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RESUMO

A visualizacao de dados ¢é utilizada amplamente pela comunidade, seja no meio académico
ou comercial, seja por seu potencial de sumarizar dados ou pela facilidade em interpreta-
los. Contudo, é preciso estar atento para qual tipo de técnica utilizar quando conside-
ramos diferentes caracteristicas de bases de dados, pois uma escolha equivocada pode
ocasionar dificultar o processo de aquisicao de informacao. No presente trabalho sao in-
vestigadas técnicas de visualizagoes multidimensionais empregadas no dominio da saude,
com foco nos dispositivos moéveis. Tais visualizacoes podem auxiliar na captura e ex-
tracao de informacao em ambientes remotos, contudo, é necessario que a responsividade
da visualizacao garanta ao usudrio todas as funcionalidades da aplicacao, inclusive re-
cursos de interatividade. Dentre as contribuigoes deste trabalho estdo: i) uma revisao
sistemdtica acerca do tema supracitado, i) a investigagdo de técnicas de visualizagao
multidimensional para dados do dominio da satide em dispositivos méveis, e i) custo-
mizacoes de responsividade e interacao em visualizagoes multidimensionais de modo a
garantir a analise exploratoria em dispositivos moveis.

Palavras-chave: visualizacao de dados, dispositivos méveis, visualizacao de dados mul-
tidimensionais, dados de satude.
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ABSTRACT

Data visualization is widely used by the community, whether in the academic or commer-
cial sphere, or for its potential to summarize data or for the ease in interpreting them.
However, it is necessary to be aware of which type of technique to use when considering
different characteristics of databases, since a wrong choice can cause difficulties in the
information acquisition process. In the present work we investigate techniques of multi-
dimensional visualizations used in the health domain, focusing on mobile devices. Such
visualizations can aid in the capture and extraction of information in remote environ-
ments, however, it is necessary that the responsiveness of the visualization guarantees
to the user all the functionalities of the application, including interactivity resources.
Among the contributions of this work are: i) a systematic review of the above theme, i)
the investigation of multidimensional visualization techniques for health domain data on
mobile devices, and iii) customizations of responsiveness and interaction in multidimen-
sional views to ensure exploratory analysis on mobile devices.

Keywords: data visualization, mobile device, multidimensional data visualization, he-
alth data.
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Capitulo

INTRODUCAO

Grandes quantidades de dados heterogéneos sao gerados no sistema de satide com o
passar dos anos (SOMAN; KUMAR; KUMAR, 2016). Segundo a Pesquisa Nacional de
Satide! (PNS), e divulgado pelo Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica? (IBGE) em
2013 142,8 milhoes de residentes no Brasil fizeram consultas médicas, as quais geraram
inimeros dados a serem analisados, seja pelos formuldrios de cadastro ou resultados
de exames. A medida que a producao desses dados aumentam, tornam-se cada vez
mais complexas a tarefa de trata-los, analisa-los e extrair informagcodes relevantes para o
processo de tomada de decisao.

Visando potencializar o entendimento dos dados analisados e, por consequéncia, a
extracao de informacoes, tornam-se adequados o uso de métodos de analise de dados.
Em especifico, uma das possibilidades encontra-se na area de visualizagao de dados, que
é definida por Telea (2007) como uma representagao visual de um dominio usando para
isso, graficos, imagens, animagoes (interagdes) e o comportamento dinamico de conjuntos
de dados grandes e complexos que representam sistemas, eventos, objetos e conceitos.
Existem diversas técnicas de visualizacoes que serao abordadas neste trabalho, para que
seja possivel extrair as informacoes presentes nos dados, de modo a permitir que os
profissionais do dominio da saide tomem decisoes mais acertadas.

Um grande desafio da visualizagao é trabalhar com dados multidimensionais, pois
segundo Chan (2006) nao é uma tarefa facil mapear dados multidimensionais para um
espago visual bidimensional, como telas e monitores. Este processo envolve associagoes
dos atributos dos dados para entidades graficas, requerendo sempre um extremo cuidado
para evitar sobrecarga a capacidade cognitiva do observador. Ainda, os atributos devem
ser selecionados cuidadosamente de modo a permitir serem faceis de serem analisados. E
importante ressaltar a possibilidade de cada dimensao ser analisada pelo usudrio separa-
damente, a fim de tornar a andlise mais holistica.

'Disponivel em:https://www.pns.icict.fiocruz.br/. Acessado em: 05/12/2018
2Disponivel em:https://noticias.uol.com.br/saude/ultimas-noticias/redacao/2015/06,/02/ibge-revela-
como-anda-a-saude-do-brasil.htm. Acessado em: 09/12/2018



1.1 OBJETIVO 2

Os trabalhos que abordam técnicas de visualizacao de dados no dominio da satude para
dispositivos moveis, em sua maioria, apresentam técnicas tradicionais de visualizacao.
Dentre essas técnicas podemos salientar os trabalhos com mapa de calor (heat map)
(HINGLE et al., 2013; LATIF et al., 2015) que geralmente utilizam essa técnica com
escala de cores em mapas georreferenciado para mapear concentragoes e surtos de doencas.
Visualizagoes espaciais (DASGUPTA, 2010; PINGALI, 2016; KOK et al., 2016) também
sao comuns, pois tem o intuito de apresentar a posicao georreferenciada de eventos dos
locais que apresentam pessoas com doengas, como diabete ou hipertensao. Por fim,
a visualizagao de radar (LEDESMA; AL-MUSAWI; NIEMINEN, 2016; LIANG et al.,
2016) ¢é adequada para apresentar dados relacionadas a satide dos pacientes, como o nivel
de aglicar no sangue, a pressao arterial, qualidade do sono e testes de laboratorios.

Uma lacuna encontrada nesses trabalhos é o pouco uso de visualizagoes multidimensi-
onais para tratar dados desse dominio, em especial visualizacoes responsivas, que possam
ser apresentadas e permitam interacao em dispositivos méveis. Portanto, faz-se necessério
explorar e investigar como tais visualizacoes podem auxiliar na extracao de informagoes
em dispositivos moveis, quando o dominio dos dados estao relacionados a satde.

1.1 OBIJETIVO
Desse modo, foi estabelecido o seguinte obejtivo para o presente trabalho:

Investigar o uso de técnicas de visualizagao de dados multidimensionais de
modo a auziliar o usudrio a extrair informacoes relacionadas ao dominio da
saude e que possam ser responsiveis, possibilitando sua utilizacdao em disposi-
tivos moveis.

A fim de atender este objetivo, foram realizadas as seguintes etapas no decorrer do
desenvolvimento da manonografia: conducao de uma revisao sistematica da literatura no
contexto de visualizagao de dados no dominio da saude em dispositivos moveis, estudo dos
fundamentos tedricos necessarios para a implementacao das técnicas elencadas, aplicacao
e discussao das técnicas de visualizagao multidimensionais em uma base de dados do
dominio da saude.

1.2 ESTRUTURA

Este trabalho de conclusao de curso esta organizado da seguinte forma:

e No Capitulo 2 é apresentado a Revisao Sistematica da literatura, exibindo o me-
canismo de busca sistematica, com o intuito de explorar os artigos relacionados ao
tema em questao;

e No Capitulo 3 é introduzida a fundamentacao tedrica, aprofundando nos conceitos
das técnicas de visualizagoes multidimensionais.

e No Capitulo 4 sao apresentados e discutidos os resultados obtidos, detalhando a
metodologia e escolha das técnicas de visualizacao multidimensional implementadas,
assim como a base de dados escolhida.
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e No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes do trabalho.



Capitulo

REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem como propdsito falar sobre a revisao sistematica, que é um método
amplamente utilizado no meio cientifico para obter o maximo de quantidade de
informacao sobre algum tema, neste caso a construcao de um aplicativo mével para
a visualizacao de dados aplicado a saide, auxiliando assim no desenvolvimento do
respectivo trabalho.

A revisao sistematica da literatura é um processo formal e meticuloso o que signi-
fica que o estudo, a revisao, foi feita seguindo um protocolo onde os passos a serem
seguidos foram bem definidos. Existem outros tipos de revisoes como a tradicio-
nal, que nao utiliza critérios sistematico claros para a busca e analise da literatura.
Nesta técnica de revisao nao é aplicada estratégia de busca sofisticada e exaustiva,
e a selecao dos estudos e interpretagoes das informagoes podem estar sujeitas ao jul-
gamento dos préprios autores, (CORDEIRO! et al., 2007). Inicialmente, na revisao
sistematica é definida uma pergunta principal para guiar a pesquisa relacionada
ao tema, e diversas perguntas secundarias foram criadas para reforcar a pesquisa
em torno da pergunta principal. Logo em seguida sao utilizadas as bases de dados
disponiveis na web para a pesquisa de artigos que tratem do tema em questao.
Feito isto, vem o processo mais apurado para a andlise dos artigos, com o objetivo
principal de responder as perguntas primaria e secundaria.

O resultado final de uma revisao sistematica apresenta algumas informagoes es-
tatisticas com graficos, para ter uma visao mais detalhada dos artigos e sua im-
portancia como: o nimero de publicagoes anuais dos artigos, paises onde mais se
publicaram, autores que mais contribuiram, nimero de citagoes do respectivo ar-
tigo, o nivel de relevancia dos artigos publicados ao longo de um periodo, além
de outras informacgoes secundarias, porém importantes para o desenvolvimento do
trabalho para o qual foi planejado.
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Os préximos capitulos detalham todos os processos realizados na Revisao sistematica
da literatura com o intuito de chegar ao estado da arte.

2.2 PLANEJAMENTO DA BUSCA

Durante toda a fase da revisao sistematica foi utilizado a ferramenta StArt, para
dar o suporte necessario e organizacao do respectivo trabalho.

Nesta fase inicial da pesquisa é preenchido um formulario, que é o protocolo a ser
seguido no StArt, onde todas as caracteristicas da busca sao inseridas como: o ob-
jetivo da pesquisa, a pergunta principal e as perguntas secundarias, o repositério
de busca a ser usado, as palavras chaves, a lingua padrao dos artigos analisados, os
critério de inclusao e exclusao para separar os artigos a ser analisados, os artigos
também recebem uma pontuacao de relevancia dependendo do local onde é encon-
trado a palavra chave no artigo, como no titulo ou resumo ajudando na sua prio-
rizacao. Para inicio dos estudos foram formuladas algumas questoes para nortear a
pesquisa e selecao dos artigos, as perguntas foram divididas em primdria/principal
e secundaria.

Foi realizada a seguinte pergunta principal:

— Quais as técnicas de visualizacao sao utilizadas para mapear dados da area da
saude em aplicativos méveis?

Foi definido logo em seguida as perguntas secundérias que estao associadas a pes-
quisa com o intuito de validar a pergunta principal. Este conjunto de perguntas
tem como objetivo reforcar a andlise dos artigos para melhor avalia-los.

— A visualizacao projetada facilita na tomada de decisao?
— Quais sao as limitagoes das técnicas?

— Faz sentido utilizar essa técnica para mapear esse conjunto de dados?

Quais os mecanismos de avaliagao da visualizacao?

Quais o(s) grupo(s) de pesquisador(es) que possuem publicagdes relevantes
nessa area?’

— Qual a frequéncia das publicagoes?

Foi definido como idioma o inglés desse modo artigos escritos em outras linguas
nao serao consideradas. Em seguida foram definidas as palavras chaves levando em
conta a pergunta principal, a pergunta secundaria e o objetivo de estudo:

— Visualization

— Health

— Mobile
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Definiu-se duas bases de dados como o repositério online de busca dos artigos o que
sao bem conhecidas entre a comunidade cientifica:

— Scopus !
— Web of Science 2

2.3 DEFINICAO DOS ESTUDOS

Foram criadas inicialmente algumas strings de busca para fazer uma analise mais
ampla sobre o estudo em questao, apos foi definida a seguinte string de busca:
(health AND visualization AND mobile) por retornar um valor satisfatério de artigos
nas duas bases de dados utilizadas. Esta string compoem as palavras chaves que
sao inseridas no campo de busca das duas bases de dados, sendo que a base Scopus
retornou um nimero maior de artigos do que a Web of Science. A Figura 2.1 ilustra
a pesquisa sendo realizada no Web of Science, para fazer as devidas anélises.

