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概要
学術論文における図は，複雑な概念や構造，関係

性を視覚的に示す重要な手段である．これらの図を
自動生成することで，研究者の図作成プロセスを支
援することが可能である．学術論文中の図の多くは
ベクタ形式で作成されているが，従来のベクタ画像
生成を目的とした研究は，アイコンなどを対象とし
ている．そこで本研究では，ベクタ形式の学術論文
における科学図の自動生成を目的とし，専門的な記
述言語に依存せず，作図ツール上で直感的に編集可
能な XML形式の図生成手法を提案する．生成結果
へのフィードバックを活用した自己改善フレーム
ワークにより，構造的整合性を保ちつつ高品質なベ
クタ形式の科学図を生成し，図作成から改良までの
反復的作業の効率化を実現する．

1 はじめに
学術論文や技術資料で使用される図は，複雑な概

念や構造，関係性を視覚的に表現するうえで不可欠
な要素である．また，重要な発見を提示するため
に，ベクタ画像が利用されている．これらの図を
自動的に生成することは，研究の効率化に有用で
ある．
ベクタ形式の科学図を生成する先行研究として

AutomaTikZ[1]がある．AutomaTikZは，大規模言語
モデル (LLM)を活用して LaTeXの TikZパッケージ
のコード生成を行うことで，ベクタ形式の科学図の
生成を実現している．しかし，AutomaTikZ には次
の問題点が存在する．(i) 1回限りの生成に依存して
いるため，生成したコードに対してエラーの検出や
自動修正を行うことができない．(ii) LaTeXの TikZ
パッケージのコード生成では，生成結果を人間が修
正するには TikZパッケージの専門知識が必要にな

り，インタラクションが考慮されていない．
そこで本研究では，専門的な記述言語に依存する
ことなく，人間が作図ツールのユーザインタフェー
ス上で直感的に編集・改善可能な形式で科学図を
生成する手法を提案する．具体的には，XML形式
を対象とし，生成結果に対して AIが自らフィード
バックを生成し自己改善を行うフレームワークを構
築する．これにより，高品質かつ構造的に整合性の
取れた XML形式の科学図を自動生成が可能となる．
これより，生成された科学図は既存の作図ツール上
で容易に修正・拡張・再利用することができ，図の
作成から改良に至る反復的な作業プロセスの効率化
に貢献することが期待できる．

2 関連研究
Stable Diffusion[2]や DALL-E[3]，OpenAIが提供す
る gpt-image-1 等のモデルは，実際の写真やイラス
トに匹敵する画像を生成することができ，科学図に
関しても高品質な画像を生成できる．しかし，生成
できるアスペクト比が固定されている点や，ベクタ
形式の画像ではなくラスタ形式の画像を生成してい
る点で科学図の生成には適していない問題が存在
する．

Belouadi らは，自然言語による記述からベクタ
形式の科学図を自動生成することを目的として，
DaTikZデータセットの構築とテキスト入力に基づ
く TikZコードの自動生成する AutomaTikZを提案し
ている [1]．DaTikZデータセットは，ベクタ形式の
図を描画する TikZコードと，その内容を記述した
自然言語によるキャプションのペアデータから構成
され，約 12万件ものサンプルからなる大規模デー
タセットである．データは，インターネット上で公
開されている実用的な TikZコードを広く収集する
ことで構築されており，TEX Stack Exchangeの投稿，
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arXiv論文の TeXソースファイル，教育目的の TikZ
図共有サイトから収集されている．AutomaTikZで
は，DaTikZ データセットを用いて，大規模言語モ
デルによる TikZコードの自動生成手法を複数検討
している．はじめに，事前学習済みの LLaMA[4]を
ファインチューニングし，入力された自然言語キャ
プションから対応する TikZコードを生成する手法
が検討されている．さらに，視覚情報の活用を目的
として，CLIP[5] による画像特徴を LLaMA に統合
したモデルを提案している．このモデルでは，キャ
プションに加えて真値となる図の画像そのものを入
力として追加することで，テキストと図の整合性を
考慮した高品質な TikZコードの生成を可能にして
いる．

3 提案手法
ベクタ形式の科学図を生成するための記述形式に

は，TikZをはじめとして SVGなど多様な選択肢が
存在する．しかし，それぞれの形式は構造的特徴や
文法の複雑さ，編集容易性，LLMとの親和性といっ
た観点で大きく性質が異なる．SVGは <path>要素
を中心として記述されるため，同じ線分や矩形で
あっても複雑なパス列に変換される．したがって，
複雑な科学図の構造の意味理解や自動整形が困難で
ある．TikZは高度な数理表現が可能であるが，文法
が複雑であり，LaTeXコンパイル環境への依存が強
く，人間による図の追加の修正等は TikZの専門知
識が必要となる．一方で，draw.ioの XMLではノー
ド・エッジ・レイアウト情報が明確に分離された構
造として記述できる．draw.io は作図のための Web
アプリケーションでありインターフェース上で即座
に編集できるため，人間による追加の修正・拡張・
再利用が容易である．
そこで本研究では，draw.ioのインターフェース上

