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요   약 

필기는 특정인의 정체성을 나타내는 매우 효과적인 매체이다. 이런 이유로 최근 개인의 필기를 디지털 환경에

서 사용하기 위한 방법들이 제안되고 있다. 또한 필기 인식 분야에서는 높은 성능의 필기 인식 시스템을 개발하

기 위해 많은 양의 필기 데이터를 필요로 한다. 이에 본 연구는 주어진 데이터내의 문자 조합을 바탕으로 한글 필
기를 생성하는 것을 목적으로 한다. 특히 데이터에서 관측되지 않은 필기까지도 생성하는 것을 주요 문제로 다룬

다. 실험 결과 생성된 필기는 실제 필기와 시각적으로 매우 유사함을 보인다. 

 

1.  서  론 

개인의 필기는 자신의 정체성을 나타내는 효과적인 매
체이다. 이는 필기자의 신경 근육학적 요인뿐만 아니라 심
리학적, 환경적 요인도 필기 생성 과정에 융합되기 때문이

다. 최근 개인 필기가 나타내는 정체성을 바탕으로 [1] 과 
같이 디지털 환경에서 필기자의 개성을 나타내는 응용 분
야가 창출되고 있다. 또한 이런 개인 필기 성향은 높은 성
능의 필기 인식 시스템을 개발하는데 필수적으로 고려되

어야 할 사항이다. 그러나 현실적으로 필기자로부터 많은 
양의 데이터를 구하기가 어렵다. 이에 본 연구는 주어진 데
이터내의 문자를 조합함으로써 한글 필기를 생성하는 것
을 목적으로 한다. 특히 데이터에서 관측되지 않은 필기까

지도 생성하는 것을 주요 문제로 다룬다. 개발된 시스템은 
개인 필기의 글꼴화 및 가상 필기 데이터의 생성 등에 사용

될 수 있을 것이다. 
필기 생성에 관한 기존 연구로는 필기 생성 과정의 운동

학적 모델링[2, 3] 방식, 주어진 데이터의 변형을 통한 생성

[4, 5, 6]등이 있다. 운동학적 모델링 중 대표적인 방법으로

서 delta-lognormal theory[2] 는 펜 끝의 속도를 제어하는 함
수들을 운동학에 기반하여 정의하고 이의 파라미터 값을 
조정함으로써 다양한 필기를 생성하였다. 주어진 데이터

의 변형을 통한 생성 방식은 문자에 대한 구조를 정의하고 
이의 파라미터 값을 데이터로부터 추정한 후, 미리 정의된 
과정에 의해 필기를 생성하는 것이다. 

대부분의 관련 연구에서 다루고 있는 문제는 “주어진 데

이터 혹은 template 의 변형” 에 초점을 맞추고 있다. 이 방
법론은 어떤 패턴의 변형을 생성하기 위해서는 반드시 그
를 위한 데이터가 존재해야 한다는 관점에서 타당하다. 그
러나 영어 단어에 해당하는 한글 낱자나 한문 등에는 매우 
많은 수의 클래스가 존재하기 때문에 특정 필기자로부터 
모든 클래스에 대한 데이터를 모으기가 현실적으로 매우 
어렵다.  

본 논문에서는 한글의 구조적 특성을 바탕으로 데이터

에서 관측된 문자뿐만 아니라 관측되지 않은 문자 까지도 
생성 하는 방법을 제안한다. 관측된 문자의 경우, 기존 방
법들[4, 5]을 통해 복수개의 문자들로부터 변이를 생성할 
수 있다. 관측되지 않은 문자는 문자에 대한 어떠한 정보도 
없기 때문에 생성하기가 매우 어렵다. 우리는 이를 위해 개
인 필기도 필기자 공통적인 필기 경향을 따른 다는 것을 전
제로 필기자 공통적인 필기 형태를 확률적으로 모델링 한 
후, 이들간의 유사성을 바탕으로 관측되지 않은 문자를 관
측된 문자들로 조합한다. 문자 조합의 최소 단위로서 자모

를 이용하며 낱자 내에서 이의 형태 및 크기, 위치를 모델

링 한다. 데이터에서 관측되지 않은 자모 형태 및 크기 위
치는 모델에서 확률이 최대로 되는 인스탄스를 생성함으

로써 구해진다. 
논문의 순서는 다음과 같다. 2 절에서는 제안하는 시스

템의 개요를, 3 절에서는 문자의 확률적 모델링을 보인다. 
문자 모델과 주어진 데이터로부터 어떻게 필기를 생성하

는 가는 4 절에서 다루어진다. 5 절에서는 실험 결과를, 마
지막으로 6 절에서는 결론 및 향후 연구를 서술한다. 
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2.  시스템 개요 