Pesquisa

Pesquisa Basica Pesquisa de referéncia citada Pesquisa avancada + mais
—

health and visualization and mabile Tépico A

Figura 2.1 Exemplo de busca no Web of Science.

Com a string de busca definida e os resultados obtidos, os artigos retornados, foi
necessario fazer mais um tipo de refinamento dos artigos, pois eles ainda poderiam
nao estar relacionados com a pesquisa. Logo, para o préximo passo sao definidos
os critérios de inclusao e exclusao, parte muito importante da revisao sistematica,
para selecionar os documentos mais relevantes e de acordo com o objetivo da pes-
quisa, incluindo por tanto todos os artigos a partir de 2010 por considerar a tec-
nologia mobile mais desenvolvida, principalmente com o advento da web 2.0 que
popularizou-se a partir de 2004, (ALEXANDER, 2006). Logo foi incluido na anélise
apenas documentos que atendessem as seguintes condicoes:

— Lidar com alguma técnica de visualizacao no contexto da satide em dispositivos
moveis
— Estudos feitos sobre desenvolvimento mobile com visualizacao

— Documentos apenas em inglés ou portugueés

Os documentos que foram descartados foram baseados nos seguintes critérios de
exclusao:

!Disponivel em: https://www.scopus.com/. Acessado em: 10/07/2018
2Disponivel em: https://login.webofknowledge.com/. Acessado em: 10/07/2018
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— Screenshot da imagem da tela mobile
— Artigos publicados antes de 2004

O primeiro critério de exclusao foi utilizado pois nao foi considerado screenshot das
telas como uma técnica de visualizacgao.

2.4 USO DO START PARA ANALISE

O StArt foi a ferramenta utilizada para desenvolver a revisao sistematica por apre-
sentar os recursos necessario para tal desenvolvimento. O stArt é uma ferramenta,
desenvolvida pela Universidade Federal de Sao Carlos, para apoio ao processo de
revisao sistematica, cujo o objetivo é dar suporte ao pesquisador para a revisao
sistematica da literatura, esta ferramenta é organizada em trés etapas: o planeja-
mento, execucao e sumarizagao. No planejamento ¢é identificado a necessidade da
revisao e preenchido a pagina inicial, que é o protocolo da RS (revisdo sistemética),
na execucao adiciona e avalia os artigos que compoe a RS e extrai informacoes da-
queles que sao relevantes ao tépico da pesquisa em questao, na sumarizagao sao
apresentados graficos, tabelas e dados estatisticos em relacao aos artigos que dao
uma visao geral sobre a RS, a Figura 2.2 logo abaixo ilustra a tela inicial da ferra-
menta StArt.

Planning

) Review Fiaization (1)

ufcrom | LaPES

Figura 2.2 Tela inicial do StArt.

O primeiro contato para a classificagao dos artigos baseados nos critérios de inclusao
e exclusao é realizado pelo titulo onde clicando-se duas vezes abrir-se-a uma tela
que possibilitara o acesso a informacao pertinente para a analise como: os autores,
o local da publicac¢do e o resumo (abstract). Outra funcionalidade importante da
ferramenta é a possibilidade de organizar os artigos por ano de publicacao e por
score para facilitar na sua selecao, ela disponibiliza também a classificacao desses
periddicos como duplicados evitando assim a releitura do mesmo e concentrando-se
apenas nas potencias publicacoes para estudo. Na sumarizagao sao mostradas uma
série de graficos apresentando informacgoes que vem a ajudar na revisao sistematica,
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como pode ser visto na Figura 2.3 onde ¢ visualizado dados dos dois repositorios de
busca, scopus que é representado pela cor vermelha e web of science representado
pela cor azul; logo em seguida um grafico, gerado por padrao pela ferramenta,
preenchido pela cor amarela correspondendo os 28 % dos artigos classificados como
aceitos para a leitura. Por meio desta ferramenta fica facil perceber que o scopus
possui mais publicagoes retornadas com a string de busca mencionada do que a web
of science.

& "C\Users\Fagner\ Documents\revisaoSistematica.start - X
File Review Help
SR Process SUTCOm Sources Extraction - Accepted Papers

L Construgao de um aplicativo mobile para visualzact
1§ Planning

& Protocol
£-§ Executon
) stucies ldentfication

551 Keyword Analysis
8 vanualy
| @ Snowball

0,0000000

Frequency

e aling
-4 Scopus

=@

Criteria

® Scopus @ Web of Science

m (E) Screenshot da imagem da tela mobile

Extraction Extraction - Rejected Papers

0,0000000

Frequency

ufiom | LaPES

28(100%)
Criteria

® (E) Screenshot da imagem da tela mobile

Figura 2.3 Tela do StArt sumarizagao das bases de dados em um gréfico.

2.5 ANALISE DOS DADOS - RESULTADOS

Nesta secao serao apresentadas algumas informacoes relevantes obtidas com o uso do
StArt para fazer as devidas analises dos artigos. A base de dados Scopus retornou
um numero maior de artigos 424, enquanto que a web of science retornou um
nimero de 196 artigos totalizando desta maneira 620 artigos para a analise, deste
total apresentou-se alguns duplicados, que foram identificados pela ferramenta e
retirado da pesquisa evitando assim a releitura do mesmo, o niimero de artigos
duplicados foram 30, portanto o total de artigos para as devidas anédlises foram de
590. Segue abaixo a Tabela 2.1 que sintetiza melhor o que foi falado.

Base de Dados/Critérios | Nimero de Artigos
Scopus 424
Web of science 196
Total de artigos 620
Artigos duplicados 30
Total para analise 550

Tabela 2.1 Sumarizacao dos artigos avaliados segundo os critérios da RS.
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Logo apds feitas algumas andlises das publicacoes foram apresentadas algumas ta-
belas com informacoes relevantes para obter uma visao mais ampla do tema em
questao, que ¢ relacionado a visualizacao de dados na satide. Por meio da base de
dados web of science foi criada uma tabela, Tabela 2.2 onde apresenta a relacao de
publicagoes dos artigos nos paises em questao, onde pode ser observado um maior
interesse por esse tema nos Estados Unidos, uma vez que apresentou a maior parte
das publicagoes; na base de dados scopus a Tabela 2.3 apresenta a relagao das
publicagoes feitas pelos autores. Com a ferramenta StArt foi possivel gerar uma
nuvem de palavras como pode ser visto na Figura 2.4 contendo todos os autores
das duas bases de pesquisa, web of science e a scopus, obtendo como retorno 32%
e 68% de artigos respectivamente envolvidos nos artigos aceitos para leitura (word
cloud) onde pode ser observado que o autor Krejcar aparece com maior destaque.
A Tabela 2.4 sumariza os artigos selecionados para a leitura na integra apds todas
as etapas seguidas da RS.

Pais Ntmero de publicagoes | Valor em porcentagem %
EUA 53 26,9
GERMANY 15 7,6
PEOPLES R CHINA 12 6,0
CANADA 11 5,5
ENGLAND 10 5,1
AUSTRALIA 9 4,6
CZECH REPUBLIC 9 4,6
SOUTH KOREA 9 4,6
SPAIN 9 4,6
INDIA 7 3,5

Tabela 2.2 Relagao dos paises e publicagoes dos artigos.

Autores Numero de publicagoes | Valor em porcentagem %
JANCKULIK 7 3,5
KREJCAR O 7 3,5
CHITTARO L 3 1,5

KOO B 3 1,5
MOTALOVA L 3 1,5

BATANGAN D 2 1.0
SHON T 3 1,5
ALTEROVITZ G 2 1.0
AMARRA AC 2 1.0
BANOS O 2 1,0

Tabela 2.3 Relagao das publicagoes dos autores.
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Figura 2.4 Nuvem de palavras dos autores das duas fontes.

Reféncias dos Artigos
(FAISAL; BLANDFORD; POTTS, 2013)
(LEDESMA; AL-MUSAWTI; NIEMINEN, 2016)
(SA et al., 2016)
(BUTSCHER et al., 2016)
(HINGLE et al., 2013)
(CHRISTMANN et al., 2017)
(LATIF et al,, 2015)

(LTANG et al., 2016)
(STEVENS et al., 2014)
(DASGUPTA, 2010)

(KOK et al., 2016)
(PINGALL, 2016)
(CHITTARO; SIONI, 2014)

(LEE et al., 2013)

(HUANG et al., 2011)
(MEYER et al., 2016)

Tabela 2.4 Tabela de referéncias.

2.6 ANALISE DOS ARTIGOS SELECIONADOS

Esta secao tem como objetivo a andlise dos artigos selecionados que irao compor o
estudo sobre o tema em questao. No total foram dezesseis artigos selecionados ba-
seados nos filtros aplicados que foram elucidado no texto acima, serao apresentadas
as principais informacgoes contidas nos artigos lido na integra, como os dados que
foram obtidos bem como o seu tipo (discreto, categdrico, arbitrario), a técnica de
visualizacao usada pelos autores, o objetivo e o método dos artigos selecionados.

1. Titulo: Health figures: an open source JavaScript library for health data wvi-
sualization.

— Dados: Dados discretos obtidos de pacientes modelos(propicio ao desen-
volvimento de diabetes tipo II) a partir da expertise de um médico. obs:
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Depois de implementado a plataforma, outros tipos de dados relacionado
a saude podera ser colocado para ser visualizado.

Técnica: Utilizada técnica de visualizacao Radar

Objetivo: Ajudar os usudrios no processo de tomada de decisao e avaliar
a situacao geral a respeito da saide e se o programa desenvolvido tem
ajudado no fornecimento de beneficios em relacao a sua saude.

Método: Para o desenvolvimento dessa biblioteca em javascript, foi uti-
lizado a metodologia Extreme programing. O principal requerimento foi
fornecer uma visualizagao que representa a mudanca geral na situagao da
saude. A implementacao desta biblioteca foi possivel gracas a um grupo
com um grande conhecimento em: ciéncias da saude, processamento de
sinal, design de usuario, engenharia de software e aprendizado de maquina.

2. Titulo: The Care and Condition Monitor: Designing a Tablet Based Tool for
Visualizing Informal Qualitative Healthcare Data.

Dados: Dados coletados pelos cuidadores em contato com pacientes in-
ternados, especialista e nao especialista; dados informais , qualitativos e
arbitrario.

Técnica: Utiliza técnica de visualizagao Radar.

Objetivo: Usar ferramenta de andlise visual para criar um holistico e
multidimensional entendimento das condigoes e satide dos pacientes inter-
nados com problema cognitivo mental e fisico, melhorar as interpretagoes
de mudancas sutis no quadro do paciente ao longo do tempo e auxiliar nas
decisoes médicas usando para isto tais informagoes.

Método: Utilizando o Monitoramento de condigao e saide, sigla em
inglés(CCM) que é um tablet baseado em ferramentas de visualizac¢ao
analitica que usa uma simples, em inglés, voting strategy para coletar e es-
truturar dados qualitativos e informais em relacao a saiide em um formato
de visualizacao circular para representar a informacao.

3. Titulo: Georeferenced and secure mobile health system for large scale data-
collection in primary care.

Dados: Dados obtidos por meio de um smartphone (celular inteligente)
com um formulario a ser respondido. Tipo de dados: arbitrario.
Técnica: Visualizagao de dados georreferenciado.

Objetivo: Desenvolver um sistema mobile (GeoHealth) que supere e re-
solva os problemas mencionados no texto, como substituir o processo de
obtencao de dados no formato de papel pelo uso do telefone mével, e im-
plementar esta solu¢ao em lugares menos privilegiados (comunidades) na
maior cidade do brasil, Sao Paulo.

