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Text-to-speech 시스템에서 입력 텍스트로 부터 운율 정보를 생성하기 위해서는 운율구 경계, 음소 지속시간, 기본 주파수 

포락선 설정의 3가지 기본적인 모듈이 필요하다 [1], Break 인덱스 (BI； Break Index)는 합성기에서 운율구의 경계를 나타내 

고, 자연스러운 합성음을 생성히기 위해서는 BI를 정확히 예측하여야 한다. 그러나 BI는 문장의 의미나 화자의 읽기 습관 (reading style)에 따라 임의적으로 결정되는 경우가 많아 정확한 예측이 매우 어렵다. 특히 일본어 합성기에서는 악센트 

구 경계 (APB； Accentual Phrase Boundary)와 major phrase 경계 (MPB； Major Phrase Boundary)의 정확한 예측이 어렵다. 

따라서 본 논문에서는 APB와 MPB 예측 오류를 보완할 수 있는 방법을 제안한다. BI를 고정 break (FB： Fixed Break)와 

가변 break (VB； Variable Broak)로 분류하여 합성단위 선택을 수행한다. 일반적으로 BI는 한번 생성되면 변하지 않는다. 

따라서 BI가 잘못 생성된 경우 최적의 합성음을 생성할 수 없게 되는데, VB는 생성된 BI와 그것과 유사한 BI를 함께 이용하여 

합성단위 선택을 수행함으로써 합성음의 BI가 생성된 BI와 다를 수 있는 것을 의미한다. APB와 M『B에 해당하는 BI에 

대하여 VB인지 FB인지 CART (Classification and Regression Tree)를 이용하여 예측하고, VB인 경우 기본 주파수와 음소 

지속시간에 대해 다중 운율 모델을 생성하여 합성단위 선택을 수행하였다. MOS 테스트 결과 원음이 4.99, 제안한 방법은 4.25, 기존의 방법은 4.01로 합성음의 자연성을 향상 시킬 수 있었다.

핵심용어: 일본어 음성합성, Break 예측, 가변 break 
투고분야: 음성 처리 분야 (2.4)In text-to-speech systems, the conversion of text into prosodic parameters is necessarily composed of three ste^. These ai'e the placement of prosodic boundaries, the determination of segmental durations, and the specification of fundamental frequency contours [1], Prosodic boundaries, as the most important and basic parameter, affect the estimation of durations and fundamental frequency. Break prediction is an important step in text-to-speech systems as break indices (Bls) have a great influence on how to correctly represent prosodic phrase boundaries. However, an accurate prediction is difficult since Bls are often chosen according to the meaning of a 訟ntenc玲 or the reading style of the speaker. In Japanese, the prediction of an accentual phrase boundary (APB) and major phrase boundary (MPB) is particularly difficult. Thus, this paper presents a method to complement the prediction errors of an APB and MPB. First, we define a subtle BI in which it is difficult to decide between an APB and MPB clearly as a variable break (VB), and an explicit BI as a fixed break (FB). The VB is chosen using the classification and regression tree, and multiple prosodic targets in relation to the pith and duration are then generated. Finally, unit-selection is conducted using multiple prosodic targets, In the MOS test result, the original speech scored a 4.99, while proposed method scored a 4.25 and conventional method scored a 4,01. The experin^ntal results show that the proposed mathod improves the 쵸aturaln但s of synthesized speech.
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I.서론

운율구의 구조를 나타내기 위해 break Indices (BI)를 

사용하는데, BI를 생성하는 방법은 규칙 기반 방법과 코 

퍼스 기반 방법이 있다. 규칙 기반 방법은 문장기호, 품 

사, 발음열 (phoneme stream) 등의 정보와 언어학적인 

정보를 이용한다. 정확한 BI를 얻기 위해서는 매우 복잡 

하고 정교한 작업이 필요하다. 코퍼스 기반 방법에는 여 

러 가지 특징들을 이용하여 자동으로 decision tree를 구 

축하는 classification and regression trees (CART) 방법 

과, hidden Markov model (HMM)을 이용하는 방법이 있 

다 [2], 하지만 개인마다 조금씩 다른 읽기습관 (reading style) 에 의해 모델링의 정확도가 높지 못하다. 1996년 Cambell의 연구를 살펴보면, 자동으로 예측한 BI와 사람 

이 레이블링한 BI가 일치하는 정확도는 69% 정도이다. 

그러나 예측 값을 +/- 1로 조정한다면 90%로 올라가는 

것을 알 수 있다 [3-4], 이 러한 결과는 break index 사이 

의 불명확성 (uncertainty, subtleness)을 나타내는 것으 

로 BI 예측을 어렵게 하는 요인이다. 그러나 합성기에서 

이 러한 특징을 이용한다면 보다 자연스러운 합성음을 얻 

을 수 있다.

