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Abstract
In general, the synthesis unit database was constructed by 
recording isolated word. In that case, each boundary of word 
has typical prosodic patterns like a falling intonation or 
preboundary lengthening. To get natural synthetic speech using 
these kinds of database, we must artificially distort original 
speech. However, that artificial process rather resulted in 
unnatural, unintelligible synthetic speech due to the excessive 
prosodic modification on speech signal. To overcome these 
problems, we gathered thousands of sentences for synthesis 
database. To make a phone level synthesis unit, we trained 
speech recognizer with the recorded speech, arid then 
segmented phone boundaries automatically. In addition, we 
used Laryngo graph fbr the epoch detection. From the 
automatically generated synthesis database, we chose the best 
phone and directly concatenated it without any prosody 
processing. To select the best phone among multiple phone 
candidates, we used prosodic information such as break 
strength of word boundaries, phonetic contexts, cepstrum, pitch, 
energy, and phone duration. From the pilot test, we obtained 
some positive results.

1. 연구배경

최근 5~6 년간의 합성분야의 연구동향은 대량의 .합 

성 데이터베이스로부터 합성단위를 연결하여 합성하는 

concatenation synthesis 방식이 합성연구의 주류를 이루고 

있으며. 특히 음성파형에서 운율조절이 가능한 TD- 
PSOLA 방식이 제안됨으로써 명료도가 높은 합성음을 

생성할 수 있었다. ETRI 에서는 1992~1993 년, 국내에서 

는 처음으로 TD-PSOLA 방식을 채택, 합성단위인 

CDU(Context Dependent Units)를 고안하여 기 존 파라미 터 

(LPC 계열) 합성방식보다 훨씬 명료한 무제한 낭독체 

남/여성 합성기를 개발하였고, 1994〜1996 년에는 남/여 

합성음의 자연성 개선을 위한 운율 처리 모델을 개발하 

였다. 1997 년에는 반음절 접합으로 인한 연결접 점에서 

의 왜곡을 줄이기 위해 주변 음운환경을 고려한 음절단 

위인 CDS (Context Dependent Syllable)를 제작하였고 이 

를 합성기에 채택하였다. 또한 트라이폰(Triphone)단위를 

사용한 합성기도 개발하였다. 이 밖에 LG, 삼성에서 상 

용화된 합성기를 개발하여 합성기의 저변화에 기여한 

바 있다. 외국의 경우 대용량 음성 데이터베이스를 기 

반으로 하는 합성시스템에 관한 최근 연구 동향을 요약 

하면 표 1 과 같다[1].

표 1: Recent research trend
Author UB Unit Signal 

pro.
Evalu
ation

Haupt
mann 
(1993)

Phones fsola Nearly 
indistinguis 

hable 
barely 

intelligible
LampDell 

(1995)
1 hour Phone 

segments 
(CHATR)

；No
or 

PSOLA

Very 
natural

nakajima 
(1993)

6^/units Phone
(COC)

LFC intelligible

Sagisaka 
(1988)

WU 
words

Non uniform LPC 7

uonovan 
(1995)

I hour HMM-state 
sized segments

LFC 
or 

PSOLA

natural

x.Huang 
(1996)

6,U0U 
sentences (WHISTLER)

■ 나七 natural

1988년 NTT의 Nakajima는 음성신호에 기반을 둔 

bottom-up 방식인 Context Oriented Clustering을 이용하여 

합성단위를 자동 생성하였다[2]. 고려한 환경변수는 음 

운환경, 3 stress levels, word fin이 position, sentence final 
position이 며, 5분 정도의 음성데이 터로 627 개의 합성단 

