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1. 서론

컴퓨터 비전은 관찰 대상의 모양, 크기, 조명, 회전과 

같은 여러 가지 변화에 따라 똑같은 영상이라도 다르게 

보이는 상황이 될 수 있다. 특히 모양은 똑같지만, 각각 

다른 크기를 가지고 있는 두 개의 객체를 검사할 경우 다

른 객체로 인식할 문제를 가지고 있다[1, 2]. 영상은 수식

을 포함하고 있는 수학책과 한글을 이용하였다. 문서에 

있는 수식을 인식하기 위해 기존에는 문자를 학습하여 문

자와 자연 언어 연구의 이론적 배경이 되는 언어학이나 

논리학에서는 언어 자체를 독립된 현상으로 생각하여 언

어에 의해 표현된 문장의 문법적 구조를 중시하였고, 이

에 영향을 받은 구문 중심적 문장 분석 방법이 주로 이용

되었다[3].

구문 중심적 문장 분석 방법은 음운 분석, 구문 분석, 

의미 분석의 여러 단계로 분리되어 있다 각각의 방법들은 

각 단계에서 분석에 필요한 지식 정보들이 별개의 지식 

베이스에 분산되어 저장되기 때문에 지식의 상호 참조가 
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불가능하며 구조와 의미의 모호함을 해결하기 어렵다. 특

히 수식의 범위를 결정하기가 모호한 구문을 해석해야 할 

경우 일반적인 정보만을 이용한다면 단순 나열의 트리가 

생성될 수 있기에 문자열 마다 의미를 주어 다른 지식 베

이스와 연동을 할 수 있는 문법적 규칙이 있는 방법이 요

구된다.

따라서 본 논문에서는 수식의 구조 분석과 의미 분석

들을 하나의 제어 구조 아래 통합시키고 지식 정보의 연

동을 실현할 수 있는 모델의 구조를 만들고자 한다. 수식

의 각 단어나 기호마다 문법적인 의미를 주어 모든 정보

가 언제든지 필요에 따라 적용 할 수 있도록 한다[4].

수식 인식은 크게 몇 가지 과정을 거친다. 첫 번째로 

수학에서 표현하는 수식의 인식은 여러 다양한 유형을 가

지고 있는 연산자 및 기호를 기반으로 각각의 수식 요소

들에 어떤 의미를 부여할지를 결정하여 문자와 문장의 형

태로 구성한다. 모든 노드는 각각의 문자열 방식으로 변

환된다. 두 번째로 수식의 처리는 입력된 문자에 대한 해

당 수식의 유형을 분석한다. 각각의 유형을 분석한 후 유

형에 맞는 해당하는 절차의 함수를 호출한다. 세 번째 계

산의 내부형식으로 표현된 수식을 알아보기 쉬운 형태의 

벡터 이미지로 재구성한다. 벡터 이미지는 크기에 상관없

이 이미지화할 때 다시 계산되므로 계단 현상 없는 깨끗

한 이미지를 볼 수 있게 한다.

수식 인식 모듈은 입력 이미지를 가공하여 문자정보를 

추출한다. 그 정보를 적절히 분석하여 문자형으로 생성하

고, 추출된 문자 및 계산이 가능한 문자를 트리 형태의 수

식 모듈로 재구성하였다. 1장에서는 공간상에 쓰인 수식

으로부터 기호 단위 인식이 완벽하게 되었다는 가정 하에 

수식의 구조를 해석하는 방법을 제안한다. 2장에서는 시

스템을 구현하는 방법을 소개하고 3장에서는 실험결과에 

관해 서술하였다. 그리고 마지막으로 4장에서는 결론 및 

향후 과제를 기술한다. [그림 1]은 수식인식 과정의 순서

도이다. 

그림 1. 수식인식 모듈

Fig. 1 Equation Recognition Module

2. 시스템 구현

본 논문에서는 수식을 기호를 중심으로 순차적으로 읽

어 들여 구문론적으로 분석 후 기호(심벌)를 중심으로 위

치 관계를 문자형 수식으로 표현한다. 입력된 수식은 심

벌 간의 위치 관계의 조합으로 인식되며, 기호는 순차적

으로 추가할 때마다 기호와 이미 추가된 기호 간의 연관 

관계를 분석하여 전체 수식의 구조를 쉽게 문자형으로 만

들 수 있다. 제안 모델을 이용하여 기호별로 분할 인식된 

수식으로부터 기호를 하나씩 트리로 생성하면서 수식 인

식이 이루어진다[5].

