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In c re a s in g ly  o v e r  th e  p a s t  d e c a d e , v a lid a t io n  s tu d ie s  h a v e  b e e n  p u b lis h e d  th a t  e v a lu a te  th e  a c c u ra c y  

o f th e  L E N A  S y s te m ™. T h is  d o c u m e n t  p ro v id e s  a  fram e w o rk  fo r  c r it ic a lly  re v ie w in g  s u c h  s tu d ie s  a n d  a  

re fe re n c e  to  in fo rm  fu tu re  v a lid a t io n  e ff o r t s . It  is  c ru c ia l th a t  re s e a rc h e rs  a n d  p ra c t it io n e rs  a s s e s s in g  L E N A  

b e  aw a re  o f s p e c ifi c  c o m p le x it ie s  d ire c t ly  re la te d  to  it s  c o re  d e s ig n  a n d  g o a ls  fo r  th e  re p o r t  m e t r ic s .

CO R E  F E AT U R E S  O F  T H E  L E N A  S YS T E M 

T h e  L E N A  S y s te m  w a s  d e s ig n e d  fo re m o s t  to  p ro v id e  in s ig h t  in to  p a t te rn s  o f  c h ild  v o c a l b e h a v io r  

a n d  d e v e lo p m e n t  b y  e q u ip p in g  c a re g iv e rs  w ith  in fo rm a t io n  a b o u t  t h e  f re q u e n c y  w ith  w h ic h  th e y  

in te ra c t  w ith  c h ild re n  in  t h e ir  c a re . T h a t  is , t h e  p r im a r y  g o a l w a s  to  g e n e ra te  s im p le , h ig h -le v e l 

fe e d b a c k  o n  a  c h ild ’s  n a tu ra l la n g u a g e  e n v iro n m e n t  to  p ro m o te  a d u lt  b e h a v io r  c h a n g e . To  a c h ie v e  

th is  g o a l, it  w a s  n e c e s s a r y  fi rs t  to  id e n t ify  a n d  d is t in g u is h  c h ild  f ro m  a d u lt  v o c a liz in g . S im p l y  p u t ,  

t h e  s y s t e m  w a s  o p t im i z e d  t o  i d e n t i f y  w i t h  h i g h  a c c u r a c y  v o c a l i z a t i o n s  f r o m :  1 ) t h e  c h i l d  

w e a r i n g  t h e  r e c o r d e r ,  a n d  2 ) n e a r b y  a d u l t s ,  a n d  t o  e l im i n a t e  e v e r y t h i n g  e l s e . 1  A  s e c o n d  g o a l 

w a s  to  g e n e ra te  re lia b le  e s t im a te s  o f  t h e  f re q u e n c y  o f  A d u lt  W o rd s  (A d u lt  W o rd  C o u n t ), a d u lt -c h ild  

a lt e rn a t io n s  (C o n v e rs a t io n a l T u rn s  C o u n t ) a n d  C h ild  Vo c a liz a t io n s  (C h ild  Vo c a liz a t io n  C o u n t ). F in a lly , 

g iv e n  th a t  L E N A  o ff e rs  a  n e w  w in d o w  in to  th e  d a y lo n g  la n g u a g e  e x p e r ie n c e  o f  v e r y  y o u n g  c h ild re n , 

a n  a d d it io n a l g o a l w a s  to  e s t a b lis h  a  m e a n in g fu l c o n te x t  b y  w h ic h  to  in te rp re t  t h e s e  m e t r ic s  v ia  

c o m p a r is o n  to  a  n o rm a t iv e  s am p le .

L E N A  te c h n o lo g y  d o e s  n o t  a t te m p t  to  re c o g n iz e  o r  u n d e rs t a n d  th e  m e a n in g s  o f  w o rd s . R a th e r, o n c e  

a d u lt  s p e e c h  is  id e n t ifi e d , t h e  a lg o r it h m  e s t im a te s  t h e  n u m b e r  o f  w o rd s  s p o k e n  b a s e d  o n  s p e c ifi c  

in fo rm a t io n  in  t h e  s p e e c h  s ig n a l, s u c h  a s  s y lla b le  c o u n t , c o n s o n a n t  d is t r ib u t io n , a n d  s e g m e n t  

d u ra t io n . L E N A  a lg o r it h m s  u t iliz e  t ra n s c r ip t io n -b a s e d  s o u n d  m o d e ls  to  m a p  o r  s e g m e n t  e a c h  

m o m e n t  o f  t h e  a u d io  re c o rd in g  s t re am  o n to  e ig h t  u n iq u e  s o u n d  c a te g o r ie s , a  p ro c e s s  re fe r re d  to  h e re  

a s  “s e g m e n ta t io n  la b e lin g .” F o u r  p r im a r y  s e g m e n ta t io n  la b e ls  c o n t r ib u te  d ire c t ly  to  L E N A  m e a s u re s : 

K e y  C h ild  (th e  c h ild  w e a r in g  th e  re c o rd e r), A d u lt  F e m a le , A d u lt  M a le , a n d  T V /E le c t ro n ic  m e d ia . T h e  

re m a in in g  fo u r  s e c o n d a r y  s e g m e n ta t io n  la b e ls  a re  n o t  u t iliz e d  fo r  c o re  re p o r t s : O th e r  C h ild , O v e r la p , 

N o is e , a n d  S ile n c e . (S e e  A p p e n d ix  A  fo r  o p e ra t io n a l d e fi n it io n s  o f  t h e  e ig h t  s e g m e n ta t io n  la b e ls  

a n d  th e  c o re  L E N A  m e a s u re s .) N o te  th a t  d u r in g  th e  a lg o r it h m  d e s ig n  p h a s e  o f  L E N A ’s  d e v e lo p m e n t , 

1  G iv e n  g u id a n c e  f ro m  th e  A A P  th a t  a d u lt s  s h o u ld  m in im iz e  te le v is io n  e x p o s u re  fo r  y o u n g  c h ild re n , it  w a s  a ls o  n e c e s s a r y  to  p ro v id e  

in fo rm a t io n  a b o u t  e x p o s u re  to  t e le v is io n  in  t h e  T V /E le c t ro n ic  S o u n d s  re p o r t .
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a c c u ra te  la b e lin g  o f  t h e  p rim a ry  s e g m e n ta t io n  la b e ls  w a s  p r io r it iz e d , a n d  fo c u s  o n  th e  u n u t iliz e d  

s e c o n d a ry  s e g m e n ta t io n  la b e ls  w a s  c o r re s p o n d in g ly  m in im iz e d . F o r  e x am p le , L E N A ’s  d e v e lo p e rs  

w e re  le s s  c o n c e rn e d  a b o u t  h o w  w e ll O th e r  C h ild  w a s  d iff e re n t ia te d  f ro m  N o is e , s in c e  n e ith e r  w o u ld  

c o n t r ib u te  to  t h e  c o re  fe e d b a c k  re p o r t s . 

O R I G I N A L  VA L I D AT I O N  O F  L E N A  P E R F O R M A N C E

L E N A ’s  s e g m e n ta t io n  a c c u ra c y  w a s  in it ia lly  e v a lu a te d  o n  7 0  h o u rs  o f  h u m a n  t ra n s c r ip t io n  c o d in g  

c o m p le te d  o n  a n  a g e - a n d  g e n d e r-b a la n c e d  s am p le  o f  t y p ic a lly  d e v e lo p in g  c h ild re n  2  m o n th s  to  

3 6  m o n th s  o f  a g e  (th e  o r ig in a l a g e  ra n g e  o f  in te re s t ) liv in g  in  m o n o lin g u a l N o r th  A m e r ic a n  E n g lis h -

s p e a k in g  h o u s e h o ld s . S ix  1 0 -m in u te  s e c t io n s  w e re  s e le c te d  a n d  c o d e d  f ro m  e a c h  re c o rd in g , a n d  

re s u lt s  w e re  re p o r te d  in  X u  e t  a l., 2 0 0 8 . (S e e  a ls o  L E N A  Te c h n ic a l R e p o r t  LTR-06-2: Tra n s c r ip t io n a l 

A n a ly se s  o f  th e  L E N A  N a tu ra l L a n g u a g e  C o rp u s 2 fo r  a  d e s c r ip t io n  o f  t h e  c o d in g  p ro c e d u re s .) L a te r, c h ild  

m o d e lin g  w a s  e x te n d e d  to  4 8  m o n th s , a n d  a n  a d d it io n a l t h re e  1 0 -m in u te  s e c t io n s  f ro m  e a c h  o f  2 4  

re c o rd in g s  (1 2  h o u rs ) f ro m  c h ild re n  3 7  m o n th s  to  4 8  m o n th s  w e re  s e le c te d , t ra n s c r ib e d , a n d  a d d e d  

to  th e  p e r fo rm a n c e  e v a lu a t io n  s e t , fo r  a  to t a l o f  8 2  h o u rs  f ro m  9 4  c h ild re n . S e e  A p p e n d ix  B  fo r  t h e  fu ll 

s e n s it iv it y  a n d  p re c is io n  c o n fu s io n  m a t r ic e s , in c lu d in g  a ll e ig h t  s e g m e n ta t io n  la b e ls .

