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요 약

본 논문에서는 고품질의 얼굴 동영상과 운율이 첨가된 음성을 통합하여 자연스런 가상얼굴을 실시간으로 합성하는 방 

법을 제안한다. 이 방법에서는 한글 텍스트를 입력하여, 텍스트에 따라 입모양과 음성을 합성하고, 얼굴 동영상과 음성의 

동기를 맞추고 있다. 먼저, 텍스트를 음운 변화한 후, 문장을 분석하고 자모음사이의 지속시간을 부여한다• 자모음과 지속 

시간에 따라 입모양을 변화시켜 얼굴 동영상을 생성하고 있다. 이때, 텍스트에 부합한 입모양 변화뿐만 아니라, 두부의 3 

차원 동작과 다양한 표정변화를 통하여 자연스런 가상얼굴을 실시간으로 합성하고 있다• 한편, 음성합성에서는 문장분석 

결과에 따라 강세구와 억양구를 정하고 있다. 강세구와 억양구를 이용하여 생성된 운율모델이 고품질의 음성합성에 필요 

한 지속시간, 억양 및 휴지기를 제어한다. 합성단위는 무제한 어휘가 가능한 반음절과 triphone(VCV)의 조합이며, 합성방 

식은 TD-PSOLA를 사용한다.

ABSTRACT

This paper proposes a real time method for synthesizing the natural virtual faces by integrating the high-quality facial 

image sequences and the prosodic speech. The method synthesizes the lip shapes and the speech according to the Korean 

text, and synchronizes with the lip shapes and the speech. After changing phonology of the input text and analyzing the 

sentences, the method 응ives the duration time between a consonant and a vowel each syllable of the sentences. The facial 

image sequences are synthesized by changing the lip shapes according to the consonants, the vowels and the duration times. 

The real time synthesis of the natural virtual face also includes the three dimensional head motion and the various facial 

expressions as well as the lip shape changes. In speech synthesis process, accentual phrases and intonational phrases is de

termined according to the sentence analysis results. The prosodic model for speech synthesis is composed of accentual plir- 

ases and intonational phrases. This prosodic model controls duration time, intonation and pause of synthesized speech. Syn

thesis units constitute of demi-syllables and VCV-triphones which can make unlimited vocabularies, and TD-PSOLA is used 

as the synthesis method.

I. 서 론

인간이 사회생활을 영위하는데 있어서 얼굴은 중요한 역 

할을 한다.叫지 손이나 발을 보고 개인을 식별하기는 어려 

울 때가 많지만, 얼굴을 보고 식별하지 못하는 경우는 거 

의 없다. 즉, 개인식별기능이 있기 때문이다. 상대와 대화 

를 할 때도 얼굴을 마주하고 말과 얼굴표정을 이용하여 자 

기의 의도와 감정을 표현하는 개인간 통신 기능이 있다. 

이외에도 청각, 시각, 촉각, 음식물섭취 및 미각기능 등 

다양한 기능을 갖추고 있어, 인간에 있어서 정보 입출력 

은 거의 얼굴을 통해서 이루어진다고 해도 과언이 아니 

匸｝. 숫자와 문자중심의 맨 • 머신 인터페이스에 있어서도 

얼굴의 대화기능에 착안하여 얼굴표정과 말을 이용한 인 

터페이스가 궁극적인 휴먼인터페이스로 인식되어 최근 많 

은 관심의 대상이 되고 있다. 이러한 연구는 80년도 초반 

Lippman, Lewis, Parke등에 의해 산발적으로 제안되어 오 

다가80년도 중 . 후반에 Alan Kay, Harashima(原 島), 

Morishima(森烏)등에 의해 본격적으로 연구되어 왔다.㈤间 

90년도 초반부터는 MPEG4에 얼굴합성기술과 TTS(Text 

To Speech)가 함께 포함되어 세계각국에서 활발히 연구 

되고 있다.'"

초기에는 얼굴 표정의 합성과 음성의 합성이 개별적으로 

연구되어 왔다. 얼굴 표정의 합성은 K.Waters등에 의해 

얼굴 근육의 움직임에 따라 형상모델을 변형하여, 그 모델 

에 음영(shading)을 부여하는 렌더링 방법을 이용하였다™ 

한편, Harashima그룹은 차세대 영상통신 방식으로서 모델 
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기반 영상부호화(Model-Based Image Coding) 방식을 제안 

하고, 이 방식의 핵심기술로서 얼굴표정을 합성하게 되었 

다.mi-时 이 방법에서는 須 Waters의 방법과는 달리 실제 

얼굴 사진을 이용하여 고품질의 표정합성을 시도하였다. 

