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[요    약] 

이 연구의 목적은 시각장애학생을 위한 디지털 수학 촉각그래픽을 개발하기 위함이다. 이를 위해 점형 기반 촉각그래픽 출력기

기 ‘닷패드’와 웹 기반 저작도구 ‘닷캔버스’를 활용하여 중·고등학교 수학 2학기 기하 영역에서 총 42종의 디지털 촉각그래픽을 제

작하였다. 1차로 개발한 촉각그래픽에 대하여 3종의 국내외 가이드라인의 공통 요소를 포함한 15개 평가지표를 토대로 평가하고, 
수정 권고를 바탕으로 최종 자료를 개발하였다. 본 논문을 통해 수학 촉각그래픽 제작에 있어서 디지털 입출력기기의 활용을 통해 

제작의 편의성과 효율성을 확인할 수 있었다.  디지털화된 점형 기반 촉각그래픽을 제작할 경우 단순화 및 복잡한 그래픽을 표현

할 경우 인쇄 촉각그래픽에 비해 상대적으로 낮은 해상도와 복수의 레이어 사용에 따른  추가적인 고려의 필요성을 발견하였다. 
본 논문에서 결과 및 사례를 토대로 시각장애를 가진 학습자를 위한 촉각그래픽과 디지털 촉각그래픽을 위한 사용자 중심 제작 지

침 개발이 필요하다. 

[Abstract] 

The purpose of this study is to develop digital math tactile graphics for students with visual impairments experiencing shortage 
and late provision of adapted tactile graphics. The researchers created 42 tactile graphics of middle- and high-school geometry 
items, using a digital tactile tablet entitled ‘DotPad’ and a web-based drawing tool entitled ‘DotCanvas.’ The draft version was 
evaluated according to 15 quality control criteria based on three tactile graphic guidelines. The researchers subsequently revised 
the draft based on the recommended standards for clear tactile discrimination and simplification. This study found that a 
braille-based digital tactile graphic device and its drawing tool were beneficial for convenience and efficiency of use. Additional 
considerations were required due to the relatively lower resolution and use of multiple layers. Based on the findings, providing 
sufficient math digital tactile graphics for students with visual impairments and developing user-centered creation guidelines 
specialized in digital tactile graphics is necessary.
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Ⅰ. 서  론

4차 산업혁명으로의 전환에 따라 정보에 대한 공평한 접근을 

위한 디지털 접근성 및 역량 교육의 중요성이 대두되고 있다. 학

습자의 디지털 역량은 정보 및 데이터 접근을 가능하게 하는 디

지털 리터러시를 시작으로 학습, 직업 및 사회활동에 참여할 수 

있는 것을 전제로 한다. 디지털 역량을 총체적으로 포괄하는 많

은 이론적 모델 중 유럽 연합(EU)가 제시한 DigiComp 프레임

워크는 디지털 기술을 책임감 있게 주도적으로 활용할 수 있는 

5개 역량, (1) 정보 및 데이터 리터러시, (2) 커뮤니케이션 및 협

업, (3) 디지털 콘텐츠 창조, (4) 안전한 디지털 기술 활용, 그리

고 (5) 문제해결로 정의하였다. 이 중 가장 먼저 제시한 정보 및 

데이터 리터러시의 경우 정보 및 콘텐츠를 검색하고, 필요한 정

보를 취합하여 관리 및 구성할 수 있는 능력을 의미한다[1]. 

현대사회에서 시각적 정보의 폭발적인 증가는 시각장애를 가

진 학습자가 활용해온 기존의 텍스트 기반 정보접근 방식에 있

어서 어려움을 야기한다. 특히 정보와 데이터에 접근하는 리터

러시는 여타 디지털 역량 영역에 있어서 영향을 미친다. 공평한 

정보접근은 다른 사람과의 동등한 수준의 의사소통 및 협업을 

가능하게 하고, 궁극적으로 문제를 해결할 수 있는 근간이 된다. 

그러나 점자나 음성으로 정보를 습득할 수 있는 시각장애인을 

위한 정보 설명과 대체 텍스트 등 웹 접근성을 기반으로 하는 

대체자료가 제공되지 않거나, 또는 제공 시기의 지연으로 인

해 정보에 대한 공평한 접근이 어려워지고 있다. 문제 해결을 

위해 제공되는 여러 그림, 차트, 그래프, 사진 등의 시각적 자

료는 접근성을 위해 특별히 고안한 대체학습자료가 제공된다

고 하더라도 기존의 원자료를 대체하기 어렵다.

