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HMM 기반 한국어 음성합성에서의 화자적응 방식 

성능비교 및 지속시간 모델 개선

Performance Comparison and Duration Model Improvement of Speaker Adaptation Methods

in HMM-based Korean Speech Synthesis
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ABSTRACT

In this paper, we compare the performance of several speaker adaptation methods for a HMM-based Korean speech 
synthesis system with small amounts of adaptation data. According to objective and subjective evaluations, a hybrid method 
of constrained structural maximum a posteriori linear regression (CSMAPLR) and maximum a posteriori (MAP) adaptation 
shows better performance than other methods, when only five minutes of adaptation data are available for the target speaker. 
During the objective evaluation, we find that the duration models are insufficiently adapted to the target speaker as the 
spectral envelope and pitch models. To alleviate the problem, we propose the duration rectification method and the duration 
interpolation method. Both the objective and subjective evaluations reveal that the incorporation of the proposed two methods 
into the conventional speaker adaptation method is effective in improving the performance of the duration model adaptation.
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1. 서 론

음성합성은 문자를 음성으로 변환하는 기술로, 현재 대용량

의 음성 데이터베이스(DB)를 사용하여 높은 음질의 합성음을 

생성할 수 있는 코퍼스 기반의 음성합성방식이 주로 사용되고 

있다. 이러한 음성합성기술은 우리 생활의 다양한 분야에 사

용되고 있으며, 그에 따라 사용자가 원하는 음색의 음성합성

기에 대한 요구도 증가되고 있다. 그러나 다양한 음색을 보유

한 코퍼스 기반의 음성합성기를 구현하기 위해서는 각 음색에 
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대한 대용량 DB 작업이 필요하기 때문에, 실제 사용자가 원

하는 음색의 합성기를 제공하기는 쉽지 않다.

최근 연구되고 있는 Hidden Markov Model(HMM) 기반의 

음성합성(HTS)[1] 기술은 화자적응 기법을 이용하여 이러한 

문제점을 해결한다. 코퍼스 기반의 음성합성은 대량의 음성파

형을 적절히 가공하여 사용하는 방식이지만, HTS는 음성의 

파라미터를 추출하여 이를 통계학적 모델로 변환하는 방식이

기 때문에 적은 DB로도 합성기를 만들 수 있으며, 음성 파라

미터를 변경함으로써 다양한 형태로 음성 변환이 가능하다는 

장점을 가진다. 특히 화자적응을 이용하면 사용자가 원하는 

특정 음성에 대한 적은 음성 DB만으로도 다수의 화자로부터 

구한 음성 모델을 특정음성 모델로 변환할 수 있다. 이와 같

은 장점 때문에 비록 HTS가 코퍼스 기반의 음성합성에 비해 

상대적으로 음질이 저하됨에도 불구하고 이에 대한 요구가 늘

어나고 있으며 활발한 연구가 진행되고 있다[2].

HTS에서는 음색변환을 위해 음성인식에서 사용되는 화자

적응 방식을 확장해서 이용한다. 화자적응을 위한 방법으로는 
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그림 1. 화자적응을 이용한 HTS [4]
Fig. 1. HTS using speaker adaptation [4]

Maximum Likelihood Linear Regression(MLLR) [3], Constrained 

MLLR(CMLLR)[4][5], Constrained Structural Maximum A 

Posteriori Linear Regression(CSMAPLR)[4], 그리고 MAP 결합 

방식[4] 등이 있으며, 소량의 적응 데이터만으로도 높은 화자

적응 성능을 가지도록 하는 것이 HTS 화자적응의 중요한 목

표이다.

