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요 약
스마트 기기의 보급과 Apple사의 iBooks 2 보급과 더불어 교육 환경에서의 디지털 교과서의 중요성이 높아지고 있다 

국내에서도 정부는 스마트 교육 추진 계획안을 최근 발표하였으며, 디지털 교과서 적용 및 클라우드 교육 시스템 구성 등

의 내용을 포함하고 있다. 미래의 교육환경은 이러닝을 넘어 다양한 디바이스에서도 정확한 학습 및 소통이 가능한 스마트 

교육 환경을 필요로 하고 있다. 현재 정부의 디지털교과서 사업은 중장기 목표로 추진되고 있으며, 단기적인 목표로 전자

책과 유사한 형태의 모델로서 배포가 용이한 PDF 기반 e-교과서 사업을 추진한 바 있다. 그러나 차후 스마트 교육을 위해

서는 다양한 종류의 단말기에서도 변형이 용이하고 원본 콘텐츠에 대한 중립성이 강화된 e-교과서 전략이 요구된다. 따라

서 본 논문에서는 전자책 기반의 e-교과서 포맷에 대한 표준화 방안을 제안한다. 이를 위하여 먼저 전자책 요소 기술의 동

향에 대하여 조사 분석을 하였으며, 기존 교과서의 분석을 바탕으로 서책형 교과서의 디지털화를 위한 전자책 포맷 표준화 

방안을 연구하였다. 또한 제안된 표준 방안에 근거하여, 실제 e-교과서 시범 콘텐츠를 제작하였다. 그 결과 제안 기법은 향

후 스마트 교육 환경에 적용 가능하며 디지털교과서 중장기 사업 목표에 효과적으로 응용 가능할 것으로 예상한다.
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Abstract
The Korea government has recently announced 「A Master Plan for Smart Education」, including application 

of digital textbooks and composition of education system using cloud computing. Our education system in future 

circumstance, over the conventional e-learning methods, needs the smart education solutions which enable 

students to study and communicate on various types of devices. The ongoing government project related with 

the digital textbook has been performed as mid- and long-term goals, whereas PDF-based e-textbook project, 

similar to e-book model and, has been already completed for the short-term goal. For the purpose of improved 

future smart education circumstance, however, a specific strategy is required in the following areas: flexibility of 

format conversion and independency of original text sources among the multiple device platforms. Therefore, in 

this paper, we propose a standardization scheme for e-textbook format based on e-book structure. To do this, 

we survey trends in e-book technologies, and research on standardization of e-book format for digitalization of 

textbooks, based on the analysis of existing textbooks. Moreover, we produce an example e-book content using 

our proposed standard method. As a result, our approach can be applied to the future smart education 

circumstance, and we may say that it will be efficiently applicable to the long-term digital textbook project.
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1. 서론

최근 교육기술과학부가 발표한 「스마트 교육 추진전략」

[1]에서는 디지털교과서의 확대 적용 및 클라우드 교육 시스

템 구축 등의 내용을 담은 미래 교육 전략을 포함하고 있다. 

특히 시범사업으로 진행되어 왔던 디지털교과서 사업을 초

중고 분야에 까지 확대하는 등의 미래교육과 관련된 주요한 

내용을 제안하고 있다.

국내 디지털교과서 사업은 ‘플랫폼 구축 및 시범학교 적

용’ 단계를 지나 다양한 형태의 사례 연구를 진행한 바 있

다. 또한 2010년 발표한 ‘교과서 선진화 방안’[2]을 통하여 

전자책과 유사한 형태의 모델인 e-교과서를 활용함으로써, 

젊은 학습세대에게 보다 친밀한 형태인 태블릿 형태의 단말

기 또는 개인용 모바일 형태로 교과서를 제공하기 위한 중

기적 전략을 추진한 바 있다. 현재는 일선현장에 PDF 형식

의 CD롬 기반 교과서를 배포한 상태이며, 차후 보다 가볍고 

중립적 포맷형식을 지원하는 발전된 e-교과서 개발이 시급

히 요구되고 있다[3,4]. 특히 스마트 교육 및 클라우드 서비

스 제공을 위해서는 과거에 개발된 디지털교과서 포맷을 다

양한 형태의 단말기기에 정확하게 배포할 수 있어야 하므로 

표준 포맷에 기반한 e-교과서 사업 전략은 스마트 교육의 

성공을 위한 주요한 기술적 이슈로 제기되고 있다.

