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음성기술을 이용한 정신피로 측정에 관한 타당성 연구

A Validity Study on Measurement of Mental Fatigue Using Speech Technology
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ABSTRACT

This study proposes a method to measure mental fatigue using speech technology, which has not been used in previous 
research and is easier than existing complex and difficult methods. It aims at establishing a relationship between the human 
voice and mental fatigue based on experiments to measure the influence of mental fatigue on the human voice. Two 
monotonous tasks of simple calculation such as finding the sum of three one digit numbers were used to measure the feeling 
of monotony and two sets of subjective questionnaires were used to measure mental fatigue. While thirty subjects perform the 
experiment, responses to the questionnaire and speech data were collected. Speech features related to speech source and the 
vocal tract filter were extracted from the speech data. According to the results, speech parameters deeply related to mental 
fatigue are a mean and standard deviation of fundamental frequency, jitter, and shimmer. This study shows that speech 
technology is a useful method for measuring mental fatigue. 

Keywords: mental fatigue, speech technology, monotonous task, subjective questionnaire

1. 서론

현대사회에서 피로는 건강 측면에서 중요한 문제이다. 피로

는 다양한 활동에서 오는 일종의 신체적 및 정신적 소진으로 

정의할 수 있다[1]. 피로는 육체적 요인과 정신적 요인에 의한 

것으로 나눌 수 있는데, 본 논문에서는 정신피로를 다룬다.

피로는 일상생활에서 많이 경험하는 증상으로, Tylee와 

Ganghi 등은 정신과에서 보는 우울증의 원인 중 하나가 피로

라고 하였으며, 우울증 환자의 76%는 피로를 느낀다고 하였

다[2,3]. 이처럼 정신과 환자들 중에서 피로를 호소하는 환자

들의 비율이 높으며 따라서 피로는 삶의 질에도 많은 영향을 
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미치게 된다. 또한 정신피로 발생은 인간이 쾌적한 삶을 영위

하는데 있어 저해 요소로 작용하고 있다. 사람들은 하루의 대

부분을 자택이나 사무실 등 실내에서 보내므로 생활공간을 피

로가 적게 유발되는 공간으로 만드는 것이 필요하며, 이렇게 

함으로써 생활의 쾌적함 및 질적 향상을 도모할 수 있다[4]. 

이를 위해서는 먼저 정신피로를 정량적으로 평가할 수 있는 

기술이 필요하다. 

정신피로를 정량적으로 평가하기 위한 기존 연구에는, 신체 

조직의 산화도, 안면 피부온도의 차이, 심박변화율(Heart Rate 

Variability : HRV), 점멸융합주파수(Flicker Fusion Frequency, 

FFF), 심전도(Electrocardiogram, ECG), 근전도(Electromyogram, 

EMG), 호흡(Respiration) 등을 측정하는 방법이 있다[4-9].

이러한 기존의 피로 측정방법은 고가의 의료 장비가 필요

하며 측정하기 복잡하고 피험자에게 불편한 방법으로, 실제 

일상생활에 적용하기에는 어려움이 따른다고 판단된다. 따라

서 별도의 장비가 필요하지 않고 측정하기 간편한 방법을 사

용하여, 일상생활에서 정량적이고 객관적으로 피로 측정이 가

능한 방법에 대한 연구가 요구된다. 

정신적 작업 피로감은 긴장성 작업에 의한 것과 단조성 작

업에 의한 것으로 분류할 수 있는데[4], 본 논문에서는 단조성 

작업에 의한 피로감을 평가한다.
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본 논문에서는 인간의 피로가 음성에 어떠한 영향을 주는

지에 대한 실험을 토대로 인간의 음성과 정신피로간의 상관관

계를 규명하고자 한다. 이를 위하여 정신피로를 측정할 수 있

는 주관적 설문지를 두 가지 설계하여 수행한 작업이 단조작

업인가 여부를 알아보고, 실험 결과 의미 있는 설문지 항목을 

선정하여 새로운 설문지를 제안한다. 그리고 두 가지 단조작

업을 설계하여 실험을 수행하고, 두 가지의 단조작업 중에서 

어느 것이 피험자에게 피로를 부과할 수 있는 작업인가를 밝

힌다. 마지막으로, 정신피로에 따른 인간의 음성 변화를 평가

하기 위하여 단조작업 수행 시 녹음한 음성 데이터에서 음성 

파라미터를 추출하여 음성특징과 정신피로와의 정량적인 상

관관계를 도출해 낸다.

