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요 약

본 논문에서는 음성합성기에서 합성음의 자연성을 향상시키기 위한 한 방법으로 운율 제어요소중 세기 제어 모델을 통 

계적인 방법을 이용하여 제안하였다. 세기 제어 모델을 구성하기 위하여, 음성의 세기는 피치에 비례한다는 사실에 기반 

하여, 녹음된 음성 데이터에서 음절의 각 모음에 대한 평균파워와 평균피치를 구하고, 피치를 종속변수로 하는 모음의 세 

기 예측식을 만들었다.

예측식에 의하여 얻어진 세기값과 실제 측정된 세기값과의 상관도는 전체모음에 대하여 약 0.63으로 나타났다. 본 논문 

에서는 예측 세기와 실제 세기와의 상관도를 향상시키기 위하여 피치만을 고려하여 예측된 세기값을 음운환경올 고려하 

여 선형 오차를 보정 하는 방법을 제안하였고, 이 방법을 이용하여 얻어진 세기값은 전체모음에 대하여 실제 세기값과 

0.기의 상관도로 향상시킬 수 있었다.

ABSTRACT

There require elaborate prosody control schemes to implement a natural-sounding Text-to-Speech system, one of which 
is the intensity control. We propose a pitch-based model for the intensity control, in this paper, statistically derived. We 
recorded a set of speeches, and partitioned them into syllables for corresponding vowels. Based on the well known fact that 
the intensity of the speech is basically proportional to the pitch frequency, we averaged the intensity powers and pitch 
frequencies, respectively, for each vowels, and set a predictive equation of the intensity as a function of the pitch.

The total average of the correlation between the predicted intensities and the measured, of all vowels, was about 0.63. 
Further to improve the correlation of the predicted values, we proposed linear compensation schemes, additionally 
adjusting the predicted errors depending on the combination of the syllables considering the phonetic environments. The 
compensated scheme is shown to afford about 0.71 of the correlation value.

I.서 론

음성합성기의 평가는 인간이 합성음을 듣고 올바르게 

이해하는가를 따지는 음의 명료성(intelligibility)과 인간 

이 이야기하는 것처럼 자연스러운지를 따지는 자연성 

(naturalness)으로 고려되어진다. 지금까지의 한국어 음성 

합성시스템에 대한 많은 연구결과 합성음의 명료성은 어 

느 정도 확보되었으나 자연성은 뒤떨어져 있는 실정이 

다. 자연성은 운율(prosody)과 관계가 있으며 운율은 억 

양(pitch), 길이 (duration), 세기(intensity) 정보가 포함되 

어있다|1, 2], 우리말의 경우 이들 운율정보는 정도의 차 

이는 있으나 운율요소 중 어느 하나라도 간과하면 자연 

스러운 합성음을 얻는데는 문제가 있다. 그러나 현재 억 

양 및 길이에 대해서는 많은 연구가 이루어지고 있으나 

[2-6], 세기에 대해서는 체계적인 연구가 부족한 실정이다.

운율정보로써 세기 정보는 어떤 요소를 문장 속의 임 

의의 위치에서 얼마나 큰소리로 발음할 것인가를 나타내 

는 것이며, 결국 이 세기는 음향학적 파워(acoustical power) 
로서 나타나게 된다. 세기는 피치의 상승과 같은 음향학 

적 조건에 따라 달라지기도 하는 것으로 알려져 있으며, 

구문론 적 인 요인의 영 향을 받기도 한다【5, 6], 예 를 들어 

평서문의 끝에서 세기는 줄어들어야 자연스러우며, 의문 

문의 끝에서 커져야 자연스럽다. 문장 내에서 세기는 문 

장의 운율성분과 관련이 있고 음절의 앞부분이 크며, 자 

음보다 모음이 큰 경향이 있다. 본 논문에서는 세기에 대 

한 현상 중 음향학적인 측면에서 고찰 하고자 한다• 음절 

및 음소 세기의 구문론적인 변화는 고려하지 않고 문어 

체 문장에 대하여 피치에 따른 세기를 분석하고 이를 모 
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델링 하여 수학적으로 이들에 대한 규칙을 정하는 것이 

다. 브 연구에서 구체적으로 밝혀지겠지만, 실험에 의하 

면, 음절의 세기가 피치만을 사용하여서는 약 60% 정도 

밖에 추정할 수 없었다. 따라서 세기조절의 방법으로서 

피치와 아울러 음절의 옴운학적 환경에 따른 보정값을 

사용하여 세기를 적절하게 조절하는 방법을 제시한다.

