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            Abstract
          
        

        
          과거 원자력 품질증빙서류의 화학조성 정보 추출은 페이지 분류, 테이블 탐색, 데이터 입력 전 과정이 수작업으로 이루어져 비효율이 컸다. 선행 연구에서 딥러닝을 통해 화학조성 테이블 영역까지 검출하며 정보 위치 탐색의 자동화를 달성했으나, 최종적 데이터 추출은 여전히 수작업으로 남아있었다. 본 연구는 이를 해결하기 위해, 검출된 테이블 이미지로부터 전후처리 과정을 추가한 OCR을 통해 정형 데이터를 추출하는 자동화 파이프라인을 제안함으로써 화학조성 정보 추출의 전체 워크플로우를 완성하였다. 제안하는 방법의 정보 추출 정확도는 90% 수준으로 일부 수작업 검토가 필요할 수 있으나, 화학조성 정보 추출의 전 과정을 연결하는 자동화된 파이프라인을 최초로 제안하고 그 실효성을 검증했다는 점에서 핵심적인 의의를 갖는다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The extraction of chemical composition data from nuclear Quality Verification Documents was inefficient, as processes including page classification, table localization, and data transcription were carried out manually. While a preceding study automated information localization by detecting table regions using deep learning, the final data extraction remained a manual bottleneck. To address this, the present study proposes an automated pipeline that completes the workflow of chemical composition extraction by applying OCR with additional pre- and post-processing to detected table images, thereby generating structured data. The proposed method achieved an extraction accuracy of 90%, which may still require partial manual review, but its significance lies in being the first to propose an automated pipeline that connects all stages of chemical composition extraction and verifies its effectiveness.
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      Ⅰ. 서 론
      스캔된 비정형 문서로부터 구조화된 정보를 자동 추출하는 것은 산업 현장의 디지털 전환(DX, Digital Transformation)을 위한 핵심 과제이며, 광학 문자 인식(OCR, Optical Character Recognition)은 이를 위한 기반 기술이다[1]. OCR은 이미지 내의 문자를 인식하여 기계가 읽고 편집할 수 있는 디지털 텍스트로 변환하는 기술로, 현재 많은 분야에서 아날로그 기록 문서의 디지털화를 위해 주목받고 있다. 그러나 최신 OCR 기술은 인쇄체와 같이 정형화된 문서에서는 높은 인식률을 보이지만, 오래되고 복잡한 산업 문서가 가진 고유의 문제 앞에서는 여전히 명확한 한계를 보인다. 특히, 문서 위에 날인된 스탬프나 물리적 훼손, 불균일한 조명으로 인한 음영 노이즈, 불규칙한 패턴의 테이블선 등은 OCR의 문자 인식률을 저하시키는 주요 원인으로 작용한다[2].

      이러한 문제는 원자력 발전 분야 문서들에서 더욱 두드러진다. 원자력발전소의 안정적인 장기 운영을 위해서는 배관감육(Pipe wall thinning) 현상에 대한 정밀한 모니터링이 필수적이며, 이러한 해석은 배관 컴포넌트의 정확한 화학조성 데이터에 크게 의존한다. 이 핵심 정보는 설계 및 건설 단계에서 방대하게 생산되는 문서들 중 하나인 품질증빙서류(QVD, Quality Verification Documents) 내 재료시험성적서(CMTR, Certified Material Test Report)에 기록되어 있다. 품질증빙서류는 재료시험성적서 외에도, 열처리 검사 성적서(Heat treatment inspection report), 용접 품질 기록(Welding quality records), 비파괴검사 기록(NDE report) 등을 포함하는 문서 집합체로, 가변적인 테이블 레이아웃, 다양한 폰트의 혼재와 같은 비정형적 특징과 스캔 과정에서 발생하는 이미지 열화 문제를 동시에 안고 있다.

