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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 시각장애와 인지장애를 지닌 학습자와 사용자를 위한 특수교육 디지털 코스웨어 개발 가이드라인을 제안하였다. 이를 위해 선행 사례 및 문헌 검토, 관련 이해당사자 면담을 통한 요구 조사, 가이드라인 초안 도출, 전문가 검토 및 자문을 통해 특수교육 디지털 코스웨어 개발 가이드라인 항목을 도출하였다. 연구 결과, 시각장애학생을 위해 대체텍스트와 화면해설, 저시력 학습자 고려, 내비게이션, 메뉴 및 인터페이스 구성, 하이퍼링크, 외부 기기 호환 등을 제안하였고, 인지장애를 지닌 학생을 위해 문해 수준 고려, 콘텐츠 레이아웃의 일관성 유지, 기억력 부하 감소, 실수 예방 및 쉬운 수정, 도움 기능을 포함하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes guidelines for developing digital courseware for learners with visual impairments and cognitive disabilities. Draft guideline items were first developed through a literature review and stakeholder interviews, and then refined through expert reviews. The final guidelines address two areas: for students with visual impairments—alternative text and audio descriptions, low-vision considerations, navigation, menu and interface design, hyperlinks, and assistive device compatibility; and for students with cognitive disabilities—literacy-level considerations, consistent content layout, reduced memory load, error prevention with easy correction, and help functions.
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      Ⅰ. 연구의 필요성 및 목적
      AI와 머신러닝을 필두로 디지털 혁신의 가속화에 따른 변화가 활발히 이루어지고 있다. 교육 분야에서도 디지털 혁신은 학습자 개인의 요구와 특성을 만족할 수 있는 콘텐츠와 맞춤형 학습 전략을 자동화된 방법으로 제공할 수 있는 기술적 기반을 제공하고 있다. AI 기반 교육 기술은 학습자의 현재 학습 수행 수준을 분석하여, 학습자와 교수자가 실시간으로 학습 진전과 교육 요구를 모니터링할 수 있는 자동화된 시스템을 제공하게 되었다. 또한 AI 기반의 가상 튜터(virtual tutor)와 반응형 학습 도구(interactive learning tool)는 학생 개인이 교사의 도움 없이 자율적으로 학습을 수행함으로써 집단 중심의 수업이 아닌 개인의 요구와 특성에 적합한 교육 콘텐츠를 개발할 수 있게 해주었다[1],[2].

      이러한 기술 발전은 모두를 위한 교육을 실현할 수 있도록 디지털 기반 교육 콘텐츠의 중요성을 강조하고 있으며, 공교육 현장에서는 AI 기반 코스웨어, 스마트 교육 콘텐츠, 학습 분석 도구 등의 다양한 형태로 디지털 코스웨어가 확대되고 있다. 이러한 디지털 코스웨어는 학습자의 특성을 반영한 맞춤형 콘텐츠를 제공하고, 개별화된 학습 경로를 설계하는 데 유용하게 활용될 수 있다[3]. 특히, 정책 차원에서도 AI 기반 디지털 교과서를 포함한 다양한 코스웨어 형태의 도입이 추진되어 왔으나, 최근 법령 개정으로 인해 ‘디지털 교과서’라는 명칭보다는 ‘디지털 코스웨어’와 같은 보다 포괄적인 개념으로 전환되고 있는 상황이다[4]. 이에 따라, 디지털 코스웨어 전반의 접근성과 품질을 보장하는 가이드라인의 필요성이 대두되고 있다.

      디지털 코스웨어는 모든 학습자를 위한 보편적 설계 원리를 반영하여야 하며, 특히 장애학생을 포함한 다양한 학습자가 동등하게 학습에 참여할 수 있도록 코스웨어 플랫폼과 콘텐츠 접근성을 확보해야 한다. 그러나 현재 정책 추진에 따라 개발되고 있는 디지털 교육 콘텐츠 및 플랫폼은 시각장애와 인지장애(예: 지적장애, 자폐성장애) 등을 가진 특수교육대상자를 대상으로 동일하게 적용하기에 여러 어려움이 있다. 시각장애 학생은 기본적으로 이미지와 영상 등 시각 정보를 중심으로 하는 디지털 학습 콘텐츠에 대한 접근성을 해결하여야 하며[5], 인지장애 학생은 개인의 다양한 인지적 특성과 능력에 적합한 쉽고 간단한 인터페이스, 정보 제공의 양과 순서, 콘텐츠의 난이도 등을 고려하는 것이 필요하다[6]. 또한 장애학생을 대상으로 한 교육과정은 비장애학생을 위한 교과 중심의 공통교육과정이 아닌 생활·기능중심 성취기준을 중심으로 별도의 특수교육용 교육과정과 개별화교육계획(Individualized Education Program)을 사용하고 있고, 이러한 접근은 다양한 학습자의 특성을 고려한 맞춤형 학습 콘텐츠 제공이 교육 성공에 있어서 필수적이다. 따라서 이들을 위한 보다 세심한 사용자 중심의 설계는 디지털 전환에 따른 공교육의 형평성과 학습권 보장을 위해서도 필수적으로 고려되어야 한다.

      현재의 디지털 접근성 가이드라인은 주로 기술적 준수 여부에 초점을 둔 기능 중심의 접근 방식에 기반하고 있으며, 웹 콘텐츠 접근성 지침(Web Content Accessibility Guidelines, 이하 WCAG)은 그 대표적인 예이다. WCAG는 국제적으로 가장 널리 활용되는 디지털 접근성 표준이지만 주로 시각, 청각, 운동 기능의 제한과 같은 감각적, 신체적 장애에 따른 접근성 문제에 중점을 두고 있다. 즉, 특수교육대상자의 대부분을 차지하는 인지장애를 가진 학습자를 위한 고려가 부족함을 의미한다[7]. 또한 접근성 가이드라인은 학령기 사용자 집단의 지식과 경험이 아닌 디지털 활용기술을 갖춘 성인 사용자 집단을 기준으로 삼고 있어 초·중등교육 환경에서 이를 적용하기에 어려움이 있다. 특히 지속적으로 진화하는 디지털 콘텐츠, 예를 들어, 생성형 AI, VR, AR, 메타버스 등의 실시간 반응형 콘텐츠는 교육활동에 활용하기에 용이하나, 기술 변화 속도에 비해 기존 접근성 가이드라인은 이에 대한 실질적인 콘텐츠 접근을 보장하지 못한다는 어려움이 있다. 따라서 디지털 코스웨어는 단순히 기능적 접근성을 확보하는 수준을 넘어서, 시각 정보의 대체, 정보의 구조화, 언어 난이도 조절, 사용자 맞춤형 인터페이스 등 다양한 방식으로 감각적·인지적 특성을 고려한 학습환경을 제공해야 한다[8],[9].

      또한 특수교사는 이러한 환경을 바탕으로 학습자의 수준과 필요에 따른 개별화된 교수 설계를 수행할 수 있어야 하며, 이를 통해 학습자의 몰입과 성취를 유도하고 교육적 성장을 지속적으로 지원할 수 있어야 한다.

