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Keywords

Los graficos estadisticos juegan un papel primordial en diferentes dmbitos de nuestra vida como la
informacion, la educacion, la comunicacién o la investigacion, entre otros. No obstante, los autores y editores
de contenido no siempre atienden a criterios de accesibilidad en el disefio y creacion de este tipo de contenido.
Teniendo en cuenta estas dos premisas, este trabajo presenta una revision de alcance sobre la accesibilidad
de los graficos estadisticos para personas con discapacidad visual. El resultado de la revision ha evidenciado
un escaso numero de trabajos orientados especificamente a los usuarios con baja visidén o visién cromatica
deficiente, centrandose la mayoria de las investigaciones en las personas ciegas o con muy poco resto de
visién. Los trabajos analizados recogen cuatro aproximaciones en vistas a mejorar la accesibilidad de este tipo
de contenido: alternativas textuales, sonificacion, alternativas tactiles y alternativas multimodales. Todas estas
alternativas se discuten con la finalidad de evaluar su idoneidad para personas con baja vision y vision
cromatica deficiente. Finalmente, se explora el mercado tecnolégico relacionado con el software para la
creacion de gréficos estadisticos en vistas a analizar sus posibilidades para incorporar las caracteristicas y
funcionalidades descritas en la literatura para mejorar su accesibilidad.

Abstract

Accessibility
Statistical charts

Color perception
Color vision deficiency
Color blindness

Low vision

Visual impairment

Statistical charts 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 presents a scoping review of the studies related with the accessibility of charts for people with visual
impairment. The review shows a small number of works specifically aimed at users with low vision or vision
color deficiency, while most studies focus on blind people or on people with severe low vision. The review
identifies four approaches to improve the accessibility of statistical charts: text alternatives, sonification, tactile
alternatives and multimodal alternatives. In the review the four approaches are discussed to assess their
suitability for people with low vision and color vision deficiency. Finally, authoring tools market is explored to
uncover actual capabilities to implement the features and functionalities required for accessibility.
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1. Introduccion

Este articulo presenta una revision de alcance de los trabajos
centrados en la accesibilidad de los graficos estadisticos para
personas con discapacidad visual, poniendo especial énfasis
en aquellos que abordan especificamente las necesidades de
las personas con baja visién y con visién cromatica deficiente
(VCD).

La literatura cientifica publicada hasta el momento se ha
orientado, fundamentalmente, en la accesibilidad de los
gréficos estadisticos para las personas ciegas o con muy poco
resto de visiéon. Si bien es cierto que, las alternativas
propuestas para este colectivo pueden suponer también
ciertos beneficios para los usuarios con baja visiéon y VCD,
existe un déficit importante de trabajos orientados a estos
colectivos especificos. No obstante, se ha considerado de
interés analizar las diferentes aproximaciones y soluciones
existentes en la literatura para todos los perfiles de
discapacidad visual, como primera fase de una investigacion
en curso, consistente en apuntar posibles nuevas vias de
representacion y metodologias de evaluacién, disefio y
creacion para este tipo de contenido.

El articulo se organiza como continda: en la seccién 2, se
abordan las caracteristicas que definen la baja visién y se
comenta la prevalencia a nivel mundial. En la seccion 3, se
justifica la necesidad de abordar la accesibilidad de los
graficos estadisticos para personas con baja vision y VCD. La
seccion 4 introduce las preguntas de investigaciéon. En la
seccion 5, se explica la metodologia utilizada para la revisién
de alcance de la literatura. La secciéon 6 lista los trabajos
seleccionados y describe los resultados de la revisién.
Finalmente, la seccion 7 presenta las conclusiones y las lineas
de trabajo futuro.

2. Bajavision: prevalencia y caracteristicas

La Organizacién Mundial de la Salud cifra en 1300 millones, la
cantidad de personas en el mundo que padecen algun 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 vision. En concreto y, por lo que respecta a la vision
lejana, 188,5 millones de personas presentan baja vision
moderada y 217 millones una visidn situada entre moderada
y grave; mientras que por lo que respecta a la visioén de cerca,
el numero total de personas con baja vision se estima en unos
826 millones (WHO, 2019). 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 aflos o mas (Bourne et al., 2017).
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Otras discapacidades visuales como la VCD también afectan a
una parte sustancial de la poblacion mundial. La Protanopia
(carencia de sensibilidad a la percepcion del color rojo) y,
especialmente, la Deuteranopia (carencia de sensibilidad a la
percepcién del color verde), son las dos formas mas comunes
bajo 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
poblaciéon mundial -mas de 300 millones de personas- (Colour
Blindness Awareness, 2017).

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 (WebAIM,
2013). Esto implica la existencia, bajo esta categoria, de
multiples perfiles de usuario con diferentes grados de
agudeza visual y campo de visién, asi como multiples
problemas relacionados con la sensibilidad al contraste o a la
luz, congénitos o causados por diferentes afecciones y
enfermedades oculares como las cataratas, el glaucoma, la
degeneracién macular, o la retinopatia diabética.
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Figura 2: En la simulacion de la parte inferior, los efectos de la
degeneracion macular producen un oscurecimiento y vision borrosa
central, dificultando la visualizacion del gréfico. Fuente: gréfico
extraido del catdlogo de datos abiertos del gobierno de Asturias.
Simulacion realizada por los autores.

Las cataratas producen un efecto borroso, similar a una bruma
o niebla que se pone de manifiesto con especial agudeza en
situaciones de luz brillante. El glaucoma, causado por un
aumento de presién en el ojo, deriva en la pérdida de vision
periférica acompafnada de un area de visidon central borrosa.
Por su parte, la degeneracién macular (figura 1) presenta
como consecuencia la incapacidad de enfocar la vision
central, lo que implica una importante dificultad para ver
objetos que se miran directamente ya que, a pesar de

60


http://revista.aipo.es/index.php/INTERACCION

INTERA_CION

conservar la vision periférica, ésta no es tan clara como la
central. Finalmente, la retinopatia diabética, implica la
aparicion de manchas oscuras en el campo de visién que
dificultan la lectura de un contenido que puede aparecer
borroso y distorsionado para aquellas personas que la
padecen (WebAlIM, 2013).

Por su parte, la VCD -también denominada ceguera al color-
se refiere a la incapacidad que presentan algunas personas
para distinguir ciertas combinaciones de colores o, en el caso
de la acromatopsia, a la no percepcién de ningun color.
Aunque en general se trata de una condicion 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 (American
Optometric Association, 2019).

