obter deducdes sobre ameagas inimigas,
vulnerabilidades aliadas e inimigas, e oportunidades para operagdes [19],
[18], [17].

Nivel 4 — Refinamento: o processamento de nivel 4 desempenha 4 fungdes
principais: 1) monitora a performance do processo de fusdo para fornecer
informacdes sobre controle em tempo real e performance em longo prazo;
2) identifica qual informagdao ¢ necessaria para melhorar o produto de
fusdo multinivel, como posi¢des e identidades; 3) determina qual os
requisitos para coletar informagdes relevantes de uma fonte de dados
especifica; 4) aloca e direciona os sensores para atingir objetivos de
missoes [19], [18], [17].

Nivel 5 — Interface Humano-Computador (IHC): o nivel 5 é o responsavel
por realizar a comunicacdo entre o sistema de fusdo e o operador ou
usuario do sistema. E através desse nivel que o sistema se comunica com o
operador por meio de alertas, visualizagdes, representacdes de informagdes
de localizagdo e identidade através de overlays dindmicos em
visualizagdes geograficas. Esse nivel permite também que o usuario
forneca dados de entrada para o sistema através de comandos, € apdia o
operador no processo de raciocinio analitico [19], [18], [17].

Banco de dados, Observadores, Redes sociais: ¢ uma colecdo de fungoes
que prové acesso ¢ administragao de banco de dados de fusdo, incluindo
recuperacio de dados, armazenamento, protegdo, compressio. E composto

por uma grande variedade de tipos de dados, como imagens, vetores,



dados textuais, por exemplo, relatorios vindos de operadores ou
observadores [19].

O objetivo de um sistema de fusdo ¢ coletar dados de diversos sensores e
refina-los em informacgdes significantes como posi¢cdo e caracteristicas de entidades, para
completar atividades de planejamento estratégico e tatico, e controle de ameacas. Essas
informagdes sdo apresentadas para o usudrio para que ele seja capaz de analisar e

compreender a situagdo por completo, para que seja capaz de tomar decisdes [18].

1.2 O papel do humano em sistemas de fusao

O papel humano em sistemas de fusdo se baseia na interpretacdo de resultados
gerados pelo sistema, tornando-o capaz de executar tarefas de raciocinio analitico, como a
tomada de decisdo. O nivel 5 do sistema de fusdo permite a interacdo entre o usuario € o
sistema, onde através da interpretagdo e transformagao dos resultados fornecidos pelo sistema,
o usuario adquire conhecimento da situagdo sendo capaz de realizar a tarefa de tomada de
decisao.

O sistema de fusdo deve processar os dados obtidos dos diversos sensores e
transforméa-los em um formato que possa ser codificado, ou seja, representado graficamente,
apresentando ao usuario os atributos mais relevantes do dado, bem como informacdes
referentes a qualidade dos dados.

A representagdo grafica de tais dados, quando feita de maneira eficiente, ajuda no
processo cognitivo do usudrio, permitindo uma analise mais eficiente sobre o estado do dado e
da situacao como um todo, permitindo o usuario a ter ciéncia da situagdo e ser capaz de tomar
decisdes mais eficientes.

Como se trata de um sistema que lida com uma quantidade muito grande de
informagdes, uma representacao estatica dos dados do sistema ndo ¢ suficiente para atender a
execugdo da atividade analitica de forma eficiente. Um dos motivos € em relagdo a grande
quantidade de informacdes para serem exibidas em uma area limitada do display. O usuario
deve ser capaz de interagir com as representagdes em busca de informacgdes adicionais ou
completas sobre a situagdo sendo analisada [2].

Uma vez que o usuario tem conhecimento sobre os dados representados pelo

sistema, ele ¢ capaz de fazer julgamentos sobre a relevancia dos dados para a atividade em



andamento, podendo filtrar os dados irrelevantes para a situacdo atual, permitindo-o diminuir
a quantidade de informagdes exibidas para manter o foco apenas nas informagdes relevantes.

O usuario também pode atuar como entrada de dados para o sistema de fusdo,
podendo atribuir meta-dados, ou meta-informacgdes as representacdes disponiveis baseadas no
conhecimento que o usudrio possui. Por exemplo, o usudrio pode atribuir um valor de
“validade” do dado de acordo com a fonte que o originou, como exemplo, atribuir a validade
de dias para dados obtidos por satélite, horas para dados obtidos por avides [12].

O recente trabalho de Wickramarathne [4] cita a atuacdo do humano como sensor
em sistemas de fusdo, fornecendo dados classificados como soft data, que se diferencia dos
dados vindos de sensores fisicos, que sdo classificados como hard data. Esses dados podem
ser opinides de especialistas, dicas, declaragdes de informantes. Essas informagdes tendem a
ser mais qualitativas e subjetivas de interpretagdo. O autor cita também que essas informacgdes
(soft data) geralmente fornecem as evidencias mais cruciais e talvez as mais complementares,
comparadas com as vindas de sensores fisicos (hard data).

A importancia da utilizacdo de humanos como sensores ja se tornou reconhecida
para a comunidade de pesquisa. No exemplo de sensoriamento participativo, observadores sao
encarregados de alimentar aplicagdes com informacgdes, essas aplicagdes podem ser tanto de
dominio militar quanto civil, como exemplos, planejamento urbano e satide publica. Uma das
formas em que o humano pode atuar como sensor ¢ fornecendo dados através da Internet, por
exemplo, em redes sociais como Flickr, Instagram, Facebook, Twitter, etc (Wickramarathne,
2012).

O capitulo seguinte descreve em mais detalhes de que forma o usudrio ¢ capaz de
inferir sobre o sistema para colaborar com a qualidade do contetdo de dados e informagdes,
implicando no conhecimento adquirido durante a atividade de andlise dos dados e

conseqiientemente na eficiéncia do processo de tomada de decisdo.



Capitulo 2 - Sistemas de Fusiao de Dados e a Qualidade dos Dados
e Informacoes

Sistemas de fusao de dados podem gerar uma grande quantidade de problemas na
qualidade do dado. Por se tratar de um sistema complexo que lida com dados heterogéneos,
no momento em que os dados de diferentes sensores sdo fundidos podem ocorrer problemas,
assim como no momento da obtengdo dos dados pelos sensores, pois qualquer sensor fisico
esta sujeito a geracao de ruidos, acarretando em imprecisao ou incerteza nas medicoes.

Antes de se discutir sobre a qualidade de dados ¢ importante definir também o
conceito de dado. Dados sdo representagdes digitais de objetos do mundo real, que podem ser
armazenados, recuperados e manipulados através de um procedimento de software. Dados
podem representar diferentes fenomenos como medigdes, eventos, caracteristicas de pessoas,
o ambiente, sons [36].

Informacao, portanto, ¢ o produto do processo de refinamento de dados realizados
pelo sistema de fusdo, ou melhor, a informag¢ao é o dado bruto refinado ou transformado em
uma forma que transmita conhecimento para o usudrio.

Em sistemas de fontes heterogéneas ¢ gerada uma grande variedade de
representacdo de dados, ja que fontes diferentes produzem uma representacdo de dado de
objetos diferentes. De acordo com a literatura os dados podem ser categorizados em trés tipos:

* Estruturado: Cada dado possui uma estrutura fixa. Exemplos de dados
estruturados sdo tabelas relacionais de banco de dados, onde cada dado da
tabela pode possuir um determinado valor, por exemplo, inteiro, boolean,
caractere ou uma cadeia de caracteres.

