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음성 인식이나 음성 합성시 필요한 발음열을 수작업으로 작성할 경우 작성자의 음운변화 현상에 대한 전문적 언어지식을 비 

롯하여 많은 시간과 노력이 요구되며 일관성을 유지하기도 쉽지 않다. 또한 한국어의 음운 변화 현상은 단일 형태소의 내 

부와 복합어에서 결합된 형태소의 경계점, 여러 형태소가 결합해서 한 어절을 이룰 경우 그 어절 내부의 형태소의 경계점, 여 

러 어절이 한 언절을 이룰 때 구성 어절의 경계점에서 서로 다른 적용 양상을 보인다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결 

하기 위해서 형태음운론적 분석에 기반하여 문자열을 자동으로 발음열로 변환하는 발음 생성 시스템을 제안하였다. 이 시 

스템은 한국어에서 빈번하게 발생하는 음운변화 현상의 분석을 통해 정의된 음소 변동 규칙과 변이음 규칙을 다단계로 

적용하여 가능한 모든 발음열을 생성한다. 각 음운변화 규칙을 포함하는 대표적인 언절 리스트를 이용하여 구성된 시스템의 

안정성을 검증하였고, 발음사전 구성과 학습용 발음열의 유용성을 인식 실험을 통해 평가하였다. 그 결과 표제어 사이의 

음운변화 현상을 반영한 발음사전의 경우 5-6% 정도 나은 단어 인식률을 얻었으며, 생성된 발음열을 학습에 사용한 경우 

에서도 향상된 결과를 얻을 수 있었다.

핵심용어: 연속음성인식, 한국어 음운변화 현상, 음운 모델링, 발음열 생성기, 발음사전 구축, 의사 형태소

투고분야: 음성처리 분야 (2.5, 2.7)

Many speech recognition systems have used pronunciation lexicon with possible multiple phonetic transcriptions for each word. 

The pronunciation lexicon is often manually created. This process requires a lot of time and e仟oHs, and furthermore, it is 

very difficult to maintain consistency of lexicon. To handle these problems, we present a model based on morphophon- 

ological analysis for automatically generating Korean pronunciation variants. By analyzing phonological variations frequently 

found in spoken Korean, we have derived about 700 phonemic contexts that would trigger the multilevel application of 

the corresponding phonological process, which consists of phonemic and allophonic rules. In generating pronunciation 

variants, morphological analysis is preceded to handle variations of phonological words. According to the morphological 

category, a set of tables reflecting phonemic context is looked up to generate pronunciation variants. Our experiments 

show that the proposed model produces mostly correct pronunciation variants of phonological words. Then we estimated 

how useful the pronunciation lexicon and training phonetic transcription using this proposed systems.

Key words: Continuous speech recognition, Korean pronunciation variation, Phonetic and phonological modeling, Phonetic 

transcription, Pronunciation modeling, Pseudo-morpheme

Subject classification: Speech signal processing (2.5, 2.7)

I. 서 론

음성 인식이나 합성에서는 문자 형태의 말몽치가 아니라 

실제 발음 형태의 말뭉치가 사용되어진다. 음성인식 시스 

템에서는 각 단어에 대해 가능한 발음열을 모두 고려
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한 것이 일반적으로 인식률이 우수하며, 음성 합성에서도 

청자에게 더 친근감을 느끼도록 하기 위해 발성 상황에 

따라 여러 가지 형태의 발화가 필요하다. 이러한 발음열은 

수작업으로 작성할 경우 작성자가 한국어 음운 변화에 

대한 전문적인 지식을 가지고 있어야 하며, 작성에 있어 

서도 많은 시간과 노력이 필요하다. 또한 다수의 작성자에 

의해 작성되는 경우 해당 발음열에 대한 일관성 유지가 힘 

들다. 이러한 이유 때문에 최근 들어 발음열을 자동으로 생성 

하는 문제에 관해 많은 연구가 이루어지고 있다卩1]卩2]. 
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정확한 발음열을 생성하기 위해서는 해당 언어가 가지는 

특징뿐만 아니라 그 언어의 음운 변화 규칙과 그 규칙의 

적용 양상에 대한 정확한 분석이 필요하다.

한국어는 음절 기반의 표음 문자이기 때문에 각각의 

철자는 특정 음소를 나타낸다. 그러나 실제 발음할 때에 

는 철자에 나타난 음소열이 그대로 발음되지 않고, 음운 

변화 과정을 통해서 실제와 다른 음소의 배열을 가지는 

경우가 많다. 이러한 변화는 크게 두 가지 조건에 영향을 

받는다.

첫째는 음소 연결 제약 조건이다. 일부 음소가 음절의 

특정 위치에 나타나지 못하거나 특정한 음소의 배열이 

허용되지 않는다는 것이다. 음절이 연결되어 음소 연결 

제약에 위배되는 음소의 배열이 생겨나면 이를 시정하기 

위한 음운 현상이 일어난다.

둘째는 언절 내 구성 형태소의 종류와 연결 형태이다. 

언절은 끊어읽기 단위로서 언절 내의 음소 배열이 같더 

라도 구성 형태소의 종류가 다르면 음운 변화는 다른 방 

향으로 일어난다. 예를 들어 '감기'라는 음소 배열에서, 

그 어절이 명사로 구성된 경우 /K AA M G IY/ （감기） 

로 발음되고, 어간과 어미의 결합으로 구성된 경우 /K 

AA M KK IY/ （감끼）로 발음된다. 두번째 음절 초성 /r 

/이 형태소 특성에 의해 /KK/ 혹은 I이로 달리 발음되며, 

첫 음절 초성 /“의 경우 또한 유성음 종성을 가지거나 

종성이 없는 어절의 뒤에 언절로 묶여 사용될 경우 /K/ 

또는 /G/로 발화되기도 한다. 다른 예로 명사와 조사가 

결합한 '솜이'라는 어절과 복합어 '솜이불'。］ 발음될 경 

우, 첫번째 음절과 두번째 음절 사이의 음운변화에서 '솜 

이'는 /S OW M IY/ （소미）로 발화되고 '솜이불'은 /S 

OW M NI IY B UW L/ （솜니불）로 서로 다른 발음열을 

가지게 된다. 같은 형태의 음소 배열이지만 구성 형태소 

가 다르므로 첫번째는 연음이 된 경우이고, 두번째는 

첨가가 된 경우이다. 또한 '겨울 나그네' （겨울라그네）와 

'너는 산을, 나는 바다를' （사늘 나는）이란 경우와 같이 

하나의 언절로 묶여 발음되는 경우에는 음소 연결 제약 

조건이 적용되어 /W과 I니이 연이어 나오면 뒤의 八-/이 

I리로 바뀌지만, 그렇지 않은 경우 아무런 변화도 없다.

