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정신피로와 음성특징과의 상관관계 측정

Measuring Correlation between Mental Fatigues and Speech Features

김 정 인1)․권 철 홍2)

Kim, Jungin․Kwon, Chulhong

ABSTRACT

This paper deals with how mental fatigue has an effect on human voice. For this a monotonous task to increase the 
feeling of the fatigue and a set of subjective questionnaire for rating the fatigue were designed. From the experiments the 
designed task was proven to be monotonous based on the results of the questionnaire responses. To investigate a statistical 
relationship between speech features extracted from the collected speech data and fatigue, the T test for two-related-samples 
was used. Statistical analysis shows that speech parameters deeply related to the fatigue are the first formant bandwidth, 
Jitter, H1-H2, cepstral peak prominence, and harmonics-to-noise ratio. According to the experimental results, it can be seen 
that voice is changed to be breathy as mental fatigue proceeds.
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1. 서론

피로는 일상생활에서 많이 경험하는 증상으로 건강 측면에

서 관심을 가져야 할 문제이다. 피로는 여러 가지 활동으로 

인해 초래되는 육체적인 또는 정신적인 소진이라고 말할 수 

있다[1]. 육체적인 피로와 정신적인 피로 중에서 본 논문에서

는 정신피로를 다룬다.  

현대의 사무실 환경에서는 처리해야 할 정보량의 증가에 

따라 사무작업에 대한 중요성이 증가하고 있는데, 사무작업의 

생산성이 떨어지는 원인은 수행해야 할 작업의 단순함에 있

다. 근래 들어 급격히 증가하는 컴퓨터, 스마트기기 등 첨단매

체의 활용으로 사무작업이 반복적으로 이루어지는 단순작업

화 되어, 사무종사자는 피로감이나 지루함 등으로 사무 능률

이 저하되고 있다[2]. 또한, Tylee와 Gandhi 등은 피로는 일상
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생활에서 흔히 경험하는 증상으로 우울증의 원인 중 하나가 

스트레스로 인한 피로라고 하였으며, 정신과 환자들 중에서 

피로로 고통 받는 환자들의 비율이 높다고 보고하였다[3][4]. 

이와 같이 정신피로의 원인은 단순작업과 스트레스로 볼 수 

있는데 본 논문에서는 단순작업에 의한 정신피로를 다룬다.

기존 연구에서 이러한 단순작업에 의한 정신피로를 정량적

으로 평가하기 위한 방법으로 주로 인체의 생리신호를 사용하

였는데[2][5][6], 뇌전도(EEG, Electroencephalogram), 심전도

(ECG, Electrocardiogram), 맥파(Photoplethysmogram), 피부온도

(Skin-temperature), 호흡(Respiration) 등을 측정하는 방법을 사

용하였다.

생리신호를 이용하여 피로를 측정하는 기존의 방법은 의료 

장비가 필요하며 피험자의 신체에 부착하여 측정하므로, 측정

하는 절차가 복잡하고 피험자에게 불편을 주는 방법으로, 실

험실 환경이 아닌 일상생활에서 이 방법을 적용하기에는 무리

가 있다. 본 논문에서는 수집이 용이한 사람의 음성신호를 이

용하여, 일상생활에서 정량적이고 객관적으로 피로 측정이 가

능한 방법을 연구한다[7]. 

본 논문에서는 음성신호와 단순작업에 의한 정신피로간의 

상관관계를 규명하여 음성신호를 이용하여 정신피로를 측정

하는 것이 가능한지를 밝힌다. 이를 위하여 정신피로를 부과

하는 단순작업을 설계하여 피험자들이 이 작업을 수행한다. 
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피험자들이 작업을 수행하면서 주관적으로 느끼는 정신피로

감을 파악하기 위하여 주관적 설문지를 설계한다. 단순작업과 

주관적 설문지 결과를 이용하여 설계한 작업이 단순작업인가 

여부를 검증한다. 피험자들이 단순작업을 수행하면서 녹음한 

음성DB에서 특징 파라미터를 추출하여 단순작업 단계별로 통

계 처리한다. 마지막으로 정신피로와 음성특징 파라미터와의 

정량적인 상관관계를 도출해 내어 정신피로에 따라 음성이 어

떻게 변하는 가를 알아본다.