* Semi-estruturado: Sdo dados estruturados, mas que possuem certa
flexibilidade. Um exemplo de dado semi-estruturado ¢ a linguagem XML,
onde mesmo seguindo uma estrutura um dado pode ser representado de
varias formas, por exemplo, uma data pode ser representada por um
campo, por exemplo, data, ou varios campos, sendo dia, més, ano.

* Desestruturado: Sao dados expressos em forma de linguagem natural.

2.1 Dimensodes e Taxonomias de Qualidade de Dados



A medida de qualidade desses dados ¢ feita através de dimensdes ou atributos de
qualidade. As dimensdes de qualidade mais relevantes para esse trabalho sdo descritas abaixo

de acordo com a defini¢do de Batini [36].

ASPECTOS RELACIONADOS A FUSAO
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Figura 2: Dimensdes de qualidade de dados adaptada da taxonomia de Khaleghi [3]

Precisdo (Accuracy): ¢ definida como a diferenca entre o valor do fenémeno do
mundo real e o valor que se busca representar digitalmente. Como exemplo, podemos
considerar um nome de uma pessoa p = Jodo, e o valor de p’ = Jao, que ¢é incorreto. A precisao
pode ser também dividida em dois tipos, sendo eles precisao sintatica e precisdo semantica.

Precisao sintatica ¢ definida como a proximidade entre um valor v e o valor dos
elementos de um dominio D. Seguindo o exemplo anterior, o0 dominio D ¢ caracterizado por
nomes de pessoas, tomando como exemplo dois valores p = Jodo e p’ = Maria, mesmo que o
valor de p’ seja diferente do valor de p, p’ € considerado sintaticamente correto, pois também
pertence ao dominio D.

A precisdo semantica ¢ definida com a proximidade entre um valor v e o valor
verdadeiro de v’. Continuando com o exemplo anterior, se temos um valor p = Maria e um
valor p’ = Jodo, p ¢ considerado um erro de precisdo semantica.

Incompletude (Completeness): a completude se refere a quao completa esta a
informacao para a execucao da tarefa atual.

Atualidade (Timeliness): representa o quio atual é o dado em relacdo a tarefa

sendo executada no momento.



Granularidade: define o quao detalhada esta a informagao.

No trabalho de Khaleghi [3], o autor divide a imperfeicio do dado em trés
classificagdes: incerteza, imprecisdo e granularidade.

Um dado ¢ incerto quando o grau de confianga associado, sobre o que ¢ indicado
pelo dado, ¢ menor do que 1. J4 um dado impreciso ¢ o dado que se refere a varios objetos, ao
invés de apenas um objeto. A granularidade do dado se refere a habilidade de distinguir entre
objetos que sdo descritos pelo dado, sendo dependente do conjunto de atributos fornecidos
[3].

Hé também, outras taxonomias que buscam classificar problemas de qualidade
como a imperfei¢ao e incerteza, como a de Smithson [32], Bouchon-Meunier e Nguyen [33],
Krause e Clark [34] e Smets [35].

Smithson [32] classifica a incerteza como uma forma de ignorancia. A ignorancia
¢ dividida em duas categorias: o estado de ignorancia (erro) e o ato de ignorar (irrelevancia).
A irrelevancia ¢ o ato de ignorar algo que ¢ irrelevante para a situacdo atual, ja o erro ¢é
causado por varios fatores como a distor¢do ou conhecimento incompleto. A Figura 3

demonstra a taxonomia de Smithson.
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Figura 3: Taxonomia de ignorancia de Smithson

Bouchon-Meunier e Nguyen [33] caracterizam a incerteza como conhecimento
imperfeito, e a divide em trés dominios: incerteza probabilistica; conhecimento incompleto
(crenga, leis, imprecisdo); descri¢do vaga ou imprecisa. Essa classificagdo ¢ demonstrada pela

figura 4.
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Figura 4: Tipos de incerteza segundo Bouchon-Meunier e Nguyen.

Krause e Clark [34] apresentaram uma taxonomia de incerteza unaria e de
conjunto. A incerteza undria ¢ quando a incerteza ¢ aplicada em proposi¢des individuais, ja a
de conjunto é quando a incerteza ¢ aplicada a um conjunto de proposi¢des. Ambas as

categorias levam ao conflito ou ignorancia. A Figura 5 mostra tal taxonomia.
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Figura 5: Taxonomia de incerteza proposta por Krause e Clark.

O autor Smets [35] propds uma classificagdo da imperfei¢do da informacdo em
trés categorias, sendo elas:
* Imprecisdo: relacionada ao contetido da informacao;
* Inconsisténcia: afirmagdo sem manutencao;
* Incerteza: induzida pela falta de informagao;

Smets considera a imperfeicdo como um termo geral, onde a incerteza ¢ uma

modalidade, dividida em objetiva ou subjetiva.
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Figura 6: Classificacao da imperfei¢ao segundo Smets.

O presente trabalho busca resolver os problemas de qualidade de dados
relacionados a imperfeicdo de dados, que é composta por: imprecisdo; incompletude e
incerteza, segundo Khaleghi et. al. [3]. Abaixo sdo mencionados alguns problemas de dados
relacionados a imperfeicdo do dado, tomando como referéncia o trabalho de
Wickramarathne[4].

O problema de incompletude do dado se refere a quao completa estd a
informacdo, ou seja, se certa parte, ou toda a informagdo estd faltando. Como exemplo,
considere uma base de dados contendo um registro com informagdes de uma unidade
detectada em um campo de batalha, contendo as seguintes informacdes ou atributos: tipo da
unidade, localizacdo, velocidade. Se, por exemplo, o tipo da unidade estiver faltando no
registro, entdo o registro ¢ considerado incompleto.[4]

No caso da imprecisdo, ¢ analisado se a informagdo tem precisdo suficiente para a
execuc¢do da atividade sendo executada. Tomando como exemplo o mesmo cenario de campo
de batalha do exemplo anterior, se a informagdo de velocidade da unidade detectada foi
inserida com a possibilidade de estar entre 25 a 40 mph, essa informacao pode ndo ser precisa
o suficiente para tomar uma decisdo de lancar um missil ndo guiado, entdo nesse caso a
informacao ¢ imprecisa [4].

Os casos de imprecisdo e incompletude sdao dependentes de contexto, pelo fato de



que uma informacao imprecisa ou incompleta pode ser insuficiente para um contexto, mas em
outro contexto ela ¢ suficiente, ou suficiente o bastante para se tomar uma decisdo. Tomando

o exemplo anterior, onde a identificacdo da velocidade de uma unidade inimiga ¢ entre 25 e

o~

40 mph, pode ndo ser precisa o suficiente para disparar um missil ndo guiado, mas
suficientemente precisa para emitir um alerta de uma possivel intrusao [4].

