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1. 서론 

노인성 음성(aging voice, presbyphonia)은 후두의 노화 과정으

로 인한 성대의 변화로 발생하는 음성장애를 의미한다. 이러한 

발성 기능의 변화는 노화 과정과 관련된 성대 조직의 변화

(Bloch & Behrman, 2001) 뿐만 아니라 후두의 해부학적, 생리학

적 변화(Pontes et al., 2006)의 결과이다. 노인성 음성은 고령자

에서 특별한 후두질환이 없으면서 목이 쉬거나 음성의 점진적

인 약증(weakening)이 있는 경우에 진단될 수 있다. 
구어 산출은 호흡, 발성 및 조음 과정으로 이루어진다. 호흡
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Abstract 

Voice issues such as voice weakness that arise with age can have social and emotional impacts, potentially leading to feelings 
of isolation and depression. This study aimed to investigate the changes in acoustic characteristics resulting from aging, 
focusing on voice quality and spoken fluency. To this end, tasks involving sustained vowel phonation and paragraph reading 
were recorded for 20 elderly and 20 young participants. Voice-quality-related variables, including F0, jitter, shimmer, and 
Cepstral Peak Prominence (CPP) values, were analyzed along with speech-fluency-related variables, such as average syllable 
duration (ASD), articulation rate (AR), and speech rate (SR). The results showed that in voice quality-related measurements, 
F0 was higher for the elderly and voice quality was diminished, as indicated by increased jitter, shimmer, and lower CPP 
levels. Speech fluency analysis also demonstrated that the elderly spoke more slowly, as indicated by all ASD, AR, and SR 
measurements. Correlation analysis between voice quality and speech fluency showed a significant relationship between 
shimmer and CPP values and between ASD and SR values. This suggests that changes in spoken fluency can be identified 
early by measuring the variations in voice quality. This study further highlights the reciprocal relationship between voice 
quality and spoken fluency, emphasizing that deterioration in one can affect the other.
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은 횡격막(diaphragm), 내늑간근(internal intercostal muscle) 및 외

늑간근(external intercostal muscle)의 움직임으로 발성의 에너지

를 만들고 발성은 후두의 내근(intrinsic muscles)과 외근(extrinsic 
muscles)의 움직임으로 인해 성대 진동으로 발생한다. 마지막으

