DISENO DE UN SOFTWARE PARA EL RECONOCIMIENTO DE SIMBOLOS
MATEMATICOS EN LATEX MEDIANTE SINTESIS DE VOZ PARA PERSONAS CON
DISCAPACIDAD VISUAL

ANGELA MARIA ANDRADE MORALES

1088290864

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA FACULTAD DE INGENIERIAS
INGENIERIA DE SISTEMAS Y COMPUTACION

PEREIRA 2013



DISENO DE UN SOFTWARE PARA EL RECONOCIMIENTO DE SIMBOLOS
MATEMATICOS EN LATEX MEDIANTE SINTESIS DE VOZ PARA PERSONAS CON
DISCAPACIDAD VISUAL

ANGELA MARIA ANDRADE MORALES

1088290864

Trabajo de grado
Como requisito para la obtencion del titulo

De ingeniera de Sistemas y Computacion

Asesor
Ingeniero Eléctrico

Saulo Torres Rengifo

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
FACULTAD DE INGENIERIAS
INGENIERIA DE SISTEMAS Y COMPUTACION

PEREIRA 2013



Nota de Aceptacion:

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado



Este tabaso eotd dedicade a mis padres,
Gracias @ o cofuerso  afoys incondlicional

Eoti dedicads al ing, Augel Andnés Audnade,
Foy tiencs 24 aunos, manana tendrds mds gy diempre,



Agradecimientos
Agradezco a todos los profesores, amigos y familiares por su apoyo,porque gracias a
ellos hoy puedo terminar este proyecto, y he logrado una de mis metas.

Agradezco especialmente al profesor Saulo Torres, quien me oriento en todo el
desarrollo. Gracias a sus consejos este proyecto adquirio forma y se pudo realizar.

En Ultima instancia quiero agradecer a todas las personas que de una u otra forma
influenciaron las ideas plasmadas en este proyecto.



PRIMERA PARTE: INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

1.2 JUSTIFICACION

1.3 OBJETIVOS

1.4 MARCO REFERENCIAL

1.4.1 MARCO CONCEPTUAL

1.4.2 MARCO DE ANTECEDENTES
1.4.3 MARCO TEORICO

1.5 DISENO METODOLOGICO

1.6 METODOLOGIA UTILIZADA

SEGUNDA PARTE: ESTADO DEL ARTE

CAPITULO 2

O o0~ OWOWNPR

=
o

13

2.1 ESTADO DE ARTE

2.2 HERRAMIENTAS DE SINTESIS DE VOZ PARA DOCUMENTOS CON ALTO

CONTENIDO MATEMATICO.

13

13

2.2.1 SISTEMA DE ACCESO AUDIBLE A EXPRESIONES MATEMATICAS DIGITALES

14
2.2.2 SISTEMA DE AYUDA A LA ESCRITURA DE TEXTOS ESTRUCTURADOS PARA
ESTUDIANTES CON DEFICIT VISUAL 21
2.2.3 ACTEMAT (ACCESIBILIDAD A TEXTOS MATEMATICOS) 26
2.2.4 MAB (NAVEGADOR MATEMATICO DE AUDIO) 29
2.2.5 ASTER (SISTEMA DE AUDIO PARA LECTURAS TECNICAS) 31
2.2.6 PROSODY 34
CAPITULO 3 37
3.1 LECTORES DE PANTALLA (LSR) 37
3.1.1 ORCA 37
3.1.2 NVDA 38



TERCERA PARTE: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

CAPITULO 4 41
4.1 LATEX EN LAWEB 41
4.2 RECONOCIMIENTO DE SIMBOLOS MATEMATICOS EN LATEX 43
4.3 MODELO DE SOFTWARE 48
CUARTA PARTE: CONCLUSIONES

CAPITULO 5 57
5.1 CONCLUSIONES 57
5.2 BIBLIOGRAFIA 58
QUINTA PARTE: BIBLIOGRAFIAS Y ANEXOS

CAPITULO 6 63
6.1 ANEXOS 63
6.1.1 SPEECHSTREAM TOOLBAR 63
6.1.2 AUDIOMATH 63
6.1.3 WINTRIANGLE 64
6.1.4 MATHTRAX 64
6.1.5 EQNEDITOR 65
6.1.6 JAVA SPEECH MARKUP LANGUAGE (JSML) 65

6.1.7 SHARELATEX

66



RESUMEN

El contenido de este proyecto hace referencia al disefio de un software para el
reconocimiento de simbolos matematicos en LaTeX, mediante el cual se pretenden
establecer los modelos necesarios para la posterior implementacion del software.

La primera parte del proyecto muestra el planteamiento general, en esta fase se incluye
informacion como la introduccién, los objetivos propuestos, y el disefio metodologico
para la construccion del mismo.

La segunda parte del proyecto tiene como objetivo brindar al lector la informacién sobre
el estado del arte de las herramientas existentes y en proceso de desarrollo para
realizar la sintesis de voz de documentos con alto contenido matematico, para ello se
ha recopilado una serie de informacion de diversas fuentes, y se ha elaborado un
documento con la informacién mas relevante.

En la tercera parte se realizd el desarrollo de la investigacion, para ello se elaboré un
documento bajo el estandar de la IEEE 830 para la especificacion de requerimientos, en
el cuél se establece el ambito del sistema, la descripcion detallada del proyecto, los
requisitos funcionales, y otra informacién necesaria para alcanzar los objetivos del
proyecto. Ademas de un modelo que integra los componentes principales para
implementar el software.

En la cuarta parte se encuentran las conclusiones del proyecto, con las cuales se
pretende dar a conocer el resultado de la investigacion y el cumplimiento de los
objetivos.

La quinta parte contiene la bibliografia y los anexos del proyecto.
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CAPITULO 1

1.1INTRODUCCION

Este proyecto ha sido disefiado de tal forma que el lector pueda tomarlo como base
para desarrollar una aplicacion que permita reconocer la estructura del lenguaje LaTeX,
y de esta forma generar un metalenguaje que pueda ser leido por un sintetizador.

Actualmente los sintetizadores de voz son tecnologias que permiten la interaccion con
herramientas de software a los discapacitados visuales y el acceso a documentos
digitales. Sin embargo existen tareas aun poco cubiertas, como es el acceso a
documentos con contenido matematico. Esto se debe principalmente a los siguientes
factores:

Es un aspecto concreto de la accesibilidad que sélo afecta a parte de los
discapacitados visuales que pudieran ser usuarios de ordenadores (sélo es relevante
para aquellos que vayan a trabajar con texto matematico).

En Colombia se ha descuidado este tema de tanta importancia, pues la ceguera
afecta sobre todo a las personas con menos recursos econémicos.

e Existen muchas limitantes para las personas con discapacidad visual en cuanto
al uso de sintetizadores de voz, puesto que hay herramientas muy completas
como el JAWS pero las licencias son muy costosas.

o Este es un problema social, puesto que hace gque solo cierto grupo de personas
puedan acceder al uso de las mismas.

e La lectura de la notacion matematica es un proceso complejo, puesto que su
traduccion sonora no tiene siempre el mismo orden que la traduccion grafica,
ademas que la interpretacion de algunos de sus simbolos esta relacionada con el
contexto en el que esté siendo utilizada.

El objetivo de este proyecto aun en fase inicial, es obtener los modelos que representen
la estructura del software, de manera tal que la implementacion de este, se realice de
manera optima, y se facilite el desarrollo para el programador.



1.2 JUSTIFICACION

El proyecto que se va a realizar, puede ayudar a todas aquellas personas que se
encuentren en una situacion de discapacidad visual, es decir que no solo seria de
ayuda para los invidentes, puesto que mediante el estudio del estado del arte se
determinara el estado actual de las herramientas disponibles para la sintesis de voz, y
de los editores de texto para textos con notacion matematica; el disefio del modelo
puede servir a cualquier persona interesada en implementar el software.

El Ingeniero Saulo Torres (invidente), docente de la universidad tecnologica de Pereira
nos manifestd la necesidad de hacer un proyecto de investigacion y disefio de un
software que integre el LaTeX y un sintetizador de voz que puede ser de ayuda para
aguellas personas que deseen desarrollar una aplicacién relacionada con el tema.

El proyecto se va enfocar en encontrar herramientas libres de sintesis de voz, y
proponer un modelo que integre estas herramientas con en el LaTeX, de esta forma si
alguna persona lo llegara a desarrollar, este proyecto podria ser util para cualquier
persona, y podria distribuirse sin costo alguno.



1.3 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio de un software que permita reconocer simbolos mateméticos en
LaTeX mediante la sintesis de voz para personas con discapacidad visual.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar una metodologia que permita alcanzar el objetivo principal, es decir la
realizacion del modelo.

e Analizar el funcionamiento y las caracteristicas, de los sintetizadores de voz
existentes.

e Evaluar modelos similares actuales, para obtener un modelo solucién.

e Realizar el estado del arte de las herramientas existentes que involucren la
lectura de férmulas matematicas mediante la sintesis de voz.

e Realizar el levantamiento de requerimientos, bajo el estandar de la IEEE 830.

e Elaborary evaluar el diseiio del sistema.



1.4 MARCO REFERENCIAL

En este apartado se encuentra la informacion sobre las principales definiciones y
teorias sobre las cuales se fundamenta el proyecto.

1.4.1 MARCO CONCEPTUAL

UML

Es un lenguaje que proporciona un vocabulario y unas reglas para permitir una
comunicaciéon. En este caso, este lenguaje se centra en la representacion grafica de un
sistema.

Este lenguaje nos indica como crear y leer los modelos
Los objetivos de UML son muchos, pero se pueden sintetizar sus funciones:

e Visualizar: UML permite expresar de una forma gréafica un sistema de forma que
otro lo puede entender.

e Especificar: UML permite especificar cuales son las caracteristicas de un sistema
antes de su construccion.

e Construir: A partir de los modelos especificados se pueden construir los sistemas
disefiados.

e Documentar: Los propios elementos graficos sirven como documentacion del
sistema desarrollado que pueden servir para su futura revision.

Sintetizador de voz

La sintesis de voz es la produccion artificial de habla humana. Recibe también el
nombre Text-To-Speech (TTS) en referencia a su capacidad de convertir texto escrito
en hablado.

La tecnologia de habla se implementa como Software, Hardware o una combinacion de
ambos. Cuando se implementan mediante Software, las aplicaciones no interactian
directamente con los componentes de audio de una computadora sino que son
abstraidas del Hardware subyacente a través del motor de habla. Esto asegura que



lasaplicaciones no estén atadas a implementaciones especificas de Hardware y sean
portables a otras plataformas[6].

LaTeX

LaTeX es un sistema de preparacion de documentos. Con él puedes preparar
manuscritos, articulos de revista, cartas, tesis, presentaciones y cualquier tipo de
documento que quisieras imprimir en papel o mostrar en pantalla.1

Multiplataforma

Cross-platform en inglés. Que tiene la capacidad de soportar multiples plataformas.

Esto significa que el hardware 0 software que es multiplataforma tiene la caracteristica de
funcionar de forma similar en distintas plataformas (distintos sistemas operativos por
ejemplo).

Metodologia

Conjunto de procedimientos, técnicas, herramientas y un soporte documental que
ayuda a los desarrolladores a realizar nuevo software.2

1.4.2 MARCO DE ANTECEDENTES

Es importante resaltar que no existe un modelo, ni una aplicacion que integre el LaTeX
con algun sintetizador de voz.

