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Resumo

Este artigo propoe o Living Globe, uma aplicacdo de visualizacdo de informacdo tri-dimensional que apresenta
dados demogrdficos mundiais. A aplicacdo permite a visualizacdo simultdnea de vdrios dados demogrdficos, tais
como a populagdo, a densidade e o crescimento populacional, a esperanca de vida, o saldo migratorio, a taxa
bruta de natalidade/mortalidade e o rdcio entre estas duas taxas. O mapeamento dos dados para as estruturas
visuais na aplicacdo é configurdvel pelo utilizador, introduzindo um aspeto de personalizagdo que incentiva a
obtencdo somente visual e mais imediata de informacdo. Adicionalmente, os dados representados sdo normalizados
conforme uma escala configurdvel, permitindo filtrar amostras muitos dispares (como por exemplo na China e na
India) e aumentando assim a visibilidade dos restantes dados. Foram realizados testes preliminares que indicam
que a filtragem dos dados e a personalizacdo no mapeamento incentivam uma leitura mais rdpida de informagdo
relacional e que a pesquisa e selecdo de paises tornam a navegacdo mais intuitiva comparado com as visualizagoes

estado-de-arte.
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1. INTRODUGAO

A visualizag@o de dados demograficos ¢ um método popu-
lar em estudos cientificos para inferir e apresentar o cres-
cimento populacional. Muitos destes estudos apresentam
esta informagao recolhida ao longo de vérios anos em ma-
pas bi-dimensionais e tri-dimensionais, para demonstrar os
diferentes niveis de crescimento que ocorrem em varias
localizag¢des no globo terrestre.

Este artigo propde o Living Globe, uma aplicacdo de
visualizacdo com o objetivo de incentivar a investigacao
e observacdo de dados demogréficos de forma intuitiva e
permitir aos utilizadores a comparacio de dados de varios
paises em simultdneo. Esta aplicacdo implementa funcio-
nalidades ndo-existentes nas visualizagdes estado-de-arte e
que facilitam a navegacdo pelo globo, tais como o controlo
e ampliacdo da camara tri-dimensional, a sele¢do e a pro-
cura textual de paises através de um sistema de pesquisa
com preenchimento automatico.

Nesta visualiza¢do estdo representadas a populacao, a den-
sidade e o crescimento populacional, a esperanca de vida,
o saldo migratdrio, a taxa bruta de naturalidade e a taxa
bruta de mortalidade. E possivel filtrar esta informacio
conforme um valor médximo e um valor minimo, podendo
por isso retirar paises com valores extremamente grandes
ou pequenos, quando comparado com a moda estatistica,
e reconfigurar a visualizag¢@o para melhorar a comparagdo

de dados entre diferentes paises.

De modo a possibilitar a representagcdo grafica de dados
diferentes em simultineo, para inferir possiveis relacdes
entre diferentes indicadores, o protétipo desenvolvido per-
mite o mapeamento de dados sobre trés componentes: al-
tura de paralelepipedos/barras verticais em posigdes ge-
ograficas, cor destas barras e cor dos paises. A natureza
tridimensional da visualizacdo permite o mapeamento de
dois tipos de dados sobre as barras verticais, quanto a sua
forma e quanto a sua cor. As cores das barras e dos paises
representam uma gama de valores normalizados entre O e
1, sendo a cor obtida através da selecdo numa escala de
cores.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a seccio
2 descreve as visualizagdes existentes no dominio da
representacdo tri-dimensional de dados demograficos; a
seccdo 3 descreve a visdo por trds da aplicagdo proposta
e aponta as funcionalidades ausentes de acordo com essa
visdo; a sec¢do 4 aborda a implementacdo técnica da
visualizagdo, incluindo a fase inicial de recolha e trata-
mento de dados; a sec¢do S descreve os testes realizados
a aplicagdo para determinar a sua mais-valia quanto as
visualiza¢Oes estado-de-arte; e por fim, a sec¢do 6 apre-
senta conclusdes obtidas a partir dos testes da seccdo 5 e
indica aspetos a desenvolver para trabalho futuro.
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Figura 1. Visualizagcoes estado de arte. Da esquerda para a direita: "WebGL Globe - World Popula-
tion’, 'WebGL Globe - China and US Population’, 'World Population Density - 2010’ e 'Small Arms

and Ammunition’.

2. TRABALHO RELACIONADO

Nesta seccdo s@o apresentadas outras solucdes de
visualizacdo de informacdo demografica.  Todas as
visualizacdes do dominio, distribuidas de forma gra-
tuita e open-source, sdo implementadas como aplicagdes
web e utilizam a tecnologia WebGL ou outras APIs de
representacdo tri-dimensional em Javascript, como three.js
I, O uso destas tecnologias permite: i) a criacdo e proces-
samento grafico de objetos tri-dimensionais, juntamente
com as suas texturas, canvas € shaders, e manipuldveis
em tempo-real; e ii) torna a solu¢gdo compativel com um
nimero elevado de dispositivos, necessitando apenas de
conexao de rede e de um browser que suporte estas tecno-
logias, tal como os browsers mais populares no mercado.
Todas as visualizacdes demogréficas estudadas distribuem
um tipo de dados, populacdo total ou densidade popula-
cional, por localizacdo latitude-longitude ao longo de um
mapa mundial, sob a forma de barras verticais posiciona-
das nessas localizagdes. Quanto maior a populag@o ou den-
sidade naquela localizag@o, maior serd essa barra.

