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Abstract. Il contributo presenta il progetto VoiceMath (iniziato nel 2021) del Labora-torio Polin per la ricerca e
la sperimentazione di nuove tecnologie assistive per le STEM, in collaborazione con Maize srl e la Direzione SI-
PE dellUniversita di Torino. VoiceMath & un'applicazione web sviluppata per ri-spondere alle esigenze di acces-
sibilita di video di lezioni universitarie di con-tenuto scientifico. Punti di forza del progetto sono: lefficace tra-
sformazione di un prodotto della ricerca in servizio per 'ateneo, limpiego di tecnologie innovative per lo svi-
luppo di uno strumento complesso, l'evoluzione delle funzionalita in relazione ai nuovi sviluppi delle tecnolo-
gie utilizzate.
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Introduzione

Il periodo pandemico ha accelerato il processo di innovazione digitale nella didattica au-
mentando l'utilizzo di strumenti e risorse digitali ormai di uso comune. Tuttavia, I'utilizzo
di strumenti e risorse digitali ha incrementato in alcuni casi il divario nei confronti di
studenti con disabilitd e DSA, che rischiano di essere esclusi dai benefici dell'innovazione.
Una delle risorse didattiche digitali maggiormente utilizzata e diffusa é sicuramente il vi-
deo della registrazione delle lezioni. Questa risorsa didattica digitale pero presenta diversi
problemi di accessibilita: persone con disabilita uditive non accedono all’audio, persone
con disabilita visive non accedono ai contenuti video, persone con disabilitd motorie e
con DSA hanno difficolta a prendere appunti. Per garantire 'accessibilita e la completa
fruizione di tale risorsa servono trascrizione (Armano et al., 2020) e sottotitoli adeguati.
Attualmente ci sono molti sistemi per la trascrizione e la sottotitolazione automatica, con
buone performance e in continuo e veloce miglioramento: molti atenei forniscono sistemi
e servizi per la trascrizione e la sottotitolazione anche in tempo reale. Tuttavia, nel caso
di “lezioni con formule” la trascrizione del parlato in linguaggio naturale non risulta ade-
guata: risulta, infatti, ambigua, prolissa, non navigabile. E necessario che le formule siano

codificate con un linguaggio opportuno, come LaTeX o MathML (Armano et al., 2021).
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1. IL progetto VoiceMath

Lo sviluppo di uno strumento informatico per la trascrizione di “lezioni con formule” &
stato possibile solo grazie all'evoluzione dei sistemi di speech-to-text e di riconoscimento
ottico delle formule. Nel 2021, grazie a un finanzia-mento della Fondazione CRT e del
Dipartimento di Matematica dell'Universita di Torino, il Laboratorio Polin ha avviato il
progetto Voice-Math con Maize srl (Amore et al, 2021). Il prototipo del software, dispo-
nibile a fine 2021, per trascrizioni integrate con LaTeX, ¢ risultato promettente. Quindi la
Direzione Sistemi Informativi Portale e E-learning dell'Universita di Torino ha deciso di fi-
nanziarne l'integrazione con i servizi di ateneo insie-me allo sviluppo di altre funzionalita.
A ottobre 2022 I'applicativo é stato re-so disponibile a un gruppo di docenti per una fase di
test e, in seguito alle re-centi evoluzioni nell'ambito dei Large Language Model, sono state
imple-mentate nuove funzionalita avanzate.

1.1 Caratteristiche tecniche

VoiceMath ha come obiettivo la produzione automatica di un flusso ordinato di contenuti
in un documento LaTeX, a partire da (1) videoregistrazione di una lezione di discipline
STEM e (2) corrispondenti immagini contenenti il testo scritto a mano dal docente. L'au-
dio del docente, isolato dalla videoregi-strazione, viene sottoposto a trascrizione automa-
tica mediante tecnologie di Natural Language Processing (Jurafsky & Manning, 2012) e
di Speech-to-Text.

Le immagini, solitamente ricavate dal pdf prodotto dal docente durante la videolezione,
vengono sottoposte ad una componente di OCR ed Image-to-LaTeX, ovvero estrazione
automatica delle formule contenute all'interno del-le immagini, e trasformazione in lin-
guaggio LaTeX.

