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DE PSYCHOFYSICA VAN HET AUDITIEVE SYSTEEM

fen groot aantal procedures zijn ontwikkeld om ¢
wetenschapper, de psychometricus en de psychofysicus |
len schaalwaarden aan objekten, gebeurtenissen of fn
trekking tot een of ander kenmerk toe te kennen, Wanneer
kennen van schaalwaarden aan een psychologisch objekt ““'. fysisch o
tinuum gebruikt wordt (Guilford 1954), wordt gesproken van paye

Marks (1974) maakt onderscheid tussen do oude pl.whﬁ’wli_
de nieuwe psychofysica: .
De oude psychofysica, door hem 'zintuigfysica' genoemd, zou lm
bezighouden met de evaluatie van zintuigelijke resporses uftsl
termen van het meten van de variaties in de korrespanderende fysfsehe
stimul i,
De nieuwe psychofysica, ofwel dé 'psychofysica',
trekking op de bestudering van verband tussen sanmm lﬂ F
beide gemeten worden als grootheden (Stevens en Davis 193¢
Om nu alle categorieén te omvatten, voert hiJj ook nog d_n
zintuigelijke metingen in: het bepalen van relaties tussen 21
11jke variabelen onafhankelijk van de stimulus,
In de eerste categorie ('oude' psychofysica) vallen dan dl*..&#wl
metingen en de metingen van juist waarneembare verschillen, “
De tweede categorie (‘nieuwe' psychofysica) omvat meer h
van de afhankeldfkheid van psychologische dimensies van
mensies: dus de relaties als toonhoogtesfrekwentfes,
tieke band, 101&%5%&“@!@%‘] voluma, en tonals
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wanrin Marks do torm zintufgfysica gebruikt. Dit ook omdat in de
mﬂﬂ@ﬂﬁlﬁhl paychofysfca' de differentiatie oud-nieuw nog nauwelijks
henft plaatsgevonden, Z1J s uitsluitend van het door Marks gedefi=-
nisarde oude type.

Lan van de hoofdproblemen in de psychofysica bij het ontwerpen van
liiiﬁﬂmnhtln s het te onderzoeken systeem af te bakenen en alle
iﬂﬁirl meer complexe faktoren zoals aandacht, stemming, etc. zoveel
fogel gk ult te sluiten. Methodologisch gezien is het psychofysisch
experiment eon statistisch probleem. Wij zijn afhankelijk van de be-
wliuning van een subjekt die gebaseerd is op het verwerken van de
gegeven stimulus, Mier 11gt ook een van de belangrijkste verschillen
et hot paychofysiologische experiment: in het psychofysiologisch
wxpartmant kel jgen we alleen toegang tot de tussenliggende stappen
n het plﬂclpt$lvl proces. Er is geen aandacht voor de uiteindelijke,
"lﬂbﬁlhtflVl besliesing, Psychofysische experimenten geven daarentegen
- i (6 subjektieve beslissing als resultaat, en in eerste instan-
lf "liln detalls over de tussenliggende stappen. Wat wij hedentendage
‘]‘ln van het perceptisve systeem 1s gebaseerd op het kombineren van
;iI'HlINliltln van deze twee typen experimenten. (psychofysische expe-
rimenten worden meestal uitgevoerd met mensen, terwijl voor psychofy-
slotogiache experimenten meestal dieren gebruikt worden.)

Do overdracht van geluid door een medium en de perceptie ervan
door het gehoororgaan heeft reeds de oude Grieken beziggehouden. Z1ij
ontdekton dat geluid met beweging en energie te maken had en gaven een
serate aanzoet tot een soort golftheorie (zie b.v. Aristoteles' De
Anta 11,8 an Do Audibilibus 800a 1-63, 803b18-804a8 (Cohen & Drabkin
1040), Omstreeks die tijd dacht men dat de zintuigen de externe omge-
ving weersplegelden, Volgens dit principe ontstond gewaarwording door-
‘l& won aktiviteft in de externe omgeving eenzelfde soort aktiviteit
{n het zintuigorgaan veroorzaakte: naar dit beginsel zou dan ook
‘MUIH#R1II 2140 theorie van de geimplanteerde Tucht hebben geponeerd,
In het middenoor zou zich een hoaveelheid verfijnde Tucht bevinden
| .ﬁlTu+tw¢ndigl Tuchtyvers toringen fnwerkten,

L, tosn 1n de 15e eeuw hat natuurwetenschappelijk onderzoek op
L, 8P nog strikt werd vastgehouden aan het aristotelfaanse

wereldbaeld en daarmes sok aan genoemd principe, was het onderzonk
van het gehoororgaan nog steeds gericht op het zoeken naar on waps
den de bevindingen verklaard in termen van de gefmplanteerde lueht,
In 1680 nog dacht Perrault de geimplanteerde Tucht in de cochlen be
kunnen lokaliseren, Het psychofysisch gehooronderzoek kresg sen ssuw
later een eerste aanzet:

Nadat de relatie toonhoogte-frekwentie was vastgesteld, was het de
Fransman F. Savart (1771-1841), die omstreeks 1830 met buhulp van
sirenes de grenzen van het hoorbare frekwentiegebied vaststelde op
8-24000 Hertz. De grote stoot tot het psychofysische gehooronderzoek
kwam in 1843 met een publikatie van G.S. Ohm, waarin hi] een hoops
theorie lanceerde die gegrondvest was op een theorie van Fourler ult
1822. Ohm's hoortheorie stimuleerde menig onderzoeker, De grootste
van hen was ongetwijfeld Von Helmholtz, wiens 'Die Lahve von den Tons
empfindung als physiolegische Grundlage fir die Theorie der Musik' 1n
1856 verscheen. Mede op grond van de door Cort! (1851) gevonden mieras
struktuur van de cochlea beschreef hij de zgn, resonantiotheorise,
waarbij de verschillende elementen van het basilaire membraan resos
neren op bepaalde frekwenties van het op het oor vallend gelutd, et
is ook omstreeks die tijd dat het psychofysische gehooronderzosk ges
bruiky wordt om te komen tot een diagnostische differentiatie (Folfteer
1864). En al in 1900 ontwierp Stenger een test, die fn do huldiga
klinische audiometrie nog steeds gebruikt wordt, z{J het niet mper
zoals oorsprankelijk met stemvorken.

De klinische psychofysica en de niet=klinische psychofysica
van het auditieve systeem zijn vrijwel vanaf het begin gescheldan
wegen gegaan, Daarvoor zijn twee redenen aan te wijzen:

1) De benaderingswijze:

De klinische psychofysica heeft een subjekt-gerichte benadering

de systematische variatie in de reaktie van de proefparsonen op te
stimuli wordt toegeschreven aan individuele verschillen, Het
dirakte doal van het experiment 1s om de subjekten te klassifi«
caran, Hel toevoegen of weglaten van stimull uit dezelfde verzas
malfng heaft geen inviced op procedure of resultaten,

16 In tegenstelling tot de nfet-klinische psychofysica, Deze
n atinulus gerichte h'ﬂ!i!?:ﬂ; wanrbif over de prosfs
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peraonen wordt gemiddeld, De systematische variatie in de reaktie
v de prosfpersonen wordt tosgeschreven aan verschillen in de sti-
muldy Vanee!faprakend moet ook de klinische psychofysica in eerste
fnutantie van de tweede benaderingswijze gebruik maken om een norm
L0 kunnen vastabellon, maar het uiteindelijke doel 1igt in de
wurate henader ingswljze,

D e thoda:

Wanr de nietskltnische psychofysicus zich door zijn keuze van
prosfpersonen de neest verfijnde en langdurige onderzoekingen van
degs prosfpersonen kan veroorloven, moet de klinische psychofysi-
gis In het onderzosk naar het verschijnsel zich ten aanzien van
kougn, LiJd an methode aanzienlijke beperkingen opleggen. Beper-
kingen die nog groter worden als het te onderzoeken verschijnsel
« gun bepaslde vorm van gehoorgestoordheid - gebonden wordt aan
pan bspaalde patiént, DIt betekent vooral dat daar waar de klini-
sole meting de nadruk Tegt op eenvoudige toepasbaarheid, diagnos-
Linche wanrde en bobrouwbaarheid, er prachtige tests ontwikkeld
20dn om bov. recruftnent en 'tone-decay' te meten, hoewel nog
genn overesnstemming berelkt is over de fysiologische verklaring
voor het pecruttmentverschidnsel (Jerger 1962; Hood 1969). Ook is
ar geen verklaring voor de pathologische adaptatie in het geval
van petrocochlealre laesies. Aan de andere kant is een grote hoe-
veulhald gegovens verzameld over het normale gehoor met behulp
van paychofysische methoden, Belangrijke theorieén zijn hierdoor
ontetann: b,v. over het frekwentie-oplossend vermogen (kritieke
bandan), tiJdsintegratie, luidheid, adaptatie etc. De gebruikte

Lechnieken lopen van recht-toe-recht-aan-metingen van de luidheid,

vin meer gedvanceerde zoals het meten van binaurale maskeerniveau-
vurschiilen (ef, Durlach 1963), tot ingewikkelde zoals het meten
van adaptatie (Small 1963), partile maskering (Scharf 1964) en
latorale suppressie (Houtgast 1974).