본 논문에서는 현재 전자책 시장에서 통용되는 표준 포맷 

개발 사례를 살펴보고, 또한 e-교과서에서 필요한 학습자 상

호작용을 분석하기 위하여 초등 6학년 국․영․수 교과서의 

구조 및 기능 요소 그리고 학습 상호작용을 도출하였다. 또

한 분석된 상호작용 요소를 표준 포맷에 어떠한 형태로 적

용 및 확장되어야 하는지를 분석 하였으며, 분석 결과를 토

대로 서책형 교과서의 디지털화를 위한 전자책 포맷 표준화 

방안을 제안하였다. 마지막으로 제안된 포맷에 기반하여 , 

실제 e-교과서 시범 콘텐츠를 제작 및 적용을 한 후 이에 

대한 장단점 파악을 통하여 표준화 가능성을 제시하였다.

2. 디지털 교과서 및 전자책 동향

2.1 디지털 교과서 플랫폼 현황

디지털교과서 플랫폼의 가장 중요한 이슈는 콘텐츠와 관

련된 문서 포맷 및 출력방안이다. (그림 1)과 같이 기존의 

제작된 디지털교과서 콘텐츠는 각각의 플랫폼에 따라 서로 

상이한 형태로 제작되었다. 즉 윈도우의 경우 MS에서 정의

한 XAML 기반의 MS Silverlight 출력방식을 사용하며, 리

눅스 기반 플랫폼의 경우 W3C 웹 표준인 SVG를 이용하여 

콘텐츠가 제작되었다. 따라서 각각의 플랫폼에서 제작된 교

과서 콘텐츠는 서로 호환이 되지 않기 때문에 학습자들은 

해당 운영체제의 특정 플랫폼을 통해서만 교과서를 지원받

게 된다. 또한 교과서를 제작하는 업체의 경우 XAML 혹은 

SVG 형태로 콘텐츠를 직접 코딩하여 제작하고 있다.

(그림 1) 디지털교과서 플랫폼에서의 저작 및 배포 현황

2.2 전자출판 출력 기술 동향

현재 출판물 표기를 위한 다양한 출력 기술로는 다음 (그

림 2)와 같은 기술들을 살펴볼 수 있다.

(그림 2) 출판물 표기를 위한 다양한 기술

특히 PDF나 Flash 등은 상업적으로도 크게 사용되고 있는 

포맷이며 다양한 장점들을 포함한다. 그러나 이러한 포맷들은 

특정 업체의 기술로서 내부 포맷에 대한 정보는 알 수 없을 

뿐만 아니라 이를 출력하기 위해서는 특정업체의 엔진을 사용

해야 한다. 따라서 대한민국 디지털교과서를 출력하기 위해서

는 특정 업체의 출력기술에 의존하여 플랫폼을 구성해야 한다.

특히 현재 XAML은 높은 출력물을 보장하며 관련된 다

양한 API를 Microsoft사에서 제공하는 등의 장점을 포함함

에도 불구하고 표준기반의 디지털교과서 출력방안은 반드시 
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지속적으로 연구되어야 한다.

그 결과 본 가이드라인에서는 SVG를 표준기반의 디지털

교과서의 출력방안으로 고려하였다. SVG는 W3C의 공개표

준으로서 누구나 내부적으로 이해할 수 있으며 호환성 및 

중립적 포맷으로 사용될 수 있는 장점을 제공한다. 그러나 

SVG를 완벽히 지원하는 국내의 출력엔진은 매우 미비하며 

특히 한글처리 및 출력과 관련된 공개된 기술은 상업적인 

출력기술에 비하여 미비한 상태이다.

따라서 향후 SVG를 디지털교과서의 출력방안으로 고려

할 경우 이와 관련된 기술적 제한점도 동시에 개선시켜야 

할 것으로 판단된다.

한편 제안연구에서는 저작된 XHTML 기반 콘텐츠를 SVG 

기반의 출력물로 변환하도록 한다. 이는 누구나 쉽게 저작된 

원저작물을 별도의 배포형식으로 처리하여 원본문서를 보존하

는 동시에 고품질을 출력결과를 제공할 수 있다. 그러나 SVG

는 이미지 처리를 위한 벡터표준포맷이다. 따라서 문서 및 도

서를 처리하기 위한 문서구조, 페이지 등의 정보를 포함하지 

않고 있다. 따라서 본 연구에서는 이를 해결하기 위한 방안을 

제시하도록 하여 올바른 출력결과를 얻을 수 있도록 한다.