본 논문의 모델은 다음과 같이 세 가지 방식으로 요약

할 수 있다. 첫째, 입력된 수식의 기호를 하나씩 순차적으

로 추가하며 수식을 완성하는 방법을 사용한다. 두 개 이

상의 단위로 병합하는 분석 기법에 비해 더 빠른 트리 탐

색을 함으로써 효율적으로 인식이 가능하다. 둘째, 제안 

모델을 통해 미완성된 수식에 기호를 새로 추가하여 기호

의 위치를 지정한다. 셋째, 입력된 모든 수식을 다시 탐색

하여 지수를 안정적으로 인식을 할 수 있다. [표 1]은 수

식 데이터의 타입이다.
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표 1. 수식 데이터 형태

Table 1. Equation Data Type

Attribute Input Data

Arithmetic

Equation

Inequality

Summation

Integral

Differential

Lim

Matrix

2.1 전 처리 과정

문자인식에 필요한 이미지 정보를 메모리에 저장 후 

수식 영역만 따로 학습한다. 특히 템플릿 영상은 정적 멤

버로 선언되어 있어, 처음 1회만 읽고 이후 과정은 생략

된다. 학습 수식 데이터는 30개의 수식 종류 10개 세트로 

약 300개의 학습 데이터를 이용하였다. 

영상을 이진화한 후 라벨 링을 하여 텍스트를 뽑아낸

다. 그 후 문자를 인식하여 텍스트를 분리한 후 시그마나 

분수를 기준으로 인접한 픽셀을 동일한 영역에 포함한다. 

인접한 픽셀은 상하좌우 영역으로 재검색한다[6]. [그림 

2]는 입력된 수식의 전 처리 전과 후의 이미지이다.

 

그림 2. (a) 전처리 전, (b) 전처리 후

Fig. 2 (a) Before Preprocessing 

       (b) After Preprocessing

문자인식에 필요한 수식을 메모리에 로드한 후 필요한 

영역만을 잘라내 학습된 이미지와 비교한다. [그림 3]은 

수식의 영역을 지정한 것이다.

그림 3. 수식 영역

Fig. 3 Equation Region  

프로그램의 실행 시 최초 1회만 학습 데이터를 로딩하고, 

이후부터는 학습 데이터 로딩 과정을 생략한다. 학습 데

이터는 날짜를 기준으로 만들어져서 최신 데이터를 기준

으로 등록된다. [그림 4]는 수식인식과정에서 전 처리 과

정인 수식 영역 지정 과정과 문자인식 과정이다.

그림 4. 문자 인식

Fig. 4 Character Recognition

2.2 그룹화

수식의 이진 영상에서 문자 영역을 추려내기 위해 라

벨링 과정을 수행한다. 영상을 탐색하여 인접한 255레벨

의 픽셀을 같은 영역에 포함한다. 수식의 입력 데이터는 

분석하기 전 적당한 기호 간의 그룹화가 필요하다. 즉 si

n, cos, tan, 같은 함수는 하나의 단위로 취급을 해야 한

다. 본 논문에서는 미리 학습된 함수 명을 기준으로 각각

의 단위로 인식된 영문을 하나의 함수의 기준에 맞춰 그

룹화 한다.

각 영역의 위치 및 크기 정보를 클래스 화하여 트리에 

저장한 후 분석을 수행한다. 여러 개의 문자가 하나의 블

록 영역을 형성한다. 즉 sin, cos, log 등에 대한 인식이 

가능하고, s, I, n , x 같은 경우는 는 sin, x 로 각 영역별 

하나의 블록으로 인식한다. 즉 여러 개의 문자형 각각이 

하나의 기호를 형성하는 경우를 탐색한다. 현재 lim, log, 

sin, cos, tan 삼각함수 등의 인식이 가능하다[7]. 다음은 

인수의 인식이다. 수식에서 인수는 문장의 오른쪽에 오게 

된다. 인수가 되는 조건은 우측에 근접해 있는 문자가 왼

쪽 문자의 60 ∼ 70% 정도의 높이가 약 50% ∼ 75% 정
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도의 경우이다. 문자의 크기나 높이는 문서마다 다를 수 

있으므로 조절할 수 있게 하여야 할 것이다. 수식은 클래

스로 저장한 후 이를 수식유형에 대해 분석을 한다. 이때 

연산자를 나타내는 영역으로 되어있는 문자열을 분석한 

후 연산자에 맞는 계산 과정을 호출한다. [그림 5]는 수식

의 문자열 그룹화를 수행한 이미지이다.

그림 5. 수식 그룹화

Fig. 5 Equation Grouping    

2.3 트리 화

수학 함수는 개개의 기호를 하나의 기호로 그룹화한 

후 그래프를 생성한다. 각 노드의 속성은 인식된 기호의 

결과와 좌표를 가지고 있다. 수식을 인식한 후 문자열로 

받아와 구문 분석을 한 후 수식의 유형과 연산자에 맞는 

함수를 호출하여 수식의 계산된 결과를 생성한다[8]. 