Ondanks al deze verkregen kennis en de redelijk consis-
ente gehoortheorie die er aan ten grondslag ligt, wordt geen van
deze concepten klinisch gebruikt, Duiten de toon-audiometrie, welke
wtoslt op een van de eenvoudigste psychofys{sche meetmethoden, zijn
o nauwe) 1Jks voorbeslden van tospassingen van enige gehoortheorie

o}l

in de kliniek (zelfs do SISI-test 18 meer pen empirische test,
dan een esnvoudige meetmethode, gebaseerd op de gehoortheorie, en
18 zelfs gedee ltel 1k daavmee in strijd). Voor deze onderontw!kke.
ling kunnen vele redenen worden aangegeven, Zoals boven reeds fs
omschreven, zijn er meestal een aantal verfiinde anderscheld{ngen,
die door de subjekten gemaakt moeten worden en die alleen na @en
lange trainingsperiode bevredigend uitgevoerd kunnen worden, Aan
de andere kant hebben klinische studies ernstige tekortkomingen
geopenbaard in de gangbare psychofysische 1deelin, wanrdoor wl
effekten optreden in series metingen aan 8én enkele patiint, die
versluierd worden in een groep normaal horenden. Deze onverwachts
diskrepantie is naar voren gekomen in onderwerpen zoals Tuldhefds
sunmatie (Scharf en Hellman 1966) en kritieke band (Bos en de

Boer 1966; de Boer en Bos 19623 de Boer 1961), Door deze omstandigs
heden zijn de onderzoekers vaak gedwongen gewpest terug Lo grijs
pen naar meer empirische testmethoden zoals do Békesy=audiometrie
en vaak met redelijk sukses. Hoewel bufiten het bestek van de pays
chofysica, moet de aandacht worden gevestigd op mogelf ke hulp

van fysiologische zijde. In de eerste plaats 'Electyical Redponss
Audiometry' (ERA) in zijn meest eenvoudige vorm (Skinner 1072)
zowel als in een meer geavanceerde (Keidel 1971), In de twasds
plaats electrocochleografie (Aran 19715 Eggermont en Ddenthal 1974),
een fysiologisch-fysische methode voor het perifeer gehooronders
zoek, waarbij de traumatiserende werking die veel fysiologisch
onderzoek kenmerkt en daarom meestal een routinematig gebrufk

van de desbetreffende methode in de weg staat, vrijwel tot nul

is gereduceerd. In de derde plaats 'Brainstem Evoked Response’ (BER)
(Hecox en Galambos 1974), een methode waarbij de respons van de
auditore banen in de hersenstam, die als een aantal potentiaal
golven aan het oppervlak van de schedel verschijnt, voor sen difs
ferentiaal onderzoek gebruikt wordt.

In deze gevallen bestaat veelal een nauwer verband tussen wat op
van het onderhavige systeem - in fysiologische zin = bekend 18 an
do toepassing van deze kennis in het ontwerpen van klinische
onderzank{ngsme thodaen .
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ASYMMETRISCHE MASKERING EN NIET=LINEAIRE VERVORMING DOOR OYERBELASTING

Mol hier beschreven onderzoek heeft zich aanvankelijk langs
Lwee vorschillende wegen bewogen.
Do serste weg 1fep via de klinische betekenis van de niet-lineaire
yervarming biJ overbelasting. De andere weg was langs een onderzoek
naar de keitieke~bandbreedte bij patiénten,
In het volgende zullen we trachten deze twee wegen aan te geven om te
komen Lot een yraagstelling naar het ontstaan en de klinische bruik-
baarhald van deze verschijnselen en de eventuele konsekwenties ervan.

Nlet=1{neatre vervorming door overbelasting van het oor

Het 1s algemeen bekend dat, wanneer een oor blootgesteld
wordt aan ean sinustoon, deze clechts als een zuivere toon gepercipi-
peid wordt zolang de intensiteit beneden een bepaald niveau b1ijft.
Varhogen we de intensiteit dan wordt de perceptie steeds ingewikkelder.
DIt geldt des te meer als meer tonen tegelijk worden aangeboden. De
sorate die dit verschijnse) opmerkte was volgens Wever (1941) Tartini
i 1704, Tartini vond dat als twee zuivere tonen aangeboden werden,
ander bepaalde omstandigheden een derde, lagere toon gehoord wordt,
dlo hij 'de derde toon' noemde. Deze is zelfs ook wel eens 'Tartini-
toon' genoemd, Het was de toon die wij nu een kubische verschiltoon
HOBmEn (2?1 - fz}.

In de eerste helft van de vorige eeuw werden meer tonen zo-
als die van Tartini waargencmen. Er werd verondersteld dat ze door inter-
ferantie van de stimulustonen geproduceerd werden (beat theory). Deze
yarklaring werd aanvaard tot Helmholtz in 1856 1iet zien dat, behalve
deee verschil-tonen ook andere tonen vooy konden komen, die hij som-
bonen noemde, HiJ postuleerde, zich baserend op Ohm's theorie, dat deze
varschillende vormen van kembinatie-tonen ontstonden door een asymme-
trische niet=1ineariteft van het oor en dus echt in het oor aanwezig
waran, Deze laatste bewering resulteerde in de verlgebruikte benaming
'gubjektieve tonen', Als konsekwentie van ziin theorie stelde Helm-
holtz verder dat er subjektieve harmonischen bestonden, een voorspel-
11ng die volledig uitgekomen {5, Stevens en Newman (1936) vonden de tern

« 18n

'subjektieve harmonische' foutief en stelden de term ‘aural harmonic'
voor omdat de tonen objektief aangetoond konden worden. De theorie van
Helmholtz ondervond geweldige oppositie; volgens Moa (1942) was Koentg
van mening dat de somtonen van Helmholtz eigenlijk verschiltonen van
een hogere orde (t.w. verschiltonen van verschiltonen)waren en onders
steunde de beat-theory dan ook sterk. In de laatste halve eeuw uchier
hebben onderzoekers zoals Békésy, Fletcher, Lewis, Wagel en Lana,
Goldstein, Tonndorf e.v.a. door onderzoekingen aan mensen, diaren e
modallen zeer veel gegevens opgespoord, die er alle op wijzen dat hat
por inderdaad een niet-1ineaire karakteristiek heeft. Helmholtz vers
onderstelde dat de niet-lineariteit van het oor geassocieerd moest
worden met het trommelvlies en de middenoorbeentjes. Doze maning werd
door tijdgenoten gedeeld (vgl. cit. Stumpf 1910), welke patiénten bus
schreven bij wie het trommelvlies ontbrak en die geen verschiltonen
hoorden (sic). Dennert (1888) had echter fets eerder al patidéinten ronder
trommelvlies en middenoor beschreven die wel verschiltonen hoordaen,
Vervolgens werd ditzelfde ook beschreven in publikaties van Bingham en
Schaefer (zie Wever en Bray 1938) en Lewis en Reger (1939),

Von Békésy (1934) konkludeerde dat de produktfie van harmonis
schen en verschiltonen waarschijnlijk van mechanische corsprong was, Da
harmonischen zouden ontstaah ten gevolge van kolkende beweyingern
('eddies') in de perilymfe; de verschiltonen zouden dan door osclllns
ties van de stapes of van elementen in de cochlea ontstaan,

Lawrence en Yantis (1955) konkludeerden uit hun metingen dat,
aangezien het mechanische proces in het cor in akoestisch volkomen bes
grijpelijke termen verklaard kon worden en daarin geen aanwijzingen
lagen voor vervorming, de produktie van harmonischen toegewezen mosst
worden aan het elektrochemisch proces, waarover weinig bekend was,

Tonndorf (1958 a, b) bevestigde dat de niet=linearitelt din
voor 'aural harmonics' zorg droeg hydrodynamisch ontstond, t.w, doop
vloeistofeddies in de cochlea; de harmonischen ontstaan beneden een
drempel die aangenomen wordt voor de niet-linearitelt van hel middens
oor.

