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Abstract. The widespread of global position system devices and wireless network
promoted a notable evolution of technologies for storing and manipulating
information related to moving objects. The large amount of data generated and the
spatio-temporal characteristics of these data, however, made the job of analyzing and
exploring such kind of information a complex task. The goal of this paper is to
propose a new visualization model capable to communicate the characteristics of
moving objects” movement in a static map. We hope that the proposed model helps in
the task of analyzing and understanding the behavior of moving objects and to
identify relationships among these objects and between these objects and geographic
events.

Resumo. A difusdo de dispositivos de posicionamento global e redes sem fio
motivaram uma evolugdo notdvel de ambientes e tecnologias para armazenamento e
manipulacdo de informagées relativas a objetos moveis. O grande volume de dados
gerados e suas caracteristicas espago-temporal, entretanto, tornam a andlise e
exploracdo destes dados uma tarefa cada vez mais complexa. O objetivo deste
trabalho é propor um modelo de visualizacdo capaz de comunicar as caracteristicas
do movimento dos objetos moveis em mapas estdticos. Espera-se que o modelo
proposto auxilie a andlise do comportamento dos objetos moveis e das relacdes entre
estes objetos e entre os objetos moveis e eventos geogrdficos

1. Introducao

O crescente volume de dados com atributo espago-temporal tem desafiado a capacidade dos analistas de
consumir e obter conhecimento a partir destes dados [Yao 2003], [Harms, Deogun and Goddard 2003]. A
andlise desses dados é um campo da drea de Descoberta do Conhecimento que trata da extracdo de
conhecimento, estabelecimento de relacdes e identificacdo de padrdes ndo armazenados explicitamente na
base de dados e tem atraido interesse tanto da academia quanto da inddstria [Roddick and Spiliopoulou
2002]. A inclusdo de atributos espaciais e temporais, entretanto, adicionou uma complexidade substancial
as técnicas tradicionais de mineragdo visual de dados e descoberta de conhecimento. Desta forma, a
questdo da espacialidade e temporalidade dos dados tornou-se um ponto crucial no entendimento dos
eventos e processos geograficos.

Sistemas de Informag¢ées Geograficas (SIGs) lidam principalmente com a exploragdo, andlise e
apresentacdo de dados georeferenciados. Os modelos graficos para a apresentacdo destes dados,
entretanto, tém-se mostrado dificeis de serem utilizados em situagdes que requerem a andlise de um
crescente volume de informacdes que mudam com o passar do tempo [Verbree, et al. 1999].

Este artigo apresenta os resultados preliminares de um modelo capaz de representar as
caracteristicas do movimento de objetos mdveis em mapas estdticos e estd estruturado da seguinte forma.
A secdo dois discute algumas técnicas cartogrificas para a apresentacdo de informagdes com
caracteristicas espago-temporais. A sec¢do trés introduz um possivel modelo para apresentar de forma
visual, f4cil e intuitiva as caracteristicas do movimento de objetos mdveis em mapas estiticos. A se¢do
quatro apresenta as conclusdes e indica trabalhos futuros.
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2. Tipos de Apresentacao de Objetos Moveis

SIGs podem ser definidos como uma combinacio de sistemas de gerenciamento de banco de dados, um
conjunto de operagdes para examinar estes dados e um dispositivo grafico para apresentagdo e andlise
espacial [Rhyne 1997]. Para o propdsito de apresentacdo e andlise, as aplicacdes SIG utilizam na sua
maioria uma interface grafica bidimensional e estitica. O crescente volume de dados espago-temporais,
entretanto, demandam um ambiente computacional mais cognitivo para lidar com este tipo de informacao
[Kraak et al. 1999].

Uma das principais limitagdes das aplicagdes SIG estd relacionada com os modelos para
apresentagdo e andlise de objetos dindmicos e méveis. Um objeto dindmico é aquele no qual qualquer um
dos seus atributos, espacial ou temdtico, muda de estado com o tempo. Um objeto mdvel é qualquer
objeto, pontual ou com extensio, que muda o valor do seu atributo espacial com o passar do tempo.

