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[Abstract]

In this study, we propose an open-source AI-driven lecture video generation system that automatically 

produces instructional videos from university lecture materials. The proposed system integrates large 

language models (LLMs) and retrieval-augmented generation (RAG) to generate lecture scripts, 

synthesize speech through text-to-speech (TTS), and create lip-synced digital human videos in a unified 

pipeline. To construct a domain-specific knowledge base, lecture materials were collected from two 

Korean universities. Using the LangChain framework, the system connects HyperCLOVA X SEED 3B 

with a RAG module to generate lecture scripts tailored to an instructor’s intent. The generated scripts 

are then processed by GPT-SoVITS for TTS synthesis and by a digital-human rendering module to 

produce realistic lecture videos. Experimental results show that integrating RAG improves performance 

over an LLM-only baseline by 5.6% in BERTScore, 3.3% in ROUGE-L, and 3.6% in BLEU. These 

improvements indicate that the proposed RAG structure enhances factual accuracy and logical 

consistency by referencing definitional and exemplar statements from external knowledge bases. This 

work demonstrates that even without fine-tuning, a RAG-based approach can be effectively applied to 

educational LLMs. It also provides foundational technology for future AI-driven smart-education 

platforms. 
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[요   약]

본 연구에서는 대학 강의자료를 기반으로 강의 영상을 생성하는 오픈소스 AI 기반 강의 영상 

제작 시스템을 제안한다. 제안 시스템은 LLM과 RAG를 중심으로, 강의 대본 생성, TTS 기반 음

성 합성, 디지털 휴먼 립싱크 영상 합성의 과정을 통합하여 End-to-End 방식으로 강의 영상을 생

성한다. 이를 위해 국내 대학의 특정 교과목으로부터 강의자료를 수집하여 지식베이스를 구축한

다. 구축된 지식베이스를 기반으로 LangChain 프레임워크를 이용해 HyperCLOVA X SEED 3B와 

RAG를 연계하여, 교수자의 요구에 적합한 강의 대본을 생성한다. 생성된 대본은 GPT-SoVITS에 

입력되며, TTS 음성 합성과 디지털 휴먼 립싱크 합성 과정을 통해 최종적으로, 현실감 있는 강의 

영상이 제작된다. 제안 시스템은 RAG를 연계하여 LLM 단독 모델 대비 BERTScore 5.6%, 

ROUGE-L 3.3%, BLEU 3.6% 향상된 성능을 보였다. 이는 제안 시스템의 RAG 구조가 외부 지식

베이스의 정의문과 예시문을 참조하여 모델의 사실적 정확성과 논리적 일관성을 향상시켰음을 의

미한다. 본 연구는 별도의 파인튜닝 없이 RAG 기반 접근만으로 교육용 LLM의 실질적 활용 가능

성을 입증하였으며, 향후 AI 기반 스마트 교육 플랫폼 구축의 핵심 기술적 기반을 제공한다.

▸주제어: 대규모 언어모델, 검색증강생성, 에듀테크, 오픈소스 인공지능, 합성 인공지능

I. Introduction

최근 교육 환경은 디지털 기술의 발달과 사회적 요구의 

변화에 따라 빠르게 변화하고 있다. 과거에는 대부분의 수

업이 오프라인에서 대면으로 이루어졌지만, 이제는 온라인 

플랫폼을 기반으로 한 비대면 수업이나 혼합형 수업인 블

렌디드러닝 또는 플립러닝 등의 형태가 적극적으로 도입

되고 있다[1]. 플립러닝은 학습자가 수업 전에 강의 영상을 

시청하고, 수업 시간에는 토론이나 실습을 수행하는 참여 

중심 학습 방식으로 주목받고 있다. 이러한 접근은 학습자

의 이해도와 몰입도를 높일 수 있지만, 교수자가 수업마다 

별도의 강의 영상을 직접 제작해야 한다는 한계가 존재한

다. 특히 대학 강의의 경우 방대한 분량의 강의자료와 세

부 개념을 영상으로 변환하는 과정이 많은 시간과 노력을 

요구한다. 따라서 교육의 질을 유지하면서도 효율적으로 

강의 콘텐츠를 제작할 수 있는 자동화 기술의 필요성이 대

두되고 있다[2-4].

실제로 최근 많은 대학 및 교육 기관에서는 대면 수업을 

복습용으로 다시 영상화하거나, 플립러닝 방식의 수업을 

위해 별도의 강의 영상을 제작하는 사례가 증가하고 있다

[5]. 이와 같은 강의 영상 제작은 단순한 녹화 작업을 넘어

서, 대본 작성, 음성 녹음, 자료 시각화, 영상 편집 등 다양

한 작업이 포함된다. 하지만 이러한 작업은 교수자의 상당

한 시간과 노력을 요구하며, 강의 질의 일관성이나 학습자

의 이해도에 직접적인 영향을 줄 수 있다. 특히 교수자가 

영상 편집 기술에 익숙하지 않거나 전용 장비가 없는 경

우, 양질의 강의 콘텐츠를 제작하는 데 큰 제약이 따른다. 

또한 디지털 교육이 활성화되고 있음에도 불구하고, 교수

자가 개별 강좌마다 영상을 반복적으로 제작하는 것은 교

과 증설, 강의자료 개편 등을 고려할 때 비효율적인 교육 

자원 사용으로 지속성이 낮다. 따라서 강의자료만으로 고

품질 강의 영상을 제작할 수 있는 지능형 자동화 시스템의 

필요성이 점차 커지고 있다[6-7].

본 연구는 기존 연구들이 개별 기술 요소에만 집중했던 

것과 달리, 강의 자료 기반 멀티모달 분석, RAG 기반 대

본 생성, TTS, 디지털 휴먼 합성을 하나의 시스템으로 완

전 자동화한 최초의 강의 영상 자동 제작 구조를 제안한다

는 점에서 차별적인 기술적 기여를 가진다. 이 통합 구조

는 교수자의 제작 부담을 획기적으로 줄이고, 전문 기술 

없이도 고품질의 강의 영상을 생성할 수 있도록 지원한다. 

본 논문의 기여는 다음과 같다.

� 기존에 분리되어 존재하던 대본 생성, 음성 합성, 립싱

크, 번역, 영상 제작을 하나의 End-to-End 시스템으로 

통합한 최초의 자동 강의 영상 제작 도구를 제안하였다.