A incerteza ¢ um caso de problema de dados onde a informacdo ¢ precisa, ¢
completa, mas ¢ incerta, pela possibilidade de estar incorreta. Esse tipo de incerteza ocorre
principalmente devido a imperfei¢cdes relacionadas a fonte da informagdo. Como exemplo o
cenario de um campo de batalha, um soldado no comando, devido as mas condigdes do clima,
identificou o tipo da unidade como um tanque ou um jipe, com 75% de confianca. Nesse caso,
mesmo a informagdo armazenada na base de dados sendo precisa ¢ completa ela é
considerada incerta [4].

Tais problemas de qualidade podem ser gerados durante o processo de obten¢do
dos dados, pelo fato de qualquer sensor fisico estar sujeito a gera¢do de ruidos, acarretando
em dados incertos. Os problemas podem ser gerados também durante a fase de processamento
dos dados, realizado pelo sistema de fusdo, ou até mesmo no processo de apresentagao dos
dados ao operador, onde os problemas dos dados podem ser mal apresentados ou ndo serem
apresentados, levando o operador a interpretagdes incorretas da real situagdo sendo analisada,

comprometendo o processo de tomada de decisdo.

2.2 Qualidade de Dados em Sistemas de Fusao

Sistemas de fusdo falham ao nao apresentar tais problemas de qualidade ao
usuario durante a execucdo de atividades analiticas, o que pode levéa-lo a interpretacdes
incorretas sobre o dado. Para que a tomada de decisdo seja feita de forma efetiva, o usuario
deve ter total ciéncia da situacdo de qualidade do dado.

Para que a apresentagdao dos dados ao usuario seja feita de forma eficiente, ¢
necessdaria a utilizacdo de técnicas eficientes para a visualizagdo e manipulacdo desses dados.
Em sistemas onde ha a necessidade de se analisar uma grande quantidade de informagdes, sdo
adotadas técnicas de Visualizacdo Interativa para permitir que o usuario seja capaz de analisar
o dado com mais eficiéncia.

A Visualizagdo Interativa ¢ uma técnica originada da Interacdo



Humano-Computador (IHC), e permite ao operador manipular diretamente os dados em busca
de novas informacdes, informa¢des completas e até mesmo realizar transformacdes de dados,
implicando em alteragdes nas representagdes graficas dos mesmos. A Visualizagdo Interativa é
geralmente definida como o uso de computadores que suportam interagdo e representacao
visual de dados para ampliar o conhecimento [37].

Torna-se necessario entdo, representar nao s6 o dado, mas também sua qualidade,
além de permitir interagdes que dé ao operador a capacidade de realizar transformagdes de
dados para ajustar as representagdes de acordo com a necessidade da atividade sendo
executada no momento.

As técnicas de Visualizag@o Interativa tém o objetivo de auxiliar o operador na
execucdo de atividades de raciocinio analitico como tomada de decisdes, ciéncia da situacdo
(sense-making) e descoberta de conhecimento, por exemplo. A representagao grafica dos
dados auxilia na execucdo de atividades cognitivas como categorizacdo, abstracao e dedugdo,
que sdo processos dindmicos e envolvem assimilagdo e reorganizacdo constante de
informagdes. Como as representacdes das informagodes sdo interativas, o operador € capaz de
manipular e organizar as representagoes de acordo com as necessidades da atividade analitica

sendo executada naquele momento [2].

2.3 Trabalhos relacionados

Alguns autores propdem solucdes que incluem a participagdo do usudrio na forma
de representacdo das informacgdes, dando-o o poder de manipular as informagdes através de
interagoes.

Howard e MacEachren [38] descreveram um ambiente interativo chamado R-VIS,
que foi desenvolvido para apoiar a exploragdo de incertezas. Eles propdem duas estratégias
fundamentais para a visualizagdo interativa da incerteza. Uma delas ¢ exibir o dado e a
incerteza juntos, tratando incerteza como uma segunda variavel.

Hengl [39] apresentou um método utilizando hue, saturagdo e intensidade de cores
para exibir incertezas. Seu método resultou no dado sendo exibido incrementalmente pélido,
dependendo da magnitude da incerteza. Isso auxilia o operador a ter consciéncia da qualidade
do dado apenas olhando para sua representagdo, através da transparéncia da representacao do

dado.



O trabalho de Summers et. al. [12] baseia-se na utilizacdo de overlays em mapas
terrestres. Através de um gerenciador de overlay, o operador € capaz de criar, alterar quais sao
visiveis e até mesmo reordena-los. Essa abordagem resolve o problema de complexidade de
dados, isto ¢, o problema de muita informagao sendo exibida ao mesmo tempo, o que pode
confundir o operador. O operador ¢ capaz de escolher qual informagdo deseja visualizar,
deixando visiveis apenas informagdes que sdo relevantes para a atividade de tomada de
decisdo em andamento.

Cliburn et. al [40] prop0s ajudar usuarios a lidar com a complexidade de exibicao
de dados através de interatividade. Permitindo usudrios clicar em uma unica area ou em uma
determinada regido de dados e visualizar a parcela de incerteza daquela area ou regido
selecionada.

Os trabalhos citados acima possuem caracteristicas importantes para a redugao de
problemas de qualidade de dados que influenciam no processo cognitivo do usudrio durante a
execucdo da atividade de tomada de decisdo. Um fator ¢ a exibicdo da qualidade do dado
junto a representacao grafica do dado, utilizando variagdes na opacidade, cor e/ou saturagdo
das representacdes para transmitir ao operador o fator de qualidade do dado. Outro fator ¢
permitir que o usudrio manipule as visualizacdes para atender as necessidades da tarefa de

tomada de decisdo através de Visualizagdo Interativa.

2.4 Visualizac¢ao Interativa e Transformacoes de Dados e Representagoes

O pipeline de visualizacdo ¢ dividido em trés tarefas basicas: 1) Transformagdes
de dados; 2) Transformagdes de representagdes; 3) Transformacdes de mapeamentos visuais.

A transformacdo de dados ¢ a primeira fase do pipeline de visualizacdo e tem o
objetivo de transformar dados brutos em uma forma de dados abstratos que possam ser
exibidos graficamente ao usuario. Os métodos de transformagdes de dados que sdo executados
nessa etapa geralmente sdao métodos matematicos como média, mediana, amostragem, entre
outros métodos de limpeza e refinamento de dados brutos.

No trabalho de Thomas e Cook [11], os autores definem a transformacao de dados
como um procedimento computacional que converte entre representacdes de dados. As
transformagdes de dados podem ampliar o dado derivando dados adicionais. Por exemplo,

pode-se utilizar andlise lingiiistica para atribuir significado as palavras de um documento de



texto. Outras transformagdes de dados podem determinar como apresentar o dado
eficientemente, tal como a criacdo de uma representagdo 2D ou 3D do dado com centenas ou
milhares de dimensdes.

No trabalho de Cortes et. al. [7], os autores citam a transformac¢ao de dados como
um processo que possibilita a transformag¢do ou consolidacio dos dados no formato
apropriado para o processo de minera¢ao (mining), através de operagdes do tipo sumarizagao
ou agregac¢ao, entre outras técnicas.

O autor Ed H. Chi [28] cita a transformacdo de dados como um processo que
transforma os dados brutos em uma forma abstrata, que possa ser utilizada para a geragdo de
uma representacao visual.