  

2. 음성 데이터와 음성 파라미터

2.1 음성 데이터

피험자는 신체적으로 이상이 없고 의사소통에 문제가 없으

며, 호흡기를 비롯한 성대 및 후두에 대한 병력이 없는 남자 

대학생 30명을 선정하였는데, 이들은 20세에서 28세까지의 연

령대이다.

모든 음성 데이터는 배경잡음이 30dB 이하인 조용한 공간

에서 수집하였으며, 사용된 마이크는 AKG-D880을 마이크 스

탠드에 고정하여 입과 마이크 거리가 4-5cm가 되도록 특별한 

주의를 기울였다. 음성 데이터는 PCM 16비트, 모노 형식으로 

샘플링 주파수 16kHz로 수집하였다 . 피험자는 편안히 앉은 

상태에서 독립된 7개의 모음(아, 어, 오, 우, 음, 이, 에)을 각

각 2초간 2회씩 반복하여 발성하고, 연속해서 <표 1>에 보이

는 11개의 단문을 발성하고, 이어서 <표 2>에 보이는 한 문단

을 발성하였다. 

<표 1>의 문장들은 한국전자통신연구원에서 화자인식용 음

성 DB를 수집하기 위하여 작성한 문장이고, <표 2>의 문장은 

음성치료학계에서 많이 사용하는 ‘산책’이라는 문단의 일부분

을 발췌한 것이다[10]. 

우리는 높은 산에 올라가 맑은 공기를 마시고 왔습니다, 

지리산에 원숭이가 산다, 딸기가 마당에서 자라고 있다, 

노란 풍선이 터지고 말았다, 이 자동차는 하늘을 달린다, 

무지개가 구름 뒤에 숨었다, 바위가 갑자기 사라졌다, 소

금과 설탕을 섞지 마세요, 호랑이와 코끼리가 싸우고 있

다, 나는 겨울이 제일 좋다. 동생들은 택시를 타고 학교에 

간다.

표 1. 11개의 단문

Table 1. Eleven short sentences

아이들이 뛰어노는 놀이터에 가면 우는 아이, 웃는 아이, 

그네 타는 아이, 도망 다니는 아이, 술래잡기 하는 아이, 

미끄럼 타는 아이, 다친 아이, 소리 지르는 아이, 땅에 주

저앉은 아이, 발을 동동 구르는 아이, 신발이 벗겨진 아이, 

랄랄랄랄 노래 부르는 아이 천차만별이다. 문득 아파트 놀

이터가 너무 비좁다는 생각을 했다.

표 2. 1개의 문단

Table 2. One Korean paragraph

2.2 음성 파라미터

음성기술을 이용하여 피로와 음성과의 상관관계를 분석하

기 위해서는 먼저 음성 파라미터에 대해 조사가 이루어져야 

한다. 본 논문에서는 피로와 상관관계가 있는 음성 파라미터

를 찾기 위하여, [11]에서 제시한 음성신호의 음원 정보와 관

련된 파라미터(<표 3>)와 성도필터와 관계된 파라미터(<표 

4>)들을 광범위하게 조사한다. 이들 파라미터는 Praat[12]와 

KAY사의 MDVP(Multi-Dimensional Voice Program)[13]를 이용

하여 추출하였다.

음원정보 

파라미터 
설명

음원정보 

파라미터 
설명

F0_mean 기본주파수평균 F0_std F0 표준편차

F0_max F0 최댓값 F0_min F0 최솟값

Intensity 에너지 크기

H1, H2, 

H4

각 하모닉의 진

폭

H1-H2, 

H2-H4

하모닉의 진폭 

차이

Jitter 피치주기변화율 Shimmer 진폭 변화율

CPP
Cepstral Peak 
Prominence, 
주기성의 정도

RAP

Relative 
Average 
Perturbation,
3 프레임 Jitter
평균

PPQ

Pitch 
Perturbation 
Quotient,
5 프레임 Jitter 
평균

sPPQ
Smoothed PPQ,

55 프레임 Jitter 
평균

APQ

Amplitude
Perturbation
Quotient,
11 프레임 
Shimmer 평균

sAPQ
Smoothed APQ,

55 프레임 
Shimmer 평균

표 3. 음원 정보 파라미터

Table 3. Speech source parameters
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성도필터 파라미터 설명