2.3 전자책 표준화 동향

전자책 시장에서는 ePub, PDF, Flash, 웹 기반의 HTML, 

각종 이미지, 어플리케이션 형태의 전자책들을 다양한 포맷

을 사용하여 저작 및 배포하고 있다[5,6,7]. 그러나 최근 

IDPF[8]의 ePub[9]이 시장 표준으로 기존의 Text, HTML, 

PDF등 기존 포맷의 특성과 정보 자체를 수용하며 활발히 

그 점유율을 확대해 나가고 있다. 국내의 경우, 전자책 표준

화 포럼 등의 민간 단체를 통해 단체 및 국가 표준으로서 

ePub을 제안하려는 움직임도 있다. <표 1>은 레거시

(Legacy) 형식들과 ePub 표준 간의 비교표이다.

PDF의 경우 고정된 크기의 페이지를 확대 축소하는 방

식이라는 한계가 있어 독서 편의성에 불편한 점이 있으며 

글자크기 변환이 제한적이었다. 또한 업체 고유의 문서 포맷

으로 패키징이나 호환성에서 문제가 있었다. HTML은 웹기

반 표준이라는 특성으로 자유로운 형식과 다양한 기능이 제

공되었으나 웹 환경에 한정적인 제한이 있고, 전자 출판물을 

위해서는 출판 메타데이터나 패키징을 위한 정형화된 구조

를 따로 정의해야 하는 불편함이 있다.

또한 타 콘텐츠와의 호환에 있어서도 ePub은 단말기의 

지원여부에 따라 다양한 대체 형식을 포함 시키는 기능을 

가지고 있으나 PDF는 이러한 기능이 전혀 지원되지 않고 

HTML은 웹 형식에 국한하여 제한적인 지원이 가능하다.

Adobe의 ePub이나 킨들용 ePub 그리고 아이폰용 전자책 

전용 앱 iBooks의 ePub과 같이 현존하는 대부분의 전자책 디

바이스에서는 ePub이 사실상 시장의 표준(de-facto standard)

으로서 사용되고 있다.

구 분 ePub PD F H TM L 
Reflow O X O

글자크기 변환 O 리더기필요 O
이미지 처리 O O O

타 콘텐츠 호환성 O X △

폰트 다양성 O O O
파일 용량 적음 보통 많음
읽기 속도 빠름 보통 느림

출판 메타데이터 O O X
패키징 O △ X

<표 1> ePub과 Legacy 전자책 형식 비교

이러한 상용 ePub 표준들의 공통적인 특징은 확장성을 

보장하는 것이다. 즉, 보다 편리하고 전자책으로서 의미적인 

정보를 추가하기 위해 다양한 방식으로 확장을 하고 있으며, 

이러한 확장 요소로는 페이지, 스타일 적용 방식, 템플릿, 폰

트, 메타데이터 등이 있다. 이러한 확장을 통해 전용 애플리

케이션이나 사용자는 기존 ePub 표준에서 제공받지 못하는 

정보와 서비스를 제공 받을 수 있게 되었다. 또한 이러한 추

가적인 이점을 통하여 사용자로 하여금 콘텐츠 저작 및 특

정 디바이스 환경에 맞도록 ePub을 쉽게 사용할 수 있게 하

였으며, 이러한 점이 각 상용 ePub이 시장의 표준으로 자리 

매김을 하게 된 중요한 요소라고 할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 e-교과서의 콘텐츠 포맷을 위하여 

확장된 ePub 기반의 표준 포맷을 고려하고자 한다.

이를 위해 다음 장에서는 e-교과서의 표준화의 기본 원

칙, 그리고 이러한 기본 원칙에 따른 ePub 적용 방안에 대

하여 설명하도록 한다.

3. e-교과서 표준화 기본 원칙

3.1 e-교과서 기본 원칙

e-교과서는 기존 서책형 교과서 내용을 전자문서 형태로 
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제작 보급하는 것을 목적으로 하며, 단순한 전자문서가 아닌 

서책형 교과서와 동일한 지위와 역할을 담당한다.

현재 e-교과서가 대상으로 하는 교과목은 <표 2>와 같이 

교육과학기술부가 발표한 내용에 따라 우선 2011년에는 전

국 초중고 국영수 교과목을 개발하도록 하며 이를 단계적으

로 확대하여 전 과목에 적용하는 것을 목표로 한다. 이때에 

e-교과서는 도서간 연계성을 고려하는 것과 네트워크 연결 

없이도 독립적으로 완벽한 실행을 위하여 CD 형태의 배포 

방안을 고려한다. 그러나 향후 기술적인 발전 및 현황의 변

화에 따라 다른 형태의 배포 방안을 고려할 수 있어야 한다.

