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요     약

이 논문에서 우리는 교육용 가상환경에서 사용자가 직접 촬영한 사진들을 학습 내용과 사용자의 상황 정보를 바탕으로 자동으로 사진을 정

리 요약해서 가상 환경 체험이 끝난 후 짧게 보여주는 새로운 사진 정리 알고리즘을 제안한다. 이 알고리즘은 기존의 날짜, 장소, 키워드를 이

용하여 많은 양의 사진을 정리 요약해주는 사진 정리 알고리즘과는 달리 사용자의 관심도와 기억해야 할 주요 학습내용을 다시 한 번 살펴보

도록 함으로써 기억 향상을 도와주는 것을 목적으로 한다. 본 논문에서는 먼저 학습 효과를 높이기 위해 교육적으로 의미가 있는 사진을 추출

하는 기준과 인지율 계산을 설명하고, 이 알고리즘을 가상환경과 사진 뷰어 인터페이스와 연동한 전체적인 시스템을 설명한다. 또한 이 알고리

즘에 사용된 인지율 모델링을 위한 사용자 실험 분석과 향후 연구 방향에 대해 논한다. 

키워드 : 사진 정리 알고리즘, 기억 향상, 교육용 가상환경
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ABSTRACT

In this paper, we proposed a new image summarization algorithm designed for automatically summarizing user's snapshot photos taken 

in a virtual environment based on user's context information and educational contents, and then presenting a summarized photos shortly 

after user's virtual reality experience. While other image summarization algorithms used date, location, and keyword to effectively 

summarize a large amount of photos, this algorithm is intended to improve users' memory retention by recalling their interests and 

important educational contents. This paper first describes some criteria of extracting the meaningful images to improve learning effects 

and the identification rate calculations, followed by the system architecture that integrates the virtual environment and the viewer interface. 

It will also discuss a user study to model the algorithm's optimal identification rate and then future research directions.
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1. 서  론1)

최근 메모리의 가격하락과 디지털 카메라의 대중화로 인

하여 개인이 소유하는 디지털 사진의 양이 많아졌다. 이로 

인해 많은 양의 디지털 사진을 날짜나 장소 혹은 주제별 키

워드 등으로 분류해 사진을 정리하고 보관하기 쉽게 정리해

주는 알고리즘 개발이 시도되고 있다[1～4]. 이들 연구에서

는 주로 지리기반 위치정보시스템으로 저장한 위치와 사진 

상의 시간 정보나 이벤트 등의 추가적인 메타 데이터를 활

       † 준 회 원 :상명대학교 디지털미디어전공 학사과정
     †† 종신회원:상명대학교 디지털미디어학부 조교수
   ††† 준 회 원 : 한국정보통신대학교 디지털미디어 박사과정
 †††† 종신회원 :단국대학교 컴퓨터학부 전임강사(교신저자) 
     논문접수 : 2007년 11월 13일 
     접 수 일 : 1차 2008년 1월 7일, 2차 2008년 2월 4일, 3차 2008년 2월 27일
     심사완료 : 2008년 3월 6일

용하여 사진을 자동으로 분류해 정리하거나, 비슷한 내용을 

갖는 사진끼리 묶거나, 또는 중요하지 않은 부분을 잘라내

기도 한다. 그러나 대부분 방대한 양의 사진을 여러 가지 

정보를 활용하여 알아보기 쉽게 정리해주고 검색을 용이하

게 해주는 데 그 목적을 두고 있다.

본 연구에서는 가상환경에서 사용자들이 직접 촬영한 사

진들을 기반으로 중요한 사진들 위주로 자동으로 정리 요약

하여 제공함으로써 가상환경 경험을 다시 한 번 복습할 수 

있도록 도와주는 알고리즘을 개발하였다. 기존 사진 정리 

알고리즘이 장소, 시간, 키워드만으로 사진을 분류하는 것과

는 달리, 이 알고리즘에서는 사용자가 관심을 두고 찍은 사

진들과 기억해야 할 교육적으로 중요한 내용을 바탕으로 가

장 적절하다고 생각되는 대표 사진을 추출한다. 그리고 이

렇게 추출된 사진들을 짧게 요약하여 가상현실 경험 후에 
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보여주어 사용자의 기억을 향상시키는 것을 목적으로 한다. 

