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요 약

본 논문에서는 고품질 한국어 합성을 위한 합성단위 

에 대해서 연구한다. 합성단위는 합성음의 음질을 좌우 

할 뿐만 아니라 전체 시스템의 크기에도 영향을 미친 

다. 음소와 같이 단위의 수가 적은 경우 적은 메모리로 

시스템의 구성이 가능하지만 음운천이구간의 처리가 어 

려우며, 복합음소단위의 경우 많은 메모리를 요구하지 

만 음운천이특성을 잘 표현할 수 있는 장점이 있다. 본 

논문에서는 합성단위가 한국어 합성음질에 미치는 영향 

을 분석하기 위하여 반음절, CVC형, VCV형 복합음소 

를 대상으로 음성을 합성하였다. 실험에 사용된 합성시 

스템은 최근 제안된 코퍼스에 기반한 합성시스템이다. 

실험 전에 파악된 각 단위들의 통계적인 특-성과 합성음 

의 음질을 비교한 결과 CVC형 복합음소가 제안된 시 

스템에 가장 적합한 합성단위로 판정되었다.

1. 서 론

일반적으로 음성합성기술은 합성음질 저하의 요인을 

제거하고 합성음의 자연성과 명료성을 향상시키는 것을 

목표로 기술개발이 이루어겨 왔다. 포만트 합성기는 대 

표적 인 규칙 합성 기 (synthesis by rule)로 서 명 료성 은 뛰 

어 나지 만, 자연스럽 지 못하고 합성규칙 및 운율조절규 

칙을 얻는 데에도 많은 시간과 노력이 요구된다 [1]. 반 

면에 PSOLA(Pitch Synchronous OverLap and Add)와 

같은 연결합성기(synthesis by concatenation)명료성 

과- 자연성 에 서 비 교적 우수하나 음성세그먼트 연결시 

음질저하의 문제가 발생한다. 최근 이러한 문제를 해결 

하려는 노력의 일환으로 코퍼스에 기반한 합성(corpus
based synthesis) 시스템이 제안되었다 [2], 이는 대량의 

음성을 저장한 후 음소단위로 분할하고 레이블링 

(labeling)한 다음 이를 검 색하고 음성세그먼트간의 운 

율 및 문맥요소를 고려하여 최적의 음성세그먼트를 선 

택하는 방식이다. 이러한 합■성기는 검색된 문장세그먼 

트를 연결하는 방식이므로 합성단위의 선택에 따라 합 

성음질에 상당한 영향을 준다. 예를 들어 음소를 합성 

단위로 선택하면 가장 적은 수의 합성단위로 음성을 생 

성할 수 있지만 하나의 음소에서 다른 음소로의 천이특 

성을 반영할 수 없는 관계로 합성음질이 상당히 떨어진 

다. 반면에 복합음소나 단어 혹은 그 이상의 길이를 갖 

는 음소열을 사용할 경우'합성음질을 향상시킬 수 있지 

만 데이터베이스의 크기가 급격히 증가한다. 다음에서 

여러 합성단위의 특징 및 문제점을 정리하였다.

(1) 음소: 초성, 중성, 종성의 기본단위로 무제한 어휘 

의 합성이 가능하지 만, 매우 정밀한 음운천이규칙 

이 필요하匸卜.

(2) 다이폰: 음운천이구간을 포함하면서도 적당한 크 

기의 단위수로 무제한 어휘의 합성이 가능하나 온+ 

전한 음운천이구간이 포함되어 있지 못하다.

(3) 음절: 음성학적 기본단위W 약 3천개 정도의 단•위 

수로 무제한 합성이 가능하나 음절사이의 천이구 

간 처리가 필요하다.

(4) 복합음소: CVC(자음--모음-자음)형과 VCV(모음- 

자음一모음)형이 있디-. CVC는 자음에서 연결이 일 

어나며, VCV는 모음에서 연결이 일어난다. 단위 
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내에 많은 음운천이구간을 포함하고 있어 합성음 

질이 좋지만 단위의 총 수가 큰 단점이 있다.

