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요 약

본 논문에서는 한국어의 규칙합성에 관한 연구중 파열음의 합성 파라미터를 추정하기 위하여 사용한 통계적 방법과 

인지실험에 의한 방법에 관하여 기술하고 있다. 합성키로는 직렬 포만트 합성기를 구성하여 사용하였고 통계적 분석에 

사용된 음성시료는 9개의 초성 파열음과 8개의 모음으로 구성되는 72개의 독립 CV형태를 갖는 단음절을 단일 화자를 

통하여 수집하였다. 음성의 분석은 시간 및 주파수 평면에서 파라미터의 변화를 중심으로 행하였으며, 인지실험을 통한 

파라미터 추정방법을 통하여 독립적으로 포만트 파라미터의 변화에 관하여 조사하였다.

ABSTRACT

This paper describes a statistical methods and perception test for extracting the parameters to be used for the 

synthesis - by - rule of Korean plosives. Formant synthesizer is chosen for the synthesis of the phonemes. Speech materials 

for the analysis consists of 72 CV monosyllables from the single male speaker. The analysis is done mainly focused 

on the variation of parameters in time and frequency domain, then perception tests are executed to estimate the 

effects of variations of the formant transitions.

I. 서 론

규칙에 의한 음성합성은 음성합성의 궁극적인 

목표로 생각되어 많은 연구가 진행되고 있고 외국의 

경우는 상품화까지 될 정도로 발전되어 있다欢 그러
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나 우리말인 한국어의 경우는 아직 음성의 특성에 

관한 정보나 조음결합에 관한 많은 부분이 아직도 

명확히 조사되지 못하고 있어 연구과제로 남아 있 

다. 한국어를 규칙에 의해 합성할 수 있게 하기 위해 

서는 이러한 합성을 위한 음성의 분석이 선행되어야 

할 것이다. 특히 음소조각 연결방식이 아닌 파라미터 

에의한 규칙합성을 행하기 위하여는 각 음소에서의 

합성 파라미터의 변화 양상을 조사해야할 필요가 

있다.

한국어의 음소들 중에서도 파열음은 전체 음소의 

종류중 가장 빈도수가 높은 것으로 조사된 바 있으 

며 전체 자음 19개중 9개로 절반정도를 차지하고 

있고 한국어만의 특징적인 음소인 경음을 3개 포함 

하고 있어서 한국어에서 차지하는 비중이 크므로 

본 논문에서는 파열음의 합성파라미터를 추정하기 

위한 실험을 행하고 합성에 의해 그 결과를 확인하 

였다.<2X3〉분석에는 먼저 신호처리적인 방법에 의해 

음성시 료를 분석 하여 측정 하고자 하는 파열음의 

지속시간을 측정한 뒤 인지실험에 의해서 각 파열음 

의 주파수 대 역 에 서 의 특성 을 측정 하는 방법 을 사용 

한다. 이때 지속시간은 각 파열음의 시작점에서 변이 

구간의 시작전까지로 정하였다.

본 논문에 적용한 인지 실험에 의한 방법（4）은 

실제 음성으로부터 분석된 정보를 여러 사람의 청각 

적 인지도를 통하여 확인해 볼 수 있으므로, 규칙합 

성시에 필요한 음성 파라미터의 변화에 대한 음소변 

화정도를 측정하는 가장 유효한 방법중의 하나가 

될 수 있다

이 상과 같은 방법 을 통하여 수집 한 음성시 료에 

대한 분석을 행하고 한국어 파열음을 포만트 합성법 

에 의해 합성해 봄으로써 포만트 합성법에 의해 

한국어 파열음을 합성할 경우 필요한 파라미터의 

영역을 추정하고 그 방법의 유효성을 확인하였다•

n. 파열음의 조음특성 및 합성정보

성대의 진동에 의해 생성된 음원이 성도에서 성도 

를 공명시켜 생성되는 모음과는 달리 자음은 어떤 

부분에서의 폐쇄나 협착에 의한 제한을 받고 나온 

다. 자음의 특성은 이러한 제한을 받는 지점의 위치 

와 음원의 종류에 따라 결정된다• 자음은 조음위 치에 

따라서 또는 조음방식에 따라서 나누는 것이 일반적 

이다.

자음은 구강의 폐쇄로부터 발생되며 구강의 형태 

의 급격한 변화를 수반하기 대문에 모음에 비해 

크기나 주파수성분등의 변화에 있어서 복잡한 조음 

특성을 띠게된다. 파열음은 조음방식에 의한 자음의 

분류에서 구강을 완전 폐쇄시켜 막힌 기류의 압력을 

높였다가 폐쇄를 개방하면 압축된 공기가 방출되면 

서 나는 소리를 말한다. 한국어의 경우는 /r,匸, 

H, 크,匕产,-n,n:,nn / 의 9개가 여기에 해당한다. 이 

중 한국어만의 독특한 조음방식인 경음은/ 

削/가 있다.