Método: A solucao compreende trés abordagens: um servidor de aplicagao
com um banco de dados contendo condicoes de saude das familias; um web
browser executando ferramenta de visualizacao para gerenciar as tarefas e;
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um dispositivo de obtencao de dados (celular inteligente) para registrar e
georreferenciar os dados relacionado a satde das familias. Um framework
de seguranca dos dados foi implementado para certificar-se da seguranca
dos dados guardado localmente e transmitido por meio da rede publica.

4. Titulo: Real-Time Health Data Acquisition and Geospatial Monitoring: A
Visual Analytics Approach.

Dados: Os dados sao obtidos com as informagoes prestadas pelos paci-
entes ao entrar em qualquer servico médico, foi utilizado o postgre como
banco de dados; Tipo de dados arbitrario.

Técnica: Heat Map, height-map,contour-plot.

Objetivo: Solucionar o problema do armazenamento de dados eficiente-
mente e seu devido compartilhamento dos dados. Para isto propuseram
o desenvolvimento de um sistema de aquisigao de dados (DAS) e um sis-
tema de monitoragdo de doengas em tempo real (RTDMS) que adquire
e armazena os dados do paciente em tempo real rapidamente e eficiente-
mente, além de predizer os surtos de qualquer doencas usando técnicas de
visualizacao e monitoragao geoespaciais.

Método: Os dados obtidos com a prévia entrevista realizada sao arma-
zenadas em uma banco de dados(DAS) postegre onde em conjunto com o
RTDMS( um sistema que faz extragoes e andlise de tendéncias ocultas de
doengas , prover visualizagao em tempo real dos dados no mapa) usando a
técnica de geocondig onde transforma a string do endereco do paciente em
coordenadas geogréfica (latitude, longitude) somada ao shapefile 3, onde
contém informacgoes como nome da area; geometria; area; populagao etc.
E gerado um mapa com um marcador da regiao dos respectivos pacientes,
desta maneira torna-se possivel o monitoramento em tempo real dos paci-
entes com determinadas doengas, além de gerar um mapa de calor (heat
map) para mapear o espalhamento das doengas.

5. Titulo: Implementation of u-RPMS using Google Chart in hybrid application
for visualization of patient’s biometric information.

Dados:Dados obtidos de diversos sensores instalados no corpo humano,
no maximo 12 sensores sao usados; Dados discretos e categoricos.
Técnica:Graficos bidimensionais usando o google chart.
Objetivo:Permitir que qualquer usuério possa visualizar e entender fa-
cilmente sua prépria informagao biométrica (pressdo arterial , nivel de
agucar no sangue, ECG) usando os dispositivos mobile.

Método: Uso de sensores externos (wearable) instalados no corpo hu-
mano, alguns internos, usado na medicina para monitorar em tempo real

3Disponivel em: https://doc.arcgis.com/pt-br/arcgis-online/reference/shapefiles.htm. Acessado em:

27/07/2018.
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condicoes "emergéncias” dos pacientes, o valor medido do paciente é guar-
dado em um banco de dados no formato XML; o mesmo ¢ gerenciado por
meio de um sistema com uma boa interface gréfica.

6. Titulo: Android-Based Disease Monitoring.

— Dados:Os dados sao gerados de diversas organizacoes governamentais
como clinicas municipais, hospitais estaduais e centro de controle de doengas
por meio de uma rede do ministério da saide; Dados continuos e discretos.

— Técnica:Dados espaciais bidimensionais usando Mapa e Modelo de predicao.

— Objetivo:Notificar o publico no momento oportuno por meio de dados
confidveis, o espalhamento de doencas acometidas em determinadas areas
evitando desta maneira um surto repentino de doencas. Provocando uma
maior consciéncia da populagao em relacao as doengas, sendo até mesmo
possivel o fechamento das escolas para evitar uma maior infeccao.

— Método:Usa modelo matematico de predicao para predizer determinadas
doencas, como a leptospirose relacionando com os dados obtidos da agua
usada. Notifica por meio do aplicativo as doencas infecciosas detectadas
evitando surtos. Dados visualizados em um mapa, onde a cor dos mar-
cadores s@o: vermelho (muito sério), amarelo (nao é sério) e verde (ainda
nao é considerado como um surto).

7. Titulo: A Framework for Mobile Based Geospatial Public Health Management

— Dados:Integracao dos dados obtidos de diversas regioes, das organizagoes
publicas e privadas de satde, disponibilizando os dados conforme a poliitica
de privacidade.

— Técnica:Dados espaciais bidimensionais utilizando Mapa.

— Objetivo: Detectar tendéncias, padroes de determinados surtos de doencas
nas regioes (territérios) baseado em dados espaciais das regioes que foram
disponibilizados por pessoas competentes (pessoas envolvidas com a saide
e profissional de TT), deste modo rastreando o espalhamento da doenca e
possivelmente sua causa e regioes que obteve um maior indice das doencas
envolvidas.

— Meétodo: Profissionais da satide uma vez detectado determinada doenga
(que estar entre os surtos) podera fazer o upload dos dados pelo dispositivo
movel, de modo a permitir as marcagoes nas respectivas regioes com a
cor vermelha; quanto maior a frequéncia nesta regiao mais acentuada a
cor serd. Sera realizado uma integragao de informagao da saide publica
com dados espaciais com o uso de WebServices onde serd observado a
arquitetura: Servigo de dados de satide espacial, servico de dados de mapa
espacial e Servico integrado de gerenciamento de dados de satide ptblica.

8. Titulo: Effective Visualization of Long Term Health Data to Support Behavior
Change.



2.6 ANALISE DOS ARTIGOS SELECIONADOS 14

— Dados: Os dados foram obtido por meio dos participantes separados em
grupos diferentes e respondendo a perguntas produzidas pelos pesquisa-
dores da universidade de Kaiserslautern; Dados discretos.

— Técnica: Grafico de barra e de pontos multidimensional.

— Objetivo: Desenvolver por meio da técnica de visualizacao uma mudanga
comportamental dos participantes em relacao a sua saude, bem como o
consumo de alimento que pudessem proporcionar um bem-estar maior
para eles e consequentemente melhorar a qualidade de sua satide. Os
dados precisavam ser visualizados da melhor forma para que as decisoes
fossem tomadas da melhor maneira possivel.

— Método: Utilizado o grafico de barras com a informacao de trés cores
diferentes, onde cada uma estava relacionada o quao recomendavel eram
os habitos medidos dos participantes, como a quantidade de horas de
sono, (vermelho: nao recomenddvel, amarelo: ainda pode ser recomen-
dado, verde: recomenddvel). Em relagao ao grafico de pontos , no eixo
x thinha-se o tempo(semanas) medido, no eixo y os dados e o grafico era
preenchido pelas trés cores citadas acima.

9. Titulo: Collection and Visualization of Dietary Behavior and Reasons for
Eating Using Tuwitter.

— Dados: Os dados sao obitidos de um aplicativo de midia social conhecido
como Twitter onde sao analisados hastags relacionado a comida e bebida
dos participantes envolvidos na pesquisa.

— Técnica: heat map, Grafico de linhas onde é mapeado quinze variaveis,
mapa de frequéncia.

— Objetivo: Gerar uma consciéncia nos habitos alimentares da populacao
dos Estados Unidos, onde uma boa parte dessa populacao apresenta obe-
sidade devido ha uma mé alimentagao, usando para isso técnica de visu-
alizagao de dados de maneira simples e de facil interpretacao relacionado
a comida e bebidas além de dicas sobre atividades fisicas.

— Meétodo:Foi utilizado o heat map para mapear a frequéncia das hastags
reportados pelos participantes da pesquisa, quanto maior a frequéncia mais
concentrada a cor; sobre o mapa de frequéncia, quanto maior a frequéncia
das hastags mais concentrado estarda no centro do mapa, e a menos fre-
quente localizar-se-a na periferia do mapa; o grafico de linhas mapeia as
oito variaveis do estudo identificada cada um por uma cor diferente.

10. Titulo: Integration and Visualization Public Health Dashboard: The medi+board
Pilot Project.

— Dados: Obtidos de diversas fontes , como midias sociais, pesquisas online
, sensores entre outros.
— Técnica: Visualizagao com técnicas bidimensionais e multidimensionais

— Objetivo: Simplificar a tarefa de investigacao e controle de doencas in-
fecciosas por profissionais da saide
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— Meétodo: Para a monitoracao e deteccao de multiplas fontes de dados
foram requeridos diferentes métodos computacionais de acordo com sua
estrutura e confiabilidade, onde os sinais recentemente identificados em
cada fluxo de dados sao validados pelo sistema, no qual o coeficiente de
confiabilidade ¢é ajustado; uma vez que o processamento de uma especifica
fonte for realizada, os resultados serao cruzados com os outros sinais de
dados. O sistema foi desenvolvido para aplicacao web html5/javascript
permitindo o funcionamento em dispositivos médveis.

11. Titulo: Lightweight Visual Data Analysis on Mobile Devices - Providing Self-
Monitoring Feedback.

— Dados: Obtidos por questionarios, pelo sensor; dados arbitrarios e continuo.
— Técnica: grafico de barras horizontais multidimensionais.

— Objetivo: : Visualizar dados de maneira multidimensional, desenvol-
vendo e testando empiricamente a eficdcia das ferramentas para disposi-
tivos moveis na intervencao em tempo real que visam uma alimentacao
saudavel e atividade fisica, usando os smartphone e monitoramento cor-
poral.

— Método: Foi utilizado as ferramentas para monitoramento das ativida-
des fisicas, informacoes nutricionais, questionarios, notificacoes, feedback,
intervengoes e uma ferramenta para armazenamento dos dados. Os dados
s@o mostrados em um grafico de barras horizontais onde a altura(largura)
da barra representa um valor, existem barras mais larga que outras, as
cores também sao levadas em conta onde a cor verde é o recomendavel.

12. Titulo: mHealth Visual Discovery Dashboard.

— Dados: Dados obtidos de um dispositivo mével com um sensor; dados
continuos.

— Técnica: Grafico de linha com multiplas variaveis.

— Objetivo: Desenvolver um sistema de visualizagao que oferece uma intui-
tiva visualizacao de dados temporais medidos pelo sensor nos dispositivos
moveis e oferecer suporte as varias técnicas de interagao para um padrao
de exploracao dos dados.

— Meétodo: Para que fosse possivel uma maior interacao nos dados com um
alta resolucao, foi necessario escalar um grande conjunto de dados, para
isso foi introduzidas varias camadas de cache. Foi usado um banco de da-
dos relacional (SQlite) para guardar os dados crus e os valores-chaves para
armazenar dados remodelados; os dados temporais foram pré-processados
e manipulados com o pacote do python Pandas. Os dados calculados fo-
ram transmitidos para o cliente por meio de um WebSockets e renderizado
pelo navegador com o React.js para uma maior performance.

13. Titulo: Cloud Computing and Crowdsourcing for Monitoring Lakes in Deve-
loping Countries Sahithi P, Inventure Academy, Bangalore.
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Dados: Os dados sao obtidos de sensores implantados no rio, por meios
de fotos e comentarios do usuério; Dados sao continuos e arbitrario.
Técnica: Visualizagao de dados geograficos

Objetivo: Realizar a medigao/monitoramento dos rios da India por meio
de dados recebidos por sensores implantados nos rios e por participagao
dos usuarios para que por meio da visualizacao desses dados em um mapa,
governos ou pesquisadores possam realizar estudos e tomar decisoes.

Método: Foi criado um sistema integrado de dados, onde os resultados da
medicao do nivel de poluicao do rio e as informagoes como fotos prestadas
pelo usudrio fossem enviadas para a nuvem (central cloud plataform) no
formato XML; também foi construida um aplicacao em nuvem.

14. Titulo: SleepFExplorer: a visualization tool to make sense of correlations
between personal sleep data and contextual factors.

Dados: Obtidos da API publica do fibit e formulario google; Dados ca-
tegdricos

Técnica: Analisar a relacao entre dados do sono e fatores contextuais
que pode impactar o sono, por meio do aplicativo SleepExplorer.

Objetivo: Grafico de barra interativos e grafico em circulo.

