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요 약

본 논문에서는 옴소단위 비정형 연결합성 시, 

접합점에서 포만트 블연속을 최소화할 수 있도록 

이웃음소간 경계강도 예측모델과 합성단위 검색 

시 옴소단위 최장일치 검색 알고리듬을 설계하였 

다. 합성단위 연결부에서 발생하는 신호왜곡을 최 

소화하기 위해 "_C_" 환경에서 자옴이 유성옴화 

된 경우, ”一V_〃환경에서 모옴이 무성음화된 경우, 

그리고 유성음 사이의 포만트 주파수 차이에 대 

한 모델을 생성하여, 옴소간의 조옴강도가 약한 

부분이 합성단위 경계로 설정되도록 하였다. 합성 

단위 경계가 결정되면 주어진 문장의 문맥정보만 

을 이용하여 코퍼스로부터 후보를 선택한다. 선택 

된 후보들 사이의 연결성을 측정하기 위하여 합 

성 경계를 기준으로 전, 후 음소에 대한 음성적 

특성과 포만트 천이 특성을 고려하였다. 실험은 

K-ToBI 레이블링된 200문장을 기반으로 하였으 

며, 코퍼스로부터 한 문장을 선택하여 이를 목적 

치 패턴으로 선정 한 후, 목적치 패턴과 후보사이 

의 단위비용과 후보들 간의 연결비용을 계산하여 

최적의 합성단위열을 추출하는 방식으로 이루어 

졌다. 본 논문에서는 이러한 문맥종속 단위 기반 

의 합성단위 추출 알고리즘과 실험 결과에 대해 

보고한다.

1.서  론

최근 음성합성분야에서는 대량의 코퍼스로부 

터 합성단위를 추출하여 이를 연결하는 연결형 

합성 방식이 널리 이용되고 있다. 이러한 연결형 

합성기에 있어서 합성단위의 선택은 합성단위의 

수, DB의 크기, 합성단위 추출 알고리즘의 복잡도 

와 밀접한 관련이 있다. 뿐만 아니라 합성단위를 

연결할 때 발생하는 불연속성에도 밀접한 관련이 

있으므로 합성음의 품질에 큰 영향올 준다.

음성이 가지고 있는 많은 정보 중에서 음성인 

지에 관련된 많은 정보가 음소와 음소 사이의 천 

이 부분에 포함되어 있다. 또한 두 음소가 서로 

인접할 경우 인접한 옴소에 영향을 미쳐 음성의 

옴향학적 특성을 변형시키게 된다[1][2]. 따라서 

합성단위를 선택할 때 이러한 음소의 상호 조옴 

현상도 충분히 고려되어야 한다.

본 논문에서는 이러한 코퍼스 기반의 연결형 

합성시스템을 위하여 우리말에 나타나는 여러 옴 

소들의 결합 특성을 분석하여 옴소간의 조음현상 

을 충분히 반영시키고, 또한 합성단위를 결합할 
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때 나타나는 불연속을 줄이기 위하여 합성단위간 

연결부 개수를 줄일 수 있는 비정형 합성단위를 

추출하는 알고리즘과 실험결과에 대해서 보고한 

다.

2. 비정형 합성단위 추출 알고리즘

주어진 문장에 대한 최적의 비정형 합성단위 

를 추출하기 위하여 먼저, 음소간 조옴강도가 낮 

은 부분을 기준으로 비정형 합성단위를 결정한다. 

결정된 합성단위 경계를 기준으로 코퍼스로부터 

비정형 옴소열을 탐색한다. 알고리즘 구현을 위해 

이용된 데이터와, 합성단위 경계 결정모델, 그리 

고 합성단위 추출과정을 소개한다.

2.1 훈련데이터

본 논문에서 사용한 음성시료는 ETRI 의 

K-ToBI 레이블링된 200문장을 이용하였다. 각각 

의 옴성 데이터는 옴성 전문가에 의해 옴소단위, 

운율단위 세그멘테이션 되었다.