S in c e  th e  L E N A  te c h n o lo g y ’s  re le a s e  in  2 0 0 8 , m a n y  in d e p e n d e n t  re s e a rc h e rs  h a v e  re c o g n iz e d  it s  u n iq u e  

p o te n t ia l a s  a  to o l to  s tu d y  n a tu ra lis t ic  b e h a v io rs  a n d  to  id e n t ify  c h ild re n  fo r  in te r v e n t io n  s e r v ic e s . In  

s o m e  c a s e s , s u c h  a p p lic a t io n s  h a v e  u t iliz e d  th e  s y s te m  in  c o n te x ts  o u ts id e  it s  o r ig in a l v a lid a t io n  

p a ram e te rs  (e .g ., b e y o n d  th e  e s ta b lis h e d  c h ild  a g e  ra n g e  o r  h o m e  la n g u a g e ), a n d  e v a lu a to rs  c o r re c t ly  

h a v e  a t te m p te d  to  v a lid a te  it s  a c c u ra c y  in  th e s e  s p e c ifi c  c o n te x ts . U n fo r tu n a te ly , th e s e  e ff o r t s  s o m e t im e s  

h a v e  in c o rp o ra te d  a n d  fu r th e r  p ro p a g a te d  e r ro n e o u s  a s su m p t io n s  re g a rd in g  th e  s y s te m  d e s ig n , w h ic h  

w e  a t te m p t  to  c la r ify  h e re . W e  s t ro n g ly  e n c o u ra g e  re a d e rs  o f p u b lis h e d  L E N A  s tu d ie s , re v ie w e rs  o f n e w ly  

s u b m it te d  a r t ic le s , a n d  re s e a rc h e rs  d e s ig n in g  n o v e l L E N A  v a lid a t io n  s tu d ie s  to  c o n s id e r  th e  in fo rm a t io n  

p ro v id e d  h e re in  a n d  to  re a c h  o u t  to  th e  L E N A  te am  w ith  a n y  a n d  a ll q u e s t io n s .

2 https://www.lena.org/wp-content/uploads/2016/07/LTR-06-2_Transcription.pdf 
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R E CO R D I N G  LO G I S T I C S :  C LOT H I N G ,  T H E  R E CO R D E R ,  A N D  R E CO R D I N G 
E N V I R O N M E N T  &  D U R AT I O N

S e g m e n ta t io n  c a te g o r y  m o d e ls  w e re  t ra in e d  o n  a u d io  f ro m  d a y lo n g  re c o rd in g s  m a d e  in  a  c h ild ’s  

n a tu ra l la n g u a g e  e n v iro n m e n t  (g e n e ra lly  t h e  h o m e ) u s in g  th e  L E N A  re c o rd e r  s p e c ifi c a lly  p o s it io n e d  in  

L E N A  c lo th in g . L E N A  c lo th in g  m a te r ia l w a s  s e le c te d  fo r  it s  lo w  f r ic t io n  p ro p e r t ie s , a n d  o p t im a l re c o rd e r  

p o c k e t  p la c e m e n t  w a s  d e te rm in e d  e m p ir ic a lly . I t  fo llo w s  th a t  L E N A ’s  s e g m e n ta t io n  c a te g o r y  m o d e ls  

m a y  b e  s e n s it iv e  to  re c o rd e r-re la te d  a c o u s t ic  fe a tu re s  s p e c ifi c  to  re c o rd in g  c o n d it io n s  — fo r  o n e , K e y  

C h ild  la b e lin g  a c c u ra c y  d e p e n d s  in  p a r t  o n  th e  re c o rd e r ’s  p ro x im it y  a n d  u n im p e d e d  a c c e s s  to  t h e  

c h ild ’s  m o u th  to  c a p tu re  “liv e ” v o c a liz a t io n s . C o n s e q u e n t ly , v a lid a t io n  o f  L E N A  la b e lin g  a n d  m e t r ic s  

s h o u ld  n e v e r  e n c o m p a s s  p la y in g  p re -re c o rd e d  a u d io  in to  a  L E N A  re c o rd e r ; e le c t ro n ic a lly  re p ro d u c e d  

v o c a liz in g  is  in te n d e d  to  b e  la b e le d  a s  T V /E le c t ro n ic  S o u n d s . S im ila r ly , a lt h o u g h  th e  a c o u s t ic  m o d e lin g  

is  d e r iv e d  f ro m  re c o rd in g s  m a d e  in  a  n a tu ra l s p e e c h  e n v iro n m e n t  (w h ic h  c o u ld  in c lu d e  t im e  s p e n t  

o u td o o rs ), s e g m e n ta t io n  la b e lin g  s h o u ld  n o t  b e  e x p e c te d  to  b e  a s  a c c u ra te  w h e n , fo r  e x am p le , a  c h ild  

is  o u t s id e  o n  a  w in d y  d a y  w ith  th e  re c o rd e r  u n d e r  a  c o a t . 

In  g e n e ra l, v a lid a t io n  o f  re c o rd in g  e n v iro n m e n t s  s h o u ld  e n c o m p a s s  a ll t h e  u s u a l am b ie n t  h o u s e h o ld  

n o is e s  t h a t  m a y  a r is e  o v e r  t h e  c o u rs e  o f  a  t y p ic a l d a y . S am p lin g  f ro m  a c ro s s  a  d a y lo n g  re c o rd in g  h e lp s  to  

e n s u re  th a t  re la t iv e ly  b r ie f, a n o m a lo u s  e n v iro n m e n ta l c o n d it io n s  (e .g ., a  d o g  b a rk in g  o r  a  la w n  m o w e r  

ru n n in g  o u t s id e  th e  w in d o w ) d o  n o t  h a v e  a n  in o rd in a te  im p a c t  o n  a  p e r fo rm a n c e  e v a lu a t io n . L E N A  

te c h n o lo g y  c a n  p ro v id e  a  “lo n g  e x p o s u re ” re n d e r in g  o f  a  c h ild ’s  la n g u a g e  e n v iro n m e n t  th a t  p ro v id e s  

m o re  s t a b le  e s t im a te s , a n d  th u s  v a lid a t io n  s am p le s  s h o u ld  b e  d raw n  f ro m  fu ll, d a y lo n g  re c o rd in g s , 

n o t , e .g ., b e  re s t r ic te d  to  s e le c t io n s  f ro m  s h o r t  re c o rd in g s  m a d e  in  c o n t ro lle d  e n v iro n m e n t s . 

C H I L D  AG E  &  P U B E R T Y

Id e n t ifi c a t io n  o f  K e y  C h ild  v o c a liz a t io n s  u t iliz e s  a g e -s p e c ifi c  m o d e lin g  d e r iv e d  f ro m  th e  v o c a l o u tp u t  

o f  c h ild re n  2  m o n th s  to  4 8  m o n th s  o ld . W h e n  a  p e rs o n  b e y o n d  th is  a g e  ra n g e  w e a rs  t h e  L E N A  

re c o rd e r, L E N A  a lg o r it h m s  w ill re fe re n c e  th e  m o d e l fo r  a  4 8 -m o n th -o ld . T h e  d e g re e  to  w h ic h  th is  

w o u ld  b e  p ro b le m a t ic  o f  c o u rs e  v a r ie s  w ith  e a c h  s it u a t io n . W h e re a s  th e  a c o u s t ic  s ig n a tu re  o f  a  5 0 - o r  

6 0 -m o n th -o ld  c h ild  m a y  b e  re la t iv e ly  s im ila r  to  t h a t  o f  a  fo u r-y e a r-o ld , t h e  v o c a l t ra c t  o f  a  p e rs o n  p a s t  

p u b e r t y  is  q u ite  d iff e re n t  a c o u s t ic a lly . Va lid a t io n  w o rk  s h o u ld  n e v e r  in c o rp o ra te  a u d io  s am p le s  f ro m  

p o s t-p u b e s c e n t s  w e a r in g  th e  L E N A  re c o rd e r, o r  a t  a  m in im u m  th e ir  re c o rd in g  d a ta  s h o u ld  n o t  b e  

c o m b in e d  w ith  v a lid a t io n  re s u lt s  f ro m  c h ild re n  u n d e r  4 8  m o n th s  o f  a g e . 
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S E L E C T I N G  AU D I O  S E G M E N T S  F O R  VA L I D AT I O N

T h e  s t a n d a rd  g o a l o f  a u d io  s e g m e n t  s e le c t io n  to  e v a lu a te  L E N A  p e r fo rm a n c e  s h o u ld  b e  to  c o lle c t  a n  

u n b ia s e d  s am p le  re p re s e n ta t iv e  o f  a  c h ild ’s  e n t ire  re c o rd in g  d a y . If  g e n e ra t in g  s e v e ra l h o u rs  o f  c o d in g  

f ro m  w ith in  a  s in g le  d a y  is  fe a s ib le , t h e n  s e le c t io n  m a y  b e  ra n d o m  fro m  c o n t in u o u s  1 0 -m in u te  s e c t io n s  

(a v o id in g  s le e p  t im e ; s e e  b e lo w ). W h e n  o n ly  a n  h o u r  o r  le s s  o f  a  g iv e n  d a y  is  c o d e d , re s e a rc h e rs  s h o u ld  

a t te m p t  to  s am p le  a t  v a r y in g  le v e ls  o f  s p e e c h  a c t iv it y  to  o b ta in  a  re a lis t ic  d is t r ib u t io n  o f  t y p ic a l e v e n t s  a n d  

e r ro rs . (S e e  R e c o m m e n d e d  G u id e lin e s  fo r  Va lid a t in g  L E N A  W o rd  a n d  Tu rn  C o u n t s , a v a ila b le  f ro m  in fo @

L E N A .o rg , fo r  m o re  in fo rm a t io n  o n  s e le c t in g  lo w -, m id -, a n d  h ig h -a c t iv it y  re g io n s ). R e c o rd in g  re g io n s  

th a t  L E N A  in d ic a te s  a s  h a v in g  h ig h  a c t iv it y  a re  im p o r t a n t  to  in c lu d e , b u t  s am p lin g  h ig h -a c t iv it y  p e r io d s  

e x c lu s iv e ly  m a y  a ls o  g e n e ra te  h ig h  e r ro r  ra te s  t h a t  a re  u n re p re s e n ta t iv e  o f  t h e  re s t  o f  t h e  d a y . F o r  e x am p le , 

a n  in fl a t io n  o f  t u rn s  c o u n t s  c o u ld  o c c u r  if  L E N A  w e re  to  m is id e n t ify  a n  a d u lt  u s in g  p a re n te s e  a s  a  c h ild , 

b u t  u n le s s  t h a t  s p e e c h  it s e lf  is  t y p ic a l o f  w h a t  t h e  a d u lt  p ro d u c e s  a ll d a y , t h e  re s u lt in g  e r ro r  ra te  fo r  t u rn s  

c o u n t s  w ill b e  a r t ifi c ia lly  h ig h .