가상현실은 일인칭 시점에서 삼차원 영상을 통해 만들어

지는 몰입감과 현존감을 토대로 실제 교육에서 제공하기 힘

든 교과 내용을 다양한 시각 청각 촉각적 상호작용을 제공

하여 학습효과를 높일 수 있는 장점을 가지고 있다. 가상현

실은 지리적 한계를 극복하는 해저탐사, 화성탐사와 원자로

나 보일러 작동과 같은 위험한 작업에 대한 훈련, 문화유적

지 탐방 또는 인간의 시각 한계를 극복하는 인체 탐사나 미

생물의 번식 교육 등에 적극 활용되고 있다. 또한 우리의 

이전 연구에서 학생들이 자유롭게 가상환경을 탐색하면서 

사진을 찍고 다양한 이벤트를 체험하도록 한 후 다시 한 번 

중요한 학습내용에 대해 안내를 받으면서 경험하도록 하였

을 때에 그 반대의 순서로 학습한 학생들보다 기억을 더 많

이 한 결과가 나타났다[5]. 이 결과를 근거로, 본 연구에서는 

가상현실 체험 시 사용자가 찍은 사진과 중요한 학습 내용

을 가지고 짧게 요약하여 다시 반복해서 보여주는 사진 정

리 요약 알고리즘을 개발하게 되었다.

본 논문은 먼저 가상현실 경험을 다시 기억시켜주기 위해 

개발된 자동화된 사진 정리 요약 알고리즘을 서술한다. 또

한 이 알고리즘을 모델링하기 위해 디지털 고구려 가상현실 

시스템을 사용하여 사용자가 가상현실 체험 시 찍은 사진과 

교육적으로 필요한 내용을 비교 분석하여 자동으로 대표 사

진을 추출하여 요약해 주는 알고리즘과 가상현실 시스템과 

알고리즘 서버를 연결하고 사용자에게 최종적으로 정리된 

사진을 보여주는 인터페이스로 구성된 전반적인 시스템에 

대해 설명한다. 그리고 복습 효과를 높이기 위해서 알고리

즘의 모델링을 검증하는 사용자 실험과 그 결과를 논한다.

2. 복습효과를 위한 사진 정리 요약 알고리즘

우리가 제안하는 사진 정리 요약 알고리즘은 많은 양의 

사진을 정리하고 대표가 되는 사진을 추출한다는 면에서 기

존의 사진 정리 알고리즘과 비슷하다. 그러나 이 알고리즘

들은 대부분 제한된 디스플레이 화면에 여러 장의 사진을 

보여주는 방법이나 사용자가 자신의 사진을 쉽게 검색하도

록 도와주는 방법에 주목적을 두고 있다. 이에 반해 본 논

문에서 제안하는 알고리즘은 사용자가 관심을 가지고 촬영

한 사진들 중 학습 목표를 바탕으로 교육적으로 의미가 있

는 내용을 포함하는 사진을 추출하여 요약해 준다.

이를 위해서 어떤 사진이 교육적으로 의미가 있는 사진으

로 추출될 지에 관한 기준을 다음과 같이 설정했다.

교육하고자 하는 가상환경의 아이템 (즉, 학습내용)은 미

리 정해져 있어야 하며, 이 아이템의 정보 (3차원 위치, 크

기, 정면방향)를 기준으로 하여 이들 위주로 촬영된 사진을 

추출한다.

사진 속 아이템들은 사용자가 적당한 거리에서 촬영한 것

이어야 하며 그 크기가 어느 정도 식별 가능해야 한다.

촬영된 사진 안에 보다 많은 아이템이 포함되어 있는 것

일수록 추출될 가능성이 높다.