� 글로벌 학습자를 위해 전문용어 정규화 및 번역 모델 

파인튜닝을 통해 고등교육 분야에서도 신뢰할 수 있

는 번역 품질을 확보하였다.

� 교수자 이미지 기반 디지털 휴먼 합성과 자연스러운 

TTS 음성을 자동 결합하여 실제 교수의 화법과 강의 

스타일을 반영한 고품질 강의 영상을 제공한다.
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� 제안 시스템은 다양한 전공, 교육 수준, 교수자 환경에 

유연하게 적용 가능하며, 향후 LMS 및 온라인 교육 플

랫폼과의 연계를 통해 대규모 교육 운영에도 활용될 

수 있다.

� RAG 구조를 통해 외부 지식베이스를 실시간으로 참

조함으로써 강의자료의 사실성, 예시의 정확성, 개념 

설명의 논리성을 강화한 강의 대본을 작성한다.

이러한 기술적 기여는 다음과 같은 교육적 효과로 이어

진다. 우선, 촬영, 녹음, 편집과 같은 복잡한 제작 과정이 

완전히 자동화됨에 따라 교수자는 강의자료 준비와 수업 

운영에 집중할 수 있고, 학습자는 다양한 언어와 형태의 

고품질 학습 콘텐츠에 접근할 수 있다. 또한 디지털 휴먼 

기반 강의 영상은 높은 몰입도와 지속성을 제공하며, 다국

어 자막 지원은 외국인 학습자의 학습 장벽을 크게 완화한

다. 결과적으로 본 연구는 교육의 질, 효율성, 접근성을 동

시에 향상시키는 최초의 End-to-End AI 기반 강의 영상 

제작 시스템으로서, 스마트 교육 환경 전반에 확장 가능한 

핵심 기술적 기반을 마련한다.

이하, 본 논문의 구성은 2장에서 외부 지식 통합, 데이터 

전처리, 음성 및 버추얼 휴먼 합성, 다국어 자막 생성, 강의 

영상 제작과 관련하여 수행된 연구를 검토한다. 3장에서는 

제안하는 강의 영상 제작 시스템을 상세히 기술하며, 4장에

서는 실험 구성과 정량적 평가 결과를 제시한다. 마지막으

로, 5장에서는 결론과 기대 효과를 논의한다.

II. Related Work

2.1 External Knowledge Integration for Lecture 

Script Generation using LLM

최근 LLM은 자연어 처리 분야에서 뛰어난 성과를 거두

었다. 특히 GPT, LLaMa, PaLM, HyperCLOVA 등의 다양

한 모델들은 방대한 범용 텍스트 데이터를 기반으로 사전 

학습되어, 문장 생성, 질의응답, 요약, 번역 등 다양한 작업

에서 뛰어난 성능을 달성했다[10-13]. 특히 자기 회귀

(Autoregressive) 기반 트랜스포머 구조를 채택한 모델들

은 문맥 이해와 텍스트 생성 측면에서 기존 접근법보다 우

수한 성능을 보인다[13, 14]. 그러나 이와 같은 오픈소스 기

반 범용 LLM은 일반적인 주제에는 강점을 보이나, 특정 도

메인의 지식이 요구되는 작업에서는 성능 저하를 보인다

[15]. 특히 고등교육 분야의 강의자료는 전문용어, 논리적 

설명 구조, 시각 자료 해설 등 복잡한 구성을 포함하고 있

어, 범용 LLM으로는 학습자의 이해도 향상에 효과적인 강

의 대본을 생성하기 어렵다. 또한, 교육 자료는 정확하고 

검증된 지식 전달을 전제하므로, LLM이 생성한 텍스트에 

허위정보(Hallucination)가 포함되거나 최신 정보가 반영

되지 않을 시 학습자의 오개념 형성을 초래할 수 있다. 이

를 보완하기 위한 접근법으로 RAG가 주목받고 있다[16].

RAG는 외부 지식베이스에서 관련 정보를 검색하고 이

를 프롬프트에 통합함으로써, 신뢰성 있는 문장 생성을 가

능하게 한다. 결론적으로, 범용 LLM의 능력만으로는 고등

교육 콘텐츠와 같은 도메인 특화 텍스트 생성 및 정확성에 

한계가 있으며, 이를 해결하기 위해 외부 지식 통합 기술

이 병행되어야 한다.

2.2 Pre-processing of Documents for Knowledge 

Base Construction

대부분의 강의 문서는 PDF, PowerPoint, Word 등 다

양한 형식으로 제공되며, 페이지 또는 슬라이드 단위의 시

각적 레이아웃과 텍스트 및 이미지가 혼합된 멀티모달 문

서 구조를 가진다. 따라서 이러한 복합 구조에 적합한 분

석 기법과 처리 전략이 요구된다. 즉, 강의자료로부터 신

뢰성 있는 지식베이스를 구축하기 위해서는 텍스트와 시

각적 요소를 정확히 분리, 추출하여 구조화하는 전처리 과

정이 선행되어야 한다[17].

텍스트 처리 단계에서는 문서의 논리적 구조를 보존하

면서 정보를 정확히 추출하는 것이 중요하다. 이를 위해 

강의자료를 PDF 형식으로 변환한 뒤 PDFMiner.six와 같

은 도구를 활용하여 텍스트 내용뿐 아니라 위치, 폰트 크

기, 글꼴 속성 등 레이아웃 정보를 함께 추출함으로써 구

조 인식 기반 분석을 수행할 수 있다[18]. 또한 인코딩 오

류를 방지하기 위해 chardet 등의 도구를 이용한 텍스트 

정제 및 표준화 과정이 필요하다[19].

이미지 처리의 경우, 슬라이드 내 그래프나 도식은 강의 

내용의 의미적 이해에 중요한 단서를 제공하므로 정밀한 

인식이 요구된다. Tesseract와 같은 OCR(Optical 

Character Recognition) 도구를 사용하여 이미지 내 삽

입된 텍스트를 추출할 수 있으며, 인식 정확도 향상을 위

해 해상도 보정, 노이즈 제거, 이진화 등의 전처리 기법을 

병행한다[20].