Para la lectura de textos con gran contenido de férmulas matemaéaticas, existen variados
programas y software disponible entre ellos:

e MAVIS es un programa que incluye un proyecto de un lector de
pantalla/navegador para matematicas. El proyecto se encuentra detenido desde
hace afos.

e MathTalk es una herramienta capaz de reconocer y leer texto matematico a
través de una interfaz sonora. Tanto el reconocimiento como la lectura se

'Guia rapida de LaTeX. Disponible desde: http://navarroj.com/latex/guia.html
2Software, Historia, Crisis, Metodologia de Desarrollo. Disponible desde: http:/goo.gl/hunFOy
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efectian basandose en la presentacion y simbolo a simbolo. En ningan caso
interpreta estructuras globales sino que lee simbolos individuales [5].

e JAWS, Multiweb, MicroTalk ASAW, NVDA y otros lectores genéricos que no
procesan por si mismos el lenguaje mateméatico, dependen del sintetizador de
voz sobre el que se apoyen. Estos normalmente tampoco leen adecuadamente
el lenguaje matematico, si acaso se limitan a aplicar ciertas heuristicas para
pronunciar expresiones aritméticas basicas [7].

e ACTEMAT permite el acceso sonoro a textos cientificos empleando un lenguaje
muy préximo a como se leeria naturalmente. Hasta ahora sélo se podia
acceder de forma deficiente, o bien escuchando directamente la codificacion
en lenguajes de representacion de contenido (TeX, SGMLs, XMLS) no
concebidos para ser leidos directamente por un humano [5].

1.4.3 MARCO TEORICO

Sintetizadores de voz

La sintesis de voz es la produccion artificial de habla humana. Recibe también el
nombre Text-To-Speech (TTS) en referencia a su capacidad de convertir texto escrito
en hablado.

La tecnologia de habla se implementa como Software, Hardware o una combinacion de
ambos. Cuando se implementan mediante Software, las aplicaciones no interactian
directamente con los componentes de audio de una computadora sino que son
abstraidas del Hardware subyacente a traveés del motor de habla. Esto asegura que las
aplicaciones no estén atadas a implementaciones especificas de Hardware y sean
portables a otras plataformas.

Historia

La ciencia ficcion se esta acercando a la realidad hoy en dia, las tecnologias del habla
se encuentran en pleno desarrollo e introduccion en nuestro entorno cotidiano. El habla,
medio de comunicacion por excelencia entre seres humanos, comienza a ser utilizada
como medio de comunicacion con la tecnologia desarrollada por el ser humano. La



capacidad de interactuar con las maquinas mediante el habla ha sido una constante en
el desarrollo tecnoldgico de la humanidad.

A partir de finales del siglo XVIII, cuando Wolfgang Von Kempelen [KEM91], en 1791,
construy0 un rudimentario sintetizador de voz capaz de pronunciar frases cortas
mediante un ingenio mecanico. En el siglo XIX se comenzaron a desarrollar las bases
matematicas en las que se basa el analisis de la sefial de voz, como el analisis de
Fourier. Durante este siglo se realizaron una serie de inventos que potenciaron la
utilizacién del habla como método de comunicacion. El teléfono permitié utilizar la voz
para comunicaciones instantaneas y a larga distancia; el fonégrafo permitio grabar
registros de voz, siendo lo que podriamos denominar el primer sistema de respuesta
oral. Ya en el siglo XX, en el afio 1939 se presentd una version electronica del
sintetizador de Kempelen. El sistema denominado VODER [DUD39] consistia en un
teclado muy elaborado que permitia controlar la articulacion y generacién de sonidos
vocalicos y consonanticos. Este sistema pionero sembr6 las bases de los modernos
sintetizadores de voz, basados actualmente en tecnologia digital, pero compartiendo la
misma teoria sobre el modelo de produccién del habla. Ya desde los afios 30 podemos
decir que comenzé la investigacion sobre la sefial de voz con el desarrollo de sistemas
practicos de transmision digital mediante modulacién PCM. Con el advenimiento de las
comunicaciones digitales y los sistemas de audio digital, se plante6 el problema de la
codificacion eficiente de la sefial de voz para reducir al maximo la velocidad de
transmision y el nimero de bits necesarios para la codificacion binaria de la sefal de
voz. Por el contrario, hasta bien entrado el siglo XX no se tuvo un conocimiento
suficiente sobre el comportamiento del sistema de percepcién auditiva del ser humano.
Sobre 1940 se desarrollaron los primeros experimentos para estudiar el
comportamiento de la membrana basilar.

Un hito muy importante dentro de la investigacion y desarrollo de las tecnologias del
habla fue el invento del espectrégrafo de voz en la década de 1940. El espectrografo de
vOz permitia obtener un registro grafico de la evolucion de la energia de la sefal de voz
en diferentes bandas frecuenciales. Esta vision tiempo-frecuencia de la sefial de voz
conjuntamente con los estudios sobre el sistema auditivo humano abrié el campo a la
investigaciéon en una de las areas mas fascinantes de las tecnologias del habla: el
reconocimiento automatico del habla.

De hecho, en 1952 se presento un sistema electronico de reconocimiento de voz en los
laboratorios Bell que era capaz de reconocer, dentro de un margen aceptable de error,
los digitos pronunciados en inglés.

La gran revolucion en las tecnologias del habla se comenzdé a gestar con el
advenimiento de las computadoras digitales y la informatica. Desde mediados de los
afios 60 se comenzaron a desarrollar algoritmos de procesado de sefal, a desarrollar
las bases de la inteligencia artificial y comenzaron a aparecer los primeros desarrollos e



investigaciones en sistemas de reconocimiento automatico del habla utilizando
computadoras digitales. Pero es en la década de los 70 cuando se da el impulso
definitivo con la financiacion de grandes proyectos de reconocimiento del habla por
parte de paises como EE.UU, Japon, Francia, Alemania, etc. En Noviembre de 1971 la
Oficina de tecnologia para el procesado de la informacion de la ARPA (Advanced
Research Projects Agency of the USA Department of Defense) iniciaba un ambicioso
proyecto de investigacion con el objetivo de desarrollar varios sistemas de comprension
automética del habla continua para varios locutores cooperantes que hablasen "General
American dialect" [LEA80]. Cinco afios mas tarde y una vez finalizado el proyecto inicial,
el resultado final fue en cierta forma decepcionante ya que los objetivos no llegaron a
alcanzarse pero si que sirvieron de toma de contacto con la realidad del problema y
sentaron las bases para posteriores investigaciones. Una de las conclusiones finales,
en las que se trataba de evaluar la capacidad computacional necesaria para abordar
con garantias el funcionamiento en tiempo real de estos sistemas, situaba la capacidad
minima necesaria alrededor de los 100 MIPS (1MIP=1 Millon de Instrucciones por
Segundo) [KLA77].

El requisito de disponer de una capacidad computacional de este orden con sistemas
informaticos de bajo coste (Ordenadores Personales, Estaciones de Trabajo...) no se ha
alcanzado hasta la actualidad, y aun de una forma parcial, gracias a la aparicion en el
mercado de forma masiva de la tercera generacibn de microprocesadores
especializados en el procesado digital de sefial (DSP-Digital Signal Processors)
[LEE88]. Los avances en la tecnologia de integracién de circuitos integrados (VLSI), la
aportacion de nuevos conceptos en arquitectura de computadores (Arquitecturas RISC
y Harward) junto a las decisiones de disefio para operar en un entorno de tiempo real
incentivaron la aparicion de DSPs de tercera generacion.

Esta revolucién tecnolégica de la década de los 80 y principios de los 90,
conjuntamente con la investigacion basica realizada durante esta década por multitud
de grupos de investigacion en todo el mundo en el campo de las tecnologias del habla 'y
de la inteligencia artificial han construido los cimientos del desarrollo actual en sistemas
de comunicacion oral hombre-maquina, encontrandonos en las puertas de una gran
revolucion en el desarrollo de sistemas basados en tecnologias del habla [5].

Historia de LaTeX

Desilusionado con las pruebas de imprenta de uno de sus libros, el profesor Donald
Knuth, de la universidad de Standford, decidi6 crear él mismo un sistema de
composicion de textos cientificos de alta calidad. En este sistema, que llamaria TEX se
puso a trabajar en mayo de 1977, alentado por la American Mathematical Society.



A comienzos de los afios ochenta, Leslie Lamport comenzo6 a desarrollar un sistema de
preparacion de documentos basado en TEX. Se trataba de afiadir un cierto nivel de
abstraccion a los comandos de TEX que permitiera a los autores concentrarse en la
estructura del documento més que en los detalles de formato. Estos detalles pasaron a
dejarse en manos de los disefiadores que proporcionaban los denominados ficheros de
estilo. Este sistema recibié el nombre de LATEX (que puede escribirse también LaTeX).

Las funcionalidades de LATEX se vieron pronto completadas con unos cuantos
programas auxiliares para la generacion de indices, bibliografias, referencias cruzadas,
tablas de contenidos e inclusién de gréaficos, caracteristicas que faltaban en TEX. A esto
hay que afadir los cientos de paquetes de macros que usuarios de todo el mundo han
ido creando en estos afios y que proporcionan nuevas caracteristicas y una gran
flexibilidad para adaptarse a las mas diversas necesidades.

El equipo LATEX3 dirigido por Frank Mittelbach produjo una nueva version llamada
LATEX2e, que ha sustituido al LATEX2.09 que aparecié hace algunos afios. En la
actualidad se sigue mejorando para producir lo que serd la versién 3.3

1.5 DISENO METODOLOGICO

HIPOTESIS

¢Es posible que realizando una investigacion sobre el estado del arte de las
herramientas que existen en estos momentos para el reconocimiento de simbolos
matematicos, mediante sintesis de voz, se pueda disefiar un modelo que integre las
herramientas LaTeX y un sintetizador de voz?

VARIABLES

Para la definicion de las variables, se tuvieron en cuenta los criterios necesarios para la
elaboracion de los cuestionarios debido a que las encuestas deben estar enfocadas a
medir la confiabilidad y la validez de los elementos del modelo, por ello se deben
realizar preguntas que sean precisas, cuantificables e independientes. De las preguntas
se desprenden las variables del proyecto.

®Breve historia de TEX y LATEX. [En linea] Disponible desde: http://goo.gl/vSrCOD



http://goo.gl/vSrC0D

ENCUESTA

Califique de 1 a 5, siendo 5 la calificacion mas alta y 1 la més baja, los siguientes
criterios:

1. ¢El modelo integra con claridad y consistencia los elementos indispensables

para la definicion de los procesos y las relaciones entre ellos?
Variable: Nivel de Integracion de los elementos del modelo

¢El modelo es concordante con los requerimientos definidos para el desarrollo
del mismo?

Variable: Nivel de relacion entre los requerimientos especificados y el disefio del
modelo.

¢ El modelo implementado es eficiente?
Variable: Nivel de Eficiencia.

¢El modelo disefiado es de facil comprension para personas con conocimientos
afines?

Variable: Nivel de Comprensién

Con los resultados obtenidos de la encuesta se procede, a realizar analisis estadisticos
gque permitan expresar de forma cuantitativa la confiabilidad y validez del modelo.

1.6 METODOLOGIA UTILIZADA

El proyecto se ha dividido en cinco fases para su consecucion, a continuacion se
describe el procedimiento llevado en cada fase:

1.

En la primera fase se procede a realizar una recopilacion de todo el material que
pueda ser util para construir el estado del arte.

En la segunda fase se lee y analiza detalladamente, la informacién previamente
seleccionada, y se extrae el contenido més relevante para la investigacion.

10



En la tercera fase se construye el estado de arte con la informacion de la fase
anterior.

En la cuarta fase habiendo finalizado el estado del arte, se procede a levantar los
requerimientos y a construir los modelos propuestos.