口 . 분석용 DB

기존합성기의 운율제어 방법의 문제점은 기본적으로 

topdown의 방식을 채택하여 운을규칙을 사용하였다는 

점에 있다. 즉 몇몇의 간단한 규칙을 정하고, 정해진 규칙 

의 파라미터를 조절하면서 주어진 규칙 하에서 가장 자 

연스럽게 느껴지도록 파라미터 값을 정한 것이다. 본 연 

구에서는 이 런 방법 의 문제점을 극복하기 위하여 근본적 

인 접근 방법올 선택하였다. 즉, 다수의 문장을 녹음하여 

음성 DB를 구축하고 구축된 음성 시료들을 분석하여 통 

계처리를 함으로써 규칙을 구해나가는 방법이다. 즉 통 

계적(bottom-up)인 방법을 이용하여 연구를 수행하도록 

하였다. 따라서 음성시료를 녹음하기 위한 문장 및 녹음 

된 문장의 분석 둥이 매우 중요하게 된다.

2.1 DB의 선택

음성 DB용 문장들은 임의의 문장을 선택하여 사용하 

였다. 특히 문장 선택은 문장간에 나타나는 운율현상까 

지 고려하기 위하여 문단 단위로 녹음하고, 문장 단위로 

구분하여 DB화 하였다. 분석용 DB의 크기는 20개의 문 

단으로 구성되어 있으며, 이는 101개의 문장과 1855개의 

어절로 이루어져 있다. 그중 하나의 문단은 표 1과 같다.

표 1. 분석용 DB 의 문단 예

요즘 나라 전체의 갖가지 시끄러움은 결국 어려운 경제를 

회생시키자는 여러 가지 형태의 노력의 표출일 것이다. 무역 

적자가 이미 2백20억 달러를 넘어섰다. 특히 반도체、정보통 

신 등 첨단 정보산업분야의 무역적자가 갈수록 커지고 있다. 

모두들 고효율화가 해결방안이라 한다면, 첨단 정보기술에 

의한 산업 및 경제구조로의 전환이 우리 나라에 걸맞은 처방 

이라 할 수 있을 것이다. 따라서 효율적인 산업, 기술정책과 

전략이 어느 때보다 중요하다.

2.2 문장의 녹음 및 A/D
문장의 녹음은 대학방송국의 스튜디오에서 녹음을 하 

여 잡음이 섞이지 못하도록 하였다. 또한 녹음은 발음훈 

련을 받온 적이 있는 방송국의 여자 아나운서로 하여금 

녹음을 하였다. 또한 A/D 는 음성 분석 용으로 개 발된 프 

로그램 "SEGMENTOR”를 사용하였다.

2.3 분석용 DB의 구조

분석용 DB는 그림 1과 같이 구분되어 있으며 음성 

wave 파일은 8［曲］로 샘플링 되었고, 피치 contour 파일은 

피치의 위치정보를 포함하고 있으며 “SEGMENTOR” 
상에서 수작업으로 구하였다. 레이블링 파일은 음소단위 

로 label 하였으며, 구문분석정보를 포함하는 구문분석 

파일 등으로 구성 되 어 있다.

그림 1. 분석 용 DB 구조

이상의 각 파일들은 하나의 문장에 대해 세트로 이루 

어 져 발음된 문장에 나타나는 운율구조를 다양한 방법으 

로 연구할 수 있는 기반을 제공하며, 음성 DB는 현재 웹 

상에서 공개되어지고 있다(http://dsp.chonnam.ac.kr).

