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Resumen

En esta memoria de titulo se presenta el disefio e implementacion de un prototipo,
el cual intenta hacer accesible las expresiones matematicas que se encuentran en la
Web, a personas con problemas visuales. Para cumplir con esto, se hizo un estudio de
las expresiones matematicas mas usadas en Internet, particularmente en Wikipedia.
Ademds, obtener un conjunto de reglas para obtener las verbalizaciones de las ex-
presiones matematicas también fue necesario, el cual se vi6 reflejado en un grupo de
templates, los que fueron utilizados en la generacién de lenguaje natural basada en
templates, para obtener las verbalizaciones de las distintas expresiones matemaéticas.

También se puede encontrar una evaluaciéon con personas, la que tiene como
misién validar el diseno e implementacién del prototipo propuesto.
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1. Introduccidon

Cuando una persona con discapacidad visual quiere incorporarse a la poblacion activa,
debe enfrentarse a varias limitantes, en particular, en el mundo digital en el que estamos
inmersos, ven disminuida su accesibilidad a grandes volimenes de informacion. En algunos
paises ya existen iniciativas a nivel gubernamental para aminorar este problema, como es el
caso de Estados Unidos y Canad4. En Estados Unidos existe la Section 508 que, a partir
de 1998, obliga a las agencias federales a hacer accesible toda su informacion electrénica a
todas las personas, sin discriminacion. Con esto se busca fomentar el desarrollo de nuevas
tecnologias que permitan que personas con discapacidades puedan acceder de forma facil
y sencilla a la informacién que deseen. Por su parte, Canada en su Canadian Charter of
Rights and Freedoms considera la seccién Equality Rights?, la cual intenta asegurar que
toda persona, sin discriminacion de ningun tipo, pueda gozar de sus derechos, entre el-
los el derecho al acceso de la informacién. Un ejemplo de esto es Statistics Canada?®, la
agencia del gobierno federal canadiense encargada de recoger y compilar datos estadisticos
sobre Canada y los canadienses, la cual ha hecho grandes esfuerzos para mejorar la ac-
cesibilidad de su informacion via Web, proporcionando diversas formas de navegar su sitio.

Entre los distintos elementos que se pueden considerar como mas complejos de hacer
accesibles a personas con ceguera o adultos mayores, estan las formulas matematicas. El
problema es que estas poseen una estructura no lineal y con un componente fuertemente
visual. Por ejemplo, cuando tenemos 2 expresiones xy y x¥ la posicién de la variable y le da
un significado distinto a cada expresion. Otra caracteristica de las formulas o expresiones
matematicas es que pueden contener implicitamente informacién semantica, como es el
caso de la famosa expresién F = mc?, en la cual esta implicito que entre la variable m y ¢
hay una operacion de multiplicacién. El problema con la informacion implicita es que no
siempre se conoce, asi una persona que no conozca a priori la expresion anterior podria
pensar que mc es una sola variable.

Hoy en dia, la solucién mas difundida para publicar férmulas matematicas en la Web es
a través de imagenes raster. Para una persona ciega el contenido de una imagen raster es
completamente inaccesible, inclusive si estuviesen representadas textualmente, por ejem-
plo, en la etiqueta alt de HTML.

1 Section 508,Gobierno de Estados Unidos. 1998. http://www.section508.gov

2Canadian Charter of Rights and Freedoms, Section Equility Rights. 1982. http://laws.justice.
gc.ca/en/charter

3 Statistics Canada. http://www.statcan.ca



1.1. Motivacion
1.1.1. Discapacidad en Chile

La encuesta CASEN (Caracterizacién Socioeconémica Nacional)?, realizada por el Min-
isterio de Planificacién, es una encuesta de hogares representativa a nivel nacional, regional,
urbano y rural y comunal. La encuenta CASEN se ha aplicado desde el anio 1985, siendo su
ultima aplicacion el anio 2009. Su objetivo principal es elaborar diagnésticos de la realidad
socioecondmica del pais, evaluando los impactos de los programas sociales que promueve
el gobierno.

La ultima encuesta CASEN que trata sobre discapacidad fue realizada en el afio 2006°.
En ella se encuestaron 73.720 hogares, equivalente a 268.873 personas, de 335 comunas
de Chile y consider6é como discapacidad solo aquellas discapacidades de larga duracion o
severas. Uno de los resultados que arrojé fue que en Chile el 6,9 % del total de la poblacion
presenta alguna discapacidad, equivalente a 1.119.867 personas.

Se incluyeron dentro de la encuesta varios tipos de discapacidades, siendo los proble-
mas visuales los que alcanzaron un mayor procentaje de personas, un 45,6 % del total de
minusvalidos, como muestra la figura 1.

Otro punto importante a destacar es que las personas minusvalidas poseen, en general,
un escaso nivel educacional, con un 43,1 % de discapacitados sin completar su educacion
basica. Como consecuencia de esto tltimo, la tasa de participacion laboral es baja y la tasa
de desempleo es alta, respecto a las tasas correspondientes a personas sin discapacidad.
Estos hechos explican en parte que la mayoria de la personas minusvélidas estan presentes
en los deciles de menores ingresos, lo que complica atin méas su incorporacién a la poblacién
activa.

1.1.2. Ley 20.422

La situacién actual en Chile en materia legal sobre la discapacidad se centra en la
ley 20.422, que lleva por titulo Establece normas sobre igualdad de oportunidades e in-
clusién social de personas con discapacidad®. Esta ley fue presentada por el Ministerio de

“Encuesta de caracterizacién socioeconémica nacional, Ministerio de Planificacién. 2010. http: //www.
mideplan.cl/casen

®Encuesta CASEN: Discapadidad, Ministerio de Planificacién. 2006. http://www.mideplan.cl/
casen/publicaciones/2006/Resultados_Discapacidad_Casen_2006.pdf

6Ley 20.422. Establece normas sobre igualdad de oportunidades e inclusién social de presonas con dis-
capacidad, Ministerio de Planificacion. 2010. http://www.munitel.cl/Actualidad_Legislativa/Ley_
20.422.pdf
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Figura 1: Distribucién de discapacidades por tipo. Fuente: Encuesta CASEN 2006.

Planificacién y esta vigente desde el 10 de febrero del 2010. Su objetivo, presentado en el
articulo 1°, es “Asegurar el derecho a la igualdad de oportunidades de las personas con
discapacidad, con el fin de obtener su plena inclusion social, asegurando el disfrute de sus
derechos y eliminando cualquier forma de discriminacion fundada en la discapacidad”.

El principio de Accesibilidad Universal, descrito en el articulo 3° de la ley, se ajusta
muy bien al propdsito de esta memoria de titulo, ya que busca que cualquier proceso,
herramienta, productos y servicios, etc. puedan ser comprendidos, utilizados y practicados
por todas las personas de la forma mas comoda y natural posible.

La ley también involucra exigencias de accesibilidad en el articulo 8°, con lo cual
exigira que todos los bienes, procedimientos, productos, servicios, entre otros, deben ser
accesibles. En el caso que esta condiciéon no se cumpla, también contempla la realizacién
de ajustes necesarios para que se tomen las medidas que garanticen la accesibilidad.

Un ejemplo de lo descrito en el parrafo anterior es, como dice el articulo 24, que “toda
persona o institucion, publica o privada, que ofrezca servicios educacionales, capacitacién
o empleo, exigiendo la rendicién de examenes u otros requisitos analogos, debera realizar
los ajustes necesarios para adecuar los mecanismos, procedimientos y practicas de selec-
cién en todo cuanto requiera para resguardar la igualdad de oportunidades de las personas

10



con discapacidad que participan en ellos”.

1.1.3. PSU y SIMCE

Ejemplos de aplicacién de la ley 20.422 son la prueba de seleccién universitaria (PSU)
y el sistema de medicién de calidad de la educacién (SIMCE). El SIMCE fue aplicado por
segundo ano consecutivo en 3 formatos especiales, Braille para los alumnos con discapaci-
dad visual total, macrotipo (letra ampliada a Arial 24) para alumnos con ceguera parcial
y para alumnos con discapacidad auditiva se entregaron las instrucciones en lenguaje de
sefias 7. Por su parte la PSU, por primera vez, el aiio 2010 se va a dar en sistema Braille
para que todos los jovenes con discapacidad visual puedan darla en igualdad de condi-
ciones con los otros jévenes de Chile 8.

Debido a que las iniciativas para mejorar la accesibilidad para las personas con dis-
capacidad aun siguen siendo insuficientes, es necesario trabajar en nuevos métodos para
mejorar dicha accesibilidad. Por esta razén es que hacer accesibles las expresiones matematicas,
en forma hablada, para personas con problemas visuales apoya el cumplimiento de la ley
20.422, ayudando a los discapacitados visuales a desenvolverse mejor en su entorno. Que
las matematicas sean accesibles de manera hablada entrega una alternativa adicional para

incorporarse en los métodos de ensenanza en los colegios y en evaluaciones como SIMCE
y PSU.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Disenar e implementar un prototipo que apoye la accesibilidad de la personas con
problemas visuales a expresiones matematicas en la Web, utilizando un computador comin
y sin necesidad de instalar software especializado.

1.2.2. Objetivos especificos

» Analizar mecanismos que apoyen la accesibilidad de expresiones matemaéticas para
personas con problemas visuales.

" Ministro Lavin inspecciona aplicacion de Simce a alumnos con discapacidad visual. Ministerio de edu-
cacion. 20 de octubre de 2010. http://www.mineduc.cl/index2.php?id_portal=1&id_seccion=10&id_
contenido=12530

8 Joaquin Lavin, Ministro de Educacién. PSU de este ario debuta con sistema Braille, Diario La Nacién.
21 de octubre de 2010. http://www.lanacion.cl/psu-de-este-ano-debuta-con-sistema-braille/
noticias/2010-10-20/233249.html
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= [nvestigar sobre algin lenguaje de representacién de expresiones matemaéticas que
sirva como estandar de representacion para el desarrollo de la memoria.

= Disenar un prototipo para leer las expresiones matematicas y llevarlas a lenguaje
natural que pueda ser escuchado.

= Disenar un esquema de navegacion a través de las expresiones matematicas utilizando
teclas de un teclado de computador.

= Implementacion de un prototipo del mecanismo propuesto para realizar las pruebas.

= Evaluar el prototipo.

1.3. Organizacién

El resto del documento se organizara de la siguiente manera: En la seccion 2 se de-
scribird algunas de las soluciones ya planteadas sobre este mismo tema, con el respectivo
analisis para cada una de ellas. A continuacién, en la seccién 3, se explicaran algunos
conceptos preliminares para poder comprender de mejor manera el resto del documen-
to. En la seccién 4 se presentaran las mejores reglas para leer expresiones matematicas,
acompanadas con el fundamento de su eleccién, para luego dar paso a la explicacion de
la implementacion del prototipo propuesto, en la secciéon 5. Una vez explicada la imple-
mentacion se dard a conocer la evaluacién de la misma en la seccién 6. Finalmente se
dara termino con las conclusiones y el trabajo futuro en las secciones 7 y 8, respectiva-
mente.

12



2. Discusién bibliografica

Uno de los estandares mas usados para la representacién de férmulas matematicas
es MathML [3]. MathML es un lenguaje de marcado basado en XML para expresiones
matematicas que entrega 3 formas distintas de representar una férmula matemaética, cada
una enfocandose en una caracteristica especial. MathML tiene un marcado de presentacion,
el que se encarga de la sintaxis de la formula, entregando la estructura de la expresion
mas cercana a como se leeria. También cuenta con un marcado de contenido, no consid-
erado en la creacion inicial de MathML, el cual refleja la semantica de la formula. Como
tercer elemento esta el marcado de interfaz, que se encarga de la forma como el coédigo
MathML se podria incrustar en otros cédigos, ademas de temas de visualizacién como
fuentes, tamano, color, etc. En la seccién 4 se hablara mas detalladamente sobre MathML.

