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A B S T R A C T

This paper describes a tool, called PaperCleaner, for the automatic restoration of Korean documents. 
The usefulness of PaperCleaner can be recognized when there are lots of digital papers in PDF or Jpg 
format whose original versions should be recovered. The need for such work would be especially critical 
for people working in educational institutions. Teachers for example would like to erase all the personal 
notes written on test papers before they can be distributed to students for exercises. But currently no 
applications or programs are known which automatically remove personal notes and recover the original 
test papers. PaperCleaner does the work without any human intervention. The main content of this paper 
is to introduce the main idea of our tool and to demonstrate its performance. We used our tool to 
restore the original test papers containing questions, answers, and some personal notes. The main 
algorithm is based on a Generative Adversarial Network algorithm (GAN). GAN is a class of machine 
learning frameworks introduced in 2014. The idea of the algorithm is that two neural networks contest 
with each other in the form of a zero-sum game. One agent’s gain means another agent’s loss. 
PaperCleaner is very simple to use. If a document is submitted as an input to our tool, then a restored 
document will be produced where almost all personal notes are removed.
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1. 서 론

통상적으로 종이 문서는 서류 제출용으로 많이 

사용하고 제출된 문서에 보통 펜을 이용하여 설명, 

주석 등을 작성한다. 그런데 글씨를 잘못 적거나 

처음부터 다시 작성해야 하는 경우 원본이 없어 

난감한 상황이 발생하곤 한다.

최근 딥러닝 기법들이 의료[1], 영상처리[2-4], 사

진 분류[5] 등의 분야에서 광범위하게 발전하였다. 

특히 딥러닝을 이용한 그림이나 사진, 문서 등의 

복원 연구[6-10]가 활발하게 진행되고 있다. 하지만 

문서 복원 관련 연구의 대부분은 영어 문서에 국

한되었으며[11], 한글 문서 복원에 관한 연구는 찾

아보기 어렵다. 이런 이유로 한글 문서 복원이라는 

주제에 관심을 두고 연구를 진행하였다. 그중에서

도 특히 필기와 낙서 등으로 오염된 pdf, jpg 등의 

디지털 시험지 복원에 집중했다. 

시험지 속의 문제를 풀고 답과 맞추어 보는 과

정에서 시험지는 답과 풀이 과정을 담은 필기 등

으로 채워질 수밖에 없다. 그런데 필기를 지우지 

않으면 문제의 답을 인지하게 되어 다시 풀어본다

는 본래의 목적을 이루지 못하는 불상사가 일어날 

수 있다. 이런 이유로 디지털 문서에 포함된 필기, 

낙서, 설명 등을 제거하는 데에 사용할 수 있는 프

로그램에 대한 질문이 인터넷 커뮤니티에서 많이 

언급된다. 

하지만 언급되는 프로그램은 모두 pdf 문서에서 

낙서를 지우는, 아니면 덮어씌우는 기능을 제공하

지만, 어디를 지워야 하는가는 사람이 직접 찾아서 

해당 기능을 실행해야 한다. 이렇듯 문제지에 포함

된 문제들을 제외한 필기 등을 제거하기 위해 적

지 않은 시간과 노력이 요구된다. 특히 학교, 학원

처럼 많은 양의 문제지를 대상으로 해야 하는 경

우 요구되는 시간과 노력은 매우 크다.

반면에 본 논문에서 소개하는 프로그램인 

PaperCleaner는 pdf, jpg 등의 디지털 시험지에 포

함된 손글씨, 낙서 등을 자동으로 제거한다. 즉, 프

로그램에 디지털 문서를 입력하면 자동으로 설명, 

풀이 등만을 제거하고 원래의 문제는 그대로 둔, 

원본에 가까운 문서를 생성한다. 

PaperCleaner는 딥러닝 알고리즘인 GAN 

(Generative Adversarial Network)[12-14]을 이용하

여 구현되었으며, 소스 코드[15]는 오픈소스로 공개

되어 있다.

본 논문은 ‘2022 한국지식정보기술학회 추계학

술대회’에서 발표했던 ‘Restoration of Test Paper 
Using GAN Algorithm’ 논문[16]의 확장이며 구성은 

다음과 같다. 2장에서는 필기된 한글 문서를 복원

하는 모델의 구조에 대해서 살펴본다. 3장은 모델 

훈련과정을 소개한다. 4장에서는 결론을 기술한다.

2. 한글 문서 복원모델 구조

복원된 문서가 결과로 나오기 위해서는 필기된 

문서를 입력받아 원본 문서와 유사하도록 생성하

는 모델이 필요하다.

