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ABSTRACT

Pentru persoanele cu deficiente de vedere, si iIn special
pentru nevazatori, accesul la continutul stiintific ridica
probleme de accesibilitate atat la citirea documentelor
web, care contin elementele specifice matematicii sub
formd de imagini, cu sau fara text alternativ, cat si la
citirea din fisiere care contin expresii matematice.
Utilitatea unor aplicatii de sintetizare a limbajului artificial
pornind de la un text (expresiile matematice fiind
convertite in forma textuald cu ajutorul unor editoare)
scris in limba romana este de necontestat, in conditiile in
care au crescut preocupdrile pentru crearea de facilitati
menite sd contribuie la o integrare cat mai bund in
societate a persoanelor cu dizabilitati.

Scopul lucrdrii este de a prezenta rezultatul unor cercetari
in domeniul educational, respectiv accesul la domeniul
stiintific integrand facilitatile de prezentare audio a
informatiilor.

Cuvinte cheie
Accesibilitate, matematica, sinteza vocala
Clasificare ACM

H5.2. Information interfaces and presentation (e.g., HCI):
Miscellaneous.

INTRODUCERE

Publicarea si distribuirea de lucrari stiintifice si articole,
precum si sit-urile web e-learning, sunt o modalitate
pentru a raspandi cunostinte, a promova educatia si
stimula cercetarea si dezvoltarea. Limbajul ales pentru
aceste comunicari este adesea limbajul matematic,
deoarece este universal si lipsit de ambiguitate. Problema
care apare insd, este legatd de accesibilitatea resurselor
matematice de nalta calitate pentru fiecare individ, in
ciuda locatiei, diferentelor culturale sau capacitatii de
invatare. Accesul persoanelor cu dizabilitati la materialele
stiintifice se refera la textele stiintifice care includ tabele,
ecuatii, scheme sau imagini.

INSTRUMENTE
MATEMATICII

In literatura de specialitate sunt prezentate o serie de
instrumente care imbunatatesc accesul la matematica
pentru persoanele cu deficiente de vedere, cu avantajele si
dezavantajele folosirii acestora, printre care:

o Sistemul LAMBDA, care are drept scop
facilitarea citirii, scrierii si procesarii expresiilor
matematice prin intermediul Braille si generarea vorbirii,
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se bazeaza pe un set de reguli pentru a descriec in mod
uniform expresiile matematice Braille intr-o forma

liniara.
Dezavantajul pe care il prezintd se referd la faptul ca nu

dispune de o interfatd usor de folosit de cédtre utilizatori
pentru a extinde codul matematic Braille [7].

. MathML, format standard international pentru
scrierea matematicii pe Web, permite descrierea notatiei si
captarea atdt a structurii cat si a continutului expresiilor
matematice [11]. Desi permite trecerea  peste
considerentele de accesibilitate si este Tn masura sa creeze
continut matematic universal, in cazul persoanelor cu
dizabilitati, software-ul Jaws, nu este capabil sd citeasca
tag-urile MathML in mod corespunzator, citind numai
continutul nu §i structura, iar acest lucru i-a determinat pe
dezvoltatorii de soft s creeze instrumente care pot rezolva
aceastd problema. Aplicatiile software care pot lucra cu
cititoarele de ecran precum Jaws sau Window-Eyes, sunt
MathPlayer de la DesignScience si MathSpeak de la
LiveMath, care analizeaza tag-urile MathML astfel incat
sd poatd fi citite intr-un mod structurat (si uneori
personalizat) de cétre un cititor orb [2].

. MathPlayer, instrument care permite explorarea
expresiilor matematice in paginile web, ofera si
posibilitatea afisarii In mod dinamic a unei expresii
matematice in functie de fontul sau si setul de culoare si
aplicd reguli de iesire pentru a genera vorbirea [2]. Astfel,
cititorii cu deficiente de vedere au posibilitatea de a seta
un font mare si contrast ridicat de culoare. Tipurile de
navigare pe care le acceptd MathPlayer sunt: cele bazate
pe text, care permit deplasarea liniard prin reprezentarea
textualda a expresiei §i navigarea prin structura
arborescenta a expresiei matematice. Pentru persoanele cu
deficiente de vedere, MathPlayer reprezintd o cale
importantd de acces la resursele stiintifice digitale.
MathPlayer prezintd unele dezavantaje in ceea ce priveste
internationalizarea vorbirii si iesirea Braille. Este
disponibil numai 1n limba englezd si nu existd un
convertor MathML in Braille, care sa permita lucrul cu
MathPlayer.

