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RESUMO

Para promover a acessibilidade na web, os desenvolvedores expdem elementos de paginas
HTMLS, permitindo que ferramentas de acessibilidade interpretem o contetido
adequadamente. No entanto, componentes graficos renderizados em elementos Canvas nao
sdo mapeados em codigo HTML, o que representa um desafio significativo para a andlise
semantica por essas ferramentas. Este artigo apresenta uma implementagdo que mapeia
elementos graficos dentro do Canvas para codigo HTMLS compreensivel para ferramentas de
acessibilidade, com o objetivo de aprimorar a acessibilidade e a usabilidade.
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ABSTRACT

To promote web accessibility, developers expose HTMLS page elements, allowing
accessibility tools to interpret the content appropriately. However, graphical components
rendered on Canvas elements are not mapped to HTML code, which poses a significant
challenge for semantic analysis by these tools. This paper presents an implementation that
maps graphical elements within the Canvas to HTMLS5 code understandable by accessibility
tools, aiming to enhance accessibility and usability.
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1 Introduciao

A acessibilidade na web refere-se a pratica de garantir que os websites, aplicativos e
outros recursos online possam ser utilizados e compreendidos por todas as pessoas,
independente de suas habilidades fisicas ou cognitivas. Isso significa que a web deve ser
projetada e desenvolvida de forma a permitir o acesso igualitario a informagdes e
funcionalidades para todos os usuarios, incluindo aqueles com deficiéncias visuais, auditivas,
motoras, cognitivas ou outras limitagdes. Segundo Conforto e Santarosa (2002), tornar a web
acessivel favorece ndo apenas pessoas com deficiéncia, mas também populacdes
hipossuficientes e pessoas com poucos recursos de comunicagao.

O Canvas ¢ um elemento do HTMLS5 que fornece uma area de desenho definida em
pixels, permitindo que os desenvolvedores criem graficos, animacdes e outros tipos de
conteudo visual estatico ou dindmico diretamente no navegador. Ele utiliza um contexto de
desenho em JavaScript para renderizar formas, texto, imagens e outras representacdes
graficas, oferecendo grande flexibilidade e controle sobre a manipulacdo de pixels.

Atualmente, apesar da importancia da acessibilidade na web, a acessibilidade em
elementos Canvas do HTMLS enfrenta desafios significativos que comprometem a
experiéncia de usuarios com deficiéncias. Diferentemente de outros elementos HTML, o
Canvas ndo possui suporte nativo para tecnologias assistivas, como leitores de tela,
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dificultando a interpretagcdo de seu conteudo para pessoas com deficiéncia visual. A auséncia
de semantica e a dificuldade em associar conteudo alternativo significativo ao que €
renderizado no canvas limitam a acessibilidade, exigindo solugdes alternativas complexas e
customizadas. Elementos como graficos, animacdes e jogos, frequentemente desenvolvidos
com Canvas, exigem a implementagdo manual de alternativas acessiveis, como a criagdo de
descri¢des textuais dindmicas. No entanto, essas solu¢des demandam conhecimento técnico
mais avan¢ado e sdo raramente implementadas pela complexidade, deixando muitos
conteudos baseados no Canvas inacessiveis para usuarios com deficiéncia.

Isso ocorre porque elementos contidos no Canvas sdo puramente graficos, ndo sendo
representados na arvore DOM (Document Object Model). Em vez disso, o conteudo do
Canvas ¢ gerado usando a API de desenho do Canvas HTMLS, que fornece métodos para
desenhar formas, texto e imagens no Canvas usando JavaScript. Na pratica, o usuario
consegue ver o desenho do Canvas, mas, ao analisar o codigo, verd apenas a fag Canvas. Por
isso, o conteudo desses elementos nao ¢ analisado semanticamente por ferramentas de
acessibilidade na web, que sdo, em geral, incapazes de realizar uma andlise visual e disparar
eventos com precisdao em elementos puramente graficos. Dessa forma, nem todos os usuarios
podem utilizd-lo de maneira plena. Usuérios cegos ou com baixa visdo, por exemplo, ndo
conseguem distinguir esses elementos graficos, que também ndo sdo identificdveis ou
focaveis pelas ferramentas de acessibilidade.

