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daltonismo, simulador, ferramenta assistiva, acessibilidade
Os varios tipos de daltonismo limitam a percepcdo de cores e afetam como as pessoas interagem com o mundo, em
particular quando as cores tém significados associados. Mesmo com empatia, designers ndo daltonicos enfrentam
dificuldades para conceber interfaces acessiveis para usuarios daltonicos, porque percebem as cores de uma forma
distinta deles. Este trabalho analisa como simuladores e ferramentas assistivas para daltonismo podem apoiar o
design de interfaces. Realizamos uma pesquisa por softwares gratuitos no Google, na loja de aplicativos do Android
e na loja de extensdes do navegador Chrome. Identificamos 4 tipos de simuladores de daltonismo (filtros de
imagem, de tela, de sites e de camera de dispositivo mével) e 3 tipos de tecnologias assistivas (sites web, aplicativo
movel e editor de CSS). Sigilo, acesso a internet, tempo de uso e outros fatores foram considerados para analisar o
emprego destes simuladores e tecnologias assistivas como suporte a analise estatica e dindmica de interfaces,
durante avalia¢des formativas ou somativas.

color blindness, simulator, assistive tool, accessibility
Several kinds of colorblindness limit color perception and affect how people interact with the world, especially
when colors have meanings. Even with empathy, non colorblind designers have difficulties to conceive accessible
interfaces for colorblind users, because they perceive colors in a different way from users. This work analyses how
colorblind simulators and assistive technology can support user interface design. We conduct a search for firee
software on Google, on Android app store and on Chrome extension store. We identified 4 types of colorblindness
simulators (filters of image, screen, sites and mobile device camera) and 3 types of assistive technologies (web sites,
mobile app and CSS editor). Secrecy, internet access, time of use and other factors were considered to analyze the
use of these simulators and assistive technologies as support for user interface static and dynamic analysis, during
formative and summative evaluations.

1. Introducao

As pessoas empregam seus sentidos € movimentos
para interagir com o mundo ao seu redor, seja para
percebé-lo, interpreta-lo ou atuar sobre ele. Dos
sentidos responsaveis pela percepgao, a visao
costuma ser o mais utilizado para estarmos cientes
do que acontece ao nosso redor. Quando a luz
incide sobre os olhos, as primeiras diferenciagoes

que costumamos fazer envolvem identificar
presenga ¢ auséncia de luz, seguidas da distingdo
de luzes por cores [Farina et al., 2006]. Apos a
identificag¢do de cores, nosso cérebro ¢ capaz de
associa-las a certos significados.

Algumas pessoas tém dificuldades em identificar
cores, por isso sdo popularmente chamados de
daltonicos [Bruni e Cruz, 2006]. Entre 6% e 10%
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dos homens e 0,4% a 0,7% das mulheres sdo
daltonicos no mundo [Gordon, 1998]. Apesar de
ndo aparentar, daltdnicos relatam dificuldades em
diferentes fases da vida [Melo et al., 2014].
Numa sociedade da informacdo cada vez mais
digital e conectada, as pessoas produzem e
consomem um grande volume de informacao ¢
mediada por sistemas computacionais. Muitos
servigos sdo oferecidos exclusivamente por meios
digitais; inclusive servigos oferecidos pelo
governo, como matricula em escolas e inscri¢cao
em selecdes (ENEM) e concursos, por exemplo.
Quem projeta e avalia a interface com usuéario
desses sistemas deveria considerar que uma parcela
significativa da populacdo mundial ndo consegue
identificar determinadas cores. E relevante que os
sistemas sejam acessiveis para os daltdnicos.

As diferentes capacidades de visualizar cores
[Farina et al., 2006] sdo um grande desafio para o
projeto e avaliacdo de interfaces com usuario.
Uma pessoa ndo daltdnica percebe o mundo de um
modo diferente de quem ¢ daltonico. Mesmo
dalténicos podem perceber o mundo de modos
distintos, pois existem diferentes tipos de
daltonismo. Diante disso, como um designer pode
projetar uma interface adequada para uma
realidade que ele ndo conhece? Como ele pode
julgar se sua solugdo de interface é boa para uma
pessoa diferente dele?

Existem varias ferramentas digitais desenvolvidas
para lidar com o daltonismo. Neste trabalho,
apresentamos uma analise de simuladores e
ferramentas assistivas para daltonismo, destacando
seu possivel uso por pessoas nao daltonicas
durante o processo de design de interface para
daltonicos.

2. Daltonismo

Quando a luz incide sobre o0 mundo ao nosso redor,
ele reflete essa luz que chega aos nossos olhos.
Estes orgaos sdo a porta de entrada de um dos
principais estimulos externos para percebermos o
que nos cerca. A visdo comega nos olhos com a
captagdo da luz refletida e geracdo de estimulos
nervosos para o cérebro. Cabe ao cérebro dar
sentido aos estimulos luminosos recebidos para
compreensao do que ¢ visto [Farina et al., 2006].

A luz é uma energia composta por ondas de
diferentes comprimentos [Silva e Martins, 1996].
Nossos olhos possuem células receptoras capazes
de diferenciar a intensidade e o comprimento de
onda das luzes captadas. A intensidade ativa os
bastonetes; e 0 comprimento estimula os cones.
A percepgao da cor ¢ viavel quando os cones sdao
estimulados por luzes de comprimentos de onda
diferentes. [Farina et al., 2006] discute algumas
teorias que explicam a percepcao de cor. Uma das
mais aceitas atualmente ¢ a existéncia de cones
capazes de identificar trés cores primarias:
vermelho, verde e azul. Combinagdes de percepgdo
dessas trés cores primarias nos olhos permitem ao
cérebro interpretar uma variada gama de cores
naquilo que enxergamos.

