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요 약

문장의 에너지 컨투어는 합성음의 자연성을 결정짓는 주요 운률 파라미터 중 하나이다 본 연구에서는 한국어 음성합성 

기의 합성음 생성에서 자연성 향상을 목적으로 한 문장의 에너지 컨투어 제어를 위한 방법을 제안한다 제안된 모델은 음 

절을 기본단위로 하며 다층 신경망을 이용하여 어절내 각 음절의 피크값을 추정한다 그리고 신경망 입력에 문장내 어절의 

기능과 관련된 간접적인 파라미터를 수용함으로써 문장단위의 에너지 컨투어 생성을 가능하게 하였다 본 추정기의 예측오 

차는 학습문장에 대해 10% 이내로서 높은 신뢰도를 보인다. 또한 신경망을 이용함으로써 단어사전 없이 단어의 에너지 컨 

투어 추정을 가능하게 하였으며, TTS에의 활용 가능성을 보였다 .

ABSTRACT

Energy contour in a sentence is one of major factors which affect the naturalness of synthetic speech. In this paper, we propose a 
method to control the energy contour for the enhancement in the naturalness of Korean synthetic speech. Our algorithm adopts 
syllable as a basic unit and predicts the peak amplitude for each syllable in a word using a neural network. We utilize indirect 
linguistic features as well as acoustic features of phonemes as input data to the NN to accommodate the grammatical effects of 
words in a sentence. The simulation results show that predction error is less than 10% and our algorithm is very effective to 
analysis/synthesis the energy contour of a sentence, and generates a fairly good declarative contour for TTS.

I. 서 론

음성합성의 목적은 컴퓨터가 사용자인 인간에게 다양한 

형태의 정보를 음성으로 제공하는데 있다. 합성기를 이용 

하여 무제한의 텍스트 즉, 의학서적, 법률서적, 백과사전, 

신문, 전공 논문 등을 사용자에게 낭독해주는 고품질의 음 

성합성 서비스를 제공하기 위해서는 합성음의 명료도와 

자연성이 높아야 한다. 이에 기존의 한국어 음성합성기의 

자연성 구현시의 문제점을 살펴보고 자연성 개선을 위해 

서 운율제어 파라미터인 음소의 지속시간, 억양, 에너지 중 

음의 세기와 관련된 에너지 컨투어 생성 방법을 제안하고 

자• 한다.

텍스트에서 띄어쓰기, 구두점 등을 이용하여 독자에 정 

확히 의미를 전달하고자 하는 것과 마찬가지로 발화에서 

도 운율을 이용하는데 운율의 표현수단은 끊어읽기, 음소 

지속시간의 장단, 소리의 고저 （억양）, 소리의 세기 （에너 

지 컨투어） 의 4가지 형태이다. 이중 끊어읽기, 음소의 지 

속시간, 억양에 대해서는 많은 연구가 진행되어 발화에 

대한 분석 및 합성에 응용되고 있다 [1-2]. 에너지 컨투어 

와 관련된 연구는 음성언어에서 강조와 소리 세기의 상 

관도 분석 수준[3,4]으로 시작되었다 그러나 이후 음성합 

성과 관련된 연구에서 합성음의 자연성, 명료도에 미치는 

영향이 상대적으로 큰 다른 운율 표현수단의 분석에 연 

구가 집중되어 에너지 컨투어에 대한 연구는 미미한 실 

정이다. 또 Turk는 지속시간과 세기의 변화에 대한 청취 

자의 반응 실험을 통하여 소리의 세기보다는 지속시간이 

음성신호의 돋들림에 더 큰 영향을 미친다는 결과를 얻 

었다 [5], 그러나 이는 돋들림 요인분석 수준의 연구결과 

로서 소리의 세기가 자연성에 미치는 영향은 무시되고 

있다. Kuniszyk-Jozkowiak는 유창성 정도에 따른 음성신 

호의 에너지 패턴의 분석을 통하여 음성의 유창성, 자연 
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성 판정에 에너지 컨투어가 유효한 파라미터가 될 수 있 