De meeste van de psychofysische metingen van boventonen warer
tol dan toe ultgevoerd met de methode van de 'best beats' (cf. Wegel



an Lane 1924), De proeftoon wordt op een frekwentipafstand van ongeveer
¥ Herz gezet van de vermeende aural harmonic (a.h.). Hij wordt dan lang-
aam i Antensiteit gevarieerd. Wanneer de luisteraar 'beats' hoort,
wordt de fntensiteit zo veranderd, dat hij de grootste Juidheidwisse-
~ ngen hoort: verondersteld wordt dat de sterkte van de proeftoon dan
IIPIIW-’M]I. 1% aan die van de a.h.
fgan on Klumpp (1961) wezen er al op dat een vrij grote, wat idiosyn-
kratisehe blas geintroduceerd kan worden als de intensiteit van de
granﬂtonn vorlaagd wordt om de a.h-drempel te bepalen.
Qlagk (1967) voerde een betere methode in. Hij zette de proeftoon
procies op de plaats van de verwachte a.h. neer en bepaalde van de
p?ulftnon do drempel afhankelijk van de fase ('tone on tone masking
tochnique' (t.o.t.)). Hieruit kon de grootte en de fase van de a.h.
aunvoudig geschat (berekend) worden (zie verder hierover het Appendix).
Ook ward Tater (Clack en Bess 1969) de 'best beat' methode vergeleken
met do 'tone on tone masking technique'. Hieruit bleek dat de waarden
din de t.0,t, methode gaf dezelfde waren als de met de 'best-beat’
methode gevonden waarde. Echter de hest=beat' methode is veel moeilij-
ker on verlangt veel meer tijd en fs daardoor voor de kliniek niet
yan praktische betekenis, Hel dient hier opgemerkt te worden dat bij
helde nethoden het beeld essentieel verstoord wordt doordat een extra
toon wordt toegevoegd. Deze togvoeging zou de produktie van de a.h.
kunnen tegenwarken.
ot onderzoek naar de klinische betekenis is begonnen door
Ophetn en Flottorp (1965) die de aanwezigheid van een aantal harmoni-
;ihlﬁ in ankele typen van pathologisch gehoor onderzochten. Het onder-
200k strekte zich slechts uit tot de drempel (HL) van de a.h. Patiénten
met sen neurogeen verlies hadden dezelfde a.h. drempel als normaal-
 harenden, B1J Ménidre-patiénten verd een veel Tagere drempel gevonden
g bid patinten met een mechanisch verlies (otoscierose, radikale
‘holte, fenestratie (dit lantste komt door de gewijzigde operatietech-
~ nfek niet meer voor)) werd een hogere drempel gevonden. 0ok werden
bl recruitment altijd Tage drempels gevonden. De uiteindelijke kon=
& van Ophedm en Flottorp was dat de a.h, test van diagnostische
% bJ het aantonen van het recruftmentyerschijnsel. Lawrenco en
i “dat do drampel van do a.h, de fysfologische

)
drampel van
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toestand ¢,q, de kord(tle van de haarcellen weergaf, Ze namen echtar
niet de absolute drempel van de a.h, als maat hiervoor manr keker naar
de relatieve drempel, 1.e. de drempel van de a.h, ten opzichte van de
efgen drempel van de patilnt. Door Yantis en Magielsk! (1968) fs rolfs
de drempel van de a.h. gebruikt om de zgn, cochleaire reserve te meten
bij klinische otosclerase en op grond daarvan te besluiten tot stapes
mobilisatie of fenestratie. In de volgende Jaren werd op het gebled
van het ontstaan van harmonischen ten gevolge van overbelasting van
het oor niets meer verhomen dat enfge klinische betekenis had,

Kritieke Band (KB) en asynmetrische maskering

Het koncept van de kritieke band 1s langs twee wegen tot stand
gekomen: als empirisch verschijnsel in maskeerexperimenten en als hypos
thetisch Filter voor de toepassing van de signanldetektiothearie, Als
empirisch fenomeen bezien, is de kritieke band die bandbresdte waars
bij veranderingen in de tendens van subjektieve responsies aptradeni
de Tuidheid van een ruisband met een konstante fntensiteft gaat toes
nemen wanneer de breedte van de ruisband de breedte van de kritieke
band overschrijdt; de maskerende waarde van een rufsband met konstante
spektrale dichtheid voor een zuivere toon nwemt toe, afhankelijk van
de breedte, zolang deze niet groter wordt dan de breedte van de kritiake
band.

De eerste metingen over kritieke banden werden beschreven door Fleteher
(1940). Zijn experiment staat weergegeven in fig, 1«1
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For pulaband werd als maskeersignaal aangeboden, en de maske-
plng van sen toon die in het midden van-de band was gelegen, werd ge-
maten afhankel ik van de breedte van de ruisband, Daarbij bleek dat de
varhouding van de intensiteit van de juist hoorbare toon tot de inten-
sitelt per Herz van de ruis, uitgezet tegen de breedte van de ruisband,
boven sen bepanlde bandbreedte konstant was (gelijk aan 30). Niet dui-
dellJk 1a b1J welke ruilsintensiteiten deze metingen gedaan zijn. De
metingen werden later door Greenwood (1961) (zie fig. 1-2) in een ge-
widztgde vorm herhaald: hij mat de maskering van de ruisband op ver-
sehillende plaatsen door de frekwentie van de proeftoon te laten va-
pleren en biJ elke frekwentie de drempel van de proeftoon te bepalen.
HiJ bevestigde dat de breedte van de KB onafhankelijk was van de in-
Lensdtelt van de stimulus (vgl, Gissler 1954). Verder bleek uit maskeer-
pxperimenten dat biJ hoge intensiteit (70 dB SPL) de maskering zich
varder uitatrekte noar hogere dan naar lagere frekwenties (vgl. Wegel
gh Lane 1924), Als we de KB beschrijven als een filterend proces,
waarhi] do energie van het signaal over een bepaald gebied geinte-
graerd wordt, kunnen we de methode van Greenwood beschouwen als een
poging om de {rekwentie-karakteristiek van het equivalente filter te
maten, Do frekwentie-karakteristiek bleek asymmetrisch te zijn, Er
Lead oen sterke maskering op naar de hoge frekwenties, die niet
Inwatr tosnam bij toenemende intensiteit van het maskerende signaal.
Longeptuesl zou dit beschreven kunnen worden als een verbreding van
o kreitioke band, een niet-lineair proces.

Maskearfenomenen zijn dus in het algemeen te verklaren in
Lermen van keltieke banden. De maskering van een zuivere toon door een
gegeven ruls hangt alleen af van de totale akoestische energie die in
twen halve kpitieke banden asan weerszijde van de frekwentie van de
toon 1gt,

Voor aen normale proefpersoon 119t de verhouding van deze totale
pnorgie tot die van de julst gemaskeerde toon (Scharf 1961) op 2,5.
Pat houdt 1n: voor direkte maskering geeft bij alle intensiteiten
pan toename van 10 d0 van de maskeerder eon toename van 10 dB in de
maskering.

Dt 18 ook voor hoge fntensitelten geldig In het geval van maskering

| TR

B
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ter plantse (d.f, op de cantrale frekwentie) van de maskearder, als
we afzien van de sprong van 2,5 < 3 dB die (Greenwood 1961) optreedt
biJ een rufsintensiteit van 60 dB SPL, wanneer de rufsband de bresdte
van de KB ter plaatse heeft, Door de niet-lineaire asymmetrie van het
ekwivalente filter bij hogere intensiteiten treedt op andere plaatsen
dan de centrale frekwentie van de maskeerder ean verhoudingsgow!fs
sterke maskering op.

Aanvankelijk waren de redenen voor asymmetrische maskering
niet helemaal duidelijk, E&n qgedeelte vond waarschigniifk 210n voreank
in de asymmetrie van de cochleaire filtering, die door Békdsy biJ 2in
studies over golfbeweging in de cochlea was gevonden en later dooy
'tuning curves' van de primaire gehoorzenuw=vezels (Klang et a) 1964)
bevestigd werd; een tweede bijdrage werd geleverd op grond van de
produktie van boventonen dooy het maskerende signaal (cf, Wege! en
Lane 19243 Zwicker 1958; Bos en de Boer 1966) (vgl, 1.2.1), Misschion
zijn er zelfs nog andere processen die hun medewerking verlensn, Om
meer gegevens te verkrijgen over de plaats van het keftieke=bandnechs-
nisme en over zijn rol fn de perceptie van geluld, in het bifzonder
bij gehoorverliezen, mat de Boer (1961) als eerste de keltieks band
bij pathologische oren. Hij gebruikte daarvoor de methode van F'lefeher
(1941). In het toen gerapperteerde geval werd biJ] een patidnt met
een verlies van 40 = 60 dB beiderzijds en positief vecruftment sen
abnormaal grote kritieke band gevonden. Als nadeel hoeft Fleteher's
methode dat nogal smalle ruisbanden gebruikt worden an deze krijgen,
naarmate ze smaller worden, hoorbare fluktuaties, dia het detekties
kriterium negatief kunnen befnvloeden (de Boer 1962),

Om aan dit nadeel te ontkomen, kunnen we een anaere methods kiszen

orn de Kb te meten, Wanneer twee ruisbanden worden aangeboden die ap
enfage afstand van elkaar 1iggen en we plaatsen midden tussen deze
ruisbanden een zuivere toon, dan 1s de drempel van de toon onafhankes
11Jk van de afstand van de ruisbanden zolang deze verder van alkaar
verwijderd T1ggen dan de KB ter plaatse van de toon. Op deze manier
worden ook do fluktunties vermeden die optreden {n smallebandruis,
Praktisch vond het experiment plaats door n een brede ruisband een
got te Filteren, waarb{§ midden in het gat de toon geplaatet wordt,

4—“1—.—.
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kritieke band. Hieruit hopen we konklusies te kunnen trekken .d;fl oon
bijdrage kunnen leveren aan de vergroting van het inzicht in de sfgs i
naalverwerking door het gehoororgaan.




