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1)1. 서  론

지능 정보화 시대에서 지능형 교육 시스템(ITS:Intelligent 

Tutoring Systems)은 학습자가 교수자의 개입 없이 스스로 

학습할 수 있도록 도와주는 컴퓨터 시스템을 말한다[1]. 이런 

지능형 교육 서비스가 되려면 지능형 교육을 위한 교수학습 

모형이 적용된 동영상, 문제은행, 온라인 수학 도구 등과 같은 

디지털 콘텐츠와 학습관리시스템(LMS: Learning Manage-

ment System) 또는 애플리케이션 구현이 필요로 한다. 
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최근 인공지능 기술이 전 산업 분야에 적용되어 사람이 처

리하던 업무를 대체하고 있다. 특히 사람의 눈과 같은 역할을 

하는 컴퓨터 비전(computer vision) 기술은 빅데이터를 통

한 딥러닝 학습을 통해 많은 산업 분야에서 사람보다 더 좋은 

성능을 나타내기도 한다. 이러한 인공지능 기술은 교육 분야

에서도 빅데이터를 통해 학습자 맞춤형 교육, 교수법 및 행정

관리 자동화와 지능화를 가능하게 할 것으로 전망되고 있다. 

하지만 교육 부문의 디지털 전환이 다른 부문에 비해 상대적

으로 더디게 진행되어 인공지능 기술의 접목도 더디게 접목

되고 있다[2]. 

본 논문에서는 지능형 교육 시스템에 학습자의 학습활동 

자료를 전송할 때 인공지능 딥러닝 컴퓨터 비전 기술을 이용

하여 교재 또는 문제지에서 다양한 형식의 문항을 검출

(detection)한다. 검출된 문항은 디지털로의 변환작업 없이

도 오프라인 학습활동 데이터를 수집·저장·분석하여 지능화 
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교육 서비스와 연계를 통해 오프라인 학습에서도 학습자의 

개인 맞춤형 학습 서비스 제공한다.

2. 관련 연구

딥러닝 기반 객체 검출 기술은 사람이 가장 많은 정보를 

받아들이는 시각 정보를 컴퓨터가 대신하여 분석하고 해석할 

수 있도록 하는 연구 분야이다. 이는 기계가 주어진 이미지상

에 포함된 대상이 무엇인지, 또한 어느 위치에 있는지 등을 

파악하도록 하는 것을 주된 목표로 한다. 딥러닝을 이용한 객

체를 검출하는 기법에는 구조적으로 1단계 수행 방법과 2단

계 수행 방법이 있다. 1단계 수행 방법은 모든 영역에 대해서 

지역화와 분류를 순차적으로 수행하여 딥러닝 학습 및 검출 

속도가 빠르나, 정확성이 떨어진다는 단점이 있다. 2단계 수

행 방법은 입력으로 들어온 영상에서 먼저 지역화를 수행한 

후 선출된 후보 영역들에서 분류와 세밀한 지역화를 하므로 

정확성은 매우 높으나 속도가 매우 낮은 단점이 있다. 1단계 

수행 방법의 대표적 기법으로는 YOLO, SSD, RetinaNet, 

RestNet, ResNeSt가 있으며, 2단계 수행 방법의 대표적 기

법으로는 R-CNN, SPPNet, Fast R-CNN, Faster R-CNN, 

R-FCN 등이 대표적이다[3,4]. 

2.1 ResNet

ResNet(Residual Network)은 마이크로소프트에서 개발

한 네트워크로 지금까지 보다 층을 더 깊게 할 수 있는 특별

한 장치를 가진다. 층을 깊게 하는 게 네트워크 성능 향상에 

중요하지만 층이 지나치게 깊으면 학습이 잘되지 않고 성능

이 떨어지는 경우도 많이 있다. ResNet에서는 그런 문제를 

해결하기 위해서 스킵 연결(skip connection)을 사용한다. 

스킵 연결은 입력 데이터를 합성곱 계층을 건너뛰어 출력에 

바로 더하는 구조를 말한다. 이 구조가 층의 깊이에 비례해 

성능을 향상시킬 수 있게 한 핵심이다.

