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ABSTRACT 

Objective: The current study investigated a non-obtrusive measure for detecting physical fatigue based on the analysis of 
formant frequencies of human voice. Background: Fatigue has been considered as a main cause in industrial and traffic 
accidents. Therefore, it is critical to detect worker's fatigue for accident prevention. Method: After running exercises on a 
treadmill, participants were instructed to read a sentence and their voices were recorded under four different physical fatigue 
levels. Korean vowels of "아", "어", "오", "우", and "이" from the voice recorded were then used to collect formant 1 
frequencies. Results: Results of separate ANOVAs showed a significant main effect of physical fatigue on formant 1 
frequency of "아", "어", and "이". Furthermore, post-hoc comparisons revealed that formant 1 frequency of "아" was most 
sensitive to physical fatigue level employed in this experiment. Conclusion: Formant 1 frequencies of some vowels 
significantly decrease as the physical fatigue level increases. Application: Potential application of this study includes the 
development of a measure of physical fatigue state that is free from sensor attachment and requires little preparation. 
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1. Introduction 

피로는 다양한 유형의 교통사고를 일으키는 주요 원인으로 

널리 알려져 있다(Melamed, 2002; Wright and McGown, 

2001). 피로의 누적은 인간의 인지처리 속도 저하를 초래

하게 되며, 특히 감지와 인지처리, 의사결정, 반응선택 작업 

및 조종 작업을 지속적으로 수행하는 교통시스템 운용자에

게 치명적인 위험요소로 작용할 수 있다. 이러한 피로에 의

한 위험요인은 교통시스템 관련 작업자뿐만 아니라 모니터

링 작업자 등 산업체에서 수행되는 다양한 유형의 작업자에

게도 동일하게 작용한다. 따라서 작업자의 피로를 탐지하고 

피로의 수준을 측정하는 방법에 대한 연구는 사고방지를 위

한 주요한 과제이다. 

인간의 피로를 정량적으로 측정하기 위한 방법론에 대한 

연구는 많은 분야에서 진행되어 왔다. 인간의 피로수준을 

측정하는 방법에는 개인이 느끼는 피로를 주관적 설문을 통

해 스스로 평가하는 주관적 피로도 측정방법과 인간의 생리

신호인 눈의 깜박임, 눈꺼풀 동작, 동공의 움직임(Stern et 

al., 1994; Caffier, 2002), EEG 자료(Sommer et al., 2005), 

신체의 동작, 머리 동작, 표정의 변화 등을 포함한 행동 자

료(Vöhringer-Kuhnt et al., 2004)를 분석하는 방법이 있

다. 그러나 이러한 피로 측정방법들은 작업자에게 각종 센서

를 부착하거나 측정장비를 착용하게 함으로써 사용하기 불

편하며 측정방법 또한 복잡하고 어려워 작업현장에 적용하

기 어렵다는 단점이 있다. 따라서 작업자에게 불편을 초래하

지 않으면서, 간단한 장비와 쉬운 방법을 사용하여 정량적이

고 객관적으로 피로 측정이 가능한 방법에 대한 연구가 요
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구되고 있다. 

인간이 음성을 발성할 때 성도(vocal tract)의 모양을 변

형하여 생긴 좁힘점의 크기와 위치에 따라 성도의 공명 주

파수가 변하게 되는데 이 관계를 설명한 이론을 좁힘점이론

(Perturbation Theory)이라고 한다(Yang, 1998). 이 이론

에 따르면 인간은 후두에서 원음을 생성하고 이 원음을 성

도의 단면적 또는 모양을 변형하여 통과시킴으로써 서로 

다른 모음들을 발성한다고 설명할 수 있다(Fant, 1960; 

Yang, 1998). 인간 음성의 분석에 자주 사용되는 포먼트

(Formant)는 음성 스펙트럼의 스펙트럴 피크(spectral 

peaks)를 말하며 스펙트로그램에서 진폭의 피크(amplitude 

peak)로 측정한다(Fant, 1960; Titze, 1994). 여기에서 가

장 낮은 주파수를 갖는 포먼트를 제1포먼트(F1), 그 다음을 

순차적으로 제2포먼트(F2), 제3포먼트(F3) 등으로 부르며 

일반적으로 모음의 분석에는 F1과 F2를 사용한다. 