동등한 수준의 정보 접근이 어려움은 학교 현장에서 시각장

애학생의 성공적인 수학 및 과학 학습에 부정적인 영향의 주요 

원인으로 지목되어 왔다. 국내외 연구결과에서 알 수 있듯이 과

거부터 시각장애학생의 수학 및 과학 학업성취도는 또래학생과 

비교할 때 낮은 수준을 나타내고[2], 수학 및 과학 학습 동기와 

같은 정의적 측면에서도 비장애학생과 비교할 때 상대적으로 

낮은 것으로 나타났다[3],[4]. STEM 분야의 중요성과 산업

분야의 규모가 확대되면서 수학과 과학 성취도가 시각장애를 

가진 학생의 고등교육 전공 선택과 향후 직업 분야의 선택, 

미래 직업안정성에도 영향을 미치는 것으로 나타났다[5]. 연

구 결과 이러한 어려움은 시각장애학생의 개인 내적 요인으

로부터 기인하는 것이 아니라 수학 및 과학 교육을 위한 정보 

접근 또는 다양한 학습도구 및 자료에서의 접근이 어려움에 

따른 것으로[6], 다양한 학습자료와 도구를 활용한다면 비장

애학생과 동일한 수준의 수학 과제를 해결할 수 있고[7],[8], 

과제를 해결할 수 있는 자원과 지원이 주어진다면 충분한 수

학 및 과학적 성취를 나타낼 수 있음을 연구결과는 보여준다

[9],[10]. 선행연구의 결과는 시각장애학생을 위한 STEM 

내용 영역을 학습하는데 있어서 공평한 정보 접근을 바탕으

로 문제를 해결할 수 있는 과정을 배울 수 있는 적절한 기회 

및 교육적 지원을 제공해야 함을 시사한다. 

특히 촉각을 학습의 주요 감각매체로 활용하는 시각장애학생 

또는 성인의 경우 학습과 일상생활, 직업분야에서 비장애학생 

또는 동료가 활용하는 시각화된 정보에 직접적으로 접근하기 보

다 비장애인이 구두로 제시하는 자료에 대한 언어적 설명에 의

존하여왔다. 시각화된 원자료에 접근하기 위해 추가적인 편의제

공 또는 주변인의 조력이 없이 독립적으로 자료를 검색하고 

접근하는데 어려움이 있는 이유는 양질의 대체학습자료의 부

족과 더불어 보급 시기의 지연 문제가 원인으로 지적되어왔

다[11],[12]. 보편적 설계의 관점에서 시각적 정보에 대한 

대체자료 접근의 권리를 보장하고 주요 원리를 제공하였으

나, 학업 또는 일상생활의 실제에서는 비장애학생이 접근하

는 동등한 또는 비슷한 수준에는 미치지 못하고 있는 것이 사

실이다[13].

디지털 촉각그래픽의 등장은 촉각을 주요 감각매체로 하는 

시각장애 학습자가 시각화된 자료에 직관적인 접근할 수 있도록 

함으로써 기존 대체자료의 부족과 보급 지연 문제를 개선하는데 

기여할 수 있다. 입출력 하드웨어와 소프트웨어를 활용하여 간

단하게 촉각그래픽을 제작할 수 있고, 실시간으로 이를 수정할 

수 있다는 장점이 있다. 또한 미리 제작한 원자료를 사용자간에 

공유 또는 개선할 수 있다는 측면에서 대체학습자료 제작 및 

보급 시기의 지연 문제를 해결할 수 있다[14]. 

디지털 촉각그래픽을 학습 및 정보접근을 요구하는 분야에 

활용하기 위해서는 여러 선행과제가 존재한다. 구체적으로는 

1) 양질의 촉각그래픽 자료, 2) 양질의 자료를 제작할 수 있

도록 돕는 저작 도구와 제작자를 위한 가이드라인, 3) 시각장

애를 가진 학습자가 출력된 자료를 활용할 수 있는 선수기술

에 대한 평가 및 관련 기술 지도, 그리고 4) 입력 및 출력기기 

활용을 위한 사용자 교육 등이 필요하다. 특히 특수교육 현장

에서는 2022년 고시한 개정 특수교육 교육과정의 중고등학

교 전문교과 자립생활 내 보조공학 영역에서 디지털 촉각그

래픽 기기 활용에 대한 성취기준을 처음으로 제시하였다

[15]. 이러한 변화는 향후 특수교육 현장에서 시각장애 특수

학교와 거점 특수교육 지원센터를 통해 디지털 촉각그래픽 

기기를 도입 및 보급할 것이고, 이를 활용하기 추가적인 교육

적 지원이 필요함을 의미한다.

시각장애학생을 위한 촉각그래픽에 관한 연구는 꾸준히 수

행되어 왔다. 핀매트릭스(pin-matrix)형태의 촉각 인터페이

스와 오디오 출력을 결합한 BrailleDis 7200[16] 그리고 태

블릿 어플리케이션 TPad와 점자 인쇄물 형태를 결합한 연구

[17]가 있었으나, 이러한 시도 모두 상업화된 모델로 이어지

지는 못했다. 또한 원형의 시각자료를 재구성하고 이를 디지

털 형태로 변환하여 시각장애를 가진 사용자의 촉각 변별 및 

콘텐츠 접근을 보장하기 위해서는 다양한 전문가의 간학문적 

협력을 요구함을 보여준다[18]. 양각 또는 음각화한 선과 촉

각 패턴을 활용하여 다양한 모양, 질감 및 기타 시각적 정보

를 촉각 인식을 통해 탐색가능한 요소로 변환하는 촉각그래

픽을 제작하기 위해 콘텐츠 전문가, 공학기기 전문가, 교육 전

문가의 협업이 필요하다.
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따라서 본 논문에서는 중고등학교 수학 성취기준을 달성하

