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요  약
동영상이나 음성을 포함하는 멀티미디어 정보는 사람들이 쉽게 이해 가능하다는 점에서 활용도가 높다. 이러한 

이유로 멀티미디어 정보를 저장한 IoT 장치가 스마트폰과 연동하여 정보를 전달하는 응용들이 연구되었다. 문제는 
동영상이나 이미지 등으로 인해 정보의 크기가 IoT장치의 용량보다 커질 수 있다는 것이다. 본 논문에서는 IoT 장치
처럼 저장용량에 한계가 있는 경우, 저장 용량의 한계를 고려한 멀티미디어 콘텐츠 설계 기법을 연구하였다. 동영상
이 문자보다 정보 이해도가 높은 반면 용량은 크다는 점을 고려하여 정보 이해도와 용량 간의 해법을 구하는 것이다. 
정적미디어와 동적미디어의 크기를 변수로 하고 선형 계획법에 의거하여 해를 풀이한다. 사례 연구를 통하여 본 논
문의 설계기법이 유용함을 보였다. 

ABSTRACT
Multimedia information, including video and voice, is highly utilized in that it is easily understood by people. For this 

reason, applications have been studied which store multimedia information in IoT devices and transmit information in 
conjunction with smartphones. The problem is that the size of information can be larger than the capacity of IoT devices 
due to video and image. In this paper, the multimedia content design technique, which takes into account the limitations 
of storage capacity, was studied when there is a limit of storage capacity. Considering that the video has a higher 
understanding of information than text, while the capacity is larger, the solution between information comprehension and 
capacity is sought. The size of static and dynamic media is a variable and the harm is solved in accordance with the 
linear planning method. Case studies have shown that the design techniques of this paper are useful.

키워드 : 멀티미디어 콘텐츠, IoT 장치, 메모리 한계, 선형계획법, 콘텐츠 설계
Keywords : Multimedia contents, IoT devices, Memory constraints, Linear programming, Contents design

Journal of the Korea Institute of Information and
Communication Engineering



한국정보통신학회논문지 Vol. 24, No. 11: 1463-1469, Nov. 2020

1464

Ⅰ. 서  론
멀티미디어 정보는 텍스트, 이미지, 동영상, 사운드, 

애니메이션으로 구성되며 정보의 이해도가 우수하나 
데이터 크기가 크다는 단점을 갖는다[1]. 컴퓨터 및 통
신이 발달함에 따라 대용량 멀티미디어 콘텐츠 활용이 
가능해졌으나 메모리 크기가 적은 IoT 장치 등에서는 
멀티미디어 콘텐츠의 활용이 제한된다[2,3].

산업현장(재난, 재해, 응급, 전투 등)에서 통신 장애 
등의 긴급대응 상황이 발생한 경우 멀티미디어 정보를 
저장한 응급 대응 매뉴얼은 활용도가 증가하는 추세이
다. 실례로서 제주공항 관제시설에서 통신 장비의 고장
으로 인하여 관제가 마비된 경우[4], 현장에서 즉시 지
원되는 응급대응 매뉴얼이 있었다면 좀 더 쉽게 고장을 
극복할 수 있었을 것으로 분석되었다.

대부분의 항공 및 군용장비의 정비 매뉴얼은 단순 텍
스트 형식이라서 즉각적인 대응이 어려운 상황[5-7]이 
발생한다. 이러한 문제를 해결하는 방안으로 증강현실 
기술을 바탕으로 자동차 정비 매뉴얼[8]을 지원하는 경
우도 있으나 산업현장과 같이 통신 인프라가 붕괴된 경
우에는 동작하지 못한다. 

