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Resumo Apesar da facilidade de acesso & informacdo e simbidtica dis-
seminagao, subsistem nichos com barreiras de acessibilidade. Existem
igualmente areas de conhecimento cujo 1éxico préprio tem necessida-
des expressivas actualmente sem resposta aceitdvel. Associando-se-lhes
os nichos mencionados, assumem carédcter particularmente relevante. A
interpretacao da informacao matematica por invisuais ilustra esta pro-
blemé&tica, emergindo a necessidade de ferramentas compatibilizadoras
de apresentagdo e percepgao. A sua realizagdo passa pela vocalizacdo da
traducao do formato MathML para linguagem natural. Dominio privile-
giado para a aplicagao desta abordagem é a utilizagao dos audio-browsers,
visto permitirem acesso a contetidos disponibilizados na web. Assim, usu-
fruindo das normas existentes, optou-se pela codificagdo da linguagem
natural em SSML. A versatilidade da tecnologia torna-a adaptdvel a
outras dreas, destacando-se ensino e investigagdo, com aplicagbes como
leitura automatica de enunciados, respectivos processos inversos e apren-
dizagem da simbologia matematica. Isto possibilita a generalizagao para
sistemas de interacgdo por voz, reformulando paradigmas de interacg¢ao
pessoa-computador.

1 Introducao

Nas ultimas décadas, uma das consequéncias do desenvolvimento das redes de
comunicacao de dados foi, indubitavelmente, a proliferacdo de informacao em
formato digital. Todavia, se por um lado se verifica um crescimento massivo de
conteidos publicados em formato digital, semelhante evolucao nao se verifica no
que diz respeito aos paradigmas utilizados pelos actuais terminais de acesso. Re-
lativamente a estes, constata-se de facto que os paradigmas nos quais se baseiam
se mantém practicamente inalterados, nao sendo mesmo de colocar de parte al-
guma regressao, se se considerar o abandono das interfaces em linguagem natural
(LN) em meados da década de 90[1].

Deste contexto advém claramente dificuldades acrescidas de acesso a in-
formacao por parte de individuos com necessidades especiais, pois as actuais
interfaces nao tomaram em conta, na sua concepgao, requisitos basicos de usa-
bilidade nestas condigoes. A web, meio privilegiado para a troca de informagao
e conteidos, é um dos casos que melhor ilustra esta problematica. Na realidade,
o W3CJ2,3] desenvolveu um conjunto de regras de validagio de cédigo fonte de
forma a proporcionar retrocompatibilidade com audio-browsers ou outros dispo-
sitivos semelhantes que procuram contornar, na sua maioria, dificuldades a nivel



da percepcgao visual. No entanto, a grande maioria dos sitios web, a nivel mun-
dial, nao segue as normas propostas, impossibilitando a navegacao a utilizadores
com necessidades especiais.

A medida que aumenta a distancia a informacao de dominio mais genérico, o
problema adensa-se, nomeadamente em areas de teor cientifico como as ciéncias
naturais, sociais, engenharias, entre outras. Um ponto comum & grande maioria
destas dreas é a matematica, dai que se justifique que uma abordagem em busca
de respostas razodveis a estas questoes tenha esta como ponto de partida.

De entre as vérias iniciativas existentes, na tentativa de uniformizar a in-
formacao contida em férmulas escritas em notagao logico-matemadtica, geral-
mente opta-se pelo uso do MathML[4], em grande medida pelo recurso que este
faz & tecnologia XML[5], facilmente interpretada por multiplas plataformas das
mais variadas origens [6].

No trabalho que se apresenta pretende-se fazer face as dificuldades previ-
amente descritas, através de uma aplicacao cujo objectivo principal é a trans-
formacao de simbologia matematica em formato MathML para LN, interpretdvel
pelos vérios dispositivos acima mencionados.

Pretende-se, igualmente, normalizar a vocalizagao das palavras geradas, tendo
sido para este efeito adoptado o SSML[7] como formato padrdo para a repre-
sentacao sonora.

Apesar do projecto parecer apenas estar vocacionado para o caso exposto, é
também passivel de uma adaptagao a outras areas, tais como apoio ao ensino e
a investigacao, nomeadamente através de aplicagoes para leitura automatica de
enunciados, digitalizagao de porgoes de manuais escolares ou aprendizagem da
simbologia 16gico-matematica.