Uma destas visualizagdes é o WebGL Globe 2 um globo
implementado com a API nativa do WebGL e reali-
zado no ambito do programa “Chrome Experiments”.
O WebGL Globe ¢ uma plataforma onde qualquer de-
senvolvedor pode fornecer um conjunto de dados com
posi¢des geograficas conforme uma API estabelecida neste
e obter uma visualizacdo num globo tri-dimensional,
sendo assim totalmente abstraido da implementacao deste
globo e de elementos grificos adicionais. Dos proje-
tos WebGL Globe disponibilizados no website oficial,
selecionamos dois projetos que apresentam dados de-
mogréficos: ”World Population”[Arts 11] e ”China and US
Population”[Zhifang 13].

”World Population”, que utiliza dados disponibilizados
pelo Centro de Dados e Aplica¢des Socio-econdmicas (SE-
DAC), é muito limitado em termos de usabilidade e estudo
de informacdo, visto que a Unica funcionalidade disponivel
€ o movimento do globo. A tnica componente representa-
tiva de dados € a altura das barras verticais, pelo que esta
visualizag¢@o nao tira partido das suas trés dimensdes.

Thttp://threejs.org
Zhttps://www.chromeexperiments.com/globe

”China and US Populationutiliza um conjunto de dados
mais limitado que o anterior, apresentando dados mais es-
pecificos para a China e os Estados Unidos da América.
No que toca a interacdo e a usabilidade, estas sdo idénticas
ao trabalho anterior, sofrendo por isso das mesmas fa-
lhas e tendo ausente o aproveitamento da oportunidade tri-
dimensional.

Uma alternativa ao WebGL Globe ¢ o "World Population
Density - 2010”[Dirksen 12], um globo implementado em
three.js. Identicamente ao “World Population”, os dados
utilizados sao recolhidos do SEDA, mas em contraste com
este, globo ndo € manipuldvel, rodando em torno do eixo
de yy automaticamente. Deste modo, a usabilidade € me-
nor pois um utilizador é for¢cado a esperar que o globo rode
para observar os dados de um dado pafs e tem um tempo
limitado para realizar esta observagdo. Mais uma vez, esta
visualiza¢do ndo introduz beneficios na utilizacdo de trés
dimensoes.

Apesar de nao fazer parte do dominio de visualizacdo de
dados demogriéficos, foi estudada a visualizacdo Small
Arms and Ammunition - Imports & Exports”[Arts 14].
Os dados desta correspondem ao comércio de armas e
muni¢des de pequeno-porte entre os anos 1992 e 2010.
Em contraste com as visualizacdes anteriores, este im-
plementa a selecdo e a pesquisa com preenchimento au-
tomdtico de paises, para possibilitar a descoberta de paises
com localizacdo desconhecida pelo utilizador. O trafico
entre dois paises é representado com uma linha que in-
terliga esses paises. Estas linhas de ligagdo tiram partido
da terceira dimensdo para orbitar a volta do globo, ndo
ocultando graficamente os paises e o feedback de selecdo.
Deste modo, a tri-dimensionalidade da visualizagdo intro-
duz uma contribui¢do nio apenas estética.

3. CONCECAO DA VISUALIZAGCAO

Nesta sec¢do descrevemos o modelo da visualizag@o pro-
posta, referindo as funcionalidades que estdao em falta de
acordo com este modelo e os principais contributos que a
aplicacdo vem trazer para o dominio em que se insere.

3.1. Motivacao

As visualizagdes estudadas dentro do dominio de
visualizacdo de informag¢do demografica apresentam
limitagdes ao nivel da interacdo quando comparadas com
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uma visualizagao fora deste dominio. O ”Small Arms and
Ammunition - Imports & Exports”’implementa funciona-
lidades de selecdo e pesquisa de paises, funcionalidades
que poderiam ser facilmente transpostas para as restantes
visualiza¢des, melhorando a usabilidade destas.

Adicionalmente, ndo sdo introduzidas mais-valias quanto
ao uso de trés dimensdes, visto que 0s seus compo-
nentes tri-dimensionais poderiam ser substituidos por bi-
dimensionais sem perda de legibilidade (por exemplo,
substituir paralelepipedos, onde valores sdo representados
pela sua altura, por pie-charts, onde valores sdo represen-
tados pelo seu preenchimento).

