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HMM 기반의 한국어 음성합성에서 지속시간 모델 파라미터 제어 

Control of Duration Model Parameters in HMM-based Korean Speech Synthesis

김 일 환*․배 건 성*
Il  Hwan Kim․Keun Sung Bae

ABSTRACT

   Nowadays an HMM-based text-to-speech system (HTS) has been very widely studied 

because it needs less memory and low computation complexity and is suitable for embedded 

systems in comparison with a corpus-based unit concatenation text-to-speech one. It also has 

the advantage that voice characteristics and the speaking rate of the synthetic speech can be 

converted easily by modifying HMM parameters appropriately. We implemented an HMM-based 

Korean text-to-speech system using a small size Korean speech DB and proposes a method to 

increase the naturalness of the synthetic speech by controlling duration model parameters in the 

HMM-based Korean text-to speech system. We performed a paired comparison test to verify 

that theses techniques are effective. The test result with the preference scores of 73.8% has 

shown the improvement of the naturalness of the synthetic speech through controlling the 

duration model parameters.

                    

   Keywords: HMM, speech synthesis, HTS, state-duration model

1. 서  론

   현재 음성합성 기술 중 음소나 음절 등의 단위로 음성 파형을 추출하여 저장한 후, 이를 이용하여 

합성하는 코퍼스(corpus) 기반의 음성합성 방식이 높은 음질로 인해 최근에 가장 많이 사용되고 있

다. 코퍼스 기반의 음성합성 방식은 자연스러운 운율을 표현하는 등 높은 음질의 합성음을 만들어 

내지만 합성을 위해 대용량의 DB를 필요로 하고, 합성음의 발음속도나 음색 변환이 용이하지 않다. 

이에 반해 최근에 많이 연구되고 있는 HMM(Hidden Markov Model) 기반의 음성합성 방식[1]은 스

펙트럼과 여기신호 파라미터를 통계적인 음향모델로 표현하여 음성을 합성하므로 합성을 위한 DB 

사이즈가 적을 뿐만 아니라, 화자적응과 발음속도 조절 등의 기법 적용이 용이하므로 적은 DB 로도 

쉽게 합성음의 음색이나 발음속도를 변화시킬 수 있다는 장점이 있다. 이러한 HMM 기반의 음성합

성 방식에 대한 연구가 일본 및 유럽에서는 활발히 진행되어왔으며 HTS(HMM-based Text-to- 

Speech System)의 소스도 공개되어왔지만[2] 한국어 합성에 대한 연구는 별로 활발하지 못한 형편 
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이다.

본 논문에서는 HTK(HMM Tool Kit)를 기반으로 웹에 공개된 HTS 시스템을 간략히 소개하고, 

한국어 DB를 이용한 음성합성에서 합성음의 자연성을 높이기 위해 음향모델의 상태지속시간 파라

미터를 제어하는 방법을 제안하고, 그 실험결과를 제시한다. 한국어 HTS 시스템은 일본의 나고야 

대학에서 배포한 HTS 2.0 버전을 기반으로 약 60 분 정도 녹음된 총 646 문장의 소용량 한국어 서

울말 낭독체 DB를 이용하여 구현하였다. 합성음의 자연성을 개선시키기 위해 문장의 끊어 잃기 정

보를 추가하도록 합성 과정에서 지속시간 모델 파라미터를 후처리 과정으로 제어하였으며, 이를 통

해 좀 더 자연성이 개선된 합성음이 되도록 하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 HTS 시스템에서의 훈련부분과 합성부분에 대해서 

간략하게 설명하고, 3 장에서는 한국어 음성합성 실험 환경에 대한 설명과 합성음의 자연성 증가를 

위한 실험 결과를 제시한다. 마지막으로 4장에서 결론을 맺는다.

2. HMM 기반의 음성합성시스템

<그림 1>은 HMM 기반의 음성합성시스템의 전체적인 구조를 보인 것이다[3]. 시스템은 훈련부

분과 합성부분으로 나누어진다. 먼저 훈련부분에서는 음성 DB로부터 스펙트럼 특성과 여기신호 특

성을 나타내는 특징파라미터를 각각 추출하고, 텍스트분석기를 통해 미리 분석된 음성 DB의 레이

블 정보를 이용하여 각각의 파라미터는 음성인식에서와 같은 방법으로 HMM 훈련과정을 통해 문

맥종속 HMM 모델을 생성한다. 합성부분에서는 입력된 어절 또는 문장을 텍스트분석기를 통해 레

이블 열로 변환하고, 각 레이블에 대응하는 문맥종속 HMM 모델을 가지고 와서 연결하게 된다. 그

리고 연결된 모델에서 여기신호 파라미터와 스펙트럼 파라미터를 생성하고, 이를 합성 필터를 통해 

음성 파형을 만들어 낸다.