Krajewski 등(2008)은 피로 및 졸음과 연관하여 인간의 

음성에 영향을 줄 수 있는 육체적 또는 생리적인 변화로 근

육의 긴장감소(안면의 표정 변화와 미소의 감소, 인두의 이

완, 성도의 이완 등), 체온의 저하에 따른 성도벽과 공기의 

마찰 변화, 인지처리 속도의 저하, 그리고 호흡의 변화 등이 

있다고 분석하였다. 이와 같은 피로에 의한 생리적 변화는 

음성의 변화를 초래할 수 있으며, 음성의 음향학적인 포먼트 

주파수(formant frequency) 분석을 통하여 그 변화의 정도

를 탐지할 수 있다. 

인간이 느끼는 피로의 정도는 많은 육체적, 심리적 요인들

에 의해 복합적인 영향을 받으며 주관적인 측면이 강하기 때

문에 피로를 유형별로 정의하고 객관적으로 정량화하는 일

은 쉽지 않다. 육체적인 노력이 주로 요구되는 업무를 지속

적으로 수행하는 작업자들은 작업 중에 피로의 누적을 호소

하게 된다. 육체적 피로를 정신적 또는 심리적인 피로와 구

분하여 명확히 정의하기는 어려운 점이 있으나, Christensen 

(1960)은 육체적인 피로는 작업 또는 작업환경이 원인이 

되어 인체 내의 균형을 유지하려는 항상성(homeostasis)이 

교란된 상태라고 정의하고 있다. 

본 연구는 인간의 음성분석을 기반으로 작업자의 피로를 

탐지하고 피로의 수준을 예측하는 새로운 방안을 시도하고

자 한다. 피로에 대한 정의와 유형이 광범위한 점을 고려하

여 육체적인 피로에 국한하여 실험연구를 수행하였으며, 세

부적으로는 육체적인 피로수준에 따라 모음을 발성하는 인

간의 음성에 대한 제1포먼트 주파수 변화를 분석하고, 이를 

통하여 육체적인 피로의 수준을 탐지하는 방안을 제안한다. 

 

 

 

2. Method 

2.1 Participants 

평균 나이가 23세이며 최근 5년 동안 호흡기를 비롯한 

성대 및 후두 질환과 근골격계질환 병력이 없는 남성 대학생 

8명이 실험에 참여하였다. 피실험자는 실험에 참여하기 전에 

본 연구와 관련된 실험의 목적, 내용, 위험성 등에 대해 설명

을 들었으며 실험참여에 대한 서면 동의를 하였다. 

2.2 Apparatus 

실험에는 17인치 LCD 모니터, 음성녹음기(Sony, ICD- 

SX813), 트레드밀(Bestop, kmax-1.5), 그리고 프라트

(Praat) 프로그램(Boersma and Weenink, 2012)이 사용

되었다. 트레드밀은 피실험자에게 실험에서 정한 육체적 피

로수준을 부과하기 위해 사용되었다. LCD 모니터는 실험 중 

피실험자가 발성할 문장을 제시하기 위한 시각표시장치이며, 

음성녹음기는 피실험자가 발성한 내용들을 녹음하기 위한 

장치이다. 음성분석 프로그램인 프라트는 소스코드가 공개된 

소프트웨어로써 피실험자들로부터 녹음한 음성의 포먼트 주

파수를 분석하기 위해 사용되었다. 

2.3 Praat setup for formant analysis 

본 연구에서는 음성분석 프로그램인 프라트를 사용하여 

포먼트 분석을 수행하였다. 따라서 성도 모양의 변화인 포

먼트 궤적을 자동으로 추출하기 위해 해당 음성 구간에서 

지정한 수의 포먼트를 추출하고 각 포먼트의 위치에 대한 기

본값을 생성하는 포먼트(Burg)를 사용하였으며 실험에 사용

된 설정값은 Figure 1과 같다(Boersma and Weenink, 

2012; Yang, 2012). 

