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概要
我々は論文執筆支援を目的とした研究用データ
セットの拡充を目指し，PDF 形式の論文から本文
および引用に関わる情報を抽出する．従来のデータ
セットは，本文抽出および引用箇所と引用情報の対
応付けが容易な Tex形式の論文をソースとして構築
されていた．しかしながら，一般に公開されている
論文の多くは PDF形式であり，Tex形式の論文を元
に構築されたデータセットは量も分野も限られてい
る．本課題に対し，PDFを対象として同様のデータ
を構築することで，データセット拡充を行う．構築
したデータにおいて本文抽出および引用の対応付け
を評価した結果，PDF形式の論文からも Tex形式を
もとにしたときと近い精度となった．これにより，
従来より多くの論文を対象としたデータセットの構
築ができることを示した．

1 はじめに
科学技術の発展に伴い，学術論文の数が急速に増

加している．そのため，研究者が研究方針検討時に
既存研究の調査や，論文執筆時に文章の適切な引用
を行うことが困難になっている．
上記のような研究者の負担を削減するために，

様々な目的でタスクが定義され研究がなされて
きた．論文の閲読時間削減を目的とした論文要
約 [1, 2, 3]や，論文の効率的な検索を目的とした参
考文献推薦 [4]，論文執筆の効率化を目的とした引
用要否判定 [5, 6]，被引用文献割り当て [7]，引用文
生成 [8, 9]などである．
一方，執筆支援システムの実用化の観点では，論

文執筆を行う研究者が直面する複数の課題に対して
統合的に支援できることが期待されている．しかし
ながら，学術論文執筆支援を目的とした各タスクは

独立して研究されており，それぞれのタスクの評価
に用いられているデータセットも異なっている．そ
れゆえに，統合的な論文執筆支援システムとして評
価することができない．
本課題に対し，Narimatsuら [10]は，同一のデータ
ソースから構築した複数のタスク評価用データセッ
トを構築し，公開している．彼らは，様々なタスク
のデータを自動的に作れるよう，Texソースが公開
されている論文を対象にデータセットを構築してい
る．Texのソースを対象とすることで，タスクデー
タを自動的に構築することが可能であるが，Texの
ソースが公開されている論文は数量や分野が限られ
ている．たとえば，Texのソースを公開している代
表的なサイトである arXivは，物理学，計算機科学，
数学が主であり1），他の分野の論文は少ない．
そこで，本研究では，Texのソースが公開されて
おらず PDFのみしかない論文も対象に，論文執筆支
援に向けたデータを自動的に構築することを目的と
する．具体的には，Narimatsuら [10]と同様に，関連
研究の章に着目し，統合的な論文執筆支援システム
を評価可能なデータセットを PDFから構築する2）．
タスクデータ3）の構築には，関連研究の章の本文
抽出，本文で引用されている引用文献の情報（タイ
トルや著者情報）の取得および引用文との対応付
け，引用文献情報を用いた論文取得が必要である．
しかし，Texのソースではなく PDFから同様のデー
タセットを作るためには以下の課題がある．
章タイトルの識別．PDFでは章タイトルを表す記

号は特にないため，フォントの種別や大きさなどの

1） arXiv submission rate statistic https://arxiv.org/help/stats/
2020_by_area/index

2） CC BY 4.0の下でライセンスされている論文 PDFから構築
したデータセット，および任意の論文 PDFを入力としてデー
タセットを構築するためのソースコードを以下に公開予定で
ある．https://github.com/citation-minami-lab

3） タスクデータの詳細は付録 Aを参照のこと．
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視覚情報で識別する必要がある．
抽出した本文のクリーニング．PDFでは，章の本

文として抽出したテキストに，ヘッダ・フッタ・脚
注・数式，図表中の文字列が不自然に挿入され，自
然言語処理においてノイズとなる．
引用記号と被引用文献の対応付け．Texでは，引

用記号（以下「引用アンカ」とする）と被引用文献
は，\citeのような引用を表すタグに囲まれた文字列
と bib ファイルを照合することで容易に取得でき
る．しかしながら，PDFの場合には，明確なタグは
なく簡単に対応付けができない．
本稿では，上記の課題を解決するために，既存の