이러한 문제를 해결하기 위해 원본과 유사한 모

조 데이터를 생성하는 생성자(Generator)와 입력된 

원본 혹은 모조 데이터의 참, 거짓 유무를 구별하

는 판별자(Discriminator) 두 가지 모델로 이루어진 

적대적 생성신경망, GAN(Generative Adversarial 
Network)을 사용하였다. GAN은 이러한 두 모델이 

경쟁하며 학습하는 방식으로 이루어져 있다.

<그림 1>은 생성자가 image-to-image 변환 작업을 

수행하는 과정을 보여준다. 이 문제에서 사용하고 

있는 자동 인코더 모델은 특정 계층(layer)까지 다

운샘플링(downsapling)을 수행하는 일련의 컨볼루션

계층(convolutional layer)들로 구성된다. 
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그림 1. 시험지 복원 프로그램의 생성 모델 구조
Figure 1. Structure of the Generation Model for the Test Paper Restoration Program

다운샘플링(pooling)으로 인해 많은 정보가 손실

되기 때문에 손실 전 크기의 이미지를 복구하는 

것이 어렵고, 입력 및 출력이 같은 값의 픽셀을 공

유하는 결과가 일어날 수 있어서 스킵 연결(skip 
connection)을 사용한다. 스킵 연결은 입력 데이터를 

합성곱 계층(weight layer)을 건너뛰어 출력에 바로 

더하는 구조로 역전파 진행 중 신호 감쇠를 막아

주기 때문에 효율적인 학습이 가능하다.

생성자는 필기가 되어있는 데이터와 문제들로만 

이루어진 원본 데이터, 두 가지 데이터를 이용하여 

원본 데이터와 유사한 모조 데이터를 생성해내고, 

판별자는 생성된 데이터의 진위를 판단하며 생성

자의 모델 성능을 향상하게 시킨다. 

판별자의 모조 데이터에 대한 진위 파악 확률 

분포가 0.5에 가까울수록 시험지 복원을 최상의 상

태로 복원한 것이다.

판별자 모델의 경우, 진위 파악 가중치를 스스로 

학습하는 데 쓰지 않고 생성자 모델로 넘겨주기 

때문에 가중치 학습 기능을 제외하고 제작되어야 

한다. 또한, 생성자 모델은 판별자 모델이 얻은 가

중치를 이용하여 원본과 더 가까운 모조 데이터를 

만들어 낸다.

GAN 알고리즘은 아래와 같은 목적함수 V(D, G)
를 이용하여 minmax problem을 계산하는 방식으로 

학습하게 되며 아래 식 1과 같다.

(1)

위 식 1에서 D는 판별자, G는 생성자를 의미한

다. D(x)는 판별자가 원본 데이터 x를 보고 판별하

는 확률 예측값이고, G(z)는 생성자가 만들어 낸 

값인 모조 데이터이다. 또한, 식의 z를 잠재 벡터

(latent vector)라고도 부르는데, 간단하게 말하자면 

Noise 확률 분포로부터 추출한 Noise 샘플이다. 이

를 이용하여 입력된 문서 데이터의 속성들을 학습

할 수 있다. D(G(z))는 판별자가 가짜 샘플 G(z)를 

보고 판별하는 확률 예측값이다. 판별자는 필기가 

지워진 데이터와 원본 데이터를 비교하여 서로 같

다고 판단하면 1, 아니면 0을 출력한다.
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지금까지의 판별자와 생성자 모델에 대한 설명

에 해당하는 훈련과정은 아래 코드로 살펴볼 수 

있다.

real_data = clean_batch.float().cuda()
noised_data =  noise_batch.float().cuda()
fake_data = generator(noised_data)
d_optimizer.zero_grad()
prediction_real = discriminator(real_data, noise
d_data)
real_data_target = torch.ones_like(prediction_re
al)
loss_real = loss1(prediction_real, real_data_targ
et)
prediction_fake = discriminator(fake_data, nois
ed_data)
fake_data_target = torch.zeros_like(prediction_r
eal)
loss_fake = loss1(prediction_fake, fake_data_ta
rget)
loss_d = (loss_real + loss_fake)/2
loss_d.backward(retain_graph=True)
d_optimizer.step()

g_optimizer.zero_grad()
prediction = discriminator(fake_data, real_data)  
real_data_target = torch.ones_like(prediction)   
loss_g1 = loss1(prediction, real_data_target)
loss_g2 = loss1(fake_data, real_data)*500
loss_g = loss_g1 + loss_g2
loss_g.backward()
g_optimizer.step()
그림 2. GAN을 이용한 한글 문서 복원모델 훈련과정 코드

Figure 2. Training Code for Restoration of Korean Document 
Using GAN

<그림 2>의 코드상에서 잠재 벡터 z를 필기된 

시험지 noised_data로 사용한다. noised_data를 생성

자의 입력값으로 넣어 G(z)인 fake_data를 생성한다.

