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            Abstract
          
        

        
          소프트웨어 중심사회가 되면서 비장애인 뿐만 아니라 장애인을 위한 프로그래밍 교육에 대한 수요도 증가하고 있다. 하지만 그 중 시각장애인을 위한 프로그래밍 교육 컨텐츠들은 제한적이고, 이들을 위한 교육 도구들이 있지만 몇몇은 사용법을 익히는 데 시간이 걸린다는 단점이 존재한다. 이 문제점을 해결하기 위해 본 연구에서는 시각장애인을 위한 텐저블 프로그래밍 학습 시스템(TPLS)을 개발하였다. 본 시스템은 미로 퍼즐 앱, 3D 미로 지도, 텐저블 프로그래밍 블록 및 프로그래밍 블록 리더기로 구성된다. 또한, 프로그래밍 학습을 위한 미로퍼즐 문제도 개발하였는데, 초급, 중급, 고급 수준별 4문제로 총 12단계로 구성되어 있다. 본 시스템의 효용성을 알아보기 위해 초등학교 6학년 학생 4명이 실험에 참여했다. 실험결과 수업에 참여한 학생들은 정해진 시간 안에 모든 문제를 해결하였고 본 시스템의 유용성에 대해 긍정적인 반응을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          As software society has become, the demand for programming education for the disabled as well as education for the non-disabled is increasing. However, among them, there is little programming education for the visually impaired, and even that has the disadvantage that it takes time to learn how to use it. Therefore, in this study, we developed a tangible programming learning system (TPLS) for visually impaired people. It consists of a maze puzzle app, 3D maze map, tangible programming blocks, and a programming block reader. And we also developed maze puzzle course which consist of 12 stages, 4 stages each for beginner, intermediate, and advanced. To find out the effectiveness of this system, A total of four 6th grade students participated in the experiment. As a result, the student wearing eyepatch were able to be successfully participated in programming education in time and showed a positive response for usefulness of this system.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 소프트웨어가 우리 생활의 필수적인 요소가 되면서 프로그래밍 교육에 대한 수요가 지속적으로 증가하고 있다. 이에 따라 모든 사람이 소프트웨어 교육을 받을 수 있는 권리를 갖는 것이 중요한 교육 과제가 되었다. 이를 위해 다양한 형태의 컴퓨터 교육이 활발히 이루어지고 있는데, 컴퓨터를 사용하지 않는 언플러그드 활동, 교육용 프로그래밍 언어 사용, 센서보드나 로봇을 활용한 피지컬 컴퓨팅 등이 그것이다[1].

      그러나 시중에서 쉽게 접할 수 있는 대부분의 컴퓨터 교육 및 자료는 비장애 학생을 대상으로 개발되었다. 특히 시각장애인이 프로그래밍을 배우기 위해 이용할 수 있는 컨텐츠나 도구는 매우 제한적이다. 그 이유 중 하나는 기존의 프로그래밍 교육 도구는 사용자의 시각에 크게 의존한다는 점이다. 예를 들어, 텍스트 또는 비주얼 기반 프로그래밍 도구는 화면을 보고, 터치하거나 키보드, 마우스 등 시각을 이용한 입출력 장치를 사용하고 있어 시각장애인들이 쉽게 사용할 수 없다[2].

      이러한 문제를 해결하기 위해 최근 여러 학자들이 시각장애인을 위한 프로그래밍 학습 시스템을 개발하고 있다. 그 중 하나가 프로그래밍을 위해 가시성 대신 촉각을 사용하는 텐저블 프로그래밍 학습 시스템이다. 이 텐저블 프로그래밍에서 학생들은 컴퓨터와 물리적 개체를 통해 상호 작용할 수 있다. 이를 통해 사용자는 훨씬 더 직관적이고 쉽게 배울 수 있게 된다. 또한 시각 장애인도 촉각을 통해 주어진 프로그램을 이해하고 컴퓨터와 상호작용할 수 있다[3].

      그러나 기존의 텐저블 프로그래밍 시스템은 시각 장애인이 프로그래밍을 배우기에는 여전히 복잡하며, 교육 시스템에 익숙해질 시간이 필요하다는 단점을 갖고 있는 경우가 많다[3-[6].

