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Abstract: The purpose of this study was to develop a mobile app for auditory rehabilitation for hearing-

impaired people with cochlear implantation. From the point of view of digital welfare technology, 

auditory rehabilitation means not only the improvement of hearing and language functions, but also the 

technology that helps to communicate and interact safely. For this purpose, it was designed so that 

listening and speaking can be practiced at the same time, and that training contents can be evaluated and 

feedback received. In particular, by using Wav2vec 2.0, the standard speech spectrum and the speech 

spectrum of the hearing impaired are compared and analyzed to inform the difference in speech 

intelligibility and pronunciation, so that training can be performed according to individual 

characteristics. As a result of usability evaluation of this app by expert group, user usability 4.33(SD 

= .87), educational value 4.08(SD = .80), interest 3.92(SD = .56), interactivity 3.83(SD = .78) appeared. 

This confirms that it is suitable and efficient for auditory rehabilitation training. The social welfare 

implications of this study are that it can be used to solve welfare issues, promote social participation, 

guarantee euality of educational opportunities, and provide health care services for hearing-impaired 

people who have undergone cochlear implant surgery. As a suggestion, the need for further advancement 

through improvement of the performance and UI of the auditory rehabilitation app was suggested. 
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요약: 본 연구의 목적은 인공와우 이식 청각장애인들의 청능재활을 위한 모바일 앱을 

개발하는 것이다. 디지털 복지기술 관점에서 청능재활은 청각과 언어기능의 향상뿐만 아니라 

안전하게 소통하고 교류할 수 있도록 돕는 기술을 의미한다. 이를 위하여 듣기와 말하기를 

동시에 훈련할 수 있고, 훈련 내용을 평가하여 피드백 받을 수 있도록 설계하였다. 특히 

Wav2vec 2.0을 이용한 표준 발화의 스펙트럼과 청각장애인의 발화 스펙트럼을 비교 분석하여 

말명료도 및 발음의 차이를 알려줌으로써 개인별 특성에 따른 훈련을 할 수 있게 구성하였다. 

전문가그룹에 의한 본 앱의 사용성 평가 결과, 사용자 용이성 4.33(SD = .87), 교육적 가치 

4.08(SD = .80), 흥미성 3.92(SD = .56), 상호작용성 3.83(SD = .78)으로 나타났다. 이것으로 
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청능재활 훈련에 적합하고 효율적임이 확인되었다. 본 연구의 사회복지적 함의는 인공와우 

수술을 받은 청각장애인들의 복지 이슈 해결과 사회적 참여의 증진, 교육 기회의 평등성 보장, 

보건의료서비스 제공에 활용될 수 있다는 것이다. 제언으로 청능재활앱의 성능과 UI의 개선을 

통해 더욱 고도화할 필요성을 제시하였다. 
 

핵심어: 청각재활, 모바일 앱, 청각장애, 인공와우, 디지털 복지기술 

 

1. 서론 

복지영역과 과학기술은 장애 또는 노화로 인해 저하된 신체기능을 대체하거나 보완, 

발전시키는 것을 지향하며 융합되어 왔다. 이후 전지구적 인구고령화 현상과 맞물려 

대상자의 삶의 질 향상을 위해 복지시스템을 재구조화하고, 복지 공동체를 구축하는데 

투입되는 IT 인프라 등의 시스템과 서비스 관리를 포함하는 영역으로 확대되고 있다[1]. 

2007년 덴마크에서 처음 사용된 ‘복지기술’이라는 용어는 노르딕 국가들에서 장애인과 

노인을 포함한 공공영역에서 일상활동, 안전, 사회참여, 독립적 생활을 유지, 

향상시키는데 사용되는 모든 기술로 정의되었다[2]. 이것은 북유럽 국가들만의 현상이 

아니다. 영미권과 일본에서도 돌봄 비용의 증가에 대한 재정부담을 완화시키기 위해 

디지털 기기 등을 활용한 복지기술에 주목하고 있다[3]. 복지기술은 노인과 장애인에 

대한 보조기술을 뜻하기도 하고, 혁신적인 정책과 기술을 의미하기도 하지만, 포괄적으로 

지원되는 삶(Ambient Assisted Living: AAL) 등에서 논의되는 문제와 해결 수단 모두가 

범주에 해당된다[4]. 전반적으로 복지기술은 디지털 기술을 활용하여 복지 대상자에게 

직·간접적으로 도움을 주는 복지서비스로 이해되고 있다. Hofman[5]은 복지기술을 목적과 

기능에 따라 의사소통 지원, 보상기술 및 보조기술, 일상생활 보조, 질병 모니터링, 

원격치료, 재활기술, 엔터테인먼트, 사회적·지원과 자극 등 8가지 영역으로 구분하였다. 

