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1. 서론

본 논문에서는 음성의 기본적인 조음 특성을 나타내 주는 

포만트 정보는 음성신호의 기본적인 조음 기관의 운동과 밀접

하게 연관이 되어 있기 때문에 음성학에서는 화자별 음성의 

특징 분석, 특정 언어의 음성 특징 분석 등에 활용되어 왔고

[1][2], 음성공학에서는 음성인식을 위한 기본적인 파라미터로

도 활용되어 왔다[3][4]. 말소리장애 분야에서는 장애음성의 측

정, 교정, 재활 등의 목적으로도 활용되어 왔다[5]. 그러나 기

존에는 F1-F2를 중심으로 정적인 값을 위주로 통계값을 구한 

뒤에 이를 도표 상에 그리고 화자 혹은 언어의 특성을 측정하

는 자료로 삼아왔다. 전반적인 특성을 측정하는 데는 문제가 

없지만 화자의 발성 과정에서의 동적인 특성을 측정하는 데는 

어려움이 있다. 음성학에서 정적인 도표를 변형하여 F1-F2공

간에서의 움직임을 나타내는 데 활용한 예는 있지만 발성기관

의 움직임을 반영할 수 없고 다만 장기적 관점에서 정적인 특
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성의 변화를 이용하여 표시하고 있을 뿐이다. 말소리 장애 분

야의 경우 실시간 동적 특성의 변화를 통하여 발성교정, 재활 

등에 활용한 사례가 있으나 표시방법에서의 문제가 있어서 특

정 소프트웨어의 경우에 한정하여 사용되고 있다[6].

음성 신호의 정보는 모음과 자음으로 구성된다. 그 중 모음

은 인간의 발성기관의 위치에 따라 결정되고 다양한 공진현상

에 따라 서로 다른 모음을 생성하게 된다. 음성인식 혹은 음성

합성 등의 응용 혹은 음성의 원리를 규명하려는 여러가지 시

도들에서 우리는 모음의 변화를 관찰하려는 여러가지 시도를 

해 왔다. 모음의 공진현상을 나타내는 정보 중 가장 기본적인 

것은 포만트 값들이다. 대개 두 개의 포만트 조합을 통해 우리

는 모음간의 구분을 할 수 있다. 이 값은 조음현상과 연관되어 

있기 때문에 포만트 분포를 통해 조음현상을 추정하는 도구로 

사용하고 있다. 그러나 대부분의 경우 포만트 정보는 정적인 

상태의 모음 음성을 대상으로 하기 때문에 연속 발성된 문장

의 경우와 같이 움직이는 형태의 음성의 경우 파라미터의 변

화를 용이하게 관찰할 수 없다. 이에 모음의 동적인 현상을 보

다 더 잘 관찰할 수 있는 방안을 제시하고자 한다.

본 연구에서는 기존의 F1-F2공간 표시법을 확장하여 포만트 

정보를 효과적으로 처리하고 표시할 수 있는 방법을 제안하고
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ABSTRACT 

This study reports on the effective way of displaying dynamic formant information on F1-F2 space. Conventional ways of 
F1-F2 space (different name of vowel triangle or vowel rectangle) have been used for investigating vowel characteristics of a 
speaker or a language based on statistics of the F1 and F2 values, which were computed by spectral envelope search method. 
Those methods were dealing mainly with the static information of the formants, not the changes of the formant values (i.e. 
dynamic information). So a better way of investigating dynamic informations from the formant values of speech signal is 
suggested so that more convenient and detailed investigation of the dynamic changes can be achieved on F1-F2 space. 
Suggested method used visualization of static and dynamic information in overlapped way to be able to observe the change 
of the formant information easily. Finally some examples of the implemented display on some cases of the continuous vowels 
are shown to prove the usefulness of suggested method.  
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자 한다. 이를 통해 포만트 정보를 동적으로 표시하는 방법에 

대하여 고찰한다. 

2. F1-F2공간 표시법

F1-F2공간 표시법은 음성학 분야에서 조음특성 조사를 위하

여 전통적으로 오랫동안 사용되어온 방식이다. 가로 축을 F1 

주파수, 세로축을 F2 주파수로 하여 그래프로 그리고 이 그래

프 상에 각 음소의 주파수 특성의 통계 값을 표시하여 나타내

어 왔다. <그림1>은 전형적인 F1-F2그래프의 사례이다.

