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요 약

본 연구의 목적은 LLM API 기반 상호작용형 설명 및 문제 생성 시스템이 시각장애 학생의 수학 학습력
향상과 학습 접근성 개선에 기여할 수 있는 가능성을 탐색하는데 있다. 이를 위해 학습자의 질문 맥락에 따
라 수학 개념을 재구성하고 단계적 예시 문제를 생성하는 생성형 AI 기반 학습 지원 시스템을 설계·개발하였
다. 적용 결과, 언어 중심의 순차적 설명과 단계적 문제 생성 구조는 개념 이해를 촉진하고 문제 해결 정확도
향상에 긍정적인 경향을 보였다. 또한 반복적 확인과 상호작용 과정은 학습 통제감과 자기주도성을 강화하여
효율적인 학습 지원 체계의 가능성을 확인하였다. 본 시스템은 단순한 정보의 대체를 넘어 학습 과정 전반을
구조화함으로써 접근성을 실질적으로 확장하고, 디지털 기반 학습 환경에서의 정보 격차를 완화할 수 있다.
다만 소규모 개발 연구라는 한계가 있으므로, 향후 장기적·대규모 실증 연구를 통해 학습 효과와 정책적 적용
가능성을 체계적으로 검증할 필요가 있다.

Abstract

The purpose of this study is to explore the possibility that the LLM API-based interactive explanation
and problem generation system can contribute to the improvement of learning ability and learning
accessibility of visually impaired students. To this end, a Generative AI-based learning support system
was designed and developed to reconstruct mathematical concepts and generate step-by-step example
problems according to the context of learners' questions. As a result of application, language-oriented
sequential explanations and step-by-step problem-generating structures tended to promote conceptual
understanding and improve problem-solving accuracy. In addition, the repetitive confirmation and
interaction process strengthened the sense of learning control and self-direction, confirming the possibility
of an efficient learning support system.This system can substantially expand accessibility and alleviate the
information gap in a digital-based learning environment by structuring the entire learning process beyond
simple replacement of information. However, since there is a limitation of small-scale development
research, it is necessary to systematically verify the learning effect and policy applicability through
long-term and large-scale empirical research in the future.
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1. 서 론

수학 학습에서 그래프와 시각 자료는 학생들

이 개념을 이해하고 문제 해결 능력을 개발하는

데 핵심적인 역할을 한다. 그러나 시각장애 학생

에게 이러한 그래프는 본질적으로 접근이 어려운

정보로 남아 있으며, 기존의 텍스트 기반 설명이

나 스크린리더는 복잡한 시각 정보를 충분히 전

달하지 못한다[1][2]. 이는 수학 학습에서 시각장

애 학생이 겪는 중요한 장벽으로, 시각 자료에

대한 정보 격차를 초래하며, 학습 성취도에도 직

접적인 영향을 미친다. 특히 수학 그래프는 단순

한 수치 정보를 넘어 함수의 변화, 극한, 증가·감

소 패턴 등 시각적 패턴 이해가 필수적이므로,

기존 접근 방식만으로는 학습자의 이해를 보장하

기 어렵다[3].

선행연구에서는 시각장애 학생의 수학 학습을

지원하기 위해 다양한 보조공학 기반 접근이 시

도되어 왔다. 대표적으로 점자, 촉각 그래프, 음

성 안내, 구조화된 텍스트 설명 등을 활용한 연

구들이 보고되었다. 이러한 연구들은 시각 정보

를 단순히 텍스트로 변환하는 것이 아니라, 수학

적 구조와 관계를 단계적으로 설명하는 방식이

학습 이해도 향상에 효과적임을 보여준다. 또한

최근의 종설 연구들은 단일 감각 기반 도구보다

음성·촉각·텍스트를 결합한 다중감각 접근 방식

이 시각장애 학습자의 수학 이해와 문제 해결 능

력에 더 긍정적인 영향을 미친다고 보고하고 있

다. 그러나 이러한 연구 대부분은 정적 자료 제

공이나 교사 중심의 설명 방식에 초점을 두고 있

으며, 학습자의 입력에 따라 실시간으로 개념 설

명이나 문제를 생성하는 상호작용형 시스템에 대

한 연구는 상대적으로 제한적이다[4-9].

실제로 중·고등학교 수학에서 핵심을 이루는

함수와 그래프 단원은 변화, 관계, 추세와 같은

개념을 시각적으로 표현하는 것이 일반적이다.

하지만 시각장애 학습자의 경우 수학 개념 자체

의 난이도보다도 시각 정보에 대한 대체 설명 부

족으로 인해 학습에 어려움을 느끼는 경우가 많

으며, 이러한 문제는 고학년으로 갈수록 심화되

는 경향을 보인다. 이에 따라 시각 정보를 언어

적·청각적·촉각적 방식으로 재구성하여 제공하는

교육적 지원의 필요성이 지속적으로 제기되어 왔

다[1][10-12]. 일부 연구에서는 그래프를 촉각 자

료로 제공하거나 음성으로 설명하는 시도가 이루

어졌으나, 이러한 방식은 제작비용이 높거나 설

명의 유연성이 떨어지는 한계가 있다. 특히 학습

자의 수준이나 이해도에 따라 설명의 깊이와 예

시를 조정하기 어렵다는 점에서 개인화된 학습

지원에는 한계가 존재한다[1][9][11-13].

