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Abstract. This work proposes a tool aimed at the interactive visualization of
Multiple Aspect Trajectories (MAT) and movelets, an approach for analyzing
mobility data enriched with heterogeneous semantic information. Developed in
Python using libraries such as Dash, Plotly, and Pandas, the tool enables the
loading, processing, and visual exploration of trajectories, allowing dynamic
filtering by different aspects and detailed inspection of points and segments on
maps. The objective is to facilitate the interpretation of complex patterns in
multidimensional mobility data, contributing to advances in the understanding
of mobile object behavior.

Resumo. Este trabalho propoe uma ferramenta voltada a visualizacdo intera-
tiva de trajetorias de miiltiplos aspectos (MAT) e movelets, uma abordagem para
andlise de dados de mobilidade enriquecidos com informacdes semanticas het-
erogéneas. Desenvolvida em Python com o uso de bibliotecas como Dash, Plotly
e Pandas, a ferramenta permite o carregamento, processamento e exploracdo vi-
sual de trajetorias, possibilitando a filtragem dindmica por diferentes aspectos
e a inspegdo detalhada de pontos e segmentos em mapas. O objetivo é facilitar
a interpretagdo de padrées complexos de dados de mobilidade multidimension-
ais, contribuindo para avangos na compreensdo de comportamentos de objetos
moveis.

1. Introducao

Nas ultimas décadas, a popularizagcao de dispositivos méveis equipados com sensores de
localizag¢do tem ampliado significativamente a coleta de dados de mobilidade. Como re-
sultado, observa-se um crescimento expressivo no volume de dados que descrevem as
rotinas e deslocamentos de objetos moveis. Esse cendrio tem impulsionado o desenvolvi-
mento de novos métodos e ferramentas para o processamento, a modelagem e a andlise
de dados de mobilidade [Portela et al. 2019].

Os dados de mobilidade representam o deslocamento de um objeto ao longo do
tempo, descrevendo sua sequéncia de posicdes em um determinado intervalo de tempo.
Esses dados sdo organizados como Trajetorias de Multiplos Aspectos (Multiple Aspect



Trajectories — MAT), nas quais multiplas dimensdes semanticas podem ser associadas
a cada ponto ou segmento da trajetria. Essa integracdo de informacgdes heterogéneas
ampliou o potencial analitico para identificagdo de padrdoes em objetos moveis, embora
também torne o processamento e a andlise mais desafiadores devido a heterogeneidade e
ao grande volume de atributos [Mello et al. 2019].

Nesse contexto, sdo essenciais ferramentas de andlise de dados de mobilidade que
disponibilizem recursos que facilitem sua interpretacdo. Neste trabalho € apresentada a
ferramenta Trajectory-Mat, com o objetivo de apoiar a andlise e a visualizagao de dados
de trajetdrias.

2. Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos t€ém sido propostos com a finalidade de oferecer suporte a andlise e
a visualizacdo de dados de trajetdrias, especialmente diante do crescimento do volume
desses dados. Por conta disso, as ferramentas de visualizacdo desempenham um papel
fundamental, pois permitem que analistas compreendam padrdes e comportamentos de
forma intuitiva, reduzindo a complexidade da andlise de dados de mobilidade, que sdo
muito ricos em sentido semantico.

Em 2011, [Bakshevetal. 2011] apresentou uma abordagem voltada a
visualiza¢do semantica de trajetorias, integrando informagdes contextuais aos dados espa-
ciais e temporais para possibilitar interpreta¢cdes mais ricas do comportamento de objetos
moéveis. Em 2022 [da Luz et al. 2022] propds a ferramenta Visual RMAT, destinada a
andlise visual de dados de multiplos aspectos, oferecendo recursos de inspe¢do visual e
apoio a compreensao de padroes durante a exploragao dos dados.

Além das ferramentas voltadas diretamente a visualiza¢do, o framework MAT-
Tools, apresentado por [Portela et al. 2024], fornece uma infraestrutura abrangente para
mineragdo e andlise de trajetdrias de multiplos aspectos, com suporte a classificacdo e a
extragdo de padrdes discriminativos, como movelets. Esses padroes permitem interpre-
tar o comportamento de objetos modveis ao evidenciar subtrajetdrias relevantes que dis-
tinguem diferentes classes, sendo particularmente uteis para tarefas como classificagao.
Contudo, o foco do framework estd predominantemente nos métodos analiticos e de
minera¢do, nao contemplando de forma aprofundada mecanismos de exploracdo visual
interativa que auxiliem na interpretacdo humana e na analise exploratdria dos dados.

