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관공서, 금융권 또는 기업체 등 다양한 기관에
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양식 문서 영상에서 도표 구조 분석을 위한
라인 추적 알고리즘
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Line Tracking Algorithm for Table Structure Analysis
in Form Document Image
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요 약

도표로 작성된 양식 문서에서 도표의 레이아웃 해석에 필요한 그리드 라인을 추출하기 위해 다양한 필터
링 또는 모폴로지 등의 방법을 사용하여 직선 성분을 선명하게 개선시키기 위한 연구들이 많이 진행되고 있
다. 도표의 직선 성분을 선명화하더라도 직선 내부에 절단 점들이 존재하거나 기울어진 경우에는 직선 추출
이 어렵고 도표 셀들의 레이아웃을 논리적으로 표현하는데 여전히 어려움을 겪을 수 있다.
본 연구에서는 직선에 절단점들이 존재하거나 기울어져도 직선을 검출할 수 있는 라인 추적 알고리즘을

제안하였다. 이를 이용하여 그리드 라인을 추출하고 라인들의 교차점 및 셀 정보들을 찾아 도표의 구조를 분
석할 수 있는 알고리즘을 마련하였다. 제안한 알고리즘을 실제 양식 문서 영상을 대상으로 실험한 결과 평균
0.41초 처리시간에 96.4%의 도표 구조를 분석할 수 있음을 확인하였다.

Abstract

To derive grid lines for analyzing a table layout, line image enhancement techniques are studying such
as various filtering or morphology methods. In spite of line image enhancement, it is still hard to extract
line components and to express table cell’s layout logically in which the cutting points are exist on the
line or the tables are skewing .
In this paper, we proposed a line tracking algorithm to extract line components under the cutting points on

the line or the skewing lines. The table document layout analysis algorithm is prepared by searching grid-lines,
line crossing points and gird-cell using line tracking algorithm. Simulation results show that the proposed
method derive 96.4% table document analysis result with average 0.41sec processing times.
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서 도표로 이루어진 양식 문서를 이용하여 자료

조사, 통지, 계약, 또는 증명을 위한 문서 작업을

수행하고 있다. OCR을 이용하여 이러한 양식 문

서의 내용을 인식하는 업무를 처리할 경우 문서

영상을 스캐닝한 다음 문서를 구성하고 있는 도

표를 검출하고 도표의 레이아웃을 분석하여 그리

드 셀들의 위치를 알아낸 다음 각 셀에 포함된

문자들을 세그멘테이션하는 과정이 필수적으로

요구된다[1,2].

양식 문서를 대상으로 문서 영상 파일을 생성

하기 위해 디지털 장치로 스캐닝할 경우 문서가

기울어지거나 그림자가 유입될 수 있고 정보를

포함하는 픽셀들이 소실되어 그리드 라인들의 직

선 성분에 절단된 부분이 발생할 수도 있다. 양

식 문서를 디지털화 할 때 발생되는 이러한 문제

들은 양식 문서 영상의 도표 해석을 힘들게 하는

중요한 요인이 될 수 있다. 양식 문서 영상에서

그리드 라인의 일부가 절단 되거나 그리드 라인

들의 교차점 일부가 소실된 경우에도 이를 해석

하여 그리드 라인의 교차점을 찾고 그리드 셀들

의 위치 및 상호 연결 관계를 해석하기 위해 다

양한 필터링 방법이나 영상 모폴로지 방법들이

사용되고 있다[1-4]. 다양한 방법으로 문서 영상

을 개선시켜 도표의 직선 성분을 강조하더라도

직선상에 소실된 픽셀들이 여전히 존재할 경우

복잡한 형태의 도표에서 모든 그리드 라인을 정

확하게 검출하거나 도표 셀들의 구조를 논리적으

로 표현하는 것이 어려운 작업일 수 있다[5-8].

