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합성음의 음질을 향상시키기 위하여 분할된 corpora로부터 합성유닛을 선택하여 사용하는 연속음성합성에서 정확한 

음소분할은 매우 중요하다. 일반적으로 음소분할은 사람에 의해 수행 되지만 많은 작업량으로 인한 시간적 지연, 일관 

성 유지 어려움 등 많은 문제가 발생한다. 이에 따라 음성인식에서 도입된 HMM기반의 자동음소분할이 음성인식, 음성 

합성에서 널리 사용되어지고 있지만 음성전문가의 수작업 결과와 비교할 때 HMM기반 자동음소분할은 오류가 있고, 

이는 합성음 품질의 열화의 주요 원인이 되고 있다.

본 논문에서는 HMM기반의 자동음소분할기를 사용하여 나타난 자동음소분할 결과와 수작업에 의한 음소분할 결과를 

비교하고 유형별로 분석함으로써 음성합성의 성능향상을 위해 개선해야 할 문제점들을 제시한다. 실험에서는 ETRI의 

표준형 한국어 공통 음성 DB을 사용하였고, 오차의 범위가 20ms를 벗어난 경우를 분절 오류로 간주하였다.

. 실험 결과 여성화자의 경우 파열음+모음, 파찰음+모음, 모음+유음 음소쌍에서는 각각 약 99%, 99.5%, 99%의 높은 정 

확률을 보인 반면, 폐쇄음+비음, 폐쇄음+유음, 비음+유음 음소쌍에서는 44.89%, 50%, 55%의 낮은 정확률을 보였으 

며, 남성화자에 대한 실험결과에서도 유사한 경향을 보였다.

핵심용어 : HMM, 자동음소분할, 음성데이터베이스

투고분야: 음성처리분야 (2.4)

Phone segmentation of speech waveform is especially important for concatenative text to speech synthesis 

which uses segmented corpora for the construction of synthetic units, because the quality of synthesized 

speech depends critically on the accuracy of the segmentation. In the beginning, the phone segmentation was 

manually performed, but it brings the huge effort and the large time delay. HMM-based approaches adopted 

from automatic speech recognition are most widely used for automatic segmentation in speech synthesis, 

providing a consistent and accurate phone labeling scheme. Even the HMM-based approach has been 

successful, it may locate a phone boundary at a different position than expected.

In this paper, we categorized adjacent phoneme pairs and analyzed the mismatches between hand-labeled 

transcriptions and HMM-based labels. Then we described the dominant error patterns that must be 

improved for the speech synthesis. For the experiment, hand labeled standard Korean speech DB from ETRI 

was used as a reference DB. Time difference larger than 20ms between hand-labeled phoneme boundary and 

auto-aligned boundary is treated as an automatic segmentation error. Our experimental results from female 

speaker revealed that plosive-vowel, affricate-vowel and vowel-liquid pairs showed high accuracies, 99%, 

99.5% and 99% respectively. But stop-nasal, stop-liquid and nasal-liquid pairs showed very low accuracies, 

45%, 50% and 55%. And these from male speaker revealed similar tendency.
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최근 고품질 음성 합성 기술은 대용량 음성 데이터로 

부터 분절된 음편을 접합하는 TTS 방식이 주류를 이루 

고 있다 [1], 이와 같은 합성 방식에서는 음성 데이터의 
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용량뿐만 아니라 음성 데이터의 분절표기 정확도가 합성 

음의 음질을 결정짓는 주요 요인이 되고 있다 [2],

또한 임의의 어휘를 대상으로 하는 연속음성인식은 발 

성자에 따른 개인차는 물론이고 전후에 발성되는 음소의 

영향에 의한 조음 결합에 따라 그 특성이 크게 변화한다. 

이러한 개인차 및 조음결합의 현상을 분석하기 위해서는 

많은 사람이 발성한 다양한 음성데이터를 수집한 후, 음 

성 데이터를 음소와 같은 음성의 기본단위로 분할하고 

레이블링하여 그 다음 단계에서 통계적 처리가 가능하도 

록 가공하는 작업이 필수적으로 요구된다 [3][4]_

하지만 음성 데이터베이스를 구축하는 과정 중, 음소 

분할 및 레이블링 작업은 일반적으로 수작업에 의해서 

행해지며, 여기에는 여러 가지 문제점이 있다 [5], 이러 

한 문제점들을 해결하기 위해 자동음소분할에 관한 연구 

가 국내외적으로 활발히 진행되고 있다.