기 위해 제공한 교과 학습 자료를 시각장애학생이 접근할 수 

있도록 디지털 촉각그래픽 형태로 구현하고, 수학 그림자료를 

촉각 자료로 변환하는데 있어서 특수교육과 공학, 촉각 대체

학습자료 전문가 간의 간학문적 협업 과정과 그 결과물을 제

시하였다. 구체적으로 중학교 1학년에서 고등학교 1학년까지 

2학기 수학교과 성취기준를 달성하기 위한 교과 내용 중 기

하, 함수, 사분면 등을 포함하는 내용을 추출한 다음, 이를 디

지털 촉각그래픽 저작 도구를 활용하여 변환하였다. 이후 국

내외 촉각그래픽 관련 가이드라인에서 규정하는 공통 요소를 

토대로 변환한 결과물에 대한 검토 과정과 최종 결과물을 제

시하였다. 이를 통해 디지털 촉각그래픽의 보급과 함께 기존 

시각장애학생교육 현장에서 제기되어온 촉각대체학습자료의 

부족 및 보급시기 지연 문제를 완화하고, 향후 교육현장에서 

디지털 촉각대체학습자료를 활용할 특수교사를 위한 기초자

료 제공, 그리고 양질의 디지털 촉각그래픽 자료를 제작 및 

보급하기 위한 가이드라인의 방향을 제안하고자 한다. 본 논

문을 위해 설정한 연구문제는 다음과 같다. 

시각장애 학생의 중고등학교 수학교과학습을 위한 점형 기

반 디지털 촉각그래픽 대체학습자료 제작 단계와 검증 과정, 

결과는 어떠한가?

Ⅱ. 연구방법

2-1 내용 영역의 선정

본 논문에서는 중학교 1학년에서 고등학교 1학년까지 2학

기 수학교과 성취기준를 달성하기 위한 교과 내용 중 기하, 

함수, 사분면 등을 포함하는 내용을 일부 추출하였다. 구체적

으로는 중학교 1학년은 좌표평면과 그래프, 수직선, 순서쌍과 

좌표를, 중학교 2학년은 삼각형/사각형의 성질과 피타고라스 

정리를, 중학교 3학년은 이차함수를, 고등학교 1학년의 경우 

도형의 방정식과 이동을 학습하기 위해 필요한 그림자료를 

대상으로 하였다. 

2-2 제작 도구 선정

본 논문에서는 웹 기반 디지털 촉각그래픽 저작 도구로 ‘닷 

캔버스'를 이용하였다. 닷 캔버스는 그림판 형태의 ’자유롭게 

그리기' 기능을 통해 다양한 형태의 점, 선, 면, 도형, 그림, 단

어 등을 간편하게 제작할 수 있고, 출력기기를 통해 즉각적으

로 출력할 수 있다. 이를 활용하여 사용자는 디지털 촉각 그

래픽 콘텐츠를 제작하고 수정할 수 있으며 클라우드에 업로

드 되어있는 촉각 그래픽 콘텐츠를 불러와 출력기기에 표출

할 수 있다. 화면 구성은 캔버스와 그리기 도구, 텍스트 입력

으로 되어 있고, 캔버스 위에 점형으로 드래그하여 콘텐츠를 

제작한다.

출력기기로는 디지털 촉각그래픽 태블릿 ‘닷패드’를 활용하

였다. 닷패드는 점형 디스플레이를 통해 그래픽을 촉각 대체학

습자료로 표현할 수 있는 장치로서, 그래픽 영역과 텍스트 영역, 

그리고 조작 키로 구성되어 있다. 그래픽 영역은 8점 셀이 가로 

10행과 세로 30열, 총 300셀이 상하좌우 등간격으로 배치되어 

그래픽 표현이 가능하며, 텍스트 영역은 가로로 긴 직사각형 모

양의 프레임 안에 20개의 점자 셀이 표준 점자 간격으로 배치되

어 있어 20개의 점형을 동시에 표현할 수 있다. 입출력기기의 

기본 구성은 아래 그림 1과 같다. 

그림 1. 웹 기반 디지털 촉각그래픽 저작 소프트웨어  ‘닷 

캔버스’와 점형 기반 출력기기 ‘닷패드’의 인터페이스

Fig. 1. Drawing software ‘Dot Canvas’ and 
Braille-dot-based refreshable device ‘Dot          
Pad’ for digital tactile graphic

2-3 디지털 촉각그래픽 제작 과정

제작을 시도한 수학 도안 자료의 제작 과정은 다음과 같다. 

첫째, 개별 그림자료에서 포함되어야 할 내용을 파악하고, 문

제 해결에 도움을 줄 수 없는 자료는 생략하였다. 둘째, 복잡

한 이미지의 경우 이미지를 단순화하였고, 촉각 변별이나 문

제해결을 위해 필요한 경우 원자료의 모양이나 형태를 확대, 

축소, 변형하였다. 단, 거리나 크기의 관계를 측정해야 하는 

과제의 경우 원자료의 의도를 유지하였다. 셋째, 내용의 변화

를 순차적으로 이해해야할 경우 복수의 레이어를 추가하여 



디지털콘텐츠학회논문지(J. DCS) Vol. 24, No. 9, pp. 1965-1975, Sep. 2023

http://dx.doi.org/10.9728/dcs.2023.24.9.1965 1968

상태의 변화를 파악할 수 있도록 하였다. 마지막으로 문제의 

설명이나 안내가 필요한 경우 또는 개별 구성요소에 대한 명

칭을 제시해야 하는 경우에는 텍스트 영역에 문제해결을 돕

는 대체텍스트를 제공하였다. 

