
HAL Id: hal-00157989
https://hal.science/hal-00157989

Submitted on 27 Jun 2007

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

The Labial-Coronal effect and CVCV stability during
reiterant speech production: An ARTICULATORY

analysis
Amélie Rochet-Capellan, Jean-Luc Schwartz

To cite this version:
Amélie Rochet-Capellan, Jean-Luc Schwartz. The Labial-Coronal effect and CVCV stability during
reiterant speech production: An ARTICULATORY analysis. 9th International Conference on Speech
Communication and Technology (InterSpeech 2005), Sep 2005, Lisbonne, Portugal. pp.1013-1016.
�hal-00157989�

https://hal.science/hal-00157989
https://hal.archives-ouvertes.fr


���������	
��
���	����������������������	�����

��
����
����
������������
��������������
����	���
�����	������

��������	
���
��������������
��
��
�������

����������	�
���
���������
�����
�	�

�����������	��������	����
�������������������	�
 
	��!����	�
amelie.rochet-capellan@icp.inpg.fr             jean-luc.schwartz@icp.inpg.fr�

 

����
����

��� �� �
�"���
��"�"	��#$%��&	� ��
&	�� ����� �'�'� ���	����	��

&���� �� 
� ��
� �
��
����� (



&	��  )� �� �
�
��
� 
�	� *+��

�	,�	��	�-� ��	� �
�	� ��� 
	� ����� �	�	��	� �+� �	,�	��	�� ���

�"		�	�� �	��	����� �"		��.�/	�"�
"
�	�� ����� ����� �
�
��	0"
����

&�)�������
��1��1	���	
	���+���	,�	��	���
�	�
(�	��������+�


�	�� *��	� 2+�� 	((	��3-.� /	� "�
���	� �	�	� ������
��
�)� �����

	0"
�����1�&�	�	� ��	�1�	��	��+����� �
��)��
�
���
�	�(�
��� )�

���	���1����1� ���	�4������
��
�� �

�������
�� �����1�+�� ���� �+�

���	����	�� ������ ����	����1����	.����	� ����	��	� 
	��������	1��	��

�'�'�*	.1.��"����-��
� 	�"�
���	����������1
	�5�&��)�
	� ��������

����
����	����	�(
����"
����	���'�'�*	.1.��"�"��.�!����	��
�	��

+�������+��	,�	��	�� 
���	�

�	��
&�������	����	��)�
	�&����

��"�
1�	����	�"�����1�
(� 
�"�� ���� �
�1�	� �

�	� �
1	��	�� ��� ��	�

5�&��)�
	.�6�7	���
1	��	�����	�	��	��
���"�
���	��	&�	
	�	�����
�

��1�	� (
�� �
�
�� �
���

� �
���������� ���"��1� "�
�


1���
�

"���	����(�
��	�
�
�)�"�����"
	�.��

��� ���
���������

����� ����	�
���������	�������������
���

�
�"������	� �����	�� 
(� 
��1��1	�� "�
�


1)� ���� ������

��(����8� (����� "�
�����
��� ���	� ��
&�� ����� ������� ��� ����

�������� 	�� ������ ���������� ����
�� ������� ��� ����

�����	������	������
����	��
��	��#$%#9%.�!����
)���'�*��(
��

�
��
���������'�(
���
&	
-������	�"�	�
��������)

� 
	��)"	�

���  
��� ���
����
�  �  
��1� ���� 
��1��1	� ���	��
��	�� #:%.�

�	�
��
)�� �'� �
� �����
��� &���� ��	� ���	� "
��	� 
(�

������
���
��(
����	��
&	
�������	��
��
�������	�"�	(	��	�����

 
������	��#9%#;%.�6����
)��
��1��1	��"�	(	���
��
�	����	�"
��	�


(� ������
���
�� (
�� ����	����	� �
��
������ ��� �'�'�

���)

� 
	������� �����	�	�����	1��	��(
�����+� ��
4�
4�
�
��
�

"���	���� *�"������ +�� ��������	-� 
����� �
�	� (�	,�	��
)� �����

�	�	��	� 
��	�� ��	��� *���"���� �+� ��������	-� #9%#;%.� ����
��
)��

�(�	���	��"
����	�� �  
��1�*	.1.��"�"��-�"�
1�	����	
)�	�

�	��

�
&���������	1���
��� ��(��������"
�)���	����	�"�	(	�	��	�(
��

<���	��
���
�"
��	��
��"�
1�	���
�<������	���(�����&
����#9%#�%.���

����� ���� !
�"��������������#�$!�%�����
��

6�	�	� 
 �	�����
��� 
	��� �	�	����	��� �
� ���"	��� �� �
��
��

 ����� 
��7	�� &����  ����� "�
"	���	�� 
(� ��	� "	��	"��
4�
�
��

�)��	�� ��� �	
���
�� �
� ���� 
��
1	�)� ���� "�)

