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1. 서론

뮤지컬이라는 연극 장르에서 배우들은 다양한 캐릭터를 연

기하고, 그것을 위해 호흡의 압력이나 후두의 위치에 따라 달라

지는 소리의 밝기, 두께감, 무게감 같은 청각적 느낌의 차이로 

발생하는 다양한 음색을 도구로 사용하게 된다(Deer & Dal Vera, 
2008). 현대 뮤지컬 발성에서는 조 에스틸(Josephine Antoinette 
Estill, 1921–2012)이 음성학적 측면에서 음색을 6개의 퀄리티

(quality)로 나누어 제안하였으며, 훈련을 위한 발성 연습법인 에

스틸 보이스 트레이닝(estill voice training, EVT)을 제안하여 현
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Abstract 

This study aimed to compare acoustic measurements by the high, middle, and low laryngeal heights of male musical 
theater students. Furthermore, the correlation between the relative height of the larynx and the acoustic measurements was 
examined, along with the predictability of the relative height (vertical position) of the larynx from acoustic measurements.  
The participants included five male students majoring in musical theater singing, and acoustic analysis was performed by 
having them produce the /a/ vowel 10 times each at the laryngeal positions of high, middle, and low. The relative vertical 
positions of the laryngeal prominence in each position were measured based on the resting position. Results indicated that 
the relative position of the larynx varied significantly according  to laryngeal height, such that as the larynx descended, the 
first three formant frequencies decreased while the spectral energy at the same frequencies increased. Formant frequencies 
showed a weak to moderate positive correlation with the relative height of the larynx, while the spectral energy showed a 
moderate negative correlation. The relative height of the larynx was predicted by eight acoustic measures (adjusted R2 = 
.829). In conclusion, the predictability of the relative height of the larynx was partially confirmed in a non-invasive 
manner.
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재 국내에서도 뮤지컬 발성 교육에 활용되어 오고 있다(Klimek 
et al., 2005; Lee, 2021b; Lee & Kim, 2020).

에스틸이 제안한 6개의 퀄리티는 소리의 질감을 크게 6개로 

나눈 것이다. 구체적으로 살펴보면, 먼저 말에 가까운 자연스러

운 소리는 스피치 퀄리티(speech quality)이며, 정서적 갈등에 필

요한 소리를 크라이 퀄리티(cry quality), 내적 정서를 표현하기 

적당한 소리를 팔세토 퀄리티(falsetto quality), 밝고 화려한 느낌

의 소리를 트웽 퀄리티(twang quality)로 일컫는다. 트웽과 스피

치가 섞여 인물의 정서를 극대화할 때 쓰이는 소리인 오페라 퀄

리티(opera quality)가 있으며, 마지막으로 극의 절정이나 갈등의 

정점에서 강렬한 표현에 적합한 벨팅 퀄리티(belting quality)가 

있다. 이 퀄리티들의 특징은 다름 아닌 후두의 높이 혹은 위치

(고, 중, 저)와 성문하압의 크기로 표현되고 있다(Park, 2012). 이
와 같은 점을 통해 볼 때, 뮤지컬 장르에서의 다양한 음색 조절 

및 가창방법을 습득하는 데 있어 후두의 높이 혹은 위치를 필요

에 따라 조절하는 것이 중요한 기술 가운데 하나가 될 수 있음

을 알 수 있다.
음색에 따른 후두 조절능력은 가창 학습자의 음성 위생과 보

호를 위해서도 중요한 부분이다. 예컨대 EVT의 6개의 음색 중 

특히 벨팅 퀄리티(belting quality)는 높은 후두 위치와 높은 성문

하압을 필요로 하는데(Kayes & Welch, 2017), 일반적으로 낮은 

후두 위치에서 성대의 완전한 접촉이 촉진된다는 것을 생각해

본다면(Titze, 1993), 높은 후두 위치에서 강한 강도로 발성할 경

우 특히 초심자는 인위적이고 과도한 후두 근긴장이 유발된 상

태에서 성대 접촉률을 높이게 될 가능성이 높다. 가창 시 공명 

특성은 장르의 영향 또한 받게 되는데(Yoo, 2017), 뮤지컬 전공 

학생들은 이러한 상태에서의 발성을 지속적으로 요구받기 때

문에 성대 폴립이나 결절 등의 문제가 빈번히 발생할 수 있어서, 
한 선행연구에서는 연구대상자 중 성악전공 학생은 음성질환

이 없는 데 반해 실용음악과 뮤지컬 전공 학생의 각각 17%, 40%
가 음성질환을 보였다고 보고하기도 하였다(Lloyd et al., 2020). 
또한 이차적으로 성문상부 구조의 과도한 보상적 협착 패턴을 

보이는 경우도 많다(D’haeseleer et al., 2017). 따라서 안전한 가창 

훈련을 위해 음성상태와 함께 필요한 음색에 따라 민첩하게 후두

의 위치와 성문하압 등을 모니터링하면서 조절할 수 있어야 한다.
뮤지컬 전공 학생이 가창 훈련을 수행하면서 스스로 본인의 후

두의 수직적 위치를 가장 손쉽게 시각적으로 모니터링할 수 있는 

방법은 거울을 통해 후두 융기(laryngeal prominence)를 관찰하여 

시각적인 피드백을 받는 방법이다. 그러나 이를 정량적, 객관적

으로 시행할 수 있는 방법이 부재하다는 점은 뮤지컬 발성 가창

자의 성대가 음성 외상(phonotrauma)의 위험에 자주 노출되는 이

유 중 하나로 작용한다. 특히 여성이나 음역이 높은 성대를 가진 

경우 후두 융기가 두드러지지 않아 육안으로 이를 관찰하기가 어

려운 경우가 많아 어려움이 더욱 가중되고 있는 실정이다.
후두 외부의 근육들 중에서 설골(hyoid bone)의 상부 근육들

은 주로 후두를 상승시키고, 설골 하부의 근육들은 후두를 하강

시키는 데 이용된다(Jin, 2017). 이와 같은 후두 외근의 움직임에 

의해 후두의 위치 또는 높이가 변화함에 따라 성도 내의 공간이 

변할 수 있고, 이에 따라 음성의 특징 변화가 나타날 수 있다. 후
두 위치에 따른 음성 특성의 변화에 대한 선행 실험 연구를 살펴

보면, 먼저 자기공명영상을 이용하여 다양한 성종의 성악가 및 학

생의 후두 높이를 측정한 연구에서는 후두의 수직적 높이와 음도

가 정적인 상관관계를 보인 것으로 보고되었다(Neuschaefer-Rube 
et al., 1996). 

