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요 약

본 논문에서는 PC 응용을 위한 고음질의 한국어 

text-to-speech(TTS) 합성 시스템을 개발하였다. 개발된 

시스템의 합성방식으로는 음의 고저 조절, 인접음 사이 

의 연결 처리 및 음색제어 등에서 기존의 PSOLA 방식 

에 비해 장점을 가지는 정현파 모델 기반의 방식을 채 

택하였고, 자연스러운 운율 모델링을 위하여 통계적 기 

법중의 하나인 Classification and regression tree(CART) 방 

법을 사용하였다. 또한 음소 경계의 불연속성 문제를 

줄이기 위한 합성단위로 초성-중성 및 종성 단위를 사 

용하였고, 다양한 음색표현이 가능하도록 음색제어 기 

능을 갖주었다. 그리고, 표준 Speech Application 

Program Interfaces API) 를 준용한 TTS engine 형태로 구 

현함으로써 PC 상에서의 응용 프로그램 개발 편의성을 

높였다. 합성음의 청취평가 결과 음질의 우수성 및 음 

색제어 기능의 유효성을 확인할 수 있었다.

1. 서 론

최근 국내에서도 다수의 TTS 시스템이 상용화되어 

많은 응용 분야에 활용되기 시작하고 있다. 그러나 

TTS 기술이 더 널리 보급되기 위해서는 합성음의 명료 

성과 자연스러움의 개선과 더불어 다양한 음색표현 등 

의 부가적인 기능들이 요구되고 있다. 본 논문에서는 

차세대 TTS 시스템의 요구조건을 고려하여, 기존의 합 

성방식에 비해 고음질 생성과 음색제어 등에 장점을 가 

지는 정현파 모델에 기반을 둔 TTS 시스템을 구현하였 

다. 개발된 시스템은 통계적 방법에 의한 운율 모델링 

방식을 채택하였으며, 다양한 음색을 표현하는 음색 제 

어 기능도 가지도록 하였다.

본 논문의 구성 은 다음과 같다. 서 론에 이 어 2장에 

서 는 음성 합성 시스템의 구성 에 대해 기술하며 3 장에 

서 실험 및 결과를 다룬 후 4 장에서 결론을 맺는다.

2. 구현된 TTS 시스템의 구성

본 논문에 구현된 TTS 시스템의 구성은 그림 1 과 같 

이 크게 언어학적 처리부와 운율 제어부, 그리고 음성 

신호 처리부의 세 부분으로 나눌 수 있다.

2.1 언어학적 처리부

언어학적 처리부는 입력된 문장을 분석하여 여러 가 

지 언어학적 정보를 생성하는 단계로서 일반적으로 text 

전처리, 발음표기변환, 문장 분석의 세 과정을 거치게 

된다. text 전처리 단계에서는 입력된 문장에서 한글이 

아닌 한자, 숫자, 영어, 특수문자 및 기호등을 적절한 

한글로 바꾸고, 발음표기변환 단계에서는 문법 에 맞게 

입력된 문장을 실제 발음되는 형태의 음소열로 변환하 

게 된다.

문장 분석 과정에서는 운율 생성에 필요한 정보를 

만들기 위해 입력 문장의 품사 정보 및 문장 분석 정보 

를 생성한다. 언어학적 처리부의 결과는 발음표기 변환 
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된 음소열에 품사 및 문장 분석 정보가 부가된 형태로 

나타난다.

Text

그림 1.TTS 시스템 구성도

2.2 운율 제어부

2.2.1 지속시간(Duration) 모델

음소의 지속 시간은 여러 가지 문맥 정보에 의해서 변 

화하므로 단순한 제어 규칙에 의존하기 보다, 방대한 

데이터베이스를 이용하여 통계적인 기법으로 음소의 지 

속 시간에 변화를 주는 요인을 찾아내려고 하는 것이 

지금의 추세이다. 본 연구에서도 트리 기반 모델링 방 

법 중의 하나인 CART 방법 ［1］을 사용하여 회 귀 트리 를 

생성하고, 생성된 트리에 기반하여 음소의 지속 시간 

예측 모델과, 자연스러운 끊어 읽기를 위한 휴지 기간 

예측 모델을 구현하였다. 음소의 지속 시간 예측 모델 

에서는 음성코퍼스와 문서코퍼스에서 분석한 22개의 

파라미터를 사용하여 음소 문맥을 고려한 회귀 트리를 

생성한 후, 각 트리의 단말노드의 평균값으로 모델링하 

였다. 휴지기간 예측 모델은 음성코퍼스에서 추출한 데 

이터의 분산도가 커서 회귀 트리만으로는 정확하게 모 

델링 되지 않았기 때문에, 품사 bigram 을 사용하여 후 

처리를 하였다.

