
5

* 주저자: 서울 학교 예술과학센터 선임연구원, sangbongnam@gmail.com

** 공동저자: 서울 학교 음악 학 작곡과 박사과정, sun-jin.lee@hotmail.fr

*** 공동저자: 광운 학교 교양학부 교수, gslee0115@gmail.com

**** 교신저자: 서울 학교 음악 학 작곡과 교수, dolee@snu.ac.kr

￭접수일：2015년 3월 16일 / 심사일：2015년 4월 8일 / 게재확정일：2015년 11월 16일

요성을 중심으로 한 피리의 음색 변화 분석 및 필터 디자인

Timbral Analysis of the Piri Sound and Designing an Audio Filter for Yoseong Expression

남상봉, Sangbong Nam*, 이선진, Sun-jin Lee**,
이강성, Gangseong Lee***, 이돈응, Donoung Lee****

요약  요성은 음을 떨어서 내는 소리로 국악기 피리의 중요한 연주 표현 기법 중 하나이다. 본 연구에서는 이러한 

피리의 요성 시에 나타나는 음색 특징을 분석하고 이를 반영하는 필터를 제시하였다. 이를 위하여 우선 피리의 구조

에서 발생하는 음향 특성을 비숫한 구조의 서양악기와 비교하였으며, 그 결과를 바탕으로 요성 시에 발생하는 음색 

변화를 집중적으로 분석하였다. 분석 결과를 바탕으로 피리의 평소리를 요성소리로 변화시킬 수 있는 필터를 제시하

였다.

Abstract  Yoseong sound is one of the Piri’s representative techniques including unique timbre of 

Korean traditional musical instrument. This paper presents the acoustic characteristics of Yoseong sound 

by analyzing the sound of Piri and suggests audio filters that make Yoseong sound from ordinary sound 

of the Piri. 

핵심어：피리, 요성, 음향 분석, 소리 합성
Piri, Yoseong, Sound Analysis, Sound Synthesis
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1. 서론

악기의 소리를 전자적인 합성으로 표현하려는 연구는 1920

년 부터 지속적으로 이루어지고 있다. 이는 합성하는 방법에 

따라 크게 기능적 신서사이저 (Functional synthesizers)와 샘

플링 신서사이저 (Sampling synthesizer)로 나뉠 수 있으며, 최

근에는 이 두 가지 방법을 혼합하여 악기 소리의 재현 사실도

를 극 화시키는 전자적 합성 방법이 연구되고 있다[1]. 현재 

서울 학교 예술과학센터에서는 이와 같은 혼합 방식 중 하나

인 음원기반 피지컬 모델링 (Hybrid physical modeling) 연구

가 진행 중에 있으며[2], 본 연구는 이의 일환으로 피리의 음색 

특징을 분석하여 평취의 음원을 요성에 가까운 음색으로 합성

해 내는 것을 목표로 한다. 우선 피리의 구조를 파악하고 그 구

조에서 일반적으로 보일 수 있는 음향 특성이 피리에도 적용되

는지 분석하였으며, 그 결과를 바탕으로 요성 시에 발생하는 음

색 특성을 집중적으로 분석하였다. 더불어 분석 결과들을 바탕

으로 평취의 음원에서 요성에 가까운 음색을 구현할 수 있는 

기능적인 샘플링을 모델링했다. 연구방법으로 FFT 스펙트럼 

분석이 사용되었으며, 적절한 그래프를 도출하고 모델링하기 

위해 프라트(praat)[3], 오디오 스컬프트(AudioSculpt)[4], 스

피어(SPEAR)[5], 파이썬(Python)[6] 그리고 맥스(Max)[7] 

등의 프로그램이 사용되었다.

2. 본론

2.1. 피리의 구조 및 특징

피리는 나무로 만든 관에 떨림판 역할을 하는 서를 끼워 연

주하는 세로로 부는 관악기로 음색과 음량, 사용되는 음악 장르

에 따라 향피리, 당피리, 세피리로 구분된다. 향피리와 당피리는 

주로 골격이 되는 선율을 연주하거나 전체 음악을 리드하는 역할

을 하며, 세피리는 그 크기와 음량이 앞의 두 피리에 비해 작기 

때문에 현악기나 성악이 중심이 되는 음악에서 빈 공간을 메꿔주

는 역할을 주로 한다. 본 연구에서는 향피리를 주요 분석 상으

로 하였는데 이는 향피리가 궁중음악을 비롯하여 민속음악 합주, 

무속음악, 무용반주 등 가장 폭넓게 사용되기 때문이다. 

