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A deficiéncia ndo precisa ser obstaculo para
0 sucesso [...] temos a obrigagdo moral de
remover as barreiras a participacdo e de
investir recursos financeiros e conhecimento
suficientes para liberar o vasto potencial das

pessoas com deficiéncia. (Stephen Hawking)



RESUMO

A fala sintetizada de conteidos matematicos ainda apresenta diversos desafios,
pois a Matematica para ser compreendida pelas pessoas com deficiéncia visual,
precisa ser verbalizada detalhadamente, o que gera longas saidas e ocasiona
sobrecarga cognitiva, além disso, a Matemética possui regras que sao bastaste
peculiares, portanto, os limites prosddicos como pausas e entoacao, na maioria
das vezes, nédo sao sintetizados da forma adequada. Para minimizar essa
problematica, essa investigacdo propde um modelo que faz uso da prosdodia e
da interaccao para acessar as expressfes matematicas. Para desenvolvimento
do modelo, nos apoiamos na metodologia de Pesquisa Baseada em Design e
dividimos a investigacdo em quatro etapas, na primeira etapa foi feita uma
revisdo sistematica da literatura, realizamos uma investigacdo de exploracao
inicial com entrevistas com estudantes com deficiéncia visual e professores de
braille e analisamos também a matematica falada pelos sintetizadores de voz.
Na segunda etapa da investigagao, foi criado um corpus de expressdes
matematicas falados por professores da area para dar suporte a investigacao
sobre a prosodia. A entoacdo e as pausas foram os componentes prosodicos
investigados. Embora os estudos néo tenham sido aprofundados na entoacéao,
fizemos alguns ensaios de modulacdo prosddica da frequéncia fundamental, a
destacar trechos das expressdes matematicas de acordo com o nivel na arvore
MathML. No respeitante as pausas, identificamos o0s seus principais padrées nas
expressdes matematicas. Realizamos também um experimento de rastreamento
ocular com pessoas normovisuais, para compreender 0S processos cognitivos
em torno da observacdao, analise e processamento das expressées matematicas.
Na terceira etapa, foi criado e avaliado com estudantes com deficiéncia visual
um modelo de regressao linear que calcula as pausas para as expressoes
matematicas de forma dinamica. Os resultados mostraram avancos introduzidos
pelas solucdes encontradas, avancos percebidos principalmente quando as
expressfes matematicas ndo sédo familiares aos estudantes. Os resultados do
experimento de rastreamento ocular apontaram que além da complexidade da
expressdo matematica, foi necessario propér um novo conceito formal que foi
denominado diversidade, quantificando essa propriedade subjectiva das

estruturas das expressoes, porque se verificou que também impacta durante o



processamento cognitivo das expressodes. A analise dos dados forneceu pistas
para a criagdo do modelo de interaccao que faz uso da diversidade para controlar
a carga cognitiva no acesso as expressfes matematicas durante o processo. A
avaliacdo do modelo com pessoas com deficiéncia visual mostrou um avanco
em relacdo aos trabalhos existentes, uma vez que os estudantes tiveram melhor
desempenho ao acessar as expressées matematicas com o modelo. Na quarta
etapa fizemos a proposicao final do modelo com base na avaliacdo das pessoas
com deficiéencia visual. Os resultados alcancados nessa investigacédo
possibilitam uma maior autonomia na leitura das expressées matematicas,
podendo as pessoas com deficiéncia visual governar a interacGdo no acesso
auditivo de acordo com a necessidade de reforco da sua memoria, além disso,
pode diminuir o tempo na manipulacdo de expressdes mateméaticas em
comparacao com as ferramentas tradicionais, melhorar o processo de escrita,
uma vez gque a escrita esta atrelada a leitura e aliviar a memoria do estudante.
Além destas contribuicbes citadas, podemos destacar também a descoberta do
novo parametro diversidade, que se relaciona fortemente com o processamento
cognitivo das expressfées. De modo geral, estas contribuic6es tornam possivel a
melhoria e desenvolvimento na educacdo matematica, particularmente no
processo ensino-aprendizagem das pessoas com deficiéncia visual, a torna-los
seres mais autondmos, o que, além dos contributos cientificos, pode gerar

também impactos sociais e econdmicos decorrentes da acessibilidade.

Palavras-chave: Fala Sintetizada, Matematica, Acessibilidade, Deficiéncia

Visual, Complexidade, Diversidade.



ABSTRACT

The synthesized speech of mathematical contents still presents several
challenges. For Mathematics to be understood by people with visual impairment,
it needs to be verbalized in detail, which generates long outputs and causes
cognitive overload; in addition, Mathematics has quite peculiar rules. Therefore,
most of the time, prosodic limits such as pauses, and intonation are not
adequately synthesized. This investigation proposes a model that uses prosody
and interaction to access mathematical expressions to minimize the problems
mentioned. We relied on the Design-Based Research methodology to develop
the model and divided the study into four stages. In the first stage, a systematic
literature review was carried out. We conducted an initial exploration investigation
with interviews with students with visual impairments and braille teachers and
analyzed the mathematics spoken by speech synthesizers. In the second stage
of the investigation, a corpus of mathematical expressions spoken by math
professors was created to support prosody research. Intonation and pauses were
the investigated prosodic components. Although the studies have yet to go into
intonation in-depth, we did some tests of prosodic modulation of the fundamental
frequency, highlighting stretches of mathematical expressions according to the
level in the MathML tree. Concerning pauses, we identified their main patterns in
mathematical expressions. We also performed an eye-tracking experiment with
sighted people to understand the cognitive processes surrounding mathematical
expressions' observation, analysis, and processing. In the third stage, a linear
regression model which calculates the pauses for mathematical expressions
dynamically was created and evaluated with visually impaired students. The
results showed advances regarding the solutions found, perceived mainly when
the mathematical expressions are unfamiliar to the students. The results of the
eye tracking experiment showed that in addition to the complexity of the
mathematical expression, it was necessary to propose a new formal concept that
was called diversity, quantifying this subjective property of the structures of
expressions because it was found that it also impacts during the cognitive
processing of expressions. Data analysis provided clues for creating the
interaction model that uses diversity to control the cognitive load in accessing

mathematical expressions during the process. The evaluation of the model with
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visually impaired people showed an advance concerning existing works since
students performed better when accessing mathematical expressions with the
model. In the fourth stage, we made the final proposition of the model based on
the assessment of people with visual impairments. The results achieved in this
investigation allow greater autonomy in the reading of mathematical expressions;
people with visual impairment can govern the interaction in the auditory access
according to the need to reinforce their memory; in addition, it can reduce the
time in the manipulation of mathematical expressions compared to traditional
tools, improve the writing process, since reading is linked to writing and relieve
the student's memory. In addition to these contributions, we can also highlight the
discovery of the new diversity parameter, which is strongly related to the cognitive
processing of expressions. In general, these contributions make it possible to
improve and develop mathematics education, particularly in the teaching-learning
process of visually impaired people, making them more autonomous beings,
which, in addition to scientific contributions, can also generate social and

economic impacts arising from accessibility.

Keywords: Synthesized Speech, Mathematics, Accessibility, Visual Impairment,

Complexity, Diversity.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizagao

A fala sintetizada evoluiu muito ao longo dos ultimos anos e aumentou
significativamente o poder de comunicagéo das pessoas com deficiéncia visual.
Na Educacéo, os sintetizadores de voz possibilitaram uma maior inclusdo dos
estudantes com deficiéncia visual em sala de aula, de forma a promover a sua

independéncia, bem como a sua motivacao (Beal & Rosenblum, 2018).

Entretanto, os sintetizadores de voz foram desenvolvidos para falar contetidos
textuais que possuem natureza linear. A Matematica, por sua vez, possui um
estilo de leitura proprio. Além disso, é rica de recursos visuais, possui uma ampla
guantidade de simbolos, imagens, graficos, tabelas, estruturas bidimensionais e
tridimensionais que ndo sao falados de forma eficiente pelos sintetizadores de

voZzZ.

As limitacdes impostas pela falta de recursos acessiveis e de ferramentas
tecnoldgicas, torna a Matematica desafiadora para pessoas com deficiéncia
visual, impedindo-os de alcancar niveis adequados de proficiéncia nos campos
relacionados com Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica (CTEM), (do
inglés: STEM - Science, Technology, Engineering and Mathematics). Por isso,
muitos pessoas na fase de ingressar para o0 ensino superior sdo obrigadas a
trilhar caminhos por areas diferentes das que gostariam de estudar e se

profissionalizar (Gulley, Smith, Price, Prickett, & Ragland, 2017).

De acordo com Bates e Fitzpatrick, Souza e Freitas (2010a; 2022) para uma
pessoa com deficiéncia visual poder compreender expressfes matematicas, é
necessario que tenha o controlo efetivo e autonomia sobre a representacao
temporal das expressodes, pois as pessoas hormovisuais quando fazem a leitura
de expressfes matematicas, direcionam ativamente a sua atencao para frente e
para trds, para cima e para baixo, revisitam e reforcam a memoria com partes
da expressédo durante a leitura do conteudo, empregando, portanto, uma certa
temporalidade. A audicdo por outro lado, é altamente atemporal e unidirecional,

pelo que, numa utilizacdo alternativa a visdo, torna-se necessario criar
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estratégias que possibilitem a leitura da Matematica sem ambiguidades e

sobrecarga cognitiva (Bates & Fitzpatrick, 2010b).

Por outro lado, na Matemética, ainda € necessario criar modelos de navegacao
eficientes capazes de produzir variacdes prosédicas apropriadas que tornem a
fala desse tipo de conteldo mais natural. A prosédia na matematica falada além
de delimitar as estruturas das expressdes matematicas, auxilia na retengéo na
memoria do conteudo (R. Stevens, Wright, & Edwards, 1995). Também héa
evidéncias de que as pausas fornecem o tempo de processamento vital durante
a compreensao da fala (Reich, 1980). As pausas fornecem ao ouvinte tempo
para processar e armazenar informagdes que sdo divididas em subunidades

significativas de conteudo.

O conhecimento da realidade da arte da docéncia revelou-se muito importante
para o prosseguimento deste estudo, planejamos, portanto, e desenvolvemos
uma atividade prolongada de recolha e analise de conteidos de comunicacao
oral de matematica. Criamos um corpus com expressdes matematicas faladas
por professores da area, a maioria do ensino basico e secundario, alguns com
experiéncia em ministrar aulas para pessoas com deficiéncia visual e outros néo.
A finalidade foi dispor de material experimental para estudar as caracteristicas

prosédicas da matematica falada.

Por outro lado, estudos com rastreamento ocular tém sido cada vez mais
frequentemente utilizados na avaliacdo dos processos cognitivos na educacgéo
matematica, contribuido para a compreensao de alguns aspetos basicos da
cognicao nessa area (Curtis, Huebner, & LeFevre, 2016; Strohmaier, Mackay,
Obersteiner, & Reiss, 2020). Os movimentos dos olhos podem revelar como as
pessoas descodificam as informacdes visuais pelo que, baseados nisso,
realizamos um estudo para fazer uma analise da fixacdo do olhar na leitura e
memorizacdo de expressfes matematicas por pessoas normovisuais, com o0
objetivo de encontrar pistas para construcdo de um modelo de fala sintetizada
para expressfes matematicas baseada no processamento cognitivo das

pessoas.

Diante da probleméatica apresentada, para melhorar e aperfeigoar as formas da

fala sintetizada das expressdes matematicas, a atual tese propde um modelo
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gue faz uso da prosoddia e interac¢do para acesso as expressées matematicas

através da fala sintetizada para pessoas com deficiéncia visual.

1.2 Justificagao e Motivacao

Segundo dados da Organizacdo Mundial de Saude de 2015 (Bourne et al.,
2017), estima-se que 1,3 bilides de pessoas vivem com algum tipo de deficiéncia
visual, 36 milhGes de pessoas sdo cegas, 217 milhdes possuem deficiéncia
visual moderada ou grave e 188 milhdes possuem deficiéncia visual
leve. Estimativas mostram que até 2050 os casos de deficiéncia visual no mundo
podem aumentar em 178%. No Brasil, segundo relatério de 2021 da Fundacéo
Dorina (Nowill, 2021), ha 3,5% (6,5 milhdes) de pessoas com deficiéncia visual,
0,3% (500 mil) s&o cegas e mais de 3,2% (6 milhdes) com dificuldades severas
para enxergar. Em Portugal, segundo dados do Censo de 2021 (INE, 2021),
entre as pessoas que possuem algum tipo de limitacdo, a principal dificuldade é
ver, 28,5% (2,5 milhdes) da populacdo possui alguma dificuldade para ver, 3,7%

(328 mil) possuem dificuldade severa e 0,3% (23 mil) sédo pessoas cegas.

Varios dispositivos legais foram criados para assegurar o ensino aos estudantes
com deficiéncia visual em muitos paises. No Brasil, a Lei 13.146/2015 visa
assegurar um sistema educacional inclusivo em todos os niveis de ensino. Em
Portugal o Decreto-Lei n.° 3/2008, define os apoios especializados a prestar na
educacao pré-escolar e nos ensinos basico e secundario em todos os setores

educacionais.

Embora as legisla¢cdes tenham melhorado significativamente a acessibilidade e
0 acesso a educacdo, é preciso alertar que em muitos paises 0 acesso a um
ensino de qualidade, a informacéo e ao desenvolvimento cientifico e tecnolégico,
ainda é restrito (E. F. Torres, Mazzoni, & Mello, 2007). De acordo com Petz e
Miesenberger (2015), embora muitas pessoas com deficiéncia visual tenham
interesse pelas area das CTEM, o numero de pessoas com deficiéncia visual

cursando essas areas ainda é o menor ndmero entre os estudantes com

deficiéncia, devido as diversas limitacdes impostas.

N&o ha duvidas que é preciso estimular o desenvolvimento de tecnologias que

possam ampliar formas de acesso no ensino da Matematica, principalmente nos

22



paises de lingua portuguesa, pois a maioria das tecnologias desenvolvidas ainda
€ em lingua inglesa (Souza & Freitas, 2018). Do ponto de vista técnico, deve ter-
se presente que a representacdo formal dos conteddos matematicos é um
processo bastante amadurecido, com a existéncia de vérias linguagens formais
ou dialetos especificamente desenvolvidos para o efeito (Carlisle, lon, & Miner,
2014; Naranjo-Zeleddén & Chacon-Rivas, 2022; Reddy, Gupta, & Karshmer,
2005). Desde as representacdes como a existente no LaTeX?!, ou nas primeiras
versbes do Microsoft Word para Macintosh, até a atualidade, surgiu
principalmente a MathML? (Carlisle et al., 2014), inicialmente vocacionada para
a representacdo graficas das formulas nos ecrds e impressoras (MathML
Presentation markup), mas dispondo jA uma versdo semantica adequada a

interpretacdo do conteudo e sua leitura (MathML Content markup).

Praticamente todos os programas para criagdo ou edicdo de documentos
possuem um modulo para escrita e edicdo de férmulas matematicas (Guy, Jurka,
Stanek, & Fateman, 2004; Mejia, Martini, Larco, & Grijalva, 2018; Nazemi,
Murray, & Mohammadi, 2012). Por vezes este modulo € de uma terceira parte,
existindo alguns com bastante divulgacao (Topping, 1999). A utilizacdo destes
recursos na producdo de documentos acessiveis em conteddos matematicos
tem vindo a ser estudada e recomendada, como é o caso dos estudos
condensados no projecto PLACES, plataforma de acessibilidade da
Universidade do Porto® e num numeroso conjunto de outras iniciativas, como a
plataforma educacional EuroMath* que visa apoiar professores e estudantes
com deficiéncia visual em ambientes educacionais inclusivos através de

tecnologias inovadoras.

! https://www.latex-project.org
2 https://www.w3.0rg/TR/MathML3/
3 https://sigarra.up.pt/up/pt/web_base.gera_pagina?p_pagina=1011880

4 https://www.euromath.eu
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1.3 Objetivos da Investigacao e Questdes de Pesquisa

O objetivo geral desta investigacdo foi criar um modelo para utilizacdo da
prosédia e da interaccdo no acesso as expressdes matematicas para pessoas
com deficiéncia visual por meio da fala sintetizada, visando reduzir problemas
existentes como a prosédia inadequada e a sobrecarga cognitiva das propostas

existentes.

Para atingir o objetivo geral definimos cinco questbes macro de pesquisa,
permeadas por algumas questbes secundarias. As questdes foram atreladas a

objetivos especificos da tese, conforme apresentadas a seguir:

1) Quais sdo as tecnologias existentes para a fala sintetizada da

matematica?
Para a questdo de pesquisa 1 foi definido o seguinte objetivo especifico:

e [Fazer uma revisao sistematica da literatura para obter uma visao geral da
problematica e das tecnologias utilizadas para prover o0 acesso a

matematica as pessoas com deficiéncia visual.

Foram definidas também cinco questdes secundarias para auxiliar nessa

investigacao:

1.1 Quais tecnologias de apoio tém sido desenvolvidas para apoiar 0 ensino
e aprendizagem de pessoas com deficiéncia visual na Matematica?

1.2 Em quais modalidades de ensino (basico, secundario, superior) as
tecnologias foram aplicadas?

1.3 As tecnologias encontradas possibilitam minimizar quais dificuldades na
Matematica: leitura, escrita ou ambas?

1.4 Em quais contetudos da Matemética foram utilizadas as tecnologias?

1.5 Quais sao os sentidos explorados pelas tecnologias?

2) Aslinguagens de notacao prosddica existentes para sintese da fala séao
adequadas para a leitura de conteidos matematicos?

Essa questado de pesquisa foi atrelada a dois objetivos especificos:
e Fazer um estudo exploratério com professores de braille e estudantes

com deficiéncia visual para compreender o0s principais desafios
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enfrentados com fala sintetizada das expressdes matematicas, bem como
as principais dificuldades e barreiras encontradas durante o aprendizado
da Matematica;

Analisar a fala das expressdes matematicas dos sintetizadores de voz
atuais para verificar como é feita a entrega auditiva de expressdes
matematicas para as pessoas com deficiéncia visual e identificar os

possiveis problemas.

Para auxiliar na investigacao da questao de pesquisa 2, foram definidas quatro

guestdes secundarias:

2.1 Quais sintetizadores de voz tém sido utilizados para ensino e

aprendizagem na Matematica?

2.2 Quais tecnologias de apoio tém sido usadas para escrever

matematica?

2.3 Quais séo as principais dificuldades encontradas pelas pessoas com

deficiéncia visual no aprendizado da Matematica?

2.4 Quais os principais problemas na fala sintetizada de expressdes

matematicas em lingua portuguesa?

3) As dimensdes prosédicas entoacdo e pausa podem melhorar a

gualidade da fala das express6es matematicas pelos sintetizadores de

voz?

Para a questéo de pesquisa 3, definimos o0s seguintes objetivos especificos:

Criar um corpus de expressfes matematicas falado por professores da
area para investigar componentes prosoédicos da fala natural.

Fazer manipulacbes prosdédicas nas expressdfes matematicas
sintetizadas, com base nos parametros encontrados na fala natural a fim

de prover melhorias na fala sintetizada das expressoes.

4) Como as pessoas normovisuais processam cognitivamente as

expressdes matematicas?
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Definimos os seguintes objetivos especificos para responder a essa questao de

pesquisa:

e Realizar um estudo de rastreamento ocular com pessoas normovisuais, a
fim de identificar como essas pessoas analisam e processam as

expressfes matematicas.
Foram definidas também quatro questdes secundarias:

4.1 Como a quantidade de nos da estrutura MathML se relaciona com
0 processamento cognitivo da expressao matematica?

4.2 Como a complexidade de uma expressdo matematica se relaciona
com o processamento cognitivo da expressao?

4.3 Quantos nos da arvore MathML podem ser armazenados na
memoria de curto prazo?

4.4 Quantas repeticbes sao necessarias para memorizar uma
expressdo matematica ou uma subexpressdo matematica (partes da

expressao)?

5) Os mecanismos de processamento cognitivo visual das expressdes
matematicas utilizados pelas pessoas normovisuais podem ser usados
pelas pessoas com deficiéncia visual para processamento cognitivo

auditivo das expressdes matematicas?
Para essa questao foi definido o seguinte objetivo especifico:

e Analisar questdes de interactividade para prover melhorias nas questbes
relacionadas com a navegacao e a sobrecarga cognitiva causada pela

fala sintetizada das expressdes matematicas.

1.4 Estrutura da Dissertacéao

Esta tese esta estruturada em sete capitulos. Neste capitulo introdutério foi feita
uma contextualizacdo onde foram apresentados o cenario e a probleméatica em
torno da fala sintetizada das expressfes matematicas para pessoas com
deficiéncia visual, além da motivacdo e justificacdo para realizacdo deste

trabalho. Foram apresentadas também as questdes de pesquisa e 0s objetivos
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definidos para guiar a investigacdo e responder as questbes. O restante

da dissertacao esta estruturado da seguinte maneira:

Capitulo 2 — Apresenta o estado da arte com a fundamentacéo tedrica que
norteou a investigacdo. Neste capitulo sdo abordados os principais conceitos e
topicos relacionados ao tema. A Seccao 2.1 descreve a revisdo de literatura
realizada por meio de uma reviséo sistematica, onde sdo mostradas as fases de
planeamento, conducéo e resultados. A Seccao 2.2 trata a matematica para as
pessoas com deficiéncia visual, apresentando o sistema braille especifico para
matematica, a matematica falada, as questfes de ambiguidades e as linguagens
para notacdo da Matematica em meios digitais. A Secc¢do 2.3 explana sobre a
prosddia, apresentando o modelo de entoacdo de Fujisaki, a influéncia da
prosodia no processo cognitivo e as questdes prosodicas na fala sintetizada da
Matematica. A Seccao 2.4 descreve a importancia da memoaria auditiva e trata o
processamento cognitivo na retencdo de conteudos matematicos. Na Seccéo 2.5
€ apresentada a utilizacdo da tecnologia de rastreamento ocular como forma de
analise do processamento cognitivo no ensino da matematica e por fim na

Seccdao 2.6 sao feitas as consideracdes finais do capitulo.

Capitulo 3 — Descreve 0 enquadramento metodolégico da investigacao,
apresentando o tipo de metodologia adotada, quais o carater e a abordagem
adotados. Descreve também as etapas e as atividades desenvolvidas em cada

fase da investigagéo.

Capitulo 4 — Apresenta-se a exploracao inicial da investigacdo, onde foram
realizadas entrevistas com pessoas com deficiéncia visual e professores de
braille para compreender as principais dificuldades enfrentadas no processo
ensino-aprendizagem da Matematica. Exploramos a fala sintetizada das
expressfes matematicas para identificar os principais problemas, Na Seccéo 4.1
falamos sobre as entrevistas e o0s instrumentos utilizados. Na Secgao 4.2
mostramos as expressdes matematicas selecionadas, assim como navegadores
e ferramentas utilizadas na identificacdo dos problemas relacionados com a fala
sintetizada das expressfes matematicas. A Seccao 4.3 discorre sobre os
resultados dessa exploracao inicial. Na Seccao 4.4 séo feitas as consideragdes

finais do capitulo.
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Capitulo 5 — Apresenta os estudos de prosodia realizados. Na Seccédo 5.1
descreve-se a criacdo do corpus de expressbes matematicas utilizadas no
estudo. A Seccao 5.2 descreve as etapas da investigacdo do componente
prosédico - pausa e apresenta o estudo de caso realizado, o experimento de
avaliacdo realizado, as analises e os resultados. A Seccédo 5.3 descreve a
investigacdo do componente prosodico - frequéncia fundamental, por fim na

Seccéo 5.4 sao feitas as consideracdes finais do capitulo.

Capitulo 6 — Apresenta os estudos sobre processamento cognitivo das
expressfes matematicas e a criacdo do modelo proposto nessa investigacao. A
Seccéo 6.1 descreve o estudo de rastreamento ocular realizado, 0s recursos e
materiais utilizados, a amostra de participantes, os procedimentos, as analises e
resultados. A Seccdo 6.2 descreve sobre a diversidade de uma expressao
matematica, assim como, a formulacdo matematica para efetuar o célculo da

diversidade. A Seccéo 6.3 apresenta as consideragdes finais do capitulo.

Capitulo 7 — Descreve sobre o modelo proposto para acesso interactivo as
expressdes matematicas, bem como a avaliacdo do modelo. A seccdo 7.1
apresenta o modelo. A secc¢ao 7.2 o estudo realizado para avaliar o modelo. Na

Seccdao 7.3 fazemos as consideracoes finais.

Capitulo 8 — Apresenta a concluséo do trabalho destacando as contribui¢cdes da
pesquisa e elencando os trabalhos futuros para aprimoramento do modelo

desenvolvido.
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2. ESTADO DA ARTE

Este capitulo comeca por apresentar, ha Seccao 2.1, uma revisado sistematica
da literatura que teve como objetivo conhecer as tecnologias que tém
possibilitado uma maior inclusdo dos estudantes com deficiéncia visual no
ensino da Matematica, assim como identificar de lacunas para direcionamentos
de futuras pesquisas. Em seguida, na Seccdo 2.2 explanamos sobre a
Matematica para estudantes com deficiéncia visual, apresenta-se sobre a
codificacdo braille para Matematica, assim como a forma como a Matematica
deve ser falada para estudantes com deficiéncia visual, a fim de evitar
ambiguidades. Apresenta-se também sobre as linguagens para notacdo da
matematica em meios digitais. Na Secc¢éo 2.3 escrevemos sobre a importancia
da prosodia na fala, apresentamos o modelo de entoacdo de Fujisaki e as
justificativas para adocdo desse modelo, discutimos também sobre a influéncia
da prosoédia no processamento cognitivo, bem como a sua importancia na fala
sintetizada da Matematica. Na Seccao 2.4 explanamos sobre a memoria auditiva
e processamento cognitivo durante a retencdo de conteidos matematicos. Na
Seccéo 2.5 discutimos sobre a tecnologia de rastreamento ocular, bem como,
apresentamos autores que fizeram uso dessa técnica para analisar o
processamento cognitivo no estudo da Matematica. Por fim, na Seccdo 2.6

fazemos as consideracdes finais deste capitulo.

2.1 Revisao Sistematica da Literatura

A revisao sistematica da literatura é uma revisdo ampla de estudos primarios de
uma area especifica, tem como obijetivo investigar possibilidades, desafios e
praticas nessa area, além de verificar a evolucdo dos estudos, conhecer a

guantidade, tipo de pesquisa e resultados disponiveis.

A metodologia que seguimos é a sugerida por Kitchenham e Charters (2007)
onde uma revisdo deve possuir as fases de planeamento, conducdo e
documentacéo. Na fase de planeamento foram desenvolvidos um protocolo com
as questdes de pesquisa, uma string de busca, a definicdo das fontes de

pesquisa e os critérios de selecao (inclusédo e exclusao).
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2.1.1 Planeamento

Na fase de planeamento foram definidas cinco questdes de pesquisa para a

conducéo da revisao:

e Questdo 1. Quais tecnologias de apoio tém sido desenvolvidas para
apoiar o ensino e aprendizagem de pessoas com deficiéncia visual na
Matemética?

e Questdo 2. Em quais modalidades de ensino (basico, secundario,
superior) foram as tecnologias aplicadas?

e Questdo 3. As tecnologias encontradas possibilitam minimizar
dificuldades na Matematica nas areas de leitura, escrita ou ambas?

e Questdo 4. Em quais conteudos da Matematica foram as tecnologias
utilizadas?

e Questado 5. Quais sao os sentidos explorados pelas tecnologias?

Para definicdo da string de busca (Tabela 1) foram estabelecidas as palavras
chave seguintes: deficientes visuais, cego, baixa visdo, ambliopia, mateméatica e
tecnologia. A string de busca utilizada foi em inglés, pois as fontes de pesquisas
adotadas publicam artigos nesse idioma. Entretanto, na fase de teste do
protocolo testamos também a string em portugués, mas nenhum estudo foi

retornado.

Tabela 1: String de busca.

(“visually impaired” or blind or “low vision” or amblyopia) and (math or
mathematics) and (technology or technologies)

Para execucdo automatica da string de busca foram definidas 3 fontes de
pesquisa: Scopus®, IEEE® e Web of Science’. Optou-se por selecionar fontes
mais abrangentes como Scopus e Web of Science, por referenciarem

documentos de diversos editores como ACM, Wiley, entre outros.

5 https://www.scopus.com
5 http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp

7 http://apps.webofknowledge.com/
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Para a selecdo dos artigos considerados no estudo foram definidos alguns
critérios. Para inclusé@o dos artigos considerou-se:
0] Os trabalhos deveriam conter as palavras-chave no titulo ou no
resumo;
(i) Os trabalhos deveriam estar escritos em inglés;
(i)  Dos trabalhos que se referissem a mesma tecnologia e fossem

escritos pelo(s) mesmo(s) autor(es), considerar-se-ia 0 mais atual;
(iv)  Trabalhos de qualquer ano seriam considerados.

Para exclusdo adotaram-se 0s seguintes critérios:

0] Estudos que fugissem da area de pesquisa;

(i) Estudos que ndo estariam disponiveis gratuitamente e sem acesso
mesmo apos contacto com 0s autores;

(i)  Estudos escritos em linguas diferentes da inglesa.

2.1.2 Conducéao da Revisao

A execucado da string de busca retornou uma grande quantidade de artigos,
portanto, foi necessario aplicar os critérios definidos. A Tabela 2 apresenta a

selecao dos estudos.

Tabela 2: Selecdo dos estudos.

Fontes Buscas iniciais | 12 selecdo 22 selecao 32 selecédo
Scopus 139 90 43 28
IEEE 11 3 2 2
Web of Science 70 24 12 10

As buscas iniciais retornaram 139 artigos na Scopus, 11 na IEEE e 70 na Web
of Science. Aplicamos os critérios inicialmente durante a leitura dos titulos,
resumos e palavras-chave, tentamos identificar se os estudos possuiam relacao
com a area de pesquisa e se estavam disponiveis para leitura gratuita. Os artigos
gue, apenas com a leitura do titulo, resumo e palavras chaves ndo foram
possiveis verificar se enquadravam nos critérios, foram incluidos na prdoxima
etapa de selecdo com os demais artigos. Assim, inicialmente, foram excluidos
49 artigos na Scopus, 8 artigos na IEEE e 46 artigos na Web of Science, alguns
por se tratar de artigos repetidos, outros por nao terem relacdo com os objetivos

da pesquisa.

31



Na primeira selecdo o numero de artigos foi reduzido para 90, 3 e 24 das
respectivas fontes e os critérios foram aplicados durante a leitura da introducéo
e concluséo dos artigos, caso necessario. Nessa etapa foram excluidos mais 47

artigos na Scopus, 1 artigo na IEEE e 12 artigos na Web of Science.

Para a segunda selecdo, o nimero de artigos foi reduzido para 43 na Scopus, 2
na IEEE e 12 na Wef of Science. Nessa etapa foi realizada a leitura completa
dos artigos e foram excluidos 15 artigos da Scopus, a maioria por se tratar de

artigos repetidos, foram excluidos também 2 artigos da Web of Science.

Ao final da etapa obtivemos 28 artigos da Scopus, 2 artigos da IEEE, 10 artigos
da Web of Science. Embora, ndo tenha sido definido no protocolo a utilizagéo de
fontes para pesquisas manuais, incluimos mais 2 artigos que abordam
tecnologias de apoio para o ensino da Matemética para estudantes com
deficiéncia visual (Carvalho & Freitas, 2015; Ferreira & Freitas, 2004), que foram
desenvolvidas sob a orientacdo do orientador dessa pesquisa. Portanto, foram
utilizados um total de 42 artigos para extracao dos dados, a fim de responder as
questbes de pesquisa. As tecnologias encontradas foram classificadas de

acordo com a abordagem descrita na Secgéo 2.1.3.

2.1.3 Tecnologias de apoio para o Ensino da Matemaética

As tecnologias encontradas para auxiliar professores e estudantes com
deficiéncia visual na Matematica foram classificadas de acordo com os sentidos
explorados: tatil, auditivo, haptico e multimodal. As tecnologias encontradas

(total 59), estéo listadas no Apéndice A da dissertacao.

2.1.4 Tecnologias Tateis

Foram encontradas trés tecnologias que possibilitam a leitura de gréficos de
forma tétil. A tecnologia assistiva TGA - Tactile Graphics Assistant (Jayant et al.,
2007) possibilita, inclusive, fazer a conversdo automatica para braille de figuras
de um livro inteiro. Para leitura de formas geométricas foram encontradas duas
tecnologias: o sistema apresentado por Anirban Mukherjee et al. (2014) que se
diferencia das demais tecnologias encontradas por possibilitar criar e imprimir

formas geométricas juntamente com legendas textuais. A tecnologia Duxbury
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Braille Translator (Sullivan, 2001) parece ser a mais completa por possibilitar
fazer a conversao para braille de equacdes matematicas, graficos e formas

geomeétricas.

Embora as tecnologias tateis tenham possibilitado uma maior incluséo do
estudante com deficiéncia visual na Matemética, alguns autores destacam
problemas nessa tecnologia. De acordo com Elkabani e Zantout (2016), o
principal problema dessa abordagem para o ensino da Mateméatica encontra-se
na escrita, pois um erro cometido pelo estudante na resolucdo de um problema
exige que o trabalho seja todo refeito. Segundo Gulley et al. (2017), alguns
estudantes adquirem a cegueira j& na fase adulta e ndo foram alfabetizados em
braille. Aléem disso, se a pessoa tiver perda de sensibilidade nas méaos o
problema pode agravar-se. Para Gillan et al. (2004) ha também o problema dos
professores de Matematica ndo saberem braille, o que dificulta a comunicacao
entre o estudante e o professor que dependera sempre de um especialista.
Acrescente-se ainda o facto dos livros em braille serem volumosos e 0 processo

de escrita lento.

2.1.5 Tecnologias Auditivas

Para minimizar problemas existentes na abordagem tétil, tém sido propostas
tecnologias para explorar o sentido auditivo. Para leitura de graficos foram
encontradas 3 tecnologias auditivas, entre elas, o0 modelo proposto por Morash
et al. (2015b) que ndo € propriamente uma ferramenta, mas diretrizes propostas

pela NCAM (National Center for Acessibible Media) para transcri¢cao de gréficos.

Para equacfGes matematicas foram encontradas 26 tecnologias que possibilitam
0 acesso a equacdes matematicas pelos estudantes com deficiéncia visual por
meio de 4udios, sendo 14 para leitura, 1 para escrita e 9 para leitura e escrita.
Entre as tecnologias, as propostas por Elkabani e Zantout (2016) e Gulley et al.
(2017) néo foram informatizadas, Wongkia et al. (2012) propdem uma tecnologia
para a leitura de equacdes na lingua tailandesa e Ferreira e Freitas (2004)
propdem uma tecnologia para leitura de equacdes no portugués europeu.

Carvalho e Freitas (2015) apresentaram uma tecnologia para leitura auditiva de
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formas geométricas, enquanto Huang et al., (2015) uma tecnologia que

possibilita 0 acesso a equacdes e gréficos.

E inegavel que as tecnologias auditivas possibilitaram uma maior incluséo das
pessoas com deficiéncia visual na educacgédo. Entretanto, essas tecnologias
ainda apresentam algumas limitacdes para o efetivo estudo da Matematica por
esses estudantes. De acordo com Brzostek-Pawlowska e Mikulowski (2014), a
apresentacdo de equacdes matematicas utilizando os engines TTS (texto-to-
speech) ainda é semanticamente dificil e a diferenga entre os sistemas nacionais
de notacéo para a Matematica prejudica a versatilidade das tecnologias de apoio

existentes.

Gillan et al. (2004) destacam também a necessidade de tecnologias mais
sofisticadas para a leitura de equagbes complexas com navegabilidade entre as
férmulas e uso da prosodia. De acordo com este autor, embora tons musicais
tenham sido utilizados para representar objetos gréficos, a sonificacdo poderia
ser combinada com outros meios néo-visuais para descrever graficos de forma

mais efetiva.

2.1.6 Tecnologias Hapticas

As tecnologias hapticas sdo aquelas que se apoiam no sentido tatil e cinestésico.
Esse tipo de tecnologia tem sido utilizado para o ensino da geometria para
estudantes com deficiéncia visual. Estudos neuropsicolégicos demonstraram
gue as representacdes cerebrais visuais e hapticas sao tdo semelhantes que
podem ser mutuas entre as modalidades (Shimomura, Hvannberg, &
Hafsteinsson, 2013), portanto, esse tipo de abordagem pode ser mais eficiente
para o ensino de formas geométricas. Neste estudo foram encontradas 3
tecnologias héapticas para identificacdo de formas geométricas e 1 para leitura

de graficos.

De acordo com Shimomura et al. (2013), a geometria 3D e a realidade virtual
podem ajudar a desenvolver as habilidades espaciais dos estudantes com
deficiéncia visual, entretanto, as pesquisas nessa area ainda necessitam de mais

esforco.
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2.1.7 Tecnologias Multimodais

Segundo Lahav et al. (2015) ao longo dos anos, descobriu-se que cegos
congénitos conseguem obter padrdes visuais, através dos estimulos dos
sentidos auditivos juntamente com os sentidos tateis e hapticos. Tecnologias
multimodais que visam explorar mais de um sentido, vém sendo propostas para
inclusdo de estudantes com deficiéncia visual nas aulas de Matematica.
Encontramos 9 tecnologias que exploram os sentidos tateis e auditivos e 6
tecnologias multimodais que exploram os sentidos auditivos e héapticos

(Apéndice A), todas para auxiliar na leitura de graficos.

2.1.8 Resultados e Discussdes

Para responder a questao 1: quais tecnologias de apoio tém sido desenvolvidas
para apoiar 0 ensino e aprendizagem de pessoas com deficiéncia visual na
Matematica? Foram encontradas 59 tecnologias de apoio® entre 0 ano 1994 e
2018. As tecnologias visam apoiar o ensino da Matemética em diversos
contetdos: equacOes matematicas, leitura e interpretacdo de graficos e

identificacdo de formas geométricas.
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Figura 1: Quantidade de tecnologias por ano.

8 As tecnologias encontradas estdo disponiveis no apéndice A desta dissertagdio e em
https://matematicacega.blogspot.com/
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A Figura 1 apresenta uma visédo geral da quantidade de tecnologias de apoio
desenvolvidas nos ultimos anos nesta area. Conforme observado, o ano de 2002
apresenta o maior niumero de tecnologias, das 7 encontradas, 4 sao para leitura
de equacdes de forma auditiva. No ano 2004, todas as 5 tecnologias sédo também
para leitura de equacdes matematicas de forma auditiva, ocorrendo uma
tendéncia desse tipo de tecnologia nos anos posteriores. Em 2007 foram
encontradas tecnologias que exploram todos os sentidos mapeados: tactil,
auditivo, haptico e multimodal, e no ano 2015 encontramos tecnologias para
todos os contetudos da Matematica classificados nessa pesquisa. Nao fez parte
do ambito desta pesquisa saber quais foram os factores sociais e historicos que
levaram alguns anos a ter um maior numero de tecnologias desenvolvidas do

que outros.

Para responder a questdao 2: Em quais modalidades de ensino (basico,
secundéario, superior) foram as tecnologias aplicadas? De acordo com a Figura
2, a maioria das tecnologias ndo define em qual nivel escolar a tecnologia pode
ser aplicada. Pela leitura dos artigos e dadas algumas informacdes, tais como,
grupos de pessoas e idade das mesmas, foram identificadas e classificadas que
15 tecnologias podem ser utilizadas em qualquer nivel de ensino, 5 tecnologias
foram avaliadas somente no ensino superior, 5 tecnologias apenas no ensino
secundario e 2 no ensino basico. Além disso, 1 tecnologia foi avaliada no basico

e secundario, 1 no ensino basico e superior e 1 no ensino primario.

25 29

Figura 2: Quantidade de tecnologias por nivel de ensino.
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Entre as tecnologias que definiram o nivel de ensino, foi observado um maior
ndmero de tecnologias no ensino secundario e superior. Isso deve-se a

complexidade das equacdes matematicas nesses niveis de ensino.

Para responder a questao 3: As tecnologias encontradas possibilitam minimizar
dificuldades na Matematica nas areas de leitura, escrita ou ambas? Conforme
Figura 3, foram encontradas 44 tecnologias que visam minimizar a dificuldade
de leitura, 12 visam minimizar a dificuldade de leitura e escrita e 3 tecnologias
apenas escrita. Percebe-se também, que existem poucas ferramentas que
possibilitam aos estudantes com deficiéncia visual, escrever e resolver

problemas na Matemética.

Ambos ___ __ﬁi____ﬁ'___ ___4:____i+___@___
(DD Q- OO0

Equagdes Grificos Geometria Equagbes e Grificose Equagbes, Operagies
(Formas)  Graficos Geometria Grdficose Basicas
Geometria

Figura 3: Conteudos da Matematica versus Dificuldades com Leitura, Escrita ou Ambos.

Para questdo 4: em quais conteudos da Matematica foram as tecnologias
utilizadas? As tecnologias citaram: equacdes, graficos, geometria e operacdes
basicas. Foram encontradas 28 tecnologias voltadas para ler e/ou escrever
equacbes da matematica, 15 para auxiliar o estudante na leitura e interpretacéo
de graficos, 7 voltadas para geometria com o objetivo de identificar formas
geomeétricas, 3 tecnologias que auxiliam o estudante na area de equacgles e
graficos ao mesmo tempo, 3 tecnologias que possibilitam estudar graficos
conjuntamente com geometria, 2 tecnologias em que é possivel estudar
equacoes, graficos e geometria na mesma ferramenta e 1 tecnologia para

ensinar operacdes basicas a estudantes do primario (Figura 3).

Para a questao 5: quais séo os sentidos explorados pelas tecnologias? A maioria

das tecnologias visa explorar o sentido auditivo (33 tecnologias). Para o tatil
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foram encontradas 7 tecnologias e, para o haptico 4 tecnologias. Foram
encontradas também algumas tecnologias multimodais (exploram mais de um
sentindo), 6 tecnologias que exploram o sentido auditivo e haptico e 9

tecnologias que abordam o sentido tatil e auditivo (Figura 4).

Os graficos de bolhas apresentados na Figura 3 e 4 foram criados para fazer o
cruzamento das questdes de pesquisa, discutir melhor os resultados, verificar
possiveis evidéncias e encontrar lacunas nessa area de pesquisa. O grafico
apresentado na Figura 3 expressa a relacao entre a questéao 3, dificuldades que
as tecnologias visam minimizar (parte vertical do grafico) e a questdo 4,

conteudos da Matematica encontrados (parte horizontal do gréfico).

Observa-se na Figura 3 que nao foi encontrada nenhuma tecnologia que aborda
a escrita de graficos ou formas geométricas por estudantes com deficiéncia
visual. Foi encontrada apenas uma proposta de tecnologia que envolve leitura e
escrita de equac0des e graficos (Brzoza & MacKowski, 2014), no entanto, pouco
concreto. Essas lacunas identificadas indicam que o desenvolvimento de

tecnologias nessas areas é um campo de pesquisa a ser explorado.
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Figura 4: Sentidos versus Conteldos da Matematica.

Na Figura 4, o grafico criado para relacionar a questdo 4, conteudos da
Matematica (parte horizontal do grafico) e questdo 5, sentidos explorados (na

parte vertical do gréfico), verifica-se uma tendéncia no desenvolvimento de
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tecnologias de apoio auditivas para a leitura de equacdes matematicas. Embora
a leitura de equacBes matematicas tenha obtido avancgos significativos nos
ultimos anos e a fala sintetizada tenha melhorado consideravelmente, os
sintetizadores de voz raramente produzem o som natural da fala e ainda ndo
parecem falantes humanos na leitura da Matematica. Alcancar uma boa prosédia
para reducao da carga cognitiva na leitura de equagbes complexas continua
sendo objeto de pesquisa (Bates & Fitzpatrick, 2010a). Para a area da geometria,
ndo foram encontradas tecnologias que exploram sentidos multimodais (haptico
e auditivo) o que evidencia oportunidades de pesquisa nessa area. Observa-se
também que tecnologias de apoio que integram equacdes, graficos e formas
geométricas ainda tém sido pouco estudadas, assim como tecnologias hapticas

e multimodais.
O estudo de reviséo sistematica permitiu concluir:

() Tecnologias para leitura da Matematica tém predominado nos ultimos
anos, inclusive resolvendo alguns problemas como ambiguidades na leitura e
navegacao pela equacgao para reducdo da carga cognitiva, mas o problema da
prosddia e da carga cognitiva ainda nao foram sanados e continuam sendo

objeto de pesquisa nessa area,;

(i) Nao foram encontradas tecnologias concretas que possibilitam aos
estudantes com deficiéncia visual desenhar graficos ou formas geométricas,

sendo esse um campo que oferece oportunidades para novas pesquisas;

(iii) Tecnologias multimodais que abordam sentidos auditivo e tactil para
desenvolver habilidades espaciais ha geometria € um campo a ser investigado,
pois ndo foi encontrada nenhuma tecnologia nessa area, gerando, portanto,
oportunidades de desenvolvimento de tecnologias de apoio que explorem a

geometria 3D e a realidade virtual voltadas para o ensino da Matematica;

(iv) Tecnologias que possam integrar equacdes, graficos e formas
geométricas para estudantes com deficiéncia visual sdo também um campo

pouco pesquisado.

Embora as tecnologias de apoio desenvolvidas estejam sendo bastante Uteis e
oferecam um grande potencial para inclusdo dos estudantes com deficiéncia

visual na Matematica, cabe destacar que conforme as lacunas mostradas,
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existem ainda limitacbes que impossibilitam aos estudantes com deficiéncia

visual de alcancar um nivel adequado de proficiéncia na Matematica.

Apesar das diretrizes recomendadas para esse tipo de pesquisa terem sido
seguidas, convém salientar que este trabalho ndo foi uma pesquisa exaustiva,
portanto, possui algumas limitacdes, que criam oportunidades para mais
trabalhos futuros. Nao foi realizada uma avaliacdo da qualidade dos estudos
utilizados na pesquisa. Artigos relevantes podem ter ficado fora do estudo por
ndo estarem disponiveis de forma gratuita, a quantidade de fontes utilizadas

pode ser ampliada para uma maior abrangéncia e cobertura do estudo.
2.2 A Matematica para Pessoas com Deficiéncia Visual

2.2.1 O Sistema Braille Matematico

O sistema braille foi criado por Louis Braille em 1837. Esse sistema é utilizado
por pessoas cegas ou de baixa visdo para leitura e escrita, é constituido de 63
simbolos obtidos pela combinacdo de 6 pontos agrupados em uma célula,
chamada célula braille. Os pontos da coluna esquerda sdo numerados 1-2-3 e
os da coluna direita 4-5-6, conforme na Figura 5. Em alto relevo, a combinacé&o
de pontos é capaz de representar caracteres alfanumeéricos, e a combinacéo de

células permite o0 acesso ao conhecimento de diversas areas.

Figura 5: Célula braille.

Em 1837 foram apresentados em braille apenas os simbolos fundamentais para
os algarismos e as convencdes para a Aritmética e a Geometria. Devido as
diferencas regionais e locais, a simbologia fundamental para a Matematica nem
sempre foi adotada pelos paises, muitos criaram sua prépria notacdo para a

matematica em braille.
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Um dos primeiros cédigos matematicos em braille foi o codigo Taylor, originado
na Inglaterra (Lomis, 1941), ele era muito simples e ndo possuia todos o0s
simbolos matematicos e estruturas utilizadas no ensino médio e superior.
Abraham Nemeth criou um cdédigo mais eficiente, chamado co6digo nemeth
(Nemeth, 1972), que foi aceite como padrao para representacdo da Matematica
em braille em 1965 nos EUA. O cédigo nemeth também foi adotado por outros
paises da Ameérica do Norte, alguns paises do Sudeste Asiatico, entre outros,

como Nova Zelandia, india e Israel.

O ICEB (International Council on English in Braille) foi um conselho criado com
objetivo de unificar o uso do braille nos paises de lingua inglesa, em contextos
literarios, matematicos e computacionais. Apods 13 anos de analise, debate e
pesquisa, em 2004 o ICEB definiu um padrédo de cdodigo, o braille em inglés
unificado (UEB). O primeiro pais a adotar o UEB (Unified English Braille) foi a
Africa do Sul em 2004, seguido pela Nigéria, Australia e Nova Zelandia em 2005,
o Canadéa adotou em 2010, em 2011 foi o Reino Unido e os EUA em 2012.

Dada as controvérsias entre o codigo nemeth usado amplamente pelos EUA e a
adocdo da UEB por uma versado atualizada do codigo Taylor com algumas
caracteristicas do nemeth, ambos os codigos braille, foram adotados como

padrbes para a Matematica nos paises de lingua inglesa (Perkins, 1954).

Em 1973 foi realizada em Buenos Aires, uma Conferéncia Ibero-Americana para
tentar unificar o sistema braille nos paises de lingua espanhola e portuguesa,
entretanto, a acentuada divergéncia entre os cédigos de paises como Espanha,
Argentina e Brasil, inviabilizou a unificacdo. Em 1987 os paises de lingua
espanhola conseguiram chegar a um acordo e conseguiram unificar a simbologia

braille matematica nesses paises.

Com a unificacdo do braille nos paises de lingua inglesa e posteriormente nos
paises de lingua espanhola, os paises de lingua portuguesa também passaram
a se preocupar com as vantagens da unificacdo dos codigos cientificos. Alguns
paises, como o Brasil, adotavam o codigo Taylor desde a década de 40, e com
a Matematica moderna esse codigo ja nao atendia satisfatoriamente a
transcricdo em braille. Em 2006 a Comisséo Brasileira do Braille e a Comisséo
de Braille de Portugal elaboraram o Codigo Matematica Unificado para Lingua
Portuguesa — CMU (Brasil, 2006).
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O uso do braille na Matematica possui diversas limitaces. Numa entrevista
realizada com professores de braille (Apendice B) e estudantes com deficiéncia
visual (Apendice C), a principal dificuldade reportada foi a escrita da Matematica.
De acordo com eles, a simbologia do braille para a Matemética € complexa e
nem sempre os estudantes tém conhecimento de todas as sinalizacbes de que
precisam para escrever a Matematica. Os professores de braille reportaram
também a questdo da mobilidade dos equipamentos de escrita, a maquina de
escrever € um equipamento de transporte dificil, dado o tamanho e o peso. A
reglete (Figura 6) é portatil, mas o estudante gasta muito tempo para escrever
com esse equipamento, diante disso, os estudantes ficam limitados, tendo
acesso ao braille na maioria das vezes, somente nos centros de apoio (Souza &
Freitas, 2019).

tecla de

tecla para
retrocesso

mudanca de
linha

Figura 6: Maquina de escrever (a esquerda) e reglete (a direita).
Fonte: https://www.passeidireto.com/arquivo/101252911/maquina-perkins e

https://www.abioptica.com.br/novo-instrumento-reduz-tempo-de-aprendizado-de-braille/

Outros autores, como Elkabani e Zantout (2015), Gulley, et al. (2017), Guedes,
Cardoso, Watanabe, & Freire (2022), também reportaram problemas com o uso
do braille matemético. De acordo com eles, a escrita em braille é linear, enquanto
a Matematica € planar e até espacial, o que dificulta a criacdo da imagem mental.
Outro problema reportado é a questdo da comunicacao entre o professor de
Matematica e o estudante, os professores de Matematica geralmente ndo sao
conhecedores de braille, portanto, a comunicagdo entre o estudante e o
professor dependera sempre de um especialista, acrescentando-se a isso 0s

elevados custos para a aquisicdo da maquina de escrever braille.
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2.2.2 A Matemaética Falada

A fala da Matematica parece ser um processo simples. Diante de uma expressao
matematica, podemos olhar para ela e falar em voz alta sem muitas dificuldades,
entretanto, para um ouvinte que ndo tem o acesso a forma visual, a Matematica
guando falada pode conter ambiguidades e dificultar o entendimento. A Tabela
3 apresenta trés expressodes diferentes que podem ser faladas da mesma

maneira: “x elevado ao quadrado mais 3 sobre 2”.

Tabela 3: Expressdes matematicas.

2 3
x“ + 3 x(z +E) x(2+3)
2 2
Expressao 1 Expressao 2 Expressao 3

Quando se léem expressfes matematicas, as pessoas nao tendem a incluir
parénteses ou indicadores lexicais como "inicio de fragao", “fim da raiz quadrada"
porque omitir isso parece mais natural e economiza tempo e esforc¢o. Entretanto,
para estudantes com deficiéncia visual a Matematica necessita ser falada de
forma mais rigorosa, porque a fala com ambiguidades dificulta a sua
compreensao e as leituras imprecisas de simbolos matematicos podem levar os
estudantes a cometerem erros nos calculos, e até mesmo atrasar a

aprendizagem.

Um estudo realizado por Isaacson et al. (2010), analisou 1527 expressdes
matematicas de livros didaticos falados por professores de Matemética. Das
expressdes selecionadas, 74,9% tinham potencial para ser faladas de forma
ambigua. Surpreendentemente, 84% das expressbes com potencial de
ambiguidade foram faladas de forma ambigua pelos professores. Um facto
curioso foi que a maioria dos professores néo tinha consciéncia que ao falar a

Matematica o seu discurso possuia ambiguidades.

