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요약

본 논문에서는 한국어 Trainable TTS System의 자연스 

러운 음성 합성을 위해 400문장（어절수:6,220,음운수: 

총43,701：자음 23,899,모음:19,802）에 대하여 단일 남 

성화자가 발성한 문 음성 데이터를 음운레벨세그먼트, 

음운 라벨링,어절간의 띄어쓰기,어절에 대한 음운별 품 

사가 태깅된 문 음성 코퍼스를 사용하여 음운 환경과 

품사에 의하여 음운의 지속시간이 어떻게 변화하는가에 

대하여 통계적으로 분석하였다.그리고 음운 지속시간을 

보다 정교하게 예즉하기 위하여,각 음운에대한 고유 지 

속시간의 영향이 배제된 정규화 음운지속시간에 대한 

회귀트리를 이용하여 정규화 지속시간에 영향을 미치는 

특징요소들 간의 관계를 통계적인 방법으로 분석하였 

다.그 결과 문법적인 특징요소를 나타내는 요소들간에 

서로 상관이 높게 나타나는 것을 알수있었다.그리고 이 

러한 경우 유사한 특징 요소들간에 상관이 1에 가까울 

정도로 상관이 높은 요소들의 경우 예측지수가 낮은 요 

소들을 제거하여도 지속시간변화에 영향을 미치지 못하 

는 것으로 나타났다.그결과 문법적 성질이 유사한 특징 

요소들을 회귀트리를 통해 모델링할 경우에 요소들간의 

상관정도를 분석하여 최소한의 특징요소들을 선택할수 

있는 방법을 제시하였다.그리고 이를 토대로 한 정규화 

회귀트리의 모델링이 지속시간 회귀트리 모델링보다 우 

수함을 입증하였다.

1. 서론

이 논문에서는 기존의 음운 지속시간의 모델화 방법으 

로 제안된 것 중,변수들이 갖는 영역을 제어요소의 의 

존관계에 의해 분할하는 것으로 비선형성을 표현할 수 

있어 다양한 언어에 대하여 사용되고 있는 회귀트리를 

사용한다.회귀트리를 사용한 한국어의 음운 지속시간 

모델은 어절 데이터를 사용한 모델이기 때문에 문 음성 

에 대한 모델로는 불충분하고,지속시간 변화요인만을 

고려하지 않고 음운의 고유 지속시간까지도 포함하여 

회귀트리로 지속시간을 모델화하므로 정교한 지속시간 

이 예즉이 불충분하다.따라서 본 논문에서는 통계적으 

로 처리하기에 충분히 구축된 문음성 코퍼스를 사용하 

여 음운의 지속시간을 변화시키는 특징요소를 splus를 

사용하여 통계적으로 분석한다. 또한 이 시간 특징들 

중 변화 폭이 큰 요인들을 제어요소로 각 음운의 고유 

길이를 최대한 배제하고 단지 음운발성 환경의 영향에 

의한 지속시간 변화만을 고려하는 정규화 지속시간을 

회귀트리로 모델화하고 특징요소들간의 관계를 통계적 

으로 분석한다.

2. 음운 지속시간 정규화와 통계적 분석

통계적인 방법으로 일반화된 규칙을 생성하기 위해서는 

다양한 경우를 포함하는 많은 양의 데이터가 요구된다. 

그리고 보다 일반적이며 정교한 음운 지속시간 제어 모 

델을 생성하기 위하여,다양한 음운 환경을 고려하는 충 

분히 많은 자연음성을 분석하여 음운 지속시간 변화에 

영향을 미치는 요인을 추출하여야 하는데 이때 음운 지 

속시간을 변화시키는 요인은 크게 음운 환경적 요인（음 

—109 -

mailto:petit76@dongduk.ac.kr
mailto:yhlee@dongduk.ac.kr


절의 유형,어절내 음운수,어절내 음절의위치,앞뒤 인접 

음운등）과 문법적인 요인（품사-）으로 나누어 생각할수 

있다.이 논문에서는 구축된 문음성 데이터 베이스를 분 

석하여 세그먼트의 지속시간 변화에 m게 영향을 미치 

는 요인을 통계적인 방법으로 발견하여 예측한 후 각각 

의 요인들에 대한 음운 지속시간 변화에 미치는 영향을 

알아보고 각각의 요인들간의 상관이 듣운 지속시간 변 

화에 어떠한 영향을.미치는지에 대해서 분석을 하였다. 