で利用可能な XML形式を対象とする．また，最新
の画像生成モデルは科学図もある程度の性能でラス
タ画像を生成することができる．そのため，最新の
画像生成モデルも活かしつつ自己改善を行うことで
高品質なベクタ形式の科学図を生成するフレーム
ワークを構築する．

XML生成フレームワークの概要図を図 1に示す．
フレームワークは主に以下の 4つのモジュールを組
み合わせて構築する．

• Query Expansion
与えられたクエリを基に，図を構成する要素

XML Converter

Syntax Check 

Render XML

✔︎

✗ Error

Query Expansion

Query

XML Corrector
IR Generator

Visual Evaluator ×N

Image Generator

raster
image

図 1 XML生成フレームワークの概要図

や構造を明示化するプロンプト文に変換する．
これにより後続のモジュールがより曖昧さの少
ない構造的な情報を入力として利用でき，図の
意味的整合性および生成品質の向上が期待さ
れる．

• Image Generator
画像生成モデルを用いて，Query Expansionに
より拡張されたプロンプト文を入力としてラス
タ形式の画像を生成する．生成した画像を後続
の処理で入力に追加することで，デザイン的な
補助情報として活用する．

• IR Generator
IR (Intermediate Representation) Generator は

Query Expansion により拡張されたプロンプ
ト文から図の構成要素やそれらの関係をグラ
フ表現として生成する．これにより，ノード
やエッジといった要素の種類，接続関係，階
層構造などを明示的に表現することができる．
IR Generator で生成したグラフ表現から XML
Converterで XMLのドラフトをルールベースで
作成する．

• Visual Evaluator
生成された XMLをレンダリングして得られ
た図が，ユーザ指示や意図した構造に従ってい
るかを視覚的に評価し，不整合や改善点を抽出
する．評価結果は自然言語によるフィードバッ
クとして出力され，後続の XML Correctorに提
供される．

• XML Corrector
現状の XMLと Visual Evaluatorから出力され
たフィードバック文を入力として受け取り，改
善された XML を生成する．生成された XML
は外部ツールによって構文チェックおよび再
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Algorithm 1フィードバックループ
Require: クエリ 𝑞,最大反復回数 𝐿,目標スコア 𝜃

1: 𝑞′ ← Query Expansion(𝑞)
2: 𝐼𝑟𝑒 𝑓 ← Image Generator(𝑞′)
3: 𝐼𝑅 ← IR Generator(𝑞′, 𝐼𝑟𝑒 𝑓 )
4: 𝑋𝑀𝐿 ← Compile(𝐼𝑅)
5: 𝑏𝑒𝑠𝑡 ← (0, ∅) ⊲ best = (score, XML)
6: for 𝑡 = 1 to 𝐿 do
7: 𝑃𝑁𝐺 ← Render(𝑋𝑀𝐿)
8: (𝑠, 𝑓 𝑏) ← Visual Evaluator(𝑞′, 𝑃𝑁𝐺, 𝐼𝑟𝑒 𝑓 )
9: if 𝑠 > 𝑏𝑒𝑠𝑡.𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 then

10: 𝑏𝑒𝑠𝑡 ← (𝑠, 𝑋𝑀𝐿)
11: end if
12: if 𝑠 ≥ 𝜃 then
13: break
14: end if
15: 𝑋𝑀𝐿 ← XML Corrector(𝑋𝑀𝐿, 𝑓 𝑏, 𝐼𝑟𝑒 𝑓 )
16: end for
17: return 𝑏𝑒𝑠𝑡.𝑋𝑀𝐿

レンダリングが行われ，その結果は再び Visual
Evaluatorに入力される．この処理を反復するこ
とで，図の構造的および視覚的な品質を段階的
に向上させる．

これらのモジュールを組み合わせて，段階的かつ
自律的にエラーを改善し，図の品質を向上させ
るフィードバックループを構成する．ここで，ラ
スタ形式の画像を生成する Image Generator 以外の
Query Expansion，IR Generator，Visual Evaluator，XML
Corrector では Vision-Language Model (VLM) を利用
する．
提案手法におけるフィードバックループをア