본 논문에서는 5분 정도의 적은 적응 데이터에 대해 한국

어 HTS의 화자적응 성능을 향상시키기 위해서 먼저 기존 화

자적응 방식들을 객관적 및 주관적 성능평가를 통해 비교하였

다. 그리고 화자적응 과정에서 지속시간 모델 적응의 문제점

을 완화시키기 위해 지속시간 교정(rectification)및 보간

(interpolation) 방식을 제안하고, 객관적 및 주관적 성능평가 

결과 음소 지속시간의 화자적응 성능이 향상됨을 확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 HMM 기반의 음

성합성에서의 화자적응 방식에 대해서 간략한 설명과 객관적 

및 주관적 성능비교를 하고, 3장에서는 화자적응 시 지속시간 

모델을 개선하는 방식을 제안한다. 4장에서는 제안한 방식에 

대한 실험 및 결과를 보이고, 5장에서 결론을 맺는다.

   

2. HMM 기반의 한국어 음성합성에서의 화자적응

<그림 1>은 화자적응을 이용한 HTS 시스템 구성도를 나타

낸 것이다. 이 시스템은 평균음성모델 생성부분(training part), 

화자적응 부분(adaptation part), 합성부분(synthesis part)의 세 

단계로 구성된다. 평균음성모델 생성방법으로는 화자독립

(Speaker Independent(SI)) 방식보다 화자적응훈련(Speaker 

Adaptive Training(SAT)) 방식[4][8]이 화자적응 시 높은 성능

을 나타낸다고 알려져 있어서[4], 본 논문에서도 SAT 모델로 

실험을 수행하였다. 또한 HTS에서는 상태 지속시간 정보가 

중요하기 때문에 상태출력 확률과 상태 지속시간 확률을 함께 

훈련하는 Hidden Semi-Markov Model (HSMM)[6]을 이용하여 

모델을 생성하고 화자적응을 수행하였다. HSMM에서 상태 

에서의 출력 확률분포 와 지속시간 확률분포 는

                                    (1)

   
                              (2)  

                                                       

와 같이 표현되며, 각각 평균벡터  와 대각 공분산행렬  , 

스칼라 평균 와 분산 
로 정의되는 Gaussian 분포라 가정

한다. 여기서 는 관측벡터이고 는 지속시간이다.

2.1 HSMM 기반의 화자적응 방식

2.1.1 Maximum Likelihood Linear Regression (MLLR)

MLLR은 다수 화자들의 평균모델과 대상(target) 화자간의 

차이를 선형변환 행렬로 표현하고 최대 우도(likelihood)를 이

용하여 추정하는 방식으로, 상태출력과 지속시간 분포의 평균

벡터는 다음 식과 같이 변환된다. 

      
   

                                      (3)  

                                                       

여기서 행렬 와 상수 는 상태 에서의 출력 및 지속시간 

확률 분포의 평균변환의 스케일(scale) 값 이며 벡터 와 상수 

는 바이어스(bias)다. 

2.1.2 Constrained Maximum Likelihood Linear Regression 

(CMLLR)

Constrained MLLR(CMLLR)은 상태출력과 지속시간 분포의 

평균벡터와 공분산행렬을 동일한 변환행렬을 통해 함께 변환

시키는 방법이다. 평균벡터와 공분산행렬의 변환 수식은 다음

과 같다. 

    ′  ′    ′′
   ′ ′  

  ′
′

                     (4)  

                                                       

여기서 행렬  ′와 상수 ′는 상태 에서의 출력 및 지속시간 

확률분포의 평균과 공분산을 함께 변환하는 스케일 값이며 벡

터 ′와 상수 ′는 바이어스다.   
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2.1.3 Structural Constrained Maximum a posteriori Linear 

Regression (CSMAPLR)

CSMAPLR은 상태출력과 지속시간 분포에 대한 평균벡터

와 공분산행렬의 변환행렬을 Structural MAP[7]을 이용하여 추

정한다. 이 방법은 회귀 트리(regression tree)의 root 노드(node)

로부터 최하위 노드까지 모든 노드에 대해 부모 노드로부터의 

사전정보를 이용하여 자녀 노드의 변환행렬을 구함으로써 트

리구조에서 각 분포간의 유사 정도와 연결성을 반영하며, 

CMLLR보다 트리구조를 효율적으로 이용할 수 있다.

