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1. 서론

프랑스어 구강모음 체계는 전설 평순 /i/, /e/, /ɛ/, /a/, 후설 원순 

/u/, /o/, /ɔ/, 그리고 전설 원순 /y/, /ø/, /œ/로 구성되며, 이는 개구

도, 전·후설성, 원순성의 주요 조음 자질에 따라 분류된다. 
Schwartz et al.(1997)과 Georgeton et al.(2012)은 프랑스어 구강모
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Abstract 

Previous research on assessing L2 speech has largely focused on evaluating accuracy using the mean values of acoustic 
features, while comparatively less attention has been paid to articulatory variability, which reflects the consistency and 
consolidation of phonological categories in L2 production. This study investigates the articulatory accuracy and variability 
of ten French oral vowels (/i, e, ɛ, a, u, o, ɔ, y, ø, œ/) produced by ten Korean learners compared to those produced by six 
native French speakers. Each vowel was produced 12 times per speaker under a 2 (/b/- vs. /p/-initial CV word) × 2 (one vs. 
two CV words in the carrier sentence) × 3 repetitions design, resulting in 1,920 tokens. Five acoustic features were 
analyzed for accuracy (vowel duration, F1, F2, F3, vowel space area), and five for variability (VarcoV, formant trajectory 
length, formant dispersion, F1/F2 and F2/F3 ratios). Thresholds were empirically defined based on just noticeable 
differences from prior studies or, when unavailable, based on statistical dispersion of native speakers’ data. Results showed 
that in the accuracy dimension, significant threshold exceedances were observed for /e/ (F1), /ɔ/ and /ø/ (vowel duration), 
and /y/ (F2, F3). All other vowels (/i, ɛ, a, u, o, œ/) remained within threshold limits despite statistical differences in some 
features. In the variability dimension, exceedances occurred for /ɔ/ (VarcoV), /ø/ (formant trajectory length), /y/ (formant 
dispersion), /i/, /e/, /ɛ/, /ø/ (F1/F2 ratio), and /e/, /u/, /ɔ/ (F2/F3 ratio). Accordingly, /e/, /ɔ/, /y/, and /ø/ exceeded thresholds 
in both accuracy and variability, confirming that temporal, spatial, and proportional dimensions operate independently in 
explaining articulatory variability. These findings demonstrate that the proposed threshold system effectively differentiates 
perceptually relevant articulatory differences that are not captured by statistical significance alone, thereby providing a 
multidimensional basis for quantitative evaluation of L2 vowel production.
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음이 F1과 F2의 음향 공간에서 조밀하게 분포하며 세분된 음향

적 대비를 형성한다고 보고하였으며, 특히 중모음 /e/-/ɛ/, /o/-/ɔ/
가 개구도에 따라 뚜렷하게 구별되는 음향 특성을 지닌다고 분

석하였다. 이러한 자질 중심의 구분 체계는 제2언어 화자에게 

높은 조음 정확성을 요구하며, 언어 간 음향 공간 구조의 차이

는 학습자의 조음 실현에 간섭 요인으로 작용할 수 있다(Kim et 
al., 2022). 

한국어의 단모음 체계는 전설 평순 /이/, /에/, /애/, 후설 평순

으/, /어/, /아/, 그리고 후설 원순 /우/, /오/로 구성되며, 프랑스어

의 경우와 마찬가지로 개구도, 전·후설성, 원순성 자질에 따라 

구분된다. 현대 한국어는 F1-F2 음향 공간에서 /에/와 /애/가 더 

이상 구분되지 않는 경향을 보이며, /우/-/오/의 대립은 원칙적으

로 개구도의 차이로 식별되어야 하나 실제로는 서로 중첩되는 

양상을 보인다. Seong(2004)는 청각적으로 /에/-/애/의 F1-F2 분
포가 쉽게 변별되지 않는다고 지적하였고, Lee & Zhi(1983), Jang 
& Shin(2007), Shin(2004), Shin(2022)은 음향 실험을 통해 이 대립

쌍의 실현이 화자와 맥락에 따라 중첩되는 경향이 있음을 보고

하였다. Byun(2020), 재인용 Zhao(2024)에 따르면, 서울 지역 여

성 화자의 /우/-/오/는 포먼트 주파수 값만으로는 일관된 변별이 

어렵지만, 지각에서는 /우/의 F2가 /오/보다 낮게 실현되어 주요 

변별 단서로 작용하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 

Byun(2018)의 실험 결과와도 일치한다. 
발음 습득에서 제1언어는 제2언어의 자질 실현 전 과정에서 

체계적인 간섭을 유발한다. Flege et al.(1995)은 이탈리아어 화자

의 영어 발화를 분석한 결과, 제1언어에 존재하지 않는 음소에

서 조음 정확도가 낮으며 외국어 악센트가 두드러지는 경향을 

보고하였다. Lee et al.(2006)은 한국어 및 일본어 화자의 영어 모

음 산출을 비교하여, 각 언어의 모음 체계가 제2언어 모음의 지

속시간과 포먼트 궤적 실현에 유의미한 영향을 미친다고 밝혔

다. Iverson & Evans(2007)는 다양한 제1언어 배경 화자들의 영어 

모음을 산출을 분석한 결과, 제1언어의 음향 범주 구조가 제2언
어 모음의 F1, F2값에 직접적 음향적 간섭을 일으킨다고 보고하

였다.
이러한 모국어 기반의 음향적 간섭은 조음의 정확성 손실뿐

만 아니라, 산출 방식과 학습 전략의 형성 과정에도 영향을 미

친다. Schertz et al.(2015)은 한국인 영어 학습자의 /l/–/ɹ/ 산출에

서 제1언어의 조음 습관이 제2언어의 음소 지각 및 산출 모두에 

구조적 간섭을 초래한다고 보고하였으며, Kartushina & 
Martin(2019)은 성인 학습자가 새로운 제2언어의 모음 대립을 

학습할 때, 제1언어와 음향적으로 유사한 모음일수록 지각 정확

도가 낮고 이러한 간섭이 학습 이후에도 지속될 수 있음을 밝혔

다.
기존 연구는 이러한 조음 간섭 양상을 주로 ‘조음 정확성

(articulatory accuracy)’의 관점에서 설명해 왔다(Flege, 1995). 
Flege(1995)의 음성 학습 모델(speech learning model)에 따르면, 
학습자는 제1언어의 음운 범주를 바탕으로 제2언어의 음소를 

지각·산출하기 때문에, 정확성은 원어민의 자질 실현값을 목표

값으로 설정한 뒤 학습자의 평균값 또는 z-score가 해당 목표값

에 도달했는지를 수치적으로 평가하는 방식으로 정의되어 왔

다(Flege, 1995; Iverson & Evans, 2007; Koffi, 2021; Lee et al., 
2006). 그러나 이러한 평균 중심의 정적 기준은 단일 시점의 평

균값에 의존함으로써, 목표 음소의 조음 범주 형성 과정이나 조

정 능력, 그리고 발화 조건에 따른 변동 양상을 포착하기 어렵

다는 지적이 제기되어 왔다. Escudero(2005)는 제2언어 음소의 

지각이 제1언어 기반의 범주적 제약을 지속적으로 받으며, 학습

자가 새로운 음소 범주를 구축하기보다 기존 제1언어 범주 체계 

내에서 제2언어 모음을 제1언어 범주에 지각적 동화(perceptual 
assimilation)하는 방식으로 처리한다고 설명하였다. Iverson & 
Evans(2007)는 평균 포먼트 값의 유사성만으로는 조음 범주의 

형성이나 학습 성취를 설명하기에 불충분하다고 지적하며, 포
먼트 이동이나 지속시간과 같은 동적 음향 단서가 학습자의 음

소 분류에 결정적인 역할을 한다고 보았다. Inceoglu(2018)는 음

운 단기기억(phonological short-term memory)이 제2언어 프랑스

어 비강모음의 지각과 산출 모두에 유의하게 작용함을 확인하

였으며, 이는 평균값 중심의 정확성 평가를 보완하는 인지적 요

인을 실험적으로 입증한 연구로 평가된다.
이러한 한계를 보완하기 위해 최근 연구들은 동일 자질을 반

복 발화할 때 나타나는 ‘조음 변동성(articulatory variability)’을 

조음 정확성의 보완 지표로 제안하고 있다. 변동성은 단순한 산

출 오류가 아니라 화자의 조음 전략, 조정 능력, 그리고 음운 범

주의 정착 과정을 반영하는 동적 지표로 간주된다. 
Paillereau(2016)는 프랑스어 원어민 화자가 동일 문장을 네 차례 

반복 발화했을 때 문맥 조건에 따라 F1-F2 값이 체계적으로 달

라짐을 확인하였으며, 이는 자질 실현이 고정된 목표값이 아니

라 조음적 조정의 결과임을 시사한다. Lindblom(1990)의 축소·
과조음(hypo- & hyper-articulation) 이론은 화자가 명료도(clarity)
와 조음 노력(effort) 간의 균형을 조절하며 자질을 상황적으로 