그림 2. 운율제어부 구성도

2.2.2 억양(Intonation) 모델

TTS 시스템에서 사용할 억양 모델을 위해 음성 코퍼 

스(corpus)에서 모델 파라미터와 피치 검색테이블을 추 

출하여 미리 구성하고, 합성시에는 이를 추정하여 최종 

F0 값을 생성하는 자료기 반 접근빙■식 (data-driven 

approach)을 사용한다.

어절 경계강도(break-index)는 경계강도의 특성에 따 

라 고정적 경계강도와 가변적 경계강도로 세분화하여 

사용하였고, 예측된 경계강도를 기준으로 억양구 

(Intonation Phrase)와 액센트구(Accentual Phrase)를 설정하 

였다. 특히, 액센트구 모델은 인지적, 음향적으로 중요 

한 정점(peak)을 정확하게 모델링하는 것에 주안점을 

두어 정점의 시간축, 주파수축 값과 이를 기준으로 앞 

뒤 기울기를 추정하여 4개의 파라미터로 설정［2］하였고, 

이 파라미 터 들은 CART 를 이 용하여 예측규.칙 을 만들었 

다. 경계음조가 나타나는 조사, 어미는 정규화된 

(normalized) 피치 값과 key-index S. 구성 되는 검 색테 이블 

을 만들어 보다 정교하게 피치값을 예측하였다.
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2.3 음성신호 처리부

2.3.1 음성 합성 단위 (DB)

본 시스템에 적용한 합성 단위로는 초성과 중성(C「V) 

형 또는 중성(V)형 및 종성 (C*)형의 단위를 사용하였다. 

이 와 같이 변형 시 킨 음절을 합성 단위로 하여 DB 를 

만들 때 CV 형, V 형, 그리고 C，형에 미치는 앞뒤 음소 

의 조음현상을 고려하여 그 현상을 분석하면 유사음소 

를 묶을 수 있게 된다. 이렇게 묶은 유사음소 그룹은 

C'V 형 뒤에 13 개, V형 뒤에 6 개, 그리고 Cf형 뒤에 3 

개씩 두었다. 이렇게 되면 분류 범위의 확대에 따른 합 

성 DB 의 증가 문제를 어느 정도 해결할 수 있다. 반면 

에 U형 중에 불파음 /-!/,/匸/,/W은 분리하지 않고 CV 

형에 붙임으로써 하나의 음절 형태를 취하여 명료성을 

높였다. 이와 같은 분류 방법은 합성 단위간의 반복적 

인 실험과 청취과정을 통해 마련한 규칙에 근거하였다.

이와 같은 분류 방법에 의해서 구해진 합성단위의 

개수는 모두 6,080 개로 표 1 과 같다.

표 L 합성단위 개수

CV 형 V 형 Cf 형

5,173 816 91

또한 음성 데이터베이스를 효율적으로 압축함으로 

DB size 의 최적화를 이루었다. 여성 합성 DB 의 경우 

사용된 PCM file size 의 50-60% 정 도인 15Mbyte 의 파일 

크기를 가지며 압축에 대한 계속적인 연구를 진행 중이 

다.

2.3.2 정 현파 모델 기 반의 합성방식 [3][4]

정현파 모델은 각기 다른 주파수, 진폭 그리고 위상 

을 가지는 정현파들의 합으로 음성신호를 모델링하는 

방법으로서, 음성신호를 다음 식(1)과 같이 시간에 따라 

크기가 변하는 Z 개의 정현파들의 합으로 추정한다.
L

s(〃)= £//(〃) COS( + Q) ⑴

/=!

여기서4(〃)은 시간에 따라 변하는 각 정현파의 진 

폭이고 勿와 0는 주파수와 위상이다. 이 방법은 각 

정현파들의 주파수, 진폭 및 위상을 변경시킴으로써 파 

라미터 조작을 용이하게 할 수 있고, 고속 Fourier 변환 

(FFT) 등의 빠른 알고리즘을 사용하여 계산량 문제도 

어느 정도 극복할 수 있다.

음성신호로부터 각 정현파들의 파라미터들을 추출하 

기 위한 방법으로는 이산 Fourier 변환(DFT)을 이용한 

스펙트럼 영역에서의 peak 추출 방법과 Analysis-by- 

Synthesis Overlap Add(ABS/OLA)방법이 있는데, 후자의 

경우가 성능면에서 더 우수한 것으로 알려져 있다. 본 

논문에서는 ABS/OLA 방법을 사용하였다. ABS/OLA 방 

법에서는 원음MX]과 추정된 음 商사이의 최소 자승 

오차(MSE)를 최소화하도록 하는 식(1)의 파라메터를 구 

한다. 그림 3 은 ABS 방법 의 블록도 이다.