Atender a los problemas de accesibilidad de estos perfiles de
usuario supone el reto anadido de afrontar la creacion de
contenido accesible para los diferentes grados de agudeza
visual, campo de visién y visidn 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 de pantalla. También de otras herramientas
integradas en estas aplicaciones o independientes que
permiten aplicar cambios de colores en las interfaces,
ofreciendo combinaciones que proporcionan un mejor
contraste o que no suponen un problema en la percepcion del
color cuando este se utiliza para transmitir informacién.
Algunos usuarios con baja vision, también se benefician del
uso de punteros mayores al tamafo estandar y del soporte de
voz mediante lectores de pantalla, que combinan con las
herramientas anteriores.

3. Justificacion

Los graficos estadisticos son un tipo de representacion de
datos presente en practicamente todos los ambitos 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 ambitos como la educacién,
la publicidad, las redes sociales, el 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 diferentes sectores en los que ademas se
involucra a diferentes profesiones como ingenieros, analistas
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de datos, periodistas, disefiadores, investigadores, entre otros
(Meeks, Cesal, & Pettit, 2019), requiere que los gréficos sean
accesibles para todas las personas.

Por lo que respecta al marco legal aplicable, tanto a nivel
internacional, como nacional, se han venido sucediendo en
las ultimas 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 ambito 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 Furopeo y del
Consejo, de 26 de octubre de 2016, sobre la accesibilidad de
los sitios web y aplicaciones para dispositivos mdviles de los
organismos del sector publico, que obliga a los organismos
publicos europeos a que las paginas web y las aplicaciones
moéviles sean accesibles de acuerdo con la EN 301 549, ademds
de adaptarse a la versién 2.1 de las WCAG. La transposicion al
marco juridico espafol se ha materializado mediante el Rea/
Decreto 1112/2018, de 7 de septiembre, sobre accesibilidad
de los sitios web y aplicaciones para dispositivos moviles del
sector publico.

En relacion 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 visidon, como el tamaro del texto o el contraste. La
publicacién de la versidon 2.1 de las directrices ha ampliado
estos requisitos al contenido gréfico y, por extension, a los
graficos estadisticos (W3C, 2019a). Un hecho que corrobora la
importancia creciente de la visualizacién de la informacion en
todos los dmbitos de la comunicacién digital, ademas de
ampliar los horizontes de estas directrices hacia una tendencia
generalizada que persigue una filosofia 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 graficos entre los contenidos
y estdndares de aprendizaje evaluables. Por ejemplo, en el
caso de Espafia, el Real Decreto 126/20174, 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 imagenes, sino también graficos de
diferente indole como diagramas de barras, poligonales y
sectoriales o piramides de poblacién, entre otros, en materias
como las ciencias naturales, ciencias sociales, lengua y
literatura o matematicas. Asimismo, el Real Decreto
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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,
biologia 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 gréficos. En este sentido, conviene
destacar que si los resultados de investigacién no son
accesibles -y los gréaficos estadisticos son una parte
fundamental de muchos trabajos cientificos- son muchos los
lectores que pueden verse excluidos, limitando también la
visibilidad de esos trabajos entre la comunidad cientifica. En
este sentido, los graficos presentan, por si mismos, un valor
comunicativo que en ocasiones trasciende al articulo o
trabajo en el que se publican, constituyendo valiosos recursos
de conocimiento (Carberry, Elzer & Demir, 2006).

Asimismo, la posibilidad de adquisicién por parte de la
administracién publica de aquellos productos que incorporen
graficos estadisticos inaccesibles también se ve reducida,
debido a su obligacién legal de cumplir con unos requisitos
minimos de accesibilidad.

4. Preguntas de investigacion

Con el objetivo de mejorar la accesibilidad de los graficos
estadisticos varios autores han realizado estudios de diferente
indole para determinar qué aspectos influyen mas en la
capacidad de las personas con discapacidad visual para
acceder a este contenido, asi como para analizar la utilidad de
diferentes tipos de soluciones, sistemas o adaptaciones
técnicas.

La revision de la literatura se ha realizado sobre la base de las
siguientes preguntas de investigacion:

- ;{Qué aproximaciones se han propuesto para
mejorar la accesibilidad de los graficos estadisticos
para personas con baja vision y VCD?

- ¢Existen pautas o guias para la creacion de gréficos
estadisticos accesibles para personas con baja vision
y VCD?

- {Existen soluciones tecnolégicas que permitan crear
graficos estadisticos accesibles para personas con
baja vision y VCD?

5. Método de investigacion
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Se ha llevado a cabo una revisién de alcance de la literatura.
Las bases de datos consultadas para llevar a cabo el estado del
arte han sido: ACM Digital Library, Google Scholar, IEEE Xplore
Digital Library, Scopus y Springer Link. Las consultas se
realizaron durante el mes de enero de 2019.

Durante el proceso de revision de la literatura, se ha puesto de
manifiesto que practicamente no existen trabajos que
estudien la accesibilidad de los graficos estadisticos
centrandose en los usuarios con baja vision o VCD. A partir de
esta primera constatacion, se amplié el dmbito de la busqueda
para incluir todos los trabajos relacionados con el resto de las
discapacidades visuales, fundamentalmente, personas ciegas
0 con muy poco resto de vision. No se ha impuesto ningun
limite temporal para la inclusién de trabajos en la revision.

La estrategia de busqueda se basé en la siguiente
combinacion de términos:

(charts OR graphs OR “information graphics” OR “statistical
graphics” OR “computer graphics”) AND (“low vision” OR
“sight-impaired” OR “visual impairment” OR “visually
impaired” OR “visually impaired” OR “non-visual users” OR
“near vision impairment” OR “color vision deficiency” OR
“colour vision deficiency” OR “color blindness” OR “colour
blindness” OR “chromatic vision deficiency” OR “color vision
impairment” OR “colour vision impairment” OR daltonism OR
blind OR blindness)

Los criterios de seleccién fueron los siguientes:

- Articulos cientificos de investigacion publicados en
revistas o congresos revisados por pares.

- Articulos escritos en espafiol o inglés.

- Sin limite temporal.

También se establecieron los siguientes criterios de exclusion:

- Trabajos publicados en diversas publicaciones

mediante formatos diferentes (articulo,
comunicacion, preprint...), pero que contienen
esencialmente la misma informacion. En esos casos,
se ha optado por la version publicada en una revista
o congreso, en ese orden, y descartado las otras.

- Trabajos que se centran exclusivamente en la
compresion o interpretacion de los gréficos

estadisticos y no en su accesibilidad.