1	�).� 6�	� !��

��	
�)�&��� 	
� 
���	�� ��� ����� (���	&
�7�#=%.���� "
���
��	�� ��

�	
4>��&������ "	��"	����	� 
�� ��	�  ����� 
(� 
�
(����
�

�
���������
����� 
����	�	

"�	�������	�

���
������&�����

�"		��� &
�
�� ���	�  		�� 	
� 
���	�� (�
�� 5�&� �
�	�	����

"�		0�����1� ��� ��1	���
�� �	��������.� 6����� �	,�	��	�� 
(�


"	���1� ���� �

���1� 5�&� �
�	�	���� &
�
�� �
�������	� ��	�

�"		��� ������.� �
�
�� �
���

� 
(� 
��	�� ������
��
��� ��� 
��	��

�	�	

"	�� ���� 	�

�	�� �
&����� 1

 �
� �

�������
�� (
�� ��	�

1	�	����
��
(�
	������.��

��&�� '����"��������������
�����������	�����	�����
����

6�	�!����	
�)� 	

�1���
���1	�	��
�(���	&
�7����	�"���1��
�

	0"
���� 
��1��1	� ����	���
�� (�
�� �"		��� �� �����	� ���
�1��

1	�	��
�"	��	"��
4�
�
��	�
�
�)�"�����"
	��#?%.�!
�����1�
��

��	��
�
�� ��"	����� �"		���"�
�����
�� �	,���	�� 	�	�1)@� �	��	�

�
�
���
���

� "�
1������1� ��
�
�� �	��� �
� �	
	����
�	�	���

�	,�	��	�� 
������1� 	�	�1)� �	,���	�	���.� 6�	� (����� &�)� �
�

������A	���	� �
�	�������
��
���
(���	�������
��
�)��)��	�����

�
� 
��������"
��	�	���� 
(�������
��
��.�6�����
�
��	0"
���� ��	�

�'��
4
�����	��	�"���	�����	���� 	��� 
�	B�������1�"
��	�
(�

������
���
�� (
�� ��	� �
��
����� ���� ��	� �
&	
� &
�
�� 
�����

�
�1�	����"
��	�	����#9%.�

��(�� '����"�)�����
��������������
�������������������

>)������ �����	�� 
(��
�
�� �)��	��� ���	� "
���	�� 
��� ����� ���	�

����	��	���)������	��&����	��(�
��
�	�"�
1�����
���
��	�.�!
��

	0��"
	�� ������A��1� 	�	�1)� �
����"��
�� ���	�� �	

���)�

�	,���	�	���� ��)� �����	� �� �
��	� �
� �&����� (�
�� �
�	������1�


�� ��
�	�	���� ��� ��
�� �
� ����
���	
����
�	�	���� ��� 1�


"�

#C%.�����
����	4"�����1� 	�&		�����
�1������������
���	�"�������

���	�����	��	����� 		�����"
�)	��(
�� ������
��

�������
��#�%.��

D""
)��1� ����� "�����"
	�� 
(� 	�	�1)� ������A���
��� ���	�4

������
��
���)�	�1)������"���	���������
��� 	�&		������
����
�
��


�1���A���
��� �
�
�� "�
���	� "
�	����
� 	0"
�����
��� (
��

���	��������1���	���������	�
(��'�'��	,�	��	�������	�&
�
�E��


��1��1	�.� ���		��� �	"	��	�� �
��
�� 
(� �� ���1
	� 
�1��� ��1���

�	���� ���� 
����� �
�	� ,���7
)� F� ���� �		�� �� ��1�	�� 	�	�1)�

�
����"��
�� F� ����� ����	���1� ��	� ���	� ��)����  )� ��	�

�
�	�����
��
(��)�
	��
(��&
�
�1�����
�"
	�����"���	�
""
����
�.�

6�����
�
���	��������"�
�����1��	"	��	���
��
��&������	����	�

������
��
��*�"�"��-�&
�
�� 	�
	���	((���	��������
�	��
��
)������

�
�	������1� ������
��
���
��
�� ��� �������	1��	���'�'� *�"����-.�

6���� "�����"
	� �
���������� "���
� "
�)��1B� ��	� ���	� (��1	�� ���

�	�	����	���&��	�(
���&
��
��	�����	��
�	�.��

!����	��
�	�� (
�� ����	1��	�� �	,�	��	��� ���	�4������
��
��

�)�	�1)� �
�
�� �	"	��� 
�� ��	� �	1�		� 
(� ������"���
�� ����

"�����1�  	�&		�� ������
��
��.� ��� ���
�"���
�� ����)� #$%�� &	�

��11	��	������� ������
�
��"�
���	���	� ����� (
�� ��	�+��	((	��.�

���		���&	���
&	������������1��	��	�����"�
�����
��
(�+��
��

�+� �'�'� ��� ��� ����	����1� ���	�� +�� �	,�	��	�� ��	� ��� 
	��

&��
	� �+� �	,�	��	�� 
(�	�� �&����� �
&����� ��	� ���	��	� +��

"���	��� *	.1.� � ����� 
�� ��� ��� 	�

�	�� �
&����� �� �
��
��

�������
�� � ��G�� 
�� � �G�-.� / 	� ���	�"�	�	�� ����� �	��
�� ���

	���	��	� (
�� �� 1�	��	�� ��� �
��)� 
(� +�� �	,�	��	�� �
�"��	��

&�����+� 
�	��� "
��� 
)� �	��
���1� (�
�� �
�1�	4��"��
�	�	���

������"���
�������1� ��	� 
� ��
��
�	�	��.�6����&
�
���


&���



 	��	�� "�����1� 
(� ������
��
��� (
�� +���'�'��
�"��	� �
��+�

������	���1�
�"��1���������1
	�5�&�
"	���1�1	����	.�

�

���������)���
�
��	�
�
�)�&
�
��"�
���	���	� �����(
����	�

+�� 	((	��.� 6�	� "�	�	��� ����)� �	��	�� ����� �)"
��	���.� !
�� �����

����� &	� ���
)A	�� �
�1�	4��"� *66-�� ��(	��
�4
�"� *�+-� ����5�&�

�
�	�	��� �����1� �	��	���	�� ���	����	�� 
(� +�� ���� �+�

�	,�	��	��"�
���	�� )�!�	�����"	�7	���&���������)��1����	.���

��� *�������

����� +������"���
��	�

6�	�"�
�	�������	���
��
�����	��
(�	�1����'�'����)

� 
	B��&
�

�	��"
����	�� 
�	�B� �"�"��� ���� ������� ���� ��0� ����	1��	�� 
�	�B�

���		� +�� ��������	��� �"������ �"����� ���� �(����� ���� ��	��� �+�

�
���	�"��������"�������"����������(��.�6�	��
&	
�����&����	
	��	��

����	����������	����
����
���	���
&	
���	,�����1��
�
����
������	�

�
�1�	� 
�� 
�"� 1	����	.� 6�	� �	
	��	�� 
� ��
� ���� �
�
��
�

�
��
������ &	�	� ����	�� ��� 
��	�� �
� �	��� ��	� �
 ����	��� 
(�

������
��
�)� "���	���� 
 �	��	�� 
�	�� ����
��� ����	�� 
(�

������
���
�.��

����� ,
�����
��

!��	� �


	1	4�1	�� !�	���� �"	�7	��� *���		� (	��
	�� ���� �&
�

��
	�-�&���
�����)��"		���
���	����1��	(������"������"��	�������	�

	0"	���	��.� 6�	)� &	�	� ��������	�� �
� �
�����
��
)� �	"	��� ��	�

���)

� 
	�	�
���	�� )���	�	0"	���	��	���������1�������

&����	�

���� ��	�������� ����	����1
)� ��"������	��"� �
�&���	�	�� ���	�&���

"
��� 
	.�6�	��"	�7	�����	�������
�"�
1�	����	
)��	��	��	����	��
�

�	������
���	�������
��

&����	.�D���	� �
������(
�����
���*�&�����

(�
��
�	���������	� �
���
��	��
�	� #$%#$�%-��
�
��
����������1�

����� ���7�� �"	�7	��� &	�	� 	��
���1	�� �
�� �
� ��
"� ��	���

"�
�����
��� 	�	�� �(� ��	)� �		�	�� ��((	�	��� (�
�� ��	� ������
�

�	,�	��	.�6�	�	�1������)