박소영 외[6]는 복지요구 수준을 자립자조, 의사소통, 네트워크, 건강, 기타 융합의 5개 

영역으로 구분하고 각 수준별 기능 요소를 정의하였다.  이상도와 김보희[7]는 디지털 

기기를 활용한 복지기술에 초점을 두어 ‘디지털 복지기술’을 일상적 활동과 안전 등 

이용자의 삶의 질을 높이는 ‘이용자 중심의 기술’과 IT 기술을 통해 복지 이슈를 

해결하는 ‘스마트 복지’, 이러한 복지기술의 활용을 지원하는 혁신적인 기술 및 서비스 

관리를 위한 ‘복지제도 시스템’을 포함한다고 정의하였다. 따라서 디지털 복지기술은 

원격치료, 재활과 추적관리에 필요한 최첨단 기술부터 저비용 센싱으로 적용가능한 

적정기술까지, 이러한 기술의 활용을 지원하는 플랫폼과 이를 위한 복지제도 시스템 

다차원적 관점에서 접근할 필요가 있다[8]. 

인공와우 이식(cochlear implantation)은 보청기를 사용하여도 듣기에 어려움이 있는 양측 

고도 감각신경성 청각장애인에게 청력을 제공해주는 효과적인 재활의 방법이다[9]. 

달팽이관 속에 전극을 삽입하여 전기적 자극으로 소리를 감지하게 하는 수술로서, 

일차적으로 소리를 듣게 하는 기능을 한다. 그러나 소리를 듣고 그것이 무엇을 뜻하는 

의미인지 이해하는 과정은 단순히 듣는 것이 아니라 우리의 머릿속에서 이루어져야 하는 

복잡한 말소리 인식의 과정이다. 따라서 인공와우로 전달되는 제한적인 소리정보를 

보완하기 위해서는 청능재활(auditory rehabilitation)이 함께 이루어져야 한다. 청능재활은 

소리의 존재를 아는 감지의 과정, 소리의 차이를 아는 변별의 과정, 어떤 소리인지를 

아는 확인의 과정, 자신의 어휘목록과 비교하여 의미를 이해하는 이해의 과정을 
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포함한다. 그러나 실제 회기에서는 단계마다 대상자 특성에 따라 구체적이고 세부적인 

목표를 설정하고 진행해야 적절한 듣기 기술이 발달할 수 있기 때문에, 듣기 기술뿐만 

아니라 말, 언어 발달까지 목표를 두고 진행해야 한다[10]. 그렇기에 청능재활은 재활관련 

전문가가 통상 주 1~2회, 40~90분 정도 듣기 기술과 말, 언어, 정서발달, 의사소통 및 

상호작용 등과 관련된 정보를 수개월 동안 제공하는 형태로 진행된다[10]. 이러한 훈련 

방식은 청력 손실로 인해 발생할 수 있는 소통과정에서의 불이익을 최소화하고, 

지역사회에서 잘 적응하며 살아갈 수 있도록 지원하기 위함이다.  

전문치료기관에서 정기적이고 지속적으로 청능재활을 받는다는 것은 상당한 비용과 

시간이 소모된다. 그럼에도 말과 언어의 손상은 삶의 질에 악영향을 끼치며[11], 

의사소통의 문제로 인해 사회적 고립과 낙인 등의 부정적 감정 상태 등을 초래할 수 

있기 때문에[12], 지속적이고 집중적으로 재활훈련을 받아야만 한다. 최근에 이러한 

문제를 해결하기 위하여 기존의 오프라인 형태로 진행되는 청능재활 콘텐츠를 스마트폰 

앱으로 만들어 청각재활에 적용한 연구가 진행되고 있다[13]. 시간과 공간의 제약을 

극복하고 비용도 저렴하게 이용할 수 있는 스마트폰 앱을 통해 반복학습이 촉진되면 

청능재활의 효과가 더 높아질 수 있기 때문이다. 유재형 외[13]의 연구에서는 성인 

청각장애인에게 스마트폰 앱을 이용하여 청능훈련을 실시한 결과 어음인지가 향상된 

사례가 보고 되었다. 스마트폰 앱 기반의 청능재활 프로그램은 청각장애인이 혼자 또는 

다른사람의 도움을 받아서 사용할 수 있고, 위험성이 낮으며, 저렴한 비용으로 의사소통 

기술까지 향상시킬 수 있어 개인별 요구에 따라 훈련을 조절할 수 있는 장점이 있다[14]. 

이러한 디지털 복지기술은 청력손실의 부정적인 영향을 완화시킬 수 있으며, 다양한 

촉진자와 함께 청능재활 훈련을 실시하고 훈련과정을 추적관리 할 수 있기 때문에 

재활훈련에 참여하려고 하는 잠재적 난청인들에게 보다 많은 기회를 제공할 수 있다[15]. 

따라서 인공와우 이식 청각장애인들이 스마트폰 앱을 이용하여 청능재활 훈련을 

함으로써, 청각과 언어기능의 향상뿐만 아니라 사람들과 안전하게 소통하고 

지역사회에서 적응하며 살아갈 수 있도록 돕는 기술이야말로 ‘디지털 복지기술’의 

역할이자 사람중심의 맞춤형 재활서비스라고 할 수 있다.  

