Graficos estadisticos accesibles para personas con baja vision y
vision cromatica deficiente

Rubén Alcaraz Martinez'
Departament de Biblioteconomia,
Documentaci6 i Comunicacio
Audiovisual
Universitat de Barcelona
Barcelona, Espaiia
ralcaraz@ub.edu

ABSTRACT

Statistical charts and graphs play a primordial role in different
areas of our life, such as information, education, communication
or research, among others. However, authors and content
publishers do not always follow the accessibility criteria in the
design and creation of this type of content. Considering these two
premises, this work includes the four main approaches in which
the scientific literature has focused so far to improve the
accessibility of statistical charts and graphs: text alternatives,
sonification, tactile alternatives and multimodal alternatives, with
the purpose of evaluating their suitability for people with low
vision and color blindness. Finally, some solutions are suggested
that seem technologically viable and that start from the use of
JavaScript libraries for the creation of interactive charts, in
combination with other standards such as WAI-ARIA to tag and
provide information about the content and the characteristics of
the charts and the use of patterns to fill areas as a strategy to
differentiate visual variables.
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1 Introduccion

Los gréficos estadisticos son un tipo de representacion de datos
presente en practicamente todos los dmbitos de nuestra vida. Asi,
en los medios de comunicacién, especialmente —aunque no
exclusivamente— en el denominado periodismo de datos, es
frecuente encontrar este tipo de representaciones. También
podemos observar ejemplos significativos en otros dmbitos como
la educacién, publicidad, redes sociales, ocio o todos aquellos
derivados del movimiento de datos abiertos, que ha supuesto la
disponibilidad de grandes conjuntos de datos accesibles para la
ciudadania, publicados por parte de la administracién publica a
través de sus portales de transparencia. Un contexto como el
actual en el que la visualizacién de datos es protagonista en
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diferentes sectores en los que ademds se involucra a diferentes
profesiones como ingenieros, analistas de datos, periodistas,
disefadores, investigadores, entre otros [l], requiere que los
gréficos sean accesibles para todas las personas.

La baja vision engloba a todas aquellas personas con una
discapacidad visual distinta a la ceguera, que no puede ser
corregida por completo con lentes correctoras [2]. Esto implica la
existencia, bajo esta categoria, de multiples perfiles de usuario
con diferentes grados de agudeza visual y campo de vision, asi
como multiples problemas causados por diferentes enfermedades
oculares y afecciones como las cataratas, el glaucoma, la
degeneracién macular, o la retinopatia diabética.

Por su parte, la visiéon cromatica deficiente (VCD) —también
denominada ceguera al color— se refiere a la incapacidad que
presentan algunas personas para distinguir ciertas combinaciones
de colores. Aunque en general se trata de una condicién
hereditaria, la VCD también puede derivarse de algunas
enfermedades como la diabetes, el glaucoma, la esclerosis
multiple, la leucemia o la anemia falciforme, entre otras [3].

Atender a los problemas de accesibilidad de estos perfiles de
usuario, supone el reto afadido de afrontar la creacién de
contenido accesible para los diferentes grados de agudeza, campo
de vision y visién cromatica, cada uno de ellos con sus propias
caracteristicas y necesidades.

El usuario con baja vision se beneficia del uso de diferentes
ayudas técnicas entre las que destaca el uso de los magnificadores.
También de otras herramientas integradas en estas aplicaciones o
independientes que permiten aplicar cambios de colores en las
interfaces, ofreciendo combinaciones de colores que proporcionan
un alto contraste. Algunos usuarios con baja visién, también se
benefician del uso de punteros mayores y del soporte de voz
mediante lectores de pantalla, que combinan con las herramientas
anteriores.

Esta investigacion aborda la accesibilidad de los gréficos
estadisticos, centrdndose en las personas con baja visién y visién
cromdtica deficiente. La literatura cientifica se ha centrado en
ambos aspectos, aunque fundamentalmente se ha orientado a la
accesibilidad de este tipo de contenido para las personas ciegas o
con muy poco resto de visiébn. Si bien es cierto que, las
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alternativas propuestas para este colectivo pueden suponer
también ciertos beneficios para los usuarios con baja visidn y
VCD, existe un déficit importante de trabajos orientados a estos
colectivos especificos. El presente articulo recoge la primera fase
de una investigacién en curso, consistente en una revision de los
trabajos y soluciones existentes, en vistas a apuntar posibles
nuevas vias de representacion y metodologias de disefio y
creacion para este tipo de contenido en el contexto del proyecto.