Método: Foi desenvolvido o SleepExplorer um ferramenta web que im-
porta diversos dados de automonitoramento a partir das ferramentas (apli-
cativos) comerciais de monitoramento como o ”Fibit”e do formuldrio do
google, os dados coletados foram mostrados por meio de graficos intera-
tivos de barras e no formato de circulo com uso de cores correlacionando
o sono com fatores contextuais. O sleepExplorer foi implementado na nu-
vem da Microsoft Azure* baseado na estrutura ASP.NET MODEL VIEW
CONTROLLER (MVC). O sleepExplorer obtem os dados automatica-
mente dos usudrios aparti da API "Fibit Public”® via protocolo oauth.

15. Titulo: Radar plots: a useful way for presenting multivariate health care data

Dados: Dados obtidos de um cenario ficticio; Dados continuos
Técnica: Visualizagao dos dados com o radar plot.

Objetivo: Comparar trés modos de visualizagao, em tabela, grafico de
barras e por fim visualizacao em radar.

Método: Por meio de entrevista os pacientes de trés torres hospitalares,
torreA, torreB e torreC, foi questionado o nivel de satisfacao que foi dado
por meio de uma escala de 1 (desclassificado) a 5(totalmente satisfeito)
em relacdo ao: conhecimento médico (MD knowledge), atitude médica
(MD attitude), simplicidade do sistema (simplicity), acesso a emergéncia
(Access), tempo de espera ao fazer os testes (Wait Time), valores (Cost) e

4Disponivel em: https://azure.microsoft.com/pt-br/. Acessado em: 10/07/2018
®Disponivel em: https://dev.fitbit.com/build/reference/web-api/basics/. Acessado em 15/08/2018
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a disponibilidade do especialista (Availability). Uma vez com esses dados
disponiveis, pode ser visualizado nos trés tipos de visualizagoes.

16. Titulo: Making sense of personal health information: Challenges for infor-
mation visualization

— Dados: Artigos obtidos dos buscadores, web of science, medline, dados
qualitativos e quantitativos.

— Técnica: Revisao sistematica; Graficos bidimensionais

— Objetivo: Ajudar as pessoas a melhor entender as suas préprias doengas
e obter uma maior consciéncia sobre suas condigoes de saude para que
possam controla-las eficientemente.

— Meétodo: Foi usada a técnica da revisao sistematica, onde observou-se trés
categorias em destaque: visualizacao de dados, dados obtidos do estilo de
vida, objetivos e tarefas do dia a dia. Foi trabalhado cada tema, usando
programas de visualizagao como o Lifelines e o CareView a parti dos dados
registrados no banco de dados.

2.7 DISCUSSAO

A visualizagao de dados é uma técnica que vem sendo usada largamente em muitas
areas, como educacao, economia, seguranca, saude, pois por meio dela é possivel
enxergar informacoes que antes estavam escondidas pela simples forma de apre-
sentacao dos dados por meio de tabelas ou técnicas ineficientes. A revisao sis-
tematica aqui apresentada aborda os trabalhos que fazem uso da visualizagao em
dispositivos méveis no dominio/area da satde. Dentre os artigos que relatam dados
neste dominio e que utilizam dados publicos brasileiros, encontra-se o trabalho de
(SA et al., 2016). Tais dados foram obtidos de formuldrios em papeis e tinha como
desvantagem a longa demora para a insercao desses dados no SIAB (Sistema de
Informacao de Satude). Com o intuito de contornar este problema foi desenvolvido
o GeoHealth Figura 2.5, um sistema que melhora o processo de andlise e coleta
desses dados contendo uma versao digital dos formularios. Este sistema possui uma
integracao com a localizacao do smartphone por meio de GPS, de modo a permi-
tir uma localizacao georreferenciada dos dados coletados. A Figura 2.5 ilustra um
exemplo, onde cada ponto representa os trées tipos de doencas avaliadas, onde a cor
vermelha mapeia pessoas com hipertensao e diabetes, a cor verde mapeia pessoas
somente com hipertensao e a cor rosa mapeia pessoas somente com diabetes.

Outra técnica utilizada para mapear informacoes de saide referente aos paci-
entes, foi encontrada nos estudos de Ledesma, Al-Musawi e Nieminen (2016) que
aborda a visualizacao em radar. Nesta visualizacao os pontos representam dados
dos pacientes (pressao arterial, consumo de alcool, glicose, exercicio, entre outros)
e sao distribuidos ao redor de uma circunferéncia. O tamanho da circunferéncia
¢ ajustada dinamicamente, ou seja, pode aumentar ou diminuir, a depender da
quantidade de atributos. Neste estudo foi desenvolvido o hFigure, Figura (2.6) com
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Figura 2.5 Exemplo dos dados plotados usando o GeoHealth (SA et al., 2016).
o objetivo de uma melhor experiéncia de visualizacao além de permitir uma com-

paracao entre multiplas medigoes relacionandas a satide dos pacientes modelo ao
longo do tempo.

A0 (good chalastaral] 135 mmioll

[Weskdy modarats axercigs B0 minules par week|

Figura 2.6 Exemplo do hFigure, medicao das varidveis separadas por grupos (LEDESMA;
AL-MUSAWI; NIEMINEN, 2016).

Butscher et al. (2016) desenvolveu uma visualiza¢do multidimensional para dis-
positivos méveis como smartphones ou tablets, mapeando os seguintes atributos:
refeicao (café da manha, almogo, jantar, lanche), tipo de comida no almogo (graos,
vegetais, frutas, carne, leite, 6leo e ag¢icar), quantidade de comida, quantidade ideal,
e qual comida foi ingerida (bife, pasta, tomate, manteiga). A Figura 2.7 ilustra essa
visualizacdo, na qual a altura das barras de cada tipo de comida (café da manha,
almogo, jantar e refei¢ao leve) corresponde a porcentagem de calorias consumidas
durante cada tipo de refeicao, a espessura da linha representa a importancia da
comida e a barra preta o consumo da pessoa (sendo a drea verde a quantidade re-
comendavel). Com isso o usudrio poderd de maneira mais eficiente controlar a sua
alimentacao.

Paralelamente a esta idéia, Christmann et al. (2017) além de usar visualizagao
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Figura 2.7 Visualizagdo em um smartphone dos alimentos e sua importancia de consumo
(BUTSCHER et al., 2016).

multidimensional para extrair informacoes de habitos alimentares, os autores utili-
zaram graficos de barras para comparar o estilo de vida dos usuérios da aplicagao,
como o tempo de sono recomendével, a ingestao diaria recomendada de vegetais ou
frutas, além de outros valores comparados, permitindo que o préprio usudrio fizesse
as devidas leituras dessas informagdes.

Alguns trabalhos abordaram o uso de mapa de calor no contexto da area da
saide (HINGLE et al., 2013; LATIF et al., 2015). O trabalho de Hingle et al.
(2013) utiliza a técnica de visualizagdo mapa de calor (heat map) para identificar as
tags mais citadas no Twitter pelos participantes sendo acompanhados durante duas
semanas. Esta técnica propicia uma visualizacao mais facil de quais foram as tags
do twitter mais citadas por regiao. Dentre essas tags regionais, as que possuiram um
azul mais saturado sao as mais citadas, sendo as menos citadas mapeadas pela cor
branca, de modo a permitir uma fécil interpretagao dos dados; além de apresentar
um mapa de frequéncia onde as tags mais escritas ficaram concentradas no meio do
mapa (Figura 2.8).

Em contrapartida, o trabalho de Latif et al. (2015) utiliza a mesma técnica
de mapa de calor para monitorar o espalhamento da dengue (cor vermelha mais
saturada mapeia maior espalhamento), além de proporcionar o monitoramento de
quaisquer outros surtos repentinos de doengas em tempo real, Figura (2.9).

O estudo de Stevens et al. (2014) aborda o uso de visualizagdo em dispositivos
moéveis para tratar pacientes com problemas cognitivos mentais e fisicos. Neste
estudo percebeu-se a grande importancia da visualizacao dos dados para que as
melhores decisoes pudessem ser tomadas, de modo a auxiliar o médico responsavel
na tomada de decisao sobre os seus pacientes por meio de uma ferramenta, tablet
(Figura 2.10). Os dados informais e qualitativos (saiude geral, moral, cognicao,
mobilidade) sdo obtidos pelos cuidadores, que conversam com os pacientes, os quais
respondem algumas perguntas de um formulario digital. Entao, os dados obtidos
sao dispostos em circulo permitindo uma visao global de suas condigoes de satde.

Por meio de uma revisao sistemética os autores Faisal, Blandford e Potts (2013)
apresentam dados que foram obtidos dos buscadores web of science e medline, os
dados obtidos foram do tipo qualitativos e quantitativos onde o principal objetivo
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Figura 2.8 Mapa de calor onde a cor azul forte representa as tags mas citadas no Twitter
(HINGLE et al., 2013).

Wagha Town

Nistar Town

Figura 2.9 Mapa de calor para visualiza¢ao do espalhamento da dengue (LATIF et al., 2015).

era provocar nas pessoas uma maior consciéncia sobre a sua proépria condicao de
saude e obter uma visao mais clara de suas doencas, proporcionando desta ma-
neira uma maior prevenc¢ao e possivelmente evitando o avango delas uma vez que
os usudarios da aplicagao possuird esta informacao facilmente disponivel facilitada
pela visualizagao destes dados em um gréfico. Foi selecionado também um estudo
relacionando os dados do sono obtido com os fatores contextuais que podia impac-
tar no sono, no qual os autores Liang et al. (2016) obtem os dados por meio de uma
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Figura 2.10 Evolucdo do quadro do paciente sendo mostrada num grafico em circulo (STE-
VENS et al., 2014).

API publica do FIBIT® e de um formulério do Google sendo o tipo dele categérico,
foi utilizado graficos de circulos para sumarizar os dados, mesma técnica utilizada
por (LEDESMA; AL-MUSAWT; NIEMINEN, 2016).

Técnicas de visualizacao geoespacial foram abordadas em varios dos estudos
selecionados (DASGUPTA, 2010; PINGALI, 2016; KOK et al., 2016), o autor Das-
gupta (2010) utiliza esta técnica apenas em aparelho celular mais simples, nao uti-
lizando smartphone para identificar os possiveis surtos de determinadas doencas,
onde a regiao que possui um indice maior de ocorréncia torna-se-4 mais vermelha.
Tais informacoes serao gerenciadas e enviadas apenas por profissionais qualificados
para o oficio. Informacoes georreferenciadas também foram mapeadas utilizando
marcagoes do tipo pino de Pingali (2016), Figura 2.11 para marcar em um mapa
regioes onde possui determinados niveis de contaminacao dos rios, quanto mais
poluido o rio mais acentuado sera a cor da regiao no mapa, tendo em vista a pre-
senca de sensores instalados nos rios realizando a medicao do nivel de contaminagcao.

Estes autores Kok et al. (2016) usam a mesma técnica de marcagao auxiliada por
pinos (marcadores)para marcar areas no mapa onde existem determinados casos de
doengas, evitando desta maneira possiveis surtos além de incorporar modelos de pre-
visoes matematicos para prever o aparecimento de determinadas doencas. Por fim,
o trabalho de Lee et al. (2013) utiliza diversos sensores para coleta de informagoes
biométricas (wearable, e sensores internos ao corpo humano) para fazer as devi-
das medicoes. Tais sensores podem ser invasivos ou nao, como os wearable, com

Disponivel em:https://www.fitbit.com/home. Acessado em: 15/08/2018
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Figura 2.11 O pino mais vermelho representa o rio mais poluido (PINGALI, 2016).

o objetivo de fornecer ao usuario a visualizacao de informagoes como eletrocardio-
grama (ECQ), pressao sanguinea entre outros para fazer os devidos monitoramento,
visualizadas em aplicativos méveis hibrido.

2.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado uma revisao sistematica da literatura para buscar
métodos que auxilie no desenvolvimento das técnicas de visualizagao de dados apli-
cada a satide com o uso dos dispositivos médveis, o qual permitiu enxergar as van-
tagens e desvantagens dessas técnicas empregadas, além de proporcionar um maior
entendimento do tema, possibilitando desta maneira o desenvolvimento do trabalho
que sera visto nos proximos capitulos.