En la quinta fase, se da por finalizado el proyecto, y se establece si cumplié con
lo propuesto en los objetivos especificos. Se elaboran las conclusiones.

11
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CAPITULO 2

2.1 ESTADO DE ARTE

Es necesario para el desarrollo del proyecto realizar un estudio del estado del arte,
puesto que esto permite obtener informacion de los diferentes proyectos ya existentes
que cumplen el mismo objetivo, de esta forma podemos usar esa informacién en pro de
nuestro proyecto asegurandonos de no reinventar la rueda.

En el estado del arte se pretende dar una nocion general de las herramientas ya
existentes o en proceso de construccién que dan solucion al problema planteado, en
este caso se busca encontrar todas las herramientas que sean Utiles en la sintesis de
voz de textos con alto contenido matematico, para ello se divide el proyecto en dos
fases:

e “Fase heuristica: se procede a la busqueda y recopilacién de las fuentes de
informacion, que pueden ser de muchas caracteristicas y diferente naturaleza.

e Fase Hermenéutica: Durante esta fase cada una de las fuentes investigadas se
leera, se analizara, se interpretara y se clasificara de acuerdo con su importancia

dentro del trabajo de investigacion”.*

Posterior a la fase hermenéutica, se elaborara el documento, con la informacién, mas
relevante de las fuentes encontradas.

2.2 HERRAMIENTAS DE SINTESIS DE VOZ PARA DOCUMENTOS CON ALTO
CONTENIDO MATEMATICO.

Es importante resaltar que hasta el momento no se ha encontrado una herramienta que
permita la sintesis de voz de los documentos realizados en LaTeX, esto se debe a que
la representacion de simbolos matematicos (integrales, derivadas, sumatorias...) en
este lenguaje es una combinacion de caracteres numéricos y alfanumeéricos, que al ser
leidos por un sintetizador de voz no se interpretan como la combinacion de un conjunto
de caracteres, sino que son leidos como caracteres individuales.

Tomando en cuenta lo anterior, no existe una herramienta que permita realizar la
sintesis de voz, especificamente para documentos hechos en LaTeX, pero hay

*Seminario Estudios de Usuario. Universidad de Antioquia. Disponible desde: http://goo.gl/Z49iFD
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herramientas que facilitan la lectura de textos con alto contenido mateméatico; a
continuacion se realizara una descripcién detallada de esas herramientas.

2.2.1 SISTEMA DE ACCESO AUDIBLE A EXPRESIONES MATEMATICAS
DIGITALES

2.2.1.1 Introduccién

Como mencionan Carlos Arriola-Arciniega y FranciscoJ®, Aceves este software fue
desarrollado con el fin de que los estudiantes de ingenieria tuvieran una herramienta
que les permitiera interactuar de forma audible, con documentos con alto contenido
matematico.

Dado que la red no se ha disefiado para ser accesible a personas en situacion de
discapacidad visual hay una gran cantidad de info-excluidos, esto genera una
problematica que apenas comienza a afrontarse, con la inclusibn de nuevas
herramientas.

La aplicacion se realiz6 usando un enfoque sistémico, de esta forma se consiguio
desarrollar una aplicacion que hace accesibles expresiones matematicas complejas,
como ecuaciones de segundo grado, integrales, gradientes.

2.2.1.2 Metodologia de Desarrollo

La metodologia usada fue la de Sistemas Suaves de Checkland (1990), esta
metodologia permite plantear una solucién a problemas donde hay un alto componente
social, politico, y humano. Al hacer uso de esta metodologia se pueden analizar los
agentes que participan en el proceso de desarrollo, de la siguiente forma:

>Carlos Arriola-Arciniega, Francisco J. Aceves. Herramienta auditiva para acceder expresiones matematicas
digitales. Seccién de Estudios de posgrado e investigacién, Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
Zacatenco, Instituto Politécnico Nacional. México ,2010.
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CATWOE

(' = Clientes (beneficiarios, victimas, discapacitados)
A = Actores (los que participan en el sistema)

1= Transtormacion (proceso basico que se realiza)
W= Weltanschaiing (perspectiva adoptada)

() = Owners (propietarios del sistema)

E = Entorno (constricciones del sistema)

Figura 1.2.1 Agentes participantes en el proceso, representados mediante la
metodologia de sistemas suaves.

También se hizo uso del modelo de complejidad de tres niveles de Saez Vacas para
representar los niveles de comunicacion en el ciberespacio.

Al aplicar la metodologia definida, se establecen unos criterios para la construccion de
los modelos, a continuacion se describen detalladamente:

Tipos y niveles de Comunicacion en el ciberespacio

Mediante el modelo de complejidad de tres niveles de Saez Vacas para representar los
niveles de comunicacién en el ciberespacio, teniendo en cuenta que en el ciberespacio
quienes se comunican directamente son las computadoras y estas a su vez sirven como
mediadoras para la comunicacién interpersonal, se definieron tres niveles de
comunicacion:

a) Las relaciones de intercambio de informacion entre computadoras.

b) Las relaciones de intercambio de informacién entre hombres y computadoras.

c) Las relaciones de intercambio de informacion entre seres humanos a través de
las computadoras.

Estos tres tipos de comunicaciones se dan simultaneamente, formando parte de un
proceso: (a) para establecer contacto con otros seres humanos que estan en otros
puntos de la red, (b) nosotros nos comunicamos con las computadoras, (C) que a su vez
se comunican entre si.

Comunicacion humano-computadora

Mediante el uso de dispositivos de 1/0O (entrada-salida), las personas pueden establecer
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una comunicacion con los computadores. Para llevar a cabo esta comunicacion debe
haber un lenguaje que permita traducir el lenguaje humano a instrucciones
comprensibles para una maquina.

Partiendo de la idea anterior, se puede decir que la comunicacion con la computadora
se limita a las instrucciones que la maquina pueda procesar, y que pueda llevar a una
salida I6gica o mecanica.

Formalizacién del modelo

Después de realizar el modelo, se debe comprobar que cumple con unos criterios de
validez, estos requisitos pueden ser comprobados, mediante una validacion real, es
decir cuando se aplique al ciberespacio, y responda a las necesidades planteadas.

Humanizacién / Convivialidad

“Un sistema de disefio participativo debe comprender herramientas para poder acceder
al ciberespacio, para poder realizar las actividades y proporcionar soporte a las
actividades en grupo”.®

Teniendo en cuanto que el nivel de accesibilidad depende del estado del arte de la
tecnologia, las aplicaciones deben estar disefiadas de tal forma que sean de facil uso
para el hombre. Ademas se debe considerar que la tecnologia avanza de una forma
muy répida, por lo cual ahora mas que nunca se debe afrontar el problema de la
accesibilidad.

Modelos

PROCESO GLOBAI

PROCESO SISTEMICO

PROCESOS
INDIVIDUALES

6 . . .y s . . 74 P
Carlos Arriola A, Francisco J. Aceves H. Innovacién Tecnoldgica para acceder expresiones matematicas digitales,
pag.5.
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Figura 1.2.2 Modelo de tres Niveles de Complejidad del ciberespacio.

SISTEMA DE DISENO PARTICIPATIVO

SISTEMA TECNOLOGICO
DE DISENO PARTICIPATIVO

CAJADE
HERRAMIENTAS

Figura 1.2.3 Modelo de tres Niveles de Complejidad del disefio participativo.

Al combinar los modelos de tres Niveles de Complejidad del Ciberespacio y del Disefio
Participativo, asi como el Modelo de Funciones, se obtiene el Modelo Completo del
Ciberespacio.
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Figura 1.2.4 Modelo Completo del Ciberespacio y Disefio Participativo

2.2.1.3 Sistema de acceso audible a expresiones matematicas digitales

A continuacién se describen las herramientas utilizadas, para la implementacion del
sistema que permite la lectura de expresiones matematicas para MathML, en la web.

Herramientas Utilizadas
MathML

Es un lenguaje de marcas que permite incluir lenguaje matemético en la web, a
diferencia de HTML, se puede realizar edicion de las expresiones, lo que facilita la
reutilizacion de las mismas en otros documentos, ademas el acceso mediante medios
no visuales.

MathML es una aplicacidon XML, y existen diversos editores como Amaya, MathType
que permiten implementar cédigo MathML, sin que el usuario tenga que recurrir a digitar
directamente el lenguaje XML.

“‘MathML incluye dos formas de marcado que deben producir representaciones iguales,
una de ellas es llamada marcacién por presentacion y la otra marcacién por contenido.
Estan relacionadas con las dos formas en que puede pensarse o leerse cualquier

expresion matematica”’.

MathType

Es una aplicacién que permite editar ecuaciones matematicas en Word, esta aplicacion
fue desarrollada por “Design Science”, entre sus funcionalidades se encuentra el
exportar las expresiones matematicas a MathML, debido a que genera el coédigo XML.

MathPlayer

Es un plugin gratuito, para el navegador Internet Explorer, este plugin permite
representar en una pagina web, las expresiones desarrolladas en MathML, ademas de
otras funcionalidades que permiten agrandar el tamafio de la expresion y pronunciar
esta, mediante el sintetizador de voz de Microsoft Reader.

Carlos Arriola A, Francisco J. Aceves H. Innovacion Tecnoldgica para acceder expresiones matematicas digitales,
pag.8
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Jaws
Es un lector de pantalla compatible con MathML y MathPlayer.

Método
El procedimiento para la lectura de las expresiones se realiza de la siguiente forma:
1. Instalar MathType en el procesador de textos Word.

2. Instalar el plugin MathPlayer para el navegador Internet Explorer (version 6.0 o
mayor).

3. Editar las expresiones matematicas en Word con MathType.
4. Exportar el codigo de las expresiones matematicas con (Export MathPage)
editadas en Word con MathType, de esta forma se tendran las expresiones en

formato html, y ya seran accesibles por el lector de pantalla Jaws 5.0, como se
presenta a continuacion.

Lectura de datos para MathML.:

Formula para solucién de ecuaciones de segundo grado

—b + 'V"‘h: —4dac

2a

El lector de pantalla leera: x igual a paréntesis izquierdo inicia fraccion; menos b mas
menos inicia raiz cuadrada de b cuadrada menos 4 a c fin de raiz sobre 2 a, fin de
fraccion paréntesis derecho.

Integral

I'—I.\"‘ d

El lector de pantalla leera: integral de menos infinito a mas infinito de cuatro x cubica dx.
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Gradiente

El lector de pantalla leeré:

v [.l'! FLUPR ) X

3

2x,+ x;+ |

gradiente del vector paréntesis izquierdo x1 coma x2 coma x3 paréntesis derecho igual
a x1 cubica mas 2 x2 mas x3 cuadrada mas 1.
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2.2.2 SISTEMA DE AYUDA A LA ESCRITURA DE TEXTOS ESTRUCTURADOS PARA
ESTUDIANTES CON DEFICIT VISUAL

2.2.2.1 Resumen

Como mencionan Esther Durd y Juan Domingo® la escritura de documentos grandes
gue contienen expresiones matematicos es un proceso complejo para los estudiantes
en situacion de discapacidad visual, tomando en cuenta que los editores clasicos dan
muy poco soporte para la edicion de estos documentos.

El proyecto que se pretende realizar es una aplicacion que facilite la escritura de
documentos en LaTeX, el sistema permitira que mediante instrucciones simples de voz,
se pueda construir la estructura del texto, ademas que haciendo uso de la sintesis de
voz la aplicacion informe sobre errores, mensajes de estado, etc.

