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요약

표는 중요한 정보를 함축적으로 담고 있는 문서 요소로서 문서 영상에서 표의 내용과 구조를 분석하고 이해하려는 연구가

많이 진행되어 왔다. 이러한 표의 검출과 인식에 관한 기존의 연구들은 평판 스캐너로 취득한 문서 영상을 대상으로 이루어졌

는데 최근에는 디지털 카메라와 스마트폰이 보급됨에 따라 평판 스캐너 대신 카메라를 이용한 표 인식의 필요성이 대두되고

있다. 따라서본논문에서는카메라로 획득한문서영상에서표인식에대한알고리듬을제안한다. 먼저 표가선들의집합으로

이루어져 있다는 가정 아래 문서 이미지에 존재하는 선을 이진화와 강인한 곡선 맞춤 알고리듬을 사용하여 검출한다. 검출된

선들의 교차점은 표의요소일수도 있으며오검출의결과일수도 있는데교차점주변의 관찰결과와교차점 사이의 연관관계

를 에너지 식으로 표현하고 이 식을 최소화함으로써 각각의 교차점에 최적의 레이블을 할당한다. 얻어진 레이블은 표로 유일

하게 변환되며표의 구조를 셀 단위까지 추정할 수 있다. 다양한 표 영상에 대한 실험 결과를 통하여 제안한 방법이 문서영상

의 기하학적인 왜곡에도 불구하고 영상에 존재하는 표를 성공적으로 인식함을 보여준다.

1. 서론

문서 영상 인식은 문서 영상의 문자를 판독함으로써 문서의 해독

과 편집을 가능케하는 작업이다. 최근에는 디지털카메라와 스마트폰

이 널리 보급되면서 일반 카메라로 획득한 문서 영상 인식과 관련한

많은응용프로그램들이등장하고있다. 이러한카메라문서영상인식

은스캐너와는 달리보다 복잡한전처리를거친후일반적인광학문자

인식 방법을 통해 이루어지는데, 문서상에 등장하는 표는 판독하기에

어려움이 있다. 이를 해결하기위해 표의검출및 구조분석에 대한연

구가 많이 진행되어 왔지만 대부분 스캐너로 입력된 문서에서의 표를

대상으로하고있다. 따라서카메라로획득한표영상을기존알고리듬

에적용하기위해서는평활화과정을거쳐야한다. 하지만왜곡된전체

영상을평활화하는것은많은계산량을필요로하는일이다. 또한많은

평활화 방법들이 충분한 텍스트 라인을 가정하고 있기 때문에 일반적

인 표 영상에 적용할 수 없다는 단점이 있다. 마지막으로 대부분의 평

활화알고리듬은 OCR(Optical Character Recognition) 성능향상을 위

해서개발되었으며, 표를 구성하는 선들이 거의 이상적인 직선으로 나

타나는 스캐너 영상을 기준으로 개발된 알고리듬을 적용할 수 있을지

에대해서는추가적인 연구가필요하다[1]. 따라서 본논문에서는 일반

카메라로 획득한 기하학적인 왜곡과 조명 조건이 좋지 않은 문서영상

에서표를 직접적으로인식하는 방법을제안한다. 표의 구조를 파악함

으로써 셀의형태와위치를알아낼수 있는데, 이경우문자인식을위

한 전처리 단계로 평활화를 수행하더라도 상대적으로 작은 영역이며

둘레를알기때문에경계보간법을적용할수있다[2,3]. 보다 구체적으

로, 제안하는 알고리듬에서는 표가 선들의 집합으로 이루어져 있다는

가정 하에 문서상에 존재하는 선을 검출하고 이를 바탕으로 교차점을

구성한후, 각 교차점에레이블을할당하는방법으로표의구조를파악

한다. 이를 위하여 이진화와 세선화 알고리듬을 적용하여 리지(ridge)

맵을 얻고 가로와 세로 방향 각각에 대해 곡선 맞춤을 수행함으로써

선을 검출한다. 마지막으로 이러한 선들의 교차점에 적절한 레이블을

할당할수있도록하는에너지식을설계하고, 이 식을최소화함으로써

표의 구조를 파악한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 제안하는 표 구조 인식

방법에대해설명하고 3절에서는 제안하는방법을통해 얻은 실험결과

를 분석한다. 마지막으로 4장의 결론으로 본 논문을 마무리 한다.