皿. 피치에 따른 세기 제어 규칙

세기 분석은 음절 단위로 이루어졌다. 그 이유는 비음 

또는 유음과 같은 종성이 붙은 경우, 종성의 크기는 일정 

비로 결정할 수 있기 때문이다. 따라서 음절 단위로 세기 

분석을 하되, 모음의 세기를 측정하였다. 모음 구간중 세 

기와 피치의 대표값을 결정하기 위하여 다음과 같은 4가 

지 조건을 만들고 이중 상관도가 높게 나타나는 조건을 

선택하여 분석할 것이다.

조건 1： 최대파워와 최대파워가 포함된 피치

조건 2： 평균파워와 안정구간의 피치

조건 3： 평균파워와 평균 피치

조건 4： 안정구간의 파워와 피치

조건 1은 음절내 각 피치값 사이의 파워를 구하여 그중 

최대값을 갖는 것을 최대파워라 놓고 그곳의 피치를 선 

택하였다. 조건 2는'각 피치구간의 파워를 평균하여 구하 

고 피치는 모음의 중간지점을 안정구간이라 가정하고 중 

간 지점의 피치를 선택하였다. 조건 3은 모음구간내의 평 

균파워 와 평균피 치 값을 선택 하고, 조건 4는 모음 중간지 

점의 피치와 그 구간의 파워 값을 구하여 비교하였다. 본 

연구에는 위의 4가지 조건에 대해서 피치와 세기의 상관 

도를 분석하여 상관도가 높게 나타나는 조건을 가지고 

세기의 예측식을 만들기로 하고 모음 “I■"에 대하여 구 

축된 DB에서 상관도 분석을 하였으며, 표 2와 같은 상관

http://dsp.chonnam.ac.kr
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표 2. 모음 - 卜 "에 대한 각 조건의 피치와 파워의 상관도

조건
상관 4、 조건 1 조건 2 조건 3 조건 4

(피치, 세기) 0.46 0.64 0.68 0.56

도 값을 얻었다.

본 연구에서는 위의 조건 중 조건 3의 결과가 가장 상 

관도가 높게 나타남을 확인하고, 모음구간내의 평균 파 

워와 평균 피치값을 이용하여 세기 예측식을 만드는 것 

이 타당하리라는 결론을 얻었다. 분석이 이루어진 모음 

은 단모음을 대상으로 하였다. 왜냐하면 복모음의 개수 

는 녹음된 음성 DB에서 개수가 매우 적었으며, 또한 복 

모음의 세기는 단모음에 기준 하여 정할 수 있기 때문이다.

표 3. 각 모음에 대한 기준 예측식

모음 예측식

，卜’ 718.41 *ln(freq)-3220.6

741.80*ln(freq)-3319.1
'丄， 932.89*  ln(freq)-4276.1
宇 574.77 *111(^)-2461.1
'一' 905.01 *ln(freq)-41 56.3

699.16*ln(freq)-3118.6

표 4. 각 모음별 예측 세기값과 실측 세기값과의 상관도

，广 F' ，丄，
< ， 
V '一， ，丨’ 평균

상관도 0.68 0.67 0.66 0.78 0.51 0.46 0.63

그림 2에 구축된 DB에서 모음 " 卜 ”를 포함하는 음절 

의 평균파워와 평균피치값을 나타내고 있다. 그림 2에 의 

하면 ' }•' 모음의 경우 피치와 세기는 큰 상관도를 보임을 

알 수 있다. 물론, 임의의 피치에 대하여 세기의 분포가 

넓게 분포되어 있기는 하지만, 피치의 함수로서 세기를 

어느 정도 예측할 수 있음을 예상할 수 있다.

그림 2에서 곡선으로 나타낸 값은 로그함수를 사용하 

여 피치를 종속변수로 세기를 예측하는 추세곡선이다. 

추세곡선은 주어진 데이터에 대한 회귀분석의 결과인더， 

회귀분석은 마이 크로소프트사의 엑 셀에 내 장되 어있는 

회귀분석 툴을 사용하였다. 이 곡선의 추세식은 최소자 

승법에 의하여 식 ⑴과 같이 얻어진다［이.

