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요 약

본 논문에서는 트리 기반 모델링 기법 중 하나인 CART 방 

법 을 이용하여, 운율구 추출과 운율구 사이 의 휴지 기 간을 모 

델링 하고자 한다. 모델 링 을 위 한 특징 변수들의 유효성 을 실 

험에 앞서 알아본 후, 생성된 트리들을 해석함으로써 제안하 

는 특징 변수들이 효과적임을 보인다. 음성 정보를 제외한 문 

서 정보만을 이용하여 실험한 결과, 운율구 경계 결정 오류율 

은 14.46%이 었고, 휴지 기 간 예 측 RMSE가 132.61msec이 었 

다.

1 서론

일 반적 으로 화자는 이 야기 할 때 단어 들을 군집 화시 켜 발성 

하게 되고, 청자는 음의 경계 위치를 지각한 후, 화자의 의도 

를 해 석하는데 그 정 보를 이 용한다［15］. 본 연구에서 는 이 와같 

이 청자로 하여금 발화의 끊김을 지 각시키는 곳을 운-율구 경 

계” , 경계와 경계 사이 를 "운율구” 라 부르기 로 하고. 문서 음 

성 변환 시스템 (text-to-speech system)2| 자연성을 향상시 

키기 위해서, 입력 문장에 대해 운율구 경계 위치를 찾고、아 

울러 운율구와 운율구 사이의 휴지 기간을 예측하고자 한다.

이 두 가지 문저), 운율구 경계 위 치 찾기 문제 와 휴지 기 간 

예측 문제는 전자의 경우, 매 후보 어 절이 운율구의 마지막 어 

절인지를 결정하는 패턴 분류 (pattern classification) 문제로 

볼 수 있고, 후자의 경우, 몇 msec의 휴지 (pause)를 삽입할 

것인 가를 예 측하는 함수 근사화 (functional approximation) 
문제로 볼 수 있다. 이미 영어 권에 서는 전자의 문제를 해 결 

하기 위해 비모수적 통계 모델인 CART (classification and 
regression trees)를［6］ 이용하여 억양구 경계 (intonational 
phrase boundary) 위치를 높은 정확률로 찾고 있다［11. 14］, 
이 외에 일본어권에 서는 두 종류의 휴지 기 간 (긴 휴시 기 간과 

짧은 휴지 기간)과 구문 구조와의 관계를 보고하고 있다卩2］.
본 연구에서는 위의 두 가지 문제에 대해 동일한 특징 변수 

들을 가지고, CART 방법을 통하여 해 결하고자 한다. 우선, 

품사 및 구문 정보를 포함하는 언어 정 보로부터 특징 변수들 

을 제안한 후, 운율구 경계를 결정하는 결정 트리와 휴지 기간 

을 예측하는 회귀 트리를 생성한다. 실험에 앞서 특징들의 유 

효성에 대해 통계치 를 통하여 미 리 예측하고, 생성된 트리 들을 

해 석 함으로써 한국어 발화에 서 운율구 경계 발생 현상에 영 향 

을 주는 요소들을 보인匸］•. 또한 음성 코퍼스를 배제한 문장 코 

퍼스만을 기반으로 하는 특징 변수들을 소개하고, 실험을 통 

하여 유효성을 검증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 다음 장에서는 실험에 사용 

된 코퍼스 및 CART 방법에 대해 간단히 알아보고, 3장에서 

는 운율구 추출과 휴지 기 간 예측 실 험 결과를 보고한다、특 

히, 3.1 절에서는 문장 및 음성 코퍼스를 함께 이용한 실험을 소 

개하고, 3.2절에서는 문장 코퍼스만을 이용한 실험을 보인다. 

끝으로 4장에서 결 론을 맺는다.

2 코퍼스 및 CART 방법

2.1 코퍼스 구성 및 분석

본 연구에서 사-용한 문장 및 음성 코퍼스는 다음과 같다. 여 

러 장르에 서 발취 한 400문 장 (3.724어 절 )에 대 해 기 개 발된 문 

서 분석기를⑵ 통해 형태소 분석、발음 표기 변환, 구문 분석 

등을 수행하고 오류들을 수정하였다. 구문 분석은 그림 1과 

같이 어 절간의 관계 를 지배 소와 의 존소로 표현하는 의 존 트리 

로 표현한다［9］. 의존 트리 는 문장내의 모든 어 절들이 자신의 

지배소를 하나씩 갖게 되고, 문장의 마지 막 어절은 항상 자신 

을 지배소로 갖는다. 예를 들어. :L림 1에서 “피어”는 "꽃밭 

에는”과 "꽃들이의 지배소가 뇌며、,■있습니다”는 "피어”의 

지배소가 됨을 알 수 있다. 또한, 영어의 경우와［9］ 달리 한 

국어의 경우는 그림 1에서 보는바와 같이 지배소가 항상 의 

존소 뒤에 위 치 하는 것이 관■측도］며 , 이 를 지배소 후위 의 법 칙 

(governor post-positioning property)이라 부른다［1］. 일반
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학교 꽃밭에 r ：i 예쁘 꽃들이 h 피어 있습니다.