      이러한 필요성에 따라 본 연구는 장애학생을 위한 디지털 학습 콘텐츠 제작을 위해 특수교육 디지털 코스웨어 개발 (을 위한 삭제)가이드라인을 제안하는 것을 목적으로 한다. 구체적으로 본 연구는 교육 콘텐츠 제공에 있어서 일관된 품질 보장을 도모하기 위해 일반교육 분야에서 개발한 기존 가이드라인을 검토하고, 이를 바탕으로 특수교육 맥락에 적합한 콘텐츠 구성요소와 설계 기준을 제시함으로써, 특수교육 대상자의 학습 접근성 확보 및 교육 효과 향상에 기여하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구방법
      특수교육 대상 장애학생을 위한 디지털 코스웨어 개발 가이드라인을 제안하기 위해, 문헌 및 사례 검토, 면담을 통한 요구 조사, 가이드라인 초안 도출, 전문가 서면 자문을 통한 수정·보완 절차를 거쳐 최종 가이드라인을 도출하였다. 개발 절차는 <그림 1>에 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Procedure for guideline development
        
        

        

      

      
        2-1 문헌 및 사례 검토
        먼저 특수교육 디지털 코스웨어 실제 적용 가능성에 대한 예측 및 확산 방안을 마련하기 위해 가이드라인의 기초 정보와 선행 모범사례를 국내외 자료를 통해 수집하였다. 특히 기존 디지털 학습 콘텐츠 접근성 관련 지침 및 적용 사례를 다음과 같이 검토함으로써 연구의 이론적 배경 및 가이드라인 도출의 근거로 활용하였다. 문헌 및 사례 검토는 시각장애와 인지장애를 가진 학습자 유형을 구분하여 실시하였으며 검토한 자료 목록은 다음 <표 1>과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Resources for literature/practice review
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Resource
            

          
          
            	1) Visual Impairment
          

          
            	Accessibility Guidelines & Standards
            	• W3C: Web Content Accessibility Guidelines 
• WAI: Accessibility Tutorial, Accessible Rich Internet Applications(ARIA) Standards
• Accessibility by Design, Colorado State University
          

          
            	Alternative Text
            	• W3C: Alternative Texts
• WAI: Alt Decision Tree
          

          
            	Image Description
            	• DIAGRAM Center: Image Description Guidelines
• Social Media X: How to Write Great Image Descriptions 
• National Institute of Special Education: Manuals of Braille Transcription for Textbooks and Educational Materials
• Educational Broadcasting System(EBS)
• National Library for the Disabled
          

          
            	Enlarged Text
            	• American Printing House for the Blind: Large Print Guidelines
          

          
            	E-book & E-learning Platform
            	• European Digital Reading Lab(EDRLab): Thorium Reader
• Benetech: Bookshare
• The iMath Project, Portugal
          

          
            	Accessibility Practice for Higher Education
            	• University of Washington
• Illinois State University
• Harvard University
• University of California, Berkely
          

          
            	2) Cognitive Disability
          

          
            	Accessibility Guidelines & Standards
            	• W3C Working Group Note: Making Content Usable for People with Cognitive and Learning Disabilities
• WebAIM: Cognitive Disabilities Design Considerations
          

          
            	Mobile User Interfaces
            	• Viamigo Project(K-Point): Design of Mobile Applications for People with Intellectual disabilities
          

          
            	Web accessibility & Usability
            	• NCDAE: Cognitive Disabilities and the Web
          

        

        

        
          1) 시각장애 관련 자료 검토
          시각장애 관련 디지털 콘텐츠 접근과 관련하여 접근성 관련 지침과 적용 실제, 시각장애인용 대체자료 제작 관련 가이드라인, 전자책 플랫폼의 메뉴 및 인터페이스 적용 사례, 해외 대학 관련 사례 등을 수집 및 검토하였다.

          
            • 접근성 관련 지침
          

          접근성 관련 지침은 World Wide Web Consortium(W3C)에서 제시한 Web Accessibility Initiative(W3C-WAI)의 Web Content Accessibility Guidelines 2.1과 2.2[10], Accessible Rich Internet Applications(ARIA) 표준을 토대로 구성하였다[11].[12]. Web Content Accessibility Guidelines 2.1과 2.2[10], Accessible Rich Internet Applications (ARIA) 표준을 토대로 구성하였다[11].[12]. 접근성을 구현하기 위한 구체적인 실제와 사례는 Web Accessibility in Mind(이하 WebAIM)[13]와 Colorado State University의 Accessibility by Design에서 제시한 사례에서 추출하였다[14].

          
            • 시각장애인용 대체자료 제작 가이드라인
          

          시각장애인을 위한 대체 텍스트(alternative text)와 이미지 설명(image description)을 위한 가이드라인 항목 도출은 접근성 관련 지침[15],[16]에 더해 시각장애인 대체자료 제작 전문 기관의 가이드라인을 수집하여 검토하였다. 구체적으로 미국 DIAGRAM Center와 소셜미디어 X(구 Twitter)가 이미지 기반의 콘텐츠에 동등하게 접근할 수 있는 대안적 텍스트를 제공할 수 있는 가이드라인을 활용하였다[17]. 국내 문헌으로는 교육부 국립특수교육원의 시각장애학생용 대체교과서 제작 지침 및 적용 방안에 대한 연구자료를 통해 정적 이미지 콘텐츠에 대한 접근 방안[18]과, 영상 콘텐츠에 대한 화면 해설에 대한 가이드라인 항목을 도출하기 위해 한국교육방송공사(EBS)[19]와 국립장애인도서관에서 제공하는 시각장애인을 위한 출판물의 이미지 해설 표준지침[20]을 검토하였다. 또한 디지털 콘텐츠를 확대해서 사용하는 저시력인 사용자(users with low vision)를 위해 명확하게 텍스트와 이미지를 인식할 수 있는 서체의 크기, 줄 간격, 색 대비 등 구체적인 지침을 제공한 미국맹인인쇄소(American Printing House for the Blind)의 확대자료 제작 원칙[21]을 검토하였다.

          
            • 전자책 플랫폼의 메뉴 및 인터페이스 적용 사례
          

          특수교육 디지털 코스웨어 내 접근성 기능을 구축하는 경우 필요한 기능의 구성 및 배치를 고려하기 위해 접근성을 갖춘 해외의 전자책과 온라인 학습 플랫폼의 기능과 메뉴 인터페이스 사례를 참고하였다. 구체적으로 프랑스 기반의 오픈소스 전자책 리더 Thorium Reader[22]와 미국 Benetech 사의 전자책 Bookshare[23], 그리고 미국의 UserWay에서 개발한 웹 기반 접근성 인터페이스[24]를 참고하였다.

          
            • 해외 대학 관련 사례
          

          마지막으로 해외 대학의 성인 장애학생을 위한 디지털 학습 콘텐츠의 접근을 위해 사용한 사례를 University of Washington[25], Illinois State University[26], Harvard University[27], University of California, Berkeley[28]의 공식 웹사이트 내 접근성 관련 자료를 통해 수집·정리하였다.

        

        
          2) 인지장애 관련 자료 검토
          시각장애와 더불어 인지장애에 대해서도 디지털 코스웨어 콘텐츠의 적용 가능성을 문헌 및 선행 사례를 통해 검토하였다. 이때 인지장애는 다른 장애 영역에 비해 디지털 접근성에 대한 논의가 제한적으로 이루어진 장애 유형으로, 기존의 가이드라인이나 지침이 매우 제한적으로 발표되었다. 이에 따라 접근성 관련 지침과 적용 실제를 알아보고, 선행연구를 중심으로 연구 기반 가이드라인을 검토하였다.

