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1)1. 서  론

최근 4차 산업혁명시대에 들어오면서 인공지능, 사물 인터

넷 등 정보통신기술(ICT, Information & Communication 

Technology)의 융합으로 새로운 기술의 중요성이 대두되고 

있다. 이중 전자 회로 교육은 전자 회로의 원리를 이해하고, 소
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자 및 소자 특성을 이용하여 회로구성 및 응용이 가능하도록 

이론과 실습을 통하여 진행되고 있다[1]. 이론 강의 후 실습 시 

사용하는 교구는 만능기판, 브레드보드가 대표적이다. 이들은 

안전에 유의해야 하며, 회로가 잘못 구성되었거나 회로의 

Open이나 Short 등 회로의 오류를 찾기 힘들며 수정은 더 힘

든 단점이 있다.

본 논문에서는 이러한 단점을 해결하고자 자석을 이용한 

하드웨어 모듈을 제작하여 다양한 형태의 회로를 입체적으로 

구성할 수 있으며, 증강현실(AR, Augmented Reality)을 이

용하여 회로 구성과 측정 및 디버깅을 통해 흥미를 유발시켜 

수업의 효율성 및 학생의 이해도를 높일 수 있으며 언제든지 

스스로 학습할 수 있는 교육 시스템을 제안한다. 

증강현실이란 실제세계와 가상세계를 이음새 없이 실시간

Development of Augmented Reality Based Electronic 
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ABSTRACT

This paper proposes an augmented reality-based electronic circuit education system as a way for electronic circuit education, which 

is the basis of ICT convergence technology field. It consists of a hardware module that can identify the actual circuit and a mobile 

educational content that can check the current flow, input, output, and measured value by applying augmented reality technology. An 

experiment was conducted on image recognition, which is the main performance, for the purpose of stable operation of the system, 

and as the experimental method the recognition rate was measured by changing the distance between the hardware module and the 

mobile device to a certain interval. As a result of the experiment, the recognition rate was 100 percent at a distance of 25[Cm] or higher, 

and it was confirmed that the recognition rate decreased by 12% at a distance below 25[Cm], which can be said to be the effect of 

an error that results in image loss taken due to close distance. In the future, we plan to apply the education system presented in this 

paper to classes, which increases the efficiency of classes and improve students' interest and understanding of the subject.
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요     약

본 논문은 ICT 융합기술 분야의 기초가 되는 전자회로 교육을 위한 방법으로 증강현실 기반 전자회로 교육 시스템을 제안한다. 시스템은 실제 

회로를 확인할 수 있는 하드웨어 모듈과 증강현실 기술을 적용하여 전류의 흐름, 입·출력, 측정값을 확인할 수 있는 모바일 교육 콘텐츠로 구성된다. 

시스템의 안정적인 동작을 목적으로 주요 성능인 이미지 인식에 대한 실험을 진행하였고, 실험 방법은 하드웨어 모듈과 모바일 기기까지의 거리를 

일정 간격으로 변경하여 인식률을 측정하였다. 실험 결과 25[Cm] 이상의 거리에서는 인식률 100%를 보였고, 25[Cm] 이하부터는 인식률이 12% 

저하되는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 거리가 근접하여 촬영된 이미지 손실에서 발생하는 오류의 영향이라 할 수 있다. 향후 본 논문에서 제시하는 

교육 시스템을 수업에 적용할 계획이며, 이는 수업의 효율성을 높이며 학생의 흥미유발 및 교과에 대한 이해도를 향상시킨다. 
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으로 혼합하여 사용자에게 제공하여 보다 향상된 몰입감과 

현실감을 제공하는 기술이다[2]. 실감콘텐츠는 교육과 학습에 

있어 실제성 증대, 고위험·고비용 대체, 안전성·효율성 확보

가 용이하며, 학습자가 학습내용에 몰입하게 하고, 주도적·능

동적 학습을 유도하여 교육효과를 증진 시킨다[3].

