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1. Liberman 

2.Motor theory of speech perception 
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1. Direct realist theory of speech perception 

2. Fowler, C. A.  

3. gestures  

4. General auditory and learning approaches to speech perception 
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1. correlate 

2. Lisker, L. 

3. formant  

4. Steriade, D. 

5. acoustic cue 

6. Abramson, A. S.  
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1�.pulses 

2. voice lead 

3. prevoiced  

4. short lag 

5.�long lag 

6. aspiration languages 



*d,�b�.���/��!��
���. ��4���(M���4��<'�� �� 
?0���$ 
��23�
eE�4
�� �

 

������8Q���3
?
k$�����'����<�
����4
�R=�� �<�S���R�	<?��
�.�8?��S�������~
G&��� ��<���=�����=�

�
���^[1;�� ��.���4
�*���	<?�
��<8!�D� �

���8'����E����7'?����8>��������N�K��=�<�8����?QQU��2?&'G������������= ��4
��4������(M���� ��� 

�
�����������<���� ��B��0�
1��� 8��4<��3
(����3
?
k$��"�'?����4
�D���8��E�l8�0����������= ��4
��

��
�������
������: 8;��3����������	<�!��$ ���4<?�8(��C����[NB��=���?A���<��D����P3
���E�L3
�&����4
��

�E��
�����8Q��. �����4�4����(M����������������8Q��4
������V�U��������8���<?3
(�� �������
����2�3�� ��4����
��

�����������
����=��8��:�
_&��������������8Q��. �������
��������Y(��������?z
�(�4������@�$�� �m�AD���������73�

6)�����?QU(�2?�t�4
�� �
&$��23�(�������
���4
��:�
_(��=��8��23���(
Q���� ����)��	�3���f8�>

4����(M���������2??0(�4������� ����8K���23������
��� ���=�������������4 �<�=�����K����3
�(��8A
8A�4
�

�������#
�����8�t��3��E��C����"�8!��
���:
0�
1������@$���
?�� 8��	�3�D������"�� 
�7������?&?=

*-,+�"��?&?=��*-,5�D�� �

�
���(�P��Q����w
H����0�
1�� ��4�34��M�����(��9���$�23���&�)��������73���8�����������4
���

:8;��� �<=����&>
�!4������= ���C������� ���B���$ ���� 8�����������?A�D�4��<'�������� 8���4
��

���<�( 
N���0�
1�������������������	��
���������4��<'������8�Y�����03�������$ 
���
����4
��

 
?0����������4 �<=����
A����3
�(�4� ����=��<�!
��D���������K8(�
�����7�3�4��M����(���:8�;���C����

�����������������&��A� ���B���$ ���� 8�����$ 
���
���� ��23�����P?��4<?�8(����&>
�!��@�$������B�
�;

*+,o��"*+,5�������8B��$ <��"%ss%��"*+,o��"�V'�������	����8�U�������%ssd���"�������
�>�2K

��PG� 8*+,d����"�����PG� 8����
>�2K�%ss-����PG� 8��*+,,����N�K��$ ���������= ��4
�

�??0(����E��8Q��4
�����2��������
����2�3��4<����	� � ����$
$����6�)����
A��$ 
���
��� ��4�

����<!
��D�����8��E�L3
&��E����	�[�������������= ��4
������9�$
��<��8(������������>���4������N�$
���4
��

P$����8��E� ��	<�E��8K�����4
��� �E�6�����4<?�8(�4
�D� �

                                                 
1. voicing languages 
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1. KlattWork version 2.2 – McMurray, B. (submitted) Klattworks: A [somewhat] new 

approach to formant based synthesis.  

2. sampling frequency 
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1. Amplitude of Voicing 

2.Amplitude of Frication 
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1. logistic� 

2. rise time� 



*,%�b�.���/��!��
���. ��4���(M���4��<'�� �� 
?0���$ 
��23�
eE�4
�� �

 

*9>�4�-#�	��)���
@=�!�����������������������8���E����<��( 
N����=�<�&�!��� 8J�H���= ���8���E�/8����� ���
A<���=����4
��

�3
$
�!*�� F?G�(%�D�@=��!��3
$
�!��8��E� �������
�Y��|�3��<?��!����`���	<���=���<�3
��

����4
���: 8�;�����[u���=�.�8?���� �<=���@_K����2?������=�<�=�~
G&� �� ������

��������|3�]�<=�< ����8K�����3
���U_;�4� �������������� 8�������~
���G&�����`�����@$��	<?�!�� 

����	<?�!�4<0��4
Y���8!�D	�����8��E�23�� 8C������:�
_(�
�����8����4
����4
�4�����(M���

���?��L�����?
z������������� 
&$8?��|3�: 8;����4dsX�
(�-s��������
��4 
Y_��4���5sX��
�(�*%s��

���3
'��4����������<<!��&G3 ��8��E�c�
B� ���
��D
Y��23�����=�23����<�����
�(�: 8;����
�

�������������@=��!����� 
���P�!�]�<�=�����<��?��� ��B�6�� 
�=��
'73�4
Y�����	
A��?�����
A<���=

�<<!��w���D���������
����
A�<K��8��E�|3� ��<?�8(�VU������������
'=�c?(�(�23<����<!�4�3 

������&!���@=�!��3
$
�!��8��E� ���=�����<������	<� mA�� ��8��E� 
)t�|3�<��D���!��
7����<?�

�.�U���<Y�����������@=��!��
?�����K8(�
�� 
�����4����
����������������8���	<�!�
�?)���8���E����� ��	<���=�D

��3�A�������	<�!��H��I��?�4��������������@=��!�"	
N&�!��~
�G&��: 8�;� ����=��8��������� �
�B�� ��
A<���=

��������<�3
��^[;��� ��8>�	
N&!��@>
$�D���8��E����|3���� ����3
$
�!�4
�%*���@=��!���_�

�&!����<��D����L3
&�@$����9$
��<; ���: 8;�����8��E�23�����	<�E����@=��!�����4
�����	<���=

���#�<K�.�U�����4��������4<����8!�D�������� 
&$8?�� ��
��9$
���
)A
��??n(�VU�4����(M����\
H

����=��l8�0���?��??n(�23��c?!� �<Q���&N�����@$��@?�����8!D� �

�����c�
B� ��F?G�(��8��EAX����������4
Y������=�V7!�23<��@��A�]
Y������4��������8�&

@=�!�������PG��	<��=�<8!�D�������������������
'�73�: 8�;������ �
�Y���������	<8��!���=��( 8;� �

������3�A�<�=�. �[same]������������3�A�<�=�. ��:�
_&���A����[different]�������U_�;�4� ����� �

                                                 
1. identification 

2. discrimination  
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1.�curve estimation 
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1.�Repeated Measure ANOVA 



�����������	
������������
�������������������
������b���*,p 

 
@.	 $4�
#��������;	������������B�#�8����"�������������������������������C/����
#���:���;';��<D������"�E�B��FG�

H��8����������������'����E�����5"��������������<�����4����6�?I�J���/�K(���;2������#&L��#'���MN�

<���-�	�-���� ��&����#&L4��

� �

������	<�
����=� 81
�������3�
Q����
�(��8!�4�������(M���������dsX����
�(�*s�����: 8�;���������

��	<?�!����<8!�D������������6��t����	��<U��23�� ���=��7t8=� 
?'��:

$8�����0��� 8>�������l8

���������������	����@N'���C�� 8����3�A�~
G&�� ��������:
�
N&!����8�!��D����3
�$
�!�<�; �������� �

������<H*p���
(�%s���?�����������������������<�H� ����=�4 8�I����@$���&�
3�P�
=�<�(� 
?'���N?!�
���?
z%p�

��?���������������
(���@$��	<?$ ��_;���<H�����E��3
$
�!�<; ���?
z-s������?�����������_�;�<�H� ����?
z

<
���B
�@$��	��D��8Q��. �����@$��4<?3
(��Y?&�23���4�4���(M��D� �

���?��o-b*%p���+*�"�*��F������@$������������� ��|?&'�Y���8?�$�A �4 
��E�	 
��� ��	<�E

����
�?�I��h1$-pbs�����s*bs������0�������� ���<!
��D4l
�����?��,s%bs�R
2
=����8���E�2�3�� ��

�
���������	����2?��v
N( ���=�@$��c�1��23��	<��������
����4
������������48�B�4 
��E�	 
������	<�!�	<

���<!
��D��8?$�A �c3�w�-*%bs�b1=�����������U���c?�!����?����
3
�����<�!
��D��� 8�C������

�� ��8��4 �<3���?'_(�����V7!� ��@$� �@�$�*����\� ������A�D������Q��� 8�U��� ��8���23�� �

���� 
&��$8?��V�NB� ��8����8�O��4�����(M�����������9��$
��@N'��4�8���� 8��U����<�!
���������� 



*,o�b�.���/��!��
���. ��4���(M���4��<'�� �� 
?0���$ 
��23�
eE�4
�� �

 

�P3
����<���D����B[(��1Qps��������������P3
���4�8����2?t�g>�g$8(���U���
��4�8��� 8U�

�	�����	<!��
�������� ��8��23�� ���=�@$�**5b%%��?�������?
z�<!
��D� �

� ���t�@�$� ��8��V7!%� 
&�$8?��4�����3
$
�!��8��E����V;
H�L3
&� ����

��� ����P3
��� �<���D���3�
Q�������4���(M����2?���?��8��E�23�� dsX��
�(�-s������?������?
z

�]
A�
����4
�p���?������@$��	�8���?
zD����8Q��. ����4�4����(M��������������V��
B�^8�w������ ��8���2�3�� ��

����@3� ������������� 
&�$8?�� ��.<���4��??n(���
Y3���=��t�<!
�4������(M��������<�H� �%s�����?��������?
z

j���@_K��3
$
�!� ��<;� ��<;��??n(�x�
���� ������ <!�@$��	D� �

 
@.	 $4�
#��������;	�����������B�#�8����" ���������������������������� ��C/����
#���:���;';��<D������"�E�B��FG�

H��8������������� ����'����E�����5"��������������4����6�?I�J���#&L���/�K(���;2������#&L��#'���MN�

<���-�	�-���� ��&�4 

��

��������2?��G(��8?�$�A ��8��E���������������
���|?&'�Y��	 
���� �����U����������?����=�<����

s%%b*%o���+*�"*��F��
�?�I��h1$� ���-pbs���s*bs�����0������ ���<!
��D� �mY�R � ��

���������	����v
�N( ������3l
������?���?��8��E�23�����������������
���� �	 
������	<�!�	<�
����4
����<����

,s+bs��R
2�D��8?$�A �c3�w�-*%bs��b1����c?!����?����
3
����������U����<!
��D��� 8�C�����

�� ��8��4 �<3���?'_(�����V7!� ��@$� �@�$%������\� ������A�D�����4�8��� 8U�� ��8��23�� �



�����������	
������������
�������������������
������b���*,d 

9$
��@N'���� �����P3
��� �<���D��1Qps������g�>�g�$8(����U���
��4�8��� 8U���B[(

�
�������� ��8��23�� ���=�@$��	<!�	����P3
��4�8���2?t%o%b%5��?�������?
z�
�<!�D� �

���L3
&�@$��� 
&�$8?��4�����3
$
�!��8��E����	<�E� �����	� ����@��$� ��8��� �

�V7��!����t+����CH[���������8��!.�����8Q��. ��V7��!�2��3����������K8(�
�����4�4�����(M���4������

 
&$8?����� �	����<?3
(��?���8!D����?��F������@�$��������2?��G(��8?�$�A ��8���E����	<��E

8��23�� ��|?&'Y��#<����U����?�� �����0�����@�$�� ���++,b,,���+*�"*�, F�ss*bs����D�

��� �mY�����?�R��������@�$l
����?��8���E�23�� ���d5sbs��R
2��������	����2?���v
�N( ��23���
���������4
��

��������48B�#<����	<!�	<�
���<!
��D�����������
�����������8��E�23�� ���8?$�A �c3�w�
3���U���c?!�

-*dbs�b1�������<��!
��D�8�����4 �<����3���?'��_(� 8��C������� ��V7��!�@��$� �@���$�+����\� ��

������A�D������	<�
����=� 81
���������?���8!ps�������������2�3�� �����U���
���4�8��� 8U���B[(

�
�������� ��8�,d+b%p��?�������?
z�<!
��D� �

� �
@.	 %a
#���������;	����������B�#�8����"���������������������				������C/�����;';������"�E�B��FG�
#���:���<D�

�H��8����				�������'����E�����5"��������������<����4�����6�?I�J���/�K(���;2������#&L��#'���MN�

<���-�	�-���� ��&����#&L4 

 
&$8?������3
$
�!��8��E����V;
H�L3
&��
������ ��8�� ��V7!��t�@�$�

5���CH[����������8��!�D������L3
��&�T�
��1��@��$����<��?�8(��8����E����	<���E���������
��>�2��K��

PG� 8*+,d�����������������̀ ���"P�� � 
�Y_�����`����l8I�P3
$�	 ���|3��8K��V?���������@���



*,,�b�.���/��!��
���. ��4���(M���4��<'�� �� 
?0���$ 
��23�
eE�4
�� �

 

���3
'��� 8�� ��6=����<H��3�
Q��
(�
�dp��?�������������� ��� ���?
z�A����?�D��� 
&�$8?��23���
���

4����(M������������4��<'����3
$����@N'�<!��H��I��= ���8��E�4�����=���������� ��� �4�&��?���������
��

�2?�����&��A��osX��
(*%s����?��@$��	<!��&��A��C� ���?
zD��

����V7!� ���7
�t5������CH[���������3�
Q���?�=�"�8��!4����(M�����2?��osX�������<��H�
(�os��

����: 8;�������U����
�����3
$
�!	<!��<��D�������4�� �<Q��.<��P3�����
���E����`���(M��. ���

�
����������&�=���%s������������<H�����(l
���3�
Q����@$��	<?$ �<; ��*ss���?�������� 8I����
N3�Q(��?
z

: 8;����V�
=�������3
$
�!�	<!�<�D� �

��

 
@.	 +a
#������������;	���������B�#�8����"������
�
�
�
�������������������C/�����;';�����"�E�B��FG�
#���:��

�H��8�<D�����������������'����E�����5"���������������<����4�����6�?I�J������#&L��#'���MN��K(���;2

<���-�	�-���� ��&����#&L���/4 

� �

�������������
���|?&'Y���8?$�A �4 
�E��8��E��Y?&����������?����=�<����-,%bo-���+p�"

*�F  
&$8?��:�
_(�4�����
�� �������
�?�I��h1$� �-pbs��h1�$���s*bs�������0���� ��

���<!
��D��� �mY�����?�R�������4��<'���3
$����@N'��8��E�23�� ��������������&�=�
������<�!
������������

oodbs�R
2�����<!
��D��������U���c?!� �<Q���@$�������3
'��4����	<�E���#�
���0��
��-p%bs�b1�

�����4��<'���3
$����@N'��=�@$��������&�?��
��<!
��D���������������8Q��. ��{8���L3
�&�������K8(�
����4�



�����������	
������������
�������������������
������b���*,- 

4����(M�����3
'�� ���������<?3
(��?�
���8!D������V7�!� ����=� 81
��5���������?���8�!�����	<�
����

ps��B[(��������8��E�23�� ��"��U���
��4�8��� 8U���*--bd,����?
z���?���<!
�D� �

� �

,9*�4O�!P��
#����
����������9$
���u=�<H��1Q�������
?&$���8��E�23��4��K�����r<����������������|�3�����4�����h?U�;�4
��

VU�������E��'3
Q����<?�8(�4
��������L3
&�
��
����@�$��������8���E����	<��E�������3
�$
�!�4
��������1Qps��

����� 8U���B[(����U���
��4�8�����<!
��D�����������
�� ��8�� ����??n(��Q1��������"��3��48$���

���4��<'��@_K����|3����4�����E���B�/
_( ������]
�A����|�3��������.�8�?���� �<=���4
����
��

<!�<��8>��'3
Q�D� �

���������������������� �<�Q�����2?�
�?��"��Q��� 8�U��	<�!���\� ��4
�� ��8�� ����=�@$���=�����]�l

4������(M���.�U��@_K� ��������	<!��w���4
��<!
��D�������������3�
�Q����=��( 8�;� ��#
�u����8������

4������(M��������� �<Q����<�!
���&!�����;
��]
A�|34����(M�����.��U��@_K����������c�?(�(�����
��*s�����%s�

��?�����03��<�����23��2?�
?��"<!
���?
z*p��?���@$��	<!��
U���Q��� 8U�� ���?
z�D� �

� �

,9*9$�4��B�#�8����������������������������� � �
�����������������@���A�]
�Y�����Y�� 8I����
��]
A����|3����4���� �7��`
3 ���V?�U(��8��E�D���]
�A� �

��#�����?��pp5b%d��%5%��"**�F������@$�������h1$� ��	<�Ess*bs��������0���������� ����<�!
��D� �

�������?��]���]
���A�o-+bop��%5%�"**�F��]8���$�]
�A� �����d-+b*,+��%%s�"*s�F���������

���h1$� �ss*bs������0��� ���<�&'���D�������
��L3
&�23���������������:�
�_(�]
�A���$����� ����=�<���

.�U��@_K�����>����
$E�
�����	����F?G�(��?Q������(��8!D� �

�V7!p���� 
&�$8?��4������ �]
�A��$����|3����F?G�(����v8���� ��8������ �����

P3
�������<���D��P?���=� 81
��������<!�	����h?w8(��(���������h?U�;�9�$
��<�; �� ��8��23�� �



*-s�b�.���/��!��
���. ��4���(M���4��<'�� �� 
?0���$ 
��23�
eE�4
�� �

 

