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요 약

본 논문에서는 한국어 TTS 시스템을 위한 운율구 추출, 운율구 사이의 휴지 기간, 음소의 지속 시간 모델링 방법을 설명 

한다. 실험을 위해 여러 장르로 구성된 400문장을 선정하고, 이를 전문 여성 아나운서가 발성하였다• 녹음된 음성 신호에 

대해 음소 및 운율구 경계를 결정하고, 문장에 대해서는 형태소 분석, 발음표기 변환, 구문 분석을 수행하였다.倾문장(약 

33분) 중 240문장(약 20분)을 이용하여 결정 트리 및 회귀 트리를 학습시킨 후, 160문장(약 13분)에 대해 실험하였다. 운율 

모델링을 위한 특징들이 제안되었고, 학습된 트리들을 해석함으로써 특징들의 유효성이 평가되었다. 실험 문장에 대해 

운율구 경계의 유무를 결정하는 결정 트리의 오류율은 14.46%이었고, 운율구 사이의 휴지 기간과 음소 지속 시간을 예측 

하기 위한 회귀 트리들의 평균 제곱 오류근(aMSE)이 각각 132 msec, 22 msec이 었다. 수집된 모든 자료(400문장)로 학습한 

결 과 운율구 경 계 결 정 오류율, 휴지 기 간 및 지 속 시 간 RMSE의 10-fold cross-validation 추정 치 가 각각 13.77%, 127.91 msec, 
21.54 msec 이었다.

ABSTRACT

This study describes the tree-based modeling of prosodic phrasing, pause duration between phrases and segmental 

duration for Korean TTS systems. We collected 400 sentences from various genres and built a corresponding speech 

corpus uttered by a professional female announcer. The phonemic and prosodic boundaries were manually marked on the 

recorded speech, and morphological analysis, grapheme-to-phoneme conversion and syntactic analysis were also done on 
the text. A decision tree and regression trees were trained on 240 sentences (of approximately 20 minutes length), and 

tested on 160 sentences (of approximately 13 minutes length). Features for modeling prosody were proposed, and their 

effectiveness was measured by interpreting the resulting trees. The misclassification rate of the decision tree was 14.46%, 

RMSEs of the regression trees, which predict pause duration and segmental duration, were 132 msec, 22 msec respectively 
for the test set. As a result of training trees on 400 sentences, the 10-fold cross-validation estimates of the misclassification 

rate and the RMSEs were 13.77%, 127.91 msec, and 21.54 msec respectively for prosodic phrasing prediction, pause 
duration, and segmental duration.

I. 서 론

운율이 란 분절음(segmental sound)에 실 려 그 실체 를 나 

타내 는 초분절적 자질(suprasegmental feature)로서 크게 음 

의 강약, 고저, 장단, 경계로 나뉜다[6]. 그러므로, 문서 옴 

성 변환 시스템(text-tospeech system)은 이 네가지 운율을 

제어하는 운율 생성 모듈을 포함하게 되며, 운율 생성 모 

듈의 성능이 합성음의 자연성을 좌우하게 된다[24].
일반적으로 운율 생성 문제는 운율구 추출, 억양 레이 

<(intonation label) 결정과 같은 패턴 분류(pattern 
classificaticm) 문제와 억양, 지속 시간 예측과 같은 함수 

근사(hmctional approximation) 문제 를 포함하게 된다. 그러 

므로 여러 연구자들은 신경회로망[17], 은닉 마르코프 
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모델[18], 트리 기반 모델[10] 등을 운율구 추출[14,26|, 음 

소 지속 시간 예측[21], 억양 레이블 결정[22], 기본 주파수 

예측[19,25] 등에 사용하여 왔다. 특히 기존의 패턴 인식 

모델 중 트리 기반 모델은 특징 값으로 카테고리 변수 

(categorical variable)와 실 변 수(real-valued variable)를 동일 한 

시각에서 모두 처리할 수 있고, 결정 트리(decision tree) 혹 

은 회귀 트리(regression tree)를 사람들이 쉽게 해석할 수 

있다는 장점이 있기 때문어), 다른 여러 분야에서도 적용 

되 고 있다[23].
본 연구에서는 트리 기반 모델링 기법을 이용하여 위 

의 네 가지 운율 중에서 운율구 추출(prosodic phrasing) 및 

운율구 사이 의 휴지 기 간(pause duration), 음소 지속 시 간 

(segmental duration)을 예측하고자 한다. 한국어 운율구 추 

줄 및 음소 지속 시간에 관한 기존의 연구로는 문장 성분 

의 바이그램(bigram)을 이용한 운율구 추출 모델 링[1], 회 

귀 트리에 의한 음소지속 시간모델링[5], 선형 희귀 모델 

에 의 한 음소 지속 시 간 모델 링⑵ 등이 있다.

본 논문에서 사용한 트리 기반 모델링 방법은 Gini 인덱 

스와 평균 제곱 오류를 이용하여 노드의 불순도(impurity) 
를 측정하고[10], Chou의 알고리즘에 의해 노드를 분할 

한 후[11], costvomplexity pruning 방법에 의해 트리를 선택 

한다[10]. 다양한 장르로 구성된 4膾문장에 대해 결정 트 

리 및 회귀 트리를 구하여 한국어 TTS 시스템의 운율 생 

성 모듈로 이용하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 다음 장에서는 트리를 

생성하기 위해 사용된 문장과 음성 코퍼스의 구성 및 특 

징에 대해 알아보고, 트리 생성 방법과 본 논문에서 사용 

하는 표기 법 에 대해 간단하게 설명 한다. III, IV장에서는 

각각 운율구 추출, 휴지 기 간 예측, 음소 지 속 시 간 예 측을 

위한 특징 값들을 분석하고, 이를 이용하여 얻어진 트리 

들의 성능에 대해 알아본다. 400문장으로 학습된 결정 트 

리 및 회귀 트리의 최종 성능을 V장에서 설명하고, VI장 

에 서 결론을 맺 는다.

II. 코퍼스 및 트리 기반 모델링

2.1 코퍼스 구성 및 분석

TTS 시스템은 어 떠한 제 약도 가하지 않은 입 력 문장에 

대해 합성음을 출력하여야 하기 때문에 운율 생성 모듈을 

학습시키 기 위 한 코퍼스는 여 러 장르에서 발취 된 문장들 

로 구성되어야 할 것이다. 이를 위해 본 연구에서 사용한 

코퍼스는 초등학교 교과서, 논문 요약, 소설, 영화 해설 등 

에 서 발취 되 었으며 단문, 복문, 평 서 문, 의 문문, 감탄문 등 

다양한형태의 문장들로이루어진400문장(3,724어절)이 

다. 이를 전문 여성 아나운서가 방음실에서 발성하였고, 

이를 녹음하여 약 33분 분량의 음성 코퍼스를 구할 수 있 

었다.

