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육체피로와 음성신호와의 상관관계

Correlation between Physical Fatigue and Speech Signals
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ABSTRACT

This paper deals with the correlation between physical fatigue and speech signals. A treadmill task to increase fatigue and 
a set of subjective questionnaire for rating tiredness were designed. The results from the questionnaire and the collected 
bio-signals showed that the designed task imposes physical fatigue. The t-test for two-related-samples between the speech 
signals and fatigue showed that the parameters statistically significant to fatigue are fundamental frequency, first and second 
formant frequencies, long term average spectral slope, smoothed pitch perturbation quotient, relative average perturbation, 
pitch perturbation quotient, cepstral peak prominence, and harmonics to noise ratio. According to the experimental results, it 
is shown that mouth is opened small and voice is changed to be breathy as the physical fatigue accumulates.
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1. 서론

피로는 인간이 일상생활이나 산업 활동을 통해 보편적으로 

경험하는 증상으로 정신 및 육체건강 측면에서 관심을 가져야 

할 문제이다. 피로는 정신적으로나 육체적으로 힘든 일을 과도

하게 하여 정신적으로나 신체적으로 지치거나 약해진 상태를 

말한다. 즉 피로는 다양한 활동으로 인해 나타나는 정신적 및 

육체적 소진이라고 말할 수 있다[1]. 이와 같이 피로가 나타나

는 요인에 따라 정신적인 피로와 육체적인 피로로 구분하는데, 

참고문헌[2]는 정신피로에 관한 논문이고 본 논문에서는 육체

피로를 다룬다.  
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자동차, 배, 기차, 비행기, 오토바이 등 모든 교통수단이 운

송수단으로 사용되고 있다. 이러한 운송수단을 운전하는 운전

자의 피로도는 안전운송과 매우 밀접한 관계가 있으며 장시간 

운전으로 인해 피로가 누적되어 운전자의 주의력이 저하되기 

때문에 중대한 사고를 유발할 가능성이 높아지게 된다. 기존 

피로에 관한 연구는 주로 운송수단의 운전자 피로감, 생산 공

장에서의 작업자의 육체적 작업부하에 관해 이루어져 왔다

[3][4]. 정보산업이 발달하고 처리할 정보량의 증가에 따라 사

무작업에 대한 중요성이 커지고 있는데, 사무자동화와 컴퓨터 

등의 단조작업이 반복적으로 이루어지는 사무환경에서 작업자

는 피로감이나 지루함의 감정을 느끼게 되고 심리적 활동이 

저하되어 작업능률이 저하되고 있다[5][6].

기존 연구에서 육체 및 정신피로를 정량적으로 측정하는 방

법에는 피험자가 느끼는 주관적 피로를 설문지를 통해 평가하

는 방법이 있고, 생리신호인 혈압, 맥파, 동공, 뇌전도

(electroencephalogram), 심전도(electrocardiograph), 피부 온도, 

호흡 등을 측정하는 방법이 있다[3]-[6].

본 논문에서는 음성신호와 육체피로간의 상관관계를 규명하

여, 음성신호를 이용하여 육체피로를 측정하는 것이 가능한지

를 밝힌다. 이를 위하여 육체피로 수준에 따라 음성신호의 변

화를 알아보기 위해 육체피로 부과 실험을 설계한다. 설계된 
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작업이 육체피로 부과 작업인지 여부를 검증하기 위하여 두 

가지 방법을 사용하는데, 하나는 피험자들이 실험을 수행하면

서 느끼는 육체피로감을 측정하기 위한 주관적 설문지와 다른 

하나는 생체신호의 변화를 이용하는 것이다. 실험 중에 피험자

로부터 수집한 음성신호로부터 특징 파라미터를 추출하고, 작

업 단계별로 통계 처리하여 정량적인 상관관계를 도출해 내어 

육체피로에 따라 음성신호가 어떻게 변하는 가를 알아본다. 

 

2. 육체피로 측정 실험

2.1 육체피로 부과 작업

본 연구에서 고려한 육체 피로감을 유발시키는 작업은 다음 

두 가지를 생각해 볼 수 있다. 하나는 고속도로를 장거리 운전 

하는 작업이고, 다른 하나는 트레드밀에서 달리기를 하는 작업

이다. 전자는 피험자로 숙련된 다수의 운전자가 필요하며 상당

한 위험이 수반되는 실험으로 판단되어 본 연구에서 이 작업

을 수행할 수 없었다. 