O maior desafio na apresentacdo dos objetos méveis é comunicar as caracteristicas bdsicas do
movimento do objeto, isto é, sua trajetdria, velocidade e aceleracdo. Informacdes adicionais como o
tempo durante o qual o objeto ficou em repouso, por exemplo, e a identificacdo de possiveis rotas futuras
sdo informagdes que podem ajudar aos analistas no entendimento e na exploracdo do comportamento do
objeto e na interacdo deste objeto com o espaco e com outros objetos. Representar visualmente estas
caracteristicas de forma clara e intuitiva, entretanto, ¢ um desafio para a comunidade de Sistemas de

Informagdes Geograficas.

Tradicionalmente, cartografos utilizam trés modelos para representar dados geoespaciais que
variam com o tempo: mapas estdticos, séries de mapas estdticos e mapas animados [Kraak 2003]. Os
mapas estdticos utilizam varidveis visuais especificas e simbolos para denotar mudangas ocorridas com a
passagem do tempo. A série de mapas estdticos € formada por uma seqii€éncia temporal de mapas onde
cada mapa representa um instante no tempo e juntos representam o histérico do movimento. O mapa
animado é geralmente empregado na apresentagdo de mudangas continuas e pode ser visto como uma
seqiiéncia mais refinada de uma série de mapas estdticos. Esta seqliéncia é apresentada de forma
automdtica em uma taxa que cria a ilusdo de continuidade do movimento. Este artigo estd relacionado
com o primeiro modelo. O desafio aqui € incorporar na apresentacdo de mapas estdticos informacdes que
tradicionalmente s6 sdo exploradas em seqiiéncia de mapas estdticos e mapas animados.

A primeira tentativa para a apresentacdo das caracteristicas do movimento em um mapa estitico
foi concebida por Charles Minard [Friendly and York 1999]. O mapa de Minard ilustra a evolugdo das
tropas Napoleonicas na campanha russa de 1812-1813 (Figura 1). Este mapa apresenta uma visdo
alternativa e intuitiva, diferente das apresentacdes tradicionais, e demonstra a perda dramdtica do exército
de Napoledo durante a campanha contra a Russia.

CARTE FIGURATIVE des pertes successives en hommes de 'Armée Frangaise dans la campagne de Russie 1812-1813.

Dresaée par M.Minard, Inspecteur Géndral des Ponts et Chaussées en retraite.
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Figura 1. Mapa de Charles Minard de 1861 “Carte figurative dés pertes
successive em homes del’Armee Francaise dans la champagne de Russia
1812-1813”. A marcha de Napoledao em Moscou.
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O mapa de Minard é um exemplo de representacdio de objetos méveis de forma criativa e que
explora a utilizacdo de recursos visuais e modelos graficos para comunicar o conhecimento. Este mapa
explora diversas varidveis relacionados ao movimento das tropas. A primeira varidvel € a trajetéria do
movimento, representada pelo caminho em um mapa da regido. A segunda varidvel € o tempo. O tempo,
neste exemplo, é representado de forma implicita e com um nivel de granularidade bastante baixo. Pode-
se inferir do mapa, por exemplo, que a campanha ocorreu entre 1812 e 1813 e que houve neste periodo
um udnico avango e retirada do exército napolednico. O avango e retirada sdo indicados pelo caminho
claro e escuro respectivamente. Desta forma, ndo se pode precisar as datas e a duracdo de segmentos
individuais da campanha e nem tdo pouco a relagdo entre a duracdo do avanco e do retrocesso. Outro
elemento grafico explorado no mapa € a espessura da linha representando a trajetéria das tropas. Esta
espessura denota o contingente de soldados em cada posi¢do. A variagdo da espessura evidencia as
dramdticas baixas ocorridas durante a evolu¢do da campanha. Finalmente, outros recursos gréaficos sio
utilizados para apresentar informagdes sobre a campanha. Ligado ao caminho da retirada, por exemplo,
tem-se um grafico que representa a variagdo de temperatura. Rétulos sdo utilizados no mapa para
identificar caracteristicas geograficas relevantes e as principais batalhas.

De forma andloga aos mapas estdticos, o avanco das tropas de Napoledo pode ser demonstrado
através de uma série de mapas (Figura 2). Nesta série, cada mapa apresenta a posi¢do e configuracio da
tropa em diferentes instantes [Kraak 2003]. Como o movimento € representado somente por quadros
considerados relevantes, ndo se tem a visdo completa da trajetéria. Desta forma, na apresentacdo através
de série de mapas perde-se a transi¢do entre os quadros. Além disso, os mapas estdticos e as séries de
mapas sdo incapazes de apresentar todas as caracteristicas do movimento. Informac¢des como velocidade
ou tempo em que a tropa ficou parada, por exemplo, ndo sdo capturadas por estas técnicas.

