
���������
	�����
�������������
�����
���	�����
���� �"!��#����
�����$%	&��	(')	(���

*,+.-0/21�3547698:+<;=35> ?�>A@CBD69+.@E-GF#H.8I/J@E3
K"L�M LON
P.Q7R&S�T&UDR�U5P.V�WDXZYI[]\_^=V�XIPa`�b]P.V�c�YId�e:Y�fhg7K

i 696kjmlon.n:p]p]p"qC-�3DBD3r+.-�s i qt+a696uqts�H.v�nJj�-�H�wD3rsx6yBzn�696yB

{}|�~����}{����
�Z�J�Z�5�x�9�����9�����=�y�x�������0�����������9�]���D���#�������9�r�&�
���y�.�z���9�Z�0�.�5�x���
�9�������z�y���0�����0�"�I���D�"�9� ���.�����9���9���5�y�J�z�y�����t�
���5 �¡=¢£�&���9�(¤
�x���
�D���������y�����2���
¥5���9���9��¦.��¥ ����§�¨�©yª�§ «�©E¡:�m���"�0�5�x�u�r���9�G�9��¬D����­Z�r�
�9�
�9���5�y�����y��®��"�����0�u¯����D���]¦.���°�0�=�9���5�9���������
���J¥������J�y�5�u�����x���0�u�&��±
�y���0�²��¦.�0�����y��� �9�������z�9��¥��x�5���9��¡�¢����J�9��¥³���x�5�u�������&���9�u���}¨r´
�#�����������£�5�J���J�z�&���Z�u���y�5���y���J¯&�_�u�r�¶µ�·5ª ·r·�·]¸x���z�¹���Iº°»£�J�z­¹�9­Z���u�
�9���D��¡:¼¹��½r���h�y�J�z�9�¹�9�9�r�y���9�y�����Z­Z�Z���D��¬D��¥����I�y���Z�x�5���9�Z�9�����z���9��¥&���
�0�u¥5�����9�&�y�u���9�&�0���0���D�9�]�J��­��5�5�����9�������z�y���0�)­Z�0�9¬5�Z�_�u�r�¾�&�9�9�0±
�y���9�y�������I�.�0���5�°�0�:½�����­]¡Z¿
���y�5���9�����:�0�5�°�0���0���D�y���]�0�u���5�u���9���5�9�z¥a¡

À
Á ÂxÃ
Ä.Å.Æ]Ç#È"É7Ä.ÊuÆ
Ã
¤¹�5�����9���������y�����}�9���5�y�����y��� �9���9�5�x��Ë������ ¯0�u�z­¾�0�����0���G¥D���9�9���y���y±
�t�r���y���0��­Z���y���0��¥5����¥D���x���0��� ���0�����r�9���J�r�y���0�²�9���9�5�x��Ë�������­Z�x���9�
�0������­Z�z¥��t�0�°�0�5�������J�]�z�D���#�5���#���:�0�5�&���0�u�y�����5���0�"¥D���x���0����¡
Ì
��±
�5�J���J�&�9���5�y�����y���"�9����¥x��¥)�9�(�9���x��¥ �x�5�J�r�y�x�u���t¡&Í����Î�)��Ï.���u�����
¥D���x���0���]���0�����r�9���J�r�y���0���9���5�y�����y���
­Z���:�y�.���5�:�0���5�x�����9���������y�����7ª
�0���y���0��¯0�Ð¥x���J�G��ÏJ±t�����J�G�u�r�y�J���Ñ�y�J���²�y�J�)�0�5±C�������G½r���u�y���0��¥5��±
�9���9��¦.�z¥(�����u��¡I¤
�x���9�Z­����u�
�9���������9��¥&�t���Z�y�������
��¦x�������E���9�ZÒ9�0���h­Z�����
�9�#������¯0�D¦��0�9����¯��x�5���9�������0½r���u��¯r��¡
�Z�x���I¥D���9�9���y���y�������y�����Iª5���0�5�x���z¥(­Z���y�Ó�0�]�������u���r�y���J¯"�9���9�x���0���r¯0�������
�0¦5�������y�Ó�9�¹¦5�x����¥��&���u�Z�&���&���u�#���J¥ÓÔZ»�¤
±t���5�9���J�y��½r���y�.�z���Î�Ó�9���5±
�y�����y���]�9�D�9�9���&�°�&���y��½����9�z�]�0�5�"­Z�0�9¬����)¯��������u�0�I�5�5���]�9���������y�����7ª
­Z�x���9�Ó­Z���7¸5�u�9�7���#�5�����&���5�9��¥&���Ó�y�J��º��
¿2ÔZÕ�º:�
¿£�9�D�9�9�z�}�0��¥
�����
�����Ó�#�9�#¦����J�9��¥ �r�
�#�J���u��¥D��¯��¾�t�0�°�
�°��¡
Ö¹���¹���=�y�J�
�����J�9��Ë������������Z���.�J��½�����¯&�]�9�0�5�x���9�y���z���9��¥��x�5���Z�9�������u±
�y���0�Ñ�9�D�9�9���×���
�0�h���J���u�z���9�]��� ���r�#�x���z�����y�����I�y���]�9�D�9�9����¡:�Z�x���
�����G¦.����¥5¥<�u�z�9�9��¥G����½����9���0���&­Z���D��ªI�0��¥2�y�J�u�u�(���u�����D�y�u���&�����
���9���_�5�I½����y���0����®��D�y�������9�z�Î�5�x��Ë������]��½��0������¦x�����9���9�y�J¥5�(�5�5�����9�������u±
�y���0�)����¥5���9�����t¡ ØJ�0�"�z�D���#�5����ª:�0���y�x���&�y�.�z���Î�Ù�&����¦.�&����¦.������¥
�9�&�&���9¬��x�5����¦.�0�5��¥x���9������ª7���
�x�5���9���&����¦.�]¥<���y�5��������¥������y�J�����
�0�9��¯����J���Z�z�0�5�9���D�9�Z�t�����z���#���0�9���9���7¡
º��Z�t���]�r��­Z�]���u�#��­Z���u���x�u��½������J�"�0���0���D�9�z���J��½��"�����J���u�5�y�u���9��¥
�0���&�z�y�J�D¥5�&�0�°½����y���0����®�����¯�¥5���9�xªI�t�D�u�J�y����¯G�0���y�.�z����¸J� �z�D���#±
�5������¡]Ú_���y�x���
�J���.���"­Z��¦���¯0���)�9�&���D�0¬����
�x�5�����9�u�������y���0�)���G�y���
��¯r¯0�u��¯r���9��ª����0�����z���y���J¯2� ���0�u¯r�����Ó�0�5�5�(���
�x�5�����9���������y�����³¥5���9�
�0��¥ �0���0���D�y����¯(���°�9�9���y���9�y������������¡