국내 연구를 살펴보면, Nam et al.(2004)은 전통 성악가를 대

상으로 성악 발성 시와 후두를 높였을 때 비디오투시검사

(videofluoroscopy)를 통해 후두의 높이를 측정하고 포먼트 주파

수를 비교한 결과, 전반적으로 성악 발성 시 포먼트 주파수가 

낮아지고 해당 포먼트에서의 진폭이 증가했다고 보고하였다. 
그러나 성악 발성을 하는 대상자에 국한되었고, 침습적인 검사

를 시행하였으며, 대상자가 1인이어서 통계적 검정은 하지 못

하였으므로, 추가적인 근거가 필요한 실정이다. 이러한 음향학

적 변수에는 발성 시 성도의 모양과 그로 인한 공명 특성을 반

영하는 포먼트 주파수뿐만 아니라, 음성의 질(voice quality)와 

상관관계가 있는 것으로 알려진 주파수/진폭변동률이나 소음

대배음비, 또 켑스트럼 분석 변수들이 포함될 수 있다. 한편 가

수에서의 연구는 아니지만, X-ray를 이용하여 자폐스펙트럼장

애에서 후두 높이를 측정한 연구에서도 자폐 아동의 후두 높이

가 더 높으면서 기본주파수(fundamental frequency, F0)가 높게 

나타나, 후두를 낮추었을 때 저음 발성이 용이하다는 기존 연구

들과 맥을 같이하였다(Lee et al., 2021a).
이러한 측정치들을 이용하여 후두의 높이에 따른 음성 특성

들을 객관적으로 모니터링할 수 있는 토대 마련이 가능하다면, 
이를 응용해 애플리케이션 등을 이용하여 후두 위치를 모니터

링하는 플랫폼을 개발할 수 있는 가능성이 생긴다. 이러한 피드

백 시스템의 필요성은 이미 선행연구에서도 제시되어 왔으나, 
아직 정량적 피드백이 가능한 실용화된 시스템은 제시되지 못

하였다(Pehlivan & İlter Denizoğlu, 2009). 뮤지컬 전공 학생들의 

발성 연습 시 후두의 위치를 학생 스스로 손쉽게 모니터링하고, 
이를 통해 필요한 음색과 본인의 음성상태에 맞게 후두 위치를 

조절하는 가창 훈련을 시행할 수 있다면, 뮤지컬 전공 학생들의 

발성 능력 개발과 음성 외상의 방지를 통한 사회적 비용 감소에 

도움이 될 수 있을 것이다.
따라서 이 예비연구에서는 남성 뮤지컬 전공 학생의 발성 시 

후두 높이 조건에 따른 음향학적 측정치를 비교하고자 하였다. 
아울러 휴식 시 후두 융기의 높이를 기준으로 한 후두의 상대적 

높이, 즉 수직 위치(vertical position)와 음향학적 측정치 간의 상

관관계를 알아보고, 이러한 상관관계를 토대로 후두의 상대적 

높이에 대한 예측 가능성을 확인하고자 하였다. 이를 통하여 궁

극적으로는 후두 위치에 대한 정량적 모니터링의 가능성을 탐

색하고자 하였다.

2. 연구 방법

2.1. 연구 대상

연구 대상으로 한국어 모국어 화자인 남성 뮤지컬 가창 전공 
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학생 5명이 참여하였으며, 연령은 25.2±1.6세였다. 이들은 뮤지

컬 분야에 입문한 뒤 경과한 기간이 평균 5.2년이었고, 일 평균 

가창 연습참여 시간은 2–3시간으로 보고되었다. 연구포함 기준

은 다음과 같다. 1) 한국어 모국어 화자로 흡연력(평생)이나 최

근 3개월 동안 음성장애 병력을 보고하지 않은 자, 2) 평가자에 

의해 발성 시 후두 위치를 고, 중, 저의 위치를 조절할 수 있음이 

육안으로 판단된 자, 3) 평가자의 GRBAS 척도를 통한 청지각적 

평가에서 정상 음성(G0)으로 판단된 자, 4) 기타 음성장애와 관

련된 신경학적 질환 병력이 보고되지 않은 자. 후두 높이 조절 

가능 여부에 대한 평가자는 공연예술학 석사 이상의 학력으로 

교육경력 10년 이상인자로 선별하였으며, 청지각 평가자는 언

어병리학 박사 학력으로 음성장애 분야 임상 및 연구 경력 10년 

이상인 자로 하였다. 모든 대상자는 연구의 목적 및 절차에 대

한 상세한 설명을 안내받은 뒤 본 연구에 자의로 참여하였다. 

2.2. 연구 절차

음성녹음 및 영상녹화는 환경 소음이 50 dB 이하로 통제된 

조용한 공간에서 시행하였다. 대상자가 편안하게 서서 정면을 

바라보는 상태에서 대상자의 입으로부터 약 10~15 cm의 거리

를 유지하도록 안정적으로 위치시킨 TASCAM Linear PCM 
Recorder DR-40X(TEAC, East Syracuse, NY, USA)를 이용하여, 
44,100 Hz의 표본추출률(sampling rate)과 16 bit 양자화 설정으

로 녹음을 수행하였다. 
먼저 대상자의 얼굴 옆면에 30 cm 자를 댄 뒤, 자의 하단부를 

쇄골 위에 고정하고 상단부를 평가자가 안정적으로 잡아 고정

한 후, 1) 편안하게 호흡하는 휴식 시 후두 위치, 2) 높은 후두 위

치(고), 3) 중간 후두 위치(중), 4) 낮은 후두 위치(저)에서 순서대

로 /아/ 모음을 3초 이상 안정적으로 발성하도록 하였다. 과제 

수행 시 녹음과 동시에 스마트폰을 이용하여 대상자의 측면을 

영상으로 촬영하였다. 이때 발성 과제 전, 편안한 음도와 크기

로 “안녕하세요. OOO입니다.”와 같이 본인의 이름을 말하도록 

한 후, 해당 음도에서 ±3 반음(semitone) 이내에서 본인이 가창 

시 가장 편안하게 발성할 수 있는 음도로 발성하도록 하였다. 
휴식 시의 후두 위치는 1회, 3초간 촬영하였으며, 고, 중, 저의 

후두 위치에서 순서대로 발성하는 것을 1세트로 하여 10세트를 

촬영 및 녹음하였다. 1인당 총 30회 발성 영상 및 음성 샘플, 총 

150개의 영상 및 음성 샘플을 획득하였으며, 모든 음성 및 영상

샘플이 분석에 활용되었다. 과제를 수행하는 동안 대상자가 가

급적 상체와 머리를 안정적으로 유지하도록 안내하였다.
후두 높이에 따라 음도에는 차이가 없도록 하였으며, 음도의 

차이가 발생한 것으로 판단할 경우 즉시 다시 시행하였다. 자의 

높이와 위치가 안정적으로 유지되지 않거나, 대상자가 재시행

을 요청하는 경우에도 재시행하도록 하였다. 