Por meio das strings de busca empregadas na RS foi possivel obter diversos
artigos que exploravam tais técnicas de visualizacoes, sendo a visualiza¢ao em radar,
mapa de calor e a georreferenciada as mais empregadas entre os trabalhos vistos

A visualizacao de dados é imprescindivel para obter uma melhor visao dos da-
dos recebidos e consequentemente uma melhor tomada de decisao. A visualizagao
por georreferenciamento é uma técnica que foi muito utilizada nos artigos lidos,
principalmente por auxiliar na visualizacao dos dados em um mapa, permitindo os
usudrios obter intuitivamente e produtivamente as informacoes pretendidas; o mapa
de calor, por sua vez, também apresentou informagoes relevantes para a tomada de
decisao a exemplo de marcacoes, que variava a intensidade das regioes em um mapa
de acordo com os dados obtidos de uma base de dados; por fim, a visualizacao em
radar apresentou-se de grande utilidade principalmente por permitir que diversos
tipos de dados obtidos das pessoas envolvidas nas pesquisas pudessem ser visua-
lizados em formato circular, contribuindo para uma melhor compreensao geral do
contexto/dominio dos dados e inferir conhecimento sobre seu estado de satde.



Capitulo

FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A visualizagdo é uma ferramenta poderosa para analise de dados e vem sendo
utilizada amplamente pela comunidade, seja no ambito académico ou comercial.
Atualmente, existem intimeras técnicas, sendo elas dependente de varios fatores,
como contexto, tipos de dados, quantidade de atributos e dimensoes, entre outros.
Neste trabalho, a visualizacao é aplicada no dominio da saude, visando especifica-
mente visualiza¢oes multidimensionais e focando em responsividade para dispositi-
vos moveis.

Neste capitulo serao explicados os conceitos relacionados a visualizagao, apre-
sentando e discutindo algumas técnicas de visualizagao. Em especifico, serao apre-
sentadas visualizacoes com caracteristicas multidimensionais, tais como: grafico em
radar, grafico estrela (star-plot), coordenadas paralelas, e a tree-map representando
também caracteristicas hierarquicas. A técnica de visualizagao radar ou starplot foi
escolhida para estudo e implementacgao por apresentar estudos realizados e retorna-
dos na revisao sistematica da literatura; as coordenada paralelas foi escolhida por
ser eficiente em correlacionar os atributos da base de dados; e por fim a treemap foi
escolhida por apresentar caracteristicas hierarquica, uma vez que a base de dados
foi econtrado no formato json ! e apresenta tais caracteristicas.

Tais conceitos sao de fundamental importancia para compreender o escopo e
resultados desta monografia.

3.2 VISUALIZACAO DE DADOS MULTIDIMENSIONAIS

Telea (2007) define visualiza¢ao de dados multidimensional como sendo N um con-
junto de dados D = {pi}, 1 <i < N, onde cada ponto pi tem k-dimensional vetor

Disponivel em: https://www.json.org/ Acessado em: 10/05/2018
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de atributo (a;l . . . , a;k) € A*, cada atributo é definido sobre um dominio A.
Este conjunto de dados ¢ chamado multivariado, pois contém diversos atributos
(K neste exemplo). A visualizagdo de dados em seu escopo global é definido por
Ward, Grinstein e Keim (2015) como uma forma de comunicar informagao por meio
de representacoes graficas, seu principal objetivo é potencializar a apropriacao da
informacao pelo usuario por meios de tais representacoes. Ward, Grinstein e Keim
(2015) expressa ainda que uma simples figura pode conter enormes quantidades de
informacoes, e que podem ser processadas mais rapidamente do que uma pagina
de palavras. Pois a interpretagao da imagem é executada paralelamente dentro de
um sistema perceptual humano, enquanto que a analise textual é limitada por um
sequencial processo de leitura.

Sob a perspectiva da computacao pode-se classificar visualizacao da informacao,
conhecida também como infovis, como um subcampo da visualizacao de dados
em que Freitas et al. (2001) define a visualizagdo da informagao em uma drea de
aplicacao de técnicas de computagao grafica interativa, que objetivam auxiliar a
analise e a compreensao de um conjunto de dados. Algumas dreas que a infovis
abrange segundo Telea (2007) sdo: raciocinio visual, modelagem de dados visu-
ais, programacao visual, visualizacao de execucao de programas, interface visual,
linguagem visual entre outras que sao areas mas especificas da infovis.

Muitos ainda estao familiarizados com o uso das tabelas para obter algum tipo
de informacao referente ao dominio em questao, porém existirao alguns dados cujo
os significados nao estariam necessariamente claros. Outro problema que é ob-
servado neste método de visualizacao é a escalabilidade, ou seja a medida que os
atributos medidos crescem, maior sera a dificuldade em descrever ou analisar seus
significados como mostra a Figura 3.1 estudada por Telea (2007), onde sao apre-
sentados nove colunas da base de dados de uma bolsa de valores, além da grande
dificuldade em se obter uma visao global dos dados em questao, gerando problemas
na interpretagao das informagdes. Segundo Telea (2007), a visualizagdo em gréficos
seria a melhor solucao para os problemas citados, pois por meio deste método
torna-se possivel a visualizagao global dos dados (overview) em uma imagem, uma
melhor relacao dos atributos medidos, além de potencializar a interpretacao das
informacoes. Entretanto, para que esses beneficios trazidos pelo uso dos graficos
possam ser aproveitados, serd preciso o uso adequado (dependendo do dominio) dos
diversos tipos de graficos existentes, sera necessario avaliar o cenario em um escopo
mais amplo para indicar qual a melhor visualizacao sera abordada.

Na visualizacao de dados comumente sao encontrados bases de dados com uma
grande quantidades de atributos, dados multivariados, e portanto sera preciso ado-
tar técnicas eficientes de visualizacao de dados multivariados, a fim de que as cor-
relagoes, outliers, grupos e tendéncias tornem-se visiveis (TELEA, 2007). Tecnica-
mente, dados multivariados, é definido pela maior dimensionalidade, ou seja a partir
de 3 dimensdes. Contudo segundo Chan (2006) visualizar dados em um espago tridi-
mensional(3D) nao é uma tarefa facil, por exemplo comparar dois pontos no mesmo
eixo. Consequentemente o uso de técnicas de visualizacao multidimensional se faz
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|i¢l|_-‘ y | name | date | time | open | high | low closel

636 sif SIF1 2004-11-29 13:00 0200000 0.800000 0800000 0.800000
635 sif SIF1 2004-11-29 14:00 0800000 0.800000 0.800000  0.800000
633 [sif SIF1 2004-11-29 16:00 0.795000 0.795000 0.795000 0795000
630 sif SIF1 2004-11-30 14:00 0.795000 0795000 0.795000  0.795000
632 |5if SIF1 2004-11-30 12:00 0.£200000 0.800000 0.795000 0795000
631 sif SIF1 2004-11-30 13:00 0,795000 0,795000 0795000 0,795000
628 |5if SIF1 2004-11-30 16:00 0,795000 0.795000 0795000 0,795000
629 |gif SIF1 2004-11-30 15:00 0,795000 0,755000 0755000 0795000
627 sif SIF1 2005-00-02 12:00 0,785000 0730000 0735000 0,790000
626 sif SIF1 2005-00-02 13:00 0,7 30000 0,755000 0730000 0,795000
625 sif SIF1 2005-00-02 14:00 0,795000 0.735000 0735000 0795000
624 if SIF1 2005-00-02 15:00 0.200000 0.200000 0200000 0200000
620 sif SIF1 2005-00-03 15:00 0.795000 0.735000 0.735000  0,795000
623 sif SIF1 2005-00-03 12:00 0,795000 0735000 0.735000 __ 0,735000
b2z i SIF1 2005-00-02 13:00 0.795000 0.735000 0735000 0795000
621 sif SIF1 2005-00-03 14:00 0.735000 0.735000 0735000 0,735000
B19  gf SIF1 2005-00-02 16:00 0795000 0.735000 0735000 0795000
B18  gif SIF1L 2005-00-08 11:00 0.790000 0.730000 0.790000  0.790000
614 |gf SIF1L 2005-00-06 15:00 0.795000 0.795000 0.795000  0.795000
617 sif SIF1 2005-00-06 12:00 0.795000 0.795000 0.795000  0.795000
616 sif SIF1 2005-00-08 13:00 0,795000 0,795000 0795000 0,795000
615 sif SIF1 2005-00-08 14:00 0,795000 0.795000 0795000 0,795000
B13  sif SIF1 2005-00-06 16:00 0.795000 0.795000 0.795000  0.795000
609 sif SIF1 2005-00-07 14:00 0.790000 0.795000 0.790000  0.795000
612 |sif SIF1 2005-00-07 11:00 0.795000 0.795000 0.795000 0795000
611 sif SIF1 2005-00-07 12:00 0.795000 0.795000 0795000 0.795000
610 |5if SIF1 2005-00-07 13:00 0.790000 0.750000 0.730000 0790000
BOB | gif SIF1 2005-00-07 15:00 0.790000 0.750000 0.730000 0790000
BOE | gif SIF1 2005-00-0% 13:00 0,795000 0,795000 0795000 0795000
607 |sif SIF1 2005-00-08 12:00 0,7 90000 0,750000 0730000 0790000
605 sif SIF1 2005-00-08 14:00 0795000 0795000 0755000 0795000

Figura 3.1 Visualizagdo em tabela da bolsa de valores.

necessaria, aumentando desta maneira a fidelidade na interpretagao dos dados. O
autor Chan (2006) ainda cita que estritamente falando, multidimensional refere-se
a dimensionalidade das dimensoes independentes, enquanto que o termo multivari-
ado refere-se aos atributos dependentes. Entretanto a propriedade multidimensional
esta implicita no uso comum.

Nas subsecoes seguintes serao apresentadas algumas técnicas de visualizagao de
informagao, notadamente multi-dimensionais.

3.2.1 Star-Plot

No trabalho apresentado por Saary (2008) o Star-plot, conhecido também como
radar charts ou web charts, é um método de visualizacao utilizado para mostrar
dados multivariados, ou seja, multiplas caracteristicas a serem observadas. Neste
tipo de visualizagao sao frequentemente usadas para mostrar diferentes observacoes
do mesmo tipo de dados. Segundo Saary (2008) a percepcao das informagoes em
dados com muitos atributos tornam-se mais claras, se comparado aos graficos con-
vencionais como o grafico de barras.

Uma outra alternativa de visualizar as informacoes no Star plot, pois permiti-
ria uma melhor comparacao entre os dados, seria em dispor-los no mesmo gréfico
usando para isto diferentes cores e estilos de linhas, facilitando desta maneira a to-
mada de decis@ao. Entretanto, essa visualizagao seria de dificil percepcao se fossem
dispostos grandes quantidades de observagoes, que sao os poligonos instanciados.
Foi realizado um comparativo no trabalho de Saary (2008) com dados simulados
de trés torres/prédios hospitalares, com trés modos de visualizacdo, a visualizagao
tabular (Tabela 3.1), o Star-plot (Figura 3.2a) e o grafico de barras (Figura 3.2b).
Analisando esta comparagao nos estudos de Saary (2008) comprovou-se uma maior
facilidade na interpretagao dos atributos no star plot, uma vez que eles estao dis-
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postos de uma maneira mais intuitiva. A exemplo da percep¢ao do atributo MD-
Atitude (simplicidade do sistema, menos burocracia) que apresentou um maior valor
para as trés torres/prédios, o que difere na visualizagao por meio da tabela, exi-
gindo um esfor¢o maior para notar tal informacao. Ainda neste estudo, no grafico
de barras observou-se que ele nao é eficiente para mostrar grandes quantidades
de atributos, dificultando deste modo a percepcao do leitor, uma vez que a ima-
gem cresce na tela e nao apresenta uma boa escalabilidade, pois possui uma maior
dificuldade em comportar mais atributos. Isto nao ocorre com o Star-plot, que
pode comportar o acréscimo dos atributos medidos sem necessariamente alterar o
tamanho da imagem na tela.

