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ABSTRACT

Charts are visual representations of numerical data to transmit
information efficiently, facilitating understanding. However, the
charts present on the internet often do not have textual descrip-
tions that screen reader programs can process. Alternatively, it is
incomplete for understanding when this information exists and,
consequently, excludes people, such as the visually impaired. This
article presents a web tool that vocalizes the textual description of
simple and grouped bar charts, using validated description models,
one for each chart type. The evaluation verified the proposal’s fe-
asibility to help people understand the information in the charts
through speech synthesis. Tests were applied with participants
without visual impairment and with visual impairment. The analy-
sis of the collected data shows a positive evaluation of the users
about using the tool.
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1 INTRODUCAO

Os graficos tém a capacidade de apresentar sinteticamente um
enorme volume de dados. Deste modo, a justificativa para seu uso
deve-se a eficiéncia para transmitir visualmente informacdes de
forma resumida. Assim, os graficos sdo muitos utilizados em di-
ferentes areas e contextos no cotidiano, como artigos cientificos,
revistas, jornais e sites. Com a expansdo da internet, associacdes
de diferentes tipos de segmentos da sociedade comecaram a divul-
gar varios tipos de informac¢des na rede mundial de computadores.
Entretanto, recursos visuais, como figuras e graficos, sdo apresen-
tados na internet, muitas das vezes, sem recurso de acessibilidade,
excluindo pessoas com diferentes problemas visuais [1].

No Brasil, de acordo com o dltimo censo realizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), realizado em 2010, 6,6
milhoes de pessoas declararam que apresentam algum tipo de defi-
ciéncia visual severa, ou grande dificuldade de enxergar, ou que nio
conseguem de modo algum. Dentre o total dessa populagéo, 506,3
mil declararam serem cegos [2]. Neste contexto, torna-se primordial
a utilizacdo de Tecnologia Assistiva (TA) que, conforme o Comité de
Ajudas Técnicas (CAT) em conjunto com a Secretaria Especial dos
Direitos Humanos da Presidéncia da Republica (SEDR/PR), estabe-
leceu o conceito brasileiro de Tecnologia Assistiva como “uma area
do conhecimento, de caracteristica interdisciplinar, que engloba
produtos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e servicos
que objetivam promover a funcionalidade, relacionada a atividade

e participacéo, de pessoas com deficiéncia, incapacidades ou mobi-
lidade reduzida, visando sua autonomia, independéncia, qualidade
de vida e incluséo social.” [3].

Conforme Kleina [4], Tecnologia Assistiva pode sugerir uma
variedade de tecnologia para ajudar os deficientes visuais a ter
maior possibilidade de qualidade de vida e incluséo social, por meio
da expansdo de sua comunicagio, mobilidade, suas habilidades de
aprendizagem e relacdes com outros individuos. Um exemplo de
Tecnologia Assistiva sdo softwares leitores de telas [5-8], que sdo
essenciais para pessoas com deficiéncia visual, analfabetas ou com
dificuldades de aprendizagem, e também auxiliam no manuseio de
dispositivos tecnolégicos fornecendo informacgdes por meio de sin-
tese de voz. Porém, muitas vezes os recursos visuais ndo possuem
descricoes textuais que possam ser processadas pelos leitores de tela
ou, quando possuem, as informagdes sdo incompletas para a com-
preensdo. Assim, ndo basta adicionar somente textos alternativos as
figuras, esses textos devem transmitir uma comunicac¢io compreen-
siva para seus usuarios [9]. Quando nio existe descri¢do textual de
imagens de graficos, utilizam-se outros recursos para extragio de
dados de forma automatica, como técnicas de visio computacional
e de reconhecimento dptico de caracteres, que permitem armazenar
os dados em um tipo de formato de arquivo [10]. A partir dos dados
extraidos do grafico, sugere-se a criacdo de um modelo de descrigdo
textual com essas informacdes para serem repassadas ao usudrio,
por meio de sintese de voz, para a compreensao do recurso visual.