          
            • 접근성 관련 지침과 적용 실제
          

          접근성 관련 지침과 적용 실제를 검토하기 위해 W3C에서 2021년 4월 발표한 'Making Content Usable for People with Cognitive and Learning Disabilities' 추가 지침을 주요 자료로 활용하였다[29],[30]. 이 지침은 W3C 인지 접근성 태스크포스(TF)가 콘텐츠를 보다 쉽게 사용할 수 있도록 지원하기 위해 발행한 것으로, 인지 및 학습 장애를 가진 사용자 디자인 패턴과 기술 지침을 제공한다.

          
            • 선행 연구 결과 검토
          

          연구 기반 가이드라인은 지적 장애인을 위한 모바일 애플리케이션 설계와 인지적 접근성 및 사용성에 대한 연구들을 중심으로 자료를 수집하였다. 이를 위해 Dekelver et al. (2015)가 진행한 벨기에 Thomas More University College의 Viamingo Project, K-point 사례[31], 그리고 NCDAE(National Center on Disability and Access to Education)에서 제공하는 자료를 참고하였다[32].

        

      

      
        2-2 면담을 통한 요구 조사
        장애학생을 위한 특수교육 디지털 코스웨어의 구체적 기능과 운영 방안을 도출하기 위한 주요 이해관계자들의 요구를 파악하고자 특수교육 전문가 및 교원과 심층 면담을 진행하였다.

        참여자 선정에 있어서 특수교육 디지털 코스웨어를 활용할 다양한 교육 환경을 고려하여 특수학교, 특수학급 및 특수교육지원센터의 특수교사와 전문가 12명을 목적표집 방식으로 모집하였다. 참여 조건으로는 1) 장애학생 대상 관련 연구 경험 및 해당 분야 전문성을 가진 사람, 2) 소속 학교에서 디지털 교육 관련 업무를 담당하는 사람, 3) 관련 교원학습공동체에서 활동 중인 사람, 4) 관련 전공으로 석사 이상 학위과정에 재학 중인 사람으로 모집 조건을 설정하였다. 모집 결과, 이러한 조건을 만족하는 대학 교원 2명, 특수학교 소속 4명, 일반학교 특수학급 소속 3명, 특수교육지원센터 소속 3명, 총 12명의 참여자를 대상으로 면담을 실시하였다.

        면담을 위한 질문지는 특수교육 디지털 코스웨어에 대한 기대 및 우려를 포함한 인식을 시작으로, 필수 기능 및 콘텐츠 특성, 접근성 향상 방안의 2가지 주제로 구성하였다.

        면담은 줌(Zoom)을 이용하여 반구조화된 면담으로 진행하였다. 연구자는 참여자들이 질문 내용을 숙지할 수 있도록 질문 내용을 사전에 전달하였고, 사전에 참여자의 동의를 받아 녹화하였다. 녹화한 면담 내용은 면담 종료 후 1일 이내에 전사 프로그램(네이버 ClovaNote)을 통해 전사하였으며, 연구자는 전사된 내용을 확인하고 수정하였다.

        연구 자료 분석은 지속적 비교 분석(constant comparative analysis)을 통해 두 명의 연구자가 함께 개방 코딩하여 1차 부호집(codebook)을 개발한 후, 다른 전사본을 연구자들이 함께 읽으며 비슷한 의미나 반복되는 내용을 부호집에 추가하거나 수정하였다[33]. 그 후 개별 코딩한 내용을 교차하여 읽으며 코딩한 내용을 점검하였다. 최종 코드북은 연구자 간 합의를 거쳐 확정하였다.

      

      
        2-3 가이드라인 초안 도출
        연구진은 문헌 및 사례 검토와 요구 조사를 통해 수집한 자료를 토대로 특수교육 디지털 코스웨어 개발 가이드라인을 도출하였다. 2023년에 KERIS의 ｢AI 디지털교과서 개발 가이드라인｣에서 제시된 항목과 내용에 더해 장애 유형별 특성을 반영한 콘텐츠 개발 기준을 도출하였다.

      

      
        2-4 서면 자문을 통한 가이드라인 수정·보완
        도출한 접근성 가이드라인 항목 초안에 대해 접근성 및 디지털 활용 특수교육 연구를 수행한 경력이 있고, 시각장애인 당사자로 구성된 전문가 4명을 모집하여 서면 자문을 실시하였다. 시각장애 관련 가이드라인 항목 자문을 위해 시각장애인용 화면읽기프로그램 제조사 임원, 점자정보단말기 제조사 임원, 접근성 자문 경력이 있는 교원, 접근성 테스트 엔지니어 4명에게 자문을 의뢰하였다. 연구진은 연구의 목적과 방법, 특수교육 디지털 코스웨어 콘텐츠와 사용자 집단 특성에 대한 정보를 1차 도출한 가이드라인과 함께 공유하였다. 자문을 통해 각 항목에 대한 의견을 수렴한 뒤, 가이드라인을 추가수정하였다.

        인지장애 관련 가이드라인의 경우, 연구진 내의 특수교육 및 교육공학 분야의 전문성을 가진 연구자가 중심이 되어 자문 과정을 진행하였다. 해당 연구자는 인지장애를 포함한 발달장애 학습자의 요구를 이해하는 데 강점을 가지고 있으며 학문적 전문성과 실무 경험을 바탕으로 1차 가이드라인에 대한 검토와 수정 작업을 수행하였다.

      

      
        2-5 최종 가이드라인 도출
        위의 과정을 통해 연구진은 최종 가이드라인을 도출하였다. 일반적인 웹 기반 콘텐츠 접근성에 대한 가이드라인 항목과 선행 연구 결과를 토대로, 면담을 통한 요구 조사와 자문에서는 이를 국내의 디지털 및 교육 환경 맥락을 고려하여 제안한 내용을 반영하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      연구자는 시각장애와 인지장애를 중심으로 문헌·사례 조사와 요구 조사를 통해 자료를 수집하였고, 전문가 검토를 통해 초안 가이드라인을 검토한 다음 최종 가이드라인을 도출하였다. 연구절차에 따라 도출한 주요 결과는 다음과 같다.

      
        3-1 문헌 및 사례 조사 결과
        문헌 및 사례 검토는 학습자의 감각적·인지적 특성에 기반한 접근성 요소를 분석하고자, 시각장애와 인지장애 학습자를 구분하여 각각의 장애 특성에 따른 고려사항을 추출하였다. 다음은 이러한 분석을 바탕으로 도출된 주요 설계 원칙들이다.

        
          1) 시각장애 관련 조사 결과
          시각장애 학습자를 위한 접근성 설계는 스크린리더 호환, 시각 정보의 대체 제공, 명확한 내비게이션 구조 등이 핵심 요소로 나타났다. 조사 결과는 다음과 같은 하위 범주로 구분된다.