마지막으로 하나의 문자에 대해 여러 발음이 존재할 

수 있다. 일반적으로 이중 모음이 단모음으로 발음되는 

경 우를 제외하더 라도 ' 학교'가 /H AA KQ KK JO/ （학 

꾜）라고 발음될 수도 있고 /H AA KK JO/ （하교）라고 발 

음될 수 있다. 이 경우 두번째 발음이 표준 발음이 되고 

첫번째 발음이 비표준 발음이 된다. 하지만 실생활에서는 

첫번째 발음이 종종 사용되어지고 있다.

본 논문에서는 이러한 한국어의 특징을 고려하기 위해 

형태음운론적 분석을 기반으로 문자열을 자동으로 발음 

열로 변환하는 발음 생성 시스템을 제안한다.

II. 텍스트 전처리

일반적으로 발음열 자동 생성기의 역할은 입력된 한글 

철자에 대해 발음 나는데로 표기된 음소열로 출력하는 

것이다. 그러나 실제 입력되는 문장에는 특수기호 및 알 

파벳, 아라비안 숫자, 알파벳과 숫자가 혼용된 약어, 영문 

단위명사 등이 포함되어 있다. 게다가 아라비안 숫자의 

경우 문맥에 따라 숫자를 읽는 방식이 달라지기 때문에 

발음열 생성기 내부에서 이 모든 현상을 수용하여 처리 

하는 것은 주된 목적 수행을 위한 선행 작업이 상대적으로 

크게 되는 문제가 발생된다. 따라서 시스템 생성에 맞는 

입력 형식으로 변환하는 작업과 형태음운론적 특성을 반영 

하기 위한 형태소 분석 수행을 포함하는 전처리 시스템 

을 구성하였다.

2.1. 특수문자 및 2byte 코드 변환

문장에서 제거 가능한 코드문자는 제거하고, r j r j 

와 같은 괄호문자와 V., m2와 같은 기호 단위, 2바이트 

로마자 숫자 H, m 등은 아라비아 숫자로 그 외 2바이트 

코드는 해당 1바이트 아스키 코드로 변환작업을 수행한다.

2.2. 형태소 태깅

문자기반의 형태소 분석기의 경우, 원형을 복원하는 

루틴이 포함되어 용언의 불규칙 처리나 생략된 조사와 

축약된 형태까지 복원하게 된다. 그러나 인식이나 합성에 

있어서 소리값을 유지하기 위해 문자기반의 형태소 분석 

기를 수정하여 원형 복원하지 않도록 형태소 태깅을 수행 

하였다.

2.3. 기호, 단위 변환

su （단위기호）, nbu （단위성 의존명사）로 태깅된 경우, 

알파벳 기반 단위명사는 발화되는 한글 단위명사로 변환 

한다. 예를 들어 기호 'kg，은 '킬로그램，으로 변환 작업을 

수행한다.

기타 발화되지 않는 구분기호로 어절 경계에 변화가 

없는 경우, 기호와 태그만 제거하고 좌우의 단어를 결합 

하여 하나의 어절로 구성하였다. sp의 경우는 쉼표에 해당 

되는데, 일반적으로 쉼표 바로 뒤는 띄어쓰기가 실현되나 

대용량 텍스트 처리시 띄붙오류가 많이 생기므로 전처리 

시 sp 태그를 제거하고 어절 경계를 주었다. 마지막으로 

sd는 이음표로 일반적인 '-'기호의 경우는 sp와 같은 처 

리를 하였고,，의 경우는 숫자와 연결시 '에서'로 변환 

하고 어절 구분을 하였다.

2.4. 외국어 및 고유명사 변환

알파벳과 숫자가 섞인 고유명사 처리 문제로 대부분 

외래어나 외국어, 제품명과 같은 고유명사에서 믾-이 발생 

한다. 기본적으로 알파벳과 숫자는 한 character 단위로 

일대일 매칭하고, 그 외의 경우는 예외 발음처리하였다. 

예외적인 경우로는 ''펜티엄III （펜티엄쓰리）, 3COM （쓰리 

콤）, MP3 （엠피쓰리）, FIFA （피파）, Internet （인터넷）” 등 

이 있다. 이 외에도 "3.1 （삼일）, 12.12 （십이십이）” 등과 

같은 숫자 고유명사의 경우 예외 처리를 수행하여 변환 

하였다.
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2.5. 숫자처리 및 변환
아라비아 숫자의 경우는 뒤에 오는 단위명사에 따라 

'일이'식이나 '한두'방식으로 발화하게 되므로 단위명사 

별로 분류하여 처리하였다. '한두'방식으로 읽게 되는 단 

위명사 목록으로는 대표적으로 “시간, 건, 골, 바퀴, 살, 

번째, 포기, ..." 등이 있으며 100단위 이하의 경우에만 

적용하였다. 분류된 단위명사의 경우 화자의 습관에 따라 

'일이'식으로 혼용되어 읽는 경우도 발생하여 음성과 일 

치하지 않는 오류가 전처리기에서 발생할 수도 있다. 또 

한 그 외에 소수점 읽기 및 숫자 읽기 단위 등을 처리하 

도록 하였다.

2.6. 의사형태소 태깅

의사형태소 태깅은 접속정보 규칙［3］에 따라 형태소 

태깅 결과로부터 자동 재태깅을 수행하였다. 그 외 발음열 

생성 측면에서 추가된 사항을 정리하면 다음과 같다.