최근 연구들은 이러한 접근성 문제를 해결하

기 위해 다양한 기술적 시도를 보여주고 있다.

전통적인 ALT(Alternative) 텍스트나 오디오 기

반 설명은 그래프의 일부 정보를 전달할 수 있으

나, 전체 구조와 의미를 일관되게 이해시키기에

는 한계가 있다[14][15]. 또한, 수작업으로 작성되

는 설명은 양이 제한적이고 품질이 일정하지 않

아, 학습자가 복잡한 수학 그래프를 이해하는데

충분하지 않다[3][16]. 따라서 단순히 그래프를

읽어주는 방식에서 벗어나, 시각 자료를 구조적·

논리적으로 이해할 수 있는 통합적 접근 방식이

필요하다[17].

최근 GPT 기반 대규모 언어 모델(Large

Language Model)과 멀티모달 AI 시스템은 이러

한 한계를 극복할 가능성을 보여준다. 이들 기술

은 시각 자료를 자동으로 텍스트로 변환하고, 자

연어 기반의 설명과 질의응답 기능을 제공함으로

써, 시각장애 학습자가 그래프의 구조와 의미를

능동적으로 이해할 수 있도록 지원한다[18][19].

특히 LLM 기반 접근은 단순 정보 전달을 넘어,

학습자의 이해 수준에 맞춘 유사 문제 생성, 단

계적 해설 제공 등 맞춤형 학습 경험을 가능하게
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한다. 이는 기존 보조 기술이 제공하지 못했던

상호작용적 학습 경험을 제공하며, 시각장애 학

생의 학습 동기와 참여도를 높이는데 기여할 수

있다[12][20][21].

따라서 본 연구는 저시력자를 포함한 시각장

애 학습자를 대상으로 음성 및 텍스트 입력을 통

한 문제 제시, LLM API (Large Language

Model Application Programming Interface)를 활

용한 개념 설명 및 예제·문제 자동 생성, 함수와

그래프의 언어적 설명 및 교차점·변화 특성 해석,

TTS 기반 음성 출력 지원을 통합한 수학 학습

지원 시스템을 설계·분석하여 학습자의 수학 학

습에서 그래프 및 시각 자료의 접근성 향상 및

통합적 접근이 가능하도록 하는 것을 목표로 한

다. 이를 통해 기존 보조 기술의 한계를 보완하

고, 학습자가 그래프에서 의미 있는 정보를 직접

이해하며 문제 해결 능력을 향상시킬 수 있는 새

로운 교육적 환경을 제시하고자 한다.

2. 연구배경

2.1 LLM과 LLM API

대규모 언어 모델은 대량의 텍스트 데이터를

기반으로 언어 이해 및 생성 능력을 학습한 딥러

닝 모델을 말한다. LLM은 문장 생성, 요약, 질의

응답, 번역 등 다양한 자연어 처리 작업을 수행

할 수 있으며, 최근에는 교육 분야로의 확장이

활발히 논의되고 있다. 특히 LLM은 개념 설명

생성, 문제 자동 생성, 학습자 질의에 대한 응답

제공 등에서 활용 가능성이 제기되며, 기존의 정

적 학습 자료를 동적·상호작용적 학습 콘텐츠로

전환할 수 있는 잠재력을 지닌다[22].

LLM API는 대형 언어 모델의 기능을 외부 소

프트웨어 애플리케이션에 연결·제공하기 위한 프

로그래밍 인터페이스로, 개발자가 LLM의 자연어

처리 및 생성 기능을 직접 구현하지 않고도

HTTP 요청/응답을 통해 언어 생성, 질의응답,

텍스트 요약 등 기능을 호출할 수 있도록 한다.

이를 통해 모델을 별도의 인프라 없이도 응용 시

스템에 통합할 수 있으며, 다양한 실세계 애플리

케이션에서 LLM 기반 기능을 손쉽게 활용할 수

있게 한다[23].

2.2 LLM API의 서비스 구조 및 특징

LLM API의 서비스 구조는 그림 1과 같이 크

게 Client Layer, API Gateway Layer, Model

Layer의 3층 구조로 나타낼 수 있다. Client

Layer는 사용자 인터페이스(UI) 및 요청 계층이

며 API Gateway Layer는 인증(API Key), 속도

제한(Rate Limiting), 요청·응답 형식을 변환하는

계층이고 Model Layer는 실제 추론을 실행하는

GPU 가속 서버 환경 계층이다[24].

그림 1. LLM API 서비스 구조
Fig. 1. LLM API Service Architecture

LLM API는 클라우드 기반 인프라에서 대형

언어 모델의 추론 기능을 외부 애플리케이션에서

호출할 수 있으므로 RESTful HTTP 요청·응답

구조와 프롬프트 기반 제어 방식을 특징으로 한

다[25][26]. 이러한 구조는 대규모 모델을 별도의

인프라 구축 없이 활용할 수 있게 하며, 확장성

과 실시간 상호작용성을 제공한다[27]. LLM API

로는 OpenAI의 GPT, Google의 Gemini,
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Anthropic의 Claude, DeepSeek-AI의 DeepSeek

등이 있다[22].

