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Abstract By considering the weak form or disappearance of plosive consonants in cleft palate speech, an approach is

proposed for automatic diagnosis about if a children’s palate is right, or to evaluate if a cleft palate surgery is successful.

An auditory filter-bank is used as front-end processor. Then, the energy variation during the release phase of stops within

each sub-band is estimated. When the average energy variation within each subband from the cleft palate group and

post-palatoplasty group is compared, characteristics of the cleft palate group are identified as decreased energy variation

in high frequency bands (209.8 Hz to 8000 Hz). Logistic regression reveals a high consistence (88.9% for syllable /di/,

90.27% for syllable /bu/) between the proposed method and subject evaluation.
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���� þ ��	�
�� /�0 
 A�B  �!�"�# æ���� � . Þ ÿ / 0 
 Aßê��������ßæ 	���� éßê���Ùæèí��������Ùý 
�� EÙþ��� 
 ������ �!�" ì�#�$�%�&�'�(ßí�)ßÞ â*�+ 
 	�, � &�- [1−2]

þ.#�$ . Þ ÿ A ê��������
/�0 æ.1�2�%�&�3�4 7 8ßæ.5�� 0�6 ü�7ßí�� � þ��8 ����9�:�;�<�= æ ��> � � .�? ��@�A ����!8�0�B �C!.D���� æCE � >GFIH�J þ % ç�	�, � 0�B���Ùæ.� ��K ì�#Ùì�L�MONPN ðÙâ�Q�R�S�T�����UV

[2]
þXW�Y !�Z F[H ü ý æX\�] ï�^Ùì�H�_ÙæX;�`�JaGb 
�c�d þ? ë æ � á�A ê ÷ �[! � éÙê�e�f�	�,

 ! 
 9�+�g ; 
 æ�$ %�h � éßê�e�f 
 	�, � ä&�-���i�j���kÙþ
� ÷�l á í ä�m�n æ � 0 :�o�p�q�r Þßÿ A ê


�s &������� þ � á�t�u�A ê � [3] 
 é�v æ A�w�x0�B�y�z 2�{ Þ ÿ A ê�q�r 0 d�| 
�}�~ þ.��!�qr�9�:���� æèÞ ÿ / 0 
�� ê�� >�� t ��� ê�;�?��� 
 ð�� [4−9]
þ�$ A�w�x ä�< í���{������ 
������� �P� ����� æP��t�� � 
���� ������TÙþ %��ê æ�� � ÷�� ê æ�� á�� ê ë��.� æ�� á�� ê æ é ê åà�� é ê��� õ�  æ3�% é ê�7 � H�J æ . á ÞÙÿ�/

0�'�¡ æ£¢�1�g�; é ê�¤�¥ þ Þèÿ�/�0�� á ÞÙåÙÿ�o
¦ Þ â�*�+�;�§ æ�3�4 é�� ê ë ò ã�¨�©�;�ªÙæ ! >«  �¬� æ£7 í�	�4�� > 
�® � øÙù æ-ç�A�w�x ä.¯°�t � “ ±�²�³ (spike)”

¦
“ ´�µ (fills)” 
�¶�· ¦ �¸

[10−12]
þ

A�w�x 0�B�y�zº¹¼» ç Þ ÿ A ê 
 q�r�� Þ ÿ] ï���½ D�¾ z ��� G[i�¿ K ì [5,9−14]
þÁÀ�Â�R�T

[5].Ã;�? Þ ÿÃÄÃÅÃÆÃÇ
/i/
ê ð êÃ�Ã�Ã� 
 õÃÈÃ��� 	q�r æÉ��

/i/
ê ð ê������ 
�� ��Ê í�) ! >�Ë�<í�Ì�Í�;Î?ßÞßÿ�Ä�Å�� 
 Ëßößþ Kataoka[9]