파생어 특히 '〜적, 〜성, 〜권' 둥과 같은 접미사가 

붙은 한자어의 경우 경음화 처리 문제가 발생한다. 이는 

국어학적으로도 도출 가능한 규칙이 정해져 있지 않기 

때문에 대부분 예외처리를 할 수 밖에 없다. 예외사전을 

이용한 예외처리를 수행하기 위해 해당 접미사의 경우 

일반명사로 결합하는 규칙이 추가되었다. 또한 복합어 경 

계에서 발생하는 첨가 규칙을 적용하기 위해 복합명사 

사전에 복합어 리스트를 기록하고 검색을 통해 복합명사 

태그를 주도록 구성하였다. 현재 등록된 복합명사 리스트 

는 총 67개이다.

III. 한국어의 형태 음운학적 특징

한국어 단어의 철자는 음운 변화 과정을 통해 발음열 

로 바뀌게 된다. 음운 변화 과정은 음운 변화가 일어나는 

위치에 따라 음소 변동 규칙과 변이음 규칙을 사용해서 

설명할 수 있다. 해당 음소 문맥에 의해 하나의 음소가 

다른 음소로 바뀌거나, 탈락하거나, 첨가되는 양상을 규 

칙화한 것을 음소 변동 규칙이라 하고, 하나의 음소가 발 

화 상에서 여러 변이음으로 실현되는 양상을 규칙화한 

것을 변이음 규칙이라 한다［6］. 음소 변동 규칙은 규칙의 

적용 양상에 따라 다시 필수 음소 변동 규칙과 수의적 

음소 변동 규칙으로 나누어진다. 그림 1은 '학교'라는 단어 

가 음운 변화 과정을 통해 실제 발음열로 바뀌는 과정을 

나타낸 예 이 다. ' 학교'라는 단어 는 우선 필수 음소 변동 

규칙을 받아 /학교/라는 발음을 가지고, 다시 수의적 음소 

변동 규칙을 적용 받아 /하꼬/라는 발음을 가지며, 최종적 

으로 변이음 규칙을 적용 받아 /H AA KQ KK JO/ 또는 

/H AA KK JO/라는 발음열을 가지게 된다. 이러한 음운 

변화 과정은 언절의 구성 형태소의 구성에 따라 적용 양 

상이 달라진다. 형태음운론적 분석이란 발음열 생성에서 

음운 변화 과정이 언절을 이루는 형태소의 구성에 따라 

다르게 적용되는 양상을 분석하는 것을 의미한다［1］. 하 

나 이상의 형태소가 모여 어절을 형성하고 이 어절들이 

모여 언절을 형성하며 이 언절들이 실제 발화로 이어진 

다. 따라서 같은 형태의 음소배열을 가지더라도 실제 발 

화 시에는 언절을 이루는 각 형태소의 구성에 따라 여러 

가지 다른 모양의 발음이 나타나게 되는 것이다. 본 논문 

에서는 보다 정확한 발음열 생성을 위해 음소 문맥에 따 

라 필수 음소 변동 규칙, 수의적 음소 변동 규칙, 변이음 

규칙으로 정의하고, 언절의 구성 형태소의 변화에 따른 

음운 변화 규칙이 적용되는 양상을 규명하였다

그림 1. 음운변화 과정 예제

Fig. 1. An example of phonemic variation process.

3.1. 음소 변동 규칙

음소 변동 규칙을 적용해서 변화되는 음소와 변화에 

영향을 주는 음소의 배열을 음소 문맥이라 한다. 일반적 

으로 음소 문맥은 연속으로 나오는 두 자음의 순서쌍으 

로 나타난다. 즉 음소 변동이 일어나는 음절 경계의 앞 

음절 끝 자음과 뒤 음절 첫 자음의 쌍으로 이루어진다. 

그러나 구개음화나 첨가의 경우는 뒤 음절의 중성도 

음소 문맥으로 고려되어야 하고, 모음화 규칙들과 모음 

탈락의 경우는 뒤 음절 중성과 앞 음절의 중성까지도 음소 

문맥에 포함되어야 한다.

다음의 표 1은 음소 문맥을 바탕으로 장애음의 비음화 

규칙의 세부 규칙 중 일부를 표현한 예를 나타낸 것이다. 

음소 문맥항의 L3는 음소 변동이 일어나는 음절 경계의 

앞 음절 종성을 나타내고, R1 은 뒤 음절의 초성을 나타 

낸다. 변환 코드는 해당 음소 문맥에 대한 음소의 변동 

결과를 나타낸다. 적용범위는 세부규칙의 적용 양상을 나타 

낸다. 여기서 （어）는 여러 어절이 한 언절을 이룰 때 구 

성 어절간의 경계점에서, （형）은 여러 형태소가 결합하여 

한 어절을 이룰 경우 구성 형태소의 경계점에서, （복）은 

복합어에서 결합된 형태소간의 경계점에서, （내）는 단일 

형태소의 내부에서 규칙 적용 여부를 나타낸다. 이때 '1' 

은 적용됨을, '0'은 적용되지 않음을 의미 한다. （수）는 규 

칙의 적용이 수의적으로 이루어짐을 나타낸다. 같은 음소 

문맥에 둘 이상의 음소 규칙이 대응되는 경우에는 틀린 

발음열을 생성하지 않도록 규칙의 우선 순위를 정의하여 

야 한다. （다）는 하나의 음소 문맥에서 두 개 이상의 규 

칙이 동시에 적용될 수 있는지 아니면 하나만이 적용되 

어야 하는지를 나타내는 부분으로 두 개 이상의 규칙이 

적용될 경우 정의된 우선 순위를 이용하여 규칙을 적용 

할 수 있도록 한다. '1'인 경우 여러 규칙이 동시에 적 

용될 수 있음을 나타나고, '0'인 경우는 하나만 적용되어 

야 함을 의미한다
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표 1. 장애음의 비음화 규칙의 세부규칙 표현 일부

Table 1. Representaion of Nasalization of obstruent rule.

음소 

문맥

변환

코드

칙
 
호
 

규
 번

세부 

규칙 

번호

적용법위

L3 R1 —» L3 R1 어/형/복/내/수/다

L- —> O i_.

6

1 111100
~| □ —> O □ 2 011100
in L- —> O L. 3 111100
11 □ O □ 4 111100
n人 L. —> O L. 5 111100

한국어의 음소 변동 규칙 중 발음열 생성에 필요한 규칙 

은 표 2와 같이 총 17개의 규칙으로 정의하였다[1][6][9]. 