2-4 제작 자료의 검증을 위한 평가 도구의 선정 및 공통 요소 추출

검증 및 개선과정에서는 디지털 촉각그래픽 제작자, 점자 

촉각그래픽 디자이너, 시각장애교육을 전공한 연구자가 공동

으로 참여하여 1차 결과물을 놓고 검증 및 개선과정을 진행하

였다.  2023년 1월 기준 디지털 촉각그래픽 저작 도구를 활

용하여 제작한 자료의 질을 검증할 수 있는 독자적인 평가도

구는 존재하지 않으므로 기존 촉각그래픽 제작 국내외 가이

드라인과 지침 중 디지털 촉각그래픽을 대상으로 적용할 수 

있는 요소를 추출하여 검증 기준을 확정한 다음, 검증 결과에 

따른 수정 권고사항을 토대로 초기 디자인을 수정 및 보완하

였다. 

사용한 국내외 가이드라인을 구체적으로 살펴보면, 시각장

애인을 위한 영어점자 및 촉각자료에 관한 규정을 관장하는 북

미점자위원회(BANA: Braille Authority of North America)의 

촉각그래픽 스탠다드 및 가이드라인[19], 세계 최대 시각장애

인 특수학교인 미국 퍼킨스맹학교(Perkins School for the 

Blind)의 가이드라인[20], 그리고 우리나라 교육부 직속기관인 

국립특수교육원에서 개발한 시각장애학생 교과서 대체학습자

료 제작 지침[21] 총 3종에서 공통적으로 규정하는 항목을 추

출하였다. 이 가이드라인에서 공통적으로 요구하는 사항을 요

약하면 1) 촉각그래픽 제작 여부 결정, 2) 수정 전략, 3) 촉각 

변별의 확보, 4) 복잡한 그래픽의 표현이 있었으며 본 논문에서 

활용한 최종 검증 기준은 다음 표 1과 같다. 

2-5 제작 자료의 평가 결과를 바탕으로 수정 및 보완 절차 

위의 내용을 바탕으로 시각장애 특수교육 전공 연구자와, 디

지털 촉각그래픽 입출력장치 엔지니어, 촉각대체학습자료 제작

사 디자인 전담인력이 2023년 1월부터 5월까지 5회의 대면 또

는 비대면 회의를 통해 초기 디자인을 수정·보완하였다. 전반

부 수정 및 보완 과정의 주요 논의 내용은 위의 검증 기준을 토

대로 시각장애학생의 독립적인 수학 문제해결을 위한 자료 접근 

보조 관점에서 교과 자료에 대한 촉각 그래픽 제작 필요성을 평

가한 다음, 1) 필수 정보의 포함 여부, 2) 선과 형태, 기호 등 

개별 구성요소 간의 촉각 변별의 명확성, 3) 낮은 해상도에 

따른 정보의 단순화, 4) 복잡한 그래픽의 변환 등을 평가하였

다. 평가 결과에 따라 수정·보완을 위한 권고사항 목록을 작성

하였다. 후반부 2회 수정·보완과정에서는 직접 출력기기를 활

용하여 제작한 자료에 대한 실물 자료를 확인하면서 최종 자료

를 개발하였다. 

Category Evaluation Criteria for Revision

1. 
Decision-making 

on Creating Tactile 
Graphics

1.1 Is the information a repeat of facts in the 
text?

1.2 Would the information be more 
meaningful in text form?

1.3 Is the actual object unavailable, too small, 
too large, or too dangerous to examine by 
touch and perceive details?

1.4 Does the graphic require the reader to use 
visual discrimination or visual perception?

1.5 Does the reader need the information 
from a map, figure, or graph to 
participate in discussions, answer 
questions, complete a task?

2. 
Modification

2.1 Are tactile elements simplified for tactile 
interpretation?

2.2 Is each component arranged and 
explained in the same or as similar 
position as visual graphics?

2.3 Is the information included presented in a 
logical sequence?

3. 
Tactile 

Discrimination

3.1 Is clear spacing between components 
ensured?

3.2 Were four or less lines, planes, and 
shapes  used in a single tactile graphic?

3.3 Are the lines, dots, and symbols tactually 
easily recognizable?

3.4 Do the different patterns present a clear 
tactile texture difference?

4. 
Complex 
Diagrams

4.1 Is each tactile symbol used for different 
types of information?

4.2 Are symbols or alternative descriptions 
used where necessary?

4.3 Are symbols and signs presented 
information concisely to understand?

표 1. 본 논문에서 활용한 촉각그래픽 검증 기준

Table 1. Evaluation criteria for digital tactile graphic draft

2-6 완성한 결과물의 저장 및 클라우드-기반 스토리지 구축

최종 완성한 결과물은 저작 도구 ‘닷 캔버스'를 통해 로컬 

컴퓨터에 저장하거나 개인 계정 또는 공용 드라이브에 보관

하여 온라인으로 출력할 수 있도록 클라우드기반 스토리지를 

구축하였다. 닷 캔버스에 내장된 닷 드라이브의 구축 결과는 

다음 그림 2와 같다.