문장 코퍼스는 기개 발된 문서 분석 기 를 이 용하여【7], 

형태소 분석, 발음표기 변환, 구문 분석을 수행하고 분석 

오류를 수정하였다. 형태소 분석에 사용된 품사 집합의 

크기는 심벌을 포함해서 총 52개이나 발음표기로 변환한 

후의 음소에 할당되는 품사는 표 1에 보이는 23개를 사 

용한다. 즉, 실질 형 태 소에 해 당하는 체 언과 용언 등을 세 

분류하지 않는다. 본 연구에서 사용한 문서 분석기는 구 

문 분석 시 어절 품사를 사용하게 되는데, 어절 품사는 어 

절내의 좌측과 우측에 위 치 하는 품사들의 쌍으로 표현된 

다. 또한 연속되는 품사들의 역할이 구문적으로 다른 의 

미를 가질 경우에는 하나의 품사로 축약되는 경우가 있 

다. 예를 들어, “공부할 때다”의 형태소 분석 결과는 “공 

부/nc+하/xv+m/ed 때/nc+이/pp+다/ef'이지만 “공부할”에 

서 공부와 "하”가 더해져 용언의 의미를 갖게 되어 어 

절 품사는 “vbed” 이 고, 좌품사와 우품사는 각각 "vb", 
"ed”가 된다[7]. 따라서, 어절의 좌품사로 사용되는 품사 

는 체 언, 용언, 관형사, 부사, 감탄사 5개뿐이 며, 우품사로 

사용되는 품사는 용언, 서술격조사, 선어 말어미. 동사 파 

생 접 미 사, 형용사 파생 접 미 사, 부사 파생 접 미 사를 제 외 

한 17개 이 다. 한편, 때다'의 경우, 발음 표기는 그대로 

“때 다” 이므로 음소의 품사는 “Enc+H/nc+匸/ef+卜/ef' 
가 된다 이와 같이 음소에 품사를 할당할 때는 한국어의 

품사 접속규칙에 어긋나는 현상이 발생된다.

표 1. 품사 정의표

기호 품사 예

nc 체언 학血, 니" 뿐

vb 용언 먹다, 높다

dn 관 헝 어 새 이, '무슨, 한

ad 부사어 그리고, 마치

it 녹림어 어머니-. 앗

PS 주격 조사 一이, —가

PO 목적격조사 O 12 -

Pd 관형 격조사 의

PV 「如격조사 - 아, - 야

pa 부사격조사 -에게 -루

PP 서술격조사 —O j — -

Pt 주. 제 격 M二 사- _ 으 - 는

PX M조사 - -노, ■■ 초 차

PC 접속조사， -나, -와

ec 연결 어 미 一며 -아

ex 녀一生적 연길어미 -지, -고

ed 과힝사형 전성어미 - 는-, -己

en 밍사형 신성어미 - □ , - 기

ep 선어말어미 一읏｝:, —겠一

ef 어 늘!，어 미 - 다, -곤｝

XV 동사 파생접미사 -•되, - 시 키

Xj 형 용사 파생접 미사 -답. -스겁

xa 부사 파생접미사 -게, -이

본 연구에서 사용한 구문 구조의 표현 방식은 어절간 

의 의존 관계를 표현하는 의존 트리이다. 의존 트리는 어 

절과 어절간의 관계를 지배소와 의존소 관계로 표현하고, 

한국어 의 경우는 지배 소가 항상 의존소 뒤에 나타난다는 

지배소 후위의 법칙을 가정하여 좀 더 제한된 구문 형태 
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로 표현한다[3,4]. 구문 구조의 예를 들면, "학교에서 우리 

가 쓰는 것을 알아봅시다”의 경우 "((( 학교/n아에서/pa ( 
우리/nc+가/ps 쓰vb+는/ed )) 것/nc+을/po ) 알/vb+아/ex+보 

/V사H 시다/ef)”로 표현할 수 있는더), 여기서 괄호안의 우 

측 어절이 좌측 어절을 지배하고, 괄호안의 대표 어절은 

우측 어절이 된다. 다시 말해, 쓰는'은 "학교에서”와 

“우리가”의 지배소가 되며, “학교에서”와 "우리가”는 

쓰는'의 의존소가된다.

음성 코퍼스는 자동 음소 분할 프로그램을 이용하여 

음소별로 분할하고[8], 분할 오류를 수정한 후 운율구 경 

계를 표시 하였다. 운율구 경 계는 청각적으로 발화의 끊김 

을 지각하는 부분을 표시하였으며"], 억양의 급변화, 어 

절내 마지막 음절의 장음화, 휴지(pause)의 삽입 등이 음 

성 신호에 나타나게 된다. 운율구 경계의 유형은 어절과 

어절 사이에만 나타나는 것으로 가정하고, 경계의 유무 

두 가지 만을 사용하였다. 휴지 가 존재 하지 않을 경우는 

휴지 기간을 0 msec로 가정하였으며, 문장과 문장 사이 의 

휴지 를 제 외 한 나머 지 휴지 들에 대해 기 간을 측정 하였다. 

표 2에 나타난 44개 의 음소를 사용하여 음성 코퍼 스로부 

터 24,531개의 음소를 얻었고, 문장의 마지막 어절을 제 

외 한 운율구 경 계 는 1,091 개 가 발생 되 었다.

표 2. 음소 기호표

조음 방법 음소 (기호)

이중모음
야(ya), 여 (yv), 예 (yc), 오Hwa), 외］(wE) 
요(vo), 우」(wv), 유(vu), 으l(Wi)

단모음
아(a), 애 (E), 어(V), 에 (e), 오(0)

외(we), 우(u), 위(wi), 으(U), 이⑴

파찰음. K(j), m(C),犬(c)
마찰음 人(s),，시、(S), 右(h)

파일음

tJ (b). uti(P), 丄匸(p), 종성 曰 (bO) 
*二(d), 匸匚(T), 종성 匚(dO)
F(g), 丁!(K), 刁(k), 종성 FgO)

. 비음
口 (m), J(n), 종성 Q(N) 
종성 口 (mO). 종성」(n())

O O 
丁「有- e(r), 종성 己⑴

응
 E  

。
戋 

昌
 

。은 

응
!.  

음
 

0

8근
0

=
타

이중死음단*음 파찰음 마찰음 4열음 비음 유음

1. 음소 클래 스에 따른 음소 지속 시 간의 V표식 상자-수

0
0

g

。음
 

昌
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卜은으

呂은

丄

그림 2- 휴지 기간의 히스토그램

장르를 동일 한 비 율로 포함하도록 나뉘 었고, 학습 데 이 타 

와 실험 데이타의 통계 특성이 전체 코퍼스의 통계 특성 

과거의 일치하였다.

