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요 약 I

한글 단모음의 음향특성을 기본진동수와 배진동수를 고려하여 포만트 분석하였으며 , 성도내의 공명현상과 포만트진 

동수와의 상관관계를 고찰하였다.

성악올 전공하는 남성으로 하여금 한글 단모음 12개를 5개의 기본진동수에 맞추어 3초동안 발음하게 하여 FFT스 

펙트럼 분석기를 통해 진동수 스펙트럼을 얻었다.

포만트 분석에 의해 제 1포만트는 인두강, 그리고 제 2포만트는 구강의 공명효과에 의함을 밝혔고, 원순화가 일어나 

므로서 제 2포만트 진동수가 낮아짐올 발견하였다. 제 1포만트와 제 2포만트 진동수로는 “어”의 伍］와 ［萄, “아”의［이 

오Ha］, 그리고 “에”와 “애”의 음향학적 차이를 뚜렷이 구분짓기는 어려웠다.

ABSTRACT

Twelve Korean monophthongs were studied by formant analysis, fundamental frequencies and their 
harmonics were considered as the parameters of analysis. The analyzed data were twelve Korean mono
phthongs which were pronounced with the five fundamental frequencies by the five male vocal musi
cians. The study shows that the first and the second formants are characterized by the resonance of the 
cavities of pharymx and mouth, respectively. The lip rounding effect detreases the second formant 
frequency. The phonemes of [a] /[a] ,[e] /[ e] and [ s]/[ a] were not distinguished well in this formant 
analysis.

성균관대학교 물리학과 음향학 연구실
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I. 서 론

한글은 한정된 수의 음소로 구성되어진 표음문자 

이므로, 각 음소가 규칙적으로 배열되어 단어나 문 

장을 만든다. 김영열⑴등은 한글을 자음의 음소와 

모음의 음소로 분리 하면 작은 데 이타 양으로 처 리 

시간을 단축시켜 음성을 인식 하고 합성 할 수 있음을 

밝혔다.

국어학자들은 조음방법 이나 조음기관의 위치를 고 

려하는 발생 학적 관점 에서 한글의 모든 음소를 분 

류하고 있다. 조음 방법이나 조음기관의 위치는 항 

상 음성의 음향특성에 영 향을 미치므로, 서로 다른 

방식으로 발생된 음성은 다른 음향특성을 가지게된 

다. 그러므로, 발생학적 관점에서 연구된 내용은음 

향학적 관점에서 연구된 내용과 긴밀한 연관성을 가 

지며, 실질적인 예로서 성도내의 공명특성을 반영하 

는 포만트 (formant) 를 들 수 있다.

포만트슨 모음을 특징짓 는 중요한 요소로 인지 되 

어 왔고 김 영 일⑴ 등은 음소를 이용한 한글 단음 인식 

실험 에서 포만트를 이용하여 97. 6%로 모음을 인식 

하였다. 모음이 발생될 때는 허파로부터 매초 40~ 

200cm，의 공기가 성대를 진동시키며 성대의 진동은 

기본진동수를 결정한대.2＞사람의 말이 기계소리와는 

달리 부드럽게 들리는 것은, 사람의 말속에는 기본 

진동수의 변화가 있기 때문이다. 따라서 음성의 인 

식 및 합성어) .있어서 기본진동수의 변화가 고려 되 

어 야만한다.

본 연구에서는, 진동수 스펙트럼에서 기본진동수 

와 배진동수를 고려한 새로운 포만트 진동수측정법 

을 소개하였다. 그리고, 한글에서 발음되는 12개 단 

모음의 제 1 포만트 진동수와 제 2 포만트 진동수를 

측정 하였으며, 성도내의 공명강에서 공명효과와 포 

만트 진동수와의 상관관계를 밝혔다. 또한, 한글 단 

모음의 발생학적- 연구 내용과 음향학적 실험결과를 

비교하여, 한글 단모음에 대한 음향학적 분류를 시 

도 하였다.

