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研究成果の概要（和文）：科学技術論文の出版数は加速度的に増大しており，個人が必要な論文を検索し，その
全てに目を通すことは困難である．そこで本研究では，論文に含まれる本文，数式，図表などの領域や構造を解
析し，XMLなどの構造化フォーマットへ自動変換するためのモデルおよびアルゴリズム構築を行った．特に，材
料科学の文献を主なターゲットとして，図表や数式の領域は画像処理によって検出し，本文や表の構造は自然言
語処理の構造解析技術を援用した統合的な解析手法を実現した．また，モデルの訓練や評価に必要な図表領域の
データセットや，本文および表の構造に関するデータセットなどのリソースを構築し，論文の統合的な構造解析
を行う技術を確立した．

研究成果の概要（英文）：The number of published scientific papers is increasing at an accelerating 
rate, and it is difficult for individuals to search and read all the necessary papers.
In this study, we developed a model to automatically detect the objects such as figures and tables, 
and analyze the structure of the text and tables in a paper to convert them into structured formats 
such as XML. Our integrated parser mainly targets materials science literature, using image 
processing to detect the regions of figures and tables, and natural language processing to analyze 
the structures of text and tables. In addition, we developed resources for training and evaluating 
our model such as datasets for the region of tables and figures, as well as the structure of the 
text and tables in a paper.

研究分野： 自然言語処理，画像処理

キーワード： 論文解析　自然言語処理　構文解析　オブジェクト検出

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により，PDF形式の論文データを入力として，図表，数式，段落などのオブジェクトを抽出することや，
表の内部構造（ヘッダや行列）を取得することができるようになった．そのため，ある分野における論文の実験
データを網羅的に収集することや，図表に記述されている情報の細かい分析や検索が可能になると考えられる．
また，本技術を用いて様々な分野の論文を構造化して知識データベースを構築し，ユーザーが閲覧できるような
サービスの実現も可能となる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
科学技術論文の出版数は加速度的に増大している．そのため，個人が必要な論文を検索し，そ

の全てに目を通すことは極めて困難な状況になっており，この状況は今後益々深刻なものとな
る．科学技術論文は，概要，本文，数式，図表などで構成される構造化された文章である．本文
は，さらに背景，手法，結果といったセクションや段落構造を持ち，数式や表もそれぞれ独自の
文法構造を持つ．論文から有用な知識を自動抽出するためには，上記の構造を解析した上で，手
法，実験設定，結果などの具体的な情報を精度良く同定する必要がある． 
 しかしながら， Web 上で配布される PDF 形式の論文データは，「文字や図形を画面上のどこ
へ表示するか？」というレイアウトの保持を目的としており，論文の持つ構造情報は失われてい
る． PDF から単にテキストのみを抽出することや，タイトルや著者などの限定的な情報を取り
出すことは現時点でも可能であるが，特定の書式やスタイルに依存せず，数式や表などを含む論
文の完全な構造を解析できる技術は未だに確立されていない．これが，論文中の表や数式も含め
た高度な情報検索を実現するための大きなボトルネックとなっている． 
そこで，本研究では，以下の二点の問いを明らかとするための研究を行う． 

1. 分野横断的な科学技術論文の共通構造（背景，目的，結果などのセクションや，数式，表な
ど）をどのように形式的に定義するか． 
2. PDF のような構造情報を持たない論文データから，上記の論文構造をどのように精度良く
解析するか． 
 自然言語処理の観点からは，数式，表などの異種構造を含むテキストをどのように構造解析す
るかという問題はこれまでにあまり扱われておらず，論文データ特有の問題と言える．申請者は，
これまでにテキストの構文解析（文法的な構造解析）に取り組んできた．本研究ではこれをさら
に発展させ，論文データからの知識抽出の基盤となる技術の確立を目指す． 
 

