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요 약

이 논문에서는 첫번째로 운율구 경계를 자동으로 추출하고자 할때 인간의 지각과 관련하여 어떠한 자질을 이용하는 것 

이 좋은가 하는 점을 밝혀 보았다. 운율구 경계의 유형은 크게 경계가 없는 강도(zero), 약한 경계 강도(minor break 
strength), 강한 경계 강도(major break strength) 3 단계로 정하는 것이 통계적으로 의의가 있으며 지속시간의 정보가 강한 

경계 유형의 결정에 중요하게 작용하는 자질이었음을 알 수 있었다. 두번째로는 운율구 경계현상 분석결과를 바탕으로 

운율구 경계의 경계 강도를 약한 경계 강도(zero를 포함)와 강한 경계 강도로 나누고, 2단계의 경계 강도를 텍스트상에서 

문장성분의 bigram, trigram을 정보를 이용하여 자동으로 할당하였다. Bi응ram의 경우 Test-I, Test-II 텍스트 DB에 대해 각 

각 46.0%, 38.2%의 강한 경계 강도 예측정확률과 22.8%, 8.4%의 삽입오류율의 성능을 내었으며, Trigram인 경우 Test-I, 
Test-II 텍스트 DB 각각에 대해 58.3%, 42.8%의 강한 경 계 강도 예측정 확률과 30.0%, 11.8%의 삽입오류율를 나타냈다.

ABSTRACT

This study aims to describe, at one aspect, the relativity between syntactic structure and prosodic phrasing, and at the 
other, to establish a suitable phrasing pattern to produce more natural synthetic speech. To get meaningful results, all the 
word boundaries in the prosodic database were statistically analyzed, and assigned by the proper boundary type. The 
resulting 10 types of prosodic boundaries were classified into 3 types according to the strength of the breaks, which are 
zero, minor, and major break respectively. We have found out that the durational information was a main cue to determine 
the major prosodic boundary. Using the bigram and trigram of syntactic information, we predicted major and minor classi
fication of boundary types. With bigram model, we obtained the correct major break prediction rates of 46.0%, 38.2%, 
the insertion error rates of 22.8%, 8.4% on each Test-I and Test-II text database respectively. With trigram model, we also 
obtained the correct major break prediction rates of 58.3%, 42.8%, 다)。insertion error rates of 30.8%, 11.8% on Test-I and 
Test-II text database respectively.

I.서 론

운율구는 화자의 자연스런 발성에 따라 형성되는 단위 

로서 지속시간, 억양, 휴지 등의 음향적 변화로 경계지어 

지며, 적절한 운율구 할당(prosodic phrasing)은 음성합성 

의 자연성을 크게 향상시킬 수 있다⑴. 특히 운율구경계 

를 추출함으로써 복합적으로 일어나는 운율현상을 운율 

구 경계에서의 운율 현상, 운율구 내(단어간)에서의 운율 

현상, 운율구간의 영향 등으로 단계화해 순차적으로 모 

델 링 할 수 있게 된다. 또한 운율구는 음성 인식 결과의 정 

확한 의미를 출력할 수 있는 단위로 이용될 수 있다[2]. 
운율구를 운율제어모델의 기본 단위로 할 경우 다음과 

같은 연구가 필요하다.

• 운율구를 기 술하는 태그 세 트(tag set) 징 의

• 운율구를 결정 하는 자질 주출

• 문장구조와 운율구간 비교 방법

• 세밀한 경계 강도 할당

• 형태소 해석을 이용한 문장성분 추정

• 문장상에서 운율구 추출

• 운율구내 운율 분석

• 운율구 단위의 지속시간, 억양, 휴지 모델링

이에따라 본 논문은 운율구를 기술하는 태그 세트 정 

의, 운율구를 결정하는 자질 추출 및 문장상에서 운율구 

추출 연구결과를 기술하고자 하며 이를위해 첫번째로 운 
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율구 경계에서의 운율 현상을 분석하고 운율구 경계 유 

형을 설정하는 자질(feature)을 소개하고자 한다. 다음으 

로는 운율경계에서의 끊김의 정도(Break strength：Tone 

and Break Indices 시스템에서 Break Indices를 말함)를 

기계적 레이블링과 인간의 지각에 의한 레이블링으로 할 

당하고 양자를 비교함으로써 향후 음성신호상에서 운율 

구 경계강도의 자동할당에 대한 가능성을 살펴볼 것이다 

[3], 마지막으로 실제 TTS에 적용하기 위한 방법으로 품 

사정보의 bigram, trigram을 이용한 텍스트에서의 운율 

구 경 계 강도를 할당하는 방법을 소개 한다. 이 결과는 문 

장상气서 운율구로 phrasing 하는데 사용될 것이며, 지속 

시간 모델링의 유용한 자질로 이용될 것이다.

n. 운율구 경계 현상 분석

2.1 운율구 경계의 정의 및 음향요소

음성데이타의 효율적 분석을 위한 첫단계는 각 문장의 

내부를 음성적으로 의미있는 단위로 끊어주는 것이다. 