자동음소분할의 방법중 모델 매칭방법인 HMM방식은 

음소 분할에서 높은 일관성과 정확성을 확보하고 있어 

음성 인식분야에서 널리 사용되고 있다 [6]. 그러나 

HMM기반의 자동 음소분할에서 사용되는 비터 (Viterbi) 

정렬은 인접 음소간의 최적의 경계점을 찾는 것이 아니 

라 음소열과 HMM파라미터 열이 주어졌을 때 최적의 

HMM열을 찾는 것을 목표로 하기 때문에, 자동 음소분 

할 결과는 음성전문가가 수작업으로 분할한 결과와 괴리 

가 발생하는 것을 피할 수 없다 [7]. 따라서 정밀도가 떨 

어지는 부분의 자동 탐지 및 이를 정제할 수 있는 후처 

리 기술이 필요하고 어떤 후처리 기술을 적용할 것인가 

를 판단하기 위해서는 오류가 발생하는 부분에 대한 분 

석이 요구된다.

기존의 자동음소분할 성능 향상을 위한 몇 가지 방법 

을 살펴보면 첫 번째는 음소를 여러 클래스로 나누고 각 

클래스별로 각각 다른 길이의 시간 창 (time window)을 

적용함으로써 경계점의 오류를 최소화 하였지만, 시간 

창의 길이를 넘어서는 큰 오류에 대해서는 보정할 수 없 

는 단점이 있었다. 두 번째는 오류가 빈번히 나타나는 

묵음+음소와 음소+묵음의 경계를 보정하기 위해 에너지 

기반의 후처리를 사용하였으며, 세번째는 기존의 fuzzy 

-logic based system의 단점을 보완하기 위해 단일 신 

경회로망을 사용하여 전체적인 부분에서의 성능향상을 

보였고, 이를 바탕으로 각각의 클래스별로 특화된 여러 

개의 신경회로망을 사용하는 방법도 제안되어 성능의 향 

상을 가져왔다. 하지만 화자가 다른 경우에는 잘 적용되 

지 않았다 [7][8][9].

본 논문은 이러한 연구의 일환으로, HMM 기반의 자 

동음소분할기를 사용하여 나타난 결과를 정제할 수 있는 

후처리기 개발을 위한 전단계로서, 자동음소 분할 결과 

와 수작업에 의한 음소 분할 결과를 유형별로 비교하여 

그에 따른 오류들을 정리하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 자동음소분 

할 시스템의 구성 및 음성 데이터베이스에 대한 실험 결 

과를 살펴보고, 3절에서는 유형별 오류의 분포를 살펴본 

다. 그리고 4절에서는 결론 및 향후 연구계획에 대해서 

언급한다.

II. 자동음소분할 시스템의 구성

자동음소분할은 소량의 수작업된 데이터 (bootstrap 

data)를 이용하여 초기화하는 방법과 초기 모든 HMM을 

동일하게 구성하는 방법이 있다. 그렇지만 초기 모든

segmantation system.

표 1. 자동음소분할 시스템의 구성

Table 1. The composition of the automatic phoneme

음소모델 모노폰 (monophone)

HMM 형태 3상태(start/이id 상태제외) 

7천이, left-right 형태

특징 파라미터 12차 MFCC+로그에너지+ 1차미분계수 

+ 2차미분계수 = 39차
mixture 갯수 3 개
음성분석구간 15ms 구간을 10ms단위로 이동

21 림 1. Bootstrap 문장수에 따른 정확를 분포

Figure 1. The distribution of the accuracy for the number of
Bootstrap sentence.

그림 2. Bootstrap 문장수에 따른 음소별 정확뷸

Figure 2. The accuracy of the phoneme for the number of
bootstrap sentence.
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HMM을 동일하게 구성할 경우 자동음소분할의 성능은 

bootstrap 방법에 비하여 20%이상 성능이 저하 된다. 

따라서 본 논문에서는 소량의 bootstrap data를 시용하 

여 자동음소분할을 수행하였다.

표 1은 자동음소분할 시스템의 파라미터 구성을 나타 

내며, 실험을 통하여 최적의 파라미터를 선정하였다.