2.3. 분석

대상자의 영상 자료를 통해 후두 높이 측정치를, 음성 자료를 

통해 음향학적 측정치를 아래 절차를 이용하여 분석하였다. 

2.3.1. 후두 융기의 상대적 높이 측정

먼저 촬영한 영상 파일을 재생하면서 휴식 시, 고, 중, 저의 후

두 위치에서 모음 /아/를 안정적으로 발성할 때의 장면을 개별 

사진(jpg)의 형태로 각각 캡처한 후, Microsoft Powerpoint 슬라

이드에 사진들을 삽입(1세트당 4장씩)하였다. 네 개의 사진에서 

자의 눈금을 기준으로 동일한 높이로 사진들을 위치시킨 후, 휴
식 시 후두 융기의 높이에서 보조선으로 이용할 직선을 수평으

로 긋고, 그 직선을 기준으로 하여 고, 중, 저 위치의 후두 융기 

정점 높이에서 다시 수평으로 그은 추가 보조선까지의 거리

(cm)를 확인하여, 자의 눈금이 있는 소수점 첫째 자리까지 값을 

측정하였다. 
기준이 되는 휴식 시 위치에 비해 후두 융기의 정점이 높게 

위치하는 경우 양(+)의 값으로, 낮게 위치하는 경우 음(–)의 값

으로 측정하였다. 눈금을 이용한 정확한 측정이 어려운 경우 해

당 발성 영상에서 선명한 측정이 가능한 장면을 다시 캡처하여 

재측정하였다. 또한 대상자 중 1명을 무선으로 선정하여 검사

자 간, 검사자 내(1주일 간격) 신뢰도를 확인하기 위해 재측정하

였다. 휴식 시를 기준으로 고, 중, 저 위치에서 후두 융기의 높이

를 측정한 예시는 그림 1과 같다.

그림 1. 휴식 시, 고, 중, 저의 후두 위치에서 후두 융기의 상대적 

높이를 측정한 예시
Figure 1. Example of measuring the relative height of the laryngeal 

prominence at rest, high, mid, and low laryngeal positions

2.3.2. 음향학적 분석

모음 샘플에 대해 포먼트와 스펙트럼 에너지, 음질 관련 측정

을 수행하였다. 3초 이상 녹음된 각 모음샘플 파일은 Sony Sound 
Forge 12.0(Sony Creative Software, Middleton, WI, USA) 프로그

램을 이용하여, 정확하게 2초 길이의 안정구간을 확인 및 트리

밍하여 별도의 wav 파일로 저장하였다. 고, 중, 저 위치 음성샘플

의 스펙트로그램 예시(range 0–8 kHz, window length=.005, dynamic 
range=70 dB)가 순서대로 그림 2에 제시되어 있다.
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그림 2. 고, 중, 저 후두 위치의 모음샘플 스펙트로그램 예시
Figure 2. Example of spectrograms of vowel samples at high, mid, and low 

laryngeal positions

포먼트와 스펙트럼 에너지에 대한 분석을 위해서는 Praat와 

Matlab을 기반으로 한 무료 음성 분석 프로그램인 VoiceSauce 
v1.37(http://www.phonetics.ucla.edu/voicesauce/)의 실행가능한 Matlab 
컴파일 버전을 이용하였다. VoiceSauce는 Praat script 활용을 하

지 않고도 그래픽 사용자 인터페이스(graphic user interface)를 

활용하여, 사전에 설정해 둔 분석 세팅에 따라 특정 디렉토리 

내의 대량의 음성데이터에 대한 자동적 분석을 손쉽게 수행하

여 데이터 시트의 형태로 내보내기에 매우 용이한 프로그램이

다(Shue et al., 2011). 본 연구의 대상자들은 정상 음성 대상자로 

한정하였으므로 수작업이 아닌 자동적 분석을 통하여 측정치

를 획득하는 데 큰 문제가 없었다. 
포먼트 측정 시에는 5,000 Hz 내에서 5개의 포먼트를 측정하

는 것으로 설정하였으며, 첫 번째(F1), 두 번째(F2)와 세 번째

(F3) 포먼트 주파수를 Hz 단위로 측정하였다. 스펙트럼 에너지 

값으로는 첫 번째 배음(first harmonic, H1), 첫 번째 포먼트(first 
formant, A1), 두 번째 포먼트(second formant, A2), 세 번째 포먼

트(third formant, A3)의 진폭(amplitude)을 dB 단위로 측정하였

다. 또한 각 포먼트에 해당하는 주파수 대역폭(bandwidth), 즉 

B1, B2, B3 또한 측정하였다. 측정된 데이터는 ‘output to text’ 기
능을 이용하여 내보내기를 수행한 뒤 Microsoft Excel에서 로드

하였고, 각 음성샘플 파일별로 측정된 구간 내의 값을 분석에 

이용하였다.
음질과 관련된 음향 변수의 측정에는 Computerized Speech 

Lab(Model 4150B, KayPENTAX, Lincoln Park, NJ, USA; CSL)의 

모듈 프로그램인 Multi-Dimensional Voice Program advanced 
version(Model 5105, KayPENTAX; MDVP)과 Analysis of Dysphonia 
in Speech and Voice(Model 5109, KayPENTAX; ADSV)를 이용하

였다. MDVP를 통해서는 음질과 관련된 전통적 음향학적 변수

인 주파수변동률(jitter%, Jitt; 단위 %), 진폭변동률(shimmer%, 
Shim; 단위 %), 그리고 소음대배음비(noise-to-harmonic ratio, 
NHR)를 측정하였다. 아울러 ADSV를 통해서는 켑스트럼 피크 

현저성(cepstral peak prominence, CPP; 단위 dB), L/H 스펙트럼 

비율(L/H spectral ratio, SR; 단위 dB), 두 변수의 표준편차(SD, σ

CPP, σSR)와 남성 기준의 모음에 대한 켑스트럼 스펙트럼 발성

장애 지수(Cepstral Spectral Index of Dysphonia, CSID) 또한 계산

하였다.

