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1 はじめに

2020年に文部科学省が提唱したGIGAスクール構想 [1]により，生徒一人に一台の端

末環境が整うようになってきたまた，デジタル教科書が全面導入され，紙の教科書に

はない付加価値である，デジタルならではの機能を活かす試みが広がり始めている．例

えば，教科書の一部を音声で解説するなどが挙げられている [2].
しかし，理数系教育においては，デジタル端末上で，生徒が数式を直接入力編集する

環境が統一されておらず，操作も面倒なものが多く，課題とされている．

それを改善するために，福井は，数式を曖昧な文字列で表し，かな漠字変換のように

数式候補を提示して構築するような，新たな数式入力方式を 2012年に提案した [3,4]. 
2015年には，生徒による提案システムを使った数式入力におけるパフォーマンス実験に

おいて， CAS文法やLaTeX形式によるテキストベースの入力方式に比べて1.2倍， GUI

ベースの従来方式と比べて 1.6倍効率よく入力でき，満足度も高いことが示された [5].

その後， AI技術を導入し，数式候補をAIが予測するようインテリジェント化を実現し

た[6].
しかし，現状の提案システムは主にキーボードベースの入力方式であり，タブレット

端末用の独自のソフトキーボードにも対応した [7,8]が，小学校や中学校などのITスキ

ルが十分でない初学者にとっては向いていないと考えられる．

そこで，本研究のねらいは，多様な入力方式の選択肢を実現するため，音声による数

式入力を行うことにより，数式入力の取扱いを容易にすることで生徒がSTEAM教育を

受けやすい環境を構築することである． 2019年には，音声による簡単な数式の人カシス

テムの開発を試みた [9]．数式の音声認識を発展させるためには，日本語による数式の読

み上げルールを定める必要があり，先行して，音声合成技術による数式の音声読み上げ

に関する研究に取り組んだ [10].2023年3月には，中学校数学のレベルの数式まで認識

できるようになった [11].
しかし，認識精度に問題があり，中等教育に活用するためには，さらに高校数学で扱

う数式まで範囲を広げる必要がある．そこで，本研究の目的は，高校数学I,Aレベルに

拡張し，その際の課題を報告し，解決に向けた提案を行うことにある．
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2 先行研究と課題

ここでは，数式のキーボード入力による新たな方式を使った改善の取り組みと，音声

入力へ発展させるための先行研究の取り組み，および残された課題について解説する．

2.1 数式のキーボード入力改善の取り組み

第1章で述べたように，我々はこれまでにインテリジェントな数式人カインタフェー

スMathTOUCHを開発してきた．提案の入力方式は，数式を曖昧な文字列で表し， AI

が数式候補を提示して構築するもので，以下では「数式線形文字列変換方式」と呼ぶ．

本来数式は｝や丑のように2次元的に表記されるが，我々はこれを独自に定めた「数

式線形文字列」で表す．「数式線形文字列」のルールはキーボードに無い特殊記号の場合

はい吐Xに準拠したキーワードを割り当て，数式表記を読む順番に，その構成するキー
ワード文字を並べるもので，杞の場合は，英語式の “1/2” の他に，「2分の1」と読む場

合を想定して “2¥1’'と表す．また，丑の場合は “x2’'と表す．このように，分数命令や

指数命令の表記されない区切りのためのカッコや演算記号は入力しなくてもよいように

なっている．容易に想像できるように，このルールでは数式表現が曖昧で，所望の数式

表記は一意的に決まらない．そこで， AIに優先順位の高い数式候補を複数提示し，所望

の数式を選んで構築できる方式を採用した．

このAIは高校数学の教科書 [14]に現れる約4000個の数式を学習しており，精度テス

トでは候補のトップ10位以内に正解式が含まれる割合が約85％となっている [6].

本研究の重要な苅想の一つは，この「数式線形文字列」と数式の音声読み上げ言葉と

の親和性が非常に高いことにあり，既存の音声認識エンジンと「数式線形文字列変換方

式」が容易に連携できることが想定される．これについては第4章で報告する．

2.2 数式の音声入力への取り組み

2019 年に「数式曖昧入力変換方式による音声入力機能の開発（白井•福井）」［9］にお

いて，音声認識エンジンにWebSpeechAPIを採用し，簡単な多項式の認識に成功した．

しかし，日本語による数式の音声認識には，数式の音声読み上げルールが統一されて

いないという間題がある．そこで，数式の音声読み上げルールを検討するため，音声合

成技術を使った数式の音声読み上げシステムの開発に取り組んだ[10]．本研究で定めた

数式の音声読み上げルールの詳細については， 3.1節で報告する．

それを踏まえて音声認識改善に取り組み， 2023年3月の情報処理学会全国大会にて

「日本語音声認識と GUIによるマルチモーダル数式入力方式の試作」（石丸・妹尾・白

井•福井） ［11]において，音声認識のための辞書テーブルを中学校数学レベルに対応で

きるよう拡張し， 55パターンの数式に対する認識動作の確認を行なった．その結果，評

価サンプル式の96％は認識に成功した．

本研究の中学校数学レベルとは，「等式」「不等式」「比例式」「分数J「平方根」「多項

式J「方程式」「関数J「直角三角形の角度」「球の表面積・体積」の基本数式を音声入力

可能にする．具体例は4.2節で解説する．
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しかし，複数の英数字•特殊記号で構成されている数式は，音声だけで数式を確定す