판별자는 원본 데이터인 real_data와 모조 데이터 

fake_data에 관한 구별을 훈련해야 하므로 각 데이

터에 대한 target을 1(real_data _target)과 0(fake 
_data_target)으로 설정 후 판별자가 입력된 데이터

에 대해 판별한 결과(prediction_real, prediction_fake)
와 target을 입력으로 손실함수 값을 계산하여 판별

자를 훈련한다.

생성자는 판별자가 fake_data에 대해 예측한 값

과 그에 대한 target인 1(real_data_target)을 손실함수

로 계산한 값, fake_data와 real_data를 손실함수로 

계산한 값을 이용해 훈련한다. fake_data가 real_data
와 유사할수록 손실함수 값이 작아지므로 생성자

는 fake_data를 최대한 real_data와 유사하게 만들도

록 훈련하게 된다. Epoch는 80, Batch Size는 16이

다. 데이터 전처리과정은 3개의 채널로 이루어진 

RGB 컬러 이미지를 모델 성능의 향상과 인쇄, 복

사 시 흑백을 사용하는 점을 활용해 단일 채널의 

GrayScale 이미지로 변경하였으며, 256*256 사이즈 

조각 이미지로 변형하였다. 

3. 시험지 복원모델 훈련과정

그림 3. 한글 필기가 무작위로 삽입된 이미지
Figure 3. Randomly inserted images of Korean writing

문서 복원 훈련 초반은 GAN 알고리즘을 사용하

게 되면서 예상했던 것과 다르게 복원된 이미지 

결과가 좋지 않았다. 많은 입력 데이터를 구하기 

위해서 <그림 3>과 같이 한글 손글씨 데이터를 무

작위로 삽입하여 사용했는데, 아무래도 직접 수기
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로 필기 되어있는 문서와는 유사성이 없어서 그렇

지 않나 추측된다.

그림 4. 수기로 작성해 스캔한 이미지
Figure 4. Handwritten and scanned images

이에 따른 해결 방안으로 시험지 문서 제작 후 

인쇄하여 문제를 풀었다는 가정하에 <그림 4>와 같

이 직접 수기로 시험지에 필기한 뒤 다시 스캔하

는 방식으로 데이터를 만들었다. 특히 무작위 필기

보다는 수식과 여러 기호가 나오는 수학 시험지를 

위주로 진행하였으며, 지문이 많은 국어와 영어 시

험지도 데이터에 추가되었다.

훈련 중간 결과는 초기보다 좋아졌지만 만족할

만한 수치가 나오지 않았다. 결과를 살펴봤을 때, 

흐린 부분은 잘 지워지고 진한 부분은 잘 지워지

지 않는 공통점을 발견했다. 

그래서 연필(높은 명도)처럼 연한 부분이나 볼펜

(낮은 명도)으로 생긴 진한 부분을 아래 <그림 5>

와 같이 이진화(Binarization)[17]를 통해 명도를 통

일시켜 입력 데이터를 개선했다.

그림 5. 이진화 처리한 데이터
Figure 5. Binarized data

이진화로 명도를 통일시킨 입력 데이터로 훈련

한 모델이 가장 좋은 성능을 보였다. 명도를 통일

하지 않은 입력 데이터로 훈련한 모델도 준수한 

성능을 보였지만, 테스트 데이터 중 일부를 제대로 

복원하지 못해 일반화 성능이 떨어지는 결과가 나

왔다. 아래 <그림 6>과 <그림 7>은 초기의 모델과 

학습 과정을 거쳐 나온 후기 모델의 학습 성능을 보

여준다. 
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그림 6. 초기 모델 적용 시험지 데이터
Figure 6. Initial Model Application Test Paper Data

그림 7. 후기 모델 적용 시험지 데이터
Figure 7. Late Model Application Test Paper Data

그림 8. 한글 문서 입력 데이터
Figure 8. Input korean document data

그림 9. 한글 문서 복원모델
Figure 9. Korean Document Restoration Model

그림 10. DE-GAN 모델
Figure 10. DE-GAN Model

명도를 통일시킨 입력 데이터로 훈련한 모델은 

기존 모델이 제대로 복원하지 못했던 테스트 데이

터를 준수하게 복원하는 결과를 보여준다.

4. 한글 문서 복원모델 결과

이렇게 여러 번의 모델 훈련과정을 거쳐 복원된 

시험지가 결과로 나왔으며, 이를 토대로 한글 문서 

복원에 대한 데이터 전처리 과정과 모델 훈련과정

을 거쳤다. 입력 데이터로 <그림 8>이 입력되었을 

때, 한글 문서 복원모델과 DE-GAN[11] 모델을 거

쳐 각각 <그림 9>, <그림 10>의 결과를 볼 수 있었

다. 영문 문서가 바탕으로 되어있는 DE-GAN[11] 
모델은 한글 문서 복원모델보다 상대적으로 복원
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MSE PSNR
한글 문서

복원모델
0.0006 80.44

DE-GAN[11]
unwatermarked

0.0036 72.61

이 되지 않은 것을 확인할 수 있다. 아래 <그림 

11>은 본 논문에서 사용한 방법을 블록 다이어그램

으로 표현한 것이다.

