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오늘날 많은 음성 합성기들은 대용량 코퍼스 

기반의 유닛 접합식 합성 방법을 사용한다. 이 방

법은 음성 데이터베이스로부터 유닛(unit)을 가져

와 이어주는 합성 방식이다. 대용량 음성 데이터

베이스 안에는 우리가 원하는 유닛이 존재할 것이

므로 보다 좋은 음질의 합성음을 생성할 수 있다

는 것이 기본 개념이다. 원하는 유닛을 선택하는 

과정을 unit selection 이라고 부르며, 이 과정이 합

성기 음질에 큰 영향을 미친다. 유닛을 선택하기 

위한 방법으로 목표 비용(target cost)과 연결 비용

(concatenation cost)의 합으로 이뤄진 비용 함수(cost 

function)의 사용이 제안되었다[1,2]. 목표 비용은 

데이터베이스 안의 유닛과 목표 유닛(target unit)이 

얼마나 유사한지를 평가하는 것이고, 연결 비용은 

연속적으로 이어지는 유닛들 사이의 연결 적합성

을 평가해주는 비용이다. 목표 비용과 연결 비용

   

코퍼스 기반 음성합성기의 음질 향상을 위한 

연결비용 함수에 관한 연구 
 

한승호 1, 김상진 2, 장경애 3, 구명완 4, 한민수 5  
한국정보통신대학교, 음성/음향 정보 연구실 1 2 5 

KT 서비스 개발 연구소 음성언어연구팀 3 4 
{space01281, sangjin2, mshahn5}@icu.ac.kr, {kajang3, mwkoo4}@kt.co.kr 

 
A study on the concatenation cost function for 

improvement of speech quality in corpus-based speech 
synthesis 

 
Seung Ho Han1 , Sang-Jin Kim2 , Kyung Ae Jang3 , Myoung-Wan Koo4 , and 

Minsoo Hahn5 
Speech and Audio Information Lab., Information and Comm. Univ.1 2 5 
Spoken Language Research Team, Service Development Lab., KT3 4 

 

요 약 
 
오늘날 많은 합성기들은 대용량 코퍼스 기반의 합성 방법을 사용한다. 이 방
법은 음성 데이터베이스로부터 유닛(unit)을 가져와 이어주는 합성 방식이다. 
합성 유닛을 선택하는 과정을 unit selection 이라고 부르며, 이 과정이 합성기 
음질에 큰 영향을 미친다. 유닛을 선택하기 위해 목표비용(target cost)과 연결

비용(concatenation cost)의 합으로 이뤄진 비용 함수가 사용된다. 각 비용은 특
징 파라미터들 사이의 거리 비용에 가중치가 적용된 합으로 구할 수 있다. 
본 논문에서는 합성음질의 향상을 위해 연결비용 계산과 관련된 방안을 제안

한다. 첫째, 비용함수를 계산할 때 정규분포로 정규화된 특징 파라미터 값을 
이용한다. 둘째, spectral distortion 을 측정할 때 power spectra 사이의 symmetric 
Kullback-Leibler 거리를 사용한다. 셋째, 음성 데이터베이스 내의 연속으로 녹
음되어 저장된 유닛을 최종 합성 유닛 선정시 우선적으로 선택되도록 한다. 
본 실험에는 코퍼스 기반 유닛 접합식 음성 합성기가 사용되었다. 제안된 알
고리즘의 성능을 측정하기 위해 청취테스트를 수행하였으며, 제안한 방법을 
적용한 결과 전체 청취자중 78%가 음질의 향상을 보고하였다. 
 
Keyword: speech, synthesis, TTS, unit selection, corpus, concatenation cost, Kullback-
Leibler distance 

 
 



의 합인 전체 비용을 구한 후에는 Viterbi 검색을 

통해 가장 적은 비용을 가지는 유닛열(unit 

sequence)을 찾아서 최종적으로 합성을 수행한다.  