변형시킨다고 설명하였고, Pierrehumbert(2008)는 이를 확장하여 

음소를 단일 평균값이 아닌 다양한 실현값의 분포로 구성된 확

률적 범주(probabilistic category)로 정의하면서, 변동성 자체가 

음운 범주의 본질적 특성임을 제시하였다.
그러나 제2언어 학습에서 자질 실현의 변동 폭이 원어민 범

위를 현저히 초과할 경우, 이는 조음 체계가 아직 안정화되지 않

았음을 시사하는 오류적 변동으로 간주될 수 있다. Turner(2023)
는 반복 발화 간 자질 실현의 불규칙성이 조음 전략이 완전히 

형성되지 않은 상태를 반영하며, 그 변동 폭이 조음 조정 능력

의 핵심 지표가 될 수 있다고 보고하였다. Teles & Huey(2020)는 

스페인어 화자의 프랑스어 모음 산출에서 F1, F2, 지속시간의 

분산이 원어민보다 훨씬 크다는 점을 근거로 변동성을 정량적

으로 평가하는 접근의 중요성을 제시하였으며, Schertz et 
al.(2015) 또한 변동성을 음운 범주의 형성과 조음 전략 발단 수

준을 파악하는 주요 지표로 보았다.
한국인 프랑스어 학습자의 발음을 대상으로 한 음향 연구는 

아직까지 그 수가 많지 않고, 연구마다 분석 대상으로 삼은 모

음, 사용된 음향 자질, 통계 절차와 보고 방식이 상이하게 설정

되어 있다. 이로 인해 기존 결과를 공통된 분석 틀 안에서 비교·
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종합하기 어렵고, 모음별 학습 난이도와 조음 변동성을 체계적

으로 기술하는 데에도 한계가 존재한다. 특히 프랑스어 구강모

음을 대상으로, 한국인 학습자의 산출이 원어민 집단의 분포에

서 어느 정도까지 벗어나는지를 모음·자질 단위로 정리하여 학

습자–원어민 차이를 정량적으로 기술한 연구는 매우 제한적이

다.
이러한 이론적·실증적 논의를 바탕으로, 본 연구는 한국인 학

습자와 프랑스어 원어민이 세 차례 반복 발화한 프랑스어 구강

모음을 대상으로, 조음 정확성과 변동성을 모두 반영하는 음향 

자질을 종합적으로 분석하고자 한다. 특히 본 연구는 정확성 자

질과 변동성 자질 각각에 대해, 원어민의 실현값을 기준으로 최

소변별치(just noticeable difference)를 초과하는 학습자 실현값을 

오류적 변동성으로 판단하고, 그 수치적 임계값(threshold)을 제

시하는 것을 목적으로 한다. 지금까지 제2언어 발화 연구에서 

최소변별치 기반의 수치적 임계값을 명시적으로 제안한 사례

는 극히 제한적이었으며(2.3 참조), 이에 본 연구는 선행연구의 

실험적 근거와 통계적·경험적 기준을 바탕으로 자질별 최소변

별치를 설정하고자 한다. 
이를 위해 다음과 같은 두 가지 연구 질문을 설정하였다. 
1) 프랑스어 구강모음 발화에서 한국인 학습자와 원어민 화

자 간 음향 자질 실현은 조음 정확성과 변동성의 두 차원에서 

어떠한 차이를 보이는가?
2) 자질별 분석 결과를 최소변별치 기준에 적용했을 때, 학습

자의 조음 정확성과 변동성은 어떤 방식으로 평가·해석될 수 있

는가? 

2. 연구 방법

2.1. 연구 코퍼스와 발화 자료

본 연구의 분석 대상은 프랑스어 구강모음 10개(/i/, /e/, /ɛ/, /a/, 
/u/, /o/, /ɔ/, /y/, /ø/, /œ/)이며, 각 모음은 두 개의 실제 단어에 포함

된 형태로 선정하였다. 표 1은 각 목표 모음과 그것을 포함한 자

극어 목록을 제시한 것이다.

Target vowel Uttered word
i Pis /pi/, Bi /bi/
e P /pe/, B /be/
ɛ Paix /pɛ/, Baie /bɛ/
a Pas /pa/, Bas /ba/
u Pou /pu/, Bout /bu/
o Peau /po/, Beau /bo/
ɔ Pote /pɔt/, Botte /bɔt/
y Pu /py/, Bu /by/
ø Peu /pø/, Bœufs /bø/*

œ Peuf /pœf/, Bœf /bœf/
* Bœufs는 어말 자음이 무음으로 실현됨([bø]).

표 1. 목표 모음과 자극어 목록 
Table 1. List of target vowels and stimulus words 

각 자극어는 유성 및 무성 파열음(/p/, /b/)이 초성으로 결합된 

최소쌍 단어로 구성되었다. 예를 들어, 목표 모음 /ɛ/는 Paix /pɛ/
와 Baie /bɛ/에 각각 포함되어 있다. 자극 문장은 

Lauret(2007:176-184)의 제안을 바탕으로 “CV, tu prononces V 
comme dans CV”(너는 CV의 V처럼 V를 발음한다) 형식을 따랐

으며, 피험자는 슬라이드에 제시된 문장을 보고 한 문장씩 순차

적으로 발화하였다.
한국인 프랑스어 학습자 집단은 DELF(intermediate-level 

French proficiency certificate) B1 이상 수준의 대학생 10명(남 2, 
여 8)으로 구성되었으며, 원어민 집단은 프랑스 파리 및 인근 지

역 출신의 프랑스 국적 화자 6명(남 2, 여 4)이 참여하였다. 모든 

발화는 방음 설비가 갖춰진 실험실에서 동일 마이크(44.1 kHz, 
16-bit 고정형 콘덴서 마이크)를 사용하여 녹음하였다.

표 2는 집단별 발화 수와 수집된 데이터 현황을 요약한 것이

다. 각 모음은 ‘무성/유성(2)×자극 문장 내 CV 단어 수(2)×반복

(3)’의 조건으로 화자당 모음별 총 12회 발화되었다. 이에 따라 

학습자 집단에서는 10개 모음×12회×10명=1,200회, 원어민 집단

에서는 10개 모음×12회×6명=720회가 수집되어, 총 1,920개의 

발화 자료가 확보되었다.

Group Oral vowels Repetitions Participants Tokens
Learners 10 12 10 1,200

Native speakers 10 12 6 720
Total 1,920

표 2. 피험자 집단별 발화 수 및 수집 데이터 현황
Table 2. Summary of utterances and collected data by participant group

2.2. 정확성과 변동성 분석 지표

2.2.1. 조음 정확성

2.2.1.1. 조음 정확성 자질

조음 정확성(articulatory accuracy)은 학습자의 음향 자질값이 

원어민 목표값에 얼마나 근접하는지를 평가하는 개념으로, 평
균값 중심의 비교 분석을 통해 목표 음소에 대한 조음 도달 여

부를 파악한다(Flege, 1995). 즉, 학습자의 산출이 목표 언어 음

소의 음향적 범위 안에 들어오는지를 계량적으로 판단하는 것

이다.
일반적으로 포먼트 주파수(F1, F2, F3)는 조음 정확성을 평가

하는 핵심 음향 자질이다. F1과 F2는 각각 모음의 개구도와 혀

의 전후 위치를 반영한다. Bohn & Flege(1992)는 독일어 화자의 

영어 모음 산출에서 F1-F2 평균값이 원어민 목표치에 얼마나 근

접하는지를 학습의 주요 지표로 삼았고, Lee et al.(2006)은 한국

인 학습자의 영어 약모음(/ə, ɪ, ʊ/) 산출을 대상으로, F1-F2 편차

를 측정하여 조음 도달 정도를 평가하였다. Smith et al.(2019)은 

중국어와 스페인어 화자를 포함한 영어 학습자의 긴장-이완 모

음 산출에서 학습자와 원어민 간 평균 F1-F2 좌표 간 거리(mean 
euclidean formant distance)를 계산하여 조음 정확성을 정량화하

였다. 
F3은 원순성과 구강 길이 변화에 민감한 보조 지표로, 

Gendrot et al.(2008)은 프랑스어 남녀 화자의 포먼트 차이를 분석
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하여 F3이 성별 및 조음 위치 차이를 구별하는 단서로 작용함을 

보여주었다. Kamiyama & Vaissière(2009)는 프랑스어 모음의 포

먼트 패턴 연구에서 F3이 원순모음의 조음 정확성 판단에 결정

적 역할을 함을 제시하였고, Séguin(2010)과 Abadie(2024) 또한 

F3 변동이 입술 원순도의 변화를 반영한다는 점을 실험적으로 

확인하였다. 
모음공간면적(vowel space area, VSA)은 F1-F2 좌표상 모음들

의 분포 면적으로, 개별 모음의 정확성뿐 아니라 전체 조음 체

계의 확장 정도를 나타낸다. Flege(2007)는 제2언어 화자의 모음

공간이 원어민보다 축소되는 현상을 보고하며 이를 조음 숙련

도의 지표로 제시하였다. Kartushina et al.(2016)은 반복 훈련 후 

러시아인 학습자의 프랑스어 모음공간 확장이 조음 정확성 향

상과 통계적으로 유의하게 연관됨을 입증하였으며, 
Turner(2023)는 종단 연구를 통해 모음공간 확장이 조음 범주 발

달을 반영한다고 보았다.
본 연구는 이러한 선행연구를 바탕으로 모음 지속시간, F1, 

F2, F3, 모음공간면적을 조음 정확성 평가 자질로 채택하였다. 
포먼트 주파수는 각 모음 구간의 중간지점(50%)에서 측정하였

다(Park & Kim, 2023).

2.2.1.2. 조음 정확성 평가 기준

본 연구에서 정확성 평가 기준은 음향학 및 지각 음성학 분야

의 선행연구(Koffi, 2018, 2021, 2024; Koffi & Krause, 2020)에서 

제시된 최소변별치 개념에 근거하였다. 최소변별치는 청각적

으로 감지 가능한 가장 작은 음향 차이를 의미하며, 음성 자질 

간 변별 가능성을 판단하는 지각적 기준(perceptual reference 
threshold)으로 활용된다. 따라서 제2언어 화자의 음향 자질이 이

러한 임계값을 초과하는 경우, 원어민 청자에게 서로 다른 음소

로 지각되거나 발화 오류로 인식될 가능성이 높다(Koffi, 2018, 
2021; Koffi & Krause, 2020). 