PDFからの本文抽出と，引用アンカ検出，参考文献
抽出において性能が高い複数のツールを組み合わ
せ，さらにそれらの精度を高める手法を導入する．

2 関連研究
論文の PDFから情報抽出を行う既存手法につい
て，本研究で関連する，本文抽出と参考文献情報
抽出および引用アンカ対応付けに絞って説明する．
本文抽出． GROBID [11]は，CRFモデルを用いて，
章タイトル，本文の抽出や数式，図表の認識を行う
ツールとして提案されているがその精度は高くな
い4）．PDFBoT [12] は pdf2htmlEX5）を使用して PDF
論文を HTMLに変換することで得られるテキスト
の特徴量を用いて，ルールベースにより章タイト
ル，脚注，図表，タイトル，著者，所属，ディスプ
レイモードの数式を除去した本文のみを抽出する．
このツールは章タイトルや参考文献の章を除去する
ため本研究の目的に直接使用することはできない
が，部分的な利用は可能である．
参考文献情報の抽出・引用アンカ対応付け． 参考

文献情報の抽出ができるツールとして，ParsCit [13]，
CERMINE [14]，GROBID [11] が提案されている．
Tkaczykら [15]らは，その中でも GROBIDが参考文
献情報を高い精度で抽出可能なことを示した．これ
らのツールは引用アンカの検出，引用アンカと引用
対象の文献の対応付けも行うが，GROBIDではその
精度は高くなく 5，CERMINE，ParsCitでは精度の評
価自体がされていない．Ahmad ら [16] は，本文中
の引用アンカを，Gosangiら [6]は，ACL-Anthology
Reference Corpus [17]中の引用アンカを高精度で検
出する手法を提案している．
4） GROBID Documentation Benchmark https://grobid.

readthedocs.io/en/latest/Benchmarking-pmc

5） https://github.com/pdf2htmlEX/pdf2htmlEX

論文執筆支援を目的とした研究においても，
PDF から評価用データを構築しているものがあ
る [18, 19]．これらの研究は，CiteSeerX6）を用いて本
文および引用アンカの対応付けを行なっているが，
CiteSeerXでは本文として引用アンカ周辺のテキス
トしか取得できない．
上記の通り，本文抽出および参考文献情報抽出の
両方で高い精度が得られている手法はない．その
ため，本研究では本文抽出に PDFBoT [12]，参考文
献情報抽出に GROBID [11]，引用アンカーの検出に
Ahmadら [20]および Gosangiら [6]の手法と，それ
ぞれ高い精度が得られている手法を用いる．

3 データセット作成の手法
関連研究の章の本文抽出と，本文で引用された文
献情報の抽出および対応付けについて詳説する．

3.1 関連研究の章の本文抽出
関連研究の章の本文を抽出するためには，章タイ
トルに基づき，本文区間を認識する必要がある．そ
のため，pdf2htmlEX7）を用いて，PDFを HTML形式
に変換し，HTMLのタグとして得られたテキストの
座標情報，フォントの種類・サイズ情報を用いて章
タイトルを抽出する．その準備として，初めに，本
文の抽出に必要のない<a>，<img>，<span>のタグを
除去し，本文のフォントサイズや，行の先頭の x座
標，行間隔などの統計情報を取得する．
続いて，章タイトル “Related Work(Study)”とその
次の章タイトルを検出し，その二つの章タイトルの
間の関連研究の章の本文範囲のテキストを抽出す
る．章番号 (Section Number)は範囲検出の大きな手
がかりとなるため，その有無により以下の通り場合
分けをして検出する．
章番号が付与されている場合: "Introduction"は多
くの論文が 1番目の章として設置しているため，そ
の行の先頭の文字列のスタイルを論文の章番号のス
タイルとして特定する．そのスタイルを持った文字
列と “Related Work(Study)”から始まる行を関連研究
の章タイトルとして検出する．そして，関連研究の
章タイトルと章番号が連続し，フォントの種類が一
致する行を次の章タイトルとする．
　章番号が付与されていない場合: 本文のフォント
サイズよりも大きく，“Related Work(Study)”から始