동 그룹의 Morishima는 실제 음성과 합성영상을 통합하 

여 그래픽엔진 상에서 가상의 얼굴을 만들었고，“句 Kaneko 

(金了)는 합성음성과 합성얼굴을 통합한 시스템을 보드로 

제작하였다MPEG4에 TTS가 채택되자 각국에서는 자 

국어와 동기된 합성음성과 합성영상을 통합하는 연구가 

활발하게 되었다.回

한편, 국내에서는 ETRI의 Lee등과 필자들에 의해 한 

글에 부합한 연구가 이루어지고 있다. Lee등은 MPEG4표 

준안에 따라 MPEG4 TTS Interface를 제안하고 있다.'囲 

그러나, Lee등의 인터페이스에서는 얼굴에서 입모양에 주 

목하고 있기 때문에, 두부의 3차원 동작과 얼굴 전체의 

표정은 표현하기가 어렵다. 나아가서, 얼굴 동영상을 합 

성하기보다는 입모양 패턴을 음절에 대응시키고 있기 때 

문에, 자연스런 애니메이션을 얻기가 곤란할 것으로 보인 

다. 이에 대해, 필자들은 두부의 3차원 동작, 얼굴 전체의 

표정과 함께 입모양을 프레임별로 파라미더를 조작하여 

동영상을 생성하고 있기 때문에, 자연스런 애니메이션이 가 

능한 동영상을 얻을 수 있다. 또한, 합성 음성과 음절별 

지속시간에 따라 동기를 맞추고 있기 때문에, 합성음성과 

합성얼굴 동영상이 일체화된 시스템을 구축 할 수 있게 

된다. 이러한 시스템의 구축을 위해 펄자등은 Harashima 
그룹에서 고품질 표정합성에 대하여 연구를 한 후,'"'이 

한글에 부합한 가상얼굴의 실현을 목표로 하고 있디 

먼저, 한글자모음을 분석한 후, 한근발음에 필요한 기 B형 

입모양을 11개 패턴으로 분류하였다. 그리고, 합성얼굴동 

영상과 합성음성의 동기구현 방법에 대해서 검토하고 있다.

음성합성은 기계가 인간의 음성을 합성하는 기술로서 

인간의 발성모델을 토대로 연구되고 있으며 성도의 선달 

함수와 성대의 진동특성을 모델링하여 구현되어 왔다口斗則. 

이러한 모델링에 의한 합성방식의 대표적인 것으로 LPC 
계열의 파라메타 합성방식跖이 주류를 이루이 오고 있 

었다. 二I러나, 프랑스에서 non-parametric 합성방식으로 

pitch-synchron이as하게 분석하여 운율조절이 용이한 PSOLA 
합성방식的H3이을 제안한 이후, 합성음성의 명료도와 자연 

성이 대폭 향상된 방식으로 TD-PSOLA 와 LP-PSOLA 등 

이 개발되었다. TD-PSOLA는 시간축에서 원음성 피•형을 

그대로 pitch-synchronous하게 분석한 non-parametric 합성 

방식이며, LP-PSOLA는 parametric 합성방식이다. 여기서 

TD-PSOLA 방시이 LPC분석을 이용하는 LP-PSOLA 함성 

방식보다 명료성, 자연성이 향상될 뿐만아니라, 신시간으旦 

합성음성을 얻을 수 있으므로 TD-PSOLA 방식關음 이용 

하여 운율을 첨가한 음성을 합성한다. 또한 고품진의 한 

국어 음성합성을 위하여 필자등은 언어학적으로 제시된 

억양구(intonational phrase) 와 강세구(acctentual phrase)13111,21 

를 이용하여 운율모델을 생성하고 한국어 음성합성시스 

템I끼에 적용하고 있다.

본 연구에서는 얼굴표정과 운율이 첨가된 음성을 통합 

하여 가상얼굴을 실시간으로 합성하는 방법을 제안한다. 