. Math Genie faciliteaza intelegerea formulelor
matematice utilizand iesirea vocala (generarea vorbirii).
Proiectul vizeaza 1mbunatatirea modului in care sinteza
vocald citeste formulele matematice. Pentru a spori gradul
de utilizare, MathGenie foloseste o tehnicd de vorbire
(numitd ,table-driven”) astfel ca inainte ca orice
componenta sa fie rostitd, este mai Intdi gasitd in tabelul
pentru limba nationald, iar pronuntia corecta este trimisa la
sintetizatorul vocal [2]. Redarea graficd a componentelor
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ecuatici, pe care o oferd MathGenie, are ca scop
imbunatatirea  accesibilitatii pentru persoancle cu
dizabilitati vizuale (oferd posibilitatea maririi ecuatiei ce
va fi prezentatd) si dislexie (prin furnizarea de contrast de
culoare). Redarea vizuala este realizatd prin mapare
(cartografiere) MathML la Scalable Vector Graphics
(SVG). Accesibilitatea este amplificatd de conexiunea la
un dictionar on-line, de termeni matematici, accesibil
printr-o simpld combinatie de taste in timpul navigarii prin
expresia matematica.

L] AsTeR (Audio System for Technical Readings),
dezvoltat de Raman [6], este un sistem care permite
conversia documentelor electronice, editate in LaTeX,
pentru a produce documente audio. Stilul de redare
prevazut pentru continutul matematic este construit pe
principiul minimizarii, prin utilizarea indicilor temporari,
precum si modificari ale intonatiei si inflexiunii de voce.
Acest proces este realizat prin substitutia variabilei si se
aplica automat fin cazul in care complexitatea
subexpresiilor este suficient de mare. AsTeR oferad
capabilitati active de navigare. Continutul matematic poate
fi navigat ca o structurd arborescentd, cu capacitatea de a
trece peste ramurile arborelui (cu radacina comunad),
precum si noduri de marcare si revenirea la nodurile
marcate. Deoarece continutul matematic este imbogatit de
atribute vizuale, navigarea include comenzi specifice
pentru accesarea acestor atribute.

(] Proiectul AudioMath [4] reprezintd un
instrument care oferd prezentarea fonetica a continutului
matematic, codificat in MathML. Bazat pe regulile de
transformare a MathML la text precum si pe utilizarea
semnelor prozodice pentru a oferi pauzele si modulatiile
necesare in reducerea ambiguitatii, AudioMath poate fi
conectat la un motor text-to-speech (TTS) oferind redarea
vorbirii expresiilor matematice codificate MathML,
specifice  W3C (World Wide Web Consortium).
AudioMath reprezinti o variantd de crestere a
folosesc MathML, dar si a sit-urilor in general. Acest
instrument de accesibilitate poate aduce mari beneficii
pentru persoanele cu dizabilitati vizuale.

(] MathTalk [3], instrument care foloseste vocea
pentru a facilita invidtarea matematicii. Acesta utilizeaza
software sofisticat de redare vocald, pentru a recunoaste
expresiile matematice vorbite de catre un utilizator orb.
Expresiile matematice pot fi inregistrate In LaTeX si apoi
convertite la codul Nemeth.

. Proiectul INFTY [12] are ca scop principal
imbunatatirea  accesibilitatii  continutului  matematic
existent in forma tiparitad. Sistemul este compus din
diferite instrumente, care interactioneaza prin schimbul de
continut in format XML. Componentele sale sunt:
InftyReader, care utilizeaza tehnologia avansatd Optical
Character Recognition (OCR) pentru a  recunoaste
structura formulelor matematice din textul tiparit;
InftyEditor, instrument pentru culegerea de documente
stiintifice; convertoarele Infty, pentru formate de iesire
diferite, cum ar fi LaTeX, MathML, alfabetul Braille;
ChattyInfty, ca si componentd avansata pentru prezentarea
audio.
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. UMCL  (Universal = Maths Conversion
Library), incorporeaza convertoare diferite pentru coduri
Braille, intr-o bibliotecd unicd, usor de utilizat prin
intermediul unui  API unic. Biblioteca permite
dezvoltatorilor de aplicatii matematice sia foloseasca
variate coduri Braille §i poate fi utilizatd impreuna cu
instrumente de transcriere (de la integrarea notatiilor la
Braille si invers). Se face astfel conversia unui document
de la o notatie nationald Braille la o alta posibila,
crescand, de fapt, numarul de documente disponibile si
permitand persoanelor cu dizabilitati vizuale, din tari
diferite, s schimbe documente. Pentru a face acest lucru
posibil, fard a creste complexitatea, trebuie sa fie adoptata
o arhitecturd bazata pe reprezentarea centrala a formulei
[2]. Pe de altd parte, este necesara dezvoltarea unor
interpretoare pentru a genera aceastd reprezentare centrala
din diferite formate de intrare. MathML a fost ales ca
limbaj central. Elementul comun, al diferitelor proiecte
dezvoltate, este acceptarea MathML indiferent daca
acestea sunt sau nu bazate pe MathML[1].