위의 모든 조건이 충족되었다면 아이템의 모습을 가장 잘 

표현할 수 있는 방향 (즉, 정면 방향에 가까운 것)에서 촬영

한 사진일수록 추출될 가능성이 높다.

위에서 설명한 바와 같이 본 알고리즘은 특정 교육용 가

상환경에서 중요하다고 생각되는 아이템들에 대한 정보들

(즉, 아이템의 위치와 방향 및 지정된 크기의 반지름을 갖는 

부피)과 기본 사진이 설정파일에 저장되어 있어야 한다. 본 

알고리즘에서는 특정 가상환경에 대한 아이템 정보를 설정

파일(Configuration File)로부터 취득한 후, 사용자가 가상환

경에서 저장한 스냅 사진을 불러와 사진의 이름에 포함된 

메타 데이터를 활용해서 사진 정보들을 추출한다.

이 메타 데이터에는 사진이 찍힌 날짜와 시간, 사진이 찍

힌 곳에서 사용자의 위치, 사용자가 바라보는 방향, 시선 벡

터를 가지고 있다. 이 정보를 바탕으로 사진을 찍은 근처의 

아이템들을 찾아낸다. 그리고 사용자가 사진을 찍은 곳에서 

바라보는 방향에 따라 3차원 가시 부피 (View Volume)를 

계산하여 그 안에 포함된 아이템의 개수와 상태를 확인하여 

그 결과에 따라 차등적으로 점수를 부여한다.

그리고 사진 속에 있는 개별 아이템에 대한 인지율을 사

용자와 아이템 간의 거리와 사용자의 시선 벡터를 사용하여 

계산한다. 이렇게 계산된 인지율은 특정 비율로 가중치( , 

로 표현함)를 두어 조합되며, 이 과정을 모든 사진에 

적용한 후 최종적으로 가장 높은 점수를 갖는 사진들이 대

표사진이 된다.

(그림 1) 제안된 알고리즘 순서도
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만일 사용자가 중요한 아이템에 관한 사진을 찍지 않았거

나, 특정 아이템을 촬영한 사진들의 최종 인지율 (로 

표현함)이 교육적으로 효과가 있는 사진이라고 여길 수 있

는 최소 인지율(로 표현함)에 미치지 못하는 값을 갖는

다면 이에 대해서는 기본 사진을 제공하여 학습을 용이하게 

진행할 수 있도록 하고 있다. 이 알고리즘의 전체적인 흐름

도는 (그림 1)과 같다.

2.1 사진 촬영한 가시 부피에 포함된 아이템 개수와 상태 검사

사용자가 가상환경에서 촬영한 위치와 시점벡터를 활용해

서 시야각, 종횡비, 근거리와 원거리 평면의 정보를 만들어

서 절두체 (Frustum) 형태의 가시 부피를 구한다. 가시 부

피와의 관계에서 아이템들은 교차, 포함, 불포함의 세 가지 

상태에 놓일 수 있다. 만약 가시 부피의 모든 면에 대해서 

아이템의 중심으로부터 면까지의 거리가 아이템의 반지름보

다 큰 경우 이는 포함 상태이다. 반면 단 하나라도 거리가 

아이템의 반지름보다 작다면 교차상태이며, 거리가 음수 값

이 나온다면 이는 불포함 상태로 인식한다.

본 알고리즘은 한 장의 사진 안에 여러 개의 아이템이 완

전히 포함되어 있는 것을 교육적으로 가장 의미 있는 것으

로 판단한다. 때문에 사진을 처리할 때 가시 부피 안에 포

함되어 있는 아이템의 개수와 포함 상태를 확인하여 그에 

따라 차등적인 점수인 를 부여한다. 예를 들어 가시 

부피 안의 모든 아이템이 포함 상태라면 가장 높은 점수를 

받는다. 만일 하나라도 교차 상태에 있다면 그 보다 낮은 

점수를 받으며, 모든 아이템이 불포함 상태라면 점수를 가

장 적게 받는다.