Todas as visualizacdes tri-dimensionais no dominio da de-
mografia adotam o modelo de referéncia de visualizagdo de
informagao [Chi 98][Mazza 09] para implicitamente trans-
formar e mapear dados, dando ao utilizador a possibilidade
de interacdo e configuracdo somente sobre a apresentacdo,
ou seja, a ultima fase do modelo de referéncia. O mape-
amento dos dados em estruturas visuais é feito implici-
tamente e sem possibilidade de configuracdo, o que im-
plica que a leitura dos dados estd cingida as opcdes de
design estabelecidas pelos desenvolvedores. Numa pers-
petiva onde um utilizador utiliza estas ferramentas para es-
tudo demografico, onde este podera procurar por relagdes
entre diferentes tipos dados para inferir se o efeito de um
indicador € a causa de perturbacdes noutro, seria interes-
sante permitir uma maior flexibilidade na fase de mapea-
mento para apropriar a leitura e descoberta destas relagoes
as preferéncias do utilizador. Juntamente com este aspeto,
porque o utilizador teria a possibilidade de selecionar o
tipo de dados que pretende consultar, seria benéfico po-
der observar outros tipos de dados para além da populacio
total ou a densidade.

Por fim, todas estas visualiza¢gdes apresentam a informacao
de forma estdtica, ndo permitindo realizar um zoom sobre
a informagdo para melhorar a legibilidade dos dados rele-
vantes. Em consequéncia, grande parte dos dados popula-
cionais tornam-se pouco legiveis devido a existéncia de um
pequeno conjunto de casos com valores extremamente ele-
vados ou extremamente baixos quando comparados com
os restantes dados. Isto verifica-se, por exemplo, devido
ao facto da China e a India possuirem juntamente apro-
ximadamente 36% da populagdo mundial, ou do Ménaco
possuir uma grande densidade populacional quando com-
parado com outros paises, implicando que as alturas das
barras verticais de paises com populagdo média e baixa se-
jam extremamente pequenas.

3.2. Contributos e Modelo

Como ponto de partida, propde-se a implementacdo de
funcionalidades de usabilidade existentes na visualizacdo
”Small Arms and Ammunition - Imports & Exports”.
Deste modo, a selecdo permite a apresentagcdo detalhada
dos dados do pais selecionado de modo textual e a pes-
quisa por nome de paises permite a selecao de um pais cuja
localizagdo é desconhecida pelo utilizador.

O Living Globe devera naturalmente corresponder aos mo-

delos de visualizagdo referidos, ao receber dados, transfor-
mar, mapear e apresentar estes. No entanto, apesar de fa-
zer algum mapeamento por predefinicdo, o seu principal
contributo estd no facto de fornecer ao utilizador a pos-
sibilidade de realizar o seu proprio mapping. Para isto,
conceberam-se trés estruturas visuais, a que chamamos de
Componentes, € cuja representagdo € configuravel pelo uti-
lizador: 1) a altura de barras verticais, onde a menor altura
€ o valor mais baixo e a maior altura € o valor mais alto; ii)
a cor das barras verticais, que varia entre um conjunto de
cores de uma escala de azul a amarelo, onde azul € o valor
mais baixo e amarelo € o valor mais alto; e iii) a cor dos
paises, que varia entre um conjunto de cores de uma escala
de vermelho a verde, onde vermelho € o valor mais baixo e
verde € o valor mais alto. O uso de trés dimensdes permite
que um mesmo elemento grafico, neste caso, a barra verti-
cal, possa ser utilizado quanto a sua forma e a sua cor para
representar dois tipos de dados.

A escolha dos pares cores azul-amarelo e vermelho-verde
parte do principio da harmonia de cores, visto que azul é
cor complementar de amarelo e vermelho é cor comple-
mentar de verde (e vice-versa). As cores complementa-
res, em termos de semidtica e percecdo de cor, sdo ide-
ais para representar ideias opostas, como por exemplo,
direcdes cardinais, valores menores e maiores, entre outros
[Pridmore 11]. Optou-se por dois pares de cores distintos
em vez de um par para melhor representar Componentes (e
portanto Indicadores) distintos.

Através desta funcionalidade, o utilizador devera esco-
lher qual o tipo de informacdo que cada Componente ird
representar, entre um conjunto de tipos de informacgao
possibilitados pelos dados originais recolhidos. Estes ti-
pos de dados que denominamos Indicadores correspon-
dem na aplicacdo desenvolvida a: i) populacdo total; ii)
densidade populacional; iii) crescimento populacional; iv)
esperanca média de vida; v) saldo migratério; vi) taxa
bruta de natalidade (Crude Birth Rate, ou CBR); vii) taxa
bruta de mortalidade (Crude Death Rate, ou CDR); viii)
diferenca entre 0 CBR e o CDR. O niimero de Indicado-
res que podem ser representados em simultdneo neste mo-
delo é maior que o nimero de Indicadores disponiveis nas
visualizagdes estado-de-arte mencionadas, viabilizando a
procura de relagdes causa-efeito entre Indicadores diferen-
tes.

