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Resumo: Este trabalho apresenta o projeto de um ambiente 3D interativo, desenvolvido com o suporte de conceitos de Aten¢do
Visual, para a visualizacdo de dados médicos com caracteristica temporal. Ao estabelecer uma relacdo entre os elementos graficos
utilizados e as preferéncias do usuério, por meio de técnicas de aprendizagem de méaquina objetiva-se contribuir com a melhoria da
percepcao visual nas ferramentas de visualizagdo de informacdo, bem como avangar na personalizacdo das visualizagdes oferecidas a
partir das preferéncias dos usuérios. Resultados preliminares apontam que a Atencdo Visual pode ser um recurso importante no
projeto de visualizagdo de informacgoes, além de sinalizarem possibilidades de pesquisa na exploracdo de técnicas de aprendizagem
de maquina no contexto do projeto das interfaces dessas visualizagdes.
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1. Introducao

A Visualizagdo de Informacdo (VI) tornou-se um
importante campo de estudo por viabilizar ferramentas
que permitam manipular e explorar dados,
estabelecendo uma interface entre a mente humana e o
poder oferecido pelos avangos tecnologicos. Oferece,
assim, a possibilidade de representacdo visual para
dados com caracteristicas abstratas e consequentemente
sua compreensdo e manipulagao [1].

Na 4rea médica, muitos desses dados apresentam um
forte aspecto temporal, tendo seus valores alterados ao
longo do tempo [2, 3]. O uso de técnicas de Realidade
Virtual (RV) na area da saide vem criando diversas
possibilidades de aplicagbes, além de avangos
relacionados ao desenvolvimento de hardware e
software [4]. Entretanto, ainda que possa trazer
relevantes contribui¢des a visualizacdo e exploracdo de
dados temporais, seu uso ainda pode ser considerado
limitado tendo em vista que grande parte dos métodos
utilizados para visualizar dados baseiam-se em técnicas
bidimensionais bem conhecidas [5].

Considerando sua habilidade em ajudar seres
humanos a processar e explorar cenas visuais
complexas, por exemplo, orientando a localizagdo de
uma regido de interesse, a Atencdo Visual (AV) tem
recebido grande atencdo da comunidade cientifica [6, 7,
8, 9.

Considerando o cenério apresentado, este trabalho
busca contribuir com o aumento da percepcao visual das
informacoes em um ambiente tridimensional (3D)
interativo para visualizacdo de dados médicos
temporais, construido com o suporte de conceitos de AV.
Apbs a realizacdo de um experimento controlado,
técnicas de aprendizagem baseada em regras foram
usadas na busca de formas para estabelecer uma relagao
entre os elementos graficos projetados e as preferéncias
do usuario.

2. Motivacao

Um levantamento realizado por meio de uma revisdo
sistemdtica de literatura apontou que o espago
bidimensional (2D) tem sido majoritariamente escolhido
para construcao de representacdes visuais para técnicas
de visualizacdo de dados temporais [1]. Técnicas
baseadas no uso do espaco 3D ou hibridas (2D e 3D),

representam um pequeno numero de iniciativas e que
compreendem em sua maioria, extensoes as técnicas
tradicionalmente usadas no espaco 2D.

Mecanismos de AV contribuem com a reducdo do
esforco cognitivo envolvido na execugdo de uma tarefa,
ao favorecer a selecio de areas de interesse e a
apresentacdo de saliéncias, dentre outros aspectos
visuais [10]. A AV tem sido amplamente utilizada em
conjunto com técnicas de aprendizagem de maquina no
auxilio a segmentacdo e o reconhecimento de objetos,
geracdo de legendas para imagens, dentre outras
atividades [11].

No contexto da VI, a percepcdo visual e a AV
desempenham um papel critico por afetarem
diretamente a maneira como uma visualizacdo ¢é
percebida pelos usuérios. Os fatores bottom-up sao
responsaveis por guiar inconscientemente a atengdo por
meio de estimulos de baixo nivel que se destacam em
uma cena, o chamado efeito pop-up. Esses fatores
envolvem: cores, contraste, textura e movimento [9, 11,
12].