통계적으로 발견한 지속시간 변화에 잉향을 미치는 특 

징요소는 ［표 1］과 같다.

［표 1］ 지속시간 변화에 영향을 미치는 요인 

tag,rtag,prevtag,rprevtag,succtag,rsucctag을 

제외한 각각의 요소를 대상으로 음운 환경적 요인이 

지속시간 변화에 미치는 영향을 ［표 1］의 순위를 

토대로 통계적인 방법으로 예측한결과 그 변화의 

영향을 주는 정도에 대하여 예상했던 대로 ［표 1］에 

대한 순위대로 영향이 있음을 알수있었다.［그림 1］과 

［그림 2］은 그 타당성을 뒷받침하는 예로 지속시간 

변화에 가장 큰 영향을 미칠것으로 예상되는 succ와 

가장 영향을 미치지 못할것으로 예상되는 bloc에 대한 

분포를 나타낸다.

［그림 1］지속시간 변화에 큰 영향을 미치는 요소에 대 

한 정규화 지속시간 분포（모음에서succ）

자음께 대해 on 측지속시간 숚위 모음께대해 ■II 費 XI 속시 간

"succ"' D.7422441 1 "succ" 0.6714025
"succtag" 0.7377105 2 "succtag" 0.6646363
"reucctag" 0.7368719 3 "rsucctag" 0.6643591
"prevtag" 0.7322104 4 W □.5337107
"rprevtag" 0.7259299 5 "prevtag" 0.5254041

"prev" 0.71D5312 6 0.5233229
■1enlocu 07104035 7 . "rprevtafl" 0.5212083
Msucc2" 0.70965 고 9 8 "location" 0.503265 고

"tag" 0.7086775 9 ,'succZ" 0.4883653
"stn* 0.7053369 10 lenloc" 0.4704799

location" 0.7050532 11 "prev" 0.4563334
Fa矿 07038234 12 0.4452519

,,prev2,* 0.7035143 13 MpreV2- 0.4081063
"iencnt" 0.7010093 14 "disdirec" 0.408058

"ble 이 qL 0.6993012 15 -lencnf, 0.4046709
"^Icnf 0.6991743 16 "비 enent" 0.4Q22B9B

"비 encnf 0.699162 17 민e 허 oc" 0.3961108
너 KdMc” 0.6985432 10 "stn" 0.3912668
^wordloc" 0.697475 19 "bent" 0.3801877
,'wordcnt" 0.6962034 20 ■'wordenf, 0.38431
-direcfoc" 0.6960344 21 "Wordloc" 0.381112

"bent" Q.6955Q56 22 "silent" 0.3799033
"silloc" 0.6950183 23 거 ire 퍼 oc” 0.37B9668
-bloc" 0.6949949 24 Went” D.37B9514

"type" 0.6943291 25 -silloc" 0.3708107
0.6946057 26 "blocM 0.3770527

"arti" 0.6939879 27 ,•art" 0.3765517

［표 1］에서 예측지속시간은 아래의 ［식 1］에 근거한다.