모음 지속시간에 관해서, Koffi(2018, 2021)와 Koffi & 
Krause(2020)는 청자가 변화를 지각할 수 있는 최소변별치로 약 

20–25 ms를 제시하였다. 본 연구는 문장 내 발화 조건에서 모음 

간 지속시간 차이가 일정하다고 가정하고, 학습자 평균값이 원

어민 평균보다 20 ms 이상 벗어나는 경우를 정확성 기준 이탈로 

간주하였다.
포먼트 주파수 자질에 대해서는 선행연구의 임계값을 통합

적으로 검토하였다. F1의 경우 Mermelstein(1978)은 약 60 Hz 이

상에서 변별 가능성을 보고하였고, Kewley‐Port(1990)와 Kewley‐
Port & Watson(1994)은 1%–2% 또는 14 Hz 수준의 차이를 지각 

가능한 범위로 제시하였다. Karlsson & Eriksson(1999)은 이러한 

절대적 기준 대신 Weber fraction 개념을 적용하여, 자극의 기준 

주파수 대비 지각 가능한 최소 변화 비율(Δf/f)을 산출하였다. 그 

결과, 포먼트 번호와 주파수 대역에 따라 약 0.03–0.14(즉, 3%–

14%)의 상대적 차이가 변별 가능한 범위로 나타났으며, 평균적

으로 상향 0.07, 하향 0.11 수준의 차이가 청각적 임계값으로 제

안되었다. Koffi & Krause(2020)와 Koffi(2021)는 이들 연구의 수

치를 종합하여 F1의 최소변별치를 약 60 Hz로 제시하였다.

F2의 경우, 문헌마다 제시된 최소변별치가 다소 상이하다. 
Mermelstein(1978)은 약 176 Hz 이상의 차이에서 청자가 모음의 

품질 변화를 인식할 수 있다고 보고하였고, Kewley‐Port & 
Watson(1994)은 기준 주파수 대비 약 1.5%의 상대적 차이를 변

별 가능한 수준으로 제시하였다. Flanagan(1955), 재인용 

Karlsson & Eriksson(1999)은 Weber fraction을 적용하여 약 0.03–
0.05(3%–5%)의 상대적 차이를 변별 가능 임계값으로 제시하였

다. 이러한 기준들을 종합하여 Koffi & Krause(2020)와 

Koffi(2021)는 약 200 Hz 이상의 차이를 F2의 실질적 최소변별치

로 제안하였다. F3의 경우, Hawks(1994)는 모델 기반 분석을 통

해 약 2.1% 수준의 변별 한계를 보고하였으며, Koffi & 
Krause(2020)와 Koffi(2021, 2024)는 이를 근거로 약 400 Hz 이상

의 차이를 F3의 최소변별치로 명시하였다.
이와 같이 포먼트 주파수 자질들은 모두 Hz 단위로 측정되지

만, 자질마다 평균값의 크기와 분포 범위가 다르므로 절대값 기

준으로만 비교할 경우 자질 간 상대적 편차를 충분히 반영하기 

어렵다. 이에 본 연구는 개별 학습자의 평균값을 원어민 집단 

평균과 표준편차를 기준으로 정규화한 z-score 값으로 환산하

고, 그 분포의 ±1 표준편차(SD) 범위를 정상 범위로 설정하였다. 
즉, F1, F2, F3의 조음 정확성 평가는 모두 원어민 집단의 평균을 

기준으로 산출된 정규화 점수(z-score)가 ±1 SD 범위 내에 포함

되는지의 여부를 공통 임계값으로 삼았다.
한편, 모음공간면적은 개별 모음의 포먼트 값에 기반한 단일 

자질이 아니라, 복수의 모음 F1-F2 평균 좌표를 결합하여 형성

된 2차원 음향 공간의 면적으로 정의된다. 본 연구에서는 프랑

스어 10개 구강모음의 각 화자별 평균 F1-F2 값을 음향적 위치

로 간주하고, 이들 좌표 중 외곽을 형성하는 모음들을 연결하여 

구성된 블록껍질(convex hull)의 면적을 해당 화자의 모음공간면

적으로 산출하였다. 블록껍질은 모든 모음 좌표를 포함하는 최

소한의 볼록 다각형으로, 중심부에 위치한 전설 원순모음(/y/, 
/ø/, /œ/)은 포함되더라도 실제 경계 형성에는 직접적으로 기여

하지 않을 수 있다. 따라서 본 지표는 10개 모음의 전체 공간 분

포를 반영하되, 조음 공간의 외연(조음 범위)을 중심으로 측정

된 대표적 면적 지표로 해석된다. 모음공간면적은 화자 단위로 

산출되며, 각 화자당 하나의 총합 값만 생성되므로, 개별 모음 

자질처럼 z-score 정규화를 적용하기는 어렵다. 이에 따라 본 연

구는 원어민 집단 평균 모음공간면적을 기준값으로 설정하고, 
학습자 집단 평균과의 차이가 원어민 집단 표준편차의 ±1.0을 

초과하는 경우, 즉 |ΔM / SDN| > 1인 경우를 임계값 초과로 간주

하였다. 여기서 SDᴺ은 원어민 집단(N=native speaker)의 표준편

차를 의미한다. 이러한 기준은 연속적으로 분포하는 음향 자질

에 대해 ±1 SD 범위를 정상 범위로 간주할 수 있다는 Field(2024: 
275-278)의 통계적 해석에 근거한다.

표 3은 조음 정확성 평가를 위해 본 연구에서 채택한 음향 자

질별 최소변별치 기준을 요약한 것이다.
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Feature JND-based threshold
Vowel duration (ms) LM≥NM±20 ms

F1 (Hz) |zLM–zNM|≥1.0 (i.e., |ΔzF1|≥1.0)
F2 (Hz) |zLM–zNM|≥1.0 (i.e., |ΔzF2|≥1.0)
F3 (Hz) |zLM–zNM|≥1.0 (i.e., |ΔzF3|≥1.0)

VSA (kHz2) |ΔM / SDN|>1
LM, learner mean; NM, native speaker mean; zLM / zNM, z-score 
normalized values for LM / NM; ΔzF1, difference between LM and 
NM in z-score for F1 (same for F2, F3); SDᴺ, standard deviation of 
the native speaker group (N = native speaker).

표 3. 조음 정확성 평가를 위한 음향 자질별 최소변별치 기준

Table 3. Just noticeable difference (JND) thresholds for articulatory accuracy

2.2.2. 조음 변동성

2.2.2.1. 조음 변동성 자질

조음 변동성은 동일 모음을 반복 산출할 때 자질 실현값의 경

로, 분산, 상대 관계 변화를 측정함으로써, 화자의 조음 전략, 조
정 능력, 그리고 음운 범주의 정착도를 반영한다(Schertz et al., 
2015; Teles & Huey, 2020; Turner, 2023). 본 연구에서는 이러한 

변동성을 1) 시간 기반, 2) 공간 기반, 3) 비율 기반 자질로 구분

하여 분석하였다. 

2.2.2.1.1. 시간 기반

Grabe & Low(2002)와 White & Matthys(2007)가 제안한 모음 

지속시간 변동계수(variation coefficient of vowels, VarcoV)는 동

일 모음을 반복 발화할 때 모음 지속시간이 얼마나 일정하게 유

지되는지를 나타내는 지표이다. 이 값은 발화 속도에 정규화된 

변동계수(coefficient of variation, CV=SD/Mean)로 산출되며, 발
화 속도 차이를 통제할 수 있다는 점에서 제2언어 화자의 리듬 

습득 정도뿐 아니라 시간 조절 능력을 평가하는 데 유용하다. 
Grabe & Low(2002)와 White & Matthys(2007)는 VarcoV가 절대 

지속시간보다 리듬 변동을 더 민감하게 포착한다고 보고하였

으며, Porzuczek(2012: 203, 211)는 단어 및 음절 수준의 반복 발

화에서 VarcoV를 활용하여 제2언어 화자와 원어민의 시간 조절 

양상을 정량적으로 비교하였다. 이에 따라 본 연구는 모음의 평

균 지속시간을 정확성 자질로, VarcoV(%)를 시간 기반 변동성 

자질로 구분하여 분석하였다. VarcoV는 발화 속도에 대해 이미 

정규화되어 있으므로, 추가적인 z-score 변환 없이 집단 간 비교

가 가능하다(Ramus et al., 1999).

2.2.2.1.2. 공간 기반 

Flege(2007), Pardo et al.(2017), Turner(2023)가 제안한 포먼트

궤적길이(formant trajectory length, FTL)는 모음 구간 내에서 시

간의 흐름에 따라 변화하는 포먼트 궤적의 총 이동 거리를 나타

낸다. 즉, 동일 모음을 반복 발화할 때 포먼트 경로가 얼마나 일

정하게 유지되는지를 수치화한 지표이다. Markel(1972)의 포먼

트 궤적 추정(formant trajectory estimation) 접근 또한 프레임 단

위로 포먼트 변화를 추적하여 조음 움직임의 시간적 변화를 정

량화한 바 있다.
본 연구에서는 각 모음 구간을 등간격으로 N개의 시점으로 

나누고, 시점  와   에서의 F1-F2 값을  , 

    로 두었다. 포먼트궤적길이는 인접한 두 점 

사이의 유클리드 거리를 모두 더한 값으로 정의한다.
 

  
  

  

   
     



포먼트분산(formant dispersion, FD)은 Ménard et al.(2007)과 

Kartushina & Frauenfelder(2014)가 제안한 개념으로, 동일 음소의 

반복 발화에서 F1과 F2 값이 음향 공간상 얼마나 넓게 분포하는

지를 측정한다. 이는 조음 범위의 확산 정도를 정량화하는 대표

적 지표로 사용된다. Ménard et al.(2007)은 아동과 성인의 모음 

산출에서 반복된 F1-F2 값의 분포를 타원(ellipse) 형태로 시각화

하여 연령에 따른 조음 변동성 차이를 분석하였으며, Kartushina 
& Frauenfelder(2014)는 스페인어 화자의 프랑스어 /e/–/ɛ/ 산출에

서 두 모음이 F1-F2 공간상 크게 중첩되어 음향적으로 명확히 

구별되지 않는 양상을 보고하였다.