파열음은 폐쇄의 시간과 성대의 진동시기를 기준 

으로 분류한다면 된소리, 예사소리, 거친소리로 분류 

될 수 있다. 경음은 폐쇄에서 성대진동까지의 시간이 

가장 짧고 예사소리, 거친 소리의 순으로 길다.側3>

皿. 음성합성기의 구성.

분석된 파열음에 관한 분석자료를 확인해 보기 

위하여 음소단위의 합성을 행할 수 있는 포만트 

합성기를 소프트웨어로 구현하였다.

RGP: Glottal Pulse Resonator
RNP: Nasal Pole Resonator
RNZ: Nasal Zero Resonator
R1-R5： Vocaltract Resonator 1-5
F1-F5： Formant 1-5
B1-B5： Bandwidth 1-5

그림 1 음성합성기의 블럭도
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이 합성 프로■그램을 이용하여 무성음과 그 후속 

모음과의 결합을 분석된 결합규칙에 의해 합성할 

수 있게 하여 분석된 자료에 대한 확인을 할 수 

있게 하였다.

음성합성기는 그림1과 같은 구성을 갖도록 하였 

다. 본 연구에서는 직렬 공진기 형태로 포만트 합성 

기를 구성하였다. 직렬 공진기의 형태는 각 공진부의 

크기 파라미터를 일일이 지정해 주지 않아도 되고 

인간의 성도 모델과 유사하다는 장점이 있다.

합성시는 유성음원 또는 무성음원에서 생성된 

음원이 음원형성필터를 통하여 성도모델에 해당하는 

필터 RNP, RNZ, R5, R4, R3, R2, R1 들을 통과 함으 

로써 음성이 생성되게 된다.

IV. 음성시료 및 음성 수집환경

음성시료는 가능한 한 정확한 발성을 얻기 위하여 

한국어의 발성훈련을 받은 바 있는 자를 대상으로 

수집하였다. 음성시료의 선택은 음운환경을 CV형태 

로 갖는 자음/ F匸,H,크产户,와 모음/ 

卜,\丄,〒,_, ],1]日 /의 조합으로 택하였다.

시료음성은 가능한한 잡음이 없는 상태에서 순수 

한 음성만을 수집하기 위하여 방음장치가 되어있는 

대학 교육방송국의 스튜디오에서 녹음을 행하였고, 

발성자는 발성훈련을 받은바 있는 교육방송국 아나 

운서중 20세의 남자로 택하였다.

녹음은 고려대학교 교육방송국 스튜디오에서 행 하 

였으며 외부잡음은 거의 없는 상태에서 녹음을 하였 

다.

녹음은 미리 준비된 임의의 순서를 갖는 발성표를 

보고 충분한 시간 간격을 두고 발성하게 하였는데 

발성표는 임의의 순서로 배열한 음절을 5개씩 구분 

하여 큰 활자로 표기하였고 동일한 자음에 관련 

된 음절별로 구분하여 만들었다.

녹음에는 금속 테이프를 사용하였는데 스테레오 

트랙중 한쪽만을 이용하였다.

녹음된 음성은 IBM-PC에 부착된 12 비트 A/D 

변환기를 통하여 표본화 하여 PC내의 하드 디스크

** SPEECH -Ndl.a- ANALYSIS !-PE：CS **
IOOOO , LFC ORDEi- 1-i 

DURATION PER TIC •= H：＞
SAMPLES =256, SAMPLING m = 
HIHPOU = HAHH1NG. SHIFT = I Oi：＞, 
DATA SIZE : 13&90

그림 2. 음성분석의 예(••고려대학교”에 대한 음성분석)
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상에 저장하였다.

V. 파열음의 음성분석

1. 통계적 방법에 의한 분석

파열음의 지속시간의 측정은 원래의 음성파형과 

신호처리 방법에의한 분석된 파라미터 자료들 및 

음성편집기에 의한 반복청취에 의해 행하였다. 신호 

처리방법에 의한 음성분석은 음성의 평균크기( 

Average Magnitude)오｝ 연속 스펙트럼 분석으로 

행하였다.⑸側7灿 그림2는 이러한 음성분석의 일 예章 

보인 것이다. 자음의 지속시간은 음소가 위치해【있는 

환경에 따라 여러가지로 측정될 수 있으나 본 연구 

에서는 초성 파열음의 지속시간의 측정에 한정하였 

다.

