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研究成果の概要（和文）：本研究では，自然言語と違って文脈処理が効きにくく，シンボルの分割と識別，位置
関係の識別のすべてに曖昧性が起こる手書き数式認識のために，深層ニューラルネットワークで非明示的に幾何
文脈を学習し，それを補うために言語モデルで明示的に言語文脈を評価する方法が優れていることを明らかにし
た．具体的には，複数の部分構造に「注意」を払うエンコーダ・デコーダモデルの構成，ラベル付き学習パター
ンの不足を補う半教師付き学習，言語文脈を評価関数に重み付きで加えることで，認識性能が大幅に向上した．
さらに，学習パターン数を人工的に拡大するために，手書き数式パターンの自動生成手法も考案し，国際コンテ
ストに提供した．

研究成果の概要（英文）：This research aimed to recognize handwritten mathematical expressions, where
 ambiguities occurs in symbol segmentation, symbol identification, and positional relationship 
identification. Context processing is difficult unlike natural languages due to the lack of 
redundancy. This research clarified that it is superior to learn geometric context implicitly by 
Deep Neural Networks and evaluate language context explicitly by a language model. Specifically, an 
encoder/decoder model that pays attention to multiple substructures, semi-supervised learning that 
compensates for the lack of labeled learning patterns, and weighting the evaluation function with 
language context improved recognition performance. Furthermore, a method was proposed to 
artificially generate learning patterns, which were availed for an international recognition 
contest.

研究分野： 人間情報学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
手書き数式認識は，構造解析的パターン認識の典型的問題であり，本研究成果は，その進展を阻んできたノイズ
を含む多次元構造解析の曖昧性解消に資する．また，本研究により，手書きによる数式解答の答合せや，数式解
答の自動採点・採点支援の土台ができた．自動採点は，受験者が自分の答案に対する採点を確認し，誤採点があ
れば照会できる仕組みを前提に，機械が手書き認識と採点を行って受験者に返す．採点結果を即時に受験者に返
して復習を促すことができ，採点の労力を軽減できる．採点支援には，解答を事前に機械採点やクラスタリング
し，また，採点の注意点を明確にすることで，採点者による誤った採点やばらつきを防止できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 

手書き数式認識は，1960 年代から研究が始められたにも関わらず，完成度の高い確率的構文

解析に基づく手法や最新の Deep Neural Network (DNN)をもってしても，手書きの英語や日本語

に比較して非常に低い認識率に留まっていた．手書き数式認識は，処理を一体化して行うことも

可能であるが，シンボル分割，シンボル識別，位置関係識別，構造解析の機能からなる．正解を

候補に残すために，それぞれの段階では複数の候補を残し，最終の構造解析の段階で，最適な解

釈を選択する．この際，分割の確からしさ，シンボル認識の確からしさ，位置関係の確からしさ，

構造の確からしさに加えて，数式としての文法，そして，数式としての確からしさを考慮しなけ

ればならない．自然言語と違って文脈処理が効きにくく，数式が長くなればなるほど誤認識を波

及させる課題が解決されていなかった． 

 
２．研究の目的 
 

本研究では，シンボル分割，シンボル識別，位置関係識別のすべてに曖昧性を起こる２次元構

造の手書き数式を対象に，その構造解析，特にその中核の文脈処理のレベルを飛躍的に高めるこ

とを目標にしてきた．手書き変動が字形だけでなく位置変動にも生じるために，上記のすべてに

影響を与える課題である．ただし，手書き数式認識に特化した手法ではなく，手書き数式認識を

包含して，より包括的な構造解析的パターン認識の進展を阻んできたノイズを含む多次元構造

あるいはグラフ構造の曖昧性解消に資することを目指してきた． 

 
 
３．研究の方法 
 

手書き数式パターンデータを集積し，複数の問題解決手法を提案し，それらの機械学習と評

価・改善を繰り返して，上記の成果を得た．内外の学会発表においては有益なアドバイスを得る

ことができ，また，他の発表や論文からも問題解決のアイディアを得ることができた． 

研究は年度ごとに次の段階を踏んで展開した． 

 

3.1 2019 年度 

（１） オンライン手書き数式パターン収集ツールを作成した．タブレットに問題を表示し，受

験者が解答を筆記し，そのオンライン手書きパターンをサーバに集積する． 

（２） 正答と誤答を含む手書き数式解答の疑似作成・公開した．数学 10 問の問題に対する正

答と誤答を含む手書き数式解答200人分 (Dset_Mix) を一部疑似的に作成して公開した

（正答と誤答を用意し，本物の手書きと人工的に合成したものを合わせて各問 200 解答

用意した）．これはオンライン入力形式であり，時系列情報を落とすことで，オフライン

方式の手書き数式の認識手法やクラスタリング手法に評価できる． 

（３） 手書き数式認識とクラスタリングのテストベッドを作成した．オンライン入力の手書き

数式パターンに対して，BLSTM と CTC を利用した方式を作成した．そして，半教師付

き学習による end-to-end 手書き数式認識のテストベッドを作成した．これは，今後の

手法研究の土台になる．また，オンライン入力方式あるいはオフライン入力方式の手書

き数式に対して深層ニューラルネットワークにより学習した特徴などを用いたクラス

タリング手法を提案した．そして，研究申請で提案した方式を用いて，手書き数式認識



率の向上に取り組んだ． 

 