Quando os cones ndo sdo capazes de perceber ou
diferenciar estimulos de luzes com comprimentos
de onda correspondentes ao vermelho, verde ou
azul, as pessoas tém dificuldades de enxergar
determinadas cores. O mau funcionamento dos
cones geralmente esta associado a uma condi¢ao
genética conhecida como daltonismo [Bruni e
Cruz, 2006; Gordon, 1998]. Existem varios tipos
de daltonismo, normalmente classificados de
acordo com a capacidade de percepgdo de cores.

Se os cones nao forem capazes de identificar
nenhum comprimento de onda, a pessoa ndo
consegue ver cores, ou seja, vé o mundo apenas em
preto, branco e tons de cinza. Essa condigdo rara ¢
conhecida como acromacia ou acromatismo.

Casos mais comuns de daltonismo impossibilitam
a visualizagdo de uma das cores primarias pelo
mau funcionamento dos cones (ou auséncia deles).
A protanopia impede a percepgdo do vermelho. A
deuteranopia impede a percepcdo do verde. Ja a
tritonopia impede a percepcao do azul.

Uma parte consideravel da popula¢do mundial (até
8%) possui algum tipo de daltonismo. A condigdo
fisica dos daltonicos costuma passar despercebida,
pois ndo apresenta nenhuma diferenga fisica visivel
para os outros. Mesmo assim, os daltonicos
enfrentam dificuldades ao longo da vida [Melo et
al., 2014]. Eles tém problemas para lidar com o
material didatico e em desempenhar atividades
educacionais desde o ensino fundamental até a
universidade. Sentem dificuldades para interpretar
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sinais de transito ou luzes indicativas. Nao
consideram a possibilidade de desempenhar
determinadas profissdes. Além de passar por
situagdes constrangedoras em que outras pessoas
se divertem com a sua condi¢@o. Eles ndo podem
ser desprezados, principalmente na sociedade da
informacao que cada vez mais utiliza cores para
interagir.

3. Acessibilidade

Nas ultimas décadas, a sociedade comegou a se
preocupar em oferecer melhores condigdes para
pessoas com necessidades especiais participarem
de forma auténoma e plena do convivio social. Em
2009, o governo brasileiro promulgou a convengao
internacional da ONU sobre os direitos das pessoas
com deficiéncia [Brasil, 2009]. Diversas iniciativas
comecaram a ser desenvolvidas para favorecer a
acessibilidade, ou seja, para “assegurar as pessoas
com deficiéncia o acesso, em igualdade de
oportunidades com as demais pessoas, a0 meio
fisico, ao transporte, a informagdo e comunicagao,
inclusive aos sistemas e tecnologias da informagao
¢ comunica¢do, bem como a outros servigos e
instalacdes abertos ao publico ou de uso publico,

tanto na zona urbana como na rural” [Brasil, 2009].

No que diz respeito ao uso de sistemas
computacionais, acessibilidade se refere a
capacidade de o usuario acessar o sistema para
interagir com ele, sem que a interface imponha
obstaculos [Melo e Baranauskas, 2006; Barbosa e
Silva, 2010; Rogers et al., 2013]. O usuario precisa
ser capaz de agir sobre a interface do sistema
através de algum dispositivo de entrada (mouse,
teclado, cdmera, microfone, etc.) e ser capaz de
perceber os resultados através dos dispositivos de
saida (alto-falantes, tela/monitor, etc.).

3.1 Barreiras de Acessibilidade para Daltonicos

A cor ¢ um recurso importante na comunicagao
visual [Farina et al., 2006]. Em interfaces de
sistemas computacionais, ¢ muito comum utilizar
cores para representar algum retorno do sistema
(e.g. aviso, erro, confirmagdo) ou valor de alguma
variavel (e.g. bom, regular ¢ ruim); representar
diferengas num mapa ou grafico; ou mesmo
representar ideias através de uma imagem colorida.

Quando uma informagao ¢ representada por cores,
os daltonicos podem ndo ser capazes de percebé-la.
Neste caso, a representacao da informagao na
interface torna-se uma barreira de acesso ao
daltonico, dificultando ou impedindo o seu uso.

Varios estudos tém sido realizados sobre a
interacdo de daltonicos com artefatos coloridos:
mapas [Jenny e Kelso, 2007; Maia e Spinillo,
2013], sinalizacdo viaria [Soares, 2009] e roupas
[Gomes et al., 2016], por exemplo. Existe inclusive
uma proposta de simbolos reconheciveis por forma
para representar cores para daltonicos [Neiva e
Guedes, 2009]. No mundo digital, as primeiras
iniciativas para facilitar a interagdo de daltonicos
tém buscado desenvolver ferramentas que simulam
o daltonismo e ferramentas assistivas que auxiliem
o dalténico a lidar com cores.

Este trabalho analisa algumas ferramentas
existentes com o objetivo de instrumentar o
designer nao daltonico para perceber e lidar com as
necessidades do usudrio daltonico durante o uso de
sistemas computacionais.

Realizou-se uma pesquisa no Google, na loja de
aplicativos Android e na loja de extensdes do
Chrome, utilizando os termos: “simulador”,
“daltonismo” e “tecnologia assistiva”, bem como
seus equivalentes em Inglés, “simulator”,
“colorblindness” e “assistive technology”. Apenas
ferramentas de acesso gratuito que estavam
funcionando foram analisadas. Essas ferramentas
foram agrupadas em tipos que destacam
caracteristicas em comum, conforme descrito a
seguir.