어절품사: (nc、nc) (nc.pa) (vb.ed) (nc.ps) (vb.ex) (vb.ef)

Cbnsyl2 : 2 G 2 5 7 11
Cbneoj2 : 1 2 1 2 3 4

그림 1: 의존 트리의 예. 운율구 경계는 'II'로 표시되었匸］■.

그림 2: 휴지 기간의 히스토그램.

적으로 어절의 형태소 분석 결과는 형태소 품사 열로 나타나 

게 되나, 본 연구에서는 어절 품사의 표현 방식을 통일화시키 

기 위해서 그림 1과 같이 좌품사와 우품사의 쌍으로 어절 품 

사를 대신하고 있으며囹, 총 23개 의 품사를 사용한다*.

*nc: 체언, vb: 용언, dn: 관형어, ad：¥ 사어, it: 독립어, ps: 주격 

조사, p。:목적격조사, pd:놘형격조시、pv:호격조사, pa:부사격조사, 

PP：서술격조사, pt:주제 격조사, px:보소사, pc: 섭속조사, ec:연결어 

미, ex: 보조적연결어미, ed: 관형사영전성이미, en: 명사형 전성어미, 

ep: 선 어 말어 미 , ef: 어 만어 미 , XV： 동 시•파생 접 "I 사, xj: 형 용사파 생 접 

미 사, xa:부사파생 접 미 사

전문 여성 아나운서가 방음실에서 문장 코퍼스를 발성하여, 

약 33분 분량의 음성 코퍼스를 얻을 수 있었다. 음성 코퍼스 

에 대해 자동 음소 분할 프로그램을 이용하여 음소 경계를 표 

시하고［3］, 분할 오류를 수정한 후 청각적으로 발화의 끊김을 

지각시키는 운율구 경계를 수동 작업을 통해 얻었다. 운율구 

경계 위치는 일반적으로 억양의 급변화, 마지막 음절의 장음 

화, 휴지의 삽입과 같은 음성 신호의 특별한 현상이 나타나게 

된다. 본 연구에서는 어절 사이에만 운율구 경계가 나타난다 

고 가정하였고, 휴지 가 삽입되 지 않았을 경우에는 휴지 기 간 

을 Omsec로 가정 한 후, 문장과 문장 사이 의 휴지 기 간을 제 외 

한 나머지 운율구들 사이 의 휴지 기 간을 측정 하였다.

그림 2는 측정된 1,091개의 휴지 기간에 대 한 히스토그램이 

다. 그림 2에서 보듯이 50msec 이 하의 휴지 기 간이 상대 적으 

로 많이 관찰됨을 알 수 있다. 이는 휴지가 삽입되지 않았거 

나, 짧은 휴지가 삽입된 경우에도 청각적으로 운율구 경계라 

고 지 각한다는 것을 의 미 하므로、이 는 ”경계 앞 장음화 현상” 

(pre-boundary lengthening)이 휴지 의 삽입 보다 더욱 주요한 

특징 임을 간접 적으로 의 미 한다고 볼 수 있다. 총 400문장에서 

얻어 진 휴지 기간들의 평균 값은 168msec이 었고 표준 편차는 

176msec이었으며, 전체 문장을 학습 자료 (240문장, 20분)와 

실 험 자료 (160문장, 13분)로 나눈 후, 두 자료의 통계 치 를 조 

사한 결과, 전체 자료의 통계 치 와 거 의 일 치 하였다.

2.2 CART 방법

본 논문에서 구현한 CART 방법 은 cost-complexity prun
ing 방법과 10-fold cross-validation 방법에 의해 최 적 트리 

를 결 정하고⑹, Chou의 알고리 즘에 의해 노드를 분할한다［8］. 
노드의 불순도를 나타내 는 함수로는 결 정 트리일 경 우, Gim 
인덱스를 사용하고［이, 회귀 트리 일 경우, 평균 제곱 오류를 사 

용한다、최 적 드리를 구할 때는 오류의 cross-validation 추 

정 치 /?''"(「) 가 최 소인 트리 T를 선택 하는 0SE (0 standard 
error)법과 R¥、T) + SE(RC'(T))보다 작은 오류치를 갖는 

브리들 중 트리 의 크기 가 최 소인 트리 를 선택 하는 1SE 법 을 

보¥ 이용한다. CART 방법에서는 1SE 법을 제안하고 있 

지 만［6］、최 근의 비 교 연구에 의 하면 1SE 법 이 트리 를 과제 거 

(overpruning) 한다고 알려져 있다［1 이. 그러 나, 1SE 법 으로 구 

한 드리의 크기가 일반적으로 더 작으므로, 본 논문에서 트리 

의 성 능을 나타낼 때 는 0SE 법으로 구한 트리의 성 능을 보이 

고, 브리를 해석할 때는 주로 1SE 법으로 구한 트리를 이용하 

겠다.

