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Abstract

In this study, electroglottographic spectral tilt (EST) was investigated for characterization of vocal cords vibration. EST was analyzed

from the power spectrum of electroglottographic signals by dividing frequency analysis range as full range (0~4 octave), low range (0~2

octave), and high range (2~4 octave). EST of all ranges in female were greater than those in male. In female and male groups, EST

of high range was higher than that of low range. This result suggests that EST has at least two components and dividing frequency range

in analysis of EST is effective for investigating characteristics of vocal cords vibration.
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1. 서 론

최근 들어 직업적으로 음성을 사용하는 가수 및 아나운서의

숫자가 증가함에 따라 목소리에 대한 대중적 관심이 증가하고

있으며, 음성의 질이 현대 생활에서 관심사로 대두되었다. 발성

기관인 성대의 기능을 검사하는 방법으로 성문전도(EGG)는 발

성중 성대의 진동을 비침습적으로 검사하는 방법이다[1]. 성문

전도 측정장비는 갑상연골 주변의 목 피부 양측에 두 개의 전

극을 사용하여 전극 사이의 전기적 임피던스를 기록한다. 유성

음 발성 중에서 성대가 닫혀있을 때 전기 임피던스는 작아지며

열려있을 때 임피던스가 커진다. 성대의 진동은 음성의 발화기

본주파수에 해당하며 여러 연구에서 음성신호보다 EGG가 파형

의 단순함으로 인하여 발화기본주파수(F0)를 평가하는데 있어

EGG가 더 우수한 기술로 제시되었다[2,3].

Fant 이론에 따르면 음성신호는 성도(vocal tract)에서 작용하

는 선형필터(linear filter)의 영향을 받아 만들어진다. 음성의 스

펙트럼 기울기(Audio spectral tilt)는 음원과 필터의 작용을 받

지만, EGG 스펙트럼 기울기는 음원에 의해서만 영향을 받는다.

Fant가 제시한 음원-필터-이론에 의하면 EGG 스펙트럼 기울기

는 모음(vowel) 의존성이 없다[4]. 모음의 음성신호는 성도(vocal

tract)에서 형성되는 포만트 패턴(formant pattern)에 의해 결정되

지만 EGG는 음원(source)에만 관계한다.

스펙트럼 분석은 신호의 주파수영역 분석으로 음성에서 기본

주파수(F0), 포만트 그리고 스펙트럼 기울기 등을 다룬다[[5]. 그

러나 음성과 EGG 신호를 동시에 기록하더라도 하모닉 패턴은

다를 수 있다[6]. 스펙트럼 분석에서 스펙트럼 기울기는 파워스

펙트럼 피크를 대상으로 최소자승오차법(least square error method)

을 이용한 선형맞춤의 기울기로 정의된다[7]. 그러나 스펙트럼

기울기는 신호, 스케일 그리고 맞춤 범위 등에 의하여 변할 수

있다[8]. 음성신호에서 스펙트럼 기울기는 낮은 주파수부터 높

은 주파수까지 스펙트럼 에너지의 상대적인 분포이다[9]. 스펙

트럼 기울기에 대한 대부분의 연구는 음성신호를 대상으로 수

행되었으며 음성인식 및 합성뿐만 아니라 음질 평가 영역에 사

용되어왔다[10-12].

많은 연구자들이 성문음(glottal sound)의 선형 스펙트럼 기울

기를 사용하여 음성을 분석하는 방법을 연구하였다[8,13,14].

Murphy 등(2001)은 스펙트럼 기울기가 성문음의 평가에 유용한

평가방법이며 발화기본주파수에 의존적이라고 보고하였다[13].

그러나 다른 연구자는 스펙트럼 기울기가 일관성이 부족하다고

보고하였다[8,14]. 최근에는 EGG 신호를 이용한 스펙트럼 기울

기 연구에서 EGG 스펙트럼 기울기(EST)가 모음의 유형 및 강

도 변화에 대해서는 변동이 없지만 음성의 스펙트럼 기울기는

모음의 유형에 따라 달라지는 것이 보고되었다[7]. 이러한 보고

는 EGG 스펙트럼 기울기 특성이 음성의 스펙트럼 기울기와는

특성이 다름을 의미한다. 
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이 연구의 목적은 EGG 신호의 스펙트럼 기울기를 주파수영

역 및 성별에 따라 분석하여 성문전도 파형의 스펙트럼 기울기

특성을 밝히는 것이다. 