이 방법에서는 텍스트에 부합한 입모양의 변화뿐만 아니 

라, 두부의 3차원 움직임과 얼굴의 다양한 표정변화를 실 

시간으로 합성할 수 있다. 또한, 음성합성방법에서는 한글 

문장으로 된 터］스트를 억양구와 강세구로 분석한 후, 운율 

모넬을 생성하고 TD-PSOLA 방식을 이용하여 실시간 합 

성한다. 이와 같이 다양한 얼굴표정변화와 더불어 두부의 

3차원동작이 가능한 얼굴과 운율제어가 가능한 무제한 음 

성을 실시간으로 합성함으로써 생동감 있는 가상얼굴을 

실현할 수 있게 된다.

II. 가상얼굴 시스템의 개요

고품질의 얼굴동영상을 실시간으로 합성하여, 입모양이 

자연스림게 변화하는 애니메이션을 얻기 위해서, 본 연구 

에서는, 얼굴의 3차원 형상모델을 구성하고, 실제 사진을 

텍스쳐내핑 하는 방법을 이용한다. 이러한 가상얼굴을 실 

현하기 위해서는 합성음성에 동기된 입모양 변화가 가장 

중요한 요소이지만 , 가상얼굴에 자연스러움을 향상 시키기 

위해서는 두부의 3차원 동작과 얼굴전체의 표정빈화 또 

한 빼놓을 수 없는 요소이다. 표징 짓고 말하는 가상얼굴 

시스템의 개요를 그림 1에 나타낸다.

먼저 문장해석부에서는 한글로 덱스트를 입력하면, 텍 

스트를 음운 변화한 후, 문장 및 이절을 검출하고, 자모 

음을 코드로 변환한다. 변환된 자모음코드에 따라, 음성 

지속시간 DB로부터, 초성지-으과 중성모음사이, 중성모음 

과 중성자음사이의 지속시간을 부여한다. 음설별 자모음 

과 지속시간에 따라 얼군동영상과 음성을 각각 합성한디•.

얼군동영상 합성부에서는 얼굴합성을 시작하기 전에 가 

상 얼군의 대상이 되는 얼굴정면상의 실제 사진을 수집 

하여 DB를 구축한다. 구축된 DB의 사진은 얼굴의 3차원 

형상모델을 정합하여 개인 얼굴의 3차원 형상 모델을 얻 

는다. 입력된 텍스트의 자음과 모음에 따라 입모양을 결정 

하고. 지속시간에 따라 자음과 모음사이에 생성해야 할 

프레임수를 산출한디•. 이 과정에시. 두부의 3차원 동작과 

표싱변화에 대한 정보를 부여한다. 이 정보들은 파라可티 

로 표현되어, 얼굴동영상의 프레임별로 입모양, 두부동작, 

표정빈화의 파라미터가 결정된다. 이 파라미터로 얼굴의 

3차원 형상모델을 변형한 후, 그래픽 가속기로 실시간 텍 

스치，내핑을 하면 얼굴동영상을 생성할 수 있게 된다.

음성함성 부에서 는 온율모델을 생성 하기 위 하여 운율분 

석을 수행하지만 이미 얼굴동영상 합성을 위해 입력된 

한글 貝스드의 분석 결과를 그대로 이용하므로 분석시간 

을 최소화하고 있다. 이 분석과정에서 생성된 운율모델은 

고품질의 음성합성에 필요한 운율을 제어한다. 합성방식 

은 합성단위 데이더베이스가 pitch-synchronous윈음성 

파형인 TD-PSOLA를 사용한다.

재 m장에서 얼굴동영상의 합성에 필요한 두부동작, 

표정변호卜, 입모양 파라미터와 실시간합성에 대하여, 제 IV 

장에서는 卫품질 음성합성을 위한 운율분석과 실시간 합 

성에 대하여 기술한다.
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그림 1. 가상 얼굴의 실시간 합성의 개요

Fig. 1. Configuration for real time synthesis of the virtual faces.

III. 얼굴동영상의 실시간 합성

1. 얼굴의 3차원 모델
고품질의 얼굴동영상을 합성하기 위해서는 얼굴의 3차 

원 형상모델이 근간이 된다. 본 연구에서는 그림 2와 같은 

형상모델을 준비하고 있다. 나이^가서, 그림 3과 같은 실제 

얼굴사진을 이용하여 합성동영상의 현실감을 높이기 위 

해서, 형상모델을 그림 3에 정합한다.(그림 4)113h'51 이 과정 

은 음영(shading)을 이용하는 방법의 경우에는 불필요하다. 