2.4. 통계분석

후두의 상대적 높이 측정치의 신뢰도를 살펴보기 위하여 평

가자 간에는 급내상관계수(intraclass correlation coefficient, ICC)
를 조사하였으며, 평가자 내에는 일원변량모형, 평가자 간에는 

이원혼합모형을 적용하여 단일측도로 하였다. 후두의 높이 조

건(고, 중, 저)에 따른 비교를 수행하기 위해 반복 측정 분산분석

(repeated measures of analysis of variance)을 시행하였다. 구형성 

가정을 만족하지 못하는 경우 그린하우스-가이서(Greenhouse- 
Geisser) 방법을 이용하였으며, 사후분석으로는 본페로니 방법

을 이용하였다. 후두의 상대적 높이와 음향학적 측정치 간 상관

관계를 알아보기 위해 피어슨 상관분석을 시행하였다. 마지막

으로 유의한 상관관계가 나타난 음향학적 측정치를 이용하여 

후두의 상대적 높이를 예측할 수 있는지 알아보기 위해 단계적 

회귀분석(stepwise regression)을 시행하였다. 통계 분석에는 

SPSS Statistics 25 소프트웨어(IBM-SPSS, Armonk, NY, USA)를, 
시각화 프로그램으로는 Python 3.9를 이용하였고, 유의수준은 

.05로 하였다.

3. 연구 결과 

3.1. 후두의 상대적 높이

휴식 시의 후두 융기의 위치를 기준으로 고, 중, 저의 후두 위

치 시 후두의 상대적 높이를 측정한 결과는 표 1과 같다. 평가의 

신뢰도를 살펴보면, 평가자 간 신뢰도(ICC=.942)와 평가자 내 

신뢰도(ICC=.997)가 모두 .9 이상으로 매우 높았다. 후두의 위치

에 따라서는 후두의 상대적 높이에 있어 유의한 차이가 있었으

며(F=898.482, p<.001), 사후분석 결과 고, 중, 저의 순으로 평균 

높이가 높았고, 모든 대응 간 차이가 유의하였다(p<.001).

Laryngeal 
positions

Mean
(cm)

Standard de-
viation Maximum Minimum

High 0.134 0.317 −0.8 0.7
Middle −0.658 0.275 −1.4 −0.1

Low −1.750 0.304 −2.8 −1.1

표 1. 고, 중, 저의 위치 시 후두의 상대적 높이
Table 1. Relative height of the larynx in high, middle, and low positions

3.2. 후두의 높이 조건에 따른 음향학적 측정치 비교

후두의 높이 조건에 따라 포먼트와 스펙트럼 에너지를 비교

한 결과가 표 2에 제시되어 있다. 후두의 높이 조건에 따라 F0를 

제외한 모든 변수에서 유의한 차이가 있었다(p<.001). 고, 중, 저 

위치에서 포먼트 주파수의 범위를 살펴보면, F1은 각각 629.46– 
767.29 Hz, 614–875.58 Hz, 541.89–821.25 Hz였고, F2는 각각 

1,011.59–1,498.74 Hz, 958.42–1,262.01 Hz, 887.65–1,427.13 Hz였
으며, F3는 2,109.50–3,044.12 Hz, 2,306.74–2,975.92 Hz, 2,098.69– 
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2,659.48 Hz였다. 평균 주파수 대역폭은 B1 145.57 Hz, B2 268.43 
Hz, B3 237.09 Hz였다.

Laryngeal 
positions High Middle Low F-value p-value

F0 (Hz) 149.76
±24.83

149.64
±24.75

149.56
±24.83 1.763 .177

F1 (Hz) 696.33
±39.40

678.42
±52.95

653.22
±46.01 22.502 <.001***

F2 (Hz) 1,309.44
±89.03

1,144.94
±67.33

1,119.46
±138.03 62.107 <.001***

F3 (Hz) 2,611.44
±219.43

2,640.59
±182.47

2,486.80
±141.17 18.173 <.001***

H1 (dB) 12.94
±2.98

15.02
±2.57

16.53
±2.17 154.701 <.001***

A1 (dB) 24.83
±3.91

30.53
±2.71

33.53
±4.22 159.505 <.001***

A2 (dB) 19.17
±4.94

22.72
±4.37

25.18
±6.33 530.711 <.001***

A3 (dB) 9.94
±6.56

16.53
±5.41

21.47
±5.61 115.355 <.001***

Values are presented as mean±SD.
***p<.001.
F0, fundamental frequency; F, formant frequency; H, amplitude of 
harmonic; A, amplitude of formant frequency.

표 2. 후두의 위치에 따른 포먼트와 스펙트럼 에너지 측정치의 비교
Table 2. Comparison of formant frequencies and spectral energy measures 

according to the laryngeal positions

사후분석 결과, H1, A1, A3는 고<중<저 순으로 모든 대응에

서 차이가 유의하였다(p<.001). A2 또한 고<중(p<.001), 중<저

(p=.001)로 저의 에너지가 가장 높았다. 반면 포먼트 주파수 중 

F1의 경우 고>중(p=.011), 중>저(p=.002), 고>저(p<.001) 수준의 

차이로 고 위치의 주파수가 가장 높았다. F2의 경우 중과 저 간 

차이는 유의하지 않았으며(p=.285), 고의 F2만이 중, 저보다 높

았다(p<.001). 고의 F3는 중과 차이가 없었던 반면(p=.781), 저의 

F3는 고(p=.002)와 중(p<.001)에 비해 낮았다.
후두의 위치에 따라 음질과 관련된 음향학적 측정치를 비교

한 결과는 표 3에 제시되어 있다. 후두의 위치에 따라 σCPP를 

제외한 모든 변수에서 유의한 차이가 있었다(p<.05).