위를 생성하여, 연결구간에서 LPC 파라미터의 스무딩 

(smoothing) 과정없이 매우 명 료한 합성 음을 생 성 하였 

다. 1994년 NTT의 Itoh는 "ML-COC+PSOLA”, 즉 multi
lingual COC를 제안하여 영어에서도 COC 기법을 적용 

할 수 있음을 보여주었다. 1988년 ATR의 Sagisaka는 음 

소단위로 최장일치되는 합성단위를 제안하였는데, 이 

단위를 이용함으로써 합성단위간 연결부 개수를 줄일 

수 있었으며, 일본어의 경우, 3~4개 음소열 중 약 20% 
로도 무제한 텍스트에서 80%를 커버한다고 한다[4]. 그 

러나 최장일치 방법은 합성단위의 개수가 크게 증가되 

는 단점이 있다. 이에 최근에는 합성단위의 개수를 줄 

이기 위한 시도로서 빈번히 발생하는 최장 단위를 찾고 

이를 저장, 사용하는 방식으로 전환하고 있다. 빈도를 

고려한 연구로는 1994년 Klavans은 트라이폰의 발생빈 

도를 조사한 바 있다. 최장일치를 사용한 합성기에 대 

한 음질에 대해서는 아직 알려지지 않은 것 같다. 다만 

5,240개의 어절과 LP synthesizer# 이용하여 합성하였다 
고 한다. '

1993 년 Ha叩tmann 은 3,253 문장(360MB)을 음성 인식 

기를 이용하여 115.000 개의 음소로 분절하고, 강세정도, 
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음운환경, 음절, 어절, 문장내 위치를 고려하여 음소를 

선정. 합성하는 방식을 제안하였다. 분절시 음성인식기 

에는 음소열이 주어지며, 선정된 음소는 PSOLA 曷성방 

식을 이용하여 연결된다.

1995 년 ATR 의 Black 과 Campbell 은 Hauptmann 방 
법을 좀 더 최적화한 방식을 이용한다. 즉 최적 음소는 

연결구간에서의 켑스트랄 거리 (cepstral distance)에 해당 

하는 continuity cost function 과 운율환경 이 최 적 화되 는 

target cost function 을 최소화하는 단위로 선정된다. 

Continuity cost 는 음성 적, 운율적 요소가 자연스럽 게 연 

결되도록 하며, target cost 는 규칙에 의해 생성된 운율 

에 가장 가까운 음소를 음운환경, 지속시간, 에너지, 평 

균 피 치 를 이 용하여 선택 하도록 한다. Target cost 가 최 

소화될 경우, 운율처리를 위한 신호처리 과정에서의 신 

호왜곡을 최소화할 수 있다. 특히 음소간 언결시, 연결 
구간 7 프레임 동안 VQ index 간 거리가 가장 以은 연 

결지점을 선정하므로 음성 인식 기의 자동 분절 오류에 

강인하다고 할 수 있다. 그러나 이 방법은 합성음의 음 

질이 문장의 일부분에서 매우 자연스럽거나 또는 다른 

부분에서 매우 부자연스러운 합성음을 생성해내는 단점 

이 있어 대용량의 DB 확보가 필수적인 방법이 된다［3］.
1995 년 Cambridge Univ.의 Donovan 는 인식 기의 향 

상된 성능을 합성에 이용하고자 HMM trainable 
synthesizer 를 구현하였다. 이 시스템은 decision tree state 
Mustered 니MM 을 이용, 유사한 state 를 그룹화하며, 

HMM-state sized segment 단위 를 연 결함으로써 합성 을 한 

匸卜. HMM 훈련에 사용된 음성데이터는 약 1 시간 분량 

의 연속음이며 데이터가 부족할 경우. backing off, 
decision trees, parameter smoothing, bottom-up clustering 방 

법을 이용하여 음운환경을 줄인匸k 합성 DB 구축에서 

부터 합성음까지는 모두 자동으로 이루어지므로 다른 

화자, 다른 언어로의 전환이 매우 용이한 방식이匸卜.

1996〜1997 년 Microsoft 사에서는 실제 상용화된 

HMM trainable synthesizer 로서 "WHISTLER" 라는 합성 
기를 개발하였다. 이 합성기 는 약 6,000문장의 훈련 

DB 를 이 용하며 , HMM 의 senone 단위 를 합성 단위 로 한 

다 합성 방식 으로는 LP synthesizer 를 이 용하고 있으며 , 
각 state 에 있는 복수개 의 LP parameter 중 중심 벡 터葷 

사용하며, 자연스럽고 명료한 합성음을 생성해낸다［5］.

