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            Abstract
          
        

        
          전자 도면이나 관련 서적에는 회로도가 많이 포함되어 있고 결과를 보기 위해서는 회로 구성 작업이 필요하다. 그런데 실제로 구성하는 것은 비용과 노동력의 낭비가 크기 때문에 컴퓨터 시뮬레이션 프로그램을 많이 사용한다. 하지만 시뮬레이션 프로그램은 사용자가 회로를 배치하고 값을 입력하는 등의 수동적인 작업이 필요하다. 이에 본 논문에서는 전자 회로의 도면 영상을 입력하면 자동으로 PSPICE 네트리스트로 변환하는 기술을 개발하였다. 우선 회로 심볼에 대한 학습을 통해 회로 심볼을 인식하고 인식한 심볼들을 도면에서 제거한다. 그리고 심볼이 제거된 도면에서 영상처리 기술을 활용하여 회로 심볼들을 연결하는 전선 사이의 관계를 분석한다. 마지막으로 심볼 인식 및 전선 분석 정보를 종합하여 PSPICE 네트리스트를 생성한다. 본 논문에서 제안한 방법은 단일 입출력으로 구성된 순환형 전자 회로도에 대해 우수한 성능을 나타내는 것을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Electronic drawings and related books contain many circuit diagrams and require circuit configuration to see the results. However, it uses a lot of computer simulation programs because it is a waste of money and labor that is actually constructed. However, simulation programs require passive tasks such as placing circuits and entering values by the user. Therefore, in this paper, we have developed a new method to convert drawing images of electronic circuits into PSPICE Netlists. First, circuit symbols are recognized through learning about circuit symbols. We then use image processing to analyze the relationship between wires connecting the recognized circuit symbols based on the drawing where the symbols were removed. Finally, we construct Netlists by combining the symbol recognition and wire analysis information. The results of the proposed method show high performance on cyclic electronic circuit diagrams consisting of a single I/O.
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      Ⅰ. 서 론
      회로도란 수많은 전선과 전자 소자로 구성된 전기 회로를 그림으로 표시한 것이다. 집을 짓기 위해서는 사전에 설계 도면을 작성하는 것과 같이 전자 기기를 제작하기 위해서는 전자 회로도를 작성한다. 이 단계가 전자 기기에 대한 설계 단계인데 회로 구현은 전자공학의 관련 지식이 있는 전문 인력, 관련 장비 및 노동력이 필요하다. 전자공학의 기초가 되는 “회로 이론” 과목에서는 간단한 회로도를 이용해 회로망을 해석한다. 이 과정에서 기존에 존재하는 전자 회로도를 동일하게 입력하는 경우가 빈번하게 발생한다.

      OrCAD의 PSPICE[1] 등과 같이 전자 회로도를 시뮬레이션하는 소프트웨어를 사용하면 회로망에 대한 분석과 동작 여부를 확인할 수 있다. 이 프로그램은 사용자가 회로상에 전자 소자(이하 심볼로 표기)를 위치시키고 전선을 사용하여 이들을 연결하여 회로도를 구성하면 동작 결과를 시뮬레이션할 수 있다. 따라서 보드를 설계하기 전 시뮬레이션을 통해 설계된 회로에 대한 검증을 할 수 있게 지원한다는 장점이 있다. 하지만, 이러한 프로그램들은 심볼에 대해 관련 지식이 부족하거나 사용법을 모르는 일반 사용자들의 경우에 사용성이 떨어진다. 또한, 기존의 작성된 회로도를 동일하게 다시 작성하는 작업은 매우 번거로운 과정이다. 따라서 기존에 존재하는 회로도를 디지털화하여 간편하게 시뮬레이션할 수 있도록 구성하는 기술이 필요하다.