II. 일본어의 운율 구조와 가변 Break

일본어의 운율 구조에서, 하나의 문장은 몇 개의 ip로 이 

루어지고, IF는 몇 개의 MP (Major Phrase, intermediate Phrase)로 구성된다. 그리고 몇 개의 AP는 MP를 구성하 

고, AP는 몇 개의 단어 마지막으로 음소 (phone) 또는 

음절 (syllable, mora)로 이루어진다. BI는 이러한 운율 

구조를 표현하기 위한 것으로 J-ToBI (Japanese Tone and Break Indices)에서는 4개의 레벨을 사'용하고 있다. 

그러나 운율구 경계의 모호함 또는 다양성에 의해 4개 

이상의 레벨로 표현하기도 한다 [5-6], 표 1은 J-ToBI에 

서 사용하는 4개의 BI의 정의를 나타내고 표 2는 본 논문 

에서 사용한 6개의 BI에 대한 정의를 나타낸 것이다. 본 

논문에서 사용한 BI 0과 1은 J-ToBI의 0과 1과 같고, 나 

머지 BI 2〜5는 J-ToBI 2와 3을 세분화한 것이다.

일본어는 억양구마다 피치의 변화 범위 (pitch range) 
가 달라지고, 억양구의 끝에서는 피치가 변하는 몇 가지 

패턴이 나타나는데 이 러한 것을 BPMs (boundary pitch movements) [4] [6] 라고 한다. 본 논문에서의 BI 2는 AP 
경계이지만 BPM이 나타나지 않고, 바로 이어서 포즈가 

오지 않으며 AP의 피치 변화 범위도 이어지는 AP에 영향 

을 받는 것을 의미하고, BI 3은 BPM。] 나타나고, 포즈가 

이어지지만 AP의 피치 변화 범위가 이어지는 AP에 영향 

을 받는 것을 의미한다. BI 4는 BPM이 나타나고 포즈도 

이어지며 AP의 피치 변화 범위도 이어지는 AP와 상관성 

이 없는 것을 의미하고, BI 5는 문장의 끝을 나타낸다. 

본 논문에서는 텍스트 분석 정보를 이용하여 Bls를 지동 

생성하고, 자동 생성된 Bls를 위와 같은 특징을 고려하여 

전문가가 수정함으로써 운율 코퍼스를 구축하였다.

텍스트 분석 정보를 이용하여 BI를 자동으로 생성하는 

경우, BI 0과 1은 텍스트 전처리의 결과인 음소열과 단어 

분리 결과를 이용하여 생성하였고, BI 2와 3은 악센트와 

문장의 구조에 따라 결정하였다. 4와 5는 쉼표 (comma) 
와 마침표 (period)로 구분하였다. 텍스트 분석을 통해 BI를 생성할 때 BI 2와 3을 다른 BI (0,1,45와 구분하는 

것은 쉬우나 서로 유사하여 둘 중 하나를 결정하기 위해 

서는 복잡한 규칙이 필요하다.

연속 음성에서는 표 2와 같이 BPMs와 포즈의 유무에 

따라 BI 2와 BI 3을 구분할 수 있으나, BI를 레이블링한 

코퍼스를 분석해 보면 문맥정보 (context) 에 따라 BI 2와 3이 구분되는 경우도 있지만 그렇지 않은 경우도 많다.

표 1. J-To비의 Break IndexTa이e 1. 바eak indices of J-ToBI.4 degrees of Bls0 Strong cohesion. Typical of fast speech or APmedi기 u lenition processes [4].1 No higher-level boundary. Typical of the majority of 1 AP-medial word boundaries [4].„ Medium disjuncture. Typically corresponds to the ton게y 
z -defined accentual phrase boundary [41.« Strong disjuncture. Typically corresponds to the tonally 6 -defined intonation phrase boundary [4],
표 2. 본 논문에서 사용한 Break Index Table 2. Break Indices used in this paper.6 degrees of Bls0 No prosodic break : same as the J_To비 usage1 Prosodic word boundary (WB) : same as the J_ToBI usageAccentual phrase or minor tone g「o니p boundary (AP) :2 No BPM at the end & No Allowed by a pause &Without pitch range resettingMajor phrase (intermediate phrase) boundary (MP):3 BPM at the end & Followed by a pause & Without pitch range resettingIntonation phrase boundary (IP):4 BPM at the end & Followed by a pause & pitch range resetting5 Sentence boundary (SB) 
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심지어 같은 문맥정보 이지만 BI가 2인 데이터와 3인 데 

이터의 비율이 50：50인 경우도 있다. 그런데 합성기의 

일반적인 break 생성 모듈에서는 하나의 경계에 한 가지 

의 BI만 생성하고 이것을 이용하여 합성단위 선택을 수행 

한다. 따라서 유사한 BI를 가지는 데이터는 사용하지 못 

하여 최적의 합성 음질을 얻을 수 없게 된다. 본 논문에서 

는 이러한 문제를 해결하기 위해 break 생성 모듈에서 

생성된 BI가 2와 3인 경우 고정 break (FB； fixed break) 
와 가변 break (VB； variable break) 로 구분하였다. FB인 

경우 break 생성 모듈에서 결정된 BI (BI 2 또는 3)를 가지 

는 후보 합성단위 (candidate-units)만으로 합성단위 선 

택을 수행하고, VB인 경우 BI가 2와 3인 후보 합성단위를 

모두 포함하여 합성단위 선택을 수행한다.