るのは困難であることがうかがえる．例えば， a（エー）と e（イー）やc（シー）と 4

（し）などの似たような発音が多く，判別は非常に困難であった．その上に，外部のノ

イズ音や人の喋り方・アクセント・間などの癖の違いによっても認識結果が違うため，

認識精度が下がる．したがって， 100％の認識率を目指すには限界がある．

むしろ，実用的UIを目指すためには，音声のみによる入力ではなく，キーボードや

ソフトキーボードタッチなど，入力手段の選択肢を増やしたマルチーモーダル化を進め，

ユーザの状況に応じて切り替えられる，あるいは音声入力操作の一部を補えるようにす

る必要がある．

3 方法

音声認識のための辞書テーブルの対応できる数学分野の情報を拡大していけば，高校

数学レベルの入力は可能になると思われる．これについては，第4章で報告する．

日本語音声認識技術について， W3Cが仕様策定している WebSpeech APIは無料で利

用でき，ブラウザで扱いやすいことから本研究ではこれを採用した．日本語認識エンジ

ンをそのまま利用し，数式の読み上げ音声を一旦日本語として認識させ，その認識文字

列を数式線形文字列に変換し， MathTOUCHの数式予測AIに連携出力する方法をとる．

3.1 数式読み上げルール

本研究における数式認識のための音声読み上げルールに関しては，可能な限り教科書

通りの自然な読み方に対応できるようにする．英語の数式の読み上げルールはある程度

文献によって統一されている [12,13]．一方，日本語による数式の読み上げルールは確定

したものがないのが実情である．特に，括弧の始まりと終わりや絶対値記号の始まりと

終わりに関しては通常，始まりは発音しても終わりを省略することが多いが，認識精度

を高めるために，終わり部分を明示的に発音するルールを独自に採用した．具体的には

特殊記号も含め，表1のように定める．本研究で扱う数学の範囲を中学数学と高校数学

I,Aとし，表1の2列目が扱う数学記号で， 3列目が対応する読み上げ言葉である．外

来語はカタカナで表記している．また，表1の3列目， 4列目にそれぞれ記号の使用例

とその読み上げ例を示した．

4 開発システム

4.1 音声認識による数式入力UIの概要

実際の使い方は簡単で図1のようにMathTOUCHを呼び出し， UIパレットの「音声

認識開始ボタン」（図 1-@)を押し，数式を発音すれば，線形文字列入カエリアに入力

され（図 1—①)，従来の MathTOUCH と同様に AI が候補を提示する（図 1—②)ので，

所望の数式を選択して数式を構築できる（図 1—③)．
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表 1：数式読み上げルール

No.]数式記号 I音声読み上げ文字列 I数式例 I読み上げ例
1 ＝ イコール x=2 エックスイコール 2
2 ＋ プラス x+2 エックスプラス 2

3 マイナス x-2 エックスマイナス 2
4 ± プラスマイナス x土2 エックスプラスマイナス 2

5 X かける xx2 エックスかける 2
6 かける X 2 エックスかける 2

7 ／ わる，スラッシュ x/2 エックスわる 2
8 → わる x+2 エックスわる 2， 分数 ぶんの 1 2ぶんの 1

10 べき乗 じょう X 舌 エックスの 2じょう
11 ＞ だいなり x>2 エックスだいなり 2
12 こ だいなりイコール x~2 エックスだいなりイコール 2
13 ＜ しょうなり xく 2 エックスしょうなり 2
14 こ しょうなりイコール X:,; 2 エックスしょうなりイコール 2

15 ✓ ルート J ルート 2
16 ： たい a:b エーたいビー
17 II へいこう a II b エーヘいこうビー
18 ， コンマ a,b エーコンマビー
19 （ かっこ (x) かっこエックスかっことじる
20 ） かっことじる
21 ｛ ちゅうかっこ {x} ちゅうかっこエックスちゅうかっことじる
22 ｝ ちゅうかっことじる
23 I だいかっこ 国 だいかっこエックスだいかっことじる
24 ］ だいかっことじる
25 I ダッシュ X I エックスダッシュ
26 乙 かく 乙a かくエー
27 ゜ ど 60° 60ど
28 7r パイ 7rT 2 パイアール 2じょう
29 sin サイン y =sin缶 ワイイコールサインエックス