A s  w e ll, v a lid a t io n  a u d io  s am p lin g  s h o u ld  n o t  b e  b a s e d  s o le ly  o n  re c o rd in g s  f ro m  a  fi x e d  t im e  p o in t  

e a c h  d a y , w h ic h  w o u ld  b e  m o re  lik e ly  to  in c lu d e  s im ila r  a c t iv it ie s  a n d  th u s  b ia s  e r ro r  ra te s . S im ila r ly , it  is  

a d v is a b le  to  a v o id  s am p lin g  a u d io  f ro m  th e  b e g in n in g  a n d  e n d  o f  a  re c o rd in g  e x c lu s iv e ly  d u e  to  a  ra n g e  o f  

c o n fo u n d in g  fa c to rs  t h a t  c a n  p o te n t ia lly  a ff e c t  b e h a v io r  a n d  b ia s  e r ro r  ra te s , s u c h  a s  n o v e lt y  e ff e c t s  d u r in g  

th e  fi rs t  h o u r  a n d  fa t ig u e  a t  t h e  e n d  o f  t h e  d a y . T h e  g o a l s h o u ld  a lw a y s  b e  to  s am p le  f ro m  a c ro s s  a  ra n g e  o f  

a c t iv it ie s  a n d  t im e fram e s  th a t  m o re  fu lly  re p re s e n t s  t h e  la n g u a g e  e n v iro n m e n t  o v e ra ll.

S I L E N C E

T h e re  a re  tw o  im p o r t a n t  is s u e s  re la te d  to  S ile n c e  d e te c t io n  to  c o n s id e r  in  v a lid a t io n  s tu d ie s . F ir s t , s o -

c a lle d  “p u re ” S ile n c e  is  re la t iv e ly  e a s y  fo r  a u to m a t ic  s p e e c h  re c o g n it io n  s y s te m s  to  d e te c t . S in c e  d a y lo n g  

re c o rd in g s  w ith  in fa n t s  a n d  to d d le rs  w ill c o n ta in  lo n g  s t re t c h e s  o f  S ile n c e  d u r in g  n a p t im e s , o n e  s h o u ld  

b e  m in d fu l h o w  th e s e  s e c t io n s  a re  in c o rp o ra te d , a s  t h e y  c o u ld  in fl a te  a c c u ra c y  e s t im a te s . S e c o n d , L E N A  

s e g m e n ta t io n  is  m e a n t  to  id e n t ify  w h e n  h u m a n s  a re  t a lk in g  — fro m  th e  b e g in n in g s  to  t h e  e n d s  o f  t h e ir  

u t te ra n c e s . W h ile  s p o n ta n e o u s  s p e e c h  t y p ic a lly  in c lu d e s  p a u s e s  o r  S ile n c e  — a n d  L E N A  m o d e lin g  c e r t a in ly  

re c o g n iz e s  s u c h  S ile n c e  — L E N A  a lg o r it h m s  a ls o  in c o rp o ra te  a  m in im u m  d u ra t io n  c r it e r io n  o f  8 0 0m s  fo r  

la b e lin g  S ile n c e  s e g m e n t s . T h u s , if  a  c o d e r  h e a rs  a  b it  o f  S ile n c e  w ith in  a n  a d u lt  o r  c h ild  s e g m e n t  th a t  is  

s h o r te r  t h a n  8 0 0m s , it  s h o u ld  N O T  b e  c o u n te d  a s  a n  e r ro r. S im ila r ly , h u m a n  s e g m e n ta t io n  la b e l c a te g o r ie s  

h a v e  th e ir  o w n  m in im u m  d u ra t io n  re q u ire m e n t s  a n d  s o m e t im e s  m a y  in c lu d e  S ile n c e  to  a c h ie v e  th e m . 

(S e e  A p p e n d ix  A  fo r  m o re  in fo rm a t io n  o n  m in im u m  d u ra t io n  c r it e r ia .)
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P R I M A RY  &  S E CO N D A RY  S E G M E N TAT I O N  L A B E L I N G

A c c u ra c y  fo r  K e y  C h ild  s e g m e n ta t io n  la b e lin g  (a  p r im a r y  la b e l) w a s  a  h ig h  p r io r it y  f ro m  th e  o u t s e t  o f  

a lg o r it h m  d e v e lo p m e n t . A  c ru c ia l c o m p o n e n t  o f  t h a t  e ff o r t  w a s  to  a v o id  c o n fu s io n  b e tw e e n  c h ild  a n d  

a d u lt  s e g m e n t s  s o  th e  c h ild  w o u ld  n o t  a p p e a r  m o re  lin g u is t ic a lly  s o p h is t ic a te d  th a n  h e /s h e  w a s . F u r th e r, 

s in c e  a d u lt  m a le  a n d  fe m a le  s e g m e n t s  c o n t r ib u te  to  t h e  AW C  a n d  C T C  m e t r ic s , L E N A  a ls o  p r io r it iz e d  

d is t in g u is h in g  a d u lt  v o ic e s  f ro m  o th e r  s o u n d s , e s p e c ia lly  T V /E le c t ro n ic  S o u n d s . H o w e v e r, s in c e  th e  fo u r  

s e c o n d a r y  s e g m e n ta t io n  la b e ls  — O th e r  C h ild , O v e r la p , N o is e , a n d  S ile n c e  — w e re  u n u t iliz e d  in  t h e  c o re  

re p o r t s , L E N A ’s  d e v e lo p e rs  w e re  le s s  c o n c e rn e d  w ith  a c c u ra te ly  d is t in g u is h in g  b e tw e e n  th e m . In  g e n e ra l, 

it  is  t h e re fo re  n o t  a d v is a b le  to  m e rg e  p r im a r y  w ith  s e c o n d a r y  s e g m e n ta t io n  la b e ls  in  v a lid a t io n  a n a ly s e s . 

A lth o u g h  it  m a y  s e e m  in tu it iv e  to  c o m b in e  K e y  C h ild  a n d  O th e r  C h ild , fo r  e x am p le , t h e y  w e re  m o d e le d  

f ro m  th e  o u t s e t  w ith  v e r y  d iff e re n t  g o a ls  in  m in d , a n d  o n ly  K e y  C h ild  s e g m e n t s  a re  p ro c e s s e d  to  id e n t ify  

C h ild  Vo c a liz a t io n s .

F R A M E - L E V E L  CO D I N G

A lth o u g h  m o s t  a t te m p t s  to  v a lid a te  L E N A  a c c u ra c y  a re  c o n d u c te d  a t  a  m a c ro  le v e l, it  m a y  b e  h e lp fu l to  

c o n s id e r  b r ie fl y  h o w  L E N A  s e g m e n ta t io n  a n d  la b e lin g  is  a c h ie v e d . A u d io  re c o rd in g s  a re  fi rs t  e x am in e d  a t  

a  f ra m e  le v e l e n c o m p a s s in g  o n ly  1 0m s  o f  a u d io . A  p re lim in a r y  la b e l fo r  t h e  f ram e  is  s e t  b y  c o m p a r in g  it s  

a c o u s t ic  p ro p e r t ie s  s t a t is t ic a lly  to  t h e  e ig h t  p re -d e fi n e d  s e g m e n ta t io n  c a te g o r y  m o d e ls . A  re c o rd in g -le v e l 

b e s t-fi t  s o lu t io n  is  t h e n  g e n e ra te d , u t iliz in g  m in im u m  d u ra t io n  c o n s t ra in t s  (ra n g in g  f ro m  6 0 0  to  1 0 0 0m s ) 

to  c o m b in e  f ram e s  in to  fi x e d  b o u n d a r y  s e g m e n t s . A n  a d u lt  s e g m e n t , e .g ., m a y  th e n  c o m p r is e  n o t  o n ly  

s p e e c h  s o u n d s  b u t  a ls o  S ile n c e . L E N A  u s e rs  c a n n o t  a c c e s s  f ram e -le v e l c o d in g , s o  it  is  re c o m m e n d e d  th a t  

t h e  L E N A  s e g m e n t  b e  th e  sm a lle s t  u n it  o f  a n a ly s is  fo r  v a lid a t io n  e ff o r t s , e v e n  g iv e n  m o re  g ra n u la r  h u m a n  

c o d in g . F in a lly , b e c a u s e  s e g m e n ta t io n  b o u n d a r ie s  w ill a lm o s t  c e r t a in ly  d iff e r  b e tw e e n  h u m a n s  a n d  L E N A , 

w e  re c o m m e n d  c o u n t in g  re a s o n a b ly  o v e r la p p in g  la b e l a g re e m e n t  a s  a  “h it .” 