2.2. 인덱스 DB의 구조

옴소단위 최장일치 합성단위 검색을 위해 음 

성DB는 검색의 효을 및 연산량을 최소화하기 위 

해 다음과 같은 음소단위 인덱스 파일로 변환하 

였다.

o 음소기호

o 음소의 지속시간(ms)

o 유성음화된 음소의 경우, 평균 FO(Hz)

o 옴소의 유/무성 정보

o 음소의 시작 3프레임의 평균 포만트 주파수 

및 포만트 주파수 폭

o 옴소의 끝 3 프레임의 평균 포만트 주파수 

및 포만트 주파수 폭

코퍼스로부터 주어진 문장과 유사한 합성단위를 

추출하기 위하여 음소의 유무성 정보를 이용하였 

으며, 후보 단위간의 연결정도를 측정하기 위하여 

각 옴소의 포만트 정보를 이용하였다.

2.3 비정형합성단위 경괘 결정 모델

합성단위 경계를 자동으로 결정할 수 있도록

"_C_”, “_V_"의 무성음화 모델과 연속하는 유성 

옴사이의 Formant Frequency difference 

regression 모델을 생성하였다. 각 모델에 이용된 

훈련데이터와, 파라미터, 파라미터의 기여도, 그리 

고 훈련결과와 평과 결과는 다음과 같다.

〈사용된 기호〉

C： 현재 옴소 N： 다음 옴소 P： 이전옴소

TYPE 자옴, 모음

CATE 파열음, 파찰음, 마찰음, 비옴, 유

옴, 단모음, 이중모음

PLACE 양순음, 치조옴, 구개음, 연구개

음, 성문음

MANNER 연옴, 경옴, 기식음

FRONT 전설모옴, 후설모옴

HIGH 고모음, 중모음, 저모음

ROUND 원순모음, 평순모음

(1) “_c_” 환경에서 자음외 유성음화 예측 결정

트리 모델

코퍼스에 출현하는 총 42104 개의 자옴 중 

48.3% 에 해당하는 20343개가 유성음화 되었다. 

"一C_"의 유성음화롤 예측할 수 있는 결정 트리 

모델에서 사용한 특징 파라미터 및 훈련 및 평가 

결과는 다음과 같다.

표 1. _C_환경에서 자옴의 유성옴화 예측 결 

정 트리 모델의 특징 파라미터 및 상대적인 

기여도(%).

파라미터 기여도 파라미터 기여도

C_TYPE 100.000 C_PLACE 0.341

C_MANNER 94.804 N_TYPE 0.081

N_JPLACE 26.424 P_PLACE .95E-04

N_TYPE 26.415 P一MANNER .29E-04

NJWANNER 16.140 P_TYPE .14E-04

P_TYPE 11.748

-274 -



표 2. _C_환경에서 자음의 유성음화 예측 

결정 트리 모델의 특징 파라미터의 훈련 

결과.

ACTUAL

CLASS

PREDICTED CLASS ACTUAL 

TOTAL0 1

0 0.878 0.122 1.000

1 0.103 0.897 1.000

표 3. _C_환경에서 자음의 유성옴화 예측 

결정 트리 모델의 특징 파라미터의 평가 

결과.

ACTUAL

CLASS

PREDICTED CLASS ATCUAL

TOTAL0 1

0 0.886 0.114 1.000

1 0.120 0.880 1.000

(2) ”一V_" 환경에서 모옴의 무성음화 예측 결정 

트리 모델

"_V_"가 무성음화된 경우는, 총 26407개의 모 

옴 중 8.3% 에 해당하는 2185개가 무성음화 되었 

다. "_V_” 의 무성음화를 예측할 수 있는 결정 트 

리 모델에서 사용한 특징 파라미터 와 훈련 및 

평가 결과는 다음과 같다.

표 4. _V_환경에서 모음의 무성음화 예측 

결정트리 모뎰 및 각 특징 파라미터의 상대 

적인 기여도(%).

파라미터 기여도 파라미터 기여도

P..CAPE 100.000 N.CATE 100.000

巳MANNER 68.738 NJMANNER 68.738

C_CATE 63.832 N-TYPE 63.832

巳PLACE 18.467 CLPLACE 18.467

巳TYPE 5.161 C一MANNER 5.161

N_PLACE 1.468 1.468

표 5. _V_환경에서 모음의 무성음화 예측 

결정 트리 모델의 훈련 결과.

ACTUAL

CLASS

PREDICTED CLASS ACTUAL

TOTAL0 1

0 0.822 0.178 1.000

1 0.146 0.854 1.000

표 6. _V_환경에서 모옴의 무성음화 예측 

결정 트리 모델의 평가 결과.