   2.1 훈련 부분

합성시스템에서 HMM의 관측 벡터는 스펙트럼 파라미터와 여기신호 파라미터로 구성된다[4]. 

스펙트럼 파라미터로는 멜 켑스트럼(Mel-Cepstrum)과 이의 동적 성분들이 사용되며, 여기신호 파

라미터는 로그 기본주파수(log F0)와 이의 동적 성분으로 구성된다. 각각의 HMM 모델은 음성의 

시간적 변이정보를 표현해 내기 위해 상태 유지 길이에 대한 파라미터도 가지고 있다. 훈련 시, 적

절한 초기 HMM 모델이 설정되어 있으면 그 다음부터는 HMM의 모든 파라미터가 임베디드 훈련 

과정을 통해 자동으로 재 추정 될 수 있으므로 모든 음성 DB가 음소 단위로 레이블링 되어 있지 

않아도 문맥종속 HMM 음향모델의 생성이 가능하다.
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그림 1. HMM 기반의 음성합성시스템 (HTS)

그림 2. HTS 음성합성 과정
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   2.2 합성 부분

<그림 2>에 HMM을 이용한 음성합성 과정을 나타내었다. 우선 주어진 텍스트를 문맥종속 레

이블 열로 변환하고 레이블 열에 따라 대응하는 문맥종속 HMM 모델을 연결함으로써 문장 HMM 

모델을 만든다. 그리고 문장 HMM에서 상태지속시간 모델을 기반으로 각 상태의 지속시간을 결정

하고, HMM의 관측확률이 최대가 되는 스펙트럼과 여기신호 파라미터들을 결정한다. 마지막으로 

생성된 스펙트럼과 여기신호 파라미터들로부터 MLSA(Mel Log Spectrum Approximation) 필터를 

통해 합성음을 만들어 낸다[5].

3. 합성음의 자연성 개선을 위한 실험 및 결과

   3.1 한국어 음성합성을 위한 실험 환경

본 연구에서 HMM 음향모델을 만들기 위해 훈련에 사용된 음성 DB는, 초기음향모델을 만들기 

위한 ETRI 611 DB와 문맥종속 음향모델을 만들기 위한 서울말 낭독체 DB이다. ETRI 611 DB는 

음소단위로 레이블링 된 단어로 구성되어 있으며, 서울말 DB는 레이블링 되지 않은 문장으로 구성

되어 있다. 음성신호는 16 kHz 샘플링에 16 bit로 양자화 되었으며, 분석 프레임 크기는 25 ms이고, 

블랙만 윈도우가 5 ms씩 이동하며 취해진다. 그리고 멜 켑스트럼 분석 기법을 통해 얻어지는 24 차

의 멜 켑스트럼과 영차의 에너지, 그리고 이들의 차분값, 차분-차분값 등 총 75 개의 값이 특징벡터

의 스펙트럼 파라미터로 사용된다. 하나의 문맥종속 HMM 모델은 5 개의 상태를 가지고, 각 상태

는 싱글 가우시안 분포를 가진다. 본 논문에서 사용한 음소는 <표 1>에 주어진 것과 같이 초성음 

19 개, 중성음 20 개, 종성음 7 개로 구별해 총 46 개의 유사음소로 구분되며, 묵음 모델을 포함해 

총 47 개의 초기 음향모델을 만들었다. 초기 음향모델은 음소 단위로 레이블이 되어있는 ETRI 611 

DB 중 rjh DB를 사용하여 만들었다[6]. 초기 모델은 문맥정보에 의해 문맥종속 모델로 확장되는데, 

이때 서울말 낭독체 DB 총 646 문장을 이용하여 임베디드 훈련과 클러스터링을 통해 문맥종속 모

델을 완성하였다. 이때 사용된 문맥 정보는 아래와 같다.