2. 연구동기

음성파형을 그대로 이용하는 TD-PSOLA 방식에서는 

음소경계, 피치 등의 정보가 매우 정밀하게 분절되어야 

하기 때문에 합성 데이터베이스를 제작하는데 상당한 

기간(보통 3~5 개월)이 소요된다. 더구나 합성 데이터베 

이스가 완성되었다 하더라도 최종 합성음의 음질은 亨 

장하지 못한다. 특히 국외 연구동향으로부터 알 수 있 

듯이 하드웨어의 기술적 발전이 합성 크기의 제약 

을 점점 줄이고 있기 때문에 함성단위의 특징도 음운화 

경 뿐 아니라 피치. 지속시간, 에너지 등 운율적 요소까 

지 고려된 합성단위를 사용하려는 시도가 이루어지고 

있다［3］. 이에 따라 음성 DB 의 크기는 2-3 년 전에 비 

해 약 20배 이상 증가되었고. 몆 사람의 전문가가 과거 

수동으로 해오던 합성단위의 분질 과정으로는 약 4-5 
개월의 기간이 소요된다［6］［기.

표 2: 합성 기 의 productivity & quality 비 교
ETRI CHATR whistler

단위 CDU 반음절 CDS Phone Subphone
DB
크기

I5MB 120MB 1 hour 6.000 문 장

녹음 3 시간 3 시간 15 개월 2-3 hour
분절 I 개월 2 주 2 개월

(븐｝자동)
자동 자동

피치 1 개월 1 주 1 개월 No laryngo
Total 
time

2 개월 Q 7 개월 3 개월 ? 4읠

명료도 2.8 3.0 3.5 35( 영)
자연성 2.9 2.9 3.2 3.1( 영)

따라서 음성 DB 의 구축에 자동화 과정이 절실히 필요 

하다• 이 미 타 기 관에 서 는(Cambridge Univ., Microsoft Co., 
ATR) 성능이 향상된 음성인식 기를 이용하여(표3) 합성 

단위를 자동생성하고 있으며 음성인식에서 사용하는 알 

고리 즘인 Viterbi search, decision tree 등을 적 용하여 합성 

단위간 연 결왜 곡을 최 소화하고 있다. 이 에 따라 ETRI 
에서는 과거 합성기 개발 경험과 이에 따른 문제점을 

분석하고 표2와 같이 타 기관의 생산성(productivity) 및 

합성음질(quality)에 측면에서 비교하여 글소리 IV，버전 

ETRI 합성기 개발에 반영하고자 한다.

표 3: 음소 분절 성능
human automatic

Continuous speech 8msec, 80% 11.5msec, 86%
Is이ated word 95%, 

30msec(199])
89.5%, 

30msec (1993)

당 연구실에서 1992~1997 년 동안 합성단위 구축에 

어려웠던 문제점과 이 문제점에 대헤 타 연구기관에서 

대처하는 방식은 다음과 같다..

• 발성 의 어려움

CDU 합성단위는 대부분 2 음절로 이루어진 단어이며, 
무제한 합성용 DB 를 제작하기 위해 발성이 어려운^ 

무의미어 단어로 이루어져 있다. 따라서 발성자는 그 

단어에 익숙치 않아 부자연스러운 발성을 하게 둰다. 

특히 발음에 충실하기 위해서 과도하게 조음이 되는 

경우도 있어 오히려 문장합성음에서는 부자연스러운 

요인으로 작용한다. CDS 합성단위용 발성 리스트는 
의미가 있는 단어로 이루어져 있으나, 단어내 형태소 

경게가 올 경우 음운 환경에 부자연스러운 발성을 하 

게 돈1다. CHATR 나 whistler 인 경우, 주로 문장 단위 

로 발성하게 되어 자연스러운 발성이 이루어진다.

• 음소단위 분절 및 피치 검출

이 문제는 합성 DB 가 대용량화 됨에 따라 합성단위, 

합성방식 에 관계 없이 발생 한다. CHATR 나 whistler 의 

경우. 음성인식기를 이용하여 DB 를 자동 분절하며, 

피 치 추출도 래링고그라프를 이용하므로 합성 db 구 

축에 소요되는 시간을 최소화하고 있다.

• 합성단위 연결점의 최적화

CDU 는 전문가에 의해 음소 분절되어 접합점의 위치 

가 고정적으로 정해져 있고 단일후보만 사용하므로 

접하점에서의 불일치(스펙트럼. 피치)가 클 경우 이를 
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피할 수 없다. CHATR 의 경우. 합성단위를 복수개 후 

보로 하고 이중 접합점에서의 왜곡이 가장 작은 후보 

를 선정하여 불일치를 최소화한다. .