Û°Á Ü�Ý#Þ�Ä,Êuß³àáÃ"Ê9Ä ~]â:ã�â É7Ä.ÊuÆ
Ãåä
º¹���9���Ó���y���Z�x�5���Z�9�����z���y���0�����:�y�J�Z�9�z�0�u�9���y�x�u���J¯��������0�u¯r�
�y�.�����9�
�����9�x�����r�m�9�5�5�y���&�"­Z���y���y�J�]�����¾�0�I¸5�J¥D���J¯h�y�J��¦����9�¹�u���z�0�u¥5��¥
�5�x���9�Z�9���u�u�J¥5���
�y���
¥x���y���u�z¥(�y�������9�7¡:�Z�J�Z�5�u�0¦5�����á���������x�������J�z¥
�y�������������y���æ���²§ ç0©
���J¥2�_�x�u�y������¥5���9�������(���]���x�&���"�x�����Ó���5�9���y�����
�&��� ¦.�&�t�0�5�J¥G���²§ «0©Eªk§�µ9©y¡ÑÚ��2�y�5���&�9���z�y���0��­Z�&¦x�9���uèJ�G¥5���9���9��¦��
�0�5�I�9���0�����Z���J�y�������9�]�x�5���9��ªD�y�������r�9�a�_�5�����y���0���I­Z�x���9�"¥x�z�9���u�#�����
­Z�x���9� �5�x���9�°�0�u� éC¦����9��ª ê����J¥��J��­²�y�J�]�9�����u�Î� ���
���#�5�����&���5�9��¥.¡
»I�J���J���y���³���J¥}�5�u���9�D¥D���³�y�.������¸����r�y���0�����y���5�����������¾�����&�G�_�u�r�
�9���D�
�x�u�D���z�9�9��¥�¦5�(�5�9���0�"���r�#�.���J���5�9�]���:�y�J�"�9���5�y�����y��®�����ë°�9���D�
���0�u�&������®����y�����7ª:�x�u���D�x���������y�����7ªI�5�x�u�r�y���J¯5ªI���9��¡�Ú����0�5�"�9�D�9�9����ª
�y�����u���y�x���Z���
�&�9��Ë����������]�0�I���0���A±C�5���0�����#§ «0©Eª5�����9� ���I­Z�x���9�������
ìtíDî_ïDð�ì ½������J���"�t�0�°�t�����y�5�u���"�y�J�9�)�����5���9�Î�2���J¥)¥<�5�u���y�����7¡�ñ:���9�
�5�x���
��� �y����¥5���9�0¦����9�"�0���9�&�����Z�t���r�y�x�u�z�Z�y�J�r�
���0�h¦.�]�����"�J���u��¥
�9�&�y���]�9�0�u¯r���
½0�����J�z��¡
º ìtíDî_ïDð�ì �z���9�&�_�5�J���y�����}�z�9�y���&���9���h�y�J� ¥D���9�9�0����� ¦.���E­Z�����²�y���
�5�u��¥<���z�9��¥2�9�0�u¯��z�#½��0�������&���J¥)���J���u�y�����x���������J�9�9���J���h�0�°�(���0���A±
�5�J���J�°­m�5���9�(�����]���0��¥<��¥5���9�����0�����0�������9�u�J�r�y���0�=¡Z¤¹�5���Z�9�����z���y���0�
���9�9�z�#�J�9�
�9�&�"���x���#��®z�&�y�J�]�9���u¯����
���r�9�9��ª5�Î���D���y����¯(�5�x���9�°­Z�x���9�
�0�u�]�r�
�y���#�����0�"�9�&�y���]¥5���y���u��¥��0���y�x�����r�m�����9�y��¦5����¡
¤¹�5���I�9�������z�y���0�h�0���9�]�r�9�9���#���9�I�9���#���5���#��®��
�.���u�������y��¦5�������z�0���9�y���
�#���9�&�r�9�Î�h¦.���E­Z���������0���u�Z���7�5�x���9�Z�9�]¦.�°���0�������9�u�J�r�9��¥a¡��Z�x�������
���9�y���&�r�9��¥£¦5���GòuóDôJò íDìCð ô íDìtõ órô#���r�9���_�5�J���y�����7ª:­Z�5���Î�2¥5���.�u�J¥5�
�0�5�����0�h�y�������z�0���9�y�����x�u���.���u�y�����°�0�I�y�����E­Z���5�x���9��ª��0��¥å���Z����¥x�u±
�.����¥5���5�Z�0�=�y���������9�0�u¯��z�����r�9�9��¡:öZ���y���9���u¯����:�0��¥&�����J�z���9�������y�����
���r�9�9�#���u�(���#�5�����&���5�9�z¥����"­Z����¯��5�9��¥��y���&�"�0�
�t���r�y�x�u�u±y�y��������¸��
���r�9�m�A�x�����y���0����¡
Í �0�u�Z�t���u�&�0�����rªx�5�x���Z�9�u�������y���0�h���Z�y���¹�"���x���#��®z���y�������0�=�y���
�9���9�0�
���r�9�]÷��t�0�°���9��Ë����������#���
ø��5�x���9��ª=­Z�J���u�]�y���"�9���9�0�ù�����9�
�����y���
�y���×�0�=�y���
�9�0�u¯��z�����r�9�
÷]úa�t���Z���r�Î���5�x���°�t�0��¥(�9���u¯����:½��0�������°ûyüt 
�0��¥ �y���]���0�������9�u�J�r�y���0�)�����9�9�°÷]ým���0�°�����9�����0�����0�I�5�x���9��¡

÷²þ ÿ�
ü����
÷ ú �Eû ü��	�Jü  �
 ÿ�

ü��
�
÷ ý � ��ü��������Jü   §�µ�©

ÔZ�0��¥<��¥5���9�
�x�5���9�
�0�u�Z�9�u�������9��¥��_�u���}�y���
�y�.�����9�h¥x�r�9�0¦����9�
¦J�r�9��¥
�0�h�x�5���Z�x���0���]��¥x���5�y���E��ªJ�y���"�����0�9���y���0�ù�y�J�
�x�5����� �¹�5�J���J���y���"�����x±