이 과정은 단순 문자가 아닌 수식이므로 문자처럼 읽

을 수 있는 방식을 위한 것이다. 수식 계산은 그림 3과 같

이 처리된다. 트리 구조로 저장된 수식은 터미널 노드를 

리스트에 저장한 후 수식 유형의 분석에 활용한다[8]. 각 

연산자를 나타내는 영역별로 그룹화 된 기호와 스트링을 

분석하여 그래프를 생성한다. 그래프의 각 노드는 하나의 

기호(예 : 시그마, 분수)를 중심으로 노드의 속성을 인식

된 결과에 따라 좌표를 설정한다. 그 후 각 노드 사이의 

관계를 그래프로 표현한다. [그림 6]은 [그림 5]에서 그룹

화 된 기호를 수식계산 트리를 그래프로 그린 것이다.

 

3. 실험 결과

개발 프로그램은 Visual Studio 2015의 C#을 이용하

였다. 

 

x = (2x ^  2) / ((2 x ^ 2) +  x  + 1)

그림 6. 수식계산트리

Fig. 6  Equation Calculation Tree

데이터는 수학책을 이용하여 300개의 수학식을  구성

하였다. 하나의 수식 당 30개의 서로 다른 학습 데이터를 

구성하여 실험을 하였다[9].

트리 구조 방식으로 수식을 변화하여 계산한 결과 전체

적으로 약 96% 이상의 인식률을 보였다. 식이 잘 안 되는 

부분은 지수 부분으로 일반 텍스트와 지수의 인식이 제대

로 안 되는 부분이 있었다. 이 부분은 서로 간의 간격과 높

이 문제를 조절하여 해결해야 할 것이다. 또한 수식의 기

호를 사용하고 있는 임계치의 값이 적당치 않을 경우와 분

모 분자의 기호들의 분수나 시그마 등의 기호를 벗어나는 

경우에 해당한다. 이는 학습 데이터의 조정이나 학습 데이

터의 수정으로 해결을 할 수 있을 것이다[10, 11].

또한 복잡한 변수를 갖는 수식은 같은 책에서 추출한 

수식 영상이라도 크기가 다르게 되는 경우도 있어 스케일 

조정을 하여 인식률을 높일 필요가 있다. [표 2]는 XML

을 응용하여 수학 수식을 표현한 마크업 언어인 MathML

과 본 논문의 수식인식 결과를 비교한 것이다.

표 2. 수식 비교 인식

Table 2. Equation Data Type

input MathML Recognition
<mrow> 
 <mn>3</mn>
  <mo>*</mo>
  <mn>5</mn>
  <mo>+</mo>
  <mn>2</mn> 
</mrow> 

3 + 5 + 2

<mrow>
  <msup>

(x^2 - 5x + 
6) = 0
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4. 실험 결과

본 연구에서는 수식을 트리 블록모델로 분석하여 인식

하는 방법을 제안하였다. 제안 방법은 실용적으로 사용이 

가능한 인식 속도를 내어주고 있다. 하지만, 탈 초점 상태

로 되어 시야 심도가 낮거나 변이가 심한 블러(Blur)된 이

미지와 수식의 기호 종류 및 입력 범위가 넓은 경우와 하

나의 연산 안에 또 다른 연산이 행하여지는 연산의 경우 

기호를 먼저 찾는 학습의 문제로 인식이 제대로 되지 않

는 것을 볼 수 있다. 이를 해결하기 위해 기호 간의 특징

이나 수식마다 다를 수 있는 기호들 간의 규칙을 개선하

고 개인이 프로그램 상에서 특징을 조정할 수 있도록 해

야 할 것이다. 

연구에서 제안된 모델의 실험을 효율적으로 진행하기 

위해 수식 입력에 대해 기호 분할 및 인식 과정이 수행된

다고 가정을 하였으나, 다량의 기호를 인식하거나 인식할 

기호의 후보를 생성하는 경우에도, 작은 변형만으로 충분

히 인식할 수 있으므로, 실용적인 수식 입력 시스템의 개

발이 용이할 것이라고 본다. 

향후 연구로서, 많은 자료를 수집하여, 정량적인 성능 

평가를 수행하고, 더 복잡한 구조의 수식에 대해서도 빠

른 탐색이 가능하도록 하여야 할 것이다. 또한 수식 내의 

알파벳, 숫자, 괄호의 순서 등의 문법적인 요소를 도입하

여 위치 관계만으로는 비교하기 힘든 지수에 대한 좀 더 

효율적인 알고리즘이 필요할 것이다. 또한, 코드가 많은 

수식의 분류는 과도한 재귀연산이 초래되어 컴퓨터 자원

이 낭비되어 알고리즘의 최적화와 인식 속도의 개선이 필

요하다. 또한 필기체 인식을 추가하여 직접 사람이 입력

한 필기체를 인식할 수 있게 하여야 할 것이다.
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