Como referido anteriormente, um problema das
visualiza¢Oes analisadas € a dificuldade de visualizagdo em
situacdes em que existem valores miximos extremamente
maiores (e/ou valores minimos extremamente menores)
do que a moda estatistica da amostra. Para aliviar este
problema, o Living Globe implementa uma funcionalidade
de Filtragem onde utilizador estabelece o limite maximo e
minimo da amostra, definindo uma nova gama de valores
de um Indicador e excluindo paises com valores maiores
ou menores que estes limites. Por exemplo, ao filtrar um
pais reduzindo o valor mdximo, os valores dos restantes
paises sdo normalizados a nova escala de valores sem
este pafs, aumentando por isso a altura das barras ou
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Figura 2. "Living Globe"a apresentar dados
demograficos de 2010 e com Reino Unido
selecionado, mostrando detalhes textuais
deste no canto inferior esquerdo.

aproximando as cores do amarelo, no caso das barras, e do
verde, no caso dos paises. Isto permite que representacdes
de componentes semelhantes possam potencialmente ter
uma maior diferenciacdo, sendo por isso mais facilmente
compardveis e legiveis visualmente.

A possibilidade de observar dados de diferentes anos para
poder acompanhar o seu crescimento ou decrescimento ao
longo do tempo € um aspeto importante na comunidade
cientifica para a descoberta de fendmenos e a inferéncia
de comportamento futuro. Deste modo, o modelo aqui
proposto assume a existéncia de valores para cada Indi-
cador e para ARs (anos de recolha) diferentes, e por isso o
protétipo que o suporta apresenta uma estrutura visual que
permite ao utilizador definir o AR em visualizag@o.

4. IMPLEMENTAGAO DO PROTOTIPO

Nesta seccdo iremos descrever um protétipo que imple-
menta o modelo descrito na sec¢do anterior, utilizando a
linguagem Javascript, a biblioteca three.js, e outras bibli-
otecas como chroma.js > e jQuery *. Este protétipo foi
testado com sucesso nos browsers Firefox 37.0.1, Chrome
42.0.2311.90 (64-bit) e Safari 8.0.5, e estd disponivel livre-
mente em https://github.com/edduarte/living-globe.

4.1. Recolha e leitura de dados

Para conceber a visualizac¢do proposta, seria necessario re-
colher um conjunto de dados com os diversos Indicadores
por pais e por AR. Foram obtidos dados a partir do World
Bank®, com open license para uso nio-comercial. Estes
dados estdo estruturados como uma tabela, tendo por isso
uma linha por cada par Pais-Indicador e uma coluna por
cada AR. Os ARs destes dados vao desde 1980 até 2014,
sendo que o Indicador de saldo migratério é apenas regis-
tado a cada 5 anos. Por fim, os paises sdo identificados
pelo nome oficial e pelo cédigo ISO 3166 alpha-3 ©, um

3http://old.driven-by-data.net/about/chromajs/
“https://jquery.com
Shttp://data.worldbank.org
Shttp://www.iso.org/iso/country_codes

c6digo que identifica unicamente cada pais com trés letras.

Tendo ja os dados dos Indicadores para um periodo de
tempo, resta obter a localizacdo espacial dos paises, repre-
sentados por pares de valores latitude-longitude, para posi-
cionar a barra vertical. Esta informagao foi obtida a partir
do Sokrata Open Data Portal 7, um portal de dados open-
source, também para uso ndo-comercial. Os dados obtidos
correspondem a uma tabela com colunas para o cédigo ISO
3166 alpha-3 e para a latitude e longitude, entre outros.

Todos os dados recolhidos sdo lidos assincronamente uti-
lizando a tecnologia Ajax e analisado de modo a desco-
brir os valores maximos e minimos dos Indicadores sele-
cionados. Estes valores sdo utilizados para normalizar os
restantes dados, como é descrito na sub-seccdo “Globo e
Paises”e "Barras Verticais”.

4.2. Globo e Paises

Outras funcionalidades propostas nesta visualiza¢do sdo
a selecdo e colorag@o de paises. A implementagdo des-
tas funcionalidades implica um conjunto de requisitos
como o desenho e identificacdo dos paises num objeto
tri-dimensional, para possibilitar a dete¢dao de selecdo e a
modificagio da cor de cada pais individual.

Como primeira solugdo para identificar os paises no globo,
utilizou-se um ficheiro CSV (Comma Separated Values) 8
que contém um conjunto de pares latitude-longitude para
cada pais, sendo que o conjunto de pontos geograficos re-
presenta um poligono equivalente ao territério de um dado
pais. O uso deste ficheiro implica o desenho programaético
dos paises de modo a poder delimiti-los no globo, per-
mitindo colorir os vérios poligonos tal como requerido.
Para identificar um pais selecionado, a localizac¢do do cur-
sor do rato era traduzida para latitude-longitude, sendo
comparada com os limites do pais. No entanto esta
implementagdo mostrou-se como muito pouco eficiente
pois o desenho dos muiltiplos poligonos que se alteram
quando se reconfiguram os Indicadores, o AR e/ou a Fil-
tragem tem um custo computacional excessivo e torna a
visualiza¢do demasiado lenta, afetando consideravelmente
a experiéncia de utiliza¢ao.