그러나, 음영을 이용하여 현실감 넘치는 특정개인의 얼굴 

을 합성하기가 곤란하기 때문에, 본 연구에서는 실제 사 

진을 이용하여 현실감 넘치는 얼굴동영상을 얻고 있다.

그림 3. 실제 얼굴 사진

Fig. 3. A real facial image.

그림 2. 얼굴의 3차원 형상모델
Fig. 2. A 3-D facial shape model.

그림 4. 실제 사진과 형상모델의 정합

Fig. 4. Adjustment of the real image and the shepe model.
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2. 두부의 3차원 동작파라미터
두부의 3차원 동작은 회전운동과 병진운동으로 나눌 수 

있으며, 카메라의 원근에 대응하는 스케일링(scaling)을 생 

각할 수 있다. 이러한 운동은 다음 어파인 변환으로서 실 

현할 수 있다.啊

P- = SR{P-Pc)+PC+T (1)

여기서 P= (x, y, z)T, P' = (x\ y', z')T, Pc = (xc, yc, 

는 각각 운동전, 운동후, 운동중심의 점이 된다. r = 
(tx, q, 或는 x, y, z축방향의 병진량을 나타낸다. 또 S 

는 원근을 나타내는 행렬

& 0 0
s = 0 s’ 0

0 0 & .
(2)

이고, s*  는 X축 방향의 스케일을 나타낸다.

R= RxRyRz (3)

이다. Rx, Ry, R는 각각 X, y, Z축을 중심으로 회전운동 

을 나타내는 행렬이다.

예를들면,

1 0 0
R* = 0 cos dx — sin 0x (4)

0 sin 0x cos 0x

이다. 3x는 x죽을 중심으로 한 회전각이다. 이러한 행렬 

변환을 통해 얼굴의 3차원동작을 실현할 수 있다. 이와 

같이 스케일링(Sx, Sy, s2), 회전운동(出, 但, 们), 병진운 

동(如 心, P의 9개 파라미터로 두부의 3차원 동작을 기 

술할 수 있다.

3. 표정변화 파라미터

얼굴의 표정변화는 안면근육의 수축이완으로 이루어진 

다. 미cman은 복잡하게 분포되어있는 안면근육을 표정변 

화의 관점에서 독립적으로 움직이는 근육을 분류하고, 독 

립적인 근육의 움직임에 대한 표정변화를 Action Unit(AU) 
라고 정의해 놓았다.'岡 필자 등은 AU를 얼굴의 3차원 형 

상모델과 결부시켜 표정 애니메이션에 대한 연구를 지속 

해 오고있다.'"回 본 연구에서도 AU를 채택하여 표정변 

화를 표현하는 파라미터로 삼는다. AU는 44개가 정의되 

어 있으나, 필자들은 이들 중 34개의 AU를 실현하여, AU 

를 조합하고, AU강도를 변화시켜 여러 가지 표정을 고품 

질로 합성하고 있다. 실현된 AU리스트를 표 1에 나타낸 

다. AU중에서 빠져있는 번호는 문헌［35］에 정의되어 있 

지 않거나, 필자들이 아직 실현하지 않은 번호이다. 안구 

의 회전은 AU로 정의되어 있지 않으나, 필자들이 표정합 

성에 필요하다고 판단하여 AU에 포함시켜 놓고 있기 때 

문에, AU의 번호는 부여하지 않았다. 

표 1. 안면 근육의 실현된 기본 동작(AU: Action Unit)의 일람 

Table 1. List of Implemented Action Units of the facial muscles.

