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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 디지털 PDF 환경에서의 학습 효율 향상을 위해 문맥 인식 기반 키워드 마스킹 학습 시스템 PDFMask를 제안한다. 제안 시스템은 PDF 내부의 텍스트 및 위치 정보를 활용하여 문서의 논리적 읽기 순서를 복원하고, 형태소 및 형태-구문 분석을 통해 핵심 키워드를 자동으로 식별한다. 이후 비율 기반 샘플링과 시각적 어노테이션을 적용하여 원본 문서의 레이아웃을 유지하면서도 학습에 적합한 마스킹 PDF를 생성한다. 또한 웹 서버와 처리 엔진을 분리한 비동기 메시지 큐 기반 아키텍처를 적용하여 대용량 PDF 처리 환경에서도 효율적인 시스템 운영이 가능하도록 설계하였다. 제안 시스템은 기존 플래시카드 기반 학습에서 발생하는 문맥 정보 손실 문제와 PDF 어노테이션 기반 학습의 반복적 수작업 부담을 완화한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes PDFMask, a context-aware keyword masking learning system designed to improve learning efficiency in digital PDF environments. The proposed system utilizes textual and positional information embedded in PDF documents to reconstruct the logical reading order and automatically identify key terms using morphological and syntactic analysis. A masking PDF suitable for learning is then generated by applying ratio-based sampling and visual annotation while preserving the original document layout. In addition, an asynchronous message queue-based architecture that separates the web server from the processing engine is adopted to enable efficient handling of large-scale PDF processing requests. The proposed system alleviates the loss of contextual information observed in flashcard-based learning and reduces the manual effort required in PDF annotation-based approaches.
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      Ⅰ. 서 론
      IT 기술 발전과 함께 PDF 형식의 디지털 문서는 학술 논문, 전공 교재, 기술 보고서 등 지식 습득을 위한 중요한 매체로 이용되고 있다. 특히 대학 교육 환경에서는 출판사가 제공하는 디지털 네이티브 PDF 교재의 비중이 급격히 증가하고 있으며, 학습자들은 태블릿이나 웹 브라우저를 통해 언제 어디서든 원본 문서에 접근하여 학습하는 것이 보편화되었다. 이러한 변화는 클라우드 기반 문서 저장·검색·분석 시스템의 발전과 함께, 문서 처리 기술이 단순한 오프라인 도구를 넘어 확장성과 접근성을 갖춘 정보 인프라로 자리 잡고 있다[1][2].

      이러한 문서 환경의 변화에 발맞추어, 광학 문자 인식(OCR, Optical Character Recognition)에서 출발한 문서 처리 기술은 딥러닝 기반의 레이아웃 분석 모델로 급속히 고도화되어 왔으며, 디지털 아카이빙이나 비즈니스 프로세스 자동화 등 다양한 정보시스템 분야에서 활용되고 있다[3]-[6]. 그러나 이들 기술은 주로 스캔 문서의 구조 해석이나 대규모 데이터 추출에 최적화되어 있어, 디지털 네이티브 PDF 교재를 활용한 학습자 중심의 교육적 활용요구와는 차이를 보인다.

      교육 분야에서는 학습자가 핵심 내용을 가린 상태에서 스스로 답을 떠올려 보는 능동적 인출기반 학습 전략이 인지과학적으로 높은 효과를 인정받고 있다[7]. 이 이론에 착안하여 디지털 플래시카드, 빈칸 문항 자동 생성 시스템, PDF 어노테이션 앱 등 다양한 학습 보조 도구들이 개발·활용되어 왔다. 그러나 이러한 도구들은 원본 문서의 시각적 문맥 상실, 반복적 수작업의 비효율, 그리고 불필요한 고비용 연산 구조 등의 문제로 인해 전자문서 기반 PDF 환경에서 키워드 단위 학습을 체계적으로 지원하는 데에는 제한적이다.

