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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Descripcion del problema

La accesibilidad a la bilbiografia de areas técnicas como la matemadtica es un tema im-
portante para que la educacion sea cada vez mds inclusiva. Atn asi, como lo es de
importante puede que lo sea de complejo. En este trabajo se intenta resolver uno de
los problemas planteados por alumnos con discapacidades visuales de carreras Licen-
ciatura en Matematica y Licenciatura en Ciencias de la Computacién de la Facultad de

Matematica Astronomia, Fisica y Computacion, de la UNC.

Uno de los mayores problemas de acceso a la matemadtica que afecta a la comu-
nidad de estudiantes y cientificos ciegos o disminuidos visuales es la lectura de ex-
presiones matemadticas. El problema es que estas poseen un componente fuertemente

visual que se vuelve completamente inaccessible para una persona ciega.

Este componente visual es la imagen que muestra una expresion matematica, de-
scripta por simbolos especiales que denotan conceptos matematicos especificos y a
veces complejos; por ejemplo, en la férmula x € A U B encontramos € y ya sabe-
mos que estamos trabajando con conjuntos y que x es un elemento y A un conjunto,
etc. Afortunadamente, esa imagen muchas veces esta presente en un archivo pdf y es
generada usando IXTEX. Si es un recurso que se puede obtener y manipular, se puede

pensar en la accesibilidad.

La propuesta de solucién consiste principalmente en la verbalizacién de férmulas
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matematicas a partir de expresiones matemadticas escritas en lenguaje ETEX. Los suje-
tos afectados por el problema han encontrado una solucién parcial a la accesibilidad
de bilbiografia técnica que consiste en utilizar un lector de pantallas (de ahora en ade-
lante ScreenReader) que es un sistema TTS (Text-To-Speach) y su funcién principal es
la lectura en voz alta, a través de un sintetizador de voz, de toda cadena de caracteres
presente en la pantalla con el fin de mejorar la accesibilidad. El inconveniente es que
las expresiones matematicas escritas en I£TEX son leidas literalmente como se mues-

tran y resulta una tarea dificil de comprender para el sujeto que lo esté escuchando.

Por ejemplo, la siguiente féormula matematica: 3 + 2 = 1 que en IXTEX se escribe:

\frac{1}{2}+\ frac{1}{2}=1

el ScreenReader lee "barra invertida frac uno dos mas barra invertida frac uno dos
igual uno” mientras que nosotros naturalmente leemos 2un medio mds un medio es

igual a uno”.

Es por eso que este trabajo busca mejorar la accesibilidad de la matematica desar-
rollando una aplicacién que, en un paso previo a la accién del ScreenReader, describa
en lenguaje natural las expresiones matemadticas para que luego sean leidas natural-

mente.

1.2 Motivacion

Durante el Censo Nacional de Poblacién, Hogares y Viviendas del afio 2010 [1] tam-
bién denominado Censo del Bicentenario se arrojaron resultados relativos a la Poblacién
con dificultad o limitacién permanente (PDLP). En aquel afio, Argentina contaba con
una poblacién de 39.671.131 de habitantes, de los cuales 5.114.190 habitantes presenta-
ban alguna dificultad o limitacién permanente, que representan un 12,9% sobre el total
de la poblaciéon. El censo declara en su articulo que se cataloga por discapacitada a
toda persona que padezca una alteracién funcional permanente o prolongada, fisica o
mental, que en relacion a su edad y medio social implique desventajas considerables

para su integracion familiar, social, educacional o laboral.



Capitulo 1. Introduccién 3

Poblacidn Prevalencia de

e e:‘i‘f’y‘;‘*ﬂ"‘gfu con dificultad la dificultad

x0 tiolnred o limitacién o limitacisn

pa permanente permanante
B
Total 39.671.13 5.114.190 129
Varones 19.276.217 2.263.175 1,7
Mujeres 20.304.914 2.851.015 14,0

Fuente: INDEC. Censo Macional de Poblacidn, Hogares y Viviendas 2010,

FIGURA 1.1: Poblacién con dificultad o limitacién permanente y preva-
lencia de la dificultad o limitacién permanente, por sexo. Afio 2010

Concentrandonos en la parte de la poblacién que presenta alguna dificultad vi-
sual, el censo obtuvo como resultado que la distribucién porcentual con tal dificultad
representa el 59,9% de la poblacion con dificultades, mientras que el resto de las di-
ficultades (motora superior, motora inferior, cognitiva y auditiva) se reparten en pro-

porciones casi iguales.

8,3%
Auditiva

59,5%
Vigual

20,0%
Maotora Inferior

3,8%
Motora superior

B4%
Cognitia

FIGURA 1.2: Distribucién porcentual de la poblacién con una sola di-
ficultad o limitacién permanente por tipo de dificultad. Total del pais.
Afio 2010

Por lo tanto, la cantidad de personas con discapacidades visuales fue de 3.063.399
en el afio 2010. Por otra parte, el 90,2% de la poblacién concurre o concurrié a un
establecimiento educativo comtn, no de educacién especial, al que solo fue o va el 9,8
de los encuestados. E1 26,1% de los encuestados usa computadora y es la poblacion de

entre 6 y 29 afios la que maés la usa.
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La inclusién a la educacién es un tema realmente importante para poder incre-
mentar estos ntimeros. Aportar a la inclusién ayudard a la poblacion a insertarse en

los distintos niveles educativos.

1.3 Alcance de la tesis

Se desea construir una prueba de concepto, que llamaremos TexToES, que intente re-
solver el problema planteado. TexToES podra procesar los siguientes tipos diferentes

de entradas:
e una expresion matemadtica escrita en IATgX,
e una expresion matemaética escrita en MathML,
e archivo que contenga expresiones matematicas escritas en IXIEX.

Dada cualquiera de estas entradas, TexToES hard traduccién al lenguaje natural en
espafiol de las expresiones matematicas y serd devuelto en texto. Ademas, la prueba
de concepto asumiré la existencia de un convertor de LaTeX a MathML (adelante en
este trabajo se explicard la necesidad de este componente) y no generard TTS. Con
el objetivo de hacer este trabajo lo més flexible posible, TexToES busca que funcione

modularmente entre las distintas entradas y el sistema TTS preferido por el usuario.

1.4 Estructura de la tesis

El siguiente trabajo de tesis se divide en cinco secciones principales. En la seccién 1
se menciona una introduccién al trabajo de tesis, se brinda una idea introductoria del
problema que la tesis busca resolver. A su vez, esta seccién busca dar un contexto
social al problema y destacar la importancia de su solucién. Ademads se busca definir

qué alcance tendrd el trabajo y su proyecto asociado.

En la seccién 2 - Andlisis de tipos de entrada - se muestra un andlisis de como en-
carar el problema que se quiere resolver, mostrando qué tipos de entradas son las que
manipulan los sujetos involucrados. También, esta seccion busca desarrollar con el

lector los términos y las definiciones que serdn utilizados a lo largo del documento,
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conocer en detalle qué ofrece y qué no ofrece cada entrada. Finalmente, muestra los
argumentos que llevan a la decisién de cémo iniciar el proceso de desarrollo de la

solucién.

En la seccién 3, Arquitectura de la solucién, se muestra al lector cudles partes estan
involucradas y que conjuntamente forman a la solucién final. Esta seccion define los
distintos alcances, objetivos, acciones, comportamientos de cada componente. A su

vez, quiere describir la manera en la que estos componentes se comunican.

En la seccion 4, Construccion y evaluacion de la gramdtica, se indican los mecanis-
mos empleados para la construcciéon de este verbalizador, que busca mejorar la acce-
sibilidad de la matematica y, a su vez, se muestran tres maneras de evaluar el ver-
balizador. El objetivo de esta seccién es poder mostrar como el verbalizador puede
mejorar para que se asemeje cada vez mds a como nosotros mismos dictariamos una

expresion matemadtica a una persona que no puede verla.

Finalmente, si bien los anexos no son una seccién en particular, aqui estd presente
toda la evidencia que el resto del trabajo cita y en la cual se basa. Intenta que el lector

tenga mas contexto si desea averiguar un poco maés acerca de lo que esté leyendo.
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Analisis de tipos de entrada

2.1 MathML

211 ;Qué es MathML?

MathML (Mathematical Markup Language) [2] es un dialecto XML para describir no-
taciones matemadticas que busca capturar tanto la estructura como el contenido. Su
objetivo es integrar las formulas matematicas en las pdginas de Internet y otros doc-
umentos. Forma parte de HTML5 y de un estdndar ISO ISO/IEC DIS 40314 desde el
ano 2015.

Una de las ventajas de MathML es que es un estdndar de representacion de férmu-
las matemdticas para la World Wide Web (W3) y los principales y mas usados nave-
gadores de Internet tienen integrado de manera nativa el soporte para este tipo de

contenido haciéndolo una aplicacién accesible.

MathML consiste de un nimero de tags XML que pueden ser usados para el mar-
cado de una ecuacién en términos de su representacién y su semantica. Esto tltimo
es sumamente importante ya que MathML busca capturar el significado detras de la
ecuaciéon ademds de concentrarse en como ésta serd formateada y mostrada en pan-

talla.

MathML busca facilitar el uso y el reuso de contenido cientifico en la Web. La ver-
satilidad de este lenguaje de marcado nos permite aprovechar su notacién para dis-
plays visuales de alta calidad y su contenido para aplicaciones mds semdnticas cémo

software cientifico o sintetizadores de voz.
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Como se mencion6 MathML codifica tanto la estructura como el contenido de
las expresiones matemdticas. A través del marcado de presentacién (Presentation
MathML o PMathML) se pueden desplegar expresiones matematicas, y mediante el
marcado de contenido (Content MathML o CMathML) se puede representar el signifi-

cado de las expresiones matematicas.

2.1.2 PMathML

El marcado de presentacién tiene como objetivo principal describir la estructura de
una férmula matemdtica. Los elementos de presentacién corresponden a los con-
structores de la notacién matemadtica tradicional, en la dltima version de MathML
se incluyen 37 tags que pueden ser usados para representar una férmula matematica.
Los tags mas usados son <mi>, <mo>, <mrow> para indicar una variables, operadores,

expresiones anidadas, respectivamente.

2.1.3 CMathML

El marcado de contenido tiene como objetivo principal describir la semdntica de una
férmula matematica. Provee una lista mucho mds amplia de tags para ser usados con
respecto a PMathML, sumando un total de 129. Entre los tags mds usados tenemos
<apply>, <ci>, <cn>. El primero de ellos se utiliza para hacer explicita la aplicacién
de un operador a sus children’s (tags hijos), dejando en claro cudl es el scope de apli-
cacion. El segundo tag se utiliza para describir variables y el tercero de ellos se utiliza
para describir los nimeros. CMathML contiene un tag en especifico para cada op-
eracion matematica, lo que lo hace més especifico que PMathML ya que PMathML

contiene un tag solo para algunas operaciones (como la suma o multiplicacién).

En la siguiente figura se puede observar cémo se describe en PMathML y CMathML

para la siguiente formula matematica: = + ¢
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<apply>
splus/ > <M OW>
<oirx</ocix <mirx</mix
capplys MO+ mor
<divide/> <mfracs>
“ocira</cix <mira</mix
<cirba/cix <mixb</mix
</ apply> < /mfracs
</ apply> </ mrows

FIGURA 2.1:
CMathML

214 (Por qué CMathML?