 

2. 정신피로 측정 과정 설계

정신피로를 측정하기 위하여 설계한 전체 실험과정은 <그

림 1>과 같다. 먼저 실험을 시작하기 전에 피험자에게 실험의 

의도 및 방법에 대해 설명해 주고, 수행해야 할 단순작업과 

녹음과정에 대해 설명을 하여 긴장감을 해소시키고, 본 실험

에서는 관리자의 배석 없이 피험자 혼자 실험을 수행한다. 녹

음/설문지 과정은 단순작업을 수행하면서 총 7회를 실시하며 

음성 데이터를 녹음하고 피로감을 묻는 주관적 설문지에 응답

을 한다. 6회 반복 진행하는 단순작업은 2.1절에서 기술한다. 

녹음/설문지 작업은 5분간, 단순작업은 10분간 진행하여, 전체 

실험과정은 휴식 없이 총 1시간 35분 소요된다.

그림 1. 정신피로 측정 전체 실험과정

Figure 1. An experimental procedure for measuring
mental fatigue

2.1 단순작업 설계

피로감을 유발시키는 단순작업은 <그림 2>와 같이 설계한

다. 이 작업은 모니터 화면의 임의의 위치에 제시되는 숫자를 

1부터 100까지 순서를 찾아 해당되는 숫자의 버튼을 누르는 

작업이다. 즉 1, 2, 3 등과 같이 숫자의 순서를 찾는 작업이다. 

작업을 진행하면서 단조로움을 증대시키기 위하여 이 작업을 

총 6회 반복하여 실시한다. 이 작업은 정신을 집중시켜야 하

고 지속적으로 단순 반복하는 작업이다. 단순작업 부과 실험

을 설계할 때 신체적 피로감은 적고 지루함을 극대화 하는 점

을 고려하였다.

그림 2. 단순 작업 화면

Figure 2. A scene of the monotonous task

2.2 주관적 설문지 설계

2.1절에서 기술한 정신피로를 유발시키는 단순작업을 수행

하면서 이 작업이 피로감을 유발시키는가를 평가하기 위하여 

설계한 주관적 설문지는 <그림 3>과 같다. 이 설문지는 편안

하다, 두근두근, 졸린다, 생각이 무디다, 지루하다, 일하기 싫

다, 집중곤란 등을 평가하기 위한 7개의 질문과, 신체적 피로

감과 정신적 피로감을 평가하기 위한 2개의 질문 등 전체 9개

의 질문으로 구성되어 있다. 설문지는 각 질문 항목에 대해 

‘매우 그렇지 않다’ ~ ‘매우 그렇다’의 10개 구간으로 1점에서 

10점까지 점수를 주도록 구성되어 있다. 피험자가 각 항목에 

대해 점수를 체크하면 응답 데이터가 자동 저장된다.

그림 3. 주관적 설문지

Figure 3. A subjective questionnaire
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2.3 음성DB 수집 과정

피험자는 20세에서 28세까지의 연령분포를 보이는 남자 대

학생 30명을 선정하였는데, 이들은 성대 및 후두에 대한 병력

이 없는 대학생들이다.

단순작업은 조용한 연구실에서 수행되었으며, 음성 데이터

는 마이크 AKG-D880을 사용하여 PCM 16비트, 모노 형식, 샘

플링 주파수 16,000 Hz로 수집하였다 . 피험자는 앉은 상태에

서 단순작업을 수행하면서 모음 ‘아’를 2초간 2회씩 발성하고, 

연속해서 3~8어절로 구성된 단문들을 발성한다. 아래에 보이

는 단문들은 한국전자통신연구원의 화자인식 음성 DB 수집용 

문장이다[7]. 

“우리는 높은 산에 올라가 맑은 공기를 마시고 왔습니다, 지

리산에 원숭이가 산다, 딸기가 마당에서 자라고 있다, 노란 풍

선이 터지고 말았다, 이 자동차는 하늘을 달린다, 무지개가 구

름 뒤에 숨었다, 바위가 갑자기 사라졌다, 소금과 설탕을 섞지 

마세요, 호랑이와 코끼리가 싸우고 있다, 나는 겨울이 제일 좋

다. 동생들은 택시를 타고 학교에 간다.”

그림 4. 녹음 과정

Figure 4. A recording process

3. 음성 특징 파라미터

정신피로와 상관관계가 있는 음성 특징 파라미터를 찾기 

위하여, <표 1>에 보이는 음성신호의 성도필터와 관계된 파라

미터와 <표 2>의 음원정보와 관련된 파라미터를 광범위하게 

연구한다[7].