Ⅲ. 연구결과

본 논문에서 제작한 수학 디지털 촉각그래픽 개체는 총 42

종으로 내용영역 별 제작 과정과 검증 도구를 사용한 수정 내

용을 서술하면 다음과 같다.
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그림 2. 클라우드기반 디지털 촉각그래픽 스토리지 ‘닷 

드라이브’의 인터페이스 스크린샷

Fig. 2. Screenshots of cloud-based digital tactile graphic 
storage ‘Dot Drive’

3-1 내용영역 별 촉각그래픽 제작 내용

좌표평면과 그래프, 수직선의 경우 초기 개발 단계에서는 

각 좌표에 격자를 2×2 등간격으로 표기하였다. 좌표 평면 위

의 점은 5개의 십자 무늬 점으로 표기하여 촉각 변별을 확보

하였으며 교과서에서 제시하는 비율에 맞추어 제작하였다. 이

후 X축과 Y축에 일정한 눈금을 만드는 방법에 따라 격자를 

제거하고 대신 축에 눈금을 표시하는 방법을 차용하였다. 순

서쌍과 좌표의 경우 순서쌍을 표현하는 표의 선은 기본적으

로 한 줄로 표기하였다. 표 값이 정해져 있을 경우 상하좌우 

표를 선으로 마감하였다.

삼각형의 성질 영역에서는 단일 그래픽에 여러 개의 삼각형

이 포함되어 있을 경우 첫 번째 장에서 전체 삼각형의 윤곽을 제

시한 다음 계층으로 나누어 장별로 제시하였다. 기호는 꼭지점

의 경우 해당하는 삼각형 밖에 점자로 표기하였으며, 내부의 각

을 표기할 경우 삼각형 내각에서 출발하는 화살표를 밖으로 연

장하여 해당 삼각형 밖에 제시하였다. 내각의 정보는 촉각 변별

을 고려하여 보조 화살표를 활용하였고 등변 기호와 꼭짓점 

정보를 표현하였다. 

피타고라스의 정리를 포함하는 사각형의 성질을 나타내는 

촉각그래픽의 경우 하나의 사각형 안에 여러 개의 도형이 포

함되어 있으므로 한 페이지에 표출이 되는 범위까지는 첫 페

이지에 출력할 수 있도록 하였다. 단일 촉각그래픽에서 출력

을 할 수 없는 부분은 계층으로 나누어 장별로 제시하였다. 

기호의 경우 해당하는 도형 밖에 점자로 표기하였다. 한 문제

에 여러 이미지가 제시된 경우, 왼쪽부터 오른쪽, 위에서 아래 

차례로 순차적으로 표시하였다. 부분적으로 선분의 길이가 제

시된 경우 해당 선 중간에 수치와 식을 제공하였고 부분적으

로 선분이 제시된 경우 해당 선 중간에 수치를 기입하였다. 

화살표는 점자 대체텍스트로 대체할 수 있음에 생략하였다.

곡선을 포함하는 이차함수는 좌표평면에 두 개 이상의 이

차함수가 제시될 경우 전체 그래프에서 함수 표현 부분을 단

계적으로 제시하였다. 포물선 함수가 두 개 이상 좌표 평면에 

제시되고 값이 중첩되는 경우 먼저 전체 함수 모양을 출력하

였다. 페이지를 설명하는 대체텍스트에는 그래프의 전체 제목

과 함수의 식을 차례로 나열하였다 (예: 함수 1: x+2, 함수 

2: 3x+1). 축 화살표의 경우 함수 그래프와의 혼동을 피하기 

위해 두 줄로 표기하였으며 영역 표기의 경우 패턴 채우기 기

능을 활용하였다. 

도형의 방정식을 표현하는 그래프에서는 단일 그래프에 두 

개 이상의 함수가 제시될 경우 전체 그래프에서 함수 표현 부분

을 단계적으로 제시하였다. 그래프 안에 화살표가 있을 경우 축

을 점선으로 표시하였으며, 함수의 영역을 표기할 경우 계층을 

나누어 단계적으로 제시하였다. 함수의 곡선은 원형을 유지하기 

위해 비율과 크기를 유지하였다. 

마지막으로 도형의 이동 영역에서는 단일 그래프에 두 개 이

상의 함수가 제시될 경우 전체 그래프에서 함수 표현 부분을 단

계적으로 제시하였다. 이동을 표현하는 경우 점선을 활용하여 

축과 도형 그래프의 선을 촉각적으로 변별할 수 있도록 하였다. 

3-2 검증 도구를 활용한 평가 및 수정

본 논문에서 제시한 연구방법을 거쳐 최종 완성한 결과물은 

중·고등학교 수학교과의 2학기 기하영역 42종이다. 본 논문에

서 제시한 검증 기준에 따라 1차 제작한 촉각 그래픽 도형을 

평가하였고, 결과에 따라 수정 권고사항을 마련하였다. 검증 

결과 개별 항목에 따른 수정 권고사항은 아래 표 2와 같다.

개별 수정한 내용을 구체적으로 살펴보면, 중학교 1학년 <좌

표평면과 그래프>와 <수직선> 영역에서는 축의 경우 사분면에 

위치하는 1차함수와의 촉각 변별을 위해 두 줄 화살표로 표기하

였다. 격자의 경우 좌표간격에 따라 등간으로 표기하였으며, 좌

표 평면 위의 점은 5개의 십자 무늬 점으로 나타내었다. 격자를 

제거한 X와 Y축에는 각각의 좌표값을 표시하기 위해 눈금을 추

가하였다. 또한 <순서쌍과 좌표> 영역에서는 표의 선은 한 줄로 

표기하되, 표 값이 정해져 있을 경우 상하좌우 표를 선으로 마감

하였다. 표가 한 페이지에 표시가 불가할 경우, 다음 페이지로 

이어지는 방향을 열어두었다. 

