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1. Bevezetés

A spontan beszéd szamos megakadasjelenséget tartalmaz, amelyek koziil az egyik
leggyakoribb a hezitalas, vagy mas néven kitoltott sziinet (a kdznyelvben dozésnek is
nevezik hangzasa miatt, mert leggyakrabban az /6/-re emlékezteté semleges magan-
hangzoként realizalodik). A hezitdlds a spontan beszéd természetes jelensége, szamos
funkciot tolt be a beszédben. Egyrészt id6t biztosit a valogatashoz a gondolat nyelvi
formajanak tervezése soran, egyuttal reflektal a keresési folyamatra (Beattie—
Butterworth 1979). A kitoltott sziinet megjelenhet az egyes beszédtervezési szinteken
fellépd hiba kisérdjelenségeként is, egyuttal id6t biztosit a hibajavitasi folyamatokhoz
(Levelt 1989). A kitoltott sziineteknek a tarsalgasban is szamos funkciojuk van (be-
szédszandék jelzése, beszéldvaltas kivitelezése).

A beszélok kozott nagy kiillonbségek vannak abban a tekintetben, hogy milyen
gyakran produkalnak kitoltdtt sziinetet (Goldman-Eisler 1968, Marké 2004,
Fehringer—Fry 2007, Horvath 2010), de ez nem fiiggetlen a beszéd miifajatol sem. A
spontan narrativakban és a képleirasban (Mark6 2004) nagyobb a hezitdlds aranya,
mint a dialégusokban (Horvath 2004). A feladat vagy a beszédmiifaj mellett a kdzlés
témaja is hatdssal van a hezitalas gyakorisagara. Ha a beszéldnek olyan témaban kell
megnyilatkoznia, amelyet kevéssé ismer, novekszik a kitoltott sziinetek ardnya
(Bortfeld et al. 2001, Merlo-Mansur 2004). Uj informéciét vagy témat nagyobb
aranyban el6z meg hezitalas a tarsalgas soran, mint egy mar ismert informaciot hordo-
z6 nyelvi egységet (Arnold et al. 2000). A kdzlés hossza is eldjelezheti a hezitaldsok
gyakorisagat: hosszabb kozlések elétt gyakrabban jelennek meg (Shriberg 1996). Mi-
nél hosszabb és komplexebb ugyanis maga a megnyilatkozas, annal nagyobb az esélye
valamilyen diszharménia megjelenésének a beszédtervezés soran. A hezitalas tehat azt
jelzi a hallgatd szamara, hogy a kovetkezd kozlés relative hosszi és komplex lesz
(Watanabe et al. 2008).

A kitoltott sziinetek elemzése nemcsak a pszicholingvisztika vagy a fonetika szama-
ra fontos; a beszédtechnologiai alkalmazéasok is fontos tényezdként kezelik. A hezita-
lasok ugyanis sok esetben rontjak a beszédfelismerés eredményét, azon beliil a sz6-
besztrasok és -torlések, illetve a téves elutasitasok szamat novelik (Kaushik et al.
2010). A beszédfelismerdk egy részében ezért megtalalhatok a hezitdlasokra vonatko-
z6 modellek (Ward 1991, Nakagawa—Kobayashi 1995, Kai—Nakagawa 1995). Az
egyik HMM-es beszédfelismerdben példaul (Nakagawa—Kobayashi 1995) a gyakran
eléfordulo kitoltott sziineteket hozzdadtak a rendszer szokészletéhez, mig egy masik
alkalmazasban (Kai—Nakagawa 1995) a kit6ltott sziineteket mint a szotaron kiviili szot
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vették figyelembe és a szodalatti dekoderrel azonositottak ismeretlen szoként. Ezek a
beszédfelismerd rendszerek azonban nem tudték a kitdltott sziineteken beliili variacio-
kat megkiilonbdztetni, sem a funkcidjukat azonositani. Masataka és munkatarsai
(2000) olyan rendszert épitettek, amely a hezitalasokat €s a szovégi nyujtasokat detek-
talja a japan spontan beszédben; az osztalyozashoz az alaphangmagassagot és a spekt-
ralis jellemzoket hasznaltak fel. Ezzel a metodussal a kitoltott sziinetek és nyujtasok
84,9%-at tudtak helyesen osztalyozni. Audhkhasi és munkatarsai (2006) formansalapu
kitoltottsziinet-osztalyozot hoztak Iétre. A hipotézisiik az volt, hogy a hezitalasok rea-
lizalodasakor a vokalis csatorna relative allando, igy a kiejtett hang formansmenete is
kozel allando lesz, amit a formansok szorasaval jellemeznek. E mellett spektralis jel-
lemzéket (MFCC: Mel Frequency Cepstral Coefficients) és az alaphangmagassagon
alapul6 jellemzoket is hasznaltak. Az eredmények azt mutattak, hogy a formansalapu
osztalyozo teljesitett a legjobban. Wu és Yan (2002) huszonhat jellemz6t alkalmaztak
a kitoltott sziinetek osztalyozasahoz. A jellemzdéket Karhunen-Loéve transzformacio-
val (KLT) és linearis diszkriminancia analizissel (LDA) sziirték; osztalyozé algorit-
musként pedig kevert Gauss-modellt alkalmaztak. Az LDA-val sziirt jellemzdokkel
86,8%-0s eredményt tudtak elérni, mig a KLT-vel 84,4%-osat. Magyar nyelvre cél-
iranyzottan még nem tortént meg a hezitalasok automatikus osztalyozasa spontan be-
szédben. Mivel a hezitalas multifunkcionalis jelenség, ezért sziikséges egy automati-
kus osztalyozo kialakitdsa, amely képes a beszédben automatikusan bejel6lni, hogy az
adott hang hezitacio-e, és ha igen, akkor milyen tipust (sva vagy nazalis hang, esetleg
hangkapcsolat). A jelen kutatas f6 kérdése az volt, hogy a hezitalasok osztalyozhatok-
e automatikusan a spontan beszédben.