2.2 사용자와 아이템 간의 거리를 이용한 사진 속 아이템의 

인지율 계산

위에서 설명한 아이템의 포함 여부를 확인하는 작업은 사

용자가 아이템에 너무 가깝거나 먼 곳에서 찍은 사진을 제

거할 수 있게 한다. 하지만 가시 부피 안에 포함된 아이템 

중에서도 사용자로부터 먼 곳에 위치한 아이템보다는 좀 더 

가까운에 있는 아이템이 더 의미가 있는 것으로 간주한다. 

즉, 아무리 많은 아이템이 포함되어 있어도 사용자로부터 

너무 먼 곳에 위치한 아이템은 의미가 없다. 따라서 일정 

범위 내에서 사진을 찍는 것이 중요한데 이 범위를 

로 명칭하며 설정파일에 지정되어 있다.

만일 사진이 이 범위 안에서 촬영되었다면 이 아이템에게 

관심이 있는 것으로 간주하고 해당 사진에 대한 인지율인 

를 계산한다. 아래의 식 (1)과 같이 가시 부피 안에 

포함된 아이템들과 사용자 간의 거리인  를  

로 나누어 개별 아이템에 대한 인지율을 구한 후 이를 모두 

합산하면   값이 나온다. 이를 가시부피 내에 포함된 

아이템의 개수로 나누어 거리에 따른 사진의 인지율 점수를 

계산한다. 이 때   가 작을수록 인지율 값이 

높아지게 된다. (그림 2)는 사용자와 각 아이템간의 거리인 

를 보여주고 있다.

(그림 2) 사용자와 각 아이템 간의 거리 와 사용자의 시선벡터

가 아이템이 위치한 평면과 만나는 점과 각 아이템 간

의 거리 

         

    
  

  

 ×

     

        (1)

(은 가시부피 내에 포함된 아이템의 개수)

2.3 시선 벡터를 이용한 아이템의 인지율 계산

앞에서 설명한 두 가지 방법만을 써서 아이템에 대한 점

수를 부과한다면 가시 부피 안에 들어온 아이템들의 측면 

사진이 아이템들이 제대로 보이지 않음에도 불구하고 좋은 

점수를 받는 경우가 생길 수 있다. 그러나 아이템이 정면에

서 촬영된 사진을 교육적으로 의미 있게 보기 때문에 식 

(2)에서처럼 사용자의 시선벡터를 이용하여 개별 사진의 인

지율인 를 계산한다.

                     

  
 

   
 ×        (2)

               


  

  



             (은 가시부피 내에 포함된 아이템의 개수)

이 때 아이템의 위치와 정면방향 정보를 이용하여 평면을 

만들어 내고, 이 평면과 사용자 시선 벡터의 교차점   

를 구하여   와 아이템의 위치   사이의 거리 

 를 구했을 때, 그 값이 작을수록 사용자는 정면에

서 가깝게 사진을 찍었다는 것을 의미하므로 개별 아이템에 

대한 인지율 점수를 높게 부여한다. (그림 2)에서 시선 벡터

가 아이템들이 위치한 평면과 교차한 점과 각 아이템간의 

거리인 를 보여주고 있다.

2.4 인지율 조합

마지막으로 사진의 최종 인지율은 식 (4)를 이용하여 계

산한다. 식 (3)에서는  ,  ,   세 가지 가중치 비

율 값을 사용하여 가장 적절한 인지율 조합을 결정한다. 이
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(그림 3) 전체 시스템 구성도을 찍었을 때 UDP로 인터페이스 서버에 이를 알리는 

메시지를 전송하여 인터페이스에서는 생성된 사진을 FTP로 받는다.

들 비율 값을 구하는 과정은 4.1절에서 자세히 설명한다.

은 와 를 조합한 점수인 를 구하기 

위해서 사용하는 비율 값이다. 그리고 는 위의 

와 앞서 2.1절에서 구했던 가시 부피 안의 아이템 개수 및 

상태로 구한 점수인 를 조합하여 최종 인지율인 

를 결정하는 데 사용하는 비율 값이다.