2 Justificacion

La Organizacién Mundial de la Salud cifra en 1300 millones, la
cantidad de personas que padecen algin tipo de discapacidad
visual, de las cuales 36 millones son ciegas. La gran mayoria de
personas afectadas por una discapacidad visual se engloban, por lo
tanto, dentro de lo que se considera baja visién. En concreto y, por
lo que respecta a la vision lejana, 188,5 millones de personas
presentan baja visién moderada y 217 millones una vision situada
entre moderada y grave; mientras que por lo que respecta a la
visién de cerca, el nimero total de personas con baja visién se
estima en unos 826 millones [4]. Una cifra que va de la mano del
aumento del envejecimiento global de la poblacién. En este
sentido, el 86% de las personas ciegas, el 86% de las personas con
baja visién y el 61% de la poblacién con presbicia tienen 50 afos
o mas [5].

Otras discapacidades visuales como la VCD también afectan a
una parte sustancial de la poblacién mundial. La Protanopia vy,
especialmente, la Deuteranopia, son las dos formas mds comunes
en las que se presenta la VCD. Estas afectan aproximadamente al
8% de los hombres y al 0,4% de las mujeres (Birch, 2014), lo que
supone cerca del 4,5% de la poblacion mundial —mas de 300
millones de personas— [6].

Por lo que respecta al marco legal aplicable, tanto a nivel
internacional, como nacional, se han venido sucediendo en las
tltimas décadas diferentes normas legales referidas a la
accesibilidad digital y a los derechos de las personas con
discapacidad. A las directrices de referencia en el dmbito de la
accesibilidad, las Directrices para la accesibilidad del contenido
web (WCAG), se han sumado diferentes textos legales como la
EN 301 549: Accessibility requirements suitable for public
procurement of ICT products and services in Europe (2014),
actualizada en 2015 (EN 301 549 v1.1.2) y 2018 (EN 301 549
v2.1.2). Ambas clarifican el cumplimiento de la Directiva (UE)
2016/2102 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de
octubre de 2016, sobre la accesibilidad de los sitios web y
aplicaciones para dispositivos moviles de los organismos del
sector puiblico, que obliga a los organismos publicos europeos a
que las paginas web y las aplicaciones méviles sean accesibles de
acuerdo con la EN 301 549, ademas de adaptarse a la version 2.1
de las WCAG. La transposiciéon al marco juridico espafiol se ha
materializado mediante el Real Decreto 1112/2018, de 7 de
septiembre, sobre accesibilidad de los sitios web y aplicaciones
para dispositivos moviles del sector piiblico.
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En relacién con las WCAG, éstas han venido recogiendo en sus
diferentes  versiones, algunos criterios de conformidad
relacionados con la accesibilidad del contenido para personas con
baja vision, como el tamafio del texto o el contraste. La
publicacién de la versién 2.1 de las directrices ha ampliado estos
requisitos al contenido grafico y, por extension, a los graficos
estadisticos [7]. Un hecho que corrobora la importancia creciente
de la visualizacién de la informacién en todos los ambitos de la
comunicacion digital, ademds de ampliar los horizontes de estas
directrices hacia una tendencia generalizada que persigue una
filosoffa mas amplia de la accesibilidad.

Por lo que respecta al uso de graficos estadisticos en la educacion,
diferentes materias en distintos niveles formativos presentan un
uso importante de grificos entre los contenidos y estdndares de
aprendizaje evaluables. Por ejemplo, en el caso de Espaiia, el Real
Decreto 126/2014, de 28 de febrero, por el que se establece el
curriculo bdsico de la Educacion Primaria (2014) recoge entre
estos estandares la necesidad de que los estudiantes sean capaces
no sélo de consultar documentos escritos e imdgenes, sino
también graficos de diferente indole como diagramas de barras,
poligonales y sectoriales o pirdmides de poblacidn, entre otros, en
materias como las ciencias naturales, ciencias sociales, lengua y
literatura o matematicas. Asimismo, el Real Decreto 1105/2014,
de 26 de diciembre, por el que se establece el curriculo bdsico de
la Educacion Secundaria Obligatoria y del Bachillerato (2015)
también recoge el uso de este tipo de contenidos en materias como
las matematicas, fisica, quimica, biologfa y geologia, historia, o en
las ciencias de la tierra y el medio ambiente, entre otras.

Finalmente, también cabe destacar que otros colectivos o perfiles
como estudiantes universitarios e investigadores pueden verse
beneficiados de los resultados de una mayor accesibilidad en los
graficos. En este sentido, conviene destacar que si los resultados
de investigacion no son accesibles —y los graficos estadisticos son
una parte fundamental de muchos trabajos cientificos— son
muchos los lectores que pueden verse excluidos, limitando
también la visibilidad de esos trabajos. Asimismo, la posibilidad
de adquisicion por parte de la administracién publica de aquellos
productos que incorporen graficos estadisticos accesibles también
se ve reducida, debido a su obligacion legal de cumplir con unos
requisitos minimos de accesibilidad.