이를 영어로는 **prosodic phrasing", 우리 말로는 “운율구 

만들기”라는 용어로 표현하고자 한다. 문장의 문법적인 

분석(syntactic analysis)과정에서 각 문장의 성분들에 의 

미있는 역할을 부여하여 이들을 또 다른 대단위로 무리 

지어가는 과정을 “phrasing”이라고 하듯이 운율의 흐름 

을 단위별로 구분하여 무리짓는 과정도 이에 맞추어 운 

율구라 이름짓는 것이다[4]. 경계는 이러한 운율구의 끝 

부분을 말한다. 음성자료에서 경계의 모습은 다양하게 

나타나며 통사적, 의미적인 단위와 밀접한 관계를 가지 

면서도 어느 정도는 일탈된 모습을 보여준다. 경계를 어 

떻게 구분하며 분석하느냐가 운율구 분석의 첫단계 이며 

이 장에서는 이러한 경계를 설정하는데 있어 주도적인 

역할을 할 수 있는 자질집합을 기술하고자 한다. 일반적 

으로 경계현상은, 통사단위 혹은 의미단위의 경계가 주 

어진 환경에 따라 운율적인 경계로 실현될 때, 그리고 생 

리학적인 숨쉬기의 한계 및 호흡과 관련지어 나타나는 

지각적인 끊김의 현상을 말한다. 경계의 운율적인 부분 

은 쉼(pause)과 관련하여 다양한 모습을 보여준다. 묵음 

구간 뿐 아니라 묵음구간이 없이 마지막 음절의 장음화 

만으로 이루어지기도 하고, 억양의 변화로 나타나기도 

하며 음질voice quality)의 변화로 나타나기도 한다.

Lehiste[5]는 문장 경계와 단락 경계의 인지에 관한 연 

구에서 휴지의 길이, 후두음화(laryngealization)의 여부, 

경계앞 음절의 장음화 둥을 경계의 운율요소로 파악하였 

고 Strangert & Zhicite[6]는 스웨덴어의 경 계유형을 다루 

면서 들숨(inhalation)의 존재, 묵음구간, 경계 앞 음절의 

장음화, 경계전후의 기본주파수 변화, 음질변화 둥을 상 

관된 음향 요소로 들고 있는데 경계앞 음절의 장음화를 

제외하면 경계의 통사적 위계가 높을수록 상관된 음향요 

소들이 강하게 나타난다고 하였다.

여러개의 낱말이 모여 구를 이루고 이들이 다시 절로 

그리고 문장으로 묶여져 나가는 것과 같이, 부려쓰인 음 

성언어에서도 끊어읽기 및 숨쉬기의 과정을 통하여 나름 

대로의 단위를 만들어 나가는 단위구성의 방법이 존재한 

다. 운율구 단위는 화자의 입장에서의 끊어읽기, 그리고 

청자의 입장에서의 끊김의 청각적 지각을 이용하여 만들 

어지며 흐름이 끊어지는 바로 그 부분이 운율구의 경계 

가 된다. 종래, 억양과 관련된 많은 논의에서 억양구 

(intonational phrase) 단위 분석이 한 나라 언어의 운율구 

조 분석에서 가장 중요한 역할을 담당해왔다. 현재까지 

도 음성, 음운론적인 분석의 출발점은 억양곡선이라는 것 

이 주지의 사실이다. 그러나 실제 부려쓰인 음성언어의 

역동적인 모습을 관찰하기 위해서는 억양곡선의 분석만 

으로는 부족함이 많은 것이 사실이다. 근래의 많은 논의 

에서 지속시간이 경계인지의 중요한 자질로 자리잡아 가 

고 있는 것이 그 반영이라고 할 수 있다. 적어도 운율구 

경계가 강할때의 주요자질은 우선적으로 경계앞 음절의 

장음화와 관련되어 있다는 것이 많은 저작들에서 밝혀지 

고 있다【7].

2.2 운율구 경계의 레이블링

2.2.1 음성 데이타베이스

운율구 경계현상 분석에 사용된 운율 DB는 1명의 여 

성화자(아나운서)가 1회 발성한 156 문장으로 구성되어 

있다. 156 문장은 다양한 장르의 문장으로부터 추출하였 

으며 녹음시 문장간 문맥을 제거하기 위해 무작위로 문장 

을 섞어 발성하였다. 이 문장들은 방음실에서 녹음되고 

음성학자에 의해 분절과 레이블링이 이루어졌으며,유성 

음부에는 피치동기 (pitch-synchronous)로 피치값이 표시 

되어 있다. 피치값은 먼저 자동으로 찾고, 오류에 대해 수 

작업으로 수정하였다. 이 운율 DB의 통계적 분석을 위해 

음절단위로 각 음소의 지속시간, 어절내 음절의 위치, 

breath group내 어절의 위치, 음절의 음운환경, 모음의 평 

균 피치, 모음부의 피치 개수를 계산한 데이타 구조를 만 

들었다.

2.2.2 기계적 경계

전체 156 문장의 운율 DB에서 중성과 종성에 대한 평 

균지속시간 통계를 냈으며, 어절내 위치에 따른 영향을 

고려하여 어말 음절(final)과 이외의 음절(initial, medial) 
로 구분하여 평균치를 추출하였다. 억양에 대한 변화를 

분석하기 위해 어말 음절의 모음에 대한 평균 와 이 

음절을 포함한 문장의 평균 를 추출하였다. 위와 같은 

두가지 값들을 구한 다음 아래의 10가지 기준안을 근거 

로 하여 경계의 유형을 분류하였다. 예를 들어 Mlabel-1 

(이 후 Mlabel-?: machine label?로 표기함)의 경우는 중성 

(모음)과 종성 음소(유성자음)의 지속시간이 음성 데이타 

베이스에서 추출한 평균 지속시간보다 10% 이상 길며, 
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보음의 평균 冋 값이 _1 모음이 속한 문장의 평균 값 

보다 10% 미만의 경우를 나타낸다. 특히 유성 종성자음 

은 모음과 같이 지속시간 변화에 민감하게 영향을 반는 

부분이기 때문에 지속시간 비율 계산에 포함하였다. 또 

한 음절위치에 따라 지속시간 분포가 다르므로 이 연구 

에서는 어말음절(모음+ 종성유성자음)의 지속시간 비율 

을 어말음절 평균 지속시간에 대한 비율로 구하였匸卜 그 

외 위치에서의 음절은 그외 위치에서 구한 지속시간 평 

균치로 나누어 신장율을 구한다. 예를들면 어절의 첫음 

절은 기타음절에서 구한 평균치를 적용한다. 또한 음절 

의 평균 지속시간은 음절위치로 구분되어 구한 평균 중 

성 지속시간과 평균 종성 지속시간을 적용한다. 즉 음절 

구조가 V, CV 형태인 경우 평균 중성 지속시간을 적용하 

고, 음절구조가 VC, CVC 형태인 경우 평균 중성 지속시 

간과 평균 종성 지속시간을 더해서 구한다.