F1∼F4 각 포먼트 주파수

B1∼B4 각 포먼트의 대역폭

A1∼A4 각 포먼트의 진폭

H1-A1 첫 번째 대역폭(B1)의 크기

LTAS
Long Term Average Spectral 

Slope, 스펙트럼 기울기

HNR05, HNR15,

HNR25, HNR35

Harmonics to Noise Ratio,
HNR05는 0∼500Hz 사이,
HNR15는 0∼1,500Hz 사이, 
HNR25는 0∼2,500Hz 사이, 
HNR35는 0∼3,500Hz 사이

NHR
Noise to Harmonics Ratio,
1500-4500Hz의 잡음 에너지와 

70-4500Hz의 하모닉에너지의 비

VTI
Voice Turbulence Index,
2800-5800Hz의 잡음 에너지와 

70-4500Hz의 하모닉에너지의 비

SPI

Soft Phonation Index,
저주파(70-1600Hz)와 고주파

(1600-4500Hz)에서의 하모닉에너

지의 비

표 4. 성도필터 파라미터

Table 4. Vocal tract filter parameters

3. 주관적 설문지 설계

정신피로를 유발시키는 단조작업을 설계하고, 설계한 작업

이 단조로운가를 평가하기 위하여 주관적 설문지를 사용한다. 

피로의 주관적인 평가를 위한 설문지는 일본에서 작성한 피로 

스트레스 설문지(Phasic Stress Scale : PSS)와 피로 각성 설문

지(Rouken Arousal Scale : RAS)가 있다[14]. 이 설문지들을 기

초로 하여 한국인의 정서에 맞는 항목을 골라 두 가지 설문지

를 설계하였다. 

단조작업 A의 설문지는 PSS를 기초로 긴장, 편안함, 활기

참, 의욕감퇴, 집중곤란, 졸림, 지루함 등을 평가하기 위한 9개

의 질문과 신체적 피로감과 정신적 피로감을 평가하기 위한 2

개의 질문이 포함된 전체 11개의 질문으로 구성하였고, ‘매우 

그렇지 않다’ ~ ‘매우 그렇다’의 5개 구간으로 각각 1~5의 점

수를 주도록 구성하였다(<그림 1>). 

단조작업 B는 RAS를 기초로 하여 긴장, 두근두근함, 느긋

함, 집중곤란, 편안함, 적극적인 기분, 일하기 싫다 등을 평가

하기 위한 8개의 질문과 심리적 피로감, 신체적 피로감, 정신

적 피로감을 평가하기 위한 3개의 질문이 포함된 전체 11개의 

질문으로 구성하였고, 단조작업 A에서와 같이 5개 구간으로 

각각 1~5의 점수를 주도록 구성하였다(<그림 2>).

그림 1. 단조작업 A의 주관적 설문지

Figure 1. A subjective questionnaire for Monotonous Task A

그림 2. 단조작업 B의 주관적 설문지

Figure 2. A subjective questionnaire for Monotonous Task B
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4. 단조작업 설계와 주관적 설문지 결과 분석

정신피로와 음성간의 상관관계에 대해 알아보기 위하여 두 

가지의 단조작업을 설계하여 어느 단조작업이 피험자에게 피

로를 부과할 수 있는지 알아본다. 피험자는 단조작업을 수행

하면서 피로를 평가할 수 있는 주관적 설문지에 대해 응답을 

하고 음성 데이터를 녹음한다. 이 두 가지의 단조작업은 [14]

에서 제안한 작업을 참고하여 설계하였다. 

4.1 단조작업 A
<그림 3>에 보이는 단조작업 A는 한 자리 숫자 3개를 더하

여 그 결과가 화면에 제시된 숫자와 일치하면 5초 내에 1번 

버튼을, 일치하지 않으면 2번 버튼을 누르도록 하는 단순 연

산 작업이다. 