Algunas ventajas que proporciona el uso de lenguaje de marcas, para personas con
déficit visual, son: la facilidad de conversion a otro formato (HTML, XML...), la
posibilidad de incluir expresiones que se pueden traducir a MathML o a herramientas
similares, la posibilidad de generalizar la aplicacion a lenguajes de programacion, la
facilidad para trabajar de forma colaborativa.

2.2.2.3 Soluciones disponibles

Hay una gran cantidad de aplicaciones libres para realizar la sintesis de voz, como el
proyecto Orca, o el de KDE2, esto permite que cualquier persona pueda hacer uso de
estas herramientas. También hay otras de codigo abierto como el NVDA.

Cabe resaltar que existen otras aplicaciones comerciales, de uso restringido, debido a
sus licencias copyright, y a que estan disefladas para ser funcionales bajo una
plataforma especifica, tal es el caso de “SuperNova Access Suite5” o “GWMicro6”.

Algunas herramientas solo funcionan como lectores de pantalla, es decir que no toman
en cuenta la estructura del texto, a diferencia de otros como el “SimplyWeb” o el lector
web incluido en la distribucion “LinuxSpeaks8”, que facilitan la accesibilidad a personas
con déficit visual.

En cuanto a la escritura las herramientas son mucho mas escazas, puesto que se

®Esther Durd y Juan Domingo. Un sistema de ayuda a la escritura de textos estructurados en LaTeX para estudiantes
con déficit visual. Instituto de Robética Universidad de Valencia, 2011.
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considera que el uso de un teclado Braille resuelve el problema, pero esta no es una
solucién accesible, debido a que por ejemplo los no videntes desconocen la estructura
global del texto.

2.2.2.4 Lenguajes de marcas para NEE: déficit visual

El uso de lenguajes de marcas, proporciona una gran cantidad de ventajas en la
escritura, lectura, y edicién de textos para las personas en situacion de discapacidad
visual e invidentes, puesto que la forma como se codifica el documento contiene
marcas que definen la estructura interna, dando informacion detallada de su disefio.

Algunas de las principales ventajas son:

Estructura clara: Cada una de las etiquetas de marcado en LaTeX, posee un
significado semantico, lo cual facilita la comprension de un documento, puesto
que este ya esta estructurado en capitulos, secciones, subsecciones, etc. Para
las personas con déficit visual esto es una gran ventaja porque ellos pueden
imaginar como es la estructura interna del documento.

Facilidad de construccién de macros y 6rdenes: Los usuarios pueden cambiar la
forma del documento facilmente, por ejemplo la definicion de margenes, o el
sistema de numeracion, pueden adaptarse facilmente mediante una orden que
modifique el inicio del documento, también si una expresibn aparece
paulatinamente en el documento, puede ser reemplazada mediante una orden
que redefina todo el bloque.

Presentacion automatica: LaTeX permite facilmente dar formato a un documento,
obteniendo articulos de alta calidad, lo cual no permite discernir si este fue
escrito por un no vidente.

LaTeX facilita la escritura de:

o Ecuaciones matematicas: Las expresiones matematicas se escriben en
dos dimensiones, en LaTeX, se puede definir la estructura haciendo uso
de las marcas, que permiten identificar la posicion de los simbolos en la
expresion.

o Tablas: Las tablas se definen de manera similar a las ecuaciones, LaTeX
proporciona una gramatica en la que se establecen las dimensiones y la
posicion de cada elemento que la compone.

o Conversion a formatos diferentes: LaTeX se puede exportar a otros
formatos como HTML o XML, basicamente el codigo se puede convertir a
otro lenguaje de marcas.
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o Trabajos en grupo: LaTeX posee caracteristicas para que los documentos
puedan ser compartidos con otras personas no videntes, esto permite a un
grupo de estudiantes tener una retroalimentacion en los trabajos en clase,
por ejemplo.

Debido a lo descrito anteriormente se eligié LaTeX, como el lenguaje de marcas base
para la implementacion de una aplicacion que permita editar, escribir y leer documentos
estructurados.

2.2.2.5Desarrollo de un prototipo

El prototipo de software debe cumplir con una serie de requisitos que verifiquen que la
solucion propuesta es coherente con los objetivos, para levantar estos requisitos se
tendran en cuenta, las herramientas a utilizar y la metodologia de desarrollo.

1.2.2.6 Requisitos

El sistema debe permitir la creacion de la estructura vacia de un texto complejo,
y navegar por ella mediante érdenes de voz, o teclas especiales (en el caso de
usar un teclado braille), también debe emitir por voz la estructura del documento.
Esta lectura debe tener en cuenta la lista de secciones, subsecciones, tablas,
expresiones, y todo lo realizado hasta ese momento.

El sistema debe ser de facil aprendizaje y manejo, aun si el usuario conoce el
funcionamiento de LaTeX, ademas la interfaz solo deberia tener unas cuantas
ordenes simples, para asi evitar las confusibn entre ellas, y responder
eficientemente.

El sistema debe emitir mensajes de error, u otro tipo de mensajes mediante la
sintesis de voz, ademas debe incluir mecanismos para la correccién de errores
mediantes 6rdenes de voz, tanto al momento de compilar el documento, como
durante el tiempo de ejecucion.

El sistema preferiblemente debe estar disefiado para el uso de herramientas

libres, que faciliten la distribucion entre los usuarios, y puedan ser modificados
por la comunidad de programadores.
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2.2.2.7 Implementacion

El sistema estara compuesto por un conjunto de bloques que se conectaran entre si
usando pipes, fifos, u otras herramientas usadas por el sistemas tipo UNIX, para la
administracion de procesos.

Los componentes principales seran:

e Un reconocedor de voz restringido, y acoplado para que reconozcan un pequefio
set de instrucciones.

e Un editor de texto ASCII, que permita visualizar en pantalla lo hecho, esto con el
fin de que el sistema pueda ser usado por usuarios videntes o con déficit visual.

e Un sintetizador de voz para emitir los mensajes.
e Una distribucion de LaTeX para compilar la aplicacion.

¢ Un méddulo que permita analizar los errores, y otro que secuencie las acciones de
los componentes que se conectan entre si.

La siguiente figura contiene los componentes principales del sistema:

S
Secuenciador ™~
Generacin Generacidn
orden LaTeX orden comp.

H:.\;hnT l(iu:mi;Lr Compilar

Reconocedor
D de Grdenes -4 Editor ASCII 3 LaTeX

de voz

]

Orden do———— Salida de emores
rden de

Parser de emrores

posicionamicnio

Sintetizador
(I: de voz

Figura 1.2.5 Esquema general del proyecto
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Se podria hacer uso de la herramienta basada en CMU Sphinx10 para el reconocedor
de voz. Para el editor podria usarse el emacs o vi, referente al sintetizador de voz se
podria utilizar Festival 11.

En cuanto al analizador se podria implementar un script en Perl, y para el modulo que
permite la interconexion de los componentes bastaria con desarrollar una aplicacion en
C o C++ que maneje los hilos, y procesos.

2.2.2.8 Conclusiones

La conclusibn mas relevante es que usar lenguajes estructurados de marcas, en
especial LaTeX, es una gran ventaja para los estudiantes con déficit visual o invidentes,
gracias a que su estructura facilita la creacién, edicidon y navegacion sencilla de un
documento.
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2.2.3 ACTEMAT (ACCESIBILIDAD A TEXTOS MATEMATICOS)

2.2.3.1 Resumen

Como lo mencionan Yod Samuel Martin Garcia y Javier Lopez
Moratalla®, ACTEMAT es una aplicacién que permite a los usuarios con deficiencias
visuales acceder a contenidos matematicos mediante una representacién sonora. Esto
se logra mediante la traduccién del lenguaje matematico al lenguaje natural.

La aplicacién esta disefiada para procesar el lenguaje estructurado de marcas MathML,
pero usando el filtro adecuado se pueden traducir otro tipo de lenguajes.

ACTEMAT es mejor que otras aplicaciones, puesto que combina la seméantica del
lenguaje matematico con el lenguaje natural, ademas permite definir una serie de reglas
para facilitar la lectura de las expresiones matematicas.

2.2.3.3 Descripcién

ACTEMAT permite la lectura de documentos en formato MathML, esto lo realiza
generando un texto, con frases que son la representacion sonora de las expresiones
matematicas, estas frases posteriormente pueden ser leidas por una gran cantidad de
sintetizadores de voz.

Haciendo uso de la herramienta JSML (Java Speech Markup Language) se puede
adicionar informacion a la salida de audio del sintetizador, asi lograr que el audio suene
de forma mas natural.*

La aplicacion puede interpretar los documentos hechos en el lenguaje de marcas
MathML del World Wide Web Consortium (W3C). Teniendo en cuenta que muchos
usuarios utilizan el formato TeX, a continuacién se presentan las razones de haber
escogido MathML y no TeX:

MathML es capaz de soportar la semantica de los elementos
matematicos a la vez que reglas de presentacion, mientras que en TeX
se tratan habitualmente de la misma manera elementos con distinta
semantica pero igual representacion grafica.

MathML se puede emplear como salida de herramientas comerciales

°Accesibilidad a textos matematicos.Yod Samuel Martin Garcia y Javier Lépez Moratalla. UPM Madrid.
%java Speech Markup Language. [En linea] Disponible desde: http://goo.gl/Ao2LKD
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(Maple, Mathematical), manteniendo toda la semantica que permiten
dichas herramientas.

MathML es mas regular que TeX y por tanto, mas facil de procesar. Sin
embargo, admite tanta extensibilidad como TeX, gracias al elemento
semantics y al atributo definition URL.

MathML es XML, lo que facilita la utilizacién de tecnologias existentes
(parsers de XML, XSLT) para su procesado, asi como su integracion en
documentos HTML.

MathML estd concebido, segln se indica en su especificacion, para
incluir a las interfaces audibles, si bien no logra este objetivo de la forma
gue seria deseable, por lo que sigue haciendo falta una gran cantidad de
procesamiento para transformarlo a lenguaje hablado.

La aplicacion funciona usando unos ficheros de contexto, en los que el usuario define
las reglas de traduccién, de esta forma se puede traducir de MathML a JSML, evitando
modificar directamente el XSL.

ACTEMAT posee un contexto basico, en el que estan definidos los principales tipos de
expresiones que usualmente se encuentran en un documento matematico, por ello el
usuario solo debe definir un set de reglas para instanciar la plantilla, también puede
crear y redefinir una ya existente.

2.2.3.4 Estrategias de traduccion

Como se mencioné anteriormente la aplicacion esta disefiada de tal forma que el
usuario pueda configurar la traduccién de las expresiones matematicas definiendo
adecuadamente cada elemento del contexto.

También se definid que existe un contexto basico que cubre las principales expresiones
matematicas este contexto sirve para:

Traducir textos con expresiones comunmente utilizadas, y permitir una traduccién por
defecto para otro tipo de expresiones.

e Ampliar la informacién del contexto, puesto que se pueden definir reglas de
traduccién para nuevos operadores, siempre y cuando estos estén definidos en
el contexto bésico.

“Accesibilidad a textos matematicos.Yod Samuel Martin Garcia y Javier LopezMoratalla. UPM Madrid. Pag.6
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e Poseer un repositorio de plantillas previamente definidas que puedan ser de uso
para ampliar el contexto con nuevas plantillas para nuevos tipos de expresiones.

2.2.3.5 Innovaciones y Mejores

Utilizar un lenguaje estandar para la entrada y salida del traductor (MathML y JSML o
SABLE respectivamente), es una gran ventaja ya que mejora la funcionalidad, puesto
que permite utilizar el lenguaje con una gran cantidad de sistemas externos. Por
ejemplo MathML puede usarse con otras herramientas comerciales para matematicas
como Maple, y al usar JSML, el proyecto ACTEMAT puede aceptar una gran cantidad
de sintetizadores de voz para producir el audio.