2.2.2.1.3. 비율 기반

포먼트 비율(formant ratios F1/F2, F2/F3)에 관해, Monahan & 
Idsardi(2010)는 F1/F3과 F2/F3 비율이 화자 간 음향 차이를 축소

시켜 연령이나 성별이 다른 화자의 발화도 청자가 동일한 음소

로 인식할 수 있게 하는 지각적 정규화 단서(perceptual 
normalization cue)로 작용함을 입증하였다. 이 연구에서는 F3을 

Mel 스케일로 ±4% 조작하여 F1/F3 비율을 변화시킨 결과, 청각 

피질(auditory cortex)에서 약 100 ms 시점에 나타나는 M100 반응

―음향 자극에 대한 초기 청각 처리 단계에서 측정되는 신경 자

기반응(auditory evoked magnetic response)―의 잠재시간(latency)
이 유의하게 달라졌음을 확인하였다. 이는 포먼트 간의 상대적 

비율 관계가 청각 피질 수준에서 직접적으로 지각 구별을 유도

할 만큼 민감하게 작용함을 보여주는 신경생리학적 근거로 해

석된다. Hillenbrand et al.(1995) 또한 영어 모음 데이터 통해 F3이 

화자 간 성도 길이의 차이를 반영하는 핵심 변수임을 확인하였

으며, 이후 연구들은 화자 간 음향적 변이를 보정하는 주요 지

표로 포먼트 비율을 제시하였다. 즉, 포먼트 비율은 절대 주파수 

값보다 화자 특성의 영향을 덜 받아 지각적으로 안정된 구별 단

서로 기능한다. 
한편 본 연구의 초점은 화자 간 정규화가 아니라 화자 내 조

음적 변동성에 있다. 즉, 동일 화자가 반복 발화할 때 조음 자질 

간 상호 변동 양상이 어떻게 나타나는지를 분석의 초점으로 삼

는다. 이에 따라 Monahan & Idsardi(2010)의 포먼트 비율 개념을 

조음적 분석 틀로 확장하여 F1/F2와 F2/F3 비율을 변동성 평가

의 지표로 채택하였다. F1/F2 비율은 모음의 개구도와 혀 위치

의 전·후설성 간 변동 관계를, F2/F3 비율은 혀 위치와 입술 원순

성 간 변동 관계를 반영한다. 두 비율은 조음 자질 간 상호 작용

의 상대적 변동 정도를 나타내는 물리적 지표로서, 동일 화자 내

에서 조음 변동성이 어떻게 조정되는지를 평가하는 데 적합하
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다. 
결과적으로 본 연구는 VarcoV, 포먼트궤적길이, 포먼트분산, 

F1/F2 비율, F2/F3 비율의 다섯 가지 자질을 중심으로 조음 변동

성을 측정하였다. 

2.2.2.2. 조음 변동성 평가 기준

VarcoV는 Dellwo(2006: 235)가 제안한 변동계수(CV) 산출 방

식을 적용하였다. 변동계수는 표준편차를 평균으로 나눈 값으

로, 데이터의 상대적 산포를 나타내며 단위나 척도에 관계없이 

비교가 가능하다(Field, 2024). 통계적으로 CV 값이 30%를 초과

할 경우 평균 대비 산포가 매우 커 변동성이 높은 집단으로 간

주하는 것이 일반적이며, 이는 실험·측정·품질관리 분야에서 

‘허용하기 어려운 수준’으로 분류된다(Field, 2024). 따라서 본 

연구에서는 CV≥30%를 조음 시간 조절 변동성이 통계적으로 

뚜렷하게 나타나는 임계값으로 설정하였다. 
포먼트궤적길이에 대해서는 변동성을 판단할 수 있는 명확

한 수치 기준이 제시된 선행연구가 존재하지 않았다. 이에 본 연

구는 절대값 대신 실제 데이터 분포를 기반으로 한 상대적 임계

값을 설정하였다. 구체적으로, 학습자와 원어민 집단의 변동계

수를 비교하여 학습자 집단의 변동계수가 원어민보다 상대적

으로 큰 경우 해당 모음에서 변동성이 높다고 보았다. 이때 변

동계수 비율(CV ratio)이 전체 분포의 상위 25%에 해당하는 약 

1.2배 이상인 경우를 판단 기준으로 삼았다. 이러한 방식은 절대

값만으로는 포착하기 어려운 미세한 변동 차이를 실제 데이터 

분포 기반으로 민감하게 포착하기 위한 절차이다. VarcoV 항목

에서 언급했듯이, 시간 기반 자질은 발화 속도나 자극 구조의 

영향으로 수치가 달라질 수 있으므로 절대값 중심 해석은 왜곡

을 초래할 수 있다. 따라서 포먼트궤적길이 또한 절대값이 아닌 

상대적 비교를 해석하였으며, 이는 Field(2024)가 제시한 경험적 

통계 접근(empirical statistical approach)에 부합한다.
포먼트분산은 Brown & Forsythe(1974)의 분산 비교 접근법을 

참고하였다. 이 방법은 각 집단의 중앙값을 기준으로 절대편차

를 계산한 뒤, 분산분석(ANOVA)을 통해 집단 간 산포 차이를 

검정하는 방식으로, 표준 Levene 검정보다 이상치에 덜 민감한 

‘강건한 분산 동질성 검정(robust test of homogeneity)’으로 알려

져 있다. 본 연구는 이를 적용하여, 학습자 집단의 표준편차가 

원어민 집단보다 1.5배 이상(SD ratio≥1.5) 큰 경우를 변동성이 

증가한 것으로 간주하였다. 이 수치는 문헌상 확립된 기준은 아

니지만, Field(2024)의 논의에 따르면 표준편차 비율이 이 수준에 

도달하면 분산 동질성 검정에서 유의미한 차이를 보일 가능성이 

높아 실질적 변동 차이로 간주할 수 있다. 따라서 본 연구는 이를 

경험적 근거에 기초한 탐색적 판단 기준으로 채택하였다.
포먼트 비율에 대해서는 Monahan & Idsardi(2010)의 신경생리

학적 실험 결과를 참조하였다. 본 연구는 해당 연구에서 관찰된 

약 8% 수준의 민감도를 토대로, ±10%를 변동성 판단의 실험적 

기준으로 설정하였다. 이에 따라 학습자의 F1/F2 및 F2/F3 평균 

비율이 원어민 평균 대비 ±10% 이상 차이를 보일 경우, 해당 포먼

트 비율에서 조음 자질 간 변동성이 높아진 것으로 간주하였다.

이상의 논의를 바탕으로 조음 변동성 평가에 사용된 음향 자

질별 최소변별치 기준을 표 4에 요약하였다. 
 

Feature JND-based threshold
VarcoV LM≥30.0%

Formant trajectory length CV ratio≥1.2
Formant dispersion SD ratio≥1.5

F1/F2 ratio |Δ(F1/F2)|≥10%
F2/F3 ratio |Δ(F2/F3)|≥10%

LM, learner mean.

표 4. 조음 변동성 평가를 위한 음향 자질별 최소변별치 기준
Table 4. Just noticeable difference (JND) thresholds for articulatory variability

 

2.3. 통계 분석

녹음된 음성 자료는 Montreal Forced Aligner(McAuliffe et al., 
2025)를 사용하여 음소 단위로 자동 정렬한 후, Praat(Boersma & 
Weenink, 2022)를 이용하여 정렬 정확도를 수동으로 검토하고 

필요한 경우 수정하였다. 이후 각 음소 구간의 음향 자질은 Praat
의 Python 인터페이스인 Parselmouth(Jadoul et al., 2018)를 통해 

자동으로 추출하였다. 
본 연구의 통계 분석 목적은 원어민과 학습자 집단 간 각 음

향 자질값의 평균 차이가 통계적으로 유의한지를 검증하는 데 

있다. 이를 통해 사전에 설정한 정확성 및 변동성 임계값을 초과

한 차이가 통계적으로도 유의한지를 확인하고, 두 분석 결과를 

상호 보완적으로 해석하였다. 예컨대, 임계값은 초과했으나 통

계적으로 유의하지 않은 경우와, 임계값 이내지만 통계적으로 

유의한 경우를 구분함으로써 단순 임계값 판정보다 더 정교한 

해석을 가능하게 하였다.
모든 통계 분석은 유의수준 α=.05의 양측검정을 기준으로 수

행하였다. 각 자질의 정규성은 Shapiro–Wilk 검정으로, 등분산성

은 Levene 검정으로 확인하였다. 두 조건이 모두 충족된 경우에

는 독립 표본 t-검정을, 어느 하나라도 충족되지 않은 경우에는 

Mann–Whitney U 검정을 적용하였다. 
포먼트 주파수 관련 자질(F1, F2, F3)은 성별에 따른 음향 차

이를 통제하기 위하여 화자별로 z-score 정규화[z=(x–μ)/σ]한 값

을 기준으로 비교하였다. 반면, 모음 지속시간, 모음공간면적, 
포먼트분산, 그리고 F1/F2 및 F2/F3 비율은 원자료(raw values)를 

기준으로 분석하였다. 
시간 기반 변동성 지표인 VarcoV는 동일 모음의 반복 발화에

서 산출된 모음 지속시간의 변동계수(CV=표준편차÷평균

×100%)로 계산하였다. 이 지표는 발화 속도 차이를 정규화한 상

대적 척도로, 추가적인 z-score 변환 없이도 집단 간 비교가 가능

하다(Ramus et al., 1999). Dellwo(2006: 235)는 발화 속도 차이에 

따른 절대 지속시간의 왜곡 가능성을 지적하며, 언어 간 리듬 

비교 시 절대값 대신 변동계수 사용을 제안하였다. White & 
Mattys(2007) 또한 변동계수가 발화 구조나 절대 길이에 영향을 

덜 받는 장점을 보고하였다. 
이에 본 연구는 VarcoV를 시간 기반 변동성 지표로 채택하였

으며, 포먼트궤적길이 또한 발화 속도의 영향을 받는다는 점에

서 Dellwo(2006)의 속도 정규화 원리에 따라 변동계수 형태로 환
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산하여 분석하였다.