그러나 현재까지 개발된 청능재활 스마트폰 앱은 난이도에 따른 단계별로 구성되어 

있어 청각장애인의 청각상태 및 개인의 특성이 반영되지 못하므로 개인별 훈련 로드맵을 

구성하기에 부적합하다. 또한, 청능재활앱의 대부분은 듣기 훈련 위주의 프로그램으로서 

말하기 훈련이나 발음교정은 다른 시스템을 이용해야 하는 불편이 있다[15]. 이를 

위해서는 음성인식 인공지능 기술을 활용하여 듣기 훈련과 말하기 훈련을 할 수 있도록 

지원하면서도, 훈련한 내용을 평가하고 피드백 받을 수 있도록 설계되어야 한다. 특히 

정확한 발음의 스펙트럼을 분석하여 자신의 발음과 어떠한 차이가 있는지 이해할 수 

있도록 지원해야 한다. 이에 따라 본 연구에서는 인공와우 이식 청각장애인들이 

효과적으로 듣기훈련과 말하기 훈련을 할 수 있도록 음성인식 인공지능을 적용한 

스마트폰 앱을 개발하였으며, 이에 따른 기획과 콘텐츠 프로세스 및 개발 과정을 

논의하고자 한다.  

2. 이론적 배경 

2.1 인공와우 프로그램 

인공와우 프로그램은 보청기의 도움을 받지 못하는 고도 난청인들에게 청각 
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기능(auditory capacity)을 제공하는 유용한 방법이다[16]. 인공와우 프로그램은 수술 전 

평가와 수술, 인공와우 조율(mapping) 및 청능재활 치료로 구성되어 있으며, 최대의 

효과를 위해서는 수술전 평가부터 수술 후 추적관리까지 장기간의 재활이 필요하다[17]. 

수술 전 평가는 청력검사와 언어 평가, 영상의학적 검사를 하게 된다. 청력검사는 현재의 

청각 수준을 측정하고, 언어 평가는 청각장애인의 소리 자극에 대한 인지 능력을 

측정하는 검사이다. 영상의학적 검사는 내이 기형과 청신경을 비롯한 청각전도로에 대한 

해부학적 정보를 제공한다. 수술 후 5주부터 인공와우를 사용하게 되는데 최상의 소리를 

들을 수 있도록 언어처리기의 프로그램을 조절하는 것을 맵핑(mapping)이라고 한다. 

이러한 맵핑과 더불어 정기적인 청능재활치료를 시행해야 말소리에 대한 인지능력을 

회복시키고 인공와우를 이용한 듣기능력 및 구어 의사소통능력을 최대화시킬 수 

있다[17]. 

 

2.2 청능재활 프로그램 

인공와우 이식 후 청능재활 프로그램은 듣기 기술의 발달 단계에 따라 구성되어야 

한다. 청각장애인의 청각 수준에 따라 4단계의 훈련 목표와 과제를 구분할 수 있으며 

이것은 [표 1]과 같이 구분할 수 있다[18][19]. 훈련은 듣기 연습을 중심으로 진행되어야 

하며, 시각적 정보 없이 듣기만으로 말소리를 변별할 수 있도록 구성하되 독화가 

필요하면 시각적 단서를 제공한다. 이렇듯 음향적 측면에 중점을 둔 훈련에서 일반적인 

대화 방식과 같이 듣기에 덜 중점을 둔 훈련으로 발전시켜야 한다. 

 

[표 1] 듣기 기술의 발달 단계 

[Table 1] Developmental Stages of Listening Skills  

구분 내 

감지 

(Detection) 

소리의 존재 유무에 대해 반응하는 노력 

놀이를 통한 접근 / 무의식적인 민첩한 반응 

변별 

(Discrimination) 
2개 이상의 말소리 자극들의 유사점과 차이점에 대해 인지하는 능력 

확인 

(Identification) 

들은 말소리에 맞는 그림을 지적하거나 받아 적거나 반복해서 확인하거나 명명하게 하여 

말소리의 자극을 재발화하는 능력 

□ 초분절음  

 - 말소리 운율적 요소 / 크기와 높낮이 / 성낸 목소리와 슬픈 목소리 / 남녀, 아이 목소리 

□ 분절음 

 - 초기 의성적인 소리와 낱말, 다양한 모음과 자음이 들어 있는 일음절 낱말 

 - 모음은 일정하나 발음의 방법, 위치, 유성의 자질이 대조되는 자음이 포함된 낱말 

 - 한가지 형태의 구에서 위치를 나타내는 명사를 달리하기 

 - 발화를 습득하기 위하여 분절적 대조를 이용한 청능 훈련  

이해 

(Comprehension) 

질문에 대답하기, 지시 따르기, 바꾸어 말하기, 혹은 대화에 참여함으로 해서 말의 의미를 

이해하는 능력 

 - 친숙한 표현 / 경구, 지시(상황, 요소, 사건), 이야기 내용에 대한 질문, 소음에서 연습  
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3. 청능재활 앱 개발 

3.1 기획단계 

기존 청능재활 앱의 콘텐츠를 분석하기 위해서 애플 앱 스토어(App store)와 구글 

플레이 스토어(Google play)를 활용하여 국내 앱을 중심으로 검색하였다. ‘청능훈련’ 및 

‘듣기 연습’ 관련 검색으로는 음성자막 변환, 청력테스트, 보청기 앱 및 보청기 증폭기, 

청각장애인을 위한 소리인식 알림 앱, 수화번역 및 학습 등의 앱이 있었으며, 주로 

음성자막 변환을 도와주는 의사소통 지원 앱이 많았다. 청능재활에 도움을 주는 앱들은 

듣기 기술 향상 콘텐츠가 부족했고, 대부분 앱은 말하기 연습 기능이 포함되지 않았다. 