증강현실의 교육적 활용은 능동적 학습, 구성주의적 학습, 

의도적 학습, 실제적 학습 및 협동 학습을 촉진시키며[4], 몰

입의 유발, 경험중심, 이동성 협력 학습 강화라는 측면에서 

효과적인 학습을 기대할 수 있다[5]. 또한 증강현실 기반 수

업은 학습자에게 높은 조작성과 상호 작용을 제공하는 매체

적 특성으로 학습에 집중과 몰입을 유발하여 3차원의 현실감 

있는 학습 정보 제공으로 학습 효과에 긍정적인 영향을 미치

며 증강현실을 적용한 사례연구에서 학습 효과가 좋음을 보

여 주었다[6]. 교육 전문가들은 교육에 기술이 더해지며 가

상·증강현실 기술 등을 활용한 수업 등 앞으로 학습 체계에 

혁명적인 변화가 올 것이라고 전망하고 있다[7]. 이러한 증강

현실을 적용한 학습은 실제 사물을 이용하여 가상의 콘텐츠

를 체험할 수 있어 이론적 이해와 원리를 이해하는데 매우 유

용할 것이다. 

기존 전자 회로 실습 교육을 위하여 사용하는 교구는 대표

적으로 네 가지로 구분할 수 있다[8]. 첫 번째가 만능기판위

에 납땜으로 회로를 구성하는 방법이며, 이는 안전에 유의 하

여야 하며, 잘못 결선 시 디버깅이 힘들다는 단점이 존재한

다. 두 번째는 브레드보드를 이용한 실습 방법으로 파워 서플

라이 등과 같은 부가적인 장치가 필요하며, 피 교육자는 회로 

연결 방법을 이해할 필요가 있고, 회로연결 후 브레드 보드 

내부에서 결선 또는 단선 등이 발생한다는 단점이 존재한다. 

세 번째는 블록 키트를 이용한 실습 방법으로 소자가 모듈형

태의 방법으로 구성되어 있으나 3개 이상의 배선이 만날 경

우 배선이 어렵다는 단점이 존재한다. 마지막은 전자 회로 실

습 장비를 이용하는 방법으로 회로가 대부분 구성되어 있어 

학생이 회로를 확인하는 교육이다. 

본 논문에서는 이들의 단점을 보완하기 위해 잘못된 회로 

구성 시 증강현실 앱(App., Application)에서 메시지로 알

려 주고, 자석을 활용하여 납땜이 필요하지 않으며, 회로 연

결이 육안으로 확인할 수 있어 회로 디버깅에 용이한 증강현

실 기반 전자 회로 실습 시스템을 제안한다.     

2. 증강현실 전자 회로 교육 콘텐츠 시스템 

2.1 하드웨어 설계

증강현실 전자 회로 교육 콘텐츠 시스템은 Fig. 1과 같이 

하드웨어 파트인 전자회로 모듈을 이용한 전자 회로부와 증

강현실 기반 소프트웨어파트인 증강현실 전자 회로 교육 소

프트웨어로 구성된다. 

하드웨어의 경우 회로 접촉 불량에 대한 실습 오류의 최소

화와 잘못된 회로 구성 시 빠른 수정을 목적으로 구형 자석 

블록 접촉 방식과 소자의 모듈화를 적용하였다. 또한 다양한 

방법으로 연결하기 위하여 기구를 다각형으로 설계하였으며, 

내부에 구형 자석을 두어 자석이 회전하여 극성에 관계없이 

연결되도록 설계하였다. Fig. 2는 기구물의 설계도면이며 기

구물의 소자에 따라 다른 모듈과 연결할 수 있도록 연결부위

에는 구형 자석이 삽입되며, 모듈 간 전기적인 연결을 위해 

전기 전도성이 있는 접촉단자를 사용한다.

(a) Modeling (b) Assembly

Fig. 2. Modeling and Assembly Drawing

하드웨어 모듈은 다양한 값을 가지는 저항과 콘덴서, 다이오

드, 트랜지스터, 연산증폭기, 발진회로, 전원회로, 부저, 발광다

이오드 모듈과 이를 연결할 수 있는 십자선, 일자선, 점퍼선과 

각종 전원 및 신호를 입력할 수 있는 교류/직류 전원 입력모듈, 

전류 측정을 위한 테스트 포인트 모듈 등은 PCB (Printed 

Circuit Board)로 제작하였으며 총 66개의 모듈로 구성된다.