30 cos コサイン y = cosx ワイイコールコサインエックス
31 tan タンジェント y = tanx ワイイコールタンジェントエックス
32 n かつ AnB エーかつビー
33 u または AUB エーまたはビー
34 ！ かいじょう n! エヌのかいじょう
35 | ぜったいち 因 ぜったいちエックスぜったいちとじる

36 | ぜったいちとじる
37 ベクトル d ベクトルエー

38 d ゼロベクトル

ただし，図 1—①において，音声誤認や音声入カミスによって，読み上げた数式が正し

い線形文字列に変換されるとは限らない．その場合は，誤認部分の文字列を削除して，

再度音声入力を繰り返す．場合によっては，従来のハード／ソフト (GUI)キーボード操

作も使用可能なため，キー入力に切り替えて入力を継続したり，キー操作により簡単に

修正・編集が可能である．このことが本研究のもう一つの提案でもある．

4.2 システム設計

開発したシステムの構成を図2に示す．音声認識エンジンにはWebSpeech APIを

使用し，日本の生徒・学生が利用できるように日本語として音声読み上げを受け付け，

Math TOUCH形式の数式線形文字列へ変換する独自のフィルタを開発した（図2)．こ

の変換フィルタではまず， APIによる音声認識結果の文字列を受付け， Step1.～6．のよ

うに処理するよう設計した：
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． 
Edit History 

元 - 暉式線形文字列を入力 ）

x2-3x+4=0 x2-3叶 4=0 X2-3X十ヽ v 

6 7 8 9 ー、
②Alが2次元表記の数式候補を
予測して提示

| 
i ③所望の数式を選択して利用

Refin~—：+4 =□ck 卜orward
l23 abc三l引{(i⑥音声認識開始ボタン
. I 

図 1:MathTOUCHの音声入力手順

提案インタフェース Web Speech AP! 

［輩伽囁— O]
数式線形文字列

変換フィルター

音声入力

三
Speech Synthesis 

図2:システムの構成

Step 1. 前処理（不要スペース削除・小文字に統一）

Step 2. 漢字や特殊記号コードを「ひらがな」に統一

Step 3. 演算子キーワードを線形文字キーに変換

Step 4. ローマ字キーワードを対応ローマ字に置換

Step 5. 「じょう」などの省略文字を削除

音声合成

Step 6. その線形文字列を MathTOUCHのUI処理に接続

このために数式用の変換辞書テーブルを作成し，処理にはキーワード文字数の長い順

に置換するようにした．数式入力の検証結果の一部を表2に示す．括弧に関しては， 3.1
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表 2:中学数学数式用の変換フィルターの検証例

No. I 数式例 I音声読み上げ文字列
エーイコールビー

エーだいなりビー

エーたいビー

2ぶんの 1

ルート 2

エックスにじょう

マイナスエーにじょう

かっこエックスマイナス

エーかっことじにじょう

8 I (x-a）（← b) = 0 Iかっこエックスマイナスエー
かっことじかっこエックスマイナス

ビーかっことじイコールぜろ

x = a,b エックスイコールエーこんまビー

APIによる音声認識結果 I 
A=B 
A>ビー
永代ビー

2分の 1

-J 2 
エックス 2乗ー A2乗

（エックスー A)2乗

（エックスー A)
（エックスー B)= 0 

エックス＝ a,ビー

線形文字列

a=b 
a>b 
a:b 

2¥1 
root2 
x2-a2 

(x-a)2 

(x-a)(x-b)=O 

x=a,b 
10 ， 

-b士v5i二ふ丘
2a マイナスピープラスマイナス マイナスビー土 ✓ ビー 2 乗 I x=-b+-rootb2-4ac/2a 

ルートビーにじょうマイナス マイナス 4AC~ 2えー
よんエーシーわるにエー

11 I 乙A=90° 
12 V=生37rr3 

かくエーイコールきゅうじゅうど 角A=90度 <a=90' 
ブイイコールさんぶんのよん V=3分の 4ITアール 3乗 v=3¥4pr3 
パイアールさんじょう