피험자에게 육체 피로감을 유발하기 위하여 본 연구에서 채

택한 작업은 <그림 1>에 보이는 바와 같이 트레드밀에서 달리

기이다. 트레드밀의 장점은 운동시간 및 속도의 조정이 가능하

며 운동량을 에너지로 환산하여 피험자에게 어느 정도의 피로

를 부과하였는지 파악할 수 있다는 점이다. 트레드밀에서의 육

체피로 부과 실험을 <표 1>과 같이 4단계 수준으로 부과하였

다. 1 단계는 보통 속도로 걷기 수준이고, 마지막 4 단계는 조

금 빠른 속도로 달리기 수준이다. 피험자가 단계별로 4회를 실

행하여 속도를 높이며 무리하지 않게 피로감을 누적시키고, 피

로감이 해소되지 않도록 별도의 휴식시간 없이 설문지에 응답

과, 생체 및 음성신호를 수집하고, 이어서 다음 수준의 달리기 

단계를 진행한다.

그림 1. 육체 피로 실험 장면

Figure 1. A scene for imposing physical fatigue

속도 (미터/분) 시간 (분)
1 단계 100.0 10
2 단계 116.7 10
3 단계 133.3 10
4 단계 150.0 10

표 1. 육체피로 부과 수준

Table 1. Levels for imposing physical fatigue

2.2 육체피로 측정 주관적 설문지

앞 절에서 기술한 트레드밀 작업이 육체피로감을 유발시키

도록 설계되었는가를 평가하기 위하여 <그림 2>에 보이는 주

관적 설문지를 설계하였다. 

그림 2. 육체피로를 평가하는 주관적 설문지

Figure 2. A subjective questionnaire for evaluating 
physical fatigue

운동할 때 운동의 강도를 측정하는데 사용되는 Borg 

RPE(Rating Perceived Exertion) 척도가 있다[7]. 이 척도는 

Gunnar Borg가 제안한 방식으로 6점부터 20점까지 15점의 척

도로 구성되어 있다. 6점은 no exertion at all, 7-8점은 

extremely light, 9점은 very light, 11점은 light, 13점은 

somewhat hard, 15점은 hard or heavy, 17점은 very hard, 19점

은 extremely hard, 20점은 maximal exertion을 나타낸다. 

<그림 2>에 보이는 바와 같이 본 논문에서 설계한 주관적 

설문지는 전체 8개의 질문 항목으로 ‘숨이 가쁘다, 입안이 마
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른다, 발이 무겁다, 드러눕고 싶다, 몸이 둔하다, 손발이 떨린

다, 의욕이 넘친다’ 등 7개 항목과 ‘신체적 피로감’을 평가하기 

위한 1개의 항목으로 구성되어 있다. 설문지의 각 항목에 대해 

‘6점(시작), 9점(본인 발걸음 속도로 산보), 13점(조금 힘들다, 

흔쾌히 계속할 수 있다), 15점(힘들다, 피곤하다, 매우 어렵지 

않게 계속할 수 있다), 17점(매우 힘들다, 억지로 계속할 수 있

다), 19-20점(이제까지 경험해 보지 못한 피로, 더 이상 못하겠

다)’ 등으로 6점에서 20점까지 점수를 줄 수 있도록 구성되어 

있다. 본 논문에서는 Borg-RPE 척도를 이용하여 주관적 설문

지에 대한 응답을 수집하여 육체 피로 실험의 타당성을 검증

한다. 

2.3 육체피로 측정 생체신호

생체 데이터는 E2-KIT 장비[8]로 측정하였는데, 측정한 데이

터는 맥박수(Pulse Rate; PR), 피부온도(Skin Temperature; SKT) 

등  두 가지이다. 피부온도는 신체변화에 민감하며 측정하기 

용이한 콧등에서 측정하였다.

설계한 트레드밀 작업의 타당성을 검증하기 위하여 육체작

업을 수행하기 전의 생체 데이터와 작업을 모두 마친 후의 데

이터를 비교하는 대응표본 t-검정 방식으로 통계 처리하였다.

