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Smith-Waterman 정렬 알고리즘을 이용한 온라인 필기체 숫자인식
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요 약

본 논문에서는 필기체 문자의 Convex-Concave한 곡선 특징을 문자로 변환하고 추출된 문자를

Smith-Waterman 정렬 알고리즘을 이용하여 온라인 필기체 숫자 인식 방법을 제안한다. 필기체 숫자 인식을 위

한 입력 데이터는 시간에 순서적인 좌표로 순서화하고 전처리의 입력데이터로 적용된다. 필기자의 개성이 표현된

필기체 문자는 크기, 회전, 곡선 비율이 다양한 형태로 나타난다. 따라서 본 논문에서는 곡선의 Convex-Concave

특징을 이용하여 크기, 회전에 강인한 특징을 추출한다. 추출된 특징은 문자로 변환하고 Smith-Waterman 정렬

알고리즘의 입력데이터로 적용한다. 본 논문에서는 실시간 필기체 숫자를 대상으로 실험한 결과, 오류역전파 신경

회로망을 적용한 것과 비교하여 제안된 방법이 좋은 성능을 보였다.

▸Keyword :필기체 숫자인식, Smith-Waterman 정렬 알고리즘, 문자 인식

Abstract

In this paper, we propose an efficient on-line handwritten digit recognition base on

Convex-Concave curves feature which is extracted by a chain code sequence using

Smith-Waterman alignment algorithm. The time sequential signal from mouse movement on the

writing pad is described as a sequence of consecutive points on the x-y plane. So, we can create

data-set which are successive and time-sequential pixel position data by preprocessing. Data

preprocessed is used for Convex-Concave curves feature extraction. This feature is scale-,

translation-, and rotation-invariant. The extracted specific feature is fed to a Smith-Waterman

alignment algorithm, which in turn classifies it as one of the nine digits. In comparison with
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backpropagation neural network, Smith-Waterman alignment has the more outstanding

performance.

▸Keyword : Handwritten digit recognition, Smith-Waterman alignment algorithm, Character recognition

I. 서 론

문자 인식 기술은 입력 방법에 따라 온라인 인식(on-line

recognition)과 오프라인 인식(off-line recognition)으로 크게

둘로 나뉜다[1-2]. 온라인인식은사용자가전자펜을이용하여

필기하는 과정을 실시간으로 입력받아 인식하는 방법으로 입

력패턴의 시간적 정보, 위치상의 공간적 정보, 압력 정보 등을

분석하여 인식한다. 반면에 오프라인 인식은 사용자가 노트위

에 작성해 놓은 필기체 문서나 책 등의 인쇄된 문서를 스캐너

등의 영상 입력 장치로 복사하듯 입력 받아 인식하는 방법으

로 입력 패턴의 위치상 공간적 정보를 분석하여 인식하는 기

술이다.

Letter length velocity x acceleration

Vertical position Initial-

direction

y acceleration

Horizontal-

position

Pen-

elevation

radius of curvature

표 1. 온라인문자인식의지역적특징
Table. 2. Local features for on-line handwritten system

오프라인 문자인식은 스캐너를 제외한 어떠한 추가 장비가

필요 없는 장점이 있으나 복잡한 전처리 과정을 가진다는 단

점이 있다. 반면에 온라인 문자인식은 전자펜을 이용하여 많

은 실시간 정보를 얻을 수 있다.

N.M.Herbst[3]은 온라인 문자인식에서 전자펜을이용해 얻

을 수 있는 입력데이터를 글로벌 특징과 로컬 특징으로 나누

어 설명하고 있다. 글로벌 특징은 수치적 접근 방법으로 통계

적, 수치적인 데이터를일컫는다. 예를들면, 전자펜의평균 이

동 속도나 압력의 최대, 최소값 등이 있다. 로컬 특징은 기능

적 접근 방법으로 표 1과 같이 펜의 위치 수집과 같은 지역적

특징을 일컫는다.