• 과도한 운율조절

어절발성은 일반적으로 어절끝 음절에서 하강하는 억 

양과 경계전 지속시간이 길어진다. 그리고 어절내 음 

소의 길이가 문장내 음소길이보다 전반적으로 길어진 

다. 따라서 문장운율을 적용할 경우, 과도한 운율조절 

（억양의 상승. 지속시간 단축）이 불가피하며 합성음질 

저하의 원인이 된다.

• 음운환경의 제약

CDU 의 경우, 한국어의 주요 음운환경만 고려되어 

있어 합성음의 명료도. 자연성에 한계가 있다. 따라서 

트라이폰이나 CDS 와 같이 최대한 많은 음운환경을 

고려하되, 합성 DB 의 크기와 합성단위의 효율성을 

고려하여 유사 음운환경을 사용하거나 음운환경의 그 

룸화（context clustering） 방법 이 필요하다. Whistler 의 경 

우 decision tree 를 이 용하여 음운환경 을 몇 개 의 그룹 
으로 나눈다.

• 수작업에 의한 일관성 결여

수작업에 의한 분절은 자동 분절에 비해 정확하다고 

할 수 있으나, 여러 사람이 작업을 하거나 데이터가 

방대해질 경우 일관성이 떨어진다. 물론 수작업 하기 

전 분절 기준이 확실히 설정되어 있다면 이 문제는 

다소 줄어들 수 있다. 자동 분절은 일관성은 있지만 

정확도에 있어 수동보다 성능이 떨어진다. CHATR 의 

경우, 합성단위 연결부의 7프레임동안. VQ index 간 

거리가 가장 작은 연결점을 찾기 때문에 자동 분절의 

오류를 줄일 수 있다.

이에 따라 음성인식기,. 래링고그라프를 사용하여 합 
성 데이터베이스 제작에 걸리는 시간을 최소화하고. 과 

도한 운율조절로 인한 명료도, 자연성의 저하를 막기위 

해 다양한 운율현상이 포함된 문장단위를 녹음하여 합 

성단위를 추출하는 방식으로 합성기를 개발하고자 한 

다.

3. 시스템 개요

이 시스템은, 합성단위로는 복수개의 트라이폰을 사 

용하며, 최적 트라이폰은 운율 파라미터와 어절 경계 

정보를 이용하여 선정하며 운율조절 없이 직접 음성파 

형이 연결되어 합성된다.

텍스트

그림 1： 합성시스템 개요도

현재 사용중인 문장 수는 2,092 문장이 다. 끊어읽 기 추 

정은 bigram 을 사용하여 30 msec 이상의 휴지길이를 갖 

는 위치를 예측한다. 구축된 합성 데이터베이스의 크기 

는 음성. 운율파라미터, 피치 등을 포함하여 약 544MB 
이 다.（표 4）

표 4: 합성 데이터베이스의 크기
기능 크기 (Byte)

DBM 파일 4.096
920,576

매핑 테이블 78,496
피치 데이터 9,328,320

음성 신호, 묵음 포함

16 kHz, 16 bit
497,182.700

켑스트럼 / 운율 데이터 37,006,624
Total size 544.520.812

3.1 발성문장 리스트 추출

합성 단위로 사용하는 트라이폰은 음성인식에서 사 

용하는 단위와 동일하다. 즉 음소를 기준으로 좌우 음 

운환경이 다르면 하나의 트라이폰이 된다. 분절은 음소 

경계를 찾게 되며, 합성단위의 연결도 음소경계에서 연 

결되도록 한다. 트라이폰을 음성합성 단위로 할 경우 

약 25,000 개 의 합성 단위 가 필요하나 이 를 합성 DB 에 

모두 등록할 수 없기 때문에 고빈도로 발생하는 트라이 

폰을 우선적으로 등록하는 것이 효율적이다. 고빈도 트 

라이폰을 포함하는 최소 문장 set 을 선정하기 위해 다 

음과 같은 조건을 고려한다.

• 음운환경이 일치해야 한다.

• 고빈도 트라이폰을 한 문장내 최대한 많이 포함 

하여야 한다.

• 선정된 문장 set 은 트라이폰 빈도 커버리지가 최 

대가 되도록 해야 한다.

• 선정된 문장개수가 최소화되어야 한다.