A segunda solugdo considerada consiste no uso de textu-
ras, canvas e um raycaster, inspirado na implementacao
da visualiza¢do ”Small Arms and Ammunition™. Sdo so-
brepostas no globo cinco texturas diferentes: a) uma tex-
tura satellite, com uma fotografia da terra, utilizada apenas
para efeitos estéticos; b) uma textura specular, que ajuda
a manter a luminosidade dos paises em relacdo ao mar;
¢) uma textura ratio inicialmente transparente, onde dadas
areas sdo coloridas com a cor correspondente ao valor nor-
malizado do Indicador escolhido; d) uma textura select ini-
cialmente transparente, onde dadas dreas sdo coloridas de
branco, um de cada vez, para servir de feedback do pais se-
lecionado; ) uma textura lookup, que contém uma imagem

"https://opendata.socrata.com/dataset/Country-List-ISO-3166-
Codes-Latitude-Longitude/mnkm-8ram

8https://mledoze.github.io/countries/

9http://mflux.tumblr.com/post/28367579774/armstradeviz
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Figura 3. As trés texturas utilizadas no material do globo. Da esquerda para a direita: textura
specular, textura satellite e textura lookup

com o plano terrestre numa escala de cinzentos, onde cada
pais estd colorido com um grau de luminosidade de cin-
zento diferente. Deste modo, esta textura lookup introduz
as areas que cada pais cobre, e possibilita a sobreposi¢do
de cores sobre essas dreas. Porque ndo estamos a lidar com
elementos graficos vetoriais, isto €, de tamanho ajustdvel
em tamanho real, o uso de texturas tal como descrito é
apropriado.

Adicionalmente, adiciona-se um ficheiro JSON que ma-
peia o valor de luminosidade do cinzento num cédigo ISO
3166-1 alpha-3 de paises, gerado manualmente e baseado
no ficheiro utilizado pela visualizagdo ”Small Arms and
Ammunition”, que continha cédigos ISO 3166-1 alpha-
2 (duas letras em vez de trés). Como os dados tratados
inicialmente possuem um cédigo ISO 3166-1 alpha-3 por
pais, podemos assim associar os dados demogrificos a
cada nivel de cinzento.

Para obter o cinzento selecionado na textura lookup, apés
um clique do rato, utiliza-se um canvas e um raycaster.
O raycaster permite obter a interse¢do da posi¢do do cur-
sor do rato com o canvas, € 0 canvas permite associar a
localizacdo pressionada a uma localizagdo na textura. As-
sim, o processo de selecdo passa pelos seguintes passos:
i) verificar qual o nivel de cinzento intersetado pelo ray-
caster; ii) obter o codigo ISO 3166-1 alpha-3 correspon-
dente ao cinzento intercetado; iii) determinar o pais com
o cédigo associado; iv) identificar os dados demograficos
deste, retirando qualquer cor na textura select; e v) pintar
de branco a drea cinzenta correspondente.

A cor associada a cada pais € calculada a partir do valor
normalizado do Indicador selecionado. Utiliza-se a bibli-
oteca chroma.js para criar um gradiente de cor no modo
RGB entre vermelho a verde, onde 0 € vermelho, 1 € verde
e qualquer valor entre O e 1 € uma cor entre estas. Para ob-
ter a cor correspondente ao valor do Indicador, normaliza-
se este entre 0 e 1 através da express@o 1 e obtém-se a cor
que identifica este valor normalizado. Na expressao 1, o
valor V representa o valor do Indicador i escolhido para
um dado Pais p no AR a.

; , V(i,p,a) —Min(i, a
V Normalizado(i,p,a) = Mix(jz a% — Minii a; )

4.3. Barras Verticais

Para aferir a altura das barras verticais, que deverdo repre-
sentar os valores de um Indicador sem exceder o plano de
visdo do browser, utilizou-se novamente a expressdo 1 para
normalizar os valores lidos entre 0 e 100 pixeis. Optou-se
por uma altura maxima de 100 pixeis por esta ser visual-
mente confortdvel em relagcdo a camara da visualizagdo.

A coloragdo das barras foi implementada de forma seme-
lhante a coloragd@o dos paises (descrito na seccao “Globo e
Paises”). Para este caso, criou-se através da biblioteca ch-
roma.js um gradiente de amarelo a azul, onde 0 é amarelo,
1 é azul, e qualquer valor entre 0 e 1 é uma cor entre estas
duas cores. Assim, de modo a obter a cor correspondente
ao indicador escolhido, normaliza-se entre O e 1, através
da expressdo 1, e obtém-se a cor mapeada com o valor nor-
malizado.