      최근 딥러닝 기반의 문서 이해 기술이 발전하면서, 방대한 문서에서 특정 정보 영역을 자동으로 검출하는 연구가 활발히 진행되고 있다[3]. 본 연구의 선행 연구에서도 이러한 접근법을 활용하여 2단계 파이프라인을 제안하였다[4]. 해당 파이프라인은 CNN(Convolutional Neural Network) 기반 분류기로 대규모 품질증빙서류에서 화학조성 데이터가 포함된 페이지만을 식별하고, 객체 탐지 모델인 YOLOv8을 이용해 해당 페이지 내에서 화학조성 테이블의 위치를 정밀하게 추출한다. 이로써 기존의 수작업 프로세스를 자동화하기 위한 기반을 마련했으나, 해당 연구는 ‘관심 테이블의 이미지 추출’까지만 다루었고 테이블 내 텍스트를 인식하고 데이터베이스화하는 과정까지는 나아가지 못하는 한계가 있었다.

      본 논문은 선행 연구를 확장하여, 추출된 화학조성 테이블 이미지로부터 정형 데이터를 생성하는 자동화된 파이프라인을 제안한다. 제안하는 방법론은 세 단계로 구성된다. 첫째, 테이블 선을 OCR 과정에서 문자와 혼동을 일으키는 주요 방해 요소로 간주하고, 이를 형태학적(Morphological) 전처리를 통해 선제적으로 제거하여 OCR 친화적인 이미지를 생성한다. 화학조성 테이블의 선은 불규칙하게 배치되거나 스캔 품질 저하로 인해 일부가 단선된 형태로 존재하여 문자 인식을 크게 방해하기 때문이다. 둘째, 전처리된 이미지에 최신 OCR 엔진을 적용하여 텍스트를 인식한다. 셋째, OCR 결과의 문자별 바운딩 박스(Bounding box) 좌표를 활용하여 텍스트를 셀 단위로 재구성하고, 최종적으로 데이터베이스에 바로 활용할 수 있는 마크다운(Markdown) 테이블 형식으로 변환한다. 이러한 접근은 선행 연구에서 추출한 이미지로부터 단순히 텍스트를 인식하는 것을 넘어, 인식된 텍스트를 데이터베이스에 직접 연계할 수 있는 정형 데이터로 변환함으로써 원본 문서에서 최종 데이터 추출까지 이어지는 자동화된 파이프라인을 완성한다는 점에서 핵심적 의의를 갖는다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 관련 연구를 분석하고, 3장에서 제안하는 프로세스를 기술한다. 4장에서 실험 및 평가 결과를 제시하며, 마지막으로, 5장에서 본 연구의 결론을 요약하고, 한계점과 향후 연구 방향을 논의한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 OCR 성능 향상을 위한 접근법
        현대의 OCR 기술은 딥러닝 기반으로 발전하며 높은 인식률을 달성했지만, 이는 주로 고품질의 정형화된 문서를 대상으로 한다. 반면, 저품질 스캔 이미지나 비정형 레이아웃을 가진 문서에서는 성능이 급격히 저하되는 문제가 여전히 존재한다. 이러한 한계를 극복하기 위한 파이프라인 접근법은 크게 두 가지 방식을 고려해 볼 수 있다.

        첫 번째로, 이미지 전처리(Pre-processing)를 통해 품질을 개선하는 것이다. 이미지 전처리는 OCR 인식률에 직접적 영향을 미치는 핵심 단계이다. 대표적으로, 불균일한 조명 문제는 그림자 제거 등의 기법으로 텍스트와 배경의 대비를 높여 해결하며, 문서 배경의 격자나 밑줄 같은 직선 요소는 허프 변환(Hough transform) 등을 이용해 제거한다[5][6]. 이러한 접근은 OCR 엔진이 문자가 아닌 요소를 문자로 오인하는 것을 방지하고, 실제 텍스트 영역을 더 정확하게 분리할 수 있도록 돕는다. 이는 복잡한 배경과 노이즈가 많은 산업 문서 환경에서 OCR 성능을 확보하기 위해서는 특화된 전처리 과정이 필수적임을 시사한다.