É���"ì
1/3 Ï�� w . Þ ÿ�Æ�Ç�� > _ ð�������U�Ð æ.!ÑÓÒ 0�B °ÕÔ Ø G 1 � � 0 ö � 1000 Hz, 1600 Hz�
2500 Hz Ö ��× & 
 ! >�Ø�%�&�Ù�Ú /�0�Û ��Üç�_�� } (0.84)

þÞÝ � %�B æÞ� > _ ð���. K á�G 1
� � 0 ö � 1000 Hz

�
1600 Hz

× & ! > 
 ��� í)�G�1 � � � 2500 Hz
× & ! > 
�ß�� þáà�â [13]

T
q�rÙé�t ænÞ ÿ�A�x�ã�Å�k�ä�°�t �ÙØ �Ùê�å����P�����å��

( æ�ç ����� ë�i ë « )
�éè�ê ð����éë ê�ì

���ÓíÙê�î�ï��Óð�� � tÙþÓñ�ò�T [12] ��ó�	 ÞÙÿ�/0 
 ;�ô�õ���ö ê A�x�÷�ø ä���ù��ßê õ�ú æûö êA�x�÷�ø ! >�ü ß þþý�ÿ�T [10]
��� 0�B ÞÙÿ z�� Þâ�*�+�;�§�/�0�� ê 
���� õ�È æ�������ü�9����
	����������� ÷�ø��������� !�" �������� ! ��#�$�%

VOT &�' "�(�) %+*�,

-. "/0132 ,4 0536789
[11] : 40 ; 	<=>?

28 ; 	<= � 	 �����@AB 32 ;CD @A��,EFGH�IJ �LK 1 	�< @�A��M�,� MN,��� �OP�����?RQLSUTV 9 GH 1WXYZ[ *,\]^�_` �a�b�c ,�d�e 1 Y�Z[ *�,�f�g�h�i " 4 0�5kj�l�m�9
[14] n3o ��p�� �*, ��� \��q 	 ���rst���q ��u�v�w 1 : 	�< ��� = � 	 ������r�s�x�y�z�{�| 5
}~ ��K 1 Y�Z�[ *�,�� ������� 0���� ������� ���

������� T�������� ����� [ 5�� ����������� o �p���I�J : 	�< ������,�G���x�y���� 1�� � o ��p��I�J���e�������� 	 ��������d��� �¡£¢¤$�¥ 5¦§¨ `z�©ª���e{« 	< �,�� 
¡ 5
¬  �¡��®���¯ ��°�± _�² 1 \���¯�³ � : M�,´�µ d�e � 0�¶ x�y���e���· 1¹¸���º ��»�¼ : ´�µ½¤��¾�¿ \�M�,

“
-�.

”
��À x�y�Á�Â 5k¸�Ã ¦  �¡ÄÅ zÆÇ��¯G [ 13È��É�ÊË�Ì z � � ��{

I������ [ 5
1 ÍÏÎÏÐÏÑ*�,���Ò�,���Ó�Ô�Õ�Ö�× ?3Ø × ��Ù ×�Ú�Û�Ü
Ý 5 Y�Z�[ *�, ½ ��M�, � M�N�,�Þ�q�ß ����à Ú3Û
Ü Ý 5 Ù × � E ± ×�M���á�â�ã�ä 1 E ±�Y�Z ��å�â
æ�ç 5 \���p�� ������� ��Û Ø�è ß T�é ' 1 ^�ê�Ië�é�ì �

“
�����

”
5 �

1 í `�z�,�î /di/
��ß�³�ïð B�ñ���p�� ð�ò�13¸ w `�z�M�,

/d/
��ó�ô 5¦§¨ `z�©®�¯õïö�÷� �°�± I

J� �¡ 5k¬  �¡ n�o z “
�����

”
ì ^�³ ��ø ß�³��

ù
1 úüû /di/ ýüþüÿ���������������� ù
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G [ 5 \ ì ^�³� �
 1 n�o ��¯ ��°�± _�²���ß�³ ������� ��������� êI ë � � � � 5 â���I����
����� ê���� � G�H 1
��� Ö�� ��� G�H! �e 5 \ ø
ß�³� �
 1 Ä�Å�"�#�$ _�²�Þ�%�&