로 조음은 성도(vocal tract)를 구성하고 있는 다양한 조음기관

(예, 입술, 치아, 혀, 인두 등)이 조화롭게 움직여서 산출된다. 위
에서 언급한 호흡, 발성, 조음의 세 가지 구성요소의 구조와 기

능은 연령이 증가함에 따라 변화한다. 
구어 산출에서 호흡 에너지를 생성하는 폐는 호흡 근육의 약

증, 흉부 근육의 경직 및 폐 조직의 탄력 저하로 인해 호흡 능력

이 감소한다. 후두의 경우에서 연골이 석회화(calcification) 되고 

피열연골 관절(joints)이 불규칙하게 움직이며, 성대의 휨

(bowing) 현상으로 약한 음성과 쉰 음성이 산출된다. 이러한 노

화와 관련된 후두의 변화는 음도 변화(pitch changes), 약증, 조조

성(roughness), 기식성(breathiness), 음성 피로(vocal fatigue) 및 

대화 중 흡인(aspiration) 등의 증상을 가져온다. 연령이 증가함

에 따라 조음 기능에도 변화가 나타나는데 안면 근육의 위축과 

구강 점막의 탄력 저하, 치아 소실, 연구개와 인두 근육의 퇴행

적 변화 등이 대표적이다. 이와 함께 침 분비 기능이 감소하여 

구강 건조, 불편감, 연하곤란 등이 나타나고 나아가 구어 산출

에 영향을 미쳐 구어 유창성이 저하되는 현상이 발생한다

(Davids et al., 2012). 이러한 노화로 인한 음성문제와 구어 유창

성 저하의 문제는 더 심한 상태로 진전되기 전에 가능한 조기에 

발견하여 적절한 중재를 제공하는 것이 중요하다. 
일반적으로 노인 음성과 구어 유창성 변화를 측정할 수 있는 

방법으로는 청지각적 검사, 생리학적 검사, 음향학적 검사 등이 

사용되고 있다(Pyo & Song, 2010). 특히, 음향학적 검사의 경우 

비침습적이며 장소의 제약을 받지 않고 비교적 간단한 방법과 

짧은 시간에 결과까지 제공할 수 있어 임상에서 많이 사용되는 

방법이다. 또한 발화를 전사 및 분할하는 등의 전처리

(pre-processing) 과정이 필요하지 않고 단순히 자음과 모음의 자

동화된 분석으로 이루어질 수 있다. 노년층과 청년층을 비교한 

몇몇 음향학적 연구에서는 기본주파수(F0), 주기 변동률(jitter), 
진폭 변동률(shimmer), 모음 지속 시간, 모음의 포만트 변화 등

에서 차이가 있음을 밝혔으며, 교차 검증에서도 80% 이상 높은 

진단 능력을 나타내었다(Crawley et al., 2018; König et al., 2015; 
Mezzedimi et al., 2017). 나아가 구어 산출 특성인 조음, 음질 및 

구어 유창성에 대한 정보는 노인의 운동 및 인지기능에 대한 정

보를 대변할 수 있음도 보여주었다(Kim & Kim, 2009). 
본 연구에서는 발성 시 음질과 구어 산출 시 유창성과 관련해 

음향학적 평가를 통해 노화에 따른 관련 변화를 탐지할 수 있는

지를 알아보고자 한다. 구체적으로, 청년층과 노년층 간의 음향

학적 음질과 구어 유창성 간의 차이를 분석해 노화에 따른 관련 

변화가 나타나는지를 알아보고자 한다. 또한 음질 변화의 경우 

음성적인 측면에서 연구가, 구어 유창성의 경우 주로 조음 및 

언어적인 측면에서 연구가 진행되고 있는 점을 고려해, 두 변수 

간의 상관관계를 살펴보고자 한다. 이를 통해 노화에 따른 변화

와 관련해 일종의 조기 선별 정보를 제공해 줄 수 있을 것으로 

사료된다. 
따라서 본 연구의 연구 문제는 다음과 같다. 첫째, 노년층과 

청년층 간의 음질 관련 변수(즉, 기본주파수, 주기 변동률, 진폭 

변동률, 켑스트럼 정점) 간의 유의한 차이가 나타나는가, 둘째, 
노년층과 청년층 간의 구어 유창성 관련 변수(즉, 평균 음절 길

이, 조음 속도, 구어 속도) 간의 유의한 차이가 나타나는가이다. 
마지막으로 이러한 음질 관련 변수와 구어 유창성 관련 변수 간

의 유의한 상관관계가 나타나는가이다.
 

2. 연구방법

2.1. 연구대상

본 연구는 노년층 20명(평균 연령 68±8세)과 청년층 20명(평
균 연령 37±5)을 대상으로 하였으며 성별에 따른 기본주파수의 

차이를 통제하기 위해 모두 남성으로 선정하였다. 두 집단 모두 

과제를 이해하고 수행하는데 인지능력이 미치는 효과를 통제

하기 위해 한국판 간이 정신 상태검사(Korean-Mini Mental State 
Examination, K-MMSE)에서 24점 이상으로만 선정하였다(Kang 
et al., 1997). 또한 이비인후과 전문의의 진료 결과 노화로 인한 

음성문제 이외의 기타 후두질환이 없는 자를 대상자로 하였다. 
기타 검사 결과에 영향을 미칠 수 있는 변수를 통제하기 위해 

다음과 같은 기준으로 대상자를 선정하였다. (1) 난독증 및 읽기 

결함이 없고, (2) 현재 우울증 병력이 없으며, (3) 실험 수행에 부

정적인 영향을 미칠 수 있는 신경 및 기타 뇌 관련 병력이 없고, 
(4) 한국어를 모국어로 사용하고, 마지막으로 (5) 본 연구에 대

한 제공된 정보를 읽고 이해할 수 있어야 한다. 