3 Soluciones existentes

La literatura cientifica recoge, fundamentalmente, cuatro
aproximaciones diferentes en vistas a mejorar la accesibilidad de
los gréficos estadisticos: la inclusién de alternativas textuales, el
uso de esquemas sonoros, la generacién de alternativas tactiles y
la implementacién de presentaciones multimodales.

3.1 Alternativas textuales

En relacion con las alternativas textuales, son cinco las
aproximaciones -no excluyentes entre si— disponibles para
ofrecer una alternativa textual del contenido de los graficos
estadisticos: el titulo del grafico, los textos alternativos, las
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descripciones largas, las alternativas en forma de tabla y el
etiquetado de graficos dindmicos e interactivos.

El titulo expresa de forma breve y precisa el contenido del grafico
situdndose, generalmente, como encabezado. En ningin caso, se
trata de una alternativa completa al contenido del grafico. No
obstante, si resulta especialmente relevante para determinados
perfiles de usuario, por ejemplo, para los usuarios de lectores de
pantalla, entre los que encontramos no sélo a los usuarios ciegos,
sino también a personas con baja visién. Disponer de un titulo
suficientemente informativo, les permite identificar y reconocer
rapidamente el contenido del grafico, pudiendo saltar rapidamente
entre los graficos disponibles en una pagina hasta dar con el que
desean consultar.

Los textos alternativos proporcionan una descripcién breve del
contenido del grafico. La especificacion HTML no indica un
nimero maximo de caracteres para el atributo alt en las imagenes.
Asimismo, los lectores de pantalla tampoco muestran problemas
si el texto es muy largo, mds alld de la posibilidad de que algin
producto como JAWS, los lean en bloques individuales de 125
caracteres.! No obstante, este atributo estd pensado para ofrecer
una sintesis del contenido y no una explicacién detallada de
elementos complejos como pueden ser los graficos que nos
ocupan [8] y, por tanto, deberia ser breve y conciso [9].

Las descripciones largas son una variante de los textos
alternativos utilizada cuando esta descripciéon breve no es
suficiente para describir la funcién o informacién que contiene el
grafico [10]. A pesar de tratarse de una caracteristica bien
valorada por los usuarios, especialmente cuando la descripcion
larga se ofrece en la misma pagina que el grifico [11][12], lo
cierto es que el uso de esta técnica es minoritario en la Web, tal y
como muestra el estudio de Pilgrim [13]. A diferencia de los
textos alternativos, en este caso si se trata de una técnica pensada
para proporcionar una alternativa lo mds completa posible al
contenido visual.

Las tablas contienen exactamente los mismos datos que el grafico
en formato texto. De hecho, las tablas son, en la mayoria de las
ocasiones, la fuente de datos a partir de la cual se generan los
gréficos estadisticos. Sin embargo, se trata de una alternativa con
la que los usuarios que conservan algin resto de vision dejan de
verse beneficiados por la capacidad del grifico para mostrar, de
una manera visual y mds eficiente, tendencias o comparativas
entre variables. Por otro lado, el acceso al contenido de una tabla
de datos, especialmente, si se trata de una tabla compleja, puede
ser arduo para los usuarios de lectores de pantalla, sobre todo, en
aquellos casos en los que las tablas no estdn convenientemente
creadas. En este sentido, navegar entre celdas e ir leyendo los
valores asociados a sus respectivos encabezados de columna o de
columna y fila, implica para los usuarios un mayor uso de su

« 1.

"'How long canan “alt” attribute be? DO-IT Factsheet #1257.
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memoria a corto plazo, asi como la consecucién una tarea que
implica una mayor carga cognitiva.

Finalmente, en los ultimos afos han aparecido bibliotecas de
software basadas en los estdindares HTML, CSS, SVG vy
JavaScript que permiten la creacién de grificos estadisticos
dindmicos e interactivos, como alternativa a la creacién de
imdgenes estiticas resultado de la exportaciéon de un grafico
generado a partir de un software ofimatico o de disefio. El nivel de
personalizacién admitido por estas tecnologias, asi como las
implementaciones concretas de médulos centrados en mejorar la
accesibilidad de algunas de ellas [14], pueden dar como resultado,
graficos marcados con informacién adicional sobre cada uno de
los elementos que los conforman. Esto resulta en un tipo de
contenido con el que los usuarios pueden interactuar mdas
facilmente, percibiendo informacién adicional al pasar el cursor
sobre las diferentes partes del grafico o, en el caso de las personas
ciegas o con bajo resto de vision, accediendo a esa misma
informacién mediante una interfaz de teclado y un lector de
pantalla.