4. Simuladores de Daltonismo Como Apoio
ao Design de Sistemas Computacionais

Para quem enxerga um espectro maior de cores, ¢
muito dificil imaginar como seria perceber o
mundo com uma restri¢do importante de cores. Na
maioria das vezes este ¢ um exercicio mental
inviavel de ser feito. Para piorar, existem varios
tipos de daltonismo. Essa falta de percepgédo do
designer ndo dalténico inviabiliza seu julgamento
de valor sobre uma solu¢ao de interface sendo
concebida para daltonicos. Ele tem dificuldades de
se colocar no lugar do usudrio para criticar sua
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propria solugdo e comparar alternativas de solucéo.
Desse modo, um designer ndo dalténico pode ter
dificuldade para realizar avaliagdes formativas e
somativas [Rogers et al, 2013; Barbosa e Silva,
2010] quando considera daltdnicos como usudrios.

Simuladores de daltonismo podem ser ferramentas
bastante uteis para ajudar o designer a superar sua
dificuldade de enxergar a interface como um
usuario daltonico faria. Alguns trabalhos anteriores
apresentam revisoes de algoritmos utilizados para
construir tais ferramentas [Ferraz, 2011]. Nosso
objetivo aqui ¢ diferente. Comparamos alguns
simuladores de acesso gratuito para identificar
tipos (ou classes), e analisamos como esses tipos
poderiam ser utilizados durante o processo de
design.

Identificamos quatro tipos de simuladores de
daltonismo: os que aplicam filtros em arquivos de
imagens, que aplicam filtros na tela do
computador, que alteram sites web e os que
aplicam filtros na camera de dispositivos moveis.

4.1 Simuladores de Imagem

Alguns simuladores de daltonismo sdo capazes de
processar uma imagem com todo o espectro de
cores visiveis a um designer ndo daltonico e
entregar outra imagem contendo uma simulagdo do
que estaria sendo visto por daltdnicos dos trés
tipos: protanopia, deuteranopia e tritonopia.

Encontrou-se quatro sites gratuitos que simulam
daltonismo: Colour Blindness Simulator (link),
Chromatic Vision Simulator (link) e Vischeck
(link) e Coblis (link). Utilizamos uma imagem com
amplo espetro de cores visiveis (Figura 1) para
comparar a qualidade da simulagdo destes para os
trés tipos de daltonismos. Os resultados de cada
tipo estdo nas linhas Figura 1. E possivel perceber
diferencas sutis entre as simulagdes.

O Colour Blindness Simulator (coluna 1) teve
problemas para realizar uma transig¢éo suave entre
cores em todos os tipos de daltonismo. Com
destaque para a transi¢do entre verde e azul claro,
que sofreu com uma leve auséncia de cor (tons de
preto) na deuteranopia, ¢ para as transi¢des
abruptas em torno do azul escuro na tritonopia. E
possivel perceber borrdes neste ultimo tipo.

O Chromatic Vision Simulator (coluna 2) teve
problemas para realizar uma transi¢ao suave entre
cores em todos os tipos de daltonismo, com
destaque em torno do vermelho e rosa.

No Vischeck (coluna 3) percebem-se poucos
problemas de transicéo entre cores em todas as
simulagdes, principalmente em torno do vermelho,
rosa e azul escuro.

Por fim, Coblis (coluna 4) teve problemas para
realizar uma transi¢do suave entre cores em todos
os tipos de daltonismo. Apresentou uma ““faixa
branca” no amarelo na protanopia e deuteranopia ¢
no azul claro na tritanopia. As transigdes em torno
do azul escuro ndo distinguem adequadamente os
dois lados na protanopia e deuteranopia.

Dos quatro simuladores, o Vischeck apresentou
melhor fidelidade na conversao das cores e
transi¢ao entre elas.

[Oliveira et al., 2014] fez uma avaliagdo similar de
simuladores de daltonismo. Eles compararam a
qualidade do resultado dos filtros de imagem Web-
Safe Palette, Chromatic Vision Simulator ¢
Vischeck. O primeiro ¢ um software pago, por isso
ficou fora deste estudo. Eles também tomaram
como base uma imagem que abrange muitas cores
do espectro visivel. Todavia, a imagem base deles
tinha formas ligeiramente circulares na parte
inferior em tom de cinza, além de possuir mais
areas em transicdo de cor do que de cor unica.
Talvez por isso nao foram observados borrdes e
transi¢Ges abruptas nos resultados do Chromatic
Vision Simulator ¢ Vischeck, como ocorreu em
[Oliveira et al., 2014].

Cada imagem simulada foi obtida através do envio
do arquivo da Figura 1 para os respectivos sites,
selecionando a op¢do do tipo de daltonismo
desejado. No Colour Blindness Simulator e
Vischeck, foram necessarios seis envios desta
imagem para o obtermos esses resultados. Ja no
Chromatic Vision Simulator e Coblis foi necessario
somente um envio.

Se o designer quiser perceber como sua interface
seria enxergada por um daltonico, ele teria que
enviar para um site todos os arquivos de imagem
que a representam. Todavia, nem sempre o
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designer estaria disposto a fazer isso, seja pelo Os simuladores de tela sdo capazes de aplicar
esfor¢o envolvido ou por questdes de sigilo. Como  filtros que simulam o daltonismo sobre tudo o que
funcionam com arquivos, simuladores de esta sendo exibido na tela do computador. Os
daltonismo por imagem permitem que o designer simuladores de tela gratuitos encontrados foram o

analise a interface com usudrio apenas de maneira Color Oracle (link), que funciona em Windows,
estatica, sem poder explora-la sob o dinamismo do ~ MacOS e Linux, e o Sim Daltonism (link), que
processo de interacao. funciona apenas em MacOS.

4.2 Simuladores de Tela

LA
WIN N
L AL

Figura 1. Imagem original com visdo normal (fonte) e imagens simuladas de protanopia, deuteranopia, tritanopia
(por linha, de cima para baixo) geradas por Colour Blindness Simulator, Chromatic Vision Simulator, Vischeck e
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Coblis (da esquerda para direita).