R e g a rd in g  w o rd  a n d  v o c a liz a t io n  c o u n t s , s a y  8 0%  o f  a n  a d u lt  L E N A  s e g m e n t  o v e r la p s  w ith  a  h u m a n -

d e fi n e d  a d u lt  s e g m e n t  a n d  2 0%  w ith  a n  a d jo in in g  S ile n c e  s e g m e n t . I t  s e e m s  re a s o n a b le  th e n  to  a s s ig n  

8 0%  o f  t h e  L E N A  w o rd  c o u n t  to  t h e  m a tc h in g  s e g m e n t  a n d  2 0%  to  th e  m ism a tc h e d  o n e . H o w e v e r, d o in g  

s o  im p lic it ly  a s s u m e s  th a t  t h e  a d u lt  s p e e c h  is  s p re a d  u n ifo rm ly  a c ro s s  t h e  s e g m e n t , w h ic h  o f  c o u rs e  is  

n o t  n e c e s s a r ily  o r  e v e n  u s u a lly  t h e  c a s e . I t  m a y  w e ll b e  th a t  1 0 0%  o f  t h e  d e te c te d  s p e e c h  is  c o n ta in e d  in  

t h e  o v e r la p p in g  s e c t io n  (i.e ., w h e re  m a c h in e -c o d e d  a n d  h u m a n -c o d e d  la b e ls  a g re e ), in  w h ic h  c a s e  th e  

e s t im a te d  a c c u ra c y  o f  t h e  c o u n t  m a y  h a v e  b e e n  u n fa ir ly  re d u c e d . A n d  a s  p re v io u s ly  m e n t io n e d , t h e  w o rd  
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c o u n t  e s t im a te  it s e lf  in c o rp o ra te s  t h e  fu ll s e g m e n t  d u ra t io n  in to  it s  c a lc u la t io n . T h u s , c a re fu l t h o u g h t  

s h o u ld  b e  g iv e n  to  c h o ic e s  m a d e  w h e n  c o m p a r in g  L E N A -g e n e ra te d  to  h u m a n -g e n e ra te d  c o u n t s . In  

g e n e ra l, w e  re c o m m e n d  e v a lu a t in g  c o u n t s  a t  a  m o re  m a c ro  le v e l. F o r  e x am p le , if  5 -m in u te  s e c t io n s  o f  

re c o rd in g  w e re  t ra n s c r ib e d  a n d  c o u n t s  g e n e ra te d , t h e n  th e  u n it  o f  a n a ly s is  w o u ld  b e  th e  s u m  to t a l L E N A  

a n d  t ra n s c r ip t io n  c o u n t s  fo r  t h e  5 -m in u te  s e c t io n , n o t  t h e  L E N A  s e g m e n t  o r  h u m a n -c o d e d  u t te ra n c e .

P R E C I S I O N  V S .  S E N S I T I V I T Y

A  fu r th e r  c o n s id e ra t io n  fo r  L E N A ’s  d e v e lo p e rs  w a s  w e ig h in g  th e  lo s s  o f  “g o o d ” o r  p o te n t ia lly  u s a b le  d a ta  

a g a in s t  t h e  c o n s e q u e n c e  o f  m is la b e lin g . D is c a rd in g  d a ta  m a y  s e e m  v e r y  c o u n te r in tu it iv e  to  t h o s e  u s e d  

to  m o re  t ra d it io n a l, la b o r-in te n s iv e  m e th o d s  o f  d a t a  c o lle c t io n . B u t  s in c e  L E N A ’s  a u to m a te d  a p p ro a c h  h a s  

th e  a d v a n ta g e  o f  re c o rd in g  c o n t in u o u s ly  t h ro u g h o u t  th e  d a y  a n d  th u s  s am p le s  f ro m  a  re la t iv e  a b u n d a n c e  

o f  d a t a , g e n e ra t in g  a c c u ra te  p r im a r y  s e g m e n ta t io n  la b e ls  w a s  d e e m e d  m o re  im p o r t a n t  t h a n  lo s in g  s o m e  

sm a ll p e rc e n ta g e  o f  d a t a . I t  fo llo w s  th a t  t h o s e  d o in g  v a lid a t io n  w o rk  s h o u ld  n o t  e x p e c t  s e n s it iv it y  (e .g ., 

a m o u n t  o f  h u m a n -id e n t ifi e d  K e y  C h ild  m a tc h in g  L E N A  c o d in g ) to  b e  h ig h e r  t h a n  p re c is io n  (e .g ., a m o u n t  

o f  L E N A -id e n t ifi e d  K e y  C h ild  m a tc h in g  h u m a n  c o d in g ). In  o th e r  w o rd s , b y  d e s ig n , L E N A  c a n  b e  e x p e c te d  

to  t e n d  to w a rd  u n d e rc o u n t s  w h e n  c o m p a re d  to  h u m a n  t ra n s c r ip t io n . H o w e v e r, a c ro s s  re c o rd in g s  a n d  

d e p e n d in g  o n  th e  s e t t in g  a n d  o th e r  fa c to rs , it  c a n  b e  e x p e c te d  th a t  L E N A  c o u n t s  s h o u ld  c o r re la te  

re a s o n a b ly  w e ll w ith  t ra n s c r ib e r  c o u n t s , e v e n  w h e n  d iff e re n c e s  in  a b s o lu te  c o u n t s  e x is t .

I N T E R - R AT E R  R E L I A B I L I T Y

I t  is  s t a n d a rd  p ra c t ic e  to  m e a s u re  in te r-ra te r  re lia b ilit y  b y  h a v in g  a ll h u m a n  ra te rs  c o d e  th e  s am e  a u d io  

s e g m e n t s  a n d  th e n  c o m p a re  a g re e m e n t  am o n g  th e m . G iv e n  th e  in h e re n t  s u b je c t iv it y  o f  h u m a n  

ju d g m e n t s , t h e re  is  n e v e r  p e r fe c t  a g re e m e n t  b e tw e e n  c o d e rs . R e s p e c t a b le  a g re e m e n t  u s in g  a  C o h e n ’s  

k a p p a  is  o n ly  a ro u n d  8 0% . I t  is  t h e re fo re  v e r y  im p o r t a n t  t h a t  in te r-ra te r  re lia b ilit y  a lw a y s  b e  in c lu d e d  w h e n  

re p o r t in g  o n  L E N A  a c c u ra c y , b e a r in g  in  m in d  th a t  e r ro r  ra te s  b e tw e e n  h u m a n  c o d e rs  a n d  L E N A  c a n n o t  b e  

e x p e c te d  to  b e  b e t te r  t h a n  th o s e  b e tw e e n  h u m a n  c o d e rs , u p o n  w h ic h  L E N A  m o d e lin g  it s e lf  w a s  b a s e d . 
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A S S E S S I N G  CO N V E R S AT I O N A L  T U R N S  ACC U R AC Y

T h e  L E N A  C o n v e rs a t io n a l T u rn s  m e t r ic  is  o p e ra t io n a lly  d e fi n e d  a s  a lt e rn a t io n s  b e tw e e n  K e y  C h ild 3  a n d  

A d u lt  M a le /F e m a le  s e g m e n t s  t h a t  in c lu d e  s p e e c h -re la te d  v o c a liz in g  a n d  a re  s e p a ra te d  b y  n o  m o re  th a n  

fi v e  s e c o n d s  o f  S ile n c e  o r  o th e r  n o n s p e e c h . A  g iv e n  s e g m e n t  c a n  c o u n t  to w a rd  o n ly  o n e  tu rn . (S e e  

A p p e n d ix  C  fo r  m o re  in fo rm a t io n  a b o u t  h o w  C o n v e rs a t io n a l T u rn s  a re  c o u n te d .) In  o n e  s e n s e  th e n , if  

t h e  g o a l o f  v a lid a t io n  is  to  re p o r t  a c c u ra c y  fo r  C o n v e rs a t io n a l T u rn s  g iv e n  w h a t  t h e y  w e re  d e s ig n e d  to  

re p re s e n t , n o  a d d it io n a l c o d in g  is  n e e d e d  b e y o n d  h u m a n  s e g m e n t  la b e lin g . (T h a t  is , o n e  c a n  s im p ly  

a p p ly  L E N A ’s  ru le  s e t  to  t h e  h u m a n -la b e le d  d a ta .) H o w e v e r, if  t h e  g o a l is  to  c o m p a re  L E N A  tu rn  c o u n t s  to  

f re q u e n c y  o f  c h ild -c a re g iv e r  e x c h a n g e s  in v o lv in g  c h ild - a n d  a d u lt -d ire c te d  s p e e c h , t h e n  s u c h  c o n te n t  

in fo rm a t io n  m u s t  b e  c o d e d . I t  s h o u ld  b e  n o te d  h e re  th a t  L E N A ’s  a u to m a te d  la b e lin g  a p p ro a c h  c a n n o t  

a n d  d o e s  n o t  c la im  to  id e n t ify  t h e  d ire c t io n a lit y  o f  a n y  s p e e c h , s o  v a lid a t in g  tu rn s  b a s e d  o n  d ire c te d n e s s  

e x c e e d s  th e  p a ram e te rs  o f  t h e  te c h n o lo g y ’s  c a p a b ilit ie s . S e e  A p p e n d ix  C  fo r  m o re  d e ta il o n  t u rn s .