Nos ultimos anos, pesquisadores criaram diretrizes e especificacdes para a
Matematica falada a visar reduzir ambiguidades. Chang et al. (1983) compilou
em um handbook formas consistentes e bem definidas para oralidade da
Matematica, fornecendo também uma base para sintese e reconhecimento da

VvozZ.
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x equals minus b plus or minus the
square root of the difference b squared
minus 4 a c, that whole quantity divided

_ —b+\b’—4dac _ by2a
2a X equals the fraction, the numerator is
minus b plus or minus square root of

the difference b squared minus 4 a c,
the denominator is 2 a

Figura 7: Equacao matematica falada (Chang, 1983).

As pistas lexicais sdo uma abordagem que consiste em acrescentar ao discurso
estruturas como, inicio da fracado, fim da fracéo, elevado, inicio da raiz, fim da
raiz, para indicar as hierarquias internas das expressdes. Embora essa
abordagem consiga remover ambiguidades na Matematica falada, quando as
expressdes sdo complexas, o discurso torna-se confuso e o esfor¢go cognitivo
necessario para lembrar e analisar a expressao é demasiado grande (Bates &
Fitzpatrick, 2010a).

O matemético Abraham Nemeth, o mesmo que criou codigo nemeth,
desenvolveu o MathSpeak (Nemeth, 2005), que possui um nucleo com um
conjunto de regras bem definidas (MathSpeak core) para verbalizacdo da
Matematica. Outros pesquisadores (Hall, 1980; Raman, 1994) também tentaram
definir diretrizes para a Matematica falada. Fateman (2013) e Fitzpatrick (2007)

fizeram também algumas sugestdes sobre este tema.

O Educational Testing Service (ETS)® formada por um grupo de pesquisadores
e educadores, desenvolveu o ClearSpeak (Frankel, Brownstein, Soiffer, &
Hansen, 2016) para o discurso sintetizado de expressdes matematicas. O
ClearSpeak foi desenvolvido com o objetivo de simplificar as expressdes
matematicas faladas pelos sintetizadores e aproximar a fala sintetizada da
linguagem usada em sala de aula, de acordo com a preferéncia do usuario, de

uma forma ndo ambigua. Para minimizar o efeito da carga cognitiva da fala da

® https://www.ets.org/
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Matematica com muito detalhe, o ClearSpeak substitui algumas pistas lexicais

pelo uso de pausas (Frankel & Brownstein, 2016).

O ClearSpeak define também 3 mecanismos que devem ser considerados para
a Matematica falada: regras, preferéncias e fala exata. As regras sado definidas
a partir de uma analise com base no tipo de elemento (fracbes, expoentes,
expressdes entre parénteses, radicais, etc.), nivel de complexidade e outras
caracteristicas relevantes presentes na expressao. Nas preferéncias as pessoas
podem definir como preferem que expressdes sejam faladas, por exemplo, "2/3"
pela regra sera falado "2 sobre 3", mas se a preferéncia for a forma "ordinal” sera

falada como "dois tercos".

O conjunto de regras do ClearSpeak estdo na lingua inglesa, a Tabela 4
apresenta um exemplo de preferéncias de fala para o elemento raiz quadrada.
A preferéncia 1 é a forma automatica da expressao falada, sendo inclusive a
opcao default. A preferéncia 2 acrescenta o sinal da raiz quadrada, a informar se
a raiz é positiva ou negativa. Na preferéncia 3 inclui no final a dica lexical “fim da
raiz’, a delimitar o final da raiz quadrada, j& a preferéncia 4 é a combinacao da
preferéncia 2 e 3. Conforme podemos observar, as dicas lexicais podem ser

configuradas conforme a preferéncia do ouvinte.

Tabela 4: Expressfes matematicas de acordo com preferéncias no ClearSpeak.

Expressao Preferéncia Fala

The square root of, open paren, x sub
2 minus x sub 1, close paren, squared
plus open paren, y sub 2 minus y sub
1, close paren, squared.

The positive square root of, open
paren, x sub 2 minus x sub 1, close
paren, squared plus open paren, y sub
2 minusy sub 1, close paren, squared.

2 2 The square root of, open paren, x sub
\/( X Xl) + (y2 yl) 2 minus x sub 1, close paren, squared

1 - Auto

2 - PosNegSqgRoot

3 - Root End .
plus open paren, y xub 2 minus y sub
1, close paren, squared, end root.
The positive square root of, open
4. paren, X sub 2 minus x sub 1, close
PosNegSqROOtENd paren, squared plus open paren, y sub

2 minusy sub 1, close paren, squared,
end root.

Apesar das tentativas de padronizar a Matematica falada, ainda ndo ha normas

explicitas e universalmente aceites. Dada a versatilidade da semantica para falar
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a Matematica, algumas abordagens como pistas lexicais, prosddicas, navegacao
por subexpressdo, entre outras, tém sido propostas e utilizadas para

desambiguar e reduzir a carga cognitiva na verbalizacdo da Matematica.

2.2.3 Linguagens para Notacdo Matematica

Por muitos anos, os conteudos matematicos nos meios digitais ndo possuiram
acessibilidade. As equacgtes eram disponibilizadas em formatos de imagens que
ndo sao lidos e interpretados pelos leitores de ecrd. Dada a necessidade de
universalizar a informacdo, tornaram-se necessarios a adaptacdo e o
desenvolvimento de linguagens que tornassem a Matematica acessivel nos

meios digitais.

O LaTeX!% é um sistema de preparacdo de documentos para composiGao
tipografica de alta qualidade, muito usado para producdo de documentos
técnicos ou cientificos. Nos ultimos anos, tornou-se uma opc¢ao para producao
de conteudos mateméticos acessiveis, favorecendo o desenvolvimento de
tecnologias baseadas nessa codificacdo, uma vez que os leitores de ecra

conseguem ler e interpretar os simbolos matematicos escritos em LaTeX.

\documentclass{article}

\usepackage{amsmath}

‘\begin{document} f(.L:] = .'EE

‘\begin{align*} g(i) — i
fx) &= x~2\\ . T

gix: - I il 1

F(x) &= \int~a_b \frac N 3

\end{align*} F(.L) = [ qi'
h -

‘end{document}

Figura 8: Cddigo LaTeX e saida.

Fonte: https://www.latex-tutorial.com/tutorials/amsmath/

10 https://www.latex-project.org
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Entretanto, o inconveniente dessa notacdo € que para acessibilidade dos
conteldos matematicos por meio do LaTeX, os professores e estudantes

precisam conhecer essa codificacao.

Na Figura 8 pode encontrar-se um exemplo de codificacdo de trés expressdes
matematicas (quadro a direita) para ilustrar o texto que constitui o cédigo

representativo das expressées (quadro a esquerda).

A W3C!! (World Wide Web Consortium) também criou uma série de linguagens
baseadas no XML?!? (Extensible Markup Language), como MathML, OpenMath,
SVG, VoiceXML, entre outros, para facilitar o compartilhamento de informacdes

e integrar contetdos acessiveis em paginas WEB e outros documentos.

O MathML®® (Mathematical Markup Language) é uma linguagem XML para
descrever notacdo matematica e capturar a sua estrutura e conteudo. Essa
linguagem vem sendo utilizada para desenvolvimento de tecnologias e producéo
de conteudos acessiveis nas CTEM, pois facilita a transmissdo e edi¢do de

conteidos matematicos.

Um aspeto importante da linguagem MathML é que ela possui duas variantes,
uma que trata da apresentacdo visual das férmulas (Presentation Markup) e
outra que trata da semantica do conteudo (Content Markup), entretanto, a
semantica das expressdes matematicas ndo é ainda consensual. A linguagem
MathML trabalha com um numero relativamente pequeno de construcfes
matematicas comuns, que sao suficientes para uma variedade de aplicacoes,
além disso, fornece mecanismos para referéncias de conceitos matematicos fora
da colecédo de base, para permitir que eles também sejam representados. Ja
existem ferramentas como MathType!* por exemplo, onde é possivel editar

expressdes matematicas em MathML de forma WYSWYG (what you see is what

1 https://www.w3.org/
2 https://www.w3.org/XML/
1 https://www.w3.org/TR/MathML3/

 https://www.wiris.com/
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you get) sem conhecer a codificacdo. A Figura 9 apresenta um exemplo de

notagdo matematica do MathML presentation markup.

v

b

<math>
<msgrt>
<mfrac>
<mira</mi>
<mixb</mizx
</mfrac>
</msgrt>
</math>

Figura 9: Expressao matematica apresentada pelo MathML Presentation Markup. (Ferreira &
Freitas, 2006)

O OpenMath'® é outro dialecto XML para prover acessibilidade na Matematica,
ao contrario do MathML (Presentation Markup) que tem seu foco na
apresentacao das formulas, o OpenMath, tal como o MathML (Content Markup)
trabalha na semantica dos conteddos. As duas linguagens sdo complementares
e informacgbOes semanticas codificadas no OpenMath podem ser incorporadas

dentro de uma estrutura MathML.

aplicagao ligacao
sen X lambda x aplicagdo
plus X 2

Figura 10: Notag@o em arvore em OpenMath (Buswell et al., 2004).

Uma representacdo em OpenMath € um objeto. Todo objeto OpenMath é uma
arvore e as folhas podem ser estruturas basicas como numeros inteiros,

nameros decimais, simbolos de operador ou estruturas compostas como listas e

!5 https://www.openmath.org/
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matrizes. A Figura 10 apresenta a estrutura de arvore da notacdo OpenMath

para sen (X) e Ax.x + 2.

O SVG?6 (Scalable Vector Graphics) também é um dialecto XML recomendado
pela W3C que suporta trés tipos de objetos graficos: formas graficas (linhas,
retas e curvas), imagens e texto, e podem ser trabalhados pelo desenvolvedor
de forma interactiva e dinamica. O SVG vem sendo utilizado na Matematica para
acessibilidade de graficos e imagens, pois 0 seu formato pode ser manipulado
por aplicacdes, a possibilitar que tais conteddos sejam impressos em formato
braille ou convertido para descricao textual para serem lidos pelos sintetizadores

de voz.

O VoiceXML!” (VXML) é outro dialecto XML que surgiu da necessidade de
padronizacdo de designs de dialogo para simplificar o processo de
desenvolvimento de aplicativos de reconhecimento de fala. O VXML foi projetado
para criar caixas de dialogo de audio que possuem discurso sintetizado, audio
digitalizado, entre outros. Seu principal objetivo € trazer as vantagens do
desenvolvimento baseado na Web e entrega de conteldo para aplicativos de
resposta de voz interactivos. O VXML também pode ser utilizado para entrega
auditiva de conteudos matematicos produzidos com outras linguagens como
MathML e OpenMath.

O SSML!8 (Speech Synthesis Markup Language) também é uma dialecto XML,
projetado para fornecer uma linguagem de marcacdo rica para auxiliar na
geracdo de fala sintetizada na Web e em outros aplicativos que permitem
controlar aspetos da fala, como pronuncia, volume, tom, taxa etc., em diferentes
plataformas capazes de fazer a sintese da voz. A Figura 11 mostra a notacao
MathML e SSML com a insercdo de pausas entre as variaveis e tags para

aumentar o tom de voz para falar o expoente, para a expressao r2.

16 https:/www.w3.0rg/TR/ISVG2/
17 https:/www.w3.0rg/TR/voicexml20/

18 https://www.w3.0rg/TR/speech-synthesis/
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mr? in MathML

mr? in SSML

<math>
LMY OW>
<mi>f</mix
<msup>
“<mi>T<,/mix>
<mn»2< fmn>
</msup>
< /mrows

</math>

<opeak version="1.0" xml:lang="en-Uus">

pie
<braak strength="medium"/>
<prosody rate="fast"»
r
<break strength="x-weak"/>
<progody pitch="high"=>
squared
<jprosody>

</prosody>
< fapeaks

Figura 11: MathML e Marcagao prosddica no SSML (Gellenbeck, Bell, Campbell, & Stefik,
2009).

Embora a linguagem MathML tenha sido bastante utilizada para prover
acessibilidade as expressfes matematicas nos meios digitais (Naranjo-Zeledon
& Chacoén-Rivas, 2022; Soiffer & Neil, 2005; White, 2020), nem todos os
navegadores oferecem nativamente suporte ao MathML e os sintetizadores de
voz ainda nado falam corretamente as expressbes matematicas em lingua
portuguesa (Souza & Freitas, 2019). Observamos que o navegador Firefox
possui suporte nativo, o Safari possui um suporte parcial, 0 Chrome néo tem
suporte nativo, mas os contetdos podem ser renderizados através do MathJax
(plugin javascript). A Tabela 5 apresenta o suporte dos navegadores a linguagem
MathML.

Tabela 5: Suporte ao MathML

Navegadores Suporte
Firefox nativo
Safari parcial
Chrome através do MathJax
Edge N&o possui

Ao analisar alguns sintetizadores de voz, pudemos observar que o NVDA nao
faz a sintese correta das expressbes matematicas na lingua portuguesa. As
expressoes codificadas em MathML, na maioria das vezes, sao verbalizadas
com uma traducao grosseira do inglés para portugués, em um formato que nao
corresponde a equacao falada em lingua portuguesa. Outras vezes, faz uma
mistura, alguns simbolos sdo falados em portugués e outros em inglés. Durante

a fase de escrita e atualizacédo do estado da arte dessa dissertacao, o trabalho
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de Guedes et al., (2022) publicado em outubro de 2022, apresentou um plugin
para o NDVA (Access8Math-NavMatBR) para a fala sintetizada de expressdes
matematicas em lingua portuguesa na variante brasileira. Entretanto, ainda esta

em fase de disponibilizacdo pela equipe do NVDA para uso.

O sintetizador VoiceOver apresenta também alguns problemas com a
verbalizagdo em portugués das expressdes em MathML, como exemplo: o
reconhecimento de parénteses no Firefox, potenciacdo no safari e
reconhecimento de simbolos mateméticos como o fatorial, entre outros que séo

omitidos na hora da sintese.

Analisamos também duas ferramentas o MathType e AudioMath, essas
aplicacdes analisam o cédigo MathML e fazem a sintese e 0 processamento em
linguagem natural independentemente do sistema operacional. Das ferramentas
analisadas, apenas o AudioMath possibilita a leitura em lingua portuguesa das
expressfes matematicas pelos leitores de ecra no portugués europeu, entretanto
ndo reconhece novas estruturas do MathML como as tags
<mfecend>, <mo>&#xbl;</mo>, entre outras. A Tabela 6 apresenta as saidas

Vb?—2ac

.. ~ —-b+ 4ac . . . ~
auditivas da equacao — analisadas nas diversas aplicactes

Tabela 6: Verbalizac&o da expresséo por aplicativos

Aplicacao Textos Verbalizados

NVDA e | fraction numerator negative b plus-or-minus square root of b squared

Firefox minus 4 a ¢ end root over denominator 2 a end fraction.

VoiceOver inicio de fracdo, negativo b mais ou menos raiz quadrada de b menos 4 a

e Firefox ¢, fim da raiz sobre 2 a, fim da fracéo.

VoiceOver inicio de fracéo, negativo b mais ou menos raiz quadrada de b menos 4 a

e Safari ¢, fim da raiz sobre 2 a, fim da fracéo.

Mathtype fraction numerator negative b plus-or-minus square root of b squared
minus 4 a c end root over denominator 2 a end fraction.

AudioMath inicio de fracdo, numerador: menos bé raiz quadrada de bé ao quadrado
menos quatro a cé fim de radicando a dividir por denominador: dois a fim
de fracéo.

O NVDA néo verbaliza a expressdao em portugués, mas pronuncia os elementos
literais (a, b e c) e os numerais (2) da equacao na lingua portuguesa, as demais

estruturas sao faladas em inglés, mesmo com a configuracado da voz do leitor
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para portugués. O VoiceOver fala a expressdo em portugués, entretanto
observamos que a potenciacdo é suprimida. O Mathtype verbaliza todas as
estruturas da expressdao, mas fa-lo para todo o conteudo em inglés. O
AudioMath fala a expressdo em portugués, mas para a equacao analisada, o

simbolo “mais ou menos” foi suprimido.

Embora ainda haja problemas na verbalizacdo das expressdes matematicas na
linguagem MathML, vale a pena salientar que do ponto de vista técnico,
a representacdo formal dos conteddos matematicos € um processo bastante
amadurecido, com a existéncia de varias linguagens para a acessibilidade da
Matemética, e, consequentemente, o desenvolvimento das respectivas
tecnologias de apoio que ainda estdo em processo de evolucdo. Embora ainda
haja alguns problemas na verbalizagcdo das expressfes matematicas em
MathML em lingua portuguesa optamos por trabalhar com essa linguagem por
ser padronizada, amplamente recomendada pela W3C, a maioria dos
sintetizadores verbalizam expressbes em MathML, além de existirem
ferramentas que possibilitam a edicdo de expressbes nessa linguagem por

professores e estudantes sem a necessidade de conhecimento do cédigo.

2.3 Prosoddia

O termo prosodia teve origem na Grécia e apareceu pela primeira vez no livro
Republica de Platdo. Tudo indica que Platdo se referia a esse termo como um
componente sonoro em sintonia com o canto. Portanto, a etimologia da palavra

prosédia é atribuida a melodia que acompanha a fala (Barbosa, 2019).

Encontramos a prosdédia classificada em quatro tipos na literatura (Belyk &
Brown, 2014; Mitchell & Ross, 2013):

I.  Prosddiaintrinseca ou linguistica: refere-se a sintaxe e pragmatica das
palavras e frases, como os acentos das palavras que distinguem um
substantivo de um verbo, a demarcacdo de uma afirmacdo ou
pergunta, as diferencgas dialéticas do discurso.

II.  Prosddia intelectual ou atitudinal: refere-se a informacdes sobre a
atitude do falante que podem mudar o sentido do discurso, como

duvidas, entusiasmo, ceticismo e tédio.
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lll.  Prosédia emocional: refere-se as emoc¢des do locutor que podem ser
codificadas pelo tom de voz durante a comunicagdo, a expressar
alegria, tristeza, medo, entre outros.

IV.  Prosddia inarticulada: refere-se a sons nao linguisticos como suspiros,

gemidos, gritos, entre outros.

Alguns autores definem a prosddia atitudinal e a prosdédia emocional como
prosodia afetiva e referem-se a apenas dois tipos de prosoédia: linguistica e
afetiva (Belyk & Brown, 2014; Mitchell & Ross, 2013; Wickens & Perry, 2015).
Embora os tipos de prosddia sejam diferentes, os componentes acusticos
envolvidos na comunicacao linguistica e afetiva sdo os mesmos (Boutsen &
Christman, 2002).

Inconscientemente quando falamos, aumentamos e diminuimos o tom de voz,
segmentamos palavras com diferentes duragfes, pronunciAmos com mais ou
menos énfase, mudamos a velocidade e o tom durante o enunciado. Essas
variacbes possuem informacdes linguisticas e emocionais de alto nivel a tornar-

se objetos de pesquisa em acustica, fonética e ciéncias da fala.

A prosédia compreende aspetos da fala que ajudam a manter a expressividade
e a naturalidade. Além disso, ajuda a transmitir o significado correto do discurso.
Portanto, o ritmo, a entoagcdo, a pausa e a velocidade com que falamos séo
exemplos de componentes prosodicos da fala associados as caracteristicas

expressivas da voz.

Segundo o dicionario de linguistica (“Portal da Lingua Portuguesa”, [s.d.]), a
prosddia pode ser definida como: 1. Estudo da natureza e funcionamento das
variacGes de tom, intensidade e duracao na cadeia falada. 2. Pronuncia regular
das palavras em relacdo ao acento e a quantidade (ou duracao), que forma a

base da métrica.

Em acustica, o estudo da prosédia compreende a descodificacdo dos correlatos
acusticos da fala como a frequéncia fundamental (Fo), a duracéo e a intensidade,
esses correlatos também podem ser denominados de pitch, proeminéncia
sonora, acento, respectivamente. Portanto, entender e codificar essas
informacdes é crucial para tornar a fala sintetizada mais natural, pois sem

prosodia a fala soa sem vida e artificial (Wilson & Wharton, 2006).
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Segundo Esteve-Gibert & Guellai (2018), o ouvinte pode inferir o significado de
uma fala por meio do contorno melédico da entoacdo. Além disso, a entoagao
ajuda a marcar frases, clausulas e outros limites, a diferenciar estruturas

gramaticais como frases de interrogacao e declaracgdes, por exemplo.

A entoacdo € um dos componentes prosodicos mais importantes da fala. A
frequéncia fundamental (Fo) e a pausa séo os correlatos fisicos mais relevantes
na entoacdo (Torres & Gurlekian, 2015). Segundo Hirschberg (2002), Fo carrega
informacdes vitais sobre as emocdes da fala e elementos linguisticos e torna a

fala mais clara.

A frequéncia fundamental (Fo) compreende o nimero de vezes por segundo que
as cordas vocais completam um ciclo vibratério; esse ciclo depende da tensdo
aplicada as cordas vocais, controlada pelo muasculo laringeo. (Meister, Freitag,
& Lucente, 2017) .

Fo Sinal da fala Fonte de
transformacdo
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Figura 12: Geracdo da frequéncia fundamental interpretada (Moulin-Frier et al. 2014)

Varios modelos de entoacdo codificam informag@es linguisticas de alto nivel,
como o0 modelo o proposto por Fujisaki (2004), uma representacdo matematica
e tedrica da entoacado que descreve como a frequéncia fundamental da voz varia
ao longo do tempo para produzir padrées melodicos na fala, o modelo proposto
Hirst & Espesser (1993) que se concentra na modelagem da frequéncia

fundamental (FO) da fala usando uma funcéo de spline quadratica, Silverman et
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al., (1992) propuseram o sistema TOBI, projetado para fornecer uma estrutura
padronizada para rotular e analisar a prosodia na fala e 0 modelo proposto por
Taylor (1994) que fornece uma estrutura teorica para analisar e descrever a
entoacao na fala,compreendendo como as variagdes na altura tonal das palavras
e frases afetam a interpretacdo e a comunicacédo na linguagem falada. Na nossa
pesquisa, investigamos os componentes prosoédicos frequéncia fundamental e
pausa das expressdes matematicas, para melhorar a fala sintetizada da

matematica e consequentemente a retencéo do contetdo auditivo.

2.3.1 Modelo de Entoacao de Fujisaki

A maioria das variacdes prosoédicas da linguagem ocorre devido ao mecanismo
de vibracao das pregas vocais. Quando as pregas vocais vibram durante a fala,
produz-se uma frequéncia fundamental. A frequéncia fundamental (Fo) é o
parametro prosédico mais importante da entoacao. A Figura 13 ilustra a onda de
vibragédo da prega vocal com a frequéncia fundamental e os espectros desta e

do sinal de fala transmitido nas ondas de pressao sonora irradiadas.

Dominio frequéncia

Trato vocal

/ ) / Sinal filtrado do

Cavidade ‘
Nasal

L\ ) mefpp- Ondas de

o |
Cavidade ' Pressdo irradiadas

Oral
Laringe / (
T~

t

Pressdo dos pulmoes

Sinal Glotal

Dominio tempo Dominio frequéncia

Figura 13: Vibracao das pregas vocais das pregas vocais interpretada (D'Alessandro et al.,
2006).

O modelo de Fujisaki (2004) € modelo matematico que modelo a fisiologia do

aparelho fonador humano, com a s suas limitagfes de variacéo rapida de FO e
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limites e valor base de FO. Este modelo foi testado com sucesso em diversas
linguas e gera o contorno Fo com base nas propriedades fisicas e fisioldgicas da
fala. Para Fujisaki (2004), o contorno Fo de um enunciado, representado na
escala logaritmica Fo, pode ser decomposto em frequéncia base, componentes
de frases globais e componentes de acentos locais, esses componentes
resultam das respectivas func¢des de entrada: comando de frase e comando de

acento (Figura 14).

Fujisaki (2004) definiu os comandos de frase como um conjunto de impulsos. Os
componentes de frase respondem a resposta de um sistema linear de segunda
ordem criticamente amortecido estimulado por esses comandos (Eg. 2). Os
comandos de acentuacdo sdo um novo conjunto de funcdes em pedestal
responsaveis por estimular um outro sistema linear de segunda ordem com
amortecimento critico (Eq. 3) cujas sucessivas respostas constituem a
componente de acento. A soma dos componentes de acento, componente de
frase e o logaritmo da frequéncia de base (Fb) resulta no logaritmo do contorno
Fo(Eq. 1).

COMANDOS DE FRASE
Ap Gp(t) __ cOMPONENTES DE
T 4 MECANISMO FRASE
DE CONTROLE |—
l t DE FRASE loge Fy(?)

b i 2. loge Fb

loge Fb—~() ;
Aa[ COMANDOS DE ACENTO Ga(® CSRI\ETQ%REIL% IiA

MECANISMO FUNDAMENTAL
H — | | ——| DE CONTROLE

t DEACENTO [COMPONENTES DE
ACENTO

Figura 14: Decomposi¢éo do contorno Fo no modelo Fujisaki

Matematicamente, o modelo de Fujisaki é definido da seguinte forma:

log Fo(t) = 108 Fy + Bius Api + Gp(t = Tor) + Zjos Aas{Galt = To)) = Galt=T2)} @)
2 —

Gy(t) = {g t exp(—at), 5 8 o

Go(t) = {3””'"[1 — (1 + Bt) exp(=pt), vl, ii g o

Onde os simbolos das Egs. (1), (2) e (3) sao:

Fb: valor base da frequéncia fundamental;
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I: nimero de comandos de frase;

J: nimero de comandos de acentuacao;

Api: magnitude do i - ésimo comando de frase;

Aaj: amplitude do j° comando de acento;

Toi: temporizacéo do i - ésimo comando de frase;

Tij: inicio do j° comando de acento;

Taj: fim do j° comando de acento;

a: frequéncia angular natural do mecanismo de controle de frase;

B: frequéncia angular natural do mecanismo de controle de acentuacao;
y: nivel maximo relativo dos componentes de acentuacéo.

Os componentes de Fo globais e locais de um enunciado podem ser calculados
independentemente, como pode ser visto nas Egs. (2) e (3), inversamente, dado
um contorno Fode um enunciado, é possivel decompo6-lo nos seus constituintes:
Fb, comandos de frase e comandos de acento e manipula-los. Os valores Fb,
Api, Aqj, € 0s diferentes valores de T dependem do falante ou sdo usados, para
definir a curva de FO, pelos respetivos componentes de frase e de acento. Os
valores de a e B sdo parametros de filtros relacionados com a fisiologia do falante

e em geral tomam valores padronizados.

Adotamos o0 modelo de entoacdo de Fujisaki (2004) em nossa pesquisa por ser
amplamente utilizado para modelagem da fala em varios idiomas. Também é
considerado um modelo relativamente simples e fechado. E possivel gerar os
comandos de frase e acento que codificam a entoagdo a partir da frequéncia

fundamental.

2.3.2 A Influéncia da Prosddia no Processamento Cognitivo

A prosoédia é um aspeto da fala que pode ajudar no processamento cognitivo da
informacéo e retencdo de conteudo (Hesling, Clément, Bordessoules, & Allard,
2005; Wildgruber, Ethofer, Grandjean, & Kreifelts, 2009). As primeiras

investigacdes nessa area visavam entender quais 0os hemisférios do cérebro que
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estdo envolvidos no processamento da prosddia linguistica e emocional
(Paulmann, 2015) .

Estudos que utilizam técnicas de neuroimagem mostraram que 0 processamento
da prosodia afetiva ocorre no hemisfério direito do cérebro, enquanto a prosodia
linguistica €& processada predominantemente no hemisfério esquerdo
(Grandjean, 2020; Hesling et al., 2005). Entretanto, outros estudos mostraram
gue a prosodia linguistica pode ser processada por mais de um hemisfério.
Alguns pesquisadores também sugeriram que 0 processamento prosodico
emocional e linguistico ocorre em fontes neurais compartilhadas e diferenciadas
(Paulmann, Jessen, & Kotz, 2012).

Hesling et al. (2005) analisaram as atividades cerebrais de diferentes pessoas
para fala sem prosédia e fala expressiva com prosodia. Eles descobriram que a
fala com prosodia produz mais atividades cerebrais do que a fala sem prosodia.
De acordo com Hesling et al. (2005), altos graus de informacao prosédica das
modulagdes de Fo ativam areas especificas do cérebro e induzem outras areas

nao relacionadas com o processo prosodico.

Grandjean (2020) também estudou o processamento da prosddia emocional.
Para ele, as diferentes escalas de tempo no processamento das emocdes
ocorrem associadas as oscilagbes cerebrais em diferentes frequéncias.
Grandjean relatou que as altas frequéncias (acima de 35 Hz) séo cruciais para a
percecao auditiva de curto prazo, e as baixas frequéncias (entre 4,5 a 8 Hz) estéao
mais envolvidas em escalas maiores, como a percecao silabica. Segundo ele,
mais estudos s@o necessarios para entender melhor como o cérebro processa

as informacdes em diferentes escalas na prosédia emocional.

Estudos mostraram que a prosédia emocional é um processo de varios estagios,
sendo cada estagio ligado a diferentes areas do cérebro. Em contraste com os
estudos de prosédia emocional, a pesquisa sobre o processamento da prosodia
linguistica no cérebro tem sido rara, entretanto, acredita-se que um processo
semelhante também se aplica ao processamento da prosodia linguistica
(Paulmann et al., 2012) .

Paulmann et al. (2012) investigaram o0 processamento prosodico linguistico e

emocional. Eles descobriram que quando mudancas prosddicas emocionais e
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linguisticas ocorrem simultaneamente, o cérebro detecta a prosddia mais
rapidamente. Este evento ocorre porque as alteracdes sdo muito proeminentes,
consequentemente, as alteragdes prosodicas sao sinalizadas por mais de um
canal de informacdo. De acordo com ele ainda s&o raras as pesquisas que

analisam a atividade da prosodia linguistica no cérebro por meio da imagem.

2.3.3 A Prosodia na fala Sintetizada da Matematica

Estudos na area de prosddia para fala sintetizada da matematica ndo sao
recentes. Em 1973, O'Malley, Kloker e Dara-Abrams (1973) discutiram estruturas
sintaticas e prosddicas para a fala de expressdes algébricas. Eles analisaram
expressdes com parénteses e encontraram dois tipos de pausas: pausas curtas
antes dos operadores de menor precedéncia e pausas longas para indicar o
inicio de uma subexpressado entre parénteses. Eles observaram que pausas
silenciosas de aproximadamente 300 ms sdo altamente relacionadas a limites

sintaticos.

Malley et al. (1973) também apresentou um conjunto de regras para pausas em
expressdes matematicas. Segundo eles, as pausas separam grupos e termos
de uma expressdo. Pausas longas separam grandes grupos, como
subexpressdes mateméticas. Raiz quadrada, exponenciacdo e fun¢gdes como
logaritmo sempre tém uma pausa implicita. As pausas mais curtas que precedem

um grupo devem ser proporcionais ao humero de elementos agrupados.

Streeter (1978) expandiu o trabalho de Malley et al. (1973). Ela olhou para o
contorno do tom, a pausa e a amplitude das expressées matematicas. Segundo
Streeter (1978), o pitch é o mais importante na recuperacdo de estruturas

matematicas entre os trés parametros descritos.

Malley et al. (1973) e Streeter (1978) observaram que as pausas silenciosas se
tornaram mais significativas com a fala mais lenta. Ambos descobriram que os
ouvintes estavam mais confiantes em analisar expressfes que continham

apenas pistas prosodicas para limites sintaticos.

O uso da prosddia para melhorar a fala sintetizada de expressdes matematicas

também foi utilizado por TV Raman em seu sistema ASTER (Raman, 1994). Ele
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usou dicas prosédicas como um tom mais baixo ou mais alto para indicar

subscritos ou sobrescritos, juntamente com varios outros sons prosédicos.

Stevens e Edwards (1994) usaram pistas prosodicas no MathTalk (Sistema
desenvolvido para a fala sintetizada da matematica). Eles usaram pausas e
componentes como um aumento no tom da fala para indicar o inicio de cada
novo termo na expressao matematica, uma queda acentuada no tom para
expressar o fim. Eles também usaram o aumento na velocidade da fala para
agrupar estruturas. Segundo eles, 0 uso de pistas prosodicas trouxe melhorias
em relacdo as pistas lexicais, e 0s ouvintes indicaram preferéncias por fala com

tons prosddicos.

Fitzpatrick (2002) descreveu um modelo matematico de verbalizacdo que usa
pausa e velocidade de fala para representar estruturas de agrupamento de
expressodes. Para Fitzpatrick (2006), a prosodia e as pistas lexicais devem ser

usadas juntas para ajudar a compreender expressdes matematicas complexas.

Assim como Raman (1994), Ferreira & Freitas (2004) também exploraram tons
ascendentes ou descendentes. Além disso, eles incluiram dicas prosodicas
como pausas curtas e longas para sinalizar hierarquias em expressoes
matematicas. Segundo eles, 0 uso da prosodia na Matematica ainda precisa de

mais estudos.

Gellenbeck & Stefik (2009) mostraram que € possivel incluir a prosddia na
renderizacdo auditiva de expressdes matematicas escritas com tecnologias
XML. Eles se concentraram nas pausas e notaram que a capacidade dos
participantes do estudo de eliminar a ambiguidade de express6es matematicas
melhorou significativamente. Gellenbeck & Stefik ndo investigaram pausas de
diferentes duracdes. Eles também destacaram que, embora os resultados
tenham sido significativos, as pausas nao foram testadas em todas as estruturas
matematicas. Talvez expressbes como matrizes e outras precisem de

estratégias diferentes.

Segundo Bates e Fitzpatrick (2010a), a prosédia reduz o esfor¢co cognitivo do
estudante na leitura da Matematica; entretanto, apenas a prosddia nao sera

suficiente para expressdes com estruturas complexas. Portanto, eles sugerem o
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uso de delimitadores adicionais, como earcons?® e spearcons?® para dar suporte

a fala sintetizada.

Sharma et al. (2014) analisaram varias equacfes com estruturas como
parénteses, fracao, sobrescrito e subscrito falada por pessoas. Eles observaram
gue os falantes usam pausas e variacdo de tom para eliminar a ambiguidade de
expressdes matematicas. Segundo eles, os falantes tendem a modular o tom
guando léem em voz alta partes de uma expressdo matematica. Para isolar uma
subexpressao do restante da expressao, as pessoas geralmente falam mais
rapido.

Sharma et al. (2014) concluiram que as pessoas usam varias pistas acusticas
para expressar a semantica dos simbolos matematicos. Com base em suas
analises, eles propuseram quatro técnicas para melhorar a interpretacdo auditiva

de expressbes matematicas:

1. Na primeira técnica, pausas sdo usadas para separar grupos de uma
expressdo matematica e earcons para indicar sobrescritos e subscritos. Um som
earcon deve mostrar uma transicdo de alto para baixo e baixo para alto quando
houver um subscrito e um sobrescrito na expressao, respectivamente.

2. No segundo, o tom e a velocidade da fala aumentam em um sobrescrito
e diminuem em um subscrito. Na estrutura de uma fragdo, o numerador é falado
com um tom mais alto e o denominador com um tom mais baixo. As quantidades
de raiz, por exemplo, sdo faladas em um ritmo mais rapido.

3. Na terceira técnica, eles usaram sons de espacializa¢do. Segundo eles,
partes da expressdo matematica requerem uma modificacdo espacial da
orientacdo do som. Assim, definiram angulos para a espacializacao auditiva. O
ouvinte ouviria a fala de um sobrescrito acima da cabeca, e o restante da
expressao seria ouvido normalmente, por exemplo.

4. Na ultima, os autores mesclaram as técnicas 1 e 2.

19 Earcons s&o sons curtos e distintos que comunicam um evento, status ou mensagem a um usuario, por exemplo, um

bipe de erro do sistema operacional.

20 spearcons sdo clipes de audio curtos, uma combinagio de fala reconhecivel e sons abstratos como earcons.
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Apoés analisar todas as técnicas, Sharma et al. (2014) concluiram que usar
apenas pausas e earcons ndo era suficiente. Entrentanto, pausas, earcons e
velocidade de fala podem ser significativamente eficientes e ajudar os ouvintes.
Segundo eles, o pitch (Fo) e a velocidade da fala melhoraram a compreensao
das expressdes, e a espacializacdo pode ajudar os ouvintes a fazer uma

analogia com a férmula impressa.

Frankel e Brownstein (2016) consideraram que pistas prosédicas poderiam
substituir pistas lexicais como fim de raiz e fim de frag&o, podendo assim reduzir
a carga cognitiva do ouvinte. Eles realizaram um estudo com o objetivo de
aprimorar e refinar as regras definidas no ClearSpeak (conjuntos de regras
definidos para a fala da matematica) a usar pausas e ajustes de velocidade de
fala. Entretanto, eles descobriram que pessoas com deficiéncia visual preferiam

pistas lexicais em vez de aumentar a velocidade da fala e utilizar pausas.

Mejia et al. (2018) também propds o0 uso de earcons para representar estruturas
hierarquicas como parénteses agrupados. Para Albusays (2018), o uso de
spearcons é de facil aprendizado e pode facilitar a navegacgéo de pessoas com
deficiéncia visual em celulares. Segundo Mejia et al. (2018) e Murphy et al.

(2010), os spearcons podem ser usados para limitar uma estrutura matematica.

Mejia et al. (2021) publicaram uma pesquisa sobre perspectivas praticas de
software matematico para pessoas com deficiéncia visual, segundo eles, as
pistas prosddicas melhoraram a compreensdo de estruturas de expressdes

matematicas sintaticamente complexas.

Nas pesquisas sobre pausas na fala da Matematica, os autores tém definido com
valores estaticos e uniformes ou fazendo uso de pontuac¢do como virgula, ponto
e dois pontos, para forcar o sintetizador pausar no lugar desejado (Frankel &
Brownstein, 2016; Frankel et al., 2016; Maier et al., 2014; O’Malley et al., 1973;
Robert David Stevens, 1996). A Figura 15 apresenta o texto gerado pelo

VoiceOver e as respectivas pontuacdes para forcar o sintetizador pausar durante

a fala da expresséo

rl(n-r) "’
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X Conteudo1 da pagina, editar texto Insergdo no final da palavra:

3 linhas visiveis
n factorial over denominator , r factorial , open paren n minus r, close paren,

Figura 15: Texto gerado pelo VoiceOver.

De acordo com os autores citados nesta investigacao, a prosodia na fala da
Matematica ajuda o ouvinte a lembrar a expresséo, reduz também a sobrecarga
cognitiva e torna a fala mais satisfatoria e provavelmente menos cansativa.
Entretanto, o objetivo de uma boa prosédia na verbalizacdo mateméatica ainda
nao foi alcancado. Nesta pesquisa nos concentramos em estudar os aspetos
prosodicos: frequéncia fundamental e pausas das elocucdes de expressdes

matematicas.

2.4 A Memoaria Auditiva e o Processamento Cognitivo na Retencao de

Conteudos Matematicos

No ambiente escolar, os leitores de ecrd e os sintetizadores de voz atuam
intensamente na educacdo dos estudantes cegos e com deficiéncia visual,
permitindo a leitura, a escrita por meios dos processadores de textos, 0 acesso
a internet, entre outras possibilidades (Juvéncio & Trompieri Filho, 2017). Diante
disso, ao projetar modelos cognitivos para a fala sintetizada, torna-se importante
conhecer os mecanismos de funcionamento da memdria auditiva, assim como,
os procedimentos que influenciam na retencdo e memorizacdo de conteudos

auditivos.

Um modelo basico de armazenamento multiplo na memoria foi proposto por
Atkinson & Shiffrin (1968). Segundo eles, nossa memadria compreende trés
partes: memoria sensorial, memoria de curto prazo e memoéria de longo prazo.
Zimmermann et al. (2016) adaptaram o modelo proposto por Atkinson & Shiffrin
(1968) para representar a memoria auditiva, como mostra a Figura 16.
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Figura 16: Formacgdo da memoria auditiva interpretada (Zimmermann et al., 2016)

Inicialmente, o estimulo auditivo é retido pela memoria sensorial, que armazena
um grande numero de detalhes acusticos. Embora a memoria sensorial tenha
uma alta capacidade de armazenamento, a informacdo tem uma persisténcia
breve, em torno de 10 s. Depois de processar os estimulos auditivos na memoria
sensorial, apenas uma pequena parte da informacéo é codificada e transferida
para a memoria de curto prazo (MCP). A informacgédo permanece na memoéria de
curto prazo em torno de 10-30 segundos. Parte da informacdo € entédo
modificada para ser armazenada na memoéria de longo prazo (MLP). Os
estimulos atingem a ultima etapa e ficam armazenados por tempo indeterminado
na memoéria de longo prazo, de onde podem ser recuperados a qualquer
momento (Atkinson & Shiffrin, 1968; Zimmermann et al., 2016).

Miller (1956) investigou a capacidade de armazenamento da memoria de curto
prazo. Segundo ele, para que as informacdes sejam transferidas e armazenadas
na memoéria de longo prazo, é necessario que os estimulos codificados
permanecam ativos. Uma maneira de manter as informacdes ativas na memoéria

de trabalho é por meio da repeticéo.

Pell & Kotz (2011) realizaram um estudo para avaliar a capacidade dos seres
humanos de decodificar informa¢des auditivas. Identificaram que sentimentos
como medo e tristeza foram reconhecidos na faixa de aproximadamente 500 a
600 ms; raiva de aproximadamente 700 ms; felicidade em torno de 1.000 ms; e

nojo aproximadamente 1500 ms.
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De acordo com Mitchell & Ross (2013), a informacao auditiva € sempre dinamica,
mas a percecao do ouvinte pode ser manipulada. Por meio do tom de voz, é
possivel produzir um efeito cognitivo para que o ouvinte reconheca a intencao

implicita da fala.

Baddeley (2003) pesquisou a memodria de trabalho. Segundo ele, quando
palavras longas e curtas sdo misturadas, palavras longas ndo sdo mais dificeis
de lembrar do que palavras curtas, pois isso depende do tamanho da lista de
palavras. O autor também relatou que a frequéncia das palavras é inversamente
proporcional ao comprimento das palavras. Portanto, palavras frequentes
tendem a ter uma duracédo menor do que palavras menos frequentes, e palavras
previsiveis tendem a ser mais curtas do que palavras menos previsiveis. Ele
também relatou que palavras menos previsiveis tendem a ser prosodicamente
mais proeminentes, relatou também que a prosédia afeta positivamente a

memoria de longo prazo.

Um dos primeiros pesquisadores a discutir 0s processos cognitivos para a
compreensdo da matematica foi Ernest (1987). Ele ilustrou procedimentos para
entender uma expressao matematica usando um diagrama de fluxo (Figura 17).
De acordo com ele, o primeiro passo do leitor é vasculhar visualmente a
expressao, para criar uma representagdo de sua estrutura. Ainda, dentro do
escopo geral de compreensédo da expressao, o leitor verifica se todos os
simbolos sé@o conhecidos e analisa se a complexidade ou extensao da expressao
€ administravel. Se qualquer uma dessas etapas falhar, o procedimento &
abortado e uma funcédo mental decide o que deve acontecer, caso contrario, 0
préximo passo € uma analise sintatica da expressdo matematica que adota uma

estrutura hierarquica em forma de arvore.
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it PROCEDIMENTO PARA EXTRAR SIGNIFICADO
Procedimento de extragio DE UMA EXPRESSAO MATEMATICA
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Figura 17: Procedimentos para entender uma expressdo matematica (Ernest, 1987)

Ainda segundo Ernest (1987), a representacdo de uma expressao matematica
em uma arvore de analise sintatica também fornece um modelo para
representagfes cognitivas. Os nds da arvore sdo armazenados na memoria de
curto prazo; entretanto, esta memaria tem um numero limitado para armazenar
unidades ou blocos de informacdo, entdo a expressdo é fragmentada em

pedacos de memoria.

Ernest (1987) cita outros autores que defenderam a proposta de utilizacdo de
uma estrutura de arvore hierarquica para representacées mentais: na teoria
linguistica (Chomsky, 1957, 1964), no tratamento de numerais (Bartsch, 1973;
Hurford, 1978) e na linguistica analise da algebra (Mayer, 1982; Sleeman, 1984).
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Segundo ele, esse tipo de representacdo mental também foi postulado por
(Kintsch, 1978; Rumelhart & Norman, 1981). A Figura 18 apresenta exemplos de

arvore sintatica proposta citadas por Ernest (1987).

(7+2)x3 2x+3=9

//\f\

A

()
N

x

2/

Figura 18: Exemplos de arvore de andlise sintatica (Ernest, 1987)

Estudos tém demonstrado que as pessoas com deficiéncia visual e as pessoas
normovisuais utilizam os mesmos procedimentos basicos para selecionar e reter
conhecimentos (Ochaita, 1988; Ochaita & Rosa, 1988; Rdder, Rosler, & Neville,
2001). Pesquisadores que avaliaram o processo de formacéo de imagens visuais
na memoria de pessoas cegas encontraram desempenho semelhante em

relacdo as pessoas normovisuais (Américo, 2002).

Segundo Barraga (1997 apub Américo, 2002), € praticamente impossivel para
cegos congénitos reter contetdos visuais utilizando apenas recursos verbais.
Barraga sugere que a pessoa tenha o contacto prévio por outras vias perceptivas

ao apresentar conceitos visuais verbalmente.

Vérios estudos (Murphy et al., 2010; Sharma et al., 2014; Stevens, 1996)
descobriram que pistas lexicais e prosodicas, earcons, entre outros, usados
isoladamente ou em combinacdo, ndo foram capazes de tornar a fala da

matematica cognitivamente eficiente.

Gillan et al. (2004) analisaram a leitura de equa¢des matematicas para identificar

percecdes e pistas cognitivas que apoiem a leitura desse tipo de conteudo. Eles
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concluiram que as pessoas |Iéem as equacdes da esquerda para a direita. No
experimento realizado, as pessoas tiveram mais dificuldade em recuperar
parénteses da memoéria do que numeros ou operadores. Portanto, os autores
sugeriram que parénteses nao devem ser processados da mesma forma que

nameros ou operadores.

Segundo Stevens (1996), a memoria externa e o controle do fluxo de
informacdes sao vitais na leitura ativa. A memoéria externa é fornecida a combinar
os olhos com a pagina impressa. No caso de pessoas com deficiéncia visual
utilizar estratégias para compensar a falta de acesso a memoria externa e

controlar o fluxo de informacdes é fundamental para se tornar um ouvinte ativo.

De acordo com Stevens (1996), existe uma relacdo entre a quantidade de
informacdo e o armazenamento auditivo na memoria de curto prazo. Porém,
acredita-se que o armazenamento auditivo seja temporal e possa conter até 15
segundo de informacdo. Além disso, esse armazenamento pode ser
interrompido por novas informacgdes que chegam. Stevens apresentou também
um conjunto de principios para auxiliar no desenvolvimento de interfaces que
permitem que usuarios cegos leiam informacdes complexas, como algebra.
Segundo Stevens, a prosodia tem efeitos psicoldgicos, entdo adicionar prosédia
na fala pode ter algumas qualidades de memaria externa. As pausas também
d&o ao ouvinte tempo para processar e armazenar informacgdes divididas em
subunidades. Fazer com que os parametros prosodicos da fala coincidam com
a estrutura sintatica da expresséao algébrica provavelmente melhora a memoéria

auditiva.

Por outro lado, para facilitar a retencédo do conteudo e reduzir a carga cognitiva,
propostas alternativas de decomposicéo das expressées mateméaticas em partes
menores e gerenciaveis também foram propostas. A navegacao hierarquica
permite a exploracdo gradual da expressdo matematica por meio do acesso a
subexpressdoes da arvore MathML (Ferreira & Freitas, 2004; Sorge, Chen,
Raman, & Tseng, 2014). Outra técnica proposta € a sumariza¢édo da expressao
matematica que consiste em abreviar verbalmente subexpessfes da equacao
(Cervone, Krautzberger, & Sorge, 2016; Gillan et al., 2004; Guedes et al., 2022).

Nesse processo de decomposicdo das expressbfes matematicas, a

complexidade matematica de uma expressao tornou-se um factor importante a
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ser considerado. O trabalho de Bansal & Balakrishnan (2021) analisou as
métricas de complexidade de varios sistemas de renderizacdo auditiva para
expressoes algébricas. O estudo teve como objetivo determinar qual sistema
possui 0 maior factor de correlacdo com a complexidade cognitiva do usuario. A
abordagem utilizada pelo MathJax obteve os melhores resultados, sendo
considerada uma métrica valiosa para fragmentar expressfes matematicas em

partes menores que sdo gerenciaveis cognitivamente pela memoaria.

Para Bitter (2013), a complexidade cognitiva de uma expressdo matematica
pode gerar uma carga cognitiva para o leitor. De acordo com ele, a complexidade
de uma expressdo matematica depende de trés factores: nimeros e variaveis,
operadores e funcbes e agrupamento de caracteres usados na expressao. Ele
guantificou a complexidade mateméatica de operadores, funcbes e simbolos de
agrupamento. A Tabela 7 mostra exemplos de complexidade de operadores

quantificados por Bitter.

Tabela 7: Complexidade dos operadores (Bitter, 2013)

Operador CC (Op)
= (simbolo igual)

+ (simbolo mais)

- (simbolo menos)

* (simbolo multiplicacéo)

()} 1 (simbolos de agrupamento)
" (simbolo expoente)

/ (simbolo divisao)

AR|Rr[(NR(R|R

7

O modelo proposto por Bitter (2013) é baseado na complexidade das
subestruturas da expressao mais um factor adicional para cada subexpresséo,

a Eq (4) explica o célculo da complexidade.
CC(E) = Y,(CC(OP) + (i— 1)+ XL, CC (4;)) (4)
Onde os simbolos da Eq (4) sdo os seguintes:
CC: complexidade cognitiva;
CC(E): complexidade cognitiva de expresséo E;
OP:: significa Operacao i da expresséao principal E;
Aj;: refere-se ao Argumento j do operador i;

i — 1: factor adicional, soma o indice de uma operacédo ao valor da complexidade

cognitiva, onde o primeiro operador soma 0;
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n: variavel que se refere ao nimero de operadoras;
m: variavel que se refere ao nimero de argumentos do operador associado.

Dando um exemplo para calcular a complexidade cognitiva, de acordo com a
Eq(4), a complexidade da formula ax (bxc) é a soma das variaveis,
operadores e parénteses. Para cada variavel a complexidade é 1. Da esquerda
para a direita contém a variavel (V) “a”, o operador de multiplicagdo (OP) (com
indice 0), um agrupamento de parénteses (Grp) com a variavel “b”, o operador
de multiplicacdo (com indice 1) e a variavel “c”. Isso resume: CC(V) =1 +1+1
=3,CC(OP)=2+0+2+1=5,CC(Grp) = 1. Portanto, a complexidade cognitiva

dessa féormula é 9.

Em nossa pesquisa, adotamos o modelo de complexidade proposto por Bitter
(2013), pois essa proposta aborda problemas comuns, como a linearidade da
verbalizacdo das expressfes matematicas e a carga cognitiva causada pelo
estudo da Matematica em pessoas com deficiéncia visual. Assim, como Bitter,
também consideramos dois tipos de complexidade. A complexidade indexada,
calculada conforme a Eq (4), e a complexidade simplificada, calculada sem

considerar o factor adicional (i -1).

Embora a fala sintetizada da Matematica tenha melhorado em diversos aspetos,
ainda ha problemas complexos a sanar. De acordo com Guedes, Cardoso,
Watanabe, & Freire (2022), a exploracdo de expressdes matematicas, a
resolucdo dos problemas de ambiguidade, bem como o manuseio de
expressdes longas e tratamento genérico das férmulas para uma navegacao
eficiente ainda persistem. Para Roder et al. (2001) ainda ha uma necessidade
de implementar algoritmos computacionais mais eficientes, semelhantes aos que
permeiam a memodria de alto desempenho de pessoas normovisuais para

melhorar a memaria auditiva de pessoas com deficiéncia visual.

2.5 Estudos de Rastreamento Ocular Na Educacdo Matematica

Rastreamento ocular é uma metodologia utilizada para registrar os movimentos
dos olhos de um individuo em tempo real e os pontos de fixacdo do olhar

associados. Equipamentos apropriados permitem gravar evidéncias
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significativas sobre como as pessoas interagem com informacdes visuais,

incluindo padrdes de leitura e resolucéao de problemas (Rayner, 1998).

Pesquisadores da psicologia relatam que o processamento de informacdes
visuais pelo nosso cérebro ocorre principalmente durante a fixacdo do olhar. De
acordo com Holmqvist et al. (2011), essa fixacdo ocorre quando olho estagna
em um determinado ponto e dura em torno de 200 a 300 ms. Ja as sacadas sao
0s movimentos oculares rapidos de um ponto de fixacdo para outro ponto e

duram em torno de 30 a 80 ms.

