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1)1. 서  론

최근 SW교육은 4차 산업혁명 시대를 맞이하여 창의적인 

인재를 키워낼 수 있는 교육 활동이 필요하고, 교실 수업은 강

의 중심인 수동적 교육방식에서 벗어나 문제해결능력을 함양

할 수 있는 교육방식으로 학습 패러다임이 변화하고 있다[1]. 

이러한 학습 패러다임은 디지털 교과서, 증강현실(Augmented 

Virtual Reality), 가상현실(Virtual Reality) 및 전자칠판

(Interaction WhiteBoard: IWB) 등의 디지털 매체를 활용

한 학습자 중심의 교수-학습 환경으로 변화하고 있다. 

전자칠판은 전자기 기술을 이용한 교수매체로 인터넷, 사
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진, 동영상 등 화면을 구성하여 다양한 멀티미디어 자료를 추

가 구성하며 학습에 활용한다. 전자칠판은 교수자와 학습자

가 만들어낸 콘텐츠로 상호작용을 강조할 수 있어 다수의 학

습자를 대상으로 하는 수업에서 효과적이다[2,3]. 이러한 디

지털 매체에서 사용되는 학습 콘텐츠들은 다양한 형태로 저

작되고 있으며, 디지털 매체를 활용하는 교수-학습 방식은 

학습자의 흥미 유발과 학습 이해도의 효과가 높다[4,5]. 교실 

수업에서 디지털 매체의 활용성은 교수자-학습자의 상호작용

에 직접적인 영향력을 가진다. 따라서 디지털 매체를 활용성

을 높이고, 상호작용을 촉진하기 위한 학습 방법이 필요하며, 

SW교육을 위한 교실을 신규로 설치할 때 전자칠판을 설치하

길 희망한다[6]. 그러나 기존 전자칠판은 구매 및 유지보수에 

많은 비용이 필요하고, 작동 시키는데 있어 다양하고 복잡한 

기능을 제공함으로써 사용자의 부담이 가중된다[7]. 

본 논문에서는 개발도상국이나 최빈국을 대상으로 사용하
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기 단순하고 유지비용이 저렴하며, 교수-학습 환경 개선을 위한 

저비용 전자칠판 시스템을 구현한다. 특히 저비용 전자칠판은 

강의용 프로젝터가 설치된 장소 어디에서 누구나 쉽게 센서를 

설치하여 사용할 수 있다. 또한 저비용 전자칠판 시스템에서는 

학습에서 교수자-학습자의 상호작용 로그와 협동 학습 결과물인 

콘텐츠를 학습 관리 시스템(Learning Management System: 

LMS)에 저장한다. 저장된 데이터는 학습자들의 학습 수준과 학

습 준비 상황, 학생들의 수업에 대한 데이터를 즉각적으로 저장

하게 되고 이후 데이터 분석을 통하여 학습자들의 흥미와 부족

한 부분을 보충할 수 있는 학습 데이터로 활용한다. 

2. 관련 연구

2.1 상호작용과 전자칠판의 효과

상호작용은 둘 이상의 대상이 서로 영향을 주고받는 일종의 

행동이다[8]. 이는 교수자-학습자, 학습자-학습자 사이에 일어

나는 것으로 정의한다. 상호작용의 본질적 특징은 언어적/비

언어적, 의식적/무의식적, 지속적/우연적 관계들의 무한한 다

양성 속에서 행동과 반응의 상호보완성이다[7]. 근접발달영역

(Zone of Proximal Development: ZPD) 이론에서 인지적

인 상위 영역의 문제를 해결하기 위해서는 동료나 교사의 도움

이 필요하다. 이는 사회적인 상호작용을 통해서 획득할 수 있

고, 화자와 청자, 환경 사이의 관계를 확립하는 것이고, 상호작

용을 통해서 학생들은 더 잘 이해하고 기억할 수 있다[9].