O U T L I E R  A N A LYS E S

W h e n  a n a ly z in g  s e g m e n ta t io n  a c c u ra c y  f ro m  a  re la t iv e ly  sm a ll q u a n t it y  o f  c o d e d  a u d io , it  is  im p o r t a n t  

to  c a re fu lly  c o n s id e r  t h e  in fl u e n c e  o f  o u t lie rs , w h ic h  c a n  d is p ro p o r t io n a te ly  in fl u e n c e  re s u lt s . E v a lu a to rs  

a re  e n c o u ra g e d  to  re fe re n c e  A d u in is , G o t t fe d s o n  &  J o o  (2 0 1 3 ) fo r  b e s t  p ra c t ic e s  in  w o rk in g  w ith  d a ta s e t s  

in c lu d in g  e x t re m e  o u t lie rs . W h e n  id e n t ifi e d , re s u lt s  s h o u ld  b e  re p o r te d  b o th  w ith  a n d  w ith o u t  o u t lie rs , 

re g a rd le s s  o f  h o w  d iff e re n t  t h e  o u tc o m e s  m ig h t  b e . W e  a ls o  re c o m m e n d  th a t  re s e a rc h e rs  lis t e n  to  o u t lie r  

a u d io  s e c t io n s  w h e n  a v a ila b le  a n d  re p o r t  c irc u m s ta n c e s  th a t  m a y  le a d  to  in c re a s e d  e r ro r  ra te s , a s  t h is  w ill 

a llo w  L E N A  u s e rs  to  g a u g e  th e  p ro b a b ilit y  o f  s u c h  e r ro rs  o c c u r r in g  in  t h e ir  o w n  re c o rd in g  d a ta . 

3  M o re  s p e c ifi c a lly , K e y  C h ild  s e g m e n t s  e lig ib le  to  b e  p a r t  o f  a  C o n v e rs a t io n a l T u rn  m u s t  in c lu d e  s p e e c h -re la te d  c o m m u n ic a t iv e  

v o c a liz in g ; s e g m e n t s  c o n ta in in g  o n ly  v e g e ta t iv e  s o u n d s  (e .g ., b re a th , b u rp ) o r  fi x e d  s ig n a ls  (e .g ., c r ie s , s c re am s ) d o  n o t  c o n t r ib u te  to  

L E N A  tu rn s .
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O P E R AT I O N A L  D E F I N I T I O N S  F O R  AU TO M AT E D 
S E G M E N TAT I O N  L A B E L S  A N D  L E N A  M E T R I C S 

T h is  d o c u m e n t  d e ta ils  e a c h  o f  L E N A ’s  a u to m a te d  s e g m e n ta t io n  la b e ls  a n d  c o re  re p o r t  m e t r ic s  a n d  is  

in te n d e d  to  c la r ify  t h e  te c h n o lo g y ’s  d e s ig n  a n d  p u rp o s e . A  c le a r  u n d e rs t a n d in g  o f  t h e s e  d e fi n it io n s  is  

c ru c ia l w h e n  a s s e s s in g  L E N A  p e r fo rm a n c e  a n d  w h e n  d e s ig n in g  v a lid a t io n  s tu d ie s .

L E N A ’s  e ig h t  s e g m e n ta t io n  la b e ls  (d e s c r ib e d  b e lo w ) c a n  b e  s o r te d  in to  fo u r  p r im a r y  a n d  fo u r  s e c o n d a r y  

c a te g o r ie s . T h e  fo u r  p r im a r y  s e g m e n ta t io n  la b e ls  (K e y  C h ild , A d u lt  F e m a le , A d u lt  M a le , T V /E le c t ro n ic  

S o u n d s ) c o n t r ib u te  d ire c t ly  to  t h e  c o re  L E N A  re p o r t  m e t r ic s : C h ild  Vo c a liz a t io n s , A d u lt  W o rd  C o u n t , 

C o n v e rs a t io n a l T u rn s  C o u n t , a n d  T V /E le c t ro n ic  S o u n d s  d u ra t io n . T h e  fo u r  s e c o n d a r y  s e g m e n ta t io n  

la b e ls  (O th e r  C h ild , O v e r la p , N o is e , a n d  S ile n c e ) a re  id e n t ifi e d  b u t  u n u t iliz e d  — th a t  is , t h e y  d o  n o t  

c o n t r ib u te  to  L E N A  re p o r t s  a n d  a re , fo r  p ra c t ic a l p u rp o s e s , e lim in a te d  f ro m  fu r th e r  a n a ly s e s .

**N o te : R e c o rd in g  s e g m e n ts  a s s ig n e d  to  p r im a r y  a n d  s e c o n d a r y  s e g m e n ta t io n  la b e ls  o th e r  th a n  S ile n c e  a re  th e n  c o m p a re d  

s ta t is t ic a lly  to  th e  a c o u s t ic  m o d e l fo r  S ile n c e . W h e n  th is  c o m p a r is o n  e x c e e d s  a  c e r ta in  th re sh o ld , th e  s e g m e n t  is  d e s ig n a te d  

‘fa in t ’ (f ). F a in t  s e g m e n ts  o th e r  th a n  K e y  C h ild  d o  n o t  c o n t r ib u te  to  re p o r t  m e t r ic s .

Primary Segmentation Labels
K e y  C h i l d :  In c lu d e s  a n y  s o u n d s  o r ig in a t in g  fro m  th e  m o u th  o f th e  c h ild  w e a r in g  th e  L E N A  re c o rd e r, 

in c lu d in g  s p e e c h -re la te d  b a b b le s , w o rd s , a n d  s e n te n c e s , a s  w e ll a s  v e g e ta t iv e  s o u n d s  (e .g ., 

b u rp s , b re a th s ) a n d  fi x e d  s ig n a ls  (e .g ., c r ie s , s c re am s , la u g h s ). K e y  C h ild  s e g m e n ts  a re  a u to m a te d  

re p re s e n ta t io n s  o f c h ild  u t te ra n c e s  a n d  h a v e  a  m in im u m  d u ra t io n  o f 6 0 0m s . T ra n s c r ip t io n  d a ta  

fro m  c h ild re n  b e tw e e n  2  m o n th s  a n d  4 8  m o n th s  o f a g e  w e re  u s e d  to  c re a te  th e  a c o u s t ic  m o d e ls  

fo r  la b e lin g  K e y  C h ild . T h e s e  m o d e ls  a re  o p t im iz e d  to  id e n t ify  c h ild re n  in  th is  a g e  ra n g e  w h o  a re  

w e a r in g  th e  L E N A  re c o rd e r  (i.e ., w h o se  m o u th s  a re  w ith in  a  fe w  in c h e s  o f th e  m ic ro p h o n e ).

A d u l t  F e m a l e :  In c lu d e s  p o s t-p u b e s c e n t  fe m a le  v o ic e s . A d u lt  fe m a le  s e g m e n t s  a re  a u to m a te d  

a n a lo g s  o f  F e m a le  A d u lt  u t te ra n c e s  w ith  a  m in im u m  d u ra t io n  o f  1 0 0 0m s  (1  s e c o n d ). 

A d u l t  M a l e :  In c lu d e s  p o s t-p u b e s c e n t  m a le  v o ic e s . A d u lt  m a le  s e g m e n t s  a re  a u to m a te d  a n a lo g s  

o f  M a le  A d u lt  u t te ra n c e s  w ith  a  m in im u m  d u ra t io n  o f  1 0 0 0m s  (1  s e c o n d ). 

T V /E l e c t r o n i c  S o u n d s :  In c lu d e s  a n y  s o u n d  e m a n a t in g  fro m  a n  e le c t ro n ic  s p e a k e r, e .g ., fro m  ra d io , 

te le v is io n , o r  e le c t ro n ic  to y s . T h e s e  s e g m e n ts  h a v e  a  m in im u m  d u ra t io n  o f 1 0 0 0m s  (1  s e c o n d ).

A P P E N D I X  A :
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Secondary Segmentation Labels
O t h e r  C h i l d :  In c lu d e s  v o c a liz in g  f ro m  m a le  a n d  fe m a le  p re -p u b e s c e n t  c h ild re n  in  t h e  

im m e d ia te  v ic in it y  (w ith in  6  to  1 0  fe e t ) o f  t h e  K e y  C h ild . T h e s e  s e g m e n t s  h a v e  a  m in im u m  

d u ra t io n  o f  8 0 0m s . N o te  th a t  v o c a liz a t io n s  o f  o ld e r/p o s t-p u b e s c e n t  c h ild re n  a re  le s s  lik e ly  to  

re c e iv e  th is  la b e l. 