No Windows, o Color Oracle exibe um botdo na
barra de tarefas. O designer ativa a simulag@o do
daltonismo clicando nele, e desativa-a clicando em
qualquer outro lugar da tela. Apesar de este ser um
modo facil e eficiente para entrar e sair da
simulacdo, ele limita o que é possivel fazer
durante. O Color Oracle permite apenas analisar a
interface de forma estatica, mas inviabiliza a
interacdo com a interface durante a simulagdo, do
mesmo modo que os simuladores de imagem.
[Oliveira et al., 2014] também analisou a qualidade
da simulacao do Color Oracle, que foi considerada
a melhor dentre os quatro simuladores
comparados.

O Sim Daltonism exibe uma janela através da qual
o designer por de ver como um daltoénico o que
esta sendo exibido na tela por tras dela. A maior
vantagem deste simulador de tela € que o designer
também pode interagir normalmente através da
janela de simulag@o, do mesmo modo que faria
sem ela. Deste modo, além da analise estatica
permitida pelo Color Oracle, o Sim Daltonism
também permite ao designer realizar uma analise
dindmica de tudo que aparece na tela, sem
necessidade de acesso a internet, com menor tempo
de simulag@o (maior eficiéncia) e maior sigilo.

4.3 Simulador de Sites Web

Alguns simuladores abrangem apenas sites web.
Parte deles processa a simulagdo no proprio
navegador web através de extensdes do navegador.
Outra parte realiza o processamento da simulaggo
em outro site web que entrega o resultado para o
navegador do usuario.

Foram analisadas onze extensdes gratuitas para o
navegador Chrome: Colorblinding (link),
Chromacy (link), ChromeLens (link), Dalton (link),
Eye (link), I want to see like the colour blind (link),
mr gray (link), NoColffee Vision Simulator (link),
Prism (link), RGBlind (link), Spectrum (link).
Quase todas simulam pelo menos os trés tipos mais
comuns de daltonismo, exceto o mr gray que
simula apenas acromacia (tons de cinza) e o
RGBIlind que ndo simula a tritanopia.

A maior vantagem de um simulador de sites serem

extensdo de um navegador web ¢ a possibilidade
de processar localmente toda a pagina para a
simulacdo: imagens, HTML e CSS. As cores de
texto, imagens e plano de fundo podem ser
modificadas rapidamente pela extensao do
navegador web para simular alternadamente entre
os trés tipos de daltonismo.

Depois de ativada a simulagao, cinco extensdes do
Chrome permitem que o designer continue
interagindo com novas paginas do site como se
fosse um daltdnico, ou seja, permitem andlise
dinamica e estatica de sites web. Sdo elas
Colorblinding, Chromacy, mr gray, NoCoffee
Vision Simulator e Prism. As demais extensdes
permitem apenas uma andlise esttica dos sites. A
maior limitagdo das extensdes de navegadores web
¢ a incapacidade de abranger toda a tela do
computador, como simuladores de tela fazem.

Os resultados da simulagdo de daltonismo nas
extensOes analisadas foram similares. Com
destaque para o NoCoffee Vision Simulator, por
simular também outras altera¢des visuais, tais
como: baixo contraste, fantasmas, borrdo e neve.

Alguns simuladores de sites sdo outros sites web,
que recebem um endereco de internet (URL),
copiam o conteudo do site, alteram as cores e, por
fim, entregam ao navegador web o site desejado
pelo designer com a simulagdo de daltonismo. O
Colorblind Web Page Filter (link) foi o tinico
simulador desse tipo encontrado em
funcionamento. Ele permite alternar a simulagéo
entre os trés tipos de daltonismo. Ele apresenta
lado a lado uma imagem com toda a pagina do site
na versao original e simulada. Todavia, ndo
permite que o usuario interaja com elas. Deste
modo, ele se limita a analise estatica do site.

Foi mais rapido alternar entre simulagdes de tipos
diferentes de daltonismo em extensdes do Chrome,
do que no Colorblind Web Page Filter. Isso
provavelmente ocorre porque depois que uma
pagina web foi carregada para a primeira
simulagdo, todos os elementos necessarios nao
precisaram ser copiados novamente da internet.
Tudo que a extensdo do navegador precisava para
simular o daltonismo ja se encontrava localmente.
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4.4 Simulador via Camera de Dispositivo Movel

A camera de dispositivos moveis tem sido
explorada por simuladores de daltonismo. Doze
aplicativos Android gratuitos simulam daltonismo
a partir de imagens captadas pela camera. Sdo eles:
Chromatic Vision Simulator (link), Colorblind
Augmented Reality (link), Colorblind Vision (link),
Colorblind VR (link), Color Blinder (link),
ColorBlindness SimulateCorrect (link), Color
Blindness Simulator (link), Color Blindness test
(link), Daltonizer (link), Exposi¢do Diamond
(link), Eyeteq (link) e NowYouSee (link).

Estes aplicativos dividem a tela do dispositivo em
um, dois ou quatro compartimentos (Figura 2).
Cada um apresentando uma imagem original
capturada da camera (visdo normal) e/ou
simulagdes de daltonismo, para facilitar a
comparagdo do que daltdnicos e ndo daltonicos
estariam enxergando. Sete deles apresentam apenas
uma imagem por vez: Colorblind Vision, Color
Blinder, Color Blindness Simulator, Color
Blindness test, Exposi¢do Diamond, Eyeteq ¢
NowYouSee. Trés deles apresentam até duas
imagens por vez: Colorblind Augmented Reality,
ColorBlindness SimulateCorrect e Daltonizer. Os
outros dois exibem a visdo normal em conjunto da
simulacao de trés tipos de daltonismo: Chromatic
Vision Simulator e Colorblind VR. Somente o
Eyeteq simula o daltonismo de forma estatica, a
partir de fotos. Os outros onze aplicativos simulam
o daltonismo de forma dinamica, a partir do video
da camera.

Figura 2. Aplicativos Chromatic Vision Simulator

(esquerda) e Daltonizer (direita) (fonte: Play Store).