A partir dos dados abstratos sdo geradas visualizagdes abstratas para se representar
estes dados graficamente (transformacdes de representagdes). Essas transformagoes
geralmente consistem em transformar os dados em uma estrutura como, por exemplo, Arvores
de Discos (Disk Tree), Cones de Discos (Cone Tree) [28], ou componentes individuais como
circulos, quadrados, retangulos, icones, etc.

A tarefa de mapeamento de dados consiste em transformar os dados abstratos
resultantes da tarefa de transformac¢do de dados em uma forma abstrata de representacdo, ou
seja, em um conteido visualizdvel. J4 a transformacdo de visualizagdes permite que o
operador modifique essa forma visualizdvel de informacgao, por exemplo, sua forma ou cor
[28].

A transformac¢do de mapeamentos visuais consiste em exibir graficamente ao
usuario as informagdes que estio em um formato visualizdvel, ou seja, as informagdes
resultantes do processo de transformacgdes de representagdes. Uma vez que o usuario ¢ capaz
de visualizar graficamente as operacdes ele ¢ capaz de realizar atividades de analise visual e
obter conhecimento, ou ciéncia da situagdo que o sistema lhe esta fornecendo [28]. A Figura 7

demonstra como acontece a iteragao entre essas trés etapas.
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Figura 7: Ilustragdo do pipeline de visualizagao

Dessa forma o pipeline ¢ um processo estatico de apresentacdo de informagdes
graficamente, o usuario deve também ser capaz de interagir com essas representagdes. Para
que isso seja possivel torna-se necessario o uso de interfaces interativas (mouse, teclado,
interfaces tangiveis, etc.), bem como a utilizagdo de técnicas eficientes de Visualizacdo
Interativa.

Através de interagdes o usudrio € capaz de interagir com as representagdes
graficas, sendo capaz de manipulé-las, tornando o processo de andlise visual muito mais
interativo e intuitivo, j& que o usudrio pode escolher quais informagdes deseja visualizar, obter
informagdes adicionais de um dado especifico, bem como modificar as representacdes,
podendo contribuir para a formagao do proprio conhecimento.

Abaixo sdo listadas algumas transformacgdes presentes no trabalho de Karen e
Schreiber [20] que podem ser realizadas através de interagdes.

» Filtragem: essa técnica ¢ de grande importancia para a atividade de anélise
visual e permite ao operador reduzir a quantidade de dados exibidos.
Alguns exemplos de filtragem s3o consultas dindmicas utilizando range
sliders ou escolhendo uma série de n6s numa rede de visualizagao.

e Ordenagao: ordena os dados de acordo com seus valores.

* Selegdo: ¢ geralmente utilizada como o avango da filtragem. O objetivo ¢
selecionar um objeto individual ou um conjunto de objetos para destacar,
manipular ou filtra-los.

* Navegacao/Exploragdo: classe importante de técnicas de interagdo que
tipicamente modificam o nivel de detalhe seguindo o mantra “visualize

primeiro, aproxime e filtre, detalhes sobre demanda (Shneiderman, 1996)”.



Abordagens bem conhecidas sdo foco&contexto, visdo-global&detalhes,
zoom&panning.

* Link: se baseia em ligar um conjunto de visualizagdes com o objetivo de
permitir ao usuario descobrir relagdes entre as visualizagoes.

* Derivar: esta fortemente relacionada ao processo de ciéncia da situagdo
(sense-making), e baseia-se na realizacdo de calculos adicionais baseados
no dado de entrada inicial. O usudario pode integrar resultados de célculos
estatisticos, como agregacao e médias, ao dado que sera visualizado.

Para que a atividade de andlise visual seja executada de maneira eficiente o
usudrio deve ser capaz de interagir com o sistema através de técnicas de Visualizagao
Interativa para que ele possa criar ciéncia da situagdo e colaborar com a melhoria da qualidade
dos dados, e conseqiientemente a qualidade da tomada de decisao.

A Tabela 2 demonstra a relagdo entre transformagdes de dados e representagdes

realizadas através de interagdes e qual dimensdo de qualidade elas afetam.

Tabela 2: Transformac&o de dados por meio de interagdes

Interacio Dimensao de Qualidade Transformacio de Dados
Clique [31] Incompletude Selecao [31] [2] [20] [8]
Selecionar 4rea de|Incompletude Selecdo / Amostragem [31] [20]
interesse [31] [22]

Slider [31] Imprecisao, Incompletude, | Filtro[20] [31] [22]
Incerteza
Swipe sobre o mapa|Incompletude Navegagao [20] [31] [22]
[22]
Agregar Incompletude, Imprecisdo, | Agregacao/desagregacdo  [31]
representacoes [10] Granularidade [22]

Uma das tarefas mais importantes no processo de analise visual ¢ a sele¢do, que
permite ao operador selecionar um ou mais objetos para serem manipulados, permitindo
destaca-los, adicionar anotacdes, filtra-los, ou obter detalhes sobre o objeto [31], [20], [2], [8].

A seleg¢dao de um objeto pode ser realizada através de interagdes como clique ou
pela selecdo de uma regido retangular, eliptica ou forma livre. A sele¢do interativa esta
fortemente relacionada com a operagdo de filtro, j& que ¢ utilizada para a identificacdo de
objetos, permitindo ao operador remové-lo, caso o objeto ndo seja relevante para a tomada de

decis@o em andamento [31].



Em um primeiro momento durante o processo de analise visual o usuario ndo tem
total conhecimento sobre todos os objetos representados no display, ¢ através de interagdes e
transformagdes de dados/representagdes que ele é capaz de adquirir ciéncia da situagdo.
Através de uma interacao de seleg¢do, o operador obtém informagdes adicionais sobre o objeto,
fazendo com que seu conhecimento sobre esse determinado objeto seja mais completo.

A medida que o usuario obtém informagdes mais completas sobre situagdo sendo
analisada, o problema de incompletude é amenizado, pois através da realizagdo de selecdes,
obtendo detalhes sobre cada objeto, o operador tem informacgdes mais completas para tomar
uma decisdo mais eficiente.

A utilizag¢do da sele¢d@o com o objetivo de selecionar um grupo de objetos através
de uma regido também ¢ de extrema importancia na analise visual. Um conjunto de dados
inteiro pode conter partes desnecessdrias para a tarefa analitica em andamento. Sendo o
operador capaz de selecionar uma regido de interesse, permite que ele se concentre apenas nos
dados relevantes para a tarefa em andamento [8]. Isso faz com que a informacdo sendo
analisada seja completa o suficiente para a realizacdo da atividade analitica em execugdo,
resolvendo o problema de incompletude e também a complexidade de dados exibidos no
display. Isso ¢ demonstrado na segunda linha da Tabela 2.

Além da realizagdo de filtros através da selecdo de uma 4area de interesse ¢
possivel filtrar dados utilizando widgets de consultas dinamicas, que podem ser: caixas de
selecdo, botdes de selecdo (radio button), listas, caixas de pesquisa e sliders. Quando
associados a atualizagdes de visualizacdes em tempo real, esses widgets permitem uma
exploragdo rapida e reversivel dos conjuntos de dados [31].