Variaveis | MD Knowledge | MD Attitude | Simplicity | Access | Wait Time | Cost
Town A 5 4 4 5 3 3
Town B 5 4 5 5 5 4
Town C 5 3 2 3 2 1
Tabela 3.1 Tabela dos atributos.
— Town A
MD Knowledge — Town B
5 Town C . eToA]
Availability /é MD Attitude 5 m Town B
r 3
2
Cost Simplicity ;
# F &S s S
....‘ S o ¢ & \#@1"
Wait Time Access ®

A

Figura 3.2 Imagem retirada do artigo Saary (2008) realizando uma comparagao do grafico
star-plot, gréafico star-plot figura A e o grafico de barras tradicional figura B.

Em consonancia, Munzner (2015) compara diferentes tipos de modelos de visu-
alizagoes radiais.

Um exemplo de um grafico de radar pode ser observado na Figura 3.3 2, no
qual é formado por atributos onde cada uma deles possuem um eixo, que comeca
a partir do centro. Todos eles sao formados radialmente, com igual distancia entre
cada atributo, enquanto mantém a mesma escala entre todos os eixos. As linhas
verticais que conecta eixo a eixo sao frequentemente usadas como guia. Cada valor
do atributo ¢ plotado ao longo de seu eixo individual e todos as linhas, representadas
pelas instancias, sao conectadas formando um poligono.

2Disponivel em: https://datavizcatalogue.com/methods/radar-chart.html. Acessado em: 15/10/2018
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Figura 3.3 Anatomia do Grafico em radar.
3

3.2.2 Coordenadas Paralelas

Um modelo de visualizacao que é potencialmente indicado para uso de maior quan-
tidade de dados multivariados sao as coordenadas paralelas. Como o nome sugere,
todos os eixos sao dispostos paralelamente numa posicao vertical na tela, onde
cada atributo possui seu préprio eixo. Cada eixo pode possuir sua propria escala
ou podem trabalhar com unidades diferentes de medigao, podendo ser normaliza-
das para manter uma escala uniforme. As instancias sao plotados por uma série de
linhas retas que sao conectadas entre todos os eixos exatamente uma vez, formando
uma polilinha. A Figura 3.4 ilustra um exemplo deste modelo associado com uma
visualizacao de tabela para o mesmo conjunto de dados.

Coordenadas Paralelas

Tabela MAT FIS DANCA DRAMA
4 r
MAT FIS DANCA  DRAMA 100 .
. - ; ) sof ~
g g5 70 65 e e
%0 % 60 50 7 )
- 70
65 50 a0 an
_ &0
50 40 95 80 0. >V
40 60 80 ag o

Figura 3.4 Comparagao entre uma pequena tabela e as coordenadas paralelas ((MUNZNER,
2015)).

Uma real motivacao para uso das coordenadas paralelas estd na sua eficiéncia
de correlagao entre os atributos, uma vez que eles estao dispostos paralelamente.
Segundo Munzner (2015) sua correlagao é dada por trés padroes visuais. A primeira
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é a correlacao positiva onde as linhas que cruzam os dois eixos sao em grande par-
tes paralelas, o segundo padrao apresenta uma correlacao negativa pois as linhas
na maior parte cruzam umas com as outras entre os eixos, e por ultimo, o nao
correlacionamento entre os eixos uma vez que existem uma mistura de angulos de
cruzamento, como pode ser visto na Figura 3.5. Este modelo de visualizacao sao
frequentementes usados também para se obter uma visao global de todas os atri-
butos em questao, encontrar intervalos entre eles, selecionar um intervalo especifico
e detectacao de outlier. No exemplo da Figura 3.5 o terceiro eixo apresenta um
intervalo maior que os outros, assim como no item superior do quarto eixo que
possivelmente possa ser um outlier.

e el g T i 4

Figura 3.5 Correlagao entre os eixos vizinho das coordenadas paralelas (MUNZNER, 2015)).

Ainda nos estudos de Munzner (2015) as coordenadas paralelas trabalham com
os dados multivariados usando duas dimensoes, onde cada atributo requer apenas
uma dimensao espacial, e a segunda dimensao ¢ usada para dispor os multiplos
eixos presentes, observando o limite do espaco de projecao dos eixos. Dezenas de
atributos sao comuns neste tipo de visualizagao, porém a medida que a quantidade
de eixos crescem, maior sera a necessidade de espaco horizontal. Contudo, é preciso
estar atento aos limites dos eixos na tela, onde sera preciso haver um espaco sufici-
ente entre eles, para permitir discernir os padroes de interse¢ao ou paralelismo dos
segmentos de linhas que passam entre os eixos. Outra questao a ser considerada
nas coordenadas paralelas sao as quantidades de linhas que podem ser usadas sem
provocar uma ma interpretacao dos dados, pois neste modelo o recomendavel é o
uso de centenas de itens a ser visualizados e ndo milhares de itens Munzner (2015)
como mostra a Figura 3.6.

Um recurso disponivel nesta técnica de visualizacao, é a opcao de determinar
a ordem dos eixos no grafico, permitindo ao leitor movimenta-los para esquerda
ou direita para um melhor correlacionamento e interpretacao dos atributos, além
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Figura 3.6 Visualizagdo de centenas de linhas em (a), e milhares de linhas em (b) ((MUNZ-
NER, 2015)).

de dispor de outro recurso chamado brush, cujo o objetivo é a selecao dos eixos e
linhas desejadas para ser visualizada, potencializando o estudo das relagoes entre
os atributos e filtrando as analises.

3.2.3 Tree-Map

Continuando o estudo sobre a visualizacao de dados multivariados tem-se a Tree-
map, que foi originalmente desenvolvido por Shneiderman como uma maneira de
visualizar grandes diretorios de arquivos em um computador, sem ocupar muito
espaco na tela. Outra caracteristica é o fato desta técnica ter a capacidade de re-
presentar estrutura hierdrquica, o que permite uma visao global das caracteristicas
dos dados em questao (MUNZNER, 2015). A Treemap, representa um determi-
nado conjunto de dados usando retangulos aninhados, ¢ uma maneira alternativa
de visualizar a estrutura hierdrquica de um diagrama de arvore (7ree Diagram)
enquanto mostra as quantidades de cada categoria por meio do tamanho da area
do retangulo. A Figura 3.7 desenvolvida por Saary (2008) apresenta a visualizagao
estatica, sem recursos de interacao, o que ¢ um ponto negativo quando se trata
de visualizacao de dados, pois 0 mesmo permitiria uma melhor anélise dos dados
visualizados.

Cada categoria da Treemap é atribuida a uma area retangular com suas subca-
tegorias retangulares aninhadas internamente. Quando uma quantidade ¢é atribuida
a uma categoria, a area do retangulo é formada proporcionalmente conforme esta
quantidade. O tamanho da &rea do né (retangulo) pai é o resultado da soma de
todas as subcategorias (né filho), contudo se nenhuma quantidade é atribuida as
subcategorias, entao esta area serd dividida igualmente entre as outras categorias
dentro do no pai.

A maneira que o retangulo é dividido e ordenado dentro dos sub-retangulo (né
filho) é dependente dos algoritmos de ladrilho (tiling) usado, muitos algoritmos de
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Figura 3.7 Regioes da treemap mapeadas por retangulosSaary (2008)

ladrilho sao usado na construcao da treemap, mas o mais comum € o “squarified
algorithms” que mantém cada retangulo o mais quadrado possivel.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

As técnicas apresentadas neste capitulo fazem parte do escopo de visualizagoes
multidimensionais. As técnicas de visualizacao radiais e coordenadas paralelas sao
baseadas em eixos, enquanto a treemap de caracteristica hierarquica possui uma
representacao retangular.

As visualizacoes radiais permitem ter uma visao global por meio dos poligonos
instanciados, eles também possuem limitagoes por exemplo, se muitos atributos fo-
rem visualizados. O grafico que se mostrou de grande utilidade na interpretacao
dos atributos por correlaciona-los de uma melhor maneira, foi as coordenadas pa-
ralelas, por meio do recurso de interagao fornecido por esta técnica, se implemen-
tada, de modo a permitir ao leitor selecionar por meio da brush qual eixo ou linha
analisar, potencializando as andlise. Contudo esta técnica apresenta problema de
escalabilidade, pois nao suportam muitas dimensoes; por fim outro modelo de visu-
alizagao conceituado foi a treemap, que apresentou uma caracteristica peculiar de
representar estruturas hierarquicas, disponibilizando os dados em forma retangular,
seguindo uma légica hierdrquica (pai e filho) onde o mesmo varia dependendo da
quantidade atribuida a cada categoria.

O proximo capitulo utiliza as técnicas supracitadas no dominio de dados da
saude considerando aspectos de responsividade.



Capitulo

APLICANDO VISUALIZACOES
MULTIDIMENSIONAIS RESPONSIVAS EM
DADOS DE SAUDE

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresentara os resultados obtidos por meio da investigacao de técnicas
de visualizacao multidimensional no dominio da saide, considerando a responsi-
vidade em dispositivos moveis. A avaliacao realizada sobre a responsividade dos
graficos nos dispositivos moveis foi embasada no conceito sobre responsividade Frain
(2012) e validada visualmente.

4.2 BASE DE DADOS

A base de dados utilizada para o desenvolvimento deste trabalho foi encontrada
por meio dos estudos de Ledesma, Al-Musawi e Nieminen (2016). Os dados !
encontram-se no formato json e descreve um grupo de cinco pacientes, dentre os
quais foram considerados para esta monografia dois pacientes, em especifico Di-
ego.C e Veronica.H. Esses dados foram escolhidos por apresentarem caracteristicas
quantitativas continuas e possuirem relagao hierarquica.

Os atributos encontrados na base de dados foram: Access, Environment, Beha-
vior, Social Circumstances, Genetics/Biology, Medical Care e Health Literacy. O
atributo access refere-se ao acesso ao servico de saide, importante para promover
e manter a saude; environment preocupa-se com todos os aspectos relacionados
ao ambiente natural que afeta a saude humana; social circumstances refere-se as

'Disponivel em: https://github.com/goinvo/VisualizationComponents/blob/master /src/data/data.json.
Acessado em: 10/12/2018
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condicoes do local onde as pessoas vivem, aprendem, trabalham ou brincam que
afetam a saude; medical care sao os planos de satde; genetics/biology refere-se a
doencas advindas de um historico familiar; health literacy é a capacidade do paciente
em entender, ler e usar informacoes de satde para tomar decisoes adequadas.

Os valores dos atributos variaram em um intervalo entre 0 e 1. Esses valores
referem-se aos atributos medidos, representando a sua classificacdo (positivo ou
negativo) de cada um desses atributos, sendo que os valores préximo a 0 ou a 1 foram
avaliados negativamente. Como exemplo, considere os atributos da base de dados,
Access e Social circumstances no ano 2018 para o usuario Diego.C. Para serem
avaliadas positivamente neste estudo, tais valores tinham que estar no intervalo de
0,29 € 0,75. Porém esses atributos apresentaram valores 0.15 e 0.99 respectivamente,
sendo desta maneira avaliados negativamente por Ledesma, Al-Musawi e Nieminen
(2016), justamente por estarem fora da faixa recomendada.

4.3 ESTUDOS DE CASOS COM VISUALIZACOES MULTIDIMENSIONAIS

Os graficos implementados nesta monografia deu-se por meio da linguagem de
marcacao HTML, da folha de estilo em cascatas CSS, da linguagem de programacao
javascript e sua biblioteca D3? que possui intimeros recursos para a manipulacio
e visualizacao de dados. Juntamente com o D3 foi utilizado o padrao de imagem
SVG 3, que compreendem gréficos vetoriais escaldveis, uma linguagem XML para
descrever de forma vetorial desenhos e graficos bidimensionais estaticos, dinamicos
ou animados. Em conjunto, eles garantem a responsividade das visualizagoes.