N o i s e :  In c lu d e s  am b ie n t  e n v iro n m e n t  s o u n d s , f ro m  s h o r t  b u m p s  to  lo n g  ra t t le s  to  p e rs is te n t  

w h ite  o r  p in k  n o is e  (e .g ., a  lo u d  g e n e ra to r  o r  fa n  c lo s e  b y ), t h a t  a re  u n re la te d  to  h u m a n  

v o c a liz a t io n  a n d  d o  n o t  o r ig in a te  f ro m  T V  o r  o th e r  e le c t ro n ic  s o u rc e s . T h e s e  s e g m e n t s  h a v e  a  

m in im u m  d u ra t io n  o f  8 0 0m s .

O v e r l a p :  In c lu d e s  h u m a n  v o c a liz in g  d e te c te d  c o n te m p o ra n e o u s ly  w ith  o th e r  e n v iro n m e n ta l 

h u m a n  o r  n o n h u m a n  s o u n d s  (e .g ., h u m a n +h u m a n  o r  h u m a n +n o is e ) w ith  a  m in im u m  

d u ra t io n  o f  8 0 0m s .

S i l e n c e :  In c lu d e s  re c o rd in g  p e r io d s  o f  a t  le a s t  8 0 0m s  m in im u m  d u ra t io n  w ith  lit t le  o r  n o  

a c o u s t ic  c o n te n t  o r  fo r  w h ic h  th e  a c o u s t ic  e n e rg y  le v e l is  a t  o r  b e lo w  3 2  d e c ib e ls . N o te  th a t  in  

a  n a tu ra l re c o rd in g  e n v iro n m e n t , p e r io d s  o f  “t ru e ” S ile n c e  m a y  b e  ra re , a n d  th e  L E N A  re c o rd e r ’s  

v e r y  s e n s it iv e  m ic ro p h o n e  w ill re g is te r  e v e n  v e r y  fa in t  o r  d is t a n t  s o u n d s .

LENA Core Report Metrics
1 . 	 A d u l t  W o r d  C o u n t :  E s t im a te  o f  t h e  n u m b e r  o f  w o rd s  s p o k e n  b y  p o s t-p u b e s c e n t  m a le s  a n d  

fe m a le s  in  t h e  c h ild ’s  e n v iro n m e n t . L E N A  a lg o r it h m s  d o  n o t  id e n t ify  w o rd s  o r  re c o g n iz e  th e ir  

s e m a n t ic  c o n te n t ; in s te a d , t h e y  g e n e ra te  a n  u n b ia s e d  w o rd  c o u n t  e s t im a te  fo r  e a c h  a d u lt  

fe m a le  o r  m a le  s e g m e n t  u s in g  a c o u s t ic  in fo rm a t io n  in  t h e  s e g m e n t , s p e c ifi c a lly  v o w e l a n d  

c o n s o n a n t  d is t r ib u t io n  a n d  d u ra t io n s , a s  w e ll a s  le n g th  o f  u t te ra n c e .

2 . 	 C h i l d  V o c a l i z a t i o n  C o u n t :  E s t im a te  o f  t h e  n u m b e r  o f  t im e s  th e  c h ild  p ro d u c e d  

c o m m u n ic a t iv e  (i.e ., s p e e c h -re la te d ) v o c a liz a t io n s , N O T  in c lu d in g  v e g e ta t iv e  s o u n d s  (s o u n d s  

re la te d  to  re s p ira t io n  o r  d ig e s t io n ) o r  fi x e d  s ig n a ls  (in s t in c t iv e  re a c t io n s  to  t h e  e n v iro n m e n t  

s u c h  a s  c r ie s ). C h ild  Vo c a liz a t io n  c o u n t s  a re  g e n e ra te d  o n ly  fo r  K e y  C h ild  s e g m e n t s . A  C h ild  

Vo c a liz a t io n  h a s  n o  m a x im u m  d u ra t io n , b u t  o n e  is  d is t in c t  f ro m  a n  a d d it io n a l v o c a liz a t io n  

w h e n  th e  tw o  a re  s e p a ra te d  b y  a t  le a s t  3 0 0  m illis e c o n d s  o f  S ile n c e  o r  o th e r  s o u n d s . F o r  

e x am p le , t h e  b a b b le  “b a b a b a” a n d  th e  s e n te n c e  “I w a n t  m y  n u m  n u m ” w o u ld  e a c h  c o u n t  a s  

o n e  v o c a liz a t io n  a s  lo n g  a s  a n y  w ith in -v o c a liz a t io n  p a u s e s  d o  n o t  e x c e e d  3 0 0m s . 
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3 . 	 C o n v e r s a t i o n a l  T u r n s  C o u n t :  E s t im a te  o f  t h e  n u m b e r  o f  a lt e rn a t io n s  b e tw e e n  th e  K e y  

C h ild  a n d  a n  a d u lt  in  h is /h e r  e n v iro n m e n t . T h e  C o n v e rs a t io n a l T u rn s  m e t r ic  is  c a lc u la te d  

e x c lu s iv e ly  b e tw e e n  s e g m e n t s  la b e le d  K e y  C h ild  (in c lu d in g  a  v o c a liz a t io n ) a n d  s e g m e n t s  

id e n t ifi e d  a s  A d u lt  F e m a le  o r  A d u lt  M a le  (in c lu d in g  a  w o rd ) th a t  a re  s e p a ra te d  b y  n o  m o re  

th a n  5  s e c o n d s  o f  S ile n c e  o r  o th e r  s o u n d s . F o r  e x am p le , if  t h e  K e y  C h ild  p ro d u c e s  a  s p e e c h -

re la te d  v o c a liz a t io n  a n d  a n  a d u lt  re s p o n d s  w ith in  fi v e  s e c o n d s , t h a t  w o u ld  b e  c o u n te d  a s  

o n e  tu rn . S im ila r ly , a  t u rn  is  c o u n te d  w h e n  a n  a d u lt  s a y s  s o m e th in g , a n d  th e  c h ild  re s p o n d s  

w ith in  fi v e  s e c o n d s . P le a s e  s e e  A p p e n d ix  C  fo r  m o re  s p e c ifi c  d e ta ils  o n  L E N A  tu rn  c o u n t in g  in  

a u to m a t ic a lly  s e g m e n te d  fi le s . 

4 . 	 T V /E l e c t r o n i c  S o u n d s :  E s t im a te  o f  t h e  am o u n t  o f  t im e  th a t  s o u n d s  o r ig in a t in g  f ro m  a n  

e le c t ro n ic  s p e a k e r  w e re  d o m in a n t  in  t h e  c h ild ’s  e n v iro n m e n t . T h a t  is , t h is  m e t r ic  re fl e c t s  t h e  

to t a l d u ra t io n  o f  s e g m e n t s  la b e le d  T V /E le c t ro n ic  S o u n d s . 

N o te  th a t  L E N A ’s  s e g m e n ta t io n  a n d  la b e lin g  p ro c e s s  is  d e s ig n e d  to  id e n t ify  t h e  d o m in a n t  s o u n d  s o u rc e  in  

a  c h ild ’s  e n v iro n m e n t  d is c re te ly  o v e r  v e r y  s h o r t  p e r io d s  o f  t im e , n o t  to  id e n t ify  e v e n t s  o r  c o n d it io n s  th a t  

m a y  o c c u r  o v e r  a  lo n g e r  s p a n  o f  t im e . F o r  e x am p le , s a y  a  c h ild  a n d  a d u lt  a re  in te ra c t in g  fo r  s e v e n  m in u te s  

w h ile  a  n e a rb y  T V  is  o n : a  t ra n s c r ib e r  m ig h t  n o te  th e  T V  d u ra t io n  a s  t h e  e n t ire  s e v e n  m in u te s , b u t  L E N A  

w ill o n ly  s u m  th o s e  p e r io d s  w h e n  th e  T V  s o u n d  is  id e n t ifi e d  a s  d o m in a n t . T h u s , t h e  L E N A  s e g m e n ta t io n  o f  

t h a t  in te ra c t io n  c o u ld  in c lu d e  a  c o m b in a t io n  o f  A d u lt , K e y  C h ild , T V, O v e r la p , a n d  S ile n c e  s e g m e n t s  w h ic h , 

w h e n  a d d e d  to g e th e r, e q u a l s e v e n  m in u te s  to t a l d u ra t io n .
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L E N A  AU TO M AT E D  S E G M E N TAT I O N  P E R F O R M A N C E 

T h is  d o c u m e n t  re p o r t s  s e n s it iv it y  a n d  p re c is io n  s t a t is t ic s  fo r  L E N A ’s  e ig h t  p r im a r y  a n d  s e c o n d a r y  

s e g m e n ta t io n  la b e ls . P e r fo rm a n c e  re s u lt s  a re  b a s e d  o n  8 2  h o u rs  o f  h u m a n  c o d in g  f ro m  9 4  d a y lo n g  

a u d io  re c o rd in g s  c o m p le te d  b y  fam ilie s  w ith  c h ild re n  2  m o n th s  – 4 8  m o n th s  o f  a g e . (F o r  a  d e s c r ip t io n  

o f  t h e  c o d in g  p ro c e s s  s e e  L E N A  Te c h n ic a l R e p o r t  LT R -0 6 -2 .1)

L E N A  s e g m e n ta t io n  la b e ls  a re  d e s c r ib e d  in  d e ta il in  A p p e n d ix  A . B r ie fl y , t h e  fo u r  p r im a r y  L E N A  la b e ls  

c o n t r ib u t in g  to  re p o r t  m e t r ic s  a re : K e y  C h ild  (C H N ), A d u lt  F e m a le  (FA N ), A d u lt  M a le  (M A N ), a n d  T V /