2.2. 자료수집

노화에 따른 음질의 변화를 알아보기 위해 대상자의 음성은 

Computerized Speech Lab(CSL, Kay Elemetrics, Montvale, NJ, 
USA)을 사용하여 녹음하였다. 마이크와 입과의 거리를 5~10 
cm 유지하고 편안한 자세에서 대상자가 평소 사용하는 목소리

로 ‘아’ 발성을 약 5초 이상, 평균 3회 반복하여 측정하였다. 또
한 Praat 소프트웨어를 통한 분석이 가능하도록 WAV 파일 형태

로 저장하였다. 녹음 시 표본추출률은 44,100 Hz, 양자화는 16 
bit로 설정하였다. 구어 유창성 분석을 위해 Lee & Kim (2001)이 

한국성인의 발화 분석에서 활용한 ‘해변가 그림’을 사용하여 그

림에서 보이는 모든 상황을 설명하게 하였으며 CSL을 통해 모

든 발화를 녹음하였다. 

2.3. 자료분석

2.3.1. 음질 분석

발성의 음질 분석은 후두 시스템의 미세한 조절 능력을 의미

한다. 노년층과 청년층의 음질 차이를 확인하기 위해 기본주파

수(F0), 주기 변동률(jitter), 진폭 변동률(shimmer), 켑스트럼 정

점(cepstral peak prominence, CPP)의 변수를 이용하여 계산하였

다. 음성 분석은 오픈-소스 소프트웨어인 Praat 6.1.37 버전을 이
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용하였다(Boersma & Weenink, 2020). 

2.3.1.1. 기본주파수(F0) 
기본주파수는 성대가 1초에 진동하는 횟수를 의미하며 계산

식은 다음과 같다(T=주기). F0의 변화는 언어적으로 억양(예, 
평서문과 의문문에 따른 억양 패턴), 비언어적(extralinguistic) 
기능으로 정서적 운율(예, 기쁨과 슬픔에 따른 억양 패턴)과 상

관성이 높은 음향학적 수치이다(Themistocleous, 2016). 

  


         (1)

2.3.1.2. 주기 변동률(Jitter) 
주기 변동률은 F0의 주기 간(cycle-to-cycle) 변화를 의미하며 

계산식은 아래와 같다(Ti=분석을 위해 추출된 주기의 길이, N=
추출된 주기의 수). 성대 진동이 불규칙할수록 주기 변동률이 

높아진다(Teixeira et al., 2013).




  



           (2)

2.3.1.3. 진폭 변동률(shimmer) 
진폭 변동률은 진폭의 최대치간의 변동률을 의미하며 계산

식은 아래와 같다(Ai=추출된 진폭 구간, N=주기의 수). 진폭 변

동률은 소음과 기식적인 음성의 경우 높게 나타나며 성대 저항

(glottal resistance) 능력이나 성대 질환(vocal folds mass)과 관련

이 높다(Teixeira et al., 2013).




  



log
           (3)

2.3.1.4. Cepstral Peak Prominence(CPP) 
CPP는 발성장애 측정에서 사용되는 변수로, 음성 신호의 주

기성을 의미하며 배음이 많을수록 CPP 측정값이 높다. CPP는 

켑스트럼 그래프에서 얻어진 cepstral peak와 진폭과 관련된 선

형 회귀선(regression line) 사이의 거리를 의미한다(Heman-Ackah 
et al., 2003). 

 2.3.2. 구어 유창성 분석

구어 유창성 분석을 위해 본 연구에서는 평균 음절 길이

(average syllable duration, ASD), 조음 속도(articulation rate, AR), 
구어 속도(speech rate, SR)를 측정하였다.

2.3.2.1 평균 음절 길이(ASD) 
평균 음절 길이는 전체 말한 시간을 음절 개수로 나눈 값을 

의미하며 계산식은 아래와 같다. 평균 음절 길이를 계산할 때 2
초 이상의 긴 쉼 구간의 경우 제외하고 계산하였다. 

ASD=
Overall Speaking Time

Number of Syllables          (4)

2.3.2.2. 조음 속도(AR) 
조음 속도는 총 발화한 시간에서 쉼과 묵음구간(silent duration)

을 제외한 후 총 발화 시간에 대한 음절 개수를 의미하며 계산

식은 식 (5)와 같다.