   
図１ PDF に含まれる文字や図形と座標情報の例  図２ PDF 中の数式を構造解析した例 
 
 
２．研究の目的 
本研究は，分野横断的な科学技術論文の構造を形式的に定義し，PDF のような構造情報を持

たない論文データから，その構造を統計的に推定する手法の確立を目的とする．具体的には， 
① 幅広い分野の論文を網羅的に調査し，段落，セクション，数式，表といった分野に依らない

基本的な構造を統計的に明らかにして，それを XML 形式として定義する．学術論文のため
に，JATS と呼ばれる XML 形式が既に標準化されているが，これは XML から PDF を生成
するためのフォーマットであり冗長性が高い．そのため，本研究のような PDF から XML
を導出する目的とは異なる． 

② 上記で定義した論文の構造を解析するための統計モデルおよびアルゴリズムを考案し，幅広
い分野の論文に頑健で，かつ高精度な手法を確立する． 

③ 材料科学とバイオロジー分野の論文を対象として，本研究で得られた構造化テキストから情
報抽出を行い，本研究の有用性を評価する． 

④ 本手法によって幅広い分野の構造化論文コーパスを構築し，論文からの知識抽出のための言
語資源として広く公開する． 

 
 
３．研究の方法 
本研究では，分野に依らず，論文全体の構造（本文，数式，表の内部構造含む）を高精度に解

析する統計的手法を確立し，成果をツールおよび言語資源として公開する．具体的には，以下の
項目を実施する． 
（１）分野共通の論文構造の形式化 
 まず，あらゆる分野の論文データを収集し，それらに共通の構造を統計的に明らかにする必要
がある．また，それらを集約し，一貫性のある XML の仕様として定義する． 
（２）論文 PDF と XML のデータ収集と自動対応付け 



 次に，上記の XML 仕様に基づく学習データを構築する．これは，論文 PDF と LaTex ソースのペ
アが公開されている arXiv などの文献データベースから論文を収集し，ソースと PDF を対応付
けすることによって得られる．PDF と LaTex をどのように対応付けるかというアルゴリズムは自
明でないため，手法を考案し，評価を行う．申請者は，既に arXiv から 100 万件程度の文献を収
集済である． 
（３）数式，表，本文の個別モデルの構築 
 上記の学習データを用いて，数式や表，本文などに特化した構造解析モデルの考案と実装を行
う．これは，従来の自然言語処理における構文解析技術をベースラインとして，さらにモデルや
アルゴリズムを工夫することにより高精度化を図る．数式に関しては，既に申請者らのグループ
によって構造解析手法が提案されており，まずはそれらを表や本文へ適用するところから始め，
個別のモデルごとに性能向上を目指す． 
（４）大域的な統合モデルの考案と性能評価 
実際の論文では，本文，表，数式など様々な要素が独自の文法構造を持ち，それらが互いに組み
合わさっているため，３で構築した数式や表の各モデルを統合して論文全体の解析を行うため
のモデルとアルゴリズムの提案を行う． 
（５）材料科学文献による知識抽出 
 材料科学分野の文献の構造解析を行い，構造化テキストから，材料と物性値の関係を抽出する．
これは，申請者らのグループがこれまでに開発した学習データおよび情報抽出（関係抽出）手法
を用いる．実際に各分野の研究者に抽出された情報の精度や再現率を評価してもらい，現実的な
観点から構造解析手法の必要性能を評価する． 
 
 
４．研究成果 
（１）PDF 論文の構造解析 
PDF 形式の論文を入力として，ヘッダー，段落，セクション，数式，図表の構造を解析するモ

デルを構築した．図表の領域については，深層学習に基づく画像処理によってオブジェクトを検
出するモデルとなっている．それ以外の要素については，PDF から取得されるテキストの自然言
語解析によって構造化を行うモデルを構築した． 
モデルの訓練に用いるデータセットは，入手の容易性から，まずは材料科学以外の分野から大