2.3 LLM의 교육적 활용 가능성

최근 연구들은 LLM 기반 교육 지원 시스템이

학습자의 이해도 향상, 학습 지속성 강화, 개별화

피드백 제공 측면에서 긍정적 효과를 보인다고

보고된다. 특히 지능형 튜터링 시스템과 결합할

경우, 학습자의 반응에 따라 설명 방식을 조정하

는 적응형 학습이 가능하다[28].

시각장애를 가지는 학습자의 수학교육 지원을

위해서는 단순한 대체 자료 제공을 넘어 학습자

의 입력에 따라 단계적 설명을 생성하고 난이도

를 조정할 수 있는 상호작용형 도구가 필요하다.

LLM 기반 AI는 접근성을 강화하고 학습자의 개

별 요구에 따른 맞춤형 지원을 제공함으로써 이

러한 요구에 부합할 수 있다[29][30]. 특히 수학

처럼 구조적 이해가 필요한 영역에서는 자연어

기반 설명·요약·문제 분해 기능은 시각장애를 가

지는 학습자의 이해를 도울 수 있다. 따라서 AI

기반 언어적 접근 보조가 보조공학 기술과 결합

할 때 효과가 클 것으로 전망된다[31].

3. 관련 연구

3.1 수학 교육 프로그램 연구

시각장애 학습자를 대상으로 한 수학 교육 프

로그램 연구는 주로 교수·학습 중재 전략의 효과

성 검증과 보조공학 활용 가능성 탐색을 중심으

로 이루어져 왔다. 초기 연구들은 암산 및 필산

중심의 계산 능력 향상, 촉각 자료를 활용한 개

념 지도, 그리고 점자 및 공학기기를 활용한 학

습 환경 조성에 초점을 맞추었다.

이러한 연구들은 실제 교육 현장에서 시각장

애 학생을 지도한 교사들의 경험적 분석과 면담

을 기반으로, 효과적인 교수 전략과 학습 지원

방안을 도출하는데 기여하였다. 특히 촉각 교구

나 점자 자료의 활용은 시각적 정보 접근의 한계

를 보완하는 실질적인 대안으로 제시되었다.

그러나 대부분의 연구는 교사 주도형 교수 방

식이나 사전에 설계된 정적 학습 자료 제공에 머

무르는 경향을 보였으며, 학습자의 질문이나 이

해 수준 변화에 따라 실시간으로 상호작용하는

학습 환경에 대한 논의는 제한적이었다는 한계를

지닌다[32].

3.2 함수 및 그래프 지도 관련 연구

함수 및 그래프 지도와 관련된 연구들은 시각

장애 학생이 2차원 공간 정보를 이해하는데 직면

하는 인지적·기술적 한계를 집중적으로 분석하였

다. 기존 연구들은 시청각 대체 기술만으로는 그

래프의 전체 구조와 변수 간 관계를 충분히 전달

하기 어렵다는 점을 지적한다.

이에 따라 청각 및 촉각 기반 그래프 표현 기

술을 활용하여 시각 정보를 다중 감각적으로 재

구성하려는 시도가 이루어졌으며, 이는 그래프

정보를 순차적·구조적으로 이해하도록 돕는 가능

성을 보여주었다.

그러나 이러한 접근 역시 그래프 설명이 사전

에 고정된 방식으로 제공되는 경우가 많아, 학습

자의 질문이나 오개념에 즉각적으로 대응하기 어

렵다는 한계를 지닌다[1].

3.3 보조공학 기반 수학 학습 지원 시스템 연구

보조공학 기반 수학 학습 지원 시스템 연구는

점자 변환, 촉각 그래픽, 조작형 교구, 전자 공학

기기 등을 중심으로 발전해 왔다. 이러한 시스템

들은 시각장애 학생이 수학적 기호와 구조를 인식

하고 조작할 수 있도록 돕는데 목적을 두고 있다.

연구 결과, 보조공학 도구의 활용은 학습 접근

성을 향상시키는 데 긍정적인 영향을 미치는 것
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으로 나타났으나, 대부분의 시스템은 기능 중심

적 도구 제공에 초점을 두고 있으며, 학습자의

사고 과정을 지원하는 대화형·인지 지원 기능은

제한적이다[33].

3.4 AI 및 LLM 기반 교육 지원 시스템 연구

최근 AI 및 대규모 언어 모델(LLM)을 활용한

교육 지원 시스템 연구는 교육공학 분야에서 빠

르게 확산되고 있다. 이들 연구는 자연어 기반

질의응답, 개별화된 피드백 제공, 지능형 튜터링

시스템 구현 가능성을 중심으로 학습 효과를 분

석한다.

체계적 문헌 고찰 연구에 따르면, LLM은 학습

자의 질문에 즉각적으로 응답하고, 동일 개념을

다양한 표현 방식으로 설명함으로써 학습 이해도

를 향상시키는 데 효과적인 도구로 평가된다. 그

러나 이러한 연구들은 주로 일반 학습자 또는 온

라인 학습 환경을 대상으로 하며, 시각장애 학습

자의 감각적 특성과 접근성을 고려한 연구는 거

의 이루어지지 않았다[28].

