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Praat을 이용한 아동 포먼트 자동 세팅 스크립트 구현*

The implementation of children’s automated formant setting by Praat scripting
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Abstract 

This study introduces an automated Praat script allowing optimal formant analysis for children’s vowels. Using Burg’s 
algorithm in Praat, formants can be extracted by setting the maximum formant value and the number of formants. The 
optimal formant setting was determined by identifying the two conditions, F1 and F2, with minimum standard deviations. 
When applying the optimal formant setting determined by the script, the results of normality tests were not significant 
among all vowels except /e/ for the maximum formant value, and among the vowels /a/, /e/, /i/, /o/, /u/ and /ʌ/ for the 
number of formants. This indicates that when analyzing the formants of children’s vowel sounds, the unilateral application 
of a parameter setting (the maximum formant value and the number of formants) to all vowels is problematic. The 
performance of the optimal formant setting script was evaluated along with 3 different algorithm in order to determine 
whether it properly extracts formants for children’s vowels. To this end, Korean monophghongs of 6-year-old children 
were collected and the Praat scripts were applied to the data. Resultant Formant plots and statistical analysis showed that 
optimum_script and qtone_script, which links to the perceptual unit, performed very well in formant extraction compared 
to the remaining 2 scripts.
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1. 서론

자음과 모음을 얼마나 정확하게 조음하였는가에 따라서 조

음정확도와 명료도가 결정된다. 말을 정확하게 하기 위해서 입

을 크게 벌리고 조음하라는 것은 자음과 모음 중에서 모음을 강

조한 말이다(박상희, 2011). 모음은 혀의 높이와 혀의 위치에 따

라 달리 공명되어 산출된다. 성도의 공명주파수로 정의되는 포

먼트를 활용하여 모음을 효율적으로 분석할 수 있는데(성철재, 
2005) 특히 첫 번째 공명주파수(F1)와 두 번째 공명주파수( F2)
를 이용하여 조음과의 연관성을 밝혀낼 수 있다(Fry, 1982). 한국

어에 대한 실험음성학적 연구가 시작된 이래 포먼트 값을 이용

하여 모음의 특징을 기술하고자 하는 많은 시도가 이어져 오고 

있으나 아직까지는 성인에게 초점이 맞추어져 있고, 아동에 대

한 분석적 연구는 그리 많지 않다. 특히 모음을 객관적으로 평
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가할 수 있는 포먼트 분석은 아동의 모음 연구에 많이 응용되지 

못하였다(조소형, 2010; Walton & Pollock, 1993).
아동은 성인에 비해 모음이 생성되는 조음공간이 작기 때문

에 모음을 분석할 때 그 세심한 차이를 측정하기에 어려움이 있

다(박성지, 2008). 아동의 성도는 성인과 달리 성도와 인두강의 

길이가 짧고, 혀도 앞쪽에 위치한다. 또한 성인의 구인두강이 직

각인 반면, 영아는 완만한 곡선의 형태로 후두의 위치도 성인에 

비해 높게 위치한다. 후두개와 구개 범인두근이 가깝게 위치하

기 때문에 성인과 아동은 음향음성학적으로 차이를 보일 수밖

에 없다(배재연 & 고도흥, 2010). 이러한 이유로 아동 모음의 전

반적인 분석 주파수 범위는 음성 분석에서 매우 중요한 고려사

항이 된다(Kent & Read, 2002). 또한 아동 음성은 기본 주파수 범

위가 넓고, 예상치 못한 비음화나 다양한 음성자질 등의 영향이 

포먼트 분석 결과 해석에 개입될 가능성이 있어 연구에 어려움

을 주기도 한다(Kent & Read, 2002). 
음향 분석은 말소리를 객관적으로 수치화하고 진단과 치료 

효과 판정에 사용될 수 있기 때문에 성인뿐만 아니라 아동 음성

의 음향 분석 역시 필수적이라 할 수 있다(이재령, 2017; 진성민, 
2004). 송인미 & 성철재(2018)와 심화영 외(2016)에서도 조음 치

료 시 모음의 음향음성학적 변수들인 모음 삼각도, 모음 사각도, 
모음 간 유클리드 거리 등이 치료의 객관성을 확보할 수 있는 

민감한 지표로 활용될 수 있다고 하였다. 또한 박성지(2008)는 

아동 모음 오류 분석에 있어 모음의 정확한 조음위치나 모음조

음의 조음경향을 분석하는 방법으로 포먼트를 이용한 분석이 

효과적임을 밝혔다. 
그러나 아동 모음의 포먼트를 임상현장에서 직접 측정하고 

이용함에 상당한 어려움이 있다. CSL(computerized speech lab, 
KAY, USA)은 성도길이가 서로 다른 성인 남, 녀, 아동을 구분

하여 측정하게끔 하는 세팅 조건을 설정할 수 없고, Dr. Speech 
(TigerDRS, USA)는 약간의 세팅을 허용하나 Praat(Boersma & 
Weenink, 2014, Netherlands)과 같은 정교한 세팅을 할 수 없다. 
무엇보다 이들 장비는 상당한 금액을 지불해야 하는 상업용 프

로그램이라는 약점이 있다. 무료 소프트웨어인 Praat을 이용하

면 되지만, 매뉴얼에 성인용 세팅 조건은 권고되어 있어도 아동

에 대한 부분은 명시적이지 않다. 분석 최대 포먼트 주파수를 

5,500 이상 8,000 Hz 정도로 하라는 애매한 권고에 그쳐 있다. 
그 외 무료 소프트웨어인 WaveSurfer(Beskow & Sjolander, 2000, 
KTH, Sweden)는 포먼트 세팅을 할 수 있는 모듈이 없다. 그러므