음성 코퍼스로부터 얻어진 음소들의 지속 시간 분포 

및 휴지 기간의 통계적 특성은 그림 1,2에 V표식 상자-수 

염 그림 (notched box-and-whisker plot)과 히 스토그램 을 통 

해 나타내었다. 그림 2의 휴지 기간에 대한 히스토그램을 

보면 50 msec 이 하의 휴지 기 간도 상당히 관측됨 을 알 수 

있다. 이는 발화의 끊김을 지각함에 있어서 휴지의 삽입 

보다는 운율구 마지 막 음절의 장음화 현상에 더 의존한다 

는 것을 의 미 한다[27]. 음소의 평균 지속 시 간, 표준 편차 

는 68 msec, 38 msec이 었고, 휴지 기 간의 경우는 각각 168 
msec, 176 msec 이 었다.

본 논문에서 사용하는 트리 기반 모델링 기법의 성능 

을 검증하기 위해서, 400문장을240문장의 학습 데 이 타와 

160문장의 실험 데 이타로 나누었다. 각 데이타들은 여 러

2.2 트리 기반 모델링

비모수적 통계 모델링 방법 인 트리 기반 모델 링 기법 

은 트리의 예측 오류를 최소화하는 방향으로 특징 벡터 * 

의 공간을 연속적으로 나누는 기법으로[10], 예측될 변수 

y가 카테고리 변수인 경우와 실변수인 경우, 각각에 대해 

결정 트리와 회귀 트리를 생성하게 된다. 트리 기반 모델 

링 방법의 장점들로는 특징 벡터 X •••,%,)를 이루 

는 각각의 원소X들의 변수 타입에 무관하게 동일한 틀 안 

에서 학습이 이루어진다는 점과 학습된 트리의 해석 이 매 

우 용이 하다는 점 이 있다.

본 연구에서 사용하는 트리 기반 모델링 기법은 CART 
(classification and regression trees)를 기 반으로 한다. 트 리 생 

성의 기본 절차인 노드의 분할과정과 트리 제거 방법은 
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각각 Chou의 분할 알고리즘과［11］ CART의 cosJcomplexity 
pruning 방법을 적용하였다［10}. 노드의 불순도를 나타내 

는 함수로는 결정 트리 일 경 우는 Gini 인덱 스를 사용하고, 

회귀 트리일 경우는 평균 제곱 오류를 사용한다. 최적 트 

리 를 찾기 위 해 10-fold cross-validation 방법 이 사용되 며, 

트리의 선택 방법은 0SE (0 standard error)법과 1SE 법을 

모두 적용하였다. 0SE 법은 오류의 cross-validation 추정 치 

R"(7)가 최소인 트리 T를 선택하는 방법이고, 1SE 법은 

추정 치 표준 오류값 SE(R ° (7))를 R "(T)에 더 한 /? "(7) + 
SE(R° (7))보다 작은 오류를 갖고 트리 노드의 개수가 최 

소인 트리를 선택하는 방법이다: CART에서는 1SE 법을 

제안하고 있지만［10］, 최근의 연구 결과에 의하면 결정 트 

리를 구하는 실험에서 1SE 법은 0SE 법보다성능이 떨어 

진다고 보고되었다［13］. 하지만, 1SE 법에 의해 구해진 트 

리의 크기 가 더 작고 트리 의 해석 이 용이 하므로, 다음 장 

부터 트리의 해석 부분은 대부분 1SE 법에 의해 구해 진 

트리를 설명할 것이다.

본 논문에서 사용하는 표현법은 다음과 같다. 구해진 트 

리와 트리의 노드는 각각 7■와 / 로 표현하고, 트리의 단말 

노드 집 합은 f•，단말 노드의 개 수는 丨 幻로 표현한다. 학습 

혹은 실험에 사용된 N개의 데 이타에 대해 오류율 R(T)는 
결정 트리일 경우는 敬/') = 丄£心0) (心«) 는 노드

N ief

r에서 잘못 분류된 데이타개수)이고,회귀 트리일 경우

1 N
는 R(T)))2(d(x) 는 입력 특징 벡터 

N n=\
X에 대한트리 7•의 출력값)이다. 이 오류율들이 

cross-validation에 의해 구해졌을 경우는 R"(T)± SH/?"(T)), 
이를 줄여서 R(T)로 표현하고, 실험 데 이타에 적용한 후 

구한 값이면 R"(T) 로 표현한다. 한편, 회귀 트리에 대한 

실험에서는 자료의 분산 정도를 얼마나 감소시켰는지를 

측정하기 위한 상대 평균 제곱 오류(relative mean squared 

error) REQ”) = R(T)/ RQl)駅(*)= 节£成、一",
N心

弘 = £*(力)와,  예 측치와 실제 치간의 상관 계 수 

(correlationcoefficient) r도 이용된다. 이 값들도 실험 데이 

타에 적용한 후 얻은 값이 면 각각 RE"(T)와 "(T)로 표현 

한다.

III. 운율구 추추 및 휴지 기간 예측

본 장에서는 운율구를 추출하고, 추출된 운율구 간의 

휴지 기간을 예측하고자 한다. 3.1 절에서는 문장으로부터 

추출된 정보와 관측 어절 앞에서 발생된 운율구 경계를 

이용하여，관측 어 절이 운율구의 마지 막 어절인지를 예측 

해 본다. 이때 사용되는 이 전 운율구 경 계 정보는 수동으 

로 결정된 것을 사용하므로,TTS 시스템 이 실행될 때에는 

얻을 수 없는 정보이다. 물론, 결정 트리에 의한 결과를 

이용할 수 있으나, 결정 트리의 결과에는 오류를 포함하 

므로 이를 그대로 이용하게 되면 오류의 전파에 의하여 

더 높은 오류율을 유발시 킬 가능성 이 있다. 그러므로, 3.2 
절에서는 이전 운율구 경계 정보를 이용하지 않고, 문장 

으로부터 추출된 정보만을 이용하여 운율구를 추출하고, 

휴지 기 간을 예측한다.

본 장에서 사용되는 특징 벡터는 운율구를 추출하는 

결정 트리와 운율구 사이의 휴지 기간을 예측하는 회귀 

트리에 동일하게 이용되며, 사용되는 특징 값의 유효성을 

실험에 앞서 알아본다. 특징 값과 예측 값이 모두 카테고 

리 변수일 경우는 상호 정보(mutual informa爾on)를［16］, 모 

두 실변수일 경우는 상관 계수를 구하고, 서로 변수의 타 

입 이 다를 경 우는 분산 분석(ANOVA)에 서 사용되 는 F 값 

을 측정한다［12］. 특히, F 값은 패턴 인식 분야에서 특징 

변수가 실변수이며 예측 변수가카테고리 변수일 경우 특 

징 변수의 유효성을측정 하기 위해사용되 는값이 나,회 

귀 트리에서 발생될 수 있는, 예측 변수가 실수이고 특징 

변수가 카테고리 인 경우에도 F 값이 특징 변수의 유효성 

을 보여준다는 가정 하에 사용된다.