본 논문에서 사용하는 표현법은 다음과 같다. 구해진 트 

리와 트리의 노드는 각각 T와 t로 표현하고, 트리의 단말 노 

드 집 합은 T, 단말 노드의 개수는 |亍|로 표현한다. 학습 혹 

은 실험에 사용된 N개의 데이타에 대해 R(T) 는 결정 트리 

일 경우. R(、T) = (M(t)는 노드 t에서 잘
못 분류된 데이타 개수)로 구해지고, 결과적으로 N개의 데 

이 타에 대 한 오류율이다. 회 귀 트리 의 경 우에 는 R(T) = 
寿 8二貝(如一机叭))2 ((/(：1：)는 입 력 특징 벡터 z에 대 한 트리 

T의 출력 값)으로 구해 지 고,、/R(T)는 평 균 제 곱 오류근 (root 
mean squared error) 이 된 다. 학습 데 이 타에 대 해 cross- 
validation으로 구한 오류율 反(7)는/萨七丁)土SE(RE(t))로 

표현하고, 실험 데이타에 대한 오류율은 R*(T) 로 표현한 

다. 한편, 회귀 트리에 대한 실험에서는 자료의 분산 정도 

를 얼마나 감소시켰는지를 측정하기 위한 상대 평균 제곱 오 

류(relative mean squared error) RE(T) = R(T)/ 
(R(G 二 fl：」如 一”)2" = 硏;})와, 예측치와 실제치 

간의 상관계수(correlation coefficient)「도 이용된다. 이 값 

믈노 실 험 데 이타에 적 용한 후 얻은 값이 면 각각 AE*(T) 와 

广3)로 표현한다.

3 운율구 추출 및 휴지 기간 예측

본 상에 서 는 운율구를 추출하고, 운율구 사이 의 휴지 기 간을 

예측한디、우선, 3.1 절에서는 문장과 음성 코퍼스를 모두 이용 

하여 예측을 총！］보고, 3.2절에서 문장 코퍼스만을 이용하여 실 

험한다. 실험에 앞서, 본 연구에서 제안하는 특징들의 유효성 

을 알아보기 위해, 특징 변수와 예측 변수들이 모두 카테고리 

변 个일 경 우 상호 정 보 (mutual information) /를: 모두 실 변 

令일 경우 상관 계수 (correlation coefficient) 質을, 서로 변수 

의 타입이 다를 경 우는 분산 분석 (ANOVA)에서 사용되 는 F 
값을 구해본匸卜

3.1 문장 및 음성 코퍼스를 이용한 예측

분 절에시 는 총 18개 의 특징 들을 이 용하여 결 정 드리 및 

회귀 三리를 생성한다. 사용된 특징 변수들의 상호 정보-, F 
값, 상관 게수，표 1과 같으며, 표에서 예측 변수가 경계 유 

'i'-일 경우는 사료의 개수가 3,724개이고, 휴지 기 간일 경우는 

L091 개이다. 사용된 변수와 그 의미들은 다음-과 같으며. 변 

中의 첫 글사가 D일 경 우는 그 변수가 카테 고리 변수임을 뜻 

하 고 C 일 겅 우 :- 실 변 수 임 을 의 미 한 다.
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표 1： 특징 변수들의 상호 정보 I, F 값, 상관 계수 r

특징 변수 경계 유무 휴지 기간

Dlpos I = 0.05 F = 19.59
Drpos I = 0.30 F = 12.62
Dnlpos I = 0.19 F = 19.97
Dnrpos I = 0.22 F = 10.23
Dgrpos I = 0.14 F = 2.68
Dcomma I = 0.02 F = 135.22
Deighth I = 0.04 F = 6.47
Cneojfrbeg F = 0.46 r = 0.31
Cneojfrend F = 87.59 r = 0.24
Cnsyltogovn F = 359.36 r = 0.37
Cneojtogovn F = 343.50 r — 0.36
Cnphs F = 34.91 r = 0.41
Cnsyls F = 34.80 r = 0.41
Cneoj s F 그 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
Cbneojrl F = 401.17 r = -0.14

• Dlpos, Drpos : 관측 어 절의 좌우 품사. 관측 어 절의 

우품사는 일반적으로 조사나 어미 가 되며, 이 중 “-은”, 

“-는"과 같은 주제격 조사가 사용되었을 때는 운율구의 

경계가 발생될 가능성이 높다.

