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Resumo

Recursos visuais, como figuras, graficos, dentre outros, sdo apresentados na internet, muitas
das vezes, sem mecanismos de acessibilidade que acabam excluindo pessoas, como
deficientes visuais, a entender essas informacoes. Leitores de telas sdo essenciais para pessoas
com deficiéncia visual, analfabetas ou com dificuldades de aprendizagem auxiliando no
manuseio de dispositivos tecnoldgicos fornecendo informacGes por meio de sintese de voz.
Porém, muitas vezes 0S recursos Vvisuais ndo possuem descricdes textual que possam ser
processados pelos leitores de tela ou quando possuem as informagdes sdo incompletas para a
compreensdo. Assim, ndo basta somente adicionar textos alternativos as figuras; esses textos
devem transmitir uma comunicacdo compreensiva para seus usuarios. Este trabalho apresenta
um mddulo de uma ferramenta em desenvolvimento de modelo de descri¢do textual no idioma
portugués para graficos de barras simples e agrupadas por serem instrumentos estatisticos
mais utilizados em documentos, principalmente, no meio académico e na internet. Tendo
como objetivo, propor e analisar uma ferramenta para auxiliar deficientes visuais a terem um
bom entendimento desses tipos de graficos por meio da vocalizacdo de descri¢do textual. O
desenvolvimento do médulo da ferramenta adotou dois modelos de descri¢Bes textuais para
vocalizacdo e as linguagens de programacdo como Python, HTML, CSS e JavaScript. Logo
apos a implementacdo, aplicou-se teste utilizando um prototipo da ferramenta com dois
grupos, um com 20 participantes sem deficiéncia da area de exatas e da salde e com 3 pessoas
com deficiéncia visual. Em seguida, feita uma analise quantitativa e qualitativa dos dados, em
relagdo ao entendimento, o grafico de barras simples a maior parte ndo teve dificuldade
nenhuma de entender e explicar o contetido dos dados, porém o grafico de barras agrupadas
por conter mais informac&o, teve pequenos erros de interpretagcdo. Por fim, os resultados
mostraram uma avaliacdo positiva da ferramenta, alguns problemas e sugestdes relatados

pelos usuarios para futuras melhorias.

Palavras-chave: Gréfico de barras, descricdo textual de gréfico, sintese de voz



Abstract

Visual resources, such as pictures, graphics, among others, are presented on the internet, often
without an accessibility mechanism, which ends up excluding people, such as the visually
impaired, from understanding these visual resources. Screen readers are essential for people
with visual impairments, illiterate or learning difficulties, helping to handle technological
devices providing information through voice synthesis. However, visual resources often do
not have textual descriptions that can be processed by screen readers, or when they have the
information they are incomplete for understanding. Thus, it is not enough just to add
alternative texts to the figures; these texts must convey a comprehensive communication to
their users. This work presents a module of a tool in the development of a textual description
model in Portuguese for simple and grouped bar charts, as they are the most used statistical
instruments in documents, mainly in the academic environment and on the internet. Aiming to
propose and analyze a tool to help visually impaired people to have a good understanding of
these types of graphics through the vocalization of textual description. The tool module
development adopted two textual description models for vocalization and programming
languages such as Python, HTML, CSS, and JavaScript. Soon after implementation, a test was
applied using a prototype of the tool with two groups, one with 20 participants without
disabilities from the exact sciences and health area and with 3 people with visual impairments.
Then, after a quantitative and qualitative analysis of the data, in relation to understanding, the
simple bar chart most had no difficulty in understanding and explaining the data content, but
the grouped bar chart, as it contained more information, had small errors of interpretation.
Finally, the results showed a positive evaluation of the tool, some problems, and suggestions

reported by users for future improvements.

Keywords: Bar graph, textual description of graph, speech synthesis
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1 INTRODUCAO

Instrumentos estatisticos, tais como os graficos, tém a capacidade de anexar
sinteticamente um enorme volume de dados. Em grande medida, 0 processo para seu uso
deve-se & eficiéncia para transmitir visualmente informagdes de forma mais resumida, amena
e prazerosa (SANTOS; BRANCHES, 2019). Neste modo, os graficos sdo muitos utilizados
em diferentes areas e contextos no cotidiano, como artigos cientificos, revistas, jornais, sites,

dentre outros.

Com a expansao da internet, associa¢des de diferentes tipos de segmentos da sociedade
comecaram a divulgar vérios tipos de informacdes na rede mundial de computadores.
Entretanto, recursos visuais, como figuras, graficos e dentre outros, sdo apresentados no meio
virtual, muitas das vezes, sem mecanismo de acessibilidade que acabam excluindo pessoas,
como deficientes visuais a entender essas informagdes (MARQUES; FERREIRA; CAPELLI,
2020). No Brasil, de acordo com o ultimo censo realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) relatam que 6,6 milhdes de pessoas declararam que
apresentam algum tipo de deficiéncia visual severa que possuem grande dificuldade de
enxergar ou que ndao conseguem de modo algum. Dentre o total dessa populacdo, 506,3 mil
declararam ser cegos (IBGE, 2010). 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)

estabeleceu o conceito brasileiro de TA como:

“Tecnologia Assistiva ¢ 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 participacdo, de pessoas com deficiéncia, incapacidades ou
mobilidade reduzida, visando sua autonomia, independéncia, qualidade de
vida e incluséo social.” (BRASIL, 2007, pag,.3).
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De acordo com Kileina (2012), Tecnologia Assistiva pode sugerir uma variedade de
tecnologia para ajudar os deficientes visuais a ter maior possibilidade de qualidade de vida e
inclusdo social, por meio da expansdo de sua comunicacdo, mobilidade, suas habilidades de
aprendizagem e relacBes com outros individuos. Um exemplo de TA, séo softwares leitores de
telas que sdo essenciais para pessoas com deficiéncia visual, analfabetas ou com dificuldades
de aprendizagem auxiliando no manuseio de dispositivos tecnolégicos fornecendo
informacdes por meio de sintese de voz. Porém, muitas vezes 0s recursos visuais nao possuem
descricdes textual que possam ser processados pelos leitores de tela ou quando possuem as
informagdes sdo incompletas para a compreensdo. Assim, ndo basta somente acrescentar
textos alternativos; esses textos devem propagar uma comunicagdo compreensiva para seus
usuarios (GERALDO; FORTES, 2013). Quando nao existe descricdo textual de imagens de
graficos para leitores de tela processar, utiliza-se outros recursos para extracdo de dados
automatica como técnicas de visdo computacional e de reconhecimento Optico de caracteres
que armazenar os dados em um tipo de formato de arquivo (JUNG et al., 2017). A partir dos
dados extraidos do grafico, sugere uma cria¢do de um modelo de descricdo textual com essas
informacBes para serem repassada por meio de sintese de voz ao usuario para boa

compreensdo do recurso visual.

Este trabalho apresenta um modulo de uma ferramenta em desenvolvimento de modelo
de descricdo textual no idioma portugués para gréafico de barras simples e agrupadas por
serem instrumentos estatisticos mais utilizados em documentos, principalmente, no meio
académico (YANG; LI; ZHOU, 2014) e na internet (BATTLE et al., 2018). Tendo como
objetivo, propor e analisar uma ferramenta para auxiliar deficientes visuais a terem um bom
entendimento de graficos de barras simples e agrupados por meio da vocalizacdo de descrigcdo

textual.