그리고 의 경우 모음의 안정구간의 음의 높이가 억 

양의 지각에 가장 중요한 요소이기 때문에 유성 종성자 

음은 제외하였다. 이 논문에서 사용한 10%의 의 변화 

량은 인간이 지 각할 수 있는 변화량이라고 할 수 있다. 즉 

피치의 경우 10% 변화가 음악에 있어 거의 한 음계의 차 

이를 나타내어 지각적으로 확연히 구별이 되는 정도라고 

말할 수 있다. 참고로 음악에서의 한 음계의 차이는 12.5% 
의 높이의 차이에 해당한다. 지속시간의 경우 평균치에 

비해 10% 증감에 따라 나눈 이유는 주로 지속시간의 장 

음화(lengthening), 단음화(shortening)을 충실히 반영하고 

자 함이다. 즉 10% 기준으로 10% 이상 증가이면 장음화 

의 확률이 높고 10% 이하 감소면 단음화의 확률이 높다. 

또한 -10%〈 변화율〈10% 구간을 normal 구간으로 둠으 

로서 장음화가 단음화로 단음화가 장음화로 반영되는 것 

을 줄이고자 하였다.

2.2.3 지 각적 경계

운율 데이타베이스를 대상으로 음성학 전문가가 지각 

적 경계매김 작업을 수행하였다. 이는 실제 끊어짐이 지 

각되는 부분의 운율적인 현상은 어떠하며 기계적 매김과 

어느 정도 일치되는지 그리고 어떠한 자질을 설정해야 

효과적으로 경계단위를 매겨나갈 수 있는지 등을 알아보 

기 위해서이다. 이 논문에서는 지각에 의한 경계의 정도 

를 아래와 같이 4단계로 구분하였다.(이후 Plable-?：per
ception lablel?로 표기 함)

• 경 계 가 지 각되 지 않는 부분(Plable-1)
• 경계가 아주 조금 지각되는 부분(Plable-1 :weak minor) 
•경계가 어느 정도 지각되는 부분(Plable-2：strong mi

nor)
• 경계가 확실히 지각되는 부분(Plable-3:major)

표 1- 경계유형 설정의 기준(X:don't care)

Label Pause Duration Intonation
Mlabel-0 50msec 이상 X X
Mlabel-1 50msec 미만 lengthening falling
Mlabel-2 lengthening level
Mlabel-3 lengthening rising
Mlabel-4 normal falling
Mlabel-5 normal level
Mlabel-6 » normal rising
Mlabel-7 shortening falling
Mlabel-8 n shortening level
Mlabel-9 « shortening rising

2.2.4 경계 유형의 분석

지각적 경계와 기계적 경계의 대응관계는 표 2와 같이 

구하였다.

표 2. 지각적 경계와 기계적 경계와의 관계(%)

기계/지각 Plabel-0 Plabel-1 Plabel-2 Plabel-3
Mlabel-0 0(0) 0(0) 2(0.5) 367(99.5)
Mlabel-1 1(3.4) 0(0) 3(10.3) 25(86.2)
Mlabel-2 40(13.6) 8(2.7) 20(6.8) 226(76.9)
Mlabel-3 12(13.8) 9(10.3) 13(14.9) 53(60.9)
Mlabel-4 8(61.5) 0(0) 3(23.1) 2(15.4)
Mlabel-5 81(56.3) 19(13.2) 24(16.7) 20(13.9)
Mlabel-6 57(51.8) 17(15.5) 33(30) 3(2.7)
Mlabel-7 82(89.1) 1(1-1) 8(8.7) 1(1-1)
Mlabel-8 405(78.8) 43(8.4) 39(7.6) 27(5.3)
Mlabel-9 252(64.3) 67(17.1) 62(15.8) 11(2.8)
개수 938 164 207 735

지속시간이 그 평균값보다 10% 늘어났고 가 하강, 

평탄, 상승의 패턴을 나타내는 기계적 레이블 Mlabel-1, 
Mlabel-2, Mlabel-3의 경우, 경계가 확실히 있다고 지각된 

Plabel-3에 대해 86.2%, 76.9%, 60.9%의 대응관계를 보 

여주고 있다. 이로부터 강한 경계의 지각에서는 지속시 

간의 변화가 F<t> 정보보다 더욱 중요하게 작용함을 알 수 

있다. 기계적 레이블과 지각적 레이블을 상호 비교하여 

그 사이에 어떤 공통점이 도출된다면 기계적인 레이블링 

의 효율성이 보장될 수 있을 것이다. 표 1로부터 Mlabel-0 
으로 표시된 50msec 이상의 묵음구간이 온 경우 높은 비 

율로 경계를 인식하고 있다. Mlabel-1, Mlabel-2, Mlabel-3 
의 경우에도 가장 백분율이 높은 열은 모두 강한 경계 부 

분으로 나타나고 있다.

기계적 기준이 인간의 지각적 판단과 반드시 동일한 

것은 아니다. 사람의 지각적 판단도 상호 다를 수 있다. 

요는 기계적인 레이블링이 이루어지기 위해서 어느 정도 

의 지각적 한계점을 수용하느냐는 판단이며 또한 기계적 

인 작업을 용이하게 하기 위한 자질집합을 어떻게 구성 

하느냐는 것이 관건이다. 이후의 논의에서는 경계지각에 

참여하리라고 짐작되는 짝을 이룬 상대적인 음향요소들 

을 자질요소로 기술하려고 한다. 경계 좌우 음절들의 음 

향변수들의 차이값이 출발점이다. 이러한 논의를 통해서 
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지금까지의 결과들이 통계적으로 어떠한 의의를 갖는지 

파악될 수 있을 것이다.