O designer pode precisar analisar a acessibilidade
para daltonicos de interface cuja representacao
esteja somente em meio ndo digital ou em
dispositivo fora do seu controle. Por exemplo, ele
pode precisar analisar interfaces representadas em
papel, projetadas numa superficie (por uma
apresentacao de slides), ou mesmo em
computadores e dispositivos de outras pessoas que
ele ndo pode utilizar. Nesses casos, os trés
primeiros tipos de simuladores discutidos aqui ndo
seriam Uteis. Caso o designer tivesse um simulador
de daltonismo instalado no seu dispositivo movel,
ele poderia ter uma boa nogdo de como essas
interfaces seriam percebidas por um daltonico.

4.5 Comparagdo de Simuladores

Os diferentes tipos de simuladores de daltonismo
podem auxiliar o designer ndo daltonico durante a
avaliag@o formativa e somativa através da inspegao
de interfaces [Barbosa e Silva, 2010] para
daltonicos; ou mesmo para apoiar reflexdes criticas
do designer sob suas ideias de solu¢do. A Tabela 1

Simulador Plataforma Qu.alldadg = Qu.antldacie &
simulagéo simulagdes
Simuladores de imagem
7@)'0” Blindness site web ruim 1 por vez
Simulator
Chromatlc Vision site web regular 1, 2 ou 4 por ve
Simulator
Vischeck site web boa 1 por vez
Coblis site web regular 1 por vez
Simuladores de tela
Windows,
Color Oracle MacOS e boa 1 por vez
Linux
Sim Daltonism MacOS boa 1 por vez
Simulador de sites web
Colorblinding, Chromacy,
mr gray, NoCoffee Vision Chrome boa 1 por vez
Simulator e Prism
ChromelLens, Dalton, Eye,
| want to see like the Chrome boa 1 por vez
colour blind, RGBlind e P
Spectrum
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https://play.google.com/store/apps/details?id=asada0.android.cvsimulator
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.revolucian.enliven
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.givewaygames.colorblind_ads
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.TiagoNieder.ColorblindVR&rdid=com.TiagoNieder.ColorblindVR&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=air.com.flackery.ColorBlinder
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.SeewaldSolutions.ColorBlindnessSimulator
https://play.google.com/store/apps/details?id=tp23.colorblindnesssimulator
https://play.google.com/store/apps/details?id=color.test.free
https://play.google.com/store/apps/details?id=fr.nghs.android.cbs
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.marangonijunior.diamond&rdid=com.marangonijunior.diamond&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.spectraledge.eyeteq&rdid=com.spectraledge.eyeteq&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.areyoucolorblind.nowyousee
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cansiderar o|Color Orgcle ou $im Daltonism para

Colorblind Web Page Filter site web boa . ~ i +++ t
siminspepaovde joftWAres desktopp (ol qualqueidifita
Simulador via cdmera de dispositivos méveis iOISa]n? el aO,CUmpL ta(jor) . 0 NO: ofjee Viston
—— Sinntletor-para-inspecio-desttesweb{aque

Colorblind Vision, Color simula tamb¢m outras|limitagdes visuaig).Eyeteq s6
Blinder, Color Blindness Android reqular estatica,
Simulator, Color Blindness app ougboa 1 por vez nao + ++ demais
test, Exposigao Diamond, 5. Tecnologias Assistivas para Daltonigoss e
Eyeteq e NowYouSee dinamica
Colorblind Augmented Quando o de.:signer-toma todo p cuidado[necessario
g_ean}y,t CCoIorBI![ndness Android regglar 1 RPEHBEQ uzif umg intgrface ;?cgssmrel, nﬂ:mg&e;mpne
Daltoriser e app ouboa ele ¢ capaz de entregal uma urfica soluggo Pazgica

pessoas com (‘npa(‘idadm muitp distintag Por
Chromatic Vision Android regular em;glo uandg.um designer[concebe Ynestitica e
Simulator e Colorblind VR app ou boa 1, Zfﬁjra persvs,eo%ls Ceg;ls%e cbm visa normal ]dinamica

apresenta uma visdo geral das principais
caracteristicas dos simuladores analisados.

Os simuladores de imagem e tela sdo adequados
para inspecionar a interface sem considerar a
interacdo, dado que sdo capazes de simular o
daltonismo em imagens estaticas. Muitos
simuladores de sites web e via cAmera de
dispositivos moveis permitem o designer
inspecionar a interface enquanto interage com ela,
ndo desprezando a experiéncia dindmica da
interagdo que os daltonicos teriam.

Se o designer ndo puder instalar um simulador,
deveria considerar o uso de simuladores de
imagens (principalmente o Vischeck pela
qualidade), simuladores via dispositivo mével
(principalmente o Chromatic Vision Simulator,
pela comparagdo dos daltonismos), ou o
Colorblind Web Page Filter, inico simulador de
site que ndo requer nenhuma instalacéo.

Se o designer puder instalar um simulador, deveria

costuma utilizar imagens com conteudo para
pessoas que conseguem vé-las, mas também
precisa pensar numa forma alternativa de utilizar o
sistema com apoio de uma tecnologia assistiva,
como um leitor de tela, por exemplo. O designer
precisa conhecer tecnologias assistivas para ser
capaz de conceber interfaces que em conjunto com
essas tecnologias possam ser acessiveis aos
usuarios que necessitem desse apoio extra.

Que tecnologias assistivas existem para auxiliar a
vida dos daltonicos? Como elas poderiam ser
utilizadas durante o uso de sistemas
computacionais? Identificamos tecnologias
assistivas para daltonicos que buscam: identificar
cores e recolorir imagens com cores visiveis aos
daltonicos [Ribeiro ¢ Gomes, 2010].