E razodvel admitir que no contexto actual de desenvolvimento, e aquando
de uma generalizacao deste tipo de programas, estes poderao evoluir de forma
a suportar funcionalidades inversas, tais como registo digital de férmulas ma-
tematicas tendo como origem a voz humana, reformulando assim todo o para-
digma de interacgao pessoa-computador.

O presente documento comega por apresentar a planificacao delineada no sen-
tido de desenvolver uma solugao capaz de responder as probleméticas expostas.
Na secgao seguinte é realizado um estudo comparativo, de algumas ferramentas
neste dominio. Na seccao 3 sao apresentados os dialectos anotados utilizados no
projecto, cujos detalhes mais relevantes a nivel da implementacao dos processos
sao mencionados na sec¢ao 4. Por fim na secc¢do 5 sdo discutidos os resultados
obtidos, e apresentados possiveis desenvolvimentos futuros.

1.1 Plano

Numa primeira fase, foi contemplada a tradugao de MathML em LN anotada.
Esta fase envolveu o estudo e compreensao do formato MathML, assim como um
estudo pouco aprofundado da lingua portuguesa, por forma a gerar expressoes
correctas, tanto do ponto de vista matematico como do ponto de vista grama-
tical, sintatico e seméantico. Apds esta primeira fase, o contetdo produzido € ja
passivel de ser interpretado por uma qualquer ferramenta de text-to-speechl8],



tendo mesmo sido incorporadas no projecto tais capacidades de vocalizagao do
texto produzido.

Na fase posterior, foi contemplada a codificagao da LN previamente produ-
zida no dialecto SSML. Para tal, foi necessario o estudo do formato, nomeada-
mente da forma em como este é utilizado para a sintese de voz. Assim, foi possivel
gerar documentos em formato SSML, a partir da tradugao anteriormente gerada,
passiveis de serem interpretados pelas ferramentas adequadas.

Por 1ltimo foi realizado um estudo linguistico por forma a adaptar o conteido
produzido com as necessidades de percepcao do ser humano. Foi igualmente
desenvolvida uma interface grafica que facilita o acesso as varias funcionalidades
oferecidas pela ferramenta. De notar que o conteido SSML produzido segue as
normas propostas pelo W3C para a sua correcta formacao.
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Figura 1. Diagrama Esquematico Representativo das Fases do Projecto

2 Estado da Arte

Existe actualmente uma pandplia de aplicagoes disponiveis, sendo que em todas
elas se encontram aspectos positivos, muito embora na maioria dos casos estes
sejam ofuscados pelas limitagoes inerentes. Verifica-se na maioria dos casos uma
certa falta de autonomia, face a necessidade de bibliotecas, servigos do sistema
operativo ou software especifico.

Dos sistemas com capacidade de interpretar informagao matematica, nem to-
dos oferecem funcionalidades no sentido de vocalizar tais conteidos, e, quando
o fazem, o som produzido nao é completamente perceptivel. Dado que sao sis-
temas orientados a LN, estao estritamente ligados ao idioma em causa, o que
obviamente limita a correspondente divulgacao noutros idiomas.

Do ponto de vista da introdugao de dados, o universo do reconhecimento
e processamento de LN nao tem conhecido nos ultimos anos uma evolugao



apreciavel, consequéncia da elevada carga de processamento necessaria a ob-
tencao de respostas a pedidos em tempo util.

2.1 Exemplos Aplicacionais

No contexto exposto, descrevem-se, sucintamente, algumas ferramentas que pro-
curam ilustrar os aspectos referidos.

AudioMath[24] Sendo disponibilizadas ao publico apenas capacidades de traducao
de paginas e férmulas matematicas em LN textual, o AudioMath é inovador na
medida em que consegue melhorar a qualidade no que diz respeito a repre-
sentacao, flexibilidade, manipulagao e acessibilidade de dados matematicos, e no
que diz respeito & navegacao neste tipo de conteidos, quando comparado com
outras aplicagoes idénticas. Na sua sequéncia de processamento, comega por ge-
rar uma versao textual do conteiddo matemaético por ele interpretavel, incluindo
abreviaturas, numerais, acronimos e referéncias de rede. A partir dai produz um
fluxo de dados dudio correspondentes & vocalizagao do texto em Inglés [9]. Apesar
de bastante completa, a aplicagao carece de uma maior estruturagao, a nivel de
conteudos produzidos, na medida em que ao texto produzido nao parece estar as-
sociada qualquer tipo de anotagdo normalizada ou controlo fonético/seméantico.