로 아동 언어재활에서, 임상적 접근이 쉬운 동시에 포먼트 측정

이 용이하고, 모음의 조음 오류 분석 및 치료 효과를 현장에서 

확인할 수 있는 도구의 개발이 필요함을 알 수 있다.
Praat은 말소리를 대상으로 하는 연구에서 음성자료 분석을 

위해 가장 빈번히 사용되는 음성분석 프로그램이다. 이 프로그

램은 웹에서 무료로 다운받을 수 있어 연구자와 임상가가 접근

하기 용이하고, 음성 분석을 위한 다양한 모듈을 포함하고 있어 

연구자의 목적에 따라 분석 스펙트럼이 거의 무한대라는 장점

을 가지고 있다. 이러한 이유로 많은 연구자들은 Praat을 이용하

여 음성자료 분석을 실시해왔고, 본 연구에서도 이를 이용하여 

아동 모음에 대한 최적의 포먼트 분석 방법을 제시하고자 한다.
Escudero et al.(2009)은 Praat 측정 환경에서 최적의 포먼트 분

석은 최대 포먼트 주파수(maximum formant)와 포먼트 개수 세팅

에 따른 포먼트 측정치의 변이(variance)가 최소일 때 이루어진

다고 하였다. 이 견해를 기반으로, 윤태진 & 강윤정(2014)은 성

인 한국어 단모음 데이터를 이용하여 각 포먼트 값의 변이를 

최소화하는 최적의 세팅으로 검출된 포먼트 값이 사람이 수동

으로 측정한 값과 높은 상관관계를 가짐을 밝혔다. 이러한 연구 

맥락에서, 포먼트 세팅의 섬세한 변경을 통해 좀 더 정확한 포먼

트값을 얻을 수 있다는 개연성이 확보된다. Praat의 포먼트 메뉴 

중 To Formant (robust)가 변이(표준편차)와 관련된 입력 옵션 그

리고 반복(iteration) 횟수에 대한 옵션을 제공하기는 하나 설정 

권고 가이드라인이 없어서 사용이 어렵다.
Praat 매뉴얼에서는 성도의 길이차를 반영한 포먼트 측정

을 위해 최대 포먼트 주파수를 성인 여성의 경우 5,500 Hz, 성
인 남성의 경우 5,000 Hz로 설정할 것을 권고하였다(Boersma & 
Weenink, 2014). 그런데 성인의 경우라도 후설 고모음 /오, 우/의 

경우는 최대 포먼트 주파수를 약간 낮추어야 더 정확한 값이 얻

어진다는 관찰도 있다(김지연 & 성철재, 2016). 그리고 Praat 매
뉴얼에서 아동의 경우에는 최대 포먼트 주파수를 8,000 Hz로 

설정할 것을 권고한다(Boersma & Weenink, 2014). 이는 아동의 

경우, 성인에 비해 성도의 길이가 짧고 성인보다 비교적 높은 

주파수로 발성하므로 모든 단모음에서 성인보다 최대 포먼트 

값을 높게 설정해야 올바른 포먼트 검출이 가능하기 때문이다

(김순옥 & 윤규철, 2015; Yang, 1990). 또한 혀의 전후위치 조음

점에 따라 포먼트 값의 변이가 성인에 비해 더 크므로 전설모음, 
중설모음, 후설모음군을 구분하여 최대 포먼트 값을 달리 제시

할 필요가 있다(김지은, 2015; 송인미 & 성철재, 2018). 따라서, 
아동의 경우는 각 모음에 따른 포먼트 세팅 조건을 하나하나 찾

아내어야 하고, 성인 데이터의 경우는 적어도 후설고모음의 특

이성을 반영한 세팅 조건을 마련해야 할 필요성이 생긴다. 
아동의 모음 포먼트를 다루고 있는 김지은(2015)과 송인미 & 

성철재(2018)에서는 보다 정확한 포먼트 분석을 하고자 모음에 

따라 포먼트 개수와 최대 포먼트를 다르게 설정하였다. 이를 위

해 수많은 시행착오 과정을 거쳤다고 하였다. 본 연구는 이러한 

수작업이 필요한 시행착오 과정을 겪지 않고 최적의 아동 모음 

포먼트 분석을 하기 위한 목적으로 Praat의 최대 포먼트와 포먼

트 개수(number of formants) 자동 세팅 스크립트를 구현하였다. 

2. 연구방법

2.1. 포먼트 세팅 스크립트 구현

2.1.1. Burg 방법을 이용한 포먼트 분석

Praat에서 제시하는 LPC를 이용한 포먼트 분석 방법 중 Burg 
방법이 F1과 F2를 검출하는데 가장 적합하다고 알려져 있다

(Childers, 1978; Press et al., 1992). 이 방법은 선택된 사운드 객체

에 대해 단구간 스펙트럼 분석을 실시하여 포먼트 객체로 변환

한 뒤 포먼트 객체 생성 시 입력된 최대 포먼트 주파수(Maximum
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frequency)의 두 배로 재표본 추출 과정을 거친 후, 고주파 증폭