2.4 육체피로 측정 실험 과정

육체 피로를 측정하기 위하여 <표 2>와 같이 전체 실험과정

을 설계하였다. 
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표 2. 육체피로 측정 실험과정

Table 2. An experimental procedure for measuring 
physical fatigue

먼저 실험을 시작하기 전 ‘실험 설명/휴식’ 구간에서는 피험

자에게 실험의 목적 및 방법에 관해 설명을 하고, 30분간 휴식

을 취해 육체적인 피로감을 없애도록 한다. 피험자의 실험 전 

상태를 파악하기 위해 ‘실험 전 설문지/녹음’ 구간에서는 피험

자의 피로도를 묻는 주관적 설문지에 대한 응답과 생체 및 음

성신호를 수집한다. 다음으로 피험자에게 트레드밀을 통해 피

로를 유발하기 위한 단계인 ‘육체작업’ 단계를 실시한다. 피험

자는 ‘육체작업 단계’와 ‘설문지/녹음’ 구간을 반복적으로 수행

하는데, 육체작업 단계를 10분간 실시하고, 설문지/녹음 구간은 

5분간 진행하며, 전체 실험과정은 총 1시간 35분이다.

3. 음성신호 데이터 수집

3.1 데이터 수집 방법

피험자는 20세에서 28세까지의 연령분포를 보이는 건강한 

남자 대학생 30명을 선정하였다. 육체피로 측정 실험을 수행하

면서 생체 및 음성신호를 수집하기 위하여, 작업은 온도를 일

정하게 유지한 조용한 실험실에서 수행되었으며, 생체신호는 

E2-KIT를 이용하여 측정하였고, 음성 데이터는 마이크 

AKG-D880을 사용하여 PCM 16비트, 모노 형식, 샘플링 주파

수 16kHz로 수집하였다 . 

피험자는 ‘설문지/녹음’ 구간에서 먼저 주관적 설문지에 응

답을 하고, 다음에 관리자의 도움을 받아 생체 데이터를 측정

하고 이어서 음성 데이터를 녹음한다. 이러한 순서로 데이터를 

수집한 이유는, 트레드밀 작업이므로 생체 데이터가 안정되는 

시간이 필요하여 설문지 응답을 먼저 하고, 숨이 고르게 되는 

시간을 주기 위해 음성 데이터 녹음을 마지막에 실시하였다.

3.2 음성 파라미터

음성 데이터는 모음 ‘아’를 2초간 2회씩 발성하고, 아래에 

보이는 1개의 단문과 1개의 문단을 발성한다. 문단은 음성 치

료학에서 널리 사용되는 ‘산책’ 이라는 문장의 일부분이다[9].

“우리는 높은 산에 올라가 맑은 공기를 마시고 왔습니다.”

“아이들이 뛰어노는 놀이터에 가면 우는 아이, 웃는 아이, 그네 

타는 아이, 도망 다니는 아이, 술래잡기 하는 아이, 미끄럼 타

는 아이, 다친 아이, 소리 지르는 아이, 땅에 주저앉은 아이, 발

을 동동 구르는 아이, 신발이 벗겨진 아이, 랄랄랄랄 노래 부르

는 아이 천차만별이다. 문득 아파트 놀이터가 너무 비좁다는 

생각을 했다.”

추출한 음성 파라미터는 포먼트 주파수(F1, F2), 기본주파수 

평균값(F0), 장구간 스펙트럼 기울기(Long Term Average 

Spectral Slope; LTAS)[10], 대역별 하모닉 에너지와 잡음 에너

지의 비율(Harmonics to Noise Ratio; HNR05, 15, 25, 35)[2][11],  

기본주기에 해당하는 켑스트럼 피크의 진폭 크기(Cepstral Peak 

Prominence; CPP)[12], 첫 번째와 두 번째 하모닉의 진폭 차이

(H1-H2)[13], 3개 프레임 피치주기 변화율 평균값(Relative 

Average Perturbation; RAP), 5개 프레임 피치주기 변화율 평균

값(Pitch Perturbation Quotient; PPQ), 55개 프레임 피치주기 변

화율 평균값(smoothed PPQ; sPPQ) 등이다. 이들 파라미터의 추

출을 위해 공개 소프트웨어인 Praat[14], VoiceSauce[15]와 KAY

사의 Multi-Dimensional Voice Program (MDVP)[16] 등을 이용
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하였다.

