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1 はじめに
現代、日本には 366万人もの多くの身体障害者がい
る [1] 。また年齢階層ごとの身体障害者の割合に着目
してみると、高齢になる程割合が高い。加えて日本で
は高齢化が進行していることから、身体障害者は今後
も増加していくと考えられる。また近年、公共職業安
定所を通じた身体障害者の新規求職件数、就職件数が
共に上昇していることから、身体障害者の就労意識は
高まってきているといえる。そして、2012年に障害者
の雇用率を 1.8%だったところを 2%に引き上げること
が閣議決定され、2013年から実施されている。しかし
現在の障害者の民間企業の実雇用率は 2%達成にはほ
ど遠い。このように、求職中の身体障害者と雇用側と
の間には数の不釣り合いが生じている。身体障害者の
就労をもっと増やすためには、彼らの享受する教育を
より良いものにすることが必要である。身体障害者の
学習には、障害の特性に応じた機能を使用できる教材
があれば良いと考える。そこでオンライン学習は身体
障害者の中でも視覚障害者が最も有効であると考え、
視覚障害者の学習を補償するアプリケーションを作成
したいと考えた。

2 背景

2.1 歴史

視覚障害者への情報提供手段の工夫は古くから試み
られており、当初は紙に墨字を浮き出させて印刷した
文字や、粘土板や木板に刻んだ文字等が用いられてい
た [2]。しかし視覚障害者にとってそれらは読むのに遅
く、また書くのには非常に困難であった。そこで 1825
年にルイ・ブライユが、視覚障害者が文字を早く読め
るように、そして読むだけでなく書くこともできるよ
うにと、アルファベットを 6つの点で表すという点字
を考案した。その後点字が社会に浸透して教育と福祉
が発展するようになると [3]、1970年代以降に対面に
よる書物や文書の朗読と、音響機器を用いた録音テー
プ等のメディア配布による、朗読サービスの始まりが
見られるようになった。
点字を利用するためには点字の学習をする必要があ
る。また点字を図書にするとかさばるのでそれを運ぶ
のに移動が必要となり、視覚障害者にとって移動に伴
う障害は、それが僅かであっても命の危険に繋がるた
め危険なものとなる。このように点字を利用するには
情報入手や移動のために第三者の手助けが必要となる。
実際に、視覚障害者の中で点字を利用している者の割
合は 10%程度と非常に少ない。朗読サービスも、ボラ
ンティア等の人に読んでもらうものであるために第三
者の手助けが必要となる。
よっていずれも人的サービスのものであり、それに
は限界があるため、視覚障害者の学習も伸び悩むこと
になる。現状として [4] 、全国の身体障害者における
国立大学の学生の割合は約 2.5%と、非常に少ない。視
覚障害者が自宅で自力で学習できる環境には、自動で

教材を読み上げる読み上げ機能があればいいと考えら
れた。その読み上げられる文書は電子化されたもので
あればいいと考えられた。そこで、文書を電子化する
ものとしてワードプロセッサが、画面読み上げ機能と
してスクリーンリーダーが開発された。これらの開発
により、視覚障害者は自力で読み書きが可能になり、
視覚障害者と点字を学習していない健常者などとの間
で容易に情報伝達ができるようになった。またここで、
ワードプロセッサの発達を技術の面から見てみると、
科学技術文書は以前はタイプライタで書かれていたり
手書きであったりした。そこで 1978年に東芝によって
ワードプロセッサが開発され、科学技術文書は綺麗な
図や表を含めるようになり、わざわざ紙に印刷しなく
てもweb上で見ることが出来るようになった。そして
コンピュータで科学技術文書を記述するのが普及し、
数式を記述するために TEX、MathMLが開発された。

2.2 TEX

TEXは、Donald E.Knuthが数式を含む印刷物をよ
り美しく見せるために開発した [5]、数式を記述するた
めのフリーソフトウェアである。数式をきちんと表示
することだけが考えてられており、ソースコードは短
く書ける。またWindows, OS X, Linux OS, BSD系
OS, Android OS, iOSなどの幅広いブラウザで表示で
きる。