(Pre-emphasis)을 실시한다. 그리고 각각의 프레임에 가우시안

(Gaussian) 분석창을 씌운 뒤, Burg 알고리듬으로 LPC 차수를 계

산한다(박한상, 2011). 포먼트 검출 시 0 Hz부터, 설정한 최대 포

먼트 이상까지 전체 범위에서 포먼트를 검출하게 되면 그 값이 

너무 높거나 낮은 경향을 보이기 때문에 성도 공명과 연관 짓기

에 무리가 있다. 그렇기 때문에 Burg 방법에 따른 포먼트 추출 

과정은 측정 에러를 최소화하기 위해 50 Hz 이하와, 설정 최대 

포먼트 이상의 주파수 성분을 제거한 후에 이루어진다(Boersma 
& Weenink, 2014). Burg 알고리듬은 Burg(1975)에서 제안된 최대 

엔트로피법(maximum entropy method, MEM)을 이용하여 최대 

엔트로피 스펙트럼 분석으로 필터계수를 구하여 포먼트를 검

출한다. 이 방법은 짧은 음성 자료에 대해 다른 분석 방법과 

비교하여 안정된 측정치를 제공한다고 하였다(Childers, 1978; 
Press et al., 1992).

2.1.2. 포먼트 세팅 스크립트 

Windows 10 환경에서 Praat version 5.3.141를 이용하여 아동 

모음 연구를 위한 최적의 포먼트 세팅 스크립트를 구현하였다. 
1장에서 언급한 바와 같이 최대 포먼트(maximum formant, 이하 

max_F)와 포먼트 개수(number of formants, 이하 num_F) 두 가지 

조건을 반복문으로 설계하여 알고리듬이 설정한 모든 경우의 

수에서 F1 측정치의 변이(F1_SD)와 F2 측정치의 변이(F2_SD) 
합이 가장 작은 경우를 찾아 그 때의 최대 포먼트, 포먼트 개수

를 최적의 포먼트 세팅 조건으로 간주하였다. 이 연구에서는 F1
과 F2 측정치의 변이를 분산값(variance)으로 접근한 Escudero et 
al.(2009)과 달리 Praat에서 접근하기 용이한 표준편차를 이용하

였다. 분산과 표준편차를 각각 이용한 스크립트 세팅 결과는 일

치한다. 그러나 praat에서 분산을 이용하는 경우, 하나의 명령어

로 구해지는 표준편차에 비해 추가적인 계산과정이 필요하기 

때문에 스크립트 구동에 더 효율적인 표준편차를 이용하였다. 
Escudero et al.(2009)에서는 데이터의 정규화를 고려하여 포먼트

의 변이를 로그스케일로 변환하는 과정을 거쳤다. 본 연구 역시 

F1, F2 표준편차 값을 로그스케일로 변환한 후 두 값을 합하여 

그 값이 최소일 때 두 설정 조건을 검출하였다. 양병화(2006)와 

여운승(2006)에서는 데이터의 변이성이 큰 정적 비대칭적 분포

는 로그를 이용하여 변환하는 것이 적합하다고 하였다. 로그 스

케일 변환은 편포된 데이터 간의 편차를 감소시켜 왜도를 줄여 

정규성을 높임으로써 편포된 데이터로 인한 분석 왜곡 위험성

을 줄일 수 있다. 두 값을 합하여 최소의 경우를 찾는 것은 F1, 
F2에 동일한 가중을 두기 위함이다. 