이 때 특정 아이템에 관한 사진들이 모두 낮은 최종 인지

율을 갖는다면 이는 학습 효과를 높이는 사진이라는 기준을 

충족시키지 못함을 의미하므로 이 경우에는 미리 준비해 둔 

기본사진을 제공함으로써 학습효과를 높인다. 때문에 최종 

인지율 가 교육적으로 의미 있는 사진이라 여길 수 있

는 최소 인지율인   이상을 넘기면 (즉,  ≻  

조건을 만족할 때) 아이템이 잘 인식된 사진으로 보고 대표 

사진 목록에 저장한다.

   × ×       (3)

          × ×

3. 시스템 구성 및 동작

본 알고리즘을 모델링하기 위해 고구려 안악 3호분을 재

현한 디지털 고구려를 사용하였다. (그림 3)은 가상환경을 

포함한 전체 시스템 구성도이다. 이 시스템은 사용자에게 

교육 컨텐츠를 제공하며 상호작용을 할 수 있는 가상현실

(Virtual Reality, VR) 시스템, 사용자가 가상현실에서 촬영

한 사진을 저장하고 알고리즘을 적용하여 분류 및 요약을 

수행하는 알고리즘 서버(Algorithm Server, AS), 가상현실

과 알고리즘 서버를 연결해주며 알고리즘에서 정리 요약된 

사진을 사용자에게 최종적으로 가시화해 보여주는 인터페이

스 서버(Interface Server, IS)로 구성되어 있다. 각 프로그램

은 독립적으로 실행되며, 가상현실 시스템과 인터페이스 서

버는 UDP와 FTP 통신으로 연결되어 있으며 인터페이스 서

버와 알고리즘 서버는 TCP와 파일 공유 시스템을 활용하여 

자료를 교환하는 형태로 구성되어 있다.

3.1 디지털 고구려 가상현실 시스템

디지털 고구려 가상환경[6]은 가상현실 저작 도구인 

Ygdrasil[7]로 구현되었다. 이 가상환경에서 사용자가 사진 

디지털 고구려의 안악 3호분은 좌측실의 왕의 모자와 왕비

의 의복, 우측실의 부엌 항아리, 회랑 대행렬도의 병사 등 

역사학자의 자문을 통하여 고구려 유물로 중요한 가치가 있

는 모두 열 개의 아이템이 배치되어 있다. 사용자가 이 아

이템들의 근처에 가면 내레이션으로 질문이 나오면서 문제

를 풀어야 하며, 즉석 사진의 기능을 제공하여 언제든지 촬

영할 수 있도록 하였다.

3.2 알고리즘 서버

알고리즘 서버는 인터페이스 서버와 연결되어 가상현실 

시스템에서 받은 사진의 요약과 대표사진 추출 처리를 담당

하고 있다. 알고리즘 서버는 지정된 디렉터리에 저장된 사

용자가 찍은 사진들의 메타 정보를 활용해 사용자의 위치와 

방향 및 시선벡터 등의 상황정보를 추출한다. 그리고 이 사

진들을 앞서 설명했던 알고리즘을 바탕으로 필요 없는 사진

을 정리하여 제거하고 누락된 지점이나 학습 아이템에 대해

서는 미리 만들어둔 기본 사진들을 추가하여 사용자의 학습 

내용을 재구성한다. 그리고 추출된 대표 사진들을 뷰어 프

로그램에 전달하는 형태로 동작한다.

3.3 인터페이스 서버

인터페이스 서버는 가상현실 시스템과 알고리즘 서버를 

연결하며 사진 데이터 저장과 관리 및 뷰어 프로그램의 구

동을 담당하고 있다. 인터페이스 서버의 주요 기능은 사용
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(그림 4) 뷰어(Viewer) 프로그램 동작상태

자 등록에 의한 사용자 폴더 생성, 가상현실 시스템에서 전

송된 상황정보기반 촬영 사진이름 변경, 알고리즘 서버로 

세션 종료, 및 시작 관련 메시지 교환과 최종 요약 사진 뷰

어 프로그램 구동이 있다.