3.1 문장 정보와 이전 운율구 경계 정보를 이용한 

예측

본 절에서는 문장으로부터 추출된 정보와 이전 운율구 

경 계 정 보를 이 용하여 운율구 추출과 운율구 사이 의 휴지 

기간을 예측한다. 본 실험에서는 총 18개의 특징들을 이 

용하여 결정 트리 및 회귀 트리를 생성한다. 400문장 

(3,724어절)에서 운율구 경계는 문장의 마지막 어절을 제 

외하고 1,091개가 발생되었다. 사용될 특징들의 상호 정 

보, F 값, 상관 계수 /■은 표 3과 같으며, 표에서 예측 변수 

가 경 계 유무일 경 우는 자료의 개수가 3,724개 이고, 휴지 

기간의 경우는 1,091개가 된다". 사용된 특징 변수와 그 의 

미 들은 다음과 같다.

• Dlpos, Drpos : 관측 어절의 좌품사와 우품사. “-은”, 

“-는” 과 같은 주제 격 조사가 우품사로 사용될 경 우, 

운율구의 경계일 가능성이 높다.

• Dnlpos, Dnrpos : 관측 어절 다음에 위치하는 어절의 

좌품사와 우품사. 관측 어절 다음에 위치 하는 어절 

의 좌품사가 용언일 경우, 발화가 끊기지 않고 연결 

될 가능성이 높다. 만약 관측 어절이 문장의 마지막 

1) N개의 데이타에 대한 결정 트리 오류율 R(丁)의 표준 오류(standard error) SE(R(T))는 이항 분포를 가정하여,、/辰(T)(l-R(7))/N 
로 구할 수 있다［1 이.

2) 변수의 첫 글자가 D일 경우는 그 변수가 카테고리 변수임을 뜻하고. C일 경우는 실변수임올 의미한다.
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어절 일 경우 이 변수들은 NA (Not-Applied) 값을 갖 

게 되고, 400문장에서 독립어는 문장의 첫 어절로만 

사용되어 Dnlpos는 독립어를 제외한 NA, 체언, 용 

언, 관형 어 , 부사어 중 하나가 된 다.

Dgrpos : 관측 어절의 지배소 어절 우품사. 지배소 어 

절은 문장 내에서 항상 우측에 위치하므로[4], 만약 

지배소 어절의 우품사가 운율구 경계의 발생을 유발 

시킬 가능성이 높으면, 관측 어절에서는 운율구 경 

계 가 발생 되 지 않을 가능성 이 높다. 400문장에 서 관 

형어, 독립어 혹은 호격 조사가 우품사인 어절들이 

의존소를 가진 경우가 없었으므로, Dgrpos는 이들 

을 제외 한 14개 품사 중 하나가 된다.

Dcomma : 쉼표의 유무. 일반적으로 어 절 다음에 쉼 

표가 있으면, 운율구 경 계 일 가능성 이 높다.

Deighth : 문장 내에서 관측어절의 상대적 위치. 기 

존의 연구에 의하면, 운율구 경계는 비슷한 크기의 

단위로 발화를 나누는 것으로 알려져 있다[20]. 관측 

어절의 상대적 위치를 1에서 8사이의 값으로 양자 

화하여 사용한다.

Cneojfrbeg, Cneojfrend : 문장의 첫 어절과 마지막 어 

절부터 몇 번째 어절에 해당하는지에 대한 정보. 문 

장의 앞부분에 가깝거나 혹은 끝 부분에 가까우면, 

운율구 경계가 발생되지 않을 가능성이 높다[26]. 
Cnsyltogovn, Cneojtogovn : 지배소까지의 음절과 어 

절 개 수. 관측 어 절 W,와 지 배소 Wj (i <j)까지 의 음절 

혹은 어 절 개 수가 많다면, 어 절들 …, W,의 군집 

크기가 커진다는 의미이므로 관측 어절 W, 다음에 

운율구 경계일 가능성이 높다. 또한, 이미 운율구 경 

계라면 휴지 기간이 길어질 가능성이 높다.

Cnphs, Cnsyls, Cneojs : 문장 내 의 음소, 음절, 어절 개 

수. 문장을 이루는 음소, 음절 혹은 어절 개수가 작으 

면 운율구 경계의 발생 빈도가 낮다. 이 특징 값들은 

문장 내의 모든 어절에서 동일한 값이 사용된다. 

Cbnsyll, Cbneojl : 이 전 운율구 경 계로부터 관측 어 

절까지 의 음절 개수와 어 절 개수. 이 전 운율구 경 계 

로부터 관측 어 절까지 의 어 절 개 수가 많을수록 운율 

구 경계가 발생될 가능성이 높다. 이는 일반적으로 

사람이 발화를 할 때 이전 운율구 경계로부터 일정 

시 간이 지 나면 다시 운율구 경 계 를 발생시 킨다는 당 

연한 사실을 바탕으로 한 특징 값이다. 여기서 사용 

된 이전 운율구 경계는 음성 코퍼스로부터 추출된 

정보를 이용한다

Cbnsylrl, Cbneojrl : Cbnsyll, Cbneoj 1 - j- 문장 내 의 

음절과 어절 개수로 나눈 값. 일반적으로 영어권에 

서는 이전 운율구의 단어 개수로 나눈 값을 특징 값 

으로 이용한다[20]. 이 때 문장의 첫부분에서는 이전 

운율구가 존재하지 않아그 값을 구할 수 없게 되고, 

이렇게 특징 변수들 중 관측되지 못한 결여 변수 

(missing variable)가 있을 때 CART에 서는 대 리 변수 

(surrogate variable)를 이용하여 이 를 해 결한다[10]. 
본 논문에서 구현한프로그램은 결여 변수를해결하 

지 못하므로 문장 길 이를 대 신 이 용한다. 특별히 문 

장 길이를 사용한 이유는 위의 Deighth 설명에서 보 

이듯이 운율구의 길이가 전체 문장의 길이와 선형적 

인 관계에 있다는 가정을 바탕으로 한다.

표 3. 운율구 추출을 위한 특징 벡터의 상호 정보(/),F값, 상 

관계수⑺

특징 변수 경계 유무 휴지 기간

Dlpos I 0.05 F 二 19.59
Drpos 1 0.30 F 二 12.62
Dnlpos I 0.19 F = 19.97
Dnrpos I 0.22 F 二 10.23
Dgrpos I 0.14 F 二 2.68
Dcomma I 0.02 F = 135.22
Deighth 1 0.04 F = 6.47
Cneoj frbeg F = 0.46 r - 0.31
Cneoj frend F 87.59 r - 0.24
Cnsyltogovn F 359.36 r = 0.37
Cneoj togovn F 343.50 r = 0.36
Cnphs F 34.91 r - 0.41
Cnsyls F 34.80 r = 0.41
Cneoj s F = 42.71 r = 0.40
Cbnsyll F 508.39 r = 0.48
Cbneoj1 F 361.55 r = 0.40
Cbnsylrl F 517.26 r = -0.10
Cbneoj rl F 401.17 r = -0.14