Para apoyar iniciativas como las de Estados Unidos y Canada en materia de accesi-
bilidad, han surgidos distintas propuestas para hacer accesibles las formulas matematicas.
Todas estas iniciativas se pueden clasificar en 2 grupos: los enfoques estdticos y los enfoques
dindmicos. Un enfoque estatico trata al documento que contiene la féormula matematica
como un ente pasivo, mientras que es el usuario el que coloca la parte activa. Por su parte,
un enfoque dinamico le da mayor relevancia al documento que contiene la férmula, el cual
contiene una estructura que permite recorrerlo. Ambos enfoques son complementarios en-
tre si.

Entre los enfoques de tipo estatico se encuentra el codigo Braille, el cual fue inven-
tado por Louis Braille cerca de 1820. El cédigo original consta de 6 puntos, permitiendo
con todas sus combinaciones un alfabeto de 64 simbolos, sin embargo, este codigo no es
lo suficientemente expresivo para codificar la sutileza representacional de las expresiones
matematicas. Como solucién a esta limitacion del cédigo Braille es que surgio el codigo
Nemeth [4], el cual es usado para material cientifico y matematico, que contiene simbolos
que no estan disponibles en el cédigo Braille tradicional o literario. El cédigo Nemeth no
corresponde a una versién extendida del cédigo Braille tradicional®, sino que es un tipo
especial de éste. Debido a que el codigo Braille y el Nemeth tienen una caracteristica lineal
para ser escritos, no pueden representar directamente las formulas matematicas. Por ejem-
plo la expresion i—f} en codigo Nemeth seria representada por ?x+1/x-1#, en donde ’?’
indica el inicio de la fraccion, ’/’ separa el numerador del denominador y *#° indica el fin
de la fraccién. Uno de los problemas que tiene esta alternativa es que aumenta demasiado
la carga cognitiva por parte del usuario del cédigo, basta con imaginarse una expresién
mateméatica méas compleja para obtener una codificacién muy larga, dificil de retener [5].
Como si esto fuera poco, el codigo Braille tiene distintas variaciones dependiendo del lu-
gar geografico en donde se esté utilizando, teniendo versiones francesas, italianas, inglesas,

9Unified 8 dot Braille Code 8 dot Braille Cell. http://8dotbraille.com
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Figura 2: Distintas codificaciones de £ en cédigo Braille [1].

etc. Por ejemplo, la misma fraccion se codificaria en los formatos mas populares como se
muestra en la figura 2 [6].

Existen propuestas para traducir automaticamente expresiones matematicas a codi-
go Braille o Nemeth, permitiendo de esta manera que documentos que ya estan escritos
en un lenguaje que no es el Braille, sean leidos por personas con problemas visuales, re-
duciendo el trabajo de crear 2 versiones del mismo documento (una para personas con
discapacidades y otra para las que no tienen). La mayoria de las iniciativas realizan una
conversiéon de cédigo en IXTEX a cédigo Braille, de esta manera expresiones matematicas
escritas en KITEX pueden ser traducidas e impresas en cddigo Braille o Nemeth, ejemplo
de ello es Labradoor [7] y MathBraille [8]. Los problemas que presenta esta alternativa es
que para hacer tangible el codigo Braille generado a partir del cédigo IXTEX se necesitan
aparatos especiales, en particular, una impresora que imprima cédigo Braille y papel es-
pecial para la impresora, costos no menores considerando que una impresora Braille de
bajo rendimiento cuesta cerca de 1.000.000 CLP! y una de alto rendimiento bordea los
4.000.000 CLP, algo que evidentemente atenta contra la accessibilidad de las personas con
menos recursos. Otras iniciativas realizan la conversion en el sentido contrario, de Braille
a TEX, tal es el caso del proyecto Insight y su version para el sistema operativo Windows
Winsight [9]. El proyecto Insight permite traducir expresiones en cdédigo Nemeth a KTEX,
tomando una imagen como entrada con el codigo Nemeth, creando en forma intermedia
la version ASCII del cédigo para luego traducirlo a KTEX.

Por otro lado, el proyecto LAMBDA [10], financiado por la Unién Europea, en el marco
del programa IST (Information Society Technologies) utiliza un cédigo que tiene una sin-

OCLP: Pesos Chilenos
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taxis que se asemeja a la sintaxis de MathML, pues codifica las expresiones matematicas
a través de un lenguaje de marcado. Por ejemplo, para escribir una fraccion se genera
un cédigo similar a <inicio frac>numerador<simbolo frac>denominador<fin frac>.
Usar estos tags facilita la comprensién de las expresiones, ya que deja claro su semantica.
El lenguaje de marcado que utiliza el proyecto LAMBDA tiene una representacion directa
en codigo Braille de 8 puntos, una extension del codigo Braille tradicional de 6 puntos. No
obstante, las expresiones matematicas mas complejas siguen siendo muy largas y deman-
dan una carga cognitiva muy alta por parte de las personas que lo utilizaran.

Una iniciativa que busca hacer las matematicas universalmente accesibles es la conocida
como sistema UMA (Universal Mathematics Accessibility) [11]. La propuesta del sistema
UMA permite la facil traduccion entre distintos formatos de codificacién de féormulas o
expresiones matematicas, tanto en formatos usados por no videntes como son Nemeth y
Marburg (otra versién del cédigo Braille dedicado a mateméticas, ver figura 2), como en
formatos usados por personas videntes, por ejemplo MathML y IXTEX, como se muestra
en la figura 3. El sistema consta de 2 subsistemas: el primer subsistema - Plataforma de
interconversién - maneja todos los aspectos relacionados con la conversion entre los dis-
tintos formatos. Para realizar esta conversion se necesita de un formato de intercambio
comun, usado como puente entre todos los formatos, en este caso, este papel lo cumple el
estandar OpenMath!!. El segundo subsistema corresponde a la plataforma de navegacién,
la cual interactiia con el usuario, ya sea de una manera visual o auditiva.

Del lado de los enfoques dinamicos, las principales investigaciones se relacionan con
matematicas “habladas”. Las investigaciones en matematicas “habladas” utilizan una de
3 grandes estratégias para poder expresar las expresiones o féormulas matematicas: indi-
cadores léxicos, indicadores prosodicos e indicadores extralinguisticos. Los primeros plas-
man en forma explicita la estructura de la expresiéon matematica a lenguaje natural, obte-
niendo resultados como “ inicio raiz cuadrada x més uno fin raiz cuadrada’para
la expresién v/ + 1 [12]. El problema con esta alternativa es la sobrecarga a la memoria
de trabajo del “lector” u oyente que seria mas adecuado. La segunda opcion, usar in-
dicadores prosédicos, modifica las caracteristicas del lenguaje hablado, variando el tono,
ritmo, tiempo, etc. Esto hace que el resultado sea un texto hablado que contiene pausas,
elevaciéon y disminucién del tomo de voz, acercandose més a la forma como lo leeria una
persona. Asi, la misma expresién de antes con esta opcion serfa “(pausa al inicio) raiz
cuadrada de x mas uno (pausa al final)”, en este caso las pausas ayudan a que la
expresion no se confunda con expresiones que pueden venir antes o después de ella [13]. La
ultima alternativa, indicadores extralinguisticos, agrega elementos extralinguisticos, como
el sonido, a la lectura de la féormula para indicar el inicio y fin de alguna operacion. De
esta manera, el mismo ejemplo quedaria “(sonido al inicio) raiz cuadrada de x mas

HOpenMath. 2006. http://www.openmath.org
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Figura 3: Organizacién del sistema UMA [1].

uno (sonido al final)”.

Un trabajo que utiliza estas opciones es AsTeR, un sistema computacional para pro-
ducir audio renderizado de documentos electrénicos [14]. Para ello, AsTeR toma docu-
mentos en ITEX y genera archivos de audio a partir de ellos. AsTeR toma el documento
en IXTEX generando una estructura interna en forma de arbol. Esta es mapeada poste-
riormente a audio a través de un lenguaje basado en reglas llamado Audio Formatting
Language (AFL), el cual va asignando a las hojas del arbol ciertos sonidos que permiten
obtener un resultado final coherente al recorrer la estructura del arbol. Para representar
ciertos hitos dentro de las expresiones matematicas se utiliza modificaciones de la en-
tonacién e inflexiones en la voz. Por ejemplo, se aumenta el tono de la voz para indicar
un super-indice y lo disminuye para indicar la presencia de un subindice. Los riesgos que
puede correr esta propuesta es que personas que no tengan un oido muy entrenado podrian
no distinguir esas variaciones tan sutiles del sonido, generando confusién.

MathGenie es otro trabajo realizado en esta area. MathGenie es un programa que
lee ecuaciones, destinado en especial a estudiantes de ciencias con problemas visuales, en-
tregandoles una version hablada de las expresiones matematicas, ademas de codigo Nemeth
refrescable [15]. Si bien MathGenie esta orientado al uso de estudiantes y profesores, po-
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dria ampliar su uso para permitir que las personas que no estén en esas categorias puedan
mejorar su accesibilidad. MathGenie permite navegar las expresiones matematicas a través
de una simple combinacion de teclas, en aparatos y software dedicados a ellos, como los
screen reader y los dispositivos de Braille actualizable. El procedimiento que realiza Math-
Genie comienza recibiendo como entrada cédigo en MathML (presentacién) y continia
entregando como salida el registro de voz y cédigo Nemeth equivalentes a la entrada, a
través de la dispositivo destinado para ello. Es una de las alternativas mas utilizadas, en
especial en educacién, sin embargo, para su buen funcionamiento necesita de los disposi-
tivos de Braille actualizable, los que si bien prestan un gran servicio, no estan disponibles
para todas las personas en los lugares en que lo necesiten, como sus hogares. En el caso de
los screen readers, necesitan ser instalados, lo cual tiene el inconveniente que al cambiarse
de computador no se tiene acceso a la instalacion previa, debiendo volver a instalarlo.

Otro enfoque [16] sugiere escuchar y navegar las férmulas matematicas utilizando co-
mandos dados con la voz, dejando de lado el teclado. Para ello se traslada expresiones
codificadas en MathML a voiceXML'2. VoiceXML es un lenguaje de marcado basado en
XML que sirve para crear audio o voz basados en documentos. Asi como un navegador Web
renderiza documentos HT'ML, un intérprete de voice XML renderiza documentos voice XML
generando audio. La transformacién de MathML a voice XML se realiza a través de XSLT,
un lenguaje de transformacién para XML!3. El enfoque extiende el uso de voiceXML,
agregandole algunos voice anchors al documento, lo que permite ir navegando las expre-
siones con la simple pronunciacién de comandos.

MathPlayer [17] por su parte fue propuesto inicialmente como un plugin para naveg-
adores Web, para permitir la visualizacion de expresiones matemaéticas escritas en MathML.
Con el tiempo se fue mejorando incluyendo reglas del habla basadas en indicadores 1éxicos,
intentando mejorar las desventajas que tiene el uso de estos indicadores, simplificando el
resultado en algunos casos, por ejemplo, para la expresion ¢ genera la expresion “inicio
frac a simbolo frac b fin frac” y luego la simplifica a “a sobre b”. Sin embargo,
la inclusion de las reglas del habla ain es demasiado basico como para ser considerado
una solucién definitiva!4. Otro problema que surge es que MathPlayer estd hecho partic-
ularmente para el sistema operativo Windows y aunque han surgido versiones para Mac
OS, esta limitado a estos ambientes. Ademds, MathPlayer esta hecho para integrarse con
screen readers, programas especiales para personas discapacidad visual, pero no disponible
en todos lados.