�9���D���9�G�y���£�z�0�5�9���D��¦.������¯æ�9���5�y�����y��®��z¥aª"�0��¥³�y�����x�5����� �h�9�0�9±
¯��z�����r�9��¡�º��¹���9�u�9¦x�:�9�����u�Î���������9��¥ �9�&¸x��¥£�y���#¦.�z�9����½��0�����0¦5���
�����y���y�5�u�0��¯0�h�y���¹�z�0��¥<��¥5���9����ª������"�x���y���J¯"�����J���r�9�������y���0���z���9�9�
�0�����J¯��y���&­Z����¡�Ø7��¯0�5�u� µ#���������9�y�u���9�����y�����0�u�9�x���9���z�y�x�u���t�0�"�y���
���0���_±t�5�J���J���"�J���z¥x��¥2�9�h�9���5�y�J���y��®z���y���&­Z�0�u¥,éy�y­��x¡ ê}�Z�J���9�0�
�u��­��u���5�u���9���5�9�]�y���&�9�0�u¯r���¹���0���A±C�5���0�������:�y�J�]�����9�y�����&¦.�u���0­��y���
�����J¥D��¥x�r�9���x�5���&���J�9�9���J�z���&�_�u��� �y���(½r�0����� ¥5���9��¦J�r�9��¡2Ú_�G�u������±
���y�rªx���I�����x�u�9�rªJ�y�����u�]�0�u�°�&�0�5���&���u�������J¥D��¥x�r�9���5�5���9���y���0� ���u�
�y���0­Z�h�J���u�r¡

# t t uw uwL R L R
#

#

t

t

t

t

t

uw

uw

uw

uw

#

t

L

L

L

R

R

R

L

L

R

R

1

2

3

1

2

3

1

2

1

2

���������� "!$#ZØ��0�:�J�����_±t�x���0�����¹���h�y����­Z���u¥Géy�E­Z��ê5ªD�"�9���0�u�9��¸x��¥x�
�y�������0­����9�
�����9�Z�����y�=ªJ�9�������z�y���J¯��0���"���0��¥<��¥5���9�]�5�x���
�_�u��� �����9�
�������J�#� ���0�°�9���5�y�J�z�y����¡

%]Á � Ý â¶~'& Ã
Ä.Ý â ßJÊuß)(�Þ�Ä.Þ+* � Ý â
,.-0/(â Å.Ê21 â Ã
Ä

�Z�J�Ó¥x�r�9�(�t���"�y�J�&���J�����D�9���#�5�u���9���5�9��¥��J���u��­Z�r��¯r���J�u�u���9��¥£¦5�
�5�u���9���5�y����¯&�������u¯��]�9���:�0�=�9���D�:¸x�����
�9�]�y�����y�.�z���Î�h�9���5�y�����y�����u�x±
¯0�����]�0��¥&�u�������u¥<����¯&�0���=�y���Z�x�5���9�
�9���������9��¥&�t���
�9���5�y�����y����¡Z�Z�����u�
�0�u�]�9�r�&�"¨�´Dª ·r·�·5ª ·r·�·&�x���0�����&�z�¹�����y���]�9���9�
¥x�r�9�x¡
Ô������0�9���,�y�x����¥x�r�9�����£�z�0���������9�z¥×­Z���y���0���G�J���u�y�����5���0�2½r���u�y���0�
�t�y���0���y�J�r�u å���]�y�����9�D�9�9��� ­Z���y�����y�.���u��¸J���9���"�0�����0�u�r�&���9���u�
�0��¥2�0���y���#��®��r�y���0����¡³Õ���­Z��½r���Ó­Z�&¦.��������½r� �y�J�r�&�y�J�h¥x�r�9���5�u��±
�9���5�9��¥ �����u�#���"¯��������u�0�������J�9���A�x�:���G�y�����]­��#¥5�2ôJó ì �y�x���5¬£�������
�5�x��Ë����]�9�]�0�5�Z�9�D�9�9�z�á���J¥������x¸�¯0�5�u���y�����7ªJ¦5��� �u�r�y�J���:���Z�E���x�������
�0���y�J��¬D����¥��0�J�u�z�y�x���:�y�J�r��­��0�5��¥aª����0�:���D�r�#�x���rª<¦��Z�0¦��9�0������¥&���=�
¥D��Ï.���u���5�I�_�u�0�5�I�u�J¥&­����u� ���9��¥.ªD�0�:�°¥<��Ï����u���5�:�9���I�0�5�J���u���&�z�9���u��¡
�Z�x����ª5�J��­Z�z½�����ª5�u���&�0�����]�9�]¦.�#�z�0�5¸x�u�&�z¥a¡

3�Á à�Ã#Ê9Ä ~]â:ã�â É7Ä.ÊuÆ
Ã � Æ
Å / È#ß
�Z�J�:�y�.���z�Î���z�0�9�5�J�I�����J�y���9�9�:�0�����y�5¦��9�9�0�5�y���0���D�J�]¦.���:���x�u���z�0�u¥D±
����¯������"�0���������&�0����¤]�2ñ ��¯0�����y�Ð�y�.���0¬ ����¡��Z�J� �9�r�9�0���y�.�����9�
���9��¥£���2�y�5���]�9�y�J¥5� ���#���x�5�u�������&���9�����³µr¡�´&�J���x�u��¡��Z�����u���z�0�u¥D±
����¯����0�u���0���y�x�u�z�(¦5�u����¥2�E���.���&���J¥2�y�����u�����u���0�5�5�u�0�����Ó���9�����
��Ë����0�Ó���&���x�5�9���0�å�����9�}�E���.��¡ º
���&���u�£�u����¥²�9���D��ª"�0��¥}�y���
�u�������u¥<����¯��"��¥D�����u�&�����r�9�����G�9���y�J�"�9���D��¡]�Z���&�9���D�
�t�0���y�J�#¸5�u�9�
�y����� �0�]�u�������u¥<����¯æ�����G�9�z�(���]�9���5�9�u�J���z���y������­Z���u� ¥5���y��¯0����¥
�9�&¦.�&¥D���x���0����±t�9���9�7¡��Z���&�9���5�9���������]�y�����&�9����½r���"�0�u�"�&���0�5����¯0±
�_�5�:ñ ��¯0�����y���9���5�9�u�J���z��¡#�Z���#�9�z���0��¥£�9�z�D�]�9���������£¦��#�����r�9�y��¸J�z¥
���
�J�z­¹�y���0�����]�9�E������¡
�Z�J�]�y�5���u¥����°�0�I���5�9���u�r���y��½��"�x�u�r�#�J�y±E�9�E�����
���9�9���u�0��������¡

