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요  약  하나의 합성기에서 감정이 표현되지 않는 기본 음성과 여러 감정 음성을 함께 합성하는 경우 음색을 유지하는 것이 

중요해 진다. 감정이 과도하게 표현된 녹음 음성을 사용하여 합성기를 구현하는 경우 음색이 유지되지 못해 각 합성음이 

서로 다른 화자의 음성처럼 들릴 수 있다. 본 논문에서는 감정 레벨을 조절하는 HMM 기반 음성 합성기를 구현하기 위해 

구축한 음성데이터의 음색 변화를 분석하였다. 음성 합성기를 구현하기 위해서는 음성을 녹음하여 데이터베이스를 구축하게 

되는데, 감정 음성 합성기를 구현하기 위해서는 특히 녹음 과정이 매우 중요하다. 감정을 정의하고 레벨을 유지하는 것은 

매우 어렵기 때문에 모니터링이 잘 이루어져야 한다. 음성 데이터베이스는 일반 음성과 기쁨(Happiness), 슬픔(Sadness), 화

남(Anger)의 감정 음성으로 구성하였고, 각 감정은 High/Low의 2가지 레벨로 구별하여 녹음하였다. 기본음성과 감정 음성의 

음색 유사도 측정을 위해 대표 모음들의 각각의 스펙트럼을 누적하여 평균 스펙트럼을 구하고, 평균 스펙트럼에서 F1(제 

1포만트)을 측정하였다. 감정 음성과 일반 음성의 음색 유사도는 Low-level의 감정 데이터가 High-level의 데이터 보다 우수 

하였고, 제안한 방법이 이러한 감정 음성의 음색 변화를 모니터링 할 수 있는 방법이 될 수 있음을 확인할 수 있었다.

Abstract  Maintaining a voice color is important when compounding both the normal voice because an emotion is
not expressed with various emotional voices in a single synthesizer. When a synthesizer is developed using the 
recording data of too many expressed emotions, a voice color cannot be maintained and each synthetic speech is can 
be heard like the voice of different speakers. In this paper, the speech data was recorded and the change in the voice
color was analyzed to develop an emotional HMM-based speech synthesizer. To realize a speech synthesizer, a voice
was recorded, and a database was built. On the other hand, a recording process is very important, particularly when
realizing an emotional speech synthesizer. Monitoring is needed because it is quite difficult to define emotion and 
maintain a particular level. In the realized synthesizer, a normal voice and three emotional voice (Happiness, Sadness,
Anger) were used, and each emotional voice consists of two levels, High/Low. To analyze the voice color of the 
normal voice and emotional voice, the average spectrum, which was the measured accumulated spectrum of vowels,
was used and the F1(first formant) calculated by the average spectrum was compared. The voice similarity of 
Low-level emotional data was higher than High-level emotional data, and the proposed method can be monitored by 
the change in voice similarity.
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1. 서론

음성 합성기는 대용량 코퍼스 기반의 음성파형 접속

형 합성기와 HMM(Hidden Morkov Model) 기반 음성합

성기로 활발히 연구되고 상용화 되고 있다. 

대용량 코퍼스를 이용한 음성합성기의 경우 고음질 

합성이 가능하여 웹사이트 뿐 아니라 휴대형 단말기인 

내비게이션과 스마트폰 등에 널리 사용되고 있다.

HMM 기반 음성합성기도 이전에는 학교나 연구소에

서 주로 연구용 합성기로 많이 사용되었지만 최근에는 

음질의 향상으로 상용 합성기형태로 점차 보급이 늘어나

는 추세이다. HMM 기반 음성 합성기는 대용량 코퍼스

를 이용한 음성파형 접속형 합성기에 비해 적은 녹음 음

성으로도 합성기 구현이 가능하고, 화자 적응 기술을 이

용한 음색 변환이 가능하여 다양한 언어와 여러 화자의 

합성기를 함께 사용하기를 원하는 분야에 접목되고 있다. 

음성 합성기의 사용 분야가 늘어남으로써, 사용자들은 

기존의 고음질의 합성음과 더불어 보다 재미있고 다양한 

응용을 할 수 있는 합성기를 원하는 방향으로 바뀌고 있

다. 즉 합성음을 이전의 정보 전달 목적 뿐 아니라 의도

나 감정까지 전달하는데 사용할 수 있기를 원하고 있다. 