교과 내용표준 (안)

공통

․교과서의 내용을 모두 수록․뷰어기능: 장면의 확대, 축소, 검색, 바로가기, 
책갈피, 메모, 인쇄․교과서에 표기된 문제에 대한 정답 및 풀이과정, 
해설수록
※ 단, 교과서에 표기된 정답 및 해설만 허용

국어

․국어와 생활국어와의 연계․작품의 듣기자료 하이퍼링크
※ 초등학교 국정 지도서(CD 포함)에 포함된 자
료 허용

영어
․영어와 영어 학습활동책과의 연계․듣기자료 하이퍼링크
※ 교과서와 함께 제공된 내용만 허용

수학 ․수학과 수학 익힘책과의 연계
※ 초등학교 국정지도서에 포함된 자료 허용

<표 2> e-교과서의 구성 및 기능에 대한 요구사항

3.2 교과서 구조 및 기능요소 분석

본 내용에서는 e-교과서의 내용표준 설계를 위하여 기존 

서책형교과서의 주요 구조를 분석하고 그 기능에 대하여 조

사하였다. 분석 대상은 2010년 4월 교육과학기술부 e-교과서 

보급 계획에 따라 초등 6학년 국어, 영어, 수학 교과서를 대

상으로 학습 구조를 분석하였으며, 동시에 서책형 교과서를 

구성하고 있는 요소들의 주요 기능을 분석하여 어떠한 패턴

들이 존재하는지 여부를 파악하였다. 본 내용에서는 지면상 

수학교과서의 분석 내용을 제안하고자 한다.

수학교과서 분석은 수학책과 익힘책으로 구성되며, 학습

구조는 대단원, 소단원, 활동 및 심화 그리고 평가요소로 구

성된다(그림 3). 소단원 내부에는 그리기, 쓰기 , 말하기 등

의 학습활동을 수행한다. 또한 단 단원 중간에 복습활동을 

수행하고 형성평가를 익히며, 놀이, 문제해결 활동을 포함한 

심화활동으로 구성된다. 마지막으로 평가를 수행한다. 각 구

조에 대한 상세내용은 아래와 같다.

(그림 3) 수학교과서의 학습구조 분석

수학임힘책의 학습구조는 본책과 비교하여 보충 및 심화

학습 구조가 반영되었다. 수학 익힘책의 기능적 분석 및 구

조는 수학책과 동일하며 수학문제의 유형은 단답형, 선택형, 

서술형, 그리기를 포함한다(그림 4).

(그림 4) 수학 익힘책의 학습구조

4. ePub 기반 e-교과서 개발 방안

4.1 ePub 기반 e-교과서의 콘텐츠 표현 방안

ePub은 IDPF에서 제정한 XML에 기반한 개방형 전자출

판물(Electronic publication) 표준 포맷이다. ePub은 컨테이

너 표준인 OCF(Open Container Format)[10], 콘텐츠 마크업 

표준인 OPS(Open Publication Structure)[11], 패키징 표준인 

OPF(Open Packaging Format)[12]의 3개 명세로 구성된다.

ePub의 OPS는 전자출판물의 콘텐츠를 표현하기 위한 표

준으로 콘텐츠 생성자 및 공급자와 솔루션 개발자에게 콘텐

츠 표현을 위한 공통 기준을 제공한다.

OPS는 래스터 이미지 포맷으로 JPEG, PNG, 그리고 GIF

를 필수로 지정한다. 벡터 이미지를 지원하기 위하여 

SVG[13]를 필수 포맷으로 지정하며 SVG의 애니메이션 및 

스크립트를 지원하지 않는다. 한편 필수 포맷이 아닌 객체의 

삽입을 위하여 <object> 엘리먼트의 사용을 권장한다. 예를 

들어, 오디오, 비디오, Flash 등은 <object> 엘리먼트를 이용

하여 콘텐츠 문서에 추가할 수 있다.
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OPS는 XHTML 1.1과 더불어 DAISY(Digital Accessible 

Information System) 컨소시엄의 DTBook을 필수 콘텐츠 기

술 언어로 지정한다. DAISY 컨소시엄은 시각 장애 등으로 

기존의 종이책을 읽을 수 없는 독자를 위하여 적절한 데이

터 포맷을 개발하였다. DTBook는 DAISY/NISO 표준으로 

정의된 XML[14] 스키마이다.

4.1.1 서책형 교과서의 페이지 번호 표현

종이책에서 페이지 번호는 특정한 페이지로 이동할 수 있

도록 지원하는 중요한 요소이다. 특히 서책형 교과서에 기반

을 둔 e-교과서의 경우, 해당 서책형 교과서의 페이지에 대

한 참조 정보를 포함할 필요가 있다. ePub은 서책의 페이지 

번호를 전자책에 표현하는 공통 기준을 명시하지는 않으나 

일반적으로 두 가지 방법이 사용될 수 있다.