”
�����

”
� ' ßG [ 1(' o ��'�) � � �*���+ # d�e�,�-�x�y�ó3ô��· 13¸ ¨�.�/�� G�H�x�y 	�< ��,���{�| 5

1.1 0�1�2�3�4�5�6�7� z�\���¯�p�³ ¨�.�´�µ G�H 198�: � ´�µ�;
< ����¯�õ�ï�ö�÷ 13��= � ��¯ � ê�I�> 5
1.1.1 ? Ç �£½ Ç�@�AÆ� ? Ç �L½ ÇÞ : \ 2 ∼ 4 kHz BDC � �E, ´µ xy ç�E 13¬ ´µ l�FË ��G � °�H - [ �
I 9 &�JD,K-�L�M 1 â���� l�F�Ë ��#�N�O � è �
��¯�õ�ï�ö�÷ ½ 5
1.1.2

��¯�õ�ï�ö�÷
��¯�õ�ï�ö�÷���P�� 1Q' o Patternson[15−16]

¨
`��

Gammatone
õ�ï�ö�÷�R�@�S�Ç�T���^ ¶�U�V G[

[16]
5 �

2
�

80 ∼ 5000 Hz
^ ¶ B�C � 20

Û
Gam-

matone
õ�ï�ö���^ ¶ & � � 59W � ½XG ��Y ` 1 õ

ï�ö�� ½�Z�� :�[ ^ ¶�\�]�9 T�^ I ë 1���Ã õ�ï�öê ì�_�`L½KZ ^ ¶ � l # �l E 5 ¦§ ' o 128
Û

��¯�õ�ï�ö o ��a�b ��, ´�µ 50 ∼ 8000 Hz
��^ ¶

BDC 13¬ P�c�d ��= � � ����e J � ^ ¶ I�f ¶ �T ��g�h
[16]
5

Gammatone
õ�ï�ö���� � & ���

[15−16]:

g (n, fc) = (n/fs)
N−1

exp [−2πb (fc)]

cos (2πfcn/fs + ϕ) u (n/fs) ,
(1)

ñ ½
N
� @�A�Ü [ 1 fc

��i
c
Û�õ�ï�ö�� ½�Z ^ ¶

(Hz), ϕ
��j�k�/�l 1

u(n/fs)
� � l Ü�m�n [ 1 fs

�

ù
2 20 o�� Gammatone p��rqrsrtrurvrw ù

´�µ � '�) ^ ¶�1
b(fc)

� : ��½�Z ^ ¶ � fc

ß�õ�ï
ö���ê ì 5 ��Ó .

N = 4,
�

b(fc) = 1.019ERB(fc),

ERB(fc) = 24.7+0.108fc

5 ñ ½ 1
ERB

�
Equivalent

Rectangular Bandwidth
� &�x [16−17]

5
y �

s(n)
��; < ´�µ 1 :�z ��Û�õ�ï�ö °�± c,ñ /�� õ�ï���� ´�µ���{

s (n, c) = g (n, fc) ∗ s (n) , 1 6 c 6 128 (2)ñ ½
“∗”
� í�|�}�~ � 5�� ®]^õïö^ ¶ ê ìa�� 13È� °�H�� õï�M " � ´�µ Ô�������Þ ¿ \

��Û a E ����ß�% ��� ^�õ�ï�ö ��º C ��/�� 5�È����� : õï��� ´µ x�y���ß 1R����� õ�ï�öê�R����ß 5
Patternson[15−16]

¨ `�� ��°�±�; `���� ´µ  > ��ß
tc = (N − 1)/2πb(fc)

� :�� ��°�± ��Ô����� 5
1.2 ����������6��´�µ��

Gammatone
õ�ï�ö�÷�_�² � � 1 M " ��  ´�µ \���q�^ ¶�� J�t���ß�³ ´�� 5 : ¬ ß�³ ´µ ��'�) � � � l x�y�d�e�+ # _�² 1�� M "�� � �

� M�, �����
(
ó�ô Ý

)
��d�e�á � G�H

[18−19]
5

P
s(n, c)

��i
c
Û

Gammatone
õ�ï�ö�� ; ` ´µ 1

Ec(n)
� ¬ ´�µ \ i

n
ß�����+���d�e 1 ���

� T�� d��3t���� ò {
Ec (n) = Ec (n − 1) + s (n, c) s (n, c) , (3)�
3
� �

4
I�� í `�z C D M�, ) ¦�����< M, ) ¦ \ � Û � ê�����+���d�e 5 � z 2���  ¥ 1 �½K¡�¢ `3z i

1, 21, 41
� êD� �deD,K-� 1 ñ :� M, ) ¦ �ß³ï ð�£ ¢ ® ¬ ����¤�¥ 59W � ½

G ��Y ` 1 C D M�, ) ¦ \�ó3ô�Ò�¦�ß���Þ�` � d�e

ù
3 §r¨r©üúrªr«r¬rr®r¯r°r±üýr²r³r´rµ ù
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ù
4 ���r©üúrªr«r¬rr®r¯r°r±üýr²r³r´rµ ù,K-����� ��� 13� �< �, � ® O�P "�/�0 ó�ô

Ü Ý 1 \
	�Û�ß�³ � d�e�,�- ¡������
�£½���� 1 ñ
d3e � 0��� � C D M,�� 59W � 3

� �
4
½���G

��Y ` 1 à ©de � 0 ����� � � ����� ê / ���
� 5 �
� ��� 1�� ©�M�,�\ i

1
� ê�����d�e�,�-
�

� a�� 13� \ i
21
�

42
� êD� ������� a E 53Èº�1 ¦�§ U . M�, Ù ×�ß 1 d�e�,�-�� � 0�¶ u�� ó

ô���·���G�H 5
1.3 �������������� z�� � d�e � 0�¶�1 ���� " : � ®�ó�ô Ý�  
! � 5 � ®
"
#�ó�ô Ý > � 1 d�e�� � 0
$&% a8
'�1
È�� G � °�H % a +���d�e!,�-�� � 0�¶�1  
" ó�ô Ý �  �! � 5

����H�( ��t {
(1)
\ � � ê � 1 � � d e , - �)� I 1�* {

Dc(n) = Ec(n) − Ec(n − 1)
5 ñ ½ 1

Ec(n)
� í i cÛ � ê �U��+ # d�e , - 1 ñ �Uò

(3)
� � M " 1

c ∈ {1, 2, 3, · · · , 128}
5

(2)
�  

Dc(n)
��+ E � 1 ¸�, ��ñ�- : � ��ß

���
kc end,

¸ � ¬ ��� ��i
c
� ê�ó�ô Ý � }�. � 5

(3)
��¬ � �   k � 1�� ñ >  � � u�/ - 1�¸0���/ -���1 ¶ {

µc (k) =
1

kc end − k
(Ec (kc end) − Ec (k)) ,

(0 6 k 6 kc end − 1)

(4)

�
1 ¶ � 0
2 E ��� u�� ó�ô Ý �   k �
kc start,

�
º ß � 2 E 1 ¶ �43 � - � 0 � d e � 0 ¶

σc

5
�

5 5 `z ¬ � ¡ � o ® C D ) ¦ ���· } ~ (
i

110
� ê

)
5 ñ ½ 19W ��O t�I�� � í � ê3d�e!,X-

E110(n),
� ê�d�e�,�-
��I�n [ D110(n)

� 1 ¶ � 0
,X-

µ110(k)
5

� � � � � ¡�6 (�7 } ��t {
(1)
; < ´�µ x�y���¯�³ ��°�± I�J 1 ¸ M "�/��� ê�8�ß T�´�µ %