III. 가변 break 예측

대용량 음성 코퍼스를 사용하는 경우 합성단위 선택 

과정에서 목표 (target) break 뿐만 아니 라 유사한 break 
들을 모두 이용한다면 음성 코퍼스에 포함된 다양한 break 정보와 부족한 규칙에 대한 보완을 효율적으로 수 

행 할 수 있고, 다양한 문맥정보를 가지는 합성단위들을 

후보로 추출하여 합성음의 음질을 향상 시킬 수 있다. 본 

논문에서는 먼저 규칙에 의한 가변 break의 예측이 가능 

한지 알아보기 위해 몇 가지 규칙들을 조사하였다. 그리 

고 이를 이용하여 통계적 모델링 방법인 CART [기를 이용 

하여 가변 break를 예측하였다.

3.1. Break 예측 규칙

녹음된 데이터와 대본을 분석해보면, 명사와 조사. 명 

사와 접미사 또는 복합명사를 만드는 명사와 명사처럼 

결합되면서 악센트에 영향을 주는 단어들 사이의 break 
는 기본적으로 고정 break일 확률이 높고, 가변 break는 

의미론적 또는 형태론적인 특징으로 인해 대부분 정해진 

다. 따라서 가변 break 예측을 위한 규칙은 문법적 지식 

에 근거한 규칙과 실험적인 규칙으로 구성된다.

표 3은 가변 break예측을 위한 규칙 의 예를 나타낸 것 

으로 언어처리 모듈에서의 결과인 품사 정보와 문자 정보 

등을 이용하는 규칙들이다. 이러한 규칙의 대부분은 AP 
경계에 해당하는 break 2, 3에 대하여 예측되는 것으로 

가변 break를 예측하는 규칙은 인접한 품사의 종류를 검 

사하는 것과 같이 일반적인 규칙들로 이루어지고, 고정 break를 예측되는 규칙은 관용적 표현과 같이 특정한 딘叫

표 3. 가변 Break 예측 규칙 예Table 3. Examples of variable break prediction rule.
조사 !i

(〜라고생긱한다)의 경우 break 2 

고정(3+仏+罢腹心 裏腹(〜와는 정반대뢰
顼山 +형용사

그 외의 경우
break 3 
가변

조사 力'

t 二 小' (〜했는데, 〜했더니) break 3 
고정조사 力，가 2개 이상일 때 앞의 것

문장에 U 없이 力、가 주격 조시일 때

그 외의 경우
바 eak 2 
가변

그 외 
조사의 
기본처리

조사 
뒤에 
설명 
구조

조사+ 명사+동사 break 2 
가변

조사+동사+동사 조동사 보조용언

조사+형용사 보조동사

조사 
뒤에 
수식 
구조

조사+특§ 부사(京/二 ...) break 3 
고정

의 조합 형태인지 검색하는 제한적인 규칙이 많다. 이러한 

규칙은 일본어 문법과 그 예문을 분석하여 만들어졌다.

3.2. CARTI 이용한 가변 break 모델링
규칙을 이용하여 생성된 BI 2와 3의 에러를 보완하기 

위해 코퍼스를 이용하여 VB를 예측하였다. 먼저 CART를 

이용하여 규칙으로 생성되는 BI 2와 3에 대해서 AP 경계 

인지 MP 경계인지를 결정하는 decision tree를 구성하였 

다. Decision tree의 출력은 확률 값으로 나타내고, 확률 

값을 이용하여 VB를 결정한다 [11],
P= (1)4*)=1一。成⑴ (2)
R 는 AP/MP decision tree의 출력형 태를 나타낸 것으 

로 AP경계가 될 확률 知,⑴와MP경계가 될 확률 马知) 

의 vector로 출력된다. 그리고 4禹) 와 /%方) 의 관계 

는 식 2와 같다.

그림 1은 VB의 모델링 과정이다. VB 모델링은 AP/MP decision tree를 구성하는 것과 이것을 이용하여 VB의 결 

정과정에서 사용될 문턱값 (已丄瓦丄)를 계산하는 것으 

로 이루어진다. 먼저 CART의 훈련과 테스트를 위해 8,586문장의 수동으로 레이블링한 BI 정보를 이용하였 

다. 5,769문장으로 훈련하고 2,718문장으로 테스트하였 

다. BI 레이블링은 한 명의 전문가가 녹음된 음성을 듣고 

수행하였扌. 표 4는 CART 학습에 사용한 특징들이다. 