La revision manual de las referencias incluidas en los trabajos
seleccionados permitié la identificacion de trabajos
adicionales de interés para esta investigacion a los cuales se
les aplicaron los criterios de relevancia comentados
anteriormente.
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Finalmente, y, en vistas a cubrir toda la documentacién
existente sobre la materia, se complementé la revisién de la
literatura con la consulta de las Directrices para la
accesibilidad del contenido web (W3C, 2018a), asi como de las
Image description guidelines del Diagram Center, (2015)
ambas instituciones de referencia por lo que respecta a la
accesibilidad digital. También se realizé una busqueda de
soluciones tecnoldgicas para la creacién de graficos
estadisticos que contemplaran o pudieran llegar a ser
compatibles con las aproximaciones exploradas en la
literatura cientifica.

6. Resultados de la busqueda bibliografica

La busqueda bibliografica permitié identificar un total de 61
trabajos relevantes de acuerdo con las preguntas de
investigacion planteadas.

Tabla 1: Distribucion de los articulos recuperados por fuente.

Fuente Numero de articulos recuperados
ACM Digital Library 6
Google Scholar 23
IEEE Xplore Digital
R 10
Library
Scopus 15
Springer Link 7

La literatura cientifica recoge, fundamentalmente, cuatro
aproximaciones diferentes en vistas a mejorar la accesibilidad
de los graficos estadisticos para las personas con discapacidad
visual: la inclusion de alternativas textuales, el uso de sonidos
(sonificacion), la generacién de alternativas tactiles y la
implementacion de presentaciones multimodales. El uso del
color, tratado por diferentes trabajos incluidos entre los
resultados, también se ha recogido por su interés para el perfil
de usuario objeto de estudio. Finalmente, se han localizado
diferentes alternativas tecnoldgicas disponibles en el
mercado que permiten la creacion de graficos estadisticos
atendiendo a muchos de los criterios abordados en la
literatura consultada.

6.1 Alternativas textuales

En relacidon 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 gréfico, los textos alternativos, las

5 https://www.washington.edu/accessit/print.ntml|?ID=1257.
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descripciones largas, las alternativas en forma de tabla y el
etiquetado de gréficos dinamicos.

El titulo expresa de forma breve y precisa el contenido del
grafico situandose, generalmente, como encabezado. En
ningun 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 alos 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 rdpidamente entre los graficos
disponibles en una pdgina hasta dar con el que desean
consultar.

Los textos alternativos proporcionan una descripcion breve
del contenido del gréfico. La especificacion HTML no indica un
numero maximo de caracteres para el atributo a/t en las
imagenes. Asimismo, los lectores de pantalla tampoco
muestran problemas si el texto es muy largo, mas alla de la
posibilidad de que algun producto como JAWS, los lean en
bloques individuales de 125 caracteres.” No obstante, este
atributo esta pensado para ofrecer una sintesis del contenido
y no una explicacién detallada de elementos complejos como
pueden ser los gréaficos que nos ocupan (W3C, 2016a) y, por
tanto, deberia ser breve y conciso (Diagram Center, 2015). El
mismo W3C (2019b) aconseja, cuando se trata de describir
imagenes complejas como los graficos, utilizar las
descripciones cortas de los textos alternativos para facilitar a
los usuarios la identificacion de la imagen, y no para
comunicar toda la informacion que transmiten. Asimismo,
también da la posibilidad de utilizar este atributo para
informar acerca de la ubicacién de la descripcién larga dentro
de la pagina, en el caso de no utilizar el atributo /ongdesc en
HTML, o cuando esta no se encuentra adyacente al grafico.

Las descripciones largas son una variante de los textos
alternativos utilizada cuando esta descripcién breve no es
suficiente para describir la funcion o informacién que
contiene el grafico (W3C, 2016b). En el contexto de la Web,
esta técnica, consiste en afadir un URI mediante el atributo
longdesc al elemento img, el destino del cual contiene una
descripcién larga del contenido no textual (W3C, 2016b). A
pesar de tratarse de una caracteristica bien valorada por los
usuarios, especialmente cuando la descripcidn larga se ofrece
en la misma pagina que el grafico (WebAIM, 2009, 2015), lo
cierto es que el uso de esta técnica es minoritario en la Web,
tal y como muestra el estudio de Pilgrim (2007). Como en el
caso anterior, el estandar HTML no especifica una cantidad
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maxima de caracteres o palabras para esta técnica y, a
diferencia de los textos alternativos, en este caso si se trata de
una técnica pensada para proporcionar una representacion
textual de la informacién esencial que transmite el grafico.

En la literatura, encontramos diferentes trabajos que se
centran en abordar la posibilidad de generar alternativas
textuales. Corio y Lapalme (1999), proponen SelTex, un
sistema automatizado de generacién de descripciones breves
y pies de imagen a partir de un corpus de mas de 400
resimenes, en el que se centran, fundamentalmente en
describir la intencién principal del grafico (presentacién,
comunicacion, comparacion, correlacion o distribucion).
Chester y Elzer (2005) presentan un sistema capaz de
transformar la informacién contenida en los gréficos en una
representacion textual en formato XML que incluye, por
ejemplo, en el caso de un gréfico de barras, el nimero de
barras, las etiquetas de los ejes o el color de cada barra, entre
otros. Elzer, Schwartz, Carberry, Chester, Demir y Wu (2008)
proponen una extensiéon de navegador que automatiza el
proceso de generacion de descripciones largas mediante un
sistema de inferencia bayesiano encargado de inferir el
mensaje tras el grifico y de generar, posteriormente, un
resumen en lenguaje natural. Un trabajo que amplian en
Greenbacker, Wu, Carberry, McCoy, Elzer, McDonald, Chester
y Demir (2011). Centrados también en el interés comunicativo
del grafico, Mahmood, Sarwar y Qazi (2014) proponen un
sistema automatizado que genera resimenes en lenguaje
natural de un gréfico, con el objetivo de facilitar su
interpretacion. Por su parte, Ferres, Verkhogliad, Lindgaard,
Boucher, Chretien, & Lachance (2007) describen
inspectGraph, un sistema que permite generar descripciones
breves de un grafico generado con Microsoft Excel, y
proporcionan una herramienta para que los usuarios puedan
realizar consultas y navegar a través de los valores del grafico.
Ferres, Lindgaard, Sumegi y Tsuji (2010), realizan una
propuesta similar con iGraph-Lite, una ayuda técnica para
personas ciegas y con baja vision pronunciada que genera
descripciones de los graficos a partir de la informaciéon que
contienen (titulo, ejes, valores, etc.), acompanada por una
interfaz que facilita su navegacién. Demir, Oliver, Schwartz,
Elzer, Carberry, McCoy (2010) presentan Interactive SIGHT,
una ayuda técnica que proporciona una descripcion textual
de graficos de barras simples disponibles en la Web, asi como
una interfaz de usuario que permite explorar el grafico
realizando diferentes tipos de consultas. Gao, Zhou y Barner
(2012) proponen VIEW (Visual Information Extraction Widget),
un sistema capaz de extraer informacidon de un gréfico en
formato de mapa de bits, incluido el tipo de grafico y una tabla