Laryngeal 
positions High Middle Low F-value p-value

Jitt (%) 0.47
±0.27

0.37
±0.25

0.35
±0.19 3.275 .042*

Shim (%) 2.39
±0.97

2.11
±0.97

2.02
±0.72 1.855 .002**

NHR 0.13
±0.01

0.13
±0.02

0.13
±0.02 4.074 .020*

CPP (dB) 13.83
±2.00

13.64
±1.48

13.34
±1.22 9.388 .001**

σCPP (dB) 0.53
±0.22

0.50
±0.11

0.49
±0.11 1.736 .189

SR (dB) 37.49
±6.43

40.46
±4.50

41.48
±4.33 19.649 <.001***

σSR (dB) 1.48
±0.54

1.46
±0.50

1.28
±0.37 3.501 .034*

CSID –3.87
±13.01

–6.35
±9.17

–7.56
±8.99 6.26 .006**

Values are presented as mean±SD.
*p<.05, **p<.01, ***p<.001.
Jitt, jitter%; Shim, shimmer%; NHR, noise-to-harmonic ratio; CPP, 
cepstral peak prominence; SR, L/H spectral ratio; σ, SD; CSID, 
Cepstral Spectral Index of Dysphonia.

표 3. 후두의 위치에 따른 음질 관련 음향학적 측정치의 비교
Table 3. Comparison of acoustic measures related to voice quality 

according to the laryngeal positions

사후분석 결과, Shim(p=.001)과 NHR(p=.021)은 고 위치의 측

정치가 저 위치보다 높았고, CPP의 경우 고와 중 위치의 측정치

가 저 위치에 비해 높았다(p=.004). SR의 경우 고 위치의 측정치

가 중과 저 위치에 비해 낮았다(p<.001). Jitt와 σSR의 경우 사후

분석에서는 후두 높이 간 유의한 차이가 있는 대비가 없었다

(p>.05).

3.3. 후두의 상대적 높이와 음향학적 측정치 간 상관관계

3.2.절에서 유의한 차이를 보인 음향학적 측정치와 후두의 상

대적 높이 간의 상관관계 히트맵(heatmap)을 그림 3에 제시하였

다. 전반적으로 포먼트 주파수는 후두의 상대적 높이와 약함–

중간 수준(r=.29–.56)의 정적 상관관계를, 스펙트럼 에너지는 중

간 수준(r=–.47– –.68)의 부적 상관관계를 보였다. 음질 관련 변

수 중에서는 SR이 약함 수준의 유의한 부적 상관관계를 보인 

것으로 확인되었다(r=–.23).
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F, frequency; H, harmonic; A, amplitude; Shim, shimmer%; CPP, 
cepstral peak prominence; SR, L/H spectral ratio.

그림 3. 후두의 상대적 높이와 음향학적 측정치 간 상관관계 히트맵
Figure 3. Correlation heatmap between the relative height of the larynx and 

acoustic measurements

3.4. 음향학적 측정치를 이용한 후두의 상대적 높이 예측

위의 상관분석에서 유의한 상관관계를 보인 변수를 토대로 

단계적 회귀분석을 통해 후두의 상대적 높이를 예측할 수 있는

지 살펴본 결과는 표 4와 같다. 
분석 결과 전체 모형은 유의하였으며(adjusted R2=.829), A1 

(unstandardized B coefficient=–.027, p=.007), F3(B=.002, p<.001), 
A3(B=–.057, p<.001), F2(B=.003, p<.001), H1(B=–.033, p=.018), 
SR(B=.028, p=.001), A2(B=.018, p=.033), F1(B=.002, p=.039)로 8
개의 변수 모두 유의한 예측 변수로 모형에 포함되었다. 모든 예

측변인에서 다중공선성은 문제시되지 않았다(variance inflation 
factor<10). 후두의 상대적 높이와 회귀 표준화 예측값의 산점도

는 그림 4에 제시되어 있다.

그림 4. 후두의 상대적 높이와 회귀 표준화 예측값의 산점도
Figure 4. A scatterplot of the relative height of the larynx and predicted 

Z-scores

상기 회귀모형의 회귀식을 표현하면 아래와 같다(그림 4).

    

×××
××××
×

       

(1)

휴식 시의 후두 융기의 높이를 기준으로 후두의 상대적 높이

를 실제 측정한 값, 그리고 이에 대비하여 상기 회귀식을 이용

하여 계산된 후두의 상대적 높이에 대한 예측값이 표 5에 제시

되어 있다. 후두의 높이 조건에 따라 상대적 높이 예측값의 유

의한 차이가 있었으며(F=441.359, p<.001), 사후분석 결과 고, 
중, 저의 순으로 모든 대응 간 차이가 유의하였다(p<.001).

Acoustic 
parameters R R2 R2 change Adjusted R2 F change df Beta p-value t-value VIF

A1 .683 .466 .466 .462 129.081 1,148 –.169 .007** –2.725 3.352
F3 .773 .597 .132 .592 48.049 1,147 .469 <.001*** 12.313 1.262
A3 .847 .717 .119 .711 61.495 1,146 –.514 <.001*** –9.159 2.736
F2 .892 .796 .080 .791 56.635 1,145 .476 <.001*** 9.029 2.415
H1 .905 .819 .022 .812 17.640 1,144 –.119 .018* –2.393 2.158
SR .908 .825 .006 .818 5.262 1,143 .180 .001** 3.468 2.351
A2 .913 .833 .008 .824 6.571 1,142 .123 .033* 2.157 2.805
F1 .915 .838 .005 .829 4.345 1,141 .092 .039* 2.084 1.703

*p<.05, **p<.01, ***p<.001.
A, amplitude of formant frequency; F, formant frequency; H, amplitude of harmonic; SR, L/H spectral ratio, VIF, variance inflation factor.

표 4. 후두의 상대적 높이를 예측하는 단계적 회귀모형의 요약
Table 4. Summary of stepwise regression model predicting the relative height of the larynx
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Laryngeal positions Measured value Predicted value
High (cm) 0.134±0.317 0.107±0.439

Middle (cm) –0.658±0.275 –0.808±0.267
Low (cm) –1.750±0.304 –1.573±0.217

Values are presented as mean±SD.

표 5. 고, 중, 저의 후두 위치 시 후두의 상대적 높이의 실제 측정값 및 

예측값
Table 5. Measured and predicted value of the relative height of the larynx 

in high, middle, and low laryngeal positions

1차로 구축된 회귀모형을 이용하여 교차검증(cross-validation)
을 수행하기 위하여 선행연구들을 참고하여 아래와 같은 절차

를 시행하였다(Awan & Roy, 2006; Lee et al., 2020). 먼저 전체 

샘플의 75%에 해당되는 샘플을 무선으로 추출하였다. 다음으

로 이 샘플들에 대하여 위의 모형을 이용하여 다중회귀분석을 

시행하였다. 이와 같은 무선 추출을 통한 회귀분석을 100회 반

복 시행하였다. 위의 교차검증을 통해 비표준화 및 표준화 계수들

의 평균과 표준편차를 계산하였으며, 이 결과는 표 6에 제시되어 

있다. 그 결과, R=.918±.006, R2=.842±.011, adjusted R2=.830±.012로 

본래의 모형이 가진 설명력과 거의 일치함을 확인하였다.