Este trabalho apresenta um médulo de uma ferramenta web que
vocaliza uma descrigdo textual para grafico de barras simples e
agrupadas. Esses graficos foram escolhidos por serem os instrumen-
tos estatisticos mais utilizados em documentos, principalmente no
meio académico [11] e na internet [12]. Assim, o objetivo deste tra-
balho foi propor e avaliar uma ferramenta para auxiliar deficientes
visuais a terem um bom entendimento das informacdes de graficos
de barras, por meio da vocalizacdo de uma descricdo textual. A
implementacdo do médulo web adotou dois modelos de descri¢des
textuais para vocalizacio, e as linguagens de programacéo utiliza-
das foram Python, HTML, CSS e JavaScript. Apds a implementagéo,
foram aplicados testes utilizando o protétipo da ferramenta com
participantes com e sem deficiéncia visual. Por fim, foi realizada ana-
lise quantitativa e qualitativa dos dados, os resultados mostraram
uma avaliagdo da positiva sobre a ferramenta.

O trabalho est4 organizado em oito se¢des: a Segéo 2 apresenta os
trabalhos relacionados; a Secdo 3 apresenta os modelos de descrigdo
textual; a Secdo 4 apresenta uma ferramenta web de tecnologia as-
sistiva; a Secdo 5 apresenta os testes realizados; a Se¢éo 6 apresenta
as descobertas da pesquisa; e a Segdo 7 apresenta as consideragdes
finais e trabalhos futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Na literatura foram encontrados trabalhos que transformam dados
visuais em recursos acessiveis para pessoas sem ou com algum tipo
de deficiéncia. Como exemplo, o trabalho de [13] que desenvolveu
uma aplicagdo que permite a interagdo com os usudrios, com e sem
deficiéncia visual, por meio do teclado, e o feedback da aplicacio
utiliza voz sintética. Essa ferramenta é composta por modulos de
extracdo, geracdo de informacéo e interface para facilitar a intera-
cdo com o usuario. Aplicou-se testes com graficos de linha tirados
de um jornal, e a ferramenta descrevia informacoes desses graficos
para os participantes que eram leitores desse noticiario. Também
cita-se o trabalho de [14], com a proposta de desenvolver um sis-
tema para pessoas com deficiéncia visual que melhorava o acesso
sobre documentos multimodais contendo graficos de linha. O sis-
tema tinha a finalidade de ajudar o leitor de tela a reconhecer e
transmitir, de forma resumida, as informagdes de graficos presentes
em documentos.

Observa-se que existem diferentes metodologias capazes de ex-
trair e melhorar a qualidade de difundir dados informativos, de
uma forma mais compreensivel. Nesse contexto, o trabalho de [15]
propds a utilizacdo de uma linguagem controlada em sua aplicacio,
para verificar a adequagéo de textos alternativos para imagens gra-
ficas de dados numéricos, levando em considera¢io um conjunto de
regras orientadas a acessibilidade ajustado ao idioma francés. Ja o
aplicativo proposto por [16] converte automaticamente imagens no
formato vetorial SVG (Scalable Vector Graphics) em uma descrigdo
textual para usuarios com deficiéncia visual, utilizando sintese de
voz, empregando do lado do cliente um TTS (Text-to-Speech), para
que a descrigdo da imagem pudesse ser lida pelo aplicativo e para
realizar testes com usuarios, comparando descri¢des produzidas
automaticamente. Ha também métodos nio automatizados que pos-
sibilitam a interatividade entre usuarios, [17] listou uma série de
aplicativos para cegos e destacou o "Be My Eyes", um aplicativo que
permite pessoas sem deficiéncia visual a ajudarem pessoas cegas
que precisam da descricdo de imagens, graficos, tabelas, dentre
outras possibilidades, por meio de chamada de video.

Verifica-se na literatura consultada diversas propostas de traba-
lhos direcionadas para pessoas com deficiéncia visual, bem como
o desenvolvimento de aplica¢des voltadas em tornar dados visu-
ais mais acessiveis para o publico em geral, utilizando métodos
de descrigao textual e sintese de voz, podendo ser de forma auto-
matica ou manual, essas metodologias sdo base para o progresso
desta pesquisa. O presente artigo apresenta a implementagéo de um
moédulo da ferramenta web, modelos validados aplicados de descri-
cdo textual por voz sintética no idioma portugués brasileiro, para
graficos de barras simples e agrupadas, procedimentos de testes
com o publico-alvo, assim como, avaliagdo da experiéncia dos usua-
rios com o intuito de melhorar a ferramenta e padronizar modelos
textuais, adotando uma abordagem diferente dos trabalhos citados
anteriormente.