      본 논문에서는 회로도 영상을 입력으로 하여 출력 결과를 볼 수 있는 시스템을 소개한다. 영상처리와 딥러닝 기술을 사용하여 PSPICE에 적용이 가능한 네트리스트로 변환하는 것에 목표를 둔다. 그림 1은 PSPICE를 처음 실행했을 때 출력되는 템플릿을 저장한 네트리스트 파일(.sch)이다. 이 템플릿을 기반으로 필요한 전선이나 심볼을 추가한다. 네트리스트 변환에서의 중점적인 부분은 @parts, @conn 및 @juction이다. @parts는 회로 심볼에 대한 정보, @conn은 선의 좌표가 어느 전선과 연결된 것인지에 대한 라벨링을 나타낸다. @junction은 전선이 어느 좌표에서 어떤 좌표로 연결되는지에 대한 정보를 포함한다. 이 세 부분만을 정확하게 구성하면 프로그램을 통해 시뮬레이션이 가능하다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Template netlist in PSPICE
        
        

        

      

      논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 심볼 및 라인(전선)을 검출하는 기존 연구와 프로그래밍 자동화 관련 연구를 소개한다. 그리고 객체 검출 연구 및 활용 분야들에 살펴본다. 3장에서는 제안하는 전자 회로 영상을 네트리스트로 변환하는 방법을 자세하게 설명한다. 4장에서는 각 회로 소자의 정확도, 변환 성공률 및 결과를 제시하고 분석하고 마지막으로, 5장에서는 제안 방법의 결론과 향후 과제에 대하여 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 심볼 및 전선 검출
        회로도에서 심볼 및 전선 검출을 시도했던 기존의 연구들이 존재한다. 본 논문의 예비 연구[2]에서는 회로도 영상에 대하여 영상처리 기술을 사용하여 선을 분리하고 YOLO를 이용해 심볼을 검출하여 아이디어의 타당성을 검증하였다. 차재민 연구팀은 도면의 핵심 구성 요소인 심볼, 텍스트, 선 정보를 자동으로 추출하는 방법을 제시하고 기하학적 특징 정보를 이용하여 인식하는 기술을 제시하였다[3]. 하지만, 다양한 심볼에 대한 인식은 고려되지 않았다. 백영목 연구팀은 기존의 방대한 분량의 도면을 CAD 시스템에 적합하게 바꾸어 주는 것과 전자 회로 도면을 대상으로 하여 패턴 인식을 기반으로 문자와 그래픽 영역을 분리, 심볼 분리, 벡터화 및 인식하는 법을 제안하였다[4]. 하지만, 검출한 심볼과 전선에 대한 활용 방법을 확인할 수 없다. Vasudevan 연구팀은 머신러닝 및 영상처리 기술을 사용하여 많은 회로의 구성 요소들을 인식하여 프로그램에 입력을 가능하게 하였다[5]. 하지만, 전선의 연결성을 판단하지 않고 장애물로 판단하여 도면에서 지우므로 본 연구의 방향과는 큰 차이가 있다.

      

      
        2.2 선 검출
        영상에서 선을 검출하는 방법과 활용은 다양하게 개발되어 사용되고 있다. 강대현 연구팀은 선의 개수를 알고 있는 바둑판에 대하여 Canny, 허프 공간, 결정 모델을 사용하여 후보를 탐색하고, 선을 검출하는 방법을 제시하였다[6]. 김창곤 연구팀은 복사 간에 열화가 되는 가는 선을 검출하기 위해 후보 화소를 도출하고 형태를 비교하는 방법을 제안하였다[7]. Wang 연구팀은 항공 영상의 전력선의 특징을 기반으로, 방향 필터링을 기반으로 실시간으로 전력선을 감지하는 방법을 제안하였다[8]. Xu 연구팀은 에지가 없는 변환에 대하여 DETR등의 기술을 포함한 앤드투앤드 라인 세그먼트 알고리즘(LETR)을 제시하였다[9]. 이승목 연구팀은 불명확한 경계를 지닌 디스플레이 패널의 에지를 검출하기 위하여 측면에 대하여 선을 검출하는 알고리즘을 제시하였다[10].

      

      
        2.3 프로그래밍 자동화
        Sketch2Code[11]은 AI를 기반으로 손으로 그린 HTML 내부의 그림을 프로토타입으로 변환하는 시스템을 제공한다. 윤영선 연구팀은 GUI 프로그래밍의 번거로움 해결에 초점을 맞추어, 캡처 영상 혹은 스케치 영상에 대해 코드를 자동화하여 생성한 결과를 보여주었다[12].

