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요약

본 논문에서는 비정형 단위를 사용한 음성 합성 시스템 

의 합성음에 대한 자연성을 향상 시키기 위한 휴지 구간 추 

출 및 휴지 지속시간 예측 모델을 제안한다. 제안된 휴지 지 

속시간 예측 모델은 트리 기반 모델링 기법 중 하나인 

CART (Classification And Regression Trees)방법을 이용 

하였다. 이를 위해 남성 단일 화자가 발성한 6,220 개의 어 

절경 계 포함하는 총 400 문장의 문 음성 데 이 터 베 이 스를 구 

축하였고, 이 데이터베이스로부터 V-fold Cross-Validation 

방법에 의해 최적의 트리를 결정하였다. 이 모델을 평가한 

결과, 휴지 구간 추출 정 확율은 81%로 휴지 구간 존재 추 

출 정 확율은 83%, 휴지 구간 비 존재 추출 정 확율은 80%이 

었고, 실 휴지 지 속시 간과 예측 휴지 지 속시 간과의 다중상관 

계수는 0.84 로, 오차 범위 20ms 이내에서 의 정확율은 88% 

이었다. 또한, 휴지지속시간을 예측하여 적용한 합성음을 

청취 실험한 결과 자연 음성과 대체적으로 유사하게 나타 

났다.

1.서론

자연스럽고 명료한 음성을 합성하기 위하여, 기존의 정 

형의 단위음성 연결 합성 방식 보다는 음운환경을 고려한 

비정형 단위음성의 합성방식에 대한 연구가 활발하다

[1],[2],[7].  이러한 비정형 연결 합성 방식에서는 음운성 확 

보와 자연성 확보를 위하여 대량의 음성 데이터로부터 통 

계적인 방법에 의해 일반화된 규칙 생성이 필요하며 음성 

합성의 경우 입력 텍스트로부터 휴지지속시간의 정확한 

예측은 합성음성의 음운 지속시간 제어 및 피치 제어등에 

매우 중요하다. 통계적 인 방법에 의해 지속시간 모델링 에 

대해 연구되었으나, 정도 높은 지속시간을 예측하기에는 

아직 미흡하다[4]-[6]. [4]의 경우 휴지 지속시간에 대한 고 

려 없이 모델화하였고 [6]의 경우 운율구를 추출하여 휴지 

지속시간을 고려 한 CART 로 모델화하였으나 정교한 휴지 

지 속시 간을 예 즉하기 에 는 불충분 하다.

따라서, 본 논문에서는 실험을 통해 트리를 구성하는 특 

징 요소를 평가해 최적의 트리를 결정하여 휴지 지속시간 

을 예측하였다. 2 절에서는 통계적으로 처리하기에 충분한 

문 음성 데이터베이스를 구축하고, 이 문음성 데이터베이 

스를 사용하여 휴지 지속시 간을 통계 적으로 분석 한다.3 절 

에서는 휴지 지속시간을 회귀 트리로 모델화한 후 제안된 

모델을 평가하여 타당성을 입증한다.

2. 문음성 DB 구축과 휴지 기 간 분석

2.1 문 음성 DB 구축

비정형 단위 연결 합성방식과 통계적인 방법으로 일반화 

된 운율 규칙을 생성하기 위해서는 다양한 경우를 포함하 

는 많은 양의 데이터가 필요하다. 보다 일반적이며 정교한 

제어 모델을 생성하기 위하여 다양한 음운 환경을 고려할 

수 있도록 충분히 많은 자연 음성을 분석하여 변화에 영향 

을 미치는 요인을 추출하여 규칙을 생성하여야 한다. 특히 

문음성의 다양한 음운환경에 의한 변화를 분석하기 위해 

음운 단위 세그먼트와 휴지구간 세그먼트 되어야 하고 문 
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법적인 요인에 의한 변화를 분석하기 위해 품사 태깅이 필 

요하다. 따라서 본 논문에서는 단일 남성 화자가 발성한 

400문장 문음성 데이터를 음운 레벨 세그먼트, 음운 라벨 

링, 음운별 품사 및 문법정보와 지배소를 태깅한 문음성 데 

이터베이스를 구축한다.

단일 남성 화자가 발성 한 400 문장의 문 음성 데 이 터 로부 

터 어절 경계에만 휴지 구간이 나타난다고 가정하였다. 만 

약 어 절 사이 에 휴지 가 삽입 되 지 않았을 경우에 는 휴지 기 

간을 0.0 msec 로 가정 한 후, 나머지 휴지 구간 사이 의 휴지 

기간을 측정하였다. 휴지 기간을 측정한 후 어절 어절 경계 

들만 모아서 휴지 구간 추출 및 휴지 기 간 모델링 을 위 한 데 

이 터 베이 스를 재구성 하였다.