Como elementos Canvas nao sao descritiveis, quando desenvolvedores criam tais
elementos, eles sdo motivados a criarem DOMSs fallbacks (ou subDOMs), ou seja, elementos
HTMLS internos ao Canvas que representam, ainda que de maneira simploria, o que €
apresentado na tela (Figura 1). Contudo, o pre¢o do retrabalho em replicar a mesma interface
ja desenvolvida desmotiva desenvolvedores a construirem essas subDOMs.

O World Wide Web Consortium (adiante, apenas W3C) propde no artigo Canvas Hit
Testing (W3C, 2024) a criacdo de dois novos métodos para a APl do Canvas: setElementPath
e clearElementPath, que criam e destroem, respectivamente, uma associacao entre elementos
graficos do Canvas e elementos semanticos da DOM fallback. O objetivo deste artigo ¢
apresentar uma implementa¢do de uma classe com ambos os métodos sugeridos, mas que
também permite a geragdo automatica da subDOM.

Figura 1 — Elementos HTML dentro de fora da subDOM do Canvas.

<p>This is not part of Canvas subDOM</p>

<canvasz
<p>This is part of Canvas subDOM</p>
<button>subDOM button</button®
<fcanvas>

Fonte: Elaborada pelo autor.

2 Trabalhos relacionados

Abuaddous et al. (2016) destacam que a falta de motivagdo e treinamento entre as
equipes de desenvolvimento de websites € um dos principais fatores que contribuem para a
baixa conformidade com os padrdes de acessibilidade. A auséncia de conhecimento adequado
e incentivo para a implementagdo de praticas de acessibilidade compromete
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significativamente a qualidade e a acessibilidade dos sites desenvolvidos. Além disso, o
estudo concluiu que seguir as diretrizes de acessibilidade pode tornar o proprio processo de
avalia¢do de acessibilidade mais lento e mais caro. Essa situacdo sugere que, para garantir que
a web seja acessivel e, em particular, que o Canvas seja acessivel, ¢ crucial minimizar ao
maximo o retrabalho e a reestrutura¢ao de websites.

Steiner (2024) pontua que uma das principais solugdes para o problema da
acessibilidade no Canvas € explicitar o contetido visual em um contetdo alternativo acessivel.
Isso seria possivel através de qualquer elemento HTML disponivel na DOM. No entanto,
usualmente sugere-se que este conteudo alternativo esteja apresentado sob uma DOM fallback
interna ao elemento Canvas. Além disso, o Accessibility Object Model (AOM) também pode
fortalecer a acessibilidade nesses casos. O AOM ¢ uma especificagdo em desenvolvimento
pela comunidade W3C que visa aprimorar a acessibilidade das interfaces web, permitindo
uma maior interagdo entre as tecnologias assistivas e as aplicagdes modernas baseadas em
JavaScript.

Faulkner (2010) levantou uma das primeiras propostas para solucionar o problema, a
Issue 105, que sugeria permitir o atributo usemap para elementos Canvas. O atributo usemap
do HTMLS ¢ utilizado em conjunto com a fag img para associar uma imagem a um mapa de
imagem, isto €, um mapa de areas clicaveis sobre uma imagem. Quando uma imagem ¢
associada com um mapa de imagem, ¢ possivel especificar areas dentro dela que sdo clicaveis
e atribuir URLs ou acdes a essas areas especificas. A proposta levantada sugeria que permitir
o usemap também ao Canvas forneceria um método para adicionar facilmente &areas
interativas. No entanto, a decisdo final do grupo de trabalho rejeitou a proposta, pois o
usemap nao cobre casos de uso suficientes, sendo muito limitado a exemplos simplorios de
areas poligonais, onde nem mesmo o uso do Canvas seria vantajoso, sendo mais favoravel o
uso de HTML e CSS (Cascading Style Sheets) puros.

Aghdam e Ravanmehr (2013) também apresentaram uma proposta para mapear oS
elementos do Canvas para uma DOM utilizando técnicas de CBIR (Content Based Image
Retrieval) incorporadas em uma extensao para navegador Firefox. A extensdo tem por
objetivo substituir o Canvas por uma interface de usuario HTML equivalente, analisando os
pixels do Canvas e, a partir de suas caracteristicas visuais, gerando elementos equivalentes na
DOM. No entanto, a solugdo apresentou certas limitagdes na geracdo desses elementos
equivalentes, sendo capaz de converter interfaces mais simples, mas com falhas na
identificacdo de elementos mais complexos, confundindo, por exemplo, desenhos circulares
genéricos com inputs do tipo radio. Além disso, em jogos € animagdes, a extensao teria de
aplicar CBIR e recriar a subDOM em todos os quadros, o que seria computacionalmente
custoso, limitando a solucao a telas estaticas.