그림1. F1-F2공간 표시법 사례

Figure1. Formant Information on F1-F2 Space

<그림1>에서는 정적인 F1-F2공간에 각 음소의 분포를 표시

한 것으로서 각 모음의 대표 위치를 확인할 수 있지만 동적인 

변화에 관한 정보는 포함되어 있지 않다. <그림2>의 경우는 동

일 모음에 대해 여러 번 발성한 경우의 포만트 값을 표시한 것

이다. 이러한 방식을 통해 한 언어 또는 화자에 대해 여러가지 

모음의 포만트 분포를 통해 특정 화자 또는 언어의 모음 분포

를 알 수 있다[7]. 그러나 이 방식 역시 통계적 분포를 통해 모

음의 포만트 분포의 영역을 표시할 수 있을 뿐이지 개별 모음 

간 변화를 나타내는 방식으로는 적절하지 않다.

그림2. 한 언어 혹은 화자에 대한 F1-F2공간 

표시법 사례

Figure2. Formant Statistics example for a speaker 
of a language

<그림3>은 기존의 문헌에서 변동하는 모음의 포만트 분포

를 도시한 사례이다. F1-F2 공간에서 특정 음소로부터 다른 음

소로 이동하는 경우를 표시한 경우이다. 시작부분과 끝 부분이 

화살표로 표시되어 있다. 그러나 세부적인 변화는 표시되어 있

지 않고 단지 시작과 끝 부분의 위치만 볼 수 있을 뿐이다[8].

그림3. 기존 문헌에서의 동적 포만트 표시의 사례

Figure3. An example of dynamic display of formants 
from the reference

F1-F2공간에 의한 모음의 포만트 정보 표시방법은 다양한 

음성학, 음성공학, 말소리장애 등의 분야에서 활용할 수 있는 

유용한 방법으로 널리 사용되고 있다. 그러나 사례에서 살펴 

보듯이 다양한 동적인 변화 요소가 있는 음성의 특성을 상대

적으로 정적인 표시법에 의존하고 있으므로 기존의 표시방법

에 의한 정보 전달에는 한계가 있다.

3. 시각화 방법의 제안

3.1 일반적 고려사항

기존의 포만트 가시화 방법을 통해서는 다음과 같은 정보들

을 얻을 수 있다.

(1) 각 모음의 정적인 상태의 포만트 분포

(2) 특정 언어의 모음 포만트 분포

(3) 화자의 발음의 정적인 특성

(4) 포만트 변화의 정적인 경향

그러나 기존의 표시방법을 통해서는 다음과 같은 정보는 얻

을 수 없다.

(1) 특정 화자의 모음의 포만트의 세세한 이동정보

(2) 특정 화자의 발성 파라미터의 변화하는 형태

본 논문에서는 이러한 정보를 포함하여 하나의 F1-F2공간에 

표시할 수 있도록 하기 위해 새로운 가시화 방법을 제안한다. 

본 논문에서는 인접한 모음간의 포만트 값의 변화를 나타내기 

위해 연속적으로 분석한 포만트 값의 궤적을 이용하는 방식을 
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제안한다. 일반적으로 자연스러운 발성의 경우는 모음간의 변

동 구간의 길이가 짧기 때문에 여러 개의 포만트 값을 구하는 

것이 힘들다. 이를 극복하기 위하여 포만트 값을 분석하는 구

간을 정할 때 20ms에서 25ms정도의 분석구간을 택하고 2ms정

도의 짧은 구간을 이동하며 분석하도록 한다. 이렇게 함으로써 

이동하는 구간에서의 포만트 값의 갯수를 늘여서 빠른 발성에

서의 짧은 전이구간의 경우에도 변화를 표시할 수 있을 만큼

의 값을 얻을 수 있다. 

이러한 동적인 정보는 정적인 정보와 겹쳐 보이도록 표시한

다. 이렇게 하면 정적인 정보와 동적인 정보를 동시에 하나의 

그래프에서 관찰할 수 있게 된다. 정적인 정보를 통하여 발성

자의 정상상태(혹은 단독발성상태)에서의 조음기관을 대표하는 

포만트 값을 표시할 수 있다. 정상상태의 경우는 특정 화자의 

지속적으로 발성한 모음으로부터 여러 개의 프레임을 분석하

여 모음의 분포도를 생성한다. 이렇게 하여 모음별로 그 화자

의 포만트 분포를 볼 수 있다. 발성자의 특성을 충분히 반영하

기 위하여 정상상태의 모음을 5회이상 발성한 자료를 이용하

여 포만트의 통계값을 구한 뒤 표시한다.

<그림4>에서는 F1-F2공간에서의 개선된 동적 포만트 표시 

과정을 설명한다.