DURip= Mp 누 (ZipxSDp) ——식⑴ |

DURip P 음문의 i 번 그멘트의예측지속시간 |
Mp 음문p의폄균지속시간 |

Zip P믐운의번제 세n멘트의 몌측 점규호• 지속시간 |

SDp 음문p의 지속시간의표준편가 I

3. 음운 지속시간을 변화시키는 요인

3.1 음운 환경적 요인

음운 지속시간의 변화에 영향을 미칠 요인중 문법적 

요인으로 품사를 나타내는 요소인

SoOpB-EIIHhHMKBMl-C PFB SILSZei9krrD_C V_C bdg hsktpcmn r z

［그림 2］지속시간 변화에 영향을 거의 미치지 못하는 

요소에 대한 정규화 지속시간 분포（모음에서 bloc）

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12131415

3.2 문법적 요인

문법적 요인에 대해서도 앞에서 다룬 음운 환경적 요인 

처럼 각각의 요소들에 대하여 통계적 방법을 사용한 결 

과 ［표 1］의 순위가 타당하다는 입증하였다.

이제 음운환경적인 요인과 문법적인 요인들을 ［표 1］의 

순위대로 succ부터 bloc까지 특징요소들을 더하여 정규 

화 트리를 구현하여 ［표 1］에서 나타난 순위대로 모든 

요소들을 포함시켰을 때 지속시간 예측률이 높아지는지 

에 대한 정규화 회귀트리를 구현한다.
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4. 회귀트리의 특징요소들간 관계분석

정규화 회귀트리 모델링에서는 음운의 고유지속 시간의 

영향을 배제시키고 순수한 음운 환경에 의한 세그먼트 

의 지속시간을 예측하기 위하여 각 세그먼트의 지속시 

간을 Zscore로 정규화 한다.각 세그먼트의 정규화 지속 

시간은 음운이 고유지속시간을 제외한 음운 환경에만 

의존하여 변화하게된다.따라서 지속시간 변화요인에 의 

해서만 분류되기 때문에 보다 정교하게 예측이 가능하 

도록 정규화 지속시간에 대해 회귀트리로 모델화한다. 

이 회귀트리에서 사용된 지속시간 변화 요인의 특징요 

소는 ［표 1］의 요소들이며 방법은 각각의 요소에 대하 

여 지속시간 예측의 순위가 높은 succ부터 bloc까지 요 

소들을 순차적으로 더하여 통계적으로 상관을 구하였 

다.그 결과 순위가 높은 요소들을 더할수록 정규화 회 

귀트리의 지속시간 변화에 따른 상관이 계속 증가할것 

이라는 처음의 예측에서 벗어나 ［그림 3］과 같이 요인 

들을 계속더해도 바로 이전의 예측률과 변동이없고 오 

히려 순위가 더 낮은요인을 더했을 경우 예측률이 더 

높아진다는 것을 발견했다. ［그림 3］에서 화살표가 가 

리키는 것은 요소들을 더했음에도 예측률의 변동이 없 

는경우이다.

소인 s나cc,A2의 요소인 succtag의 상관을 구해보고 그 

외의 다른 요소들과의 상관을 구한다.그 결과는 ［그림 

4］ 와 같다.

［그림 4］rsucctag와 특징요소들과의상관

이러한 방식으로 rprevtag와 rtag도 상관을 조사한결 

과 rpretag는 prevtag와 상관이 매우 높고 rtag와 tag 

도 매우 상관이 높다는 것을 알수 있다.그러므로 이러 

한 경우 상관이 높은 요소와 합하여 지속시간 변화 예 

측률의 상관을 구할경우에는 ［그림 3］의 A3,A6,A7과 같 

이 이미 상관이 높은 요소가 상관이 높은 요소들의 특 

징을 포함하는 것으로 볼수 있다.이것의 근거는 상관이 

거의 1에 가까운 요소들을 합하여 다른 요소들과의 상 

관을 구하거나 이 둘중 순위가 높은 요소과 다른 요소 

들과의 상관을 구해도 지속시간 예측 상관에는 아무런 

변화가 없다는 것이다.그러므로 요소들간의 상관이 높 

은 요인들을 이중으로 사용하여 지속시간 예측을 하는 

것은 의미가 없으므로 상관이 높은 요소중 예측순위가 

낮은 요소를 정규화 회귀트리 생성시 제외시킬수 있 

다.［그림 5］와 ［그림 6］로 서로의 상관이 1에 가까운 

특징요소들에 대한 정규화 지속시간 분포가 거의 유사 

함을 알수있다.