Otra ventaja es que las personas con déficit visual o invidentes, pueden utilizar
ACTEMAT con el TTS habitual, esto facilita la usabilidad del software.

Aparte del uso de lenguajes estandares para la entrada y salida, se ha hecho uso de
lenguajes estandares para la comunicacion interna entre los componentes del traductor
(XML y XSL), esto hace el sistema sea versatil, debido a que se pueden usar los
ma&dulos por separado.

Es importante resaltar que es la primera solucién implementada para conseguir la

traduccion al espariol, sin que ello implique limitar la posibilidad de utilizar el sistema
con otros idiomas.
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2.2.4 MAB (NAVEGADOR MATEMATICO DE AUDIO)

Hay muchos obstaculos para utilizar notacion matematica en la web, por eso algunas
personas recurren a soluciones como usar una imagen (GIF) para representar
ecuaciones matematicas, pero esto hace inaccesible a la web para persona e situacion
de discapacidad visual.

La notacion matemética no solo es bastante compleja, también esta en constante
evolucion. Continuamente los matematicos inventan nuevas notaciones para
representar conceptos e ideas innovadoras, pero actualmente las herramientas de
accesibilidad (tales como los lectores de pantalla), no son capaces de reproducir esos
simbolos. Para complicar mas las cosas, el significado de los simbolos mateméaticos
puede cambiar de acuerdo al contexto en que estos son usados.

El descubrimiento de formas de mostrar la notacion matematica tradicional dentro de un
navegador presenta muchos desafios y ni siquiera aborda la manera de comunicar de
manera efectiva la informacion a las personas con discapacidad visual.

La Universidad de Toronto “AdaptiveTechnologyResource Centre” (ATRC) esta
desarrollando, un navegador mateméatico de audio (MAB), disefiado para hacer la
notacion matematica completamente accesible a individuos con discapacidad visual.
Este esfuerzo forma parte de “ATRC's Network for Inclusive DistanceEducation” (NIDE),
financiado por el programa de redes “Ontario’'sTelecommunications Access
Partnerships (TAP)”.

La aplicacibn MAB puede sera capaz de producir salida de audio para toda las paginas
webs, gue incluyan expresiones matematicas creadas con MathML, MathML es una
iniciativa del World Wide Web (W3C) capaz de mostrar virtualmente cualquier notacion
matematica. (Actualmente las aplicaciones para lectura de pantalla no son capaces de
interpretar este tipo de informacion).

Debido a la complejidad de las expresiones matematicas, el MAB agregara otra
dimensiéon a la salida de audio, mediante la inclusién de inflexién al sintetizador de voz
a través del tono de voz, la velocidad del habla, etc.

Adicionalmente, los usuarios del MAB podran clarificar o aclarar el audio, aplicando
reglas especificas de matematicas a las ecuaciones dentro de una pagina web. Si por
ejemplo, los usuarios realizan un documento que contiene aritmética, un cliente podria
cargar un conjunto de directrices para asegurar que los simbolos estan siendo
interpretados por las expresiones matematicas.

Cuando los videntes examinan una ecuacion matematica, ellos son capaces de separar
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el contenido visualmente y dividirlo de tal forma que sea comprensible. Aquellos que
dependen de los sintetizadores de voz, no tienen este tipo de control, porque escuchar
€S en esencia un proceso pasivo, y conlleva a que se dificulte extraer informacion de
una gran cantidad de datos.

El MAB permitird a los usuarios controlar el ritmo y la velocidad de lectura de las
expresiones matematicas. La aplicacion incluira un mecanismo para dividir el contenido
en bloques de informacién pequefios, ordenados l6gicamente, que pueden ser mas
facilmente procesados por los oyentes.

Respecto al futuro, las siguientes versiones del MAB incluiran formas mas sofisticadas
de analizar ecuaciones matematicas y los usuarios tendran conjuntos mas amplios de
reglas disponibles para aplicar a los documentos de la web.*?

MathML Accessibility Project [En linea] Disponible desde: http://goo.gl/fAeduL
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2.2.5 ASTER (SISTEMA DE AUDIO PARA LECTURAS TECNICAS)

2.2.5.1 Introduccién

AsTeR es una aplicacion que acepta la notacién TeX como entrada y produce una
representacion como salida, que es mas audible que visual.

2.2.5.2 Interprete Matematico

AsTeR tiene tres componentes principales. Un reconocedor que interpreta la notacion
LaTeX y crea una representacion interna que es facil de manipular para el programa. Un
lenguaje de audio llamado AFL, que representa el texto interpretado usando voz y
nonspeech sonidos. El tercer componente es un sistema para la navegacion de audio.

El reconocedor extrae la estructura e incluye lo mas significativo del TeX codificado.
Cuando las expresiones matematicas son recibidas, se interpreta la entrada
completamente antes de que comience la representacion de audio. El texto generado,
incluye algunas cosas simples, que el sistema de sintesis de voz debe hacer, por
ejemplo, un simbolo de pregunta al final de la oracién puede alterar la entonacién del
comienzo, pero los sistemas de sintesis de voz nunca reorganizan las palabras dichas.

Un ejemplo simple es el formato de audio de la expresion logl0x, que un oyente
deberia escuchar como “logaritmo de x en base 10", en la creacidon de esta
representacion en voz, AsTeR, no puede simplemente procesar los simbolos en su
secuencia original. Las integrales presentan una cambio similar, porque los oyentes
necesitan conocer cuales son las variables de la integral tan pronto como sea posible.

La integral:

g ey = 7

0

Podria ser leida como “la integral con respecto a x, de cero a infinito, de e a la menos x,
dx” LaTeX codifica esto como:

$B\int_O0Ninfty {e{-x}}\dx$$
AsTeR requiere buscar la \dx al final de la expresion antes de que pueda ser

representada \int del comienzo. Para generar las representaciones de textos como ese,
AsTeR debe descomponer la expresion en las piezas que lo componen y entonces re-
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ensamblarlas en diferente orden.

Las expresiones matematicas estan estructuradas como arboles. La ecuacion y=x+2
pueden ser entendida como un arbol que tiene el operador '=' como raiz que tiene
adicionalmente dos ramas X' y '2'. El arbol puede ser representado con la notacion en
prefijo como (= (+ x 2)). AsTeR emplea una notacién similar internamente.

La representacién matematica en TeX, es altamente ambigua; una expresion tal como
‘f(x+y)’ puede significar “el producto de 'f' y 'x+y'”, o también puede significar “la funcion

W, m

‘T’ aplicada a 'x' +'y".

Los superscripts son otras construcciones que pueden tener multiples significados: ‘x™
significa ‘1/x’ pero ‘sin se refiere al inverso de la funcién seno; A" es probablemente
la transpuesta de una matriz y D? puede ser la segunda derivada. El reconocedor de
AsTeR es capaz de resolver muchas de esas ambiguedades, pero los usuarios pueden
especificar como una notacién en particular va a ser interpretada.

2.2.5.3Representando las expresiones matematicas mediante voz

Cuando el reconocedor ha hecho su trabajo, el segundo componente de AsTeR se hace
cargo de representar lo interpretado mediante sonidos; esto lo hace aplicando las reglas
en AFL, el lenguaje de formato de audio. Las reglas determinan que palabras seran
pronunciadas y como seran pronunciadas, es decir controlan el tono, la velocidad de la
voz y otra gran variedad de cualidades; las reglas también invocan las sefiales de
nonspeech.

Las reglas estandares en AsTeR para la reproduccion de fracciones leen una simple
expresion tal como a/b como “a sobre b”, pero una instancia mas complicada como ‘(x +
y)/(x - y) es tomada como “la fraccidbn con numerado 'x+y' y denominador 'x-y"”. Son
pocos los casos especiales, por ejemplo %2’ puede ser reproducido como “un medio”,
esto es mejor que “uno sobre dos”. Todas las reglas del AFL estan sujetas a la
modificacion.

Cuando se reproducen superscripts y subscripts cambian las caracteristicas de voz, por
ejemplo los superscripts son leidos en tonos altos y los subscripts en tonos bajos. Tales
sefales de voz ayudan a resolver ambigliedades en la reproduccion de audio. Por
ejemplo, ‘X" +1’ se distingue rapidamente de ‘X", incluso sin una referencia que
indique donde terminan los exponentes.

Los sonidos nonspeech proveen una forma concisa y discreta de trasmitir

caracteristicas al texto. En una lista de vifietas, un tono breve puede anunciar cada vez
un nuevo item, esto es mejor que repetir la palabra “vifieta”. Los sonidos pronunciados
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continuamente en el fondo mientras continua la voz pueden servir para enfatizar o
resaltar una parte del texto, asi se provee una un audio equivalente de letra cursiva y
negrita.

2.2.5.4 Escuchando de forma Activa

AsTeR da control al oyente para navegar por el flujo de voz, la clave de esto es
posiblemente la representacion interna en forma de arbol del texto, que describe los
detalles de la expresibn matematica y la arquitectura a gran escala de todo el
documento.

Los comandos de teclado permiten la navegacion rapida a través del arbol, con mayor
flexibilidad que los controles de avance rapido y rebobinado de un casete.
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2.2.6 PROSODY

2.2.6.1 Introduccién

MathML provee una rica solucion para visualizar simbolos especiales y en dos
dimensiones que normalmente son requeridos en la notacion matematica.
Adicionalmente este software soporta la representacion matemética en la Web.

Sin embargo la lectura de expresiones matematicas representadas por lenguajes de
marcas como MathML, plantean desafios en la produccion automatica de sintesis de
voz, para las aplicaciones TTS y los lectores de pantalla.

En este articulo se pretende demostrar y explicar el disefio de un lector de codigo
abierto para la lectura de documentos electronicosmediante sintesis de voz.

Este lector de documentos estd orientado a los estudiantes de colegio con
discapacidades para la lectura. El proyecto esta disefiado para hacer uso de Prosody e
inferencias de contexto, que permiten hablar las expresiones mateméaticas de una
forma natural, imitando la forma como un humano leeria la expresion.

El lector de documentos trabaja como un complemento del navegador web Firefox. Se
escogio el navegador de voz Firefox, por las ventajas de no costo, amplia disponibilidad
y capacidades integradas para la representacion visual de MathML. Adicionalmente,
Charles Chen ha producido, un conjunto de librerias y componentes para los sistemas
TTS, que se usan para la produccion de texto a voz.

Area del Problema

La produccion automatica de sintesis de voz no es un problema nuevo, desde hace una
década, sistemas de software especializado han intentado leer expresiones
matematicas complejas en pro de los discapacitados visuales. Un enfoque adoptado
por los desarrolladores de software es afiadir componentes léxicos, como signos de
puntuacion al proceso de habla matematica. Los componentes léxicos pueden ser
frases como “abro paréntesis”... “cierro paréntesis”, o “comienza fracciéon”... “finaliza
fraccion”.
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2.2.6.2 Prosody

Un enfoque alternativo al proceso de habla de las matematicas, es insertar
componentes prosodicos en la lectura de las expresiones, esto se refiere a pausas,
énfasis, acentos y tonos, como lo suelen hacer los humanos.

Los motores TTS integrados en Windows y en algunos computadores personales de
Apple son capaces de recibir instrucciones de marcas prosédicas, y generar sonidos
comprensibles. Desafortunadamente las instrucciones de marcas prosédicas no
funcionan bien en gran cantidad de plataformas, pero el proyecto esta orientado a dar
suporte para los sintetizadores de voz de la W3C, SAPITTS de Microsoft, y comandos
de voz embebidos en los sistemas de Apple.