E le c t ro n ic  S o u n d s  (T VN ). P r im a r y  s e g m e n ta t io n  la b e ls  a n d  p e rc e n t  a g re e m e n t  a re  h ig h lig h te d  in  

p u rp le  in  Ta b le s  1 -3 . In  a d d it io n  to  p r im a r y  a n d  s e c o n d a r y  s e g m e n ta t io n  la b e ls , t h e s e  t a b le s  in c lu d e  

a n  O th e r  c a te g o r y  (O T H ), in to  w h ic h  a ll o th e r  t y p e s  o f  s o u n d s  w e re  g ro u p e d . T h is  c a te g o r y  fo r  t h e  

ro w s  (h u m a n  t ra n s c r ib e rs ) a n d  c o lu m n s  (L E N A  a u to m a te d  s e g m e n ta t io n ) is  d e fi n e d  a s  fo llo w s :

O t h e r  (O T H ) b y -r o w :  In c lu d e s  a n y th in g  h u m a n  t ra n s c r ib e rs  la b e le d  u n c le a r, in c lu d in g  fa in t  

s o u n d s  a n d  s e g m e n t s  t h e y  c o u ld  n o t  a t t r ib u te  to  a  s p e c ifi c  s p e a k e r  o r  o th e r  s o u n d  s o u rc e  w ith  

c o n fi d e n c e . T h is  c a te g o r y  a ls o  in c lu d e s  c a s e s  o f  h u m a n -id e n t ifi e d  O v e r la p  w ith  a d u lt  v e g e ta t iv e  

s o u n d s  a n d  O v e r la p  w h e n  th e  K e y  C h ild  w a s  n o t  w e a r in g  th e  v e s t  (in s t a n c e s  o f  w h ic h  w e re  

b o th  v e r y  ra re ).

O t h e r  (O T H ) b y -c o l u m n :  In c lu d e s  a n y th in g  L E N A  a u to m a t ic a lly  id e n t ifi e d  a s  u n c le a r  (i.e ., 

in c lu d e s  a ll fa in t / fa r  la b e ls ).

R e d  h ig h lig h t in g  in  t h e  t a b le s  d e n o t e s  m is c a t e g o r iz a t io n  t h a t  c o u ld  e r ro n e o u s ly  in fla te  L E N A  

e s t im a t e s  fo r  A d u lt  W o rd  C o u n t , C o n v e r s a t io n a l T u rn s  C o u n t , C h ild  Vo c a liz a t io n  C o u n t , a n d  T V /

E le c t ro n ic  S o u n d s  re p o r t s . Ye llo w  h ig h lig h t in g  re p re s e n t s  e r ro r s  w h e re b y  s o m e th in g  t h a t  s h o u ld  

h a v e  c o n t r ib u t e d  t o  re p o r t s  w a s  e lim in a t e d , w h ic h  c o u ld  re s u lt  in  d e c re a s e s  in  t h e s e  L E N A  re p o r t  

e s t im a t e s . 

A P P E N D I X  B :

1 https://www.lena.org/wp-content/uploads/2016/07/LTR-06-2_Transcription.pdf 
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Ta b le  1  d e ta ils  s e n s it iv it y  fo r  e a c h  o f  L E N A ’s  e ig h t  s e g m e n ta t io n  la b e ls  (p lu s  O th e r), d e r iv e d  f ro m  

fram e -le v e l a n a ly s is  a n d  s h o w n  a s  p e rc e n ta g e s . E a c h  ro w  s u m s  to  1 0 0  p e rc e n t  o f  w h a t  t h e  t ra n s c r ib e rs  

la b e le d  in  e a c h  c a te g o r y . F o r  e x am p le , t h e  fi rs t  ro w  s h o w s  th a t  L E N A  c o r re c t ly  la b e le d  6 7  p e rc e n t  o f  

w h a t  t h e  h u m a n  c o d e rs  id e n t ifi e d  a s  K e y  C h ild , w h ile  7%  o f  re a l K e y  C h ild  s p e e c h  w a s  e r ro n e o u s ly  

la b e le d  a s  a d u lt  fe m a le  (in fl a t in g  w o rd  c o u n t s ) a n d  1 3%  w a s  la b e le d  a s  O th e r  C h ild  a n d  e lim in a te d  

f ro m  a n a ly s is .

Table 1. LENA Segmentation Sensitivity

L E N A ’s  a u to m a te d  p ro c e s s in g  c a n  id e n t ify  w h e n  s p e a k e rs  a re  o v e r la p p in g  b u t  n o t  w h ic h  s p e a k e rs  a re  

in c lu d e d  in  t h e  o v e r la p . T h u s , O L N  ”e r ro r ” is  c o n s id e re d  le s s  p ro b le m a t ic  s in c e  it  c o u ld  w e ll in c lu d e  th e  

s p e a k e r  t h e  t ra n s c r ib e r  id e n t ifi e d . F o r  e x am p le , 1 9%  o f  w h a t  t h e  h u m a n  lis t e n e r  c a lle d  O v e r la p  w a s  

la b e le d  a s  F e m a le  A d u lt  b y  L E N A . A lth o u g h  th e  h u m a n  lis t e n e r  id e n t ifi e d  tw o  c o m p e t in g  s o u n d s , t h e  

L E N A  s e g m e n ta t io n  a lg o r it h m  re c o g n iz e d  F e m a le  A d u lt  a s  d o m in a n t . O f  c o u rs e , it  is  a ls o  p o s s ib le  t h a t  

t h e  O v e r la p  d id  n o t  in c lu d e  a  F e m a le  A d u lt , t h u s  re fl e c t in g  a  t ru e  e r ro r. 

Ye llo w  s h a d in g  in d ic a te s  s it u a t io n s  in  w h ic h  t ru e  a d u lt  a n d  c h ild  s p e e c h  w a s  a s s ig n e d  to  a  s e c o n d a r y  

s e g m e n ta t io n  la b e l a n d  e lim in a te d  f ro m  a n a ly s is , re p re s e n t in g  a  lo s s  o f  d a t a  a n d  p o te n t ia lly  le a d in g  

to  u n d e rc o u n t s  in  t h e  L E N A  re p o r t s . Ta b le  2  b e lo w  c o lla p s e s  t h e  s e c o n d a r y  s e g m e n ta t io n  la b e l e r ro rs  

(y e llo w ) s o  it  is  e a s ie r  to  s e e  th e  p e rc e n t  o f  u s e fu l d a t a  th a t  w a s  e r ro n e o u s ly  e lim in a te d .
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Table 2. LENA Segmentation Sensitivity, Collapsing Secondary Speaker Labels

A s  Ta b le  2  s h o w s , 2 5 .9%  o f  t h e  K e y  C h ild ’s  v o c a l o u tp u t  w a s  a s s ig n e d  a  s e c o n d a r y  la b e l a n d  e lim in a te d . 

A s  m e n t io n e d  in  t h e  m a in  te x t , t h e  a lg o r it h m s  w e re  d e s ig n e d  to  p r io r it iz e  e lim in a t io n  o f  g o o d  d a ta  to  

m in im iz e  th e  am o u n t  o f  m is c a te g o r iz a t io n  in  t h e  L E N A  re p o r t  m e t r ic s . 

Ta b le  3  d e ta ils  L E N A ’s  p re c is io n  p e r fo rm a n c e , s h o w in g  th e  am o u n t  a n d  t y p e  o f  e r ro r  in  L E N A -id e n t ifi e d  

s e g m e n t s . T h e  b re a k o u t  o f  a u to m a te d  L E N A  la b e ls  in to  th e  c o r re s p o n d in g  t ra n s c r ib e r  la b e ls  is  s h o w n  

a s  c o lu m n a r  d a ta  s u m m in g  to  1 0 0  p e rc e n t . L o o k in g  a t  t h e  fi rs t  c o lu m n , w e  s e e  th a t  7 5%  o f  w h a t  L E N A  

la b e le d  a s  K e y  C h ild  t h e  h u m a n  c o d e r  a ls o  la b e le d  K e y  C h ild , w h ile  4%  w a s  a c tu a lly  F e m a le  A d u lt  a n d  

1%  w a s  M a le  A d u lt , in fl a t in g  C h ild  Vo c a liz a t io n  e s t im a te s . 

Secondary
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Table 3. LENA Segmentation Precision
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L E N A  R U L E S  F O R  CO U N T I N G  CO N V E R S AT I O N A L  T U R N S 

L E N A  C o n v e rs a t io n a l T u rn s  c a n  b e  d e fi n e d  s im p ly  a s  a lt e rn a t io n s  b e tw e e n  a d u lt  a n d  K e y  C h ild  v o ic e s . 

H o w e v e r, t h e re  a re  m a n y  s it u a t io n s  th a t  c a n  o c c u r  in  a  n a tu ra l, s p o n ta n e o u s  s p e e c h  e n v iro n m e n t  in  

w h ic h  L E N A  te c h n o lo g y  m u s t  s y s te m a t ic a lly  a p p ly  c e r t a in  ru le s . T h e  p u rp o s e  o f  t h is  d o c u m e n t  is  to  

e lu c id a te  th e  p ro c e s s  im p le m e n te d  to  id e n t ify  C o n v e rs a t io n a l T u rn s  in  L E N A ’s  c o n te n t-f re e  a p p ro a c h , 

w h ic h  d o e s  n o t  in v o lv e  re c o g n iz in g  w o rd s , a s s e s s in g  s e m a n t ic  c o n te n t , o r  id e n t ify in g  d ire c t io n a lit y . 