6 Tabla y gréfico elaborado por los autores a partir de los datos
disponibles en: http://tiny.cc/Ok4hhz.
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con los valores representados. Nazemi y Murray (2013)
también desarrollan un software (GraphicReader) pensado
para crear una representacion textual automatizada del
grafico a la que posteriormente se da acceso a través de su
verbalizacion. Esta representacion incluye, en el caso de los
graficos de barras, informacién como el nimero de barras
utilizadas, los valores de las barras més alta y mas pequena, y
de las barras con valores mas cercanos, o en el caso de un
gréfico circular, el nimero de porciones representadas y su
correspondiente valor. Kallimani, Srinivasa y Eswara (2013)
proponen un sistema que, tras procesar individualmente los
componentes graficos y textuales de un gréfico, es capaz de
generar descripciones automatizadas en lenguaje natural.
Finalmente, De (2018) aunque sin orientarse especificamente
al ambito de la accesibilidad digital, propone un algoritmo
para el reconocimiento automatico de los datos asociados a
un gréfico circular en dos y tres dimensiones, con el objetivo
de generar alternativas en forma de tabla.

Trimestre 2013 2014 2015 2016 2017 2018

1trimestre | 6278,2 5933,3 54446 4791,4 4255 3796,1
2 trimestre | 6047,3 5622,9 5149 4574,7 3914,3 3490,1
3trimestre | 5943,4 5427,7 4850,8 43208 37317 3326

4 trimestre | 5935,6 5457,7 47795  4237,8 3766,7 3304,3

Evolucion del nimero de parados en Espaia
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Figura 2: Frente a una tabla de datos, la consulta de un grdfico
estadistico permite reconocer mucho mas rapido tendencias.®

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 graficos estadisticos. Sin embargo, se trata de
una alternativa con la que los usuarios que conservan algun
resto de vision dejan de verse beneficiados por la capacidad
del gréfico para mostrar, de una manera visual y mas eficiente,
tendencias o comparativas entre variables (figura 2). Por otro
lado, el acceso al contenido de una tabla de datos,
especialmente, si se trata de una tabla compleja, puede ser
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arduo para los usuarios de lectores de pantalla, sobre todo, en
aquellos casos en los que las tablas no estan
convenientemente creadas. En este sentido, navegar entre
celdas e ir leyendo los valores asociados a sus respectivos
encabezados de columna o de columnay fila, implica para los
usuarios un mayor uso de su memoria a corto plazo, asi como
la consecucién de una tarea que implica una mayor carga
cognitiva.

Para un ordenador o software, el texto es la morfologia de
contenido mas facil de procesar y manipular, pudiendo
convertirlo con relativa facilidad a otros formatos como la voz.
Las personas con baja visién 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. Estos usuarios también se benefician si los
autores de los gréficos les ofrecen sistemas que les permitan
personalizar la apariencia del grafico segun sus preferencias.
Esto es, cambiar las combinaciones de colores, la fuente
tipogréfica, o el tamano del texto, entre otras.

6.1.71 Otros elementos textuales presentes
en los grdficos estadisticos que pueden
influir en su accesibilidad

Mas alld 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 acompanan 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
(Feria, 2010), por ejemplo, relacionando una escala de colores
con sus valores numéricos asociados.

Otro elemento presente son las etiquetas. Estas dotan a los
graficos de informacion de caracter 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
vision no podran acceder a ese contenido, a no ser que el
documento haya pasado por un proceso de reconocimiento
optico de caracteres que, para obtener buenos resultados,
requiere de una imagen de calidad minima. Por otro lado, las
personas con baja vision pueden tener problemas en la
lectura de unos textos disponibles en una fuente tipogréfica,
tamano o color, que pueden no ser los mas adecuados para
ellos y que no podran adaptar facilmente.

Estos problemas asociados a las etiquetas y que se pueden dar
tanto en el contexto de un documento ofimatico, como en el
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de un web, se pueden solventar con el uso de graficos
dindmicos o creados con el estandar SVG. 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 escoja
aquella que se adapte mejor a sus necesidades o preferencias.
En el mismo sentido, un gréfico de estas caracteristicas podria
adaptarse automdaticamente mediante otras ayudas técnicas
como, por ejemplo, las que permiten sobrescribir la hoja de
estilos del sitio web por una con alto contraste.

Por otro lado, los pies de imagen -o de figura- constituyen una
breve explicacion o comentario acerca del elemento no
textual al que acompanan. En algunos casos, los autores o
editores se limitan a utilizarlos en sustitucién del titulo del
grafico, mientras que, en otros casos, incluyen en ellos
informacion adicional de interés para comprender el mensaje
que se intenta transmitir, ampliar la informacion contenida en
el grafico con conclusiones o aportaciones del autor, resumir
sus aspectos mas relevantes, o proporcionar la fuente de los
datos, entre otras.

Del estudio del valor informativo de los pies de imagen de los
graficos publicados en la literatura cientifica, se han
encargado autores como Elzer, Carberry, Chester, Demir,
Green, Zukerman, Trnka, (2007), Agarwal y Yu (2009) o Yu, et
al. (2009), 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 mas importantes de lainvestigaciéon (Cohen, Wang,
Murphy, 2003). Con el objetivo de automatizar su creacion,
Mittal, Carenini, Moore y Roth (1998) proponen un marco de
trabajo basado en diferentes sistemas para la generacion
automatizada de pies de imagen en lenguaje natural.

Por su parte, Splendiani (2015) sintetiza la informacién
recomendada que deberian incluir para ser lo mas
informativos posibles en el contexto de un trabajo cientifico.
En este sentido y, atendiendo al dmbito que nos ocupa,
destacan aspectos como el significado de las abreviaturas
utilizadas, el enlace a la fuente de datos, las unidades de
medida o los detalles del andlisis estadistico (desviacién
estandar, valor p...).

6.1.2 Metodologias para la elaboracion de
alternativas textuales

El principal documento de referencia en el ambito de la
accesibilidad digital, las WCAG, no cubre ni ofrece
metodologias o pautas especificas para la elaboracién de
ninguno de los tipos de alternativas textuales vistas en el
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punto anterior. Si existen algunos ejemplos de textos
alternativos o descripciones largas en algunos documentos
de referencia relacionados con las directrices del W3C (2016c¢).
No obstante, tanto en la literatura cientifica, como fruto del
trabajo de diferentes organizaciones, se han venido
publicando en los ultimos anos diversas recomendaciones en
este sentido.