叫는 k번째 단어이고, 은 頃.의 마지막 mora이다.
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그림 1. 가변 break 모델링Fig. 1. Modeling of varialbe break.
（mora는 시간적 개념의 음절로 박 （拍）이라고도 하고 Imora는 단모음을 포함하는 1음절을 나타낸다. 발음 （撥 

音）과 촉음도 Imora이고 장모음, 이중모음은 1음절 2mora이다.） 7번째 특징은 형태소에 관한 것2로 표 5와 

같이 비슷한 문법적 기능을 가지는 단어들을 분류하여 

사용하였다. 예로 앞 단어와 강하게 연결되는 형식명사 （structural nounm） 와 조동사 （auxiliary verbs） 인 단어들 

을 분류하고, 관용구를 형성하는 단어들과 자주 사용되 

표 4. CART 모델링에 사용한 특징들Table 4. Features used for CART Modeling.No Features1 Number of mora in (n; 2, n;丨，仄,【【"J； J2 N니of mora before/after n; within IP3 Part-of-speech type of ( it; n; ,, n;, n; ,,11;. 2)4 Tone pattern of consecutive five mora before Mn5 Tone pattern of consecutive five mora after Mn6 Phoneme of mora in (h; 11； 11；, 11；.7 Kind 가 morph (n; ,, ir, n; >, n;...)8 Break of (n;_ ,,n;,)
표 5. 표4의 7번째 특징으로 사용된 Morph의 종류 Table 5. Kind of morphs for 7th feature in table 2.Set Morph0 structural nouns(ex：二 jeb,問运，b.,-)，乙内，5 *〉，etc.)

1 auxiliary verbs（ex： L尤二尤，舟寸，如右右：左必世健L 
匚 etc.）

2 auxiliary adjectives(ex： 4-1 \ <，右:力七左古< 13【壬"占寸―、q <L 【丈 etc.)
3 time nouns（ex： -昨11，昨丨丨，汎今丨丨，明丨丨您八:,匚帆普，夜， 

午前，午後，etc.）. an （ex：jo祈'）,願iL話,扌5为仃厂辻，etc.）

는 동사 및 조사 등을 분류하였다. 8번째 특징은 이전 （previous） Bls이다. 학습된 트리는 81개의 단말노드를 

가진다.

그림 2는 실제 AP와 MP의 경계에 대한 예측 확률의 

분포를 나타낸 것이다. 실제 AP 또는 M仲란 성우가 발성 

한 break가 AP 또는 MP 경계임을 나타내는 것이고, 그림 a）는 성우가 읽은 동일한 텍스트를 이용하여 AP/M頂를 

예측하였을 때의 AP의 확률분포를 나타낸 것이고, 3는 MP의 확률분포를 나타낸 것이다. 실제 AP로 발성되는 

경*七 예측 확률도 대부분 1에 근접한 값으로 나타났지 

만, MP로 발성되는 경우는 0.8~0.9의 확률 구간이 가장 

많이 나타나고 30%이하였다. 이것은 AP로 읽는 패턴은 

매우 일정하여 규칙적임을 나타내는 것이고 峭로 읽는 

패턴은 불규칙적이고 AP로 읽을 확률도 높음을 나타내는 

것이다.

T, . . _ AP（또는 VP） 예측이 성확한 경우의 개수 
Pr（'C1S1On - AP（또는 MP）로 예측된 경우의 개수

AP（또는 MP） 예측이 정확한 경우의 개수
Ct — 실제 AP（또는 MP）겅계 개수

2 • （Precision X Recall）P 1 —----------------------- ■—
（Precision + Recall）

표 6은 AP/MP decision tree의 테스트 결과이다. 실제

b） 八//3의 분포, 作丄사七

그림 2. 실제 AP, MP 경계의 예측 확률의 분포Fig. 2. Dist「ib나ions of p「e이ction probabilities in real AP and MP boundaries.
표 6. AP/MP의 decision t「筋의 테스트 결과Table 6. Performance of AP/MP prediction tree.Precision Recall F1 -ScoreAP 90.92% 94.46% 92.63%MP 79.42% 69.28% 74.00%
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AP 경계에 대하여 PAP(i) > 1知" 인 경우 TRUE로 그 

렇지 않으면 FALSE로 결정하였다. 실제 MP 경계에 대해 

서도 PAP{i) < PiIP(i) 인 경우 TRUE로 그렇지 않으면 FALSE로 결정하였다. 위와 같이 TRUE와 FALSE에 대해 confusion 행렬을 만들고 precision, recall, Fl-measure 
를 측정하였다. AP에 대한 성능이 MP 보다 높게 나타났 

고，전체 accuracy는 88.52%를 나타내었다.VB를 결정할 때 사용되는 문턱값, 万丄와 瓦는 다음 

과 같다.

fl i^AP, PAP(i) > Pyn>{i)

(0 otherwise_____ I p

PAP ="厂
1NAPd ⑴=卩性 MP、PM，〉Pa" 

卩眼 [o otherwise

___  ] Nmp
P\ip = 一奇一»%*)&*)

(4)
(5)
⑹

或는 AP 경계에 대해 예측이 정확한 경우의 PAP(：i ) 의 

평균이고, 瓦泌는 MP 경계에 대해 예측이 정확한 경우의 

P*⑴ 의 평균이다.와 Nw는 AP 경계와 MP 경계의 

개수이다. 习는 0.9245, 瓦,는 0.8085로 나타났다.