� 
	��&	�	��	"	��	�����		� ���	��&����


��	������������	��(�
��
�	��� 5	����
���
��	�.��

6
�1�	46�"� *66-����(	��
�4+�"� *�+-� ����5�&����"
��	�	����

&	�	� ����7	�� 
�	�� ���	� ��� ���� HA� ����1� �� ����	���

I
	���
��1�	���� D�����

1��"�.� 6�	� ��
������ ��1��
� &���

����
���	
��
)� �	�
��	�� )� ��	�&�)�
(�������
"�
�	�(�0	��
��

��	� ������

1��"�� �	
�	�� ���� ��	�� ��1���A	�� ��� 9�� 7HA.� 6����

�	��
�	�� ���$C�&��	� (�
	�� "	�� �� 5	��� *���		�"	�� �	,�	��	-� ����

��	�$C����
����	��������
��
�)� ����)�(�
	�.��

��&�� -�������	����������"�����������"����
�"�����

6�	� (����� �)"
��	���� &��� ����� (
�� �

&� ���	��� 	���� �'�'�

"�
�����
��&
�
���	�"	�����1	�	��
���
	B�
�	�5�&��)�
	�(
��
�	�

�)

� 
	.� 6�	���  �
�	�������
� "�
"	���	�� &
�
�� 
����� ��	�

�	��	��	� 
(� 5�&� �)�
	� ������
�� � 
�	� �� (


�� ��
�	� #$$%.�

>��)

� 
	�������
��&
�
���
���	��	��	����	�� �&��	� �������
�	�

(
�� ��"
����	�� �'�'.� H
&	�	��� ��
��	�� ���)

� 
	� ������
���

��
�
�� 	��	���	��(
������	1��	���'�'����	��
���	�"
��� �
��)�


(�"�����1� 
�����	�
� ��
�������	��
�
��
�1	����	���������1
	�5�&�

�)�
	.�!���

)��"�
1�	����	��	"�����1�&
�
����""	�� 	�&		����	�


� ��
����� ��	��
�
��
�1	����	� *���
 �	��	�� 	(
�	�� #$%-@��	��	�

��	� ���	���
� (�
���+��
��������
�� �
� 66� �
��������
�� ��1���  	�

��
��	���������	�
�	�(�
��66��
��������
���
���	��	0���+�
�	.��

6
� �	��� ��	�	� �)"
��	�	��� ��	� ���	����)� ����	� �
�"��	��

(�
����	���
��������1��
�&���(�����
� 	
	�������	����	�&�)����

��� ��	��
�"���
������)�#$%� ���
��	���
��
�"��	���	����	����)�


(�'+�*��	��
&	
�(



&��1���	�
� ��
��
��
����-�����'��*��	�

�
&	
�(



&��1���	��
�
��
��
��
����-.�6�����	����	��


&��

��� �
� ����7� �
&	
� 
�	���

�� ���� �	�����
�� ���� �
� ��(	��

&�	��	����	��"	�7	�����	�

���1��
&�����+��*�"��G�J�"�G�-�
��

�+� *���"G�J��"G�-@� '�� ��� �
�	� ���	��	� ����� '+� ��� ��	� (�����

���	�� ���� 
	��� �
� ��� ��	� �	�
���
�	.�'
&	
��&	�	� 
� 	
	�����

	�	�1)� ��0���� ���� �
��
������ ��� ������.� �)

� 
	� ����

���)

� 
	�������
��� &	�	��	����	�� (�
�� ��	� ��
������ ��1��
�

��� �	�"	����	
)�� ��	� ���	�  	�&		�� �&
� ����	����	��
��
������

������	����	�(�
����	�(������
��
������
���	�(������
��
�����
(�

��	��	0�����)

� 
	.�

6�	���
������
� 	
��1�&�����	����	���
�1���	�������
��
�)�

"�
�	����1.�I0��"
	��
(�������
��
�� ���5	��
��	����	����"
�)	��

���(�1.�$�*�
"-.�D�����
��
�)����5	��
��	��&	�	�(�����"�	"�
�	��	��

 )� �� 

&4"���� ��	 )��	�� (�
�	�.� 66� �
��������
��� &	�	� ��	��


� 	
	����� ��	���1�	���66�"
����
��� 	�&		��'+�����'�������

�+��
��������
��� ��� ��	� ��1�	����+�"
����
���  	�&		��'�� ����

'+.�6������	�
����)���0������	��
�������
��
��"�����	��
��
��

��	��
�5�&�1	����	�(
����	��
��������
��
(���	�
��	��������
��
��

��	� �
�� 
� 	
	�� *!�1.� $�� �
"� 
	(�-.� K�&� ��0���� ���� �������

&	�	� �
�
� �	�	��	�� (�
�� ��	� 5�&� ���5	��
�).� !���
� "
��4

"�
�	����1� �������	�� �"���
��� 	�	���� ���� �

� ���

� 5�&�

�
�	�	���� *���
7	�� &���� ��"
����	� 

&	�� ����� �.$� ��-.�

'�
�	��&	�	���
�	����� ����)�(�
	�.�6�����


&	����	�(



&��1�

��
�	���
� 	��
�"��	B��

������� !�"�������������������#�������$$��%��

����&��'���
�	����������	�������&�����������


	������������&���
(
����	���������#�������)*+,�

����*+,��+�#������������������	����	�'�"-%�.�����

"-$$.����������
�����(������	����	��	��������#��������


	�	����
	�����
��	������������	�&���
(
��'�

-50            P(IL)     P(TT)            +50 

Jaw 
TT 
IL 

TT and IL peaks positions on jaw cycle (%) 