그림4. 제안된 포만트 궤적 표시방법

Figure4. Suggested way of formant information visualization

3.2 정적 정보의 표시방법

<그림5>는 통계값을 구하기 이전의 원래 포만트 값들의 분

포도이다. <그림6>은 정적인 포만트 분포도를 평균과 표준편

차 값을 통해 가우시안 모델을 통해 나타낸 것이다. <그림7>은 

동일한 내용을 3차원 모델을 통해 표시한 것이다. 가우시안 모

델 형태로 통계값을 표시한 이유는 다음과 같다. 일반적으로 

모음의 포만트 분포를 나타낼 때 앞서의 <그림2>와 같이 표시

하는 경향이 있다. 이 경우는 분석에 포함된 발성자의 모든 발

성음성으로부터 측정된 특정 음소의 포만트 값의 통계값을 의

미하게 되는데 본 논문에서는 동일한 발성자라고 하더라도 정

적인 상태의 발성에 대한 부분만을 통해 통계 값을 구하고 이

를 그래프로 표시하는 방법을 택하였다. 다양한 형태의 정적인 

모델 표시를 기반으로 동적인 변화를 표시한다. 이렇게 정적인 

부분과 동적인 부분을 분리하여 표시하는 이유는 인간의발성 

중 동적인 발성은 정적인 발성 상태의 조음기관을 중심으로 

변이된 형태라는 가정을 전제로 한 것이다. 프레임 크기는 

25ms, 겹치기는 2ms 간격으로 분석한다.

그림5. 모음의 정적인 포만트 분포도

Figure5. Static formant distribution of 5 vowels

그림6. 정적인 포만트 분포의 가우시안 통계모델

Figure6. Gaussian statistical model of static formant distribution

이와 같은 정적인 표시를 통해서는 다음과 같은 정보를 나

타낼 수 있다.

(1) 정상 발성상태에서의 발성자의 모음의 포만트 분포

(2) 발성자의 모음의 포만트 값의 정상상태의 통계값의 범위
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그림7. 정적인 포만트 분포의 3D가우시안 모델

Figure7. 3D Gaussian model of static formant distribution

3.3 동적인 정보의 표시방법

동적인 발성상태를 표시하기 위해서는 연속 모음 혹은 문장

으로부터 연속적인 포만트 정보를 계산한 다음 단계적으로 계

산값을 시간정보에 따라 순서대로 F1-F2공간에 배열하여 표시

한다. 실험 목적에 따라 발성자의 특성을 반영하기 위하여 여

러 번의 발성을 하나의 그래프에 포함할 수도 있다.

 

1단계: 연속적인 정적인 모음과 발성된 문장으로부터 모음 

부분이 구분된 음성 신호를 준비한다.

2단계: 각 모음의 정적인 위치를 표시한다.

3단계: 연속적인 모음에 대해 F1-F2분포를 표시한다.

4단계: 서로 다른 발성 속도에 대해 다른 색으로 변화를 표

시한다.(옵션)

5단계: 1단계에서 4단계의 정보를 동일한 그래프 상에 표시

한다.

6단계: 동일한 발성 혹은 서로 다른 발성속도에 대해 위의 

단계를 반복한다.

7단계: 필요하다면 궤적의 형태를 점 혹은 선으로 다르게 

표시한다.

<그림8>은 정적인 포만트 값의 통계값 위에 겹쳐 그려진 동

적 궤적의 예이다. 여기서는 /i/, /o/, /u/가 연속적으로 발성된 

경우이다. 그림에서 각 모음을 연결하는 선이 여러 개인 이유

는 여러 개의 서로 다른 발성을 함께 표시하였기 때문이다. 동

일 화자의 경우에도 발성에 따라 달라지므로 여러 개의 궤적

이 만들어 지고 이를 통해 발성자의 발성 경향을 파악할 수 있

다. 그리고 이러한 표시법을 통하여 발성자의 정적인 발성과 

동적인 발성이 어떻게 차이가 있는지를 시각적으로 쉽게 확인

할 수 있다.

그림8. 정적인 궤적 위에 표시된 동적 궤적 (/i-o-u/의 경우)
Figure8. Overlapped trace of formants on static trace 

(in case of /i-o-u/)

4. 구현결과

제안된 방법을 한 화자의 6회씩 발성된 연속모음에 대해 적

용하여 결과를 제시한다.

<그림9>는 제안한 방법에 의해 그려진 동적인 포만트 궤적

의 예이다. 단일 20대 남성 화자로부터 6번 발성된 음성으로부

터 그려진 동적인 궤적이다. 이 그림에서는 정적인 모음의 위

치와 함께 동적인 변화를 동시에 관찰할 수 있으므로 발성운

동을 관찰하기가 용이하다. 