Lambda Project[26] Projecto subsidiado pela Unido Europeia, com o intuito
de tornar a matematica acessivel a estudantes invisuais, o seu protétipo é actual-
mente disponibilizado sob a forma de um editor grafico de férmulas matematicas
com capacidades de vocalizacao das mesmas. No entanto a vocalizagao passa por
chamadas a servigos externos e pré-existentes, nao sendo garantida a validade
l6gico-matemadtica das expressoes em causa.

MathPlayer[27] Disponibilizado sob a forma de um plugin para Microsoft@®Internet
Explorer (IE) 6.0 ou superior, revela desde logo uma falha: a sua nao univer-
salidade. Apesar do IE ser um dos browsers mais utilizados a nivel mundial,
representando cerca de 62,5% do total de utilizadores em Outubro de 2006, sub-
sistem ainda os restantes 37,5%[17].

De salientar a impossibilidade de salvaguardar, em qualquer tipo de formato,
a conversao efectuada aquando da vocalizagao.

Como funcionalidades chave, o MathPlayer apresenta as férmulas grafica-
mente, podendo o utilizador comutar entre dois niveis de ampliacao do contetido,
realizando ainda a vocalizacao, apesar da voz sintetizada ser pouco perceptivel.

2.2 Conclusao

Como se pode verificar, as aplicacoes existentes estdo ainda em fase de desen-
volvimento, apresentando funcionalidades ainda limitadas, e por vezes comple-
mentares entre aplicagoes.



3 Dialectos

Neste ponto é realizada uma abordagem geral aos dois dialectos centrais da fer-
ramenta desenvolvida e posteriormente expostas algumas particularidades consi-
deradas relevantes para o projecto, sendo igualmente referidos alguns exemplos.

3.1 MathML

Coloca-se desde ha muito o problema da representacao digital e transmissao de
informagao referente a férmulas matemadticas. Até ao aparecimento de outras
solugoes, tais dados eram transmitidos, na sua maioria, sob a forma de imagens,
sendo impossivel reaver o contetudo original, ou ainda em formato textual, néo
possuindo a forma desejavel ou uma legibilidade aceitavel.

O MathML surge assim como uma forma de fornecer resposta a problematica
descrita, capturando ao mesmo tempo forma e conteido, permitindo ainda a
transmissao e edicao da informacao matematica. Trata-se de um dialecto bas-
tante rico, contemplando um vasto leque de operadores légicos e matematicos,
tornando-se assim extremamente flexivel e adaptdvel, o que lhe valeu uma réapida
divulgacao e aceitagao por parte da comunidade.

Por se focar numa &drea tao universal como a matematica, existe inerente-
mente um alargado conjunto de campos de aplicagao nos quais o MathML surge
como uma imprescindivel ferramenta de suporte. Uma das areas que mais se
destaca é a do ensino e investigacao, onde assume um papel vital, uma vez que a
matematica é usada em variadissimos campos, como a engenharia e a economia,
nao esquecendo a medicina e a satide, ou mesmo as ciéncias sociais.

Exemplo de Aplicagao

Browsers - Permitem a representacao de férmulas mateméticas, com inter-
pretagao via extensoes ou plugins, tendo a vantagem de as férmulas serem
facilmente editaveis, e partilhdveis na web.

Editores - Permitem a criacao e edigao de férmulas matematicas em formatos
facilmente transponiveis e interpretdaveis para outras plataformas. Sao vul-
garmente integrados em ambientes de desenvolvimento de mais alto nivel,
com suporte & integracao de DTDs [12], neste caso especifico, o MathML.

Computagao Cientifica - Permitem a exportacao de resultados de célculos de
teor cientifico para formato XML facilmente integravel com outras aplicagoes.

Motores de Rendering - Permitem a transformagao da informacao formal
matematica expressa no dialecto para formatos de imagem ou similar. Nesta
gama de aplicagoes, encontram-se as bibliotecas que, mediante um ficheiro
anotado em MathML, produzem um outro em formato de imagem do tipo gif,
png, jpeg, bmp, tiff ou semelhante. Sdo também enquadraveis neste ambito
projectos que se baseiam na conversao do formato MathML para SVG [23].

Conversores - Incluem-se neste caso aplicagoes que realizam a conversao do
formato MathML para outros, ndo necessariamente em XML, nos quais se
procura a informagao inerente, sendo aceitavel considerar que sao formatos



concorrentes do dialecto, muito embora na sua generalidade com menor vi-
sibilidade ou aceitacao, sendo talvez de ressalvar a excepgao do INTEX[10]. A
titulo de exemplo, é de salientar um conjunto de ferramentas que realizam a
conversao entre MathML e IATEX, 1til na producdo de documentos formais.
Acessibilidade - Neste ponto sao enquadraveis o conjunto de aplicagoes men-
cionadas anteriormente, nas quais se pretende facilitar o acesso a informagao
matematica por parte de individuos com necessidades especiais.