量に収集された PDF データを用いて事前学習を行った．次に，材料科学の文献について図表領域
のアノテーションを行うためのガイドラインを整備し，人手で約 3000 件のデータセットを構築
した．図表以外の要素，具体的にはヘッダー，段落，セクション，数式についても同様に，アノ
テーションガイドラインを整備して人手で約 1000 ページ分のデータセットを構築した．図表の
解析の概要を図３に示す． 
 

 
図３ PDF 論文を解析して図表の読み取る処理 

 
実験結果を図４に示す．ヘッダー，段落，セクション，数式，図の要素については，0.9 以上

の精度と再現率で解析することができた．表については，他の要素と比較してやや性能が低いが，
一つの原因として，材料科学文献では，図と比較して表の出現頻度が低いため，学習データの量
が十分でなかったと考えられる．ヘッダーについては，出現位置がページの上下に固定されてい
るため，エラー無しで解析を行うことができた． 
 

 
図４ 論文の構造解析の実験結果 

 



（２）材料科学文献の表の意味解析 
 表については，構造を解析した後，セルにどのような内容が書いてあるかを解析し，中身を読
み取ることが必要である．材料科学文献では，主に物質と物性値の関係が表として記述されてい
るため，表のヘッダーセルを同定し，ヘッダーに書かれている情報や，コンテンツセルに書かれ
ている数値を読み取ることが必要となる．このような解析を意味解析と呼ぶ．本研究では，高分
子に関する材料科学文献を対象として，表の構造を（１）のモデルで解析済であるという前提の
もと，表内部のセルの意味解析を行った．図５に読み取り対象となるヘッダーセルの例を示す．
また，図６は，意味解析の入力と出力の例を示す．ここでは，“ΔHi”がエンタルピー変化を表
す物性名で，“102 mJ g-1”が単位を表している．これを解析して，図６の下にあるような構造化
データへ変換することが目的である． 
 

 
図５ 表の構造解析例 

表は“高分子論文集, Vol. 61, No. 1, pp. 12―21 (Jan., 2004)”より引用 
 

 
図６ 表のヘッダーセルの意味解析 

図は，“加藤ら，材料科学論文の表の意味解釈データセットの構築，言語処理学会第 28回年次
大会”より引用 

 
このために，我々は，物性や単位の辞書を人手で構築し，約 3000 事例についてアノテーション
を行った．解析手法は，入力文字列を系列ラベリングの問題として捉えて，各文字ごとに BIOE
タギングを行い，物性や単位の先頭文字は B，中間文字は I，終了文字は E，それ以外は Oのタ
グを付与して，それを学習データとした．解析モデルは，，畳み込みニューラルネットワークに
スキップ結合を入れたブロックを３層積層し，最後に線形層と CRF 層を持つニューラルネット
ワークを構築した．実験結果を図に示す． 



 
図７ 表の意味解析の実験結果 

図は，“加藤ら，材料科学論文の表の意味解釈データセットの構築，言語処理学会第 28回年次
大会”より引用 

 
図７に示す通り，基本単位や数量表現については 0.96 以上の高い F値で解析を行うことができ
た．物性や実験手法などの項目については，学習データの量が十分に多いものについては比較
的高精度で，そうでないものは 0.5 程度の F値に留まるという結果であった． 
 以上のように，本研究では，PDF 論文に含まれる図表や段落などの基本構造を認識するモデ
ルを構築し，表については，内部のヘッダーセルについて意味解析を行う手法を実現した．ま
た， モデルの訓練や評価に必要な図表領域のデータセットや，本文および表の構造に関するデ
ータセットなどのリソースを構築し，論文の統合的な構造解析を行う技術を確立した．本研究
の成果を活用することにより，ある分野における論文の実験データを網羅的に収集すること
や，図表に記述されている情報の細かい分析や検索が可能になると考えられる．また，本技術
を用いて様々な分野の論文を構造化して知識データベースを構築し，ユーザーが閲覧できるよ
うなサービスの実現も可能になると考えられる． 
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