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Abstract. Le tecnologie in generale, ed in particolare le tecnologie assistive e gli strumenti compensativi, han-
no attualmente un livello di sviluppo elevato ma tuttavia presentano criticita nella gestione di contenuti scien-
tifici (formule e grafici) . Queste problematiche disincentivano persone con disabilita e disturbi specifici di ap-
prendimento (DSA) ad accedere a percorsi di formazione ditipo scientifico e precludono in seguito la possibilita
diaccedere a professioni STEM. [l Laboratorio per a Ricerca e la Sperimentazione di Nuove Tecnologie Assistive
per le STEM"S. Polin" del Dipartimento di Matematica "G.Peano” dell' Universita di Torino si occupa di sviluppare
nuove soluzioni tecnologiche e testare, adattare e diffondere le tecnologie gia esistentiallo scopo di risolvere i
problemi relativi all'accesso dei contenuti STEM (Armano et al, 2020). In questo ambito il Laboratorio si occu-
pa anche diricerca e sviluppo in relazione al riconoscimento vocale di formule.
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Introduzione

Il progetto Matematica a voce, cofinanziato da Fondazione CRT, nasce dall'esigenza di ave-
re sistemi per la dettatura e la trascrizione di formule che sarebbero molto utili a persone
con disabilitd motorie (permanenti o temporanee), uditive e a persone con DSA.
L“oggetto” video in generale ed in particolare i video di lezioni (molto diffusi in questo
periodo in cui prevale la didattica a distanza) presentano diversi problemi di accessibilita:
servono sottotitoli adeguati per persone con disabilita uditive e la trascrizione per persone
con disabilitad motorie, visive e con DSA che hanno difficolta a prendere appunti. Esistono
attualmente numerosi sistemi per la trascrizione e la sottotitolazione automatica ma nes-
suno gestisce le formule in modo opportuno: per la fruizione di un video con contenuti
scientifici serve la trascrizione di formule in linguaggio specifico (LaTeX o MathML).

I sistemi di interazione vocale, molto diffusi ed evoluti, hanno scarse funzionalita di
gestione del linguaggio matematico mentre le persone con disabilitd motorie agli arti
superiori, permanenti o temporanee, avrebbero bisogno di strumenti per scrivere ed ela-
borare in autonomia le espressioni matematiche. Alcuni software promettenti in questo

campo come MathTalk ed Equatio funzionano solo per la lingua inglese.
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Il nostro progetto prevede due moduli relativi a trascrizione e sottotitolazione di video di
lezioni con formule e dettatura e gestione di formule matematica:
1. VoiceMath: sviluppo di software per la trascrizione in testo + LaTeX (o MathML) di
lezioni universitarie “con formule”, utile a persone con disabilitd motorie, uditive e con DSA;
2. SpeechMatE: sviluppo di software per la dettatura e la modifica di formule matema-

tiche con il riconoscimento della lingua italiana, utile a persone con disabilitd motorie.

1. VoiceMath

La soluzione ha come obiettivo la produzione automatica di un flusso ordinato di conte-
nuti elettronici (txt e LaTeX) a partire da una videoregistrazione di lezioni e corrisponden-
ti immagini del testo scritto a mano dall'insegnante. Le materie in oggetto sono: algebra/
logica, analisi, fisica matematica, geometria e probabilita/statistica. Per raggiungere que-
sto scopo saranno sviluppate componenti basate su Machine Learning, in particolare di
Speech-to-Text e Computer Vision. Partendo dalla videoregistrazione di una lezione reale
bisognera analizzare, con strumenti e modalita specifiche, sia la componente audio, cioé
il parlato del docente, sia le immagini, costituite dal testo scritto dal docente durante la
lezione.