듣기와 말하기는 상호 다른 영역의 기능이지만 훈련에 있어서는 동시 또는 단계에 따라 

순차적으로 진행되어야 함에도 불구하고, 청능훈련 시스템과 발음교정 시스템이 

분리되어 있어 통합적 접근이 어려운 상황이었다. 이에 ‘발음 교정’ 및 ‘말하기 연습’ 

관련 앱 검색을 추가로 진행하였다. 관련 앱은 대부분 학습 앱이었으며 외국어 학습을 

위한 발음 및 발성 연습, 구화교육, 바른말 배우기 등으로 구성되어 있었다. 전반적으로 

청능재활 앱은 텍스트를 보여주고 듣기에 해당하는 낱말과 어절을 선택하여 정오반응을 

체크하는 방식이다. 따라서 기존 시스템으로는 듣기 연습을 하는 청각장애인이 소리를 

이해하고 발화를 하면서 자신의 발음 스펙트럼이 정확한 발음 스펙트럼과 어떻게 차이가 

나는지 확인할 방법이 없었다. 이에 본 연구에서는 음성인식 AI를 활용하여 듣기 연습과 

말하기 연습, 발음에 대한 말명료도를 확인할 수 있는 스마트폰 앱 “메아리”를 

개발하였다. 

 

3.2 시스템 구조와 프로세스 

듣기 연습은 낮은 수준의 음성 및 음향적 특징을 탐지할 수 있도록 훈련하여 

단계적으로 청지각의 상향식 정보 처리 능력을 개선하도록 하였으며, TTS(text to speech) 

기술을 이용하여 텍스트를 정확하게 발화하도록 하였다. 말하기 연습은 STT(speech to text) 

기술을 활용한 정확한 발음 스펙트럼과 자신의 발음을 비교할 수 있도록 상대방이 

의미적으로 알아들을 수 있는 정도를 뜻하는 말명료도(speech intelligibility)값을 

제시하였다. 본 연구에서 설계 및 구현한 시스템은 [그림 1]과 같이 진단검사와 듣기 

연습, 말하기 연습으로 구성되어 있다. 전반적인 프로세스는 언어재활 교수와 10년 이상 

임상경험을 가진 전문가 3인의 자문을 받아 윤미선[19]의 연구를 기초로 설계하였으며, 

듣기 연습의 단계에 따라 말하기 연습을 추가하였다. 선별검사는 청각장애인의 

듣기능력이 어느 정도인지를 파악하여 듣기 연습의 시작수준을 결정하기 위한 검사이다. 

소리감지 검사와 낱말검사 Ⅰ, 문장검사 Ⅰ, 낱말검사 Ⅱ, 문장검사 Ⅱ, 문장검사 Ⅲ 순으로 

이루어져 있다. 듣기 연습은 소리의 감지와 변별에서 소리의 확인과 이해 과제로 

이행된다. 말하기 연습은 인공지능 알고리즘으로 음성을 비교하여 말명료도의 분석값을 

제시하고 어떤 차이가 있는지 알려준다. 

소리감지검사에서 80% 미만의 수행력을 보인 사용자는 듣기 연습의 Ⅰ단계인 <소리의 

감지> 연습을 시작한다. 낱말검사 Ⅰ과 문장검사 Ⅰ에서 80% 미만의 수행력을 보인 

사용자는 듣기 연습의 2단계인 <말소리의 변별> 연습을 시작한다. 2단계 듣기 연습이 

종료되면 말하기 연습 Ⅱ를 시작한다. 낱말검사 Ⅱ와 문장검사 Ⅱ에서 80% 미만의 

수행력을 보인 사용자는 듣기 연습 Ⅲ단계 <말소리의 확인> 연습을 시작하며 종료 후 
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말하기 연습 Ⅱ를 시작한다. 문장검사 Ⅲ에서 80% 미만인 사용자는 듣기연습의 Ⅳ단계 

<말소리의 이해> 연습을 시작하며 이후 말하기 연습 Ⅲ도 시작한다. 문장검사 Ⅲ에서 

80% 이상의 수행력을 보이는 사용자는 듣기연습 과정이 필요로 하지 않는 것으로 

평가하였다. 

