
2004년도 한국음향학회 학술발표대회 논문집 제23권 제2(s)호

피치 검색에 의한 Phrase 단위의 Template 추출에 관한 연구

김 종 국, 배 명 진

숭실 대 학교 정 보통신 공학과

On a Template Extraction of phrase unit by Pitch Searching

JongKuk Kim, MyungJin Bae

Dept, of Information&Telecommunication Eengr., SoongSil University
kokik91 @ssu.ac.kr

요약

원화자로부터 목표 화자의 음성으로 변환을 위해서는 

음운 및 피치변환이 이루어져야 한다. 원 음성과 목표 음 

성 신호 사이에 따른 발성길이, 크기 및 피치 등의 운율 

특성은 화자의 개인성 및 발성문장의 의도를 나타내는 주 

요 역할을 한다. 본 논문에서는 음성 변환을 수행하기 위 

하여 발성된 음성의 강세구(phrase) 단위의 피치 검출을 

통하여 템플릿을 추출하는 방법을 제안한다. 우선 한국어 

의 운율구에 대한 정보가 필요한 것인지, 한국어는 어떤 

운율 구조를 갖는지에 대하여 알아본다. 마지막으로 어떻 

게 연속음성으로부터 한국어에 적당한 운율구 단위를 나 

눌 것인지, 즉 자동 세그멘테이션 및 레이블링에 대하여 

분석한다. 또한 논문에서는 한국어 문장음성의 운율구를 

강세구와 억양구로 나누고 육안으로 표시한 운율구 단위 

를 기준으로 이 운율구 단위에 적합한 특징을 추출하여 

패턴을 작성한다

I . 서론

일반적으로 글을 읽을 때나 자연스러운 대화를 할 때의 

음성에는 각 화자마다 서로 다른 특성의 운율정보를 포함 

하고 있다. 운율정보는 단음절로 구성된 단어음성으로부 

터 시작하여 구나 절 단위의 음성에 이르기까지 발성된 

음성신호에 포함되는 언어적 정보이면서 화자고유의 특성 

이기도 하다. 대화를 하거나 낭독을 하는 화자는 이 운율 

을 이용하여 의미, 감정, 의도 및 마음가짐 등을 전하며, 

청취자는 화자가 발성한 음성으로부터 운율을 이용해서 

전체적인 의미를 파악한다[1,2].

따라서 문장을 합성하는 경우 운율정보를 합성음에 반 

영하면 보다 명확한 의미 전달이 가능해 지며 화자의 음 

색을 잘 나타낼 수 있다. 자연 발화된 음성의 운율구 단 

위의 세그멘트와 레이블링은 연속음성의 인식에서 뿐만 

아니라 음성합성 등의 음성신호처리 분야에서 필요한 처 

리 과정이다[1-3]. 왜냐하면, 인간은 음성언어의 경험적 

지식을 바탕으로 음성의 음향학적 정보인 단시간 스펙트 

럼의 정보를 청각을 통하여 인식할 뿐만 아니라 악센트, 

억양, 에너지의 크기 및 pause 등의 운율정보를 인지하여 

음성을 인식하고 이해하기 때문이다. 

언어학 분야에서는 운율 구조와 문장구조 및 음운규칙과 

의 관련성에 대한 많은 연구가 이루어져 왔다. 언어 이해 

차원에서 의미 정보, 문장 구조 정보, discourse structure 

등을 위한 운율 정보의 유용성이 입증되었으나, 이러한 

결과가 최근의 음성인식 시스템에는 거의 적용되지 못하 

고 있다. 90년대 이후 미국의Ostendorf[4,5], 독일의 프로 

젝트인 VerbmobiK6] 및 일본의 Shimodaira[7,8] 등의 연 

구결과로 운율구 단위의 경계점 검출 및 레이블링 방법이 

제시되면서 연속음성의 인식과 이해를 위한 작업으로 운 

율구 단위의 세그멘트 방법의 많은 연구가 시도되고 있 

다.