중학교 2학년 <삼각형의 성질> 영역에서는 삼각형 안에 

여러 개의 삼각형이 포함되어 있을 경우 첫 번째 장에서 전체 

삼각형의 윤곽을 제시하였다. 삼각형 내에 삼각형을 표현하는 

경우 복수의 계층으로 나누어 개별 삼각형의 추가 여부를 명
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확하게 알 수 있도록 하였다. 기호는 꼭지점의 경우 해당하는 

삼각형 밖에 표시하였고, 내부의 각을 표기할 경우 삼각형 내

각에서 출발하는 화살표를 밖으로 연장하여 해당 삼각형 밖

에 제시하였다. 

<사각형의 성질>과 <피타고라스 정리>에서는 부분적으로 

선분이 제시되어 해당 선 중간에 수치를 기입하였고, 화살표

는 대체텍스트로 대체할 수 있음으로 생략하였다. 도형의 윤

곽, 꼭짓점, 기호를 명확하게 표현하기 위해 점자 기호를 추가

하였다. 

중학교 3학년 <이차함수> 영역에서는 함수의 면적을 표현하

기 위해 계층을 추가하여 면적을 나타내는 질감의 유무를 명확

하게 표현할 수 있도록 하였다. 고등학교 1학년 <도형의 방정

식>과 <도형의 이동> 영역에서는 축의 경우 중학교 1학년 영역

과 동일하게 두 줄의 화살표로 표현하였고, 곡선 그래프는 원자

료와 가장 유사한 형태로 윤곽선을 표기하였다. 또한 등변 표시

를 점자로 표기하여 이해를 돕고자 하였다. 함수를 표현하기 위

해 계층을 나눈 세부보기로 단계적으로 제시하였다. 위에서 요

약한 42종의 결과물의 대표적인 사례와 수정 내용을 그림으

로 제시하면 아래 표 3과 같다.

Ⅳ. 논의 및 결론

본 논문은 중·고등학교 수학 교과에서 기하 영역에 해당하

는 그림 자료를 시각장애학생이 촉각으로 접근할 수 있도록 

디지털 촉각그래픽 형태로 구현하는 과정과 결과를 제시하였

다. 또한 양질의 촉각그래픽을 제작하기 위해 국내외 가이드

라인에서 규정하는 고려사항을 추출하여 검토하였고, 수정·보

완 과정에 따른 최종 결과물을 웹 기반 클라우드 형태로 구축

하였다. 본 논문의 결과을 토대로 한 구체적인 논의사항은 다

음과 같다. 

4-1 디지털 촉각그래픽 제작 및 검증 결과에 대한 논의

첫째, 시각장애학생을 위한 수학 촉각그래픽 제작에 있어서 

디지털 입출력기기의 활용은 제작의 편의성과 효율성을 가져다

주었다. 저작도구과 출력기기의 직관적인 활용은 기존의 인쇄물 

기반 촉각그래픽의 제작 시간과 비용보다 효율적인 산출이 가능

함을 알 수 있었다. 제작 단계에서는 웹 기반 촉각그래픽 저작도

구가 제공하는 다양한 도형과 질감 유형은 촉각 변별을 위한 고

려사항을 손쉽게 적용할 수 있도록 도와주었다. 또한 단일 그래

픽으로 표현하기에는 제시하는 정보가 많을 경우 계층을 나누어 

분할하여 출력할 수 있다는 장점을 확인할 수 있었다. 동일한 내

용영역에서 다양한 콘텐츠를 생산해야 하는 경우 기존 디자인을 

복제 및 변형할 수 있으므로 높은 사용성을 확인할 수 있었다. 

완성된 그래픽을 출력하는데 있어서는 직관적인 출력이 가능하

므로 시각장애 학습자를 위한 대체학습자료 보급에 있어서 효과

적인 방법임을 알 수 있었다. 

둘째, 디지털 촉각그래픽의 범용성을 높이기 위해 기존의 

인쇄물 촉각그래픽의 제작을 위해 고려하는 사항을 기본적으

로 차용하되, 디지털 촉각그래픽을 위한 추가적인 고려사항이 

필요함을 알 수 있었다. 촉각그래픽을 활용하는 시각장애학생 

또는 성인의 경우 기존의 디자인 원칙과 내용 편집, 변환 과

정에 따른 인쇄물 촉각그래픽에 대한 사전 경험이 있거나 인

쇄물과 디지털 촉각그래픽을 병행하여 사용할 것으로 예상된

다. 그러므로 인쇄물과 디지털 촉각그래픽의 범용성을 확보하

기 위해 두 형태에서 공통적으로 활용할 수 있는 원칙을 유지

하는 것이 필요하다. 

Evaluation 
Criteria 

Recommendation of Consideration

1.1 
1.1.1 Avoid creating graphic items that 
presented as plain texts in textbooks.

1.2 
1.2.1 Omit decorative 
pictures presented in sentence problems.

1.3 

1.3.1 Use zooming or panning functions 
if an object is too large to present in a single layer.
1.3.2 Keep original graphics’ 
shapes and outlines similar.

1.4 

1.4.1 Provide multiple presentations available 
various age and tactile cognition development level.
1.4.2 Allow distortion unless tactile graphics do not 
impede the purpose that original graphics intend.