• Dnlpos, Dnrpos : 관측 어 절 다음에 위치하는 어절의 

좌우 품사. 관측 어 절 다음에 위 치 하는 어 절의 좌품사는 

일반적으로 체언이나 용언이 오게 되는데, 이 때 용언이 

사용되었을 경우, 발화가 끊기지 않고 연결될 가능성이 

높다. 만약 관측 어절이 문장의 마지막 어절일 경우 이 

변수들은 NA （not-applied） 값을 갖게 되고, 400문장에 

서 독립 어 는 문장의 첫 어 절로만 사용되 어 Dnlpos는 독 

립어를 세외 한 NA, 체언, 용언, 관형어, 부사어 중 하나 

가 된다.

• Dgrpos : 관측 어절의 지배소 어절 우품사. 지배소는 

항상 의 존소 뒤에 나타나게 되므로[1], 만약 지배 소 다음 

에 운율구 경계가 발생되면, 의존소에서는 운율구 경계 

가 발생되지 않을 가능성 이 높을 것이 다. 다시 말해, 지 

배소의 우품사가 운율구 경계 발생과 밀접한 관계를 나 

타낸 다면, 그 관계 가 의 존소쪽에 도 영 향을 미 칠것으로 

생 각할 수 있다. 400문장에서 관형어, 독립어 혹은 호격 

조사가 우품사인 어절들이 의존소를 갖은 경우가 없었 

으므 로, Dgrpos는 이들을 제외한 14개 품사 중 하나가 

된다.

・ Dcomma : 쉼표의 유무. 일반적으로 어절 다음에 쉼표가 

있으면, 운율구 경계일 가능성이 높게 된다[13].

・ Deighth : 문장내에서 관측 어 절의 상대 적 위 지. 기존 

의 연구에 의하면, 운율구 경계는 비슷한 크기의 단위로 

발화를 나누는 것으로 알려져 있다[13]. 관측 어 절의 상 

대적 위치를 1에서 8사이의 정수 값으로 양자화하여 사 

용하고, 주의 할 점은 이 변수가 실 변수가 아닌 카테고리 

변수라는 점이다’

표 2: 운율구 추출-1 （성능）

학습 (N=2286) 실험 (可=1438)
R{T) = 0.1351 士 0.0071

\T\ = n
砂 3) = 0.1481

표 3: 운율구 추출-1 （confusion 행 렬）

경계 무경계 백분율

경계 455 135 77.11%
무경계 78 770 90.80%

• Cneojfrbeg, Cneojfrend : 문장의 첫 어절과 마지막 

어절부터 몇 번째 어절에 해당하는지에 대한 정보. 관측 

어 절이 문장의 앞 부분에 가깝거나 혹은 끝 부분에 가까 

우면, 운율구 경계가 발생되지 않을 가능성이 높匸卜卩4].

• Cnsyltogovn, Cneojtogovn : 지배소까지의 음절과 

어절 개수. 관측 어절 口와 지배소 叼。＜ 顶）까지의 

음절 혹은 어절 개수가 많다면, 어절들 涉'+顷 •"凹의 

군집 크기 가 커진다는 의미이므로 관측 어 절 s, 다음에 

운율구 경계가 발생될 가능성이 높다. 또한, 이미 운율 

구 경계 라면 휴지 기간이 길어 질 가능성이 높다.

• Cnphs, Cnsyls, Cneojs : 문장내의 음소, 음절;. 어절 

개 수. 문장을 이 루는 음소, 음절 혹은 어 절 개 수가 작으 

면 그 문장의 발화 기 간도 짧을 것이 며, 결과적으로 그 

문장내에 운율구 경계의 발생 빈도도 역시 작을 것이다. 

이 특징 값들은 문장내 의 모든 어 절에 서 동일 한 깂•이 사 

용된다.

• Cbnsyll, Cbneojl : 이 전 운율구 경 계로부터 관측 어 

절까지의 음절 개수와 어절 개수. 이전 운율구 경계로 

부터 관측 어 절 까지 의 음절 혹은 어 절 개 수가 많을수록 

운율구 경계가 발생될 가능성이 높다. 이는 일반적으로 

사람이 발화를 할때 이전 운율구 경계로부터 일정 시간 

이 지 나면 다시 운율구 경계를 발생시 킨다는 당연한 사 

실에 바탕으로 한 특징 값이다. 그리고, 이 값은 표 1에 

나타나듯이 휴지 기간과의 상관계수가 0.48로 다른 실 

변수들에 비해 휴지 기간과의 상관도가 가장 높다. 여 

기서 사용된 이전 운율구 경계는 음성 코퍼스에 표시한 

운율구 경계를 사용한다.