분석조건에 활용되는 한국어 모음은 7모음 체계(아, 에 이, 
오, 우, 으, 어)를 채택하였다(배주채, 2003). 이를 위하여 다음 

방식의 스크립트로 알고리듬을 서로 다르게 설계하여 접근하

였다. 
첫 번째 스크립트는 Praat 매뉴얼의 권고에 따라 포먼트를 검

출하도록 하였다. 즉, 모든 모음에 대하여 고정적으로 최대 포

먼트 8,000 Hz, 포먼트 개수 5로 설정 후 포먼트를 검출한다

(fixed_script로 명명). 
두 번째 스크립트에서는 관련 선행연구를 참고하여(김지은, 

2015; 송인미 & 성철재, 2018) 전설성(vowel frontness)을 고려한 

모음 집단별로 서로 다른 최대 포먼트 세팅을 하였다(표 1). 포
먼트 개수는 4부터 7까지 0.5 단위2로 증가하는 7가지 경우의 수

로 상위 for 반복문에 먼저 설계하고, 최대 포먼트는 모음별로 

100 Hz씩 증가하는 30가지 경우의 수로 하위 for 반복문에 배치

하였다. 결과적으로 하나의 모음에 대하여 총 210(=30×7)가지 

경우의 수에서 최적의 세팅 조건을 찾고 그에 상응한 포먼트 값

을 출력해낸다(optimum_script로 명명).
세 번째 스크립트에서는 앞서 모음별로 다르게 제시했던 최

대 포먼트 설정범위를 하나의 조건으로 통합하였는데 결과적

으로 4,500 Hz에서 11,400 Hz까지 70회 반복문으로 구현되는 최

대 확장형 알고리듬으로 설계되었다. 포먼트 개수를 함께 고려

했을 때 총 490(=70×7)가지 경우의 수에서 최적의 세팅 조건을 

찾도록 하였다(broad_script로 명명). 
그리고 네 번째 스크립트에서는 인간의 청지각적 특성을 고

려하여 4분음 척도(quarter-tone scale)를 적용한 스크립트를 구현

하였다. 성철재 외(2008)에서 반음 척도(semi-tone scale)는 서양 

음악의 음표 높이에 해당하여 사람이 지각하기에 용이한 높낮

이 단위이긴 하지만 성조나 억양 등 말소리 신호 주파수대역에

서 지각 변별력이 그 절반 단위인 4분음보다는 못함을 보고하였

다. 바크(Bark), 멜(Mel), ERB 척도의 경우 말소리 신호의 통상 

주파수 범위인 50–500 Hz에서 반음척도, 4분음 척도와 함께 최

소 0, 최대 1 dB로 y축을 정규화 하여 비교해 봤을 때, 바크와 

ERB는 1단위 차이가 50 Hz 이상에 해당하여 말소리 높낮이 표

현에 적합하지 않았으며 멜 척도는 500 Hz 이하에서 선형척도

와 별 차이가 없이 나타나서 로그 스케일인 청지각 척도로는 사

용하기가 좀 곤란하다(성철재 외, 2008). 따라서 말소리 분석에 

가장 합당한 청지각 로그 스케일을 반영하기 위하여 4분음 등비

수열이 적용된 최대 포먼트 범위를 설정하였다. 4분음을 적용한 

스크립트(qtone_script로 명명)는 최대 포먼트의 경우 공비

(common ratio)  를 곱해가는 알고리듬으로 총 14회 반복되며, 
포먼트 개수 반복 7회를 고려하면 전체 98(=14×7)회의 반복조건

1 Praat ver. 5.3.14의 스크립트와 ver. 5.4.00 이상에서의 스크립트는 코딩 규약과 방식에 차이가 있다. ver. 5.4.00 이상에서 작성된 스크립트는 그보다 

하위 버전에서 운용되지 않는다. 따라서 본 연구에서는 이를 고려하여 ver. 5.4.00의 상 · 하위 버전에서 모두 운용이 가능하도록 ver. 5.3.14에서 스

크립트를 작성하였다.
2 Praat에서는 포먼트 개수의 2배 값인 LPC 차수를 이용하여 포먼트를 검출하기 때문에 포먼트 개수는 0.5 단위로 설정이 가능하다. 또한 포먼트 개

수 3.5 이하에서는 F2 검출이 어려워 본 연구에서는 4 이상의 값을 제시하였다.
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에서 최적의 세팅을 찾게끔 설계되었다. 각 스크립트의 모음별 

최대 포먼트 설정 범위는 표 1에 제시하였다. 

모음

최대 포먼트 설정 범위

Fixed_script
Optimum_script

(Loop 30 , 100 Hz 단위)
아, 어, 으

8,000
6,500–9,400

에, 이 8.500–11,400
오, 우 4,500–7,400 

모음

최대 포먼트 설정 범위

Broad_script
(Loop 70, 100 Hz 단위)

Qtone_script
(Loop 14,  공비 단위)

아, 어, 으
4,500–11,400

6,000–9,000
에, 이 8.000–12,000
오, 우 5,000–7,500 

표 1. 모음종류별 최대 포먼트 설정 범위
Table 1. Maximum formant setting range according to the vowel groups

최적 스크립트(optimum_script)의 핵심 코드는 다음과 같다.

for num to 7
 numOf =4 + (num-1) * 0.5
 if vowel$ =“a”
   call formantset 6500 9400 numOf
 elsif vowel$ =“e”
   call formantset 8500 11400 numOf
 ...
 endif

 procedure formantset range_1 range_2 numOf
  for formant_max from range_1 to range_2
    select Sound soundObj
    To Formant (burg)... 0 numOf formant_max 0.02 50
    select Formant soundObj
    Rename... ‘formant_max’
    Down to Table... no yes 6 no 3 yes 3 yes
    select Table 'formant_max'
    formant_max =formant_max + 99
  endfor

  Create Table with column names... 'vowel$'_SD_LIST 30
  ...Formant_max set_numOf_formants F1_SD F2_SD sumSD

  j=1
  for formant_max from range_1 to range_2
    select Table 'formant_max'
    f1_SD =Get standard deviation... F1(Hz)
    logf1 =10*log10(f1_SD)
    f2_SD =Get standard deviation... F2(Hz)
    logf2=10*log10(f2_SD)
    sumSD=logf1 + logf2

    select Table 'vowel$'_SD_LIST
    Set numeric value... j Formant_max formant_max
    Set numeric value... j set_numOf_formants numOf
    Set numeric value... j F1_SD f1_SD
    Set numeric value... j F2_SD f2_SD
    Set numeric value... j sumSD sumSD

    formant_max=formant_max + 99
    j=j + 1
  endfor

    select Table 'vowel$'_SD_LIST
    sum_min=Get minimum... sumSD
    fin_row=Search column... sumSD 'sum_min' 
    fin_formant=Get value... fin_row Formant_max
    fin_F1SD=Get value... fin_row F1_SD
    fin_F2SD=Get value... fin_row F2_SD
    fin_sum=Get value... fin_row sumSD
    ...
 endproc
    ...
endfor

상위 for 반복문에서 포먼트 개수를 의미하는 num의 초기 값

을 4로 설정하고, 공차가 0.5인 등차수열을 이용하여 numOf를 

계산하여 이 값을 4부터 7까지 반복한다. If 조건문을 이용하

여 각 모음마다 최대 포먼트 설정 범위가 다르게 구성되고, if 
조건문 이하에 subroutine인 procedure와 상호 커뮤니케이션하

면서 최대 주파수를 찾고 포먼트 검출과정을 수행하도록 한다. 
procedure 내 하위 for 반복문의 변수는 최대 포먼트 formant_max
로 초기 값인 range_1부터 상한 값 range_2까지 100 단위로 변수 

값이 증가하면서 이하 과정을 반복한다. 
이 과정에서 제1포먼트와 제2포먼트의 표준편차 F1_SD와 

F2_SD를 산출하고 로그변환 후 두 값의 합이 최소일 때의 최대 

포먼트를 찾는다. 상위 for 반복문에서 위 과정들을 반복하며 포

먼트 개수마다 앞선 과정에서 찾아낸 최적의 최대 포먼트를 적

용하여 로그변환된 F1_SD와 F2_SD의 합이 최소인 조건을 찾도

록 한다. 마지막으로 최적의 포먼트 세팅으로 확정된 최대 포먼

트와 포먼트 개수를 설정 값으로 하여 포먼트 분석을 실시하고, 
printline 명령을 이용하여 포먼트 관련 변수를 화면에 출력한다.