240문장(2,286어절)으로 운율구 추출 결정 트리를 학습 

시키고 160문장(1,438어절)에 대해 실험한 결과, 표 4와 같 

았다. 표 4의 오류 추정 치 女 (T)는 Ofold cross-validation에 

의 한 오류 추정 치 R"⑺士 SE(R "(T))이 며, 0SE 법 에 의 해 

선택된트리가 1SE 법에 의해 구해진트리보다단말노 

드 개수가 큰 반면 성능면에서는 더 우수함을 보인다. 결 

정 트리 의 confusion 행 렬은 표 5와 같았으며, 경 계 유무 결 

정의 평균 퍼센트 값은 0SE 법의 경우 83.96%, 1SE 법의 

경우 83.35%이다. 한편, 회귀 트리의 경우는 표 6과 같은 

성능을 나타내었고, 회귀 트리의 경우도 1SE 법보다는 

0SE 법이 더 우수함을 알 수 있었다. 이는 1SE 법이 결정 

트리뿐만 아니라 회귀 트리에서도 과다제 거(overpruning) 
한다는 사실을 보여준다. 트리의 예측 값과 실제 값과의 

상관 계수가Q65 정도로 운율구 추출을 위해 사용되는 특

표 4. 운율구 추출 실험-1(성능)

학습 (N=2286) 실험 (N=1438)

0SE
敏 T、)=

ITI =

0,1351土0.0071
7?,s(T) =0.1481

ISE
ITI =

0.1391 ±0.0072

8
=0.1515
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표 5. 운율구 추출 실 험 -1 (confusion 행 렬)

경계 무경계 백분율

0SE
경계 455 135 77.11%
무경계 78 770 90.80%
경계 443 147 75.08%

1SE
무경계 71 777 91.62%

그림 3. 1SE 법에 의해 구해진 운율구 경계 결정 트리」
표 6. 휴지 기간 예측 실험-1

학습 (A-661) 실험 (N=430)

0SE
依丁、) = 16850.06 ±1512.46

i TI = 10

= 16716.94

、「条Y 亍)=129.29

RE1 侦)=0.58

r,5(T) = 0.65

1SE
貝(7) = 17886.29 ±1381.67

I Tl = 6

R"T) = 18257.26

'「雨T) = 135.11

RE”(丁)= 0.63

/(T) = 0.61

3) 림에서 결정 트리의 경우. 노드 좌우에 있는 x/y에서 y는 노드의 전체 데이타 개수이고 X는 노드의 레이블(YES 혹은 NO)에 해

당되는 데이타 개수이다.

그림 4. 1SE 법에 의해 구해진 휴지 기간 회귀 트리-1

징 값들이 휴지 기간 예측에도 효과적으로 사용되었음을 

보인다.

1SE법에 의해 구해진 결정 트리와회귀 트리는그림 3, 
4와 같았다' 결정 트리에서 사용된 특징 변수들을 관찰 

해보면, 카테고리 변수들 중 가장 상호 정보 값이 큰 

Dqxx(관측 어절의 우품사)와, F 값이 다른 변수들보다 큰 

Cnsyltogovn(지배소까지 의 음절 개수)와 Cbnsyll(이 전 운 

율구 경계로부터의 음절 개수)이 사용된 것을 알 수 있다. 

루트 노드의 질문에서 독립어(it), 호격조사(pv) 등 발화의 

끊김 이 당연히 발생 될 것 이 라고 예 상되는 품사들과 체 언 

(nc), 관형사형 전성어미(ed)와 같이 그 다음 어절과 연속 

될 가능성 이 높은 품사들로 크게 나뉘 어졌음을 알 수 있 

다. 그리고, Cnsyltogovn와 Cbnsyll이 사용된 노드에서는 

예상했던 바와 같이 모두 그 값들이 클 때 운율구 경계 

발생율이 높았다. 한편, Cneqjtogovm지배소까지의 어절 

개 수)가 사용된 노드에서 Cneojtogovn가 °일 경 우 운율구 

경계가 발생되었는더】, 이는 문장의 마지막 어절이 항상 

자신을지배소로 갖는다는 가정에 기인한 것이다［3L
Dnlpos(관측 어절 다음에 위치하는 어절의 좌품사)가 

사용된 노드를 살펴보면, 용언(vb)이 사용되 었을 때, 운율 

구 경계가 발생되지 않을 가능성이 높았다. 이러한 이유 

는 다음과 같이 해석될 수 있다. 우선, 트리에서 보듯이 

지배소까지의 음절 개수가 많을수록 운율구 경계의 발생 3 

빈도가 높았으며, 이는 지배소까지의 어절 개수의 경우 

도 동일한 특성을 보인다. 표 3에서 Cnsyltogovn와 

Cneojtogovn의 F 값을 살펴보면, 각각 359.36, 343.50으로 

높은 값을 갖고 있다. 실제로 코퍼스를 조사해본 결과, 

Cneojtogovn 값이 커짐에 따라 운율구 발생 확률이 높아 

졌다. Cneojtogovn 값과 발생 확률과의 관계를 더욱 자세 

히 살펴보면, 관측 어절이 다음 어절의 의존소가 되는 경 

우 (Cneojtogovn 값이 1 인 경 우)의 빈도가 총 400문장에서 

2,195번 나타났으며, 그 중 운율구 경계가 발생된 경우가 

279번으로 발생 확률은 0.127로 가장 낮은 확률을 나타내 

었다. 한편, Dnlpos와 Cneojtogovn와의 관계 를 살펴 보면, 

Dnlpos가 용언(vb)인 경우가 총 1,191 번 있었으며, 그 중 관 

측 어절이 바로 다음 어절의 의존소가 되는 경우가 1,059 
번으로 확률 P(Cneojtogovn= llDnlpos= vb)는 105이1191 = 

0.897} 된다. Dnlpos가 체언(nc)의 경우, 1109/1859 = 0.59, 

관형어(dn)의 경우, 1/88 = 0.01, 부사어(ad)의 경우, 26/186 

= 0.13이었으므로, 결국 용언의 경우가 가장 높은 확률로 

관측 어절이 다음 어절의 의존소가 되며 아울러 운율구 

경 계 발생 가능성도 낮아지 게 된다.