4. 실험 결과

4.1 주관적 설문지 응답 분석

육체피로 부과 실험에서 시행한 작업을 통해 부과되는 육체 

피로감을 평가하고, 트레드밀을 통한 운동이 육체 작업으로써 

의미가 있는 실험인지 알아보기 위해 주관적 설문지를 사용하

였다. 주관적 설문지에 대한 응답 데이터는 육체작업을 수행한 

30명의 피험자로부터 수집을 하였고, 실험 전(1회)부터 작업을 

수행하면서 총 5회를 걸쳐서 설문 응답 데이터를 수집하였다. 

설문지의 각 질문 항목별로 6점에서 20점의 점수를 부과하여 

피험자들의 응답에 대하여 평균을 구한 후 전체 피험자들의 

응답 변화추이를 살펴보았다.

‘숨이 가쁘다, 입안이 마른다, 발이 무겁다, 드러눕고 싶다, 

몸이 둔하다, 손발이 떨린다, 신체적 피로’ 등의 항목은 육체작

업을 단계별로 수행하면서 값이 증가해야 의미가 있는 결과라

고 볼 수 있다. <표 3>의 평균값과 <그림 3>의 그래프를 보면 

이 항목들은 평균값이 증가하므로, 피험자가 실험단계를 진행

할수록 피로감을 느끼는 것으로 볼 수 있다. ‘의욕이 넘친다’ 

항목은 피로가 누적됨에 따라서 평균값이 감소해야 의미가 있

다고 할 수 있다. 이 항목은 실험단계를 진행할수록 점차 평균

값이 감소하는 모습을 보인다.

설문지 응답 분석 결과로부터 본 논문에서 제안한 단계별 

트레드밀 작업이 육체피로를 부과하는 실험으로 적절하게 설

계되었음을 알 수 있다.

　횟수(회) 1 2 3 4 5

숨이 가쁘다 6.00 8.41 10.59 13.18 14.82

입안이 마른다 6.00 7.77 9.86 12.23 13.95

발이 무겁다 6.00 7.73 9.73 11.68 12.82

드러눕고 싶다 6.05 7.14 8.77 10.95 12.82

몸이 둔하다 6.09 7.41 8.73 10.68 12.09

손발이 떨린다 6.00 6.64 8.05 9.05 10.68

의욕이 넘친다 19.05 18.05 16.73 15.09 13.77

신체적 피로 6.14 7.73 9.73 11.32 12.91

 표 3. 주관적 설문지 응답 결과

Table 3. Results of subjective questionnaire responses

그림 3. 주관적 설문지 응답 그래프

Figure 3. A graph of subjective questionnaire responses

4.2 생체신호 통계 분석

<표 4>에 생체 데이터에 대한 실험 결과와 통계처리 결과 

가 보인다. 여기에서 ***(1)은 육체작업을 시작하기 전, ***(5)

는 육체작업을 모두 마친 후의 데이터를 지칭한다. 

표에서 보듯이 본 실험에서 수집한 생체 데이터인 맥박수

(pair 1)와 피부온도(pair 2)는 모두 유의수준 0.000으로 통계적

으로 유의미하다. 이 같은 결과로부터 피험자에게 부과한 트레

드밀 작업이 적절하게 설계되었음을 알 수 있다. 

pair 1 pair 2

작업 전 데이터 평균
PR(1) SKT(1)
84.53 31.01

작업 후 데이터 평균
PR(5) SKT(5)
130.80 33.99

데이터 평균값 차이
PR(1) - 

PR(5)

SKT(1) - 

SKT(5)
차이의 평균 -46.27 -2.98
표준편차 17.56 3.33
평균의 표준오차 3.21 0.61

신뢰
구간

하한 -52.82 -4.22
상한 -39.71 -1.74

유의확률 (양쪽) 0.000 0.000

표 4. 생체 데이터 대응표본 t-검정 결과

Table 4. Results of paired samples t-test of bio-signals

4.3 음성신호와 육체피로와의 상관관계

본 논문의 목표는 육체피로와 음성신호와의 상관관계를 알

아보는 것이다. 이를 위하여 육체작업을 수행하기 전의 음성 

데이터의 평균값과 작업을 모두 마친 후의 평균값을 비교하는 

통계 처리를 수행하였다. 2개의 평균을 비교하므로 본 논문에

서는 SPSS v.21.0[17]을 사용하여 대응표본 t-검정 방식으로 통

계 처리한다. 유의수준(significance level)은 0.05를 사용한다.
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음성 파라미터와 육체피로와 상관관계를 통계 분석한 결과, 

<표 5, 6, 7>에서 보는 바와 같이 F0, F1, F2, LTAS, H1-H2, 

sPPQ, CPP, HNR05,15,25,35, RAP, PPQ 등이 통계적으로 유의

미한 파라미터이다.