n. 실험 및 분석

(1)자료수집 및 분석방법

.성악을 전공하는 남자(20〜24서)) 7명으로 하여금 

한글에서 다르게 발음될 수 있는 12개의 단모음(표 

1)⑶을 5 개의 기본진동수에서 3초 동안 지속 발 

음하게 하였다. 소음이 없는 자료를 얻기위해 방음 

처리가된 녹음실에서 녹음(KUDELSKI:Nagra4.2) 

하였고, 화자와 마이크(Beyer Dynamic:M88N) 사 

이의 거리는 Im를 유지하였다. 정확한 기본진동수 

에서 발음하도록 하기위해 모든 화자로 하여 금 미 

리 녹음된 피아노음을 헤드폰을 통해 들으면서 발 

음하게 하였다. 녹음된 자료에서 기본진동수의 정확 

성과 화자의 음성 상태를 검토하여, 7명의 화자중 

5 명을 선택 하였으며, 한개 모음당 분석한 자료의 

수는 25개로, 12개 모음에 대해 총300개의 자료를 

분석하였다.

토통 남자의 기본진동수 영역이 100〜15아iz인 점 

을 고려하여(이 피아노 건반의 G(98Hz), A(HOHz). 

C(130Hz), D (147Hz), 그리고 E (165Hz) 음을 택 하 

여 발음하게 하였다H Nobaki Hiraoka⑹등이 사용한 

방법으로 측정한 본 연구의 기본진동수들을〔표2〕 

에서 보는 바와같이 모든 화자들이 정확히 각 단모 

음들을 발음 하였음을 확인하였다.

녹음된 자료는 발화후 800ms에서 안정된 모음구 

간을 보였고, 이를 분해능이 12. 5Hz인 0〜5Hz의 

진동수영역으로 스펙트럼 분석기 (B&K:Type2033) 

를 이용하여 FFT(Fast Fourier Transform) 하였 

다？ 이때, 샘플링 주파수는 12.8KHz였고, 80ms 

(1024 point) 에 Hanning window를 취하여 실질적 인 

분석 구간이 30ms가 되게하였다您)
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(2) 포만트 진동수의 측정 및 분석

모음의 진동수 스펙트럼은〔그림 1〕과 같이 기본 

진동수와 배진동수들로 이루어 진다. 포만트진동수 

를 측정하는 방법은 여러가지로 연구되어지고 있으 

예9)본 연구에서는 포만트 진동수 영역에서 배진동 

수를 고려 하여 성도내에서 효율적으로 공명 하는 진 

동수를 잘 나타내는 포만트 진동수 측정법에 대해 

고찰 하겠다.

의 6dB/oct pre - emphasized amplitude value 이다.

Sr는〔그림 1〕에 보인바와 같이 &의 극대값이 S,

s
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그림 1 모음의 진동수 스펙트럼 (제 1 포만트 영역).

FMDH (Frequency of the Most Prominent Har- 

monic)는〔그림 1〕과 같은 스펙트럼에서 가장큰 

진폭을 가진 L을 포만트 진동수로 정의하는 방법 이 

다理)두개의 가장 큰 진폭의 배진동수를 택하여 중 

가평균을 취 하는 FMPH 2 (weighted mean of the 

two most prominent hormonics) 방법과 세개의 가 

장 큰 진폭의 배진동수를 택하여 중가평균을 취하 

는 FMPH 3 (weighted mean of the three most pro

minent harmonics) 방법 은〔그림 1〕에서 fi, f? 또는 L, 

fz, b를 측정 하여 다음 관계식 으로 포만트 진동수 

를 계산한다叫

力 f,S,
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그림 2 모만트 진동수( t )와 배진동수와의 관계
포만트 진동수가 극대 진폭의 배 진동수 (a) 보다 

작은 경 우, (b) 와 같은 경우, (c) 보다 큰 경 우.
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일때 Si〉S,의 관계로 가지도록 i-t- 결정한다. 이 

때 FMPH2 는 N=2 일때 포만트 진동수 F；를 계 

산하고, FMPH3 는 N=3 일때 포만트 진동수 F： 

를 계산한다.