A duracdo da fixacdo € a soma da duracéo de todos os pontos de fixacdo de um
item. A duracdo média da fixacdo é a duragdo da fixagcdo dividida pelo numero
de fixacGes de um item. Entretanto, o significado das fixacées pode depender do
contexto. Segundo Poole e Ball (2005), um agrupamento de fixacbes pode
indicar esforco ou dificuldade de compreenséo. Varios autores (Andra et al.,
2015; Hartmann, 2015; Hodds, Alcock, & Inglis, 2014; Holmqvist et al., 2011,
Watson, Maylor, & Bruce, 2005) definiram a duracdo da fixacdo como um
indicador do processamento cognitivo. Para a analise das expressfes

matematicas, consideramos esse entendimento no nosso estudo.

As pesquisas cientificas baseadas na metodologia de rastreamento do olhar
aumentaram muito nos ultimos anos. Uma revisdo sistematica da literatura
realizado por Strohmaier et al. (2020) relacionada com o uso do rastreamento
ocular na Educacdo Matematica, encontrou 161 estudos entre 1921 e 2018.
Segundo os autores, a maioria dos estudos é na area dos numeros e dominio
aritmético. Os estudos analisados revelaram os beneficios das representacfes

mentais e aspetos de avaliacdo do subconsciente do pensamento matematico.

O estudo de Andr4 et al. (2015) usou a metodologia de rastreamento ocular para
analisar como os alunos observam diferentes representacdes matematicas como
formulas e graficos. De acordo com eles, ha uma diferenca significativa no
movimento dos olhos que pode ser entendido em termos da percecao humana

da formacdao cultural e social do individuo.

Atecnologia de rastreamento ocular foi também usada por Hartmann (2015) para
analisar o desempenho dos estudantes em Matemética. O autor usou um teste

de geometria e 0 processo de resolucédo de problemas foi gravado. De acordo
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com ele, o processo de resolucdo de problemas matematicos pode ser um

preditor essencial para analisar o desempenho matemético de um estudante.

O estudo proposto por Schindler e Lilienthal (2018) usou a metodologia de
rastreamento ocular numa pesquisa empirica com 20 estudantes com
dificuldades em Matematica. O objetivo foi analisar oportunidades e estratégias
do uso do rastreamento do olhar para uma configuracdo do ensino da
Matematica mais inclusivo. Os autores compararam o uso do rastreamento do
olhar com protocolo think aloud (Someren, Barnard, & Sandberg, 1994).
Schindler e Lilienthal (2018) concluiram que a tecnologia de rastreamento ocular
usada com estudantes com dificuldades em Matemética fornece informacdes

mais detalhadas e parece ser bastante (til para analisar estratégias.

Estudos com rastreamento ocular também foram utilizados para analisar o
processo criativo e colaborativo no estudo da Matematica. Schindler e Lilienthal
(2022) realizaram um estudo exploratorio, onde dois estudantes trabalharam
juntos numa tarefa multi-solucéo. Eles descobriram que o processo criativo e
colaborativo e suas fases tinham semelhancas com fases encontradas
anteriormente para o trabalho criativo realizado sozinho. Com base nessa
descoberta, eles propuseram um modelo mais eficaz para ajudar pesquisadores

e educadores a projetar e fomentar o processo criativo colaborativo.

Embora os estudos de rastreamento ocular tenham aumentado na educacgao da
Matematica, ndo encontramos em nossa revisao de literatura estudos que usem
o rastreamento do olhar para analisar processos cognitivos para melhorar a fala
sintetizada da matematica. Acreditamos que a observacdo dos movimentos do
olhar no processamento de rastreamento e verbalizacdo de expressdes
matematica por pessoa normovisual pode oferecer insights sobre o
processamento cognitivo das expressdes matematicas pelo cérebro, fornecendo
pistas que podem ajudar a construir um modelo de sintese de fala para leitura
desse tipo de conteudo, que cause uma carga cognitiva aceitavel para pessoas

com deficiéncia visual.
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2.6 Consideracdes Finais

A fala sintetizada evoluiu nos ultimos anos, mas, tornar esse tipo de saida mais
natural e cognitivamente eficiente ainda é um desafio. A natureza bidimensional
das expressdes matematicas exige um estilo de leitura diferente quando
comparada com o contetdo textual que possui natureza linear. Além disso, a
fala sintetizada sem ambiguidades de conteido matematico gera uma saida que

pode ser muito longa.

Muitos esforcos tém sido feitos para melhorar a fala sintetizada da Matematica.
Vérias abordagens tém sido utilizadas, como o uso de pistas lexicais, pistas
prosédicas, earcons e spearcons, controlo do fluxo de navegacdo por
subexpressdes e som espacializado. Embora o uso combinado das abordagens
tenha melhorado o discurso sintetizado da Matematica, a sobrecarga cognitiva
gerada pelas longas saidas e a falta da prosodia adequada séo problemas que

ainda persistem.

Pesquisadores relataram que a frequéncia fundamental € o principal correlato
acustico da prosodia. Estudos de neurociéncia mostraram que as modulacdes
de Fo podem ativar areas especificas do cérebro e a prosodia pode contribuir
para a retencdo e armazenamento de memoria de curto prazo, por outro lado,
as pausas fornecem o tempo necessario para 0 processamento cognitivo, assim

como, podem também delimitar as estruturas matematicas.

Os tedricos linguisticos também relatam que as estruturas de arvore hierarquica
fornecem um modelo para representacdes cognitivas. Uma expressao
matematica pode ser codificada na linguagem MathML, que € uma linguagem
estruturada em arvore. Além disso, expressdes matematicas representadas em
MathML tiveram melhores resultados em termos de complexidade cognitiva do
gue outras abordagens. Formas de navegacao alternativas pelas estruturas de

uma expressao também vém sendo estudadas e propostas.

A considerar a limitada capacidade de armazenamento da memdéria de curto
prazo e a da prosodia no processo cognitivo, acreditamos que uma reducao na
carga cognitiva e uma melhoria na retencdo e memorizacdo de expressodes

matematicas podem ser alcancadas da seguinte forma:
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() Fragmentacdo da arvore MathML em pedacos de subexpressado que

possam ser gerenciados pela memdéria de curto prazo.

(I Modulacéo apropriada da frequéncia fundamental da subexpressao, e
controlo das pausas nos sitios corretos podem ajudar na retencdo desses

conteudos na memaria cognitiva.
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Este capitulo apresenta a metodologia de pesquisa adotada nesta investigacao.
Na Seccdo 3.1, apresentamos uma breve justificativa para adocdo da
metodologia, discutimos a metodologia de Pesquisa Baseada em Design, a focar
nas principais caracteristicas e suas etapas. Na Seccéo 3.2, fornecemos uma
visdo geral da metodologia de pesquisa seguida nesta tese, a apresentar para
cada etapa da pesquisa as atividades desenvolvidas, assim como 0s objetivos,
a técnica de coleta de dados utilizada, o periodo e a abordagem de analise de

dados.

3.1 Pesquisa Baseada em Design

Dado o enquadramento deste estudo, os objetivos e as questbes de pesquisas
definidas, esta investigacdo adotou a metodologia de Pesquisa Baseada em
Design, do inglés Design-Based Research (DBR) com abordagem qualitativa e
guantitativa, por ser uma metodologia sistematica, flexivel e interactiva, que
embora tenha foco em problemas educativos, pode ser adaptada para outros

contextos (Ramos, Gianella, & Struchiner, 2010).

A Pesquisa Baseada em Design (PBD) surgiu na década de 90, como uma
abordagem intervencionista que coloca as necessidades e experiéncias do
usuario no centro do processo de pesquisa, tem o foco em problemas reais e
complexos, e envolve ciclos interactivos para explorar e validar solucdes

potenciais para um problema especifico.

A PBD foi introduzida na Educacédo por Brown (1992) e Collins (1992) onde,
desde entdo tem sido amplamente utilizada para pesquisa em contextos
educacionais. De acordo com eles, a metodologia de Pesquisa Baseada em
Design conduz uma investigagéo rigorosa e reflexiva em colaboragdo com os

sujeitos envolvidos, integrando principios de design com recursos tecnolégicos.

Varios autores fizeram uso da Pesquisa Baseada em Design em investigacao
com pessoas com deficiéncia visual. Marichal et al. (2022), por exemplo,
desenvolveram um sistema tangivel para treinar habilidades matematicas

basicas de criancas com deficiéncia visual, a pesquisa adotou a metodologia

75



PBD com trés iteracBes que envolveram 19 criancas com deficiéncia visual e
seus educadores. Kohanova (2011) utilizou PBD numa pesquisa preliminar que
visou investigar ferramentas eletrénicas eficazes e Gteis para o estudo e ensino
de matematica para alunos deficientes visuais, além disso, a pesquisa teve
varios ciclos iterativos de analise, desenvolvimento, avaliacéo e revisdo de uma
ferramenta utilizada que foi o editor Lambda. Correa (2017) utilizou a
metodologia de pesquisa baseada em design na sua investigacdo para analisar
e testar ferramentas existentes para o ensino de programacéo para estudantes
cegos. Correa analisou diversos tipos de interfaces, que tiveram os participantes
com deficiéncia visual no centro do processo, nesse estudo foram apresentados
padrdes fisicos e mentais, relevantes para melhorar a acessibilidade das
ferramentas de programacao em sala de aula, de forma a tornar a aula mais

inclusiva.

Embora ndo tenham sido foco desta investigagéo questdes ligadas ao processo
ensino-aprendizagem da matematica para pessoas com deficiéncia visual,
entendemos que as expressdes matematicas se situam dentro do campo
educacional da Matematica, uma vez que a melhoria da fala sintetizada das
expressfes matematicas impactara no processo de ensino e aprendizagem

desse tipo de conteldo.

3.1.1 Etapas da Pesquisa Baseada em Design

De acordo com Reeves (2006), a Pesquisa Baseada em Design compreende 4
etapas em forma de ciclos: identificacdo de um problema, desenvolvimento de
uma solugéo, refinamento através de ciclos interactivos com principios de design
e melhoria da solucdo. A Figura 19 apresenta o framework conceptual da

metodologia PBD.

A primeira etapa da PBD comeca com a identificacdo de um problema real.
Portanto, nessa etapa, o pesquisador define claramente o problema ou desafio
a ser resolvido, com base na compreensdo do contexto em que o problema
ocorre e nos objetivos gerais da pesquisa. Ainda nessa fase, sédo definidas as

guestdes de pesquisa e uma revisao critica da literatura é realizada, para

identificar pesquisas anteriores relacionadas com o problema em questdo e
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identificar lacunas no conhecimento existente. A revisdo da literatura ajuda a
orientar a pesquisa e a garantir que a solugdo proposta seja baseada em
evidéncias solidas, pois, € importante ter uma compreensdo completa da
problemética antes de prosseguir para a préxima etapa. Para tentar solucionar o
problema é necessario ainda o envolvimento de pesquisadores, profissionais e
colaboradores, portanto, é nessa etapa que ocorre a aproximagao com essas

pessoas.

Figura 19: Framework conceptual da metodologia de Pesquisa Baseada em Design

Refinamentos dos problemas, solugées, métodos e principios de design

12 etapa 22 eLpa 32 etapa 4g[tapa
Refinamento através
Identlﬂu;lg de um Desenqumentq de de ciclos iterativos de Prlndplosvde deslgn e
* Pesquisadores ’ * Framework tedrico * Implementagao ‘ * Produto/artefato
* Profissionais * Fundamentos ’ * Avaliagdo * Produgdes cientificas
¢ Colaboradores pragméticos * 2 ciclos ou mais * Aspecto social
Questdes de ~ Guia/design |hi:étodos
uisa do rojeto qua ativos e ou
: pesq | \ p. oleto,| quantitatlvos ‘

Revisdo da escrever a
M Coleta e anéhse » Reavallacﬁo

Critico e continuo btV
Auxiliard no rascunho e
diretrizes do projeto

A segunda etapa da metodologia compreende o desenvolvimento de um
framework tedrico com bases e fundamentos pragmaticos. Esse framework
fornecerd uma base solida para a definicdo do design do projeto, que
provavelmente ndo estara completo, mas sera importante para a escrita de uma
proposta de intervencdo. Algumas técnicas utilizadas pelo pesquisador nessa
etapa sao geracdo de ideias, como brainstorming, esbocos e diagramas, para

gerar solucdes criativas para o problema.

A terceira etapa engloba a implementacao e avaliagdo da solucéao proposta na
pratica. Portanto, nesta etapa, o pesquisador constroi protétipos das solucdes
geradas na etapa anterior. Os protétipos podem ser em papel, em digital ou

fisicos, dependendo do contexto. O objetivo é criar protétipos que possam ser
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testados pelo publico alvo para avaliar a eficacia e utilidade da solu¢éo proposta.
Os testes podem ser conduzidos em um ambiente controlado, como um
laboratério, ou em um ambiente natural, como em um ambiente de trabalho,
escolar ou em casa. Durante os testes, o pesquisador deve observar 0s usuarios,
fazer anotacdes sobre o0 que eles estdo fazendo e como estédo interagindo com
0 prototipo, pode utilizar também questionarios ou entrevistas, onde 0s usuarios
devem fornecer feedback verbal sobre o que eles gostam e nédo gostam sobre 0
prototipo e sugerir possiveis melhorias, pode-se fazer uso tanto de métodos
gualitativos quanto quantitativos para coleta e analise de dados. Os resultados
sdo analisados para identificar padrdes e tendéncias, bem como identificar areas
em que a solucao pode ser melhorada. Essa etapa de teste e avaliacdo pode ser
repetida varias vezes, fazendo ajustes no protétipo e testando-o novamente até

gue seja produzida uma solucdo que atenda as necessidades dos publicos alvo.

A quarta e ultima etapa da pesquisa baseada em design € a geracdo de um
produto ou artefato com a implementacédo da solucéo. A implementacdo pode
incluir a criagdo de uma verséo final do produto ou servigo, o desenvolvimento
de um plano de marketing e comunicacéo para lancar a solugdo no mercado, e
a criacao de documentacdo, que vao culminar em publicacdes cientificas e gerar

impacto social.

As etapas da pesquisa baseada em design sao iterativas e podem ser repetidas
varias vezes até que seja alcancada uma solucdo satisfatéria. E importante
lembrar que a pesquisa baseada em design € uma abordagem colaborativa e
multidisciplinar, essa metodologia é eficaz porque coloca as necessidades e
expectativas dos usuarios no centro do processo de design, permitindo que os

projetos sejam mais adaptados as suas necessidades e desejos.

No entanto, € importante considerar as limitagcdes da pesquisa baseada em
design, como restricbes de tempo, a considerar as diversas iteragcdes que o
projeto pode necessitar, além disso, pode haver dificuldades em definir e avaliar
0 sucesso, devido a natureza personalizada das solugdes, as métricas
subjetivas, dificeis de quantificar e ao processo iterativo de ajustes continuos.
Portanto, € preciso reconhecer essas limitacdes e adaptar o processo de

pesquisa baseado em design para atender as necessidades de cada projeto, de
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forma a maximizar os beneficios dessa abordagem e desenvolver solucbes

eficazes e inovadoras para resolver os problemas do publico alvo.

3.2 Visao Geral da Metodologia Adotada

Nesta subseccdo daremos uma visao geral da metodologia adotada durante a

pesquisa. Organizamos na Tabela 8 as quatro etapas da Pesquisa Baseada em

Design, resumido quais foram as atividades desenvolvidas nas etapas, bem

como 0s objetivos, o periodo, a amostra, as técnicas utilizadas para coleta de

dados, e a abordagem considerada na analise de dados.

Tabela 8: Resumo da metodologia adotada

Técnica de -
o - . Analise de
Etapas Atividade Objetivo Periodo Amostra  coletade
dados
dados
Revisdo Obter uma viséo Entre 220 artigos Selecao Qualitativa
sistematica da geralemtornoda  novembro de automatica
literatura problematica 2017 e junho por meio da
” de 2018 string de
Identlflcalj lacunas busca
de pesquisa
Consolidar o
problema
Entrevista com  Obter in loco Entre outubro 6 estudantes  Entrevista Entrevista com
estudantes com  conhecimento e novembro  com semi- estudantes com
deficiéncia visual sobre recursos 2018 deficiéncia estruturada deficiéncia
e professores de acessiveis para visual e 6 visual e
braille ensino e professores professores de
aprendizagem da de braille braille
12 etapa matematica e
quais as
dificuldades
encontradas
lAnalise dos dados - Entre janeiro - - Qualitativa
das entrevistas e fevereiro de
2019
lAndlise da Identificar Entre margo 11 expressdes Observagao Qualitativa
erbalizacdo de principais e maio de matematicas
expressdes problemas na 2019
matematicas fala sintetizada
pelos das expressoes
sintetizadores matematicas
de voz
Criacéo do Analisar Entre outubro 12 expressdes Gravagao de -
Corpus de componentes da e novembro matematicas  audio
expressdes fala natural para de 2018
matematicas extracdo de 6 professores
padrbes de matematica
23 etapa _ prosédicos ‘ __
lAnalise da Manipular os Entre junho - - Quantitativo:
frequéncia parametros de de 2019 a andlise e re-
fundamental na  Fujisaki, por meio  margo de sintese dos
fala natural das  da modulagéo 2020 padrdes de fo,
expressoes prosédica para usando o
matematicas destacar trechos modelo de
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das expressoes Fujisaki e
matematicas PRAAT
Identificar padrdes e
limites prosédicos
lAnalise das Identificar Entre abril - - Qualitativo e
pausas na fala  padrdes de de 2020 guantitativo:
natural das pausas nas janeiro 2021 regressao linear
expressdes expressdes multipla
matematica matematicas
faladas
naturalmente
Correlacionar as
pausas naturais
com a arvore
MathML das
expressdes
matematicas
Estudo de Compreender Setembrode 14 Através do -
rastreamento como as pessoas 2021 participantes  Software do
ocular normovisuais equipamento
analisam e 7 expressbes eye-tracking
processam as matematicas e observagao
expressdes
matematicas
Obter insight para
construgédo de um
mecanismo de
acesso as
expressdes
matematica que
facilite a
compreenséo e
reduza a carga
cognitiva
Analise dos - Entre outubro - Qualitativo e
dados do estudo 2021 e marco guantitativo:
de rastreamento 2022 teste T e
ocular correalagéo de
Spearman
Implementagdo  Calcular valores Entre abril e - - -
do modelo de para pausas de junho 2022
pausas forma automatica
e dindmica
lAvaliacéo do - Entre juhoe 10 Questionario  Qualitativo e
modelo de setembro de  participantes quantitativo:
pausas 2021 com teste de
deficiéncia McNemar,
visual frequéncia
Implementacdo  Analisar e Entre - - -
de um modelo compreender 0s setembro de
cognitivo de mecanismos de 2021 e junho
acesso acesso as de 2022
lexpressoes expressdes
matematicas matematicas
38 etapa [paseadas nas pelas pessoas
observacdes do com deficiéncia
estudo de visual
rastreamento
locular
lAvaliacdo de um Testar modelo de  Entre 5 participantes Questionario -
modelo de acesso as novembro e cegos
acesso as expressodes dezembro
expressoes matematicas 2022
matematicas .
baseadas na Testar e avaliar
I fatores como
:ggoerggagé diversidade,
meméria e repeticao /
diversidade reforco da
memoria das
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expressdes
matematicas
sintetizadas

lAndlise dos Entre dezembro - Qualitativa
dados da 2022 e janeiro

avaliacéo do 2023

modelo de

navegacéo

Proposicao de Melhorar o Entre dezembro

um modelo entendimentoea  de 2022 e

interactivo de compreenséo janeiro de 2023

acesso as

das expressoes

expressdes matematicas por
matematicas meio da fala
pelas pessoas sintetizada

com deficiéncia
isual

Reduzir a carga

cognitiva durante
a fala sintetizada
423 etapa das expressoes
matematicas

Producgtes Divulgar e Entre 2017 e 6 artigos
cientificas disseminar a 2022

pesquisa e 0

conhecimento

cientifico

construido ao

longo da

investigacédo

Na primeira etapa da pesquisa identificamos a problematica da fala sintetizada
de conteudos matematicos para pessoas com deficiéncia visual. Apds a
identificacdo dos problemas, definimos algumas questbes de pesquisa que
nortearam uma revisdo sistematica da literatura (Souza & Freitas, 2018).
Utilizamos uma string de busca para obter os artigos de forma automética das
fontes de pesquisa definidas no protocolo, por fim analisamos os dados de forma
gualitativa para responder as questbes de pesquisa. Nessa fase foi possivel

obter uma viséo geral da area e identificar lacunas para futuras pesquisas.

Ainda na primeira etapa, entramos em contacto com profissionais e
colaboradores, onde realizamos um estudo de exploracéo inicial por meio de
entrevistas estruturadas com 6 professores de braille e 6 estudantes com
deficiéncia visual (formularios no Apéndice B e C) com o objetivo de saber quais
as dificuldades no ensino e aprendizagem da Matematica, conhecer o processo
de leitura e escrita da Matematica e tecnologias utilizadas, os dados desse

estudo foram analisados de forma qualitativa.

Realizamos também uma investigacdo exploratoria de analise da verbalizacéo
de expressBes mateméticas pelos sintetizadores de voz, para identificar quais

sdo os principais problemas com a fala sintetizada e ratificar a problematica
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investigada. O estudo foi feito com 11 expressées matematicas, onde a técnica
de coleta de dados foi a observagcdo e os dados foram analisados de forma

gualitativa.

Na segunda etapa, criamos um corpus de expressdes matematicas verbalizadas
por professores de Matematica para estudos dos componentes prosodicos com
objetivo de manipular alguns componentes e descobrir padrdes prosoédicos.
Utilizamos uma amostra de 12 expressdes matematicas (Apéndices E e F) que

foram gravadas em formato audio por seis professores de Matematica.

A partir do corpus, realizamos um estudo com a frequéncia fundamental da fala,
adotamos o modelo de entoacao de Fusijaki e manipulamos comandos de frases
e acentos com o objetivo de destacar partes da fala para delimitar estruturas
matematicas. Analisamos também as pausas de expressfes matematicas das
falas dos professores, os dados desse estudo foram analisados de forma
gualitativa e quantitiva. Na analise qualitativa, comparamos as pausas com a
arvore MathML da expressdo matematica em questdo, onde foi possivel
identificar padrdes de pausas. Na abordagem quantitativa, quantificamos os
valores das pausas e por meio de um estudo de regressao linear multipla, onde
foi possivel criar um modelo para calculo dindmico para as pausas das

expressdes matematicas.

Ainda nessa segunda etapa, realizamos um estudo de rastreamento ocular de 7
expressdes matematicas com 14 participantes normovisuais. O objetivo desse
estudo foi investigar como esses participantes analisam e processam
cognitivamente as expressdes matematicas. A coleta dos dados foi realizada
pelo préprio software do equipamento de rastreamento, fizemos também
algumas observagoes pontuais. Os dados foram analisados de forma qualitativa
e quantitativa por meio do teste T e correlacdo de Spearman. Os resultados da
fase 2 permitiram implementar possiveis solu¢cdes que foram testadas e

avaliadas na fase 3.

Na terceira etapa, implementamos um modelo de pausas para geracédo de
pausas dinamicas e automaticas para as expressdes matematicas, o modelo foi
avaliado com 10 participantes com deficiéncia visual. A técnica de coleta de
dados utilizada na avaliacdo do modelo foi por meio de questionario, que havia

perguntas especificas e perguntas descritivas, portanto, utilizamos a abordagem
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gualitativa e quantitativa na andlise, o teste estatistico utilizado foi o de Mc Nemar

e fizemos uso também da contagem por meio da frequéncia.

Ainda na terceira etapa, implementamos e avaliamos também um modelo de
acesso as expressdes matematicas com base no reforco da memaria por meio
da repeticdo e controlo da diversidade das expressdes matematicas. Esta
avaliagao foi realizada com 5 estudantes cegos e os dados foram avaliados de

forma qualitativa.

Na quarta etapa, refinamos o modelo com base nas avaliagbes e fizemos a
proposta final de um modelo de acesso as expressdes matematicas por meio da
fala sintetizada, que visa melhorar a compreensao e reduzir a carga cognitiva
das pessoas com deficiéncia visual na Matematica. Além disso, como resultado

da investigacao foram publicados 6 artigos.
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4. EXPLORACAO INICIAL

Este Capitulo explana sobre as etapas iniciais dessa investigacdo. Para melhor
compreensdo da problematica envolvida em torno do ensino da Matemética,
além da reviséo sistematica citada no Capitulo 2, realizamos entrevistas semi-
estruturadas com estudantes com deficiéncia visual e professores de braille
(profissionais responsaveis por dar suporte a esses estudantes). Essa
exploracdo inicial objetivou entender como é realizada a leitura e escrita da
Matematica e quais sao os principais desafios enfrentados por esses estudantes.
Realizamos também um estudo para verificar quais os principais problemas
relacionados com a verbalizacdo em lingua portuguesa de expressdes

matematicas em MathML pelos sintetizadores de voz.

Essa fase da investigacdo foi dividida em duas etapas: na primeira etapa
realizamos as entrevistas e na segunda etapa selecionamos 11 expressoes
extraidas de livros de Matematica do ensino basico (fundamental e médio) para

analisar a leitura realizada pelos sintetizadores de voz em lingua portuguesa.
4.1 Etapa 1: Entrevistas

4.1.1 Perfil Demogréfico dos Entrevistados

As entrevistas foram realizadas no Brasil no Estado da Bahia e Espirito Santo.
O recrutamento dos entrevistados ocorreu através de contacto telefénico e por
e-mail para as instituicdes/setores que dao suporte a esses estudantes em
algumas instituicbes brasileiras. Apresentamos a seguir os perfis dos

professores de braille e dos estudantes com deficiéncia visual.

a) Professores de braille: participaram deste estudo 6 professores de braille. 5
trabalham em escolas publicas e 1 em uma organizacao ndo-governamental
(ONG). Entre os entrevistados, 4 prestam apoio na rede regular de ensino e
2 trabalham em escolas publicas especializadas para estudantes com
deficiéncia visual. Trés participantes informaram que prestam atendimentos
a todos os niveis de ensino, desde o ensino infantil até o superior, 2 trabalham

no ensino secundario e superior e 1 ndo trabalha com ensino superior.
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b) Foram entrevistados 6 estudantes com deficiéncia visual, 5 cegos e 1 com
baixa viséo, todos estudantes de escola publica. Trés sdo estudantes do
ensino superior, 2 estudantes do ensino secundario e 1 estudante no ensino
basico (7° ano). Quatro estudantes recebem apoio na prépria escola em que

estudam e 2 recebem apoio em centros especializados.

4.1.2 Instrumentos Utilizados nas Entrevistas

Os instrumentos utilizados para as entrevistas foram dois formularios eletrénicos
feitos no Google Forms: um para professores de braille (Apéndice B) e outro para
estudante com deficiéncia visual (Apéndice C). Embora os formulérios utilizados
tenham sidos eletrGnicos, as entrevistas foram realizadas presencialmente

através de um notebook.

Os formularios possuiam questdes demograficas, questdes que versavam sobre
0 uso das tecnologias de apoio e 0o quédo adequadas essas tecnologias estéao
para a leitura e escrita da matematica e por fim uma questao especifica sobre as
principais dificuldades enfrentadas, onde o0s entrevistados podiam falar

abertamente.

4.2 Etapa 2: Sintese das Expressdes Matematicas

Para analisar como as expressfes matematicas sdo sintetizadas pelos
sintetizadores de voz, foram selecionadas de forma aleatdria 11 expressodes
matematicas do livro do ensino médio utilizado no Brasil “Matemética aula por

aula volume unico” dos autores Benigno Barreto Filho e Claudio Xavier da Silva.

Conforme podemos observar na Tabela 9, as express6es matematicas utilizadas
possuem estruturas como parénteses, fracdo, potenciacao, radiciacdo, fatorial,
logaritmo, estruturas trigonométricas seno e cosseno, matrizes e sistemas de

equacoes.
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Tabela 9: Expressf6es matematicas verbalizadas pelos sintetizadores de voz

1) /0 = )2 + (y1 — ¥,)?
—b + Vb2 — 4ac
2) 2a

3) | (x + 1)

n!
) rl (n—r)!

p 2

o) (5
(x* = 2x1+_19)c(x +1) >0

7) logs(0,6) — log /75(0,0001) + log1 (v2)
sins(x) xcsc(x) —1 :

tan(x)
9)tan(a+b) =

1

tan(a) + tan(b)
1 —tan(a) X tan(b)

-2 1 0
11—2])(

0 0 1

X

y
z

10) A equacdo matricial

= |-2| é verdadeira se x,y e z sdo
1

x+y+3z=2
11) Resolva o sistema {3x—y—22 =1
x+3y+z=-3

As expressdes foram codificadas na linguagem MathML, essa notacao foi
escolhida devido a ser amplamente recomendada pela W3C e ser muito utilizada
para acessibilidade na Matematica. Definimos também os seguintes sistemas

operacionais e leitores de ecra com a voz configurada para o portugués:

1) Windows: com o leitor de ecrd NVDA. Esse leitor foi escolhido pelo fato

de ser gratuito e amplamente utilizado por pessoas com deficiéncia visual.

2) MacOS: foi utilizado o leitor VoiceOver pois é nativo desse sistema

operacional.

Para renderizacdo auditiva das expressdes foi necessario instalar o
MathPlayer?t, um plugin que auxilia na leitura de contetidos MathML no NVDA e
VoiceOver. Inicialmente foram executadas algumas expressfes MathML nos

navegadores Mozilla Firefox e Google Chrome de ambos leitores de ecrda (NVDA

21 https://www.dessci.com/en/products/mathplayer/
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e VoiceOver), Edge (browser nativo Windows) e Safari (nativo do Mac OS).
Entretanto, as renderiza¢des autométicas ocorreram somente nos navegadores
Firefox e Safari, para os demais navegadores renderizar o MathML seria
necessario a utilizacdo de outros plug-ins. Por isso, neste estudo utilizamos os
navegadores Firefox em ambos o0s sistemas operacionais, a considerar que esse
navegador tem sido considerado o melhor para renderizacdo das expressdes
matematicas, utilizamos também o Safari por ser o navegador nativo do Mac OS

e renderizar o MathML de forma automaética.

Para complementar a analise e verificar se havia algumas melhorias na leitura
das expressfes matematicas, utilizamos o editor MathType (Topping, 1999), que
foi disponibilizado de forma gratuita como complemento para uso no Google
Docs. Utilizamos também o AudioMath (Ferreira & Freitas, 2004) que € uma
aplicacdo WEB que converte expressdes matematicas em MathML para o
Portugués Europeu. A vantagem dessas duas ferramentas € que elas trabalham
com processamento da linguagem natural, portanto as expressées matematicas

podem ser renderizadas independentemente do sistema operacional.

As andlises das expressfes se concentraram em torno do idioma e estruturas
faladas. Nao fez parte do escopo, nesta fase da investigacdo, analisar a prosodia
e carga cognitiva das expressoes sintetizadas. Os resultados de duas etapas do

estudo séo apresentados na Seccéao 4.3.

4.3 Analises e Resultados

Os resultados das entrevistas estdo agrupados em 3 subsecc¢des, conforme as
perguntas e respostas dos entrevistados. Na subseccédo 4.3.1 apresentamos
quais tecnologias os professores de braille e estudantes com deficiéncia visual
tém utilizado para ensino e aprendizagem da Matematica. Na subsecc¢éo 4.3.2
mostramos quais sintetizadores de voz (leitores de ecra) tém sido utilizados para
ensino e aprendizagem na Matematica, na subseccédo 4.3.3 as tecnologias de
apoio usadas para escrever matematica e na subseccao 4.3.4 as dificuldades
encontradas. A subseccédo 4.3.4 apresenta os resultados das analises das
renderizagOes auditivas dos leitores de ecra. Por fim na subsecc¢éo 4.4 fazemos

as consideragoes finais desse capitulo.
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4.3.1 Tecnologias de apoio Utilizadas para o Ensino e Aprendizagem da

Matematica

Os professores de braille informaram que entre as tecnologias de apoio mais
utilizadas para o ensino da matematica as principais sao a maquina de escrever
(Perkins) e o codigo matematico braille, acrescidos dos ampliadores de tela para
estudantes de baixa visdo. Eles informaram que para realizagdo de calculos, o
soroban?? é o mais utilizado, pois as vezes ndo ha disponivel uma calculadora
com voz para os estudantes fazerem os calculos mateméaticos. Os professores
informaram que nunca usaram e desconhecem tecnologias como a calculadora
gréfica e canetas tatil com voz. O Grafico 1 apresenta os dados dos professores

relativos as tecnologias de apoio utilizadas.
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Gréfico 1: Tecnologias utilizadas para o ensino da Matematica

2 (O Soroban, também conhecido como Soroba ou Abaco japonés, é recurso educativo especifico para aprendizagem
de calculos matematicos por estudantes com deficiéncia visual (Fonte: https://laramara.org.br/o-que-e-soroban-para-
cegos/)
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Quando perguntamos se os professores consideram as tecnologias utilizadas
adequadas para o0 ensino da matematica, na escala de 1 a 5, (1) atende
perfeitamente, (2) atende, (3) atende razoavelmente, (4) ndo atende e (5) ndo
atende de forma alguma, apenas um professor disse que as tecnologias
atendem, enquanto os demais disseram que atendem razoavelmente. Seguem
algumas respostas dos professores, onde eles justificam porque as tecnologias

nao atendem de forma satisfatoria.

“é limitado devido a dificuldade do estudante construir mentalmente as relacfes

espaciais da matematica”

‘A aprendizagem ainda tem muitos obstaculos por causa das adaptagées,

portanto, ainda é preciso recorrer as adaptagoes artesanais.”

Quando perguntamos aos estudantes quais sao as tecnologias que eles utilizam
para aprender matematica, todos disseram utilizar o codigo matematica braille.
Cinco estudantes utilizam a maquina de escrever em braille na escola e/ou
centro de suporte e a régua braille (reglete) quando ndo tem acesso a maquina

de escrever.
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Gréfico 2: Tecnologias utilizadas para a aprendizagem da Matematica
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Quatro estudantes disseram que utilizam o soroban para fazer os calculos.
Somente trés estudantes disseram utilizar a impressora em braille, isso se deve
a fato de ndo terem o equipamento em alguns dos lugares visitados. Dois
estudantes disseram utilizar outras tecnologias para estudar mateméatica, como
por exemplo, video-aulas e o computador. A estudante de baixa visédo utiliza,
além de outras tecnologias em braille, o ampliador de tela. Nenhum dos
estudantes disse utilizar calculadoras graficas com voz, calculadoras cientificas
e canetas tateis com voz. Segundo eles nunca tiveram acesso a essas
tecnologias e as escolas e centros nos quais recebem suporte ndo possuem tais

tecnologias.

O Grafico 2 mostra os dados relativos as tecnologias de apoio utilizadas para
aprendizagem da Matematica pelos estudantes. Quando pedimos para 0s
estudantes classificarem a adequacdo das tecnologias utilizadas para
aprendizagem da Matematica na escala de 1 a 5, onde (1) Atende perfeitamente,
(2) Atende, (3) Atende razoavelmente, (4) N&o atende e (5) Nao atende de forma
alguma, apenas um estudante disse que as tecnologias utilizadas atendem
perfeitamente, esse estudante utiliza as seguintes tecnologias: soroban,
impressora braille, régua braille, maquina de escrita e cédigo matematico braille,
segundo ele consegue aprender matematica com as ferramentas utilizadas. Dois
estudantes disseram que atendem. Um dos estudantes utiliza apenas o braille
(maquina, régua e cbédigo matematico), de acordo com ele, o braille facilita e
melhora a compreensao, mas ele também faz o uso do computador para leitura.
O segundo estudante que disse que as tecnologias atendem, ele também faz
uso do braille, tem acesso a impressora e utiliza o soroban. Dois estudantes
disseram que as tecnologias atendem razoavelmente, pois os graficos e imagens
na matematica ndo sao acessiveis. Um estudante disse que as tecnologias nao
atendem, porque ele ndo consegue compreender os contetdos, principalmente

dos livros didaticos.

4.3.2 O Uso dos Sintetizadores de Voz

O NVDA é o sintetizador mais utilizado para o ensino e aprendizagem da
matematica segundo relato dos professores de braille. Acredita-se que isso se

deve ao facto do NVDA ser um leitor de ecré gratuito. O segundo é o DosVox

90



desenvolvido no Brasil. Cinco professores disseram usar o NVDA, entre eles,
guatro utilizam além do NVDA, o DosVox. Um professor disse utilizar trés leitores
de ecrd (NVDA, DosVox e o Jaws). Nenhum dos professores disse usar o
VoiceOver, penso que o ndo uso do VoiceOver se deve ao fato dos
computadores da Apple serem muito caros no Brasil. Outro profissional disse
nao usar sintetizador de voz para matematica, mas que recorre a outros recursos
como videos do Youtube, onde os estudantes ouvem para complementar a
aprendizagem. O Grafico 3 mostra os dados relativos ao uso dos sintetizadores

de voz na Matematica.
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Gréfico 3: Sintetizadores de voz usados para o ensino e aprendizagem da Matematica

Quando pedimos para os professores classificarem a adequacao do sintetizador
utilizado para a leitura de conteddos da matematica na escala de 1 a 5, onde (1)
Muito bom, (2) Bom, (3) Razoavel, (4) Ruim e (5) Muito ruim, as opinides foram
bastante divergentes. Dois consideraram o sintetizador muito ruim, um ruim, dois
consideraram razoavel e apenas um considerou bom. Quando perguntamos por
gue eles ndo consideravam bom os sintetizadores de voz para o estudo da

Matematica, seguem algumas respostas:

“Porque a matematica é muito abstrata e somente com o leitor de tela os alunos
ndo compreendem os contetdos, necessitando do braille para uma melhor

compreensao”

“Os leitores nao interpretam os simbolos de forma adequada”
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“E ruim porque a leitura ndo facilita a compreenséo, o sistema braille é quem

preenche essa lacuna”

Quando perguntamos aos estudantes se eles utilizam sintetizadores de voz para
estudar Matemética, trés disseram nao usar sintetizadores de voz, dois disseram
gue utilizam o NVDA e um estudante disse utilizar os sintetizadores NVDA,
DosVox, Jaws e Virtual Vision. Entre os estudantes que utilizam sintetizadores,
guando perguntamos se eles achavam os sintetizadores adequados para leitura
de conteddos matematicas, dois disseram que acham razoavel e um disse que

€ ruim. Seguem as falas dos estudantes:
“E razoavel porque ndo reconhece toda a simbologia matematica’.

“E ruim porque os simbolos mateméticos ndo séo lidos corretamente”.

4.3.3 Escrita da Matematica

Perguntamos aos professores como € feita a escrita da matematica pelos
estudantes, a resposta foi majoritariamente através do braille. Um professor
disse que além do braille, utiliza também o método oral pelo fato do estudante
nao ser alfabetizado no braille e outro disse que usa o braille e o computador. O
Gréfico 4 mostra o percentual dos recursos utilizados para escrita da Matemética
de acordo com os professores de braille.

Braille e computador

Braile e oral

Braille

Gréfico 4: Recursos utilizados para escrita da Mateméatica
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Solicitamos que professores classificassem na escala de 1 a 5 a adequacao
do(s) método(s) de escrita utilizado para o ensino da matematica, onde (1) Muito
Bom, (2) Bom, (3) Razoavel, (4) Ruim e (5) Muito Ruim. Dois professores
disseram que consideram o braille muito bom para a escrita da matemética, dois
disseram que consideram o braille bom e dois disseram que é razoavel. Os que
classificaram como “muito bom” disseram que o braille matematico atende as
expectativas e supre as necessidades. Os que classificaram como “bom”
disseram que o braille tem representacao para toda simbologia matematica e o
aluno consegue ler com autonomia. Os que classificaram como razoavel,

falaram:

“Razoavel, por causa da mobilidade, o estudante ndo pode levar a maquina de
escrever em braille para qualquer lugar, ou para casa por exemplo para resolver

as atividades”

“Porque o estudante precisa fazer duas leituras diferentes, uma leitura do
material em braille com a simbologia da matematica e uma leitura do digital. Nem

sempre o estudante tem o dominio da simbologia da matematica em braille”.

Quando perguntamos aos estudantes como € feita a escrita da Matematica (ex:
escrita de expressoes, resolucao de equacdes), a maioria dos estudantes disse
gue usa o braille (quatro estudantes). Entre os estudantes que usam o braille,
seja por meio da maquina de escrever e/ou régua, um estudante disse que
também utiliza o computador para digitar as equacdes, e outro disse que além
do computador utiliza também o método oral. Entre os estudantes que né&o
utilizam o braille, um estudante disse que utiliza o soroban para fazer os calculos
e grava a resolucdo com um gravador de voz, ou seja, ele resolve as equacdes
de forma oral, o outro estudante é de baixa visdo e disse que escreve matematica
a tinta. O Gréfico 5 mostra a relacéo entre estudantes que fazem ou ndo o uso

do braille e outros recursos para a escrita da matemética.
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Grafico 5: Relagao entre o uso do braille e outros recursos

Quando pedimos para os estudantes classificarem a adequacao dos métodos
de escrita utilizados na Matematica: (1) Muito Bom (2) Bom (3) Razoavel (4)
Ruim (5) Muito Ruim, trés estudantes classificaram como muito bom os métodos

utilizados. Seguem justificativas dos estudantes:

“Com a combinagdo dos recursos Uutilizados eu consegui ter uma boa

aprendizagem”.

“Porque o braille € a escrita que 0s cegos utilizam e atendem a necessidade de

escrita e leitura”.

Os demais estudantes, classificaram como bom, razoavel e ruim. Segue o

comentario do estudante que classificou como razoavel:

7

“O braille € muito bom, mas é muito complexo, as vezes o aluno tem que

conhecer bem o braille e as sinalizacdes para escrever matematica em braille”.

4.3.4 Dificuldades Encontradas

Os professores de braille e estudantes com deficiéncia visual reportaram
também quais sdo as principais dificuldades enfrentadas no ensino e
aprendizagem da Matematica. Relatamos a seguir as principais respostas dos
professores:
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“Dificuldades na simbologia, muitos demoram muito tempo para adquirir

conhecimento da simbologia matematica”

“A principal dificuldade é a questao da escrita, pois os alunos quando vao fazer
provas como Exame Nacional do Ensino Médio e outras, eles perdem muito

tempo com a reglete”

“Os estudantes tém o dominio do braille, mas ndo tém dominio da matematica,
portanto, precisam do apoio no contra turno do professor, para auxiliar no

suporte a matematica”.

Os estudantes também relataram as principais dificuldades enfrentadas por eles.
Dois estudantes falaram sobre a dificuldade da escrita da Matematica em braille
fora da escola ou centro de apoio, outros dois estudantes falaram sobre as
limitagBes tecnoldgicas, como falta de ferramentas e recursos adequados, além
de fatores humanisticos, como sensibilizacao dos professores. Seguem algumas

dificuldades relatadas pelos estudantes.

“Escrita da matematica fora das instituicdbes de apoio, uma vez que nao tem
como levar a maquina, é complicado usar a reglete, os calculos dependem da

memoria, lembrar todo o codigo braille da matematica & também complicado”.

“A principal dificuldade € humanistica, em relacdo aos professores, depois vem
a dificuldade tecnoldgica, pois possuem poucos recursos, a forma como as aulas
sao apresentados, pois as aulas ndao possuem uma linguagem adaptada como

por exemplo a fala: esse numero aqui, aquele namero ali”.

4.3.5 Verbalizacdes das Express6es Matematicas

As expressdes matematicas da Tabela 9 foram analisadas com os seguintes
navegadores e Sistemas Operacionais: Firefox com NVDA no Windows, Firefox
com VoiceOver no MacOS, Safari com VoiceOver no MacOS e nas seguintes

aplicacdes MathType com Google docs e AudioMath.

Quando as expressfes matematicas da Tabela 9 foram sintetizadas pelo NVDA,
observou-se que o sintetizador fez uma mistura de inglés e portugués. Apenas
as expressoes literais como X, y e numeros como 1, 2 foram falados em

portugués, as demais estruturas, bem como as dicas lexicais foram faladas em
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inglés mesmo com o leitor configurado para portugués. A Tabela 10 mostra o
exemplo da verbalizacdo da expressdao matematica 2 pelas aplicacdes

analisadas. As demais expressoes estdo no Apéndice D.

Tabela 10: Expressao matematica 2 sintetizada pelo NVDA

NVDA fraction numerator negative b plus-or-minus square root of b squared
e Firefox minus 4 a c end root over denominator 2 a end fraction.

VoiceOver inicio de fracéo, negativo b mais ou menos raiz quadrada de b menos
e Firefox 4 a c, fim da raiz sobre 2 a, fim da frac&o.

VoiceOver e | inicio de fragcdo, negativo b mais ou menos raiz quadrada de b menos
Safari 4 a c, fim da raiz sobre 2 a, fim da fracédo.

Mathtype fraction numerator negative b plus-or-minus square root of b squared
minus 4 a ¢ end root over denominator 2 a end fraction.

AudioMath inicio de fracdo, numerador: menos bé raiz quadrada de bé ao
quadrado menos quatro & cé fim de radicando a dividir por
denominador: dois a fim de fracao.

O VoiceOver gera internamente a linguagem natural dos elementos ao falar,
assim como utiliza sinais de pontuacdes para forgar o sintetizador a pausar. Um
exemplo da linguagem natural gerado pelo VoiceOver com a expressao

renderizada através do navegador Firefox é apresentada na Figura 20.

X Entrada contetido da Internet 1) raiz quadradade x - x + y - y, fim

da raiz, com 4 itens., matematica

Figura 20: Linguagem da express@o matematica 1 (Firefox com VoiceOver)

A Figura 21 mostra um exemplo da linguagem natural da expressdo mateméatica
1 gerada pelo VoiceOver com o navegador Safari. Conforme podemos observar,
para a mesma expressdo matematica as renderizacfes foram diferentes.
Embora, o VoiceOver fale a expressdao em portugués, observamos que a

potenciagéo € suprimida, conforme pode ser visto nas Figuras 20 e 21.
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X Forade1) raizquadradade(,x-x,),+(,y-Y,), fimda raiz, com

4 itens., matematica

Figura 21: Linguagem da expressao matematica 1 (Safari com VoiceOver)

As aplicagbes MathType e AudioMath também geram a linguagem natural da
expressdo matematica, mas a verbalizacdo € independente do Sistema
Operacional, a falar, portanto, o mesmo discurso em qualquer Sistema
Operacional. Embora o Mathtype verbalize todas as estruturas da expresséo
corretamente, f4-lo para todo o contetdo em inglés, j& o AudioMath verbaliza a
expressao no portugués europeu, mas para a expressao 2 da Tabela 9 (férmula
de Baskara) o sinal + foi suprimido. Algumas estruturas faladas pelo AudioMath

poderiam ser faladas de forma mais reduzidas a fim de reduzir a carga cognitiva,
2 “ H ” 7 H

exemplo, a estrutura 3 pode ser falada “dois tergos”, porém o AudioMath

verbaliza como “inicio de frac¢do, numerador 2 sobre denominador trés, fim de

fraccao”.

A Tabela 11 resume o0s problemas de renderizacbes encontrados nas
expressdes analisadas (Tabela 9) separadas por estruturas matematicas de

acordo com as ocorréncias.

Tabela 11: Estruturas matematicas com problemas na renderizacao auditiva.

Estrutura | NVDA e | VoiceOvere VoiceOver e | MathType | AudioMath
Firefox Firefox Safari
Parénteses X X
Potenciacdo X X
Fatorial () X X X
Logaritmo X X
Idioma Inglés Portugués Portugués Inglés Portugués

Conforme podemos observar, o0 NVDA né&o faz a verbalizacdo das expressodes
matematicas na lingua portuguesa. O VoiceOver fa-lo, mas apresenta alguns

problemas como o reconhecimento de parénteses no Firefox, potenciagdo no
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Safari e Firefox, além de n&o reconhecer identificadores como o fatorial e o
logaritmo. Na ferramenta MathType n&o foi identificado nenhum problema,
todavia as expressdes sdo faladas apenas em inglés. Entre as ferramentas
capazes de falar em portugués, o AudioMath pode ser considerada a
melhor, pois foram encontrados apenas problemas relativos aos parénteses e

ao simbolo mais ou menos () das estruturas matematicas.

Embora nédo tenha sido realizada uma andlise prosoddica da leitura das
expressoes pelos sintetizadores de voz, pode-se perceber em ambos os idiomas
(portugués e inglés) que ainda ha uma ineficiéncia do ponto de vista prosodico
na leitura das expressdoes. Em diversos momentos foi observada uma
superficialidade na fala de algumas estruturas, como por exemplo, entoacéo
inadequada, para indicar o fim da expresséo, lugares onde deveria haver uma
pausa para delimitar uma estrutura ndo havia. Portanto, torna—se necessario um
estudo mais detalhado da prosddia na verbalizagdo das expressdes
matematicas. Nao avaliamos, porém os aspectos da complexidade e carga

cognitiva gerada na verbalizacdo das expressfes matematicas.

4.4 Consideracdes Finais

O cbdigo matematico braille tem sido primordial para o ensino da Matematica e
possibilita uma maior inclusdo do estudante com deficiéncia visual, contudo, a
simbologia € complexa e a escrita por meio dos equipamentos disponiveis torna

0 processo lento e complicado.

Por outro lado, os sintetizadores de voz sdo “os olhos” dos estudantes com
deficiéncia visual nos meios digitais, a permitir que eles acedam a conteudos de
forma mais agil do que através da leitura em braille. Entretanto, evidenciamos
neste estudo que a maioria dos sintetizadores nédo faz a verbalizacdo de
conteudos matematicos de forma correta em portugués, sendo necessaria a
leitura em braille para melhor e mais rigorosa compreensao e definicdo dos

conteldos.

Os problemas de leitura e escrita apresentados podem contribuir para um atraso
relativo no processo ensino-aprendizagem da Matematica dos estudantes com

deficiéncia visual quando comparados com o0s estudantes normovisuais.
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Portanto, ndo restam duvidas de que é preciso estimular o desenvolvimento de
tecnologias que abranjam o portugués, para ampliar as formas de acesso a

Matematica dos estudantes com essa lingua nativa.

Vale a pena salientar que para o idioma inglés nao foram encontrados problemas
na verbalizacdo das estruturas das expressfes matematicas analisadas com a
ferramenta MathType. Logo, alguns problemas ja foram solucionados em outros

idiomas.

Os problemas citados permitem antever que seja reduzido o numero de
estudantes com deficiéncia visual que conseguem trilhar caminhos pelas areas
da CTEM, demonstrando que o sistema educativo ainda precisa de fato de ser
inclusivo. Neste aspeto, as tecnologias digitais podem ser a grande aliada nesse

processo, tornando estes estudantes mais autonomos e independentes.
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5. INVESTIGACAO SOBRE PROSODIA

A fala natural é carregada de expressividade, empregamos ritmos, entoacoes,
pausas diferentes, entre outros componentes durante o nosso discurso. Quando
verbalizamos uma expressdo matematica, a nossa fala ndo é diferente,
inconscientemente usamos pausas e variacdo do tom para delimitar as
subexpressoes e eliminar ambiguidades das expressfes matematicas (Sharma
et al., 2014).

Portanto, na elocucdo natural de uma expressdo matematica, existem limites
prosédicos, que normalmente ndo sdo observados na fala sintetizada, como por
exemplo pausas, destaques em algumas partes da expressdo, entre outras

diferencgas.

Conforme observamos no codigo parsing da arvore MatmML um simbolo
matematico € representado por um né e uma expressao matematica por uma

arvore com varios ramos. A Figura 22 mostra a arvore MathML da expresséo

Joo+ 13,

Para uma maior naturalidade na sintese de uma expressdo matematica, um no

matematica

ou um agrupamento de nés deveria ser falado com pausas, ritmo e entoacao
diferentes, de acordo com o grau de importancia e agrupamento das palavras,
entretanto na renderizacdo falada do MathML, isso ndo acontece (Souza &
Freitas, 2019).

100



-

1
(x+1)2

Figura 22: Arvore MathML

Nesta investigagdo, concentramo-nos nos dois correlatos mais relevantes da
entoacdo: a pausa e a frequéncia fundamental (Torres & Gurlekian, 2015). O
objetivo foi identificar os limites prosédicos a partir da fala natural de um conjunto
de expressdes matematicas faladas por professores de area, na expectativa de

iIdentificar padrbes que possibilitam melhorar a fala sintetizadas das expressdes.

Nas seccOes seguintes descrevemos o estudo realizado. Na Seccao 5.1
apresentamos o corpus de expressfes matematicas criado, na Seccdo 5.2
expomos sobre a investigacao do correlato pausa, assim como o desdobramento
desse estudo, como o estudo de caso que permitiu a criacdo de um modelo para
a geracado de pausas autométicas e o experimento realizado para avaliacdo, na
Seccédo 5.3 discorremos sobre o estudo da modulacdo prosédica de Fo das

expressdes matematicas.