그림 3. 단조작업 A 화면

Figure 3. A scene of Monotonous Task A

<표 5>에 보이는 전체 실험 과정은 다음과 같다. 실험 설명 

및 연습 구간에서는 피험자가 실험실에 도착하면 피험자에게 

실험의 목적 및 과정을 설명하고, 지루함을 더하기 위하여 실

험자의 간섭 없이 피험자 독자적으로 실험을 수행한다. 단조

감을 유발시키기 위하여 실험 시작 전에 작업을 충분히 연습

시켜 긴장감을 감소시키고, 휴식 없이 작업을 반복한다. 녹음/

설문지 구간은 각 5분씩 7회를 실시하며, 음성 데이터 녹음과 

주관적 설문지에 응답을 한다. 녹음 부분은 아, 어, 오, 우, 음, 

이, 에, 문장1(11개의 단문), 문장2(한 문단) 버튼을 순서대로 

눌러 녹음을 실시하여 음성 데이터를 수집하고, 설문지 부분

에서는 설문지 버튼을 눌러 주관적 설문지에 대한 응답 데이

터를 수집한다. 이 작업은 단계별로 10분씩 120개의 문제를 

풀고 총 6회를 실시한다. 

실

험

설

명 

및 

연

습

녹

음

/

설

문

지

1

단

조

작

업

1

녹

음

/

설

문

지

2

단

조

작

업

2

녹

음

/

설

문

지

3

단

조

작

업

3

녹

음

/

설

문

지

4

단

조

작

업

4

녹

음

/

설

문

지

5

단

조

작

업

5

녹

음

/

설

문

지

6

단

조

작

업

6

녹

음

/

설

문

지
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30

분

5

분

10

분

5

분

10

분

5

분

10

분

5

분

10

분

5

분

10

분

5

분

10

분

5

분

표 5. 전체 실험 과정

Table 5. An experimental procedure

단조작업 A를 30명의 피험자가 수행하여, 실험 전(1회)부터 

총 7회에 걸쳐서 주관적 설문지 데이터를 수집하였다. 설문지 

각 항목별로 1~5점의 점수를 부과하여 평균을 구한 후, 횟수

마다 변화추이를 살펴보았다(<그림 4>). 설문지 항목 중에서 

의미가 있는 것으로 분류한 항목은, 1회와 7회를 비교하여 평

균값이 0.5 이상 차이가 나면서 지속적으로 증가하거나 감소

하는 것을, 그렇지 않은 것은 의미가 없는 항목으로 분류하였

다. 피험자가 설문지 항목에 체크할 때 최저점수와 최고점수

를 체크하지 않는 경향이 있어, <그림 4>를 보면 점수가 1.5 - 

4점 사이에 분포되어 있으므로, 0.5점은 2.5점의 20%에 해당

하는 수치이다. 의미가 있는 항목은 ‘편안하다’, ‘집중곤란’, 

‘졸린다’, ‘지루하다’, ‘일하기 싫다’, ‘신체적 피로’, ‘정신적 

피로’ 등이고, 의미가 없는 항목은 ‘긴장된다’, ‘활기차다’, ‘의

욕없다’, ‘적극적인 기분’ 등이다.

그림 4. 단조작업 A의 주관적 설문지 결과

Figure 4. Results for subjective questionnaire responses of 

Monotonous Task A
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4.2 단조작업 B
<그림 5>에 보이는 단조작업 B는 피험자에게 2개의 숫자

를 임의적으로 선택하도록 한 후, 프로그램이 11에서 99까지

의 숫자를 무작위로 제시하여, 피험자가 선택한 2개의 숫자가 

동시에 나올 경우 정지 버튼을 누르도록 하는 작업이다. 이 

작업을 10분 동안 계속 반복하게 하여 단조감을 증대시키고, 

총 6회를 실시한다. 단조작업 B의 전체 실험과정은 단조작업 

A와 같이 <표 5>에 보인다.

그림 5. 단조작업 B 화면

Figure 5. A scene of Monotonous Task B

단조작업 B를 30명의 피험자가 수행하여 얻은 주관적 설문

지 결과가 <그림 6>에 보인다. 4.1절의 기준대로 평균값 변화

가 큰 의미가 있는 항목은 ‘두근두근’, ‘생각이 무디다’, ‘집중

곤란’, ‘편안하다’, ‘일하기 싫다’, ‘신체적 피로’, ‘정신적 피

로’ 등이고, 의미가 없는 항목은 ‘긴장된다’, ‘느긋하다’, ‘적극

적인 기분’, ‘심리적 피로’ 등이다.