Desi eforturi s-au facut si se fac pentru a realiza
instrumente de accesibilizare a matematicii, din punct de
vedere al utilitatii lor pentru utilizatorii romani, persoane
cu dizabilitati vizuale, existd urmatoarele inconveniente:

- instrumentele existente la ora actuald nu sunt
disponibile pentru limba roméana;

- modul de citire este diferit in alte limbi comparativ cu
limba roméana

- se constata inexistenta unor componente integrabile in
aplicatii practice sau ca servicii integrate 1n software.

PROBLEMATICA CITIRII ECUATIILOR

Citirea in domeniul matematicii este diferitd de citirea
unui simplu text, in primul rand pentru faptul ca expresiile
matematice sunt scrise in format bidimensional. Pe de alta
parte, pentru o persoand nevazatoare intelegerea unei
formule matematice necesitd o scanare repetata si saltul
peste unele portiuni secundare din formula. Pe plan
mondial existd putine studii in acest sens, insd dintre
acestea, semnificative sunt:

- cercetarea facuta de catre Arthur Karshmer privind
intelegerea  matematicii  atunci cand  pentru
transmiterea continutului specific matematicii se
folosesc canalele de comunicatie audio si tactil [5];

- teza de doctorat a lui Steven, privind prozodia in
matematica [10];

- teza de doctorat a lui Raman, privind redarea audio
din format LaTeX [6];

- proiectul MathSpeak, privind codul Nemet [2];

- proiectul AudioMath, care studiazd prozodia
matematica si construieste o baza de date pentru
regulile de vorbire [4].

Elementele specifice matematicii sunt:

o Simbolurile matematice utilizate in construirea si
redarea verbalad a expresiilor matematice, care au si
denumiri specifice limbii romane (Tabelul 1).



C. Pribeanu, A-E.

Tabelul 1. Exemple de simboluri matematice

Semnul Echivalent in LaTeX Pronunta in  limba
grafic romana
+ \pm plus minus
> \sum suma
J‘ \sqrt radical
% \ne diferit (nu este egal cu)
< \le mai mic sau egal cu
\V4 \nabla gradient
00 \infty infinit
| \int integrala
- \exists existd
\vd \forall oricare ar fi
S \in apartine
= \approx aproximativ (egal)
/ \frac linie de fractie

o Functiile matematice (7abelul 2), care au nume
prescurtat:

Tabelul 2. Exemple de functii matematice

Reveiu (eds.), RoCHI 2010

o expresiile matematice pot fi editate folosind LaTeX,
MathML si apoi convertite 1n alte formate specifice;

o se stabilesc regulile de conversie de la continutul
MathML (sau LaTeX) la reprezentarea vocald in limba
romana;

o se creeaza dictionarul care contine vocabularul
matematic §i termenii suplimentari, care ajuta pentru a
descrie formulele;

o se dezvolta algoritmul, care creeaza structurile interne
ale expresiilor matematice (care se bazeaza pe analiza
continutului MathML); aceste structuri sunt necesare
pentru navigarea interactivd de voce si se referd la
reprezentarea ierarhicdi a formulelor matematice,
subformulelor si operatorilor;

o redarea sonord a expresiilor matematice in limba
romand se face prin sintezd vocalda, folosind
sintetizatoare de limba romana.

Forma ecuationald se exprima uzual in format grafic,
datoritda bidimensionalitatii si simbolisticii speciale; n
acest scop au fost dezvoltate editoare de ecuatii (Word
Equation, MathType, etc). Formatul grafic nu este eficient
din punct de vedere al stocarii, necesitind volum mare de
memorie §i timp de trasare; ca urmare editoarele de ecuatii
performante folosesc o alternativa textuald a ecuatiilor

e Numirul de paranteze, care controleazd ordinea de
evaluare a expresiei

e Constantele (numere), care necesitd functii pentru
citirea numerelor.

Problemelor care apar in citirea ecuatiilor se rezolva prin
prozodie, de exemplu, ridicarea vocii cand urmeaza mai
multe compuneri succesive de functii, sau pauze
(Intarzieri), pentru a sugera sfarsitul unei subexpresii
matematice. Informatia matematica are ca forma grafica
diverse formate, ceea ce necesitd software specializat
pentru achizitia informatiei, stocarea si regésirea ei.