15 
1.5.1 Use layers to present two or more digrams 
sequentially, 

2.2 

2.2.1 Present the entire object in the first layer 
then the partial objects sequentially if a single 
shape contains multiple sub-objects.
2.2.2  Present the entity first, then divide the parti
al entities into multiple layers.

2.3 

2.3.1 Display information in a single 
diagram sequentially from left to right, top to bott
om.
2.3.2 Provide the numerical value and expression 
in the middle of the line if its line partially 
presents, 

3.1 

3.1.1 Ensure spacing between row and column o
utlines and braille texts.
3.1.2 Mark at 3x3 equal intervals when using a 
grid. 

3.2 
3.2.1 Use multiple graphics layers for figures when 
using more than four objects.
3.2.1 Use braille symbols for tactile graphic keys.

3.3 

3.3.1 Provide tactile 
discrimination to distinguish the axes and lines of
 graphs.
3.3.2 Extend the arrow as necessary 
when expressing an interior angle.
3.3.3 Provide tactile discrimination 
in outlines, vertices, and symbols of figures.

3.4 

3.4.1 Use various tactile patterns such as diagon
al, dotted, and filled ones.
3.4.2 Ensure discrimination between the outline and 
the filled pattern.

표 2. 검증 기준에 따른 수정 권고 사항

Table 2. Recommendation of considerations for 1st Draft
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Grade Geometry Topic
Draft

 before Evaluation
Revision

after Revision

7th Coordinate Plain, Graphs, 
Perpendicular Line

Ordered Pair, Coordinates

No Revision

8th Properties of Triangles

Properties of Quadrilaterals

9th Quadratic Function

10th Equation of Figures

Graph Equations

표 3. 학년별 디지털 기하 촉각 그래픽의 내용

Table 3. Digital geometry tactile graphics by grade-level
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그러나 디지털 촉각그래픽에서 특별히 고려해야할 사항에 

대해서는 추가적인 접근이 필요하다. 본 논문결과에서 서술한 

바와 같이 사분면의 중앙점, 축과 함수의 촉각 변별을 위한 

축의 두께 차이, 단일 그래픽에 복수의 계층 추가 등 디지털 

촉각그래픽의 특성을 고려한 별도의 고려사항이 필요함을 알 

수 있었다.

구체적으로 살펴보면 중학교 1학년 <좌표평면과 그래프>

와 <수직선> 영역에서 X축과 Y축을 함수의 그래프와의 촉각 

변별을 확보하기 위해 축의 두께를 다르게 한 다음 화살표 처

리하였다.  좌표의 등간을 표시하기 위한 방법으로는 좌표간

격에 따라  등간으로 점으로 표기하는 방법과 축 위의 좌표에 

추가적으로 점을 표기하는 방법이 있었는데, 가이드라인의 단

순화 원리에 따라 축 위에 좌표값을 등간으로 표기하는 방법

을 택하였다. 또한 표가 한 페이지에 표시가 불가할 경우 다

음 페이지로 이어지는 방향을 열어두었다. 중학교 3학년 <이

차함수> 영역에서는 함수의 면적을 표현하기 위해 복수의 계

층을 추가하여 질감의 유무를 비교할 수 있도록 하였는데, 단

일 그래픽이 아닌 계층의 추가로 인해 기존의 촉각그래픽에

서 제공할 수 없었던 그림 자료의 상태 변화를 실시간으로 출

력이 가능하다는 디지털 형식의 특성을 반영하는 것이 필요

함을 알 수 있었다. 

셋째, 제작 및 검증과정에서 점형 기반 출력기기의 특성을 고

려하는 것이 필요하다. 2023년 기준 개발된 전체 2종의 디지

털 촉각그래픽 출력기기의 경우 가로세로 300~320셀을 가

지므로 기존의 인쇄물 촉각그래픽과 비교할 때 낮은 해상도

(dot per cell)를 가진다. 현실적인 문제를 고려할 때 원형과 

대각선을 디지털 촉각그래픽으로 구현할 경우 시각화된 원자

료의 간격이나 모양을 일부 왜곡하여 표현해야 하는 상황도 

존재하는 것을 알수 있었다. 그러나 본 논문에서 활용한 세 

가이드라인[18]-[20]에서 공통적으로 언급하고 있듯이, 필

요한 경우 그림의 목적이 훼손되지 않는 차원에서 원본 그림

의 간격이나 모양을 일부 수정할 수 있고, 크기를 조정하거나 

합병과 변형, 분할하는 방법을 활용할 수 있도록 하였다. 본 

논문에서는 원자료의 형태를 변형해야 하는 경우 시각장애인 

사용자가 이를 촉각으로 명확하게 변별 가능하고 원자료가 

전달하고자 하는 정보를 포함하였을 때 원자료를 일부 변형

된 형태로 제작하였다. 이러한 복잡한 그래픽의 수정은 기본

적으로 변환된 촉각그래픽이 시각화 자료와 비교하여 수학적 

과제를 해결하기 위해 동일한 정보에 접근할 수 있도록 하는 

목적을 훼손하지 않는다는 전제하에 이루어져야 한다. 이는 

후속연구에서 시각 또는 인쇄물 형태의 촉각그래픽과 비교하

여 디지털 촉각그래픽의 변형 수준에 따라 사용자의 촉각 인

식 및 자료 이해 수준에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 연구

가 필요함을 시사한다.

