UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
FACULDADE DE ZOOTECNIA E ENGENHARIA DE ALIMENTOS

PAULO AFONSO GUELDINI DE MORAES

Desenvolvimento de metodologia para analise de dados graficos aplicados a avaliacdo da

frequéncia cardiaca de equinos.

‘ .
Pirassununga
2021



PAULO AFONSO GUELDINI DE MORAES

Desenvolvimento de metodologia para analise de dados graficos aplicados a avaliacédo da
frequéncia cardiaca de equinos.
(Versao corrigida)

Dissertacdo apresentada a Faculdade de Zootecnia e
Engenharia de Alimentos da Universidade de Séo
Paulo, como parte dos requisitos para a obtencdo do
titulo de Mestre em Ciéncias no Programa de Pds
Graduacdo em Gestdo e Inovacdo na Inddstria Animal.

Area de Concentracdo: Gestdo e Inovagdo na
Industria Animal

Orientador: Prof. Dra. Roberta Ariboni Brandi

—
Pirassununga
2021



FICHA CATALOGRAFICA



PAULO AFONSO GUELDINI DE MORAES

Desenvolvimento de metodologia para analise de dados graficos aplicados a avaliacéo da

frequéncia cardiaca de equinos.

Dissertacdo apresentada a Faculdade de Zootecnia e
Engenharia de Alimentos da Universidade de S&o
Paulo, como parte dos requisitos para a obtencdo do
titulo de Mestre em Ciéncias no Programa de Po6s
Graduacdo em Gestao e Inovacao na Industria Animal.

Data de Aprovacao: 29/11/2021

Banca Examinadora:

Prof. Dra. Roberta Ariboni Brandi — FZEA/USP
Presidente da Banca Examinadora / Orientadora

Prof. Dr. Cesar Gongalves de Lima — FZEA/USP
Membro Interno ao Programa

Prof. Dr. Leonir Bueno Ribeiro — UEM
Membro Externo ao Programa

Prof. Dra. Mayara Gongalves Fonseca — Integral Agrolndustrial
Membro Externo ao Programa

—
Pirassununga
2021



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais, Eliana e Paulo,
minhas irmas Anna Valéria e Liege, a minha
esposa Marina e ao meu filho Caio.



AGRADECIMENTOS
Ao0s meus pais e irmds, pelo incentivo, apoio incondicional, pelo amor e por sempre
estarem ao meu lado nos momentos que antecederam esta jornada até aqui. E a todos os meus

amigos que tornaram essa caminhada mais leve e saluta.

A minha esposa Marina, pela compreens&o e pelo apoio nas decisdes dificeis e

incertezas da vida.

Ao meu filho Caio, pelo carinho e amor incondicional.

A esta Universidade, seu corpo docente e administracdo que oportunizaram a janela

que hoje vislumbro um horizonte superior, pela confianca e ética aqui presente.

A minha orientadora Prof.2 Dr2 Roberta Ariboni Brandi, por ter acreditado neste

projeto, pela oportunidade dada, pelo suporte, paciéncia e suas correcoes.

Ao GPEEAC (Grupo de Pesquisas em Equinos e Animais de Companhia - FZEA), que

me deu a oportunidade de vivenciar a pratica do manejo de equinos.

Aos professores do PPG-GIIA e aos membros da banca examinadora por contribuirem

na melhoria da pesquisa.

Aos colegas do PPG-GIIA pela troca de experiéncias e oportunidades de aprendizados

pessoais que levarei para a vida.

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES).



EPIGRAFE

“Somos o que pensamos. Tudo o que somos surge com nossos pensamentos. Com

nossos pensamentos, fazemos o nosso mundo.” (Buda)



RESUMO

MORAES, P. A. G. Desenvolvimento de metodologia para anélise de dados gréaficos
aplicados a avaliacdo da frequéncia cardiaca em equinos, 2021. Dissertacdo (Pos-
Graduacao em Gestdo e Inovacgéo na Industria Animal) — Faculdade de Zootecnia e Engenharia

de Alimentos, Universidade de Sao Paulo, Pirassununga, 2021.

Este estudo teve como objetivo a proposicdo de um método para extracdo de dados graficos
relacionados a frequéncia cardiaca de equinos, obtidos através do uso do frequencimetro Polar
Equine H7. As informacdes graficas foram geradas pelo programa KER Clockl T®Sport. Para a
escolha do programa de extragdo de dados graficos levou-se em consideracao atributos técnicos
e funcionais, tais como a gratuidade da aplicacdo, sua utilizacdo em carater offline e a
capacidade de extracdo automatica e posterior ajuste dos dados. A extracdo de dados em sua
forma bruta, foi realizada por meio da utilizacio do programa WebPlotDigitizer®. A partir dos
dados brutos extraidos, foi realizado o calculo das médias e desvios padréo de cada atividade
por meio do Excel®. Adicionalmente, as atividades foram classificadas em dois tipos: "com" e
"sem ruido"”, onde valores de frequéncia cardiaca iguais a zero foram verificados durante a
realizacdo da atividade equestre e considerados para efeito de classificacdo, sendo
posteriormente realizada a comparacdo dos dados através do teste de correlacdo de Pearson,
considerando-se 95% de significancia. Para as atividades classificadas como “sem ruido”, o
valor verificado de correlacdo para o indicador de média foi r = 0,999 e para o desvio padréo
foi r = 0,929, enquanto que as atividades classificadas como “com ruido”, 0S mesmos
indicadores resultaram em r = 0,479 e r = 0,941 respectivamente. E possivel a utilizacdo do
programa WebPlotDigitizer® como alternativa para a extragdo de informag@es graficas, além
de viabilizar a possibilidade de eliminac&o de dados considerados como “com ruido” através

de anélises de dados pormenorizados.

Palavras-chave: andlises graficas, cavalos, extracdo de dados.



ABSTRACT

MORAES, P. A. G. Methodology development for graphical data analysis applied to
horse’s heart rate evaluation, 2021. Dissertacdo (P6s-Graduacdo em Gestdo e Inovacdo na
Industria Animal) — Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Universidade de Sao

Paulo, Pirassununga, 2021.

This study aimed to propose a graphical data extraction method related to equine’s heart rate
measurements, obtained by the Polar Equine H7 frequencimeter usage. The graphical
information has been generated by the KER ClockIT®Sport application. On the graphical data
extraction software selection process, both functional and technical attributes have been
considered, such as being a freeware application, its possible offline usage, an automatic feature
for extraction and post data adjusts. The raw data extraction process was enabled through the
use of WebPlotDigitizer® application. From the extracted raw data, the standart desviation and
mean indicators were calculated using Excel®. Adicionally, the activities were classified in two
diferente types: “verified noise” and “not verified noise (noiseless)”, where the heart rate
frequencies equal to zero has been verified during the equestrian activity realization and
considered for classification aspects, being compared through the Pearson’s correlation test,
considering 95% significance. For the activities classified as “noiseless”, the correlation
verified value for the mean indicator was r = 0,999 and for the standart desviation indicator was
r = 0,929, meanwhile the activities classified as “noise verified” demonstrated the same
indicators as r = 0,479 and r = 0,941 respectivelly. It’s possible to use WebPlotDigitizer® as a
valid alternative for the determination of heart rate extracted data, also enabling the “verified

noise” data to be eliminated through a more detailed data analysis.