［그림 5］모음에서 succtag 의 정규화 지속시간 분포

［X축은 ［표 1］에서 나타나는 순위대로 점차 요소들을 

더해가는 것으로 오른쪽으로 갈수록 예측값이 낮은것들 

과의 결합이됨 .Y축은 상관］

［그림 3］ 의 결과를 바탕으로 특징요소들을 순위에 따라 

순차적으로 추가했음에도 불구하고 변동이 없는 부분에 

대한 분석을 하기로한다.이 논문에서 제시하는 방법은 

그림에서 A2,A3와 A5,A6,A7이 높은 순위의 결합임에도 

불구하고 예측률의 변동이 없는 이유를 분석하기 위해 

변동이 없는 A3의 특징요소인 rsucctag와 A1 의 특징요
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[그림 6] 모음에서 succtag 의 정규화 지속시간 분포
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5. 정규화 회귀트리 특징요소 선택어 대한 타당성

지속시간 회귀트리보다 정규화된 회귀트리의 타당성을 

확인하기 위하여 관측치와 예측치간이 오류정도를 평가 

하고 오류분석을 행한다.이때 예측 세二:먼트 지속시간 

은 ［식 1］에서 구한 방식과 같다.관측치와 예측치간의 

오류정도를 다중상관계수로 평가할 때 ［표 1］과 같이 

정규화 상관값이 높은 특징요소를 순위대로 순차적으 

로 모두 더하여 상관을 구한경우와 문비적요인을 가진 

요소들간에 상관이 높은 것 중 상관값이 높은 하나만을 

사용하여 정규화 회귀트리를 구한 상관이 같음을 알수 

있었다.이를 토대로 한 정규화 회귀트리와 지속시간 회 

귀트리에대한 모델의 평가는 ［표 2］와 같다.

［표 2］ 지속시간회귀트리와 정규화된 회귀트리의 평가

예측오류율 비교 지속시간 회귀트리 정규호 된 호귀트라 |

다줌 삼관계수 0.774 0.804
예측오차 25ms 미내 91.30% SJ2.70% I

6.결론

본 논문에서는 자연스러운 음성 합성을 위해 이미 구 

축된 400문장에대한 문음성 코퍼스를 사용하여 음운 환 

경과 품사 뿐만 아니라 구문구조에 의하여 음운의 지속 

시간이 어떻게 변화하는가에 대하여 통기적으로 분석하 

였다.그리고 음운 지속시간을 보다 정고하게 예측하기 

위하여,각 음운에대한 고유 지속시간의 영향이 배제된 

정규화 음운지속시간에 대한 회귀트리를 이용하여 정규 

화 지속시간에 영향을 미치는 특징요소查 간의 관계를 

통계적인 방법으로 분석하였다.그 결과 문법적인 특징 

요소를 나타내는 요소들간에 서로 상관이 높게 나타나 

는 것을 알수있었다.그리고 유사한 특징 요소들간에 상 

관이 높을경우,각각의 특징요소별로 구한 정규화 상관 

지수가 낮은 요소들을 제거하여도 지속시간변화에 영향 

을 미치지 못하는 것으로 나타났다.이것은 문법적 성질 

이 유사한 특징요소들을 회귀트리를 통해 모델링할 경 

우에 서로간의 상관정도를 분석하여 최소한의 특징요소 

들을 선택할수 있음을 의미한다고 할수있다.그리고 이 

를 토대로 한 정규화 회귀트리의 모델링이 예측치와 관 

측치간의 다중 상관계수는 0.804이고 음운지속시간 예 

측오차의 92.7%가 25ms 이내로 지속시간 회귀트리 모델 

링보다 우수함을 입증되었다.
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