통신이 지원되지 않는 상황에서 동작 가능한 스마트 
메모리 태그가 제안되었다[9]. 스마트 메모리 태그는 
NFC 태그에 플래시 메모리를 부착하여 매뉴얼과 같은 
문서를 저장해 두었다가 사용자가 태그를 스캔했을 때, 
그 문서를 블루투스로 사용자 스마트폰에 전달하는 방
식으로 동작한다. 통신 인프라를 사용하지 않기 때문에 
전투 현장이나 재난/재해 현장에서 활용이 가능하다. 하
지만 구체적인 내용이나 목표에 따른 콘텐츠의 설계에 
대하여서는 고려하지 않았다.

문제는 멀티미디어 콘텐츠 개발 시에 최종 결과물이 
IoT장치의 메모리 제약조건을 만족해야 한다는 것이다. 
이를 해결하는 방법으로서 멀티미디어 콘텐츠 개발 초
기 단계(스토리 보드 단계)에서 메모리 용량 제한을 설
정하고 이를 만족하는 각 모노미디어의 콘텐츠 용량을 
미리 도출하여 이를 기반으로 콘텐츠를 설계하는 방법
론을 제시한다.

본 논문에서는 멀티미디어 콘텐츠의 메모리 용량과 
각 모노미디어의 활용량을 개수화한 선형 방정식의 해
를 구하는 것으로서 문제를 모델링한다. 선형 방정식의 
해를 구하는 문제는 선형계획법[10]을 활용하며 이의 

해를 기반으로 스토리보드를 제작하는 형태이다.
본 연구에서 제시한 멀티미디어 콘텐츠 설계 기법이 

메모리 용량의 제한을 고려한 멀티미디어 콘텐츠 개발
에 적절하다는 것으로 확인하기 위해 메모리 태그[9]에 
저장되는 멀티미디어 콘텐츠의 사례를 분석하였다. 이
를 통해 최적의 동적미디어와 정적미디어의 개수를 제
시하였다. 

Ⅱ. 관련 연구
2.1. 현장형 멀티미디어 콘텐츠
2015년 12월 제주공항 관제시설 통신장애가 발생하

여 항공기 관제가 마비되었다. 당시 복구에 투입된 한국
공항공사 직원들은 엉뚱한 장치만 손보다가 시간을 허
비하였고 매뉴얼 해석의 어려움이 처리지연의 주요 원
인으로 파악되었다[4].

항공 및 군용 장비의 정비는 점검절차 자체가 복잡할 
뿐만 아니라 전문용어의 사용과 각 절차의 구체적인 설
명 부족으로 인해 매뉴얼만으로는 즉각적인 대응이 쉽
지 않은 것이 현실이다[5]. 매뉴얼 내용을 기억하는 평
균기억률도 멀티미디어를 활용하고 참여하는 경우가 
월등히 높은 것으로 파악되었다[6].

원자력 발전소 장치의 대부분은 유지보수 절차가 복
잡하고 이를 다룰 수 있는 전문가 또한 한정되어 있어 
실시간 유지보수가 어렵다[7]. 자동차 사용법 매뉴얼을 
증강현실 콘텐츠로 제공하는 연구[8]에서는 스마트폰 
앱으로 K9 자동차의 사용자 매뉴얼을 3D 증강현실로 
구현하고 이에 대한 사용자 학습 효과를 분석하였다.

다양한 유사한 연구들에서 현장에서 즉시 활용 가능
한 매뉴얼의 필요성은 지적되고 있지만 매뉴얼을 획득
하는 과정에서 유선이든 무선이든 인터넷에 접근한다
는 점은 실질적인 실용화를 위한 커다란 장애가 된다. 
전투 현장이나 재난/재해 현장에서는 인터넷에 접근할 
수 있는 통신 인프라가 붕괴됐다고 가정하는 것이 현실
적이기 때문이다. 

2.2. 스마트 메모리 태그
QR/NFC 태그는 다양한 분야에서 활용되고 있다. 그

러나 읽기 기능 외에도 쓰기 기능을 사용하는 다양한 응
용이 요구된다. 예를 들어 주기적인 현장 방문이 필요한 
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장소에 부착된 NFC 태그에 사용자의 식별자를 저장하
면 현장 방문의 증거로 활용할 수 있다. 또한, 약속 장소
에 늦게 도착했을 때 친구의 메모를 태그에서 확인할 수
도 있을 것이다. 