-ao-

HMoofdstiik ||

1

INLEIDEND ONDERZOEK NAAR ASYMMETRISCHE MASKER ING

METHODE

Voor dit onderzoek werd de experimentele procedure die gevolgd
word in het kritieke band onderzoek van de Boer en Bos (1962) iets ge-
modif1ceard, De brede-bandruis werd eerst zodanig gefilterd, dat er
allean een centranl gedeelte van 2 oktaven breed overbleef. Daarna werd
hot gat gefilterd. Het resultaat was een maskeersignaal dat bestond
Uit twee, somtijds smalle ruisbanden.

Ue testtoon kon het hele frekwentiegebied doorlopen inklusief het ge-
biled van de twee ruisbanden zelf, Het experiment is schematisch aange-
geven in g, 2«1, We trachten hiermee een toestand te scheppen waar-
1) alle komponenten die niet van invloed konden zijn op de maskering
vorwlfderd worden, Tevens is het mogelijk een situatie te verkrijgen
waarb 1) de maskerende stimulus met vrij hoge intensiteiten aangeboden
kon worden zonder de patiént al te veel met hard geluid te belasten.

J
R
M M7
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"NJ » Masking Noise Bands :"N?,_y ;:—: pl.lr:“ﬂ;::d
11 Test Taonefvariable irequency)

fig. 2-1 fig, 2-2

De boven beschreven methode kan ook gezien worden als een modifikatie
van Zwicker's experiment om de kritieke band te meten (zie fig, 2-2).
We zien dat 1n Zwicker's exporiment rufsbanden en toon verwisseld zijn:

CA

- 2

de maskeertonen zijn door ruisbanden vervangen; de afstand van de mas-
keertonen Af wordt nu ingenomen door de gatbreedte tussen de rulsbanden
(vgl. fig. 2-1 en 2-2).

Als in Zwicker's experiment de tonen dicht bij elkaar 11ggen, sommesrt
de Tuidheid en is de drempel van het testsignaal hoog en vrijwel onafs
hankelijk van het frekwentieverschil Af. Als de twee tonen ver ult el-
kaar Tiggen, wordt de drempel in het geval van asymmetrische mag ko g
vnl. bepaald door het maskeerpatroon van de laagste toon, Dus de mas-
kering als funktie van Af laat dan het gedrag zien aan de hoge frekwens
tiezijde van het maskeerpatroon van de laagste toon. Als we nu de Ltests
toon, zoals in ons experiment, het hele frekwentiegebied tussen de twes
maskerende signalen laten doorlopen, krijogen we pok een indruk van de
vorm van het maskeerpatroon ter rechterzijde van de laagfrekwente rufss
band en ter linkerzijde van de hoogfrekwente ruisband, Op deze manier
geaft dit experiment meer informatie dan alleen de breedte van de kel s
tieke band. Om nu de lTuidheidsommatie door het kyitieke-bandversehiin.
sel te voorkomen, is in de experimenten de breedte van het gat nogal
groot gekozen. Dit betekent wél dat bij grote veranderingen 1n de e
pel van de patiént over dit frekwentiegebied het moef!{Jk wordl kane
klusies te trekken.

EXPERIMENT

Het experiment, zoals dat schematisch 15 apngegeven fin
fig. 2-1, zal wat gedetailleerder beschreven worden: (voor een bloks
schema van de opstelling zie fig. 2-3).
De maskerende ruis onderging een aantal filteringen. Eerst ward gofil«
terd met een gatfilter. Dit gatfilter had een onderdrukkingsverhouding
van ca. 70 dB en een steilheid van meer dan 300 dB/oktaaf. Daarna werd
de gefilterde ruis door een hoog en laagafsnijdend filter met afsnff=
frekwenties van resp., 4000 en 800 Hz met een onderdrukkingsverhouding
van tenminste 60 dB gestuurd. In fig. 2-4 staat de frekwentierespony
van de gebrufkte filters.
De parfodiek onderbroken testtoon werd aangeboden door een Grasons
Stadler E<B00 Bekdsy audfometer, e drempels werden op het standaands
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nemers waren on een Bekdsy=audiogram opleverden van goede kwa 1ttt
Deze kriteria beperkten het aantal brufkbare proefpersonen annziant ik,
Het vesultaat van de patiinten (f1g. 2-6 a en b, 27 4 #n b)) geeft eun
aanwijzing dat ze verdeeld kunnen worden in twee categoriedin, Patidine
ten uit de eerste groep laten maskeerpatronen zien die Tdken op dia
van normale proefpersonen, Onhdanks het feit dat soms grote fntans{=
teiten werden aangeboden 11jkt de maskering bij deze patiinten bijf«

na normaal, met andere woorden het gat in de ruls kan dutdal 1 gk one
derscheiden worden. Fig. 2-6 a en b geven hier twes voorbenl den

van. Vergelijken we fig. 26 a en b met fig. 2=5 a en b dan moelen

we wel rekening houden met het verschil in intensiteit van do rulss
banden.

De tweede groep patiénten laat een heel ander patroon zien (fig. g7

a en b). Of er nu een gat in het spektrum zit of niat, er 1s bijna als
tijd een uniforme maskering.

Een nadere beschouwing van de gegevens van deze typan patidnten onts
hult een interessant feit, Uit fig. 2=4 zien we dat de rufs san de laag-
frekwente kant is afgesneden. Een verminderde maskering aan dis 21 )da

is daar het gevolg van, maar aan de hoogfyrekwente kant onthraekl dere
vermindering. Als de maskering wel het spektrum aan de Tage frakwentie
kant volgt, waarom dan niet in het gat of aan de hoge frakwant \akant? |
Als we nogmaals terugkeren naar fig. 2-4, dan zlon we dat UHII’MWQHQ!EE N
ctinuli bestaan uit twee ruisbanden. Onze metingen waren er op gaRiEht
om na te gaan in hoeverre de maskeerinvioeden van deze tull-blnﬁjﬂ'll-
menwerken, speciaal in het gat. .

Als deze interaktie afwijkt van die bij normale patronen 1% hat eersto
wat we moeten doen de maskering door de afzonderlfjke banden bos budaran,
Deze situatie is eenvoudig te verkrijgen door de hoog- oh Tangafenty=
dende filters op andere afsnijfrekwenties te zetten, Als we voor de afs
snijfrekwentie van het laagafsnijdende filter 2 khz lfezen betekent dat,
dat alleen de hoogste band aanwezig b11jft; het hoogafsnijdend f11ter
op 2 kHz betekent hetzelfde voor de lage ruisband, In fig. 2=8 a4, b
vinden we voor snkele andere patidnten de resultaten van deze vereens
voudigde experimentele kondities. De curve met a gemerkt geeft de
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nemers waren en een Békésy-audiogram opleverden van qoede kwalitelt,
Deze kriteria beperkten het aantal bruikbare proefpersonen aanzienl 1k,
Het resultaat van de patiénten (fig. 2-6 a en b, 2=7 a en b) geeft een
aanwijzing dat ze verdeeld kunnen worden in twee categoriotn, Patidin:
ten uit de eerste groep laten maskeerpatronen zien die 11fken op die
van normale proefpersonen, Ondanks het feit dat soms grote intensis
teiten werden aangeboden 11jkt de maskering bij deze patitinten bij«

na normaal, met andere woorden het gat in de ruis kan dufdal ik ons
derscheiden worden. Fig. 2-6 a en b geven hier twee voorbeal den

van. Vergelijken ve fig. 2-6 a en b met fig. 2-5 a en b dan moataen

we wel rekening houden met het verschil in intensiteit van de rufss
banden.

De tweede groep patiénten laat een heel ander patroon zlen (fig. 2=/

a en b). Of er nu een gat in het spektrum zit of niet, er 18 blins nl=
tijd een uniforme maskering.

Een nadere beschouwing van de gegevens van deze typen patidinten onts
hult een interessant feit. Uit fig. 2-4 zien we dat de rufs aan de 1aag-
frekwente kant is afgesneden. Een verminderde maskering aan die z1fde
is daar het gevolg van, maar aan de hoogfrekwente kant ontbreekt deze
vermindering. Als de maskering wel het spektrum aan de lage frekwenties
kant volgt, waarom dan niet in het gat of aan de hoge frekwentiekant?
Als we nogmaals terugkeren naar fig. 2-4, dan zien we dat onze maskeers
stimuli bestaan uit twee ruisbanden. Onze metingen waren er op gericht
om na te gaan in hoeverre de maskeerinvioeden van deze twee banden sa«
menwerken, speciaal in het cat.