        두 번째는 객체 탐지 기술로 필요한 정보 영역만 정밀하게 추출하여 OCR의 정확도와 효율을 동시에 높이는 전략이다. YOLO와 같은 객체 탐지 모델은 차량 번호판, 책 제목, 19세기 역사 문서에서 문단과 제목을 분할, 배관 도면의 심볼 및 텍스트 등을 먼저 탐지하고 해당 영역에만 OCR을 수행하는 데 널리 사용된다[7]-[10]. 이처럼 정보의 위치를 먼저 특정하는 접근법은 OCR 성능을 극대화하는 핵심 전략이며, 선행연구에서도 YOLOv8 모델을 적용하여 화학조성 테이블의 위치를 정밀하게 추출한 바 있다[4].

      

      
        2.2 테이블 정보 추출 연구 및 기술적 한계
        테이블에서 정보를 추출하는 것은 단순 텍스트 인식을 넘어, 셀 단위의 구조적 정보를 함께 이해해야 하는 복합적인 과제이다. 일반적으로 이러한 문제는 테이블의 구분선을 구조적 정보로 활용하여 셀을 먼저 정의하고, 분할된 셀 영역 안의 텍스트를 인식하는 접근법이 주를 이룬다. 예를 들어, 테이블 영역 검출 후 구분선을 기준으로 셀을 분리하고 CNN-RNN(Convolutional Neural Network - Recurrent Neural Network) 결합 모델로 텍스트를 인식하거나, GCN(Graph Convolutional Network)를 이용해 의미적으로 연결된 셀 영역을 찾는 연구들이 이에 해당한다[11][12]. 최근에는 테이블 탐지, 구조 인식, 내용 인식을 통합 처리하기 위해 DETR, CascadeTabNet, PP-OCR v2와 같은 최신 딥러닝 모델들을 단일 파이프라인으로 결합하는 End-to-End 접근법이 활발히 연구되고 있다[13].

        그러나 이러한 최신 연구들조차 명확한 테이블 구조를 전제로 한다는 점에서, 본 연구가 해결하고자 하는 문제와는 근본적인 차이가 있다. 대부분의 연구는 PubTabNet과 같이 사전에 분석 대상 테이블 이미지만 선별하여 구성한 데이터셋을 활용하는데, 이는 현실의 산업 문서가 마주한 복합적 문제를 충분히 반영하지 못한다[14].

        저품질 스캔 문서의 경우 단선, 불완전한 수직선, 불분명한 테이블 선 등이 OCR 인식에 직접적인 방해 요소로 작용한다. 기존 연구들이 테이블 선을 구조 파악을 위한 정보로 활용하는 것과 달리, 본 연구에서는 OCR 성능 향상을 위해 이를 제거 대상으로 보고 전처리 과정에서 제거하는 접근법을 사용한다. 이 과정에서 손실된 테이블 구조 정보는 인식된 텍스트의 위치 좌표 정보를 활용하여 재구성한다.

        이와 같은 접근법은 산업 문서가 가진 다층적 노이즈(Multi-level noise) 문제를 단계적으로 해결하는 파이프라인의 일부로 볼 수 있다. 선행 연구에서 YOLOv8을 도입하여 문서 레벨의 노이즈, 즉 방대한 문서 더미 속에서 원하는 테이블을 탐색하는 문제를 해결한 데 이어, 본 연구는 그 후속 단계로 이미지 레벨의 노이즈 문제를 다룬다. 이를 통해 정보 탐색에서부터 데이터 추출에 이르는 전 과정을 유기적으로 연결함으로써, 실제 산업 문서 환경에 적용 가능한 실용적 파이프라인을 제안하고 그 유효성을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안하는 파이프라인
      본 연구는 선행 연구를 확장하여 원본 문서로부터 정형 데이터를 추출할 수 있는 자동화 파이프라인을 완성하는 데 목적이 있다. 그림 1과 같이 전체 파이프라인은 선행 연구에서 수행된 테이블 이미지 추출 단계와, 이번 단계에서 핵심적으로 다루는 데이터 추출 및 구조화 과정으로 구성된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Process flow of the proposed pipeline
        