2. 인치실험에 의한 분석

일 반적 인 신호처 리방법 에 서 얻은 음성분석 자료의 

불확실한 점을 보완하고 인간의 청각에 의한 파라미 

터 변동의 영향을 측정하기 위하여 인지실험에 의한 

파라미터 추정 방법을 사용하였는데, 이 방법은 임의 

의 파라미터로 합성한 음성을 임의로 선정한 피험자 

세게 들려준 다음 피험자로 하여금 그 음을 판별하 

게 하는 것으로 파라미터의 변경은 주로 측정된 

파열음의 포만트 변화를 기준으로 하였으며 자음부 

의 음원은 무성음원으로 하고 모음으로의 변화 과정 

에서는 혼합된 음원이 발생되도록 음원 및 포만트의 

전이구간을 초기와 끝값을 기준으로 비례적으로 

증감하도록 결정하는 선형 보간법을 사용하였다. 

변경 파라미 터는 자음의 지속시 간, 자음의 초기 포만 

트 꿰적으로 한정하였다.⑼

실험환경은 방음장치가 되어 있지 않은 실험실에 

서 직경 Rich 정도의 고성능 스피커를 사용하여 

약 2m 전방에 10명I의 피험자들을 위치하게 한 후 

합성기로부터 합성된 미지의 음을 들려주었는데 

주위의 잡음은 거의 없었다. 이때 피험자들은 합성음 

을 이전에 들어보지 못한 사람들 중에서 택하였고 

합성음의 음색을 미리 알려주기 위해 실험 시작전에 

임의의 합성음을 수회들려주었다. 또한 제시되는 

자음과 모음의 범위는 미리 알려주고 판별 불능일 

경우는 별도로 기록하도록 하였다. 실험은 다음과 

같은 과정과 방법에 의해 행하였다.

(1) 합성할 자음부의 초기 주파수는 저)1포만트는 

고정하고 제2, 제3포만트를 가변한다.

(2) 제2, 제3포만트의 범위는 실제 음성에서 분석된 

주파수를 대부분 포함하는 범위로 정한다.

(3) 제2 포만트는 900-1800 Hz까지를 100Hz 씩 

증가시킨다.

(4) 제3 포만트는 2000-3000HZ까지를 500Hz 씩 

증가시킨다.

(5) 자음부의 지속시간은 0,20,40,80 ms로 변화시킨 

다.

(6) 후속 모음은/ 卜 / 로 고정한다.

(7) 합성음은 120개의 CV 음절형태로 한다.

(8) 합성음의 제시는 임의의 순서로 한다.

VI- 분석결과

1. 통계적 분석결과

그림3은 측정된 파열음의 지속시간의 분포를 도시 

한 것이다. 결과에 의하면 된소리에 속하는 파열음인

버 /는 예상했던 대로 10-20ms의 짧은 지속 

시간을 가짐을 알 수 있었다. 또 동일한 조음위치의 

자음에 대해서도 된소리-예사소리-거친소리의 순으 

로 지속시간이 길어짐을 알 수 있다. 이러한 조음형 

태의 변화에 따른 지속시간의 양적인 변화는 조음점 

에 따라 차이가 있으나 된소리는 예사소리에 비동H 

약 30ms 정도 지속시간이 길며, 거친소리는 예사소 

리에 비해 약50ms 정도 더 길게 지속됨을 알 수 

있다. 또 /匸 / 계열이 다른 파열음에 비해 약간

표 1 파 열음의 지 속시 간분포

파열음소 지 속시 간 (ms) 파열음소 지속시간 (ms)

30-42 20-70

80-110 고: 70-110

TI 8-20 8 - 10

匚 20-40 — —

60-80 — —

匸匸 8 — 20 — —
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짧음을 알 수 있다. 경음의 경우는 지속시간이 짧아 

주파수 분석에서는 충분한 해상도를 얻기가 힘들므 

로 시간파형과 포만트의 전이구간의 시작점을 기준 

으로 관찰에 의해 측정하였다.

Plosive Duration

그림 3. 파열음의 지속시간 분포

2. 인지실험에 의한 분석결과

그림 4는 파열음의 파라미터 영역을 측정하기 

위해 실시한 인지실험에 의한 분석결과이다. 결과에 

의하면 파열음의 예사소리와 거친 소리간의 구분은 

대개 자음부의 지속시간에 의해 가능하다는 것을 

알 수 있었으며 F2의 영역이 /H/계열에서 가장 

낮고, / 匸/,/->/의 순으로 높아짐을 알 수 있었 

다. 또 F3 이 커질수록 /匸/,/r/의 인지영역의 

F2가 높아짐을 발견하였다. 가장 안정된 부분에서 

얻은 값을 신호처리에 의한 분석결과와 비교했을 

때 거의 일치하는 값을 얻을 수 있었다.