온라인 인식에서 문자 패턴의 크기, 회전, 변형에 무관하게

인식하는 문제는 패턴인식에 있어서 매우 중요한 문제로써 최

근 이러한 문제를 신경회로망을 이용하여 해결하려는 많은 연

구가 진행되어 왔다[4-6]. 이러한 연구로는 푸리에 변환

(Fourier transform)이나 모멘트(moment) 등의 전처리 과정을

이용하여 불변 특징을 추출하여 신경회로망의 입력으로 사용

함으로써 신경 회로망을 분류기로 사용하는 방법이 있고

[4][6], 네오코그니트론(neocognitron) 모델처럼 신경회로망의

구조에 특징 추출 기능을 부가함으로써 불변 인식을 시도한

방법 등이 있다[7]. 그리고 고차 신경 회로망은 입력 데이터의

활성화 관계를 이용하여 인식하려는 패턴의 이동, 크기, 회전

에 불변인 특징을 추출할 수 있는 능력 때문에 패턴인식 분야

에서 많은 각광을 받고 있다. 하지만 차수(order)가 증가함에

따라 연결선 수가 폭발적으로 증가한다는 문제점을 가지고 있

으며, 패턴의 왜곡에 민감하기 때문에 필기자에 따라 변형이

심한 필기체 인식에서는 좋은 성과를 보이지 못하고 있는 실

정이다. 최근에는 Delaunay triangulation과 같이 획의 상태를

보정하고 회전에 강한 특징을 추출하고자 기하학적인 특징을

이용하는 방법이 있다[8].

본 논문에서는 비교적 많은 변형이나 왜곡을 흡수할 수 있

는 필기체 인식에 적합한 기하학적 특징을 추출하여 특징 벡

터를 생성한다. 곡선의 Convex-Concave 특징으로 추출된 특

징 벡터는 Smith-Waterman 정렬 알고리즘의 입력으로 이용

하여 패턴을 분류하는 방법을 제안한다. 그리고 필기체 숫자

인식 실험을 통하여 제안한 시스템이 필기체 숫자의 이동, 크

기, 회전, 왜곡 등의 변형을 흡수 할 수 있음을 보인다.

Smith-Waterman 정렬 알고리즘은 두 서열을 지역정렬로 유

사성을 평가하는 것으로 유전자 서열 비교에 많이 쓰여 지고

있다[9].

2장에서는필기체숫자의전처리과정을언급하고 3, 4장에

서는 곡선의 Convex-Concave 특징 추출 특징을 추출하는 방

법, Smith-Waterman 정렬 알고리즘을 각각 설명한다. 5장에

서는 실험 결과에 대하여 분석하고, 6장에서는 결론을 맺는다.

II. 전처리 과정

온라인 문자인식의 경우 주로 마우스나 전자펜으로 패드에

입력된다. 입력되는 정보는 픽셀의 위치 정보뿐만 아니라 시

간으로 정렬된 연속적인 데이터 셋을 만들 수 있다. 그러므로

 숫자의 픽셀 정보는 수식 (1)과 같이 표현된다.

    ····················· (1)

그림 1은 숫자 ‘7’에 대한 시간에 따라 생성된 연속적인 좌

표의 집합을 나타낸다.
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그림 1. 숫자 ‘7’의전처리예
Fig. 1. An example of preprocessing

특징을 추출할 데이터로 사용할 입력 좌표의 개수는 시스

템의 성능을 결정짓는 중요한 요소이다. 즉, 좌표의 개수가 너

무 많으면 시스템의 속도가 느려지는 단점이 있는 반면 많은

정보를 활용할 수가 있다. 반대로 좌표의 개수가 너무 작으면

속도는빨라질 수 있으나 활용할수 있는정보가 작아진다. 본

논문에서는 기준 시작점에서 5-pixel 이상의 거리를 가진 점

을 입력데이터로 사용되고 이 좌표는 연속되는 다음 입력 데

이터의 좌표 변화량을 계산하는 기준 좌표로 사용된다. 예를

들면 수식(1)에서 는 의 변화량을 계산하

는 기준좌표가 되고 는 의 변화량을 계산

하는 기준좌표가 된다. 본 논문에서는 최적의 패턴분류를 위

해서 최소한의 입력좌표의 개수를 8개 이상으로 정의하였다.