NFC 태그와 플래시 메모리를 결합하여 쓰기 기능을 
추가한 스마트 메모리 태그가 제안되었다[9,11]. 메모리 
태그는 그림 1에서 볼 수 있는 것처럼 NFC 태그, MCU, 
플래시 메모리, 블루투스 모듈, 배터리로 구성되며 사용
자의 스마트폰과 블루투스로 연동한다. 메모리 태그를 
터치하면 블루투스 연동 정보 등을 넘겨받아 자동으로 
연결한다. 메모리 태그에 저장되어 있던 웹페이지가 스
마트폰에 전송되고, 웹페이지의 지정된 기능을 수행한
다. 메모리 태그는 배터리로 동작하므로 전력 소모를 최
소화하는 작업이 필요하다. 

Fig. 1 Manual Management Module[9]

2.3. 선형계획법
생산 공장에서는 제한된 원료와 인력으로 어떤 상품

을 얼마나 생산한다면 이익을 최대화할 수 있을 것인가 
하는 것이 문제가 된다. 이러한 문제의 특징은 다수의 
변수가 다수의 선형 방정식으로 구성되고 이들 간에 다
수의 제약조건을 갖는다는 것이다. 이러한 문제들을 선
형계획법으로 풀 수 있다[10].

마찬가지로 동영상, 사운드, 애니메이션, 문자, 이미
지 등의 멀티미디어 콘텐츠를 설계하는 과정에서 모노
미디어를 메모리 용량의 한계를 만족하면서 정보 이해
도를 최대화하는 문제를 선형방정식으로 모델링 할 수 
있으며 이의 해를 구하는 것이 본 논문의 목표이다.

Ⅲ. 멀티미디어 콘텐츠 용량 분석 모델
3.1. 멀티미디어 콘텐츠 설계 절차
멀티미디어 콘텐츠 제작은 아래와 같은 절차[12]를 

따른다. 먼저 어떤 멀티미디어 콘텐츠를 제작할 것인지
를 기획하고 이에 따른 UI/UX를 설계한다. 그 후 실제 
콘텐츠를 제작하고 편집 및 결과 확인 과정을 거쳐 완성
한다.

1) 멀티미디어 콘텐츠 기획
2) UI/UX 디자인
3) 콘텐츠 제작
4) 편집 및 결과 완료
문제는 멀티미디어 콘텐츠의 제작이 완료된 단계에

서 IoT장치의 용량 한계를 넘은 것이 확인되는 경우이
다. 그런 상황에서는 기획 단계부터 같은 작업을 반복해
야 한다. 본 논문에서는 1)의 단계에서 멀티미디어의 구
성 요소인 텍스트, 이미지, 동영상, 사운드, 애니메이션 
등의 수량, 각각의 파일 크기, 플레이타임 등을 미리 조
정하는 기법을 제안한다.

3.2. 데이터 크기와 정보이해도의 관계
용량을 줄이기 위해서 동영상, 이미지, 사운드 등의 

크기를 단순히 줄이는 것은 적절하지 않다. 동영상 등의 
동적 미디어가 정보이해도 측면에서 우수하기 때문이
다. 위급한 상황에서는 동적미디어 콘텐츠를 보고 올바
른 응급조치를 취할 수 있는 확률이 높아진다.

매뉴얼 내용을 기억하는 평균기억률[13]은 텍스트를 
듣거나(5%) 홀로 읽기(10%) 등의 정적미디어 중심인 
경우보다는 듣고 보거나(20%), 시연(30%), 연습(75%), 
가르치는(90%) 등의 동적미디어를 활용하고 참여하는 
경우가 월등히 높은 것으로 파악되었다. 이 자료에서 텍
스트, 이미지 등의 정적미디어의 정보이해도보다 동영
상, 애니메이션 등의 동적미디어의 정보이해도가 더 높
다는 것을 알 수 있다. 