Optimum_script의 주요 구성에 대한 순서도를 그림 1에 제시

하였다.
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시작

 파일 이름 입력 및 분석 모음 설정  

 Procedure formantset
 1st 변수(vowel$): 모음 종류 

 2nd변수(range_1): 최대 포먼트 상한값

 3rd변수(range_2): 최대 포먼트 하한값

SumSD의 minimum 추출, 
이때 최대 포먼트 설정 검출

sumSD의 minimum 추출, 이때 포먼트 개수 설정 검출

검출한 포먼트 개수 및 최대 포먼트로 포먼트 분석 세팅

포먼트 분석 실시

F1, F2, F3 및 B1, B2, B3 측정치 출력

끝

모음=아

포먼트 개수(numOf) 반복문 from 4 to 7 numOf=4+num*0.5

모음=에

모음=이

모음=오

모음=우

모음=으

모음=어

N

N

N

N

Y

N

N

Y

Y

Y

Y

Y

Y

최대 포먼트(formant_max) 반복문 
from range_1 to range_2
formant_max=formant_max+100

포먼트 검출

F1_SD, F2_SD 검출

F1_SD, F2_SD 로그변환

sumSD=log(F1_SD)+log(F2_SD) 

그림 1. Optimum script의 핵심 알고리듬 순서도
Figure1. Flow chart of main algorithm for optimum_script 

2.2. 스크립트 성능 평가

2.2.1. 녹음 대상자

충북 영동에 거주하고 구강조음기관에 이상이 없으며 언어

발달 문제가 없다고 보고된 만 6세–6세 9개월 아동 15명(남아 9
명, 여아 6명)으로 하였다. 대상자 연령은 음소의 발달이 완전히 

습득되는 만 6세에서 7세(6;11)라는 근거를 기반으로 설정하였

다(김영태, 1996; 조소형, 2010).

2.2.2. 녹음 과제 및 말자료 수집 

녹음 과제는 한국어 7모음 체계 [아, 에, 이, 오, 우, 으, 어]로 

구성하였으며 {모음+다}의 형태로 7가지 단모음을 3회 반복하

여 따라 말하도록 하였다. 과제를 {모음+다}로 선정한 것은 자

연스럽지 못한 인위적인 운율을 배제하기 위해 문장 틀에 넣어 

발화하게 하기 위함이다(성철재, 2005). 선행 모음 연구에서 h_d 
환경의 모음을 많이 사용하였으나 우리말에서는 h_d 환경으로 

소리를 만들었을 때 ‘흐다, 후다’ 등 평소 사용하지 않는 조합으

로 인해 부자연스럽게 느낄 수도 있기 때문에 {모음+다}의 형

태로 조음하는 것이 자연스럽다고 판단하였다(문승재, 2007). 

2.2.3. 음성 수집 및 음성자료 처리

음성 수집은 충북 영동 지역 어린이집 1곳에서 진행하였으

며, 교실과 분리된 조용한 방에서 실시하였다. 녹음은 TASCAM 
DR-05(TEAK, USA) 녹음기를 이용하여 44,100 Hz 추출률(sampling 
rate), 16 bit 양자화(quantization), 모노(mono) 조건 하에서 진행하

였다. 녹음기는 아동의 입으로부터 15 cm 정도 간격을 두었으나 

아동의 목소리가 작다고 판단되는 경우 연구자가 거리를 조정

하며 녹음을 실시하였다. 총 3회 녹음된 음성파일 중 안정적으

로 녹음된 음성파일 1회분을 분석대상으로 하였고, 포먼트 분

석을 실시하기 위해서 아동의 각 모음 발성 앞, 뒤 1초정도를 

제외한 구간을 기준으로 안정적인 펄스 신호가 유지되고, 강도

(intensity)가 일정한 부분을 안정구간으로 추출하였다.

2.2.4. 통계

통계 분석을 위해서 SPSS version 24(IBM, USA)를 이용하였

다. Optimum_scriprt와 qtone_script 간 차이를 파악하기 위해 최

대 포먼트와 포먼트 개수 및 검출된 F1, F2에 대해서 독립 표본 

t-검정을 실시하였다.

3. 연구결과

3.1. 스크립트별 포먼트 분포

먼저 Praat의 권고 설정에 따른 fixed_script를 이용하여 각 모

음별로 측정된 포먼트 분포를 산점도로 확인하였다. 다른 모음

에 비하여 특히 후설 고모음 /오, 우/의 영역이 다른 전설 모음, 
중설 모음과 분리되지 않고 불안정하게 측정된 것을 볼 수 있다

(그림 2).
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그림 2. Fixed_script를 이용한 포먼트 분포
Figure 2. Formants from fixed_scipt

Optimum_script를 이용한 포먼트 분포를 확인하면 그림 3과 

같이 7개 모음의 각 영역이 비교적 뚜렷하게 구분되는 것을 확

인할 수 있다.