2. 제안하는 알고리듬

본 절에서는 일반 카메라로 취득한 표 영상에서 가로 방향과 세로

방향 선들의 교차점에 적절한 레이블을 할당할 수 있는 에너지 식을

세우고이식을최소화함으로써표의구조를파악하는방법을제안한다.

2.1 교차점 찾기
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레티넥스 이론을 이용한 영상 이진화. 레티넥스 이론에서는영상

의 크기 를 반사율(reflectiance) 와 조도(illumination)

의 곱으로 표현될 수 있다고 가정한다. 이를 정리하면




(1)

이므로실제조도 를추정할수있다면반사율추정값을얻을

수 있다.

레티넥스 이론을 이용한 이진화 알고리듬에서는 조도 성분이 전체

적으로 느리게 변화한다는 가정 아래 적당히 큰 가우시안 커널을 원

영상에 필터링 시킴으로써 를 추정한다[4]. 적당한 문턱 값을

선택한다면 결과적으로고른 이진화 영상을 얻을 수 있다. (그림 1(b))

연결요소 필터링과 세선화. 레티넥스 이론을 이용하여 얻은 이진

화 영상에서 표의 선 성분이 아닌 글자들이나 잡음의 존재는 가로 방

향과세로방향의선을추출하는데있어서방해가된다. 따라서일차적

으로 선이아닐 것이라고 판단되는 객체를제거해야할 필요가있는데

이를 위해 앞서 구한 이진화 영상에서 연결 요소를 추출하고 그 가운

데 선이 아닌 성분을 필터링한다.

일반적으로 표의 둘레를 구성하는 선 성분은 가늘고 긴 형태를 갖

기때문에이러한특성을 바탕으로 선에대응되는성분만을취하기 위

해 먼저 각각의 연결 요소에 대해서 공분산(covariance matrix)을 구

한다. 이공분산을아래와같이고유값분해(eigenvalue decomposition)

를 함으로써 각각의 연결 요소를 타원 형태로 모델링 할 수 있다.

 
２２２ (2)

여기서 , 는고유값(eigenvalue) 이고, , 는각각의고유값에

해당하는 고유벡터(eigenvector)이다. ＞２일 때,  는

각각 타원의 장축과 단축 길이에 해당하기 때문에 적당한 에 대해

서


에 해당하는연결요소를걸러냄으로써 글자의상당부

분을 제거할 수 있다. 하지만 표의 경우 표의 선 성분 전체가 하나의

연결요소로 묶이게 되면 가로 혹은 세로 방향이 다른 쪽 방향에 비해

길다는 특성이 없어지기 때문에 그 역시


의 조건에 해당

할수 있다. 이를 해결하기위해 타원안에존재하는픽셀의 밀도를고

려한다. 글자하나하나의경우타원안에존재하는픽셀의밀도가높지

만 표 전체가 하나의 연결 요소로 묶일 경우 타원 안에 존재하는에지

픽셀의 밀도가 낮다. 다시 말해 하나의 연결 요소를 구성하는 에지 픽

셀의 개수를  , 그 연결 요소에 해당하는 타원의 넓이를 이라 할

때, 적당한 문턱값 에대해서 


에해당하는연결요소는글

자또는잡음, 반대의경우표의일부로판단할수있다. 교차점을찾기

위해서는표를 구성하는선에대해서 가로방향과세로 방향으로 곡선

맞춤알고리듬을수행해야한다. 하지만연결요소필터링을통해남은

각각의 연결요소들이두꺼운너비를 가질가능성이높기 때문에 정확

한 곡선 맞춤 결과를 보장할 수 없다. 따라서 세선화(thinning)를 통해

각 연결 요소들의 너비를 얇게 만들어준다. (그림 1(c))

(a) (b) (c)

(d)

(e)

(f)

그림 1. 제안하는 알고리듬 진행과정 (a) 카메라로 취득한 표 영상 (b)

이진화 영상 (c) 연결요소 필터링 및 세선화 알고리듬 적용 영상 (d)