시스템의 입력은 특정 필기자의 한글 낱자와 해당하는 
레이블(label) 로 구성된 데이터 D , 생성하고자 하는 한글 

레이블 tl  로 구성된다. 모든 레이블은 자모 레이블로 분리

될 수 있으며 각 자모들에 해당하는 점들의 집합 

)( 1 Mxx Κ 을 가진다1. 기본적으로 tl  에 대한 생성은 데이

터에서 적절한 자모를 선택함으로써 이루어진다. tl  의 생

성에 필요한 자모가 데이터에서 관측되었는지의 여부에 
따른 간략한 필기 생성 규칙이 그림 1에 나타나 있다. 

 

 

그림 1. 자모의 관측 여부에 따른 필기 생성 규칙 

 
이와 같은 규칙을 통해 제한된 한글 낱자 집합으로부터 

모든 가능한 한글 필기를 생성할 수 있게 된다. 그림 1에서 
첫 번째 조건은 기존의 필기 생성 연구들이 주로 접근했던 
문제이고 나머지 조건들은 본 연구에서 중점적으로 풀고

자 하는 문제들이다. 우리는 이 규칙하에서 다음과 같은 문

제들을 생각해볼 수 있다 1) tl  내 자모가 관측 되었다면 어

떤 기준으로 해당되는 낱자의 자모를 선택할 것인가 2) tl  

내 자모가 관측 되지 않았다면 어떻게 자모의 형태를 예측

할 수 있는가?  
두 가지 문제를 해결하기 위해 우리는 낱자 내 자모들 사

이의 형태적/위치적 관계를 나타내는 필기자 공통적인 확

률 분포가 있다고 보고 이의 유사성을 바탕으로 tl  의 자모

들을 데이터에서 선택한다. tl  의 자모들이 관측되지 않았

을 경우, 해당되는 낱자의 확률 분포 상에서 확률을 최대로 

하는 인스탄스를 생성함으로써 tl  의 자모들을 예측 할 수 

있다. 이러한 확률 분포는 필기자 독립 데이터로부터 추정

된다. 
 
3. 문자 형태의 확률적 모델링 

문자의 형태를 확률적으로 모델링 함에 있어서 확률 변
수를 어떻게 정의할 것인가는 매우 중요한 문제이다. 최근

에 [7, 8] 등의 연구에서 나타났던 획 간의 관계 모델링은 
높은 성능의 인식을 수행하는 결과를 보였다. 이는 획이 가

                                            
1 필기 인식을 통해 자모에 해당하는 점들의 집합을 구할 수 있다. 

지고 있는 문자 형태의 표현력과 이들 사이의 확률적 관계

가 필기의 변이를 매우 효과적으로 표현한다는 것이라고 
말 할 수 있다. 본 연구도 획을 기반으로 문자의 형태를 표
현한다. 

어떤 한글 낱자 H  는 여러 개의 자모 G  로 구성 되며 
각각의 자모는 여러 개의 획으로 구성된다. 한글 낱자의 결
합 확률 분포는 필기 순서에 의해 
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로 정의된다. 

여기서 )( l
iGpa  는 

l
iG  이전 자모들의 집합이며 이는 

l
iG  에 영향을 미치는 자모들이다. 여기서 N  개의 조건부 

확률 분포는 조건부 가우시안 확률 분포[9]로 표현된다.  
우리는 자모의 크기 및 위치의 유사성 또한 생성시 중요

한 속성이 된다는 것을 관찰하였다. 이를 위해 자모의 형태

는 획으로, 자모의 문자 내 크기 및 위치는 자모의 외곽사

각형(bounding box) 으로 분리하여 모델링 한다. 
 

4. 필기 생성 알고리즘 

우리는 주어진 데이터에 대응되는 문자의 확률 분포를 3
절에서 구했다. 이는 생성하고자 하는 문자를 데이터에서 
어떻게 선택하는가 또는 예측하는가에 대한 기준을 제공

한다. 이 때 필기자 독립적인 확률 분포만을 이용하게 되면 
개인 필기에 존재하는 변이를 반영하지 못하게 된다. 이를 
위해 데이터에서 관측된 자모가 주어졌을 때의 조건부 확
률 분포를 이용한다. 