3.3. 가변 Break의 결정

합성기에서 생성된 BI 중 0,1,4,5는 FB가 되고, BI 2와 3에 대해서만 VB와 FB를 결정한다. VB는 AP/MP decision tree와 문턱값를 이용하여 그림 3과 같이 결정한다. 생 성 

된 BI가 2와 3인 경우 decision tree를 이용하여 예측획률 

을 구하고 이것이 문턱값 보다 높은 경우는 FB로 하고 

낮은 경우에는 四로 결정한다.

I nriaMe 하衫“KFixed bretUi

그림 3. 가변 break의 결정Fig. 3. Decision of variable break.

[1. 이 = Pap

Pf otherwise

VB는 와 4〃成)가 모두 각각의 평균 보다 작

은 경우이고, 그렇지 않은 경우 (FB 인 경우) 巳护⑴와 

尸叫，⑴ 를 1 또는 0으로 조정한다. R 는 V3를 적용하여 

房를 다시 나타낸 것이다.

표 7은 AP/M伯 decision tree의 테스트 결과를 이용하 

여 VB의 비율을 분석한 것이다. 예측이 정확하지 않은 

경우의 VB의 비율 (b)와 (c)가 예측이 정확한 경우의 (a) 
와 (d)보다 높게 나타났다. 이것은 합성기에서 BI 생성 

에러가 발생할 때 V&로 결정될 확률이 높을을 보여 주는 

것이고 합성단위 선택 과정에 의해 BI 생성 에러를 보완 

할 수 있음을 나타낸다. 즉 동일하게 VE로 결정되었다고 

해도 예측이 정확한 경우에는 생성된 BI를 가지는 합성단 

위들이 많이 포함되는 후보 합성단위 엔트리가 구성되고 

예측이 정확하지 않은 경우에는 생성된 BI가 아닌 다른 BI를 가지는 합성단위들이 많이 포함되는 후보 합성단위 

엔트리가 만들어진다는 것이다. 이렇게 구성된 후보 합 

성단위 엔트리를 이용하여 합성단위 검색을 수행하면 합 

성음에서의 BI의 정확도가 높아질 수 있다.

IV. Multiple Prosodic Targets

합성기에서 합성단위 선택을 위해 BI, 음소 지속시간, 

기본주파수 포락선으로 구성되는 prosodic target (PT) 
을 생성한다. 기존의 합성기에서는 BI가 생성되면 변하 

지 않기 때문에 하나의 PT (single PT)만을 사용하지만 VB를 사용하게 되면 생성된 BI가 바뀔 수 있기 때문에 

여러 개의 PT (multiple prosodic targets)를 생성해야만 

한다.

그림 4는 제안하는 운율 생성 과정을 나타낸 것이다. 

기존의 break 생성을 수행한 후 VB 예측을 수행하고, 'multiple pitch & duration generation'을 수행한다.

표 7. 가변 break 비율Table 7. Rate of variable break.^\predictiontarget AP MP
FB VB FB VBAP 70.64% 29.26% (a) 32.55% 67.45% (b)MP 19.22% 80.88% (c) 60.05% 39.95% (d)



160 한국음향학회지 제28권 제2호 (2009)

Linguistic Information
1

=크
Prosody Model

Prosody Generation
• Break generation
, reliable break
, Mnlfjp/e pitch ＜t thiraiioii generation

rai'iiible Bivtik Model

Phonetic & Multipie Prosodic Targets

그림 4. 제안하는 운율 생성 과정Fig. 4. Proposed Prosody Generation.
GBl| PT0~]gbI-*' ＜；Bl| PtL[＜；B】-E； 해 PT £ 허 PT3 |gBI-*GBi| PT 4 ](a) Single Prosodic Target.

(b) M니tiple Prosodic Targets.
그림 5. Single과 M니tiple Prosodic TargetsFig. 5. Single and M니tiple Prosodic Targets (PT-ProsodicTarget, G비-Generated Bl, EBI-Expanded 티).

