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研究成果の概要（和文）：本研究は、統合的なメタ情報編集の環境として、電子文書の中からメタ情報を抽出し、その
編集とともに他のデータベースと付き合わせて同定を精度良く行うためのシステムの実装を目指した。そのため、学術
論文をレイアウト解析し、メタ情報として書誌および引用文献情報を高精度かつ低コストに抽出する方法を提案した。
また書誌情報抽出法の評価などのために、学術論文の書誌メタ情報アノテーション付き参考文献文字列コーパスを作成
した。

研究成果の概要（英文）： The purpose of this study is to implement a system which extracts meta data from 
digital documents to edit and identify the meta data accurately by matching against other databases as an 
integrated environment for editing such meta data. We proposed accurate and inexpensive methods to 
extract bibliographic and citation information as meta data from research papers of which the layout was 
analyzed. We also created several reference string corpora of research papers by annotating the reference 
strings with bibliographic information for evaluating bibliographic information extraction methods.

研究分野：情報工学
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１．研究開始当初の背景 
電子書籍閲覧端末が急速に普及する背景
には、社会の隅々まで文書の電子化が浸透し
たことがある。大学等では機関リポジトリの
構築が進むなど、インターネットアクセス可
能な情報アーカイブが分散的かつ組織的に
整備されるようになった。一方、電子文書へ
効率よくアクセスするには、書誌情報等のメ
タデータの整備とその組織化が不可欠であ
る。しかしその手間がかかることから、本研
究の開始当初、良質のメタ情報が付与された
電子文書の作成技術はまだ定着していなか
った。従って、書誌情報を含む様々なメタ情
報を文書から自動抽出する技術は、知的資産
としての情報アーカイブ実現のための核と
なる技術といえる。またこのようなメタ情報
抽出システムは、電子図書館のような大規模
な論文データベースの構築に利用できる他、
大学が整備している機関リポジトリや小規
模な学会等で電子文書のメタ情報付与処理
を半自動的に行う場合にも活用できる。 
学術論文の場合、メタ情報には、論文題目、
著者名、雑誌名、発行年などの要素から構成
される書誌情報が該当する。また、情報の組
織化には、個々の引用文献に対する当該論文
へのリンクのようなメタ情報も重要である。
これらのメタ情報の作成を自動化するには、
文字列のパージングや書誌レコードの同定
技術が必須である。またそれ以前に、論文の
PDF ファイルのページのレイアウトを解析し、
タイトルページや末尾の参考文献欄に記載
されている書誌情報領域を抽出する必要が
ある。本研究開始当初、機械学習によるデー
タ同定や抽出に関する先端的な技法を適用
することで、これらの性能向上が図られてい
たが、実際のデータ作成業務に使用できるレ
ベルには遠かった。特に、機械学習を用いて、
雑誌ごとのレイアウトの相違にも頑健で高
精度の抽出手法を実用化するのは難しく、
個々の雑誌のレイアウトに即したテンプレ
ートなどを作成するレベルに止まっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、実用的な統合的メタ情報編集環
境システム（Metadata Workbench、以下 MWB）
として、電子文書の中からメタ情報を抽出し、
その編集とともに他のデータベースと付き
合わせて同定を行うためのシステムの実装
を目指した。特に学術論文のような電子文書
からメタ情報として書誌および引用文献情
報を抽出し、書誌要素への分解などを行う。
その基盤技術として、条件付き確率場（CRF）
などの機械学習手法を適用し、高精度かつ低
コストな自動抽出を実現する。システム的に
は抽出誤りに対する実用的な対処が可能な
柔軟なシステムを実装することを特徴とす
る。また、システムの汎用性を担保するため
に、学習と評価のためのデータベースとして
参考文献文字列コーパスの整備を合わせて
行う。 