본 논문에서는 위에서 살펴본 합성단위들의 특징을 

고려하여 음운천이특성이 비교적 잘 표현된 반음절, 

CVC, VCV 복합음소를 합성단위로 최근 제안된 합성 

시스템［2］으로 음성을 합성한다. 최종적으로 합성단위별 

합성음과 메모리 크기를 비교한 후 제안된 시스템에 가 

장 적합한 합성단위를 선택하여 합성음질의 향상을 도 

모한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서 코퍼스 

에 기반한 음성합성시스템을 소개하고, 3절에서는 합성 

단위의 통계적 특성에 대해서 살펴보고, 4절에서는 실 

험 및 그 결과를 고찰하며, 마지막으로 5장에서 결론을 

맺는다.

2. 코퍼스에 기반한 음성합성 시스템

2.1 시스템의 구성
코퍼스에 기반한 합성 시스템은 크게 코퍼스분석부, 

언어처리부, 음성합성부의 세 부분으로 나눌 수 있다. 

그림 1은 시스템의 전체적인 구조를 보여준다. 코퍼스 

분석부에서는 방대한 음성데이터를 자연어처리 과정을 

거친 텍스트 정보를 이용하여 음소단위로 분할하고 각 

각 레이블링한 후 운율정보를 추출한다. 언어처리부에 

서는 형태소 분석과 구문분석을 통하여 입력 문장의 문 

법적 관계를 규명하고, 운율정보를 합성단에 제공한다.

그림 1. 코퍼스에 기반한 음성합성 시스템.

이 운율정보들은 합성단에서 검색된 음성세그먼트를 선 

택할 때 중요한 정보로서 이용된다. 음성합성부에서는 

분석된 음성 코퍼스를 검색한 후 언어처리부에서 입력 

된 목적 운율정보와 검색된 음성세그먼트의 운율정보를 

비교하여 최적의 음성세:2먼트를 선택한다.

2.2 음성 코퍼스의 분석
자연어처리 과정을 거친 텍스트 정보를 이용하여 수 

작업을 통해 음성 코퍼스를 음소별로 분할하고, 해당 

음소를 레이블링한다. 분할과 레이블링이 끝나면 이 정 

보를 이용하여 합성단에서 음성세그먼트의 선택근거로 

사용하게 될 운율정보를 주출해야 한다. 운율정보는 피 

치주기, 지속시간, 음량정보가 있으며 분할된 음성 코퍼 

스를 이용하여 구한다.

2.3 코퍼스 검색 및 음성세그먼트의 연결
합성시 입력문장을 합성단위별로 분할한 후 분석된 

음성 코퍼스에서 각각 검색한다. 그림 2는 코퍼스의 검 

색과 입력문장의 분할과정을 보여준다. 그림에서 볼 수 

있듯이 입력문장은 언어처리 과정을 거친 후 문장세그 

먼트로 분할되고, 각각의 문장세그먼트에 대해 코퍼스 

를 검색하여 최적의 음성세그먼트를 추출한다. 이들

그림 2. 음성 코퍼스의 검색과 문장분할.

음성세그먼트들 중에서 최적의 음성세그먼트를 선택하 

는 데에는 운율요소와 문맥요소가 고려된다. 운율요소 

에는 피치주기, 지속시간, 음량이 있다. 문맥요소는 음 

성세그먼트의 음소환경, 즉 음성세그먼트 전후에 존재 

하는 음소를 말하며, 이는 음성세그먼트와 전후 음소간 

의 상호 조음효과를 반영하기 위한 것이다. 이 두 가지 

요소를 동시에 고려하면서 최적의 음성세그먼트를 선택 

하는 방법은 다음과 같다. 언어처리부에서 추정된 목적 

운율정보와 음성세그먼트들의 운율정보를 비교하여 목 

적운율에 근접한 것일수록 큰 값을 준다. 문맥요소에 

대해서는 전후 음소환경이 동일할 경우 최고의 값을 주 

며, 동일하지는 않더라도 유사한 상호조음특성을 갖는 

음소인 경우 일정 값을 준다. 마지막으로 각 요소에서 

얻은 값으로 선택 지수를 계산하고, 이 값에 의 해 최종 
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적으로 결정된 음성세그먼트는 합성기에서 연결되어 합 