A terceira linha da tabela propde a realizagao de filtros a partir de sl/iders, onde os
objetos sdo filtrados de acordo com o seu valor de imprecisdo, incompletude ou incerteza.
Fazendo isso o operador pode escolher visualizar dados com mais, ou menos qualidade. Dessa
forma as trés dimensdes de qualidade poderiam ser tratadas.

A quarta linha da tabela baseia-se em técnicas de navegacao utilizadas na analise
de dados. Geralmente, o inicio de uma atividade analitica ¢ baseado na visualizacdo global
dos dados disponiveis, para a identificacdo de padrdes, destaques ou possiveis problemas de
qualidade. Essas tarefas de orientacdo podem levar a investigacdes mais especificas e
detalhadas sobre um subconjunto de dados. Um exemplo comum seria um mapa geografico,
onde ¢ exibido um territorio global, e a partir dai, sdo realizadas interagdes de navegacao,

como zoom, para focar em regides de interesse. As operacdes de navegagdo como panning €



zoom, geralmente sdo realizadas a partir de eventos do mouse como o scroll e drag, o nivel de
zoom pode ser alterado por meio de um evento de scroll do mouse, ou pela manipulagdo de
um slider. A navegacdo geralmente ¢ feita através de eventos de drag ou por meio de barras
de rolagem [31].

Através da navegacdo sobre o espaco de representacdes o operador pode
concentrar-se apenas na regido de dados relevantes para a atividade analitica em andamento,
fazendo com que as informagdes exibidas sejam completas o suficiente para a realizagdo
dessa atividade, impedindo que o operador se confunda com informagdes desnecessarias.

A ultima linha da tabela demonstra a possibilidade de se utilizar o agrupamento ou
agregacao de objetos para se obter informag¢des mais completas e/ou mais precisas.

O agrupamento ¢ também uma forma eficiente de se explorar grandes conjuntos
de dados a partir de pedagos menores. E dificil adquirir conhecimento significativo de uma
base de dados muito ampla e desorganizada. Através do processo de agrupamento e
agregacdo, as informagdes relevantes sdo obtidas, simplificadas, organizadas e rotuladas. Isso
reduz a carga de trabalho de pesquisa ¢ memoria do operador, além de permitir que ele
concentre sua atengdo para encontrar fatos de alto nivel e partir para novas descobertas de
conhecimento [8].

Através da realizacdo de interagdes de agregagdo ou desagregagdo o operador ¢
capaz de alterar o nivel de detalhe que deseja visualizar, alterando o nivel de granularidade
dos dados. Por meio de agregagdes os dados sao agrupados de uma forma significativa para o
operador. A desagregacdo de dados transforma um grande agrupamento de dados em grupos
de dados menores [10].

A utilizagdo dessa técnica € importante, pois o operador pode reduzir a quantidade
de informacdes exibidas no display agrupando objetos relacionados. Se um objeto possui um
problema de qualidade, por exemplo, a imprecisdo, realizando o agrupamento de um ou mais
objetos relacionados que tém uma precisdo maior, resultard em uma visualizagdo mais precisa,
resultando em uma melhoria da qualidade da informagdo desses dados.

Essa técnica também ¢ capaz de resolver o problema de muita informagdo para se
exibir, devido a area limitada dos displays, ajustando a granularidade dos dados através dessa
técnica o operador ¢ capaz de agrupar objetos relacionados para gerar uma nova visualizagao,
ocupando menos espaco do display. Se hd a necessidade de analisar os dados mais
detalhadamente, o operador também ¢ capaz de desagrupar os objetos, podendo analisar as

informac¢des mais detalhadamente.



O capitulo seguinte descreve quais técnicas foram implementadas e como o
operador ¢ capaz de dispara-las através de interagdes. Também serdo descritos os possiveis
beneficios que tais técnicas trazem para a experiéncia do usuario e para a qualidade do

contetido das informagoes.



Capitulo 3 - Metodologia

O presente trabalho foi baseado em trés fases: 1) Levantamento bibliografico; 2)

Prototipacao; 3) Analise de resultados.

Levantamento
Bibliografico

v

Prototipacao

v
Analise
de
Resultados

Figura 8: Fluxo de atividades realizadas
no trabalho

1. Levantamento Bibliografico:

Na primeira etapa do trabalho foi realizada a aquisicdo de documentos sobre as
diferentes areas que abrangem o trabalho como um todo, como Visualiza¢do Interativa,
Interagdo Humano-Computador (HCI), Analise Visual, Sistemas de Fusdo de Dados,
Qualidade de Dados. Esses documentos sdo compostos basicamente de livros e artigos
publicados em eventos da area de pesquisa.

Primeiramente foi realizado um estudo sobre a teoria de Sistemas de Fusdo de
Dados, quais os processos que o compdem, quais as suas finalidades e quais problemas
existem em tais sistemas.

Entendendo o contexto de Sistemas de Fusdo de Dados, foi realizado um estudo



mais aprofundado sobre os problemas que podem ser gerados em tais sistemas. Esse estudo
consiste na pesquisa de dimensdes de Qualidade de Dados e suas possiveis origens, e também
formas de poder reduzir tais problemas, promovendo uma melhor qualidade da informagao e
consequentemente a eficiéncia da execucao de atividades analiticas.

A terceira parte de estudo do trabalho foi aplicada na area de Visualizacao
Interativa, Interacdo Humano-Computador (HCI) e Andlise Visual. Essas dreas foram
estudadas porque descrevem técnicas de visualizacdo e analise de dados, bem como técnicas
de interagcdo com essas visualizagoes de dados.

Para que o usudrio seja capaz de contribuir com a qualidade da informagao ele
deve ser capaz de inferir sobre o sistema através de técnicas de Visualizacdo Interativa
eficientes. O estudo realizado foi focado em encontrar técnicas que pudessem colaborar com a
melhoria da qualidade da informacao.

Para que essas técnicas de interacdo fossem implementadas foi necessario realizar
uma pesquisa de APIs e frameworks que dessem suporte para que o operador fosse capaz de
visualizar e interagir com as informacdes eficientemente. As ferramentas escolhidas para a
implementagao das técnicas foram:

* Google Maps Javascript API: a API Javascript do Google Maps foi utilizada
para a criacdo de visualizagdes em um mapa geografico, essas visualizagdes incluem:
overlays, marcadores, icones, etc.

e Hammer,js: essa biblioteca foi utilizada para implementar as técnicas de
interagdo entre o operador e o sistema. A biblioteca ¢ implementada em Javascript, e foi
escolhida por permitir a integragdo entre os modulos de visualiza¢do e interagdo, ja que os
dois utilizam a mesma linguagem de programacdo. Além disso, a biblioteca Hammer.js
permite interagdes multitouch, podendo ser utilizada em qualquer dispositivo que suporte
interagdes multitouch.

* Google Fusion Tables, Facebook API e Twitter API: Essas bibliotecas foram

utilizadas para a criacdo de massa de dados para que fosse possivel a realizagdo de testes.

2. Prototipacao
Para aplicar os conhecimentos adquiridos nas etapas anteriores foi escolhido como
estudo de caso do trabalho sistemas de fusdo de dados multisensores, mais especificamente

sistemas de Comando e Controle (C2).