3. 연구 결과

3.1. 조음 정확성 분석

표 5는 학습자(learner, L) 집단과 원어민(native speaker, N) 집
단 간 모음 지속시간(ms)의 평균 차이와 통계적 유의성을 비교

한 결과이다. /ɔ/, /ø/를 제외한 나머지 8개 모음 /i/, /e/, /ɛ/, /a/, /u/, 
/o/, /y/, /œ/에서는 집단 간 평균 차이가 통계적으로 유의하지 않

았고, 모든 경우 원어민 평균 대비 차이가 20 ms 미만이었다. 반
면, /ɔ/는 학습자 평균이 166.39 ms로 원어민 평균 197.08 ms보다 

30.7 ms 짧아 유의하였고(p<.001), 최소변별치(20 ms)를 초과하

였다. 또한 /ø/ 역시 학습자 220.1 ms, 원어민 243.2 ms로 23.1 ms 
차이가 나타나 유의하며(p=.010), 최소변별치를 초과한 것으로 

나타났다.

Duratio
n(ms) M_L SD_L M_N SD_N U-test p-value ABSΔ

M
ΔM≥20 

ms
i 139.4 52.5 145.1 60.2 847 0.219 5.7
e 142.8 57.3 150.5 63.1 790 0.144 7.7
ɛ 146.2 61 153.9 65.9 920 0.284 7.7
a 152.7 49.8 159.4 58.7 865 0.202 6.7
u 140.5 55.6 147.7 59.8 830 0.174 7.2
o 144.8 60.1 149.9 66.2 875 0.238 5.1
ɔ 166.4 63.7 197.1 72.5 560 0.000*** 30.7 √

y 236.1 61.7 234.0 66.2 9,708 0.990 2.13
ø 220.1 54.1 243.2 71.5 8,062 0.010* 23.1 √

œ 201.1 55.5 207.1 52.6 8,821 0.210 6.1
*p<.05, **p<.01, ***p<.001.

표 5. 모음 지속시간 평균 및 통계 비교
Table 5. Comparison of mean vowel duration and statistical results

 

표 6은 두 집단의 F1 자질 비교 결과를 제시한 것이다. /e/는 

두 집단 간 차이가 통계적으로 유의하였으며(p<.001), z-score 차
이(Δz=1.14)가 ±1.0 임계값을 초과하였다. /i/, /a/, /u/, /o/, /ɔ/, /y/, 
/ø/는 통계적으로 유의했으나, 모두 임계값(±1.0) 이내였다. 반면 

/ɛ/, /œ/는 통계적으로 유의하지 않았으며, 임계값도 초과하지 않

았다.

F1(Hz) M_L z_L M_N z_N U-test p-value ABS Δz  Δz|≥1.0

i 323.75 0.29 286.69 –0.49 5,170 0.000*** 0.78
e 538.51 0.43 423.36 –0.71 3,060 0.000*** 1.14 √
ɛ 533.62 0.08 511.42 –0.13 4,919 0.152 0.21
a 892.55 0.11 849.34 –0.19 8,221 0.029* 0.3
u 394.98 0.26 334.36 –0.44 4,614 0.000*** 0.7
o 450.76 0.1 431.6 –0.16 8,135 0.025* 0.26
ɔ 547.47 –0.32 646.53 0.53 14,641 0.000*** 0.85
y 338.13 0.24 299.07 –0.39 13,403 0.000*** 0.63
ø 474.21 0.18 430.69 –0.29 12,337 0.000*** 0.47
œ 592.66 0.03 584.49 –0.04 10,018 0.606 0.07

*p<.05, **p<.01, ***p<.001.

표 6. F1 평균 및 z-score 비교: 학습자와 원어민
Table 6. Comparison of mean F1 and z-scores: Learner vs. Native Speaker

표 7은 두 집단의 F2 자질 비교 결과를 제시한 것이다. /e/, /u/, 
/ɔ/, /y/는 p<.001, /i/는 p<.01, /œ/는 p<.05로 모두 통계적으로 유의

하였으나, /ɛ/, /a/, /o/, /ø/는 유의하지 않았다. /y/를 제외한 나머지 

모음의 z-score 차이는 ±1.0 임계값 이내였으며, /y/는 Δz=1.01로 

임계값을 미세하게 초과하였다. 

F2 (Hz) M_L z_L M_N z_N U-test p-value ABS Δ
z

 |Δz
≥1.0

i 1,994.95 0.07 2,166.47 –0.11 7,364 0.001** 0.18

e 1,931.8 –0.2 2,257.57 0.34 12,831 0.000*** 0.54

ɛ 2,281.15 –0.14 2,199.82 0.23 3,800 0.124 0.37
a 1,298.54 0.02 1,291.7 –0.03 9,817 0.888 0.04
u 1,016.99 0.2 869.52 –0.33 4,132 0.000*** 0.53
o 848.54 0.06 818.85 –0.09 9,531 0.843 0.15

ɔ 1,061.47 –0.19 1,186 0.32 13,403 0.000*** 0.51

y 2,281.87 0.38 1,930.82 –0.63 15,619 0.000*** 1.01 √

ø 1,543.52 –0.02 1,554.1 0.03 9,436 0.679 0.05

œ 1,603.38 0.07 1,555 –0.12 11,172 0.027* 0.19

*p<.05, **p<.01, ***p<.001.

표 7. F2 평균 및 z-score 비교
Table 7. Comparison of mean F2 and z-scores

그림 1은 학습자(□)와 원어민(○)의 평균 F1-F2 좌표를 음향 공

간상에 나타낸 것으로 모음 간 상대적 위치 차이를 직관적으로 

보여준다. 원어민 집단의 모음 분포는 좌측에서 전설모음 /i/, /e/, 
/ɛ/, /a/로 이어지고, 우측에는 후설모음 /u/, /o/, /ɔ/가 배치된 삼각

형 형태를 보였다. 전설 원순모음 /y/, /ø/, /œ/는 전설 영역의 중

앙부에 위치하였다. 학습자 집단의 모음 분포는 전반적으로 유

사한 배열 구조를 보였으나, 전설모음 /i/의 좌표가 원어민보다 

상향 이동하였지만, /e/, /ɛ/의 좌표는 하향 이동하였다. 후설모음 

특히 /u/, /ɔ/는 중심 방향으로 가까워져 있었다. /a/는 두 집단 모

두 중앙 하단 영역에 분포하였다. 이와 같이 원어민 집단의 모

음 좌표는 음향 공간상에서 폭넓게 분포하지만, 학습자 집단의 

좌표는 중심부로 밀집되는 형태를 보였다.
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그림 1. 프랑스어 구강모음 F1-F2 분포: 원어민과 한국인 학습자 비교
Figure 1. F1-F2 vowel space: native speakers vs. Korean learners

표 8은 두 집단의 F3 자질 비교 결과를 제시한 것이다. /y/에서 

p<.001, /e/, /a/, /u/, /o/, /ɔ/에서 p<.01, /i/, /ɛ/에서 p<.05 수준으로 통

계적으로 유의한 차이가 나타났으며, /ø/, /œ/에서는 유의하지 

않았다. /y/를 제외한 나머지 모음의 z-score 차이는 ±1.0 임계값 

이내였으나, /y/는 Δz=1.03로 임계값을 초과하였다. 
 

F3 (Hz) M_L z_L M_N z_N t-test p-value ABS Δz Δz|≥1.0
i 3,336.29 2.51 3,235.1 1.86 –2.276 0.024* 0.66
e 2,909.88 0.2 3,044.32 1.08 3.423 0.001** 0.88
ɛ 2,892.95 0.1 2,997.56 0.89 2.481 0.014* 0.79
a 2,733.95 –0.76 2,555.68 –0.9 –2.695 0.008** 0.15
u 2,720.5 –0.83 2,591.38 –0.76 –3.464 0.001** 0.07
o 2,979.09 0.57 2,860.96 0.34 –3.514 0.001** 0.24
ɔ 2,939.84 0.36 2,820.04 0.17 –2.716 0.007* 0.19
y 2,832.19 0.43 2,397.88 –0.72 16,598 0.000*** 1.15 √
ø 2,714.19 0.05 2,674.13 –0.09 10,540 0.231 0.14
œ 2,679.23 0.08 2,606.72 –0.14 10,694 0.131 0.22

*p<.05, **p<.01, ***p<.001.

표 8. F3 평균 및 z-score 비교
Table 8. Comparison of mean F3 and z-scores

 

 표 9는 두 집단의 모음공간면적 비교 결과를 제시한 것이다. 학
습자의 평균은 0.470 kHz², 원어민의 평균은 0.536 kHz²으로, 평
균 차이는 –0.066 kHz²이며 통계적으로 유의하지 않았다

(p=.875). 이 평균 차이를 원어민의 표준편차(0.216 kHz²)로 나눈 

값은 –0.31로, 절대값이 기준으로 설정한 ±1의 범위 내에 해당하

였다. 따라서 조음 정확성 판단 기준에서는 정상 범위로 간주되

었다.
 

VSA
(kHz2)

M_L SD_L M_N SD_N U-test p-value ΔM / 
SDN

|ΔM / 
SDN|>1

0.470 0.102 0.536 0.216 28.0 0.875 –0.306
*p<.05, **p<.01, ***p<.001.