FIGURA 2.2:
PMathML

Hay ciertas expresiones mateméticas que pueden tener distintas interpretaciones, esto
la hace una expresién ambigua, ya que muchas veces depende del contexto su correcta

interpretacion. Supongamos la siguiente férmula matematica:

f—l

Que puede interpretarse como la funcién inversa de f o, también como, la variable
f elevado a -1. Para ello veamos cémo es su marcado tanto en PMathML como en

CMathML. Para PMathML tenemos el siguiente XML:

<math xmlns="http://www.w3.0rg/1998/Math/MathML">
<msup>
<mi>f</mi>
<mn>-1</mn>
</msup>

</math>

Podemos ver que, dado que PMathML intenta solo capturar su presentacién, su
XML asociado sigue siendo ambiguo. Ya que la etiqueta <msup> solo sefiala que -1
es el superindice de f. Lo que lo vuelve ambiguo tal como se escribe su expresion

matematica.

En cambio para CMathML, ya que ésta intenta capturar su seméntica, podemos

ver que tenemos dos posibles XML asociados a esta férmula matematica.
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<math xmlns="http://www.w3.0rg/1998/Math/MathML">
<apply>
<inverse/>
<ci type="function">f</ci>
</apply>

</math>

y también tenemos

<math xmlns="http://www.w3.0rg/1998/Math/MathML">
<apply>
<power/>
<ci type="function">f</ci>
<cn>-1</cn>
</apply>

</math>

Podemos ver que para CMathML queda claro de qué interpretacion queremos
asociar al XML. Ya que en el primer caso tenemos el tag <inverse> aplicado a la variable
f que habla de la inversa de f. Y en el segundo tenemos el tag <power> que denota el

exponente -1 aplicado a f.

Otra ventaja que tiene CMathML sobre PMathML es que existen herramientas
para hacer el pasaje de CMathML a PMathML, pero debido a la ambiguedad de PMathML

no existe una herramienta que lo haga en la otra direccién.

Esta es la razén principal que CMathML es el adecuado para la prueba de con-
cepto que acompana este trabajo final, es el lenguaje de marcado que maés se acerca a

la lectura en lenguaje natural.
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2.2 BTRX

221 ;Qué es BTEX?

Segtin Wikipedia!, IATEX es un sistema de composicién de textos, orientado a la creacién
de documentos escritos que presenten una alta calidad tipogréafica. Por sus caracteris-
ticas y posibilidades, es usado de forma especialmente intensa en la generacién de
articulos y libros cientificos que incluyen, entre otros elementos, expresiones matemati-

cas.

Lo cierto es que ETEXposee a su disposicion muchos paquetes para ser importa-
dos que hacen més fécil la generacion de bibliografia técnica que incluye expresiones
matematicas, gréficos, tablas, figuras, etc. Cualquier expresion matemética puede ser
escrita usando ETEXy la ventaja es que esto genera contenido en texto plano y estruc-
turado, que puede procesarse para distintos fines, como en nuestro caso, para identi-

ficar expresiones matematicas.

Si bien MathML es usado por distintos softwares cientificos y navegadores web,
no es realmente el lenguaje més usado para escribir expresiones matematicas desde el

lado del usuario, como lo es ETEX.

Esta es la razén por la que IXIEXes considerado como un tipo de entrada valido

para la TexToES.
A modo ilustrativo, veamos como es en sintaxis [£TXla formula  + ¢:
$x + \frac{a}{b}s

Podemos notar que, al igual que CMathML, captura la estructura y el contenido
de la expresion. Sabiendo que \frac es la manera de escribir una fraccién y con +
podemos escrbir la suma, podemos leer con facilidad la expresién matematica men-
cionada y darle el respectivo significado. Cabe mencionar, que hay una relacién entre

CMathML y IXTEXy serd explicado maés adelante en este documento.

1h’c’cps: / /es.wikipedia.org/wiki/LaTeX accedido el 22.06.2016
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[£TgXademas de ser usado ampliamente por cientificos para escribir sus publica-
ciones y documentos, también es usado para describir algunas expresiones matemati-
cas en Internet. Tal es asfi el caso de Wikipedia, que para cada férmula matematica que
tenga presente en algtin articulo en linea posee dentro de el atributo alt del tag <img>

su descripcion en lenguaje ETEX.

Por ejemplo, veamos en el articulo que explica las ecuaciones de segundo grado

—b+ Vb% —4ac
xTr =
2a

mientras que su c6digo HTML tenemos
<img
class="tex" src="expresion.png"

alt="x = \frac{-b \pm \sgrt {b"2-4ac}}{2a}"

2.2.2 Analisis de BETEXy MathML

Si bien la relacién entre Latex y CMathML[5] es muy sensible y fina, existe. Comence-
mos diferenciado estas tecnologias desde un punto de vista de usabilidad y compren-

sion, asi también desde tipo de entrada.

e Usabilidad: Latex es el lenguaje mds usado para escribir documentos y articu-
los cientificos, hay tutoriales y documentacién con ejemplos para aprender a
escribir usando este lenguaje. Latex funciona desde el lado del usuario (user-
side), mientras que MathML es la aplicaciéon mds usada para renderizar expre-
siones matemadticas en distintos softwares, y funciona desde el lado del servidor
(server-side). En muchos articulos se menciona que MathML es la representacion

que las computadoras entienden de las expresiones que conocemos.

e Compresién desde el usuario: Una expresién matemadtica, tanto escrita con La-
tex o MathML, pueden ser leidas con el mismo grado de dificultad. Si la expre-
sién es mas avanzada, la lectura desde un humano puede requerir un poco mas

de atencién. Pero a la hora de la escritura, Latex es mas amigable que MathML.
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e Tipo de entrada: MathML saca ventaja sobre Latex de ésto ya que, como se
menciond, MathML es un dialecto XML que nos permite renderizar cualquier
expresion matemadtica y consigo trae todas las ventajas que tiene una aplicaciéon
XML. El parser es un componente estdndar, por lo tanto no es necesario crear un
parser especifico para cada versiéon de lenguaje XML. Esto posibilita el empleo
de cualquiera de los analizadores disponibles. De esta manera se evitan bugs y
se acelera el desarrollo de aplicaciones. Pero no funciona asi con Latex, debido
que Latex es un lenguaje de programacién y no un estandar puede ser extendido
por lo tanto no hay un parser disponible para poder particionar una expresién

latex para procesar partes mas atémicas.

Las conclusiones hasta el momento es que Latex es el lenguaje mds elegido por los
usuarios y MathML es la aplicacion mas elegida para desarrollar el software. Es por
eso que en esta tesis se intenta hacer un ligamento entre estas tecnologias y aprovechar

las ventajas de cada uno.
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Capitulo 3

Arquitectura de la solucion

3.1 Entraday salida

Se asumen tres tipos de entradas que TexToES puede entender.
e LaTeX

Dadas las razones explicadas anteriormente, Latex es un tipo de entrada que
TexToES puede procesar e interpretar. TexToES asume que la expresion latex

estd encerrada entre $ para delimitar el inicio y el fin de ésta.
Ejemplo:
$\max (11 2/ 3/ 4) = 4$
¢ CMathML

Como se mencion6, CMathML captura el contenido de la expresion es por eso
que se prefiere CMathML antes que PMathML. TexToES asume que la entrada
viene dada con su respectiva estructura XML definida por el estdndar. Por lo

tanto, deberd comenzar con la etiqueta <math>.

Ejemplo:

<math><apply><eq/><ci>a</ci><ci>b</ci></apply></math>

e Archivo que contenga expresiones latex
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TexToES también admite cualquier archivo con extensiéon *.txt que dentro con-
tenga expresiones latex. Se debe cumplir también aqui que las expresiones estan

encerradas entre $.

Para cada tipo de entrada obtenemos un texto como tipo de salida que es la rep-
resentacion en lenguaje natural espafiol de la entrada selecta. Para visualizarlo mejor,

tenemos el siguiente gréfico:

X of> &

Rt TN
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1
!
7
i
+
4
o,
&
’
,
E
-
L
L
i
LY ‘La raiz cuadrada
‘oo -,_..--v de cuatro

es igual a dos”

FIGURA 3.1: Flujo simple de TexToES

Los engranajes representan TexToES vy las flechas sefialan la direccién del flujo.
Mas adelante en este documento explicaré con mas detalle como esta compuesto Tex-

ToES.

3.2 A favor de una solucién modular

La manera en que se encaro el desarrollo de TexToEs fue de manera tal que cada com-
ponente estuviera aislado y separado del resto. Llevando a cabo la estrategia divide y
vencerds fue que se logré programar cada componente por separado, con una interfaz

definida para que el resto de los componentes puedan comunicarse a través de ella.
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Se decidi6 distribuir las distintas tareas identificadas en médulos para que se
pueda reusar cédigo, para poder adaptar nuevas funcionalidades y la razén mas im-
portante es poder utilizar TexToES como un tinico médulo a la preferencia del usuario

o desarrollador.

FIGURA 3.2: Grafico de flujo de TexToES

TexToES cuenta con cinco principales médulos los cuales son:

e Cliente SnuggleTeX: es el cliente que se encarga de comunicarse con el servidor
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SnuggleTeX, el cliente implementa una sencilla interfaz para hacer y parsear el
request que convierte LaTeX a MathML. Esto entra en accién si el usuario quiere
verbalizar texto LaTeX. Esta herramienta fue desarrollada por David McKain,
desarrollador en School of Physics and Astronomy en la Universidad de Edim-

burgo.

e Pre-procesador: Es un simple médulo que pre-procesa el MathML recibido (ya
sea por el usuario o el cliente) afiadiendo etiquetas y elementos que ayudan al
procesamiento del XML, como resultado provee un stack que serd manipulado

por el verbalizador. Este médulo es desarrollo propio.

e Verbalizador o Generador de lenguaje: Se encarga de parsear el stack que rep-
resenta la férmula matematica e ir verbalizando cada operador, constructor y

constante que encuentre. Este médulo es desarrollo propio.

e Gramatica: define la gramatica utilizada por el Verbalizador. Este médulo es

desarrollo propio.

e Score: Sistema que evalua la transcripcién obtenida. Indica métricas que mues-
tran el grado de confianza de que tiene el usuario de que su verbalizacién obtenida

esté bien. Este médulo es desarrollo propio.

La combinacién de estos médulos forman a TexToES. Cabe mencionar que cada
uno de ellos es exportable, i.e. el lector puede importarlos desde su ambiente de de-

sarrollo y los puede usar por separado utilizando su interfaz.

3.3 SnuggleTeX y Cliente SnuggleTeX

SnuggleTeX[3] es una libreria Java gratuita y open-source para convertir fragmentos
de Latex a XML (usualmente XHTML + MathML). Las funcionalidades principales

que SnuggleTex provee son:

¢ SnuggleTeX convierte de c6digo matemético simple en LaTeX a MathML, puedes

obtener tanto PMathML como CMathML.
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e SnuggleTeX puede convertir el MathML resultante en imagenes (usando la libr-
eria JEuclid) y ademds puede convertir cédigo MathML simple en una mezcla

de XHTML y CSS.

e SnuggleTeX puede tambien enriquecer la salida PMathML que crea, adicional-

mente generando CMathML y/o Maxima.
Entre otras funcionalidades.