<pageList>
<navLabel><text>Pages List</text></navLabel> 
  <pageTarget type="normal" id="p1" value="1"> 
    <navLabel><text>1</text></navLabel>
    <content src="content.html#p1"/> 
  </pageTarget>
</pageList>

(그림 5) NCX pageList로 표현한 예

본 연구에서는 NCX[15] pageList를 사용을 권고한다. 

ePub 표준을 따르면서 e-교과서에 서책의 페이지 정보를 삽

입하기 위한 NCX의 pageList는 (그림 5)과 같이 페이지가 시

작하는 위치에 페이지번호식별자 (id="페이지번호식별자") 를 

추가한다. 특히 페이지번호식별자는 공통 표기법(예, pxxxxxx 

등)을 정의하여 사용할 것을 권장한다. 만일 페이지가 단락의 

중간에서 시작할 경우, 예를 들어, <span id="페이지번호식별

자">와 같이 해당 위치를 인라인 엘리먼트로 표시할 수 있다.

4.1.2 콘텐츠 문서의 논리적 계층 구조 표현

일반적으로 XML 문서가 포함하는 논리적 계층 구조는 

내비게이션의 용이성, 구조 기반 검색 및 저장 등 다양한 장

점을 제공한다. ePub은 논리적 구조를 표현할 수 있는 구조 

가이드라인을 제공한다.

(a)장(chpter)의 표현 예

 

<article class="Life on Earth">
<section id=“chapter01”>
<h1>Wellcome</h1>
<ol><li>Molecular Pageant...
<section id=“section01”>
....
</section>
</section>
<section id=“section02”>
<h1>Life on Earth</h1>
<ol><li>Life on Earth ...
</section>
</section>
</article>

(b) ePub 구조 표현 예

(그림 6) ePub의 논리적 계층 구조를 표현한 예

예를 들어, (그림 6(a))의 장(chapter) 구조의 경우, ㅋ

class를 이용하여 (그림 6(b))와 같이 표현할 수 있다. 본 연

구에서는 ePub의 구조 표현 방법에 기반하여 XHTML 콘텐

츠 문서에 논리적 구조를 표현하는 방법을 제안한다.

XHTML 콘텐츠 문서에 논리적 구성 요소의 유형(장, 절 

등)을 표현하기 위하여 id 속성을 이용할 것을 권장한다. 이

를 위하여 <section> 등의 블록 엘리먼트와 <ol>, <p> 등의 

인라인 엘리먼트를 이용한다. 또한 장, 절(section) 등과 같이 

논리적 구성 요소가 제목(heading)을 갖는 경우, 해당 엘리먼

트 바로 아래에 <h> 엘리먼트를 위치시켜 제목을 기술한다.

4.1.3 멀티미디어: 비디오 및 오디오

E-교과서에서 멀티미디어는 학습자의 흥미를 유발할 수 

있는 효과적인 수단이다. 예를 들어, 효과적인 발음 학습 및 

연습을 위하여 오디오는 물론이고 입모양에 대한 비디오를 

제공할 수 있다. 또한 동식물을 설명할 때 3D 입체로 표현

하여 임의로 움직여볼 수 있도록 하는 등 멀티미디어를 활

용하여 학습자의 이해를 도울 수 있다. 특히 본 절에서는 e-

교과서에 비디오 및 오디오를 추가하는 방법을 기술한다.

ePub은 대체정보(fallback) 기술을 통한 확장 메커니즘을 

제공하기 때문에 임의의 멀티미디어 객체를 삽입할 수 있다. 

특히 필수 포맷이 아닌 객체의 삽입을 위하여 object 엘리먼

트의 사용을 권장한다. 오디오, 비디오 등을 아래 (그림 7)과 

같이 object 요소를 이용하여 콘텐츠에 추가할 수 있다.
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<object type="application/x-shockwave-flash" 
data="flash.swf" width="300" height="400">
<param name="movie" value="flash.swf" />
<!-- flash video를 대체가능한 GIF 파일을 기술-->
<img src="getcreative.gif" alt="banner" /></object>

(그림 7) OPS에 flash 비디오 파일을 추가한 예

한편 오디오 포맷의 경우, 본 연구에서는 DAISY 

DTBook에서 권장하는 MPEG-4, MPEG-1/2, Linear PCM 

포맷의 사용을 권장한다. 즉, e-교과서를 지원하는 ePub 리

더가 아래 오디오 포맷 중에 적어도 한 개 이상의 포맷을 

지원할 것을 권장한다. 각 포맷 별 추가적인 제약사항은 

DAISY DTBook의 내용을 따른다.