3 MODELOS DE DESCRICAO TEXTUAL PARA
VOCALIZACAO DE GRAFICOS DE BARRAS

O modelo de descricdo textual dos graficos utilizado nesse trabalho,
foi proposto e validado por [18], que em sua pesquisa realizaram
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diversos testes com usuarios. A seguir sdo apresentados os modelos
para graficos de barras simples e agrupadas, respectivamente:

e Este é um grafico de barras verticais. Seu titulo é {titulo}. A
legenda do eixo y é {rétulo do eixo y}. A legenda do eixo x é
{rétulo do eixo x}. Os valores das barras variam entre {valor
de minimo} e {valor de maximo}, e tem cor {cor}. A primeira
barra é {nome da primeira barra} e possui valor {valor da
primeira barra}. (...) A n-ésima barra é {nome da n-ésima
barra} e possui valor {valor da n-ésima barra}. A média dos
valores é {média}. O desvio padrio é {desvio padréo}.

e Este é um grafico de barras verticais agrupadas. Seu titulo
é {titulo}. A legenda do eixo y {rétulo do eixo y}. A legenda
do eixo x {rotulo do eixo x}. O gréafico é composto pelos
grupos de barras {nomes dos grupos}. Cada grupo contém
{quantidade de barras do grupo} barras: {nomes das barras},
que serdo apresentadas nas cores {cor da primeira série},
(...) e {cor da n-ésima série}, nessa ordem. Os valores das
barras variam entre {valor de minimo} e {valor de méaximo}.
O primeiro conjunto de barras é {nome do primeiro grupo}
e possui valores {valor da primeira barra}, (.. .), {valor da
n-ésima barra}. (. ..). O enésimo conjunto de barras é {nome
do n-ésimo grupo} e possui valores {valor da primeira barra},
(- ..),{valor da n-ésima barra}. A média dos valores é {média}.
O desvio padréo é {desvio padrio}.

A ferramenta proporciona vocalizar todo o texto de forma conti-
nua em unico audio, ou cada elemento separado. O usuario pode
interagir e escolher o dado de acordo com as func¢des dos comandos
por meio do teclado.

4 FERRAMENTA WEB

O presente trabalho utiliza arquitetura de descri¢do automatica de
graficos de dados mencionada por [18], que propds criar e avaliar
modelos de descrigao textual de graficos de barras simples e agru-
padas utilizando sintese de voz. Se espera que tenha ocorrido uma
fase prévia de leitura do grafico e geragdo de um documento em
formato JSON que contenha as informagoes do grafico separadas,
elemento por elemento, isso deve ter sido feito de modo automati-
zado com ferramentas de processamento de imagens baseadas em
visdo computacional.

Assim, com os elementos do grafico organizados no arquivo
JSON, foi criado um script em Python para criar arquivos MP3
com a voz sintetizada reproduzindo a descrigéo textual dos graficos,
baseadas nos modelos de barras simples e agrupadas, de acordo com
o tipo de grafico. Em outras palavras, o script Python, tem a tarefa
de ler o arquivo com a informacio do modelo de descricéo textual
do grafico de barras, enviado do médulo de extragdo de dados em
formato JSON. Como os dados desse arquivo sio textos agrupados
em uma grande cadeia de caracteres em uma tnica linha, o script
organiza essa cadeia, dividindo o texto todas as vezes que encontra
um ponto no final de frase passada como argumento, assim, criando
uma outra cadeia de caracteres em uma nova linha. Logo apds esse
processo, inicia a vocalizagdo por sintese de voz utilizando GTTS
(Google Text-to-Speech), que é uma biblioteca Python que permite
gravar dados de arquivos em audio (formato MP3). Inicialmente,
é gravado o audio de todo o texto do arquivo e, depois, por meio
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de uma estrutura de repeticio, é gravado o audio de cada linha do
arquivo equivalente a cada um dos elementos do grafico.