Als deze interaktie afwijkt van die bij normale patronen {s het eaerste
wat we moeten doen de maskering door de afzonder] ijke banden bestuderan,
Deze situatie is eenvoudig te verkrijgen door de hoog= en Taagafsni=
dende filters op andere afsnijfrekwenties te zetten, Ms wa voor de afs
snijfrekwentie van het laagafsnijdende filter 2 kHz kiezen batekent dat,
dat alleen de hoogste band aanwezig blijft; het hoogafsnijdend 11tar
op 2 kHz betekent hetzelfde voor de lage ruisband. In fig. 2-B a, b
vinden we voor enkele andere patiénten de resultaten van deze vereens
voudigde experimentele kondities, De curve met a gemarkt geeft de
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, UATE M Y. drempel weer; die met b de dvempel {n aanwezigheid van de hoogfrekwente

= ' " ruishand (centrale frekwentie 3300 Hz); die met ¢ gemerkt de drempe
e g in aanwezigheld van alleen de laagfrekwente ruisband (contrale fro=
kwentie 1000 Hz). De reden voor de pathologische maskering laat zieh
il nu duidelijk zien: het betreffende por vertoont een axcensiof asymies
et trisch maskeerpatroon.

I”" e ? De 1inker helling van het maskeerpatroon 11jkt normaal maar do rechbars

L it e AT & w\f K i 2ijde verloopt praktisch horizontaal. Het 11jkt of alle frekwentiss

L ) £ | boven de maskeerder uniform en maximaal gemaskeerd worden,

“ Deze konklusie konden we bevestigen bij dezelfde experimenten bi) andes
\ L Mo ve patiénten (De Boer en Bouvmeester 1974).

s = =
B

2.4 VRAAGSTELL ING

[l L[3 [asl 1 [a] I'ITI

Yo wo a0 0 e ww o
"lﬂu'"“ [H HERTZ

flg, 2~6 a

J In het vorige hebben we kennisgemaakt met twee verschijnuelan

(excessieve) asymmetrische maskering (1,2.2 on 2.1) en do produktie

van boventonen door aurale overbelasting (1.2.1),

: " Fﬂm‘j nameJ,van HeH. & _No. : In het algemeen is niet na te gaan of de (excessieve) anymmetrische
s - AGE

=

= ::’,‘;_'— i — — maskering zijn oorzaak vindt in de verbreding van een filter (1.6 de

SE g KB) of door de produktie van boventonen. Aan da varbreding van by

= de tuning-curves van primaire zenuwvezels kan als oorzank xowel sen

5 P ) I | niet-Tineariteit (in de zin van produktie van boventonen) als ean vars
! Sl e S SR breding van een filter ten grondslag 1iggen. Het 1s zalfs mogel 11k

i' ol v e O B O O T f niet-lineariteiten in de vorm van produktie van boventonen te bus

o : T schrijven als een verbreding van het filter, In het kader van dit onders

Il et %_ - e Joek zullen we deze twee verschijnselen op essentidile gronden gescheis

- , Vv " den houden.

L F I - Al = ] ) - (i In het volgende trachten we na te gaan

' g ' \ \ y : a. wat de betekenis is van excessieve asymmetrische maskering voor

U]

) \, l? A \ spraakverstaanvaardigheid, immers in termen van frakwentieselnks

ﬂ ' / Nl 3" tief vermogen betekent excessieve asymmetrische mas karing een vaps

: brading van het ekwivalente filter en dus een slechter worden van

| 1 , . do frokwentioselektiviteit;

[ TR ! 3 e b An howlrm het verschijnsel van de asymmetrische maskering en de
f1g, 26 b ' yan boventonen onder bén noemer te brangen ziing
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8.1

SPRAAKVERSTAAN EN EXCESSIEVE MASKERING

INLEIDTNG

Over het verband tussen de spraakverstaanvaardigheld en de pas
thologie van het gehoor van individuele patiéinten 1s in de loop der
jaren slechts verspreid onderzoek gedaan, dat zich meer op du fysios
Jogische relatie van spraakverstaanvaardigheid en gehoororgaan richtte
dan op het fysische verband.

Nu is deze relatie ook moeilijk te vinden, Diskriminatie=scores voor
fonetisch gebalanceerde woorden die verkregen werden van proefpersanen
met een sensori-neuraal gehoorverlies hadden nauwel ks enige relatis
met de vorm van het audiogram (Flower en Viehweg 19617 Young eh
Gibbons 1962).
Wat wel vaak bij dergelijke proefpersonen opgemerkt werd, was dat biJ
hogere intensiteiten het bereikte maximum van de verstannvaard igheid
veelal geen 100 % was. Soms liep dit percentaga na het berelken van
het maximum zelfs terug in plaats van hetzelfde te bl{jven, zoals we
bij het normale oor of bij patiénten met geleldingsver!iezen menstal
zien (Huizing en Reyntjes 1952). Een Togische verklaring voor dit tas
ruglopen gerelateerd aan funktionele en/of fysiologlsche aspaktan 14
eigenliik nooit gevonden. Eén mogelijke verklaring wordt fn het geval
van populatievermindering van de zenuwvezels fn het akosstische ge-
deelte van de nervus actavus gegeven (Flower en Viehweg 19615 Goodian
19575 Walsh en Goodman 1955). Als gevolg van de toeneming van hat aarns
tal zenuwvezels boven de eerste synaps in de latere hersenstam, laat
een laesie van de nervus acousticus een groot aantal hogere=orde neus
vonen in-aktief, Aangezien deze neuronen noodzakelijk zijn voor de ufts
aindel 1 fke fnterpretatie van de complexe stimuli op de cortex, zal zo'n
laesie de Informatie=1inkoud van het signaal asn de bovenzilde begrenzen,
Maar m pm\mm mat een in de cochlea gelokaliseerde pathologie vers
\ v beschreven verschifnsel (Schuknecht en Woellner



19667, Voor het optreden van het verschijnsel in dit geval is echter
goin verifiasrbare verklaring gevenden, behalve in termen van een vaag
begrip als ‘overbelasting van het binnencor'.

Fan ander verschifnsel dat specifiek is voor sommige patiénten met een
sonsosneuranl gehoorverlies 1s de sterke asymmetrische maskering die
Bid hen gevonden wordt voor hagere intensiteiten (vgl. Hoofdstuk IT).
In termen van KB betekent dit een sterk verbrede KB en als we de
w!rktng.van hot KB mechanisme beschouwen als een filterproces, bete-
kant gt een verbreding van het filter en daarmee een reduktie van de
informatiesinhoud van het signaal. De vraag doet zich dan voor in hoe-
varre de verbrading van het filter bij hogere intensiteiten reducerand
workt op de verstaanvaardigheid bij hogere intensiteiten wat tot ui-
Ling komt door een plateauvorming in het spraakaudiogram bij een per-
ventage lager dan 100%. Deze problematiek is van belang bij het opti-
MAn] aanpassen van een hoorapparaat; een eenvoudige meting van de ver-
hflliﬂl van het f11ter zou informatie kunnen geven over het aan te pas-
Ao hoorapparast. Om te bezien in hoeverre verband bestaat tussen fil-
&lrvlﬁhrld1na pn spraakverstaanvaardigheid, werd het volgende experi-
ment ultgevoerd,

TXPERIMENT

Ean groep van 23 slechthorende kinderen, leerlingen van de

Ppof, H, Burgerschool in Amsterdam, werd getest met een variant op de
Wﬂihﬂd! baschreven fn 2,1, De leeftijden varieerden van 7 - 14 jaar.
Soms was enige training nodig om de juiste gegevens te verkrijgen.
ﬂﬁﬂlhkl.ﬂit'bllkln alle meet-gegevens beyredigend. De gehoorverliezen
van dege kinderen waren zuiver of vrijwel helemaal van het sensori-
fouvale type, De oorzaak was in de meeste gevallen niet bekend en de
Jaente was waarschignlifk al aanwezig bij de geboorte, Om tijd te spa-
pon, werden de metingen tot de meest essenti@ile onderdelen beperkt. Het

wrande signanl bestond uft twee ruisbanden, 86n rufsband tussen
1200 fz, de tweede van 2800 tot 3800 Hz (z1e fig. 2-4),