 

   

[그림 1] 선별검사와 듣기 연습, 말하기 연습의 프로세스 

[Fig. 1] The Process of Screening, Auditory, and Speaking Training 

 

    

[그림 2] 소리감지검사와 듣기 연습, 말하기 연습 화면 구성 

[Fig. 2] Screen Composition for Sound Detection Tests, Auditory Training and Speaking Practice 

 

듣기 연습 Ⅰ은 환경음과 말소리의 감지로 구성하였다. 환경음은 주변에서 발생하는 

여러 가지 소음을 뜻하며 소리가 크고 둔탁한 소리부터 점차적으로 소리가 작고 
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날카로운 소리로 옮겨가도록 구성했다. 말소리 감지는 큰 소리 반응하기부터 작은 소리 

반응하기의 과제 순으로 구성되었다. 듣기 연습 Ⅱ는 소리의 같고 다름을 변별하는 것을 

목표로 한다. 차이가 많은 두 소리의 변별에서부터 차이가 적은 두 소리의 변별로 

진행된다. 의문문과 평서문의 억양 차이, 길이가 다른 낱말과 문장의 차이, 길이가 같은 

낱말과 문장의 차이 순으로 수행하도록 설계되었다. 듣기 연습 Ⅲ은 말소리를 듣고 

그것이 어떤 소리인지를 확인하는 것을 목표로 한다. 소리를 들은 후, 그 소리가 어떤 

소리인지 보기에서 고르는 방식이며, 보기의 수가 적은 것에서 보기의 수가 많은 과제로 

진행하도록 설계되었다. 또한 길이가 차이나는 낱말과 문장에서 길이가 차이나지 않는 

낱말과 문장으로, 음향패턴이 다른 문장에서 음향패턴이 유사한 문장으로 연습을 하도록 

설계되었다. 듣기 연습 Ⅳ는 말소리를 듣고 따라 말하고 그 의미를 이해하는 것을 

목표로 한다.  

말하기 연습은 듣기 연습의 각 영역에서 사용된 동일한 낱말과 어절을 발음하도록 

설계하였으며, 각 단계별 듣기 연습이 통과된 사용자가 말하기 연습을 할 수 있도록 

구성하였다. 소리감지검사와 듣기 연습, 말하기 연습의 화면 구성은 [그림 2]와 같다. 

 

3.3 앱의 기능 및 어휘 목록 개발 

‘메아리’ 앱에서 구현할 기능과 관련하여 직접적인 기능과 유기적인 기능을 

정리하였다. 앱에서 필요한 기능 구현과 어휘 목록을 개발하기 위하여 청능재활 분야 

교수와 10년 이상의 임상 경력을 가지고 있는 청능재활 전문가 3인에게 포커스 그룹 

인터뷰를 실시하였다. 포커스 그룹 인터뷰 결과, 목표 단어 발화의 음성, 제시된 낱말 및 

문장의 정오반응에 대한 피드백 기능, 가족 등 촉진자 및 전문가 등과의 훈련 정보 공유, 

수행 이력 저장 및 조회, 말명료도 확인, 훈련 데이터의 시각화 등의 기능으로 

결정하였다. 

어휘목록은 윤미선[19]의 연구를 토대로 국립국어교육원(Korea Institute of Korean 

Language)의 자료에서 한국인이 자주 사용하는 낱말 및 문장으로 추출한 어휘를 포커스 

그룹의 자문을 받아 변경 사용하였다. 선정된 어휘목록은 음소기반, 낱말 기반, 어절기반, 

인지기술 기반 훈련 등으로 구성되어 있다. 각 영역별 길이가 같은 낱말과 어절, 길이가 

다른 낱말과 어절, 음향패턴이 유사한 낱말과 어절, 음향패턴이 다른 낱말과 어절을 

구분하여 체계적으로 훈련할 수 있도록 설계하였다. 앱 개발 시에 포커스 그룹과 수시로 

회의를 했으며, 앱의 실행과 사용자의 정오반응, 피드백, 훈련 성과가 원활하게 나타날 

수 있도록 구조를 확정 지었다. 앱 개발과 관련한 구조도 및 운영도는  [그림 3]과 같다. 
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[그림 3] 앱 개발 구조 및 운영 프레임워크 

[Fig. 3] Structural and Operational Framework for Application evelopment  

3.4 음성인식 인공지능 활용 말명료도 분석 

말명료도는 화자가 의도한 메시지를 청자에게 정확하게 전달한 정도를 의미한다[20]. 

말명료도는 조음, 호흡, 발성 등 여러가지 요인에 의해 결정되며 불필요한 반복, 과도한 

무의미어, 간투사 사용 등 비유창성에 의해서도 저하될 수 있다. 인공지능을 이용한 

말명료도 분석은 3단계에 걸쳐서 이루어진다. 우선, 인공지능 모델을 이용하여 음성 

파일에서 소리상의 요소인 음소를 추출한다. 그다음, 원래 화자가 말하려고 했던 문장을 

음소로 변환한다. 마지막으로 실제 발음한 글자 표기상의 요소인 자소와 목표했던 

발화의 자소를 비교한다. 본 연구에서는 청각장애인에게 흔히 나타나는 조음 오류에 

집중하였으며 말명료도를 정확한 조음과 동일한 의미로 보고 목표했던 자소를 얼마나 

정확하게 발음했는지로 계산하였다.  