Figure 1. Parameter setup display for formant analysis 
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Figure 1에서 시간스텝(Time step)은 포먼트 값을 분

석할 시간 간격으로 기본 설정을 이용하여 윈도우길이의 

25%와 같도록 하였다. 최대 포먼트 수(Max. number of 

formants)는 분석하고자 하는 포먼트 개수를 지정하는 것으

로 제4포먼트까지로 설정하였다. 최대 포먼트(Maximum 

formant)는 포먼트 개수마다 평균 1,000Hz를 기본으로 사

용하기 때문에 최대 포먼트 수를 4로 지정한 것과 부합하

도록 4,000(Hz)로 지정하였다. 또한, 윈도우길이(Window 

length)는 분석할 음성 구간을 지정하는 것으로 기본값으로 

정해져 있는 25(milisecond)로 설정하였다. 고주파대역강조

(Pre-emphasis from)는 고주파로 갈수록 실제 음성의 진

폭이 낮기 때문에 이를 강조하여 선명한 포먼트 값을 추출

하기 위한 고역강조필터를 말하는 것으로 강제적인 증폭없

이 기본 음성에 대한 포먼트 값을 가장 선명하게 추출할 수 

있는 수준인 50(Hz)로 설정하였다(Yang, 2012). 

2.4 Experimental design 

5개의 한국어 모음 "아", "어", "오", "우", "이" 각각에 대

하여 4단계의 육체적 피로수준에서 반복 측정을 수행하였다. 

종속변수는 피실험자로부터 녹음한 음성 중에 포함된 각 모

음들을 음성분석 프로그램인 프라트로 분석하여 얻어진 제1

포먼트 주파수(F1)이다. 독립변수는 4개 단계의 육체피로로

써 1단계는 휴식상태의 피로수준이며, 2, 3, 4단계는 트레드

밀에서의 운동량을 다르게 함으로써 조절하였다. 운동량은 

Table 1과 같이 트레드밀의 속도, 운동시간, 바닥면의 경사

각을 조절하여 부과하였다. ACSM(2000)의 가이드라인에 

따라 트레드밀에서의 수평운동과 수직운동 성분을 분석하여 

계산된 산소소비량, 총 에너지소비량 및 분당 에너지소비량

의 예측값은 Table 2와 같다. 

2.5 Experimental procedure 

실험참여에 동의한 피실험자에게는 휴식수준인 1단계에서

의 음성분석을 위해 편안한 자세에서 안정을 취하게 한 후

에 다섯 가지 모음 "아", "어", "오", "우", "이"가 포함된 문

장을 읽게 하고 녹음을 실시하였다. 그 후 피실험자들은 

Table 2에 정해진 바와 같이 육체피로 단계별로 트레드밀에

서 10분 달리기를 실시한 후 다섯 가지 모음이 포함된 문장

에 대한 녹음을 실시하였다. 

휴식수준인 1단계를 제외한 나머지 세 수준의 피로 단계

는 무작위의 순서로 부과되었으며, 휴식수준을 제외한 나머

지 3개 피로 단계에서의 실험은 피로누적에 의한 영향을 최

소화하기 위해 각기 다른 날 실시하였다. 

3. Results 

육체피로 부하 4수준에서 각각의 모음에 대한 제1포먼트 

주파수 자료에 대하여 통계분석용 소프트웨어 Statview 

(version 5.0)를 이용한 분산분석(ANOVA)을 실시하였다. 

분산분석과 분산분석 후의 수준 간 평균비교를 위한 통계적 

유의수준은 전체적으로 5%로 설정하였다. 

3.1 Formant 1 frequency analysis of "아" 

"아" 음성의 제1포먼트 주파수에 대한 분산분석을 수행한 

결과, 육체피로에 대한 주효과가 유의수준 5%에서 유의한 

것으로 나타났다(F3,28 = 58.497, p<.0001). Figure 2는 육

체피로 각 단계에서의 제1포먼트 주파수 평균을 비교하여 

보여주고 있다. 

분산분석 후 Tukey/Kramer의 수준 간 평균비교(Multiple 

comparisons)를 수행한 결과, 각 육체피로 단계에서의 제1

포먼트 주파수는 모두 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다

(Table 3 참조). 이 결과는 피실험자가 점차 높은 강도의 육

체피로를 경험하면 모음 "아"를 발음할 때 제1포먼트 주파수

가 유의하게 줄어드는 것을 말해주고 있다. 