Deze ruisbanden zullen in het vervolg aangedufd worden als de 1 kHz en
3 kHz ruisbanden. Het gat fn het ruisspektrum tussen de banden was ca,
70 dB diep en de hellingen hadden een steilhetd van meer dan 300 di/
oktaaf. De teststimulus was sen onderbroken teon, die door een Paters
AP 6 audiometer werd aangeboden via de Petars Békésy Accessory Unit,
In tegenstelling tot de in 2.1 beschraven methode werd hier
niet de maskering bij alle Frekwenties gemeten, doch werden vaste
frekwenties gekozen en de intensitelt van de maskearder gevariosrd,
Drie drempels werden gemeten: de drempel van pen toon fn het gaty
d.i. de drempel die we verder zullen aanduiden als T16 (Toon In Gat),
De referentiedrempel werd gemeten deor een toon in het midden van de
gerste ruisband te zetten, dus bij 1 kHz. Deze drempel wordt mat 10T
(Toon Op Top) aangeduid, Als tweede veferentie, om de corzask van de
maskering te bepalen, te weten de lage of de hoge rufsband, werd de
taon nogmaals in het gat geplaatst, waarblj slechts de tweede rulss
band werd aangeboden, Deze situatie wordt beschreven als THT (Toan
Beneden Top). Deze konditie die normaal bekend staat als 'remote
masking' (Bilger en Hirsh 1956}, 1§ slechts voor de grootste intensis

teiten van de maskerende ruis gebruikt, te weten 60, 80 an 100 db/teris,

Als nu het verschil tussen de TOT en TI1G drempels klain {8 an dat
tussen TOT en TBT groot (m.a.w. weinig 'remote masking') dan kan de
hoge TIG drempel beschouwd worden te zijn ontstaan door de sxcessieve
maskering ten gevolge van de 1 kHz rufsband, Noemaliter [1gt de TI6
drempel beneden de TOT drempel: voor TOT waarden van 80, 90 an

100 dB resp. 25, 15 en 5 dB. :

Alle drempels zijn gemeten in dB SPL, m.a.w. relatief ten opzichte
van 2.10710 par geluidsdruk. De resultaten staan in tabal 1,

Om de meetuitkomsten te kunnen vergelijken met enkale gebruikel{fke
audiologische gegevens zijn ook deze laatste in de tabel opgenomen,
Het eerste 1s het gemiddelde gehoorverlies uitgedrukt in de Flateher
index. Dit is het gemiddelde gehoorverlies (150 1964) biJ de frekwens
ties 500, 1000 en 2000 Hz gemeten in het test-oor, Het tweede gegeven
fs de helling van het toonaudiogram tussen 1 en 2 kHz, Om hat revalis

tal spraa 'mewu.nam verzanald, _Mlgﬂjﬂwﬂ}t:rl_,m 11)ut foneni

devende effekt van een hoorapparast te kunnen beoordelen, zijn een nan
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~ gebalancearde woorden (de zgn PHB 11Jst) werden door middel van een Tt ' o
~ luldspreker aangeboden 1n een geluidarme kamer, De balans heeft be- pr A
~ Lrekking op de klassen van fonemen en niet op het voorkomen in de 10
~ dagelffkse spraak. Daarom zijn deze PHB-woordenlijsten iets moeilij- 20
~ kor dan de PB-11jsten, De verschillen in scoring op de spraakverstaan- e i BT _
~ yaardigheld van deze 1ijsten kurnen zeer qoed gebruikt worden om de \\ J | I
~ povalidatie die met verschillende gehoorapparaten wordt bereikt, te e A TIG. J a
e " ; ki)
~ beoordelen, apf— 50— | WAATT /N VW W
Ir werd onder drie kondities gemeten; gescored zijn fonemen: i — 60 ‘ﬂ“‘."\."\."‘ "\
1. Zonder hoorapparaat met een spraakniveau van 60 dB SPL. Dit om - : 'Awl\
e arnst van het gehoorprobleem zichtbaar te maken wanneer de L | AWM
patiint geen hoorapparaat droeg. ' o [60 |l 70 || 80 80 oo | 100 Ilec led
#, Mat 2 hoorapparaten en een spraakniveau van 60 dB SPL. Dit om g | To
e maximale revalidatie te kunnen meten (alle kinderen, op drie — 100 ;
i, droegen normel iter twee hoortoestellen). o "
Ay O spocifiek met het onderzochte oor te kunnen vergelijken werd PATIENT EF
- ook gemeten met één hoorapparaat (op het onderzochte oor) onder pATE 7211 23
~ lots penvoudiger omstandigheden n.1. bij een spraakniveau van AupiomeTRICIAN J B
pan 20 dit SPL, DIt om te bereiken dat in ieder geval het maximum fig. 3-1 a
van de spraakverstaanvaardigheid bereikt zou worden.
’ Fen panr specificke uitkomsten van metingen in de drie mas- AUDIGM.PETERS | DATE 74:0245 AUDIOM, PETERS | TARE RECHEVOX
~ keerkondities (T1G, TOT en TBT) staan vermeld in fig. 3-1 a. Dit AUDAB, PUPILIES PURIL KK LEF T PHMLIST
~#1dn de drempels zoals ze verkregen zijn in de aktuele meetsituatie: i " ﬁ.;..r.i: —
die zig=zag 11Jn 1s ontstaan door het gebruik van een modifikatie van 0
e NBkésy-mathode, Omdat het bedienen van de knop bij veel kinderen ) = 20 e it 100
op matorische moeilijkheden stuitte, werd de knop door de audioloog . % i —-—gx c b Lk G 00 ,
- (nehrijver dezes) bediend, terwijl de kinderen het wel of niet horen e B .”&, T f |
~yan de toon asngaven door het wel of niet opsteken van een vinger. a ™ ¥ g“" %" = i
- et toonaudfogram staat in fig. 3-1 b. Het spraakaudiogram gemeten a2 9 4R
. gonder hoorapparaat staat in £ig. 3-1 ¢. In vrije-veldkondities =100 a 20 ]
ward sen score van B8% bereikt zonder hoorapparaat (dit is een uit- 120 g 0 : /
~ gonder!djke hoge waarde; fn een herhaalde test was de score 60% en x o ]
wan onderzoek van de audiogrammen bracht een merkbare variatie in 128 280800 1K Bk ok 8k 0 20 40 b0 00 100 WO
i Bohooy FREQUENCY (He) EFF SPEECH LEVEL (@l SPL)

FE W —— qm‘l‘q [0 o TR :
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RESULTATEN

Do pesultaten die verkregen ziin met de groep van 23 slecht-
11~’ Minilrln ltuan'in tabel I, Dm ze te kunnen 1nterpreteren is het

:HDYUHt ﬂu1dl1ijk dat een vrij grote groep van onze s1echthorende
o1 J*llﬂ abnormaal klein verschil tussen de TOT en TIG drempels ver-

_Uﬁimﬂt1l 1ﬁ i uf ﬂPUtOf wat betekent dat er in het algemeen vol-
doende aanwijzing 1s voor een juist funktioneren van het frekwentie-
solektieve vermogen aan de onderzijde van het frekwentiespektrum, De
abnormalitelten kunnen dus niet toegeschreven worden aan onvoldoende
tuchniok of aan de onmogelijkheid voor de kinderen, om de opgedragen
toak ult ke voeren, Let wel, uitzonderingen zijn kinderen met een

< groot gehoorverlies.
M kunnen ult dit alles konkluderen dat in deze steekproef uit de
llﬁﬂﬂ&lﬂ& van Jonge patiénten met een congenitale sensori-neurale af-
Wigking er sen relatief groot santal is die een uitgesproken asymme-
Lrluche maskering vertoont, We hebben in het voorgaande gezien dat
doee mankering beschreven kan worden als excessieve maskering door
i‘*ﬁiﬁlﬂ&l’?ﬂ1db(nd Als we veronderstellen dat het effekt te wijten
A% nan excesslove vervoming in het gehoororgaan, zouden we moeten
onkluderen dat 1n het gehoororgaan van vele slechthorende kinderen
M oun congenitale sensori-neurale afwijking een excessieve hoeveel-
t o boventonnn wordt geproduceerd, Onder deze voorwaarden zou de her-

g van klinkers op basis van hun formanten sterk gestoord zijn.

phand hisrmes fs het interessant de spraakverstaanvaardigheids-

“die verkregen zifn mdt hoorapparaat eens te bezien. Hierbij

it dus een f1inke hoeveelheid 1ineaire en niet-1ineaire ver-

{ng, Mot {5 dan verrassend te ontdekken dat kinderen die een
“nsymnetrische naskering vertonen (x) alle een uitstekende spraak-

dat de iﬁrllkﬂlritilhvﬂlndiﬁh!din deze qunstige waarden ten
] nl'muﬂ kel 1 Jke. wmdmm hid dozel e Fletcher Index

Dit Taatste jufst omdat de meeste kinderen in onze groep een redsl{fk
symmetrisch toonaudiogram bezaten, De F.1. van baide oren verschilder
niet meer dan 10 dB. We zien dat onze vrees, dat excessieve vervorming
en/of asynmetrische maskering de spraskverstaanvaardigheid sterk zous
den beinvioeden niet bewaarheid wordt, Het 1s in dit verband noodzakes
11jk naar een eerder experiment te verwijzen, Yantis, M111{n en
Shapiro (1966) onderzochten het verband tussen het niveau waarop de
maximale spraakverstaanvaardigheid (max V) werd berefkt en de grootte
van het lineaire gedeelte van de gehoorkarakteristiek (de afstand buse
sen hoordrempel en de drempel voor niet-Tineaire vervorming), Daaruft
bleek dat het niveau waarbij de max SV bereikt wordt meestal niet meep
dan 10 dB boven het lineaire gedeelte van de gehoorkarakter{stiak lag,
Tevens onderzochten ze de spraakverstaanvaardighefd afhankelf/k van
verschillende versterkingsfaktoren van de hoorapparaten biJ 17 epvaren
dragers. Het resultaat was dat zij de versterking van hun hoorappariat
zo0 zetten, dat de intensiteit het niveau van de max SV zo dicht moges
Tijk bereikte, waarbij wel een sterke {ndividuele varfabiliteit 1n de
vorm van het spraakaudiogram optrad.