aa ao
ae pau

ah

b
ay

ax

aw
s v

w

y
z

uwr

sh

t
th

uh

vowel

l
k

jh
iy

m
p

oy

ow
ng

nih

dh
d

ch

consonant

eh

hh
g

f

ey
er

zh

0.4

0.2

0.0

0.8

0.6

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

���������� 546#"�Z�����u�����r�y��½����_�u��Ë������J�z� �0�
�D���u�x�9�u���������0�:�5�x���9�]���
�y���Z¥x�r�9�0¦����9�
���r�#�J���u��¥&­Z���y�Ó�D�����5�9�u���J�z�m���å�y�J���5�5����¥5���9��¦J�r�9��¡

7°Á ~ Æ�1 â Â5Ã¹Ä�ÅaÆ]Ç"È"É7Ä.Æ
Å &�~ Ä.Þ�Ä.ÊußxÄ.ÊuÉIß
�Z�J�2�y�.�z���Î� ���5½����5�9���u��¥x�r�9�0¦����9���z�0�5�9�0������ç ¨<ª�µ�8 ´��&�0�D���0�����
�9��¯r�&���5�9��¥2º¹�9���0¦������5���0������ªZ¥D��½���¥x�z¥����5�9�98rçxª «;:0·����0���A±C�5���0���
�5�x���9��¡)» ���0���(�����&�z�#���u��¥D���9�y���J¯��x���y����¥�¦5�£���x�.�u�J¥D���J¯2�³éuµ�ê
�t���&�y���#¸5�u�9�(�_�������u ����0�����0�Ó��é9¨�ê����0�"�y���(�9�z���0��¥³�_�9��¯0�5�u ��J�����9¡
ñ
¡ ¯5¡=<;<]¦.�����r�&���><;<
?.<;<;@x¡
�Z�J�
�9���5�y�����y��®���¥��x�5���:�9���������y����� ¥5���9�]�����5�9�0������´�·xª ·�·r·xª ·�·�·����0���A±
�5�J���J�&�5�x���9��¡��Z�����9�&�9�������z�9��¥£�5�x���9�"����½����08 ´BA¶���
�0���:�5�x���9�]���
�y�������5½����5�9���u� ¥x�r�9�0¦����9��¡
Ø7��¯0�5�u�Ó¨å�y����­
�¹�y���]�u�������y��½r�#�_�u��Ë��������������:�D�����5�9�u���J�z�&�0�I�5�x���9�
���)�y�J�#���5½r���5�9�0�u��¥5���9�0¦����9�����r�#���0�u��¥G­Z���y�)�D�����5�9�u�������#���2�y���
�9���5�y�����y��®���¥ �x�5���
¥x�r�9�0¦����9��¡�º�½������J�"�0��µ]�y��¯0�5��¸J�z�]�y�J�
�u�������y��½r�
�_�u��Ë����������"­Z���=��Ë��J���x���Ó�y�������5½����5�9���u�#¥5���9��¦J�r�9�
�0��¥&�y�J�:�����.�u�9±
���&���5�9���=¥x�r�9�x¡Iº��5��¯0�h½��0�������&�z�0���Z�y�J�r���y�����u�
­Z���u�
�&���u�
�y�J�9�
�5�x���9�����)�y�J�"�����.�u�9���&���5�]�y���0�����G�y���#¥5���9��¦J�r�9��¡°�m�����9�"½��0�������
�9����� �9��¦.���r�Z­Z�
­Z���x��¥h�����.������¡:�Z����½��0�������Z�t�0���y���¹�u�����r�y��½������
�u�0�u���5���0���������u�������9���y���0�2µ��u�uèJ���z�y���J¯��y���#­Z���&�y�����°¥<���5���0�����
­Z���u�����5�9�u�5�y���0���0�����³���5�y�u�D¥<������¥³���5�9�2�y�J�����5½r���5�9�0�u�³¥5���9��¦J�r�9��¡
�Z�J�]�5��¯0��½��0�����#�t��� éC���0��ê �_�J���J�9�� m�u��è������9�]�y���]­Z�����y�����
�9���5±
�y�����y���7���I���0�9�9���z¥#���J�DC°�y�����u� ���I�
�����5½����5�y�������9�
��¥5¥�¸5���0�5�J���J�9���
�9�&�y���]�y�.�����9�=¡
�I�0¦5����µ��y�J��­
�7�J��­2�&���5�#���J�y�������5½��u�5�9�0�u�#�5�x���9�I���Ó�����9�&�5�J���J�
�����r�9�¹­Z�����u���r���y���0����� �9�������z�9��¥�­Z�5�����]�9���5�y�J���y��®u���J¯ �y�����9���9�����0�9±
�5�J��¡�Õ��0���A±C�5���0���#�����r�9�9�������u�]�9�0�u�9��¥�¦5�&�_�u�zË��J��������¡
Ú��°­Z�&���D��¬æ����¥5���9�0���°�r�&­Z�5�£�y����ét�x��ê£½������J�������u�(����­ �t��½����9±
��¯r�"ED¨FA& �ªZ­Z��¸x��¥³�y�����#���²�y����¥5���9��¦J�r�9��ét�x��ê2�D�����5�u�(�Ó���9�
�_�u��Ë������5�y�����tçD´BA×���:�y�J�]�y���Ó�� ¹�r�9�9�D�������9��¥ ­Z���y���#���0������­Z���J¯�éC��ê
­Z�J�u�u�����]���2�y���&�y�.������¸����r�y���0���(¯r�������u���9��¥��t�0�"�9���5�y�����y���&�y�5�������
�����:�y�J�Z�z���9�]�t�0�5���&¨FA}�0�.�y���
�����9���7����½��
���t�������0­Z����¯£ét��êD �¡:�Z�x���
�u���y�5���¹���°¥<���#�9�Ó�0�����0�5���0�5�_���#���9�&�r�9�Î�=ª.�0��¥(���°�&¯��D�D¥ ���������9�y�u�0±
�y���0�����
�y�J�&���#���0�u�9�0�����h�0�
�&�r�9�Î�5����¯£� ¥5���9��¦J�r�9�GC ­Z��������½����
�t���r�y��¦x���0C��9�&�y���]�&���9���9�����I�9�#¦��#�9���5�y�����y��®���¥.¡