2-3 경계지각에 참여하는 음향자질의 효용성

경계를 이부는 납망 나지막 음절을 기준으로 하여 :? 

앞,뒤 음절 들에서 의 지 속시 간과 叫 고저값의 차이 가 겅 

계인지에 참여힐 깃이라는 가설을 세웠다. 위에서 살펴 

본 두가지 지각 자료를 분석하기 위하여 경 계 앞, 뒤 음절 

과 경계음절 사체의 음향변수의 비율을 다음과 같은 4가 

지 비율로 -?분하여 파하였匸卜

• Dur pnt

BND

• Dur pst

BND

• _顷
BND

_ PENI儿EMATE SYLLABLE DURATION

~ BOUNDARY SYLLABLE DURATION in'WORr）

_ PENULTIMATE SYLLABLE F©
= BOUNDARY SYLLABLE F$ W°RD

POST BOUNDARY SYLLABLE DURATION

BOUNDARY SYLLABLE DURATION

POST BO디 ND ARY SYLLABLE"

BOUNDARY SYLLABLE

between WORD

between WORD

위 4가지의 비율 각각에 대한 값을 지각 경계 관찰 결 

과에 대해서 모두 조사해 보았으며 위 자질들의 분포 및 

평균값에서 차이가 나는지를 통계를 이용하여 밝혀보았 

다. 즉 4가지의 자질들이 의미를 가지려면 레이블 상호간 

서로 다른 데이타 분포 및 평균값을 보여줘야 한다는 것 

이다. 이 4가지 각각에 대 한 값을 지각의 경 계 관찰 결과 

에 대해서 동일한 자질의 평균값이 서로 다른 경계 유형 

간에 차이점이 있는지를 알아보기 위해 t-TEST를 실시하 

였으며 분포에서의 차이를 알아보기 위해 둥분산의 가설 

검정에 이용되는 F-tcst 도 실시하였다0>〈 0.05）. 각 자질들 

이 레이블 상호간을 구분시켜줄 수 있는지를 파악하기 

위한 통계 결과는 다음과 같다. t-TEST는 unpaired두 집 

단이 상호 분산이 다름을 가정）, 2-tail로 시 행 하였다.

표 3. 4가지 자질값에 대한 평균, 표준편차, 분산（m： mean, 
cr: standard deviation, <r2: variance）

label/feature「J item Dur pnt F（f> pwr Dur pst FPST
—Plabel-0 I m 1.157 0.996 1.277 0.959

（938개） a 0,681 0.114 0.619 0-121

尸 0.463 0.013 0.383 0.015

Plabel-1 i m 1.031 0.547 1.250 0.989

（164개） <7 0.507 0.085 0.584 0.119
尸 0.257 0.007 0.341 0.014

Plabel-2 m 0.983 0.959 1.145 0.999

（207개） -a 0.492 0.088 0.458 0.198

尸 0.242 0.008 0.210 0.039

Plabel-3 m 0.661 0.993 0.757 1.110

（735개） a 0.298 0.120 0.312 0.166

a2 0.089 0.014 0.097 0.028

모든 음향자질이 경계음절의 지속시간과 尸。값을 분모 

로 하여 산출된 비율이므로 1.0보다 작은 평균값은 경계 

음절 부분의 음향변수값이 더 큼을 의미한다. 평균값만 

으로 비교하면 Plabel-0와 Plable-3는 F0 ―竺二 자질값을 
RND

제외한 모든 자실들에서 많은 차이를 보인다. Plab어-1고卜 

Plabel-2 사이에서는 Dur * 의 차이가 관찰되는데 이 
8ND

V 경 계 유형 의 구병 요소 루 지 속시 간어 중 @하게 직•용했 

음을 말해준匸｝. Plabel 상호간의 통계 직 차이는 다음과 같 

이 나타난다.

특이한 것은 F, pnt 자질이 Pkibel-0오+ Plabel-3를 구 
BND

분하는데 별 통계적 의의를 가지지 못한다는 사실이다. 

또한 약한 경 계 강도를 Plabel-1 과 Plabel-2로 나누는 깃 이 

의미가 별로 없다는 것을 알 수 있다.

2.4 경계현상 분석 및 결과

지금까지 살펴본 통계 적 절차에서 평균값의 차이를 검 

정하는 t-TEST보匸｝ 분산에서의 차이를 검정하는 F-test 
가 우선적으로 작용함을 알아야 한다. 분포가 다르더라 

도 평균값에서는 비슷한 결과가 나올 수 있기 때문이다. 

더 중요한 것은 자질값 L0을 기준으로 하여 1.0보다 작은 

쪽과 1.0보다 큰 쪽 중 어느 쪽으로 분포가 더 치중되어 

있는가 하는 것이다. 위 4가지 자질의 특성을 파악하는데 

기본적으로 작용하는 것은 경계음절을 기준으로 그 앞, 

뒤 음절간 음향변수들에서의 '차이'이기 때문이다. L0을 

기준으로 한 데이타 분포를 살펴보면 다음과 같다.