문장 set 은 다양한 장르에서 무작위로 추출한 1,000 
문장과 텍스트 코퍼스 2만 문장에서 위의 조건을 고려 

한 준 최적화 알고리즘을 사용하여 1,092 문장을 추출하 

였다. 최종적으로 합성 DB 로 사용되는 2,092 문장에 

포함된 유일한 트라이폰 개수는 12,000 여 개이며, 이 

트라이폰들은 297 만 어 절 텍스트 코퍼스를 이용하여 

트라이폰 빈도 커버리지를 구했을 때 약 99.5%를 커버 

할 수 있다. 다시 말해서 12,000 개의 트라이폰으로 약 

297 만 어절에서 발생하는 트라이폰의 빈도를 99.5% 커 

버할 수 있음을 의 미 한다. 참고로 297 만 어 절로부터 발 

생하는 유일한 트라이폰수는 19,198개이며, 총 트라이 

폰수는 19.391,918 개가 발생했다.

3.2 전사

자동분절을 하기위해 발성한 음성과 발음이 일치하는 

텍스트가 필요하다. 따라서 이 과정은 먼저 발음변환규 

칙을 적용하여 소리나는데로 바꾼 다음 청각에 의존하 

여 수정, 작성된匸+. 현재 청각에 의해 확연히 구별되는 

오류를 주로 수정한다. 수정내용은 다음과 같다.
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• 발성이 텍스트와 다른 경우 수정

• 발음변환 규칙 오류 수정

• 예외 발성（특히 경음화）을 수정한다.

• 복합어의 어절 경계를 재설정한다.

• 띄어쓰기는 맞춤법을 따른다.

그리고 현재는 고려하고 있지않으나 전사할 때 정해야 

할 기준이나 문제점을 보면 다음과 같다.

• 현재의 음성인식기는 초성, 종성을 구별하지 않 

는다. 따라서 어절（또는 형태소단위）간 연음이 

될 경우, 연음된 종성자음이 초성으로 발성되었 

는지, 아니면 종성으로 발성되었는지 구별할 수 

없다.（예: 아버지는 아이가 （분절전）-〉아버지느 

나이가（분절 후））

• 발음이 애매한 경우 전사 방법

• /亏/ 탈락에 의한 발음 표기

• 화자습관에 따른 발음

• 부정확한 발성: 더듬거림, 조음 부정확

3.3 자동 분절 및 피치 추출

음성합성 단위인 음소를 생성하기 위해 자동 분절을 

수행한다. ETRI 음성인식시스템은 FM radio news 문장. 

대화체 문장 및 낭독체 문장 등에서 분절 대상 음소의 

약 80% 이상이 오류가 30msec 이내인 범위로 분절되며, 

고립단어에 대해서는 약 60%의 성능을 보여주고 있다

[8],  음소분절에 사용되는 음성인'식기는 다수 화자에 의 

해 훈련되어진 파라미터를 사용함으로 새로 추가되는 

화자의 음소경계.추정시 다소 일관성이 떨어질수 있다. 

따라서 새로운 화자에 대해 재훈련을 수행히여 음소경 

계 추정의 일관성을 높인다. 그림 2는 음성인식기가 재 

훈련 되었을 때 중심벡터 의 이동을 보여주며 이로부터 

새로운 화자의 음소분절의 일관성을 높여주는 효과가 

있다. 비록 자동 분절결과가 수동분절결과와 다르다 할 

지라도 일관성이 유지된다면 합성단위간 연결점에서의 

왜곡은 최소화 될 수 있다. 그,림 3은 자동 분절 결과 

및 피 치를 추출하기 위 한 래링 고그라프의 출력파형 을 

나타내고 있다.

그림 2: 음소 A’B 의 훈련 파라미터 분포 예측 

（훈련전: 점선, 훈련후: 실선,X:중심벡터）

이 시스템은 현재 TD-PSOLA 방식을 사용하고 있지 

않기 때문에 정교한 피 치 추줄은 필요하지 않으나 래링 

고로부터 추출된 피치 는 거의 정 확한 피 치값을 주줄할 

수 있으며, 추출된 피 치값은 여 러 운율 파라미 터 의 값 

추출. 자동 분절의 후처리 등에 사용되고 있다. 또한 향 

후 운율모델 개발. TD-PSOLA 방식의 적용 등을 위해 

합성 DB 에 피 치값이 포함되 어 있다.