HMM훈련 과정에서 2000문장 중 200문장 bootstrap 

data로 사용한 이유는 그림1에서 볼 수 있는 것과 같이 

200문장 이상을 HMM훈련에 사용하더라도 정확률의 향 

상이 눈에 띄게 나타나지 않았으며, 그림2에서 볼 수 있 

는 것처럼 음소별 정확률에 대해서도 큰 향상을 보이지 

않았기 때문이다.

표 2. 음성 분할 단위 및 기호

Table 2. The unit and symbol of phoneme segmentation.

조성

기호 설명

중성

기호 설명

종성

기호 설명

Q a F K
n i_ V N U
d 匚 0 _L T 匚

r E u T L
m D U — M □
b td i 1 P
s A E H O O
z K e HI sil D O

c 天 Wi 너
k ja k

t E iv
P n jo _u_

h 云 山 TT
G T1 je
D 匚匚 wa 나
B titi wv 더
S 人人 wi 거
Z wE 새

we 데

2.1. 음소 분할 단위 선정

본 연구에서 사용한 음소셋은 한국어 초성 18개, 중성 

19개, 종성 7개와 묵음을 포함한 45개의 음소로 구성되 

었다. 한국어 모음 중에서 와 쇄'와 웨는

발음이 유사하여 동일한 그룹으로 분류할 수 있지만 [10] 

실험에서는 ETRI DB의 발음 전사 기준을 사용하였다. 

표 2에 본 논문에서 사용한 음소 목록과 각각의 기호를 

나타내었다.

HL 유형별 오류 분포

2절에서 구성된 시스템을 사용해서 자동음소분할을 

수행하였다. 실험에 사용된 음성 데이터는 한국전자통신 

연구원에서 배포하는 음성합성용 낭독체 문장 데이터베 

이스 （남성 1인 2000문장, 여성 1인 2000문장, 16kHz 

샘플링, 16bit 양자화）를 사용하였다. HMM 훈련에는 

200문장의 음소분할 및 레이블링 정보를 이용하였고, 훈 

련된 HMM을 이용한 2000문장의 자동음소분할 결과를 

음성전문가에 의해 수작업된 결과와 비교할 때, 오차의 

범위가 20ms를 벗어난 경우를 분절 오류로 간주하였다. 

자동음소분할의 평균 정확률은 남성화자, 여성화자 각각 

91.22%, 92.73%를 보였다.

자동음소분할의 오류 분석은 크게 모음+모음, 자음+ 

모음, 모음+자음, 종성+초성의 4가지 유형으로 수행하 

였으며, 초성과 종성은 조음특성에 따라 파열음, 폐쇄음, 

마찰음, 파찰음, 비음, 유음의 형태로 구분하였다. 모음 

은 단모음과 이중모음을 모두 포함하며, 자음의 경우에 

는 종성이라는 언급이 없으면 초성을 의미한다.

3.1. 모음+모음

모음+모음의 형태는 평균적으로 약 71.5%의 분할 성 

공률을 가지고 있다. 표 3에서 여성화자에 대한 모음+모 

음 음소쌍의 정확률, 출현빈도, 오류빈도를 나타내었다.

유형들에 대해 전체적인 정확률 （오차범위가 20ms이 

내인 개수/유형별 출현 빈도）을 살펴보면, 가장 높은 빈 

도를 보이는 o+i의 형태를 포함해서 15가지의 음소쌍에 

서 95% 이상의 분할 성공률을 보이고 있다. 이중 11가지 

의 형태에서는 100%의 분할 성공률을 보이는 반면에, 

나머지의 경우에서는 높게는 92%에서 낮은 경우는 20% 

미만에 이르고 있다 표 3을 바탕으로 몇 가지 공통적인 

상황이 나타난다.

표 3. 모음+모음 형태의 빈도수별 정리표 (female)
Table 3. The frequency of the Vowel-Vowel class (female).

음소쌍 출현빈도 오류 정확률 음소쌍 출현빈도 오류 정확률

o + i 261 4 98.47 v+i 53 4 92.45
e + i 204 83 59.31 E+i 52 20 61.54
a + i 193 14 92.75 a+o 50 30 40,00
i +e 160 41 "38 o+a 44 19 56.82
i+a 146 18 87.67 i+jo 43 15 65.12
i+v 121 11 90.91 E+e 42 32 23,81
i + i 114 22 80.70 i+o 40 13 67.50
니 + i 75 6 92.00 we+e 39 25 35,90
U+e 71 34 52.11 a+v 39 30 23.08
a+e 70 29 58.57 a+wa 39 12 69.23
i+jv 60 6 90.00 e+jo 37 24 35.14
o+e 59 8 86.44 i+wi 37 2 94.59
v+u 57 25 56.14 E+ja 36 11 69.44
v+jo 55 38 30.91 a + U 36 7 80.56
u+e 54 11 79.63 a+a 35 18 48.57
a+u 54 14 74.07 U + i 35 4 88.57
a+jo 53 28 47.17 wi+e 35 12 65.71
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첫 번째는 같은 모음이 연속해서 나타나는 상황에서는 