      이 문제를 해결하기 위해 우리는 시각 장애인이 쉽게 배울 수 있는 텐저블의 프로그래밍 시스템(TPLS, Tangible Programming Learning System)을 개발했다. 본 시스템은 미로 퍼즐 앱, 3D 미로 지도, 텐저블의 프로그래밍 블록 및 프로그래밍 블록 리더기로 구성되어 있으며. 프로그래밍을 교육하기 위해 3단계 미로 퍼즐을 포함하고 있다. 이 퍼즐은 난이도별로 초급, 중급, 고급 각 4문제씩 총 12문제로 구성되어 있다. 사용자는 3D 미로 지도를 만져 미로의 모양을 이해할 수 있으며, 미로의 출발과 도착 지점 및 경로를 인식한 후 텐저블 프로그래밍 블록과 프로그래밍 블록 인식기를 사용하여 미로 탈출 명령어를 입력한다. 그 다음 미로 퍼즐 앱의 소리를 통해 미로를 탈출했는지, 미로의 한 장소에 멈췄는지 등 음악과 소리를 통해 결과를 인지할 수 있다.

      본 학습시스템의 효용성을 테스트하기 위해 초등학교 6학년 학생 4명이 실험에 참여했다. 실험결과 수업에 참여한 학생들은 정해진 시간 안에 모든 문제를 해결하였고 본 시스템의 유용성에 대해 긍정적인 반응을 보였다. 또한 이들은 기존의 텍스트 프로그래밍 도구에 비해 본 학습시스템을 활용한 수업이 훨씬 더 직관적이고 쉽다고 언급했다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 프로그래밍 교육 도구
        많은 연구자들이 컴퓨터 교육에 보다 쉽게 접근할 수 있는 방법들을 연구해왔다. 그 방법 중 하나로 컴퓨터 조작의 어려움을 줄이고 흥미를 높일 수 있는 다양한 도구를 개발하였다.

        Bricks[5]는 LEGO Mindstorms의 로고 블록 및 GUI를 기반으로 하는 텐저블 프로그래밍 도구이다. 레고 블록을 순서대로 조합하여 프로그래밍 할 수 있다. 브릭스는 이해하기 쉽고, 자유롭게 결합과 분리가 가능하며, 블록 수가 적기 때문에 학생들이 코딩을 간단하고 복잡하지 않게 학습할 수 있도록 설계되었다[6].

        Tern[7]은 퍼즐 모양의 지시 조각을 조합하여 프로그래밍을 학습하는 도구이다. 퍼즐 모양의 도구가 조립되면 카메라를 통해 명령어 조합을 인식해 로봇에 보내 작동시킨다. TUI 기반의 Tern와 GUI 기반의 Scratch를 비교하였을 때, Tern이 스크래치에 비해 문제 해결에 도움이 되는 것으로 나타났다[8].

        Blocks4All[9]은 터치스크린 프로그래밍 학습 보조 도구이다. Blocks4All은 화면의 프로그램을 로봇의 말로 출력해주는 프로그램으로, 사용자는 프로그램을 실행하기 위해 화면의 버튼만 터치하면 된다. 이 도구를 사용하면 시각 장애인도 led 화면의 내용을 이해할 수 있다.

      

      
        2.2 시각장애인 교육과 컴퓨터
        시각장애인의 교육을 돕기 위해 컴퓨터를 사용한 다양한 보조기구가 개발되었다. 1981년 IBM은 PC 생산을 시작하고 시각장애인을 위한 하드웨어와 소프트웨어를 개발하여 시각장애인이 컴퓨터를 사용할 수 있도록 했다[10]. 특히 1978년에는 음성단말기(Total-talk Ⅱ)가 처음 도입되었고, 1982년에는 음성합성기(Total-talk Ⅱ 및 Information through Speech, ITS)가, 음성합성기(Cramer modified perkins brailler)가 1983년에 출시되었다[11]. 이에 따라 시각장애인은 컴퓨터 보조학습, 사무관리, 직무수행 등 거의 모든 분야에서 컴퓨터를 사용할 수 있게 되었다[12].