5.1 Corpus de Expressdes Matematicas

Para compor o corpus de expressdes matematicas do estudo da prosddia
selecionamos as expressdes de 1 a 9 da Tabela 9. Optamos por excluir as
expressodes 10 e 11, porque equacdes do tipo sistemas e matrizes possuem um
tipo de fala bem peculiar, além de gerar saidas auditivas extremamente longas,
tornando-se equacodes de altissima complexidade para pessoas com deficiéncia

visual, ndo sendo o foco deste estudo no momento.
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Portanto, nesta investigacdo optamos pelas expressdes com raiz quadrada,
potenciacdo, simbolos precedentes como abrir e fechar parénteses e fracoes,
pois sao estruturas mais comuns nas expressfées matematicas e exigem o

acréscimo de pistas lexicais que ajudam a desambiguar as expressoes.

Optamos também por analisar as expressées matematicas do nivel de ensino
médio porque os professores que falariam as expressées eram, em sua maioria,
professores do ensino médio, portanto, ja estavam familiarizados com este tipo
de expressdes, além disso, pesa o facto das expressdes deste nivel de ensino
apresentarem, geralmente, estruturas bidimensionais com potencial para

ambiguidades e sobrecarga cognitiva.

Os professores obtiveram as nove expressdes matematicas e pedimos-lhes que
falassem as expressdes como achavam que deveriam ser faladas para
estudantes com deficiéncia visual. Entretanto, incluimos o texto das expressdes
faladas com as dicas lexicais, pois nem todos os professores ja tinham
ministrado aulas para estudantes com deficiéncia visual e muitos tém por habito
falar as expressdes sem os detalhes que sdo importantes para as pessoas com

deficiéncia visual compreenderem as expressdes matematicas.

Para o registro das expressdes foi utilizado um microfone estéreo externo
acoplado ao computador. As expressoes foram gravadas com o software Praat
(amplamente utilizado para andlise acustica profissional da fala) utilizando o
canal estéreo e a frequéncia de amostragem padréao de 44100 Hz. Inicialmente,
participaram do experimento sete professores brasileiros de matematica: cinco
homens e duas mulheres. Embora tenhamos tentado gravar as expressoes em
um ambiente silencioso ao analisar os espectrogramas dos arquivos de audio,
nem todos os arquivos eram adequados para analise, alguns apresentavam
ruidos indesejados e interferéncias; portanto, foi necessario eliminar os arquivos
de alguns professores, resultando em um nimero de quatro professores: dois

homens e duas mulheres.

5.2 Investigacéo sobre as Pausas

O objetivo inicial dessa etapa do estudo foi identificar padrdes e correlagbes

entre as pausas das expressoes faladas pelos professores e a arvore MathML,
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portanto, iniciamos esta fase do estudo segmentando e etiquetando as
expressoes faladas no Praat, a fim de identificar na fala dos professores onde

ocorriam as pausas. A Figura 23 mostra a etiquetagem da expressao matematica

3 da Tabela 9.
raiz cubica abre o pa fecha pare elevad ufsof, .
X 1 doi
de entenses nteses 0 br
0 Visible part 15.020612 seconds 15.020612
Total duration 15.020612 seconds

Figura 23: Expressdo matematica 3 etiquetada no Praat

ApOs etiquetar todas as expressdes transcrevemos todas as falas dos quatro
professores para tabelas para identificar as diferencas entre os discursos. A
Tabela 12 mostra a fala dos professores referentes a expressdo matematica 1,
o simbolo “||” sinaliza as pausas. Quando houve diferencas entre as falas,
optamos por seguir a forma falada pela maioria dos professores. No Apéndice E

estdo as tabelas com os discursos para todas as expressdes desta investigagao.

Tabela 12: Fala dos professores para a expressdo matematica 1

Vozl raiz quadrada de || abre parénteses || x1 || - || x2 || fecha parénteses || ao

masc qguadrado || + || abre parénteses || y1 || - || y2 || fecha parénteses || ao
quadrado || fim da raiz.

Voz2 raiz quadrada de || abre parénteses || x1 || - X2 || fecha parénteses || ao
guadrado || + || abre parénteses || y1 - y2 || fecha parénteses || ao quadrado

masc : .
|| fim da raiz.

Vozl raiz quadrada de || abre parénteses auxiliar || abre parénteses || x1 || - X2 ||

fem fecha parénteses || ao quadrado || + || abre parénteses || y1 || - || y2 || fecha
parénteses || ao quadrado || fecha parénteses auxiliar || fim da raiz.

Voz2 raiz quadrada de || abre parénteses || x1 - x2 || fecha parénteses || ao

fem quadrado || + || abre parénteses || y1 - y2 || fecha parénteses || ao quadrado
|| fim da raiz.

Apés a etapa de transcri¢cao das falas, o passo seguinte foi relacionar as pausas
do discurso com a expressdao em MathML. O MathML define os elementos em
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seis tipos: tokens, layout, limite, tabelas, matrizes e layout matematico basico,
onde cada elemento € um né da arvore MathML. Nas expressdes analisadas,
entre os seis tipos de elementos, foram identificados trés tipos: layout, limite e
token. A Figura 24 mostra a arvore MathML da expressdo matematica 1 com as

pausas identificadas nas falas dos professores.

Este estudo permitiu descobrir alguns padrées de pausa ao correlacionar as
falas dos professores com a arvore MathML das expressfes. O MathML tem uma
tag (etiqueta) denominada “mrow”, essa tag € um elemento/né do tipo layout.
Denominamos essa tag de layout especial, porque ela ndo é pronunciada pelos
sintetizadores de voz, ao contrario de outras tags do tipo layout. Observamos
também que antes e depois do né “mrow” ha sempre uma pausa, conforme pode
ser observado na Figura 24 (as pausas estao sinalizadas pela letra “P”). Outra
observacdo € que o né “mrow” é utilizado para encapsular uma subexpressao.
Identificamos também outros padrées de pausa, como uma pausa entre 0 no
layout e o n6 token ou o nd limite e 0 no token, ndo encontramos nenhuma pausa

entre 0s nés do tipo token, conforme pode ser visto no exemplo da Figura 24.

Dados os padrdes encontrados, realizamos um estudo de caso em torno de uma
estrutura matematica para analisar a duracdo das pausas e definir um modelo

de calculo das pausas de forma automatica.

104



Equacdo 1: ,/(x1 —x2)2 + (y1 —y2)2
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Figura 24: Pausas identificadas na arvore MathML da expressdo mateméatica




5.2.1 Estudo de Caso

O estudo de caso para criagdo do modelo de pausas foi construido a partir das
analises das pausas de 12 express@es matematicas, algumas expressodes fazem
partes do corpus da Tabela 9, entretanto, a quantidade de expressdes com
estruturas fracionarias nao foi suficiente para o estudo, portanto tivemos que

incluir mais expressoes.

As expressbes matematicas utilizadas estdo na Tabela 13. As expressoes
enumeradas de 1 a 6 foram verbalizados por dois novos professores incluidos
na investigagao, as expressoes de 7 a 12 foram falas reaproveitadas do corpus
criado anteriormente (Tabela 9). A expressdo matematica 12 ndo é uma fracao,
mas utilizamos essa equagéo para testar e comparar alguns resultados, por
exemplo, quando analisamos as pausas da estrutura fragdo, observamos uma
alta dispersao, portanto decidimos analisar outro tipo de estrutura para observar
se essa caracteristica também ocorria em outros tipos de estrutura. Na
regressdo linear também observamos inicialmente um R? (métrica importante
para analisar o quao bom é o modelo) um valor muito baixo, portanto realizamos
uma regressdo com outra estrutura para observar se esse facto iria se repetir,

logo, nos exemplos citados acima, utilizamos a expresséo 12 da Tabela 13.



Tabela 13: Expressdes matematicas utilizadas no estudo das pausas

1

D

2)

x + 1
x +1
1

1 x+1

D (51

1x+1
4)

x + 1
1

RACES VR
0 () + ()

x+1

—b + Vb2 — 4ac
2a

7)

Y T R
() +(5) =
10)3 (x+1)%

2 _ 2
11) (x* = 2x + D(x +1)2
1—x

12) \/(x1 —x3)% + (y1 — ¥2)?

n!

0

Apoés etiguetagem das expressdes no Praat, observamos que a estrutura fracao
costuma ter um padréo de quatro pausas. No exemplo da Figura 25, mostramos
uma expressao com a estrutura fracédo falada por um professor e os respectivos
trechos anotados, podendo-se verificar a primeira pausa (pl) apos a dica lexical
“inicio da fragdo”, a segunda (p2) apos falar o numerador, a terceira (p3) antes

de falar o denominador e a ultima (p4) antes da dica lexical “fim da fragao".
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inicio de fragdo

pl

p2

sobre

p3 x

+

ML e

1 | p4 | fim de fragdo

Figura 25: Expressao matematica fracionaria etiquetada no Praat

7.134

Extraimos os valores de duracédo dos segmentos das expressdes em segundos.

A Tabela 14 mostra um exemplo da extracdo dos dados para a expresséo

matematica 1 da Tabela 13. V1 e V2 representam as vozes de 2 dois

professores, que nomeamos professor 1 e professor 2 sucessivamente. Os

dados das demais expressoes podem ser vistos no Apéndice F.

Tabela 14: Duracdo dos segmentos da expressao matematica

1
x + 1

Inicio de fracé@o || 1 || sobre || x + 1 || fim de fragdo

In;c. de 1 |sobre X + 1 Fim de Tempo
rac frac
pausas 1,33 0,44 O 0 0,14 | 0,97 0 2,88
Vi trechos 2,43 0,48 | 0,65 | 0,7 0,76 | 0,61 1,4 9,92
pausas 0,53 04| 0,2 0 0 0,39 0 1,52
v trechos 1,65 0,6 | 0,78 | 0,56 | 0,43 0,4 1,17 7,13

Em alguns casos houve divergéncia nas pausas, conforme podemos observar,

na Tabela 14, V1 (vozl) pausou 0,14 segundos apds o sinal +, enquanto V2

(voz2) nao pausou. Nessas situacdes adotamos como padréo a forma feita pela

maioria. Portanto, quando ha apenas uma subexpressdao no denominador a

maioria ndo coloca pausa entre 0s elementos da subexpressao do denominador.
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Para comecar a analisar fatores que poderiam influenciar na duracdo das pausas

das estruturas fracdes durante a fala de uma expressao matematica, mapeamos

12 fatores para investigar:

1)
2)

3)
4)
5)

6)

7
8)

9)

F1: Nivel da arvore MathML onde a pausa ocorre;

F2: Quantidade de ramos na arvore MathML entre P1 (pausa 1) e P2
(pausa 2);

F3: Quantidade de ramos entre P3 (pausa 3) e P4 (pausa 4);

F4: Tempo de elocucéo do numerador (tempo total do numerador);

F5: Tempo de elocucdo do numerador até a primeira pausa da sub
equacao do numerador;

F6: Tempo de elocucdo da sub equacdo do numerador (excluindo as
dicas lexicais e outros);

F7: Tempo de elocucéo do denominador (tempo total do denominador);
F8: Tempo de elocucdo do denominador até a primeira pausa da sub
equacao do denominador;

F9: Tempo de elocucao da sub equacdo do denominador (excluindo dicas

lexicais e outros);

10) F10: Tempo de elocucéo total da expressao;

11) F11: Tempo de articulacdo (tempo de fala sem pausas);

12) F12: Duracdo média do caréater;

Iniciamos a analise, fazendo os calculos para identificar os fatores que possuem

uma alta correlacdo com as pausas. Conforme podemos observar na Tabela 15,

para as P1 e P4 a duracdo média do carater (F12) é o fator que possui maior

correlacdo, enquanto para P2 o tempo de elocucdo da sub equagdo numerador

(F6) é que possui maior correlacdo e para P3 é o tempo de elocucao (F10).

Tabela 15: Correlagéo entre fatores e pausas

Pausas | F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 |F11 |F12
P1 0,10 |-0,23| - ]-0,04] 0,17 | 0,40 - - - 0,36 | 0,34 | 0,45
P2 -0,05| 0,21 |-0,18| 0,30 | 0,39 ] 0,69 | -0,18 |-0,02 | -0,28 | 0,24 | 0,18 | 0,18
P3 0,08 - 0,07 - - - 0,11]0,15] 0,03 | 0,31 | 0,27 | 0,12
P4 0,15 - 10,37 - - - 1-0,28|-0,24|-0,13] 0,27 | 0,20 | 0,41

Criamos também uma matriz de correlacdo entre as pausas e 0s respectivos

fatores para identificar fatores homogéneos, considerando que para realizacdo
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de uma regresséao linear ndo deve haver homocedasticidade (alta correlacao)
entre as variaveis independentes. Na matriz de correlacdo da pausa P1 (Tabela
16) foi possivel identificar entre as variaveis F10 (tempo de elocucédo) e F11
(tempo de articulagéo) possui um valor acima de 0,8 (valor de referéncia para
homocedasticidade), a indicar uma alta correlacdo entre essas duas variaveis,
logo, assim como, foi observado também uma alta correlacdo entre tempo de

elocucéao de numerador (F4) e quantidade de ramos P1 e P2 (F2).

Tabela 16: Matriz de correlacéo pausa 1

Fatores F1 F2 F4 F5 F6 F10 F11 F12
F1 1 -0,215 | -0,289 | 0,485 0,276 0,699 0,657 | -0,370
F2 -0,215 1 0,881 0,023 | -0,015 | -0,036 | -0,077 | -0,390
F4 -0,289 | 0,881 1 0,036 0,007 0,050 0,035 | -0,085
F5 0,485 0,023 0,036 1 0,701 0,729 0,728 | -0,150
F6 0,276 | -0,015 | 0,007 0,701 1 0,467 0,438 0,226
F10 0,699 | -0,036 | 0,050 0,729 0,467 1 0,976 | -0,099
F11 0,657 | -0,077 | 0,035 0,728 0,438 0,976 1 -0,009
F12 -0,370 | -0,390 | -0,085 | -0,150 | 0,226 | -0,099 | -0,009 1

Conforme pode ser observado na Tabela 17, na andlise da pausa P2
encontramos uma alta correlacéo entre os fatores: quantidade de ramos P1 e P3
(F3) e tempo de elocugcéo do denominador (F7), entre tempo de elocugéao de
numerador (F4) e quantidade de ramos P1 e P2 (F2), encontramos também alta
correlacdo entre tempo de elocucéo total (F10) e tempo de articulacdo (F11),
ficando evidente também nessa pausa a homocedasticidade entre essas

variaveis independentes.

Tabela 17: Matriz de correlacéo pausa 2

F F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12
F1 1 -0,215 | -0,556 | -0,289 | 0,485 | 0,276 [-0,457|-0,549 |-0,383 0,699 | 0,657 |-0,370
F2 -0,215]1 -0,127 /0,881 |0,023 |-0,015 |-0,300 | -0,235 | -0,344 | -0,036 | -0,077 | -0,390
F3 -0,556 |-0,127 | 1 -0,142 | -0,300 | -0,357 | 0,943 | 0,568 | 0,642 |-0,333 | -0,306 | -0,029
F4 -0,289(0,881 |-0,142 |1 0,036 |0,007 |[-0,303]0,089 |-0,195|0,050 | 0,035 |-0,085
F5 0,485 | 0,023 |-0,300[0,036 |1 0,701 |-0,272|-0,325|-0,456 | 0,729 |0,728 |-0,150
F6 0,276 |-0,015|-0,357]0,007 [0,701 |1 -0,283 | -0,344 | -0,430 | 0,467 | 0,438 | 0,226
F7 -0,457|-0,300 | 0,943 |-0,303 |-0,272 |-0,283 |1 0,551 | 0,757 |-0,245]-0,214 | 0,082
F8 -0,549(-0,235 0,568 | 0,089 |-0,325|-0,344 0,551 |1 0,628 |-0,254 | -0,166 | 0,506
F9 -0,383 | -0,344 | 0,642 |-0,195|-0,456 | -0,430 0,757 [0,628 |1 -0,168 | -0,123 | 0,366
F10 | 0,699 |-0,036|-0,333|0,050 |0,729 |0,467 |-0,245|-0,254 |-0,168 |1 0,976 |-0,099
F11 | 0,657 |-0,077|-0,306 0,035 | 0,728 | 0,438 |-0,214 |-0,166 |-0,123 0,976 |1 -0,009
F12 |-0,370|-0,390 |-0,029 | -0,085 | -0,150 | 0,226 | 0,082 | 0,506 |0,366 |-0,099 |-0,009 |1

As matrizes de correlacdo das pausas P3 e P4 podem ser consultadas no

Apéndice G. Observamos também nas demais matrizes que houve uma alta
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correlacdo entre tempo de elocucéo e tempo de articulacdo, sugerindo, portanto,

gue nao se deve utilizar os dois fatores ao mesmo tempo na regressao linear.

Apoés analise das matrizes criamos um grafico da correlacéo entre os fatores e
as pausas (Gréfico 6), onde pode ser observado que ha uma maior correlagédo
entre os fatores: tempo de elocucao (F10), tempo de articulacdo (F11) e duracéo
caracter (F12), entretanto, devido a homocedasticidade entre o tempo de
elocucéo e tempo de articulagdo, apenas uma destas duas variaveis deve ser

considerada no estudo.

Correlagao entre Fatores e Pausas

0.8
0.6
0.4

0.2

|
F1 IF2 F3 Fa4 F5 F6 F7 F8 Fo F10 F11 F12

mP1 mP2 mP3 mP4

Gréfico 6: Correlacdo entre Pausas e Fatores

Realizamos algumas regressdes lineares com os fatores: Tempo de elocugao da
sub expressdao do numerador (F6), tempo de elocucdo (F10), Tempo de
articulacdo (F11), duracdo do caracter (F12) e as pausas P1, pois sdo 0s

possiveis fatores que podem se relacionar com as pausas.

Tabela 18: Estatistica da regresséo linear P1 e durac&o do caracter

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,454
Quadrado de R 0,206
Quadrado de R ajustado 0,173
Erro-padréo 0,251

Observacotes 26
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A Tabela 18 mostra o resultado da estatistica de regresséo entre P1 e duracéo
do carater. O R? explica apenas 20% do modelo, conforme pode ser observado
o quadrado de R. De acordo com os valores de referéncia, esse valor R? é

considerado um valor fraco.

Tabela 19: Teste Anova regressao linear P1 e durag&o do caracter

ANOVA
gl SQ MQ F F de significancia
Regressédo 1 0,39182 0,39182 6,23269 0,01981
Residual 24 1,50878 0,06287
Total 25 1,90060

Ainda que se tenha obtido um R? a indicar uma relagéo fraca entre os fatores, o
teste da Anova apresentou um F de significancia menor que 0,05 (Tabela 19), a
indicar que, ha evidéncias estatisticamente significantes que a variavel do
modelo esta relacionada com a pausa. O teste T, na Tabela 20 também

apresentou um valor significativo, P foi menor que 0,05.

Tabela 20: Teste t regresséo linear P1 e duracdo do caracter

Erro- valor 95% 95% Inferior Superior
Coeficientespadrédo Statt P inferior  superior 95,0% 95,0%
Interceptar 0,52545788 0,184 2,856 0,009 0,146 0,905 0,146 0,905
Débito Fonético Eq4,2154195 1,689 2,497 0,020 0,731 7,700 0,731 7,700

Realizamos as regressoées lineares com demais variaveis e P1. O maior R?, com
valores significativos, foi obtido foi entre P1, duracdo do carater e o tempo de
elocucdo, R?= 0,37, a demonstrar o que ja haviamos constatado anteriormente,
gue esses sdo fatores mais relacionados com a pausa. Entretanto, ainda

obtivemos um valor de R? fracamente moderado.

As demais regressoes lineares (pode ver-se no Apéndice H) também foram feitas
para as demais pausas do estudo P2, P3 e P4 e para todas as pausas os valores
de R? obtidos foram valores baixos. Realizamos também uma regressao com
todos valores das pausas conjuntamente, chamamos a pausa P de variavel
dependente e como variaveis independentes consideramos a duragéo do carater
e o tempo de elocugdo. R? obtido foi também um valor muito baixo: 0,059

Conforme pode ser visto no Apéndice H5.

A préxima etapa do estudo foi avaliar as pausas das estruturas fracfes das
expressdes matematicas por falante. O objetivo foi avaliar se o R? obtido das
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pausas das expressoes faladas pelas mesmas pessoas, seria maior do que o R?
obtido nos estudos com as regressbOes lineares, onde tivemos diversas

expressdes com estruturas fracfes faladas por pessoas diferentes.

Separamos os dados das expressdes matematicas por falantes (Apéndice 1) de
forma que as vozes V1 e V2 falaram as mesmas expressdes matematicas (1 a
8 da Tabela 13) e as outras vozes (V3, V4 e V5) falaram as expressoes

matematicas (9 a 11 da Tabela 13).

Para avaliar o R? criamos gréficos de disperséo relacionando as pausas e 0s
fatores, avaliamos o R linear e o R polinomial, a levar em consideracao que
relacdes poderiam ser ndo lineares. Os graficos de dispersao foram criados com
todas as pausas (P1, P2, P3 e P4) e por agrupamento de vozes. A Tabela 21
mostra os R? lineares e polinomiais das respectivas vozes V1 e V2 e todas as

vozes para a pausa P1.

Tabela 21: Resultados dos do R? linear e polinomial dos fatores das pausas P1 das vozes V1 e

V2.
R? linear | R? linear V1 EZ . . R? . .
Todos e V2 olinomial |Polinomial
Todos V1ieV2

Nivel arvore 0,0103 0,0635 0,0653 0,0635
Ramos 0,0173 0,0114 0,0333 0,0273
Tempo Elocugdo Numerador 0,0015 0,018 0,0473 0,0587
Tempo Elocucdo da parte do
Numerador antes da pausa 0,0304 0,033 0,099 0.1203
Tempo Elocucdo 1 sub equacéo
UETEEED 0,1602 0,1969 0,2668 0,3404
Tempo Elocucéo Eq. 0,1279 0,1703 0,1279 0,1911
Tempo Articulacéo Eq. 0,1135 0,1393 0,114 0,1585
Duragdo do caracter Eq 0,2062 0,5683 0,2842 0,5683
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Tabela 22: Resultados dos do R? linear e polinomial dos fatores das pausas P1 com outras
vozes (V3, V4 e V5) e todas.

2
. R? linear | R? R* .
R4 linear . . | Polinomial
Outras Polinomial
Todos Outras
Vozes Todos
vozes
Nivel arovre 0,0103 0,1402 0,0653 0,01402
Ramos 0,0173 0,0678 0,0333 0,0678
Tempo Elocucdo Numerador 0,0015 0,0561 0,0473 0,0705
Tempo Elocucdo da parte do 0,0304 0,0727 0,099 0,0891

Numerador antes da pausa

Tempo Elocucdo 1 sub equacao 0.1602 0,0725 0,2668 0,0891
numerador

Tempo Elocucéo Eq. 0,1279 0,0523 0,1279 0,0903
Tempo Articulacéo Eqg. 0,1135 0,0515 0,114 0,0522
Débito Fonético Eq 0,2062 0,1163 0,2842 0,2726

Conforme podemos perceber nas Tabelas 21 e 22 as variaveis de maior impacto
séo a duracédo do carater (equiparavel ao débito fonético), tempo de elocucao da

subequacgéo do numerador e tempo de elocugéao.

R Todos x R V1,2

0.6
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0.4

0.3

0.2

| I

0 — - |

Nivel drovre  Ramos Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo Débito

Elocucdo Elocucdo da Elocucdo 1 Elocugdo Articulagdo Fonético Eq
Numerador parte do sub Eq. Eq.

Numerador equacao
antesda numerador
pausa

B R"2 linear Todos R"2 linearVoz1e 2 R"2 Polinomial Todos R"2 Polinomial V1 e 2

Gréfico 7: Fatores das pausas das vozes 1 e 2 e a correlacéo linear e polinomial

Os Gréficos 7 e 8 mostram que para o grupo de vozes V1 e V2, 0 R? nesse grupo
é maior do que o R? de outras vozes para as 4 variaveis mais impactante:
duracdo do carater (débito fonético), tempo elocu¢do da sub equacdo do

numerador, tempo de elocucdo e tempo de articulagdo. O R? de V1 e V2 linear
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e polinomial também é maior que o R? de todas as vozes analisadas

conjuntamente.

Para outras vozes (Gréfico 8), o R? linear e polinomial com todas a vozes foi
maior que os outros R? desse grupo. Logo podemos concluir que as pausas P1
das vozes V1 e V2 possuem um R? maior do que o R? de outras vozes e R? de

todas as vozes conjuntamente.

Na avaliacdo das pausas P2, P3 e P4 os trés fatores mais impactantes
coincidiram com os fatores das pausas P1: tempo de elocucdo, o tempo de

articulacéo e o débito fonético.

Entretanto, neste estudo n&o tivemos resultados conclusivos, uma vez que para
todos os R? analisados os valores foram baixos. Mas observamos que os trés
fatores seguintes estdo evidentes em todas as pausas: duragdo do carater
(débito fonético), tempo de elocucdo e tempo de articulacdo, a confirmar

evidéncias anteriores.

Porém devido a questdo da homocedasticidade ja verificada e mencionada entre
tempo de elocucdo e tempo de articulacdo, para as proximas etapas da
investigacdo, consideramos que o tempo de elocucdo e a duracdo do carater
sao os fatores que mais impactam na duracdo da pausa durante a fala de uma
expressdo matematica, portanto, resolvemos analisar mais detalhadamente

esses dois fatores.

R todos x R outras vozes
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0.4
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0.1 I I
Nivel drovre Ramos Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo Débito
Elocugdo Elocu¢doda Elocucdol Elocugdo Eq. Articulagdo Fonético Eq
Numerador partedo  sub equacao Eq.
Numerador numerador

antes da
pausa

HR"2 linear Todos R"2 linear Outras Vozes

R"2 Polinomial Todos R"2 Polinomial Outras vozes

Gréfico 8: Fatores das pausas das outras vozes e a correlacdo linear e polinomial
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Observamos que as pausas apresentavam uma alta dispersdo, portanto para

investigar melhor, criamos um gréafico de dispersdo tridimensional com as

duracfes das pausas, tempo de elocucao e débito fonético (duracéo do carater)

para as pausas P1, P2, P3, P4. O Gréfico 9 mostra a dispersdo dos 3 fatores

para as pausas P1.

Analisamos também todas as pausas conjuntamente (pausas P) para avaliar

possiveis reducdo da dispersdo, entretanto, percebemos que a dispersao

aumentou e consequentemente, o R? reduziu consideravelmente.

P1 x Tempo de Elocucao x Débito Fonético
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Gréfico 9: Dispersao das pausas P1, tempo de elocucéo e duracao do carater

O Gréfico 10 mostra o R? e a disperséo das pausas (todas as pausas) e débito

fonético (duracao do carater).
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Gréfico 10: Dispersao das pausas P e duracao do carater

Analisamos também a dispersao de todas as pausas e o tempo de elocucéo,

entretanto ndo houve muita diferenca, conforme pode ser visto no Grafico 11.

Tempo de Elocucdo x Pausas

1.6
: [ ] ® y=0.0081x +0.5058
L4 ° ° . R2=0.0611
1.2 { = '
[}
g ! ¢ %0 o o
3 08 J X o °
g L@ 2 T ) ‘ o ® Pausas
0.6 P R ’
eo° } V \ 3 --------- Linear (Pausas)
0.4
®e ° °
[ )
0.2 { ] {
0 { { J { {
0 10 20 30 40 50

Tempo de elocugdo

Gréfico 11: Dispersao das pausas P e tempo de elocugéo

Ao analisar os gréficos de dispersdo, observamos alguns pontos bem mais
afastados da reta, o que poderia indicar a presenca de outliers, portanto,
analisamos para verificar se era a presenca de outliers na amostra que estava a
impactar no facto do R? apresentar um valor muito baixo. O Grafico 12 das

pausas P1 mostra que nédo houve presenca de outliers.
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Graéfico 12: Outliers das pausas P1

Embora ndo tenhamos encontrado outliers para as pausas P1l, nas demais
pausas foram encontrados pouquissimos outliers, 1 no maximo 2, portanto
removemos esses valores, calculamos novamente o R? e comparamos o0 R com
a presenca de outliers e sem a presenca. A Tabela 23 mostra os resultados do

R? para os valores das pausas P2 com e sem outliers.

Tabela 23: R2 com outliers e sem outliers da pausa P2

R? linear R? linear s/ outliers
Tempo Elocucéo 0,0982 0,0125
Débito Fonético 0.0143 0,0009

Nao foram observadas diferencas significativas para as pausas P2 e para as
demais pausas, donde podemos concluir que houve muito poucos outliers nas

pausas e eles néo interferiram para que R? fosse um coeficiente fraco.

Para se certificar dos resultados encontrados no estudo com a estrutura fragéo,
resolvemos analisar uma estrutura diferente das expressfes matematicas.
Portanto, partimos para a analise da estrutura abre e fecha parénteses, a fim de
avaliar se os resultados obtidos seriam semelhantes aos obtidos nas estruturas

fracionarias.

A estrutura abre e fecha parénteses possui duas pausas: “abre parénteses [P1]
subexpressao [P2] fecha parénteses”. Primeiramente analisamos a distribuicao
da amostra, o Grafico 13 mostra a distribuicdo da amostra para as pausas P1 e

P2. Logo podemos concluir que a amostra apresenta uma distribuicdo normal.
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Gréfico 13: Distribuicdo normal das pausas P1 e P2 da estrutura parénteses

Apos verificacdo da distribuicdo da amostra, analisamos os seguintes fatores:
tempo da subexpressdo, tempo de elocucado, tempo de articulacdo e débito
fonético (duracdo do carater) da estrutura abre e fecha parénteses. Conforme a
Tabela 24 podemos observar que os R? das pausas P1 e P2 respectivamente
continuaram com valores fracos, logo chegamos a conclusdo que a disperséo
das pausas também estava presente nas demais estruturas, sendo ainda uma
incégnita, dado que nos diversos testes e avaliacdo ndo foi possivel descobrir o

motivo.

Tabela 24: R? dos fatores da estrutura abre e fecha parénteses

P1 P2
Tempo Subexpresséo 0,1354 0,1006
Tempo Articulagéo 0,0483 0,0495
Tempo Elocucéo 0,0811 0,0139
Débito Fonético 0,1581 0,1894

A primeira etapa do estudo das durac¢des das pausas foi realizada em segundos
(dominio aritmético). Entretanto, no decorrer da investigacdo encontramos o
trabalho de Campione e Véronis (2002), que apontam que as pausas devem ser
estudadas no dominio do logaritmo para um melhor ajuste dos dados, entéo,
convertemos todas as pausas da unidade segundos para milissegundos e depois

para o dominio do logaritmo.
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O coeficiente de variacdo (média dividida pelo desvio padrdo) diminuiu
drasticamente com os dados no dominio do logaritmo. Na Tabela 25, por
exemplo, P1 no dominio aritmético observa-se um coeficiente de variacao de

0,29 ms, e no dominio logaritmico é 0,04 ms.

Tabela 25: Coeficiente de variacdo da duracdo pausas

Dominio aritmético Dominio logaritmo
P1 P2 P3 P4 PL | P2 | P3 | P4
Média 966,92 | 605,60 | 586,96 | 671,54 | 2,97 | 2,75 | 2,74 | 2,80
Desvio Padréo 276,65 | 224,74 | 230,03 | 266,62 | 0,23 | 0,16 | 0,18 | 0,16
Coeficiente de Variacdo| 0,29 0,37 0,39 0,40 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,06

Definimos também um processo de normalizacdo para criar pausas relativas,
onde a pausa relativa (PR) € igual a pausa (P) dividida pela duracdo média dos
carateres (DMC) (PR = P / DMC). Com esse novo método, a dispersao das
pausas diminuiu e o R? da pausa relativa 1 aumentou consideravelmente,
conforme pode ser visto no Gréafico 14, onde o R? se tornou um coeficiente
moderado, 0,57.
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Gréfico 14: Dispersao das pausas relativas 1

A regressao linear da pausa relativa 1 com a duracdo carater mostrou que o

modelo explica 57% da variabilidade das pausas 1 (Tabela 26).
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Tabela 26: Estatistica de regressao da pausa relativa 1

Estatistica de regressao

R multiplo 0,761
Quadrado de R 0,578
Quadrado de R ajustado 0,561
Erro-padréo 0,064
Observacbes 26

Na tabela ANOVA (Tabela 27) obtivemos o F de significancia < 0,05, a evidenciar

gue a variavel independente (duracdo média do carater) esta relacionada com a

pausa.
Tabela 27: ANOVA da pausa relativa 1
ANOVA
F de
gl SQ MQ F significancia
Regressao 1 0,13 0,13 32,9 6,496E-06
Residual 24 0,10 0,00
Total 25 0,23

O valor P do teste t realizado também se mostrou significante, conforme pode

observar-se na Tabela 28, uma vez que o valor foi menor que 0,05.

Tabela 28: Teste t da pausa relativa 1

Coeficie Erro- 95% 95% Inferior  Superior
ntes padrdo  Statt valor P inferior  superior 950%  950%

Interceptar 2,67 0,21 12,89 0,00 2,24 3,10 2,24 3,10

Duracéo
por
caracter -0,59 0,10 -5,74 0,00 -0,81 -0,38 -0,81 -0,38

Analisando as outras pausas da estrutura fracdo (PR2, PR3 e PR4), elas
apresentaram cenarios semelhantes a pausa relativa 1 (PR1). Assim como a
pausa relativa 1, a dispersdo das demais pausas diminuiu e o R? aumentou
(graficos de dispersdo e tabelas de regressado linear podem ser vistos no
Apéndice J). A regresséo linear das demais pausas também apresentou valores

significantes para ANOVA e Teste t.

Entretanto, percebemos que os tamanhos de pausa para um determinado

contetdo variam de pessoa para pessoa. Também observamos que se uma
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pessoa fala varias vezes o0 mesmo conteldo, a duracdo da mesma pausa ainda
pode variar. Se uma pessoa fala 0 mesmo segmento varias vezes, ela pode usar

um tempo diferente para falar o mesmo segmento.

Portanto, entendemos que as pausas possuem uma determinada variabilidade
gue advém de um fator pessoal Unico de cada pessoa e dependente do momento
da fala. Acreditamos, por isso, que a dispersao apresentada nos gréficos, como

exemplo no Gréfico 14 é devida a essa variabilidade pessoal durante a fala.

Assumimos, portanto, que as pausas Sd0 compostas por componentes
deterministicos e aleatdrios. Os componentes deterministicos sao fatores
controlaveis que podem influenciar a fala, como a duracdo média dos carateres,
ja os componentes aleatérios, ndo conseguimos controla-los, como a
variabilidade individual que depende do jeito de falar de cada
pessoa. Realizamos uma regressao linear com pausas e a duracdo meédia dos

carateres para identificar a variabilidade individual.

Para obter a variabilidade das pausas, analisamos os residuos da regressao
linear (a diferenca entre o valor real e o valor previsto da pausa), a considerar
gue os residuos também sao compostos por valores deterministicos e
aleatorios. De acordo com o0s pressupostos da regressdo linear os residuos
devem ser aleatorios e possuir uma distribuicdo normal. O Gréfico 15 apresenta

a aleatoriedade dos residuos das pausas relativas 1.

Desenho dos residuais
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@ -0 051JO 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20 2.30
% 0.
[ 2 2
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Gréfico 15: Desenho dos residuos das pausas relativas 1
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A distribuicdo dos residuos também apresentou uma probabilidade normal
conforme pode ser observado no Gréfico 16, a atender, portanto, o0s

pressupostos da regressao.

Desenho de probabilidade normal
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Grafico 16: Desenho de probabilidade normal dos residuos das pausas relativas 1

Consideramos que os residuos da regressao sdo os residuos totais e que eles
podem ser decompostos em residuos deterministicos (RD) e residuos pessoais

ou aleatorios (RP), conforme mostra a Figura 26.

A

Residuos deterministicos - RD

Residuos pessoais - RP

Figura 26: Decomposi¢éo dos residuos
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Logo matematicamente:
RT? = RP? + RD?

RD? = RT? — RP?

RD = /RT? — RP?

Dessa forma, os residuos deterministicos sao a raiz quadrada da diferenca da
variancia dos residuos totais e pessoais. Para obtencao dos residuos referentes
a componente aleatdria ou pessoal, normalizamos as pausas de uma unica
expressdo falada pela mesma pessoa varias vezes. Conforme, pode ser
observado na Tabela 29, o0 mesmo discurso falado por uma mesma pessoa
varias vezes possui duragbes do carater e pausas diferentes. Entretanto,
acreditamos que se retiramos a componente aleatoria, 0 que sobrara sera a

componente deterministica.

Tabela 29: Dados de uma expresséo falada varias vezes pela mesma pessoa

Duracéo por carater PR1 Residuos Pessoais
1,96 1,40 -0,0412
1,97 1,47 0,0298
1,94 1,36 -0,0838
1,8 1,47 0,0276
1,97 1,46 0,0196
1,95 1,46 0,0127
1,94 1,41 -0,0321
1,92 1,51 0,0674

A regressao linear com os dados com as componentes pessoais retornou os
residuos pessoais, conforme pode ser visto na Tabela 29. A Tabela 30 apresenta
os valores dos residuos totais retornados pela regressao linear da pausa relativa
1. Com os residuos totais e os residuos pessoais foi possivel calcular os residuos
deterministicos.
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Tabela 30: Residuos totais da regressao linear da pausa relativa 1

Residuos Totais
0,05473
-0,12841
0,06956
-0,17790
0,04855
-0,06055
-0,01055
-0,00651
0,01503
-0,07229
0,08252
0,01880
-0,01576
0,00452
0,01491
-0,00884
-0,01662
0,03323
0,02702
-0,00288
-0,00288
0,10915
0,04514
0,06073
-0,04035
-0,04035

Para calcular o valor dos residuos deterministicos, definimos heuristicamente,
um coeficiente C que representa a porcentagem de residuos deterministicos dos
residuos totais. C = RD/RT (o coeficiente € igual aos residuos deterministicos
divididos pelos residuos totais). Multiplicamos os residuos totais pelo coeficiente

para eliminar os residuos pessoais que é a componente aleatéria das pausas.
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Tabela 31: Variancia e coeficientes dos residuos

RT2 0,0039
RP?2 0,0024
RD 0,0397
C (RD/RT) 0,6335

RT?: representa da variancia dos residuos totais

RPZ2: representa a variancia dos residuos pessoais (aleatdrios)

RD?: representa a variancia dos residuos deterministicos, logo,

RD: representa a raiz quadrada da variancia dos residuos deterministicos.

C: representa o coeficiente que heuristicamente informa quanto (em %) os

residuos deterministicos podem valer (total).

Dispersao das pausas relativas 1
y =-0.5928x + 2.673
1.80 _ R?=0.5785
1.60 .2 8 . _
1.40 e < e - y =-0.5928x + 2.673
o s R?=0.7737
S 120 '
% 1.00 ® PR1
“ 0.80 PR1 Novo
1%}
g0 ... Linear (PR1)
S 0.40
0.20 Linear (PR1 Novo)
0.00
1.70 1.80 190 200 210 220 230
Duragdo média do Carater

Gréfico 17: Disperséo das pausas relativas 1

Com as novas pausas relativas 1, sem a influéncia da componente
pessoal/aleatdria, a dispersédo das pausas diminuiu e o R? aumentou, a passar
de moderado para forte (0,5785 para 0,7737), conforme pode ser observado no
Grafico 18. Ainda assim, fizemos a regresséo linear com 0s novos valores para
avaliar o F de significancia da ANOVA. Conforme Tabela 32, podemos verificar

gue o F apresentou um valor menor que 0,05, a representar um valor significante.
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Tabela 32: ANOVA dos novos valores da pausa relativa 1

ANOVA
gl SQ MQ F F de significancia
Regressédo 1 0,135 0,135 82,075 0,000
Residual 24 0,039 0,002
Total 25 0,174

O valor de P do teste t também apresentou valores significativos, menores

portanto que 0,05, conforme pode ser visto na Tabela 33.

Tabela 33: Teste t dos novos valores da pausa relativa 1

Coeficientes Erro- Stat t valor 95% 95% Inferior  Superior
padrdo P inferior superior 95,0%  95,0%
Interceptar 2,673 0,131 20,344 0,000 2,402 2,944 2,402 2,944
Duracéo
por -0,593 0,065 -9,060 0,000 -0,728 -0,458 -0,728 -0,458
caracter

Repetimos os procedimentos descritos para calcular a equacdo das quatro

pausas da estrutura fracionaria, conforme as equacdes da regresséao linear da

Tabela 34.

Tabela 34: Equagfes para calcular as pausas da estrutura fracéo

Pausa Equacéo
P1 y=-0,59x + 2.67 + e
P2 y=-0,66x + 2,70 + e
P3 y=-0,71x+2,79+e
P4 y =-0,58x + 2.56 + e

Para testar as equacdes criamos um script (Apéndice K) no Praat que calcula a

duracgédo das pausas de acordo com as equacdes da Tabela 34, insere as pausas

no arquivo de audio e ressintetiza o audio com as novas duracdes. Entretanto,

dada a limitacdo do Praat, ndo foi possivel fazer os calculos com os residuos.

Preparamos também um experimento com expressdes matematicas com

estrutura fracionaria para testar esse modelo de pausas proposto. Ao rodar o

script as pausas foram inseridas automaticamente na fala sintetizada, de acordo

com o tipo de pausa e com a equacédo da regressao linear. Na proxima Seccao,

detalhamos o experimento realizado.
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5.2.2 Experimento

Nas proximas Subseccdes apresentaremos o experimento realizado para avaliar
as pausas calculadas com o modelo de regresséo linear. Portanto, mostraremos

0s materiais utilizados, a amostra utilizada, e por fim as analises e resultados.

5.2.2.1 Materiais

Para definir as expressfes matematicas que compuseram 0S experimentos,
selecionamos expressdes ja utilizadas em trabalhos relacionados (Frankel &
Brownstein, 2016; Robert David Stevens, 1996). Esses estudos também
avaliaram aspectos prosodicos da fala sintetizada. As expressfes matematicas
dos estudos citados foram selecionadas com o apoio de especialistas e

professores que ensinam matematica para pessoas com deficiéncia visual.

No experimento, usamos quatro expressdes matematicas e criamos quatro
expressbes clones para minimizar os efeitos da memorizacdo. Quatro
expressOes foram sintetizadas pela ferramenta Audiomath (Ferreira & Freitas,
2004), e a clone foi sintetizada com nosso modelo de pausas. A Tabela 35

apresenta as expressfes matematicas utilizadas no experimento.

Tabela 35: Equacdes do experimento das pausas

Expressao Audiomath Modelo de pausas (clone)
6 4
1 +—
Y y—4 x+x—3
R 3x Sy
x+HE+7) =3y -6)
3 12+3+3+7+6 3 7 3+15
1542 92 12 6+12
4 x—2+3+ 5 y—1+4+ 5
x? 83 y3-1 y3 91 x%2-3

As expressfes matematicas foram sintetizadas em duas versdes: portugués de
Portugal e portugués do Brasil, uma vez que o experimento foi executado nos
dois paises. O Audiomath (Ferreira & Freitas, 2004) ao sintetizar as expressdes
matematicas gera a linguagem natural da expressbes, o que fornece a
possibilidade de sintetizar a saida gerada com o sintetizador da propria
ferramenta ou utilizar outro sintetizador e voz da nossa preferéncia. Portanto,
para que as expressdes néo ficassem com vozes diferentes optamos por usar

um sintetizador externo ao Audiomath.
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Todas as expressfes foram sintetizadas com o narrador do Windows na
velocidade 10 (a velocidade do narrador vai de 0 a 20). Na versdo PT-PT
utilizamos a voz Microsoft Hélia, e na versdo PT-BR utilizamos a voz Microsoft

Maria.

Para gravar e editar as expressdes matematicas, utilizamos a ferramenta
Audacity. Escolhemos esta ferramenta por ser Open Source e fazer gravacoes
diretamente do Windows sem ruidos e interferéncias externas. Os audios foram
gravados em formato estéreo com taxa de 44100 Hz. Foram exportados na

extensdo WAV porque o Praat suporta esse formato.

Para gravar as expressdes do Audiomath, codificamos as expressdes em
MathML e depois gravamos o que foi lido pelo sintetizador. Para as expressoes
clones, escrevemos as expressfes em linguagem natural, gravamos a leitura
textual feita pelo sintetizador. Utilizamos expressfes em linguagem natural
porque as ferramentas sintetizam as expressées MathML de forma incompleta
ou com erros de traducdo em portugués. Posteriormente a sintese, etiquetamos
0 audio da expressdao clone no Praat e ressintetizamos com o script criado para

gerar as pausas de acordo com o modelo.

5.2.2.2 Amostra

A amostra do experimento foi composta por dez participantes (oito estudantes
portugueses e dois brasileiros), cinco homens e cinco mulheres com idade entre
17 e 50 anos. Os participantes possuiam 0s seguintes niveis de ensino:
fundamental, técnico, graduacdo, mestrado e doutorado. Quatro participantes
eram cegos de nascenca, quatro ficaram cegos na adolescéncia e dois na idade

adulta.

Para recrutar os estudantes portugueses, contactamos um professor que ensina
pessoas com deficiéncia visual no Porto, em Portugal e o professor mediou o
contacto com os estudantes. No Brasil, entramos em contacto com o setor
CAPNE (Coordenacdo de Atendimento a Pessoas com Necessidades
Especificas) do Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia da Bahia (IFBA) por e-

mail.
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5.2.2.3 Procedimentos

Criamos um questionario usando o Google Forms (Apéndice L) composto por
treze seccdes. A primeira seccao consistia em questdes demograficas. Antes de
iniciar a segunda seccdo, havia dois audios de expressfes matematicas
sintetizadas para o participante se familiarizar com a voz antes de iniciar o
experimento. Segundo Johnsrude et al (2013), a familiaridade com uma
determinada voz aumenta a percec¢ao da pessoa e melhora a atencao para a

fala seguinte.

Nas seccles 2 a 9, em cada seccao, havia uma expressao matematica que
poderia ser uma expressao gerada com o Audiomath ou uma expressao clone
gerada com o modelo de pausa. O participante precisava clicar em um link para
ouvir a expressdo matematica e, em seguida, responder as 9 perguntas. As seis
primeiras questbes eram de multipla escolha para verificar se o participante
entendeu a expressao e se as pausas ajudavam. As trés ultimas questdes eram
abertas para verificar quantas vezes o participante precisou ouvir a expressao
para responder as questdes, se utilizou algum recurso extra para ajudar e o
feedback sobre o que o participante mudaria na forma como as expressoes

foram apresentadas.

Nas seccdes 9 a 12, havia dois audios com a mesma expressao matematica,
mas um sintetizado com Audiomath e outro com o modelo de pausa. As
perguntas foram relacionadas a testes de percecéo e a opgéo de resposta foi em
escala, onde o participante deveria selecionar a op¢cédo da escala que melhor

representasse sua compreensao ao comparar os dois audios.

Os audios foram inseridos aleatoriamente no questionario para minimizar efeitos
de memorizagdo. O questionario também foi previamente testado por um
estudante cego para verificar problemas de acessibilidade ou dificuldade em
clicar nos links para ouvir os audios. O estudante que testou o questionario
utilizou o leitor de tela NVDA (NonVisual Desktop Access) e o havegador Google
Chrome. O estudante relatou que nao teve dificuldade para ouvir o audio e
responder o questionario, no entanto, também relatou que as vezes era

necessario fechar a guia de audio e clicar no link novamente para reproduzir o
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audio mais de uma vez. Entretanto, ele disse que isso nao representou um

problema para responder as perguntas.

5.2.2.4 Andlises e Resultados

Para executar os testes estatisticos descritos a seguir, utilizamos o Jamovi

(https://www.jamovi.org.). Escolhnemos este software porque é um software

estatistico gratuito e aberto, fornece fun¢des avancadas de analise de dados e
atende as nossas necessidades de analise. Para andlise dos resultados,

consideramos as seguintes variaveis:

() Tipo de sintese: uma variavel nominal que se refere ao tipo de sintese
da expressdo matematica (Modelo ou Audiomath);

(1 Resposta da expressao: uma variavel nominal (certo ou errado) que
se refere a se o participante acertou ou errou a questao que pergunta
sobre partes da expressdo matematica;

(1) Nivel de confianca: uma variavel ordinal que variade 1 a 5, onde 1 é
incerteza e 5 certeza absoluta, representa o nivel de confianca do
participante que a resposta dada estava correta,

(IV)  Familiaridade: uma variavel ordinal que varia de 1 a 5, onde 1 significa
nenhuma familiaridade e 5 que é totalmente familiar, representa o nivel
de familiaridade dos participantes com as expressdes matematicas

apresentadas.

Realizamos o teste de McNemar para analisar se havia diferenca significativa
entre 0s erros e acertos dos participantes relacionados ao tipo de sintese da
expressao matematica nas respostas das questdes em que perguntamos partes
especificas de expressfes (Apéndice L questédo 1 e 2). Escolhemos este teste
porque a amostra € pareada e as variaveis sdo nominais, a Tabela 36 apresenta

o resultado do teste.
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Tabela 36: Teste de McNemar com percentuais de erros e acertos por tipo de sintese

Tipo de sintese Resposta certa | Resposta errada | Total
Modelo 66 (50,8%) 14 (46,7%) 80
AudioMath 64 (49,2%) 16 (53,3%) 80
Total 130 (100%) 30 (100%) 160
Teste de McNemar | Valor df p

X2 30.5 1 < 0,001

Os resultados mostraram que houve mais acertos e menos erros nas expressoes
matematicas sintetizadas com o modelo de pausa proposto. O percentual de
acerto com o modelo foi 50,8% enquanto com o AudioMath foi 49,2%. Os
participantes também erraram mais as questdes quando a expressdo estava
sintetizada com o AudioMath 53,3% de erro, enquanto com o modelo de pausa
o percentual foi 46,7%. Embora as diferencas percentuais tenham sido
pequenas, o teste de McNemar mostrou que ha diferencas estatisticamente
significativas nas propor¢des de acertos e erros entre a expressao matematica
sintetizada com 0 modelo de pausa e o Audiomath, conforme podemos observar
0 p <0,001 na Tabela 35.

Também analisamos o nivel de confianca dos participantes para ver se o
participante marcou a resposta correta porque sabia a questdo ou tentou
adivinhar. Como podemos observar nas frequéncias da Tabela 37, das 130
respostas corretas, para os niveis de confianga 1, 2, e 3, os participantes tinham
certeza ou certeza absoluta que estavam a marcar a resposta correta. As
respostas erradas estdo relacionadas a falta de certeza, das 30 respostas

erradas, em 19 respostas, 0s participantes nao tinham certeza.

Tabela 37: Niveis de confianga em relacdo aos erros e acertos das questdes

Nivel de confianca 1 2 |3 4 |5

Resposta correta 2 4 1 52 | 71

Resposta errada 2 16 | 3 6 |3

Analisamos a tabela de frequéncia de familiaridade das expressoes (Tabela 38),

relacionando-a com as respostas certas e erradas. Observamos que a maioria
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das respostas erradas esta relacionada ao desconhecimento das expressoes.
Das 30 respostas erradas, em 14 respostas, 0s participantes tinham pouca ou

nenhuma familiaridade com a expressao apresentada.

Tabela 38: Niveis de familiaridade em relagé@o aos erros e acertos das questfes

Nivel de familiaridade 1 2 3 4 5
Resposta correta 14 | 20 | 23 2 |71
Resposta errada 2 12 7 0 9

Quando analisamos a quantidade de erros e acertos das expressoes
matematicas pelos participantes que tinham baixa familiaridade com as
expressdes, observamos que o modelo de pausas contribuiu para a melhor
compreensdo das expressfes matematicas entre esses participantes.
Evidenciamos que o nimero de acertos com o modelo de pausas foi maior entre
0s participantes com baixa familiaridade, pois o0 nimero de acertos com modelo
foi 19 enquanto que com o AudioMath foi 15, a0 mesmo tempo, o nimero de
erros foi maior com o Audiomath, 9 erros, enquanto com o modelo de pausa

foram 5 respostas erradas.

20
15
Tipo de sintese
10
—-—] E Modelo
: : = Audiomath
Respostas Certas Respostas Erradas

Gréfico 18: Quantidade de erros e acertos pelos participantes com baixa familiaridade

Realizamos também um teste de percecdo, onde o estudante ouviu duas
expressdes matematicas idénticas: uma sintetizada com o modelo de pausa e a
outra com Audiomath, sem ter acesso ao tipo de sintese, o participante deveria
informar quais &udios mais auxiliaram no entendimento da expressao

matematica. O Grafico 19 mostra os resultados do teste.
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Gréfico 19: Teste de percecgdo

Conforme pode ser observado na Grafico 19, das 36 respostas, 22 relataram que
o audio sintetizado com o modelo de pausa auxiliou mais na compreensao. Em
comparacao, 8 respostas preferiram o AudioMath e 6 ndo perceberam nenhuma

diferenca entre os dois audios.

5.3 Investigacado sobre Modulacdo Prosodica de Fo

Para os estudos de modulag&o prosédica, adotamos o modelo de entoacdo de
Fujisaki. Para andlise e extracdo automatica dos parametros de Fujisaki
utilizamos duas ferramentas: o Praat e a ferramenta FujiparaEditor (Mixdorff,
2015).

