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연구 배경

문서 이미지 파싱

 다양한 요소들(텍스트 단락, 그림, 표, 수식 등)을 포함한 이미지에서 구조화된 내용 추출
→ 시각적으로 표현된 문서 내용을 기계가 읽을 수 있는 형식으로 변환

DeepShark Lab
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연구 배경
OCR 전문화 모델 통합 방식

DeepShark Lab

OCR 작업에 특화
광학 문자 인식
레이아웃 검출 / 읽기 순서 예측 / 텍스트 인식 / 표 · 수식 인식
모델들을 순차적으로 연결하는 다단계 파이프라인 

장점

높은 인식 성능
텍스트, 표, 수식 등 특정 요소의 정밀한 추출

단점

복잡한 모델 파이프라인 통합 과정
각 모델의 독립적인 학습 · 최적화 필요
모델 간 출력 형식 및 오류 조정 필요
복잡한 문서 레이아웃 구조 이해 부족

기존 문서 이미지 파싱의 딜레마

4



연구 배경
VLM 기반 auto-regressive 방식

DeepShark Lab

End-to-End Autoregressive Parsing
문서 이미지 전체를 입력
VLM이 구조화된 문서 내용을 토큰 단위로 순차 생성
별도의  레이아웃 · 인식 모델  없이 하나의 모델로 처리

장점

단순한 시스템 구성
시각 정보와 언어 정보의 통합
페이지 전체 문맥 이해 가능

단점

긴 문서 처리 시 효율성 저하
복잡한 레이아웃에서의 문서 구조 저하
긴 출력 생성 시 환각 발생 가능

Autoregressive (자기 회귀)
이전까지의 생성된 출력 결과를 조건으로 다음 시점의 값을 하나씩
순차적으로 예측하는 생성 방식

기존 문서 이미지 파싱의 딜레마
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Dolphin 개요

Analyze-then-Parse

DeepShark Lab
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Dolphin 개요
개요

Analyze - then - Parse 패러다임
페이지 수준 레이아웃 분석 → 요소 추출
추출한 요소를 앵커로 사용
유형별 프롬프트로 개별 요소의 내용을 병렬로 파싱

모델 구조
인코더 - 디코더 Transformer 기반 VLM
시각 인코더: Swin Transformer
언어 디코더: mBART
두 단계에서 동일한 모델 파라미터 공유
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DeepShark Lab

Swin Transformer

특징

stage가 깊어질수록 해상도 감소, 특징 차원 증가
4개의 stage로 계층적 시각 특징 추출

입력 이미지
(H, W, 3)

Stage 1
Linear Embedding

        → 48차원 패치 특징을 
             C차원으로 투영

Swin Transformer Block
해상도(토큰) 유지

Stage 2~4
Patch Merging

        → 인접한 2x2 패치 특징 결합
Swin Tranformer Block
토큰      씩 감소

Patch Partition
Patch 크기 : 4 x 4
이미지를 겹치지 않는 patch로 분할
각 패치를 하나의 시각 토큰으로 처리
각 patch의 feature 차원은 48
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DeepShark Lab

Swin Tranformer Block

Block 구성
두 개의 연속된 Swin Transformer Block으로 구성
첫 번째 Block: W-MSA
두 번째 Block: SW-MSA
각 MSA와 MLP 앞에 Layer Normalization 적용
각 모듈 뒤에 잔차 연결 적용
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DeepShark Lab

Swin Tranformer Block

W-MSA
특징 맵을 겹치지 않는 Local Window로 분할
각 윈도우 내부에서 Self-Attention 계산

SW-MSA
다음 Block에서 윈도우 분할 위치 이동
이전 윈도우의 경계를 가로지르는 윈도우 구성
서로 다른 윈도우 사이의 연결 형성

10



DeepShark Lab

Swin Tranformer Block
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Dolphin 개요
목적

문서의 레이아웃 요소 및 읽기 순서 식별
요소별 유형 및 위치를 구조화된 시퀀스로 생성
생성된 요소를 Stage 2의 앵커로 사용

Page Image Encoding
입력 문서 이미지 
비율 유지한 고정 크기               로 크기 조정 및 패딩
Swin Transformer로 페이지 이미지 인코딩
시각 임베딩                       생성 (d: 임베딩 차원, N: 이미지 패치 수)

