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1 はじめに

近年STEM教育が重要な課題とされている。また、新型コロナ禍の影響から、教育に

おいてもオンライン化が進み、 2021年度からは中学・高校で GIGAスクール構想によっ

て、デジタルデバイスが全面導入されてきている。文部科学省はデジタル教科書の特徴

の一つに、音声読み上げ機能を挙げている [1]。数学を学習する際に、目で読んで学習す

るだけでなく、音声でも確認することによって、より理解が深まる可能性がある。しか

し、オープンな数学文書では、そこに含まれる数式を音声で読み上げることができない

のが現状である。

そこで我々は、高校数学範囲の LaTeXをベースに記述された数学デジタル文書の音

声読み上げツールの開発に取り組んだ [2]。本ツールの特徴は、 LaTeXベースの任意の

数学デジタル文書のソースから読み上げテキストに変換して、それを音声で読み上げさ

せることを可能にしている。

本研究では、完成した数学デジタル文書の音声読み上げツールを活用した数学解説動

画作成への応用事例について報告する。その目的は、数学学習者が教材として提示され

た数学デジタル文書を対話的に読み上げ音声を聴きながら、文書を目で追って意味を理

解し、学習することを想定している。システムが教材を音声でも読み上げることにより、

学習意欲を維持しやすくなる効果が期待できるのではないかと考える。

2 数式読み上げの課題と先行研究

ここでは、数学文書のデジタル化事情を音声読み上げの観点で紹介し、数式の読み上

げの解決すべき課題と方法について議論する。

2.1 数学文書の現状

数学文書のデジタル化は、ワープロソフトの普及と共に始まってはいるが、数式入力

の煩わしさから、中学・高等学校の数学教育ではプリント教材作成などで使われる程度

で、本格的数学文書のデジタル化は大学の数学者などの専門家以外はあまり進んでいな
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かった。数学教材や数学系論文作成などのための数学文書デジタル化技術として多くの

数学・理学・工学研究者がLaTeXを利用している。一方、 2020年度から文部科学省が

推奨し、教科書出版業者によるデジタル教科書が教師による電子黒板提示用に広がり始

めている。しかし、音声読み上げに閑してはデジタル教科書ごとに読み上げを工夫して

いるものの、特に数式読み上げのための統一規格が無く、課題も多い。

一方、インターネット上では、数学文書のデジタル化が急速に進んでおり、 2020年度

はコロナ禍の影響もあり、オンラインの数学文書が急速に普及しつつある [2]。その多く

のWebコンテンツでは数式表示に MathJaxというライブラリーが使われている。例え

ば、 MathJaxを使った数式混じりの公開 Webページとして「高校数学公式解説集」 [3]