Ault, Deloge, Lapp & Morgan (2002) proponen una serie de
elementos que debe incluir la alternativa textual de un gréfico
de puntos y lineas. En primer lugar, ha de indicar que se trata
de un grdfico de lineas; a continuacién, describir el eje
horizontal, el vertical, las etiquetas y las unidades utilizadas,
ademas de informar acerca del rango numérico de cada eje;
posteriormente, describir la forma de la linea, indicando el
punto de inicio, la direccidn y el tipo de recorrido (ascendente
o descendente); también los puntos y, en el caso de que no los
haya, la estimacion 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
descripcidn si éstas se cruzan en algun punto.

Entre las iniciativas mas relevantes relativas a la descripcion de
graficos, destacan las directrices del National Center for
Accessible Media (Gould, O'Connell, Freed, 2008), ampliadas
posteriormente por las Image description guidelines del
DIAGRAM Center (2015), que proponen una serie de
recomendaciones para la descripcién de graficos de barras,
lineas, graficos circulares o diagramas de dispersién, entre
otros. Las directrices se centran en proporcionar alternativas
de texto. Fundamentalmente, se recomienda acompanarlos
de tablas accesibles que contengan los mismos datos.
También se recomienda el etiquetado de los ejes, asi como
inlcuir un titulo y descripciéon 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
descripcién de algunos de los tipos de graficos mas comunes,
de acuerdo con las directrices elaboradas por el NCAM STEM
(Gould, O'Connell, Freed, 2008). En él se proponen una serie
de preguntas sobre el grafico en relacion con su titulo, los
titulos de los ejes o los valores minimos y maximos, hasta
llegar a una descripcion que se ofrece como resultado final.

6.2 Sonificacion

Diferentes autores han explorado el uso de técnicas
relacionadas con la “sonificacién”, definida como una técnica
de representacion de la informacién a través del sonido, pero
en la que se prescinde de la voz (Kramer, 1994). En este
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sentido, se ha explorado el mapeo de gréficos a tonos
musicales (Cohen, Yu, Meacham, & Skaff, 2005) y vibraciones
(Evreinova, Raisamo, & Vesterinen, 2008), el uso de sonidos
para comunicar tendencias (Alty & Rigas, 1998, 2005; Walker &
Nees, 2005) o la utilizaciéon del volumen, el timbre y la
posiciéon, para representar aspectos cuantitativos vy
cualitativos (Franklin & Roberts, 2003) (Treviranus, Mitchell, &
Clark, 2018). También se ha analizado la precisiéon de estas
diferentes  combinaciones  de

técnicas  utilizando

instrumentos (Brown & Brewster, 2003).

La sonificaciéon es una buena alternativa cuando queremos
permitir a los usuarios con discapacidad visual observar las
formas de una curva. No obstante, su aplicabilidad es mas
limitada en el caso de ciertos tipos de graficos como los
diagramas de dispersion (Doush, Pontelli, Simon, Cao, & Ma,
2009). Por otro lado, si bien pueden ser beneficiosas para
determinados perfiles de usuario como las personas ciegas,
muestran una menor utilidad en los casos de las personas que
encontramos bajo el perfil de baja vision. En cuanto a su uso,
es importante procurar no interferir en la verbalizaciéon de
contenido del lector de pantalla, permitiendo a los usuarios
activar o desactivar esta funcionalidad cuando asi lo precisen.

6.3 Alternativas tactiles

Las alternativas tactiles o hapticas constituyen una solucién
centrada en convertir la informacion digital en algo tangible,
proporcionando un nuevo medio o dimensién que permite y
facilita la exploracién y analisis de los datos a personas con
discapacidad visual. La creaciéon de versiones tactiles de
graficos y mapas cuenta con una importante tradicion,
existiendo incluso directrices especificas para su disefio
(Braille Authority of North America, 2012).

En relacion con este tipo de alternativas, son dos los tipos de
graficos con los que se ha experimentado: gréficos de linea
elevada (raised-line) y gréficos en relieve (relief). Los primeros
representan los limites de cada uno de los elementos que
forman el grafico mediante lineas elevadas, mientras que los
segundos representan la intensidad o color de los elementos
a partir de diferentes alturas (Krufka & Barner, 2006).

Ina (1996), Ladner, Ivory, Rao y Burgstahler (2005), Miele y
Marston (2005) y Watanabe, Toshimitsu, Koda, & Minatani
(2014) proponen sendas herramientas semiautomatizadas
para la conversién de diferentes tipos de gréficos a
representaciones tactiles. La propuesta de Ladner et al. (2005)
aborda la concepcion tedrica de un asistente denominado
Tactile Graphics, encargado de automatizar un flujo de trabajo
para la adquisicién de la imagen a través de un escaner, su
clasificacion (ilustracion, diagrama, gréfico...), segmentacion
(bloques de texto y graficos), el reconocimiento dptico de
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caracteres, la traduccion a Braille, la simplificacion de la
imagen, el disefio de la forma y la creacién de la versién tactil.

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 limitaciones importantes 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 investigacién, el uso del Braille tampoco
aplica, al tratarse de un sistema de lectura y escritura utilizado,
basicamente, 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 estan al alcance de todos los publicos,
tanto por lo que respecta a su coste, como a las competencias
necesarias para utilizarlas (Engel, Weber, 2017).

Otro déficit caracteristico de este tipo de alternativas es el
hecho de que el resultado final es una versién estatica, sobre
la que no se puede o es muy dificil, realizar modificaciones de
ningun tipo, y cuya reutilizaciéon es también muy limitada. Un
déficit solventado, en parte, por otros trabajos que abordan
soluciones algo mas interactivas (Morash, Russomanno,
Gillespie, & O'Modhrain, 2017). Como en el caso, de la
sonificacion, las alternativas tactiles recogidas en la literatura
se centran en aportar soluciones a los usuarios ciegos, y no
tanto a los diferentes perfiles de baja vision.

6.4 Presentaciones multimodales

La interaccion multimodal propone la posibilidad de acceder
al contenido mediante una o varias combinaciones basadas
en el texto, el sonido o el tacto (Kouroupetroglou & Tsonos,
2008). Con las presentaciones multimodales se pretende
conseguir la accesibilidad de los gréficos para diferentes
perfiles de discapacidad mediante la combinacion de
diferentes tipos de alternativas utiles para cada uno de ellos,
constituyendo la que se antoja como la opcién més adecuada
para conseguir la accesibilidad universal del contenido.