2. 실험 방법

2.1 연구대상자

EGG 측정에 참여한 연구대상자는 남자 50명 여자 40명이

다. 이 연구의 프로토콜은 동아대학교병원 기관심의위원회

(IRB)의 규정에 따라 진행되었으며, 모든 참가자에게 측정방

법 및 목적에 대한 설명을 하고 서면으로 동의서를 받았다. 측

정된 EGG에서 파형의 왜곡이 발생한 경우는 스펙트럼 기울

기 분석 대상에서 제외하였다. 참가자들의 인구학적 특성은

Table 1에 제시하였다.

2.2 EGG 및 음성 기록

성대의 진동을 기록하기 위한 EGG 측정장치는 EGG-

Amp(PhysioLab, Korea)를 사용하였다. 갑상연골 부위의 목 양

측 피부에 탄력밴드를 이용하여 두 개의 동심원 전극을 부착하

고 전극 사이의 임피던스 변화를 기록하기 위하여 전극에 고정

강도의 고주파수 전압을 인가하여 전류를 측정하였다. 검사참여

자에게 안정상태를 유지하면서 3초간 /a/를 지속적으로 발성하

도록 지시하고 EGG를 기록하였다. 기록된 전류 신호는 PC에서

Adobe SoundBooth CS4® (Adobe, USA)를 사용하여 48 kHz 샘

플링율과 16비트 분해능으로 양자화시켜 wav 포맷의 파일로 저

장하였다. EGG 증폭기는 신호잡음 억제 및 검사참여자의 전기

안전을 위하여 외장 배터리로 구동하였다. EGG 신호 획득을 위

한 시스템의 구성을 Fig. 1에 제시하였다. 음성신호를 획득하기

위하여 검사참여자가 3초 동안 /a/를 발성하는 동안 입으로부터

10 cm 거리에서 마이크를 사용하여 음성을 기록하였다. 채집된

EGG 신호와 음성 신호는 PC의 스테레오 오디오 단자의 좌측

과 우측에 연결하여 PC에 저장하였다.

2.2 자료 분석

기록된 데이터는 MATLAB® R2010a (MathWorks, USA)를

사용하여 분석하였으며, EGG 신호의 안정적인 영역에서 0.5초

구간을 분리하여 사용하였다. 스펙트럼 분석을 위하여 신호를

FIR 대역통과필터(1 Hz~5 kHz)로 처리하였다. EGG 스펙트럼

기울기 분석은 3 단계로 진행하였다. 첫 번째 단계로 EGG 신

호를 FFT 분석으로 주파수영역에서 파워 스펙트럼을 구하였다.

두 번째 단계는 파워스펙트럼 피크들을 전체 주파수대역에서 검

출하였다. 세 번째 단계는 주파수 영역별로 스펙트럼 기울기를

최소자승오차법으로 분석하였다. 주파수 영역의 분석구간은 2

옥타브 범위로 저주파수(0~2 옥타브)와 고주파수(2~4 옥타브)로

구분하였다.

이 연구에서 상관분석 및 평균 비교를 위한 통계적 유의성 검

정은 SPSS® 18 (IBM, USA)을 사용하여 수행하였다. 주파수

영역 및 성별에 따른 EST의 차이는 독립표본 t-test를 사용하여

평균 차이를 검정하였다.

3. 결 과

3.1 EGG 및 음성 신호의 스펙트럼 기울기

남성 참여자를 대상으로 동일한 모음 /a/ 발성에서 획득한

EGG신호와 음성신호의 파워스펙트럼을 Fig. 2에 제시하였다.

Fig. 2에서 직선은 스펙트럼 피크의 회귀선이다. EGG신호의 스

펙트럼 피크는 주파수 증가에 따라 일정한 기울기로 감소하는

특징을 보인반면 음성신호의 스펙트럼 피크는 포만트 특성에 의

하여 변동이 불규칙적으로 나타났다. EGG신호의 스펙트럼 패

턴은 선형 또는 로그 스케일의 주파수에 대하여 분석할 수 있

다. Fig. 3은 여성 검사참여자로부터 채집한 EGG 신호의 파워

스펙드럼이다. X축의 주파수를 선형 스케일 및 로그 스케일에

서 스펙트럼을 그리고 전체 주파수 구간에서 스펙트럼 피크들

을 대상으로 회귀선을 표시한 것이다. Fig. 3에서 선형 주파수

스케일에서는 주파수 증가에 따라 파워스펙트럼 피크의 분포가

저주파수에서는 전체 회귀선보다 기울기가 크고 고주파수에서
Fig. 1. Configuration of the EGG signals aquisition. The system to

measure EGG signals consists of four parts; EGG-amp, PC,

battery, and electrodes.