그림 6. 단조작업 B의 주관적 설문지 결과

Figure 6. Results for subjective questionnaire responses of 

Monotonous Task B

4.3 주관적 설문지 제안

단조작업 A와 B의 주관적 설문지 결과를 분석한 결과 4.1

절과 4.2절에 기술한 바와 같이, 중복된 항목을 제외하고 9가

지의 의미 있는 항목과 6가지의 의미 없는 항목으로 분류되었

다. 이 실험결과를 바탕으로 차후에 진행될 정신피로에 관련

된 연구에서는, 의미 없는 항목들은 제외시키고 의미 있는 항

목들을 가지고 주관적 설문지를 설계하면, 연구에 필요한 보

다 정확한 데이터를 얻을 수 있을 것이라고 생각한다. 

실험을 수행한 피험자들은 설문지의 각 항목에 있는 응답

(‘매우 그렇지 않다’ ~ ‘매우 그렇다’)이 선택하기에 애매하게 

느꼈다고 대답했고, 점수의 폭이 넓지 않아 평균값의 차이가 

크게 벌어지지 않아 분석하기에 어려움이 있었다. 따라서 이 

점수분포를 대신하여 각 항목마다 0~100점을 주는 점수제나, 

본 논문에서 적용한 것을 더욱 세분화 하여 0~10점을 주는 점

수제로 대체하면 보다 정확한 데이터를 얻을 수 있다고 생각

한다.

이러한 점들을 고려하여 차후에 진행될 연구에 사용하기 

위하여 <그림 7>과 같은 주관적 설문지를 제안한다.

그림 7. 제안한 주관적 설문지

Figure 7. A proposed subjective questionnaire
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5. 정신피로와 음성 파라미터와의 관계

본 장에서는 음성과 정신피로와의 상관관계를 통하여 피로

가 사람의 음성에 얼마나 영향을 주는지에 대해 알아본다. 이

를 위하여 30명이 단조작업 A, B를 수행하면서, 7개의 모음

(아, 어, 오, 우, 음, 이, 에)과, <표 1>, <표 2>에 보이는 단문 

11개, 문단 1개에 대한 음성 데이터를 수집하고, 모음과 문장

마다 <표 3>, <표 4>에서 설명한 음성 파라미터를 추출한다. 

단조작업 횟수별로 음성 파라미터의 평균값을 구하여 이 평균

값이 일정하게 변화하는지와 실험 전과 후의 평균값 변화를 

분석해 본다.

2.2절에서 기술한 여러 가지 음성 파라미터들을 분석한 결

과, 성도필터 파라미터는 모두 관련이 없고 음원 정보 파라미

터인 F0_mean, F0_std, Jitter, Shimmer 등이 의미 있는 실험 

결과를 보여 주었다. F0_mean은 기본 주파수의 평균을, 

F0_std는 기본주파수 평균의 표준편차를, Jitter는 피치주기의 

변화율을, Shimmer는 진폭의 변화율을 나타낸다. 이들 파라미

터는 모음 각각, 단문 각각, 그리고 문단에서 값의 변화추이를 

살펴서 그 추이가 일정한 방향이 있으면서 값의 차이가 큰 경

우를 의미가 있는 것으로 판단하였다.

5.1 단조작업 A 실험결과 분석

단조작업 A에서 구한 실험 전과 후의 F0_mean, F0_std, 

Jitter, Shimmer 평균값이 <표 6>에 보인다.

음성파라미터

이름
녹음자료 유형

실험 전

(1회)

실험 후

(7회)

F0_mean (Hz)
모음 7개 평균 143 149
단문 11개 평균 142 145
한 문단 평균 138 141

F0_std
모음 7개 평균 5.7 6.7
단문 11개 평균 21.1 22.2
한 문단 평균 20.0 22.0

Jitter (%)
모음 7개 평균 0.37 0.29
단문 11개 평균 1.82 1.75

Shimmer (%)
모음 7개 평균 2.77 1.88
단문 11개 평균 7.53 7.88

표 6. 단조작업 A에서의 음성 파라미터 평균값 변화

Table 6. Mean values of speech parameters for the task A

F0_mean의 경우 실험 전에 비해 실험 후의 평균값들이 일

정하게 증가하는 경향을 보였다. 일정하게 증가하는 것만을 

보고 판단한다면 유의한 파라미터라고 말할 수 있지만, 

F0_mean의 의미로 보았을 때 평균값이 실험 전에 비해 실험 

후가 감소해야 한다. 사람이 정신피로를 받을 경우 음성이 저

음으로 되어 기본주파수 평균값이 감소해야 하는데 위 데이터

를 보면 반대로 증가하는 것을 알 수 있다. 따라서 이 파라미

터는 유의한 변수라고 볼 수 없다. 