Le trascrizioni dell'audio e delle immagini sono consultabili tramite un’applicazione web
dove l'utente puo rivedere/modificare le trascrizioni prodotte dai componenti automatici
e combinarle per produrre un solo out-put in formato LaTeX. Il software fornisce alcuni
strumenti che affiancano e aiutano I'utente in questa attivita: modelli di classificazione e
similarita fra testo e formule, player per la navigazione dell’audio estratto dalla video le-
zione, un ambiente di anteprima e modifica delle formule LaTeX, funzionalita di editing
avanzate (Figura 1).
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Principali componenti del software sono i modelli di classificazione e di similarita delle
formule, che sono stati aggiornati nel 2024 in relazione all'evoluzione recente delle tecno-
logie utilizzate (LLM in particolare). La prima componente ha l'obiettivo di identificare le
porzioni di testo ad alto contenuto matematico all'interno della trascrizione automatica.
L'identificazione si basa su un modello di classificazione binaria, addestrato su dati di do-
minio, che analizza il testo e classifica gli span come “formula/non formula”. La soluzione
proposta si basa su un fine-tuning di un modello sentence transformer multilingua, ba-
sato su BERT, utilizzando l'approccio SetFit, un framework per il few-shot fine-tuning. Il
dataset & composto da 13 testi di trascrizioni di lezioni matematiche, trascritte e annotate
manualmente assieme al Dipartimento di Matematica; per I'annotazione si & utilizzato il
tag <inizio formula>/<fine formula> per identificare gli span di testo ad alto contenuto
matematico. Il dataset cosl composto & stato preprocessato e diviso in training set, va-
lidation set e test set. Sono stati eseguiti due diversi fine-tuning: il primo attuando un
bilanciamento del dataset tra le due classi, il secondo senza applicare il bilanciamento. La
seconda componente ha l'obiettivo di aiutare I'utente nella revisione delle porzioni ad alto
contenuto matematico, suggerendo la possibile formula con cui sostituire il testo eviden-
ziato. Lidentificazione si basa su un modello che calcola la distanza tra la porzione di testo
e la formula trascritta in LaTeX. Le porzioni di testo classificate da un modello precedente
vengono ri-analizzate e preprocessate: nella fase di preprocessing vengono rivisti e parsifi-
cati alcuni termini specifici del dominio (ad esempio, “meno” in < - >) per trasformare il te-
sto dalinguaggio naturale alla codifica LaTeX della specifica formula. Il modello sviluppato
lavora sul testo parsificato e sulle formule trascritte in LaTeX, restituendo una metrica di
somiglianza tra i due oggetti in input che permette, quindi, di collegare automaticamente
porzioni di testo e formule. Queste due componenti consentono di mettere a disposizione
degli utenti la nuova funzionalita di suggester, che permette all'utente di individuare pitt
facilmente le porzioni di testo da sostituire con codice LaTeX e di collegare la relativa for-

mula convertita da immagine a LaTeX.

1.2 Dal progetto di ricerca al servizio di Ateneo

In seguito all'analisi del prototipo realizzato nel 2021, la Direzione Sistemi Informativi,
Portale, E-Learning ha ritenuto opportuno proporre VoiceMath come servizio di atene-
0. Si é resa quindi necessaria la definizione di possibili scenari per rendere la soluzione
scalabile e sostenibile nel tempo. Fondamentale in questo senso é stato lo sviluppo di
funzionalita relative alla gestione multi-utente, il supporto per una coda di elaborazioni e
Iintegrazione con il sistema single sign-on di Ateneo. L'intera infrastruttura é stata inoltre
potenziata per supportare un bacino di utenti pitt ampio rispetto a quello coinvolto nella
fase di prototipo.

In questa fase del progetto & stata predisposta anche una filiera di supporto analoga a
quella degli altri servizi online gestiti dalla Direzione SIPE, che prevede la predisposizione
di manualistica, un canale di contatto e il censimento degli utenti abilitati all'applicativo,
in modo da raggiungerli per comunicazioni di servizio (manutenzioni, disservizi, ecc.).

Il progetto & quindi diventato servizio di Ateneo a supporto dell'obiettivo del Piano Strate-
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gico 2021-2026 rispetto all'inclusivita (azione 1.2.3 Individuare soluzioni per supportare
soggetti in situazioni particolari di disagio e offrire loro le migliori condizioni di studio/
lavoro).

Un riferimento al servizio é stato anche incluso negli Obiettivi di Accessibilita (rif. art. 9,
comma 7, del D.L. 18 ottobre 2012, n. 179) per 'Ateneo per I'anno 2022.
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