����.�U��@_K����|3�����������CH[��4�8��� 8U�� ��
���8!�D���� ��8�����
A���$�v81>

�������������8��E�]
A��$����|3�������v8�����?�<�!
��D����������� ��8����
�?�� ��	
?�$�4�8����2?t�g>

�
����� �<��Q��	<�����ps����3
��$
�!��8����E�������=�@��$������U���
����4�8����� 8��U�����B[(

����$�@����8��	<�E�D����:�
_(� ��8���
&U(�@�'B� �����0��4
������������4��������8�&��	�������2?��� ��

��������0��^81$���	<!�j ��]
A�������������@�$��	<�!�	�����
��	 
&$�g$8(�4 ��D��������4 ������0��

���������@$��	<!�FG��� ��8��v81>������4
��	 
&$�
��]
AD��������	�����������73�#
u����8������

��.�U��4���� �
Y������
A��$�4
����<�( 
N�������p�����*p���?�����?
z�D�������2�3��:�
���_(���7?\
YE���

�����h1$� ��	������ss*�bs������0�������	�8�� ������������� ��	
?�$�	 
&$� 
)t�j ��
��/8w8��23��"@$�

�4l
����4�8�����g��>� 
���=*p����?����	�����
�������?
z�@��$��	<����!�D����?�	 
&��$�j ��]<���

�
��	����:�
_(��=�@$������23��	<�����
Y��4
���0�� �@'?� ��D� �

� �
@.	 >4
#����O�!P�������������B�#�8����"������������������������������4���#Q��5����������#&L�-������/�K(


�P���-�;��?I�J�@.	���52�<��������;	�
#����;';���"���#&L��#'���MN�$5"��<����#"�-����4

R��S���;�������5T6�������SB����"����F�����-�	�O!P��U�:�������"�-��B����-�����4���P<0/05 *

 P<0/01** P<0/005 ***  P<0/001 **** 



�����������	
������������
�������������������
������b���*-* 

������	<�
����=� 81
�����@�$��:�
�_&��]
A��$��
?��F?G�(����?��"�8!�D��23�(l
��

.���U�������v8������"����B����������=�@��$����
��A����$�4
���-d��@��$��	<?��$ �D��u=�<��H����1Q

.�U������
A����4
�-s��
A�|3�4��������ds�����<!
��D���:���??n(��������3��48$���

��.�U��4�����
)A
�����������<H���
A��������
A��$�4
�5s���?����������.��U��4���������?
z���4
��

�������<H����
A�|3%s���?���������?
z�<!
��D���������������0��������K8(�
����
�)A
�:���??n(�������4 ��

:�
_(�.�U�� ��
�����2??0(� �
Y��4
���8!D� �

����{8��L3
&�����K8(�
����������Y?&���8(������.�U��F?G�(��=��8��4�?A������
A��$�4
�

��������@$��	�8���(�@H� ���3��]
A�������@N'������.�U��F?G�(�2?�O����������������
A��$�4
�

���|3�����3<73������
A�����������������&��?����
�A�|�3�@��
H�
������2�3��:�
�_(���	�8���(��<�!
�D�

������3
$
�!���F?G�(��8��E��'3
Q��23�� ���38�(�����
��=�<����8Q�������������2�3�� ��
��

������
'73��8��E�<!
��D���������@$���������2?��F?G�(��8���E����	<�E%s���
(�%p���?�������� ����B���?
z

� ���D��������@$���
���������3
��$
�!��8��E����	<�E**5b%%��?����8���?
zD�� �

� �

,9*9*�4��B�#�8 ���������������������������� � 

���8��E�T�
1�����U��4���� �7��`
3 ���V?�U(�.����������?����
�A�|�3�4
������d,ob*-��%5%�"

**�F ��0������� ����<!
�II$VI����4�?����F .�U��4���������@�$��: 
�N����
A����4
�

���d%+bo*��%5%�"**�F .�U��4�������
��@$����������
A��$�4
��5%sbdp��%%s�"*s�F 

�������h1$� ���������=ss*bs������0�����<�&'�� ��D�@$��hw������������F?G��(�]
�A���$���� ���=�

.�U��@_K�����>���:�
_(�����?Q������(��
$E�
��<!
�D� �

�V7!o����� 
&�$8?��4������ �]
�A���$����|3����F?G�(����v8���� ��8�������� ��

����P3
��<���D������CH[���7
�t������.�U�����v8����"��B�23�(l
���8!�����@$����
A��$�4
�

���
(��=-5���?$ �@$��	<�D�9$
���u=�<H����.�U��4����h?U;�4
��������#�
�0����
A����4
�-s��



*-%�b�.���/��!��
���. ��4���(M���4��<'�� �� 
?0���$ 
��23�
eE�4
�� �

 

���<!
��D����.�U�����v8������B�
���������������������@N'��4�&�?��:�
_(���
A�|3�4
�����V�NB�@��
H

���������u=�<H���� ��op���@$��	<?$ �D����������.��U�� ����??n(��Q1��������?� ��8��23�� ����4
��

���@�$���&�?����
A��$��ps����?������?
z��D�����������.��U�� ����??n(���Q1������
�A����4
��5s�

��?������.�U��4�������?
z���������
�A�|�3�4
�+s�����?�������������?
z��<�!
��D��������CH[����=� 81
���

��������u=�<H�v
Q��8!���B��
�������@$���� ��	<�E23��� ���8��E�%s���%p��?�������	<�!�q�B�����?
z

�<�����8Q������
���=��@$���3
$
�!��8��E����	<�E��%o%b%5��?���z�?
�� ���@Q�
1���D� �

� �

 
@.	 W4�
#���O�!P��������������BX�#�8����X"����������������������������� �4���������#QX��5X����������#X&L�-��X����X/�KX(


�P�����-�;��?I�J���@.X	���52�<��������;	�
#����;';���"���#&L��#'���MN�*��5X"���<X������#X"�-�X���4

�;�������R��S��5T6����������"�-��B����-��SB����"����F�����-�	�O!P��U�:�������4��� ��P<0/05 *

 P<0/01** P<0/005 ***  P<0/001 **** 

�

�



�����������	
������������
�������������������
������b���*-+ 

 