6） https://citeseerx.ist.psu.edu/index

7） https://github.com/pdf2htmlEX/pdf2htmlEX
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まる行を関連研究の章タイトルとして取得する．そ
して，関連研究の章タイトルとフォントのサイズが
等しい行を次の章タイトルとして検出する．
上記手法により，“~shown in Related Work section.”の
ように参照目的で本文中に含まれる章タイトルを
誤って検出するケースを減らす8）．
以上で抽出した本文には，言語処理上問題となる

ノイズが含まれるため，以下でその除去を行う．
ヘッダ・フッタ・脚注の除去 一般にヘッダ・フッ
タ・脚注は本文のフォントサイズより小さいため，
PDFBoT [12]と同様に，本文のフォントサイズより
1px以上小さい行を除去する．
　キャプションの除去 本文の途中に挟まれた図表
のキャプションは，誤って本文のテキストとして抽
出されることが多い．そこで，図表のキャプション
である，「Table」「Figure」「Fig.」から始まる行を除
去する．ただし，本文中の上記文字列を誤って除去
しないよう，これらの文字列を含む行とその上の行
の行間が本文の行間よりも広いものだけ除去する．
また，Ahmedら [21]と同様に，複数行のキャプショ
ンの場合，1，2行目の行間よりも大きな間隔をキャ
プションの切れ目と考え，そこまでを除去する．
　数式・図の除去 ここでは，文中に現れる 𝜆 など
の数式ではなく，ディスプレイモードで記述された
数式のみを除去する．PDFBoTと同様に，数式や図
に含まれる行は本文よりも始点の x座標が右に寄っ
ていると仮定し，それらを除去する．
　表の除去 論文から画像認識モデルにより表の箇
所を抽出する手法 [20]を用いて表の除去を行う．具
体的には，論文 PDFを pdf2image9）を使用して画像
形式に変換し，モデルへ入力する．そして，モデル
が表として検出した範囲にマージン 10px加えた範
囲に存在する行を除去する．

3.2 引用アンカの検出
引用アンカの形式は論文によって様々である．そ

のため，過去に提案された次の 2つの正規表現によ
る検出手法 [16, 6]を組み合わせて引用アンカを検出
する．前者 [16]は，引用アンカを高い精度で検出可
能である．また，前者では検出対象でないものが後
者 [6]では対象とされている．さらに，検出対象の
拡大のため，後者 [6]の正規表現に一部改良を加え
た10）．
8） 上記手法で使用する正規表現は付録 Bを参照のこと
9） https://pypi.org/project/pdf2image/

10） これらの正規表現の詳細は付録 Cを参照のこと．

3.3 参考文献の章の解析および
引用論文情報の取得
参考文献の章から著者やタイトルの情報を抽出
し，それに対応づく引用論文の情報を取得する．章
の解析には GROBID [11]を使用する．GROBIDは，
入力された論文 PDFに対して，参考文献の章を文
献毎に分割し，著者，タイトル，年などのタグ付け
を行う．ただし，文献が「[1]」のような数字形式の
引用アンカを使用している場合，GROBIDでは文献
毎の分割に失敗すると，失敗した文献以降の文献の
順番と実際の順番が誤った対応付けになることがあ
る．これを回避するため，引用アンカが数字形式の
論文の場合は，HTMLから参考文献の章を抽出し，
各文献毎に分割した文字列を GROBIDに入力する
ことで解析を行った．その後，GROBIDにより抽出
された参考文献のタイトルを外部検索 API へ入力
し，一致する文献がヒットした場合に，アブストラ
クトを取得し引用論文の情報とする．

3.4 引用アンカと引用論文の対応付け
数字形式の引用アンカにはその数字と一致する
順番の参考文献の項目を対応づける．数字形式以外
の引用アンカでは，引用アンカから年を抽出した後
「et al」̇,「and」,「&」から後ろの文字列を除去して
第一著者名を取得する．その情報と解析した参考文
献のタグとを照合し，一致した文献を対応づける．