이렇게 독립적으로 추출된 텍스트와 이미지 정보는 페

이지 또는 슬라이드 단위에서 통합되어 강의 내용의 의미 

구조를 반영하는 통합 표현으로 구성된다. 이러한 표현은 

이후 지식베이스의 구성 단계에서 핵심 입력으로 활용되

어, 대본 생성, 요약, 질의응답 등 하위 모듈이 사실적 근

거를 기반으로 작동할 수 있도록 지원한다.
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2.3 Synthesize Speech and Virtual Human

텍스트 기반으로 생성된 강의 대본은 문서 형태보다는 

시청각 콘텐츠로 제공될 때 학습자의 몰입도와 이해도를 

높일 수 있다. 특히 비대면 환경에서는 실제 교수자의 발

화와 유사한 음성과 시각적 피드백이 학습 집중력과 지속

성에 긍정적인 영향을 미친다. 이에 따라 최근에는 TTS 

및 디지털 휴먼 기술이 교육 콘텐츠 제작에 도입되고 있으

며, 이는 강의 자동화 시스템의 주요 구성 요소로 작용한

다. 기존 TTS 모델은 특정 음성을 학습하기 위해 대량의 

음성 데이터를 요구하거나 표현력의 한계가 있었으나, 최

근에는 Few-shot 기반 기술의 개발으로 소량의 화자 데

이터로도 특정 음성을 학습할 수 있게 되었다[21].

GPT-SoVITS는 대표적인 멀티스피커 음성 모델로, 새

로운 화자의 음성을 별도로 학습하지 않고도 음성 샘플로

부터 화자의 특징을 추출함으로써 해당 인물의 음색과 말

투를 재현할 수 있다. 특히 수백 ms 단위의 

phoneme-level alignment를 활용하여 고품질·고정밀 립

싱크 음성 합성을 구현할 수 있는 경량화된 구조를 가진

다. 이러한 기술적 특성은 짧은 음성 샘플만으로도 개인화

된 음성을 효과적으로 생성할 수 있어, 실제 교수자의 목

소리를 반영한 콘텐츠 제작에 활용될 수 있다.

Wav2Lip은 시청각 동기화를 위한 립싱크 기술으로, 영

상에서 추출한 얼굴과 생성된 음성을 결합해 실제 발화와 

유사한 입 모양을 구현할 수 있다. Zero-shot 방식으로도 

동작하므로 학습되지 않은 이미지에도 자연스럽게 적용할 

수 있다. 이러한 음성 및 영상 기술은 단순한 시청각 효과

를 넘어, 학습자에게 친숙하고 일관된 강의 경험을 제공하

고, 대면 수업과 유사한 실재감을 부여하며, 동일 콘텐츠

의 다국어 확장이나 접근성 향상의 기반이 된다.

2.4 Multilingual Lecture Script Generation

디지털 교육 콘텐츠는 언어적 배경과 지역에 관계없이 

학습 기회를 제공함으로써 글로벌 학습 환경을 지원하는 

핵심 매체로 작용한다. 이에 따라 동일한 교육 콘텐츠에 

대하여 다양한 언어권의 학습자들이 동일한 학습 경험을 

가질 수 있도록 하기 위한 다국어 자막의 수요가 증가하고 

있다. 자막은 청각 보조뿐 아니라 학습자의 이해를 돕는 

수단으로서, 교육 접근성과 포용성을 높이는 필수 요소로 

고려된다. 기존 자막 생성은 수작업 또는 단순 기계 번역 

기반으로 이루어졌으나, 고등교육 콘텐츠의 전문성과 용어 

복잡성으로 인해 일반 번역 모델로는 품질 보장이 어렵다. 

이로 인한 전문용어의 부정확한 번역은 학습자의 강의 이

해를 저해하므로, 번역 모델 정제와 용어 정규화 체계를 

활용하여 고품질 자막을 생성하여야 한다.

최근 위스퍼와 같은 음성 인식 기술과 함께 기계 번역 

기술은 최근 트랜스포머 기반의 신경망 모델 등장 이후 비

약적인 성능 향상을 이루었으며 품질 높은 자막을 제공함

에 큰 기여를 하고 있다[22]. 특히 DeltaLM(Decoder 

Enhanced Lossless Transformer Language Model)은 

고도화된 인코더-디코더 구조를 바탕으로, 다국어 문장 간

의 의미적 정렬을 효과적으로 학습하며 한국어, 영어, 중

국어, 베트남어, 불어 등 다양한 언어 쌍에 대해 뛰어난 번

역 성능을 보인다[23]. 또한 이 모델이 형성한 다국어 의미 

공간은 교육 콘텐츠에서 흔히 나타나는 길고 복잡한 문장 

구조에서도 문맥 보존과 의미 전달의 정확도를 높이는 데 

강점을 가진다. 그러나 전문용어 중 “Compiler”, “Stack” 

등과 같은 표현은 번역에 따라 컴퓨터공학 분야의 “컴파일

러”와 “번역기”, 자료구조의 일종인 “스택”과 “더미” 등으

로 번역될 수 있다. 이처럼 선택된 번역 표현의 의미와 도

메인의 일치 여부에 따라 번역 품질이 크게 달라질 수 있

다. 이에 따라 본 시스템은 사전 정의된 전문용어 데이터

셋을 기반으로, 자주 사용되는 전문용어들의 다양한 표현

과 그에 대응하는 표준 번역어를 정규화하는 작업을 수행

한다. 이 과정은 번역 결과의 정확도뿐만 아니라, 교육 콘

텐츠 전반의 용어 일관성과 신뢰성을 확보하는 데 필수적

이다.