소프트웨어의 경우 교육을 목적으로 이론 및 실습으로 구

성되는데, 이론의 경우 이론 선택 및 이론학습, 평가 문제, 문

제 풀이 등을 제공한다. 실습의 경우 실습 선택 및 회로학습, 

증강현실로 구성되며 본 논문의 소프트웨어 설계 구성은 Fig. 

3과 같다. 화면은 크게 로딩, 이론학습, 실습학습으로 구분된

다. 로딩은 앱 실행 후 메인 화면이 로딩되기 전까지의 과정

이며, 스플래쉬(Splash), 주의사항 및 로그인 화면으로 구성

된다. 이론 학습은 진행할 학습을 선택하면 해당하는 이론 내

용이 화면에 출력되며, 학습은 전자 소자 및 회로에 관련된 

교육 콘텐츠이다. 이론 교육이 완료되면 평가, 점수 확인 및 

정답을 확인할 수 있다. 실습 학습은 선택된 학습에 사용되는 

회로를 화면에 출력된 가이드라인을 따라 하드웨어 모듈을 

이용하여 구성한다. 이 후 실제 하드웨어 회로에서 값을 측정

하거나 관찰할 수 있으며, 증강현실 앱에서 증강 현실 기반의 

실습을 진행할 수 있다.

Fig. 1. Education Content System Diagram
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Fig. 3. Software Design Flow Chart

증강현실은 이미지 전체 인식 및 실제 화면에 오버랩 되는 

증강현실 3D 이미지를 위하여 각 모듈별로 이미지를 제작한다. 

소프트웨어가 구성된 전자 회로를 촬영하여 인식하는 순서는 

Fig. 4와 같이 소프트웨어 개발 툴에 이미지를 등록하고 실제 구

현된 전자 회로를 촬영하는 방식으로 소자 정보를 추출한다. 이후 

등록된 이미지와 촬영된 이미지를 비교하여 동일한 경우 실제 촬

영된 이미지위에 3D로 제작된 증강현실을 오버랩(Overlap)

하여 보여주도록 구현하였다. 마커리스(Markerless)방식을 

적용하기 위한 방법으로 본 논문에서는 서동희(2015)가 제안

한 방법[9]에서 적용한 소프트웨어를 사용하여 이미지의 특

징점을 추출하였다. 

Fig. 4. Image Recognition Process

이미지 처리는 구성된 회로의 외곽부분을 검출한 후 각 모

듈의 텍스쳐(Texture), 반복되는 로고 등을 사용하여 객체를 

분석하였다. 

3. 교육 시스템 개발 및 동작 분석 

하드웨어와 소프트웨어의 개발을 목적으로 다양한 소프트웨어

를 사용하여 개발 환경을 구축하였고, 하드웨어 설계 및 개발을 

위한 전자캐드 소프트웨어와 기구 개발을 위한 기구 설계 소프트

웨어를 사용하였다. 소프트웨어 개발을 위하여 안드로이드 플랫

폼에서 구동할 수 있도록 JDK(Java Development Kit)와 

ADT(Android Develope Tools) 등을 사용하여 개발 환경

을 구축하였다. 부가적으로 증강현실 표현 시 모바일 기기에

서 카메라로 촬영된 전자 회로의 이미지를 3D로 제작하기 위

한 소프트웨어와 랜더링(Rendering)을 위한 소프트웨어 프

로그램을 이용하였다. 

3.1 하드웨어 개발

하드웨어는 전자 회로에 사용되는 소자, 배선을 PCB로 구성

하여 제작하였다. 각 소자 모듈을 연결하기 위하여 케이스를 설

계 및 제작하였으며, 모듈은 제작된 PCB위에 사용되는 소자별

로 부품을 마운트 하였다. 모듈의 구성은 소자가 조립된 PBA 

(Printed Board Assembly), 구형 자석, 전도성 접촉단자, 케이

스, 나사로 구성되어 있으며 실제 구현된 모듈은 Fig. 5와 같다. 