      본 논문에서는 이러한 한계를 해결하기 위해 PDF 내부의 텍스트 및 위치 정보를 활용하여 원본 문서의 논리적 구조와 레이아웃을 유지한 채 핵심 키워드 마스킹을 수행하는 문맥 인식 기반 학습 시스템 PDFMask를 제안한다. 제안 시스템은 형태소 및 형태-구문 분석을 통해 핵심 키워드를 자동으로 식별하고, 해당 위치에 마스킹을 적용하여 학습용 PDF를 생성한다. 이를 통해 기존 플래시카드 방식의 문맥 정보 손실 문제와 PDF 어노테이션 기반 학습의 반복적 수작업 부담을 완화할 수 있다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존 지능형 문서 처리 기술과 디지털 학습 보조 방식의 동향 및 한계점을 고찰한다. 3장에서는 PDFMask의 전체 시스템 구조 및 설계를 기술한다. 4장에서는 실제 배포된 시스템의 시연 및 마스킹 처리 결과를 보이고, 5장에서는 결론 및 향후 연구 방향을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      본 절에서는 지능형 문서 처리 기술의 발전 동향과 기존 디지털 학습 보조 시스템의 현황을 각각 살펴보고, 각 접근 방식의 한계를 종합적으로 분석하여 본 연구의 필요성을 제시한다.

      
        2.1 지능형 문서 처리 기술의 고도화
        초기 문서 분석 연구는 주로 스캔된 이미지 문서를 텍스트로 변환하고 색인 및 검색이 가능하도록 하는 데 초점을 맞추었다[1]. 특히 Tesseract[2]와 같은 광학 문자 인식(OCR) 엔진의 등장은 텍스트 기반 문서 처리 기술의 발전을 촉진하였다. 이후 디지털 학술 문서의 시각적 복잡성이 증가함에 따라, 문서 내 텍스트뿐 아니라 문단, 표, 다이아그램 등 다양한 레이아웃 요소를 공간적으로 식별하는 기술이 중요한 과제로 자리잡았다[8].

        최근 문서 이해 연구에서는 PubLayNet, DocBank와 같은 대규모 레이아웃 데이터셋이 구축되고[4][5], LayoutLM 계열과 같은 트랜스포머 기반 멀티모달 모델이 도입되면서 높은 수준의 레이아웃 추론 성능이 보고되고 있다[3]. 이러한 모델은 문서의 구조 및 문맥 정보를 효과적으로 반영할 수 있어, 자동화된 문서 아카이빙과 같은 응용 분야에서 활용되고 있다.

      

      
        2.2 능동적 인출 학습과 디지털 학습 도구
        학습자가 문맥 속에서 중요한 키워드를 스스로 가리고, 정답을 기억에서 인출하여 확인하는 능동적 인출 기반 학습은 학업 성취도 향상에 효과적인 것으로 보고되고 있다[7]. 이러한 개념을 디지털 교육에 적용하여, 자연어 처리 기술을 활용한 자동 빈칸 문항 생성 연구도 이루어지고 있다[9]. 이와 같은 접근을 기반으로, 기존 디지털 학습 도구는 크게 두 가지 유형으로 구분할 수 있다.

        첫째는 Anki, Quizlet 등 간격 반복 시스템 기반의 디지털 플래시카드이다. 이러한 방식은 높은 암기 효율을 제공하지만[10], 학습자가 원본 문서의 내용을 단위별로 분할하여 수동으로 입력해야 하므로 문서의 문맥 정보가 유지되기 어렵다는 한계가 있다. 둘째는 GoodNotes, Notability, Adobe Acrobat과 같은 PDF 기반 필기 및 주석 도구이다. 이들 도구는 원본 문서의 시각적 구조를 유지할 수 있으나, 마스킹 학습을 위해서는 대상 단어를 사용자가 직접 선택하고 가리는 반복적인 수작업이 필요하다.

      

      
        2.3 기존 접근 방식의 한계와 제안 방법
        앞서 언급된 지능형 문서 처리 기술과 디지털 학습 보조 방식을 디지털 기반 PDF 환경에 적용할 경우, 기술적 효율성과 사용자 상호작용 측면에서 몇 가지 한계가 존재한다.