Keywords: graphical analysis, horses, data extraction.
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1. INTRODUCAO

Visando 0 manejo seguro de equinos, é necessario conhecer sua personalidade, o que se
faz atraves de testes de reatividade. A frequéncia cardiaca (FC) pode ser usada como variavel
auxiliar neste processo e é bem aceita por ser uma medida ndo invasiva de facil obtencdo. Sua
mensuracao pode ser feita através do uso de eletrocardiogramas ou através de frequencimetros,
que permitem sua andlise continua ao longo do exercicio ou teste, possibilitando sua afericdo
em condigdes de campo.

Parte dos frequencimetros empregados neste processo acabam por delimitar a
possibilidade de extracdo e utilizacdo dos dados coletados numa atividade realizada, limitando-
se a disponibilizacdo de informacdes apenas em forma grafica, além de alguns indicadores
adicionais, tais como a média e o desvio padrédo, o que acaba por tornar a realizacao de analises
mais detalhadas de FC uma atividade complexa e passivel de erros.

Para que seja possivel trabalhar estes dados, programas de extracao de dados se fazem
necessarios. Uma ferramenta de digitalizacdo de dados graficos, de forma geral, é um software
capaz de permitir que usuarios possam extrair dados numéricos a partir de diferentes tipos de
graficos ou figuras. Existem diversas ferramentas de digitalizacdo de dados gréaficos atualmente
que variam em pre¢o, compatibilidade com plataformas e usabilidade geral. Para que o processo
de extracdo seja realizado, tais programas demandam que 0s usuarios facam a importacao dos
graficos ou figuras e calibrem os eixos dos gréficos analisados por meio da determinacgéo de
dois pontos conhecidos nos mesmos para viabilizacdo do processo de interpolagcdo de
coordenadas. A partir dai, € necessario gque se delimite os elementos graficos que permitam a
identificacdo da funcdo ou série de dados que se queira extrapolar como dados brutos, além da
manipulagéo de coordenadas de forma manual para eventuais ajustes desejados. Tais aplicagdes
permitem também que funcbes automaticas para digitalizacdo de dados sejam utilizadas,
permitindo que este processo ganhe velocidade e agilidade nas analises de grandes quantidades
de dados graficos e, eventualmente, estabelecendo rotinas para as analises que possuam
disposicao grafica padronizada.

Partindo destas premissas, este trabalho objetivou propor uma metodologia para
extracdo de dados a partir de graficos gerados para avaliacdo da FC de equinos ao longo do
tempo, de forma a realizar uma anéalise comparativa dos indicadores de média e desvio padrdo

entre as informagdes extraidas e as disponibilizadas pelo frequencimetro.
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2. OBJETIVOS E HIPOTESE

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho objetivou propor uma metodologia para extracdo de dados a partir de
gréaficos gerados para avaliacdo da FC ao longo do tempo, utilizando uma ferramenta auxiliar e

aplica-la verificando-se sua acuracia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Detalhar o processo de escolha da aplicacdo a ser utilizada para o processo de extracédo de
dados.

2. Detalhar o processo para utilizacdo da ferramenta WebPlotDigitizer como aplicagdo de
suporte no processo de extracdo das informacbes graficas geradas pelo uso do
frequencimetro Polar Equine H7;

3. Verificar a correlagdo dos dados referentes aos indicadores de médias e desvios padrbes
obtidos através do uso do Polar Equine H7=~ com as informacdes obtidas através do método
de extracdo de dados graficos por meio da aplicacdo da analise de correlacdo linear de

Pearson;

2.3 HIPOTESE

A hipotese a ser confirmada na atual pesquisa, parte do pressuposto que a extracao dos
dados gréaficos de FC é possivel e aplicavel com a utilizacdo de programas computacionais e

permitira analises pormenorizadas através dos dados extraidos em sua forma bruta.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 EXTRACAO DE DADOS GRAFICOS ATRAVES DE SOFTWARES DE APOIO

Existem muitos softwares de apoio para extracdo de dados graficos para obtencdo de
valores brutos (MOEYAERT et al, 2016). Softwares que ja foram estudados anteriormente
(SHADISH et al., 2009; BOYLE et al., 2013; FLOWER et al., 2016; RAKAP et al., 2016)
incluem o Ungraph (BIOSOFT, 2004), o GraphClick (ARIZONA SOFTWARE INC., 2010), 0
DataThief Il1 (TUMMERS, 2005-2006) e o Digitizelt (BORMANN, 2012).

Shadish et al. (2009) investigaram a confiabilidade e acuraria do programa Ungraph
através da comparacdo dos dados extraidos de gréaficos publicados em estudos com seus
respectivos dados numeéricos relacionados, reportados pelos autores em tabelas ou textos destas
publicacBes selecionadas. Estes autores concluiram haver um alto nivel de confianca nos dados
extraidos devido a quase semelhanca entre eles e os que foram reportados originalmente. Boyle
et al. (2013) replicaram o estudo de Shadish et al. (2009), porém ao invés de utilizarem as
informacdes fornecidas por estudos anteriores analisados como base para analise e validacéo
de confiabilidade, foram gerados graficos hipotéticos que tiveram sua correlacdo verificada
versus os dados extraidos durante a realizacdo deste experimento. Rakap et al (2016)
investigaram a confiabilidade e a acuracia de acordo com o método proposto anteriormente por
Shadish et al (2009) utilizando os programas Ungraph, GraphClick e Digitizelt, sendo
verificados niveis de correlacdo de 0.999 (P < 0,001) para as trés aplicacdes utilizadas como

softwares de apoio ao processo de extracdo de dados gréficos.

Flower et al. (2016) focaram seus estudos em dois programas de extracdo de dados,
sendo eles o GraphClick e o DataThief I1l. Em linha com os estudos anteriores (BOYLE et al.,
2013; RAKAP et al., 2016; SHADISH et al., 2009), foram gerados graficos hipotéticos (15
séries de dados) para validacdo deste estudo, porém também foram incluidos dados de artigos
publicados como proposta de validacdo. Estes quatro estudos indicaram que 0S programas
avaliados eram confiaveis e acurados (MOEYAERT et al, 2016). Entretanto, nenhum destes
estudos avaliou problemas relacionados a usabilidade dos programas analisados, como o tempo
demandado para a extracdo ou a interface de interacdo com usuarios ((MOEYAERT et al, 2016)
e, adicionalmente, nenhum deles avaliou 0 WebPlotDigitizer (ROHATGI, 2019).

O WebPlotDigitizer (WPD) demonstrou grande potencial como ferramenta de suporte

a analise de dados. Chan et al. (2020) utilizaram esta ferramenta como suporte para
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desenvolvimento de um estudo relacionado a mobilidade humana durante a pandemia de
COVID desencadeada nos ultimos anos, fazendo a extracdo de dados brutos de 5766 graficos
de mobilidade disponibilizados pelo Google™ em formato PDF, através da aquisicdo de
informagdes sobre localizagdes em celulares com GPS, cobrindo 131 paises e 818 sub-regides
entre o periodo de 16 de fevereiro de 2020 a 29 de marco de 2020, de forma a suportar a criacdo
de politicas e condutas de resposta a pandemia mundial.