などが検索できる。しかし、そこに含まれる数式を音声で読み上げることはできない。

また、反転授業やオンデマンド型の授業では、対面授業やライブ型授業の肉声による

購義と同等の質を維持するため、講義の解説動画コンテンツをあらかじめ作成しておき、

LMSや動画配信サイトにアップロードして利用するようになってきた。

【LaTeX文書について】

LaTeXとは、 DonaldE. Knuth教授が開発した数式の組版ソフトウェアを、 Leslie

Lamport氏が数学文書をデジタル化しやすくするために機能強化したソフトウェアを指

す [4]。LaTeXを使って数学、特に数式表現を記述するために、特有の文法が定められ

ており、数学文書テキストの一部に組版のための命令が埋め込まれたソーステキストを

作成し、コンパイラ方式によって組版されたデータを生成する仕組みになっている。組

版された数学文書は主に PDF形式で出力し、利用されることが多い。 LaTeXの文法に

従った数式表現の例を表 1に示す。表 1の2列目の数式を LaTeX形式で表現したのが3

列目である。本研究では、この LaTeX形式のソースコードを字句解析して読み上げテ

キストに変換する。それについては第 3章で議論する。

表 1：数式読み上げテキストの例

No. 数式例 LaTeX形式 読み上げァキスト

1 a a エー

2 n ¥pi パイ

3 ax公十 bx+c = 0 ax~2+bx+c=O エーエックス 2じょうプラスビー

エックスプラスシーイコール 0

4 x= -b士vb2-4ac
2a x=¥frac{-b¥pm エックスイコール 2エーぶんの

¥sqrt{b"2-4ac}}{2a} マイナスビープラスマイナスルート

ビー 2じょうマイナス 4エーシー

5 cos(0 +子） ＝合 ¥cos(¥theta+¥frac コサインカッコシータプラス 4ぶんの

{¥pi}{4})=¥frac{1}{2} パイイコール 2ぶんの 1

6 5C3 = 10 {}_{5} ¥mathrm{C}_{3}=10 5シー 3イコール 10

7 log10品 ¥log_ {10} ¥frac{n}{n+l} ログ 10エヌプラス 1ぶんのエヌ

8 J: f(x)dx ¥int_ {aY{b}f (x)dx エックスにおけるエーからビーまでの

エフカッコエックスの積分
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【MathJaxについて】

MathJaxはWebページに数式表示を可能とする JavaScriptライブラリーである。 HTML

ソースファイルに MathJaxを読み込む<script>タグを含み、数式部分は“¥（”と“¥）”

あるいは“¥［”と“¥]’'で囲まれた中に LaTeXの文法に則って作成する。表2はMathJax

の利用例である。

表 2:MathJaxの例（左： htmlソース、右：組版された表示）

<body> 

一次方程式＼（ ax+b=O¥)の解は

¥ [ x = -¥frac{b}{a} ¥] 

です。

</body> 

2.2 数式の読み上げについて

⇒ 

一次方程式 ax+b=Oの解は
b x = --
a 

です。

1996年に山口らは数式の音声読み上げについて検討を始めている [5]。その中で、欧米

の数式の読み方のルールについてはきちんとした教科書があり整備されていることが報

告されているが、日本における数式の読み方には埜準がなく問題であると述べている。

それを受け、 1997年に日本語における数式の読み方について検討が始まった [6]。そこ

では、補助音声を導入した数式の聞き取り実験が行われている。補助音声とは、数式全

休や根号などの中の式の構造の情報を事前に予告する音声のことである。しかし、補助

音声はある程度の効果をもっているだけで、数式の聞き取りにくさを解消できるほどの

効果はないと結論づけられている。

その読み上げ法に基づき、 2001年にWindows用汎用画面読み上げソフトウェア「95Reader」

を利用して、数式部分を含めたLaTeX文書ファイルを音声出力する試作システムが開発

されている [7]。そこでは、 LaTeX文書中の文字列を印字制御用コマンドタグを含め、そ

の文字通りに全て読み上げる逐次読みモードと、数式の構成がきちんと把握できる日本

語文字列に変換する数式読みモードの 2種類の音声読み上げ方法が搭載されている。さ

らに、単に数式を頭から読み上げるだけでなく、数式細部への音声によるある程度自由

なアクセスや、ユーザー辞書などの機能を追加されている。また、理数系専門教育を受

けた数名の視覚障害者を被験者として評価実験が行われており、一定の数学的知識があ

れば、このシステムを利用して大学一般教育程度の数学教材の内容を音声のみで理解す

ることが可能であると示されている。しかし、文書ごとに適切な読み上げ方法はケース

バイケースであり、ひとつの標準の読み方を決めるのには無理がある点や、複雑な分数・

根号式の場合、式の構成が正確に把握できないことがある点、また、ある程度LaTeXの

知識を有していることが必要である点が問題点としてあげられている。

それに引き続き、 2003年には新たなアーキテクチャーの数式読み上げシステムとして

数式エデイターの音声化の企画・製作が行われている [8]。2001年の試作システムに加
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え、新たに特殊文字と記号の「簡易読み」とその簡易読みでは区別できない記号を必要