기본주파수 F0는 트레드밀 달리기를 하면서 숨이 차올라 모

음 ‘아’(pair 3), 단문(pair 9), 문단(pair 15)에서 모두 작업 후가 

전보다 큰 값을 보여 주었다. 이것은 예상한 대로 달리기의 특

성상 나타난 결과로 육체피로의 결과로 보기에는 무리가 있다.

첫 번째 포먼트 주파수 F1은 개구도와 관련 있는 파라미터

인데, 고모음은 입을 작게 벌려 턱이 올라가며 F1이 작고 저모

음은 그 반대이다. 두 번째 포먼트 주파수 F2는 혀의 상대적인 

위치를 나타내는 파라미터로서, 전설모음은 혀의 위치가 입의 

앞쪽에 있으며 F2가 크고 후설모음은 반대이다[18]. 실험 결과 

F1(pair 4)과 F2(pair 5)는 작업 후가 전보다 작은 값을 갖는데, 

이것은 피로가 진행됨에 따라 발성할 때 입이 작게 벌어지며 

후설모음화 된다는 것을 말한다.

장구간 스펙트럼 기울기 LTAS는 기식음(breathy voice)에서 

상대적으로 큰 값을 갖는다[13]. 작업 전보다 작업 후에서 

LTAS(pair 6)의 절댓값이 크다는 실험 결과는 피로가 진행되면

서 목소리가 기식화 된다는 것을 알 수 있다.

첫 번째와 두 번쪠 하모닉의 진폭 차이 H1-H2가 크다는 것

은 상대적으로 기식음이라는 것을 말한다[13]. 작업 전보다 후

의 H1-H2(pair 7)가 크다는 결과로부터 LTAS의 결과와 마찬가

지로 피로가 쌓임에 따라 목소리가 기식화 된다는 것을 의미

한다.

피치주기 변화율을 나타내는 sPPQ(pair 8), RAP(pair 16), 

PPQ(pair 17)는 작업 후가 전보다 크다는 실험 결과를 보여 준

다. 이것은 육체피로가 누적되면서 피치주기의 변화폭이 커진

다는 것을 말한다.

켑스트럼 피크의 진폭 크기 CPP는 음성신호가 얼마나 강하

게 주기적인가를 나타내는 파라미터로 기식음에서 작은 값을 

보여 준다[12]. 실험 결과 작업 후가 전보다 작은 값(pair 10)을 

가지므로 LTAS, H1-H2와 마찬가지로 목소리가 기식화 된다는 

것을 보여 준다.

대역별 하모닉 에너지와 잡음 에너지의 비율 HNR 

(HNR05,15,25,35)은 음성신호에 잡음이 증가할수록 작은 값을 

갖는다[2][11]. 작업 후가 전보다 작은 값을 갖는다는 실험 결

과(pair 11, 12, 13, 14)로부터 증가된 피로감은 목소리를 기식

화 시킨다고 볼 수 있다. 

앞에서 기술한 실험결과를 종합 분석해 보면, 육체피로가 

누적되면서 발성할 때 입이 작게 벌어지며 기식화 되면서 피

치주기의 변화가 커진다는 사실을 규명하였음을 알 수 있다. 

pair 3 pair 4 pair 5

작업 전 데이터 

평균

F0(1) F1(1) F2(1)
121.79 615.55 1092.82

작업 후 데이터 

평균

F0(5) F1(5) F2(5)
127.97 583.82 1043.05

데이터 평균값 

차이

F0(1) - 
F0(5)

F1(1) - 
F1(5)

F2(1) - 
F2(5)

차이의 평균 -6.17 31.73 49.77
표준편차 12.20 63.92 82.33
평균의 

표준오차
2.27 13.63 17.55

신뢰

구간

하한 -10.82 3.39 13.27
상한 -1.53 60.07 86.28

유의확률 (양쪽) 0.011 0.030 0.010

표 5. 모음 ‘아’ 음성 데이터 대응표본 t-검정 결과

Table 5. Results of paired samples t-test for vowel 'a'

pair 6 pair 7 pair 8

작업 전 데이터

평균

LATS(1) H1-H2(1) sPPQ(1)
-18.31 3.08 0.65

작업 후 데이터

평균

LTAS(5) H1-H2(5) sPPQ(5)
-19.29 3.92 0.79

음성 데이터 

평균값 차이

LTAS(1) - 
LTAS(5)