전자칠판의 사용 목적은 학습자가 학습에 몰입하고, 상호

작용의 협력학습을 향상 시키는 학습 도구로 사용된다. 전자

칠판은 터치 방식을 이용해 프레젠테이션 할 수 있는 기자재

이다. 전통적인 강의 학급을 대상으로 하는 수업에서 멀티미

디어를 효과적으로 사용한다[10,11]. 전통적인 수업에서 불

가능했던 각종 멀티미디어를 효과적으로 사용하면서 수업에

서 동기부여 및 교실에서 상호작용과 협동 학습을 강화한다. 

컴퓨터의 활용 측면에서는 교수 학습에서 컴퓨터 사용에 대

한 태도에 긍정적인 영향을 가진다[12]. 또한 학습에서 전자

칠판을 활용하면 학습 내용을 관리할 수 있어 이전 단원 학습

에 대한 접근이 간단하다. 교수자와 학습자는 전자칠판을 효

과적으로 사용함으로써 학습에서 독립성이 나타나며, 부드럽

고 빠르게 단원 학습을 연결하고 접근하며 공유하거나 개별

학습에 도움을 준다[13]. 이는 학생들의 참여와 활용으로 학

습과정을 촉진시키는 수단이 되며, 전자칠판의 반응성은 학

생들에게 흥미를 유발시키고, 시각적 학습 내용은 사회 언어

적 학습과 더불어 학습에 대한 견해가 나타난다[11]. 시청각 

매체의 중요성으로 동기유발과 파지(retention), 사고력 배

양, 문제해결력 신장, 효율적인 교육, 이해 증진, 다인의 집합 

수업, 의사소통 능력의 배양과 기능의 통합적 지도에서 시청

각 매체는 상당히 중요하다. 학습자는 저비용 전자칠판을 사

용함으로써 스크린에 제시된 문자, 그림, 도표, 동영상 자료

와 음성 자료를 통하여 학습 목표, 학습 내용을 접하고, 학습

자 자신의 지식체계를 형성한다[12].

2.2 저비용 전자칠판을 활용한 상호작용의 역할

저비용 전자칠판을 이용한 교실 수업환경에서 교수자와 학습

자가 함께 수업의 내용을 구성하면 교수자가 상호작용적인 접근

을 할 수 있다. 이는 교수자가 학습자의 학습 과정에 좀 더 집중 

할 수 있으며 교수자와 학습자의 원활한 의사소통이 가능하다

[14]. 컴퓨터에 연결된 프로젝터 투사 화면에서 사용자가 화면

에서 전자펜을 사용하여 학습에서 학습의 상호작용을 일으킨다. 

상호작용을 매개하여 학업성취도도 직접적인 영향이 있으며, 학

업성취도에 직접적인 영향을 가진다[15]. 디지털 매체의 활용성

이 상호작용 및 지각된 유용성에 직접적인 영향력을 가지고 있

으며, 상호작용적 콘텐츠를 활용할 수 있다. 이러한 자신감이 활

발한 상호작용을 일으키며 자신의 학습 경험이 유용하도록 느끼

게 한다는 매체 활용의 긍정적 필요성이 제기되었다[16]. 

개발도상국이나 최빈국을 대상으로 저비용 전자칠판을 사

용한 학습자는 자신이 만들어낸 콘텐츠를 사용함으로써 보다 

익숙한 상호작용 학습을 한다. 그리고 학습에 하나의 수단이 

되어 학습자들이 발표하거나 토론하는 하나의 학습 수단으로 

사용한다. 이에 전자칠판은 학습자-콘텐츠 간에 학습과정에

서 전달되는 학습내용과 학습자간에 이루어지는 상호작용의 

역할을 한다. 