5.1 Tecnologias para ldentificacdo de Cores

Como ndo enxergam determinadas cores, uma
alternativa para daltdnicos € saber o nome das
cores de determinados objetos. Deste modo, podem

Simulador Plataforma Qsﬂgla\acézga Q:ﬁ:ggﬂz%zse | ntcjasrﬁ ot Sigilo -(Ij-:mugg Analise
Simuladores de imagem

W site web ruim 1 por vez sim ++ +++ estatica
W site web regular 1,2 ou 4 por vez sim ++ ++ estatica
Vischeck site web boa 1 por vez sim ++ +++ estatica
Coblis site web regular 1 por vez sim ++ ++ estatica
Simuladores de tela

Color Oracle Windows, boa 1 por vez nao + ++ estatica e
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http://www.etre.com/tools/colourblindsimulator/
http://www.etre.com/tools/colourblindsimulator/
http://asada.tukusi.ne.jp/webCVS/
http://asada.tukusi.ne.jp/webCVS/
http://www.vischeck.com/vischeck/
http://www.color-blindness.com/coblis-color-blindness-simulator/
http://colororacle.org/
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MacOS e dindmica
Linux
Sim Daltonism MacOS boa 1 por vez nao + + e§talt|c_a e
dindmica
Simulador de sites web
Colorblinding, Chromacy, estatica e
mr gray, NoCoffee Vision Chrome boa 1 por vez néao + + S A
- - dindmica
Simulator e Prism
Chromelens, Dalton, Evye,
| want to see like the = "
colour blind, RGBlind e Chrome boa 1 por vez nao + ++ estatica
Spectrum
. . . normal e 1 . -
Colorblind Web Page Filter site web boa simulago por vez sim + +++ estatica
Simulador via camera de dispositivos méveis
Colorblind Vision, Color Eyeteq so
Blinder, Color Blindness Android reqular estatica,
Simulator, Color Blindness a ougboa 1 por vez nao + ++ demais
test, Exposicdo Diamond, PP estatica e
Eyeteq e NowYouSee dindmica
Colorblind Augmented
R_ealltv, ColorBlindness Android regular 1 0u 2 por vez n3o + + e§tqt|c§ e
SimulateCorrect e app ou boa dindmica
Daltonizer
Chromatic Vision Android regular = estatica e
Simulator e Colorblind VR app ou boa 1,2 0u 4 por vez nao * * dinamica

Tabela 1. Comparagdo de simuladores para daltonismo.

ter acesso aos significados estabelecidos
culturalmente e fazer melhor uso delas. Foram
encontradas trés tipos de tecnologias assistivas
gratuitas que permitem identificar cores: um site
web, aplicativos moveis e alteragdes de CSS.

O Colblindor (link) é um site web que informa o
nome da cor a partir do codigo RGB fornecido
pelo usuario (esquerda da Figura 3). Isoladamente,
este site ndo auxilia muito o daltdnico. Seria
necessario usar em conjunto outra ferramenta
como a extensdo ColorZilla para Firefox ou
Chrome. Esta extensao funciona como um “conta-
gotas” que identifica o valor RGB de uma
determinada area da pagina clicada pelo mouse.
Pela complexidade, € provavel que poucos
daltonicos consigam utilizar essas ferramentas em
conjunto com destreza.

Identificou-se um conjunto de quinze aplicativos
Android para identificagdo de cores: Color
Analyzer (link) Color Assist (/ink), Colorblind

Assistant ([ink), ColorBlindClick (/ink), Color
Blind Free (link), Color Blind Pal (/ink), Color
Detector (link), Color Grab (l/ink), Colorblind
Helper 1 (/ink), Color Blind Helper 2 (/ink), Color
ID (link), Color Identifier (/ink), Color Vision
(link), Dalton-H (/ink) e LedScope (/ink).

O ]