2.1.4 CSMAPLR+MAP 결합방식

선형 회귀(linear regression)를 이용한 화자적응 방식들은 평

균모델로부터 대상화자 모델로의 선형변환을 가정한 것인데, 

선형변환의 제약성을 MAP를 이용해 보완할 수 있다. MAP 

결합 알고리즘은 먼저 선형변환을 통해 화자적응을 하고 충분

한 적응 데이터가 있는 모델에 한하여 MAP를 이용하여 재 

추정하는 방법이다. 본 논문에서는 [4]에서와 같이 CSMAPLR

에 MAP을 결합한 방식을 사용하였다.

2.2 한국어 HTS에서의 화자적응 성능비교

본 논문에서는 HMM 기반의 한국어 음성합성에서의 화자

적응 성능을 비교하기 위하여 객관적 및 주관적 실험을 수행

하였다. 음성 DB로는 (주)보이스웨어에서 제공한 화자 당 약 

2시간 30분 정도 분량의 남성 5명과 여성 5명의 데이터 중 각

각 4명은 평균음성모델의 훈련에, 그리고 나머지 1명씩을 적

응 실험에 사용하였다. 샘플링 주파수는 16 kHz이며, log F0, 

0차를 포함한 39차 mel-generalized 켑스트럼과 5대역 비주기

성(aperiodicity) 및 이들의 차분값, 차분-차분값을 이용하였다. 

훈련 및 적응 과정은 HTS-2.2를 이용한 STRAIGHT 버전 적응 

데모 시나리오[9]를 한국어 음소 특성에 맞추어 question set 

및 label 등을 수정하여 사용하였고, 전역 분산(global variance)

은 mel-generalized 켑스트럼에 대해서만 적용하였다. 레이블 

정보로는 강제정렬(forced alignment)를 이용한 자동음소분할 

정보와 문맥정보(full-context) 20개를 사용하였다. 회귀 트리는 

SAT 모델 생성에 사용한 문맥정보 및 음성학적 음소분류가 

포함된 결정트리를 사용하였으며, 이 때 문턱치는 mel- 

generalized 켑스트럼, log F0, 지속시간에 대해 각각 100, 

1000, 100으로 실험하였다. 본 논문에서는 5분 정도의 적은 

적응 데이터에 대해 우수한 화자적응 성능을 얻는 것을 목표

로 하여 주관적 평가는 5분의 적응 데이터에 대해서만 평가를 

하였으나, 객관적 평가의 경우 5분 이외에 10분 및 30분의 적

응 데이터에 대해서도 참고용으로 실험결과를 제시하였다.

2.2.1 객관적 성능평가

객관적 평가에서 원음성과 합성음의 mel-generalized 켑스트

럼과 log F0를 비교하기 위하여 평균 mel-generalized 켑스트럼 

거리와 log F0의 root mean square error(RMSE)를 이용하였다. 

이를 위해 원음성을 화자종속 모델로 상태 정렬(state align- 

ment) 한 결과를 사용하였다. Mel-generalized 켑스트럼 평가에

서 silence와 short pause 구간은 제외시켰고, log F0는 원음성

과 합성음 모두 유성음 구간에서만 계산 하였다. 지속시간 평

가의 경우에도 RMSE를 이용하되, 원음성의 지속시간을 수작

업으로 정확하게 구하기 어려운 점을 고려하여 화자종속 모델

로부터 구한 지속시간과 비교하였으며, 역시 silence와 short 

pause 구간은 제외하였다. 테스트 문장으로는 훈련과 적응에 

사용되지 않은 30문장을 사용하였다.

<그림 2>는 객관적 평가결과를 나타낸 것이다. 5분 길이의 

적응 데이터에 대해 mel-generalized 켑스트럼과 log F0는 

CSMAPLR+MAP 방식이 가장 좋은 성능을 나타내었고, 지속

시간은 MLLR 방식에서 가장 좋은 성능을 나타내는 것을 확

인할 수 있다.