이를 바탕으로 멀티미디어 콘텐츠의 용량과 정보이
해도의 관계를 분석할 수 있다. 즉, 동적미디어를 더 많
이 사용할수록 정보이해도가 증가하는 반면에 콘텐츠
의 용량이 증가하여 IoT 장치의 메모리 제약조건을 위
배하게 된다. 

그림 2에서는 이러한 분석을 도표로 보여준다. 수평
축은 멀티미디어의 데이터 크기를 나타내고 수직축은 
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정보이해도를 나타낸다. 정보이해도는 0에서 1사이의 
값을 가지며 데이터 크기는 정수값이다. 그림에서 빨간 
빗금 부분은 정보이해도가 그 이상이어야 하고 데이터 
크기는 그 이하여야 한다는 영역을 표시한다. 

그림 2에서 3개의 선이 표시돼 있는데 각각 동적미디
어만 사용한 경우, 동적미디어와 정적미디어의 혼합인 
경우, 정적미디어만 사용한 경우를 보여준다. 정적미디
어 만의 경우 데이터 크기가 작아도 정보이해도가 증가
하지만 이는 한계 이상을 넘지 못한다. 반대로 동적미디
어 만의 경우는 데이터 크기가 급격히 증가하면서 정보
이해도가 따라 증가한다.

Fig. 2 Relation between contents capacity and information 
recognition power

3.3. 선형계획법 모델
멀티미디어 콘텐츠는 크게 정적미디어와 동적미디어

로 나누는데 동적미디어는 미디어에 시간 개념이 내재
된 것이고 정적미디어는 그렇지 않은 것이다. 동영상, 
사운드, 애니메이션 등이 동적미디어에 속하고 문자, 이
미지 등은 정적미디어에 속한다.

본 논문에서는 정적미디어와 동적미디어의 크기를 
기본적인 변수로 설정하고 정보이해도와 전체 데이터 
크기를 그 변수의 함수로 설정한다. 이를 수학적으로 모
델링하면 아래와 같다.

R: 정보이해도 함수
S: 메모리 용량 함수
d: 변수, 동적미디어 데이터 수
s: 변수, 정적미디어 데이터 수
A: 상수, 동적미디어 평균 정보이해도
B: 상수, 정적미디어 평균 정보이해도
C: 상수, 동적미디어의 평균 데이터 크기

D: 상수, 정적미디어의 평균 데이터 크기
Lower-R: 정보이해도의 최소값
Upper-S: 메모리 용량의 최대값

이를 바탕으로 아래와 같은 함수를 구할 수 있다.

R(d, s) = A×sig(d) + B×sig(s) (1)

S(d, s) = C×d + D×s (2)

A + B = 1 (3)

함수 R(1)은 정보이해도를 나타내며 0~1사이의 실수
값을 갖는다. sig() 함수는 변수, d와 s가 0~∞까지 변할 
때 0~1까지의 실수값을 대응해 주는 sigmoidal 함수이
다. sigmoidal 함수는 다양한데 본 논문에서는 대수 함
수[14]를 활용한다.

3.4. 시그모이드 함수 및 보정
본 논문에서 선정한 시그모이드 함수는 대수 함수 형

태인데 대부분의 시그모이드 함수와 마찬가지로 x 값이 
2~3 정도만 증가하더라도 1에 근접하는 빠른 증가 속도
를 보인다.

본 논문의 x 축은 미디어의 숫자로서 10, 20 이상의 
값들을 가지게 되므로 변수값들간의 차별점을 찾을 수 
없다. 이를 보정하기 위하여 그림 3처럼 x 값에 log를 취
했는데 그 결과, 함수의 증가 속도가 적절해졌다.