그림 3. Optimum_script를 이용한 포먼트 분포
Figrure 3. Formants from optimum_script

그림 4는 broad_script를 이용한 포먼트 분포다. Fixed_script나 

optimum_script와 비교하여 포먼트의 정확한 측정이 어려워 각 

모음의 영역 분리가 되지 않고 편차가 크게 나타났다. 

그림 4. Broad_script를 이용한 포먼트 분포
Figure 4. Formants from broad_script

qtone_script를 이용한 포먼트 분포는 그림 5를 통해 확인할 수 

있다. Optimum_script의 포먼트 분포와 유사한 형태를 보이며 각 

영역이 적절히 분리된 것을 알 수 있다. Optimum_script와 비교

하여 /오/와 /우/의 영역은 조금 더 분리되어 있는 반면 /아/와 /으
/의 편차 영역이 비교적 크게 측정되고, /아/와 /어/ 영역이 근접

하였다.

그림 5. Qtone_script를 이용한 포먼트 분포
Figure 5. Formants from qtone_script

3.2. 포먼트 세팅 결과 비교

3.2.1. 포먼트 세팅 결과에 대한 기술통계

3개 스크립트(optimum_script, broad_script, qtone_script)를 이

용하여 설정된 최적의 포먼트 세팅 조건인 최대 포먼트(max F)
와 포먼트 개수(num of F)의 평균과 표준편차를 표 2에 정리하였

다. Fixed_script는 모음마다 최대 포먼트, 포먼트 개수를 각각 

8,000, 5로 고정하므로 기술통계를 별도로 기술하지 않았다.

모음

(세팅 변수)
Optimum_script Broad_script Qtone_script

평균(SD) 평균(SD) 평균(SD)

아
Max F 7,380(±796.4) 6,235(±1,438.3) 7,156.3(±925.6)

Num of F 6.1(±0.9) 6.0(±1.0) 6.0(±1.0)

에
Max F 9,515(±853.0) 7,210(±1,693.2) 9,339.2(±1,359.6)

Num of F 6.3(±0.6) 5.7(±0.8) 6.3(±0.7)

이
Max F 9,350(±836.9) 5,275(±1,297.3) 9,301.7(±908.7)

Num of F 6.7(±0.4) 6.2(±1.2) 6.7(±0.4)

오
Max F 5,030(±580.4) 5,480(±1,696.6) 5,318.0(±473.9)

Num of F 6.1(±1.0) 6.2(±1.0) 6.0(±1.1)

우
Max F 5,590±1,010.9) 5,905(±1,472.7) 5,910.5(±754.9)

Num of F 5.8(±1.0) 6.1(±1.0) 6.0(±1.1)

으
Max F 7,240(±841.9) 5,920(±1,887.2) 6,863.7(±853.4)

Num of F 6.0(±0.8) 6.2(±1.0) 6.0(±1.0)

어
Max F 7,520(±1,045.0) 6,900(±1,794.7) 6,935.5(±866.0)

Num of F 6.3(±0.8) 6.0(±1.0) 5.9(±0.7)

표 2. 스크립트에 따른 모음별 포먼트 세팅 결과에 대한 기술통계 
Table 2. Descriptive statistics for the formant settings  for each vowel 

provided by 3 script
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3.2.2. 포먼트 세팅에 대한 optimum_script와 qtone_script 간 독립 

표본 t-검정

Broad_script와 fixed_script에서 각 모음별 포먼트 측정이 매우 

불안정하게 이루어진 것을 확인하였다. 따라서 두 스크립트는 

고려 대상에서 제외하고, 상대적으로 정확한 측정이 이루어진 

것으로 판단되는 두 개의 스크립트 optimum_script와 qtone_script
의 포먼트 세팅 결과에 대하여 스크립트 간 차이가 있는지 확인

하였다. 표 3에서 제시한 바와 같이, 최대 포먼트와 포먼트 개수

는 모든 모음에서 스크립트 간 통계적으로 유의한 차이가 없는 

것으로 나타났다.

모음(세팅 변수) t df Sig.

아
Max F 0.819 38 0.418

Num of F 0.167 38 0.868

에
Max F 0.353 29.713 0.727

Num of F -0.084 37 0.934

이
Max F 0.175 38 0.862

Num of F 0.390 38 0.699

오
Max F -1.719 38 0.094

Num of F 0.537 38 0.595

우
Max F -1.136 38 0.263

Num of F -0.522 38 0.604

으
Max F 1.404 38 0.168

Num of F 0.000 38 1.000

어
Max F 1.926 38 0.062

Num of F 1.670 38 0.103
* p<.05

표 3. Optimum과 qtone_script 간 포먼트 세팅 결과에 대한 독립 표본 

t-검정
Table 3. Independent t-test for the formant settings between optimum and 

qtone_script

3.3. 모음별 포먼트 측정 결과 비교

3.3.1. 포먼트 측정치에 대한 기술통계

Fixed_script, broad_script, optimum_script, qtone_script를 각각 

이용하여 측정한 모음별 F1, F2의 평균과 표준편차, 최대-최저 

범위(range)를 표 4, 표 5에 정리하였다.