성도필터와 관계된 파라미터에는 포먼트 주파수, 대역폭과 

진폭, 하모닉의 진폭 H1, Long Term Average Spectral Slope 

(LTAS)[8], Harmonics to Noise Ratio(HNR)[9], Noise to 

Harmonics Ratio(NHR)[10], Voice Turbulence Index(VTI)[10], 

Soft Phonation Index(SPI)[11] 등이 있다.

음원정보와 관련된 파라미터에는 기본주파수 평균, 표준편

차, 최댓값과 최솟값, 하모닉의 진폭, Jitter, Shimmer, Relative 

Average Perturbation(RAP), Pitch Perturbation Quotient(PPQ), 

smoothed PPQ(sPPQ), Amplitude Perturbation Quotient(APQ), 

Smoothed APQ(sAPQ), Cepstral Peak Prominence(CPP)[12] 등

이 있다. 

표 1. 성도필터 파라미터

Table 1. Vocal tract filter parameters

성도필터 파라미터 설명

F1 ∼ F4 각 포먼트 주파수

B1 ∼ B4 각 포먼트의 대역폭

A1 ∼ A3 각 포먼트의 진폭

H1-A1 첫 번째 대역폭(B1)의 크기

H1-A2, H1-A3 Spectral tilt

LTAS 장구간 스펙트럼 기울기

HNR05, HNR15,

HNR25, HNR35

하모닉에너지와 잡음에너지의 비

HNR05는 0∼500 Hz HNR,
HNR15는 0∼1,500 Hz HNR, 
HNR25는 0∼2,500 Hz HNR, 
HNR35는 0∼3,500 Hz HNR

NHR
1,500-4,500 Hz의 잡음에너지와 

70-4,500Hz의 하모닉에너지의 비

VTI
2,800-5,800 Hz의 잡음에너지와 

70-4,500Hz의 하모닉에너지의 비

SPI
70-1,600 Hz와 1,600-4,500 Hz에
서의 하모닉에너지의 비

표 2. 음원정보 파라미터

Table 2. Speech source parameters

음원정보 

파라미터 
설명

음원정보 

파라미터 
설명

F0_mean 기본주파수평균 F0_std F0 표준편차

F0_max F0 최댓값 F0_min F0 최솟값

H1, H2,

H4

각 하모닉의 진

폭

H1-H2, 

H2-H4

하모닉의 진폭 

차이

Jitter 피치주기변화율 Shimmer 진폭 변화율

RAP 3 프레임에 걸친 피치주기 
변화율 평균

PPQ 5 프레임에 걸친 피치주기 
변화율 평균

sPPQ 55 프레임에 걸친 피치주기 
변화율 평균

APQ 5 프레임에 걸친 진폭 변화
율 평균

sAPQ 55 프레임 진폭변화율 평균

CPP 기본주기에 해당하는 
cepstral peak의 진폭 크기
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4. 실험 결과

4.1 주관적 설문지 응답 분석

주관적 설문지 데이터는 단순작업을 수행하는 30명의 피험

자에게 수집하였고, 실험 전(1회)부터 단순작업을 수행하면서 

총 7회에 걸쳐서 응답 데이터를 수집하였다. 설문지 각 항목

별로 1~10점의 점수를 부과하여 피험자들의 응답에 대하여 

평균을 구한 후 횟수마다 변화추이를 살펴보았다.

‘편안하다’와 ‘두근두근’ 항목은 단순작업을 단계별로 수행

함에 따라 값이 감소하여야 한다. <그림 5>에 보이는 그래프

를 보면 이 항목들은 1회부터 점차 평균이 감소하여 피험자가 

실험부과 단계가 진행할수록 편안해지지 않는 것으로 볼 수 

있어 의미가 있는 실험 결과로 볼 수 있다.

‘졸린다’, ‘생각이 무디다’, ‘지루하다’, ‘일하기 싫다’, ‘집중

곤란’, ‘신체적 피로’, ‘정신적 피로’ 항목은 단순작업을 단계

별로 수행함에 따라 값이 증가해야 한다. 그래프를 보면 이 

항목들은 1회부터 점차 평균이 증가하여 피험자가 실험부과 

단계가 진행할수록 피로감을 느끼는 것으로 볼 수 있어 의미

가 있는 실험 결과로 볼 수 있다.

이와 같은 설문지 응답 분석 결과로부터 본 연구에서 설계

한 단순작업이 정신피로를 부과하는 실험이라는 것을 알 수 

있다.