음을 보이고 있다 [6]. 그리고 운율경계에서의 에너지 변 

화를 조음현상과 관련하여 분석할 필요성이 대두되었다 

[7], 최근 Hanson은 문장의 에너지 컨투어를 결정짓는 주 

요 음소인 모음들의 진폭을 제어하기 위해 문장단위 적용 

규칙올 작성하고 합성기에 응용, 합성음의 자연성 향상을 

시도하였다 [8]. 그러나 아직 자연성 향상을 위한 에너지 

컨투어에 대한 음성,언어학적 분석이 부족한 실정이다.

일반적으로 발성자가 자신의 의사를 표현하고자 할 때 

먼저 의미구조를 형성하고 이를 전달하기에 적합한 단어 

들을 선택한다. 그리고 단어들의 연결이 자연스러운 구문 

구조를 구성한 뒤, 조음기관을 이용하여 음절단위로 발성 

하며 이 때 조음기관의 물리적 제약을 받게 된다 물론 이 

과정이 반드시 순차적으로 일어나는 것은 아니다. 즉 언어 

학습을 통해 숙지된 의사표현과 발성자의 표현 습관 등은 

반사적으로 흔히 나타나며, 특히 대화체와 같은 경우는 의 

미구조를 계속 생성하며 발화하는 것이 일반적이다. 그러 

나 이 경우라 할지라도 그 발화가 자연스럽다면 이미 상 

기 과정이 충분히 사전 학습된 결과라 볼 수 있다 그러므 

로 에너지 컨투어는 문장의 의미구조 구문구조 단어선택, 

조음결합 현상, 화자의 의도 발화속도 등이 복합적으로 작 

용한 결과라고 할 수 있다. 이를 세부적으로 살펴보면 다 

음과 같다.

• 일반적으로 사람이 문장올 발성할 때 정확한 의미전달 

을 위해서 의미전달에 핵심이 되는 중심어를 강하게 발 

성하여 강조한다.

• 전체 문장의 발성에서는 발성기관의 물리적 제약에 의 

해서 후반부로 갈수록 에너지가 낮아진다.

• 발성 중 의미적 경계가 뚜렷한 곳에서 숨쉬기가 일어난 

다. 그 다음 발성의 에너지 컨투어는 문장의 시작부분과 

같은 형태로 reset 된다.

• 한번의 날숨 (breath group)으로 발성하기 어려운 긴 발 

화에서는 짧은 숨쉬기가 breath group 내의 가장 깊은 

경계에서 일어나며 이 때는 reset보다는 에너지의 연속 

성이 유지되는 방향으로 표현된다.

• 억양표현의 기본단위인 구의 에너지 컨투어는 구문구 

조에 의한 영향을 가장 크게 받는다.

• 단어 내의 에너지 컨투어는 음운환경과 사회적 관습(주 

로 표준어)에 의해 기본이 결정되지만 동일 구 안에서 

의 단어간 결합관계에 의해 변화된다.