성된다 [2],

3. 합성단위의 통계적 특성

3.1 단위별 문장세그먼트의 크기
표 1은 실험에 사용될 합성단위를 구성하느: 문장세그 

먼트들의 종류와 크기를 나타낸다’ 반음절 단위는 CV, 
VC 문장세그먼트들로 구성되어 있고, CVC 단위는 

CVC, CC（종성자음一초성자음）, sC（초성자음）, eC（종성 

자음-） 문장세:一丄먼트들로 구성되어 있으며, VCV 단위는 

VCCV, VCV, CV, VC 문장세그먼트들로 구성되어 있 

다. 표에서 볼 수 있듯이 반음절 단위는 총 546개의 문 

장세그먼트로 구성되어 있어 비교적 적은 수로 무제한 

어휘의 합성이 가능하다. CVC의 총 단위수는 7966개이 

며, 이 중 CVC형 문장세그먼트一가 95% 이상을 차지한 

다. VCV의 총 단위수는 52017개로 방대한 크기이며, 

이 중 VCCV형 문장세그먼트가 82% 이상을 차지한다. 

VCV의 경우 총 단위수가 방대하여 무세한 어휘 합성 

기를 구현하기가 매우 어렵다.

표 1. 합성단위의 크기.

합성 단위 문장세그먼트 개 수

반윰절
CV 399
VC 147
CVC 7581

CVC
359

19
7

VCCV 43092

VCV
VCV 8379
CV 399
VC 147

3.2 음성 코퍼스의 통계적 분석
합성시스템의 단위를 선택하는 실험에 앞서 3.1 에서 

살펴본 문장세그먼트들이 코퍼스의 범위 내에 존재하는 

가를 조사할 필요가 있다. 표 2는 음성 코퍼스에서 중 

요 문장세그먼트들의 출현빈도를 나타낸다. 표에서 볼 

수 있듯이 전체적으로 코퍼스에 존재하지 않는 문장세 

二1먼트가 많았다. 이는 짧은 기간 동안 유사한 단어가 

많이. 중복되는 공중파 방송의 내용을 무작위로 녹음한 

관계로 코퍼스에 다양한 어휘를 반영할 수 없었기 때문 

이다. CV와 VC의 문장세그먼트는 각각 141개와 22개 

의 문장세그먼트를 코퍼스에서 찾을 수 없었지만, 이들 

문장세二먼트의 대부분은 실제 생활에서 거의 사용하지 

않는 문장세二먼트들이었다. 예를 들어 '쟉', '뱔'뵫 

'듑' 등 주로 중성이 이중모음인 경우가 이에 해당힌•다. 

따라서 CV와 VC를 문장세그먼트로 쓰는 반음절 단위 

의 경우 본 코퍼스를 이용해 무제한 어휘 합성이 가능 

하다. CVC 문장세그먼트는 2021개가 존재하지 않았다. 

이들 중 대분분이 'F 卜 口冃나' 등과 같이 복자음 

이 포함된 실생활에서 잘 사용하지 않는 문장세그먼트 

이나, '己 彳「'과 같은 중요 문장세그먼트도 포함되어 

있었다. VCV 문장세그먼트는 7167개가 존재하지 않았 

고, 이들 중 상당수가 실생활에서 중요하게 사용되는： 

문장세:z먼트였다. 특히 조사되지 않은 VCCV 문장세 

그먼트의 경우 상당수가 존재하지 않을 것으로 보인다. 

결론적으로 본 논문을 위해 준비한 음성 코퍼스는 

CVC, VCV 복합음소의 경우 무제한 어휘의 합성에 적 

합하지 않으며, 이를 위해서는 코퍼스 녹음 전에 녹음 

할 텍스트를 설계하거나 더 많은 음성데이터를 녹음해 

，야 할 필요가 있다.