2.3 MathML

MathMLはXMLアプリケーションの一つで、W3C

[6] によって勧告された数式を記述するためのマーク
アップ言語である。単体では記述しかできないため、
文書として利用するには XHTMLファイルに埋め込
む。表示できるブラウザは Firefox, Opera, Safariで
ある。MathMLにはプレゼンテーション形式とコンテ
ンツ形式という二種類の書式がある。前者は文字の大
きさや位置関係を指定してレイアウト構造を定めるも
のであって概念はTEXと同様であり、後者はオペレー
ターや引数などの数式要素を定義してから数式の意味

図 1: MathMLの例
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を厳密に表現するものである。このようにMathMLは
数学上の表記法と意味の両方を符号化できることが特
徴であり、数式処理システムやスクリーンリーダーな
どへの応用を目標とされている。

2.4 スクリーンリーダー

スクリーンリーダーとは、コンピュータの画面情報
を合成音声に出力するソフトウェアである。視覚障害
者がコンピュータを操作できるようにするために開発
されたもので、コンピュータや携帯電話に搭載されて
いる。これによって視覚的に使うことが必要であるマ
ウスに変わり、情報を音声で読み上げることによって
その操作を補助することができる。Mac OS X, iOS,
iPodには標準でVoice Overが、Windows標準ではナ
レーターが、Linux標準では BRLTTYが搭載されて
いる。他のWindows対応の有名なソフトを挙げると、
有料のものは PC-Talker, JAWS, 95Reader, VDMシ
リーズ, FocusTalk、オープンソースのものは NVDA
などである。また上に挙げたスクリーンリーダーは全
て日本語に対応している。

2.5 関連研究

LATEXファイルをMathMLのプレゼンテーション形
式に変換するプログラムとして TtM、紙に印刷され
た数式や手書きにより認識した数式を OCRによって
MathMLのプレゼンテーション形式や LATEXや点字
に変換出力するプログラムとして Inftyなどが開発さ
れている。

3 コンテンツ形式への変換

3.1 プレゼンテーション形式の問題点

視覚障害者が数式を学習する手法として、スクリー
ンリーダーを使ってMathMLで記述された数式を読
み上げさせるというものが普及しているが、問題点が
ある。プレゼンテーション形式で記述された数式中に
は、ブラウザ上での表示はコンテンツ形式のものと同
じであっても、スクリーンリーダーで読み上げさせる
と本来とは異なった意味の数式になってしまうものが
ある。例えば ’dxdy ’ の数式については、これがコンテン
ツ形式で記述されたものだと微分記号として読み上げ
られるが、プレゼンテーション形式で記述されたもの
だと分数として読み上げられてしまう。しかしこの例
だと”dx分の dy”という分数として読み上げられた音
声を聞いて、確かに本来の意味とは違うが考えれば微
分記号のことであろうと意味は通じる程度である。こ
こでソースコードが数式と似てもおらず意味が全く異
なる例を次に挙げる。nCr =

(
n
k

)
=

(
n
k

)
の式の中辺と

右辺は同じ表示だが、ソースコードは異なる。中辺の
ものは本来の二項係数を表示させる書き方だが、右辺
ものは括線の太さを 0にした n

k を大括弧でくくった書
き方であり、n

k の分数と認識される可能性がある。

3.2 実装

そこで本研究では、プレゼンテーション形式の
MathML よりは一般的で、更にソースコードが短い
TEXの数式ソースコードをコンテンツ形式のMathML
に変換するアプリケーションを提案する。またTEXで
簡易的に記述された数式を数式処理システムが正しく

図 2: LEXERを用いた分割結果（後）変換の実行結

果（前）

読み込めない際に、変換後の数式をシステムの入力に
受け渡すことができるようにすることも本研究の目標
のひとつとする。
２次方程式の解の公式を変換する例でプログラムの
流れを説明する。変換するTEXコードを、LEXERと
いう文字を意味を持つコードの最小単位に分割してく
れる字句解析プログラムにかけて、数式を分割する。
コンテンツ形式の書き方に±がないため、ここでは＋
として実行する。
そして分割したものを配列要素とした文字列にして
変換プログラムに読み込ませ、変換させる。

4 まとめ

視覚障害者のスクリーンリーダーを利用した数式の
オンライン学習を支援するため、数式のTeXコードを
コンテンツ形式のMathMLコードに変換するアプリ
ケーションを考案した。今後は、中括弧と’±’の処理
の仕方を考え、そして数式の前後の文脈によってその
数式のコードを変えるかの判断を行えるようにしたい。
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