Table 1. Treadmill speed, inclination, and running time for 
different fatigue levels 

 Treadmill speed 
(m/min) 

Running time 
(min) 

Treadmill 
Inclination 
(%Grade) 

1단계 
(휴식수준) - - - 

2단계 100.0 10 3.0 

3단계 133.3 10 3.0 

4단계 166.6 10 3.0 

Table 2. Predicted oxygen uptake and energy expenditure for 
different fatigue levels 

 
Oxygen 
uptake 
(l/min) 

Total energy 
expenditure 

(kcal) 

Energy 
expenditure/min

(min/kcal) 

1단계 
(휴식수준) 0.245 12.25 1.225 

2단계 1.134 56.70 5.670 

3단계 1.430 71.50 7.150 

4단계 1.726 86.30 8.630 
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3.2 Formant 1 frequency analysis of "어" 

"어" 음성의 제1포먼트 주파수에 대한 분산분석 결과에

서도 육체피로에 대한 주효과가 유의수준 5%에서 유의한 

것으로 나타났다(F3,28 = 26.74, p<.0001). Figure 3에 육

체피로 각 단계에서의 제1포먼트 주파수 평균이 비교되어 

있다. 

Tukey/Kramer의 수준 간 평균비교 결과를 보면 육체피

로 4단계 중에서 휴식수준인 1단계와 나머지 단계(2, 3 및 

4단계) 간, 그리고 2단계와 4단계 간의 평균은 유의한 차이

를 보이고 있지만 나머지 수준 간(2단계/3단계, 3단계/4단

계)에서는 유의한 차이를 보이지 않았다(Table 4 참조). 이

와 같은 결과는 모음 "어"를 발성하는 경우 육체적 피로를 

받은 후에는 휴식상태에 비교하여 제1포먼트 주파수가 유의

하게 감소하지만, 점차 강한 피로를 받아도 그 변화는 크지 

않음을 말해주고 있다. 

 

3.3 Formant 1 frequency analysis of "오" and "우" 

"오"와 "우" 음성의 제1포먼트 주파수에 대한 분산분석 

결과에서는 육체피로에 대한 주효과가 모두 유의하지 않은 

것으로 나타났다(각기 F3,28 = 0.878, p=0.4644; F3,28 = 

1.030, p=0.3943). 이 결과는 "오"와 "우" 음성의 포먼트 

주파수는 실험에서 부과된 단계별 육체적 피로에 영향을 받

지 않음을 의미한다. 

3.4 Formant 1 frequency analysis of "이" 

"이" 음성에 대한 분석 결과, 육체피로에 대한 주효과가 

유의수준 5%에서 유의한 것으로 나타났다(F3,28 = 4.837, 

p<.0001). Figure 4에 육체피로 각 단계에서의 제1포먼트 

주파수 평균이 비교되어 있다. Tukey/Kramer의 수준 간 

평균비교를 수행한 결과, 1단계/2단계, 1단계/4단계 간의 평

균은 유의한 차이를 보이고 있지만 나머지 단계 간(1단계/3

Table 3. Tukey/Kramer's pairwise multiple comparisons for 
"아"(S indicates that means are significantly different) 

 Mean Diff. Crit. Diff.  

1단계/2단계  55.648 36.627 S 

1단계/3단계 114.704 36.627 S 

1단계/4단계 167.671 36.627 S 

2단계/3단계  59.056 36.627 S 

2단계/4단계 112.024 36.627 S 

3단계/4단계  52.967 36.627 S 

Table 4. Tukey/Kramer's pairwise multiple comparisons for 
"어"(S indicates that means are significantly different) 

 Mean Diff. Crit. Diff.  

1단계/2단계  53.484 34.477 S 

1단계/3단계  75.981 34.477 S 

1단계/4단계 110.026 34.477 S 

2단계/3단계  22.497 34.477  

2단계/4단계  56.542 34.477 S 

3단계/4단계  34.045 34.477  

Figure 2. Mean formant 1 frequency of "아" for each physical
fatigue level(Error bars indicate standard deviaton values) Figure 3. Mean formant 1 frequency of "어" for each physical

fatigue level(Error bars indicate standard deviaton values) 
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단계, 2단계/3단계, 2단계/4단계, 3단계/4단계)에서는 유의

한 차이가 발견되지 않았다(Table 5 참조). 

4. Conclusion 

음성의 포먼트 주파수 변화를 활용하여 인간의 육체적 피

로상태를 탐지하기 위한 실험적 연구를 수행하였다. 실험 결

과, 모음 "아", "어", "이" 음성에 대한 제1포먼트 주파수는 

육체적 피로 수준에 따라 유의한 차이가 발견되었으나, "오"

와 "우" 음성의 제1포먼트 주파수는 유의한 변화가 없었다. 