그림 5. 주관적 설문지 응답 결과

Figure 5. Results of subjective questionnaire responses

4.2 음성신호와 정신피로와의 상관관계

본 논문의 목표는 음성신호와 정신피로와의 상관관계를 통

하여 정신피로가 사람의 음성에 얼마나 영향을 주는지에 대해 

알아보는 것이다. 이를 위하여 피험자 30명으로부터 단순작업

을 단계별로 진행하면서 수집한 모음 ‘아’와 단문들에 대하여 

<표 1>과 <표 2>에 보이는 음성 파라미터 40개를 Praat[13], 

Voicesauce[14], MDVP[15]와 같은 음성분석 툴을 이용하여 추

출하였다[16]. 모음 ‘아’에서는 F1~F4, B1~B4, A1~A3, Jitter, 

Shimmer, RAP, PPQ, sPPQ, APQ, sAPQ, NHR, VTI, SPI, H1, 

H2, H4, H1-H2, H2-H4, H1-A1, H1-A2, H1-A3, CPP, 

HNR05~35 등을, 문장에서는 F0_mean, F0_max, F0_min, 

F0_std, LTAS 등을 추출하였다. 

추출한 파라미터를 이용하여 파라미터 마다 평균값을 구하

여 단순작업을 수행하기 전의 평균값과 작업을 모두 마친 후

의 평균값을 비교하였다. 2개의 평균을 비교하므로 T 검정을 

이용하여 통계 처리한다. T 검정은 독립표본 방식과 대응표본 

방식으로 나뉘는데, 독립표본 T 검정은 케이스가 다른 두 집

단의 평균을 비교하는 방식이고, 대응표본 T 검정은 같은 집

단에 대해 2개의 변수를 측정한 상황에서 두 변수의 평균을 

비교하는 방식이므로[17], 본 논문에서는 대응표본 T 검정 방

식을 사용한다. 이와 같은 통계 처리를 위하여 SPSS 

v.21.0[18]을 사용하는데, 대응변수에 각 음성 파라미터의 실

험 전 데이터와 실험 후 데이터를 설정하면 통계적으로 유의

미한 파라미터를 도출해 낼 수 있다. 유의수준(significance 

level)은 0.05를 사용한다.

<표 1>과 <표 2>에 보이는 40개의 음성 파라미터와 정신피

로와의 상관관계를 통계 처리한 결과, 통계적으로 유의미한 

파라미터는 <표 3>과 <표 4>에서 보는 바와 같이 B1, Jitter, 

RAP, PPQ, H1-H2, CPP, HNR05~35 등이다. 여기에서 음성파

라미터_1은 단순작업을 시작하기 전, 음성파라미터_7은 단순

작업을 모두 마친 후의 음성 파라미터를 말한다. 

첫 번째 포먼트 대역폭 B1은 대역폭이 넓어질수록 발음이 

부정확해진다는 것을 의미한다[9]. 단순작업 후가 전보다 더 

넓어진다는 실험결과에서 정신피로가 쌓임에 따라 모음 ‘아’

의 발화가 불명확짐을 알 수 있다. 

Jitter, RAP, PPQ는 연속적인 피치의 평균 변화율을 나타내

는 파라미터로, 단순작업 후가 전보다 큰 값을 갖는다는 실험

결과는 피로에 따라 피치주기의 변화가 심해진다는 것을 말한다. 

H1-H2는 값이 클수록 기식음(breathiness)과, 작을수록 짜내

는 소리(creaky voice)와 관계있다[19]. 단순작업 후가 전보다 

큰 값을 갖는 실험결과는 피로가 진행됨에 따라 목소리가 기

식화 되어 간다는 것을 의미한다. 

CPP는 주기성의 강도를 보여 주는 파라미터로 기식음에서 

작은 CPP 값을 갖는다[12]. 실험결과 단순작업 후가 전보다 

작은 CPP 값을 보이므로 이 파라미터 역시 피로를 느끼는 목

소리는 기식음이라는 것을 보여 준다. 

HNR은 하모닉과 잡음의 에너지 비율로 값이 작을수록 잡

음이 증가함을 보여 준다. 단순작업 후가 전보다 작은 값을 

갖는다는 결과는 이 파라미터 또한 피로감 있는 목소리는 기

식음이라는 것을 말한다.