0.05, p*〉0.05）

표 4. 각 레 이 블간의 4가지 자질값에 대 한 t-TEST & F-test（/> <

label/feature test Dur pur 
_____ frn . F©湖 F"斑

Plabel-0 와 t 0.006 0 0.587* 0.003

Plabel-1 F 0 0 0.360- 0.848*

Plabel-。와 t 0 0 0.001 0.006

Plabel-2 F 0 0 0 0

Plabel-0 와 t 0 0.652* 0 0

Plabel-3 F 0 0.129* 0 0

Plabel-1•와 t 0.359* 0.201* 0.062, 0.569'

Piabel-2 F 0.697* 0.707* 0.001 0

Plabel」와 t 0 0 0 0

Plabel-3 F 0 0 0 0

Plabel-2 와 ；t 0 0 0 0

Plabel-3 1 F 0 0 0 0.001

표 5. 4가지 자질의 1.0을 기준으로 한 분포（개수）

label/feature item Dur pnt—也。髯 F<b PNT 
____ aza

Dur pst _____ARb 也斑
Plabel-0 1.0 < 465 428 580 276

— 8 49 5 34

1.0 > 465 461 353 628

Plabel-1 1.0 < 63 36 102 74
— 4 5 0 3

1.0 > 97 123 62 87

Plabel-2 1.0 < 82 48 122 94
= 1 10 3 6

1.0 > 124 149 82 107

Plabel-3 1.0 < 83 296 142 526
— 1 31 9 16

1.0 > 651 408 584 193
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覆 4에 시 PlaEI-O오］- Plabcl-3 사이의 F© e 자실이、 
R、m

누 집단 사이의 분수!과 평균값에서 -丄 차이점이 통계 적 

Q로 섬성뇌지 못했으니' 표 5의 F© 冬 행을 참고하면 
BND

Plab니-0오卜 Plabcl-3 사이에 많은 차이 점이 있다는 것을 을! 

中 있匸h Plabcl-3의 叫 迎 경우, 1.0미만이 전체의 야 
BND

56%, 1.0을 초과한 경우가 40.3% 정도 분포하므로 경 계 

음절이 경 계 앞 음절보다 F<》 값이 어느 정도 높다는 것을 

알 수 있다.

위의 표 5로부터 분석결과를 정 리 하면 다음과 같다.

1. Plabel-0에서는 경 계뒤 음절의 四 값이 경 계음절보 

다 더 낮은 경우가 많다.

2. 약한 운율구 경계 설정에 도움되는 자질은 Dur w、rr , 
F</> _PNT , 그리고 Dur PNT 라고 할 수 있다. BND

BNI) BND
3. 강한 운율구 경계에서는 거의 모든 자질이 의미를 

가진 匸｝■.

• Dur ..브邕 자질은 거의 90%에 가까운 확률로 경계
BND

음절이 그 앞 음절보다 길어지는 경우를 보여준다.

• F<b _E뜨— 는 55.5% 정 도로 경 계음절 이 그 앞음절보
BND

다 F0 값이 높은 경우가 많음을 보여준다.

• Dur rar 의 경우 79.5%로 경 계음절이 경 계뒤 음절
BND

보다 길어진다.

• 尸。—竺二 의 경우는 72% 정도로 경계음절이 경계뒤
BND

음절보다 낮은 경우를 보였다.

지금까지 살펴보았듯이 경계의 유형은 경계가 없는 강 

도(zero), 약한 경 계 강도(minor break strength), 강한 경 

계 강도(major break strength)의 3단계로 정하는 것이 통 

계적으로 의의가 있다. 그리고 지속시간의 정보가 경계 

유형의 결정에 중요하게 작용하는 자질이었음을 알 수 

있었는데 특히 강한 경계 강도와 경계가 없는 강도를 레 

이블링하는데 중요한 작용을 하였다. 강도가 약한 경계 

는 경계앞 음절 장음화가 별로 일어나지 않으면서 의 

주요한 변화가 나타나는 부분에서 확인될 가능성이 높다 

고 판단된다. 4가지 자질에 대한 통겨】(t-TEST, F-test)결 

과는 4가지 자질 모두 의미를 갖고 있으며 단지 경계의 

유형을 3단계로 구분하는 것이 더 바람직하다는 결과를 

제시한다. 결국 기계적 레이블링의 Mlabel-4, Mlabel-5, 
Mlabel-6과 Mlabel-7, Mlabel-8, Mlabel-9 부분의 재분류 

가 필요하다는 것인데 Mlabel-6과 Mlabel-9를 하나로 묶 

어서 약한 경계 강도 유형으로 자리잡게 하는 것이 대안 

이 될 수는 있겠다. 경계현상에 영향을 미치는 4가지 자 

질은 향후 ToBI 시스템에 의한 운율 DB 확보에 있어 자 

동으로 ToBKTone and Break Indices)를 레이블링할 수 

있는데 기여하리라 생각된다［3］.

W . 문장내에서의 운율구 경계 추출

3.1 개 요

이 장의 목적은 TTS(Text-to-Speech)［l이［11］에서의 운 

율처 리를 위해서 음성신호에서 나타나는 운율구 단위와 

텍스트상의 품사성보 사이의 상관관계를 설정 하고자 하 

는 것이다［이. 일반적으로 이러한 상관관계는 문장구조 

(통사론적 구조)와 밀접한 관계를 가지고 있으나, 통사적 

구조와 운율 구조가 반드시 일치하는 것이 아니다. 따라 

서 최근에는 음향적으로 실현되는 운율구 경계와 문장구 

조와의 관계를 통계적으로 찾아내는 연구가 수행되고 있 

다. 이에 따라 본 연구에서는 156개의 낭독체 문장으로 

구성된 운율 DB와 태깅된 텍스트 DB를 바탕으로 bigram, 
trigram을 이용한 운율구 경 계(prosodic phrase)를 추출하 

고자 한다. 일반적으로 문장상에서 구단위 파싱을 위해 

사용하는 파서는 무제한 합성기와 비교해 볼 때 훨씬 복 

잡한 시스템이며 이 파서로 한 문장을 처리하는데 시간 

이 많이 걸릴 뿐더러 출력도 복수개의 문장분석 결과가 

생성될 수 있다. 이에 제안하는 운율구 경계 추출 방법은 

구현이 용이하고 실시간에 만족할 만한 운율구를 파싱할 

수 있다는 장점이 있다고 하겠다【1］. 우선 본 연구에서는 

13개의 태그 세트를 이용하여 태깅된 텍스트 DB로부터 

어절간 bigram 확률을 알아보고, 이를 확장하여 trigram 
확률을 구한다. 사용된 bigram, trigram은 가장 기본적인 

운율구 경계 강도(break strength)를 예측하는 방법이며, 

향후 이의 성능 개선 방법 및 실제 TTS의 적용 여부에 대 

해 설명하겠다.

