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요 약

본 논문에서는 음성합성의 억양 제어를 위한 새로운 F0 궤적 모델을 제안한다. 제안한 모델은 발성된 문장의 F0 궤적을 중 

첩가산되는 사건들로 분해하고, 각 사건들을 가우시안 종모양의 사건함수로 모델링한다. 그리고 제안한 모델올 위한 파라 

미터 추정 알고리즘을 제시한다. 제안한 모델은 특정한 음운론적 지식에 기반하지 않았으며. F0 궤적의 분석단계와 합성 

단계에 모두 사용 가능하다. 제안한 모뎀의 用号吋가클 위해 다양한 장르에서 추출한 여러 형태의 500문장의 코퍼스를 구축하 

고 니들 전분 아나운서에게 발성하게 하여 구축한 음성코퍼스로 실험한 결과, 원음성의 F0 궤적과 제안한 모델에 의해 

합성된 F0 궤적의 평균 제곱 오류근이 7.87Hz이었다

ABSTRACT

*Hus paper proposes a new FO contour model for intonaik»i control in speech synthesis. We assume that the FO contour 

of an utterance can be described using a sequence of timeoverlapping events, which determine the fluctuation of a given FO 

contour, described by asymmetric Gaussian functions. In addition, We propose a parameter estimation algorithm for the 

proposed model. The proposed model is not developed with a particular phonological theory in mind, and can be used in 

both FO contour analysis and synthesis. For testing our FO model, we collected 500 sentences from various genres and 

built a corresponding speech coq)us uttered by a professional female announcer. As a result of FO resynthesis experiment 

using the proposed model, th© RMSE was 7.87Hz for given speech corpus.

I. 서 론

억양이란 문장 단위의 음성에 있어서 강세를 갖는 음절 

간의 상대적인 음높이를 의미한다. 한국어에 있어서 문장의 

억양은 의미를 변화시키지는 않지만 문장의 형태, 구문구조 

화제의 변경, 의미, 감정에 따라 다양하 형태로 나타난다. 

그러므로 문서-음성 변환 시스템(text-tovpee아! system)에서 

자연스러운 합성음을 생성하기 위하여 억양제어는 매우 

중요한 부분이라고 할 수 있다이러한 억양은 물리적 

신호인 F0 궤적을 사용하여 표현되는데, F0 퀘적이 억양의 

양적인 기술에 가장 적절하다고 판단되기 때문이다. F0 

궤적이란 음성의 주기적인 특성을 나타내는 기본주파수 

의 시간축상에서의 궤적을 의미한다. F0 궤적의 효과적인 

모델은 적은 수의 파라미터로 정확한 F0 궤적을 표현하 

므로써, 입력되는 문장으로부터 최소한의 노력Q루. 파라 

미더른 추젓하어 자연스디壬 억양을 합성할 수 있게 한다. 

또한 음성인식 분야에 활용되어 발성된 문장이 갖는 중 

의성 해소에 이용될 수도 있다[2].

궁극적으로 합성음의 자연스러운 F0 궤적을 생성하기 위한 

억양 모델은 언어학적 지식을 이용한 모델(linguistic model), 

억양의 지각적 특성을 이용한 모델(perceptual model) 그리고 

F0 궤적. 자체를 모델링하는 음향학적 모델(acoustic model) 

둥 크게 3가지의 형태로 나뉠 수 있대3]. 언어학적 지식을 

이용한 대표적인 방법으로는 발성된 문장의 음조(tone)의 

변화를 기술하고 음조와 F0 궤적간의 관계를 모델링하는 

것으로 ToBI (Tones and Break Indices)를 이용한 동적 

시스템 모델[4], 선형회귀 모델[5] 둥이 있다. 이러한 모델들 

은 발성된 문장의 억양을 ToBI 레이블링 시스템과 같이 억 

양의 형태를 분류한 레이블을 이용하여 표현하고, 결정된 

레이블열로부터 F0 궤적을 추정하는 방식을 이용한다. 따 

라서 체계적인 음운론에 기반한 억양분류가 필요하며, 분 

류된 억양패턴의 F0 궤적으로의 변환을 위한 모델이 필 

q•아다• 어甘거 지가적 특성을 이용한 방법으로는 인간의 

청각특성상 구별할 수 없는 F0 궤적의 변화를 무시하여 

단순화된 F0 궤적을 생성하는 방법이 있다]6]. 이 방법으로 

단순화된 F0 궤적은 몇 개의 직선으로 표현되기 때문에 

비교적 적은 양의 정보로 청각적으로 차이가 적은 F0 궤적 

을 생성할 수 있다. 이와 달리, F0 궤적 자체를 모델링하 

는 음향학적 모델은 억양의 변화를 몇 개의 범주로 한정 
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하지 않고 파라미터의 변화에 따라 다양한 형태의 F0 궤적을 

