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1. 서론

무성 폐쇄음의 개방 파열(release burst) 스펙트럼이 조음 위치에 

따라 다를 수 있다는 것은 널리 알려진 사실이다. 이는 개방 파

열 부분이 각 파열음의 조음 상태에 따른 공명 특성에 영향을 

받기 때문이다.
개방 파열 스펙트럼과 관련된 주요한 관심사 중의 하나는 이 

스펙트럼 차이만으로 각 파열음의 음성학적 차이를 나타낼 수 

있느냐 하는 점이다. 가장 오래된 연구 중 하나는 패턴 재생기

(pattern playback)를 활용한 연구[1]인데, 다양한 개방 파열 주파

수와 모음 포먼트를 조합하여 시행한 청취 실험 결과, 모음의 

제 2 포먼트의 영향을 받긴 했으나 개방 파열만으로도 파열음

의 구분이 가능하다는 것이 밝혀졌다. 또 다른 연구[2]에 의하면 

에너지가 집중되어 있는 영역이, 양순 파열음의 경우 대체로 

500 ~ 1500Hz 정도였고, 치경 파열음의 경우 4000Hz 이상이며, 
연구개 파열음의 경우는 그 중간인 1500 ~ 4000Hz 정도였다고 

한다.
[3]과 [4]에서는 각 파열음의 조음 위치와 스펙트럼 템플릿 사

이의 연관성에 주목하였다. 즉, 양순 파열음은 평평하거나 하강

하는 스펙트럼, 치경 파열음은 상승하는 스펙트럼, 연구개 파열

음은 중간이 솟은 스펙트럼과 연관되어 있다고 주장하고, 이 템

플릿을 기반으로 한 후속 연구[5]에서 여섯 화자가 발화한 1800
개 자극에 대하여 85%의 정확도로 각 파열음을 분류할 수 있었

다고 한다. 이러한 스펙트럼 차이는 개방 파열의 광대역 스펙트

로그램에서도 어느 정도 볼 수 있다. 즉, 양순 파열음의 경우에

는 에너지가 주로 저주파 영역에 모여 있고, 치경 파열음의 경
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Abstract

The purpose of this work is to examine the English and Korean voiceless plosives from the Buckeye[15] and Seoul[16] 
corpus in terms of their static spectral characteristics. The plosives were automatically extracted by a Praat script. In order 
to estimate the percent correctness in the classification of the plosives, discriminant analyses were performed whose 
trainings were based on four spectral moments, i.e. the center of gravity, variance, skewness and kurtosis as suggested in 
[6]. Another set of discriminant analyses were performed based on the spectral tilts. In the last set of analyeses, the spectral 
moments and tilts were both used in the training. Results showed that the correct classification rate did not exceed around 
65% in the best case, which suggested that phonetic cues other than the release burst would be necessary including the 
dynamic spectral aspects and vowel-onset cues.

Keywords: Seoul corpus, Buckeye corpus, Korean, English, plosives, moments, spectral tilts, discriminant analysis



28                  Hwang, Sunmi · Yoon, Kyuchul / Phonetics and Speech Sciences Vol.9 No.4 (2017) 27-34

우에는 고주파 영역에 모여 있으며, 연구개 파열음은 중간 정도

의 주파수 영역에 모여 있다고 볼 수 있다.
어두 파열음의 통계적 분류를 시행한 한 연구[6]에서는 스펙

트럼을 확률 분포로 가정하고 이들의 운동량(moment) 즉, 중력

중심값(center of gravity), 분산(variance), 비대칭도(skewness), 첨
예도(kurtosis) 등 네 가지 값을 구하였다. 무성 파열음의 개방 파

열 부분 중 초기 40 ms에서 구한 이들 값들을 이용하여 92% 정
도의 정확도로 조음 위치를 구분해낼 수 있었다고 한다. 더욱이 

남성에게서 구한 값을 기준으로 여성을 분류할 때 94%의 정확

도를 보여 성별에 무관함을 주장하였다. 하지만, 개방 파열을 이

용한 미국 영어에 대한 조음 위치 분류는 연구 절차에 따라 정

확도가 매우 달라 58%[7], 100%[8], 97%[9], 88%[10], [11], 
92-98[6] 등 매우 차이가 난다.