12Voice Extensible Markup Language (VoiceXML) Versién 2.0. 2004. http://www.w3.org/TR/
voicexml20

13XSL Transformations (XSLT) Versién 1.0. 1999. http://www.u3.org/TR/xslt

MathPlayer. Seccién MathML technology. http://www.dessci.com/en/products/mathplayer
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Uno de los trabajos mds recientes [18] propone un framework que permite navegar
expresiones matematicas a través de 2 modalidades distintas: presentacion pasiva y pre-
sentacion activa. La presentacion pasiva se refiere a la lectura lineal de las expresiones
matematicas, de izquierda a derecha, por su parte la presentacion activa permite navegar
las expresiones de una manera jerarquica, utilizando un arbol que representa las formulas.
Esta investigacién se apoya en el plugin para el navegador Web Firefox llamado Fire Voz's,
por lo que estd disponible para ser utilizado en distintas plataformas, como Windows,
Linux y Mac. Uno de los inconvenientes que presenta este trabajo es que FireVox dejo de
actualizarse el ano 2008, lo que lo hace incompatible con versiones mas recientes del nave-
gador Firefox, desde la version 3.6 en adelante. Otro problema que presenta es que la
implementacion no esta disponible para probarla en versiones més antiguas del naveg-
ador. Ademads no existe un listado de las reglas en las que se basa la investigacion, salvo
un solo ejemplo que aparece en el paper, el cual no es lo suficientemente concluyente. El
framework se basa en MathML para hacer el renderizado de las expresiones matematicas,
sin embargo, se utiliza s6lo la parte de presentacion, perdiendo toda la seméntica que
entrega la parte de contenido de MathML. La evaluacion que se realiza del framework no
considera pruebas con personas, basdndose en el documento [18], lo que le quita un poco
de validez a la hora de calificarlo y compararlo con otras propuestas.

Muy pocas de las propuestas analizadas hasta ahora han considerado el uso de la
Web como un gran medio de difusién que tiene problemas de accesibilidad para personas
con problemas visuales, en especial cuando se trata de objetos complejos como férmulas
matematicas o graficos. Considerando que la Web es una de las méas grandes revoluciones de
la humanidad y que la mayoria de los contenidos a los que acceden las personas estan ahi,
debe ser un aspecto a abordar para mejorar la accesibilidad. Ademas, el uso de aparatos
especiales para muchas de las propuestas hace, que en ocasiones, varias buenas ideas no
puedan ser difundidas masivamente, es por ello que se hace necesario buscar un nuevo
método que no requiera de elementos dificiles de conseguir, idealmente que necesite solo
un computador comun, para mejorar la accesibilidad de la personas, a informacién digital,
con problemas visuales y adultos mayores.

I5Fire Vox: A Screen Reading Extension for Firefox. http://www.firevox.clcworld.net
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3. Preliminares

3.1. MathML

MathML es una aplicacion XML para describir notacion matematica, capturando tan-
to la estructura y como el contenido [3].

MathML entrega la base para desarrollar software como editores o renderizadores de
expresiones matematicas, ademas de aplicaciones para procesar férmulas matematicas,
tomando MathML como un protocolo de entrada y/o salida. La principal ventaja, para
este trabajo, que distingue a MathML de otras propuestas de estandares para la rep-
resentacion de expresiones matematicas, como OpenMath, es que permite representar y
procesar expresiones matematicas en la Web. Navegadores Web como Firefox y Safari
soportan de manera nativa contenido codificado en MathML. Por su parte, navegadores
como Chrome y Explorer sélo necesitan la instalacion de complementos para soportar ex-
presiones en MathML.

El elemento raiz de una expresién codificada con MathML es <math>, el cual encapsula
cada instancia de MathML dentro de un documento. Para que expresiones en MathML
sean validas se debe incluir el namespace identificado por la URI http://www.w3.org/
1998/Math/MathML. Una vista usual de instancias de expresiones en MathML seria la
siguiente:

<math xmlns="http://www.w3.org/1998/Math/MathML">
</math>

Las ideas matematicas pueden existir independientemente de la notacién que las rep-
resentan. Sin embargo, la relacion entre el significado y la notacién es sutil, y parte del
poder de la matematicas para describir y analizar deriva de la posibilidad de representar
y manipular ideas en forma simbdlica [3]. Atendiendo esto es que MathML codifica tanto
la estructura como el contenido de las expresiones, a través del marcado de presentacion,

usado para desplegar expresiones matematicas, y del marcado de contenido, usado para
representar el significado de las expresiones matematicas.

3.1.1. Marcado de presentacién

El marcado de presentacion tiene como objetivo principal describir el layout de las
expresiones matematicas. En la ultima version de MathML se entregan 37 tags distintos
para poder representar la estructura de las expresiones. Dentro de los tags mas usados
se encuentran el tag <mi> para representar variables, nombres de funciones y constantes,
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<math>

<math> <apply>
<mrow> <eq/>
<mi>E</mi> <ci>E</ci>
<mo>=</mo> <apply>
<mrow> <times/>
<mi>m</mi> <ci>m</ci>
<mo>&InvisibleTimes; </mi> <apply>
<msup> <power/>
<mi>c</ci> <ci>c</ci>
<mn>2</mn> <cn>2</cn>
</msup> </apply>
</mrow> </apply>
</mrow> </apply>
</math> </math>

(a) (b)

Figura 4: Marcado de presentacién (a) y contenido (b) en MathML para la expresion
E =mdc?

<mo> para representar operadores, <mn> representando nimeros, <mrow> usado para agru-
par otros tags, <msub> y <msup> para indicar subindices y superindices, respectivamente,
y <mfrac> para codificar fracciones.

Un ejemplo del marcado de presentacion para la expresién E = mc? estd en la figura 4a.
Algo interesante a destacar de la figura es el uso de &InvisibleTimes;, el cual representa
al operador de la multiplicacién, que estd implicitamente en la ecuacién, pero que no se
refleja de manera explicita.

3.1.2. Marcado de contenido

El marcado de contenido entrega una manera explicita de codificar el significado o

semantica de la expresiones matematicas, de manera no ambigua. Consta de 129 tags
para codificar las expresiones, de los cuales los tags <apply>, <ci> y <cn> son los mas
comunmente usados. El tag <apply> es usado para representar la aplicaciéon de una fun-
cién o un operador sobre sus argumentos. Por su parte, el tag <ci> se utiliza para codificar
variables y el tag <cn> hace algo similar, pero con los niimeros.
Para la misma ecuacién E = mc?, su representacién con marcado de contenido esté en
la figura 4b. En la figura se puede apreciar que la manera de aplicar el tag <apply> es
indicando primero cuél sera el operador a aplicar y a continuacién indicando cudles seran
los operandos sobre los cuales actuara el operador.
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3.1.3. La decisién de usar marcado de contenido para representar las entradas

La representacién de las expresiones matematicas que entrega el marcado de pre-
sentacion es lo mas cercano a la manera a como se leeria. Sin embargo, el marcado de
presentacion no es suficiente para construir un software de verbalizacién de expresiones
matematicas, ya que en ocasiones es ambiguo. Esto se debe a que la notaciéon matematica,
a pesar de ser mas rigurosa que el lenguaje natural, es algunas veces ambigua, dependiente
del contexto y varia segin area del conocimiento, localizacion, etc. Por ejemplo, para la
expresién f~! se pueden obtener al menos 2 interpretaciones, la funcién inversa de f o la
variable f elevado a —1, las que con el marcado de presentacion se codificarian como se
muestra en la figura 5. Como se puede apreciar, en ambos casos se utiliza como elemento
principal el tag <msup>, por lo que se puede concluir que no existe ningin elemento signi-
ficativo que permita hacer la distincién entre la funcién inversa y la potencia, ya que los
otros elementos son comunes para cualquier férmula.

Usando el marcado de contenido se eliminan los problemas de ambigiiedad, debido
a que es la semantica la que se codifica. Sin embargo, el traslado de expresiones con el
marcado de contenido a lenguaje natural no es directo. La codificacion en marcado de
contenido para la expresién anterior con sus 2 interpretaciones se muestra en la figura 6.
En ella se puede apreciar claramente que el tag </inverse> identifica a la funcién inversa
y el tag </power> caracteriza a la potencia.

Otra ventaja que posee el marcado de contenido por sobre el marcado de presentacion
es que existen herramientas que permiten el paso de contenido a presentacion, por ejemplo
[19]. En cambio, debido a los problemas de ambigiiedad, no existen herramientas para la
conversion de presentacion a contenido.

Para el desarrollo de esta memoria de titulo se opto por el marcado de contenido para
convertirlo a lenguaje natural, debido a que el problema de ambigiiedad que presenta el
marcado de presentacion es mas complicado de solucionar que convertir marcado de con-
tenido en lenguaje natural.

Ademads de esto, en [20] se demuestra que XML, ya sea como mecanismo de transfor-
maciéon o como medio para la representacion de los datos, puede ser usado en generacion
de lenguaje natural, lo que viene a apoyar aun mas la eleccion de MathML como medio
de representaciéon de las expresiones matematicas.
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<math>

<msup>
<mi>f</mi>
<mrow>
<mo>(</mo> <math>
<mn>-1</mn> <msup>
<mo>)</mo> <mi>f</mi>
</mrow> <mn>-1</mn>
</msup> </msup>
</math> </math>

(a) (b)

Figura 5: Marcado de presentacién para f~! (inversa) (a) y f~! (potencia) (b)

<math>
<math> <apply>
<apply> <power/>
<inverse/> <ci>f</ci>
<ci> f </ci> <cn>-1</cn>
</apply> </apply>
</math> </math>

(a) (b)
Figura 6: Marcado de contenido para f~! (inversa) (a) y f~! (potencia) (b)

Formulas matematicas en la Web

Las formulas matematicas en la Web, por lo general, se publican en forma de imagen.

En el caso de Wikipedia'®, uno de los repositorios de informacién més grandes que existen,
ademas de mostrar la imagen que representa a cada férmula matematica, se entrega su
codificacién ITEX, usando el atributo alt del tag <img/> de HTML'". Un ejemplo'® de
esto se puede ver en la ecuacién 1:

1

V=
2
V-~ &

que es codificada con las siguientes lineas HTML:

(1)

<img

class="tex"

src="image.png"

alt="\gamma =\frac{1}{\sqrt{1-\frac{v"2}{c"2}}}"
/>

16Wikipedia: La enciclopedia libre. 2010. http://www.wikipedia.org/
"HTML: HyperText Markup Language. 2010. http://www.w3.org/html/
Bhttp://es.wikipedia.org/wiki/Teoria_de_la_relatividad_especial
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Wikipedia ademds puede ser descargada en formato XML, En este formato las
expresiones matematicas estan marcadas por el tag <math>, codificadas en formato
KETEX. Aprovechando esto, se decidié contar todas las formulas matematicas que estan
en Wikipedia y luego obtener cudles son los operadores o simbolos matematicos mas usa-
dos. Con este objetivo se desarrollé un script, el cual extraia las expresiones matematicas
de Wikipedia, pudiendo extraer 355.684 expresiones matematicas, repartidas en 26.174
articulos de Wikipedia. Posteriormente se contaron cuéles eran los operadores més utiliza-
dos, llegando a la tabla 1.