3.5 국내·외 연구 동향 및 선행연구 분석

국내의 시각장애 수학교육 연구는 학습자의

수학 학습 태도 및 인식, 정의적 특성, 중재 프로

그램의 효과성을 중심으로 진행되어 왔다. 특히

시각장애 학생의 수학에 대한 태도와 인식이 학

습 동기 및 학업 성취에 유의미한 영향을 미친다

는 점이 다수의 연구를 통해 보고되었다.

이러한 연구들은 시각장애 학생의 낮은 학습

성취가 단순히 인지적 한계가 아닌, 학습 경험과

환경적 요인과 밀접하게 연관되어 있음을 밝힘으

로써 교육적 지원의 중요성을 강조하였다. 이는

이후 보조공학 활용 연구의 이론적 토대를 제공

했다는 점에서 의미가 있다.

다만 국내 연구의 경우, 기술 기반 학습 지원

시스템 자체를 설계·구현한 실증 연구는 상대적

으로 부족하며, 최신 AI 기술이나 자동화된 학습

지원 도구를 적용한 연구는 아직 초기 단계에 머

물러 있다[33].

국외 연구에서는 시각장애 수학교육을 보다 기

술 중심적 관점에서 접근하는 경향이 두드러진다.

특히 그래프, 도형, 공간 정보와 같이 시각 의존

도가 높은 수학적 요소를 비시각적 방식으로 전

달하기 위한 기술 개발이 활발히 이루어져 왔다.

그래프 정보 전달 기술에 관한 연구들은 촉각

디스플레이, 음성 안내, 다중 감각 인터페이스 등

을 활용하여 시각 정보를 재구성하는 다양한 시

도를 제시하였다. 이러한 연구들은 시각장애 학

습자가 함수와 그래프 개념을 학습할 수 있는 기

술적 가능성을 제시했다는 점에서 중요한 연구

기반을 형성한다.

그러나 이러한 기술들은 주로 정보 전달 자체

에 초점을 맞추고 있으며, 학습자의 반응이나 이

해 수준에 따라 설명 방식이 변화하는 적응형 학

습 시스템으로의 확장은 제한적이었다[34].

이상의 선행연구를 종합하면, 시각장애 수학

교육 연구는 보조공학 도구 개발과 교수 전략 탐

색을 통해 학습 접근성 향상에 기여해 왔다. 그러

나 이러한 연구들은 주로 정적 학습 자료 제공과

도구 중심 접근에 머무르고 있으며, 학습자의 반

응에 따라 설명과 상호작용이 변화하는 동적 학

습 지원 시스템에 대한 연구는 매우 제한적이다.

특히 함수 및 그래프와 같은 시각 의존도가 높

은 수학 개념을 대상으로, 다중 감각적 설명과

LLM 기반 상호작용을 결합한 통합적 학습 지원

시스템 연구는 거의 존재하지 않는다는 점이 명

확한 연구 공백으로 도출된다.

이에 본 연구는 LLM API를 활용하여 시각장

애 중·고등학생을 위한 함수 및 그래프 학습 지

원 시스템을 설계하고, 음성 및 텍스트 중심의

상호작용을 통해 기존 연구의 한계를 보완하고자

한다는 점에서 학문적·실천적 의의를 가진다.
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4. 연구방법

4.1 연구개요

본 논문에서는 저시력자를 포함한 시각장애를

가진 중·고등학생들을 대상으로 시각적 정보에

대한 의존도가 높은 수학 교육의 구조적 한계를

개선하고 학습 접근성을 강화하여 학습자의 수학

적 이해와 문제 해결 능력을 향상시키기 위해

LLM API 기반의 수학 학습 지원 시스템을 제안

한다. 제안한 시스템은 음성 및 텍스트, LLM

API 기반 문제 생성을 통해 문제 입·출력이 가능

하고 원하는 함수에 대한 개념 및 특징 파악, 그

래프 표현 및 설명 등이 포함되어 학습자의 이해

를 돕고자 하였다. 그림2는 제안한 시스템의 순

서도이다.

그림 2. 시스템 순서도
Fig. 2. System Flowchart

제안한 시스템은 학습자가 유형별 함수의 특

징을 확인할 수 있으며 음성 및 텍스트, LLM

API를 이용하여 문제 생성하여 입력 가능하다.

입력된 문제에 대해 문제를 유형별로 분석 및 분

류한 다음 문제를 풀어주고 이를 음성이나 텍스

트로 출력이 가능하다. 이때 함수의 특징에 따라

그래프가 생성되고 설명이 출력되며 관련 예제

문제를 원할 경우 같은 유형의 문제가 추가되어

함수의 특징 및 관계를 확인할 수 있다. 또한 추

가 예제들에 따라 어려움이 있는 함수 유형에 대

해 피드백을 받을 수 있다. LLM API 기반의 학

습자의 질의에 따른 함수의 개념 및 문제 생성,

결과 출력, 음성 지원 구조는 시각적 정보 접근

이 제한된 학습자에게 실시간 상호작용이 가능한

수학 학습 환경을 제공해줄 수 있다.