Todas as implementagoes foram desenvolvidas com o uso da linguagem javascript
bem como o desenvolvimento da responsividade dos graficos que é definido por
Frain (2012) como a representacao de conteido de maneira acessivel para qualquer
tamanho tela, permitindo adaptacoes a diversos tipos de telas como os smartphone e
tablets. Os cédigos das visualizacoes estdao abertos e disponiveis no Github Pages *,
um servico de hospedagem oferecido pelo Github ® para hospedar paginas Web.

Durante a fase de pesquisa alguns graficos encontrados nao apresentaram res-
ponsividades, oferecendo portanto uma maior dificuldade na interacao ao ser vi-
sualizado em dispositivos méveis. O uso da biblioteca D3 resolveu esta questao
em dois modelos de graficos implementados, a tree-map e o grafico radar, porém o
star-plot e as coordenadas paralelas continuavam sem este importante recurso. Para
solucionar este problema, foi necessario desenvolver a responsividade desta técnica,
utilizando para isto um recurso do javascript que é o atributo window.onresize.
Este evento é acionado quando ocorre o redimensionamento do documento view na

2Disponivel em: https://d3js.org. Acessado em: 01/11/2018

3Disponivel em: https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Web/SVG. Acessado em: 10/10/2018

40s graficos, star-plot, grafico radar, coordenadas paralelas e a treemap, podem ser encontradas nesses
links, respectivamente: fafal.github.io/d3-res, fafal.github.io/coo-paral/ e fafal.github.io/tree-map.

®Dispnivel em https://github.com/. Acessado em 15/12/2018.
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janela de visualizagao, permitindo que qualquer objeto na tela se adapte ao tama-
nho atual. A Figura 4.1 apresenta o método window.onresize onde no seu escopo
existe a chamada de duas fungoes implementadas, tam padrao e plotarGrafico, que
sao responsaveis pelo desenho do grafico na tela.

let timer;
Window.onresize = function{event) {

clearTimeout(resizeTimer),

timer = setTimeout(function()
1
tam_Padrao();
lotarGrafico();
oo o100);

Figura 4.1 Método do javascript onresize sendo utilizado no redimensionamento de tela no
tempo de 100ms.

A seguir, serdao apresentadas e discutidas as técnicas de visualizagoes multidi-
mensionais em diferentes configuracoes de dispositivos méveis. Os testes foram
efetuados utilizando um recurso de responsividade do navegador Chrome que si-
mula as configuragoes e resolugdes de diferentes dispositivos méveis (Tabela 4.1).
Dentre os quais foram escolhidos:

Fabricante Modelo Tamanho da Tela | Resolugao da Tela(px)
Apple Iphone 5S 320 X 560 1136 X 640
LG LG Optimus L70 | 384 X 640 800 X 480
Samsung | Galasx S5 360 X 640 1920 X 1080
Apple Ipad pro 1024 X 1366 2388 x 1668

Tabela 4.1 Modelos dos dispositivos méveis usados nos testes de responsividade.

4.3.1 STARPLOT

A primeira visualizacao multidimensional investigada foi o Starplot, onde as di-
mensoes/atributos sdo representados por eixos. Esta técnica de visualizagao foi
implementada com o proposito de apresentar os valores de cada atributo de cada
meés separadamente, de modo a permitir uma andlise mais apurada dos dados em
questao. Foi utilizado para o redimensionamento do grafico star-plot um tempo de
cem milissegundos (100ms) permitindo que as interagoes ocorram em tempo no uso
da visualizagdo. A seguir, serdao apresentados os resultados desta técnica nos quatro
dispositivos moveis supracitados.

A Figura 4.2 apresenta os resultados obtidos desta técnica no Galaxy S5 uti-
lizando o método responsivo. Nota-se que o StarPlot da Figura 4.2A, se adapta
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totalmente ao tamanho da tela, ao passo que quando nao aplicado o método, fica
evidente que alguns eixos ficaram fora do espaco visual, Figura 4.2B. Os mesmos
resultados foram obtido no modelo LG Optimus L70, na Figura 4.3C, nota-se todos
os eixos apresentam-se dentro do espago visual, diferente do resultado obitido na
Figura 4.3D com mais eixos fora do espago visual. No Iphone 5S Figura 4.3A /B por
apresentar um menor tamanho de tela comparado aos outros modelos, obteve um
pior resultado quando nao utilizado o método resize Figura 4.3B, verificando desta
maneira a eficiéncia da contribuicao realizada empregando este método Figura 4.3A.
No Ipad Pro Figura 4.4 fica evidente o uso deste método verificando a adaptacao
do gréafico na tela, de modo que o grafico desenhado aprenta dimensoes maiores
4.4A | diferente do que pode ser visto na Figura 4.4B, sem o uso do método, onde
o tamanho do grafico nao se altera, de modo a permanecer indiferente ao tamanho
de tela o qual é submetido.

Visualizacdo (je [R— \ﬁsyalza;au de Dados na Radar
Dados na Saude Saude
sanero [ bico | ==
Juiho | Agosio | Stembro I e Stembra
‘Outubro | Nowembro Outubre Novembro
Dezembro
sosess
Access Enui
Es ment
Heaith Literacy Health Literscy
Behavior
f Care
Medical Care
Social Circumstances
Genetics/Biolog, - on
Genet logy
A B

Figura 4.2 Figura A - visualizagdo responsiva utilizando o método windows.onresize em um
Ggalaxy 5s. Figura B sem o método windows.onresize, apresentando alguns eixos fora do espago
visual.

A Figura 4.5 faz uma comparagao entre dois meses, janeiro e junho, do ano
2018 com as sete variaveis disponiveis nos eixos. A Figura seguinte 4.6 mostra a
interacao com o uso do mouse ou do dedo, se for em dispositivos méveis, nos eixos
onde ao passar o mouse ou tocar com o dedo em cima de cada eixo, é mostrado o
nome da variavel e seu respectivo valor.

4.3.2 COORDENADAS PARALELAS

Foi implementado no grafico das coordenadas paralelas com o objetivo de contornar
o problema da responsividade o mesmo método implementado no Star-plot, resize.
Entretanto, com o uso deste método um recurso de interatividade deste modelo de
visualizacao ficou comprometido, que é a brush. Como explicado no capitulo de
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Figura 4.3 Figura A - visualizagao responsiva utilizando o método resize em um Iphone 5s.
Figura B sem o método resize no Iphone 5s, apresentando muitos eixos fora do espago visual;

Figura C visualizacao responsiva utilizando o método resize em um LG Optimus L70; Figura

D sem o método resize no LG Optimus L70 com eixos fora do espaco visual.

sualizagio de Dados na Sade

et Lersey

Figura 4.4 Figura A - visualizagdo responsiva utilizando o método windows.onresize
adaptando-se ao tamanho de tela no Ipad Pro. Figura B sem o método windows.onresize
de modo a nao variar o tamanho do grafico em uma tela de maior dimensao no Ipad Pro.

fundamentagao tedrica, este recurso permite a selecao dos eixos e linhas das coor-
denadas paralelas, de modo a possibilitar um filtro dos dados resultando em linhas
selecionadas com a cor azul e as linhas de fundo com a cor cinza; por este motivo

optou-se pelo nao uso do método de redimensionamento do javascript, preservando
desta maneira a brush das coordenadas paralelas.

Porém, sem o uso do método resize e tendo-se em vista que este modelo de
visualizacao foi implementado com o uso da biblioteca D3, uma boa experiéncia
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Visualizagdo de Dados na Saude Radar 2017 2016
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Figura 4.5 Comparagao entre dois meses do ano 2018 com poligonos sobrepostos representando
meses diferentes, junho em verde e janeiro em azul.
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Figura 4.6 Interacao ao passar o mouse, revelando o atributo e o seu valor no grafico star-plot
no ano de 2018 figura A e 2017 figura B.

do usuario é garantida quando utilizado o tablet ou ipad, com resolucao a partir
de 1024 X 1136, Figura 4.7 e todos os recursos de interacao estao disponiveis, a
exemplo da brush e o movimento horizontal de cada eixo. Nos dispositivos méveis
supracitado, Samsung Galaxy S5, Iphone 5S e LG Optimus L70, nao foi verificado
a responsividade para esta técnica. As figuras a seguir mostram os resultados ad-
quiridos com as implementagoes realizadas, onde os anos 2018, 2017 e 2016 (Figura
4.8) sao mapeados com cores diferentes (Azul 2018, Laranja 2017 e Verde 2016). A
Figura 4.9A e Figura 4.9B exemplifica o uso da brush para selecionar um conjunto
de linhas de anos diferentes bem como as possiveis interagoes no grafico; a Figura
4.9C apresenta a interagao realizada sobre o eixo com o atributo SocialCircums-
tances arrastando para a esquerda, de modo a trocar de posicao com o eixo com
atributo Behavior.
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Visnalizacio de Dados na Saide

Faciente: Veromica H.

= Diszoc

Figura 4.7 Coordenadas paralelas visualizada em um Ipad Pro do paciente Veronica H.

Visualizagio de Dados na Saide Radar Star

Paciente: Veronica H.
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Figura 4.8 Coordenadas paralelas, em que cada ano apresenta cores diferentes.

4.3.3 TREEMAP

Foi desenvolvido, também com o uso do D3 e uma biblioteca auxiliar Highcharts ©,
o modelo de visualizacao da Tree-map, o qual por meio desta biblioteca a responsi-

SDisponfvel em: https://www.highcharts.com/docs. Acessado em: 16/07/2018
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0 de Dados na Saide

Figura 4.9 Interagao com a brush, selecionando as linhas do ano 2017, em cor laranja (Figura
A), e as linhas do ano 2018 em cor azul (Figura B).

vidade foi garantida, sendo assim adaptada aos diversos tamanhos de telas seja na
posicao vertical ou horizontal dos dispositivos méveis.

Um recurso importante desta técnica é a interatividade, porém este recurso foi
encontrado durante a fase de pesquisa de maneira estatica, de modo a permitir
ao usuario apenas visualizar os nomes dos atributos e seus respectivos valores ao
passar o mouse por cima das dreas retangulares. Neste trabalho foi desenvolvido
uma nova interagao, que permite ao usuario interagir com cada nivel da treemap,
comegando do primeiro nivel (né raiz) até o ultimo nivel (né folha).

As figuras a seguir elucidam bem esta nova abordagem desenvolvida inteira-
mente em javascript. A Figura 4.10A apresenta o primeiro nivel da treemap con-
tendo os dois pacientes da base de dados, ao clicar ou pressionar com o dedo em um
deles ¢é levado para o préximo nivel, como demonstra a Figura 4.10B, onde apre-
senta os anos (2016, 2017 e 2018). Ao escolher um dos anos para andlise ¢ levado
ao préximo nivel da Treemap, que sao os doze meses dividido igualmente no espaco
Figura 4.10C por fim ao escolher um dos meses presentes ¢ direcionado ao ultimo
nivel da Treemap, onde encontra-se todos os atributos da base de dados, cujo seus
respectivos valores sao apresentados ao passar o mouse por cima em cada um deles
(Figura 4.10D). E possivel notar nesta imagem que cada dimensao ¢ mapeada com
cores diferentes, facilitando deste modo a identificacdo de cada um dos atributos.
Para voltar aos niveis anteriores, basta clicar ou pressionar, no botao localizado na
parte superior a direita da Treemap.

Figura 4.10 Visao inicial da tree-map (né raiz) em A, possibilitando a escolha de um dos
pacientes para ser visualizada nos nds seguintes; préximo nivel da treemap apresenta os anos
em B; no nivel seguinte apresenta os meses em C; e por fim o tltimo nivel os atributos em D.

As Figuras a seguir apresentam os resultados obtidos dos dispositivos méveis in-
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vestigados. A Figura 4.11, Figura 4.12, Figura 4.13 e Figura 4.14, Samsung Galaxy
s5, Iphone 5S, LG Optimus L70 e Ipad Pro respectivamente, obtiveram os mesmos
resultados de modo a apresentar a treemap responsivamente (todos os atributos
dentro do espago visual) contendo os quatro niveis de interagoes desenvolvidos e
todos os atributos com suas respectivas cores disponiveis para o usuario.