En la tabla 1, se entrega en la primera columna el nombre de las palabras claves de
KETEX mas usadas en férmulas mateméticas, entre los que se encuentran principalmente
operadores matematicos. La segunda columna muestra el nimero total de apariciones
de cada palabra clave, mientras que la tercera columna entrega la cantidad de férmulas
en la que aparece cada palabra clave de BTEX. Finalmente, la cuarta columna muestra
un ejemplo de aplicacién de cada palabra clave relacionada con férmulas matemaéticas.
Se omitieron de la tabla las operaciones bésicas (adicién, substraccién, multiplicacién y
divisién), letras griegas y simbolos matematicos especiales como oo, pues son parte del
uso mas comun de las expresiones matematicas. Como casos especiales, las palabras clave
frac y over fueron consideradas como una sola, ya que ambas son utilizadas para rep-
resentar fracciones. La misma situacion ocurrié con rightarrow - to, leq - le y bar -
overline. Como se aprecia en la tabla, los subindices son los mas utilizados en las expre-
siones matematicas, seguidos de los superindices y /o potencias. Se puede apreciar una baja
notable en la cantidad de apariciones al llegar a la tercera mayoria, las fracciones. Una ba-
ja importante, aunque mas pequena que la anterior, se aprecia en la cuarta mayoria, raices.

En la figura 7 se muestra la correlacién entre la cantidad total de apariciones de cada
palabra clave de KTEX contra la cantidad de férmulas en las que aparece cada palabra
clave. En la figura de puede apreciar una gran pendiente en los puntos que involucran a
subindices, superindices y fracciones en ambas lineas, lo que quiere decir que son los mas
repetidos y los mas usados en las férmulas matematicas de Wikipedia. El coeficiente de
correlacion de Pearson entre ambas curvas o series de datos tiene un valor de 0.99, lo que
muestra que estan muy correlacionados el niimero de apariciones de cada palabra clave de
KETEX y la cantidad de féormulas en la que cada palabra es utilizada.

Lamentablemente, no todas la palabras clave u operadores de la tabla 1 tienen su
correspondiente representacién en content MathML. Palabras clave como _(subindice),
\choose (coeficiente binomial), \1dots (elipsis) y \pm (£) no pueden ser representados

9English Wikipedia dumps in SQL and XML. 2010. http://download.wikimedia.org/enwiki/
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Palabra clave | Total apariciones | Total férmulas Ejemplo
_ (subindice) 287168 132419 Apio
" (superindice) 167479 87456 (1 + x)F+t
frac + over 77425 48763 ;—r}
sqrt 14647 11279 v/3/2
partial 14576 5067 o
rightarrow + to 13316 11057 h—0
sum 13225 10754 Yo w;
in 12316 10683 re X
int 9961 7629 2T f(x)
times 8428 6134 X xY
leq + le 7327 5432 |z +w| < 2] + |w]
bar + overline 6555 4666 a
cos 6091 4371 cos(z +y)
sin 6083 4380 sin 6
hat 5866 3808 ¢
vec 4600 2578 X
ldots 4463 3638 1,2,3,...,100
cdots 4211 3426 L+r+r2+rd 4+ 4
log 4187 3047 logn1000+1=3+1
dots 3629 2927 T1, T2, X3, ..., Ty
In 3271 2336 Inx —4
otimes 2552 1695 X®Y
lim 2464 2126 lim; 00 pu(E;)
choose 2361 1269 (Z)
Approx 2326 2200 5v/3a? ~ 8,66025404a°
dot 2308 1664 Ty — ya
forall 2271 1809 V@ ¢(z)
cire 2153 1608 ho(gof)=(hog)of
pm 2026 1561 a+tb
equiv 2001 1779 n=273
geq 1874 1724 Tpy = Tpy

Tabla 1: Palabras clave de KTEX mas usadas en Wikipedia para representar expresiones
matematicas
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Figura 7: Correlacion entre el total de apariciones de las palabras claves de IXTEX versus
la cantidad total de férmulas en las que aparece cada palabra clave

a través de content MathML. En la tabla 2 se muestran las palabras clave de BTEX de
la tabla 1, usadas para representar expresiones matematicas, y su equivalente en content
MathML.

3.3. WebAnywhere

Los screen readers, software que permiten conocer el contenido que se muestra en la
pantalla de un computador en forma auditiva, son de gran utilidad para personas que
tienen alguna discapacidad visual. Lamentablemente, el costo de estos software es muy
elevado, cercado a los 1000 ddlares por cada instalaciéon, debido a su complejidad, merca-
do relativamente pequeno y altos costos de soporte [2]. El alto costo hace que los screen
readers no estén al alcance de la mayoria de las personas y que las instituciones que
pueden adquirirlos sélo los instalen en un ntimero reducido de computadores, limitando
las opciones de personas con discapacidad visual de acceder a uno de estos equipos. Otras
alternativas de screen readers son portables, de manera tal que no estén atadas a la in-
stalacién en un sélo computador, sin embargo, no siempre se cuenta con permisos para
instalar nuevos programas en todos los equipos, en especial en computadores publicos,
como los que estan en bibliotecas, laboratorios, etc. Un buen screen reader deberia tener
un bajo costo, para que pueda ser usado por la mayoria de las personas con problemas
visuales, y no necesitar instalacién, para que pueda ser utilizado en cualquier computador.

La figura 8 muestra la oferta de screen readers segin su portabilidad y costo por
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KETEX Content MathML KETEX | Content MathML
) <power/> sin <sin/>
frac 4+ over <divide/> log <log/>
sqrt <root/> In <ln/>
partial <partialdiff /> otimes | <outerproduct/>
rightarrow + to <tendsto/> lim <limit/>
sum <sum/> approx <approx,/>
in <in/> forall <forall/>
int <int/> circ <compose/>
times <cartesianproduct/> || equiv <equivalent />
leq + le <leq/> geq </geq>
cos <cos/>

Tabla 2: Palabras clave de IXTEX y su representacién en Content MathML

usuario. En la gréafica se observan tres categorias de dispositivos que apoyan la accesibili-
dad segun su portabilidad: software, dispositivos moviles y los que pueden ser usados en
cualquier computador. El primer grupo presenta tanto alternativas de bajo costo, como
FireVox, como de un costo mayor, como es el caso de JAWS y Windows FEyes. Este grupo
es el que presenta la menor portabilidad de todos. En el grupo de los dispositivos méviles se
pueden encontrar opciones con una mayor portabilidad que el primer grupo, sin embargo
es donde se encuentran los dispositivos de mayor costo, pues se tratan de hardware. Entre
las soluciones planteadas estan los computadores portatiles con algin screen reader insta-
lado, teléfonos méviles y la mas costosa de todas, PDA basadas en Braille. Finalmente, el
tercer grupo provee de alternativas muy portables y baratas. Dentro de ellas, la que mas
se ajusta al objetivo de esta memoria es WebAnywhere, pues no requiere instalacion en los
equipos utilizados por las personas con problemas visuales, ademas de ser gratuito. Por es-
tas razones, WebAnywhere sera el screen reader utilizado en el desarrollo de esta memoria.

WebAnywhere es un screen reader basado en la Web, que puede ser usado por personas
con discapacidad visual para acceder la Web desde casi cualquier computador que tenga
tanto conexién a Internet como salida de audio [2]|. La portabilidad de WebAnywhere se
debe a que se instala en un servidor, al cual se conectan los usuarios que deseen utilizarlo,
desde cualquier computador que tenga conexion a Internet, por lo que no es necesario que
se instale en cada equipo. Con los niveles de penetracion de Internet, conseguir un com-
putador con conexion a Internet no deberia ser una limitante, sin embargo, para el caso
de computadores sin conexion a Internet, WebAnywhere puede ser instalado en el mismo
computador (aunque no fue pensado para ser usado de esta manera). Con esto, cualquier
institucion, ya sea publica o privada, o persona natural que desee apoyar la accesibilidad
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Figura 8: Clasificacién de dispositivos que apoyan la accesibilidad, entre ellos los screen
readers, segun su portabilidad y costo [2].

de la informacion puede tener alojado WebAnywhere en sus servidores para que cualquier
persona pueda acceder a él.

El funcionamiento de WebAnywhere es el siguiente: recibe como entrada la URL de la
pagina que el usuario quiere visitar, obteniendo la estructura DOM de esa pagina. A través
de un modelo off-screen. provee varias combinaciones de teclas que permiten navegar esa
estructura DOM, hablando cada nodo de la estructura a medida que se va navegando.
Si el usuario no utiliza ninguna combinacion de teclas, por defecto WebAnywhere realiza
un recorrido Depth First Search (DFS) de la estructura DOM. Hay ciertos nodos de la
estructura (etiquetas HTML), como <img/> y <a> que son indicados de manera explicita
por WebAnywhere, para que los usuarios noten la existencia de estos. Asi, cuando We-
bAnywhere se encuentre con un link a Google, por ejemplo, lee “Link Google” y cuando se
encuentra con una imagen de la forma <img src="..." alt="férmula matemdtica" />
lee “Imagen formula matematica”.

Una de las limitaciones de Webanywhere es que sélo puede ser utilizado para leer

contenido que estd presente en la Web y no documentos que pueden estar en el computador
que se esté utilizando, como archivos de texto, pdf, entre otros.
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3.4. Generacion de lenguaje natural

La generacion de lenguaje natural puede ser clasificada, segtin su utilizacion, en dos
categorias distintas. La primera corresponde a sistemas dependientes de la aplicacion, los
que tienen una fundamentacién tedrica-lingiiistica casi nula y, por otro lado, estdn los
sistemas que tienen una buena fundamentacién tedrica-lingiiistica, siendo mas generales
[21].

Los sistemas basados en templates forman parte de la primera categoria, los cuales
mapean una entrada no lingiiistica, como datos, sin usar representaciones intermedias, a
una estructura lingiiistica que sirve como salida. Un ejemplo de esto, obtenido de [21], es
el siguiente: un sistema basado en templates podria generar lenguaje natural que esté rela-
cionado con la salida de trenes desde estaciones tomando como entrada el nimero del tren,
la localidad donde esta situada la estacion y la hora en la que deja la estaciéon. De esta
manera, con una entrada como Salida(trensos, localizacionconcepeion, hOTG10.00) ¥ Un tem-
plate como E1 tren [tren] estd dejando [localizacion] ahora se pueden obtener
textos como FEl tren 306 estd dejando Concepcion ahora. Este template es aplicable sélo
para aquellos trenes que estén saliendo de alguna estacion en el presente, debiendo generar
otros templates para referirse a situaciones futuras o pasadas.

Por otro lado, en la segunda categoria se encuentran los llamados sistemas estdndar
de generacion de lenguaje natural, los cuales tienen un mapeo menos directo de la entrada
a la salida, en comparacion con el primer grupo. Los sistemas con este enfoque toman la
entrada, sometiéndola a sucesivas transformaciones hasta obtener el resultado final. Estas
transformaciones consideran la mayoria de los aspectos de la lingiiistica, como tiempo,
género, etc, para ser aplicados a la informacién de entrada. Utilizando un ejemplo similar
al anterior, de la siguiente sucesion de transformaciones:

De] AT presente (trendemostrativoy Concepcu)na CLhOTCL)

se puede generar el texto este tren estd dejando Concepcion ahora. La principal gracia
de esta alternativa es la generalidad que puede dar, pues basta con considerar Dejar fuuro
para obtener oraciones en tiempo futuro, sin embargo es méas complejo de tratar que el
enfoque basado en templates, ya que considera mas variantes lingiiisticas.