          
            • 대체 텍스트 제공
          

          그림 또는 아이콘 등 시각적 자료를 사용할 경우 스크린리더 접근을 위해 제공하는 대체 텍스트가 필요하다. 학습 문제 해결을 위해 이를 초과하는 분량의 정보가 필요한 경우 화면해설 스크립트(long description)를 제공할 수 있다.

          
            • 저시력인 학습자를 위한 고려사항
          

          시각을 학습의 주요 매체로 사용하나 광학적 도움 또는 콘텐츠 제시 형태의 수정이 필요한 저시력 학생의 학습 콘텐츠 접근을 위해 기본적으로 가독성이 San Serif 형태를 비롯한 고딕 서체를 제공하는 것이 필요하다.

          색각 이상이 있는 학생을 위해 구체적인 배경 및 텍스트 색상의 대비에 대한 선택권을 제공하여야 한다. 콘텐츠를 확대해서 사용하는 학생을 위해 글자 크기를 다양하게 조절할 수 있는 옵션을 제공하여야 한다.

          
            • 화면해설 스크립트 제공
          

          대체 텍스트의 분량을 초과하는 시각 정보를 텍스트로 제공하는 경우 화면해설 스크립트를 사용한다. 학습 콘텐츠의 특성을 고려하여 대상 학습자의 연령, 문화적 배경, 전문 지식 수준에 맞는 어휘와 표현을 사용하며, 이해를 돕기 위해 친숙한 예시와 속성을 포함한다.

          
            • 내비게이션
          

          시각장애를 가진 학습자가 화면 읽기 프로그램을 이용하여 학습 콘텐츠를 자유롭게 이동할 수 있도록 탭 순서에 따라 초점 이동이 가능하며 초점이 사라지지 않도록 해야 한다. 키보드 탐색은 기본적으로 탭, 화살표, 엔터 키 및 스페이스 바 등을 사용하되, 키보드를 활용하여 비장애인 사용자가 이용할 수 있는 모든 콘텐츠와 기능에 물리적으로 접근할 수 있도록 제공한다.

          
            • 메뉴 및 인터페이스 구성
          

          화면읽기 프로그램 또는 점자정보단말기를 사용하는 경우 문서에 있는 내비게이션 메뉴에 대한 청각적 또는 촉각적 접근이 가능하도록 한다. 운영체제와 화면 읽기 프로그램의 키보드 명령과 호환성을 갖추고, 모든 메뉴와 인터페이스 항목에 대해 포커스 표시(visual focus indicator)를 제공하여 콘텐츠 내 모든 항목을 순차적으로 이동할 수 있도록 보장한다.

          
            • 하이퍼링크
          

          외부 학습 콘텐츠와의 연결을 위해 하이퍼링크를 사용할 경우 하이퍼링크의 주소가 아닌 연결된 문서의 제목 또는 설명을 제공하여야 한다.

        

        
          2) 인지장애 관련 조사 결과
          인지장애 학습자의 경우, 정보 이해 및 작업 기억의 제한을 고려하여 복잡하지 않고 직관적인 콘텐츠 구조가 요구된다. 문헌 검토 결과, 다음과 같은 항목들이 주요한 설계 고려사항으로 확인되었다.

          
            • 문해에 어려움이 있는 학습자를 위한 고려사항
          

          문자로 된 정보를 이해하는 데 어려움을 겪는 학습자는 텍스트 기반 콘텐츠를 처리하는 과정에서 상당한 부담을 느낄 수 있다. 이를 위해 핵심적인 학습 콘텐츠를 다양한 방식으로 학습할 수 있도록 지원해야 한다.

          
            • 일관성 있는 콘텐츠 레이아웃
          

          콘텐츠의 레이아웃은 일관성 있게 설계되어 학습자가 쉽게 탐색하고 활용할 수 있어야 한다. 학습 경로에 대한 안내를 제공하고, 버튼과 아이콘은 익숙한 디자인을 적용한다. 또한 학습 상황에서 필요시 도움을 요청할 수 있는 기능을 제공한다.

          
            • 기억력에 의존하지 않는 절차
          

          기억력이나 인지적 능력에 부담 없이 필요한 정보에 쉽고 빠르게 접근할 수 있어야 한다. 이를 위해 검색 기능을 제공하여 사용자가 원하는 정보를 찾을 수 있도록 지원해야 한다.

          
            • 실수 예방 및 쉬운 수정
          

          실수해도 쉽게 수정하거나 되돌릴 수 있도록 하고 의도하지 않은 이동을 방지하기 위해 확인 절차를 추가한다. 또한 학습자가 현재 진행 상태를 알 수 있도록 피드백을 제공해야 한다.

        

      

      
        3-2 요구 조사 결과
        본 연구에서는 인지장애 학습자를 위한 접근성 강화 방안을 도출하기 위해 발달장애 접근성 전문가 12인을 대상으로 요구 조사를 실시하였다. 요구 조사 결과, 이해를 돕는 기능, 다양한 특성을 고려한 설계, 강점 중심의 인터페이스를 중심으로 <표 2>와 같은 요구사항이 도출되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Results of the needs investigation
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Results
            

          
          
            	Functions to Support Understanding
            	• Provision of diverse, level-appropriate learning content
• Speech-to-Text function
• Options for adjusting content volume and difficulty
• Simple and intuitive support functions
• Provision of supplementary information
          

          
            	Design Considering Diverse Learner Characteristics
            	• Intuitive user interface design
• Adjustable content volume stages
• Customizable accessibility support levels
• Integration and compatibility with assistive technologies
• Remote device management and control tailored to learner characteristics
          

          
            	Strength-Based Interface
            	• AAC-based help request function
• Features that allow learners to praise and encourage themselves
          

          
            	Feedback System
            	• Guide buttons providing learning scaffolds
• Visual progress indicators
• Multi-layered badges and rewards system
• Enhanced interaction through game elements
• Visual dashboard for self-assessment
          

        

        

        첫째, 이해를 돕는 기능은 학습자의 수준과 학습 속도에 적합한 다양한 단계별 콘텐츠 제공 등을 포함한다. 또한 글을 이해하기 어려운 학습자를 위해 음성 산출 기능이 제공되어야하며, 콘텐츠의 양과 난이도를 학습자의 능력에 맞춰 제공할 수 있는 옵션이 필요하다. 더불어 도움 기능은 쉽게 이해할 수 있도록 본문보다 더 쉽고 간결하게 제공되어야 한다. 본문을 설명하기 위해 더 긴 텍스트나 복잡한 용어를 사용하는 것은 학습자의 이해를 저해할 수 있으므로, 단순하고 직관적인 언어로 정보를 제공해야 한다. 또한, 도움 기능은 학습자가 학습 과정 중 즉각적으로 활용할 수 있는 형태로 제공되어야 하며, 인지적 부담을 최소화할 수 있는 구체적인 설계 지침이 필요함이 강조되었다.

        둘째, 인터페이스는 직관적이고 간단한 디자인을 원칙으로 하되 다양한 특성을 고려할 수 있는 추가적인 설계 등이 필요한 것으로 나타났다. 특히 보조공학기기와의 연결 및 호환성 보장이 필수적인 것으로 나타났다. 더하여 학습자의 특성에 따라 디바이스 원격 관리 및 제어 기능을 제공함으로써 학생이 디바이스를 사용하면서 생길 수 있는 오류나 주의집중의 어려움을 예방할 수 있어야 한다.