Os 4udios gravados sdo salvos para serem referenciados na pa-
gina web aberta no navegador, esta pagina é gerada automatica-
mente para cada grafico de entrada e utiliza HTML, CSS e JavaScript.
Como a ferramenta vocaliza a descrigdo textual de graficos de bar-
ras simples e agrupadas, temos dois modelos de paginas web que
podem ser gerados e comandos especificos para cada tipo de gra-
fico. O cédigo da pagina utiliza JavaScript para responder a acdo
do usuario por meio do teclado usando o conceito de eventos, onde
cada evento espera que uma tecla seja pressionada para tocar um ar-
quivo de audio. Optou-se por um design mais simples e minimalista,
e todos os comandos nas paginas sdo reconhecidos por software
leitores de tela.

5 TESTES

Foram realizados testes com usuarios seguindo orientagdes de [19]
para preparagio, escolha de participantes, definicdo de tarefas a
serem realizadas, coleta de dados, interpretagdo e relato dos re-
sultados. Além disso, foi utilizada metodologia similar de testes
realizados por [18] que avaliou modelos de descri¢do textuais de
graficos de barras.

5.1 Participantes

Participaram dos testes 20 discentes da Universidade Federal do
Par4, sem deficiéncia, sendo 10 discentes da area de ciéncias exatas
e 10 discentes da area da satde. Além destes, também participaram
3 deficientes visuais integrantes da Associacdo de Discentes com
Deficiéncia da Universidade Federal do Par4, sendo 2 discentes
da area de exatas com cegueira, e 1 discente da area de ciéncias
humanas com baixa visdo. Todos os 23 participantes afirmaram ter
conhecimento sobre graficos de barras.

5.2 Procedimento

Foram escolhidos para a realizacdo dos testes os modelos de des-
cricdo textual completos, com informacdes de graficos de barras
simples e agrupados para serem vocalizados, assim como, comandos
utilizados na interacdo por meio do teclado. Posteriormente, foram
definidas tarefas para serem realizadas pelos participantes, como
ouvir os dudios das descri¢des textuais por comandos do teclado.
Em seguida, o participante deveria desenhar o grafico com base
nessas descricdes e explicar o grafico desenhado. Vale ressaltar que
os voluntarios com deficiéncia visual ndo executavam a tarefa de
desenhar os graficos, a tarefa definida para esse grupo era explicar
o grafico com base nos dudios com as descricdes textuais, e depois
era apresentado o grafico em Braile, permitindo ao usuario com-
parar e emitir sua opinido sobre a descri¢do do grafico. Por fim,
todos os participantes eram entrevistados para opinar sobre a ferra-
menta, as entrevistas foram registradas com um gravador de dudio.
Para coletar de dados, além dos desenhos feitos pelos voluntarios,
foram feitas anotagdes observando o usuério interagindo com a
ferramenta para identificar caracteristicas de interacdo. Os graficos
utilizados nos testes podem ser visualizados nas Figuras 1 e 2, e
os comandos que podiam ser utilizados pelos usuarios podem ser
verificados nas Tabelas 1 e 2.
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Figura 1: Grafico A utilizado nos testes
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Figura 2: Grafico B utilizado nos testes

Tabela 1: Comandos utilizados no grafico A

3
(<]
<N
o

Comando

Ler descrigdo completa

Ler categoria

Ler titulo

Ler legenda do eixo y

Ler legenda do eixo x

Ler valor minimo e maximo
Ler dados da primeira barra
Ler dados da segunda barra
Ler dados da terceira barra
Ler dados da quarta barra
Ler dados da quinta barra
Ler dados da sexta barra
Ler dados da sétima barra
Ler média e desvio padrdo

N a s w20y

Para aplicacio do teste, primeiramente, foi explicado quais tare-
fas o voluntario deveria realizar, como ouvir um conjunto de dudios
de descricdes textuais utilizando os comandos expostos na tela do
computador com o leitor de tela NVDA (NonVisual Desktop Access),
executado em ambientes Windows, utilizado no teste para ler os co-
mandos da ferramenta na pagina web no navegador Google Chrome
e interagindo por meio do teclado, executando comandos no ma-
ximo duas vezes para ouvir cada um dos dudios. O objetivo era que o
participante desenhasse o grafico, se baseando na descrigdo ouvida
nos audios, em uma folha de papel entregue para ser preenchido
com as informacdes. Ressaltando que a tarefa de desenhar foi para
pessoas sem deficiéncia. Apos a explicacdo das tarefas, foi ligado o
gravador e iniciada a entrevista. Quando o voluntario terminou de
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Tabela 2: Comandos utilizados no grafico B