기존의 논문[8]에서는 20개의 음소 변동 규칙을 정의했었 

으나, 이 중 비음동화 규칙은 세부규칙의 구현 과정에서 

변자음화에 포함되었고, 음운 전위는 모든 음소 문맥에 

적용 가능하지만 그 결과는 올바르지 않은 경우가 대부 

분이므로 구현을 할 필요성이 없는 규칙으로 판단하여 

제외하였다. 또한 어간 어미의 반모음화와 모음 탈락 규 

칙은 이형태를 인정하는 형태소 태깅을 수행하므로 규칙 

에서 제외하였고, 전설모음화의 경우 대부분 이미 음운현 

상이 텍스트에 반영되고 있으므로 규칙에서 제외하였다. 

일부 음운 전위가 적용되는 어절은 그 수가 적고 한정적 

이므로 예외 사전에 정의하여 수용할 수 있도록 문제를 

해결하였다. 따라서 본 논문에서는 표 2와 같이 17개의 

규칙만을 정의하였다. 17개의 규칙 가운데 입력 음소열에 

대해 그 규칙에 해당 음소 문맥이 있는 경우 반드시 적용 

되어야 하는 필수 음소 변동 규칙은 규칙 1항에서 규칙 

11항, 규칙 16항, 그리고 규칙 17항으로 총 13개이다.

표 2 음소 변동 규칙의 분류 및 세부규칙 수

Table 2. List of phonemic rules and the number of phonemic
contexts.

규칙 번호 규칙의 종류 세부 규칙수

1 음절말 중화 117
2 자음군 단순화 256
3 격음화（기식음화） 21
4 연음규칙 42
5 유음화 10
6 장애음의 비음화 34
7 유음의 비음화 19
8 구개음화 3
9 경음화 136

10 종성 충-탈락 1
11 J 첨가 30
12 동일 조음위치 자음탈락 7
13 중복 자음화 6
14 변자음화 17
15 초성 弟탈락 5
16 자음 첫소리 '의，모음화 18
17 응언의 활용형 '져,껴,쳐'의 모음화 3

이 중에서 규칙 11 항은 복합어의 경계점과 어절의 경계 

점에서만 적용되며, 규칙 16항과 규칙 17항은 용언의 어 

간과 어미의 경계점에서만 적용된다. 그 외의 규칙은 모 

든 경계점에서 대부분 적용된다. 이와는 달리 규칙 11항 

에서 규칙 15항까지의 4개의 규칙은 수의적으로 적용되 

는 규칙이다. 수의적 규칙을 적용하여 생성한 발음열은 

표준 발음으로 인정되지 않는다. 그러나 이 경우의 비표준 

발음이 실제 대화에서 빈번히 발생하므로 음성 인식 시스 

템의 인식률을 높이기 위해 표준 발음과 함께 발음사전 

에 정의해줄 필요가 있다.

3.2. 변이음 규칙

하나의 음소는 음성 환경, 말의 속도와 스타일에 따라 

서 여러 가지 음가를 가지게 되는데, 이러한 소리들을 변 

이음이라 하며, 하나의 음소가 여러 변이음으로 변화되는 

현상을 규칙화한 것을 변이음 규칙이라 한다. 한국어에서 

존재하는 변이음 규칙의 종류는 반모음의 무성화 규칙, 

모음의 무성화 규칙, 구개음화 규칙, 목젖 소리되기 규칙, 

유성음화 규칙, 자음 약화 규칙, 원순음화 규칙, 비음화 

규칙, 무파화 규칙, 탄설음화 규칙 등이 있다[2][6][7][8].

표 3. 변이음 정의

Table 3. List of PLUS.

번호 자모 표기 번호 자모 표기 번호 자모 표기

1 P 19* K zz 37 ] IY
2 B 20 A CH 38 EH
3 PQ 21 A S 39 EY
4 HH PP 22 A SI 40 니 OI
5 立 PH 23* 从 SS 41 뉘 UI
6 n T 24* 从 SY 42 JA
7 匚 D 25 ■흥 H 43 4 JX
8* 匚 TQ 26* 흐 HO 44 J-L JO
9* TT 27 □ M 45 TT JU

10* E TH 28 1__ N 46 目 JH
11 K 29* NI 47 fl JE
12 G 30 a L 48 WA
13* KQ 31 己 R 49 頌 wx
14* n KK 32 卜 AA 50 쇄 WH
15* =? KH 33 AX 51 쉐 WE
16 O NX 34 OW 52 J WI
17 X Z 35 T uw
18 X zo 36* 一 ww

그러나 이렇게 많은 규칙과 그에 따른 변이음을 모두 

구분하여 인식하는 것은 인식 시스템을 구성하는데 있어서 

PLU （Phone-Like-Unit : 유사음소）의 수만을 늘리게 되어 

학습 시에 데이터 부족을 초래할 수 있고, 성능 향상에 

오히려 나쁜 영향을 줄 수 있기 때문에 본 생성기에서는 

유성음화 규칙, 무파화 규칙, 구개음화 규칙, 탄설음화 규칙 

만을 사용하였다. 유성음화는 이완 장애음 /H, 匸, r, 지, 

마찰음 /击/이 유성음과 유성음 사이에서 유성음으로 변 

화되는 규칙이고, 무파화는 파열음 /电 匸, r/이 종성에 

나타날 때 파열 단계가 생략되어 일어나는 현상이며, 탄 

설음화는 유음 /W의 환경에 따른 변화 현상, 구개음화는 

마찰음 /人, 씨이나 비음 [니이 모음 / ] /나 혹은 반모음 

/]/ 앞에서 각각 치경구개 쪽으로 이동되는 현상이다. 우 

리말의 발음 위치와 조음 방법을 기준으로 하여, 위에서
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언급된 변이음 규칙을 적용하여 만들어진 변이음 구성은 

표 3과 같이 모두 52개로 정의하였다[6][7][8]. 변이음 표 

기는 ARPABET의 표기법을 따랐으며 ARPABET에 정의 

되지 않은 음소는 새로이 정의하였으며 번호에 로 표 

시하였다.