® s: |100

Oe: st |z

or ]
O [z |

OB

#: |00CESD

Color Name Caribbean Green

Figura 3. Parte principal do Colblindor (esquerda,
fonte site da ferramenta) e do LedScope
(direita, fonte Play Store).
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https://michelf.ca/projects/sim-daltonism/
https://chrome.google.com/webstore/detail/colorblinding/dgbgleaofjainknadoffbjkclicbbgaa
https://chrome.google.com/webstore/detail/chromacy/cheffcoiecbknaodamfpeckocknfenkb?hl=pt-BR
https://chrome.google.com/webstore/detail/mr-gray/fodembnbnnknbjahbggoajhbgediehij?hl=pt-BR
https://chrome.google.com/webstore/detail/nocoffee/jjeeggmbnhckmgdhmgdckeigabjfbddl
https://chrome.google.com/webstore/detail/nocoffee/jjeeggmbnhckmgdhmgdckeigabjfbddl
https://chrome.google.com/webstore/detail/prism/mjapjgpplodpimkkdleafghfbdfibgin?hl=pt-BR
https://chrome.google.com/webstore/detail/eye/epoebkjflhhidcopbenmmilgopgppcfg?hl=pt-BR
https://chrome.google.com/webstore/category/extensions?hl=pt-BR
https://chrome.google.com/webstore/detail/eye/epoebkjflhhidcopbenmmilgopgppcfg?hl=pt-BR
https://chrome.google.com/webstore/detail/i-want-to-see-like-the-co/jebeedfnielkcjlcokhiobodkjjpbjia?hl=en-GB
https://chrome.google.com/webstore/detail/i-want-to-see-like-the-co/jebeedfnielkcjlcokhiobodkjjpbjia?hl=en-GB
https://chrome.google.com/webstore/detail/rgblind/kjlmmjnmmlfamgddfglhaoklpjjplbhc?hl=pt-BR
https://chrome.google.com/webstore/detail/spectrum/ofclemegkcmilinpcimpjkfhjfgmhieb?hl=pt-BR
https://www.toptal.com/designers/colorfilter
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.givewaygames.colorblind_ads
https://play.google.com/store/apps/details?id=air.com.flackery.ColorBlinder
https://play.google.com/store/apps/details?id=air.com.flackery.ColorBlinder
https://play.google.com/store/apps/details?id=tp23.colorblindnesssimulator
https://play.google.com/store/apps/details?id=tp23.colorblindnesssimulator
https://play.google.com/store/apps/details?id=color.test.free
https://play.google.com/store/apps/details?id=color.test.free
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.marangonijunior.diamond&rdid=com.marangonijunior.diamond&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.spectraledge.eyeteq&rdid=com.spectraledge.eyeteq&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.areyoucolorblind.nowyousee
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.revolucian.enliven
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.revolucian.enliven
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.SeewaldSolutions.ColorBlindnessSimulator
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.SeewaldSolutions.ColorBlindnessSimulator
https://play.google.com/store/apps/details?id=fr.nghs.android.cbs&hl=pt_BR
https://play.google.com/store/apps/details?id=asada0.android.cvsimulator&hl=pt_BR
https://play.google.com/store/apps/details?id=asada0.android.cvsimulator&hl=pt_BR
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.TiagoNieder.ColorblindVR&rdid=com.TiagoNieder.ColorblindVR&pli=1
http://www.color-blindness.com/color-name-hue/
https://play.google.com/store/apps/details?id=net.zappan.colorblind
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.blainmaguire.colorassist
https://play.google.com/store/apps/details?id=blainmaguire.com.colorassist
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.lukelorusso.colorblindclick
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.djoker.pointcolor
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.colorblindpal.colorblindpal
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.mobialia.colordetector
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.loomatix.colorgrab
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.beanslab.colorblindhelper.helper
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.athelstone.colorblindhelper
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.hempton.colorid
https://play.google.com/store/apps/details?id=appinventor.ai_eoghanoduffy.test
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.holoyolostudios.colorvision
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.daltonhelper.dalton_h
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.mkrscope.ledscope_trial&hl=en
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Eles utilizam a camera do dispositivo para calcular
a cor predominante na area marcada na imagem,
em geral por um circulo ou um cruzamento de
linhas. O resultado da detec¢do ¢ um nome de cor
em Inglés (red, direita da Figura 3). Nenhum deles
forneceu nomes de cores em Portugués, somente
em Inglés.

A area da imagem a ser analisada pode ser
alterada, geralmente movendo-se a cimera em
relagdo ao objeto, ou alterando tamanho e posi¢ado
da area desejada na imagem. A iluminagéo do
ambiente (ou o nivel de brilho do monitor, caso
esteja apontado para ele) também afeta a deteccao
de cores.

Essas tecnologias assistivas ndo sdo tdo boas para
identificar cores numa area com intersecgao de
cores. Quando a intengao for reconhecer a cor de
um texto apontando para ele, geralmente essas
tecnologias assistivas reconhecem a cor do fundo
do texto, pois a cor do fundo geralmente ocupa
maior area que o a cor do texto. Quando apontado
para widgets de interface, elas conseguem
reconhecer a cor deles, porém elementos pequenos
dificultam a deteccdo de cores.

Outra tecnologia assistiva para sites web fornece
uma maneira automatica de explicitar para o
usuario daltonico certas cores de texto através de
CSS. A ferramenta CED (/ink) foi o Gnico
exemplar encontrado deste tipo de ferramenta. Os
textos coloridos recebem um fundo de destaque,
acompanhado do nome da cor quando o usuario
posiciona o mouse sobre o texto (Figura 4). Como
a ferramenta foi feita utilizando uma técnica de
conversao para textos, ela ndo possui nenhum tipo
de suporte para imagens. A ferramenta também
ndo possui nenhum suporte para conversao
automatica de elementos da interface.

subjetivas, Estas informagdes sio importantss para que o daltdnico
ERe[8E 11\/ermelho

que este trecho ‘& vermelhe cu gue este outro trecho é verds, por
nao saberdo dizer de forma correta;

Figura 4. Exemplo do CED

(fonte: site da ferramenta).

Apesar de o site da CED (/ink) ndo disponibilizar o
editor de CSS, decidimos cita-la neste estudo
porque € a Unica que abordou diretamente a cor de
textos e seu resultado promissor pode ser

consultado de forma gratuita. Outros editores
similares podem ser desenvolvidos com esta ideia
basica de editar CSS para dar aceso ao nome das
cores de textos.

5.2 Tecnologias para Recoloracio de Imagens

Uma estratégia bastante utilizada para apoiar
daltonicos perceberem cores € recolorir imagens
utilizando o espectro de cores visiveis para eles.
Em geral, busca-se destacar uma cor na imagem,
diferenciar cores por padrdes de forma desenhados
sobre as cores, alterar o espectro de cores utilizado
na imagem ou aumentar automaticamente o
contraste entre as cores utilizadas. Foram
identificados trés tipos de tecnologias de recolagdo
de imagens em fun¢do da sua origem: tela, site web
e camera de dispositivo movel.

O Visolve (link) foi o tnico software desktop
gratuito encontrado para recolorir tudo o que ¢
apresentado na tela do Windows ou do MacOS.
Para sites web, foram encontrados trés extensoes
do Chrome que buscam facilitar a percepgao de
cores para daltonicos: Color Enhancer (link),
FreshEyes (link) e Vision (link). J& os dispositivos
moveis possuem sete opgdes de aplicativos
Android gratuitos identificados: Color Assist
(link), Colorblind Assistant (link), Color Blind
Fixer (link), Color Blind Pal (link), Colorblind
Vision (link), Eyeteq (link) e NowYouSee (link).