Comando Tecla

Ler descrigéo completa

Ler categoria

Ler titulo

Ler legenda do eixo y

Ler legenda do eixo x

Ler grupos e séries

Ler valor minimo e maximo

Ler dados do primeiro grupo
Ler dados do segundo grupo
Ler dados do terceiro grupo

Ler média e desvio padrao

Mo®—-zZOX<H0U

desenhar o primeiro grafico de barras simples, foi pedido para ele
explicar o seu desenho com o maximo de detalhes e foi perguntado
se ele teria alguma informacéo que ele considerava essencial para
o entendimento do grafico e, se ndo estivesse disponivel, que ele
apontasse qual informacéo seria. Esse mesmo procedimento foi
feito para o grafico de barras agrupadas.

6 RESULTADOS

A partir dos dados coletados, foi feita uma analise individual de
cada participante destacando erros e observagdes, logo apods, foi
comparada cada informacdo destacada com o objetivo de buscar
uma recorréncia para ter uma analise geral de todo o contetudo ve-
rificado. Também, foram adotadas siglas, como PE (participante da
area de exatas), PS (participante de area da saude), PD (participante
com deficiéncia) e um nimero para diferenciar cada individuo na
pesquisa.

6.1 Analise quantitativa

O grupo de participantes com deficiéncia visual terminou o teste
com o tempo médio aproximado de 14,3 minutos, e o grupo dos
discentes sem deficiéncia visual terminou com o tempo médio de
aproximadamente 16,7 minutos. O limite inferior de tempo de re-
alizacdo foi de 11 minutos, realizado por um aluno de exatas, e o
limite superior foi de 23 minutos, realizado por um discente da
saude. Observou-se que os voluntarios que finalizaram em menor
tempo apresentaram pequenos erros, logo, tiveram uma explicagéo
mais curta do seu desenho. Ao contrario, os participantes que fi-
nalizaram com maior tempo de duracdo, desenharam os graficos
com todos os elementos e explicaram com mais detalhes, porém
nenhum participante deixou de falar dados dos graficos.

Notou-se que cerca de 80% dos participantes seguiram a ordem
dos comandos de cima para baixo, comecando com a descri¢do com-
pleta e terminando no comando de desvio padrio, principalmente,
o grupo com deficiéncia visual onde todos seguiram essa ordem
por conta do leitor de tela ler dessa forma. Para o grafico A, aproxi-
madamente 58% dos participantes néo utilizaram a possibilidade de
reproduzir todos os audios duas vezes. Ja com o grafico B, a maioria,
85%, utilizaram duas vezes os comandos para ouvir as descri¢des
textuais. O grupo de discentes da area de saude cometeu um pouco
mais de erros no desenho dos graficos, porém todos desenharam e
explicaram os graficos de acordo com sua percepcao (ver Fig. 3).

Em relacéo ao desenho dos graficos, cerca de 95% dos participan-
tes desenharam o grafico de barras simples com todos os elementos
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esperados, baseados na descrigdo textual informada. Apenas uma
pessoa desenhou sem os nomes dos eixos X e Y, e sem os valores
das barras. Porém, a auséncia dos valores foi em decorréncia das
marcacdes do eixo Y definida no papel de desenho (ver Fig. 4). E
possivel observar que o participante PS10 cometeu o mesmo erro do
grafico de barra simples e ndo conseguiu anotar a legenda completa.
Outros participantes confundiram os valores de maximo e minimo,
pois anotaram somente um valor para grupo, e essa informacéo
néo estava na descricdo textual, logo, tinha que ser percebida veri-
ficando os dados. Em outro caso, PS9 nio escreveu corretamente o
titulo do grafico no desenho do grafico B (ver Fig. 5)

Porém, nos desenhos do grafico de barras agrupadas, por conte-
rem mais informagdes, aconteceram mais erros, a acuracia foi de
75%. O erro mais ocorrido foi ndo anotar toda legenda do grafico,
PES justificou esse erro declarando: “eu achei rapido, deveria ser
mais pausado, porque ndo da tempo de escutar e escrever tudo (...)". O
segundo equivoco mais recorrente foi confundir valores de minimo
e maximo. Os erros e as quantidades estdo na Fig. 6.