（a.음성파형, b. 래링고 결고｝, c. 스펙트럼 및 분절결과）

3.5 래링고 신호를 이용한 분절 위치 조정

ETRI 음성인식기는 일반적으로 그림4와 같이 유성 

음과 무성초성자음 환경에서, 무성초성자음의 분절이 

유성음부쪽으로 치우쳐져 분절된다’ 이 분절정보를 이 

용하여 음성을 직접 연결할 경우, 무성음부에 포함된 

유성음에 의해 합성음의 음질을 저하시키게 되는데 이 

를 줄이 기 위해 래링고그라프 신호를 이용하여 최 대한 

유성음이 무성읃에 포함되지 않도록 자동 분절위치를 
조정한다. ‘

그림 4: 래링고 신호로부터 분절 위치 조정 

（a. 음성파형. b. 래링고 신호파형）

3.6 운율 파라미터 추출

복수개의 트라이폰 후보 중 최적 단위 선정을 위해 

에너지. 피치. 지속시간 정보를 추출하여 합성 데이타베 

이스에 포함시 킨다. 스펙트럼 정보로 20차 LPC 켑스트 

럼을 사용하였고. 에너지는 데시벨로. 피치는 Hz, 지속 

시간은 msec 단위로 변환하여 저장한다.

다양한 운율현상을 가진 문장 단위에서 합성단위를 
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추출하므로 합성단위 각각은 문장에서의 운율정보를 가 

지고 있어야 한다. 이를위해 우선 트라이폰 단위로 최 

장일치를 보장하기 위해 음소 주변의 스펙트럼 정보를 

이용, 최장 트라이폰 열이 합성단위가 되도록 DB 를 구 

성하였다. 한 어 절이 트라이폰 A, B, C 의 열을 포함할 

때 트라이폰 B 의 경우, 좌측 음소(A)의 경 계에 해당하 

는 1 프레임(300 샘플)에 대한 켑스트럼 값과 A 음소 

경계에서의 피치값, 그 피치의 에너지, 그리고 음소 A 
의 지속시간으로 좌측 음운환경을 저장하며, 우측 음운 

환경에는 현재 음소 즉, B 의 경계에 해당하는 켑스트럼 

값과 B 음소 경계에서의 피치값, 그 피치의 에너지, 그 

리고 음소 B 의 지 속시 간이 저장된다. 각 트라이폰은 

어절내 인접 트라이폰의 켑스트럼 값을 가지고 있으므 

로 무작위로 구성된 트라이폰 합성 DB 로부터 최장일 

치가 되게 트라이폰을 선정할 수 있게 된다. 또한 에너 

지, 피치, 지속시간 정보를 이용하면 어절 합성할 때 음 

소간 운율변화를 고려할 수 있는 트라이폰을 선정할 수 

있다.

3.7 어절 경계 강도 할당

어절 경계 강도는(Break indices) 화자의 자연스런 발 
성에 따라 형성되는 것으로 지속시간, 억양, 휴지 등의 

음향적 변화로 경계지어지며, 적절한 어절 경계 강도 

할당은 음성합성의 자연성을 크게 향상시킬 수 있다[9]. 
일반적으로 경계현상은, 통사단위 혹은 의미단위의 경 

계가 주어진 환경에 따라 운율적인 경계로 실현될 때, 

그리고 생리학적인 숨쉬기의 한계 및 호흡과 관련지어 

나타나는 지각적인 끊김의 현상을 말한다. 경계의 운율 

현상은 휴지구간 뿐 아니라 휴지구간이 없이 마지막 음 

절의 장음화만으로 이루어지기도 하고, 억양의 변화로 

나타나기도 하며 음질(voice quality)의 변화로 나타나기 

도 한다. 이와 같이 어절경계강도를 결정짓는 다양한 

운율현상이 있으나 현재 이 논문에서는 어절의 경계강 

도를 자동 레이블링 결과로 알 수 있는 휴지길이 정보 
만 이용한다. '그리고 경계 유형은 경계가 없는 강도 

(zero), 약한 경계 강도(minor break strength), 강한 경계 

강도(major break strength) 3 단계로 정 한다[10].
끊어읽 기 유형 은 같은 문장이 라도 사람에 따라 다를 

수 있고. 또한 한 문장에서도 다양한 끊어읽기 패턴이 

올 수 있다. 그러나 주요하게 끊어지거나 거의 끊어지 

지 않는 어 절경 계인 경우는 추정시 반드시 지 켜 지는 것 

이 합성음의 자연성에 중요하다. 다행히 이러한 경계 

유형은 일반적으로 확률치가 매우 높거나 매우 낮아 텍 

스트상에서 경계예측방법으로 bigram 과 같은 간단한 방 

법을 사용해도 된다.