분할 성공률이 낮다는 것이다. i+i와 같이 같은 모음이 

연속적으로 나타나는 경우는 정확률이 67%정도이다. 그 

림3은 i+i에서의 오류의 예이다.

두 번째는 we+e와 같이 이중 모음 후에 비슷한 모음이 

나타나는 경우로서 32%의 매우 낮은 정확률을 보인다. 

그림4는 이러한 유형 중에서 한 가지를 나타낸 것이다.

Figure 3. The error pattern of the pair of i-i 
(The segmentation error is about 75ms). 
(a)waveform (b)spectrogram (c)hand-labeled 
segmentation (d)automatic labeling and 
segmentation (e)transcription.

노동부는 지난88 허위이거나 과장온 구인 광고 찰친백찬십 오건올 져밭혰습니다

그림 4. wi+i 음소쌍익 오류 (오차 약40ms)

Figure 4. The error pattern of the pair of wi-i 
(The segmentation error is about 40ms).

Fig나re 5. The error pattern of the pair of E-e
(The segmentation error is abo나t 56ms).

세 번째는 한국어의 쉐, 내, 발음과 L』와 같이 발 

음의 구분이 불분명한 음소들이 연속해서 나오는 경우로 

서 정확률이 23% 정도로 매우 낮다. 그림5는 E+e 형태 

에서의 오류의 한 예이다.

이상의 경우들은 모두 음성 파형상이나 스펙트로그램 

상에서 보아도 아주 유사한 형태가 나타나기 때문에 사 

람의 눈으로도 확실한 경계를 구분하기 어렵고, 음성을 

듣고서 분할을 하더라도 정확한 경계를 구분 짓기는 힘 

들기 때문에 자동 분할시에도 성공률이 낮은 것으로 판 

단된다.

3.2. 자음+모음

한국어 초성자음 18개를 조음적 특징에 따라 파열음, 

파찰음, 마찰음, 유음, 비음의 5가지로 나누어 비교하였 

고, 종성의 경우는 하나의 분류로 나타내었다.

3.2.1. 파열음+모음

，曰'，切'，，立'，'匸'，七匸'，'一匚 F', P' 

의 파열음과 모음으로 구성된 음소쌍에서는 남성화자, 

여성화자에서 각각 약 99%, 98.95%의 높은 정확률을 보 

였다.

3.2.2. 마찰음+모음

'入，, W, '흐 의 마찰음과 모음으로 구성된 음소쌍 

은 여성화자의 경우 94.36%, 남성화자의 경우 92.28% 

의 정확률을 보였다. 나타나는 오류의 유형을 표 4에 나 

타내었다.

표 4. 마§음+모음의 오류 유형

Table 4. The error pattern of the class of the fricative-vowel.

출현빈도 20ms 이상 정확률 (%)

female male female male ferrule male
마찰음+모음 7893 7898 445 609 94.36 92.28

h+모음 2506 3209 340 474 86.43 85.22
S+모음 3623 3577 76 114 97.90 96.81
S+모음 1764 1112 29 21 98.35 98.11

s+모음, S+모음에서는 98%의 정확률을 보이지만, h+ 

모음에서는 86%의 낮은 정확률이 나타났다. 오류 중에 

서 h+모음의 경우가 여성화자에서는 76%, 남성화자에 

서 78%를 차지해 마찰음+모음 유형에서 대부분의 오류 

가 h+모음의 형태에서 난다고 볼 수 있다. 이 오류를 살 

펴보면 대부분은 '舌'의 유성화로 인하여 발생하였고, 

뒤의 모음이 무성화 되어 발생하는 오류도 있었다.
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3.2.3. 파찰음+모음

파찰음은 파열음과 마찰음의 소리특성을 동시에 가지 

는 소리이며, 한국어에서는 成', '次, '夂，가 여기에 

속한다. 파찰음+모음 음소쌍에 대한 정확률은 여성화자, 

남성화자 각각 99%, 98%을 보이고 있다. 표 5에 나타난 

파찰음+모음의 오류 분포를 살펴보면, Z+모음에서는 

100%에 가까운 정확률을 보였다.