SnuggleTeX es un componente altamente complejo y que TexToES lo usa como
un componente de caja negra, es decir, no conocemos como estd implementado sé6lo

utilizamos su interfaz y procesamos sus respuestas.

SnuggleTeX es quien se encarga de convertir el cddigo LaTeX[4], que viene por
entrada, a codigo CMathML para luego alimentar de éste al resto de los componentes

para obtener la verbalizacion.

Dado que esta herramienta provee un mecanismo de conversiéon de un tipo a otro,
podemos olvidarnos de la creacién de un parser en especifico para LaTeX que intente
traducirlo a MathML, simplemente alimentos a SnuggleTeX con el cédigo Latex que
deseemos verbalizar y luego manipulamos su salida en CMathML. Actualmente, ST
se encuentra hosteado en un servidor para proyectos académicos donde se puede con-

sumir toda su funcionalidad.

Para poder alimentar y extraer la informaciéon de ST, se implement6 un cliente
HTTP que pueda comunicarse con el servidor que hostea a la herramienta. El cliente
conoce dénde estd ubicado este servidor, conoce también, las distintas URIs de cada
funcionalidad y también conoce los nombres de los campos con los que ST va a con-

sumir nuestra peticion.

Comunicarse con el servidor de ST es bdsicamente realizar un pedido POST al
servidor indicando en el campo input el string LaTeX a convertir. Luego el cliente se
encarga de parsear su respuesta para obtener el XML asociado, y en caso de que no

esté presente devuelve un objeto nulo.

¢Cuales son los casos en que puede no estar presente el XML asociado?
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Para responder esta pregunta, nos concentramos en las limitaciones de Snuggle-
TeX.
ST tiene un rango limitado de operadores que puede soportar, si el LaTeX que le de-
mos de entrada posee un operador o simbolo que no esté en la siguiente lista no ob-

tendremos un resultados que podamos verbalizar.

La lista es la siguiente:

Operadores soportados

Operador LaTeX Content MathML Ejemplo
+ <plusy» x+1
. <minus/> -a-b
Cualguier multiplicacion <times/ > Avtimes 3x
Cualguier division ¢divide/» 1/2/{3\div 4}
\wvee corf» Avwvee B
\wedge <and/ » Avwedge B
\cup <union/ > Avcup B
\cap ¢intersect/s A\cap B
Ysetminus <setdiff/» Avsetminus Bysetminus C
“1not <not/ ‘\lnot \lnot A
! ¢<factorial/> ikl
Cualguier operador de relacidn Wer abajo ivleg x ¢ v

FIGURA 3.3: Operadores soportados por SnuggleTeX

Para los operadores l6gicos tenemos:
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Operadores de relacion soportados

LaTeX CMathML Ejemplo
= <eq/f> x=1
“wnot= <neq/ > x\not=a
< <1t/> atbh
not« snots. . <1t/ L 4/ not a‘ynot<b
> gt/ axb
“not> <noty...<gt/>. . </ not> avnot>b
‘leq <leq/> x\leg 1
Wnothleq <not»...<leq/f>. . .</not> x\nothleqg 1
‘\geq <geq/> x\geq 1
wWnothygeq <nots...<{geq/>...</not> x\nothigeq 1
wequiv <equivalent/» a\equiv b
\nothequiv | <not»...<equivalent/>...</not> a\notiequiv b
\approx <approx/» ¥happrox 1
wnoth\approx <notr...<approx/r...</mot> x\nothapprox 1
mid <factorof/> awmid b
\not\mid <not>...<factorof/>...</not> a\not\mid b
Yin <in/> a‘in A
ynothin <notin/> ainotiin A

FIGURA 3.4: Operadores l6gicos soportados por SnuggleTeX

También ST puede parsear y dar significado en MathML para funciones pre-

definidas.

~

\sin \cos \tan \sec \cot \sinh \cosh \lcm \1ln \log
\tanh \sech \csch \coth \arcsin \arccos \max \Re
\arctan \arcsec \arccsc \arccot \arcsinh \min \det

\arccosh \arctanh \arcsech \arccsch \gcd \Im \exp \arccoth
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Quizés, en algun trabajo futuro, se pueda completar la implementacién de Snug-
gleTeX para aquellos operadores que no estén listados aqui y asi agrandar la esfera de

acceso de esta herramienta.

Finalmente, TexToES utiliza ST cuando se alimente con un string que represente
LaTeX. Para los casos en donde directamente dispongamos de una entrada en XML
CMathML, ST no estard involucrado en este escenario. Luego con el XML CMathML,
ya sea provisto por el usuario u obtenido con el cliente de SnuggleTeX, entra en accién

el siguiente médulo en el flujo.

3.4 Pre-procesador

El Pre-Procesador (o pre-processor) es el médulo mds simple en TexToES pero no
menos complejo. Recibe como entrada una cadena de caracteres (string) que repre-

sente un XML del tipo CMathML:

Ejemplo: <math><apply><eq/><ci>a</ci><ci>b</ci></apply></math>

Para devolver una pila (stack) con la estructura del arbol XML en una lista uti-

lizando el método de biasqueda depth-first (DF).

Este dltimo método mencionado es un algoritmo muy conocido en el drea de
Computacion que permite recorrer todos los nodos de un arbol de manera ordenada,
pero no uniforme. Su funcionamiento consiste en ir expandiendo todos y cada uno de
los nodos que va localizando en un camino concreto. Cuando ya no quedan més no-
dos que visitar en dicho camino, regresa haciendo backtracking, de modo que repite

el mismo proceso con cada uno de los hermanos del nodo ya procesado.

Se ha utilizado la libreria estdndar de Python para parsear XML (xml.etree).
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A medida que se recorre el arbol utilizando DF, los elementos del mismo se van

apilando utilizando las siguiente reglas de aplicacién:
o El primer nodo, identificado como "math”, se descarta.

e Por cada nodo etiquetado como "apply” se apila en el stack el string "apply”, que es

quien indica el inicio de la aplicacién de un operador.

e Por cada nodo etiquetado como "end”, se apila en el stack el string "end-apply” similar

al anterior, solo que con ésto podemos indicar el fin de la aplicacion de la operacion.

o Cada vez que se encuentro un nodo “ci” o "cn” se apila directamente el contenido de su

nodo hijo. (Recordemos que ci y cn representan niimeros y variables respectivamente).
o Cualquier otro caso se apila el nodo sin ninguna alteracion.

Coémo habran notado, la etiqueta "end" no esta presente en el string de entrada.
Esto es asi porque el pre-processor afiade esta etiqueta para poder identificar cuando
finaliza la aplicacién de una operacion. Esta etiqueta custom es una etiqueta dummy

su tnica funcién es identificar el final de la etiqueta "apply".

Para ello hay un algoritmo simple implementado en este médulo, podemos de-

scribir su funcionamiento en la siguiente oracién:

o Por cada </apply> presente en el texto, afiadiré a su izquierda lo siguiente <end></end>.

De manera que finalmente quedard reemplazado por <end></end></apply>.

Al finalizar, se entrega una lista (llamada stack) con el contenido del arbol recor-

rido en DF.

La salida del pre-processor para el ejemplo presentado es la siguiente:

Salida: ["apply’, 'eq’, 'A’, 'B’, ‘end-apply’]




Capitulo 3. Arquitectura de la solucién 22

3.5 Generador de Lenguaje

Este médulo se encarga de verbalizar el stack que recibe desde el pre-processor. Sibien
parece simple leyendo esa descripcion pero es el médulo mas complejo. El médulo
provee una manera de generar texto basado en templates (llamado en procesamiento

de lenguaje natural como template-based generators[7]).

Procederé a explicar el funcionamiento de este médulo mediante un ejemplo prac-

tico. Partamos de la siguiente expresion matematica:

3r—2=0

El cual se puede representar con el siguiente CMathML:

<math>
<apply>
<eq/>
<apply>
<minus/>
<apply>
<times/>
<cn>3</cn>
<ci>x</ci>
</apply>
<cn>2</cn>
</apply>
<cn>0</cn>
</apply>

</math>

Y el stack que obtenemos gracias al pre-processor (y entrada de este médulo) es

el siguiente:

["apply’, "eq’, "apply’, 'minus’, ‘apply’, ‘times’, '3’, 'X’, "end-apply’, 2’, "end-apply’, '0’, ‘end-apply’]
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En rangos generales el mecanismo empleado por este médulo se puede describir

con las siguientes reglas:
1. ;’apply’ esta presente en stack?
(a) sino, terminar.
(b) caso contrario:
i. iesla posicion de “apply’ mds a la derecha en stack.
ii. j es la posicién de ‘end-apply” préximo a la derecha de i

iii. creo un stack temporal llamado stack_temp que contiene el sub array

desde i hasta j
iv. obtengo la operacién
A. consulto en la gramética por la traduccién de la operaciéon
v. obtengo su traduccién desde la gramética
vi. obtengo la aridad, basdandome en la cantidad de operandos en stack_temp
vii. obtengo la verbalizacion de stack_temp
viii. elimino de stack los elementos desde i hasta j y coloco su verbalizacién
(c) vuelvo al primer paso

Para el caso planteado podemos ver que “apply’ estd presente 3 veces en el stack,

por lo que el algoritmo descrito anteriormente se aplicard 3 veces.

Primera iteracion:
El elemento “apply’ mds a la derecha presente en stack en esta iteracion es el que esta
en la posicién 4. Su end-apply préximo estd en la posicién 8. Por lo tanto el sub stack

llamado stack_temp es el siguiente

(apply', times') 3" X' end — apply']
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Los datos que sé es que la operacién en este stack atémico es ‘times’, su aridad es
2y la gramatica (que detallaré mas adelante) nos expone que su traduccién es $VAR$
multiplicado por $VAR$ donde $VAR$ es un simbolo de la gramética que me puede
exponer 1 o més transformaciones consecuentes. En este caso, dado que la aridad es

2, cada $VARS sera reemplazado por los operados (3 y X).

La verbalizacién consiste simplemente en parsear la traduccion desde la gramética

y saber colocar desatendidamente los operados en los respectivos $VARS.

Si verbalizacién finalmente es

3multiplicadopor X

En el stack original debemos reemplazar todos los elementos stack_temp pre-
sentes en stack por la verbalizacién obtenida en esta iteracion. Finalmente el siguiente

es nuestro stack resultante de la primer iteracién

(apply’, eq ) apply’, minus', (3multiplicadopor X)) 2" end — apply’,' 0/, end — apply’]

Segunda iteracion:
El apply siguiente se encuentra en la posicién 2 y su correspondiente end-apply en la
posicién 6. La operacién es minus y su aridad es también 2. La gramdtica nos dice que
su traduccion es $VAR$ menos $VARS. Finalmente su verbalizacion se corresponde
con:

((3multiplicadopor X )menos2)
Y el stack resultante es:

(apply’, eq’, ((3multiplicadopor X Ymenos2)', 0/ end — apply']

Tercera iteracion:

De manera andloga, obtenemos que el resultado final es

(((3multiplicadopor X )menos2)esiguala0)
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3.5.1 Gramatica

Como se ha mencionado anteriormente, este sistema que busca verbalizar, o traducir,
el latex al espafiol tiene su sistema de generacion de lenguaje natural implementado
con plantillas, o lo que comtinmente se conoce como template-based generation sys-
tems. TexToES posee una gramadtica donde mapea las operaciones soportadas (de-
scritas por el operador, o funcién, en la etiqueta CMathML) con su representacion en
lenguaje natural. Es simplemente un archivo de configuracién donde por cada clave
(key) tenemos los operadores y en los valores (value) tenemos su representacion en

espafiol.