2.5 Lecture Video Generation System

최근 인공지능 기술의 발달과 교육 환경의 변화에 따라 

강의 영상 제작을 자동화하려는 다양한 시도가 이루어지

고 있다. 공리 외의 연구에서는 생성형 AI를 기반으로 디

지털 휴먼이 강의를 진행하는 시스템을 제안하였으며, 실

제 교수자의 외형과 유사한 영상 표현이 학습자의 몰입도

와 만족도에 긍정적인 영향을 미칠 수 있음을 실증하였다

[24]. 특히 텍스트 입력만으로 강의에 활용 가능한 시청각 

콘텐츠를 구현함으로써, 기존 강의 영상 제작에 필요한 물

리적 자원의 대체 가능성을 제시하였다. 한 편, 박동연 외

의 연구에서는 시각장애 학습자를 위한 온라인 강의 해설 

시스템을 제안하였으며, 슬라이드 내 이미지, 표, 텍스트 

등을 자동 분석하여 TTS 기반 음성 해설을 생성하고 기존 

강의 영상에 삽입함으로써 정보 접근성 향상의 기술적 기

반을 마련하였다[25]. 오령의 연구에서는 AI 기반 영상 제

작 도구의 사용자 수용성에 대한 연구를 통해, 효율성과 

혁신성이 사용자 인식과 활용 의도에 긍정적인 영향을 미

친다는 점을 규명하였다. 이 연구는 실제 교육자와 1인 창

작자 집단을 대상으로 하여, AI 영상 제작 시스템이 교육 
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현장과 콘텐츠 산업 전반에 확산될 수 있는 가능성을 보여

주었다[26]. 이미영의 연구는 초등교육에서 생성형 AI 영

상 도구를 적용한 수업 사례를 개발하고, 학생들의 영상 

제작 활동을 통해 창의성과 디지털 표현 능력의 향상 가능

성을 확인하였다[27]. 또한 디지털콘텐츠학회 등에서는 최

근 상용화된 다양한 AI 영상 제작 도구들을 기능별로 분석

하고, 이들이 실제 교육 콘텐츠 제작에 활용될 수 있는 구

조를 제시하였다[28]. 이처럼 기존 연구들은 각각의 맥락

에서 AI 기반 강의 영상 제작의 가능성과 효과를 입증하

고, 실제 온/오프라인 교육 현장에서의 실용성을 제시하고 

있다. 그러나 이러한 연구들은 대부분 영상 제작의 특정 

요소에 국한되거나, 완성된 영상에 대한 후처리 또는 도구 

활용의 효과 분석에 초점을 두고 있어, 강의자료로부터 대

본 생성, 음성 합성, 시각 자료 해설, 디지털 휴먼 연동, 자

막 번역에 이르는 End-to-End 자동화 과정 전체를 구현

한 사례는 부족한 상황이다. 또한 고등교육 콘텐츠의 전문

성과 논리적 구조를 반영할 수 있는 LLM 기반의 정확한 

대본 생성, 교수자의 발화 성격을 반영한 음성 합성, 시각 

자료 중심의 강의 구성 등은 충분히 고려하지 않거나 기술

적 제약이 존재한다. 이에 본 연구는 이러한 한계점을 보

완하기 위해 다양한 기술 요소를 포함하는 인공지능 기반 

강의 영상 제작 시스템을 제안한다. 기존 연구들은 강의 

콘텐츠 제작을 위한 다양한 과정 중 개별 단계에 초점을 

맞춘 반면, 본 연구는 대본 생성, 도메인 특화 지식 반영, 

음성 합성 및 영상 제작의 전 과정을 자동화하는 통합 시

스템을 구현한다. 이러한 통합적 접근은 강의자료 기반 자

동화의 효율성과 생성 결과의 신뢰성을 동시에 향상시키

며, AI 기반 교육 콘텐츠 제작의 방향성을 제시한다는 점

에서 의의가 있다.

III. Lecture Video Generation System

본 장에서는 대학교에서 활용되는 강의자료를 바탕으로 

교수자가 학습자에게 제공 가능한 오픈소스 AI 기반 강의 

영상 제작 시스템을 제안하고, 그 개발 방법을 단계별로 

설명한다. 본 연구에서 활용되는 오픈소스 AI의 하이퍼 파

라미터는 기본 설정값을 활용하였다. 제안 시스템은 

Figure 1과 같이 데이터 수집, 강의자료 전처리, 강의 대

본 생성, 강의 영상 제작의 네 단계로 구성한다. 먼저 실제 

대학 강의에서 활용되는 다양한 교과목의 강의자료와 영

상을 수집하여, 지식베이스 구축을 위한 데이터셋을 구성

한다. 수집된 데이터셋으로부터 텍스트와 이미지를 추출하

고, 불필요한 정보를 제거한 뒤 메타데이터를 포함한 문서 

Fig. 1. End-to-End workflow of the proposed intelligent lecture video generation system integrating RAG, LLM, and 

synthetic video generation.
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단위로 전처리한다. 전처리한 데이터는 벡터 인덱스로 변

환하여 검색 가능한 형태의 지식베이스로 저장한다. 이후, 

저장한 데이터는 RAG와 연동하여, 질의에 따라 관련 내용

을 검색함으로써 사실 기반의 강의 대본을 자동으로 생성

한다. 마지막으로, 생성한 대본을 바탕으로 음성 합성 기

술과 디지털 휴먼 영상 생성 기술을 통해 자연스러운 강의 

영상을 제작한다. 

이러한 과정을 진행하여 제안 시스템은 기존 강의자료

로부터 자동으로 지식 기반 강의 영상을 생성하는 완전한 

파이프라인을 구현한다. 단, 최종적으로 생성된 강의 영상

의 모든 저작권 및 소유권은 해당 영상을 제작한 교수자와 

그 소속 기관에 귀속되며, 생성된 디지털 휴먼, 음성 합성 

결과물, 대본 등의 2차적 저작물 또한 동일한 권리 범위 

내에서 보호됨을 반드시 고지한다.

3.1 Data Collection

HyperCLOVA X SEED 3B는 네이버에서 상업용으로 

공개한 오픈 엑세스 모델로, 약 30억 파라미터 규모의 경

량 멀티모달(텍스트+이미지) 모델이다. 또한 이 모델은 본 

연구에서 필수적인 생성·요약·분석에 최적화된 인스트럭션 

튜닝이 적용되어 있다. 이러한 모델 구조로, 텍스트와 이

미지 처리에 특화되어 있으며, 질의와 검색, 생성을 통합

한 RAG 구조와 함께 사용하여 외부 지식베이스의 정보를 

동적으로 반영 가능하다. 따라서 교수자가 제시하지 않은 

내용도 관련 자료를 검색 및 참조하여 대본을 생성할 수 

있다. 이에 따라, 지식베이스 구축을 위해 국내 2개 대학

과 협력하여 컴퓨터공학과의 핵심 교과목인 자료구조, 알

고리즘, 컴퓨터구조, 운영체제, 데이터베이스 등 5개 과목

의 강의자료 및 강의 영상을 수집하였다. 과목별 1학기에 

해당하는 분량의 자료를 확보하여 총 560건의 강의자료 

및 영상 데이터를 구축하였으며, 주요 교과목별 데이터 수

량은 Table 1과 같다. 수집된 자료는 PDF, PPT, Word 

Subject Name Number of data

Data Structure
Lecture pdf/ppt : 14 * 5

Lecture video : 14 * 5

Operating 

Systems

Lecture pdf/ppt : 14 * 3

Lecture video : 14 * 3

Database
Lecture pdf/ppt : 14 * 5

Lecture video : 14 * 5

Computer 

Architecture

Lecture pdf/ppt : 14 * 2

Lecture video : 14 * 2

Algorithm
Lecture pdf/ppt : 14 * 5

Lecture video : 14 * 5

Table 1. Summary of Collected Lecture Materials 

for RAG-based Script Generation

형식으로 정규화되어, 이후 RAG를 위한 지식베이스 구축 

단계에서 활용된다.

