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요   약 
 

본 논문에서는 필기 문서 영상을 분석하여 단어 단위로 요소들을 분할하는 방법을 제안한다. 일반적으로 

인쇄 문서에 비하여 필기 문서에서는 글자 간 간격이 일정하지 않을 뿐만 아니라 필기자 또는 작성된 언어에 

따라 특성이 매우 다르게 나타나기 때문에 단어를 분리하는 것은 어려운 문제로 간주되었고 많은 연구가 

진행되었다. 제안하는 방법은 이 문제를 해결하기 위하여 글자 획의 두께를 고려하여 정규화시킨 각 연결 요소간 

간격과 간격 안에 존재하는 글자 픽셀의 수로 구성된 2 차원의 특징값을 추출하였다. 이 특징값을 바탕으로, 

제안하는 방법은 k-평균 클러스터링을 이용하여 각 텍스트라인을 구성하는 연결 요소간 간격을 단어 사이의 

간격과 단어 내부 글자간의 간격으로 분류하였다. ICDAR 2013 Handwriting Segmentation Contest 

데이터베이스에 대한 실험 결과 제안하는 방법은 가장 우수한 성능을 나타내었다. 

 

 

그림 1 인쇄문서 영상의 예 

 

1. 서론 

 
스캐너 또는 카메라로 취득된 문서 영상을 텍스트 라인 및 

단어 단위로 분리하는 과정은 문서의 구조 분석 및 

오프라인(off-line)으로 수행하는 광학 문자 인식(Optical 

Character Recognition)등에 매우 필수적인 과정이다[1]. 

그런데, 기계로 인쇄된 문서는 그림 1 과 같이 글자 간 간격 및 

텍스트 라인간의 간격이 일정하여 각 요소 별로 분리가 비교적 

쉬운 반면, 필기 문서 영상의 경우 그림 2 와 같이 텍스트 라인 

및 문자 간 간격이 일정하게 나타나지 않을 뿐만 아니라, 

필기자 및 작성된 언어에 따라서도 특성이 크게 다르게 

나타나게 된다. 따라서, 이는 어려운 문제로 간주되었으며 

관련된 연구가 진행되어 왔다 [2]-[5]. 

기존 연구에서 필기 문서 영상에서 단어 단위로 분리하는 

문제는 주로 문서 영상을 텍스트 라인 별로 분리하고 이를 

입력으로 이용하여 수행된다. 이렇게 분리된 각 텍스트 라인을 

구성하는 글자들 사이의 간격을 단어 사이의 간격 (inter-

word gap)과 단어 내부 글자의 간격 (intra-word gap)으로 

 

그림 2 필기 문서 영상의 예 

 

분류하고, 그 결과를 바탕으로 단어 분리를 수행하였다. 

일반적으로는 글자 단위의 픽셀 집합을 표현하기 위하여 연결 

요소(Connected component)를 추출한 뒤, 각 요소간 간격을 

분류하는데, 주로 가우스 혼합 모델(GMM)[2,5], SVM[3] 

등을 이용하여 수행하였다. 이러한 기존 방법들은 사전 학습이 

필요하므로 다른 종류의 데이터베이스마다 따로 학습이 

필요하다는 단점이 있다. 

본 논문에서는, 글자 획의 두께로 정규화한 연결요소간 

간격과 세로방향 투영 영상을 이용한 두 가지 특징 값을 

이용하여 단어 분리를 수행하는 알고리즘을 제안한다. 먼저, 

ICDAR 2013 Handwritten Contest[6]에서 가장 좋은 성능을 

보인 텍스트 라인 분리 알고리즘[7]을 이용하여 주어진 필기 

영상을 텍스트 라인 단위로 분리하고, 연결 요소를 추출한다. 