        

        

      

      선행 연구가 PDF 형태의 품질증빙서류에서 목표 테이블 이미지를 성공적으로 추출했다면, 본 연구는 그 이미지를 입력받아 최종적인 정형 데이터로 변환하는 후속 처리 파이프라인을 설계하고 구현한다. 이 과정은 테이블 선 제거를 통한 이미지 전처리를 시작으로, OCR을 이용한 문자 인식을 거쳐, 마지막으로 추출된 텍스트를 구조화하는 순서로 진행된다.

      
        3.1 테이블 선 제거를 통한 이미지 전처리
        스캔된 재료시험성적서의 테이블 이미지는 스캔 품질 저하, 물리적 훼손 등으로 인해 OCR 성능을 저해하는 복합적 노이즈를 포함한다. 다양한 전처리 기법을 검토한 결과, 복잡한 노이즈 환경에서 가장 강건하고 일관되게 성능을 향상시키는 기법은 테이블 선 제거임을 확인하였다. 복잡한 노이즈 환경하에서 테이블 선은 OCR 엔진이 문자의 일부로 오인하도록 하는 핵심 방해 요소이기 때문이다.

        테이블 선 제거는 다음과 같은 과정으로 수행된다. 먼저, 이진화 및 색상 반전으로 이미지를 정규화한다. 이후, 수평 및 수직 커널을 이용한 형태학적 연산으로 선 요소만을 정밀하게 분리해낸다. 최종적으로 원본 이미지에서 분리된 선 요소를 제거함으로써, OCR 엔진이 문자 인식에만 집중할 수 있는 최적의 환경을 조성한다.

      

      
        3.2 OCR을 이용한 문자 인식
        전처리가 완료된 이미지는 오픈소스 OCR 엔진을 통해 텍스트 정보로 변환된다. 본 연구에서는 원자력발전소 관련 문서의 보안상 제약으로 외부 API 기반 OCR 도구를 활용하기 어려워, 오픈소스 엔진을 중심으로 검토하였다. 재료시험성적서는 스캔 노이즈와 비정형 테이블 구조 등 복잡한 특성을 가지므로, 이러한 환경에서 성능이 제한적인 Tesseract와 같은 전통적 오픈소스 OCR 도구보다 딥러닝 기반 프레임워크가 더 강점을 보인다[15]. 이에, 산업계와 학계에서 널리 사용되는 최신 딥러닝 기반 OCR 프레임워크인 PaddleOCR과 docTR을 활용하여 인식 성능을 비교 분석하였다[16][17].

        PaddleOCR은 중국 바이두(Baidu)가 개발한 PaddlePaddle 딥러닝 프레임워크를 기반으로 하는 오픈소스 OCR 툴킷이다. 경량화된 모델 구조를 통해 빠른 처리 속도를 제공하며, 한국어를 포함한 80개 이상의 다국어 인식을 지원하는 강점이 있다. 특히, 최신 버전에서는 저품질 이미지나 장면 텍스트 인식 성능을 지속적으로 개선해 왔으며, 본 연구의 대상과 같이 스캔 품질이 일정하지 않은 문서에 높은 적용성을 보인다.

        docTR은 문서 AI 전문 기업인 Mindee에서 공개한 오픈소스 OCR 엔진으로, PyTorch와 TensorFlow 프레임워크를 모두 지원한다. 텍스트 영역을 찾는 탐지 단계에서는 DBNet, LinkNet 등 다양한 다양한 최신 아키텍처를 활용하고, 텍스트를 인식하는 단계에서는 CRNN, MASTER와 같은 강력한 모델을 선택적으로 조합할 수 있는 유연한 End-to-End 파이프라인을 제공한다. 이는 복잡한 문서의 레이아웃을 분석하고 특정 문제에 최적화된 모델을 구성하는 데 강점을 가진다[18]-[21].

