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요 약   기존 이러닝 시스템의 실감형 교육 및 교육적 체감문제를 해결하기 위하여 투명 디스플레이 기반 디바이

스에 증강현실 기술을 적용한 실감형 에듀테인먼트 시스템이 연구되었다. 그러나 투명디스플레이를 이용한 에듀테

인먼트 시스템의 경우 다중 마커 배열 및 회전 마커 배열의 미검출에 대한 문제점과 투명디스플레이를 투영한 현실 

공간과 가상 객체간의 조명환경 차로 인한 부조화 현상에 대한 문제점과 다양한 디바이스를 통해 서비스를 제공받

지 못하는 문제점을 가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 회전 마커 검출이 가능한 향상된 마커 검출 기법을 통해 

다수의 마커 배열과 회전 마커 배열을 인식하고 중첩 블록 레이어를 통해 현실 공간과 가상공간의 조명 환경을 통일

하여 현실감 있는 융합형 에듀테인먼트 콘텐츠를 제공하는 시스템을 설계하였다. 

• Key Words : 증강현실, 융합형 에듀테인먼트, 블록 레이어, 클라우드 서비스, 스마트 러닝

Abstract   TOLED(Transparent, Organic Light Emitting Diodes) based edutainment system has been 

studied to solve the actual feeling training and educational experience problem of e-learning. However, 

edutainment system using TOLED has a problem for the non-detection of multi marker array and rotate 

marker array, and it has problem for the dissonance phenomena caused by Illumination Environment 

between real world and virtual object. It also has a do not provide services through a variety of devices 

problem. Therefore, in this paper, we designed a system that provides a realistic actual feeling edutainment 

contents by recognizes the marker array rotation and a plurality of marker arrangement via an improved 

marker detection technique. And to unify the real space and virtual space of the lighting environment 

through a nested block layer. 

• Key Words : Augmented Reality, Edutainment, Block Layer, Cloud Service, Smart Learning 

1. 서론
IT 기술의 발전으로 동영상으로 제작된 강의를 전달

하던 기존 이러닝(E-Learning) 방식에서 스마트 디바이

스를 이용하는 스마트 러닝(Smart Learning)으로 교육 

패러다임이 변화하고 있다[1].

기존 이러닝을 이용한 교육 분야에서는 제작된 강의

를 전달함에 있어 학생들의 진도 및 학습 상태를 점검하

는 다양한 기능을 구현하여 구체성을 확보하고 있으나 
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교육 수강생들의 수동적인 학습 참여를 유발하는 방식이

기 때문에 교육적 효과가 적다는 문제점을 가지고 있다

[2].

이와 같은 문제를 해결하기 위하여 스마트 러닝에서

는 동영상이나 플래시를 이용한 단순하고 일방적인 교육 

콘텐츠를 벗어나 교육을 수강하는 학생의 체험 중심의 

학습경험과 지식을 스스로 구성해나가는 방식의 새로운 

학습방법, 이를 제공하기 위한 교육 콘텐츠를 제공하는 

시스템에 대한 필요성이 증대되고 있는 추세이다.

스마트 러닝의 콘텐츠 제공 시스템에 대한 필요성에 

의한 대안으로 학습자가 스스로 몰입하여 체험을 통해 

학습을 함으로써 크게 교육효과를 향상시킬 수 있는 증

강현실 기반의 스마트 러닝 시스템 개발이 요구되고 있

으며, 보다 교육 수강자에게 직관적인 교육 콘텐츠 제공

을 위하여 투명 디스플레이와 마커 배열 큐브를 이용한 

스마트 러닝 시스템[3]이 연구되었다.

그러나  마커 배열의 경우 스마트 러닝의 특성상 사용

자의 행동에 따른 인터랙션(Interaction)을 제공해야 하

며 다수의 마커 배열을 동일 영상에서 추출해야하는 특

징을 가지고 있으나, 기존 투명디스플레이를 이용한 스

마트 러닝 시스템에서 기준 마커를 이용하기 때문에 마

커 배열의 중심축으로 마커 배열이 회전 할 경우 마커 배

열 ID를 오인식하는 문제와 다수의 마커 배열을 검출하

기가 어려운 문제를 가지고 있다.