합성기의 음질은 예전에 비해 크게 개선되었

지만 아직까지는 수요자들의 욕구에 완전히 충족

시키지 못하고 있는 실정이다. 보다 자연스럽고 

일관적인 합성음질을 얻기 위한 연구가 계속 진행

되어야 한다. 따라서, 본 논문에서는 이를 위해 음

성합성 시스템 중에서 unit selection 부분에 집중하

여 음질을 향상 시킬 수 있는 방법에 대한 연구를 

진행하였다. 특히, 어떠한 유닛이 연결되었는지는 

음질에 상당한 영향을 미치는 요소이므로 보다 적

절한 유닛이 연결될 수 있도록 연결비용 함수를 

계산할 때 이용될 수 있는 방안을 제시한다.  

 

본 론 
 

1. 코퍼스 기반 음성합성 시스템 

현재 주로 사용되는 음성합성 시스템은 코퍼

스 기반 유닛 접합식 음성 합성 시스템이다. 이 

합성방식은 1990 년대 중반에 발표된 논문에[1,2] 

기초로 하고 있으며 이를 바탕으로 발전되어 왔다. 

음성합성 시스템은 일반적으로 그림 1 과 같이 

text specification 부, unit selection 부, 데이터베이스

(DB), 그리고 신호처리(signal processing) 부로 나눌 

수 있다. 사용자로부터 text 가 들어오면 시스템은 

그 text 를 특성화(specification)하여 운율 예측, 단

어사전에 없는 text 처리 등과 같은 자연어 처리를 

한다[3]. 그리고, 구축된 DB 안에서 음성 유닛을 

찾을 수 있도록 목표 특징값(target feature value) 등

을 결정한다. 그러면 다음 단계에서 시스템은 주

어진 목표 특징값과 가장 일치하는 유닛을 음성 

데이터베이스 안에서 찾아 그것들을 이어주어 합

성음을 생성한다. 유닛을 이어준 후 신호처리를 

통해 음질을 개선시킬 수도 있으나 이상적인 코퍼

스 기반 합성 시스템에서는 원하는 유닛이 반드시 

존재함으로 후 신호처리과정은 필요없다[4]. 

본 논문에서 관심을 가지고 있는 unit selection 

부에 대해 알아보면 다음과 같다. 연결할 유닛을  

 

그림 1. Speech synthesis system 

 

음성 데이터베이스로부터 선택하는 unit selection

과정은 합성음질에 미치는 영향이 매우 크기 때문

에 중요한 과정이다. unit selection 과정은 다른 부

분은 이상적이라는 가정 아래서 이뤄진다. 그림 2

에서와 같이, 먼저 unit selection 전단에서 구해진 

입력에 대해 목표 비용을 계산하여 후보 유닛

(candidate unit)을 선정한다. 이러한 후보 유닛들 

중에서 다시 연결 비용을 계산하여 목표 비용과 

가중치를 적용한 합(weighted sum)을 통해 전체 비

용을 구한다. 전체 비용함수 식은 식 (1)과 같다

[2]. 이것을 바탕으로 Viterbi 검색을 통해 최종 합

성 유닛열을 선정하여 그것들을 연결시켜 합성음

을 생성한다.  
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는 각각 목표 sub-

cost 과 연결 sub-cost 이다. i 는 유닛 인덱스이고, 

j 는 sub-cost 인덱스이다. n 은 전체 유닛의 

개수이고, p , q 는 sub-cost 의 수이다. 그리고 

S 는 묵음이며, u 는 유닛이고, w는 가중치이다. 

 

 

그림 2. Unit selection 
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2. 음질향상 방안 

본 논문에서는 unit selection 과 관련되어 연결

비용함수 계산부분에 적용하여 음질을 향상 시킬 

수 있는 방안을 연구한다. 보다 자연스러운 유닛

의 연결을 통해 음질의 향상을 가져올 수 있다. 

  

2-1 정규화된 특징 파라미터 

연결 비용을 계산할 때 아래 식 (2)와 같이 

정규분포로 정규화된 특징 파라미터를 비용을 계

산한다. 연결 비용계산에 사용되는 여러 가지 종

류의 특징 파라미터들은 서로 다른 특성을 가지며 

특히, 다른 다이내믹 레인지(dynamic range)를 가진

다. 예를 들어, 사용된 특징 파라미터가 피치와 세

기라고 가정하자. 피치의 분포는 성인 여성의 경

우 보통 200 Hz ~ 220 Hz 에 분포한다. 하지만 세기

의 경우는 훨씬 넓은 분포를 가지며 그 값도 훨씬 

크다. 그러므로 비록 가중치가 적용된다고 하더라

도 이것들을 단순히 합하는 것에는 문제가 있다. 