(2)
� � ê ß ³ ´ µ)9 ò

(3)
x y ß ³ d e +

# 13� � ����� ê!�¤d�e � 0 ,X-
Ec(n);

(3)
\ ��� ê!�¤I����  ó�ô Ý 8  �! � 1 ¸ 9

: ò
(4)
� � : � ó�ô Ý 8�d�e � 0�¶ σc

5

ù
5 ;�<�=�>�?rvrw ù

2 @BA
2.1 C�D�E�F
2.1.1

��� : À
U . R�G�H E FJI�K�LF�M�N ��<�O�PL½ Z 3Q 8 ��< @�A ����<�= � C D @�A�R 48 ; 5 ñ ½TS

29 ; 1VU 19 ; 5 (1)
��< ÷ { ��< @�A

31 ; 1 S 18

; 1WU 13 ; 5 �
X I ë W 6 — 12 Y�Z ( �
X 7
O

11

Z 1 8
[ 9.75 Z ) \ 12 Y
Z �
] ( �
X 13
O

47 Z 18�[
21.57 Z )

� ÷ 5 - ��^ ��_�[�` K É�a Z�? �Z�O�b 1c`
d J
e
f
g ð ? ]
h
i ±�j
k Ã�l °�m
no 5
(2) : :�÷ {= � C D @�A 17 p 1 �
X �
q @ �

X /�r�s 1 S 11 p 1tU 6 p�u - ��^ ��_�[�a Z�?v � Ò�w C D 1�` e�f�g ð�5
2.1.2 x�y P�z

(1) Praat
v y I J){)| u (2) } | { Sony IC

Recorder Icd-UX80 x�y�~ B�� ò��������
2.1.3

v y '��
x�y >  ^�# =�� 8�@�A���� =���� å�����M"�s�� � x�y�������� �V��������� /di/ � /bu/ �
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�� �
2.1.4 !�"�#�$

%'& !'$'( 3 )'*'�'+','�'�'!'"'-'.'/'0'�1'2'3'4'5'6 ��7
3 8 5'6'9':';'< "'='>'?'@'>A�BDCDEDF �D�HGJILK��DMDNDOD�DPDQSR 288 T

(/di/ � /bu/ � 144 T ),
CVUVWVXVYVZV[ ���V�V\

93 T ( ] 54 T �_^ 39 T ), ��`�a�b�\ 51 T (] 33

T �c^ 18 T ) K %d& PdTdedPdf 9d; 16 kHz, gdhdG
I ; 60 dB K %d&didj NdO 9 ed� SPSS 11.5 k�lDK
2.2 m�n�o�p

;�q�r�sutwv ��x
6 y�z q ��" /d/ { /b/ �| 9'}'~'�'�'�'� f����'K x�� %'& PVQ'�V� }'~������� f���� ; −6 dB K %�& }�~�������� f��

e'�'�'� }'~'�'�'�'� f rVsV� � � K��'� t�v'�

\�� | 9���~�������� fu�w��������z�� (1) a�b�\
P�Q�������� (233.6 Hz ��� ) � ������� f t ���
\ &��_�'�'� ��� v'� [ ��  �'� (50 ∼ 233.6 Hz)� \d¡ �d�d�d� fd¢d= vd£ K¥¤d¦ � �d���d�d¢�= tvd§d¨ ��© zdªd« }d~ ¢d=���¬d�¬�®dª�¯�K (2) �
" /d/ { /b/ ¢�= ��° K

;dr � �d¨d� NdO
� }d~ ¢d= � ed� t � � a
�

}'~�±_� \'¡ 9'² �'¢V= rVs �V³V´ t aVK�µ'¶V·� ��a�M /di/ { /bu/, +�� 18(
�w¸ ��f 209.8 Hz)¹

128
}'~

(
�_¸ �'f ; 8000 Hz)