        이처럼 과거에는 교육 보조 수단으로 컴퓨터가 연구되었으나 최근에는 컴퓨터 교육 중심의 연구가 진행되고 있다. Ana Cristina Pires는 컴퓨터 교육을 위한 환경적 요인을 연구했다[13]. 그는 시각장애를 가진 학생들이 컴퓨터를 학습하는데 있어 음성적인 지원 보다 학생의 각 개인에 맞는 교육환경 조성이 더 중요한 영향을 미친다고 하였다. Aboubakar Mountapmbeme과 Stephanie Ludi는 시각 장애인을 지도하는 교사가 시각장애인을 위한 블록 기반 언어의 부재를 보완하는 방법에 대해 연구했다[14]. Alotaibi는 시각장애가 있는 학생에게 프로그래밍을 가르치는 데 촉각을 이용한 교수 전략이 미치는 영향을 연구했다[15]. 이처럼 시각장애 학생을 위한 컴퓨터 교육은 교육적 보조수단 학습으로서의 의미도 있지만 컴퓨터 과학이나 프로그래밍 학습 그 자체를 위한 교육으로서의 의미도 커지고 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시각장애인을 위한 텐저블 프로그래밍 학습 시스템
      
        3.1 프로그래밍 학습 절차
        본 연구에서 개발한 시스템은 그림 1과 같이 4개의 요소(3D미로지도, 텐저블 프로그래밍 블록, 프로그래밍 블록 리더기, 미로퍼즐 게임 앱)가 순차적으로 작동한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Programming learning progress using TPLS
          
          

          

        

        먼저 사용자는 3D 미로 지도를 통해 출발지, 목적지, 경로를 인식한다. 그 다음 텐저블 프로그래밍 블록을 조합하여 프로그래밍 블록 리더기에 올려 명령어를 입력한다. 사용자가 프로그래밍 블록 리더기의 보내기 버튼을 누르면 블루투스 방식으로 미로 퍼즐 앱에 명령을 전달하고 실행한다. 사용자는 미로 퍼즐 앱에서 실행되는 캐릭터의 소리를 통해 성공 또는 실패를 판단하고 다음 단계로 진행하며 학습하게 된다.

      

      
        3.2 시스템 구성 요소
        본 시스템의 각각의 구성요소들은 시각장애인이 촉각과 청각 등 다양한 감각을 사용하여 프로그래밍 학습이 가능하도록 개발되었다.

        우선, 시각장애인이 미로 퍼즐의 문제를 이해하기 위해서는 그래픽 형태의 문제를 실제 3차원 물체로 바꾸어야 한다. 이를 위해 미로 퍼즐 문제를 3D 프린터를 이용해 3D미로지도를 제작하였으며, 각 블록에는 문제 번호를 나타내는 숫자, 시작점과 방향을 나타내는 화살표, 목적지를 나타내는 별표가 양각으로 표시되어 있다(그림 2). 또한 각 미로의 길이와 경로를 인지할 수 있도록 경로도 빈칸(음각)으로 표현하였다. 시각장애인은 이 블록의 생김새 및 새겨진 기호를 만지면 문제를 이해할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Example for using components of TPLS
          
          

          

        

        텐저블 프로그래밍 블록은 3*3cm의 정육면체 나무 블록으로 만들어졌다. 블록의 윗면에는 명령을 직관적으로 이해할 수 있도록 화살표, 회전 방향, 숫자, 반복기호 등을 양각으로 부착하였으며, 아랫면에는 프로그래밍 블록 리더기가 각 블록을 색 인식방법을 통해 식별할 수 있도록 각각 고유의 색깔이 칠해져 있다.

        텐저블 프로그래밍 블록은 표 1과 같이 순차 및 반복 프로그래밍을 위한 필수 블록으로 이루어져 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Tangible programming blocks
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Shape
              	Command
            

          
          
            	Moving blocks
            	↑
            	Move forward
          

          
            	↷
            	Turn right(90°)
          

          
            	↶
            	Turn left(90°)
          

          
            	Iterating blocks
            	⟳
            	Begin of iteration
          

          
            	■
            	End of iteration
          

          
            	Number blocks
            	3,4,5
            	Set the number of iteration
          

        

        

        프로그래밍 블록의 종류는 이동, 반복, 숫자 블록이 있는데, 반복 블록은 시작 블록과 끝 블록이 있으며 사용 방법은 다음과 같습니다. 3단계 앞으로 가고 싶다면 이동 블록(↑)과 숫자 블록(3)을 결합하여 다음과 같이 반복 블록에 안에 넣을 수 있다.(예: ⟳ 3 ↑ ■)

        프로그래밍 블록 리더는 최대 8개의 블록을 넣을 수 있는 홈, 보내기 버튼, 문제의 정답과 오답을 나타내는 LED로 구성되어 있다. 그림 2는 프로그래밍 블록 리더를 사용한 예이다.