        각 엔진을 통해 추출된 텍스트는 해당 위치를 나타내는 바운딩 박스 정보와 함께 출력되어, 다음 구조화 단계의 입력으로 사용된다.

      

      
        3.3 추출 텍스트의 구조화
        OCR 엔진을 통해 추출된 결과는 순서가 없는 단순 텍스트와 좌표의 리스트 형태이므로, 원본 테이블의 논리적인 행과 열 구조를 복원하기 위한 후처리 과정이 필수적이다. 본 연구에서는 바운딩 박스 좌표를 활용하여 다음과 같은 휴리스틱 기반의 정렬 및 구조화 알고리즘을 적용하였다.

        먼저, 모든 텍스트 바운딩 박스를 y 좌표 기준으로 정렬한 뒤, 순차적으로 탐색하며 행을 군집화한다. 각 텍스트 박스의 중심 y 좌표와 높이를 고려하여, 수직 중심 거리와 높이 중첩 비율이라는 두 가지 임계값을 동시에 만족하는 경우에만 같은 행으로 그룹화하여 강건한 행 분리를 수행한다. 이렇게 군집화된 각 행의 텍스트들은 x 좌표 기준으로 좌에서 우로 다시 정렬된다.

        다음으로, OCR 과정에서 오인식될 수 있는 노이즈 행을 필터링한다. 모든 행의 요소 개수를 파악하여 가장 빈번하게 나타나는 개수, 즉 최빈값을 기준 열 개수로 설정하고, 이 기준을 초과하는 행에서는 요소 간 간격이 비정상적으로 좁은 끼인 요소를 찾아 제거한다. 또한, 최소 행 길이 기준을 두어 의미 있는 데이터 행만 선택적으로 남긴다.

        이후, 필터링된 행들의 모든 텍스트 중심 x 좌표를 수집하여 1차원 클러스터링을 통해 열 구조를 정의한다. x 좌표 간의 거리가 특정 임계값 이내인 것들을 같은 클러스터로 묶고, 각 클러스터의 평균 x 좌표를 해당 열의 대표 중심 좌표로 정의한다. 마지막으로, 이렇게 정의된 열 구조를 기준으로 각 행의 텍스트 요소들을 가장 가까운 열 중심에 매핑하여 2차원 테이블 구조를 완성한다.

        최종적으로, 2차원 배열로 완벽히 구조화된 텍스트는 가독성과 데이터베이스 호환성이 우수한 마크다운 테이블 형식으로 변환된다. 이 과정을 통해 비정형 스캔 문서의 이미지로부터 데이터베이스에 즉시 활용 가능한 정형 데이터를 생성할 수 있다. 이처럼 다단계 휴리스틱에 기반한 접근은 완벽한 자동화에는 일부 한계가 있을 수 있으나, 테이블 형태의 이미지 문서에서 발생하는 다양한 예외 상황에 유연하게 대응할 수 있는 실용적인 방법이다. 그림 2는 화학조성 이미지 입력부터 마크다운 출력까지 진행과정을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Example of the proposed pipeline process
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 결과
      본 장에서는 제안하는 후단 파이프라인의 핵심 단계인 테이블 전처리 및 문자 인식의 성능을 정량적으로 평가한다. 이를 위해 먼저 성능 평가 지표를 정의하고, 실제 실험 결과를 통해 제안하는 방법론의 실효성을 분석 및 검증한다.

      
        4.1 실험 데이터셋
        본 연구의 성능 검증에는 실제 원자력 발전소 품질증빙서류 26장을 활용하였다. 전체 데이터셋은 총 4,678개의 셀과 8,703개의 문자를 포함하며, 이에 대한 정답 데이터(Ground truth)를 직접 구축하여 실험에 사용하였다. 해당 데이터셋은 다양한 문서 양식과 구조적 특성을 반영하고 있어, OCR 인식 성능 및 전처리 기법의 효과를 평가하기에 충분한 대표성을 가진다. 데이터셋의 규모는 제한적이지만, 실제 현업 문서에서 구축한 정답 데이터를 기반으로 평가함으로써 제안 기법의 효과를 현실적 조건에서 검증하였다.