Malin et al. (2019) utilizaram o WPD em estudos de impactos de terremotos de forma a
realizar a digitalizagdo de sinais sismogréficos de uma regido da Polbnia, para atividades
sismicas que foram registradas de forma anal6gica em uma base de dados historica e ndo
possuem registros digitalizados. Tais informacfes contribuiram para a avaliacdo de riscos
sismicos, especialmente para a tomada de decisdes estratégicas na construcdo de edificacdes
para geracao de energia nuclear.

Riaz, M. (2020) utilizou 0 WPD como ferramenta de suporte ao estudo de componentes
de microeletrdnica avaliando sinais gerados por osciloscépios, digitalizando as informacdes
referentes as formas de ondas determinadas nestes equipamentos, de forma a compara-las com
as equac0es tedricas propostas anteriormente em estudos realizados.

A extracdo de dados gréafico também pode ser aplicado em sistemas biolégicos, como
nos estudos envolvendo a frequéncia cardiaca, conforme proposto por Sabela (2019), na analise

de mensuracao de forca diafragmatica relacionada a animais com insuficiéncia cardiaca.

3.2 MENSURACAO DA FREQUENCIA CARDIACA

O sistema cardiovascular € um sistema de transporte que consiste em uma bomba
muscular, o coracdo e uma rede de vasos sanguineos que contém sangue (BONOMO et al.,
2014), sendo o conjunto de eventos que ocorre entre o inicio de um batimento cardiaco e o
inicio do proximo denominado “ciclo cardiaco”. Este ciclo consiste no periodo de relaxamento,
chamado diéstole, onde o coracdo se enche de sangue proveniente das veias, seguido pelo
periodo de contracdo, chamado sistole, onde o0 sangue € ejetado para as artérias (GUYTON;
HALL, 2011), sendo a frequéncia cardiaca correspondente ao numero médio de ciclos cardiacos
por minuto (PASCHOA; COUTINHO; ALMEIDA, 2006).

A mensuracdo de FC pode utilizar equipamentos como os eletrocardiografos, (EVANS,
2000) e como os frequencimetros (WILLIAMS et al., 2009). A utilizagdo dos frequencimetros

tem sido justificada pelo seu baixo custo e facil aplicagdo em ambiente laboratorial, externo ou
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ainda em condigdes da vida diéria de um individuo (CRUZ et al., 2018). Frequencimetros de
diferentes marcas e modelos vém sendo utilizados em muitos estudos em modelo animal
(HOPSTER et al., 1994; PARKER et al., 2010, MARCHANT-FORDE et al., 2004) devido ao
seu baixo custo e facil manuseio (ESSNER et al., 2013).

Esses aparelhos colhem informag¢Ges com os animais durante o treinamento, podendo
ser utilizados para se estimar o gasto de energia e também a evolucéo fisica dos animais durante
o condicionamento (MANSO FILHO et al., 2012), além de inferir sobre o seu comportamento
(VISSER et al., 2003). Segundo Hodgson (2014), a frequéncia cardiaca do cavalo em repouso
depende do grau de relaxamento do cavalo individualmente e permanece na faixa de 25 a 40
batimentos por minuto (bpm).

Mensurac6es fisioldgicas da frequéncia cardiaca ou mesmo da variacdo desta, podem
ser utilizadas na avaliacdo da reacdo do animal ao manejo, conducdo ou a presenga do humano
(HAMA et al., 1996; VISSER et al., 2003).

3.3 TESTES COMPORTAMENTAIS

De acordo com Merkies (2014), frequéncia cardiaca e o temperamento s&o indicadores
do estado comportamental em que o cavalo se encontra, sendo 0s testes de comportamento
utilizados para desafiar os equideos a responderem a diferentes estimulos. E através destes
desafios é possivel observar a conduta comportamental do animal e consequentemente avaliar
a reatividade e o temperamento. Cada teste de comportamento possui 0 seu objetivo e pode
avaliar uma ou mais caracteristicas temperamentais e sdo uma forma padronizada de obtencéo
desta informacdo (LANSADE et al., 2013; OLSSON, 2008, LESIMPLE et al., 2010; KOZAK
etal., 2018).

Para avalicdo comportamental sdo utilizadas medidas como a laténcia (quanto tempo
demorou para 0 animal comecar a fazer um evento esperado), frequéncia (quantas vezes o
comportamento aconteceu), duragdo (durante quanto tempo realizou o comportamento) e
intensidade (escore de comportamento) (MILLS; NARKERVIS, 2005) e, para a avaliacdo da
intensidade sdo atribuidas pontuagdes que indicam quéo intenso foi 0 comportamento, e para
isso, geralmente é indicada a escala de Likert para a elaboracdo dos escores (CALVIELLO,
2013; PIERARD; MCGREEVY; RONY, 2017).

A vantagem de usar testes comportamentais € que podem ser realizados de forma
padronizada (LANSADE et al., 2013; LESIMPLE et al., 2010; KOZAK et al., 2018), sendo
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gue os testes comportamentais mais utilizados mundialmente s&o: o teste da ponte (ou teste do
manuseio), teste humano passivo, teste humano ativo e o teste de novo objeto (OLSSON, 2008;
VISSER et al, 2008).

O teste da ponte tem como desafio a transposicdo de uma superficie desconhecida e
avalia o desempenho do animal guiado por um humano, onde s&o observados o sucesso e a
reacdo do animal ao transpor a superficie. Na literatura, ha relatos da utilizacdo de diferentes
materiais para simular o teste da ponte sendo o mais comum colchdo (FUREIX et al., 2009;
LESIMPLE et al., 2010; HAUSBERGER, 2011), placas de madeira e superficie de concreto
(VISSER et al., 2003). Neste teste, o ser humano é limitado a apenas estimular o cavalo com
uma leve pressdo na guia e, observar se havera recusa para transpor o objeto, sendo permitido
no maximo trés tentativas (VISSER et al., 2008) ou limitar tempo maximo de realizacdo do
teste, geralmente em 10 min (FUREIX et al., 2009).

3.4 COEFICIENTE DE CORRELACAO DE PEARSON

O coeficiente de correlagdo de Pearson é uma medida de intensidade e direcdo de uma

relacdo linear entre duas variaveis x e y e é obtido pela expressdo (JOHNSON et al., 2009):

onde (x; i) sdo partes de n observacgBes de variaveis x e y com médias x e y, respectivamente,
sendo que o valor numérico de p varia de -1 a +1.

Quando p estiver proximo de -1, indica uma correlacdo negativa forte e, proximo de
+1, uma correlacdo positiva forte. Um valor de p préximo a 0 (zero) indica que ha correlacédo
fraca ou ainda, que ndo ha correlacdo (JOHNSON et al., 2009).

No caso em que as variaveis x e y sao descritas por uma distribui¢do conjunta normal, a
correlagdo nula implica que as varidveis séo independentes linearmente, entretanto uma
correlacdo numa (ou muito pequena) pode implicar uma relagdo ndo linear entre as variaveis
(JOHNSON et al., 2009).