4. 논의 및 결론

본 연구에서는 발성 시 고, 중, 저의 후두 위치에 따른 음성을 

음향학적 측정을 통해 분석하고, 휴식 시 대비 후두의 상대적인 

높이와 음향학적 측정치 간의 상관관계를 알아보며, 이러한 상

관관계를 토대로 후두 높이의 예측 가능성을 확인하고자 하였

다. 본 예비연구의 결과 우선 후두의 높이에 따라 포먼트 주파

수와 이들 포먼트에서의 스펙트럼 에너지, 그리고 일부 음질 관

련 측정치가 달라지며, 이러한 상관관계를 토대로 비침습적인 

방법으로 후두의 상대적 높이를 예측할 수 있는 가능성을 일부 

확인하였다고 할 수 있다. 
먼저 훈련된 뮤지컬 가창 전공 학생이 후두의 높이 조절을 수

행함에 따라, 후두 융기를 기준으로 하였을 때 그 상대적인 높

이를 의미 있게 조절하는 것이 실제로 가능함을 확인하였다. 이

러한 객관적 분석은 평가자의 주관적 판단 혹은 침습적인 비디

오투시검사의 결과에 근거하였던 선행 연구 결과(Nam et al., 
2004; Nam et al., 2010)와 일맥상통하면서도, 근거를 보탠 의의

가 있다고 할 수 있다. 다만 기준이 되는 휴식 시의 후두 높이는 

연령 및 성별에 따라 다르며, 특히 남성은 10대에 급격하게 후

두가 하강하고, 여성은 40대에 남자에 비해 많은 하강을 보이는 

것으로 알려져 있으므로 이 또한 고려되어야 한다(Hong et al., 
1998). 또한 이러한 조절 능력에 있어서 훈련 정도에 따라 개인

적인 편차가 있을 수 있으며, 이러한 개인차는 역설적으로 정량

적인 모니터링을 통한 객관적이고 체계적인 훈련 프로그램의 

필요성을 지지하는 것이라 볼 수 있다.
한 선행 예비연구에서는 후두에 2개의 컨덴서 마이크를 부착

하고, 각 마이크에서 수음한 음성신호의 차이와 알고리즘을 토

대로 후두의 수직 위치를 피드백해주는, 이른바 후두 고도계

(laryngoaltimeter)가 제안된 바 있다(Pehlivan & İlter Denizoğlu, 
2009). 이 선행연구는 후두 하강을 피드백하는 일의 중요성에 

대한 인식은 본 연구와 함께 하였으나, 해당 연구 또한 일종의 

예비연구로서 다음과 같은 한계가 있었다. 첫째, 후두의 높이를 

정량적으로 제시해주는 것이 아니라, 램프의 점등을 통해 후두

의 상승 여부에 대한 피드백만이 가능한 수준이었다. 둘째, 두 

마이크의 신호를 토대로 후두의 상승을 인식하여 알려주는 알

고리즘을 구체적으로 제시하지 못하였다. 셋째, 스마트폰 등 이

미 상용화된 기기들을 이용한 손쉬운 활용 가능성을 제시하지 

못하였다. 이에 비해 본 연구에서는 두 개의 마이크를 후두에 

부착하는 등의 별도의 조치 없이, 일반적으로 획득할 수 있는 

음성 신호의 음향학적 분석을 통해 얻은 측정치만을 이용하여 

기준 위치에 비해 후두가 얼마나 상승 혹은 하강하였는지에 대

한 구체적인 예측 회귀식을 제시하였다는 데서 연구의 의의를 

일부 찾을 수 있다.
포먼트 주파수들은 대개 후두의 높이가 낮아짐에 따라 감소하

는 양상을 보였다. 이는 기능적 부전실성증(functional dysphonia) 환
자에서 후두주변부 근육에 대한 후두마사지(manual circumlaryngeal 
therapy)를 시행하여 후두 높이를 낮춘 결과 F1, F2, F3가 모두 

유의하게 감소하였다는 Roy & Ferguson(2001)의 연구결과와도 

Parameter Unstandardized B Standard error Standardized coefficients Beta weight coefficient 
of variation (%)

Constant –9.807±0.638 1.232±.062 - -
A1 –0.028±0.007 .012±.001 –.171±.043 26.17
F3 0.002±0.000 .000±.000 .471±.026 25.44
A3 –0.057±0.005 .007±.001 –.520±.043 31.38
F2 0.003±0.000 .000±.000 .473±.031 8.31
H1 –0.032±0.008 .016±.001 –.116±.030 35.94
SR 0.027±0.006 .009±.001 .178±.038 6.63
A2 0.018±0.006 .010±.001 .127±.040 5.45
F1 0.002±0.001 .001±.000 .091±.033 21.06

Values are presented as mean±SD.
A, amplitude; F, frequency; H, harmonic; SR, L/H spectral ratio.

표 6. 무선 반복 교차검증을 통한 비표준화 계수, 표준오차, 표준화 계수, 베타가중치 변동 계수
Table 6. The unstandardized coefficients, standard errors, standardized coefficients, and beta weight coefficients of variation for each predictor as determined 

via randomized and repeated cross-validation
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맥을 같이 한다. F1과 F2가 각각 인두와 구강 전반부의 공간과 