Sistemas de Comando e Controle sdo utilizados por forcas policiais para o
gerenciamento de incidentes. O servico policial atende muitos incidentes que tipicamente sdo
resolvidos enviando recursos disponiveis naquele momento, um exemplo de recurso seria uma
viatura, ou policiais. Estes incidentes podem estar relacionados a controle de grandes eventos,
manifestagdes, saude e bem estar publico, eventos climaticos graves como inundacdes e
epidemias [29].

O C2 ¢ um sistema composto por sistemas que podem ser caracterizados com alto
grau de complexidade, ambiente distribuido focado na distribui¢ao de processos de tomadas
de decisdo sobre os agentes, alta demanda em confianga e, inevitavelmente, uma interface
humano-computador implementada para apoiar a comunicac¢do entre o operador e o sistema
[30].

Os sistemas de C2 baseiam-se em um mapa geografico onde sdo exibidas as
representacdes de objetos como entidades inimigas, entidades aliadas e informacdes sobre
terreno, por exemplo. Alguns exemplos desse tipo de sistema podem ser vistos nos trabalhos
de: [12], [30], [15], [16].

Devido a esta demanda o presente trabalho busca, através das técnicas de
Visualizag¢do Interativa, apoiar o usudrio durante a atividade de andlise visual, promovendo
uma melhoria na qualidade do conteudo da informagdo, o que implicard na geragdo de novas
visualiza¢des, demonstrando a melhoria de informagdo obtida, refletindo diretamente na
qualidade da tomada de decisao.

Para a fase de desenvolvimento da prototipagdo do presente trabalho foram
utilizadas técnicas de visualizagdo ja implementadas com o objetivo de demonstrar o estado
de qualidade do dado, para que as interagdes implementadas fossem capazes de modificar tais
visualizagdes em busca da melhoria da qualidade da informagdo, e em conseqiiéncia gerando
novas visualizagoes.

As técnicas de interacdo implementadas tem o objetivo de apoiar o usudrio a
manipular essas visualizagdes para que ele seja capaz de adquirir conhecimento sobre a
situagdo e tomar decisOes efetivas para o controle do incidente.

A Tabela 3 demonstra a relagdo entre as técnicas de Visualizagdo Interativa
implementadas com o objetivo de aprimorar a qualidade das informagdes, refletindo em novas
visualizagdes e no processo de obtencdo de conhecimento do usuario, que implicard na

qualidade do processo de tomada de decisao:



Tabela 3: Técnicas de Visualizacgo Interativa implementadas

Interacao Dimensao de Qualidade Transformaciao de Dados
Toque sobre | Incompletude Selecao
representagao
Selecionar 4rea de|Incompletude Seleg¢do / Amostragem
interesse
Slide sobre o mapa Imprecisao, Incompletude, | Filtro

Incerteza

Swipe sobre o mapa | Incompletude Navegac¢ao
Agregar Incompletude, Imprecisdo, | Agregacdo/desagregacao
representacoes Granularidade

A primeira técnica de interacdo implementada baseia-se na sele¢do de uma
representacdo de um objeto no mapa através de um evento de toque, isso faz com que o
sistema exiba uma janela de informacgdes sobre o objeto selecionado, fornecendo ao operador

informacgdes mais completas sobre o objeto representado. A Figura 9 é um exemplo dessa

interagao.
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Figura 9: Janela de informacdes exibida pela interacdo de toque.



A segunda interacdo implementada permite que o usudrio selecione uma area de
interesse para obter somente informagdes presentes nessa regido. Essa interagdo ¢ feita através
de um evento de toque sobre um ponto na tela, o sistema gera entdo uma representagdo de
area (circulo cinza), que tem como centro, o ponto em que foi realizado o evento de toque. A
transformagdo realizada pelo sistema nesse caso ¢ a amostragem, onde sera exibida apenas
uma parcela das informagdes totais disponiveis no sistema. As informacdes da area
selecionada podem ser suficientes para a execucdo da atividade analitica em andamento,
resolvendo a questdo de quao completa sdo as informagdes para a determinada tarefa. A
complexidade dos dados também serd reduzida, evitando que o operador se confunda com
dados irrelevantes & situagdo em andamento. E possivel também redimensionar a area de
interesse para ajustar a quantidade de informacdo que é exibida, permitindo ao operador
buscar por novas informagdes, caso as informagdes que sdo exibidas pelo tamanho padrdo da
area de interesse ndo sejam suficientes. Esse redimensionamento ¢ realizado através do
deslizamento do icone < na tela. A Figura 10 demonstra uma éarea de interesse gerada por um

evento de toque no mapa.
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A terceira interagdo permite que o operador filtre as representacdes de acordo com
o valor de qualidade relacionado a elas, exibindo apenas dados com mais ou menos qualidade.
Isso ¢ feito através da interacdo de drag com dois dedos no canto direito da tela, simulando
um slider na vertical. Realizando o drag up, o valor do filtro ¢ incrementado o que implica na
exibi¢do das representagdes com mais qualidade. Realizando o drag down, o valor do filtro ¢
decrementado, e as representacdes com menos qualidade sdo exibidas. A dimensdo de
qualidade que foi utilizada no exemplo foi a incompletude, o que implica em exibir dados

mais ou menos completos de acordo com o valor do filtro.
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Figura 11: Filtro através da interacao de drag no canto direito da tela

Através da quarta técnica implementada se baseia em técnicas de navegacdo,
permitindo que o usudrio explore o espago de representacdes em busca de padrdes, areas de

interesse ¢ novas informagdes. Essa interagdo € realizada deslizando o mapa para direita,



esquerda, para cima ou para baixo. A partir dessa técnica o usudrio ¢ capaz de manipular as
visualiza¢des em busca de novas informagdes, tornando seu conhecimento sobre a situacao
em andamento mais completo.

A quinta interag@o baseia-se na agregacdo de duas ou mais representagdes com o
objetivo de obter uma nova representacdo mais completa, ou mais precisa. Essa técnica
também permite ao usuario alterar a granularidade dos dados, podendo criar grupos de dados
através da técnica de agregacdo, ou repartindo grupos de dados por meio da desagregacgao.
Essa técnica ¢ realizada através da selegdo de um objeto, ou seja, realizando um toque sobre a
representacdo desse objeto, e arrastando-o até o outro objeto ou grupo de objetos ao qual se
deseja agregé-lo, isso ird gerar uma nova visualizacdo, ou seja, uma visualizagdo de
agrupamento, que pode ser visualizada na Figura 13. J4 a desagregacdo ¢ feita selecionando
um grupo de objetos por meio de um toque e segurando por alguns segundos, isso ird dividir o
grupo em um numero menor de objetos. As Figuras 12 e 13 demonstram a realizacdo das

operagdes de agregacdo e desagregacao, respectivamente.
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Figura 12: Realizacao de agregacgao entre dois objetos
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Figura 13: Desagregacao de um agrupamento

3. Analise de Resultados

Para medir os resultados obtidos com as técnicas implementadas foram realizadas
avaliagoes baseadas em conhecimento. Como citado no trabalho de Robertson et. al. [5]: “o
proposito da visualizacdo ¢ conhecimento, ndo figuras”, e também: “o proposito da
computagdo ¢ conhecimento, ndo nimeros”. Por esse motivo, para medir a eficiéncia das
técnicas implementadas no presente trabalho, sera estudado o quio eficiente sdo essas técnicas
para a transmissao de conhecimento ao usudario, ¢ o quanto elas colaboram para que ele tenha
ciéncia da situagao.