3.2 VoiceXML

O VoiceXML teve a sua origem em 1995, numa tentativa da AT&T [16] para
desenvolver uma ferramenta facilitadora do reconhecimento da fala. Foi posteri-
ormente desenvolvido, de forma a suportar diversas funcionalidades, como sintese
e reconhecimento de voz, suporte a ficheiros de dudio, controlo de didlogo e de
sessoes telefénicas.

E maioritariamente utilizado pela industria de telecomunicagoes no forneci-
mento de servicos informativos e automacao de procedimentos de atendimento
ao cliente [28]. E também frequentemente um auxiliador na relagao entre humano
e computador, especialmente por pessoas com necessidades especiais, permitindo
um controlo operacional e aplicativo. No ramo da medicina é também utilizado
na correccao de dificuldades na fala em criangas, especialmente problemas de
dislexia [29], assim como no controlo de instrumentos de auxilio a cirurgia [30].
Para o projecto recorreu-se ao dialecto SSML, base do VoiceXML, pois este
contém ja todas as caracteristicas relevantes para o ambito pretendido.

Exemplo de Aplicagao

Reconhecimento de Fala - Objectivo primério na base do desenvolvimento
do VoiceXML, aplicagoes capazes de reconhecimento de fala, o mais inde-
pendentemente possivel de sotaques, ou variagoes entre individuos.

Sintese de Voz - Aplicacoes baseadas em VoiceXML desenvolvidas com o in-
tuito de melhorar a qualidade de sintese de voz face aos tradicionais sistemas
de text-to-speech, nomeadamente no que respeita a diferencas regionais de
sotaque, entoagoes, pausas, e outros elementos meta-linguisticos, podendo
ainda incluir ficheiros de dudio pré-gravados.

Controlo de Didlogo e Chamadas Telefénicas - Inserem-se aqui ferramen-
tas utilizadas pela indistria de telecomunicagoes, para atendimento automa-
tizado de clientes, simulando um operador humano, capaz de comunicar com
o cliente o mais naturalmente possivel.

3.3 Conclusao

Em suma verifica-se que existe ja uma pandplia de aplicagbes que tém como
base um dos dois dialectos apresentados. Todavia a diversidade de ferramentas
disponiveis dirigidas ao MathML é superior a referente no outro dialecto apre-
sentado, algo que se justifica com as caracteristicas universais da matematica



aliadas as necessidades emergentes das varias areas cientificas em representar o
seu conhecimento intrinseco de forma digital.

4 Aplicacao

Nesta seccao é descrita de forma mais detalhada a estrutura organizacional da
ferramenta e expostos alguns dos seus aspectos criticos em termos da sua arqui-
tectura interna.

4.1 Arquitectura

Na arquitectura modular adoptada para o desenvolvimento do projecto, sao iden-
tificdveis um conjunto de trés camadas distintas — Interface, Logica de Negdcio,
Acessos a Ficheiros — conforme ilustrado na Figura 2. Para além desta divisdo de
alto nivel foi igualmente realizada uma divisao logica das varias classes em paco-
tes significativos. No sentido de estruturar correctamente o cédigo da aplicacao,
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Figura 2. Diagrama de Camadas Ilustrativo da Arquitectura do VoiceOverM?L

Logica de Negdcio

velesML idioma naturallanguage

o mesmo encontra-se dividido num conjunto definido de unidades funcionais.

VoiceOverM2L Neste pacote encontra-se a classe nuclear de todo o programa,
responsavel pela coordenagao dos multiplos fluxos de dados entre os restantes
pacotes.

GUI Neste pacote encontra-se um conjunto de classes responsavel pela geragao
da interface gréfica e respectivo tratamento de eventos gerados pelos dispositivos
de entrada.

MathML Neste pacote encontram-se as classes que geram a conversao de
MathML para formato textual, recorrendo para tal aos pacotes de 10 e Idioma.



Idioma Neste pacote encontra-se o conjunto de classes que realiza conversao
de numeros e simbolos provenientes do universo restrito do dialecto MathML,
convertendo-os para os seus congéneres textuais no idioma pretendido.