본 논문에서는 양식 문서에 포함된 도표를 해

석하기 위해 그리드 라인을 추적하는 방식으로

직선 성분을 찾아내고 그리드 셀의 레이아웃 정

보를 검출할 수 있는 알고리즘을 제안하였다. 수

평 또는 수직 형태의 그리드 라인이 절단되거나

기울어져 있어도 그리드 라인의 시작점에서 끝점

까지 픽셀들을 연속해서 추적할 수 있는 알고리

즘을 마련하여 그리드 라인의 위치를 정확히 찾

아낼 수 있도록 하였다. 추적한 그리드 라인들의

교차점을 해석하여 그리드 셀의 위치와 레이아웃

을 표현하는 방법도 마련하여 도표 해석 결과 각

그리드 셀 별로 문자들을 세그멘테이션하여

OCR 등에 적용할 수 있도록 하였다.

제안한 방법을 이용하여 관공서 및 은행 등에

서 사용되는 양식 문서 영상을 대상으로 실험용

데이터베이스를 구축하고 도표 해석 실험을 수행

한 다음 그 결과를 분석하였다.

2. 양식 문서 도표 구조 분석 개요

문서 영상에 포함된 도표 레이아웃을 해석하

여 그리드 셀 정보를 찾아내는 알고리즘의 흐름

도를 그림 1에 도시하였다.

그림 1. 문서 영상에서 도표 구조 분석 알고리즘
흐름도

Fig. 1. The flow-chart of table structure analysis
algorithm in document image

그림 1의 알고리즘에서는 먼저 문서를 스캐닝

하여 문서 영상을 생성했을 때 문서의 형태가 기

울어질 수 있으므로 이를 보정하는 작업을 수행

한다. 다음 단계에서 라인 추적 알고리즘을 이용
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하여 수평 및 수직 그리드 라인들의 시작점의 위

치를 탐색하고 절단된 부분을 연결하면서 라인

의 종료점까지 추적한다. 그리드 라인들을 추출

한 후 교차점들을 찾고 도표 그리드 라인 규칙을

적용하여 잡음으로 추출된 라인들을 제거한다.

마지막으로 교차점들의 위치 특성, 즉 시작점 중

간점 종료점 등을 해석하고 이를 이용하여 그리

드 셀의 레이아웃 정보를 추출한다. 도표 구조

분석을 위한 알고리즘 각 단계별로 생성한 문서

영상의 예를 그림 2에 도시하였다. 문서 영상의

기울기를 보정하고 그리드 라인과 교차점들을 추

출하는 과정과 그리드 셀의 레이아웃을 해석하고

문자들을 세그멘테이션한 예제를 도시하였다.

그림 2. 도표 구조 분석 각 단계별로 생성한 문서
영상

Fig. 2. Document image samples for each step of
table structure analysis

3. 양식 문서 도표 구조 분석 알고리즘

3.1 양식 문서 회전 보정

양식 문서 영상에서 도표의 형태가 기울어져

있을 경우 그리드 라인 및 그리드 셀을 탐색하는

데 오차가 발생할 수 있으므로 문서 영상 회전

보정 작업을 수행한다. 그림 3에 기울어진 양식

문서를 보정하는 단계별 영상들을 예시하였다.

그림 3. 문서 기울기 보정 단계별 영상 예시
Fig. 3. Example images of document skew

correction steps.

그림 3에서 예시한 것처럼 양식 문서의 회전

보정을 위해 허프 변환[9,10]을 이용해서 도표를

구성하는 4개의 외접 직선들을 구하고 이를 문서

의 가장자리 끝 부분까지 확장하여 회전 보정에

적용할 기울어진 형태를 표현하는 보정용 4개 꼭

지점,들의 좌표를 구한다. 보정용 4
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개의 꼭지점 좌표와 보정결과 생성할 문서 영상

의 꼭지점, ′  ′  ′  ′들과 꼭지점의 좌표

′′ 를 Perspective Transform 알고리즘[6]에

적용하면 회전 보정된 영상을 구할 수 있다.

