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1,2 공동교신저자 

요약문 

본 연구는 Apple Vision Pro 기반 XR·Spatial 

Computing 환경에서 공간청각 및 감각통합 훈련을 제

공하는 청능재활 시스템 '온소리 Sphere'를 설계하고, 사

용자 평가를 통해 시스템의 사용성과 효과성을 검증하

고자 하였다. 본 시스템은 인공와우 이식 및 청각 손실 

사용자를 대상으로 360 도 환경음 기반 음원 위치 탐지, 

개인별 청취 임계값 보정, 시각-청각 통합 피드백을 제

공하며, Vision Pro 의 제스처 기반 인터랙션과 공간음

향 기술을 활용한다. 16 명 대상 사용성 평가 결과, SUS 

평균 55.47 점, 초기 학습 곡선과 장비 착용감이 주요 저

해 요인으로 나타났다. 그러나 XR 몰입감(M=4.06), 다

감각 피드백 적절성(M=4.19), 장기 훈련 의향(M=4.25)

은 긍정적으로 평가되었다. 개방형 응답에서 직관적 음

원 탐지와 게임화 방식이 강점으로, 공간음향 분리도 개

선과 온보딩 프로세스 보완이 개선점으로 도출되었다.  

주제어 

인공와우, 청능재활, 공간청각, XR, Spatial Computing, 

Apple Vision Pro, 사용자 경험, 사용성 평가 

1 서론 

인공와우(Cochlear Implant)는 고도 난청 및 농인의 음

성 지각과 언어 이해 향상에 효과적인 청각 보조기기이

나, 사용자들은 일상 청취 환경에서 방향성, 거리감, 음

원 탐색과 같은 고차 청각 기능에서 한계를 경험한다. 특

히 다화자 환경, 배경 소음이 존재하는 공간, 시야 밖에

서 발생하는 음원은 인공와우의 신호처리 구조와 제한

된 주파수 분해능으로 인해 정확한 위치 파악이 어려운 

것으로 보고되고 있다. 

기존 청능재활 프로그램은 주로 단일 채널 음원과 전면 

스피커 기반 언어 자극에 중점을 두어, 실생활에서 마주

하는 360 도 환경음 기반 청취 상황을 충분히 재현하지 

못한다는 한계를 지닌다. 모바일 애플리케이션이나 PC 

기반 콘텐츠는 공간감 및 방향성 단서를 제한적으로만 

제공하며, 현실 공간과의 연계성이 부족하다. 이로 인해 

훈련 환경에서 습득한 청취 능력이 실제 생활 공간으로 

전이되지 못하는 문제가 지속적으로 제기되어 왔다. 

최근 Apple Vision Pro 와 같은 XR·Spatial Computing 

디바이스는 공간 매핑 기술과 HRTF(Head-Related 

Transfer Function) 기반 공간음향을 통해 사용자의 머

리 위치 및 방향에 따라 동적으로 변화하는 3 차원 음향

을 구현할 수 있다. 이러한 기술적 특성은 인공와우 사용

자가 실제 환경과 유사한 조건에서 음원 위치를 탐지하

고, 시각-청각 통합 자극을 통하여 공간청각(spatial 

hearing) 능력을 강화할 수 있는 새로운 재활 지원 플랫

폼으로서의 잠재력을 갖는다. 

그러나 HMD(Head-Mounted Display) 기반 XR 환경

은 기기 중량, 착용 편의성, 조작 익숙도, 시각적 접근성 

측면에서 사용성 장벽을 동반할 수 있다. 따라서 XR 환
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경의 핵심 강점인 공간음향, 몰입감, 다감각 통합을 유지

하면서도, 인공와우 사용자의 사용성 부담을 최소화하

는 사용자 경험(UX) 설계 및 시스템 구조에 대한 실증

적 연구가 요구된다. 이에 본 연구에서는 Apple Vision 

Pro 기반 XR 환경을 기반으로 한 청능재활 시스템 '온

소리 Sphere'를 설계·개발하고, 사용자 평가를 통해 다음

의 연구 문제를 규명하고자 하였다. 

RQ1. 환경음 기반 360 도 음원 위치 분별 훈련은 인공

와우 사용자에게 어떠한 경험을 제공하는가? 