4.1.4 수식 표현

XML은 현재 다양한 분야에서 표준 포맷으로 널리 사용

되고 있다. 이에 OPS는 XML의 namespace 메커니즘을 기

반으로 다양한 유형의 XML 문서를 콘텐츠로 활용할 수 있

는 방법을 제공한다.

본 연구는 e-교과서에서 수학공식의 표현을 위하여 MathML

의 이용을 권장한다. MathML을 지원하지 않는 단말기를 위하

여 이미지나 텍스트 형태의 대체 정보를 기술한다. 수식을 이미

지로 표현할 때와 비교하여 MathML은 수식의 크기를 변경하

거나 내용을 수정하는데 있어서 효과적이다. 또한 XML에 기반

하여 수식의 검색 및 재사용이 가능하며 e-교과서를 포함한 학

술 서적간의 의미적 상호운용성을 지원한다.

5. ePub 기반 e-교과서 시범 콘텐츠 개발 사례

본 장에서는 앞서 제안한 표준 포맷 제정원칙에 기반한 

ePub 기반 e-교과서를 개발한다. 본 연구에서 구현한 샘플 

콘텐츠는 초등학교 6학년 국어, 수학 과목을 대상으로 한다.

5.1 국어 교과서 적용 사례

국어 교과서는 초등학교 국어 읽기 6-1을 대상으로 한다. 

국어 교과서의 경우, 한 단원 내에 여러 가지 세부 구조를 

가지는 형태로 구성되어 있으며, 교과서 내에 수록 된 전체 

단원의 세부 구조는 거의 동일하다.

<navMap>

 <navPoint class="chapter" id="navPoint-1"playOrder="1">

 <navLabel>

 <text>1. 삶과 이야기</text>

 </navLabel>

 <content src="text/content001.xhtml"/>

 </navPoint>

 <navPoint class="chapter" id="navPoint-2"playOrder="2">

 <navLabel>

 <text>2. 느낌과 표현</text>

 </navLabel>

 <content src="text/content002.xhtml"/>

 </navPoint>

</navMap>

(그림 8) iBooks에서 실행한 구조 표현 결과 
화면(상)과 상세 내용(하)

구조 및 메타데이터의 표현은 ePub 적용 시 문제가 없이 

구현되었다. 페이지 요소의 경우 ePub 사양에는 명시되어 

있으나, ePub 뷰어마다 독자적인 방식으로 페이지 처리가 

되어 웹 기반의 뷰어에서 확인하였다. 스타일 및 폰트 또한 

뷰어마다 지원 여부의 차이를 보였다.

본 논문에서는 <navMap> 태그를 이용하여 계층 구조를 표

현하였다. <navMap> 엘리먼트의 자식 엘리먼트인 <navPoint>

를 중첩하여 구성 요소 간의 계층 구조를 표현하였으며, 

<navPoint>의 속성 값을 통해 해당 구조의 유형과 순서를 표

현하고 자식 엘리먼트인 <navLabel>을 통해 해당 구조의 이름

을 표현하였으며 실제 구현 된 결과 화면은 (그림 8)과 같다.

한편 페이지 번호 출력과 관련하여 ePub에서는 페이지를 표

현하기 위해 NCX 파일의 pageList 태그를 정의하고 있다. 그

러나 본 논문에서 사용한 iBooks 뷰어의 경우, 뷰어 내부에서 

독자적인 페이지 분절에 대한 로직을 처리하고 있어, pageList 
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태그로 나타낸 페이지 정보를 표현할 수 없음을 확인하였다.

아래 (그림 9)은 pageList 태그를 사용하여 페이지 정보

를 기술한 실제 구현 코드이며, (그림 11)은 ADE 뷰어에서 

페이지 정보가 표현되는 화면을 나타낸 것이다. 소스코드에

서 6페이지로 기술한 페이지 정보는 뷰어 자체적으로 8페이

지로 변경되어 나타남을 알 수 있다.

<pageList><navLabel><text>Pages</text>
    </navLabel>
    <pageTarget type="normal" id="pagetarget000006" 
value="6" playOrder="6">
      <navLabel>
        <text>6</text>
      </navLabel>
      <content src="part0000.html#page-6"/>
    </pageTarget>...