H]Á (�Ê / Ý"Æ
Ã â ÞZÃ"ÇJI2Ý#Æ
Ã â¾| Æ
È#Ã"Ç#Þ�ÅaÊ â ß
�
­Z�&¬D���J¥5�&���7Ò9�����J�"�0�u�"�.���9�y��¦5����ë&�"��¥<±t�5�J���J� �t¥D���x���0���� ¹Ò9�����J�
�0��¥#�5�J���J�
¦.�0�5��¥x���u��Ò9�0������¡:�Z�J�Z¦.���x��¥x���u�&¦.���y­������Ó�y­Z���5�x���9�



K'LDM� NPO���Q�RS�DR� ;T�UWVYX K'L�M� NPO���Q�RS�DR� ;T�UWVYX
¯D¨ µ�·�· ¡�¡k¡ ¡�¡k¡
�Î��¨ ZB8 ®��=µ 8�·
¯xµ ZB8 ���=µ :�Z
�x��¨ ZB8 �5¨ :�Z
½5¨ Z;: ®��=µ :�Z
�Î�=µ Z;: �Jµ :�E
�x�=µ Z;: �5�7µ E�«
¡k¡�¡ ¡k¡�¡ �5�.¨ Exµ

K\[^]�_� )!$#"ºá���0�u�y�����Z�����9�#���Z�y���&�.���u���u�5�9��¯����������0���
�5�J���J�&���5±
½��u�5�9�0�u�(�5�5���9�����z�y�J���������J�9��¥����0�°�9���5�y�J�z�y����¡

20

30

50

40

60

A
ff

ri
ca

te
s

A
p

p
ro

xi
m

at
esP
er

ce
n

ta
g

e

0

10

P
lo

si
ve

s

M
o

n
o

p
h

th
o

n
g

s

D
ip

h
th

o
n

g
s

N
as

al
s

70

90

100

80

F
ri

ca
ti

ve
s

���������� "`6#
»I���u�z���5�9��¯r�#���:�9���5�y�J���y��®z��¥£�5�J���J���°­Z���y�J���J�]�������5±
�9���9���0���t¥<���5�J���J�� ¹¦.�0�5�J¥5�0�u�G�_¦5�������r�9�u 

�����y�J���9���9�"�9���"�y�J�r�#���u����¥�Ò9�����u�5�#�����y�J�&���5½��u�5�9�0�u�2¥x�r�9�0¦����9�
���#�����"���0���y��¥5���u��¥³�&Ò9�����7¡��Z�J�h�9�D�9�9��� ���&�z�0�5¸J¯��x�u��¥2�J�r�#���
���5�9���5�y�����J���Z¦x���r�#�9��­Z���u¥x�]¥D���5�J���J�]Ò9�����J�"���°�0�5�.���9��¥)�9�(�5�J���J�
¦.���x��¥x���u��Ò9�����J��¡:�Z�x���I���:���9�x����½r��¥&¦5�]�]¯0����¦J���.­Z����¯��5�y���J¯]�t���z�9�0�
�t���&���r�Î���E���.���0�:Ò9�0���=¡G¢2���y���y�J�h¥x�r�9�£�r�����0��¥2­Z�����0�2���D�0¬
�_�5�u�y�J�u�"�9�(�9�z��ªa���0�]�&���0�u�y�����5���0�å�y���.�&�����5���0�����&��ªI­Z�����
¬D���J¥
�0�=Ò9�����£�����5�u���t���9�u�z¥£���J¥��9��­m�����]¥5��¯��u����¡]�Z�5���]­m�����:¦.�#���0�u�y���
���5èx����������¥£¦5�h�y�J�"½��0�9�����E���0�:�z�0�5�9���D�9�]��½��0������¦x���&�t�������5� ¯0��½r���
�9���5�y�����y�����z�0�5¸J¯��x�u�r�y���0�h�y�.������¸���¥.¡
Út�7­Z�����J�����9��¦.�����5èx����������¥#¦5�
���0­,­Z�����I���5� �y­Z�"�x�5���9�]���0��Ò �0�����9��¯r���y������¡�¢��"�#��¯0�5�°�����.�����
�y�������t���]½���­Z�u����ªa�t���]���D�r�#�5����ªI��¥<���5���0����Ò �0�������]�(�u���r�9�0���0¦5���
�y�5���J¯��9�Ù����½���¡ Ö¹�}�y���£�r�y�J�u�����0��¥aª]�t��� �2�9�9�0�²�����J�9���J���5�
�����"��¯0�5��¦.� �u�����9���J��¦x���)�9��Ò �0���²���h�y�J� �5�J���J���Ó��¦.���x��¥5�0�u��ª
���y�.�z�����0�����£���:���¹���]�y���"�������y�5�u�#¦.���x��¥x���u��¡]Ø7��¯��x�u�&«��y����­¹�
�J��­
����¬D�u����­Z���0�u�h�9���J��½r�����r�#�x���z�9���x���0�����&�������x�.�z�0�9����¯£���³�y���
�9���5�y�����y���#���J�y�5����¡��Z�5���Z���¹�zË��x��½��0���u�5�]�9�#�����5�u���9�y����¯&�J��­²�0�t�9���
¥D���x���0����Ò9�����J�:�0�u�
��½�����¥x�z¥��t�r¡ ¯5¡a¦5�"�y�J���Î���0�����°�0�5���0��¯������x�5���9�u �¡
�I�0¦5���Ó¨��u���5�u���9���5�9���y�����.���u�z���5�9��¯r�&�0�:¥D���x���0�����&�t��¡ ¯x¡�a^@;b;<;c
?� 
���2�y���&�9���9�°�9���]­Z�x���9�2­Z���u�"�u���J¥5���u��¥)���]�����5�y��¯0���0���&¥x�r�9�0¦����9�
�5�x���9�
�t��¡ ¯x¡.�x�5���9� ¬�¨;�edWf�±y�r��µB�edWgr a�u�r�y�J���:�y���0�Ó���I�
�����J�z���9�������y�����
�.�����5���t�r¡ ¯5¡G�x�5���9�&¬�¨h�edWf�±E����µigWjWk� �¡2�Z�5����¥x�r�9�������0���0���r¯����J�h�9�
�y�����x�u��½������J���5�������t�0�Ó�x���0������¡ml.��¬D���y�J�r�&�x���r��ª��y�5����¥5���9�£���
���������0���9��¥(���5�9�0:¹�5�J���J�°�������9�9�z�����J¥����D������¥5���Z�y��������������¡�öZ�������J�9�
�y­��#�x���0������ª=�0��¥��J�u�J���Ó�y­Z�#�5���0���&�������9�9�z��ª.�0�u�]���5½��0��½r��¥.ªI�y�x���
¥5���9�£�����)¨�±E¥<���Ó���J�y�����J���&�9��¦x���r¡³�Z�J���������&���0�����#�³�u���5�u���9���5�9�
�y���(�����t�y±t���0��¥��x�5���9��ª
�0��¥��y��� �������J�#���J�z��¥5���u�(�u���5�u���9���5���y���
�9��¯0�5�y±t���0��¥��x�5���9��¡2»I���u���u�5�9��¯��z�(��� éE­m���0���zêG¥<���5���0�����(�u���J¯r��¥
�_�u�r�á�]����­³�0�ù´0«nAÐ�t���Z��ÏJ�9�����r�9��±E�9�0±E�0ÏJ�9���z���9�"¥<���5�J���J�z�#�t��¡ ¯x¡JÒE�x±