Realizarea unei aplicatii care permite citirea expresiilor
matematice in limba romina pentru persoanele cu
dizabilitati vizuale, porneste de la ideea ca:
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. N . ] (de exemplu LaTeX, MathML) obtinutd pe baza unor
Semsul Echivalentul n LaTeX Pronuntia  in limba conventii de redare a spatialitdfii $i simbolisticii
graphic romana matematice. In cadrul aplicatiei se lucreaza cu ambele
cos \cos cosinus categorii de formate, grafic si textual si se realizeazd
sin \sin sinus cm'rez% expr.esnlor pornind de la oricare dintre formatele
amintite (Figura 1).
In \In logaritm natural
Zx: \sumlimits_{i=1}*{n} suma dupéiegal cu 1la
n
il
limn \lim limit&
log \log logaritm
exp \exp exponentiala Figura 1. Schema citirii expresiilor matematice
mod \mod modulo O componenti gen FEquation permite manipularea
5 M2 functia putere s1mb011}r110r.graﬁc? si in acelasi tlmp compune fgrma
X textuald echivalentd pe baza conventiilor de limbaj din

LaTeX. in continuare forma textualdi din LaTeX este
ntradusa” Intr-un text in limba romana incluzand pronuntia
simbolurilor, in limba romana, si ludnd in considerare
ordinea citirii acestora in expresii compuse. Textul in
limba romana este ,,decorat” si cu semne de punctuatie
prin care se controleazd prozodia la momentul citirii
textului. Textul astfel obtinut reprezintd intrarea pentru

sintetizatorul de voce.

DISPONIBILIZAREA SUB FORMA DE COMPONENTE

Abordarea este bazatd pe componente, presupunandu-se
ca o componenta ,editor de ecuatii” permite construirea
imaginii ecuationale, oferind in subsidiar descrierea
textuala intr-un limbaj similar LaTeX si o altd
componenta construieste textul aferent pronuntiei in limba
romana si il transmite sintetizatorului vocal (Figura 2).
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Obiectele pentru invatarea matematicii sunt disponibilizate
sub formd de componente. Utilizarea tehnologiei
componentelor permite  definirea, gestionarea  si
interconectarea de obiecte specifice domeniului matematic
in care se realizeaza instruirea [8].

Figura 2. Componenta MathTTS

Aceste componente sunt gandite (din punct de vedere al
granularitatii $i compozabilitatii) pentru a fi cuplate intr-
un mediu interconectat de componente si detin astfel,
proprietati de legare a componentelor, in general prin
referinte [9]. Proprietatile pot fi accesate pentru a realiza
interconectarea prin operatia “drag and drop” sau chiar in
momentul executiei prin clic dreapta de mouse, din meniul
contextual. Un exemplu in acest sens poate fi componenta
“Function” care este “trasd” (se aplica operatia “drag and
drop”) peste componenta MathTTS (Figura 2) avand loc
astfel preluarea expresiei analitice a functiei si trimiterea
acesteia in sintetizator (Figura 3).

Figura 3. Interconectarea componentelor

INTEROPERABILITATEA PRIN SERVICII WEB

Obiectele educationale, ca si componente educationale,
sunt stocate si accesate independent, iar prin reasamblare
creaza noi cursuri sau secvente de invatare individuala.

Scopul serviciilor Web este de a oferi componente care sa
poatd comunica intre ele indiferent de limbajul in care au
fost scrise si indiferent de sistemul de operare. Pentru
accesul la articole stiintifice existente pe web, poate fi
folosit un control web, care joaca rol de browser,
interceptand interactiunea utilizator si interpretand-o audio
cu posibilitatea citirii: doar a unui text selectat, a tuturor
textelor prezente in pagind, a legaturilor interne sau
externe paginii web, a textelor inscrise pe controalele
prezente in pagina si doar la momentul trecerii cu mouse-
ul pe deasupra lor (MouseEnter, MouseLeave) sau a unor
descrieri ale imaginilor si tabelelor pe baza titlurilor
asociate, respectiv a denumirilor coloanelor din tabele.
Platformele de e-learning au nevoie de furnizarea
software-ului de redare audio a continutului
educational sub forma de servicii. Acest lucru permite
scrierea rapida de aplicatii distribuite care ruleaza pe
diverse calculatoare si integreaza componente TTS (Text
To Speech).
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CONCLuzII

Deoarece pe o platformd de e-learning obiectele de
invatare sunt privite ca servicii Web, pot fi folosite ca si
componente de sine statitoare sau pot fi integrate in alte
servicii, ceea ce promoveazd reutilizarea lor, serviciile
Web fiind utile in implementarea interoperabilitatii
sistemelor de e-learning. Dezvoltarea ideilor prezentate
urmareste integrarea componentelor deja create, intr-o
platformd de e-learning beneficiind de posibilitatea
accesdrii lor ca servicii si de capacitatea de cuplare a
acestora. Acest demers deschide calea spre inovare din
punct de vedere al construirii continutului didactic (prin
crearea §i combinarea componentelor pentru obtinerea
obiectelor necesare invatarii matematicii) dar si spre

stiintific pentru persoanele cu dizabilitati vizuale.
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