현재 합성기에서 많이 사용되고 있는 diphone, demi
syllable, triphone 등과 같은 합성 단위들은 단음절 혹은 

다음절 단위로 단독 발성된 음성데이타로서 조음결합을 

고려하여 작성된 것이다. 그러므로 에너지 컨투어 제어없 

이 이들 합성단위를 단순히 연결하여 합성음을 생성하면 

음절의 경계를 기준으로 상승과 하강의 규칙적인 패턴이 

반복되고 전체 문장에 대하여 적합한 에너지 컨투어를 구 

현하기는 불가능하다. 따라서 비록 지속시간, 억양올 적절 

히 제어하여도 음절단위의 균일한 에너지 패턴의 반복에 

의해 합성음의 자연성은 낮아지게 된다

본 연구에서는 의미구조 화자의 의도 발화속도와 같은 

언어 외적인 요인은 배제하고 구문구조, 단어, 조음결합 현 

상 등의 요인 만이 문장의 에너지 컨투어 생성에 기여하 

는 것으로 한정한다. 이 경우 에너지 컨투어의 패턴이 규 

칙성을 가지며 이는 신경망 학습방법을 이용하여 학습 가 

능함을 알 수 있다BM2]. 그러므로 이들 요인을 기준으로 

하여 문장의 에너지 컨투어 생성 모델을 작성하고 다층신 

경망을 이용하여 자연 음성을 대상으로 학습한 뒤 음성합 

성기에 그 결과를 응용하여 합성음의 자연성을 개선하고 

자 한다.

II. 음성시료 및 에너지 컨투어 분석

본 연구에 사용된 음성시료는 남성 전문 아나운서 1인 

이 텍스트 문장셋을 문장단위로 낭독한 음성데이타로 구 

성된다. 이를 DAT recorder에 녹음한 뒤, 16bit, 16kHz 로 

표본화하고 ESPS tool을 이용하여 수작업으로 음소단위 의 

분절/표기를 하였다. 전체 문장 수는156 문장으로 2,186개 

의 단어, 6,632개의 음절로 구성되어 있다.

그림 1은 음절 에너지로 표현된 156문장의 에너지 컨투 

어를 나타낸다. 에너지값의 표현은 음절을 기본 단위로 하 

며 음절의 에너지값은 음절 내 최대 피크값을 의미하며 

단어의 에너지값은 단어 내 음절 에너지값들의 평균값을 

의미한다. 가로축은 문장 내 음절의 위치를 의미하며 전 

체 음절수로 정규화 되어 있다. 세로축은 각 음절의 에너 

지값을 나타낸다 그림 1에서 알 수 있듯이 에너지는 점감 

하는 패턴을 보이고 있으며 문장 내에서 reset 현상을 발 

견할 수 있다. 또 에너지 변화의 폭이 문장의 시작부에서 

는 10,000 정도이고 후반부에서는 변화폭이 5,000 미만으 

로 감소함을 알 수 있다.

그림 2-그림 3은 단어 내 음절수와 음절의 위치에 따른

그림 1. 음절 에너지로 표현된 156문장의 에너지 컨투어

음절에너지 패턴들에 대한 특성 예를 보이고 있다. 가로축 

은 단어 내 음절의 수에 따라 정규화된 음절의 위치이며 

세로축은 각 음절의 에너지값에 단어의 평균 에너지값을 

뺀 값이다. 단어 내 음절수와 단어의 에너지 컨투어 패턴 

간의 상관도는 그림에서 보는 바와 같이 낮음을 알 수 있 
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다 즉 단어의 에너지 컨투어는 단어 내 음절수에 의해 결 

정되는 것이 아니라 단어의 문법적 기능, 단어 내 음운구 

王사회언어적 관수문장 내 단어의 위치 등의 요인이 복 

합적으로 작용한 결과이다

그림 2. 3옴절 단어의 음절 에너지 컨투어

그림 3. 4음절 단어의 음절 에너지 컨투어

이들 요인들과 에너지 컨투어와의 상관도 조사를 위해 

먼저 breath 그룹 내 단어위치와 단어 에너지의 상관계수 

를 구한 결과를 그림 4에 보였다. Breath 그룹의 경계점은 

단어간 쉼구간 길이가 문턱치 Pth 이상되는 점으로 정하 

였다. 그림에서 가로축은 Pth를, 세로축은 breath 그룹 내 

단어의 위치와 에너지값 사이의 상관계수 rap를 의미한다. 