Dgrpos(지 배 소 우품사)가 사용된 노드를 살펴 보면, 보 

조적 연결어미(ex), 명사형 전성어미(en), 어말어미(ef)가 

지배소 우품사일 때 운율구 경계가 발생될 가능성이 높았 

다. 이러한 현상의 이유를 트리의 루트 노드로부터 
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Dgipos가 사용된 노드까지 의 경로를 해석 함으로써 알아 

보자. 우선 관측 어절 우품사가 운율구 경계를 발생시킬 

가능성이 낮으나 （루트 노드 질문）, 지배소까지의 거리가 

커 서 （Cnsyltogovn > 5） 운율구 경 계 가 발생 될 가능성 이 높 

아진다. 그러 나, 이 전 운율구 경 계로부터 일정 시 간이 지 

나지 않았기 때문에 （Cbnsyll M 5） 관측 어절에서 운율구 

경계를 발생시킬 것인가를 지배소 우품사를 조사함으로 

써 결정한다. 즉, 지배소 우품사가 보조적 연결어미, 명사 

형 전성어미와 같이 지배소 다음에 운율구 경계가 발생 

되지 않을 가능성을 높이는 품사가사용되었을 경우에는, 

비록 이전 운율구 경계로부터 일정 시간이 지나지 않아 

도, 지배소 이후 어절 쪽에서 운율구 경계가 발생될 것으 

로 가정 하고 （이 는 화자로 하여 금 Cnsyltogovn가 나타내 는 

어절의 군집 크기보다 더 큰 군집이 될 가능성이 높다고 

판단시키게 한다.） 관측 어절에서 운율구 경계를 발생시 

키게 된다. 실제로 400문장에서 보조적 연결어미와 명사 

형 전성어미는 각각 149번, 22번 나타났고, 이 중 각 어미 

다음에 운율구 경계가 발생된 횟수는 각각 10번, 1번으 

로, 총 17개 의 우품사 중 0.024의 확률을 가진 관형 어 를 제 

외 하고 가장 운율구 경 계 발생 확률이 낮았다. 특징 변수 

를 소개할 때 설명하였듯이 관형어는 Dg歩os로 사용되지 

않았으므로, 실제로는 운율구 경계 발생 확률이 명사형 

전성어미의 경우 0.皿5로 가장 확률이 낮았으며, 보조적 

연결어미는 0.067로 두번째로 확률이 낮았다. 이상에서 

지배소우품사가관측 어절의 운율구 발생과관계 가 있음 

을 알 수 있다. 끝으로 0SE 법에 의한 결정 트리에서는 이 

외에 변수 Cbneojrl（이전 운율구 경계로부터의 어 절 개수 

를 문장의 어절 개수로 나눈 값）을 포함한 7개의 변수가 

이용되었다.

그림 4의 회귀 트리에서 사용된 변수들을 살펴보면 상 

관 계 수의 값이 큰 Cnsyltogovn와 Cbnsyll 이 사용되 었음 

을 알 수 있다. 이 트리에서 Cnsyltogovn와 Cbnsyll 의 값이 

클수록 휴지 기간이 길어졌고, 이는 어절 군집의 크기와 

휴지 기간이 양의 상관 관계를 갖는다는 것을 나타낸다. 

한편, 트리에서 Cneqjftbego） 사용된 노드를 살펴보면, 이 

값이 클수록 휴지 기간이 길어지는 것을 관측할 수 있는 

데, 이는 다음과 같이 해석 할 수 있다. 기존의 연구에 의 하 

면, 발화에 사용된 모든 음소들의 지속 시간 합과 모든 휴 

지 기간의 합은 선형적으로 비례한다고 알려져 있다. 그 

러므로, 위의 특징들 중 문장을 이루는 음소 개수 （Cnphs） 
는 음소들의 지속 시간 합과 양의 상관 관계가 있을 것이 

며, 이는 비록 휴지 기간 합이 아니더라도 각 휴지 기간과 

양의 상관 관계를 갖는다고 가정할 수 있어서, 표 3에 상 

관 계수가 0.41 인 것을 볼 수 있다. 만약 문장 처음부터 관 

측 어절까지의 거리인 Cneojfrbeg의 값이 크다면, 이는 문 

장이 길다는 것을 의미하며, 결과적으로 음소의 개수가 

많아서 휴지 기간도 길어지게 된다. 실제로 Cneojfibeg와 

Cnphs의 상관 계수를 구한 결과,0.65의 양의 상관도를 보 

였다.0SE 법에 의한 회귀 트리는 이외에 변수Cbneojl（이 

전 운율구 경 계로부터 의 어절 개수）과 Dcomma（쉼표의 유 

무）를 포함한 총 6개의 변수가 사용되었으며, 물론 쉼표가 

있을 때 휴지 기간이 길어졌다.

지금까지의 실험에서 이전 운율구 경계로부터 관측 어 

절까지의 음절 개수와 어절 개수가 결정 트리 및 회귀 트 

리를 학습시키는데 매우 유용한 특징 변수임을 알 수 있 

었다.그러나, 본 실험에서 사용한 이전 운율구 경계 위치 

는 음성 코퍼스로부터 추출된 정보이므로, Trs 시스템 의 

실행시에는 얻을 수 없는 정보이다. 그러므로, 다음 절에 

서는 이를 대신할 수 있는 특징 변수들에 대해 알아보고, 

문장 정보만을 이용하여 결정 트리와 회귀 트리를 학습시 

킨다.

3.2 문장 정보만을 이용한 예측

앞 절에서 사용한 특징 변수들 Cbnsyll, Cbneojl, 
Cbnsylrl, Cbneqjrl을 대신할 수 있는 변수로는 구문 정보 

로부터 크게 두 종류의 특징 변수를 다음과 같이 생각할 

수 있고, 각 변수의 尸 값과 상관 계수는 표 7과 같다.

표 7. 대용되는 특징 벡터의 F 값, 상관 계수（r）

특징 변수 경 계 유무 휴지 기간

Cbngyl2 F = 544,38 r = 0.44
Cbneoj 2 F = 501.83 r = 0.39
Cbnsylr2 F = 528.77 r = -0.11
Cbneoj r2 F = 469.39 r = -0.15
Cbnsyl3 F = 245.26 r - 0.36
Cbneoj 3 * F = 22249 r 그 0.34
Cbnsylr3 F = 472.69 r = -0.07
Cbneoj r3 F = 436.04 r = ~0.ll

Cbnsyl2, Cbneoj2 : 관측 어 절 w,와 그 앞에 위 치 하는 

임의의 어절 에 대하여, 그 사이에 위치하

는모든어절들 w, 伙 이 항상어절 心의 지배 

소임을 만족할 때, 가장 앞부분에 위치하는 어절 

皿. 와 어절 w, 사이의 음절 개수와 어절 개수. 이 특 

징 값은 관측 어절까지의 국부적인 군집도를 나타낸 

다. 이 값이 크면 관측 어절까지 발화의 끊김이 없 

을 가능성이 높게 되어 관측 어절에서는 운율구 경 

계가 발생 될 가능성 이 높다.

Cbnsylr2, Cbneojr2 : Cbnsyl2, Cbneoj2를 문장 내 의 

음절과 어절 개수로 나눈 값.

Cbnsyl3, Cbneoj3 : 관측 어절 w,가 지배하는 어절들 

w” （m < i）중 가장 앞 부분에 위 치 하 는 어 절 W"까지 

의 음절 및 어절 개수. 이 특징 값들은 Cnsyltogovn 
（지배소까지 의 음절 개수）와 Cneojtogovn（지배소까 

지의 어절 개수）를 지배소 관점에서 본 것으로, 이 

값들이 크면 관측 어절에서 운율구 경계가 발생될 

가능성 이 높다.