Bigram 은 어절간 긴밀도를 알아보는 1 차적인 척도 

이며, 빈번히 강한 경계가 오거나 거의 경계가 오지 않 

는 규칙은 어느 정도 반영할 수 있다. Bigram 확률은 

2,092 문장의 음소분할 데이터로부터 추출할 수 있다. 3 
단계 경계강도는 휴지 길이 30msec 를 기준으로 설정하 

였으며, 이 휴지길이는 다르게 설정될 수도 있다. 이렇 

게 합성 DB 와 운율 DB 가 공통적으로 사용되므로 화 

자의 끊어읽기 특성을 자연스럽게 규칙에 반영할 수 있 

다. Bigram 의 성능은 2 가지 텍스트 데이터를 이용한 

open test 에 서 각각 46.0%, 38.2%의 강한 경 계 강도 예측 

정확륜과 22.8%, 8.4%의 삽입오류율의 성능을 내었으며. 

참고로 trigram 인 경우, 58.3%, 42.8%의 강한 경 계 강도 

예측정확률과 30.0%, 11.8%의 삽입오류율을 나타낸다 

[11]. 그러나 이 합성시스템에서는 합성단위 선정 등 끊 

어읽기가 매우 중요하므로 좀 더 정교한 알고리즘이 요 

구된다.

3.9 최적합성단위 선정 및 합성

임의의 어절을 합성하기 위해 이를 트라이폰열로 변 

환하고, 각 트라이폰의 복수후보를 합성 DB 에서 가져 

온다. 트라이 폰당 평 균 n 개 정 도의 복수후보가 있다면 

상태(state)간 약 子개의 경로(path)가 생기게 된다. 이들 

경로로부터 복수개의 트라이폰중 가장 왜곡이 적은 경 

로를 찾기 위해 비터비탐색(또는 dynamic programming) 
를 수행한다. 왜곡은 식 (1)와 같이 각 상태간 유클리디 

언 거리를 사용하여 최종 상태까지 누적한다. 각 특징 

벡터간 가중치를 가하고, 가중치는 지각 실험에 의해 

,'trial and error”로 결 정 한다.

Distancepath =
S, ■ I state [w严h(Pitchj-Pitch2+Wpg“(Power,-Powerz)2+ 

wjUr (Dur,-Dur,.i) + wcep (CeprCepi.,)2J........................... (1)

Optima path= Min pmoMDistance奶) (2)

트라이폰

_____一人、

그림 5: 비터비 탐색수행도

합성하고자 하는 어절이 트라이폰 ABCD 로 이루 
어졌을때 그림 5에서와 같이 비터비탐功흘' 수행한다 

전방향 과정어]서, 각 상태에서의 트라이폰 복수 후보들 
은 다음 상태의 俭라이폰과 왜곡을 계산하게 되며 최종 

상태에서 역방향으로 최소 누적왜곡을 가진 최 적경로를 

찾는다. 이때 왜곡이 상태간 o(zero)일때 같은 어절에서 

인접하여 발생하는 트라이폰임을 알 수 있는데 현재 구 

현된 방식에서는 식 (2)와 같이 어절내 트라이폰열의 
누적 왜곡이 최소화되는 경로를 찾으므로 반드시 최장 

일치가 되는 단위를 사용하고 있는 것은 아니다 참고 

로 같은 어절내에서 발생하는 트라이폰을 연속하여 선 

정되는 빈도를 조사하면 다음과 같다 이 결과는 ?97 만 

어 절에 포함되 지 않은 164460 개 어 절 중에 서 유일 한 

어절을 주출하여 사용했으며, 유일한 어절 개수는 

47828 개 종 트라이폰 개수는 311 149개가 발생한다 
각 어절은 평균 6.51 개의 트라이폰 혈로 이루어져 있다. 