영어 이외에는 연구가 매우 적은 편인데, 프랑스어 연구[12]
에 따르면 개방 파열 정보를 이용해 조음 위치를 분류하는데 

87%의 정확도를 보였다고 한다. 네덜란드어 연구[13]에서는 개

방 파열 정보만으로 [k]의 구분은 잘 되었지만, [p]와 [t]는 정확

도가 떨어졌다고 한다. 이들은 또한 유성 파열음보다는 무성 파

열음의 개방 파열 정보가 네덜란드어의 조음 위치 구별에 효과

적이었다고 주장했다. 한국어에 대한 연구는 특히 드문데, 그 

중 한 연구[14]는 세 명의 화자를 대상으로 한국어 세 종류의 발

성 유형(경음, 격음, 평음)에 따른 치조 파열음과 마찰음, 경구개 

파찰음을 틀문장에 넣어 발화한 다음, 개방 파열의 강도와 중력

중심값 및 비대칭도를 살펴보았다. 같은 조음 위치에서 발성 유

형에 따른 차이를 살펴봤기 때문에 각 요인에 있어서 통계적인 

차이는 없었고, 화자별로 약간의 차이가 있었다고 한다. 이처럼 

무성 파열음의 개방 파열에 대한 연구는 영어에 비해 상대적으

로 다른 언어의 연구가 매우 적은 편이다. 특히 한국어의 연구

는 거의 전무한 상황이다.
본 연구에서는 최근에 구축된 자연발화 음성 코퍼스인 벅아

이 코퍼스[15]와 서울 코퍼스[16]에서 발견되는 무성 파열음의 

개방 파열 부분을 연구 대상으로 설정하여 이전 연구들의 절차

를 따라 분석을 수행할 것이다. 특히, 한국어에 대한 연구는 관

련 연구가 희박한 현 시점에서 의미 있는 자료가 될 것으로 생

각된다. 녹음실에서 인위적으로 단어나 분절음을 틀문장에 넣

어서 발화한 것을 대상으로 하는 이전의 연구 결과와 자연발화 

음성 코퍼스를 대상으로 한 연구 결과는 정성적으로는 같은 경

향을 보일 수도 있지만, 정량적인 면에서 다소 차이가 날 수도 

있을 것이다. 구축 시점에서 연구의 목적이 알려져 있지 않고, 
틀문장 등 보고 읽는 자료가 없는 상태에서 즉흥적으로 대화하

듯이 녹음을 하기 때문에, 코퍼스 연구는 기존의 녹음 대상 연구

에 비하여 피실험자의 발화에 있어서 그 자연스러움이 극대화

되어 있다. 따라서 자연발화 음성 분석은 다른 음성 분석 연구

에 비해 해당 언어의 실체에 보다 가깝게 접근할 수 있는 장점

이 있다고 생각된다.

2. 연구 방법

2.1. 연구 대상 및 추출 방법

본 연구에서 사용한 자연발화 음성 코퍼스는 영어의 경우 벅아

이 코퍼스, 한국어의 경우는 서울 코퍼스이다. 이 두 코퍼스는 

모두 주어진 주제에 대하여 두 사람이 인터뷰 방식으로 자유롭

게 발화한 것을 녹음한 것으로 단어 및 변이음별로 레이블링이 

되어 있다.
이 두 코퍼스로부터 프랏[17] 스크립트를 이용하여 변이음 층

으로부터 영어 [p, t, k], 한국어 격음 [ph, th, kh]에 해당하는 자료

와 관련 정보를 추출하였다. 한국어의 경우 평음과 경음도 무성

음으로 알려져 있지만, 본 연구에서는 모음 사이에서 유성음화

가 이루어지지 않는  격음 분석을 통해 시범적으로 영어의 무성

음의 경우와 얼마나 유사한 결과를 얻을 수 있는지 알아보고자 

한다.

그림 1. 스크립트가 찾아낸 무성 파열음의 예

Figure 1. A sample voiceless plosive identified by a Praat script

특히, 해당 무성 파열음의 개방 파열 시작점을 수작업으로 지

정하는 대신, 프랏 스크립트를 작성하여 코퍼스에서 자동으로 

시작점을 찾아내도록 하였다. <그림 1>에서 보듯이, 본 연구의 

연구 대상인 무성 파열음들은 개방 파열 시작 직전이 폐쇄구간

이다.

그림 2. 스크립트가 찾아낸 개방 파열의 시작 지점

Figure 2. The start of a release burst identified by a Praat script

이 점을 활용하여, 스크립트로 하여금 파열음으로 레이블링 

되어 있는 부분을 자동으로 감지하게 하였으며, 파열음 부분 전



Hwang, Sunmi · Yoon, Kyuchul / Phonetics and Speech Sciences Vol.9 No.4 (2017) 27-34                       29

체를 폐쇄구간 시작부터 후속 모음 시작 직전까지 5 ms 간격으

로 스펙트럼을 추출하였다. 그 다음 스펙트럼의 에너지를 별도

의 창에서 순차적으로 비교하여 갑자기 에너지가 증가하여 지

정한 값을 초과하는 부분을 개방 파열의 시작점으로 지정하도

록 하였다. 예를 들면 스크립트가 찾아낸 [k]의 개방 파열 시작

점은 <그림 2>에서 해당 사운드를 관통하는 수직의 커서 위치

로 볼 수 있다. 스펙트럼 추출의 간격이 5 ms이므로 사람의 측정

치와는 최대 5 ms의 오차가 생길 수 있음을 의미한다.

