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1. はじめに
講義動画を活用したオンデマンド型授業は，所望の時
間・場所で繰り返し講義動画を視聴できるなど，受講生
が自分のペースで学習できるため，人気の高い講義形式
である．これまでも反転授業や遠隔授業等で講義動画は
活用されてきたが，2020年以降，新型コロナウイルス
感染症拡大に伴う学修機会の確保のために急速に普及し
た．ポストコロナにおいても，面接授業に加え，オンデ
マンド型授業をはじめとするオンライン授業の利点を生
かした教育の実現が求められている [1]．
講義動画を用いたオンデマンド型授業の利点の一つ
として，ユニバーサルな学習環境を提供できる点が挙げ
られる．とりわけ字幕付きの講義動画の提供は，多様な
ニーズを抱える学習者にとって重要な機能である．しか
し，字幕作成の負担は大きく，長年の課題となっている．
自動字幕起こし機能等，人工知能技術を活用した改善は
各所で進められているが，STEAM教育の講義動画をは
じめ，発話に数式が含まれる動画に数式に対応した字幕
をつける仕組みは未だ確立されていない．学習者の認知
負荷を軽減し，学習を進めることができるよう，数式を
二次元形式の数式として字幕に表示する枠組みも検討す
る必要があると考えられる．
本研究では，ユニバーサルな学習環境の提供を目的に，
数式を二次元形式の数式として字幕に表示するシステム
を試作したので報告する．

2. 数式を含む講義動画の字幕表示システム
2.1 システム概要
数式を含む講義動画の字幕表示システム（以下，提案
システム）の概要図を図 1に示す．提案システムは，字
幕に含まれる数式を二次元形式の数式として表示する機
能と字幕の数式箇所を容易に編集する字幕編集機能，そ
して字幕を対象に動画を検索する機能を有する．
提案システムは，LTI 標準規格に準拠した外部Web

ツールとして開発し，LMS（Moodle）上でYouTubeで
配信されている動画を数式を含む字幕つきで視聴でき
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図 1: システム概要図

図 2: 数式を含む字幕の表示例
る．字幕は講義スライドの文字や図を隠さないよう，動
画の直下に HTML形式で表示した（図 2）．数式の表
示には，MathMLや LATEXで記述した数式をWebブラ
ウザ上で表示する JavaScriptライブラリである Math-

Jaxを使用している．字幕は，表示タイミングとともに
LATEX+HTML形式でデータベースに保存している．
2.2 数式を含む字幕の編集
教員は，提案システム上で動画の登録や字幕編集を行
う．動画・字幕登録画面でYouTubeのVideo IDを指定
すると動画の字幕が読み込まれる仕組みになっており，
動画の設定後，字幕編集画面で字幕の編集が行える．字
幕に含まれる数式は，前述のとおり LATEX 形式で表現
する必要があるが，入力時の負担が大きい．そこで，数
式を含む字幕のスムーズな編集を実現するために，こ
れまでに著者らが開発してきた数式入力インタフェース
MathTOUCH[2]を活用したWYSIWYGエディタであ
る MathTOUCH Editor[3] を提案システムに組み込ん
だ．MathTOUCH Editorを使い，字幕を編集する様子
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数式入力インタフェース

図 3: 字幕に含まれる数式の編集
を図 3に示す．
MathTOUCH Editorの上部に配置されたパレットの
中から数式入力ボタンをクリックするとMathTOUCH

が起動する．MathTOUCHでは，数式を読む順番にキー
ワードを入力し，そこから算出された変換候補を選択す
ることで数式を入力できる．例えば，図 3のように “α”

を入力したい場合，LATEXの場合は “\alpha”と入力す
る必要があるが，MathTOUCHではキーワードである
“a”を入力し，数式予測アルゴリズム [2]を使って算出さ
れた変換候補を選択すればよい．その他にも，“

√
3x”は

“root3x”といったように，数式構造を指定するための表
示されない特殊記号の入力も不要である．MathTOUCH

Editorで編集した数式を含む字幕は，数式部分は LATEX

形式に変換され，データベースに保存される．
2.3 字幕つき講義動画の視聴と検索
講義動画の視聴画面では，字幕付きでの講義動画の視
聴に加え，字幕を検索できる機能を用意した．図 4に示
すとおり，検索ボックスにキーワードを入力して検索す
ると，当該キーワードが含まれる視聴箇所が表示される．
視聴箇所をクリックすることで，再生位置が移動し，所
望の字幕が付与されたタイミングから動画を視聴するこ
とができる．検索キーワードには，LATEX形式で表現し
た数式を含めることができ，数式入力には前節で紹介し
たMathTOUCHを利用することができる．

3. まとめと今後の課題
本研究では，ユニバーサルな学習環境の提供を目的に，
数式を二次元形式の数式として字幕に表示するシステム
を試作した．
現行システムでは，動画配信プラットフォーム上で字
幕のタイミングを調整した後，提案システム上で数式部
分の編集を行う仕様になっている．今後は提案システム
上でタイミングや字幕の編集が一括して行えるよう，UI

図 4: 字幕検索機能の実施例（数式 f(x)を検索）

の調整を進める予定である．また，二次元形式の数式と
して字幕を表示した際，認知負荷の軽減につながるのか，
学習者の学びがどのように変容するか，検証を進めたい．
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