NaturalLanguage Neste pacote encontram-se classes responsdveis pelos as-
pectos fonéticos e conotativos do texto produzido. Assim, é neste ponto que
sao definiveis as caracteristicas gerais do orador, a nivel de idioma utilizado,
sexo e idade, bem como caracteristicas de elementos textuais especificos, como
velocidade de leitura, pausas e timbre utilizado.

VoiceML Neste pacote encontram-se classes responsaveis pela vocalizacao do
texto produzido, utilizando o pacote FreeTTS. Inclui igualmente as classes res-
ponsaveis pelo processamento e conversao em formato SSML. E de salientar o
facto de caracteristicas como pausas e entoagao nao terem ainda os seus valores
devidamente afinados, por nao se ter realizado ainda o estudo sobre o seu efeito
na reproducao final.

Util Pacote de classes destinadas a implementar estruturas de dados cuja fina-
lidade é a agregacao dos resultados das chamadas a métodos de outras classes e
pacotes.

IO Neste pacote encontram-se as classes responsaveis pela leitura de ficheiros
no formato XML, posterior validagao segundo Schema ou DTD definido e pré-
processamento da arvore estrutural. Posteriormente o pacote ird conter classes
responsaveis pela conversao em SSML do conteido textual produzido.

4.2 Tecnologias

Para o desenvolvimento do projecto foi utilizada uma linguagem de programacao
orientada a objectos, mais especificamente o Java (versao 1.5) [22], suportado
pelo IDE Eclipse 3.1 [21].

Dado que a aplicacao envolve manipulagao de documentos em formato XML,
é utilizada a interface externa do Altova XML Spy 2006 [20] para o processa-
mento dos mesmos, acedida através da biblioteca disponibilizada para o efeito
no pacote de instalacao. Entre as potencialidades disponibilizadas pela biblio-
teca, sao utilizados os procedimentos de validagao de ficheiros segundo um dado
Schema [13] ou DTD, leitura sequencial de etiquetas, de acordo com a estrutura
do documento, e ainda geracao de ficheiros para o dialecto SSML.

O projecto inclui ainda duas bibliotecas externas com objectivos especificos:

— O NumericalChameleon [32] é uma aplicagao open source completa, em Java,
que realiza multiplas conversoes numéricas, podendo ser os elementos alvo de
conversao de natureza e idioma variados. No desenvolvimento da ferramenta
foram utilizados os componentes responsaveis pela conversao de um dado
literal para texto nos dois idiomas alvo: Portugués padrao (PT-PT) e Inglés
dos Estados Unidos (EN-US).



— O FreeTTS [31] é um projecto open source de sintese de voz, a partir de véarios
formatos, incluindo também funcionalidades de reconhecimento de voz. No
projecto sao utilizadas as funcionalidades de reproducgao vocal de blocos de
texto representando a traducao em LN de férmulas matematicas. O pacote
estd optimizado para inglés, pelo que a reproducao em outros idiomas podera
nao ser perfeita, no que concerne a questoes de sotaque e entoagao.

4.3 Processamento dos Formatos Anotados

Introducao Tendo em conta que todos os dados de entrada a processar se en-
contram em formato XML, mais concretamente no dialecto MathML, considerou-
se util recorrer a ferramentas de manipulagao especializada em dados desta na-
tureza. Para tal efeito, a aplicacao de eleicao foi o XML Spy da Altova, nao sé
pela capacidade de manipulagao e tratamento de informagao no referido formato,
mas também pela facilidade de geracao de cédigo de tratamento auxiliar (Figura
3-A), integragdo com a plataforma adoptada (Figura 3-B) e disponibilizac¢ao de
bibliotecas de tratamento e acesso a dados em formato XML. A destacar igual-
mente os bons niveis de desempenho proporcionados pela ferramenta.

Conversao MathML para LN Sendo os dados de entrada documentos nor-
malizados segundo o dialecto MathML e tendo por objectivo tltimo a sua des-
codificagao e consequente tradugao para LN, numa primeira instancia para a
lingua portuguesa, possibilitando contudo facil adaptabilidade a idiomas diver-
sos, a abordagem natural passa por um conjunto estrito de etapas segundo a
sequéncia que seguidamente se apresenta. Inicia-se o processo pela validagao dos
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dados de entrada, recorrendo-se para tal a bibliotecas auxiliares fornecidas pelo
ambiente de desenvolvimento seleccionado, ao que se segue a conversao da estru-
turagao em MathML para uma outra equivalente, estando porém a informacao



representada segundo o paradigma orientado a objectos, cumprindo obrigatori-
amente a relacao entre elementos e respectiva caracterizagao através dos tipos.
Neste ponto podem-se distinguir trés etapas de maior relevo: identificacao de
elementos, respectivos tipos e sua relagao com outros elementos.
No sentido de alcancar com sucesso os pontos descritos, tomam-se em conta
0s seguintes aspectos:

— Estabelecimento da correspondéncia entre a componente simbélica e a com-
ponente ligada & LN, utilizando para tal, e numa primeira fase, uma matriz
de correspondéncia entre simbolos matematicos e respectiva traducao.