또한 투명디스플레이의 특징으로 인하여 마커 배열이 

존재하는 공간과 사용자의 손과 같은 현실공간의 객체가 

투영되어 제공되기 때문에 투명디스플레이를 통해 제공

되는 객체가 존재하는 가상의 공간의 환경이 유사해야 

한다.

따라서 본 논문에서는 투명디스플레이(TOLED, 

Transparent Organic Light Emitting Diodes 을 이용한 

스마트러닝 시스템에서 마커 배열이 보다 효율적인 인터

페이스 기능을 수행하기 위하여 개선된 마커 배열을 이

용하고 실제 환경의 조명 정보를 적용한 가상의 객체를 

증강하고 클라우드 서비스(Cloud Service)[4]를 이용하

여 투명디스플레이 기반 임베디드 디바이스와 다양한 스

마트 디바이스가 연동하여 교육 콘텐츠를 제공하는 사용

자 체감형 에듀테인먼트 시스템을 설계하였다.

2. 관련연구
2.1 투명디스플레이를 이용한 스마트 러닝 시스템

기존 투명디스플레이를 이용한 체감형 증강현실 스마

트 러닝 시스템은 기준 마커를 인식하고 인식된 기준마

커 주변에 존재하는 마커들을 검출하여 마커 배열을 확

인하는 마커 배열 리스트화 기법을 통해 객체를 증강하

고 증강 객체와 가상배경을 구성하는 객체와의 충돌 또

는 사용자 이벤트가 발생할 경우 블루투스 통신을 통해 

이벤트를 제공하는 마커 배열 큐브를 통해 사용자의 콘

텐츠를 제공하는 시스템[3]이며 그 구조는 다음과 같다.

[Fig. 1] Structure of Smart Learning System  based on 

TOLED

그러나 투명 디스플레이에서 제공되는 콘텐츠의 경우 

가상환경의 조명환경과 실제 환경의 조명환경의 차이로 

인하여 직관적으로 보이는 현실대상과 콘텐츠가 공간의 

부조화를 가지는 문제점을 가지고 있으며, 기준 마커를 

이용한 마커 배열 기법의 경우 동일한 마커 배열이 회전

할 경우 다른 마커 배열로 인식되는 문제점을 가지고 있

다. 또한 기준 마커가 다수 존재할 경우 서브 마커를 검

출하기가 어렵기 때문에 동일 영상에 존재하는 마커 배

열의 검출률이 낮은 문제점을 가지고 있다.

2.2 향상된 마커 배열 기법

기준 마커를 이용한 마커 배열의 경우 다수의 기준 마

커가 존재할 경우 마커 배열의 검출률이 낮아지는 문제

점과 서브 마커를 검출하는 연산시간이 길다는 문제점을 

가지고 있어 이를 해결하기 위하여 그림 2와 같이 마커 

배열 후보 영역과 마커 배열의 구조적 특징을 기반으로 

마커 배열을 검출하는 향상된 마커 배열 기법이 연구되

었다[5].

그러나 향상된 마커 배열 기법의 경우 마커 배열의 구
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조는 동일하나 마커 배열자체가 카메라각도를 기반으로 

90도(Y축) 이상 회전할 경우 동일한 마커 배열이지만 다

른 마커 배열로 오인식하는 문제점을 가지고 있다.

스마트 러닝의 특징상 마커 배열이 인터페이스 기능

을 수행하기 위해서는 다양한 각도로 회전하여도 마커 

배열 ID를 검출해야하기 때문에 향상된 마커 배열 기법

에서 인식된 마커의 회전 값을 도출하고 도출된 회전 값

에 따라 마커 배열 검출하는 마커 배열 기법을 사용한다.

3. 사용자 체감형 에듀테인먼트 시스템
본 논문에서 제안하는 사용자 체감형 에듀테인먼트 

시스템의 구조도는 다음 그림 2와 같다.

[Fig. 2] Structure of User Interactive Edutainment 

        System

3.1 마커배열 검출

본 논문에서 설계하는 마커배열 검출 모듈의 처리 흐

름도는 그림 3과 같다.

