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요  약

자기주도학습이 가능한 성조 연습 프로그램을 개발하려면 다음의 두 가지가 고려돼야 한다. 첫째는 언제 어

디서든 민첩한 방식으로 피드백을 주는 것이고, 둘째는, 1차적으로 얻은 피드백을 타인과 공유하여 2차 피드백

을 얻고 배움을 완성하는 것이다. 본 연구는 시각적으로 즉시 피드백을 받을 수 있는 어플리케이션(TONE
VIEWER)를 개발하였다. 톤뷰어는 YIN알고리즘을 채택하여 모바일의 전산처리 속도로 인해 원어민음성 재생 

시 운율 곡선에 변화가 생기는 문제점을 개선하였고, GMED를 활용하여 원어민과 학습자의 성조 곡선의 유사

도를 도출한다. 톤뷰어는 원어민 음성 업로드, 학습자 발음 녹음, 두 음성의 음높이 유사도 측정 등의 기본 기

능을 구현하였다.

Abstract

This study took into account the following functions when developing the application: first, it should provide 
feedback information to the user at anytime; second, the application should allow the user to share his/her 
information with other users so that the user can receive more interactive feedbacks from teachers or peers. We 
explain the different development stages of our tone learning application named “ToneViewer” and about the YIN 
algorithm, which was adopted to detect the pitch of both the Chinese native speakers and the non-native users. The 
application used GMED to compare the matrix grids of the pitch data between the native speaker and the non-native 
users. The application is equipped with basic functions such as uploading native speakers' voices, recording learners' 
pronunciation, and measuring the similarity between the native and non-native voices. 
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Ⅰ. 서  론

중국어를 이해할 때 성조가 차지하는 비중이 

46%에 달하지만 배우는 과정에서는 쉽게 배울 수 

있는 언어요소는 아니다[1]. 실제로 선행연구에 따

르면 학습자들은 성조 학습의 어려움을 토로하는 

경우가 많다. 외국인들의 경우 중국어 성조를 잘못 

사용하게 될 가능성이 높다. 이 경우 전체적인 맥락

에서 의미 변화가 생기므로 중국인이 듣기에는 당

연히 부자연스럽고 어색하게 들릴 수밖에 없다. 그
렇다면 더욱 효율적으로 학습자가 자신의 음높이를 

파악하고 교정해 나가도록 하는 것은 더 나은 커뮤

니케이션을 실현하는 데 도움이 될 것이다. 사람의 

지능은 한 가지로 이루어져 있지 않고, 여러 가지가 

종합적으로 연결되어 있으며[2], 인간의 인지 과정

은 시각, 청각 등 다양한 감각을 동시에 활용하여 

진행된다[3]. 따라서 본 연구는 말소리는 귀로 듣고 

연습한다는 기존의 교육방식에서 벗어나 ‘성조 및 

운율 발음 학습과 교정에 도움이 되는 시각화된 그

래프를 제공’하는 어플리케이션을 개발해 보겠다. 
기존에 개발된 프로그램 중 중국어 성조를 교육

의 입장에서 시각화해서 볼 수 있는 프로그램은 일

본 성계대학(成蹊大學의) 발음 연습 프로그램, 러시

아인의 영어 억양피드백 프로그램 인톤트레이너

(Intontrainer), NHK의 중국어 발음교정 프로그램 레

벨업 차이니즈(Level up Chinese) 등이 있다. 그러나 

이 세 가지 프로그램은 모두 다음의 문제점을 가지

고 있어 유비쿼터스 시대에 자기주도적으로 성조연

습을 하는 교구재 역할을 하기에는 적합하지 않다. 
첫째, 프로그램 자체에 설정되어있는 음원만 연습할 

수 있어 자기주도 학습이 불가하다. 둘째, PC기반의 

프로그램으로 휴대에 어려움이 있다. 따라서 본고는 

모바일에서 구동이 되어 언제 어디서나 사용할 수 

있고, 학습자 스스로 연습하고 싶은 음원을 올려 자

기주도적으로 학습할 수 있는 어플리케이션을 개발

해보겠다. 
본 논문의 구성을 다음과 같다. 2장은 기존에 개

발된 음성시각화 프로그램 중 학습자 중심의 프로

그램을 간략히 소개한다. 3장에서는 본 논문에서 개

발하는 TONE VIEWER 이전 프로토타입의 문제점

과 이 문제점 개선을 위해 채택한 알고리즘과 유사

도 측정 방식에 대하여 논하고, TONE VIEWER 어
플리케이션의 사용 방법에 대하여 기술한다. 마지막

으로 4장에서는 결론에 대해 기술하고 본 연구가 

갖는 한계점 및 향후 연구에 대하여 논한다.
      