Moscow Moscow
. =
R Mumqu_ CA)R Niemen
July 24, 1812 Aug 24, 1812

Figura 2. Dois snhapshots com a localiza¢ao da tropa francesa em 24 de Julho e
24 de Agosto de 1812.

Uma alternativa para expressar algumas caracteristicas do movimento dos objetos mdveis ou
mudancas nos atributos ndo espaciais tem sido a apresentagdo em mapas animados. A despeito do
formidavel apelo visual, a animacdo nado € universalmente preferida pelos analistas e podem, em alguns
casos, distrair o usudrio e prejudicar o entendimento dos dados [Morrison and Betrancourt 2002].

3. Apresentando Objetos Méveis em Mapas Estaticos

A concepcio de um modelo para apresentacdo de objetos mdveis em mapas estiticos fundamentou-se nos
principios da semiologia grafica. A semiologia griafica ¢ uma medologia desenvolvida para codificar
informacdes em uma linguagem grafica. Esta metodologia se baseia em um sistema de simbolos
utilizados para comunicar dados reias ou conceitos abstratos (componentes) através de modelos graficos.
A semiologia gréfica busca propiciar a percep¢do imediata e apreensao clara dos componentes através de
um sistema semantico baseado em regras relacionadas aos signos.

Jacques Bertin, em seu trabalho seminal “Semiologia Gréfica”, foi o primeiro autor a propor
formalmente um conjunto de varidveis para descrever graficamente os componentes. As principais
varidveis graficas propostas por Bertin para apresentar os componentes sdo localizagcdo, tamanho, valor,
granulagdo, orientacdo, cor e forma.

As varidveis graficas podem ser classificadas em varidveis do plano e varidveis visuais. A
localizagdo € uma varidvel do plano enquanto as demais s@o classificadas como varidveis visuais. As
varidveis visuais, também conhecidas como varidveis retinais, sdo baseadas na capacidade dos seres
humanos de possuirem reagdes preconcebidas a essas varidveis no nivel de processamento da retina.
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Diversas extensdes das varidveis gréaficas de Bertin tém sido proposta nas tdltimas décadas pela
comunidade cartografica. De especial importincia neste trabalho é a varidvel saturacdo da cor
[MacEachren 1994]. A varidvel saturacdo de cor apresenta claramente uma ordem visual.

A materializagdo dos componentes em um mapa € feita através da combinag¢do de uma forma
geométrica e de uma ou mais varidveis graficas. A forma de apresentacdo de um componente pode ser
pontual, linear ou zonal. A defini¢do das varidveis grificas depende do significado da informacdo a ser
transcrita.

De forma a facilitar a selecdo das varidveis gréficas, os componentes grafados em quatro niveis:
espacial, quantitativo, qualitativo e ordenado. O nivel espacial define a posicdo no espaco. No nivel
quantitativo, a distdncia visual entre duas categorias é expressa por uma relacdo numérica. O nivel
qualitativo pode ser associativo ou seletivo, sendo que o primeiro exprime comparagdo entre oS
elementos, e o segundo diferencia¢do. O nivel ordenado permite a classifica¢do visual das categorias.

Baseado nos principios da semiologia grafica, este artigo propde uma combinag@o de varidveis
visuais e do plano para apresentar os principais componentes que descrevem o comportamento de um
objeto mével, a saber: identidade, caminho percorrido, tempo, velocidade e duracdo do repouso (Tabela

1).
Tabela 1. Componentes e variaveis visuais

Componente Nivel Forma de Representacdo | Variavel Visual
Identidade (Objeto Movel) Seletivo Linear Cor
Caminho Percorrido Espacial Linear Localizacdo
Tempo Ordinal Linear Saturacgio
Velocidade Ordinal Linear Tamanho
Duracdo do Estado em Repouso | Ordinal Pontual Tamanho

A identidade do objeto é apresentada pela varidvel cor, exprimindo o nivel seletivo. O caminho
percorrido pelo objeto ¢ um componente estritamente associado a localiza¢do e é desenhado de forma
linear no mapa. O fempo é representado pela varidvel saturacdo, provendo o conceito de ordem. A
velocidade, por sua vez, é representada pelo tamanho (espessura) da linha e estd inserida no nivel ordinal.
A duragdo do estado de repouso é representada por um ponto e possui nivel ordinal. Os componentes
velocidade e duracdo do estado de repouso sdo classificadas como ordinais, pois o interesse do modelo é

representar uma comparacdo visual entre as categorias de cada componente.