Fig. 3 Comparison between Original Simoid Function and 
Normalized Sigmoid Function

3.5. 상수의 결정
A와 B는 평균정보이해도를 나타내는데 이 값을 추정

하기 위하여 평균기억률[13]을 참고하였다. 응급 상황
을 고려하여 시연, 연습, 가르치기 등의 시간을 많이 요
구하는 행위는 제외한다. 단순히 매뉴얼을 보거나 듣는 
정적인 행위만을 고려하였다. 따라서 문자, 이미지 등의 
평균기억률은 7.5로 추정하였고 동영상의 평균기억율
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은 20으로 설정하였다. 이에 따라 A는 7.5/27.5, B는 
20/27.5 으로 설정하였다. A + B = 1이며 이는 평균정보
이해도를 평균적으로 나눈 값이다.

C와 D는 시간 단위라는 관점에서 서로 다르므로 정
적미디어에 기본 시간 단위를 가정하여 결정한다. 예를 
들어 1문단의 텍스트를 읽을 때 요구되는 시간, 또는 1
장의 이미지를 읽을 때 요구되는 시간 등이 기본 단위이
다. 본 논문에서는 1문단을 읽는 시간 단위로서 10초로 
정하였다. 1장의 이미지의 크기는 320*240정도의 해상
도의 경우 30KB 정도이므로 이를 선정하였다. 동적이
미지의 경우, MPEG4 동영상의 10초 크기는 850KB로 
계산되었다.

3.6. 선형계획법 조건식 및 풀이
상기한 분석을 통하여 최종 선형방정식은 아래 식과 

같다. 아래 수식 (6)에서 함수 R은 멀티미디어 정보 이
해도가 Lower-R(%)보다 커야한다는 것을 의미한다. 수
식 (7)에서 함수 S는 그 크기가 Upper-S(KB)보다 작아
야한다는 것을 의미한다. R과 S를 동시에 만족하는 d와 
s를 찾는 것이 목표이다.

  × log
log



             × log
log

 (4)

  ×× (5)

 ≥  (6)

 ≤ (7)

Ⅳ. 사례 분석
4.1. 시스템 구성
그림 4는 IoT장치에 저장된 매뉴얼을 응급상황에서 

스마트폰에 전달하여 표시하는 체계를 보여준다. 그림
의 중앙 하단의 매뉴얼 관리 모듈은 응급 매뉴얼을 저장
하며 스마트폰이 QR이나 NFC로 그 모듈을 태그하면 
블루투스 통신으로 매뉴얼을 전송한다. 매뉴얼은 스마

트폰의 웹브라우저가 표시하고 사용자가 이를 활용한
다. 매뉴얼 관리 모듈은 총 16MB의 메모리를 보유하고 
있으며 이중 12MB를 멀티미디어 콘텐츠에 할당하였다.

Fig. 4 System Architecture for Online Manual System[2]

그림 5의 왼쪽은 스마트폰 응용의 GUI를 표시하며 
오른쪽은 매뉴얼의 메인 표지를 표시한다.

Fig. 5 Smartphone Application and Manual Presentation

4.2. 선형계획법에 의한 해
본 논문의 선형계획법을 활용하려면 정보이해도의 

하한선과 멀티미디어 데이터 크기의 상한선을 결정해
야 한다. 정보이해도는 응용의 위급성이 클수록 커져서 
100 까지 도달할 수 있다. 멀티미디어 데이터의 크기는 
IoT장치의 메모리 용량에 따라 가변적으로 결정할 수 
있다.

4.1절의 시스템은 위급성이 보통보다 상위 정도로서 
정보이해도의 최소값을 75%로 선정(수식 8)하였다. 멀
티미디어 데이터의 최대값은 IoT장치가 보유한 메모리 
용량에 따라 12,000KB(수식 9)로 정하였다. 또한 정적
미디어의 개수인 s 값을 20 이하(수식 10)로 설정하였는
데 이미지나 문단이 20개 이상이 되면 정보이해도가 현
저히 떨어질 것으로 분석한 결과이다. 이에 따른 조건식
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은 아래와 같다.