Figura 4.11 Visao das telas em um dispositivo mével - Galaxy S5, pacientes disponiveis em
A, anos disponiveis em B, meses disponiveis em C e atributos disponiveis em D.

Figura 4.12 Visao das telas em um dispositivo moével - Iphone 5S, pacientes disponiveis em
A, anos disponiveis em B, meses disponiveis em C e atributos disponiveis em D.

Visualizagio de Dados na jisualizagao de Dadosna . Jisua o s swr | Visualizagao de Dadosna |,
Saude adar S Saiide adar S Saiide o S Satde

Figura 4.13 Visao das telas em um dispositivo moével - LG Optimus L70, pacientes disponiveis
em A, anos disponiveis em B, meses disponiveis em C e atributos disponiveis em D.

4.3.4 RADAR PLOT

Outra técnica de visualizacao desenvolvida por Ledesma, Al-Musawi e Nieminen
(2016) e que se assemelha ao star-plot é o grafico radar, sendo a diferenga entre
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A B <

Figura 4.14 Visao das telas em um dispositivo mével - IPAD PRO, pacientes disponiveis em
A, anos disponiveis em B, meses disponiveis em C e atributos disponiveis em D.

eles as linhas radiais existentes. No presente trabalho o radar plot foi utilizado
com o propdsito de visualizar as médias de cada atributo dos meses dos anos (2016,
2017 e 2018). Este modelo foi também implementado com a biblioteca D3 de modo
a permitir a responsividade nos dispositivos supracitados, estando ele na posicao
horizontal ou vertical.

Figura 4.15 Visao Global da aplicacao possibilitando ao usuério escolher quais anos, semestres
e pacientes pretende analisar.

Na Figura 4.15A apresenta a visao global do grafico de modo a permitir escolher
um ou os dois pacientes, localizado a direita, bem como as porcentagens de cada
atributo ao clicar ou pressionar com o dedo no gréfico Figura 4.15B. E possivel
sobrepor os dois poligonos, Figura 4.16A, representado pelos dados dos dois paci-
entes, e fazer uma comparacao entre eles. Na mesma Figura 4.16A é apresentado
o grafico sendo visualizado em um computador pessoal e em um dispositivo movel
da marca Samsung modelo Galaxy S5 Figura 4.16B.

A Figura 4.17 apresenta o grafico em outros trés dispositivos moéveis, o LG
Optimus L70, Iphone 5S e no Ipad Pro, onde é possivel notar a responsividade nos
trés modelos testados. A contribuicao implementada para este grafico, foi oferecer
ao usudrio um recurso de filtrar quais semestres dos anos (2018, 2017, 2016), como
pode ser visto na Figura 4.17C ele pretende analisar, potencializando desta maneira
suas percepcoes sobre os dados de satide analisados.
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Visualizagao de Dados na Saude v StarPlot
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Figura 4.16 Radar visualizado em um computador pessoal A com poligonos sobrepostos, e no
dispositivo mével Galaxy S5.
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Figura 4.17 Visualizagdo de radar em um LG Otimus L70 A, Iphone 5S B e Ipad Pro C.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos com a implementacao das
visualizacoes multidimensionais inteiramente escritos em javascript e sua biblioteca
D3. Os graficos desenvolvidos foram responsivos, de modo a permitir sua utilizagao
em dispositivos moveis. Foi desenvolvido também as interatividades de todas as
técnicas de visualizagoes, de modo a oferecer para o utilizador da aplicagao uma
melhor andlise dos dados de saude.

Neste trabalho as visualizagoes radar plot e o star plot, foram utilizadas com
finalidades diferentes; enquanto o star plot averiguava os valores dos atributos de
cada mes separadamente, o radar plot apresentava como propoésito averiguar a média
geral de cada atributos ao longo de cada ano.

De modo geral, telas com resolucoes maiores suportam bem as visualizagoes,
enquanto telas menores possui limitagoes quanto ao tamanho da tela e respecti-
cas resolucoes. Os melhores resultados foram encontrados com o dispositivo LG
Optimus L70, enquanto os piores foram com o Iphone 5s.



Capitulo

CONCLUSOES

Este trabalho de conclusao de curso apresentou um estudo da utilizacao de técnicas
de visualizacao multidimensional para dados da satide em dispostivos moéveis. Ini-
cilamente, foi realizada uma revisao sistematica da literatura sobre técnicas de
visualizacao multidimensional, abordando a responsividade de cada grafico apre-
sentado, sendo portanto adaptadas aos tamanho de telas existentes, a exemplo dos
celulares inteligentes(smartphone) ou tablets. Foi inicialmente apresentado todo o
processo de selecao de artigos, classificacao e estudo.

Uma das contribuigoes desenvolvidas neste trabalho foi a revisao sistematica da
literatura que proporcionou uma larga base de conhecimento, contribuindo para o
estudo das técnicas abordadas: grafico radar, star plot, coordenadas paralelas e a
visualizacao hierarquica, treemap. Durante a fase da revisao algumas técnicas de
visualizacao multidimensional, como o grafico star plot, nao apresentou responsivi-
dade dificultando sua andlise em dispositivos méveis; consequentemente foi proposto
e implementado uma solugao para este problema, sendo desenvolvida inteiramente
em javascript. Outro desafio superado foi a responsividade no grafico de coorde-
nadas paralelas, pois o mesmo apresenta nove atributos para serem analisados, o
que dificulta o processo de visualizacao e interacao nos dispositivos moveis. Uma
abordagem adotada para contornar este problema, foi tratar sua visualizacao para
dispositivos com telas maiores, como tablets ou ipads garantindo todos os recursos
de interacoes fornecidas por esta técnica. A responsividade desta técnica para os
dispositivos movéis com tela de tamanho a partir de 360X640 px sera considerada
como trabalhos futuros.

A base de dados usada foi encontrada por meio do estudo de Ledesma, Al-
Musawi e Nieminen (2016), a mesma apresentou caracteristicas quantitativos continuos,
abordando atributos para medir a qualidade da saide do paciente, de modo a per-
mitir um conhecimento maior refinado sobre seu estado de saide. A mesma base
de dados foi utilizada em todas as técnicas abordadas neste trabalho, promovendo
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perspectivas diferentes de percepcoes ao analisar as visualizagoes mulitidimensionais
investigadas. As interacoes implementadas contribuiram para uma melhor analise
dos resultados, uma vez que permitiu ao utilizador da aplicagao fazer os devidos
filtros de todas as visualizagoes apresentadas, como nos semestres dos anos (2016,
1017e 2018) facilitando desta maneira a tomada de decis@o.

Todos as visualizagoes implementadas, apresentadas na secao de resultados, fo-
ram inteiramente desenvolvidas em javascript e sua biblioteca D3. Sua responsivi-
dade foram testadas por meio do navegador Chrome.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALEXANDER, B. Web 2.0. A New Wave of Innovation for Teachning and learning,
p. 32-44, 2006.

BUTSCHER, S. et al. Lightweight visual data analysis on mobile devices: Providing
self-monitoring feedback. In: VVH 2016-1st International Workshop on” Valuable
visualization of healthcare information”. [S.1.: s.n.], 2016. p. 28-34.

CHAN, W. W.-Y. A survey on multivariate data visualization. Department of Com-
puter Science and Engineering. Hong Kong University of Science and Technology,
v. 8, n. 6, p. 1-29, 2006.

CHITTARO, L.; SIONI, R. Evaluating mobile apps for breathing training: The
effectiveness of visualization. Computers in Human Behavior, Elsevier, v. 40, p.
56-63, 2014.

CHRISTMANN, C. A. et al. Effective visualization of long term health data to sup-
port behavior change. In: SPRINGER. International Conference on Digital Human

Modeling and Applications in Health, Safety, Ergonomics and Risk Management.
[S.L], 2017. p. 237-247.

CORDEIRO!, A. M. et al. Revisao sistematica: uma revisao narrativa. 2007.

DASGUPTA, A. A framework for mobile based geospatial public health manage-
ment. In: IEEE. Students’ Technology Symposium (TechSym), 2010 IEEE. [S.1],
2010. p. 82-87.

FAISAL, S.; BLANDFORD, A.; POTTS, H. W. Making sense of personal health
information: challenges for information visualization. Health informatics journal,
Sage Publications Sage UK: London, England, v. 19, n. 3, p. 198-217, 2013.

FRAIN, B. Responsive web design with HTMLS and CSSS. [S.1.]: Packt Publishing
Ltd, 2012.

FREITAS, C. M. D. S. et al. Introdugao a visualizacao de informagoes. Revista de
informdtica tedrica e aplicada. Porto Alegre. Vol. 8, n. 2 (out. 2001), p. 143-158,
2001.

HINGLE, M. et al. Collection and visualization of dietary behavior and reasons for
eating using twitter. Journal of medical Internet research, JMIR Publications Inc.,
v. 15, n. 6, 2013.

HUANG, J. et al. Seamless data visualization for frost detection. In: IEEE. Wireless
Communications and Mobile Computing Conference (IWCMC), 2011 7th Interna-
tional. [S.1.], 2011. p. 1970-1975.

44



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 45

KOK, W. C. et al. Android-based disease monitoring. In: IEEE. Information and
Communication Technology (ICICTM), International Conference on. [S.1.], 2016.
p. 97-103.

LATTIF, S. et al. Real-time health data acquisition and geospatial monitoring: A vi-
sual analytics approach. In: IEEE. Open Source Systems € Technologies (ICOSST),
2015 International Conference on. [S.1.], 2015. p. 146-150.

LEDESMA, A.; AL-MUSAWI, M.; NIEMINEN, H. Health figures: an open source
javascript library for health data visualization. BMC medical informatics and deci-
sion making, BioMed Central, v. 16, n. 1, p. 38, 2016.

LEE, J.-G. et al. Implementation of u-rpms using google chart in hybrid application
for visualization of patient’s biometric information. In: IEEE. Information Science
and Applications (ICISA), 2013 International Conference on. [S.1.], 2013. p. 1-4.

LIANG, Z. et al. Sleepexplorer: a visualization tool to make sense of correlati-
ons between personal sleep data and contextual factors. Personal and Ubiquitous
Computing, Springer, v. 20, n. 6, p. 985-1000, 2016.

MEYER, J. et al. Visualization of complex health data on mobile devices. In: ACM.
Proceedings of the 2016 ACM Workshop on Multimedia for Personal Health and
Health Care. [S.1.], 2016. p. 31-34.

MUNZNER, T. Visualization analysis and design. [S.1.]: AK Peters/CRC Press,
2015.

PINGALI, S. Cloud Computing and Crowdsourcing for Monitoring Lakes in Deve-
loping Countries. 2016. 161-163 p.

SA, J. H. et al. Georeferenced and secure mobile health system for large scale data
collection in primary care. International journal of medical informatics, Elsevier,
v. 94, p. 91-99, 2016.

SAARY, M. J. Radar plots: a useful way for presenting multivariate health care
data. Journal of clinical epidemiology, Elsevier, v. 61, n. 4, p. 311-317, 2008.

SOMAN, S.; KUMAR, S.; KUMAR, S. Healthanalytic: A concept application for
customizable visualization and analysis of health informatics datasets. In: IEEE.
Advances in Computing, Communications and Informatics (ICACCI), 2016 Inter-
national Conference on. [S.1.], 2016. p. 1033-1038.

STEVENS, A. et al. The care and condition monitor: Designing a tablet based
tool for visualizing informal qualitative healthcare data. In: IEEE. Visual Analytics
Science and Technology (VAST), 2014 IEEE Conference on. [S.1.], 2014. p. 279-280.

TELEA, A. C. Data visualization: principles and practice. [S.1.]: AK Peters/CRC
Press, 2007.

WARD, M. O.; GRINSTEIN, G.; KEIM, D. Interactive data visualization: founda-
tions, techniques, and applications. [S.1.]: AK Peters/CRC Press, 2015.