이 결과를 종합해 보면 / 바/ 의 경우 제2 포만트 

는 1200Hz 근처 저)3 포만트는 2500Hz 근처, 지속시 

간은 50ms정도의 값을 가지고 /다/ 의 경우 제2 

포만트는 1800Hz 근처, 저｝3 포만트는 3000Hz 근처의 

값에 지속시간은 3Qms 정도의 영역에서 가장 뚜렷한 

인지도를 나타내었으며, / 가/ 의 경우는 제2 포만트 

가 1800Hz 근처, 제3 포만트는 2000Hz 근처, 지속시 

간은 30-50ms의 경우에 인지되었다. 그 밖에 동일한 

파라미 터에 대해 지속시간만을 변경하였을 경우에도 

서로 다른 음소로 인식되는 경우가 있어 지속 시긴 

의 조절이 자음소의 인식에 있어서 중요한 파라미터 

가 될 수 있음을 보여 주었다.

본 연구에서 행해진 인지실험에 의해서는 주로 

파열음의 인지영역을 측정하기 위해 파라미터의 

종류와 범위를 제한하였으나 본 연구에서는 고정한 

합성기의 F4, F5 및 각 공진기의 대역폭에 대하여도 

가변시켜 본다면 좀더 세밀한 파라미터의 추정이 

가능할 것으로 생 각되 며 다른 음소에 대한 파라미 터 

의 추정실험에도 유용할 것임이 이 실험의 결과를 

통하여 확인되었다. 그러나 모든 자음에 관해 이러한 

실헝을 행하는 데는 많은 시간과 인원이 필요하므로 

본 연구에서는 앞서 설명한 바와 같은 제한된 범위 

에 대하여 실험하였다.

사란수

…，，가/ + 丿다，» )4)

(a) 제 3포만트=2000Hz, 지속시간=0. ms 인 경우

사항수

… /바/ — /타/ /라/

(b) 제3 포만트==2000Hz, 지속시간=20 ms인 경우

(c) 제3포만트=2000Hz, 지속시간=40ms 인 경우
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•사항수

(d) 제3포만토=2000Hz, 지속시간=80ms 인 경우

妣행수

(h) 제3포만트=2500Hz, 지속시간=80ms 인 경우

吓앙수

(e) 제3포만트=25Q0Hz, 지속시간=Oms 인 경우

사람수

⑴ 게3포만트=3000Hz, 지속시간=Oms 인 경우

… g 内/。“이

(f) 제3포만트=2500Hz, 지속시간=20ms 인 경우

새 맹수

/nJ/ oa 加/ -。- /아/

A 암수

(g) 제3포만트=2500Hz, 지속시간=40ms 인 경우 (k) 제3포만트=3000Hz, 지속시간=40ms 인 경우
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(1) 저13포만트=3000Hz, 지속시간=80ms 인 경우

그림 4. 인지실험에 의한 분석결과

이와 같은 실험과정에서 앞으로 해결해야할 문제 

점으로는 인지실험 과정에서 협조적인 피험자의 

선택과 변경할 파라미터의 범위및 증분치의 적절한 

선택방법등을 들 수 있다. 향후의 피험자의 선택에 

있어서는 사전에 실험의 목적을 충분히 이해시킬 

필요가 있으며 파라미터의 증분을 보다 세밀히 하여 

파라미터의 변동에 따른 음성인지영역을 匸I 자세히 

추정할 수 있을 것이다.

본 연구의 결과로 얻어진 연구방법 및 자료는 

차후 한국어 문자음성 합성 시스템에 관한 연구 

중 음소단위 합성에 관한 부분에 유용한 기여를 

할 수 있을 것이다.

V. 결 론

본 연구에서는 한국어의 규칙합성을 위한 기초적 

인 연구로서 파열음의 음소단위 음성분석을 행하였 

으며 분석에는 신호처리적 방법을 통하여 분석한 

뒤, 통계적인 방법 및 인지 실험에 의한 방법을 사용 

하였다.

그 결과 한국어에 포함되어 있는 9가지 파열음에 

대하여 포만트 합성시 사용할 수 있는 특성 파라미 

터를 얻을 수 있었는데 지속시간의 길이면에서 보통 

소리는 20-80ms, 격음은 60-110ms, 경음은 8-20ms 

정도였고 인지실험을 통하여 제2 포만트와 제3 포만 

트의 위치가 파열음소간의 구분에 가장 중요한 요인 

임을 알 수 있었다.

사용된 방법중 인지실험에 의한 방법은 미지의 

합성 파라미터에 따라 합성된 소리를 피험자들에게 

들려주고 음을 구별하게 하는 방법으로 신호처리적 

인 방법에 의해 분석된 음성 파라미터와 인지실험에 

서 구해진 파라미터를 비교하여 구해진 파라미터의 

유효성을 확인하는 방법으로 적합함을 실험의 결과 

에 의해 알 수 있었다.

본 연구는 한국과학재단의 1987-1989 기조연구비 

지원에 의한 연구의 일부로 수행되었읍니다.
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