に応じて説明的に読み上げられる「詳細読み」の定義を考案し、その読み上げ方法の切

り替えを可能としている。さらに、数式部分と非数式部分の切り替わりを音声で伝える

機能を追加している。正確には評価実験により判定する必要があるものの、 LaTeXに熟

知していなくても音声ガイドにより数式を含む文書の作成・編集を行うことができると

推察され、この音声インタフェースによって、大学理数系専門科目の教科書の内容を音

声だけでほぼ完全に理解できることが確認されたとされている。

現在 2021年には、 Chattylnfty2という視覚障害者でも使える理系文書編集ソフトが

有料で公開されている [9]。Windows限定のソフトウェアで、複雑な数式の編集機能や

カーソルキー操作による数式の音声読み上げ機能が搭載されている。

この章の最後に、これまでの数式の読み上げの研究は、主に視覚障害者支援を中心に

議論されることが多かった。しかし、本研究の目的は、第 1章でも述べたように、通常

の数学教育におけるデジタル学習教材の意欲を高めるために音声読み上げを可能にする

ことにある。したがって、本研究では、数式読み上げ方法として、教材の目視と音声を

併用して学習するための「簡易読み」を対象として議論する。

3 数学デジタル文書音声読み上げツールの開発

本研究の数学デジタル文書の読み上げツールは、 LaTeXベースの数学文書を対象に読

み上げることが可能である。ここでは読み上げツールの概要および処理プロセスと評価

テストについて解説する。

3.1 数学文書読み上げツールの概要

本研究における読み上げの対象は、数式混じりの数学文書である。これにより、表 1,2

に示したような LaTeXをベースに作成されたデジタル文書の構築元であるソーステキ

スト C.texファイルや．htmlファイル）を組版表示し、音声で読み上げさせることが可

能となる。図 1は本研究で開発した数学文書音声読み上げツールの実行画面である。

【全体構成】

数学デジタル文書読みJ:::げツールの全体構成は図 1のように、（1)ソース入力部、 (2)

数学文書組版表示部、 (3)読み上げテキスト出力部、 (4)操作部からなる。

【利用方法】

本ツールを利用する手順は、まず、数学文書を構成している LaTeXまたはHTMLソー

スの読み上げさせたい部分テキスト（文字列）をコピーし、ソース入力部（図 1(1)）に

貼り付ける。次に、操作部（図 1(4)）にある読み上げ変換ボタンを押すと変換が開始さ

れ、組版表示部（図 1(2)）に数式等が教科書通りに組版された数学文書が表示され、指

定したハイライト行を音声により読み上げさせることができる。その際、「読み上げテ

キスト」が閃 1(3)の出力部に表示され、どのような読み方をしているのかが記述を見れ

ばわかるようになっており、テキストは独立して再利用可能である。「読み上げテキス

ト」とは、表 1の4列目に示すように、 aは「エー」、冗は「パイ」などと、数式の読み
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く解答例＞

問1の鱗答例
②数学文書組版表示部

(1 l l(z) ＝ -9(z - KI’+l3 - k| - l となるから M • IJ - >1 - L したがって、 K - 3 のとき最
小値ー9をとる．

(2) （l）より f(JI• -21,-•1' + 1a-•1- • • -2{1a-,1 -H'-lとなるから la-Kl-iす
なわち k＝サ，9のとき最大値l(3)＝-iを符る．

(3) 阿別式＞ 〇なる条件を震ぺると

t -2(l3-Kl-1) ＞0これを鱗くと、 Kく2,K>ヽ を得る．

(4) 0＜工く 3の範囲9こ鼻なる 2実数解をもっためには、（ 3)の条件を讀たし

Iill(O) ＜nであり

{ i.,T心、9ース●付 I J 
99 9 エフカブコエブクスイコールマイナス2カ99エックスマ "" 