임베디드 모듈의 경우 투명도를 제어하기 위한 내부

조명이 있기 때문에 이진화 영상의 변조를 막기 위하여 

히스토그램 평활화 작업(Histogram Equalization)[6]과 

오츠(Otsu)의 임계값 결정법[7]을 이용하여 영상 전처리 

작업을 수행한다.

영상 전처리 작업을 수행한 영상에서 2단계 라벨링

(Labeling) 기법[8]을 통해 최종 마커 후보영역을 설정한

다.

마커 후보 영역에서 경계 추적(Edge tracing) 알고리

즘[9]을 통해 외곽선의 윤곽(Contour) 정보를 기반으로 

마커의 모서리점을 검출하여 마커의 좌표와 마커 

ROI(Region of Interest) 영역을 추출한다. 

[Fig. 3] Flowchart of Marker Array Detection Module

마커 ROI영역을 추출하면 템플릿 매칭 방법(Template 

Matching)[10]과 MPPM(Moment-Preserving Pattern 

Matching)[11]을 적용한 CC(Correlation Coefficient)[12]

를 통해 템플릿 매칭을 수행하여 마커 패턴 매칭 작업을 

수행한다.
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검출된 마커 별로 타마커 존재유무 판단을 위해 검출

된 마커의 면적을 측정하고 다음 그림과 같이 상ㆍ하ㆍ

좌ㆍ우로 마커를 인식하기 위한 영역을 설정한다. 이때, 

설정된 영역의 크기는 기준 마커의 면적보다 30%정도 

크게 설정된다.

마커 배열은 다음 그림과 같은 구조로 설정되어 있기 

때문에 마커 배열 영역의 마커 별로 타마커가 인식되는 

영역이 다르며 각 마커별 타마커 영역은 회건 값에 따라 

다음과 같다.

[Fig. 4] Structure of Marker Array Area

3.2 조명정보 생성

3.2.1 조명환경 정보 검출 및 조명 제어 값 도출
증강된 객체에 현실공간의 조명 정보를 기반으로 가

상공간의 조명환경을 재구성하기 위해서 입력된 영상의 

명도 값을 기반으로 조명 정보를 재구성하기 위한 3X3  

형태의 기저 행렬을 생성하고 생성된 기저행렬을 통해 

증강 객체 블록 레이어(Block-Layer)에 적용하기 위한 

수치 값을 다음 식과 같이 도출한다.
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  











(2)

3.2.2 조명환경 정보 생성
증강객체가 존재하는 가상공간에 실제 환경과 유사한 

조명환경을 재구성하기 위해서는 옴니(Omni), 다이렉트

(Direct), 스팟(Spot), 총 3가지 종류의 라이트가 증강 객

체가 존재하는 블록 레이어에 구성되어야 한다.

이때 옴니 라이트는 특성상 6방향으로 빛이 산란되는 

값을 제어하며 스폿 라이트는 특성상 블록 레이어에 모

두 산란 시 조명 보상 값을 제어해야 하며 그 식은 다음

과 같다.   

′      ∙   (3)

3.3 객체 증강 

마커 배열 검출 모듈에서 검출된 마커 배열 ID에 해당

하는 객체를 증강하기 위해서는 3차원의 실세계 좌표를 

2차원의 카메라 영상 좌표로 투영해야하며 이를 위해서 

카메라와 일정 거리에 존재하는 객체의 크기를 초기화하

는 카메라 보정(Camera Calibration)[13]을 수행한다.

투명디스플레이 디바이스의 경우 디스플레이가 다음 그

림과 같이 사용자 시각에 적합한 각도(45도) 기울어져 있다.

[Fig. 5] Structure of TOLED Device
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따라서 증강현실 모듈을 통해 제공되는 증강객체 이

외의 배경 콘텐츠들의 X 축 Rotation 값은 45도 증가시키

며 디스플레이의 기울기로 인한 거리감을 생성하기 위해 

사물간 거리를 계산하여 Z축 Position을 변경한다.

이와 같이 배경 콘텐츠들이 사용자 시점에 맞춰 가상

공간의 Rotation, Position이 변경되어 있기 때문에 카메

라 시점을 기반으로 증강되는 객체는 가상공간 좌표가 

미대칭되어 사용자에게 제공되기 때문에 배경 콘텐츠의 

가상환경 좌표가 적용된 화면 투영행렬을 통해 와핑행렬

을 생성하여 객체를 증강한다.
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4. 클라우드 서비스
본 논문에서 제안하는 체감형 에듀테인먼트 시스템과 

연동되는 클라우드 서비스의 구조도는 다음과 같다.