ルゴリズム 1 に示す．フィードバックループでは
Visual Evaluatorにより評価された結果のスコアを基
に，ループの終了を判断する．これにより，Visual
Evaluatorの評価に基づいて図表表現を逐次的に修正
し，目標スコアに到達するまで改善を繰り返す適応
的な生成プロセスを実現する．

4 評価実験
提案したフレームワークの有効性を検証する

ために，図の生成性能比較を行う．比較対象とし
て Zero-shot prompting 手法で XML を直接生成した
場合と，中間表現としてグラフ表現を直接生成し
ルールベースで XML に変換した場合，フレーム

ワークにおける Image Generatorの有無とで比較を行
う．既存の科学図データセットとして DaTikZデー
タセットを利用する．また，生成した XML を検
証するために XML データをインターネット上か
ら収集し，DiagramXML データセットを構築した．
DiagramXMLは，収集した XMLをレンダリングし
た画像を GPT-4oを用いて図の説明文から構成され
る．図の説明文の正確さと図の完成度を人間により
検証し，高い評価であった 70件を採用する．実験
では，VLM に Qwen2.5-VL-72B-Instruct[6] を利用す
る．また，Image Generatorでは，gpt-image-1モデル
を利用する．

4.1 定量的評価
フレームワークが生成した XML をレンダリン
グした図の生成性能を定量的評価により比較する．
また，フレームワーク中における Image Generator
(IG) の有無による比較も行う．評価指標として
CLIPScore[7]，C-BLEU[8]，DiagramEval[9]，生成成功
率 (SR) を用いる．CLIPScore は，CLIP モデルを用
いて，生成画像と対応する真値画像との整合性を
評価する指標である．また，C-BLEUは，テキスト
類似度を計算する BLEU[10] を基本にプログラミ
ング言語の構文の冗長性に対応した指標である．
DiagramEvalは，図を画像としてではなく，テキスト
属性付きのグラフとして扱い評価を行う．つまり，
図中の各テキスト要素をノード，それらを結ぶ矢印
や線分を有向エッジと見なすことで，図全体を有向
グラフとして構造化し，このグラフ同士を比較する
ことで評価を行う．これにより，学術図にとって本
質的な情報のみを分離して評価することができ，人
間の評価との相関が高い評価を可能にしている．

Qwen2.5-VL-72B-Instructを利用したときの各手法
の評価結果を表 1に示す．これより，DaTikZにおい
て，Zero-Shot graphは高い Node / Path精度および SR
を達成しており，科学図生成においてグラフ表現を
中間表現として用いることが極めて有効であるこ
とが確認できる．また，提案手法である framework
w/ IGは，Zero-Shot graphに匹敵する高い性能を安
定して達成しており，特に DiagramXMLにおいては
C-BLEUを除くすべての評価指標で最良の結果を示
している．これは，自己改善ループによる反復的な
修正が，ノード構造や関係性の整合性を高める上で
有効に機能していることを示唆している．
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表 1 Qwen2.5-VL-72B-Instructを利用したときの各手法の評価結果

対象データ 生成手法 CLIPScore C-BLEU
DiagramEval

SRNode Path
prec. recall F1 prec. recall F1

DaTikZ

Zero-Shot XML 62.80 - 0.320 0.215 0.241 0.094 0.062 0.067 0.49
Zero-Shot graph 79.78 - 0.757 0.597 0.637 0.301 0.184 0.192 1.00
framework w/o IG 77.02 - 0.594 0.511 0.520 0.279 0.138 0.152 0.96
framework w/ IG 77.93 - 0.650 0.535 0.565 0.285 0.166 0.179 0.97

DiagramXML

Zero-Shot XML 71.38 5.760 0.601 0.480 0.518 0.252 0.175 0.174 0.69
Zero-Shot graph 85.61 6.332 0.859 0.708 0.752 0.396 0.290 0.300 0.99
framework w/o IG 84.79 6.060 0.857 0.725 0.762 0.440 0.332 0.336 0.97
framework w/ IG 87.32 6.123 0.872 0.783 0.802 0.516 0.443 0.426 0.99

GT Zero-Shot XML framework w/ IG

GT Zero-Shot XML framework w/ IG

図 2 各手法により生成された科学図

4.2 生成画像の定性的評価
framework手法により生成した科学図と直接 XML

を生成した場合の科学図を定性的に比較する．各手
法により生成された科学図を図 2 に示す．これよ
り，グラフ表現と gpt-image-1で生成した画像を中間
表現として用いつつ XMLを生成する framework w/
IGは直接 XMLを生成した場合と比べて，より正解
画像に近い図を生成できていることがわかる．
さらに，Visual Evaluatorによる生成図の変化を図