O desenvolvimento do modulo da ferramenta adotou dois modelos de descrigdes textuais
para vocalizacdo e as linguagens de programacgdo como Python, HTML, CSS e Java Script.
Apobs, aplicou teste de usabilidade utilizando um prototipo da ferramenta com dois grupos de
individuos, um com participantes da area de exatas e da area da salde e outro com trés
pessoas com deficiéncia visual. Em seguida, feita uma andlise dos dados obtidos com os testes

e os resultados mostraram uma avalicdo da positiva sobre a ferramenta.
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1.1 Motivacéao

Inicialmente, surgiu o interesse pelo tema de acessibilidade que consiste em oferecer ao
individuo autonomia, mesmo que as condic@es fisicas ou mentais, culturais ou sociais sejam
desfavoraveis, com intuito de proporcionar o acesso a lugares, estudos, servicos, transportes,
meios de comunicacdo, tecnologias em geral e entretenimentos a todos (FERREIRA;
SANTOS; SILVEIRA, 2007). Em uma conversa com pessoas da associa¢do de discentes com
deficiéncia da Universidade Federal do Para (A.D.D-UFPA), onde alguns relataram
problemas sofridos diariamente, como dificuldade de deslocamento, acesso a material para

estudo em Braile, dentro outros.

Pesquisando mais sobre o assunto na computagdo, optou-se pela area de Tecnologia
Assistiva. Posteriormente, tomou-se 0 conhecimento de um projeto de mestrado em
computacdo relacionado a essa tematica. A partir de entdo, despertou a intencdo de participar

desta pesquisa e estudar mais sobre o assunto.

Em uma nova conversa com membros da A.D.D-UFPA sobre a ideia do projeto, houve o
incentivo e apoio deles, pois eles sofrem também com o problema em adquirir informacdes de
imagem de gréficos. E isto, motivou a desenvolver este trabalho com a temética de TA
direcionada para pessoas com deficiéncia visual com a meta de auxiliar na compreensao de

gréficos de barras simples e agrupados.

1.2 Justificativa

A maioria das informacGes digitais é recebida por meio dos sentidos visuais e auditivos,
repassado para o0 usuario por meio de uma interface gréafica, dessa forma ndo sdo facilmente
acessiveis as pessoas cegas (SAMPALIO; MARTINI, 2013). Embora existam diversos tipos
de ferramentas que possam auxiliar na compreensédo das informagdes apresentadas na tela de
dispositivos eletrénicos. Observa-se que recursos Vvisuais, como figuras, graficos e
representacdes diagramaticas diversas, sdo exibidos sem o devido cuidado, de proporcionar
textos que possam ser processados pelos leitores de tela, elas pecam em repassar contetidos de
imagem de gréaficos ao usuario ou quando leem os dados do grafico ndo apresentam elementos

de forma clara e compreensiva, principalmente, para usuario com deficiéncia visual.

Para tentar solucionar os problemas citados anteriormente, este trabalho propde o uso da
vocalizacdo de modelos de descri¢do textual com informacdes de imagens de graficos de
barras simples e agrupados de uma forma automatizada, dando um suporte ao letramento
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estatistico do usuério que segundo Gal (2002), é definido como a habilidade de interpretar,
avaliar criticamente e comunicar mensagens e informaces estatisticas. Portanto, assegurando

a veracidade dos dados e um bom entendimento repassado pela ferramenta ao usuario.

1.3 Obijetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é propor e analisar uma ferramenta web para auxiliar
deficientes visuais a terem um bom entendimento de graficos de barras simples e agrupados

por meio da vocalizacdo de descricdo textual.

1.3.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos desse trabalho sdo:

e Realizar uma pesquisa bibliografica sobre ferramentas similares no meio

académico.

e Definir requisitos para o desenvolvimento da ferramenta web.
e Produzir artefatos no desenvolvimento da ferramenta web.

e Aplicar testes com usuéarios para avaliar a ferramenta web.

1.4 Trabalhos Relacionados

Ao realizar uma pesquisa bibliografica sobre a teméatica em diferentes acervos digitais
como Portal de Periodicos Capes, Google Académico, ACM Digital Library, dentre outros,
utilizando o filtro por anos de publicacdo entre (2010-2020) foram encontrados trabalhos que
transformam dados visuais em recursos mais acessiveis para pessoas sem ou com algum tipo
de deficiéncia. Como exemplo, o trabalho de (FERRES; LINDGAARD; SUMEGI, 2013) que
desenvolveu uma aplicacdo que permite a interacdo com os usuarios sem e com deficiéncia
visual por meio do teclado e o retorno da aplicacédo € dado por voz sintética. Essa ferramenta
era composta por modulos de extracdo, geracdo de informacdo e interface para facilitar a
interacdo com o usudrio. Aplicou-se testes com gréficos de linha tirado de um jornal e a
ferramenta descrevia informacGes desses graficos para os participantes que eram leitores
desse jornal. Também, temos o trabalho de (GREENBACKER et al., 2011) com a proposta de

desenvolver um sistema para pessoas com deficiéncia visual que melhorava o acesso sobre
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documentos multimodais contendo graficos de linha. O Sistema proposto tinha a finalidade de
auxiliar o leitor de tela a reconhecer e transmitir as informacGes de graficos presentes em

documentos de forma mais acessivel.

Observa-se na literatura, diferentes metodologias capazes de extrair e melhorar a
qualidade de difundir dados informativos de uma forma mais compreensiveis. Nesse contexto,
o trabalho de (RODRIGUEZ; LEHMANN, 2015) propds a utilizagdo de uma linguagem
controlada em sua aplicacdo para verificar a adequacdo de textos alternativos para imagens
gréficas de dados numéricos, levando em consideragdo um conjunto de regras orientadas a
acessibilidade ajustado ao idioma francés. Outra forma de extracdo e transmitir informacéo de
dados, € utilizando redes neurais treinando um modelo probabilistico para aumentar a acuracia
das frases para descricdo textual mais proximas da imagem real, dessa forma, as imagens sao
codificadas e compactadas e, posteriormente, transmitida a informacao ao usuario (VINYALS
et al., 2015). J& o aplicativo proposto de (CARVALHO; FREITAS, 2015) converte
automaticamente imagens no formato vetorial SVG (Scalable Vector Graphics) em uma
descricdo textual para usuarios com deficiéncia visual por meio de sintaxe de voz, utilizando o
Text to Speech (TTS) para que a descri¢cdo da imagem pudesse ser lida pelo aplicativo e para
realizar testes com usudrios, comparando descricbes produzidas automaticamente. Ha
Também métodos ndo automatizados que possibilitam a interatividade entre usuarios, Frazao
et al. (2020), listou uma série de aplicativos para cegos e destacou 0 “Be my eyes”, um
aplicativo que permitem interacdo de pessoas sem deficiéncia visual a ajudar pessoas cegas
que precisam de uma descricdo sobre conferéncia de dinheiro, leitura de imagens, graficos,

tabelas, dentre outras possibilidades por meio de chamada de video.

Verifica-se na literatura consultada, diversas propostas de trabalhos direcionadas para
pessoas com deficiéncia visual, bem como o desenvolvimento de aplicacBes voltadas em
tornar dados visuais mais acessivel para o publico em geral, utilizando métodos de descricdo
textual e sintese de voz, podendo ser de forma automatica ou manual. Essas metodologias

citadas, foram bases para o progresso desta pesquisa.

