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Ingenianjes
Generacion de descripciones ac-
cesibles de graficos estadisticos

para personas con discapacidad
visual

RESUMEN: Los graficos estadisti-
cos son un método que permiten
representar y visualizar grandes vo-
lumenes de informacién de forma
resumida, se pueden encontrar en
diferentes medios electronicos, asi
como en documentos académicos y
cientificos. Sin embargo, la gran ma-
yoria de gréficos estadisticos no van
acompanados de ningun texto des-
criptivo. Los usuarios con discapaci-
dad visual confian en tecnologias de
asistencia como lectores en pantalla
para comprender el texto dentro de
un medio digital, pero dificiimente
pueden acceder a informacién conte-
nida en gréficos estadisticos debido
a que se encuentran en formato de
imagen. Actualmente existen mé-
todos computacionales accesibles
que permiten extraer informacién de
una imagen para ser procesada con
cualquier finalidad. En este trabajo
proponemos un modelo conceptual
para el procesamiento de graficos
estadisticos en formato de imagen,
asi como una propuesta para la ge-
neracién automatizada de texto des-
criptivo accesible de imagenes que
contienen gréficos estadisticos.
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ABSTRACT : Statistical graphics are a method that allows to
represent and visualize large volumes of information in a sum-
marized way, they can be found in different electronic mediaq,
as well as in academic and scientific documents. However,
the vast majority of statistical graphs are not accompanied
by any contextual message or textual description. Visually
impaired users rely on assistive technologies such as screen
readers to understand text within a digital medium, but they
can hardly access information contained in graphics becau-
se they are in image format. Currently there are accessible
computational methods that allow extracting information from
an image to be processed for any purpose. In this paper we
propose a conceptual model for the processing of statistical
graphs in image format, as well as a proposal for the auto-
mated generation of accessible descriptive text from images
containing statistical graphs.

KEYWORDS: Accessibility, visual impairment, statistical gra-
phics, assistive technologies, artificial vision, data visualiza-
tion.

INTRODUCCION

En el mundo se genera un gran volumen de informacion que
proviene de diferentes fuentes la cual se digitaliza para ser ac-
cedida en medios digitales mediante havegadores web, estos
documentos generalmente vienen acompanados de informa-
cioén textual, asi como de imagenes (tablas, graficos estadisticos,
mapas mentales) que complementan la informacion y permiten
transmitir el mensaje de manera clara y resumida.
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La visualizacién de la informacion es una practica que bus-
ca transformar lo simbdlico en geométrico y que ademas
estudia los mecanismos que permitan percibir, usar y co-
municar la informacion de manera visual, uno de los méto-
dos mas conocidos para la visualizacion son los graficos
estadisticos [1-3].

La visualizacion de la informacion es abordada desde dife-
rentes perspectivas, cognitiva, tecnoldgica y computacio-
nal, la primera se apoya de la vision para su percepcion y
procesamiento, mientras que la tecnoldgica se apoya del
uso de diferentes disciplinas y métodos para facilitar el
andlisis de aspectos cuantitativos y cualitativos, la tercera
y ultima, considera a la visualizacion como una herramienta
eficaz para transmitir ideas [2-7].

Los usuarios con discapacidad visual confian y hacen uso
de diferentes tecnhologias de asistencia para acceder y na-
vegar en infernet, una de estas tecnologias son los lecto-
res en pantalla los cuales son un tipo de software que per-
miten leer en tiempo real lo que aparece como texto en el
monitor; si bien es cierto que en su momento los lectores
en pantalla disminuyeron la brecha de accesibilidad entre
este tipo de usuarios y tecnologias computacionales, en la
actualidad no logran mejorar la accesibilidad en imagenes
ya que ho cuentan con la capacidad de procesarlas.