3.2 2020 年度 

（１） 国立教育政策研究所の安野史子教授との連携で，高校生から数学解答を収集した． 

（２） 計画にはなかったが大学新入試の試行として行われた模擬試験の解答5万人×２年分を

入手した． 

（３） 数式を表現する Context Free Grammar の最適化を試みた． 

（４） CTC-BLSTM を利用した Bidirectional Context による数式認識システムを作成した． 

（５） 半教師付き学習による end-to-end 手書き数式認識のテストベッドを作成した． 

（６） オンライン入力方式あるいはオフライン入力方式の手書き数式に対して，深層ニューラ

ルネットワークにより学習した特徴などを用いたクラスタリング手法を提案した． 

（７） 高次元特徴を効果的に表現するための距離依存表現を提案した． 

（８） オンライン入力方式の手書き数式に対してBLSTMによるシンボル分割と認識手法を改善

した． 

（９） 半教師付き学習と CTC に補助学習を導入し，オフラインの手書き数式認識率を向上させ

た． 

（１０） 教師データとして一次元の LaTeX ではなく 2 次元の木構造を用いる手書き数式認識学

習方式の利点を明確化した 

 

3.3 2021 年度 

（１） ラベル付き学習パターンの不足を補う半教師付き学習，言語文脈を評価関数に重み付き

で加えることで，認識性能を大幅に向上させることができた． 

（２） 学習パターン数を人工的に拡大するために，手書き数式パターンの自動生成手法も考案

した． 

（３） BLSTM と木構造表現によりシンボルの関係認識と言語モデルを改善した． 

（４） 複数の箇所に Attention を払う Multi-attention の方式として TransformerXL 言語モデ

ルを実現し，BLSTM や n-gram に対する TransformerXL 言語モデルの効果を評価した． 

（５） 数式の 2次元空間構造を学習するためのグラフモデルとＭRFモデルを比較検討した． 

（６） オンライン方式とオフライン方式の手書き数式認識のための Transformer デコーダを

実装し評価した． 

（７） オンライン学習管理システム（LMS）として代表的な Moodle に手書き入力を可能にする

Plug-in を設計・開発した． 

 

3.4 2022 年度 

（１） 研究は想定以上に進捗したことから，次の段階である自動採点・採点支援システムの研

究に移行するために，オンライン入力方式の認識エンジンとオフライン認識方式の認識

エンジンをそれぞれ独立したモジュールにまとめた． 

（２） これを組み込んだ手書き数式解答の自動採点・採点支援システムのプロトタイプを作成

した． 

（３） 学習パターンの不足に認識方式として対応するために，Mixed Augmentations と 

Scheduled Pseudo-Label Lossを組み合わせた方式を考案し，手書き文字列で効果を実

証した． 



（４） 2023年8月の文書解析と認識の国際会議（ICDAR 2023）で開催される手書き数式認識コン

テストCROHME 2023の主催側に参加し，自動生成した数式パターンを学習パターンとし

て提供した．成果は，本学に著作物に登録した：オンライン手書き数式パタンCROHME 2023

サブセット＋プライベートセット（CROHME 2023 subset + private set by Nakagawa 

Lab.TUAT） 

 
 
４．研究成果 
 

本研究において，深層ニューラルネットワークで非明示的に幾何文脈などを学習し，それを補

うために明示的に言語文脈を評価する方法が優れていることを明らかにした．具体的には，複数

の部分構造に「注意」を払うエンコーダ・デコーダモデルの構成，ラベル付き学習パターンの不

足を補う半教師付き学習，言語文脈を評価関数に重み付きで加えることで，認識性能が大幅に向

上した．さらに，学習パターン数を人工的に拡大するために，手書き数式パターンの自動生成手

法も考案した．2023年8月の文書解析と認識の国際会議（ICDAR 2023）で開催される手書き数式

認識コンテストCROHME 2023の主催側に参加し，自動生成した数式パターンを学習パターンとし

て提供した． 

本研究期間に，Scopusに登録された国際学術論文誌に６件（うちQ1が５件）の論文と，この分

野のトップコンフェレンスに６件，その他の国際ワークショップに８件の発表をすることがで

きた．すべて査読付きである． 
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