３．研究の方法 
本研究では、学術論文から書誌情報を高精
度かつ低コストで抽出する方法の実現と、そ
れをモジュール化し、レイアウト解析や文献
レコード同定など他のモジュールと有機的
に結合したMWBの開発に主に取り組んだ。MWB
の開発では、システム評価のテストベッドに
必要な参考文献文字列コーパスを合わせて
整備した。なお書誌情報抽出は、論文のタイ
トルページからの書誌情報抽出と、参考文献
文字列からの書誌情報抽出に分けて研究を
すすめた。よって、本研究の課題は大きく以
下の三つにまとめられる。 
 
(1) 論文のタイトルページからの書誌情報
抽出 
一般に、学術論文のタイトルページには、
論文題目や著者名などの書誌情報が、論文誌
ごとに決まったレイアウトで書かれている。
本研究では、論文タイトルページの文書画像
をOCRで解析して得られる各テキスト行の書
誌要素を、CRF により推定して抽出する。そ
こで、このとき避けられない抽出誤りを確信
度によって検出し、人手で確認する後処理の
コストを削減する方法について検討した。 
 
(2) 論文の参考文献文字列からの書誌情報
抽出 
 一般に学術論文の末尾に記載される参考
文献リストは、関連文献が集約されており、
その書誌情報を抽出、同定して、当該文献と
のリンク生成等ができれば大変有用である。
本研究では CRF により、論文中の参考文献文
字列をトークン列に変換し、そのトークンの
書誌要素を高精度に推定して、後処理を含む
全体のコストを低く抑えながら、高品質な書
誌情報を獲得する方法を提案した。 
 
(3) MWB の開発 
実現した書誌情報抽出アルゴリズムや既
存のソフトウェアを利用して、学術論文の電
子文書からユーザが必要な情報を自由に抽
出して編集できる統合的なソフトウェア環
境を実装した。またその重要かつ有意義な副
産物として、書誌メタ情報のアノテーション
を含む評価用参考文献文字列コーパスを整
備した。 
 
４．研究成果 
(1) 論文のタイトルページからの書誌情報
抽出 
 本研究では、学術論文のタイトルページの
文書画像を、OCR でレイアウト解析および文
字認識して得られる XMLファイルを CRFへの
入力とし、CRF によって各行に書誌要素ラベ
ルを付与することでその書誌要素を抽出す
る。具体的には以下のような手順となる。 
①論文タイトルページの各行を、長さ、幅、
隣接する行との距離などを特徴とする特徴
ベクトルで表す。 



②チェーンモデルのCRFのモデルを書誌要素
ラベル付きの行の列より求める。 
③書誌要素ラベルのついてない論文の行の
列に、②で求めた CRF により書誌要素ラベル
を付与する。 
④同一ラベルをもつ連続する行をまとめる
ことによって、複数行にわたるタイトルや著
者等の領域を抽出する。 
実験では以下の 3 種類の学術論文誌の論
文データを利用して、書誌要素抽出精度を評
価した。なおこのデータ作成に用いられた
OCR の文字認識精度は 97～99%であった。 
①情報処理学会論文誌(IPSJ)：479 件 
②電子情報通信学会英文論文誌(IEICE-E)：
473 件 
③電子情報通信学会和文論文誌(IEICE-J)：
174 件 
論文タイトルページにある全ての書誌要
素を正しく抽出できる論文の割合を表す、書
誌情報抽出精度を表 1に示す。表 1から、300
件の論文を学習データとして用いると 94～
96%、学習データ件数が 100 件では 80～92%
の抽出精度であることが分かる。 
 
表 1 書誌情報抽出精度（タイトルページ） 
学習データ件数 20 100 300 
IPSJ 83% 92% 94% 
IEICE-E 70% 90% 96% 
IEICE-J 66% 80% - 
 
本研究では、CRF による抽出誤りを人手で
修正するための後処理のコスト削減を図っ
た。具体的には、CRF による書誌情報抽出結
果に確信度を定義し、この確信度が低い論文
は抽出誤りを含む可能性が高いと見なして
検出する方法を検討した。CRF による書誌情
報の自動抽出後に、最終的な書誌情報の抽出
精度として 99%を実現するために、人が確認
すべき確信度の低い論文の全論文に対する
割合を表 2に示す。 
 