모음(포먼트) N
Fixed script Broad script

평균 SD Range 평균 SD Range

아
F1(Hz) 20 1,035.0 157.9 974.5 850.1 277.6 950.8
F2(Hz) 20 1,761.3 202.9 2,891.7 1,469.4 340.1 1,087.4

에
F1(Hz) 20 713.3 98.9 973.5 693.7 123.1 438.1
F2(Hz) 20 2,653.0 149.1 3,008.1 2,283.3 756.7 2,358.5

이
F1(Hz) 20 383.7 72.0 660.8 335.3 76.1 301.8
F2(Hz) 20 3,458.2 186.7 2,813.8 1,463.9 1,303.1 3,147.8

오
F1(Hz) 20 538.7 65.6 847.3 440.0 70.5 225.4
F2(Hz) 20 2,208.9 1,336.0 2,681.4 974.2 811.7 3,788.2

우
F1(Hz) 20 587.3 91.2 865.3 459.2 62.9 248.8
F2(Hz) 20 2,687.5 1,194.2 3,280.6 977.9 209.5 617.0

으
F1(Hz) 20 525.3 72.5 974.5 488.4 88.7 280.8
F2(Hz) 20 1,836.2 142.1 2,949.5 1,281.5 528.8 1,364.5

어
F1(Hz) 20 797.0 163.1 582.4 715.2 137.8 531.6
F2(Hz) 20 1,202.1 92.3 2,828.0 1,222.5 180.3 700.7

표 4. Fixed_script와 broad_script를 이용한 각 모음별 포먼트값 

기술통계 
Table 4. Descriptive statistics for the formants for each vowel from fixed 

and broad_script

모음(포먼트) N
Optimum script Qtone script

평균 SD range 평균 SD range

아
F1(Hz) 20 979.3 189.2 798.7 952.0 198.4 798.6
F2(Hz) 20 1,637.0 252.7 918.8 1,597.9 260.8 923.7

에
F1(Hz) 20 716.9 98.7 337.5 717.6 98.7 334.2
F2(Hz) 20 2,637.2 155.9 604.1 2,636.8 154.1 604.8

이
F1(Hz) 20 400.3 81.2 281.5 401.1 80.9 281.4
F2(Hz) 20 3,418.7 208.6 710.2 3,416.3 207.3 704.1

오
F1(Hz) 20 439.9 70.6 225.4 457.7 63.2 219.0
F2(Hz) 20 793.4 156.2 464.0 817.1 150.7 447.1

우
F1(Hz) 20 459.2 62.8 248.8 473.6 51.1 248.0
F2(Hz) 20 977.7 209.4 617.0 1,025.9 169.1 576.4

으
F1(Hz) 20 519.8 56.3 197.5 512.3 70.6 298.6
F2(Hz) 20 1,766.2 147.4 653.2 1,676.2 286.3 1,345.4

어
F1(Hz) 20 739.7 101.1 353.2 741.7 102.3 357.2
F2(Hz) 20 1,262.8 118.1 373.4 1,261.6 118.8 369.8

표 5. Optimum_script와 qtone_script를 이용한 각 모음별 포먼트 

측정치에 대한 기술통계 
Table 5. Descriptive statistics for the formants for each vowel from 

optimum_script and qtone_script
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3.3.2. 포먼트 측정치에 대한 optimum_script와 qtone_script 간 독

립 표본 t-검정

Optimum_script와 qtone_script의 포먼트 측정치에 대한 독립

표본 t-검정 결과를 표 6에서 확인할 수 있다. 모든 모음에서 통

계적으로 유의한 차이가 없는 것으로 나타났으나 /오, 우, 으/의 

경우는 1, 2 포먼트에 따라 유의확률 값이 상대적으로 낮은 경우

도 관찰된다. 

모음(세팅 변수) t df Sig.

아
Max F 0.447 38 0.658

Num of F 0.482 38 0.633

에
Max F 0.110 37 0.913

Num of F -0.247 37 0.807

이
Max F -0.031 38 0.975

Num of F 0.038 38 0.970

오
Max F -0.844 38 0.404

Num of F -0.488 38 0.628

우
Max F -0.796 38 0.431

Num of F -0.802 38 0.428

으
Max F 0.372 38 0.712

Num of F 1.250 38 0.219

어
Max F -0.063 38 0.950

Num of F 0.032 38 0.975
* p<.05

표 6. Optimum_script와 qtone script 간 포먼트 측정치에 대한 독립 표본 

t-검정
Table 6. Independent t-test for formants between optimum_script and 

qtone_script

4. 논의 및 결론

아동의 모음 포먼트 분석에 필요한 최적의 세팅 조건을 Praat
을 이용하여 스크립트로 구현하는 과정을 기술하였다. 조음 시 

혀의 전후 위치를 고려하여 모음군별로 최대 포먼트 설정 범위

를 달리한 스크립트(optimum_script)와 모든 모음의 최대 포먼트 

설정 범위를 통합한 최대 확장형 스크립트(broad_script), 청지각

적 인지 특성을 고려하여 설계한 스크립트(qtone_script), 그리고 

Praat의 권고 설정(최대 포먼트: 8,000 Hz, 포먼트 개수: 5)에 따

라 구현한 fixed_script를 이용하여 검출된 포먼트의 정확성과 그 

분포의 개연성을 포먼트 산점도를 통해 비교하였다. Broad_script
와 fixed_script에서 얻은 포먼트 분포는 음성학적으로 용인될 수 

없었다. 모음의 개별 특성을 고려하지 않고 고정적인 포먼트 

세팅을 실시한 fixed_script의 경우, 원순 후설 고모음 /오/와 /우/
가 적절한 측정이 되지 않았음을 확인할 수 있었고(그림 2), 
broad_script는 모든 모음의 영역이 명확히 분리되지 않고, 넓은 