Zen (2024) propds outra solugdo que chegou ainda mais perto e foi apresentada no
framework ZimJS para linguagem JavaScript, que fornece uma classe Accessibility, que
permite adicionar alguns recursos de acessibilidade aos elementos do Canvas. O framework
toma os elementos graficos criados e replica em elementos na DOM, permitindo que o leitor
de tela leia esses elementos. No entanto, essa abordagem, embora ofereca alguma
acessibilidade aos contetidos visuais do Canvas, ndo ¢ tdo eficaz quanto a estruturagdo em
arvore na DOM e ndo replica os eventos entre o elemento grafico e o elemento HTML. Essa
falta de organizacdo pode resultar em uma experiéncia menos coerente € menos eficaz para
usuarios de tecnologias assistivas, especialmente em casos mais complexos de interacdo ou
apresentacao de informacgdes visuais.

3 Metodologia
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Um path, no contexto do HTMLS5, refere-se a uma sequéncia de comandos de desenho
que definem uma forma grafica complexa ou um contorno. Esses comandos sao utilizados
para criar figuras geométricas, tragar linhas, curvas e outras formas dentro do elemento
Canvas. Um path ¢, portanto, puramente grafico e ndo possui associagao alguma com
qualquer elemento inteligivel além do visual.

Em WHATWG (2024) ha uma secao voltada para as melhores praticas de construgao
de um Canvas. Dentre elas, ha a sugestao da criacdo de uma DOM fallback para o Canvas que
o desenvolvedor programou. Além disso, deve haver uma correspondéncia direta entre as
regides interativas no Canvas e as areas focaveis do fallback.

O W3C propde no artigo Canvas Hit Testing (W3C, 2024) a criagdo de dois novos
métodos que auxiliariam a criagdo de uma DOM fallback: setElementPath e
clearElementPath, que respectivamente criam e destroem uma associagdo entre o path atual e
o elemento HTML passado como argumento. No entanto, o path ndo ¢ acessivel fora da
implementagao interna do Canvas, que por sua vez nao ¢ acessivel ao usuario desenvolvedor.
Essa falta de transparéncia limita a manipulacdo eficaz dos elementos, dificultando a
exploracdo e o aproveitamento de todas as suas capacidades, tornando o Canvas acessivel
apenas pelos seus pixels.

Para contornar essa limitagao, criamos uma classe Graphics, que armazena e gerencia
os paths de cada desenho. Nessa classe, implementamos tambem os dois metodos sugeridos
pelo W3C.

Dessa forma, ao nivel do codigo, torna-se possivel armazenar os paths e reutiliza-los
quando necessario. A Figura 2 apresenta um diagrama parcial da classe Graphics. Destacamos
que a classe recebe uma referéncia ao contexto e ao Canvas em que serd desenhado o path.
Este, por sua vez, ¢ inicializado dentro da classe e pode ser utilizado pelo usuario
desenvolvedor ao chamar o atributo path da classe.

Figura 2 — Diagrama parcial da classe Graphics.

Graphics

. - context: CanvasRenderingContext2D
| - canvas: HTMLCanvasElement

- tag: String = div
|- id: &tr

- ariaLabel: String?
| - focable: Boolean = false

- pathColor: String = #000000
| - teactContent: String?

- persistent: Boolean = true

| - path: Path2d

| + setElementPath(element: HTMLElement)

| + clearElementPath{)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A principal vantagem de armazenar o path no objeto da classe é permitir que um
codigo anterior que ja utilizava os métodos do Path2D possa ser facilmente adaptado a um
codigo que utilize a classe Graphics. Na pratica, as instdncias da classe ficam responsaveis
por armazenar o path e realizar as mudangas necessarias sobre ele.

Nos préximos subtopicos, apresentamos a implementacdo dos métodos
setElementPath e clearElementPath.

3.1 setElementPath

Para associar um path a um elemento HTML, utilizamos o conceito de mapeamento.
Por mapeamento queremos dizer que ambos os elementos semantico e grafico possuem os
mesmos ouvintes de eventos. Um ouvinte de eventos em JavaScript ¢ uma forma de
configurar uma resposta automatica a agdes especificas que ocorrem em elementos da pagina
web. Na pratica, isso implica que disparar um evento no path ¢ o mesmo que disparar um
evento no elemento HTML associado e vice-versa.