Ⅱ. 성조 학습 관련 음성시각화 프로그램

2.1 성계대학(成蹊大學의) ‘遊’프로그램

일본 성계대학의 발음 연습 프로그램은 법학부에 

홈페이지에 게시된 ‘遊’이다. 이 프로그램은 홈페이

지 자체에서 구동이 되며 그림 1과 같이 디자인되

어 있다. 
학교 홈페이지에 미리 탑재된 중국어 단어들의 

운율곡선을 볼 수 있고, 컴퓨터에 마이크를 연결해 

자신의 발음을 녹음한 후 재생하면 원어민의 곡선

과 자신의 발음 곡선을 대조해 볼 수 있다. 비록 제

공되는 음원만 가지고 연습해야 하지만, 일본의 중

국어 교육계에서 인정하는 교육어휘를 약 3천 개 

정도 수록하고 있어 어휘는 다양한 연습이 가능하

다. 그러나 문장의 경우 제공되지 않으며, 2009년에 

개발이 된 이후 업데이트되지 않아 현재 제대로 구

동되지 않는다는 문제점이 있다. 

그림 1. 성계대학(成蹊大學의) 발음 연습 프로그램
Fig. 1. YOU program
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그림 2. 인톤트레이너
Fig. 2. Intontrainer

2.2 인톤트레이너

인톤트레이너(그림 2)는 음성분석을 전공한 러시

아 학자 Boris Lobanov가 기안한 억양 모니터링 프

로그램이다. 이 프로그램은 그림 2와 같이 실행된

다. 밝은 빨간색이 학습자의 발음으로 원어민의 발

음과 유사도를 측정해서 수치로 제시해 준다. 현재 

프로토타입 개발 상태로 더 개발이 진행되지 않는 

점이 아쉽다. 또한, 프로그램 자체에 제공되는 30개 

정도의 표현 이외에는 더 연습할 수 없는 한계가 

있다.

2.3 NHK 레벨업 차이니즈

NHK의 레벨업 차이니즈의 경우 앞에서 소개한 

두 프로그램보다는 플랫폼 디자인은 훨씬 사용자 

친화적이다. NHK의 레벨업 차이니즈는 학습자가 

연습하고자 하는 발음의 운율 곡선이 그림 3과 같

이 제시된다. 제시되고 있는 발음이 어떤 문장인지 

텍스트를 통해 간체자 표현과 한어 병음이 모두 제

시되므로 학습자는 자신이 연습하는 내용이 무엇인

지 더욱 정확히 알 수 있다. 그리고 그 텍스트에 해

당하는 발음의 성조 곡선이 원어민 것은 보라색, 학
습자 것은 노란색으로 제시되어 연습한 이후 시각

적인 모니터링이 가능하다.

그림 3. NHK Level-Up Chinese 실행 화면
Fig. 3. NHK level-up Chinese

그러나 이 프로그램 역시 NHK에서 방송하고 있

는 내용만을 연습할 수 있도록 제공하는 한계를 지

닌다. 즉, 학습자는 NHK에서 제공하는 음성과 텍스

트만을 보고 연습할 수 있어 학습 내용 선택의 폭

이 좁다. 이 밖에 세 개의 프로그램 모두 PC 기반

의 프로그램으로 장소에 구애받지 않고 연습하기는 

어렵다. 

Ⅲ. ToneViewer 개발

3.1 개발 알고리즘

본 연구에서 개발하는 어플리케이션은 성조를 눈

으로 볼 수 있다는 의미로 ‘TONE VIEWER’라고 명
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명하였다. 연구 초기에 개발한 프로토타입의 경우 

학습자가 발음 연습을 하는 공간이 반드시 조용한 

공간은 아니라는 점을 간과하여 소음이 없는 방에

서 연습하는 경우 운율 그래프가 안정적으로 나오

지만, 주변 소음이 있는 경우에는 녹음 후 플레이 

했을 때 적절해 보이지 않는 그래프가 제시되기도 

하였다. 
또, 최초 업로딩한 음성을 시각적으로 보도록 실

행하면 처음에는 그림 4의 좌측과 같이 운율곡선이 

정상적으로 제시되나 두 번 혹은 세 번 연거푸 같

은 실행을 하도록 하면, 3회 이후에는 그림 4의 우

측과 같이 적절해 보이지 않는 운율곡선이 제시되

기도 하였다[4].