2.2. 무성 파열음과 관련 정보 추출

스크립트를 이용하여 측정 대상이 된 무성 파열음들로부터 추

출된 정보는 화자 번호, 성별, 연령대, 파열음 종류, 파열음 길이, 
파열음 소속 단어, 단어/발화 내 위치(어두, 어중, 어말이나 발화 

초, 발화 중), 이전/이후 단어, 이전/이후 변이음, 개방 파열 시작/
끝 시간, 중력중심값, 분산, 비대칭도, 첨예도 등이다. 특히, 중
력중심값을 비롯한 네 가지의 값은 개방 파열 시작부터 (후속 

모음 시작 지점을 침범하지 않는 범위 내에서) 10, 20, 30, 40 
msec 지점에서 해밍 윈도우를 씌워 추출한 다음 계산한 값을 기

록하도록 하였다. 추출된 무성 파열음 개수는 영어의 경우는 [p, 
t, k] 각각 6,548개, 13,780개, 11,775개이고, 한국어의 경우는 [ph, 
th, kh] 각각 3,862개, 8,647개, 6,375개이며, 세부적인 사항은 <표 

1>에 나타낸 바와 같다.

벅아이 코퍼스 서울 코퍼스
무성

파열음
p t k 격음 ph th kh

성

별

남성 3,567 7,337 5,786 남성 2,050 4,592 3,171

여성 2,981 6,443 5,989 여성 1,812 4,055 3,204

소계 6,548 13,780 11,775 소계 3,862 8,647 6,375

연

령

낮음 2,973 5,743 5,469

10 대 720 1,792 1,186

20 대 893 2,262 1,402

높음 3,575 8,037 6,306

30 대 1,237 2,464 2,031

40 대 1,012 2,129 1,756

소계 6,548 13,780 11,775 소계 3,862 8,647 6,375

위

치

어두 3,962 7,987 6,701 어두 1,668 1,617 1,560

어중 2,157 4,495 3,110 어중 2,194 7,030 4,815

어미 429 1,298 1,964

소계 3,862 8,647 6,375소계 6,548 13,780 11,775

합계 32,103 총합 18,884

표 1. 분석에 사용된 무성 파열음의 개수

Table 1. Number of voiceless plosives analyzed  

2.3. 분석 방법

중력중심값 등 수치로 표시할 수 있는 값들은 표를 통하여 평균 

및 표준편차 등의 기술통계량을 제시하였고 경우에 따라 히스

토그램 등을 사용하여 분포의 경향을 나타내었다. 추론 통계 분

석에는 통계 프로그램인 RStudio[23]를 사용하였고 유의성은 

95% 신뢰구간을 기준으로 하였다.

3. 결과

3.1. 개방 파열 시작 탐지 스크립트의 검증

영어와 한국어 자연발화 코퍼스에 존재하는 방대한 양의 무성 

파열음들의 개방 파열 시작 지점을 자동으로 알아내기 위해 프

랏 스크립트를 활용하였음은 전술한 바와 같다. 하지만 중요한 

것은 이 스크립트가 음성학자(저자)와 얼마나 비슷한 능력을 발

휘하느냐 하는 것이다.

벅아이 코퍼스 서울 코퍼스

화자
인식률

(사람)
인식률

(script)
정확도

(script)
인식률

(사람)
인식률

(script)
정확도

(script)
1 100 80 95 100 76 95
2 96 84 100 96 92 91
3 96 96 96 96 88 86
4 100 84 100 100 92 78
5 88 84 100 100 96 96
6 92 92 96 100 96 83
7 96 92 96 100 96 100
8 84 72 94 96 92 100
9 76 60 100 100 92 91
10 92 72 89 100 96 100
11 100 96 100 100 96 92
12 92 68 100 100 96 88
13 88 84 90 92 80 100
14 96 92 96 80 64 100
15 92 64 94 96 92 96
16 92 84 95 96 96 92
17 100 100 96 100 100 80
18 100 100 100 100 96 79
19 100 100 100 100 92 100
20 92 88 95 96 92 96
21 84 80 100 100 96 92
22 96 64 88 100 100 84
23 92 80 90 96 96 88
24 92 88 91 96 92 96
25 100 100 92 92 84 90
26 96 92 83 100 100 64
27 80 72 89 96 92 87
28 80 76 100 96 96 96
29 84 80 80 100 88 100
30 80 64 94 100 100 84
31 92 76 95 96 84 86
32 80 72 100 100 96 83
33 96 92 91 92 84 95
34 72 68 100 100 96 79
35 80 80 90 96 96 88
36 92 92 96 100 100 76
37 80 80 90 96 92 91
38 72 72 89 88 84 86
39 88 76 100 100 100 84
40 84 76 95 100 100 84