• Cbnsylrl, Cbneojrl : Cbnsyll, Cbneojl을 전체 문 

장의 음절과 어절 개수로 나눈 값. 일반적으로 영어권 

에서는 이전 운율구의 단어 개수로 나눈 값을 특징 값 

으로 이용한다[13]. 이 때 문장의 첫부분에서는 이전 운 

율구가 존재하지 않아 그 값을 구할 수 없게 되고, 이렇 

게 특징 변수들 중 관측되지 못한 결여 변수가 있을 때 

CART에서는 대리 변수를 이용하여 이를 해 결한다[6]. 
본 논문에서 구현한 프로그램은 결여 변수를 해결하지 

못하므로 문장 길이를 대신 이용한다. 특별히 문장 길이 

를 사용한 이유는 위의 Deighth 설명에서 보이듯이 운 

율구의 길이가 전체 문장의 길이와 선형적인 관계에 있 

다는 가정을 바탕으로 한다.
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표 4: 휴지 기 간 예 측-1

학습 (N=661) 실험 (N그430)

*(丁) = 16850.06 土 1512,46

= 16716.94

/印，(丁) = 129.29

|7| = 10 REp) = 0.58

rB(T) = 0.65

1砒冬2丄
Drpos it, pv, pa, pt, Drpos nc, dn, ad, ps, po,

31/32 I VI S [ 財” 、。]

그림 3： 운율구 경계 결정 트리-1 (1SE 법).

위의 특징들을 이용하고, 240문장 (2,286어 절)으로 운율구 

추출 결 정 트리를 학습시키고 160문장 (1,438어 절)으로 실험 

한 결고｝. 표 2와 같이 약 85%의 정확률을 얻었다. 결 정 트리 

의 confusion 행 렬은 표 3과 같았으며, 경계 유무 결정 백분율 

의 평 균값은 83.96%이 었다 운율구 사이 의 휴지 기 간 예 측 실 

험에서는 표 4와 같은 결과를 얻었고, 표에서 보는 바와 같이 

상대 평균 제곱 오류값이 0.58, 실제 휴지기간과 예측 휴지기 

간과의 상관값이 0.65로 자료의 분산도가 큰 휴지 기 간 값도 

효과적으로 예측할 수 있었다.

학습된 결정 트리와 회귀 트리는 그림 3, 4와 같았으며, 각 

트리 들은 1SE 법 에 의 해 구해 진 트리 들이다. 결 정 트리 의 노 

드 좌우에 있는 r/g에서 g는 루트 노드로부터 그 노드에 도 

달한 자료의 개수이고, 工는 노드의 레이블 (YES 혹은 NO)에 

해 당하는 자료의 개 수이다. 결 정 트리 에 서 사용된 특징 변 

수들을 관찰해 보면, 카테고리 변수들 중 가장 상호 정보 값 

이 큰 Drpos, F 값이 다른 실변수들보다 큰 Cnsyltogovn오卜 

Cbnsyll이 주로 사용된 것을 알 수 있다. 루트 노드의 질문은 

관측 어 절의 우품사가 독립어 (it), 호격 조사 (pv)와 같이 발 

화의 끊김이 당연히 발생될 것이라고 예상되는 품사들과 체언 

(nc), 관형사형 전성어미 (ed)오卜 같이 그 다음 어 설과 연속될 

가능성 이 높은 품사들로 크게 나뉘 어 졌음을 알 수 있다. 그리 

고, Cnsyltogovn와 Cbnsyll이 사용된 노드에 서느 예 상했던 

바와 같이 모두 그 값들이 클 때 운율구 경 계 발생율이 높았 

다. 한편, Cneojtogovn가 사용된 노드에서 Cneojtogovn가 

0일 경우 운율구 경계 4 발생되었는데, 이는 문장의 마지 막 어 

절이 항상 자신을 지배소로 갖는다는 가정에 기인한 것이다.

관측 어 절 다음에 위 치 하는 어 절의 좌품사 (Dnlpos) 가 사 

용된 노드를 살펴보면, 용언 (vb)이 사용되었을 때, 운율구 경 

계가 발생되지 않을 가능성이 높았다. 이러한 이유-는 나음과 

같이 해석할 수 있다 우선, 트리에서 보듯이 지배全까지의 

음절 개수가 많을수록 운율구 경계의 발생 빈도.가 높았으며. 

이는 지배소까지의 어절 개수의 경우도 동일한 특성을 보인 

匸+. 표 1에서 Cnsyltogovn와 Cneojtogovn#] F 값을 살펴 

보면, 각각 359.36, 343.50으로 높은 값을 갖卫 있다. 실제로 

코퍼 스를 조사해본 결고｝, Cneojtogovn 값이 커 짐에 따라 °：

Cnsyltogovn < S Cnsyltogovn > 8

그림 4： 휴지 기간 회귀 트리-1 (1SE 법).