A pesar de ser considerados como grupos distintos, los enfoques basados en templates
y estandar son Turing equivalentes [21] entre si. A pesar de esto, el enfoque basado en
templates ha sido considerado como inferior al enfoque estdndar, con respecto a lo bien
fundado, calidad y variacién de la salida y mantenimiento.

Con las férmulas matematicas pasa algo particular, debido a que las verbalizaciones
de las expresiones matematicas no consideran tiempo, género, adjetivos, entre otros. En
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otras palabras, al momento de leer férmulas matematicas no hay distincién entre presente,
pasado y futuro, no son ni masculino ni femenino y no possen calificativos. Esta simplici-
dad lingiiistica de las expresiones matematicas hace que el enfoque estandar para generar
lenguaje natural a partir de alguna representacion de expresiones matematicas sean mas
de lo que se necesita realmente, con lo que el enfoque basado en template surge como una
mejor alternativa debido a su simplicidad.

En esta memoria de titulo, debido a las particularidades de la verbalizacion de las

expresiones matematicas, se utlizard un enfoque basado en templates para realizar la
generacion de lenguaje natural a partir de la codificacién en MathML de las expresiones.
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4. Reglas para leer féormulas matematicas

En la tabla 2 se muestran los operadores matematicos mas utilizados en Wikipedia
que tienen una representaciéon en content MathML. Estos operadores seran considerados
como el conjunto minimo de operadores que podran ser verbalizados por el prototipo final
de esta memoria. De esta manera, al verbalizar la mayoria de los operados méas usados,
el prototipo abarcara la mayoria de las expresiones matematicas. Como se explico en la
seccién 3.4, se usard un generador de lenguaje natural basado en templates, por lo que son
necesarios templates que representen la manera mas usual de leer expresiones matematicas.

Con el objetivo de encontrar un conjunto de reglas que permitan leer expresiones
matematicas, se entrevisté a 3 profesoras de la Universidad de Concepcion, con experien-
cia en matematicas, que pudieran dar luces de cuales serian las reglas para leer las férmulas.
Las personas entrevistadas fueron Myriam Vicente?®, profesora asistente del Departamen-
to de Matemadtica, Lilian Salinas?', profesora asistente del Departamento de Ingenierfa
Informética y Ciencias de la Computacién, y Anahi Gajardo®?, profesora asistente del
departamento de ingenieria matematica. La conclusion de las tres entrevistas fue que no
existe tal conjunto de reglas para leer férmulas matematicas, ya que es muy dependiente
del lugar geografico, colegio y edad de las personas el como leen expresiones matematicas.
Por ejemplo ¢ puede ser leida como “a dividido por b” o “a sobre b”, mientras que para
otras personas “a sobre b” es la verbalizacién del coeficiente binomial (Z) Ademas, per-
sonas de mayor edad conocian a las fracciones como “numeros quebrados”, término que
con el tiempo derivo en el término “fracciones”.

Debido a la inexistencia de las reglas para leer expresiones matematicas, se decidié re-
alizar una encuesta de la forma en la cual las personas leen las expresiones matematicas.
La encuesta incluyo los operadores presentes en la tabla 2 y se le solicité a 60 personas
responderla, de los cuales 38 la respondieron efectivamente. La encuesta fue aplicada en-
tre el 10 de Noviembre del 2010 y el 2 de Diciembre del mismo ano. Entre las personas
que respondieron la encuesta se encontraban estudiantes de distintas areas de la inge-
nierfa (informética, industrial, electrénica, civil), estudiantes de derecho, estudiantes de
matematica, profesores universitarios y estudiantes de educacion media. Las formulas que
se usaron para realizar la encuesta fueron 21 y se muestran en la tabla 3; las férmulas en
la tabla incluyen todos los operadores de la tabla 2. Para aplicar la encuesta, se creé una
pagina Web?, en la cual, las férmulas se codificaron en presentation MathML. Para cada
expresion se disponia de un cuadro de texto para que los encuestados pudieran escribir la

2Onttp://dmat.cfm.cl/faculty/mvicente.html

2nttp://www.inf .udec.cl/index.php/departamento/academicos/lilian-salinas-ayala-phd
2nttp://www.ing-mat.udec.cl/~anahi/

Z3La encuesta se encuentra disponible en http://atenea.inf.udec.cl/~jfuentess/encuesta
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Tabla 3: Formulas usadas en la encuesta para obtener la manera més usual de leer expre-
siones matematicas

o las maneras en las que leian las distintas expresiones. Un fragmento de la pagina Web
utilizada se puede ver en la figura 9. En la figura se puede apreciar las instrucciones para
responder la encuesta, entre las cuales las mas importantes son:

» Para cada férmula matematica, por favor, escriba la(s) manera(s) en la que usted la
lee habitualmente.

= Si usted lee de distintas maneras un expresién, escribalas en orden de uso (de las
méas usada a la menos usada).

= Por ejemplo F' = ma corresponde a “F igual a m por a”.

Se recomendaba utilizar el navegador Web Firefox, debido a que Firefox soporta de
manera nativa presentation MathML, a diferencia de otros navegadores, como Internet
Explorer y Chrome, en los que se debe instalar complementos adicionales.

Como resultado de la encuesta se recibieron 772 respuesta en total, repartidas en cada
férmula como se muestra en la tabla 4
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Lectura formulas matematicas

"Accesibilidad en expresiones matematicas"

Links

Matematicas en la Web

MathML usando MathML

Propuesta
Instrucciones:

Tema Beamer-LaTex ® Para cada férmula matematica, por favor, escriba la(s) manera(s) en la

que usted la lee habitualmente.

* Sj usted lee de distintas maneras un expresion, escribalas en orden de uso
(de las mas usada a la menos usada).

* No es necesario completar todas.

* Por ejemplo F = ma corresponde a "F igual a m por a".

* Se recomienda el uso de FireFox.

xtl

=1

Figura 9: Fragmento de la pagina Web disenada para aplicar la encuesta
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Férmula | Cantidad respuestas Férmula Cantidad respuestas
v 1 42 3<3<4 38
T —

2?4 49 sin(cos z + 2°) 40

Va 42 logs z +Ina 37
0*f(x,y)

— 38 AR B 12
0z 0y ®

2 —a’ 32 lim sin 36

z—0
b

> @) 41 T A 22/7 36

> @) 33 Vo : (z—ax=0) 36

xrEB
acA 43 (feg)(x) = f(g(x)) 34

/Sin = COS 36 a=-"a 29
T

/ z’dx 37 4>3>3 41
0
Ax B 40

Tabla 4: Cantidad de respuestas de la encuesta aplicada
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Se puede apreciar en la tabla 4 que la férmula con menor cantidad de respuestas fue
A® B, pudiendo ser por desconocimiento del operador ® o por la ambigiiedad del mismo,
lo que se discutirda mas adelante.

Cada una de las 772 respuestas fue agrupada segun su similaridad sintactica y semanti-
ca. De esta manera, por ejemplo, “x mas 1, dividido en x menos 1”7 es sintacticamente difer-
ente a “x mas 1 dividido por x menos 17, pero ambas son semanticamente iguales. Una
vez agrupadas las respuestas se procedié a contar cudntos grupos se formaron y cudntas
respuestas habia en cada grupo. En la mayoria de los casos, la respuesta mas comin (la
que tiene el grupo sintactico més grande) fue escogida como el template que representa a la
formula y a todas las férmulas similares. La lista de templates derivados de las respuestas
de la encuesta se encuentran plasmados en la tabla 5. La segunda columna de la tabla
corresponde a los templates derivados de cada férmula de la primera columna. Los “co-
modines” utilizados en la definicién de los templates son: $OPx$, con x € N, representa a
los operandos sobre los cuales los operadores con aplicados. Por ejemplo, para la expresién
x + 1 los operandos son x y 1, mientras que + es el operador. §GRADOS es el grado de
una rafz. $VARS representa a las variables independientes involucradas en las integrales,
derivadas, limites, etc. $LIMx$, con x € N, es el rango de aplicacién de un operador dado.
Para terminar, $BASE$ es la base de un logaritmo. La tercera columna corresponde al
nivel de “confianza” del template escogido. El nimero de la izquierda es el porcentaje
de las respuestas que tiene la misma o muy similar sintaxis, es decir, que pertenecen al
mismo grupo sintactico. Por su parte, el nimero de la derecha corresponde a la “confianza
semantica” del nimero de la izquierda. La “confianza seméntica” corresponde a la can-
tidad total de grupos semanticos presentes en cada férmula, por lo que tiene un sentido
de dispersion. De esta manera, un template que tenga una “confianza seméntica” elevada
se considera poco confiable, pues las respuestas de las que se derivd estan mas dispersas
(es una férmula que genera ambigliedad), en cambio, si la “confianza seméntica” es 1, se
estd en presencia de un concenso perfecto.

El template de la expresiéon 2® 4 3° no corresponde al template del grupo con mayor
cantidad de respuestas, sino que corresponde al que obtuvo la segunda mayoria. El tem-
plate que contaba con la primera mayoria es “SOP$ al $§GRADOS” (por ejemplo, “x al
cubo”), sin embargo, este template no es lo suficientemente general, ya que para grados
mayores, por ejemplo, un polinomio grado 30 no se usa este template para leerse las ex-
presiones. Por esta razon se opté como template definitivo a aquel que contaba con la
segunda mayoria, pues es mas general. Por su parte, el template que captura la expresién
22 — a® no es el que obtuvo la mayorfa. El template que contaba con la mayoria para
esta expresién es “$OP1$ implica $OP2$”. Esta confusién por parte de los encuestados
se debié a que el simbolo — es ambigiio, ya que se usa tanto en implicaciones légicas

como en el operador “tiende a”. Donde no hubo un concenso fue en la expresion A ® B.
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Tabla 5: Templates derivados de la encuesta



Aqui se obtuvieron tres templates, los tres con una frecuencia muy baja y una alta dis-
persién (confianza seméntica de 8). Esto significa que el operador ® es muy ambigiio y
poco conocido. Finalmente, el template de la expresion (fog)(z) = f(g(z))) es la segunda
mayoria, siendo la primera “$OP1$ o $OP2$”. La razén por la que se eligié finalmente
la segunda mayoria en desmedro de la primera fue porque esta tltima se puede confundir
con la verbalizacion del operador logico or.

Como conclusién, en la tabla 5 se aprecia que, en general, existe una alta variabilidad
sintactica a la hora de verbalizar las expresiones matematicas, es decir, hay varias maneras
de leer las expresiones, sin embargo, existe una baja variabilidad seméantica, en general,
lo que quiere decir que a pesar de que se lean de maneras distintas las expresiones, la
intencion o concepto es el mismo. Esto es un punto a favor en la metodologia de “leer” las
expresiones matematicas usando screen readers, ya que lo importante es que los usuarios
entiendan las expresiones matemadticas (semantica), a pesar de la manera en la que se diga
(sintaxis). Esto valida la alternativa de escoger como template a aquel que se derive del
grupo sintactico que tiene la mayor cantidad respuestas, siempre y cuando ese template
tenga una baja variabilidad semantica.

Como ya se tienen los templates de las expresiones matematicas mas usadas, el siguiente

paso es implementar un generador de lenguaje natural que utilice estos templates para
verbalizar las expresiones matematicas.
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URL pagina Web Codigo HTML

Expresiones matematicas
en Content-MathML

Templates

v v

Pagina Web modificada Verbalizacién expresiones matematicas

Figura 10: Arquitectura del prototipo

5. Implementaciéon

La arquitectura del prototipo implementado para la desarrollo de esta memoria de
titulo se muestra en la figura 10.