2.3 교수-학습 환경변화에 사용되는 저비용 전자칠판의 학습방법 

매개효과

교수-학습 환경에 새로운 변화를 주기 위한 저비용 전자칠

판은 기존 칠판 위에 콘텐츠를 영사하고 전자펜을 이용하여 

터치 스크린처럼 사용하여, 판서, 밑줄 긋기, 강조 등을 표현

할 수 있다. 뿐만 아니라, 전자칠판 사용으로 멀티스크린과 

같은 표현뿐만 아니라 학습자의 수업에 상호작용을 위한 학

습 방법을 수행하기에 효과적인 매체이다. 이는 전통적인 분

필 강의에서 불가능 했던 각종 멀티미디어를 효과적으로 통

합하여 수업에서의 동기 부여 및 교실에서의 상호작용과 협

동학습을 강화한다[17]. 저비용 전자칠판의 기능을 활용한 입

력의 제공은 학생의 동기부여와 보고, 듣고, 만지는 감각적 

학습, 색깔과 움직임으로 제시되는 정보를 통해 학생들에게 

동기를 부여한다. 또한 집중력과 참여를 강화 하며 교사와 매

체, 학습자 간의 상호작용을 증가시켜 학습을 돕는다[18]. 또

한 저비용 전자칠판을 사용하여 학생들에게 흥미를 일으키며 

다양한 멀티미디어 자료를 이용하여 학습자가 직접 사용하면

서 흥미와 관심을 유발시킨다. 

교수자는 학습자의 저비용 전자칠판에서 콘텐츠의 이용과 

학습의 상호작용을 보면서 학습자들의 수준 진단이 가능하

고, 학습자가 필요한 지도를 알 수 있으며, 학습 진단과 개별

평가가 동시에 가능하다. 이는 교수자의 학습자 관리에 도움

이 된다. 학습자의 진단을 통해서 학습자의 능력에   따라 교

수자가 보충지도를 제공할 때 전자칠판을 사용하는 경우 학

습자의 인지적 영역에 긍정적인 효과를 준다. 전자칠판 활용

은 학습자의 동기유발, 학습자 중심의 학습, 다양한 멀티미디

어 자료의 이용, 풍부한 자료 활용, 기억과 파지의 도움 등에
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서 효용성이 있다. 이는 전자칠판을 이용한 상호작용의 증대

로 수업의 효과가 극대화 된다. 

3. 저비용 전자칠판 시스템

3.1 저비용 전자칠판 시스템 구성

저비용 전자칠판 시스템은 크게 하드웨어와 소프트웨어 두 

부분으로 구성 한다. 하드웨어에서 필요한 장치는 동작모션 

리모트 컨트롤러와 블루투스 동글 그리고 IR LED(InfraRed 

Light Emitting Diode)가 필수적이다. 그 외에도 동작모션 

리모트 컨트롤러를 고정시킬 삼각대, 전자칠판으로 사용할 

칠판(화이트보드), 노트북 및 컴퓨터 그리고 빔프로젝터 등이 

필요하다.

3.2 저비용 전자칠판 시스템 동작

저비용 전자칠판에 메시지를 쓰게되면 동작모션 리모트 컨

트롤러에 내장된 적외선 센서를 이용하여 프로젝터가 나타나

는 2차원 평면에서 IR LED가 움직이는 X, Y 좌표를 계산한

다. 위치 계산 값을 블루투스 통신을 사용하여 컴퓨터에 움직

인 좌표 데이터를 전송한다. 프로젝터 화면의 크기는 100인

치 대형화면에서도 민감하게 작동한다.