[표 1] 문 음성 데이터 베이스

화자 남성 단일화자

데이터 400 문장

음운수 45,197

어절 경계수 6,220

2.2 휴지 구간 분석

음성 합성의 경우 입 력 텍스트로부터 휴지지속시간의 정 

확한 예측은 합성음성의 음운 지속시간 제어 및 피치 제어 

등에 매우 중요하므로 자연 음성 으로부터 휴지지 속 시 간을 

분석하여 문장의 문법 및 문 구조와의 관계를 정확하게 모 

델링할 필요가 있다. 따라서 본 논문에서는 이들 음성 데이 

터베이스부터 휴지 구간의 분포를 조사한다.

빈도

[그림 1] 휴지 기간의 히스토그램

그림 1 은 측정된 6,220개의 어절 경계 중 휴지 기간의 길이 

가 0.0msec 인 것 을 제 외 한 것 에 대 한 히 스토그 램 이 다. 그림 

1 에서 보듯이 긴 휴지 구간과 짧은 휴지 구간의 차이가 뚜 

렷 이 관찰되 며 ,5Q msec 이 하의 휴지 기 간이 상대 적 으로 많 

이 관찰됨을 알 수 있다. 이는 휴지가 삽입되지 않았거나, 

짧은 휴지가 삽입된 경우도 청 각적으로 휴지 구간을 자각 

한다는 것을 의미한다[6].

3.휴지지속시간에  의한 회귀트리 모델링

3.1 휴지 기 간 예측을 위 한 특징 요소

총 28 개의 특징 요소들을 이용하여 결정 트리 및 회귀 

트리를 생성한다. 사용된 특징 요소들은 다음과 같다.

- 앞,뒤 음운의 조음양식 및 위치

: 총 23 분류(BDGE,ih,hh/, SZ/从声/, Dup/니/, LO-C/ 卜/, 

HM-C/ T /, HM-B/丄/, HI-B/T/, HI-C/-/, HI-F/ ] /, LM- 

F새/, HM-F/TI/, Seml/j+ 단모음/, Sem2/w+ 단모음/, 

U_C/무성 종성/, V_C/유성종성/, bdg/r,匸，曰/, hs/흐, 

人/, ktpc/=T,Em, 고:, 天/, mn/口r/e/, 기자、)

- 어절 내 음절의 위치,개수

- 어절 내 음운의 위치,개수

- 어절 내 음운의 상대적 위치

: 3 분류(S, M, F)

- 문장 내 어절의 위치,개수

-문장내 어절의 상대적 위치

: 3 분류(S,M,F), 5 분류(S, SM, M, Mf, F)
- 지배어절의 위치, 관측어절과 지배어절과의 어절거리

- 관측어절과 지배어절과의 음운거리

- 관측 음운의 품사

: 총 20 분류(숫자/nb/, 보통명사/nc/, 고유명사/nr/, 단위 

성 의존명사/nu/, 대 명사/np/, 수사/nn/, 접 미사/xn/, 연결 

어미/ec/, 선어말어미/ep/, 어말어미/ef7, 동사/vb/, 형용 

사/vj/, 보조용언/vx/, 관형사/dn/, 부사/ad/, 감탄사/it/, 

주격 조사/sp/, 서 술격조사/pp/, 보조사/px/, 관형사형 연 

결어 미/edO

- 앞뒤 음운의 품사 (prev tag, succ tag)

- 관측 어 절의 좌,우 품사 (word left, right)

- 관측 어 절 다음의 좌,우 품사 (next left, right)

- 지배어 절의 앞,뒤 품사(direc prev, succ)

- 지 배 어 절의 좌,우 품사(direc left, right)

몇몇 품사에 관련된 변수의 도식도는 그림 2 에 예를 들 

어 도식화한다.
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[그림 2] 품사 관련 특징 요소

3.2 휴지 구간 추출을 위한 결정 트리 생성

각각의 특징 요소별 휴지 구간 예측율은 그림 3 과 같다.

[그림 3] 특징 요소별 휴지 구간 유무 예측율 그래프

특징 요소별 운율구 유무 예측율을 보면 주로 어절 경 

계가 나타나는 뒤 음운의 영 향이 아주 크게 나타난다. 마찬 

가지로 관측 어절 경계의 뒤 음운의 품사가 많은 영향을 주 

고 있다. 위의 특징 요소들과 예측 변수들을 V-fbld cross- 

validation 방법 에 의해 최적 트리를 결정하였다.