Para un ordenador o software, el texto es la morfologia de
contenido mds facil de procesar y manipular, pudiendo convertirla
con relativa facilidad a otros formatos como la voz. Las personas
con baja visiébn usuarias de lectores de pantalla se pueden
beneficiar de las alternativas textuales en el sentido que su
inclusién favorece una mejor compatibilidad con estas ayudas
técnicas, asi como con otras soluciones como los magnificadores
de texto o los cambios en las combinaciones de colores entre texto
y fondo, entre otros.

3.1.1 Otros elementos textuales presentes en los grdficos
estadisticos. Mas alla de los elementos creados especificamente
para funcionar como una alternativa a los elementos no textuales,
los gréficos estadisticos acostumbran —o pueden— presentar
diferentes textos que los acompafian formando, en algunos casos,
parte fundamental de ellos.

Uno de estos elementos son las leyendas, utilizadas para facilitar
la interpretacion de las marcas y variables utilizadas [15], por
ejemplo, relacionando una escala de colores con sus valores
numéricos asociados.

Otro elemento presente son las etiquetas. Estas dotan a los
gréficos de informacién de carécter textual acerca de la variable y
categoria representadas. El uso de etiquetas sobre graficos en
formato de imagen de mapa de bits puede comportar problemas
para determinados perfiles de usuario. Por un lado, las personas
ciegas o con muy poco resto de visién no podran acceder a ese
contenido, a no ser que el documento haya pasado por un proceso
de reconocimiento 6ptico de caracteres que, para obtener buenos
resultados, requiere de una imagen de calidad minima. Por otro
lado, las personas con baja visién pueden tener problemas en la
lectura de unos textos disponibles en una fuente tipografica,
tamaifio o color, que pueden no ser los mds adecuados para ellos y
que no podran adaptar.
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Estos problemas asociados a las etiquetas y que se pueden dar
tanto en el contexto de un documento ofimatico, como en el de un
sitio web, se pueden solventar con el uso de graficos dindmicos
interactivos. En este tipo de visualizaciones, el etiquetado de
elementos no suele ser una imagen de texto, sino que es texto
puro. Esto permite a las ayudas técnicas acceder a ese contenido y
transmitirlo al usuario. Por otro lado, también se antoja viable, la
posibilidad de ofrecer al usuario diferentes hojas de estilo para
que éste escoja aquella que se adapte mejor a sus necesidades o
preferencias. En el mismo sentido, un grifico de estas
caracteristicas podria adaptarse automaticamente mediante otras
ayudas técnicas como, por ejemplo, las que permiten sobrescribir
la hoja de estilos del sitio web por una de alto contraste.

Por su parte, Microsoft ha ido incorporando paulatinamente
caracteristicas para la mejora de la accesibilidad de los
documentos ofimdticos generados con su paquete Microsoft
Office. En este sentido, Excel, su programa para la creacién de
hojas de cdlculo, permite afiadir titulos al grafico, a los ejes, a las
etiquetas de los ejes, o la incorporacién de un texto alternativo.

El uso de imdgenes en formato SVG (Scalable Vector Graphics)
es una recomendacion del W3C para imdgenes vectoriales, basada
en el uso del formato XML, en la que las caracteristicas de éstas
se codifican como texto plano. Este formato también puede
resultar mds accesible que las imdgenes en mapa de bits, en
determinadas situaciones. Entre los beneficios del uso de SVG
podemos destacar el hecho de tratarse de una solucién totalmente
estandarizada que permite trabajar la estructura, contenido y
presentaciéon de manera separada; la posibilidad de ampliarlas
tanto como necesite el usuario sin perder calidad, a diferencia de
las imdgenes en formato de mapa de bits, cuya calidad se ve
afectada a medida que se aumenta su tamafio; su compatibilidad
con una amplia variedad de agentes de usuario; su completa
integracion en el modelo de objetos del documento (DOM) de las
paginas web, lo que permite interactuar con ellos para adaptarlos a
diferentes presentaciones o estilos; o la posibilidad de incorporar
roles o atributos ARIA para cada uno de los poligonos que
conforman el grafico. Respecto a esta dltima caracteristica, el
W3C ha trabajado no sélo los roles y propiedades relacionados
con las imdgenes entendidas en sentido amplio, sino también
algunos especificos orientados al uso de gréficos estadisticos
[16][17]. Unos atributos que, junto a los atributos ARIA globales
pensados para etiquetar, describir valores, la orientacién, etc.,
permiten crear elementos con informacién muy pormenorizada
acerca de sus atributos y valores.

En base a estas caracteristicas y posibilidades del formato SVG,
se han desarrollado herramientas de software capaces de
transformar automdticamente un grafico en este formato, en una
alternativa téctil con soporte de un sintetizador de voz [18].