La decision por la que se llevé a cabo la implementacién del template es porque
se consider6é que cada elemento de la etiqueta CMathML tiene una correspondencia

uno a uno al espafiol.

Por ejemplo, si estamos hablando de <plus> sabemos que estamos hablando de
una suma aplicada a dos o méas operados. Por lo tanto, en nuestra gramatica encon-

traremos la siguiente linea.

plus = $VARS$ mas $VAR$

Doénde $VAR$ corresponde con simbolos terminales o con otra key dentro de la
gramatica. Gracias a ésto ultimo podemos describir una suma anidada de ntimeros, o
simplemente la suma de dos ntimeros.

Sea T todos los elementos que denotan una variable. Por ejemplo, z, v, f,g € T.

Sea OP todos los operadores soportados por TexToES. Por ejemplo, suma € OP

Entonces, VAR en la gramatica puede ser involucrar una produccién del tipo:

VAR =R, T,OP
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La gramadtica es facil de extender, por lo tanto, si se quiere afiadir soporte para
algtn operador no soportado, con simplemente describirla en la gramatica serd sufi-

ciente.

Las plantillas o templates son una forma de centralizar la representacion del texto
origen (source) al texto objetivo (target). Y saca su mayor provecho cuando la repre-
sentacion es uno a uno. Si hubiéramos seguido un approach basado en PMathML en
lugar de CMathML, donde para cada PMathML podiamos tener distintas interpreta-
ciones una gramética template-based no nos hubiera ayudado demasiado. Ya que

generarfamos, algunas veces, resultados incorrectos o mal interpretados.

La gramadtica completa puede consultarse en el anexo de este documento.
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Capitulo 4

Construccidon y evaluacidon de la

gramatica

4.1 Reglas de la gramatica

Como se menciond en la seccién anterior, se puede utilizar un generador de lenguaje
natural o verbalizador basado en plantillas (template-based natural language gener-
ation). Es necesario en este punto construir templates que representen la manera més
usual o natural de leer expresiones matematicas de manera que se construyan frases
fidedignas al original y faciles de comprender cuando se lean en voz alta por un lec-
tor de pantalla. Para ello se contact6 a distintos estudiantes de carreras matematicas,
e incluso Ingenieros en Sistemas y Lic. en Cs de computacién para poder reconocer las
distintas maneras de leer una expresiéon. Todas las representaciones fueron tomadas
en cuenta, dado que todas ellas describen las expresiones matematicas dependiendo

de quién la puede leer.

Las férmulas matematicas pueden leerse dependiendo del contexto geografico,
de la edad, de la convencién utilizada en la institucién educativa, de distintos libros
se puede llegar a la conclusién que no hay una tinica manera de representar mediante

texto una misma férmula matematica. Por ejemplo,

SaliES!
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Puede leerse de distintas formas, por ejemplo, a sobre b, a dividido b, la fraccién de
ay b, a partido por b. Por lo tanto, es necesario conocer las distintas alternativas de la

gramatica.

Dado que se utiliza un template como gramética de generador de lenguaje, es fa-
cil de afiadir y extender a nuevas producciones si alguna no se encontrase disponible

o las disponibles son incorrectas.

4.2 ;El resultado es la representaciéon mas usual?: Evaluacién

La evaluacién de estos sistemas es un campo muy vital tanto para determinar cuan
efectivo es nuestro sistema y ademds de optimizarlo en caso de alguna oportunidad
de mejora. La naturaleza del prototipo desarrollado en este trabajo permite hacer una
anlogia con la traduccién automatica, donde el texto origen es la férmula matemdtica
en MathML y el texto meta o destino es la frase en lenguaje natural; de este modo
se piensa TexToES como un traductor de matemadtica a espafiol, y puede evaluarse
utilizando conceptos tomados del drea de la traduccién automaética, como se explica a

continuacion.
Muchas de las propiedades que conforman a la calidad de una traduccién son:

e Fidelidad, busca responder a la pregunta: ;la transcripcion tiene el mismo sig-

nificado que el idioma fuente?

e Comprensibilidad, una transcripcién puede ser correcta pero sin embargo difi-

cil de entender, a veces mas dificil que el idioma fuente.

e Fluidez, la traduccién puede tener el significado correcto y hasta facil de enten-

der, sin embargo, podria suceder que ningun usuario la menciona alguna vez.

Para evaluar TexToES se han encarado tres tipos de evaluaciones, aunque las tres
en conjunto buscan medir y evaluar el sistema para adaptarse a mejores resultados y

optimizaciones.
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Se han desarrollado y usado métodos de evaluacién que son humanos, automati-

cos y semiautomadticos (humanos presentes o automatizacion asistida).

Antes de comenzar el desarrollo de cualquier tipo de evaluacién y también de-
bido a la inexistencia de reglas para leer expresiones matemaéticas, se ha realizado una
encuesta que su objetivo fue el de reconocer las representaciones mds usuales para
distintas férmulas matematicas. Las encuestas consisten en mostrar al encuestado 3

férmulas matematicas y el sujeto debia de responder a la siguiente consigna:

Si tuvieras que dictar las siguientes férmulas a alguien para que las escriba,
¢Coémo las dictarias? La consigna es que escribas una descripcion en texto de
cémo leerias las siguientes formulas.

Por ejemplo, si la férmula planteada es "(a + 2)/3 = {", podrias escribir algo asi
como "((a més 2) dividido 3) es igual a {".

- Escribir los ntiimeros y férmulas tal cual se presentan, como en el ejemplo. -
Agrupar con paréntesis el orden en que lo dictarfas. - Escribir "(" en lugar de

"abrir paréntesis" - Si no sabes cémo escribir una férmula, simplemente omitila.

Las encuestas se dividian por niveles, donde cada nivel contenia distintos tipos de
expresiones. En el nivel nimero uno, podiamos encontrar operaciones basicas como
la suma, divisién, multiplicacién, exponentes, raices. En el nivel dos, podiamos en-
contrar ya expresiones trigonométricas, funciones, derivadas, integrales. En el nivel

tres, podiamos encontrar sumatorias, productorias, matrices, etc.

De esta forma podemos aplicar un patrén de limpieza, donde no diferenciemos
nimeros, ni funciones, ni variables para poder quedarnos con producciones generales,
y conocer desde distintas entradas recibidas en las encuestas cuéles son las posibles

verbalizaciones para las distintas expresiones matemaéticas.

Las encuestas han sido publicadas en distintos grupos y listas de distribucién de

FaMAF, y también ha sido difundida entre amigos y comparieros, alumnos y demaés.
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4.3 Descripcion del procedimiento

El procedimiento consistié de distintas etapas, todas necesarias para evaluar la tran-

scripcion obtenida.

e Recoleccién de datos: Construccién y difusion del medio utilizado para obtener

datos.

e Pre-procesamiento de datos: Llevar los datos a un nivel general, para no dis-
tinguir entre nimeros o nombres de variables. Ademds de estandarizar las re-

spuestas para su facil procesamiento.

e Armado de Corpus (Corpus building): Reunién de los datos obtenidos, afiadi-

endo informacién relevante tal como etiquetado y cantidad de ocurrencias.

e Constructor de evaluadores: Construccion de distintos evaluadores que indiquen
una métrica de confianza de la transcripcion final. Tenemos un evaluador au-

tomaético, semiautomadtico y manual.

e Recoleccion de resultados: Presentacion de resultados obtenidos y acciones tomadas.

4.3.1 Recoleccion de datos

Se ha utilizado Google Forms para crear los formularios que recolectaron la infor-
macién necesaria que evidencie la forma mads usual o natural de leer las férmulas

matematicas.

Estos formularios contienen un total de 45 preguntas[10] que abarcan distintos
niveles de la matemética desde los operadores bédsicos como la suma y resta, hasta
diferenciales. Un total de tres niveles y cinco encuestas cada uno presentando tres

férmulas.

Se ha recibido un total de 1298 respuestas de los distintos niveles. La tercera parte
de las respuestas caen dentro del primer nivel. Mientras que tltimo nivel ha obtenido

menos de 100 respuestas en todas sus encuestas.
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Todas las respuestas obtenidas pueden ser consultadas en el repositorio de esta
tesis organizados por su respectivo nivel en un archivo de formato csv (comma sepa-

rated values).

Cada archivo csv cumple con la siguiente estructura:
Una respuesta de un usuario estd separada por comas (,) y el delimitador son las comil-
las dobles ("). Esto significa que todo cardcter de coma dentro de dos comillas dobles

no denotard una respuesta distinta.

En la primer linea estan presentes los titulos de las preguntas y un dato adicional
agregado por Google Forms que es el timestamp.
Ejemplo:

"Timestamp”,” ; Como la escribirias? nl.e2.f1”,” ;Cémo la escribirias? nl.e2.f2”,” ;Cémo la

escribirias? nl.e2.f3”
En las demés lineas se encuentran las respuestas.

Ejemplo:
"2015/11/24 9:07:45 PM GMT-3","r1","r2","r3"

De esta forma podemos encontrar en los archivos csv en su primer columna la
fecha en la que el usuario ha respondido, en su segunda columna la respuesta asociada

a la primer pregunta, y asi sucesivamente.

Una respuesta vacia implica la presencia de dos comillas dobles juntas ("').

4.3.2 Pre-pocesamiento de datos

Con el pre-procesamiento se intenta corregir o eliminar datos erréneos del conjunto
de datos obtenidos. También se buscé la presencia de datos incompletos, inexactos,
etc. y luego sustituir, modificar o eliminar estos datos sucios. Después de este pre-
procesamiento, los datos podran ser compatibles con el resto del sistema que evaluara

la transcripcién.

El pre-procesamiento se llevé a cabo teniendo en cuenta las siguientes considera-

ciones:
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e Eliminar todo character acentuado. Por ejemplo, el wording asociado al oper-

ador suma que puede ser mds o mas a fines practicos es el mismo.

e Con la misma razén anterior, se reemplazaron los nombres de variables, con-
stantes y nimeros por la palabra $VARS$. Porque para la verbalizaciéon de la
suma, por ejemplo, podemos tener las siguientes instancias: 6 mas 5,4 mas 9y 7
sumado a 6. Nos interesa contar ambas primeras como la misma verbalizacién

y diferenciarla de la segunda por contener otro wording.

e Corregir paréntesis para los casos que éstos no esten balanceados, no esten pre-

sentes o0 esten mal ubicados.

o Identificacion de multiples respuestas en una misma respuesta de formulario.

Para estos casos, solo se trata cada respuesta como una instancia distinta.

Este comportamiento estd implementado dentro de la clase lenguage_evaluator en

el método prepare_corpus dentro del cédigo fuente de este proyecto.