그리고 글자 자획으로 정규화한 간격 및 간격 내부에 존재하는 

글자 픽셀 수에 해당하는 특징 값을 추출한 뒤, 이를 k-평균 

클러스터링 알고리즘을 이용하여 단어 내부 글자 간격과 단어 

간 간격으로 분류하여 단어 분리를 수행한다. 제안하는 방법은 

글자 획의 두께를 기반으로 정규화를 수행한 특징 값을 

이용하므로, 스케일의 변화에 강인하고 각 텍스트 라인에서 k-
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평균 클러스터링 방법을 이용하여 분리를 수행하므로 사전 

학습이 필요하지 않다는 장점이 있다. ICDAR 2013 

Handwriting Segmentation Contest 데이터베이스에 대한 

실험 결과, 제안하는 방법은 FM 90.12%로 가장 좋은 성능을 

나타내었다. 

 

2. 제안하는 알고리즘 
 

2.1 문제 설정 

문서 영상에서 단어 분리는 주로 텍스트 라인 검출 

알고리즘의 결과를 이용하므로, 단어 분리 알고리즘의 입력은 

주로 한 줄의 텍스트라인 영상이다. 한 텍스트라인 입력 

영상에서 추출한 연결 요소를 jc ( 1,2,3,...j  ) 이라고 하고, 

이들이 왼쪽에서 오른쪽으로 정렬되어 있다고 가정하자. 그리고 

이웃한 연결 요소인 
jc 와 

1jc 
에 사이의 간격(gap)을 

jg 라 

정의하자. 그러면, 단어 분리 문제는 레이블, 

 1{ }N

j jL l    (1) 

을 연결 요소간 간격의 집합인 

 1{ }N

j jG g    (2) 

로 할당하는 문제로 볼 수 있다. 여기서 {0,1}jl  이고 (1: 

단어 간 간격, 0: 단어 내부 글자간 간격) N 은 해당 텍스트 

라인의 간격의 수 이다. 

 

2.2 특징 값 추출 (Feature extraction) 

이번 절에서는 연결 요소간 간격 
jg 에 해당하는 특징 값 

추출법을 설명한다. 

 

2.2.1 정규화된 글자간 거리 

추출한 연결 요소 간의 간격 jg 에서 단어 분리를 위해 쓸 

수 있는 가장 큰 특징은 이웃한 연결요소 jc 와 1jc  사이의 

거리이다. 그런데, 이 거리는 스캔 해상도에 따라 달라질 수 

있으므로, 본 논문에서는 문서 영상에서 글자 획의 평균 두께인 

W 을 추정하여 이를 정규화 하여 이용한다. W 을 추정하기 

위하여, 먼저 각 연결요소 jc 에 해당하는 글자의 두께인 jW 을 

각각 추정하고, 이를 평균 내어 이용한다. 먼저, jW 는 jc 에서 

뽑은 n 개의 점 kp 를 중심으로 4 개 방향으로 측정한 길이 

( )kdW p 중에서 가장 짧은 길이가 평균 자획일 가능성이 

높으므로, 

  
1

1
min ( )

n

j d
d

k

kW W p
n 



 
D

  (3) 

와 같이 추정할 수 있다. 여기서 D 는 {동-서, 남-북, 

동남-서북, 동북-서남} 의 4방향이다.  

이렇게 구한 W 를 바탕으로 
jg 에 해당하는 정규화된  

 

그림 3 
jd 의 몇 가지 예 

 

거리 
jd 를 구할 수 있다. )(xL  , )(xR  을 각각 해당하는 

연결요소의 왼쪽 끝 x 좌표와 오른쪽 끝 x 좌표라고 하자. 

그러면 정규화된 거리 
jd 는, 

 
1 1( ) ( )x j x j

j

L c R

W

c
d

 
   (4) 

로 구할 수 있다. 그림 3 에 몇 가지 
jd 의 예제를 나타내었다. 

그림에서 볼 수 있듯이, 단어 간 간격에 해당하는 
jg 의 

정규화된 거리인 
jd 가 다른 것들에 비해 확연히 크게 

나타나는 것을 확인할 수 있다. 