A expressédo matematica (a + b)? foi escolhida para realizacéo do estudo e testes.
No primeiro momento, etiguetamos e segmentamos no Praat essa equacao, de
acordo com as pausas, conforme pode ver-se na Figura 27, ap0s o que

extraimos a frequéncia fundamental.
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Figura 27: Segmentacéo e etiquetagem da expressao matematica teste no Praat

Para extracdo automatica dos parametros de Fujisaki foi necessario executar
dois scripts no Praat da Ferramenta FujiparaEditor: pitch.psc e lab.psc. Esses
scripts séo responsdaveis por gerar dois arquivos necessarios para extracao dos
parametros: um arquivo com a extensao “.f0_ascii” e outro com a extenséao “/ab.”
(Mixdorff, 2015). A Tabela 39 apresenta os valores dos paramétros de Fujisaki

do audio da equacao em estudo, extraidos com a FujiparaEditor.
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Tabela 39: Parametros de Fujisaki da Eq. (a + b)?

Alpha=2
(a + b)? Parametros de Fujisaki Beta =20
Gama=0,9
Comandos de Acento Comandos de Frase
Trecho
AT12 T1 T2 AP TO FB
abrg 0,38513 0,0324 0,3751 0,5122 044 101,261985
parenteses 0,30405 0,8588, 1,1691
0,7274 0,0135 0,2767
a+b 0.2635 0.5233 0.9237 0,362 -0,45 94,908311
fecha 0,6936 0,0264 0,3047
parénteses 0,4459 0,985 1,4139 02716 0.7 120,90675
ao 0,262 0,2565 0,4548 0,3578 0,65 | 110,119141
guadrado

ApOs extracdo dos parametros da Tabela 39, ressintetizamos a audio com os
parametros extraidos, obtivemos uma nova frequéncia fundamental e
manipulamos o audio da expressao matematica com essa nova frequéncia, a fim
de avaliar a aproximacédo entre o audio experimental e o audio manipulado com
os parametros de Fujisaki. Em seguida calculamos o coeficiente de correlagéo e
o erro RMSE (raiz quadrada do erro médio) relativo entre as curvas de Fo da
frequéncia real e manipulada da equacdo da Tabela 38, e obtivemos os
seguintes valores respectivamente: 0,95 e 0,06. Esses resultados mostraram
gue ndo havia diferencas significativas entre os audios experimental e
manipulado. O Gréfico 20 apresenta a curva da frequéncia fundamental dos dois

audios, onde podemos perceber a semelhanca.
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4.58053288
4.83053288
5.07053288
5.20053288
5.33053288
5.57053288
5.70053288
5.83053288
5.96053288
6.86053288
7.11053288
7.28053288
7.41053288
7.67053288

e Frequéncia Real(FR) Frequéncia manipulada (FM)

Gréfico 20: Frequéncia fundamental real e manipulada
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Para testar a manipulacdo dos parametros de Fujisaki, no segundo momento,
tentamos obter um Audio da expressdo matematica experimental (a + b)?
desprovido de prosédia matematica, com o objetivo de manipular os parametros

de Fujisaki do audio sem prosddia, para obtencdo da prosddia adequada.

A primeira tentativa consistiu em tentar falar e gravar a expressao experimental
de uma forma desprovida de prosddia matematica. Para isso, tentamos fazer
uma gravacdo falando a expressdo de uma forma menos enfatica e sem
destaques, entretanto ao analisar o audio, a prosédia ainda estava presente.
Percebemos que seria humanamente impossivel falar a expressdo matematica
sem prosodia, uma vez que a prosodia estd incutida naturalmente na fala
humana. Portanto, fizemos uma segunda tentativa, que foi gerar um texto
aleatério com as palavras da equacdo embutidas no texto. Essa tentativa
também falhou, pois, ao analisar os parametros da equagao “sem prosoédia”
observamos que eram maiores do que em alguns trechos da equacdo “com

prosadia” (conforme Tabela 40), logo essa tentativa também falhou.

Tabela 40: Parametros de Fujisaki da expresséo “com e sem prosédia”

Alpha =2
(a+b)? Pardmetros de Fujisaki Beta = 20
Gama=0,9
Comandos de acento Comandos de frase
Trecho
Atl12 T1 T2 AP TO FB
0,4477 -0,0362 |0,3994
© abrg 0,2229 0,9604 |1,1931 0 0.72 142 647
3 parénteses o027 | 1,2219 | 1,487
9 0,2635 1,4925 |1,5999
= 0,5421 -0,0148 |0,3257
o s y s B
= a+b 0.4459 1.03 1.1454 0,0946 0,73 142,355
8 0,5736 0,16 0,4615
fecha 0,2635 0,4805 |0,6903
parénteses 0,3649 1,07 1,4204 05231 043 115,145
0,4865 1,44 1,7377
ao 0,638 0,0022 |0,4832
quadrado 0,4257 0,8422 |1,0115 02228 0,66 96,177
abre 0,324324 | 0,2792 |0,8431
- parénteses | 0,30405 1,3288 |1,4031 03919 0,48 109,599
S |a+b 0,3076 -0,03 |0,2139| 0,2969 -0,48 123,837
@ 0,9631 0,0951 | 0,232
— |fecha 0,5067 0,4949 |0,7944
D- 1 3 1 -
c parénteses 0,4054 0,8208 | 1,015 0 0,57 93,630
% 1,4116 1,4199 | 1,493
ao 0,292 -0,02 |0,2993
guadrado 0,14189 0,59 0,8155 0,6853 -0,47 89,872381
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A proxima etapa de testes foi manipular os parametros de Fujisaki, de forma a
diminuir os valores dos comandos de frases e acentos para reduzir a entoagao.
Nesta etapa, fizemos varios testes, como reduzir apenas AT, reduzir apenas AP,
reduzir ambos, zerar os valores separadamente, entre outros. A principio 0s
valores foram reduzidos de forma aleatoriamente, a Tabela 41 apresenta um

exemplo de testes dos valores reduzidos.

Tabela 41: ParAmetros de Fujisaki da expressdo com entoacdo reduzida

Alpha=2
2
(a+b) Pardmetros de Fujisaki Beta = 20
Gama =0,9
Comandos de acento Comando de frase
Trecho
= AT12 T1 T2 AP TO FB
§ abre 0,385 | 0,032 | 0,375
©
parentese 0,512 -0,44 101,262
2z
o S 0,304 | 0,859 | 1,169
i 0,727 | 0,013 | 0,276
S a+b 0.263 | 0523 | 0924 0,362 -0,45 94,908
5 |fecha 0,694 | 0,026 | 0,305
parentese 0,272 -0,7 120,907
§ S 0,446 | 0,985 | 1,414
a0 0,262 | 0,256 | 0,455 | 0,358 -0,65 110,119
quadrado
Alteracdo de AT, AP e FB com o objetivo de obter uma entoacédo reduzida
< |abre 0,162 | 0,036 | 0,379
© -
§ garentese 0162 | 0,860 1171 0,3 0,44 101,262
E ath 0,182 | 0,022 | 0,284 0,1 -0,45 94,908
o |fecha
© | parentese | 0,202 | 0,026 | 0,305 0,09 -0,7 120,907
S |s
c |ao
w 0,03 0,256 | 0,455 0,1 -0,65 110,119
quadrado

A reducdo dos valores dos parametros de Fujisaki resultou, percetualmente,
numa reducdo da entoacgédo e da prosddia, entretanto, houve um decaimento do
tom, ficando os audios com uma tonalidade bastante grave. Para tentar
encontrar um valor, que pudesse nivelar as frequéncias bases dos 2 audios (com
entoacdo natural e entoacdo reduzida) para que ambos tivessem a mesma
percecdo de tom, foram realizados alguns testes de nivelamento da Frequéncia
Base (FB).

A primeira tentativa foi nivelar aplicando um peso nos valores maximo (Max),
média e minimo (Min) de Fo de um trecho de audio, conforme Tabela 42, pois

tinhamos a impressdo que o valor maximo de Fo influenciava especificamente
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no valor de FB. Portanto, criamos 2 pesos: a e b, onde média pesada:

a.max+b.media

a+b

parénteses”, conforme os valores apresentados na Tabela 42.

e asoma de a + b = 1. Esse teste foi realizado no trecho “abre

Tabela 42: Média pesada para o trecho abre parénteses com duas variaveis

Média Média | Média
Trecho| a | b | Min | Max | Média |FB | Max * a| Min*b *b Pesada | pesada
1 2

01|09 8989 | 226,96 | 153,87 |101| 22,696 | 80,901 | 138,483 | 103,597 | 161,179

0,2 | 0,8 (89,89 | 226,96 | 153,87 |101| 45,392 | 71,912 | 123,096 | 117,304 | 168,488

0,3 | 0,7 (89,89 | 226,96 | 153,87 |101| 68,088 | 62,923 | 107,709 | 131,011 | 175,797

0,4 | 0,6 (89,89 | 226,96 | 153,87 |101| 90,784 | 53,934 | 92,322 | 144,718 | 183,106
Abre

parénte | 0.5 | 0.5 (89,89 | 226,96 | 153,87 | 101 | 113,48 | 44,945 | 76935 | 158,425 | 190,415
Ses

0,6 | 0,4 |89,89 | 226,96 | 153,87 |101| 136,176 | 35,956 | 61,548 | 172,132 | 197,724

0,7 | 0,3 (89,89 | 226,96 | 153,87 |101| 158,872 | 26,967 | 46,161 | 185,839 | 205,033

0,8 | 0,2 89,89 | 226,96 | 153,87 |101| 181,568 | 17,978 | 30,774 | 199,546 | 212,342

0,9 | 0,1 89,89 | 226,96 | 153,87 |101| 204,264 | 8,989 | 15387 | 213,253 | 219,651

Conforme podemos observar na Tabela 42, os valores com o0 maximo (Max) e

média de Fo retornaram valores de nivelamento para FB muito alto (média

pesada 2). Considerando nosso conhecimento prévio que os valores deveria ser

abaixo de 150, realizamos outro teste de nivelamento com os valores de Fo

maximo e minimo (média pesada 1). Como os valoresa=0,3eb=0,7ea=0,4

e b = 0,6 foram os mais proximos a 150, utilizamos esses pesos para nivelar a

frequéncia base. Entretanto os audios continuaram com diferencas subjetivas na

tonalidade.

Na segunda tentativa de nivelamento resolvemos fazer os testes com 3 pesos,

utilizando a minima (Min), média e maxima (Max) de Fo, onde a média pesada:

a.min + b.media + c.max

a+b+c
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Os testes foram realizados com os valores apresentados na Tabela 43, os
valores apresentados para a, b e c foram os pesos que deram valores para média

pesada préoximos a 150.

Tabela 43: Média pesada para o trecho “abre parénteses” com trés variaveis

a*Min +

Trecho a b c Min Média Max b*Me + zi)ulr:nrznt

testado c*Max q
abre 05 |025| 025 |8987| 153,87 |226,95| 140,14 | 38,878
parénteses
a mais b 05 |025| 025 |6872]| 154,28 | 251,99 | 135,927 | 41,019
fecha

1 05 |025| 025 |11839| 151,29 | 2636 | 162,917 | 42,011
parenteses

ao quadrado 05 |025| 025 |[112,38| 127,38 | 163,26 128,85 18,731

ApoOs essa etapa aplicamos os valores da média pesada na FB dos audios,
fizemos uma autoandlise de percec¢éo e recalculamos os valores de Fujisaki para

os audios nivelados. Os resultados estdo apresentados na Tabela 44.

Tabela 44: Parametros de Fujisaki para os audios nivelados

Alpha =2
Pardmetros de Fujisaki Beta = 20
Gama =0,9
Trecho Comando de acento Comando de frase
AT12 T1 T2 AP TO FB
o |abre 0,309 0,036 | 0.373
S |parenteses | 0243 | 0863 | 1,004 0381 | 045 | 142,324
= 0,554 0,015 0,27
% a+b 0182 0533 | 0,924 0,285 -0,47 136,287
5 |fecha 0,589 0,018 | 0,302 i
O | parénteses 0,304 0,990 | 1,425 0,016 0,71 178,522
0,253 0,0166 | 0,110
ao quadrado 0.320 0226 | 0478 0,115 -0,66 130,966
abre 0,141 0,018 | 0,362
T |parénteses 0,122 0,860 | 1,135 0,163 045 144,666
x |a+b 0,138 0,017 | 0,266 0,060 -0,7 137,199
g |fecha 01459 | 0,029 | 0276 | 0101 | -071 | 161,322
a | parénteses
ao quadrado 0 0 0 0,090 -0,66 129,203

Para observar o comportamento do AP, criamos algumas tabelas e gréficos, a
fim de encontrar algum comportamento padrdo. Entretanto, apds o nivelamento

dos audios com os pesos definidos, ndo foi possivel identificar nenhuma regra e
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nenhuma explicacdo para 0os novos valores obtidos. Por isso, partimos para um

novo teste que foi aplicar um valor percentual de reducéo prosédica.

Realizamos dois testes com prosddia reduzida de forma percentual. O primeiro
teste os AP e AT foram reduzidos 65% e a frequéncia base (Fb) foi padronizada
em 150, pois percebemos que 150 € um valor razoavel para Fb, pois esse valor
aproxima a tonalidade para uma certa sensacao de normalidade em alguns
trechos, portanto decidimos testar com esse valor. A Tabela 45 apresenta os

valores com a reducéao percentual de 65%.

Tabela 45: Parametros de Fujisaki com reducéo percentual

Alpha=2
Parametros de Fujisaki Beta =20
Gama =0,9
Comandos de acento | Comandos de frase
Trecho
© AT12 T1 T2 AP TO FB
S |abre 0,385 | 0,032 | 0,375
§ parenteses 0,304 | 0,858 | 1,169 0,512 044 101,262
T 0,727 | 0,013 | 0,277
D— L) i) 1} -
= a+b 0263 | 0523 | 0.924 0,362 0,45 94,908
S |fecha 0,693 | 0,026 | 0,305
(@] ) ’ y N
parenteses 0,446 | 0,985 | 1,414 0272 0.7 120,907
ao quadrado | 0,262 | 0,256 | 0,455 | 0,358 -0,65 110,119
Alteracdo de AT, AP para 65% do valor com prosédia e FB =150
abre 0,135 | 0,032 | 0,375
5 |parenteses | 0,106 | 0,858 | 1,169 0.179 044 150
2 0,255 | 0,013 | 0,277
x ] ] ] ~
g at+b 0092 | 0523 |0.924 0,127 0,45 150
° |fecha 0,242 | 0,026 | 0,305
O | parenteses | 0.156 | 0,985 | 1.414 | 20 0.7 150
ao quadrado | 0,092 | 0,256 | 0,455 | 0,125 -0,65 150

No teste com os valores reduzidos de forma percentual foi possivel perceber
uma grande diferenca na percecdo da tonalidade dos audios com entoacéo
reduzida e com entoacdo natural, além disso ndo houve um nivelamento das
frequéncias bases (FB) entre os dois tipos de audios. Ao nivelar FB do audio
com prosoédia natural em 150, houve diferencas significativas, portanto, o ndo
nivelamento dos audios na frequéncia base dificultaria um processo
comparativo, a considerar que os testes de reducao percentual ndo funcionaram,

partimos para outros testes.

Partimos do principio que o ser humano é sensivel a frequéncia de uma forma

logaritmica, entdo decidimos fazer testes de reducao prosédica com coeficientes
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logaritmicos. Para isso criamos 5 niveis de reducédo prosodica, e em cada nivel
os valores dos parametros de Fujisaki (AP e AT) foram reduzidos ou aumentados

por um coeficiente logaritmico.

A Tabela 46 apresenta os niveis definidos para o coeficiente 1,2. Iniciamos os
testes com esse coeficiente, dessa forma, um trecho de uma expressao no nivel
1 significa que os comandos de frase e acento tiveram sua prosddia reduzida em

1,2, no nivel 2, reduzida, 1,22 e assim sucessivamente.

Tabela 46: Coeficiente de reducao prosédica

Niveis Coeficientes
Nivel Natural 0

Nivel 1 1,2

Nivel 2 1,22

Nivel 3 1,23

Nivel 4 1,24

Nivel 5 1,25

Com os testes de reducao por nivel foi possivel observar uma alteracdo na
prosodia, principalmente a partir do nivel 3, entretanto a medida que
aumentamos o nivel, a tonalidade foi decaindo, logo o nivel 5 & que apresenta
maior reducédo intonacional, mas possui a tonalidade mais baixa (grave). Para
deixar o trecho com reducdo prosdédica com a mesma percecao da equacao

natural foi necessério fazer uma compensacao por meio da diferenciacdo tonal.

De acordo com Martins & Ferreira Netto (2017) para que se note alguma
diferenca de tom entre dois estimulos em portugués € necessario que esses
variem pelo menos -3st (semitons) e +4st. Portanto, para compensar a distor¢éo
tonal resultante da reducéo prosoédica por meio da alteracdo dos parametros de
Fujisaki, realizamos um simples teste de percec¢éo para averiguar a possibilidade
de utilizamos semitons para reduzir a diferenciacao tonal nos audios causado

durante a alteracdo dos parametros de Fujisaki nos testes de reducgéo prosodica.

Para o teste, separamos o trecho de audio “fecha parénteses” da expressao
matematica experimental, e no Praat manipulamos o trecho para criar diversos
audios com semitons que variaram de -5st até +5st. Para essa tarefa nao foi
preciso trabalhar diretamente na curva de Fo, pois no Praat é possivel definir
guantos semitons deseja aplicar em um trecho que audio e a prépria ferramenta

manipula automaticamente a curva de Fo de acordo com o semitons definidos.
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Para analisar se os limiares de diferenciacdo tonal informados por Martins &
Ferreira Netto (2017) podem ser aplicados na fala de expressfes matematicas,
intercalamos os audios semi-tonalizados dois a dois, exemplo, o primeiro audio
semitonalizado em -3st e 0 segundo audio semitonalizado em +2st, a pessoa
deveria ouvir os dois audios e informar se percebia alguma diferenca entres eles.

A Tabela 47 mostra a intercalacdo dos audios e o resultado do teste.

O teste foi feito com duas pessoas. O retangulo em que se encontra escrito |
(verde) representa os audios intercalados com o0s semitons em que nao foram
percebidas diferencas, o retdngulo em que se encontra escrito D (vermelho)
representa os audios intercalados em que foram percebidas diferencas de tons,
O retangulo escrito NS (amarelo) representa os audios com 0s semitons que as
pessoas ficaram indecisas e ndo sabiam dizer se havia diferencas ou opinido

entre os dois participantes foi divergente.

Tabela 47: Teste de percecdo estrutura fecha parénteses semitonalizada

Pessoa 1

Trecho Tons -5 -4 -3

Natural

Pessoa 2

Legenda: Diferente N&o Sei
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Embora o teste tenha sido realizado com apenas duas pessoas, foi possivel
perceber que podemos aumentar ou reduzir semitons em trechos de audio de
expressfes matematicas para diferenciar ou igualar a percec¢éo tonal, portanto,
a distorcdo da tonalidade causada pela reducéo prosédica dos parametros de
Fujisaki pode ser corrigida com a compensacao tonal, ou seja, com a aplicacao

de alguns semitons nos trechos de 4udio.

Realizamos outro teste com semitons e niveis prosoédicos (Tabela 46). Aplicamos
alguns semitons no trecho do audio “abre parénteses”, para compensar a
diferenciacdo tonal causada pela reducdo dos parametros de Fujisaki. O
resultado pode ser visto na Tabela 48. A primeira linha da Tabela 48 estdo os
semitons usados, na segunda linha estdo os niveis de reducdo prosodica
conforme a Tabela 46, na primeira coluna esté o trecho de 4udio utilizado nesse
teste e na coluna dois esta novamente o nivel de reducdo prosodica usada de
acordo com a Tabela 46. No teste fizemos comparacdo do audio dois a dois de
acordo com interseccao da Tabela 48. Exemplo na linha 3 coluna 2 esta o trecho
audio nivel 0, ou seja, sem nenhuma reducéo prosoédica, que foi comparado com
os trechos de audio da linha 3 colunas 3 a 8. Nos demais niveis (1, 2, 3, 4 e 5)
os parametros de Fujisaki foram reduzidos de acordo com a Tabela de
coeficiente de reducao prosddica (Tabela 46), ou seja, nivel 1 reducdo em 1.2,
nivel 2 reducdo em 1.22, e assim sucessivamente. O teste foi realizado com duas
pessoas e 0 objetivo foi analisar se 0s ouvintes conseguiam detetar alguma

diferenca nas reducdes prosodicas realizadas.

Para compensar a distorgcdo na tonalidade, aplicamos alguns semitons para
corrigir, no nivel 1 aumentamos 2st, nivel 2 aumentamos 6st, nivel 3
aumentamos 7st, conforme a Tabela 48. Os valores de semitons aplicados foram

definidos conforme a nossa percecéao.
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Tabela 48: Teste de percecao por niveis prosédicos e semitons

2st 6st 7st 8st 8st
Trecho Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
e Divergente | Divergente | Alteracdo | Alteracédo | Alteracao
0 Alteracdo 9 9 & & &
Nivel |Sem Sem . ~ ~ ~
1 Alteracio | Alteracgio Divergente | Alteracdo | Alteracdo | Alteracé@o
Nivel |Sem Sem Sem . ~ ~
Abrg 2 Alteracio | Alteracio | Alteracdo Divergente | Alteracdo | Alteragcéo
Paréntese -
S Mivz Alteracao | Divergente el =i =i =i
3 & 9 Alteracdo | Alteracdo | Alteracdo | Alteracdo
Nivel ~ ~ ~ Sem Sem Sem
4 MIEERD | AIEEEE | AIEEEH Alteracdo | Alteracdo | Alteracdo
Mive Alteracao | Alteracdo | Divergente S e =z
5 & & 9 Alteracdo | Alteracao | Alteracao

Os quadros escritos “Sem Alteragao” (laranja) significam que os ouvintes nao
detetaram diferencas entre os dois audios, ou seja, para eles os audios séo
iguais. Os quadros escritos “Divergentes” (vermelho) sdo onde houve
divergéncias entre os dois ouvintes e 0s quadros escritos “Alteragao” (verde) séo
onde foram detectadas diferencas entre os dois audios. Como néao foi realizado
um teste anteriormente para verificar se os semitons aplicados nos audios foram
suficientes para que todos audios tivessem a mesma percecdo de tonalidade,
nao foi possivel saber se as diferencas detectadas pelos ouvintes foram devido
a possiveis diferencas de tonalidade ainda existente ou devido a reducéo
prosédica. Entretanto, foi possivel perceber que com o coeficiente de reducao
prosodica 1.2, os ouvintes puderam detetar diferencas entre os audios com 3

niveis de reducéo.

Para ampliarmos o0s estudos sobre reducdo prosddica por coeficiente
logaritmico, fizemos a manipulacdo prosodica por nivel (5 niveis) com os
coeficientes 1,3 e 1,4 também, nos mesmos moldes do coeficiente 1,2 testado.
Por fim, fizemos os ajustes dos semitons para compensar a diferenciacao tonal

de acordo com a nossa percegao.

Por ultimo, analisamos possibilidades de navegac¢do na arvore MathML da
expressdo matematica, a fazer reducbes prosodicas com os coeficientes
estudados na fala sintetizada dos nds. O objetivo foi verificar se era possivel
destacar ou reduzir a énfase prosodica dos elementos de uma expressao
matematica, de acordo com seu grau de importancia. A Figura 28 mostra um

exemplo do teste na expressdo matematica experimental.
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Nivel

MathML Nivel Reducdo

Prosodica 1.4

2 19 nivel
( ) i l

_________________ » Nivel 5

Figura 28: Niveis de reducéo prosédicas e arvore MathML

Para aplicacéo dos coeficientes prosédicos, desconsideramos os nés da arvore
MathML que sdo apenas do tipo presentation, ou seja, ndo sdo falados pelos
sintetizadores de voz e servem somente para encapsular informacdes, como a
tag MathML “mrow” por exemplo. Na expressdo experimental, podemos
considerar que os simbolos “abre parénteses”, “fecha parénteses” e “ao
quadrado” (potenciagdo) estdo no primeiro nivel da arvore MathML e a

subexpressao “a + b” esta no segundo nivel.

Quando analisamos os &udios da expressdo experimental falada por
professores, verificamos que o primeiro nivel da expressdo experimental &
verbalizado com mais énfase prosodica do que o segundo nivel, portanto, 0s
elementos do primeiro nivel da arvore MathML (Figura 28) ficaram no nivel 0 de
reducdo prosodica, ou seja, nenhuma reducdo foi aplicada, para nivel 2

aplicamos uma reducao prosoédica no trecho para ter menos destaque.

Os coeficientes de reducao prosédica foram sendo testados no nivel 2 da arvore
MathML da expressao experimental, assim como a aplicacdo de semitons
guando houve decaimento da tonalidade da fala, até chegar a um nivel percetivel

de reducéo prosadica aceitavel sem muita distorcéo da tonalidade.

Embora o acerto dos parametros dos coeficientes e semitons adequados no
teste tenha sido por tentativa e erro, a reducéo prosédica em niveis logaritmicos
de acordo com o nivel da arvore MathML parece uma técnica promissora,
entretanto, encontrar os melhores parametros (melhor coeficiente e semitom)
para prover uma maior naturalidade e inteligibilidade das expressdes ainda € um

desafio.
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5.4 Consideracdes Finais

A investigacao sobre prosodia na fala sintetizada da matematica concentrou-se
nos componentes prosodicos mais importantes: pausa e entoagdo. A analise das
pausas na fala das expressdes matematica por professores permitiu identificar
padrdes que possibilitaram o desenvolvimento de um modelo de regressao linear

para a geracdo automatica das pausas.

Embora o estudo de caso tenha sido realizado com estruturas fracionarias das
expressdes matematicas, o modelo de calculo automatico das pausas pode ser
replicado para outras estruturas. O experimento realizado para avaliagao das

pausas e consequentemente do modelo permitiu concluir que houve avancos.

O teste de McNemar mostrou que houve uma ligeira vantagem no modelo de
pausa, pois 0s participantes acertaram mais questdées e erraram menos
guestdes quando as expressdes matematicas foram sintetizadas com o modelo.
O teste de percegdo mostrou que a maioria dos participantes preferiram a
expressdo matematica sintetizada com o modelo de pausa do que a expressao

sintetizada com as pausas geradas pelo Audiomath.

Constatamos também que um dos fatores para erros no estudo de expressdes
matematicas pode ter sido a baixa familiaridade com o conteudo apresentado,
portanto, nessas situacdes, o modelo de pausa teve melhor desempenho. Nesse
sentido, podemos concluir que o modelo apresentado ndo é perfeito e ndo
elimina muitos erros, mas de modo geral apresentou avancos em relacdo as
solugcdes encontradas, avancos percebidos principalmente quando as
expressfes matematicas ndo sao familiares para as pessoas com deficiéncia

visual.

Em relacdo a investigacao da modulacéo prosoddica de Fo, foi possivel observar
gue podemos manipular os parametros de Fujisaki da frequéncia fundamental
para imprimir mais ou menos destaques em trechos da fala da expressao
matematica sintetizada e assim delimitar suas estruturas, o que favorece e
auxilia na memorizacdo e retencdo dos conteudos (Hesling, Clément,
Bordessoules, & Allard, 2005; Wildgruber, Ethofer, Grandjean, & Kreifelts, 2009).

O estudo da modulacédo prosodica nao foi conclusivo, pois esbarramos em

algumas limitacdes, ndo foi ainda possivel, como aconteceu nas pausas,
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identificar padrbes de modulacBes. Entretanto identificamos coeficientes
prosédicos que foram testados e funcionaram para modular a frequéncia
fundamental, de forma a empregar mais destaques ou menos destaques em
trechos sintetizados de expressfes matematicas, identificamos também que é
possivel empregar a técnica de semitonalizacdo quando ha distorcdo do tom
ocasionada pela modulacao, porém ainda ndo conseguimos chegar a um nivel

de refinamento desses parametros a ponto de padroniza-los e definir regras.

Embora o estudo proposto seja incipiente representa avancos em relacdo os
estudos de modulacédo prosédicas relacionados (Esteve-Gibert & Guellai, 2018;
Raman, 1994; Robert D. Stevens & Edwards, 1996), pois ndo encontramos na
literatura estudos de modulagdo de Fo na fala sintetizada das expressdes

matematicas relacionados com a navegacgéao na arvore MathML.
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6. INVESTIGACAO SOBRE PROCESSAMENTO COGNITIVO

Embora a prosddia na fala sintetizada da matematica tenha auxiliado na
memorizacao e reten¢do desse tipo de conteludo, somente a prosddia ndo tem
sido suficiente para expressfes matematicas com estruturas um pouco mais
complexas (Bates & Fitzpatrick, 2010a). Além disso, o ser humano tem suas
proprias limitagdes, como a capacidade de armazenamento da memoria auditiva,
a sobrecarga cognitiva de informacdes, entre outros fatores humanos que
também devem ser levados em consideracéo no processo de melhoria da fala

sintetizada de expressfes matematicas.

Portanto, para além da prosddia, investigamos o processamento cognitivo das
expressfes matematicas. Neste capitulo apresentamos na Secc¢éo 6.1 O estudo
sobre processamento cognitivo realizado por meio de um experimento de
rastreamento ocular, na Seccdo 6.2 apresentamos sobre a diversidade
matematica e como esse conceito foi definido matematicamente, e por fim na

Seccéo 6.3 fazemos as consideracdes finais.

6.1 Processamento Cognitivo das Expressdes Matematicas

Pesquisadores da psicologia tém relatado que a fixagcdo do nosso olhar pode
carregar informagfBes importante sobre como 0 nosso cérebro processa
informacdes visuais. A matematica € uma disciplina bastante visual, mediante
iIsso, estudos com rastreamento ocular tém sido explorados na busca pela
compreensao sobre o funcionamento do pensamento matematico (Holmqvist et
al., 2011).

Estudos apontam que as pessoas hormovisuais e as pessoas com deficiéncia
visual utilizam o0s mesmos mecanismos e procedimentos basicos para
processar, armazenar e reter contetudo (Ochaita, 1988; Ochaita & Rosa, 1988;
Roder, Rosler, & Neville, 2001). A partir desse principio, propusemos um estudo
de rastreamento ocular com pessoas normovisuais para entender como as
expressfes matematicas sao observadas, analisadas e processadas, pois

acreditamos que os resultados desse estudo podem fornecer discernimento para
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construcdo de um modelo semelhante para a fala sintetizada de expressdes

matematicas.

6.1.1 Experimento de Rastreamento Ocular

O experimento de rastreamento ocular ocorreu nos dias 17 e 20 de setembro de
2021, no Laboratoério de Processamento da Fala da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto. Definimos 4 questbes de pesquisas para guiar o
estudo e auxiliar na andlise e extracdo das informacdes que poderiam ser

relevantes para a investigagao:

1. Como a quantidade de nés MathML se relaciona com o processamento
cognitivo da expressao mateméatica?

2. Como a complexidade de uma expressdo matematica se relaciona com o
processamento cognitivo da expressao?

3. Quantos nos da arvore MathML podem ser armazenados na memoéria de
curto prazo?

4. Quantas repeticbes sdo necessarias para memorizar a expressao

matematica ou a subexpressdo matematica (partes da expressao)?

6.1.1.1 Recursos e Materiais utilizados

Para capturar o olhar dos participantes utilizamos 0s seguintes recursos:
computador com sistema operacional Windows 8, 0 equipamento de

rastreamento Gazepoint GP3 (Figura 29), uma webcam com gravador de voz e

um conjunto de slides do Power Point com expressfes matematicas.

Figura 29: Equipamento de rastreamento ocular Gazepoint GP3
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O equipamento de rastreamento e a webcam foram conectados ao computador
através de um cabo USB. Instalamos também um software especifico do
equipamento no computador que foi responsavel por coletar os dados do

experimento e armazenar todo o registro.

Utilizamos sete expressfes matematicas do ensino fundamental e médio que
possuiam operacBes como fracdes, raizes quadradas, poténcias, logaritmos e
funcdes trigonométricas. As expressoes utilizadas estdo na Tabela 49. Optamos
por utilizar expressbes matematicas com os simbolos usuais das operacfes
algébricas, com complexidade em escala crescente e natureza bidimensional.
As expressdes foram escritas com a fonte Cambria Math em tamanho 60, letras
pretas sobre um fundo branco e apresentadas em um monitor de LED de 24
polegadas com (1920 x 1080) pixeis a distancia de aproximadamente 50

centimetros.

Tabela 49: Expressdes matematicas usadas no experimento de rastreamento ocular

NUmero Expressao
3 1
1 ,/(x +1)2
1
2 Zx (n—1!'x < - —>
n“xm-1) n .
3 \/(xl —x)% + (1 — y2)?
2 2
‘ (o) (5 =
72 :
5 (x*=2x+1)(x +1)20
1—x
6 logs(0,6) — log,75(0,0001) + log1v2
5 8
sin(x) X csc(x) — 1
7 =
tan(x)

6.1.1.2 Amostra de Participantes

Participaram do experimento catorze pessoas, dez pessoas do sexo feminino e
guatro pessoas do sexo masculino, recrutados para participacdo voluntaria
através de um e-mail enviado a lista de estudantes e funcionarios da Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).

A amostra compreende estudantes e professores com idade entre 21 e 67 anos.

Os niveis académicos dos participantes sao: graduacéo, mestrado e doutorado.
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Tivemos que remover 2 participantes do estudo devido a erro técnico e perda de
dados durante a sesséo de rastreamento ocular, portanto, os dados analisados

referem-se a 12 participantes.

6.1.1.3 Procedimentos

O horério dos participantes no experimento foi agendado previamente de acordo
com a disponibilidade de cada um. Portanto, dividimos as participagdes em
sessodes que duraram entre 15 a 20 minutos e em cada sessao podia participar
apenas uma pessoa, para que o0s voluntarios ndo tivessem acesso as
expressfes matematicas antes do experimento, de modo a evitar efeitos de

memorizacao e nao prejudicar as analises.

Antes de iniciar de facto o experimento, os participantes foram convidados a
preencher um formulario digital, criado com Google Formulario (Apéndice M),
onde constava o termo de livre consentimento e algumas perguntas com

informacdes demogréficas.

Ao iniciar o experimento, explicamos previamente todos os procedimentos que
vamos descrever nesta seccdo e esclarecemos também as ddvidas. Em
seguida, os participantes sentaram-se em frente ao monitor, para cada
participante, o equipamento foi calibrado com 5 pontos, o procedimento
necessario para a captura do olhar de forma fiavel. Solicitamos aos participantes
gue evitassem mover a cabeca para ndo atrapalhar a captura. A Figura 30
apresenta a captura do olhar de um participante feito pelo equipamento de

rastreamento ocular.
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Figura 30: Captura do olhar do participante.

ApoOs calibrar o equipamento, o primeiro passo foi colocar na tela a primeira
expressdo matematica, o participante deveria olhar e tentar memorizar a
expressdo, nao havia limite de tempo, ou seja, os participantes podiam olhar
para a expressao pelo tempo que julgassem necessario, entretanto, deveriam
sinalizar quando pudéssemos retirar a expressado da tela para que ele desse

inicio ao procedimento de falar a expressao em voz alta.

Acreditamos que o processamento cognitivo de expressdes matematicas
durante a memorizacao poderia fornecer pistas que indicassem se o numero de
nés de uma expressdo matematica em MathML e sua complexidade estéo
relacionados com a memorizagcéo e como essa relacéo acontece. Portanto, essa
tarefa teve como objetivo responder a questdo de pesquisa 1: “‘como a
guantidade de nés MathML se relaciona com o processamento cognitivo da
expressao matematica?”, e a questao de pesquisa 2: “como a complexidade de
uma expressao matematica se relaciona com o processamento cognitivo da

expressao?”.

Durante a tarefa de falar a expressao em voz alta sem o acesso visual na tela,
0s participantes poderiam pedir para mostrar a expressao novamente, caso
tivessem dificuldade em lembrar a expressao, e assim tentar memoriza-la mais
uma vez. A nossa memoria tem um limite de armazenamento, entéo esta tarefa

teve como objetivo saber o limite da nossa memoria, ou seja, quantos nos
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MathML é possivel armazenar. Acreditamos também que a repeticdo pode
reforcar a memoria e auxiliar a reter o contetdo das expressdes, portanto essa
tarefa teve como objetivo responder as questdes de pesquisa 3: “quantos nés da
arvore MathML podem ser armazenados na memodria de curto prazo?” e a
guestao de pesquisa 4: quantas repeticdes sdo necessarias para memorizar uma

expressao ou sub expressdo matematica?”.

Ao final da fala de cada expressdo matematica, perguntamos aos participantes
0 quanto eles estavam confiantes de que a expresséao falada estava correta em
uma escala de 1 a 5, onde 1 significava nada confiante e 5 totalmente confiante.
Embora n&o tenhamos definido uma questdo de pesquisa para esta tarefa, o
objetivo era identificar se a confiangca do participante aumentou com as
repeticbes da expressao e relacionar o grau de confiangca com a fala correta da

expressao.

6.1.1.4 Andlises e Resultados

O equipamento de rastreamento Gaze GP3 gera 51 parametros, mas usamos
apenas 5 parametros relacionados com os pontos de fixacdo do olhar. Os
parametros utilizados nesta investigacado foram FPOGX e FPOGY que sdo os
eixos X e Y das coordenadas do ponto de fixagdo, FPOGS que é o tempo em
segundos desde o primeiro ponto de fixacao até o ponto de fixacdo em questéo,
FPOGD que é a duracédo do ponto de fixacdo e FPOGID que € o ID do ponto de
fixacdo. Os demais parametros foram desconsiderados por ndo serem de
interesse deste estudo. A Tabela 50 mostra um extrato exemplificativo dos dados
gerados pelo rastreador ocular enquanto um participante observava a expressao
2 da Tabela 49.
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Tabela 50: Extrato de dados gerados pelo rastreamento ocular de um participante enquanto
olhava para a expresséo 2 da Tabela 48

FPOGX FPOGY FPOGS FPOGD FPOGID
0,39164 | 0,44044 | 2,15823 0,32669 5
0,30406 | 0,46076 2,51276 0,56113 6
0,29595 | 0,48677 3,09531 0,35757 7
0,28057 | 0,45139 3,47107 0,59961 8
0,30903 0,4398 4,30353 0,42767 9
0,3794 0,45341 | 4,73944 0,3121 10
0,37108 0,4634 5,06802 0,26547 11

A duracao da fixacdo de uma expressdo matematica € a soma da duracdo de
todos os pontos de fixagdo. A duracdo média da fixacdo é a soma da duracao
da fixacdo de todos os pontos dividido pela quantidade de pontos fixados de uma
expressdo matematica. Esses 3 parametros: duracdo da fixacdo, a duragdo
média da fixacdo e quantidade de pontos de fixacdo, sédo indicadores do
processamento cognitivo da expressdo matematica pelos participantes (Andra et
al., 2015; Hartmann, 2015; Kohlhase & Kohlhase, 2021).

A Figura 31 mostra os pontos de fixagdo de um participante registrados durante
a memorizacao da expressao matematica 5 da Tabela 49. Cada fixacdo possui
uma ordem (ID) e uma duracao da fixagao (FPOGD) em segundos. Por exemplo,

o circulo ID 53 da Figura 31 tem uma duracéo de 1.107 segundos.

Figura 31: Pontos de fixacdo de um participante

Para analisar os resultados e responder as questdes de pesquisa, consideramos
as seguintes variaveis ou propriedades das expressdes matematicas e dados de

cada experiéncia:
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Quantidade de nés MathML: cada expressdo matematica pode ser
apresentada em um formato de arvore, denominada arvore MathML,
exemplos de arvore MathML podem ser vistos nas Figuras 22 e 24.
Repeticdo: representa o numero de vezes que 0s participantes solicitaram
observar da expressdo novamente durante o processo de memorizacao.
Complexidade cognitiva: para calcular esta variavel, usamos o modelo
proposto no trabalho de Bitter (2013). Em nossas analises consideramos
os dois tipos de complexidade: indexada e simplificada. Os calculos
dessas complexidades estéo explicados na Seccéo 2.4.

Duracao média das fixagcOes: para calcular a duracdo média das fixacbes
de uma expressdo matematica, foi considerada a duracgdo total da fixagéo
de um participante dividida pela quantidade de pontos fixacdes do
participante na observacgao da expressao.

Grau de confianca: escala de 1 a 5, onde 1 significa nada confiante e 5
totalmente confiante. Consideramos dois tipos de graus de confianga. O
grau de confianca sem repeticdo que significa a confianca do participante
guando n&o solicitou repeticdo ou o grau de confianga antes de solicitar a
repeticdo e grau de confianca geral que significa a confianca do
participante apos a repeticdo, caso tenha utilizado essa possibilidade.
Correcao: Avalia 0 quao corretamente o participante falou a expresséo
matematica. Definimos uma escala de 1 a 5, com base na porcentagem
de acertos, onde 1 representa 20%, 2 — 40%, 3 — 60%, 4 — 80% e 5
representa 100%. Também analisamos o acerto antes do participante

solicitar a repeticdo e o acerto geral (ap0s a repeticao).

Para executar os testes estatisticos que descreveremos a seguir, utilizamos a

Real Statistics (Zaiontz, 2022). Este software € um add-in para Excel que amplia

0S recursos estatisticos padrao e fornece fungbes avangadas para andlise de

dados. Escolhemos este software porque é gratuito, facil de executar e atende

as necessidades de nossa andlise. Para facilitar os testes estatisticos e a

descri¢do dos resultados associamos a cada varidvel uma etiqueta, conforme
Tabela 51.
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Tabela 51: Variaveis das expressfes matematicas

Variaveis

V1 |Quantidade de nés MathML

V2 |Repeticédo

V3 | Complexidade cognitiva indexada

V4 | Complexidade cognitiva simplificada

V5 | Duracdo média da fixacéo

V6 | Grau de confianca sem repeticdo

V7 | Grau de confianca geral (apés repeticao)
V8 | Correcdo sem repeticdo

V9 | Correcéo geral (apés repeticdo)

Iniciamos os testes estatisticos executando um Teste t para amostras pareadas
entre as duas variaveis do nivel de confianca: grau de confianca sem repeticao
(V6) e grau de confianca geral (V7) (Tabela 52). O Teste t foi escolhido porque
os dados dessas duas variaveis sao ordinais e obedecem aos pressupostos de

normalidade.

Tabela 52: Teste t para o grau de confiangca sem repeticdo e grau de confianga geral

Hip Me
Alpha 0,05 Dif 0
Erro

Grupos Count Média Des Pad padrdo t df Cohend Efeito r
V6 7 3,95 0,85
V7 7 4,21 0,68
Diferenca 7 -0,26 0,24 009 -291 6 1,10 0,76
TTEST

p-valor t-crit lower upper sig
Uma cauda 0,01 1,94 sim
Duas Caudas 0,03 2,45 -0,48 -0,04 sim

O Teste t (Tabela 52) mostrou diferencas estatisticamente significativas entre o
grau de confianca do participante sem repeticado (V6) e geral (V7) (te = — 2,91;
p < 0,05). Quando incluimos o grau de confianca com a repeticio das
expressdes matematicas, a confianca dos participantes aumentou em média de
3,95 para 4,21.

Para investigar a forca da relacdo e como as varidveis deste estudo se
relacionam com o0 processamento cognitivo de expressfes matematicas,

criamos uma matriz de correlacdo (Tabela 53). Usamos o coeficiente de
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correlacdo de Spearman (CS) em nossa analise porque nosso estudo tem

variaveis continuas e ordinais.

Tabela 53: Matriz de correlacdo de Spearman das variaveis

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9

V1 1,00 | 037 | 0,82 | 09 | 0,54 | -0,57 | -0.41 | -0,46 | -0,46
V2 | 0,37 1,00 | 0,70 | 055 | 0,92 | -0,87 | -0,91 | -0,85 | -0,85
v3 | 082 | 0,70 | 1,00 | 0,92 | 0,82 | -0,68 | -0,72 | -0,71 | -0,71
V4 | 09 | 0,55 | 0,92 1,00 | 0,71 | -0,66 | -0,61 | -0,64 | -0,64

V5 0,54 0,92 | 0,82 0,71 1,00 | -0,83 | -0,98 | -0,96 | -0,96
vé | -0,57 | -0,87 | -0,68 | -0,66 | -0,83 | 1,00 | 0,77 | 0,79 | 0,79
v7 | -041 | -091)| -0,72 | -061 | -0,98 | 0,77 | 1,00 | 0,98 | 0,98
v8 | -046 | -085|-085| -0,71 | -0,64 | -0,96 | 0,79 | 1,00 | 1,00
V9 | -046 |-08 | -085| -0,71 | -0,64 | -0,96 | 0,79 | 1,00 | 1,00

Utilizamos os parametros definidos no trabalho de Rumsey (2016) como
referéncia para analisar as correla¢des. A priori, acreditamos que o numero de
nos e a complexidade da expressdo matematica estao fortemente relacionados
com a memorizagdo de uma expressdo matematica. Portanto, iniciamos nossa

analise com essas variaveis.

Para responder a questéo 1, “Como a quantidade de n6s MathML se relaciona
com o0 processamento cognitivo da expressdo matematica?” analisamos a
correlagdo entre a quantidade de no6s MathML (V1) e a duracdo média da fixagédo
(V5) e o CS foi 0,54 (Tabela 53), indicando uma correlacdo moderada,
analisamos também a correlacdo entre a quantidade de nés MathML (V1) e a
variavel repeticdo (V2) e o CS foi 0,37 (Tabela 53), indicando uma correlacéo
fraca entre essas variaveis. Ao analisar os coeficientes significativos para a
correlacdo entre essas variaveis, os valores de p foram 0,41 e 0,21
respectivamente (Tabela 54), ambos superiores ao nivel de significancia
(0,05). Portanto os resultados obtidos n&o foram suficientes para obter

evidéncias que respondam a essa questao.
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Tabela 54: Coeficientes de correlacdo de Spearman

Coeficiente de
correlacéo

Spearman 0,37 0,54 0,82 071 | -098 | -091 | 0,70 | -0,85 | 0,98

VieV2|VlieV5(V3eV5|V4eV5\V5eV7|V2eV7V3eV2V2eVOVT7eVI

Coeficiente de Spearman (teste)

Alpha 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 | 0,05 | 0,05
Caudas 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Teste t 0,89 1,41 3,22 2,28 |-11,620| -4,78 | 2,22 | -0,49 | 10,17
p-valor 0,41 0,21 0,02 0,07 1|0,00008/ 0,005 | 0,08 | 0,001 | 0,000

Para responder a questdo 2 “Como a complexidade de uma expressao
matematica se relaciona com o processamento cognitivo da expressao?”,
analisamos os coeficientes de correlacéo entre a complexidade indexada (V3) e
a duracdo média da fixacdo (V5). Os resultados mostraram uma relagéo forte,
positiva e estatisticamente significante entre essas variaveis (CS = 0,82, p-valor
= 0,02 — Tabelas 53 e 54), a indicar que conforme a complexidade indexada de
uma expressdo matematica aumenta, 0 processamento cognitivo também
aumenta. Para complexidade simplificada (V4), o p-valor foi maior que 0,05 (p =
0,07), portanto, foi impossivel obter evidéncias significativas e conclusivas sobre
arelacao entre a complexidade simplificada e a duragdo média da fixac&o. Logo,
podemos concluir que a complexidade indexada sempre deve ser considerada
no processo de sintese da fala de expressdes matematicas. Analisamos também
a correlacdo entre complexidade indexada (V3) e repeticdo (V2), embora a
relacdo parecesse forte, ndo foi possivel obter evidéncias significativas e

conclusivas, uma vez que o p-valor nao foi significativo (p = 0,08).

Para a questao 3, “Quantos nos da arvore MathML podem ser armazenados na
memoria de curto prazo?”, verificamos na questdo 1 que ndo ha correlacdo
estatisticamente significante entre as varidveis quantidade de nés (V1), duragéo
da fixacao (V5) e repeticao (V2), entretanto, ao analisar os dados de algumas
expressoes da Tabela 56, observamos que havia expressdes com complexidade
indexada maior em que os participantes nao solicitaram a repeticdo, 0 mesmo
aconteceu para o numero de ndés. Verificamos também que foi possivel
armazenar na memoria de curto prazo dez nds de Unica vez, quando a
complexidade indexada da expressdo foi em torno de 22, o que pode ser
considerada baixa em relacdo a complexidade das demais expressdes

analisadas. Portanto, acreditamos que ha mais fatores, além da complexidade e
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guantidade de n6s que podem ter influéncia na memorizacdo de uma expressao

matematica e, consequentemente, no processo cognitivo.

Para responder a questdo 4, “Quantas repeticbes sdo necessarias para
memorizar a expressao matematica ou a subexpressdo matematica (partes da
expressdo)?”, ndo foi possivel quantificar as repeticbes necessarias para
armazenar uma expressdo mateméatica na memoria, pois os valores encontrados
para a correlacdo quantidade de nés (V1), repeticdo (V2) e complexidade

indexada (V3) nao foram significativos (Tabela 54).

Ao analisar as variaveis grau geral de confianca (V7) e repeticao (V2), notamos
gue essas variaveis possuem uma relagdo muito forte, inversa e significativa
(CS=-0,91; p-valor = 0,005 - Tabela 54). Portanto, é possivel concluir que ha
evidéncias de que, a medida que o participante se sente mais confiante, é

necessario menos repeticdo para memorizar a expressao matematica.

Analisamos também os coeficientes de correlagdo entre o grau geral de
confianca (V7) e a duracado média da fixacao (V5), essas duas variaveis tém uma
relagdo muito forte, inversa e estatisticamente significativa (CS=-0,98; p= 0,
00008 — Tabelas 53 e 54). Portanto, ha evidéncias de que quando o participante
se sente mais confiante em verbalizar a expressdo matematica, a duracdo média
da fixagcdo diminui, ou seja, o participante precisou de observar com menos
detalnes a expressdo, conseguentemente tendo um menor processamento

cognitivo.

N&o encontramos diferencas estatisticamente significantes entre a correcdo da
expressao falada antes e depois da repeticdo. Acreditamos que a métrica
percentual utilizada para contar o acerto ndo foi adequada para comparar essas
duas variaveis. Entretanto, quando olhamos para os valores da Tabela 55, a
correcdo geral aumentou ligeiramente para a maioria das expressoes

matematicas em comparagdo com a correcdo sem repeticao.
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Tabela 55: Correcdo com repeticdo e geral

Expl| Exp2 |Exp3|Exp4 |Exp5|Exp6 |Exp7

Correcdo com 5 4 492 | 475 | 308 | 391 | 45
repeticéo

Correcéo geral 5 4,25 492 | 4,77 | 3,70 | 4,22 4,5

Observamos também que existe forte correlacdo entre correcdo geral (V9) e a
repeticédo (V2), inversa e estatisticamente significante (CS = -0,85; p-valor = 0,01
— Tabelas 53 e 54). Portanto, ha evidéncias de que a repeticdo ocorre com menor

frequéncia quando o participante fala a expressao de forma mais correta.

A correcdo geral (V9) também tem uma relacdo extremamente forte e
significativa com o nivel geral de confianca do participante (V7) (CS = 0,98, p-
valor = 0,00 - Tabelas 53 e 54). Portanto, ha indicios de que o participante fala a

expressao mais corretamente quando o nivel de confianga € maior.

Embora algumas respostas para as questdes levantadas ndo tenham sido
conclusivas, obtivemos alguns direcionamentos que podem revelar como
minimizar a carga mental e auxiliar no processamento cognitivo durante a
rececdo da fala sintetizada das expressfes matematicas. Observamos que
algumas expressdes de menor complexidade foram repetidas mais vezes do que

outras de maior complexidade.
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Tabela 56: Repeticdo, quantidade de nés e complexidade indexada das expressdes

matematicas
N° Expresséo Matematica Repe Quant@ade Complexida
ticdo de nés de indexada
1 3/(x +1)2 0 10 22
1
2 nzx(n—l)!x(n—;) 8 16 37
3 VG — %)% + (1 — y2)? 0 22 Al
2 2
4 (x_h) +<y_k) -1 1 17 46
a b
2 _ 2
5 (x*=2x+1)(x +1)20 9 21 64
1—x
6 | logs(0,6) —log,s5(0,0001) +logiv2 | 5 23 57
5 8
2 y= sin(x) X csc(x) — 1 0 15 27
tan(x)

A expressdo matematica 2 da Tabela 56 por exemplo, possui complexidade 37
e 8 repeticbes, enquanto a expressado 3, que possui maior complexidade (41)
tem O repeticdes (Tabela 56), notamos que a expressao 2 possui uma maior
diversidade de simbolos e estruturas que a expressao 3, portanto, acreditamos
gue a diversidade da expresséao pode ser um factor que dificulta a memorizacéo,

logo precisa ser investigada.