O presente trabalho apresenta a implementacdo de um moédulo da ferramenta web,
modelos validados aplicados de descri¢do textual por voz sintética no idioma portugués para
gréficos de barras simples e agrupadas, procedimentos de testes com o publico-alvo, assim
como, avaliacdo da experiéncia dos usuarios com o intuito de melhorar a ferramenta, tornando
personalizavel e padronizar modelos textuais, adotando uma abordagem mais simples e

diferente dos trabalhos citados anteriormente.



18

1.5 Organizacdo do Trabalho

O primeiro capitulo aborda a contextualizacdo do problema sobre a temaética, assim
como, motivacdo, justificava, objetivos esperados, trabalhos relacionados na literatura e

estrutura geral deste trabalho

O segundo capitulo trata das informacGes tedricas necessarias para um bom entendimento
do trabalho, como conceitos de graficos de barras, leitores de tela, HTML, CSS, Java Script,

Python, aplicacdo web, e testes com usuarios.

No terceiro capitulo temos a descricdo da metodologia adota para o desenvolvimento do
maodulo, como escolhas de requisitos, tecnologias utilizadas, funcionalidades e descri¢do de

testes realizados com usuarios.

No quarto capitulo apresenta uma analise e resultados dos testes realizados, assim como,

avaliacdo dos usuarios sobre a ferramenta.

O quinto capitulo discorre sobre as conclusdes obtidas apds o desenvolvimento do
trabalho, resultados alcancados, licbes aprendidas e possiveis trabalhos futuros. E por fim, o

ultimo capitulo apresenta as referéncias utilizadas neste trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo estdo apresentados conceitos fundamentais e tecnologias englobados na
criacdo desse trabalho, explorando desde elementos béasico para o desenvolvimento da

ferramenta até conhecimentos tedricos para a fundamentacao da ideia.

2.1 Grafico de Barras

Os graficos de barras sdo representados no plano cartesiano por barras retangulares e
cada barra possui um valor numérico proporcional ao seu tamanho, assim, a sua representacédo

por meio de desenho é considerado de fécil interpretacdo (WALLGREN et al., 1996).

Esses graficos sdo considerados simples de elaborar, podendo ser apresentados com
barras horizontais ou verticais, destacando-se a variavel de tamanho das barras que permite
transcrever visualmente a relacdo de proporcdo entre quantidade. Portanto, sdo indicados para
comparar grandezas, e, a0 mesmo tempo que evidenciam 0s extremos, permitem avaliar as
diferengas, pequenas ou grandes, entre os valores (MARTINELLI, 2014). Existem mais

caracteristicas sobre esse tipo de graficos, Segundo Martins (2018, p.1):

Diagrama ou grafico de barras é a representacdo mais utilizada para
visualizar a informacdo de um conjunto de dados qualitativos ou
guantitativos discretos, organizados na forma de uma tabela de frequéncias.
Para construir este gréafico, comeca-se por desenhar um eixo horizontal (ou
vertical), onde se assinalam as diferentes categorias ou classes presentes na
tabela. Por cima (ou ao lado) de cada categoria ou classe, desenha-se uma
barra com altura proporcional a frequéncia observada nessa categoria ou
classe. Desenha-se ainda um eixo vertical (horizontal), onde se marcam as

frequéncias (Martins, 2018, p.1).

Os autores citados acima, também falam a sobre o grafico de barras agrupadas que é
utilizado para comparar conjuntos de dados relacionados, adotando em cada barra um

diferencial para identificar a base de dados em um grupo de barras, podendo ser ordem, cor,
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sombreamento e uma legenda. Abaixo podemos ver exemplo de gréficos de barras simples
(Figura 1) e agrupadas (Figura 2).

Figura 1. Exemplo de grafico de barras simples, distribuicao das familias classicas do

continente, segundo a sua dimenséo.
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Fonte: (MARTINS, 2018, p.2).

Figura 2. Exemplo de grafico de barras agrupados, distribui¢éo a populacdo masculina e

feminina do continente, segundo o estado civil.
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Fonte: (MARTINS, 2018, p.2).

2.2 Leitores de Tela

Sdo software aptos a transformar informacbes textuais em verbais, por meio de
sintetizador de voz, assim, um leitor de tela sera capaz de ler toda acdo cujo evento tem
associado a si uma descrigédo textual (CRUZ; RODRIGUES, 2017). A leitura feita por um
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leitor de tela é realizada de forma sequencial no sentido da esquerda para & direita e cima para
baixo em paginas web, também é possivel fazer a leitura de forma fragmentada, ou seja, por
palavra, linha ou paragrafo (BACH; FERREIRA; SILVEIRA, 2009).

Essas aplicagdes sdo consideradas Tecnologias Assistivas, pois permitem que
informagdes sejam passados para pessoas cegas, idosos, ou até mesmo pessoas que tenham
dificuldade para ler (ROMAOQO; COSME, 2010). Além de possuir tecla de atalho configurada
para facilitar a navegacao mais viavel quando utilizado no computador (HERSH; JOHNSON,
2008).

Atualmente, existem diversos leitores de tela para diferentes plataformas, podemos citar:
DOSVOX, NVDA, JAWS, VIRTUAL VISION, ORCA, dentre outros, sendo alguns pago e

outros disponibilizados de forma gratuita.

2.3 HTML, CSS e JavaScript

De acordo com Silva (2015), HTML (Hyper Text Markup Language) é uma linguagem
de marcagdo que surgiu no inicio dos anos 90 baseado em hipertexto que € considerado
componente de paginas web, tendo a sua principal caracteristica a possibilidade de interligar
outros documentos web por meio de links e seu contetdo é escrito utilizando abertura e
fechamento de <tags> que sdo interpretados por um navegador. O HTML é composto por
marcadores especificos utilizados em blocos para cada elemento, e suas <tags> quando
utilizadas de forma correta costumam sinalizar previamente o contetdo entre elas (MDN,
2020). Neste trabalho, foi utilizado a versdo HTMLY5, pois esta fornece mais ferramentas para
0 uso do CSS, JavaScript, dentre outros e, € mais utilizado atualmente nos navegadores
(MDN, 2020) (W3SCHOOLS, 2020).

O CSS (Cascading Style Sheets) é a linguagem responsavel por controlar o estilo visual
da informacdo exibida pelo HTML, formatando conteddo de forma visualmente mais
agradavel para interpretacdo dos navegadores de paginas web, Como: fonte, tamanho de
elementos, cores, dentre outros. (EIS; FERREIRA, 2012). Segundo Torres (2018), o CSS
permite a possibilidade que ele seja escrito separado do HTML, assim como o JavaScript que
é utilizado para operar o comportamento do HTML e CSS.

O JavaScript € uma linguagem interpretada, baseada em objetos com fungdes de primeira
classe, mais conhecida como a linguagem de script para paginas web, mas usada também em

varios outros ambientes sem browser (MDN, 2020). Com o JavaScript no lado cliente



22

(navegador) torna as paginas web estdtica contendo um documento em uma aplicacéo
dinmica, além de proporcionar algumas vantagens como facil escalabilidade e desempenho
(CRUZ; PETRUCELLI; SOLTO, 2018). Portanto, essas ferramentas citadas sao utilizadas no

desenvolvimento de aplicacdo web e serdo usadas nesse trabalho.