ResNet은 층의 개수에 따라 ResNet-18, ResNet-34, 

ResNet-50, ResNet-101, ResNet-152 등 5가지 버전으로 

나타낼 수 있다. 층 개수를 많이 사용할수록 연산량과 파라미

터 개수는 커지지만, 정확도도 좋아지는 효과를 얻을 수 있다. 

기존 방식으로는 층을 무조건 깊게 한다고 성능이 개선되는 

것은 아니었다. 그러나 ResNet의 핵심인 Residual Block의 

출현으로 오차율이 개선되어 shortcut을 연결해서 잔차(re-

sidual)를 최소가 되게 학습한 효과가 있다[5][6]. 

2.2 YOLO

YOLO(Real-Time Object Detection)는 입력 영상을 제

안된 신경망 합성곱 구조에 전파 과정을 거치는 객체 검출 알

고리즘을 제안하였다. 입력 영상을 제안한 신경망 합성곱 구

조를 통해 다수의 예측된 검출 영역과 영상을 격자(grid) 

7×7로 구성하여 최종 검출 영역을 결정한다[4]. 격자 방식을 

이용하면 region proposal의 오버헤드를 제거할 수 있다. 

이처럼 YOLO는 관심 영역을 추출하기 위한 별도의 네트워

크가 필요하지 않으며, 일련의 추론 과정을 통해 객체를 인식

한다. PASCAL VOC2007과 2012 데이터 집합으로 실험한 

결과, 초당 155장의 영상을 훈련하여 Faster R-CNN보다 

월등히 빠른 훈련 속도를 보였다[7]. 하지만 인식 정확도는 

정지영상에서는 Faster R-CNN과 비슷한 검출 성능을 가지

지만 동영상에서는 다소 떨어지며, 특히 작은 물체를 인식하

는 데에 어려움을 보였다[3]. YOLOv4는 MS COCO 데이터 

집합에서 43.5%(65.7% AP50)의 평균 정밀도(AP)값을 얻었

으며, Tesla V100에서 65FPS의 실시간 속도를 달성하여 속

도에서 가장 빠르고 정확한 검출기를 뛰어넘었다[8]. 또한 

YOLOv4는 YOLOv3에 비해 평균 정밀도와 임베디드 보드 

처리속도(FPS)는 각각 10%와 12% 증가했다[9]. 

3. 딥러닝 기반 교재 문항 검출

본 연구는 학습자들이 교재 또는 문제지 학습을 진행하면

서 사용자 단말기의 카메라부를 이용하여 복수의 문항이 있

는 문제지에서 문항과 개념 및 고유번호인 페이지 번호를 검

출한다. 딥러닝 기반 교재 또는 문제지의 문항을 검출하기 위

해 Fig. 1과 같이 1단계, 교재 및 문제지 자료를 수집하고 전

처리 과정을 통해 물체 검출을 딥러닝 훈련 데이터를 준비하

고, 2단계, 딥러닝 데이터를 훈련한 후, 3단계, 훈련된 모형

을 활용한 교재 및 문제지의 문항 검출 실험을 한다. 

1단계는 교재 및 문제지 자료수집, 전처리 과정을 통한 학

습데이터 준비과정이다. 수집한 교재는 온라인 도서 판매 사

이트에서 초등학교 수학 교재 중 판매량이 높은 3종 교재를 

구매하여 이미지로 스캔하고, 이미지 데이터를 한 페이지 기

준으로 분리하였다. 데이터 훈련을 위한 꼬리표 작업 이미지 

꼬리표 작업 전문 도구인 Microsoft VoTT(Visual Object 

Tagging Tool) 2.1.0을 사용하여 Table 1과 같이 656페이

지, 2,371문항, 274개념, 31지문으로 총 3,726개에 꼬리표

를 붙인다[10].

2단계에서는 딥러닝 데이터 모형의 데이터 훈련을 위한 데

이터 훈련 서버(TITAN xp 12GB GPU, CUDA10.0, 

CuDDNN7.6.4, Tenserflow2.1 등)를 준비한 후 모형별 문

항 검출 데이터 훈련을 진행한다. ResNeSt 모형은 수집 데이

터의 부족과 훈련 서버의 GPU 메모리가 부족한 문제로 경량

화된 ResNeSt-50을 사용한다.