A classe Graphics fornece duas formas para esse mapeamento: automatico ou manual.
No mapeamento automatico, o usudrio passa os comandos para o path ao desenhar a figura e
depois chama um método draw, que € responsavel por criar o elemento HTMLS e realizar o
mapeamento. No mapeamento manual, o usudrio deve criar o elemento semantico como filho
do Canvas e, apoOs isso, chamar o método setElementPath, passando o elemento como
parametro.

Tal mapeamento entre o elemento e o path baseia-se, portanto, em dois principios:
representacdo do path na subDOM do Canvas e propagacdo dos eventos.

3.1.1 Representagdo do path na subDOM

Assistentes de acessibilidade e leitores de telas utilizam a estrutura em arvore do
HTMLS para reconhecer a prioridade de leitura entre os elementos. Por ser um elemento
baseado em pixels, o Canvas ndo estabelece uma relacdo de parentesco entre os paths
desenhados da mesma forma que a estrutura em arvore da DOM. De fato, isso dificultaria a
compreensdo da estrutura semantica da subDOM dos elementos visuais. Visando sanar essa
caréncia, a classe Graphics permite a criacdo de relagdo entre os elementos visuais, relacao tal
que ¢ refletida na subDOM que esta sendo manipulada.

Essa relagdo € construida a partir de uma arvore de elementos que cada objeto possui.
Quando um objeto ¢ tornado filho de outro, sua arvore de filho torna-se sub-arvore deste e,
por consequéncia, todos os seus eventos sdo clonados para seus filhos.

Em Fulton (2013, p. 32-33) ¢ apresentado o problema de uma solugdo que crie
elementos HTML associados aos paths: aplicagdes interativas que utilizem o Canvas podem
fazer uso de uma série de quadros e animacgdes que exigem a renderizagdo continua da tela, o
que pode gerar um elevado custo de memoria e desempenho de CPU para gerar esses
elementos HTML associados em cada frame. Portanto, para gerar a estabilidade na subDOM,
cada elemento HTML gerado pela classe Graphics possui um drawer-id, que identifica o
elemento que ja foi desenhado na tela, e um atributo booleano persistent, que indica se € o
elemento € ou ndo persistente, ou seja, se € necessario preservar esse elemento nas multiplas
renderizagdes do Canvas. Se o elemento for persistente, no proximo frame, ndo sera
necessario reconstrui-lo na subDOM.

3.1.2 Propagagdo de eventos
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Quando ocorre o mapeamento manual, os eventos do elemento sdo copiados para a
area do path do Canvas. Quando ocorre o mapeamento automatico, os eventos devem ser
adicionados a instancia da classe Graphics, sendo entdo copiados para o elemento HTML e
para o path. Para copiar um evento para o elemento, apenas chamamos o método HTMLS e
passamos a funcdo de evento definida como um callback. Para copiar um evento para o path,
criamos um ouvinte geral de eventos no Canvas e, sempre que esse evento ¢ disparado,
checamos se a area em que ele foi disparado corresponde a algum path com elemento HTML
associado.

Os eventos propagados na implementacdo atual da classe Graphics sdo: onclick, que
captura um clique no path, mousemove, que captura o movimento do mouse sobre o path, e
onfocus, que captura o foco no path. A Figura 3 representa visualmente o que ocorre quando
um usudrio dispara um evento. Ao clicar no elemento HTML associado, a funcao ¢ chamada
instantaneamente. Ao clicar no Canvas, o path ¢ identificado, bem como seu elemento
associado, e entdo a mesma fun¢ao ¢ chamada.

Figura 3 — Diagrama de atividade com a propagacdo de um evento disparado pelo usuario.