No capitulo seguinte serdo demonstrados os resultados obtidos com a
implementagao das técnicas de Visualizagdo Interativa, como elas ajudam o usudrio durante as

tarefas de analise visual, contribuindo para o processo de ciéncia da situagdo ¢ tomada de

decisdo.



Capitulo 4 - Resultados Obtidos

Nesse capitulo sera discutido o ambiente criado para a realizagdo da avaliagdao dos
resultados, tanto aspéctos da arquitetura de hardware como de software utilizados. Também
serd descrito o cenario, ou seja, o contexto do estudo de caso em sistemas de Comando e

Controle.

1. Componentes de Hardware

Para que o usuario fosse capaz de realizar interagdes com o sistema foi necessaria
a utilizacdo de uma interface de intera¢do. Para promover a experiéncia do usuario durante a
realizacdo da tarefa de andlise visual, foi decidido utilizar um dispositivo de interface
tangivel, que permite uma forma de interagdo mais natural entre o usuario e o sistema.
A interface consiste em uma moldura de sensores infra-vermelho acoplada em uma TV.
Através do protocolo TUIO, as informacdes de interacdes de toque sdo passadas para a

aplicacao.

2. Componentes de Software
Como citado na metodologia foram utilizadas bibliotecas em Javascript para o
desenvolvimento da aplica¢do. Abaixo sdo descritas mais algumas informagodes:

e SO: Windows 7;
e Browser: Firefox;

* Bibliotecas Javascript: Google Maps, Hammer.js, Facebook API, Twitter API.

3. Estudo de caso em C2



A aplicagdo de C2 proposta por esse trabalho se baseia no contexto de
gerenciamento de grandes eventos, como por exemplo, uma manifestacdo. A situacio
simulada nos exemplos foi o bloqueio de uma via principal utilizada para se chegar a um
hospital, essa via foi bloqueada devido a uma manifestagdo no local. O sistema exibe a
Avenida Paulista, que ¢ o local onde a manifestagdo estd acontecendo, na cor marrom. A rua
contornada com a cor vermelha ¢ a rua de acesso ao hospital que esta bloqueada.

Através de interagdes do usudrio o sistema exibe informagdes de redes sociais,
como o Twitter, onde, por exemplo, uma pessoa esta parada no transito porque estava a
caminho do hospital e a rua foi bloqueada. Essa pessoa postou a informacgao de que a via teria
sido bloqueada devido a manifestagdo, e através de uma cadeia de caracteres padrdo, como
por exemplo #HospitalSantaCatarina, #RualeoncioDeCarvalho, essas informagdes sao
obtidas e exibidas pelo sistema através de um icone de marcador.

A medida da qualidade do dado, nesse caso, o qudo completa esta a informagao
sobre o bloqueio da rua ¢ demonstrada por um circulo junto ao marcador, que varia sua
opacidade de acordo com a variacdo da qualidade da informagdo, isto é, quanto maior a
qualidade do dado, mais opaco ¢ o circulo. Além disso, o valor de qualidade do dado ¢

exibido em uma janela de informag¢des adicionais sobre a representacdo do post, quando

©

usuario realiza uma interacdo de selecdo de representacdo (item 4.1). A dimensdo de
qualidade do dado utilizada como teste foi a completude, que ¢ medida pelo quao completas
estdo as informacgdes dos posts referentes ao bloqueio da rua Leoncio de Carvalho, esse valor
de qualidade pode variar entre 0 e 1, sendo 0 a informac¢do menos completa, e 1 informagdes

completa.

4. Resultados das Implementacées
1. Selecionar area de interesse

Ao inicio da atividade de andlise ¢ fornecido ao usuario uma visao geral do mapa,
e através da selecdo de uma area de interesse, por meio de um evento de toque, o sistema
exibe as informacdes na area desejada. Essas informacdes se remetem a localizagdo pela qual
foram enviados os tweets referentes ao bloqueio da rua de acesso ao Hospital. A partir dai o
usuario € capaz de realizar novas descobertas sobre os dados exibidos.

Segundo Yi. et. al. [8] fornecer uma visualizacao global ¢ o processo pelo qual o

usuario entende a situacdo geral de um conjunto de dados. Além disso permite que ele



compreenda o que ele sabe, € 0 que ndo sabe sobre a situagdo, permitindo analisar quais areas
podem ser melhor investigadas e assim ganhar novos conhecimentos sobre o conjunto de
dados.

A habilidade de selecionar de um conjunto de dados (area de dados, ou area de
interesse) ¢ uma técnica que apoia o usudrio a explorar grandes conjuntos de dados. Um
conjunto de dados completo pode conter partes ndo significativas para a situagdo sendo
analisada atualmente, portanto, usudrios geralmente ganham conhecimento apenas filtrando os
dados desnecessarios [8].

O principal beneficio dessa técnica de interagdo ¢ permitir que o usuario explore
um conjunto de dados individualmente permitindo a descoberta novos conhecimentos sobre a
situacdo sendo analisada. Além disso, reduz a quantidade de dados exibidos no display,
permitindo que o usuario se concentre apenas nos dados relevantes a atividade analitica sendo

executada no momento. A Figura 10 mostra um exemplo de selecdo de uma area de interesse.

2. Selecao

A técnica de selegao implementada tem o objetivo de permitir ao operador obter
informacdes adicionais sobre as representagdes. Essa técnica pode ser considerada como o
proximo passo de técnicas de filtragem. Primeiramente o usuéario escolhe um conjunto de
dados para ser analisado (ou uma darea de interesse), realizando a filtragem de dados
irrelevantes € com a selecdo da representacdo de um post (um marcador) ele obtém
informacdes adicionais sobre o post, incrementando seu conhecimento sobre a situacdo. Além
disso, o sistema exibe também informagdes sobre o valor de qualidade da informacdo do post,
permitindo ao usudrio tomar decisdes mais eficientes. A demonstracdo dessa técnica em

execugdo ¢ mostrada pela Figura 14.
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Figura 14: Interagao de selegdo de representagdes de posts

3. Filtro
Outra técnica que permite alterar o nivel de detalhe de informagdes exibidas pelo

sistema ¢ através de filtros. A técnica de filtragem implementada permite ao usudrio filtrar os
posts exibidos pelo valor de qualidade associado ao dado, isto €, o usudrio pode escolher
visualizar posts com informagdes mais, ou menos completas. Muitas vezes, somente a
exibicdo de dados completos podem ndo ser suficientes para o usuario obter total ciéncia da
situacdo, por isso ¢ importante que ele seja capaz de escolher quais informagdes deseja
visualizar.

Através da visualizagdo da qualidade do dado a partir da representagdo do circulo
ou valor da janela de informagdes, o usuario obtém ciéncia da qualidade do dado, evitando
que tome decisdes incorretas sobre a situagdo, resultando em uma tomada de decisdo
ineficiente.

A filtragem dos dados ¢ realizada através de interacdes de drag up/down com dois
dedos, ou seja, deslizar dois dedos para cima ou para baixo, no canto direito da tela (Figura

11). Essa medida foi tomada para evitar que a aplicacdo confundisse a interacdo de filtragem

com uma interagdo de navegacao, que ¢ feita com apenas um dedo.