De acordo com Moore et al. (2004), as propriedades do coeficiente e as condi¢fes que

precisam ser satisfeitas para realizar a analise de correlagdo de Pearson (r) séo:



1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)
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O coeficiente de correlacdo de Pearson ndo diferencia entre varidveis independentes
e variaveis dependentes. Dessa forma, o valor da correlacdo entre X e Y € 0 mesmo
entre Y e X;

O valor da correla¢do ndo muda ao se alterar a unidade de mensuracéo das variaveis;
O coeficiente tem um carater adimensional, ou seja, ele é desprovido de unidade
fisica que o defina;

A correlacgdo exige que as variaveis sejam quantitativas (continuas ou discretas);
Os valores observados precisam estar normalmente distribuidos;

Faz-se necesséria a independéncia das observacdes, ou seja, a ocorréncia de uma
observacao X1 ndo influencia a ocorréncia de uma outra observacéo x..

Deve-se observar a presenca de outliers que possam afetar fortemente o coeficiente

de correlagéo para a uma determinada amostragem analisada.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 O EXPERIMENTO / BASE DE DADOS

A geracdo dos dados de frequéncia cardiaca ocorreu em experimento aprovado pela
Comisséo de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos da Universidade de Sdo Paulo sob o numero do protocolo 8163230718) e realizado
no Regimento de Policia Montada 9 de Julho, na cidade de S&o Paulo/SP, no ano de 2015.

Durante a realizagdo do experimento, foram utilizados 21 cavalos de policiamento de
rua, das racgas Brasileiro de Hipismo (BH), com idade média de 8,3+ 4,3 anos e Sem Raca
Definida (SRD) com idade média de 11,6 * 4,2 anos, sendo o teste da ponte montada (VISSER
et al, 2008) escolhido para coleta dos dados, realizado no picadeiro coberto com dimensdes de
20 x 40 m. A simulagéo da ponte foi realizada utilizando-se quatro placas de EVA de 2 m de
largura por 2 m de comprimento, posicionadas duas a duas, formando uma simulacéo de ponte
com 4 metros de largura e de comprimento. A ponte foi posicionada a 10m de distancia da porta
de entrada do picadeiro e a 16 metros das paredes laterais.

Com os animais posicionados préximos a entrada do picadeiro, o frequencimetro foi
posicionado e entdo ativado. O teste iniciou-se quando o cavalo adentrou no picadeiro e fez
contato visual com a ponte, sendo oferecidas trés oportunidades para o cavalo transp6-la.
Considerou-se que o cavalo se negou a transpor a ponte, quando ele ndo se aproximou ou
quando recuou por 3 ou mais passos. A leitura para coleta de dados do frequencimetro foi entdo
encerrada ao término do percurso ou ao final das tentativas quando ndo houve sucesso na
concluséo.

O modelo de frequencimetro utilizado para realizacdo da aquisicdo das informac6es
dos animais foi o Polar Equine H7~. Este equipamento consiste de uma cinta cardiaca com
eletrodos - possibilitam a leitura em tempo real das informagdes e pode ser acessado por
protocolo de comunicacdo bluetooth - que foi ser posicionada no dorso do animal e se
comunicam com um smartwatch ou celular, que também sdo parte do equipamento necessario
para o registro das atividades. Posteriormente, os dados coletados pelo frequencimetro séo
disponibilizados no aplicativo de interagio com usuarios, o KER ClockIT®Sport

(http://www.kerclockit.com/sport/), para analises mais detalhadas.


http://www.kerclockit.com/sport/
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4.2 DADOS GRAFICOS

O perfil do gréafico obtido por este aplicativo é do tipo 2D (composto pelos eixos X e
Y) e apresenta o layout verificado na figura 1, onde o eixo X representa a dimensao de tempo
representada em segundos e que néo possui referencial fixo - proposta de realizacdo da atividade
previu até trés tentativas para transposicdo da ponte - e 0 eixo Y possui duas informac6es
representadas por linhas distintas, sendo elas:

a) Velocidade: representada nas informac6es do eixo Y posicionado a esquerda no
grafico de coloracdo laranja, com marcagdes identificadas representadas por
valores que véo de 0 (zero) a 50 km/h;

b) Freqguéncia Cardiaca: representada nas informac6es do eixo Y posicionado a direita
no gréfico de colocacdo roxa, com marcagdes identificadas representadas por
valores que vao de 0 a 250 bpms e sdo foco das analises apresentadas neste estudo;

Algumas informacdes foram disponibilizadas no ClocklT®Sport adicionalmente, tais
como a média e o desvio padrdo das medidas dos eixos Y determinados no grafico de analise
das atividades.

Figura 1 — Exemplo de gréafico e informagdes adicionais disponibilizadas pelo aplicativo
ClockIT®Sport. Fonte: Autoria Propria
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O ClockIT®Sport viabilizou os dados coletados durante determinada atividade de
forma grafica - onde as informacdes de velocidade e frequéncia cardiaca podem ser verificados
por cores e eixos distintos no grafico (figura 1) — porém, limita a extracdo dos dados
apresentados para analises mais detalhadas, ou seja, ndo contempla a extracdo dos dados em
sua forma bruta. Adicionalmente, condi¢bes ou restricGes adicionais poderiam também
adicionar ruidos indesejados nas informacdes coletadas em determinadas atividades equestres,
tais como a perda de comunicacdo entre os dispositivos (cinta e smartwatch) ou mal contato
entre os eletrodos da cinta e o0 animal, 0 que poderia afetar os principais indicadores analisados
ao final da atividade, tal como indicado por Marjan (2010) e exemplificado na figura 2. Neste
caso, para viabilizar a extracdo dos dados gerados em sua forma bruta através dos graficos

gerados pelo KER ClockI T®Sport, foi utilizada a aplicacido WebPlotDigitizer v4.2.

>

Figura 2 — Exemplo de ruido verificado nas informacGes coletadas pelo frequencimetro e
disponibilizada pelo ClockIT®Sport — marcaces de FC com valor igual a zero entre 00:30 e
01:30 segundos. Fonte: Autoria Propria

4.3 ANALISE DE DADOS

O processo de extracdo deste experimento foi realizado apenas por um ator, ou seja,
um individuo apenas foi responsavel pelas etapas como um todo, desde a extracdo das
informacdes gréaficas de FC disponibilizadas no KER ClocklT®Sport até a geracdo do arquivo

.CSV, que é o resultado final deste processo disponibilizado no WPD. Foi realizado um
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treinamento inicial com duragdo de 7 horas (1 hora por dia, durante 7 dias consecutivos) para
utilizacdo do aplicativo por meio referéncias indicadas em seu manual

(https://automeris.io/WebPlotDigitizer/userManual.pdf).