2.4 Python

De acordo com Barbosa et al. (2017), Python é uma linguagem de programacéo orientada
a objetos dinamicamente tipada, isto significa que as variaveis ndo precisam ser declaradas
para serem utilizadas e todas as variaveis em Python sdo objetos. Python é linguagem de
programacdo que permite trabalhar mais rapidamente e interagir seus sistemas com mais
eficiéncia (PYTHON, 2020).

Conforme Silva e da Silva (2019), essa linguagem € interpretada e multiplataforma,
oferecendo suporte para desenvolvimento web, aplicaces mobile, robética, programa de
hardware, entre outras, possibilitando também, integracGes com outras linguagens, como por
exemplo HTML, JavaScript, Java, C, e varias outras. Segundo Tiobe (2020), o Python esta

entre as linguagens mais populares e bem avaliadas pela comunidade.

2.5 Testes de IHC com Usuarios

Para medir a qualidade de uma aplicacdo é necessario efetuar testes, principalmente, com
possiveis usuarios para ter uma avaliacdo da ferramenta, este trabalho usar conceitos da area
de Interacdo Humano-Computador (IHC) para aplicacdo de teste de usabilidade com usuérios.
Conforme Preece, Rogers e Sharp (2005), um teste de usabilidade adota algumas técnicas de
avaliacdo, como: testar com usuarios o sistema realizando tarefas planejadas; observar

usuarios utilizando o sistema e solicitar opinides dos usuarios sobre a aplicacao.

Os testes também devem levar em consideragdo a acessibilidade que de acordo com
Rubin e Chisnell (2008) ¢ um requisito de usabilidade de um produto, juntamente, com a
outros fatores. Dessa forma, podemos ter uma avalicdo mais criteriosa e tornar a aplicagédo
mais acessivel ndo tendo barreiras que impecam ou dificultem a interagdo do publico-alvo
com o sistema (BARBOSA; DA SILVA, 2010). Por tanto, relacionar usabilidade e
acessibilidade agregar valor e tornar a interacdo o0 mais agradavel para 0s usuarios
(FERREIRA, 2016).
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3 A PROPOSTA DA FERRAMENTA

Este capitulo tem como propdsito apresentar etapas do desenvolvimento do modulo de
vocalizagdo criado para a aplicacdo de testes. A proposta deste trabalho em questdo €
direcionada para Interacdo Humano-Computador (IHC), analisando viabilidade, usabilidade e
a acessibilidade para se adequar as necessidades das pessoas com deficiéncia visual. Dessa
forma, preparando o software e melhorando a qualidade para que todos os usudarios utilizem
de modo mais produtivo, reduzindo seus sentimentos de impoténcia (NIELSEN;
LORANGER, 2006).

O presente trabalho se baseou na arquitetura do modelo de descricdo automatica de
graficos de dados mencionada por Oliveira (2019), que propds criar e avaliar modelos de

descricdo textual de graficos de barras simples utilizando sintese de voz.

Figura 3. Modelo de descrigdo automatica de graficos de dados.

MODULO DE
I CLASSIFICAGAD
Crafaset
Classificador de tipo
de grafi
Deteccdao de imagem IS
de grafico Saida: Tipo do grafice
Saida: Imagem de
grifico
MODULO DE SINTETIZAGAO —
DE VOZ MODULD DE
EXTRAGAD DE
DADOS
Template de vocalizagio especifico
de qrifi Extragio de dados especifica para
para cada tipo de grafico cada tipe de grafice
] Il ter Grafico i II r=+ @rafico

Saida: Vocalizagao por voz sintética

do template Saida; Tempiate

Fonte: (OLIVEIRA, 2019, p.15)

Tomando como base essa metodologia, este trabalho desenvolve o mdédulo de
sintetizacdo de voz de mais simples e, posteriormente, realiza teste com usuarios para

avaliacdo da ferramenta.
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3.1 Definicao de Requisitos e Escolha de Tecnologias

As definicOes de requisitos levaram em consideracéo a base de dados de Oliveira (2019),
logo, a ferramenta recebe arquivos em formato JSON (JavaScript Object Notation) que
conforme JSON (2020), é um formato texto completamente independente de linguagens e por
isso € considerado um formato de intercambio de dados. Esses arquivos terdo as informacoes
de gréficos enviados do mddulo de extracdo de dados e, os mesmos modelos de descrigcdo
textual para vocaliza¢do por voz sintética e fara interacdo com usuério por meio de comandos
utilizando o teclado. Levando em consideracdo também os requisitos para o publico-alvo,
optou-se em desenvolver uma aplicacdo web por proporcionar recursos de acessibilidade que
podera ser executada junto com leitores de tela que ja sdo bastante utilizados por deficientes

visuais.

Para o desenvolvimento da solucdo da proposta, a escolha das tecnologias é um fator
importante para se alcancar os objetivos desejados. Portanto, foi utilizado os seguintes
critérios:

e Cddigo aberto (Open Source);
e Bem documentada e amplamente utilizada;

e Gratuita;

e Possibilidade de integracdo com outras tecnologias.

A partir desses critérios, também tendo conhecimento do padrdo das tecnologias
utilizadas para a criagdo do mddulo e levando em consideracdo o0s requisitos, foram

pesquisadas e escolhidas as principais tecnologias utilizadas no desenvolvimento do médulo:
HTMLS5, CSS3 e JavaScript: utilizados como tecnologias para desenvolvimentos web.

Phyton versdo 3.7: utilizado para fazer a integracdo entre médulos e vocalizagdo das

descri¢des textuais dos graficos.
Notepad++: utilizado como editor de codigo-fonte da ferramenta.

Trello: utilizado para gerenciamento de projeto.

3.2 Modo de Desenvolvimento

O modo de desenvolvimento € muito importante para ter um produto eficiente e eficaz na
sua proposta, portanto, utilizou algumas técnicas de método ageis de desenvolvimento de

software, como Scrum. Segundo Sutherland (2016), o Scrum € dividido em ciclos chamados
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de (Sprints) onde sdo realizadas diversas atividades em um curto periodo para ter um melhor

gerenciamento no desenvolvimento.

No Trello, foram listadas diversas atividades de cada etapa do projeto, come¢ando na
definicdo de requisitos, escolha de tecnologias, codificacdo e finalizando em teste com
usuarios. Nessas atividades, utilizou-se marcadores (fazer, fazendo e finalizado) para sinalizar
0 andamento e, foram determinados o tempo de cada tarefas (inicio e fim) para sinalizar o

ciclo.

3.3 Funcionamento da Ferramenta

Espera-se que tenha ocorrido uma fase prévia de leitura do grafico e geracdo de um
documento em formato JSON que contenha as informacdes do grafico separadas, elemento
por elemento, isso deve ter sido feito de modo automatizado com ferramentas de
processamento de imagens baseadas em inteligéncia artificial nos modulos anteriores e cada
elemento é repassado para 0 modelo de descricdo textual. Para atender os requisitos definidos
do projeto, foi planejado e codificado que o modulo dessa ferramenta web funcionasse da

seguinte forma:

Figura 4. Modo de funcionamento da Ferramenta.
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Fonte: Autor

O Script Python, tem a tarefa de ler o arquivo com a informacdo do modelo de descricéo
textual do gréfico de barras enviado do médulo de extracdo de dados em formato JSON.
Como os dados desse arquivo sdo textos agrupados em uma grande cadeia de caracteres em

uma Unica linha, o script organiza essa cadeia dividindo o texto todas as vezes que encontra
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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), segundo (PYPI, 2020) é uma biblioteca do Python
que permite interagir com a APl do Google Tradutor, gravando dados de arquivos em audio
(formato mp3). Inicialmente, é gravado o dudio de todo o texto do arquivo e depois, por meio
de uma estrutura de repeticdo é gravado o &udio de cada linha do arquivo. Por fim, o

arquivo.json é fechado e arquivo do HTML, CSS e JavaScript € chamado para ser executado.