관련이 있고, 후두의 높이를 낮출 때 전반적인 성도의 길이가 

증가할 수 있다는 점을 상기할 때 일견 납득할 만하다. 다만 Roy 
& Ferguson이 지적하였듯, 이러한 포먼트 주파수의 감소는 단

순히 후두 높이에만 영향을 받는 것이 아니라, 발성 시의 조음 

운동과 이로 인한 성도의 변화와 상호작용을 한 결과물로 나타

나는 것이므로 해석에 주의가 필요하다. 즉 후두 하강 시 상대

적인 하악/혀의 높이 변화, 혀의 전후 위치의 변화, 그리고 입술, 
구개가 위치한 구강 전반부, 인두와 후두의 내강(lumen)의 변화

가 상호작용한 결과물로서 이러한 유의한 변화가 달성된 것이

라는 점이다. 예컨대 /아/ 모음은 저모음이므로 턱과 혀가 하강

하면서 F1이 증가하는 경향을 보이겠으나, 후두가 하강할 때 성

도의 길이는 길어지고, 여기에 입술을 다소 원순화하여 발성했

다면 이러한 효과들이 상쇄되어 결과적으로 감소된 F1이 나타

났을 수 있다. 따라서 본 연구의 결과를 성급하게 일반화하기보

다는 연구 설계를 보완하여 후속 연구를 통해 검증할 필요가 있

다고 본다.
F3의 경우 원순성과 입술 퍼짐에 따른 구강 구조 및 성도의 

길이 변화에 영향을 받는 것으로 알려져 있는데(Heo & Kang, 
2017), 본 연구 결과에서는 후두를 가장 낮추었을 때에만 유의

미하게 감소하였다. 이는 후두의 위치가 평상시보다 일정 정도 

이상 낮아질 때에야 비로소 성도의 길이가 유의미하게 증가한

다는 것을 의미할 수 있다. 또한 후두가 낮아질 때 하악이 함께 

하강함에 따라 구강 입구가 자연스럽게 커지면서, 보상적으로 

입술을 원순화시켜 이를 보상하고자 하면서 앞쪽 성도의 길이

가 함께 증가하였을 가능성 또한 배제할 수 없는 것으로 보인다.
각 포먼트에서의 스펙트럼 에너지의 변화를 살펴보면, H1, 

A1, A3가 모두 후두가 하강함에 따라 유의하게 증가하였으며, 
이는 상관관계 분석에서도 확인되었다. 이 중에서 특히 A3를 

주목할 만한데, 이는 A3가 형성된 F3의 값이 대략 2,400–2,700 
Hz로서, 이른바 가수 음형대(singer’s formant)가 형성되는 주파

수대이기 때문이다. 가수 음형대는 주로 전통적인 성악 발성을 

하는 가수에서 일어나는 공명작용으로 음향기기의 도움을 받

지 않고도 음성이 전달되는 기전으로 알려져 있으며, 공명강의 

모양에 따라 소리의 증폭과 음색의 형성이 좌우되는 관악기로

서의 음성의 성격을 잘 반영하는 현상이라 할 수 있다(Kim, 
2011). 이러한 가수 음형대가 형성되는 과정에서 진성대의 상부

의 2.5–3 cm 정도 길이의 좁은 관, 즉 전후두관(epilaryngeal tube)
의 단면적이 전체 공명강 단면적보다 일정 정도 이상으로 작아

져야 한다(Sundberg, 1972). 이를 위해서는 성도의 길이가 상당

부분 길어져야 하는데, 후두의 하강이 위의 기전을 작동시키는 

데 결정적인 역할을 한다는 것이다(Nam et al., 2010). 이러한 소

리의 증폭은 단순히 음량의 차이가 아니라 노래가 명료하게 전

달되는 것과 관련되어 있으므로(Jin, 2017), 장르와 무관하게 이

익을 볼 수 있는 부분이 있다고 추론할 수 있다.
후두를 하강시키는 기술을 구체적으로 습득하는 일은 특히 

뮤지컬 가창을 배우는 학생에서 중요할 수 있다. 성악가와 실용

음악 가수의 발성을 비교한 국내 선행연구에서도 특히 남성 성

악가의 경우 스펙트럼의 2,200–3,200 Hz의 구간에서 강화된 제3
음형대가 형성된 반면, 실용음악 가수는 성별과 무관하게 가수 

음형대가 형성되지 않았다고 보고하였다(Nam et al., 2010). 또
한 저음에서 점차 고음으로 진행할 때 남성 성악가는 후두 위치

가 고정되는 반면 대부분의 실용음악 가수는 후두 위치가 상승

하여, 실용음악 가수가 후두를 상대적으로 낮게 위치시키는 데 

어려움이 있는 것으로 나타났다. 이러한 결과로 미루어볼 때, 
다음과 같은 연구의 의의를 찾을 수 있다. 먼저 크게 보아 벨팅

과 같이 비클래식 발성을 하는 뮤지컬 전공 남학생들이 후두를 

낮게 유지하는 것이 어려울 수 있으나, 본 연구의 대상자들과 

같이 훈련을 통해 후두의 위치를 낮게 조절하는 것이 가능하며, 
이것이 후두의 육안 관찰로 확인된 점이다. 둘째는 후두의 위치

를 낮게 조절함으로 인해 가수 음형대에 해당되는 스펙트럼 구

간에 풍부한 에너지를 형성할 수 있다는 것을 실증적으로 확인

하였다는 점이다.
음질과 관련된 음향학적 측정치들을 살펴보면 SR을 제외하

고는 후두의 상대적 높이와 큰 상관관계는 없는 것으로 나타났

다. 오히려 기식음과 부적 상관관계를 보이는 것으로 알려진 

CPP의 경우 후두의 높이가 낮아질수록 오히려 감소하는 모습을 

보였다. 그러나 이러한 결과가 후두가 낮아지면 기식성을 증가

시키는 문제가 있다는 결론으로 이어진다면 다소 성급한 일이 

될 것이다. 그 이유는 첫째, 낮은 위치에서의 CPP가 13.34±1.22 
dB로 나타났는데, 한국인 정상 성인 남성 자료가 14.614±1.557 
dB이며(Lee et al., 2018b), CSL과 스마트폰 녹음 샘플의 병리적 

음성 집단 절단점이 각각 11.647 dB과 10.394 dB인 점(Lee et al., 
2018a)을 고려하였을 때 결코 유의미하게 낮은 편은 아니기 때

문이다. 둘째, 전반적 중증도(0–100, 0이 정상)를 예측하는 것으

로 알려진 CSID 또한 –7.56±8.99의 측정치로 지극히 정상 수준

의 음성을 시사하였기 때문이다. 즉, 후두를 낮춘다고 해서 병

리적으로 기식성이 증가하는 것은 아니라 할 수 있다. 이는 본 

연구의 대상자가 모두 정상 음성을 가진 자였기 때문에 나타난 

효과로도 볼 수 있다. 다만 차후 음성 오남용으로 인해 목소리

의 문제를 보이거나, 장르의 특성상 다소 기식성을 동반하는 가

창 스타일을 가진 가수나 음성장애 환자의 경우, 이와 같은 음질 

관련 변수들의 활용도가 오히려 더욱 높아질 가능성을 완전히 

배제할 수는 없으므로 이에 대한 후속 연구가 필요하다고 본다.
후두의 상대적 높이를 예측하는 회귀모형은 후두의 상대적 

높이와 유의한 상관관계를 보인 8개의 변수를 모두 포함하였으

며, 후두의 상대적 높이 측정값의 분포의 82.9%를 예측하는 비

교적 우수한 성능을 보였다. 포먼트와 스펙트럼 에너지 변수들

이 골고루 모형에 포함되었으며, 음질 관련 변수들 중에서는 SR
이 유일하게 포함되었다. 사실 SR은 ADSV 프로그램을 통해 측

정 가능하며 CSID의 예측변인으로도 포함되어 그간 많은 켑스

트럼 분석 연구에서 함께 보고되어 왔지만(Awan et al., 2016; 
Lee et al., 2021b), 정작 한국인을 대상으로 한 연구에서 병리적 