        프로그래밍 블록 리더기는 각 홈 아래에 프로그래밍 블록 감지 센서, 실행 버튼 및 Bluetooth 모듈이 장착되어 있다. 또한 텐저블 프로그래밍 블록의 밑면 색상을 인식하고 앱으로 전송하도록 색깔 인식 센서가 내장되어 있다. 프로그래밍 블록 리더의 전원은 AC 어댑터와 함께 작동하며 본체에서 분리할 수 있다.

        미로 퍼즐 앱은 Code.org [16]에서 제공하는 Angry Birds 퍼즐 미로 게임 소스를 사용하여 제작되었으며 총 12단계의 순차와 반복 프로그래밍 문제로 구성되어 있다. 이 앱은 프로그래밍 블록 리더기와 블루투스를 통해 수신한 명령에 따라 캐릭터를 이동시켜 문제를 해결한다. 실행 화면 아래에 플레이 시간, 단계, 미션이 표시된다. 앱 시작 시 사용자를 지정하여 시작할 수 있으며, 사용자의 난이도별 플레이 시간을 기록하여 달성도를 확인하고 평가할 수 있다. 그림 3은 프로그래밍 앱 사용자 인터페이스이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Programming learning progress using TPLS
          
          

          

        

        이러한 촉각과 청각을 사용하는 구성요소들을 이용하면 시각장애인과 비장애인이 동시에 프로그래밍 수업에 참여할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실 험
      본 연구에서 개발한 학습시스템의 유용성을 평가하기 위해 블록 기반 프로그래밍 경험을 가진 12세 아동 4명(남 3, 여 1)을 모집하였다. 코로나19 팬데믹 상황으로 인해 실험을 위해 시각장애인을 모집하는 것이 불가능해져 본 연구자가 소속된 교육기관의 학생들을 대상으로 수업을 진행하였다.

      시각장애인의 입장에서 시스템을 평가하기 위해 두 명의 학생이 짝을 이루어 실험을 진행했는데, 한 학생은 안대를 착용하고 다른 학생은 활동 보조 역할을 맡았다(그림 4). 실제로 시각장애인 학교에서학생 한 명당 한 명의 보조 교사를 배치하므로 실제와 비슷한 교육환경으로 설정하였다. 보조교사 역할의 학생은 안대를 착용한 학생에게 미로 퍼즐의 각 단계에 적합한 3D 미로 지도를 주고. 안대를 착용한 학생은 미로 퍼즐의 1단계부터 12단계까지 문제를 모두 풀어 보았다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Class using TPLS
        
        

        

      

      실험결과, 피실험자들은 주어진 시간(40분) 내에 모든 문제를 성공적으로 풀었다. 손의 감각에 의존하는 학습에 익숙하지 않은 학생들도 큰 어려움 없이 학습을 마칠 수 있었다. 이러한 점을 고려할 때, 시스템이 직관적이고 쉬우며 시각을 사용하지 않고도 충분히 사용할 수 있음을 유추할 수 있다.

      실험이 끝나고 참가 학생을 대상으로 시스템의 효용성을 평가하는 문항들로 인터뷰를 진행하였고, 학생들은 전반적으로 본 시스템에 긍정적인 반응을 보였다. 구체적인 응답은 표 2와 같다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Interview about TPLS
        
        

      

      
        
          
            	질문
            	답변
          

        
        
          	1. 이 시스템의 좋은 점을 무엇입니까?
          	-. 실제로 시각장애가 있는 사람도, 없는 사람도 사용하기 편리하고 이해하기도 쉽다.
-. 시각장애인들도 코딩을 자유롭게 할 수 있는 점인데 일반인처럼 코딩을 풀어가는 재미가 있는 것처럼 작용할 수도 있다.
-. 단계별 학습이 있고 한번 알면 아주 편리하고 재미있게 사용할 수 있어서 치료와 놀이에서도 유용하다.
-. 회전 블록이 따로 있어 화살표 모양 블록(앞으로 가기)의 방향을 조절하지 않아도 돼 비교적 쉬우며, 인체에 유해하지 않은 나무로 되어있어 안심하고 사용할 수 있습니다. 게다가 만약 시각장애인이 아닌 일반인이 이 도구로 코딩하여 보았을 때 시각장애인 이해 교육을 코딩과 같이 진행할 수 있을 것입니다.
        