Apos a realizacdo do processo de extracdo dos dados para cada um dos 21 graficos
analisados, foram identificados os valores de FC ao longo do tempo com valor igual a zero (0)
que foram gerados a partir de ruidos verificados durante a coleta de informacbes. Estas
informacdes serviram como critério de classificacdo para as atividades, sendo elas dividas em
dois grupos identificados como “sem ruido” ou “com ruido”. Para efeito de tratativa de
informagdes, as atividades em que foram verificadas perdas de sinal na transmissdo de dados
de FC (valores de FC iguais a zero) tiveram estes valores identificados e entdo excluidos da
analise, de forma a identificar o nivel de impacto destes dados indevidos na comparagdo dos
indicadores do grupo “com ruido” (identificado na tabela 2 na coluna “Ruido” com “S”). Tal
classificacdo permitiu que os dados que ndo apresentaram ruido (classificados no grupo “sem
ruido” - tabela 2 na coluna “Ruido” com “N”’) pudessem ser utilizados de forma a confirmar a
acuracidade do método de extracdo proposto.

A partir dai, os dados extraidos de cada atividade tiveram sua média e desvio padréo
determinados pelo Excel®, por meio da aplicagdo das formulas “MEDIA” e “DESVPAD.A”
para cada conjunto de dados extraidos, de forma a consolidar estes indicadores e realizar a
comparacdo de valores entre os mesmos e as informacGes fornecidas diretamente pelo
ClockIT®Sport.

Como parte do processo de verificagdo de correlacédo, foi realizado o teste de outlier
para 3 conjuntos de dados amostrais com nivel de significancia de 5%, tanto para os dados de
média, quanto de desvio padréo, considerando-se inicialmente a amostragem total de individuos
(N=21) e também para os dois grupos subclassificados a partir da amostragem total
(N=14/N=7).

Estas informag0es, por sua vez, foram entdo comparadas estatisticamente na aplicagéo
Minitab (versdo 19), por meio da aplicagéo do teste de correlacdo de Pearson com valor de P >
0,95.


https://automeris.io/WebPlotDigitizer/userManual.pdf
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 SELECAO DE SOFTWARE

O processo de extracdo de dados graficos pode ser bastante desafiador e uma tarefa
que demanda tempo considerdvel. Conforme resultados do estudo realizado por Boyle et al.
(2013), existe uma relacdo direta entre o nivel de aprendizado/expertise de um determinado ator
que venha a realizar esta atividade e a acuracia verificada nos dados extraidos. Além disso,
estes autores também mencionam a possibilidade de uso de rotinas para o processo de extracdo
(por exemplo, roteiro de atividades a serem realizadas) ou de gestdo dos dados (por exemplo,
na aplicacdo de modelos de arquivos pré-formatados e predefinicdo de variaveis analisadas)
como possibilidades de reducdo de tempo e melhoria da acuracia dos dados brutos extraidos,
principalmente quando mais de um ator deve realizar a mesma analise para uma fonte de
informagé&o a ser verificada.

Neste sentido, este estudo buscou ferramentas auxiliares para suportar este processo,
de forma a analisar a que melhor se enquadrava para que 0 mesmo pudesse ser realizado de
forma réapida e precisa, sendo considerados critérios técnicos e funcionais a partir da realizacédo
do processo de extragédo para avaliacdo das aplicacdes selecionadas.

O processo para escolha das aplicacdes analisadas foi realizado através de pesquisas
em plataformas de busca online durante 15 dias, de 01/06/2019 a 15/06/2019, sendo utilizados
0 Google™ e Bing™ como motores de busca, através do termo “graphical data extraction tool”
ou “graph data extraction tool”, onde as aplicagoes “PlotDigitizer.com”, “WebPlotDigitizer”
e “Graphreader.com” foram as melhores ranqueadas pelos resultados nas mesmas, sendo
apresentadas nos primeiros resultados de pesquisas em ambas as plataformas. Adicionalmente,
as aplicacbes em questdo possuem datas recentes de atualizacdes de versdo (Ultimas
atualizacOes realizadas de 2019 em diante) e ndo existem estudos anteriores da literatura que
fizeram comparagdes diretas entre as ferramentas selecionadas.

Dentre os critérios técnicos, a possibilidade de utilizacdo de uma aplicacdo gratuita em
detrimento a necessidade de aquisigdo de licenca ou registro de software, além da viabilidade
de utilizacdo de hospedagem como “client server” em detrimento ao uso exclusivo do tipo
“web based”, foram considerados com maior peso nesta avaliagdo. Tal decisdo considerou a
possibilidade de aplicacdo do método proposto sem necessidade de implicacdo de custos para
viabilizacdo do mesmo, além de proporcionar também a execu¢do do mesmo em &reas remotas

ou que possuam impossibilidade de uso de internet. Neste ponto, as ferramentas em questao
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foram comparadas em termos de custo: WebPlotDigitizer e Graphreader.com sdo ferramentas
gratuitas, enquanto o PlotDigitizer.com custa US$49,00 para uma licenga anual, com
possibilidade de reducGes de valores para cenarios alternativos de uso prolongado (dois anos
com valor de US$69,00 e cinco anos com valor de US$89,00). Para efeito de comparagédo sobre
o tipo de hospedagem, o WebPlotDigitizer e o PlotDigitizer.com sdo aplicagdes que oferecem
tanto a utilizagdo “web based (online)”, quanto “client server (offline)”, enquanto o
Graphreader.com oferece apenas a possibilidade de uso online.

Adicionalmente, o formato do arquivo de uma possivel imagem a ser analisada pela
aplicacdo escolhida também foi considerado como critério técnico, onde avaliou-se a
possibilidade em se trabalhar com o formato de imagem “.JPG”, utilizado nas imagens
analisadas neste estudo. Apesar de haver varias solucGes possiveis atualmente para conversdo
de formatos de arquivos relacionados a imagens, sendo a mais simples dela a possibilidade de
se “salvar como” um novo formato através de softwares de edicdo de imagens, esta atividade
poderia demandar tempo adicional ao método proposto, sendo indesejado por este motivo,
principalmente em cenarios onde grandes quantidades de informacgfes graficas devem ser
analisadas e/ou terem seus dados graficos extraidos para a forma bruta. Neste quesito, todas as
aplicacOes analisadas tiveram avaliacdo semelhante, uma vez que todas permitem a utilizacédo
do formato desejado para efeito de aplicacdo do processo de extracdo de dados gréficos.

Dentre os critérios funcionais, as analises de requisitos consideraram como critério
apenas a possibilidade de uso como “sim” ou “nao”. Moeyeart et al. (2016) aplicaram em sua
comparacédo de aplicagdes de analises grafica o método de SUS (System Usability Scale), que
prevé a avaliacdo deste critério através da aplicacdo de um questionario com 10 perguntas com
respostas baseadas numa escala tipo Likert, indicando a forca de cada enunciado por questéo,
que incluem tanto enunciados com declaragdes positivas e negativas, que por sua vez compdem
um resultado final dentro de um range de 0 a 100, onde os maiores escores indicam melhor
usabilidade. Tal método ndo foi aplicado devido ao fato do estudo em questdo ter se utilizado
apenas de um ator executando o processo de extracdo de dados graficos durante a escolha da
aplicacao para este processo.