각각의 표 후보군에 대한 분할된 영상 (e) 가로, 세로 방향으로 곡선

맞춤 적용 결과 (f) 레이블링 결과 영상

영역 분할. 교차점을 찾기 위해서는 가로 방향과 세로 방향으로

가능한정확하게근사된곡선을찾을필요가있다. 하지만하나의문서

영상에 2개 이상의 표가 존재하거나 표를 구성하는 선 성분들을 제외

한 나머지 선성분들이 존재한다면부정확한 근사곡선을얻을 가능성

이 존재한다. 이를 해결하기 위해 각각의 표 후보들이 하나의 영역에

포함되도록영역을분할할필요가있다. Reculsive X-Y cut은 일반적

으로 평판 스캐너로 취득한 문서 영상에서 X방향과 Y방향으로 픽셀

값을 투영시킴으로써 영역을 분할하는 알고리듬이다[5]. 하지만 카메

라로 취득한 문서 영상은 기하학적 왜곡을 가지고 있기 때문에

Reculsive X-Y cut 알고리듬을 바로 적용하기에는 어려움이 있다. 따

라서 제안하는 알고리듬에서는 단순히 X방향과 Y방향으로의 픽셀 값

을 투영하는 대신 X방향과 Y방향의 minimal path를 이용한다. 먼저

Y방향으로의 minimal path는 dynamic programming을 이용하여 다

음과 같이 누적된 path cost map 를 구함으로써 얻을 수 있다.

 min  

  (3)

여기서 는 연결요소필터링 및세선화알고리듬 적용 후 가

우시안 블러링 한영상에서 의 픽셀 값이고, path cost map의첫

번째 행은 이미지의첫 번째 행과 같은 값을 갖는다. 의 마지막 행이
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각 path의 cost가 되고, 그 가운데 적당한 문턱 값보다 작으면서 지역

적으로 작은 cost를 가지는 path를 역추적 함으로써 minimal path를

구할 수 있다. 는 작은 양의 상수로서 휘어지는 path의 cost를 높게

할당하게 되고 따라서 표를 둘러싸는 Y방향 path들의 cost가 표의 중

심 방향으로 갈수록 커지게 만든다. X방향으로도 같은 작업을 수행하

고, X와 Y 방향 cost를 비교하면서 recursive하게 알고리듬을 수행함

으로써 효과적으로 영역을 분할할 수 있다. (그림 1(d))

곡선 맞춤. 교차점은앞에서언급한바와같이표를구성하는선에

대해서 가로 방향과 세로 방향으로 곡선 맞춤을 수행함으로써 얻어질

수 있다. 가로 방향과 세로 방향 선들은 고차 다항 함수로 모델링 할

수있지만, 일반적으로표를취득한영상은펼쳐진책처럼원통형표면

을갖는경우나 평면에 놓여있어서 평평한표면을갖는 경우가대부분

이기 때문에 세로 방향 선들은 일차 다항 함수로 모델링이 가능하다.

이를 통해 얻어진 각각의 교차점은 MRF(Markov Random Field)를

구성하는 그래프의 노드가 된다. (그림 1(e))

2.2 MRF 모델링

본 논문에서는 유효한 셀을 찾는 문제를 가로 방향 선들과 세로 방

향 선들로 만들어지는 각각의 교차점에 최적의 레이블을 할당하는 방

식으로 해결하고자 한다. 이를 위해 MRF 모델을 바탕으로 한 에너지

식을 세운다.

제안하는 방법에서 그래프 는 로 구성되며,

  ⋯ 는 개의 교차점이고, 는 이웃한 노드들

을연결한에지를나타낸다. 이 그래프에해당하는에너지식은다음과

같다.

 min 


 
∈

   (3)

여기서 는 현재 사이트를 나타내며 는 의 이웃(neighbor)을

나타낸다. ·는데이터 항으로서레이블 에 대응되는관찰 값을

반영한에너지를나타내고,  ·는둘로이루어진 항으로서이웃한
사이트에레이블 가 위치했을경우 와  사이의 관계에 해당하는

에너지를 반영한다. 본 논문에서는 이와 같은 에너지 식을 신뢰 확산

(Belief Propagation) 알고리듬을 이용해 최소화함으로써 각 사이트에

최적의 레이블을 추정한다. (그림 1(f))