2.2.6.3 Inferencias contextuales

Para complicar el problema de produccion de voz para las expresiones matematicas, se
debe tener en cuenta que los simbolos pueden ser representados de diferentes formas,
esto depende del contexto.

Basados en los trabajos de David McKain, el lector de documentos usa reglas

heuristicas para inferir precedencias entre los operadores, que normalmente estan
implicitas en multiplicaciones y funciones dentro de las expresiones matematicas.
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CAPITULO 3

3.1 LECTORES DE PANTALLA (LSR)

Los lectores de pantalla son aplicaciones de software que tratan de identificar e
interpretar aquello que se muestra en pantalla, esta interpretacion se representa
mediante sintesis de voz, siendo Util para las personas con discapacidad visual.™®

3.1.1 ORCA

3.1.1.1 Introduccién

Orca es una ayuda técnica libre/codigo abierto, flexible, extensible y potente para las
personas ciegas y deficientes visuales que utilizan el sistema operativo Linux. Usando
varias combinaciones de vozbraille y magnificacion Orca ayuda a proporcionar
accesibilidad a muchas aplicaciones.

Orca proporciona las siguientes funcionalidades:

e Lector de pantalla: proporciona acceso no visual a las aplicaciones estandar de
Oracle Solaris Desktop mediante la voz y la salida braille.

¢ Magnificador: permite el registro del enfoque automético y la magnificacion a
pantalla completa a fin de ayudar a los usuarios con baja vision.

3.1.1.2 Voces disponibles

Orca proporciona interfaces para los servicios de voz gnome-speech y emacspeak. Las
voces para Orca de la actualidad se restringen mediante los motores de voz admitidos
por los servicios de voz que hay disponibles.

A continuacién, se mencionan algunos de los motores de voz que se encuentran
disponibles:

Motores libres:

o ESpeak

13http://accesibilidadweb.dlsi.ua.es/?menu=|ectores
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o Festival
o FreeTTS

Motores comerciales:

Fonix DECtalk
Loquendo
Eloquence
Cepstral

O O O O

3.1.1.3Magnificacion

Actualmente, Orca utiliza el servicio de magnificacion de gnome-mag. El
servicio gnome-mag ahora admite la magnificacion a pantalla completa con mas
suavizado, que se basa en extensiones mas recientes del servidor del sistema de
ventanas X. Estas extensiones no siempre funcionan bien en todas las plataformas. Por
lo tanto, es posible que la magnificacion a pantalla completa con suavizado no siempre
funcione. *

3.1.2 NVDA

3.1.2.1 Introduccién

NVDA es un lector de pantallas para Microsoft Windows gratuito. Es un proyecto de
software libre, por lo que también esta disponible el cédigo fuente del programa de
forma gratuita.’
Este lector de pantalla proporciona soporte para:

e Navegar por la web.

e Leery escribir documentos con programas tales como el Wordpad y el Microsoft
Word.

e Enviar y recibir email con el Outlook Express.
e Usar programas de lineas de comandos en Dos de Windows.

e Producir hojas de céalculo basicas en Microsoft Excel.

“Orca Screen Reader and Magnifier. Disponible desde: http://goo.gl/YdftNG
BUniversidad de Alicante. NVDA. Disponible desde:http://accesibilidadweb.dlsi.ua.es/?menu=nvda
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e Manejo general del ordenador a través de Mi PC / Explorador de Windows, Panel
de Control y otras tareas genéricas de Windows.

e Posibilidad de instalarlo y usarlo desde un dispositivo USB.

e Sintetizador de voz integrado que soporta mas de 20 idiomas

3.1.2.2 Sintetizadores de voz soportados

NVDA permite al usuario leer el contenido de cualquier lenguaje, siempre y cuando
exista un sintetizador de voz que soporte el lenguaje. EI NVDA usa el eSpeak como
sintetizador de voz por defecto.

3.1.2.3 Implementacion y disefio

NVDA estad escrito basicamente en Python, esto hace que tenga una cantidad de
ventajas. El cédigo que debe ser inyectado dentro de otros procesos esta escrito en
C++ para alto rendimiento. Su disefio abstracto permite al NVDA ser extensible; ademas
esta construido bajo el paradigma Orientado a Objetos.*®

3.1.2.4 Licencia

NVDA esta cubierto por la GNU General Public License (Version 2). Esto implica que
hay libertad para compartir o modificar este programa de cualquier modo, distribuyendo
la licencia junto con el programa, y hacer todo el cédigo fuente disponible a quien lo
quiera. Esto se aplica al original y a las copias modificadas del programa, mas cualquier
software que utilice codigo tomado desde este programa.

NVDA es copyright 2006-2011 por el colectivo de colaboradores de NVDA.

®Nvaaccess. Home of the free. Disponible desde: http://qoo.gl/I3LgVD
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CAPITULO 4

Desarrollo de la Investigacion

La construccion del software es una posible solucion, pero hay otro método para lograr
reproducir mediante la sintesis de voz, un texto hecho en LaTeX. Este método se pudo
deducir gracias a la previa investigacion.

El método consiste en traducir las expresiones matematicas hechas en LaTeX, a otro

lenguaje matemético, que si pueda ser reconocido por un sintetizador. Para ello se
puede exportar el cédigo en LaTeX al lenguaje de marcas MathML.

4.1 LaTeX EN LA WEB

LaTeX2MathML

Esta es una libreria implementada en PHP5 que permite convertir formulas mateméaticas
en LaTeX a XML+MathML. Esta libreria da soporte en linea, y puede ser instalada en el
equipo mediante un script.

Se puede utilizar el demo, que se encuentra en la pagina:
http://latex2mathml.freewebmaster.fr/demo.php, para convertir las expresiones
matematicas.’

MathJax

Es una aplicaciéon implementada en Javascript, de cédigo abierto que permite visualizar
ecuaciones matematicas que trabajan en todos los navegadores.

Caracteristicas:

e MathJax usa hojas de estilos (CSS), y fuentes, para representar las ecuaciones
en lugar de imagenes, que no pueden ser leidas por un lector de pantalla.

e MathJax permite incluir expresiones matematicas en wikis, blogs, paginas web.

Y aTeX2MathML : from LaTeX to MathML. Disponible desde: http://latex2mathml.freewebmaster.fr/index.php
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e MathJax permite cortar y pegar las ecuaciones matematicas de su pagina web,
dentro de documentos en Word, y LaTeX, ademas de otras aplicaciones.

e MathJax es compatible con los lectores de pantalla usados por las personas con
discapacidad visual, ademas tiene caracteristicas de Zoom, para permitir a todos
los lectores leer pequefios detalles.

e MathJax permite convertir TeX a MathML.

MathJax puede instalarse facilmente descargando el paquete correspondiente a su SO,
desde la pagina de MathJax. También se encuentra en los repositorios de Ubuntu.

MathJax trabaja con el MathPlayer, este puede detectar cuando el Plug-in esta
instalado en IE, y reproducir las expresiones matematicas, siempre y cuando se use
MathML como la representacion matematica de las ecuaciones [2].

TeX4ht

Es una aplicacion para convertir documentos escritos en TeX, LaTeX, ConTeX al
lenguaje de etiquetas HTML, a XML, Braille entre otros, haciendo uso de MathML.

Usando TeX4ht se puede producir un formato XHTML y MathML, que puede ser usado
con un sistema TTS, y lectores de pantalla.

PlasTeX

PlasTeX es un framework para el procesamiento de documentos en LaTeX, esta escrito
en Python. Esta aplicacion permite generar el formato HTML y MathJax, que se puede
visualizar en muchos navegadores web, entre ello Firefox. Chrome, Safari.

MathType

MathType es un editor de ecuaciones que trabaja con Microsoft Word, esta aplicacion
permite escribir las expresiones directamente en el editor de Word, y exportarlas al
formato XHTML y MathML, que pueden ser leidos por lectores de pantalla y
sintetizadores de voz.

Usando los lenguajes para transformar el documento en LaTeX, en otro lenguaje, se

puede lograr que sea accesible para las personas con discapacidad visual. Para ello
podemos usar:
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XHTML+MathML: IE, MathPlayer y voz

El MathPlayer es requerido para poder visualizar y reproducir mediante sintesis de voz
las expresiones matematicas. Este Plug-in es libre y puede descargarse de la pagina.
Usando el Jaws como lector de pantalla se pueden reproducir los textos, en Internet
Explorer (IE).

4.2RECONOCIMIENTO DE SIMBOLOS MATEMATICOS EN LaTeX

Partiendo del estado del arte, en el transcurso de la investigacion se pudo refutar la
hipotesis que planteaba, que no existia una herramienta que permitiera realizar la
sintesis de voz para documentos con alto contenido mateméatico. Esta herramienta
conocida como AsTeR no solo reconoce las expresiones matematicas sino también, en
general todo lo concerniente a LaTeX, es decir que reconoce parrafos, macros, y en su
mayoria todas las funcionalidades de este lenguaje de marcas.

Estudiando la herramienta AsTeR, se pudo encontrar que aunque es una herramienta
muy potente, existen algunos problemas de accesibilidad, entre estos:

e La herramienta lee las expresiones en inglés, es decir que no es accesible para
las personas de habla hispana

e La herramienta solo funciona bajo el entorno Emacs, puesto que el software
corre como un subproceso de esa aplicacion.

e La herramienta esta disefiada en LISP, esto no implica que sea obsoleta, pero
cabe resaltar que en este momento existen lenguajes de mucho mas nivel, como
Python, que también trabaja con la libreria Lex y Yacc.

e La herramienta es poco accesible teniendo en cuenta que trabaja en Emacs, y
gue realmente este es un entorno muy poco amigable con los usuarios.

e La herramienta en el disefio tiene su propio sintetizador, puesto que AsTeR,
trabaja con dos médulos el AFL para producir la salida de audio, y el navegador.
Esto hace que el usuario no pueda interactuar con su sintetizador de voz
genérico, como lo permiten otras herramientas como el ACTEMAT.

Tomando en cuenta lo anterior, entrar a modificar el cédigo fuente de AsTeR, es una

solucion poco eficiente, por lo tanto se plantea la construccion de una nueva aplicacion
gue se desarrolle usando el lenguaje Python, que funcione con un sintetizador de voz
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geneérico, y de preferencia de codigo abierto.

También se debe tener en cuenta que la herramienta AsTeR, puede otorgar una base
para la construccion del nuevo software, partiendo de unas definiciones béasicas, como
la gramatica de LaTeX, que definié el sefior T.V, Raman.

4.2.1 Especificacién de Requerimientos

Introduccion

Documento de requerimientos para el proyecto de disefio de un software para el
reconocimiento de simbolos matematicos para LaTeX.

Propdsito

Con el fin de realizar una aplicacion que permita reconocer mediante un sintetizador de
voz, textos con alto contenido matematico realizados en LaTeX, se hara una lista de
requerimientos, en los que se estableceran los criterios necesarios para facilitar la
construccion del software.

Ambito del Sistema

e El sistema debe reconocer las expresiones matematicas en LaTeX y generar la
representacion de cada expresidon matematica mediante una gramatica definida
por el desarrollador.

e El sistema debe generar un documento externo donde se encuentre la estructura
de la expresion matematica, expresada en algo similar al lenguaje natural.

e El sistema debe permitir la interaccion con un sintetizador de voz, que pueda
navegar por el documento externo, y leer la estructura general del mismo.

e El sistema debe estar implementando usando herramientas libres, para que sea
accesible a cualquier usuario, y para que el codigo fuente pueda ser modificado
por la comunidad de desarrolladores.