—91 —



Automatic Synthesis Method Using Prosodic Rich Database

비터비탐색을 이용하여 어절내 왜곡이 최소화되는 트라 

이폰열을 선정했을 때, 각 어절당 4.66 개의 3 음소열과 

0.92 개의 4 음소열. 0.48 개의 5 음소열, 0.27 개의 6 음소 

열 등으로 최장일치된다. 음소열이 3 인 경우, 1 개의 트 

라이폰이 선정되며. 음소열이 4개일때 2개의 인접 트 

라이폰을 사용한다. 여기서 인접 트라이폰은 같은 어절 

에서 연이어 발생하는 트라이폰을 말한다.

3.10 Artificial process

합성 DB 에 등록되지 않은 트라이폰이 발생할 경 우. 

우선 음운환경이 유사한 트라이폰을 사용하며. 유사 음 

운환경이 없는 경우에는, 음운환경에 무관하게 "context 
independent phone”을 사용한다.

합성 DB 가 대용량화 됨에 따라 녹음된 아나운서의 

음성도 시간에 따라 변해 합성음질이 불안정해진다. 특 

히 음색의 변화, 에너지의 변화 등이 합성음질을 저하 

시키는 큰 요인이 된다. 따라서 전체 음성에 대해 음색 

이 다른 발성을 합성 DB 구축할때 제외시키는 과정과 

에너지를 일정한 크기로 정규화하는 과정이 필요하다. 

이번 연구에서는 에너지를 정규화시키는 과정만 수행하 

였다. 에너지는 각 어절당 샘플의 피크치를 찾고 이를 

미 리 정 한 레벨의（여 기서는 25,000） 크기값과 비를 구한 

후, 이 비율값을 어절내 매 샘플에 곱한다. 이와 같은 

과정은 원음성의 자연스러운 에너지 컨투어에 왜곡을 

가져올 수 있으나 전반적으로 이 과정을 수행하므로써 

합성음이 안정화되었匸"

4. 실험 결과 '

생성된 합성음은 명료하고 자연스러운 부분도 力.으 

나 전반적으로 불안정하다. 즉 합성단위가 없는 경우 

부분적으로 불명료하거나. 에너지, 피치. 및 빠르기가 갑 

자기 변하는 곳도 발생해 부자연스러운 합성음을 생성 

한다. 그러나 문장단위로부터 합성단위를 주출했고, 과 

도한 운율조절이 없이 합성단위를 선정, 연결하므로 기 

존 합성음의 기계적인 소리와 다르게 사람이 말하는 것 

같은 자연성은 얻을 수 있었匸｝. 특히 합성데이타베이스 

제작이 거의 자동으로 이루어지므로 새로운1화자에 대 

해서도 단시간내에 구축할 수 있匸卜. 이번 언구를 통해 

개발된 합성시스템과 기존의 합성방식과 다른점이 있다 

면 다음과 같다.

• 무의미 어절 발성의 어려움: 자연스러운 문장 단 

위（단위시간당 트라이폰 개수가 더 많음）

• 음소단위 분절 및 피치 검출에 많은 시간이 소요: 

음성 인식 기（음소분할）, 래링 고（pitch 검 출）로 자동화

• 합성단위 연결부에서 불연속성 발생: 복수후보를 

사용

• 과도한 운율조절: 운율 조절하지 않음

• 음운환경의 제약: 트라이폰 사용 및 음운환경 I 
룸 화

• 수작업에 의한 일관성 결여: 자동이므로 일관성 

보장

• 생산성 향상: 1 개월 이내 새로운 화자에 대한 합 
성단위 데이터베이스 제작 가능. 따라시 다양한 

화자에 대한 합성음을 단시간내에 확보할 수 있음-.

5. Further works

현재 합성 DB 를 보강하고 있으며, 상용화를 위해 

DB 압축 인구도 진행하고 있다. 그외 이 시스템의 문 

제점과 향후 연구되어야 할 내용은 다음과 같다卩기.

• 부족한 트라이폰은 보완

• 음색이 현저히 다른 단위는 합성 DB 에서 제외
• 어절 경계에서의 억양 패턴만 적용: KToBI 의 상승, 

하강, peak 값, 상대적 LH 비율 이용
• 구 단위 구성을 위해 Break indices 주줄

• 자동분절 후처리

• 음소분할 오류를 고려한 단위 연결 방법
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