예측 세기 값 = 718.41 * In(피 치 주파수)一3220.6 (1)

모음 “ 卜 "에 대 하여 식 ⑴을 이용하여 구한 예측 세 기 

값과 실제 세기값과의 상관도 분석을 하여 0・68의 상관도 

를 가지고 세기를 예측할 수 있었다. 표 3에 각 모음에 대 

한 세기의 예측식을 나타내며, 각 모음에 대한 예측식에 

의해 얻어진 예측 세기값과 실제 세기값과의 상관도 분 

석결과는 표 4에 나타낸다. 각 모음에 따른 예측값을 구 

해 상관도를 분석한 결과는 0.63의 상관도를 나타내어 피 

치에 의하여 어느 정도 세기를 예측할 수 있음을 알 수 

있다.

IV. 음운환경을 고려한 세기 예측 보정

앞장에서 세기조절올 위한 기본 규칙으로서 피치와 세 

기와의 관계를 밝혔으며 로그함수를 사용하여 일차적인 

세기 규칙을 정하였다. 그런데 표 4의 결과에 의하면, 예 

측치와 실측치와의 상관도가 전체모음에 대해 0.63으로 

세기의 예측에 있어서 다른 성분을 참조하여 상관도를 

좀 더 높일 필요성이 있다.

간단한 실험에 의하여, 중성의 세기는 초성 또는 종성 

둥의 음운학적 환경에 의하여 세기가 변화함을 알 수 있 

는데, 이는 이미 여러 연구 결과에서 지적된 바이다. 따라 

서, 세기의 추정을 좀 더 정확하게 하기 위해서는 전후의 

음운환경을 적당히 분류하여 이에 따른 세밀한 분석을 

해야 할 것이다.

표 5. 음소 환경 표

초성조건 종성조건

제 1조건 r J H, X F匸，曰

제 2조건 」，口 「，口，o

자】 3조건 e e

제 4조건 人, 从, 흥

*«

-1,匸，H,

1一，口

제 5조건 F, tr, HH, 자■
e

人, 从, 홍

제 6조건 그、표, 女 TI, 口1, H»,次

제 7조건 XX
그、E, 프, X

XX

표 5는 본 논문에서 적용한 음운환경 분류를 보인 것이 

다. 표 5에 의하면 초성의 조건은 7가지 종성의 조건은 4 
가지로 총 28가지의 조건이 된다，그러나 종성이 없는 경 

우 다음 음절의 초성의 조건을 고려해야 한다. 왜냐하면, 



음운환경을 고려한 피치 기반세기 제어 모델 83

예를 들어, ••아까” 같은 발음의 경우 뒤따르는 음절의 초 

성 “F”올 발음하기 위해서 앞 음절 “ !• ■•의 길이가 단축 

되는 현상을 보이기 때문이다. 따라서 종성이 없는 경우。 

*)는 다시 다음 음절의 초성 조건을 고려하는 7가지 조건 

으로 나누어진다. 따라서 종성의 조건은 모두 10개가 있 

다고 볼 수 있다. 따라서 이를 종합하면 모두 70개의 음운 

학적 조건을 만들 수 있다. 이렇게 만들어진 조건에 대해 

각 모음의 전후 음운환경에 따라 표 3의 식에 의해서 얻 

어진 세기값과 실제 세기값과의 오차를 평균하여 대표값 

을 만들어 Table화 하고, 합성 시에는 입력되는 음소열의 

조건에 따라 해당되는 대표값을 주는 방법으로 하고자 

한다. 본 논문에서 제시한 세기제어 모델의 전반적인 개 

념도를 그림 3과 같이 나타낼 수 있다.

피치 세기

그림 3. 세 기 제 어 흐름도

4.1 세기 제어 규칙의 보정

그림 2의 모음 “卜”에 대한 예에서 피치와 세기의 값이 

추세곡선에 대해 일차함수 형태의 오차값을 갖고 있음을 

알 수 있다. 본 절에서는 표 3의 식에 의해 얻어진 세기 

예측의 경우에 있어서보다 세기예측의 상관성을 향상시 

키기 위한 방법으로 다음과 같은 세 가지 오차 보정 모델 

방법을 제시하고 분석하고자 한다.

i) 영차 가산 보정 모델

ii) 영차 숭산 보정 모델

iii) 일차 선형 보정 모델.