3に示す．これより，Visual Evaluatorで生成された
フィードバック文を用いて修正された図は回数を重
ねるごとに正解図に近づいていることが確認でき
る．しかし，フィードバック文で改善案が明記され
ているにも関わらず図の改善は僅かであることがわ
かる．これより，XMLの改善を行う XML Corrector
は現在の XMLとフィードバック文を入力として受
け取り改善された XML 生成するが，現在の XML
の影響が大きく，大きな改善を行うことが難しいと
考えられる．

5 おわりに
本研究では，グラフ構造を中間表現として利用

し，生成結果に対するフィードバックを活用した自

A B

Shaded area represents the
intersection of A and B.

AA BB

A B

Ground Truth

Visual Evaluator 1

Visual Evaluator 2

Initial Generation

To recreate this diagram, draw two overlapping circles. 
Label the left circle 'A' and the right circle 'B'. Shade the 
overlapping area between the two circles to indicate the 
intersection of sets A and B. Ensure the circles are of 
equal size and the overlap is centered between them. 
Add labels 'A' and 'B' near the respective circles.

Input Query

Visual Evaluator 1 Text

The rendered image does not match the reference 
image's visual quality and lacks several key elements. 
In the reference image, the background is white, the 
circles are black outlined with a white fill, and the 
labels 'A' and 'B' are placed inside the respective 
circles. The most significant issue is the absence of 
the overlapping region which should be shaded with 
diagonal grey stripes in the rendered image. The 
shapes should be perfect circles, not squares. The 
labels 'A' and 'B' need to be moved inside the circles 
rather than being outside. 

図 3 Visual Evaluatorによる生成図の変化：正解図（上階
左）と入力クエリ（上階右）および初期生成図（下階左上）
と Visual Evaluator による生成図の変化，Visual Evaluator
によって生成されたフィードバック文（下階左下）

己改善フレームワークによる XML形式の科学図生
成手法を提案した．実験結果より，提案手法は直接
XMLを生成する場合と比較して，生成の安定性お
よび構造的正確性の観点で優れた性能を示すことを
確認した．特に，グラフ表現を中間表現として用い
ることの有効性を確認した．今後の課題としては，
より多様な科学分野における図表への適用や，レイ
アウトや視認性といった視覚的品質のさらなる向上
を目指す．
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A 参考情報
A.1 DiagramXMLデータセット
本研究では，既存の科学図データセットに加え

て，XML形式における科学図を評価するため，新
たに DiagramXMLデータセットを構築する．具体的
には以下の 4段階の処理によって構築する．
1.科学図データの収集
はじめに，インターネット上に公開されている

科学図データを収集する．draw. ioなどで展開可能
な XML形式をそのまま公開している場合はほどん
どなく，レンダリング後の PNG形式や JPEG形式，
SVG形式，PDF形式などの形式で公開されている事
が多い．そのため，XMLへの逆変換の可能性高い
SVG形式のデータを収集した．
2.XMLへの逆変換
収集した SVG形式のデータに対して，draw.ioで

展開し，XML形式へ逆変換を行う．この時逆変換
に失敗したサンプルはこの段階で除外した．
3.科学図の説明文の生成
次に，各科学図に対して，VLMを用いて図の説

明文を生成する．説明文は，図の内容を自然言語で
要約したものであり，図中の主要な構造や関係性を
記述することを目的とした．この時，XML形式の
データを PNG形式にレンダリングして VLMに入力
する．また，VLMは gpt-4oを用いた．
4.人手による品質評価

VLMを用いて生成させた説明文は，科学図を正
確に説明してない可能性がある．また，インター
ネット上から収集した科学図データには，チュート
リアルのような図が含まれており，評価用のデータ
として科学図の品質が担保されていない．そのた
め，生成された科学図の説明文および対応する科学
図画像について，生成した科学図の説明文が正確で
あるか，科学図の複雑度が適切であるかを人手によ
る評価を行う．
これらの観点から総合的に評価し，高い評価を得