Ao final da entrevista, apds todo o processo do teste, os parti-
cipantes atribuiram uma nota de 1 a 10 indicando a sua avaliacédo
e o grau de satisfacdo em relagdo a ferramenta utilizada. A Fig. 7
ilustra o bom resultado alcancado pela ferramenta.

6.2 Analise qualitativa

Nessa anélise, foram destacados comentarios dos participantes a
respeito da interpretacio dos graficos e avaliagdo dos usuarios sobre
a experiéncia utilizando a ferramenta, principalmente do grupo
de deficientes visuais, para pensar em possiveis melhorias para
desenvolver um melhor design da interacio e novas funcionalidades
para esse publico.

6.2.1 Interpretagées do Grafico A. Sobre o entendimento do grafico
A, voluntarios que finalizaram mais rapido as tarefas deram uma
explicacdo mais breve sobre o grafico, como PS10 que falou do
grafico A: “Esse aqui é um grafico de barras simples que mostra o CRG
das turmas de engenharia da computagdo de cada ano a partir de 2012
até 2018. Mostra o minimo e o maximo, média e desvio padrao’, essa
foi a fala mais breve. Também teve uma explicacdo muito detalhada
sobre esse grafico como a do participante PE2 que disse: “Bom, aqui
analisado é o CRGs das turmas de engenharia da computacdo. Tem
como interesse a variavel Y, média das turmas, e ele tem a média das
distribuicdes por anos. E a gente vé que, a partir de 2012, foi de 7,6,
em 2013 teve uma queda, teve seu maximo em 2014. Enfim, depois
desceu em 2015 e foi indo, em 2018 teve seu menor CRG e olhando
mais algum detalhe aqui, nds vimos que os valores que foram acima
da média dessas notas foi’ os anos de 2021, 2014, 2016 e 2017, e os
demais anos foram abaixo da média (...)". Assim como o grupo de
pessoas cegas que também teve uma excelente explicacio e analise
do contetdo apresentado nesse primeiro grafico, o participante
PD1 comentou: “Entendi que no eixo de X eu tenho os anos, e de Y
a variagdo dos CRGs medidos em média para cada ano e cada barra
marca o ano e a média dos CRGs dos alunos naquele ano. Eu consigo
entender ‘cé’ ta medindo a média dos CRGs dos alunos e consigo até
te dizer que no ano tal teve uma queda acentuada para cinco ponto
alguma coisa, sendo que no ano anterior era de 8 (...)". O participante
PD3 também falou de uma forma bem detalhada, ele disse: “E um
grafico de coluna né, apresenta o CRGs das turmas de engenharia da
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Figura 5: Grafico de barras agrupadas do participante PS9

computagdo, e o maior valor foi em 2014 das médias da turma 8,1. O
eixo vertical apresenta as médias das turmas e o eixo horizontal os
anos, ¢ ele segue uma ordem de anos que vai de 2012 até 2018, o valor
minimo é 5 e 0 maximo ¢ 8,1, a média é 6,6 e o desvio padrao é 1,04.” .

Essas falas demonstram que todos os grupos tiveram um bom
entendimento do grafico A. Quando perguntados se faltava alguma
informacéo, todos responderam que néo, e aprovaram a descri¢do
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textual e a forma que ela é passada pelo dudio. PD2 falou: “Ndo,
acho que para esse tipo de grafico, ndo. A gente consegue ter leituras
criticas do grafico, principalmente, nesse recurso de clica 1 e ler a
barra 1, clicar 2 ler a barra 2, e assim vai... entendeu?”.

6.2.2 Interpretacoes do grdfico B. Apesar de o grafico B ser mais
dificil de interpretar do que o grafico A, todos tiveram uma boa
compreensio. Porém, fizeram algumas observacdes sobre a descri-
¢do. O PE4 fez a seguinte explicacdo: “Aqui, é um grafico de barras
agrupadas, fala sobre os valores das despesas dos jovens durante os
meses de janeiro, fevereiro e margo, com alimentagdo, transporte e
lazer. Em janeiro, eles gastaram mais com transporte e menos com
lazer, em fevereiro gastaram mais com transporte e menos com lazer
também, ja em margo gastaram mais com alimentagdo e menos com
lazer. A média foi de 188,5 e o desvio padrao de 48,8.”. Mesmo dese-
nhando o gréafico com todo os elementos, PE4 expds que “ele fala
que isso aqui é legenda, eu botei aqui. No caso, eu botaria isso como
titulo (...). Mas deu para entender. E ela falou muito rapido a legenda
porque o texto é maior. Achei que ela falou muito rapido.”. Outros
participantes também expressaram a mesma opinido, como PD1,
que disse: “a funcao legenda deveria ser outra informagdo como a cor,
tipo barras vermelha significa isso... barra azul significa outra coisa e
assim vai. Mas é uma boa descrigao, s6 que o nome que ‘td’ errado
como legenda, poderia ser o titulo”.