보다 정확히 표현할 수 있는 장점이 있다. 또한 모델의 

접근방식에 따라 특정한 음운론적 지식에 기반하지 않고 

F0 궤적 변화에 충실한 새로운 형태의 억양제어 요소를 

제시할 수도 있다. 그리고 F0 궤적의 분석단계에서 추정 

된 파라미터를 이용하여 합성단계에서 발성된 문장의 F0 

궤적을 그대로 복원할 수 있다 음향학적 모델의 대표적인 

예로는 Fujisaki 모델[7], RFC (Rise/Fall/Connection) 모델 

〔8] 둥이 있다. 본 논문에서는 이러한 음향학적 모델이 

갖는 장점을 살려, 특정한 음운론적 지식에 기반하지 않 

고 F0 궤적 변화 특성을 잘 모델링할 수 있는 새로운 F0 

궤적 모델을 제안한다. 제안된 모델은 발성된 문장의 F0 

궤적을 중첩가산되는 사건들의 열로 가정하고 각 사건들 

을 F0 궤적으로부터 분해하여 가우시안 종모양의 사건함 

수로 모델링한다. 그리고 제안된 모델의 파라미터를 추정 

할 수 있는 알고리즘을 제시한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존의 F0 

궤적 모델에 대해 살펴보고, 본 연구의 배경에 대해 설명 

한다. 3장에서는 본 논문에서 제안한 시간적 분해에 의한 

F0 궤적 모델을 자세히 설명하고 제안한 모델의 파라미터 

추정방법을 제시한다. 4장에서는 제안한 모델의 성능을 

실험을 통해 보이고 끝으로 5장에서 결론을 맺는다.

II. 관련 연구

F0 궤적 모델의 목적은 발성된 문장의 F0 궤적을 가 

능한 적은 수의 파라미터로 표현하여 효과적으로 문장의 

억양을 분석 또는 합성하는 것이다. 특히 F0 궤적을 몇 

개의 정해진 패턴으로 분류하여 분석 또는 합성하는 방법 

(prototypical model)보다는 연속적인 값을 갖는 파라미터로 

표현하여 다양한 F0 궤적의 변이를 표현할 수 있는 방법이 

더욱 효과적이대8]. 이러한 모델들의 예로는 FujisaK 모델, 

RFC 모델, MBD (maximum-based description) 모델[9], 

PalntE (Parametric intonation event) 모델 10] 등이 있다

Fuiisaki 모델
Fujisaki 모델은 음원을 운율구의 기저패턴을 나타내는 

요소(phrase command)와 단어의 액센트를 표현하는 요소 

(accent commandl로 구분하고, 이 두 요소를 성문의 진동 

메카니즘(global oscillation tnec노nism) 을 모델링한 필터 

롤 통과시켜 중첩가산함으로써 발성된 문장의 F0 궤적을 

구한다. 따라서 이 모델은 음원을 표현하는 두 가지 요소 

를 파라미터화하여 F0 궤적을 분석 또는 합성할 수 있다. 

운율구의 기저패턴을 나타내는 요소는 시간축상에서의 

발생위치와 크기들 갖는 필스로 파라미터화되고, 단어의 

액센트를 표현하는 요소는 시간축상에서의 발생위치 및 

지속시간과 크기를 갖는 펄스로 파라미터화된다. 식 2.1 은 

Fujisaki 모델을 수시화하여 보인다.

lnFmin + 如一

+ 言73)}

단,

(7 = j a*exp(  - , for
I 0 , for i<0

G&)= ( M诚 1 一(l+3*exp (-WJ), for 公 0 
for KO

(식 2.1)

식 2.1 에서 £ 丿는 각각 운율구의 기저패턴을 나타내 

는 요소와 단어의 액센트를 나타내는 요소의 개수를 나 

타내며, A“와 A”는 각 요소의 크기, To과 Ty, 為. 

는 가 소의 발切이치와 지속시간을 나타낸다. 리고 

at，爲，8는 필터의 특성을 나타내는 파라미터이다. 이러안 

Fujisaki 모델은 일본어의 평서문 억양특성을 기반으로 만 

들어 졌다. 따라서 문장의 끝에서 F0 궤적이 증가형태가 

되는 의문문이나 F0 궤적의 하강현상(declination)이 뚜렷 

하지 않은 억양의 분석 및 합성에는 적합하지가 않다. 또한 

모델의 파라미터는 분석-합성 방식 (anslysis-by-synthesis) 

에 의해 추출하는데, 각 요소의 개수와 파라미터를 자동 

으로 추출하기 어려운 문제점이 있다. 그러나 F0 궤적을 

몇 개의 운율구와 단어의 액센트로 분리하는 비교적 간 

단명료한 모델의 특성 때문에 여러 언어권에서 변형된 

방범으로 널리 이용되고 있다[11】.