4.2 개발환경 

제안한 시스템은 Anaconda 25.11.0로 제작하

였으며 음성 및 LLM API 지원을 위해 pyttsx3

2.99, speechrecognition 3.14.5, google-genai

1.62.0, google-generativeai 0.8.6 패키지를 설치

하였으며 데이터 처리 및 수학 함수 생성 및 표

현, 그래프 생성 등을 위해 more-itertools 10.8.0,

matplotlib 3.10.6, numpy 2.3.5, sympy 1.14.0 등

의 패키지를 설치하였다. 표 1은 시스템의 개발

환경이고 표 2는 설치한 패키지별 역할과 기능을

정리한 목록이다.

그림 3은 시스템을 실행시킨 화면으로 GUI는

저시력자를 포함한 시각장애가 있는 학생들이 사

용하기 편리하도록 버튼의 크기와 색을 조절하여

단순하게 제작하였다. 시스템은 사용자가 원하는

개념을 파악하고 예시로 출력되는 함수들의 특성

이나 그래프를 확인할 수 있도록 하였다. 또한

원하는 형태의 함수를 추가하여 서로를 비교할

Device Specifications
Processor Intel(R) Core(TM) i5-9500 
Memory 16.00GB

HDD
SAMSUNG MZNLN256HAJQ000H1
TOSHIBA DT01ACA100

OS Windows 11 Home
Cording Tool Anaconda 25.11.0

Installed Package

openai 2.16.0
google-genai 1.62.0 
google-generativeai 0.8.6
speechrecognition 3.14.5
pyttsx3 2.99
more-itertools 10.8.0
matplotlib 3.10.6
numpy 2.3.5
sympy 1.14.0 

표 1. 시스템 개발 환경
Table 1. System Development Environment
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수 있도록 하였다. 여기에 음성 지원 기능을 주

어 음성으로 듣고 확인할 수도 있다.

그림 3. 시스템 실행 화면
Fig. 3. System Execution Screen

4.3 주요 기능 구현 

본 시스템은 시각장애 학습자의 접근성을 고

려하여 기능을 설계하였다. 주요 기능으로는 음

성 및 텍스트 입력, TTS 기반 음성 및 텍스트

출력, LLM API 연동, 수학 문제 생성 및 표현,

수학 개념 설명 및 예제 제공, 그래프 생성 및 함

수 설명으로 나타낼 수 있다.

1) 음성 및 텍스트 입력

입력은 시각장애 학습자의 신체적인 특성 고

려와 사용자 환경의 다양성, 입력 방식의 유연성

을 확보하기 위해 음성과 텍스트 직접 입력을 병

행 지원하는 구조로 설계하여 내부 수학적 형식

화 과정은 통합 구조를 따르도록 하였다.

음성 입력의 경우, Python 기반의

speech_recognition 라이브러리를 활용하여

Google Web Speech API와 연동하여 음성 입력

을 텍스트로 변환하는 방식을 사용하였다. 변환

된 텍스트는 음성·기호 치환 규칙을 적용하여 정

규화를 수행하였다. 예를 들어 “와이는”는 y= 으

로, “마이너스” 는 –로, “싸인”는 sin로, “로그”

는 log로의 수학 기호 체계로 매핑하여 규칙에

기반한 사전 처리 과정을 거쳤다. 또한 정규화된

텍스트는 정규표현식을 이용하여 각 함수 유형에

따라 분류하였는데 이때 각 수식은 대괄호를 이

용하여 수식 영역을 분리하여 ('linear', a, b),

('quadratic', a, b, c), ('log', a, b), ('exp', a, b),

('trig', func, a, b)와 같이 계수 기반 구조로 변

분류 패키지 · 모듈명 주요 역할 및 기능

인공지능 (AI) genai LLM 연동 : Gemini(Google) API를 사용하여 대화형 AI 기능구현

음성 기술 (Audio)
pyttsx3, 

speech_recognition
TTS & STT : 텍스트 음성 지원(pyttsx3), 사용자 음성 텍스트 변환
(speech_recognition)

수학 및 계산 (Math)
sympy, math, numpy, 

itertools
전문 계산 : 기호 수학 연산(sympy), 기초 수학 함수(math), 행렬 및 수치 계산
(numpy), 조합 계산(combinations) 수행

그래프 시각화 (Plot)
matplotlib, 

FigureCanvasTkAgg
데이터 시각화 : 수학 함수 및 데이터 그래프 생성 및 GUI 지원(tkinter)

사용자 인터페이스 (GUI) tkinter, msgbox GUI 제작 : 프로그램의 기본 윈도우 창 생성, 버튼, 입력창, 알림 팝업창 등 배치

텍스트 및 시스템 (System) re, os, random, time
유틸리티 : 정규 표현식 기반 문자열 처리(re), 파일/경로 제어(os), 난수 발생
(random), 시간 지연(time) 기능 수행

표 2. 설치 패키지 목록
Table 2. Installed Package List
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환하여 매개변수를 튜플 형태로 처리하였다.