AR=
Number of Syllables

Phonation Time         (5)

2.3.2.3. 구어 속도(SR)
구어 속도는 쉼과 묵음 구간을 포함한 총 발화시간에 대한 음

절 개수를 의미하고 계산식은 식 (6)과 같다. 

SR=
Number of Syllables

Total Duration           (6)

2.4. 결과 분석

청년층과 노년층의 음질과 구어 유창성의 관련 변수상의 차

이를 비교하기 위해 독립표본 t검정을 실시하였다. 두 변수 간

의 상관관계는 피어슨(Pearson) 적률상관계수를 이용하여 분석

하였다. 통계 분석은 Jamovi 1.6 프로그램을 사용하였다(Jamovi 
project, 2020).

3. 연구결과

3.1. 집단 간 음질 차이

노년층과 청년층의 집단 간 음질 차이를 비교한 평균과 표준

편차 및 통계값은 표 1과 같다. F0의 경우 노년층이 129 Hz로 청

년층 116 Hz보다 통계적으로 유의하게 높게 나타났다(p<.05). 
jitter는 노년층이 1.53으로 청년층의 0.87보다 높게 나타났으며 

병리적인 음성의 경계선인 1.04보다도 높게 나타났다(p<.05). 
shimmer의 경우에도 노년층이 4.24로 청년층의 3.52 보다 높은 

수치를 나타내었다. 반면 CPP의 경우 노년층이 9.83으로 청년

층의 10.59보다 낮게 나타났다. 

Parameter Aging Control t-value p-value
F0 129.02±10.20a 116.80±9.93 3.82 .0001

Jitter 1.53±.38 0.87±.23 6.57 .0000
Shimmer 4.24±0.50 3.52±0.34 5.39 .0000

CPP 9.83±.63 10.59±.62 –3.86 .0001
aMean±SD.
CPP, cepstral peak prominenc.

표 1. 집단 간 음질 변수상의 결과값
Table 1. Voice quality differences between groups
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3.2. 집단 간 구어 유창성 차이

노년층과 청년층의 집단 간 구어 유창성 차이를 비교한 평균

과 표준편차 및 통계값은 표 2와 같다.

Parameter Aging Control t-value p-value
ASD 51.55±5.25a 39.38±5.08 7.45 .0000
AR 52.01±4.25 63.02±5.57 –6.61 .0000
SR 50.13±4.10 59.93±5.02 –6.76 .0000

aMean±SD.
ASD, average syllable duration; AR, articulation rate; SR, speech 
rate.

표 2. 집단 간 구어 유창성 변수상의 결과값
Table 2. Speech fluency differences between groups

노년층의 경우 ASD의 경우 청년층보다 상당히 긴 음절 길이

를 나타내었으며 AR 및 SR에서도 청년층보다 느린 속도로 구

어를 산출하는 것으로 나타났다. 

3.3. 음질과 구어 유창성의 상관관계

노화에 따른 음질 관련 변수(F0, jitter, shimmer, CPP)와 구어 

유창성 관련 변수(ASD, AR, SR)에 대한 측정치가 서로 어떠한 

상관관계가 있는지 분석하였으며 구체적인 값은 표 3과 같다. 

ASD AR SR
F0 .49a* –.31* –.32*

Jitter .53* –.49* –.47*

Shimmer .72* –.64* –.71*

CPP .76* .65* .74*

aPearson’s r, *p<0.01.
ASD, average syllable duration; AR, articulation rate; SR, speech 
rate; CPP, cepstral peak prominenc.

표 3. 음질 관련 변수와 구어 유창성 관련 변수 간의 상관관계
Table 3. Correlations between voice quality and speech fluency 

상관분석 결과 모든 관계에서 통계적으로 유의한 차이가 나

타났다. 특히, shimmer와 ASD, SR에서 높은 상관관계가 나타났

고(r=.72, r=–.71), CPP와 ASD, SR에서 높은 상관관계가 나타났

다(r=.76, r=.74). 