Ainda nos critérios funcionais, a possibilidade da realizagdo do método de extracdo
para o tipo de grafico bidimensional (2D) foi considerado mandatorio, uma vez que as analises
graficas deste estudo possuem este carater. Sendo assim, a possibilidade em se trabalhar com
outros tipos de gréficos além dos gréaficos bidimensionais, ndo foi levada em consideracéo nesta

avaliacdo. Além disso, outros quatro critérios foram considerados como desejaveis, sendo eles
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“interface e usabilidade”, que avaliou a realizacdo do processo de extragdo com sucesso nas
primeiras 3 tentativas de uso sem referéncia ao manual da aplicacdo avaliada; “funcionalidade
de autotrace”, que avaliou a automacdo do processo de extracdo sem a necessidade de
interveng@o manual; “painel de zoom”, que ¢ uma funcionalidade que auxilia na ampliacdo da
figura analisada para a correta determinacdo das coordenadas de referéncia X1, X2, Y1, Y2; e
“funcionalidade para exportagao dos dados”, que possibilita a analise posterior dos dados
extraidos por outras ferramentas, de carater estatistico e/ou analitico. Para as aplicacOes
PlotDigitizer.com e WebPlotDigitizer, todos os quatro critérios funcionais sdo plenamente
atendidos, enquanto que para a aplicacdo Graphreader.com, ndo existe disponibilizadas a
funcionalidade de Autotrace e as trés tentativas iniciais de uso da ferramenta para extracao de
dados no critério de “Interface e Usabilidade” ndo foram suficientes para que uma tentativa de
extracdo de dados inicial e autbnoma fosse realizada com sucesso.

O quadro a seguir lista os principais critérios avaliados, comparando as aplicaces

selecionadas:

APLICACOES AVALIADAS
CRITERIOS TECNICO /
FUNCIONAIS PlotDigitizer.com | WebPlotDigitizer | Graphreader.com
Versao Online e Offline (web . . N&o (somente
. Sim Sim .
based ou client server) online)
Software Gratuito (Freeware) Néo Sim Sim
PNG, JPG,
Formatos de Imagem JPEG, GIF,
Suportados TIFF. BMP, JPEG, PNG, TIFF | JPEG, PNG, TIFF
SVG
Tipo de Grafico 2D Sim (outros, Sim (outros, Sﬁp (apenqs
(bidirecional) suportado? fo[matos também foEmatos também | graficos do tipo
' sdo suportados) | sdo suportados) XY)
Interface e Usabilidade Sim Sim Né&o
Funcionalidade de Autotrace Sim Sim Nao (método
manual)
Painel de Zoom (melhora da
acuracidade dos pontos Sim Sim Nao
identificados)
Funcionalidade para exportacao sim sim sim
dos dados

Quadro 1 — Comparacdo de aplicacfes de suporte para extracdo de dados graficos. Fonte:

Autoria Propria
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5.2 PROCESSO DE EXTRACAO

Conforme verificado nos resultados apresentados no processo de selecédo de software,
a partir dos critérios escolhidos e caracteristicas avaliadas, o software que melhor respondeu
aos requerimentos propostos neste estudo foi o WebPlotDigitizer, uma vez que os critérios
funcionais sdo plenamente atendidos, além desta ferramenta possuir tanto o carater de utilizacdo
gratuita (freeware), como também disponibilizar versdo de utilizacdo online e offline,
fundamental para analises em campo, onde podem haver dificuldades no acesso a internet.

O estudo em questdo propds a combinagdo entre a captura do gréfico contendo as
informacBes de FC disponibilizada pelo frequencimetro, através da aplicacdo KER
ClocklT®Sport e o processamento digital de imagens utilizando o aplicativo WebPlotDigitizer
(WPD), que é uma aplicagao opensource
(https://automeris.io/WebPlotDigitizer/download.html), disponibilizada para uso online ou

cliente server (executavel em plataformas Windows, MacOS e Linux) e € capaz de extrair dados
numéricos de uma variedade de graficos (2D, barras, dispersdo) através de arquivos carregados
em formatos JPEG ou PNG. Esta aplicacdo é bastante intuitiva, user friendly, precisa e facil de
usar. Atualmente, esta disponibilizada nas seguintes opc¢des de idioma: inglés, francés, aleméo
e chines (versao simplificada) e para efeito de realizacdo deste trabalho, utilizou-se a op¢do do
aplicativo em inglés. Sua funcionalidade de extracdo automatica de dados conseguiu mapear e
disponibilizar diversos pontos de leitura através do mapeamento de pixels da(s)
figura(s)/grafico(s) analisado(s), além de permitir que ajustes para adi¢do, alteracdo ou exclusdo
de pontos lidos fossem realizadas, caso necessarios.

Descreve-se a seguir o processo de extracdo automatica utilizando-se o WPD.
Primeiramente, selecionou-se a imagem contendo o grafico extraido do ClocklT®Sport e
carreou-se a mesma atraves da op¢do ‘File’ contida no menu, comando ‘Load image’ (carregar
imagem). Depois, selecionou-se a op¢do 2D (X — Y) Plot (grafico tipo XY) no menu ‘Choose
plot type’ para que a calibragem dos eixos do gréfico pudesse ser realizada. Esta acdo gerou um
novo evento para que os valores de referéncia de quatro pontos conhecidos X1, X2, Y1l e Y2
fossem identificados no grafico carregado, de forma que as derivacdes das demais medidas
pudessem ser realizadas pelos algoritmos de extracdo de dados do programa a partir destas
informagdes. A sequéncia destes eventos principais para o upload da imagem necessario ao

processo de extracdo automatico é demonstrada na figura 3.


https://automeris.io/WebPlotDigitizer/download.html
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Figura 3 — Etapas iniciais do processo de extracdo automatica de informac@es utilizando o
WebPlotDigitizer. Fonte: Autoria Propria

Para cada imagem analisada, foi escolhida a méxima distancia entre os pontos
conhecidos de forma a minimizar o erro acumulado pela entrada manual de informagdes, ja que
as coordenadas em questdo foram utilizadas para que o algoritmo pudesse fazer o0 mapeamento
dos pixels da imagem carregada versus as informacdes selecionadas para os valores de
referéncia. Outro detalhe importante a ser considerado foi que o eixo X possui unidade de
medida referéncia em segundos, portanto as entradas de informagOes para estes pontos de
referéncia utilizaram o formado MM:SS (minutos: segundos). A referéncia demonstrada na
figura 4 indica a localizacdo dos pontos inseridos numa amostra grafica de dados do
experimento, onde podem ser verificados os referenciais X1=00:00, X2=01:40 e Y1=0, Y2=
200.
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Figura 4 — Calibragem dos eixos X e Y para execucdo do algoritmo de extracdo de dados.
Fonte: Autoria Prépria

Pressionando-se 0 botdo ‘OK’ determinou-se que o processo de calibracdo dos eixos
XY foi completado e passamos ao proximo estagio, o processo de coleta de dados. Nesta etapa,
iniciou-se o processo de extracdo automatica, onde foi necessario que parametros adicionais
fossem indicados para que algoritmo de extracdo de dados pudesse ser configurado de acordo
com a andlise desejada. O método automatico de extracdo demanda uma diferenciacdo clara de
cores entre as cores de fundo (por exemplo, cores indicadas para cada faixa percentual de
frequéncia cardiaca indicada) e as cores dos graficos desejados (neste caso, a cor roxa que
representa a variacdo da frequéncia cardiaca durante a realizacdo da atividade). Assim sendo,
selecionou-se a opgdo ‘Foreground Color’ naaba ‘Color’ e em seguida clicou-se em na selegéo
de cor que se encontra a direita desta opg¢do, sendo que automaticamente uma nova caixa de
mensagem ‘Specify Plot (Foreground) Color’ se abriu, clicou-se no botdo ‘Color Picker’ e
entdo clicou-se em algum ponto em cima do grafico a ser analisado para que a cor roxa pudesse
ser selecionada (por exemplo, valores RGB indicados como R:129, G:27 e B: 175) — figura 5.