En la arquitectura, WebAnywhere cumple el papel de interfaz, recibiendo la URL de
la pagina que el usuario desea visitar y retornando el audio del contenido de la pagina
dada como entrada. Hasta este punto nada distinto a lo que ya realiza WebAnywhere
por si solo. Lo que se agregd en este memoria fue un preprocesado del contenido de la
pagina dada como entrada, antes de ser generado el audio respectivo. El preprocesado
comienza con el moédulo llamado Eztraccion codigo HTML, el cual toma como entrada
la URL que el usuario suministré a través de WebAnywhere y retorna el cédigo HTML
correspondiente a esa URL. Con el cédigo HTML capturado, el siguiente paso es extraer
todas las expresiones matematicas contenidas en la pagina Web, lo cual se lleva a cabo en
el médulo Extraccion formulas. Este moédulo busca férmulas matemaéaticas contenidas en
imagenes, con su respectiva codificacion en Content-MathML, en el atributo alt del tag
<img/> y el atributo class instanciado con math, similar a como lo hace Wikipedia. Las
razones para tomar esta opcién para expresar las férmulas matematicas se discutird un
poco mas adelante. Por ejemplo, para la expresién 22 + 1 el cédigo HTML esperado serfa:

<img
class="math"
src="formula.png"
alt="<math><apply><plus/><apply><power/><ci>x</ci>
<cn>2</cn></apply><cn>1</cn></apply></math>"
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/>

Con las férmulas matematicas codificadas en Content-MathML el paso siguiente en
la arquitectura es el modulo de Generacion de lenguaje natural. Aqui se implementé un
generador de lenguaje natural basado en templates o plantillas, utilizando las plantillas
descritas en la tabla 5. Por cada expresién matematica obtenida de la pagina Web, se aplica
el médulo de generacion de lenguaje natural, obteniendo de esta manera la verbalizacion de
cada expresion. La manera en la que este médulo entrega la verbalizaciéon de la expresiones
es utilizando el tag <p>, para reflejar el anidamiento de las expresiones. Por ejemplo, para
la expresién anterior, 2% + 1, la salida del médulo de generacién de lenguaje natural serfa:

<p>
<p> x elevado a 2</p>
mas 1

</p>

La inclusién de los tags <p> servird posteriormente para recorrer las expresiones matema-
ticas utilizando el teclado, opcién que trae incorporada WebAnywhere. De esta manera, se
podran navegar las distintas partes de las expresiones, recorriendo las estructura DOM de
la pagina Web, lo que ayudara a tener una mejor comprensién de la estructura y semantica
de la férmula. Con la verbalizacion lista, el médulo Modificacion pagina Web se encarga de
incluir en la pagina Web la verbalizacion de las férmulas, en el lugar donde esta insertada
la imagen con la férmula, acompanada con un CSS que mantiene oculta la verbalizacién
para no cambiar el aspecto original de la pagina. Esto ultimo da término al preproce-
sado de la pagina Web, la cual ahora tiene explicitamente la verbalizacion de todas las
expresiones matemaéticas contenidas en ella. A partir de aqui, WebAnywhere puede seguir
funcionando normalmente, navegando la estructura DOM de la pagina Web modificada,
permitiéndole a los usuarios conocer las expresiones matematicas que estan contenidas en
la pagina.

La decision de pedir que las expresiones mateméticas estuvieran como imégenes, junto
con su codificacién en Content-MathML, se basa es que las imédgenes son soportadas por
todos los navegadores Web, sin importar el sistema operativo con que trabajen los usuar-
ios. La codificacion en Content-MathML le da la semantica de la expresion a la imagen
que la representa. Otra alternativa que se evalué fue utilizar integramente MathML, rep-
resentando las formulas tanto con Presentation-MathML como con Content-MathML, sin
embargo, Presentation-MathML aun no es renderizado por todos los navegadores Web por
defecto. La eleccion de esta tltima opcion para el uso en esta memoria habria condicionado
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su buen funcionamiento a sélo algunos navegadores, como FireFoxr y Safar.

La principal ventaja de realizar el preprocesamiento de la pagina Web, antes de que se
genere el audio, es que entrega una independencia del screen reader que se quiera usar. El
resultado del preprocesamiento es la pagina Web inicial més la verbalizacion explicita de
las expresiones matematicas. El hecho de que la verbalizacion esté explicita en el cédigo
HTML de la pagina permite que se pueda utilizar cualquier screen reader para leer la pagi-
na Web modificada por el preprocesamiento. En particular, para utilizar WebAnywhere
solo se debi6 capturar la URL que el usurio sumistraba a través de WebAnywhere y pos-
teriormente retornarle a WebAnywhere la pagina modificada, por lo que la intervencion al
cédigo de WebAnywhere es casi nula.

Concretamente, una vez que WebAnywhere recibe la URL, ésta es pasada como parametro
a una pagina escrita en PHP, la cual es la encargada de aplicar los distintos mdédulos pre-
sentados en la arquitectura, todos ellos escritos en Python. De esta manera, si la pagina que
se desea leer es http://www.formulas.cl, la pagina modificada, que contiene la verbal-
izacion de las expresiones, seria algo como http://www.url.cl/preprocesamiento.php?
url=http://www.formulas.cl, claro que esto ultimo es trasparente para el usuario.

5.1. Seguimiento

Para explicar con mas detalle el funcionamiento del prototipo, en especial del modulo
de generacion de lenguaje natural, se hard el seguimiento de un ejemplo. Asumamos que
contamos con una pagina Web que contiene la férmula E = mc?, es decir, dentro del
codigo HTML de la pagina se encuentra

<img
class="math"
src="formula.png"
alt="<math><apply><eq/><ci>E</ci><apply><times/><ci>m</ci>
<apply><power/><ci>c</ci><cn>2</cn></apply></apply></apply></math>"
/>

Todo es facil hasta el médulo de Fxtraccion de formulas, el cual extrae el contenido del
atributo alt. Con la codificacion de la férmula en Content-MathML se da inicio al médulo
de generacion de lenguaje natural basado en templates.
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Figura 11: Arbol de la ecuacién E = mc? en Content-Mathml

Lo primero que se hace en el médulo de generacion de lenguaje natural es aplicar
un proceso de parsing a la entrada, utilizando xml.etree.ElementTree?* de Python. La
expresion luego de ser parseada puede ser recorrida facilmente a través del arbol que la
representa, como se muestra en la figura 11.

A medida que se recorre el arbol usando el método DF(depth first), los elementos del
mismo se van apilando, a partir de la raiz, en una pila (de ahora en adelante llamada
stack). Las reglas para ir apilando los nodos del arbol, llamadas reglas de apilacion, son
las siguientes:

= Cada vez que se encuentra un nodo “apply” se apila en stack el string “start”, el
cual indica que se di6 inicio a la aplicacién de un operador.

» Cada vez que se encuentra un nodo “ci” o “cn” se apila el contenido de su nodo hijo.

= En cualquier otro caso se apila el nodo sin modificaciones.

Cada vez que se termine de recorrer y apilar todos los nodos bajo un nodo “apply”,
segun las reglas apilacion o bien ya no queden mas nodos que recorrer, se aplica el proceso
de verbalizacion. Esto se realiza desapilando los elementos que estan en stack segun las
siguientes reglas, llamadas reglas de desapilacion:

Z4http://docs.python.org/library /xml.etree.elementtree.html
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= Desapilar todos los elementos de la pila hasta encontrar el primer elemento “start”.

= Luego, a los elementos desapilados se le aplica el proceso de generacion de lenguaje
natural.

= El texto resultante del punto anterior es apilado en stack.

= Volver a aplicar las reglas para apilar elementos en stack, si es que aiin quedan nodos
por recorrer. En caso contrario, volver a aplicar las reglas de desapilacion hasta que
no queden mas elementos que verbalizar.

Para el arbol del ejemplo el recorrido es el siguiente:

= El nodo raiz es “apply”, por lo tanto se apila en stack el string “start”.

= Luego se avanza hasta el inico hijo que tiene, el cual es “eq”, por lo que es apilado.
Hasta este punto stack tiene la siguiente forma [‘start’, ‘eq’], considerando el extremo
derecho como el tope de la pila.

= Avanzando a los hijos del nodo “eq”, escogiendo el de la izquierda nos encontramos
con el nodo “ci”. Segun las reglas se debe apilar el contenido de su nodo hijo, en este
caso se apila “E 7.

= A continuacién se avanza hasta el nodo derecho de “eq”, el que corresponde a un
nodo “apply”, por lo que se apila el string “start”.

= Se apila “times”, tnico hijo del nodo “apply” anterior. Hasta aqui stack tiene la
siguiente forma: [‘start’, ‘eq’, ‘E’, ‘start’, ‘times’].

= El hijo de méas a la izquierda del nodo “times” es el nodo “ci”, por lo que se debe
apilar el nodo hijo de “ci”, siendo este el nodo “m”.

= Como no se puede seguir avanzando por el lado izquierdo, ahora se toma el hijo
derecho del tultimo nodo “apply”. El hijo derecho es el nodo “apply”, por lo que se
apila “start” en stack.

= A continuacién se apila “power”, tnico hijo del nodo “apply” anterior.

= El nodo “power” tiene como hijo izquierdo a “ci” y como derecho a “cn”, por lo

Y

que se apilan los hijos de ambos, quedando finalmente stack como [‘start’, ‘eq’, ‘E’,

P4

‘start’, ‘times’, ‘m’, ‘start’, ‘power’; ‘¢’, ‘27].

Hasta aqui, se recorrieron todos los nodos del arbol que representa la expresiéon matematica,
por lo que el siguiente paso es aplicar las reglas de desapilacion. El proceso es el siguiente:
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La primera regla a utilizar es desapilar todos los elementos de stack hasta llegar
al primer elemento “start”. Los elementos que se van desapilando desde stack se
irdn apilando en una pila auxiliar. Aplicando la primera regla de desapilacion stack
quedaria [‘start’, ‘eq’, ‘E’, ‘start’, ‘times’, ‘m’] y la pila auxiliar quedaria [2’, ‘¢’
‘power’]. Cabe senalar que el elemento “start” es desapilado de stack, mas no es
apilado en la pila auxiliar.

Luego, una vez lista la pila auxiliar, es el turno del proceso de generacion de lenguaje
natural. Este proceso toma el tope de la pila auxiliar, el que asume es el operador de
la expresion matematica y busca el template o plantilla adecuada a ese operador. Las
plantillas estan almacenadas en un diccionario, el cual usa como indice el nombre de
los operadores. En este caso se busca el template que tiene como indice a “power”,
el cual es “$OP1$ elevado a $OP2$” (un operador binario, ya que contiene dos
“comodines”, $OP1$ y $OP28).

Luego de obtener el template adecuado, se procede a reemplazar los “comodines” con
los elementos restantes de la pila auxiliar. El elemento del tope de la pila reemplaza al
“comodin” de maés a la izquierda, repitiendo este paso hasta que no queden elementos
en la pila auxiliar. Segun esto, el “comodin” $OP1$ es reemplazado por “c” y $OP2$
por “2”7. quedando como resultado “c elevado a 2”.

A continuacion, al terminar cualquier iteracion del proceso de generacion de lenguaje
natural, se anaden en los extremos del texto generado el tag <p>. Para este caso queda
“<p>c elevado a 2</p>"

El texto generado es apilado en stack, con lo que stack queda como sigue: [‘start’,
‘eq’, ‘E’, ‘start’, ‘times’, ‘m’, ‘<p>c elevado a 2</p>’].