상관계수 rap는 식 (1)에 의해 구하였다.

r - E{(A-Va)(P-np))
“ /e{(a-z)2}e{(p-%V}

여기서 A는 단어의 에너지값,弘는 단어의 평균 에너지 

값, P는 breath 그룹 내 단어의 위치, 卅는 breath 그룹 내 

단어수의 평균을 의미한다. 그림 4에서 알 수 있듯이 匕를 

400msec로 잡을 때 break 그룹 내 단어의 위치와 에너지 

값의 상관도가 가장 높음을 알 수 있으며 그룹 내 단어의 

위치가 후반부로 갈수록 단어의 에너지가 감소함을 알 수 

있다. P*  값이 작아지거나 커짐에 따라 상관계수값이 작 

아지는 것은 breath 그룹 경계점 설정 오류에 기인한 것으 

로 breath 그룹과 에너지 컨투어간의 높은 상관성을 입증 

한다.

구문구조 혹은 단어의 문법적 기능에 대한 정보의 직접 

적 표현으로는 단어에 대한 품사정보，격구조, 구정보 절 

정보 등이 있다. 이러한 정보들이 실제 발성에서는 억양, 

지속시간, 끊어읽기, 세기의 운율이라는 형태로 표현되어 

지며 이들 운율정보 간의 상관도는 매우 높다. 그러므로 

에너지 컨투어와 문법적 기능과의 관계에 대한 분석에서 

끊어읽기와 억양에 대한 정보를 간접적인 분석 파라미터 

로 사용할 수 있다. 특히 TTS는 구문구조 분석 결과를 이 

용하여 끊어읽기 위치 및 길이를 추정하고 억양 컨투어를 

생성하므로 이 결과를 이용하여 에너지 컨투어 생성 규칙 

을 작성하고 적용하는 것이 효율적이다.

먼저 끊어읽기와 단어 에너지값사이의 관련성올 살펴본 

다. 그림 5은 선행 끊어읽기 길이와 이에 뒤따르는 단어 

의 에너지 분포도를 보이고 있다. 그림에서 가로축은 선행 

되는 끊어읽기의 길이를, 세로축은 뒤따르는 단어의 평균 

에너지값을 나타낸다. 문장에서 첫 단어에는 고정값 lsec 
의 끊어읽기가 선행되는 것으로 가정하였다. 선행 끊어읽 

기의 길이가 증가함에 따라 뒤따르는 단어의 에너지값이 

커지는 경향을 볼 수 있다. 그러나 단어의 문장 내 위치를 

고려하지 않고 단어의 절대적 에너지값의 분포를 살펴본 

것이므로 주어진 끊어읽기 길이에 대한 단어의 에너지값 

의 변화가 매우 크다. 선행 끊어읽기 길이와 이에 뒤따르 

는 단어의 에너지의 상관계수는 0.7 이었다.

그림 5. 선행 끊어읽기 길이와 이에 뒤따르는 단어의 에너지의 분포도

声矣遂由•玄探&A '宀■. 
聲W•…

” A

그림 6은 단어 간에 내재하는 끊어읽기 길이와 단어 간 

에너지값 차이의 분포를 나타낸 것으로서 선행 끊어읽기 

가 후행 단어의 에너지값 변화에 미치는 영향을 그림 5보 

다 분명하게 보이고 있다. 즉 단어 간에 내재하는 끊어읽 

기 길이가 증가함과 비례하여 후행 단어의 에너지가 선행 

하는 단어의 에너지값보다 커짐을 알 수 있다.
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그림 6. 단어간 휴지구간 길이에 대한 단어간 에너지 차이 분포도

그림 7은 단어의 평균 피치값에 대한 단어의 에너지 분 

포를 나타낸 것으로 단어의 평균 피치값 증가에 비례하여 

단어의 에너지값도 증가하는 경향을 보인다. 8아Iz 미만의 

경우는 대부분이 구,절, 문장의 끝부분으로 피치도 하강하 

고 에너지도 낮게 나타난다. 그러나 단어의 피치값이 

8아Iz 이상되는 영역에서는 단어 에너지의 분산이 커지는 

것을 볼 수 있다. 이 데이타로부터 구,절,문장의 시작과 중 

간에서는 문장구조 단어 위치, 단어의 기능 등의 요인이 

피치값 변화보다 에너지의 변화에 더 큰 영향을 준다고 

추론할 수 있다. 그 결과 단어의 피치값 만으로 단어의 에 

너지값을 추정하기에는 무리가 있음을 알 수 있다 단어의 평 

균 피치값에 대한 단어의 에너지 상관계수는 0.7 이었다.