그러나 일반적으로 감정을 표현한 음성은 피치나 지속시

간 등의 변화 범위가 커서 음성파형 접속형 합성기를 이

용하여 감정 음성 합성기를 구현하기 힘들어진다. 현재 

이러한 합성기에서 감정을 구현하는 방법으로는 특정 문

장이나 단어 등에 해당하는 녹음된 감정 음성을 이용하

여 일반 합성음 사이에 삽입하여 감정 합성음의 효과를 

주는 방법이 있다. 즉 이전의 음향 데이터를 합성음 중간

에 삽입하는 형태와 같이 감정 음성 데이터를 삽입하여 

보다 다양한 합성음을 출력할 수 있게 한 것이다. 그리고 

HMM 기반 음성합성 방법을 이용한 감정 음성 합성도 

활발히 연구되어지고 있는데, HMM 기반 합성기는 합성 

방법에 따른 단점인 보코더 음질과 운율의 평탄화로 인

해 성능 측면에서 상용화에 제한적이었다. 그러나 최근

에 다양한 모델링 기법이 도입되어 많은 음질 개선이 이

루어지고 있다[1-4]. 이러한 추세로 캐릭터 제품이나 스

마트폰과 같은 다양한 단말기에서 HMM 기반 음성 합성

기를 탑재하고 있다. 

본 논문에서는 HMM 기반 음성 합성기를 이용하여 

감정합성기를 구현하고, 감정 음성 데이터의 감정 레벨

에 따른 음색 변화를 분석하였다.  HMM 기반 음성 합성

기는 기본적으로 운율이 평탄화 되는데, 이것은 운율뿐

만 아니라 음색에도 영향을 미치게 된다. 녹음과정에서  

감정 표현의 정도가 클수록 그 영향은 커지게 되는데, 하

나의 합성기에 기본 음성과 여러 감정 음성을 합성하는 

경우 기본 음성과의 음색 차이로 인해 성능에 문제가 될 

수 있다. 따라서 녹음 음성의 음색을 미리 분석하고 감정

을 모니터링하면서 녹음을 진행하는 방법이 필요하게 된

다. 본 논문에서는  대표 모음의 평균 스펙트럼과 F1(제 

1포만트)을 이용하여 감정 음성 합성기 구현 및 평가에 

필요한 기본 음성과 감정 음성의 음색을 비교할 수 있는 

방법을 제안한다.

2. 감정 음성 데이터

감정 음성 데이터를 구축하기 위해서는 우선 녹음 시

나리오를 작성해야 한다. 일반적으로 음성 녹음에 필요

한 시나리오는 다량의 텍스트 코퍼스를 구축하여 음소의 

균형을 고려한 문장을 추출하게 되는데[5], 감정 음성 합

성기에 필요한 시나리오도 비슷한 과정을 통해 얻을 수 

있다. 그러나 감정을 표현한 문장은 제한적이어서 다량

의 텍스트 코퍼스 구축이 어렵고 감정에 따른 분류가 선

행되어야 하므로 시나리오 작성이 용이하지 않다. 

본 논문에서는 감정을 기쁨, 슬픔, 화남의 3가지로 분

류하여 해당 감정에 대한 텍스트 코퍼스를 구축하고, 각

각 30분의 녹음 시간에 필요한 음소 균형이 고려된 시나

리오를 작성하였다. 그런데, 감정 시나리오는 감정을 표

현하는 문장이나 단어가 제한적이라는 특징이 있어 모든 

음소 환경을 포함하기 어려워서, 감정이 표현되지 않은 

일반 문장의 시나리오로 보완하는 것이 필요하다. 각 감

정의 시나리오와 일반 문장의 시나리오를 이용하여 각각 

1시간의 감정 음성 데이터를 녹음하였다. 우선 감정 시나

리오를 이용하여 30분의 음성을 녹음하고, 일반 문장 시

나리오도 동일한 감정으로 읽게 하여 30분을 추가한 감

정 음성 데이터를 구성하였다. 