최종 요약 사진 뷰어(Viewer) 프로그램은 인터페이스 서

버 안에서 실행되며 지정된 시간 동안 사용자에게 복습 시

간을 주고 자동 종료한다. 뷰어 프로그램은 종료 시 임시 

저장장소에 저장되어 있는 요약 사진을 사용자 디랙토리로 

이동시켜 다음 사용자 세션에 대비한다. (그림 4)는 최종 요

약된 사진을 보여주는 뷰어 프로그램의 동작 상태를 보여주

고 있다.

3.4 시스템의 활용 순서

이 시스템의 전체적인 구동은 디지털 고구려 가상환경에

서 일반적인 가상체험 학습 세션(Session)과 학습이 종료된 

후 학습 내용에 대한 간단한 요약 및 복습 세션으로 나뉘며 

각각의 동작 순서는 다음과 같다. 먼저 사용자의 이름을 인

터페이스 서버에 등록한 후 사용자의 일반 학습 세션이 시

작된다. 사용자는 가상환경에서 조이스틱 등을 활용해서 안

악 3호분의 내부를 돌아다니며 고분의 내부 구조를 학습하

면서 인상 깊게 관찰하거나 중요하다고 생각되는 장면이나 

아이템에 대해 가상 사진기로 촬영할 수 있다. 촬영이 이루

어진 순간 가상현실 시스템에서는 사진이 촬영된 시간과 사

용자의 3차원 공간좌표 위치나 시선벡터 등의 상황정보를 

UDP로 인터페이스 서버로 전송한다.

본 시스템에서는 파일과 관련된 중요한 정보들은 모두 사

진의 이름에 메타 데이터화하여 필요한 정보를 저장하고 추

출하는 구조를 사용하였다. 인터페이스 서버는 가상현실 시

스템으로부터 전송받은 정보를 바탕으로 FTP를 이용하여 

저장된 파일 이름을 상황정보를 바탕으로 재구성하여 알고

리즘 서버가 처리할 수 있는 임시 저장 영역으로 복사하여 

저장한다. 이 과정은 사용자가 가상환경의 내비게이션을 마

치고 지정된 위치로 돌아와 학습 세션을 종료할 때까지 반

복된다.

학습 세션이 종료가 되면 바로 요약 및 복습 세션이 시작

된다. 가상현실 시스템이 인터페이스 서버로 세션 종료 메시

지를 전송하면, 인터페이스 서버는 사진에 대한 마무리 작업 

후에 알고리즘 서버로 세션 종료를 알려준다. 그러면 알고리

즘 서버는 사용자가 촬영한 사진을 사진 정리 요약 알고리즘

에 의해 처리하여 인지율을 계산하여 대표사진을 추출한 다

음 인터페이스 서버에 처리 완료 메시지를 보낸다.

이렇게 요약된 그림파일에는 역시 메타 정보로 촬영된 순

서와 함께 가상공간에서 사진 찍힌 위치에 대응되는 2차원 

지도 위의 위치 좌표 등을 포함하고 있다. 뷰어(Viewer) 프

로그램은 디지털 고구려의 2차원 평면도의 배경 위에 알고

리즘 서버에서 추출한 대표 사진들을 보여주게 된다. 사용

자는 지정된 시간 동안 뷰어 프로그램에서 제시되는 요약된 

사진을 통해 자신이 방문한 위치와 촬영한 사진을 확인하고 

복습하는 과정을 거치게 된다.