9 U &'i'j'�'³
´ ¢�= (P < 0.01) KºV» �V�VNVOV¼�`V½V¾V¿VÀ U &V�V³VÁ N ´ �}'~'�'�'�'� f'Â'Ã r's N'OV¼�¤Va'Ä U &VÁ N ´
� }'~ ÄVÅ'Æ'�'Ç'È'KÊÉ_M�� }V~'�V�V�'� f � ¡Ë �'�'Ì �'Í ( � /di/

; T'¼ C � 127 { 128
}'~

�'�'�'� f'� �'Í Â'Ã ; 0.98, P < 0.001), Î'¤'e
�dÏdÐdNdNdO [20] adÑdÒd� �dÓd}d~dÔdÕdrds @dÖ �

�'×'K�Ñ'Ò'�'Ø 5 Ù Ô'Õ'²'Ú a'�'{'�'¢'Û'Ü'f'y
M�· 1 K�+�· 1

� ������z�¼�Ø 5 Ù Ô�Õ�² ��Ý j
��¢�Û�Ü�f�¬�M 90% K
(V�VÏVÐVNVNVOV`V¼�Þ � Ù }V~VÔVÕ �Vß �Và;

5 Ù ��á @�Ö�� Ô�Õ K�a /di/ { /bu/, N�â�ã�ä
Logistic å �VæVç �VNVO 5 Ù ÔVÕVè ÏV� 5V6 � Í
Â�K Logistic å ��æ�ç U & Z�[�é�ê �

y = 1/(1 + exp(−z)), (5)
C � ¼ z = α +

∑N

i=1 βiMi, α, βi(i = 1, · · · , N)
;�ë

ì'í Ã'î Mi(i = 1, · · · , N) ·'y'� � Ñ'Ò'�'ï'ð ÔÕ ¼ N ·�y�ï�ð Ô�Õ Ã � î y ·�y�ñ F P�T ; �����ò f�K

(a) óõô /di/ (b) óõô /bu/
ö

6 ÷õøõùõúõûõüõýõþõÿ�����������������	�
 ö

�
1 ������õü������������

/di/ /bu/

���� ��������� (%) ���� ��������� (%)

���
1 9154 76.84 7864.1 81.02

���
2 773.774 6.49 496.68 5.1

���
3 338.2 2.84 296.14 3.05

���
4 291.62 2.45 120.7 1.25

���
5 206.5 1.73 80.96 1.16
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(a) óõô /di/ (b) óõô /bu/
ö

7 ����� DET ���
�

2
�����

	�
 � ∗
	�
 � ∗∗

/di/ /bu/� 
 � üõýõþ ÷õøõþ � ������ (%) üõýõþ ÷õøõþ � ������ (%)

üõýõþ 45 6 88.2 46 5 90.2

÷õøõþ 10 83 89.2 9 84 90.3��� � �� 88.9 90.27

∗ ��� ��� 0.7, ∗∗ ��� ��� 0.67

a�M /di/ { /bu/, Ñ�Ò��uå � ����N�â ; �
ydi = 1/ (1 + exp(−0.274 ∗ P1 + 8.764)) , (6)

ybu = 1/ (1 + exp(−0.319 ∗ P1 + 10.972)) , (7)
C � ¼ P1 ��(�Ï�Ð�N�N�O�Ñ�Ò���ï�ð í Ã ( a���M� ¬ Ô�Õ�² ):y

;�� � ² ¼ � `���N���µ�¶�e�� δ �����² K ��� 7 P�T � � ² y>δ !�¼ "�P�T�ß 5�#; �d�dK�$ � ¼�% 5&#d; @�>DK�'&(dÒd¼ P 2, P3, P4,

P5 ��ï�ð í Ã�)�* & z�ª��uå � ��� � ¼,+���Î ;
+.-'ï'ð í Ã'�'a'P'T 5.# � )'Ä U &'�'³'´./.0
(P > 0.05) K;'q.1'¨