        셋째, 맞춤형 도움 기능을 통해 인터페이스의 설계는 학습자의 장애를 강조하기보다 강점을 강화하는 방식으로 구성되어야 한다는 요구가 나타났다. 예를 들어, 필요시 ‘도와주세요(AAC 버튼)’와 같은 지원 기능을 포함하여 학습자가 즉각적인 도움을 받을 수 있도록 하면서도, 학습에 대한 자신감을 고취할 수 있는 설계 등이 요구로 제안되었다.

        넷째, 디지털화된 학습 콘텐츠와의 상호작용에서 다양한 피드백 기능에 대한 요구가 나타났다. 문제 해결이 어려운 경우 AI 튜터의 비계를 제공할 수 있는 가이드 버튼 배치, 학습 진도를 직관적으로 확인할 수 있는 시각적 피드백, 과제 완료시 뱃지 등의 보상 시스템, 게임 요소를 활용한 상호작용 등을 발견하였다.

      

      
        3-3 전문가 검토 결과
        1차 도출한 가이드라인 항목과 내용에 대해 4인의 시각장애 접근성 전문가를 모집하여 검토한 결과, 호환성 확보, 콘텐츠 포맷 구성, 학습 활동 및 상호작용 요소 접근성 확보에서 가이드라인 항목을 보완할 것을 제안하였다.

        첫째, 화면 읽기 프로그램 호환성 확보를 위해 동적 콘텐츠와 UI 요소 표현에 있어서 ARIA 요소를 활용하고, 실시간 반응형 정보에 대한 접근을 위해 라이브 리전(live region) 기능 사용이 필요하다는 의견이 제시되었다.

        둘째, 또한 접근성 지침 준수 외에 시각장애인이 사용하는 별도의 디바이스(점자정보단말기 등)와의 호환성을 확보하기 위해 HTML5 표준 및 구조화 태그를 사용한 점자 정보 및 콘텐츠의 구조(헤더, 표, 리스트 등)에 대한 마크업(markup)이 필요하다는 의견이 제시되었다. 웹 기반으로 모든 콘텐츠를 제공하기 어려운 경우 이들 디바이스 내 구동을 위한 별도의 애플리케이션 개발 및 오픈 API가 필요하다는 의견이 제안되었다.

        셋째, 콘텐츠 포맷에 있어서 구조화된 문서 작성을 위해 HTML5 표준 및 구조화 태그를 사용함으로써 콘텐츠의 논리적 구조를 유지하는 것이 필요하다. 특히 수식의 경우 MathML 또는 LaTeX를 사용하는 것이 필수적이다.

        넷째, 학습 활동 및 상호작용 요소 접근을 위해 퀴즈, 드래그 앤 드롭(drag-and-drop) 등을 활용한 학습 도구에 키보드로 접근할 수 있도록 설계하며, 동적 콘텐츠에 대한 오디오 알림이 제공되어야 한다.

      

      
        3-4 최종 가이드라인 도출
        문헌 및 사례 검토, 요구 조사, 전문가 자문을 바탕으로 본 연구에서는 특수교육 디지털 코스웨어 개발을 위한 최종 가이드라인을 도출하였다. 최종 가이드라인은 일반적인 웹 콘텐츠 접근성 기준을 반영하되, 시각 및 인지장애 학습자의 감각적·인지적 특성을 중심으로 실제 교육 환경과 사용자 경험에 적합하도록 구체화하였다. 주요 내용은 다음과 같이 정리된다.

        
          1) 시각장애 학습자를 위한 가이드라인 제안
          시각장애 학습자를 위한 가이드라인은 크게 대체 텍스트와 화면해설, 저시력인 학습자 고려, 내비게이션, 메뉴 및 인터페이스 구성, 하이퍼링크, 기기 호환성 확보를 중심으로 구성된다.

          
            • 대체 텍스트 제공
          

          대체 텍스트는 한글 기준 120-140자로 구성하되, 대체 텍스트는 이미지의 요점을 포착하여 동작, 특징, 관계를 간결하게 설명한다. 학습 콘텐츠의 특성을 고려하여 학습자의 학년, 지식수준, 언어 능력으로 이해할 수 있도록 구성한다. 텍스트는 객관성을 유지하고, 설명하는 사람의 추측이나 주관적 의견을 포함하지 않는다. 이미지의 유형과 특성(예: 로고, 일러스트레이션, 그림, 만화 등)에 대한 정보를 대체 텍스트에 포함하되, “이미지”, “사진” 등의 표현은 지양한다.

          특정 의미를 전달하지 않는 장식용 이미지는 null 처리가 필요하다. 버튼, 링크 등 기능을 지닌 아이콘형 이미지는 동작을 설명하는 대체 텍스트로 처리하여야 한다.

          
            • 저시력인 학습자를 위한 고려사항
          

          기본적으로 가독성이 좋은 Sans Serif 형태를 비롯한 고딕 서체를 제공하고, 학습활동 제시 또는 장식을 위해 다양한 서체 또는 이탤릭체를 사용하는 경우, 이를 꾸밈획이 없는 기본 서체로 변경할 수 있는 옵션을 제공하는 것이 필요하다. 색상의 대비에 대한 선택권 제공을 위해 텍스트와 텍스트 이미지의 시각적 표현을 위한 명도대비율은 최소 4.5 대 1 이상이 되도록 한다.

          글자 크기를 다양하게 조절할 수 있는 옵션은 최소 200%에서 최대 500%까지 기능을 제공한다. 좁은 시야를 지원할 수 있는 다양한 줄 간격 선택 옵션을 제공한다. 또한 텍스트 블록 주변의 여백과 테두리를 변경할 수 있는 옵션을 제공하여야 한다.

          
            • 화면해설 스크립트 제공
          

          화면해설 스크립트는 이미지의 주변 텍스트와 맥락을 분석하여 설명의 수준과 범위를 결정하는 것이 필요하다.

          해설을 위한 이미지의 외형과 행동만을 설명하고 해석이나 의견을 배제하고, 일반적인 내용에서 세부사항으로 진행함으로써 논리적으로 구성된 정보는 단계에 따라 이해할 수 있도록 제시한다. 현재형과 능동태 서술을 사용하되, 그래프 등은 필요시 표 형식으로 제공하며 불필요한 시각적 요소를 생략한다.

          
            • 내비게이션
          

          기본적으로 키보드를 활용하여 모든 콘텐츠와 기능에 물리적으로 접근할 수 있도록 제공한다. 콘텐츠를 제시하는 경우 기본적으로 단락 구분을 하지 않되, 단락 구분을 해야 할 상황이라면 단락별 제목을 확인할 수 있도록 목차 탭 또는 랜드마크 기능을 제공한다. 단락별 제목은 콘텐츠 하위 요소의 제목을 나타내며, 소제목은 계층적으로 구조화하며, 콘텐츠의 섹션을 제목 단위로 순차적으로 이동할 수 있도록 한다.

          표를 이용하여 콘텐츠를 제시하는 경우 표의 행과 열 맨 윗부분에는 해당 수치에 대한 정보를 제공하는 헤더를 삽입한다. 기본적으로 표 당 하나의 제목 행과 열을 포함하여 헤더 행이 하나만 있도록 정보를 단순화하고, 표를 레이아웃이 아닌 데이터를 나타내는 용도로 사용한다. 가급적 병합된 셀 사용을 피하며, 복잡한 테이블의 경우, scope, id, headers 속성을 사용해 명시적으로 연관성을 정의하는 것이 필요하다.