As funcionalidades ‘Box’, ‘Pen’, ‘Erase’ e ‘View’ disponibilizadas na sessdo ‘Mask’
puderam ser utilizadas para se delimitar uma determinada regido de interesse para extracao dos

dados no gréfico analisado. A delimitagdo foi realizada utilizando-se a fun¢do ‘Pen’, onde a
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Figura 5 — Delimitacdo de atributos para execucéo do algoritmo de extracdo de dados. Fonte:
Autoria Propria

regido do gréafico pdde ser devidamente identificada através de um desenho a mao livre
(identificada pela cor amarela), tentando seguir ao maximo o desenho da linha do gréfico
desejado para analise (por exemplo, sobrepondo a curva de FC) — figura 6. Pressionando-se o
botdo ‘View’ foi possivel visualizar a area delimitada por esta funcionalidade. Caso a
identificacdo da area de delimitacdo ndo ocorresse conforme esperado, o botdo ‘Erase’
permitiria que areas indesejadas pudessem ser desmarcadas e novamente 0 processo de
delimitacdo ocorresse utilizando-se a funcdo ‘Pen’. O botdo ‘Width’ permitiu que, tanto para a
funcéo ‘Pen’ou para ‘Erase’, fosse possivel ajustar a espessura do traco resultante da utilizacédo
destes comandos como um ajuste fino na selecdo quando necessario.

Adicionalmente, foi utilizada o valor igual a 120 na informagdo ‘Distance’ como
parametro inicial para a primeira execucao, utilizada para ajustar o range de cores identificadas
préximas aos valores RGB indicados, de forma a refinar os pontos encontrados pelo algoritmo.
O resultado deste processo pode ser visualizado na figura 6. Por Gltimo, o algoritmo de extracéo
utilizado pdde ser selecionado no campo ‘Algorithm’ e foi utilizado o valor ‘Averaging
Window’ com valores fixos iniciais para leituras de pixels (AX = 10 e AY = 10). Como ac¢éo

final, pressionou-se o0 botdo ‘Run’ de forma a finalizar o processo de extragdo automatica.
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Figura 6 — Delimitacdo de area de interesse para execucao do algoritmo de extracdo de dados.
Fonte: Autoria Propria

Vale comentar que, caso o resultado na identificacdo dos pontos néo tivesse retornado
a quantidade e/ou localizacdo esperada dos pontos no grafico, os parametros ‘Distance’, ‘AX e
AY’ puderam ser alterados de forma a melhorar a disposicdo visual dos pontos encontrados
durante a execucdo do algoritmo. No experimento em questdo, como as atividades resultaram
em tempos totais de analise distintos, a quantidade de pontos desejada variou diretamente em
funcdo desta informacdo, onde os graficos com mais tempo de informacdo para analise
precisaram de menores valores de ‘AX e AY’, por exemplo. Neste momento, estes parametros
foram alterados para AX =5 e AY =5 ap0s uma primeira execu¢do com os dados padrdo. Apos
esta segunda execucdo, os dados selecionados puderam ser entdo visualizados (indicados pela

coloracdo vermelha) na imagem carregada, conforme pode ser visualizado na figura 7.
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Figura 7 — Identificacdo dos pontos mapeados pelo algoritmo para extracdo de dados em sua
forma bruta. Fonte: Autoria Prépria

O botdo ‘View Data’ localizado no menu ‘Dataset’ entdo foi utilizado para visualizar
os dados digitalizados, conforme ilustrado na figura 8, podendo ser rearranjados por
funcionalidades adicionais ‘Sort’ e ‘Format’, caso necessario. No exemplo estudado, utilizou-
se as opcdes ‘Sort by: X' e ‘Order: Ascending’ para que os dados disponibilizados

acompanhassem a linha do tempo da atividade realizada.

Figura 8 — Visualizacdo, op¢des de formatacdo e funcionalidades para extracdo dos pontos
mapeados como dados em sua forma bruta. Fonte: Autoria Prépria
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Para encerrar 0 processo de extracdo automética dos dados, utilizamos a
funcionalidade ‘Download .CSV’ para analise posterior utilizando softwares com funcdes
estatisticas como o Excel ou Minitab. Os dados inseridos nesta simulacdo puderam também ser
gravados como um projeto, que mantém todas as informacdes utilizadas ao longo do processo
para uso posterior no software (utilizando o menu ‘File’ e op¢do ‘Load Project’).

Destaca-se a versatilidade desta aplicacdo para eventuais ajustes manuais que se
fizeram necessarios (por exemplo, pontos identificados incorretamente pelos parametros
utilizados no programa), onde as fungdes da sessdo Manual Extraction nomeadas como Add
Point (A), Adjust Point (S) e Delete Point (D) puderam ser utilizadas para, respectivamente,
adicionar, alterar ou remover um ponto na area de interesse analisada. Neste ponto, recomenda-
se que informacbes ainda mais detalhadas sejam consultadas no manual da aplicacdo

(https://automeris.io/WebPlotDigitizer/userManual.pdf), caso necessario maior entendimento

acerca dos algoritmos de extracdo ou fungdes adicionais ndo exploradas neste estudo.
Adicionalmente, um fluxograma contendo as principais etapas do processo descrito

pode ser encontrado na figura 9:

Figura 9 — Fluxograma dos principais processos vinculados a extracdo automatica de dados
gréaficos através do WebPlotDigitizer. Fonte: Autoria Prépria


https://automeris.io/WebPlotDigitizer/userManual.pdf
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Com relacdo ao tempo empregado para cada extracdo, o estudo em questao apresentou
um tempo médio de cerca de 5 minutos para cada processo realizado. Moeyeart et al. (2016)
relataram em seus resultados que o tempo médio para realizacdo de um processo de extracdo
com o WebPlotDigitizer foi de 15.24 minutos, consideravelmente maior (aproximadamente 3
vezes), porém nado existe menc¢do clara de quais foram os principais desafios ou justificativas
dos atores participantes deste estudo para esclarecer os motivos pelos quais estes valores
apresentam-se mais elevados quando comparados. Uma possibilidade é que a utilizagcdo de
varios atores para a realizacdo do experimento mencionado possa ter trazido diferentes niveis
de experiéncia ao processo, 0 que determinou um maior tempo médio para realizacdo, em

contrapartida a utilizacdo de um unico ator empregado neste estudo.