′   (1)

′   (2)

식 (1) 및 (2)에서 회전 보정용 영상의 4개의

꼭지점과 보정결과 영상의 4개 꼭지점들을 각각

수식에 대입해서 도출한 8개 방정식을 풀면 상수

    및     의 값을 구할 수 있다. 이를

이용하여 보정 결과 영상의 각 픽셀이 보정 대상

영상에서 어느 위치인지를 구하는 역방향 변환으

로 회전 보정된 영상을 생성할 수 있다.

3.2 그리드 라인 추적 알고리즘

수평 또는 수직 형태 그리드 라인들의 시작점

과 종료점을 정확히 찾고 이를 이용하여 그리드

라인의 교차점과 그리드 셀의 레이아웃을 해석한

다. 수평 그리드 라인 추적 예를 그림 4에 도시

하였다.

그림 4. 절단된 수평 그리드 라인 추적 예
Fig. 4. A separated horizontal grid line tracking

example

그림 4에 도시한 수평 그리드 라인 추적에서는

먼저 좌측 픽셀들을 스캐닝해서 좌측 시작점(①)

을 찾는다. 좌측 시작점과 동일한 위치에 위쪽

또는 아래쪽에 픽셀이 존재할 경우 우측으로 가

장 긴 연결선을 갖는 픽셀을 시작점으로 선택한

다. 우측으로 스캐닝하면서 연결이 끊어진 픽셀

을 만나면 위쪽과 아래쪽 픽셀을 찾아 더 긴 연

결선을 갖는 픽셀을 새로운 시작점(②,③,⑥)으로

선택하고 우측으로 계속 스캐닝한다. 더 이상 연

결 선을 찾을 수 없을 경우(④), 미리 정한 절단

허용 범위 내에 연결 픽셀이 존재하는지 탐색하

고 만일 범위 내에 픽셀(⑤)이 존재할 경우 라인

추적을 이어간다. 만일 절단 허용 범위 내에 픽

셀이 존재하지 않을 경우(⑦) 해당 픽셀을 수평

라인의 종료점(⑦)으로 판단하고 라인 추적을 끝

낸다.

수평 그리드 라인 과 수직 그리드 라인 

을 형성하는 픽셀 들의 집합을 얻기 위

한 그리드 라인 추적 알고리즘을 다음과 같이 정

의할 수 있다.

  
 



  ≡ ≡ (3)

where,

∈










max   

 
(4)

∈








 
 
 

(5)

  
 



 ≡ ≡ (6)

where,

∈








 
  
 

(7)

∈










max   

 
(8)

식 (3) 및 (6)은 그리드 라인 추적 알고리즘으

로 찾은 번째 수평 그리드 라인  및 번째

수직 그리드 라인 을 이루는 각각의 픽셀 집

합을 표현한 것이다. 식 (4) 및 (5)는 수평 그리
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드 라인의 우측 및 상하 우선순위별 픽셀 탐색

규칙을 표현한 것이고 식 (7) 및 (8)은 수직 그리

드 라인의 아래 및 좌우 우선순위별 픽셀 탐색

규칙을 표현한 것이다. 식에서 는 수평 또는

수직 라인의 최대 탐색 허용 절단 픽셀 개수를

의미한다. 일반적으로 도표의 최소 셀 크기보다

작은 값으로 설정한다. 는 우측으로

연결된 최대 픽셀 개수이다. 전술한 그리드 라

인 추적 알고리즘을 이용하여 수평 및 수직 그리

드 라인들을 검출한 예를 그림 5에 도시하였다.

(a) 수평 그리드 라인 (b) 수직 그리드 라인
그림 5. 도표 영상에서 절단된 수평 및 수직

그리드 라인을 검출한 예
Fig. 5. Examples of the separated horizontal and

vertical grid-line extraction in table image

그림 5에서 테이블의 그리드 셀을 구성하는 모

든 그리드 라인들이 검출된 예를 볼 수 있다. 그

리드 라인이 절단 되었을 때  이내의 길이는

자동으로 연결되고  이상의 길이는 종료점으

로 표현되었다. 그리드 라인이 절단되어 분할된

경우에는 그리드 라인 교차점 해석 과정에 도표

의 특성을 반영하여 하나의 라인으로 결합 되도

록 하였다.