본 논문에서 제시하는 세 가지 오차 보정 모델은 피치 

만을 고려하여 예측된 세기값에 보정치를 식(2〜4)와 같 

이 연산함으로써 보정올 취한다.

영차 가산 보정 모델 :&、= /P, +Ea(P,・) (2)

영 차 숭산 보정 모델 : ■*、= 厶, • Em (Pt) (3)

일차 선형 보정 모델 ：1如 =上 • E、(R) +£■〃>,) (4)

여기서,，Q = 보정후 세기값

/；>, = 표 3의 식에 의한 피치만을 고려한 세기 예측값

Ea (Pi) = £ (R ~Ip)M i
E * Pi

£ « 
i

£0仍)£R
& (Pi)=-------------------:------n，E-(w

£加 £ Pi~Y.h, £0仍)
Ei (Pi)=---------------------------------

위에서 논의된 다양한 보정 방법의 특성을 비교하기 

위해 본 논문에서는 보정후 예측된 세기모델이 갖는 자 

숭오차 및 실제 측정된 세기와 보정 예측된 세기를 성능 

기준으로 설정하고 식 (5), 식 (6)과 같이 정의한다. 보정 

후 자숭평균오차는 피치에 의한 예측 및 보정이 완료된 

모델에서 발생되는 세기와 실제 세기간의 오차의 자승값 

으로 보정이 양호할수록 그 값이 작아지며, 보정후 상관 

도는 그 모델에서 발생되는 세기와 실제세기의 관련을 

나타내주는 지수로서 보정이 양호할수록 1에 근접하는 

값을 갖는다.

보정후 자숭평균오차:Er； =~ )2 (5)

보정후상관도: p(R,%「)=

1 /、、 1

■厂…: ⑹

Vnp.--LP.-i2

4.2 보정된 세기의 성능평가

실제 세기값과 앞 절에서 제시된 3가지 보정 모델에 의 

하여 얻어진 예측값과의 상관도 분석 및 보정후 자숭오 

차를 비교하기 위하여 모음 "卜 ”에 대하여 분석을 하여 

표 6과 같은 결과를 얻었다. 표 6에 의하면 상관도는 식 

(1)에 의해 구해진 세기예측과 가산형 보정 모델(식 2)에 

의하여 얻어진 세기값과의 상관도는 0.04의 상관도 차이 

를 보이나, 숭산 보정 모델(식 3)이 나 일차 선형 보정 모 

델(식 4)에 의한 방법에 의해서 얻어진 상관도는 차이가 

거의 나지 않았다. 또한 보정후 자숭평균오차 에서도 기 

준예측에 비하여 가산형이 오차를 다른 방법에 비하여

표 6. 보정 방식 별 상관도 및 보정 후 자승오차 비교

，卜’ 상관도 보정후 자숭오차 자승오차차이

기준예측 0.68 16514 —

가산형 0.72 13172 3342
숭산형 0.72 128 나 361

일차선형 0.73 11784 1027

비고 p(/pi. Pi) Er；
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현격하게 줄임을 알 수 있다.

표 6의 결과만을 고려한다면 일차선형 보정 모델을 이 

용하여 세기의 보정 모델을 선택하여야 타당하겠지만 메 

모리의 크기 및 연산속도 둥을 고려하여 본 연구에서는 

가장 손쉽고 경제적으로 구성할 수 있는 가산형을 선택 

하여 전체 모음에 대하여 상관도 분석을 하였다. 이를 위 

하여 각 모음의 전후음소의 음운환경에 따른 세기의 오 

차값을 평균하여 table화 하였고 그중 모음 “ 卜 ”의 초성 1 

조건에 대한 오차평균값을 표 7에 나타내었다.