- {선행, 현재, 후행} 음소

- 현재 어절의 음절 수

- 현재 어절에서 음절의 위치

HTS에서는 문맥 정보가 합성음의 음질이나 운율 표현에 있어서 아주 중요한 요소라고 할 수 

있다. 그러나 본 논문에서 사용한 제한된 DB와 텍스트분석기를 고려하여 선․후행 음소, 현재 어절

의 음절 수 및 위치 정보까지만 확장하였다. 그리고 한국어의 모음과 자음의 음성학적 특성을 고려

해 각각 몇 개의 그룹으로 구분하고, 결정-트리 기반의 문맥 클러스터링을 통해 문맥종속 모델을 

완성하였다. 이러한 방법으로 생성한 음향모델을 이용하여 합성 실험을 한 결과, 충분히 인지할 정

도의 양호한 음질을 갖는 합성음을 생성할 수 있었다[7].
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합성음의 음질을 결정하는 요소는 크게 명료성과 자연성으로 나눌 수 있다. HMM 기반의 음성

합성 방식에서 합성음의 명료성을 결정하는 파라미터는 스펙트럼 모델이고, 자연성을 결정하는 주

요 파라미터로는 여기신호 모델과 지속시간 모델이다. 본 논문에서는 음향모델의 상태지속시간 파

라미터를 제어하여 합성음의 자연성을 개선시키기 위한 실험을 하였다.

표 1. HTS 합성에 사용된 유사음소  

   3.2 지속시간 모델 파라미터 제어

상태지속시간 정보에 대한 밀도 함수는 N-차원 가우시안 분포 함수로 모델링된다[8]. 각 HMM 

모델의 상태지속시간 밀도 함수의 차원은 HMM 상태 수와 같고, 상태 지속시간 밀도 함수의 n번째 

차원은 HMM의 n번째 상태에 대응된다. 이 상태지속시간 정보에 대한 모델링은 합성음의 발음속

도에 영향을 미치고, 이를 통해 쉽게 발음 속도를 조절할 수 있다. <그림 2>의 음성합성 과정에서 

HMM 파라미터 발생 알고리즘에 의해 합성음의 길이 가 주어지면 식 (1)의 값을 최대로 하는 상

태열  를 얻어 최적의 상태지속시간을 결정한다.

  




  where  




 (1)

여기서 값은 상태 에서 지속시간 의 확률이고, 값은 HMM 의 총 상태 수를 나타낸다. 

각각의 지속시간 밀도 는 한 개의 가우시안 분포로 이루어져 있기 때문에 식 (1)을 최대로 

하는 상태 지속시간 
 는 아래의 식으로 주어진다.

 ∙∙
 (2)

 ∙




∙




 (3)
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여기서 와 는 각각 상태 에서 지속시간 밀도의 평균과 분산 값이다. 식 (3)에서 와 

는 와 연관되어 있기 때문에 발음 속도는   대신에 와 를 이용하여 제어할 수 있다. 식 (2)로

부터      으로 설정될 때, 즉  




일 때 평균 발음속도로 음성이 합성된다는 것을 

알 수 있고, 와 값을 적절히 조절함으로써 발음속도가 더 빨라지거나 더 느려지게 되는 것을 알 

수 있다.

운율 경계의 음성적 특징에 관한 연구결과에 따르면 악센트구와 억양구말에서는 피치 패턴과 

경계성조의 변화 뿐 아니라 단위 말 음절의 길이 증가 현상이 두드러짐을 알 수 있다. 이러한 경계 

앞 음절의 장음화 현상은 억양구말에서 특히 두드러진 특징으로 나타났다. 구체적으로는 악센트구 

내부, 악센트구말 및 억양구말에 위치한 동일 음절들의 길이를 비교하였는데, 그 결과 악센트구말 

위치에서는 1.74 배 증가하였고, 억양구말에서는 2.35 배의 증가를 보였다[9]. 이러한 연구결과를 기

반으로 하여 텍스트분석기와 현재 웹에 배포되어 있는 HTS 소스를 다음과 같이 수정하였다. 