2.2.2 주관적 성능평가

객관적 평가에서 CSMAPLR+MAP와 MLLR 방식이 5분 길

이의 적응 데이터에 대해 상대적으로 좋은 성능을 나타내었기 

때문에, 이들 두 방식에 대해 주관적 평가를 수행하였다. 주관

적 평가를 위해 ABX text를 수행하였으며, 객관적 성능평가에 

사용한 30문장 중 10문장을 평가에 사용하였고 청취 평가자

의 수는 10명이다.

<그림 3>은 주관적 성능 평가 결과를 나타낸 것이다. 객관

적 성능평가 결과에서 켑스트럼 및 F0 특성에서 우수한 성능

을 나타내었던 CSMAPLR+MAP 방식이 60% 이상의 결과를 

얻어 MLLR 방식보다 더 높은 성능을 나타내었다.

3. 화자적응에서 지속시간 모델 개선 방식

<그림 2>의 객관적 성능평가와 관련하여 SAT 방식에 의한 

평균음성모델의 경우 평균 mel-generalized 켑스트럼 거리가 

6.96 dB, log F0 RMSE가 257.7 cent, 그리고 지속시간 RMSE 

가 3.92 frame으로 얻어졌다. 이 결과를 <그림 2>와 비교해 보

면 켑스트럼과 log F0 관점에서는 화자적응을 통해 성능향상

이 이루어진 반면, 지속시간에 대해서는 오히려 대부분의 화

자적응 방식이 평균음성모델보다 낮은 성능을 보였으며, 적응 

데이터가 늘어나더라도 성능향상이 관찰되지 않았다.

이러한 현상의 원인을 살펴보는 과정에서 양수 값만 가지

는 지속시간이 화자적응 이후 간혹 음수로 나타나는 것을 발

견하였다. 이는 지속시간 모델이 실수 전체범위에서 정의되는 

Gaussian 모델을 사용하기 때문이며[3], 소량의 적응 데이터로 

화자적응을 수행하면 회귀 트리로 구한 모델 클러스터에서의 

특정 모델에 대해서는 변환행렬이 잘못 추정되기 때문이다. 
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특히 켑스트럼과 log F0의 경우 매 frame 마다 파라미터를 얻

는 반면 지속시간은 매 음소 마다 파라미터를 얻기 때문에 동

일한 크기의 적응 데이터가 주어지더라도 지속시간 모델에 대

한 적응 데이터가 더 적게 되고, 그 결과 화자적응 성능에도 

부정적인 영향을 준 것으로 추정된다.

(a)

(b)

(c)
그림 2. 화자적응 방식들의 객관적 성능비교 

(a) 평균 mel-generalized 캡스트럼 거리 

(b) log F0의 RMSE (c) 지속시간의 RMSE
Figure 2. Objective evaluation of speaker adaptation 

methods. (a) average mel-generalized-cepstral distance 
(b) RMSE of log F0 (c) RMSE of duration

그림 3. MLLR과 CSMAPLR+MAP의 주관적 

성능비교 (적응 데이터 길이: 5분)
Figure 3. Subjective evaluation of MLLR and 
CSMAPLR+MAP (Adaptation data: 5 min.)

본 논문에서는 잘못된 지속시간 모델로 인한 성능저하 현

상을 줄이기 위하여 지속시간 교정(duration rectification(DR))

과 지속시간 보간(duration interpolation(DI)) 방식을 제안한다.

3.1 지속시간 교정 방식

HTS toolkit에서는 지속시간을 생성할 때 지속시간 모델로

부터 구한 값을 반올림하여 frame 개수인 양의 정수로 변환해 

준다. 반올림을 함으로써 나타나는 원래 지속시간과의 차이는 

다음 상태의 지속시간에서 빼줌으로써 보정한다. 

지속시간 모델의 평균값은 상태의 frame 개수를 나타내기 

때문에 양수여야 하지만 음수가 나타날 경우 HTS toolkit에서

는 지속시간을 1로 고정한다. 그리고 반올림과 마찬가지로 1

로 고정함으로써 나타나는 원래 지속시간과의 차이를 다음 상

태의 지속시간을 구할 때 빼줌으로써 보정하는데, 음수 지속

시간이 큰 음수로 나타날 경우 그 다음 상태부터 지속시간이 

모두 1로 변환되어 특정구간의 음성이 매우 빠르게 발음되는 

현상이 나타난다.

