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1. はじめに
学術論文における科学図は，複雑な概念や構造，関係性

を直感的に理解させるための重要な役割を担っている．科
学図を自動生成することで，研究者の図作成プロセスの支
援が可能である．学術論文中の科学図の多くがベクタ形式
で表現されるため，ベクタ形式に基づく科学図の自動的生
成が求められている．AutomaTikZ[1]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生成を実現してい
る．しかし，AutomaTikZには以下の 2つの問題がある．
(i) 構文エラーなどを含むコードが生成されることがある．
(ii) 生成結果を人間が修正するには TikZパッケージの専
門知識が必要となる．
本研究では，専門的な記述言語に対する知識を必要とせ

ず，作図ツール上で人間が直感的に編集可能な形式である
XMLを対象とする．そして，MLLMを用いた科学図の自
動生成手法を提案する．具体的には，エラーの自動修正と
生成結果の自己改善を行う機能を導入する．これにより，
構造的な整合性を保ちつつ，高品質なベクタ形式の科学図
を生成可能となる．また，生成された XML形式の科学図
は既存の作図ツール上で容易に修正・拡張・再利用ができ
る．そのため，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．
2. AutomaTikZ

Belouadi らは，科学図を対象として TikZ コードの自
動生成手法である AutomaTikZを提案している [1]．Au-
tomaTikZ は，CLIP による画像特徴を事前学習済みの
LLaMAに統合したモデルをファインチューニングし，自
然言語キャプションと真値となる図の画像から TikZコー
ドを生成する．これにより，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．
生成性能の評価には DaTikZ データセットが用いられ

ている．DaTikZ は，インターネット上から収集された 約
12万件もの TikZ コードと自然言語キャプションのペアか
ら構成される大規模データセットである．データは，TeX
Stack Exchange の投稿，arXiv 論文の TeX ソース，およ
び教育目的の TikZ 図共有サイトなど，実用的に利用され
ている公開リソースから収集されている．AutomaTikZは，
DaTikZデータセットを用いて学習することで TikZコー
ドの自動生成を実現している．しかし，生成対象が TikZ
に限定されている点や，構文エラーを含むコードを生成す
る場合があるといった課題がある．
3. 提案手法: XML-Diagram Agent

ベクタ形式の科学図の記述方法には，TikZ や SVG な
ど多様な形式が存在し，それぞれ異なる目的に基づいて設
計されている．AutomaTikZで対象とされている TikZは
TeX用の描画パッケージであり高度な数理表現が可能であ
る．しかし，文法が複雑であり，人間による図の追加修正
等はTikZの専門知識が必要となる．一方で，XML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，draw.ioのような作図ツール上で追加修正可
能である．
本研究では，クエリから XML の科学図を生成するフ

レームワークである XML-Diagram Agent (XDA)を提案
する．XDAは，ラスタ画像生成モデルとMLLMを用いて
エラーの修正や図の品質の改善を自律的に行うことで，高
品質なベクタ形式の科学図を生成する．XDAのフレーム
ワークを図 1に示す．本フレームワークは以下のモジュー
ルを組み合わせて構築する．
Query Expansion

Query Expansion は与えられたクエリを基に，図を構
成する要素や構造をプロンプト文に変換する．これにより，
曖昧さの少ない構造的な情報を後続のモジュールに入力で
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図 1: XDAのフレームワーク
き，図の意味的整合性および生成品質の向上が期待できる．
Image Generator

Image Generator (IG) では，プロンプト文を画像生成
モデルに入力してラスタ形式の画像を生成する．ここで生
成した画像は，後続のモジュールに入力してデザイン的な
補助情報として活用する．
IR Generator

IR (Intermediate Representation) Generatorでは，プ
ロンプト文とラスタ画像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．また，IR Generator で生成し
たグラフ表現は，後続の XML Converterで XMLのドラ
フトをルールベースの作成に利用する．
Visual Evaluator

Visual Evaluatorでは生成した XMLをレンダリングし
た図が，クエリとラスタ画像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

XML CorrectorではXMLとラスタ画像とVisual Eval-
uatorが出力したフィードバック文を入力として受け取り，
改善した XMLを生成する．生成した XMLは外部ツール
によって構文チェックおよび再レンダリングを行い，その
結果を再び Visual Evaluator に入力する．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．
ここで，ラスタ形式の画像を生成する Image Generator

以外のモジュールにMLLMを利用する．最終的にフレー
ムワークは，以上 4 つのモジュールに加えてルールベー
スで動作する XML Correctorと外部ツールによる Sytax
Check，Render XML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
ループによって構成される．
4. 評価実験
提案手法の有効性を検証するために，科学図の生成性能