표 2. 중요 합성 난위별 출현빈도

夸현빈도회｝ CV VC CVC CVF VCV

0 141 22 2021 234 7167

1-10 69 32 1125 97 948
11-20 32 9 21 이 23 137
21-30 23 11 692 14 60
3V-40 10 7 1051 6 25
41-50 16 7 418 5 7

51-60 108 59 93 20 35

본 논문에서는 제안된 시스템에 가장 적합한 합성단 

위를 선택하기 위하여 위에서 제시한 세 단위를 사용하 

여 특정 문장에 대해 실험하였다. 향후 음성 코퍼스 녹 

음시 낭독 텍스트의 사전 설계를 통해 무제한 합성 시 

스템을 구현할 수 있을 것이다"

4. 실험 및 결과

4.1 실험 환경
실험을 위해서 약 100 Mbytes 정도의 음성 코퍼스를 

준비 하였다. 훈련된 정 기뉴스 아나운서 의 목소리 를 설 

계된 텍스트 없이 DAT로 녹음하였으며, 11.025 KHz의 

샘플링 주파수와 16 비트로 양자화하여 저장하였다.

코퍼스 검색을 용이하게 하기 위하여 음싱 코퍼스를 

423개의 작은 블록으로 나누어 저장하였다. 이 중에서 

실제 실험에서 사용된 블록은 9개이며, 이는 텍스트 김 

색 프로그램으로 해당 문장세그먼트들을 검색한 결과에 

따라 선택되었다. 실험은 반음절, CVC, VCV 합성단위 

로 하였다.

4.2 단위별 합성 실 험

합성 기에 입 력된 문장은 언어처 리 과정을 거 치고 각
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각 반음절 단위로 분할된 후, 분석된 음성 코퍼스로부 

터 검색됐다. 검색된 음성세그먼트들 중에서 최적의 음 

성세그먼트는 2절에서 제안한 방법으로 선택되었다. 

CVC, VCV 복합음소단위에 대해서도 같은 방법으로 

실험했다. 그림 3의 (a),(b),(c)는 각각 반음절, CVC, 
VCV 단위로 제안된 시스템에 의해 합성된 음성의 파 

형과 스펙트로그램이다.

(C)

이번 장마비로 전남 남서부 지방과 부산 지방의 피해가 컸습니口

그림 3. 합성음의 파형 및 스펙트로그램.

(a) 반음절 (b) CVC (c) VCV

반음절 단위의 경우 음절간 연결규칙을 고려하지 않 

았기 때문에 음절간 연결이 자연스럽지 못했다. 그러나 

CVC, VCV의 경우 음절간 연결이 비교적 자연스러웠 

다. 이는 단위 내부에 음운천이구간이 더 많이 포함되 

이 있기 때문이다. 그러나 CVC의 경우 초성자음이나 

종성 자음 연결시 원치 않는 피크가 생기거나 그 음가 

가 사라지는 문제가 발생했다. 이는 코퍼스를 분할할 

때 발생한 오류가 원인이었다. VCV의 경우 이러한 문 

제가 일어나지는 않았지만, 모음에서 접속이 일어나는 

관계로 울리는 소리가 들렸다.

5.결론

본 논문에서는 제안된 합성시스템에 가장 적합한 합 

성단위를 선택하여 합성음질의 향상을 도모하기 위해 

각각 반음절, CVC, VCV 단위로 음성을 합성하였다. 

합성음질을 비교했을 때 반음절 단위보다는 CVC나 

VCV 복합음소 단위가 좀 더 자연스러웠다. 이는 복합 

음소 단위가 음소간 천이특성을 잘 표현했기 때문이다. 

그러나 반음절의 경우 음절간의 연결 문제가, CVC의 

경우 초성 및 종성 자음의 연결문제가, 그리고 VCV의 

경우 모음간의 연결로 인한 합성음의 울림 문제가 여전 

히 있었다. 향후 음성세그먼트 연결시 발생하는 음질저 

하의 문제를 해결하기 위해 더욱 정밀한 코퍼스의 분할 

과 음성세그먼트 선택규칙의 향상이 요구된다. 결론적 

으로 합성음과 메모리 크기를 고려했을 때 제안된 시스 

템에 가장 적합한 합성단위는 CVC로 나타났다. 그러나 

코퍼스를 통계적으로 분석해본 결과 CVC 혹은 VCV 
단독의 고정된 합성단위로는 무제한 어휘의 합성이 상 

당히 어려움을 알 수 있었다. 따라서 반음절 및 복합음 

소 혹은 그 이상의 길이를 가진 단위를 혼합하여 가변 

합성단위 시스템을 구성할 경우 무제한 어휘의 합성이 

가능할 것으로 기대된다.
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