El método prepare_corpus se encarga de revisar los archivos .csv obtenidos desde
Google Forms, ejecutar las consideraciones descritas anteriormente y crear un archivo

llamado parsed_responses.txt con los datos limpios.

Para ver graficamente su funcionamiento observemos la siguiente figura:
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*csv

TT—  TTtrsssasannt »
DE?"’S@
C‘o,,;0 o
({({{5TERMs STERM:) menos $TERMS) por STERME) &2 igqual a FTERMS) 0.5‘
[{({$TERMF por §TERME) menos $TERME) por STERME) igual a §TERME)
{{{{5TERM# STEREM&) menos $TERMS) por STERMS) es igual a STERME) \\

({{(5TERMs #TERM#) menos $TERME) por $TERME) es igual a $TERM&)

[{{($IERM¢ §TERM§) mencs $TERMS) por §IERME) e= igual a §TERME)

{{({({#TERM; $TERM:) menos $TERM#) por STERMS) igqual a $TERMS)

[{({($TERM; por STERMS) menos STERMS) multiplicade STERMS) igual a STERMS)
({({($TERM§ por STERM%) mencs $TERM§) por $TERM§) igual a $TERM§)

({{(5TERMs TERM#) menos #TERMé) por STERMS) igual a $TERME)

[{{($TERMF STERM:) mencs $TERM$) por $IERME) igual a #TERME)

[{({{$TERM; STEEM:) menos $TERM§) dividio §TERM$) es igual a STERMS)

({({{$TERMs ¢TERM:) menos $TERM:) por STERMS) igqual & $TERME)

{(fTERM$ elevado a ($TERM§ por FTERMF)) multiplicado por $TERME)

{ (4TERM$ elevadc a la (§TERMS por $TEEM:)) por $TERMS)

[ {$TERMS elevads & (STERMS por STERMS)) por STERME)

[(STERMS a la (FTERM§ por STERME)) por §TEERME)

{ (sTERM$ elevado (STERMs por $TERMS)) por STERMsS)

[(STERMs elevado & ($TERM$ por STERMS)) todo eso por STERMS)

((4#TERM$ elevade a la (§TERM§ por #TERM#)) mulciplicade por #TERME)

( ($TERM# elevado a la (STERM$ por STERMS)) por STERMS)

[{STERMS slevads a la (STERMS por STERMS)) por STERMS)

[ ($TERM$ multiplicada por ($TERME elevada al producto de $TERME)) por o con §TEEM§)
({$TERMs elevade al producto de ($TERM# por o con STERMS)) todo ello multiplicado por STERME)

FIGURA 4.1: Funcionamiento de prepare_corpus

4.3.3 Corpus building

Esta parte del procedimiento se encarga de construir lo que seré el corpus que se uti-
lizara para hacer las evaluaciones de las transcripciones. En el corpus se retine toda la
informacién que los voluntarios dieron en su respuestas. Es informacién limpia y que

puede exportarse para utilizarla en otro proyecto.

El comportamiento que describiré en esta seccién puede encontrarse en el método

parse_corpus dentro de la misma clase.

Para crear el corpus simplemente se ha implementado un parser que sabe inter-
pretar los datos limpios obtenidos por el punto anterior, para recolectar en un solo

lado toda la informacion.

Este método se encarga de extraer de cada respuesta todas las estructuras gra-
maticales compuestas en él. Expliquemos esto mediante el siguiente ejemplo, supong-

amos:
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input: ($TERMS$ elevado a (STERM$ por $STERMS$)) multiplicado por $TERMS$)

output: []

Nos posicionaremos entre el tltimo paréntesis "(" y el primer paréntesis ")" a partir
de él. Y extraemos eso como una regla gramatical atémica, reemplazandolo en la

férmula original como $TERMS.

input: ($TERMS$ elevado a $TERM$) multiplicado por $TERMS$)
output: [(STERMS por $TERM$), ]

Repetimos el algoritmo anterior obteniendo:

input: (STERM$ multiplicado por $TERMS$)
output: [(STERMS$ por $TERMS$), (STERMS$ elevado a $TERM$)]

El algoritmo finaliza cuando lo que encierran los paréntesis seleccionados es el

total de la cadena. Por lo tanto el resultado que obtenemos es:

output: [($TERMS$ por $TERMS$), (STERMS$ elevado a $TERMS$), (STERM$ mul-
tiplicado por $TERM$)]

De esta manera pudimos extraer de una sola respuesta, gracias a tener los datos
limpios, tres distintas reglas gramaticales que aportan a la construccién del evaluador

final.

Finalmente, este proceso es aplicado a cada respuesta recibida obteniendo un

abundante listado de reglas gramaticales que formarén parte de las evaluaciones.

4.3.4 ;Coémo esta organizado el corpus de reglas de gramaticales?

Este corpus que reglas gramaticales, estd compuesto por todas las reglas atémicas que
se extrajeron en el procesamiento anterior. Cada regla gramatical denota una forma
de escribir una sola operacién matematica. Por ejemplo, si el operador en cuestiéon

fuese la suma (que en MathML es tratado como plus) podemos obtener como reglas
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gramaticales atémicas los siguientes ejemplos ($VAR$ sumado a $VARS) o ($VARS
mas $VARS) o atn asi (la suma de $VARS$ y $VARS).

Luego, como paso final en todo este procesamiento. Para fines de performance, se
busca persistir en un solo archivo informacién precalculada y necesaria para computar

las evaluaciones.

Cada regla gramatical atémica estd asociada a una etiqueta MathML que denote
la relacion directa entre la etiqueta y su verbalizacién. Dado que podemos tener dis-
tintas ocurrencias de la misma regla gramatical y la etiqueta, se decidi6 afiadir a esta
versién sumarizada del corpus un niimero que denote la cantidad de ocurrencias de

una misma regla.

Por lo tanto, en conclusion, el siguiente es un extracto de este corpus mencionado:

root,42,(raiz STERM$ de $STERMS)
function,70,($TERM$ de $TERMS$)
times,17,($TERM$ multiplicado por $TERM$)
times,168,($TERM$ por $TERM$)
exp,45,($TERM$ al $STERMS)
exp,59,($TERMS a la $TERM$)

Mediante él, podemos obtener respuestas a distintas preguntas que nos podamos
hacer. Por ejemplo, ;De cudntas maneras distintas regularmente se puede referir a la
potencia?, ;Qué regla es para la multiplicacién es més frecuente?, ;Hay alguna op-

eracion que se diga de la misma forma?.

4.3.5 Constructor de evaluadores

En el contexto de este trabajo final, una métrica es un indicador que evalda la produc-

cion final o transcripcién y representa la calidad de la salida.

La calidad de una traduccién es inherentemente subjetiva, no hay ningtn obje-
tivo cuantificable o bueno. Por lo tanto, cualquier métrica debe asignar puntuaciones

de calidad relacionadas con las que daria un humano. Es decir, una métrica deberia
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puntuar alto a transcripciones que los humanos puntuen altamente, y dar puntua-
ciones bajas a aquellas que los humanos den puntuaciones bajas. El juicio humano es

el punto de referencia para evaluar las métricas automadticas.

Este sistema define tres tipos de métricas que indicaran el grado de confianza que

tendré el usuario.

Evaluador automaético

Un evaluador automatico es aquel que no necesita de la presencia de un humano
para poder evaluar, es una métrica que se desarrolla y se ejecuta desatendidamente.

Esta métrica se enfoca en medir la fluidez de las transcripciones.

Dado que para medir la fluidez no necesitamos conocer el lenguaje de origen
(en el entorno de esta tesis serfan las férmulas matemaéticas) y si conocer el lenguaje
destino (transcripciones) esta métrica es desarrollada y ejecutada gracias a la presencia

de los datos recolectados con las encuestas.

Por cada transcripcion que el usuario consulte, se le informaré el grado de confi-
anza de esa transcripcion. Para ayudarnos a entender qué significa el grado de confi-

anza, enunciaré algunas definiciones.

Definicién:
El conjunto de las transcripciones atomicas, es el conjunto de todas las reglas gramaticales
atomicas que llevaron a producir la transcripcién. Por ejemplo:
Para el caso de 7% tenemos que su transcripcién asociada es: (X elevado a la (A mul-
tiplicado por B)) entonces el conjunto de las transcripciones atémicas es el conjunto
que contiene a $TERMS$ multiplicado por $TERMS$) y ($TERM$ elevado a la $TERMS).
Dado que solo ambas reglas gramaticales han sido usadas para producir la transcrip-

cion.
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Definicién:
La etiqueta asociada a una transcripcion, denotada como tag(t;), es la etiqueta MathML
para la cual tiene asociada tal transcripcion atémica.

Para el caso de (STERM$ mas $TERMS) el tag asociado es plus.

Con estas definiciones estamos listos para definir la métrica que queremos men-
cionar.

Definicién:
Sea trx una transcripciéon obtenida por el verbalizador, se define como grado de confi-

anza a:

count(t;
GDC(trx) = H __count(t:)
Vv count(tag(t;))
Dénde se denota ¢; como las transcripciones atémicas dentro de trx.

count(t;) es la cantidad de ocurrencias de la ¢; en el corpus sumarizado.

count(tag(t;)) es la cantidad de transcripciones que tiene el tag asociado a la ¢;.

Esta métrica es un ntimero entre 0 y 1, que intenta mostrarle al usuario un nimero
que represente que tan frecuente es la transcripcién con respecto a los datos obtenidos

por los usuarios mediante los formularios.

Dado que todos los datos que el célculo de GDC pide estdn presentes en el corpus

de informacién externa, hace que esta métrica pueda ser calculada autométicamente.

Actualmente TexToES estd mostrando por cada transcripcion su versién percentil

de la métrica (GDC(trz) = 100)
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L ] L ] I* siicaing — bash — 120x30
C:\Python27\python.exe textoes/module.py ——latex Sx+y*4+6%5
(¥ mas (Y multiplicado por 4) mas &) - 54.57%

Process finished with exit code 0

FIGURA 4.2: GDC de una transcripcién

Evaluador semi-automatico (human-in-the-loop)

Este tipo de evaluadores semi-automdticos (HITL o human-in-the-loop[9]) son

evaluadores que requieren la interacciéon del humano para poder proceder.

La idea detrds de este método es ver si los usuarios de TexToES podrian inter-
pretar y reconstruir la férmula original que ha sido el input de una verbalizacién; en
analogia con la traduccién automatica, esto corresponderia a evaluar TexToES medi-
ante la retrotraduccién o traduccion inversa; esta evaluacion permite medir la ade-

cuacién o fidelidad de la traduccién. El procedimiento fue el siguiente:

e Se han seleccionado 20 férmulas latex y se ha estimulado TexToES con ellas obte-

niendo 20 transcripciones.

e Se ha construido una encuesta con estas 20 transcripciones y se les ha pedido a

voluntarios que escriban la férmula matematica asociada a esa transcripcion.
e Por cada respuesta, se ha reconstruido la férmula latex.

e Se compara de igual a igual las férmulas latex obtenidas con las férmulas latex

empleadas para obtener las transcripciones

Los datos empleados (latex y transcripcién) en la encuesta pueden ser encontra-

dos en el Apéndice de esta tesis, como asi también las respuestas de los voluntarios.
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Esta es la parte donde el humano participa en la evaluacién, el resto de la evalu-

acion es automadtica pero necesita de recolectar resultados a través de humanos.