の比較を行う．
4. 1. 実験概要
評価実験を行うために，科学図の XML データをイン

ターネット上から収集して DiagramXMLデータセットを
構築した．DiagramXML は，インターネット上から収集
した科学図のXMLと，説明文から構成される．説明文は，
XMLをレンダリングして得られた画像に対して GPT-4o
を用いて生成した．説明文の正確さと図の完成度を人間に
よる 0から 100のスコアリングにより検証し，70以上の
スコアであった 70件を利用する．



表 1: 各手法の評価結果

生成手法 w/ IG CLIPScore C-BLEU
DiagramEval

SRNode Path
prec. recall F1 prec. recall F1

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

XDA
84.79 6.060 0.857 0.725 0.762 0.440 0.332 0.336 0.97

✓ 87.32 6.123 0.872 0.783 0.802 0.516 0.443 0.426 0.99

GT Zero-Shot XML XDA w/ IG

GT Zero-Shot XML XDA w/ IG

図 2: 各手法により生成された科学図
4. 2. 定量的評価
定量的評価では，提案手法である XDA と，2 種類の

Zero-Shot 手法との比較を行う．具体的には，Zero-Shot
prompting により XML を直接生成する手法 (Zero-Shot
XML)と，中間表現としてグラフ表現を生成した後に XML
に変換する手法 (Zero-Shot graph) を用いる．これらの手
法においては，いずれもMLLMとして Qwen2.5-VL-72B-
Instruct モデルを使用する．また，XDAにおける IGで利
用する画像生成モデルは，gpt-image-1モデルとする．さら
に，XDAにおける IGの有効性を確認するために IGの有無
による比較も行う．評価指標としてCLIPScore，C-BLEU，
DiagramEval[2]，生成成功率 (SR) を用いる．
各手法の評価結果を表 1に示す．これより，CLIPScore

と DiagramEval の評価値に注目すると，提案手法である
IG あり XDA が最高精度を達成していることが確認でき
る．これより，ラスタ画像生成モデルの性能も活かしつつ
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
できていると言える．また，Zero-Shot XML は全ての評
価指標で Zero-Shot graph を超える精度を達成しており，
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
とが有効であることがわかった．
さらに，XDAにおけるラスタ画像生成モデルの有無に

よる精度に着目すると IG あり XDA は IG なし XDA と
比較して全ての評価指標で高い精度を示している．これよ
り，ラスタ画像生成モデル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といえる．
以上より，提案手法である IGありXDA は，Zero-Shot

prompting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な一致率の観
点で優れた性能を示しており，高品質かつ構造的に整合性
の取れた XML 形式の科学図の自動生成が可能であること
がわかった．
4. 3. 定性的評価
提案手法である IG あり XDA により生成した場合と

Zero-Shot prompting手法で XMLを直接生成した場合を
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，IGありXDAは Zero-Shot prompting
手法で XMLを直接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．特に矢印の関係
性が大きく向上しており，IG あり XDA 手法の有効性を
確認した．
さらに，IGあり XDA手法における Visual Evaluator

による生成図の変化を図 3に示す．これより，Visual Eval-
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Input Query: 
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 'Distr ibuting' 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.
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Visual Evaluator feedback text: 
1. **Colors**: The reference image uses a consistent color scheme. 
The 'IPyDrawio' box should be a dark blue (#1F4E79), the 
'Distributing' box should be an orange (#FFB667), the 'User 
Experience' box should be a red (#FF9999), the 'Q/A' box should be a 
teal (#87CEFA), and the 'Interoperability' box should be a light blue 
(#ADD8E6). The subpaths should use a lighter shade of their 
respective main path colors.

2. **Layout and Positioning**: The layout of the reference image is 
more organized and balanced. Move the 'Distributing' box directly 
above the 'IPyDrawio' box and adjust the positions of 'pip', 'conda', 
and 'npm' so they are evenly spaced horizontally. Similarly, move the 
'User Experience' box to the left of 'IPyDrawio' and align 'familiarity', 
'power', and 'robustness' vertically below it. The 'Q/A' box should be to 
the right of 'IPyDrawio', with its subpaths aligned vertically. The 
'Interoperability' box should be below 'IPyDrawio', with its subpaths
forming a T-shaped arrangement.

図 3: Visual Evaluator による生成図の変化
uator で生成されたフィードバック文を用いて修正された
科学図は回数を重ねるごとに真値に近づいていることがわ
かる．特に，図中のオブジェクトの配置や色味などが改善
されており，生成結果によるフィードバック文の指摘を踏
まえて改善できたといえる．
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己改善を行うフ
レームワークである XDA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．また，特に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が挙げ
られる．
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