Outro fendbmeno observado foi que quando o participante pedia para repetir a
expressdo matematica, os pontos de fixagdo eram direcionados para partes
especificas da expressao, e ndo para toda a expressdo. Embora tenhamos
observado isso de forma qualitativa, concluimos que a repeticdo funciona como
um reforco de memodria, direcionado especificamente para a informacédo que a
pessoa teve dificuldade em memorizar. Este reforco de memaria pode variar de

uma pessoa para outra.

Acreditamos que na sintese de fala de expressdes matematicas, as pessoas
com deficiéncia visual também precisam ter autonomia para decidir qual parte
da expressdo mateméatica elas precisam reforcar em sua memoria, sem

ultrapassar os limites que a memoria pode armazenar. Portanto, é necessario
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criar um modelo de navegacdo na arvore MathML interactivo, ou seja, que
permita a pessoa gerenciar quais partes de expressao matematica ela deseja

acessar, de acordo com a necessidade de reforco da sua memoria.

6.2 Diversidade de uma Expressdo Matematica

De acordo com o dicionario de lingua portuguesa, diversidade € a caracteristica
ou estado do que é diverso, diferente, diversificado, portanto, podemos definir a
diversidade de uma expressdo matematica como a quantidade de simbolos e

estruturas matematicas diversificadas.

Analisamos a diversidade das expressdes matematicas, a nivel do MathML.
Conforme ja citamos, uma expressdo matematica em MathML pode ser
representada por uma estrutura chamada arvore, que tem diversos niveis de
profundidade. A Figura 32, apresenta a arvore MathML de uma expressao

matematica que tem 5 niveis de profundidade (0 a 4).

Raiz clbica de ( x + 1), elevado a 1 sobre 2 fim da raiz

Figura 32: Arvore MathML com niveis de profundidade

Ao analisar os niveis de profundidade de uma arvore MathML bem como 0s nos,
conseguimos definir uma equagdo mateméatica para o calculo do parametro

diversidade de uma expressao.
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A diversidade pode ser definida como o somatério da diversidade dos niveis e a
diversidade de um nivel é definida como a quantidade de nés existentes no nivel
menos o0 agrupamento de nds iguais, mais um, caso o nivel tenha mais de um
agrupamento, faz-se o somatério do agrupamento. Caso ndo tenha nenhum
agrupamento de noés iguais, a diversidade do nivel é a quantidade de nés. As

equaces dos calculos da diversidade sdo apresentadas a seguir.

QNi' se Nll = O, 5
Pni =1 QN + T (-NI; + 1),seNI; # 0, ®)

DE = YP*} DN, (6)
Onde os simbolos das Egs. (5) e (6) sao:
p = Profundidade da arvore MathML, ou seja, nivel maximo;

i = Nivel de profundidade da arvore MathML da expressao matematica, primeiro
nivel ¢i=0,i={0,1, 2, ..., p};

k = NUmero de agrupamentos de nés iguais, k ={1, 2, 3, ...., n};
DNi= Diversidade do nivel i da expressao matematica;

QNi = Quantidade de nos do nivel i;

NIij = Quantidade de ndés iguais do nivel i, agrupamento j;

DE = Diversidade da expressdo matematica.

Conforme pode ser observado na equacédo do célculo da diversidade, 0os nos
iguais no mesmo nivel ttm um peso menor no calculo, pois observamos que
guando a expressao possui nds iguais e estruturas semelhantes as pessoas tém
mais facilidade paralembrar e memorizar, ainda que essa expressdo matematica
tenha uma complexidade mais alta. A Figura 33 apresenta uma expressao

matematica com o calculo da diversidade por niveis.
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_pA2 _ a2
) O e L
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, O O N = 12
<O\ OO\
_______________ OB OB O NN © F AL
l i
2-2+1=1
N 7N
_________ Q. @ Q. G s
N\ N
RO O N O S S
Diversidade = 12
( inicio de fragdo, numerador x — h, denominador a) ao quadrado + (inicio de fragdo, numerador y — k, denominador b) ao
quadrado

Figura 33: Expressao Matematica com célculo da diversidade

O nivel 0 possui apenas um no, logo: DN; = QN; —» DN, =1, o nivel 1 possui
dois nds iguais, logo DN; = QN; + X, (=NI + 1) - DN, =2 + ¥/,(-2 +
1) - DN, = 2—1 = 1, 0nivel 2 possui 4 n6s com dois agrupamentos de nés
repetidos, logo DN; =QN; + XK (=Nl + 1) > DN, =4 + ¥%,(-2 + D)+
(=2 +1) > DN, =4—-1—-1 =2, 0o nivel 3 possui 2 nés com um
agrupamento de nés iguais, logo DN; = QN; + X< (=NI; + 1) - DN; =2 +
Yi(=24+1) > DN; =2-1=1, o nivel 4 possui 4 n6és com um
agrupamento de nos iguais, logo DN; = QN; + XX, (-NI; + 1) - DN, =4 +
Yi(=24+ 1) » DN, = 4—1= 3, o nivel 5 possui 4 nés sem nenhum

agrupamento de nés iguais, logo DN = QNs — DN: = 4. A diversidade da

p+1

expressdo € DE = };_ DN; » DE = DN, + DN, + DN, + DN; + DN, +

DNy - DE = 1+1+ 2+ 1+3+4 - DE=12.

Analisamos a correlacdo entre a diversidade e o processamento cognitivo, e,
conforme podemos observar na Tabela 57, os resultados mostraram uma
relacdo muito forte, positiva e estatisticamente significante (CS = 0,99, p-valor =
1,4561E-05), a indicar que conforme a diversidade da expressao é maior, maior
também é o processamento cognitivo, portanto diversidade e processamento
cognitivo estdo fortemente correlacionados. A diversidade de uma expresséo

matematica por sua vez, apresentou uma maior correlacdo com o
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processamento cognitivo (Tabela 57) do que a complexidade, pois o coeficiente
da correlacéo de Spearman da diversidade foi maior do que o da complexidade
indexada (correlacdo entre complexidade indexada (V3) e o processamento
cognitiva (V5) : CS = 0,82, p-valor = 0,02 —Tabela 54)

Tabela 57: Correlacdo de Spearman da diversidade e processamento cognitivo

Coeficiente de correlacdo | Valores

Spearman 0,99
Coeficiente de Spearman (teste)

Alpha 0,05
Caudas 2
Testet 16,58
p-valor 1,4561E-05

6.3 Consideracdes Finais

A popularizagdo dos equipamentos de rastreamento ocular, possibilitou explorar
0 processamento cognitivo baseado na fixacdo do olhar. Dada a capacidade de
armazenamento da memdéria auditiva do ser humano, a compreensao sobre
como as pessoas normovisuais processam e analisam as expressoes
matematicas, surgiu como uma possibilidade de solugédo para desenvolvimento
de um modelo parecido, para a melhoria da fala sintetizada de expressdes

matematicas.

Portanto, projetamos um estudo de rastreamento ocular das expressfes
matematicas por pessoas normovisuais que buscou compreender 0S processos
envolvidos na leitura e memorizacdo das expressdes matematicas. Para isso,
definimos quatro questfes de pesquisa para tentar entender o processamento e
o limite de armazenamento da memodria humana para as expressdes

matematicas.

Embora ndo tenhamos obtido respostas conclusivas para todas as questdes, as
analises dos dados motivaram uma abertura para novas variaveis que devem
ser levadas em consideragcdo no processo da fala sintetizada das expressodes

matematicas.

Até o momento ndo encontramos pesquisas relacionadas com essa tematica que

tenham discutido sobre a questao da diversidade mateméatica como uma variavel
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gue influencia no processamento cognitivo e carga mental durante a fala
sintetizada. Nao encontramos também trabalhos que tratem a repeticdo como
reforco da memoria e o autogerenciamento do reforco individualizado, ou seja,

conforme a necessidade de cada individuo.
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7. O MODELO INTERACTIVO PARA ACESSO AS EXPRESSOES
MATEMATICAS

O experimento de rastreamento ocular nos mostrou que as pessoas tém mais
dificuldades de lembrar expressdes matematicas que possuem simbolos e
estruturas diferentes do que as que possuem estruturas semelhantes. Diante
disso, acreditamos que a quantidade de simbolos e estruturas diferentes pode
influenciar no processamento cognitivo e memorizagdo de uma expressao
matematica. Por isso, criamos o parametro para as expressdes matematicas,

chamado diversidade que foi apresentado na Secc¢ao 6.2.

O experimento mostrou também que quando uma expressao € um pouco mais
complexa, € preciso reforcar a memaoria por meio da repeticdo das partes da
expressao matematica que foram esquecidas. Portanto, acreditamos que as
pessoas com deficiéncia visual ao fazer a leitura das expressfes matematicas
por meio da sintese de voz, precisam gerenciar suas necessidades de reforco
da memoria, por meio da repeticdo das partes da expressdo matematica que
deseja ouvir novamente. Com base nos resultados do estudo sobre
processamento cognitivo, propomos um modelo interactivo de acesso as
expressfes matematicas visa dar essa autonomia as pessoas com deficiéncia

visual.

Neste capitulo apresentamos na Secc¢do 7.1 O modelo proposto e a criacdo do
prototipo, Seccdo 7.2 o estudo realizado para avaliar o modelo, e por fim na

Seccéo 7.3 fazemos as consideracoes finais.

7.1 O Modelo Proposto

Para sintetizar o modelo que estamos propondo, criamos um design que esta
apresentado na Figura 34. O modelo considerou a questdo da navegacao por
partes da expressao, conforme observamos no experimento de rastreamento

ocular e da diversidade apresentada na Seccéo 6.2.

No experimento de rastreamento ocular, observamos também que a maioria dos
participantes iniciava a visualizacdo da expressao matematica a partir do centro

da imagem, portanto, a priori, acreditamos que tal facto poderia ocorrer devido a
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necessidade das pessoas primeiro obterem uma visédo geral da expressao, antes
de iniciarem o processo de memorizagcdo. Portanto, resolvemos incluir no
modelo, dicas sobre a estrutura da expressdo matematica, como uma forma da
pessoa com deficiéncia visual obter uma visdo geral da expressédo, antes de
ouvir de facto a expressao, pois acreditamos que isso pudesse auxiliar na

criagao da imagem mental da expresséo.

Visao Geral

Da Expressao Matematica

Expressao Matematica

¢
v $ ¥

SubExpressdo 1 |« | SubExpressdo 2 ... |€—»| ...SubExpressio N

Diversidade das Subexpressdes < 10

Figura 34: Um exemplo da expressao matematica com navegacao

Conforme podemos observar no modelo sintetizado na Figura 34, no primeiro
momento a pessoa iria obter uma visado geral da estrutura da expressédo. No
segundo momento, a pessoa vai ouvir a expressao matematica toda, e no
terceiro momento a pessoa pode gerenciar qual parte da expressdo matematica

deseja ouvir novamente para reforcar a expressao na memoria.

A priori definimos também que as subexpressdes deveriam ter uma diversidade
matematica abaixo de 10, pois as repeticdes, no experimento de rastreamento
ocular, ocorreram quando as expressdes matematicas possuiam uma
diversidade acima 10, portanto, decidimos avaliar se esse valor poderia ser um

possivel limite.
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7.1.1 Criando um Prot6tipo do Modelo

Para criar o prot6tipo do modelo, utilizamos quatro expressdes matematicas que
foram usadas no experimento de rastreamento ocular. As expressdes

matematicas estdo apresentadas na Tabela 58.

Tabela 58: Selecao de expressdes mateméticas do experimento da diversidade

Expressao Expressao padrao R | CI D
1 3/(x + 1)z 0| 22| 10
2 n?x (n-2)1x(1-1) 8| 37 |13
2 2
3 <x‘h) +(y‘k> 1| 46 | 12
a b
2 _ 2
4 (x 2x-|il)><(x +1)20 9 | 67 16
— X

Para escolher essas expressdes observamos a repeticdo (R), a complexidade
indexada (Cl) e a diversidade (D) das expressfes, portanto, escolhemos a
expressao 1 que teve zero repeticdes no experimento do rastreamento ocular, a
expressao 2 que teve 8 repeticdes e uma complexidade mediana, a expressao
3 que possui um complexidade maior que a expressao 2, entretanto, teve menos
repeticdo e uma menor diversidade, e a expressao 4 que tem complexidade e

diversidade altas.

Sintetizamos as expressfes com o narrador do Windows na velocidade 10 (a
velocidade do narrador vai de 0 a 20) usando a voz Microsoft Maria. Para gravar,
editar as expressdes matematicas e dividir em sub expressbes conforme o
modelo, utilizamos a ferramenta Audacity, depois exportamos os audios
sintetizados para MP3. A Tabela 59 apresenta como ficou a fala sintetizada da

expresséo 2 (Tabela 58) de acordo com o modelo.
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Tabela 59: Fala sintetizada da expressao matematica 2

Expresséo e ] ) Expresséo ou ) ]
Diversidade . Fala Sintetizada
Partes Subexpresséo
A equacdo € o produto de trés
subexpressoes. Inicio da equacgdo. n
1\ lao quadrado, vezes, abre parénteses,
Expressao n?x (n—2)!x <1 - —> - .
o 13 "/ In menos 2, fecha parénteses, fatorial,
inteira R
\vezes, abre parénteses, 1 menos 1
sobre 2, fecha parénteses, fim da
equacao
Parte 1 3 n? n ao quadrado
\vezes, abre parénteses, n menos 2,
Parte 2 6 X (n—2)! . )
fecha parénteses, fatorial
\vezes, abre parénteses, 1 menos 1
1 ~ .
Parte 3 7 x(l——> sobre 2, fecha parénteses, fim da
n
equacao

O prototipo foi criado com o objetivo de simular 0 acesso interactivo da expressao
matematica de forma que a pessoa com deficiéncia visual pudesse gerenciar a
navegacao pela expressao matematica e repetir partes da expressao de acordo

com sua necessidade de reforcar a memodria.

Portanto, criamos 5 cartdes e cada cartdo tinha um namero escrito em braille
entre 0 a 4. Os cartdes foram colados na mesa em ordem na frente da pessoa
cega. O objetivo do cartdo foi simular uma tecla de instrucdo de um computador
para a pessoa gerenciar a forma como desejava ouvir as expressdes
matematicas. A pessoa deveria tocar no cartdo com o numeral O para ouvir a
expressao por completo, caso quisesse ouvir partes da expressao deveria tocar
no cartdo com o0 numero da parte que desejasse ouvir, por exemplo caso a
pessoa quisesse ouvir apenas a parte 1 da expressado, deveria tocar no cartao

com o0 numero 1 e assim sucessivamente.
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| A equagdo é uma raiz cibica de uma

|

22 A |

3 1 0 | subexpressdo. Inicio da equacdo, raiz cibica de, |
(x + 1)2’ | abre parénteses, x mais 1, fecha parénteses, |

Abre parénteses, x mais 1, fecha
paré elevado a 1 sobre 2,

e e e e

Figura 35: Prot6tipo do modelo interactivo de acesso a uma expressao matematica

Do outro lado, um computador era manipulado por uma outra pessoa a
reproduzir os audios sintetizados com as expressées matematicas, conforme a
escolha da pessoa. Para que o0 processo parecesse 0 mais automatizado
possivel, ndo havia interaccdo entre a pessoa que estava a manipular o

computador e a pessoa com deficiéncia visual

A Figura 35 ilustra um exemplo do protétipo para uma expressao matematica
com 2 partes. A expressao em questdo possui diversidade 10. A parte 1 da
expressao possui diversidade 3 e a parte 2 possui diversidade 8. Para dar inicio
ao processo de leitura da expressdo matematica, a pessoa deveria tocar em
qgualquer cartdo. No primeiro momento, € dada uma visado geral e em seguida a
expressdo é falada na integra para a pessoa, no exemplo em questdo a

expressao seria falada desta forma:

e Visdo geral: A equacédo é uma raiz cubica de uma subexpressao,
e Expressao: Inicio da equacao, raiz cubica de, abre parénteses, x mais 1,

fecha parénteses, elevado a 1 sobre 2, fim da raiz, fim da equacao

Apos isso, a pessoa poderia escolher qual parte da expressdo desejava ouvir

novamente, para isso bastava tocar no cartédo que simula uma tecla de instrugao:

e Cartdo 0: A equacao € uma raiz cubica de uma subexpressao, inicio da
equacéo, raiz cubica de, abre parénteses, x mais 1, fecha parénteses,

elevado a 1 sobre 2, fim da raiz, fim da equacéao.
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e Cartdo 1: Raiz cubica de.
e Cartéo 2: Abre parénteses, x mais 1, fecha parénteses, elevado a 1 sobre
2.

ApoOs prototipar todas as expressfes matematicas da Tabela 58 e testar as
expressdes matematicas, fizemos uma avaliacdo do modelo com pessoas com

deficiéncia visual.

7.2 Avaliagdo do Modelo

Para avaliar o modelo, além das 4 expressfes matematicas prototipadas,
criamos mais 4 expressoes clones para comparar a fala sintetizada do modelo
proposto, com a fala da maneira que € entregue atualmente, portanto, na
avaliacdo utilizamos oito expressfes matematicas apresentadas na Tabela 60.
Optamos por utilizar somente 8 expressbes para nado sobrecarregar

cognitivamente o participante da avaliacéo.

Tabela 60: Expressdes matematicas do experimento da diversidade

Expressdo | Expresséo prototipada com Expresséo Clone Cl D
0 modelo

L Joor v Jo -9 2 |10
2 n?x (n—2)x(1-1) xzx(x+3)gx(z_3) 37 | 13

n X

2 N 2 2
3 <x h) +(y k) (a+h> _<b+k) 46 12

a b X y

67 | 16

2 _ 2 2 — 2
(x2=2x+1)x (x +1)20 0 +4y—-2)x(y 2)21
1—x 2—-y

Participaram da avaliacdo 5 pessoas com cegueira total com idade entre 27 e 62
anos, 3 pessoas do sexo masculino e 2 do sexo feminino. O grau de escolaridade
dos participantes: dois estudaram até o ensino secundario, uma pessoa havia
completado o0 ensino superior e duas pessoas possuiam 0 ensino superior

incompleto.

Todos os participantes séo brasileiros, moradores da cidade de Porto Seguro,
na Bahia e foram recrutados através de duas professoras de braille que
convidaram as 5 pessoas a fazer parte da pesquisa. Todos eles fazem uso do

sintetizador de voz e leitores de tela frequentemente.
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A avaliacao foi realizada com cada estudante, de forma individual, e cada sesséo
demorou em torno de 30 minutos. As sessOes foram realizadas em dias e
horérios diferentes, conforme a disponibilidade do participante. Inicialmente
explicamos toda a proposta da pesquisa e foi lido o termo (Apéndice N), onde 0
participante deveria informar se concordava participar da pesquisa. Ap0s iSso
foram feitas algumas perguntas de cunho demografico e explicamos ao

participante os procedimentos da avaliacao.

Havia dois tipos de fala sintetizada das expressdes matematicas, a expressao
falada sem possibilidade de navegacéao (expressao clone) e a expressao falada
de acordo com o0 modelo proposto. Na Tabela 61 pode ser visto os dois exemplos
de fala sintetizada. O participante poderia repetir a expressao quantas vezes
achasse necessario para tentar memorizar e quando ele se sentisse apto a falar,
ele deveria falar a expressao. Durante o processo de fala, caso o participante
esquecesse a expressao, ele poderia pedir para repetir a expressao toda ou

partes da expressao a depender do tipo de fala.

Tabela 61: Fala das expressoes sintetizadas

1\ |A equacéo é o produto de trés subexpressoes. Inicio da equagdo. n
nzx(n—Z)!x<1——) quag P P quag

"/ lao quadrado, vezes, abre parénteses, n menos 2, fecha parénteses,
Expresséo prototipada [fatorial, vezes, abre parénteses, 1 menos 1 sobre 2, fecha

parénteses, fim da equacédo

2\ [x ao quadrado, vezes, abre parénteses, x mais 3, fecha parénteses,
x2x(x+3)!x<2—;) q P P

fatorial, vezes, abre parénteses, 2 menos 2 sobre x, fecha parénteses

Expresséo clone

Durante o processo de aceder, ouvir e falar a expressdo, ndo podia haver
gualquer comunicagao com o participante e a pessoa que estava a manipular o
computador com as expressoes, para nao interferir no processo de memorizagéo

das expressoes.

Ao final de cada expressdo matematica, o participante respondeu a algumas
perguntas sobre o nivel de confianca ao verbalizar a expressao, o nivel de
familiaridade, se a forma ouvida auxiliou na compreensdo, o que mudaria na
forma como a expressao foi ouvida. O questionario esta no Apéndice N. Além do

guestionéario fizemos apontamentos sobre as repeticdes, consequentemente,
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reforco da memdria do participante durante a leitura e memorizacdo das
expressdes matematicas. As analises e resultados sao apresentadas na Secc¢ao

a seqguir.

7.2.1 Anélises e Resultados

Para analise dos dados, definimos as seguintes variaveis:

e Diversidade: é a diversidade total da expressao matematica, calculada de
acordo com a eq (5) e eq (6) definida na Seccéo 6.2;

e Processamento cognitivo/auditivo: essa variavel compreende a
guantidade de vezes que o participante ouviu a expressao matematica
antes de falar;

e Repeticdo: representa a repeticdo da expressdo matematica pelo
participante, apos o inicio da fala em voz alta, pois o participante ao tentar
falar a e ndo lembrar da expressao ou parte dela, ele poderia pedir para
repetir o que desejava ouvir, ou seja, reforcar a memoria, para tentar falar
novamente, portanto, esta variavel quantifica essa repeticao;

¢ Nivel de confianca: variavel ordinal que varia de 1 a 5, onde 1 € incerteza
e 5 certeza absoluta. Refere-se o quanto confiante o participante esta que
a expressao falada esta correta,

¢ Nivel de familiaridade: varidvel ordinal que varia de 1 a 5, onde 1 significa
nenhuma familiaridade e 5 é totalmente familiar. Refere-se ao quanto
familiar é para o participante a expressdo matematica verbalizada;

¢ Nivel de compreenséo, variavel ordinal que varia de 1 a 5, onde 1 significa
nenhuma compreenséo e 5 totalmente compreendida. Refere-se ao nivel
de compreensédo da expressao matematica sintetizada;

e Erro: representa a quantidade de simbolos mateméticos que os

participantes erraram ao falar a expressdo matematica;

Observamos no experimento de rastreamento ocular que ao analisar as
expressfes matematicas, as pessoas avancam os olhares para a frente e para
tr4s, para cima e para baixo, conforme a sua necessidade de reforcar os
simbolos matematicos na memoaria, e todo esse processo foi registrado pelos

pontos de fixagdo e as sacadas. Entretanto, no experimento com as pessoas
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com deficiéncia visual, ndo tinhamos como registrar os pontos de fixacao,
portanto, para simular esse processo, consideramos 0 processamento cognitivo/
auditivo, a quantidade de vezes que o0 participante repetia a expressao
matematica, seja ouvindo a expressdo na sua totalidade, seja navegando nas
suas porcdes (subexpressdes) para a frente ou para tras, para mentalizar antes

de comecar a falar a expressao em voz alta.

N&o houve grandes diferencas quando comparamos 0 processamento cognitivo
das expressdes matematicas com navegacdo, onde o0s participantes podiam
acessar de forma interactiva e as expressées onde 0s participantes ndo tinha

esse recurso, conforme pode ser observado no Grafico 21.

Processamento Cognitivo / Auditivo
25

20

15

10

Total de vezes que os participantes ouviram as expressbes

1 2z 3 4

Expressdes Matematicas

Processamento Cognitive Auditivo sem navegacdo

B Processamento Cognitive Auditivo com navegacio

Graéfico 21: Processamento cognitivo / auditivo das expressdes matematicas

Para as expressfes matematicas 1 e 4, o processamento cognitivo foi 0 mesmo
em ambos os casos, com e sem navegacao. Para a expressao matematica 2, o
processamento cognitivo dos participantes para a expressao sem navegacao foi
maior do que quando os participantes tinham possibilidade de navegar pelas
partes da expressdo matematica, jA para a expressao matematica 3, o
processamento cognitivo com navegacao foi um pouco maior. Embora as
diferencas ndo tenham sido grandes, podemos concluir que as expressdes
matematicas que ofereceram a possibilidade de acesso interactivo,

necessitaram em sua totalidade de um processamento cognitivo um pouco
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menor (56), enquanto as expressées sem esse recurso na totalidade o valor foi

58, entretanto essa métrica precisa ser mais bem avaliada e definida.

Na nossa andlise, consideramos apenas as repeticdes antes de verbalizar as
expressdes matematicas como processamento cognitivo/auditivo, entretanto,
chegamos a conclusdo que a medida estabelecida pode néo representar o
resultado real, pois € natural que ao ouvir as expressfes com navegacao 0S
participantes optem por ouvir as partes mais vezes do que ouvir a expressao
toda. Outro facto é que diante de uma expressdo mais complexa, o participante,
sem a possibilidade de ouvir as partes, pode ter desistido de tentar mentalizar, e

partir para a fala da expressdo matematica na tentativa de adivinhar.

Em relacdo ao nivel de confianca dos participantes ao verbalizar as expressfes
matematicas, podemos observar no Grafico 22 que em geral as pessoas se
sentiram mais confiantes quando a expressdo matematica possuia o recurso de

navegacao interactiva.
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Grafico 22: Nivel de confianga dos participantes ao verbalizar as expressdes matematicas

Para o nivel de confianca 2 que significa pouco confiante, podemos verificar um
total 6 respostas, quando as expressdes nao tinham navegagao, enquanto, para
as expressdes com navegacao houve apenas 1 resposta, 0 que significa que
apenas uma pessoa se sentiu pouco confiante em uma expressdo matematica
com navegacdo. Quando analisamos os valores que representam muito

confiante (valores 4 e 5) observamos que 0s participantes sentiram-se mais
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confiantes quando as expressdes matematicas tinham possibilidade de

navegacao.

Para o nivel de compreenséo, os participantes reportaram compreender melhor
as expressdes quando elas possuiam navegacao. Conforme podemos observar
no Gréfico 23, para a escala de compreenséao nivel 4 e 5 que representa facil de
compreender e muito facil de compreender, respectivamente, as expressoes
com possibilidade de navegacédo apresentaram melhores resultados quando
comparamos com as expressdes sem navegacao, outro facto que podemos
destacar, € que para a compreensao razoavel as expressées sem navegacao
superaram 0S numeros da expressao com navegacdo e ainda obteve uma
pessoa que reportou que foi muito dificil compreender uma expressao sem

navegacao.

Nivel de compreensdo

O Expressao com Navegagado

£ Expressao sem Navegacao

GQuantidade de respostas

3

Escala do nivel de compreensdo

Gréfico 23: Nivel de compreenséo dos participantes ao ouvir as expressdes matematicas

Em relacdo a repeticdo, consideramos ser a quantidade de vezes que o
participante necessitou de reforcar a memoria, mediante ter esquecido a
expressdo matematica ao tentar falar. Fizemos um comparativo do processo de
repeticdo no experimento de rastreamento ocular com os dados da repeti¢éo

desse experimento, os resultados estao apresentados na Tabela 62.
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Tabela 62: Repeticdes e erros dos participantes

Repeticdo | Repeticdo |Repeticéo Erro Erro sem
Equacéo | Diversidade [rastreamento com sem Com ~
~ ~ ~  [navegagéo
ocular navegacao [navegacédo|navegacao
1 10 0 2 6 0 0
2 13 8 21 15 0 4
3 12 1 12 22 4 8
4 16 9 26 23 0 10

Vale a pena destacar que o processo de navegacao interactiva das expressdes
matematicas surgiu a partir do que foi observado no experimento de
rastreamento ocular e os resultados em relacdo a repeticdo foram bastante

parecidos em ambos estudos.

Conforme podemos observar, a quantidade de repeticdo aumentou bastante
guando a expressdo matematica apresentou uma diversidade 13. No
experimento de rastreamento ocular a repeticdo que era 1 quando a diversidade
foi 12, passou para 8 repeticoes na diversidade 13. Na navegacao interactiva, a
repeticdo que foi 12, com a diversidade 12, com a diversidade 13 aumentou para
21. Portanto, com a diversidade acima de 12 observou-se uma “explosao” do
namero de repeticdes, e com a diversidade 10, obteve-se 0 repeticdo no estudo
de rastreamento ocular e apenas 2 repeticbes no estudo das expressdes com
navegacao, logo acreditamos que a diversidade abaixo de 10 pode ser o limite
para a sobrecarga cognitiva, sendo esse valor também a quantidade de

informacao processada pela memaria de curto prazo.

Em relacéo a repeticdo das expressdes sem navegacao, os valores de repeticao
foram diferentes e néo foi possivel identificar um padréo, entretanto, quando
analisamos os erros, podemos verificar que os participantes erraram muito mais
a expressdo matematica, quando ndo havia a possibilidade de navegacéo.
Foram 22 erros no total nas expressées sem navegacdo, enquanto nas
expressbes com navegacao foram apenas 4 erros, esse facto leva-nos a
acreditar que quando as expressdes matematicas ndo possuiam possibilidades
de navegacdao, os participantes desistiram de tentar memorizar apés algumas
tentativas e repeticdes, e resolveram tentar adivinhar, por isso ndo ha padréo

para as repeticdes e hi bastantes erros.

Perguntamos aos participantes qual o tipo de fala que auxiliou mais na

compreensao da expressao matematica e todos os participantes informaram que
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a expressdo com navegacao auxiliou mais na compreensao e memorizacao.
Perguntamos também, o que eles mudariam na forma como a expressao foi
falada e foi quase unanime, a questéo da retirada das dicas no inicio da fala.
Segundo os participantes, eles preferem ouvir a expressao sem as dicas iniciais,
pois de acordo com eles, as dicas atrapalham. Outra questao apontada também
pelos participantes foi a retirada da dica lexical inicio da equacgéo e fim da
equacado como delimitadores do inicio e fim da expressdo, além disso, eles
apontaram que ao tocar o cartdo O para ouvir a expressao toda, ndo havia
necessidade da expressao ser falada no segundo momento com a visao geral

novamente.

A principio acreditavamos que as dicas iniciais (visdo geral) poderiam também
auxiliar a pessoa a identificar quantas partes a expressoes tinham para posterior
navegacao, mas no decorrer do experimento observamos que 0s participantes
ouviam as subexpressdes (partes) inicialmente na ordem sequencial, repetindo
cada parte até fixar na memaoria, somente apos a navegacgao sequencial € que o
participante repetia partes de forma aleatorias. Portanto, acreditamos que esta
navegacao por partes de forma sequencial prové um escaneamento mental da
expresséo, onde o participante consegue identificar quantas partes a expressao
possui, por isso, o participante informou ndo haver necessidade da dica que
fornece a visao geral no inicio da fala. Ja o segundo momento com a repeticédo
aleatédria, acreditamos que isto visa fixar na memoéria partes que porventura
tenha se perdido no processo de fixacao inicial, portanto precisa de um segundo
reforco na memdria, por isso o participante repete somente determinadas

porcdes da expressao matematica, ndo mais todas as partes.

Diante dos resultados da avaliacdo e das consideracdes dos participantes
realizamos algumas alteracdes no modelo. A Figura 36 apresenta as alteracdes

do modelo e a prototipagem da expresséo 1 dentro da nova proposta.

A visdo geral da expressdo com o objetivo de criar a imagem mental antes da
fala sintetizada da expressao foi retirada, pois os participantes informaram que
essa informacao atrapalhava. As dicas lexicais a delimitar o inicio e o fim da
expressao mateméatica também foram retiradas, pois os participantes informaram

gue era desnecessario e quanto menos informacao para processar melhor seria.
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Figura 36: Prototipagem da expressao matematica 1 com a nova abordagem do modelo

A diversidade das partes com um valor abaixo de 10 pareceu funcionar bem,
portanto foi mantido, assim como a navegacao pelas partes da expressdo em
gue nada foi alterado. O modelo proposto de modo geral, representa um avanco,
uma vez que os resultados apresentam um melhor desempenho quando

comparado com a abordagem existente.

7.3 Consideracdes Finais

O modelo proposto destina-se a facilitar o ensino-aprendizagem da matematica
aplicada, especificamente expressdes matematicas, as expressdes utilizadas
nessa investigagcdo durante os experimentos que apoiaram a construcdo do
modelo, bem como a sua avaliacéo, foram expressdes do ensino secundario,
entretanto, o modelo pode ser testado, melhorado e aperfeicoado para

expressfes matematica mais complexas como do ensino superior por exemplo.

O objetivo do modelo é dar uma maior autonomia as pessoas com deficiéncia
visual na leitura das expressfes matematicas, permitindo-as governar a
interaccdo no acesso auditivo de acordo com a necessidade de refor¢co da sua
memoaria, pois iSso, propomos a questao da navegacao por partes da expressao,
considerando a diversidade dos simbolos matematicos e a repeticdo das

subexpressdes que compdem uma expressdo matematica.
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Para avaliar o modelo foi criado um prototipo onde expressdes matematicas
foram sintetizadas e avaliadas com pessoas com deficiéncia visual. Os
resultados ndo mostraram grandes diferencas entre 0 processamento
cognitivo/auditivo entre as expressdes sintetizadas com o modelo e as
expressbes sintetizadas sem a possibilidade de navegacdo e reforco da
memdéria, portanto acreditamos que a métrica usada para avaliar o
processamento cognitivo precisa ser reavaliada, uma vez que em todos outros
aspectos avaliados, o modelo teve melhor desempenho. Outra facto, foi que os
erros dos participantes com o modelo proposto foram consideravelmente
menores (4 erros) do que com a abordagem atual (22 erros). Além disso, de
modo unénime, os participantes disseram preferir as expressfes matematicas
sintetizadas com o modelo. Por fim, o modelo foi revisto conforme as sugestbes

dos patrticipantes com deficiéncia visual.
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8. CONCLUSAO

Esta investigacao propés um modelo para utilizacao da prosodia e da interaccao
No acesso as expressdes matematicas através da Fala Sintetizada para pessoas
com deficiéncia visual. Conforme o0s objetivos definidos, para concepcao do
modelo adotamos a metodologia de Pesquisa Baseada em Design apesentada

e detalhada no Capitulo 3.

Definimos cinco questdes de pesquisas principais, permeadas por algumas
guestdes secundarias que foram atreladas aos objetivos especificos desta
dissertacdo. Inicialmente procuramos levantar o estado da arte, portanto a
primeira questdo de pesquisa visou buscar quais sédo as tecnologias existentes
para a fala sintetizada da Matematica. Para responder a essa questdo
realizamos uma revisao sistematica da literatura para obter uma visédo geral da

area e identificar lacunas de pesquisa.

Os resultados da revisao sistematica mostraram que as tecnologias para leitura
da Matematica tém predominado nos ultimos anos, e problemas como a
ambiguidade na leitura das expressdes matematicas tem sido sanado. A
navegacao pela equacdo matematica para redugéo da sobrecarga cognitiva tem
sido proposta, entretanto a navegacao faz-se por simbolo matematico e nao por

subexpressoes. A prosddia nessa area continua ainda sendo objeto de pesquisa.

Entre as lacunas encontradas na revisao sistematica podemos também destacar
que ndo foram encontradas tecnologias concretas que possibilitem aos
estudantes com deficiéncia visual desenhar graficos ou formas geométricas,
integrar equacodes, graficos e formas geométricas, portanto esse campo mostra
necessidades para novas pesquisas, além disso, o desenvolvimento de
tecnologias de apoio que explorem a geometria 3D e a realidade virtual voltadas
para o ensino da Matematica para as pessoas com deficiéncia visual ainda é um

campo a ser investigado.

A segunda questao de pesquisa visou identificar se as linguagens de anotacgéo
existentes para a fala sintetizada sdo adequadas para conteudos matematicos.
Para responder essa questdo de pesquisa realizamos um estudo exploratério de

entrevistas com professores de braille e estudantes com deficiéncia visual,
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realizamos também uma anadlise da verbalizacdo de expressdes matematicas

pelos sintetizadores de voz.

Com os resultados do estudo exploratério, foi possivel evidenciar que, a maioria
dos sintetizadores, ndo faz a sintese de conteidos matematicos de forma correta
em lingua portuguesa, por isso, torna-se necessario fazer a leitura em braille
para melhor compreender os conteludos matematicos. Os estudantes e
professores apontaram a ineficiéncia da fala sintetizada para os contetdos
matematicos e apresentaram as principais dificuldades enfrentadas no processo
de ensino e aprendizagem desse tipo de contetudo. Portanto, os problemas de
leitura e escrita da Mateméatica apresentados nesse estudo podem contribuir
para um atraso relativo no processo ensino-aprendizagem da Matematica dos
estudantes com deficiéncia visual quando comparados com o0s estudantes

normovisuais.

E importante salientar também, que a representagdo formal dos contelidos
matematicos € um processo amadurecido, inclusive com a existéncia de
linguagens para a acessibilidade da Matematica, conforme mostramos no
Capitulo 2, entretanto o desenvolvimento de tecnologias de apoio que
solucionem os problemas ainda existentes precisa ser cientificamente apoiado e

incentivado.

Para a terceira questdo de pesquisa que visou identificar se as dimensdes
prosédicas, entoacdo e pausa poderiam melhorar a qualidade da fala sintetizada
das expressdes matematicas, criamos um corpus de expressfes matematica
faladas por professores da area, onde foi possivel identificar padrées e fazer
modulacdes prosodicas na fala das expressfes, para destacar trechos e
delimitar subestruturas. Embora o estudo da frequéncia fundamental ndo tenha
sido ainda concluido, o estudo das pausas culminou na criacdo de um modelo
baseado em regressao linear para o calculo dindmico dos valores das pausas
para as expressfes matematicas sintetizadas. Essa técnica se mostrou
inovadora uma vez que os estudos encontrados calculam as pausas com valores
fixos ou fazem uso de pontuacdes como ponto e virgula para forcar o sintetizador

de voz a pausar.

Para investigar a problematica da carga mental causada pelas longas saidas das

expressfes matematicas pelos sintetizadores, definimos a quarta questdo de
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pesquisa que visou analisar como as pessoas hormovisuais processam
cognitivamente as expressfes matematicas. Para responder a esta questdo
realizamos um estudo de rastreamento ocular onde foram mapeados os pontos
de fixagcado do olhar de pessoas normovisuais que tinham como tarefa olhar para
uma expressao matematica, mentalizar e depois falar a expressdo em voz alta

sem 0 acesso visual da expressao.

Embora algumas respostas das questdes secundarias do estudo de
rastreamento ocular ndo tenham sido conclusivas, os resultados apontaram para
a investigacdo de novas variaveis que poderiam revelar como minimizar o
processamento cognitivo e a carga mental da fala sintetizada das expressoes

matematicas.

Portanto, o facto de expressées matematicas com menor complexidade terem
mais repeticdes para memorizacao do que outras de maior complexidade, levou-
nos a investigar a diversidade das expressfes matematicas. Além disso, o
reforco da memoria por meio da repeticdo observada no estudo de rastreamento
ocular, levou-nos a propor o desenvolvimento de um modelo de acesso as
expressdes matematicas onde as pessoas com deficiéncia visual também
tivessem autonomia para gerenciar as suas necessidades de reforco da
memdéria, por meio da repeticdo das partes da expressdo mateméatica que
desejam ouvir novamente, sem ultrapassar os limites da diversidade que podem

ser processados pela memoéria conforme evidenciado nessa pesquisa.

Na sequéncia, foi criado o modelo agora proposto para melhoria da
acessibilidade as expressfes matematicas utilizando a fala sintetizada, que,
dadas as demonstracdes das necessidades do controlo prosdadico e da limitacédo
da complexidade e da diversidade do contetudo de cada elocucdo, compreende
ja a melhoria prosodica por controlo das pausas nas elocugdes das expressdes
ou subexpressbes e a implementacdo de um mecanismo de navegagao na
expressao, com definicdo das subexpressdes a verbalizar de forma congruente
com a estrutura descrita em MathML para maximizar a eficiéncia cognitiva de

todo o processo.

Os testes realizados com estas inovagfes, ainda que com um numero ainda
pequeno de sujeitos e situacdes de teste, permitiram concluir que séo benéficas

e reuniram globalmente a preferéncia dos sujeitos cegos envolvidos.
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8.1 Contribuicdes

As principais contribuicdes dessa investigacdo sao:

¢ O modelo dindmico baseado em regressao linear para célculo de pausas
para expressao matematica;

e Adescoberta do parametro diversidade das expressdes matematicas, que
se relaciona fortemente com o processamento cognitivo das expressdes
e a respectiva aplicacao para a leitura falada das expressoes;

e A criagdo de uma equacdo matematica para calcular o parametro
diversidade;

e O modelo interactivo de acesso as expressdes matematicas que da
autonomia para a pessoa gerir o reforco da memoaria de acordo com sua

necessidade.

Embora o modelo proposto possua limitagdes, pode ser utilizado e expandido,
para contribuir com pesquisas e estudos na area e incorporando outras
contribuicdes. Portanto, poderdo se beneficiar do modelo, pesquisadores que
desejam trabalhar com sintese da voz e fala sintetizada da Matematica,
professores de apoio e pessoas com deficiéncia visual. Convém salientar que
entre outras contribuicbes desta pesquisa, podemos destacar, a possivel
melhoria e desenvolvimento na educacdo matemética, particularmente no
processo ensino-aprendizagem das pessoas com deficiéncia visual, visando
tornd-los seres mais autdbnomos, além dos impactos sociais e econdmicos

decorrente da acessibilidade que podem ser gerados.

Destacamos também os contributos cientificos que foram publicados em

conferéncias nacionais e internacionais:

e Souza, A., & Freitas, D. (2022, November). A Fala Sintetizada de
Expressbes Matematicas: Um Estudo para melhoria do Processo
Cognitivo do Estudante com Deficiéncia Visual. In Anais do XXXIII

Simpadsio Brasileiro de Informética na Educacao (pp. 776-785). SBC.

e Souza, A., & Freitas, D. (2022, October). A Dynamic Model for Pauses in
the Synthesized Speech of Mathematical Expressions in MathML.
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In Proceedings of the 14th International Conference on Education
Technology and Computers (ICETC-2022) (pp. 194-200).

Souza, A., & Freitas, D. (2022, October). Towards the Improvement of the
Cognitive Process of the Synthesized Speech of Mathematical
Expression. In MathML: An Eye-Tracking. In 2022 International
Conference on Interactive Media, Smart Systems and Emerging
Technologies (IMET-2022) (pp. 1-8). IEEE.

Souza, A., & Freitas, D. (2020, December). Towards a Prosodic Model for
Synthesized Speech of Mathematical Expressions in MathML. In 9th
International Conference on Software Development and Technologies for

Enhancing Accessibility and Fighting Info-exclusion (pp. 105-110).

Souza, A., & Freitas, D. (2019, November). Technologies in Mathematics
teaching: A transcript of the voices of visually impaired students, braille
teachers, and screen readers. In 2019 International Symposium on
Computers in Education (SIIE-2019) (pp. 1-6). IEEE.

Souza, A., & Freitas, D. (2018, October). Tecnologias assistivas para
apoiar o ensino e aprendizagem de pessoas com deficiéncia visual na
matematica: Uma revisdo sistematica da literatura. In Brazilian
Symposium on Computers in Education (Simposio Brasileiro de
Informatica na Educacdo-SBIE-2028) (Vol. 29, No. 1, p. 923).

E na comunicacao:

Souza, A., & Freitas, D. (2021) Modelo Prosédico para a Fala Sintetizada
de Expressfes Matematicas em MathML. XXIIl Encontro da Associagéo

Portuguesa de Engenharia de Audio.

8.2 Limitagdes e Trabalhos Futuros

Ha limitacBes nessa pesquisa que criam oportunidades para trabalhos futuros:

1) O Corpus de expressfes mateméticas foi criado com 11 expressdes e 6

vozes apenas, portanto, ampliar o Corpus com uma maior diversidade de

expressdes mateméaticas e mais vozes torna-se absolutamente necessario.
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2)

3)

4)

5)

6)

7

No estudo das pausas, o0 modelo proposto foi testado para expressdes
contendo fragdes, portanto, expandir para outras estruturas matematicas é
também necessario.

A amostra utilizada para a constru¢cdo do modelo de pausas baseou-se em
cinco falas; portanto, aumentar a amostra permitira melhorar o modelo de
regressao linear, além da inclusdo de técnicas de inteligéncia artificial, como
por exemplo, o uso de transformers e modelos de linguagem similares para
otimizar e garantir uma interpretacdo precisa e uma sintese de fala que
atenda as nuances das expressées matematicas.

O experimento de rastreamento ocular foi realizado com poucas expressdes
matematicas, portanto, para trabalhos futuros, o estudo devera abranger uma
guantidade maior e mais diversificada gama de expressoes, incluindo outros
tipos de expressdes de céalculo como, por exemplo, somatério, derivada e
integral.

A avaliacdo do modelo proposto foi realizada com apenas 5 estudantes com
deficiéncia visual, portanto, torna-se necessario ampliar o ndmero de
participantes.

A métrica do processamento cognitivo/auditivo precisa de ser reavaliada e
melhor definida, portanto, prevemos analisar mais essa métrica nas proximas
avaliacoes.

Realizamos apenas um ciclo iterativo da metodologia de Pesquisa Baseada
em Design para proposi¢ao da abordagem final do modelo proposto, portanto
para aperfeicoar e melhorar o modelo é necessario realizar mais ciclos,

considerando que a metodologia indica no minimo 2.

A evolugdo do processo de melhorar a acessibilidade geral aos conteudos

matematicos para pessoas cegas ou com incapacidades visuais, sobretudo num

ambiente de ensino-aprendizagem, devera passar pelo desenvolvimento da

capacidade de edicdo e criacdo de expressdes matematicas, utilizando

igualmente o meio acustico e apoiada na leitura falada das expressées que foi

tratada nesta dissertacao.

Sem uma suficiente capacidade técnica de criagdo e edicdo de expressodes

matematicas, a aprendizagem da Matematica ndo podera atingir plenamente os

seus objetivos, por ndo poder estimular a re-escrita das expressdes, a sua
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manipulacdo e a solucdo de problemas sob a forma de equacdes, que sao

necessarias.

Pretende-se, por esta razdo, prosseguir o trabalho de desenvolvimento das
ferramentas de acesso as expressées matematicas estendendo-as ao campo da

criacdo/edicao de expressoes utilizando o audio.

E conhecida da comunidade cientifica uma variedade de formas de desenvolver
interfaces de fala, e acusticas em geral, que poderdo ser incorporadas num
sistema de edicdo-reproducdo de expressdes matematicas, que utilizard a
reproducéao falada de forma combinada com a entrada de comandos e dados por
parte do utilizador através da fala e de outros meios de entrada adaptados a
experiéncia que possua. Por exemplo, a utilizacdo de leitura e escrita braille, de
forma combinada com a via falada e o teclado do computador sera
possivelmente uma forma eficaz de reunir diferentes caracteristicas facilitadoras
da capacidade de edigcdo-reproducéo e de utilizagao flexivel da memadria externa

permitidas pela reproducao de braille e pela reproducéo falada.
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APENDICES

Apéndice A: Tecnologias de Apoio para o Ensino da Matematica

A 1. Tecnologias Téateis

A 1.1 Tecnologias tateis para gréficos

Tecnologia Ensino | Habilidade
Tiger Tactile Graphics e Braille Embosser — Tecnologias para criar e N0
imprimir graficos e imagens em escala de cinza e em alto relevo (J. define Leitura
A. Gardner, 2002).
Tactile Graphics Assistant (TGA) ajuda a automatizar o processo de .

~ e . L . N&o .
traducédo de gréficos/figuras para uma forma tétil, pode traduzir as define Leitura
figuras de um livro inteiro automaticamente (Jayant et al., 2007).
Edutactile para criacdo de graficos tateis para conteldo cientifico e N&o Leitura
matematico (Nair et al., 2016). define

A 1.2. Tecnologias tateis para formas geométricas
Tecnologia Ensino | Habilidade
Sistema que possibilita criar e imprimir formas geométricas para aula N&o
de geometria em impressoras braille de texto a partir da descricdo define Leitura
textual dos problemas matematicos (Mukherjee et al., 2014).
Tela tateis programaveis — prop8e o uso de tela tatil de pino para NE
representacdo de objetos espaciais geométricos (Leo, Cocchi, & define Leitura
Brayda, 2017).
A 1.3. Outras tecnologias tateis
Tecnologia Ensino Habilidade
Duxbury Braille Translator converte texto para braille, pode ser
o ~ g s . Qualquer .

utilizada para equacdes, graficos e formas geométricas (Sullivan, nivel Leitura
2001).
Display braille € um dispositivo eletromecénico para a exibi¢édo de
textos em braille, possibilita a leitura em braille somente de | Qualquer .

~ . : X . . p Leitura
equacdes simples (de natureza linear) (Schmidt, Lisy, Prince, & nivel
Shaw, 2002).
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A 2. Tecnologias Auditivas

A 2.1. Tecnologias auditivas para graficos

Tecnologia Ensino Habilidade
Accessible Graphing Calculator (AGC) — tecnologia que exibe ~ , .
graficos em formato de audio (J. A. Gardner, 2002). N&o define | Leitura
Modelo baseado nas diretrizes da NCAM para descricdo de
gréaficos por pessoas da web inexperientes em audiodescricdo ~ , .
e g N&o define | Leitura
como forma de melhorar a acessibilidade de graficos (Morash,
Siu, Miele, Hasty, & Landau, 2015a).
O GNIE para criar gréficos acessiveis para estudantes com
deficiéncia visual (Tomlinson, Batterman, Chew, Henry, & | Secundéario | Leitura
Walker, 2016).
A 2.2 Tecnologias auditivas para equagfes matematicas
Tecnologia Ensino Habilidade
AsTeR - AsTeR - Sistema de audio para leituras técnicas - é um
. - . . Qualquer .
sistema de computacdo para renderizar documentos técnicos . Leitura
. nivel
em audio (Raman, 1994).
REMathEx ferramenta que converte MathML em discurso
L L = Qualquer .
sintetizado. Possibilitar o estudante navegar entre a equacéao . Leitura
f nivel
matematica (Gaura, 2002).
MathPlayer permite renderizar expressdes MathML em paginas Qualquer
da Web e processadores de texto, suporta IE, Firefox, Word e n|'vctlal Leitura
PowerPoint (Bernareggi, 2007).
Sistema de leitura da Matematica que implementa o
MathSpeak. O sistema analisa férmulas, como fracdes, raizes
quadradas, subscritos, sobrescritos, integrais, limites, soma e | Qualquer Leitura
matrizes. Além de possuir um sistema que permite navegar por nivel
diferentes secc¢des de uma féormula matematica (Nazemi et al.,
2012).
MathTalk - fala a notacdo de algebra padrdo usando um
sintetizador de fala. Ele pode ser usado para dar as pessoas | Qualquer Leitura
cegas a oportunidade de ler algebra (R. Stevens & Edwards, nivel
1994).
AudioMath é uma ferramenta para leitura de equacdes
matematica em portugués, que permite navegar entre as ~ ' .
. S . . N&o define Leitura
féormulas com objetivo de reduzir a sobre carga cognitiva
(Ferreira & Freitas, 2004).
Software tutorial que pode ser usado por pessoas cegas para | Qualquer Leitura
aprender o cédigo nemeth (Kapperman & Sticken, 2002). nivel
i-Math - sistema Tailandés que converte automaticamente texto
e equacdes matematicas de forma ndo ambigua em &udio | Secundario Leitura
(Wongkia et al., 2012).
MathAcc - projetada para ajudar pessoas com deficiéncia visual
~ o . o Qualquer .
ter acesso a representacao grafica de formulas matematicas nivel Leitura
publicadas na Wikipédia (Fuentes Sepulveda & Ferres, 2012).
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ForMath - sistema de tutoria inteligente em Matematica. A
plataforma € uma colecdo de exercicios que permite o

g L . N&o define Leitura
estudante acessar conteldos teéricos e obter dicas sobre
resolucao de exercicios (Brzoza & Mackowski, 2014).
ARET — Automatic Reading of Educational Texts for Visually
Impaired Students, possibita os professores criar e gerir livros
didaticos acessiveis e os estudantes com deficiéncia visual | Secundario Leitura
podem ouvir o material educacional (Grlber, Matousek,
Hanzliéek, Krioul, & Zajic, 2016).
MathGenie possibilita navegar por expressdes matematica, pois
transforma o MathML em texto multi-nivel que podem ser | Qualquer Leitura
navegavel usando as teclas de seta a converter em saida nivel
falada (Barraza, Gillan, Karshmer, & Pazuchanics, 2004).
MathDaisy possibilita que salvar documentos do Word contendo
equacdes como um livro eletrénico DAISY que pode ser lido | Qualquer Leitura
usando o software de reproducdo DAISY (“Mathdaisy nivel
information”, [s.d.]).
BlindMath é um editor cientifico para cegos, integra o trabalho
cientifico e o leitor de ecra JAWS (Pepino, Freda, & Others, | Superior Escrita
2005).
Sistema para ditado da Matematica em italiano. O sistema ainda
nao esta disponivel para uso livremente (Bernareggi & Brigatti, | Nao define Escrita
2008).
WinTriangle - é um processador de texto cientifico para cegos,
mas também pode ser usado por pessoas com visdo, exibe | Nao define Escrita
Matemética e fornece feedback auditivo (J. A. Gardner, 2002).
Process-Driven Math € um método de instrucao Matematica em
formato de audio para estudantes que ndo tem conhecimento Superior Leitura e
com o braille. O método né&o foi informatizado ainda (Gulley et P Escrita
al., 2017).
UMA é um sistema que permite a conversdao de nemeth para Leitura e
LaTeX, MathML ou OpenMath, e vice-versa, também | N&o define escrita
fornecendo saida de fala sintética (Karshmer et al., 2004).
Framework para possibilitar estudantes deficiéncia visual Basico e Leitura e
aprender e praticar Matematica (Elkabani & Zantout, 2015). Superior Escrita
Plataforma interativa para aprendizagem de Matematica que
permite tanto acessar contetdos teéricos como resolver Superior Leitura e
exercicios na matematica (Mackowski, Brzoza, Zabka, & P Escrita
Spinczyk, 2018).
Tecnologia que permite estudantes com deficiéncia visual .