따라서 본 논문에서는 특징 파라미터 값을 정규분

포로 변형시켜 다이내믹 레인지를 맞춘 후 가중치

가 적용된 합으로 비용을 계산한다. 따라서, 각 특

징 파라미터의 비용은 동등한 기여도로 표현된 상

태에서 추가적인 가중치 최적화 과정을 거쳐 계산

된다.  

 

- Feature normalization: 
xZ m
s
-

=     (2) 

 

여기서, x 는 특징 파라미터 값이고, m 는 그들의 

평균이며, s 는 표준분포이다. 따라서, Z 는 정규

화된 특징 파라미터 값이다. 

 

2-2 Spectral distortion 계산 

연결되는 유닛 사이에 spectral distortion 이 발

생하면 사람들은 음질의 저하를 크게 느낀다. 그

러므로, 연결 비용을 계산할 때 spectral distortion

은 하나의 특징 파라미터로써 사용되며, 인간의 

청각특성과 유사한 spectral distortion 을 측정하기 

위한 방법에 대한 연구가 진행되고있다[5,6,7,8]. 

여러 방법 중 power spectra 사이의 symmetric 

Kullback-Leibler 거리가 인간의 청각특성과 가장 

유사하다고 알려졌다. 이를 확인하기 위한 선행연

구로써 실제 합성기에 적용하여 거리 측정 방법에 

따른 합성음의 음질을 비교 평가한 실험에서도 역

시 symmetric Kullback-Leibler 거리를 이용하는 것

이 합성음질의 향상을 이룰 수 있다는 것을 알았

다[9]. 따라서, 본 논문에서는 음질향상을 위해 이 

거리측정방법을 실제 합성기에 적용시켜 다른 특

징 파라미터들과 함께 사용한다. symmetric 

Kullback-Leibler 거리는 식 (3)과 같이 정의된다

[10]. 

  

 

 

 

2-3 원 데이터베이스에서 연속된 유닛의 연결 

연결되는 유닛 사이에 연결오차가 크면 합성

음질이 나뻐진다. 이러한 오차를 줄이기 위해 합

성 시스템은 연결 비용 계산을 통해 가장 적은 연

결비용을 가지는 유닛을 연결한다. 그런데, 만약 

합성하려는 문장 중에 원 음성 데이터베이스 안에 

연속으로 존재하는 유닛이 연결된다면, 그 유닛 

사이의 연결 오차는 적을 수 밖에 없다. 하지만 

시스템이 특징 파라미터들 사이의 연결 비용을 계

산하여 합성 유닛을 선정하면 그런 유닛이 선정되

지 않을 수도 있다. 따라서, 합성 유닛을 선정할 

때 후보 유닛 중 그러한 유닛이 있다면 인위적으

로 그 유닛이 최종 합성 유닛으로 선정되게 한다. 

물론, Viterbi 탐색 과정에서 위와 같이 연결된 유

닛이 포함된 합성열이 선택되지 않는다면 그 효과

는 나타나지 않을 수 도 있다. 

 

3. 실험 

제안된 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 주

관적인 선호도 조사가 실시되었다. Baseline 합성기

의 합성음과 제안된 방법을 적용하여 합성한 합성

음 사이의 상대적인 음질을 비교하였다. 객관적으

로 합성 음질을 비교 평가하기위해 일반적으로 사

용되는 방법이 존재하지 않는다. 따라서, 주관적인 

(3) 



음질 평가로써 합성음의 음질을 비교하여 제안된 

알고리즘의 성능을 평가하였다.  

 

3-1 Baseline 합성기 

합성기의 음질을 개선 실험시 사용된 baseline 

합성기는 대용량 코퍼스 기반의 유닛 접합식 음성 

합성기이다[11]. Unit selection 의 연결비용 함수에 

사용된 정보는 cepstral distortion, pitch, energy 이며 

합성단위는 triphone 이다.  