      

      
        2.4 YOLO를 이용한 연구
        YOLO v3[13]는 클러스터링을 통해 앵커 박스를 생성하여 바운딩 박스를 객체를 예측하는 객체검출 기술이다. 이 기술은 다양한 분야로 확장되어 활발한 연구들이 진행되고 있다. 오세랑 연구팀은 시각장애인들에게 유용한 의미를 전달하는 유도 블록을 인식하기 위해 YOLO를 기반으로 낮은 연산량의 알고리즘을 제시하였다[14]. 조국한 연구팀은 Lidar 센서와 360도 카메라를 결합하여 클라우드 환경에서 동작하는 영상인식 시스템을 구현하고, 클라우드에 저장된 영상 데이터들을 YOLO를 활용해 분석하였다[15]. 김청화 연구팀은 드론을 활용한 교통상황 모니터링 및 교통관제 분야 연구에서 촬영 위치와 조명 등의 취약점을 해결하기 위해 YOLO를 활용해 차량들을 검출하여 높은 성능을 보였다[16]. 김재정 연구팀은 환경 변화에 영향을 미치지 않는 자동차 번호판 실시간 인식 시스템을 구현하기 위해 YOLO를 이용하여 관심 영역의 번호판 영역을 추출하였다[17]. 시종욱 연구팀은 RGB 카메라를 기반으로 한 기차 예매 어플리케이션 음성 안내 시스템의 첫 번째 과정에서 YOLO를 사용하여 휴대폰 영역을 검출하고, 이 영역을 이용해 물체와의 원근을 인식하였다[18]. 최태민 연구팀은 기존 YOLO 모델의 성능을 향상시키기 위해 어텐션 YOLO를 제안하고 이를 이용해 질병과 관련된 특징이 존재하는 관심 영역의 중요도를 강화하여 성능을 개선시켰다[19]. 김인선 연구팀은 YOLO 기술을 활용해 관광지역을 축소해 제작한 미니어처 모형을 스캔하면 해당 관광지의 정보를 보여주는 기술을 제안하였다[20]. 장재영 연구팀은 CCTV 환경에서 입력된 의상 정보를 기반으로 특정 인물에 대하여 빠르게 검색하고 실시간으로 전송하는 기술을 보였다[21].

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안 방법
      본 논문에서 제안하는 방법은 영상처리와 딥러닝을 융합한 영상분석 기술을 사용한다. 그림 2는 전체적인 과정을 나타낸다. 먼저 전자 회로도의 영상에서 심볼을 인식하여 파일로 저장한다(3.1절 참조). 그런데 심볼을 연결하는 전선과 이들의 끝점을 인식하기 위해 전자 회로도의 영상을 그대로 사용하면 전선과 심볼 내부의 선과 점을 혼동하는 확률이 매우 높다. 따라서 검출된 심볼을 배경색으로 지운 후에 전선과 이들의 끝점을 찾는다. 캐니, 모폴로지, 허프변환 및 세선화의 영상처리 기법을 사용하여 전선의 위치를 찾는다(3.2절 참조). 끝점의 경우 해리스 코너를 사용하여 검출한 후, 중복 제거 및 전선들의 군집화를 적용한다(3.3절 참조). 앞의 모든 정보들을 통합하여 PSPICE의 프로그램으로 실행 가능하도록 네트리스트로 변환한다(3.4절 참조).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Overall process
        
        

        

      

      
        3.1 심볼 인식
        심볼을 검출하고 인식하기 위하여 YOLO v3[13]의 기술을 활용한다. 본 논문에서는 전자 회로도에서 상대적으로 빈번하게 사용되는 심볼을 선별하여 학습에 사용한다. 표 1은 선별한 13가지의 심볼의 종류를 나타낸다. 심볼이 검출되면 심볼의 종류(0~12)와 회로도에서의 상하좌우의 좌표값을 텍스트 파일에 차례대로 저장한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Symbol lists and corresponding class number
          
          

        

        
          
            
              	Num
              	Symbol name
              	Num
              	Symbol name
            

          
          
            	0
            	NOT
            	7
            	COIL
          

          
            	1
            	BUFFER
            	8
            	LED
          

          
            	2
            	DIOAD
            	9
            	CAPACITOR
          

          
            	3
            	ALTERNAT
            	10
            	SWITCH
          

          
            	4
            	0V COMMON
            	11
            	BATTERY
          

          
            	5
            	REGISTER(ALT)
            	12
            	DIRECT
          

          
            	6
            	REGISTER(IEC)
            	
          

        

        

      

      
        3.2 전선 검출
        심볼을 인식한 결과의 좌표는 선 검출에 사용된다. 선 검출의 정확도를 높이기 위해 검출한 모든 심볼들은 원본 영상에서 삭제하여 심볼을 연결하는 전선만 존재하는 영상을 생성한다.