저비용 전자칠판 동작 방법은 우선 화면의 메시지를 확인

한다. 화면에서 동작모션 리모트 컨트롤러와 블루투스 연결

기기 등록 작업자를 마우스로 클릭하여 오픈한다. 동작모션 

리모컨의 1, 2 버튼을 눌러서 리모컨의 하단부에 파란 불이 

들어오는 지를 확인한다. 오픈된 블루투스 등록 작업자에서 

동작모션 리모트 컨트롤러의 고유번호 보이면 화면에서 설치 

지시를 순번대로 차례로 수행한다. 동작모션 리모컨 과 블루

투스 연결의 연동이 자연스럽게 연결 가능하면 좋으나 PC 혹

은 노트북 OS버전이 낮은 윈도우 XP (32-bit)에서는 블루투

스와 연동할 수 없으므로 따로 블루투스 연동기기인 동글을 

사용한다. 블루투스 연동기기는 노트북 또는 PC에 연결하여 

동작모션 리모컨과 상호작용할 수 있는 기능을 하지만 블루

투스의 특성으로 인한 연결에 주의한다. 블루투스를 연결시 

사용하는 다양한 프로그램이 있지만 그중에서 페어링 또는 

핀번호를 묻지 않는 프로그램으로 본 연구에서는 BlueSoleil 

6.2 프리버젼을 사용하였다. 

동작모션 리모컨과 PC 또는 노트북의 블루투스가 설치된 

후 동작모션 리모트 컨트롤러가 프로젝터 화면에서 IR LED

펜 사용자의 움직임과 동작모션 리모컨이 간섭을 최소화 하

는 위치인 프로젝터와 동작모션 리모트 컨트롤러와의 각도 

20~40도로 위치하여 삼각대 위에 고정시켰다. 동작모션 리모

트 컨트롤러와 PC 또는 노트북 블루투스가 연결 되면 교수자, 

학습자가 사용할 IR LED펜을 준비한다. 무료로 제공되고 있

는 사용자 인터페이스 프로그램을 오픈한다. 프로젝터 화면 

끝 모서리에 네 개의 IR LED 동작 초점이 화면에 나타난다. 

동작모션 리모컨에서 인식하는 동작 초점을 화면에 나타나는 

네 개의 초점에 IR LED로 위치 초기화 시킨다. 이는 프로젝

터 임의의 평면 투영 디스플레이를 컴퓨터 화면의 좌표 값으로 

변환하여 IR LED가 움직이는 대로 프로젝터 화면에 text나 

이미지를 그리는 펜으로 사용할 수 있다. 이제 프로젝터 화면

은 이제 저비용 인터액티브 전자칠판으로 교수자, 학습자들은 

각자의 IR LED펜을 활용하여 상호작용 학습방법에 활용한다. 

저비용 전자칠판 시스템 동작흐름을 Fig. 1로 나타내었다.

 

Fig. 1. Flow Chart of Low Cost IWB System

4. 저비용 전자칠판 시스템 구현

 4.1 저비용 전자칠판 하드웨어 

동작모션 리모트 컨트롤러는 블루투스 기술과 적외선 동작

모션 기술을 내장하고 있어 전 세계 사용자들에 의해서 다양

한 응용에 활용되고 있다[19]. 모든 관련 라이브러리 파일 및 

소스를 인터넷에 공개하고 있어 프로그래밍이 가능한 여러 

사례를 만들어 낼 수 있다[20]. 저비용 전자칠판 하드웨어 구

성을 Fig. 2로 나타내었다.

Fig. 2. Low cost IWB Hardware Configuration Diagram
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저비용 전자칠판 하드웨어 동작모션 리모트 컨트롤러의 주

요기능은 사용자 상호작용 제스처 인식 및 가속도계와 광학 

센서 기술을 사용하여 포인팅을 통해 화면의 항목을 조작하

도록 움직임을 감지한다. 또한 적외선 센서를 내장하고 있어

서 프로젝터의 화면에서 2차원 좌표를 프로그램과 IR LED의 

움직임을 읽어 좌표를 계산할 수 있는 기능을 갖고 있다. 블루

투스 동글은 동작모션 리모트 컨트롤러와 컴퓨터 혹은 노트북

을 연결하기 위해 사용하며, 블루투스 기능이 탑재되어 있는 

노트북이라면 블루투스 동글은 사용할 필요가 없다. IR LED

의 파장은 가시광선보다 파장이 길어서 사람의 눈으로 볼 수 

없으므로, IR LED의 가동 불빛은 카메라기기 또는 디지털 감

응기기로 확인해야 한다. IR LED의 종류가 다양하지만 정격

전압 1.5V 이하, 파장은 960nm에서 작동하는 수신부 IR 

LED를 사용하면 무리가 없다. 이를 벗어나면 저항을 사용해야

하며, 동작센서의 감응이 느리거나 오류가 날 가능성이 높다. 