평균 90% 82% 95% 97% 92% 89%

표 2. 개방 파열 측정 스크립트 성능

Table 2. Performance of the script used for identifying burst onset

이를 알아내기 위하여 사람과 스크립트의 능력을 두 가지 관

점에서 비교 판단하였다. 첫째는 해당 무성 파열음에 측정 가능

한 개방 파열이 존재하는지를 사람과 스크립트 모두 올바르게 

인식해내는가를 판단하는 것이고, 다른 하나는 개방 파열이 존

재한다는 가정 하에 그 시작 지점을 사람과 스크립트가 얼마나 
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정확하게 알아내는가 하는 점이다. 성능 평가의 기준은 사람을 

기준으로 삼았다. 만일 스크립트가 사람만큼 100%의 능력을 발

휘한다면, 스크립트로 알아낸 개방 파열의 시작 지점은 사람이 

수행한 것과 동일하다고 볼 수 있을 것이다.
우선 영어 벅아이 코퍼스의 40 명 화자에 대하여 한 명당 무

작위로 25 개의 무성 파열음, 총 1,000 개를 선정하였다. 그런 다

음 각각의 분석 대상에 대하여 스크립트를 실행하여 개방 파열

의 존재 유무를 인식하는지와 존재하는 개방 파열의 시작 지점

을 정확하게 알아내는지를 조사하였다. 사람이 판단하기에 개

방 파열이 존재한다고 보는 많은 경우에 스크립트도 같은 판단

을 하였다. 물론 사람은 있다고 보는데 스크립트는 찾아내지 못

하는 경우도 간혹 있었다. 사람과 스크립트 모두 개방 파열이 존

재한다고 판단한 경우, 그 시작점을 스크립트로 하여금 측정하

게 하였다. 측정된 지점에 사람도 동의하는 경우가 많았지만, 간
혹 스크립트가 측정한 지점이 틀린 경우도 있었다. 위와 같은 

방식으로 한국어 서울 코퍼스의 40 명 화자에 대해서도 무작위

로 추출된 1,000 개의 무성 파열 격음에 대하여 스크립트의 성능

을 가늠해 보았다. 그 결과는 <표 2>에 제시하였다.
<표 2>의 결과에서 보듯이, 인식률과 정확도에 있어서 스크

립트는 물론 사람의 능력을 따라잡지는 못했다. 하지만, 영어의 

경우 개방 파열이 존재한다고 사람이 판단한 경우가 90%라면 

스크립트도 82% 정도는 동일하게 판단하였다. 한국어의 경우

는 사람이 97%이고 스크립트가 92% 정도로 영어보다는 인식률

이 조금 나았다. 개방 파열이 있는데도 놓친 경우를 제외해 놓

고 보면, 일단 존재한다고 인식한 경우에 대하여 정확도를 살펴

보면 사람을 100%로 봤을 경우 스크립트는 영어의 경우 95%, 
한국어의 경우 89% 정도의 정확도를 보인 것으로 나타났다.

영어의 경우 정확도가 다소 높지만, 사람을 100 으로 봤을 때 

스크립트가 대략 90% 혹은 이상의 능력을 보인다는 것은 주목

할 만하다. 이 말은 <표 1>에서 분석 대상이 된 영어 무성 파열

음 32,103 개와 한국어 격음 18,884 개의 파열음이 인식률 때문

에 실제로 존재하는 수보다 다소 적기는 해도 측정의 정확도에 

있어서는 사람 능력의 90% ~ 95%정도가 된다는 의미이다. 물론 

전문가가 일일이 수작업으로 개방 파열 시작 지점을 파악하는 

것이 이상적이겠지만, 코퍼스 연구의 특성상 대량의 자료를 신

뢰할만한 방법으로 자동 추출해내는 것도 의미 있는 작업이라

고 생각된다. 따라서 추후의 분석 결과를 해석함에 있어서 이러

한 사항들을 유의하기 바란다.

3.2. 분석 대상 파열음의 중력중심값 분포

단위: Hz 벅아이 코퍼스 서울 코퍼스
파열음 p t k ph th kh

평균 527 2150 1526 537 1284 1390
표준편차 488 1511 750 740 1263 1017

표 3. 개방 파열 중력중심값의 평균 및 표준편차

Table 3. means and standard deviations for the center of gravity values of 
the release bursts  

분석 대상인 영어와 한국어의 파열음에 대하여 [6]에서와 같

이 개방 파열 40 ms에 대한 중력중심값을 구해보면 <표 3>과 같

고 히스토그램을 그려보면 <그림 3>과 같은 양상을 나타낸다.
<표 3>의 평균값으로만 보면, 영어와 한국어 두 언어에 있어

서 양순 및 연구개 파열음의 경우는 중력중심값이 서로 유사하

다고 할 수 있지만, 치경 파열음의 경우는 서로 상당히 다르다

는 것을 알 수 있다. 이러한 양상은 <그림 3>에서도 볼 수 있는

데, 왼쪽 패널의 영어에서는 세 파열음의 중력중심값 분포 양상

이 서로 다소의 차이를 보이는데 반해, 오른쪽 패널의 한국어의 

경우는 값들이 주로 저주파에 몰려 있고, 치경 및 연구개 파열

음의 경우는 분포하는 영역이 상당이 많이 겹쳐있음을 볼 수 있

다.