De forma a ilustrar a apresentagdo visual dos componentes citados e evidenciar a evolugdo do
modelo proposto sobre as técnicas tradicionais de apresentagdo de objetos méveis, apresentamos a
evolugdo do movimento de um veiculo em um ambiente urbano (Figura 3). Em todos os mapas € aplicada
uma gradagdo de cor que varia do tom mais escuro para o tom mais claro, associando o atributo tempo a
localizagdo do veiculo. Desta forma, a tonalidade mais clara estd associada ao instante inicial do
movimento € o tom mais escuro ao instante final. A utilizacdo da cor para representagdo do tempo
permite que a variacdo do tempo seja percebida de forma eficaz em todas as apresentacdes, embora com
diferentes niveis de granularidade.

A Figura 3a mostra a rota do veiculo através de pontos periddicos de sua localizagdo. Esta € a
representacdo mais primdria do movimento e possui alguns inconvenientes. A informagdo sobre a
localizagdo entre os pontos € perdida, isto €, esta visualizacdo ndo permite captar as posicdes
intermedidrias do movimento. Desta forma, nio é possivel visualizar a trajetéria completa do veiculo. A
nocdo de velocidade estd condicionada a amostragem da localizagdo. Se a posicdo do objeto €
armazenada em intervalos regulares de tempo, a velocidade pode ser inferida pelo espagamento das
amostras. Se a amostragem privilegia posicoes significativas do movimento, a velocidade do veiculo nio
pode ser extraida da apresentacao.
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Figura 3. Diversas representacoes em mapas estaticas do movimento de um
veiculo em um ambiente urbano.

A Figura 3b aperfeicoa a apresentacdo da rota do veiculo detalhando o percurso. Os pontos
intermedidrios da rota ji sdo visiveis. E possivel ainda identificar mais detalhadamente a variacdo no
tempo e a localizacdo da viatura em cada instante. Entretanto, ndo se sabe o comportamento do objeto
durante a trajetéria. A velocidade estd oculta nesta apresentacao.

A Figura 3c é a apresentagdo do modelo proposto. Os inconvenientes das representagcdes
anteriores foram solucionados, permitindo o entendimento completo da trajetéria e do comportamento do
objeto. A variacdo da velocidade e o tempo em que o objeto ficou em repouso estdo explicitos nesta
representacdo. Entende-se que quanto mais rapido o objeto, menos contato ele tem com o meio e quanto
maior o tempo parado maior a relacdo dele com aquela localizag@o. Neste sentido a velocidade do objeto
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¢ inversamente proporcional a espessura da linha da trajetdria, quanto mais fina o intervalo maior a
velocidade do objeto. A mesma abstracao é feita para o estado de repouso do objeto. Um circulo ao redor
do ponto da trajetéria indica que o objeto ficou parado, quanto maior o tempo de repouso maior o circulo.

4. Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou os primeiros resultados de um modelo para apresentar informag¢des em mapas
estiticos que permitam a andlise e exploragdo visual do comportamento de objetos com variagdo dos
atributos espaciais e temporais. A concepcido de modelos e de técnicas para a andlise de dados dindmicos
constitui uma peca fundamental na identificacdo de padrdes e producdo de conhecimento para a
comunidade SIG, em particular, e para diversos ramos da ciéncia, em geral.

O modelo inicialmente proposto contempla a representagdo das caracteristicas do movimento
dos objetos considerando o histérico da movimentacdo em um curto espago de tempo, isto €, a nas tltimas
horas ou dias. O modelo, entretanto, ndo se mostrou adequado ou robusto o suficiente para a
representacdo das caracteristicas do movimento com dados histéricos de um longo periodo de tempo, isto
é, meses ou anos. Conseqiientemente, deverdo ser realizados estudos e adaptacdes do modelo original
para contemplar a apresentacio e andlise das caracteristicas do movimento dos objetos de forma a tratar
dados histéricos que envolvam um periodo maior de tempo.
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