RQ2. 온소리 Sphere 의 사용성과 시스템 특성(장비 착

용감, XR 몰입도, 시각-청각 통합, 장기 훈련 기대)은 

인공와우 사용자에게 어떻게 평가되는가? 

RQ3. 사용자 경험 분석을 통해 도출할 수 있는 XR 기

반 청능재활 시스템의 설계 개선점과 가이드라인은 무

엇인가? 

2 이론적 배경 

공간청각은 음원의 방향, 거리, 공간적 확산도를 지각하

는 능력으로, 일상생활에서 타인의 호출, 차량 접근, 위

험 상황 인지 등 안전과 직결되는 핵심적인 청각 기능이

다. 인공와우 사용자는 전기 자극 채널 수의 제한, 양이

(binaural) 간 시간 차(Interaural Time Difference, ITD)

와 강도 차(Interaural Level Difference, ILD) 단서의 감

소로 인해 공간청각 정보가 현저히 왜곡되며, 음원의 발

생 위치를 정확히 지각하는 데 어려움을 경험하는 것으

로 보고된다. 

일반적으로 재활 관점에서 공간청각 훈련은 다채널 스

피커 배열 또는 헤드폰 기반 가상 공간음향(virtual 

spatial audio)을 활용하여 특정 방향 및 거리에서 음원

을 제시하고, 참여자가 위치를 추정하도록 하는 방식으

로 수행된다. 그러나 고정된 2 차원 디스플레이와 스테

레오 음향만으로는 실제 환경에서의 머리 움직임, 시선 

전환, 시각적 단서와의 통합 등 능동적 청취를 충분히 재

현하기 어렵다는 한계가 지적되어 왔다. 

XR·VR 환경에서 제공되는 머리 추적 기반 공간음향

(head-tracked spatial audio)은 사용자의 움직임에 따

라 음상(sound image)이 동적으로 변화하도록 구현할 

수 있어, 실제 환경과 유사한 청취 경험을 제공한다. 특

히 Apple Vision Pro 와 같은 공간 컴퓨팅 디바이스는 시

야 내 3 차원 가상 객체와 음원의 위치를 일대일로 매핑

할 수 있어, 시각-청각 감각 통합을 활용한 재활 설계에 

유리한 환경을 제공한다. 

그러나 XR 기반 재활은 기기 착용 편의성, 시각 피로, 

인터랙션 학습 부담이라는 새로운 사용성 과제를 동반

한다. 따라서 XR 기반 청능재활 시스템은 다음의 설계 

요소를 통합적으로 고려해야 한다: ① 공간음향의 명확

한 방향 분리도 확보, ② 단계적 온보딩과 직관적 인터랙

션 가이드 제공, ③ 기기 특성을 반영한 훈련 세션 구조 

설계, ④ 시각적 접근성 강화 등이다. 본 연구에서 설계·

개발한 온소리 Sphere 는 이러한 사용자 요구를 이론적·

실제적으로 반영하여 설계하였다. 

3 시스템 설계 및 구현 

3.1 시스템 개요 

본 연구에서 개발한 온소리 Sphere 는 Apple Vision Pro 

기반 XR 환경에서 동작하는 환경음 기반 소리 위치 분

별 훈련 시스템이다. 전체 서비스 IA 는 다음 네 단계로 

구성하였다. 

표 1. 온소리 Sphere서비스 IA 

튜토리얼 인터랙션 방법을 단계적으로 안내 

청취 임계값 

조절 

슬라이더를 통해 본인에게 편안하게 잘 들리

는 음량을 설정 

소리 위치 

분별 훈련 

360 도 공간에 배치된 공 중, 환경음이 재생

되는 공을 찾아 선택 

로비 훈련 종료, 재시작, 튜토리얼 등 세션 관리 

훈련의 핵심 목표는 방향감·거리감·소리 탐색 능력 회복

을 통한 독립적 청취 능력 강화이며, 이를 위해 실제 생

활에서 자주 접하는 사이렌, 자동차 경적, 강아지 짖는 

소리, 음악 소리 등 환경음을 주요 자극으로 사용하였다. 