F0_std 역시 실험 전보다 실험 후의 평균값이 감소해야 한

다. 이것은 사람이 피로할 때 기본주파수의 변화 폭이 줄어들

기 때문이다. 그런데 실험 후의 평균값이 실험 전에 비해 증

가하는 경향이 나타났다. 이 파라미터 역시 그 의미로 보았을 

때와는 반대의 결과가 도출되었으므로 유의한 변수라고 볼 수 

없다. 

Jitter의 경우에는 실험 전과 후의 평균값을 비교하였을 때 

그 값이 감소해야 한다. 실험 결과 평균값이 감소하는 것을 

볼 수 있어 그 의미로 보았을 때 유의한 파라미터로 볼 수 있

다. 

Shimmer의 평균값을 보면 모음에서는 감소하나 문장에서

는 반대로 증가하는 것을 볼 수 있다. Shimmer가 모음과 문장

에서 반대되는 값의 변화로 인하여 변수의 유의성을 증명할 

수 없기 때문에 이 파라미터는 유의하다고 볼 수 없다.

이와 같이 일정한 변화를 보인 파라미터는 찾았으나 유의

한 파라미터로 볼 수 없는 원인 중 하나는 피험자들이 이 단

조작업에 대해 지루함을 느끼지 못한 점을 꼽을 수 있다. 실

험 종료 후 피험자들의 소감은, 1~2단계에서 지루하게 느껴졌

던 작업이, 점점 문제 풀이에 흥미를 느끼기 시작하며 이 덧

셈 연산을 모두 맞추겠다는 의지가 생겨, 지루함을 덜 느꼈다

고 말하였다. 이것은 단조작업 A가 피험자들에게 단조감을 주

지 못했다는 것을 말해주므로, 이 실험은 정신피로와 음성과

의 상관관계를 증명해 주는 실험이 아니라고 판단된다.

5.2 단조작업 B 실험결과 분석

단조작업 B에서 구한 실험 전과 후의 F0_mean, F0_std, 

Jitter, Shimmer 평균값이 <표 7>에 보인다.

음성파라미터

이름
녹음자료 유형

실험 전

(1회)

실험 후

(7회)

F0_mean (Hz)
모음 7개 평균 150 145
단문 11개 평균 150 144
한 문단 평균 150 144

F0_std
모음 7개 평균 6.6 4.7
단문 11개 평균 22.0 20.0
한 문단 평균 20.8 19.5

Jitter (%)
모음 7개 평균 0.34 0.28
단문 11개 평균 1.79 1.71

Shimmer (%)
모음 7개 평균 1.93 1.57
단문 11개 평균 7.40 7.05

표 7. 단조작업 B에서의 음성 파라미터 평균값 변화

Table 7. Mean values of speech parameters for the task B
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F0_mean의 평균값 변화를 살펴보면, 실험 전에 비해 실험 

후의 평균값이 일정하게 감소하는 것을 볼 수 있다. 이것은 

피험자들에게 피로가 부과되어 음성에 영향을 미쳐 실험이 진

행될수록 음성이 저음으로 변화하고 있다고 볼 수 있다. 

피로를 부과하였을 경우에 기본주파수의 변화 폭이 감소하

므로 F0_std의 평균값들이 감소해야 한다. 실험 결과 F0_std 

의 실험 후 평균값이 실험 전에 비해 감소하는 것을 알 수 있

다. 

Jitte와 Shimmer의 경우에는 실험 전과 후의 평균값을 비교

하였을 때 그 값이 감소해야 한다. 실험 결과 평균값이 감소

하는 것을 볼 수 있어 그 의미로 보았을 때 Jitter와 Shimmer

모두 유의한 파라미터로 볼 수 있다. 