…<p> sons;</p>
      <div class="newpage" id="page-6"/>
      <p> Them will I gild with my treasure, them 
will I glut</p>
      <p> with my meat; But the others—the  
misfits,  the  failures—I  trample</p>…

(그림 9) pageList로 페이지 정보를 기술한 예

아래 (그림 10)은 다른 뷰어에서 페이지 정보가 표현되는 화

면을 나타낸 것으로, 각 뷰어는 페이지 정보를 출력하지 않거

나, 각각의 독자적인 페이지 정보로 나타나는 것을 알 수 있다.

 

(그림 10) ADE, iBooks 및 Sigil의 페이지 정보 출력

5.2 수학 교과서 적용 사례

수학 교과서의 경우, 간결한 구조를 가진 많은 단원으로 

구성되어 있으며, 수식 표현, 도형 표현, 그래프 표현 등이 

주를 이룬다. 본 연구에서 시범 콘텐츠로 구현 한 단원은 

MathML[18]을 이용한 수식 표현의 가능성 검토, SVG를 이

용한 도형 표현의 가능성 검토를 위해, 다수의 수식과 도형

이 포함된 1, 2, 8단원을 선정하였다.

(그림 11) 웹 기반 뷰어에서 SVG 출력 결과

현재 ePub에서는 MathML을 필수 사양이 아닌 확장 가

능 사양으로 정의하고 있다. 따라서 현행 모든 ePub 뷰어에

서 MathML을 볼 수 있도록 하는 플러그인을 지원하지 않

고 있어, MathML을 사용하더라도 뷰어에서 확인할 수 있는 

방법이 없는 상황이다.

도형의 표현은 MathML과 달리 ePub에서는 SVG를 사양

에서 정의하고 있다. ePub에서 SVG 이미지는 OEBPS 폴더

의 Images 폴더 안에 SVG 코드를 작성한 후, 교과서 콘텐

츠 파일에서 SVG 파일을 임베딩 하여야 하며 그 구현결과

는 다음 (그림 11)와 같다.

5.3 시범 콘텐츠 구현 결과 분석

본 장에서는 e-교과서의 요구사항을 토대로 초등학교 6

학년 국어, 수학, 영어 교과서를 e-교과서로 만들기 위해 

ePub을 기반으로 시범 콘텐츠를 구현하였다. ePub 사양에 

명시되어 있으나, 뷰어 및 기타 문제로 확인할 수 없는 항목

은 웹 기반의 뷰어에서 구현하였으며, ePub 사양에 명시되

어 있지 않은 요구사항 또한 웹 기반에서 구현함으로써 
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ePub의 e-교과서 적용 가능성을 검토하였다.

(그림 12) ePub 및 ePub 확장 사양 기반으로 구현한 

e-교과서의 구성 요소

텍스트 및 이미지 표현을 비롯한 메타데이터의 표현, 논

리적 계층 구조의 표현, 멀티미디어 요소의 표현 등 ePub 

사양에 포함되어 있는 항목은 ePub 기반으로 구현이 가능하

였다. 그러나 페이지 번호의 표현, 도형의 표현 등 ePub 사

양에 포함되어 있음에도 불구하고 뷰어 상의 문제로 확인할 

수 없는 항목과 ePub 사양에 명시되어 있지 않은 수식의 표

현은 ePub 확장 사양을 포함한 웹 브라우저 기반으로 구현

함으로써 적용 가능성을 검토하였다. ePub 사양에 명시되어 

있지 않은 상호작용의 표현은 ePub 사양에 포함되어 있지는 

않으나 iBooks, sigil과 같은 일부 뷰어에서 Javascript 기능

을 지원하고 있어, ePub 사양을 일부만 확장할 경우 e-교과

서의 구현에 문제가 없음을 확인하였다.

ePub의 e-교과서 적용 가능성 검토를 위해 기존 디지털 

형태의 교과서와의 비교를 실시하였다. 비교를 위해 사용 된 

디지털 형태의 교과서는, 교육과학기술부에서 온라인을 통해 

제공하는 디지털교과서(국어, 수학) 및 CD 형태로 배포되고 

있는 플래시 기반의 교과서(영어)이다.

아래 <표 3>에서 확인할 수 있듯이, 파일 사이즈의 경우 교

육과학기술부의 디지털교과서 및 플래시 기반의 교과서가 약 

500~600MB 정도의 파일 크기인 반면, ePub 기반의 교과서는 

비디오 자료를 포함한 영어 교과서의 경우에도 136MB 정도의 

용량으로 약 4분의 1 정도임을 확인할 수 있다. 전용 소프트웨

어의 경우 모든 디지털 형태의 교과서가 별도의 소프트웨어 설

치를 필요로 하였으며, 디지털교과서 외 플래시 및 ePub 뷰어

의 경우에는 어렵지 않게 소프트웨어를 설치할 수 있다.