실험결과를 종합해 보면, 정신피로가 진행됨에 따라 목소리

의 발성은 불명확해지고 피치주기의 변화가 심해지며 기식음

화 된다는 사실을 규명하였다. 
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표 3. 대응표본 통계량

Table 3. Paired samples statistics

대응 표본 음성 파라미터 평균 표준편차

대응 1
B1_1 231.2[Hz] 153.2
B1_7 278.8[Hz] 160.2

대응 2
Jitter_1 0.390 0.126
Jitter_7 0.455 0.248

대응 3
RAP_1 0.45 0.242
RAP_7 0.54 0.280

대응 4 PPQ_1 0.43 0.206
PPQ_7 0.53 0.265

대응 5 H1-H2_1 3.68 2.565
H1-H2_7 4.76 2.944

대응 6 CPP_1 29.25 1.776
CPP_7 28.30 2.977

대응 7 HNR05_1 41.89[dB] 6.496
HNR05_7 38.73[dB] 8.621

대응 8 HNR15_1 41.47[dB] 5.600
HNR15_7 38.18[dB] 7.231

대응 9 HNR25_1 46.80[dB] 5.879
HNR25_7 43.50[dB] 7.289

대응 10 HNR35_1 44.39[dB] 5.731
HNR35_7 41.62[dB] 6.807

표 4. 대응표본 T 검정 결과

Table 4. Results of paired samples T test

대응표본 대응 1 대응 2 대응 3 대응 4

파라미터
B1_1 - 
B1_7

Jitter_1–
Jitter_7

RAP_1–
RAP_7

PPQ_1–
PPQ_7

평균 -46.6 -0.069 -0.094 -0.103
표준편차 95.3 0.184 0.248 0.230
평균의 

표준오차
17.4 0.034 0.045 0.042

신뢰

구간

하한 -82.2 -0.1375 -0.187 -0.188
상한 -11.1 -0.0005 -0.002 -0.017

유의확률  

(양쪽)
0.012 0.049 0.046 0.021

대응표본 대응 5 대응 6 대응 7

파라미터
H1-H2_1–
H1-H2_7

CPP_1–
CPP_7

HNR05_1–
HNR05_7

평균 -1.075 0.949 3.154
표준편차 2.552 2.308 7.475
평균의 

표준오차
0.466 0.421 1.365

신뢰

구간

하한 -2.028 0.087 0.363
상한 -0.122 1.811 5.945

유의확률

(양쪽)
0.028 0.032 0.028

대응표본 대응 8 대응 9 대응 10

파라미터
HNR15_1–
HNR15_7

HNR25_1–
HNR25_7

HNR35_1–
HNR35_7

평균 3.299 3.300 2.774
표준편차 6.330 5.976 5.440
평균의 

표준오차
1.156 1.091 0.993

신뢰

구간

하한 0.935 1.069 0.743
상한 5.662 5.532 4.805

유의확률

(양쪽)
0.008** 0.005** 0.009**

(** : 유의확률 p < 0.01)

5. 결 론

본 논문에서는 정신피로가 사람의 음성에 어떻게 영향을 

미치는지에 대해 알아보기 위하여 음성신호와 정신피로와의 

상관관계를 도출하기 위한 실험을 수행하였다. 이를 위하여 

피로감을 유발시키는 단순작업을 설계하고 주관적 설문지를 

이용하여 이 작업이 단순하다는 것을 검증하였다.

피험자들이 단순작업을 수행하면서 녹음한 음성DB로부터 

특징 파라미터를 추출하여, 단순 작업 전과 후의 파라미터를 

이용하여 대응표본 T 검정 방식으로 통계 처리한 결과, 정신

피로와 상관관계가 있는 유의미한 파라미터로 B1, Jitter, RAP, 

PPQ, H1-H2, CPP, HNR05~35 등을 도출해 내었다. 이들 파라

미터를 분석한 결과 정신피로에 따라 발성은 불명확해지고 피

치주기의 변화가 심해지며 기식음화 된다는 사실을 규명할 수 

있었다. 

앞으로, 본 연구에서 구한 음성 특징 파라미터를 이용하여 

정신피로감의 정도를 자동으로 분류하여 제시해 주는 피로진

단 알고리즘을 연구할 계획이다. 

서론에서 피로는 정신적인 요인과 육체적인 요인으로 인해 

발생한다고 기술하였는데, 본 논문에서는 신체적 피로감이 적

은 작업을 설계하여 정신피로를 분석하는 실험을 수행하였고, 

차후에는 트레드밀에서 달리기 등과 같은 육체적 피로감을 부

과하는 작업을 설계하여 신체적 피로와 음성 특징과의 상관관

계를 분석하는 실험을 진행할 예정이다.
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