 ≥  (8)

 ≤  (9)

 ≤  (10)

상기한 선형방정식의 해는 표 1에서 구한 d, s 값 중에
서 표 2의 R(d,s) 함수의 조건을 만족하는 d와 s 값을 선
정하는 것이다.

Table. 1 Integer Programming for Information Size

no d s S(d, s) Comment

1 7 20 6550 Satisfied

2 8 20 7400 Satisfied

3 9 20 8250 Satisfied

4 10 20 9100 Satisfied

5 11 20 9950 Satisfied

6 12 20 10800 Satisfied

7 13 20 11650 Satisfied

8 14 20 12500 Overflow

9 15 20 13350 Overflow

Table. 2 Integer Programming for Recognition of Information

no d s R(d, s) Comment

1 7 20 0.685668 Underflow

2 8 20 0.703674 Underflow

3 9 20 0.718315 Underflow

4 10 20 0.730493 Underflow

5 11 20 0.740813 Underflow

6 12 20 0.749691 Underflow

7 13 20 0.757427 Satisfied

8 14 20 0.76424 Satisfied

9 15 20 0.770297 Satisfied

표 1과 표 2로부터 동적미디어의 수는 15, 정적미디
어의 수는 20이 최적으로 결정되었다. 그 의미는 이미지
와 이를 설명하는 콘텐츠를 20개 정도로 구현하고 동영
상을 15 * 10초, 즉 150초 정도로 구현하면 적절하다는 
것이다.

Ⅴ. 결론 및 향후 연구
본 논문에서는 IoT장치에서 멀티미디어 콘텐츠를 저

장할 때 메모리 용량 제한과 정보이해도를 고려한 멀티
미디어 콘텐츠 설계 기법을 연구하였다. 멀티미디어 콘
텐츠의 메모리 용량과 정적미디어 및 동적미디어의 활
용량을 개수화한 선형 방정식을 유도하였으며 선형계
획법을 이용하여 해를 구했다. 멀티미디어 콘텐츠를 제
작할 때에는 본 연구에서 도출한 최적의 정적미디어와 
동적미디어의 개수를 기반으로 설계하고 구현하면 최
종 결과물에서 IoT용량의 한계를 최소화할 수 있다.

메모리 태그에 저장되는 멀티미디어 콘텐츠의 사례 
분석을 통하여 본 연구에서 제시한 멀티미디어 콘텐츠 
설계기법이 메모리 용량의 제한을 고려한 멀티미디어 
콘텐츠 개발에 적절하다는 것을 보였다. 

본 연구에서 제시한 멀티미디어 콘텐츠에 포함되는 
동영상, 이미지 등의 개수는 보편적으로 사용하는 해상
도를 기준으로 정보이해도를 고려한 것이므로 실제 콘
텐츠 설계 및 제작 시점에는 해상도 등의 변수를 추가적
으로 검토할 필요가 있다. 이것은 멀티미디어 정보를 제
작하고 전송하는 기술발전과 사용자 제작 환경에 영향
을 받을 가능성이 크다. 따라서 본 연구에서 고려한 미
디어 개수와 플레이타임을 기반으로 기술적 요소(미디
어 해상도, 압축기술 등)는 물론 내용적 요소(콘텐츠 내
용 설계, 화면 구성, 상호작용 기법, 내비게이션 등)를 분
석하여 멀티미어 콘텐츠 설계하고 개발하는 후속 연구
가 필요하다. 이를 통해 인터넷 통신이 불가한 현장(정
전, 지진 등 재난/재해 현장, 교통사고 등 응급 상황 등)
에서 메모리 용량 제한을 극복하면서도 실용성과 활용
가능성이 높은 멀티미디어 매뉴얼이 확보될 것이다. 
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