RFC 모델

RFC 모델은 F0 궤적의 증가부분을 R, 감소부분을 F로 

표현하고 각각을 2차 곡선으로 모델링한다. 또, 증감의 

기울기가 억양의 인지에 큰 영향을 주지 못하는 부분을 

단순한 직선형태로 잇는 C로 표현한다. 식 2.2는 F로 표 

현된 F0 궤적을 모델링한 식을 보이며, A는 F0 궤적의 

크기, D는 지속시간을 나타낸다.

fO(Z)= "4一24(務)2 , 号 (식 22)

24(1-■*)2  , 블 <t〈D

RFC 모델은 식 2.2에서와 같이 A와 D의 값에 따라 

다양한 형태의 기울기와 지속시간을 갖는 F0 궤적의 증 

감형태를 표현할 수 있으며, 단순히 F0 궤적의 증감 형 

태에 따라 파라미터를 추출할 수 있으므로 특정한 음운 

른저 지시어 요-！*■뇌서  辑七T. T끼서 RFC 却_뎀은 영어권의 

억양을 표현하기 위해 개발된 모델이나 다른 PTFLf匸 

쉽게 적용할 수 있는 장점이 있다- 실제로 F0 궤적의 증감 

올 표현하는 레이블을 확장하여 한국어 대화체 음성의 

F0 궤적을 표현하는데 적용된 바 있다卩2]. 또한 F0 궤적 
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의 중감 기울기를 크기와 지속시간으로 파라미터화하는 

것이므로 정형화된 방법으로 쉽게 파라미터를 자동추출 

할 수 있는 장점이 있다. 그러나 이 모델은 R, F와 C의 

구분을 위하여 억양의 인지에 영향을 주는 기울기에 대한 

임계값을 구해야 한다. 이 임계값을 구하는 방법은 전문가가 

실제 음성을 듣고 억양의 인지에 영향을 주는 부분과 그렇 

지 못한 부분을 구분하여 정한다. 따라서 임계값에 의해 

파라미터의 개수와 원음성의 F0 궤적과 RFC 모델에 의 

해 재합성된 F0 궤적간의 오류가 큰 영향을 받는다. 임 

계값을 높게 설정하면 파라미터 개수가 적어지는 반면 

오류가 커지고 반대로 임계값을 낮게 설정할 경우 오류가 

줄어드는 반면 추출해야 할 파라미터 개수가 늘어나는 

단점이 있다.

MBD 모델과 PalntE 모델

MBD 모델은 F0 궤적의 증감 변화의 중심이 되는 국부 

최대값이 발생하는 위치를 중심으로 좌우에 나타나는 F0 

궤적을 cos2 함수를 이용하여 근사시킨다. 이 모델로 F0 

궤적을 기술하기 위해서는 하나의 국부 최대값에 대해 

발생 위치를 나타내는 delay, 크기를 나타내는 amplitude, 

좌측에 나타나는 국부 최소값까지의 cos2함수 근사를 위한 

파라미터인 We와 우측에 나타나는 국부 최소값까지의 

근사를 위한 파라미터인 fall 등 모두 4개의 파라미터가 

필요하다. 식 2.3은 국부최대값 좌측에 나타나는 F0 궤적 

을 근사한 식을 보인다

amplitude • cos 气~房湍命 식 2.3)

식 2.3에서 t는 국부 최대값의 발생위치에 대한 상대 

적인 시간을 나타내는 변수이다. MBD 모델은 국부 최대값 

발생 위치에서 좌우 국부 최소값까지의 F0 궤적을 모델 

링한 것이므로 RJFC 모델에서의 C 요소가 생략된다. 따라서 

임계값에 의한 구분이 없어 임계값 설정에 따른 문제가 

없는 장점이 있으나, 근사 구간을 하다의 항수 형태로 표 

현하기 때문에 기울기 변화를 표현하는 RFC 모델의 C 

요소를 근본적으로 해결한 것은 아니다.

PalntE 모델은 MBD 모델과 같이 국부 최대값이 발생 

하는 위치를 중심으로 좌우에 나타나는 F0 궤적올 모델링 

한다. 이 모델이 MBD 모델과 다른점은 cos 2 함수로 근사 

하는 것이 아니라 시그모이드(sigmoid)함수로 근사한다는 

점이다. 따라서 이 모델도 MBD 모델과 같이 RFC 모델 

에서의 C 요소의 문제를 근본적으로 해결하지 못한다.

본 논문에서는 앞에서 기술한 여러 F0 궤적 모델들의 

장점을 취하여 정형화된 방법으로 파라미터를 쉽게 추출 

할 수 있는 시간적 분해에 기반한 F0 궤적 모델을 제안 

한다. 제안한 모델은 F0 궤적을 중첩가산되는 사건들의 

열로 가정한다. 각 사건들은 MBD 모델이나 PalntE 모델과 

같이 국부 최대값을 중심으로 발생한다고 가정함으로써 

사건의 발생위치와 개수를 쉽게 추출할 수 있도록 하였다. 