AMPLITUDE,FREQUEN

그림 3. Analysis-by-synthesis 방법

이렇게 추출한 파라미터를 가지고 연결합성 방법을 

통하여 합성 음을 생성 하게 된다. OLA sinusodal model 을 

기반으로 하여 서로 다른 음성으로부터 발화된 세그멘 

트들을 연결할 때 그 둘 사이에는 시간영역 혹은 주파 

수영역에서의 신호 특성에 커다란 차이가 존재하게 된 

다. 그러므로 두 세그멘트의 경계 근처에서 정현파들을 

적절히 조절하여 연결부분에서의 pitch, phase, energy 그 

리고 spectral envelop 불일치를 최소한으로 줄여야 한다 

[5]-
여기서는 합성 프레임의 중앙에서 기본 주파수의 

phase 가 일치하도록 한 후 시간 영 역에서 두 프레 임 

사이의 cross correlation 이 최 대가 될 때 중첩 가산 함으 

로서 서로 다른 음성의 발화에서 얻은 두 프레임 사이 

의 phase mismatch 를 제거 하는 방법을 사용하였다. DB 

전체에 대한 에너지 정규화와 더불어 세그먼트 경계에 

서 생길 수 있는 잡음 제거를 위해 세그먼트 경계에 있 

는 프레임들에 대해서 energy 및 spectral envelope# 

smoothing 하였다.

이러한 정현파 모델 기반의 합성방식은 개별적인 

harmonic 들을 제 어 함에 의 해 원 래 의 합성 음과는 다른 

음색을 지닌 합성음을 만들 수 있는 추가적인 장점이 

있다.

3. 결과 및 고찰
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본 시스템으로 생성시킨 합성음을 동일한 문장의 자 

연음과 비교한 결과 그림 4에서 보는 바와 같이 자연 

음과 유사한 결과를 얻을 수 있었다. 비공식적인 청취 

실험 결과, 명료성 면에 있어서는 현재 최고 수준의 상 

용 시스템들에 비해 아직 뒤떨어지며, 이를 보완하기 

위한 추가적인 DB tuning 이 진행중이다. 합성음의 자연 

성의 측면에서는 일기예보, 교통안내 등의 평가 문장에 

대해 자연스럽다는 평가가 우세했다.

(a) 자연음 파형

(b) 자연음 스펙트로그램

(c) 합성음 파형

(d) 합성음 스펙트로그램

그림 4. 문장 “그러면 고속도로 구간별 교통상황을 자 

세히 알아보겠습니다” 에 대한 결과

본 시스템의 특징인 음색변환 부분에서는 정현파 모 

델 기반의 다양한 파라메터 제어를 통해 여러 가지 음 

색표현이 가능함을 확인했으며, 이로써 단일 합성 DB 

로 여 러 화자의 음성 DB 를 가지고 있는 효과를 얻을 

수 있었다.

4.결  론

본 논문에 서 는 고음질 의 음성합성 및 다양한 음성변 

환의 유연성 을 위 해 정 현파 모델에 기 반한 합성방식 을 

이용하여 TTS 시스템을 개발하였다. 음소 지속시간 및

휴지 기 간은 음성 corpus 를 기 반으로 CART 방법 을 이 

용하여 모델링 하였고, 억양모델은 인지적으로 중요한 

정점(peak) 파라미터와 경계음조를 나타내는 피치검색 

테이블을 작성하여 생성함으로써 자연성의 향상을 이루 

어낼 수 있었다. -

이 시스템은 15 Mbytes 의 DB 크기로 자연스러운 합 

성음을 생성해 낼 수 있으며, 특히 단일 화자의 합성 

DB 만으로도 여 러 화자의 음색을 표현할 수 있도록 음 

색제어 기능을 갖추었다. 그리고, PC 상에서 최소한의 

계산량으로 음성합성을 수행하도록 알고리즘을 최적화 

시켰으며, PC 상에서의 다양한 응용 프로그램에 쉽게 

적용시킬 수 있도록 Microsoft 사의 SAPI 규격에 맞는 

인터페이스를 구현하였다.

현재 합성음의 음질 개선을 위한 합성단위 및 운율 

의 tuning 작업이 진행되고 있으며, PC 이외의 응용분야 

를 고려하여 메모리 용량 및 계산량 면에서 scalable 한 

합성시스템의 구축도 검토중에 있다.

이 논문은 산업자원부가 지원하는

산업 기 반기 술개 발사업 과제 의 결과입 니 다
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