표 5. 파찰음+모음의 오류 유형

Table 5. The error pattern of the class of the affricate-vowel.

출현빈도 20ms 이상 정확률 (%)

female male female male female male
파찰음+모음 4863 4864 24 57 99.50 98.82

z+모음 3129 3121 19 25 99.39 99.2
Z+모음 467 474 0 2 100 99.58
c+모음 1267 1269 5 30 99.60 97.63

쌔빼牖I欄删뺴帆빼尚伸

에 벼 a z I m a
하지만 남편은 집盏 나가人! 않고 번혔고 폭혁은계속뢨셥니다

그림 6. N+i 음소쌍의 오류 (오차범위 약22ms)
Figure 6. The error pattern of the pair of z-i

(The segmentation error is about 22ms).

파찰음+모음에서 나타나는 오류의 대부분은 파찰음에 

의해서 뒤에 나타나는 모음이 무성화된 경우이다. c+u, 

z+i, z+a 경우에서처럼 모음 앞의 c와 Z에 의해 후에 나 

타나는 모음이 무성화 되었기 때문에 나타난 오류라고 판 

단 할 수 있다. 그림 6은 이러한 경우의 예를 보여준다.

3.2.4. 비음+모음

한국어의 비음에는 七', '口'。'가 있지만 여기서 

는 '。'을제외한 'L', '口'+모음의 경우만 생각한다. 

'。'는 비음에 하나이지만 초성에서는 나타나지 않고 종 

성에서만 나타나므로 후에 종성+모음의 형태에 포함시 

켜 비교하기로 한다. 비음+모음에 대해서 여성화자, 남 

성화자 각각 95%, 98%의 정확률을 보였다.

표 6을 보면 여성화자의 경우, m+모음의 정확률은 

99%를 보이는 반면에 n+모음은 93%이고 비음+모음 오 

류의 92%가 n+모음에서 발생하고 있다. 그리고 n+모음 

에서 나타나는 오류의 92%는 그림 7에서 볼 수 있는 것 

처럼 n+i에서 발생한다. 이 오류의 원인은 문장의 마지

표 6. 비음+모음의 오류 유형

Table 6. The error pattern of the class of the nasal-vowel.

출현빈도 20ms 이상 정확률 (%)

female male female male f 으 male male
비음+모음 7063 7056 364 97 94.86 98.62
n+모음 4848 4842 338 70 93.02 98.55
m+모음 2215 2214 26 27 98.82 98.78

그림 7. n+i 음소쌍의 오류 오차범위 약32ms)
Figure 7. The error pattern of the pair of n-i

(The segmentation error is about 32ms).

막에서 발생하는 "니다”나 "니까'의 발성이 불명확하기 

때문이다.

3.2.5. 유음+모음

한국어에서 유음은 乜'이다. 유음+모음에서는 여성 

화자과 남성화자에서 각각 96.11%, 90.25%의 정확률을 

보였다. 자동음소분할된 결과를 살펴보면, 수작업된 결 

과에 비하여 ' 2' 의 구간이 길게 나타남을 볼 수 있었다.

3.2.6. 종성+모음

한국어에서 실제 발음에 나타나는 종성은 , 'I」, 

'匸，,，르，, '口'버', '°，의 7가지이다. 종성+모음의 

경우에는 여성화자과 남성화자에서 각각 90.27%, 

82.78%의 정확률을 보이고 있다. 표 7에 유형들을 정리 

하였다.

이러한 오류를 분석해 보면 단어 마지막의 종성 뒤에 

전사파일에서는 존재하지 않지만 발생되는 짧은 묵음이 

표 7. 종성+모음의 오류 유형

Table 7. The error pattern of the 히ass of the final 
consonant-vowel.

출현빈도 20ms 이상 정확률 (%)

female male female male female male
종성 + 모음 1686 1580 164 272 90.27 82.78
K+모음 79 73 21 8 73.41 89.04
N+모음 366 280 39 44 89.34 84.28
丁+모음 11 9 2 1 81.81 88.89
L+모음 187 186 41 38 78.07 79.57
M+모음 68 61 5 12 92.64 80.32
P+모음 45 41 10 6 77.78 85.36
0+모음 930 930 46 163 95.05 82.47
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포함 되어져 있을 경우 수작업에서는 짧은 묵음을 모음 

에 두었지만, 자동음소결과에서는 그렇지 못하였다.