그림 3. 영어와 한국어 개방파열의 중력중심값 히스토그램

Figure 3. Historgrams for the center of gravity values 
of English and Korean release bursts

한국어의 경우 요인을 어두로 제한하여 어두 위치에 있는 파

열음의 개방 파열에 대하여만 히스토그램을 다시 그려보았고 

그 결과는 <그림 4>에 나타내었다.
<그림 4>에서 볼 수 있듯이, 양순음의 경우는 값들의 분포 범

위가 치경음에 비해 상대적으로 좁았으나, 최빈값의 분포 위치

는 유사했고, 치경음과 연구개음의 경우는 분포 범위는 양순음

에 비해 상대적으로 넓었고 최빈값의 위치도 다른 양상을 보였

다.
기술 통계량으로 살펴본 분포 양상을 추론 통계를 통해 자세

히 알아보기 위하여 언어별 파열음의 조음위치를 요인으로, 중
력중심값을 결과값으로 보고 반복측정 분산분산을 실시하였다. 
영어의 경우에는 각 길이의 개방 파열에 대하여 [p, t, k]가 중력

중심값에 대하여 통계적으로 의미 있는 영향을 미치고 있는 것

으로 나타났다(40 ms의 경우, F(2,37) = 11.24, p < 0.05; 30 ms의 
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경우, F(2,37) = 11.42, p <0.05; 20 ms의 경우, F(2,37) = 8.792, p < 
0.05; 10 ms의 경우, F(2,37) = 4.008, p < 0.05). 그러나, 한국어의 

경우에는 [ph, th, kh]가 통계적으로 의미 있는 영향을 미치지 않

는 것으로 나타났다(40 ms의 경우, F(2,37) = 2.191, p > 0.05; 30 
ms의 경우, F(2,37) = 1.691, p > 0.05; 20 ms의 경우, F(2,37) = 
0.786, p > 0.05; 10 ms의 경우, F(2,37) = 0.15, p > 0.05).

그림 4. 한국어 어두 파열음의 개방파열에 대한 중력중심값 

히스토그램

Figure 4. Historgrams for the center of gravity values 
of the release bursts for Korean word-initial plosives

3.3. 운동량 판별분석을 통한 파열음 자동 분류

파열음 개방파열의 스펙트럼에서 얻은 네 가지 운동량 즉, 중력

중심값, 분산, 비대칭도, 첨예도를 바탕으로 해당 파열음의 조

음위치를 예측할 수 있는지를 알아보기 위하여 프랏에 구현되

어 있는 다변량 통계 분석 기능 중의 하나인 판별분석

(discriminant analysis)을 활용하였다.
자료를 트레이닝 자료와 테스트 자료로 나누는 방법은 프랏 

매뉴얼에서 추천하는 방식 중 하나인 Jacknife (leave-one-out) 분
류 방식을 이용하여 프랏 스크립트를 작성한 다음 시행하였다. 
이 방식은 테스트 자료로 하나의 자료만 제외하고 나머지 모든 

자료를 트레이닝 자료로 이용하여 예측 모델을 구축하는 것인

데, 이때 구축된 예측 모델로 테스트 자료를 예측하는 것이다. 
이 절차가 모든 자료에 대하여 반복되고 예측의 정확도가 혼동 

행렬표(confusion matrix)의 형태로 출력된다.
영어와 한국어의 자료인 32,103 개와 18,884 개를 대상으로 각

각 판별분석을 시행하였는데, 개방 파열의 시작 지점에서 10, 
20, 30, 40 msec 등 네 경우를 측정하였으므로 각 언어별로 네 번

의 판별분석을 시행하여 어떤 경우에 가장 예측 성능이 좋은지

를 알아보았다. 시행한 총 판별분석의 수는 203,948 회이다 (영
어: 32,103 × 4 = 128,412 번, 한국어: 18,884 × 4 = 75,536 번). 판별

분석 결과와 가장 예측 정확도가 높은 경우에 대한 혼동 행렬표

를 <표 4>에 나타내었다. 혼동 행렬표에서 보듯이 영어의 경우

에는 [p, t, k]를 각각 [k, k, t]로 예측하는 실수가 많았고, 한국어

의 경우에는 [ph, th, kh]를 각각 [th, kh, th]로 잘못 예측하는 경우가 

많았다.