3.2 훈련 콘텐츠 설계 

훈련 콘텐츠는 환경음을 활용한 음원 위치 탐지(sound 

localization) 과제로 구성하였으며, 점진적 난이도 조절

이 가능하도록 설계하였다. 구체적으로 청각 자극은 사

이렌, 경적, 개 짖는 소리, 안내 방송 등 일상 환경음으로 

구성하였다. 사용자를 중심으로 전후·좌우·대각 방향에 

구 형태의 가상 객체를 배치하고, 각 객체에 3 차원 공간

좌표를 부여하였다. 음원의 크기, 잔향, 고주파 감쇠를 

조절하여 거리 지각 단서를 제공하였다. 

초기 단계는 2~3 개 음원을 명확한 방향 차이로 배치하

고, 중간 단계는 음원 수 증가 및 혼재 배열, 고난도 단계

는 배경 소음 추가 또는 간헐적 자극 제시 방식으로 구

성하였다. 10 초 이상 무반응 시 음원 위치에 적색 그라

데이션 힌트를 제공하였다. 정답 선택 시 발광, 오답 시 

회색 변화로 즉각적 피드백을 제공하였다.  
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3.3 사용자 인터페이스 설계 

온소리 Sphere 의 UI 는 VisionOS Human Interface 

Guidelines 에 따라 반투명 패널과 중앙 시야 배치를 통

해 시각적 부담을 최소화하고 공간음향 자극에 대한 집

중도를 높이도록 설계하였다. 

3.3.1 튜토리얼 단계 

튜토리얼 단계에서는 XR 환경에 익숙하지 않은 사용자

를 위해 단계적 온보딩을 제공하였다. 시선 고정, 핀치 

제스처 학습, 예시 과제 체험을 순차적으로 진행하며, 정

답·오답 피드백 및 시각 힌트 메커니즘을 사전 경험하도

록 구성하였다(그림 1). 

 

그림 1. 튜토리얼 단계별 설명 화면 

3.3.2 청취 임계값 조절 단계 

다음 단계에서 수평 슬라이더 UI 를 통해 개인별 청취 임

계값을 설정할 수 있도록 설계하였다. 이는 인공와우 사

용자 간 청각 민감도 차이를 고려한 음량 보정 단계로, 

손 모델 애니메이션과 텍스트 안내를 병행하여 직관적 

조작을 지원한다(그림 2). 

 

그림 2. 청취 임계값 조절 단계 화면 

3.3.3 음원 위치 분별 훈련 단계 

다음 단계는 음원 위치 분별 훈련을 지원하는 단계로, 다

수의 구 객체가 사용자 주변에 배치되며 사용자는 무작

위로 선택된 음원을 탐지하는 과제를 수행하게 된다.  

 

그림 3. 소리 위치 분별 훈련 화면 

정답 시 발광 및 폭죽 효과, 오답 시 회색 변화, 10 초 이

상 무반응 시 적색 그라데이션 힌트를 제공하여 시각-

청각 통합 피드백과 게임화된 상호작용을 통해 훈련 몰

입도를 강화하였다(그림 3). 

3.4 시스템 아키텍처 

온소리 Sphere 는 유지보수성과 확장성 확보를 위해 

Unity 기반 계층형 아키텍처를 채택하였으며, Core 

Layer, Application Layer, Gameplay Layer 의 3 계층

으로 구성하였다. 

Core Layer 는 전역 상태 관리를 담당한다. Central 

Service Manager 는 시스템 일시정지 및 재개 이벤트를 

총괄하고, Sound Management System 은 AudioMixer

를 통한 음량 제어 및 오디오 리소스 관리를, Data 

Collection 모듈은 디버그 모드 기반 로그 수집을 수행

한다.  

Application Layer 는 사용자-시스템 간 상호작용과 훈

련 흐름을 제어한다. Navigation Manager 는 씬 간 비

동기 전환, Game Controller 는 인트로-스테이지-라운

드-아웃트로의 훈련 라이프사이클 관리를, UI Logic 은 

HMD 및 핸드 컨트롤러 기반 인터랙션을 독립적으로 

처리한다. Difficulty Controller 는 난이도에 따른 음원 

개수, 방향 분포, 힌트 제공 조건을 동적으로 조절한다.  