Usuario Canvas path Elemento HTML associado

Disparo de um evento 2
sobre o elemento da dChE r” :dakdda fun{,:a;n
subDOM e callback do evento

Identificacio do
Disparo de um evento path que contém o Chamada da funcéo
sobre o Canvas pixel gue recebeu o de callback do evento
evento

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.2.1 onclick

O clique no elemento pode ocorrer de duas formas: através do mouse ou do teclado.
No primeiro caso, o usuario clica sobre um pixel no Canvas, que recebe o evento e verifica
qual elemento esta associado ao path daquele pixel clicado. Identificado o elemento, chama-se
sua funcdo callback de clique. Isso implica que clicar no elemento grafico e chamar o método
de clique do elemento HTML disparam o mesmo evento. Caso o usuario ndo tenha acesso ao
mouse, o clique pode ocorrer pelo teclado. Para tal, ele precisaria, utilizando a tecla Tab,
transitar entre os elementos da tela até que a area desejada seja focada, o que sera descrito
adiante no topico 3.1.2.3. Apos o foco, o usuario pressiona a tecla Enter, que dispara o evento
de clique.
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Na Figura 4, a area preta indica uma area de sobreposi¢ao de dois paths. Quando uma
area desse tipo ¢ clicada, atendemos ao critério sugerido pelo W3C' e consideramos o ultimo
path que chamou o método setElementPath como o elemento efetivamente clicado.

Figura 4 — Sobreposicao de dois paths representada na cor preta.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.2.2 mousemove

Segundo Gaver (1991), a mudanga do cursor do mouse ¢ importante para identificar
areas interativas. Para botdes e links, por exemplo, a mudanca do cursor para o tipo pointer
fortalece a affordance do elemento grafico.

Para identificar em que areas o cursor serd modificado, utilizamos a mesma estratégia
para clique. Criamos um event listener em todo o Canvas, que capta o pixel sobre o qual o
mouse esta e identifica o elemento correspondente a sua regido. Se o elemento for clicavel
(propriedade definida pelo usuario desenvolvedor), sua area recebe um cursor pointer.

3.1.2.3 onfocus

Um elemento focado ¢ um elemento que estd preferencialmente destacado dentre os
demais e, além disso, recebe os eventos do teclado disparados pelo usuario. O Web Content
Accessibility Guidelines (adiante, apenas WCAGQG) no topico 2.4.7 da versdo 2.2 sugere como
critério de sucesso que elementos operaveis pelo teclado tenham um foco visivel. Este critério
ajuda os usudrios a identificar o elemento da pagina web que receberd os eventos do teclado.

Esses focos sdo implementados em elementos HTML, em boa parte, de forma nativa
por navegadores. A Unica implementacdo nativa desses anéis para o elemento Canvas se da
pelo método drawFocuslfNeeded do objeto nativo context. Este método ¢ chamado sempre
que um path ¢ desenhado no Canvas e ¢ responsavel por desenhar um anel de foco em torno
do path caso o elemento associado esteja focado.

Integrando o drawFocuslfNeeded na classe Graphics, conseguimos criar o anel de
foco sempre que o evento de foco ¢ disparado no elemento HTML. No entanto, ao chamar o
evento blur, que desfaz o foco, redesenhamos o path, apagando o anel de foco desenhado
internamente, mas nao conseguimos apagar os resquicios externos do foco. Isso significa que
para apagar esses resquicios, teriamos que chamar a fungdo que renderiza todo o Canvas
novamente. Em muitas aplicagdes, como jogos € animacdes, cada renderizagdo pode ser vital
e exigir uma série de célculos que podem ser indesejados.

A API do Canvas nao fornece métodos para especificar o tipo de anel de foco.
Portanto, optou-se por construir um método préprio para o desenho do anel de foco.



Figura 5 — Tipos de anéis de foco.

[ Unfocused J

[ Outset ][ outine | ( Border | [ inset ]

Fonte: World Wide Web Consortium (2024).

Em W3C (2024), a WCAG fornece alguns tipos de contornos possiveis para a
constru¢do de um anel de foco, conforme ilustrado na Figura 5. Optamos por construir o tipo
border com espessura de 2 pixels CSS. Um pixel CSS ¢ a unidade bésica de medida no CSS
usada para definir tamanhos, espacamentos e outras propriedades de estilo. Ele ¢ uma unidade
relativa que pode variar de tamanho dependendo das configuragdes de exibicao, resolucao de
tela e do dispositivo.

Para criagdo da borda, o unico método util que o context do Canvas prové ¢ o método
isPointInPath. Este método avalia se um determinado pixel, especificado por coordenadas
cartesianas, estd dentro do path. Em nossa implementagdo, para definir a borda do path,
percorre-se todos os pixels dele e, para cada pixel, se um de seus oito vizinhos nao faz parte
do path, entdo esse pixel ¢ considerado um pixel de borda. Sendo um pixel de borda, ele é
colorido com a cor escura.