Table 1. Characteristics of participants

n
Age

(year)

Height

(cm)

Weight

(kg)

Female 40
mean 22.78 161.00 51.11

SD 2.47 3.67 6.62

Male 50
mean 24.16 174.89 67.05

SD 0.96 4.62 6.67

SD : standard deviation

I 34 I
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는 기울기가 작았다. 반면 로그 주파수 스케일에서는 전체 회귀

선에 비하여 저주파수에서는 기울기가 작고 고주파수에서는 크

게 나타났다. 

3.2 분석 구간에 따른 스펙트럼 기울기

EGG 신호의 스펙트럼 기울기 분석 구간을 0~2 옥타브의

저주파수 구간(low range)과 2~4 옥타브의 고주파수 구간

(high range)으로 나누어 분석한 결과를 Fig. 4에 제시하였다

. 전체 구간의 EST에 비하여 저주파수 구간의 EST가 낮고

고주파수 구간의 EST가 높게 나타났다. 각 구간에서 스펙트

럼 기울기를 성별로 나누어 비교하여 Table 2에 제시하였다.

전체 주파수구간과 고주파수 구간에서는 여성이 남성보다 스

펙트럼 기울기가 유의하게 크게 나타났으며, 저주파수 영역

에서는 성별에 따른 차이가 없었다. 그리고 남녀 모두 전체

주파수 구간에 비하여 저주파수 구간에서는 EST 차이의 통

계적 유의성이 없었으나 고주파수 구간에서는 유의한 차이를

보였다(Table 2).

Fig. 2. Linear spectrum of EGG and acoustic signals during the sustained phonation of /a/ in male participant. (a) EGG spectrum, and (b) acous-

tic spectrum.

Fig. 3. Power spectrum of EGG signals in linear and logarithmic X scale during sustained phonation of /a/ in female participant. (a) Spectrum

of linear frequency scale, and (b) Spectrum of logarithmic frequency scale. 

Fig. 4. EGG spectral tilts in fitting ranges of full, low frequency, and

high frequency. 

Table 2. Comparison of EGG spectral tilts between female and male

group

n
Spectral tilt (dB/octave)

(mean±SD)
p-value

Full range
Female 40 -14.174±1.188

.000
Male 50 -12.108±1.406

Low range
Female 40 -10.863±3.431

.678
Male 50 -10.575±3.097

High range
Female 40 -17.795*±1.883

.000
Male 50 -13.872*±2.210

*, significant difference of spectral tilt compared with full range

in female and male groups, respectively. (P < 0.05)

I 35 I



Kim Ji-Hye, Jang Ae-Lan, and Jung Dong-Keun

J. Sensor Sci. & Tech. Vol. 24, No. 4, 2015 250

4. 고 찰

EGG는 성대의 크기 및 장력, 그리고 성대내의 물질에 의해

영향을 받으므로[15], 본 연구에서는 EGG 기록에서 외부적인

영향을 최소화시키기 위하여 검사대상자들에게 성대내의 이물

질을 제거하기 위하여 충분한 물을 섭취하고 검사에 임하도록

하였다. 또한 EGG 파형의 왜곡은 EGG 신호의 스펙트럼 패턴

에 영향을 미치므로[16] EGG 측정에 있어 전극의 간격 및 위

치를 매번 조정하여 EGG 신호의 진폭이 균일하게 기록되도록

주의하여 신호를 기록하였다. 

많은 연구자들이 음성의 질을 평가하기 위한 방법의 일환으

로 스펙트럼 분석을 통하여 음성신호의 특성을 연구하였다. 특

히 성문음은 음성의 인식에 직접적인 효과를 가짐으로 많은 연

구들이 성문음의 스펙트럼 분석에 집중해 왔다[16]. 그러나 EGG

신호는 성대의 진동 특성을 반영한다는 측면에서 음향신호보다

더 효과적인 것으로 보고되어 있다[17].