피리의 구조는 크게 서(舌, reed)와 관(管, pipe)으로 되어 

있다. 서는 겹서(더블리드)를 사용하며 관은 한쪽이 막힌 원통

형 관으로 되어 있다[그림 1].

그림 1. 피리 구조

이와 유사한 구조를 가진 서양 악기로는 오보에와 클라리넷

을 들 수 있는데, 오보에는 더블리드라는 점에서 피리와 유사하

지만 원뿔형(Cornical) 관을 가진다는 점에서 다르며, 클라리넷

은 원통형 폐관이라는 점에서 피리와 유사하지만 싱글리드라

는 점에서는 다르다. 아래 [표 1]에서는 피리와 세 종류의 서양 

목관 악기의 구조를 비교할 수 있다. 

표 1. 피리와 서양악기의 구조 비교

피리 플룻

서(reed)
겹리드

(Double Reed)
리드 없음
(Non-reed)

관(pipe)
막힌 원통형

(Stopped-Cylinderical)
열린 원통형

(Opened-Cylinderical)

오보에 클라리넷

서(reed)
겹리드

(Double Reed)
홑리드

(Single-reed)

관(pipe)
원뿔형

(Conical)
막힌 원통형

(Stopped-Cylinderical)

2.2. 리드악기로서 보여지는 음향적 특징

2.2.1. 리드의 종류

먼저 리드의 재료를 살펴보면, 피리의 리드인 서는 나무

를, 서양 목관악기는 갈 를 가지고 만든다. 탄성을 가진 재료

를 사용한다는 점에서는 공통점을 가지지만, 서로 다른 재료를 

사용하며 그 크기도 다르다. 

리드의 종류에 있어 피리는 더블리드이다. 싱글리드의 경우, 

1장의 리드가 관 내부나 베크(beck)에 닿아 공기를 진동시키는 

반면, 더블리드는 2장의 리드가 서로 접촉하면서 공기를 진동

시켜 소리를 발생한다.

2.2.2. 컷오프 주파수(cutoff frequency)

피리와 같이 더블리드를 가지고 있는 오보에 소리의 스펙트

럼은 [그림 2]에서 보는바와 같이 1000Hz와 3000Hz 와 같은 높

은 주파수 역 에서 컷오프 주파수가 설정되며 포만트가 형

성되는 것을 볼 수 있으며, 여린 세기(pp)에서는 1000Hz에서만 

컷오프 주파수가 설정되는 것을 볼 수 있다. Fransson(1967)은 

이 포만트들이 더블리드의 특징이라 보고 있다[8].

그림 2. 오보에 컷오프 주파수(250Hz_B3)[9]
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피리의 소리에서도 이와 같은 특성을 보여주고 있는데, [그

림 3]을 보면 평취의 Bb을 f로 연주했을 경우 3000Hz와 7000Hz 

역에서 컷오프 주파수가 생기며 포만트가 형성되는 것을 볼 

수 있다. 반면 여린 세기(pp)에서는 3000Hz 역에서만 컷오프 

주파수가 생기는 것을 확인할 수 있다.

그림 3. 피리 컷오프 주파수, 평_Bb3

2.2. 원통형 폐관에서 보여지는 음향적 특징

피리는 관의 구조상 원통형 폐관이다. 원통형 폐관은 물리적

으로 홀수 배음이 두드러지게 나타나는 특성을 가지고 있다. 피

리와 유사한 원통형 폐관의 구조를 가지고 있는 서양악기는 클

라리넷으로 [그림 4]에서 보면 기음이 가장 크고, 홀수 배음의 

크기가 차례 로 줄어드는 것을 알 수 있다. 짝수 배음의 음량

은 현저히 작게 나타나는 것을 알 수 있다.

그림 4. 클라리넷 배음 구조[10]

같은 더블리드를 쓴다는 이유로 피리와 가장 비슷한 서양악

기라고 알려져 있는 오보에는 원뿔형 관으로 [그림 5]에서 보

는 것과 같이 기음이 2, 3배음보다 크지 않은 배음 특성을 가지

고 있다.

그림 5. 오보에 배음 구조[11]

피리는 유사한 구조의 관을 가지고 있는 클라리넷과 비슷한 

음색특징을 보여준다. 분석을 위하여 Praat를 사용하였으며 윈

도우길이(window length)를 30ms으로 설정하였고 피리는 C3

(260.9Hz)에서 F4(679.2Hz)까지 음역의 평음을 사용하였다. 분

석결과 저음역 (C3-F3)에서는 1,3배음이 2,4배음에 비해 큰 것

을 알 수 있었으며, Gb3이후 고음역으로 갈수록 이러한 특성이 

사라지는 것을 볼 수 있었다[그림 7].