Layout Sequence Generation
          입력: 레이아웃 분석 프롬프트 → 디코더 입력
“Parse the reading order of this document.”
mBART 디코더가 Cross-Attention으로 시각 특징 참조
문서 요소를 자연스러운 읽기 순서로 생성
 
    : 요소 유형 + Bounding Box
Ex) Figure, Caption, Table, Section title, Paragraph

Stage 1. Page-level Layout Analysis
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Parallel Content Parsing
요소 유형 별 프롬프트 적용
Table:          → HTML
Formula:               → LaTeX
Paragraph:               → 텍스트
요소별 결과를 읽기 순서에 따라 결합
최종 Markdown 문서 생성

Element Image Encoding
각 요소의 영역을 원본 이미지에서 crop

       →  Local View      생성
Swin Transformer로 Local View 인코딩
요소별 시각 특징 생성

DeepShark Lab

Dolphin 개요
목적

Stage 1에서 분석한 레이아웃 요소를 앵커로 사용
각 요소의 내용 파싱
요소별 처리 전문성 및 효율성 유지

Stage 2. Element-level Content Parsing
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Dolphin Dataset
Training Dataset

Mixed Documents 
시험지 , 교과서, 잡지 등
요소 경계, 읽기 순서, 주석 제공 

LaTeX 
arXiv 문서 렌더링 
요소 유형, 계층 관계, 공간 위치 추출

HTML 
중국어 + 영어 Wikipedia 문서 
Web 렌더링하여 생성

Markdown
GitHub에서 수집한 문서를 PDF 변환
문단, 줄, 단어 수준의  텍스트 주석 구성

Table
PubTabNet + PubTab1M
과학 출판물에서 추출된 대규모 표 데이터셋

Formula
arXiv 소스에서 수집한 LaTeX 수식
수식 이미지로 렌더링
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Dolphin Dataset
Evaluation Dataset

Page-level Evaluation

Fox-Page
순수 텍스트 문서
영어 112페이지 + 중국어 100페이지
단일 열 및 다중 열 구성
이미지 파싱 평가

Dolphin-Page
복합 문서 210페이지
순수 텍스트 111페이지
표, 수식, 그림 혼합
읽기 순서로 수동 주석 처리
문서 파싱 능력 평가

Element-level Evaluation

텍스트 문단
순수 텍스트 인식 평가
Fox-Block: 텍스트 문단 이미지 포함
Dolphin-Block: 복합 문서의 텍스트 문단 추출

수식

수식 인식 평가
SPE(인쇄), SCE(화면 캡처), CPE(복잡한 수식)

표

표 인식 평가
PubTabNet, PubTab1M

Evaluation metrics

ED
Edit Distance
정답 텍스트로 바꾸기 위해 예측 텍스트
를 수정한 횟수

CDM
Character Difference Metric
예측 수식과 정답 사이의  문자 수준 차이
를 기반으로 수식 인식 성능 평가

TEDS
Tree-Edit-Distance-based Similarity
표를 HTML로 변환 후, 예측한 표와 정답
표의 트리 구조 비교 15
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Dolphin Experiment
모델 설정

Encoder
Swin Transformer
Window size: 7
Encoder layers: [2, 2, 14, 2]
Attention heads: [4, 8 , 16, 32]

Decoder
10개 Transformer layer
Hidden dimension: 1024

학습 설정

Optimizer: AdamW
Learning rate: 5e-5
Cosine decay schedule
2 epochs
Batch size: GPU 장치 당 16
Gradient accumulation 적용

입력 처리

이미지 비율 유지
패딩 적용한 896 x 896 이미지
Bounding Box 좌표 정규화
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Dolphin Experiment

레이아웃 요소 식별 및 읽기 순서 예측 요소별 파싱 결과 최종 마크다운 렌더링

Page-level Parsing Process
English Single-column Document
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Dolphin Experiment

레이아웃 요소 식별 및 읽기 순서 예측 요소별 파싱 결과 최종 마크다운 렌더링 18

Page-level Parsing Process
English Double-column Document with Table
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Dolphin Experiment

레이아웃 요소 식별 및 읽기 순서 예측 요소별 파싱 결과 최종 마크다운 렌더링 19

Page-level Parsing Process
Chinese Single-column Document
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Dolphin Experiment
Page-level Evaluation
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Dolphin Experiment
Element-level Parsing Process
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Dolphin Experiment
Element-level Evaluation