4 評価
提案手法により構築したデータセットの有効性
を，関連研究の章テキストの抽出精度および参考文
献の解析精度により評価する．

4.1 関連研究の章の抽出の性能
先行研究の Narimatsuら [10]，及び GROBID [11]
と比較し，関連研究の章タイトル検出，本文の抽
出・ノイズ除去の精度を評価した．評価指標には，
本文抽出，ノイズ除去を同時に評価できる Word
Error Rate (WER)と Sentence Error Rate (SER)を用い
た．Axcell [22]の論文リストから無作為に選択した
論文の中から，関連研究の章を含む 113 件を評価
データとした．それらの論文から手作業でノイズを
除去した関連研究の章の文章を正解データとした．
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4.1.1 関連研究の章タイトルの検出数の評価
初めに，各手法の関連研究の章タイトルの検出の
成功・失敗件数を調べた (表 1)．
表 1 各手法での 113件の論文に対する関連研究の章タイ
トルの検出成功・失敗件数

成功 失敗
GROBID [11] 103 10
Narimatsuら [10] 113 0
提案手法 110 3

Texのソースでは章タイトルが陽にタグで示され
ているため，Narimatsuらは全ての関連研究の章タイ
トルの検出に成功している．また，提案手法の失敗
件数は 3件であり，十分な検出精度を達成できた．

4.1.2 本文抽出・ノイズ除去の精度評価
本文抽出・ノイズ除去精度の評価では，GROBID
が抽出した本文に含まれる，独自のタグや文字列を
全て削除した．また，Narimatsu らの手法が抽出す
る本文の引用アンカは Texのタグ形式であるため，
PDF から作成した正解データと差異がある．そこ
で，各手法において抽出した本文から全ての引用ア
ンカを消去し，条件を揃えた．正解文中の引用アン
カはそのままであるため，3手法ともWER，SERは
実際の値より増えるが，同条件での比較ができる．
以上の条件で提案手法・GROBID・Narimatsuらの

手法全てで関連研究の章タイトルの検出に成功した
評価データのみを使用して評価した (表 2)．
表 2 引用アンカ除去を行なった条件での本文抽出，ノイ
ズ除去精度のWER，SERによる評価

WER SER
GROBID [11] 0.167 0.542
Narimatsuら [10] 0.188 0.744
提案手法 0.086 0.481

結果より，提案手法の WER，SERが最も低かっ
た．Narimatsuら手法のWER，SERが最も高い原因
は，Tex形式を扱うことによるものである．Texの記
号で図表や注釈などは除去していたが，著者らが独
自に設定したコマンドでコメントアウトされた文字
列が完全には除去しきれていなかった．GROBIDの
主なエラーは，本文に含まれるべき単語・文の欠落
や，図表の検出の失敗であった．これらに対し，提
案手法の主なエラーは，HTML形式に変換したこと
とによるもので，表記を整えるために単語の途中に
挿入された<span>タグが適切に処理できず，単語途

中へスペースが挿入されることがあった．
次に，提案手法と GROBIDで，引用アンカを消去
せずに実際のWER，SERの値を算出した (表 3)．
表 3 提案手法と GROBIDの本文抽出，ノイズ除去精度
のWER，SERによる評価

WER SER
GROBID [11] 0.087 0.175
提案手法 0.010 0.054

結果より，提案手法のWERが 0.01程度，SERも
0.05程度と共に GROBIDよりも低いことから，正確
な関連研究章の本文抽出，ノイズ除去が達成できて
いると言える．

4.2 参考文献のタイトル抽出件数の評価
引用文献情報の抽出および引用アンカとの対応
付けについて，Narimatsuらと比較する．評価には，
Narimatsuらがデータセットの構築に使用したAxcell
の論文リストから，無作為に選択した 2,786件の論
文を使用した．各手法により，これらの論文の本文
の引用アンカ検出，引用文献情報抽出，引用アンカ
対応付けを行う．そして引用アンカに対応付けられ
た文献タイトルを，arXiv APIにて入力して検索し，
一致する文献がヒットした件数で評価した (表 4)．
表 4 抽出した参考文献タイトルを，arXiv APIに入力し
て検索し，検索結果の文献が入力と一致した件数

