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概要 学術論文において，表は実験結果を表すために頻

繁に用いられるが，一目でデータの変化や差異を確認で

きるという点においては，グラフのほうが適している．

よって，表データをグラフに自動変換できれば，論文閲

覧者の論文の理解の助けになる．一方，表をグラフに

自動変換するには，表構造を正しく解析する必要があ

る．そのため，青柳らは [2]において，3種類のニュー

ラルネットワーク（NN）を用いる表構造解析手法を提

案した．本稿では，青柳らが提案した手法において，正

しく解析できない表などを分析した．

1 はじめに

近年，学術論文データベースの充実により，学術論

文を手軽に入手できるようになった．学術論文では，

様々な実験結果をまとめるために，表やグラフが頻繁

に用いられる．しかし，一目でデータの変化や差異を

確認できるという点においては，表よりグラフのほう

が適している．そのため，表をグラフに自動変換でき

れば，論文閲覧者が論文の内容をより容易に理解する

ことができる．表からグラフを自動生成するには，ま

ず，表構造を正しく解析する必要がある．山田らは，

トークンの位置関係から補助罫線を推定するニューラ

ルネットワーク（NN）と，隣接したセルの結合を推定

する NN を用いた表構造解析手法を提案した [1]．こ

こで，トークンは表中の文字列を意味している．文書

解析の国際会議である，International Conference on

Document Analysis and Recognition (ICDAR) 2013

の Table Competition において提供された表データ

セットと評価指標を用いた表構造解析の精度評価では，

再現率，適合率，F値がそれぞれ 0.951，0.960，0.955

となり，これは ICDAR2013 Table Competitionの参

加者の中の最良の記録を上回った．また，青柳らは [1]

の手法を改良した表構造解析手法を提案した [2]．具体

的には，NNの特徴量として，トークンの分散表現を追

加した．解析のプロセスも改良しており，表中のトー

クンをマージする NN，補助罫線を推定する NN，表中

のトークンをさらにマージすることでセルを生成する

NNを用いて表構造解析を行った．ICDAR2013 Table

図 1: 表と表の構成要素

Competition のデータセットと評価指標を用いた精度

評価では，再現率，適合率，F 値がそれぞれ 0.967，

0.977，0.972となり，山田らの手法 [1]を上回った．本

稿では，青柳らが提案した [2]の解析手法において，正

しく構造解析することができなかった表について，そ

の原因と改善策を検討する．

2 表の構成要素

図 1 に本稿で扱う表の例を示す．まず，実線と点線

は，それぞれ罫線，補助罫線である．なお，補助罫線と

は，実際には引かれていないが，セルを分割するために

必要な罫線のことである．罫線もしくは補助罫線で囲

まれたものをセルと呼ぶ．また，赤い短形で囲まれて

いるものがトークンで，表中の文字列に対応している．

青色でハイライトした列をヘッダ列と呼び，各行の名

前を表している．同様に，緑色でハイライトした行を

ヘッダ行と呼び，各列の名前を表している．また，黄色

でハイライトされた，ヘッダ行ではないがデータの種

類を区別する際に使用される，データを持たない行を

サブヘッダ行と呼ぶ．

3 青柳らの表構造解析手法

青柳らの表構造解析手法 [2]の概要を図 2に示す．ま

ず，入力された PDF 文書を，pdfalto*1を用いて XML

に変換する．得られた XML 文書には，トークンの座

標，大きさ，フォントなどの情報が含まれている．さら

に，PDFMiner*2を用いて罫線の情報を検出する．次

に，検出した情報をもとに，ニューラルネットワークを

*1 https://github.com/kermitt2/pdfalto
*2 https://github.com/pdfminer/pdfminer.six



図 2: 青柳らの表構造解析手法 [2]の概要

用いて隣接した 2 つのトークンを水平結合する．具体

的には，水平に隣接する 2つのトークンの，位置やフォ

ントサイズ，品詞などの特徴量と，周辺のトークンの座

標や幅などの特徴量を入力として，それらを水平結合

する．次に，入力にトークンの特徴量と，トークンの文

字列の分散表現を用いて，補助罫線を推定する．さら

に，垂直に隣接する 2 トークンの特徴量と，その周辺

のトークンの特徴量，罫線と補助罫線の情報を入力す

ることで，それらの 2トークンを垂直結合する．また，

水平結合と垂直結合した 2 トークンをさらに結合する

ことで，セルを生成する．なお，このセル生成では，隣

接するトークンが水平方向の場合は水平方向に結合し，

垂直方向の場合は垂直方向に結合し，それを交互に行

い，結合できるトークンがなくなるまで処理を続ける．

最後に，後処理として，行や列を結合，セルの拡張を行

うことで表構造を決定する．

4 表構造解析の実験

4.1 実験の概要

今回の表構造解析の実験で使用する学習データとし

て，ICDAR2013 training datasetの表 98件を含む合

計 209件 [3]の表で学習した．

テストデータとして，第 14 回データ工学と情報マ

ネジメントに関するフォーラム（DEIM2022）論文集

の PDF 文書の表を解析する．解析結果は XML ファ

イル，HTMLファイルとして出力する．

図 3: 論文 [4]の表 1

図 4: 図 3の表の構造解析結果

4.2 実験結果

表構造解析の成功例として，図 3 に論文 [4] の表 1

と，図 4 にその構造解析結果を示す．この表は青柳ら

の方法 [2]で正しく構造解析された．

図 5 に論文 [5] の表 4 を示す．この構造解析結果の

図 6 をみると，青色でハイライトした，“ソース”と，

“Python”にあたるセルの中に何も要素が入っていな

いことがわかる．これは pdfalto がこれらの文字列を

XMLファイルに出力しなかったためである．しかし，

空白となったこれらのセルの位置は正しい．また，オ

レンジ色でハイライトした，“Python”，“擬似コード

（英/日）”のセルが結合して，“Python擬似コード（英/

日）”となっていた．これらのトークン間の距離は，他

と比べて近い．なお，3行 4列目の“￥$”は，空白相

当の文字列を置換したものである．

次に，図 7 に論文 [6] の表 1 を示す．この構造解析

結果の図 8 をみると，オレンジ色でハイライトした右

側のセルが誤って結合している．これは“正解率，“適

合率”，“再現率”のトークン間の距離が比較的近いか

らである．また，オレンジ色でハイライトした左側の

セルも誤って結合している．これは“再現率”，“F1”，

“￥$”のトークン間の距離が比較的近いからである．

これらの実験結果では，正しく構造解析できなかっ

たセルは，その中のトークンと隣接トークンとの距離

が他と比べて近いことがわかる．解決策として，トー

クンの位置関係や分散表現の他に，表の意味構造を考

慮したセル生成を行うことが挙げられる．

また，ニューラルネットワークの学習データに英語

の表を利用しているため，日本語のデータセットを用



いた学習を行えば，精度の向上が期待できる．

5 まとめ

青柳らの手法を用いて表構造解析を行った．正しく

表構造解析できない表には，隣接トークンとの距離が他

と比べて近いトークンが存在するという共通点があっ

た．今後は，日本語の表を学習させて，日本語の表の表

構造解析精度を評価したい．
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図 5: 論文 [5]の表 4

図 6: 図 5の表の構造解析結果

図 7: 論文 [6]の表 1

図 8: 図 7の表の構造解析結果