Una buena parte de las alternativas hapticas propuestas en la
literatura combinan la generacién de alternativas tactiles con
la verbalizacion de informacién adicional o el uso de la
sonificacion como solucidon para mitigar las limitaciones
propias de estas soluciones. Algunas propuestas en este
ambito son las de Kennel (1996), Fritz y Barner (1999) que
ademas utilizan una fuente de luz para presentar los ejes y las
lineas de cuadricula de los graficos; Ramloll, Yu, Brewster,
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Ridel, Burtor y Dimigen (2000) que combinan una
representacion tactil con técnicas de sonificacion; Yu, Ramloll
& Brewster (2000) y Roth, Kamel, Petrucci & Pun (2002) que
analizan el uso del soporte de voz junto con la presentacion
héptica de gréficos; Yu & Brewster (2003) que utilizan el habla
para proporcionar informacion acerca de los valores del
grafico; Iglesias, Casado, Gutierrez, Barbero, Avizzano,
Marcheschi, & Bergamasco (2004) que introducen un entorno
virtual que combina sefiales sonoras y hapticas, a través de
una interfaz que permite el acceso a personas con
discapacidad visual, a diferentes tipos de mapas y gréficos
estadisticos (de lineas, de barras y circulares); McGookin &
Brewster (2006) 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; Wall y Brewster (2006) que proponen el uso de una
interfaz que proporciona una version tactil de un gréfico
circular mediante una tableta grafica y un stylus en
combinacion con verbalizacion de informacion; Doush, et al.
(2009) que, a partir de los datos en formato Office Open XML
extraidos de un documento Excel, identifican las diferentes
instancias disponibles (tipo de gréfico, etiquetas, escalas, etc.)
y generan una alternativa tactil en tres dimensiones mediante
la APl de OpenGL, junto con el soporte de voz proporcionado
por la APl de Microsoft Speech, que utilizan para proporcionar
informacién acerca del grafico, asi como de la posicién en la
que se encuentra el usuario; o Goncu, Marriott y Hurst (2010)
que analizan la usabilidad de las representaciones tactiles,
incluidas pantallas tactiles en combinacién con tablas de
datos y el soporte del lector de pantalla JAWS. En este ultimo
estudio las pruebas con usuarios mostraron una preferencia
por la tabla de datos, frente al grafico tactil; por otro lado, la
combinacion de audio y tacto, también se demostré mas
eficiente para la resolucién de tareas que cualesquiera de los
otros dos sistemas por separado.

6.5 Uso del color

La ultima actualizacion de las WCAG ha incorporado un nuevo
criterio para alcanzar el nivel de conformidad doble A relativo
a los colores. Se hace necesario un contraste minimo de 3:1
entre colores adyacentes utilizados para cualquier
componente de la interfaz de usuario, asi como para objetos
graficos como iconos, infografias o graficos estadisticos.

Olson y Brewer (1997) (2016) han ahondado en la seleccién de
esquemas de colores para el disefio de mapas adecuados para
personas con VCD. El trabajo de Brewer orientado al uso de
color en mapas ha derivado en la creacion de una herramienta
especifica que permite seleccionar diferentes esquemas de
colores seguros para personas con ceguera al color, pensados
para la combinacién de hasta 4, 9y 11 categorias distintas de
variables de tipo cualitativo, secuencial y divergente,
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respectivamente (Brewer & Harrower, 2013). No obstante, esta
herramienta no atiende a otros requisitos relacionados con el
colory las personas con baja vision, como es la sensibilidad al
contraste (imagen 3).
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Imagen 3: En la parte superior, se observan los colores ofrecidos por
defecto por Microsoft Excel cuando generamos un gréfico de barras
apiladas. Este esquema de colores presenta un contraste insuficiente
(1.7:1). En la parte inferior, se observa el mismo gréfico, pero con una
combinacion de colores con un contraste de 6.86:1.

Mas alla del trabajo de Brewer, la selecciéon 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 lainteraccién persona-ordenador y la visualizacién de
la informacién (Gretchen, 2012) (Albers, 2018), algunos con
finalidades especificas como pueden ser la utilidad del colory
otras variables visuales para la consecucion de determinadas
tareas (Albers, Correll & Gleicher, 2014) (Adnan, Just, & Baillie,
2016), realizar juicios estadisticos sobre grandes colecciones
de datos (Correll, Albers, & Franconeri, 2012), o lograr alcanzar
una percepcion mas precisa de los datos cientificos a través de
mapas de colores (Nuiiez, Anderton, & Renslow, 2018).

De la extraccién de informacion de diferente indole de un
gréafico a partir del uso de diferentes tipos de marcas y
variables visuales (posicién, longitud, dngulo, volumen o color
se ocupan Cleveland y McGill's (1984). Un trabajo ampliado en
cuanto al uso del color se refiere por Mackinlay (1986), con una
propuesta que ordena de mayor a menor eficiencia, atributos
como el tono, la saturaciéon o la luminosidad, en vistas a
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comunicar de la manera mas eficiente posible diferentes tipos
de variables (cuantitativas, ordinales y nominales).

El uso del color puede resultar efectivo como cédigo nominal
en vistas a clasificar elementos bajo diferentes categorias. El
resto de las alternativas, incluido el uso de escalas de grises
resulta mucho menos efectivo (Ware, 2012). 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 numero reducido de colores (entre cinco y diez), aplicarlos
en dreas con tamafos suficientes y seguir convenciones
culturales universales respecto al significado de cada color.
Por otro lado, los experimentos conducidos por Post y Greene
(1986) relacionados con la denominacién de los colores,
desvelaron que sélo existen ocho colores mas 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
(Ware, 2012).

El uso de patrones y texturas también puede ayudar a los
usuarios con baja visiéon a distinguir las diferentes variables
presentes en un grafico. 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, ante situaciones como, por
ejemplo, la imposibilidad de imprimir o visualizar el grafico en
color.

6.6 Graficos dinamicos

En los ultimos afos han aparecido bibliotecas de software y
aplicaciones web basadas en los estandares HTML, CSS, SVGy
JavaScript que permiten la creacion de graficos estadisticos
dindmicos e interactivos, como alternativa a la creacion de
imagenes estaticas en formato de mapa de bits, resultado de
la exportacién de un grafico generado a partir de un software
ofimético o de disefio. Este tipo de graficos, si se crean
siguiendo criterio de accesibilidad, pueden salvar las
limitaciones propias de los formatos de mapa de bits que
tradicionalmente se utilizan para distribuir y publicar gréficos
estadisticos. El nivel de personalizacion admitido por estas
tecnologias, asi como las implementaciones concretas de
moddulos centrados en mejorar la accesibilidad de algunas de
ellas, 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 mas facilmente, percibiendo
informacién adicional al pasar el cursor sobre las diferentes
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partes del gréfico o, en el caso de las personas ciegas o con
bajo resto de visién, accediendo a esa misma informacion
mediante una interfaz de teclado y un lector de pantalla.