표 9. VSA 평균 및 통계 비교
Table 9. Comparison of mean VSA and statistical results

 

그림 2는 그림 1에서 제시한 평균 F1-F2 좌표를 기반으로 산출

한 모음공간면적을 시각화한 것으로 음향 공간의 범위를 시각

적으로 보여준다. 원어민 집단의 모음공간은 전설 영역(/i, e, ɛ/)
과 후설 영역(/u, o/) 방향으로 확장되어 있으며, 모든 좌표를 연

결한 외곽선이 넓은 삼각형 형태를 이룬다. 이에 비해 학습자 집

단의 공간은 유사한 구조를 유지하되, 좌표 간 간격이 좁아 전체 

면적이 상대적으로 작은 삼각형으로 나타났다. 

그림 2. 프랑스어 구강모음 공간 면적: 원어민과 한국인 학습자 비교
Figure 2. Vowel space area: native speakers vs. Korean learners

조음 정확성 자질별 임계값 초과 양상은 다음과 같이 정리된

다. F1에서는 /e/에서만 임계값 초과가 관찰되었고, 모음 지속시

간에서는 /ɔ/와 /ø/에서만 임계값을 초과하는 값이 나타났다. /y/
는 F2와 F3에서 모두 임계값을 초과하였다. 반면 /i, ɛ, a, u, o, œ/
는 자질별 평균값 차이가 통계적으로 유의한 경우가 있더라도, 
모든 자질에서 설정된 임계값 이내에 위치하였다.

3.2. 조음 변동성 분석

표 10은 두 집단의 VarcoV 비교 결과를 제시한 것이다. 모든 

모음에서 집단 간 차이는 통계적으로 유의하였으며(p<.001), 학
습자 /ɔ/의 평균값(33.5%, 0.335)은 VarcoV 기준(30%)을 초과하

였다. 나머지 /i/ 23.5%(0.235), /e/ 26.6%(0.266), /ɛ/ 25.1%(0.251), 
/a/ 25.3%(0.253), /u/ 27.9%(0.279), /o/ 29.4%(0.294), /y/ 
26.1%(0.261), /ø/ 24.6%(0.246), /œ/ 27.6%(0.276)는 모두 기준 이

내에 속하였다.
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VarcoV M_L M_N U-test p-value ABS ΔM LM≥30(%)

i 0.235 0.275 0 0.000*** 0.04
e 0.266 0.276 0 0.000*** 0.01
ɛ 0.251 0.258 0 0.000*** 0.007
a 0.253 0.277 0 0.000*** 0.023
u 0.279 0.306 0 0.000*** 0.027
o 0.294 0.272 8,568 0.000*** 0.023
ɔ 0.335 0.281 8,640 0.000*** 0.054 √
y 0.261 0.283 0 0.000*** 0.022
ø 0.246 0.294 0 0.000*** 0.048
œ 0.276 0.254 19,332 0.000*** 0.022

*p<.05, **p<.01, ***p<.001.

표 10. VarcoV 평균 및 통계 비교
Table 10. Comparison of mean VarcoV and statistical results

 

표 11은 두 집단의 포먼트궤적길이 변동계수(CV)의 비교 결

과를 제시한 것이다. 모든 모음의 변동계수는 전반적으로 높게 

나타났으며, /i/(68.1%), /e/(64.0%), /o/(59.9%)가 가장 컸다. 
/ɛ/(49.6%), /u/(55.6%), /y/(56.3%)는 중간 수준이었고, /a/(42.4%)
와 /ɔ/(40.6%)는 상대적으로 낮았다. /ø/(46.5%)와 /œ/(54.5%) 또
한 변동계수가 높게 나타났다. 집단 간 변동계수 비율(CV ratio)
을 기준으로 할 때, CV ratio≥1.2를 초과한 모음은 /ø/ 한 개였다. 

FTL (Hz) M_L CV_L M_N CV_N CV ratio U-test p-value CV ratio ≥
1.2

i 255.8 0.681 281.1 0.625 1.09 8,609 0.139
e 270.8 0.64 219.1 0.623 1.03 11,539 0.003**

ɛ 288.9 0.496 290.6 0.555 0.89 4,550 0.652
a 212.6 0.424 233.7 0.571 0.74 9,549 0.803
u 161.4 0.556 262 0.561 0.99 5,517 0.000***

o 145.5 0.599 171.4 0.593 1.01 8,055 0.018*

ɔ 168.6 0.406 216.8 0.46 0.88 6,957 0.000***

y 191.1 0.563 128 0.651 0.86 13,649 0.000***

ø 137.4 0.465 128 0.375 1.24 10,171 0.510 √
œ 164.9 0.545 175.9 0.637 0.86 9,371 0.665

*p<.05, **p<.01, ***p<.001.

표 11. 포먼트궤적길이 평균 및 통계 비교
Table 11. Comparison of mean formant trajectory length (FTL) and statistical 

results

표 12는 두 집단의 포먼트분산(formant dispersion) 비교 결과

를 제시한 것이다. /e/(SD ratio=1.01, p<.001), /ɛ/(1.16, p=.008), 
/a/(1.24, p<.001), /u/(0.99, p=.004), /o/(0.89, p=.004), /ɔ/(0.83, 
p<.001)에서 통계적으로 유의한 차이가 나타났다. 한편, /i/(0.90, 
p=.159), /ø/(0.89, p=.909), /œ/(0.71, p=.217)는 유의하지 않았다. 
모든 모음 중 /y/(SD ratio=1.58, p<.001)만이 임계값(≥1.5)을 초과

하였으며, 나머지 모음은 모두 기준 이내였다. 

Formant
dispersion 

(Hz)
M_L SD_L M_N SD_N SD ratio U-test p-value SD ratio ≥1.5

i 1,506.27 171.20 1,474.21 190.18 0.9 10,684 0.159
e 1,185.68 155.69 1,310.48 154.86 1.01 5,562 0.000***

ɛ 1,179.66 148.76 1,243.07 128.54 1.16 3,380 0.008**

a 920.7 301.72 853.17 242.64 1.24 13,281 0.000***

u 1,162.76 137.93 1,128.51 138.83 0.99 11,635 0.004**

o 1,264.17 116.18 1,214.68 130.9 0.89 11,615 0.004**

ɔ 1,196.19 158.79 1,086.75 190.72 0.83 13,563 0.000***

y 1,247.03 166.65 1,049.4 105.4 1.58 16,423 0.000*** √
ø 1,119.99 114.13 1,121.72 127.67 0.89 9,641 0.909
œ 1,043.28 134.27 1,011.11 189.95 0.71 10,508 0.217

*p<.05, **p<.01, ***p<.001.

표 12. 포먼트분산 평균 및 통계 비교
Table 12. Comparison of mean formant dispersion and statistical results

 
표 13은 두 집단의 F1/F2 비율 비교 결과를 제시한 것이다. 

/e/(p<.001), /ɛ/(p=.011), /a/(p=.001), /o/(p=.020), /ɔ/(p=.011), 
/ø/(p=.001), /y/(p=.006)에서 통계적으로 유의한 차이가 나타났지

만, /i/, /u/, /œ/는 유의하지 않았다. 변동성 기준(±10%)을 초과한 

모음은 /e/(+61.88%), /ɛ/(+22.13%), /i/(+14.97%), /ø/(+13.73%)로 

확인되었다.

F1/F2 ratio M_L M_N U-test p-value Δ ratio(%) |Δ(F1/F2)| ≥10%

i 0.169 0.147 10,786 0.119 14.97 √
e 0.327 0.202 16,594 0.000*** 61.88 √
ɛ 0.309 0.253 5,340 0.011* 22.13 √
a 0.691 0.656 11,963 0.001** 5.34
u 0.401 0.407 9,800 0.845 –1.47
o 0.543 0.53 11,256 0.020* 2.45
ɔ 0.528 0.553 7,973 0.011* –4.53
y 0.152 0.156 7,825 0.006** –2.55
ø 0.317 0.278 12,009 0.001** 13.73 √
œ 0.384 0.38 8,716 0.163 1.11

*p<.05, **p<.01, ***p<.001.

표 13. F1/F2 비율 평균 및 통계 비교
Table 13. Comparison of mean F1/F2 ratio and statistical results

표 14는 두 집단의 F2/F3 비율 비교 결과를 제시한 것이다. 
/i/(p<.001), /e/(p=.001), /a/(p=.001), /u/(p<.001), /o/(p=.021), 
/ɔ/(p<.001)는 통계적으로 유의한 차이를 보였으며, /ɛ/, /y/, /ø/, 
/œ/는 유의하지 않았다. 변동성 기준(±10%)을 초과한 모음은 

/u/(+13.81%), /ɔ/(–14.65%), /e/(–10.99%)로 나타났다.
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F2/F3 ratio M_L M_N U-test p-value Δ ratio (%) |Δ(F2/F3)| ≥10%

i 0.676 0.665 12,255 0.000*** 1.65
e 0.656 0.737 7,482 0.001** –10.99 √
ɛ 0.683 0.728 4,535 0.681 –6.18
a 0.502 0.525 7,411 0.001** –4.38
u 0.379 0.333 13,178 0.000*** 13.81 √
o 0.286 0.289 8,099 0.021* –1.04
ɔ 0.367 0.43 5,637 0.000*** –14.65 √
y 0.807 0.807 10,586 0.206 1.0
ø 0.57 0.585 8,996 0.29 0.975
œ 0.599 0.604 10,611 0.166 0.991

*p<.05, **p<.01, ***p<.001.