AU no. AU 명 AU no. AU 명

1
2
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

14
15
16
17
18

눈썹 내측을 올린다 

눈썹 외측을 올린다 

눈썹을 내린다 

윗눈꺼플을 올린다 

뺨을 올린다 

눈꺼플을 긴장시킨다 

입술을 서로 접근시킨다 

코에 주름을 잡는다 

윗입술을 올린다 

鼻脣溝을 깊게 한다 

입술 양단을 끌어올린다 

입술 양단을 예리하게 

끌어올린다 

보조개를 만든다 

입술 양단을 내린다 

아랫입술을 내린다 

턱을 올린다 

입술을 좁힌다

20
23
24
25

26

27
28
29
30
32
35
41
42
43
44
45
46

입술 양단을 옆으로 끈다 

입술을 강하게 다문다 

입술을 상하로 누른다 

턱을 내리지 않고 

아래 입술을 내린다 

턱을 내리면서 

아래 입술을 내린다 

입을 크게 벌린다 

입술을 빨아들인다 

아래 턱을 내민다 

턱을 좌우로 이동시킨다 

입술을 깨문다 

볼을 빨아들인다 

윗눈꺼플을 내린다 

눈을 가늘게 뜬다 

눈을 감는다 

눈을 작게 뜬다 

눈을 껌뻑인다 

윙크

안구의 회전

4. 입모양 파라미터

텍스트에 대응한 입모양을 변화시키기 위해서는, 한글 

의 자보음에 대한 입모양을 정의해 놓을 필요가 있다. 필 

자 등은 한글의 자모음의 입모양에 대하여 조사 분류한 

결고}, 초기의 입모양은 초성자음에 의해서 이루어지고 중 

성모음에 따라 변화하여 종성으로 끝난다는 것을 알 수 

있었다. 그 결고！■, 자음2개, 모음8개, 묵음1개, 도합11개에 

대한 기본형 입모양 패턴을 준비하여, 모든 한글 발음에 

대한 입모양을 합성하고 있다.四 즉, 자음은 입술소리(口, 

H, mi, 立)와 그 외의 소리의 2종류로 분류하고, 모음은 

'卜 '亠，丨 H '의 8 종류로 분
류하고 있다. 나아가서, 자모음에 대응한 입모양으로는 

볼 수 없으나, 입모양 변화에는 필요한 묵음에 대한 입모 

양을 1개 추가한다. 이것은 입모양의 변화가 없는 무표정 

으로 한다.'■『의 모음을 기본형 입모양으로 분류 

한 것은 '】•'와 '丨 '의 입모양이 연속적으로 변화하는 것 

이 아니라, 입모양이 일관되게 변화하기 때문이다. '나'와

Ta비e 2. AUs and their intensities for the fundcrmcntal lip shapes.
표 2. 기본형 입모양에 대한 AU의 종류와 강도

입모양 AU의 조합과 강도

n i 12(0.1), 26(0.45)

1」］ 26(0.3)
1亠, 18(0.3), 26(0.3)
F 18(0.5), 25(0.2)

1 12(0.1), 26(0.4)

'I) ! 26(0.3)

1 1 1 15(0.2), 20(0.2), 25(0.4)

1 一 1 20(0.3), 25(0.1)
입술소리 23(0.3)
외소리 26(0.2)
묵음 입모양의 변화가 없는 무표정
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같은 복모음은，亠'와 1 卜'의 입모양이 연속적으로 변화하 

고 있기 때문에, 단모음의 연속으로 취급할 수 있기 때문 

에 기본형에 포함시키지 않고 있다. 표 2에 기본형 입모 

양에 대한 AU의 종류와 강도를 나타낸다.

5. 얼굴동영상의 프레임 생성

합성얼굴 동영상과 합성음성의 동기를 맞추기 위해서 

는 음절별 지속시간에 따라, 생성되는 얼굴동영상의 프레 

임 수를 조절해야한다. 프레임수는 얼굴동영상의 프레임 

당 합성속도를 지속시간으로 나눈 것이다. 즉, 텍스트 

「합성」을 예를 들면, 초성「古」과 중성「!」의 입모양 

을 키프레임으로 하여, 이들 사이의 지속시간을 프레임 

합성시간으로 나누면 프레임 수를 결정할 수 있다.四枷1 

프레임수가 구해지면, 초성과 중성의 입모양 파라미터를 

프레임별로 보간하여, 자연스럽게 변화하는 입모양을 애니 

메이션으로 합성할 수 있게 된다. 또한, 중성「卜」와 종성 

「H」사이의 변화 또한 동일한 방법으로 합성할 수 있다.

6. 실시간 합성

얼굴동영상 합성은 얼굴의 3차원 형상모델의 변형과 

변형된 모델에 텍스쳐 매핑의 2단계로 나누어 진다. 이것 

을 그림 5에 나타낸다. 즉, 그림 4의 정합된 모델을 그림 

5(a)와 같이 변형하여 텍스쳐 매핑하면, 그림 5(b)와 같은 

영상을 얻을 수 있다. 이하의 합성영상은 동일한 방법으 

로 얻어진다. 형상모델의 변형은 펜티엄 PC에서도 실시간 

으로 변형이 가능하지만, 텍스쳐 매칭은 초당 2〜3프레임 

정도이다. 이 정도의 속도로는 동영상의 실시간 합성의 효 

과를 얻기가 곤란하므로, 텍스쳐 매핑에서는 그래픽 가속

(a) 형상 모델 변형

그림 5. 그림 4의 형상모델을 변형하여 합성한 영상

Fig. 5. Images synthesized by deforming the shape model in Fig. 4. 