율구 발생 확률이 높아셨다. Cneojtogovn 값과 발생 확률과 

의 관계를 더욱 자세히 살펴보면, 관측 어절이 다음 어 절의 의 

존소가 되는 경우 (Cneojtogovn 값이 1인 경우)의 빈도가 총 

400문장에서 2195번 나타났으며, 그 중 운율구 경계가 발생된 

겅우가 279번으로 발생 확률은 0.127로 가장 낮은 확률을 나 

다내었다. 한편, Dnlpos와 Cneojtogovn와의 관계를 살펴보 

면, Dnlpos 가 용언 (vb) 인 경우가 총 1191번 있었으며, 그 중 

관측 어 절이 바로 다음 어 절의 의존소가 되는 경우가 1059번 

으로 확률 P(Cneojtogovn = l|Dnlpos = vb)는 1059/1191 
으 0.89가 된다. Dnlpos가 체언 (nc)의 경우, 1109/1859 으 

0.59, 관형 어 (dn)의 경 우, 1/88 으 0.01, 부사어 (ad)의 경우, 

26/186 으 0.13이었으므로, 결국 용언의 경우가 ■사장 높은 확 

률로 관측 이절이 다음 어절의 의존소가 되며 아울러 운율구 

경계 발생 가능성도 낮아지게 된다.

지배소 우품사 (Dgrpos) 가 사용된 노드를 살펴보면, 보조적 

연결어 미 (ex), 명 사형 전성 어 미 (en), 어 말어 미 (ef)가 지배 

소의 우품사일 때 운율구 경계가 발생될 가능성이 높았다. 이 

러 한 현 상의 이 유를 트리 의 루트 노드로부터 Dgrpos 가 사용 

된 W드까지 의 경 로를 해 석 함으로써 알아보자. 우선 관측 어 

질 우품사가 운율구 겅 계 를 발생 시 킬 가능성 이 낮으나 (루트 

노느 질분)、지배소까지의 거리가 커서 (Cnsyltogovn > 5) 
운율구 경계가 발생될 가능성이 높아진다. 二1러나. 이전 운율 

구 경계로부터 일정 시간이 지나지 않았기 때문에 (Cbnsyll 
< 5) 관측 어 절에서 운율구 경계를 발생 시 킬 것 인 가를 지배소 

우품사를 조사함으로써 결정한다. 즉, 지배소 우품사가 보조 

척 연결어叫, 명사형 전성어 미와 같이 지배소 다음에 운율구 

경계가 발생되지 않을 가능성을 높이는 품사가 사용되었을 경 

우에는, 비 록 이 전 운율구 경계로부터 일 정 시 간이 지 나지 않 

아도, 지배 소 이후 어 절 쪽에서 운율구 경계 가 발생될 것으로 

가 정 하고 (이 는 화자로 하여 금 Cnsyltogovn가 나타내 는 어 절 

의 눈집 크 기 보다 더 큰 군 집 이 될 가능성 이 높다고 판단시 키 

게 한다.) 관측 어절에서 운율구 경계를 발생시키게 된다 실 

제로 4()()문장에서 보소적 연결어미와 명사형 전싱어미는 각 

각 149번, 22번 나다났고, 이 중 각 어미 다음에 品율구 경계 

4 발생된 횟수는 각각 10번, 1번으로, 총 17개의 우품사 중 

().236의 확률을 갖은 관형 어를 제 외 하고 가장 운율〒 경 계 발 

생 흐卜률이 낮았다. 특징 변수를 소개할 때 설명 하였듯-이 관형 

이 느 Dgrpos로 사용되지 않았으므로-, 실제로는 운율구 경계 

발생 확률이 명사형 전성어미의 경우 0.045로 가장 확률이 낮 

았으니、보조적 연결어 미 는 ().067로 두번째 로 확률이 낮았다. 

이 상에 시 시배 上 우품사가 관측 어 절의 운율구 발생과 솬계 가 

있음을 알 있니] 끝으로 0SE 법에 의 한 걸 정 트리에서 는 

이외에 Cbneojrl을 포후｝한 총 7개의 변수가 이용되었다.

4의 회 귀"리 에 서 사용된 특징 번 수들을 살•펴 보면 상 

관 셰 수 7F 상대 석 으로 큰 Cnsyltogovn와 Cbnsyll0] 주로
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그림 5： 휴지 기간예측 오류의 히스토그램.