 

그림 4. 프로토타입 실행 화면
Fig. 4. ToneViewer Prototype

3.2 유사도 측정

우리는 현재 개발에 사용한 알고리즘이 너무 많

은 양의 주파수를 동시에 계산해 내려고 하여 전산

속도가 나오지 않는 상황을 개선하기 위하여 다른 

접근법을 모색하였다. 즉, 성조 학습을 위한 어플리

케이션 개발을 위해 인간의 음성을 단선율 멜로디

라고 고려하고, 이 단선율 멜로디의 기본주파수를 

수집하는 MIR(Music Information Retrieval) 방식[5]을 

어플리케이션에 도입해 보았다. 음악을 검색하는 방

식 중 기존 연구에 따르면 오차율이 2% 이하로 낮

은 알고리즘으로 YIN 알고리즘[6]이 있다.  
피치(Pitch)는 음의 주파수가 높고 낮음을 뜻하는 

것으로 사람의 청각 인지에 따른 용어이다. 성조는 

인지적으로는 피치이지만 물리학적으로는 결국 음

의 기본주파수(F0)로 표현이 될 수 있다. 따라서 발

화 시간 순서에 따른 F0 값을 얻어내면, 발화자의 

음높이 곡선을 그릴 수 있다. 우리는 Alain이 제시

한 YIN알고리즘[7]에 따라 먼저 AMDF(Average 
Magnitude Difference Function)방식으로 식 (1)과 같

이 목소리를 단선율로 가정해 피치탐색을 수행하였

다. 이 경우 후행 처리가 없어 피치 확보의 오류율

이 3배 이상 개선된다. 

  목소리(멜로디)                    
   ×         (1)

             
또한 피치 값과 해당 피치가 측정된 시간을 각각 

와 로 나타낸 뒤, 식 (2)처럼 보간법을 사용하여 

빠르게 피치 값을 확보하도록 하였다. 

    

 ×      (2)

다음으로 YIM 알고리즘을 통해 검출된 원어민과 

학습자의 피치 데이터 간의 유사도를 측정하기 위

하여, 우리는 음고를 나타내는 곡률을 매트릭스 위

에 표현하고 공간상에서 이를 대조하였다. 
즉, 추출한 정보를 Grid-based Matrix상에 표현하

고 이를 공간 대조하는 방식을 고려하였고, 이를 위

해 진폭과 시간의 왜곡에 견고한 GMED(Grid 
Matrix Euclidean Distance)와  GMDTW(Grid Matrix 
Dynamic Time Warping)[8] 방식을 활용했다. 시계열 

데이터 사이의 유사도 비교에는 STS3(Set-based 
similarity)[9] 알고리즘을 사용하였다. STS3는 그리

드를 이용해 시계열 데이터를 집합으로 표현하고, 
집합으로 표현된 시계열을 기반으로 유사성을 측정

하는 알고리즘이다. 그리드가 주어지면 시계열을 자

신이 지나는 그리드 셀 인덱스의 집합으로 변환한다. 
격자형 매트릭스에 운율 데이터를 제시하고 점유

한 공간을 1, 점유하지 않은 공간은 0의 정보를 갖

는 행렬로 표시하게 되면, 행렬의 0이 아닌 요소만  

비교가 가능해 빠른 전산처리에 용이하다. 
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그림 5. Grid-based matrix형태 시계열
Fig. 5. Grid-based matrix time series

주파수로 변환된 음성 데이터의 경우 화자에 따

라 주 음역대가 다르다. 화자에 따른 음역대 차이를 

고려하여 각 음성 데이터에 대해 집합으로 변환하

기 전에 Min-max 정규화(Normalization)를 사전 처리

(Pre-processing)한다.

 ′max min

min     (3)

마지막으로 시계열 과 의 각 집합표현 

 과    사이의 자카르드 유사도를 다음과 

같이 정의하였다.

      

  ∪ 

 ∩ 


 (4)

3.3 ToneViewer 실행 인터페이스 구성

3.2절에서 구상한 알고리즘으로 우리는 안드로이

드 어플리케이션 ‘TONE VIEWER’를 개발하였다. 
본 연구가 개발한 어플리케이션은 음성의 피치를 

분석하여 유사도를 측정하는 기본 기능을 구현한다. 
먼저 어플리케이션 아이콘을 클릭하면 처음 열리

는 인터페이스에 중국어의 가장 성조 1성, 2성, 3성, 
4성으로 녹음된 ‘ma’ 음성 파일이 탑재되어 있다. 