IV. 음운 변화 규칙의 다단계 적용

기존의 발음열 생성 방법[2]은 모든 규칙을 일괄적으 

로 적용하는 방법을 취하였는데, 이러한 방법은 한국어의 

특징을 고려할 때 적당하지 않다. 한국어는 하나의 문자에 

대해 여러 가지 발음이 가능한 경우가 많이 존재하므로 

모든 발음열들을 체계적으로 생성할 수 있어야 한다. 본 

논문에서는 형태소 해석 및 분석에서 널리 쓰이는 two-level 

모델을 발음열 자동 생성에 적용하였다[2][5][9][10]. 여기 

서 two-level이란 기저형과 표면형을 의미하며, 표 4에서 

보듯이 한글 자모 철자를 기저형이라 하고, 실제 철자가 

주변환경의 영향으로 변화되어 나타나는 음가를 표면형 

이라고 정의한다. 기저형에서 표면형으로 변화하는 과정 

에서 음운 변화 규칙들을 단계적으로 적용하여 가능한 

모든 발음열들을 순차적으로 생성하도록 하였다.

( 테스只 입력 )

그림 2. 발음열 자동 생성 알고리즘

Fig. 2. Pronunciation generation algorithm.

표 4. Two-level 모델 예제
Ta 이 e 4. Two-level model for generating pronunciation from 

orthographic transcriptions.

기저 형 표면 형

한국 HAANXGUWKQ （한국）

싶은 SIIYPHWWN （시픈）

발음열 자동 생성 알고리즘은 앞 절의 그림 1과 같이 

3 단계로 진행된다[2][9] : (1)표준 발음 생성을 위한 형 

태소 범주에 따라 필수적 음소 변동 규칙 (표 2의 규칙 

1~11, 16, 17)적용한다. 이 단계는 형태소의 범주에 따 

라 어간, 어미, 복합어, 조사, 명사•부사•관형사 (default), 

다섯 개로 분리하여 수행한다. 각 형태소 범주와 적용되 

는 위치에 따라 5개의 필수 음소 변동 규칙틀이 선택적 

으로 적용된다. 음소 변동 규칙으로 처리할 수 없는 발음 

열은 예외 발음사전을 두어 올바른 발음열이 생성되도록 

하였다. (2)비표준 발음 생성을 위한 수의적 음소 변동 

규칙 (표 2의 규칙 12〜15)을 적용한다. 수의적 규칙이 

적용된 발음열은 비표준 발음열이므로 필수 규칙이 적용 

된 발음열은 그대로 두고, 새로운 발음열을 생성하게 된 

다. 즉 필수 규칙이 적용된 발음열에 대해 하나 복사본을 

만든 다음 그 복사본에 대해 수의적 음소 변동 규칙을 

적용한다. (3)변이음 규칙의 적용한다. 변이음 규칙 적용 

단계를 거치면 정의된 PLU로 구성된 발음열이 생성되어 

진다

4.1. 1 단계 : 표준 발음열 생성을 위한 필수 음소 변 

동 규칙 적용

필수 음소 변동 규칙은 음소 문맥과 형태소 범주에 따라 

적용되는 양상이 달라진다. 음소 문맥은 한국어의 음소 

연결 제약에 의해 결정되고, 필수 음소 변동 규칙이 적용 

되는 형태소 범주는 형태소의 구성에 따라 네 가지로 나 

누어진다. 첫째는 단일 형태소 내부, 둘째는 두 개 이상의 

형태소가 모여 복합어를 이룰 때 각 형태소간의 경계점, 

셋째는 두 개 이상의 형태소가 모여 어절을 이룰 때 각 

형태소간의 경계점, 넷째는 여러 어절이 모여 언절을 이룰 

때로 구분되어진다. 음소 문맥을 형태소의 범주에 따라 

구분하여 필수 음소 변동 규칙 오토메타로 정의하였다.

오토메타를 구성할 때, 일부 규칙은 반복적으로 적용 

되기도 한다. 자음군 단순화 후 연음이 되는 경우와 J 

첨가 후 유음화되는 경우이다• 이 경우 반복적으로 오토 

메타를 참조하여 규칙 적용이 이루어지는데, 오토메타의 

참조 회수가 일정하지 않다. 따라서 본 논문에서는 그림 

3과 같이 각 오토메타 상에서 반복 적용되는 규칙을 하 

나로 통합하여 한 번의 오토메타 참조로 결과를 도출하 

도록 하였다.

» z Rule 11 , _ Rule 5 » -
솔입一^ 솔닙---- -箜

Rule 5 •诂 롱합一^^^

,, R비e 1 _ . Rule 4 - _
칳은--- - 실은 ■ 신르

Rule 4 企 롱합^^^^^4^

그림 3. 규칙 통합 과정 예제

Fig. 3. An example of processing of combination rules.
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다음 표 5는 4개의 일부 오토메타 예제로서, 각 오토 

메타에서 행은 음운 변화가 일어나는 경계점의 앞 음절 

종성이고, 열은 뒤 음절 초성을 의미한다. 각 음소 문맥은 

상태 표시와 음소 변환 코드가 있다. 상태 표시는 해당 

오토메타가 음소 문맥이 3개 이상이 되도록 해주는 기능과, 

규칙의 이중 적용 가능성을 나타낸다. 대표적으로 상태 

m은 규칙이 이중 적용될 수 있음을 나타낸다. 예로, '감 

기，와 '학교，란 단어의 필수 음소 변동 규칙의 적용 과 

정을 보면, '감기'가 명사일 경우 표 5의 (a)를 참조하여 

/감기/로 변화가 없고 어간+어미인 경우는 ©를 참조하 

여 /감끼/로 변한다. '학교의 경우는 (a)를 참조하여 /학 

3괴로 변화된다.

표 5. 필수 음소 변동 규칙 오토메타 예제

Ta비e 5. An example of phonemic rule automata.

(a) 형태소 내부

n n 匸 a

~1
S n s s

9.1
n 丁1

9.2
一1 IX

7.1
O L.

□
n n n S

7.8
□ L.

(b) 복합어 경계

丁1 匚

1
s n s S

9.1
丁I

9.2
~i tc

7.1
O L.

O
n n n S

7.8
口 L.