2. Anyag, modszer, kisérleti személyek

A kutatashoz a BEA spontanbeszéd-adatbazisbol (Gosy 2008) 10 interjut hasznaltunk
fel: a kisérletvezetd az adatkdzl6k munkajarol, csaladjardl, hobbijarol tesz fel kérdése-
ket (azzal az el6zetes instrukcidval, hogy lehetéleg minél hosszabban beszéljen az
adott témarol). A beszélok fele nd, fele férfi, mindannyian budapestiek, egynyelviiek,
életkoruk 22 és 35 kozotti. A korpusz Osszesen 57 perc idétartamt (adatkdzlonként 3—
8 perc), amelyet a Praat 5.1 programban (Boersma—Weenink 2009) annotaltunk.

A Kkitoltott sziinetek és a tobbi beszédhang osztalyozasahoz akusztikai jellemzoként
az emberi hallast is modellezd MFC egyiitthatokat (Mel Frequency Cepstral
Coefficients) és azok els6 két derivaltjat (+deltak, delta-deltak) hasznaltuk, mig oszta-
lyoz6 algoritmusként rejtett Markov-modellt (HMM: hidden Markov-model) (Young
2005). A HMM épitésénél 3 allapota balrdl jobbra modelleket alkalmaztunk, illetve a
modellkomplexitast legfeljebb 16 komponenst tartalmazoé Gauss-keverék (GMM)
stiriségfliggvényig noveltiik. A kiilonbozd hezitalasokat szupport vektor gépekkel
(SVM: Support Vektor Machine) osztalyoztuk, ahol az akusztikai jellemzbket az em-
beri hallasérzeten alapuld PLP egyiitthatok (Perceptual Linear Predition) és azok elsd
két derivaltjat (+deltak, delta-deltak) adtak. Az SVM-hez radialis bazis (RBF — Radial
Basis Function) kernel fiiggvényt alkalmaztuk (OSU SVM fiiggvénykészletet hasznal-
tuk MATLAB-ban).
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A kitoltott sziineteket az idétartamukkal is jellemeztiik. A statisztikai elemzésekhez
az SPSS 13.0 programot hasznaltuk.

3. Eredmények

Az 57 perces korpuszban 1326 darab néma sziinetet és 260 kitoltott sziinetet adatol-
tunk. A néma szilinetek percenkénti el6fordulasa atlagosan 23 darab volt, atlagos id6-
tartamuk pedig 510 ms (23-3036 ms). A kitoltott sziinetek atlagosan 4,5-szer fordultak
el6 percenként; legnagyobb aranyban semleges maganhangzdoként realizalodtak (84%,
219 darab). Az 6m aranya mar csak 10% koriili (33 db), nazalisként realizalodo kitol-
tott sziinetre Osszesen 8 példat talaltunk.