음성에서 감정은 매우 주관적인 요소이기 때문에 합

성기에 필요한 감정 표현의 강도를 정하는 것이 어렵고, 

정해진 강도를 유지하면서 장시간 녹음을 진행하는 것 

또한 쉽지 않다. 따라서 초기의 테스트 녹음과 정확한 모

니터링이 중요하다. 따라서 감정 표현의 강도를 시각화

할 수 있는 방법이 동원된다면 감정 음성 녹음의 시행착
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오 및 품질 유지에 도움이 될 수 있을 것이다. 

감정 음성을 녹음하는데 있어 중요한 것이 화자의 음

색을 유지하는 것이다. 감정을 과도하게 표현한 음성에

서는 종종 화자의 음색이 유지되지 않는 특징이 있는데, 

이러한 데이터로 합성기를 구현하면 합성음이 원하는 화

자의 음색을 나타내지 못하는 결과를 얻을 수 있다. 그러

나 음색에 초점을 맞추어 감정의 표현을 너무 제한하면 

합성음에서 감정이 제대로 나타나지 않는 단점이 있을 

수 있다. 따라서 감정의 표현과 음색 유지의 두 가지 측

면을 고려하며 녹음이 진행되어야 한다. 본 논문에서는 

감정이 과하지 않게 표현되면서 음색도 유지되는 정도의 

Low level과 음색 유지 측면보다 감정 표현에 초점을 맞

춘 High level의 두 가지 녹음을 진행하여 비교하였다. 단 

High level의 경우에도 과도한 음색 변화는 방지하였다. 

3. 감정 음성의 음색 비교 방법

기존의 감정 음성에 대한 연구는 입력 음성신호에서 

감정의 분류를 위해 감정을 인식하거나, 일반 음성 인식

의 성능을 높이기 위해 감정으로 인한 왜곡을 처리하기 

위한 방향으로 진행되어져 왔다. 그러나 감정 음성 합성

기에서는 감정을 분류하여 모니터링 된 감정 음성을 녹

음하고 이를 가공하여 합성음을 생성하는 것으로, 감정

을 인식해야 하는 처리와 다를 수 있다. 하지만 기존의 

연구결과인 감정을 나타내는 특징과 감정으로 인해 음성 

신호의 변화 등을 이용할 수 있다. 감정 음성 신호를 분

석하는데 사용되는 파라미터는 기본 주파수와 에너지 등

의 변화율과 모음의 포만트 정보 등이다. 그리고 대용량 

감정 음성 코퍼스를 이용하여 대표 모음인 /A/, /E/, /I/, 

/O/, U/ 의 포만트 변화를 측정해 보면 감정의 변화에 따

라 조금씩 변화되는 것을 알 수 있다. 즉 모음의 포만트 

변화를 이용하면 감정을 분류하거나 인식도 가능 할 수 

있는 것이다[6]. 또, 화자 식별과 같은 분야에서 화자의 

특징을 분석하기 위해 주로 멜켑스트럽과 같은 파라미터

를 사용하는데, 이것은 음소의 포만트 정보가 화자의 음

색을 나타내기 때문이다. 

본 논문에서는 모음의 포만트 변화를 동일한 감정에 

적용하여 음색의 변화를 관찰 할 수 있는지 테스트 하였

다. 음색은 감정 음성과 일반 음성을 동시에 합성하는 합

성기 측면에서는 합성음의 품질을 결정하는 중요한 요소

가 될 수 있다. 즉 감정 음성의 녹음 데이터에서 과도한 

음색의 변화는 하나의 합성기에서 서로 다른 음색의 합

성음을 생성하는 결과를 초래할 수 있기 때문이다. 

화자의 음색과 감정을 모니터링하면서 녹음 한 데이

터의 음색 정보를 분석하기 위해 /A/, /E/, /I/, /O/, U/ 와 

같은 대표 모음의 LPC 스펙트럼을 추출하고, 이 스펙트

럼을 누적시켜 평균 포만트 스펙트럼을 생성하였다.    

  
 




  (1)

 


(2)

식 (1)은 포만트 스펙트럼을 누적하여 평균 포만트 스

펙트럼을 구한 것이고, 식 (2)는 평균 포만트 스펙트럼의 

정규화 식이다. 감정 음성과 일반음성의 음색변화를 관

찰하기 위해 스펙트럼의 크기를 정규화 하였는데, 이것

은 포락선의 모양 변화를 통해 음색 변화를 유추하기 위

한 것이다. Fig. 1은 모음 /A/의 평균 포만트 스펙트럼을 

나타낸 것이고, Fig. 2는 일반 음성과 감정 음성에 대해 

각 대표 모음별 정규화 된 스펙트럼의 변화를 나타낸 것

이다. 