(c) 형태소간 경계

n 匚 a
s n s s

9.1
~i n

9.2
n 口二

7.1
O L.

□

s n e S
9.121
口 n

9.122
□ tn

7.8
口 L

(d) 어절간의 경계

n n 匚 己

"1
m n s s

9.1
n n

9.2
1 cc

7.1
O 1__

□
n n n m

7.8
口 L-

4.2. 2단계: 수의적 음소 변동 규칙을 적용한 다중 발 

음열 생성

인식이나 합성에서 사용되는 발음열은 표준 발음열 이 

외에도 화자의 발성 속도 태도에 따라 발음이 달라질 수 

있다. 이 단계에서는 앞 단계에서 생성된 표준 발음열의 

복사본을 이용해서 또 다른 발음열을 생성한다. 정의된 

수의적 규칙은 이러한 조건을 만족하는 규칙을 정의한 

것으로 모든 형태소에 관계없이 적용되어진다. 표 6은 수 

의적 규칙을 오토메타로 나타낸 것으로, 상태표시 b는 수 

의적 음소 변동 플레그로 음소 문맥을 각 항에 적용하도 

록 하는 것이다. 앞 단계에 생성된 단어에서 명사 '감기' 

는 수의적 음소 변동 규칙을 적용 받지 않으므로 변화가 

없고, 어긴'+어미의 '감기'는 1차 변화 /감끼/와 2차 변화 

/강끼/로, 명사 '학교 는 1차 변화 /학꼬/와 2차 변화 /하 

교/로 생성된다. 여기서 2차 변화 발음열 /강끼/와 j하！괴 

는 발화가 빠른 경우 실현될 가능성이 큰 발음이다.

표 6. 수의적 음소 변동 규칙 일부 예제

Table 6. An example of optional phonemic rule automata.

-i n 匸 구- 口

n
n n n b n

13.1

口
b b n n n

15.15 o -i 15.16 o n

4.3. 3단계: 변이음 규칙의 적용

음성 인식이나 합성에서는 음소가 아닌 변이음 단계의 

발음열이 사용되어지는데, 이전 단계까지 생성된 발음열 

은 음소 단위의 변화이다. 현 단계는 음소 단계 표현에서 

변이음 단계로 바꾸어 준다. 실제 변이음은 발음되는 음소 

를 기준으로 전후의 음소의 배치에 따라 변이음 특징이 

결정지어진다. 생성기는 이러한 특징을 만족하도록 정의 

된 변이음 중 최적의 변이음을 생성한다. 명사 '감기'는 

/K AA M G IY/로 어간+어미의 '감기'는 /K AA M 

NX KK IY/로 명사 ' 학교'는 /H AA [KQ] KK JO/로 

실현된다. 만약 이 단어들 앞에 유성음 음소가 하나의 언 

절로 묶이면 /K/와 网가 /G/와 fH이로 유성음화될 수 있다.

V. 실험 및 결과분석

5.1. 발음열 생성기 성능 평가

성능 평가를 위해 본 논문에서는 전형적인 음운 변화 

현상을 포함하는 100개의 언절을 사용하여 기존의 시스 

템과 형태소 분석 결과의 이용 여부에 따른 결과를 비교 

하였다. 각각의 음운변동 규칙을 포함하도록 구성된 언절 

에 대한 발음열 생성 실험에 대한 결과는 표 7과 같다.

표 7. 발음열 생성 실험 결과
Table 7. Results of pronunciation generation.

실험 환경 입력어절 생성 미생성

기존 생성기[9]
(형태소 분석 결과 고려)

162 149 13

형태소 분석 결과 미고려 108 99 9

형태소 분석 결과 고려 162 156 6

의사 형태소 분석 결과 고려 153 150 1

대부분의 언절은 한 어절로 구성되어 있으며, 어절은 

대부분 2개 이상의 형태소로 구성되어 있다. 적용된 규칙 

의 양상을 살펴보면, 필수 음소 변동 규칙에서는 형태소 

경계에서 가장 많은 규칙이 사용되었으며, 수의적 음소 

변동 규칙에서는 형태소 내부에서 가장 많은 규칙이 사 

용되었다. 사용된 규칙 중에서는 연음 규칙과 경음화 규 

칙이 가장 많이 사용되었다. 과다 생성된 발음열은 두 개 

이상의 수의적 규칙이 적용된 발음열이었다.
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의사형태소 분석 결과를 이용한 발음열 생성 실험의 

경우, 총 형태소 수는 153개, 생성된 발음열 수는 210개 

였다. 여기서 적용된 필수 음소 변동 규칙 수는 87개, 수 

의적 규칙 수는 34개, 그리고 예외 발음사전을 참조하여 

생성한 발음열은 5개로 이는 규칙만으로는 생성할 수 없는 

발음열이었다. 제안한 모델은 형태소 분석을 도입함으로 

써 보다 정확하고 완벽한 발음열을 생성해 냈다.

5.2. 예외사전의 구성

기존 예외 발음사전에 기록된 단어에 대해 본 생성기가 

예외 발음을 얼마나 생성하느냐 하는 실험이다. 실험에 

사용된 예외 발음사전은 한국전자통신연구원에서 제공한 

예외 발음사전 중 장음을 제외한 'r'과 ‘I_'으로 시작 

하는 항목의 2881어절이다. 1개의 표준 발음을 가지는 

항목은 2669개였고, 2개의 표준 발음을 가지는 항목은 

213개였다.

표 8. 예외 발음 생성 실험

Table 8. Exceptional pronunciation generation.