3단계에서는 다양한 교재 이미지를 입력한 후 정확도를 

평가하기 위한 테스트 서버 환경(Ubuntu, Jupyter Note-

book, OpenCV)을 구축한 후 2단계에서 훈련된 훈련 데이터

를 기반으로 문항 검출 정확도 평가를 진행한다. 더 높은 문항 

검출 정확도를 위해 실험 교재 이미지에 대해서 Fig. 2처럼 

흑백화(gray scale), 임계 이진화(threshold binarization), 

적응적 임계화(adaptive threshold)를 적용하여 실험한다.
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Fig. 1. 3 Steps of Deep Learning Based Textbook Item Detection 

Division Page Questionnaires Page number Concept Text

Textbook1 220 994 210 50 11

Textbook2 
184 527 160 81 5

100 297 100 80 5

Textbook3 152 553 130 63 10

Sum 656 2,371 600 274 31

Table 1. Learning Data Tagging Status 

Fig. 2. Image Pre-processing Example Screen 

 

4. 실험 및 결과 분석

4.1 실험 결과 확인 방법

영상 이미지 객체 검출 평가는 육안검사로 Table 2와 같

이 긍정 오류(false positive)와 부정 오류(false negative)를 

더한 값을 평가 지표로 사용하였다[11]. 긍정 오류는 검출하

지 말아야 할 객체가 검출된 것으로, 예를 들면 개념영역이 

문항영역으로 검출되는 경우를 말한다. 부정 오류란 검출해

야 하지만 검출하지 못한 객체를 의미한다. 예를 들면 문항으

로 인식해야 하나 검출하지 못한 것을 의미한다. 

4.2 YOLOv4 실험 결과 

YOLOv4 모형의 훈련 데이터를 이용한 실험 결과 Fig. 3

의 좌측 최적화된 훈련 데이터 흑백 처리(best gray scale) 



516  정보처리학회논문지/소프트웨어 및 데이터 공학 제10권 제11호(2021. 11)

Division Example

False Positive

False Negative

Table 2. False Positive and False Negative

Fig. 3. Experimental Results of YOLOv4 

이미지에서 인식 객체 6개 중 개념영역을 제외한 5개의 객체

를 모두 95% 이상의 인식률로 인식하였다. 그러나 개념영역

은 문항영역으로 오인식하였다. Fig. 3 중간의 8,000회 훈련 

데이터 흑백 처리(8000-Gray Scale)에서는 인식 객체 6개 

중 6개를 97% 이상의 인식률로 모두 인식하였다. 우측의 

8,000회 훈련 데이터에서 임계 이진화 처리(8000-threshold 

binary coded)한 이미지는 인식 객체 6개 중 6개 모두 인식

하였으나 개념영역의 인식률이 33%로 낮게 인식되었다. 

16,000회 훈련 데이터에서 임계 이진화 처리한 이미지에서

는 인식률이 33%에서 50%로 올라간 것을 확인할 수 있었다. 

최적화 적응형 임계처리 이미지는 최적화된 훈련 데이터뿐

만 아니라 그 외의 훈련 데이터에서도 인식률이 70%를 넘지 

않았다. 

YOLOv4 모형 훈련 결과 8,000회 훈련 데이터에서 흑백 

전처리한 이미지가 높은 인식률을 보였다. Table 3은 8,000

회 훈련 데이터로 실험용 데이터 12페이지, 140개 인식 객체

로 성능 평가한 결과표이다. 실험용 데이터는 이미지 원본에 

문항별 답안을 작성한 이미지와 답안과 채점을 포함한 이미

지로 구분하여 실험하였다. 실험에 사용한 이미지는 전처리

하지 않은 원본 이미지와 전처리를 한 이미지로 구성했다. 전

처리는 흑백 전처리, 임계값을 60, 80, 100으로 적용한 임계 

이진화 전처리, 가우시안(Gaussian)과 중앙(median)값을 

각각 15, 20, 25 적용한 적응형 임계 전처리로 실험을 실행

하였다. YOLOv4 모형에서 검출에 성능값을 보면 원본 133, 

흑백 전처리 16, 임계 이진화 전처리 45, 51, 42, 적응형 임

계 전처리 57, 62, 61, 55, 57, 76으로 평가되었다. 가장 좋

은 성능을 보인 것은 흑백 이미지 전처리로 140 인식 객체 

중 16개의 인식 객체를 오인식하였다. 원본 문항에 답안만

작성한 이미지와 답안과 채점을 포함한 이미지중 답안만 작

성한 이미지가 좋은 성능을 예상했으나 흑백 전처리의 경우 

답안만 작성시 10개 인식 객체 오인식을 하였으나 답안과 채

점이 포함된 경우에는 6개 인식 객체 오인식으로 채점이 포

Table 3. Performance Results of YOLOv4
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Fig. 4. Label Work Status and Learning Graph 

 

함된 경우 성능이 더 좋음을 알 수 있었다.