그림 6. 음역에 따른 피리의 배음 특성

이렇게 고음으로 갈수록 배음특성이 변하는 현상은 [그림 
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7]에서 볼 수 있듯이 클라리넷과도 유사하다. D3에서는 2,4 배

음이 거의 보이지 않는데 D4에서는 4배음이 보이기 시작하고 

G5에서는 완전히 다른 음색을 보여준다.

그림 7. 음역에 따른 클라리넷의 배음 특성[12]

2.3. 요성 시에 나타나는 음색 특징

피리의 연주에 있어서 부분의 경우 국악의 가장 큰 특징 

중 하나인 요성이 들어간다. 이는 서양악기의 비브라토와 유사

한 점이 있지만 국악의 요성은 더 다양한 방법과 다이나믹하면

서 넓은 폭으로 변하는 특징을 가진다. 어택과 요성에 관한 선행 

연구는 김혜지(2006)[13]에 의해 연구된 바 있으며, 피리의 요

성은 오보에의 비브라토보다 음량과 음고가 현저하게 변화하는 

특성을 가지고 있다고 보았다. 본 연구에서는 이러한 피리의 요

성 연주가 시간 축에서 음량과 음고 그리고 배음들의 어떤 상관

관계를 가지고 변하고 있는지 그 특징을 분석/연구 하였다.

분석을 위하여 피리의 C3(255Hz) 역의 요성을 녹음하여 

사용하였으며, 각 배음의 에너지 변화를 시간의 흐름에 따라 보

여주는 그래프를 얻기 위해 파이썬을 사용하였다. 1024 윈도우 

사이즈로 설정했으며, 음고(pitch)와 음의 크기(rms) 그리고 

기음을 포함한 5배음까지의 에너지 크기의 변화를 비교하였다. 

2.3.1. 음고 변화

우선 [그림 8]에서 보이는 음고의 변화는 250Hz에서 275Hz

까지로 약 25Hz의 폭으로 상행과 하행을 반복하는 것을 볼 수 

있다. 더불어 략 일정한 비율과 시간을 가지고 변하고 있다.

그림 8. 요성 시 음의 음고 변화

2.3.2. 음량 변화

다음 [그림 9]에서 볼 수 있는 것은 음량 변화이다. 음량을 

나타내기 위해 RMS 를 사용하였다. 첫 번째 피리어드에서 크

게 등감한 후 2000에서 4000 사이를 주기적으로 등감하는 것을 

볼 수 있다. 하지만 음고 변화와 달리 음량 변화는 후반부로 갈

수록 등감한 후 다시 등감할 때까지 일정시간 머물러 있는것을 

볼 수 있다.

그림 9. 요성 시 음량 변화

2.3.3. 배음들의 에너지 변화

다음은 시간의 흐름에 따른 1에서 5배음까지의 에너지 변화

이다. [그림 10]에서는 5개의 레이어들이 각각 변하는 모습을 

볼 수 있다. 1-3-5 배음은 비슷한 비율로 커졌다 작아졌다를 반

복하며, 2-4배음은 그 반  비율로 변하는 것을 알 수 있다. 다

시 말하자면 1-3-5 배음이 커질 때 2-4번 배음은 작아지며 그 

반 로 1-3-5배음이 작아질 때는 2-4배음이 커지는 현상이 일

어난다. 1-3-5배음이 커지고 2-4배음이 작아지는 것은 음고가 

높아짐과 함께 음량이 커지면서 폐관 특성이 살아나는 것으로 

볼 수 있으며, 반 의 경우에는 음량이 매우 작아지면서 폐관 

특성이 없어지는 것으로 볼 수 있다.

그림 10. 요성 시 배음들의 에너지 변화

2.3.4. 음고, 음량, 배음들의 에너지 변화의 상관관계

마지막으로 위 세 가지 변수가 시간의 흐름에 따라 어떤 상

관관계를 가지는지 분석하였다. [그림 11] 을 보면 음고 그래프 

기울기의 변곡점을 지날 때마다 점선으로 구분해 놓은 것을 볼 
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수 있다. 우선 음고와 음량의 변화는 같은 비율로 이루어 지지 

않음을 알 수 있다. 음고가 높아질 때 음량이 커졌다 작아지며 

음고가 낮아질 때 음량은 작아진 상태에서 유지된다. 다음은 배

음과 다른 매개변수와의 상관관계이다. 1-3-5배음의 변화는 음

의 크기 변화에 비례하는 모습을 보여주며, 2-4배음은 음의 높

이 변화에 반비례하는 모습을 보여준다.