기를 사용하고 있다. 그래픽 가속기를 사용하면, 초당 40 

프레임정도의 텍스쳐 매핑이 이루어지므로 얼굴동영상 실 

시간 합성이 가능하다. 그림 6은「합성」의 발음시 자모음 

에 대한 키프레임올 나타낸다. 이 키프레임은 표 2의 AU 

파라미터에 따라 합성한 것으로, 키프레임 사이의 중간 

프레임은 AU파라미터를 지속시간에 따라 보간하여 합성 

하고 있다. 그림 7은 표정변화의 합성예를, 그림 8은 두부 

의 3차원 동작의 합성예를 나타내고 있다. 이 그림들로부 

터 한 장의 사진을 가지고 현실감 넘치는 고품질의 가상 

얼굴을 합성할 수 있음을 알 수 있다.

(e)'」」 (0 「。」

그림 6.「합성」의 자모음 입모양 변화에 대한 키프레임의 합성 

예

Fig. 6. Synthcisis of the key frames for the consonants and 
the vowels of the korean syllable rHap sungj.
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(a) AU 1 (b) AU 1+2

(c) AU 43

그림 7. 얼굴 표정의 변화의 합성 예

Fig. 7. Synthesis for the facial expression changes.

IV. 운율분석과 실시간 음성합성

음성합성과정에서는 먼저 입력된 텍스트를 분석하여 

얼굴동영상과 동기구현이 가능하도록 음절별 코드를 생 

성하고 지속시간을 부여한다. 본 연구의 음성합성방법은 

TD-PSOLA를 사용한다. 이 합성방식은 음성파형을 pitch- 

synchronous 하게 데이터베이스에 축적한 후 합성시 다시 

접속해 주는 방시으로 실시간 처리가 가능하다. 또한 합 

성된 음성의 자연성 향상을 위하여 텍스트로부터 운율을 

분석한다.

1 . 운율분석
언어학적으로 제시된 억양구(intonaticmal phrase)와 강세 

구(acctemual phrase)를 이용하여 한국어 발화문장(utterance) 

에 대한 운율구조는 그림 9오］ 같다.

［面화 문장 |

[ 익 양〔J 「억 WT구 ] I 一"二……'I

「— —：— —T
[ 강—%구J [ .•… ] 1여 계 톤 I

(a) 「상」 (b) 「하.

(c)字

그림 8. 두부 3차원 동작에 대한 합성 예 

Fig. 8. Synthesis for 3-D head motions.

그림 9. 한국어 운율구조
Fig. 9. The prosodic siru이urc of the Korean language.

이러한 한국어 운율구조를 음성합성에 적용하기 위하여 

입력된 텍스트로부터 지속시간, gkqtj 억양 및 휴지기를 

구하기 위한 운율의 분석과정은 다음과 같다.

첫째, 지속시간은 텍스트 분석과정에서 부여된 음절별 

지속시간을 그대로 이용한다.

둘째, 텍스트로부터 억양을 분석해 내기 위해 한 문장 

의 각 어절을 강세구로 하되, 쉼표(,) 또는 마침표(.)로 끝 

나는 마지막 서술어절을 경계톤으로 하며, 억양구는 시작 

하는 강세구부터 경계톤까지로 한다. 여기서 강세구 및 

경계톤은 서울말씨를 기준으로 음절수에 따라 각각 LHLH 

형태 및 감쇠형태의 피치주파수로 하고 있으며 각 문장 

단위의 지속시간 동안 결정된 피치기준선과 강세구를 중 

첩하여 운율모델을 생성한다.

세째, 휴지기는 이미 분석된 억양구마다 일정시간을 삽 

입한다.

그림 10은 입력된 벡스트 “지연이는 학교에 갑니다.”를 

운율분석하여 생성된 운율모델이다.