3-2 운율구 경계 강도 할당

운율구 경계에서의 운율(지속시간, 억양) 모델링을 위 

해 우선 운율 DB의 각 어절 경계에서 일어나는 운율 현 

상을 분석하여 운율구 형성의 자질을 찾고, 이 자질의 통 

계 결과로부터 자동으로 운율구 경계 강도를 할당하는 

기계적 매김(Mlabel)과 음성 전문가의 지각(perception)에 

의한 지각적 매김 (Plabel)으로 운율구 경계 강도를 정의 

하였다. 기계적 매김에 의해서는 9개의 운율구 경계 강도 

로, 음성 학 전문가에 의해서는 4개의 운율구 경계 강도로 

나누었다. 기계적 매김과 음성학 전문가에 의한 매김 중 

약하게 또는 강하게 운율구가 형성됨에 따라 약한 경계 

강도와 강한 경계 강도로 정 의하고, 텍스트상에서 이 2단 

계의 경계 강도를 자동으로 할당하였다. 특히 주요하게 

나눌 수 있는 약한 경계 강도와 강한 경계 강도는 기계적 

매김과 음성학 전문가에 의한 매김이 거의 일치한다. 따 

라서 2 단계로 단순화해 레이블링한 데이타베이스는 일 

관성이 있으며 훈련시 데이타의 특성을 잘 반영하리라 

생각된다.

3.3 실험에 사용된 텍스트 DB 및 태그 세트

대 량의 데이타로부터 통계적인 방법으로 운율구 경계 
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강도를 추출하고자 이에 필요한 텍스트 DB를 구축하였 

다’ 구축된 텍스트 DB는 운율구 경계현상 분석에 사용된 

운율 DB 156 문장과 KBS 뉴스문장 등으로 구성되어 있 

다. 운율 DB의 텍스트는 약 2,200개의 어절로 구성되어 

있으며 정의된 태그 세트로 태깅(tagging)되어 있다. 그리 

고 KBS 뉴스문장은 훈련용이 약 5,300여개, 평가용이 약 

1,200이개로 되어 있으며, 끊어읽기 부분이 표시되어 있 

다. 이 끊어읽기는 발화시 강한 경계 강도와 유사하다고 

가정한 상태에서 trigram을 적용하기 위해 구축되었다. 

또한 구축된 텍스트 DB는 어절간 긴밀도, 문장성분 및 

형태소 해석이 되어 있다.

텍스트에서 추출한 정보는 품사정보 혹은 품사정보에 

의한 문장성분이 될 수 있다. 이 연구에서는 2가지 태그 

세트를 정의하여 사용하고 있는데 Group-I은 형태에 의 

해 주로 결정되는 태그 세트이며 실사와 허사를 합쳐 52 
개로 이루어져 있다. 하나의 어절이 실사 + 허사로 태깅 

된다면 최소한 100개 이상이 되는 태그 정보가 발생하고 

이 정보를 이용한 trigram을 적용한다면 1003= 1,000,000 
개의 단일한(unique) trigram 이 발생한다. 따라서 52개의 

태그 세트를 유사한 유형으로 그룹화하여 태그의 수를

표 6. 형태에 의한 태;! 세트 Group-I

심볼 의미

SU 주격

OB 목적격

EU 관형 격

LO 위치 격,방편격

ET 비교, 보조, 특수, 접속

TV 호격

PE 종결의 미

PC
PI

접속의 미

내포의 미

Al 접속, 시공, 의도 부사

A2 방식, 정도 부사

A3 부정, 의성의태, 연결 부사

KW 관형사, 명사(흘로 쓰일때)

표 7. 문장성분에 의한 태그 세트 Group-II

심볼 ______ 의믜_______

SU 주어

PR 서술어

OB 목적어

AN 체언+관형어

AE 용언+관형형 어미

LO 위치어

CO 대비어

QU 인용어

AV 부사어

AB 독립어

IN 방편어

줄였다. 다시 정의한 태그 세트는 표 6과 같다. 그룹화된 

태그 세트는 모두 13개로 이로부터 발생할 수 있는 trigram 
은 1/=2197개가 된다.

태그 세트 Group-II는 문장의 통사적 분석에 의한 무 

장성분이 된다. 이 11개로 이루어진 태그 세乓는 운율구 

의 형 태를 분석 하는데 사용하였다.

3.4 강한 운율구 경계에 의한 운율구 형태

우선 156 문장에 대해 지각적 경계와 거의 일치하는 기 

계적 경계매김(Mlabel-0, Mlabel-1, Mlabel-2, Mlabel-3)으 

로 레이블링된 강한 경계 강도를 추출하며, 총 818개의 

운율구를 구하였다. 다음의 예는 2장에서 설명한 기준에 

의해 한 문장이 2개의 운율구로 나누어진 경우를 보이고 

있다.

성교육의 교육 목표를 구체적으로 요약해 보자.