Gameplay Layer 는 실제 훈련 콘텐츠를 구현한다. 

StageSpawner 는 사전 정의된 공간 좌표 데이터를 기반

으로 훈련용 객체를 배치하고, StageController 는 정답 

음원 선정 및 사용자 반응 판정을 수행한다. 

InteractiveSphere 컴포넌트는 IXRHeadInteractable 인

터페이스를 통해 헤드 트래킹 및 제스처 입력을 처리하

며, 이벤트 기반 상태 관리로 확장성을 확보하였다. 

3.5 서비스 훈련 단계 설정 

인공와우 사용자는 방향 정보 해석에 필요한 청각 단서 

활용이 제한적이므로, 방위각과 고도에 따른 음원 자극

에 대한 체계적 반복 훈련이 요구된다. 초기 단계에서는 
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단일 차원의 반복 훈련이, 중·후기 단계에서는 복합 자극 

탐색 및 오류 보정 능력 향상이 필요하다. 이에 온소리 

Sphere 는 총 6 단계의 모듈형 훈련 세션(T1-T6)을 설

계하였다. 각 세션은 음원 위치와 인지 난이도를 기준으

로 점진적으로 구성되며, 사용자의 정확도에 따른 차별

적 피드백을 제공한다. 

4 연구 방법 

온소리 Sphere 의 사용성 평가를 위해 사용자 참여형 실

험 설계를 적용하였다. 참여자는 Apple Vision Pro 환경

에서 음원 위치 분별 훈련 콘텐츠를 체험한 후, System 

Usability Scale(SUS), 시스템 특화 문항, 개방형 질문에 

응답하였다. 

4.1 연구 참여자 

사용성 평가에 농난청인 총 16 명이 참여하였다. 연령 분

포는 10 대 이하 2 명, 20 대 4 명, 30 대 8 명, 50 대 2 명, 

성별은 여성 12 명, 남성 2 명, 기타/무응답 2 명으로 구

성되었다. 전원이 수도권에 거주하며, 디지털 숙련도는 '

매우 익숙함' 12 명, '어느 정도 익숙함' 4 명으로 높은 수

준을 보였다. VR 기기 사용 경험은 13 명(81%), 인공와

우 수술 경험자는 2 명(12.5%)이었다. 표본은 XR 기반 

청능재활 솔루션의 탐색적 검토를 위한 일반 농난청인

과 소수의 인공와우 사용자로 구성되었다. 

4.2 실험 절차 및 평가 도구 

실험은 반구조화 사용자 테스트 가이드에 따라 진행되

었다. 사전 안내 및 동의 절차 후 Vision Pro 착용 및 음

향 밸런스를 조정하였으며, 로비-튜토리얼-음원 위치 

분별 훈련 순으로 체험하였다. 연구자는 반응 시간, 정오

답, 힌트 사용 여부 등을 관찰·기록하였다. 평가 도구로

는 Brooke(1996)의 SUS 10 문항과 장비 착용감, XR 몰

입도, 시청각 자극 적절성, 장기 훈련 효과 기대를 측정

하는 시스템 특화 문항, 개방형 질문으로 구성하였다. 

5 연구 결과 

5.1 SUS 사용성 평가 결과 

온소리 Sphere 의 SUS 평균 점수는 55.47 점(SD=12.79)

으로, 일반적 수용 기준선(68 점) 이하로 측정되었다. 이

는 XR 기반 재활 환경이 모바일 또는 음악 기반 솔루션 

대비 초기 사용성 장벽이 높음을 시사한다. 

항목별 분석 결과, 재사용 의도(ID01, M=4.06)는 상대

적으로 높게 나타났으나, 사용 용이성(ID03, M=3.31), 

전문가 도움 필요성(ID04, M=3.94), 학습 용이성(ID07, 

M=3.44)에서 불확실성이 관찰되었다. 시스템 복잡성

(ID02, M=2.50) 및 번거로움(ID08, M=2.50)은 중간 

수준으로 평가되었으나, Vision Pro 조작에 익숙하지 않

은 사용자가 다수였던 점을 고려할 때 초기 튜토리얼 및 

인터랙션 가이드 강화가 요구된다. 장비 착용 및 조작 학

습을 포함한 전체 경험은 모바일 애플리케이션 대비 높

은 인지적·물리적 부담을 동반하는 것으로 나타났다. 