또한 각 사건들을 단조증감 형태인 가우시안 종 모양의 함수 

로 근사함으로써 사건함수를 이루는 파라미터들의 추출도 

용이하게 하였다. 그리고 각 사건들을 Fujisaki 모델과 같이 

서로 중첩가산시키므로써 두 사건' 사이에 기울기의 변화가 

일어나는 RFC 모델의 C 요소를 포함할 수 있도록 하였다.

III. 시간적 분해에 기반한 F0 궤적 모델

본 논문에서 제안한 모델은 F0 궤적을 시간적으로 떨어 

져 있는 사건들의 열로 표현한다. 즉, F0 궤적의 변화를 

결정하는 몇 개의 사건들이 서로 중첩가산되어 발성된 

문장의 F0 궤적을 형성한다고 가정한다. 이러한 가정은 

기존의 F0 궤적 모델들의 표현 방법을 일반화한 것이다. 

예를 들면, Fujisaki 모델에서 각 운율구의 기저패턴을 나 

타내는 요소와 단어의 액센트를 나타내는 요소를 발생 

시간에 따라 나열하면, 이를 F0 궤적을 형성하는 사건들 

의 열로 볼 수 있다. RFC 모델의 경우에서도 F0 궤적 

표현 방법은 R, F 또는 C로 표현되는 사-건들의 열로 설명 

할 수 있다. 이와 마찬가지로 MBD 모델이나 PalntE 모델 

에서도 각 모델의 표현방법은 국부 최대값을 중심으로 

나타나는 사건들의 열로 해석 가능하다. 따라서 제안한 

모델은 이러한 가정에 기반하여 F0 궤적을 몇 개의 사건 

들로 분해하고 각 사건들을 정형화하여 표현할 수 있는 

방법을 제시한다.

3.1 F0 궤적의 시간적 분해

F0 궤적을 몇 개의 사건들의 중첩가산으로 표현하기 

위해서는 각 사건의 시간축에서의 변화하는 모습과 발생 

위치를 결정해야 한다. F0 궤적을 이루는 사건들 중 丿번쩌 

사건의 시간축에서의 변화 형태를 시간 网 대한 함수로 

표현한 사건함수를 라 하면, F0 궤적의 시간 /에

대한 함수 列3)는 식 3.1 과 같다.

H)( f) = 名 events t) (식 3.1)

식 3.1 에서 •/는 F0 궤적을 이루는 사건의 개수를 의미 

한다. 이 때, F0 궤적을 이루는 사건들은 그 수가 적으면서 

단순한 형태일수록 효과적으로 F0 궤적을. 표현할 수 있다. 

일반적으로 F0 궤적을 모델링 할 때, F0 궤적의 국부 최 

대값을 중심으로 표현하는 방법이 널리 쓰인다. 이는 발성된 

문장의 억양을 지각하는 것은 F0 궤적의 절대값보다는 

높낮이의 변화를 지각한다는 가정을 바탕으로 한 것이다. 

예를 들어, RFC 모델이나 MBD 모델, PalntE 모델 등은 

모두 H) 궤적의 국부 최대값의 좌우에 나타나는 F0 궤적의 

형태를 모델링한 것이며, Fujisaki 모델 또한 운율구의 기저 

패턴으로부터 단어 액센트에 의한 F0 궤적의 변화가 얼마만큼 

증가후 감소하느냐는 것을 모델링한다. 따라서 본 논문에서 

제안한 시간적 분해 모델에서도 F0 궤적을 이루는 사건들은 

F0 궤적의 국부 최대값을 중심으로 발생한다고.가정한다.
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사거화수 정의

사건함수는 F0 궤적을 이루는 가장 기본적인 단위를 

표현해야 한다. 즉, 화자가 문장을 발성할 때, F0 궤적의 

변화를 주기 위해 취하는 한번의 행위를 사건함수로 가 

정한다. 따라서 시간적 분해 모델에서의 사건함수는 단조 

증가후 단조감소하는 형태로 가정한다. 만약 단조증감이 

아닌 두번 이상의 굴곡을 갖는 사건이 있다면, 이 사건을 

화자가 취하기 위해서는 굴곡이 변하는 부분에서 또 한 

번의 행위를 취해야 하므로 한번의 행위로 사건함수가 

이루어진다는 가정에 위배된다. 또한 단조증감은 비교적 

간단한 형태이므로 사건함수를 파라미터화하기가 쉽다. 

이러한 조건을 만족하는 사건함수로 시간적 분해 모델에 

서는 식 3.2와 같은 가우시안 종모양의 함수를 이용한다.

ez杞宓Kf) = a+6exp( —0.5(-里£)2) (식 3.2)

그림 3.1. 가우시안 종모양의 사건함수 

Fig. 3.1. Gaussian bell shape event function.