Figura 5. Cddigo do Script Pyhton

Fonte: Autor

Os audios gravados pelo Script Python séo salvos para serem referenciados no arquivo
HTML, CSS e Java Script. Como a proposta é a vocalizacéo de descri¢do textual de graficos
de barras simples e agrupadas, temos dois arquivos HTML, CSS e JavaScript que possuem

modelos e comandos especificos para cada tipo de gréafico.

Apbs obter os audios referenciados pelo HTML, o cddigo JavaScript utiliza essa
referéncia para ser responsavel pela interagdo do usuario com a ferramenta por meio do
periférico teclado usando o conceito de eventos, onde cada evento espera que uma tecla seja
pressionada para tocar um arquivo de audio, optou-se por um design mais simples e
minimalista sem muito cédigo em CSS nesse primeiro momento e todos os elementos nas
paginas sao reconhecidos por software leitores de tela, o exemplo da pagina web localiza-se

no Apéndice A.
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Figura 6. Codigo HTML referente aos audios gravados.

Fonte: Autor

Figura 7. Cddigo JavaScript para interacdo com usuario por meio do teclado.
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Fonte: Autor

3.4 Teste Realizado

Para realizar testes com usuarios, adotou-se o teste de usabilidade seguindo orientagdes
de Barbosa e Da Silva (2010) para preparacdo, escolha de participantes, tarefas realizadas,

coleta de dados, interpretacdo e relato dos resultados. Também, foram usados procedimentos
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realizados por Oliveira (2019) que avaliou modelos de descricdo textuais de graficos de

barras.

3.4.1 Perfil dos participantes

Embora a ferramenta seja direcionada para pessoas com deficiéncia visual, houve
dificuldade de recrutar participantes com esse tipo de perfil para efetuar o teste presencial,
algumas pessoas alegaram falta de tempo livre para participar no dia do teste. Entdo, o teste
proposto contou com apenas 3 deficientes visuais integrantes do A.D.D-UFPA, sendo 2
alunos de exatas com cegueira total e 1 estudante com baixa visdo de ciéncias humanas e
também contou com a participacdo de 20 discentes da UFPA sem deficiéncia de diferentes
areas do conhecimento para realizar comparagdes entre 0os grupos de teste, contendo 10
discentes da area de ciéncias exatas e 10 discentes da &rea da salde, totalizando 23

participantes e todos tinham conhecimento sobre gréficos de barras.

3.4.2 Preparacéo do teste

Inicialmente, foram escolhidos dois modelos de descri¢Bes textuais propostos e validados
por Oliveira (2019), denominou-se o0 modelo Todos os itens (Anexo A) com informagdes de 8
gréficos de barras simples e agrupados para ser vocalizado, assim como, comandos utilizados
na interacdo por meio do teclado nos testes. Posteriormente, foram definidas tarefas para
serem realizadas pelos participantes, como ouvir os audios das descri¢des textuais por
comandos do teclado, em seguida, desenhar o gréfico com base nessas descricoes e explicar o
grafico desenhado, vale ressalta que os voluntarios com deficiéncia visual ndo executavam a
tarefa de desenhar os gréaficos, a tarefa definida para esse grupo era somente explicar o grafico
com base nos audios com as descri¢des textuais, e depois era apresentado o grafico em Braile,
permitindo a comparacdo e posterior conhecimento da opinido do usuério. Por fim, todos os
participantes participavam de uma entrevista para dar sua opinido sobre o experimento e a

ferramenta.

Para coletar dados, além dos desenhos feitos pelos voluntarios graficos, escolheu-se fazer
anotacdes observando o usuario interagindo com a ferramenta na hora do teste para identificar
aspectos negativos e positivos. Foi solicitado aos participantes opinides sobre o software por

meio de entrevista para serem registrado por meio de um gravador de audio.

Foi feito um documento de Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndice B)

para participacdo dos voluntarios na pesquisa, um roteiro para teste e foi criado um teste
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piloto para ser executado. O teste piloto foi realizado com um participante com deficiéncia e o
outro sem deficiéncia aluno de exatas, logo percebeu-se que o teste era cansativo, pois
demorava muito tempo para ser finalizado, houve uma desisténcia do voluntario sem
deficiéncia e o outro finalizou com o tempo mais de 1 hora de duracdo. Entdo, optou-se por
escolher apenas 2 gréficos de barras verticais para realizagdo do teste, um grafico de barras
simples (Figura 8) e um de barras agrupadas (Figura 9). A descricao textual desses graficos se

encontra no Apéndice C.

Figura 8. Gréafico A utilizado no teste.

CRG das turmas de Engenharia da Computagéo
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Fonte: Autor

Figura 9. Gréafico B utilizado no teste

Imagem 1. Média dos valores de despesas individuais de jovens de classe média na cidade de Belém no primeiro trimestre de

B Aimentacdo M Transporte Lazer

Valor em Reais

Janeiro Fevereiro Marco
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Fonte: Autor
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3.4.3 Componentes utilizados

Os componentes usados durante o teste foram um notebook com as seguintes
consideracOes: sistema operacional Windows 10 (64 bits), processador Intel Core i3 (2.00
GHz), memédria RAM de 4GB e HD com 500 GB. Leitor de tela NVDA (NonVisual Desktop
Access) que é executado em ambientes Windows, utilizado no teste para ler os comandos da
ferramenta na pagina web no navegador Google Chrome, fone de ouvido e um celular com

aplicativo de gravador de voz.

3.4.4 Aplicacéo do teste com usuarios

Primeiramente, foi apresentado o Termo de Consentimento Livre Esclarecido ao
participante para garantir que os seus dados serédo tratados com privacidade e utilizados de
modo andnimo, exclusivamente, para fins de pesquisa. Posteriormente, foi explicado quais
tarefas o voluntario deve realizar no teste, como ouvir um conjunto de audios de descri¢des
textuais utilizando os comandos expostos na tela do computador e interagindo por meio do
teclado, o participante poderia usar cada comando no maximo duas vezes para ouvir oS
audios, estes comandos se encontram no Apéndice D. O objetivo é desenhar o grafico
baseando na descricdo ouvida nos dudios em uma folha de papel entregue com marcacdes pré-
definidas para preencher com informacgdes. Lembrando que a tarefa de desenhar é para
pessoas sem deficiéncia. Apds a explicacdo das tarefas, é ligado gravador para marcar o
tempo e registrar falas do usuario e € iniciado a observagdo para anotar tudo que acontece no
procedimento.

Quando o usuario termina de desenhar o primeiro gréafico de barras simples, é pedido
para ele explicar o seu desenho com o maximo de detalhes e é perguntado se tem alguma
informagdo que ele considera essencial para o entendimento do grafico e se ndo estiver
disponivel, informar qual informacdo. Esse mesmo procedimento é feito para o grafico de

barras agrupadas.