A Figura 5 ilustra o aplicativo Color Blind Pal no
modo Filter Color. E possivel desenhar um padrio
de listras sobre uma determinada cor na imagem
(Stripes, parte superior direita), destacar uma cor
especifica (Filter, parte inferior esquerda), ou
transformar (Shift, parte inferior direita) as cores
que sdo dificeis de distinguir. Estes podem ser
recursos interessantes para que o daltdnico
identifique certas cores. Se o trabalho necessario
para identificar cores for aceitavel e ndo muito
recorrente, o designer pode conceber uma interface
para ser utilizada em conjunto com uma tecnologia
assistiva semelhante.
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http://www.daltonicos.com.br/daltonico/
http://www.daltonicos.com.br/daltonico/
http://www.ryobi-sol.co.jp/visolve/en/visolve.html
https://chrome.google.com/webstore/detail/color-enhancer/ipkjmjaledkapilfdigkgfmpekpfnkih?hl=pt-BR
https://chrome.google.com/webstore/detail/fresheyes/bgeggmjapkmjgniljnkgnbncpifgbnlk?hl=pt-BR
https://chrome.google.com/webstore/detail/vision/ofdemndiibjjpjkmlcefokcmoiilning?hl=pt-BR
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.blainmaguire.colorassist
https://play.google.com/store/apps/details?id=blainmaguire.com.colorassist
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.radarappcompany.cba_b
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.colorblindpal.colorblindpal
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.givewaygames.colorblind_ads
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.spectraledge.eyeteq&rdid=com.spectraledge.eyeteq&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.areyoucolorblind.nowyousee
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Figura 5. Color Blind Pal (Fonte: Play Store).

5.1 Comparacdo de Tecnologias Assistivas

As tecnologias assistivas analisadas buscam apoiar
as atividades diarias de daltonicos. A maioria
busca auxiliar o daltonico a distinguir e reconhecer
cores; capacidade importante para identificarmos
objetos especificos, ler mapas, graficos, legendas
ou qualquer informacao representada em cores.
Além disso, também encontramos iniciativas
especificas para identificar cores de textos. A
Tabela 2 apresenta uma comparacao geral das
tecnologias assistivas analisadas. De todas elas, o
aplicativo Color Blind Pal se destacou pelo
conjunto de funcionalidades interessantes que os
outros aplicativos analisados ndo possuem.

Quando for dificil conceber uma boa solugdo de
interface que ndo dependa da representacéo de
informacgdes por cores, o designer pode analisar se
sua solucdo pode ser acessivel a daltonicos sendo
utilizada em conjunto com algumas dessas
tecnologias assistivas.

6. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou uma analise de
simuladores e tecnologias assistivas para
dalténicos, com o objetivo de instrumentar o
trabalho de designers ndo daltonicos durante o
projeto de interface para usudrios daltonicos.
Identificamos um conjunto de ferramentas
computacionais que podem auxiliar a avaliagao
formativa e somativa das solugdes sendo
concebidas. Destacamos seu potencial para auxiliar
a analise estatica da interface e a analise dinamica
da interagdo sob o ponto de vista dos daltdnicos.

Apesar de alguns considerarem que o desafio de
projetar uma interface acessivel para daltonicos
pode ser resolvido com um estudo de contraste
transformando todas as cores em tons de cinza
[Silva, 2010], acreditamos que o estudo de
simuladores e tecnologias assistivas apresentado
aqui seja relevante para apoiar e facilitar o trabalho
do designer de forma mais ampla e operacional.

O conjunto de simuladores e ferramentas assistivas
encontrados representam uma importante
contribui¢do para a acessibilidade para daltonicos.
Entretanto, ¢ notorio que muitos deles ainda
precisam melhorar sua usabilidade, principalmente
aqueles que se destinam aos usuarios finais, como
as ferramentas assistivas.

Trabalhos futuros devem avaliar junto a designers
o0 uso de simuladores de daltonismo e ferramentas
assistivas como instrumento de trabalho. Como
estes instrumentos influenciam o processo de
design? Que decisdes foram influenciadas por
eles? O que o designer aprendeu com o uso destes
instrumentos? Qual a eficacia, eficiéncia e
satisfacdo dos designers ao usar tais instrumentos?
As solugdes resultantes sdo mais acessiveis do que
aquelas geradas sem o suporte destes
instrumentos?
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. o Tipo de apoio Usa - Tempo -
Tecnologia Assistiva Plataforma oferecido Internet Sigilo de uso Analise
Colblindor site web identificagéo de cor sim +++ +++ estatica
Color Analyzer, Color Assist, Colorblind
Assistant, ColorBlindClick, Color Blind Free,

Color Blind Pal, Color Detector, Color Grab, Android . P < estatica e
Colorblind Helper 1, Color Blind Helper 2, app identificagao de cor | ndo M i dinamica
Color ID, Color Identifier, Color Vision,
Dalton-H e LedScope
ED CSs identificagédo de cor naose | nao se + e§tezt|c_a e
I aplica aplica dindmica
) Windows, recoloragéo de = estatica e
Visolve MacOS imagem nao M ++ dinamica
Color Enhancer, FreshEyes e Vision Chrome recc_)loragao de nao +++ ++ e§tezt|c_a e
imagem dinamica
Color Assist, Colorblind Assistant, Color Blind Android recoloracéo de estatica e
Fixer, Color Blind Pal, Colorblind Vision, : ¢ sim ++ +++ A
app imagem dinamica
Eyeteq e NowYouSee

Tabela 2. Comparagdo de tecnologias assistivas para daltonicos.

Também ¢ fundamental avaliar no futuro as
tecnologias assistivas com a participagdo de
daltonicos. Elas sdo eficazes? Eles conseguem
perceber as informagdes representadas em cores?
Quanto melhora o acesso a informagao aos
daltdnicos? Essas tecnologias assistivas sdo
eficientes? Os daltonicos conseguem utilizar essas
ferramentas durante a realizacdo de outras tarefas?
O esforco € aceitavel? Os daltonicos estdo
satisfeitos? O que poderia ser melhorado?
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