생성된 발음열 위치
총합

1 번째 2번째 3 번째 4 번째

1개 표준 발음 790 159 24 19 992

2 개 

표준 

발음

1 발음 174 3 1 1 179

2 발음 0 0 0 0 0

전체 생성 결과는 표 8과 같으며, 본 생성기는 기존의 

예외 발음에 대해 38%정도의 생성률을 보였다. 예외 발 

음들 중 본 생성기가 생성한 경우는 복합어의 경계에 대 

한 匸一첨가 규칙이 가장 많은 비율을 차지했다. 본 생성 

기에서 두번째 이상의 발음에서 생성한 발음열은 동일 

조음위치 자음 탈락 규칙과 초성 云-탈락으로 생성된 발음 

이었다. 생성하지 못한 발음은 첫번째가 복합어 경계에서 

의미적으로 사이시옷이 첨가되어야 하지만 앞 형태소의 

종성이 존재하므로 사이시옷이 첨가되지 못하고 흔적만 

남아 경음화가 되는 경우가 가장 많았고 이중모음이 단 

모음으로 바뀌는 현상이 그 다음으로 많았고, 유음화 규 

칙에 역행하는 경우 순으로 나타났다. 첫번째 경우는 의 

미 분석까지 수행해야 생성할 수 있는 경우이고, 세번째 

경우는 발화상의 특징으로 규칙으로는 생성하지 못하는 

것이었다. 두번째 경우는 이중모음이 단순히 단모음으로 

발음되는 경우로, 이중모음의 종류에 따라 단순히 단모음 

으로 변하는 경우도 있었으며, 이중모음과 단모음 둘로 

발음되는 경우도 있고, 음절의 위치와 포함된 형태소의 

종류에 따라 서로 다른 단모음으로 변하는 경우도 있었 

다. 이중 단순히 단모음으로 변하는 경우는 규칙화 할 수 

있는 경우로 보였다. 기존 예외사전 크기는 약 25K였고, 

본 시스템에서 규칙으로 생성 가능한 단어를 제거한 현재 

예외사전 크기는 약 10K 이다.

5.3. 한국어 연속음성 인식 시스템
연속 HMM을 기반으로 한 화자 독립 시스템으로 

Entropic사의 HTK (Hidden Markov Toolkit) ［13］ 를 사용하 

여 전반적인 인식 실험을 수행하였다. 본 실험에서는 

16KHz로 샘플링 된 음성신호에 대해 25msec의 해밍 윈 

도우를 사용하여 프레임 분석을 한 후, 프레임 단위로 13 

차 mel-frequency cepstral coefficients, 13차 delta-cepstral 

coefficients, 13차 delta-delta cepstral coefficients로 구성 

된 특징벡터를 학습 및 인식을 위한 벡터로 사용하였다. 

HMM 구성은 5-state left-to-right 모델을 사용하였으며, 

Mixture는 기본적으로 1개를 사용하였다.

단어 인식 과정에서는 발음사전과 서브워드 모델을 사 

용하였다. 서브워드 모델은 각 유사 음소에 대해 학습된 

HMM이며, 이 HMM은 유사 음소와 같은 모노폰의 형태 

에서 확장된 음소 문맥 정보를 포함하는 트라이폰으로 

학습하였다. 어휘 모델의 결과인 발음사전은 인식 대상 

어휘에 대한 음소 단위의 발음정보를 제공해 준다. 인식 

기는 입력 발화에 대해 발음사전을 참조하여 확률적으로 

높은 HMM 모델 순서와 매칭이 되는 단어를 찾아 발음 

열을 텍스트로 복원한다. 단어인식이 이루어지면 언어모 

델을 이용하여 문장 인식을 수행한다. 여기서는 back-off 

bigram 언어모델을 사용하여 실험을 수행하였다. 음향모 

델로는 신문, 서적 등으로부터 추출한 낭독체 17200문장 

을 20대 남성화자 172명이 발성한 음성을 사용하였고, 

학습용 발음열로는 청각 전사 (auditory transcription) 결과 

를 사용하였다. 이때 변이음 규칙은 사전 크기를 고려하 

여, 무파화 규칙과 구개음화 규칙만을 적용하고, 유성음 

화 규칙은 제외하였다.

실제 인식에 사용된 테스트 문장은 학습에 사용된 문 

장 중 3100문장이며, 사전 표제어 단위 및 언어모델에 

사용된 디코딩 단위는 의사 형태소［3］이다. 이때, 사전의 

표제어 (단어 리스트)수는 약 10k 이고, 한 문장당 평균 

디코딩 수는 19.36개, 어절수는 9.95개이며, 테스트 문장 

의 perplexity는 58.72, entropy는 5.88bits였다

5.4. 발음열 생성기를 이용한 발음사전

연속음성 인식을 수행하기 위해서는 발음사전과 언어 

모델이 필요하다. 이 둘 사이에는 디코딩 단위가 일치하 

여야 하므로 발음사전 구축시 디코딩 단위로 표제어 단 

위를 선정하며 표제어 사이의 음운변화 현상을 반영한 

발음사전을 구축하여야 한다. 표제어간 음운변화 현상을 

반영하기 위해 본 발음열 생성기를 이용하여 발음사전을 

구축하였다. 사전 구성 형식에 따라 발음열 생성기의 출력인 

발음열 리스트와 사전 표제어를 정렬하여 사전을 구성하 

였다. 인식실험에 사용한 발음사전은 다음과 같은 특성을 

지닌 사전형태로 구축하여 성능평가를 수행하였다［句.
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표 9. 구축된 발음사전 특성
Table 9. Characteristics of pronunciation dictionary.

구분 사전 특성

TagVarBest
입격 언절내의 표제어간 음운변화 현상을 태 

그 정보를 이용하여 얻은 최적의 발음열로부 

터 구축된 발음사전

TagVarBest
입격 언절내의 표제어간 음운변화 현상을 태 

그 정보를 이용하여 얻은 다중 발움열로부터 

구축된 발음사전

Standard 전문가에 의한 수작업으로 구성한 1-Best 표 

준 발음사전

WordBest
입격 언절내의 표제어간 음운변화를 고려하 
지 않고 독립된 단어 입력으로 생성된 발음 

사전

형태소 태그정보를 이용하여 표제어간 음운변화 현상 

을 반영한 최적의 발음사전과 다중 발음사전, 언어학적 

기준에 의한 수작업으로 생성한 표준 발음사전, 그리고 

표제어간 음운변화 현상을 고려하지 않고 생성한 발음사 

전을 이용하여 각각 표 10과 같은 인식 실험결과를 얻었다.

표 10. 발음사전별 인식률 및 사전크기

Table 10. Comparison of recognition rate and dictionary size.

부셔걸과 
사전、'、 Word Corr(%) Word Acc(%) Dictionary (rate)

TagVarBest 48.99 45.82 1.11

TagVarMulti 50.19 46.64 1.52

Standard 45.90 43.10 1.0

WordBest 43.21 40.99 1.0

실험결과 표제어간 음운변화 현상을 반영하지 않은 경우 

단어 인식률이 43.21%인 반면, 표제어간 음운변화 현상을 

반영한 1-Best 사전의 경우 48.99%, Multi 사전의 경우 

50.19%로 인식률이 5-6% 정도 향상되었음을 볼 수 있 

었고, 수작업에 의한 표준 발음사전의 단어 인식률 

45.90% 보다도 약 3-4% 좋은 성능을 보였다.