22



DeepShark Lab

Dolphin 한계
세로쓰기 문서 처리 제한

가로쓰기 문서 중심
세로쓰기 문서 파싱 성능 제한

다국어 지원 제한

영어 + 중국어 문서 중심
다양한 언어 확장 필요

병렬 처리 최적화 필요

현재는 요소 단위 병렬 파싱 수행
텍스트 줄 + 표 셀 단위의

        추가 병렬화

손글씨 인식 성능 부족

인쇄 문서 중심 학습
손글씨 인식 능력 추가 개선 필요
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Dolphin - v2 개요
Stage 1
문서 유형 분류
페이지 수준 레이아웃 분석
읽기 순서 예측

Stage2
촬영 문서: 전체 페이지 파싱
디지털 문서: 요소 단위 병렬 파싱

VLM 기반 2단계 구조
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Dolphin - v2 개요

Page Image Encoding
시각 인코더: Qwen2.5-VL 기반 NaViT
원본 해상도 이미지 직접 처리
크기 조정 및 패딩 불필요
시각 임베딩                    생성 

25



DeepShark Lab

Dolphin - v2 개요
문서 분류 및 레이아웃 생성

1.문서 유형 우선 예측

2.촬영 문서 → 레이아웃 생성 종료

3.디지털 문서
       → 요소 유형 및 Bounding Box 생성
       → 읽기 순서에 따라 순차 출력
       → 의미 속성 추출

4.출력
요소 유형
Bounding Box
읽기 순서
의미 속성 26



촬영 문서 파싱
촬영 문서 페이지 전체를 하나의 입력으로 처리
Stage 1의 시각 특징 재사용
전체 내용을 읽기 순서대로 생성

DeepShark Lab

Dolphin - v2 개요
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디지털 문서의 요소 단위 병렬 파싱
Stage 1의 Bounding Box를 기준으로
요소 Crop
각 요소의 Local View 생성
요소 이미지를 병렬 인코딩
유형별 프롬프트 적용하여 디코더에 입력
결과를 읽기 순서대로 결합 

DeepShark Lab

Dolphin - v2 개요
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Dolphin - v2 Datasets

Training Datasets
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벤치마크 평가 목적 주요 특징

OmniDocBench 범용 문서 파싱 다양한 문서 유형과 요소별 성능

RealDoc-160 모델의 실제 촬영 문서 파싱 성능 평가 영어 80장·중국어 80장

DocPTBench 촬영 문서의 파싱 및 번역 성능 평가,
외부 벤치마크로 성능 검증 1,300장 이상의 고해상도 촬영 문서

DeepShark Lab

Dolphin - v2 Datasets
Evaluation Benchmarks
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Dolphin - v2 Experiments
학습 설정

Optimizer: AdamW
Learning rate: 8e-5
Weight decay: 0
Cosine annealing schedule
Warmup ratio: 0.03
10 epochs
Batch size: GPU당 8
Gradient accumulation: 4 steps
Effective batch size: GPU당 32
Maximum sequence length: 131,072
tokens

모델 설정

Vision Encoder
입력 문서 이미지를 시각 특징으로 변환
학습 중 파라미터 고정

Language Model Decoder
변환된 이미지 특징과 프롬프트를 바
탕으로 결과를 순차적으로 생성
End-to-End 학습

Backbone model
Qwen2.5-VL-3B 기반 fine-tuning
이미지와 텍스트를 처리하는 VLM

Vision-Language Adapter
시각 특징을 LLM이 이해할 수 있는
표현으로 변환
End-to-End 학습
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Dolphin - v2 Experiment
OmniDocBench Evaluation
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Dolphin - v2 Experiment
RealDoc-160 Evaluation
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Dolphin - v2 Experiment
DocPTBench Evaluation
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Dolphin - v2 Experiment
Ablation Study 1. 문서 유형 분류 유무 실험

w/o Classification: 문서 유형 분류 제거
RealDoc-160  벤치마크 사용 
Edit Distance 점수
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Dolphin - v2 Experiment
Ablation Study 2. 수식 전용 파싱

문단과 다른 수식 전용 프롬프트를 사용했을 때의 효과 평가
문단과  같은 프롬프트 사용할 경우, 수식이 포함된 일반 문단
전체를 하나의 독립 수식으로 해석할 수 있음
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요소 유형 범위 제한

화학 구조식, 차트 및 악보 등 미
지원

DeepShark Lab

Dolphin - v2 한계

문서 유형 분류 오류

약한 왜곡의 촬영 문서를 디지털
문서로 인식
잘못된 파싱 전략 사용
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