4.4. Filtragem

Como referido na subsec¢do anterior, o uso de
normalizacdo evita o problema da altura excessiva
das barras verticais no plano de visdo. Ainda assim, por
exemplo, para o Indicador de populagdo total, esta solucao
leva a que as barras da China e India assumam alturas
entre 90 e 95 pixeis e que as restantes barras assumam
alturas entre 1 e 20 pixeis. No caso da colora¢do dos
paises, estes dois paises terdo cores proximas do verde e
amarelo, e os restantes paises terdo cores avermelhadas e
indistinguiveis a olho-nu.

Para poder filtrar os dados de paises, utiliza-se a 1dgica
de normalizacdo referida anteriormente mas onde os va-
lores minimo e maximo sdo selecionados pelo utilizador.
Se o valor for menor que o valor minimo ou maior que
o valor miximo, a barra ou cor no pais deverd ser apa-
gada, enquanto que as restantes barras deverao “crescer’ou
“decrescer’’e as restantes cores deverdo progredir mais em
dire¢@o a uma cor num dos extremos do gradiente.

Assim, a aplicacdo possui um elemento slider no topo da
pagina, associado aos indicadores configurados, e basta
ao utilizador escolher os indicadores que pretende anali-
sar e escolher o seu valor minimo e maximo no slider. A
representacdo visual é dinamicamente renderizada a me-
dida que o valor do slider € alterado.

A Filtragem de paises possibilita a potencial diferenciagdo
de barras e cores para uma melhor leitura dos dados, tal
como se observa na figura 4.

Org: Instituto de Sistemas e Robética - Coimbra
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Indicador racio

Figura 4. natalidade-
mortalidade mapeado na cor dos paises.
Quando nao-filtrado (em cima) a cor da mai-
oria dos paises é uniformemente vermelho
e indistinguivel entre eles. Quando a China
e india sao filtrados (em baixo), a maioria
das cores sao distinguiveis e os paises com
melhor racio (mais perto do verde) sao mais
facilmente detetaveis.

Durante o desenvolvimento consideraram-se diferentes
formas de representacdo tri-dimensional de atributos que
variam ao longo de um periodo de tempo, tal como a
representacdo filtrada, onde os dados seriam filtrados de
modo a se apresentar apenas um unico ano de cada vez,
selecionado pelo utilizador e a representacdo em lapis
[CTOS]. Esta segunda implicaria a introducdo de um ob-
jeto adicional por cada pais com a forma geométrica de
um l4pis, onde cada face € colorida desde ponta de carvao
(localizado geograficamente no pais) até ao cabo deste
para representar os valores do primeiro até ao dltimo AR.
No entanto, esta representacdo iria gerar um congestiona-
mento visual, tornando a leitura e comparagdo entre bar-
ras verticais ou entre ldpis mais dificil, principalmente
para paises de pequena dimensdo. Assim, optou-se pela
representacdo filtrada, implementando um segundo slider
horizontal para o utilizador deslizar”de forma sequencial
entre valores de AR.

4.5. Pesquisa

Para implementar a pesquisa, introduziu-se um campo de
texto com sugestdo de resultados dindmica que se adapta
ao contetdo escrito no campo. Estas sugestdes sdo adi-
cionadas com a extensdo de jQuery “DevBridge Auto-
complete”!?, uma extensdo onde se especifica qual a lista
de dados a dispor nas sugestdes € que, por sua vez, os ird
dispor automaticamente dispor conforme o que o utiliza-
dor escrever no campo de pesquisa. Assim, apresentam-se
nas sugestdes os nomes de todos os paises. Ao selecionar
uma das sugestdes, obtém-se o cédigo ISO 3166 alpha-3
e seleciona-se o pais correspondente, utilizando o mesmo
algoritmo especificado previamente em “Globo e Paises”.

5. AVALIAGAO

A avaliagdo da visualizacdo implementada permite tes-
tar se 0 modelo concebido acrescenta alguma melhoria
em relagdo as visualizagdes estado-de-arte no sentido da
percegio e da leitura de informacdo. E necessario perceber
se a leitura simultanea de um maior nimero de indicadores
demogréficos, representados sobre os Componentes con-
forme a preferéncia do utilizador, € intuitiva e facilita a
compreensdo de relacdes entre Indicadores.

Um aspeto importante desta fase da avaliagdo € perce-
ber qual a audiéncia da visualizac@o, ou seja, qual o con-
texto social ou profissional em que um dado individuo ird
utilizar preferencialmente esta visualizagdo em contraste
com outras visualiza¢des demograficas tri-dimensionais e
até visualizagdes demogréficas bi-dimensionais. Por esta
razdo, considerou-se que a audiéncia desta visualizac¢ao de-
verd corresponder a dois tipos de utilizador: a) um utili-
zador com pouca literacia informatica, com conhecimento
moderado em Ciéncias Sociais e Estatistica; ou b) um uti-
lizador com moderada a alta literacia informadtica, com co-
nhecimento alto em Ciéncias Sociais, Estatistica ou até
Visualizag¢do de Dados e Informacao.