�9�. ��9�G�G�x��¯��}���0ZBZ;AO�t��� �0�5�5�u�0�����Ó���9��±E�9�0±t�����9���&�y�u���J�y���y�����J�
�t��¡ ¯x¡Z�A¨�±C�=µ� �¡�ÔZ�0�5�5�9��½��0�9���z¥£¯��u�����y����ªJ�A�u��� ´0çD¨&�D���u�x�9�u���������]���
�0Ï��9�������9��±E�9��±y��ÏJ�9�����r�9�£¥D���x���0�������x���9��¨<¡�µ��#�������������t���#�5�����y��½r��±
�9�0±E�&���J���x�5�y���0��¯�¥D���5�J���J����¡

AG� � oqpsr t>u�v w=x�p y{z;| }
~�u �>� ��v�v
oqpsr Z5µ Z;: ZD´ 8D´ Z ´ ZFE 8F8
t�u�v Zr« Zxµ Z;: Z�« ZFE Zr« Zrç
w�x�p Er« :B: ZBE Zxµ Zr« Z ¨ :Dµ
y{z;| Z ¨ Zxµ 8B8 ZB8 ZFE Z ´ ZFE
}�~iu E5µ :�E 8B8 Z�· Zn: Zrç :�«
��� :F: :0ç 8D¨ ZBE 8n: ´�« 8FE
��v�v 8 ´ 8BE Z;: ZBZ ZFE ZFE Z ´

K\[^]�_� 546#"»I���u�z���5�9��¯r�&�0�
¥D���5�J���J���9�������z�y���0����ª��y���&�&���9��®���¥£¦5�
�����r�9���J�����u��ªJ­Z�5���Î�h�0�u�
�9��¬D�������5�9���z���_�u�����y�����y�.�z���Î�h¥5���9��¦J�r�9��¡
����O7���x�5�y���0��¯���ª��P�eMa�5�y�J���J¯r��ª��>_��J�y��½r����ª��P[sR��0����ª��D���_�����y��½r����ª
�����9���z���9����ª���M�Ma�u�������&���9�z��¡

� Á { Ã"Þ ãW& ßJÊuß�à�ßJÊuÃ�� Ä.Ý â¶~>/�â ÉIÊ��ÓÉIÞ�Ä.ÊuÆ
Ã
º¹�����y�����°���5�9���u���9�y����¯£�9���x���&­��]�����x�����u��¥£���]�y�����°�0�:¸x��¥<����¯ �0���
���0­)­Z�����D�5�x���9�I�9�J�r�9���]�t���I�9���5�y�����y��� ����½��:¥<�5�u���y�������0��¥]��½����u�r¯��
ØI· ½��0�������&�y�����&�z�0�9�u���y�.���J¥2�9� �y����½0�����J�z�(�y��������¸���¥a¡�Ø7���u�9�&���
�0���tª=�t�0�"ØI·r�]�y�J���u�����u�&�9��½��u�u�0�:�t�����9���u�]�y�J�r�]�����Ó�#���5�9���x����� ���
�����5���0���5���.¯��y�J�&�u���y�5���#�����5�����9�y����¯��Î�����9���Ù½0�����J�z�#���
ØI·�½r���u�y�J�
�y�.���u��¸J��¥ ½������J����¡°Ú_�hØ7��¯0�5�u�#ç"­Z���9�z�]�y�J�r�Z�y�J�]�y��������¸���¥ ½��0�������
�9�������9� �t���������5�9�2�9��½��u�u�0�]­�������±E¥x��¸5����¥�½r���u�y��������¦��0��¥x��¡²�Z�x���
­Z�����5�9���9�5�u���°���¹¦������J¯��y�����u�z�y�x���°�0�I���0½�����¯������0���9���&�r�y�����0������±
¯��u�J���u�r�9��¥GØI·������5�9�0�5��¡&�����Î�2�z�0�5�9�0�5�u�]¯��u�J���u�������G�0�5��� �J��½��Ó�
�����#���9��¥2�9���]���Z�u�x�u½r���]�0�"���
�9�0�u¯r���]½��0�������#�y�����]�z�0��¦.�&�9�J�r�9���
�0��¥��0�5�
�9�D�9�9���}�������#�z�D�������y���0�=¡
�D�����0��¥D����ªJ�y����½r���u�y�����0�.¦��0��¥x�
�0�u�°�����0��¯��r�9��¥�¦.���z�0���9����� �0�5�
�9�D�9�9��� �y�J�°�Î�����9�u���5�x���
��½����u�r¯��
ØI·"½0�����J�z�¹�z�0��¦.�¹�u�z¥<������¥����(�5�u�0���0�u�y���0���9�"�y���¹�.���u�y���0� ���I�y���
���0���
�x���0�����y�J�r�����#�z�0���y��¥x���u�z¥æ½r�0�����z¥a¡h�Z�x���u¥D����ª:��½��u�2�y�J���J¯��
�y����ØI·
�y�.���u��¸J���r�y���0���Z�0�u�I�����7�r�����5�u���9�����"��¥D�����u��¥"�9�¹�y���I�u���y�x���9�
�0�°�9���5�y�����y�����0�u���J��½r���u�y���������9��¯��������u��������½��u�u�£���5�9��������¯0��¦5�_���0��¥
�����y�5�u�0��±E�9�0�5�J¥D���.¯5¡