3.2 Pre-processing Lecture Data

본 절에서는 RAG 구조에서 효율적인 검색과 문맥 통합

이 가능하도록 데이터를 전처리하고 지식베이스를 구축하

는 과정을 설명한다. 전체 프로세스는 콘텐츠 추출, 텍스

트 정제, 메타데이터 구조화, 지식베이스 인덱싱 순으로 

진행된다.

콘텐츠 추출 단계에서는 PDFMiner.six와 PyMuPDF 

라이브러리를 활용하여 각 강의자료로부터 텍스트와 이미

지를 분리 추출한다. PowerPoint 자료의 경우 XML 

Parser 기반으로 내부 텍스트와 이미지 객체를 직접 식별

하며, Word 자료는 동일 포맷으로 변환 후 처리한다[29].

이후 텍스트 정제 단계에서 텍스트의 인코딩을 감지하

여 UTF-8로 통일하고, 특수문자, 불필요한 공백, 페이지

번호, 저자 정보 등을 제거한다. 강의 내용과 직접 관련이 

없는 문장은 필터링하고, 문단 단위로 구조화하여 검색 가

능한 형태의 문서 단위로 저장한다. 

3.3 Lecture Script Generation

본 절에서는 전처리 된 강의자료 데이터를 활용하여 강

의 대본을 생성하기 위한 LLM과 RAG 시스템의 연계 과

정을 설명한다. 본 연구에서는 상업용 오픈소스 모델인 

Hyper CLOVA X SEED 3B를 LLM 모델을 사용하였으며, 

추가적인 파인튜닝을 수행하지 않고, RAG를 연계하여 모

델이 사실 기반의 강의 대본을 생성할 수 있다. 기존 LLM

은 사전 학습 시점에 한정된 정보를 포함하므로, 최신 학

문적 내용이나 교육 자료의 변화에 대응하기 어렵다. 이를 

해결하기 위해 본 연구에서는 LangChain 프레임워크를 

활용하여 RAG 를 구축한다. LangChain은 외부 지식베이

스로부터 검색된 문서를 LLM 입력 프롬프트에 통합함으

로써 모델이 사실 기반의 정보에 근거한 응답을 생성할 수 

있도록 지원한다. 

제안하는 시스템의 전체 구조와 실행 흐름은 Figure 2와 

같이 지식베이스 구축, 검색 메커니즘, 생성 통합의 세 단계

로 구성된다. 지식베이스 구축 단계에서는 수집 및 전처리 

된 강의자료를 기반으로 벡터 형태의 검색 가능한 데이터베

이스를 생성한다. 이를 위해 강의자료의 텍스트, 이미지 요약 

정보, 그리고 강의 영상의 음성 인식 결과를 통합하여 문단 

단위로 구조화한다. 그리고 각 문단은 문장 트랜스포머 기반 

한국어 특화 임베딩 모델인 KoSimCSE[30]을 통해 다차원 

벡터로 변환되고, FAISS [31]에 인덱싱 한다. 이 데이터베이
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스는 RAG 질의 시 교육 도메인별 사실 기반 문맥을 검색하는 

데 활용된다. 또한, 강의 슬라이드 내 그래프나 도표와 같은 

시각적 요소는 Hyper CLOVA SEED Vision Encoder를 

통해 텍스트 설명으로 변환하고, 해당 정보를 메타데이터로 

함께 저장한다. 이러한 구조를 통해 강의자료 내 시각 정보와 

텍스트 정보가 통합된 형태의 검색이 가능하다.

Fig. 3. Process of prompt construction for lecture 

generation using LLM

검색 단계에서는 “스택의 후입선출 구조를 설명하라”와 

같은 사용자의 질의를 입력으로 받아, LangChain의 검색 

모듈이 벡터 DB에서 관련 문서를 검색한다. 유사도 계산에

는 코사인 유사도를 사용하며, 검색된 결과는 Top-k 후보

로 선별된 뒤, 재정렬(Re-ranking) 과정을 거쳐 가장 관련

성이 높은 문서를 선택한다. 이후 선별된 문서의 핵심 문

장, 시각적 요약, 관련 개념을 하나의 Context로 통합하고, 

이를 HyperCLOVA X SEED 3B 모델의 입력 프롬프트에 

포함시킨다. 프롬프트 생성 과정은 Figure 3과 같이 단계

적으로 구성한다. 먼저 모델의 역할을 명시하는 시스템 지

시문을 통해 일관된 응답 톤과 생성 목표를 설정한다. 

이후 사용자 질의가 입력되면, RAG 검색 모듈에서 반

환된 관련 문맥과 시각적 정보가 함께 통합되며, 모델이 

구성할 강의 대본의 논리적 전개 구조를 정의하는 프롬프

트 템플릿이 추가적으로 결합 된다. 마지막으로 모든 요소

들을 결합한 최종 프롬프트를 모델에 입력하여, 검색 결과

에서 반환된 지식을 활용하여 사실적 근거와 논리적 흐름

을 갖춘 강의 대본을 생성한다. Figure 4는 제안모델에 입

력된 슬라이드로부터 생성한 대본을 나타내고 있으며 실

제 대본과 비교하여 문맥상 유사함을 나타낸다.