          
            • 메뉴 및 인터페이스 구성
          

          화면 읽기 프로그램이 메뉴 및 인터페이스 항목을 정확히 인식하고 안내할 수 있도록 태그 및 접근성 레이블을 제공한다. 반복되는 메뉴 또는 내비게이션 요소를 건너뛸 수 있는 ‘홈’, ‘목차’, ‘바로찾기’, ‘주석’, ‘찾기’, ‘페이지 이동’, ‘콘텐츠로 이동’, ‘스크롤바’ 등의 바로 가기 링크를 제공한다. 학습 콘텐츠 내 정보를 조직적으로 탐색할 수 있도록 단축키 또는 메뉴를 포함한다.

          
            • 하이퍼링크
          

          하이퍼링크는 기본적으로 짧은 텍스트를 사용하되, 제목을 ‘더 보기’ 등 링크의 내용을 알 수 없는 제목으로 처리하지 않는다. 링크 클릭시 새 창이 열리거나 다른 소프트웨어 등으로 이동하는 경우 사용자에게 인식가능한 형태로 미리 알리는 것이 필요하며, 일반 텍스트와의 구분을 위해 대비하는 색상을 사용한다.

          
            • 외부 기기와의 호환성
          

          점자정보단말기 등 시각장애인용 보조기기를 활용한 디지털 코스웨어 접근을 위해 HTML5 표준과 구조화 태그를 활용하여 콘텐츠의 논리적 구조를 명확하게 표현한다. ARIA 속성과 라이브 리전 기능을 활용하여 동적인 UI 요소나 실시간 반응형 정보를 제공한다.

          웹 기반 콘텐츠 호환이 어려운 경우 별도의 애플리케이션(또는 오픈 API)을 마련하여 시각장애인용 디바이스를 통해 학습할 수 있도록 한다. 복잡한 수식을 포함한 콘텐츠를 제시하는 경우 MathML 또는 LaTeX와 같은 표준화된 수식 표현 방식을 적용한다.

        

        
          2) 인지장애 학습자를 위한 가이드라인 제안
          인지장애 학습자를 위한 가이드라인은 텍스트 이해 지원, 인터페이스 단순화, 예측 가능성 확보, 실수 방지, 도움 기능 강화에 중점을 두고 있다.

          
            • 문해에 어려움이 있는 학습자를 위한 고려사항
          

          긴 문서나 미디어 자료에 대해서는 쉽고 짧은 요약을 제공하여 핵심 내용을 더 빠르게 파악할 수 있도록 지원해야 한다. 또한 TTS(Text-to-Speech) 기능을 통해 청각적 정보를 추가로 제시하여 내용에 더 쉽게 접근할 수 있도록 해야 한다. 더불어 현재 읽고 있는 문장에 강조 표시를 하여 학습자가 시각적으로 내용을 따라갈 수 있도록 지원해야 한다. 예를 들어 읽고 있는 부분에 밑줄을 긋거나 배경색을 변경하여 청각적 정보와 시각적 정보를 동시에 활용할 수 있도록 할 수 있다.

          
            • 일관성 있는 콘텐츠 레이아웃
          

          플랫폼 전반에 걸쳐 컨트롤 방식, 버튼 위치, 상호작용 요소는 통일된 설계원칙을 따르며, 사용자에게 익숙한 형태로 제공되어야 한다. 이를 통해 학습자는 각 페이지에서 동일한 조작 방식을 사용할 수 있어 불필요한 학습 부담을 줄일 수 있다. 또한 각 페이지마다 가장 중요한 내용은 색상, 크기, 배치를 활용하여 시각적으로 구분함으로써 핵심정보가 명확하게 전달되도록 해야 한다. 인터페이스는 간단하고 직관적이어야 하며 한 화면에 최대 5개 이하의 주요 선택사항만 제공함으로써 학습자가 필요한 작업에 집중할 수 있도록 설계해야 한다. 더불어 학습 경로 안내 기능을 제공하여 학습자가 스스로 현재 학습 경로에서 어디에 위치하고 있는지를 쉽게 파악할 수 있도록 하며, 이전 단계로 쉽게 돌아갈 수 있는 이동 옵션을 추가하여 학습 과정에 대한 예측 가능성을 높일 수 있다. 이와 함께 학습자는 자신의 필요와 선호에 따라 인터페이스의 모양, 크기, 설명 수준을 맞춤 설정할 수 있어야 한다. 버튼과 아이콘은 익숙한 디자인 패턴과 용어를 사용하여 학습자가 혼란을 줄이고 쉽게 적응할 수 있도록 구성해야 한다. 더불어 사용자가 필요할 때 도움을 요청할 수 있는 옵션을 제공하여 학습 도중 문제 발생 시 즉각적인 지원을 받을 수 있도록 해야 한다. 예를 들어, 보완대체의사소통(AAC) 기반의 ‘도와주세요’ 버튼과 같은 기능을 포함시켜 도움 요청이 가능하도록 설계함으로써 학습자의 자율성을 확보할 수 있어야 한다.

          
            • 기억력에 의존하지 않는 절차
          

          검색 기능을 통해 사용자가 원하는 정보를 쉽게 찾을 수 있도록 한다. 긴 텍스트나 미디어 콘텐츠는 소제목으로 구분하여 필요한 부분을 선택할 수 있게 해야 한다. 로그인 절차는 복잡한 단계를 거치지 않고 간단하게 접근할 수 있도록 설계해야 한다. 또한, 즐겨찾기 기능을 제공하여 자주 사용하는 콘텐츠에 빠르게 접근할 수 있도록 지원해야 한다.

          
            • 실수 예방 및 쉬운 수정
          

          실수를 예방하고 쉽게 수정하거나 되돌릴 수 있도록 설계해야 한다. 사용자가 의도하지 않은 이동을 방지하기 위해 확인 버튼을 명확히 설정하고 페이지가 로딩되는 동안 아이콘을 통해 사용자에게 진행 상태를 알릴 수 있어야 한다. 작업 시간에 대한 제한을 두지 않고, 작업 중 실수가 발생했을 때는 메인화면 또는 이전 페이지로 돌아갈 수 있는 기능을 제공하여 학습자가 빠르게 상황을 수정할 수 있도록 해야 한다. 과제를 제출한 후에는 “과제가 제출되었습니다.”와 같은 피드백 메시지를 통해 완료 상태를 명확하게 알릴 수 있어야 한다.

          
            • 간단하고 쉬운 도움
          

          도움 기능은 항상 본문보다 더 쉽고 간결하게 제공되어야 한다. 본문을 설명하기 위해 본문보다 더 긴 텍스트나 복잡한 용어를 사용해서는 안 되며 학습자가 내용을 빠르게 이해할 수 있는 수준의 언어로 안내해야 한다. 학생용 대시보드도 도움 기능의 일부로 간주되어야 하며, 디자인과 언어의 난이도가 본문보다 더 어렵지 않아야 한다. 대시보드는 직관적이고 간단하게 구성되며, 학습자가 인터페이스를 통해 필요한 정보를 쉽게 찾아볼 수 있어야 한다. 마지막으로 도움 기능은 학습자의 장애를 강조하기보다는 강점을 강조하는 방식으로 구성하여 학습자의 자신감을 향상시키고, 학습 과정에서 긍정적인 경험을 제공할 수 있도록 해야 한다.