(a) Components (b) Finished Product

Fig. 5. Components and Products

3.2 앱 기본 구성 개발

소프트웨어의 경우 앱을 실행하면 Fig. 6(a)와 같이 스플

래시 화면이 나타나고 앱 사용에 대한 주의 사항이 Fig. 6(b)

와 같이 표시된다. 이때 주의 사항을 확인하고 “예”를 누르면 

Fig. 6(c)와 같은 로그인 화면으로 넘어가고 “아니오”를 누르

면 앱이 종료된다. 로그인 화면에서 부여받은 아이디와 비밀

번호를 입력하고 “로그인” 버튼을 클릭하면 메인 화면이 표시

된다. 로그인 이후 메인 화면은 Fig. 6(d)와 같이 이론과 실습

으로 제공되고, 사용 목적에 맞추어 이론 또는 실습을 선택할 

수 있도록 설계하였다.

이론 부분은 Fig. 7과 같이 학습할 이론을 선택하는 이론 

선택 화면, 이론을 학습하는 이론학습 화면, 학습이 종료되면 

학습종료 화면 등이 표시되도록 설계하였고, 복습 및 이해도 

평가를 목적으로 문제화면, 문제종료 화면, 그리고 정답화면
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으로 표시되도록 개발하였다. 실행순서는 Fig. 7과 동일하고, 

Fig. 7(a)의 이론 선택에서 제공하는 이론의 경우 저항 회로, 

콘덴서 충·방전회로, 반파 정류회로, 전파 정류회로, 평활회

로, 정전압회로, 트랜지스터 증폭회로, 그리고 연산 증폭 회

로 등의 화면을 제공하지만 이론학습 및 문제, 정답화면의 경

우 해당 내용의 특성에 맞추어 화면을 제공한다. 

(a) Selection (b) Learning (c) Finish

(d) Question (e) Finish (f) Asnwer

Fig. 7. Theory Learning Screen

실습 부분은 Fig. 8과 같이 실습선택 화면, 회로학습 화면, 

실습을 선택하는 실습선택 화면, 증강현실 이전 회로 이해와 

구성을 확인하기 위한 회로구성 화면 등이 표시되도록 설계

하였고, 실제 하드웨어 위에 증강현실을 제공하기 위한 화면

이 표시되도록 개발하였다.

증강현실 화면의 경우 Fig. 8(c)에서 “AR RUN” 버튼을 

클릭하면 카메라 모드로 진입하며, 구성해 놓은 하드웨어를 

찍으면 실제 하드웨어 위에 증강현실이 구현되는 것을 확인

할 수 있다. 이때 증강 현실로 측정 포인트, 입력값 등을 확인

하면서 실습할 수 있도록 콘텐츠를 개발하였다.

3.3 증강현실을 이용한 교육 개발

전자회로 중 반파 정류 회로를 증강현실로 표현한 화면은 

Fig. 9와 같다. 화면에는 신호 입력파형, 측정 포인트에서의 

출력 파형 등을 제공하도록 설계하였고, 전류의 흐름과 각 포

인트에서의 값, 측정 포인트를 안내하는 화면이 실제 화면에 

오버랩 되어 제공할 수 있도록 하였다. 사용자의 편의성을 목

적으로 전체 화면은 확대 및 축소가 가능하도록 기능을 제공

하였으며, 전류의 흐름 ON/OFF 등의 기능도 구현하였다.

Fig. 9. AR Screen

기존 실습 교구는 회로도를 보고 직접 소자의 위치 및 배

선을 수행하여야 하지만, 앱 콘텐츠와 하드웨어 모듈을 가지

고 직접적인 관점으로 실습을 진행할 수 있음으로 시간을 절

약할 수 있는 장점도 있다.