한국의 경우 운율 정보를 언어이해 시스템에 적용할 수 

있는 가능성에 대한 연구가 계속적으로 이루어져, 한국어 

중의성 문장의 음성을 이해하기 위하여 운율정보를 이용 

하여 의미를 추정하였다. 이외에 한국어 음성인식시스템 

에 운율정보를 이용한 예는 전무한 실정이다. 본 논문의 

목적은 한국어의 연속음성인식 및 이해를 위한 실제적인 

방법으로 한국어 운율구 단위를.자동 세그멘트하고 레이 

블링하는 데 있어서 다루어야 할 피치 추출 방법과 구 

(phrase) 단위의 템플릿 추출 방법에 대하여 제안하고자 

한다.

본 논문에서는 한국어 문장음성의 운율구를 강세구와 

억양구로 나누고 육안으로 표시한 운율구 단위를 기준으 

로 이 운율구 단위에 적합한 특징을 주줄하여 패턴을 작 

성한다. 이 패턴을 이용하여 입력된 음성을 운율구 단위 

로 자동 세그멘트한다.

n. 운율구

H-1. 운율구의 필요성

하나의 단순문장에서도 휴지기의 위치에 따라 전체적인 

의미가 달라짐을 알 수 있으며 또한 그에 따른 지속시간 

과 크기도 변화되는 것을 알 수 있다. 이러한 휴지기, 지 

속시간, 크기의 변화는 결국 문법적 구조와 관계되는 운 

율구의 정보를 제공하는 것이며, 청취자는 이 운율정보에 

의해 운율구를 나누고 그에 따라 문장의 의미를 이해하게 

되는 것이다. 그러므로 억양이나 휴지기, 지속시간, 크기 

와 같은 운율정보에 의해 구분되는 운율구는 연속음성인 

식을 위해 매우 중요하고 필수적인 요소임을 알 수 있다.
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11-2.  한국어의 운율구조

사람이 사용하는 언어에서 문장보다 더 작은 단위로 생각 

할 수 있는 것은 우선 문법적 구 단위와 단어가 있다. 이 

것은 문장을 이루는 기본적인 단위로 이들에 의해 전체 

문장의 구조가 형성된다. 문자 기반의 자연어처리 분야에 

서는 이러한 문법적 단위를 기준으로 문장을 분석하여 문 

장의 전체 구조를 파악한다. 그러나 이러한 문장들이 소 

리로 발화될 때는 사람의 호흡과 자연스럽게 조화되도록 

문법적 단위와는 약간의 차이가 나는 새로운 단위로 재조 

정(readjustment)된다. 따라서 음성 기반의 음성언어처리 

에서는 문법적 단위가 아닌 음향적 특성에 의해 나타나는 

새로운 단위가 필요하다.

전 세계의 언어를 총괄적으로 생각해 보면 Nespor와 

Vogel이 제안한 계층적 운율구조가 모두 나타나고 있으 

나, 각 국의 언어마다 이들의 계층구조가 그대로 적용되 

는 것은 아니다. 언어학자 전선아［9］는 이들의 계층구조가 

7가지 단위로 구성되었지만 각 국의 언어에 모든 단위가 

필요한 것은 아니며 이들 중 몇 가지만 있어도 각 국의 

언어에 적당한 운율 구조를 구성할 수 있다고 말하고 있 

으며, 한국어의 경우 강세구(accentual phrase)와 억양구 

(intonational phrase)가 한국어의 기본적 운율 구조를 구 

성하고 있다고 제안했다.

본 논문에서는 운율 구조 이론을 받아들여 한국어 연속 

음성을 위한 운율구 단위의 자동 세그멘테이션과 레이블 

링 알고리즘의 언어학적 기반으로 삼았다. 다음의 그림1 

은 한국어 운율 구조를 보이고 있다.