〔그림 2〕는 성도내에서 효율적으로 공명될 수 있 

는 진동수와 배진동수들 사이의 관계를 나타내고 있 

다. FMPH2 와 FMPH3 로 측정된 포만트 진동수 

는 성도내에서 효율적으로 공명할 수 있는진동수와 

배 진동수들 중의 하나가 일 치 하지 않는 경우에도어 

느정도 성도의 효율인 공명 진동수에 근접한 값임 

을 보인다.

440 500
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그림 3 기본진동수와 배진동수를 고려한 포만트 진동 

수( t ) 측정법.
(a) 기본진동수가 110Hz(실선), 125Hz(점선) 
일때 모음의 진동수 스펙트럼.

(b) 기본진동수의 폭을 갖는 rectangle함수이용.

본 연구에서는 5개의 기본진동수에서 FMPH방 

법으로 측정한 포만트 주파수를 다음과 같은 방법 

으로 통계처리 하여 성도의 효율적인 공명진동수에 

근접하도록 하였다.〔그림3-(a)〕와 같.이 성도의 효 

율적인 공명진동수는 화살표 위치의 47아上이고, 

실선은 기본진동수 F。가 110Hz일때 진동수 스펙트 

럼이며, 점선은 F。가 125Hz 일때 진동수 스펙트럼 

이라고 가정 하자. FMPH방법으로 각 기본진동수에 

대하여 제 1 포만트 진동수를 44QHz와 500Hz로 측 

정할 수 있다. 이를〔그림3-(b)〕와 같이 가로축은 

진동수의 축으로 정의된 좌표에 기본진동수의 폭을 

갖는 ractangle함수로 중첩되는 부분은 세로축의 빈 

도로 표시 하였다.

본 연구에서는 한개 모음당〔표2〕와 같은 5개의 

기본진동수에 대해 5명이 발음한 것을 각모음에서

그림 4 "이”와 "아” 모음의 포만트 진동수 분포• 
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생기는 3개혹은 4개의 포만트에 대해 전술한방법 

으로 통계 처리 하였다. “이”와 “아” 모음의 경우에 

는〔그림 4〕와 같은 결과를 얻었다.〔그림 4〕에 나 

타난 극대값 들은 낮은 진동수의 것부터 제1포만트 

제2 포만트 진동수분포에 해당한다.

음성 합성 및 인식 에 있어 서 제 1포만트와 제2 포 

만트가 특별히 중요한 요소라는 점을 고려하여, 제 

1 포만트와 제 2 포만트 진동수를 각각의 표준편차 

에 함께〔그림 5〕에 제시하였다. 

트 진동수 E, 가로축은 제 2买만트 진동수 F,로정 

의된〔그림 6〕과 같은 已-已도표에 표시하면, 음성 

학자들이 경험에 의해 얻은 각모음 발음시 혀의 위 

치를 표시하는〔그림 7〕의 모음삼각도와 잘 일치하 

고 있음을 알 수 있다史 이는 포만트가 성도내의 공 

명특성을 반영하고 있기 때문이며, 각 모음 발음시 성 

도내의 공명강들의 공명현상을 연구 하므로서 설명 

되어질 수 있다.

성도내에는〔그림 8〕에 보인 4 개의 중요한 공명 

강이 있다叫 인두강은 혀뿌리와 인두벽 사이에 형성 

되는 공명강으로서 혀뿌리의 움직임이 인두강의 크

단
 

고

전

이 위 으

2

 우

후

「

그림 5 제 1 포만트 진동수 （실선） 와 제 2 포만트 진동 

수（점 선）의 평균과 표준편차.
저단

아

그림6 F1—F2 도표 （O;F1, F2 진동수）.

in. 결과 및 고찰

（1）포만트와 공명강의 관계

각 단모음의 포만트 진동수를 세로축,은 제 1 포만

그림 7 모음삼각도.

그림 8 성도내의 4 개 중요 공명강.