[Fig. 6] Cloud Service for Edutainment

사용자가 임베디드 시스템 또는 스마트 디바이스를 

이용하여 에듀테인먼트 소프트웨어에 접속하게 되면 웹 

서버와 모바일 서버에서 LMS(Learning Management 

System)[14]에서 사용자의 접속 정보를 기반으로 사용자

의 교육 정보를 확인한다.

확인된 교육정보를 기반으로 콘텐츠 서버에서 교육 

환경 구성을 위한 가상 객체의 매쉬(Mesh)데이터를 수

집하고 수집된 매쉬 데이터를 XML 오브젝트 파일의 매

쉬 태그 영역별로 삽입하여 오브젝트 파일을 생성한다

[15].

생성된 오브젝트 파일을 웹서버, 모바일 서버를 통해 

실시간으로 전송하여 사용자에게 증강 객체 및 가상 환

경 구축을 위한 객체를 랜더링하게 한다.

이때 다수의 사용자가 접속을 하였을 경우 기존 접속

된 사용자에게 새로운 사용자의 증강객체에 대한 오브젝

트 정보를 복제하여 사용자의 디바이스로 전송하며, 전

송된 복제자를 통해 새로운 사용자가 기존 사용자의 가

상 교육 공간에 진입하게 되면 전송된 복제자를 통해 새

로운 사용자의 교육을 위한 콘텐츠를 랜더링하여 합성한

다.

5. 결론
본 논문에서는 마커 패턴의 회전 값에 따른 마커 배열 

구조를 이용하여 마커 배열을 검출하는 모듈과 입력된 

영상의 명도값을 기반으로 조명 수치값을 도출하고 도출

된 수치값을 기반으로 조명 정보를 재구성한 블록레이어

를 생성하는 모듈, 블루투스 통신을 통해 사용자 이벤트

에 따른 인터랙션이 가능한 통신 모듈을 가지고있는 사

용자 체감형 에듀테인먼트 시스템을 설계하였다. 이를 

통해 기존 투명 디스플레이를 이용한 스마트 러닝 시스

템에서 기준 마커의 오검출로 인한 다수의 마커 배열을 

검출하지 못하는 문제와 마커 배열 회전에 따라 마커 배

열을 오검출하는 문제를 해결하였다. 또한 투명디스플레

이를 통해 투영되는 현실공간과 가상공간의 조명 차이로 

인한 공간 부조화 문제를 해결하여 보다 현실감 있는 에

듀테인먼트 콘텐츠를 제공할 수 있다.

마지막으로 설계한 에듀테인먼트 콘텐츠를 다양한 디

바이스를 통해 제공할 수 있는 클라우드 서비스를 설계

하였다. 이를 통해 본 논문에서 설계한 시스템은 다중 마

커의 배열 처리를 사용하는 증강 현실기술을 통해 4개의 

마커의 조합으로 다양한 콘텐츠를 사용자에게 제공할 수 

있으며, 블루투스 통신을 이용한 마커 큐부를 통해 사용

자 이벤트를 직관적으로 사용자가 체감할 수 있다.

그러나 증강되는 객체와 가상의 교육공간을 구성하는 
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객체의 3차원 모델 정보를 클라우드 서버를 통해서 제공

하기 때문에 클라우드 서버와 스마트 디바이스간의 네트

워크 연결 문제가 발생할 경우 콘텐츠를 제공하기 어렵

다는 문제가 있으며, 3차원 모델의 랜더링을 스마트 디바

이스 또는 임베디드 시스템에서 수행하기 때문에 랜더링

을 수행하기 위한 시간이 길다는 문제점을 가지고 있다.

따라서 차후 클라우드 서버에서 자체 랜더링작업을 

수행하고 수행된 오브젝트를 사용자에게 실시간으로 전

송하여 합성하는 최적화 랜더링 및 유효화 프레임 형성 

기법에 대하여 연구한다.
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