        
          	2. 어떤 아쉬운 점이 있었나요?
          	-. 코딩 말고 다른활동도 만들었으면 좋겠다.
-. 혼자서도 직접 할 수 있으면 좋겠다.
-. 블록이 다양하지 않아서 그만큼 다양한 코드를 코딩할 수 없습니다. 좀 더 다양한 블록이 필요하다고 생각됩니다.
        

        
          	3. 이 시스템이 시각장애인 들을 위한 프로그래밍 교육에 도움이 될 것 같나요?
          	-. 우리가 안대를 썼을 때 잘 해냈기 때문에 시각장애인도 잘 해낼 수 있을 것이다.
-. 실제로 체험을 해보니까 시각장애인들도 충분히 할 수 있다고 생각이 들었습니다.
-. 네, 감각을 이용하기 때문에 한 번만 배우면 이것으로 많은 코딩을 할 수 있다.
-. 매우 쉽고 사용 방법이 간단해 시각장애인이 사용하기 매우 적합합니다.
        

      

      

      학생들은 이 도구에 대한 사용편의성(‘사용하기 편했다’, ‘이해하기 쉬웠다’ 등)에 대해 높은 만족도를 보였고, 흥미(‘재미’, ‘놀이에 유용함’ 등)에 대해서도 높은 만족도를 보였다. 단계별 학습과 다양한 활용성 측면에 대해서도 긍정적인 반응을 보였다.

      또한 참가자 모두 시각장애인도 본 시스템을 이용해 같은 수업에 참여할 수 있을 것이라는 답변을 하였다. 그 이유는 직접 안대를 착용하고 사용해 보았을 때 활동이 원활하고 사용 방법이 간단하고 쉬워서 코딩 학습이 가능했기 때문이라고 하였다.

      한편, 이 도구의 단점으로 학습 과정에서 학습 보조자의 도움이 필요한 점, 코딩 블록이 다양하지 않아 학습 내용에 한계가 있다는 점 등을 언급하였다.

      인터뷰 내용을 종합한 결과 프로그래밍 교육을 위해 본 시스템을 쉽고 재밌게 활용할 수 있으며, 시각을 사용하지 않고도 과제를 완료할 수 있어 시각의 문제가 있는 학생들에게도 프로그래밍 교육 시스템으로서 효용가치가 있을 것으로 기대해볼 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 제언
      본 논문에서는 시각장애인을 위한 텐저블 프로그래밍 학습 시스템을 개발하였다. 본 시스템은 미로 퍼즐 앱, 3D 미로 지도, 텐저블 프로그래밍 블록 및 프로그래밍 블록 리더기로 구성되어 있으며. 순차 및 반복 프로그래밍을 학습하기 위한 수준별 미로 퍼즐도 포함되어 있다. 사용자는 3D 미로 지도를 손으로 만져 미로의 모양을 인식한 후 텐저블 프로그래밍 블록과 프로그래밍 블록 리더기를 사용해 미로를 탈출할 수 있는 명령어를 입력한다. 입력된 명령어는 미로퍼즐 앱으로 전달되고, 소리를 통해 미션 성공 여부를 확인할 수 있다.

      본 시스템의 효용성을 평가하기 위해 초등학교 6학년 학생 4명이 실험에 참여하였다. 참가자들은 안대를 착용한 채, TPLS를 이용해 프로그래밍 수업에 참여하였고, 주어진 시간 동안 모든 과제를 성공적으로 완료하였다. 또한, 인터뷰 결과 본 시스템을 이용해 프로그래밍 교육에 쉽고 재밌게 참여할 수 있었다고 언급하였으며 시각에 의존하지 않고도 과제를 충분히 완료할 수 있었다고 하였다. 이를 통해 본 연구에서 개발한 시스템이 시각의 문제가 있는 학생들을 위한 프로그래밍 교육에도 효과적으로 사용될 수 있을 가능성을 유추해 볼 수 있다.

      하지만, 이를 확실히 검증하기 위해 실제 시각장애를 가진 학생들을 대상으로 실험하는 것이 추가적으로 더 필요하다. 또한, 본 시스템을 활용한 보다 다양한 프로그래밍 교육 콘텐츠를 개발하고, 더욱 다양한 프로그래밍 학습 내용을 담을 수 있도록 발전시켜야 한다. 이를 통해 장애인과 비장애인이 차별 없이 함께 프로그래밍 교육에 있어 참여하고, 시각장애인들도 다양한 프로그래밍 교육을 받을 수 있는 동등한 기회를 얻을 수 있기를 기대한다.
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