Todos do grupo com deficiéncia conseguiram entender o grafico
B, mas como ha muitas informacgdes, eles ndo falaram exatamente
todos os dados. PD2 explicou sobre seu entendimento: “O grafico
mede... hum... o gasto, o quanto que esses jovens estdo gastando por
ano em 3 categorias — alimentacdo, transporte e lazer. Custo por ano,
no eixo X tem Meses e no eixo Y tem a média dos valores em reais, e ai
no primeiro que eu lembro eles gastaram muito mais com o transporte
e muito menos com lazer, no transporte foi 250 reais e no lazer foi s6
100, no intermedidrio disso foi alimentagdo (...)". O Gnico participante
a falar sobre a informagéo que falta no grafico foi PD3 que sugeriu
colocar a informacdo da fonte em algum comando, pois acredita
que esse dado é muito importante para o entendimento do grafico.
Sobre faltar informacdes para entender esse tipo de grafico, todos
responderam que nio, como PD3 que afirmou: “Nao faltou nenhuma
informacado, tem todas as informagoes necessarias, inclusive, as cores
das barras.”
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6.2.3 Entrevistas. Por fim, foram realizadas entrevistas e o partici-
pante era livre para opinar sobre a ferramenta. Alguns participantes
sem deficiéncia fizeram criticas relacionadas a velocidade do audio
reproduzido, reportando essa reclamacdo ao ouvirem a descricdo
do grafico de barras agrupadas. Ja as pessoas com deficiéncia visual
acharam a velocidade um pouco lenta, conforme PD1: “a veloci-
dade da descricao ‘ta’ ok, mas eu usaria mais rapido porque ja estou
acostumada com o meu leitor de tela.”. O participante PD2 também
relatou: “se pudesse ajustar a velocidade dos audios, eu botava em
uma velocidade mais rapida.”. Lembrando que as descricoes dos
audios foram vocalizadas com a velocidade padrio da biblioteca
GTTS. Uma critica recebida foi relacionado a falta de comandos
para pausar e voltar, PD1 mencionou: “Poderia ter um pause e voltar
a informacgao aonde eu queria, para ter essa informacao, e o comando
pause poderia ser a tecla espaco porque é mais convencional e facil
de achar.”. Outros problemas citados pelo PD3 foram o tamanho da
tabela para o leitor de tela encontrar mais rapido quando o usuario
passar o mouse por cima, e também permitir que o usuario mude
as cores das paginas web para uma pessoa com baixa visdo poder
personalizar de acordo com sua necessidade.

Apesar das criticas mencionadas, a ferramenta obteve elogios de
todos os participantes, em varios aspectos como na fala de PS7, que
disse: “Achei que estao bem compreensiveis, nem muito rapido e nem
muito lento.”. Da mesma forma, PD1 afirmou que: “a descri¢do geral
é boa, mas eu gostei mais com os comandos particulares (separados).
Como por exemplo, eu tenho muita dificuldade de memorizar os eixos.
Como ‘cé’ tem tudo junto é legal porque tem um entendimento amplo.
Mas eu gostei muito em saber o valor das barras individualmente,
quando eu teclo 1 tem o valor do x e y na barra 1, e a leitura dos
eixos quando eu aperto X e Y e eu gostei disso.”. Isso indica uma boa
interacdo entre a ferramenta e o usuério, o relato de PD3 reforca
a ideia, pois ele comenta que: “conforme eu aperto os comandos e
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escuto as descrigdes, vou montando o grafico mentalmente com os
dados (...)".