O uso do aprendizado de maquina ndo é exatamente
uma novidade em VI, sendo empregado na selecdo de
contetido e descoberta de padroes nos dados. Entretanto,
seu uso no projeto de interfaces para VI ainda é pouco
explorado.

3. Trabalhos Correlatos

Alguns trabalhos buscam auxiliar na compreensdo da
grande variedade de aplica¢Ges existentes, apontando a
falta de pesquisa relacionando técnicas visuais e dados
temporais. Posteriormente, com a introducao da questdo
do uso de Visual Analytics a discussdo sobre técnicas de
visualizacdo de dados temporais foi estendida por meio
de uma categorizagdo alinhada a identificagcdo de futuras
tarefas de Visual Analytics [2].

A utilizacdo do conceito de cubo espago-temporal se
mostra uma representacao interessante independente-
mente de sua aplicacdo no espaco 3D ou 2D por sua
aplicacdo em diferentes situagoes.

Em uma ferramenta de VI, elementos como: projeto,
memoria, AV e percepgdo, podem afetar a forma como o
usuario observa a visualizacdao. Entretanto, o uso de
modelo de AV para predizer os pontos de fixacdo do
olhar durante uma andlise exploratéria, ou mesmo, a
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influéncia que estimulos de saliéncias tem na analise
visual durante execucdo de uma tarefa, possuem poucas
evidéncias documentadas, abrindo espaco para
interessantes oportunidades de pesquisa [9].

4. Metodologia

A partir do desenvolvimento de um estudo de caso,
definiu-se que a representacdo visual a ser utilizada
seria inspirada no formato de um poliedro (Figura 1),
inicialmente configurado com dados oriundos de um
banco de dados e organizada em quatro dimensdes ou
agrupamentos informacionais: sintomas, diagnostico,
conduta e evolucao.
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Figura 1. Representacdo visual escolhida para visualizagdo de dados
médicos.

O poliedro formado por todas as consultas de um
paciente, representa o histérico médico desse paciente.
Os agrupamentos informacionais formados pelos dados
de uma consulta individual (Figura 1) sdo alocadas ao
longo do Eixo X. Por sua vez, o Eixo Y é usado para
registrar o valor, enquanto todas as consultas individuais
do paciente sdo alinhadas ao longo do Eixo Z,
permitindo assim estabelecer uma linha do tempo.

Os elementos graficos usados na concep¢do do
protétipo foram guiados com base em conceitos de VA,
de forma que cada dimensdo seja identificada por uma
cor exclusiva, baseada nas 12 cores do circulo
cromatico e por uma forma geométrica 3D ndo
exclusiva.

As informagdes que possuam relevancia para o
usudrio podem ser destacadas de trés formas: por
tamanho, por cor complementar ou por cor, conforme a
Figura 2.

Figura 2. Formas de saliéncia projetadas na abordagem: (a) por cor,
(b) por cor complementar e (c) por tamanho.

A partir de dados de anamnese oriundos do servico
ambulatorial, um protétipo foi implementado,
submetido a um Teste de Usabilidade e a um
experimento controlado. Dessa forma, usando sempre o

mesmo conjunto de dados de um paciente, cada um dos
cinco voluntdrios, que sdo usudrios especialistas,
avaliou 45 diferentes combinagdes entre os elementos
graficos projetados para a visualizacdo a partir de
conceitos de AV.

Cada variacdo apresenta uma diferente combinacdo
entre cores, formas 3D e forma de saliéncia, de acordo
com a Figura 1. Por meio da prépria interface do
protétipo, o voluntario tem a disposicdo dois botdes
para manifestar sua aprovagdo ou reprovacao.

De acordo com os objetivos do projeto, a seguinte
questdo de pesquisa foi elaborada: E__possivel
estabelecer uma relacdo entre as preferéncias dos

usudrios sob os elementos gréaficos usados no projeto e
os conceitos de AV adotados?

De forma a responder a questdo de pesquisa
proposta, foram enunciadas as seguintes hipoteses:

H1: O uso de cor complementar (Figura 2b) é
preferivel ao tamanho (Figura 2c) como forma de
saliéncia para destacar informagdes relevantes.