본 연구에서 사용한 음성데이터는 2022년 한국지능정보사회진흥원(NIA)의 지원으로 

수집된 구음장애인 명령어 데이터이며 한국인이 많이 사용하는 문장을 순서대로 

발음하도록 한 752개의 명령어로 구성되었다. 그 중 통계적 다양성과 구문적 정확성, 

의미적 정확성, 유효성을 검증받은 음성파일 및 레이블 파일 약 15만 쌍을 분석 

데이터로 활용하였으며 레이블 파일에는 스크립트 및 음성에 대한 발음과 철자 전사 

텍스트를 포함하고 있다. 분석방법으로 우선, STT엔진을 이용하여 실제 발음에 가까운 

텍스트를 확보하고 어절과 음절, 음소를 강제로 정렬시켰다. 그다음에 음소 강제 정렬 

결과와 함께 모음 구간의 포먼트를 확인하여 스펙트로그램을 시각화하였다. 말명료도를 

계산하는 데는 자소오류율(GER, Character Error Rate)를 사용하였다. 자소오류율은 오류가 

얼마나 많은지 나타내는 지표이므로 스크립트와 STT에서 얻은 텍스트를 이용하여 CER을 

계산하여 두 문장이 일치하면 0, 완전히 다르면 1점이 나오게 되어, 말명료도를 1-CER로 

계산하였다. 음성 파일에서 음소를 추출하기 위해서 Wav2vec 2.0 모델을 사용하였으며, 

말명료도 분석 알고리즘과 분석 결과는 [그림 4]와 같이 나타났다. 
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[그림 4] 말명료도 분석 결과 및 소스 코드 

[Fig. 4] Speech Intelligibility Analysis Results and Source Codes 

 

3.5 앱 구성 

본 연구에서 개발한 앱은 주요 기능과 부가 기능으로 구분할 수 있다. 주요 기능은 

선별검사(소리감지 검사, 낱말검사 Ⅰ, 문장검사 Ⅰ, 낱말검사 Ⅱ. 문장검사 Ⅱ, 문장검사 

Ⅲ)와 듣기 연습(소리의 감지, 말소리의 변별, 말소리의 확인, 말소리의 이해), 말하기 

연습(말하기 연습 Ⅰ, 말하기 연습 Ⅱ, 말하기 연습 Ⅲ, 말명료도 분석)으로 구성되어 있다. 

부가 기능에는 회원가입(일반회원, 청능회원, 언어치료사 회원)과 로그인, 내정보 수정 

등이 있고 내 연습 현황을 통해 가족과 촉진자, 재활전문가들이 수행결과를 공유할 수 

있다. 

인공와우 이식 청각장애인을 위한 재활은 각 분야의 전문가들로 구성된 cochlear implant 

program team(이비인후과 의사, 청각학자, 언어병리학자, 청각장애인 교육자, 심리학자, 

정신과 의사, 사회복지사 등)에 의해 이루어진다. 각 구성원들은 인공와우 프로그램의 

전주기 과정을 통해서 청각장애인과 청각장애인 가족들을 위하여 각자의 역할을 

담당한다[18]. 이것은 청각장애인들이 인공와우와 잘 적응할 수 있도록 

의료적·사회적·정서적 도움을 제공하기 위함이다. 따라서 스스로 훈련하면서 가족 및 각 

분야의 전문가들이 함께 훈련 과정을 모니터링할 수 있는 시스템을 개발할 필요성이 

제기된다. 이를 위해 일반회원과 언어재활사 회원으로 로그인하여 학습현황을 공유하며 

재활훈련에 도움을 줄 수 있도록 메뉴를 구성했다. 또한 기존 연구들은 듣기연습만 

제공할 뿐, 음성 인공지능 기술로 딥러닝 하여 청각장애인의 발화를 정확하게 이해하고 

인식하는 음성인식 기술이 적용되지 않아 말하기 연습에 한계가 있었다. 이러한 문제를 

극복하기 위해 본 연구에서는 신경망(NN: Neural network)을 기반으로 뛰어난 음성인식 

성능을 보이는 Wav2vec 2.0을 이용하여 말명료도 분석과 함께 목표했던 음소의 발화가 

얼마나 표준발음과 차이가 있는지를 알려주어 정확한 말하기 연습이 가능하도록 하였다. 
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3.6 앱의 사용성 평가 

앱의 사용성 평가 분석 도구로서 이영미 외[21]가 최수의[22]와  유구종 외[23], 현은자 

외[24]의 연구를 참고하여 모바일 콘텐츠 평가 준거, 앱 인터페이스 평가준거, 단어게임 

앱 평가준거를 기반으로 만든 평가 기준표를 사용하였다. 평가 기준표가 청능재활용 

사용성 평가에 적합한 항목으로 구성되어 있는지 언어재활 전문가 포커스 그룹 

3인으로부터 내용타당도 검증을 받았다. 평가 기준표는 사용자 용이성과 교육적 가치, 

흥미성, 상호작용성의 4개 항목과 각 항목별로 8개 문항(총 32문항)으로 구성되었으며, 

‘전혀 그렇지 않다(1점)’에서 ‘매우 그렇다(5점)의 Likert식 5점 척도를 사용하였다. 