텍스트 입력의 경우, 사용자가 직접 수학식을

입력하며 바로 정규화 및 수식 판별 단계로 넘어

가도록 하였다. 괄호를 포함한 표현을 허용하였

고 지수 표현인 ^을 허용하였으며 다중 함수의

입력이 가능하도록 하였고 중복 함수의 자동식별

및 분리하여 저장하도록 하였다.

2) TTS 기반 음성 및 텍스트 출력 

출력은 계산 결과 및 수식 정보를 음성으로 재

구성하여 지원하거나 텍스트로 지원하였다.

음성 지원의 경우, 수학적 객체를 다시 자연어

음성 표현으로 역변환하여 지원되도록 하였다.

예를 들어, (‘linear’,a,b)는 “y는 a x 더하기 b인

일차함수입니다.”와 같이 표현하였다. 이 과정에

서 계수 보호 처리 및 계수가 0이면 해당 표현식

삭제, 계수가 1이면 간략화, 음수 자연어 변환 등

의 규칙을 적용하여 수학적 형식을 음성 친화적

으로 재매핑하였다. 또 지수 함수의 경우, 모든

는 형태로 통합되지만 음성 출력

시에는 다시 사용자 친화적 표현으로 변환하였

다.

3) LLM API 연동

본 연구에서 제안하는 시스템은 시각장애를

가지는 학습자의 접근성을 고려한 LLM API 연

동 기반 수학교육 지원 구조이다. 사용자의 요청

은 google-genai (ver. 1.62.0) 엔진을 통해 통합

관리되도록 하였으며 LLM Engine과의 API 통

신을 거쳐 실시간으로 처리하였다. 특히, 레거시

모델과의 호환성을 위해 google-generativeai

(ver. 0.8.6)를 하위 호환 계층으로 두어 안정적인

서비스를 지원하였다.

학습자가 음성이나 텍스트를 통해 직접 문제

를 입력하거나 LLM API를 통해 학습 범위와 문

제 유형을 반영한 단계적인 문제 생성 및 입력도

가능하다. LLM API를 통해 생성된 문제들은

SymPy 라이브러리[35]를 이용하여 구조적 수식

표현으로 변환하여 수학적 기호 및 연산 구조를

분석하였다.

4) 수학 문제 생성 및 표현

본 연구에서는 다양한 수학 개념을 학습자에

게 제공하기 위해 확률 기반 수학 문제 생성 및

표현 모듈을 설계하였다. 제안된 모듈은 저시력

자를 포함한 시각장애 학습자를 대상으로 하는

수학 문제 생성 및 표현 시스템의 초기 모델로서

1차 방정식, 2차 방정식, 로그함수, 지수함수, 삼

각함수의 다섯 가지 유형만을 대상으로 한정하였

다. 이러한 범위 설정은 단순한 교육과정 선택이

아니라, 수학적 구조의 대표성, 함수족의 확장성,

그리고 표현 체계의 형식적 완결성을 기준으로

결정하였으며 모듈화를 통해 이후 추가 확장가능

하다.

먼저, 각 문제 유형을 다음과 같이 형식화하였

다.

1차 방정식 :

2차 방정식 :

로그함수 :

지수함수 :

삼각함수 :

문제유형별 형식화에 따라 매개변수화가 명확

한 함수 구조를 가지도록 프로그램 내부에서

(type, parameters) 형태의 객체로 저장하여, 문

제 생성·그래프 생성·음성 변환 모듈이 동일한

데이터 구조를 참조하도록 설계하고 유형에 대해

수학적 제약 조건을 추가하였다. 예를 들어, 1

차·2차 방정식의 최고차항의 계수는 0이 아니며,

로그 정의역의 조건으로는 이여야 한다. 지

수함수의 밑 이고 삼각함수의 주기 조

건 등이다. 이와 같은 조건은 난수 생성 단계에

서 필터링 규칙을 명확히 하고자 함이다.
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본 시스템은 수식을 단순 문자열이 아니라 구

조적 객체로 저장하여 수식 텍스트 출력, 그래프

렌더링, 음성 기반 선형 표현 변환을 수행하였다.

문제 유형은 모두 단일 함수 형태로 표현 가능하

여 음성 변환 시 중첩 구조가 과도하게 증가하지

않도록 하여 청각 정보로 변환하는 과정에서 구

문 복잡도를 통제하고자 하였다.

또한 상위 추상 클래스를 정의하고 하위 클래

스에서 매개변수와 제약 조건만 확장하도록 설계

하여 이후 고차 다항식, 합성함수, 역삼각함수 등

으로 확장이 가능하도록 하였다. 그리고 계산 복

잡도가 안정되도록 문제유형들을 모두 닫힌 형태

를 가지게 하였는데 이는 실시간으로 다양한 형

태의 문제 생성 및 피드백 시스템 구현에 적합하

다.