一致件数
Narimatsuら [10] 4874
提案手法 4225

結果より，提案手法の一致件数は Narimatsuらの
87%ほどであり，彼らと近い精度を示した．PDFか
らの引用文献情報抽出および引用アンカ対応付けで
は，Texソースとは異なり明示的なタグが無いため，
提案手法は十分な性能を達成できたと言える．

5 おわりに
本稿では，論文執筆支援の複数のタスクを評価可
能なデータセットを論文 PDFから作成する手法を
提案した．そして，提案手法の各プロセスの評価で
は，本文抽出精度では先行研究に対して優れた結果
を示した.引用文献抽出および引用アンカとの対応
付けの評価では，Texソースを対象とした先行研究
に近い精度を示した．今後は，本手法による新たな
データセットの構築，およびそれを用いて複数の論
文執筆支援タスクに取り組みたい．
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表 5 タスクデータの具体例
“Title”: “Dataset Construction for Writing Support”
“Sentences” : [ Text1, Text2, Text3, Text4, Text5 ],
“AnswersCitationWorthiness” : [ 0, 1, 0, 1, 0 ],
“CitedNumberList” : [ 0, 2, 0, 1, 0 ],
“CollectedCitedNumberList” : [ 0, 1, 0, 1, 0 ],
“CitationAnchorList” : [ [], [“(Zhang et al.,2020)”,“(Edo,2019)”],

[], [“(Kar et al.,2021)”], [] ],
“CitedPaperIndexList” : [ [], [“1”,“2”], [], [“3”], [], [] ],
“CitedPaperTitle” : {“1”: Title A ,“2”: Title B ,“3”: Title C },
“CitedPaperArXivId”: {“2”:“2019.3000v1”,“3”:“2021.2000v2”},
“CitedPaperText” : {“2” : Abstract B... ,“3” : Abstract C... }

付録 A:タスクデータの形式
本研究で作成する，タスクデータの具体例を表 5

に示す．Narimatsuら [10]と同様の形式であり，各
要素は以下を表す．
• Title...対象となる論文のタイトル
• Sentences... 関連研究の章本文を文単位に分割したリ
スト

• AnswersCitationWorthiness...関連研究の章の各文に引用
がつけられている場合は"1"，そうでなければ"0"とし
たリスト

• CitedNumberList...各文の引用件数のリスト
• CitationAnchorList... 各文に含まれる引用アンカのリ
スト

• CitedPaperIndexList... 各文の引用の番号のリストであ
り，この番号が CitedPaperTitle，CitedPaperArXivID，
CitedPaperTextのキーと対応する

• CitedPaperTitle...被引用文献のタイトルの辞書
• CitedPaperArXivId...arXiv API から一致する文献が取得
できた被引用文献の arXiv独自の IDの辞書 (外部検
索 APIに arXiv APIを使用した時のみ)

• CitedPaperText...外部検索 APIから取得できた被引用文
献のアブストラクトの辞書

付録 B:章タイトル検出のための正規表現
3.1 章で使用した章タイトルの検出のための正
規表現を表 6 に示す．手法 1 において，Title_Style
はその論文の章タイトルのスタイルの文字，
RW_Title_Font_Fam は関連研究の章タイトルの
フォントの種類，Next_Style は関連研究の章の
次の数字または英字である．手法２において，
Font_Larger_Than_BodyTextは本文より大きいフォン
トサイズ，RW_Title_Font_Size は関連研究の章タイ
トルのフォントサイズである．

付録 C:引用アンカ検出のための正規表現
3.2章で使用した引用アンカ検出のための正規表

現について説明する．最初に Ahmedら [16]の手法
を用いて作成した正規表現を表 7に示す．ここで，

表 6 章タイトル検出のための正規表現
手法 1.
· Related Work(Study) Section (大文字小文字を区別しない)

<div class=".{0,60}">Title_Style(related\s*(work|study|studies)(.|\s)*)
· Next Section (大文字小文字を区別しない)