節で示したように明示的に「かっことじ」と発音するルールを採用した．テスト数式55

件の内， 2件だけがどうしても正しく入力できなかった．特に注意を要する点は，表2

の比例式の例のように「エーたいビー」が「永代B」と認識され，日本語特有の問題

で，アルファベットと記号の組み合わせが思わぬ熟語に認識されるケースがいくつか見

受けられた．本システムではこのような場合も変換テーブルに追加し対処した．

さらに，本研究では新たに高校数学I,Aのために変換辞書テーブルを作成し，検証し

た．その検証例を表3に示す． 6番目の6のみ小数点表示に認識されうまく入力できて
いない．それ以外の式は線形文字列への変換は成功している．

5 まとめと今後の課題

本研究で実現できたことを列記すると：

1. MathTOUCH数式線形文字列と音声認識文字列との親和性から数式音声認識シス

ステムのローコスト開発を実現した．

2.マルチモーダル方式によって，誤認識時の修正操作のしやすさを提案．

3.中学数学から高校数学I,Aレベルの数式に対応した．

提案システムの課題としては，アルファベットの大文字と小文字の区別ができないこ

とや， cと4など極めて判別が困難な英数字の問題が残された．音声認識アルゴリズム

も見直して，精度を向上させる必要がある．これらは今後の課題としたい．
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表 3:高校数学I,A数式用の変換フィルターの検証例

No I 薮弐例 I音声読み主げ支平万il APIによる音声認識結果 穎形支平列

AUE エーまたはビー AAまたはビー acupb 
2 AnB エーかつビー 英勝ビー acapb 
3 ごうどう 合同，＝

4 そうじ 掃除

5 ニアリーイコール ニアリーイコール，与

6* 6 どっとろく .6 ▲失敗（正しくは dot6)
7 5! ごのかいじょう 5の階乗 5! 
8 lxl ぜったいちエックス 絶対値x絶対値閉じる [x] 

ぜったいちとじる

9 I tan0 = !f-b タンジェントシータ タンジェント 8= tantheta = b "'a 
イコールビーぶんのエー B分の A

10 I tan30° = Ta タンジェントさんじゅうど タンジェント 30度＝ tan30'=root3 "-1 

イコールルートさんぶんのいち ✓ 3分の 1
11 I sin0 = !f-b サインシータイコール サイン 8=ビー分の A sintheta = b "-a 

ビーぶんのエー

12 I cos0 = !f-b コサインシータイコール コサイン0＝ビー分の A costheta = b "-a 
ビーぶんのエー

13 I 12sin30° =6 じゅうにサインさん 12サイン 30度＝6 12sin30'=6 
じゅうどイコールろく

14 I 12cos30° = 6⑳ じゅうにコサインさんじゅうど 12コサイン 30度＝6-J3 I 12cos30'=6root3 
イコールろくルートさん

15 I tan0 =卑co追s 0 タンジェントシータイコール タンジェント 8= tantheta = 
コサインシータぶんのサインシータ コサイン 8分のサイン 8 costheta " sintheta 

16 I sin20+cos20 = 1 サインにじょうシータプラス サイン 2乗8+ sin2theta+cos2theta=l 
コサインにじょうシータ コサイン 2乗0=1 
イコールいち

17 I sin (90° -0) = cos 0 Iサインかっこきゅうじゅうど サイン (90度ー 8) I sin(90'-theta)=costheta 
マイナスシータかっことじる ＝コサイン 8
イコールコサインシータ

18 I v2 = 1.41421356.. ルートにイコールいってんよんいち ✓ 2 = 1.41421356・ ・ ・ root2=1.41421356... 
よんにいちさんごろくてんてんてん

19 I 121 = 2 ぜったいちにぜったいち 絶対値 2絶対値閉じる＝ 2 [2] = 2 
とじるイコールに

20 I l-31 = 3 ぜったいちマイナスさん 絶対値ー 3 [-3]=3 
ぜったいちとじるイコールさん 絶対値閉じる＝ 3 

21 I 15-21 = 3 ぜったいちごマイナスに 絶対値 5-2絶対値閉じる＝3 [5-2]=3 
ぜったいちとじるイコールさん

22 I 12 -v'51 = -2＋⑯  ぜったいちにマイナスルートご 絶対値 2-y 5 [2-root5]=-2+root5 

ぜったいちとじるイコール 絶対値閉じる＝ー 2+v 5 
マイナスにプラスルートご

23 I 喜亨＝ 1-3| |ルートかっこマイナスさんかっこ -J (-3)2乗＝ root(-3)2=[-3] 

とじるにじょうイコールぜったいち 絶対値ー 3絶対値閉じる
マイナスさんぜったいちとじる

24 I V7+2V10 Iルートななプラスにルートじゅう -,/ 7 +2↓10 root7+2rootl0 
25 △ABC三△DEF さんかつけいエービーシーごうどう 三角形 ABC= <abc=<def 

さんかつけいディイーエフ △ディイーエフ

26 I △ABC～△DEF Iさんかつけいエービーシーそうじ 三角形 ABC相似 <abc~<def 
さんかつけいディイーエフ △ディイーエフ

27 d |ベクトルエー ベクトルエー veca 
28 6 ゼロベクトル 〇ベクトル vecO 
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