Hieruit en uit ons onderzoek mogen we konkluderen dat niet=11nealre
vervorming of iets ekwivalents, voorzover aanvezig, gean inviosd hesft
op de max 5Y.

Behalve van excessieve vervorming kunnen we ook uftgaan van
een verbreding van de KB bij deze patiénten. Nu 18 de ral die de wers
king van het KB mechanisme speelt bij het spraakverstaan volkomen ons
duidelijk. Een belangrijk punt is dat, wil men de rol van de Kb bij
de spraakverstaanvaardigheid onderzoeken, het balangrijk 1 te weten
wat de relevante parameters zijn die in eerste instantie de analyse
in het perifere gehoororgaan bepalen. Castle (1964 a, b) vond bify,
dat énkele klinkers die door een tertsfilter werden gestuurd nog haers
kenbaar bleven als zelfs maar &én enkele formant bij de Tulsterany
aankwam, In een ander onderzoek werd bij woorden die door een tartss
filter waren gefilterd (c.f. 1500 Hz, Af 240 Hz) altijd nog een sprasks
verstaanvanrdighelidsscore qevonden van 25 percent,

Op grond van theoratische overwegingen zou men wel mogen veronderstels
ghetd meer zou




we

2BPRE

R
¥

(T2 Mo Bl B L
H“””“wﬂ
=
dlae

v
S~
-

1

CoCOQWWOWLOTW

ershuoméhﬁz
© oO~O- O

(z) (%)
2p 09 fig : s1483/4p ! (ap)
jeededdedcoy s3491/gp 00T UeA Q0T 06 08 *340/8p ;
43 nesALUSLN U33 UBA ME3ALUSLMA U3 ZHY Z-1 ~  %3pul
f1q 1g1-91L g 91L1-101 BuLLleH 42yd13ld

_—
—
Lomed
L

—

(wopoy a3sjee| 21z - uapaybirpueiswo 3| ewloU Fig vwm:mwnpmﬂ>
-uee}sdanyeedds SpuALIBUS0] UBA BpJOB|OA UL :mqu uajswox1Ln 3p)

NIYIONIY IONIHOHIHIATS €2 £18 NIONILIW 30 NVA NILYLINS3H

Het is mo-
vindt op grond

met andere woorden door

andacht te geven, zou

™
=]
=
=
[
©
et
=
=
=
@
(el
=

1 1
= £
o w
o
o o
W
4~ @
-
= @
BT
8 o
s
e 5
= O
=
B
> —
O =
— r
@ o
> a

1
i
o

-
@

Il =

=

[1x1

=

@
-
=
{4
m..
2
s
@

=
a 3
&=
o
=
2
=g
£

|

1
=
=
>
—
ar
>
¢
=
m
==
LS
-~
a
e
=
=
a.
o
==




« 40 -

Hoofdstuk 1V

M~

LN

”EEE&TIES TUSSEN ASYMMETRISCHE MASKERING EN NIET-LINEAIRE VERVORMING

OF RELATIE TUSSEN ASYMMETRISCHE MASKERING EN NIET-LINEAIRE VERVORMING
B1J NORMAAL = HORENDEN

Antefding

Ms resultaat van verschillende onderzoekingen werd gevonden
dat het auditieve systeem niet-lineair is:
Do asynmetrie van zowel maskering door zuivere tonen (Wegel en Lane
19245 Fletcher 1929 pp 167-187; Egan en Hake 19505 Small 1959) als door
sl le bandruis (Egan en Hake 19505 Bilger en Hirsh 1956; de Boer en
oy 1062) werd als aanwijzing beschouwd dat niet-Tineaire vervor-
ming fn het cor plaats vond, waarbij distorsiekomponenten in staat

waren tonen ter plaatse van hun frekwentie te maskeren. Ock de re-

sultater van de 'tone on tone' maskeer techniek (zie 1.2.1) wezen

in die richting,

o vraag 18 echter nog steeds gebleven in hoeverre de resultaten van
aaynmetrd sche maskering aanleiding gaven tot de veronderstelling van
won oenvoudige, niet-lineaire vervorming, Uit de inleidende proeven
met patidinten was niet gebleken dat de bij hen optredende, excessieve,
asymmetrische maskering te wijten zou zijn aan esen overmatige pro-
duktie van boventonen. Doordat er nog geen extensieve gegevens bestonden
over asymnetrische maskering en boventonenproduktie, afhankelijk van
frokwentie en intensiteit, is getracht eerst een volledig beeld te
krffgen van het optreden van deze twee verschijnselen bij normaal-
horenden en hun relatie tot elkaar, Dit is nodig om een vergelijking

‘mogel ik te maken met latere onderzoekingen bij patignten.
B

4.1.2

4.1,2.1

Asymmetrische maskering bij normaal=horenden

Methode

In 2.1 hebben we reeds laten zien dat biJ normale proafpers
sonen een ruisband met een sterkte van 90 dB SPL/terts eon sterke
asymmetrische maskering veroorzaakt, Onze eerste zorg was nu een mepts
methode te vinden waarbij zowel het karakter van de asymmetp{sche
maskering tot uiting kwam als een mogelijkheid om dit verschifnsal Lo
vergelijken met het produceren van boventonen door niet=11nsarilelten
(zie 4.1.3.1).

Een maat voor de symmetrie kan gevonden worden in de drempel van esn
proeftoon met een frekwentie die het dubbele 1§ van de frekwentin van
de maskeerder. In het geval van een ruishand als maskeerder wordt met
de frekwentie van de maskeerder de centrale frekwentie van do rufss
hand bedoeld.

Door nu de maskering ter plaatse van de maskeerder te vergellfken met
de maskering ter plaatse van de dubbele frekwentie van de maskesrder
kunnen we een schatting geven van de mate van asymmetrie van do maskes
ring. Uit de hierna beschreven contrdlekonditie (CT) ward afgeletd dat
bij de halve frekwentie de maskering praktisch nihil was. Varidven we
daarbij de intensiteit van de maskeerder dan kunnen we zelfs de toes of
afneming van de asymmetrie van de maskering bij toeneming van de fntens
siteit schatten. We gebruikten als maskeerder een ruis met een barnds
breedte van een terts. Aangezien de Tufdheidsintegratie plants vindt
over frekwentiebanden met de breedte van een KB en de KE vanaf 500 He
ongeveer een terts breed is, mogen we van een rulsband ter breedte

van een terts de grootste bijdrage tot de maskering verwachtaen,

Om de invloeden van distorsieprodukten van de ruisband van hogere dan
de tweede orde tegen te gaan, werden deze uit voorzorg gemaskesrd

door een tweede ruisband. Deze ruishband strekte zich ult vanaf drie
maal tot en met vier maal de centrale frekwentie van de serste rulss
band.

De maskerende waarde van de llrlti ru1sblnd ward nlmltnn door de
drempel van een intermitteren ' '

de ruisband. Tevens v
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on wordlt bepaald afhankelijk van de intensiteit van de ruis-
Deze konditie zal de 'Toon Op Top' konditie genoemd worden
(z1e fig. 4-1 a).
{ntermitterende toon heeft een frekwentie die gelijk is aan
de centrale frekwentie van de ruisband. De drempel van
rdt bepaald afhankelijk van de intensiteit van de
pufsband. Dit is de 'Toon Op Oktaaf' konditie (TOO)
4<1 b).
! on we de intensiteit van de tweede ruisband gelijk hielden
- hiﬁ i intensitelt van de eerste, is het mogelijk dat een gedeelte
~van de maskering in de T00-konditie veroorzaakt wordt door
ik ﬂﬁhﬁﬁl masking' van de tweede ruisband. Om te kontroleren of

' IAyMMIth1lchn maskering uitsluitend het gevolg is van de eerste
A wurd de 'remota masking' van de tweede ru1sband ge-

by *

4.1.2.2

17
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Deze drie testsituaties staan schematisch aangegeven fn
fFig., 4-1, De opstelling zoals in dit experiment gebruikt 1s dezelfde
als in fig. 2-3. De helling van de ruisbanden was ten minste 100 diy/
oktaaf en het gat tussen de twee ruisbanden was ten minste 70 dib diep,
Er werd zorg voor gedragen dat het kontralaterale oor voldoende gamass
keerd werd. De drempel van de testtoon werd bepaald m.b,v. een Grasans
Stadler E 800 Békésy-audiometer, die de testtoon in een ritme van
2,5 toonstoot/sekonde aanbood. De in- en uitklinktijd van de toons
stootjes was 25 msec, De instruktie van de proefpersoon was da ges
bruikelijke bij een drempelbepaling met behulp van een Bekasy=aud{o=
meter. Hem werd verzocht een knop in te drukken zolang de testioon
gehoord werd, en los te laten zodra de toon niet meer gehoord werd,
Bij het indrukken/loslaten van de knop wordt de intensiteit van de
testtoon in stapjes van 0,5 dB verlaagd/verhoogd met een snelheld van
2 dB/sec. Met een schrijver worden de aangegeven drempels geschreven;
dit levert een zig-zag 1ijn op. De grootte van de uitslagen en hot
verloop in de tijd geven een indruk van de nauwkeurigheid van de
proefpersoon. Uit het gemiddelde van vier uitslagen werd eon drempel
bepaald.