表 2 後処理コスト（データの割合） 
学習データ件数 20 100 300 
IPSJ 45% 18% 10% 
IEICE-E 80% 52% 11% 
IEICE-J 98% 52% - 
 
表 2 から、例えば情報処理学会論文誌
(IPSJ)では、学習データ件数を300とすると、
CRF による自動抽出後に確信度の低い 10%の
論文を人が確認し誤りがあれば訂正すると
いう後処理によって、99%の書誌要素抽出精
度が実現できることが分かる。また学習デー
タ件数が 300 の場合、電子情報通信学会英文
論文誌(IEICE-E)についてもほぼ同様の結果
となった。しかし、学習データ件数が少なく、
表 1に示す CRFによる書誌情報抽出精度が低
い場合は、99%という精度を達成するために、
半数以上の論文を人が事後に確認しなけれ
ばならないことがあることが分かる。本研究

は、雑誌ごとに 300 件程度の学習データがあ
れば、全論文の 10％程度を人が自動抽出後に
確認すれば、99％という高い精度が実現でき
ることを実験によって示した点に意義があ
る。 
 
(2) 論文の参考文献文字列からの書誌情報
抽出 
 学術論文の参考文献欄に記載された参考
文献文字列から、CRF によりその書誌情報を
抽出する方法を提案した。提案手法は、参考
文献文字列をまずトークン列に変換（トーク
ン化）し、次に各トークンに書誌要素ラベル
を付与することで書誌情報を抽出する。 
例えば、 
M. Ohta, R. Inoue, and A. Takasu, Empirical 
evaluation of active sampling for 
CRF-based analysis of pages,” in Proc. of 
IEEE IRI 2010, 2010, pp.13–18. 
という参考文献文字列をパージングして、 
<Author>M. Ohta</Author> 
<DC>, </DC> 
<Author>R. Inoue</Author> 
<DC>, </DC> 
<DAND>and </DAND> 
<Author>A. Takasu</Author> 
<DC>, </DC> 
<DS>“</DS> 
<Title>Empirical evaluation of active 
sampling for CRF-based analysis of 
pages</Title> 
<DE>,” </DE> 
<Conference>in Proc. of IEEE IRI 
2010</Conference> 
<DC>, </DC> 
<Year>2010</Year> 
<DC>, </DC> 
<DPP>pp.</DPP> 
<Page>13–18</Page> 
<D>.</D> 
のように著者名や論文題目といった重要な
書誌要素ラベルを付与することを目的とす
る。ここで Dから始まるラベルは書誌要素を
区切るデリミタに付与するラベルである。 
 実験では、以下の 3 種類の学術論文誌の論
文の参考文献文字列を利用して、書誌情報抽
出精度を評価した。ただしこれらの参考文献
文字列は文書画像から抽出したものではな
いので、OCR の文字認識誤りは含まれない。 
①情報処理学会論文誌(IPSJ)：4,574 件 
②電子情報通信学会英文論文誌(IEICE-E)：
4,497 件 
③電子情報通信学会和文論文誌(IEICE-J)：
4,787 件 
まず参考文献文字列のトークン化におい
て、個々の書誌要素に対応する文字列を過不
足なく一つのトークンとして抽出すること
ができるかどうかを評価した。実験では、情
報処理学会論文誌(IPSJ)で 83%、電子情報通
信学会英文論文誌(IEICE-E)で 90%、電子情報



通信学会和文論文誌(IEICE-J)で 93%の参考
文献文字列を過不足なくトークン列に分割
できた。 
次に、トークン化と書誌要素ラベル付与を
行った後の、各学術論文誌における書誌情報
抽出精度を表 3 にまとめる。なお、CRF の学
習に用いた、書誌要素ラベル付きの参考文献
文字列は、いずれの論文誌でも約 4,000 件で
ある。表 3に示すように、これらの論文誌で
は、90～94%の参考文献文字列から正しく全
ての書誌情報を抽出できることを確認した。 
 