판별 분석 개방 파열 측정 길이
%  정확도 10 msec 20 msec 30 msec 40 msec

영어 51.8 63.1 63.2 60.9
한국어 50.2 60.9 61.4 58.5

영어 30 msec 예측값
p t k

관측값
p 2,822 312 3,414
t 1,076 8,601 4,103
k 530 2,366 8,879

한국어 30 msec 예측값
ph th kh

관측값
ph 1,609 2,040 213
th 547 7,300 800
kh 436 3,247 2,692

표 4. 판별분석 후 % 정확도와 혼동 행렬표

Table 4. Results of the discriminant analyses 

<표 4>의 % 정확도 부분에서 보듯이 영어와 한국어 모두, 개
방 파열 시작부터 30 msec까지의 스펙트럼에서 얻은 중력중심

값, 분산, 비대칭도, 첨예도가 가장 예측력이 강하였다. 하지만 

두 경우 모두 60% 초반 대에 그친 예측 정확도는 기존의 연구 

결과와는 차이를 보인다. 영어의 경우 90% 이상의 높은 수치를 

보이는 [6]의 연구는 어두 무성 파열음만을 분석한 것을 감안하

더라도 본 연구의 결과와는 매우 차이가 크다. 이 차이는 틀문

장에 넣은 단어를 읽은 녹음과 자연 발화 음성 코퍼스의 차이에

서 오는 것일 수도 있다.
본 연구의 결과는 50% 후반대의 수치를 보이는 [7]의 연구와 

결과값이 유사함을 알 수 있는데 해당 연구에서 분석에 사용된 

자료는 대화체 녹음에서 추출한 것이다. 따라서 본 연구에 사용

된 코퍼스가 인터뷰 형식의 대화체 음성 발화임을 감안하면, 틀
문장을 통해서 만들어진 파열음과 대화체 녹음에서 추출된 파

열음의 성질이 적어도 개방 파열 부분에 있어서 상이하다는 것

과 개방 파열 부분에서 구한 네 가지 운동량값들만으로는 파열

음 조음 위치의 구분이 만족스럽지 않다는 것을 알 수 있다. 
성별과 단어 내 위치 요인으로 인해 판별분석의 예측력이 영

향을 받았을 가능성이 있으므로 이번에는 성별을 남성으로, 단
어 내 위치를 어두로 하여 자료를 추출한 다음 판별분석을 다시 

실시하였고 그 결과를 <표 5>에 제시하였다. 표에서 보듯이 영

어와 한국어 모두 예측력이 다소 하락한 것을 볼 수 있다. 따라

서 두 요인을 통제한 것이 예측력에 긍정적으로 작용하지 않았

음을 알 수 있다.
운동량을 네 개의 수치로 변환시켜 스펙트럼의 경향을 포착

하려는 위의 시도와는 다소 다르지만, [4]나 [5]의 연구에서는 

스펙트럼의 2 차원 분포 양상을 조음 위치별로 특정한 기울기

(spectral tilt) 혹은 오르내리는 모양을 지니고 있다고 가정을 하

여 스펙트럼 템플릿을 설정하였다. 운동량을 바탕으로 한 판별
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분석과는 어떤 차이를 보일지 분석을 해 보았다.

판별 분석 개방 파열 측정 길이
%  정확도 10 msec 20 msec 30 msec 40 msec

영어 49.4 61.0 60.5 57.7
한국어 52.4 56.8 55.6 51.6

영어 20 msec 예측값
p t k

관측값
p 1,096 587 540
t 436 2,592 1,141
k 230 873 2,261

한국어 20 msec 예측값
ph th kh

관측값
ph 642 213 72
th 218 526 151
kh 234 252 328

표 5. 추가 판별분석 후 % 정확도와 혼동 행렬표

Table 5. Results of the second discriminant analyses 

3.4. 스펙트럼 템플릿 판별분석을 통한 파열음 자동 분류

선행 연구들([2], [3], [4], [5])에 의하면 파열음 개방 파열의 스펙

트럼 템플릿은 대략적으로 <그림 5>와 같이 볼 수 있다. 또한 대

략 4,000 Hz를 중심으로 치경 파열음의 경우는 그 위 주파수에, 
양순 파열음은 그 아래 주파수에, 연구개 파열음은 그 부분에 

에너지가 집중되어 있는 양상을 보인다고 한다.

그림 5. 양순, 치경, 연구개 파열음의 스펙트럼 템플릿 [4]
Figure 5. Spectral templates for bilabial, alveolar and velar plosives [4]

따라서 스펙트럼 템플릿을 판별분석의 자료로 이용하기 위

하여 4,000 Hz를 중심으로 그 아래 부분과 위 부분의 스펙트럼 

기울기를 각각 구하였다. 이렇게 하면, 양순 파열음의 스펙트럼

은 두 기울기 모두 하강하는 양상을, 치경 파열음은 모두 상승

하는 양상을, 연구개 파열음의 경우는 상승하다가 하강하는 양

상을 보이게 될 것이므로 세 파열음을 구분할 수 있어 판별분석

에 긍정적인 효과를 보일 것으로 예상할 수 있다.
10 에서 40 ms까지의 네 가지 개방 파열 길이에 대하여 LPC 

처리를 거친 스펙트럼 템플릿만을 자료로 사용해 판별분석을 

시행한 결과는 <표 6>에 나타내었다. 60% 초반대의 정확도를 

나타내는 운동량 기반의 판별분석 결과(<표 4> 참조)와는 달리, 
스펙트럼 기울기를 기반으로 하는 판별분석 결과는 대략 50% 
중반대의 정확도를 나타내고 있다. 특히 혼동 행렬표에서 볼 수 