3.3. 모음+자음

3.3.1. 모음+파열음

모음+파열음에서는 여성화자과 님성화자에 대해서 각 

각 94.14%, 91.09% 의 정확률을 보이고 있다. 표 8에서 

와 같이 모음+b, 모음+d, 모음+g 의 경우에는 96%이상 

의 높은 정확률을 보이는 반면에 모음+B, 모음+t, 모음 

+D 의 경우에는 두 화자모두 80%미만의 정확률을 보였 

다. 이 경우 대부분은 모음 발화 후 발생하는 closer를 

수작업에서는 중간부분에 경계를 취하였지만, 자동음소 

분할에서는 모음이 끝나는 부분에 경계를 두는 현상을 

확인하였다.

표 8. 모음+파열음의 오류 유형

Table 8. The error pattern of the class of the vowel-plosive.

출현빈도 20ms 이상 정확률 (%)

female male female male female male
모음+파열음 9258 9128 542 813 94.14 91.09
모음+b 1184 1139 44 61 96.28 94.64
모음+B 98 92 38 24 61.22 73.91
모음+p 474 466 86 120 81.85 74.25
모음+d 3111 3082 24 66 99.22 97.86
모음+D 157 155 44 40 71.97 74.19
모음+t 512 503 106 102 79.29 79.72
모음+g 2916 2888 58 296 98.01 89.75
모음+G 303 303 52 44 82.83 85.48
모음+k 503 500 90 60 82.10 88.00

3.3.2. 모음+마찰음

모음+마찰음에서는 여성화자과 님성화자에 대해서 각 

각 92.78%, 91.94%의 정확률을 보이고 있다.

표 9. 모음+마찰음의 오류 유형

Ta비e 9. The error pattern of the class of the vowel-fricative.

출현빈도 20ms 이상 정확률 (%)

fem 지 e male female male female male
모음+마찰음 4268 4233 308 341 92.78 91.94
모음+s 1979 1952 53 22 97.32 98.87
모음+S 1132 1152 21 22 98.14 98.09
모음+h 1157 1129 234 297 79.77 73.69

표 9에서 볼수 있듯이, 모음+마찰음의 경우 여성화자, 

남성화자 모두 모음 뒤에 s, S, h가 나타나는 빈도는 비 

슷하지만, 모음+s에서는 97%, 모음+S에서는 98%의 높 

은 정확률을 보이는 반면에 모음+h의 경우는 80%정도 

이다. 모음+h 이후에 모음이 연이어서 나타나는 경우에 

는 무성음인 h가 유성음처럼 발음되는 상황이 발생하기 

때문에 모음과 모음 사이에 나타나는 h에서는 오류가 발 

생한다.

그림 8. E+h 음소쌍의 오류 (오차범위 약35ms)
Figure 8. The error pattern of the pair of E-h

(The segmentation error is about 35ms).

그림 8은 이러한 경우의 예를 보여 준다. 이전과 이후 

에 나타나는 모음의 영향으로 파형싱에서나 스펙트로그 

램상에서 무성음인 h의 특성을 찾아볼 수 없다.

3.3.3. 모음+파찰음

모음+파찰음 음소쌍에 대해서 여성화자, 남성화자 각 

각 93.19%, 94.99%의 분할 성공률을 보였다. 파찰음들 

에 대한 분할 성공률을 살펴보면 여성화자, 님성화자에 

대해 각각 모음+z에서 95%와 98%, 모음+Z에서 84%와 

84%, 모음+c에서 87.5%와 93.6%를 보였으며, 이는 모 

음과 파찰음 사이에 존재하는 closer부분에 대한 경계오 

류였다.

3.3.4 모음+종성

모음+종성 음소쌍의 경우 여성화자, 남성화자 각각 

90%, 93%의 정확률을 보였다. 표 10에 나타난 모음+종 

성 유형의 정확률을 살펴보면 대부분 93% 이상의 정확 

률을 나타내는 반면에 모음+L의 경우 여성화자은 67% 

로 매우 낮으며, 남성화자은 83%로 낮은 편이다.