El uso de iméagenes en formato SVG (Scalable Vector Graphics)
es una recomendaciéon del W3C para imagenes vectoriales,
basada en la utilizacién del formato XML, en la que las
caracteristicas de éstas se codifican como texto plano. Este
formato también puede resultar mas accesible que las
imagenes en mapa de bits, en la mayoria de las situaciones
(W3C, 2000). 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
presentacién de manera separada (Herman & Dardailler,
2002); la posibilidad de ampliar las imagenes tanto como
necesite el usuario sin perder calidad, a diferencia de las
imagenes en formato de mapa de bits, cuya calidad se ve
afectada a medida que se aumenta su tamafo; su
compatibilidad con una amplia variedad de agentes de
usuario, incluidos los lectores de pantalla (Pavazza & Pap,
2012); 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 gréafico. Respecto a esta ultima caracteristica, el W3C ha
trabajado no sélo los roles y propiedades relacionados con las
imagenes entendidas en sentido amplio, sino también
algunos especificos orientados al uso de graficos estadisticos
(W3C, 2015, 2018b). Unos atributos que, junto a los atributos
ARIA globales pensados para etiquetar informacion, describir
estados, la orientacién, etc., permiten crear elementos con
informacién muy pormenorizada acerca de los atributos y
valores presentes en un grafico. Toda esta informacion
adicional sobre el gridfico ademas de poder mejorar su
accesibilidad también es indexada por los motores de
busqueda, mejorando asi también la posibilidad de posicionar
mejor este contenido en las pdaginas de resultados de
busqueda de los buscadores de Internet (Ferraz, 2017).

Sobre la base de estas caracteristicas y posibilidades del
formato SVG, se han desarrollado herramientas de software
capaces de transformar automaticamente un gréfico en este
formato, en una alternativa tactil con soporte de un
sintetizador de voz (Rotard, Otte, & Ertl, 2010). También
Weninger, Ortner, Hahn, Druemmer y Miesenberger (2016)
buscan mejorar la accesibilidad de los graficos generados en
formato SVG mediante la integracion de informacion
descriptiva y navegacional adicional.

7 https://riccardoscalco.it/textures/.

Vol. 1, No 1 (2020)
Alcaraz Martinez, Ribera Turré & Granollers Saltiveri

Mas alld de estos trabajos centrados en el estandar SVG, la
literatura cientifica no recoge trabajos centrados en analizar
las posibilidades de estas herramientas de software. Sélo Gies
(2018) y Bert & Hayes (2018) han publicado sendos trabajos
centrados en explicar con un caracter mas divulgativo, el
trabajo que estdn realizando Scopus y Elsevier,
respectivamente, con el objetivo de incorporar estas
tecnologias en sus publicaciones. No obstante, en la
actualidad, encontramos un importante numero de
soluciones tecnolégicas que dan soporte a la creacién de
graficos dinamicos, distribuidas en forma de bibliotecas de
JavaScript o integradas como parte de paquetes o
aplicaciones comerciales de disefio o creacion de
visualizaciones. En las tablas 2 y 3, se recogen algunas a modo
de ejemplo.

Entre las aplicaciones localizadas, destacan dos por su grado
de implantacién y consolidacién en el mercado, asi como por
los esfuerzos realizados por parte de sus desarrolladores o
comunidades para incorporar criterios de accesibilidad, Data-
Driven Documents (D3) y Highcharts.

D3 es una biblioteca de JavaScript basada en el uso de
estandares como HTML5, CSSy 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 dindmicos
(Bostock, Ogievetsky, & Heer, 2011). En cuanto a
caracteristicas relacionadas con la accesibilidad, el hecho de
tratarse de elementos nativos del estandar HTML que se
insertan en el DOM les confiere un alto grado de
personalizacién, permitiendo su manipulaciéon 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 para rellenar las areas de los poligonos. 78

8 https://iros.github.io/patternfills/sample d3.html.
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Tabla 2: Efemplos de bibliotecas de Javascript para la creacion de
gréficos estadjsticos.

Biblioteca de JavaScript Sitio web

AnyChart https://www.anychart.com

CanvasJS https://canvasjs.com

Chart.js https://www.chartjs.org

Chartist.js https://gionkunz.github.io/chartist-js/
Data-Driven

ps: js.org
Documents (D3) https://d3js.org/

Google Charts https://developers.google.com/chart

Highcharts https://www.highcharts.com/
P5.js https://p5js.org/libraries/
Recharts http://recharts.org

Semiotic https://semiotic.nteract.io

Yahoo User Interface

(YUI) Charts module https://yuilibrary.com/yui/docs/charts/

ZingChart https://www.zingchart.com/

Tabla 3: Ejemplos de aplicaciones web para la creacion de grdficos
estadsticos.

Aplicacion Sitio web
Fizzcharts https://fizz.studio/
Flourish https://flourish.studio
Tableau https://www.tableau.com/
Tabulae http://www.triarilabs.com/en/tabulae

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 afadir este contenido a
los graficos.

9 https://www.highcharts.com/docs/accessibility/accessibility-module
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Adicionalmente, Highcharts cuenta con un moédulo opcional®
que afade algunas caracteristicas relacionadas con la
accesibilidad 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 seccién
oculta, pero disponible para las ayudas técnicas, con
informacién adicional sobre el contenido, por ejemplo, el
resumen o informacion sobre las series y puntos y el tipo de
grafico representado.

La biblioteca también ofrece funcionalidades que pueden ser
utiles en vistas a mejorar la accesibilidad del contenido a
través de los moédulos que permiten la exportacion del gréfico
en diferentes formatos, entre los cuales formatos de imagen
de mapa de bits, ficheros CSV o XLS, o la generacion
automatica de tablas HTML dentro de la misma pagina. 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 de la
tripleta de estandares de desarrollo web (HTML, CSS vy
JavaScript). Otro aspecto interesante relacionado con esta
version en la nube de Highcharts es la inclusion, por defecto,
del moédulo de accesibilidad comentado anteriormente. Esta
tecnologia también se encuentra disponible en forma de
modulos para algunos de los principales sistemas de gestion
de contenidos del mercado, como WordPress, Squarespace o
Drupal, lo que facilita an mas su integracion en los sitios y
aplicaciones web.