[Fig. 1] Average Formant Spectrum of /A/

[Fig. 2] Average Formant Spectrum of Low Level 
Emotional Voice
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특히 Fig. 2는 녹음 시 성우에게  Low level의 감정 표

현을 요구하여 수집한 음성 데이터를 이용하였다. 전체

적인 스펙트럼 형태는 비슷하나 감정 마다 스펙트럼의 

피크인 포만트 정보가 차이나는 것을 알 수 있다. 주로 

200Hz~2000Hz 대역에 분포하는 제 1포만트(F1)는 감정 

및 음색에 따라 변화하는 것으로 연구되어 지고 있다[6]. 

따라서 본 논문에서는 평균 포만트 스펙트럼에서 F1을 

측정하고, 이것을 도식화하여 음색 변화를 추정할 수 있

는 Fig. 3, Fig. 4와 같이 모음도를 구성하였다. Fig. 3은 

감정 표현을 Low level로 유지하면서 녹음한 데이터이

고, Fig. 4는 감정 표현을 High level로 유지하면서 녹음

한 데이터를 분석한 모음도이다. 

[Fig. 3] Vowel Chart using Low Level Emotional Voice 

[Fig. 4] Vowel Chart using High Level Emotional Voice

감정 표현의 강도가 높은 데이터에서 차이가 두드러

지는 것을 알 수 있다. 즉 감정 표현이 크면 클수록 동일

한 모음의 F1의 차이가 커지는 것을 알 수 있다. 실제 

High level 감정데이터를 청취하면 특정 문장에서는 음

색이 유지 되지 않는 경우도 발견할 수 있었다. 특히 

Sadness의 경우 일반 음성과의 음색 유사도가 낮아지는 

경향이 나타났는데, Fig. 4에서도 이러한 특징이 잘 나타

난다. 따라서 F1의 모음도를 녹음과 함께 실시간으로 분

석한다면, 녹음 시 음색에 대한 모니터링을 실행하면서 

녹음하는 것도 가능해 질 것으로 생각된다.

4. HMM 기반 감정 음성합성

HMM 기반 음성 합성기는 통계적 모델링을 이용하는 

합성 방법으로 안정성은 우수하나 운율이나 음색이 평탄

화 되는 단점이 있다. 감정 음성은 일반음성에 비하여 운

율의 변화가 심하고 대용량 코퍼스를 구축하기가 힘들어 

파형 연결 합성방식의 합성기로 구현하기가 매우 어렵다. 

따라서 비교적 적은 데이터로 안정적인 성능을 낼 수 있

는 HMM 기반 음성 합성 방식으로 구현하는 것이 효율

적이다. 그런데 HMM 기반 음성합성 방식은 합성음의 

운율이 평탄화 되는 단점이 있어 감정을 합성하는 경우 

녹음 데이터의 감정 표현의 강도를 어느 정도로 유지할 

것인지를 결정하는 것이 매우 중요하다. 감정 표현의 강

도가 약할 경우 평탄화로 인해 감정 합성음과 일반 합성

음의 차별성이 없어지게 되고, 강도를 강하게 녹음할 경

우에는 음색 및 안정성을 유지하면서 녹음하는 것이 어

려워지기 때문이다. 본 논문에서 사용한 감정 음성은 3번

의 테스트 녹음을 통해 두 가지 감정 level에 적합한 감정 

표현의 강도를 결정하고 지속적인 모니터링을 통해 녹음

하였다. 그러나 다양한 텍스트에 대하여 일정한 감정 표

현의 강도를 유지하는 것과 그것을 모니터링 한다는 것

은 쉽지 않은 일이고, 경험 및 주관적 판단에 따라 녹음 

데이터의 품질이 달라 질 수 있다. 

Fig. 5는 본 논문에서 구현한 감정 음성 TTS의 구성

도이다. 