Los pies de imagen —o de figura— constituyen una breve
explicacién o comentario acerca del elemento no textual al que
acompaian. En algunos casos, los autores o editores se limitan a
utilizarlos en sustitucion del titulo del grafico, mientras que, en
otros casos, incluyen en ellos informacién adicional.
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Del estudio del valor informativo de los pies de imagen de los
graficos publicados en la literatura cientifica, se han encargado
autores como Agarwal y Yu [19] o Yu, et al. [20], cuyos estudios
han demostrado que se trata de una informacion necesaria para la
comprension de ese contenido. Esto se debe, en buena parte, a que
a menudo contienen los resultados mds importantes de la
investigacién [21].

Por su parte, Splendiani [22] sintetiza la informacién
recomendada que deberian incluir para ser lo mds informativos
posibles en el contexto de un trabajo cientifico. En este sentido y,
atendiendo al dmbito que nos ocupa, destacan aspectos como la
identificacion de las etiquetas, abreviaturas, unidades de medida o
los detalles del analisis estadistico (desviacion estandar, valor p---

).

3.1.2 Metodologias para la descripcion de grdficos estadisticos.
Las WCAG, no cubren ni ofrecen metodologias o pautas
especificas para la elaboracion de ninguno de los tipos de
alternativas textuales vistas en el punto anterior. Si existen
algunos ejemplos de textos alternativos o descripciones largas en
algunos documentos de referencia relacionados con las directrices
del W3C [23]. No obstante, tanto en la literatura cientifica, como
fruto del trabajo de diferentes organizaciones, se han venido
publicando en los tdltimos afios diversas recomendaciones en este
sentido.

Ault, et al. [24] proponen una serie de elementos que debe incluir
la alternativa textual de un gréifico de puntos y lineas. En primer
lugar, indicar que se trata de un gréfico de lineas; a continuacion,
describir el eje horizontal, el vertical, las etiquetas y las unidades
utilizadas, ademds de indicar el rango numérico de cada eje;
posteriormente, describir la forma de la linea, indicando el punto
de inicio, la direccién y el tipo de recorrido (ascendente o
descendente); también los puntos y, en el caso de que no los haya,
la estimacién de sus valores; finalmente, describir el tipo de
tendencia. Un proceso que se debe repetir para cada una de las
lineas que forman el grafico, sin olvidar indicar en la descripcion
si éstas se cruzan en algin punto.

Entre las iniciativas mds relevantes relativas a la descripcion de
graficos, destacan las directrices del National Center for
Accessible Media [25], ampliadas posteriormente por las Image
description guidelines del DIAGRAM Center [9], que proponen
una serie de recomendaciones para graficos de barras, lineas,
graficos circulares o diagramas de dispersion, entre otros. Las
directrices se centran en proporcionar alternativas de texto
suficientes. Fundamentalmente, se recomienda acompaiarlos de
tablas accesibles que contengan los mismos datos. También se
recomienda el etiquetado de los ejes, asi como acompaifiarlos de
un titulo y descripcion adecuados. Por lo que respecta a los
atributos visuales de los graficos (por ejemplo, los colores), las
directrices especifican en todos los casos que no es necesario
describirlos siempre y cuando, en el contexto de una prueba o
examen, no se haga referencia explicita a ellos.

El mismo DIAGRAM Center desarrollé un asistente para la
descripcion de algunos de los tipos de graficos mas comunes, de
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acuerdo con las directrices elaboradas por el NCAM STEM [25].
En este asistente, se proponen una serie de preguntas sobre el
grafico en relacion con su titulo, los titulos de los ejes, los valores
minimos y méximos, entre otros, hasta llegar a la descripcién
deseada.

3.2 Esquemas sonoros

Diferentes autores han explorado el uso de técnicas relacionadas
con la ‘“sonificaciéon”, definida como una técnica de
representacion de la informacién a través del sonido, pero en la
que se prescinde de la voz [26].

En este sentido, se ha explorado el mapeo de grificos a tonos
musicales [27] y vibraciones [28], el uso de sonidos para
comunicar tendencias [29] [30] o la utilizacién del volumen, el
timbre y la posicién, para representar aspectos cuantitativos y
cualitativos [31] [32]. También se ha analizado la precision de
estas técnicas utilizando diferentes combinaciones de
instrumentos [33].

Los esquemas sonoros son una buena alternativa cuando
queremos permitir a los usuarios con discapacidad visual observar
las formas de una curva. No obstante, su aplicabilidad es mads
limitada en el caso de ciertos tipos de graficos como los
diagramas de dispersion [34].

Las alternativas basadas en la sonificacién, si bien pueden ser
beneficiosas para determinados perfiles de usuario como las
personas ciegas, muestran una menor utilidad en los casos de los
diferentes perfiles de usuario que encontramos bajo el perfil de
baja visidn.