1一인두강, 2—구강, 3—비강, 4— 입술의 공 
명 강. 
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기를 변하게 한다. 구강은 그바닥을 형성하는 혀로 

대부분이 가득차 있고, 혀의 운동에 의해서 구강의 

모양과 용적은 다양하게 변할 수 있다. 비강은 모양 

과 용적 이 거 의 변하지 않으므로 비강의 공명효과는 

거의 동일하며 특히, 한글 단모음중에서 비강의 공 

명은 없는 것으로 알려져 있다. 입술 공명강은 원순 

모음인 경우에 입술을 내밀어 둥글게 하므로서 만들 

어지고, 구강의 공명효과를 변화 시킨다.

조음기관들 중 혀는 가장 능동적으로 움직여서 여 

러가지 음소를 발음하는데 소용되는 모든 공명효과를 

얻을 수 있다.

〔그림 6〕의 R-F,도표가 혀의 위치를 나타낸〔그림 

7〕의 모음삼각도와 일치한다는 것은 저11포만트 진동 

수와 제 2포만트 진동수가 혀의 위치에 따라 변하 

는 공명강에서 공명되어지는 진동수라는 것을 암시 

한다. 혀의 위치에 따라 용적이 바뀌는 공명강은 인 

두강과 구강이며〔그림 9〕는 세개의 모음 발음시에 

혀의 위치와 인두강과 구강의 용적을 보여 주工. 있 

다項 ''아'', [a]의 경우에 혀는 입안에서 거의 평탄 

해서 휴식상태에 가깝고, ''이”, [i] 의 경우에 혀의 

위치는 고단절설이다. [a]가 가〔订 일때 보다 인두 

강은 작고, 구강은 크다. 여기서, 큰공명강에서는낮 

은 소리가 공명되고, 작은 공명강에서는 높은 소리 

가 공명는는 물리음향학적 현상을 고려하면, 공명강 

의 용적 변화와 Fi-F,도표에서 진동수 변화는 쉽 

게 연관 되어진다. 즉, [a] 일때 보다 [i] 일때 제1 

포만트 진동수가 낮게 나타나고 제 2 포만트 진동수 

가 높게 나타나는 이유는 인두강은 커졌고 구강은 

작아졌기 때문이다. 결과적으로, 제 1 포만트는 인 

두강의 공명효과를 반영 하고 제 2포만트는 구강의 

공명효과를 반영한다.

한글 단모음 중 입술공명감에서 공명을 일으키는 

원순모음은 "우”와 方이다. 또한, "위”와 "외”발 

화시 혀의 위치는 각각 "이”와 "에”발화시 혀의 위 

치와 동일하고, 다만 원순화（이f 위, 에f 외）가 되 

어 입술의 공명을 일으킨다. R-勇도표에서 “우” 

와“오,,의 경우에는 다른 모음들 보다 낮은 제 2포만 

트 진동수를 가지고 있으며, 위”와 외의 경우는 

"이”와“에”보다 각각 낮은 제 2포만트 진동수를 가 

지나, 제 1 포만트 진동수는 거의 같다. 따라서, 입 

술 공명 강은 제 2 포만트 진동수에 변화를 주고있음 

을 알 수 있다. 제 2 포만트의 공명 이 구강에서 형 

성된다는 앞의 결과와 종합하면, 원순모음의 경우 

입술의 공명강이 구강에 합쳐져 좀 더 큰 공명강을 

만들어 줌으로서, 제 2 포만트 진동수의 감소를 초 

래한다고 할 수 있다.

⑵ 한글 단모음의 음향학적 고찰

국어학자들은 [표 1]에 주어진 12개의 단모음중 

"어” 발음의 [司와 [肩를 묶어 [이로 표기 하고, "아”

그림 9 혀의 위치와 구강및 인두강의 용적 관계.
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이 [i] 아, [a] 우 [u] 어 [a]

어L [e] 아, E 으 [5] 위 [y]

애, ［国 오 [0] 어, [e] 외 M

표 1 한글 단모음 12개
[ ] 안은 LP. A (International Phonetic Alphabet) 
표기

기본진동수 （F。） 99.0 110.6 132.2 147.9 165.4

표준편차 1.16 0.87 1.45 1.44 1.73

표 2 발음된 한글 단모음의 평균과 표준편차 
한개 기본진동수당 처리된 자료의 수;