— Correcta definicao das varias caracteristicas do vocdbulo a proferir, nao sé a
nivel do termo a empregar na tradugao de um dado simbolo matematico, mas
também na questao da fonética, tomando em atencao a entoagao especifica
requerida em determinadas situagoes, bem como informacao sobre os tem-
pos e pausas no discurso. Trata-se de um ponto que se reveste de extrema
importancia para o sucesso da vocalizacao. Por conseguinte, o esquema de
dados resultante do processo contém nao sé a sequéncia de termos, como
também meta informacao fonética.

Conversao de LN para SSML E de salientar o facto do texto produzido
em LN ser estruturalmente composto pela sequéncia de vocabulos, respectivas
entoagoes e pausas. Deste modo, tornou-se necessirio proceder a uma andlise
do esquema de dados que representa esta realidade e respectiva traducao para o
formato SSML.

Para tal efeito, recorreu-se uma vez mais as bibliotecas disponibilizadas pelo
XML Spy, de forma a produzir documentos véalidos em formato SSML. Assim
na primeira etapa deste processo é carregada a arvore estrutural de ficheiros
deste tipo dada por um ficheiro base no formato em causa. Esse mesmo ficheiro
é parte integrante do pacote da aplicagao e por defeito nao tem permissao de
escrita. Posteriormente é criada uma nova arvore conceptualmente semelhante,
mas mais extensa, em que as etiquetas produzidas espelham por um lado as
opcoes tomadas pelo utilizador referentes as caracteristicas fonéticas tais como:
idade, sexo, idioma e por outro a especificidade dos elementos textuais corres-
pondentes aos varios elementos provenientes do ficheiro original de entrada em
formato MathML. Este processo é descrito na Figura 3-B.

Estes documentos podem ser alvo de processamento por aplicacoes externas,
que se encarregam do respectivo processamento e eficaz reproducao do discurso
codificado. A Figura 4 exemplifica como accionar o processamento completo de
um ficheiro MathML previamente carregado, através da interface grafica.

5 Conclusoes

5.1 Satisfagao de Objectivos

No planeamento inicial do projecto foram delineados varios objectivos, sendo
que se considera que todos eles foram satisfatoriamente cumpridos.
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Processamento Completo

Figura 4. Accionamento do Processamento Completo de um Ficheiro em MathML

A leitura e validagdo de ficheiros em formato MathML segundo um determi-
nado Schema ou DTD encontram-se finalizadas.

O processo de conversao de MathML para LN encontra-se também ele con-
cluido, suportando operagoes aritméticas simples, operadores complexos tais
como produtorio e somatério, operador expoente, integrais simples, fracgoes,
raizes, todo o tipo de agregadores,fungoes trigométricas e ainda identificadores
incluindo o alfabeto grego.

A reprodugao vocal do texto produzido encontra-se igualmente terminada,
sendo que para tal se recorreu ao sintetizador de voz incluido no FreeTTS.

A conversao dos elementos textuais referentes a uma dada férmula, para for-
mato SSML, encontra-se também concluida suportando, tal como a reprodugao
vocal, dois idiomas, portugués e inglés.

Por ultimo, foi igualmente desenvolvida uma interface grafica, dentro dos
actuais padroes de usabilidade, de suporte a aplicacao.

5.2 Melhorias Futuras

No desenvolvimento deste tipo de ferramentas, encontram-se facilmente multiplas
extensoes e melhoramentos. Dado que o cédigo produzido apresenta elevados
nivel de modularidade, a expansibilidade para adicao de mais idiomas seria uma
forma de aumentar o nicho de possiveis utilizadores da ferramenta. Pelos mes-
mos motivos a expansao do dominio matemaéatico para dreas mais especificas
como a légica ou teoria de conjuntos é igualmente possivel. No sentido de afi-
nar os parametros que controlam tanto a vocalizagao do texto como a produgao



dos ficheiros em SSML, seria necessario um estudo aprofundado no dominio da
linguistica para cada um dos idiomas a considerar.
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