편차 범위를 보이는 것을 확인할 수 있었다(그림 4). Fixed_script
와 broad_script에서 검출된 포먼트는 측정치의 편차가 크고 불

안정하기 때문에 측정치에 대한 신뢰성이 떨어진다(표 4 참고). 
그러나 fixed_script의 경우는 /오,우/에 대한 적절한 설계를 가하

면 활용할 수 있는 개연성이 어느 정도는 엿보인다.
포먼트 산점도를 통해 포먼트를 비교적 안정적으로 검출함

이 확인된 optimum_script와 qtone_script에 대해 최적의 포먼트 

세팅으로 설정된 최대 포먼트, 포먼트 개수 및 그 결과로 검출

된 F1, F2의 스크립트 간 차이를 독립 표본 t-검정을 통해 확인한 

결과 두 스크립트는 모든 비교 변수에서 통계적으로 유의한 차

이가 없었다. 그림 6은 최대 포먼트 9,600 Hz, 포먼트 개수 7개 

조건에서 검출된 포먼트 표준편차 ‘최소’일 경우의 [이] 모음 

스펙트로그램 화면이다. F1과 F2를 적절하게 검출했음을 보여

준다. 반면 그림 7은 10,300 Hz, 4개 조건에서 검출된, 포먼트 표

준편차 ‘최대’일 경우의 [이] 모음이다. F1 위치에서 포먼트의 

붉은 가로선이 보이지 않고, F2의 위치도 적절하게 추적하지 못

했다. 

그림 6. 로그척도로 변환된 두 포먼트 표준편차 합 최소일 경우의 

포먼트 스펙트로그램(/이/, 최대 포먼트: 9,600 Hz, 포먼트 개수: 7)
Figure 6. Formant spectrogram showing when the log converted sum of F1 

and F2 SD is minimum (vowel /i/, under maximum Formant frequency: 
9,600 Hz, number of Formants: 7) 

그림 7. 로그척도로 변환된 두 포먼트 표준편차 합 최대일 경우의 

포먼트 스펙트로그램 (/이/, 최대 포먼트: 9,600 Hz, 포먼트 개수: 7)
Figure 7. Formant spectrogram showing when the log converted sum of F1 

and F2 SD is maximum (vowel /i/, under maximum Formant frequency: 
9,600 Hz, number of Formants: 7)

Optimum_script와 qtone_script에서 찾아낸 표준편차 ‘최소’일 

경우의 포먼트 값은 각 모음별 영역의 구분이 명확하고 편차의 

양상이 안정적이었다. 둘의 차이를 굳이 지적하자면 포먼트 산

점도에서 qtone_script가 optimum_script에 비해 후설 고모음 /오/
와 /우/의 영역을 조금 더 잘 구분 짓는 반면(그림 5), /아/와 /으/
의 편차 영역은 optimum_script가 더 작고 /아/와 /어/ 영역을 

qtone_script보다 더 잘 구분한다는 것이다. 그러나 이는 제한된 



Park, Jiyeon · Seong, Cheoljae / Phonetics and Speech Sciences Vol.10 No.4 (2018) 1-10 9

토큰수의 데이터만으로 관찰된 산점도 상의 결론일 뿐이고, 통
계적으로 두 스크립트는 차이가 없다고 봐야 할 것이다. 선택된 

두 스크립트는 여러 선행연구(김지은, 2015; 송인미 & 성철재, 
2018)를 기반으로 모음별 특성을 고려하는 최적의 스크립트라 

할 수 있다. 
아동 포먼트의 경우, 본 연구에서 제시한 높은 성능으로 평가

된 방법, 즉 모음 특성에 따라 최대 포먼트 범위와 개수를 다르

게 설정하는 포먼트 분석 방법을 이용하여 포먼트를 검출하는 

것이 앞으로의 모음 포먼트 연구에 대한 신뢰를 높일 것으로 판

단된다. 구현된 아동 포먼트 세팅 스크립트는 입력된 음성자료

에 대하여 최적의 포먼트 분석 세팅을 찾고, 이를 이용하여 포먼

트 분석을 한 후, 사운드 에디터와 포먼트 정보가 담겨진 정보창

(info window)이 모니터에 동시 출력되도록 설계하였다. 이는 언

어재활 임상에서 즉석으로 녹음한 아동 모음의 조음 오류 분석

이나 치료 효과 확인용으로 유용하게 활용될 수 있을 것이다. 이
미 다수의 선행연구에서 포먼트 분석을 통한 음향음성학적 수

치들이 아동 모음의 조음 치료에 효율적 지표로 사용 가능하다

는 것을 밝혔다(박성지, 2008; 송인미 & 성철재, 2018; 심화영 외, 
2016). 따라서 아동 포먼트 세팅 스크립트는 임상에서 아동의 

모음 치료와 관련하여 다양한 방식으로 운용 가능할 것으로 보

인다. 
본 연구는 녹음 대상자를 만 6세로 제한하였기 때문에 후속

연구에서는 다양한 아동 연령별로 스크립트의 성능 평가를 실

시할 필요가 있을 것으로 생각된다. 이 스크립트의 배포판에서

는 연산 시간의 단축을 위하여 두 변수의 반복 횟수를 효율적으

로 줄일 계획이다. 데이터를 더 보충하여 평균과 중앙값을 산출

한 뒤 이를 근거로 현재 스크립트를 개선하려고 한다. 또한 청

지각 특성을 고려한 qtone_script 알고리듬을 연구자들의 연구 

목적과 필요에 따라 대화창의 옵션으로 선택할 수 있게 할 계

획이다.
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