Word의 PT는 그 word의 left BI와 right BI 에 따라 달 

라질 수 있다. 그림 5의 (a)와 같이 일반적으로 BI가 변하 

지 않는 FB인 경우는 하나의 word에 하나의 FT만이 존재 

한다. 그러나 (b)와 같이 VB를 사용할 경우에는 각 word 
의 BI는 생성된 BI (GBI ； generated BI)와 바뀔 수 있는 BI (EBI； expanded BI)가 될 수 있다. 따라서 하나의 word 
에 최대 4가지의 PT가 필요하다. BI가 2이고 VB이면 EBI 
는 BI 3이 되고, BI가 3이면 EBI는 2가 된다.

본 논문에서는 제안하는 합성단위 선택을 수행한 후 

선택된 음성파형을 “에 대하여 신호처리를 하지 않고 

간단한 OLA (Overlab-Add)를 이용하는 연결방법만으로 

합성음을 생성한다. 그러나 PT를 이용하여 기본주파수 

와 음소지속시간에 대해 신호처리를 수행하여 합성음을 

생성하는 시스템이라면, 합성단위 선택 결과를 이용하여 multiple prosodic targets에서 single prosodic target을 

재구성하여 이것을 이용하여 운율에 대한 신호처리를 수 

행 할 수 있다.

V. 가변 Break를 이용한 합성단위 선택

합성단위 선택 기반 음성 합성시스템의 선택 과정 자체 

는 동적 프로그래밍 (dynamic programming, Viterbi) 알 

고리즘으로 수행되지만 그 전에 이루어지는 후보 합성단 

위 (candidate) 선택과 비용 (cost) 계산이 합성음의 음질 

에 보다 많은 영향을 미친다 [8]. 일반적으로 목표 문맥 (target context) 정 부-루- 후보 합성단위를 선택하여 이것 

들에 대하여 목표 비용 (target cost) 및 연결 비용 (con­catenation cost, join cost)을 계산하는데, 후보 합성단 

위의 수가 많을수록 합성음의 음질이 좋아 질 수 있다. 

자연스러운 합성음을 생성하기 위해서는 음성 코퍼스에 

다양한 운율 정보가- 포함되어 있어야 하고 후보 합성단위 

도 코퍼스의 이러한 특징이 반영되도록 가능성 있는 많은 

합성단위들을 포함하여야 한다. 그러나 후보 합성단위의 

수가 증가 할 경우 합성단위 검색 (Viterbi search)과정의 

수행시간이 급격히 늘어나 실시간 합성이 어려워지기 때 

문에 후보 합성단위의 수를 무조건 늘리는 것도 효율적이 

지 못하다 [9],
본 논문에서는 그림 6과 같이 가변 break에 대해서 BI 

를 확장하여 후보 합성단위의 개수를 증가시 킨다. GBI를 

가지는 합성단위 뿐 아니 라 EBI를 가지는 합성단위도 후 

보에 포함 시키는 것이다. BI의 확장으로 인하여 합성단 

위의 수가 많아지면 사전선택을 수행한다 [5], 사전선택 

의 비율은 식 7을 사용한다. 예를 들어 생성된 BI가 2이고 

%妇) 가 0.6이면, 합성단위 선택의 엔트리는 BI가 2인 

후보 합성단위가 60%가 되고 BI가 3인 후보 합성단위가 40%가 되도록 사전선택을 수행한다.

TC(t,.u,) = TC"(t,-u,) + TC'{t,u；) (8)
TC'\t,,Ul) = arg (9)
식 8은 목표 비용함수 (target cost function) 을 나타낸 

것이다. 比는 운율 비용 (prosodic cost)이고 TC*는 

문맥정보 비용 (context cost) 이다. 본 논문에서는 multiple
Fixed bi eak \ aiiable break

그림 6. 가변 b「eak를 이용한 합성단위 선택 Fig. 6. Proposed Unit-Selection.
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prosodic targets을 사용하므로 식 9와 같이 각 prosodic target에 대하여 비용 계산하고 그 중 최소값을 선택한다.

VI. 실험결과 및 고찰

AP/MP decision tree를 테스트하기 위한 2,817개의 문 

장과 녹음 데이터를 이용하여 예측 결과와 합성단위 선택 

결과의 변화를 실험하였다. 녹음 음성에서의 경계정보가 

정답이라고 가정하고, 가변 break를 사용하지 않았을 때 

와 사용했을 때 예측된 결과와 실제 선택된 합성단위의 

경계정보가 어떻게 차이가 나는지 알아보았다. 합성단위 

선택의 결과만 분석하기 위해 2,817개의 문장은 DB 처 리 

(발음전사 및 AP/雄 표기) 결과와 합성기의 언어처리 결 

과가 동일한 것을 사용한 것이다. 그리고 위 문장들은 합 

성기의 DB에 포함하여 테스트하였다. 합성기가 음질에 

대해 최대의 성능을 보이는 경우는 DB에 포함된 문장과 

입력 문장이 일치하는 경우 모든 합성단위를 연결하여 

가져오는 경우이다. 그러나 실제 합성기에서는 언어처리 

의 오류나 break 예측 오류로 인해, DB에 입력문장과 일 

치하는 합성단위들이 존재하여도 이것들을 모두 사용하 

지 못하게 된다. 따라서 break예측 오류가 존재하여도 

이 것을 보완하기 위한 것이 가변 break이므로 테스트 문 

장에 대한 DB를 합성 DB에 포함하여 테스트하였다.