,9*9,�4��B�#�8��������������������				����  

������������
�� �7��`
3 ���V?�U(��8��E����V;
H�L3
&���������?���=�<���-**b+s��%5%��"**��

F��.�U��@_K�4���3�4
���0����
A�|�� ������<!
�ss*bs�����4����?�F ��@�_K�4�����

.�U�����@$��: 
N����
A����4
��p,sbp+��%5%�"**�F .�U��@_K�4���������$�4
�

��
A�5d+bo,��%%s�"*s�F �h1$� ���������=�ss*bs������0��<�&'�� ���D��c�?(�(�23<�

����FG��������������.�U��@_K�����>���:�
_(�F?G�(�]
A��$���� ���=��8!�����
�$E�
����������(�

����?Q��<!
�D����� 
&�$8?��4������]
�A��$����|3����F?G�(����v8���� ��8�������	� � ��

�V7!d�����CH[���8!�D� �

 
@.	 ?4�
#���O�!P������������B�#�8����"���������������������				�����4���#Q��5����������#&L�-������/�5T6�


�P���-�;��?I�J���;';���"���#&L��#'���MN��@.	���52�<��������;	�
#�,5"��<����#"�-����4

R��S���;�������5T6������-�	�O!P��U�:�������"�-��B����-��SB����"����F���������4��� �P<0/05 *

 P<0/01** P<0/005 ***  P<0/001 **** 



*-5�b�.���/��!��
���. ��4���(M���4��<'�� �� 
?0���$ 
��23�
eE�4
�� �

 

������CH[���7
�t������.�U�����v8������B�23�(l
���8!�����������
�(���=�@�$����
�A��$�4
�

-5����@$��	<?$ �D�9$
���u=�<H����.�U��4����h?U;�4
�������#�
0����
A����4
�,p�������B��

��.�U�����v8��������������
A�|3�4
�o%���@$��	<?$ �D��������??n(��Q1��������?� ��8��23�� �

�.�U�� �������������<H������@$���&�?����
A��$�4
�5s���?���������?
z�<$ �D��������??n(���Q1�������

�.�U�� ������4
������
A+s���?������������?
z�.�U��4��������
A�|3�4
�%s���?���������?
z�<!
��D

�������.�U��@_K����v8����L3
&��?�
Y�3�� �����������|�3�����3<�73������
A��$������4
���<��(D���
��

�������K8(���V7!�23������������u=�<H�v
Q��=�@��A��Y?&���8(���B��
����������@�$���������8���E����	<��E

��� ��F?G�(%p�����+s���?�����&��A� ��B��?
z�<��D��v
Q�23������8Q������
�@$�����8���E����	<�E

���3
$
�!�,d+b%p���?�����?
z�����������@�$��	<�!�	����P3
��4�8���	
?$�2?t�g>�: 8;�����=

� ���@Q�
1��D� �

� �

,9*9,�4��B�#�8 ����
�
�
�
��������������������� 

������������
�� �7��`
3 ���V?�U(��8��E����V;
H�L3
&��������?���=�<���-o-bs��F����"5,%bs��

����U��@_K�4�������.�����
A�|3�4
����0��������� ���<!
�D�����������@�_K�4������:�
�_(�2�3��
���

.�U����0����
A��$��������4
��@$�� ��D�����?�F K�4������.��U��@_������
A���4
����

���$��: 
���N�����@�p*-b%5��%,o�"*+�F �.����U��@���_K�4����������������$�4
������
��A�

+p*b%o��%o5�"*%�F ���=��h1$� ������ss*bs������0��<�&'�� ���D� �

 
&$8?��4�����]
A��$����|3����F?G�(����v8���� ��8���
�� ����� ��V7!,�

�����CH[���8!�D������.�U�� ��:�
_(��=�23���8K��
�������0����
A�|3�4
�������
���@$��	�8N� ��

�������
���N?Q0(��8��E�.�U��:�
_(�� 8���|3 ��
)�(��=�<�������|�3� �
�Y��4
������
�A

���0���?����@$��	�8�� ���D����2?�
?�����v8����:�
_(�23����4
�dp�����,p�����?����������� ����=�@�$����?
z

�
��V7!�4� ����=�4�&'=
>�	����P3
���	<!�@$�D� �



�����������	
������������
�������������������
������b���*-p 

������CH[���7
�t����������.�U�����v8����"��B�23�(l
��VNB�� �8���8O�����8!������$�4
�

�����
(��=�@$����
A,s����@$��	<?$ �D�9$
���u=�<H��;�4
���.�U��4����h?U������
A����4
�

��#�
0�d%�������.�U�����v8������B�������������
A�|3�4
�ps���@$��	<?$ �D�������?� ��8��23�� �

����.�U�� ���??n(��Q1������������������<H������@$���&�?����
A��$�4
�5s���?�������������?
z��<�$ �D

��.�U�� ���??n(��Q1����������
A����4
�+s��?����.��U��4�������?
z������
�A�|�3�4
���

%s���?���������?
z�<!
��D������3
'��F?G�(����v8����L3
&�����������
����?�
��������F?G��(���=�<���

.�U��@_K�<�&73�����3<73������
A��$������4
�D 

�������8Q�������@$���������8G����3
$
�!��8��E����	<�E��������<H� ����3
'��4
�*--bd,�

��?�����@!��� ��B��?
z��D���B�
�������4
���@$������8��E����	<�E���.�U��@_K�F?G�(������|�3�4
��

����������
A��$��dp���?�������.�U��4�������?
z�����������
A�|3�4
�ds���?������� ��� ��B��?
z�D��23<��

������CH[��c?(�(�����������<�H��3
$
�!��8��E������=��8!+�����?��������������8���E����������(l
�����?
z