3.4 실험 및 동작분석

본 논문에서 개발한 시스템은 증강현실 기술을 이용함에 

따라 주요 성능 지표가 모바일 앱에서 인식하는 인식률이 가

장 중요한 설계요소라 할 수 있다. 다시 말해서, 인식률이 높

을 경우 증강현실 콘텐츠의 안정적 제공을 의미한다. 이의 일

환으로 본 논문에서는 증강현실 앱에서 인식은 등록되어 있

는 이미지의 특징점과 실제 구성된 객체에서 인식되는 이미

지 영역에서 특징점을 비교하는데, 이때 감지되는 이미지 영

역이 축소될 경우 특징점을 추출하여 증강현실을 구현할 수 

있는지를 확인하였다. 전체 영역이 아닌 축소된 영역에서도 증

강현실 기능이 구현된다면 인식률이 높다고 판단할 수 있다. 

본 논문에서 제안한 시스템의 인식률을 분석하기 위해 실

제 회로를 구현하고 일정한 거리에서 앱을 실행할 수 있도록 

Fig. 10과 같이 실험 환경을 구축하였으며, 전자 회로와 모바

일 앱과의 거리에 따른 인식률에 대한 실험을 수행하였다. 

(a) Splash (b) Precautions (c) Log In (d) Main 

Fig. 6. Initial Screen
(a) Selection (b) Learning (c) Composition (d) AR

Fig. 8. Practice Screen
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실험 수행 방법은 앱에서 거리에 따른 인식률을 단계별로 

평가하여 인식률을 계산한다. 거리에 따른 인식률은 조도 조

건을 실내로 고정한 후 전자 회로 중 소프트웨어 개발 툴에 

업로드 된 이미지 중 인식률이 가장 낮았던 반파 정류회로를 

구성하고, 측정 시작 기준 거리인 50[Cm]부터 5[Cm] 간격

으로 점차 거리를 줄여 가면서 인식이 되는 거리를 측정한다. 

단 증강현실 화면은 측정 후 일정 시간 동안 계속 오버랩 되

어 있기 때문에 거리 간격이 줄어 들 때마다 앱을 재실행하여 

측정한다. 인식률은 Equation (1)과 같이 계산하였고, 거리

에 따라 10회의 실험을 진행하였다.

                
  ×  (1)

여기서, R은 인식률을 의미하고, D는 인식불량 횟수, 그리

고 C는 측정횟수를 의미한다.

거리에 따른 실험 결과는 Fig. 11과 같이 25[Cm] 이상의 

거리에서는 모두 100%의 인식률을 보였지만, 거리 20[Cm]

에서는 90%, 그리고 15[Cm]에서는 60%의 성능을 보임을 

알 수 있다.

Fig. 11. Recognition Rate by Distance

 
이를 세부적으로 분석하기 위한 목적으로 거리에 따라 실

제 구성된 회로와 실제 촬영된 이미지의 비율을 확인하였다. 

이는 전체 이미지와 축소되는 이미지의 비율로 전체 이미지

의 몇 퍼센트까지 인식이 수행되는지 확인하기 위함이다. 이

미지 비율은 Table 1과 같고, 표에서 사용된 회로(반파 정류

회로)의 모듈 개수가 8개이다. 

Distance (Cm) Recognition Rate (%) Screen Ratio (%)

50 100 100 (8/8)

45 100 100 (8/8)

40 100 100 (8/8)

35 100 100 (8/8)

30 100 100 (8/8)

25 100 100 (8/8)

20 90 87.5 (7/8)

15 60 75 (6/8)

10 0 50 (4/8)

5 0 12.5 (1/8)

Table 1. Actual Screen Ratio by Distance 

반파정류 회로의 경우 모듈과 카메라의 거리가 45[Cm]일 

때 표현하고자 하는 증강현실 이미지 전체가 확보 되었으며, 

15∼35[Cm] 구간에서는 증강현실 이미지는 나타나지만 표

현하고자 하는 화면의 일부가 나타나지 않아 전체 회로의 확

인이 어려우며, 10[Cm] 이하에서는 인식되지 않음을 확인하

였다. 또 거리가 가까워지면 촬영되는 부분이 줄어들면서 특

징점을 추출하고 이미지와 비교하여 증강현실로 표현하는데 

시간 지연이 발생하는 것을 확인하였다. 또한 실제 구성된 회

로 이미지의 약 75%(8개의 모듈 중 6개)이상 모바일 화면에 

나타나야 비교할 특징점을 추출할 수 있음을 알 수 있었다. 