표 2. SUS 평가 결과 

ID 문항내용 M SD 

ID01 
나는 이 시스템을 자주 사용하고 

싶다고 생각한다. 
4.06 1.12 

ID02 
이 시스템은 불필요하게 복잡하

다고 느꼈다 
2.50 1.22 

ID03 이 시스템은 사용하기 쉬웠다. 3.31 0.79 

ID04 
이 시스템을 사용하려면 전문가

의 도움이 필요하다고 생각했다. 
3.94 0.93 

ID05 
이 시스템의 여러 기능이 잘 통합

되어 있다고 느꼈다. 
3.69 0.79 

ID06 
이 시스템은 일관성이 부족하다

고 생각했다. 
2.37 0.89 

ID07 

대부분의 사람들이 이 시스템을 

쉽게 배울 수 있을 것이라고 생각

했다. 

3.44 0.81 

ID08 
이 시스템은 사용하기 번거롭다

고 느꼈다. 
2.50 0.89 

ID09 
나는 이 시스템을 사용할 때 자신

감이 있었다. 
3.19 0.91 

ID10 
이 시스템을 사용하기 전에 배워

야 할 것이 많다고 느꼈다. 
3.19 1.24 

 

5.2 특화 문항 분석 결과 

시스템 특성을 측정하는 4 개 문항(ID11~ID14)의 분석 

결과는 다음과 같다.  

표 3. 특화 문항 분석 결과 

ID 문항내용 M SD 

ID11 기기 사용이 불편하지 않았다. 3.69 1.15 

ID12 
시각 중심의 VR 환경이 몰입을 

유도하는 데 효과적이었다. 
4.06 1.05 

ID13 
시청각 자극이 과도하지 않고 적

절하게 느껴졌다. 
4.19 0.91 

ID14 

학습 중 제시된 음높이, 훈련을 

지속하면 소리 위치 분별에 도움

이 될 것이라 예상한다. 

4.24 1.06 
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장비 착용감(ID11, M=3.69)은 완전히 편안한 수준은 아

니나 단기 세션에서 수용 가능한 것으로 평가되었다. 

XR 몰입도(ID12, M=4.06)는 시각 중심 XR 환경이 높

은 몰입 경험을 제공하는 것으로 나타났다. 다감각 자극 

적절성(ID13, M=4.19)은 시각적 힌트와 공간음향이 감

각 과부하 없이 적절한 수준으로 설계되었음을 시사한

다. 장기 훈련 효과 기대(ID14, M=4.25)는 가장 높게 측

정되어, 참여자들이 반복 훈련 시 음원 위치 분별 능력 

향상 가능성을 긍정적으로 평가하였다.  

5.3 개방형 응답 분석 결과 

개방형 응답은 긍정 경험, 문제점, 개선 제안으로 범주화

하여 분석하였다.  

긍정 경험에 대한 분석 결과, 참여자들은 공간음향 기반 

위치 탐지 훈련이 방향성 판단과 탐색 행동을 자연스럽

게 유도한다고 평가하였다. XR 환경의 몰입감은 재활 

과제를 게임적 경험으로 인식하게 하여 참여 동기를 강

화한 것으로 나타났다. 또한 붉은 그라데이션 힌트와 객

체 색상 변화 등 시각적 단서가 음원 위치 파악을 효과

적으로 보완하는 것으로 나타났으며, 핀치 제스처 기반 

선택 인터랙션에 대한 긍정적 반응도 관찰되었다. 

문제점 분석 결과, 공간음향 분리 부족이 핵심 문제로 확

인되었다. 참여자들은 특정 음원이 아닌 전체적으로 소

리가 들림으로써 위치 탐지 난도가 과도하게 높다고 응

답하였다. XR 환경에 익숙하지 않은 사용자의 경우 조

작법 및 튜토리얼 강화에 대한 요구, 안경 착용자의 경우  

자막 가독성 저하 문제로 인한 UI 스케일 및 대비 조절 

기능에 대한 요구가 확인되었다. 하드웨어 중량과 착용 

압력은 장시간 세션의 지속성을 제한하는 요인으로 확

인되었다. 