Analisando a figura 10, ¢ possivel notar quatro representacdes de posts, um com o
circulo representando a completude do post com qualidade 0 (circulo totalmente
transparente), dois posts com qualidade 0 (circulos totalmente opacos na cor azul), ¢ um post
com o valor de completude 0.25 (circulo parcialmente transparente, cor roxa). Através de uma
interagdo de drag up, o valor do filtro vai sendo incrementado até 0.1, o que provoca a
filtragem do post com menor valor de completude, ou seja, o post com o circulo totalmente
transparente, representando completude 0. A Figura 15 demonstra o estado da aplicagdo

depois da aplicagdo do filtro.
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Figura 15: Interacdo de filtragem, valor 0,1.

Se realizarmos outra interagdo de drag up para incrementar o valor do filtro para

um valor maior que 0.25, somente os posts mais completos, ou seja, os posts representados



pelos circulos azuis opacos, com valor de completude 1, serdo exibidos ao usuario, como pode

ser notado na Figura 16.
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Figura 16: Interacdo de filtragem com valor de CZ)mpletude maior que 0,25.
Todos os passos realizados no processo de filtragem dos dados sdo demonstrados

na Figura 17.
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Figura 17: Passos realizados na intera¢ao de filtragem

4. Navegacao
Através das técnicas de navegagdo implementadas o usuério é capaz de navegar
sobre o mapa geografico para descobrir novas areas de conhecimento, pondendo detectar
padrdes e destaques nas informagdes dos posts, que podem ser uteis para a resolu¢do de uma
situagao.
A navegacdo sobre o mapa ¢é realizada através de interacdes de swipe sobre o
mapa, isto ¢, realizando uma intera¢do de toque com um dedo no mapa e deslizando para

esquerda, direita, para cima ou para baixo.

5. Agregacgado
Yi et. al. [8] cita a agregacdo como outra forma efetiva de se explorar um grande

conjunto de dados, abstraindo-o em pedagos menores. E dificil obter conhecimento



significativo através de uma grande quantidade de dados, através de processos de
agrupamento e agregacdo, informagdes relevantes sdo agrupadas e organizadas, reduzindo o
esfor¢o de procura e de memoria do usuario, além de permitir que ele descubra fatos de alto
nivel e procure por novos conhecimentos.

A técnica de agregacdo implementada consiste no agrupamento de um ou mais
posts, gerando uma nova visualizacdo, diminuindo consequentemente a quantidade de posts
exibidos. Se o usudrio agregar dois posts com valor de qualidade 0,25, e a informagao de um
complementa a do outro, a nova representagao gerada ird demonstrar a melhoria de qualidade
gerada, ou seja, a nova representacao tera valor de qualidade 0,50.

A agregacdo pode ser realizada executando os passos descritos na Figura 12. As
Figuras 18 e 19 mostram o estado da aplicacdo e dos posts antes da execugao da interagdo de
agregacao.

Nota-se que existe um post com completude de valor 0.5, onde sdo mencionadas
informagdes sobre a liberacdo da rua e que ambulancias estdo tentando passar, mas o post ndo
se refere a manifestacdo ou o hospital. A qualidade desse post ¢ demonstrada através do
circulo abaixo do marcador, metade transparente na cor azul (Figura 18).

A Figura 19 mostra outro post, com completude de valor 0.25, onde as
informagdes contidas no posts se referem a manifestacdo na avenida. A transparéncia do
circulo desse esta mais notavel do que o post descrito anteriormente.

Através da agregacdo desses dois posts, o usudrio obtém informagdes mais
completas sobre a situagdo, além de reduzir a quantidade de dados apresentados pelos sistema,
permitindo-o concentrar-se na analise de outros posts. Apds a realizagdo da agregacao desses
dois posts é gerada uma nova representagdo, como ¢ mostrado na Figura 20, a qualidade da
nova representacao também ¢ incrementada, como se pode notar pela cor e opacidade do

circulo, e também pela informacao de qualidade na janela de informagdes adicionais.



#LiberaPaulista, sejamos conscientes pessoal, ambulancias estao tentando passar #RuaCarvalho X
Qualidade: 0.5

Figura 18: Informacgdes sobre o primeiro post.

Homens, mulheres criangas, todos juntos!! #AvPaulista
Qualidade; 0.25

Figura 19: Informacoes sobre o segundo post.



Cada uma das técnicas implementadas puderam colaborar para a melhoria da
experiéncia do usudrio durante a execugdo da atividade analitica, permitindo-o obter
informacdes dos objetos representados pelo sistema, e consequentemente compreendendo a
situacdo. Algumas técnicas ainda, permitiram ao usuario inferir sobre a qualidade das
informagdes apresentadas, como por exemplo a técnica de filtro, onde o usuario pode escolher

qual o nivel de qualidade das informacdes que o sistema deve apresentar. A Tabela 4

Marcador de agregagao X
Qualidade: 0.75

Figura 20: Nova representagao

gerada pela agregacdo dos posts.

demonstra quais os principais beneficios obtidos com as técnicas implementadas.

Toque sobre representagdo

Obtém informagdes adicionais sobre a representacdo ou
objeto

Selecionar area de interesse

Obtém informagdes presentes na drea selecionada

Slide sobre o mapa

Filtra os dados ou informacgdes, exibindo apenas dados
com mais qualidade, de acordo com o valor de qualidade
associado aos dados; diminui a quantidade de informagao




exibida.

Swipe sobre o0 mapa Permite a navegacao e descoberta de novas informagdes

Agregar representagdes Diminui a quantidade de informagdes exibidas; melhora a
qualidade das informacdes quando duas informagdes que
remetem a um mesmo evento sdo agrupadas.

No capitulo seguinte serdo discutidas as conclusdes obtidas com a implementagao
das técnicas de Visualizacdo Interativa, os resultados obtidos através delas, qual a
contribuicdo do trabalho para a experiéncia do usudrio durante o processo de tomada de

decisdo, e também possiveis trabalhos futuros.



Conclusoes

Com a conclusdao do desenvolvimento do trabalho conclui-se que as técnicas de
Visualizagdo Interativa implementadas atingiram o objetivo do trabalho, que ¢ apoiar o
usudrio na obtencao de conhecimento sobre a situagdo apresentada pelo sistema por meio de
interagdes, ¢ também torna-lo capaz de contribuir com a qualidade das informagdes por meio
dessas interagdes. As técnicas implementadas permitiram ao usudrio interagir com as
visualizagdes, obtendo informacdes adicionais sobre elas, também permitiram a manipulagao
dessas informagdes através de filtros e agregacdes.

As técnicas de Visualizagdo Interativa implementadas permitiram ao usuério
realizar transformagdes no espaco de representagdes permitindo a descoberta de
conhecimentos € melhoria das informagdes apresentadas, por meio de filtragens, agregagdes e
sele¢des. Porém, ainda ¢ necessario explorar outras possibilidades de utilizacao de técnicas de
Visualizagdo Interativa para a resolucdo de outros problemas, tanto relacionados a maneira em

que o usuario explora os dados, quanto para a resolug¢ao de problemas de qualidade de dados.
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