본 논문에서는 숫자의 특징점 추출에 사용될 입력데이터

정규화를 위해 숫자를 둘러싼 최소 외접원을 기준으로 원의

중심좌표 를  등분한외접원들의교차점을추출한다.

그림 2. 선분과이웃한선분이이루는각
Fig. 2. Angle between neiborhood point and neiborhood point

입력된 점좌표의 가장 거리가 먼 두 점을 지나는 외접원과

그 원의 중심을 구한다. 외접원의 중심에서 반지름이  만

큼씩작아지는  개의 원을 구한다. 본 논문에서는  을 15로

정하였다. 각각의 원과 점좌표를 선분(segment)으로 변환한

선분 좌표와 교차점을 구한다. 그림 2는 필기체 숫자 ‘8’의 크

기 정규화된 좌표의 예를 보여준다. 2차원 × 영상은 다

음과 같이 정의 될 수 있다.

       ····························· (2)

여기서 각각의 선분과 원이 가질 수 있는 교차점의 정보는

수식 (3)와 같이 정의할 수 있다.

 


  , ··················································· (3)

     .

여기서   은 반지름이  인 원, 는 선분(segment),

  는   과 이 교차하는 좌표를 나타낸다. 즉, 필

기체 숫자의 외접하는 원의 중심에서 반지름이  인 원과 각

선분과 교차하는 점의 개수의 합을 의미한다. 본 논문에서는

 의 최대값을 20으로 설정하였다.

III. 곡선의 Convex-Concave 특징 추출

두 선분이 이루는 각도는 180°(pi)을 기준으로 예각, 둔각,

우각, 평각으로 구분할 수 있다. 일반적으로 두 선분이 이루는

각도가 90°보다 작으면 예각, 90°보다 크고 180°보다 작으면

둔각, 180°보다 크면 우각, 각도의 변화가 없으면 평각으로 정

의된다. 그림 3의점좌표들의서로이웃한점을연결하는선분

(segment)들이 이루는 각도는 숫자의 형태학적 특징을 결정

짓는 요소가 된다. 즉, 선분과 이웃한 선분이 예각만으로는 숫

자 ‘2’와 같은 형태을 만들어 낼 수 없음을 나타낸다.

그림 3. 선분과이웃한선분이이루는각
Fig. 3. Angle between neiborhood point and neiborhood point

그림 3은 각 점 사이에 선분과 선분이 이루는 각도를 나타

낸다. 각 숫자별 전처리된 입력 데이터를 그림 3과 같은 방법



30 韓國컴퓨터情報學會 論文誌(2011. 9.)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

그림 5. 각숫자별각도프로파일
Fig. 4. Profile of angle feature

으로 프로파일화한 결과는 그림 4와 같다. 그림 4에서 볼 수

있듯이숫자 ‘2’와 ‘3’ 그리고 숫자 ‘5’와 ‘8’, 마지막으로숫자 ‘6’

과 ‘9’는 비슷한 형태의 각도정보를 가진다.