Cbnsylr3, Cbneojr3 : Cbnsyl3, Cbneoj3을 문장 내 의 

음절과 어절 개수로 나눈 값.
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앞 절과 마찬가지로 240문장으로 학습한 후, 160문장 

에 대해 실험하였고 그 결과는 표 8, 9와 같았다. 실험 결 

과, 0SE 법의 경우 3.1 절의 실험에서는 단말 노드의 개수 

가 11개임에 반해 본 실험에서는 15개로 증가하였고, 결 

정 트리의 성능은 이전실험에 비해 오히려 약간 향상되 

었다. 1SE 법의 경우는 단말 노드의 개수가 8개에서 7개로 

감소되었고, 160문장에 대한 트리의 성능은 동일한 결과 

를 나타냈다. 휴지 기간 예측 실험에서는 표 10에 보이듯 

이 3.1 절의 실험에 비해 다소 떨어지는 결과를 나타내었 

다. 그러 나, 트리 의 단말 노드 개수가 0SE 법 과 1SE 법 각 

각6개,5개로 이전 실험의 트리보다 더 적은 개수의 노드 

가 사용되었다.

표 8. 운율구 추출 실 험 -II （성 능）

학습 (N=2286) 실험 (N=1438)

0SE
W) = 0.1364 ±0.0071 

'1 M = 15 .
R"T) = 0.1446

1SE
R(T) = 0.1408 = 0.0072

1 Tl = 7
R'\T) = 0.1515

표 9. 운율구 추출 실험-II （confusion 행 렬）

경계 무경계 백분율

ACT?
경계 464 126 78.64%

UbE
무경계 82 766 90.33%

1 QT?
경계 443 147 75.08%
무경계 71 777 91.62%

표 10. 휴지 기간 예측실험-II

학습 (5-661) 실힉 "기30）

0SE
依 T) = 17951.78±1507.38

1 M = 6

&"(7) = 17586.95

J RlT) = 132.61

REU、) = 0.61

/(7) = 0.63

1SE
浪(丁)= 19089.25 + 1537.80

丨力=5

RYT) = 17664.46 

质司=132.90 

，如5(7、)= 0.61

/(丁)= 0.62

그림 5는 1SE 법에 의해 생성된 결정트리이고, 그림 6 

은 0SE 법에 의해 생성된 회귀트리이다. 그림 5와 그림 3 

을 비교하면, 앞절에서 사용된 변수 Cbnsyll 대신에 

Cbnsylr2가 사용되었음을 알 수 있다. 또한 그림 6과 그림 

4를 비교하면, Cbnsyll 대신에 Cbnsyl2가 사용되 었음을 알 

수 있다. 만약 Cbnsyl2와Cbnsyll간의 유효성 차이가 컸다 

면, 결정 트리와 회귀 트리의 형태가 앞 절의 트리들과 많 

은 차이를 보였을 것이다. 그러나, 그림에서 보듯이 앞 절 

의 트리들에서 Cbnsyll이 사용된 노드만이 교체된 것으 

로 미루어, 본 절에서 제안한 8개 특징들의 유효성이 앞 

절의 음성 코퍼 스에 기 반을 둔 특징 들의 유효성 과 유사하 

다고 생각할 수 있다. 참고로,Cbnsyll과Cbnsyl2와의 상관 

계수를 구한 결과,0.61 을 얻을 수 있었다.

1 Sf

그림 5. 1SE 법에 의해 구해진 운율구 경계 결정 트리-II

그림 6. 0SE 법에 의해 구해진 휴지 기간 회귀 트리-II

IV. 음소 지속 시간 예측

본 장에서는 음소의 지속 시간을 예측하기 위해 다음 

10개의 특징 변수들을 이용한다. 각 변수들의 유효성을 

알아보기 위해 400문장（24,531개의 음소）에 대해 카테고 

리 변수일 경우 F 값. 실변수일 경우는 상관 계수를 구하 

였고, 표 11에 그 값을 보인다.

표 11. 음소 지속 시간 예측을 위한 특징 벡터의 F 값, 상관 계 

수 ⑺

특징 변수 음소 지속 시간

Dlph F = 72.11
Dcph F = 227.40
Drph F = 351.18
Dlpos F = 169.81
Dcpos F = 140.26
Drpos F 二 570.20
Dwhineoj F = 390.09
Dwhinphr F = 6283.59
Cnsylineoj r = -0.02
Cnsylinphr r = r0.06

Dlph, Dcph, Drph : 좌측 음소, 관측 음소, 우측 음소. 

이 특징 값들은 음소의 문맥 정보를 표현하기 위해 

사용되었고, 만약 관측 음소가 운율구의 처음 혹은 

마지막에 위치하게 되면 해당되는 좌우측 음소들은 
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NA （Not-Applied） 값을 갖게 된 다. 그러 므로, Dcph는 

표 2의 총 44개 카테 고리 중 하나가 되 나 Dlph와 

Drph는 NA를 포함한 45개 카테고리 중 하나가 된 

다. 각 변수들의 F 값 중 Drph의 F 값이 가장 컸으며, 

운율구 경 계 앞에서의 장음화 현상에 기 인한 것으로 

생각된다.

• Dlpos, Dcpos, Drpos : 음소 문맥 의 품사들. 이 특징 

값들은 형태소 문맥에 따른 변이를 수용하기 위해서 

이 다. 좌우 음소의 품사를 갖는 Dlpos, Drpos도 Dlph, 
Drph와 마찬가지 로 NA 값을 가질 수 있다.

• Dwhineoj, Dwhinphr : 어절과 운율구 내에서의 음소 

위 치 정보. 이 특징 값은 첫 음절, 중간 음절, 마지막 

음절 세 개 의 카테고리 중 하나가 되 고, 만약에 한 음 

절로 된 어절 혹은 운율구일 경우는 마지막 음절에 

서 사용되었다고 가정한다.

• Cnsylineoj, Cnsylinphr : 어절내의 음절 개수와 운율 

구내의 음절 개수. 이 특징값은 한국어가 영어에서 

관측되 는 “강세 중심 의 리 듬（stress-timed rhythm）” 의 

특성을 부분적으로 보인다는 기존의 연구를 바탕으 

로 사용되었다[9]. 즉 운율구내의 음절 수가 많을수 

록 각 음절이 차지하는 시간이 짧아지는 현상을 보 

이게 되며, 본 연구에서는 이 특성이 음소의 길이 변 

화에도 영향을 미칠 것으로 가정하고 어절과 운율구 

내 의 음절 개수를 사용한다.