. , . X . ~ oy - Leitura e
praticar algebra basica e realizar manipulacfes algébricas de | Secundario Escrita
férmulas simples (Alajarmeh, Pontelli, & Son, 2011).

MATHVIS é um aplicativo que permite os alunos com deficiéncia

visual aprender Matematica, usando métodos de aprendizagem BASiCo Leitura e
baseados em jogos (Soysa, Lokuge, Wimalasundera, & De escrita
Silva, 2010).

Math Speak & Write, que usa o aplicativo Speech da .

; ~ Qualquer Leitura e
Microsoft Interface de Programacao (SAPI), mas tem um nivel Escrita
vocabulario matematico bastante pequeno (Guy et al., 2004).

TalkMaths, para ditar expressdes mateméticas que sao - .
. Basico e Leitura e
convertidas em um formato (LaTeX ou MathML) que podem ser L |
Secundario escrita

incorporados em documentos eletrbnicos e processados para
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aparecer no layout matematico convencional em um ecrd ou
uma pagina impressa (Wigmore, Pflugel, Hunter, Denholm-
Price, & Colbert, 2010).

LAMBDA facilita a leitura, escrita e processamento de
expressdes matematicas através do braille. Usa combinacfes
braille de 8 pontos (N&o aprovado oficialmente) (Bernareggi,
2007).

Superior

Leitura e
Escrita

MAWEN - O projeto MaWEnN (Mathematical Work Environment)
€ um projeto de longo prazo cujo objetivo geral do MaWEn é
desenvolver um ambiente matematico para a educacéo,
permitindo que alunos de escolas regulares acessem contetdos
cientificos digitais e criem e editem documentos cientificos. O
MaWERn visa fornecer displays graficos e braille sincronizados,
funcbes de suporte e ajuda on-line com coédigos em braille
(Stéger, Miesenberger, & Batusi¢, 2004).

Nao define

Leitura e
escrita

A 2.3. Outras tecnologias auditivas

Tecnologia

Ensino

Habilidade

Freitas, 2015).

Acessibilidade de imagens em forma SVG - possibilita a leitura
de formas geométricas e descreve automatica imagens vetoriais
SVG simples para descricdo textual em linguagem natural. A
ferramenta € baseada na teoria Gestalt e permite a navegacao
através de comandos para controlar a carga cognitiva (Carvalho &

Nao
define

Leitura

Bernareggi, Gerino, & Mascetti, 2017).

Invisible Puzzle - aplicativo para dispositivos moéveis I0S que
automatiza o processo de treinamento para leitura de formas
geomeétricas por meio de um jogo interactivo (Ahmetovic, Alampi,

Nao
define

Leitura

em braille (Brzostek-Pawlowska & Mikulowski, 2014).

Cubarythmes virtual permite ensinar calculos de papel e lapis
(Operacg0es basicas) para alunos cegos que conhecem o alfabeto

Priméario

Leitura e
Escrita

tanto de equacdes quanto graficos (Huang et al., 2015).

Daisy — Apresenta a ferramenta Daisy como uma alternativa aos
livros impressos em braille fazendo um estudo comparativo entre
as duas possibilidades. A ferramenta Daisy possibilita a leitura

Nao
define

Leitura

A 3. Tecnologias Hapticas

Techologia Ensino

Habilidade

Area

Educacdo matematica 3D que permite estudantes
com deficiéncia  visual explorar  objetos
tridimensionais (Boggess & Harding, 2007).

Secundario

Leitura

Formas
Geom.

Protétipo para estudos de formas geométricas
através de realidade  virtual e meio
haptico (Shimomura et al., 2013).

Nao define

Leitura

Formas
Geom.

Sistema de ecra sensivel eletrostatico haptico que
fornece informagdes de formas geométricas. O
sistema funciona em um dispositivo touchscreen
haptico (Bateman et al., 2018).

Nao define

Leitura

Formas
Geom.
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conjunto de programas para serem usados com 0
PHANToM que é um dispositivo que permite
interaccao téatil ou haptica com um computador.

Dentre os programas ha um programa para | Nao define Leitura Gréficos
pessoas cegas aprender a entender equacgles
matematicas como curvas e superficies com o
PHANTOM (Sjostrom & Jonsson, 1997).
A 4. Tecnologias Multimodais
A 4.1. Tecnologias auditivas e tateis
Tecnologia Ensino Habilidade | Area
ViewPlus IVEO prover acessibilidade de graficos no
formato SVG. A tecnologia possui um editor de N
Lo e ao . .
graficos e conversor para SVG. Os gréficos gerados defi Leitura Gréficos
> . efine
podem ser utilizada no DAISY ou impressos (J.
Gardner, Bulatov, & Kelly, 2009).
ASVG Viewer - Tecnologia para tornar acessiveis N&o Leitura Graficos
imagens no formato SVG (J. A. Gardner, 2002). define
Plataforma de e-book multimidia acessivel N
. T o ao . ~
estruturado em forma multimodal: visual, voz e tatil define Leitura Equacbes
usando o Daisy 3.0 (Brzoza, 2007).
Aplicativo para tablet Ipad, projetado para resolucao
de problemas de Algebra na Matematica.Os . . Equacdes
b . g Basico Leitura -
problemas podem também possuir graficos (Beal & e Gréficos
Rosenblum, 2018).
PlatMat, uma proposta de plataforma para
aprendizagem e-learning para o ensino presencial ou
a distancia de Matematica que permite professores N&o Leitura e Equacdes
gerar conteldo acessivel e estudantes, ouvir e editar | define Escrita e Graficos
conteldos (Brzostek-Pawlowska & Mikulowski,
2014).
Talking Tactile Tablet (ou TTT) para fazer leituras Graficos e
graficos e imagens geométricas em testes N&o Leitura Formas
matematicos de mudltipla escolha (Landau, Russell, define Geomé-
Gourgey, Erin, & Cowan, 2002). tricas
Tecnologia que utiliza impressdo em objeto 3D e
audio para descricdo dos objetos. A abordagem Gréficos e
apresentada projeta o0s objetos 3D impressos sobre | Nao . Formas
~ S . ~ ) Leitura .
0 ecrd de um Ipad que imite sons com informacdes | define Geomé-
sobre o objeto quando um botdo 3D é pressionado tricas
(Kolitsky, 2016).
Tactile Audio Graphics Pad - possibilita a pessoa com Grafi
S . g raficos e
deficiéncia visual ter acesso a imagens, gréficos,
. . : . Qualquer , Formas
diagramas, em seguida, pressione varios recursos | = Leitura N
. o ) o nivel Geome-
para ouvir descrigdes, rétulos e outros materiais de tricas
audio explicativos (Gourgey & Landau, 2006).
Tactile Pen é uma caneta para leitura de graficos | N&do . ~
s L e . : . Leitura Equacdes,
tateis. Com um aplicativo especifico é capaz de criar | define
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0os conteldos que podem ser lidos pela caneta
(Miele, 2010).

Gréficos e
Formas
Geomé

tricas

A 4.2. Tecnologias auditivas e hapticas

Tecnologia

Ensino

Habilidade

Area

Tecnologia sonificada haptica - leitura sonorizada e
haptica de graficos de linhas para pessoas cegas (Ramloll
et al., 2000).

Nao
define

Leitura

Gréaficos

Framework conceitual com tecnologia multimodal para
melhorar a comunicacdo e a capacidade dos estudantes
com deficiéncia visual interpretar graficos em Matematica
(Quek & Mcneill, 2006).

Nao
define

Leitura

Gréaficos

AudioTact permite uma exploracéo haptica e fonética dos
graficos de uma funcdo matematica descrita em um
arquivo de latex (Barbieri, Mosca, & Shattella, 2008).

Nao
define

Leitura

Gréficos

HDS - Sistema Haptico que auxilia na compreenséo das
explicacbes de gréaficos durante as aulas. O sistema
funciona conjuntamente com gestos realizados pelo
professor durante o desenho e a explicacdo (Quek &
Oliveira, 2013).

Superior

Leitura

Gréficos

Sistema Haptico e interactivo para acesso a materiais
educacionais por estudantes com deficiéncia visual. O
sistema apresenta boa qualidade de voz sintética,
vibragBes sincronizadas, movimentos ritmicos e gesto de
toque (Namdev & Maes, 2015).

Nao
define

Leitura

Gréficos

Ecrd sensivel vibratério com sons para possibilitar a
compreenso conceitos graficos cartesianos na educacao
matemética para alunos com deficiéncia visual (Gorlewicz,
2014).

Nao
define

Leitura

Gréficos
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Apéndice B: Entrevista com Professores de braille
Questionario sobre o ensino da Matematica para estudantes com
deficiéncia visual

Esse questionario objetiva saber como € o ensino e quais tecnologias tém sido
utilizadas no processo ensino-aprendizagem da Matematica para estudantes

com deficiéncia visual.

[ concordo em participar dessa pesquisa sobre o0 ensino e uso de tecnologias
na Matemética com estudantes com deficiéncia visual. Autorizo o uso ético das
informacdes prestadas e coletadas pela pesquisadora Adriana Souza, bem como
a publicacdo de dados derivados desta coleta, tendo conhecimento que minha

identidade sera mantida em sigilo.

1: - Alinstituicdo onde trabalha é:

[ publica U Privada U outro:

2 - Ainstituicéo
U Faz parte da rede regular de ensino
U E uma instituicdo especializada para pessoas com deficiéncia visual

[] Outro:

3 - Quantos estudantes com deficiéncia visual atende?
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4 - Quais os niveis de ensino oferecidos pela instituicdo onde trabalha?
[ Educacéo Infantil

U Ensino Fundamental

U Ensino Médio

U Licenciatura ou graduacgéo,

[ Mestrado

[ Doutorado

5 - Quais os niveis de ensino e cursos dos estudantes com deficiéncia visual?

6 - Presta atendimento para quais niveis de ensino?
[ Educacéo Infantil

U Ensino Fundamental

U Ensino Médio

U Ensino Superior

U Mestrado

[l Doutorado

7 - Quais tipos de suporte tem prestado aos estudantes com deficiéncia visual?
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8 - Quais as tecnologias de apoio utilizadas para o ensino da matematica?
[J Soroban

U Impressoras braille

[ Régua braille

[ Méaquina de escrita em braille
[ Display braille

[ Caodigo matematico braille

[J calculadora grafica com voz
U calculadora cientifica com voz
0 canetas tatil com voz

[ Ampliadores de ecra

[] Outro:

8.1 - Classifique na escala de 1 a 5 a adequacéao das tecnologias utilizadas para
o0 ensino da Matematica: (1) Atende perfeitamente (2) Atende (3) Atende

razoavelmente (4) Nao atende (5) Nao atende de forma alguma

8.2 - Por qué?

9 - Qual sintetizador de voz usado para ensino da Matematica?
[ NVDA

U Dosvox

U Jaws

[ VoiceOver

[ outro:
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9.1 - Classifique na escala de 1 a 5 a adequacéo do sintetizador utilizado para a
leitura de conteudos da Matematica: (1) Muito bom (2) Bom (3) Razoavel (4)

Ruim (5) Muito ruim

9.2 - Por qué?

10 - Selecione outros recursos utilizados
[ Linguagem MathML

[ MathPlayer

[ Objetos 3D

U Imagens e/ou gréficos tateis

[ Outro:

11 - Como é preparado a adaptacdo de materiais didaticos para o ensino da

Matematica?

12 — Como ¢é feita a escrita da Matematica pelos estudantes (ex: escrita de

expressoes, resolucdo de equacdes)?

12.1 - Classifique na escala de 1 a 5 a adequacéo do(s) método(s) de escrita
utilizado para o ensino da Matematica: (1) Muito Bom (2) Bom (3) Razoavel (4)
Ruim (5) Muito Ruim

12.2 - Por qué?

13 - Classifique na escala de 1 a 5 a eficacia dos métodos utilizados para o
ensino da Matematica: (1) Muito bom (2) Bom (3) Razoavel (4) Ruim (5) Muito

ruim
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13.1 - Por qué?

14 - Quais as principais dificuldades encontradas?

210



Apéndice C: Entrevista com Estudantes com Deficiéncia Visual

Questionario sobre a aprendizagem da Matematica

Esse questionario objetiva conhecer a forma como o0s estudantes com
deficiéncia visual aprendem matematica, quais tecnologias utilizadas e

dificuldades encontradas.

U concordo em participar dessa pesquisa sobre as formas de aprendizagem da
Matematica e as tecnologias utilizadas. Autorizo o0 uso ético das informacdes
prestadas e coletadas pela pesquisadora Adriana Souza, bem como a
publicacdo de dados derivados desta coleta, tendo conhecimento que minha

identidade sera mantida em sigilo.

1 — Estuda em uma instituicéo:
U pablica
U privada

[ outro:

2 - O setor onde recebe atendimento: *
U Faz parte da rede regular de ensino
UFaz parte de uma instituicdo especializada para pessoas com deficiéncia visual

[ Outro: .
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3 - Em qual nivel de ensino o estudante esta atualmente?
[ Educacéo Infantil

U Ensino Fundamental

U Ensino Médio

U Licenciatura ou graduacgéo

[ Mestrado

[ Doutorado

4 - Quais as tecnologias apoio utilizadas para aprendizagem da Matematica?
[ Soroban

[ Impressoras braille

U Régua braille

[ Maquina de escrita em braille
[ Display braille

[ Cddigo matematico braille

[ calculadora grafica com voz
U calculadora cientifica com voz
U canetas tatil com voz

[ Ampliadores de ecra

[ Outro:

4.1 - Classifigue na escala de 1 a 5 a adequacao das tecnologias utilizadas para
a aprendizagem da Matematica: (1) Atende perfeitamente (2) Atende (3) Atende

razoavelmente (4) Nao atende (5) Nao atende de forma alguma

4.2 - Por qué?
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5 - Qual sintetizador de voz usado para a aprendizagem Matematica?
[ NVDA

[ Dosvox

U Jaws

[ VoiceOver

[ outro:

5.1 - Classifiqgue na escala de 1 a 5 a adequacéo do sintetizador utilizado para a
leitura de conteludos da Matematica: (1) Muito bom (2) Bom (3) Razoavel (4)

Ruim (5) Muito ruim

5.2 - Por qué?

6 - Selecione outros recursos utilizados
[ Linguagem MathML

[ MathPlayer

[ Objetos 3D

[ Imagens e/ou gréficos tateis

[ outro:

7. O que acha dos materiais didaticos utilizados para a aprendizagem

Matematica?

7.1 - Classifique na escala de 1 a 5 a adequacédo dos materiais utilizados para a
aprendizagem da Matematica: (1) Muito Bom (2) Bom (3) Razoéavel (4) Ruim (5)

Muito Ruim
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7.2 - Por qué?

8 - Como é feita a escrita da Matematica (ex: escrita de expressoes, resolucdo

de equacdes)?

8.1 - Classifigue na escala de 1 a 5 a adequacédo do(s) método(s) de escrita
utilizado na Matemética: (1) Muito Bom (2) Bom (3) Razoavel (4) Ruim (5) Muito

Ruim

8.2 - Por qué?

9 - Classifique na escala de 1 a 5 a eficacia dos métodos utilizados para a
aprendizagem da Matematica: (1) Muito bom (2) Bom (3) Razoavel (4) Ruim (5)

Muito ruim *

9.1 - Por qué? *

10 - Quais as principais dificuldades encontradas?
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Apéndice D: Verbalizagdes das Expressfes Matematicas

D 1. Expressédo Matematica 2

1) —x2)2 + (31 — ¥2)?

NVDA square root of open parentheses x sub 1 minus x sub 2 close
e Firefox parentheses super 2 plus open parentheses y sub 1y minus sub 2 close
parentheses super 2 end root

VoiceOver raiz quadrada de x menos x mais y menos y, fim da raiz
e Firefox

VoiceOver e | raiz quadrada de abre parénteses, X menos x, fecha parénteses, mais
Safari abre parénteses, y menos y, fecha parénteses, fim da raiz

Mathtype square root of open parentheses x subscript 1 minus x subscript 2 close
parentheses squared plus open parentheses y subscript 1 minus y
subscript 2 close parentheses squared end root

AudioMath raiz quadrada de chis de indice um fim de indice menos chis de indice
dois fim de indice ao quadrado mais ipsilon de indice um fim de indice
menos ipsilon de indice dois fim de indice ao quadrado fim de radicando

D 2. Expressao Matematica 2

5 —b +Vb? — 4ac

) 2a

NVDA fraction numerator negative b plus-or-minus square root of b squared
e Firefox minus 4 a c end root over denominator 2 a end fraction.

VoiceOver inicio de fracéo, negativo b mais ou menos raiz quadrada de b menos
e Firefox 4 a c, fim da raiz sobre 2 a, fim da frag&o.

VoiceOver e | inicio de fra¢do, negativo b mais ou menos raiz quadrada de b menos
Safari 4 a c, fim da raiz sobre 2 a, fim da fracéo.

Mathtype fraction numerator negative b plus-or-minus square root of b squared
minus 4 a ¢ end root over denominator 2 a end fraction.

AudioMath inicio de fracdo, numerador: menos bé raiz quadrada de bé ao
quadrado menos quatro & cé fim de radicando a dividir por
denominador: dois & fim de fracao.
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D 3. Expressédo Matemaética 3

3) 3,’(x + 1)%

NVDA 3 root of open parentheses x plus 1 close parentheses with 1 over 2
e Firefox super end root.

VoiceOver raiz cubica de, x mais 1, fim da raiz.

e Firefox

VoiceOver e | raiz cubica de abre parénteses, x mais 1, fecha parénteses, fim da raiz.

Safari

Mathtype cube root of open parentheses x plus 1 close parentheses to the power
of 1 half end exponent end root.

AudioMath raiz cubica de chis mais um elevado ao expoente: inicio de fracgéo,

numerador: um a dividir por denominador: dois fim de fraccdo fim de
expoente fim de radicando.

D 4. Expressdo Matemética 4

n!
4 e —
) rl (n—r)!
NVDA fraction numerator n over denominator r open parentheses n minus r
e Firefox close parentheses end fraction.
VoiceOver Inicio de fra¢&@o, n sobre rl n menos r!, fim da fra¢&o.
e Firefox

VoiceOver e | Inicio de fracdo, n! sobre r! abre parénteses, n menos r, fecha
Safari parénteses,! fim da fracao.

Mathtype fraction numerator n factorial over denominator r factorial open
parentheses n minus r close parentheses factorial end fraction.

AudioMath inicio de frac¢do, numerador: éne factorial a dividir por denominador:
érre factorial éne menos érre factorial fim de fracgéo.
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D 5. Expressdo Matemaética 5

D( 5 (5 =1

a b a

NVDA open parentheses fraction numerator x minus h and denominator a end

e Firefox fraction close parentheses with 2 super plus open parentheses fraction
numerator y minus k and denominator b end fraction close parentheses
with 2 super igual 1.

VoiceOver inicio de fragcao, x menos h sobre a, fim de fragdo, mais, inicio de fracéo,

e Firefox y menos k sobre b, fim de fracéo, = 1.

VoiceOver e | abre parénteses, inicio de fragdo, x menos h sobre a, fim de fracéo,

Safari fecha parénteses, mais abre parénteses, inicio de fragao, y menos k
sobre b, fim de fracdo, fecha parénteses, = 1.

Mathtype open parentheses fraction numerator x minus h over denominator a end
fraction close parentheses squared plus open parentheses fraction
numerator y minus k over denominator b end fraction close parentheses
squared equals 1.

AudioMath inicio de fraccdo, numerador: chis menos ag& a dividir por
denominador: a fim de fraccdo ao quadrado mais inicio de fracgao,
numerador: ipsilon menos capa a dividir por denominador: bé fim de
fraccdo ao quadrado igual a um.

D 6. Expressdo Matemaética 6

x2—=2x+1D(x*+1
6) ( )( ) >0
1—x

NVDA fraction numerator open parentheses x squared minus 2 x plus 1 close

e Firefox parenthesis open parentheses x squared plus 1 close parentheses over
denominator 1 minus x end fraction greater or equal than 0.

VoiceOver Inicio de fracdo, X menos 2x mais 1 X mais 1 sobre 1 menos X, fim de

e Firefox fracdo, maior igual 0.

VoiceOver e | Inicio de fragc&o, abre parénteses, x menos 2x mais 1, fecha parénteses,

Safari abre parénteses, x mais 1, fecha parénteses, sobre 1 menos x, fim de
fracdo, maior igual O

Mathtype fraction numerator open parentheses x squared minus 2 x plus 1 close
parentheses open parentheses x squared plus 1 close parentheses
over denominator 1 minus x end fraction greater or equal than O.

AudioMath N&o foi possivel converter esta formula

217



D 7. Expressdo Matemaética 7

7) logs(0,6) — log /75(0,0001) + log1 (v2)
5 8

NVDA
e Firefox

log base 3 fifth of open parentheses 0 comma 6 close parentheses
minus log base square root of 10 of open parentheses 0 comma 0006
close parentheses plus log base 1 eigth of open parentheses square
root of 2 close parentheses.

VoiceOver
e Firefox

Registro base inicio da fracdo, 3 sobre 5, fim da fracdo de 0,6 menos
registro base raiz quadrada de 10, fim da raiz de 0,0001, mais registro
base inicio de fracdo 1 sobre 8, fim da fracdo de, raiz quadrada de 2,
fim da raiz.

VoiceOver e
Safari

Registro base inicio da fragdo, 3 sobre 5, fim da fracdo de abre
parénteses, 0,6, fecha parénteses, menos registro base raiz quadrada
de 10, fim da raiz de abre parénteses, 0,0001, fecha parénteses, mais
registro base inicio de fracdo 1 sobre 8, fim da fracdo de, abre
parénteses, raiz quadrada de 2, fim da raiz, fecha parénteses,.

Mathtype log subscript 3 over 5 end subscript open parentheses 0 comma 6 close
parentheses minus log subscript square root of 10 end subscript open
parentheses 0 comma 0006 close parentheses plus log subscript 1 over
8 end subscript open parentheses square root of 2 close parentheses.

AudioMath Na&o foi possivel converter esta féormula.

D 8. Expressédo Matematica 8

sin(x) X csc(x) — 1

tan(x)
NVDA fraction numerator sin x times cosecante open parentheses x minus 1
e Firefox close parentheses under denominator tangente x close end fraction.
VoiceOver inicio de fragdo, seno x vezes cossecante x menos 1 sobre tangente X,
e Firefox fim da frag&o.

VoiceOver e
Safari

inicio de fracdo, seno abre parénteses, X, fecha parénteses, vezes
cossecante abre parénteses, x menos 1, fecha parénteses, sobre
tangente abre parénteses, x, fecha parénteses, fim da fracao.

Mathtype fraction numerator sin open parentheses x close parentheses cross
times csc open parentheses x minus 1 close parentheses over
denominator tan open parentheses x close parentheses end fraction.

AudioMath inicio de fraccdo, numerador: seno chis csc chis menos um a dividir por

denominador: tangente chis fim de fracc¢éo.
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D 9. Expressdo Matemaética 9

tan(a) + tan(b)
9)tan(a + b) =
) ( ) 1 —tan(a) X tan(b)

NVDA tangente open parentheses a plus b close parentheses equals fraction

e Firefox numerator tangente a plus tangente b under denominator 1 minus
tangente a times tan b end fraction.

VoiceOver tangente a mais b = inicio de fra¢&o, tangente a mais tangente b sobre

e Firefox 1 menos tangente a vezes tangente b, fim de fracdo.

VoiceOver e | Tangente abre parénteses, a mais b, fecha parénteses, = inicio de

Safari fracdo, tangente abre parénteses, a, fecha parénteses, mais tangente
abre parénteses, b, fecha parénteses sobre 1 menos tangente abre
parénteses, a, fecha parénteses, vezes tangente abre parénteses, b,
fecha parénteses, fim de fracao.

Mathtype tan open parentheses a plus b close parentheses equals fraction
numerator tan open parentheses a close parentheses plus tan open
parentheses b close parentheses over denominator 1 minus tan open
parentheses a close parentheses cross times tan open parentheses b
close parentheses end fraction.

AudioMath tangente a mais bé igual a inicio de fraccdo, numerador; tangente a
mais tangente bé a dividir por denominador: um menos tangente a
tangente bé fim de fraccéo.

D 10. Expressdo Matemaética 10

-2 1 0 x 3
10)(1 1 —2] X [y] = [—2]
0o 0 1 z 1

NVDA t 3 by 3 matrix

e Firefox row 1: negative 2, 1,0
row 3: 1, 1, negative 2
row3:0,0,1
times
t3 by 1row 1: x, row 2:y, row 3: z
equals t 3 by 1 row 1: 3, row 2: negative 2, row 3: 1

VoiceOver Inicio da tabela, linha 1, coluna 1, negativo 2, linha 1, coluna 2, 1, linha

e Firefox 1, coluna 3, 0, linha 2, coluna 1, 1, linha 2 coluna 2, 1, linha 2, coluna 3,
negativo 2, linha 3 coluna 1, 0, linha 3 coluna 2, 0, linha 3 coluna 3, 1,
fim da tabela, vezes, inicio da tabela, linha 1, x, linha 2, y, linha 3, z, fim
da tabela, = inicio da tabela, linha 1, 3, linha 2, negativo 2, linha 3, 1,
fim da tabela.

VoiceOver e | abre colchetes, Inicio da tabela, linha 1, coluna 1, negativo 2, linha 1,

Safari coluna 2, 1, linha 1, coluna 3, 0, linha 2, coluna 1, 1, linha 2 coluna 2, 1,
linha 2, coluna 3, negativo 2, linha 3 coluna 1, 0, linha 3 coluna 2, 0,
linha 3 coluna 3, 1, fim da tabela, fecha colchetes, vezes, abre
colchetes, inicio da tabela, linha 1, x, linha 2, y, linha 3, z, fim da tabela,
fecha colchetes, = abre colchetes, inicio da tabela, linha 1, 3, linha 2,
negativo 2, linha 3, 1, fim da tabela, fecha colchetes.
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Mathtype

open square brackets table row cell negative 2 end cell 10

row 1 1 cell negative 2 end cell

row 0 0 1 end table close square brackets

cross times open square brackets table row x row y row z end table
close square brackets equals open square brackets table row 3 row cell
negative 2 end cell row 1 end table close square brackets.

AudioMath

tabela ou matriz primeira linha primeira coluna menos dois fim de
coluna segunda coluna um fim de coluna terceira coluna zero fim de
coluna fim de linha

segunda linha primeira coluna um fim de coluna segunda coluna um fim
de coluna terceira coluna menos dois fim de coluna fim de linha
terceira linha primeira coluna zero fim de coluna segunda coluna zero
fim de coluna terceira coluna um fim de coluna fim de linha fim de tabela
ou matriz

tabela ou matriz primeira linha primeira coluna chis fim de coluna fim de
linha

segunda linha primeira coluna ipsilon fim de coluna fim de linha
terceira linha primeira coluna z& fim de coluna fim de linha fim de tabela
ou matriz

igual a tabela ou matriz primeira linha primeira coluna trés fim de coluna
fim de linha segunda linha primeira coluna menos dois fim de coluna
fim de linha terceira linha primeira coluna um fim de coluna fim de linha
fim de tabela ou matriz.

D 11. Expressdo Matematica 11

x+y+3z=2
11) 43x—y—-2z=1
x+3y+z=-3
NVDA 3 cases:
e Firefox case 1: x plusy plus 3 z equals 2
case 2: 3 x minusy minus 2 z equals 1
case 3: x plus 3y plus z equals negative 3
VoiceOver Inicio de tabela, linha 1, x mais y mais 3z igual 2, linha 2, 3x menos y
e Firefox menos 2z igual 1, linha 3, x mais 3y mais z igual menos 3, fim da tabela.
VoiceOver e | abre chaves, Inicio de tabela, linha 1, x mais y mais 3z igual 2, linha 2,
Safari 3x menos y menos 2z igual 1, linha 3, x mais 3y mais z igual menos 3,
fim da tabela, fecha chaves.
Mathtype open curly brackets table
row cell x plus y plus 3 z equals 2 end cell
row cell 3 x minus y minus 2 z equals 1 end cell
row cell x plus 3y plus z equals negative 3 end cell
end table close.
AudioMath Deu erro, ndo gerou a linguagem da expressao
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Apéndice E: Transcricdo das Expressdes Mateméticas Falada pelos

Professores

E 1. Expressdo Matemética 1

1) = x)% + (y1 — ¥2)?
Discurso: raiz quadrada de abre parénteses x1 - x2 fecha parénteses ao

guadrado + abre parénteses y1 - y2 fecha parénteses ao quadrado fim da raiz.

Vozl raiz quadrada de || abre parénteses || X1 || - || X2 || fecha parénteses || ao quadrado

masc || +|] abre parénteses || y1 || - |] y2 || fecha parénteses || ao quadrado || fim da raiz.

Voz2 raiz quadrada de || abre parénteses || X1 || - X2 || fecha parénteses || ao quadrado

masc || + || abre parénteses || y1 - y2 || fecha parénteses || ao quadrado || fim da raiz.

Vozl fem | raiz quadrada de || abre parénteses auxiliar || abre parénteses || x1 || - x2 || fecha
parénteses || ao quadrado || + || abre parénteses || y1 || - || y2 || fecha parénteses
|| ao quadrado || fecha parénteses auxiliar || fim da raiz.

Voz2 fem | raiz quadrada de || abre parénteses || x1 - x2 || fecha parénteses || ao quadrado
|| + || abre parénteses || y1 - y2 || fecha parénteses || ao quadrado || fim da raiz.

E 2. Expressao Matematica 2

—b +Vb? — 4ac
2) 2a

Discurso: inicio de fracdo —b + ou - raiz quadrada de b ao quadrado - 4 ac fim

da raiz sobre 2 a, fim de fracao.

Vozl inicio de fracdo || —b || +ou- || raiz quadrada || de b ao quadrado || -4 ac || fim da

masc raiz || sobre || 2a || fim de fracéo.

Voz2 inicio de fracdo || —b || +ou- || raiz quadrada de b || ao quadrado || -4 ac || fim da

masc raiz || sobre 2 a || fim de fracéo.

Vozl Inicio de fracdo || abre parénteses auxiliar || -b || +ou- raiz quadrada de || b ao

fem quadrado || menos || 4ac || fim da raiz || fecha parénteses auxiliar || sobre 2 a || fim
de fracdo.

Voz2 fem | inicio de fracdo || b || +ou- raiz quadrada de || b ao quadrado || -4 vezes a vezes
c || fim daraiz || sobre || 2 vezes a || fim de fracao.

E 3. Expressdo Matematica 3

3) 3,/(x + 1)%

Discurso: raiz cubica de abre parénteses x + 1 fecha parénteses elevado 1

sobre 2 fim da raiz.

Vozl raiz cubica de || abre o parénteses || x+1 || fecha parénteses || elevado || 1 sobre
masc 2 || fim da raiz
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Voz2 raiz cubica de || abre parénteses || x+1 || fecha parénteses || elevado a || 1 sobre
masc 2 || fim da raiz.

Vozl raiz cubica de || abre parénteses || x || +1 || fecha parénteses || elevado 1 sobre 2

fem fim da raiz.

Voz2 fem | raiz cubica de || abre parénteses || x+1 || fecha parénteses || elevado a 1 sobre 2
|| fim da raiz.

E 4. Expressdo Matematica 4

n!
Y rl (n—r)!

Discurso: inicio de fragdo n fatorial sobre r fatorial abre parénteses n —r fecha

parénteses fatorial fim de fracao

Vozl inicio de frac&o || n fatorial || sobre || r fatorial || vezes || abre parénteses || n—r ||
masc fecha parénteses || fatorial || fim de fracao.

Voz2 inicio de fracdo || n fatorial || sobre || r fatorial || abre parénteses || n —r || fecha
masc parénteses || fatorial || fim de fraco.

Vozl fem | inicio de fracdo || n fatorial sobre || r fatorial abre parénteses || n — r fecha
parénteses fatorial || fim de fracéo.

Voz2 fem | inicio de frag&o || n fatorial || sobre || r fatorial || vezes || abre parénteses ||n—r ||
fecha parénteses || fatorial || fim de fracdo.

E 5. Expressao Matematica 5

5 (20 + (55 =

Discurso: abre parénteses inicio de fracdo x-h sobre a fim de fracdo fecha

parénteses ao quadrado + abre parénteses inicio de fracdo y-k sobre b fim de

fracdo fecha parénteses ao quadrado = 1.

Vozl abre parénteses inicio de fragdo || x-h || sobre a || fim de fragdo || fecha

masc parénteses || ao quadrado || + || abre parénteses || inicio de fracéo || y-k || sobre
b || fim de fracdo || fecha parénteses || ao quadrado || = 1.

Voz2 abre parénteses || inicio de fracdo || x-h || sobre || a || fim de fracdo || fecha

masc parénteses || ao quadrado || + || abre parénteses || inicio de fracéo || y-k || sobre
|| b ]| fim de fracdo || fecha parénteses || ao quadrado || = 1.

Vozl abre parénteses || abre parénteses aux || inicio de fracéo || x-h || fecha parénteses

fem aux || sobre a || fim de fracdo || fecha parénteses || ao quadrado || + || abre
parénteses || abre parénteses aux || inicio de fracéo || y- || k|| fecha parénteses
aux || sobre b || fim de fracao || fecha parénteses || ao quadrado || = 1.

Voz2 fem | abre parénteses || inicio de fracdo || x-h || sobre || a || fim de frac&o || fecha
parénteses || ao quadrado || + || abre parénteses || inicio de fracéo || y-k || sobre
|| b || fim de fracdo || fecha parénteses || ao quadrado || = 1.
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E 6. Expressao Matematica 6

2 _ 1 241
(x%—=2x + )(x+)20

6) 1—x

Discurso: inicio de fracdo abre parénteses x ao quadrado -2x+1 fecha
parénteses vezes abre parénteses x ao quadrado +1 fecha parénteses, sobre 1-

x fim da fragdo >=0

Vozl inicio de fracdo || abre parénteses || x ao quadrado || -2x+1 || fecha parénteses ||

masc vezes || abre parénteses || x ao quadrado || +1 || fecha parénteses || sobre || 1-x
|| fimdafracdo || >=]| 0

Voz2 inicio de fracdo || abre parénteses || x ao quadrado || -2x || +1 || fecha parénteses

masc || vezes || abre parénteses || x ao quadrado || +1 || fecha parénteses || sobre || 1-
X || fim da fracdo || >= || O

Vozl inicio de fracdo || abre parénteses auxiliar || abre parénteses || x ao quadrado || -

fem 2x+1 || fecha parénteses || vezes || abre parénteses | x ao quadrado +1 | fecha
parénteses || fecha parénteses aux || sobre || 1-x || fim da fracdo || >= 0

Voz2 fem | inicio de fragdo || abre parénteses || x ao quadrado || -2x || +1 || fecha parénteses
|| vezes || abre parénteses || x ao quadrado || +1 || fecha parénteses || sobre || 1-
X || fimdafracdo || >=0

E 7. Expressao Matematica 7

7) logz(0,6) — log,/75(0,0001) + log1 (v/2)
5 8

Discurso: log base 3/5 de 0,6 -log base raiz quadrada de 10 de 0,0006 +log
base 1/8 de raiz quadrada de 2

Vozl log | base| 3/5|| de 0,6 || - || log || base || raiz quadrada || de 10 || de || 0,0006 ||

masc +log || base || 1/8 || de || raiz quadrada | de 2.

Voz2 logde || 0,6 || base || 3/5 ]| - ]| log de || 0,0006 || na base || raiz quadrada de || 10

masc || + || log || raiz quadrada de 2 || na base || 1 || sobre 8.

Vozl Log || base 3/5 || de 0,6 || - || log || na base raiz quadrada de 10 || de 0,0006 || + ||

fem log || base 1/8 | de raiz quadrada de 2.

Voz2 fem | log || base | 3/5 || de 0,6 || - || log || base raiz quadrada de 10 || de || 0,0006 || +
|| log || base | 1/8 || de raiz quadrada de 2.

E 8. Expressao Matematica 8

8) v = sin(x) X csc(x) — 1
)y = tan(x)

Discurso: y =inicio da fracdo seno de x vezes cossecante de x-1 sobre tangente

de x fim de fragéo

Vozl y = || inicio da fracdo || seno de X || vezes cossecante || de x-1 || sobre || tangente
masc de x || fim de fracdo
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Voz2 y = || inicio da fracdo || seno de X || vezes || cossecante de || abre parénteses || x-

masc 1 || fecha parénteses || sobre || tangente de x || fim de fracéo

Vozl y = || inicio da fracdo || abre parénteses auxiliar seno de x || cossecante de x-1 ||

fem fecha paréntese auxiliar || sobre tangente de x || fim de fracdo.

Voz2 fem | y = || inicio da fracdo || seno de x || vezes cossecante de x-1 || sobre tangente de
x || fim de frac&o

E 9. Expresséo Matemética 9

tan(a) + tan(b)
— tan(a) X tan(b)

9) tan(a + b) = 1

Discurso: tangente de a + b= inicio da fragdo tangente de a + tangente de b

sobre 1- tangente de a vezes tangente de b fim de fracao.

Vozl Tangente || de a + b || = || inicio da frag&o || tangente de a || + || tangente de b ||

masc sobre || 1 || menos || tangente || de a || vezes || tangente de b || fim de fracéo.

Voz2 tangente de || abre parénteses || a + b || fecha parénteses || = || inicio da fragdo

masc || tangente de a || + || tangente de b || sobre || 1 || menos || tangente de a || vezes
|| tangente de b || fim de fracao.

Vozl tangente de a + b || = || inicio da fracdo || abre parénteses auxiliar || tangente de

fem a + tangente de b || fecha parénteses auxiliar || sobre || abre parénteses auxiliar
|| 1 menos tangente de a vezes tangente de b || fecha parénteses auxiliar || fim
de fracdo.

Voz2 fem | tangentedea+b || = || inicio da fracdo || tangente de a + tangente de b || sobre
|| 1 menos tangente de a || vezes tangente de b || fim de fracéo.
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Apéndice F: Duracdo dos Segmentos das Expressdes Matematicas

F1. Duracdo dos Segmentos da Expressdo Matematica 1

1

x + 1

Inicio de fracé@o 1 sobre x + 1 fim de fracéo

Inic. de frac | 1 sobre | x + 1 ]'C:Im de Tempo
rac
pausas | 1,33 0,440 0 0,14 |097 |0 2,88
Vi
trechos | 2,43 0,48 0,65 |0,7 0,76 |0,61 |1,4 9,92
) pausas | 0,53 0,4 |0,2 0 0 0,39 |0 1,52
Y,
trechos | 1,65 0,6 |0,78 |056 [0,43 |04 1,17 7,13
F2. Duracdo dos Segmentos da Expressdo Matematica 2
x+ 1
1
Inicio de fracdo x + 1 sobre 1 fim de fracédo
Inic. de . + 1 sobre |1 Fim de | Tempo
frac frac fala
vi pausas |1,48 0,57 0,15 (1,22 (092 (141 |O 5,75
trechos | 2,58 0,98 0,74 (0,79 |109 |0,73 |2,03 14,52
) pausas |0,42 0 0 0,56 (055 (053 |0 2,06
V
trechos | 1,63 0,58 0,41 (044 (0,78 |0,43 |1,16 7,5
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F3. Duracédo dos Segmentos da Expressdo Matematica 3

x+!

)

Abre parénteses Inicio de fracdo 1 sobre x + 1 fim de fracéo fecha parénteses elelvadoa x + 1

( Inic. de 1 sobre | x + 1 Fim ) Elevado X + 1 Tempo de
frac frac a fala
pausas | 0,4 1,29 0,2 (0,47 |0,13 |0,27 |0,66 |0,55 0,98 |0,38 0,17 |0,18 |0 5,58
V1
trechos | 1,85 2,45 0,58|1.03 (0,84 |0,68 |0,7 1,71 2,01 (1,84 0,83 (0,68 |0,68 |21,48
V2 pausas |0,6 0,74 0,3 |058 |0 0 0,61 |0,49 0,47 |0,54 0 0 0 4,33
trechos | 1,66 1,75 0,55/0,81 |0,64 |043 (0,43 |1/45 1,73 |1,76 0,55 (0,38 |0,49 |16,95
F4. Duracdo dos Segmentos da Expressdo Matematica 4
1x+1
x+1
Inicio de fracéo 1 elevado x +1 fim elevado sobre x + 1 fim de frac&o
. . Fim
Inic.  de 1 Elevado |x + 1 Fim sobre X + 1 da Tempo  de
frac elevado f fala
rac
Vi pausas | 0,97 0,48 0,12 0,16 0,15 0,77 0,71 0,46 0 0,1 0,64
trechos | 2,3 0,63 1,02 0,64 0,61 |0,62 1,61 1 0,82 0,87 0,54 |2,13 |17,52
Vo pausas | 0,9 0,87 0,44 0 0 0,54 0,44 0,57 0 0 0,4
trechos | 1,75 0,6 1,1 0,44 0,35 |04 14 0,86 0,42 0,33 0,3 1,07 |13,56




F5. Duracdo dos Segmentos da Expressédo Matematica 5

1
X + 1)x+!
Inicio de frac@o 1 sobre (x + 1) elevado x + 1 fim de fracdo
Inic. de 1 sobre |( X + 1 ) Elevado X + 1 Fim Tempo
frac a frac de fala
Vi pausas |1,08 0 0,5 1,03 0,19 0,12 0,84 0,93 0,41 0 0,11 0,71
trechos | 2,34 0,41 1,06 1,73 0,83 0,67 0,65 1,71 1,88 0,74 0,74 0,6 1,03 21,18
V2 pausas | 0,69 0,84 0,6 0,65 0 0 0,75 0,58 0,9 0 0 0,44
trechos | 1,62 0,58 0,79 1,6 0,6 0,4 0,37 1,88 1,54 0,61 0,37 0,44 0,96 17,91
F6. Duracdo dos Segmentos da Expressdo Matemaética 6
x+1 VJx+1
1 x +1

abre parénteses inicio de fracdo xis mais um sobre um fim da frac&do fecha parénteses mais abre parénteses inicio de frac&o raiz quadrada de xis mais um

fim da raiz sobre xis mais um fim da fracdo fecha parénteses

Infc. Fim Infc. Raiz Fim Fim
( de (X 1 sobre |1 ) + ( de X + 1 ._ | sobre | x + 1
frac Quad raiz frac
frac frac
V1 |pausas |1,10(1,50 |0 0,84|0,29 |1,40|0,82|1,28/0,9 (1,47(1,1 |0,47 |O 0 1,28(1,04(1,29 |0 0 0,68(0,83
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trechos 1,78 (1,76 | 0,83(0,75|0,71|0,75 |0,39|1,57|1,73|0,9 |1,69(1,85|1,90 |0,77|0,66|0,66|1,54(0,77 |0,67|0,54|0,62|1,60|1,78
pausas |0,40/0,90(0 [0 |0,62|/0,62 [0,88|0,33|0,73|/0,63({0,43|0,99(0,68 |0 |0 |0,77|064/0,71 |0 |0 |0,64|0,66|0
V2
trechos (1,80 (1,60 |0,54(0,40|0,41|0,84 |0,43|1,34|1,68|0,88|1,6 |1,73|2,27 |0,66(0,37(0,43(1,35/0,84 |0,69|0,41[0,45|1,58|1,70
F7. Duracdo dos Segmentos da Expressdo Matematica 7
—b +Vb? — 4ac

2a

Inicio de fracdo menos bé mais ou menos raiz quadrada de b ao quadrado menos quatro a cé fim da raiz fim da fracdo sobre dois a fim de fracdo

Inic. mais Raiz ao fim da Fim de
de - b ou b - 4 a c : sobre |2 a ~
frac menos Quad quadrado raiz fracdo
V3 pausas | 0,93 0 0,80 0,73 0,78 0,12 0,6 0,11 0 0 0,56 0,47 0,65 0 0,78 0
trechos | 1,44 0,60 0,31 1,36 1,40 0,31 1,21 0,65 0,37|0,11 0,43 1,21 0,64 0,34]0,22 1,31
va pausas |0,79 0 0,78 0,5 0,06 0,71 0,74 0,07 0 0 0,94 0,87 0 0 0,48 0
trechos | 1,24 0,48 0,31 1,16 1,04 0,24 0,60 0,38 0,33(0,12 0,30 0,94 0,50 0,32]0,37 0,86
V5 pausas |0,81 0 0,43 0,06 0,64 0 0,52 0,1 0 0 0,44 0,50 0,33 0 0,67 0
trechos | 1,52 0,38 0,48 1,10 1,32 0,30 0,91 0,32 0,44(0,32 0,54 1,14 0,71 0,41|0,29 0,87
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F8. Duracdo dos Segmentos da Expressdo Matematica 8

n!

rl (n —r)!

inicio de fracéo ene fatorial sobre erre fatorial abre parénteses ene menos erre fecha parénteses fatorial fim de fragéo

Inic.  de | ! sobre  |r ! ( n : ‘ ) ! fim de
frac fragdo
va pausas | 1,10 0 0,69 0,66 0 0,64 0,72 0 0 0,62 0,54 0,52 0
trechos | 1,51 0,42 0,98 0,75 0,48 1,08 1,57 0,35 0,55 0,56 1,72 1,24 1,18
va pausas | 0,92 0 0,55 0,51 0 0,85 0,75 0 0 0,76 0,91 0,52 0
trechos | 1,20 0,27 0,74 0,59 0,28 0,63 1,048 0,29 0,37 0,32 0,79 0,76 0,89
- pausas | 0,90 0 0,51 0,64 0 0,56 0,47 0 0 0,39 0,33 0,35 0
trechos | 1,53 0,28 0,95 0,73 0,34 1,05 1,2 0,35 0,39 0,51 1,23 0,85 0,93
F9. Duracdo dos Segmentos da Expressdo Matematica 9
x — hy? y — k\?
( a ) * ( b )

abre parénteses inicio de fracdo xis menos agéa sobre a fim da fracéo fecha parénteses elevado ao quadrado mais abre parénteses inicio de fracdo ipisilon

menos ka sobre bé fim da fracdo fecha parénteses elevado ao quadrado igual a um.
Inic sobr Fim ao Inic sobr Fim ao
( . de|x - h e a fra |) quadrad |+ ( .dely - k e b fra |) quadrad |= 1
frac c 0 frac c 0
pausa |0,1 |0,9 0,4 0,7 /10,5 (0,3 0,7 |06 |14 0,0 |04 0,6 |06 [0,6 0,1
Vv |s 7 lo [ |9 |8 |9 |9 [g" |5 |28 4 12 19 1% |7 1|9 |5 [o |1 |08 o |9
3 |trecho (1,3 |14 |0,7 |0,4 |05 02 1,2 |14 0,7 |13 |15 |05 |05 |0,3 0,3 1,3 |15 0,5 |04
s o |2 |7 |5 |3 |98 |6 |9 |0 |2% o |7 |6 |2 o |6 [°%8 |4 |7 |5 |V 5 |5
V |pausa (0,8 |0,9 0,6 0,7 0,8 [1,0 0,8 {0,8 |09 0,5 0,8 0,8 [0,9 0,4
4 s 8 1 0 0 5 0,84 5 3 5 0,60 3 4 7 0 0 6 0,63 3 4 5 0,65 6 0
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trecho |{1,0 |1,0 |0,3 |0,3 |0,4 0,2 {0,8 |0,8 0,5 (1,0 [1,0 |04 |03 |04 0,1 /0,8 |11 0,5 |0,2
S 4 6 9 1 4 0,53 6 4 2 0,86 8 5 3 1 6 2 0,62 8 5 8 0,86 9 8
pausa |0,4 |0,7 0,6 0,5 ({05 |0,3 0,4 0,4 |0,7 0,0 |0,6 0,7 |05 |0,4 0,1
V |s 2 3 0 0 0 0,62 2 8 3 0,68 3 2 3 0 6 0 0,62 5 9 5 0,39 3 0
5 |trecho |1,3 |1,1 {0,4 |0,4 |0,6 05 (1,0 |1,4 06 (1,2 [{1,3 |04 |0,3 |0,3 0,3 |13 |14 0,6 0,4
S 6 8 0 0 4 0,76 0 7 6 111 1 4 9 9 9 9 0,69 7 3 1 114 3 8
F10. Duracdo dos Segmentos da Expressédo Matematica 10
Jxl — x2)2 + (y1 — y2)?
Raiz quadrada de abre parénteses x1 — x2 fecha parénteses ao quadrado + abre parénteses y1 — y2 fecha parénteses ao quadrado fim da raiz
raiz ao ao Eim Temp ggmpo
quadra |( X 1 - X 2 ) quadra |+ ( Y 1 - Y 2 ) quadra Raiz |© €M
aiz Elocuc
da do do ms 50
Pausa 0,5110,44 0,66 | 0,55 0,751,000 0,16 {0,51 0,49 0,76 | 0,73
Vs 0,966 |0,67 |0 5 0 0 0 5 0,721 8 0 3 7 8 0 4 5 0,740 |0 9,704
3 | Trech 1,4310,44|0,35|0,71 0,41 |0,52 |1,43 0,5811,33|0,57(0,35|0,62 | 0,68 |0,60 |1,67 1,28 | 17,28
0Ss 1.822 8 7 2 3 4 1 8 1,194 0 8 4 7 3 3 2 8 1,225 9 8 26,992
Pausa 0,84 0,41 0,77 | 0,85 0,7510,81 0,22 0,80 | 0,97
v ls 0,65 5 0 5 0 0 0 4 0,578 1 5 0 5 0 0 8 1 0,569 |0 8,242
4 | Trech 0,94 /0,37 /0,30 (0,35|0,31 |0,37 | 0,87 0,53/0,98 0,43 0,34 {0,34 | 0,50 | 0,26 0,68 | 11,68
0s 1,216 5 9 0 2 3 9 3 0,836 9 8 5 9 9 9 5 1,140,831 6 4 19,926
Pausa 0,53 0,04 | 0,54 | 0,47 0,48 | 0,49 0,47 | 0,46
v ls 0,718 7 0 0 0 7 5 0 0,530 5 5 0 0 0 0 6 4 0,364 |0 5,128
5 | Trech 1,18 0,37 | 0,26 | 0,36 | 0,32 | 0,62 | 1,20 0,65|1,06 |0,43(0,31|0,35|0,42|0,53|1,26 0,97 | 14,05
0s 1,609 9 4 6 3 4 1 5 1,057 5 4 9 3 0 3 6 7 1,025 5 5 19,183

F11. Duracdo dos Segmentos da Expressdo Matematica 11
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S,I(x + 1)%

raiz cubica de abre parénteses x + 1 fecha parénteses elevado 1 sobre 2 fim da raiz.