Isso garante que a borda tera 1 pixel CSS de largura. Para que o segundo pixel mais
interno seja colorido, utilizamos a seguinte estratégia: para cada pixel do path, se um de seus
oito vizinhos for um pixel de borda, colorimos ele com a cor escura também.

Figura 6 — Representacao dos pixels internos e externos de um path.

b

e e 3
b

e 2 I
b

e L I

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 6, ilustramos o procedimento. Seja (xl, y 1) o par de coordenadas do pixel b 5
. Ao analisarmos b i’ verificamos inicialmente que ele ¢ vizinho de um pixel externo e com
coordenadas (x , =X~ 1,y , = yl). Portanto, ele ¢ classificado como pixel/ de borda. Dessa
forma, consideramos o pixel (x1 + 1, yl) como o segundo pixel de borda caso ele esteja no
path, pois ele esta a uma distancia de 1 pixel de b 5

Dessa forma, como todos os pixels de borda fazem parte do path, podemos inserir e
apagar o anel de foco sem chamar a fun¢do que reconstréi todo o Canvas novamente.

3.2 clearElementPath
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Para desfazer a associagdo entre o elemento entre o path e o elemento do HTML, o
desenvolvedor pode optar por excluir o elemento HTML. Neste caso, as associagdes de
evento sdo naturalmente perdidas. Caso ndo deseje destruir o elemento, a desassociagdo ¢ feita
removendo os eventos do path.

4 Aplicabilidade

A implementa¢io apresentada neste trabalho esta disponivel na linguagem JavaScript®
e ¢ suportada pela maioria dos navegadores atuais. Os navegadores Internet Explorer, nas
versoes 5.5 a 8, inclusive, necessitam de polyfill para assegurar retrocompatibilidade. O uso
da classe pode facilmente ser incorporada a um codigo JavaScript Vanilla, isto ¢, JavaScript
puro sem bibliotecas ou frameworks, apenas inserindo todo o cddigo-fonte da implementacgao
ou carregando-o de um codigo minificado* através de uma URL diretamente no elemento
script do HTML.

A aplicagdo desta ferramenta ¢ ampla e impacta diretamente a usabilidade de recursos
visuais em diversas plataformas web e ¢ voltada, sobretudo, a frameworks e bibliotecas que
desejem implementar os recursos de acessibilidade j& aqui apresentados, podendo ser
facilmente incorporados em projetos existentes e novos desenvolvimentos.

Na Figura 7, apresentamos o cddigo necessario para criar um quadrado azul na tela
utilizando a API pura do Canvas.

Na Figura 8, apresentamos o c6digo com o mesmo objetivo, mas utilizando a classe
Graphics e indicando que o quadrado azul ¢ um botao clicavel ja existente na subDOM (no
codigo, referenciado por element).

Na Figura 9, apresentamos o cddigo também com esse objetivo e utilizando a classe
Graphics, mas permitindo que o objeto gere o elemento da subDOM automaticamente. Dessa
forma, o botdo passa a ser acessivel para ferramentas de leitura de tela. Além disso, passamos
para o botdo duas funcdes de callback (no exemplo, vazias): onClick e onFocus, que definem
os ouvintes de evento de clique e foco.

Figura 7 — Codigo para criacao de um quadrado azul sem acessibilidade com a API do
Canvas.

const square = new Path2D();
square.rect (x, y, 100, 100);
ctx.fillStyle = "#0000FF";
ctx.fill (square) ;

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 8 — Codigo para criagdo de um quadrado azul acessivel com a classe Graphics.

const square = new Graphics ({
id: "quadrado azul",
context: ctx,
canvas: canvas,
pathColor: "#0000FF",
focable: true,

DN

% Codigo-fonte disponivel em https://graphics-pied.vercel.app/Graphic.js
* Codigo-fonte minificado disponivel em https://graphics-pied.vercel.app/graphics.min.js
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const path = square.path;
path.rect(x, y, 100, 100);
square.setElementPath (element) ;
square.draw () ;

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 9 — Cédigo para criagdo de um quadrado azul acessivel com a classe Graphics sem
referenciar um elemento da subDOM.

const square = new Graphics ({

id: "quadrado azul",

context: ctx,

canvas: canvas,

pathColor: "#0000FF",

tag: "button",

focable: true,
1)
const path = square.path;
path.rect (startX, starty, 100, 100);
square.draw () ;
square.onkFocus (() =
square.onClick ( ()

\%

) 5

> )

{}
{}

Fonte: Elaborada pelo autor.