식 3.2에서 e는 사건의 기저값, b는 사건의 크기를 나 

타내며, c와 d는 각각 사건의 중심위치와 사건의 영향도 

(degree of effect)를 나타낸다. 그림 事은 식 3.2를 도식 
화한 것이다. 가우시안 종모양의 사為함수는 d의 값을 

변화시키므로써 다양한 기울기 즉, 사건함수가 좌우 F0 

궤적에 미치는 영향도를 반영할 수 있다. 그러나, 그림 3.1 

에서 알 수 있둣이 식 3.2의 경우는 사건의 중심인 c를 

중심으로 좌우대칭형이므로 다양한 형태의 사건함수를 

표현하기에 어려움이 따른다. 따라서 본 논문에서 제안한 

시간적 분해 모델에서는 사건함수가 좌우에 미치는 서로 

다른 영향도에 변화를 줄 수 있도록, 영향도를 나타내는 

d를 사건의 중심 c의 좌우에 식 3.3과 같이 각각 力과 

dr로 나누어 표현한다.

a + hexp (— 0.5( )2) , /< c

eventst) = a+b , t= c

a+6exp(-0.5(-^r)2) , t> c

식 3.3에서 좌우함수 모두 f=c일 때 함수값은 a+&가 

되며, 미분값 또한 0이 되므로 정의된 사건함수는 자연스럽 

게 연속되는 함수형태를 취한다 그림 3.2는 사건함수의 좌측 

영향도가 우측영향도의 ■本이 되는 경우의 예를 보인다.

그림 3.2. 가우시안 종모양에 기반한 좌우 비대칭형 사건함수 
(dr - 2出)

Fig. 3.2. Asymmetric Gaussian bell shape event function (dr 
-2dl).

우율구 다위의 F0 궤적
운율구란 사람이 문장을 읽을 때 띠어 읽는 것을 모사 

하기 위한 것으로 지각적으로 띄어 읽는 단위를 의미한다. 

그림 3.3은 발성된 문장의 F0 궤적을 운율구별로 나눈 

것을 보인다. 운율구가 F0 궤적 모델에서 중요한 의미를 

갖는 이유는 그림 3.3에서와 같이 운율구의 F0 궤적의 

연속성과 형태를 전체 F0 궤적에서 분리해 낼 수 있기 

때문이다. 일반적으로 F0 궤적은 각 운율구마다 서로 다른 

기저선(baseline)을 갖고, 운율구 경계부분에서의 변화형태 

도 다양한 것으로 알려져 있다. F0 궤적을 운율구별로 

분리할 수 있다는 것은 F0 궤적을 이루는 각 사건함수들 

의 영향범위가 운율구별로 제한될 수 있음을 의미한다. 

즉, 임의의 사건함수는 F0 궤적 전체에 영향을 미치는 

것이 아니라 그 사건함수가 포함되어 있는 운율구 경계 

내에서만 영향을 미치는 것으로 볼 수 있다. 따라서 각 운 

율구는 서로 중첩가산되지 않으며, 각 사건함수는 자신이 

포함되어 있는 운율구 범위내에서만 중첩가산됨을 의미 

한다. 이러한 운율구의 특성을 반영하면 식 3.3의 사건함 

수는 식 3.4와 같이 전개 된다.

if t.c 드 givenphrase^

evenKt)=

oterwise.

a + 3exp(-0.5(-%£)2). /<c

a+b , t=c
e+3exp(-0.5(-느으)2) . <>c

evenM — 0

(식 3.4)

(식 3.3)
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phrased = [ +庄总戶所侦。-垢泌萍,•

I 0 , otherwise

(식 3.7)

식 3.7에서 a,는 [번째 운율구의 기저값을 나타내며,

사건함수 etg'U)는 식 3.8과 같이 표현된다.

eventI)=

毎exp( - 0.5( *)2)• « ci

如 .t=Cj

毎exp( -0.5()2) , t> Cj 
ari

그림 3.3. F0 궤적의 운율구
Fig. 3.3. Prosody phrase of FO contour.

시간적 분해 모델은 식 3.4와 같은 사건함수들이 자신이 

포함된 운율구내에서 중첩가산되므로 사건함수의 기저 값을 

나타내는 a는 운율구의 기저값보다 클 수가 없다. 따라서 

a를 주어진 운율구의 기저값이라 하면, 두면 주어진 운율 

구의 F0 궤적함수 gaseQ)는 식 3.5와 같이 표현할 수 

있다

phrased)= t)

단,

event/, f)=

缶exp(-0.5(느음)2) . t<Cj

加 .t=Cj

毎exp(-0.5(七)2), f〉c.

arj

(식 3.5)

식 3.5에서 /는 주어진 운율구에 포함되어 있는 사건의 

개수이며, etient问는 주어진 운율구에 포함된 j번째 사건 

함수를 나타낸다.

시간적 분해 모델

이상에서 기술한 사건함수와 운율구 단위의 F0 궤적을 

이용하여 최종적으로 제안된 F0 궤적의 시간적 분해 모델은 

다음과 같다. 발성된 문장의 F0 궤적을 표현하는 시간축 

변수 网 대한 함수 R)(f)는 식 3.6과 같이 I개의 연속된 

운율구의 F0 궤적 함수 phrase로 분리된다.