Como ya no quedan mas elementos que apilar, desde el arbol, en stack, debido a que
todos los que se debian apilar ya fueron apilados, se vuelven a aplicar las reglas de
desapilacion.

Desapilando los elementos de stack hasta el siguiente elemento “start”, la nueva pila
auxiliar queda [‘<p>c elevado a 2</p>’, ‘m’, ‘times’] y stack queda [‘start’, ‘eq’,
‘Ey].

Segun el proceso de generacion de lenguaje natural, el elemento del tope de la pila
auxiliar es el operador, por lo que debe buscar en el diccionario de templates al
template con el indice “times”, el cual corresponde a “$OP$ *7. Este template tiene
algo particular, el asterisco en su interior, lo que quiere decir que en un operador
n-ario. Todo template n-ario tiene asociado un segundo template, el cual tiene como
objetivo sustituir el asterisco tantas veces como sean necesarias, permitiendo que el
template pueda soportar una cantidad variable de operandos. El segundo template es
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obtenido de un diccionario adicional, que también usa como indices a los operandos.
En este caso el template adicional para el operador n-ario “times” es “por $OP$ *7.
Siguiendo con el ejemplo, se desapila el elemento del tope de la pila auxiliar, “m”, el
cual reemplaza al “comodin” del template principal, quedando “m *”. Como quedan
elementos en la pila auxiliar, el asterisco es reemplazado por el segundo template,
obteniendo “m por $OP$ *”. Luego, se desapila un nuevo elemento de la pila auxiliar
y se reemplaza el “comodin” $OP$, resultando en “m por <p>c elevado a 2</p>
*7 Como ya no quedan elementos en la pila auxiliar, el asterisco que aun queda es

eliminado, obteniendo “m por <p>c elevado a 2</p>".

= Se agrega el tag <p>, “<p>m por <p>c elevado a 2</p></p>", el cual es apilado
en stack.

= Finalmente se llegd al iltimo operador. Se desapilan los elementos de stack, el cual
queda vacio y la pila auxiliar queda [‘<p>m por <p>c elevado a 2</p></p>’, ‘E’,
(eq7:|.

» Se busca el template asociado a “eq”, el cual corresponde a “$OP1$ es igual a

$OP2§”.

» Se reemplazan los “comodines”, $OP1$ por “E” y $OP2$ por “<p>m por <p>c
elevado a 2</p></p>", obteniendo “E es igual a <p>m por <p>c elevado a
2</p></p>".

= Se anade en los extremos el tag HTML <p>, “<p>E es igual a <p>m por <p>c
elevado a 2</p></p></p>".

= Se apila en stack.

= Como ya no quedan mas elementos a los que se les debe aplicar las reglas de desapi-
lacion, se toma al inico elemento de stack como la verbalizacion final de la expresiéon
matemadtica inicial, £ = mc?.

Con la salida del modulo de generacion de lenguaje natural lista, se da paso al modulo
de modificacion de la pdgina Web. En este modulo se toma la verbalizacién obtenida en
el modulo anterior y se inserta en el coédigo de la pagina Web original, a continuacién
de la imagen correspondiente a la expresion matematica. Ademas, la verbalizacion va
acompanada por el estilo CSS:

.hidden {

display:none;

}
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Este codigo CSS hace que la verbalizaciéon no se muestre a través del navegador Web,
a pesar de que es parte de la estructura de la pagina Web y con ello visible para We-
bAnywhere o cualquier otro screen reader. Esto permite que la pagina Web que se quiere
leer no deforme su estructura visible original, entregando la verbalizacién de una manera
transparente para el usuario final.

En el ejemplo, el resultado final queda de la siguiente manera:

<img
class="math"
src="formula.png"
/>
<div class="hidden">
<p>
E es igual a
<p>
m por
<p>
c elevado a 2
</p>
</p>
</p>
</div>

Cabe senalar que el atributo alt del tag <img> se elimina, debido a que los screen
readers, por lo general, leen lo que estd contenido en el atributo alt de los distintos tags
de HTML, lo que ahora ya no es necesario, pues se tiene la versién en lenguaje natural la
expresiéon matematica lista para que cualquier screen reader, en particular WebAnywhere,
pueda leer en voz alta.

Ademas de los templates que se muestran en la tabla 5, el prototipo utiliza otros
templates adicionales, asociados a las operaciones bésicas de suma, resta, multiplicacion
y division, y otras operaciones que no estan consideradas dentro de las mas utilizadas,
pero que aun asi fueron incluidas para darle un mayor alcance al prototipo, como es
el caso del valor absoluto, factorial, operadores logicos, operadores de conjuntos y fun-
ciones trigonométricas. Adicionalmente, el prototipo considera el uso de letras griegas en
la definicion de las expresiones. De esta manera, el prototipo verbaliza un conjunto mayor
de expresiones matematicas que el abarcado por las expresiones matematicas més usadas
en Wikipedia.
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6. Evaluacion

El objetivo de esta evaluacion es medir, qué tan ttil resulta el prototipo al momento
de asistir a personas que no pueden ver expresiones matematicas.

6.1. Participantes

El ideal para realizar la evaluacion es contar con el apoyo de personas que tienen dis-
capacidad visual. Con este propésito, se realizé el contacto con Coalivi®®, para intentar
realizar las evaluaciones con las personas que ayuda. Coalivi cuenta con asistencia médi-
ca, Optica y un pequeno colegio dedicados a personas con discapacidad visual. El rango
de edad de los integrantes del colegio llega hasta los 18 anos de edad, con asignaturas
que estan incluidas en los programas del ministerio de educacién, sin abarcar necesaria-
mente los programas completos. Esto ultimo representa una limitante, ya que la evalu-
acion incluird integrales, limites, etc, contenidos que no forman parte de los programas de
matematicas del ministerio de educacién. De este modo, realizar la evaluacion con ninos de
edad escolar obligara a reducir el espectro de tipos de expresiones que se pueden evaluar,
lo que limitaria bastante los resultados de la evaluacion. Debido a esto, es que decidié no
realizar la evaluacion con los alumnos de Coalivi, aplazandolo para futuras evaluaciones
de esta memoria.

Para realizar un buena evaluacion del prototipo se necesitan participantes que tengan
experiencia usando los tipos de expresiones matematicas usadas en la evaluacion, de man-
era tal que si existe un error en la evalucion se deba a que el prototipo fallé al apoyar la
accesibilidad y no a que el participante desconocia las expresiones. Con esto en mente, se
le pidié a 20 personas, estudiantes de ingenieria con al menos 3 anos de antiguedad en sus
respectivas carreras y profesionales de la ingenieria, que evaluaran el prototipo. Entre los
participantes que ayudaron en la evaluacién no se encontraban impedidos visuales.

6.2. Estimulo

El estimulo utilizado en la evaluacion consistié de dos paginas Web, cada una con 15
expresiones matematicas distintas, obtenidas desde Wikipedia de manera aleatoria. Las 15
expresiones de cada pagina estaban conformadas por operadores contenidos en la tabla
1, ademads de otros que no estaban en esa tabla para darle una mayor variabilidad, como
es el caso del operador factorial, tangente y subconjunto. La primera pagina Web fue us-
ada para evaluar indicadores prosédicos (en este caso sélo pausas) y la segunda pagina
permitié evaluar inidicadores léxicos. Cada una de las férmulas en ambas péaginas fueron
ocultadas de la vista de los participantes usando CSS, de manera tal que no pudieran

25 Corporacién de ayuda al limitado visual, http://www.coalivi.cl
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Tabla 6: Férmulas utilizadas en la evaluaciéon de indicadores prosddicos.
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Tabla 7: Formulas utilizadas en la evaluacién de indicadores 1éxicos.

acceder a la férmula de manera visual, intentando recrear lo que pasa con personas que
si tienen problemas visuales. Ambas paginas Web fueron leidas a los participantes usando
WebAnywhere, leyendo las expresiones de una manera mas cercana a como se leen normal-
mente en el caso de la pagina con indicadores prosodicos y leyendo de manera explicita el
inicio y final de operadores como fraccion, seno, sumatoria, etc, para el caso de la pagina
con indicadores léxicos.

Las férmulas utilizadas en la evaluacién de los indicadores prosddicos estan reflejadas
en la tabla 6 y las correspondientes a los indicadores 1éxicos estan en la tabla 7.

El sintetizador de voz utilizado para generar las verbalizaciones en espanol fue el mismo
que utiliza Google translate, el tiene una version de espanol de Espana.
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6.3. Procedimiento

La evaluacién se realizé en un ambiente controlado, el cual considera el uso de un
computador comtun con acceso a Internet y parlantes o audifonos, para escuchar la lectura
de las expresiones.

Los participantes recibieron instrucciones al inicio de ambas péaginas. Estas instruc-
ciones indicaban que a continuacion se leeran, en lenguaje natural, 15 expresiones matema-
ticas, las que deberan escribir en notacién matematica, segiin creen que han escuchado. Los
participantes escribieron las distintas expresiones en una hoja que se les facilito, para que
pudieran escribir a mano alzada las expresiones. También, como parte de las instrucciones,
se les informd que por defecto el prototipo leeria de comienzo a fin todas las expresiones,
pero que si en algiin momento creian conveniente detener el avance de la lectura podian
hacerlo, usando la tecla arriba para retroceder en la lectura y la tecla abajo para avanzar
en la lectura. Una vez comenzada la lectura no se le presté mas apoyo a los participantes,
para no influir involuntariamente en sus respuesta. También cada participante tenia la
opcion de realizar sus comentarios al final de la aplicacién de la evaluacion, ya sea de
manera escrita en la misma hoja de resultados y de manera oral.

6.4. Resultados

Con las respuestas de los participantes listas, el paso de obtencion de los resultados se
realizé de la siguiente manera: Para cada expresion se comparo la expresion correcta contra
la expresién que escribio cada participante para aquella expresion. Si eran iguales se con-
taba como un acierto, en caso contrario como un error. De esta manera, la situacién ideal
de la evaluacion se daria si es que todos los participantes acertaran a la expresion correcta.

La cantidad de respuestas correctas al revisar las expresiones de la pagina con indi-
cadores prosodicos esta en la tabla 8. Con estos niimeros se obtiene que el prototipo tiene
cerca de un 76 % de efectividad. Esto considera sélo el uso de pausas al momento de leer
las expresiones en lenguaje natural, por ejemplo, para la expresién £, se obtendria una

3
lectura similar a “x mas uno (pausa) dividido en tres”.

Por su parte, las respuestas correctas para las pruebas con indicadores 1éxicos estan en
la tabla 9. Se puede obtener de esta tabla, que aproximandamente, el prototipo tiene un
79,3% de de efectividad usando estos indicadores. Por ejemplo, para la misma expresion
””T“, su verbalizacion usando indicadores léxicos seria algo como “inico fraccién x mas
uno (pausa) dividido en 3 fin fraccién”. Para estas pruebas, también se usaron pausas
para que pareciera mas similar a la manera en la que se leen las expresiones.

La intencién de fondo para hacer dos evaluaciones es comprobar qué tan efectivos son el
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Tabla 8: Cantidad respuestas correctas para indicadores prosodicos.

uso de indicadores prosédicos simples (pausa) y los indicadores 1éxicos, unidos con pausas.