No caso da Figura 9, precisamos explicitar qual serd a tag do elemento HTML
associado. Conforme a Figura 2 apresenta, se nenhuma fag for passada, consideramos que a
tag do elemento sera a div.

5 Avaliacao

A avaliacdo da ferramenta desenvolvida neste artigo se deu pelo estudo de trés casos
diferentes. Em cada um dos casos, analisamos: a capacidade de foco em paths definidos como
focaveis; se um path, quando focado, ¢ capaz de receber eventos do teclado e se o contetdo
do elemento semantico associado ao path ¢ lido por uma ferramenta de acessibilidade quando
este path ¢ focado. Este ultimo teste se deu pelo uso de trés leitores de telas em trés
navegadores distintos. No navegador Microsoft Edge, utilizamos a ferramenta Microsoft
Narrator, uma ferramenta de leitura de tela integrada ao Windows. No navegador Google
Chrome, utilizamos a extensdo Screen Reader Extension. E no navegador Firefox, utilizamos
a ferramenta NVDA (NonVisual Desktop Access).

5.1 Estudo de Caso: construgdo de um grdfico de barras

Graficos de dados sdo frequentemente construidos utilizando o Canvas HTMLS
devido a sua flexibilidade e desempenho em renderizagdo grafica. Neste estudo de caso, nos
baseamos na biblioteca Chart.js, que também utiliza Canvas para renderizagao de graficos. A
biblioteca Chart.js ¢ uma ferramenta de facil utilizag@o para a criagdo de graficos interativos e
visualizacdes de dados na web. Para o teste, replicamos um mesmo grafico desenvolvido com
Chart.js (a principio, ndo acessivel), mas utilizando a ferramenta desenvolvida neste artigo.
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A Figura 10 apresenta o grafico desenvolvido com a biblioteca Chart.JS; a Figura 11,
o grafico desenvolvido sem biblioteca e com a ferramenta desenvolvida neste artigo.

Figura 10 — Grafico desenvolvido com Chart.JS.
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Fonte: Chart.JS (2024).

Figura 11 — Gréfico desenvolvido utilizando a classe Graphics.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No caso desenvolvido com Chart.JS, o Canvas ndo era acessivel. Nenhuma das
ferramentas foi capaz de ler as informacdes descritas nele. Ao passar o mouse sobre as barras,
era exibido um modal flutuante indicando o ponto exato do eixo y que a barra em questdo
atingia.
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No caso desenvolvido com nossa ferramenta, os eixos ndo eram lidos, mas todas as
barras eram focaveis ¢, ao focar em cada um delas, a ferramenta lia a informacao da barra em
questdo. A Figura 12 ilustra o caso em que uma das barras foi focada utilizando o teclado.
Neste ponto, as trés ferramentas leram a informag¢ao do ponto no eixo y. No caso da Figura
12, as ferramentas leram o ntimero 78.

Em suma, todos os paths classificados como focaveis foram focados e suas
informagdes foram lidas pelas trés ferramentas.

Figura 12 — Barra azul do més de fevereiro focada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2 Estudo de Caso: reserva de assentos

Painéis de reserva de assentos também costumam ser construidos com o Canvas.
Neste estudo, emulamos um caso de uso da biblioteca Konva. A biblioteca Konva ¢ uma
ferramenta para criagdo de graficos e animagdes 2D em aplicacdes web, oferecendo uma
gama de recursos para manipulacido de graficos vetoriais e formas. Este exemplo, apesar de
parecer trivial, oferece o desafio de possuir multiplas renderizagdes do Canvas com
atualizagoes do estado a cada input do usuario.

A Figura 13 apresenta o painel desenvolvido pela biblioteca Konva (adiante, Painel 1)
e a Figura 14, o painel desenvolvido sem biblioteca e com a ferramenta desenvolvida neste
artigo (adiante, Painel 2).

Figura 13 — Painel desenvolvido com a biblioteca Konva.

S2

W N -

12345678 91011121314

Fonte: Konva.JS.



Figura 14 — Painel desenvolvido com a classe Graphics.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O Painel 1 realizava a mudanga de cursor do mouse quando este estava sobre areas
clicaveis ou ndo-clicaveis. No entanto, ndo foi lido por nenhuma das trés ferramentas.