4.2 저비용 전자칠판 소프트웨어

소프트웨어로는 블루투스 연결 프로그램과 사용자 인터페

이스 프로그램이 필요하다. 블루투스 연결 프로그램은 동작

모션 리모트 컨트롤러와 페어링 또는 핀번호를 무시할 수 있

는 프로그램을 사용하면 된다. 저비용 전자칠판 소프트웨어 

블록을 Fig. 3으로 나타내었다. 

Fig. 3. Low Cost IWB Software Block Diagram 

공개 프로그램인 사용자 인터페이스 프로그램은 빔프로젝

터 화면에서 IR LED 펜의 움직임을 감지하고 좌표값을 측정

한 다음 IR LED의 움직임을 화면에 나타내 준다. 

Fig. 4. Low Cost IWB Demonstration Photo

IR LED 펜의 움직임에 따라 빔프로젝트 화면에 판서, 밑

줄, 강조, 저장 등을 사용함으로써 교육적 상호작용을 촉진하

여 협동학습을 극대화 할 수 있다. Fig. 4는 저비용 전자칠판

을 활용하는 사진이다.

4.3 저비용 전자칠판 시스템 연동 

저비용 전자칠판 시스템은 저비용 전자칠판과 Moodle 

(Modular Object Oriented Dynamic Learning Environment) 

LMS를 활용하여 저장된 학습이력을 사용하여 상호작용할 수 

있는 협동학습을 제공한다. Moodle은 오픈소스 LMS로 전 

세계적으로 넓게 사용되고 있다. 오픈소스 이기 때문에 LMS 

도입 비용이 거의 들지 않으며 필요한 기능을 추가해서 콘텐

츠 활용을 개선하고 활용할 수 있다[21]. 포럼 게시판의 글을 

자동으로 이메일과 연계되고, 학습 활동에 점수를 줄 수 있으

며, 퀴즈 출제, 동영상 링크, 위키 등 다양한 학습활동을 설정

하는 다양한 기능과 저장된 학습이력을 활용 한다. 또한 

Moodle은 다양한 장점을 갖고 있는 오픈소스 LMS로써 여러 

가지 기능과 학습 설정을 통하여 교수자, 학습자 들이 만들어

낸 콘텐츠들을 재사용한다[22]. Moodle은 여러 형태의 학습

자원과 다양한 학습활동을 누구나 쉽게 활용하여 학습자들로 

하여금 학습활동에 직접 참여하게 하여 상호작용 학습활동을 

한다. Moodle LMS 시스템을 활용한 저비용 전자칠판 구성

을 Fig. 5로 나타내었다.

Fig. 5. Moodle LMS System Configuration Diagram

강의실에서는 저비용 전자칠판을 사용하여 교수-학습 활

동을 수행한다. 상호작용에 따라 발생되는 콘텐츠인 텍스트

파일, 그림파일, 로그파일 등은 Moodle LMS에 누적되어 학

습이력으로 저장된다. 학습이력 파일에 저장되는 콘텐츠와 

데이터는 학습자 정보, 문제등급, 종류, 사용시간, 횟수 등 학

습활동에 사용된 학습정보를 포함한다. 또한 수업시 교수 학

습 활동이나 결과물을 직접 녹화하여 1-2분 내외의 미니콘텐

츠를 Moodle LMS에 저장한다. 외부에서 동영상으로 녹화되

거나 촬영된 영상 중에서 편집 등이 필요하면 무료 및 오픈소

스 프로그램으로 콘텐츠의 파일형식과 크기 등을 정하여 편

집 및 저작한다. 교수자 또는 학습자가 상호작용 학습에서 발

생된 데이터 정보는 후에 학습자 분석에 사용할 수 있다. 
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5. 결  론