      

      
        4.2 성능평가지표
        OCR 성능은 두 가지 관점에서 평가하였다. 첫째는 순수 텍스트 인식의 정확도를 측정하는 문자 정확도(Character accuracy)이며, 둘째는 테이블의 구조적 특성을 반영하여 실제 데이터의 유용성을 평가하는 셀 정확도(Cell accuracy)이다.

        문자 정확도는 전체 문자 수 대비 올바르게 인식된 문자의 비율을 나타내며, 기본적인 OCR 성능을 평가하는 지표이다. 1에 가까울수록 개별 문자 인식 성능이 우수함을 의미하며, 식 (1)과 같이 계산된다.
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        셀 정확도는 테이블 내 전체 셀 중에서 OCR 결과가 정답 텍스트와 완벽히 일치하는 셀의 비율을 나타낸다. 이 지표는 추출된 데이터가 별도의 후처리 없이 얼마나 실용적으로 사용될 수 있는지를 직접적으로 보여주는 핵심적인 척도이며, 식 (2)와 같이 계산된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    c
                    e
                    l
                    l
                     
                    a
                    c
                    c
                    u
                    r
                    a
                    c
                    y
                    =
                    
                      
                        c
                        o
                        r
                        r
                        e
                        c
                        t
                        l
                        y
                         
                        r
                        e
                        c
                        o
                        g
                        n
                        i
                        z
                        e
                        d
                         
                        c
                        e
                        l
                        l
                        s
                      
                      
                         
                        t
                        o
                        t
                        a
                        l
                         
                        c
                        e
                        l
                        l
                        s
                         
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

      

      
        4.3 End-to-End 접근법과의 비교 고찰
        앞서 관련 연구에서 언급한 End-to-End 접근법은 문서 구조 분석과 텍스트 인식을 단일 파이프라인으로 처리하는 방식으로, 정제된 공개 데이터셋에서는 우수한 성능을 보여왔다. 반면, 본 연구는 스캔 품질 저하와 비정형 테이블 구조가 혼재된 산업 문서를 대상으로 하며, 맞춤형 데이터셋을 적용하여 객체 탐지 기반 테이블 검출, 이미지 전처리, 그리고 OCR을 단계적으로 결합한 실용적 파이프라인을 제안하였다. 이와 같이 두 접근법은 적용 대상과 전제 조건에서 차이가 크므로, 직접적인 성능 비교는 본 연구의 범위에 포함되지 않으며, 이에 따라 제안한 파이프라인 내에서 전처리 기법과 OCR 엔진의 성능을 검증하는 데 중점을 두었다.

      

      
        4.4 실험 결과 및 분석
        제안하는 테이블 선 제거 전처리 과정이 OCR 성능에 미치는 영향을 정량적으로 평가하기 위해, 선행 연구에서 추출된 화학조성 테이블 이미지를 대상으로 실험을 수행하였다. 성능 비교를 위해 PaddleOCR과 docTR 두 가지 공개 OCR 엔진을 사용하였으며, 성능은 문자 정확도와 셀 정확도 두 가지 지표로 측정하였다.

        먼저, 표 1은 전처리 과정이 개별 문자의 인식 성능을 나타내는 문자 정확도의 변화를 보여준다. 전처리 적용 후 PaddleOCR은 0.92, docTR은 0.94의 문자 정확도를 기록하여, 기존 대비 각각 3.72%, 11.66%의 성능 향상을 보였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of character accuracy before and after table line removal
          
          

        

        
          
            
              	OCR model
              	Without preprocessing
              	With preprocessing
              	Performance improvement
            

          
          
            	Paddle
            	0.89
            	0.92
            	3.72%
          

          
            	docTR
            	0.84
            	0.94
            	11.66%
          

        

        