Nenhuma informacdo interna ao Canvas estava exposta no codigo HTML.

O Painel 2, ao contrario, permitiu a leitura da informacdo do assento quando um
circulo cinza era focado. Ao ser focado, o usuério poderia pressionar a tecla Enter e disparar o
evento, que selecionava o assento e mudava a cor do circulo, conforme ilustrado pela Figura

15.

Figura 15 — Assento focado apds um clique utilizando apenas o teclado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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No entanto, o anel de foco do path apresentou alguns residuos ao ser removido o foco.
A Figura 16 apresenta tais residuos. No entanto, esses pixels residuais ndo interferiram na
acessibilidade dos paths, que foram corretamente lidos pelas trés ferramentas e focados pelo
teclado.

Figura 16 — Pixels residuais do anel de foco nos assentos Al e A2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 Estudo de Caso: manipulacio de mapas

Mapas digitais frequentemente utilizam o Canvas HTMLS para renderizar e manipular
visualizagdes geoespaciais com alto desempenho e flexibilidade. A abordagem baseada em
Canvas permite desenhar mapas vetoriais e rasterizados diretamente no navegador,
fornecendo um controle maior sobre a aparéncia do mapa. Neste estudo de caso, nosso
objetivo ¢ demonstrar a possibilidade de adicionar detalhes e descricdes a mapas de forma
acessivel utilizando o Canvas.

Para tal, utilizamos o API Maps JavaScript, uma API do Google Maps adaptada para
JavaScript. Além disso, utilizamos também um conjunto de dados® da The Meteoritical
Society, que contém 45716 registros com informagdes sobre todos os pousos de meteoritos
conhecidos. Renderizamos o grafico basico utilizando esta API e, a partir de parte deste
conjunto de dados, renderizamos, utilizando a ferramenta aqui desenvolvida, paths que
representam os locais em que esta queda de meteoritos ocorreu. Este exemplo foi baseado em
uma demonstracdo da biblioteca Mappa.js. Cada um destes paths estd associado a um
elemento HTML, cujo contetido textual indica o nome do meteorito e seus dados de queda
(longitude e latitude). A Figura 17 apresenta este caso.

Figura 17 — Recorte do mapa-mundi com indicacdo de locais de quedas de meteoritos (em
vermelho).

> Disponivel em https://data.nasa.gov/Space-Science/Meteorite-Landings/gh4g-9sfh/about_data
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As trés ferramentas de acessibilidade foram capazes de ler dados relativos a posi¢cao
em que os meteoritos cairam. No entanto, pela quantidade de dados, tornou-se dificil
identificar qual dos locais estava sendo focado. Alguns elementos foram focados sem que
estivessem na viewport.

Além disso, utilizando todo o dataset, as renderizacdoes do Canvas tornaram-se muito
lentas, o que nos obrigou a reduzir para um décimo do tamanho original do dataset.

6 Conclusao e trabalhos futuros

O Canvas, apesar de sua flexibilidade e capacidade de criar graficos dinamicos,
apresenta desafios significativos para a acessibilidade devido a sua natureza puramente
grafica e a auséncia de representacdo semantica na arvore DOM. Isso dificulta a interagdo
para usudrios com deficiéncias visuais e limita a eficacia das ferramentas de acessibilidade
convencionais.

Para superar esses desafios, a proposta de adicionar os métodos setElementPath e
clearElementPath a API do Canvas do W3C representa um avango importante. Esses métodos
visam criar uma ponte entre o Canvas e elementos da DOM fallback, proporcionando uma
alternativa acessivel para o contetido grafico, além de oferecer uma forma de criar a subDOM
automaticamente.

Apenas dos bons resultados aqui descritos, o anel de foco implementado na classe
Graphics, por ser do tipo border, sofre da desvantagem de remover parte do contetdo do path
em que estd inserido. Em paths com imagens, a diferenga se torna mais evidente. Para
contornar isso, sugere-se a implementacdo do anel de foco do tipo outline ou outset, sendo
necessario armazenar na memoria os pixels apagados para reconstrui-los depois que o foco
tiver sido removido do elemento.

Além disso, trabalhos posteriores podem também estudar o aumento do desempenho
da ferramenta em cenarios que requerem mais memoria ¢ mais desempenho do navegador,
reduzindo o tempo de processamento para criar os elementos seménticos na subDOM, o que
se mostrou um gargalo no terceiro estudo de caso.
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