Por lo tanto queremos ver como se comporta TexToES informando una transcrip-

cién, vamos a definir para este tipo de evaluacion la siguiente métrica GDC.

N

1
GDC = Z Nt count(latex; == resp;)

i=1

Dénde N es la cantidad de transcripciones evaluadas, en este caso fueron 13.
latex; es el i-ésimo latex empleado para obtener la transcripcion.

resp; es la respuesta i-ésima (que también es un latex) por parte de los voluntarios.

Cabe mencionar que esta métrica de confianza no es una métrica que habla de
una transcripcién, sino mds bien es una métrica que habla de la confianza del sistema
de traduccion. La métrica intenta capturar la idea de la proporcién de un promedio

de respuestas correctas.
Evaluador humano

Se han presentados dos evaluadores que buscan definir la calidad de la transcrip-
cién pero, sin embargo, la calidad de la traduccién es algo subjetivo y de cierta manera
el Gold Standard es tener un juicio humano sobre nuestro sistema. Dado que la sal-
ida de este sistema es para un ser humano, es correcto pensar que un ser humano
lo evaltie. Por otro lado, en la instancia de evaluacién humana estdn presentes fac-
tores propias de la comprensién que le permite al juez identificar posibles errores en

la traduccién.

Pero para ello se necesita de tener un juez humano que entienda tanto del tipo
de entrada (source) como el tipo de salida (target) para poder hacer el juicio subjetivo
sobre la traduccién, esto implica hacer un juicio subjetivo indicando la calidad de una

transcripcion para una férmula matematica dada.
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La técnica empleada de medicion aqui fue presentar una serie de formulas matemati-
cas con sus respectivas transcripciones y se le pide al juez calificar utilizando una es-
cala de multiples puntos. Estas calificaciones requiere de un juez que entienda ambos

lenguajes.
El juicio puesto en juego es de si la transcripcién es adecuada para la férmula.

Se ha utilizado Google Forms para hacer estas preguntas a los voluntarios, pre-
sentando las férmulas con sus verbalizaciones, y una escala tipo Likert[12] para que

indiquen su juicio al respecto.

b

> f)

r=a
(la sumatoria de X que va desde A hasta B de (F de X)) *
3 - Completamente adecuado
2
1 -Tendencia a adecuado
0
-1 - Tendencia a inadecuado

-2

OO0 O0OO0OO0OO0DO0

-3 - Completamente inadecuado

FIGURA 4.3: Evaluador humano

Se han escrito un total de 20 preguntas que muestran las férmulas matemati-
cas en imagenes junto a las transcripciones obtenidas con TexToES. Las 20 férmulas
matemadticas intentan contener todo el alcance de TexToES desde sumas, restas hasta

sumatorias y aplicacién de funciones, y sus combinaciones.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente seccion.

4.3.6 Recoleccidon de resultados

Hemos mostrado varias formas de medir TexToES que buscan estar alineados con el

juicio humano, es decir, si un humano dice que la transcripcién es buena queremos que
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nuestros evaluadores digan lo mismo, y asi también con los casos en que las transcrip-
ciones sean malas. En esta seccién se intenta enumerar algunos resultados obtenidos

para intentar aplicar correcciones a TexToES para volverlo més natural.

De los tres tipos de métricas que se han elaborado pudimos extraer sugerencias y

conocer como es que el usuario final suele leer las distintas férmulas matematicas.

Para el caso de las encuestas que sirvieron para evaluar las transcripciones au-
tomaticamente, aquellas que se le pedia al voluntario cémo leerian un conjunto de

férmulas matematicas, se han extraido los siguientes patrones.

Patrones de traducciéon

e E1100% de los encuestados se refiere a la suma entre x e y como X mas Y. Por lo
tanto la regla de traduccién para la etiqueta <plus> deberia ser completada con

la regla mencionada.

e Tanto para el caso de la potencia como para la raiz, el 100% de los encuestados
utilizan cuadrado y cubo para referirse a la aplicacién de esas funciones para el

2y el 3 respectivamente.

e Cuando no es la raiz cuadrada ni ctibica, el 100% de los encuestados utiliza raiz

XdeY.

e Cuando no es la exponente cuadrada ni ctibica, el 41% de los encuestados se
refiere a X a la Y para mencionar el operador exponencial de X con Y. El 33% lo

menciona como X al Y y el 26% lo menciona como X elevado a Y

e Asi como a la suma, para el caso de la resta el 100% de los encuestados dicen X

menos Y.

e E155% de los encuestados igualan x con y mencionando X es igual a Y, mientras

que el resto dicen X igual a Y.

e Para el caso de la multiplicacién tenemos que el 90% se refiere a la multipli-
cacién entre x con y como X por Y, mientras que el 10% restante lo dice como

X multiplicado por Y. Es importante notar aqui que TexToES prefiere traducir
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la multiplicacién como X multiplicado por Y haciendo que elija la transcripcién
menos probable. Una accién a tomar a partir de aqui es cambiar la regla de

traduccion de TexToES para que elija la méas probable.

e El 73% de los encuestados se refieren a la divisiéon entre x e y como X sobre Y,
mientras que el porcentaje restante elige decir X dividido Y. Cambiar la regla de

traduccion de TexToES para este caso también hard cambiar las métricas.

Estos son algunos datos que podemos extraer de las encuestas realizadas para

evaluar a TexToES autométicamente.

Algunas sugerencias por partes de los humanos entrevistados para el evaluador

semiautomaético fueron:

e Utilizar A interseccién B, en lugar de A intersectado por el conjunto B para el

caso de la interseccién entre dos conjuntos.

e En la aplicacién de la funcién F en el argumento X, mencionar F de X en lugar

de F evaluado en X.

Es importante mencionar que estas sugerencias fueron tomadas para modificar
la forma de traducir de TexToES, dado que coinciden con la extraccién de patrones

detalladas en el punto anterior.

Por ultimo, por el lado de la evaluacién con juicio humano presentaré aqui al-

gunos resultados.

En total se han recibido una cantidad de 29 respuestas para las 20 preguntas que

presentaba el Formulario.

Recordemos que cada juez voluntario podia evaluar la transcripcién puntuando

de la siguiente manera
o 3 completamente adecuado
o2
o 1 tendencia a adecuado

o 0
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o -1 tendencia a inadecuado
o -2
o -3 completamente inadecuado

Para ayudarnos a interpretar algunos resultados vamos a dividir la tabla de pun-
tos anteriores en tres categorfas. La categoria que contiene los puntajes 3, 2 'y 1 serdn
llamados puntajes buenos, para los puntajes marcados como 0 serd tratado como pun-
taje neutro finalmente, para los puntajes de -1, -2 y -3 serdn llamados puntajes malos.

Algunos datos interesantes que pueden observarse son:

e 9 de 20 transcripciones obtuvieron un puntaje de 3 (completamente adecuado)

con mas del 70%

e Solo 2 de 20 transcripciones obtuvieron un puntaje entre -3 y -2, y lo obtuvieron

como 5%
¢ 9 de 20 transcripciones obtuvieron solo puntajes buenos
e 20 de 20 transcripciones obtuvieron en su mayoria de respuestas puntajes buenos

Podemos observar, con la siguiente imagen, que solo una transcripcién de las 20

ha obtenido 3 como puntaje en todas sus respuestas asociadas.

V5

(raiz cuadrada de 5) (29 responses)

® 3 - Completamente adecuado
[

1-Tendencia a adecuado
90
® -1-Tendencia a inadecuado
®-2

® -3 - Completamente inadecuado

FIGURA 4.4: Transcripcién con 100% de respuestas en completamente
adecuado
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El siguiente es un ejemplo de las 9 transcripciones que ha recibido solo puntaje

bueno. Como se puede observar el 100 % de sus respuestas estdn en el conjunto de

calificaciones buenas (1, 2 o0 3)

(la sumatoria de X que va desde A hasta B de (F de X)) (29 responses)

@ - Completamente adecuado
[

@ 1-Tendencia a adecuado
®0

@ -1-Tendencia a inadecuado
[

@ -3 - Completamente inadecuado

FIGURA 4.5: Transcripcién con solo puntaje bueno

Y por ultimo, el siguiente es el caso que mds respuestas variadas ha tenido y
aun asi en su mayoria ha obtenido un puntaje bueno. El 69 % de sus respuestas han
incluido 1, 2 y 3 como calificacién. Ademads este también es 1 de las 2 transcripciones

que ha obtenido un 3 en el 5% del total de sus calificaciones.

{z|z < b}

(el conjunto de todos X que cumplan que X sea (X es menor a 5)) (29 responses)

® 3 - Completamente adecuado
[

@ 1-Tendencia a adecuado

[ J]

® -1-Tendencia a inadecuado
®-2

@ -3 - Completamente inadecuado

FIGURA 4.6: Transcripcion con solo puntaje bueno

Usted puede consultar la lista completa de respuestas en el anexo de este docu-

mento.
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Capitulo 5

Conclusiones y discusién general

5.1 Fortalezas y limitaciones

TexToES es un prototipo o prueba de concepto que nos ayuda a resolver el problema
de accesibilidad que planteamos en los primeros capitulos pero, sin embargo, no es

una solucién definitiva.

Hay un amplio rango de operaciones matematicas que TexToES no cubre. Recorde-
mos que TexToES tiene una dependencia con un componente externo, que es Snuggle-
TeX. Resulta que, dada esa dependencia, TexToES manipula el CMathML devuelto por
SnuggleTeX, entonces para todos los casos que SnuggleTeX no tenga una respuesta
que dar TexToES no podrd traducir. A su vez, no solo heredaremos la funcionalidad

de SnuggleTeX sino también sus errores.

Por ejemplo, SnuggleTeX trata toda variable i como un ndmero imaginario, lo que
a primera medida parece ser correcto luego vemos que no lo es. Si queremos que trate

como nuimero imaginario la siguiente expresién

21+ 3

pero, sin embargo, no queremos que lo haga con los subindices ya que en este

contexto es incorrecto.

I
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Por otro lado, TexToES se ha construido asumiendo que la traduccién de LaTeX a
Espafiol cumple con una relacién directa de uno a uno. Donde cada operacion LaTeX
se corresponde con un fraseo al espafol. Esta es una asuncién que nos ayuda a resolver

el problema, pero que no es una solucién completa.

Si bien, podemos siempre devolver la transcripcién mds probable para cada op-

eracion no es correcto pensar que la transcripcién final es la més probable.

Por ejemplo, prestemos atencion a la siguiente formula matematica:

(3x +2)y

Podemos ver, gracias a los resultados obtenidos de los voluntarios, que para la
multiplicacion la transcripcién mas frecuente es $TERM$ por $TERM$. Entonces Tex-
ToES procesard aquella expresion y devolverd como transcripcién ((3 por X mas 2) por
Y), lo cual es correcto. Pero se ha descubierto que para estos patrones donde hay mas
de una multiplicacién se tiende a decir todo eso multiplicado por para las multipli-
caciones en la cual uno de sus operandos es una combinacién de otras operaciones
(resultando: ((3 por X mas 2) todo eso multiplicado por Y)). TexToES, con la imple-

mentacion actual, no puede capturar este comportamiento.