イナスケーの 2じょう 99ス絶対偵3マイナスケーマイナス9となるか1—• z心9 ・・-mい ・ L• 9 3 •-9 99となるからw;牙コ：：芯出匹ぶ「；］したがっ 巨',.:,てぶ＇心＄，＂とる ．

①‘ノース入力部

図 1：数学文書読み上げツールの実行画面

上げを想定していないような通常の日本語音声読み上げエンジンでも読み上げられるよ

うに、数式を B本語の読み言葉に変換したものを指す。「読み上げテキスト」のルール

は文献 [10,11]などを参考に、本研究において独自に開発したものである。

3.2 システムの処理プロセス

本システムの、数式混じりの日本語デジタル文書を音声で読み上げさせる処理プロセ

スは次の（処理 1~5)からなる。

（処理 1) テキスト処理により日本語と LaTeX命令の分離を行う

（処理2) LaTeX形式の数式部分は独自の LaTeXパーザーによって数式（木）内部表

現に記録する

（処理3) 数式（木）内部表現を「数式読み言葉」に変換

（読み上げテキスト変換エンジン）

（処理4) （処理 l)で分離した数式部分を「数式読み言葉」に埋め戻す

（処理5) 音声合成エンジン (Text-to-SpeechAPI[12]）を操作して、音声で読み上げる

【読み上げテキスト変換エンジンについて】

数式を（処理3)の「読み言葉」に変換するため、本エンジンには変数および特殊記

号に対する「読み言葉」テーブル（辞書）が登録されている。加減乗除や関数・積分な

どの演算子構造をもつ複雑な数式は、 7つのタイプの演算子構造（前置単項型、後證型、

括弧、内挿 2項型、前置 2項型、前置3項型、行列）に分けて対処する仕組みになって

いる。様々な数式の「読み上げテキスト」変換例は表 1の4列目を参照されたい。
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数学II（微分 ・積分）

問題3

閣数f(x)は．等式 J(x)= 3丑ー 15x+1+2fdJ(t)dtを満たす．

(1) 関数f（エ）を求めよ。

＜解答例＞

問題3の解答例

(1 I Ji f(t)dt=kとおくと、［（工1-3x'-15x+ l +2kとなる。よって、

Ji (3,'ー151+1+2k)ヽ19= ［が—転＋ （ 1 ＋2k)X]; = 1一号＋ 1 ＋2L= Lが成り 立ち、

k ＝りが求まる． したがって、 I(z)＝ 3丑 — 15ェ ＋ l2 を 1'iJ る 。

9●匹 in｛ヤヘ而咄｝a

”a 
99 ヽ心ctioo• （覆学II （嚢分 ・ 讀分） ） •“
99 a 

20 匹sectioo• ｛鯛● 3 )a
99 麓轄59(•)5は壽式390>五＾（2） ・15x*1•2ヽim(9l^（1}9(t)dtSを濃たす． a
”`叩n{とscrimioo)a
23 9itO[ ［1)』a
2ヽ 闘徴＄9（x)Sを求めよ． a

26 0ヽ叫 伍sc9iptioola，． 。
” ‘Y9的 c.｛シ叫a
99 a 

29 ‘“tioo•{＜鱗答例＞）a
30 a 
99 V心にtioo・｛麟●3の鱗冨例）a
99 匹 n{descrimioo)a
" \i<~[ (I} l • 
9ヽ ＄ヽinL{Ol^｛ 1}9(t池•KS とおくと， SfC)•9心{2} -15Xふ2いとなる． よっ て、 a

"“ 9● $＼inL｛●｝＾{l}ヽleft(4い{ll •15t•1aしVi9t)“-

” {¥leftしい(3)・ヽf~c{15)｛l}X̂{ll.、le9t(4丑KUViかt)JuViかtll-｛●l̂{1}一
39 1 —ヽf心{15} {2)＊1•2し＾バが咸り立ち、 a
99 a 
“ ＄いヽf={U}{l}Sが求まる．したがって、 ＄f（翼,.,X^｛l) •15x•1lSを褥る， a
＂ mヽi｛位SC『ipti~）a
●2 a 