표 7. 모음 " ]• "의 초성조건 1에 대한 가산모델 예측오차값

모음 ' !*에  대한 세기를 음운환경 조건에 따라 가산형 

보상 방법을 적용하여 구한 최종 추정값과 실측치와의 

상관도를 계산한 결과 상관도는 0.72로서 피치만을 파라 

미터로 하여 예측한 값의 상관도 0.68에 비하여 세기예측 

을 향상시킴을 알 수 있다. 표 8은 각 모음별로 음운환경 

에 따른 가산형 오차 보정 상관도 결과를 보인 것이다. 표 

8에 보인 값은 본 연구에서 제안한 세기 규칙올 적용했을 

때의 상관도와 피치 정보만을 이용한 경우의 상관도를 

보인다. 표 8을 살펴보면 제안한 세기제어 규칙이 매우 

우수한 성능을 보임을 확인할 수 있다. 특히 모음 '丄'의 

경우에는 피치만을 고려한 경우 0.66의 상관도를 보였으 

나, 음운환경올 고려한 결과에서는 상관도가 0.77로 향상 

됨을 알 수 있다.

표 8. 각 모음별 가산형 오차보상 상관도 비교

•음 

상관
外’ '丄’

< ， 
V

i ，
* r 평균

PUn, Pi) 0.68 0.67 0.66 0.78 0.51 0.46 0.63

响,Pi) 0.72 0.74 0.77 0.80 0.61 0.59 0.71

V. 결 론

본 연구에서는 운율 제어 규칙중 세기 제어 규칙에 대 

하여 모델링 하였다. 세기의 적절한 제어요인을 구하기 

위하여 각 음절에 나타나는 평균파워, 최대파워 둥과 피 

치의 상관도를 분석한 결과 모음부의 평균파워와 평균피 

치가 가장 상관도가 높음올 확인하고, 각 모음에서 나타 

나는 평균파워와 평균 피치값을 이용하여 각 모음에 대 

한 예측 세기를 구하기 위하여 피치를 종속변수로 하는 

예측식을 구하였다. 그러나 준비된 음성 DB를 대상으로 

실제 세기값과 예측 세기값의 상관도 분석을 통한 조사 

에 의하면 각 모음에 대하여 0.63 정도의 상관성을 갖음 

을 알 수 있었다. 그런데 실험결과에 의하면 피치를 고려 

한 세기 예측식에 오차값을 음운환경 조건을 고려하여 

보정을 하는 경우 더욱 적절한 세기를 조절할 수 있음을 

확인하였다. 구체적으로 본 논문에서는 기준음소 전후의 

음운환경 조건을 초성조건은 7가지로, 종성조건은 종성 

이 없는 경우에 다음 음절의 초성올 고려하는 것을 포함 

하는 10개 조건으로 분류하여 작아지거나 커지도록 가산 

형 방법, 숭산형 방법, 일차 선형 방법을 제시하였다. 각 

각의 보정 방법에 대해 나타나는 음성 DB에서 실제 세기 

값과 예측된 세기값에 대한 상관도 분석 결과, 일차 선형 

방법 이 가장 높은 상관도를 나타내고, 숭산형 방법, 가산 

형 방법, 무보정 기준예측 방법 순으로 성능이 좋음을 확 

인하였으며, 각각의 경우에 대한 보정후 오차의 추이도 

이와 일치함을 확인하였다. 본 연구에서는 시스템의 간 

소화를 위하여 가산형 보정 방법을 이용하여 100여 개의 

문장에 대하여 음운환경별 보정 Table값을 도출하고, 가 

산형 세기제어 규칙에 적용하여 얻은 세기값과 실제 세 

기값의 상관도가 0.71 이상으로 적절하게 제어함으로써 

제안된 규칙의 타당성을 확인하였다.

향후, 제안된 규칙의 일반성을 확보하기 위하여 다양 

한 문법 규칙 이 반영된 대 량의 CORPUS를 구축하여 세 

기 제어 규칙의 확장이 필요하며, 본 제어규칙을 실제 음 

성합성기에 적용하여 제안된 모델의 타당성을 확인 할 

필요가 있다.
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