즉, 증강현실 앱에서 60% 이상의 인식률을 가지려면 실물 이

미지의 75% 이상 확보되어야 안정적으로 앱을 사용할 수 있

음을 확인할 수 있었다. 

증강현실은 카메라로 실제 하드웨어로 구성된 영상을 찍었

을 때 비교할 이미지에서 추출된 특징점이 인식되면 이벤트

가 발생하여 증강현실을 실제 영상 위에 보여 주도록 한다. 

이때 등록된 이미지의 인식률은 전체를 100%로 기준을 잡았

을 때 구성된 콘텐츠는 Table 2와 같은 인식률을 보였다. 이

는 소프트웨어 개발툴에 업로드 한 이미지를 기준으로 나타

나는 인식률을 작성한 것이며, 불규칙적인 패턴인 무늬 사용

과 명암 대비를 높여 주면 일부 개선 될 수 있다. 

Circuit Type Recognition (%)

Resistance Circuit (Kirchhoff) 60

Capacitor Circuit 100

Half-ware Rectifier Circuit 40

Full-ware Rectifier Circuit 80

Smoothing Circuit 100

Voltage Regulator Circuit 80

Transistor Amplifier Circuit 80

Op-Amp Amplifier Circuit 80

LED ON/OFF Circuit 100

Table 2. Image Recognition Rate by Circuit Type

  

Fig. 10. Experiment Environment
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4. 결  론

시대 변화에 따른 교육 방법도 지속적으로 변화되고 있다. 

따라서 본 논문에서는 실제 기본 소자 모듈을 이용하여 전자 

회로를 구성할 수 있는 하드웨어와 이론 및 증강 현실을 이용

한 전자 회로 실습 교육 콘텐츠를 개발하였다. 교육 현장에서 

이론으로 학습하는 내용을 실물 하드웨어를 사용하여 회로를 

구성하는 실습이 가능하며, 교재가 없어도 앱을 활용하여 이론

을 학습할 수 있다. 더불어 증강현실 실습은 눈에 보이지 않는 

전자의 흐름, 입·출력값, 회로 노드 측정값을 표시하여 별도의 

계측기나 신호 공급 장치가 없어도 실습이 가능하다. 이는 물

리적 및 공간적 제한에서 벗어 날수 있고 스스로 자기 주도 

학습이 가능하게 됨으로써 학습 효과를 향상 시킬 수 있다. 

본 논문에서는 영상을 획득하여 특징점 추출을 통하여 증

강현실을 구현함에 따라 영상의 인식률이 성능에 대한 중요

한 요소이다. 이에 이미지 손실에 따른 인식률을 측정하기 위

하여 거리에 따른 인식률 실험을 수행하였다. 실험 결과 60% 

이상의 인식률을 가지려면 실물 이미지의 75% 이상 확보되

어야 안정적인 성능을 보임을 확인할 수 있었다. 인식 실험 

결과 이미지의 가림 등 이미지의 손실이 있는 경우 특징점 추

출에 실패하여 인식 성능에 영향을 미침을 알 수있다. 이러한 

결과에 따라 다양한 환경에도 강인한 특징점 추출이 가능하

도록 연구를 지속적으로 수행할 예정이다.

향후 증강현실을 이용한 전자 회로 교육 콘텐츠를 실물을 

조작할 수 있으며, 증강현실 기술을 이용한 코딩 교육, 전기·

전자·자동차 등 공학계열에 사용되는 전문 교과 분야로 범위

를 확장할 수 있는 콘텐츠를 개발하여 매우 효과적인 교육용 

콘텐츠로 활용할 계획이다.
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