사용되었음을 알 수 있다. 또한 트리에서 Cnsyltogovn와 

Cbnsyll의 값이 클수록 휴지 기간이 길어졌고, 이는 특징 변 

수를 소개할 때 설명하였듯이 어 절 군집의 크기와 휴지 기 간 

이 양의 상관 관계를 갖는다는 것을 나타낸다 한편, 트리에서 

Cneojfrbeg이 사용된 노드를 살펴보면, 이 값이 클수록 휴지 

기간이 길어지는 것을 관측할 수 있는데, 이는 다음과 같이 해 

석할 수 있다. 기존의 연구에 의하면, 발화에 사용된 모든 음소 

들의 지 속 시 간 합과 모든 휴지 기 간의 합은 선 형 적 으로 비 례 한 

다고 알려져 있다［5］. 그러므로, 위의 특징들 중 문장을 이루는 

음소 개 수 (Cnphs)는 음소들의 지 속 시 간 합과 양의 상관 관계 

가 있을 것 이 며 , 이 는 비 록 휴지 기 간 합이 아니 더 라도 각 휴지 

기 간과 양의 상관 관계를 갖는다고 가정할 수 있어서, 표 1에 

상관 계수가 0.41 인 것을 볼 수 있匸L 만약 문장 처음부터 관 

측 어절까지의 거리인 Cneojfrbeg의 값이 크다면, 이는 문장 

이 길다는 것을 의미호］■며, 결과적으로 음소의 개수가 많아서 

휴지 기간도 길어지게 된다. 실제로 Cneojfrbeg와 Cnphs의 

상관 계수를 구한 결고h 0.65의 양의 상관도를 보였다. 0SE 법 

에 의한 회귀 트리는 이외에 변수 Cbneojl고卜 Dcomma를- 포함 

한 총 6개의 변수가 사용되 었으며, 물론 쉼표가 있을 때 휴지 

기간이 길어졌다.

그림 5는 실제 휴지 기간과 회귀 트리를 이용하여 예측한 휴 

지 기 간과의 차이 에 대 한 히 스토그램이 다. 그림에 서 오류값이 

Oinsec가 아닌 -50msec 정도가 가장 많이 발생되었는데, 이는

2.1 절에서 설명하였듯이 휴지가 삽입되지 않았을 겅우에 휴지 

기간을 0msec로 가정 하였으나, 0SE 법에 의한 회귀 드리가 

예측하는 가장 짧은 휴지 기간은 50.97msec로 자이를 보이고 

있기 때문이 다.

3.2 문장 코퍼스만을 이용한 예측

앞 절에서 사용한 특징 변수들 Cbnsyll. Cbneojl, 
Cbnsylrl, Cbneojrl은 음성 코퍼스로부터 얻은 성 보들이 다. 

본 절에서는 이 네 가지 특징들을 대신할 수 있는 변수들을 구 

문 정보를 기 반으로 다음과 같이 제안한다. 이들의 F 값과 상 

관 계 수는 표 5에 보인다.

・ Cbnsyl2, Cbneoj2 : 관측 어 절 紗, 와 2A 앞에 위 치 하는 

임의의 어 절 wk (A: < 社에 대하여. 그 사이에 위지하는 

노든 어절들 wi (k < I < "이 항상 어절 mi 의 지배 

소임 을 만족할 때, 가장 앞부분에 위 치 하는 어 절 u，». 와 

어 절 w, 사이 의 음절 개 수와 어 절 개 수. 이 특 징 값은 관 

측 어절까지의 국부적인 어절의 군집 크，〕를 나타낸다. 

이 값이 크면 관측 어 절까지 발하■의 끊김이 없을 가능성 

이 높게 되어 결과적으로 관측 어 절에서 는 운율구 경계

표 5: 대용되는 특징 변수들의 F 값, 상관 계수 r

특징 변수 경계 유무 휴人 기간

Cbnsyl2 F = 544.38 r — 0.44

Cbneoj 2 F = 501.83 r — 0.39

Cbnsylr2 F 二 528.77 r — -0.11

CbneojrS F 二 469.39 r — -0.15

Cbnsyl3 F 二 245.26 r — 0.36

Cbneoj 3 F = 222.49 t — 0.34

Cbnsylr3 F = 472.69 r _ -0.07

Cbneojr3 F = 436.04 r — -0.11

표 6: 운율구 주줄-II (성능)

학습 (N=2286) 실허 (N=1438)
R(T) = 0.1364 ± 0.0071
S = 15

= 0.1446

가 발생될 가능성이 높다. 이해를 돕기 위해 그림 1에 

각 어 절의 Cbnsyl2와 Cbneoj2를 보인다.

• Cbnsylr2, Cbneojr2 : Cbnsyl2, Cbneoj2를 전체 문 

장의 음절과 어절 개수로 나눈 값.

• Cbnsyl3, Cbneoj3 : 관측 어 절 w, 가 지배하는 어 절들 

wm (m < z)중 가장 앞 부분에 위 치 하는 어 절 ”赤，까 

지의 음절 및 어 절 개수. 이 특징 값은 Cnsyltogovn와 

Cneojtogovn를 지배소 관점에서 본 것으로, 이 값이 크 

면 관측 어 절에서 운율구 경계 가 발생될 가능성이 높다.