Raiz Cub | ( X + 1 ) elevado 1 sobre | 2 Fimraiz | Tempo E?orzﬂgéo
Pausas 0,987 0,61 0 0 0,833 0,956 0,765 0 0 0,702 0 4,853
Ve Trechos 1,841 1,463 0,616 0,365 0,372 1,223 1,061 0,364 | 0,494 | 0,668 1,284 9,751 14,604
Pausas 0,857 0,643 0 0 0,867 0,87 0,587 0 0 0,617 0 4,441
va Trechos |1,174 1,088 0,331 0,262 0,178 0,786 0,816 0,155(0,351| 0,533 0,817 6,491 10,932
Pausas 0,728 0,403 0 0 0,523 0,495 0,144 0 0 0,457 0 2,75
ve Trechos |1,513 1,212 0,439 0,398 0,374 0,961 0,816 0,444 (0,409 | 0,641 1,032 8,239 10,989

F12. Duracdo dos Segmentos da Expressdao Matematica 12

(x? = 2x + D%+ 1) -

1 —x

0

inicio de fracdo abre parénteses x ao quadrado - 2x + 1 fecha parénteses vezes abre parénteses x ao quadrado + 1 fecha parénteses sobre 1 -x

fim da fracéo maior igual a 0

Inic Fi | mai Temp
io ao vez ao sob m |or |zer |Tem |0
( X quadr | - 2 |X + |1 ) ( X quadr |+ 1 ) 1 |- X ;
fra es re fra |igu |o po |Elocu
ado ado ~
c c al cao
Paus |0,9 |0,7 0,6 |0,7 |0,8 |0,6 0,6 {0,208 051]09 |06 10,1
V | as 52 |71 0 |08310 10 0 0O 68 |98 |35 |6 0 077110 39 (37 |49 0 10 84 |28 |13 0 38
3 |Trec |15 (1,4 (0,5 1128 05/031|06 |05|03(16 (08 |15 |0,7 1288 04/03|16|08/|03 |04 |06 |09 |12 |06 [20,8 |31,02
hos |03 |86 |23 |™ 87 |52 |04 |91 |34 |35 (88 |65 |83 ' 92 (97 |73 |43 |05 |74 |53 |56 |1 |14 (84 |2
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Paus 109 0.8 05 0610808 |05 0810907 080803 112
vias |76 |87 [0 |981 |0 10 13510 |19 (g4 |28 |50 |O |99 |0 g™ 141 a8 |© |9 |1 |20 |82 |O |15
4 [Trec [10 (07 |04 |4 gay |04 0.2 |05 (03 (020905 |10 [04 |, 5 |03 0108|0502 |02 |04 |07 0904 134
hos |57 |94 |07 |%®%7 |11 |06 |20 |56 |38 |67 |4 |37 |65 |O® |48 |95 |6 |51 |08 |20 |79 |65 |8 |05 |64 |24.68
Paus |08 |05 0.4 06|12]03 |06 0604 |05 05|05 8.23
vias |27 |5 [0 (052110 10 1,010 o8 leg 167 |78 |0 081110 o5 i 3 [0 [0 (36 |02 [O [0 |5
5 [Trec |13 |15 [05 |, 14, |0.7 |04 |07 [03[03 [12 [08 [12 [05 |, o,y |04 0.2 |12 |07 [02 |03 [05 |11 |09 |05 |186 | 26,86
hos |24 |15 |44 | Y117 |32 |34 |65 [77 |35 |23 |08 |76 |12 |10%2 |57 |03 |62 |69 |37 |93 |98 |37 |85 |12 |32 |7

232



Apéndice G: Matrizes de Correlacdo das Pausas

G1. Matriz de correlacdo da pausa 1

Fatores F1 F2 F4 F5 F6 | Fl0 | F11 | F12
F1 1 0215 | -0.289 | 0485 | 0.276 | 0.699 | 0,657 | -0.370
F2 0215 1 0.881 | 0,023 | -0,015 | -0,036 | -0,077 | -0.390
F4 20,289 0.881 1 | 0036 | 0,007 | 0,050 | 0,035 | -0,085
F5 0,485 0023 | 0036 | 1 | 0701 0729 0728 |-0150
F6 0.276 0015 | 0007 | 0701 | 1 | 0.467 | 0438 | 0.226
F10 0,699 0,036 | 0,050 | 0729 | 0467 | 1 | 0976 | -0,099
F11 0.657 0077 | 0035 | 0728 | 0438 | 0976 | 1 | -0,009
F12 20,370 20390 | -0,085 | -0,150 | 0.226 | -0,099 | -0,009 | 1
G2. Matriz de correlacdo da pausa 2
FIrr |Fr2 |F3 [Fa [rs [rs [F7 [F8  [Fo  [Fi0 [F11. [F12
F1 (1 |o21 |os5 |: 0.485 | 927 |.0.457 |-0,549 |-0,383 |99 |0.657 037
0,289 6 9
5 |6 0
F2 021 |1 012 |0881]0023|001 |-0300 |-0.235 |-0,344 |0,03 |- 0,39
0,077
5 7 5 6 0
F3 055 (012 1 |5 145] 0300|035 |0943 (0568 0642 |033 |g40c 10,02
6 |7 7 3 9
Fa (028 |988 1014 |1 0036|290 |.0303 |0089 |-0195|9% |0035|008
1 7 0
9 2 5
Fs [248 1002 1545 o036l |97 |.0272 |-0.325 |-0456 | 272 |0,728 0,15
5 |3 1 9
0 0
F6 2'27 001 (035 [0,007]0701|1  |-0283 |-0,344 |-0,430 (7)’46 0438 2'22
5 |7
- - 0,94 |- - - - - 0,08
F7 045 [030 (99 |0 10 ,,,]028 |1 0551 (0,757 (024 |0, 15
7 o 3 5
- - 0,56 - - - - 0,50
F8 054 023 |0'°° 0,089|( o034 0551 |1 0,628 {025 |5 ool 0
9 |5 4 4
- - 0,64 |- - - - - 0,36
Fo (038 034 |00 |0 o 10 1[043 0757 0628 |1 0,16 | 51030
3 |a 0 8
F10 3'69 0,03 (033 |0,050 0,729 (7"46 0,245 |-0254 [-0168 |1 |0,976|0,09
6 |3 9
F11]2%% 1007 |030 [0,035 (0728 |29% |.0214 |-0.166 |-0,123 297 |1 |0,00
LA A 8 6 9




0,37 |0,39

0,02

0,22

0,506 |0,366 |0,09

F12 . . 0,082 .
0 0 9 0,085 (0,150 |6 9 0,009

G3. Matriz de correlagdo da pausa 3

Fat. |F1 F3 F7 F8 F9 F10 F11 F12
F1 1 -0,556 |-0,457 |-0,549 |-0,383 0,699 |0,657 -0,370
F3 -0,556 |1 0,943 |0,568 |0,642 -0,333 |-0,306 |-0,029
F7 -0,457 (0,943 |1 0,551 |0,757 -0,245 |-0,214 |0,082
F8 -0549 |0568 0551 |1 0,628 -0,254 |-0,166  |0,506
F9 -0,383  |0,642 0,757 |0,628 |1 -0,168 |-0,123 | 0,366
F10 |0,699 -0,333 |-0,245 |-0,254 |-0,168 |1 0,976 -0,099
F11 |0,657 -0,306 |-0,214 |-0,166 |-0,123 0,976 |1 -0,009
F12 |-0,370 |[-0,029 |0,082 |0,506 |0,366 -0,099 |-0,009 |1

G3. Matriz de correlacdo da pausa 4

F1 F3 F7 F8 F9 F10 F11 F12

F1 1 -0,556  |-0,457 |-0,549 |-0,383 | 0,699 |0,657 |-0,370
F3 -0,556 |1 0,943 |0,568 0,642 -0,333 | -0,306 |-0,029
F7 -0,457 0,943 1 0,551 |0,757 -0,245 |-0,214 | 0,082
F8 -0,549  |0,568 0,551 |1 0,628 -0,254 |-0,166 | 0,506
F9 -0,383 0,642 0,757 |0,628 |1 -0,168 |-0,123 | 0,366
F10 [0,699 0,333 |-0,245 [-0,254 [-0,168 |1 0,976 |-0,099
F11 |0,657 -0,306  |-0,214 |-0,166 |-0,123 |0,976 |1 -0,009
F12 |-0,370 [-0,029 |0,082 |0,506 |0,366 -0,099 |-0,009 |1
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Apéndice H: Regressdes Lineares das Pausas

H1. Sumario dos Resultados Regressao Linear da Pausa Relativa 1

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,454
Quadrado de R 0,206
Quadrado de R
ajustado 0,173
Erro-padrdo 0,251
Observacoes 26
ANOVA
F de

gl SQ MQ F significancia
Regressao 1 0,39182 0,39182 6,23269  0,01981
Residual 24 1,50878  0,06287
Total 25 1,90060

Erro- 95%

Coeficientes padrdo Stat t valor P 95% inferior superior  Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interceptar 0,52545788 0,184 2,856 0,009 0,146 0,905 0,146 0,905
Débito Fonético Eq 4,2154195 1,689 2,497 0,020 0,731 7,700 0,731 7,700

H2. Sumario dos Resultados Regressao Linear da Pausa Relativa 2



Estatistica de regressao

R mudltiplo
Quadrado de R

0,1809
0,0327

Quadrado de R ajustado  -0,0076

Erro-padrdo 0,2511
Observactes 26
ANOVA
F de

gl SQ MQ F significAncia
Regressao 1 0,051 0,051 0,812 0,377
Residual 24 1,514 0,063
Total 25 1,565

Superior

Coeficientes Erro-padrdo  Stat t valor P 95% inferior 95% superior _Inferior 95,0% 95,0%
Interceptar 0,422 0,184 2,292 0,031 0,042 0,803 0,042 0,803
Débito Fonético Eq 1,524 1,691 0,901 0,377 -1,967 5,014 -1,967 5,014

H3. Sumario dos Resultados Regresséao Linear da Pausa Relativa 3

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,119
Quadrado de R 0,014
Quadrado de R
ajustado -0,027
Erro-padréo 0,292
Observacbes 26
ANOVA
gl SQ MQ F F de significancia
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Regresséo 1 0,030 0,030 0,347 0,561
Residual 24 2,046 0,085
Total 25 2,075
Erro- Inferior Superior
Coeficientes padrdo Stat t valor P 95% inferior 95% superior  95,0% 95,0%
Interceptar 0,394 0,214 1,840 0,078 -0,048 0,836 -0,048 0,836
Débito Fonético Eq 1,159 1,966 0,589 0,561 -2,899 5,217 -2,899 5,217
H4. Sumario dos Resultados Regressao Linear da Pausa Relativa 4
Estatistica de regressdo
R mudltiplo 0,410
Quadrado de R 0,168
Quadrado de R
ajustado 0,133
Erro-padrao 0,248
Observacbes 26
ANOVA
gl SQ MQ F F de significancia
Regressao 1 0,298 0,298 4,845 0,038
Residual 24 1,478 0,062
Total 25 1,776
Erro- Inferior Superior
Coeficientes padréo Stat t valor P 95% inferior 95% superior  95,0% 95,0%
Interceptar 0,285 0,182 1,567 0,130 -0,090 0,661 -0,090 0,661
Débito Fonético Eq 3,678 1,671 2,201 0,038 0,229 7,127 0,229 7,127
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H5. Sumario dos Resultados Regresséao Linear de todas as Pausas

Estatistica de regressao

R multiplo

Quadrado de R
Quadrado de R

0,2432
0,0592

ajustado 0,0499
Erro-padréo 0,3101
Observactes 104
ANOVA
gl SQ MQ F F de significancia
Regressao 1 0,617 0,617 6,413 0,013
Residual 102 9,807 0,096
Total 103 10,424
Erro- 95% Inferior Superior
Coeficientes padrao Stat t valor P 95% inferior superior 95,0% 95,0%
Interceptar 0,4068 0,1138 3,5758 0,0005 0,1811 0,6325 0,1811 0,6325
Duracdo do Caracter 2,6440 1,0441 2,5324 0,0129 0,5731 4,7149 0,5731 4,7149
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Apéndice |: Dados das Expressdes Mateméticas por Falantes

I11. Fatores das Pausas

F1:

F2:

F3:

F4:

F5:

F6:

F7:

F8:

Fo:

Nivel da arvore MathML onde a pausa ocotrre;

Quantidade de ramos na arvore MathML entre P1 (pausa 1) e P2 (pausa 2);

Quantidade de ramos entre P3 (pausa 3) e P4 (pausa 4);

Tempo de elocucéo do numerador (tempo total do numerador);

Tempo de elocucdo do numerador até a primeira pausa da sub equacdo do numerador;
Tempo de elocucdo da sub equacdo do numerador (excluido as dicas lexicais e outros);
Tempo de elocucéo do denominador (tempo total do denominador);

Tempo de elocucdo do denominar até a primeira pausa da sub equacdo do denominador;

Tempo de elocucédo da sub equacao do denominador (excluindo dicas lexicais e outros);

F10: Tempo de elocucéo total da expressao;

F11: Tempo de articulacdo (tempo de fala sem pausas);

F12: Duragdo média do carater;
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I2. Expressdes Matematicas

1

D

x +
2x+
) 1

1 x+1

) (51

x +

1x+1

4
) 1
1

5) (x + 1)*+1

0 () + ()

x+1

—b + Vb2 — 4ac

7
) 2a

n!
8) rl (n—1)!

2

=1

o (1) + (59

10) | (x + 1)z

(x2=2x+1)(x%+1) -

1—x 0

11)

I3. Dados das Expressoes

Estrutura: inicio de fragao [P1] ... [P2] sobre

P3] ... [P4] Fim de fragado

Equacao [P1 |P2 |P3 |P4 |F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 |F11 F12
1 1,33/0,44 |0 0971 1 3 0,48 0,48 0,48 2,22 1,46 2,21 9,92 |7,03 0,14
V1|2 1,48(1,221092[141|1 3 1 3,15 0,98 3,15 0,73 0,73 0,73 14,42 18,94 0,18
3 1,29]10,20/0,4710,66 |3 1 3 0,58 0,58 0,58 2,52 0,84 2,52 21,48 114,85 (0,14
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4 0,97]0,71/0,46|0,64 |1 4 2 6,98 0,63 0,63 2,30 2,30 2,30 17,52 112,79 |0,15

5 1,08 |0 0,500,711 1 8 0,41 0,41 0,41 13,19 1,73 7,77 21,18 114,39 0,13

8 150/0,84[0,29]1,40|3 3 1 2,29 2,29 2,29 0,39 0,39 0,39 42,41 126,66 |0,13
1,1 |1,04[1,29/0,68|3 4 3 8,76 1,8 2,09 1,82 1,82 1,82 42,41 126,66 |0,13

1 0,53|10,4 |0,20(0,39]|1 1 3 0,60 0,60 0,60 1,40 1,40 1,40 7,13 |5,59 0,11

2 0,42]10,56/0,55|0,53|1 3 1 1,45 1,45 1,45 0,43 0,43 0,43 7,5 5,50 0,11

3 0,77]0,31/0,49|0,64 |3 1 3 0,54 0,54 0,54 1,53 1,53 1,53 16,95 12,63 |0,12
V2|4 0,94]045|0,57|042|1 4 2 6,34 0,64 0,64 1,03 1,03 1,03 13,56 | 9,09 0,11
5 0,69]0,84/0,59(0,44 |1 1 8 0,58 0,58 0,58 11,71 1,60 6,25 1791|1176 |0,11

8 0,90]10,62/0,62|0,33 |3 3 1 1,35 1,35 1,35 0,43 0,43 0,43 34,66 [ 24,00 |0,11
0,99]10,65/0,71/0,63 |3 4 3 6,53 2,27 1,45 1,54 1,54 1,53 34,66 | 24,00 |0,11

9 0,93]0,47/0,65/0,78 |1 11 3 12,03 | 0,79 0,79 0,56 0.56 0,56 18,81 11,91 |0,08
V3 10 1,10/0,69|0,66 |0,52 |1 3 8 1,40 1,40 1,40 11,61 1,56 1,56 19,40 | 13,39 |0,10
11 0,90/0,48|0,25|0,79|5 3 1 1,76 1,76 1,76 0,26 0,26 0,26 30,6 20,37 |0,09

11 149|041 |0 0,65 |5 3 1 1,45 1,45 1,45 0,34 0,34 0,34 30,6 |20,37 0,09

9 0,7910,87 |0 0481 11 3 9,75 0,79 0,79 0,69 0,69 0,69 15,15 9,19 0,07
V4 10 0,92]10,55/0,51/0,52 |1 3 8 1,01 1,01 1,01 7,78 0,91 0,91 13,97 | 8,18 0,07
11 0,91]0,62|0,84|0,75|5 3 1 1,14 1,14 1,14 0,27 0,27 0,27 29,04 114,96 | 0,06

11 0,9710,56/0,63|0,83 |5 3 1 1,19 1,19 1,19 0,18 0,18 0,18 29,04 114,96 | 0,06

9 0,81]/05 |0,33|0,67|1 11 3 10,79 10,89 0,89 0,70 0,70 0,70 17,32 11,05 |0,08
V5 10 0,90)0,51/0,64|0,35|1 3 8 1,23 1,23 1,23 8,85 1,39 1,39 14,4 110,34 |0,09
11 0,7310,60/0,62|0,52 |5 3 1 1,44 1,44 1,44 0,50 0,50 0,50 28,29 119,44 0,08

11 0,73]10,60|0,62 0,755 3 1 1,33 1,33 1,33 0,37 0,37 0,37 28,29 119,44 10,08
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Apéndice J: Graficos de Dispersao

J1. Tabela de Regresséao Linear e Dispersdo da Pausa Relativa 1

Estatistica de regressdo
R mdltiplo 0,76

Quadrado
de R 0,58
Quadrado
de R 0,56
ajustado
Erro- 0.06
padrao
Observac 26,00
es
ANOVA
F de
significanci
gl SQ MQ F a
Regressdo 1,00 0,23 0,13 329 6,496E-06
Residual 24,00 0,10 0,00
Total 25,00 0,23
Inferio
Erro- 95% r
Coeficient padra 95% superi 95,0  Superior
es 0 Statt [valor P inferior or % 95,0%
Interceptar 2,67 0,21 12,89 0,00 2,24 3,10 2,24 3,10
Duracdo =~ 5g 010 -574 0,00 -081 0,38 -081 -0,38
por caracter
Dispersao da Pausa Relativa 1
1.80
y =-0.5928x + 2.673
1.70 s R?=0.5785
...... )
g 160 T
& 150 3" °
[J]
o . ........ . .
© 1.40 o - ) ® PR1
s % .,
& 130 e Linear (PR1)
1.20
1.10
1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20 2.30

Duragdo por caracter



J2. Tabela de Regressao Linear e Dispersdo da Pausa Relativa 2

Estatistica de regresséo
R multiplo 0,72
guadrado de 051
Quadrado de
R ajustado
Erro-padréo 0,08
ObservacGes 25,00

0,49

ANOVA
F de
significanci
gl SQ MQ F a
Regressado 1,00 0,16 0,16 24,17 0,00
Residual 23,00 0,15 0,01
Total 24,00 0,32
Erro- 95%
Coeficiente padra valor superio Inferior Superio
S 0 Statt P 95% inferior r 95,0% r 95,0%
Interceptar 2,70 0,27 10,04 0,00 2,15 3,26 2,15 3,26
Duracdo  por g g¢ 0,13 -492 0,00 -0,94 0,38 -0,94 -0,38
caracter
Dispersao da Pausa Relativa 2
1.70 y =-0.661x + 2.7037
160 R2=0.5124
. °
o~ :
N 150 - e ...
= . ) Y
® 1.40 8 ... ®
g e .
© 1.30 g e e ® PR2
s e e
ZF 120 ° ® .. Linear (PR2)
1.10 .
1.00
1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20 2.30

Durag3o por caracter

J3. Tabela de Regresséo Linear e Dispersao da Pausa Relativa 3

Estatistica de regressdo

R mudltiplo 0,69
8uadrado de 0.48
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Quadrado de

R ajustado 0,46
Erro-padréo 0,09
Observactes 23,00
ANOVA
F de
significanci
gl SO MQ F a
~ 1,00 0,17 0,17 19,49 0,00024
Regressao
Residual 21,00 0,18 0,01
Total 22,00 0,35
Erro- 95%
Coeficiente padra 95% superio Inferior Superio
S 0 Statt valor P inferior r 95,0% r 95,0%
2,79 032 865 295 o1 346 212 3,46
Interceptar 08
Duracdo  por g 79 016 -a41 900024 404 037 -1,04 -037
caracter 1
Dispersao Pausa Relativa 3
1.70 y =-0.7077x + 2.7884
° R?=0.4813
1.60 °
150 - e ... o °
O e [ ]
E 140 e bt i
e ® PR3
2 1.30 e . N °
z @ O . e Linear (PR3)
120 e o
’ @ e Linear (PR3)
1.10 e
1.00
1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20 2.30
Axis Title
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J4. Dispersao da Pausa Relativa 4

Estatistica de regresséo
R multiplo 0,68

(Rguadrado de 0.46
Quadrado de
R ajustado 044
Erro-padrao 0,08
Sbservagoe 26,00
ANOVA
F de
significanci
gl SQ MQ F a
Regressido 1,00 0,13 0,13 20,44 0,00014
Residual 24,00 0,15 0,01
Total 25,00 0,28
Erro- 95% Inferio
Coeficiente padra superio r Superio
s 0 Statt valor P 95% inferior r 95,0% r 95,0%
Interceptar 2,56 0,26 9,97 0,00 2,03 3,09 2,03 3,09
Duracao por  5g 013 -452 000  -0,84 031 -084 -031
caracter
Dispersao Pausa Relativa 4
170 y =-0.5778x +2.5587
1.65 ® R2=0.46
1.60 ®
1.55 -
% 150 4T : ° °
= 145 $ . ------ "y
X140 0 T .. o o ¢ PR
1.35 L) ."'5--..... --------- Linear (PR4)
1.30 ) s ...
1.25 ° 2
1.20
1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20 2.30
Axis Title
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Apéndice K: Script Praat

#formulario para buscar os ficheiros de som e anotagoes
form Define Pausas Equacdes

comment Diretério os estdo os ficheiros:

word Path

comment Nome do ficheiro de audio (sem a extens&o):

word File

comment Camada de anotagdes para extracido dos dados:

integer Tier 1

endform

# Ler o ficheiro de som

Read from file... 'path$"file$'.wav

# Ler o ficheiro de anotagao

Read from file... 'path$"file$'. TextGrid

#pega a duragéo total do audio
select Sound 'file$'

durTotal = Get total duration

#Pega a quantidade de anotagoes

select TextGrid 'file$'

246



quantidadeAnotacao = Get number of intervals... tier

#inicializa a sentenga como vazia e o tempo de articulagdo com zero

sentenca$ =

tempoArticulacao = 0

#Esse for cria um string com a sentenga da expressdao matematica

#calcula o tempo de articulacao = tempo total - pausas

for anotacao from 1 to quantidadeAnotacao

texto$ = Get label of interval: tier, anotacao

#verifica se o texto € uma pausa

if texto$ == "pf1" or texto$ == "pf2" or texto$ == "pf3" or texto$ == "pf4" or

texto$ ==
pausa$ = texto$
elsif texto$ == "pp1" or texto$ == "pp2"
pausa$ = texto$
else
#concatena as palavras do textGrid na sentenga

sentenca$ = sentenca$ + " " + texto$

#calcula o tempo de articulagao que € o tempo total sem as pausas

tempolnicial = Get start time of interval: tier, anotacao
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tempoFinal = Get end time of interval: tier, anotacao
duracaoTrecho = (tempoFinal - tempolnicial)
tempoArticulacao = tempoArticulacao + duracaoTrecho

endif

endfor

#quantidade de caracter da sentenca - 1, porque a sentenga comega com

caracter vazio

quantCaracter = length (sentenca$) - 1

#calcula a duracao media do caracter

dmc = log10((tempoArticulacao/quantCaracter)*1000)

#writeInfoLine: sentenca$," ",quantCaracter, " ",tempoArticulacao, " ",dmc

#Cria 0 arquivo com as durag¢des desejadas

Create DurationTier: file$, 0, durTotal

#Esse lacgo verifica quais sao anotagdes das pausas
#pega o tempo inicial e final das pausas

#calcula as duracdes de cada pausa e insere no ficheiro de duragao
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for anotacao from 1 to quantidadeAnotacao
select TextGrid 'file$'

texto$ = Get label of interval: tier, anotacao

if texto$ == "pf1" or texto$ == "pf2" or texto$ == "pf3" or texto$ == "pf4"
tempolnicial = Get start time of interval: tier, anotacao
tempoFinal = Get end time of interval: tier, anotacao
duracao = (tempoFinal - tempolnicial)*1000
t1 = tempolnicial
t2 = tempolnicial + 0.0001
t3 = tempoFinal - 0.0001

t4 = tempoFinal

if texto$ == "pf1"

pLog =-0.59 * dmc + 2.67
elsif texto$ == "pf2"

pLog =-0.66 * dmc + 2.70
elsif texto$ == "pf3"

pLog =-0.71 *dmc + 2.79
else

pLog =-0.58 * dmc + 2.56

endif
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novaDuracao = 10 ** (pLog * dmc)

select DurationTier 'file$'

@adicionaDuracao: t1, t2, t3, t4, novaDuracao, duracao

elsif texto$ == "pp1" or texto$ == "pp2"
tempolnicial = Get start time of interval: tier, anotacao
tempoFinal = Get end time of interval: tier, anotacao
duracao = (tempoFinal - tempolnicial)*1000
t1 = tempolnicial
t2 = tempolnicial + 0.0001
t3 = tempoFinal - 0.0001

t4 = tempoFinal

if texto$ == "pp1"

pLog =-0.73 * dmc + 2.87
else

pLog =-0.84 * dmc + 3.09

endif

novaDuracao = 10 ** (pLog * dmc)

select DurationTier 'file$'

@adicionaDuracao: t1, t2, t3, t4, novaDuracao, duracao
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endif

endfor

# seleciona o ficheiro de som, cria 0 manipulation, altera a duracao e ressintetiza
select Sound 'file$'

To Manipulation: 0.01, 75, 450

plus DurationTier 'file$'

Replace duration tier

select Manipulation 'file$'

Get resynthesis (PSOLA)

select DurationTier 'file$'
plus Manipulation 'file$'

Remove

#Funcao que adiciona duragdes ao ficheiro de duragao
procedure adicionaDuracao: t1, t2, t3, t4, novaDuracao duracao
Add point: t1, 1
Add point: t2, novaDuracao/duracao
Add point: t3, novaDuracao/duracao
Add point: t4, 1

endproc
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Apéndice L: Formulario para Avaliacdo das Pausas

Avaliacdo da fala sintetizada de express6es matematicas

*Obrigatorio

Termo de Consentimento e Livre Esclarecido

Por favor leia o termo de consentimento a seguir e selecione a op¢éo concordo se aceitar
participar deforma voluntéria na pesquisa.

Vocé é convidado a participar da pesquisa doutoral "Modelo Prosdédico para Fala Sintetizada
de Expressbes Matematicas" vinculada ao Programa Doutoral em MédiaDigitais da Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto, desenvolvida pela doutoranda Adriana Souza sobre
a orientacao do Professor Dr. Diamantino Freitas. Essequestionario tem como objetivo avaliar
o processo de descrever as formulas usando a entoagéo e as pausas (modelo prosodico) que
estd em desenvolvimento visando melhorar o entendimento/compreensdo da matematica
falada por sintetizador de fala, especificamente express6es matematicas. Os dados coletados
serdo utilizados Unica e exclusivamente, para fins cientificos e ndo h& riscos em participar desta
pesquisa. Os resultados podem ser publicados, mas sua identidade sera mantida em absoluto
sigilo. Esteja ciente de que pode retirar-se da pesquisa a qualguer momento sem nenhum
problema. Esse estudo contribuira para avaliar um modelo prosédico proposto e deveragerar
também resultados para outras pesquisas nessa area. Nenhuma compensacéo sera fornecida
ao participante deste estudo.Caso tenha alguma duvida, contate Adriana Souza através do

email adriana@ifba.edu.br.

Concordo

Informacgdes gerais do participante

Nome:

Idade: *

Informe o seu nivel escolar: *
Ensino Basico
Licenciatura
Mestrado
Doutoramento
Outro:

Informe o0 ano escolar que esta a frequentar (Somente em caso de ensino basico):

Informe o curso superior que esta a frequentar ou ja concluiu (Em caso de licenciatura, mestrado
ou doutoramento)
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Tipo de deficiéncia visual: *
Baixa visao
Cegueira
Ampliopia
Outro:

Que idade vocé tinha quando ocorreu a limitacéo visual? Vocé faz uso de sintetizadores de voz *
Nunca usei
Uso raramente
Uso as vezes
Uso muitas vezes
Uso sempre

Nas proximas secc¢des comecam as avaliacdes das expressdes matematicas. A avaliacdo é
composta por 12 seccdes e o tempo dedicado para responder todas as questdes é em torno de
30 a 40 minutos. Em cada seccao vocé precisa aceder o link, ouvir o audio e responder as
perguntas relacionadas a expressdo matematica. Recomendamos fortemente que tenha um
contacto previamente com a voz utilizada na sintese das expressdes. Para isso, clique nos links
abaixo para ouvir dois exemplos antes de iniciar a avaliagdo.

Exemplo 1:

https://bit.ly/3AvBsWi

Exemplo2:
https://bit.ly/36h51N2

Instrucéo: relativamente a reproducao dos audios, pode haver situacdes em que ao pressionar o
botédo reproduzir para ouvir o audio novamente, este deixa de reproduzir. Para contornar esta
dificuldade, tera de fechar o separador afeto ao reprodutor de audio e aceder novamente ao link
do audio.

SECCAO 1

Expressao Matemética 1

Nessa sec¢do ha uma ligacdo mais abaixo para ouvir o audio da expressdo matematica e na
sequéncia vocé devera responder 9 perguntas sobre a expressdo matematica.
Vocé pode ouvir a expressao quantas vezes desejar, mas memorize quantas vezes ouviu o audio
para informar no final. Caso utilize algum recurso para auxiliar no entendimento e/ou memorizacao
da expresséo, como uso de uma linha braille ou apontamentos da expressdo em algum editor de
texto, entre outros, favor informar também no final.

Clique no link abaixo, para ouvir o audio e responder as questfes a seguir.
https://bit.ly/3dudQrb

1 - O numerador da expressao é: *
X
X+4
4
x-3
X+3

2 - O denominador da expressao é: *
X
X+4
4
X-3
X+3
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3 - Vocé tem certeza da sua resposta? *
N&o tenho nenhuma certeza, pois tentei adivinhar
N&o tenho certeza
N&o sei
Tenho certeza
Tenho certeza absoluta

4 - Qual a sua familiaridade com esse tipo de expressao matematica? *
Nenhuma familiaridade
Pouco familiar
Familiar
Muito familiar
Totalmente familiar

5 - Qual das opcBes descrevem melhor a forma como a expressao matematica foi falada pelo
computador

Muito dificil de entender

Dificil de entender

Entendimento razoavel

Facil de entender

Muito facil de entende

6 - Qual opcéo abaixo representa a sua compreensdo em relacdo a expressao *
matematica?
Nao compreendi qual € a expressdo matematica
Compreendi apenas uma pequena parte da expressdo matematica
Compreendi sensivelmente metade da expressao matematica
Compreendi grande parte da expressao matematica
Compreendi totalmente a expressao matematica

7 - Quantas vezes vocé ouviu a expressdo matematica para responder as perguntas? *
8 - Utilizou algum recurso extra para facilitar a compreenséo da equacao? *

9 - O que vocé mudaria na maneira como o computador I a declara¢cdo matematica para torna-
la mais facil de entender? Digite sua resposta no espago abaixo *.

SECCAO 2

Expressdao Matemaética 2

Nessa seccdo ha uma ligacdo mais abaixo para ouvir o audio da expressdo matematica e na
sequéncia vocé devera responder 9 perguntas sobre a expressdo matematica.
Vocé pode ouvir a expressdo quantas vezes desejar, mas memorize quantas vezes ouviu o audio
para informar no final. Caso utilize algum recurso para auxiliar no entendimento e/ou memorizagéo
da expresséo, como uso de uma linha braille ou apontamentos da expressdo em algum editor de
texto, entre outros, favor informar também no final.

Clique no link abaixo, para ouvir o audio e responder as questdes a seguir.
https://bit.ly/3wc87NO

1 - O numerador da expressao é: *
3x
x+4)x+7)
X
(x-4)
X-7
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2 - O denominador da expresséo é: *
3x
X+4Xx+7)
4
x+7)
X+4

3 - Vocé tem certeza da sua resposta? *
N&o tenho nenhuma certeza, pois tentei adivinhar
N&o tenho certeza
Nao sei
Tenho certeza
Tenho certeza absoluta

4 - Qual a sua familiaridade com esse tipo de expressédo matematica? *
Nenhuma familiaridade
Pouco familiar
Familiar
Muito familiar
Totalmente familiar

5 - Qual das opg¢bes descrevem melhor a forma como a expressdo matematica foi falada pelo
computador

Muito dificil de entender

Dificil de entender

Entendimento razoavel

Féacil de entender

Muito fécil de entende

6 - Qual opcéo abaixo representa a sua compreensao em relacdo a expressao *
matematica?
N&o compreendi qual € a expressao matematica
Compreendi apenas uma pequena parte da expressao matematica
Compreendi sensivelmente metade da expressdo matematica
Compreendi grande parte da expressdo matematica
Compreendi totalmente a expressdo matematica

7 - Quantas vezes vocé ouviu a expressdo matematica para responder as perguntas? *
8 - Utilizou algum recurso extra para facilitar a compreensao da equacao? *

9 - O que vocé mudaria na maneira como o computador |é a declaracdo matematica para torna-
la mais facil de entender? Digite sua resposta no espaco abaixo *.

SECCAO 3

Expressdao Matemaética 3

Nessa seccdo ha uma ligacdo mais abaixo para ouvir o audio da expressdo matematica e na
sequéncia vocé devera responder 9 perguntas sobre a expressdo matematica.
Vocé pode ouvir a expresséo quantas vezes desejar, mas memorize quantas vezes ouviu o audio
para informar no final. Caso utilize algum recurso para auxiliar no entendimento e/ou memorizacao
da expresséo, como uso de uma linha braille ou apontamentos da expressao em algum editor de
texto, entre outros, favor informar também no final.

Clique no link abaixo, para ouvir o 4udio e responder as questdes a seguir.
https://bit.ly/3Aegnsn
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1 - Quantas fracBes tem na expressdo matematica: *

ab~wN -

2 - E um denominador da expressao: *
6
3
15+2
12+3
7

3 - Vocé tem certeza da sua resposta? *
N&o tenho nenhuma certeza, pois tentei adivinhar
N&o tenho certeza
N&o sei
Tenho certeza
Tenho certeza absoluta

4 - Qual a sua familiaridade com esse tipo de expressao matematica? *
Nenhuma familiaridade
Pouco familiar
Familiar
Muito familiar
Totalmente familiar

5 - Qual das opcBes descrevem melhor a forma como a expressao matematica foi falada pelo

computador
Muito dificil de entender
Dificil de entender
Entendimento razoavel
Facil de entender
Muito facil de entende

6 - Qual opcéo abaixo representa a sua compreensdo em relacéo a expressao *
matematica?
Nao compreendi qual € a expressdo matematica
Compreendi apenas uma pequena parte da expressdo matematica
Compreendi sensivelmente metade da expressao matematica
Compreendi grande parte da expressao matematica
Compreendi totalmente a expressao matematica

7 - Quantas vezes vocé ouviu a expressdo matematica para responder as perguntas? *

8 - Utilizou algum recurso extra para facilitar a compreenséo da equacao? *

9 - O que vocé mudaria na maneira como o computador Ié a declaragdo matematica para torna-

la mais facil de entender? Digite sua resposta no espago abaixo *.
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SECCAO 4

Expressdo Matemética 4

Nessa seccdo ha uma ligacdo mais abaixo para ouvir o audio da expressdo matematica e na
sequéncia vocé deverd responder 9 perguntas sobre a expressdo matematica.
Vocé pode ouvir a expressao quantas vezes desejar, mas memorize quantas vezes ouviu o audio
para informar no final. Caso utilize algum recurso para auxiliar no entendimento e/ou memorizagéo
da expresséo, como uso de uma linha braille ou apontamentos da expressdo em algum editor de
texto, entre outros, favor informar também no final.

Clique no link abaixo, para ouvir o 4udio e responder as questdes a seguir.
https://bit.ly/3x9PFpJ

1 - Quantas fracBes tem na expressao matematica: *

abhwWwN -

2 - E um numerador da expressao: *
12
3+7
6+12
3+15
3

3 - Vocé tem certeza da sua resposta? *
N&o tenho nenhuma certeza, pois tentei adivinhar
N&o tenho certeza
N&o sei
Tenho certeza
Tenho certeza absoluta

4 - Qual a sua familiaridade com esse tipo de expressao matematica? *
Nenhuma familiaridade
Pouco familiar
Familiar
Muito familiar
Totalmente familiar

5 - Qual das opcbes descrevem melhor a forma como a expressao matematica foi falada pelo
computador

Muito dificil de entender

Dificil de entender

Entendimento razoavel

Facil de entender

Muito facil de entende

6 - Qual opcéo abaixo representa a sua compreensao em relacdo a expressao *
matematica?
Nao compreendi qual é a expressdo matematica
Compreendi apenas uma pequena parte da expressao matematica
Compreendi sensivelmente metade da expressao matematica
Compreendi grande parte da expressao matematica
Compreendi totalmente a expressao matematica

7 - Quantas vezes vocé ouviu a expressdo matematica para responder as perguntas? *

8 - Utilizou algum recurso extra para facilitar a compreenséo da equacao? *
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9 - O que vocé mudaria na maneira como o computador |é a declaracdo matematica para torna-
la mais facil de entender? Digite sua resposta no espacgo abaixo *.

SECCAO 5

Expressao Matemaética 5

Nessa seccdo ha uma ligacdo mais abaixo para ouvir o audio da expressdo matematica e na
sequéncia vocé devera responder 9 perguntas sobre a expressdo matematica.
Vocé pode ouvir a expressdo quantas vezes desejar, mas memorize quantas vezes ouviu o audio
para informar no final. Caso utilize algum recurso para auxiliar no entendimento e/ou memorizagéo
da expresséo, como uso de uma linha braille ou apontamentos da expressao em algum editor de
texto, entre outros, favor informar também no final.

Clique no link abaixo, para ouvir o 4udio e responder as questdes a seguir.
https://bit.ly/2UPwaEt

1 - O numerador da expresséo é: *
(y-3)(y-6)
Sy
y
(y+3)
(y+6)

2 - O denominador da expresséo é: *
(y-3)y-6)
Y%
y
(y+3)
(y +6)

3 - Vocé tem certeza da sua resposta? *
N&o tenho nenhuma certeza, pois tentei adivinhar
N&o tenho certeza
N&o sei
Tenho certeza
Tenho certeza absoluta

4 - Qual a sua familiaridade com esse tipo de expressdo matematica? *
Nenhuma familiaridade
Pouco familiar
Familiar
Muito familiar
Totalmente familiar

5 - Qual das opcBes descrevem melhor a forma como a expressdo matemética foi falada pelo
computador

Muito dificil de entender

Dificil de entender

Entendimento razoavel

Facil de entender

Muito facil de entende

6 - Qual opgéo abaixo representa a sua compreensao em relagédo a expressao *
matematica?
N&o compreendi qual € a expressao matematica
Compreendi apenas uma pequena parte da expressdo matematica
Compreendi sensivelmente metade da expressdo matematica
Compreendi grande parte da expressdo matematica
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Compreendi totalmente a expressao matematica
7 - Quantas vezes vocé ouviu a expressdo matematica para responder as perguntas? *
8 - Utilizou algum recurso extra para facilitar a compreenséo da equacao? *

9 - O que vocé mudaria na maneira como o computador Ié a declaragdo matematica para torna-
la mais facil de entender? Digite sua resposta no espaco abaixo *.

SECCAO 6

Expressdao Matemaética 6

Nessa seccdo ha uma ligacdo mais abaixo para ouvir o audio da expressdo matematica e na
sequéncia vocé devera responder 9 perguntas sobre a expressdo matematica.
Vocé pode ouvir a expressdo quantas vezes desejar, mas memorize quantas vezes ouviu o audio
para informar no final. Caso utilize algum recurso para auxiliar no entendimento e/ou memorizagéo
da expresséo, como uso de uma linha braille ou apontamentos da expressdo em algum editor de
texto, entre outros, favor informar também no final.

Clique no link abaixo, para ouvir o audio e responder as questdes a seguir.
https://bit.ly/3w8Xies

1 - Quantas fragdes ha na expressdo? *

gabhwnNBEF

2 - O denominador da Ultima fracdo é: *
y ao quadrado
X ao quadrado menos 3
y ao cubo
y-1
X

3 - Vocé tem certeza da sua resposta? *
N&o tenho nenhuma certeza, pois tentei adivinhar
N&o tenho certeza
Nao sei
Tenho certeza
Tenho certeza absoluta

4 - Qual a sua familiaridade com esse tipo de expressédo matematica? *
Nenhuma familiaridade
Pouco familiar
Familiar
Muito familiar
Totalmente familiar

5 - Qual das opg¢bes descrevem melhor a forma como a expressdo matematica foi falada pelo
computador

Muito dificil de entender

Dificil de entender

Entendimento razoavel

Féacil de entender

Muito fécil de entende
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6 - Qual opcéo abaixo representa a sua compreensao em relacéo a expressao *
matematica?
N&o compreendi qual € a expressao matematica
Compreendi apenas uma pequena parte da expressdo matematica
Compreendi sensivelmente metade da expressdo matematica
Compreendi grande parte da expressdo matematica
Compreendi totalmente a expressdo matematica

7 - Quantas vezes vocé ouviu a expressdo matematica para responder as perguntas? *
8 - Utilizou algum recurso extra para facilitar a compreensao da equacao? *

9 - O que vocé mudaria na maneira como o computador |é a declaragdo matematica para torna-
la mais facil de entender? Digite sua resposta no espaco abaixo *.

SECCAO 7

Expressao Matemética 7

Nessa seccdo ha uma ligacdo mais abaixo para ouvir o audio da expressdo matematica e na
sequéncia vocé devera responder 9 perguntas sobre a expressdo matematica.
Vocé pode ouvir a expressao quantas vezes desejar, mas memorize quantas vezes ouviu o audio
para informar no final. Caso utilize algum recurso para auxiliar no entendimento e/ou memorizacao
da expresséo, como uso de uma linha braille ou apontamentos da expresséo em algum editor de
texto, entre outros, favor informar também no final.

Clique no link abaixo, para ouvir o 4udio e responder as questdes a seguir.
https://bit.ly/3xapeQy

1 - O numerador da expresséo é: *
y
y-4
6
y+4
y+3
2 - O denominador da expressao é: *
y
y-4
6
y+4
y+3

3 - Vocé tem certeza da sua resposta? *
N&o tenho nenhuma certeza, pois tentei adivinhar
N&o tenho certeza
N&o sei
Tenho certeza
Tenho certeza absoluta

4 - Qual a sua familiaridade com esse tipo de expressédo matematica? *
Nenhuma familiaridade
Pouco familiar
Familiar
Muito familiar
Totalmente familiar
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5 - Qual das opcBes descrevem melhor a forma como a expressao matematica foi falada pelo
computador

Muito dificil de entender

Dificil de entender

Entendimento razoéavel

Facil de entender

Muito facil de entende

6 - Qual opcéo abaixo representa a sua compreensao em relacdo a expressao *
matematica?
N&o compreendi qual é a expressao matematica
Compreendi apenas uma pequena parte da expressdo matematica
Compreendi sensivelmente metade da expressao matematica
Compreendi grande parte da expressao matematica
Compreendi totalmente a expressao matematica

7 - Quantas vezes vocé ouviu a expressdo matematica para responder as perguntas? *
8 - Utilizou algum recurso extra para facilitar a compreenséo da equacédo? *

9 - O que vocé mudaria na maneira como o computador Ié a declaragdo matematica para torna-
la mais facil de entender? Digite sua resposta no espaco abaixo *.

SECCAO 8

Expressdao Matemética 8

Nessa seccdo ha uma ligacdo mais abaixo para ouvir 0 audio da expressdo matematica e na
sequéncia vocé devera responder 9 perguntas sobre a expressdo matematica.
Vocé pode ouvir a expressdo quantas vezes desejar, mas memorize quantas vezes ouviu o audio
para informar no final. Caso utilize algum recurso para auxiliar no entendimento e/ou memoriza¢éo
da expresséo, como uso de uma linha braille ou apontamentos da expressdo em algum editor de
texto, entre outros, favor informar também no final.

Clique no link abaixo, para ouvir o audio e responder as questdes a seguir.
https://bit.ly/3w7LBF4
1 - Quantas fracdes ha na expressao? *

OB WNPF

2 - O denominador da Ultima fracéo é: *
X ao quadrado
y ao cubo menos 1
y-1
y
X ao cubo

3 - Vocé tem certeza da sua resposta? *
N&o tenho nenhuma certeza, pois tentei adivinhar
Né&o tenho certeza
N&o sei
Tenho certeza
Tenho certeza absoluta
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4 - Qual a sua familiaridade com esse tipo de expressédo matematica? *
Nenhuma familiaridade
Pouco familiar
Familiar
Muito familiar
Totalmente familiar

5 - Qual das opg¢bes descrevem melhor a forma como a expressdo matematica foi falada pelo
computador

Muito dificil de entender

Dificil de entender

Entendimento razoavel

Féacil de entender

Muito fécil de entende

6 - Qual opcao abaixo representa a sua compreensao em relacéo a expressao *
matematica?
N&o compreendi qual € a expressao mateméatica
Compreendi apenas uma pequena parte da expressao matematica
Compreendi sensivelmente metade da expressdo matematica
Compreendi grande parte da expressao matematica
Compreendi totalmente a expressdo matematica

7 - Quantas vezes vocé ouviu a expressdo matematica para responder as perguntas? *
8 - Utilizou algum recurso extra para facilitar a compreensao da equacao? *

9 - O que vocé mudaria na maneira como o computador |é a declaragdo matematica para torna-
la mais facil de entender? Digite sua resposta no espaco abaixo *.

SECCAO 9

Avaliacédo 1
Nessa seccdo ha dois audios que possuem o mesmo contetido, porém algumas diferencas em
termos das pausas.

Oica os audios abaixo e responda as questfes a seguir.
Audio 1:

https://bit.ly/36b4Gvn

Audio 2:

bit.ly/3xapeQy

Selecione a opgdo que melhor expressa a sua compreensao da expressdo matematica *

ao comparar os dois audios
Nao consigo notar diferencas entre os audios
O audio 1 me auxilia um pouco mais a compreender a expressao do que o audio 2 audio
2 me auxilia um pouco mais a compreender a expressao do que o audio 10 audio 1 me
auxilia muito mais a compreender a expressao do que o audio 2
O audio 2 me auxilia muito mais a compreender a expressao do que o audio 1

Indique por que escolheu essa resposta *
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SECCAO 10

Avaliacdo 2
Nessa seccdo ha dois dudios que possuem o mesmo contetido, porém algumas diferengcas em
termos das pausas.

Oica os audios abaixo e responda as questdes a seguir.
Audio 1:

bit.ly/3wc87NO

Audio 2:

bit.ly/3ht8CNq

Selecione a opcao que melhor expressa a sua compreensao da expressao matematica *

ao comparar os dois audios
N&o consigo notar diferencas entre os audios
O audio 1 me auxilia um pouco mais a compreender a expressao do que o audio 2 audio
2 me auxilia um pouco mais a compreender a expressao do que o audio 10 audio 1 me
auxilia muito mais a compreender a expressao do que o audio 2
O audio 2 me auxilia muito mais a compreender a expressao do que o audio 1

Indique por que escolheu essa resposta *
SECCAO 11

Avaliacéo 3
Nessa seccdo ha dois audios que possuem o mesmo contetido, porém algumas diferencas em
termos das pausas.

Oica os audios abaixo e responda as questfes a seguir.
Audio 1:

bit.ly/3hdpgBE

Audio 2:

bit.ly/3Aegnsn

Selecione a opgdo que melhor expressa a sua compreensao da expressdo matematica *

ao comparar os dois audios
Nao consigo notar diferencas entre os audios
O audio 1 me auxilia um pouco mais a compreender a expresséo do que o audio 2 audio
2 me auxilia um pouco mais a compreender a expressao do que o audio 10 audio 1 me
auxilia muito mais a compreender a expressao do que o audio 2
O audio 2 me auxilia muito mais a compreender a expressao do que o audio 1

Indique por que escolheu essa resposta *

SECCAO 12

Avaliacéo 4
Nessa seccdo ha dois audios que possuem o mesmo contetdo, porém algumas diferencas em
termos das pausas.

Oica os audios abaixo e responda as questfes a seguir.
Audio 1:

bit.ly/3w7LBF4

Audio 2:

bit.ly/3dHVkvq
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Selecione a op¢do que melhor expressa a sua compreensao da expressao matematica *

ao comparar os dois audios
N&o consigo notar diferencas entre os audios
O audio 1 me auxilia um pouco mais a compreender a expressao do que o audio 2 udio
2 me auxilia um pouco mais a compreender a expressao do que o audio 10 audio 1 me
auxilia muito mais a compreender a expressao do que o audio 2
O audio 2 me auxilia muito mais a compreender a expresséo do que o audio 1

Indique por que escolheu essa resposta *
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Apéndice M: Termo de Livre Consentimento e Questionario com

Informacdes Demograficas

Experimento de Rastreamento Ocular de Expressfes Mateméticas
*Obrigatdrio

Termo de Consentimento e Livre Esclarecido

Por favor leia o termo de consentimento a seguir e selecione a opgdo concordo se aceitar
participar de forma voluntaria na pesquisa.

Vocé é convidado a participar da pesquisa de doutorado "Modelo Interactivo para Fala Sintetizada
de ExpressGes Matematicas" vinculada ao Programa de Doutorado em Média Digitais da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto em Portugal, desenvolvida pela doutoranda
Adriana Souza sobre a orienta¢éo do Professor Dr. Diamantino Freitas. Esse experimento tem
como objetivo rastrear o processo de leitura de expressdes matematica por pessoas visuais,
visando fazer intervengfes que melhorem o entendimento/compreensdo da matemética falada
por sintetizador de voz. Os dados coletados seréo utilizados Unica e exclusivamente, para fins
cientificos e ndo ha riscos em participar desta pesquisa. Os resultados podem ser publicados,
mas sua identidade sera mantida em absoluto sigilo. Esteja ciente de que pode retirar-se da
pesquisa a qualquer momento sem nenhum problema. Esse estudo contribuira para construgao
de um modelo prosddico proposto e devera gerar também resultados para outras pesquisas nessa
area. Nenhuma compensacé@o sera fornecida ao participante deste estudo. Caso concorde
participar do experimento, favor clicar na op¢éo concordo.

|:| Concordo

Nome:
Idade:

Sexo: * Marcar apenas uma opgao
Feminino
Masculino
Prefiro ndo dizer
Outro:

Nivel escolar: * Marcar apenas uma opgao
Ensino Basico
Licenciatura
Mestrado
Doutoramento
Outro:

Informe 0 ano escolar que esta a cursar:
Informe o curso: *

Caso tenha alguma patologia ocular, favor selecionar a opgéo abaixo.
Marque todas que se aplicam.

Miopia

Astigmatismo

Hipermetropia

Outro:

Usa 6culos ou lentes de contacto graduados? * Marcar apenas uma opcgao
Sim
N&o
Caso tenha respondido sim na pergunta anterior, informe a grau dos 6culos ou lentes de contacto.
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Apéndice N: Avaliacdo da diversidade e o acesso interativo na fala

sintetizada das expressfes matematicas

Termo de Consentimento e Livre Esclarecido

Vocé é convidado a participar da pesquisa de doutorado "Um Modelo Interativo para Fala
Sintetizada de Expressfes Matematicas" vinculada ao Programa de Doutorado em Média Digitais
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto - Portugal, desenvolvida pela doutoranda
Adriana Souza, Analista de Tl do IFBA Campus Porto Seguro. A pesquisa estd sendo
desenvolvida sobre a orientagdo do Professor Dr. Diamantino Freitas. Esse experimento tem
como objetivo avaliar um modelo para melhoria e reducao da carga cognitiva na fala sintetizada
de expressGes matematica por pessoas com deficiéncia visual, visando fazer intervencdes que
melhorem o entendimento/compreensdo da matemética falada por sintetizador de voz. Os dados
coletados serdo utilizados Unica e exclusivamente, para fins cientificos e ndo h& riscos em
participar desta pesquisa. Os resultados podem ser publicados, mas sua identidade serd mantida
em absoluto sigilo. Esteja ciente de que pode retirar-se da pesquisa a qualquer momento sem
nenhum problema. Esse estudo contribuird para construcdo de um modelo cognitivo para fala
sintetizada de expressGes matematicas e devera gerar também resultados para outras pesquisas
nessa area. Nenhuma compensacao sera fornecida ao participante deste estudo.

Concorda participar da pesquisa:

|:| Sim
|:| Né&o

Idade:

Sexo:

Nivel Escolar:

Tipo de deficiéncia visual:

Idade de quando ocorreu a limita¢éo visual:

Vocé faz uso dos sintetizadores de voz:
Nunca usei
Uso raramente
Uso as vezes
Uso muitas vezes
Uso sempre

Equacéo N#

Repeticdo antes de falar a expresséo
Repeticdo da equacéo total

Repeticédo parte 1

Repeticéo parte 2

Repeticéo parte 2

Repeticdo depois de falar a expresséo
Repeticdo da equacéo total

Repeticéo parte 1

Repeticéo parte 2

Repeticéo parte 2

1)Qual o seu nivel de confianca que a expressao falada esta correta?
Nenhum pouco confiante
Pouco confiante
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Confiante
Muito confiante
Totalmente confiante

2) Qual a sua familiaridade com a expresséo
Nenhuma familiaridade
Pouco familiar
Familiar
Muito familiar
Totalmente familiar

3) Qual das opcdes descrevem melhor a forma como a expressdo matematica foi falada pelo
computador

Muito dificil de compreender

Dificil de compreender

Compreenséo razoéavel

Facil de compreender

Muito facil de compreender

4) O que vocé mudaria na maneira como o computador Ié equagcdo matematica para torna-la mais
facil de entender?

FIM
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