表 3 書誌情報抽出精度（参考文献文字列） 
論文誌 IPSJ IEICE-E IEICE-J 
抽出精度 90% 93% 94% 
 
 電子情報通信学会和文論文誌において、論
文タイトルページと同様に確信度に基づく
後処理コストを評価したところ、CRF による
書誌情報抽出後に、およそ 1/4 の参考文献文
字列を人が確認すれば、99%の精度を実現で
きることが分かった。この確信度による抽出
誤りの検出精度をさらに高められれば、学術
論文の参考文献欄のための実用的な書誌情
報抽出・編集システムが実現できる。 
 本研究ではさらに、書誌要素ラベル付与を
行う CRF の学習データが少なくても、能動サ
ンプリングと擬似学習データ、転移学習を利
用して抽出精度を高める方法を提案した。能
動サンプリングは、確信度の低い、つまり書
誌情報抽出が困難なサンプルを優先的に学
習することで、少量の学習データで高精度抽
出を実現する。擬似学習データは自動生成す
るため、これが有効であれば、人が作成する
コストの高い学習データを削減できる。本研
究で言う転移学習は、他雑誌用の書誌情報抽
出器（CRF）の書誌要素推定結果を、対象雑
誌の書誌情報抽出に利用することを指す。抽
出する書誌情報や参考文献文字列に表れる
特徴には雑誌の種類によらない共通点があ
るため、これらの情報を間接的に対象雑誌の
CRF で利用することで書誌情報抽出精度の
向上を図る。 
 実験の結果、能動サンプリングが少量デー
タでの学習に極めて有効であること、擬似学
習データを追加したり、また、他雑誌の学習
データで学習した CRF が推定した結果を利
用したりすることで、少量学習データによる
書誌情報抽出精度が向上することを確認し
た。少量学習データにおいて、さらに効果的
に書誌情報抽出精度を向上させるには、各雑
誌の参考文献文字列の書式などの類似点を
精査する必要がある。 
これらの知見から、多様な学術論文を扱う
電子図書館でも、同じ体裁をもつ学術雑誌ご
とに、能動サンプリングによって比較的少量
の学習データから参考文献書誌情報を整備
できることが分かる。そして、いくつかの雑
誌の参考文献書誌情報が一定量整備されれ
ば、それを学習データとしてそれらの雑誌の

高精度な書誌情報抽出器が得られる。高精度
の抽出器に未整備の学術雑誌の参考文献書
誌要素推定を手伝わせれば、その学術雑誌の
参考文献書誌情報抽出の省力化になるため、
これは MWB の運用上好ましい。 
 
(3) MWB の開発 
本研究では、実用的な成果物として MWB を
開発した。開発した MWB は、学術論文のレイ
アウト解析、参考文献文字列のパージング、
サポートベクトルマシン（SVM）による文献
レコード同定などのモジュールを有機的に
結合したもので、文字列編集のソフトウェア
と連携して動作する。さらに外部発表向けに
図 1に示すような MWBのデモシステムを実装
し、情報処理学会など一部学会の電子図書館
の持つ実データのメタ情報の編集を試みた。
図 1では、入力された論文 PDF のタイトルペ
ージと参考文献欄を抽出、解析して、論文題
目などを自動抽出している。参考文献欄につ
いては、文字列パージングによる書誌情報抽
出のみならず、学術情報データベースを利用
して文献同定を行い、同定候補を表示する機
能を実現している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 MWB デモシステムの画面 

 
一方、書誌情報抽出性能の評価などのため
に、書誌メタ情報のアノテーション付きの参
考文献文字列コーパスを作成した。整備した
コーパスは、電子情報通信学会、情報処理学
会、日本物理学会、日本アレルギー学会、IEEE
の和文または英文の論文誌などの論文の引
用文献情報であり、合計で約 2万 6千件に上
る。学術的観点からこのコーパスは、研究コ
ミュニティなどにおいて共有することによ
り、他の研究グループが同一コーパスに基づ
き性能を評価し、競争的に性能の向上を図る
ことを期待している。そのため、今後性能の
より高い手法が開発されれば、それを MWB に
移植し、随時システムの性能向上を行えると
いう点でも意義がある。 
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