생성된 대본은 문단 단위로 구성되며, 각 슬라이드 단위

의 강의 스크립트로 저장된다. 이 과정에서 LangChain의 

프롬프트 템플릿 기능을 이용하여, 슬라이드별 설명, 핵심 

개념, 예시 설명, 요약의 구조를 자동으로 형성하도록 프

롬프트를 설계하였다. 이를 통해, HyperCLOVA X SEED 

3B 모델은 파인튜닝 없이도 외부 데이터베이스의 지식을 

Fig. 2. Flow of Proposed RAG System
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실시간으로 참조하여, 사실에 기반한 최신 정보가 포함된 

강의 대본을 동적으로 생성할 수 있다.

3.4 Digital Human-based Lecture Video 

본 절에서는 3.3절에서 생성된 강의 대본을 활용하여, 

교수자의 실제 음성을 모사한 TTS 음성과 디지털 휴먼의 

얼굴 영상을 결합한 현실감 있는 강의 영상을 제작하는 과

정을 설명한다.

연구적 활용목적으로 사전에 허락을 받은 약 30분 분량

의 교수자 음성 데이터를 이용하여 발화 특성과 억양 패턴

을 반영하며, 생성된 강의 대본을 입력으로 하여 실제 교

수자의 목소리와 유사한 억양과 리듬을 갖는 음성을 합성

한다. 특히 GPT-SoVITS는 발음 단위의 세밀한 타이밍 정

보를 조절할 수 있어, 문장 길이나 쉼의 위치에 따른 발화 

리듬까지 자연스럽게 구현할 수 있다. 결과적으로 생성된 

음성은 교수자의 실제 화법(교수식 톤, 설명의 완급 조절, 

문장 말미 강세 등)을 충실히 재현하여 학습자의 몰입감을 

높이는 데 기여한다.

이후 디지털 휴먼 영상 합성 단계에서는 생성된 음성과 

연구적 목적으로 사전에 허락을 받은 교수자의 얼굴 영상

을 입력으로 받아, 자연스러운 강의 영상으로 합성한다. 

본 연구에서 사용한 Wav2Lip 모델은 입력된 음성과 얼굴 

영상의 입술 영역을 정밀하게 합성하여, 음성의 발화 타이

밍에 맞게 입술 모양을 생성한다. 또한 화자의 음향 스펙

트로그램을 분석하여 프레임 단위로 입술 움직임을 예측

하고, CNN 기반 얼굴 인코더와 오디오 디코더를 통해 시

각적 자연스러움을 유지할 수 있다. 특히, 학습되지 않은 

새로운 인물의 얼굴에도 적용 가능한 Zero-shot 합성 기

능을 지원하므로, 다양한 교수자 얼굴 영상에 손쉽게 립싱

크를 적용할 수 있다.

강의 영상 합성은 다음과 같은 순서로 진행된다. 먼저, 

3.3절에서 생성된 강의 대본을 기반으로 GPT-SoVITS에

서 생성된 음성 파일을 입력한다. 다음으로, 약 3초 길이

로 촬영된 교수자 얼굴 영상을 Wav2Lip의 입력으로 제공

하면, 음성의 시간축에 맞춰 자연스럽게 입술이 움직이는 

립싱크 영상이 생성된다. 마지막으로, 생성된 립싱크 영상

[실제 대본]

이번에는 얕은 복사와 깊은 복사에 대해 살펴보겠습니다.

먼저 얕은 복사는 우리가 일반적으로 사용하는 복사 연산자를 통해, 객체가 가진 각 멤버 변수의 값을 그대로 복사하는 방식

입니다. 문제는 객체 내부에 포인터 멤버가 포함되어 있을 때 발생합니다. 이 경우 단순히 주소 값만 복사되기 때문에, 원본 

객체와 복사된 객체가 동일한 메모리 자원을 공유하게 됩니다. 이렇게 메모리를 공유하는 상태에서는 한쪽에서 값을 수정하

거나 메모리를 해제했을 때, 다른 객체에서도 예상치 못한 오류나 충돌이 발생할 수 있습니다.

깊은 복사는 이러한 문제를 해결하기 위해 사용자가 직접 복사 과정을 정의하는 방식입니다. 포인터 멤버가 있다면, 먼저 필

요한 크기만큼 새로운 메모리를 따로 할당하고, 그 안에 원본이 가지고 있던 실제 데이터를 일일이 복사해야 합니다. 

결론적으로 깊은 복사는 얕은 복사보다 구현 과정이 복잡하고 시간이 더 들 수 있지만, 각 객체가 독립적인 메모리 공간을 

가지므로 훨씬 안전한 복사 방식입니다.

[생성 대본]

이번 슬라이드에서는 매우 중요한 개념인 얕은 복사와 깊은 복사의 차이를 설명드리겠습니다.

먼저 얕은 복사입니다. 얕은 복사는 객체를 복사할 때 멤버 변수의 값을 그대로 1:1로 복사하는 방식입니다. 그런데 이 멤버 

변수 안에 동적 메모리 포인터가 들어 있는 경우, 문제가 생길 수 있습니다. 복사된 객체와 원본 객체가 동일한 메모리 공간

을 공유하게 되기 때문입니다. 이 상황에서는 한 객체에서 메모리를 해제하면 다른 객체에서도 문제가 발생하는, 이른바 이

중 해제 같은 오류가 생길 수 있습니다.

반면, 깊은 복사는 이러한 문제를 해결하는 방식입니다. 깊은 복사는 마찬가지로 객체의 멤버를 1:1로 복사하지만, 포인터 

멤버가 있다면 원본이 가지고 있던 동적 메모리의 크기만큼 새롭게 메모리를 할당합니다. 그리고 원본 메모리의 내용까지 그

대로 복사해서, 두 객체가 완전히 독립적인 메모리 공간을 갖도록 만들어 줍니다. 그래서 원본과 사본이 서로에게 영향을 주

지 않으며 안전한 복사 방식이라고 할 수 있습니다.

정리하면, 얕은 복사는 빠르지만 위험 요소가 있고, 깊은 복사는 비용은 더 들지만 안전합니다. 

Fig. 4. Comparison of Actual Script and Proposed-Model-Generated Script
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과 강의자료의 슬라이드, 그래프, 도식 등을 시간 동기화

하여 하나의 완성된 강의 영상으로 렌더링한다.