그림 11. PaperCleaner 블록 다이어그램
Figure 11. PaperCleaner Block Diagram

한글 문서 복원모델과 DE-GAN[11] 모델의 차이

를 비교하기 위해 정확도와 이미지 품질 측정을 

진행하였다. 각각 평균 제곱 오차(Mean Squared 
Error)와 최대 신호 대 잡음비(Peak Signal-to-Noise 
Ratio)를 구하여 <표 2>에 작성하였다.

표 2. 제작 모델과 참고 모델 mse, psnr 비교
Table 2. Comparison of mse and psnr of two models

<표 2>는 동일한 한글 문서를 입력 데이터로 사

용하여 제작한 한글 문서 복원모델과 DE-GAN[11] 
모델로 복원한 결과이다. MSE의 경우 값이 작을수

록 원본과의 오차가 적고, PSNR의 경우 값이 클수

록 복원된 문서의 품질이 원본 문서와 유사할 정

도로 좋다고 할 수 있다.

영문 문서 복원을 바탕으로 제작된 DE-GAN[11] 
모델의 경우 PSNR 값이 72.61이 나왔으며, 이는 

우리가 제작한 한글 문서 복원모델의 PSNR 값인 

80.44보다 낮은 수치를 보여주었다. 이는 한글 문

서에 대한 복원 능력이 DE-GAN 모델보다 본 논문

에서 소개하는 한글 문서 복원모델이 뛰어나다는 

것을 보여주고 있다.

5. 결 론

필기된 시험지를 입력받아 시험지 원본과 유사

하도록 생성하는 모델을 통해 시험지 원본을 복원

하는 프로그램을 제안했다. 이 프로그램을 통하여 

시험지를 복원하면서 시간과 비용이 절감되며, 특

히 학원, 학습 모임 등 시험지 원본을 소지할 수 

없거나 많은 양의 시험지를 복원해야 하는 환경에

서 시험지를 자주 다루게 되는 학생 및 교육 관련 

종사자들에게 매우 효율적일 것으로 예상한다. 

시험지 복원에 대한 데이터 전처리와 훈련과정

에서 연구했던 것들을 토대로 한글 문서 복원 연

구를 이어서 진행할 수 있었다. 한글 문서 복원모

델의 결과는 아쉬운 성능이었지만 영문 문서 복원

모델과 결과를 비교하였을 때 유의미한 결과를 보

여주었으며, 특히 시험지 복원이라는 국한된 범위 

내에서는 높은 성능을 보여준다.
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PaperCleaner, GAN 알고리즘을 활용한 

한글 문서 자동 복원 프로그램

김민규1, 임형택1, 이계식2

1한경대학교 컴퓨터공학과 학부생
2한경대학교 컴퓨터응용수학부 교수

요  약

한국어 문서의 자동 복원을 위한 PaperCleaner라는 

도구를 소개한다. 원본을 복구해야 하는 pdf 또는 jpg 

형식의 디지털 문서가 많을 때 PaperCleaner가 유용

하게 사용될 수 있다. 그러한 작업은 특히 교육 기관

에서 일하는 사람들에게 중요하다. 예를 들어 교사가 

학생들에게 연습용 문제지를 배포하기 전에 문제지에 

작성된 모든 개인 메모를 지워야 한다. 그러나 아직은 

자동으로 개인 노트 필기를 제거하고 원본 시험지를 

복구하는 응용 프로그램이나 프로그램이 알려지지 않

았다. 본 논문에서 소개하는 프로그램인 PaperCleaner

는 이일을 자동으로 대신해 줄 수 있다. 본 논문은 

PaperCleaner 프로그램의 주요 아이디어를 소개하고 

프로그램의 성능을 보여준다. 예제로 PaperCleaner를 

이용하여 질문, 답변 및 일부 개인 메모가 포함된 원

본 시험지를 복원한다. PaperCleaner의 핵심 알고리즘

은 GAN(Generative Adversarial Network) 알고리즘을 

기반으로 한다. GAN은 2014년에 소개된 기계학습 프

레임워크 클래스이다. GAN 알고리즘은 두 개의 신경

망이 제로섬 게임의 형태로 서로 경쟁하도록 유도한

다. 한 에이전트의 이득은 다른 에이전트의 손실을 의

미한다. PaperCleaner의 사용법은 매우 간단한데, 복

원하고자 하는 문서를 입력값으로 지정하면 거의 모

든 개인 메모가 제거된 복원된 문서가 생성된다.
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