5) 수학 개념 설명 및 예제 제공

수학 개념 설명 및 예제 제공 모듈은 문제 생

성 함수와 연동되어 동작하는 통합 구조로 설계

하였으며 수학 문제의 매개변수 기반 생성, 생성

된 문제의 내부 객체 저장, 해당 개념에 대한 구

조적 설명 제공을 동시에 수행하도록 하여, 문제

생성과 개념 설명이 분리되지 않고, 하나의 함수

호출 과정 안에서 통합적으로 처리되도록 구현되

었다. 또한 예제 문제를 추가할 경우 기존에 생

성된 그래프, 함수 설명이 있는 노트패드에 누적

되도록 하여 기존의 함수와 비교해 볼 수 있으며

교점이 발생한다면 교점 역시 추가된다. 이때 그

래프와 노트패드에 누적된 함수들이 서로 다른

유형의 함수들일지라도 ‘연습하기’ 기능을 통해

누적된 유형의 함수들과 같은 유형으로 함수 간

의 관계를 확인할 수 있어 이해도를 향상시킬 수

있다.

6) 그래프 생성 및 함수 설명 

본 시스템의 그래프 생성 및 함수 설명 모듈은

내부 수학 객체 저장소, equations를 중심으로 동

작하는 시각화–해석–설명을 통합하여 처리하

도록 설계하였으며 시스템의 처리 흐름은 그림 4

와 같다.

그림 4. 그래프 생성 및 함수 설명 모듈
흐름

Fig. 4. Graph creation and function
description module flow

단순 시각화 기능이 아니라 수학 객체를 수치

적으로 해석하고 그 결과를 시각적·텍스트적 표

현으로 동시에 변환하고자 하였다.

그래프 생성 과정에서 정의역 구간 [-10,10]을

1000개로 균등 분할해 이산화하여 (type,

parameters) 구조를 가지는 함수 객체를 기반으

로 벡터 연산을 수행하였고 교점 정보는 두 함수

의 차가 0이 되는 것을 만족하는 x를 수치적으로

근사하여 구하였다. 또한 ax.plot()을 통해 다중

함수를 일괄 시각화하였고 교점은 빨간색을 통해

강조하였으며 좌표 값은 실시간 텍스트를 주석으

로 표시하였고 범위는 계산 결과의 안정성을 보

장하기 위해 각각 로

제한하였다.

함수 설명은 노트패드를 이용하여 표현하였는

데 수식 표기 최적화를 위해 계수 1, -1 자동 생

략, 부호 자동 정규화, 0항 제거 등 수식을 출력

할 때 가독성 향상을 위해 표현 방식의 정규화를

수행하였다. 또한 1차 함수의 경우 기울기, 절편,

2차 함수의 경우 판별식, 근의 개수 분류, 꼭짓점

좌표 계산 등 함수의 유형별 해석 정보를 자동으

로 계산하여 설명부분에 도출되도록 설계하였다.
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본 시스템은 계산 계층, 시각화 계층, 기호/텍

스트 표현 계층을 분리하면서도 동일한 내부 수

학 객체를 공유하는 구조로 설계하였다. 이는 일

관성과 확장성을 확보하여 음성 변환 등 표현 계

층의 결합 과정에서 내부 구조의 변경 없이 확장

이 가능하도록 함이다.

5. 연구결과

본 연구에서 설계한 저시력자를 포함한 시각

장애를 가진 학습자를 위한 LLM API 기반 수학

학습 지원 시스템은 학습자의 음성 입력 후 텍스

트로의 변환 또는 직접 텍스트 입력, LLM API

를 통한 문제 생성 및 입력이 가능하도록 하였

다. 입력된 명령어에 대해 수학 개념 및 특징 설

명, 예제 문제 및 추가 연습 문제 생성, 그래프

표현 및 함수설명, 교차점 유무와 정보 등을 제

공하여 학습자의 개념 이해를 지원하도록 설계하

였다.

시스템 테스트 결과, 학습자가 원하는 유형의

문제를 음성 또는 텍스트로 입력하거나 LLM

API를 통해 명령어를 전달할 경우 설명의 난이

도와 문제의 분량을 조절할 수 있었다. 예를 들

어, “ ....쉽게 설명해줘”와 같은 명령이 입력될 경

우, 쉬운 문제 생성이 가능하며, “...1차 방정식과

지수함수에 대해 설명해줘” 라는 명령이 입력될

경우, 1차 방정식과 지수함수에 대한 함수 설명

과 함께 예제 문제가 생성되며 그래프 표현 및

관련 설명들이 출력되게 된다. 이는 정적 자료

기반 보조공학과 차별되는 상호작용적 생성 특성

으로 해석될 수 있다.

표 3은 텍스트 명령어 입력, 표 4는 음성 명령

어 입력, 표 5는 LLM API를 통한 명령어 입력

에 따른 출력 결과이다. 학습자가 명령어 실행

이후에도 다른 유형의 문제를 추가할 수 있으며,

새로운 입력이 이루어진 후에도 기존 출력 결과

에 누적되어 그래프와 함수 설명이 표현되며 아

래 표 6과 같다.