 

3-2 청취실험환경 

합성 문장은 총 8 개의 문장으로 구성되어 있

다. 객관적인 합성문장 선정을 위해 4 개의 문장은 

신문기사에서, 나머지 4 개 문장은 실제 음성 데이

터베이스가 녹음될 때 사용된 문장에서 무작위로 

선정했다. 합성음은 16 kHz 의 표본화율(sampling 

rate)을 가지며, 16 비트의 모노 웨이브 파일이다. 

청취는 실험실 환경에서 개인 PC 를 가지고 헤드

폰으로 이루어졌다. 청취 실험에 총 18 명이 참여

했으며 모두 한국어를 모국어로 사용하며 공학을 

전공하는 학생들이다.   

 

3-3 청취실험방법 

선호도 청취 테스트는 CCR(Comparison 

Category Rating) 방법[12]으로 알려진 방식으로 이

뤄졌다. Baseline 합성기와 제안된 방법을 적용한 

합성기를 이용하여 각 테스트 문장에 대해 각각의 

합성음을 생성한다. 2 가지 합성음에 대해 한 문장

을 기준으로 나머지 문장의 음질을 상대적으로 –2, 

-1,0,1,2 으로 5 단계로 평가한다. 기준 문장은 각 

문장 청취 시 마다 무작위로 선택된다. 총 8 문장

에 대한 평가를 마친 후 baseline 합성기의 합성음

을 기준으로 다시 정리하여 결과를 산출한다.  

 

4. 결과 

청취 선호도 조사 결과 제안된 방법을 적용하

여 합성한 합성음의 음질이 기존 방법에 의한 합

성음의 음질보다 전반적으로 우수한 것으로 나타

났다. 합성 문장, 청취자에 따라 물론 선호도 정도, 

선호하는 음성은 차이를 보였다. 

표 1. 문장별 청취테스트 결과 

 

4-1 음질향상  

표 1 과 같이 테스트 문장 별로 분석해 보면 

문장 1,4,5,7 의 경우는 평균이상의 선호도 점수를 

획득하였다. 즉, 비교적 음질 향상의 정도가 비교

적 크다고 볼 수 있다. 나머지 문장인 2,3,6,8 의 

경우는 선호도 점수 평균이 평균 이하이다. 따라

서, 음질의 향상이 발생은 하였지만, 비교적 크지 

않음을 유추할 수 있다. 문장 1,3,6,8 의 경우는 선

호도 점수의 표준편차가 평균이상을 보임을 확인 

할 수 있다. 즉, 청취자에 따라 음질 향상 또는 저

하의 정도가 크게 차이 난다고 말할 수 있다. 그

리고 문장 2,4,5,7 의 경우는 선호도 점수의 표준편

차가 평균 이하 값을 보이므로 청취자 대부분이 

비슷하게 음질을 평가했음을 알 수 있다. 

표 2 와 같이 전체 청취테스트 결과를 보면, 

총 18 명의 청취자 중 14 명의 청취자는 제안된 방

법을 적용하여 합성한 음성에 대해 전반적으로 음

질이 향상된 것으로 느끼는 것으로 나타났다. 2 명

의 청취자는 전반적으로 음질의 변화가 없는 것으 

 

표 2. 전체 청취테스트 결과 

음질변화 
선호도 점수 

평균 
수 

음질향상 
0.5 이상 10 명 

0~0.5 4 명 

변화없음 0 2 명 

음질저하 
-0.5~0 2 명 

-0.5 이하 0 명 

총   합 18 명 

 -2 -1 0 1 2 합 평균 표준

편차 
문장 1 0 4 1 13 0 9 0.50 0.86 
문장 2 0 2 6 10 0 8 0.44 0.70 
문장 3 2 3 4 8 1 3 0.17 1.15 
문장 4 0 0 4 7 7 21 1.17 0.79 
문장 5 0 1 7 10 0 9 0.50 0.62 
문장 6 0 5 6 6 1 3 0.17 0.92 
문장 7 0 1 7 9 1 10 0.56 0.70 
문장 8 0 4 7 5 2 5 0.28 0.96 
평균  8.50 0.47 0.84 