F0(t)=芯phrase
(식 3.6)

또한 伽，ase<t)는 중첩가산되는 사건함수들의 합으로 

이루어져 있으며, 식 3.7과 같이 표현된다.

(식 3.8)

식 3.8예서 b는 ；번째 사건의 크기, c,는 /번째 사건의 

중심위치를 나타내며, 次,와 dr는 각각 丿번째 사건의 좌우 

형태를 결정하는 파라미터이다.

3.2 파라미터 추정 방법

본절에서는 제안된 F0 궤적의 시간적 분해 모델의 파라 

미터 추정방법에 대하여 기술한다. 발성된 문장의 F0 궤적이 

/개의 운율구로 분리되고 모두 刀개의 사건으로 이루어진 

다면 시간적 분해 모델은 각 운율구의 기저값을 나타내는 

파라미터인 /개의 e와 각 사건함수의 형태를 결정하는 

파라미터인 b, c, dL dr이 각각 _/개씩 필요하므로 모두 

/+〃개의 파라미터가 추정되어야 한다. 이 때, F0 궤적은 

서로 중첩가산되지 않는 운율구의 열로 이루어져 있다는 

가정에 따라 파라미터 추정은 각 운율구별로 나누어 실 

행한다.

운율구의 기저값 a 추정

운율구의 기저값。는 주어진 운율구의 F0 궤적이 <2미만 

의 값은 취하지 않는다는 의미다. 즉, 주어진 운율구의 

F0 궤적을 이루는 사건들은 a를 기본값으로 그 위에 중 

첩가산된다. 따라서 &는 식 3.9와 같이 주어진 운율구의 

F0 궤적의 최소값 이하의 값으로 표현된다.

a= mm(j)hrase(f)) — e, eNO (식 3.9)

사건의 중심위치 c 추정

운율구 F0 궤적을 이루는 각 사건들은 3.1 절에서 설명된 

것과 같이 운율구의 F0 궤적의 국부 최대값이 나타나는 

시간을 중심으로 발생한다. 그러나 사건의 중심위치 c가 

국부 최대값이 나타나는 시점이 아닌 경우도 가능하다. 

다시 말하면, 제안된 모델은 사건들의 중첩가산에 의해 

일어나므로 사건의 중심이 국부 최대값이 나타나는 시간과 

항상 일치하지는 않는다. 이는 제안한 모델의 표현방법에 

의하면 구하고자하는 현재 사건 이전에 발생하는 사건의 
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영향에 의해 현재 사건의 중심이 국부 최대값이 나타나 

는 시간보다 조금 늦게 나타나는 지연현상이 발생하기 

때문이다. 이전 사건이 현재 사건에 영향을 주는 부분은 

이전 사건의 우측부분 즉, 단조감소형태의 영향을 받는 

것이므로 이전 사건의 영향을 F0 궤적에서 제외하고 나면 

현재 국부 최대값이 나타나는 시기가 시간적으로 지연될 

수는 있어도 앞당겨 질 수는 없다. 따라서 사건의 중심위 

치 c는 운율구 F0 궤적의 국부 최대값이 나타나는 시간 

으로 초기화한 후, 순차적으로 구한 사건함수를 운율구 

F0 궤적에서 제외시켜나가면서, 초기화된 c의 위치 이후 

에서의 새로운 국부 최대값이 나타나는 시간으로 추정할 

수 있다.

이상과 같은 방법으로 주어진 운율구에서 사건 발생의 

중심위치 c를 추정하는 알고리즘은 다음과 같다.

단계 1 : 주어진 운율구의 국부 최대값들을 사건 중심 

위치로 초기화 한다.

단계 2 : 주어진 시점의 사건함수를 구한다.

단계 3 : 구해진 사건함수는 원 F0 궤적에서 감산하여 

그 영향을 제외시킨다.

단계 4 : 이전 사건함수의 영향을 제외한 F0 궤적에서 

현재 사건의 초기화된 사건 발생 중심위치 

이후에 나타나는 국부 최대값 위치를 구하고 

자 하는 사건의 중심위치로 추정한다.

단계 5 : 주어진 운율구의 사건함수가 모두 구해질 때 

까지 2-4단계를 반복 수행한다.