여기에서 ‘사용의 용이성’은 ‘청각장애인 스스로 사용할 수 있는가?’를 평가하고, ‘교육적 

가치’는 ‘배울점이 있고 적합한가?’를 평가하며, ‘흥미성’은 ‘재미있게 몰입할 수 

있는가?’를 평가한다. 마지막으로 ‘상호작용성’은 ‘상호작용 기능이 제공되는가?’를 

평가하였다. 이 외에 추가적으로 보완 요청 사항을 조사하였다. 앱 테스트 버전의 기능상 

오류와 개선사항을 파악하기 위하여 5년 이상 임상경험을 가진 언어재활사 및 청능사 

그룹의 전문가 12명을 대상으로 사용성 평가를 하였으며 앱에 대한 설명과 함께 앱의 

조작 및 체험, 설문지 평가 순으로 이루어졌다. 사용성 평가에 참여한 전문가 12명의 

구체적인 정보는 [표 2]와 같다. 

[표 2] 참여자 정보 

[Table 2] Participants’s Information 

Classification Frequency(%) 

Age(yr) 

20-29 

30-39 

40-49 

50-59 

 

3(25.0) 

5(41.7) 

3(25.0) 

1(8.3) 

Education degree 

Bachelor 

Master 

Ph.D. 

 

3(25.0) 

8(66.7) 

1(8.3) 

Working  

experience(yr) 

< 1 

1-3 

3-5 

5-7 

7-9 

> 9 

 

0 

1(8.3) 

2(16.7) 

6(5.0) 

2(16.7) 

1(8.3) 

 

사용성 평가 참여자(n=12)들에게 앱을 체험할 시간을 충분히 주고, 앱의 사용성 평가를 

5점 척도로 설문조사 하였다. 사용성 평가는 사용자 용이성과 교육적 가치, 흥미성, 

상호작용성의 4가지 영역으로 진행되었다. [표 3]과 같이 각 영역에서의 평균은 사용자 

용이성이 4.33(SD = .87), 교육적 가치 4.08(SD = .80), 흥미성 3.92(SD = .56), 상호작용성 

3.83(SD = .78)으로 나타났다. 전반적으로 사용하기 편리하고 교육적 가치에도 긍정적 

반응이지만, 상대적으로 흥미성과 상호작용성이 낮게 나타나 앱 기능의 개선이 필요하다. 

추가적 보완사항 응답으로는 리빙랩을 통해서 더 많은 사용자의 사용성 평가를 받아야 

한다는 의견과 말명료도 값을 통해 발음 스펙트럼의 차이를 알 수 있지만 더욱 

직관적으로 확인할 수 있도록 시각화 작업이 필요하다는 의견, 발음교정과 관련하여 

혀를 움직이는 방법이나 입술 모양을 제시해 줄 필요가 있다는 의견, 학습현황을 

재활전문가들이 직접 공유받을 수 있는 방법 등이 필요하다는 의견이 제시되었다. 
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[표 3] 사용성 평가 결과 

[Table 3] Usability Evaluation Result 

 Ease of use Educational value Interestingness Interactive 

Mean 

SD 

4.33 

(.87) 

4.08 

(.80) 

3.92 

(.56) 

3.83 

(.78) 

 

4. 결론 및 논의 

인공와우 이식 청각장애인들의 청능재활은 여러 분야의 전문가들에 의해 이루어진다. 

고도화된 재활 훈련은 전문가들의 전문적인 지도, 가족들의 지지, 청각장애인 스스로의 

동기에 의하여 지속될 수 있다[17]. 디지털 복지기술은 기술의 발전에만 초점을 맞춰서는 

안 된다. 복지와 돌봄 영역에서 삶의 질 향상을 위한 혁신이 이루어져야 하기 때문이다. 

따라서 청각장애인들이 디지털 복지기술을 지속적으로 사용할 수 있도록 순응도를 

높이기 위해 다차원적인 방안을 고민해야 한다[7]. 시간과 공간, 비용의 제약을 넘어 

누구나(Anyone), 언제나(Anytime), 어디서나(Anywhere) 훈련이 가능하도록 설계하되, 

사용자 중심의 UI를 고민해야 하고, 순응도 향상을 위해 전문가를 포함한 지역사회 

자원들을 적극 활용하여 동기 강화가 이루어질 수 있도록 해야 한다. 