A hezitalas szamos funkcioban jelent meg a korpuszban. Voltak olyan beszélok,
akiknek a gondolat nyelvi formaba ontése bizonyos esetekben gondot okozott, emiatt
sokszor produkaltak kitoltott sziinetet egy adott kozlésrészen beliil is, példaul: 66 o
kézben 60 elvégeztem az 0 ELTE 1 66 bolcsészkardn a magyar szakot illetve most 60
fejezem be. A hezitalds megjelenhet akkor, amikor a beszél6 még abban sem biztos,
hogy milyen gondolatot akar kozdIni (Levelt 1989); de mar hezital azért, hogy beszéd-
szandékat jelezze. A kozlés elején ejtett hezitalas tehat az esetek nagy részében arra
szolgal, hogy a beszéld kivalogassa a kozlésre szant gondolato(ka)t; példaul: ...06 hat
most egyszerre elég sok mindent csindlok (egy kérdésre adott valasz indult ilyen for-
maban). Eléfordul az is, hogy a mentalis lexikon pillanatnyi aktivalasi nehézsége mi-
att, idényerési célbol hezital a beszélo: féleg igy o hat ilyen 66 raciondlis megfonto-
lasbol. A példaban feltehetden a raciondlis sz6 eléhivasa okozott nehézséget, ezt a
keresési 1d6t jelzi a hezitalas mellett ejtett tobbi bizonytalansagi megakadas is. A hezi-
talas tényleges kivitelezési hibak koérnyezetében is el6fordul, mintegy eldre jelzi a
téves kezdést: beszédszintetizatorral o 66 0 me m létre akarunk hozni.

Elemeztiik a kitoltott szlinetek idétartamat. A hezitalasok atlagos idétartama 324 ms
(atl. elt.: 162,47); a legrovidebb 21 ms-os, a leghosszabb pedig 804 ms-os id6tartam-
ban realizalodott. Az id6tartamokban kiilonbséget talaltunk attol fiiggben, hogy a ki-
toltott sziinet milyen fonetikai formaban realizalodott, ugyanakkor mindharom tipus-
nal oridsi az adatok szordddsa. A nazalis heziticiok atlagosan a legrévidebbek (276
ms, atl. elt.: 195,58), ez feltehetden az artikulacios kivitelezés sajatossagaibol adodik.
A své-hezitalasok atlagosan 50 ms-mal hosszabbak (323 ms, atl. elt.: 153,73). Atlago-
san a leghosszabbak természetesen a hangkapcsolatként realizalodo kitoltott sziinetek
(338 ms, atl. elt.: 208,55). Noha a tipustol fiiggd id6tartamokban tendenciaszeriien
latszik a kiilonbség, az elemszamok nagymértékii eltérése és az adatok nagy szorodasa
miatt a kiilonbség statisztikailag nem szignifikans (1. abra).
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1. 4bra. A hezitalastipusok id6tartama

Elemeztiik a beszélok kozotti kiilonbségeket. Az elemszamok nagy kiilonbsége miatt
az elemzéshez csak a sva-hezitalasokat hasznaltuk, ezek atlagos idétartama 323 ms.
A legrovidebb sva 20 ms-os id6tartamban valdsult meg, a leghosszabb pedig 720 ms
volt. Az egytényezGs varianciaanalizis kiillonbséget mutatott a beszélok kozott a hezi-
talasok iddtartamaban (F(9, 218)=6,704; p<0,001), de a post-hoc teszt szerint ez a
kiilonbség csak egy adatk6zld (4. szami) és az dsszes tobbi beszeld kozott volt valo-

ban szignifikans.

T 1 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 8 7 8 8 10

8O0~

:

Idctartam (ms)
1

:

2. abra. A sva-hezitalasok id6tartama

Elemeztiik a korpuszban a néma és a kitdltott szlinetek idétartamanak 6sszefiiggését.
A korrelacidelemzés eredményei szerint a sziinettartds egyéni jellegzetességeket mu-
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tat; ha egy besz¢ld beszédére hosszabb néma sziinetek jellemzok, akkor feltételezhetd-
en a kitoltott sziinetek is hosszabb idétartamban valdsulnak meg (3. abra).