흑백 전처리한 이미지의 오인식에 대해 분석해본 결과 

Fig. 4와 같이 좌측의 지문 꼬리표(text) 작업에 대한 훈련 데

이터가 부족 하여 과소 적합(underfitting)된 것으로 판단되

었다. 지문 꼬리표에 대한 훈련 데이터를 추가로 수집한 후, 

다시 실험하면 성능은 현 실험 결과보다 더 개선될 거라 예상

할 수 있다. 

4.3 ResNeSt 실험 결과 

ResNeSt 모형 훈련 데이터 실험은 YOLOv4와 같은 실험 

데이터로 실험을 실행했다. 단, 실험에 사용한 임계 이진화 전

처리 값을 80, 100으로 조정했으며, 적응형 임계 전처리 가우

시안과 중앙값을 각각 5, 10, 15, 20, 25, 30으로 조정하여 

실험했다. ResNeSt 모형 훈련은 ResNeSt 경량화 모형인 

ResNeSt-50으로 하였으며, 학습 횟수는 95,000부터 27,000

회까지 5,000회씩을 추가 실험하여 학습 횟수별 인식률 차이

를 비교하였다. ResNeSt-50 훈련 데이터 실험 결과는 이미지 

전처리를 하지 않은 원본 이미지의 경우 4, 흑백 전처리 22, 

임계 이진화 전처리 44, 31, 적응형 임계 전처리 가우시안 적

용 55, 58, 62, 54, 60, 61, 중앙값 적용 59, 57, 51, 50, 

49, 51로 평가되었다. 가장 좋은 성능은 Table 4에서 보듯이 

이미지 전처리 없는 원본 이미지로 140개 인식 객체 중 4개 

인식 객체만 오인식하였다. ResNeSt-50 모형의 훈련 데이터 

사용시 YOLOv4 8,000회 학습모형의 훈련 데이터 사용과 다

Table 4. Performance Results of ResNeSt 
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Fig. 5. Image of the Result of the Item Detection Experiment

르게 원본 문항에 답안만 작성한 이미지와 답안과 채점을 포함

한 이미지와의 성능 차이가 거의 없음을 볼 수 있다. 

ResNeSt-50 모형의 95,000 학습 횟수를 5,000회 간격으

로 추가 학습한 결과 Table 5와 같이 학습 횟수가 140,000

회에서 140개 인식 객체를 모두 검출하였고, 학습 횟수가 

140,000회보다 높았을 때는 오히려 오인식 객체의 개수가 

증가하였다. 

Fig. 5는 ①답안 기반 문항영역 인식, ②서술형 답안 기반 

문항영역 인식, ③답안+채점1 문항영역 인식, ④답안+채점2 

문항영역 인식한 실험 결과 이미지이다. 

4.4 실험 결과 비교 

YOLOv4 모형 성능과 ResNeSt 모형 성능을 비교한 결과 

ResNeSt 모형 원본 이미지가 YOLOv4 모형 흑백 전처리 

이미지보다 Table 6과 같이 좋은 성능을 보였다. ResNeSt 

모형의 경우 가장 경량화된 ResNetSt-50 모형으로 학습했

기 때문에 보다 기대치 평균 정밀도가 높은 ResNeSt-101, 

ResNeSt-200 모형으로 변경하면 더 좋은 성능을 보일 것이다.