운율구 1
1] 성-교육-의 AN(N-N-JPT)

2] 교육 AN(N)
3] 목표-를 OB(N-OPT)

운율구 2
1] 구체-적-으로 IN(N-SF-IPT)
2] 요약-해- PR(N-SF-CT)
3] 보-자 PR(AU-PE)

표 8. 운율구당 음절수와 그 빈도

1 음절수 IL 】 1L2_言L±JL으」L±_L丄□ZLL_Li으jL丄1 12 1
1 빈도 II 19 1 66 1 “ 11 45 1 50 62 1 82 J 59 70 1 63 1 52 '1 42 1
1 飞졀추 如「I須 Er고门 I 20 「万厂 23E

운율구를 문장성분으로 나타내면 이로부터 문장구조 

와의 관계를 추측할 수 있다. 발생한 총 818개의 운율구 

중 325개의 서로 다른 문장구조 형태가 발생했으며, 이중 

3개 이상 같은 문장성분의 연속으로 발생 한 운율구는 약 

53%에 해당하며 각 운율구당 음절수와 그 빈도는 표 8 
에 나타내었고, 운율구의 형태는 표 9에 나타내었다. 표 9 
는 325개중 76가지 만 보여주고 있다.

3.5 Bigram을 이용한 운율 경계 강도 예측

Bigram은 어절간 긴밀도를 알아보는 1 차적인 척도이 

다. 13개의 태그 세트로 발생할 수 있는 가능한 bigram 
개수는 169개이며, 실제 훈련용 텍스트 DB에서는 138개 

의 bigram이 발생하였다. 5,300여개로 구성된 훈련용 텍 

스트 DB로부터 약한 경계 강도 및 강한 경 계 강도에 대 

한 bigram 확률을 구하고, 이로부터 평 가용 데 이타 및 운 

율 DB에 경계 강도 예측을 한 결과는 표 10과 같다. 여기 

서 Test-I은 평가용 1,241개의 어절에 구성된 태깅된 텍스 

트 DB이며, Test-II는 운율 DB에 태깅된 텍스트 DB를
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표 9. 운율구의 형 태

순서 형태 빈도 % 순서 형대 빈도 %

1 AN 61 9.20 2 AV 34 5.13
3 AN+SU 33 4.98 4 SU 27 4.07
5 PR 27 4.07 6 AB 23 3.47
7 AN+AN 23 3.47 8 AN+LO 21 3.17
9 OB+PR 20 3.02 10 AN+OB+PR 20 3.02
11 SU+PR 17 2.56 12 LO 16 2.41
13 CO 13 1.96 14 AN+SU+PR 11 1.66
15 PR+PR 11 1.66 16 OB 10 1.51
17 AN+OB 10 1.51 18 AN+PR 9 1.36
19 AN+AN+SU 9 1.36 20 AN+AN+LO 9 1.36
21 OB+PR+PR 8 1.21 22 AN+OB+PR+PR 6 0.90
23 LO4-PR 6 0.90 24 SU4-AN 5 0.75
25 AN+AN+AN+LO 5 0.75 26 AN+AN+AN 5 0.75
27 AN+LO+PR 5 0.75 28 AN+IN 5 0.75
29 AN+AN+AN+SU 4 0.60 30 AN+AN+SU+PR 4 0.60
31 IN+PR 4 0.60 32 AN+SU+AV 4 0.60
33 IN 4 0.60 34 AV+PR+PR 3 0.45
35 SU+AV 3 0.45 36 AN+AN+LO+PR 3 0.45
37 AN+AV 3 0.45 38 AN+CO 3 0.45
39 IN+PR+PH 3 0.45 40 AN+OB+AN 3 0.45
41 AN+AN+OB 3 0.45 42 AN+OB+AN+PR 3 0.45
43 AN+LO+AE 3 0.45 44 QU 3 0.45
45 AN+AN+AN+AN 3 0.45 46 AV+PR 3 0.45
47 OB+AE+LO 2 0.30 48 LO+AN 2 0.30
49 OB+IN+AE 2 0.30 50 AN+AN+AN+PR 2 0.30
51 AN+SU+AN 2 0.30 52 LO+AN+LO 2 0.30
53 SU+AN+PR 2 0.30 54 SU+AN+OB+AN+LO 2 0.30
55 AN+LO+IN 2 0.30 56 AE 2 0.30
57 su+su 2 0.30 58 AB+AN+AN+SU 2 0.30
59 OB+AN+LO 2 0.30 60 AN+AN+IN 2 0.30
61 OB+AV+PR 2 0.30 62 AN+AN+OB+PR 2 0.30
63 AV+LO+PR 2 0.30 64 AN+LO+OB+PR+PR 2 0.30
65 AN+LO+LO 2 0.30 66 AN+SU+AN+AN 2 0.30
67 OB+AE 2 0.30 68 IN+AE 2 0.30
69 PR+AN 2 0.30 70 AN+AN+PR 2 0.30
71 LO+OB+PR 2 0.30 72 LO+AV 2 0.30
73 AV+AV+PR+PR 2 0.30 74 AN+SU+PR+PR 2 0.30
75 PR+AN+SU+PR 2 0.30 76 SU+AV+PR 2 0.30

나타낸다. 표 10의 correct major break score는 실제 DB 
에서 강한 경계 강도가 발생했을때 예측도 강한 경계 강 

도를 나타낼 때 를 말하며, 삽입 오류(insertion error)는 실 

제 약한 경계 강도가 강한 경계 강도로 예측되었을 때, 그 

오류 개수와 실제 DB에서 의 강한 경 계 강도의 총수의 비 

를 나타낸다. Modified correct score는 태깅된 텍스트 DB 
에서 강한 경계 강도 개수와 약한 경계 강도 개수의 비율 

이 다를 때를 고려한 값이다[1]. 즉 전체 어절쌍(word pair) 
의 개수와 약한 경계 강도 개수의 비율을 MINOR BREAK 
RATIO, 강한 경계 강도 개수의 비율을 MAJOR BREAK 
RATIO라고 하면,

・ PERCENT CORRECT = ± <>f correct break prediction
# of total breaks

., # of correct major break prediction• correct major break score =---------- ----------------------------
# of total major breaks

• MAJOR BREAK RATIO =
# of major break 
#of total breaks 

• MINOR BREAK RATIO =
# of minor break 
#of total breaks

f PERCENT CORRECT-MINOR BREAK RATIO
. Modified Correct Score = gOM而 KR麻一一

가 된다.