• Cbnsylr3, Cbneojr3 : Cbnsyl3, Cbneoj3를 전체 문 

장의 음절과 어 절 개수로 나눈 값.

앞 절에서 사용한 네개의 특징 변수 대신에 위의 특징 변수 

들을 이용하여 다시 트리 들을 학습시 킨 결과, 운율구 추출 성 

능, confusion 행렬, 휴지 기 간 예측 성능이 각각 표 6, 7, 8과 

같았다. 경계 유무 결정 백분율의 평균값은 84.48%이었고 휴 

지 기 간 예측 실험에서 상관값이 0.63으로, 표 2, 3, 4와- 비교 

할 때, 트리의 성능이 거의 비슷함을 알 수 있다. 트리의 크기 

는 결정 트리의 경우 단말 노드 개수가 11개에서 15개로 증가 

했으며, 회귀 트리의 경우는 오히 려 10개에서 6개로 감소하였 

다. 특히, 본 절에서 0SE 법으로 구한 회귀 트리가 앞 절에서 

1SE 법으로 구한 회귀 트리와 트리의 크기가 동일하였匸"

그림 6, 7은 제안한 특징 변수들을 이용한 결정 트리와 회귀 

트리 이 匸｝■. 그림 6과 그림 3을 비 교하면, 앞절에 서 사용된 변수 

Cbnsyll 대신에 Cbnsylr2가 사용되 었음을 알 수 있다. 또한 

그림 7과 그림 4를 비교하면, Cbnsyll 대신에 Cbnsyl2가 사 

용되었음을 알 수 있다. 만약 Cbnsyl2와 Cbnsyll간의 유효 

성 차이가 컸다며., 결정 트리와 회귀 트리의 형태가 앞 절의 트 

리들과 많은 차이를 보였을 것이다. 그러나, 그림에서 보듯이 

앞 질의 트리 들에 서 Cbnsyll이 사용된 노드만이 교체된것으 

로 미루어, 본 질에서 제안한 8개 특징들의 유효성이 앞 절의 

음성 코퍼 스에 기 반을 둔 특징들의 유효성과 유사하다고 생 각 

할 수 있다. 참고로, Cbnsyll과 Cbnsyl2와의 상관 계수를 구 

한 결고h 0.61 을 얻을 수 있 었다.
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표 7: 운율구 추출JI （confusion 행 렬）

경계 무경계 백분율

경계 464 126 78.64%
무경계 82 766 90.33%

Drpos it., pv . pa, pt, 

pc, ec, ef

571/737
Dnlpos vb Dnlpos : nc

Cnsyltogovn 4 
[Nt)]' 11)/)411

1383/22 叫KB、

Drpos : dc, dn, ad> ps, po, 
pd, px, ex, ed, en

Cnsyltogovn < 5 Cnsyltogovn > ■>

Cnsyltogovn >」Cneajtagovn < U Cneojtogovn > () Cbnsylr? < U. I Cbnsylr2 > (1.1 

> ES I 36/47 IS/IS [YEsf 1092/1223^0] 93/bM [ST彳 13l 1/164 fYKs]
표 8： 휴지 기 간 예 측・11

학습 (N=661) 실험 （萍=430）

电丁) = 17951.78 ± 1507.38

S 그 6

Rls(T) = 17586.95

= 132.61

RE，” IT) = 0.61

rrs(T) = 0-63

그림 6： 운율구 경계 결정 트리-II （1SE 법）.

4 결론

板N，

218 73> 38

본 논문에서는 CART 방법을 이용하여 운율구 추출 및 휴 

지 기 간을 모델 링하였다. 실험을 통하여 제 안한 특징 변수와 

이를 이용한 CART 방법이 운율 모델링에 효과적임을 알 수 

있었다. 그러나, 운율구 추출 정확률이 약 85% 정도로 아직 

자연스러운 운율을 기대하기에는 좀 더 높은 정 확률이 요구된 

다. 최근에 CART의 정확률을 높일 수 있는 방법들이 제안되 

고 있으며[7], 앞으로 CART 방법의 향상을 통하여 정 확률을 

높일 계획으로 있다.

Cbnsyl2 3

Cbnsyl2 < 1()

| 弭1| 296

Cnsyltogovn < X Cnsyltogovn 〉 8

Cbnsyl2 > 10 Cneojfrbeg < 5

83.1

Cbnsyl2 Cneojtogovn < 1

4(> I 811.7,3 143 til

기간 회귀 트리-II （0SE 법）.

214.59

그림 7: 휴지

[8] P.A. Chou, "Optimal Partitioning for Classification 
and Regression Trees/7 IEEE Trans, on PAM I, Vol. 
13, No. 4, pp. 304 354, 1994.

dn , ad, NA

18i/3(IS (J ES
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