        첫째, 딥러닝 기반 문서 이해 모델은 일반적으로 픽셀 데이터를 입력으로 하는 고비용 연산을 요구하며, 이는 대규모 사용자의 실시간 요청을 처리해야 하는 웹 환경에서 지연 시간과 운영 비용 증가로 이어질 수 있다[11]. 최근 경량화 연구가 진행되고 있으나, 본 연구의 대상인 전공 교재나 학술 논문과 같은 PDF 문서는 이미 단어의 위치 정보와 텍스트 메타데이터를 포함하고 있다. 따라서 이러한 정보를 활용하지 않고 별도의 추론 과정을 수행하는 것은 추가적인 연산 부담을 유발할 수 있다.

        둘째, 디지털 플래시카드 기반 학습 방식은 원본 문서에서 텍스트를 분리하여 제시하기 때문에, 문서가 갖는 문맥 및 레이아웃 정보가 유지되기 어렵다는 한계가 있다.

        셋째, 상용 PDF 도구를 활용하는 경우 원본 레이아웃은 유지할 수 있으나, 학습자가 직접 단어를 선택하고 가리는 반복적인 수작업이 요구되어 학습 효율을 저하시킬 수 있다.

        이에 본 연구에서는 PDF 내부의 텍스트 및 위치 정보를 직접 활용하여, 원본 레이아웃을 유지하면서 자동으로 마스킹을 생성하는 학습 시스템 PDFMask를 제안한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시스템 설계
      본 장에서는 제안하는 PDF 마스킹 시스템의 구조와 문맥 인식 기반 마스킹 파이프라인의 알고리즘 설계를 기술한다.

      
        3.1 대용량 문서 처리를 위한 비동기 아키텍처
        그림 1은 비동기 방식으로 설계된 시스템 아키텍처와 처리 흐름을 보여준다. 시스템은 웹 계층(Django)과 엔진 계층(마스킹 엔진)으로 구성되며, 두 계층 간 태스크 메시지는 메시지 큐(Celery, redis)를 통해 전달된다. 본 시스템은 다수의 사용자가 동시에 대용량 PDF 문서의 마스킹을 요청하는 웹 환경을 전제로 설계되었다. PDF 마스킹 연산은 페이지 수와 텍스트 밀도에 따라 상당한 계산 자원과 처리 시간을 요구하므로, 웹 서버가 연산을 직접 수행하는 동기적 요청-응답 모델에서는 네트워크 타임아웃 및 서버 병목 현상이 발생할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Overall architecture and processing workflow of the asynchronous message queue-based PDF masking system
          
          

          

        

        이를 해결하기 위해 본 연구에서는 두 계층을 물리적으로 분리하는 비동기 메시지 큐 기반 아키텍처를 채택하였다. Request Handler는 사용자로부터 PDF 파일과 마스킹 설정을 수신하면, 업로드된 파일을 Shared Storage에 저장한 뒤 고유한 작업 식별자를 생성한다. 마스킹 설정은 시각화 방식, 마스킹 대상 전략, 그리고 전체 마스킹 비율로 구성된다. 이후 대용량 데이터 전송으로 인한 대기열 과부하를 방지하기 위해, Task Producer는 파일 경로, 작업 식별자, 그리고 마스킹 파라미터만을 포함하는 경량 태스크 메시지를 Message Queue에 등록하고 즉시 응답을 반환한다.

        백그라운드에서 동작하는 Masking Engine은 Message Queue를 모니터링하여 새로운 태스크를 수신하며, 메시지에 포함된 경로를 이용해 Shared Storage에서 원본 PDF를 읽어 텍스트 파싱 및 형태소 분석 등의 연산을 수행한다. 이러한 구조는 파일 저장과 연산 처리를 분리함으로써 시스템 부하를 효과적으로 관리하고, 웹 서버와 연산 엔진의 역할을 명확히 구분한다. 또한 사용자 요청 증가에 따라 워커 엔진을 확장할 수 있어 수평적 확장성을 제공한다. 최종 마스킹 결과는 Shared Storage에 저장되며, 클라이언트는 상태 폴링을 통해 처리 완료 시점을 확인하고 마스킹된 PDF를 수신한다.