레이블. 제안하는 알고리듬에서는 표 1에서와 같이 각각의 교차점

들이 가질 수있는 레이블을 12가지로분류한다. 예를들어레이블 {1}

의 경우 교차점을 중심으로 위, 아래, 오른쪽 방향으로 유효한 선분을

갖는레이블이고, 레이블 {11}의경우위, 아래, 왼쪽, 오른쪽방향모두

유효한 선분을 갖는 레이블이다. 레이블 {12}는 네 방향 모두 유효한

선분이 존재하지 않는 레이블이다. 간단한 표기를 위해 각 레이블을 4

개의 이진수를 사용하여 나타낼 수 있다. 예를 들어 레이블 {1}, {2},

{3}, {4} 는 각각 (1,1,1,0), (1,0,1,1), (0,1,1,1), (1,1,0,1)로 표기할수 있는

데, 이 표기법은 위쪽 방향에서 시계 방향으로 선분이 존재하는 지를

이진수로 표시한 것이다.

표 1. 각 교차점이 가질 수 있는 레이블

데이터 항. 각 교차점에 어떠한 레이블이 가장 적합한지는 각각의

레이블에 대한 공산(likelihood)으로부터 알 수 있고, 이 때 우리가 관

찰할 수 있는것은 그 교차점을 기준으로 네 방향에 존재하는 에지픽

셀의 수이다. 구체적으로 벡터 레이블    ,

∈에 대한 공산은 네 방향이 모두 독립이라

는 가정 아래 다음과 같다.

   (4)

여기서  는  기준으로 위쪽 방향에 선분이 존재할 때

의 공산이며,  는 선분이 존재하지 않을 공산이다. 나머

지는 다른 세 개 방향에 대해서 비슷하게 정의된다. 구체적으로 위쪽

방향으로 곡선을따라 개의픽셀을관찰하였을때, 개가 에지픽셀

이었다면 선분이 존재할 공산은

   




으로 주어지고, 반대의 경우

   




으로 주어진다. 는 선분이 실제 존재할 때, 그 선분 위에 픽셀이 에

지로 검출될 확률이며, 는 선분 위에 있지 않은 점이 에지 픽셀로

검출될확률이다. 데이터항의값은공산에음의로그를취함으로써구

할 수 있다.

둘로 이루어진 항. 표를구성하는교차점의경우서로이웃한레이

블끼리가질 수있는 레이블쌍과가질 수없는 레이블쌍이존재한다.

예를 들어 임의의 교차점에 레이블 {1}이 위치한다면 오른쪽에 놓인

교차점에는 레이블 {2, 3, 4, 6, 8, 9, 11}이 올 수 있지만 레이블 {1, 5,

7, 10, 12}가 올 수는 없다. 따라서 이를 둘로 이루어진 항에 조건으로

설정할수있다. 둘로이루어진항에서는가능한레이블 쌍일경우 0의

값을, 불가능한 레이블 쌍일 경우 ∞ 값을 준다.

2.3 셀의 구성

일반적으로 표의 가장 왼쪽과 가장 오른쪽 셀이 세로 선으로 닫혀

있는 경우도 있지만 세로 선이 없이 열려 있는 경우도 존재한다. 최종

적으로 셀을 구성하기 위해 닫힌 셀을 구성하는 방법과 열린 셀을 구

성하는 방법을 설명한다.

닫힌 셀 구성. 하나의 닫힌 셀이 구성되기 위해서는 셀의 좌상단

꼭짓점레이블 {1, 3, 5, 11}, 우상단꼭짓점레이블 {2, 3, 6, 11}, 우하단

꼭짓점 레이블 {2, 4, 8, 1}, 좌하단 꼭짓점 레이블 {1, 4, 7, 11}을 만족

해야한다. 또한각각의셀모서리에레이블이존재한다면상단모서리
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Total Correct Incorrect
Detection
Rate

Cell 1435 1326 109 92.4%

Table 49 43 6 87.7%

Image 29 24 5 82.7%

레이블 {4, 9}, 우측 모서리 레이블 {1, 10}, 하단 모서리 레이블 {3, 9},

좌측 모서리 레이블 {2, 10} 만이 올 수 있다.