종합하면 참여자들은 공간음향 기반 위치 훈련과 XR 몰

입 경험을 긍정적으로 평가하였으나, 음향 명확성, 온보

딩, 착용감, 시각 접근성을 핵심 개선 영역으로 제시하였

다. 이는 XR 청능재활 시스템 개발 시 하드웨어 특성과 

감각적 제약을 고려한 UX 설계가 필수임을 시사한다. 

6 결론 및 논의 

본 연구는 Apple Vision Pro 기반 공간청각·감각통합 청

능재활 시스템 ‘온소리 Sphere’를 설계·개발하고, 사용성 

평가를 통해 XR 환경 기반 청능재활 솔루션의 가능성과 

제약을 실증적으로 분석하고자 하였다. 

평가 결과, ‘온소리 Sphere’는 360 도 환경음 기반 음원 

위치 분별 과제와 시청각 통합 피드백을 통해 높은 몰입

도를 제공하는 것으로 나타났다. XR 몰입도, 다감각 자

극 적절성, 장기 효과 기대도가 모두 4.0/5.0(Likert 척

도) 이상으로 측정되어, 인공와우 사용자의 공간청각 능

력 향상을 위한 XR 환경 활용 가능성을 확인하였다. 그

러나 SUS 점수(55.47 점)는 사용성 개선의 필요성을 시

사한다. 공간음향 분리도 부족, 조작 가이드 미흡, 착용 

불편감, 시각 접근성 제약 등이 주요 개선 과제로 도출되

었으며, 이는 모바일 기반 온소리 솔루션 대비 낮은 사용

성 평가와 대조되어 XR 환경 특화 UX 최적화 전략의 

필요성을 강조한다. 

본 연구는 튜토리얼-청취 임계값 조절-음원 위치 분별 

훈련-로비로 구성된 단계적 정보구조를 XR 청능재활 

프레임워크로 제안하였다. 시각 단서와 공간음향을 결

합한 다감각 피드백 설계는 감각통합 기반 재활 UX 의 

실증적 구현 사례로서 의의를 지닌다. 또한 장비 중량, 

안경 착용자 고려, 자막 가독성 등 XR 재활 시스템의 핵

심 접근성 제약을 규명하고, 이를 세션 시간 설계, 고대

비 모드, 보편적 접근성 기능과 통합적으로 고려해야 함

을 제시하였다. 

본 연구에서는 소규모 표본(n=16) 및 단기 사용성 평가

에 기반하여, 장기 청취 능력 향상 효과나 다양한 인공와

우 사용자 집단으로의 일반화에 한계를 지닌다. 임상 청

각 검사 등 객관적 재활 성과 측정이 아닌 주관적 평가

에 국한된 점 또한 제약점이다. 향후 보다 세분화된 사용

자 유형별 요구와 사용성 차이를 체계적으로 규명할 필

요가 있다. 이를 통해 솔루션이 청각손실 사용자 집단 내 

다양한 집단에 적합한 형태로 진화될 수 있을 것이다. 

이와 더불어 다음의 후속 연구를 제안한다. 첫째, 장기 

추적 연구를 통한 표준화된 방향성·거리감 검사 연계, 둘

째, 개인화된 HRTF(Head-Related Transfer Function) 

모델 적용 및 음원별 파라미터 정밀 조정을 통한 공간음

향 엔진 고도화, 셋째, 반응 패턴 기반 적응형 난이도 알

고리즘 구현, 넷째, 다양한 XR 기기 및 스피커 배열 환

경 대상 비교 연구가 진행될 필요가 있다. 

종합하면, 본 연구는 XR·Spatial Computing 기술 기반 

공간청각 훈련 중심 청능재활 솔루션을 실증적으로 제

안하였다. 연구를 통해 제안한 UX 설계 인사이트와 사

용자 의견은 향후 XR 기반 감각 재활 시스템 개발의 이

론적·실천적 기초 자료로 기여할 것으로 기대된다. 
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