60개 （5 명 X 12모음）

발음의 ［이와 ［可를 묶어 ［a］로 표기한다. 한글에서 

이 음소들의 차이를 ［표 3］에 나타내었다'의

먼저, ［이 와 ［弱에 대 해 고찰하면, 한글에서 "어 ” 

는 연결되어지는 음소에 따라 나 ［萄중의 하나로 

발음되어 지며, 이들은 서로 배타적인 결합변이음이 

다. 제 1 포만트 진동수에 있어서는 ［司가 ［曲보다 

13Hz 낮은값을、가지 고, 제 2 포만트 진동수에서는 17 

Hz 높은값을 가진다.〔그림 6〕의 F.-F： 도표에서 

이들 두 모음은"비슷한 혀의 위치에서 발음되고 있 

음을 알 수 있다. 그러나, 두 모음이 단어 속에서 

장음과 단음에 대응하여 구분 되어지므로, 단어 속 

에서 두모음의 지속시간을 측정하여야만 음향학적차 

이를 얻을 수 있으리라 사료된다.

，，아”에 대한 국어학자들의 견해는 ［표3］에서 보 

는 바와 같이 구분하는 사람도 있으나, 일반적으로 

변 이음을 가지 지않는다고 보는 경 향도 있 다. ［a］ 는 

［a］보다 제 1 포만트 진동수에서 30Hz 높은 값을 가 

지 고, 제 2 포만트 진동수에 있어 서 도 54Hz 높은 값 

을 가진다. F,-F\도표에서 이 두개의 모음은 거의 

동일한 혀의 위치에서 조음되고 있음을 보인다.

이상의 모음이외에도 "에”와 "애”는 현 세대에서 

구분없이 사용되고 있다는 것이 국어학자들에 의해

한글표기 LP.A 보 기 혀의 위치 비고

어
9 없다 어门 오”와 같은 높이의중설 장음

A 업다 보다 조금 아래의 후설 단음

아
a 앉는다 저단 전설

a 안는다 저단후설

표 3 국어 학자에 의 한 한글단모음 "어 ”, 아의 발음상 
버 e

기술 되어 진다'.“ Fi-Fz도표에서 이 두개의 모음은 

〔그림 7〕의 모음삼각도의 경 향과 일치하지 않는 유 

일한 것들이다. 비록 "에”와 “애로 표기는 다르지 

만 음향학적으로 큰 차이를 보이지 않고 있다.

본 연구에서는 모든 발화자의 출신도가 경상도이 

기 때문에 이상의 결과중 특히, 으나 “와와애” 

에서 지역 특색이 나타났으리라 생각된다. 표준말을 

사용하는 사람을 대상으로 단어나 문장속에서 이상 

과 같은 단모음을 분석 하므로서, 한글에서 구분 발 

음되는 단모음의 표준적인 정보를 얻을 수 있으리 

라 사료된다.

IV. 결 론

한글 단모음의 포만트 분석과 성도내의 공명효과 

에 관한 연구결과 다음 두가지 결론을 얻었다. 첫째 

째, 한글 단모음이 발음될 경우 제 1 포만트는 인두 

강, 제 2포만트는 구강의 공명 효과에 의 함을 밝혔 

다. 둘째, 원순모음 발음시, 입술의 공명강을 구강 

에 더 하여져 더욱 큰 공명강을 만들므로 제 2 포만트 

진동수가 감소함을 확인하였다.

한글 단모음의 음향학적 고찰에서는 첫째, “어"발 

음의 ［이와 ［a］, ''아”발음의 ［a］ 와 ［a］ 그리고 "에” 

와 "애 ”는 제 1 포만트 진동수와 제 2 포만트 진동수 

에 있어서, 본 연구의 음향학적 분석으로는 뚜렷이 

구분할 수 없었다. 둘째, “어”발음의 ［司와 ［，、］는 

단어나 문장중에서 지속시간을 고려한 연구가 수행 
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되어야 음향학적 구분이 가능할 것이다.
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