En un contexto normal un usuario puede acceder a la in-
formacion grafica, analizar y comprender la informacion
resumida, sin embargo, existen diferentes contextos en
donde este acceso a la informacion se ve comprometi-
da, en parficular las personas con discapacidad visual al
carecer o padecer una disminucion del sentido de la vista
no pueden acceder a la informaciéon en este tipo de for-
matos[2, 5-7].

Actualmente existe un gran interés por parte de la comu-
nidad cientifica en mejorar esta problematica desde una
perspectiva computacional haciendo uso de diferentes
tecnologias, computer vision (CV), data visualization (DV),
deep learning (DL), machine learning (ML), hatural language
processing (NPL), para darle solucion a esta problematica
social persistente [4, 8]. No obstante, pocos son los fraba-
jos que abordan la problematica del contexto sobre el cual
fue construido el gréafico estadistico, no solo la extraccion
de datos y colocaciéon en un formato que pueda ser lei-
do de principio a fin es importante, considerar el contexto
puede promover una mejora en la generacion de descrip-
ciones accesibles para imagenes.

En este frabajo se presenta un modelo conceptual para
el procesamiento de graficos estadisticos en formato de
imagen, que permita generar descripciones textuales ac-
cesibles considerando el contexto, con la firme conviccion
de que lainclusion y la accesibilidad son temas que debe-
rian importar cada vez mas en virtud de crear una mejor
sociedad para todos, con mas oportunidades para todas
las personas incluso aquellas que presentan una discapa-
cidad de cualquier indole.
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MATERIAL Y METODOS

Con la finalidad de entender mejor el contexto se revisa-
ron trabajos que han abordado como temética principal la
probleméatica de accesibilidad en imagenes, adicionalmen-
te se revisaron aquellos artficulos que tenian como tema
principal accesibilidad en gréficos estadisticos en formato
de imagen, en busca de indicadores que nos permitan en-
tender su funcionamiento y resultados, asi como determi-
nar si consideraban el contexto a la hora de procesar el
gréfico.

La problematica de accesibilidad en imagenes se ha abor-
dado desde cuatro perspectivas diferentes, soluciones
textuales, sonificacion, soluciones hapticas, y soluciones
multimodal [6, 7].

Las soluciones textuales generalmente buscan resolver el
problema desde la inclusién de elementos textuales que
mejoren la accesibilidad de graficos estadisticos en for-
mato de imagen [2, 5, 6, 9, 10], por ejemplo, la implemen-
tacion de texto descriptivo o alternativo, adicion de tablas
con lainformacién complementaria del grafico, ver Figura 1
este fipo de agregaciones representa una solucion idénea
del problema, sin embargo, existen ciertas problematicas
asociadas a ella, por mencionar algunas podemos argu-
mentar que en infernet, existen cientos de miles de ima-
genes que contienen graficos y que en su momento no
existian estos elementos para ser agregados en el cuerpo
de un sitio web o un documento digital y que como con-
secuencia actualmente no contienen este tipo de metada-
tos, adicionalmente hacer una reingenieria para solventar
este problema puede ser un trabajo duro que pocos estan
dispuestos a realizar, por ofra parte para los nuevos docu-
mentos y graficos que se generan actualmente es posible
agregar estos metadatos, sin embargo no todos los auto-
res de este tipo de contenidos saben como realizar una
descripcion textual adecuada que mas adelante sirva para
hacer accesible el grafico.
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Figura 1. Representacién de un gréfico circular, adiciona-
do con elementos textuales que mejoran su accesibilidad.

Fuente: Recuperada de: [10].

Otros trabajos abordan el uso de técnicas de sonificacion
que permite representar informacion mediante el uso de
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sonidos, sin la necesidad de usar la voz [11,12], por ejem-
plo, la representacion de un valor dentro de un grafico
de barras puede, mediante un tono bajo o alto en funcién
del valor, a mayor volumen se entiende que el valor au-
menta y a menor volumen se entiende que el valor dismi-
nuye, sin embargo, no todos los graficos son aptos para
este tipo de accesibilidad.