음성에 대한 스크리닝 도구로서의 유용성을 나타낸다고 할 수 

있는 ROC 곡선 분석의 곡선 아래 면적(area under the curve)이 

CPP(CSL, .828; 스마트폰, .815)에 비교하였을 때 SR이 다소 낮
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은 편(CSL, .699; 스마트폰, .693)인 것으로 보고되어 왔다(Lee et 
al., 2018a). 그러나 4 kHz를 기준으로 스펙트럼 에너지의 비율

(ratio)을 나타내는 특성상 후두의 높이에 따른 음향학적 변화를 

반영하는 지표 가운데 하나로 활용될 가능성이 본 연구를 통해 

일부 확인되었으므로, 추후 여성을 포함하고 다양한 음도에서 

이루어지는 발성에 대하여 후속 연구를 진행하여 활용도를 높

일 수 있을 것이라 여겨진다.
본 연구는 예비연구의 특성상 여러 한계를 가지고 있다. 먼저 

후두의 위치를 능숙하게 조절할 수 있는 뮤지컬 가창 학생으로 

한정하였기 때문에 대상자 수가 5명으로 매우 적었으며, 후두 

융기의 정확한 위치를 신뢰성 있게 확인하기 위하여 남성 대상

자로 한정한 한계가 매우 명확하다. 여성의 경우 후두 융기의 

정점을 확인하는 일이 어려운 경우가 많으므로 본 연구의 모형

을 그대로 적용하기는 어려울 가능성이 클 것이다. 또한 가창 

시 다양한 음역대로 음도를 조절하다 보면 포먼트 주파수 또한 

당연히 이에 영향을 받으며, 후두의 높이 조절 양상에 가창 훈

련 여부, 음도, 성구 등의 요인이 영향을 줄 수 있으므로(Traser 
et al., 2014), 위의 회귀모형을 다양한 조건에서 적용하는 후속 

연구가 필요하다. 더욱이 모음에 따라 비강 공명 등 공명의 특

성이 영향을 받을 뿐만 아니라, 본 연구와는 달리 상황에 따라 

마스크 착용 등이 필수적인 상황에서는 청지각적인 발성 및 공

명 특성이 영향을 받을 수 있으므로, 연구 결과 적용에 신중해

야 한다(Lee, 2021). 그리고 다양한 모음에 따른 변화와 후두의 3
차원적인 운동의 영향을 모두 살펴보지는 못하였다. 또한 후속 

연구에서는 발성 시 상체와 얼굴이 보다 안정적으로 유지되어 

측정의 정확도를 보장할 수 있는 방법이 강구되어야 할 것이다. 
마지막으로 개인에 따른 차이를 고려하면 훨씬 더 많은 대상자

가 참여하는 연구가 필요할 것이다.
본 연구의 결과를 이용하여 다음과 같은 응용 연구들이 가능

할 것으로 여겨진다. 먼저 본 연구의 대상자를 정상 음성 대상

자로 한정한 것은 모형의 구축을 위한 것이기는 하나 실제 전문

적으로 가창을 배우는 학생에서 많은 경우 음성질환이 동반되

어 있거나, 부적절한 음성위생 습관으로 음성질환의 고위험군

이라는 측면을 고려하면, 이러한 대상자를 포함한 후속 연구가 

절실히 요구된다. 또한 음성장애 임상현장에서 후두외근, 특히 

설골 상부 근육의 과도한 긴장으로 후두가 전반적으로 상승되

어 있는 환자를 대상으로 과연 그러한 특성이 정확하게 예측되

는지, 또 나아가 언어재활사의 행동적 중재 이후 이러한 치료 

효과가 정확하게 반영되는지에 대한 반응도 연구 또한 가능할 

것으로 본다. 마지막으로 이러한 연구를 통해 궁극적으로는 비

침습적, 객관적, 그리고 실시간으로 대상자의 후두 높이를 시각

적으로 모니터링함으로써 가창 훈련 및 음성치료에 활용할 수 있

는 플랫폼을 개발하는 후속 연구 또한 가능할 것으로 판단된다.
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국문요약

뮤지컬 전공 남학생에서 후두 높이에 따른 음향학적 측정치에 대한 예비 연구*

이 광 용1․이 승 진2
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국문초록

본 연구에서는 남성 뮤지컬 전공 학생의 발성 시 고, 중, 저의 후두 높이 조건에 따른 음향학적 측정치를 비교하고

자 하였다. 또한 휴식 시 후두 융기의 높이를 기준으로 후두의 상대적 높이와 음향학적 측정치 간의 상관관계를 알

아보고, 후두의 상대적 높이에 대한 예측 가능성을 확인하고자 하였다. 연구대상은 남성 뮤지컬 가창 전공 남학생 

5명이었으며, 고, 중, 저의 후두 위치에서 발성한 /아/ 모음을 각각 10회씩 발성하도록 하여 음향학적 분석을 시행하

였다. 발성 시, 휴식 시를 기준으로 고, 중, 저 위치에서의 후두 융기의 상대적 수직 위치를 측정하였다. 연구 결과, 
후두의 상대적 위치는 휴식 시를 기준으로 유의한 차이가 있었다. 후두가 하강함에 따라 포먼트 주파수는 감소한 

반면, 해당 주파수에서의 스펙트럼 에너지는 증가하였다. 포먼트 주파수는 후두의 상대적 높이와 약함–중간 수준

의 정적 상관관계를, 스펙트럼 에너지는 중간 수준의 부적 상관관계를 보였다. 후두의 상대적 높이는 8개의 음향학

적 측정치에 의해 예측되었다(수정된 R2=.829). 이를 통하여 비침습적인 방법으로 후두의 상대적 높이를 예측할 수 

있는 가능성을 일부 확인하였다.

핵심어: 후두 높이, 음향학적 분석, 뮤지컬 가창, 음성