강한 경 계 강도와 약한 경계 강도를 나누기 위해 적절 

한 임계치(또는 bigram 확률값)의 설정이 필요하다. 이 

값에 따라 correct major break 및 삽입오류율이 변화되므 

로 이 연구에서는 bigram과 trigram의 성능을 서로 비교 

하기 위해 임계치를 0.5로 일정하게 하였다. 특히 bigram 
을 사용한 운율구 경계 추출 결과는 속성이 비슷한 태그 

로 그룹화하는데 이용될 수 있다.
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표 10. Bigram의 성 능（단위 = %，임 계 치 : 0.5）

Correct major break score Insertion error Percent correct Modified Correct Score
Train 47.9 20.5 82.9 27
Test-1 46.0 22.8 82.9 23
Test-II 38.2 8.4 74.9 30

표 11. Trigram의 성 능（단위 = %, 임 계치 = 0.5）
Correct major break score Insertion error Percent correct Modified Correct Score

Train 63.0 23.1 85.9 40
Test-I 58.3 30.0 84.0 28
Test-II 42.8 11.8 75.6 38
*Taylor 70.0 22.0 89.0 50

3.6 Trigram을 이용한 운율 경계 강도 예측

Trigram은 연속하는 3개의 태그 정보를 이용하여 경계 

강도를 예측한다. 일반적으로 어절간 경계 강도는 두개 

의 어절관계에 의해서 결정될 수도 있지만 선행하는 어 

절에 의한 영향에 따라 더 정확하게 경계가 결정된다. 다 

시말해서 두개의 어절관계만 볼때 약한 경계 강도가 올 

수 있으나 선행하는 단어가 더 밀접하다면 약한 경계 강 

도가 올 수 있는 두 어절 사이에 강한 경계 강도가 올 수 

있다. 따라서 두 어절 및 선행하는 어절간의 관계를 고려 

한 trigram을 사용하는 것 이 더 정 확한 경 계 강도를 예측 

하는 방법이 될 수 있다.

실제 trigram을 이용한 경계 강도 예측의 결과는 표 11 
에 나타나 있다. 이 논문에서는 훈련용 텍스트 DB에서 

발생하지 않은 trigram이 평가용 DB에서 발생했을때（약 

40개）는 제외하였다.

3.7 실험결과 분석

Bigram과 trigram을 사용한 운율구 경계 강도 예측은 

어절의 문장성분 관계를 이용한 방법으로 어절간 긴밀도 

에 있어 문장성분간의 관계가 중요하게 작용함을 가정으 

로 하고 있으며, bigram, trigram의 강한 경 계 강도 정 확률 

에서도 알 수 있듯이 어절간 긴밀도에 있어 문장성분간 

의 관계가 어느 정도 일관된 규칙을 가지고 있음을 보여 

준다. 그러나 삽입오류도 상당히 발생하는 것으로 보아 

오류가 빈번히 발생하는 trigram에 대해 태그 세트를 더 

세 밀하게 분류, 확장할 필요가 있다.

Trigram 확률치를 이용한 운율구 경 계 강도 예측의 성 

능은 영국의 에딘버러 대학의 Paul Taylor가 발표한 연구 

결과와 간접적으로 비교될 수 있다⑴. Taylor의 경우 

18,131개의 훈련용 데이타와 6,420개의 평가용 데이타를 

이용하였으며, trigram 외 phrase distance probability을 

이용하여 운율구 경계 예측 성능을 향상시켰다•

IV. 결 론

본 연구에서는 첫번째로 운율구 경계를 자동으로 주줄 

하고자 할 때 인간의 지각과 관련하여 어떠한 자질을 이 

용하는 것이 좋은가 하는 점을 밝혀 보았다. 운율구 경계 

의 유형은 크게 경계가 없음, 강/약한 경계 강도의 3단계 

로 정하는 것이 통계적으로 의의가 있으며 지속시간의 

정보가 경계유형의 결정에 중요하게 작용하는 자질이었 

음을 알 수 있었다. 운율구로 경계를 나누기 위해 지속시 

간, 억양의 변화량 및 휴지를 고려한 기준은, 이 기준에 

의해 경계지어진 단위가 의미적 경계로 나누어지는 바 

상당히 타당한 기준이라고 생각되나 일부 단위는 오류를 

보이고 있어 좀 더 세밀한 기준이 마련되어야 할 것이다. 

즉 운율구 경계의 자동 레이블링을 위해서는 자질집합을 

보다 확실하게 정의하는 것이 앞으로의 과제이며 가능하 

다면 보다 많은 자질들을 고안하는 작업도 필요하다.

두번째, 운율구 경계현상 분석결과를 바탕으로 경계 

강도를 크게 약한 경 계 강도와 강한 경계 강도로 나누고, 

텍스트상에서 경계 강도를 각 어절 경계에 자동 할당하 

는 방법을 소개하였다. Bigram, trigram에 의한 운율구 경 

계에서의 경계 강도 할당은 성능에 있어 아직은 높은 오 

류를 보이고 있지만 기본적으로 운율 DB의 확보와 태그 

세트의 보완 및 운율구내 의 음절개 수 정 보를 이 용한다면 

좀 더 정확률을 높일 수 있다.
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▲ 성 철 재 (Cheol Jae Sung) 1965년 7월 19일생
1988년 2월 : 서울대학교 언어학과 학사

1991 년 2월 :서울대학교 언어학과 석사

1995년 2월 :서울대학교 언어학과 박사

현재 :충남대학교 언어학과 교수 및 한국전자통신연구소 

음성언어연구실 위촉 연구원

▲ 이 정 철 (Chung Che이 Lee)
현재 :한국전자통신연구소 음성언어연구실 선임연구원