 

2.2.1 간격 내부에 존재하는 글자 픽셀의 수 

앞 절에서 이용한 jd 는 해당 jg 가 단어 간 간격에 

해당하는지 판단하기에 좋은 특징이긴 하지만, 간격 사이에 

잡음이 존재하거나 필기 방식으로 인하여 자획의 두께가 매우 

얇게 나타나는 경우에 잘못된 정보를 제공하게 된다. 본 

논문에서는 여기서 발생하는 오류를 방지하기 위하여, 

jg 중심에 존재하는 글자 픽셀의 수를 나타내는 코스트 
jp 을 

이용하여 두 번째 특징 값으로 이용한다. 먼저 입력된 텍스트 

라인 영상에서 글자 픽셀의 분포를 얻기 위하여, 

 
1

( , )
( ) , 1 ,,

h

y

p

I x y
I x x w

W

     (5) 

와 같이 평균 자획의 두께로 정규화한 세로방향 투영 영상을 

얻는다. 여기서 ( , )I x y 는 입력된 텍스트라인 영상의 해당하는 

( , )x y 좌표이며, ( , )h w 는 각각 영상의 높이와 너비를 

나타낸다. jd 와 마찬가지로 스캔 해상도에 영향을 받지 않게 

하기 위하여, W 로 정규화 하였다. 이렇게 얻어진 투영영상 

( )pI x 을 바탕으로 간격 내부에 존재하는 글자 픽셀의 수를 

추정하게 되는데, jg 의 중심인 
jgx 에 가까운 픽셀일수록 더 

고려를 해야 하므로, 가우시안 커널 
2~ ( ,( ) )

jj gi N x  을 

이용하여 중심에 가까운 글자 픽셀이 코스트 jp 에 미치는 

영향이 크도록 하였다. 위와 같은 관측을 바탕으로, 간격 

내부의 존재하는 글자의 픽셀 수를 반영하는 코스트 jp 는 

1

( ) ( / 2 1),
M

j j p j

i

p i I x M i


        (6) 
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로 계산할 수 있다. 여기서 M 은 가우시안 커널의 크기로 

4 1  로 설정하였다. 

 

그림 4 텍스트 라인의 ( , )j jd p  예. 녹색 점은 단어간 간

격에 해당하는 
jg 이고 빨간 점은 단어 내부 글자간 간격

에 해당한다. 

 

2.3 k-평균 클러스터링 

이번 절에서는 두 개의 특징 값 
jd 와 

jp 를 이용하여 

jg 의 레이블인 
jl 을 할당하는 방법을 서술한다. 일반적으로 

한 장의 필기 문서 영상은 보통 15 줄 내외의 텍스트 라인으로 

구성되어 있고, 한 줄의 텍스트 라인은 보통 수십 개의 
jg 로 

구성되어 있다. 그런데, 필기 문서 영상은 필기자 및 사용한 

언어에 따라 특성이 크게 다르게 나타나고, 심지어는 같은 문서 

영상 내에서도 부분적으로 특성이 변화한다. 따라서, 연결 

요소간의 간격 jg 에 레이블을 할당하여 단어 분리를 수행하기 

위해 문서 전체를 고려하기 보다는 부분적으로 판단하여 

할당하는 것이 좀 더 성능을 높일 수 있다. 게다가, 단어 분리 

알고리즘의 입력 영상이 텍스트 라인 분리 알고리즘으로 

추출된 각 텍스트 라인이므로, 한 텍스트 라인에 대하여 

특징값을 추출한 뒤, 해당하는 
jg 의 레이블인 

jl 을 설정하는 

것이 효율적이다. 그림 4 에 한 텍스트 라인에 해당하는 jg 의 

2 차원 특징값 ( , )j jd p 을 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이, 

하나의 텍스트 라인에서는 특성이 크게 바뀌지 않기 때문에 

비교적 쉽게 분리될 수 있다. 이런 특성을 가지는 데이터들의 

경우 비교사 분류 (unsupervised clustering) 방법을 이용하여 

분류 할 수 있는데, 본 논문에서는 k-평균 클러스터링 

알고리즘[8]을 이용하였고 jg 에 해당하는 jl  가 2 

가지이므로 2k  로 설정하였다. k-평균 클러스터링을 그림 

4 에 데이터에 적용한 결과를 그림 5 에 나타내었다. 

일반적으로 단어간 간격일수록 jd 는 큰 값을 가지고 jp 는 

작은 값을 가지므로, 위 그림상에서 우측 아래에 위치한 

클러스터에 1jl  을 할당하고 다른 클러스터에 0jl  을 

할당하였다. 