그림 11. 요성 시 음고, 음의 크기, 배음들의 에너지 변화와의 상관관계[14]

2.4. 피리 요성 필터 설계

분석된 정보를 바탕으로 피리 요성의 필터를 디자인 했다. 

피리의 평소리에 음고, 음의 크기, 배음들의 에너지 변화와 관

련한 정보들을 연결시켜 피리 요성의 소리에 가까워질 수 있도

록 필터를 설계하였다.

2.4.1. 음고 변화

[그림 8]에서 볼 수 있듯이 요성의 음고변화는 정현파와 비

슷한 형태를 가진다[그림 12]. 주기함수 T는 사인함수를 이용

하여 다음과 같이 표현될 수 있다.

  


sin 


 (1)

s는 요성 효과 주기의 길이를 나타낸다. 

그림 12. 음고변화 필터

 

2.4.2. 음량 변화

요성에서 음량 변화 또한 정현파를 이용하여 표현할 수 있다

[그림 13]. 주기함수 T는 사인함수를 이용하여 다음과 같이 표

현될 수 있다.

  


sin for     


(2)

   for 


 



s는 요성 효과 주기의 길이를 나타낸다. 

그림 13. 음의 크기 변화 필터

2.4.3. 음의 배음 변화

배음들의 에너지 상태를 변화시키기 위해 노치 피크 필터를 

사용하였다. 2배음과 4배음에 해당하는 주파수를 밴드의 음고 

변화와 반비례하도록 높이거나 낮추어 배음들의 에너지 변화

가 [그림 10]과 유사해 지도록 설계하였다.

2.5. 설문조사

피리요성 필터를 이용하여 만들어진 소리가 얼마나 사실적

으로 실제 피리요성 소리를 닮고 있는지 알아보기 위해 설문조

사를 실시하였다[15]. 세 가지의 소리를 준비해 놓고 그 중 어

느 것이 가장 피리의 요성과 유사하다고 생각했는지 물어보았

다. 세 가지의 소리는 각각 음고만 변화시킨 소리, 음고와 음량

을 변화시킨 소리, 그리고 음고, 음량, 배음 에너지를 변화시킨 

소리이다. 설문에 응답한 음악을 전공하는 21명 중 6명이 음고

만 변화시킨 소리를 선택했고 10명이 음고와 음량을 변화시킨 
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소리를 선택했으며, 4명이 음고, 음량, 배음을 변화시킨 소리를 

선택했다. 1명은 세 가지 소리 모두 요성과 유사하지 않다고 답

했다[표 2].

표 2. 설문 조사 결과

선택자 수 (명) 

음고만 변화시킨 소리 6

음고, 음량을 변화시킨 소리 10

음고, 음량, 배음을 변화시킨 소리 4

모두 요성과 유사하지 않음 1

조사 결과를 보면 음고, 음량을 변화시킨 소리가 음고만을 

변화시킨 소리보다 피리 요성과 더 유사하다고 생각되어진 것

을 알 수 있었다. 음고, 음량, 배음을 모두 변화시킨 소리를 선

택한 사람은 상 적으로 가장 적었는데, 이는 배음을 변화시키

는 방법적인 면에서 개선이 이루어져야 할 것 으로 판단된다.

3. 결론

이상 피리의 구조 및 음향적 특징에 해 알아보았다. 특히 

요성 연주 시 음고, 음량, 그리고 배음들의 에너지 변화와의 상

관관계에 해 분석해 보았다. 그 결과 피리의 음색에서는 더블

리드와 폐관에서 보이는 음향 특성을 볼 수 있었으며 요성 시

에는 음고 뿐만 아니라 배음과 음량이 복합적으로 변하는 특징

을 발견할 수 있었다. 이를 바탕으로 피리의 평소리에 요성 시 

나타나는 음향적 특징을 입해 보았으며, 그 결과 음고와 음량

을 변화시킨 소리가 피리의 요성과 가장 유사하다고 생각한 사

람이 가장 많았다. 더 유사한 소리를 얻기 위하여 배음의 에너

지를 변화시킬 개선된 방법이 요구되어 지며, 이번 연구가 소리

의 서스테인 구간에 집중하였다면 어택 구간과 릴리즈 구간에 

한 추가적인 연구도 필요한 시점이다. 이렇게 향후 더욱 개선

될 사실적이면서도 효율적인 피리 요성 필터는 국악 가상악기

와 같은 디지털 국악기에 적용되어 국악 고유의 연주 표현 기

법을 디지털로 구현하는데 효율적인 방안을 제시할 것이다.
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