지속시간 교정(DR) 방식은 화자적응모델에서 모델의 평균

이 음수인 모델을 평균이 0인 모델로 교정하는 방식으로써 

HTS toolkit의 한계를 보상하여 음수모델로 인해 특정 구간에

서 지속시간이 매우 빠르게 나타나는 현상을 줄일 수 있다. 

3.2 지속시간 보간 방식

지속시간 교정 방식은 음수로 나타나는 모델을 교정함으로

써 큰 오류를 줄여줄 수 있지만, 그 외에 대상화자 모델과 다

른 방향으로 적응 된 모델은 보정해 줄 수 없다.   

지속시간 모델의 경우 SAT 방식에 의한 평균음성모델이 

화자적응모델보다 더 좋은 성능을 나타낸다. 지속시간 보간

(DI) 방식은 이러한 결과를 바탕으로 SAT 방식에 의한 평균

음성모델과 화자적응모델을 다음 식과 같이 가중치  를 이

용하여 지속시간 모델을 구함으로써 지속시간 교정 방식의 부

족한 부분을 보정해 줄 수 있다. 

                            (5)  
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여기서  은 지속시간 보간 방식을 이용하여 구한 화자적응 

모델이고 는 평균음성모델, 그리고 는 화자적응모델이

다.  

4. 실험 및 결과

본 논문에서 제안한 지속시간 교정 및 보간 방식의 성능을 

평가하기 위해서 객관적 성능평가와 주관적 성능평가를 수행

하였으며 실험환경은 2.2절과 동일하다. 

4.1 객관적 성능평가

본 논문에서 제안한 방식의 성능을 평가하기 위해서 기존

의 화자적응 방식에 지속시간 교정만을 적용한 것과 지속시간 

교정과 보간을 함께 적용한 것(DR+DI)에 대해 객관적 성능평

가를 수행하였다. 지속시간 보간에서  값은 별도의 음성 

DB(development set)을 통해 최적화를 해야 하나 본 연구에서

는 이러한 DB를 구할 수 없어서 일단 0.5를 사용하였다. 

<그림 4>는 화자적응 방식 별 성능평가 결과를 나타낸 것

이다. 모든 화자적응 방식에서 지속시간 교정과 보간을 함께 

적용한 것(DR+DI)이 가장 좋은 성능을 나타냈다.

  (a)                           (b)

  (c)                           (c)
그림 4. 기존의 화자적응 방식과 제안된 방식의 객관적 

성능비교 (a) MLLR (b) CMLLR (c) CSMAPLR 
(d) CSMAPLR+MAP

Figure 4. Objective evaluation of the conventional speaker 
adaptation methods and proposed methods. (a) MLLR 

(b) CMLLR (c) CSMAPLR (d) CSMAPLR+MAP

성능평가에서 단순히 대상화자 모델과 화자적응모델 간의 

지속시간 오차의 평균이 줄어드는 것도 중요하지만 지속시간 

오차가 크게 나타나는 outlier들이 줄어드는 것이 더욱 중요하

기 때문에 지속시간 오차의 히스토그램을 구하여 비교하였다. 

<그림 5>는 CSMAPLR+MAP방식에 지속시간 교정과 보간을 

적용한 결과를 지속시간 오차의 히스토그램으로 나타낸 것이

다. 그림에서 8 frame 이상 차이나는 outlier의 크기가 지속시

간 교정과 보간 방식을 함께 적용했을 때 현저히 줄어드는 것

을 확인할 수 있다.