3.3 Alternativas tactiles

Las alternativas tictiles constituyen una alternativa centrada en
convertir la informacién digital en algo tangible, proporcionando
un nuevo medio o dimensién que permite y facilita la exploraciéon
y andlisis de los datos a personas con discapacidad visual.

En relacién con este tipo de alternativas, son dos los tipos de
graficos con los que se ha experimentado: graficos de linea
elevada (raised-line) y gréficos en relieve (relief). Los primeros
representan los limites de cada uno de los elementos que forman
el grdfico mediante lineas elevadas, mientras que los segundos
representan la intensidad o color de los elementos a partir de
diferentes alturas [35].

Ladner et al. [36]; Miele y Marston [37] y Watanabe et al. [38]
proponen sendas herramientas semiautomatizadas para la
conversiéon de diferentes tipos de graficos a representaciones
tactiles. La primera de las propuestas aborda la concepcion tedrica
de un asistente denominado Tactile Graphics Assistant, encargado
de automatizar un flujo de trabajo consistente en la adquisicién de
la imagen a través de un escdner, su clasificacién (ilustracion,
diagrama, gréfico...), segmentacién (bloques de texto y gréficos),
el reconocimiento optico de caracteres, la traduccion a Braille, la
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simplificacion de la imagen, el disefio de la forma y la creacién de
la version tactil.

Como se puede observar, las aproximaciones anteriores se basan,
en gran medida, en el uso del Braille para representar los graficos,
asi como del papel en relieve para las lineas y puntos. No
obstante, este tipo de alternativas suponen algunas importantes
limitaciones como el hecho de que no todas las personas ciegas o
con discapacidad visual conocen el Braille, o la pobre precision
alcanzada con estas técnicas en vistas a representar determinados
detalles complejos propios de los graficos. En el contexto de esta
investigacion, el uso del Braille tampoco aplica, al tratarse de un
sistema de lectura y escritura utilizado, bdsicamente, por las
personas ciegas.

Por otro lado, este tipo de técnicas suponen una importante
limitacién en la autonomia de las personas al depender de
impresoras, software especifico y expertos en el uso de unas
tecnologias que no estdn al alcance de todos los publicos, tanto
por lo que respecta a su coste, como a las competencias necesarias
para utilizarlas.

Otro déficit caracteristico de este tipo de alternativas es el hecho
de que el resultado final es una version estatica, sobre la que no se
puede o es muy dificil, realizar modificaciones de ningtn tipo, y
cuya reutilizacién es también muy limitada. Un déficit solventado,
en parte, por otros trabajos que abordan soluciones algo mds
interactivas [39].

Como en el caso, de los esquemas sonoros, las alternativas tictiles
recogidas en la literatura se centran en aportar soluciones a los
usuarios ciegos, y no tanto a los diferentes perfiles de baja vision.

3.4 Presentaciones multimodales

La interaccion multimodal propone al usuario la posibilidad de
acceder al contenido mediante una o varias combinaciones
basadas en el texto, el sonido o el tacto [40]. Con las
presentaciones multimodales se pretende conseguir la
accesibilidad de los graficos para diferentes perfiles de
discapacidad mediante la combinacién de diferentes tipos de
alternativas ttiles para cada uno de ellos, constituyendo la que se
antoja como la opcién mds adecuada para conseguir la
accesibilidad universal del contenido.

Una buena parte de las alternativas hdpticas propuestas en la
literatura combinan la generacién de alternativas téctiles con la
verbalizacién de informacién adicional o el uso de esquemas
sonoros como solucién para mitigar las limitaciones propias de
estas soluciones. Algunas propuestas en este ambito son las de
Fritz y Barner [41] que ademds utilizan una fuente de luz para
presentar los ejes y las lineas de cuadricula de los graficos; Yu, et
al. [42] y Roth, et al. [43] que analizan el uso del soporte de voz
junto con la presentacion hdptica de graficos; Yu y Brewster [44]
que utilizan el habla para proporcionar informacién acerca de los
valores del gréfico; Iglesias, et al. [45] que introducen un entorno
virtual que combina sefiales sonoras y hdpticas, a través de una
interfaz que permite el acceso a personas con discapacidad visual



INTERACCION 201 9, June, 2019, Donostia, Gipuzkoa, Spain

a diferentes tipos de mapas y graficos estadisticos (de lineas, de
barras y circulares); McGookin y Brewster [46] que, ademas del
habla, incorporan dispositivos Phantom Omni —pensados para el
modelado 3D—, capaces de captar el tacto, junto con el uso de
esquemas de color en alto contraste para aquellos usuarios con
algun resto de vision; o Doush, et al. [47] que, a partir de los datos
en formato Office Open XML extraidos de un documento Excel,
identifican las diferentes instancias disponibles (tipo de grafico,
etiquetas, escalas, etc.) y generan una alternativa tactil en tres
dimensiones mediante la API de OpenGL, junto con el soporte de
voz proporcionado por la API de Microsoft Speech, que utilizan
para proporcionar informacién acerca del gréfico, asi como de la
posicién en la que se encuentra el usuario.