N

Figura 2. Representacién de un grafico audible al ser ex-
plorado manualmente por los usuarios.
Fuente: Recuperada de: [11].

(c)

El uso de patrones o texturas (interfaces hapticas), per-
miten explotar el sentido del tfacto para buscar solu-
cionar esta problematica mediante el uso de diferentes
técnicas como impresion con relieve, impresion en 3D
0 modelos generados a mano [13-23], esta solucion es
muy practica ya que hace uso de un sentido que la ma-
yoria de personas con discapacidad visual tienen bien
desarrollado, sin embargo, depende directamente de
hardware y software especializado para su implementa-
cion y en muchos de los casos es poco accesible para
un usuario con discapacidad visual, adicionalmente es
necesaria la intervencion de terceros, adicionalmente
los materiales que se ocupan para su elaboracion son
especiales y se degradan rapidamente con el uso [19].

Figura 3. La imagen de la izquierda representa un grafico
elaborado en papel hinchable cuando se expone al calor,
la imagen de la derecha representa un grafico elaborado
manualmente con listén y cera para que mantenga su forma.
Fuente: Recuperada de: [19].

Las soluciones multimodal hacen referencia a la mez-
cla de dos 0 mas métodos antes mencionados [6, 21 24
-28]), por ejemplo, la combinacion de elementos tactiles
junto a la sonificacion con la finalidad de incrementar la
cantidad de canales por la cual se fransmite la informa-
cion, la Figura 4 representa un claro ejemplo de una so-
lucion multimodal.

Como podemos observar las propuestas de solucion a
esta problematica no han sido pocas, en la Tabla 1repre-
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senta los articulos revisados y contrasta con el fipo de
solucion que proponen al problema de accesibilidad en
imagenes.

2.54cm 29
Figura 4. Representacién del funcionamiento de RoboGra-
phics un sistema que permite mediante el uso de pequenos
robots representar intervalos de tiempo los usuarios con
discapacidad visual pueden tocar y sentir el movimiento del
robot adicionalmente emite sonidos que van de acuerdo con
la representacion.
Fuente: Recuperada de: [16].

Tabla 1. Trabajos identificados por tipo de solucién.

Solucién Articulos
Descripcion

] [21, [5], [6], [91, [10]
Haptica [13]-[23]
Multimodal [6], [21], [24]-[28]
Sonificacion [11],[12]

El contexto importa para la generacién de descrip-
ciones

Generalmente cuando se hace uso de imagenes dentro
de un documento este se encuentra acompanado de un
contexto el cual si es importante para la generacion de
texto descripfivo [8], la Figura 5 expone un ejemplo de
como el contexto afecta la manera en la que es descrita
una imagen. En graficos estadisticos particularmente se
incluye informacion textual que hace referencia a estos
mismos y que ayuda a completar el contexto y ayuda en
su analisis.

Contexto

126014024 Nimen ce perscas

| =

S
nl““””

Figura 5. Imagen de un grafico de columnas cuyo contexto
es un censo poblacional, adicionalmente se incluye junto a
este un parrafo que complementa el contexto.

Fuente: Recuperada de: www.inegi.org.mx/temas/.

Texto que acompafia al
gréfico
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Propuesta de solucion modelo conceptual
Tomamos como inspiracion el trabajo desarrollado
por [6], se adiciond a su modelo conceptual una serie
de pasos en donde se busca incluir el contexto para
el desarrollo de descripciones textuales de graficos
estadisticos que mas adelante mediante lectores en
pantalla pueden ser audibles para personas con dis-
capacidad visual.

¢ 1 Deteccién de grificos
— ‘estadisticn
==
£
mor [
3
L@ 1 Genrersdor de texto
emdla

Figura 6. La imagen representa una adaptacién de [6], en
donde se agrego el paso 3 y 4 para incluir elementos que
permitan entender el contexto sobre el cual esta represen-
tado el grafico.