4. 실험 및 결과 분석

4.1 최종 인지율 결정을 위한 실험 모델링

본 시스템의 요약된 대표 사진 추출을 위한 사진의 최종 

인지율을 구하기 위해  ,  ,   세 가지 비율을 사

용하였다. 인지율 조합 모델링을 위한  ,  ,   값
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    (그림 5) 추출된 알고리즘 비율 값을 적용한 평가 실험 결과

들은 실험을 통해서 모델링되었다. 이 실험에서 가상 환경 

내에 위치한 10개의 아이템마다 바라보는 각도와 거리를 다

르게 하여 총 331장의 사진을 얻었다. 그 중 교육적으로 의

미가 있는 사진으로 결정된 즉, 기준을 만족시키는 사진을 

각 아이템마다 3장씩 대표 사진으로 선정하여 비교그룹

(Cgroup)을 만든 후 이를 바탕으로 비율 값을 결정했다. 

이 때 알고리즘의 결과로 나온 대표사진(Rgroup)과 앞서 

선정한 비교그룹 사진(Cgroup)을 대조하여 일치하는 사진의 

수가 많을수록 알고리즘이 효과적으로 추출된 것으로 간주

했다. 이 실험에서  , 값은 0에서부터 1까지 0.1씩, 

는 0부터 100까지 10씩 변화시키며 두 그룹 간에 일치

하는 사진이 가장 많아질 때의 비율 값을 찾았다.

각 비율 값은  ,  ,   의 순서로 계산되는데 

이는 알고리즘의 계산과정에서 각 값들이 적용되는 순서와 

동일하다. 실험결과는 이 0.8값을 가질 때 331장에 포함

된 10 종류의 아이템 중 3가지 종류의 아이템이 비교 그룹

(Cgroup)과 최고 일치율을 보였다. 는 0.6값에서 8종류의 

아이템이 비교 그룹과 최고 일치율을 보였고, 는 40일 

때 가장 적합한 모습을 보였다. 최종 결과로, 알고리즘에서 

추출한 대표사진과 비교그룹사진 간의 최종 일치율은 총 10

개 아이템 중 8개의 아이템으로 이 알고리즘이 대표사진을 

효과적으로 추출함을 알 수 있었다.

비율값 중 대표 사진을 결정하는데 가장 크게 영향을 끼

친 요소는 값으로서 가시부피를 결정하고 그 안의 아

이템의 포함여부를 밝히는 과정이다. 그 다음으로는 값

이 0.8인 것을 고려할 때 시선벡터를 이용한 인지율임을 알 

수 있다. 그러나 비교그룹과 일치를 보이지 않은 대표사진

을 살펴본 결과 비교그룹과 약간의 거리나 방향의 차이가 

있을 뿐 비교적 아이템을 잘 표현하고 있었다. 이는 디지털 

고구려 가상환경의 크기가 한정되어 있어서 생긴 것으로 사

용자의 미세한 움직임 변화에도 크게 반응하기 때문인 것으

로 고려된다.

4.2 인지율 조합 모델링 검증을 위한 사용자 실험 및 평가

앞서 계산한 비율 값이 실제 사용자에게 쓰였을 때 어느 

정도의 정확도를 갖는지 알아보기 위해 간단한 사용자 평가 

실험을 수행했다. 이를 위해서 23세에서 28세 사이의 대학

생 5명을 대상으로 디지털 고구려를 체험하면서 가상 카메

라를 이용하여 아이템 위주로 인상적인 장면을 찍도록 했

다. 카메라는 가상현실 환경 안의 모든 곳을 촬영할 수 있

으며 사진의 장수는 제한을 두지 않았다. 각 참여자별로 가

상현실 체험을 완료하면 인터페이스 서버와 알고리즘 서버

를 거쳐 최종적으로 대표 사진을 추출한 후 부족한 부분에 

대해서는 미리 선정했던 대표 사진들을 추가하여 뷰어 프로

그램을 통해 요약된 사진을 볼 수 있도록 했다.

이 실험 결과에서 참여자들은 평균 30.8장의 사진을 촬영

했다. 그 중 참여자들이 촬영한 중요 아이템의 개수는 총 10

개 중 약 8.2개 정도이고, 알고리즘을 통해서 추출한 대표 

사진에 들어가 있는 아이템은 평균 5.6개 정도로 나타났다. 