      

      
        3.2 문맥 인식 기반 마스킹 생성 파이프라인
        본 절에서는 텍스트 레이어가 존재하는 디지털 PDF 환경에서의 마스킹 생성 방법을 설명한다. 제안하는 파이프라인은 PDF의 기하학적 정보와 언어 처리 기반 형태-구문 정보를 결합하여, 저지연 환경에서 학습에 적합한 마스킹 영역을 생성하는 것을 목표로 한다. 전체 과정은 텍스트 선형화 및 좌표 매핑, 형태-구문 기반 마스킹 후보 생성, 그리고 마스킹 샘플링 및 시각적 어노테이션 생성의 세 단계로 구성된다.

        
          3.2.1 텍스트 선형화 및 좌표 매핑
          디지털 PDF 문서는 시각적 레이아웃의 일관성을 유지하기 위해 텍스트가 의미 단위가 아닌 좌표 기반의 개별 객체로 저장된다. 이러한 특성으로 인해 자연어 처리 모델에 직접 활용하기 위해서는 논리적 읽기 순서를 복원하는 과정이 필요하다.

          이를 위해 본 연구에서는 문서 레이아웃 정보를 분석하여 분절된 문자들을 문맥에 부합하는 선형 시퀀스로 재구성하는 텍스트 선형화 과정을 수행한다. i번째 페이지의 j번째 텍스트 라인 Lij는 다음과 같이 정의된다.
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          여기서 ck는 k번째 문자의 유니코드 값이며, bk는 해당 문자의 2차원 위치 좌표 (x0,y0,x1,y1)이고, N은 해당 텍스트 라인을 구성하는 전체 문자 수이다. 전체 PDF 문서 D는 다음과 같이 표현된다.
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          여기서 P는 전체 페이지 수, Mi는 i번째 페이지의 텍스트 라인 수를 나타낸다.

          선형화된 텍스트 시퀀스는 이후 형태소 분석의 입력으로 사용되며, 동시에 각 토큰의 위치 정보를 유지함으로써 분석 결과를 원본 PDF의 물리적 좌표 영역에 정확히 매핑할 수 있도록 한다. 이를 통해 텍스트 기반 처리 과정에서 발생할 수 있는 위치 정보 손실 문제를 보완하고, 실제 마스킹 단계에서 정밀한 영역 지정이 가능하도록 한다.

        

        
          3.2.2 형태-구문 기반 마스킹 후보 생성
          선형화된 텍스트 시퀀스는 형태소 분석기를 통해 분절 및 품사 태깅이 수행된다. 이후 문맥 정보와 구조적 특성을 반영한 다중 전략 기반의 마스킹 후보 생성 과정이 적용된다.

          본 시스템은 사용자의 학습 목적에 따라 조사 기반 전략, 명사 기반 전략, 그리고 두 방식을 결합한 혼합 전략을 지원한다. 세 전략은 공통적으로 명사류 품사 토큰을 마스킹 대상으로 삼으며, 본 연구에서는 마스킹 대상 품사 집합 Next를 다음과 같이 정의한다.
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          여기서 NNG는 일반 명사, NNP는 고유 명사, SL은 외래어, SN은 숫자, NR은 수사, XPN은 접두사, XSN은 명사 파생 접미사를 의미한다.

          조사 기반 전략은 한국어 문장의 구조적 기능어인 조사를 기준으로 핵심 명사구를 탐지한다. 특정 조사가 검출되면 해당 위치에서 역방향으로 탐색하여 Next에 속하는 태그가 연속되는 구간(Span)을 하나의 후보 단위로 확정한다. 이를 통해 문법적 역할이 명확한 핵심 개념 단위를 추출할 수 있다.

          명사 기반 전략은 형태소 분석 과정에서 발생하는 과분절 문제를 완화하기 위해 토큰 시퀀스를 순방향으로 탐색하면서 Next에 속하는 태그가 연속되는 구간을 하나의 명사구 단위로 병합하여 복합 명사 및 도메인 특화 용어의 의미적 일관성을 유지한다.

          혼합 전략에서는 두 전략의 구간 집합을 합산한 뒤 중복 및 포함 관계에 있는 구간을 제거(Dedup)하여 최종 후보 집합 Mfinal을 구성한다.
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          여기서 Scontext와 Sstructure는 각각 조사 기반 전략과 명사 기반 전략을 통해 추출된 마스킹 후보 집합이다.