열린 셀 구성. 왼쪽이열려있는 셀의 경우각각의세로줄을 위에

서부터 따라가면서 우상단 꼭짓점 후보인 레이블 {2, 3, 6, 11}을 찾는

다. 만약 후보가 존재한다면 다시 그 세로 줄을 따라가면서 우하단 꼭

짓점후보레이블 {2, 4, 8, 11}을찾는다. 우하단꼭짓점후보레이블을

찾는 과정에서 다른 레이블이 존재한다면 가능한 레이블은 {1, 10} 뿐

이다. 마찬가지로 오른쪽이 열려 있는 셀의 경우 각각의 세로 줄을 위

에서부터 따라가면서 좌상단 꼭짓점 후보 레이블 {1, 3, 5, 11}을 찾고

그 후보가 존재한다면 다시 그 줄을 따라 좌하단 꼭짓점 후보 레이블

{1, 4, 7, 11}을 찾는다. 이 과정에서 다른 레이블이 존재한다면 가능한

레이블은 {2, 10} 뿐이다.

표가 존재하는 대상을원통형이나평면모델로가정했기때문에세

로 선들은 소실점을 가질 것이다. 왼쪽으로 열린 모든 셀들의 우상단,

우하단 꼭짓점에서 열린방향으로선을따라가면서가장 긴선을 찾고

그끝점을소실점과이음으로써열린셀을효과적으로구성할수있다.

오른쪽으로 열린 셀도같은 방법으로 구성이 가능하다. 표를 정면에서

촬영하여 얻은 영상의 경우 세로 줄이 평행할 수 있기 때문에 이경우

나머지 세로 줄들과 평행한 직선을 이동시키면서 열린셀을 구성한다.

3. 실험 결과

본 절에서는 제안하는 알고리듬을 이용하여 일반 카메라로 취득한

표 영상에서 표의 구조 분석 및 인식에 대한 실험을 진행하였다. 모든

실험에서는 데이터 항을 구하기 위해 사용되어지는 관찰할 픽셀 개수

를 위, 아래, 왼쪽, 오른쪽 모든 방향에 대해서  으로 고정시켰

다. 또한실제선분위의한점이에지픽셀로관찰될확률은  

로, 선분 위에 있지않은 점이 에지로 관찰될확률은  로 하였

다. 전체 실험에서는 29개의 표 영상을 사용하였고 29개의 표 영상 안

에는 49개의 표가 존재하였으며, 모두 1435개의 셀을 포함하였다. 표

2에서 볼 수 있듯이 셀 단위 검출 성공률은 92.4%, 표 단위 검출 성공

률은 87.7%, 영상 단위 검출성공률은 82.7%로 모두높은 성공률을달

성함을 확인할 수 있었다. 일반 카메라로 획득한 문서 영상의 경우 종

종블러에의해 영상의 질이떨어지는데검출 성공률을 떨어뜨리는 가

장 큰 요인으로 분석된다.

그림 2에는 카메라로 취득한 표 영상과 제안하는 알고리듬을 적용

한 결과 영상 샘플을 나타내었다. 한 개의 이상의 표가 존재하는 경우

와 열린 셀을 포함하는 표에 대해서 모두 정확히 셀을 찾아내는 것을

확인할 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 디지털 카메라나 스마트폰과 같은 일반 카메라를

이용하여획득한 표영상에 대해서 표의구조를파악하는 방법을 제시

하였다. 제안하는 알고리듬에서는 이러한 문제를 교차점에 레이블을

할당하는 문제로 구성하였고, 이를 풀기 위하여 MRF 기반의 에너지

식을정의하고최소화하였다. 각 교차점이가질수있는레이블의형태

를 12가지로 표현하였고, 이웃된 레이블 간에 위치할 수 없는 레이블

표 2. 셀, 표, 영상 단위 검출 성공률

그림 2, 카메라로 취득한 표 영상과 제안한 알고리듬을 이용한 결과

쌍을 이용해둘로 이루어진 항을 구성하였다. 카메라로 취득한영상의

처리를위해서는 이진화 과정을 거쳐야 하는데, 둘로 이루어진 항들을

추가함으로써 이진화 과정에서 소실되는 에지정보가 있더라도 표의

구성이 가능하도록 하였다. 실험을 통하여 제안하는 알고리듬을 적용

했을 때 문서 영상에서 하나의 표가 있을 때뿐만 아니라 2개 이상의

표가존재하는경우에도표의구조를잘파악하는것을확인하였다. 또

한 표의 양 측면이 닫혀 있지 않은 경우에도 셀을 잘 검출함을 볼 수

있었다.
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