표 8은 실제 AP에 대한 예측 및 합성 결과를 나타낸 

것이다. (표에서 AP는 AP 경계, M頂는 MP의 경계이고. IP&SB는 IP와 문장경 계 (Sentence Boundary) 이고, WB 
는 단어 경계이나 '예측＞'은 예측된 경우의 합이고, '합 

성률'은 합성된 경우의 합이다.) 관측된 AP 경계는 5,762 
개이다. 예측 결과만 생각하면 가변 break를 사용하지 

않은 경우의 정확도가 95.45%이고, 사용한 경우 71.42% 
였다. (실제 AP에 대한 실험 결과이므로 예측률이 곧 예 

측 정확도이다. 표 (a)의 예측률 95.45%는 ①，②，③. 4 
의 합이고, 실제 AP에 대하여 ①은 AP로 예측하고 AP로 

합성한 경우, ②는 "로 예측하고 MP로 합성한 경우 

③은 AP로 예측하고 IP&SB로 합성한 경우, ④는 AP로 

예측하고 WB로 합성한 경우로 모두 AP로 예측한 경우이 

다.) 가변 break를 사용하지 않을 때는 CART 모델링을 

이용하지 않고 규칙으로 예측하기 때문에 MP 보다 AP로 

예측하는 경우가 많다. 실제 발성에서도 AP 경계의 수가 MP 경계의 수보다 매우 많고, MP로 예측 하는 규칙이 

제한적이므로 이와 같은 결과가 나타난다. 하지만 합성 

된 결과에서 정확도를 분석해 보면, 가변 break를 사용호卜 

지 않은 경우 93.72%이고, 사용한 경우 95.72%로 가변 break를 사용한 경우가 조금 좋은 결과를 나타내었다. 

(실제 AP에 대한 실험 결과이므로 합성률이 곧 합성의 

정확도이다. 표 (a)의 합성률 93.725%는 ①，⑤，⑥，⑦의 

합이고, 실제 沽에 대하여 ①은 AP로 예측하고 AP로 합 

성한 경우, ⑤는 MP로 예측하였지만 AP로 합성한 경우, 

⑥은 IP&SB로 예측하였지만 AP로 합성한 경우, ⑦는 WB로 예측하였지만 AP로 합성한 경우로 모두 AP로 합성 

한 경우이다.)

가변 break를 사용하였을 때, 예측에서 실제 AP경계인 

것을 MP로 예측하는 오류는 증가하였으나, 합성단위 선 

택에서 제안한 방법을 사용하여 이러한 오류를 줄일 수 

있었던 것이다. 즉, AP경계를 峭경계로 잘못 예측했지 

만, 합성단위 선택과정에서 예측된 MF경계뿐만 아니라 AP 경계를 가지는 합성단위들을 포함하는 후보 합성단위 

엔트리를 구성하기 때문에 오류가 수정될 수 있는 것이 

다. 가변 break를 사용하는 제안하는 합성단위 선택방법 

에서는 후보 합성단위 엔트리를 2가지 (AP, MP)의 서로 

다른 경계 정보를 가지는 후보들로 구성함으로써 예측 

오류의 보완이 가능한 것이다.

가변 break의 사용은 AP 경 계보다 MP 경계에서 보다 

그 효과가 크게 나타난다. 표 9는 실제 MP에 대한 예측

(a) 가변 하eak를 사용하지 않은 경우

표 8. 실제 AP에 대한 예측 및 합성 결과Table 8. The「es니It of prediction and synthesis for real AP.
x\Synthesis
Predictiori\ AP MP IP&SB WB 예측률

AP 93.64%① 0.03%② 0.45%③ 1.33%④ 95.45%
MP 0.08%⑤ 3.44% 0.43% 0.20% 4.15%

IP & SB 0.00%⑥ 0.00% 0.31% 0.00% 0.31%
WB 0.00%⑦ 0.00% 0.00% 0.09% 0.09%
합성률 93.72% 3.47% 1.19% 1.53%

(b) 가변 Break를 사용한 경우\ Synthesis
Predictior\ AP MP IP&SB WB 예측를

AP 69.46% 0.43% 0.47% LQ6% 71.42%MP 26.26% 0.82% 0.23% 0.31% 27.62%IP & SB 0.00% 0.07% 0.26% 0.00% 0.33%WB 0.00% 0.00% 0.00% 0.63% 0.63%
합성률 95.72% 1.32 0.96 2.00%
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및 합성 결과를 나타낸 것으로 2,817개의 문장에서 3,253 
개의 실제 MP 경계에 대하여 합성기의 예측 결과와 합성 