그림 8은 인접 단어 간 피치값 차이에 대한 에너지 차 

이 분포를 보인 것으로 단어 간의 피치값이 증가함에 비 

례하여 단어 간의 에너지 차이도 증가하는 경향을 보이지 

만 변화의 폭이 크게 나타났다. 즉 인접 단어 간 피치값 

차만으로 단어의 에너지값을 추정하는 것은 부적절함을 

알 수 있다.

그림 8. 인접 단어간 피치값 차이에 대한 인접 단어간 에너지 차 

이의 분포도

이상의 분석 결과, 단어의 에너지 컨투어는 문장구조, 문 

장 내 단어의 위치, 단어의 문법적 기능, 단어 내 음운구 

조 등의 요인이 복합적으로 작용한 결과이며 문장구조, 단 

어의 문법적 기능에 따른 변화 요인은 인접 단어의 피치 

값, 인접 단어 사이에 내재하는 끊어읽기 길이와 같은 간 

접적인 요인으로 대체하여 사용 가능함을 알 수 있다.

III. 에너지 컨투어 모델링

문장의 에너지 컨투어는 아래의 과정으로 생성한다.

• 에너지 컨투어 생성은 음절을 기본단위로 한다.

• 단어 내 음절의 에너지값을 추정한다.

• 음절 내 에너지 컨투어는 합성단위 DB의 에너지 컨 

투어를 유지하되 음절의 최대 peak값을 문장의 에너 

지 컨투어에 맞춘다.

• 음절 간 경계에서 에너지 컨투어를 평활화한다.

단어 내 음절의 에너지값 예측을 위해 그림 9에서와 같 

이 다층 구조의 신경망을 이용하여 단어 내 음절의 에너 

지값를 학습시켰다. 단어 내 음절 에너지값의 추정에 사용 

되는 입력 파라미터에는 문장 내 단어의 위치, 단어를 구 

성하는 음소열의 자질, 음절 내 음소들 간의 조음결합, 단 

어의 문법기능이 있으며 출력은 해당 음절의 에너지값이 

다. 음소의 자질은 조음위치, 조음방법에 따라 분류한다. 

조음위치로는 순음, 치음, 치조음, 구개음, 전설모음, 중설모 

음, 후설모음, 열린 모음, 닫힌 모음 등으로 분류하고, 조음 

방법으로는 유,무성, 파열음, 파찰음, 마찰음, 비음, 유음 등 

으로 분류한다 음절 내 음소들 간 조음결합 특성은 음절 

별 평균 에너지값으로 한다. 단어의 문법기능과 관련된 파 

라미터는 대상 단어와 앞.뒤 단어의 평균피치값들, 대상 

단어의 앞뒤에 위치하는 끊어읽기 길이로 표현되는 간접 

파라미터를 사용한다.

단이내 음진의 에너지 가

R

그림 9. 단어내 음절의 에너지값 예측을 위한 신경망 구조

IV. 실험 및 결과

음성시료 156문장을 이용하여 단어 내 음절의 에너지값
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을 다층신경망으로 학습한 뒤 예측 성능을 평가하였다. 학 

습율은 10에서 0.00001 까지 변화하면서 실험한 결과 학 

습율이 충분히 작지 않으면 학습이 실패함을 발견하였다. 

따라서 두 계층 모두 학습율을 0.0001 로 하였다. 신경망을 

이용하여 단어 내 음절의 에너지값을 예측한 결과를 그림 

10과 표 1에 보였다. 그림 13에서 가로축은 음절의 에너 

지 목표치이고 세로축은 추정된 음절의 에너지값을 의미 

한다. 실험결과 문장 내 음절의 에너지값 추정이 성공적임 

을 알 수 있다 이는 우리가 제안한 알고리즘이 단순하면 

서도 문맥에 따른 단어간의 상호작용을 수용하는데 매우 

효율적임을 의미한다.