          최종 가이드라인의 항목과 내용은 표 2에 제시된다. 디지털 코스웨어 콘텐츠 접근에 있어서 상이한 정보 처리 방식과 설계 요구를 명확히 반영하기 위하여, 시각장애와 인지장애 학습자의 특성을 반영한 접근성 요소를 각각 구분하여 정리하였고, 가이드라인 항목은 감각적·인지적 특성에 따른 지원 방안을 중심으로 구성되었다. 성인학습자를 위한 기존 접근성 가이드라인 항목과 본 연구에서 제안한 특수교육 디지털 코스웨어 개발가이드라인 내 시각장애·인지장애 학습자를 위한 접근성 관련 제안사항을 비교하면 표 3과 같다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Comparison of special education digital courseware with accessibility guidelines for adult users
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Accessibility for Adult Users
                	Digital Courseware for K-12 Learners
              

            
            
              	 Guidelines for Learners with Visual Impairments
            

            
              	Alternative Texts
              	• Function and purpose descriptions
• General adult vocabulary
• Context-independent descriptions
              	• Concise and essential descriptions
• Exclusion of subjective language
• Null alt attributes for decorative images
• Descriptive text for functional icons
            

            
              	Considerations for Low-Vision Students
              	• 200% zoom standard
• Basic high contrast mode
              	• Highly readable sans serif style fonts
• Adjustable font sizes (200%–500%), high contrast options, flexible line spacing and margins
• Customizable surrounding whitespace and borders
            

            
              	Audio Descriptions
              	• Limited guidelines
• Multimedia focus
              	• Logical and objective visual descriptions in present tense and active voice
• Language level matching to learner characteristics
• Minimal visual clutter
            

            
              	Navigation
              	• Keyboard accessibility
• Basic skip links
              	• Full keyboard accessibility
• Hierarchical structure
• Simple tables with header rows
• ARIA roles and attributes for table relationships
            

            
              	Menus & Interface Design
              	• Basic labeling requirements
• Standard navigation elements
              	• Tagged and labeled menu/interface elements for screen reader compatibility
• Shortcut links 
• OS-level keyboard command support
            

            
              	Hyperlinks
              	• Link purpose clarity
• Standard link identification
              	• Descriptive text instead of vague phrases
• User notifications for links opening new windows or external resources
• Color contrast differentiation for links from body text
            

            
              	Assistive Device Compatibility
              	• General screen reader support
• Standard HTML compliance
              	• HTML5 and semantic markup for screen reader and braille display compatibility
• ARIA live region support for dynamic content
• Apps or APIs for device integration when needed
            

            
              	 Guidelines for Learners with Cognitive Disability
            

            
              	Reading Support
              	• Simple language recommendations
• Optional summaries
              	• Simplified summaries for long texts and media
• TTS features
• Active reading area highlighting for understanding reinforcement
            

            
              	Consistent Content Layout
              	• Consistent navigation
• Predictable functionality
              	• Consistent layout, button placement, and interaction patterns
• Visual emphasis for key content
• Maximum of five main options per screen 
• Interface customization options
• Progress indicators and clearly marked navigation paths
            

            
              	Reduced Memory Load
              	• Auto-save features
• Bookmark provision
              	• Quick content access via search, bookmarks, and simplified login
• Headings and sub-sections for chunking support and working memory demand reduction
            

            
              	Error Prevention & Correction
              	• Error messages
• Undo functionality
              	• Confirmation prompts, progress feedback, and undo options
• Time limit elimination
• Clear submission confirmation
            

            
              	Feedback System
              	• Error management
              	• Simplified help content compared to main text
• Intuitive and linguistically accessible dashboards
• User strength and independence emphasis
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 논의 및 제언
      본 연구는 장애학생을 위한 디지털 학습 콘텐츠 제작에 필요한 특수교육 디지털 코스웨어 개발 가이드라인을 제안하는 것을 목적으로 하였다. 기존 WCAG 등에서 제시한 국제 표준의 접근성 가이드라인은 성인 사용자를 대상으로 학령기 장애 학습자의 발달 단계와 인지 수준을 고려하지 않는다. 따라서 본 연구에서는 시각장애와 인지장애를 가진 사용자를 위한 접근성 가이드라인과 적용 실제를 도출하기 위해 문헌 및 사례 검토, 현장 특수교육 전문가의 요구 조사, 장애 분야의 공학 및 교육 전문가 자문을 통해 최종 가이드라인을 도출하였다. 연구결과를 토대로 논의하면 다음과 같다.

      첫째, 기존 접근성 가이드라인을 토대로 학령기 학습자 집단의 특성을 반영하여 사용자의 감각적·인지적 특성을 반영하였다. 기존 웹·모바일 콘텐츠 중심으로 제시한 접근성 가이드라인은 성인 사용자의 지식 수준과 디지털 리터러시를 기준으로 제안한 것이므로 각급학교 과정별 디지털 리터러시 수준을 고려하여야 한다[34]. 특히 시각장애학생을 위한 대체 텍스트와 이미지 설명의 경우 스크린리더 활용 능력과 설명 내용을 이해할 수 있는 개념이 필요하며[35], 이는 국가 수준 특수교육 교육과정에서 발달 수준에 따라 제안하는 성취기준의 일부이므로 초등학교에서 고등학교 과정에 이르는 단계별 인지적 수준 및 디지털 활용 역량을 고려한 가이드라인 항목을 제시하는 것이 필요하다. 또한 인지장애 학생의 경우, 정보 이해 과정에서의 인지적 처리 부담을 고려하여 텍스트의 구조, 어휘 수준, 시각적 배치, 애니메이션 중지 또는 꾸밈체 폰트 변경을 통한 정보량의 조절 등 세부 요소에 대한 단계적 설계 기준이 요구된다.

      둘째, 교육용 콘텐츠 특성을 고려하여 인터랙티브 학습 도구 및 콘텐츠를 활용할 수 있는 가이드라인 항목을 고려하였다. 가이드라인에서는 시각장애 학습자를 위한 ARIA와 라이브 리전과 같은 기술적인 측면을 디지털 코스웨어 내 학습 도구에 활용할 수 있음을 전문가 검토를 통해 발견하였고[36], 이는 비장애학생과의 동등한 학습권을 보장하기 위한 교과서 콘텐츠의 목적을 고려할 때 필요하다. 그러나 구체적인 콘텐츠를 장애학생을 대상으로 적용한 사례는 문헌·사례 분석에서 나타나지 않았고, 따라서 향후 개발하는 코스웨어 프로토타입을 통해 인터랙티브 콘텐츠에 대한 시각장애·인지장애 접근성을 확보하기 위해 기술적인 실제를 제공하여야 한다[37]. 구체적으로 시각장애인 학습자의 인터랙티브 요소 접근을 위한 ARIA 속성과 라이브 리전, 반응형 마크업 등 실제 서비스 개발에서 요구되는 요소들을 심층 검토할 필요가 있다. 또한 교과서의 법적 지위와 검·인정 교과서 출판·보급 특성을 고려하여 콘텐츠 접근을 위한 쉬운 UI/UX를 교과별·출판주체별로 일관성을 유지하는 고려가 필요하다[38].