���F?G�(�<!
�D� �

� �

>�4Y'"��
����L3
&��@$��������
����=� 8I����	<�E���=�<���4���(M�������� �����;��9��$�|�3���8��������

����4��<'���?�=�4����4 �<=����3
�(�������@�$���N&0�� 
?0���$ 
���
���4
���D����8���E�L3
�&���4
��

������
���3
$
�!����.�U�� 
&$8?���=�<���������@=��!��9�$
������K8(�
��"
�������N?�!�
����
A<���=

���������6?'Q(�@�'B�������<�(� 
?'���8!�D��8��E�L3
&��������
�����?�F?G��(�4
��������������=�<����

@=���!�.���U���
A<����=�����������&)���"<�� ��� ����B����K���������48��$���� �����=�� ��3
���

.�U�����������F?G�(��K�����8Q��|3�V>���4
���<�����D������������4<�?3
(����=� 8�I�����L3
�&�2�3�

��8Q��. �����<�&'���4�4���(M�� 
?0���$ 
���
��� ��D� �

� �



*-o�b�.���/��!��
���. ��4���(M���4��<'�� �� 
?0���$ 
��23�
eE�4
�� �

 

 
@.	 Z4�
#��O�!P������������B�#�8����"������
�
�
�
������������������4���#Q��5����������#&L�-������/�5T6�


�P���-�;��?I�J�@.	���52�<��������;	�
#����;';���"���#&L��#'���MN�>5"��<����#"�-����4

�;�������R��S��5T6������-�	�O!P��U�:�������"�-��B����-��SB����"����F���������4�� ��P<0/05 *

 P<0/01** P<0/005 ***  P<0/001 **** 

 

�
1�����������8Q���= ��4
������=�@$��	�����
���&!mA�:
0����������K8(�
��"4 �<=���4
�

������2??0(��
������Y(�������@?$
'�H�g�$8(�����<8!�������
'�����(���4
������"�� 
�7�����2���N?�

*-pd�����"�7'?�����8'����E���*-ds�����*-d+��������*����"�� 
7�����%ssd�D�������@�?�����\
�H��&7

Q��4
�����2??0(�:
0�
1��23�� ���8�����
������ ��4��<!
��D� �

���������PG� 8����
>�2K�*+,d���%ss-������PG� 8���*+,,�������4<�?�8(�:
�0�
1�� �

����&>
�!�:8;��$
�!��E��3
���"����4��<'�� ��4 �<=���4
��������������� � 
�?0����$ 
���
���4
�

������j������|3����VB�<H����u=�<H��3�
Q����q3�8(�r
7!�����K8(�
���
�<��	��=��\� �D��V7�!�

                                                 
1.Horev, N.  



�����������	
������������
�������������������
������b���*-d 

-��8���
3j���@_K����v8�����03�8(�4
� ��8�������.�8?���� �<=���4
����������������

���������<�!
���������<��	<�E�@$�����4<?�8(�:
0�
1������=�D�����������CH[��V7�!�23�� ���=� 81
���

����4����	<!�4�?A�	��<���3�
Q���8! ������������<�
�!���&H���< �<��!8k�����3<73�
��

q3�8(�r
7!�|3�2?��*p�
(�%p
z���?��?6?&'����D� 8�� ����y'��23� ������������6�t�����?

����������2?��q3�8(�r
7!�� 8��23�� ���&N����=�� 8>%s�
(�+p����?
z���?���	�8���@�$���D��!��r
7

3�8(�j���@_K�� 8�� ��q�
�4����� 	���2?���?+s�
(�ps���@�$��	�8�����?
z���?��*�D�� ��8��� �

����v8�����03�8(�
��������6�t����q3�8(�r
7!����<�H� ���=<���!8k������ 8>op�

�
(dp@!����8K���?
z���?��D�� �

�����������4
������w
H�T?QU(� ��	<!��\� ��L3
&�T�
1���@$���������
���= ���8��E�������	<�E

���&!���@Q�
1����3<73����������L3
&�
��
�����23����<���@$�����������@�Q�
1����?�4<?�8(��8��E����	<�E

�����
�����< ������23�������4
�������<H���8(��@$���������������������@'������N&0���$ 
���
��� ��� �	<�E

���� 
=�����K���:
0�
1�� ���0K�����8��D� �

� �

 
@.	 W�4�����������"�-�	����:�-���������6��[�#����DG�������C/������������<����4����5B��:�"

�"�� !"�#����
�(��)*II\3�,>,.��

                                                 
*�D�������8!�/8K �4<?�8(��0�
1�����	<�E�@$������03�8(�4
� ��8���3
$�@3� �@)K��PG� 8����
>�2K%ss-���

�PG� 8*+,,D�



*-,�b�.���/��!��
���. ��4���(M���4��<'�� �� 
?0���$ 
��23�
eE�4
�� �

 

� �

���������PG� 8����
>�2K�%ss-�����*+,d���������� � 
?0���$ 
���
��� �<=���4
��4��<'�

����������<���� ��B��$ ���� 8���?�4 �<=���P?����<3� ����?��@)K����D����������<Q�� ����=� 81
���

���
���<!��=�����������
A����K����3
�(�4� ����=��3
��[±voice]����������������������8Q����$�2?������"<��!
�

R� �<=���[�
=S��"R��.�8?�	<?��
�S���R�	<?���.�8?��S���3
��(�23��#
����@)K�� ���8Q����

�������K����<��3�A�D�4��<'��@?0w���������������8���FG����[�
�=�4<�?�8(��0�
1�� ��.�8?��4
��D

�4��<'��23��������������=����
�?��	
�3
K���23�
eE�	
�3
K� ��
�������������
�3��@����`���4� ���4�4������(M��

���8Q�����23���
�����<�8�R	<?���.�8?��S	�)�����<�?A�D�8��E�
�����
��4<?�8(�4
���<���

������������8G������v8����	<!�4 �E�q�K�4
��	�����
?������=�����������G��" 
?0���$ 
�� �<=���4
�

����������<�8��	<!�<?�8(�6=�@���`��: 8;������3����G���� �<=���P?��: 8;�����D�����r<��

���������4��<'��@?0w���=��8��23��4 �<=���P?����<3� ����?���0�
1���4
������� 8��23�� �� �<=���

���������8Q�����
3E��=�"�8!�FG��R� �<=���[�
=�S����������	�)���K����3
�(�#
����4�������
�3�<��?A

����8Q�R�	<?��
�.�8?�SD����������������� ��6�=�@����`������	�
_&$��<; ���=������
���0�
1���E��Y?&

4
����4��<'�������� ��� 
�������4 �<��=���P?��������&���?�� 
?'�����<��!
����Y?&� �����2��3��

'�4��<�����������8Q����� �<=���4
�R���	<�?��
�.�8�?��S���������	�
_&�$���&��?����<���=�D����c�?(�(�23<��

����������������4 �<=����K����3
�(�#
����4���� 
?0���$ 
���
����=�<?$ ���=�6?�0(�23�������8(

����8Q�R�	<?��
�.�8?��S���R�	<�?���.�8?��S��@�$��	<�3�A���� D���
�)�(����� 8���2�3�� ���
�u&�$�

4��E���������=��8������������
$���y'���C���<�E�D������P?�����8Q�����	�
_&$��<; ���=��t����4 �<�=��

4�����E����̀ ������&�?�����������	� �	 
�� ��{8������=�6?��0(�
������8��6=�@���������$ 
���
������$
�!

�@!�<�@Q�
1��D������������������r[>������N����V�U�� ��
�3E��=��8��23��"<!�^�1��
YE� ���=����8$

�VU���3
$������8Q��<3
��<?�8(�4
����4
�R�<=�� �S���R�	<?���.�8?��S���8Q����03������3
�)&��4
��

��3
�(�� �������?>�
3��8���Q�(�	<����D�����������8���E����V�;
H�L3
&����#�8$�23�����9$
���������= ��4
��



�����������	
������������
�������������������
������b���*-- 

�<!� �mA���D��������V;
H�L3
&�
���8��E�4
���= ������F?G��(����3
$
�!�"�������w
H�T�?QU(� ���

������4
�������?�=���=�<�����
���@�$��������������K����	<��E��&�$8?��� 
���� �������?H
� ��

`��	<!�qB���6=�@����8��E����|3��?�� ����<�� ��4����
�4����(M� ��	<���	<�
����_;�

@$�D�4�����(M�������_;�����������������: 
N�����
3�@Nu�����_����3�
Q��������8������<�8(��P?���(����@���

�̀ ���������� � 
�!����@���D�
���������'�����Vu���3
����Y�?'�=*���23
&���8�����%�*--d����������4� ��

��������<H� ����8Q�4����(M��������_;�<�!
��D��������= ����������=��(
0�
1�� �4����(M�����?��3
?
k$�

��������3���3�
Q��c�e��@$���&��A�: 8;*5���?�������	<�!�i ��A��?
z����<��������"�7'�?�����8'�����E

*-d+��
?�3���+
a,b ,*-dd������?���5�"%ssp��7����p�"%ssp�D��
���:
0�
1��
�������� m�A��

��
���	� �������������
���23�� ����8Q�������=�@$��	�����
���'?����Vu���3
���������4
�)&����<�H� ��
��

`������6=�@�������<H%p���
(�+s���?����?
z������ ��B�����?A������"�8'�����E����7'?�*-o5�D�����>��

���	�����
���?�:
0�
1�������= ��4
������=�<���4����(M�������
�����3
?
k�$��4����������:<�����=��3
��

���l8�I����&���!��� ���B��'��?�����
����?z
(�@�U(������&� ��(l
���<�����<�����
����o��"�� 
�7�����

*-dd�"��
��?�3��� b*-dd�D���3
��$�
�������N����V��U��:�
��_(����=�@��$��2��!� �c��?(�(�23<���

VU�����������8Q�����	�
_&$��<; ���C����<?�8(�4
���P?��4
�����̀ ���� �<=������������^81�$�����6�=�@���

�
�3���3E�V������$
�!��E�2?3
�����
��|?����A�D 

� �

                                                 
1. Kessinger R. H.  

2. Blumstein, S. E. 

3.�Williams, L.  

4. Fleming Hay, J. S. 

5.�Benki, J.R.  

6�Elman, J.L.  



%ss�b�.���/��!��
���. ��4���(M���4��<'�� �� 
?0���$ 
��23�
eE�4
�� �

?�4���:�5F�B���
��������K8(�
��������0�
1��23�����V;
H�L3
&����������������� 
�?0����$ 
���
������=�������C�@H��;������8(

�������K����3
�(��3��E�TQU(�@)K[±voice]����VU���?�=� ��������8Q�����<?�8(�4
�����4
��R��.�8�?�

	<?��
�S���R�	<?���.�8?��S����	�)���<38K�������
���	� ����c?(�(�23<����������� ���T�0(�P���4
�D

������V7!�2?��������Y?&���8(������4��<'���?�=��=���=�4�?A���������23�
�eE�	
��3
K� ��.�8�?��4
�

�������	<?��� 
?0���$ 
�� ��������3
'������23����<�!
�������������V�
�!���?�� �
�����8�!�D���c�?(�(�23<��

�������4��<'���3
$�<�
��.�8?����3
'���=�@$��2!��������������K�<�3
���$ 
���
��� ��.�8?��4
�

�QNI�	<?���4
���E��8!�4<���D

��

["�;���
���2K��
>�����PG� 8�
�<
�����8�U��D��*+,d��������.���/���!�:<���4�3
��(�PQ(VOT)�

���8G��� ���������� 
�?0����$ 
��23�
�eE�4��<'���4
�������� 8���V?�
��$��6�$
Q��8����������8�Y�
����
�������P3
���:l
Q��������N?&=�"��$
�!�������8�&����
���D�����)(a�����
����	<7�����������"��$
�!