개발도상국이나 최빈국을 대상으로 테크놀로지를 활용한 

교육에서 교수자, 학습자 모두에게 교수-학습 환경에 능동적 

변화와 더불어 교육에 효과적인 개선을 나타냈다[23]. 개발도

상국이나 최빈국을 대상으로 테크놀로지 변화의 방법에 있어

서 고비용의 전자칠판 기능을 대체하여 저비용의 센서와 무

료 및 오픈소스 프로그램을 사용하는 저비용 전자칠판을 활

용하는 것이다. 본 연구에서는 유지 보수가 어렵지 않고, 사

용방법이 보다 편리하며, 저렴한 비용으로 빔프로젝터가 있

는 곳 어디에서나 누구나 활용하는 저비용 전자칠판을 구현

하였다. 개발도상국이나 최빈국을 대상으로 교수자-학습자들

이 저비용 전자칠판을 사용하여 협동학습의 학습결과물을 직

접 또는 편집을 통하여 학습 관리 시스템에 저장하였다. 이는 

상호작용이 적용된 협동학습에서 고비용의 전자칠판이 없어도 

저비용 센서를 활용한 전자칠판에서 보다 편리하며 다음 학습

과 연결되는 콘텐츠를 만들 수 있는 효과적인 학습 도구매체로 

활용한다. 또한 학습자들의 적극적인 저비용 전자칠판의 활용

은 기존 고가의 전자칠판을 사용하는 유지비용의 부담을 제

거하여 학습의 상호작용에 적극적인 활용이 가능하다. 

개발도상국이나 최빈국을 대상으로 저비용 전자칠판을 교

수-학습의 디지털 매체로 활용하여 상호작용의 촉진을 위한 

다양한 학습 모델을 사용하여 다음과 같은 변화를 기대한다. 

첫째, 교실학습에서 디지털 기기를 활용하여 교수자, 학습자 

사이에 상호작용 학습을 하는 것이 학습자의 학습몰입과 협

력학습에 더욱 효율적이다. 이는 면대면 수업에서 교수자와 

학습자, 또는 학습자와 학습자 사이에 토론하며 학습 할 수 

있는 협력학습의 상호작용 기회를 제공할 수 있다. 둘째, 상

호작용 학습방법에서 나타나는 저비용형 전자칠판의 학습 결

과물을 짧은 동영상으로 녹화하거나 text 또는 이미지로 미

니콘텐츠화 하며 LMS에 저장한다. 저장된 학습 결과물인 미

니콘텐츠들은 Chapter별 복습과 또 다른 전자칠판을 사용하

는 타 학습그룹과의 학습연동에 LMS를 활용한다. 서로 학습

결과물을 주고받으며 확장된 토론과 참여를 하는 상호작용 

학습의 기능으로 활용할 수 있다. 또한 다른 학습자와 커뮤니

케이션을 통해 협력이 가능할 뿐만 아니라 누구나 쉽게 수정

이 가능한 개방형 학습 콘텐츠가 가능하다. 셋째, 학습에서 

디지털 기기의 고비용을 낮춤으로써 교수자, 학습자 모두 상

호 연동되는 협력 학습은 프로젝터가 설치된 장소 어디에서

나 쉽게 이동이 가능하며, 유지보수가 저렴하게 학습에 활용

할 수 있는 이러닝의 상호작용의 학습기회를 넓힐 수 있다.

향후 연구로는 저비용 전자칠판 시스템에서 상호작용을 통

한 협동학습에서 발생되는 학습결과물의 데이터를 LMS에 저

장하고 저장된 데이터의 세부적인 학습결과의 분석을 통한 

교수-학습 환경을 개선하고 오픈소스를 활용한 LMS를 개발

할 필요가 있다. 
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