 

4.5 실험의 한계 및 개선방안 도출

Table 6 모형별 성능 비교와 모형별 오인식에 대한 분석을 

토대로 문항 검출 모형의 실험 한계와 개선방안을 네 가지로 

정리하였다. 첫째, YOLOv4 모형 실험 결과 지문 꼬리표 데

이터가 부족하여 과소 적합된 것으로 판단됨에 따라 지문 꼬

리표에 대한 추가 이미지 데이터를 수집한 후, 재학습 진행이 

필요하다. 둘째, 본 실험에서는 일정한 조명하에서 문항 이미

지를 촬영하여 실험하였으며, 실험에 사용하는 이미지의 전

처리 방법에 따라 성능이 변화하고 있음을 보여주고 있다. 향

후 연구에서는 다양한 조명이나 잡신호가 성능에 미치는 영

향에 관해서는 추가 연구가 필요하다. 셋째, 객체 인식 검출 

모형마다 문항에 대한 특징지도 추출 방법이 상이하므로 

YOLOv4, ResNeSt-50 모형 이외의 모형들에 대한 추가 탐

색이 필요하다. 넷째, 본 연구는 문항을 검출하는 인식 모형

에 관해 연구하였다. 향후 본 연구를 토대로 지능형 교육 시

스템에서 활용하는 연구가 필요하다.

Table 5. Evaluation of Detection Performance According to ResNeSt-50 Learning Cycle Change 
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구분 Page ResNeSt-Original YOLOv4-Gray

answer 

8 0 0

10 0 0

11 0 2

12 1 4

21 0 0

38 0 0

39 0 0

41 1 0

79 0 1

81 0 3

90 0 0

grading

8 0 0

10 0 0

11 0 2

12 0 3

21 0 0

38 0 0

39 0 0

41 0 0

79 0 1

81 1 0

90 1 0

Sum 4 16

Table 6. Comparison of YOLOv4 Model and ResNeSt 

Model Performance 

5. 결  론

최근 인공지능 기술이 전 산업 분야에 적용되어 사람이 처

리하던 업무를 대체하고 있다. 특히 사람의 눈과 같은 역할을 

하는 컴퓨터 비전 기술은 빅데이터 딥러닝 학습을 통해 많은 

산업 분야에서 사람보다 더 좋은 성능을 나타내기도 한다. 교

육 분야에 적용되는 주요 에듀테크 기술은 AR/VR, AI, 로보

틱스, 블록체인 등으로 파악된다. 체험 기반의 실감형 교육

을 가능하게 하는 AR/VR 기술의 경우 2025년에는 2018년

에 비해 7배 높은 성장을 보일 것으로 전망하며, 인공지능 기

술 시장 또한 2018년 8억 달러에서 2025년 61억 달러 규모

의 시장으로 전망하고 있다. 하지만 교육 부분의 디지털 전환

이 다른 부분에 비해 상대적으로 더디게 진행되어 인공지능 

기술의 접목도 더디게 접목되고 있다[5]. 이에 본 연구에서는 

딥러닝 기반의 교재 문항 검출을 통해 전통적 교육방식의 

대표 교육 형태인 교재 및 문제지 기반의 교육을 콘텐츠의 디

지털 전환 없이 지능형 교육 시스템과의 상호작용이 가능한 

토대를 마련하는 연구이다. 본 연구에서 제안된 교재 문항 인

식 검출 모형으로는 YOLOv4와 ResNeRt 두 개를 선택하여 

다양한 이미지 전처리 조건으로 실험한 결과 ResNeRt가 

YOLOv4에 비해 높은 성능을 보였다. 하지만 본 연구의 대

상이 초등학교 4학년 수학 3종의 교재 데이터를 기반으로만 

연구한 것이고, 다양한 촬영 환경을 고려하지 않았기 때문에 

대상 범위를 넓히고, 다양한 촬영 환경을 고려하여 추가 성능 

검증할 필요가 있다. 교재에서 문항을 실시간으로 검출할 수 

있다는 것은 많은 시간과 비용을 들여 오프라인 콘텐츠를 디

지털 콘텐츠로 전환 없이 지능형  교육 시스템에 적용할 수 

있다는 것이다. 현재 오프라인 기반의 학원, 출판사, 전통방

식의 교육 서비스 사업자는 전통적 교육방식에서 에듀테크 

서비스로의 변화하는데 비용과 시간의 투자가 필요하며, 아

직은 디지털 네이티브 학생들에게 전통적 교육방식으로 교육

하는 실정이다. 이런 측면에서 본다면 향후 온·오프라인이 결

합한 에듀테크 서비스를 제공하는 경우, 본 연구의 결과를 활

용한다면 빠른 기간 내에 효과적이며 효율적인 학습 서비스

를 제공할 수 있을 것이다.
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