Tendo em consideragdo a audiéncia alvo, utilizaram-se
dois tipos de avaliacdo para cobrir as diferentes necessi-
dades e niveis de especializac¢do dos utilizadores.

5.1. Teste de usabilidade

A primeira avaliacdo correspondeu a um teste de usabili-
dade, em que se pediu a dois utilizadores com pouca litera-
cia informatica, com idades de 23 e 59 anos e sem conhe-
cimento nem experiéncia no dominio da Visualizacdo de
Informacao para realizar um conjunto de tarefas e fornecer
algumas observacdes finais sobre a facilidade de utilizacdo
da visualizacdo e resolucdo destas tarefas. Cada individuo
foi observado em separado e cada teste durou aproximada-
mente 7 minutos.

A primeira fase do teste, com duracio entre 30 segundos a
1 minuto, constituiu numa introducdo breve sobre as fun-
cionalidade bésicas da aplicacdo, nomeadamente a possi-
bilidade de selecdo e pesquisa de paises, os Componentes
visuais, a personalizag@o de Indicadores e a Filtragem.

10https://www.devbridge.com/sourcery/components/jquery-
autocomplete/
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A segunda fase do teste, com duragdo entre 5 a 6 minutos,
correspondeu a resolucdo de um conjunto de cinco tare-
fas. Todas a tarefas incidiam na resolu¢ao de um dado pro-
blema, sendo por isso ndo s6 quanto a precisao da resposta
ao problema como também quanto a rapidez na execucao
da tarefa e quanto a incidéncia de falsos positivos, onde
o utilizador assume que concluiu a tarefa corretamente
quando esta ndo o foi. As cinco tarefas corresponderam a
resolucdo das seguintes questdes, introduzidas pela mesma
ordem ao utilizador:

1. Qual é a populacio total de Portugal?
2. Qual é o crescimento populacional de Porto-Novo?

3. Sem utilizar a selecdo ou pesquisa, qual é o pais com
maior natalidade?

4. Sem utilizar a selecdo ou pesquisa, entre o Brasil e a
Argentina, qual o que apresenta uma maior razao de
nados-vivos / 6bitos?

5. Sem utilizar a selecio ou pesquisa e associando o In-
dicador "Taxa Bruta de Mortalidade”a cor dos paises,
qual o pais com a maior taxa de mortalidade?

O objetivo principal das primeiras trés tarefas, com um
grau de dificuldade baixo, € colocar os utilizadores mais a
vontade com a aplica¢d@o e incentivé-los a utilizar as funci-
onalidades, como a pesquisa. O objetivo das duas tltimas
tarefas, com um grau de dificuldade maior, € introduzir de-
safios para avaliar se estas funcionalidades sdo faceis de
utilizar para chegar as solucdes.

E de salientar que a quinta tarefas tem como principal ob-
jetivo perceber se o uso das cores vermelho e verde para
representar respetivamente valores baixos a valores altos
de mortalidade iria confundir o utilizador na eventualidade
de este assumir o significado das cores respetivamente pela
sua conotacdo habitual negativa e positiva. Ou seja, o utili-
zador podera inferir que um pais com cor verde tem valores
“melhores”, logo ird ter um menor valor de mortalidade (e
vice versa), e gerando um falso-positivo.

Os resultados dos testes realizados sdo apresentados na ta-
bela 1, sendo: "Tempo’, o tempo que o utilizador utilizou
para concluir a tarefa; ’Ajuda’, se o utilizador solicitou
ajuda; ’Confianga’, se o utilizador tem confianga na res-
posta dada; e *Correcdo’, se o utilizador chegou ao resul-
tado correto.

A dltima fase do teste, com duracdo de 1 minuto, pas-
sou por inquirir os utilizadores sobre que aspetos da
visualiza¢do poderiam ter sido melhorados e que tarefas
consideraram mais faceis de executar. As observacgdes ob-
tidas indicam que a visualizacdo foi facil de utilizar e que a
funcionalidade de Filtragem € extremamente util para ob-
ter informacdo gréifica de certos paises com mais detalhe.
O segundo utilizador, que respondeu erradamente e com
confianca a quinta tarefa, afirmou que momentaneamente
nao se recordou da escala de cores de vermelho a verde

Tabela 1. Resultados dos testes de usabili-
dade realizados.