그림 11. 문장1. /고조되는 지구의 파괴는 저 밖에 있는 누군가에 

의한 것이 아니다./에 대한 (a)원음, (b)에너지 컨투어 제 

어를 하지 않은 합성음, (c) 제안된 알고리즘으로 에너지 

컨투어를 제어한 합성음

'卅出州||내料배배.
I ；： w> 歸■ >.»»»■ ->： ；

；」니'. Jhk…亠 丄~<・4 i

I ； 匸 F" 1허파’해"'재허* 「

표 1. 16bit(±32,767)으로 표본화된 음성신호에서 단어 내 음절 

수별 예측 에너지 오차의 표준편차

단어내 음절수 예측오차의 표준편차

1 1400

2 1200

3 1100

4 900

5 700

6 300

7 700

8 200

9 1800

그림 11~ 그림 13에서 3개의 문장에 대한 원음과 합성 

음 파형 을 나타내었다. 합성음에는 에너지 제어를 하지 

않고 합성단위의 에너지 컨투어를 그대로 사용하는 경우 

와 본 논문에서 제안한 에너지 컨투어 제어 알고리즘을 

적용하여 합성음을 생성한 경우의 2가지를 비교한 것으로 

서, 시간축 상에서 정렬은 되지 않았다 그림에서 알 수 있 

듯이 에너지 제어를 하지 않은 합성음은 음절단위의 에너 

지 경계가 뚜렷하고 문장내의 에너지 컨투어가 평탄하여 

실제 문장에서 나타나는 운율경계내의 에너지 패턴과는 

거리가 멀다. 그러나 본 모델을 적용한 합성음 문장의 에 

너지 컨투어는 실제 음성의 에너지 컨투어를 잘 모사함을 

알 수 있다.

그림 12. 문장2./주전자는 부엌에 중요한 요소이고 매일 여러 차레 

사용하는 주방용품이다./에 대한 (a)원음, (b)에너지 컨투 

어 제어를 하지 않은 합성음, (c) 제안된 알고리즘으로 에 

너지 컨투어를 제어한 합성음

그림 13. 문장3./어린이들은 빨리 달리는 자동차와 관련된 모험과 

드릴감을 좋아하지만 길가에서 노는 아이들은 종종 정말 

로 진짜 위험이 도사리고 있다는 것을 모른다丿에 대한 

(a)원음, (b)에너지 컨투어 제어를 하지 않은 합성옴，© 

제안된 알고리즘으로 에너지 컨투어를 제어한 합성음

V. 결 론

본 논문에서는 한국어 문장 에너지 컨투어 생성 모델과 

예측 알고리즘을 제안하였다 이 모델을 이용하여 문장의 

에너지 패턴을 선형적으로 분석할 수 있었으며 그 특성을 

이용하여 에너지 컨투어를 보다 자연스럽게 생성할 수 있 

는 토대를 마련하였다.
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음절 에너지값의 예측에 음소의 음운특성과 음절의 대 

표적 에너지값 및 문장 내 단어의 위치정보 인접 단어들 

의 피치값, 단어의 앞.뒤 끊어읽기 길이를 이용한 신경망학 

습을 적용하였다 제안된 알고리즘은 문장구조 음운구조를 

수용할 수 있는 특성을 보였으며 추정된 에너지 값의 추 

정오차는 실제값의 10% 이내로서 상당히 높은 신뢰도를 

얻을 수 있었다. 그 결과 단어사전을 구성하지 않고도 단 

어의 에너지 컨투어 추정을 가능하게 하였으며, 에너지 제 

어를 이용한 한국어 ITS의 자연성 개선을 이룰 수 있었 

다.
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