이렇게 완성된 디지털 휴먼 기반 강의 영상은 실제 교수

자의 음성과 얼굴 움직임을 사실적으로 재현함으로써, 기

존의 텍스트 또는 슬라이드 중심 강의보다 학습자의 주의 

집중도와 감정적 몰입도를 효과적으로 향상시킨다. 또한, 

동일한 강의 대본을 다양한 언어와 화자 스타일로 자동 변

환할 수 있어, 국제화된 교육 환경에서 활용 가능성을 높

인다. 따라서, 본 시스템은 인적 자원의 한계를 보완하면

서도 이질감 없는 교수자의 형상을 유지하는 형태의 지능

형 강의 콘텐츠 생성 기술로 활용될 수 있다.

IV. Experiments

본 장에서는 제안하는 RAG 구조를 LLM과 연계함으로

써, 강의 대본 생성 시 사실적 정확성과 의미 일관성이 향

상되는지를 분석하기 위해 제안 시스템의 성능 평가를 수

행한다. 이를 위해 실제로 교수자가 작성한 대본과 비교하

여 LLM이 생성한 대본과 RAG를 연계한 LLM이 생성한 

대본을 평가 및 비교 분석한다.

4.1 Experimental Setup

본 절에서는 제안 시스템의 구성 방식, 실험 데이터, 비

교 모델 및 평가 지표를 포함한 실험 환경을 상세히 설명한

다. 제안하는 RAG 구조는 Table 2와 같이 LangChain 프

레임워크를 기반으로 구축되었으며, 강의자료로부터 생성

된 지식베이스를 HyperCLOVA X SEED 3B 모델과 연계

하여 문맥 검색 및 생성 과정을 수행한다. 또한, LLM을 단

독으로 사용한 모델을 비교군으로 설정하여, 동일한 질의 

입력에 대해 두 모델의 출력 품질을 정량적으로 비교한다.

지식베이스는 수집된 컴퓨터공학 핵심 교과인 자료구

조, 알고리즘, 운영체제, 컴퓨터구조, 데이터베이스의 강의

자료를 기반으로 구축하였다. 각 강의자료는 슬라이드 단

위로 분리된 텍스트, 이미지 요약, 강의 음성 STT 결과로 

구성되어 있으며, 이를 문단 단위로 구조화하여 벡터화하

였다. 본 실험에서는 이와 같이 다섯 개의 과목을 평가에 

사용한다.

텍스트 임베딩에는 한국어 문장 의미 표현에 최적화된 

KoSimCSE 모델을 사용하였으며, 생성된 벡터는 FAISS 

라이브러리를 이용하여 인덱싱하였다. 검색 단계에서는 코

사인 유사도를 기준으로 top-k를 5로 설정하여 문서를 탐

색하고, 이를 LangChain의 검색 모듈을 통해 LLM의 입

력 프롬프트에 통합하였다.

평가 지표는 BERTScore[32], ROUGE-L[33], BLEU를 

사용한다. BERTScore는 사전학습된 언어 모델의 문장 임

베딩을 활용하여 문장 간의 의미적 유사도를 계산하는 지

표로, 본 연구에서 제안한 시스템이 강의 대본 생성 시 의

미 일관성과 개념 정확도를 얼마나 유지하는지를 평가할 

수 있다. ROUGE-L은 두 문장 간의 LCS(Longest 

Common Subsequence)를 기반으로 문장의 구조적 일치

도를 측정하므로, 제안 시스템이 실제 교수자의 설명 구조

나 서술 순서를 충분히 반영했는지를 검증하는 데 적합하

다. BLEU는 생성된 문장의 표현 정확도와 사실적 일치성

을 n-gram 단위의 어휘 일치를 바탕으로 평가하는 대표

적인 지표이며, 모델이 참조 대본의 기술적 용어나 표현 

패턴을 얼마나 정확하게 재현하는지를 분석할 수 있다. 이 

세 지표를 통해, 제안하는 RAG 시스템의 단순한 문장 생

성 품질을 넘어 의미적 일관성, 문장의 논리적 구조 유지 

및 사실 기반의 정확성을 종합적으로 검증하고자 한다.

Category Configuration Detail

RAG 

Configuration

Framework LangChain

Retrieval Mechanism Integrated pipeline of Retriever and VectorStore

Retrieval Method Top-k search based on cosine similarity

Top-k 5

Prompt Integration Method LangChain PromptTemplate + Context Augmentation

Embedding Model

Model Name KoSimCSE

Vector Dimension 768

Training Status Pretrained

Vector DB

Idnexing Library FAISS(Facebook AI Similarity Search)

Indexing Algorithm HNSW(Hierarchical Navigable Small World)

Retrieval Speed Average 50ms per query

Metrics
Target Three lecture scripts written by actual lecturers

Function BERTScore(Precision/Recall/F1), ROUGE-L, BLEU

Table 2. Experimental Configuration Parameters
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Models
BERT

Score
ROUGE-L BLEU

Model 1

(Llama-only)
0.752 0.426 0.263

Model 2

(Llama + RAG)
0.792 0.472 0.293

Model 3

ClOVAX only
0.827 0.493 0.318

Proposed

(CLOVAX+RAG)
0.873 0.526 0.354

Table 3. Performance Comparison between Baseline 

LLM and RAG-integrated Model

4.2 Experimental Result

4.2.1 Analyzing Quality of Generated Script

Table 3은 Llama 기반 모델(Llama 3 Bllossom 3B)과 

Clova X 기반 모델 간의 성능 및 RAG 적용유무에 대한 

성능을 나타낸 것이다. 네 가지 모델을 BERTScore, 

ROUGE-L, BLEU 지표로 비교한 결과로 전반적으로 제안 

시스템(CLOVA X + RAG)이 모든 지표에서 가장 높은 값

을 기록하였으며, 이는 강의 대본 생성 품질의 의미적, 구

조적, 표현적 정확도가 기존 모델 대비 전반적으로 향상되

었음을 보여준다.

먼저 BERTScore 기준으로 Llama-only 대비 0.752에

서 0.873로 크게 향상되었으며, 동일 모델 내에서 RAG 적

용 시에도 각각 Llama, Clova X에서 일관된 개선이 나타

났다. 특히 전문용어, 알고리즘 절차, 정의문 등 개념적, 

기술적 설명이 포함된 항목에서 향상 폭이 더 컸는데, 이

는 제안 시스템이 강의자료에서 추출된 정의문, 예제, 시

각요약 정보를 프롬프트 단계에서 통합적으로 주입함으로

써 도메인 지식을 반영한 의미적 정합성을 강화했기 때문

으로 판단된다.