Akvskirerzinms W rmms (m

3. abra. A néma ¢és a kitoltott sziinetek dsszefliggései

A zOngeképzés, a fonacid soran a hangszalagok altalaban kozel periodikusan
(kvaziperiodikusan) rezegnek. Ilyenkor a hangszalagok nagyjabol allandé id6kozon-
ként 6sszecsapddnak — a rezgés regularis. Rovidebb-hosszabb ideig azonban ez a rez-
gés lehet irregularis. Ekkor a hangszalagok 0sszecsapodasai kozott eltelt id6 széles
hatarok kozott ingadozik, és altalaban joval hosszabb, egyes periodusok , kimaradoz-
nak”. Irregularisnak tekinthetd a rezgés akkor is, ha az alapfrekvencia hirtelen a be-
sz¢l6 hangterjedelme ald csokken, amelyet a hallgatd érdes, rekedtes hangként azo-
nosit (Marké 2005, Bohm-Ujvary 2008). A jelen korpuszban a kitoltdtt sziinetek
28%-a igy valdsult meg (4. dbra).
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A beszel6k a spontan beszéd soran mintegy 10—15%-ban a szon beliil tartanak sziine-
tet, amely szintén lehet néma vagy jellel kit6ltott (Gosy 2005, Horvath 2009, Béna
2010). Az igekotéket vagy Osszetett szavak elsé tagjat kdvetd szon belili sziinet a
lexikalis el6hivas problémajara utal, mig a toldalékot megel6z6 sziinet a grammatikai
tervezés zavarat jelzi. A jelen korpuszban is eléfordult, hogy a beszélé egy szon beliil
tartott kitoltott sziinetet (5. abra), feltehetéen azért, mert gondot okozott neki a pontos év
felidézése.

ketezar sil 8] h hatba

5. abra. A kitoltott sziinetet tartalmazo kétezerhatba sz6 rezgés- és hangszinképe
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A kitoltott sziinetek és a tobbi beszédhang osztalyozasahoz hasznalt 3 allapotit HMM-
eket hasznaltunk. Az egyes allapotokban a kibocsatasi eloszlasokat Gauss-fiiggvények
stlyozott Osszegével szokas leirni. 2, 4, 8 és 16 komponenssel vizsgaltuk a kitoltott
szlinetek osztalyozasi eredményességét. A legjobb eredmény a 16 Gauss-komponensii
modell adta, amelynek eredménye 91,8% volt (6. abra).
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6. abra. Az osztalyozas eredménye a Gauss-komponensek szamanak fliggvényében

A 16 Gauss-komponensii modellel a hezitalasok 98,33%-a osztalyozhatd helyesen. Az
algoritmus 1,67%-ban keveri dssze a kitoltott szlinetet valamilyen maganhangzoval, de
massalhangzoval nem.

Maganhangzé Massalhangzo Hezitalas
Maganhangzo 92,33% 0% 7,67%
Massalhangzo 0,13% 89,31% 10,56%
Hezitalas 1,67% 0% 98,33%

1. tablazat. A HMM 16 gaussos modell osztalyozasi matrixa

A hezitalason beliil az egyes tipusokat SVM-mel modelleztiik. Alapveten két modellt
épitettiink: O, azaz sva-modellt; és az Om, azaz hangkapcsolat-modellt. Az osztilyo-
zas eredménye 59,25%-o0s volt. Ebben a sva-hezitalasok 64,28%-ban osztalyozhatok

helyesen, mig a nazalis hangkapcsolatban 1év4 svat csupan 53,84%-ban kategorizalta
helyesen az algoritmus.
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(0} 64,28% 35,71%

Om | 46,15% 53,84%

2. tablazat. Az SVM osztalyozasi eredménye
4. Kovetkeztetések

A hezitalas a spontan beszéd gyakori jelensége, amely szamos funkciot tolt be a terve-
z¢€si és Onellendrzési folyamatokban, de fontos szerepe van a tarsalgasban is a beszéd-
szandék vagy a beszélovaltas jelzésére. A jelen kutatas kérdése az volt, hogy a hezita-
lasok hogyan valosulnak meg a spontan beszédben és osztalyozhatdk-e automatikusan.

A jelen korpuszban a hezitaldsok tobbféle formaban, szdmos funkcidban és nagyon
valtozatos idOtartamban realizalodtak. A Kkitoltott sziinetek 28%-a irregularis
fonacioval valosult meg.

A hezitalasok MFC egyiitthatokkal eléfeldogozva 3 allapotat HMM-ekkel 98,33%-
os eredménnyel osztalyozhatok a spontan beszédben. A hezitalastipusok azonban csak
59%-o0s eredménnyel osztalyozhatok automatikusan SVM-mel.

A kutatas soran kialakitott gépi osztalyozd eredménye kivalonak szamit a nemzet-
kozi irodalomban leirtak tiikrében is.

Eredményeink felhasznalhatok a beszédfelismerés eredményének javitasara, illetve
a beszédkutatds szamos teriiletén.
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