(그림 5)는 실험 참여자별로 찍은 사진의 개수와 촬영된 중

요 아이템 개수 그리고 알고리즘에서 추출된 아이템의 개수

를 보여주고 있다. 

알고리즘의 정확도는 참여자들이 찍은 사진들과 알고리즘

을 통해서 추출된 대표 사진들을 비교하는 것으로 확인하였

다. (그림 5)에서 보이듯이 참여자들은 대부분의 경우 알고

리즘에서 중요하게 생각하지 않은 부분에 대해서 많은 사진

을 찍고 있음을 볼 수 있었다. 그리고 중요 아이템에 대해 

찍은 사진도 아이템으로부터 지나치게 먼 곳이나 비스듬한 

방향에서 촬영되어 형태를 인식하기 어려운 것들로 확인되

어 알고리즘에서 걸러진 것으로 확인되었다. 사용자가 찍은 

사진 중 추출된 것들과 부족한 부분에 대해 기존의 사진들
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로 보강된 대표사진들은 사용자가 복습이 용이하도록 중요 

아이템과 근접한 거리에 있으며 정면방향에서 크게 벗어나

지 않는 사진들로 제공되었다.

이 실험 결과에서 참여자들은 가상현실 경험 후 알고리즘 

서버에서 자동으로 정리되어 짧게 다시 보여주는 사진들에 

대해 “복습에 도움이 되는 사진들이 추출되었으나 개인적으

로 좋아하는 사진이 제외되어 아쉽다”는 반응을 보이기도 

했다. 하지만 본 연구의 목적인 교육용 가상환경에서 학습 

기억의 향상을 도와주는 사진 추출 알고리즘의 개발은 달성

한 것으로 확인되었다.

5. 결론 및 향후 연구 방향

본 논문에서는 교육용 가상환경에서 학습 기억의 향상을 

위한 사진정리 알고리즘을 구현하였다. 이를 위한 첫 번째 

과정으로 학습 효과를 높이기 위해서 어떤 사진을 교육적으

로 의미가 있는 사진으로 간주할 지에 관한 기준을 설정했

다. 그리고 이 기준을 충족시킬 수 있는 알고리즘의 최종 

인지율 계산식을 설명하였다. 또한 이 알고리즘에 필요한 

인지율 모델 작성을 위해 디지털 고구려 가상환경을 사용하

여 전체적인 시스템 구성을 설명했고 더욱 효과적인 인지율 

조합을 살펴보기 위하여 사용자 평가실험을 진행하고 그 결

과를 분석하였다.

이 사진 정리 알고리즘은 사용자가 촬영한 사진으로부터 

교육적으로 중요한 의미를 갖는 아이템을 찾아내는데 있어

서 3차원 가시부피를 이용했다. 그리고 가시부피 안에 포함

된 아이템의 총 개수와 포함 상태를 확인하여 결정한 인지

율과, 각 아이템별로 사용자로부터의 거리와 방향에 따라 

결정한 인지율을 조합하여 최종 인지율을 구했다. 그래서 

가장 높은 인지율을 갖는 사진들을 대표 사진으로 추출하여 

요약정리를 하였다.

이 알고리즘은 현재 실내 물체를 대상으로 좀 더 효율적

으로 사진 요약을 하도록 구현되어있다. 따라서 실내의 위

치추적 시스템을 이용하여 실제 박물관 등에서 사람들이 사

진을 찍은 것을 정리 요약하여 다시 한 번 기억을 상기시켜

주는 방법으로 즉시 활용 가능하다. 추후 연구에서 우리는 

본 사진 요약 알고리즘 시스템을 바탕으로 좀 더 다양한 교

육용 가상환경과 증강현실 환경에 응용할 계획이다. 또한, 

좀 더 많은 사용자 테스트를 하여 실제로 가상환경에서 사

용자가 학습기억을 어느 정도 향상시킬 수 있는지에 관한 

실험을 구체적으로 설계하여 실시할 계획이다.
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