3.3 교차점 추출을 통한 셀 레이아웃 분석

그리드 라인 추적 알고리즘을 이용하여 추출

한 수평 및 수직 그리드 라인들의 시작점과 종료

점들을 이용하여 테이블을 구성하고 있는 그리드

라인들의 교차점을 모두 구하고 수평 수직 라인

의 시작점, 중간점 및 종료점 등의 위치 특징을

그림 6과 같이 9개의 종류로 분류한다.

그림 6. 수평 및 수직 그리드 라인의 교차점
Fig. 6. Crossing points of horizontal and vertical

grid-lines

도표 영상에서 그리드 라인의 교차점들을 추

출하고 수평 수직 라인의 특징들을 분류한 다음

라인 내부의 분할된 점들을 연결한 결과를 그림

7에 도시하였다.

그림 7. 그리드 라인 교차점을 추출하고 교차점의
종류를 분류한 예

Fig. 7. Grid-line crossing point extraction and
crossing point type classification
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그리드 라인의 교차점들을 찾아서 그 종류를

확인한 다음 도표의 레이아웃을 분석하여 각 셀

들을 인덱싱한다. 그림 8에 셀 인덱싱 규칙을 적

용하여 도표 레이아웃 분석 결과를 표시한 예를

도시하였다.

그림 8. 도표 레이아웃 분석 결과에 따른 셀
인덱싱 예

Fig. 8. Cell indexing example according to table
layout analysis result

셀들을 인덱싱할 때 상단 셀 우선 – 좌측 셀

우선 규칙에 따르면 일관성 있게 도표 레이아웃

해석 결과를 표현할 수 있다. 상단 셀 우선 규칙

에 따라 수평 그리드 라인들을 문서 상단에서 하

단으로 위치에 따라 차례로 인덱싱한 다음 각 수

평 라인마다 별도로 좌측에서 우측으로 교차점

위치에 따라 셀들을 차례로 인덱싱한다.

도표 레이아웃을 셀 인덱싱 결과로 표현한 다

음 각 셀마다 내부에 포함된 문자들을 별도로 세

그멘테이션하고 OCR 문자 인식기를 이용하여

문자 인식을 수행하면 도표 문서를 논리적으로

재구성하여 워드프로세서 편집기에 작업할 수 있

는 문서 형태로 표현할 수 있다. 그림 9에 도표

문서 분석 결과를 표현한 셀 인덱싱 결과에 따라

도표를 재구성하고 내부의 문자들을 세그멘테이

션 한 결과를 도시하였다.

그림 9. 도표 레이아웃 분석 결과에 따라 도표를
재구성하고 문자들을 세그멘테이션한 예

Fig. 9. Table reconstruction and character
segmentation example using layout analysis

양식 문서에 포함된 테이블의 구조를 분석하

고 그 결과를 셀 인덱스로 표현하는 알고리즘은

다양한 양식 문서들을 고속으로 디지털화 하는

작업에 효과적으로 이용될 수 있다.

4. 시뮬레이션 및 결과 고찰

제안한 양식 문서 도표 구조 분석 알고리즘을

Visual Studio 2019를 이용하여 구현하고 다양한

양식 문서들을 대상으로 구조 분석 결과를 도출

한 후 그 성능을 분석하였다. 실험을 위해 관공

서 및 은행에서 사용되는 양식 문서 58장을
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1,653 x 2,338 픽셀 크기로 스캐닝해서 데이터베

이스를 구축하였다. 실험에 사용된 이미지에는

세로 방향 또는 가로 방향으로 작성된 도표들이

포함되어 있다. 제안한 알고리즘의 도표 구조 분

석 성능을 평가하기 위해 그림 10에 도시한 것처

럼 그리드 라인 추출, 교차점 추출 및 구분 그리

고 도표 재구성 결과를 출력하였다.