        영상의 크기를 (400, 400)으로 고정후에 캐니를 수행하여 영상의 에지를 검출한다(그림 3(a)). 이어서 모폴로지의 침식, 팽창 연산을 통해 윤곽선을 병합한다(그림 3(b)). 마지막으로 세선화를 이용하여 최소한의 픽셀만 남기고 나머지를 제거하고(그림 3(c)), 허프변환으로 전선의 좌표들을 찾는다(그림 3(d)). 검출이 완료되면 입력과 동일한 크기의 영상으로 변환한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Line detection process
          
          

          

        

      

      
        3.3 끝 점 검출
        전선 검출 결과 영상에 해리스코너를 적용하여 코너점의 위치를 검출한다(그림 4(a)). 하지만, 제약 조건 없이 수행하면 같은 코너에 여러 개의 코너점이 검출되는 문제점이 발생한다. 따라서 본 논문에서는 코너점을 찾을 때 이미 찾았던 코너점과 거리가 10이하인 새로 발견한 코너점은 무시한다(그림 4(b)). 또한, 코너점들의 좌표 값들로 연결성을 찾기 위해, 검출된 좌표들을 후처리 과정을 거쳐 10의 배수로 좌표들을 수정한다(그림 4(c)). 수정된 좌표들이 같은 행 또는 열에 위치하면 x나 y의 좌표는 동일하게 된다. 이후 수정된 좌표들의 값들을 이용하여 연결성을 찾는다. 먼저 가로 방향의 연결성을 찾기 위해 x좌표가 같고 y좌표가 다른 점들을 찾는다. 이어서 세로 방향을 고려하여 x좌표가 같고 y좌표가 다른 점들을 찾는다. 좌표와의 거리가 가장 작은 좌표 사이에 심볼의 영역이 없다면, 두 좌표 사이에 선을 그리고 그 선의 값을 저장한다. 위의 과정을 모든 좌표들에 대해 완료될 때까지 진행한다. 저장된 선들의 정보들을 활용해, 선의 시작 점과 끝 점이 같은 선들을 하나의 선으로 인식하고 연결성을 포함한 내용들을 저장한다(그림 4(d)).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            End point detection process
          
          

          

        

      

      
        3.4 네트리스트 변환
        
          3.4.1 PSPICE에서의 심볼
          심볼의 방향은 수평 및 수직의 두 가지 경우로 가능하며 네트리스트에서는 h, v로 표현한다. 심볼에 대한 최소 경계 사각형의 가로 길이가 더 긴 경우는 수평, 세로 길이가 더 긴 경우 수직으로 인식한다. 심볼의 고정된 크기는 종류별로 상이하며 검출된 심볼의 좌표와는 무관하게 중간값을 사용한다. 따라서 수평의 경우, 좌표는 [좌측, 상하평균], [좌측+크기, 상하평균]이 된다. 그리고 수직의 경우는 [좌우평균, 하측-크기], [좌우평균, 하측]로 표시한다. 심볼이 다르더라도 목적이 같은 경우에 PSPICE에서는 동일한 Class로 분류한다. Class에 따른 심볼 개수를 네트리스트 파일 상단에 기록하며 이는 C, D, V, R 등의 다양한 식별자를 통해 분류된다. 표 2는 PSPICE에서 사용되는 심볼의 이름, 크기 및 클래스를 나타낸다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Symbol’s detail in PSPICE
            
            

          

          
            
              
                	Num
                	Symbol name
                	Size
                	Class
              

            
            
              	0
              	7404
              	70
              	
            

            
              	1
              	7407
              	70
              	
            