P
os

iti
on

s 
�������/!�01������	��2����2��������
��'�3	��	�!�

������	���	��&��������(���#���
(
�����
�	�������'�

$	�!��������	������
����	�����&�
�	�������
	����
�

�������-��.�������������(�
�����-�%.��	����	�������

-����.���������������-�����.'����	����	�����	�����
����

��1����-������1���	���������.'�



• �6�	�������
��
(���	������ 
	��)�
	��

• D���������
��
(�"�����1� 	�&		��66������+B���	�������
��

(���	�
� ��
4�
4�
�
��
�"���	�*���	�(�
���+��
��������
���
�

66��
��������
��>+�-���
���
�A	�� )���	�&�

	����)

� 
	�

������
��*���	�(�
���+��
��������
���
���	��	0��
�	�>++-B�

  ∆*+��++-�L�>+����>++�

• 6�	� "
����
�� 
(� 	���� �
��������
�� 	�	��� �	
����	� �
� ��	�
5�&��)�
	�	0"�	��	�����"	��	����
(��)�
	�*!�1.�9-.�

&�� ����	���

D�
������ ����� &	�	� ���
)A	�� ��� ��	� ���	� &�)� ��� ��� ��	�

�
�"���
�� ����).�6�	��	��
�����	�,���	��
�	�	���(
�� ��	�(��	�

�"	�7	��� 
(� ��	� "�	�	��� ����)�� ���� ��	� 99� �"	�7	��� 
(� ��	�

�
�"���
�� ����).� 6�	)� ���"
�)� ����
��� ����� �
��)�  	�&		��

�"	�7	��������	,�	��	��� �
1	��	��&����1�	��	����� �
��)�
(�+��

�	,�	��	������
�"��	���
��+�
�	�.�>�	��
��"��	��
�����������

��	�	� �	��
��� �
�
�� �
��  	� "�	�	��	�� �	�	�� ���� ������
��
�)�

���
)����&�

�(
����
���"�"�������������"������������"����'�'��

1

 �

)��	"�	�	������	�
(��	��
���(
��
��	���	,�	��	�.�

&���� -���		��	������.�/����	����
������

K�&� �)�
	� ������
�� ���� �)

� 
	�������
��"

��	�� �1���������	�

��
&�����������1���	����	
	����
��"���	��������
���"�
1�	����	
)�

�	��	��	��
1	��	��*!�1.$�� 
��
���
&-.�6�	���&�	����	��)

� 
	�

���	��	���	�� ��
����9���������	�5�&� �)�
	�������
�� �	"����	��

(�
�� ��	� �)

� 
	� ������
��� ���� ����	�� ����	�
)� �
� 
	�� ���


	�1��.�6�����������	���������	��&
��)

� 
	����	��
&��	�
�A	�������

���1
	� 5�&� �)�
	.� 6�	� 1

 �
� ���
)���� ���"
�)	�� 
�� !�1.:�

�
�(����������
 �	�����
�.����		�����	�"

��
(�5�&��)�
	�������
��

�1������ ���)

� 
	� ������
�� ��
&�� ����� "�
�����
��� (
��

��"
����	���'�'���	�1�
�"	����
�������-14 (.�
��	��&�����&
�

5�&��)�
	��(
��
�	����)

� 
	.�H
&	�	�������	1��	��"�
�����
���

��	������� ��	�� 
�����
������	�-14 (.�����-14(.�
��	�.�'�
�	��

��
���� ��	� -14(.� 
��	� �������	� ����� ��	�	� ��	� �� ��� 	�� 
(�

�	,�	��	��&�����&
��)

� 
	��(
��
�
)�
�	�5�&��)�
	�*!�1.�:���
"�

�
&-.�!
���

��	,�	��	���5�&��)�
	�����
�
����	�	����
��	�������

$�����.�6�	�	(
�	��������
���
(���"
����	�����)