AP I] . 加血 ndaryto 찌

그림 1. 한국어 운율구조

°1 그림의 억양구 (intonational phrase) 는 Nespor 와 

Vogel이 제안한 보편적 계층구조와 일치하는 개념으로서, 

한국어의 경우 톤레벨(tone level)0］ H(igh)와 L(ow)로 구 

성되는 억양궤적에 의해 정의된다. 여기서 억양궤적은 피 

치 엑센트(pitch accent)와 어절톤(phrase tone)으로 구성 

되며, 피치 엑센트란 어휘 고유의 엑센트(lexical stress)이 

며 어절톤은 어절의 엑센트와 경계톤(boundary tone)으로 

구성된다. 어절의 엑센트는 억양구보다 작은 단위이며, 경 

계톤은 억양구 단위를 구분하는 부분이다. 이와 같이 운 

율구 단위를 억양구와 그보다 작은 단위로 나눌 수 있으 

며 억양구 단위보다 작은 단위를 강세구 (accentual 

phrase) 라 한다.

III. 운율구의 검출

본 논문에서는 한국어 운율구 단위를 자동 세그멘트하 

기 위한 기본 단위로 억양구와 강세구 단위를 사용한다. 

억양구 단위의 세그멘테이션 알고리즘은 휴지기 또는 묵 

음구간의 검출에 의해 이루어지며 대개의 경우 문장경계 

나 억양구 단위의 경계를 세그멘트해준다. 강세구 단위의 

세그멘테이션 알고리즘은 미리 수동적으로 세그멘트된 강 

세구 단위의 피치패턴과 DTW 알고리즘을 이용하여 억양 

구 안의 강세구 단위를 세그멘트한다. 즉, 음성이 입력되 

면, 우선 휴지기를 이용하여 입력음성을 억양구 단위로 

세그멘트하고, 이 억양구 단위 음성의 피치패턴과 강세구 

단위 피치패턴 사이의 세그멘트 경계를 검출한다.

111-1.  억양구(Intonational Phrase)

문장을 발성할 때 음성은 자연스럽게 휴지기를 갖으며 

그에 의해 문장의 의미도 달라질 뿐만 아니라 이를 연속 

음성의 인식에 이용하면 인식성능과 계산량의 감소에 효 

과적인 역할을 한다. 본 연구에서는 억양구를 자동 세그 

멘트하기 위하여 에너지 특징을 이용하여 휴지기를 검출 

한다. 단, 음성의 묵음구간은 문장의 경계나 억양구 단위 

의 경계에 나타나는 휴지기이기도 하지만 파열음의 앞/뒤 

에 생성되는 요소이기도 하다. 따라서 억양구 단위의 자 

동 세그멘테이션을 위해서는 에너지 특징에 의한 묵음구 

간이 휴지기인지 아닌지를 검토해 줄 필요가 있다.

또한 억양구는 문장 중간에 나타나는 억양구와 문장말에 

나타나는 억양구로 나룰 수 있다. 이들은 다시 의미에 따 

라 세분화된다. 문장말의 억양구는 의미에 따라 여러 가 

지 다른 피치궤적으로 나타난다. 예를 들어, 애매성 문장 

의 음성에서 문장말 억양구는 의미에 따라 피치궤적이 서 

로 다르게 나타나고 있다. 이러한 문장말 억양구의 특징 

은 애매성 문장이 아니더라도 서술형, 의문형, 명령형 및 

권유형 문장의 연속음성에 모두 공통적으로 나타나기 때 

문에 문장말의 억양구는 각 의미에 따라 세분화가 가능하 

며 이에 따라 레이블링이 가능해진다.