많은 연구자들이 전체 주파수 구간에서 성문음을 사용하여 스

펙트럼 기울기를 분석하여 보고하였다[8,11,14]. 그러나 성문음

을 사용한 스펙트럼 기울기는 음성의 질을 평가하는데 핵심적

인 기능을 제공하지 못하였다. 최근 다른 접근 방법으로 EGG

신호를 이용한 스펙트럼 기울기 분석이 소개되었으며, 음성신호

의 스펙트럼 기울기와는 다른 특성을 제공하였다[7,16]. Enflo는

모음의 유형에 따른 EGG와 음성의 spectral tilt를 비교하여 모

음의 유형에 따라 EGG 스펙트럼 기울기는 변하지 않지만 소리

의 강도를 높임에 따라 일반적으로 기울기가 커진다고 보고하

였다. 그러나 음성의 스펙트럼 기울기는 모음의 유형에 따라 다

르다고 보고하였다[7].

Murphy 등은 성문음을 이용한 스펙트럼 기울기 분석에서 주

파수 영역을 0~1 kHz, 1~4 kHz, 0~2 kHz, 그리고 2~4 kHz 등으

로 구분하여 특성을 보고하였다. 낮은 F0의 성문음에서는 고조

파의 진폭이 2 kHz에서 대부분 감쇠되었으며 높은 F0의 성문음

에서는 4 kHz까지 고조파가 유지된다고 보고하였다[13]. 이러한

특성은 기본주파수가 높은 여성의 경우 고조파가 높은 주파수

까지 발생하지만 남성의 경우는 기본주파수가 낮아 고조파가 발

생하는 주파수 범위가 좁아짐을 의미한다. 또한 Karlsson은 음

성신호의 스펙트럼 기울기가 음성의 특성에 따라 다른 특성이

있으며 여성의 경우에 기울기가 더 높은 것으로 보고하였다[18].

따라서 동일한 주파수 범위에서 스펙트럼 기울기를 비교하게 되

면 피크가 나타나는 범위가 차이를 보임으로 비교할 수 없는 특

성이 있다. 따라서 여성과 남성을 비교하는데 있어 주파수 범위

보다는 기본주파수의 옥타브 단위로 분석 범위를 설정하는 것

이 비교하는데 용이하다. 

본 연구에서는 EGG 신호의 스펙트럼 기울기 분석을 저주파

수구간(0~2 octave)과 고주파수구간(2~4 octave)로 나누어 수행

하였다. 두 영역에서 스펙트럼 기울기는 동일하지 않았으며 고

주파수 구간이 저주파수 구간에 비하여 EGG 스펙트럼 기울기

가 크게 나타났다. 이러한 결과는 EGG 스펙트럼 기울기가 최

소 두 개 이상의 성분을 갖고 있음을 보여주며, 전체주파수구간

에서 스펙트럼 기울기를 사용하는 것보다 주파수 구간을 나누

어 스펙트럼 기울기를 분석하는 것이 더 유용함을 의미한다.

5. 결 론

EGG 신호의 스펙트럼 기울기를 주파수 구간에 따라 분석하

고 성별의 따른 차이를 평가하였다. EGG 기본주파수를 기준으

로 0~4 옥타브 구간을 전체주파수 구간, 0~2 옥타브 구간을 저

주파수구간, 2~4 옥타브 구간을 고주파수 구간으로 하여 스펙

트럼 기울기를 분석하였다. 남성과 여성 모두에서 고주파수영역

이 저주파수영역에 비하여 EGG 스펙트럼 기울기가 크게 나타

났으며 고주파수 구간은 전체 주파수 구간에 비하여 스펙트럼

기울기가 유의하게 높게 나타났다. 전체주파수 구간 및 고주파

수 구간에서 여성이 남성에 비하여 EGG 스펙트럼 기울기가 높

게 나타났으며 저주파수 구간에서는 차이가 없었다. 이러한 결

과는 EGG 스펙트럼 기울기가 최소 두 가지 이상의 성분을 가

지고 있으며 주파수 분석 구간을 분리하여 분석하는 것이 성대

의 진동 특성을 연구하는데 유용함을 보여준다.
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