Por fim, é realizada uma entrevista perguntando sobre eventuais ddvidas que possam ter
ocorrido durante o teste, opinido do usuario sobre a ferramenta, criticas, sugestdes para
melhorar e uma avalicdo dando uma nota de 1 a 10 para ferramenta, vale ressaltar que a
entrevista ndo ficou presa somente a essas perguntas, o usuario ficava a vontade para falar o
que quiser conforme o andamento da conversar. No final, era o feito um agradecimento ao

participante e o gravador era desligado.
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Figura 10. Pagina web do teste, gréfico de barras verticais simples.

@ mainShtml x B o - %

C @ Arquivo | Ci/Users/Wallace/Desktop/Teste/ModeloTodosltens/web/mainS.htm| aQa % K » e (Emo 1§
Procedimento do teste
Vocé vai ouvir dois conjuntos de audios, cada conjunto se refere a um grafico diferente. Na tela aparecera uma lista de comandos e vocé podera ouvir cada um até duas vezes. O objetivo é que vocé reproduza nesse papel o grafico qu

vocé ouviu. Quando vocé estiver pronto pode comegar.
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Ler dados da barra 6
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Audio com informagdes do grifico

Fonte: Autor

Figura 11. Pagina web do teste, grafico de barras verticais agrupadas.

Comandos para ouvir informacdes do grafico em audio

Comando Tecla
Ler descricdo completa
Ler Categoria
Ler legenda do grafico
Ler legenda do eixo Y
Ler legenda do eixo X
Ler grupos e séries
Ler valores de minimo e maximo
Ler dados do 1° grupo
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Ler média e desvio padrao
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Fonte: Autor
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

N&o houve nenhuma desisténcia de participantes no teste, a partir dos dados coletados foi
feita uma analise individual de cada participante destacando erros e observacGes anotadas,
logo apos, foi comparado e relacionado cada informagdo verificada no teste, como tempo de
execucdo, acertos, erros, sugestdo, dentre outros, com o objetivo de buscar uma recorréncia
para ter uma analise geral de todo o conteudo verificado. Também, foi adotado siglas, como
PE (participante da area de exatas), PS (participante de area da salude), PD (Participantes com
deficiéncia) e um numero para diferenciar cada individuo na pesquisa. Por fim, foi levando
em consideracdo as opinides e sugestdes dos participantes para possiveis implementacdes de

melhoria na ferramenta.

4.1 Analise Quantitativa

O grupo de participantes com deficiéncia visual terminou o teste com o tempo médio
aproximado de 14 minutos e o grupo dos discentes sem deficiéncia visual teve um tempo
médio maior, terminando com o tempo médio aproximado de 17 minutos. O limite inferior de
tempo de realizacdo 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 explicacdo mais
curta do seu desenho. Ao contrario dos participantes que finalizaram com maior tempo de

duracdo que desenharam os graficos com todos os elementos e explicaram com mais detalhes.
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Figura 12. Tempo de teste dos participantes.
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Notou-se que cerca de 80% dos participantes seguiram a ordem dos comandos de cima
para baixo, comec¢ando primeiro com a descricdo completa e determinando no comando de
desvio padrao, principalmente, o grupo com deficiéncia visual onde todo seguiram essa ordem
por conta do leitor de tela ler dessa forma. Para gréafico A, aproximadamente 57% dos
participantes ndo utilizaram todos os comandos duas vezes que era 0 permitido. Ja com o
gréfico B, a maior parte aproximadamente 87% utilizaram duas vezes os comandos para ouvir
as descricdes textuais. O grupo de discentes da area de salde tiveram um pouco mais de erros
na hora de desenhar os gréaficos, porém todos conseguiram desenhar e explicar os gréficos de
acordo com o audio.

Em relacdo ao desenho dos graficos, cerca de 95% dos participantes desenharam o
grafico de barras simples com todos os elementos esperados, baseados na descrigcdo textual
informada no audio, como o participante PE6 (Figura 13). Somente o participante PS10
desenhou o gréafico de barras simples sem os nomes dos eixos XY e valores nas barras, porém,
percebeu-se que ele levou em consideracdo as marcagOes do eixo Y definida no papel de
desenho.
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Figura 13. Desenho do grafico de barras simples do participante PE6.
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Figura 14. Desenho do grafico de barras simples do participante PS10.
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Porém, nos desenhos do grafico de barras agrupadas (grafico B), por conterem mais
informagdes, aconteceram mais erros, a acurdcia 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

Quadro 1.
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Quadro 1. Erros observados nos desenhos do grafico B.

ERROS PARTICIPANTE QUANTIDADE
Nao anotou valores nas barras PS1, PS10 2
Nao anotou os nomes dos eixos X e 'Y PS10 1
Né&o anotou a legenda completa PES6, PE8, PS1, PS9, PS10 5
Confundiu valores de minimo e maximo PS2, PS8, PS9 3

Fonte: Autor

Na explicacdo do desenho, PS9 deu uma sugestdo em relacdo aos valores de minimo e
méaximo, ele disse: “Eu sé achei que poderia melhorar em relagdo o minimo e 0 maximo,
ficou um pouco indecisa porque ele falou que esta entre 100 e 250, porém tem mais de um.
Tipo poderia botar o minimo e 0 maximo de todos e separar ”. Podemos ver o desenho deste
participante na Figura 15.

Figura 15. Desenho de gréafico de barras agrupadas do participante PS9.
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Apesar desses pequenos erros, também a maior parte dos participantes conseguiu
desenhar o gréfico de maneira correta sem nenhuma falta de informacdo, como por exemplo

na Figura 16.
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Figura 16. Desenho de gréfico de barras agrupadas do participante PE4.
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Ao final de todo o processo de teste, os participantes atribuiram uma nota de 1 a 10
indicando a sua avaliacdo e o grau de satisfacdo do usuario em relacdo a ferramenta utilizada,
com base nessas notas foi construido um grafico (Figura 17) para ilustrar o bom resultado que
a proposta alcancou com o teste do prot6tipo do modulo de vocalizagdo de descricdo textual

de gréficos de barras simples e agrupadas.

Figura 17. Grau de Satisfacdo dos Participantes de Acordo com a Avaliacdo das Notas.

12
10
2 8
i
& 4
4 1
0 [
7 2 0 10

Mota
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4.2 Analise Qualitativa

Nessa analise, foram destacados comentarios dos participantes a respeito da interpretacao
dos graficos e avaliacdo 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 interacdo e novas funcionalidades para esse publico.
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4.2.1 Interpretacdes do grafico A

Os voluntéarios area da saude finalizaram mais rapido as tarefas deram uma explicacéo
mais breve sobre o grafico, como PS10 que falou do grafico A: “Esse aqui € um grafico de
barras simples que mostra o CRG das turmas de engenharia da computacdo de cada ano a
partir de 2012 até 2018. Mostra 0 minimo e 0 maximo, média e desvio padrdo”, essa foi a fala
mais breve. Observou-se, uma explicagdo muito detalhada sobre esse grafico, apesar do tempo
de execucdo ser o mais rapido de todos, 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 distribui¢cGes 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, 0 grupo de pessoas
cegas gque também teve uma excelente explicacdo e analise do conteddo apresentado nesse
primeiro grafico, o participante PD1 comentou: “Entendi que no eixo de X eu tenho os anos, e
de Y a varia¢cdo dos CRGs medidos em média para cada ano e cada barra marca o0 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 0 CRGs
das turmas de engenharia da computacéo, 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, é ele segue
uma ordem de anos que vai de 2012 até 2018, o valor minimo é 5 e 0 maximo é 8,1, a média é
6,6 e 0 desvio padréo é 1,04.”. Essas falas demonstram que todos os grupos tiveram um bom
entendimento do grafico A, quando perguntados se faltava alguma informacao, todos
responderam que ndo e aprovaram a descricdo textual e a forma que ela € passada pelo audio,
PD2 falou: “N&o, 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?”.