3.5 Uso del color

Olson y Brewer [48][49] han ahondado en la seleccién de
esquemas de colores para el disefio de mapas adecuados para
personas con VCD. El trabajo de Brewer ha derivado en la
creacion de una herramienta especifica que permite seleccionar
diferentes esquemas de colores seguros para personas ceguera al
color, pensados para la combinacién de hasta nueve categorias
distintas [50].

Mas allé del trabajo de Brewer, la seleccién de combinaciones de
colores seguras para los diferentes tipos de VCD, también se ha
abordado en otros dmbitos como el de la optometria o en el de la
interaccién persona-ordenador y la visualizacion de la
informacién [51][52], algunos con finalidades especificas como
pueden ser la utilidad del color y otras variables visuales para la
consecucion de determinadas tareas [53] [54], realizar juicios
estadisticos sobre grandes colecciones de datos [55], o lograr
alcanzar una percepcion mds precisa de los datos cientificos a
través de mapas de colores [56].

De la extraccién de informacion de diferente indole de un grafico
a partir del uso de diferentes tipos de marcas y variables visuales
(posicion, longitud, 4ngulo, volumen o color se ocupan Cleveland
y McGill's [57]. Un trabajo ampliado en cuanto al uso del color se
refiere por Mackinlay [58], con una propuesta que ordena de
mayor a menor eficiencia, atributos como el tono, la saturacién o
la luminosidad, en vistas a comunicar de la manera mas eficiente
posible diferentes tipos de variables (cuantitativas, ordinales y
nominales).

El uso del color puede resultar efectivo como c6digo nominal en
vistas a clasificar elementos bajo diferentes categorfas. El resto de
las alternativas, incluido el uso de escalas de grises resulta mucho
menos efectivo [59]. No obstante, deben tenerse en cuenta
algunos factores en su seleccion para asegurar que cualquier
persona pueda comprender la informacién que transmiten. Ware,
destaca la distinguibilidad, el contraste suficiente, el tono, evitar
combinaciones potencialmente conflictivas para personas con
VCD, utilizar un nimero reducido de colores (entre cinco y diez),
aplicarlos en dreas con tamafios suficientes y seguir convenciones
culturales universales respecto al significado de cada color. Por
otro lado, los experimentos conducidos por Post y Green [60]
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relacionados con la denominacidén de los colores, desvelaron que
sélo existen ocho colores mds el blanco, que los participantes
fueron capaces de nombrar de manera consistente con, al menos,
un 75% de fiabilidad, lo que implica que sélo una reducida
cantidad de colores pueden ser utilizados para diferenciar
categorias de manera efectiva [59].

El uso de patrones y texturas también puede ayudar a los usuarios
con baja vision a distinguir las diferentes variables presentes en un
grifico. Una solucién que se antoja interesante no sélo para los
diferentes perfiles de VCD, sino también como solucién para
mejorar la accesibilidad contextual del documento, en situaciones
como, por ejemplo, ante la imposibilidad de imprimir el grafico en
color.

4 Propuestas

Como se ha comentado en apartados anteriores, el uso de graficos
dindmicos interactivos puede salvar las limitaciones propias de los
formatos de imagen estdticos que tradicionalmente se utilizan para
comunicar gréaficos estadisticos. Actualmente, encontramos varias
soluciones tecnoldgicas que dan soporte a su creacién. De ellas,
destacan dos por su grado de implantacién y consolidacién en el
mercado: Data-Driven Documents (D3) y Highcharts.

D37 es una biblioteca de JavaScript basada en el uso de estandares
como HTMLS, CSS y SVG que, en el contexto de un documento
HTML, utiliza funciones en este lenguaje de programacién para
acceder al DOM, seleccionar elementos HTML, insertar objetos
SVG, agregarles informacion, asignarles estilos, transiciones y
otros efectos dinamicos [61]. En cuanto a caracteristicas
relacionadas con la accesibilidad, el hecho de tratarse de
elementos nativos del estindar HTML que se insertan en el DOM,
les confiere un alto grado de personalizacién, permitiendo su
manipulacién en vistas a ofrecer una version accesible del grafico.
En este sentido, de la comunidad de desarrolladores de D3 han
surgido médulos adicionales que permiten aplicar algunas de las
posibles soluciones vistas en apartados anteriores. Este es el caso

del uso de patrones SVG para rellenar las dreas de los poligonos.?
4

Highcharts® es otro ejemplo de biblioteca de JavaScript orientada
a la creacion de graficos estadisticos dindmicos que cumple con
alguna de las premisas anteriores. Los datos mediante los cuales
se construyen los graficos con esta biblioteca se almacenan en un
fichero JSON que sirve de base también para alimentar diferentes
atributos HTML a los que las ayudas técnicas como los lectores
de pantalla pueden acceder. En el caso de Highcharts, se utiliza el
atributo aria-label, de la ontologia WAI-ARIA para afiadir este
contenido a los gréficos.