1 ACTUAL

CLASS

PREDICTED CLASS ACTUAL

TOTAL0 1

0 0.785 0.215 1.000
1 1

0.153 0.847 1.000

(3) 유성옴 사이의 포만트 주파수 차 예측 회귀 

트리 모델

무성음 구간을 중심으로 경계를 선정하였으나, 

해당 합성단위가 DB내에서 출현하지 않는 경우에 

는 합성단위가 검출될 때까지 반복 분할하게 된 

다. 이때, 반복분할시 무성옴 구간이 아닌 유성음 

구간에 대해서는 이웃 옴소간 포만트 차가 최대 

인 경계를 선호하도록 알고리듬을 설계하였다. 이 

를 위해, 이웃 음소의 음성학적 특성과 실제 코퍼 

스의 포만트 차를 이용해, 합성할 옴소열에서 각 

유성음화된 옴소간 상대적인 포만트 차를 예측할 

수 있는 포만트 주파수 차 예측 회귀 트리 모델 

을 설계하였다. 이에 사용된 특징 파라미터 및 

각 특징 파라미터별 기여도는 다음과 같다.

표 7. 포만트 차 예측 회귀 트리 모델의 

특징 파라미터 및 각 파라미터별 기여도(%)

파라미터 기여도 파라미터 기여도

N_CATE 100.000 N_HEIGHT 8.3000

C.CATE 81.788 C一HEIGHT 1.895

C_PLACE 46.654 N_MANNER 0.CO2

N.FRONT 38.189 C_TYPE O.COl

NOPLACE 30.744 C.ROUND 0.001

C.FRONT 13.899 N-ROUND 0.000

C_MANNER 9.648 N_TYPE 0.000
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2.4. 비정형 합성단위 경계선정

주어진 문장의 자연스러운 발화를 위해서는 

무엇보다 적절한 어절경계와 옴소간의 조옴강도 

레벨이 강한 부분은 합성단위 경계에서 제외시키 

므로 써 가능하다[3]. 이를 위해 본 논문에서는 비 

정형 합성단위 경계 결정 모델을 이용하여 합성 

단위 연결부에서 발생하는 불연속으로 인한 신호 

의 왜곡을 줄이기 위해서 다음과 같은 기준을 이 

용하였다.

표 8. 옴소 경계 레벨

레뻴 경계 레벨 경계

0 X 4 단어경계

1 # 5 _c_
2 IP 6 _v_
3 AP 7

경계로 설정하기 위하여 음소 경계〜캉■도 레벨에 

따라 다옴과 같은 방법으로 비정형 합성단위 경 

계를 설정하였다.

먼저, break level 이 높은 순으로 하여 모든 레 

벨에 대해 다옴과 같이 순차적으로 탐색을 한다.

〈기호〉

X 경계가 나타나지 않을 경우

# 어절 경계

IP 억양구

AP 악센트구

_c_ 자음이 유성음화된 부분

_v_ 모음이 무성음화된 부분

Min{ui,ui+1) 옴소사이의 Formant difference

두 음소간의 조옴현상의 강도가 약한 부분을

고 있으며, ④ ⑤는 다옴 break level 2에 대해 

옴소열을 탐색하는 과정을 보여준다.

각 단계에서 음소열이 코퍼스에 출현하는지 검 

색하여 이를 체크한다. 음소열이 없을 경우 다음 

레벨에서 체크하게 된다. 다음은 실제 예를 보여 

준다.

음소열: 국가는 가능한(@uPGanUnWganUNan)

〈음소: 레벨〉

g6 u6 PG4 a4 n3 U3 n2 Pg6 a5 n6 U6 N6 a7 nl

〈탐색〉

단계 1. <guPGanUnPganUNan>

l(x)

단계2. <g u PG a n U nXPg a n U N a n>

HO) l(x)

단계3. <Pg a> <n U N a n>

1(0) !(X)

단계4. <n U NXa n>

1(0) HO) 

〈결과〉

<g u Pg a N U N>+<Pg a>+<n U N>+<a n>

2.5. 최적의 합성단위 추출

비정형 합성단위 경계가 설정되면 합성단위를 

포함하고 있는 모든 샘플들을 Unit Database에서 

추출하여 다음 그림과 같이 lattice를 구성한다. 