た 70件のデータのみを最終的な DiagramXMLデー
タセットとして採用した．DiagramXMLデータセッ
トの例を図 4に示す．

A.2 他のモデルでの定量的評価
gpt-4o を利用したときの各手法の評価結果を

図 5 に示す．これより，gpt-4o を利用したときも
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Interoperability
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jupyterlab-drawio

diagrams.net

Distributing

npm

conda

pip

Q/A

linting

integrity testing

unit testing

acceptance testing

jupyterlite

<mxfile host="Electron" agent="Mozilla/5.0 (X11; Linux x86_64) AppleWebKit/537.36 (KHTML, 
like Gecko) draw.io/28.0.6 Chrome/138.0.7204.100 Electron/37.2.3 Safari/537.36"
version="28.0.6">
<diagram id="6a731a19-8d31-9384-78a2-239565b7b9f0" name="Mind Map">
<mxGraphModel dx="-608" dy="-250" grid="0" gridSize="10" guides="1" tooltips="1"
connect="1" arrows="1" fold="0" page="0" pageScale="1" pageWidth="1169" pageHeight="827"
background="none" math="0" shadow="0">
<root>
<mxCell id="0" />
<mxCell id="1" parent="0" />
<mxCell id="1745" value=""
style="edgeStyle=none;rounded=0;jumpStyle=none;html=1;shadow=0;labelBackgroundColor=none;s
tartArrow=none;startFill=0;endArrow=classic;endFill=1;jettySize=auto;orthogonalLoop=1;stro
keColor=#2F5B7C;strokeWidth=3;fontFamily=Helvetica;fontSize=16;fontColor=#23445D;spacing=5
;" parent="1" source="1749" target="1764" edge="1">
<mxGeometry relative="1" as="geometry" />
</mxCell>
…
<mxCell id="1781" value=""
style="edgeStyle=none;rounded=0;jumpStyle=none;html=1;shadow=0;labelBackgroundColor=none;s
tartArrow=none;startFill=0;endArrow=classic;endFill=1;jettySize=auto;orthogonalLoop=1;stro
keColor=#1699D3;strokeWidth=3;fontFamily=Helvetica;fontSize=14;fontColor=#FFFFFF;spacing=5
;" parent="1" source="1760" target="1780" edge="1">
<mxGeometry relative="1" as="geometry">
<mxPoint x="554.5132743362833" y="642.5" as="sourcePoint" />
<mxPoint x="470.4867256637169" y="748" as="targetPoint" />
</mxGeometry>
</mxCell>
</root>
</mxGraphModel>
</diagram>
</mxfile>

The diagram is a centralized flowchart with a primary rectangular box in the center labeled 'IPyDrawio' in dark blue. From this central box, 
there are four arrows extending in four cardinal directions. Above 'IPyDrawio', an arrow points upward to a rectangular box labeled 
'Distributing' in orange. From 'Distributing', three arrows extend to three rectangular boxes labeled 'pip', 'conda', and 'npm' from left to right, all 
in a lighter shade of orange. To the left of 'IPyDrawio', an arrow points leftward to a rectangular box labeled 'User Experience' in red. From 
'User Experience', three arrows point to boxes labeled 'familiarity', 'power', and 'robustness', arranged vertically from top to bottom, all in a 
lighter shade of red. To the right of 'IPyDrawio', an arrow points rightward to a rectangular box labeled 'Q/A' in teal. From 'Q/A', four arrows 
point to boxes labeled 'acceptance testing', 'unit testing', 'integrity testing', and 'linting', arranged vertically from top to bottom, all in a lighter 
shade of teal. Below 'IPyDrawio', an arrow points downward to a rectangular box labeled 'Interoperability' in light blue. From 'Interoperability', 
three arrows point to boxes labeled 'diagrams.net', 'jupyterlab-drawio', 'browsers', and 'jupyterlite', arranged in a T-shape with 'diagrams.net' 
and 'browsers' to the sides and 'jupyterlab-drawio' and 'jupyterlite' below, all in a lighter shade of blue.

図 4 DiagramXMLデータセットの例：収録されている科
学図（左上）および対応する XML（右上）と画像の説明
文（下）
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図 5 gpt-4oを利用したときの各手法の評価結果
Zero-Shot graph，framework手法は直接 XMLを生成
する手法に比べてより高品質な科学図を生成でき
ていることが確認できる．さらに，framework w/ IG
は，CLIPScoreで gpt-image-1を超える精度を示して
おり，gpt-image-1 で生成した画像を基にフィード
バックと修正を繰り返して生成した科学図は，より
高品質な科学図を生成できていることが確認でき
る．Zero-shot graphが高い性能を示した点から，グ
ラフ表現の有効性が高いといえる．一方で，提案手
法である framework w/ IGは，単発生成に依存する手
法とは異なり，自己改善ループによる安定した構造
生成を可能とし，成功率および構造的一貫性の観点
で優れた性能を示している．なお，本研究で用いた
DiagramEvalは，生成画像からグラフ構造を再構成
して評価を行う指標であるため，グラフ表現を用い
る手法が相対的に有利に評価される可能性がある．
しかし，この評価特性は，科学図を構造的情報表現
として捉える本研究の立場と整合している．
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