Adicionalmente, Highcharts cuenta con un médulo opcional que
aflade algunas caracteristicas relacionadas con la accesibilidad

2 https://d3js.org.

3 https://riccardoscalco.it/textures.

* https://iros.github.io/patternfills/sample_d3.html.
> https://www.highcharts.com.
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como el soporte completo para la navegacion por los gréficos a
través de una interfaz de teclado, mejoras en la compatibilidad
con lectores de pantalla y una seccion oculta, pero disponible para
las ayudas técnicas, con informacién adicional sobre el contenido
-por ejemplo, el resumen o informacién sobre las series y puntos-
y el tipo de gréfico representado.

La biblioteca también ofrece funcionalidades que pueden ser
ttiles en vistas a mejorar la accesibilidad del contenido a través de
los médulos que permiten la exportacion del gréifico en diferentes
formatos, entre los cuales formatos de imagen de mapa de bits,
ficheros CSV o XLS, o la generacién automadtica de tablas HTML
dentro de la misma pégina. En el mismo sentido, otro médulo,
permite el uso de tramas de patrones SVG, en cualquier elemento
que admita el uso de color.

Finalmente, y, a diferencia de D3, Highcharts cuenta con un
servicio en la nube que ofrece un editor visual a través del cual la
implementacién de este tipo de visualizaciones se democratiza al
dejar de ser necesarios conocimientos sobre HTML, CSS o
JavaScript. Esta tecnologia también se encuentra disponible en
forma de médulos para algunos de los principales sistemas de
gestion de contenidos del mercado, como WordPress,
Squarespace o Drupal, lo que facilita atin mds su integracién en
los sitios web y aplicaciones.

En el siguiente ejemplo disponible en linea,’ se puede observar un
grafico de linea implementado con Highcharts que incorpora las
siguientes caracteristicas vistas en apartados anteriores: titulo del
grafico, titulos de los ejes, leyenda, etiquetas de datos, una
descripcién larga no visible pero disponible para los lectores de
pantalla, el uso de colores seguros para los diferentes tipos de
VCD y con un contraste suficiente de acuerdo a las WCAG, el uso
de diferentes patrones para cada linea, facilitando asi su
diferenciacion en aquellos casos de problemas con el color, la
posibilidad de visualizar los mismos datos en formato de tabla y la
incorporacion de informacién sobre cada una de las lineas y los
puntos de datos del grafico mediante el atributo aria-label.

5 Conclusiones y trabajo futuro

La importancia creciente de los graficos estadisticos, asi como la
prevalencia de usuarios con baja visién en la sociedad, obliga a
prestar especial atencién a la accesibilidad de este tipo de
recursos. Mientras que las soluciones planteadas en la literatura se
centran en las personas ciegas, existe un déficit importante de
trabajos centrados en los diferentes perfiles de baja visién. De las
cuatro aproximaciones planteadas por la comunidad cientifica
para abordar la accesibilidad de los graficos, el trabajo con las
alternativas textuales y el buen uso de otros elementos de texto
como leyendas, pies de imagen o etiquetas pueden ser
beneficiosos para los usuarios con baja vision, debido a las
caracteristicas propias de una morfologia de contenido altamente
flexible y manipulable que puede ser reproducida por un lector de

® http://rubenalcaraz.es/graficos/grafico-lineas.html.
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pantalla o modificada para adaptarse a las necesidades de tamafio
y contraste de cada usuario. También el uso de colores seguros,
patrones y texturas se antojan como soluciones efectivas de
acuerdo con las necesidades y caracteristicas de las personas con
vision cromdtica deficiente. Todas estas aproximaciones pueden
abordarse sobre la base tecnoldgica, ya consolidada, de alguna de
las bibliotecas de JavaScript existentes para la creacién de
graficos estadisticos dindmicos. Una tecnologia que, como se ha
comentado, ofrece una flexibilidad suficiente para llevar a cabo
todas las propuestas anteriormente descritas a partir de
personalizaciones o nuevos médulos que presten atencién a las
necesidades especificas de los diferentes perfiles de usuario con
baja vision. En este sentido, la posibilidad de describir de manera
mds completa la informacién y funcién del grafico mediante
WAI-ARIA, la implementacién de esquemas de colores seguros,
de una coleccién de tramas de patrones adecuada y, finalmente, la
elaboracién de unas directrices que contemplen todos estos
aspectos, son la principal linea de trabajo futura.
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