그림 4는 원 데이터가 휴지 구간이 없을 경우에 휴지 

구간이 없다고 예측한 경우(absence), 휴지 구간이 존재할 

경우 휴지 구간이 있다고 예측한 경우(presence)의 예측율 

에 관한 그래프이다. 각각의 폴더(I~V)에 따라 예측율의 기 

복이 있지만 전체적으로 볼 때 휴지 구간이 존재할 경우 휴 

지 구간이 있다고 예측하는 것이 확률이 그 반대의 경우보 

다 더 크다는 것을 알 수 있다.

[그림 4] 휴지 구간 예측율 (폴드별, 평균)

3.3 휴지 기간 예측을 위한 회귀 트리 생성

특징 요소별 휴지 기 간 상관 계수를 살펴 보면 휴지 구간 

유무 예측율과는 다르게 주로 어절 경계가 나타나는 앞 음 

운의 영향이 큰 것을 알 수 있다. 즉, 어떤 음운으로 어절이 

끝나느냐에 따라 휴지지속시 간에 영향을 미 친다. 또한, 품 

사 관련 특징 요소와 지 배소 관련 특징 요소의 상관 계수가 

높은 것을 알 수 있다. 관측 음운의 앞뒤 품사나 관측 어절 

의 좌우 품사, 관측 어 절 다음 어 절의 좌우 품사 모두 상관 

계수가 높게 나타났다. 이와 함께 지배소와 관측 어절(피 

지배소)간의 거리를 나타 내는 세 특징 요소(지배소까지의 

음운 거리, 음절 거리, 어절 거리) 모두 높은 상관 계수로 나 

타난다.

각각의 특징 요소별 휴지 기 간 예측율은 그림 5 와 같다.

[그림 5] 각 특징 요소별 휴지 기간 예측율 그래프

3.4 제 안된 모델의 평 가

생성된 규칙의 타당성을 확인하기 위하여 관측치와 예측 

치 간의 오류정 도를 평 가하고 오류 분석 을 행 한다.
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[표 2] 제안된 모델에 대한평가

휴지 구간예 측율 （평균）

휴지구간존재 무 (2,990) 유(3,230)

무 (absence) 2,390(79.9%) 566(17.4%)

-n-(presence) 600(20%) 2,664(82.5%)

휴지 지속시간회귀트리

다중상관계수 0.84

예 측오차 20ms 이 내 88%

3.S 합성음 생성

결정된 트리를 기존의 트리 코드 생성기를 통하여 모델화 

하여 합성음의 자연성을 위해 휴지 구간을 예측하고 휴지 

가 발생하였을 경우 휴지 지속시간을 예측하여 합성음에 

삽입한다. 그림 8 은 원음의 파형이며 그림 9는 휴지 구간 

을 삽입한 합성음의 파형이다. 그림 9 에서 보여지듯 휴지 

구간을 삽입하였을 경우 좀 더 자연스러운 합성음이 생성 

됨을 알 수 있다.

[그림 8] 원음의 파형

[그림 9] 휴지 구간을 삽입 한 합성 음의 파형

베이스（400문징-, 45,197음운）으로부터 휴지 지속시간을 

예측하기 위하여 휴지 구간만을 추출한 데이터 베이스（총 

6,220）를 구축하였다. 이 데이터 베이스로부터 휴지 구간에 

대 한 분포를 분석하여 휴지 구간 추출을 위 한 결정 트리를 

생성하였다. 또, CART 를 이용하여 V-fold cross-validation 

방법에 의해 최적의 휴지 지속 시간을 회귀 트리로 모델링 

하였다. 그 결과 휴지 기간 예측 상관 계수는 0.84 로 나타났 

으며 정 확율 20ms 이 내 에 서 88%로 나타났다.

결정된 트리로 합성음의 자연성을 위해 휴지 기간을 예 

측하고 휴지 구간을 삽입하였다. 휴지 구간의 추출은 대체 

적으로 원음의 휴지 구간과 일치하였고, 휴지지속시간의 

예측 후 합성음에 삽입 하였을 경우 휴지지속시간이 길게 

나타나는 구간도 있었지 만 대 체 적 으로 원음과 유사하게 나 

타나 휴지 구간을 삽입 하지 않았을 경우보다 매우 자연스 

러웠 다.

금후 연구과제로는 아직 자연스러운 운율을 기대하기 

에는 좀 더 높은 정확율이 요구되므로 최근에 제안되어지 

고 있는 여 러 방법 을 통하여 정 확율를 높이도록 해야겠다.
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4. 결론

본 논문에서는 남성 단일 화자가 발성한 문음성 데이터
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