사건의 좌우 영향도 아、dr 추정

운율구 F0 궤적 phraseG）를 이루는 夕H 의 사건은 순 

차적으로 발생한다. 따라서 사건도 순차적으로 추정하며, 

이미 추정된 사건을 운율구 F0 궤적에서 감산하여 그 영향 

을 제외한 후 다음 사건을 구한다. 즉, 丿번째 사건함수 

卽의 좌우 영향도를 나타내는 파라미터 dlj, dr,를 

추정할 때는 伽nzse（f） —휰切와의 평균제곱오류 

（mean square error）가 최소가 되도록 추정한다. 이 때, 시간 

，의 범위는 현재 사건의 중심위치 c,의 좌우에 나타나는 

국부 최소값 사이로 한정한다. 이는 현재 사건의 중심을 

기준으로 나타나는 피크（peak）를 가장 잘 표현할 수 있도록 

사건의 영향도를 추정하기 위함이다. dlj, 击•，를 추정하기 

위한 대상이 되는 운율구 궤적함수 义«）는 식 3.10과 같다

驰） = phrased） - ^event^t） （식 3,io）

~ even 侦、t）

계산상의 편이를 위해 식 3.10에서 사건함수 events 

를 0과 1사이의 값으로 평활하하여 로그값을 취한 후의 

평균제곱오류（MSE）는 식 3.11 과 같이 표현된다.

MSE =，오#为（，）-（-。・5（土万尹））2 식 3.11） 

+ ,第'。，号）湖

식 3.n에서 屜泊는 a 왼쪽에 나타나는 국부 최소값의 

위치를, 部%는 Cj 오른쪽에 나타나는 국부 최소값의 

위치를 나타낸다. 평균제곱오류가 최소가 되는 dlj, drj 

를 추정하기 위해서는 식 3.11 을 dlj, 必에 대해 각각 

편미분하여 그 값이 0이 되는 이p dy를 구한다. 식 

3.12는 평균제곱오류가 최소가 되는 dlj, 击■의 추정치를 

보인다.

損，，（一"
卜 2,寫,（*；膈（件弓 （식 球）

（
nntfii

,S+1«-cA4
一2,彖二,•腿。쓰으）

식 3.12에서 4는 운율구 F0 궤적의 기저값이며, b는 

사건의 크기를 나타내는 값으로 d上 d写를 추정하기 위해 

—a로 초기화하여 사용한다.

사건의 크기 力추정

앞에서 구한 파라미터들로부터 사건의 크기 5를 추정 

하는 방법 역시 평균제곱오류가 최소가 되도록 구한다. 

운율구 F0궤적을 0과 1사이 값으로 평활화된 사건 

卽次/3）들로 표현하면 식 3.13과 같다.

phrased 0 = a +

단,

event/）=

exp（-0.5（七剥）2），t<cj

1 ' , f （식 3.13）

exp （一 0*5 （. t> Cj

식 3.13을 이용하여 평균제곱오류를 구하면 식 3.14와 

같다.

MSE= phrase^/） — （a + 去）&声倒匕（£）））흐 （식 3.14）

식 3.14에서 丁는 운율구를 이루는 F0 궤적의 샘플 개수 

를 나타내며, J는 운율구를 이루는 사건들의 개수를 나타 

낸다 평균제곱오류가 최소가 되는 如틀 추정하기 위해서는 

식 3.14를 如에 대해 편미분하여 그 값이。이 되는 6를 
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구한다. 식 3.15는 계산상의 편이를 위해 행렬연산에 의 

해 계산된 평균제곱오류가 최소가 되는 3의 추정치를 

보인다.

(缶.勿.............时=应.............Fj) tD
단,

Fj = (eventj(1), events........... event^ T))

H— (A,,), hq= i,j— 1.2, ... ，/

D= (phrase(l) — a,phrase(.2') — a............phrased T) — a)r

(식 3.15)

FQ 궤적의 시가적 분헤 모뎀의 파라미터 추정 알고리즘 

이상에서 기술한 방법을 이용한 F0궤적의 시간적 분해 

모델의 파라미터 추정 알고리즘은 다음과 같다.

단계 1 : 주어진 F0 궤적을 운율구 단위로 분리한다.

단계 2 : 현재 파라미터를 추정하고 있는 운율구의 기 

저값 Q를 식 3.9와 같이 추정한다 (e - 1).

단계 3 : 주어진 운율구의 초기 사건 개수는 운율구에 

나타나는 국부 최대값이 나타나는 위치 개수 

로 초기화한다.

단계 4 : 현재의 사건 발생 중심위치에서 식 3.12를 

이용하여 구하고자 하는 사건의 좌우 영향 

도 dk dr을 추정한다.

단계 5 : 단계 4에서 구해진 사건을 운율구 F0궤적에 

서 감산하여 사건의 영향을 제외시킨다.

단계 6 : 단계 5에 의해 새로 변형된 운율구 F0궤적에 

서 다음 국부 최대값이 나타나는 위치를 선 

정하여 다음 사건의 중심위치 c를 추정한다.

단계 7 : 운율구를 이루는 사건들의 파라미터들이 모 

두 추정될 때까지 단계 4부터 단계6까지의 

과정을 반복 수행한다.

단계 8 : 주어진 운율구내에서 구해진 사건들의 크기 

를 식 3.15를 이용하여，추정한다.
단계 9 : 모든 운율구의 사건들a 모두 추정될때까지 

단계 2부터 단계 8까지의 과정을 반복 수행 

한다.