그림 6에서와 같이 기본 음성파일을 제공한 이유

는 처음에 음성을 업로드하기 어려운 사람도 본 프

로그램이 어떤 형태로 진행을 하는지 알 수 있도록 

하기 위해서이다. 편의를 위해 일단 프로그램에서 

제공하고 있는 기본 음성을 선택하면 그림 7의 상

단과 같은 형태의 원어민의 피치 그래프 곡률이 나

타난다. 

그림 6. 실행 첫 화면
Fig. 6. Starting screen of ToneViewer

그림 7. 음성파일 실행화면
Fig. 7. Screen after playing wav file

학습자가 업로드하는 파일의 명칭이 화면 위에 

그대로 표기되도록 하여 제공되는 음성파일에 자막

이 함께 제시되지 않더라도 파일명을 통해 학습자

가 자신이 연습하는 발음이 무엇인지 알 수 있도록 

했다. 
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그림 7의 하단에 있는 빨간색 마이크 아이콘을 

누르면 그림 8의 왼쪽과 같은 화면으로 전환되며, 
다시 하얀 마이크 아이콘을 클릭하면 ‘1, 2, 3 시작’
이라는 멘트가 떠서 학습자가 녹음 전에 인지적으

로 준비할 수 있도록 한다. 녹음을 진행하는 화면은 

그림 8의 오른쪽과 같으며, 원어민의 발화는 하늘색 

곡선 학습자의 발화는 노란색 곡선으로 표시된다.

그림 8. 녹음화면
Fig. 8. Screen of recording session

그림 9. 녹음 후 유사도 대조화면
Fig. 9. Screen of similarity comparison result

녹음이 완료된 이후에는 다시 그림 9와 같은 화

면으로 전환되며 대조된 유사도 점수가 제시된다. 
어플리케이션을 설치하면 자동적으로 [ToneViewer]
라는 폴더가 생성되고, 오른쪽 하단의 카메라 아이

콘을 클릭하면 화면이 캡쳐되어 생성된 폴더에 자

동저장된다. 파일명칭은 화면을 스크랩한 순간의 일

자와 시간으로 지정이 되어, 이후에 언제라도 학습

자가 연습한 순서대로 시각데이터를 정렬할 수 있

도록 하였다.  

Ⅳ. 결론 및 향후 과제

본 연구는 한국인 학습자가 어려워하는 성조학습

을 개선하기 위해서 첫째, 언제 어디서든 즉각적이

고 민첩한 방식으로 피드백을 주어야 하고, 둘째 1
차적으로 얻은 피드백을 타인과 공유하여 2차 피드

백을 얻고 배움을 완성하게 해야 한다고 판단했다. 
그리고 이 두 가지를 기초적으로라도 실현하기 위

하여 휴대가 간편한 모바일에서 구동하는 음성시각

화 어플리케이션을 개발했다.  
TONE VIEWER 어플리케이션은 원어민 음성 업

로드, 학습자 발음 녹음, 두 음성의 음높이 유사도 

측정 등의 기본 기능을 구현하고 있다. 본 어플리케

이션은 2019년도 중국어문연구회 국제학술대회 참

가자들에게 소개되고 현장에서 직접 다운로드 받아 

중국어 전문가들이 간단하게 검토를 해 보았다. 당
시 학습자가 자신이 학습하고 싶은 음성 파일을 업

로드할 수 있다는 점이 가장 좋은 점으로 평가받았

다. 그러나 현재 유사도 측정의 정밀도가 높지 않은 

점은 단점으로 지적되었다. 특히, 당시 녹음을 하지 

않아도 유사도가 50%로 나오기도 하였는데, 이는 

학회장이 비교적 소음이 많이 있는 공개된 대형 강

의실이어서 주변 소음 역시 데이터로 잡혀 발생한 

현상이다. 유사도의 정밀도가 낮으면 당연히 피드백

에 대한 신뢰도가 떨어질 수 밖에 없고, 이를 학습

에 바로 활용하기는 어렵다. 
따라서 학습에 필요한 피드백 제공하고, 실제 학

습 모니터링 효과를 가지는 교구재로 활용하기 위

해서는 향후 매트릭스를 더욱 세분화하여 유사도의 

정확성을 확보해야 한다. 매트릭스 해상도를 높였을 

때 주변 소음 역시 더 잘 잡게 되는데, 따라서 소음
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의 채집을 막을 수 있는 노이즈 필터링이 추가로 

진행되어야 한다. 또한 모든 음성파일이 자막을 가

질 수 없다는 단점을 극복하기 위하여 발화데이터

를 수집해 음성인식을 통한 강제정렬(Forced 
alignment) 자동 전사 방식을 채택해야 할 것이다. 
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