단조작업 B에서 F0_mean, F0_std, Jitter, Shimmer의 평균값 

변화를 살펴본 결과, 평균값이 일정하게 변할 뿐만 아니라 변

수의 의미에 맞게 평균값이 변화하여 이 파라미터들은 음성과 

정신피로와의 상관관계에서 유의한 변수라고 판단된다. 따라

서 단조작업 B가 음성과 피로와의 상관관계를 증명해 줄 수 

있는 실험이라고 본다. 이와 같은 실험 결과는 단조작업 B에

서 피험자가 임의로 선택한 2개의 숫자와 프로그램이 무작위

로 제시한 숫자들이 일치할 확률이 낮기 때문에, 실험 종료 

후 피험자들이 매우 지루한 실험이었다는 소감과 일치하는 결

과를 보여 준다.

6. 결론

본 논문은 음성기술을 이용하여 음성과 정신피로와의 상관

관계를 알아보기 위한 연구로, 주관적 설문지와 단조작업을 

각각 두 가지 설계하고, 피험자 30명이 단조작업을 수행하면

서, 단계별로 설문지 항목에 대한 응답과 음성 녹음 데이터를 

수집하고, 두 가지의 단조작업 중 어느 것이 음성과 피로와의 

상관관계를 증명해 줄 수 있는지, 그리고 음성 파라미터 중에

서 정신피로와 상관관계가 있는 유의한 변수에는 어떤 것들이 

있는지에 대해 알아보았다.

주관적 설문지 항목별로 1~5점의 점수를 주고 각 항목마다 

단계별로 평균을 내어 변화를 분석하여 의미 있는 항목과 의

미 없는 항목으로 분류하였다. 그 결과 단조작업 A, B 모두에

서 7개의 항목이 의미 있는 항목으로, 4개의 항목이 의미 없

는 항목으로 분류되었다. 이렇게 분류된 항목 중 의미 없는 

항목들은 제외시키고, 의미 있는 항목들로 하나의 주관적 설

문지를 설계하여 제안하였는데, 이 설문지를 향후 연구에 적

용한다면 보다 정확한 데이터 수집에 도움이 될 것이다.

두 가지 단조작업에 대해 실험 결과를 분석하여 어떤 단조

작업이 음성과 피로와의 상관관계에 대해서 증명해 줄 수 있

는지, 음성과 피로와의 상관관계를 나타내는 음성 파라미터에

는 어떤 것이 있는지 알아보았다. 단조작업 A에서는 파라미터

들의 평균값 변화는 일정하나 변수의 의미와 맞지 않는 변화

를 보여, 단조작업 A는 적합한 실험이 아니라고 판단된다. 단

조작업 B는 4개 파라미터들의 평균값 변화가 일정하고 변수

의 의미와 맞는 변화를 보여, 단조작업 B를 통하여 음성과 피

로와의 상관관계를 증명할 수 있다고 본다. 여러 가지 음성 

파라미터들을 분석한 결과, 성도필터 파라미터는 정신피로와 

모두 관련이 없고 음원 정보 파라미터인 F0_mean, F0_std, 

Jitter, Shimmer 등이 의미 있는 결과를 보여 주었다. 

본 연구는 음성을 통하여 정신피로를 측정할 수 있는가 여

부에 대한 타당성 연구로, 향후 연구에서는 본 논문에서 실험

한 단조작업 B와 새롭게 제안한 주관적 설문지를 사용하면 

보다 정확한 음성과 정신피로와의 상관관계에 대해 규명할 수 

있고 보다 많은 유의한 음성 파라미터를 찾을 수 있을 것이라

고 생각된다. 추가적으로, 단조작업을 시작하기 전 피험자들

에게 충분한 실험 목적과 방법에 대한 사전 설명과, 주관적 

설문지 항목별 점수에 대하여 보다 세밀한 점수 배정이 필요

할 것이다. 그리고 본 논문에서는 학생들을 대상으로 테스트

했는데, 향후 연구에서는 좀 더 넓은 연령대의 사람들을 상대

로 실험하는 것이 바람직할 것이다. 본 논문에서는 피로를 측

정하는 방법에 대한 연구에 치중한 반면에, 향후 연구에서는 

더 나아가 피로를 진단하는 모델의 고안도 진행할 계획이다.
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