5.3 APLICACAO PRATICA DO METODO

A aplicacdo pratica da metodologia foi realizada para os dados contidos na base
avaliada de cada um dos 21 cavalos do experimento e os indicadores de média e desvio padrdo
para os dados aferidos pelo frequencimetro e extraidos pelo método proposto podem ser
visualizados nos dados apresentados a seguir:

ID Ruido KER WPD
(S/N) | Meédia (bopm) | Dev Padrdo (bpm) | Média (opm) | Dev Padrdo (bpm)
1 N 55 26 56 23
2 N 108 51 109 50
3 N 63 39 62 33
4 S 43 65 119 44
5 N 137 59 139 58
6 N 79 30 80 30
7 S 33 28 49 18
8 N 65 15 64 17
9 N 52 19 52 18
10 S 58 69 97 53
11 N 61 21 60 21
12 N 78 36 77 36
13 N 57 22 57 22
14 S 17 36 49 37
15 N 74 12 74 13
16 S 38 22 44 16
17 S 56 36 61 29
18 N 79 52 78 50
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19 N 89 35 89 35
20 N 54 22 54 22
21 S 43 40 60 29

Quadro 2 — Consolidacdo dos dados referentes aos indicadores de média e desvio padréo
comparados entre aplicacdes para validacdo do método proposto. Fonte: Autoria Propria

As analises gréaficas que verificaram ruido ao longo do experimento foram
identificadas com a letra “S” na segunda coluna. Pode-se observar que, dentre as 21 atividades
realizadas, apenas 7 delas apresentaram-se com ruido. Diferentemente do que pode ser
observado para estes valores para as atividades que ndo apresentaram ruido, verificamos que
estas informacdes estdo com ligeira divergéncia de valores quando comparamos os indicadores
de média e desvio padrdo do método de extracdo e informacdes fornecidas diretamente pelo
KER ClocklT®Sport, que podem ser explicados pelo impacto que os valores iguais a zero (0)
determinam nestas informac0es para cada atividade considerada.

Durante a verificagdo de outliers nos dados amostrais considerados, tanto a primeira
andlise para N=21, quanto a analise para o grupo “sem ruido” de N=14, apontaram 0 item de
ID “5” (cavalo Marimbondo) como outlier para o conjunto de dados de média, sendo, portanto,
retirado das analises estatisticas posteriores.

Os resultados estatisticos de verificacdo de correlacdo sdo apresentados a seguir,
considerando um intervalo de confianca de 95% para a correlacdo de Pearson, tanto para as
informagdes referentes ao total da amostragem, bem como para a divisdo dos grupos em “sem

ruido” e “com ruido”:

Analise Médias Anadlise Desvios Padrdo
Amostragem
Correlacgéo (r) IC Correlacéo (r) IC
Total (N=20) 0,561 (0,561; 0,804) 0,929 (0,827;0,972)
Atividades “sem
0,999 (0,996; 1,000) 0,989 (0,962; 0,997)
ruido” (N=13)
Atividades “com
0,479 (-0,429; 0,905) 0,941 (0,642; 0,991)
ruido” (N=7)

Quadro 3 - Comparativo de resultados de analise de correlacdo de Pearson para os indicadores
de média e desvio padrdo entre dados fornecidos e extraidos. Fonte: Autoria Propria
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A sequir, verificou-se o0s ajustes de regressdo linear para os graficos de dispersao

gerados para cada grupo, primeira para os dados referentes a analise de médias:

Grafico de Dispersao (N=20) : Indicador de Meédia (KER vs WPD)
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Figura 10 - Dispersdo com ajuste de regressdo linear para as informacbGes de média,
considerando o total de dados de amostragem do estudo. Grafico gerado a esquerda contempla
0s registros que ndo tiveram ruido verificado (N=13), enquanto o grafico a direita representa
0s registros que tiveram ruido verificado (N=7). Fonte: Autoria Prépria

A andlise de regressdo realizada por meio do grafico de dispersdo com grupos
definidos confirma graficamente a forte correlacdo indicada pelos dados que ndo apresentaram
ruido, porém a baixa inclinagdo verificada para os dados referentes aos dados com ruido reflete
a fraca correlacdo entre os dados de média analisados.

Da mesma maneira, a analise de regressdo realizada por meio do grafico de dispersao
com grupos definidos confirma graficamente a forte correlacdo indicada pelos dados de desvio

padrdo analisados para os dois grupos, conforme demonstrado na figura 11.



39

Grafico de Dispersdo (N=20) : Indicador de Desvio Padrao (KER vs WPD)
10 20 30 40 L0
Ruido (5/MN) = N Ruido (5/N) =5

70

a0
'E L0
o
=
pe 40
2z

30

20

10

10 20 30 40 Lo
WPD (bpm)

Figura 11 - Dispersdo com ajuste de regressdo linear para as informacdes de desvio padrdo,
considerando o total de dados de amostragem do estudo. Grafico gerado a esquerda contempla
0s registros que ndo tiveram ruido verificado (N=13), enquanto o grafico enquanto o gréafico a
direita representa os registros que tiveram ruido verificado (N=7). Fonte: Autoria Prépria

Para as amostras que apresentaram ruido, verificou-se que a exclusdo de valores
referentes a FCs iguais a zero pode trazer alteracdes consideraveis em estudos que utilizam os
indicadores de média e desvio padrdo fornecidos diretamente pela aplicacdo KER
ClockIT®Sport. A baixa correlagdo verificada neste cenario para os dados de média indica que
dados trabalhados diretamente via aplicacdo do frequencimetro podem apresentar um impacto
consideravel em analises que ndo consideram a premissa de FC iguais a zero ndo serem
possiveis de serem aferidas ao longo de uma atividade equestre. Ainda, quanto maior a
quantidade de informagdes ‘“com ruido”, maior o desvio verificado na correlagdo dos
indicadores analisados.

Adicionalmente, este estudo contou com uma amostragem de N=21, o que possibilitou
que 0 método aplicado para a extracao grafica pudesse ser gerado caso a caso de forma manual,
sem a necessidade de uma fungdo de automatizagdo deste processo. Para um N
consideravelmente maior, sugere-se que exista algum processo de automatizacdo do método

proposto, conforme descrito no estudo de Chan et al. (2020). Neste caso, é importante que as
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atividades analisadas possuam um padrdo na aferi¢do/protocolo de realizacdo, j& que isto
determinaria a possibilidade de simplificacdo no algoritmo de automatizagdo das informacgoes
extraidas pelo método proposto. Esta observacdo vem de encontro a realizacdo do experimento
em questdo possibilitar que o teste da ponte montada fosse realizado em até 3 tentativas, sendo
que a determinacdo das informagdes totais de andlise no eixo X (eixo da linha do tempo) ndo
fossem padronizadas entre todas as atividades e, portanto, ndo seja possivel determinar valores

de referéncia idénticos para cada atividade realizada.
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6. CONCLUSAO

E possivel a utilizagdo do programa WebPlotDigitizer® como alternativa para a
extracdo de informacdes gréaficas, além de viabilizar a possibilidade de eliminagdo de dados

considerados como “com ruido” através de analises de dados pormenorizados.
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