        

        
          3.2.3 마스킹 샘플링 및 시각적 어노테이션 생성
          추출된 마스킹 후보 집합에 대해 전체를 일괄적으로 마스킹할 경우 문서의 이해에 필요한 맥락 정보까지 손실될 수 있다. 이를 방지하기 위해 본 시스템은 사용자 설정에 따른 비율 기반 샘플링을 수행한다. 샘플링 과정에서는 지정된 마스킹 비율을 기준으로 후보 집합에서 일부를 선택하며, 매 반복 학습 시 서로 다른 마스킹 패턴이 생성되도록 하여 단순 암기 의존을 줄이고 학습 효과를 높인다.

          최종 선택된 마스킹 대상은 앞선 좌표 매핑 정보를 기반으로 원본 PDF 상의 물리적 위치에 시각적으로 적용된다. 본 시스템은 두 가지 방식의 어노테이션을 지원한다. 하나는 해당 영역을 완전히 덮어 내용을 확인할 수 없도록 하는 차단 모드(Redact)이며, 다른 하나는 경계선만 표시하여 위치를 안내하는 강조 모드(Highlight)이다. 인접한 마스킹 영역은 시각적 일관성을 유지하기 위해 자동으로 병합되어 렌더링된다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 구현 결과
      본 장에서는 구현된 PDFMask 시스템의 화면과 마스킹 처리 결과를 시연을 통해 보여준다. 표 1은 본 시스템의 구현 환경을 나타낸다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Implementation environment
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Value
          

        
        
          	OS
          	Ubuntu 24.04.4 LTS
        

        
          	CPU
          	Intel Core i9-9900K @ 3.60GHz (8 cores / 16 threads)
        

        
          	RAM
          	54 GB
        

        
          	Python
          	3.11
        

        
          	Django
          	4.2.16
        

        
          	Celery
          	5.3.6
        

        
          	Redis
          	6.2.21
        

        
          	kiwipiepy
          	0.21.0
        

        
          	PyMuPDF
          	1.26.4
        

      

      

      
        4.1 시스템 시연
        그림 2는 PDFMask의 메인 페이지를 나타낸다. 상단 네비게이션 바에는 'PPT → PDF', 'DOCX → PDF', '빠른 마스킹'의 세 가지 기능 메뉴가 배치되어 있으며, 사용자는 원하는 기능을 선택하여 해당 페이지로 이동할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Main interface of the PDFMask system
          
          

          

        

        그림 3은 마스킹 페이지의 입력 폼을 나타낸다. 사용자는 PDF 파일을 업로드한 뒤, 시각화 모드(Redact/Highlight), 타겟 모드(조사 기준/명사 기준/전체 사용), 마스킹 비율(기본값 0.95) 등의 옵션을 설정할 수 있다. 업로드 및 마스킹 실행 버튼을 누르면 파일이 서버로 전송되어 비동기 처리가 시작된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Masking Options Settings
          
          

          

        

        그림 4~7은 동일한 학술 논문 본문(마스킹 비율 0.3)에 타겟 모드별로 마스킹을 적용한 결과의 일부를 확대한 것이다. 그림 4~6은 Redact 모드로, 각각 조사 기준, 명사 기준, 전체 사용 타겟 모드에 해당하며, 그림 7은 Highlight 모드이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Masking results using josa-based mode — redact mode
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Masking results using noun-based mode — redact mode
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Masking results using combined mode — redact mode
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Masking results using the highlight mode
          
          

          

        

        조사 기준(그림 4)은 핵심 체언만 선택적으로 은폐하여 마스킹 수가 적고 문장 구조 파악이 가능하므로 학습 초기 단계에 적합하다. 명사 기준(그림 5)은 조사 유무와 무관하게 모든 명사 연속 구간을 대상으로 하여 마스킹 범위가 넓으며, 전체 사용(그림 6)은 두 전략의 합집합으로 가장 포괄적인 마스킹을 제공한다. Highlight 모드(그림 7)는 추출된 마스킹 후보를 검정 박스 대신 빨간색 테두리로 강조 표시하여 원본 텍스트를 유지한 채 그 분포를 시각적으로 확인할 수 있다.