마지막으로 디지털 촉각그래픽 콘텐츠를 제작할 사용자 중심

의 제작 가이드라인과 체크리스트가 필요함을 알 수 있었다. 디

지털 촉각 그래픽을 구성하는 입출력기기의 활용 방법과 더

불어 본 논문에서 다룬 촉각 그래픽 제작 순서, 텍스트 설명, 

다양한 도형과 기호의 활용, 표나 그래프와 같은 시각화 자료 

제작 시 고려사항 등 향후 디지털 촉각그래픽 콘텐츠를 생산

하고 활용하는 사용자를 대상으로 한 추가적인 고려사항을 

포함하여야 한다. 본 논문에서 활용한 기존 제작 지침과 가이

드라인은 점역교정사, 촉각 그래픽 전문가, 점자 출판물 전문

가 등 전문 제작인력을 대상으로 한 인쇄물 촉각그래픽을 위

한 고려사항이 주로 다루어지고 있는데, 이는 인쇄물 촉각그

래픽의 경우 자료를 활용하는 사용자가 콘텐츠 제작·수정에 

참여할 수 없는 특성에 기인한다. BANA 가이드라인의 경우 

미국의 공인점역교정사를 위한 고려사항을 중심으로 제시하

고, 퍼킨스맹학교 가이드라인의 경우 시각장애학생을 지도하

는 특수교사를 대상으로 하였다. 국립특수교육원의 연구는 점

자교과서 제작을 위한 지침으로, 이들 모두 촉각그래픽을 전

문으로 제작하는 인력들이 대상임을 알 수 있다. 따라서 디지

털 촉각그래픽에서는 사용자가 점형 기반 디지털 촉각 그래

픽의 특성을 고려하여 제작하고자 하는 콘텐츠의 유형에 따

른 고려사항을 습득할 수 있는 별도의 자료 개발이 필요하다. 

이러한 자료는 가이드라인과 함께 서식 파일을 활용할 수 있

다. 예를 들어, 그래프, 수직선, 표, 차트 등을 표현하기 위해 

사용해야 하는 텍스트 설명, 중앙점, 화살표, 계층 나누기, 원, 

순서쌍 등이 포함된 서식을 클라우드 기반으로 보급한 다음, 

해당하는 정보를 입력하는 경우 사용자가 추가적으로 고려하

는 방법을 디지털 촉각그래픽에서 옵션으로 제공할 수 있다.

4-2 후속 연구 제언

본 논문의 개발 결과를 바탕으로 양질의 디지털 촉각그래

픽을 제작 및 보급하기 위한 후속 연구 제안 사항은 다음과 

같다.

첫째, 본 논문의 결과와 고려사항을 바탕으로 시각장애를 

가진 사용자의 특성과 맥락을 고려한 사용성을 평가하는 것

이 필요하다. 촉각그래픽의 이해 수준은 시각장애를 가진 개

인의 현재 촉각 인지 기술과 선행지식, 탐색 기술 등에 따라 

다를 수 있으므로 본 논문에서 수행한 가이드라인과 검증 기

준 중심의 촉각그래픽 콘텐츠 제작과 더불어 사용자의 현재 

또는 연령별로 촉각 대체학습자료 이해에 영향을 미치는 각

각의 요인의 영향을 직접 검증하는 추가 연구가 필요하다.

둘째, 본 논문결과를 토대로 데이터시각화를 위한 원 전자

자료를 자동으로 디지털 촉각그래픽으로 제작 및 변환해주는 

저작도구 기능 개발에 관한 연구가 필요하다. 향후 수학 교과

에서 활용할 표, 그래프, 차트, 함수 등을 표현하는 데이터 포

맷을 이용하여 자동으로 디지털 촉각그래픽을 생성할 수 있

는 기초 가이드라인 및 알고리즘 개발이 이루어진다면 시각

장애 학생의 정보접근 및 문제해결을 위한 정보의 탐색과 활

용 관련 디지털 역량 향상에 도움을 줄 것으로 기대한다.
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4-3 결론

결론적으로 디지털 촉각그래픽 입출력기기는 시각장애를 가

진 학습자가 원자료의 변형된 형태가 아닌 시각화된 자료에 직

관적으로 접근할 수 있는 구체적인 방법을 제공하였다는 점에서 

시각장애학생 또는 성인 시각장애인이 겪어왔던 대체자료의 부

족과 보급 지연 문제를 개선하는데 기여할 수 있다. 그러나 

본 논문에서 수행한 연구 과정과 결과를 통해 알 수 있듯이 

점형 기반 촉각그래픽은 기존의 인쇄물 기반 촉각그래픽과 

비교하여 다른 장점과 제한점이 동시에 존재한다. 그림 자료

를 디지털 촉각그래픽으로 제작하는 경우 시각화된 원자료를 

촉각 변별과 이해 특성에 따라 단순화하되, 시각장애학생이 

독립적으로 정보에 접근하고 수학적 사고와 문제 해결을 도

울 수 있는 다양한 대체학습자료를 제작하는 것이 필요하다. 

본 논문의 결과가 양질의 디지털 촉각그래픽의 제작 결정 그

리고 제작 과정의 고려사항을 포함하는 사용자 중심 가이드

라인의 기초자료가 되길 기대한다.
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