●3ヽ〇｛如 t需 mt)a

図 2:数学プリント教材例（右はその LaTeX形式のソース）

3.3 評価テスト

まず、数式のみの音声読み上げが正しく実現しているかテストするために、高校数学

の教科書『数学I』,『数学 A』,『数学 II』,『数学B』,『数学III』[13]に現れる全て

の数式（約4000個）を、インテリジェントな数式入カインタフェース MathTOUCH[14]

を使って入力し、音声読み上げエンジンを通じて確認した。次に、大学入試問題（過去

問）の解説文書を LaTeX形式で作成し、それら約 36問の読み上げテストによって、高

校数学レベルの読み上げが正しいことを検証した [2]。

4 解説動画作成への応用

ここでは、開発した数学デジタル文書読み上げツールを使った応用事例として、本研

究の主目的である、動画教材作成手順について解説する。

数学の解説ナレーション付きの動画を作成する手順としては、例えば次の（手順 1~

5) を行うとよい。

【動画教材作成手順例】

（手順 1) LaTeXによる数学プリント教材を準備する（目的は動画教材にある）

（手順2) 数学デジタル文書読み上げツールにより、「読み上げテキスト」を作成

（手順3) テキスト読み上げユーティリティ (OSなどに附属）により作成した「テキス

ト」を読み上げさせ、音声を録音ツール（ユーティリティ）によりデータ化する

（手順4) 動画教材用スライドに「プリント文」・「読み上げ音声」を貼付

（手順 5) 解説動画を録画

例えば、数学プリント教材として、図 2を考えたとする。図 2の右側はプリントの

LaTeX形式のソーステキストを表す。このソーステキストを本ツールにより読み上げテ

キストに変換する（図 3)。
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数学u（微分・禎分）

l疇 3 < 

閲紐） は，等式紅）•砂年 1 +2 I 屈9，，，を濤たす． 

(I) 

関数x)を求めよ．

く解笞例＞

問題3の解答例

(I) 

． 

＇ l. Al)dヽー・とおくと、和3ェ’• IS+1 +u となる．

よって． I ＇(39' ・ 199 + 1 →K沖ー ［が • 19i" ’ ＋加］ ＇ー 1 • 1 5 + 1”k- K• T . T 
したがって、わ）一，，'・ ＂が 12を得る．

関数工7カッコエックスは．等式エ7カッコエックスイコール 3

エックス 2じょうマイナス 15エックスプラス1ブラス20から 1までの

1ティーにおけるエフ カ9コティーの禎分を満たす．
(I) 

II 
が成り立ち、 K•ーが求まる ．

2 

コピー中の蒙式

3x^ 1 21•95x~1•ZLIOI^191"9池9を漏たす．

図 3:数学文書読み上げツールによる読み上げテキスト変換例

作成された読み上げテキスト（図 3左下部）をコピーし、テキスト読み上げユーティ

リティに入力し、 OSシステムに読み上げさせて、その音声を録音ツール（ユーティリ

ティ）を通じて、ナレーションのための音声データを作成する。

例えば、 MacOSXの場合であれば、 OSの「スピーチ機能」をサポートしている「テ

キストエディット」アプリケーションを使えば、容易に音声読み上げが可能であり、録

音ツールとしては QuickTimePlayerによって m4a形式などの音声データを作成できる

（図 4)。

この音声データを図 5のように解説動画のためのスライドに埋め込むなどして、動画

として書き出せば、解説動画の完成である。

． 2 0 ● ● 90 92 90 9● 9● 

ベースト 其V
数 ll（微分 ・秋分）

ベーストしてスタイルを合わせる 0ヽ共v 問題3
関数エフカッコエックスは，等式エフカッコエックスイコール 3エ

て° ックス 2じょうマイナス l5エックスプラスlプラス20から Jまでのティ
冥A

ーにおけるエフカッコティーの栢分を洪たす。

► (l) 
＂箕A

篤k
関数エフカッコエックスを求めよ。 I

図 4: 「テキストエディット」アプリケーションによる音声データ作成例
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5 まとめ