어떤 두 문자 1l , 2l  의 확률 분포를 1lf , 2lf  라고 할 때, 

i  번째 자모 1l
iG , 2l

iG  의 분포의 유사성을 측정하는 방법

은 관측된 자모가 주어졌을 때 각 문자의 조건부 확률 분포

의 유사성을 바탕으로 한다. 
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위에서 dist  는 두 분포의 유사 정도를 측정하는 거리 함
수이며 값이 0 에 가까워질수록 두 분포는 유사하다2.  개

인 필기 데이터 l
ig  은 l

iG  에 대한 인스탄스이다.  

관측되지 않은 문자 tl  내의 어떤 자모 tl
ig  를 

}1{},{ 1 KlggC t
l
i

l
i

K ΚΚ ∉=  에서 선택해야 할 때 식 (2)  

                                            
2 dist 는 상대적 엔트로피(relative entropy) 로 정의되었다. 
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는 tlf  와 }{, 1 Kk
l lllf k Κ∈  의 dist  값이 최소가 되는 문

자 내 자모를 선택한다. 이 때 tt ll
i gg 11Κ−  은 식 (2) 가 재귀

적으로 적용되었을 때 선택된 값들이다. 만약 φ=C  일 

때는 다음 식에서 확률이 최대가 되는 tl
ig  (MPE, Most 

Probable Explanation) 를 선택한다.  
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      (3) 
식 (3) 에서 곡선 형태의 획 대한 MPE 를 구하기 위해 [7]

에서 제안된 재귀적 획 분할 기법을 이용한다. 
 

5.  실험결과 

문자의 확률 분포는 KAIST 한글 데이터베이스로 추정

되었다. 필기 생성을 위해 8 명의 필기자로부터 5개의 문단

으로 이루어진 307 개의 낱자를 5번씩 입력 받았으며 모두 
144 개의 클래스로 구성된다3.  

제안된 방법의 평가는 문단 단위 cross validation 을 바탕

으로 시스템이 생성한 필기와 실제 필기 사이의 시각적 분
석을 수행함으로써 이루어진다. 다음 그림은 텍스트의 문
단 1-4 로부터 문단 5 를 생성한 결과 중 일부분을 보이고 
있다. 첫 번째 줄은 실제 필기 데이터를, 두 번째 줄은 시스

템이 생성한 필기를 나타낸다. 각 열은 해당 문자가 어떤 
글자의 자모들로부터 생성되었는지를 나타낸다. 

 

그림 2. S 는 자모 형태를, L 은 자모의 크기 및 위치를 나타
내고 FC, VW, LC 는 각각 초성, 중성, 종성을 의미한다. 

Predicted 는 확률 분포로부터 예측된 자모 이다. 

 

위의 결과에서 대부분의 생성 결과가 시각적으로 실제 
데이터와 유사성을 보이고 있음을 알 수 있다. 또한 선택된 
자모들은 생성하고자 하는 문자와 구조적인 유사성을 보
이고 있다. 예를 들어, “란” 의 경우 선택된 후보들은 1) 초
성: 중성의 시작 위치, 2) 중성: 동일한 종성, 3) 종성: 동일

한 중성 의 특성을 보인다. 다른 예로, “받” 의 경우, 초성과 
종성은 이웃하는 자모의 배치 구조가 상이한 문자에서 선
택되었다. 그럼에도 불구하고 자연스러운 문자 형태를 보
이고 있다. 이는 데이터에 구조적 유사성을 가지는 후보가 

                                            
3 본 논문에 사용된 텍스트는 정한모의 “가을에” 이다.  

존재하지 않더라도 확률적으로 가장 유사한 문자를 선택

하려는 시스템의 특징을 잘 보이고 있다.  
 

  
(a)                                           (b) 

그림 3. 필기 생성 예 (a) 실제 필기 (b) 합성된 필기 

 
6. 결론 및 향후 연구 

본 연구는 문자 확률 분포의 유사성을 바탕으로 데이터

내의 자모 조합을 통해 한글 필기를 생성하였다. 특히 데이

터에서 관측되지 않은 필기를 생성했을 때도 생성된 필기

는 실제 필기와 시각적 유사성을 보였다. 향후 연구로는 문
자 확률 분포의 필기자 적응을 통한 생성 등이 있다. 
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