<div class=".{0,30}RW_Title_FontFam.{0,30}">Next_Style\s*\.?(\s)*
手法 2.
· Related Work(Study) Section (大文字小文字を区別する)

<div class=".{0,30}Font_Larger_Than_BodyText.{0,30}">
R[eE][lL][aA][tT][eE][dD]\s*([wW][oO][rR][kK]|
[sS][tT][uU][dD][yY]|[sS][tT][uU][dD][iI][eE][sS])(.|\s)*

· Next Section (大文字小文字を区別しない)
<div class=".{0,30}RW_Title_Font_Size.{0,30}">(.|\s)*

表 7 Ahmadら [16]の手法を元に作成した引用アンカ検
出のための正規表現

#数字形式 (大文字小文字を区別しない)
regexNum1 = ’\[’ + Tag_Value + ’\]’
regexNum2 = ’\[\s*([1-9][0-9\u2013\-]*\s*[,|;|\u2013](\s|\])*)+’ +\

’[1-9][0-9]*\s*(\-[1-9][09]*)?\]|\[[1-9][0-9]*\]?\s*’ +\
’[\-|\u2013]\s*\[?[1-9][0-9]*\s*\]’

regexNum = regexNum1 + ’|’ + regexNum2
#数字形式以外 (大文字小文字を区別しない)
regexStr1 = ’\[[\sA-Za-z0-9\,&\.:;\+\/\(\)\-]*’ + First_Author +\

’[0-9\-&\+\s,:;\./\[\(]*’ + Year + ’[\sA-Za-z0-9\-\.\,:;\+/\(\) ]*\]’
regexStr2 = ’\[[A-Za-z0-9\-&\,;:\s\.\(\)]*’ + First_Author +\

’[A-Za-z\-\,\s]*(\sand\s|&)[A-Za-z\-\,&:/\s\[\(\)]* \s’ + Year +\
’\s[\)A-Za-z0-9\-&\,:\/\s\(]*\]’

regexStr3 = ’\([\sA-Za-z0-9\,&\.:;\+/\-]*’ + First_Author +\
’[0-9\-&\+\s\,:;\./\[]*’ + Year + ’[\sA-Za-z0-9&\-\.\,:;\+/_]*\)’

regexStr4 = ’\([A-Za-z0-9\-&\,;:\s\.]*’ + First_Author +\
’[A-Za-z\-\,\s]*(\sand\s|&)[A-Za-z\-\,&:/\s\[]*\s’ + Year +\
’\s[A-Za-z0-9\-&\,:\/\s]*\)’

regexStr = regexStr1 + ’|’ + regexStr2 +\
’|’ + regexStr3 + ’|’ + regexStr4

表 8 Gosangiら [6]の手法を元に作成した引用アンカ検
出のための正規表現

#大文字小文字を区別しない
author = ’([A-Z][A-Za-z’]+)’
etal = ’(et al.?)’
additional = ’(,? ((and |& )?’ + author + ’|’ + etal + ’))’
year_num = ’(19|20)[0-9][0-9][a-z]0,1’
page_num = ’(, p.? [0-9]+)?’
yp = year_num + page_num
year = ’([,]0,1 *’ + yp + ’(; *’ + yp + ’)*’ +\
’|*[\[\(]([,]0,1 *’ + yp + ’(; *’ + yp + ’)*’ + ’)+[\)\]])+’
regexACL = ’([\(\[]?’ + author + additional + ’*’ + year + ’[\)\]]?)’

Tag_Valueは参考文献の章から抽出した各文献の数
字形式の引用アンカ，First_Authorは参考文献の章か
ら抽出した各文献の著者のラストネーム，Yearは各
文献の出版年である．これらの正規表現を参考文献
の件数分生成し，マッチングを行う．次に，Gosangi
ら [6]の手法を用いて作成した正規表現を表 8に示
す．この正規表現には，[Kobayashi, 2021],Kobayashi
[2021] のような形式の引用アンカが検出できるよ
うな変更を新たに加えている．以上の正規表現は
Pythonで動作する．
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