전체 구성은 훈련부(Training Part)와 합성부

(Synthesis Part)로 이루어져 있고, 훈련부에서는 2가지 

level의 감정 음성 데이터와 일반 음성 데이터의 context 

정보와 음성 특징 파라미터를 추출하고  훈련을 통해 

HMMs를 구축하는 것이다. 3가지 감정(Happiness, 

Sadness, Anger)과 2가지 Level(Low Level, High Level)
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을 context로 처리하여 훈련하였다. 합성부는 일반적인 

HTS의 구성도와 유사하고, 단지 TTS의 입력에서 감정 

음성을 합성하기 위한 Emotion ML(Markup Language)

을 설계하여 사용하였다.  Category는 3가지 감정 중 하

나를 지정해야하고, level은 Low Level을 1, High Level

을 2로 정의하고 2가지 중 하나를 지정하도록 하였다. 

Emotion ML을 사용하지 않는 경우에는 일반 음성으로 

합성하도록 하였다. 

[Fig. 5] The block diagram of the emotional TTS using 
in this paper

[Fig. 6] The Emotion ML(Markup Language) using in 
this paper

5. 실험 및 결과

High level과 Low level로 감정을 조절하여 녹음 된 

데이터를 이용하여 HMM 기반 음성 합성기를 구현하여 

일반 음성의 합성음과 비교하여 음색이 어떻게 변화되는

지 청취테스트를 진행하였다. 그리고 합성음의 음색은 

음질의 영향도 있다고 생각하여 청취 테스트에 사용된 

합성음의 음질에 대해서도 테스트를 진행하였다. 음질 

테스트는 MOS(Mean Opinion Score)[7]를 사용하였다. 

음성 DB는 일본인 여성화자 데이터로 일반 음성 8.3

시간(약 2800문장)과 감정 음성 6시간 분량을 사용하였

다. 감정 음성은 세부적으로 각 level에 3시간씩, 하나의 

level에서는 각 감정에 1시간씩의 데이터를 녹음하여 사

용하였다. 한 감정에 사용된 시나리오는 700~800문장 정

도이다. 훈련 및 합성 시스템은 (주)보이스웨어에서 개발

한 Japanese VoiceText Micro[8]를 사용하였다. 

청취테스트에 사용할 합성음은 임의의 텍스트 10문장

을 사용하여 일반음성 및 각 level의 3가지 감정음성을 

합성하였다. 임의의 텍스트는 훈련에 포함되지 않은 문

장으로 150자 이하의 대화체 문장을 사용하였다. 

청취 테스트는 일본인 5명이 음질과 음색 유사도를 평

가하였고, 음색 유사도 평가는 먼저 감정이 없는 일반 합

성음(Normal)을 들려준 후 테스트 음성을 들려주고 

MOS와 비슷하게 1∼5의 점수를 주도록 하였다(1:다른 

사람의 목소리, 2:비슷하지 않음, 3:약간 비슷함, 4:매우 

비슷함, 5: 같은 사람의 목소리).

테스트 결과 실제 합성음에서도 Low level의 감정 합

성음이 High level의 감정 합성음 보다 음색 유사도 및 

음질이 높게 나타났다. 즉 감정의 강도가 강한 합성음에

서 음색 및 음질이 나쁘게 나타날 수 있음을 보여주는 결

과이다. 

실험 결과를 3장의 녹음 데이터 모음도 분석 결과와 

비교 했을 때 모음도의 거리가 크게 나타나는 High level

의 감정 데이터를 이용하여 합성음을 생성하는 경우 합

성음에서도 음색의 차이가 크게 발생 할 수 있음을 확인

할 수 있었다. 

[Fig. 7] Test of Voice Color Similarity  
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[Fig. 8] Test of Voice Quality(MOS)

6. 결론

본 논문은 HMM 기반 음성 합성기를 이용하여 감정

합성기를 구현하는 경우 발생할 수 있는 음색 변화에 대

한 연구이다. 감정 음성의 녹음 시 표현 강도에 따른 합

성음에서의 음색 변화를 살펴보고 적절한 감정의 강도를 

설정함에 있어 시행착오를 줄이는 것이 목적이다. 감정 

음성 녹음 데이터에서 음색의 변화를 유추할 수 있는 파

라미터를 추출하고 이것을 효율적으로 보여줌으로써 적

절한 감정의 표현 강도를 전체 녹음과정에 유지할 수 있

도록 도와 줄 수 있는 방법을 제안하는 것이다. 또한 앞

으로는 감정의 강도 및 음색 변화를 수치로 표현하는 방

법을 연구해야 할 계획이다.  
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