있듯이 영어와 한국어 모두 양순 파열음의 예측 정확도가 극히 

좋지 않다. 운동량[6]과 스펙트럼 기울기[5]를 중심으로 파열음 

분류의 정확도를 살펴본 선행 연구에서는 각각 90%, 80% 이상

의 높은 정확도를 보고하고 있으나, 이들 연구 모두 미리 주어

진 단어나 음절을 보거나 듣고 따라 읽는 형태로 녹음된 음성 

자료를 분석한 것이기 때문에, 주어진 목록이나 자료 없이 즉흥

적인 대화 방식의 자연스런 인터뷰를 녹음한 코퍼스와는 발음

의 명료성이나 발화 속도 등의 여러 음성적 특질에 있어서 차이

를 보일 수 있다.

판별 분석 개방 파열 측정 길이
%  정확도 10 msec 20 msec 30 msec 40 msec

영어 53.7 55.4 55.4 53.3
한국어 53.3 54.7 53.5 53.0

영어 20 msec 예측값
p t k

관측값
p 2 2,153 4,393
t 8 10,750 3,022
k 9 4,719 7,047

한국어 20 msec 예측값
ph th kh

관측값
ph 0 3,382 480
th 0 8,092 555
kh 0 4,132 2,243

표 6. 스펙트럼 템플릿을 이용한 판별분석 결과

Table 6. Results of the discriminant analyses from spectral templates 

이번에는 운동량과 스펙트럼 템플릿 모두를 자료로 사용해 

추가적으로 판별분석을 시행하였고, 그 결과를 <표 7>에 나타

내었다. 

판별 분석 개방 파열 측정 길이
%  정확도 10 msec 20 msec 30 msec 40 msec

영어 57.6 65.5 64.5 62.3
한국어 53.6 63.0 63.3 61.0

영어 20 msec 예측값
p t k

관측값
p 2,845 1,023 2,680
t 1,157 10,133 2,490
k 663 3,060 8,052

한국어 30 msec 예측값
ph th kh

관측값
ph 1,641 1,893 328
th 587 7,153 907
kh 187 3,031 3,157

표 7. 운동량과 스펙트럼 템플릿 모두를 사용한 판별분석 결과

Table 7. Results of the discriminant analyses from momentum and 
spectral templates

표에서 보듯이 판별분석의 정확도는 영어와 한국어 모두 

60% 중반에 가까운 값을 보이고 있다. 이는 스펙트럼 템플릿만

을 이용하였을 때보다 10% 정도 증가한 값이지만, <표 4>의 운

동량 경우와 비교해보면 약 2% 정도의 상승에 불과하다. 혼동 

행렬표를 보면 영어의 경우 [p], 한국어의 경우는 [ph, kh]의 예측 
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정확도가 그리 높지 않을 것을 볼 수 있다.  양순 파열음 개방 파

열의 경우는 스펙트럼 기울기가 <그림 5>처럼 이상적이지 못하

고 다른 파열음과 구분이 쉽지 않음을 짐작할 수 있다.
파열음 개방 파열 부분의 스펙트럼에서 얻은 중력중심값, 분

산, 비대칭도, 첨예도 등의 운동량을 기반으로 판별분석을 시행

한 경우와, 스펙트럼 기울기로 나타내어진 스펙트럼 템플릿을 

기반으로 판별분석을 시행하였을 경우, 혹은 이들 두 가지 경우

를 모두 합하여 판별분석을 시행하였을 경우 등 세 가지 경우에 

대하여 영어와 한국어에 대한 비교를 <그림 6>에 나타내었다. 
그림에서 볼 수 있듯이 어떤 경우에도 70% 정도의 예측 정확도

를 넘기지 못하는 것을 알 수 있었다.

그림 6. 영어와 한국어의 판별분석 결과 비교

Figure 6. Comparison of the discriminant analyses of English and Korean

이러한 사실은 80%에서 90%를 상회하는 선행 연구들에서 쓰

인 단어나 틀문장 낭독체의 음성 자료가 자연발화 음성 코퍼스

와 개방 파열 부분의 음성 특징에 있어서 차이가 있음을 반영하

는 것으로 볼 수 있으며, 파열음의 조음 위치 구분이 파열음의 

개방 파열 단서만으로는 만족스럽게 구분할 수 없다는 것을 암

시하는 것으로 볼 수 있을 것이다.