� 
	����	��	�	��

��
��	�������9����������"	�7����
����:�����.�!
������	1��	��

�	,�	��	��� �
&	�	��� ��� ���� �	���� ��
�	�� ���	�� 9��� ���� ����

"	�7�� ��
���� 9��49��� ��� *!�1.:�� ����
	� �
&-.� !���

)�� ��	�

�
�"����
�� 
(� 5�&� �)�
	� ����
1����� (
�� ��"
����	�� ����

����	1��	���'�'�*!�1.�:�� 
��
���
&-���
&���������	�	���	��&
�

"	�7����� 
������	��
�	���
����$9��������	�
��	����
����9�����.�

H
&	�	�����	�"	�7����9���������
��1	��(
������	1��	�������(
��

��"
����	���	,�	��	�.��

&���� ,����������/����.�/����������
����
��

6�	� �&����� (�
�� �� 
�	4�
4
�	� �
&����� �� 
�	4�
4�&
� �	
���
��

�	,���	�� �� �	
�1���A���
�� 
(� ���	�4������
��
�� �

�������
�.�

���		���&�	��	�����)

� 
	�����	�
�A	���������
&��5�&��)�
	��66�

�����+���	� 
���"���	��&���� ��	�5�&��
�������1���� �� ��1��5�&�

"
����
�� *!�1.$�� �
"� 
	(�-.� 6�	��� &���� ���	� ����	��	�� ��	� �&
�

�
�������
�����)�	��	�����
������1
	�5�&��)�
	.�6�	�"

������!�1.;�

���"
�)��
&������ �	
�1���A���
��
�����.�����""	���������(
��(
���


���
(�(��	��"	�7	���*�$���:���;��������-����	�
� ��
��
��������
��

"
����
��"	�7�����F:?.�M�(
�� 
����"������������"����*!�1.;���
"-��

&��
	� ��	� �
�
��
� �
��������
��"	�7�� ��
�����M.�6�	� �	��
�� ���

��((	�	���(
���"	�7	���9�&�
��	�
�A	���"����
����F$9.�M���������

��
����9�M.�D
�
1	��	�����	�
� ��
�
�����������	�������1�"���	�
(�

��	�5�&��)�
	��������	��
�
��
���
������	�5�&�"	�7�
���
�1��
)�

�(�	��� &���� �� �	�"
��
� �������	�  	�&		�� ��	� 
� ��
� ���� ��	�

�
�
��
��
��������
��

&	���������
(���5�&��)�
	.�6�	��)����
�)�


(� ��	� �
�
��
� �
��������
�� &���� ��	� ��1�� "
����
�� 
(� ��	� 5�&�

&������ ���� �)�
	� ��� �
�
� 
 �	��	�� (
�� �"������ ���"���� �(����� ����

���(���*�
��"�	�	��	���	�	-.��

&�&�� ,����������/��������������

6� 
	� $� "�	�	���� ����������� 
�� ��	� ������
�� 
(� ��	� 
� ��
4�
4

�
�
��
� "���	� �	
����	� �
� ��	� ���)

� 
	� ������
��� ∆*+��++-.�
'�
�	��
(� ∆*+��++-�

&	���������M��������	�������"������

�	���
�
�����������������
���	��	0���"����	��	���1�	��	���)����
�)�(
���"���

����� (
����"�.�!
��� 
��� 
(� (��	���
�	�� ��	� ��1��(�����
)�

&	��

�������M�(
���"�������������		�
���
(�(��	�(
�����"��.��

�������5!�"	����	��	��%��
	�����
��	��-2�2���	�.�

����$$�
	�����
��	��-2�2��#	��	�.�	�����������#���


(
����	��2����2�-����.�����2����2�-�����.��������	�

�(���#����������	���������������������&���
(
��'�

�������6!������	������#����������(���#�������&���


(
���������	�����	��������������7���8��������
��'�

����!������
������9�9'������!������������	���'�$	�!�

&���
(
���������	�������������(���#���������	�'�

:����������#	��	��������
�����(!�����	������	��

���(���#�������&���
(
���������	��'�



$�#���/!�:����������������������	����������#���	��

	#�������	���	�� ∆-��2��.���	��2����2�����2����2�����
����7����������	��(���#����������	��������������

�������&���
(
��'��������7������
�����������������
����(�

������������	��*+,��������+'+/�������������3	�����	���


	���
��	��-�;+'+/2*.'�

�

(�� -����������

6�7	�� �
1	��	��� ��	� �	��
��� ��	� ��� 
��	� &���� 
��� 	0"	�����
��.�

!����	��
�	�� ��	)� �1�		�&���� "�	��
��� �����	�� 
��5�&��
��
���

����"�
���	��	&�	
	�	�����
���1�	�(
���
�
���
���

��
����������

���"��1�"�
�


1���
�"���	������	��
�	�
�
�)�"�����"
	�.��

(���� 0�/�����
�������

K�&� �)�
	� ������
��� ���"
�)� �&
� "	�7�� ��
���� $9�� ��� ����

9��4:������*!�1.:�� 
��
�-.�����
���������
���&	�	�(
���� )�

�	
�
�� 	�� �
.� #$$%� (
�� <��4��<� ���	����	�.� 6�	�	� ����
���

"
���	��
�������������������	���������������
��
(�5�&����
7	��

*�

���1���.�
"	���1��
�	�	�����
��	�"
����1��
���
(�
(�
���

5�&��)�
	-.�6��������
�"��� 
	�&���� ��	�(����� "	�7� ���$9�����

������	�������
��(


�����$���������
�������.��
�	
�	�����	���

�	��
��� ���"
�)	�� �� <�	�
����	<� "�	�
�	�
�B� ��0�����

�
��
�� ��"
����	�&��� 
 �	��	��(
�� ���
7	�������
��� ��
����

$9�� ��� &���� ��� ���	
	����
�� "	�7� 

&	�� ����� (
�� ���

	��

������
�� �)�
	�.� 6���� �������	�� ���

	�� 	�	�1)��
����"��
���

���� ��� �
�
�� 	0"
���� ��	� �	�
��� "	�7� 
(� 5�&� �)�
	�� ��
����

9��4:��� ��� ��� 
��� �	��
��.� 6
� �������A	�� $��� ��� �)�
	�

������
���
��	�"
���� �
� ��	� ��������
�� 
(� ��	�5�&�
���

��
�)�

�)��	�.��"	�7	��������	������������	��(
�� 
�������	1��	������

�	��"
����	���	,�	��	�� ����������
�	��
��
)����	�	�1)��������	�

�

&	�� "�	(	��	�� ���	� ��
���� (
��� �)�
	�� "	�� �	�
��.� 6����

&
�
�� 
	��� �"	�7	��� �
� �&����� ��	��� �
�
�� "�
1���� (
��

����	1��	�����	����	��(�
��
�	��)�
	�"	���)

� 
	��
�
�	��)�
	�

"	�����)

� 
	.�6�������(�������	������	����1�"�
0����)�
(� ��	�


�"������
�1�	��
��������
���
��


&�(�������	����	�.�

(���� �	��
������1���
����	�������"�������

���		����	�
�A���
��
(��&
��)