            
              	2
              	d
              	10
              	D
            

            
              	3
              	vpwl
              	40
              	V
            

            
              	4
              	EGND
              	0
              	
            

            
              	5
              	r
              	40
              	R
            

            
              	6
              	r
              	40
              	R
            

            
              	7
              	L
              	60
              	
            

            
              	8
              	D1N750
              	30
              	D
            

            
              	9
              	c
              	30
              	C
            

            
              	10
              	Sw_tOpen
              	40
              	U
            

            
              	11
              	vdc
              	40
              	V
            

            
              	12
              	vdc
              	40
              	V
            

          

          

        

        
          3.4.2 전선의 끝 점 검출
          선의 연결성을 알기 위해서는 선의 시작과 코너, 끝을 알아야 한다. 이는 연결된 전선의 모든 좌표들을 모두 리스트에 넣은 후 중복을 제거한다. 좌표들의 집합에서 같은 좌표의 개수가 1인 경우에는 이어지는 좌표가 아니므로 끝 점이라 판단한다.

        

        
          3.4.3 끝 점 좌표 수정
          끝점의 좌표와 수정된 심볼의 좌표가 정확하게 일치한다고 보장할 수 없다. 따라서 끝점의 좌표를 심볼의 수정된 좌표로 연결시켜야 한다. 이는 끝점을 하나 선택하여 유클리디안 거리를 계산하여 검출된 심볼들 중 가장 가까운 심볼의 좌표를 찾은 후 선택한 끝 점의 좌표를 심볼의 좌표로 변경한다. 수정된 좌표를 이용해 @part와 @conn에 기입한다.

        

        
          3.4.4. 심볼간의 전선 연결
          좌표만 같다고 연결이 되는 것이 아니라 심볼 자체에 전선을 연결하는 기능이 있어야 한다. 이는 네트리스트에서 이러한 부분을 @junction에 기입한다. 해당 junction의 약자인 ‘j’와 심볼에 연결될 좌표를 기입하고 그 아래에 ‘+’라는 문자와 Part의 약자인 ‘p’를 기입한다. 해당 좌표가 좌측이나 하측인 경우 1, 우측이나 상측인 경우 2를 기입한다. 그리고 그 아래에 해당 연결되는 선을 표시하기 위해 그룹화된 선을 기입한다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 성능 평가 및 결과
      
        4.1 심볼 검출
        심볼을 검출하기 위해 본 논문에서는 YOLO v3[13] 모델을 사용하여 진행하였다. 그림 5는 학습에 사용한 심볼 당 레이블의 개수를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Number of label about each symbols
          
          

          

        

        Register(Alt)가 867개로 가장 많았으며 총 4,125개의 심볼 데이터를 이용하여 학습을 진행하였다. 학습에 사용한 회로도 영상은 127장이며(그림 6(a)), 데이터 증강을 통해 추가로 70장을 생성했다(그림 6(b)). 또한, 회로 없이 심볼만 포함된 영상 119장을 포함하여 총 316장을 학습에 사용하였다(그림 6(c)).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Sample images for training (a) Original circuit image, (b) image using data augmentation, (c) Single symbol image
          
          

          

        

        Ubuntu 18. 04 LTS 환경에서 GTX TITAN Z를 사용하여 학습을 진행하였다. 학습에는 20시간 30분이 소요되었고 최종 Loss는 0.4151이다. 그림 7은 객체 검출 성능이 낮은 CAPACTOR(a)와 DIRECT(b)의 심볼인데 모양이 매우 비슷하여 서로 오인식하는 경우가 많았다. 표 3은 각 심볼 검출의 정확도를 나타낸다. 0V COMMON, 레지스터 및 배터리에서 90% 이상의 높은 성능을 보인다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            An example of two symbols with similar shape
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Detection accuracy of symbols
          
          

        

        
          
            
              	Symbol
              	Accuracy
            

          
          
            	NOT
            	86.7%
          

          
            	BUFFER
            	80.0%
          

          
            	DIOAD
            	87.8%
          

          
            	ALTERNAT
            	63.6%
          

          
            	0V COMMON
            	97.1%
          

          
            	REGISTER(ALT)
            	93.9%
          

          
            	REGISTER(IEC)
            	90.9%
          

          
            	COIL
            	75.0%
          

          
            	LED
            	66.7%
          

          
            	CAPACITOR
            	57.1%
          

          
            	SWITCH
            	62.5%
          

          
            	BATTERY
            	94.0%
          

          
            	DIRECT
            	55.6%
          

        