2. 실시간 음성합성

그림 11은 TD-PSOLA 방식을 이용하여 데이터베이스 

를 구축하는 분석과정 및 합성과정을 보이고 있다. 이 데 

이터베이스는 음성파형을 pitch-synchronous 하게 축적하 

였으므로 실시간 합성이 가능하다.
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*■ 지 연 이 는 학11 에 갑 」다

강세구 1
丿 -

강세구 2 
一一/

경계톤

、、、、 —
휴지기

7/

</-
억양구

一一、 (피치기준선)

그림 10. 한국어 운율모델
Fig. 10. The prosodic model of the korean language.

음철코드+운율모덥

힙셩음성

그림 11. TD-PSOLA 합성방식
Fig. 11. TD-PSOLA Synthesis method.

그림 12는 “지연이는 학교에 갑니다「'라는 입력문장에 

대해 (a)는 운율모델을 적용하지 않고 합성한 결과이며, 

(b)는 한국형 운율모델을 적용하여 합성한 결과이다.

(a) 운율모델을 적용하지 않은 경우

(b) 운율모델을 적용한 경우

그림 12. 합성음성의 비교（“지연이는 학교에 갑니다.”） 

Fig. 12. Comparison of the synthesized speech.

V. 시스템 구현

표정 짓고 말하는 가상얼굴의 실시간 합성시스템은 펜 

티엄PC에 그래픽 가속기를 삽입하여 구현하고 있다. 이 시 

스템의 유저 인터페이스를 그림 13에 나타낸다. 문장분석 

과 음성 합성은 펜티엄CPU가 담당하고 있고, 동영상합성 

에 있어서는 형상모델의 변형은 펜티엄CPU가, 실시간 텍 

스쳐 매핑은 그래픽 가속기가 담당하고 있다. 가상 얼굴은 

고품질 동영상 합성을 위해 실제 사진을 이용하고 있다. 

그림 13의 유저 인터페이스에 나타나 있는 대상인물은 

얼굴 3차원 형상모델만 정합되어 있으면 자유롭게 변경 

이 가능하다. 즉, 현재의 인물이나 과거의 인물이라 할지 

라도 한장의 정면 사진만 있으면, 자유롭게 표정짓고 말 

을 할 수가 있게 된다. 텍스트는 키보드 또는 텍스트파일 

로 입력할 수도 있다.

고품질의 무제한 어휘에 대한 음성합성 시스템을 구현 

하기 위하여 이용하는 합성방식은 TD-PSOLA 방식이며 

데이터베이스의 합성단위는 반음절과 triphone (VCV)의 조 

합이다. 데이터베이스의 용량은 약 7Mbyte 이지만 pitch- 

synchronous한 원음성의 파형이므로 실시간 합성에 용이 

하다.

이와 같은 시스템을 구성하여 신문기사등을 입력으로 하 

여 시스템을 시험해본 결과, 고품질의 동영상과 음성을 합 

성하여, 자연스러운 가상얼굴을 실현할 수 있음을 알 수 

있었다.

그림 13. 시스템의 유저 인터페이스 

디g. 13. User Interface of this system.

VI. 결 론

본 논문에서는 표정 짓고 말하는 가상얼굴의 실시간 합 
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성방법에 대해서 제안했다. 고품질의 가상얼굴의 동영상을 

실시간으로 합성하기 위해서, 얼굴의 3차원 형상모델을 구 

성하여, 실제 얼굴사진의 텍스쳐 매핑을 이용하고 있다. 

한글 텍스트에 따라 운율이 첨가된 음성과 얼굴동영상의 

입모양을 합성하고, 음절별 지속시간에 따라 합성음성과 

합성동영상의 동기를 맞추고있다. 나아가서, 가상얼굴의 

합성에서 중요한 정보인 두부의 3차원 동작과 표정변화 

를 실현하는 방법도 제시했다. 텍스쳐 매핑은 그래픽 가 

속기를 이용하여 초당 40프레임정도를 합성하여, 현실감 

있는 가상얼굴을 구현할 수 있었다. 또한 한글문장을 억 

양구와 강세구로 분석하여 운율모델을 생성하는 과정을 

제시하였으며, 이 모델을 이용하여 고품질의 음성을 합성 

할 수 있었다. 얼굴동영상의 합성에 있어서, 각프레임을 

실시간으로 합성하는 것도 중요하지만, 자연스러운 동작 

의 실현과 얼굴주름 등의 표현도 필요하다고 생각된다.
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