위의 특징 값 중 음소의 품사 정보는 기존의 음소 지속 

시간 모델 링에서 일반적으로 사용되지 않는 특징 값이다 

[21], 그러므로 본 연구에서는 음소의 품사 정보를 사용하 

는 것이 트리 기반 모델링 관점에서 과연 더 좋은 성능을 

보일 것인가를 알아보기 위해 품사 정보 유무에 따른 두 

가지 실험을 수행하였다. 앞 장의 실험과 마찬가지로 240 
문장（15,037음소）으로 회귀 트리를 학습시 킨 후, 160문장 

（9,494음소）에 대해 실험하였고 표 12와 같은 결과를 얻었 

다. 표에서 보는 바와 같이 품사 정보가 트리의 성능과 트 

리의 크기에 별로 영향을 끼치지 않음을 알 수 있다. 오히 

려, 품사 정보를 배제 한 경우가 항상 약간 우수했다. 또한, 

1SE 법 이 표에서 보는 바와 같이 트리의 크기가 클 때 에 

는 실험 데이타에 대해 오히려 0SE 법보다 더 좋은 성능 

을 나타내며 트리의 크기도 작아지므로, 본 실험에서는 

1SE 법이 선호된다. 본 연구에서 사용한 학습 데이타의 

양이 충분히 크다고 생각할 수 없기 때문에*,  품사 정보를 

특징으로 이용하는 것 이 음소 지속 시 간을 예측하는 관점 

에서 의미가 있는지는 이 시점에서 결정하기 어렵다. 그 

러나표에 나타난 네가지 트리들을 본 연구실에서 개발된 

TTS 시스템의 지속 시간 예측 모듈로 사용한 결과, 특정 

정 트리의 경우가 합성음에 대해 청각적으로 우수하다고 

볼 수 없었으므로, 최종적으로 품사 정보를 배제하고 

1SE 법을 이용하기로 결정 하였다.

표 12. 음소의 지속 시간 예측 실험

苦사 성보 頌하 齿사 성卫 배제

학台〈.\'=冋）37） 시히 아。—15037） 시허 (N=9¥M)

USE

^(r)= 473.0-U9.18

1 T\ = 104

R '■(. 7') = 487.36

22.07

RE"(丁)= 0.328

/( D-0.820

—

Rl 7')=E85.15±94)

1 M-113

= 484.61

JR "(7) = 22.01

r,1(7') = 0.821

1SE

^(T)-481.70±9-02

1 t H 74

486.70

= 22.06

A'/? "(T)-0.327

r,!( 7、)= 0.820

点(7、)= 49丄16土 9.29

1 M - 73

&”(7、)= 479.08 

v厂"石= 21.88 

您")=0.322

广(7) = 0.823

트리의 질문들을 조사해본 결과, 모든 변수들이 이용 

되었고, 루트 노드에서 사용된 질문은 Drph（우측 음소）가 

NA인지를 비교하는 질문이었다. 즉 운율구의 마지막 음 

소에서 발생되는 장음화 현상을 처리하는 질문이 사용되 

었다. 실제 값과, 품사 정보를 배제한 1SE 법에 의한 트리 

의 예측 값과의 차이에 대 한 V표식 상자-수염 그림은 그 

림 7과 같았고, 그림에서 보여지듯이 각 클래스 오류들의 

중앙값이 0에 가까움을 알 수 있다.

V. 트리 기반 모델의 최종 성능

본 장에서는 구축된 문서 코퍼스（400문장）와 음성 코퍼 

스（약 33분）를 모두 이용하여 결정 트리 및 회귀 트리를 학 

습시키고 그 성능에 대해 알아본다. 운율구 추출 및 휴지 

기간의 예측을 위해서는 3.2절에서 사용한 특징 값을 사

이숭모으단모음 파찰유 마찰은 파연음 니음 유음

그림 7. 음소 클래 스에 따른 예측 오차값의 V표식 상자-수염 

그림

4）MichaelD.Ril하는 음소 지속 시간 예측을 위해 1500문장을 이용하여 트리를 생성하였다[21].
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용하고, 음소 지속 시간 예측을 위해서는 음소의 품사 정 

보를 배제한 7개의 특징 값을 사용한다. 운율구 추출 및 

휴지 기간 예측을 위해서는 OSE 법에 의해 트리를 선택하 

였고, 음소 지속 시간 예즉을 위해서는 1SE 법을 이용하 

였다. 선택된 트리의 성능은 표 13과 같다. 한편, 음소의 

지속 시간 예측실험에서 음소의 품사 정보를포함한 경 

우 I 利, 就「)는 각각 98,455.03 土 6.80이 었 다.

표 13. 트리 기반 모델의 성능

운율구 추출 (N=3724) 

R(T) = 0.1377 + 0.0056

_顼_二 17 ____

欲 T) = 16361.04 ±1003.37

'「虱亍)=127.91

I 7」=7 . _ _
음소 지속 시간 예측(N='24531j

R(T) = 464.11 + 6.78

丁 R(T) = 21.54

I 7、I = 95

이상의 실험에서 우리는 한국어의 운율을 모델링함에 

있어서 트리 기반 모델 링이 운율구 경 계를 찾는 패턴 분 

류 문제 와 휴지 기 간, 음소 지속 시 간을 예측하는 함수 

근사 문제 에 대해 모두 효과적 인 것을 알았다.

VI. 결 론

본 논문에서는 트리 기반 모델링 기법을 이용하여 한 

국어 운율 중 운율구 추줄, 휴지 기 간, 음소 지속 시 간을 

모델 링 하였다. 총 颂문장을 여 러 장르로부터 발취하고, 

여성 아나운서 가 발성 한 음성을 녹음한 후, 문장과 음성 

신호에 언어 정보와 운율구 경겨】, 음소 경계 등을 표시하 

였다. 운율을 모델 링함에 앞서, 특징 변수들의 상호 정보, 

F값, 상관 계수를 이용하여 변수들의 유효성을 예측하였다.

운율구 추출의 경우는 관측 어절의 우품사에 해당되는 

형식 형 태소가 가장 유효한 특징 이 었고, 휴지 기간 예측 

에서는 관측 어절의 지배소까지의 음절 수가 효과적으로 

사용되었다. 음소의 지속 시간 예측에서는 관측 음소가 

운율구의 마지 막 음소인지를 알아보는 질문이 루트 노드 

에서 사용되었다. 실험을 통하여 문장 정보만으로도 운 

율구 추출이 효과적으로 예측될 수 있음을 알 수 있었고, 

음소의 지속 시간 예측에서는 음소의 품사 정보를 사용하 

는 것이 트리의 오류율 감소에 크게 영향을 미치지 못하 

였다.

트리 기반 모델링은 사람이 해석하기가 매우 쉽다는

휴치-；T간'에측 (哥=両3— 

장점 이 있는 반면, 특징 공간의 분할 평면이 특징 값 축에 

평행해야 하는 단점이 있다. 이를 보완하기 위해 변수들 

의 선형적 결합에 의한분할 평면이 사용되거나[10], 퍼셉 

트론(perceptron)을 통한 비선형적 분할이 시도되기도 하 

였다[15]. 그러나 이러한 경우에는 트리 해석의 용이성이 

떨어지게 되므로, 앞으로 트리 생성 방법의 기본적 틀을 

유지하며 트리의 성능을 향상시키는 연구를 계획 중이다.
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