명령어 1차 함수 [y=-7x+8], 지수함수 [y=2^x]에 대해 풀어줘

타입 텍스트 명령어 입력

결과

표 3. 텍스트 명령어 입력시 출력 결과 화면
Table 3. Text Command Result Screen

명령어 [y = x^2 - 4x] 그리고 [y = 10sin(x)]를 풀어줘

타입 음성 명령어 입력

결과

표 4. 음성 명령어 입력시 출력 결과 화면
Table 4. Voice Command Result Screen

명령어 2차 함수 [y=x^2-4x+3], 삼각함수 [y=sin(x)+cos(x)]

타입 LLM API를 통한 명령어 입력

결과

표 5. LLM API를 통한 명령어 입력시 출력 결과
화면

Table 5. LLM API Command Result Screen
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표 6. 추가 기능에 대한 누적 결과 화면
Table 6. Cumulative Results for Additional

Functions

Python 기반 speech_recognition 라이브러리와

Google Web Speech API를 활용한 음성-텍스트

변환 과정에서 수학 용어가 포함된 긴 한국어 명

령어의 인식률이 낮고 함수 추출 오류가 발생하

였다. 이를 개선하기 위해 전처리 및 후처리 과

정을 보완하고 Recognizer 파라미터를 조정하였

다. 그 결과 기존 코드 대비 약 10~25% 수준의

인식 안정화와 수학식 인식 오류 감소가 확인되

었다.

6. 결론 및 제언

6.1 결론

본 연구에서 저시력자를 포함한 시각장애 학

습자를 위한 수학 학습 지원 시스템을 설계하고,

음성 입력, 텍스트 입력, LLM API 기반 명령어

입력을 통합적으로 지원하고, 입력된 명령어에

따라 수학 개념 설명, 예제 및 추가 문제 생성,

그래프 표현, 함수 설명, 함수 관계 분석 등을 제

공하는 구조를 제안하였다. 기존의 시각 중심의

수학교육 환경에서는 그래프, 수식 배열, 판서 구

조 등 시각적 정보에 대한 의존도가 높아 시각장

애 학습자의 개념 이해에 한계가 존재하였다. 따

라서 수식의 구조적 표현과 단계적 풀이 중심의

설명을 결합한 학습 지원 방식을 통해 이러한 문

제를 해결하고자 하였다.

특히, 수학식을 유형과 계수의 조합으로 표현

하는 생성 기반 구조를 도입함으로써 다양한 문

제를 자동으로 생성할 수 있도록 하였으며, 이를

바탕으로 LLM을 활용한 난이도 조절도 가능하

도록 설계하였다. 또한 수식의 구조를 음성 친화

적으로 변환할 수 있는 기반을 마련함으로써, 시

각장애 학습자의 장애 정도에 따라 입력 방법을

선택할 수 있는 학습 환경이 가능한 시스템 구조

를 구현하였다.

제안한 시스템은 먼저 일차·이차방정식, 지수

함수, 로그함수, 삼각함수를 중심으로 적용 범위

를 설정하였으며, 이후 범위를 추가·확장이 가능

하도록 설계하였는데 이는 수식의 구조적 명확성

과 단계적 설명 가능성을 고려한 결과이다. 이를

통해 학습자는 단순한 정답 확인을 넘어 문제 해

결 과정에 대한 이해를 강화할 수 있다.

결과적으로 본 연구는 LLM 기반 기술을 활용

하여 시각장애 학습자의 수준과 상호작용에 따라

유연하게 교육 환경을 제공함으로써 시각장애 학

습자의 수학 학습 접근성을 향상시키고, 자기 주

도적 학습이 가능한 시스템 설계 방향을 제시하

였다. 다만 소규모 개발 연구라는 한계를 가지므

로 향후 다양한 학습 집단을 대상으로 한 추가적

인 검증이 필요하다.

6.2 제언

연구 결과를 토대로 다음과 같이 제언한다.

첫째, 시각장애 학생의 수학 학습 효과를 체계

적으로 검증하기 위해 장기적인 대규모 후속 연

구가 필요하다. 특히 학년 및 개념 영역별로 생

성기반 구조가 학습 성취도에 미치는 영향을 분
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석할 필요가 있다.

둘째, 접근성 향상을 위해 음성 중심의 설명에

촉각 자료, 구조화된 텍스트, 수식의 단계적 분해

표현을 결합한 다중 감각의 통합적 설계 연구가

요구된다.

셋째, 생성형 AI 기반 학습 지원 시스템을 실

제 학교 수업과 연계할 수 있는 운영 모델의 개

발이 필요하다. 개별화교육계획과 연동하여 교사

와 AI가 협력하는 교수·학습 구조를 마련해야 한

다.

넷째, 정보격차 완화를 위해 디지털 학습 인프

라 구축과 정책적 지원이 병행되어야 하며, 기술

접근성 및 교사 연수 체계의 개선이 필요하다.

다섯째, 생성형 AI 활용에 따른 정확성, 오류

가능성, 학습 의존성 등을 고려한 교육적·윤리적

기준 마련이 요구된다.

또한 향후 연구에서는 통제집단을 포함한 실

험 설계를 통해 효과를 실증적으로 검증할 필요

가 있다. 사전·사후 검사와 함께 장기 추적을 실

시하여 개념 유지도와 학습 전이 효과를 분석하

고, 설명 유형에 따른 학습 성취도 및 문제 해결

과정의 차이를 검증함으로써 연구 결과의 일관성

과 재현 가능성을 확보해야 한다.
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