디지털 교과서 

형태
과목

파일 사이즈 

(KB)

소프트웨어 

설치 여부

디지털

교과서

국어 628,414 전용 플랫폼 

설치 필요수학 660,480

플래시 기반 

교과서
영어 521,239

플래시 설치 

필요

ePub 기반 

e-교과서

국어 7,150
ePub 뷰어 

설치 필요
수학 16,188

영어 139,360

<표 3> 기존 교과서와 ePub 기반 교과서 비교

다음으로 ePub 기반 e-교과서 구현 시 가장 개선이 시급

한 부분은 현행 뷰어이다. 현행 뷰어에서는 ePub에서 명시

하고 있는 사양이 제대로 동작하지 않은 경우가 많아 ePub

의 효율적인 e-교과서 적용이 어렵다. 아래 <표 4>는 ePub

에서 명시한 사양을 토대로 e-교과서에 적용하였을 때 각 

뷰어에서의 요구 사항의 지원 여부를 나타낸 것이다. (단, 

△ 로 나타낸 것은 뷰어 작동 상의 오류로 인해 지원 여부

가 고정적이지 않은 경우를 의미한다.)

ePub 
specificati

on
Sigil iBooks

Adobe 
Digital 
Edition

Font ◯ ◯ ☓ △

Interaction △ ◯ △ ☓
Flash ☓ ☓ ☓ ◯

목차(ncx) ◯ ☓ ◯ ◯

Metadata ◯ ☓ ◯ ◯

SVG ◯ ◯ ☓ △

Style ◯ ◯ ◯ △

Page ◯ ☓ ☓ ☓
Video/Audio ◯ ☓ ◯ ☓ 

<표 4> ePub 뷰어 별 지원 가능 여부

e-교과서 구현에 있어 중요한 요구사항임에도 불구하고 

ePub 사양에 명시되어 있지 않은 부분은 확장이 필요하다. 

특히 학생의 흥미 유발 및 이해도 증진을 위한 동적 애니메

이션 구현, 상호작용 등의 요소와 수학 교과에서의 수식을 

표현하기 위한 MathML은 필수 요소임에도 불구하고 ePub 

기본 사양에서 명시하고 있지 않아 구현이 어려운 점은 개

선이 필요하다. 아래 <표 5>는 교과서로써 가져야 할 요구

사항임에도 불구하고 ePub에서 명시하지 않은 사양을 나타

낸 것이다. (단, △ 로 나타낸 것은 뷰어 작동 상의 오류로 

인해 지원 여부가 고정적이지 않은 경우를 의미한다.)
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ePub Sigil iBooks ADE
MathML ☓ ☓ ☓ ☓

Interaction ☓ ◯ △ ☓
SVG ☓ ☓ ☓ ☓

<표 5> ePub 사양에 명시되지 않은 기능 지원 여부

본 연구에서는 스마트교육의 필수 선행조건인 서책형 e-

교과서 포맷의 표준화에 대한 기본 방향을 검토하였다. 특히 

전자책의 업계 표준인 ePub을 기반으로 e-교과서 샘플 콘텐

츠를 구현하였으며, ePub의 확장사양을 반영하였다. 본 연구

에서 작성한 샘플 콘텐츠를 분석한 결과, 교과서가 요구하는 

상호작용을 포함하여 만족할만한 수준의 e-교과서를 ePub 

형식으로 표현할 수 있었다.

6. 결론

한편, 현재 상용화되어있는 ePub 뷰어의 완성도 및 호환

성이 부족함으로 현재 e-교과서를 사용하거나 시연하는데 

혼란이 많았다.

따라서 ePub 콘텐츠를 제작하는 현행 저작도구의 대폭 

개선이 필요하며 동시에 e-교과서 콘텐츠 개발의 활성화를 

위한 전용 저작도구의 개발이 요구된다.

또한 ePub 사양의 확장 기능을 충분히 고려하여 e-교과

서에서 필요한 요소인 상호작용, 동적 애니메이션 기능, 

MathML의 표현 기능, 그리고 궁극적으로는 HTML5 지원

이 가능한 표준이 요구된다. 

이러한 본 연구의 결과는 향후 추진될 스마트교육 사업 

추진을 위한 디지털교과서 표준 및 인프라 구축 과정에 주

요하게 적용될 수 있을 것이라 예상한다.
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