111-2. 강세구(Accentual Phrase)

억양구를 형성하는 단위인 강세구는 주로 피치 궤적 (fO 

contour)에 의해 특징지어진다. 하나의 강세구가 세 음절 

이하로 구성될 경우 주로 L H (low-high)의 피치 궤적으 

로 나타나며, 네 음절 이상일 경우 L H L H의 피치 궤적 

으로 나타난다. 하나의 억양구 내에서 여러 개의 강세구 

가 나타날 경우는 피치 궤적이 점차적으로 낮아지는 단계 

적 하향현상을 보인다. 또 억양구의 마지막 강세구에는 

경계톤이 기본 강세구의 피치 궤적에 덮혀짐으로써 기본 

L (H L) H 피치 궤적이 아닌 경계톤의 피치 궤적으로 나 

타나게 된다.
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문법적 어절의 경계와 운율적 어절의 경계는 매우 밀접한 

관계가 있다. 한국어 운율구조에서의 강세구 단위의 주요 

특징은 피치궤적이므로 그림 2와 같이 강세구 단위로 

hand labeling한 후 그의 피치궤적을 표준패턴으로 사용 

한다. 이러한 표준패턴을 기준으로 패턴처리 기법을 이용 

하여 강세구를 세그멘트한다［12］.

그림 4. 운율구 검출 시스템

III-3. 운율 특징의 분석

HI-3-1. 피치 분석
하나의 호흡단위 내에서 발성된 문장 음성의 피치궤적 

은 시간이 지날수록 점점 낮아지며 굴곡의 폭도 차츰 좁 

아진다. 이는 생리적 현상 중에서 가장 뚜렷한 특징이다. 

또한 한 문장의 연속음성은 여러 개의 강세구(accentual 

phrase)로 나뉘어 지기 때문에 피치궤적으로 나타나는 강 

세구의 특징을 보다 분명히 하기 위해서는 피치궤적의 정 

규화가 더욱 필요하다. 한 문장 음성 파형에 대한 피치 

궤적, 시간에 따른 피치의 최소값으로 구성된 기저선 

(baseline) 및 정규화된 피치궤적을 보이는 이 기저선은 

거의 일 직선상에 존재하며 부 방향의 기울기를 가진다. 

이 기저선은 발성자나 음운학적 조건에 따라 다를 수 있 

으나 근사적으로 다음 식과 같이 나타낼 수 있다

跚)=頂'、仰、)心°) (1)

여기서, xo)은 음성의 시작점에서의 피치 주파수이고 

0( T)은 음성 이 끝나는 시 간에서 의 피치 주파수이 며, T 

는 음성의 시작점에서 끝점까지의 총 시간길이 이다. 이 

상의 식(1)을 이용하여 제안한 정규화된 피치궤적을 식으 

로 나타내면 다음과 같다.

P( f) — B( f)(0^ t<. T) ⑵

III-3-2.. 패턴 매칭에 의한 강세구 검출

운율구 단위로 제안한 강세구(accentual phrase)를 사용 

하여, 문장 단위의 음성 데이터를 L (H L) H 패턴의 피 

치 궤적(pitch contour)에 의해 강세구로 나누어 경계점을 

검출한다. 이 때 피치 궤적의 패턴 매칭 기법으로는 DP 

알고리즘［12］을 사용한다. DP 알고리즘에 사용할 강세구 

의 표준 패턴과 시험 패턴을 작성하기 위하여 음성이 입 

력되면 먼저 피치를 추출하고 이를 정규화한다. 또한 L 

(H L) H 패턴의 피치 궤적을 수동으로 채취하여 표준패 

턴으로 하고 입력된 음성 신호의 정규화된 피치궤적을 시 

험패턴으로 한다. 연속음성 데이터에서 강세구의 경계점 

을 검출한 후에는, 그 경계점에서부터 역방향으로 추적하 

여 문법적 기능어를 인식할 수 있다.

IV. 실험 및 결과

IV-1. 실험 조건
본 실험에서는 표준어 말씨의 님•자 10명과 여자 5명이 

사전 지도 없이 서술형 문장 20개를 낭독하여 각자의 녹 

음기에 녹음한 것을 실험 음성 데이터로 하였다. 낭독할 

서술형 문장 중에서 4문장은 4개의 강세구, 다른 4문장은 

5개의 강세구, 나머지 12개 문장은 3개의 악센트구로 구 

성되어 20개의 문장에 포함된 악센트구의 수는 총 72개 

이다. 따라서 본 실험의 운율분석에서 세그멘트해야 할 

악센트구의 수는 모두 1080개이다. 컴퓨터 저장을 위해 

KAY사의 Multi-speech를 이용하여 10kHz로 샘플링 하 

였으며 분석을 위한 프레임 간격은 25.6msec, 이동간격은 

12.8msec로 하였다.