본 연구는 이러한 디지털 복지기술의 관점에서 인공와우 이식 청각장애인을 위한 

청능재활 앱을 개발하였다. 대부분의 청능재활 앱과 같이 듣기 훈련에 국한되는 것이 

아니라 음성인식 인공지능 기술을 활용하여 듣기 훈련과 말하기 훈련이 동시에 진행될 

수 있도록 구성하였으며, 청각장애인 당사자는 물론 가족과 촉진자 그룹, 재활전문가들이 

함께 참여하여 훈련할 수 있도록 설계하였다. 개발된 앱은 선별검사와 듣기 연습, 말하기 

연습의 주요 기능과 로그인, 내정보 수정, 연습 현황 등의 기능이 포함된 부가기능으로 

구성되어 있다. 이 모델은 듣기 기술의 발달 단계에 따른 훈련 시스템으로 설계되었기에 

보다 전문적이고 체계적으로 재활 훈련을 할 수 있다. 또한 표준 발화 스펙트럼과 

청각장애인의 발화 스펙트럼을 비교 분석하여 말명료도 및 다르게 발음된 음소를 

알려줌으로써 개인별 특성에 따른 훈련을 할 수 있다. 연습 현황 메뉴를 통해 훈련 

이력과 결과를 보호자 및 촉진자 그룹, 재활전문가가 재활 훈련의 동기부여와 순응도 

향상을 지원할 수 있도록 일반회원과 언어재활사 회원으로 로그인하거나, SMS 전송 

서비스를 통해 공유할 수 있도록 하였다. 

이 앱은 고도난청(71~90dB)과 심도난청(91 dB)인 인공와우 이식 청각장애인들을 

위한 듣기 연습과 말하기 연습을 위해 개발되었지만, 일반적인 청각장애인들뿐만 아니라 

청력과 발음 유창성에 문제가 생기는 사람들도 훈련용으로 사용할 수 있어 대상자 폭이 

넓다. 이 앱에서 사용된 음성인식 인공지능은 음소 및 자소 단위의 분석을 통해 

말명료도를 분석하기 때문에 다양한 언어에 관계없이 활용할 수 있어 외국어 학습용 

발음교정에도 활용될 수 있다. 또한 언어재활 전문가들의 자문을 통해 단계별 훈련 낱말 

및 어절을 구성하였고, 사용자 중심의 UI를 구성해서 사용이 용이하도록 디자인하였다.   

본 연구를 통해 개발된 청능재활 앱의 사회복지학적 함의는 다음과 같다. 첫째, 

인공와우 이식 수술을 받은 청각장애인들의 사회복지적 이슈를 해결할 수 있다. 

인공와우 이식 수술 후 효과를 극대화하기 위해서는 지속적인 교육과 재활이 필요하다. 

본 앱은 시간과 공간, 비용의 제약으로 인해 적극적으로 교육 및 재활서비스를 이용하기 
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어려운 청각장애인들이 보다 효과적으로 재활서비스를 제공할 수 있어 삶의 질 향상에 

기여할 수 있다. 둘째, 청능재활 앱 개발을 통해 청각장애인들의 사회적 참여를 증진시킬 

수 있다. 청각장애인들은 소통과 교류에 제약이 발생하기 쉽다. 따라서 본 연구에서 

개발한 앱을 통해 일상적인 대화나 소통을 보다 쉽게 할 수 있으며 지역사회 

구성원으로서 사회적 참여를 증진시킬 수 있다. 셋째, 청능재활 앱 개발은 

청각장애인들의 교육적 측면에서도 의미가 있다. 음성인식 인공지능 기술이 

고도화될수록 청각장애인들의 언어 교육과 문학 교육, 음악 교육 등 다양한 분야에서 

교육을 위한 기술이 개발되어 교육 기회의 평등성을 보장할 수 있다. 넷째, 청능재활 

앱은 청각장애인들의 보건의료 서비스 제공에도 활용될 수 있다. 앱 내에서 예약과 

진료안내, 의약품 복용 안내 등의 서비스를 제공하면 청각장애인들이 보다 원활하게 

의료서비스를 이용할 수 있다. 이렇듯 청능재활 앱은 청각장애인들의 인권 보호와 

사회통합에 기여할 수 있고 삶의 질을 향상시키는데 중요한 역할을 한다. 그러나 이것을 

스타트업이나 기업들의 개발에만 의존해서는 부족하며, 청능재활 앱 개발을 위한 연구, 

시범사업, 인프라 및 빅데이터 구축 등 다양한 분야에서 국가가 적극적으로 개입하여 

공공서비스로서 기능을 할 수 있도록 지원해야 한다. 

후속 연구에 대해 제언을 하자면, 향후 본 앱을 무료로 배포하여 더 많은 인공와우 

이식 청각장애인들의 사용경험을 바탕으로 성능과 UI를 개선할 수 있어야 한다. 또한 

말명료도 관련 음성인식 인공지능을 고도화하여 시각화된 데이터를 제공하고 훈련 

과정에서 전문적인 치료 및 코칭이 가능하도록 인터페이스를 구성할 필요가 있다. 특히 

말하기 연습과 관련하여 발음교정 시 혀의 움직임이나 입술 모양을 애니메이션으로 

제공하거나,  VR 등의 기술과 연계하여 디지털 치료제로서 기능을 할 수 있도록 

발전시킬 수 있다면 더욱 고도화된 청능재활 앱으로써 기능할 수 있을 것이다. 
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