Fuente: Elaboracién propia.

Para esta tarea se desarrolla una serie de 3 pasos
que se cree es necesaria para generar las descrip-
ciones, como ya mencionamos anteriormente un
grafico es acompanado generalmente de informa-
cion que lo complementa, con base en este hecho
se desarrollo la idea de que se puede hacer uso de
ese fragmento de texto y analizar su contexto a fin
de poder elaborar descripciones adecuadas, en la
Figura 7 representa esta secuencia de pasos como
tareas en el siguiente orden: (1) clasificar el grafico
mediante CNN por considerarse rapidas y efectivas
a fin de darle un fratamiento diferente a cada uno
de los diferentes gréaficos existentes, (2) extraccion
de informacion textual del gréafico (solo texto y su
complemento), (3) generacién de un texto semilla y
descripcion textual con la informacién extraida en el
paso numero dos, (4) accesible mediante tecnolo-
gias de asistencia (lector en pantalla), ver la Figura 7.

g

5K

Generador de
Lenguaje
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Clasificador Vision

Tecnologias de
CNN Computacional g

—
asistencia ‘ ))
Figura 7. Representacion de los pasos 1 a 4 asi como la

salida accesible.
Fuente: Elaboracién propia.
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Extraccién de informacion en imagenes que con-
tienen gréaficos estadisticos

Actualmente existen herramientas de software pro-
cesan imagenes de graficos estadisticos [29], con la
finalidad de extraer informacion de estos (HigCharts,
Adopted 3D), se acepta que uno de los pasos pri-
mordiales para poder hacer accesibles los graficos
es abrirlos es decir, conocer su contenido para usar
esta informacién en pro de crear metodos que sean
accesibles, sin embargo detectamos que esta tarea
se concentra unicamente en la extraccion de los da-
tos para colocarlos en tablas o en pequenos resu-
menes que describen de forma breve el contenido.

Este método es util, sin embargo, una persona visual
puede hacer mas que solo leer la informacion, son
capaces de hacer analisis e incluso inferencia a partir
de la informacion contenida en un grafico, por lo que
consideramos que esta tarea es necesaria, pero pue-
de ir un paso mas adelante y promover resumenes
de informacién con contenido mas detallado e inclu-
so facilitar la compresion y analisis de los gréficos.

Generador de descripciones

Actualmente el procesamiento de lenguaje natural
PLN es un campo de estudio de la ciencias computa-
cionales, linguistica e inteligencia artificial, que estu-
dia la interaccién que existe entre las computadoras
y el lenguaje natural es decir con el que se comuni-
can los seres humanos, su funcionamiento y replica-
cion mediante computadoras.

En este frabajo se aborda una propuesta para la
utilizacion de un generador de lenguaje natural que
realice descripciones textuales graficos estadisticos
tomando como base de su entreno el contenido tex-
tual que envuelve al gréfico y los datos del grafico
mismo.

Actualmente esta fase se encuentra en proceso de
estudio y desarrollo, ya que es la mayor complejidad
presenta.

RESULTADOS

Clasificador de iméagenes

El estudio de uso de redes convolucionales (CNN)
para la resolucion de problemas de regresién, asi
como de clasificacion ha aumentado drasticamente
tal vez por qué existe un grupo fuerte que empuja su
desarrollo [30, 10], nos muestra un estudio realizado
para determinar mediante revision de la literatura los
avances en clasificacion de graficos estadisticos me-
diante CNN's, en donde se evaluaron los resultados
de varios modelos: Support Vector Machine (SVM),
GoogleLeNet, LeNet, AlexNet, ResNet y VGG16, para
el procesamiento de varios tipos de graficos estadis-
ticos en formato de imagen, reportando una precision
de 80%, 91.3%, 89%, 88.4%, 98% y 96.35% respetiva-
mente.
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Tomando como inspiracion lo propuesto por [20, 6,
8], se decide entrenar nuestro propio modelo usando
Mobile-NetV2, se ufilizo el vector futo de MobileNe-
tV2 congelando el resto de las capas del modelo y
agrego nuestra propia arquitectura que consiste en
una capa densa de 8 nodos con una funcion de ac-
tivacion SoftMax para su enfreno con un tamano de
lote de 32 para 20 épocas.