        

      

      
        4.2 PSPICE 실행 결과 
        본 논문에서는 제안한 방법을 통해 변환된 네트리스트를 PSPICE(ver. 9.1)으로 직접 실행하여 성능 평가를 진행한다. 본 절에서는 실행 결과에 대한 정확도를 측정하므로 네트리스트로의 변환(T)뿐만 아니라, 객체 검출이 모두 성공한 상황(O) 및 끝점이 정확하게 검출된 상황(E)에 대한 조건부 확률을 이용해 평가한다. 표 4는 단일 입출력 심볼로만 구성된 순환적인 회로에서 심볼의 개수(N)에 따라 측정한 결과이다. 성능 평가에는 36장의 회로 영상을 사용하며, 전체적인 성능은 N이 작은 경우에 높게 평가된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Improvement of transformation to netlist using PSPICE
          
          

        

        
          
            
              	
                N
              
              	P(T)
              	P(T|O)
              	P(T|E)
            

          
          
            	1
            	90.0%
            	90.0%
            	100%
          

          
            	2
            	72.7%
            	80.0%
            	88.9%
          

          
            	3
            	66.7%
            	75.0%
            	85.7%
          

          
            	4
            	50.0%
            	75.0%
            	75.0%
          

        

        

        P(T|O)은 심볼을 정확히 검출했을 때, 변환 성공률을 나타낸 것이며 검출하지 못한 심볼이 있는 4장의 영상이 제외된다. 그리고 P(T|E)은 끝점까지 모두 정확히 검출했을 때의 변환 성공률을 나타낸 것이며, 검출 오류가 있는 3장의 사진이 추가로 제외된다. 실험 결과를 살펴보면 N이 작을수록 성능이 높다. 그런데 단계마다 성능 차이가 큰 것을 보아, 심볼 검출이나 끝점을 제대로 찾는 것이 변환 성능이 큰 영향을 주는 것으로 보인다. 이는 영상마다 선의 두께 및 검출된 점의 수가 상이하기 때문이다. 전체 변환 과정에서 오류 없이 성공하면, PSPICE 프로그램 내부에서 회로를 출력한다. 만약 변환에 성공하지 못하면 아무런 출력을 내지 않는다. 변환에 실패한 이유는 매우 다양하며, 대부분은 객체 검출의 오류로 선과 심볼이 연결되지 않았기 때문이다. 그림 8은 네트리스트 변환을 성공한 PSPICE 결과를 나타낸다. 그림 8(a)는 객체 검출이 모두 정확히 이루어진 결과를 나타내며, 이를 최종 변환에 성공할 시 그림 8(b)와 같이 시뮬레이션 회로의 결과가 나타난다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Results of symbol detection and Netlist conversion, (a) Results of symbol detection, (b) Results of Netlist conversion
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 기존에 존재하지 않았던 방식의 전자 회로도 영상 변환 시스템을 제안하였다. YOLO v3를 사용하여 심볼을 검출하고 각종 영상분석 기술을 활용하여 네트리스트로 변환하는 시스템을 제안하였다. 실험 결과로 간단한 회로의 환경 그리고 입출력이 하나인 경우에 변환이 잘 이루어지며, 회로 심볼의 개수에 따라 성능 차이가 있음을 확인하였다. 하지만, 회로 영상을 순환형으로 고정할 것이 아니라, 다양한 형태의 변환도 필요하다.

      또한, 심볼 옆에 기입되어 있는 각 심볼의 값을 인식하고 다중 입력 게이트에 대해서도 변환이 이루어져야 한다. 향후에는 다중 입력에 대한 심볼 및 조금 더 복잡한 회로 영상에 대한 변환을 하기 위해 선을 연결하는 알고리즘에 대하여 연구해 볼 필요가 있다. 심볼의 검출 정확도를 높이기 위하여 두께와 크기를 동일하게 표현하여 심볼의 일관성을 높여야 한다.
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