각도의 분류가 너무 많아지면 오히려 Smith-Waterman 정

렬 알고리즘의 낮은 매칭률을 보이기 때문에 본 논문에서는

각도가 가지는 특징을 총 3개로 분류한다. 그림 3은 선분(1,2)

와 선분(2,3)이 이루는 의 각도는 둔각임을 보여준다. 예각

과둔각을 A, 우각을 B, 평각을 C라고 표기한다. 대부분의 숫

자에서의 곡선에서 발생하는 각도로 나열하면 “AAAAA

ABBCCC”로 나타낼 수 있다. 각도 정보는 회전에 강한 반면

비슷한 프로파일 정보를 가지는 숫자들끼리는잘구분이 되지

않는 단점이 있다. 본 논문에서는 이러한 단점을 보안하기 위

해 각도 정보를 문자로 치환하는 과정에서 선분의 signed

Area의 변화를 가지는 영역의 비중을 높이기 위해 표 2와 같

이 convex to concave영역으로 변화를 가지는 각도에 대해서

는 “SA”이라는 2개의 문자 비중을 둠으로써 convex 각도와

concave 각도가 변화하는 영역을잘구분하게 해준다. 표 2는

각도 특징들의 변화를 문자로 치환한 기준을 나타낸 것이다.

signed area란 세 점으로 만들어지는 면적을 구하는 것이다.

세점의 방향에 따라 양이나 음의 값을갖는다. signed area의

값이 음에서 양, 양에서 음으로 바뀌는 시점은 급커브의 형태

를갖게된다. 세선분 a, b, c에대한 signed area를 구하기 위

한 공식은 수식 (4)와 같다.

   
 
 

································ (4)

여기서 는 signed area이고 a[0],b[0],c[0]는 각 선분의 시

작점, a[1],b[1],c[1]은 각 선분의 끝점을 말한다.

구분 (단위 : radian) 문자

0 < angle <= 


 A




< angle <= 


 B




< angle <=  C

convex to concave SA

표 2. 문자변환기준
Table. 2. Criterion of character transform

IV. Smith-Waterman 정렬 알고리즘

Smith-Waterman 알고리즘[9][10]은 동일한배열크기를 가

진임의의길이의 두 서열 a, b가 있을 때, (|a|+1)(|b|+1)의 2차

원 배열을 동적으로 구하여 배치점수가 높은 부분 배치를 찾

는다. Smith-Waterman 알고리즘은 수식 (5)과 같은 점화식을

이용하여 부분배치를 찾는다.
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    ≤  ≤ 

    ≤  ≤ 

 max    
    

······················································································ (5)

여기서 는 의 배치점이고 는 gap의 벌점

이다.

Smith-Waterman 알고리즘은 두 서열의길이를 이라고 할

때, 크기의 2차원 배열을 만들게 되므로, 시간 복잡도는

 이고, 공간복잡도는   ≤  인 방법으로

알려져 있다. 실제 본 논문에서 사용한 파라메타 값은 표 3과

같다. 비교할 문자가 일치할 경우 스코어 5, 일치하지않을 경

우에도 스코어가 -5이다. 하지만 gap에 대한 패널티는 작게

준다. 그 이유는 그림 5의 (a)와 (b)와 같이 높은 매칭영역을

일정한 영역만큼유동적으로저잘매칭할 수 있게 하기 위함

이다. Gap의확장은더작은 패널티스코어를 준다. 표 3의 스

코어 파라메터는 실험 결과에 따른 본 논문이 제시하는 최적

의 스코어 파라메터이다.

Type  Score

matches  5

mismatches -5

gap-openings -3

gap-extensions -1

표 3. 스코어파라메타
Table. 3. Score parameters

그림 5. 서로다른필기자의숫자 ‘3’ 특징점비교
Fig. 5. Difference in profile between one and another

writers

그림 5는 서로 다른 두 필기자가 쓴 숫자 ‘3'의 특징점을

프로파일화한 결과를 비교한 그래프이다. 그림 5의 (a)와 (b)

에서는 Smith-Waterman 정렬 알고리즘을 통해 gap이 발생

하는 구간이다.

Ⅴ. 실험결과

온라인 필기체 문자 인식은 표준화된 데이터베이스가 없

기 때문에 실험은 서로 다른필기자 20명을 상대로 10개의 숫

자를 10회씩 실시간으로 입력한 데이터를 대상으로 하였다.