4. 결론 및 논의

연구결과, 음질 측정에서 청년층보다 노년층의 경우에서 F0
가 높게 나타났다. 음질 관련 변수인 jitter와 shimmer는 높게 나

타났으며, 반면 CPP 수치의 경우에서는 낮게 나타나 전반적으

로 음질이 저하된 것으로 나타났다. 또한 구어 유창성의 경우에

는 노년층은 청년층에 비해 ASD는 길게, AR과 SR는 느린 것으

로 나타났다. 마지막으로 음질과 구어 유창성 간 상관관계 분석 

결과, shimmer와 CPP가 각각 ASD와 SR과 상대적으로 높은 상

관관계가 나타나 음질 변화와 구어 유창성의 변화가 유의한 상

관성을 보임을 알 수 있었다. 
노화로 인해 말 산출상의 변화가 일어나지만 일반적으로 의

사소통상의 큰 문제는 일어나지 않는다. 하지만 이러한 미세한 

변화가 시간이 지날수록 발성과 조음에 영향을 줄 수 있으며 노

인의 의사소통에서 만족도를 저하시키는 원인이 될 수 있다. 따
라서 노인의 음성과 조음기관의 변화 여부를 조기에 발견하여 

어떤 항목들의 변화가 정상과 다르게 일어나는지 살펴보고 지

속적으로 관찰하는 것은 노화로 인한 의사소통 문제 해결에 도

움을 줄 수 있다. 이런 맥락에서 본 연구에서는 노화에 따른 발

성 능력의 변화인 음질과 구어 유창성의 특성을 알아보고자 하

였다.
음질 측정 결과 노년층과 청년층이 F0, jitter, shimmer의 변수

에서 모두 차이가 나타났다. 노화는 발성에서 기식적인(breathy) 
음성과 함께 관련 발성장애를 유발시킨다. F0의 경우 노년층에

서 증가를 나타내었는데 이는 Woo et al.(1992)의 연구에서 호르

몬의 변화로 인해 여성의 경우 음도가 낮아지고 남성의 경우 증

가한다는 결과와 일치한다. 노화에 따른 음성 변화에 대한 여러 

연구에서도 남성의 F0가 증가한다는 결과가 일관적으로 나타

나고 있다(Baek & Kim, 2014; Kim & Ko, 2008; Kim et al., 2010). 
노인층의 jitter, shimmer 값의 증가는 성대의 진동이 불안정하다

는 것을 나타내며 이는 성문하압의 조절력 저하와도 상관이 있

다. 또한 노화로 인한 호흡 및 발성 근육의 저하로 성대 진동, 성
문하압, 호흡 및 조음 능력에 문제가 발생할 수 있음을 의미하

며 이는 선행 연구와도 일치하였다(Dehqan et al., 2013; Martins 
et al., 2014; Seo & Shin, 2018; Vaca et al., 2015). CPP 측정값에서

는 노년층이 낮게 나타났는데 이는 음성에서 배음의 강도가 작

다는 것을 의미하며 성대 근육과 호흡 근육의 약증이 진행되고 

있음을 의미한다(Han et al., 2019; Murton et al., 2020; Son et al., 
2018). 

노년층의 구어 유창성 분석 결과에서도 청년층과 차이가 나

타났다. 연구결과에 따르면 노년층은 청년층에 비해 ASD가 상

대적으로 긴 것으로 나타났다. 또한 AR과 SR이 상당히 느린 것

으로 나타났다. 노화로 인한 인지기능의 변화로 의도한 발화의 

내용을 기억하는데 어려움이 증가하고 내용도 부정확해지기 

때문에 발화 시 부적절한 위치에서 쉼이 발생하게 된다(Ramig, 
1983). 운동적 측면에서는 노화로 인한 혀와 같은 조음기관의 

구조 및 기능의 변화로 말속도가 저하되고 쉼 구간은 늘어나게 

된다(Andradel & Martins, 2010). 이는 노화로 인한 말속도의 변

화에 대한 여러 연구들에서 일관적으로 나타나는 결과이다(Lee 
& Lee, 2014; Petersen et al., 1999, 2017). 