Utilizador 1 ~ Utilizador 2
Tarefal Tempo 2s 8s
Ajuda Nao Nao
Confianga  Sim Sim
Correcdo  Sim Sim
Tarefa2 Tempo 21s 16s
Ajuda Nao Nao
Confianga  Sim Sim
Corre¢do  Sim Sim
Tarefa3 Tempo 11s 47 s
Ajuda Nio Nao
Confianca  Sim Sim
Corre¢do  Sim Sim
Tarefa4 Tempo 33s 39s
Ajuda Nao Nao
Conflanca  Sim Sim
Corre¢do  Sim Sim
Tarefa5 Tempo 26s 43 s
Ajuda Nao Nao
Confiangca  Sim Sim
Correcdio  Sim Nao

usada, mas em vez disso da conotacdo negativa do verme-
lho. Ambos os inquiridos classificaram com 4 (numa es-
cala do tipo Likert de 1 a 5) a satisfacdo de utilizacdo da
aplicacio.

5.2. Avaliacao Heuristica

Foi também realizada uma avaliacdo heuristica por dois
analistas com conhecimentos no dominio de Visualizacio
de Informacdo utilizando heuristicas apropriadas e a es-
colha do avaliador. Ambos os avaliadores utilizaram as
heuristicas de Nielsen [Nielsen 90], dado o seu potencial
para encontrar problemas de usabilidade [Nielsen 92]. As
avaliacdes foram feitas em separado, e cada avaliador ela-
borou um relatério onde indicou os potencias problemas
de usabilidade, as heuristicas ndo cumpridas, bem como
a gravidade de cada problema, indicando também aspetos
em que as heuristicas eram cumpridas.

De um modo geral, a visualizagdo destacou-se positiva-
mente nas heuristicas Correspondéncia entre o sistema e
o mundo real, Controlo e livre-arbitrio do utilizador, Con-
sisténcia e Adesdo a Normas, Reconhecimento em vez de
lembranca, Flexibilidade e Eficiéncia e Desenho de ecrd
estético e minimalista. Isto significa que a representacdo
grafica de dados demograficos com escolha livre de Com-
ponentes parece ndo apresentar problemas severos de usa-
bilidade. No entanto, ambos os avaliadores encontraram
um aspeto negativo correspondendo ao ndo cumprimento
das heuristicas Visibilidade do estado do sistema e Ajuda e
Documentagdo, relacionado com a falta de documentacdo
ou instrugdes que indiquem ao utilizador os préximos pas-
sos a tomar quando a visualizag@o € iniciada.

Org: Instituto de Sistemas e Robdtica - Coimbra
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6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste artigo propde-se uma visualizacdo de dados de-
mogréficos tridimensional sobre um globo e descreve-se a
implementagdo dum protétipo que permite a exploragao in-
terativa desses dados de forma mais completa e flexivel do
que as aplicagdes com objetivos andlogos atualmente dis-
poniveis. A usabilidade deste protétipo foi avaliado através
de avaliagado heuristica e testes de usabilidade. Um dos as-
petos mais importantes desta visualizacdo € a filtragem dos
dados que facilita o processo de anélise. Embora, os resul-
tados dos testes de usabilidade parecam indicar que a fun-
cionalidade de filtragem ndo é evidente para os utilizado-
res, uma vez aprendida, € utilizada com frequéncia para fa-
cilitar a visualizacdo de paises com valores mais pequenos
dos indicadores em estudo. Outro resultado da avaliacdo
aponta para que a possibilidade dada aos utilizadores de as-
sociar cada tipo de indicador a uma forma de representacio
visual (por exemplo, cor), pode conduzir a associacdes me-
nos intuitivas e provocar erros de interpretagdo. Por esta
razdo, propde-se como trabalho futuro, facultar aos utiliza-
dores a possibilidade de escolher ndo apenas a associa¢io
de indicadores a formas de representagdo visual (Compo-
nentes), mas também as escalas de cor utilizadas. E ainda
de salientar que os utilizadores recorreram a pesquisa e
selecdo sem solicitar ajuda, o que sugere que estas fun-
cionalidades sdo intuitivas e permitem realizar facilmente
um zoom dos dados. Também os resultados da avaliacdo
heuristica foram geralmente positivos.

Em geral, o modelo proposto itera sobre os modelos
estado-de-arte analisados e adiciona componentes que tor-
nam a exploragdo visual e interativa de dados demograficos
mais fécil e intuitiva.

Os conceitos e funcionalidade do modelo proposto neste
artigo podem ser utilizados em contextos para além do
dominio de estudo demogréfico. Sendo assim, considera-
mos o trabalho atual como um ponto de partida para o de-
senho de uma arquitetura genérica que recebe dados, sob
a forma de uma API (Application Program Interface) es-
truturada, e os representa no globo. Deste modo, a fun-
cionalidade de selecdo do pais, selecdo do ano de reco-
lha, pesquisa, filtragem e navegacdo do globo estariam
j4 implementadas e abstraidas, agilizando o processo de
apresentacdo de dados num globo por parte de um de-
senvolvedor em qualquer pagina web. Esta API poderia
também incluir ou esconder funcionalidades conforme a
composicao dos dados, por exemplo, se os dados nao t€m
uma data de recolha, entdo o slider de AR € escondido.
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