실시간으로 입력받은 데이터는 전처리를 거친좌표가 최소 10

개 이상으로 하는 데이터를 대상으로 일정한 간격으로 숫자의

특징점을 추출한다.

표 4는 동일한 입력 데이터로 패턴을 분류한 결과 오류역

전파 신경회로망과 Smith-Waterman 정렬 알고리즘의 인식

결과를 비교하여 나타낸 것이다. 오류역전파 알고리즘의 학습

률은 0.1, 오차 최대치는 0.01, 은닉층 수의 개수는 15개로 설

정하여 실험을 하였다. Smith-Waterman 정렬 알고리즘을 이

용한 방법이 기존의 오류역전파 신경회로망보다 3.1% 높은

인식률을 보였다. 반면에 표 5와 같이 Smith-Waterman 정렬

알고리즘의 연산속도는 오류역전파 신경회로망보다 2배 이상

느리다는 단점을 가진다.

본 논문의 실험환경은 Intel Core2 Duo CPU 3.0GHz, 3GB

이다. 표 5는 제안한 방법의 필기체 숫자 인식의 속도를 나타

낸 것이다. 전처리 속도와 특정점 추출은 비교적 빠른 반면

Simth-Waterman 정렬 알고리즘을 통해 패턴을 분류하는 시

간이 전체의 89.6%를 차지한다. 이는 Simth-Waterman 정렬

알고리즘이 정확성과 속도의 트레이드 오프(trade-off)가 발생

됨을 알 수 있다. 향후 속도문제를 개선한다면 실시간 숫자인

식에 좋은 방법론 중 하나의 기준이 될 것이라 기대한다.

숫자
Back-

propagation

Smith-

Waterman

0 90 92

1 88 92

2 85 84

3 80 88

4 85 98

5 90 94

6 88 80

7 85 92

8 95 82

9 75 94

평균 86.5 89.6

표 4. 인식결과 (단위: %)
Table. 4. Result of recognition(unit: %)
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속도 전처리
특징점

추출
패턴인식

Smith-Waterman 15 26 183

Backpropagation 15 26 87

표 5. 단계별소요시간 (단위: msec)
Table. 5. Computational time (unit: msec)

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 온라인 필기체 숫자 인식을 위해 기하학적

인 정보를 이용하여 전처리를 한다. 전처리된 입력 좌표 정보

들은 크기 정규화의 효과를 가진다. 전처리로부터 얻어진 정

제된 입력 좌표들은 숫자가 가지는 본연의 Convex-Concave

라인의 특징을 이용하여 서로 다른 숫자의 구분이 명확한 특

징점을 추출해낸다. 이러한 방법은 숫자의 크기, 이동, 회전에

강인한 특징을 가진다.

Smith-Waterman 정렬 알고리즘은 기존의 신경회로망 알

고리즘의 하나인 오류역전파 신경회로망과 비교했을 때 사전

학습 절차가 필요로 하지 않고 표본 데이터만으로 숫자를 구

분해 낸다. 오류역전파 신경회로망은 학습 데이터의 순서와

데이터양에 의해완전히다른결과를 가져올수 있다. 반면에

Smith-Waterman 알고리즘은 데이터 길이에 비교적 자유롭

기 때문에 크기 정규화에 크게 구애받지 않고 분류기를 설계

할 수 있다는 장점을 가진다.

온라인필기체 숫자의 입력은 필기자에의해 다양한 형태로

변형 될 수 있다. Smith-Waterman 알고리즘은 동적 최대 배

치 점수를 찾기 때문에 온라인 문자 입력과 같이 계속적으로

숫자의 형태학적인 정보가 변화하는 작업에 더 적합한 방법임

을 실험결과를 통해 확인할 수 있었다. 실험 결과 오류역전파

신경회로망과 비교해 보았을 때 3.1% 더 뛰어난 성능을 보였

다.
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