그림 10. 도표 레이아웃 분석 실험을 위한 문서
출력

Fig. 10. Document image generation for table layout
analysis experiment

도표로 구성된 58개의 실험용 양식 문서 영상

을 대상으로 수평 및 수직 그리드 라인 추출, 교

차점 추출 및 도표 셀을 재구성하고 그 결과를

분석한 내용을 표 1에 도시하였다.

표 1. 도표 검출 및 재구성 성능 분석
Table 1. Evaluation of table extraction and

reconstruction

구 분  데이터베이스 실험 결과
문서 영상 개수 58

그리드 라인 수평 1720 2848 1689(98.2%) 2804(98.5%)수직 1128 1115(98.8%)
교차점 929 903(97.2%)

셀 727 701(96.4%)

도표 구조 분석 알고리즘의 성능을 평가하기

위해 수집한 58개 양식 문서 영상의 도표에는 수

평 그리드 라인 및 수직 그리드 라인이 각각

1,720개 및 1,128개가 포함되어 있어서 전체

2,848개의 그리드 라인이 존재한다. 제안한 알고

리즘을 이용하여 그리드 라인을 검출한 결과 수

평 및 수직 그리드 라인을 각각 98.2% 및 98.8%

를 검출할 수 있어서 전체 그리드 라인 검출율은

98.5%를 보였다.

교차점을 검출하고 결과를 분석해서 셀을 추

출하는 성능 실험에서는 각각 97.2% 및 96.4%의

검출율을 보였다. 교차점 검출에서 에러가 발생

하는 경우는 그리드 라인의 절단 부분 길이가 허

용 임계치를 벗어났을 때였으며 셀 추출에서 에

러가 발생하는 경우는 교차점 미검출로 인해 셀

배치 규칙에 벗어난 도표에서 발생하였다. 그림

11에서 기울어진 문서 영상(a)에 대한 수평 라인

추출(b) 및 수직 라인 추출(c) 정보를 활용해서

도표 레이아웃을 분석한 결과(d)에서 수평 잡음

라인은 제거되었지만 도표의 하단부 마지막 셀을

찾지 못한 것을 볼 수 있다.

크기가 1,653 x 2,338인 실험용 문서 영상에 대

해 제안한 라인 추적 알고리즘을 기반으로 그리

드 라인을 검출하고 도표 레이아웃을 분석한 다

음 도표를 재구성하는데 평균 0.41초 정도의 처

리 시간이 소요되어 필터링을 통한 테이블 라인

영상 개선 방법들에 비해 비교적 빠른 속도로 우

수한 결과를 얻을 수 있음을 확인하였다.
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(a) (b)

(c) (d)

그림 11. 기울어진 도표 레이아웃 분석 실험에서
발생한 셀검출 오류 예

Fig. 11. A cell detection error example od a
skewed document image.

5. 결 론

본 논문에서는 양식 문서에 포함된 도표를 해

석하기 위해 그리드 라인을 추적하는 방식으로

수평 및 수직 직선 성분을 찾아내고 교차점을 해

석하여 그리드 셀의 레이아웃 정보를 추출할 수

있는 알고리즘을 제안하였다.

관공서 및 은행에서 사용된 양식 문서 58장을

대상으로 실험을 수행한 결과 라인 추적 알고리

즘으로 그리드라인의 98.5%을 검출할 수 있었으

며 교차점과 셀 정보를 각각 97.2% 및 96.4% 추

출할 수 있었다. 제안한 방법으로 문서 영상을

처리하는데 평균 0.41초 정도가 소요되어 비교적

빠른 시간 내에 문서영상에 포함된 도표의 구조

를 분석할 수 있음을 확인하였다.
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