4. 결론

본 연구에서는 영어 벅아이 코퍼스와 한국어 서울 코퍼스에서 

각각 무성 파열음과 격음 파열음을 자동 추출하여 개방 파열 부

분에서의 스펙트럼의 양상을 살펴보았다. 특히, 중력중심값, 분
산, 비대칭도와 첨예도 등으로 표현되는 운동량과 스펙트럼 기

울기로 표현되는 스펙트럼 템플릿을 기반으로 다변량 통계 기

법 중의 하나인 판별분석을 통하여 파열음의 조음 위치를 자동

으로 분류하여 보았다.
개방 파열을 자동으로 인식하여 측정하는 프랏 스크립트의 

경우 사람의 판단 지점과 5 ms 이내의 오차 범위 내에서 영어의 

경우 인식률은 82%(사람은 90%), 측정 정확도는 95%(사람은 

100%), 한국어의 경우 인식률은 92%(사람은 97%), 측정 정확도

는 89%(사람은 100%)였다. 사람보다 인식률과 정확도는 다소 

뒤지지만 일단 찾아낸 개방 파열의 시작 지점을 측정하는 데에

는 89 ~ 95% 정도의 정확도를 보여 수작업이 대체 가능하다는 

가능성을 보여주었다고 볼 수 있다.

영어의 무성 파열음 32,103 개의 경우, 개방 파열의 조음 위치

가 중력중심값에 통계적으로 의미 있는 영향을 미치고 있었지

만, 한국어의 격음 파열음 18,884 개의 경우, 그렇지 않았다. 네 

가지 운동량을 기반으로 수행한 판별분석 결과를 보면, 두 언어 

모두 개방 파열의 길이가 30 ms일 때 가장 높은 예측 정확도를 

보여, 영어의 경우 63.2%, 한국어는 61.4%를 나타내었다. 스펙

트럼 템플릿을 기반으로 수행한 판별분석 결과는 개방 파열의 

길이가 20 ms일 때 가장 높은 정확도를 보였으나, 전체적인 예

측 정확도는 운동량의 경우보다 낮아서 영어는 55.4%, 한국어

는 54.7%를 나타내었다. 운동량과 템플릿 모두를 기반으로 판

별분석을 수행했을 때는 예측력이 다소 높아져 영어는 65.5%, 
한국어는 63.3%의 예측 정확도를 보였다.

이러한 결과는 분류의 정확도나 가능성 측면에서 80 ~ 90% 
혹은 그 이상의 수치를 보이고 대부분의 선행 연구와는 큰 차이

를 보이고 있다. 거의 모든 선행 연구들은 분석 대상인 단어나 

음절만을 낭독체 발화로 읽어 녹음한 것들인 반면, 본 연구의 분

석 대상은 대화체를 기반으로 하는 자연발화 녹음이다. 녹음 타

겟 단어나 음절을 명료하게 혹은 또박또박 발음하는 경향이 두

드러질 수밖에 없는 낭독체 발화 방식은 분절음의 특성에 영향

을 미쳤을 가능성이 크다. 유일하게 대화에서 추출한 자료를 분

석 대상으로 설정한 [7]의 연구 결과 수치들이 본 연구 결과에 

나타난 수치들과 유사한 범위에 분포한다는 것은 이러한 추정

을 뒷받침하는 것이라고 볼 수 있다.
본 연구에서는 개방 파열 부분만을 분석의 대상으로 삼아 파

열음 조음 위치에 대한 분류 예측 정확도를 살펴보았지만, 발화

의 일부로서의 파열음은 후속 모음과의 상호작용도 무시할 수 

없을 것이다. 결국 특정한 인지적 단서는 여러 가지 음성학적 단

서의 종합체(cue package)로 구성된다는 [19]의 주장처럼, 개방 

파열에서만의 단서들뿐 아니라 후속 모음과 유기적으로 생성

되는 성대진동개시시간(voice onset time)의 길이나 후속 모음 시

작 부분의 스펙트럼 단서, 이러한 추가적인 단서들의 시간에 따

른 변화 양상 등도 파열음 인지에 기여하고 있음이 분명하다. 물
론 이번 연구에서 10 ~ 40 ms까지 네 단계로 개방 파열 길이를 

변화시켜 시간적인 정보를 어느 정도 확보하기는 하였으나 판

별분석 시행 결과, 분류 예측력의 정확도에서 있어서 크게 기여

하는 점은 없었다고 생각된다.
개방 파열 스펙트럼의 분석만으로 대부분의 파열음 분류가 

가능했던 낭독체 음성 분석 기반의 선행 연구들과는 달리, 즉흥

적 대화체 음성을 기반으로 만들어진 영어 및 한국어의 자연발

화 음성 코퍼스는 개방 파열 분석만으로는 무성 파열음 분류에 

한계가 있으며, 정적인 스펙트럼 분석뿐 아니라 동적인 변화와 

후속 모음과의 유기적 관계도 살펴봐야 할 것이라는 점을 암시

하고 있다는 면에서, 또한 개방 파열 부분의 정적인 스펙트럼 분

석 시에 스펙트럼 템플릿보다는 운동량 정보가 파열음 분류의 

정확도에 있어서 예측력이 다소 높다는 것을 밝혀낸 것이 본 논

문의 의의라고 할 수 있겠다.
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