5.2 Trabajo futuro

Aqui se listan los posibles lineamientos a seguir si se decidiese continuar con este

proyecto.

Interfaz grafica y lector

Una arista a encarar puede ser prestarle atencion al ScreenReader que se utilizaré
para leer ésto. Quizas se puede dejar de asumir que el usuario utilizard su preferido,
y se podria extender TexToES afiadiendo un sistema TTS que afiada las pausas nece-

sarias y velocidades para ayudar al usuario final a entender mejor la férmula
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Independencia a SnuggleTeX

SnuggleTeX fue un producto desarrollado para alcanzar un doctorado y lleva 8
afos sin mantenimiento. Quizas un posible trabajo a futuro sea desarrollar un conver-
tidor de LaTeX a CMathML de los operadores més utilizados para el ptblico que se
desea apuntar. Esto ayudarfa a eliminar la dependencia con esta libreria, y ayudaria a

mitigar errores.

Extender SnuggleTeX

Si desarrollar una aplicacién similar a SnuggleTeX que obtenga CMathML a par-
tir de LaTeX no es factible, probablemente extender SnuggleTeX sea una opcién. Un
aporte a este producto seguramente ayudara a otros desarrolladores que se encuen-
tren usando actualmente el producto. El lineamiento aqui es extender SnuggleTeX

con los operadores que SnuggleTeX no soporta.

Modelo de lenguaje

Con un modelo de lenguaje se puede resolver el problema de capturar siempre
la transcripcién méds probable o frecuente para una férmula LaTeX dada. Se puede
pensar en ir obteniendo las transcripciones més frecuentes basadas en un anélisis de
N-Gramas. Esto harad que, para el ejemplo citado arriba, si uno de los operandos de
la multiplicacién es extenso u obtiene una combinacién de otras operaciones entonces

opte por la transcripcién todo eso multiplicado por.
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Acerca de la implementacion de

TexToES

TexToES fue programado con Python 2.7.9 y con la ayuda de librerias como xml.etree,
ConfigObj y request. Cada una de las tres librerias pueden instalarse con pip. A
continuacion se lista la organizacién del directorio que contiene la solucion.

+ TexToES

corpus
+ — forms_data
— hitl_responses
— hjudgement

— corpus. txt

parsed_responses. txt

— summarized_corpus. txt

tesis_document_sourcecode
+ — Appendices
— Chapters

— Figures

TexToES — Thur Luis — Trabajo Final.pdf

TexToES — Thur Luis — Trabajo Final.tex
+ evidencia. txt

+ language.template

+ lenguage_evaluator.py

+ lenguage_generator.py

+ LICENCE

+ mathml_client.py

+ module. py

+ preprocessor.py

+ test_module.py



Apéndice A. Acerca de la implementacion de TexToES 49

La carpeta corpus contiene lo necesario para evaluar la transcripcion, dentro con-

tiene los siguientes elementos:

forms_data: Contiene los archivos CSV con las respuestas de los voluntarios que

contestaron como leerian las formulas matematicas.

e hitl_responses: Contiene los archivos CSV con las respuestas de los voluntarios

que participaron en la evaluacion de retrotraduccion

e hjudgement: Contiene los archivos CSV con las respuestas de los jueces que

evaluaron las transcripciones de TexToES

e corpus.txt: Archivo que contiene todas las reglas gramaticales atomicas pre-

sentes en los archivos .CSV en forms_data

e parsed_responses.txt: Contiene todas las respuestas CSV en forms_data proce-

sadas

e summarized_corpus.txt: Contiene las ocurrencias de reglas gramaticales atomi-

cas con la correspondencia anotada de la etiqueta CMathML a la cual se relaciona

También tenemos una carpeta donde se encuentra todo el cédigo usado para
generar el pdf de éste documento, puede ser encontrado en textbftesis_document_sourcecode,

ésta contiene los siguientes elementos:

Appendices: Apendices de la tesis

Chapters: Capitulos de la tesis

Figures: Figuras de la tesis

TexToES - Thur Luis - Trabajo Final.pdf: Documento principal de tesis en for-

mato pdf.

TexToES - Thur Luis - Trabajo Final.tex: Documento principal de tesis en format

tex para editar.

Finalmente, en la carpeta raiz tenemos los siguientes elementos.
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e evidencia.txt: Aqui se listan todas las transcripciones que TexToES ha hecho
desde el inicio, sirve para regresionar sobre TexToES cuando alguna funcionali-

dad nueva se agrega.
e test_module.py: Modulo de testing para regresionar.

e module.py: Modulo principal de TexToES, se utiliza para obtener la transcrip-

cion para una expresion matematica.

e mathml_client.py: Cliente que se comunica con SnuggleTeX, es alimentado por
module.py si vino como entrada un string latex. Obtiene el CMathML asociado,

y alimenta a preprocessor.py

e preprocessor.py: Dada una formula matematica CMathML va a generar el stack
que luego alimentard a lenguage_generator.py para ir obteniendo las traduc-

ciones.

e lenguage_generator.py: Se encarga de traducir las partes mas atomicas de la

expresion matematica, procesa el stack que recibe de preprocessor.py

e language.template: Contiene todas las reglas de transcripciones, usadas por lan-

guage_generator.py

e lenguage_evaluator.py: Se encarga de darle un puntaje a las transcripciones

basado en los datos que hay en forms_data
e LICENCE, licencia de TexToES

Aqui podemos observar el diagrama de clases de la implementacién de TexToES.



51

Apéndice A. Acerca de la implementacién de TexToES

apysndios @
DAL 7

apy sasuadsaipadied )

[T
ssapeay i

sun
(Buuys™eg yas)indu pajpusyunaBeuew @
(v abrdgan)iuapuss T wyisws smed i
(11" Bedgam)wyisw:ssed ™ @

(asgzeawd gpas)|wipews o uayiewd @
(] FREh IR0y e
)

o3y HBEnuS IR LR S0YsY (5

(yae)unioy iy umpasn ek &
(s wa suonenb e 6
(ppas)sumsy wayy suoisanb e jeb &

(uonduasunsy ‘B 1 WENRAS

(w2 ‘sndion ‘jRsiuusy RN @

(vonduasuen gRsivondussuen wen suua RET @
(yas)sndioa squewins @&

(yas)sndioa"asied i@

Es)sndias"asedasd @

(o “as)moursy asied” &

{1 ‘wsuodsumes Jps)muods 2 dynwRE @
{24 ‘s ‘ppepseaesgynd @

(3suodeas Jas)apyseq g pamaodTeT @
(Tesuodsas Ssuodsa ‘gRslRsuodsaTurs T i@
{swiruagy ‘PRsleyAsy Bumpue T @

(. ssndios, =yped "sndios ‘sl UW ™ @
ioeneagebenbuetiojenjess sBenbuerssopay o

sojenda™y
LqueiEuasTy

{ypsedway woy gueisuad”pyes 6 &
[pepepdusy wouy usjendo spyes 6 &
(eaepdivay sbenbueeb @&

(qa3s pas)nueisuoy aze da @

[sangen Kaue Jogmizdo ‘do ™y esimnea sz dae @
[s2njea soqesade 'do”Aaxuoymado edaud &

(W@ ‘07w repun™ @

Preys ‘esporessdo™i#b @

[yrepsjamuebioa @

(aspe4=BunBibo| e gashabenbue gns aemuab &
wnusnebmmbuspicirsusbabenbusrsopey 3

S0P TRY (f)
y3Eus 35| sa0gonnsun s Amusp @
(Buugs juuyiew)sandde Apmusp &
(mep Buys”jupew ‘yesjssesoed @

s @

10553081 Jaigosesaidad wmapmy (5

asaqian

o @
LD
Iweu|y

(andine ‘peybuibEe indine— il

(ndu Bew ‘ga)buiblondw— i

[uondussues “jsiwey uogdussuesy RE i
(F1eg=Buibibiop Buus jugiew gRshuyiaws ssaod b
{aspe4=buiBboy s e el sserond il

(Fwruapy Yas)ay ssar0ad i

(esindu™ssaood i@

(FSOQUBA FUIRU]!). JUIGIEWD DRIR] JES) T @
$30L39 | HRPOLIRIOPE] (F)

Finalmente, usted puede consultar el c6digo fuente en GitHub!. Los comentarios

inline en el c6digo puede ayudarle a entender mucho mejor la implementacién.
'https:/ / github.com/lthurr / textoes
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Apéndice B

Reglas de transcripcion

En este apéndice se listan todas las reglas de transcripcién que TexToES usa para poder

obtener una transcripcion final.

Del lado izquierdo esta la etiqueta CMathML que representa la entidad matemaética
mientras que del lado derecho esta la transcripcién.

[constantes]

infinity = infinito
imaginaryi = I
integers = conjunto de los enteros

emptyset = conjunto vacio

real = el conjunto de los reales

[operadores]
#Constructores
list = la lista de $VAR$
vector = el vector compuesto por $VARS$
set = el conjunto de todos $VAR$ que cumplan que
$bvar$ sea $condition$, el conjunto de $VARS$

imaginary = Operacion imaginaria $VAR$

#Relaciones
eq = $VARS es igual a $VAR$
neq = $VAR$ no es igual a $VAR$
gt = $VAR$ es mayor a $VARS
geq = $VAR$ es mayor o igual a $VAR$
It = $VAR$ es menor a $VAR$
leq = $VAR$ es menor o igual a $VARS
equivalent = $VAR$ es equivalente a $VAR$
approx = $VAR$ es aproximado a $VAR$
factorof = $VAR$ divide a $VAR$
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#Operadores basicos
plus = $VAR$ mas $VARS$
minus = $VAR$ menos $VAR$, menos $VAR$
times = $VAR$ por $VAR$
divide = $VAR$ dividido $VAR$
power = $VAR$ elevado a la $VAR$
exp = e elevado a la $VAR$
root = raiz $degree$ de $VAR$

#Calculo
sum = la sumatoria de $bvar$ que va desde
$lowlimit$ hasta $uplimit$ de $VAR$
product = la productoria de $bvar$ que
va desde $lowlimit$ hasta $uplimit$ de $VAR$
limit = el limite de $bvar$ que tiende

$lowlimit$ de $VAR$

#Operadores logicos
not = $VAR$ negado
and = $VARS$ y $VAR$
or = $VAR$ o $VARS
implies = $VAR$ implica $VARS$

#Conjuntos
in = $VAR$ en $VAR$
notin = $VAR$ no esta en $VAR$
intersect = $VAR$ intersectado con el conjunto $VAR$
union = $VAR$ union $VAR$
setdiff = $VAR$ menos el conjunto $VARS$
prsubset = $VAR$ es subconjunto de $VAR$

#Funciones conocidas
function = $VAR$ de $VARS
inverse = $VAR$ inversa
max = maximo entre $VAR$
determinant = determinante de $VAR$
gcd = maximo comun divisor entre $VARS$ y $VARS$
lem = minimo comun multiplo entre $VAR$ y $VAR$
factorial = $VARS$ factorial
In = logaritmo natural de $VAR$
log = logaritmo $base$ de $VARS$
sin = seno de $VAR$
arcsin = arcoseno de $VAR$
cos = coseno de $VAR$

arccos = arcocoseno de $VAR$
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tan = tangente de $VAR$

arctan = arcotangente de $VARS$

sinh = seno hiperbolico de $VAR$

arcsinh = arcoseno hiperbolico de $VAR$
cosh = coseno hiperbolico de $VAR$

arccosh = arcocoseno hiperbolico de $VAR$
tanh = tangente hiperbolica de $VAR$

arctanh = arcotangente hiperbolica de $VAR$
sech = secante hiperbolica de $VAR$

arcsech = arcosecante hiperbolica de $VAR$
csch = cosecante hiperbolica de $VAR$
arccsch = arcocosecante hiperbolica de $VAR$
coth = cotangente hiperbolica de $VAR$
arccoth = arcocotangente hiperbolica de $VAR$
cot = cotangente de $VAR$
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Resultados de retrotraduccion

Aqui se listan las transcripciones usadas en el proceso de evaluacién mediante la

retrotraduccién. Del lado derecho de la tabla usted puede ver el latex utilizado para

generar las transcripciones que estan en el lado izquierdo.