� 
	��
�������1
	�5�&��)�
	��
�
��

 	�"
��� 
	�(
������	1��	��+�������+��'�'� 	����	��
�
��
�

�
��������
�� �
�
��  	� ������"��	�� �����1� 
� ��
� �
��������
��

&��
	� ��	� ���	��	� �	��	��)� &
�
��  	� ���	
)� 
 �	��	�.� 6����

��11	���� �� "�
1�	����	� 	�

���
�� (�
��  
��� +�� ���� �+�

��������	���
���	�+��"���	���&����������	���

��
(�'+.�H
&	�	���

&��
	���66��
�	�	����
�
�� 	��������	�������1�����+�
�	�������

������"���
�� ��� ��"
��� 
	� (
�� �	��"
����	�� �'�'B� �� ���1
	�

������
��
���
�
���
�� 	1������	&��
�	�	����(���������
��(������

��	�"�	�	���1�
�	.��6������
�	������1��
�	�	���
(��&
���((	�	���

������
��
��� �


&�� ��	� �������	��� 
(�(���� ���	� "�
�����
��&����


���
	�	�	�1)��
����"��
�.��
�"
	��&������)��	���	�����"�����1�

 	�&		���+�����66�������"�
���	�����	0"
�����
��
(� 
�����	�+��

	((	��� ���� ��	� �
������	� 
(� ����	1��	�� (
���� ��� 
	0��
��� 
(�

&
�
�E��
��1��1	������	���
(�	�
�
�)�
(�	�	�1).���

2�� ����	�������

6�	�"�	(	�	��	�(
������	1��	��
�	�� �	��"
����	��"���	��������

(
�� +�� 
�	�� �+� �	,�	��	�� �		��� �
�  	� "
��� 
)� �	
��	�� �
�

�
�
�� 	�
�
�)� �
���������.� �	�	���	
	���� ��	� 1�	��	��

������
��
�)� ��� �
��)� 
(� +�� �	,�	��	�� �
�
� ���� �
�	�

"	��	"���
��
���	�"������ ��� ��
&�� )� ��	� 1�	��	�� ��� �
��)�
(�

+��
�	���+� �	,�	��	������	� �
� �����(
�����
��	0"	���	����

#$9%.� �
�	� 1	�	��

)�� �
�
�� 	�
�
�)� ��
�
��  	� �
� ��	��

&���� "	��	"���
� ��� �
��)� ���� ����������	�	��� ����	���� #$:%� �
�

"�
1�	��� �
&����� �� 1	�	��
� �� �����	4 ��	�� ��	
�)� 
(� ��	�

"���	����1�
(��
�����)��	������������
��1��1	�.��

3�� ��4��/	����"�����

6���� &
�7� ��� "���� 
(� ��	� 2����"�"�3� "�
5	��� (���	��  )� ��	�

!�	���� �������)� 
(� �	�	����� *D���
�� �
��	���	� ���������	�

2�)��N�	���
�"
	0	��	�����	��	��H�����	��	���
���
	�3-.�

�

/	� �
�
� ����7��.���������0� �����.�'�
����(
�� ��	��� �	������
�

��""
��� ���� ��	� (��	� �
���1	
��� �"	�7	��� (
�� ��	��� 	��	����
�

"������"���
�.�

5�� ����
������

#$%� �
��	�4��"	

���� D.� ���� ���&���A�� K.4+.� <6�	� +� ��
4�
�
��
�

	((	��� ���� �'�'� ��� �
��)� �����1� �	��	����� �"		��� "�
�����
�B�

D����
���������
)���<��������
�(	�	��	��� ����	�.�

#9%� ����	�
�1	���.!.� ����>������O.+.� � <P�� ��	� 
��1���� 
(����	���
�

��������	�
(�&
���(
���<���
���
���9CCB�9?4�:$��9���.��

#:%� >������O.+.������	�
�1	���.!.��������)	�����.��<D�,������
��
(�

�	���
� �
�"
	0��)� ��� �"		��<��"�	����
��� ��*94:-B?�4$�?�� D"�4

�	"�9��9.�

#;%� �
���	����.� <!�
��
	0���
��
��)

� ���
�1���A���
�B�!��
�	������

���(��
�	���
4
�����	��	�<��"�	
'�<9���%�"����3��
��	����"".�

?$�4?$C��9��:.�

#�%� +
�7	�� K.� <�
�	�	��� "���	���� ��� �"
7	�� 
��1��1	<���

�
���
���9CCB;;�4;�$��9���.��

#=%� ����	�
�1	�� �.!.� <6�	� (���	��
��	��� ��	
�)� 
(� 	�

���
�� 
(�

�"		��� "�
�����
�<�� 3�����	��������3������
���
���� 9$B;��4

�$$�$��C.�

#?%� +��� 

���O.�<P����	��
��
��
(�"
��� 
	��"		����
���<���	������

	��"�	����
���$C��$:�4$�9��$���.�

#C%� H
)��� >.� ���� 6�)

��� �.�.� <����� ���� ��	� I�	�1	���� 
(�

+
�
�
��
�����H
��	�<�������	�9�9��9:�49;���$�C$.�

#�%� H�7	���H.��Q	
�
��K.D.�.������O��A��H.�<D���	
�	����
��
�	
�
(�

"���	� ��������
��� ��� ������ ����� �
�	�	���<�� 3�	�	��
���

�(#������
�.��$B:;?4:�=��$�C�.�

#$�%� /���	��� �.�.� <�

��
�)� ����1	�� 
(� ��������� �"		��� �"
��

�	"	����
��F�6�	��	� �
������(
�����
��	((	��<��O�������K
����
�
(�

"�(
�	�	�(���9B�9;�49�C��$�=$.�

#$$%� �	
�
��� / .+.�� �	�7	

�� K.+.� ���� /	�� ��)�� K.�.� <����� 
	�

�
�	�	���� �����1� ����	����1
)� ��"��� ������
���
��� 
(� ���1
	�

�)

� 
	�<���'��
	�����	
�����?�*:-B�;�4��$��$�C;.��

#$9%� �
���	����.�����
���.�����&���A��K.4+.�����'�

�	���.�<����
���
���

"	��	"��(��	�
8	((	��+�<���
��������<<9=�����	��������>0������

�������"��	����;;$4;;;��9��;.�

#$:%� ���&���A� �� K.+.�� O
R�� +.K.�� '�

�	�� �.�� ���� D �)�� �.� � <6�	�������

���"	���
�4(
��
�A���
�� ��	
�)� 
(� �
&	
� �)��	��<�� �'�	��

"�	����
���9���9��49C=��$��?.�

�

 /pata/ /tapa/ 
Speakers Mean std Nb Mean std Nb 

S1 49.35 6.16 20 53.05 2.64 5 

S2 36.32* 9.30 25 40.34* 11.26 21 

S3 44.3* 5.70 19 38.61* 5.7 11 

S4 45.41* 9.10 56 49.46 12.56 48 

S5 42.08* 8.05 67 40.84* 8.64 58 