        더 나아가, 데이터의 실질적인 유용성을 평가하는 셀 정확도의 변화는 표 2에서 확인할 수 있다. 전처리 후 셀 정확도는 PaddleOCR에서 0.87, docTR에서 0.90로, 각각 7.96%, 24.54% 향상되었다. 한 글자만 틀려도 전체 셀이 실패로 처리되는 더 엄격한 셀 정확도 지표가 크게 향상되었다는 점은, 제안하는 전처리 기법이 데이터의 신뢰성과 실용성을 크게 개선했음을 시사한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison of cell accuracy before and after table line removal
          
          

        

        
          
            
              	OCR model
              	Without preprocessing
              	With preprocessing
              	Performance improvement
            

          
          
            	Paddle
            	0.80
            	0.87
            	7.96%
          

          
            	docTR
            	0.72
            	0.90
            	24.54%
          

        

        

        이러한 성능 향상은 제안된 전처리 과정이 테이블 선으로 인해 발생하는 복합적 노이즈를 효과적으로 제어했기 때문이다. 테이블 선은 끊어진 일부가 특정 문자로 오인식되는 문제를 유발할 뿐만 아니라, 그림 3의 시각적 비교에서 확인할 수 있듯이 텍스트 영역 자체의 검출을 방해하기도 한다. 본 연구의 전처리 기법은 이러한 방해 요소를 제거함으로써 개별 문자의 오인식 가능성을 줄여 문자 정확도를 향상시켰다. 더 나아가, 누락될 수 있었던 셀 데이터의 정보 완결성을 보존함으로써 셀 정확도를 높여 데이터의 실용성을 강화하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Visual comparison of OCR results before and after table line removal pre-processing
          
          

          

        

        결론적으로, 이러한 결과는 복잡한 테이블 구조를 가진 산업 문서에서 정확한 텍스트를 추출하기 위해 제안된 전처리 과정이 효과적 접근법임을 입증한다. 최종적으로 추출된 텍스트는 후속 단계를 통해 바운딩 박스 정보를 활용하여 마크다운 형식의 정형 데이터로 변환된다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 연구는 선행 연구에서 제안된 정보 위치 탐색 단계를 확장하여, 추출된 테이블 이미지로부터 문자 정보를 인식하고 정형화하는 데이터 추출 파이프라인을 설계하고 검증하였다. 그 결과, 기존에 전적으로 수작업에 의존하던 데이터 추출 과정을 ‘페이지 분류 → 관심 영역 추출 → 이미지 전처리 → OCR → 데이터 구조화’의 자동화된 프로세스로 대체할 수 있는 가능성을 실험적으로 입증하였다.

      형태학적 연산 기반 전처리 기법은 테이블 선과 같은 비문자적 요소를 효과적으로 제거하여 OCR 인식률을 개선하였으며, 그 결과 셀 정확도가 약 90% 수준으로 향상됨을 확인하였다. 이는 완전한 자동화를 의미하지는 않지만, 기존의 노동 집약적 수작업 입력 과정을 대체할 수 있는 실질적 가능성을 보여주었다.

      다만 여전히 일부 셀 단위 오류가 존재하며, 이는 스캔 문서의 노이즈와 비정형성에서 비롯되는 OCR 기술의 본질적 한계로 분석된다. 현재의 OCR은 주로 픽셀 기반 처리에 의존하기 때문에 문서가 가진 구조적·의미론적 맥락을 완벽히 반영하지 못하는 한계가 있다.

      향후 연구에서는 이러한 한계를 극복하기 위해 멀티모달(Multimodal) 대규모 언어 모델(LLM, Large Language Model)의 도입을 계획하고 있다. 멀티모달 LLM은 이미지의 시각적 정보와 텍스트의 언어적 정보를 통합적으로 이해 및 추론할 수 있어, 저품질 문서에서도 테이블 구조와 문맥을 고려한 정확한 문자 인식 및 데이터 구조화가 가능하다. 이를 본 파이프라인과 결합함으로써, 원자력 분야에서 데이터 기반 안전 관리 체계를 뒷받침하는 완전 자동화 문서 처리 솔루션을 완성하는 것을 목표로 한다.
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