단위 선택 결과인 합성음의 경계를 비교한 것이다. AP의 

경우와 마찬가지로 2,817개의 문장은 합성 DB를 구축할 

때 사용한 문장 중에 언어처 리 결과와 실제 발성한 결과 

가 동일한 문장이다. 가변 break를 사용하지 않았을 때의 

예측 정확도는 45.45%이고, 합성 결과에서도 42.16%이 

다. 규칙만을 이용해서는 정확한 MP 경계를 예측하고 합 

성할 수 없음을 보여주는 결과이다. 그러나 CAW 이용 

하여 MP를 모델링하여 예측하고, 가변 break# 사용하 

면 예측 정확도는 78.81%이고, 합성 결과에서는 96.18% 
로 매우 우수한 결과를 얻을 수 있었다. 비록 합성 DB에 

포함된 텍스트를 이용하여 테스트 한 결과이지만 가변 break 의 사용이 보다 효율적으로 DB를 사용함을 나타낸 

다. MP 경계에 대한 예측이 잘못되었어도 제안한 합성 

단위 선택 방법에 의해 합성음에서는 오류가 수정되어 

보다 정확한 break를 구현할 수 있었다. 즉, 고정 break 
만 사용하는 경우 예측이 정확하지 않으면 합성음에서 break를 수정할 수 있는 방법이 존재하지 않으나, 가변 break를 사용하고, 제안한 방법으로 합성단위 선택을 수 

행하면 예측의 오류를 보완할 수 있는 것이다.

제안한 합성기의 음질을 평가하기 위해 MOS (Mean Opinion Score) 테스트를 수행하였다. 음성 코퍼스는 방 

음된 녹음실에서 전문 여성 아나운서에 의해 녹음된 41시 

간의 음성 데이터를 사용하였고, 녹음 시간은 발성의 처 

음과 끝의 묵음은 포함되 지 않았고, 발성 중간의 묵음은

표 9. 실제 MP에 대한 예측 및 합성결과Table 9. The result of prediction and synthesis for「e이 MP.(a) 가변 Break# 人용하지 않은 경우\ Synthesis Prediction\ AP MP IP&SB WB 예측를AP 43.00% 0.00% 0.09% 7.51% 50.6%
MP 0.56% 42.16% 0.19% 2.54% 45.45%IP & SB 0.00% 0.00% 3.10% 0.00% 3.10%WB 0.00% 0.00% 0.00% 0.85% 0.85%

합성률 43.56% 42.16% 3.38% 10.90%
(b) 가변 Break# 사용한 경우\ Synthesis Prediction \ AP MP IP&SB WB 예측를AP 0.29% 17.21% 0.03% 0.22% 17.75%MP 0.18% 77.77% 0.52% 0.34% 78.81%IP & SB 0.03% 1.20% 0.52% 0.00% 1.75%WB 0.00% 0.00% 0.00% 1.69% 1.69%

합성률 0.50% 96.18% 1.07% 2.25%

포함 되었다. 녹음을 위해 사용된 대본은 뉴스기人]; 소설 

대화체 문장 및 숫자, 알파베 인터넷 주소 (URL) 등으로 

구성하였다. 테스트는 일본인 여성 5명이 참가하였고, 테 

스트 문장은 JEITA 종합평가문장 [10] 중 127문장을 선택 

하였다. MOS 테스트는 원음 127개와 VB를 사용한 시스 

템1과 사용하지 않은 시스템2로 생성한 합성음 254개를 

섞어 불규칙한 순서로 청취하고, 5개의 레벨 (1~5, Bad, Poor, Fair, Good, Excellent) 중 하나를 선택하도록 하였 

다. 테스트 결과 원음은 4.99, 시스템 1은 4.25, 시스템2 
는 4.01을 나타내었다.

VII.결론

합성음의 자연성은 운율에 의해 결정되므로. 보다 자 

연스러운 운율을 구현하는 것은 모든 음성 합성기의 공통 

된 목표이다. 대용량 코퍼스 기반 TTS 시스템은 음성 데 

이터베이스에 이미 다양한 운율 정보를 저장하고 있어 

이를 효율적으로 이용한다면 충분히 자연스러운 운율을 

구현 할 수 있다 하지만 합성기에서 생성하는 운율이 제 

한적이고 이것을 이용하여 합성단위를 선택함으로써 자 

연스러운 합성음을 얻기 힘들다.

본 논문에서는 합성음의 자연성을 향상시키기 위해 생 

성된 운율을 보다 효율적으로 이용할 수 있는 방법을 제 

안하였다. 운율정보의 하나인 break에 가변 break를 도 

입하여 음성 데이터베이스의 각 세그먼트가 가지는 다양 

한 운율정보를 이용할 수 있는 합성단위 선택을 가능하게 

하였다.
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