Além das ferramentas voltadas diretamente a visualizacdo, o framework MAT-
Tools, apresentado por [Portela et al. 2024], fornece uma infraestrutura para mineracdo e
andlise de trajetdrias de multiplos aspectos, com suporte a classificacdo e a extragdo de
padrdes discriminativos, como movelets. Esses padroes permitem interpretar o compor-
tamento de objetos moveis, o que € ttil para Contudo, seu foco estd principalmente em
métodos analiticos e de mineracdo, e ndo na exploracdo visual interativa dos dados.

Diferentemente desses trabalhos, a ferramenta apresentada neste artigo tem como
foco principal a visualizacao interativa exploratéria, permitindo aplicar filtros dindmicos
sobre multiplos aspectos semanticos e espaciais e observar imediatamente seus efeitos
na visualizacdo das trajetérias e seus padroes. Assim, a proposta busca complemen-
tar as solugdes existentes ao oferecer um ambiente simples, interativo e acessivel para
a inspecdo de trajetérias de multiplos aspectos, tanto a analistas quanto a usudrios sem
conhecimento especializado.



3. Trajectory-Map

Nesta secdo, é apresentada a ferramenta trajectory-map ' voltada a visualizagdo de
MAT’s. Trajectory-map visa facilitar o trabalho de analistas e, a0 mesmo tempo, per-
mitir que os padrdes nos dados possam ser evidenciados, facilitando a descoberta de novo
conhecimento.

A implementacdo da ferramenta foi realizada em Python, combinada a um
conjunto de bibliotecas amplamente empregadas em aplicacdes de visualizacdo e
manipulacdo de dados, entre elas, destacam-se: Dash, responsavel pela criacdo da in-
terface interativa; Plotly, utilizada na renderizacdo grafica das trajetérias e na constru¢ao
dos componentes visuais; Pandas, essencial para a organizagdo, limpeza e manipulagcdo
das estruturas de dados; além de diferentes bibliotecas MAT (MAT-Data e MAT-Model)?,
empregadas no tratamento e na representacao dos multiplos aspectos que enriquecem as
trajetorias.

A ferramenta desenvolvida opera por meio de um fluxo composto por trés etapas
principais: carregamento dos dados, processamento e integracao dos multiplos aspectos, e
visualizagao interativa. Inicialmente, o usudrio fornece um arquivo que contém as MAT’s
ou movelets. Esses dados sdo entdo carregados e estruturados pela aplicacdo, que se
encarrega de organizar os atributos espaciais, temporais e semanticos de cada trajetdria.
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Figure 1. Visualizacao de trajetorias com multiplos aspectos e detalhes
semanticos.

Os dados estruturados sdo encaminhados ao modulo de visualizacdo interativa,
desenvolvido com Dash e Plotly, permitindo alternar entre diferentes aspectos semanticos
e aplicar filtros. Nesse ambiente, o usudrio pode explorar trajetérias geoespaciais em
mapas, bem como inspecionar, de forma detalhada, pontos e segmentos individuais —
conforme ilustrado na Figura 1 (a), que apresenta dados do Foursquare referentes a tra-
jetdrias do tipo check-in na cidade de New York. A Figura 1 (b), por sua vez, exemplifica
a visualizacdo de trajetorias de furacoes, evidenciando a aplicabilidade do sistema em
diferentes dominios. Além disso, a ferramenta permite apresentar padroes extraidos das
trajetdrias, chamados movelets. A interface foi planejada para favorecer a clareza e a in-
terpretabilidade, permitindo que analistas e usudrios leigos compreendam padrdes, com-
portamentos € caracteristicas presentes nas trajetorias, sem precisarem lidar diretamente
com a complexidade da estrutura interna dos dados.

'https://github.com/mat-analysis/trajectory-map
https://github.com/mat-analysis/mat-tools



4. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Esta proposta apresenta a ferramenta Trajectory-Map focada na visualizagdo de Tra-
jetdrias de Multiplos Aspectos (MATs), com o objetivo de facilitar a interpretacdo e a
exploracdo de dados de mobilidade. A ferramenta busca apoiar a andlise exploratdria
desses dados, permitindo que usudrios identifiquem padrdes, relacdes e comportamentos
presentes nas trajetorias a partir da integracdo de diferentes aspectos semanticos e espaci-
ais.

Apesar das contribuicdes no suporte a visualizacdo e a inspec¢ao interativa, a abor-
dagem ainda apresenta algumas limitagdes, como a dependéncia da qualidade e disponi-
bilidade dos dados semanticos e a auséncia de mecanismos para andlise preditiva. Nesse
sentido, trabalhos futuros podem explorar a integracdo de técnicas de mineracdo de da-
dos e aprendizado de médquina, possibilitando, por exemplo, a realizacao de previsdes de
deslocamento ampliando o potencial analitico da ferramenta.
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