유의한 변화가 발견된 "아", "어", "이" 음성 중에서, 특히 

"아" 음성은 휴식수준을 포함하여 본 실험에서 설정한 모든 

피로수준 간에서 제1포먼트 주파수의 변화가 유의하였다. 이

러한 결과는 "아" 음성의 제1포먼트 주파수 분석을 통하여 

작업자의 육체적 피로수준을 예측할 수 있음을 의미한다. 

"아" 음성의 제1포먼트 주파수가 육체적 피로에 따라 가

장 민감하게 변화하는 이유는 본 실험의 결과만으로는 명확

하지 않으나 몇 가지 간접적인 요인들을 생각해 보면 다음

과 같다. 첫째는 서론에서 언급하였듯이 피로에 의한 생리학

적인 변화에 기인하여 인두의 이완, 성도의 이완, 체온의 변

화에 따른 성도벽과 공기의 마찰 변화, 호흡의 변화 등이 음

성에 영향을 주는 것으로 추측할 수 있다(Krajewski et al., 

2008). 두 번째로 모음 "아" 음성은 발음의 특성상 다른 모

음들에 비교하여 구강은 크게 하고 인강은 좁게 하여 발성

된다(Yang, 2012). 따라서 발성기관에 영향을 줄 수 있는 

어떤 피로요인에 의해 구강과 인강 크기의 변화 폭이 민감하

게 반응할 수 있으며 그에 따른 음성의 변화 또한 크게 나타

날 수 있다. 따라서 육체적 피로가 구강과 인강의 크기를 제

어하는 턱 근육에 영향을 줄 수 있으며 그 결과로 음성의 변

화가 가장 민감하게 나타났을 가능성을 예상할 수 있다. 

본 실험의 결과는 음성을 활용하여 인간의 피로를 측정할 

수 있는 새로운 방법을 제안하고 있다. 모음 "아"의 포먼트 

주파수를 활용하여 대형 운송수단의 운전자 또는 모니터링 

작업 등 이와 유사한 형태의 작업을 수행하는 작업자들의 피

로를 평가하는 방법은 기존의 방법에 비해 많은 장점이 있다. 

우선 포먼트 주파수 분석을 위해 작업자의 음성 자료를 획득

하는 일은 간단한 녹음장치만을 사용하면 되므로 편리하며 

인체에 센서를 부착하거나 특수한 장비를 설치하는 불편함

이 없다. 또한 작업과 연관된 음성통신 과정에서 녹음이 가

능하기 때문에 작업자의 사전 인지에 따른 편의된 결과를 

방지할 수 있다는 장점도 있다. 

그러나 이와 같은 음성분석을 통한 피로평가 방법이 실용

화되기 위해서는 추가적인 연구가 요구된다. 산업체에서 대

부분의 작업자는 인지 작업과 육체 작업에 의한 복합적인 

피로요인에 직면해 있는 것이 일반적이다. 본 연구에서는 단

순히 육체적 피로를 4단계로 나누어 비교 분석하였다. 향후 

정신적 피로가 부과되는 작업환경 또는 육체적 피로와 정신

적 피로가 복합적으로 작용하는 작업환경에서의 음성분석 

연구가 보완되어야 할 것으로 보인다. 또한 대형 운송수단의 

운전자, 야간 모니터링 작업자 등과 같이 장시간 지속적으로 

작업하는 작업자들의 가장 큰 위험요소인 수면부족에 따른 

음성분석 연구도 추가되어야 할 것으로 판단된다. 

끝으로 본 연구의 결과는 실험실 환경에서 남성 피실험자

만을 대상으로 적용된 육체적 피로 조건에 국한하여 해석되

어야 한다. 실험에서 트레드밀을 사용하여 피로를 부과하였

으나, 향후 특정 직업군의 남녀 작업자를 대상으로 해당 작

업환경에서 실제로 부과되는 피로요인에 대한 실험을 통해 

보다 현실적인 연구가 수행될 필요가 있다. 

Table 5. Tukey/Kramer's pairwise multiple comparisons for 
"이"(S indicates that means are significantly different) 

 Mean Diff. Crit. Diff.  

1단계/2단계 23.820 21.727 S 

1단계/3단계 15.548 21.727  

1단계/4단계 28.058 21.727 S 

2단계/3단계  -8.272 21.727  

2단계/4단계  4.238 21.727  

3단계/4단계 12.510 21.727  

Figure 4. Mean formant 1 frequency of "이" for each physical
fatigue level(Error bars indicate standard deviaton values 
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