A pesquisa revelou que a vocalizacdo do modelo de descricao
aplicado com a ferramenta auxiliou os usuarios com e sem defici-
éncia visual a terem uma boa compreensio das informacdes dos
graficos A e B. Porém, é notado que ainda ha dificuldade de interpre-
tacdo dos graficos quando os voluntarios ndo conseguem acertar os
valores de maximo e minimo que séo solicitados. Uma possibilidade
para solucionar esse problema seria inserir explicitamente esses
valores na vocalizagdo com os termos ‘'maximo’ e ‘'minimo’. Para os
participantes com problemas nos titulos e legendas, pode-se verifi-
car a possibilidade de produzir textos menores para esses valores
nos graficos, como um recurso de acessibilidade para todos.

Com o aprendizado adquirido durante a pesquisa, é possivel
fazer algumas consideracgdes sobre as adversidades encontradas e
melhorias na ferramenta. Sio elas: a) controle de velocidade dos
audios — é viavel a implementacdo de ajuste da velocidade de acordo
com a necessidade do usuério; b) auséncia de comandos para pausar,
parar, voltar e prosseguir — é possivel inserir novas funcgoes de
comando em uma espécie de tocador mp3; c) tabela de comandos
com o tamanho pequeno — deve-se permitir o ajuste da tabela de
comandos para um tamanho maior, fazendo com que o leitor de tela
encontre mais rapido as informagdes dos comandos e as pessoas
com baixa visdo possam aumentar a fonte; d) falta de ajuste de cores
— deve-se implementar uma funcéo para que o usuario possa aplicar
alto contraste nas paginas, promovendo acessibilidade as pessoas
com baixa visdo.

As analises dos testes indicaram que a ferramenta demonstra
um grande potencial como tecnologia assistiva para tornar as infor-
magcdes de graficos de barras simples e agrupadas mais acessiveis
aos usuarios, principalmente para deficientes visuais, auxiliando a
terem um bom entendimento desses recursos visuais. Além disso,
pode-se sugerir a utilizacdo da ferramenta também no processo de
ensino-aprendizagem e letramento de usudarios sobre graficos de
barras.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho relatou o médulo de vocalizagdo de descrigio textual
para graficos de barras simples e agrupadas, com objetivo principal
de propor e analisar a ferramenta para auxiliar deficientes visuais
a terem um bom entendimento por meio da vocalizagao, ja que as
vezes esses dados sdo inacessiveis para esses usuarios. Os resultados
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obtidos com os testes indicaram alguns problemas de interagio que
sao limitagdes deste trabalho, como auséncia de alguns comandos,
controle de velocidade dos dudios e falta de ajuste de cores. Questdes
técnicas que podem ser facilmente consideradas em versdes futuras
da ferramenta. Também foi possivel perceber aspectos comuns
aos voluntarios, como a maior parte interage seguindo a ordem
dos comandos de cima para baixo. Em relacdo ao entendimento
dos graficos de barra simples, a maior parte nao teve dificuldade
nenhuma de entender e explicar o conteido dos dados. Porém, o
grafico de barras agrupadas, por conter mais informacdes, teve
pequenos erros de interpretacéo.

Os participantes avaliaram a ferramenta e afirmaram ter um alto
grau de satisfago, isto indica o seu grande potencial em ajudar
pessoas com deficiéncia visual a ter acesso a informacéao desse tipo,
auxiliando em suas interpretagdes de dados nos graficos. Por fim,
conclui-se que logo apos as corre¢des dos problemas expostos e a
disponibilidade dos c6digos dessa aplicagdo web em um repositorio
publico para outros desenvolvedores utilizarem, essa ferramenta
servird como base e incentivo para outras pesquisas sobre tecnolo-
gias assistivas, assim, permitindo a inclusdo de mais pessoas.

Como trabalhos futuros pretende-se implementar todas as al-
teracdes sugeridas e realizar novos testes com mais usuarios com
deficiéncia visual, para fazer uma validacéo da ferramenta com um
numero mais expressivo de voluntarios, descobrindo novos requi-
sitos para mais melhorias. Outra func¢éo para ser adicionada em
uma nova pesquisa é a interagéo por voz, ao invés de pressionar
teclas do teclado. Pretende-se também adaptar diferentes descrigdes
textuais para varios tipos de graficos, como pizza, barras horizon-
tais e dispersdo, propondo uma nova lista de comandos para esses
graficos aumentando a flexibilidade da ferramenta.
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