Specified f0 (Hz)

C
ho

se
n 

f0
 (

H
z)

50 100 150 200 250 300 350 400

50

100

150

200

250

300

350

400

���������� 9�D#��m���"ØI·��0���9�J�r�9���£�5�5���#½r���u�y�J�]ØI·�½��0�������y�.������¸���¥
�t����Ò �0�������y�����
­Z���u�°�Î�����9���



�7�5�9�x����¯ �9���y�J�"�����9�Ó�0��¥<�5�u���y�����J��ª7���������9�y�u���9�z¥Ù���)Ø7��¯0�5�u�h´&­Z�
�9���"�0�)��½��u�G�&���u�#�Ó�0�9¬D�z¥£��Ï��������_�u�r�¶�y���#�y��������¸������y�����7¡�Ì
�x±
�u���y�����2�y�.���u��¸J���r�y���0���&�0�u�ÓË��J���5�y��®���¥£�����x�5���9�"�0�m´0��� ­Z�x���9�£���
�u��è������9��¥G���2�y����½����u�y���z�0�°�9�y�9�����y�����J�&­Z�5���Î�����x�.�z�0��¡ �Z���(½����9��±
���y�����J���.���9�y��¦5���2�0�u� ��½r���³�Ó�0�u���&�0�9¬ ��¥��y���0�³���²�y��� �����9� ���
ØI·���¡°�Z�x���
�u��è������9�]�y�����t�r�����y�����°¥<�5�u���y�����£���]¯r�������u�0�������y�.����¬D±
����¯#�]�9���z�0��¥x���u�#�t���z�9�0�:�9�]ØI·����h�9���u�&�I���a���"�.�0�u�9���J���°­Z�J���å­Z�
�9�J�D�r�9�å�5�5���9��¡�º�¯������7ªù�y�J�#�u�z�&�0�9¬���¦.��½����0¦.���J�]�����]��¥D�����9���J¯
�9�&�y�.�z����¸J�z���y���0���"�0��¥ �y�J�����#�����z���0�ÑË��J�������y� ���x�5��������¡

Specified duration (mS)

C
ho

se
n 

du
ra

tio
n 

(m
S

)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

���������� 0�6#:�m���Z¥D�x�u�r�y���0�h�0���x�5���I�Î�����9�u��½����u�y���:¥<�5�u���y������½������J�
�y�.���u��¸J��¥ �t����Ò �0�������y�����
­Z���u�°�Î�����9���

��Á �"����Êuß
1 Þ�Ä.É.ÝOÞ�Ä | Æ
È#Ã"Ç"ÞZÅ.Ê â ß
Ø7��¯0�5�u��E�¥<���y�5�����D�&�(�5�����"�0����½����u�r¯��&ØI·��_�u��Ë������J�z� ½����u�y���#��½�±
���u�r¯�� ØI·£�_�u�zË��J�������G�t���&�J�����u�������5�x���9�h�y�J�r�(���u� ��¥�Ò9���z���5�����
�9���5�y�����y���Z�y���&��¡:�Z�����x���r�����:�0�.�y���
���5�y���u�]´�·xª ·�·�·5ª ·r·�·]¥5���9��¦J�r�9��¡
�Z�J���A�x�u�y�����°�0Ï��y���]¥<���r¯����J���Z�]�.�0���5�°�0�5�.�����u���y���]¯0�u���r�9���]�y���
�#���9�&�r�9�Î������ØI·5¡ �Z�J��½��0���������y�����"�0�5�.���0�Ó�����E­Z��¦��0��¥x�#���0�
�y���¹�5��¯0� �_�u��Ë����������&�u��¯0�������9��­Z�0�u¥5�
�����y�J�u���r�����
�0�u�]�0�h���u�y���t�����
�0�:�y���]­Z���&�y�����°ØI·&½��0�����������u�]���0�����5�����9�z¥��t���
�J���u�y���0����� ½���������¥
�5�J���J���Ó���]���°�&���5�y���0����¥��0¦.��½r��¡��Z�5���¹�5�����]����� ¦.�"���0�5�y�u�r�9�9��¥
­Z���y� Ø7��¯��x�u�&ç5¡

Unit f0 (Hz)

N
ex

t u
ni

t f
0 

(H
z)

50 100 150 200 250 300 350 400

50

100

150

200

250

300

350

400

���������� "�6#��m����ØI·Ó½0�����J�"�0�ù�#�5�x���
�0�Ñ�0���]�y��¥x�"�0�ù�&�9���5�y�����y���
Ò9������½����u�y���
�y�J�"ØI·&½��0�����#���:�y�J���5�5�����0�Ñ�y�J�]�r�y�J�u�]�y��¥5�

�]Á { Ã#Þ ã�& ßJÊuß²Æ � � ÞZÅ â (áÊ / Ý#Æ
Ã â ß
öZ���u���u�Z­Z�:�&���0�Ó¥D���x���0�����:�y�J�r�I�D�����5�I���x�_�u�zË��J���5�y���"�����y�J�:�9���5±
�y�����y����¥5���9��¦J�r�9��¡
ØJ�0�°�y�5�������������9���&���5�]­Z���u�z�9�y�9�����9��¥ �0�5�u�9����½r���
�9�G���D�0¬D����¯³���h�y�J��«�·r·;
 ¥D���5�J���J���)�y�J�r���D�����5� ���x���²�0����� ���
�y���&¥x�r�9�0¦����9��¡hÍ ���9�]���
�y�����9��¥<���5�J���J�z�&­Z���u�#����������¥x�z¥æ���2�y���
¥5���9�0¦����9��¦5�)����¦���¥x¥D����¯G�y�J�z� �������0�u�u�_�x���������0���9�y�9�����9��¥��9�u�x±
�9����������¡�Ú����&���0���_±t�5�J���J���Ó�&�9�D�9�9��� �y���Î���r�����x�u��ª.­Z�"�������0���9�
�����J�9�y�9�����I¥D���x���0�������_�u�r� ���0���u�I���x���0�����x���0�����&����¡:�Z�5���I�&����¦.�
���9�y�u�r���y��½��"�y��������¦5�h�y�x���°�&���9�J���x���9� ­Z�����������0���9�y�9�������#�����u¯��
½��0�9�����E���0�7���9����¥x��±E¥<���5�J���J�z�]­m���y�Ñ¥<��Ï����u���5�
ØI·���ª5¥D�x�u�r�y���0�������9��ª
���r�#�J���u��¥ ­Z���y� �y����¯0���Gét�J�r�y�x�u����ê(�����9�9�0�������°­m���y� ¸��D��¥hØI·&�0��¥
¥D�x�u�r�y���0�=¡Z�I�0¦5���]«]�y���0­
�Z�y�������y�J���u�
���
�]½����u�����������Z�5�u���t���u�������
�t���
�y�J� ét�J�r�y�x�u����ê�¥<���5�J���J�z�]¥x���y�5���9�"�y�J�����
¸��D��¥��9���0�u���z�9����¡Z¢��
�����J������¥5���_�u�r���y�x���
��½���¥5�������]�y�J�r�����I�"¥5���9�0¦����9������¥x���y��¯��J�z¥ �9�
���������J¥5�"�y�J�9��¥D���x���0�����#�t�r�����x�u�:���u ��y�J�z�#­Z�����.¦.�¹�5�u���t�u�9�u��¥��0½r���
���r��¦5���J�r�y���0���]�0�I���0���I�5�J���J�z�¹���J¥ �9���5�y�����y���°Ë��J�������y��­Z�����=����¬D�����
¦.���5��¯0�����"���
�#�u�z�y�x����¡

¡S_�[sR�R �P�eM�¢DR;U£V5X ¡�_�[sR�R ���¤M�¢DRnUWV5X
Ô�± Ô 8BZ �
±9Ô 85µ
Ô�±¥� 8xµ �
±�� 8 ¨

K\[^]�_� "`6#
º³¦x�u�z�0¬5¥5�0­Z�����I�y�����x�u���.�0�u�y�����J�]���"éC�����y�5�u�0��ê(�u���u�
¥D���x���0���������9��¥��t�0�°�9���5�y�����y����ªJ¦5���������9��¡

À��]Á � Æ¹Ã"É ã È#ßJÊuÆ
Ã#ß
�Z�J�u�u�G�0�u���&�0�5�²���y�������9� �0�"���0­ �5�x�����9�������z�y���0��­Z���9¬5� �0��¥
­Z�J�r�]���0���9�y���y���9���#���9���_�5�Z�&�r�9���9���0�:�t���"�(�5�x���"�9���������y�������y�.�����9�
¥5���9�0¦����9�r¡��Z����­��0�9¬��5�u���9���5�9�z¥#�J�u�u��¯���½����:�0�"��½��u�u½�����­����J�9�r�&�
�0���y�J�Z¦����y����Ë������9�y�����J�Z�y�����:�����&¦.�
���y¬ ��¥&�0¦��0�����x�5���:�9���������y�����7¡
Í����Î��­Z���9¬h�������0�9�����u���&�����J�]�9�#¦��]¥x���J��¡

À
À¹Á �m, � ,G�m,Y¦ �§,æ~
µ�¡�Í �0�9¬¾ö����J�y����¯r���tª�Í ���5�u���0�²Í ���x�9�tª����J¥¾Í����9�J�r���)¿m�����z��¡
¿¹���x��¥��x�5���]�9���������y�����2�_�u��� �(�����u¯��&�y�.�z���Î�Ù���0�9�5�J�����0�"�����x±
�����9�������y��½r�2�y�.�����9�}�9���5�y�����y����¡ Ú_�+¨ © î óBª¤« ðuð ò	¬xª�ö��J¥5�0�����9��ª
µ�ZBZFZx¡

¨<¡�º#¡5ö������9¬.¡0­D®�¯0°6±�²>³ ð0î ª õ óDôP´;µ·¶;² í"ï<ð ô ð�îuõ ò'ªe« ðuð ò2¬�ªi¸�ô ì ¬ ð�¹
ª õ ªiµ=�<�D�9�9��� ¥x�D�u�J�&�u�5�9���y���0�=¡.º:�¹¿2±:Ú_�5�9���9�x�u�z�y���J¯��I�������z���#±
���5�x���z���y���0���>l7��¦.�0�u�r�9�0�9������ª�º]���r�9�xª�»��0���0�=ªJÍ �0�u�9�GµiZBZFEx¡

«x¡�º¹�����9�9�0���ÓÔZ���x¬D����¡�¿
�0¦5�J�9�
�x�5�����9�����z���y���0���t�0�m�y�.�����9���9���5�y�J�u±
�y����¡½¼ î ó�ò�µ�¾Dó õ ô ì ¾�¯�¿h¯ ð�ì ò�ªaµiZBZFZx¡

çx¡�º#¡5Õ¹�5�5�����J¥ º"¡Jö����r�Î¬.¡°¤¹�5�����9�����z���y���0�G�����������J�z���9�������y��½r�
�y�.�����9�²�9���5�y�J�z�y��� �9�D�9�9���O�J�y����¯������0�u¯����y�.���z�Î�²¥5���9��¦J�r�9��¡
À�­�¯�¿
¿^¼�ªJµrë «n:0«�CD«;:�ExªIµiZBZBE5¡

´<¡�»����9���5��Ö¹����½r��¡.ºæ����­2�0��¯r�0�9���y���á�t���:�]���0�����r�9���J�r�y��½��°�y�.�����9�
�9���5�y�J���y���"�9�D�9�9���¶���y����¯£���G���J¯r�&���5�9��¥G�r���0���9�y���&���5½����5�9���u�
�0�:�y�.���z�Î���9���x��¥x��¡°Ú_�5¼ î ó�ò ð�ð	ÁDõ ô ï ª
óWÂ ì ¬ ð ¨\¿�­�¯ÄÃhó î¥Å ªW¬Jó2«
óDôP¿B« ð�ð ò	¬Æ¿�¸rô ì ¬ ð ª õ ªuª�º¹���y�u�0����¡�ª7µ�ZFZ�·5¡