표 11과 표 12에서 모음+L에서 나타나는 오류의 형태 

를 빈도수 별로 정리하였다. 출현빈도는 (오차 범위 

20ms 이상인 수/전체 출현 빈도)의 형태로 나타내었다. 

전반적으로 정확률이 낮고 특히 그림 9에서 볼 수 있는

표 10. 모음+종성의 오류 유형

Table 10. The error pattern of the class of the vowel-final 
consonant.

출현빈도 20ms 이상 정확률］%)

female male female male fem 지 e male
모음+종성 12610 12586 1283 836 89.82 93.36
모음+K 1151 1149 70 68 93.91 94.08
모음+N 4945 4927 139 214 97.18 95.66
모음+T 507 507 21 27 95.85 94.67
모음+L 2745 2748 905 455 67.03 83.44
모음+M 2676 2676 112 43 95.81 98.39
모음+P 586 579 36 29 93.85 94.99
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표 11. 모음+L의 오류 유형 (female)
Ta비e 11. 자怆 error pattern of the class of the vowel-L 

(female).

음소쌍 출현빈도 정확률 음소쌍 출현빈도 정확률

U + L 230/1010 77.23 jv+L 7/142 95.07
i + L 64/387 83.46 e + L 7/43 83.72
a + L 28/465 93.98 wv+L 6/41 85.37
u + L 61/240 74.58 we + L 3/23 86.96
o + L 9/167 94.61 wa + L 3/34 91.18
v+L 29/149 80.54 ju + L 6/15 60.00

표 12. 모음+L의 오류 유형 (male)
Table 12. 자ie error pattern of the class of the vowel-L (male).

음소쌍 출현빈도 정확률 음소쌍 출현빈도 정확률

U + L 431/1009 57.28 jv + L 28/143 80.42
i + L 123/386 68.13 e + L 16/43 62.79
a + L 113/465 75.70 wv+L 8/40 80.00
u + L 69/240 71.25 we+L 8/23 65.22
o + L 47/163 71.17 wa + L 7/34 79.14
v+L 34/149 77.18 wi +L 7/11 36.36

그림 9. U+L 음소쌍의 오류 (오차범위 약35ms) 
Figure 9. The error pattern of the pair of U-L

(The segmentation error is about 35ms).

것처럼 모음+L형태의 오류중 대부분을 차지하는 U+L의 

형태에서는 여성화자의 정확률이 60%에도 미치지 못하 

고 있다. 종성 " = 의 경우 모음과의 구별이 불분명하여 

수작업에서도 그 경계의 구분이 상당히 힘들다. 그리고 

이 경우 그림 9처럼 자동음소분할된 결과를 보면 수작업 

된 결과에 비하여 모음쪽으로 경계가 많이 이동한 것을 

확인할 수 있었다.

표 13. 폐쇄음+자음의 오류 유형

Table 13. The error pattern of the class of the stop-consonant.

출현빈도 20ms 이상 정확률 (%)

female male female m이 e femalel male
폐쇄음+파열음 1107 1084 94 134 91.23 87.64
폐쇄음+마찰음 497 495 67 66 86.51 86.67
폐쇄음+파찰음 386 387 68 61 82.38 84.24
폐쇄음+비음 55 49 26 27 52.72 44.89
폐쇄음+유음 6 4 2 2 66.66 50.00

표 14. 비음+자음의 오류 유혐

Table 14. The error pattern of the 히ass of the nasal-consonant.

출현빈도 20ms 이상 정확률 (%)

female male female m히 e female male
비음+폐쇄음 3244 3110 67 104 97.93 96.65
비음+마찰음 1923 1826 89 72 95.37 96.05
비음+파찰음 1197 1169 26 39 98.07 96.66
비음+비음 2557 2514 425 266 83.37 89.41
비음十유음 20 20 8 9 60.0 55.0

표 15. 유음+자음의 오류 유형

Table 15. The error pattern of the 이ass of the liquid-consonant.

출현빈도 20ms 이상 정확률(%)

伯male male female male female male
유음+폐쇄음 971 959 24 64 97.52 93.32
유음+마찰음 483 479 36 47 92.54 90.18
유음+파찰음 354 344 12 19 96.61 94.48
유음+비음 224 226 16 21 92.85 90.71
O U> 丄 O。 TTa-TTFa 480 473 31 79 93.54 83.30

예를 그림 10과 그림 11 에 나타나 있다. 그림 10은 실제 

발성시에 K와 이이 휴지 (pause)구간 없이 연이어서 발 

음되어 종성IE 종성。로 발음된다. 이는 수작업 과정에 

서 오류라고 판단할 수 있다. 그림11는 昭 m사이에 짧 

거나 혹은 긴 휴지구간을 포함 한 예로서 짧은 휴지구간 

(short pause)을 수작업 분할할 때 일관성 결여가 원인 

인 것으로 판단된다.