δ �'À ² ¼ x 7 2'z q Q'½'�'�'a'"3
/di/ { /bu/ ��4�5�����6 � �w� [21] (Detection

Error Tradeoff, DET) K�Q�½�¿�À�7�8�f�{�9���f �
��!�� ����² δ0 0

;�ë ì;:=< Kw+ xu� ������z�¼
a�M /di/, 7�8�f�{�9���f�> ; 11%( a�� ����² δ0;

0.7); adM /bu/, ?&!&7&8dfd{&9d�df&> ; 10%(a
� ����² δ0

;
0.67) K@d» ¿dÀd� �&�d²drds Logistic å � ¼A) B ÑdÒ

�'N.�'µ'¶ è Ï'� 5'6 µ'¶ rVs�t aV¼B) jDC � �
@ 1�E N t ( · 2) K · 2

� ¼ “ ��� ² ”
; Ï�� 5�6

µ�¶�¼ “
� � ² ” �uÉ ê (6) { ê (7) )�µ�F ì Ñ������² j�C Ñ�z�K

+�· � ������z�¼�a�M /di/, Logistic G�Ã�H�I

N���@ 1 f�J�Ò 88.9% K C � ¼K7�8�f ( P�Q�Ï�� 56�; @�>�¼ ¤ C � 5�¨�; =�> )
;

11.8%; 9���f ( P
QdÏd� 5d6d; =d>d¼ ¤ C � 5d¨d; @d> )

;
10.8%; a

M /bu/, H�I�N���@ 1 f�J�Ò 90.27% K C � ¼B7�8
f ; 9.8%; 9���f ; 9.7% K
2.3 L�M
�d½ON (&Pdzd¼RQ&SdadM /di/ T&� /bu/, @d>d{

�d�d�d"d�d¢d=dÏ&Udzdªd�d�d�&V (209.8 Hz ∼ 8000

Hz); ¤'¦'¼B"'¢'= � a §'¨ ¼B)'Ä Ë �'« }'~ Ä.W
¤�X�Y��[Zw¬�\�g�K,W�!�¼ Logistic å � · � ¼ @�Ö� `d�&]��dÏdÐdN è Ïd� 5d6 U & �dÌd�&^ ´ ¼_+ �
y.`�� }'~ � �'�'�'� f í Ã � ¡ Ë �'�'Ì �VÍ K
� �&a&b 0 � ¼¥�d� B Qd½ C � rds�cd� �ed j �dÙ
� ~ �f���f ; 210 Hz ������g�\�h�¼i)�j���"�g
\DhVa ë �V�VPVQ rVs �V×V¼BkV`Va��V×VÑVÒV� Xl j.C Ý j �'�'�'� f'¼m)'�D?'0 ; �'�DnDo'!V"
�������� <�p K
3 qsr
Q ½ut z q �uv � � ! "  � ¨ � � �Ow �

�'KB"'�'�'e'�.� 6.x gD\.hV\Va X l rVs !'�V�
×V¼B)VaV�V×�`V��� 6DxV}V~VrVs �V" �V�V�V� f
�'�'�'K�a'�'�'\'{'�'`Va'bV\V� | 9'}V~V�'�V�



6 � � ����������	�
����������������������������"���������� 763

� f'e'� t � � r's�t a'¼�µ'¶'· � �'�'\'�'�'�
V (
}�~ �w¸ ��f�+ 209.8 Hz

¹
8000 Hz)

U & v�£

����� �'�'�'� f (P < 0.01) KBj'�'Ï'Ð'N'N'O'a
¿dÀd� }d~dÔdÕdrds @dÖ � ¼A)ded� Logistic å �drs �'â � �'K��'" 3 /di/ { /bu/ �'� ��� · � ¼
t'z'�'��� è Ï'� 5'6 �'�.^ ´ N'â.J'Ò 88.9% {
90.27% K�0 ;�����Ô�Õ ¼B"���� ���Vè e����'" ÔÕ

[4−5,12,22] (
Z � R���	���f�{ ~�
 ¼ 7���R���	��

� ) �d�d� � µ&Fd¼�� é Ð���d���d��!�"d����&w
Â i K
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