                       (a)              (b)

그림 3. /...오늘은.../ 에 대한 텍스트분석기의 출력 예

(a) 기존의 텍스트분석기 출력파일 (b) 조사 및 조사 뒤 묵음구간 검출파일
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그림 4. 합성음 비교(입력문장 : /나는 난처한 표정으로 고개를 끄덕였다/)           

(a) Synthetic Speech (b) Modified Synthetic Speech Signal with Duration Control

<그림 3>은 수정된 텍스트분석기의 출력 예를 보여준다. 우선 입력 문장에서 단위말에 해당하는 

음절을 검출하고, 단위말 음절 및 그 음절 뒤의 묵음구간에 해당하는 모델의 지속시간 파라미터를 

제어하여 문장에서 끊어 읽기 정보를 추가할 수 있도록 하였다. <그림 3(a)>는 기존의 텍스트분석

기의 출력파일인데 단위말 검출은 기존의 텍스트분석기에 조사 검색 코드를 추가하여 <그림 3(b)>

와 같은 조사 및 조사 뒤 묵음구간 검출파일을 생성하도록 하였다. <그림 3(b)>에서 j는 조사, x는 

조사 뒤 묵음, 그리고 n은 나머지 음소를 의미한다. <그림 3>의 정보를 이용하여 각각의 음소별로 

식 (3)의 지속시간 모델 파라미터( ,)를 제어할 수 있도록 HTS 소스를 수정하였다.

문장에서 끊어 읽기 정보를 추가하여 합성음의 자연성을 개선하기 위해서는 지속시간 모델을 

각각의 음소 별로 제어해야 하는데, 지속시간 모델의 분산 값은 변이가 크므로 는 0으로 고정하고 

값만을 이용하여 지속시간 모델을 제어하는 것이 바람직하다. 실험에서 사용한 파라미터 값은 운

율 경계의 음성적 특징에 관한 연구 결과를 기반으로 하여, 단위말 음절은 =1.7, =0, 단위말 음

절 뒤 묵음구간은 =2.0, =0로 설정하여 합성 실험을 하였다. <그림 4>는 기존의 합성음과 지속

시간 모델 파라미터 제어를 통해 얻은 합성음을 나타낸 것인데, 각 음소모델 별로 지속시간이 늘어

나면서 합성음성의 전체 길이도 늘어났음을 볼 수 있다. 만약 합성음의 자연성을 개선하고자 하는 

것이 아니라 단순히 문장 전체의 발음 속도를 하나의 변수로 제어하기 원한다면 분산 값의 가중치

인 값을 적절히 조절하면 된다[8].
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그림 5. 기존의 합성음과 지속시간 모델을 제어한 합성음의 주관적 음질 평가 결과

지속시간 모델 파라미터 제어를 통해 얻은 합성음과 기존의 합성음의 자연성을 비교해 보기 위

해서 informal한 주관적 음질 평가를 수행하였다[10]. 우선 훈련 DB에 포함된 문장과 포함되지 않

은 문장을 각각 20 문장 씩 총 40 문장을 선택하고, 동일한 문장에 대하여 합성음을 비교하기 위해 

지속시간 모델 파라미터를 제어한 합성음과 기존의 방법으로 생성한 합성음을 각각 40 문장 씩 생

성하였다. 총 10 명의 청취자들에게 40 문장 중 임의로 8 문장을 선택하도록 하여, 두 가지 합성음

을 랜덤한 순서로 듣고 그중 더 자연스러운 합성음을 선택하도록 하였다. <그림 5>에 주관적 음질 

평가 결과를 나타내었다. 본 논문에서 제안한 지속시간 모델 파라미터 제어를 통해 얻은 합성음이 

73.8%의 득점을 얻음으로써 기존의 합성음 보다 자연성이 좀 더 개선된 것을 확인할 수 있었다.

4. 결  론

코퍼스 기반의 음성합성방식에 비해 HMM 기반의 음성합성 방식은 모델 파라미터 조절을 통하

여 쉽게 음색이나 발음속도를 조절할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 HMM 기반의 음성합성 방식

의 장점을 이용하여, 지속시간 모델을 제어하여 소용량의 제한된 DB를 사용한 합성음의 자연성을 

개선할 수 있는 방법을 제안하고, 합성실험을 수행하였다. 단위말 음절의 장음화 현상을 기반으로 

하여 조사 및 조사 뒤의 묵음 길이를 1.7～2 배로 늘려서 문장 전체의 자연성이 개선되도록 하였는

데, 실험 결과 기존의 방식에 비해 자연성이 개선된 합성음을 얻을 수 있었다. 본 논문에서는 단위

말 음절을 검출하기 위해서 조사를 검색하여 실험하였는데,  향후 정확한 한국어 구문분석기를 사

용하여 단위말을 검출하거나, 문맥정보에 악센트구나 억양구의 정보가 추가되어 있는 음성 DB를 

사용하면 보다 자연스러운 합성음을 얻을 수 있을 것으로 사료된다.
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