ROUGE-L 지표에서도 Llama-only 대비 0.426에서 

0.526으로 약 10.0% 향상이 확인되었으며, 이는 생성 문

장이 기존 대본의 문장 구조와 핵심 표현을 더 높은 비율

로 재현함을 보였다. 마찬가지로 BLEU 지표에서도 0.263

에서 0.354로 상승하며, 이는 모델이 기술적 용어와 특정 

개념을 기존 대본과 유사한 표현으로 생성하는 능력이 높

아졌음을 의미한다. 특히 RAG 결합 효과는 Llama에서 

0.03 향상, Clova X에서 0.036 향상으로, 대형 모델뿐 아

니라 소형 모델에서도 지식 기반 증강이 유효하게 작동함

을 확인하였다.

4.2.2 Evaluation of Script and Lecture Video 

Generation Time

본 절에서는 제안 시스템의 처리 효율을 분석하기 위해, 

10장으로 구성된 강의 슬라이드(슬라이드당 약 1분 분량 

Models
Script 

Generation Time

Video 

Generation Time

(include Script)

Model 1

(Llama-only)
182 sec 561 sec

Model 2

(Llama + RAG)
195 sec 574 sec

Model 3

ClOVAX only
106 sec 484 sec

Proposed

(CLOVAX+RAG)
113 sec 492 sec

Table 4. Script and Video Generation Time Comparison

대본 생성 프롬프트 입력)를 입력하고 모델별 대본 생성

(Script Generation) 및 최종 영상 제작(Video 

Generation) 시간을 측정, 비교한다. Table 4는 각 모델 

별 강의대본 생성시간 및 최종 동영상 생성시간을 나타낸 

결과로, 제안모델은 대본생성 단계에서 113초, Video 

Generation 단계에서 492초를 기록하였다. 특히 RAG 적

용에 따른 지연은 약 6% 수준에 불과해, 지식 기반 확장 

구조를 사용하면서도 실시간 제작에 가까운 처리 속도를 

유지할 수 있음을 확인할 수 있다. 반면 LLaMA 기반 모

델(Model 1, Model 2)은 각각 182초, 195초로 이는 제안

모델 대비 약 1.6배 더 긴 시간을 기록하였다. 이러한 결

과는 LLaMA3 Blossom 3B 모델이 한국어 처리 시 더 많

은 토큰을 생성함으로써 나타나는 차이로 해석된다.

영상 생성 시간에 대해서 Proposed 모델은 492초가 측

정되었는데, 이는 기존의 강의 제작 방식과 비교하여 매우 

높은 시간 효율성을 가진다고 할 수 있다. 일반적으로 교

수자가 직접 강의를 촬영하는 경우, 강의 내용 준비와 촬

영만으로도 최소 수십 분에서 한 시간 이상의 시간이 소요 

될 수 있다는 점에서 높은 시간적 효율성을 보인다고 할 

수 있다.

V. Conclusions

본 연구는 기존 대학 강의자료를 활용하여 자동으로 강

의 영상을 생성할 수 있는 시스템을 제안하고, 이를 실현

하기 위한 기술적 구조와 실험적 검증 결과를 제시하였다. 

제안 시스템은 강의 대본 생성, TTS 기반 음성 합성, 디지

털 휴먼 립싱크 합성, 그리고 다국어 자막 생성으로 구성

하였으며, 특히 HyperCLOVA X SEED 3B 모델과 RAG를 

활용하여, 사실 기반의 고품질 강의 대본을 자동 생성하는 

것을 목표로 하였다. 

제안한 시스템은 실제 강의자료로부터 텍스트, 이미지

를 추출, STT 변환을 거친 음성과 통합하여 구조화된 지
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식베이스를 구축하고, LangChain 기반의 RAG 프레임워

크를 통해 이를 HyperCLOVA X SEED 3B 모델에 연계하

였다. 이를 통해 모델은 외부 지식을 실시간으로 참조하

며, 교수자의 설명 구조를 반영한 사실 중심의 강의 대본

을 생성할 수 있었다. 결론적으로, RAG를 활용하여 지속

적인 파인튜닝 없이도 LLM의 교육적 실용성을 입증하였

으며, 향후 AI 기반 강의 자동화와 스마트 교육 플랫폼 구

현의 핵심 기술 기반이 될 것으로 기대한다. 본 연구의 의

의는 강의자료 기반 지식 확장과 대본, 음성, 영상 생성 과

정을 단일 파이프라인으로 통합함으로써, 교육 콘텐츠 제

작의 효율성과 정확성을 동시에 향상시킬 수 있는 실증적 

가능성을 제시한 데 있다.

다만, 본 연구는 강의자료 기반 자동 대본 생성, 음성 

합성, 디지털 휴먼 립싱크, 다국어 자막 생성으로 이어지

는 통합 파이프라인의 기술적 타당성을 중심으로 평가하

였기 때문에, 생성된 콘텐츠가 실제 학습자에게 제공하는 

만족도나 교육적 효과를 직접 측정하지 못한 한계가 있다. 

또한 강의자료 전처리 과정에서 슬라이드의 텍스트를 추

출하였으나, 이 단계에서 발생할 수 있는 문자 인식 오류 

또는 의미 손실에 대한 정량적 분석을 수행하지 못했다는 

점도 한계점이다. 텍스트 추출 품질은 RAG 검색 신뢰도와 

최종 생성 품질에 직접적인 영향을 미치므로, 향후 연구에

서는 추출정보 정확도 평가, 추출 오류의 RAG 전이 효과

에 대한 검증이 반드시 필요하다.

이에 따라 향후 연구에서는 다양한 학문 분야의 강의자

료를 적용하여 시스템을 고도화하여 학습자 맞춤형 강의 

콘텐츠 제작이 가능하게 하며, MOS(Mean Opinion 

Score)를 활용한 음성, 영상 품질 평가, 사용자 만족도 설

문, 학습 효과 분석 등 사용자 중심 평가를 수행할 계획이

다. 더 나아가, 전처리 단계에서의 추출된 텍스트의 품질

을 세밀하게 분석하고, 오류 보정 기법을 적용하여 전체 

파이프라인의 신뢰성과 재현성을 향상시키고자 한다. 이를 

향후 연구로 남긴다.
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