그림9.  /i-o-u/의 동적 표시

Figure9. Dynamic trace of /i-o-u/

<그림9>에서 <그림11>까지는 제안한 방법에 의한 또 다른 

동적인 궤적 표시의 사례이다. <그림9>는 연속 모음 /i-o-u/의 

연속 모음에 대한 궤적이다. 모음은 /i/에서 시작하여 /u/에서 

끝난다.

<그림10>에서는 /a-e-o/ (오른쪽 궤적)와 /a-i-o/ (왼쪽궤적)을 

비교한 그림이다. 이 그래프에서 서로 다른 두 가지 모음 결합

에서 어떻게 포만트 궤적이 변화하는지를 관찰할 수 있다. 
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그림10. /a-e-o/와 /a-i-o/의 궤적

Figure10. Dynamic trace of /a-e-o/and /a-i-o/

<그림11>에서는 연속모음 /a-e-u/와 /a-i-u/의 경우를 비교한 

것이다. 관찰결과 연속 모음을 발성할 경우 중간에 오는 모음

의 경우는 정적인 모음의 중심 값에 도달하지 않고 일정 거리

를 두고 궤적이 형성된다는 것을 알 수 있다. 이와 같은 관찰

은 기존의 포만트 표시법에서는 얻을 수 없는 결과였다. 오직 

제안한 방법에 의해서만 이런 관찰이 가능하다.

그림11. /a-e-u/와 /a-i-u/의 궤적

Figure11. Dynamic trace of /a-e-u/ and /a-i-u/

제안한 동적표시법의 응용 사례로 다로 다른 발성 속도에 

따른 연속 모음이 얼마나 정적인 모음값으로부터 떨어져서 발

성 되는가를 알 수 있다. 이러한 정보는 연속 발성시의 연음효

과들을 측정하는 데 유용하게 적용될 수 있다.

<그림12>은 서로 다른 속도로 발성한 연속 모음 /i-e-u/의 경

우를 발성 속도에 따라 서로 다른 색으로 표시한 경우이다. 그

림에서 1번 궤적이 가장 느리게 발성한 경우이고 4번이 가장 

빠른 속도로 발성한 것이다.  발성 속도에 따라 서로 다른 색

으로 표시하고 궤적이 정적인 지점의 중심과 가장 가까운 지

점을 유클리드 거리로 측정하여 표시하였다. 발성 속도는 흑색

이 가장 빠르고, 청색, 적색, 황색, 녹색의 순으로 느리다. 각 

궤적에서 O표한 부분이 유클리드 거리 상 중간 모음의 정적인 

포만트 위치와 가장 가까운 부분이 된다. 이를 통하여 연속 발

성시 중간 모음의 포만트 값이 발성 속도의 변화에 따라 얼마

나 정적인 포만트 값으로부터 근접하게 되는지 알 수 있다. 이 

점은 인접 모음의 조음기관의 운동 상태에서 움직이는 위치의 

상한을 추정하는 데 유용한 정보를 제공해 줄 수 있다. 

그림12. 서로 다른 발성 속도에 따른 궤적

Figure12. Dynamic trace of F1-F2 for different 
utterance speed

5. 결론

본 연구에서는 음성이 발성시 동적으로 어떻게 변화하는가

를 관찰하는 도구로서 기존의 F1-F2공간 표시 방법을 개선하

여 정적인 정보와 함께 동적인 포만트 정보 표시에도 적합한 

표시 방법을 제안하였다. 

구현결과 기존의 정적인 포만트 표시법에 비해 동적인 정보

를 표시하는 데 유용하다는 것을 확인하였다. 기존의 F1-F2공

간 표시방법에 비해서 정지상태의 발성기관의 포만트 정보와 

동적 상태의 발성기관의 포만트 정보를 분리하여 이동하는 현

상을 가시화 해서 분석할 수 있으므로 음성학, 음성공학, 말소

리 장애 등의 분야에서 활용 가능성이 크다고 할 수 있다. 그

러나 동적인 분석은 시각적 정보 표시 방법을 활용하는 까닭

에 긴 음성이나 복잡한 패턴의 경우는 시각적으로 판독이 쉽

지 않은 경우가 있어서 이를 해결할 방법이 추가로 고려되어

야 할 것으로 사료된다. 또 한 가지 보완할 점은 실용적으로 

활용되도록 하기 위해서는 실시간 분석을 통하여 시각적으로 

피드백을 줄 수 있는 방안이 고려되어야 할 것으로 생각된다.
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그리고 향후 모음 뿐만 아니라 문장으로부터 포만트 정보의 

변화를 표시하는 데 유용한 방법이 될 수 있도록 확장하는 데 

대한 연구가 필요하다.
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