4.2.2 Interpretacdes do grafico B

Apesar de o grafico B ser mais dificil de interpretar do que o grafico A por conter mais

informacdes, todos tiveram uma boa compreensédo, porém fizeram algumas observac6es sobre
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a descricdo. O PE4 fez a seguinte explicagdo: “Aqui, € um gréfico de barras agrupadas, fala
sobre os valores das despesas dos jovens durante os meses de janeiro, fevereiro e margo, com
alimentacdo, 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 alimentac@o e menos com lazer. A média foi de 188,5 e 0 desvio padrao
de 48,8.”. Mesmo desenhando o grafico com todo os elementos, PE4 expds que “Ele fala que
isso aqui € 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 € maior. Achei que ela falou
muito rapido.”. Também, outros participantes expressaram a mesma opinido como PD1, ele
falou “a funcdo 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 descri¢ao, s6 que
o nome que ‘ta’ errado como legenda, poderia ser o titulo”. Todos do grupo com deficiéncia
visual conseguiram entender o grafico B, contudo h& muitas informac@es que eles ndo falaram
exatamente todos os dados, PD2 explicou sobre seu entendimento: “O grafico mede... hum... o
gasto, 0 quanto que esses jovens estdo gastando por ano em 3 categorias — alimentacao,
transporte e lazer. Custo por ano, no eixo X tem Meses e no eixo Y tem a média dos valores
em reais, € 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 intermediario disso foi
alimentacdo (...)”. O tnico a falar sobre a informagdo que falta no grafico foi PD3 que sugeriu
colocar a informacéo da fonte em algum comando, pois acha esse dado muito importante para
o entendimento do grafico. Sobre faltar informac6es para entender esse tipo de grafico, todos
responderam que ndo, como PD3 que afirmou: “N&o faltou nenhuma informagéo, tem todas

as informacdes necessarias, inclusive, as cores das barras.”

4.2.3 Entrevistas

Por fim, foram realizadas entrevistas e o participante era livre para opinar sobre a
ferramenta. Houve criticas relacionadas a rapidez do audio reproduzido, algumas pessoas sem
deficiéncia reportaram essa reclamagdo ao ouvirem a descricdo do grafico de barras
agrupadas. Ja as pessoas com deficiéncia visual acharam a velocidade um pouco lenta,
conforme PD1 “a velocidade da descri¢do ‘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 descri¢bes dos audios foram vocalizadas com a velocidade padrdo da biblioteca GTTS.

Uma critica recebida foi relacionada a falta de um comando para pausar e voltar, PD1
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mencionou “Poderia ter um pause e voltar a informacdo aonde eu queria para ter essa
informacgdo, e 0 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 o0 usuario passar 0 mouse por cima e, também permitir
que o usudrio 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 gque estdo bem compreensiveis, nem muito rapido e nem muito lento.”, da mesma
forma PD1 afirmou que “a descricdo geral € 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 diss0.”, isso indica uma boa
interacdo entre a ferramenta e o usuario, o relato de PD3 reforca a ideia, pois ele comenta que
“conforme eu aperto os comandos e escuto as descricdes, vou montando o grafico

mentalmente com os dados (...)”.

A pesquisa revelou que a vocalizagdo do modelo de descricdo aplicado com a
ferramenta auxiliou os usuarios com e sem deficiéncia visual a terem uma boa compreensao
das informacdes dos graficos A e B. Porém, nota-se ainda que ha dificuldade de interpretacdo
dos gréaficos, quando os voluntarios ndo conseguem acertar os valores de maximo e minimo
qgue sdo solicitados. Uma possibilidade para solucionar esse problema seria inserir
explicitamente esses valores na vocalizacdo com os termos ‘'mdximo’ € 'minimo’. Para os
participantes com problemas nos titulos e legendas, pode-se verificar 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
consideracdes sobre as adversidades encontradas e melhorias na ferramenta, a partir dos
relatos, foi proposto as seguintes solucbes para melhoria da ferramenta na proxima versao

verificado no Quadro 2.

Quadro 2. Problemas relatados e possiveis solu¢des

Problemas Possiveis Solucdes

Controle de velocidade dos audios Implementacdo de ajuste da velocidade de
acordo com o gosto do usuario

Auséncia de comando pause, stop, voltar e Inserir novas fungdes de comandos para pause,
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prosseguir

stop, voltar e prosseguir com o audio

Tabela de comandos com o tamanho pequeno

Ajustar a tabela de comandos para um tamanho
maior fazendo com que o leitor de tela encontre
mais rapido as informacdes dos comandos

Falta de ajuste de cores

Implementar um botdo para que o usuario possa
mudar a cor do fundo e das letras nas paginas,
como um novo design com mais acessibilidade

Fonte: Autor

As andlises dos testes indicaram que a ferramenta demonstra um grande potencial como

tecnologia assistiva para tornar as informac6es de gréaficos 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 no letramento de usuarios sobre graficos de

barras.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho relatou o desenvolvimento do modulo de vocalizacdo de descricdo 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
vocalizacdo dos graficos, ja que as vezes esses dados sdo inacessiveis para esses usuarios. A
pesquisa teve duas partes como implementacdo e teste com usuarios do protétipo para

avaliacdo da aplicacdo web proposta.

. Para implementac&o, inicialmente, foram definidos os requisitos, tecnologias, modo de
desenvolvimento e modelos utilizados na aplicacdo. Posteriormente, com o prototipo
implementando foi necessario testar com o objetivo de validar a ferramenta e coletar dados
para serem analisados. Porém, houve dificuldade em recrutar pessoas com deficiéncia visual
para participar do teste de usabilidade e pessoas sem deficiéncia visual para participar do
experimento. Apos um teste piloto, chegou a concluséo de que o primeiro teste era cansativo e

entdo, foi ajustado um novo procedimento para ser aplicado com 0s usuarios.

Os resultados obtidos com teste, indicou problemas de interacdo entre usuario e a
ferramenta, como auséncia de alguns comandos, controle de velocidade dos audios, falta de
ajuste de cores. Porém, essas complicacGes serdo resolvidas gracas a ajuda dos participantes
que sugeriram solucGes e deram ideias de melhorias para a ferramenta. Além disso, percebe-
se aspectos em comum entre os voluntarios, como a maior parte interage seguindo a ordem
dos comandos de cima para baixo. Em relagdo ao entendimento, o grafico de barra simples a
maior parte ndo teve dificuldade nenhuma de entender e explicar o contetdo dos dados,
porém o grafico de barras agrupadas por conter mais informacdo teve pequenos erros de

interpretagdo podendo ser resolvido ajustando melhor a descricdo textual utilizada.

A proposta teve o grau de satisfacdo muito bem avaliado entre os participantes, logo
indica que essa ferramenta tem um grande potencial em ajudar pessoas com deficiéncia visual
a ter acesso informacdo desse tipo, auxiliando em suas leituras de dados nos graficos. Por fim,

conclui-se que logo apds as corregdes dos problemas expostos e a disponibilidade dessa
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ferramenta, poderd ser utilizada como base e incentivo para outros pesquisadores

desenvolverem tecnologias assistivas, assim, incluindo mais pessoas.