복수개의 후보 중에서 주어진 문장과 가장 유사 

한 샘플을 선택하기 위하여 각 샘플들에 대해 주 

어진 문장과의 단위비용과 각 샘플들간의 연결비 

용을 계산한다[4][5]. 이들 경로로부터 비터비 탐 

색을 이용하여 왜곡이 적은 경로를 찾는다.

15754551553456245673561

그림 L 비정형 합성단위 탐색곽정

① ② ③ 은 break level 이 가장 높은 1을 기 

준으로 비정형 옴소열을 탐색하는 과정을 보여주

그림 2. 합성단위 추출을 위한 비용계

산도

단위비용(Cu)은 주어진 문장(ti)과 샘플(ui)내의 
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합성단위에 해당하는 부분을 기준으로 앞, 뒤 한 

음소씩울 포함하여 대옹하는 이들 옴소의 음성학 

적 분류에 따른 특징 파라미터들에 대한 비용으 

로 정의한다.

연결비용(Cc)은 서로 다른 문맥에서 추출된 두 

샘플(ui,ui+i)간의 자연스러운 연결 정도를 나타낸 

다. 이를 측정하기 위하여 합성 경계점을 기준으 

로 전, 후 옴소에 대한 간극도［6］와 포만트 정보롤 

이용하였다.

또한, 합성단위 경계를 기준으로 선행 옴소의 

마지막 30 msec 구간과, 후행 음소의 시작 30 

msec 구간에 대한 포만트 차이를 구했다.

표 9. 간극도

간극도 음소분류

0 파열음
1 마찰음, 파찰음

2 비음
3 유옴

4 고모음

5 중모음

6 저모음

(3) 합성

결정된 비정형 합성단위열들을 음성파일에서 

추출하여 이를 신호처리 없이 연결시킨다.

3.결론

본 논문에서는 연결형 합성시스템을 위한 문맥 

종속 단위를 기반으로 한 비정형 합성단위 추출 

알고리즘에 대해서 소개하였다. 합성단위 연결부 

에서 신호왜곡을 최소화할 수 있도록 옴소간 조 

음강도가 낮은 부분을 경계로 선정하였다. 이를 

위해 옴성 코퍼스에 출현하는 모든 음소들의 음 

성학적 특성을 이용하여 옴소간 조옴현상에 따른 

합성단위 경계 결정 모뎰을 생성하였다. 이를 바 

탕으로 음소의 간극도와 음향학적 특성을 이용하 

여 비정형 합성단위를 추출하였다. 합성단위간의 

연결점의 개수를 최소화할 수 있는 비정형 합성 

단위를 이용함으로써 연결구간에서의 신호 왜곡을 

최소화할 수 있다.

합성음에 대한 상세한 품질평가는 현재 진행중 

이며 향후 그 결과를 발표할 예정에 있다•.

향후 연구에서는 합성 파라미터로 품사정보와 

구문분석 정보를 추가할 예정에 있다. 또한 연결 

형 합성에서는 음성DB의 량 및 발성모드가 합성 

옴의 품질을 크게 좌우하므로, 이를 위해 연결형 

합성을 위한 음성DB의 설계에 관해 보다 심도 있 

게 연구할 계획이다.

참고 문헌

[1] S. Furui, "On the role of spectral transition 

for speech perception, J, Acoust. Soc. 

Amer., voi.80, pp.1016-1025, Oct. 1979.

[2] K. N. Stevens, "Acoustic correlates of some 

phonetic categories,M J. Acoust. Soc. Amer., 

vol.68, pp.836-842, Sep. 1980.

[3] 성철재, 김상훈, “경계(Boundary) 신호의 지각 

적/음성적 분석-운율구 단위설정과 관련하 

여”, 한극학회, 한글 232, 1996.

[4] Andrew J. Hunt and Alan W. Black, MUnit 

Selection in a Concatenative speech 

Synthesis System using a Large Speech 

Database," ICASSP, pp.373-376, 1996.

[5] Nick Campbell and Alan W. Black, "Prosody 

and the Selection of Source Units for 

Concatenative Synthesis”, Progress in 

Speech Synthesis, pp.279-282, Springer 

Veriag, 1996.

[6] 오정란, 현대국어음운론, pp.218~223, 형설출판 

사, 1993.

一 277 一