=�N?&��8&����
���+doX+p+D

�B�
;��<?H��D��*+,o��4 �<=���V�
Q(����P����?z
(X4��<�'���=�8?���$ 
��4
��D���
�����
�
����$
�!�o�"opX,*D� �
��������������*+,5������$ 
��:
��=��K����$
�!�
��a�������?)���3�C������&N��4��73� �D����
�$ 

���)(�	
�����"�
�����$
��
���4�&=�� �

�B��$ <����8��A��
����D*+,o�������8G���V�
Q(��A<!��u�>���<'��4
�������.�8�?���� �<�=���4�

���� 
��7�����]<��Q��?���<���U������$ 
���
����� ����P3
�����2?���&_��:l
��Q������8�Y�
�
������3���$
�!���)(�"#���<�K��a�\
NI
NI���[��	
�����:� 
�&���5p5X55*D� �



�����������	
������������
�������������������
������b���%s*

PG� 8���
�<��
��D��*+,,��/����!��
�����4�3
���(�P��Q�.����4�����(M�����8��G��� ���4
���

 
?0���$ 
���
���4��<'��D���)(�	
�����"�
�����$
��
���4�&=����
$ D�� �

� �
Abramson; A. S. & L. Lisker. (1973). Voice-timing perception in Spanish 

word-initial stops. Journal of Phonetics 1, 1-8 

________ (1970). Discriminability along the voicing continuum: Cross-

language tests. Proc. 6
th

 International congress of Phonetic Sciences

Prague, 1967. 560-573. Prague, Academia 

Benki; J. R. (2005). Perception of VOT and first formant onset by Spanish 

and English speakers. Proceedings of the 4
th

 International Symposium

on Bilingualism, ed. J. Cohen, K. T. McAlister, K. Rolstad, and J. 

MacSwan, 240-248. Somerville, MA: Cascadilla Press 

Bijankhan; M. & M. Nourbakhsh. (2009) Voice onset time in Persian initial 

and intervocalic stop production. Journal of International Phonetic 

Association 39(3), 335-364 

Elman; J. L., Diehl, R. L. & Buchwald, S. E. (1977). Perceptual switching in 

bilinguals. Journal of Acoustical Society of America 62, 971-974 

Fleming Hay; J. S. (2005). How auditory discontinuities and linguistic 

experience affect the perception of speech and non-speech in English- 

and Spanish-speaking listeners. PhD dissertation, University of Texas, 

Austin 

Fowler; CA. (1981). Production and perception of coarticulation among 

stressedand unstressed vowels. Journal of Speech & Hearing 24, 127-

139 

Horev; N., T. Most & H. Pratt. (2007). Categorical perception of speech 

(VOT) and analogous non-speech (FOT) signals: behavioral and 

electrophysiological correlates. Ear and Hearing 28(1), 111-128 



%s%�b�.���/��!��
���. ��4���(M���4��<'�� �� 
?0���$ 
��23�
eE�4
�� �

Heselwood; B. & Z. Mahmoodzade. (2007). Vowel onset characteristics as 

a function of voice and manner contrasts in Persian coronal stops. Leeds 

Working Paper in Linguistics and Phonetics 12, 125-142.�
Keating; P. A. (1984). Phonetic and phonological representations of 

consonant voicing. Language 60, 286-319. 

Keating; P. A., W. Linker & M. Huffman. (1983). Patterns I allophone 

distribution for voiced and voiceless stops. Journal of Phonetics 11, 

277-290 

Kessinger; R. H. & S. E. Blumstein. (1997). Effects of speaking rate on 

voice onset time in Thai, French and English. Journal of Phonetics 25, 

143-168 

Klatt; D.H. (1980) Software for a Cascade/Parallel formant synthesizer. 

Journal of the Acoustical Society of America, 67,971-995 

Liberman, A. M., F. S. Cooper, D. P. Shankweiler, & M. Studdert-Kennedy. 

(1967). Perception of the speech code. Psychological Review 74, 431-

461. 

Liberman; A. M., K. S. Harris, H. S. Hoffman,  & B.C. Griffith. (1957). The 

discrimination of speech sounds within and across phoneme boundaries. 

Journal of Experimental Psychology 54(5), 358-368 

Lisker; L. (1986). Voicing in English: A catalogue of acoustic features 

signaling /b/ versus /p/ in trochees. Language and Speech 29(1), 3-11 

Lisker; L. & S. A. Abramson. (1964). A cross-language study of voicing in 

initial stops: acoustical measurements. Word 20, 348-422 

Modarresi Ghavami; G. (2002). The Effect of Syllable Boundary, Stop 

Consonant Closure Duration and VOT on VCV Coarticulation. PhD 

Dissertation: The University of Texas at Austin. 

Steriade; D. (1997). Phonetics in phonology: The case of laryngeal 

neutralization. M. Gordon (ed.) UCLA working papers in phonology vol. 

2.



�����������	
������������
�������������������
������b���%s+

Stevens; K. N. & D. H. Klatt. (1974). Role of formant transitions in the 

voiced voiceless distinction for stops. Journal of Acoustical Society of 

America 55, 653-659 

Williams; L. (1977a). The voicing contrast in Spanish. Journal of Phonetics 

5, 169-184 

________ (1977b). The perception of stop consonant voicing by Spanish-

English bilinguals. Perception and Psychophysics 21, 289-297 



%s5�b�.���/��!��
���. ��4���(M���4��<'�� �� 
?0���$ 
��23�
eE�4
�� �

 

Abstract 
This study presents a perceptual analysis of voice onset time (VOT) as an 

acoustic correlate of voicing distinction in standard contemporary Persian. 

Absolute identification tasks and AX discrimination tasks were performed 

on synthetic syllables varying in VOT. The discrimination triads were made 

by pairing stimuli at one, two and three step intervals along the VOT 

continuum. 39 native-speakers participated in the experiments. It was shown 

that Persian speakers differentiated voiced from voiceless stops in initial 

position by means of VOT. The category boundary effect appeared for all 

voiced-voiceless pairs i.e., identification and discrimination d's were largest 

around the boundaries. Discrimination was acute at all three steps although 

three step pairs were easier to discriminate. It is concluded that VOT 

correlates strongly with the two-way voicing contrast at each place of 

articulation where the contrast operates. The experiments admitted the 

results of previous production experiments and revealed that the voicing 

contrast in Persian stop consonants is represented by {voiceless 

unaspirated} and {voiceless aspirated} categories in initial position. 

 

 