5.1 Trabalhos Futuros

Pretende-se finalizar todas as alteracdes e realizar novos testes com mais usuarios com
deficiéncia visual para fazer uma validacdo da ferramenta com um nimero mais expressivo de
voluntarios, descobrindo novos requisitos para mais melhorias. Posteriormente, disponibilizar
0 codigo em um repositorio publico para outros desenvolvedores utilizarem para fazer

melhorias no maddulo e testar eventuais modelos de descricéo textual.

Outra proposta seria adicionar em uma nova pesquisa é a interacdo por voz, ao invés de
pressionar teclas do teclado fazendo a integragdo com todos os mddulos. Depois, adaptar
diferentes descri¢fes textuais e os mddulos para varios tipos de gréaficos, como de pizza,
barras horizontais, dispersdo, dentre outros. Assim, dando mais funcionalidade para

ferramenta e por fim, torna aplicacdo mais flexivel para varias plataformas.
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Apéndice A — Paginas Web dos Graficos de
Barras Simples e Agrupadas

@ mainhtml X +

C @ Arquivo | Ci/Users/Wallace/Desktop/pagina/ModeloTodosltens/web/main.html

Titulo: Chuva acumulada no més de maio.

Accumulated rainfall per period in the month of May

a0

Rainfall in mn®
s

Period of th day

Comandos para owir informacoes do grifico em dudio

Ler categoria
Ler titulo

Ler legenda do gréfico
Ler legenda do eixo x
Ler legenda do eixo y

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

wmmtuua|2<kl~<—|n

@ mainkhtml x +

C  ® Arquivo | C/Users/Wallace/Desktop/pagina/ModeloTodosltens/web/mainE.html

Monthly expenses of the quarter
M Foca W Trnsportation 1 Leksure

Amountin Brazilian Reads
H

Comandos para awvir infarmacées do grifico em dudio

Ler categoria
Ler titulo
Ler legenda do grafico
Ler legenda do eixo x
Ler legenda do eixo y
Ler séries
Ler grupos
Ler valor minimo e maximo
Ler dados do primeiro grupo
Ler dados do segundo grupo
Ler dados do terceiro grupo
Ler dados do quarto grupo

Blwh=zZon < xr~~N0

Audio com informacées do grifica



49

Apéndice B — TERMO DE CONSENTIMENTO
LIVRE E ESCLARECIDO

fi+

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS E NATURAIS

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Sou aluno de graduagdo em Ciéncia da Computacdo do Instituto de Ciéncias Exatas e
Naturais (ICEN) da Universidade Federal do Pard — UFPA. Estou responsavel pela pesquisa
de conclusdo de curso, orientado pela Profa. Dra. Marcelle Pereira Mota, cujo tema ¢ “Uma
Proposta de Ferramenta de Descricdo Textual para Vocalizacdo de Graficos de Barras
Simples e Agrupados”. Neste projeto, estamos estudando como apresentar as informagodes
existentes em graficos de barras simples e agrupadas para auxiliar pessoas com deficiéncia
visual a entender esse tipo de representacdo. Nessa etapa da pesquisa, gostaria de saber sobre

a usabilidade da ferramenta e se é possivel compreender o dudio da descri¢éo dos gréficos.

Solicito seu consentimento para a realizagdo do teste, assim como para a gravacdo de
audio. Para decidir sobre o seu consentimento, é importante que vocé conheca as seguintes

informacodes sobre a pesquisa:

e Os dados coletados, audios e desenhos, destinam-se estritamente a atividades de
analise e desenvolvimento da pesquisa.

e A divulgacdo desses resultados pauta-se no respeito a sua privacidade, e 0 anonimato
dos participantes sera preservado em quaisquer documentos a serem elaborados.

e Este estudo ndo h&d nenhum valor econémico, a receber ou a pagar, por participacdo na
pesquisa.

e O consentimento para o teste € uma escolha livre, feita mediante a prestagdo de todos
0s esclarecimentos necessarios sobre a pesquisa.

e O teste pode ser interrompido a qualquer momento, segundo a sua disponibilidade e
vontade.
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e Estarei disponivel para contato por meio do e-mail wallacecovic@gmail.com.

Tendo em vista os itens acima apresentados, eu, de forma livre e esclarecida, manifesto
meu consentimento em participar da pesquisa. Declaro que recebi cOpia deste termo de
consentimento, e autorizo a realizacdo da pesquisa e a divulgacdo dos dados obtidos neste

estudo.

Belém, de novembro de 2019.

Nome e assinatura do aplicador Nome e assinatura do participante
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Apéndice C — Descricbes Textuais Utilizadas
no Teste.

Descricdo do gréafico A:

Este é um gréfico de barras verticais simples.

Seu titulo € CRG das Turmas de Engenharia da Computacao.
A legenda do eixo y é Média das Turmas e é medida em Pontos.
A legenda do eixo x € Anos.

Os valores das barras variam entre 5 e 8,1 , e tem cor azul.

A primeira barra é 2012 e apresenta valor 7,6.

A segunda barra é 2013 e apresenta valor 6,2.

A terceira barra é 2014 e apresenta valor 8,1.

A quarta barra é 2015 e apresenta valor 5,5.

A quinta barra é 2016 e apresenta valor 7,3.

A sexta barra é 2017 e apresenta valor 6,8.

A sétima barra é 2018 e apresenta valor 5.

A média dos valores € 6,6.

O desvio padrdo € 1,04.

Descricdo do grafico B:

Este é um gréfico de barras verticais agrupadas.

A legenda do gréafico é Imagem 1. Média dos valores de despesas individuais de jovens
de classe média na cidade de Belém no primeiro trimestre de 2018.

A legenda do eixo y é Valor e é medida em Reais.

A legenda do eixo x é Més.

O gréfico é composto pelos grupos de barras Janeiro, Fevereiro e Marco.

Cada grupo contém 3 barras: Alimentacdo, Transporte e Lazer, que serdo apresentadas
nas cores azul, vermelho e amarelo, nessa ordem.

Os valores das barras variam entre 100 e 250.

O primeiro conjunto de barras € Janeiro, a série Alimentac&o possui valor 200, a série
Transporte possui valor 250, a série Lazer possui valor 100.

O segundo conjunto de barras é Fevereiro, a série Alimentagdo possui valor 160, a serie
Transporte possui valor 209, a série Lazer possui valor 134.

O terceiro conjunto de barras & Marco, a serie Alimentagdo possui valor 243, a série
Transporte possui valor 234, a série Lazer possui valor 167.

A media dos valores é 188,5.

O desvio padréo é 48,8.



Apéndice D — Comandos Utilizados no Teste.

Tabela 1. Comandos utilizados no grafico A

Comando Tecla

Ler descricdo 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 media e desvio padrio

Mo ewn==ZxE 0D

Tabela 2. Comandos utilizados no grafico B

Comando Tecla

Ler descricdo 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 media e desvio padrao

Mwmn e =030
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Anexo A — Modelos de Descricao Textual para
graficos de Barras Simples e Agrupados.

Este € um gréafico de barras verticais. Seu titulo é {titulo}. A legenda do eixo y é
{rétulo do eixo y}. A legenda do eixo x é {rotulo 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 padrdo é {desvio

padrdo}.

Este € um gréfico de barras verticais agrupadas. Seu titulo é {titulo}. A legenda
do eixo y {rotulo do eixo y}. A legenda do eixo x {rétulo do eixo x}. O gréfico 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 € {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 padrdo é {desvio padrédo}