H2: O uso de cor complementar (Figura 2b) é
preferivel ao uso de contraste (Figura 2a) como
recurso grdfico para destacar informagdes
relevantes.

H3: O uso de formas diferentes (Figura 2b) para
representar os agrupamentos informacionais é
preferivel ao uso de uma tinica forma (Figura 2a).

5. Resultados

A partir de 225 respostas coletadas, foram obtidas 75
(33%) respostas positivas em relacdo as visualizacdes
apresentadas, indicando que os voluntarios aprovaram
as combinagdes de cor, formas 3D e forma de saliéncia
propostas. Por outro lado, 150 (67%) visualizacdes
foram reprovadas pelos voluntarios, conforme a Figura
3.

Visao Geral - Resultados

Contraste por
cor complementar

(42%)

Contraste por
tamanho
(45%) ™
Contraste por
arprevel (33%) cor

PR BB (46%)

Contraste por
tamanho

(10%)

sapproval (67%)

Contraste por

cor (26%) . Contraste por (29%)

cor complementar

Figura 3. Resultado geral — aprovagdes e reprovagdes.

5.1 Avaliacdo usando aprendizagem por regra
associativa
De forma a estabelecer uma relagdo entre os elementos
graficos usados na abordagem proposta e as
preferéncias dos usuérios, o conjunto de dados formado
pelas respostas foi submetido a uma técnica de
aprendizagem baseada em regras.

O algoritmo Apriori foi usado com os parametros
minimos min_sup = 0.0045 e min_conf = 0.7,
responsaveis pela selecdao dos itens e geracdo de regras,
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respectivamente. Os valores sdo justificados pelo
tamanho do conjunto de dados (min_sup) e pela busca
de regras que possam indicar forte dependéncia entre os
itens (min_conf).

Dentre o conjunto de regras geradas, foram
selecionadas aquelas que apresentaram entre 0 seu
consequente o item que representa a avaliacdo do
usudrio aprovado e reprovado. Parametros como
confianca e lift foram usados para a analise das regras,
priorizando regras com valor de confianca igual a 1.0,
sinalizando que 100% das regras nas quais o
antecedente estava presente, o consequente também
estava presente. Por sua vez, o valor de lift acima de 1.0
indica a forte dependéncia entre os itens do antecedente.

De um total de 2020 regras geradas, 169 (8%) foram
selecionadas, com um total de 7 regras implicando em
aprovacao (no consequente) e 162 implicando em
reprovacdo (no consequente). As regras implicando em
aprovacao sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Regras implicando em aprovagao.

Antecedente Consequente
Azul-Violeta-Dodecaedro, Azul-Esfera 1
Vermelho-Esfera, Azul-Esfera
Amarelo-Laranja-Dodecaedro, Azul-Esfera
Azul-Violeta-Dodecaedro, Vermelho-Esfera
Azul-Violeta-Dodecaedro, Amarelo-Laranja-
Dodecaedro
Amarelo-Laranja-Dodecaedro, Vermelho-Esfera
Amarelo-Laranja-Dodecaedro, Cor 1

_ e

—_

A partir da Tabelal foi possivel observar que:

® todas as regras apresentaram fator de confianca
igual a 1.0 e lift igual a 3.0, indicando forte
dependéncia entre o0s itens presentes no
antecedente e que tais regras possuem potencial de
apoiar decisoes futuras;

¢ em uma das regras, ocorreu a presenca do item
“contraste” no antecedente, corroborando com a
literatura a preferéncia dos usudrios pelo uso de cor
como forma de saliéncia. Vale ressaltar que a
selecdo de um item para compor uma regra é
consequéncia dos parametros de suporte e
confianca, indicando relevancia junto ao conjunto
de dados;

®  Azul-Violeta-Dodecaedro, =~ Amarelo-Laranja -
Dodecaedro, Vermelho-Esfera e Azul-Esfera foram
as combinag¢des mais frequentes entre cor e forma,
encontrada nas regras;

* ainda que possamos confirmar a presenca dos itens
nas regras, considerando o projeto da visualizacdo
nao foi possivel estabelecer em qual posicdo essa
combinacgao ocorreu.