関数 f(x) は ， 等式 f(x)-3丑— 15x+ 1 +2Jd f(t)dtを満たす。

(1) 関数 f(x)を求めよ。

(1) I。IJ(t)dt = kとおくと、 f(x)=3丑— 15x+ 1 +2kとなる。

よって、J。:(3t2-15t+ 1+2k)dt =［が ―慇丑 ＋（1+2k)xは＝ 1 -伊＋ 1+2k= kが成り

立ち、

k= ¥が求まる。したがって、 J(x)= 3x2 -15x+ 12を得る。

図 5:解説動画のための読み上げ音声付きスライドの例

本研究では、 2021年 8月に LaTeXベースの高校数学レベルの数学デジタル文書に対

する音声読み上げを実現することができた。本ツールによって、読み上げテキストを貼

り付けることで、オンライン数学教材の作成に利用できることを示した。

これにより、初学者が数学デジタル文書による学習時に、音声でも読み上げることに

よって意欲を高めることが期待され、さらには、数式の読み方の支援にも役立つことが

期待できる。

今後は、選択部分の読み上げなど操作性の向上を図りたい。また、現在は読み上げ言

語は日本語のみであるため、英語対応にも取り組みたい。

【謝辞】

本研究はJSPS科研費20K12117の助成を受けたものであり、加えて国際共同利用・共

同研究拠点である京都大学数理解析研究所の支援を受けたものである。

参考文献

[1]文部科学省：「学習者用デジタル教科書の効果的な活用の在り方等に関するガイド

ライン（改）」， https://www.mext.go.jp/,2021. 

[2]長谷川陽和，原知鈴，福井哲夫：「数学デジタル文書読み上げツールの開発」，第 20

回情報科学技術フォーラム講演論文集，音声言諾処理 E-020,pp.1-2, 2021. 

[3]理経ラボ：「高校数学公式解説集」， https://rikeilabo.com/mathmatics-formula,

2021. 

[4]奥村晴彦，黒木裕介：『改訂第8版LATEX2e美文書作成入門』，技術評論社， 2020.



9

[5]山口雄仁，川根深，澤崎陽彦：「日本語による数式読み上げ法の雄本構成について」，

日本数学教育学会誌， Vol.78,No.9,pp.239-247, 1996. 

[6]渡邊実，堀内靖雄市川烈：「数式の音声化の検討」，電子情報通信学会技術研究報

告． SP,音声， Vol.97,pp.17-22, 1997. 

[7]山口雄仁，川根深：「数式を含む文書の日本語読み上げ用試作システムについて」，

電子情報通信学会技術研究報告． SP,音声， Vol.101,pp.9-16, 2001. 

[8]山口雄仁，川根深，駒田智彦，鈴木昌和：「日本語数式エデイターの視覚障害者用音声

インタフェース開発について」，電子清報通信学会技術研究報告． SP，音声， Vol.103,

pp.29-34, 2003. 

[9]サクセスネット：「Chattylnfty2」,

https://www.sciaccess.net/jp/Chattylnfty/Chattylnfty2.html, 2021. 

[10]銀林浩，銀林純：『基礎から分かる数・数式と図形の英語』，日興企画， 1999.

[11]鵜沼仁：『知りたいことがすぐわかる数・式・記号の英語』，丸善出版， 2003.

[12] Google LLC :「Cloud Text-to-Speech」 ,https:/ / cloud.google.com/text-to-

speech?hl=ja, 2021. 

[13]俣野博，河野俊丈，他27名：『数学I』,『数学A』,『数学II』,『数学B』,『数

学III』，東京書籍， 2012.

[14]福井哲夫：「数式のインテリジェントな線形入力方式」，京都大学数理解析研究所講

究録， Vol.1780,pp.160-171, 2012. 