표 14. F2/F3 비율 평균 및 통계 비교
Table 14. Comparison of mean F2/F3 ratio and statistical results

조음 변동성 자질에서의 임계값 초과 양상은 다음과 같다. 
VarcoV에서는 /ɔ/에서만 임계값 초과가 확인되었고, 포먼트궤

적길이(FTL)에서는 /ø/, 포먼트분산(FD)에서는 /y/에서만 임계

값 초과가 나타났다. 비율 자질의 경우 F1/F2 비율에서는 /i, e, ɛ, 
ø/가, F2/F3 비율에서는 /e, u, ɔ/가 각각 임계값을 초과하였다. 요
약하면, 변동성 자질에서 임계값 초과는 주로 /e, ɔ, y, ø/에 포함

된 모음에서 관찰되었고, 나머지 모음에서는 해당 현상이 관찰

되지 않았다.

3.3. 모음별 및 자질별 조음 정확성과 변동성

표 15는 프랑스어 10개 모음(/i/, /e/, /ɛ/, /a/, /u/, /o/, /ɔ/, /y/, /ø/, 
/œ/)에 대해, 학습자와 원어민 간 각 음향 자질의 통계적 유의성

과(p<.05), 조음 정확성 및 변동성 차원에서의 임계값 초과 여부

를 구분하여 제시한 것이다. 
먼저 모음별(가로축)로 보면, 정확성 차원에서 한 개 이상의 

자질에서 학습자와 원어민 간 통계적으로 유의한 차이를 보인 

모음은 /i, e, ɛ, a, u, o, ɔ, y, ø, œ/로, 10개 모든 모음에서 차이가 확

인되었다. 그러나 임계값을 한 개 이상 자질에서 초과한 모음은 

/e/(F1), /ɔ/와 /ø/(모음 지속시간), /y/(F2, F3)로 나타났다. 반면 /i, 
ɛ, a, u, o, œ/는 통계적으로 유의한 차이가 있더라도 모든 자질이 

임계 범위 이내에 속하였다.
변동성 차원에서 한 개 이상의 자질에서 학습자와 원어민 간 

통계적으로 유의한 차이를 보인 모음은 /œ/를 제외한 /i, e, ɛ, a, u, 
o, ɔ, y, ø/의 9개 모음이었다. 이 가운데 임계값을 초과한 모음은 

/i/와 /ɛ/(F1/F2 비율), /u/(F2/F3 비율), /e/(F1/F2, F2/F3 비율), 
/ɔ/(F2/F3 비율, VarcoV), /y/(포먼트분산), /ø/(포먼트궤적길이, 
F1/F2 비율)로 나타났다. 나머지 /a/, /o/, /œ/는 모든 자질에서 임

계값을 초과하지 않았다.
다음으로 자질별(세로축)로 보면, 정확성 차원에서 모음 지속

시간은 /ɔ/와 /ø/에서 학습자와 원어민 간 차이가 통계적으로 유

의하였으며, 두 모음 모두 임계값을 초과하였다. F1은 /ɛ/와 /œ/
를 제외한 나머지 모음에서 통계적으로 유의하였고, 이 중 /e/가 

임계값을 초과하였다. F2는 /ɛ/, /a/, /o/, /ø/를 제외한 나머지 모음

에서 유의하였으며, /y/만 임계값을 초과하였다. F3은 /ø/와 /œ/
를 제외한 모든 모음에서 유의하였으며, 이 중 /y/만 임계값을 

초과하였다.
변동성 차원에서는 VarcoV가 모든 모음에서 통계적으로 유

의하였으며, /ɔ/가 임계값(30%)을 초과하였다. 포먼트궤적길이

는 /i/, /ɛ/, /a/, /ø/, /œ/를 제외한 나머지 모음에서 유의하였으며, 
/ø/만 임계값(CV ratio ≥1.2)을 초과하였다. 포먼트분산은 /i/, /ø/, 
/œ/를 제외한 나머지 모음에서 유의하였으며, /y/가 임계값(SD 
ratio ≥1.5)을 초과하였다. F1/F2 비율은 /i/, /u/, /œ/를 제외한 나머

지 모음에서 유의하였으며, /i/, /e/, /ɛ/, /ø/가 ±10% 기준을 초과하

였다. F2/F3 비율은 /ɛ/, /y/, /ø/, /œ/를 제외한 나머지 모음에서 유

의하였으며, /e/, /u/, /ɔ/가 ±10% 기준을 초과하였다.
요컨대, 정확성 차원에서는 /e/, /ɔ/, /y/, /ø/가, 변동성 차원에서

는 /i/, /e/, /ɛ/, /u/, /ɔ/, /y/, /ø/가 각각 하나 이상의 자질에서 임계값

을 초과한 것으로 나타났다.
 

Vowel i e ɛ a u o ɔ y ø œ

Statistically 
significant 

features 
(p<․05)

Accu
racy

VD √ √
F1 √ √ √ √ √ √ √ √
F2 √ √ √ √ √ √
F3 √ √ √ √ √ √ √ √

Varia
bility

VarcoV √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
FTL √ √ √ √ √
FD √ √ √ √ √ √ √

F1/F2 √ √ √ √ √ √ √
F2/F3 √ √ √ √ √ √

Features 
exceeding 
threshold

Accu
racy

VD √ √
F1 √
F2 √
F3 √

Varia
bility

VarcoV √
FTL √
FD √

F1/F2 √ √ √ √
F2/F3 √ √ √

VD, vowel dration; FTL, formant trajectory length; FD, formant dispersion; F1/F2, F2/F3, F1/F2, F2/F3 ratios.

표 15. 모음별 통계 유의성 및 임계값 초과 여부
Table 15. Statistical significance and threshold exceedance by vowel
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4. 논의 

본 연구의 핵심 기여는 프랑스어 구강모음 발화를 조음의 정

확성과 변동성이라는 두 차원으로 구분하고, 각 차원을 구성하

는 음향 자질에 대해 선행연구와 원어민 집단의 분포에 근거한 

자질별 임계값을 도입함으로써 학습자 실현의 임계값 초과 여

부를 정량적으로 평가할 수 있는 분석 틀을 제시한 데 있다. 이 

분석 틀을 통해 열 개 프랑스어 구강모음 각각에 대해 어떤 음향 

자질에서 어느 범위까지 원어민 집단의 참조 범위를 벗어나는지

가 모음·자질 단위로 명시되며, 조음의 정확성과 변동성 자질을 

동시에 고려한 모음별 조음 특성의 비교·기술이 가능해진다.
본 장에서는 제안된 자질별 최소변별치 기준이 실제 발화 데

이터에서 어떤 방식으로 작동했는지를 검토한다. 임계값의 설

정 근거는 2.3절에서 제시하였으며, 여기서는 각 기준이 데이터

의 통계적 분포와 최소변별치 범위 내에서 실제 경계 기능을 수

행하였는지를 살펴본다. 

4.1. 조음 정확성 기준의 작동 검증

조음 정확성 분석에는 지속시간, 포먼트 주파수(F1, F2, F3), 
모음공간면적의 다섯 가지 자질이 포함되었다. 지속시간의 경

우, 두 집단 간 평균 차이는 대부분 10 ms 이하였으며, 20 ms를 

초과한 모음은 /ɔ/와 /ø/로 제한되었다. 초과된 차이는 모두 20–
25 ms 범위에 분포하였고, 이는 문헌에서 제시된 최소변별치 구

간과 일치한다. 즉, 지속시간 임계값은 실제 발화에서 청각적으

로 구분 가능한 시간 차이의 경계를 반영하였다.
포먼트 주파수의 검증은 표준화된 차이(|Δz|)를 실제 주파수 

차이(ΔHz)로 환산하여 수행하였다. 

∆  ∆ × 

여기서 Δz는 학습자와 원어민 집단 간의 평균 z-score 차이, 
SDnative speaker는 원어민 집단의 표준편차(Hz)이다. 환산 결과, 
F1, F2, F3의 ΔHz는 각각 약 60, 200, 400 Hz 부근에서 경계를 형

성하였으며, 이는 기존 연구에서 제시된 최소변별치 값과 수치

적으로 대응하였다. 표 15에 따르면, 포먼트 자질에서 평균 차이

의 통계적 유의성과 임계 초과 여부는 완벽하게 일치하지는 않

았다. ‘비유의·초과’의 조합은 없었으나, /i/, /u/, /o/와 같은 일부 

모음에서는 ‘유의·비초과’ 조합이 확인되었다. 이러한 결과는 

임계값이 단순한 평균 차이에 종속되지 않고, 실제로 지각 가능

한 음향 차이 수준에서 작동했음을 보여준다. 
모음공간면적의 임계값(±1 SD)은 집단 간 조음 좌표 분포를 

비교하기 위한 기준으로 적용되었다. ±1 SD 범위 내의 차이는 

통계적으로 유의하지 않았으며(p=.875), 두 집단 간 차이는 개별 

모음이 아닌 전체 조음좌표의 수축 또는 확장 형태로 나타났다. 
그림 2에서도 원어민의 모음공간 확장은 특정 모음의 편차라기

보다 전체 좌표가 ±1 SD 외측 경계에 위치한 결과로 확인된다. 
따라서 ±1 SD는 개별 음소의 변이를 판단하기보다는 집단 평균 

좌표의 분포 경계를 정량적으로 구획하는 기준으로 작용하였다. 

지속시간, 포먼트 주파수, 모음공간면적의 임계 초과는 모두 

제한된 범위에서만 나타났으며, 특정 모음과 자질 조합에 국한

되었다. 이는 임계값이 전체 자질에 일률적으로 적용되지 않고, 
실제 음향 분포가 통계적 중심을 벗어나는 구간에서만 작동했

음을 보여준다. 조음 정확성 기준은 중심 분포를 유지하면서도 

청각적으로 구분 가능한 차이를 선별하는 수치적 경계로 기능

하였다. 