Transcripcion LaTeX usado
(raiz 6 de 5) V5
(X elevado a la (1 dividido 2)) 3
(A no esta en conjunto vacio) a &)
(A union B) AUB
((1 es menor o igual a X) y (X es menor a Y)) 1<x<y
(conjunto de los enteros no es igual a conjunto vacio) Z#0

((seno de X) mas (logaritmo natural de Y) mas (cotangente de Z))

sinz + Iny + cot 2

(((3 multiplicado por X) menos 7) es igual a 0) 3r—7=0
(A multiplicado por B) AxB
(A no esigual a B) A#B
(A intersectado con el conjunto B) ANB
(((P negado) negado) es igual a P) ——p=p
(1 dividido (3 mas 7)) #
((F aplicado a X) es igual a (X elevado a la 3)) f(z) =23

Recordemos que el objetivo de esta evaluacion era pedirles a los voluntarios que

escribieran la férmula que les sugeria la transcripcion para luego compararlas con las

féormulas reales usadas.
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Las respuestas en las siguientes tablas, ¢; significa la transcripcion i, v; significa el

voluntario i.

vo| bt |t t3 ta t5 te t7
v | V5 3 ag¢) |AUB |1<zAz<y Z#0 sinz + Iny + cot z
vy | /5 x% a0 | AUB 1<z<y {Z}#0 | sinx+Iny+ cotz
vy | /5| @2 ag® | AUB | 1<zAzxz<y | {Z}#{0} | sinx+Iny+ cotz
vy | V5 2 a¢) | AUB |1<zAz<y 7 #0 sinz + Iny + cot 2
vs | VB |22 | ag{} | AUB|1<zAx<y| Z#{} |sinz+Iny+cotz
v | /5| x2 a¢) | AUB |1<zAz<y 7 #0) sinz + Iny + cot z
vr | /5| x2 ad¢) | AUB |1<zAz<y Z#0) sinz + Iny + cot z
vg | V5 3 ad) |AUB |1<zAz<y Z#0 sinxz + Iny + cot z
vg | V5 3 ad) |AUB |1<zAz<y Z#0 sinz + Iny + cot z
vig | V5 3 ad) |AUB |1<xzAz>Yy Z#0 sinz + Iny + cot z
vy | V5 x% adl AUB | 1<zAz>y 7+ sinx + Iny + cot 2z
v | V5 m% adl AUB | 1<zAz>y 7 #0) sinx + Iny + cot z
vis | /5| 22 ad{l} | AUB |1<zAz<y Z#0 sinx + Iny + cot z
v ts to £10 t11 2 13 t14
v |3x—T=0|AxB|A#B|ANB | -—p=p # f(z) =23
vg |3x—T7T=0|AxXxB|A#B|ANB | -p=p ﬁ f(z) =23
vy |3z —T7T=0|AXxB|A#B | ANB | -p=p ﬁ f(z) =23
vy |32 —T=0|AXxB|A#B|ANB | -p=p|1+B+7) | flz) =23
s AXxB|A#B | ANB | —p=p|1+-0B+7) | f(x) =23
vg |3x—T=0| AxB|A#B | ANB | -p=p ﬁ flx) =23
v; |3x—T=0| AxB|A#B | ANB | -p=p ﬁ f(z) =23
vg |3 —T7T=0|AxB|A#B | ANB | ~—p=p ﬁ f(z) =23
vg |3x—T=0| AxB|A#B| ANB | -p=p # f(z) =23
vip | 3x—T=0| AXxB|A#B | ANB | ~—p=p # f(z) =23
vi1 |32 —7=0| AxB|A#B | AnNB | ~—p=p s f(z) =23
vig |3x—T7=0|AXxB | A#B|ANB | ~p=p # f(z) =23
vi3 |3t —T=0| AxB|A#B | ANB | -—p=p ﬁ f(z) =23
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Apéndice D

Evaluacion de Transcripciones

Aqui puede consultar todas las respuestas obtenidas de la encuesta realizada a los jue-
ces voluntarios donde éstos evaluaban la adecuacién de la transcripcién con respecto

a lenguaje de entrada (source).

(((3 por X) menos 2) es igual a 0)
3 - Completamente adecuade 23 76.7%
2 16.7%
1 - Tendencia a adecuado 6.7%
0 0%
-1 - Tendencia a inadecuado 0%
-2 0%
-3 - Completamente inadecuado 0%

FIGURA D.1

((seno de X) mas (logaritmo natural de Y) mas (cotangente de Z))

3 - Completamente adecuado 24 80%

2 5 16.7%

1 - Tendencia a adecuado 1 3.3%

0 0 0%

-1 - Tendencia a inadecuado 0 0%

-2 0 0%

-3 - Completamente inadecuado 0 0%

FIGURA D.2
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(X elevado a la (A por B))
3 - Completamente adecuado 22 73.3%
2 6 20%
1 - Tendencia a adecuado 2 6.7%
0 o0 0%
-1 - Tendencia a inadecuado 0 0%
-2 0 0%
-3 - Completamente inadecuado 0 0%
FIGURA D.3
(((2 por (F aplicado a X)) menos (e elevado a la X)) dividido (seno de (X por (Y elevado a la 2)
por (X menos 2)))) 3 - Completamente adecuado 6§ 16.7%
2 13 43.3%
1 - Tendencia a adecuado 7 23.3%
' 0 3  10%
‘ -1 - Tendencia a inadecuade 2  6.7%
-2 0 0%
-3 - Completamente inadecuado 0 0%
FIGURA D .4
(la sumatoria de X que va desde A hasta B de (F de X))
3 - Completamente adecuado 20 66.7%
2 7 23.3%
1 - Tendencia a adecuado 3 10%
o o0 0%
-1 - Tendencia a inadecuado 0 0%
-2 0 0%
-3 - Completamente inadecuado 0 0%
FIGURA D.5
(raiz 6 de 5)
3 - Completamente adecuado 14 46.7%
2 4 13.3%
1 - Tendencia a adecuado 10 33.3%
0 2 67%
-1 - Tendencia a inadecuado 0 0%
2 0 0%
-3 - Completamente inadecuado 0 0%

FIGURA D.6
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(A no esta en conjunto vacio)
3 - Completamente adecuado 16 53.3%
2 6 20%
1 - Tendencia a adecuado 7 23.3%
0o o0 0%
-1 - Tendencia a inadecuado 1 3.3%
2 0 0%
-3 - Completamente inadecuado 0 0%
FIGURA D.7
(A intersectcion B)
3 - Completamente adecuado 23 76.7%
2 5 16.7%
1 - Tendencia a adecuado 1 3.3%
0 0 0%
-1 - Tendencia a inadecuado 0 0%
-2 1 3.3%
-3 - Completamente inadecuado 0 0%
FIGURA D.8
(((P negado) negado) es igual a P)
3 - Completamente adecuado 11 36.7%
2 10 33.3%
1 - Tendencia a adecuado 6 20%
0 2 6.7%
-1 - Tendencia a inadecuado 1 3.3%
2 0 0%
-3 - Completamente inadecuado 0 0%
FIGURA D.9
(el limite de X que tiende 0 de (seno de X))
3 - Completamente adecuado 18 60%
2 4 13.3%
0 1 3.3%
-1 - Tendencia a inadecuado 1 3.3%
2 0 0%
-3 - Completamente inadecuado 0 0%

FIGURA D.10
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((1 es menor o igual a X) y (X es menor a Y))
3 - Completamente adecuado 14 46.7%
2 7 23.3%
1 - Tendencia a adecuado 8 26.7%
= 0 1 33%
-1 - Tendencia a inadecuado 0 0%
-3 - Completamente inadecuado 0 0%
FiGura D.11
(A divide a B)
3 - Completamente adecuado 20 66.7%
v 2 6 20%
’ 1 - Tendencia a adecuado 2 6.7%
A 0 1 33%
-1 - Tendencia a inadecuado 1 3.3%
2 0 0%
-3 - Completamente inadecuado 0 0%
FIGURA D.12
(maximo comun divisor entre X y Y)
3 - Completamente adecuado 25 83.3%
2 5 16.7%
1 - Tendencia a adecuado 0 0%
o o0 0%
-1 - Tendencia a inadecuado 0 0%
-2 0 0%
-3 - Completamente inadecuado 0 0%
FIGURA D.13
((logaritmo base 10 de 100) es igual a 2)
3 - Completamente adecuado 26 86.7%
2 3 10%
A 1 - Tendencia a adecuado 1 3.3%
& o 0 0%
-1 - Tendencia a inadecuado 0 0%
-2 0 0%
-3 - Completamente inadecuado 0 0%

FIGURA D.14
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((raiz cuadrada de (raiz cuadrada de X)) es igual a (raiz 4 de X))
3 - Completamente adecuado 15 50%
2 10 33.3%
1 - Tendencia a adecuado 2 6.7%
/ 0 1 33%
== -1 - Tendencia a inadecuado 1 3.3%
2 0 0%
-3 - Completamente inadecuado 1 3.3%
FiGURA D.15
(raiz cuadrada de 5)
3 - Completamente adecuado 30 100%
2 0 0%
1 - Tendencia a adecuado 0 0%
0 0 0%
-1 - Tendencia a inadecuado 0 0%
2 0 0%
-3 - Completamente inadecuado 0 0%
FiGUrA D.16
(la sumatoria de | que va desde 0 hasta 100 de (X elevado a lal))
3 - Completamente adecuado 25 83.3%
2 3 10%
. 1 - Tendencia a adecuado 2 6.7%
0 0 0%
-1 - Tendencia a inadecuado 0 0%
2 0 0%
-3 - Completamente inadecuado 0 0%
FIGURA D.17
(conjunto de los enteros no es igual a conjunto vacio)
3 - Completamente adecuado 26 86.7%
2 4 133%
‘ 1 - Tendencia a adecuado 0 0%
0 0 0%
86.7% -1 - Tendencia a inadecuado 0 0%
-2 0 0%
-3 - Completamente inadecuado 0 0%

FIGURA D.18
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(el conjunto de todos X que cumplan que X sea (X es menor a 5))
3 - Completamente adecuado 8 26.7%
2 4 13.3%
1 - Tendencia a adecuado 8 26.7%
0 5 16.7%
-1 -Tendencia a inadecuado 4 13.3%
2 0 0%
-3 - Completamente inadecuado 1 3.3%

FIGURA D.19
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