IV. 실험 및 결과

본 연구에서 제안한 F0 궤적의 시간적 분해 모델의 성 

능 평가를 위해 사용한 코퍼스는 초등학교 교과서, 논문 

요약, 소설, 영화 해설 등에서 발췌한 것으로 단문, 복문, 

평서문, 의문문, 감탄문 등 다양한 형태의 문장들로 이루 

어진 500문장이다. 이를 전문 여성 아나운서가 무향실에서 

발성하였고, 이를 녹음하여 약 40분 분량의 음성코퍼스를 

구축하여 실험에 이용하였다. 음성코퍼스의 F0 궤적은 

SHS(Sub-Harmonic Summation) 방법［13］을 이용하여 5ms 

단위로 추출하였으며, 이를 보정하여 정확한 F0 궤적을 

구했다. 이렇게 구해진 F0 궤적에서 억양변화의 인지에 영향 

을 미치지 못하는 F0 궤적의 미세변화(micro-segmental 

effects)의 영향을 제외시키기 위해 15 포인트 중간값 필터 

(median filter)로 평탄화하였다. 그리고 F0 궤적의 무성음 

구간을 선형 보간(linear interpolation)하고 이를 다시 7 

포인트 중간값 필터를 이용해 보간에 의한 무성음 구간 

경계에서의 급격한 변화를 완화하여 최종적으로 실험에 

이용할 F0 궤적 코퍼스를 구축하였다. 표 4.1 은 시간적 

분해 모델에 의해 재합성된 F0 궤적 실험 결과를 보인다.

표 4.1. 시간적 분해 모델의 실험 결과
Table 4.1. Experimental results of temporal decomposition 

model.

내 용 실험 결과

평균 제곱 오류근 (Hz) 7.87

상관 게수 0.96

문장당 평균 운을구 개수 3S3

운율구당 평균 사건 개수 3.18

표 4.1 에서 알 수 있둣이 실험 결과, 시간적 분해 모델 

에 의해 재합성된 F0 궤적과 원음성의 F0궤적의 평균 제곱 

오류근 7.87Hz를 얻을 수 있었다. 그리고 비교 대상이 되는 

두 궤적간의 전체적인 상관관계를 나타내는 상관계수도 

0.96으로 높은 수치를 나타냈다. 또한 실험 자료에서 시 

간적 분해 모델이 한 문장당.3.53개의 운율구를 운을구당 

3.18개의 사건들로 분해하였다 따라서 본 논문에서 제안한 

F0 궤적의 시간적 분해 모델이 F0 궤적을 비교적 정확하 

고 효과적으로 표현할 수 있음을 알 수 있다. 그림 4.1 과 

4.2는 시간적 분해 방법으로 재합성된 F0 궤적과 원 음성의 

F0 궤적올 비교하여 보인다.

그림 4.1. 시간적 분해 모델의 H）궤적 생성 실험 결과 - 평서문 

（ + : 원음성의 F0 궤적, □ : 합성음의 F0 궤적 ）
Fig. 4.1. Resynthesized FO contour by temporal decomposition 

model - declarative.
（+ : original FO contour, Q : Resynthesized FO 

contour）
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그림 4.2. 시간적 분배 모델의 F0 궤적 생성 실험 결과 - 의문문 

( + : 원옴성의 F0 궤적, 口 : 합성음의 H)궤적 )

Fig. 4.2. Resyndiesized FO contour by temporal decomposition 
model - interrogative.
(+ : original FO contour, □ : Resynthesized FO 

contour)

V. 결 론

본 논문에서는 발성된 문장의 F0 궤적을 가능한 적은 

수의 파라미터로 표현하여 효과적으로 문장의 억양을 분석 

또는 합성하기 위하여 시간적 분해에 기반한 F0 궤적 모 

델을 제안하였다. 제안한 모델은 F0 궤적을 국부 최대값 

올 중심으로 발생하며 서로 중첩가산되는 사건들의 열로 

표현하고 각 사건들을 가우시안 종 모양의 사건함수로 

근사하였다. 또한 모델의 파라미터를 자동으로 추출할 수 

있는 알고리즘을 제시하였다. 제안한 모델은 특정한 음운 

론적 지식에 기반하지 않았으며, F0 궤적 표현에 있어서 

임계값-설정어 팔요 없티 따라서 • 임계값 설정에 따른 문제 

점을 해결하였으며, 모델 파라미터 추출이 용이하다.

실험 결과, 제안한 시간적 분해모델에 의해 재합성된 

F0 궤적과 원 음성의 F0 궤적 사이의 평균 제곱 오류근 

이 7.87Hz였으며, 비교 대상이 되는 두 F0 궤적 사이의 

상관계수가 0.96로 비교적 우수한 성능을 보임을 알 수 

있었다. 앞으로는 제안한 F0 궤적의 시간적 분해 모델의 

결과를 이용하여, 주어진 문장으로부터 모델 파라미터를 

예측하여 문장의 억양을 제어하는 연구를 계획중이다.
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