6. Discussao

Com base nos resultados e considerando nosso objetivo
e hipdteses, foi possivel encontrar as seguintes
implicacGes ap6s a conducdo do experimento:

H1: A hipétese foi confirmada. O uso de cores como
forma de destacar as informacoes relevantes, seja por
cor ou por cor complementar mostrou-se mais
interessante do que a possibilidade de contraste por
tamanho para os voluntarios que participaram do
experimento (Figura 3). Foram encontradas 26 (16%)
regras que implicam em reprovacdo com a presenca do

item contraste por tamanho no antecedente. O resultado
corrobora com a literatura que afirma que o sistema de
AV  humano € inicialmente atraido por cor,
reconhecendo a forma ou o objeto em um segundo
momento.

H2: Os dados coletados foram inconclusivos e nao
permitem confirmar ou refutar a hipétese. De acordo
com o grupo de voluntarios, tanto o contraste por cor
como por cor complementar apresentou
comportamentos similares nas avaliacGes, sendo que o
contraste por cor apresentou melhor taxa de aprovacao.
Além disso, entre as regras geradas que implicam em
aprovacao, hd uma mencdo explicita ao contraste por
cor usado como forma de saliéncia, o que pode ser
indicar uma preferéncia entre os usuarios.

H3: Os dados coletados foram inconclusivos e ndo
permitem confirmar ou refutar a hipétese. A Figura 4
mostra que as visualizacdes com duas ou mais formas
apresentaram comportamento similar, com
aproximadamente o mesmo nivel de aprovacdo, que as
visualiza¢cdes com apenas uma forma. Ndo foi possivel
estabelecer uma relacdo entre as formas e as formas de
saliéncia usadas nas visualizacGes; entretanto, entre as
sete regras que implicaram em aprovagdo, em quatro
delas havia uma mencdo explicita ao uso de duas formas
distintas, ambas compartilhando formato arredondado:
dodecaedro e esfera.

Aprovagao @ Reprovacao 85 (64%)
80
60
49 (36%)
40 37 (69%)
17 (31% o
13 (62%) (31%) 15 (94%)
8 (38%)
1 (6%)
0
Uma forma Duas formas Trés formas Quatro formas

Figura 4. Quantidade de formas presentes por visualizagdes.

7. Conclusoées

Os resultados preliminares apontaram a existéncia de
um conjunto de regras que relacionam os elementos
graficos utilizados em uma proposta de visualizagdo
baseada em técnicas de RV e conceitos de AV.

Foi observado, no grupo de voluntarios que
participou do experimento, uma possivel preferéncia
pelo uso de contraste por cor como forma de salientar
informacGes relevantes. Em comparacdo ao contraste
por complementar, isso pode ser explicado em fungao
de algumas combinagdes de cores serem consideradas
desconfortaveis  pelos  usuarios, até  mesmo
sobrecarregando sua percepg¢ao visual.

Por sua vez, o uso de diferentes formas geométricas
simples como um instrumento para indicar similaridade
entre os agrupamentos informacionais foi bem recebido
pelos usuarios. Entretanto, uma possivel relacdo entre as
formas geométricas utilizadas e as formas de saliéncia
ndo foram ainda estabelecidas, sendo uma questdo a ser
explorada no futuro.
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As regras obtidas a partir do uso de aprendizagem
baseada em regras orientardo a geracao de novas
variagOes para a visualizacdo proposta. Espera-se que
essas novas visualizagGes sejam mais significativas aos
usudrios, favorecendo assim a melhor percepcdo das
informacoes apresentadas.

Os resultados também sinalizam a necessidade de
aumentar o conjunto de dados como forma de melhorar
parametros como suporte, confianca e lift das regras. O
conjunto de dados também sera usado no treinamento de
um classificador baseado em &arvore de decisdo, a ser
usado futuramente na avaliacdo das novas variagoes da
visualizacdo.

Objetiva-se com isso estabelecer um mecanismo
permanente para aprimoramento da visualizacdo para
um determinado grupo de usuarios ou, no caso, de um
novo dominio de aplicacdo que permita ajustar a
visualizagdo as preferencias desse novo grupo.
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