 

 

 

3. 실험 결과 
 

제안하는 단어 분리 알고리즘의 성능을 평가하기 위해, 

ICDAR 2013 Handwriting Segmentation Contest [6] 데이터 

 

그림 5 k-평균 클러스터링 결과. 
 

표 1 실험 결과. 다른 실험 결과들은 [6]에서 참조. 

 

알고리즘 DR(%) RA(%) FM(%) 

CUBS [5] 87.86 86.91 87.38 

GOLESTAN-a 89.66 90.44 90.05 

GOLESTAN-b 89.59 90.07 89.83 

INMC 88.18 90.36 89.26 

LRDE 86.75 86.94 86.85 

MSHK 75.93 83.94 79.73 

NUS 87.28 91.07 89.13 

QATAR-a 88.19 83.10 85.57 

QATAR-b 87.94 80.52 84.07 

NCSR [2] 88.31 90.98 89.62 

ILSP [3] 87.93 88.37 88.15 

TEI [4] 87.15 88.15 87.65 

제안하는 방법 90.38 89.85 90.12 

 

베이스에 대하여 실험하였다. 이 데이터베이스는 다양한 

필기자에 의해 영어, 그리스어 및 벵갈어로 작성된 총 150장의 

필기 문서 영상으로 구성되어 있다. 모든 영상은 스캔을 수행한 

뒤 이진화(binarization)되어 있으며, 각 필기 영상에 대하여 

픽셀 단위로 진리값(ground truth)이 설정되어있다. 평가를 

위하여 [6]에서 이용한 방법인, 

 MatchScore( , )=
m n

m n

G
m n

G

R

R




  (7) 

을 이용하였다. 여기서 mG 은 실제 m 번째 단어로 설정된 픽
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셀들의 집합이고, 
nR 은 알고리즘 결과 n 번째 단어로 분리된 

픽셀의 집합이다. MatchScore가 0.9이상일 때, 분리된 결과와 

참값이 일대일 대응( 2o o )이라 간주하고, 

 
2 2 2

, ,
o o o o DR

DR RA FM
N M DR A

A

R

R
  



 
  (8) 

와 같이 검출율(DR), 인식 정확도(RA) 및 F-measure 

(FM)을 정의하고 최종 성능 비교는 FM 으로 수행하였다. 표 

1 에 제안하는 알고리즘과 다른 방법들의 결과를 나타내었다. 

실혐 결과, 제안하는 알고리즘은 ICDAR 2013 Handwriting 

Segmentation Contest 에 참가한 9 개의 알고리즘을 포함하여 

기존 3 편의 논문[2-4]에 대해서도 가장 좋은 성능을 보이는 

것을 확인하였다. 또한 학습 데이터베이스를 이용하여 

기계학습을 수행한 [3]에 비해서도, 제안하는 방법은 별다른 

학습 과정 없이 비교사 분류 방법을 이용하여 더 좋은 성능을 

얻을 수 있었다. 알고리즘 수행시간은 1 장의 문서 영상당 

텍스트 라인 검출 시간을 포함하여 평균 3~4 초 가량이 

소요되었다. 그림 6에 본 알고리즘의 결과 예제를 나타내었다. 

 

4. 결론 
 

본 논문에서는 필기 문서 영상을 위한 단어 분리 

알고리즘을 제안하였다. 제안하는 방법은 먼저 텍스트 라인 

입력 영상에서 연결 요소를 추출하고, 각 연결 요소간 간격에 

대해 2 가지 특징값을 스캔 해상도에 관계없도록 정규화하여 

추출하였다. 이렇게 추출된 특징 값을 이용하여 각 텍스트 

라인에 대해 k-평균 클러스터링 알고리즘을 이용하여 단어 간 

간격 및 단어 내부 글자의 간격에 해당하는 것을 분리하여 

필기 영상에서 단어를 성공적으로 분리하였다. ICDAR 2013 

Handwriting Segmentation Contest 데이터베이스에 대한 

실험 결과, 제안하는 방법은 FM 90.12%로 가장 좋은 성능을 

보였다. 
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그림 6 단어 분리 예제. (a) 입력 문서 영상, (b) 제안하는 알고리즘의 결과.  