Referencias
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El proyecto sera realizados bajo la metodologia de trabajo Espiral, que permite
realizar entregas incrementales de la aplicacion.

La especificacion de requerimientos fue realizada segun el estandar de la IEEE
830.

Vision General del documento

El documento de especificacion de requerimientos debe permitir establecer las
necesidades para la implementacion del aplicativo teniendo en cuenta factores como:

La usabilidad de la aplicacion tomando en cuenta la comunidad de usuarios a
quien va dirigido.

Los recursos de software y hardware necesarios para el correcto funcionamiento
del aplicativo.

Los componentes necesarios para construir el software.

Descripcidon General

Perspectiva del producto

La aplicacién para el reconocimiento de simbolos matematicos que se disefiara, se
realizara tomando en cuenta los requerimientos establecidos. El principal objetivo del
software, es poder brindar a las personas con discapacidad visual la posibilidad de
acceder a documentos escritos en LaTeX, ya que como se ha encontrado en el estudio
del estado del arte, solo existe la herramienta conocida como ASTER, que no es
accesible para la comunidad hispana, ademas de que cuenta con otro tipo de falencias
debido a su complejidad de uso.

Funciones del producto

El software permitird leer el contenido de un documento hecho en LaTeX y
reconocer las expresiones matematicas alli definidas, como integrales,
sumatorias, limites, entre otras.

El software permitird generar la representacion de cada expresion matematica
reconocida,
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e El software deberd traducir la representacion de las expresiones, a un lenguaje
cercano al lenguaje natural.

e El software permitira la creacién de un documento que contenga la estructura
general (traducciones) del documento en LaTeX.

e EIl software permitira que un sistema TTS pueda navegar por el documento
creado, e interpretar esas traducciones mediante el uso de voz.

Caracteristicas de los Usuarios

Se asume que los usuarios del software deben tener conocimientos basicos sobre el
manejo del computador. Ademas que han trabajado con la herramienta LaTeX.

Restricciones
e El sistema solo funciona para el lenguaje de marcas LaTeX.
e El software se implementara usando el lenguaje Python 2.7.3.
e Se utilizara el sintetizador de pantalla NVDA.
e Para la construccion de los modelos se usara el lenguaje unificado de modelado

UML 2.0.

Suposiciones y Dependencias

o El software solo corre bajo versiones superiores a Python 2.7.3.
e Las herramientas utilizadas seran libres, y las proporcionara el equipo de trabajo.

¢ El rendimiento de la aplicacion estara limitado por las capacidades fisicas de la
maquina donde se utilice.

Requisitos Futuros

e La aplicacion se puede extender a la lectura de todo el contenido de un
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documento hecho con LaTeX.

El sistema podria utilizar el formato de texto JSML para lograr una salida de
audio mas natural, y comprensible para el oyente.

La aplicacion podria ser mas interactiva con el usuario, permitiendo que él pueda
definir reglas de traduccion teniendo en cuenta que la simbologia matematica es
muy ambigua.

Requisitos Especificos

Construir la gramatica regular BNF, definicibn de simbolos terminales, no
terminales y reglas de produccion.

Implementar las expresiones regulares en Python, para expresiones matematicas
basicas como: exponentes, integrales, sumatorias, limites, asi como de sistemas
de ecuaciones complejos.

Implementar las reglas para la interpretacion de los lexemas, o0 expresiones
regulares.

Implementar funciones para el manejo de errores, de simbolos no reconocidos
por el analizador en la trama de entrada.

Definir tipo de analisis sintactico.

Implementar de las reglas de derivacion de la gramética formal, y la tabla de
precedencias para los operadores.

Implementar el generador de AST (arbol de sintaxis abstracto), que permita
analizar la semantica de la gramatica BNF definida.

Definir e implementar las reglas de traduccion de los lexemas.

Implementar generador del metalenguaje para LaTeX.
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4.3 MODELO DE SOFTWARE

4.3.1 Esquema General

El modelo del proyecto integra tres componentes de software, con los cuales se
pretende dar cumplimiento a los requisitos y métricas definidas en la etapa de andlisis y
levantamiento de requerimientos.

Con el fin de lograr los objetivos, se ha propuesto la creaciébn de los siguientes
componentes:

e Reconocimiento de simbolos
e Procesamiento de simbolos.
e Lector de simbolos.

El componente de reconocimiento de simbolos, integra a su vez los siguientes tres
madulos:

e Modulo para el andlisis Iéxico.
e Moddulo para el andlisis sintactico.
e Moddulo para el manejo de errores.

El componente para el procesamiento de simbolos se encarga de representar en el
lenguaje natural los simbolos terminales de la gramatica.

El lector de simbolos es un componente externo que se encarga de la traduccion

sonora de las expresiones matematicas, para ello se puede hacer uso de un
sintetizador de voz.
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4.3.2 Diagrama de Componentes
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Figura 4.1.1 Arquitectura del modelo propuesto.

Modulo para el analisis Iéxico

En el analizador Iéxico se definen los simbolos, y las palabras reservadas, del lenguaje,
el analizador agrupa los caracteres de la entrada o programa fuente, vy verifica que
estos si estén definidos en el lenguaje de LaTeX.

Para la construccion del analizador Iéxico se debe tener en cuenta que el lenguaje
LaTeX cuenta con una vasta cantidad de simbolos matematicos, entre ellos:

e Letras Griegas

¢ Simbolos de tamafio variable.

e Operadores binarios.
Lo que se pretende con el analisis Iéxico, es agrupar todos los simbolos de tal forma
gue se puedan construir componentes léxicos, que posteriormente seran utilizados
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como entrada del médulo para el andlisis sintactico.

En la construccion del analizador Iéxico, se debe tener en cuenta que no todos los
simbolos de la gramética que compone a LaTeX, seran reconocidos por el analizador,
la idea es que inicialmente este solo reconozca los simbolos matematicos, y ademas
omita expresiones como comentarios, o simbolos como espacios en blanco y saltos de
linea.

Basados en el desarrollo realizado por el sefior Raman en su tesis de maestria, para
la presente investigacion y la construccion del analizador Iéxico, se propuso la
clasificacion de los simbolos matematicos en las siguientes categorias:

e Operadores ordinarios: Letras, nUmeros y otros simbolos.

e Operadores grandes: Operadores grandes, normalmente unarios, como los
simbolos para las integrales y sumatorias.

e Operadores binarios: Operadores binarios, como la union, la interseccion.

e Operadores relacionales: Operadores logicos, como el simbolo de mayor,
menor, menor igual...

e Delimitadores: Operadores que sirven para el cierre, apertura o la agrupacion
de las expresiones tales como, los paréntesis, las llaves, los corchete.

Partiendo de la definicién y la clasificacion de los simbolos se puede hacer uso de la
libreria para Python PLY, que provee herramientas para el procesamiento de simbolos,
y el manejo de errores, como Lex y Yacc.

Modulo para el analisis sintactico

El andlisis sintactico, agrupa los lexemas del programa fuente en frases gramaticales
esto se puede realizar gracias a las reglas de produccion. Esta representacion se
realiza mediante un arbol de sintaxis abstracto, que muestra la jerarquia entre lo
componentes Iéxicos.

Para el analisis sintactico se debe definir la precedencia de los operadores, para ellos

se construye una tabla, y se le asigna un peso (que puede ser numérico) a cada
operador.
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Para la construccion del AST, se deben definir las reglas de derivacion, para ello se
hace uso de la gramética, y de la herramienta para el analisis sintactico Yacc. El
analizador léxico, arroja los componentes léxicos del archivo tex leido, estos
componentes son procesados por el analizador sintactico quien construye la
representacion de las expresiones, tratando a cada elemento como un hijo del arbol.

Es importante realizar el andlisis sintactico dado que se construye la estructura del flujo
de datos, lo que permite acoplar esta estructura de acuerdo a las necesidades de otros
componentes como el de procesamiento de simbolos.

Un ejemplo mas claro de la representacion interna de los objetos matematicos se puede
visualizar para la expresion x-y, que para el compilador es una expresion de la forma:
raiz +, e hijos x y y. Representando las expresiones matematicas mediante nodos, se
puede construir estructuras cada vez mas complejas.

Modulo para la representacion sonora

En este mdédulo se definen las reglas de traduccién de las expresiones matematicas,
puesto que los simbolos ya estan definidos en el analizador Iéxico, lo que se define es
la representacion sonora de cada simbolo segun el lenguaje natural.

Haciendo una analogia entre el proyecto AsTeR, y este proyecto se puede decir que
ambos poseen dos modulos comunes, el analizador Iéxico, y sintactico, pero el AFL y el
navegador de cédigo, que caracterizan a la aplicacion de Raman, no se utilizaron para
este proyecto, puesto que desde mi perspectiva, desarrollar un sistema para la
traduccion de audio es redundante y acota la accesibilidad del software. Es por ello que
partiendo de la gran cantidad de herramientas libres existentes, se puede hacer uso de
cualquier lector de pantalla o sintetizador libre, para hacer genérica la aplicacion.

Es dificil lograr una correcta traduccion de los simbolos dada la ambigiiedad de las
expresiones, un caso comun se presenta en la traduccion de los exponentes, por
ejemplo la expresion A elevada a la T, se podria interpretar como un exponente
cualquiera, pero normalmente es usada para representar la matriz inversa.

Ademas de los problemas de ambigliedad, hay otro problema que debe ser tomado en
cuenta en el presente desarrollo y es que la lectura de algunas expresiones se hace
muy confusa cuando no se hacen las pausas necesarias, para que el oyente pueda
entender de la manera correcta la expresion.
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4.3.3 Diagrama de Casos de Uso
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Figura 4.1.2Casos de uso del modelo propuesto.

El diagrama de casos de uso desarrollado para el modelo propuesto, se base en las actividades
realizadas por los diferentes moédulos que actdan, con el fin de implementar las funciones
basicas que describen la interaccién entre el los diferentes modulos del software.

Las actividades que deben llevar a cabo van desde el andlisis Iéxico con su respectiva
clasificacion de simbolos en tokens y eliminacion de simbolos (espacios, tabulaciones y otros
caracteres especiales no admitidos), analisis sintactico, procesamiento de simbolos y
sintetizador de voz.
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En el modelo propuesto se pueden observar las relaciones de inclusion y generalizacion entre
los diferentes modulos, esto facilita la comprension del proyecto ya que de manera general el
esquema presenta las funcionalidades que deberia poseer cada moddulo, y como esas
funcionalidades interactian entre si.

De acuerdo a la anterior se puede visualizar por ejemplo, que al procesador de simbolos se le
delega la tarea de adicionar al diccionario de datos la cadena de pronunciacion para cada
lexema, ademas de retornar cuando el analizador sintactico lo requiera la informacion necesaria
para la pronunciacion del mismo.

4.3.4 Diagrama de Secuencia

Diagrama de secuencia
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Figura 4.1.3Diagrama de actividades del modelo propuesto.
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El diagrama de secuencia desarrollado para el modelo propuesto, pretende modelar la
interaccion entre los componentes del software, detallando las diferentes actividades que
ocurren al transcurrir el tiempo durante todo el proceso de compilacion.

Para lograr una correcta sincronizacién entre los objetos encontrados en el disefio se realiza la
especificacién de los eventos necesarios para cumplir cada tarea, de esta forma mediante la
linea de tiempo se va generando la interconexién entre los médulos para obtener la salida
esperada.