(a)

(b)

(c)
그림 5. 제안한 방식의 적용 여부에 의한 CSMAPLR+MAP의 

지속시간 오차 히스토그램 (적응데이터: 5분)
(a) CSMAPLR+MAP (b) CSMAPLR+MAP+DR 

(c) CSMAPLR+MAP+DR+DI
Figure 5. Duration error histograms of CSMAPLR+MAP with 
and without the proposed methods (Adaptation data: 5 min.) 

(a) CSMAPLR+MAP (b) CSMAPLR+MAP+DR 
(c) CSMAPLR+MAP+DR+DI

지속시간 보간 방식에서  값에 따른 성능 특성을 보기 

위해  값을 변화 시켜가며 지속시간 RMSE와 지속시간 

outlier의 비율을 통해 성능을 비교해 보았다. <그림 6>은 대

표로 CSMAPLR+MAP에 지속시간 교정과 보간을 함께 적용

한 방식에 대해서  값을 변화 시켜가며 성능을 비교한 것이

다. 여기서  가 0일 때는 CSMAPLR+MAP에 지속시간 교정
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을 적용한 모델이며,  가 1일　때는 SAT 방식에 의한 평균

음성모델을 의미한다. 결과를 볼 때, 적응 데이터가 많아질수

록 최적의  값이 줄어들며 적응 데이터가 적을수록 최적의 

 값이 커지는 경향이 있음을 알 수 있다.

(a)                         (b)
그림 6. CSMAPLR+MAP+DR+DI에서  값에 따른 성능비교 

(적응데이터: 5분) 
(a) 지속시간 RMSE[frame] (b) 지속시간 outlier[%]

Figure 6. Performance comparison of CSMAPLR+MAP+DR+DI 
according to  value. (Adaptation data: 5 min.) 

(a) RMSE of duration[frame] (b) outlier of duration[%]

4.2 주관적 성능평가

객관적 평가에서 지속시간 교정과 보간(DR+DI)을 함께 적

용한 방식이 가장 좋은 성능을 나타내었기 때문에 기존의 화

자적응 방식 중 가장 좋은 성능을 나타낸 CSMAPLR+MAP와 

CSMAPLR+MAP에 지속시간 교정과 보간을 함께 적용한 방

식에 대해 주관적 성능평가를 수행하였다. 평가방식은 2.2.1절

과 마찬가지로 ABX test를 이용하였으며, 객관적 성능평가에 

사용한 30문장 중 10문장을 평가에 사용하였고 청취 평가자

의 수도 동일하게 10명이다.

<그림 7>은 주관적 성능 평가 결과를 나타낸 것이다. 객관

적 성능평가 결과와 마찬가지로 CSMAPLR+MAP에 지속시간 

교정과 보간을 함께 적용한 방식이 63%를 얻어 37%인 기존

의 CSMAPLR+MAP 방식 보다 높은 성능을 나타내었다.

그림 7. CSMAPLR+MAP와 CSMAPLR+MAP+DR+DI 

의 주관적 성능비교 (적응 데이터 길이: 5분)

Figure 7. Subjective evaluation of CSMAPLR+MAP 

and CSMAPLR+MAP+DR+DI (Adaptation data: 5 min.)

5. 결 론

본 논문에서는 HMM기반의 한국어 음성합성에서 기존의 

대표적인 화자적응 방식들의 성능을 비교하였다. 그 결과 5분 

정도의 적은 적응 데이터로 화자적응을 할 경우 CSMAPLR 

+MAP 방식이 객관적 및 주관적 성능평가에서 가장 좋은 성

능을 나타내었다. 그런데 객관적 성능평가 과정에서 켑스트럼 

및 F0와 달리 지속시간의 경우 화자적응을 수행해도 평균음

성 모델보다도 성능이 개선되지 않는 문제가 관찰되었다. 이

러한 문제를 개선하기 위해 본 논문에서는 지속시간 교정 방

식과 지속시간 보간 방식을 제안하고 객관적 및 주관적 성능

평가로 검증하였다. 그 결과 지속시간 교정과 보간 방식을 함

께 적용한 방식이 기존의 화자적응 방식만을 이용하는 것보다 

더 좋은 성능을 나타냄을 확인하였다. 
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