      

      
        4.2 성능 평가
        본 시스템의 처리 성능을 평가하기 위해 페이지 수 및 타겟 모드별로 5회 반복 측정을 수행하였다. 본 시스템은 딥러닝 추론 없이 규칙 기반 형태소 분석을 사용하므로 GPU(Graphics Processing Unit) 환경이 불필요하며, 실제 배포 환경과 동일한 CPU(Central Processing Unit)단독 환경에서 실험을 수행하였다.

        표 2는 동일 조건에서 5회 반복 측정한 결과이다. 전 구간에서 표준편차가 0.14초 이하로 나타나 측정 결과의 일관성이 확인되었다. 명사 기준 및 전체 사용 모드는 페이지당 약 0.6초, 조사 기준 모드는 페이지당 약 0.25초의 일관된 처리 속도를 보였다. 이는 페이지 이미지 렌더링이나 OCR 과정 없이 PDF에 내장된 텍스트 레이어를 PyMuPDF로 직접 파싱하고, 경량 규칙 기반 형태소 분석기(Kiwipiepy)만을 사용하는 설계에 기인한다. 또한 조사 기준 모드가 명사 기준·전체 사용 모드 대비 처리 시간이 짧은 것은, 명사 연속 구간 탐색 없이 조사 역방향 탐색만 수행하기 때문이다. 마스킹된 키워드의 학습 효과성에 대한 정성적 평가는 추후 연구에서 피험자 실험을 통해 수행할 예정이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Processing time measurement results
            (unit: sec)

          
          

        

        
          
            
              	Pages
              	Particle-based
              	Noun-based
              	Combined
            

          
          
            	1
            	0.33 ± 0.01
            	0.61 ± 0.00
            	0.68 ± 0.14
          

          
            	5
            	1.23 ± 0.01
            	3.06 ± 0.01
            	3.06 ± 0.01
          

          
            	10
            	2.15 ± 0.01
            	6.19 ± 0.13
            	6.19 ± 0.14
          

          
            	20
            	4.00 ± 0.02
            	12.29 ± 0.14
            	12.29 ± 0.13
          

        

        

        처리 성능 외에, 구현 방식 및 적용 특성 측면에서 기존 연구와 비교하면 표 3과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison with related work
          
          

        

        
          
            
              	Criterion
              	Matsumori et al. [9]
              	PDFMask
            

          
          
            	Candidate selection
            	MLM-based
            	Rule-based morphological analysis
          

          
            	Input format
            	Text corpus
            	PDF
          

          
            	Layout preservation
            	X
            	O
          

          
            	GPU required
            	O
            	X
          

          
            	Target language
            	English
            	English & Korean
          

          
            	Visual annotation
            	X
            	O
          

          
            	Learning purpose
            	Vocabulary learning
            	Textbook retrieval learning
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 디지털 PDF 환경에서의 학습 효율 향상을 위해 문맥 인식 기반 키워드 마스킹 학습 시스템 PDFMask를 제안하였다. 제안 시스템은 PDF의 레이아웃 및 좌표 정보를 활용하여 텍스트의 논리적 읽기 순서를 복원하고, 형태소 및 형태-구문 분석을 기반으로 핵심 키워드를 자동으로 식별한다. 이후 비율 기반 샘플링과 시각적 어노테이션을 통해 원본 문서의 레이아웃을 유지하면서도 학습에 적합한 마스킹 PDF를 생성한다.

      또한 웹 서버와 처리 엔진을 분리한 비동기 메시지 큐 기반 아키텍처를 적용함으로써, 대용량 PDF 처리 환경에서도 효율적인 시스템 운영이 가능하도록 설계하였다. 이를 통해 기존 플래시카드 기반 학습에서 발생하는 문맥 정보 손실 문제와 PDF 어노테이션 기반 학습의 수작업 부담을 완화할 수 있다.

      향후 연구에서는 OCR 기반 텍스트 추출 기술을 도입하여 스캔 문서 및 이미지 기반 PDF까지 처리 범위를 확장하고, 단어의 문맥적 중요도를 반영하는 AI 기반 마스킹 전략을 적용함으로써 보다 효과적인 학습 지원이 가능하도록 발전시킬 예정이다.
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