비음+자음의 경우에서는 표 14에 나타난 것처럼, 비 

음+비음과 비음+유음의 경우에 상대적으로 낮은 정확률 

을 보였다. 특히 M+n의 음소쌍에서 가장 많은 오류가 

발생하였다. 여성화자의 경우 오류의 약 30%가 M+n에 

3.4. 종성+초성

7가지의 종성을 다시 폐쇄음 (K, P, T), 비음 (N, M, 

0), 유음 (L)으로 나누어 출현빈도와 오류분포를 표 13, 

표 14, 표 15에 정리하였다

표 13에서 나타난 폐쇄음+자음의 오류 유형을 살펴보 

았을 때, 전반적으로 정확률이 낮은 것을 볼 수 있다. 특 

히 폐쇄음+비음의 경우는 약莅2%의 아주 낮은 정확률을 

보였다 폐쇄음+비음에서 나타나는 오류의 70%는 K+m 

에서 나는 오류이다. K+m에서 오류가 나타나는 두 가지

쌔脚弘썌關柵腳W州恻醐州”伽州洲wwwwwwwg

연 수 없도珥 만든 민레니엄 컵스도 시 판붰습니다

그림 10. K+m 음소쌍의 오류 (오차범위 약35ms)
Figure 10. The error pattern of the pair of K-m

(The segmentation error is about 35ms).
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서 발생하며 문장의 끝에서 발생하는 경우가 대부분이 

다. 그림 12는 비음+유음의 오류 형태에서 많이 나타나 

는 M+n 오류의 한 예이다. 이 경우 "습니다”와 같이 문 

장의 마지막에서 발생하였다.

표 15에 나타난 유음+모음의 경우는 대부분 90%이상 

의 정확률을 보였다. 유음+마찰음일 경우에는 오류의 대 

부분이 L+h에서 나타났다 이런 결과의 원인중 하나는 

그림 13에서 볼 수 있는 것처럼 수작업에 의한 분절 시 

에는 L과 h의 경계를 나누었지만, 이 경우에는 L+h에서 

실제 발음시에 h가 발음되지 않기 때문이다.

그림 11. K+m 음소쌍의 오류 (오차범위 약80ms)
Figure 11. The error pattern of the pair of K-m

(The segmentation error is abo나t 80ms).

그림 12. M+n 음소쌍의 오류 (오차범위 약 38ms)

Figure 12. The error pattern of the pair of M-n 
(The segmentation error is about 38ms).

二I림 13. L+h 음소쌍의 오류(L의 오차범위는 약 63ms, 間 오차범위는 

약 82ms)
Figure 13. The error pattern of the pair of L-h ( Lzs error range 

is about 63ms, h's error range is about 82ms)

IV. 결론 및 향후 연구 계획

본 논문은 후처리기 개발시, 기반의 자동음소분 

할의 결과, 정확률이 낮은 유형들을 모색하여 그 부분에 

대한 정확률을 개선하기 위한 기본 데이터를 제공하는데 

그 목적이 있다. 유성음이 무성음화 되는 경우, 혹은 무 

성음이 유성음화 되는 부분에서는 대부분의 경우 오류가 

나타났으며, 폐쇄구간 （stops）을 포함하고 있는 폐쇄음, 

마찰음이 연속해서 나올 경우에도 자동 분할 성공률이 

낮음은 확인할 수 있었다. 또한 대부분이 문장의 끝에서 

나타나는 M （종성 口）+n （초성 I_）, n+i 시 ） 음소쌍에서 

도 오류의 빈도가 높았다. 그리고 유음이 나타날 경우 

（종성 르 （음소기호 L））에는 정확률이 현저히 떨어지는 

경향을 보이므로 이에 대한 연구가 필요하다.

앞으로 정리한 유형들을 바탕으로 폐쇄구간을 통계적 

으로 분절할 수 있는 방안과 경계를 보정할 수 있는 방 

안에 대해 연구가 진행될 예정이다.
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