4.2. 조음 변동성 기준의 작동 검증

조음 변동성의 임계값은 시간적·공간적·비율적 세 범주로 나

뉘어 적용되었다. 각 기준은 변동 폭이 실제 음향 분포의 경계

를 벗어나는 구간에서만 작동하여, 평균 중심의 단순 분산보다 

조음 변동의 구체적 양상에 민감하게 반응하였다.
시간 기반 자질인 VarcoV의 30% 기준은 전체 모음 중 

/ɔ/(33.5%)에서만 초과가 확인되었다. 대부분의 모음은 기준 이

내에 분포하였으며, 초과된 경우는 학습자의 동일 모음 반복 발화

에서 지속시간 변동 폭이 원어민보다 큰 사례에 해당한다. 이는 발

화 속도나 문장 구조에 따른 변동성이 완전히 제거되지 않더라도, 
30% 수준이 조음 시간 조절의 경계를 반영함을 보여준다.

공간 기반 자질인 포먼트궤적길이와 포먼트분산은 유사한 

작동 양상을 보였다. 포먼트궤적길이의 CV ratio(≥1.2)는 /ø/에서

만 초과되었고, 포먼트분산의 SD ratio(≥1.5) 역시 /y/에서만 초

과가 확인되었다. 두 자질 모두 대부분 모음에서 기준 이내로 

나타났으며, 초과된 경우는 발화 내 포먼트 이동 폭이 상대적으

로 크게 변동한 사례에 해당한다. 이러한 결과는 두 지표 모두 

포먼트 이동의 평균 크기보다는 발화마다 그 변동 폭이 얼마나 

달라지는지에 더 민감하게 반응했음을 보여준다. 다시 말해, 변
동성은 포먼트의 절대값이 아니라, 반복 발화 간 포먼트 이동이 

얼마나 넓게 퍼져 있는지를 기준으로 평가되었다. 
비율 기반 자질(F1/F2, F2/F3)은 절대 포먼트 값의 차이를 보

완하는 기준으로 작동하였다. F1/F2 비율에서는 /i/, /e/, /ɛ/, /ø/, 
F2/F3 비율에서는 /e/, /u/, /ɔ/에서 초과가 확인되었다. 이는 평균 

포먼트 위치가 유사하더라도 포먼트 간 비율이 달라질 때 조음 

구조의 세부적 차이가 드러날 수 있음을 보여준다.
이러한 결과는 변동성 관련 임계값들이 시간적·공간적·비율

적 축에서 독립적으로 작동했음을 보여준다. VarcoV와 포먼트

궤적길이는 시간적 조절 폭의 차이를 반영하였고, 포먼트분산

과 비율 자질은 음향 분포의 확장 및 포먼트 간 상호 관계를 나

타냈다. 자질별 초과 항목의 분포 차이는 각 기준이 발화 내에

서도 서로 다른 조음 변화를 구분하도록 작용했음을 보여준다.
조음의 정확성과 변동성의 두 차원에서 나타난 임계값 초과 

양상을 종합하면, 한국인 학습자의 프랑스어 모음 난이도는 세 

수준으로 구분할 수 있다. 먼저 /e, ɔ, y, ø/는 여러 자질에서 반복

적으로 임계값을 초과하여 고난도 모음군에 속한다. 반대로 /i, 
a, u/는 모든 자질에서 원어민 집단의 참조 범위와 임계값 이내

에 머무르므로 비교 기준인 저난도 모음군으로 간주할 수 있다. 
/ɛ, o, œ/는 일부 자질에서만 임계값을 부분적으로 초과하여, 두 

집단의 중간에 위치하는 중간 난이도 모음군으로 정리된다.
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5. 결론

본 연구는 제2언어 발화 연구가 평균값 중심의 조음 정확성 

평가에 머물러 온 한계를 보완하고, 정확성과 변동성의 두 측면

에서 프랑스어 구강모음 산출 특성을 정량적으로 평가할 수 있

는 임계값 기반 분석 체계를 제시하였다. 연구 대상은 프랑스어 

10개 구강모음(/i, e, ɛ, a, u, o, ɔ, y, ø, œ/)이며, DELF B1 이상의 숙

련도를 지닌 한국인 학습자와 프랑스어 원어민의 낭독 발화를 

비교하였다. 각 음향 자질의 최소변별치와 통계적 근거를 토대

로 임계값을 설정하고, 이를 통계 검정 결과와 함께 해석하였다. 
분석 결과, 정확성 차원에서는 /e/, /ɔ/, /y/, /ø/에서 임계값을 초

과하였다. /e/는 F1, /ɔ/와 /ø/는 모음 지속시간, /y/는 F2와 F3에서 

각각 기준을 넘었다. 이는 학습자의 모음 산출이 포먼트 위치뿐

만 아니라 조음 움직임의 조절 범위에서도 원어민과 달랐음을 

시사한다. 반면 /i/, /ɛ/, /a/, /u/, /o/, /œ/는 통계적으로 유의미한 차

이가 있더라도 모두 임계 범위 안에 포함되었다.
변동성 차원에서는 시간적, 공간적, 비율적 자질이 서로 다른 

방식으로 작동하였다. 시간 기반 자질인 VarcoV는 /ɔ/에서만 임

계값을 초과하였으며, 공간 기반 자질 중 포먼트궤적길이는 /ø/
에서, 포먼트분산은 /y/에서 각각 기준을 초과하였다. 비율 기반 

자질의 경우, F1/F2 비율에서는 /i/, /e/, /ɛ/, /ø/가, F2/F3 비율에서

는 /e/, /u/, /ɔ/가 ±10% 이상의 변동을 보였다. 이에 따라 /e/, /ɔ/, 
/y/, /ø/는 정확성과 변동성 두 차원 모두에서 하나 이상의 자질

이 기준을 초과하였다. 또한 시간·공간·비율 자질은 각각 서로 

다른 모음에서 초과가 나타나, 세 범주가 조음 변동의 서로 다

른 측면을 독립적으로 포착하는 것을 확인할 수 있었다.
이러한 결과는 임계값 체계가 통계적 유의성 검정만으로는 

드러나지 않는 세밀한 조음 차이를 정량적으로 변별할 수 있음

을 보여준다. 임계값 초과 여부는 단순한 평균값 차이가 아니

라, 지각 가능한 조음 거리와 발화 간 조음 조절 폭의 차이를 반

영하는 기준으로 작동하였다. 따라서 본 연구의 임계값 기반 접

근은 제2언어 발화 분석에서 조음 정확성과 변동성을 함께 평가

할 수 있는 경험적 근거 체계로서 방법론적 의의를 가진다.
본 연구는 프랑스어 한국인 학습자의 /e/, /ɔ/, /y/, /ø/에서 자질

별 조음 조절의 불균형이 뚜렷하게 나타남을 확인하였다. 이는 

학습자의 조음 체계가 단일 음향 자질의 차이만으로는 설명될 

수 없으며, 시간적 조절, 공간적 분포, 비율적 관계가 상호작용

하는 다차원적 조음 조절 과정 속에서 형성된다는 것을 시사한

다. 향후 연구에서는 프랑스어 비강모음을 포함하고, 낭독 발화

뿐 아니라 자유 발화 및 숙련도별 발화 데이터를 대상으로 본 

연구의 분석 틀을 확장·검증할 필요가 있다. 아울러 본 연구에

서 제시한 조음 기반 임계값이 프랑스어 원어민의 지각 판단과 

어떤 양상으로 대응하는지, 지각 실험을 통해 체계적으로 검증

할 필요가 있다.
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국문요약

한국인의 프랑스어 구강모음 발화에 대한

임계값 기반 정확성 및 변동성 평가
박 혜 숙1․김 선 희2

1서울대학교 불어교육과·학습과학연구소, 2서울대학교 불어교육과

국문초록

제2언어 발화 평가는 주로 음향 자질의 평균값을 활용한 조음 정확성 분석에 집중해 왔으며, 발화 내 음운 범주의 

통합성과 안정성을 반영하는 조음 변동성에 대해서는 상대적으로 관심이 적었다. 본 연구는 10명의 한국인 학습자

와 6명의 프랑스어 원어민이 산출한 10개 구강 모음(/i, e, ɛ, a, u, o, ɔ, y, ø, œ/)의 조음 정확성과 변동성을 비교·분석

하였다. 각 모음은 선행 파열음의 유·무성에 따른 두 가지 어휘 맥락에서 화자당 12회씩 발화되어 총 1,920개의 토

큰이 수집되었다. 정확성 분석에는 모음 지속시간, F1, F2, F3, 모음공간면적의 다섯 가지 자질을, 변동성 분석에는 

VarcoV, 포먼트궤적길이, 포먼트분산, F1/F2 및 F2/F3 비율의 다섯 가지 자질을 사용하였다. 임계값은 선행연구의 

최소변별치(Just noticeable difference)를 참고하거나, 기존 기준이 없는 경우 원어민 데이터의 통계적 분포를 근거로 

경험적으로 설정하였다. 분석 결과, 정확성 차원에서는 /e/(F1), /ɔ/·/ø/(모음 지속시간), /y/(F2, F3)가 임계값을 초과하

였으며, 나머지 모음은 통계적으로 유의한 차이가 있더라도 임계 범위 내에 속하였다. 변동성 차원에서는 

/ɔ/(VarcoV), /ø/(포먼트궤적길이), /y/(포먼트분산), /i/, /e/, /ɛ/, /ø/(F1/F2 비율), /e/, /u/, /ɔ/(F2/F3 비율)에서 임계 초과가 

관찰되었다. 이에 따라 /e/, /ɔ/, /y/, /ø/는 정확성과 변동성 두 차원 모두에서 기준을 초과하였으며, 시간·공간·비율의 

세 축은 서로 독립적으로 조음 변동을 설명함이 확인되었다. 이러한 결과는 통계적 유의성만으로 포착되지 않는 

지각적 차이를 정량적으로 구분할 수 있음을 보여주며, 제2언어 모음 산출 평가를 위한 다차원적 분석 틀로서의 의

의를 갖는다.

핵심어: 프랑스어 구강모음, 최소변별치, 조음 정확성, 조음 변동성, 음향 자질