5.5. 학습용 발음열 생성 실험

학습 발음열이 실제 데이터베이스의 발음열과 일치하 

지 않게 되면, 학습과정에서 부적절한 음향으로 음소 단 

위들이 오염되어, 결국 이는 전체적인 성능저하를 초래하 

게 된다. 따라서 전체적인 음성 인식률을 향상시키기 위 

해서는 정확한 음운변화 현상의 분석을 통한 자동 발음 

열 생성기가 필요하게 된다. 이 논문에서 구성한 발음열 

생성기의 효용성을 평가하기 위하여 다음과 같은 실험을 

통하여 비교 실험을 수행하였다.

5.3에서 학습에 사용된 사람이 직접 듣고 작성한 전사 

문장 (Auditory Transcription)과 발음열 생성기를 통해 작 

성된 발음열 문장 (Text-To-Phoneme Transcription)을 각 

각 학습에 사용하여 인식 실험을 수행하였다. 실험의 객 

관성을 위해 발음사전은 5.4절에서 사용된 Standard 발음 

사전을 사용하였다.

표 11. 학습용 발음열에 따른 인식률 비교

Table 11. Comparison of recognition rate on training 
transcription.

셔 결과 
학습3흐을、、 Word Corr(%) Word Acc(%)

Triphone 
수 (uniq)

Auditory 
Transcription 45.90 43.10 18,967

TTP
Transcription 67.53 61.67 11,359

표 11 에서 보는 바와 같이 생성기로 작성된 발음열을 

사용한 경우 단어 인식률이 약 20% 정도 향상된 것을 

볼 수 있다. 일반적으로 들리는 데로 받아 적기 작성을 

하는 경우, 이미 사람이 인지적으로 인식을 통해 원본 텍 

스트로 변환하여 받아들이기 때문에 정확한 발음변이 현 

상이 반영된 전사문장을 작성하기 어려울 뿐만 아니라 

일관성 유지가 어려우며, 앞뒤 음소의 영향에 의해 귀로 

는 한 음소의 발음을 정확하게 구별하여 듣기 어려운 문 

제가 발생한다. 또한 단어 경계를 찾아내기 힘들기 때문 

에 현저한 인식 차이를 보이고 있다. 따라서 이 실험을 

통해 향상된 인식결과를 얻기 위한 학습용 발음열 생성 

의 효용성을 확인할 수 있었다.

VI. 결론 및 향후과제

본 논문에서는 한국어의 음운변화 현상을 음소 변동 

규칙과 변이음 규칙으로 설명하였다. 음소 변동 규칙은 

13개의 필수 규칙과 4개의 수의 규칙으로 정의하고, 변이음 

규칙은 3개를 정의하였다. 입력된 문자열 (기저형)에서 

발음열 (표면형)의 생성은 필수 음소 변동 규칙, 수의적 

음소 변동 규칙, 변이음 규칙들을 차례로 적용하여 생성 

하였다. 필수 음소 변동 규칙은 입력 문자열의 형태소와 

그 주위의 문맥에 따라 4가지 테이블로 구성하여 선택적 

으로 적용하도록 하였고, 수의적 음소 변동 규칙은 비표준 

발음열을 생성하는 규칙으로 다중 발음열을 생성하는데 

사용되어졌으며, 규칙 적용으로 생성되지 않는 발음열은 

예외 사전을 이용하도록 하였다.

발음열 자동 생성 모델은 본 논문에서 정의한 규칙을 

이용하여 형태소 분석이 선행된 언절 단위의 입력을 받아 

다중의 발음열을 출력하도록 구성되었다. 제안된 모델의 

성능 평가를 위해서 전형적인 음운 변화를 포함한 실험 

데이터와 PBS 낭독체 문장에 대한 실험 결과를 비교하였다.

본 시스템은 실험 자료에 대해 기존의 발음열 생성 시 

스템［9］보다 향상된 결과를 보여 주었다. 또한 형태음운 

론적 분석에 의해 구성된 시스템의 성능도 형태소 경계 

정보와 접속정보의 사용여부에 따른 실험결과 높은 결과 

치를 얻었다. 또한 음성 인식에서의 발음열 생성기 사용 
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용도에 따른 실험을 수행하여 그 효용성을 평가하였다.

첫번째는 발음사전의 작성이다. 발음사전이란 각 단어에 

대해 실제 인식의 기본 단위로 표기한 사전을 의미한다. 

사전의 작성은 기존 학습 자료의 발화열들에서 사전 표 

제어 단위로 발화열들을 수집할 수도 있고, 문자사전에 

대해 바로 발음열로 변화할 수도 있다. 앞선 방법에 대해 

본 시스템을 이용하여 사전을 구축하였다. 이 경우 언절 

내 표제어 간의 음운변화 현상이 반영된 발음형태가 기 

재된다. 실험 결과, 표제어 사이의 음운변화 현상을 반영 

한 발음사전의 경우가 반영되지 않은 경우보다 약 5-6% 

정도 좋은 성능을 보였다.

두번째는 실제 음성 데이터가 표기된 학습용 발음열 

생성에 관한 것이다. 발화열 작성에서 본 생성기는 모든 

문장에 대해 일관적이고 다양한 발음열을 제공하므로 어떤 

발화에 대해서도 적합한 발음열을 생성할 수 있다. 받아 

적기로 작성된 발음열과 생성기 결과로 작성된 발음열을 

각각 학습용 발음열로 사용하여 인식 실험을 수행한 결 

과 약 20%정도의 단어 인식률 향상을 얻을 수 있었다.

또한 발음열 생성기는 음성 합성에도 사용될 수 있다. 

음성 합성은 무제한 단어의 합성이라는 점에서 실제 발 

음열을 발음사전에 수록할 수 없고, 실시간에 발음열을 

생성해야 하므로, 정확하고 빠른 발음열 변환 시스템이 

필요하다. 제안된 시스템은 이러한 상황에 적합하며, 특히 

음성 합성에서 필수적인 요소인 언절 단위 발음열 생성을 

만족시키는 조건을 갖추고 있어 합성용으로 확장 가능하다.
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