      셋째, 학습자의 인지적 어려움과 정보 처리 부하를 줄일 수 있는 장애친화적 콘텐츠 설계가 필요하다. 기존 인지적 접근성 가이드라인은 일관된 레이아웃 유지, 요약 제공, TTS 지원, 실수 되돌리기 기능에 대한 지침을 포함하고 있으나, 쉬운 콘텐츠 제작에 대한 지침은 여전히 미흡하였다. 학습자가 이해하기 쉬운 콘텐츠는 텍스트와 더불어 이미지·영상·인포그래픽 등 멀티모달 콘텐츠를 활용하여 다양한 정보 처리 경로를 제공하는 것을 의미한다. 선행연구에서도 개발자들은 명확한 언어 사용, 함축적 의미에 대한 부가 설명, 대체 콘텐츠 제공 등이 인지적 접근성의 핵심임을 인식하고 있지만 자원 부족과 높은 제작 비용으로 인해 구현에 어려움을 겪고 있다고 보고하였다[39]. 따라서 인지부하를 최소화 할 수 있는 쉬운 콘텐츠 설계를 실행하기 위해, ‘쉬운 읽기 원칙(easy-to-read principles)’을 포함한 구체적 지침을 개발하고, 이를 실제 개발 환경에서 적용할 수 있도록 기술적·인적 자원의 지원 체계를 마련할 필요가 있다.

      넷째, 특수교육 디지털 코스웨어 개발 접근성 확보를 위해 접근성 가이드라인 준수사항 외 국내 보조공학기기와 학습보조기기 환경을 고려하여 다중기기 호환성 확보가 필요하다. 일반교육 AIDT 가이드라인에서는 장애인용 보조공학기기에 호환성 확보에 대한 필요성을 제시하였으나, 시각장애학생이 사용하는 스크린리더과 점자정보단말기, 인지장애학생이 학교현장에서 사용하는 태블릿과 각종 학습보조기기 등과 코스웨어의 호환성에 대한 기술적 고려를 보급 포털 및 개발사 자체 콘텐츠별로 검증하여야 한다[40]. 특히 점자 기반 보조공학기기나 저시력 학생을 위한 개인화된 고대비 설정 등 시각 관련 접근성 조절이 가능한 기능, 그리고 태블릿 기반 학습 도구에서의 직관적인 메뉴 및 내비게이션 구성 등은 사용자 중심의 보조공학기기 연계를 통해 실질적인 접근성 효과를 기대할 수 있다.

      다섯째, AI 어시스턴트 튜터 등을 활용한 학습 지원기능을 도입하는 경우 장애학생의 특성을 고려한 도움 요청과 교사의 콘텐츠 재구성 기능을 가이드라인에 반영하였다. 학령기 사용자 특성과 교육 콘텐츠라는 특수성, 특수교육 현실을 고려하여 AI 기반의 자동화된 도움에 더해 교사의 직접적인 교수학습지원을 학생 사용자가 요청할 수 있도록 인터페이스에 포함하는 것을 고려할 수 있다. 구체적으로 접근성 또는 인지 부하로 인해 학습 과제를 독립적으로 해결하지 못하는 경우 이를 교사가 촉진 또는 비계를 제공할 수 있는 도움 요청 버튼과 학습활동 중 단서를 직관적으로 제시할 수 있는 팝업 기능 등을 교사가 제시할 수 있도록 제안하였다. 또한, 시각장애 학습자의 경우 TTS 기능과 키보드 내비게이션, 인지장애 학습자의 경우 쉬운 피드백과 반복 안내 메시지 등 AI 보조 도구가 장애 특성에 맞게 적응적으로 제공될 수 있는 구조 설계가 요구된다[41]. 더불어, 콘텐츠 재구성 기능은 학습자 중심의 맞춤형 수업 설계를 돕기 위해 교사가 AI를 활용하여 콘텐츠를 재구성하거나 추가할 수 있고, 개별 학생에게 제공하는 학습 경로를 교사가 수정할 수 있는 기능을 고려하여야 한다[42].

      본 연구에서 제안한 가이드라인은 장애학생용 디지털 코스웨어의 기본 개발 원칙과 고려사항을 제시하였고, 향후 교육 분야 부처 및 국가공공기관의 교육자료 개발에 기여할 수 있다. 또한 장애 학습자를 위해 디지털 학습자료를 제작하는 교사와 개발자, UX/UI 디자이너 등 실무 인력에게 감각적·인지적 특성을 고려한 콘텐츠 개발 시 실질적인 도움을 제공할 수 있다. 향후 본 가이드라인을 적용하여 개발되는 코스웨어 프로토타입 및 교과별 학습 모듈을 장애학생 사용자 집단을 대상으로 적용하고, 콘텐츠 접근 및 UI/UX 평가 도구로서 기능할 수 있다. 또한 콘텐츠 제작 단계에서 유용성과 사용자 경험을 확인하는 도구로 활용할 수 있을 것으로 기대된다[34]. 이를 통한 검증 과정과 결과는 KERIS 또는 국립특수교육원 등 정부·공공기관이 운영하는 접근성 테스트랩 또는 접근성 가이드라인 적용 툴킷 형태로 보급한다면 장애 사용자를 위한 접근성 확보와 일관성 있는 콘텐츠 개발에 기여할 것으로 기대된다.

      본 연구를 통해 최종 도출한 디지털 코스웨어 개발 가이드라인 제시와 더불어 교육현장 적합화를 위한 후속 연구를 제언하면 다음과 같다.

      첫째, 다양한 기술 발전과 콘텐츠 특성에 따른 가이드라인 의 실효성과 편의성, 효용 여부를 확인하고, 필요한 경우 교과·콘텐츠 특성별로 세분화된 가이드라인 항목을 보완하는 연구가 필요하다. 디지털 코스웨어 개발·적용 과정에서 시각장애 또는 인지장애를 가진 학생 사용자, 교사, 특수교육 전문가 등이 실제 교실 현장 또는 일대일 지도 상황에서 개발 가이드라인을 적용한 디지털 코스웨어의 학습 효과성(학습 만족도, 과제 수행률, 학습 유지율 등)을 측정·평가할 수 있는 현장검증 연구가 필요하다.

      둘째, 디지털 코스웨어 사용자에 대한 체계적 피드백 수집 및 활용제도가 필요하다. 접근성 보장을 위해서는 기본적인 가이드라인을 준수하는 것 이상으로 실제 학습자와 교사의 사용경험을 기반으로 한 사용자 중심 설계가 필요하다. 피드백 양식과 사용자 평가 기능을 기본적으로 탑재하고, 교사와 학생이 학습 과정에서의 불편함이나 요청사항, 개선 아이디어 등을 직접 보고할 수 있도록 설계할 필요가 있다. 나아가 수집된 피드백을 정기적인 업데이트, 접근성 개선, 맞춤형 지원 기능 강화에 반영할 수 있도록 제도적인 관리감독이 필요할 것이다.
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