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 descripcidn 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
incorporacién de informacién sobre cada una de las lineas y
los puntos de datos del grafico mediante el atributo aria-label.
También incorpora un selector de colores para que cada
usuario pueda personalizar el color de cada linea de acuerdo
con sus necesidades.

10 http://rubenalcaraz.es/graficos/udl.html.
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No podemos realizar un andlisis de las aplicaciones para la
creacion de gréficos estadisticos sin nombrar a la que de
alguna manera ha sido, en las ultimas décadas, la herramienta
mas adoptada para la creacion de este tipo de imagenes. Nos
referimos a Microsoft Excel, una aplicacion que, ha ido
incorporando paulatinamente, en paralelo al resto de
programas de la suite a la que pertenece, caracteristicas para
la mejora de la accesibilidad de los documentos ofimaticos
generados. En este sentido, Excel permite afadir titulos al
grafico, a los ejes, a las etiquetas de los ejes, o la incorporacion
de un texto alternativo. No obstante y, a pesar de incorporar
algunas ayudas como una herramienta automdtica de
comprobacion de la accesibilidad que atiende a algunas
caracteristicas como el uso de textos alternativos o el
contraste entre colores, entre otras, no facilita la creacion de
graficos a partir de plantillas accesibles, ni evalia de acuerdo
con los pardmetros de las WCAG en cuento a valores de
contraste, ni alerta al creador cuando utiliza combinaciones
de colores no seguras para los usuarios con VCD, por citar sélo
algunas de sus limitaciones.

7. Discusion

Mediante esta revision de alcance se ha intentado dar
respuesta a las tres preguntas de investigacion planteadas.

En cuanto a las aproximaciones propuestas para mejorar la
accesibilidad de los graficos estadisticos para personas con
baja visién y VCD, la literatura ha revelado un mayor interés en
mejorar la accesibilidad de los graficos estadisticos para las
personas ciegas 0 con muy poco resto de visién, no asi tanto
para otros perfiles de discapacidad visual como los que se
enmarcan en las categorias de baja vision y VCD. No obstante,
si es cierto que las soluciones planteadas para las personas
ciegas pueden suponer también importantes mejoras en la
accesibilidad para las personas con baja vision, especialmente
aquellas con menor resto visual y usuarias de lector de
pantalla. Entre las principales aproximaciones destaca la
creacion de alternativas textuales a partir de la extraccion de
informacion de los gréficos, la creacidn de alternativas tactiles,
el uso de esquemas sonoros para comunicar informacion vy,
por ultimo, una aproximacién basada en ofrecer acceso al
grafico mediante alternativas multimodales. De las
aproximaciones presentes en la literatura, la generacion de
alternativas textuales y las presentaciones multimodales son
las que pueden resultar mas utiles para los usuarios con baja
visién. Las primeras porque el texto es la morfologia de
contenido mas manipulable, lo que permite facilmente
cambiar su presentacién, asi como convertirlo a voz mediante
un sintetizador. Por lo que respecta a las alternativas
multimodales, ofrecen diferentes maneras de interactuar y
acceder al contenido. En ambos casos, se obtiene la tan
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necesaria flexibilidad requerida a la hora de trabajar con un
perfil de discapacidad como la baja vision con una variabilidad
tan alta en cuanto a agudeza y campo de vision, sensibilidad
al contraste, o a la luz. En cuanto a las personas con VCD, se
han localizado diferentes trabajos y herramientas que
proponen esquemas de colores seguros que, si bien surgen en
su mayoria del dmbito cartogréfico, también son aplicables al
caso que nos ocupa.

Con respecto a la existencia de pautas o guias para la creacion
de gréficos estadisticos accesibles para personas con baja
visién y VCD, sélo se ha localizado la publicada por el Diagram
Center dirigida indistintamente a personas ciegas y con baja
vision. En este sentido, existe un importante déficit en la
existencia de recursos dirigidos a los creadores de contenido
para la creacion de gréficos accesibles.

Finalmente, con respecto a las soluciones tecnoldgicas
disponibles en el mercado y su capacidad para generar
graficos estadisticos accesibles para personas con baja vision
y VCD, se ha localizado una nada despreciable cantidad de
bibliotecas de JavaScript orientadas la creacion de graficos
estadisticos dinamicos capaces de adaptarse para resultar
accesibles, sobre todo, en comparaciéon a los graficos
publicados como imagenes en formato de mapa de bits.
Algunas de ellas incluso ya cuentan con ciertas caracteristicas
nativas o mediante médulos que forman parte de su nucleo
orientados a facilitar la integracién de caracteristicas
requeridas para asegurar la accesibilidad del contenido.

La revisién de la literatura incluida en este trabajo se ha
realizado de acuerdo con las pautas de una revisién de
alcance (Grant & Booth, 2009). Ello implica la evaluacion
preliminar del tamaro potencial y del alcance de la literatura
cientifica disponible, junto con un comentario narrativo los
articulos seleccionados. Una revisidon sistematica, con un
proceso de evaluacién formal de la calidad de la evidencia
citada en la literatura podria mejorar el rigor de la
investigacion. No obstante, la intencién de los autores es
ofrecer una panoramica de las soluciones y tendencias
existentes y no evaluar la validez de los experimentos citados.

8. Conclusionesy trabajo futuro

Como sintesis de las normativas, directrices y trabajos citados
se pueden apuntar algunas conclusiones. En primer lugar,
parece clara la importancia creciente de los graficos
estadisticos en nuestros quehaceres diarios, lo que obliga a
prestar especial atencion a la accesibilidad de este tipo de
recursos. La prevalencia de usuarios con baja visién en la
sociedad también es un indicador que nos pone en alerta en
cuento a la necesidad de ofrecer soluciones que aseguren el
acceso de este colectivo a la informacién. Mientras que las
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soluciones planteadas en la literatura se centran en las
personas ciegas, existe un déficit importante de trabajos
centrados en los diferentes perfiles de baja vision. De las
cuatro aproximaciones planteadas por la comunidad
cientifica para abordar la accesibilidad de los gréficos, 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
visién, debido a las caracteristicas propias de una morfologia
de contenido altamente flexible y manipulable que puede ser
reproducida por un lector de pantalla o modificada para
adaptarse a las necesidades de tamafo y contraste de cada
usuario. También el uso de colores seguros, un contraste
suficiente, y patrones y texturas para diferenciar marcas se
antojan como soluciones efectivas de acuerdo con las
necesidades y caracteristicas de las personas con visién
cromatica deficiente. Todas estas aproximaciones pueden
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