H1-H2(1) - 
H1-H2(5)

sPPQ(1) - 
sPPQ(5)

차이의 평균 0.98 -0.85 -0.15
표준편차 2.28 1.72 0.36
평균의 

표준오차
0.42 0.37 0.07

신뢰

구간

하한 0.11 -1.61 -0.28
상한 1.84 -0.08 -0.01

유의확률 (양쪽) 0.029 0.031 0.037

pair 9 pair 10 pair 11

작업 전 데이터

평균

F0(1) CPP(1) HNR05(1)

120.69 28.04 39.61

작업 후 데이터

평균

F0(5) CPP(5) HNR05(5)

126.72 21.71 23.43

데이터 평균값 

차이

F0(1) - 
F0(5)

CPP(1) - 
CPP(5)

HNR05(1)-
HNR05(5)

차이의 평균 -6.03 6.33 16.18
표준편차 7.37 2.82 7.73

평균의표준오차 1.37 0.60 1.65

신뢰

구간

하한 -8.84 5.07 12.76
상한 -3.23 7.58 19.61

유의확률 (양쪽) 0.000 0.000 0.000

표 6. 단문 음성 데이터 대응표본 t-검정 결과

Table 6. Results of paired samples t-test for a short sentence
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pair 12 pair 13 pair 14

작업 전 데이터

평균

HNR15(1) HNR25(1) HNR35(1)
37.99 44.13 41.81

작업 후 데이터

평균

HNR15(5) HNR25(5) HNR35(5)
32.89 37.09 37.75

데이터 평균값 

차이

HNR15(1)-
HNR15(5)

HNR25(1)-
HNR25(5)

HNR35(1)-
HNR35(5)

차이의 평균 5.10 7.04 5.06
표준편차 5.97 6.01 5.62

평균의표준오차 1.27 1.28 1.20

신뢰

구간

하한 2.45 4.38 2.57
상한 7.75 9.71 7.55

유의확률 (양쪽) 0.001 0.000 0.000

pair 15 pair 16 pair 17

작업 전 데이터

평균

F0(1) RAP(1) PPQ(1)
122.72 1.05 1.35

작업 후 데이터

평균

F0(5) RAP(5) PPQ(5)
127.55 1.22 1.54

데이터 평균값 

차이

F0(1) - 
F0(5)

RAP(1) - 
RAP(5)

PPQ(1) - 
PPQ(5)

평균 -4.83 -0.17 -0.19
표준편차 7.61 0.38 0.44

평균의표준오차 1.41 0.07 0.08

신뢰

구간

하한 -7.72 -0.31 -0.36
상한 -1.93 -0.02 -0.03

유의확률 (양쪽) 0.002 0.025 0.025

표 7. 문단 음성 데이터 대응표본 t-검정 결과

Table 7. Results of paired samples t-test for a paragraph

5. 결 론

본 논문에서는 육체피로가 음성신호에 미치는 영향을 알아

보기 위하여 상관관계를 도출하기 위한 통계 처리를 수행하였

다. 이를 위하여 먼저 육체피로감을 유발시키는 트레드밀 운동 

작업을 설계하고, 설계한 주관적 설문지의 응답 분석과 수집한 

생체 데이터를 통계 분석하여, 설계한 작업이 육체피로를 부과

한다는 사실을 입증하였다.

작업을 수행하면서 피험자들로부터 수집한 음성신호로부터 

특징 파라미터를 추출하여, 작업 전과 후의 파라미터로 대응표

본 t-검정 방식으로 통계 처리한 결과, 육체피로와 상관관계가 

있는 유의미한 파라미터로 F0, F1, F2, LTAS, H1-H2, sPPQ, 

RAP, PPQ, CPP, HNR05,15,25,35 등을 얻었다. 도출된 음성 파

라미터를 종합 분석한 결과 육체피로에 따라 입이 작게 벌어

지며 기식화 되면서 피치주기의 변화가 커진다는 사실을 규명

할 수 있었다. 

앞으로, 본 논문에서 도출한 생체 및 음성 데이터를 이용하

여 육체피로감의 수준을 자동으로 분류하는 육체피로 진단모

델을 연구할 계획이다. 
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