T h is  in fo rm a t io n  s h o u ld  b e  c o n s id e re d  c a re fu lly  w h e n  a s s e s s in g  C o n v e rs a t io n a l T u rn s  p e r fo rm a n c e .

Ta b le  1  lis t s  t h e  L E N A  s e g m e n ta t io n  la b e ls  a v a ila b le  in  L E N A ’s  a u to m a te d  p ro c e s s in g  e x p o r t s .1  N o te  th a t  

h e re  s e g m e n t s  c lo s e ly  m a tc h in g  L E N A  m o d e ls  (i.e ., “n e a r  a n d  c le a r ”) a re  p ro v id e d  in d iv id u a lly , w h e re a s  

fa r-fi e ld , fa in t , a n d /o r  u n c le a r  s o u n d  s o u rc e  la b e ls  a re  c o lle c t iv e ly  s h o w n  a s  F U Z . F o r  a  c o m p le te  lis t in g  

o f  la b e ls  in  L E N A  fi le s , s e e  Ta b le  1  in  L E N A  Te c h n ic a l R e p o r t  LT R -0 4 : The LENATM Language Environment 

Analysis System: The Interpreted Time Segments (ITS) File.2

Table 1. LENA Segmentation Labels

Source of Sound LENA Label
Key Child CHN
Female Adult FAN
Male Adult MAN
Other Child CXN
Overlapping Sounds OLN
Noise NON
TV/Electronic Sounds TVN
Silence SIL
Uncertain/faint FUZ

Necessary Sound Segments
T h e re  a re  tw o  in it ia l c o n s id e ra t io n s  to  q u a lify  s e g m e n t s  fo r  a  t u rn . F ir s t , t u rn s  m u s t  in c lu d e  b o th  a  K e y  

C h ild  a n d  a n  a d u lt  m a le  o r  fe m a le  s e g m e n t . S e c o n d , K e y  C h ild  s e g m e n t s  m u s t  in c lu d e  a t  le a s t  o n e  

s p e e c h -re la te d  v o c a liz a t io n ,3  a n d  a d u lt  s e g m e n t s  m u s t  in c lu d e  a t  le a s t  o n e  w o rd . If  a n  a d u lt  o r  K e y  

C h ild  s e g m e n t  in c lu d e s  o n ly  c r ie s  o r  v e g e ta t iv e  s o u n d s , it  c a n n o t  c o n t r ib u te  to  a  t u rn . 

A P P E N D I X  C :

1  Ta b le  1  la b e ls  a re  t h e  s am e  a s  t h o s e  re fe re n c e d  b y  A D E X .
2  https://www.lena.org/wp-content/uploads/2016/07/LTR-04-2_ITS_File.pdf
3  S e e  A p p e n d ix  A  fo r  a  d e t a ile d  d e fi n it io n  o f  C h ild  Vo c a liz a t io n s .
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Barriers to Turns
A lte rn a t io n s  b e tw e e n  K e y  C h ild  a n d  a n  a d u lt  th a t  o th e rw is e  w o u ld  b e  c a lle d  tu rn s  c a n  b e  “in te r ru p te d ” 

b y  th e  p re s e n c e  o f a n o th e r  c h ild . W h e n  th is  h a p p e n s , th e  tu rn  is  p re c lu d e d . F o r  e x am p le , if  th e  K e y  C h ild  

v o c a liz e s  a n d  th e n  a n o th e r  c h ild  in  th e  v ic in it y  s p e a k s  a n d  is  fo llo w e d  b y  a  F e m a le  A d u lt , n o  tu rn  is  

c o u n te d  b e c a u s e  it  is  n o t  c le a r  w h e th e r  th e  a d u lt  w a s  re sp o n d in g  to  th e  K e y  C h ild  o r  to  th e  O th e r  C h ild . 

S im ila r ly , s p e e c h  f ro m  a n  a d u lt  s p e a k e r  o f  a  d iff e re n t  g e n d e r  c a n  in te r ru p t  a  t u rn , in  w h ic h  c a s e  th e  

s e c o n d  a d u lt  s im p ly  b e c o m e s  th e  n e w  tu rn  in it ia to r/re s p o n d e r. (S p e e c h  f ro m  a  s am e  g e n d e r  a d u lt  

t h a t  s p a n s  m u lt ip le  s e g m e n t s  is  a llo w e d , b u t  a  t u rn  is  o n ly  c o u n te d  fo r  t h e  s e g m e n t  n e a re s t  t h e  c h ild ’s .)

N o te  th a t  L E N A  e x p o r t  s e g m e n ta t io n  m a p p in g  (*.it s  fi le s ) o n ly  c o u n t s  a  t u rn  o n  th e  re s p o n s e  s e g m e n t , 

t h o u g h  th e  in it ia t in g  s e g m e n t  is  a ls o  t a g g e d .

Allowable Intervening Segments
A n y  o th e r  t y p e  o f  s e g m e n t  o r  g ro u p  o f  s e g m e n t s  m a y  in te r v e n e  b e tw e e n  a  q u a lify in g  K e y  C h ild  a n d  

a d u lt  s e g m e n t , p ro v id e d  th e  t im e  b e tw e e n  th e  in it ia t io n  a n d  re s p o n s e  re m a in s  u n d e r  5  s e c o n d s . 

A llo w a b le  in te r v e n in g  s e g m e n t s  in c lu d e  O v e r la p , N o is e , T V /E le c t ro n ic  S o u n d s , S ile n c e , a n d  u n c le a r/

fa in t  s o u n d s  (F U Z ).

N o te : K e y  c h ild  s e g m e n t s  w ith  z e ro  v o c a liz a t io n s  a n d  a d u lt  s e g m e n t s  w ith  z e ro  w o rd s  a re  n o t  b a r r ie rs . 
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Counting Conversational Turns
A  C o n v e rs a t io n a l T u rn  m u s t  in c lu d e  o n e  in it ia t io n  a n d  re s p o n s e . A  re s p o n s e  a lre a d y  in c lu d e d  in  o n e  

tu rn  m a y  n o t  s e r v e  a s  t h e  in it ia t io n  o f  a n o th e r  t u rn . In  o th e r  w o rd s , o n c e  a  s e g m e n t  h a s  b e e n  “u s e d ” it  

c a n n o t  c o n t r ib u te  to  a  n e w  tu rn .

Directionality
S in c e  L E N A  d o e s  n o t  id e n t ify  s p e e c h  c o n te n t , C o n v e rs a t io n a l T u rn s  m a y  d e r iv e  f ro m  a d u lt  u t te ra n c e s  

th a t  a re  n o t  a c tu a lly  d ire c te d  to  th e  K e y  C h ild . F o r  e x am p le , w h e n  a  p a re n t  is  t a lk in g  o n  th e  p h o n e  a n d  

h o ld in g  a  b a b y  e n g a g e d  in  v o c a l p la y , a d u lt -c h ild  a lt e rn a t io n s  th a t  m e e t  t h e  u s u a l c o n d it io n s  w ill b e  

c o u n te d  a s  T u rn s . To  e v a lu a te  th e  e x te n t  to  w h ic h  C o n v e rs a t io n a l T u rn s  in c lu d e  c h ild -d ire c te d  s p e e c h  

w ill re q u ire  a n  a d d it io n a l la y e r  o f  h u m a n  c o d in g  to  id e n t ify  u t te ra n c e  c o n te n t . 

Summary
In  s u m , a  L E N A  C o n v e r s a t io n a l T u rn  m u s t  c o n t a in  a t  m in im u m  o n e  K e y  C h ild  s e g m e n t  w it h  a  

v o c a liz a t io n  a n d  o n e  a d u lt  s e g m e n t  w it h  a  w o rd . A  L E N A  t u rn  h a s  o n e  in it ia t io n  a n d  o n e  (a n d  o n ly  

o n e ) re s p o n s e . T h e  re s p o n s e  m u s t  o c c u r  w it h in  fi v e  s e c o n d s  o f  t h e  in it ia t io n , a n d  t h e  in it ia t io n -

re s p o n s e  in t e r im  c a n  in c lu d e  a n y  s o u n d  s e g m e n t s  e x c e p t  f ro m  a n o t h e r  c h ild  o r  a  d iff e re n t  g e n d e r  

a d u lt . To  m a t c h  L E N A ’s  a p p ro a c h  t o  t u rn  c o u n t in g , o n e  c a n  s im p ly  lo o k  fo r  a d u lt  o r  c h ild  in it ia t io n s  

a n d  a  re s p o n s e  w it h in  5  s e c o n d s , w it h o u t  a n o t h e r  c h ild  s e g m e n t  in t e r v e n in g . T h e  d ire c t io n a lit y  

o f  a d u lt  s p e e c h  w it h in  t u rn s  m a y  a d d it io n a lly  b e  c o d e d , b u t  a n y  e v a lu a t io n  o f  t h e  a c c u ra c y  o f  

C o n v e r s a t io n a l T u rn s  s h o u ld  n o t e  t h a t  L E N A  c a n n o t , a n d  h a s  n e v e r  p u rp o r t e d  t o , d iff e re n t ia t e  a d u lt -

d ire c t e d  f ro m  c h ild -d ire c t e d  s p e e c h .