6.5. Discusion

Observando los resultados, se puede apreciar que el uso de indicadores 1éxicos entrega
mejores resultados que el uso de indicadores prosddicos simples. Sin embargo, esta supe-
rioridad es baja, por lo que se necesita hacer un andlisis mas minucioso de los resultados
para lograr concluir algo mas acertado.

En la tabla de respuestas correctas usando sélo indicadores prosédicos, se aprecia que
existen 3 expresiones matematicas que obtvieron puntajes muy bajos, inferiores a 13. En
el caso de las expresiones g € A, y x, + x, > 1, la razén del por qué obtuvieron bajos
puntajes es similar. El problema ocurre en dos lugares, el primero de ellos es el sintetizador
de voz, debido a que los subindices los lee unidos o pegados a la base del subindice, por
ejemplo, x, es leido como “xsubu”. Esto causa que no se pueda distinguir claramente de
qué expresion se trata. Ademds, actualmente, WebAnywhere es incapaz de controlar el
tiempo, tono, timbre, velocidad, etc, de la verbalizaciéon. Si esto tltimo fuera posible, al
momento de leer una expresién que contiene subindice, se podria reducir la velocidad para
dejar mas claro cudl es la expresmn Para el caso de la expresion 57— 7 los 12 participantes
que respondieron mal contestaron % + w?. Esto quiere decir que el problema pasa porque
el anidamiento de esta expresion no pudo ser capturado usando sélo pausas.
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Férmula Correctas Formula Correctas
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Tabla 9: Cantidad respuestas correctas para indicadores 1éxicos.

Con respecto a los resultados de tabla 9, a pesar de que en promedio tiene una mejor
evaluacion, también tiene las expresiones con mas baja cantidad de respuestas correctas,

yn(z) = —(—x)"(l)"cos T con 3 respuestas correctas y f(tx+(1—t)y) > tf(x)+(1+t) f(y)
con 7 respuestas gorrectas. Los indicadores 1éxicos que se usaron trabajaban sobre frac-
ciones, sumatorias, integrales, derivadas, raices, senos, cosenos, logaritmos y limites, indi-
cando el inicio y fin de cada uno, cada vez que son aplicados. Observando las expresiones
que obtuvieron menos respuestas correctas se aprecia que tienen varios paréntesis, los que
no fueron representados en la verbalizados con indicadores 1éxicos, sino que sélo usando
pausas. Esto tltimo puede ser la causa del por qué obtuvieron tan malas respuestas. Seria
interesante repetir la evaluacion utilizando indicadores léxicos para los paréntesis y obser-
var si las respuestas positivas aumentan. La razén de por qué esto no fue implementado
ahora, sino que fue dejado para el futuro, es debido a que Content-MathML no representa
explicitamente los paréntesis en su notacion, sino que usa el anidamiento de sus etique-
tas para representar los paréntesis. De hecho, cada vez que hay anidamiento en Content-
MathML, se podria entender que existen paréntesis que engloban los distintos argumentos,
lo que no quiere decir necesariamente que seran representados de manera visual, ya que
también pueden ser omitidos. Para poder hacer explicitos los paréntesis no basta con usar
solamente Content-MathML, sino que habria que usar ademas Presentation-MathML, 1o
que esta fuera del alcance de esta memoria.

Los participantes tenian la alternativa de dar sus opiniones y/o comentarios sobre el
prototipo, destacando 2 observaciones, ya que fueron mencionadas por mas de un par-
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ticipante. La primera fue que la evaluacion con indicadores prosddicos fue mas facil de
completar, lo cual se vié reflejado en menos tiempo usado para responder. Esto se debe a
que el uso de pausas, para describir expresiones matematicas, es mas cercana a la manera
tradicional que las personas utilizan para leer férmulas. La segunda observacion trata so-
bre el esfuerzo necesario para responder ambas encuestas. Resulta que para muchos de los
participantes, completar las 15 expresiones con indicadores léxicos, les resulté mas agota-
dor, debido a que las verbalizaciones de las expresiones son mas largas y que se debe estar
atento en cada momento para saber cuando termina una operaciéon y cuando comienza
otra, ya que se dicen de manera explicita. Sin embargo, a pesar de la carga cognitiva
adicional que agrega el uso de indicadores léxicos, también les di6 a los participantes, o
al menos a la mayoria, una mayor confianza en sus respuestas, pues estaban seguros que
habian iniciado y terminado correctamente los distintos operadores.

La navegacién de las féormulas por teclado fue de mucha ayuda y bien valorada por los
participantes. Ya que los participantes no estaban acostumbrados a utilizar herramientas
como la presentada en el prototipo, no lograban captar toda la informaciéon de las paginas
Web en un recorrido lineal. Gracias a que existia la alternativa de usar el teclado para
avanzar y retroceder en las expresiones, los participantes pudieron analizar de una manera
mas profunda las expresiones, avanzando a su propio ritmo. Esto ayudé a que la cantidad
de respuestas correctas aumentaran, aumentando el porcentaje de expresiones que el pro-
totipo hizo accesible correctamente.

Finalmente, la evaluacién da como mejor alternativa el uso de indicadores 1éxicos, de-
bido a que obtuvo una mayor cantidad de respuestas acertadas, sin embargo, conlleva una
carga cognitiva mas grande, lo que hace que sea una alternativa mas lenta de utilizar y
méas agotadora. La alternativa que obtuvo menos resultados positivos, en la evaluacién,
resulté ser la alternativa mas cémoda para que los participantes pudieran acceder a las ex-
presiones. En definitiva, ninguna alternativa se puede considerar completamente predomi-
nante sobre la otra. Quiza una buena alternativa sea agregar indicadores extralingiiisticos,
por ejemplo, reemplazar las pausas o paréntesis por un sonido que sea caracteristico, como
un bip, click, etc, permitiendo hacer una distincion entre las pausas inherentes al lenguaje
natural y las pausas generadas para reflejar anidamiento en las expresiones matematicas.
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7. Conclusiones

La manera en la que se abordo el problema de hacer accesible las expresiones matema-
ticas, realizando un preprocesado de la pagina que se quiere hacer accesible, permite que la
solucién sea mas general. Esta generalidad se ve reflejada de varias maneras; una de ellas
es que la solucion planteada es independiente del screen reader que los usuarios utilicen,
lo que representa una gran ventaja, ya que los potenciales usuarios no deben adaptarse a
esta solucién (de hecho, si la solucién necesitara que los usuarios cambiaran su manera de
trabajo habitual, probablemente no la usarian), si no que la solucién es lo suficientemente
general para ser integrada con cualquier screen reader. Otra manera en la que la solucién
planteada es general, es cuando hablamos de las distintas codificaciones que existen para
codificar expresiones matematicas, pues si bien el prototipo utiliza Content-MathML para
realizar la verbalizaciéon, existen varias herramientas disponibles para trasladar de otros
formatos a Content-MathML, por lo que la codificacién de las expresiones no deberia ser
una limitante.

La evaluacién del prototipo demostré que es necesario definir delimitadores, que sean
claros, para describir las expresiones matematicas sin caer en errores debido al anidamien-
to de las expresiones, como los encontrados en la evaluacion. De la evaluacién también
se puede concluir que esos delimitadores que son necesarios pueden ser tanto léxicos,
prosodicos o incluso extralingiiisticos. Definir delimitadores que sean claros permitira que
las interpretaciones que los usuarios hagan de las verbalizaciones tengan mayor probabil-
idad de ser correctas.

En otro punto, el estudio de las reglas para leer expresiones matematicas fue bas-
tante claro: No existe un conjunto de reglas establecido que permita verbalizar expresiones
matematicas. Esto se debe, principalmente, a que la manera en la que se leen las expre-
siones es muy dependiente del lugar geografico, del tiempo y del nivel de educacién de las
personas. Si bien la semantica de cada expresion es Unica, la verbalizacion que la represen-
ta no lo es necesariamente. Pensar en definir ese conjunto de reglas y presentarlas como
un estandar es una utopia practicamente, por las razones anteriormente mencionadas. La
mejor manera para obtener las verbalizaciones de expresiones matematicas, basado en
la experiencia del desarrollo de esta memoria, es asignar un template a la seméantica de
los operadores, ya que la semantica no varia sin importar la sintaxis que se muestre. El
uso de templates es suficiente para realizar estas verbalizaciones, debido a que la lectura
de expresiones matematicas no esta influenciada por conjugaciones, tiempos, adjetivos, etc.

En la Web, la cantidad de paginas que contienen expresiones matematicas no es

menor, en especial en sectores como educacion y ciencia. Si cada una de esas expresiones
matematicas, cominmente como imagenes, estuviesen acompanadas con su codificacién,
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sin importar mucho cudl fuese ésta, se podrian hacer accesibles grandes volimenes de
informacion matematica siguiendo el mismo esquema presentado en esta memoria. Esta
misma idea dié como resultado una publicacién [22] que permitié hacer accecible cerca del
60 % de las expresiones matemédticas de Wikipedia. Esta publicacién viene a demostrar,
que siguiendo el mismo esquema de funcionamiento mostrado en esta memoria y en su
prototipo en particular, se pueden verbalizar grandes cantidad de féormulas que ya estan
en la Web, por lo que no hay necesidad de editar documentos que ya estdn disponibles
para que pueden ser verbalizados.

El objetivo presentado en un comienzo de esa memoria, el cual buscaba crear un
prototipo para hacer accesibles las expresiones matematicas, que ademas fuera gratuito y
sin necesidad de instalacién, se cumplié con la ayuda de WebAnywhere. Si bien es cierto,
aun falta mucho que mejorar, tanto por el lado de esta memoria como por el lado del screen
reader, se logré demostrar que es posible hacer accesible las expresiones matematicas de
una manera lo mas general posible, considerando la manera en las que las personas leen
las férmuas matematicas en un determinado lugar.
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8. Trabajo Futuro

Este trabajo puede ser considerado como el inicio de un gran proyecto, ya que a partir
de él pueden salir desafios muy interesantes. Un de ellos es mejorar el screen reader uti-
lizado en esta memoria, anadiéndole la posibilidad de controlar la velocidad, tono y timbre
de la voz. Una buena manera de comenzar seria estudiando el uso de una recomendacién
de la W3C llamada SSML?®, la cual provee de un lenguaje para marcar pausas, velocidad,
tono, etc, del habla.

Otra arista interesante de abordar en el futuro es mejorar el estudio que se realizé sobre
las formulas matematicas en la Web. Un estudio mas acabado de las férmulas ayudaria no
solo a saber cudles son los operadores més utilizados, sino también permitiria saber cudles
son las areas del conocimiento que més publican formulas. Ademas permitiria saber cual
es la manera mas comun de publicar expresiones matematicas, de una manera cuantitativa
y se podria proponer una serie de recomendaciones para publicar férmulas de manera tal
que la accesibilidad se vea garantizada.

Un punto importante que se puede abordar en un futuro es realizar evaluaciones con
personas con problemas visuales. Seria muy interesante acotar el rango de formulas que
se pueden verbalizar a aquellas incluidas en los programas de educacién, para poder re-
alizar evaluaciones con ninos como los de Coalivi. Una herramienta de estas caracteristicas
seria util en colegios, para realizar la prueba SIMCE e incluso para tomar la PSU. Si se
pudiera completar esto, se podria avanzar a un nivel mas alto e intentar hacer accesible
los contenidos matematicos de carreras universitarias, de manera tal que personas con
problemas visuales y de escasos recursos tengan la opcion de estudiar carreras cercanas a
las matematicas.

26Speech  Synthesis Markup Language (SSML)  Version 1.0, http://www.w3.org/TR/
speech-synthesis/
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