로 느꼈으며, 2 명의 청취자는 음질이 조금 나빠졌

다고 응답하였다. 음질이 나빠졌다고 느낀 청취자

에 경우도 그 정도는 그렇게 크지 않았다. 음질이 

좋아졌다고 느낀 청취자 중 4 명은 그 느끼는 정

도가 평균 0.5 이하였고, 나머지 10 명은 평균 0.5

이상의 상당히 큰 음질 향상을 느꼈다. 정리하면, 

전체 청취자중 78%가 음질이 나아졌다고 느꼈으

며, 11%가 음질의 변화가 거의 없다고 느꼈고, 단

지 11%가 음질이 나빠졌다고 느꼈다. 따라서, 테

스트 결과 대부분의 사람이 음질의 향상을 느꼈음

을 알 수 있다.  

 

4-2 Unit 변화 

제안한 알고리즘을 적용함으로써 최종 유닛 

선정시 후보 유닛중 약 77%정도가 다른 유닛으로 

변경되었다. 제안한 방법 중 첫번째와 두번째 

방법은 Viterbi 탐색에 전체 경로에 영향을 주며, 

세번째 방법은 부분적으로 영향을 줄 수 있다. 

그러나, 모든 유닛 변화가 음질에 영향을 주는 

것은 아니며 청취자가 음질을 듣고 판단하는 방법 

이외에 다른 방법으로 유닛 변화로 인한 영향을 

판단하는 것은 힘들다. 그리고 음질의 차이는 

음성의 모든 부분에서 느껴지는 것이 아니라 음성 

일부분에서 느껴진다. 따라서, 제안된 방법에 의해 

변화된 모든 합성 유닛의 변화가 음질에 영향을 

주었다기 보다, 어느 특정 부분의 유닛 변화가 

음질 판단에 영향을 미쳤다고 볼 수 있다.  

 

결 론 
 

코퍼스 기반 합성기에서 unit selection 과정은 

매우 중요한 부분이다. 어떠한 유닛이 선택되고 

이어지는 가에 따라 음질이 크게 달라지기 때문이

다. Unit selection 과정은 크게 목표 유닛에 적합한 

유닛을 찾는 과정과 그렇게 찾은 유닛들을 적절하

게 이어주는 과정으로 분리할 수 있다. 물론, 두 

과정 모두가 중요하겠지만, 인간은 합성음을 평가

할 때 얼마나 적절하게 유닛이 연결되었는 지에 

좀 더 민감하다. 

따라서, 본 논문에서는 음질의 향상을 위해 

연결비용 계산 부분에 집중하여 보다 정확한 유닛

이 연결 될 수 있는 방법에 대해 제안을 하였다. 

첫째, 특징 파라미터들을 정규분포로 정규화하여 

사용한다. 둘째, power spectra 사이의 symmetric 

Kullback-Leibler distance 를 spectral distortion 측정에 

이용하였다. 셋째, 음성 데이터 정보를 이용하여  

원 데이터베이스에서 연속으로 존재하는 유닛을 

최종 합성 유닛으로 선택한다. 

제안된 알고리즘의 성능 평가를 위해 기존의 

합성기에서 합성한 음과 제안된 알고리즘을 적용

하여 합성한 음에 대한 선호도 조사를 실시하였다. 

그 결과 제안된 알고리즘을 적용하여 합성음을 생

성한 합성음의 음질이 기존의 방법으로 합성한 경

우 보다 크게 향상됨을 알 수 있다. 비록 청취자

와 문장에 따라 그 정도의 차이가 존재하지만, 모

든 문장에서 일반적으로 음질이 향상된 것으로 조

사되었으며, 총 18 명의 청취자중 78%인 14 명의 

청취자가 음질의 향상을 느꼈다. 11%인 2 명은 비

슷하다고 응답하였다. 그리고 단지 11%인 2 명만

이 음질의 저하를 보고하였다. 따라서, 제안한 방

법을 적용하면 음질의 향상을 가져올 수 있음을 

알 수 있다. 
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