L'audio, isolato dalla videoregistrazione, dovra essere sottoposto a trascrizione auto-
matica mediante tecnologia di Natural Language Processing Speech-to-Text (Jurafsky,
Manning, 2012). Attualmente é in uso il trascrittore Nuance Transcription Engine (N-
TE3). Il progetto ha avuto una fase esplorativa, con obiettivo quello di verificare eventuali
problematiche degli audio, valutare l'accuratezza della trascrizione automatica ed effettua-
re le dovute attivita di post processing. Per effettuare la valutazione dell'accuratezza e ge-
stire le migliorie, siamo partiti da dalle trascrizioni manuali delle lezioni (Savy 2005), che
sono valse come standard. Il focus di queste lezioni, ovvero le formule, é stata la parte pitt
sfidante da dover trascrivere: i trascrittori automatici sono generalmente calibrati attorno
a modelli linguistici generalistici, mentre i nostri audio trattano una terminologia specifi-
ca. In linguistica questa viene definita come terminologia di dominio. Per migliorare la tra-
scrizione anche di formule ed espressioni specifiche del linguaggio matematico abbiamo
prodotto un file specifico detto DLM (Domain Language Model), contenente tali termini,
per un numero ridotto di audio; tale file ha come obiettivo quello di andare ad addestrare il
trascrittore, per renderlo pit tarato su quello che & il dominio applicativo. Il test effettuato
ha evidenziato delle migliorie per le trascrizioni automatiche, motivo per cui puntiamo ad
ampliare tale DLM e ad utilizzarne uno specifico per insegnamento. Al momento, siamo
ancora in una fase di sperimentazione e di analisi prevalentemente qualitativa degli errori,
quindi non escludiamo di portare avanti nuovi test successivamente.

Il modulo “Image to Latex” si occupera di identificare in modo automatico le formule
contenute in un'immagine e di convertirle in una stringa LaTex. Il dataset finora conta
circa 50 immagini per ognuna delle materie analizzate. In una prima fase ci siamo occupati
di analizzare le performance di Mathpix, tool che si occupa della “digitalizzazione” di testi
stampati o handwritten con contenuti matematici e scientifici in generale. Le immagini

originali, corrispondenti solitamente a intere pagine, generalmente contengono molte in-
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formazioni: per migliorare le analisi delle componenti successive, le abbiamo segmentate
isolando le parti significative contenenti le formule. E stata posta molta attenzione alla
preparazione di un dataset rappresentativo, che contenesse un’ampia gamma di simboli
e terminologia del dominio matematico. Terminata questa attivitd di preprocessing, le
immagini sono state convertite in LaTeX mediante tecnologie di Computer Vision. Anche
per questo modulo, stiamo effettuando delle analisi qualitative degli errori per capire in
generale le performance del tool ed identificare eventuali problematiche sul riconoscimen-
to di testi handwritten o di particolari simboli/caratteri, che permetteranno di decidere i
nuovi test da portare avanti.

Al termine di queste attivita di Speech-to-Text e Computer Vision, gli output ottenuti
dovranno confluire in un unico flusso, che consentira agli studenti di ripercorrere ordi-
natamente la lezione. Alle formule LaTeX viene associato un demarcatore temporale che
consente di inserirle al punto opportuno della lezione.

2. SpeechMatE

Il riconoscimento vocale ha avuto negli ultimi anni un significativo progresso: sono dispo-
nibili applicazioni azionabili tramite comandi vocali, assistenti personali intelligenti basati
su interfacce di dialogo, sistemi operativi con assistenti vocali. Tuttavia ci sono pochi ten-
tativi di sviluppare soluzioni per il riconoscimento di formule matematiche, soprattutto
in lingua italiana, anche se l'utilita di tali soluzioni sarebbe di grande impatto per un’alta
percentuale della popolazione. Sicuramente questo € dovuto ad alcune difficolta tra cui: la
rappresentazione non lineare delle formule, 'ambiguita della lettura di formule matema-
tiche e I'impatto di percentuali di errore nel riconoscimento.

In questo ambito il Laboratorio ha sviluppato il prototipo del software SpeechMa-
tE, per la dettatura e la modifica di formule con riconoscimento della lingua italiana. Il
software ha cinque principali componenti: speech recognizer, parser, LaTeX editor, LaTeX
compiler, e PDF viewer. L'interazione con il software avviene con comandi vocali, dettatu-
ra di testo o formule. L'input vocale viene processato dallo speech recognizer che lo trascri-
ve in lingua italiana. Il testo viene poi processato dal parser che converte la parte di ma-
tematica in un frammento di codice LaTeX, che viene successivamente passato all'editor
LaTeX e trasformato in PDE Il modello di interazione vocale utilizza tre ambienti attivati
dalle relative parole chiave: testo, matematica e comandi (per i comandi di edit). Dopo una
fase di confronto sono stati scelti, per il riconoscimento vocale, i servizi di Google Cloud
e, come editor LaTeX, TeXStudio. Attualmente viene gestita una parte limitata di simboli
e espressioni matematiche: l'estensione di queste funzionalita é attualmente in corso di
sviluppo (Bernareggi et al, 2020).
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