Se extrajeron de internet imagenes de graficos esta-
disticos para crear un set de datos de 3200 image-
nes seleccionadas y procesadas a mano cada una,
para graficos de calor, caja, circular, columnas, dis-
persion, histograma, linea y pareto con un tamano de
400 imagenes cada uno, del 100% de las imagenes
se utilizd el 70% para el entreno y el resto para las
pruebas, los resultados obtenidos a la fecha con los
datos de prueba alcanzé un porcentaje de predic-
cion del 97%, creemos firmemente que es posible
llegar a un 99% de predicciones correctas mejoran-
do la arquitectura, sin embargo, para el trabajo actual
el 97%, es considerado como aceptable.

La Figura 8. representa el comportamiento del enfrena-
miento contra las pruebas realizadas representando un
comportamiento correcto y esperado.
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Figura 8. A la izquierda un grafico de lineas que repre-
senta la presiéon del entrenamiento de la red contrastado
con la precisiéon reportada en las pruebas, a la derecha
graficamos la perdida de enfrenamiento contra la perdida
de pruebas.

Fuente: Elaboracién propia.

Extraccién de datos textuales
Para esta seccion se probo el uso de diferentes
herramientas para el reconocimiento opfico de ca-
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racteres (OCR), por lo que nos dimos a la tarea de
probar tres de las mas usadas a fin de definir cual
resolvia nuestro problema de mejor manera, las he-
rramientas utilizadas fueron Pytesseract, Keras OCR
y Easy OCR, se utilizo para esta tarea un conjunto de
20 imagenes, ver Figura 9.
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Figura 9. Conjunto de imagenes utilizadas para las prue-
bas.
Fuente: Elaboracién propia.

Se comparé el tiempo promedio de procesamiento,
asi como el porcentaje promedio de palabras encon-
tradas de manera correcta con la finalidad de identi-
ficar si existen diferencias significativas que mejoren
el proceso de extracciéon de datos.

Tabla 2. Resultados obtenidos, tiempo promedio de proce-
samiento, % de palabras encontradas.

Pytesseract Igg;‘: gzgl);
Tiempo promedio
de procesamiento 3 seg 13 seg | 8seg
% palabras 74 % 94% | 92%

Como se puede observar en la Tabla 2 el mejor
tiempo de procesamiento promedio por imagen per-
tenece a Pytesseract, sin embargo, el promedio de
palabras encontradas de manera correcta 74% no es
adecuado para la tarea que prentendemos realizar,
no obstante los tiempos promedio de Keras OCR vy
Easy OCR son mas elevados, sin embargo el prome-
dio general de palabras encontradas aumenta dras-
ticamente, es por este motivo que continuamos con
la utilizacion de Easy OCR para el resto de proce-
S0s por considerar ese 92% como adecuado, adi-
cionalmente el tiempo de ejecucion promedio de 8
segundos es un fiempo que para este tipo de tareas
consideramos aceptable.

CONCLUSIONES

Hoy en dia las tecnologias computacionales tales
como vision computacional, redes neuronales, gene-
radores de lenguaje natural, asi como tecnologias de
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asistencia han progresado hasta el punto de abordar
esta problematica social persistentes y ofrecer una
alternativa que permita mejorar la accesibilidad en
graficos estadisticos.

Se puede observar en la literatura que se resuelven
ciertos aspectos de esta problematica, se defiende
que la inclusion del contexto no solo permitira crear
mejores descripciones si no que permitira también a
SU vez generar nuevas y mejores metricas que per-
mitan evaluar las descripciones.
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