운율 분석 단위인 강세구를 자동 세그멘트하기 위하여 

one-stage DP를 이용하였다. 표준패턴은 남자 2명과 여 

자 1명이 각각 발성한 1개의 문장에서 수동으로 검출한 

강세구를 multi-pattern으로 구성하였다. 운율분석은 그림 

2의 강세구 세그멘트 시스템에 의해 실험되었다. 시스템 

에 음성이 입력되면, 우선, 피치를 추출하여 정규화하고 

같은 방법으로 정규화된 강세구 단위의 표준 피치패턴 사 

이의 one-stage DP를 이용하여 입력 음성의 강세구를 자 

동 세그멘트한다.

IV-2. 패턴 매칭에 의한 강세구 검출 결과

연속음성이 입력되면 우선 피치를 분석하고 정규화된 

피치 궤적과 one-stage DP를 이용하여 강세구의 경계점 

을 자동 검출한다. 여기서 사용한 음성 데이터는 72개의 

문법적 어절을 포함하는 20개의 평서문 문장이며 표준 패 

턴은 남자 2명과 여자 1명이 각각 발성한 1개 문장에서 

수동으로 검출하여 레이블링한 강세구의 정규화된 피치 

패턴으로 구성하였다.

다음의 그림 3과 4의 점선으로 연결된 세모 표시는 패 

턴 매칭을 사용하여 즉, one-stage DP를 사용하여 여자 

5명과 남자 10명의 각 화자에 따른 강세구의 경계를 검출 

한 결과이다. 여성 화자 전체의 평균 검출률은 80.8%이 
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며 남성 화자 전체의 평균 검출률은 83.3%이다. 그림 3과 

4의 직선으로 연결된 원형 표시는 LH톤을 탐색하여 각 

화자에 따른 강세구의 경계를 검출한 결과이다. 여성 화 

자 전체의 평균 검출률은 74.2%이며 남성 화자 전체의 

평균 검출률은 75.0%이다.
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그림 5. 여성 화자별 검출률 비교

그림 6. 남성 화자별 검출률 비교

V. 결론

본 논문에서는 발성 변환을 위하여 연속음성의 운율분 

석을 통해 운율구 단위의 템플릿을 추출하는 방법에 대하 

여 제안하였다. 제안한 피치 검출방법을 이용하여 연속음 

성을 강세구 단위로 운율 분석하였다. 강세구의 검출률 

은 남성화자의 경우 약 88.3%, 여성화자의 경우 약 80.8% 

를 얻어 총 평균 85.8%의 검출률을 보였다. 따라서 본 논 

문에서 제안한 템플릿 추출 방법이 운율분석에 적당함을 

확인할 수 있었다.

패턴 매칭에 의한 모든 경우에 있어서 강세구의 경계는 

문법적 어절의 마지막 음절의 경계와 일치하지 않았다• 

더구나 피치 궤적을 참조로 하여 검출한 강세구의 경계는 

문법적 어절의 마지막 음절의 경계와 대부분 일치하지 않 

았으므로 음절 분석 결과로 나타나는 음절 경계를 참조하 

여 가까운 위치로 강세구의 위치를 이동해 주면 문법적 

어절의 경계와 정렬시킬 수 있다. 이를 개선하기 위해서 

는 본 논문에서 제안한 운율구 단위의 템플릿 추출에 있 

어서 강세구의 자동 검출 방법과 보다 향상된 음절 경계 

의 추출 방법을 조합하여 강세구 경계의 정확성을 보완해 

줄 필요가 있는 것으로 생각된다.
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