Como se puede visualizar en el documento la fase inicial del proceso comienza cuando el
componente |éxico recibe el documento fuente (TeX) a analizar a través de un actor externo;
este componente se encarga de la eliminacién de simbolos (espacios, tabulaciones y otros
caracteres especiales no admitidos) y la agrupacion de los lexemas en tokens. Esta es una
tarea importante del analizador Iéxico, debido a que se llevan a cabo una serie de eventos que
procesan las expresiones, y las reestructuran de tal forma que pueda ser utilizada por los otros
objetos, esto con el fin de adicionar a cada lexema la informacion relevante para continuar con
las otras rutinas, en otras palabras en esta etapa del proceso lo que se lleva a cabo es un filtro
del documento (TeX) con el fin de optimizar su uso en las actividades posteriores.

Al finalizar el proceso de analisis léxico el flujo obtenido, es la trama de tokens. Esta trama es
recibida por el componente sintactico, la cual es fundamental para continuar con el resto del
proceso ya que mediante los tokens, y las reglas de produccién se logra armar un sistema de
nodos pertenecientes al arbol de sintaxis abstracto (AST).En una etapa intermedia de este
proceso, el componente sintactico solicita al componente de procesamiento de simbolos,
cadenas de traduccion para los diferentes nodos construidos, las cuales una vez recibidas se
agregan a los nodos correspondientes en el arbol, finalizando asi la construccion del AST.

Posteriormente el componente de procesamiento de simbolos, recibe el AST generado y lo
imprime en un archivo fuente, el cual alimenta al componente sintetizador de voz, para su

respectiva sintesis de voz, que entrega como salida esperada para el actor que inicio el
proceso.

4.3.5 Prototipo

Para la presente investigacidon se realizO un prototipo del analizador Iéxico que
reconoce expresiones de la forma:

o $$(a+b)*3=a"3+3a2b+3ab”2+b"3$$
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o $8x=\frac{-b \pm \sqrt{b*2-4ac}}{2a}$$
o $$xM27y} \neq {x 2}My$$
o $$\int\frac{\dx}{x} =\log x$$

o $$\frac{1+\sqrt{5}}{2}=\phi$$
El analizador Iéxico recibe como entrada esas expresiones y retorna cada simbolo con
informacion adicional, como ejemplo se encuentra la siguiente expresion:

$$(a+b)"3=a*3+3a"2b+3ab”2+b"3$$

La salida del analizador para esta expresion es:

delimiter,'$$',1
Iparen,'(',1
id,'a",1
plus,'+',1
id,'b",1
rparen,')',1
superscr,'M 1
inumber,'3',1
assign,'=",1
id,'a',1
superscr,'M 1
inumber,'3',1
plus,'+',1
inumber,'3',1
id,'a",1
superscr,'M 1
inumber,'2',1
id,'b",1

plus,'+',1
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inumber,'3',1
id,'ab’',1

superscr,"M,1

inumber,'2',1

plus,'+',1

id,'b",1

superscr,"M',1

inumber,'3',1
delimiter,'$$',1

El codigo para la creacion del analizador se compone de:

1.

Palabras reservadas: un conjunto de palabras reservadas y un diccionario de
las mismas que contiene palabras propias del lenguaje como: over, neq, frac, int,
sqrt.

Tokens: Simbolos mas palabras reservadas como:

e Operadores ordinarios: numeros (inumber, fnumber), identificadores (id).
e Operadores relacionales: Comparadores (less, greater).
e Delimitadores: Paréntesis (Iparen, rparen), llaves (lbrace, rbrace).

Definicion de los Tokens: Mediante expresiones regulares, utilizando la libreria
re de Python se definen todos los simbolos.

Funcion principal: En la funcion principal se realiza un llamado a otra funcion
gue lee las expresiones, y las envia como entrada al lexer.
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CAPITULO 5

5.1 CONCLUSIONES

e El estado de arte, permitié dar por hecho una de las hipotesis de este proyecto
en la cual se planteaba, no existia una herramienta capaz de procesar
expresiones construidas mediante el lenguaje de marcas LaTeX.

e El estado de arte permiti6 dar constancia de la gran cantidad de herramientas
existentes para la sintesis de voz de expresiones mateméaticas, y de las
herramientas en proceso de desarrollo.

e El enfoque del proyecto AsTeR de Raman, permiti6 sentar las bases para la
elaboracion de este proyecto, también aplicaciones como ACTEMAT tuvieron
incidencia en el disefio y en la implementacion futura de nuevas mejorias para la
herramienta.

¢ El levantamiento de los requerimientos permitié centralizar la informacion de los
requisitos y componentes de software necesarios para la construccion del
aplicativo.

e Gracias al levantamiento de requerimientos, se pudieron identificar las
principales necesidades para realizar el disefio de la aplicacion, ademas se
presenté una base para una futura implementacién tomando en cuenta los
objetivos propuestos en la construccion de este proyecto.
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CAPITULO 6

6.1 ANEXOS

6.1.1 SpeechStream Toolbar

Medium

Figura 6.1.1 Barra de herramientas para la lectura de contenidos HTML.

SpeechStream Toolbar es una barra de herramientas para la lectura de contenidos
HTML, esta Toolbar permite leer, hacer pausas, y controlar la velocidad del contenido
gue esta siendo transmitido. Ademas el SpeechStream Toolbar permite editar y crear
reglas de pronunciacién, y leer contenidos en diferentes idiomas.

Este aplicativo permite la lectura de documentos MathML usando el xhtml formato. Se

puede realizar la integraciéon con MathML haciendo uso del navegador Firefox, o en
Internet Explorer instalado el plugin MathPlayer.®

6.1.2 AudioMath

Esta herramienta es una de las soluciones mas accesibles cuando se trata de leer
contenido matematico, debido a que permite la visualizacion de contenido matematico
en la web.

Las siguientes caracteristicas influyeron en la implementacion del aplicativo.

e Los textos cientificos poseen mucho contenido matematico.

e La aparicion de los sistemas TeX resolvian la mayoria de los problemas para la
escritura de expresiones matematicas.

'8 SpeechStream Toolbar. Disponibledesde: http://speechtoolbar.texthelp.com/DemoSpeechToolbar/default.htm
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e La aparicion de editores WYSIWSG, y la aparicion de los lenguajes de etiquetas
como HTML.

e HTML no permite la inclusion directa de lenguaje matematico.

Bajo las anteriores circunstancias fue implementado AudioMath que permite la lectura
del lenguaje MathML; de la misma forma, mediante la integracion con otras
herramientas para la conversion entre LaTeX / Tex y MathML puedeleer el lenguaje
LaTeX.

6.1.3 WinTriangle

Esta aplicacion es un procesador de texto para invidentes, desarrollado por John
Gardner en la universidad del estado de Oregon. Este programa permite a los
invidentes o discapacitados visuales, leer y escribir expresiones mateméaticas
complejas.

Los usuarios de WinTriangle pueden convertir los archivos LaTeX a WinTriangle
haciendo uso del plugin LaTeX2Tri. Después de haber realizado la conversion el
resultado puede ser leido desde Word, siempre y cuando se instale en el Word las
fuentes Triangle.ttf y MTExtra.ttf.

WinTriangle es un software de cdodigo abierto, y se puede descargar del sitio oficial
dirigido por el programa de acceso a la tecnologia de la universidad estatal de Oregon.

6.1.4 MathTrax

Esta aplicacion desarrollada por el National Aeronautics And Space Administration
(NASA) provee herramientas para la descripcion y reproduccion de gréaficos y
simulaciones.

MathTrax es una herramienta grafica para la escuela media y estudiantes de secundaria
para graficar ecuaciones y simulaciones fisicas. Los graficos tienen descripciones y
sonidos que ellos pueden escuchar y leer. Los invidentes y usuarios con discapacidad
visual pueden acceder al grafico o experimentar con ecuaciones y conjuntos de datos.*®

% National Aeronautics and Space Administration. MathTrax. Disponible desde: http://goo.gl/DdFyaV
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6.1.5 Eqneditor

E
g
-]

: l_ﬂ(?_lm Colores., v | |Functions... | m m

Aoldtress||Upright - |_“_”_“_| I:‘.
e T O Can B

FIEI NI O g2eE Da =228 7

Escriba su ecuacion en esta caja

=
P

—
S

gif |w Latin Modern W (10pt) Mormal "] 110 | w transparents v | [ Insertar [ Comprimida

Figura 6.1.2Editor online de férmulas matematicas.

Es un editor online, que permite escribir expresiones matematicas, este editor da
soporte para varios lenguajes entre ellos LaTeX, y permite exportar el codigo a
MathML.*

6.1.6 Java Speech Markup Language (JSML)

“Las computadoras hablan”

Sintetizador

¥

Aplicacion

Figura 6.1.3Diagrama de integracién entre el lenguaje JSML y el sintetizador de voz.

JSML es un lenguaje de etiquetas que permite etiquetar las expresiones que ingresan al
sintetizador de voz, de tal forma que suenen mas similares a la voz humana. Las
etiquetas agregadas son texto adicional que mejora la calidad y naturalidad de la salida

*Editor online de férmulas matematicas. Disponible desde: http://www.codecogs.com/latex/egneditor.php
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sintetizador.

El aplicativo funciona bajo XML, y posee un conjunto de elementos para etiquetar el
texto, estos elementos son:

¢ Elementos estructurales para etiquetar parrafos y oraciones

e Elementos para controlar la produccién del habla sintetizada, por
ejemplo la pronunciacion, el énfasis de las palabras, pausas, el
control de tono.

e Elementos que representan elementos embebidos en el texto
para habilitar controles especificos del sintetizador.?*

Con todos estos elementos se puede reorganizar un texto, para hacer que la
virtualizaciéon de la salida de audio del sintetizador, suene mas como la voz humana.

6.1.7 ShareLaTeX

e 00 Thesis - LaTeX Editor ShareLaTeX "
SharelLaTeX -
4 Thesis 3 - \subsubsection{M-theory and string theory} Logs B3 Download O 0o
tNew Z . g The first part of this thesis concerns the M-theory and string theory
> [ figures relationship between M-theory and string theory.

v (@ sections We are able to understand everything in string
theory in terms of the fundamental string, but we
do not have a similar fundamental description of M
-theory. However, we know that whatever the full M
» @ polytopes -theory turns out to be, it must reduce to eleven
abstract.tex dimensional supergravity and the five string
theories in the appropriate limits. This informati
on gives us concrete evidence about the objects

» [ instantons

» @ m2-branes

conclusion.tex

_J introduction.tex that must therefore appear in M-theory, despite
bibliography.bib our lack of a fundamental description. By
dmathesis.cls understanding the links between these objects in M

-theory and string theory we hope to be able to

& logo.pdf further reveal the complete M-theory picture.
main.tex 6
preamble.tex 7 String theory is our most promising theory of
todo quantum gravity and so has been considered
seriously by physicists in recent decades. The
Utphys:Dst rich spectrum of space-time states in string
© History theory arises from the quantisation of a superconf
ormal theory on the world-sheet of the one
AR dimensional fundamental string. Pleasingly for a 14 1. Introduction

Figura 6.1.4Editor online de formulas mateméticas.

Java Speech Markup Language (JSML). Disponible desde:http://goo.gl/Ac2LKD
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Esta aplicacion es un editor de contenido matematico online para LaTeX, algunos de
sus principales componentes son:

e LaTeX Wikibook: Es una herramienta para aprender LaTeX de forma rapida, con
muchos ejemplos que se pueden reutilizar.

e WebEquation: Esta herramienta permite realizar dibujos de los simbolos
matematicos en la pantalla y el muestra el equivalente matematico.

e HowTeX: Es una coleccién de manuales y tutoriales para aprender LaTeX.?

2| aTeX Resources. Disponible desde: https://www.sharelatex.com/resources
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