하지만 노년층이 청년층과 비교해 모두 차이를 보이지 않을 

수 있다는 점을 주지해야 할 것이다. 예를 들어, Lee et al.(2016)
의 연구에서는 배음과 포먼트 비율에 따른 H1-A1의 음향학적 

특성에 대해 노년층과 청년층 여성을 비교하였으나 통계적으

로 유의한 차이가 나타나지 않았다. 노화에 따른 변화와 관련해 

어떠한 음향학적 변수를 사용하느냐에 따라 다른 결과를 보일 

수 있다는 점을 시사한다고 하겠다. 향후 노화에 따른 변화와 

관련해 다양한 변수에 대한 지속적인 연구가 필요한 이유라 할 

것이다. 
노화에 따른 음질 변화와 구어 유창성 간의 상관관계를 분석
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한 결과 음질 측정치인 shimmer와 CPP가 구어 유창성 측정치인 

ASD와 SR과 높은 상관관계가 나타났다. 현재까지 직접적으로 

음질과 구어 유창성 관련 변수 간의 상관관계를 분석한 연구는 

없으나 노화로 인해 호흡량이 감소하고 이에 따른 구어 유창성

에서 잦은 쉼과 머뭇거림을 보여 조음 및 구어속도가 감소한다

는 연구(Aaen et al., 2019), 노화로 인한 호흡량의 감소는 성대의 

불완전한 내전을 야기하고 결과적으로 발성의 배음 성분과 접

촉 강도가 줄어들어 진폭과 배음 강도와 관련된 변수들의 값이 

낮아지게 된다는 연구들은(Kuruvilla- Dugdale et al., 2020; 
Vipperla et al., 2010) 이를 뒷받침하는 결과라 할 수 있다. 

본 연구의 몇 가지 제한점을 기술하자면 다음과 같다. 본 연

구에서는 노년층과 청년층을 대상으로 했으나 노년층의 경우 

60대, 70대 및 80대 간 비교를 해 본다면 더 자세한 변화를 알 수 

있을 것으로 판단된다. 또한 음향학적 변수뿐만 아니라 의사소

통에서 느끼는 대상자의 주관적 음성 지표, 청지각적, 공기역학

적, 생리학적 변수들과의 상관관계를 본다면 노화로 인한 구어 

산출 변화를 더 자세하게 파악할 수 있을 것이다. 마지막으로 

본 연구에서는 F0의 성별 간의 차이를 고려해 남성 대상자만을 

대상으로 연구를 진행하였다. 향후 여성 대상자들도 포함해 청

년층과 노년층의 비교뿐 아니라 성별 간의 노화에 따른 음질과 

구어 유창성 간의 차이에 대한 연구도 진행되길 기대해 본다.
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국문요약

노화에 따른 음질과 구어 유창성의 음향학적 특성 변화*

박 희 준1․박 진2

1부산가톨릭대학교 언어청각치료학과, 2가톨릭관동대학교 언어재활학과

국문초록

나이가 들면서 발생하는 음성 문제는 사회적, 정서적으로 영향을 미칠 수 있으며, 나아가 고립감과 우울증으로 이

어질 수 있다. 이에 본 연구에서는 노화로 인한 음향학적 특성 변화를 음질과 구어 유창성의 변화를 알아보고자 한

다. 이를 위해 노년층 남성 20명과 청년층 남성 20명이 산출한 연장발성과 구절 읽기 과제를 녹음하여 분석하였다. 
음질 분석 변수로 기본주파수(F0), 주기 변동률(jitter), 진폭 변동률(shimmer), 켑스트럼 정점(cepstral peak 
prominence, CPP) 값을 분석하였으며 구어 유창성 분석 변수로는 평균 음절 길이(average syllable duration, ASD), 조
음 속도(articulation rate, AR), 구어 속도(SR)를 분석하였다. 연구결과, 음질 측정에서 노년층의 경우 F0가 높게 나타

났으며 jitter, shimmer, CPP의 결과값을 통해 음질이 저하된 것으로 나타났다. 구어 유창성 분석 결과, 노년층은 

ASD, AR, SR의 결과값을 통해 느리게 발화하는 것으로 나타났다. 음질과 구어유창성 간 상관관계 분석 결과, 
shimmer와 CPP 값과 각각 ASD와 SR에서 높은 상관관계가 나타났다. 본 연구결과를 통해 노화에 따른 음성과 구어 

유창성 변화를 조기에 발견하고 이에 대한 적절한 훈련법을 제공할 수 있을 것으로 기대된다. 

핵심어: 노화, 노인성 음성, 음질, 구어 유창성, 음향학적 평가