Resultaten

De metingen werden uitgevoerd bij zes geoefende luistoraars
met leeftijden tussen 24 en 37 jaar en met een naormaal gehoor: een
vlak audiogram en een verlies van niet meer dan 10 dB HL tot aan 4 kie,
Allereerst werd bij de zes proefpersonen gemeten met een Pu1!b&nﬂ'Mll
centrale frekwentie van 1000 Hz en dus een gat bij 2000 Hz, DIt om e '
zien hoe groot de individuele verschillen zijn, die we biJ dit Kooyt
metingen mogen verwachten. De resultaten van de metingen bij 1000 Mz
staan in de fign. 4=4 tot 9. lLangs de abscis staat de sterkte van de
maskerende ruis aangegeven. Langs de ordinaat de maskerende waarde van
de ruisband voor een intermitterende zuivere toon.
We zien dat bif alle prﬂefplrsonnn ﬂl tosneming vun dl malklrinl t;r‘
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kond1t1e b1ijft nauweiijks 1ats van de maskurinn.QV(r.hid
intensiteiten van de tweede ruisband. De resultaten z{j
konsistent bij de verschillende proefpersonen; bovendien |
proefpersoon de variatie in de maskeerdrempels niet groter
Waarschijnlijk elimineert onze meetmethode bijna a . 1
terne oorzaken voor individuele verschillen. Om te zlen fn l\umw
de resultaten afhankelijk zijn van de frekwentie, zijn de metingen
_ | ook uitgevoerd bij centrale frekwenties van rulsbanden van 250, 400
10 20 30 40 50 60 70 B0 €0 en 2000 Hz. In deze drie gevallen maar bij Gén proefpersoon (JB, Flgn,
= SPLnoise in dB/1/30clave 4-2, 4-3 en 4-10). Ook hier zien we dezelfde verschijnselen: een toes
_ neming ter plaatse en een twee maal zo grote toeneming van de maskes
fig. 4-10 ring ter plaatse van de dubbele frekwentie van de rufsband, Omdat de
' intensiteit van de proeftoon gemeten is in dB SPL z1jn er wal vers
schillen in de ongemaskeerde drempels voor de toon waar e hiﬂllm;L
In fig. 4-11 tenslotte staat het gemiddelde van do zes mes
tingen bij 1000 Hz van de zes proefpersonens met andere woorden het
* gemiddelde van de fig. 4-4 tot 4-9. to i i A
' Uit het feit dat de helling van de maskerende waarde van de rufsband
twee maal zo steil is bij de dubbele frekwentie als ter plantse van
de ruisband zelf, volgt, dat de asymmetrie van de maskering toe-
neemt bij toenemende intensiteit. | .ﬂtﬂ.l ]
Tyl Al |
wgr
|

4.1.3 Niet-1ineaire vervorming bij normaal- horenden

4,1.3.1 Inlelding ‘ a4 L'y 3
] : I N
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“vele output komponenten gegenereerd, De kwadratische term b, i
duceert een komponent met de dubbele frekwentie, die 2o harmonische
genoemd wordt,

Een andere eigenschap van een zuiver kwadratisch systeem fs dat, wans
neer we de inputamplitude a maal zo groot maken, de bijdrage van de
kwadratische term in de output az maal groter wordt, Van deze ifﬁinb

j schap kunnen we gebruik paken on een niet=1inealr lﬂltﬁlm;vlnwﬂl

1

s beschouwd als ze of 1ineair waren of 1ineariseerbaar.
18 het onderzoek naar niet-lineariteiten opgehouden door

Beschouwd zijn er in het dagelijks leven veel meer voor-
at~1ineaire systemen dan van lineaire.
typisch 1ineaire verschijnselen verward met niet-lineaire
pger het verschijnsel van de 'beats' met de verschiltonen

vorm (2) te onderzoeken,

fnsel van de 'beats' weer een niet-1ineair systeem nodig is, een 1 4.1.3.7 Methode
problesm dat een eeuw geleden niet onderkend werd). L & ; _ a
© Een Tineair systeem kan in het algemeen als volgt gekarakte- Een zuivere toon wordt aangeboden als maskeerder:

B Iy de primaire toon = A sinwt.
~ rlseerd worden:

~ Vgronderstel dat G de operatie is die door het systeem uitgevoerd De testtoon heeft een frekwentie die twee maal zo groot was als de
i Siardt op de Inputsignalen £ (), Falt) ovvierioensen f(t) en ar, maskeerder en een vast, instelbaar faseverschil met deze:

testtoon = Aesin{Zwt + ).

" A Als we veronderstellen dat de maskering bij de dubbele frekwentie vers
whe. Yiman oorzaakt wordt door de tweede harmonische van de maskeerder: fnterne
harmonische A; sin(2ut + ), en ve noemen de fnterne fasedraaling van
de testtoon z, dan verwachten we dat de mate van maskering afhangt van
i poe ka6 f(t) (1) het faseverschil tussen tweede harmonische en testtoon: -
" By e, ¥+ ¢ -08%§ - ¢, Daarom bepalen we de drempel van de testtoon als
funktie van de fase 0. Dit paradigma en het er aan ten grondslnag ‘Hﬂt
gend mode] staan uitgebreid beschreven in het Appendix. De drampelvas

| = ]
! '-lﬂfﬂﬁﬁffi'* Bafalt) # oovo * Sl a6 f1(t) + 826 fa(t) + ...

@ slgnalen f(t) en alle waarden van a.

ingevoerd in een dergelijk systeem geeft aan de uitgang - . E . : -
ﬁmr‘ van d’i!i'.'lfﬂe frekwentie. Dit geldt niet voor een niet- riaties als funktie van y kunnen ons een schatting geven van -'d!'-:,l:mw
1@aihpm? hier kan een sinus vervormd aan de uitgang verschijnen. A, van de interne_harmonischs-sn van-dn wn§rda van ¢, .. .
nvoudige klasse van niet-lineariteiten wordt gevormd door Praktisch werd de methode als volgt gerealiseerd: (-‘“'_mm'.'; :
: -f-rekw_antieona-fhankﬂ1J'ke niet-1ineariteiten, die ana- P wijzen we hierbij naar de schematische opstelling zoals llmilﬁlﬁ’-i :

| fig. 4-12) de maskeerder A sinwt werd gegenereerd door ean Hawlett
. packard 200 €D oscillator (1). Tegeldifkertijd werd dit sfgnaal gekwas A
drateerd (2) en de resulterende tweeds harvmonische diende als faseres
ferentie voor een tweede toon, de testtoon, gegensreerd door een HP
| 3300 A funktiegenerator met een HP 3302 A 'trigger-phaselock’ plug=in
waarde op het- I unit (3’: On testtoon werd “Wm‘“' end el dan n |
| Anput=s fnus ' | (i DA i

(2)
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Tijdens de meting werd ndg een test op de betrouwbaarheid v

proefpersoon uitgevoerd: de intensiteit van de testtoon wi

proeflefder met 10 dB verhoogd of verlaagd, Gl' werd da

persoon na de ingreep weer naar een afstand van ¢ 1 db van Hiﬂw
pel terugkeerde,

Resultaten
L ] =

Op de in 4.1.3.2 beschreven wijze worden van de fase ot

hankelijke drempels gevonden voor de testtoon. B

Een voorbeeld van de op deze manfer gevonden drempels staat in fig,

4-13. Langs de abscis staat de fasehoek y uftgezet van de testtoon.
Langs de ordinaat de drempel van de testtoon in dB SPL. De muh' dar
was in dit geval een zuivere toon met een frekwentie van 400 He T
een sterkte van 100 dB SPL, L “4

dB SPL

|
Obs:J.B. RS, ’
Frequency 1st harmonic 400 Mz -
Level ;100 dB SPL

tone
o))
o

S

R S T eshold test
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Mot son eenvoudige berekening (zie Appendix) kunnen de gevonden drempels

- omgezet worden in de ekwivalente grootte A, van de interne tweede
harmonische en het faseverschil ¢ met de testtoon. Bij een frekwentie
van 1000 Mz voor de maskeerder is voor verschillende sterktes de sterkte
Ay van do tweade harmonische en de fase ¢ bekeken. Bij zes (normaal
horande) proefpersonen werd bij 1000 Hz en 60, 70, 80 en 90 dB SPL de
parameters van de interne harmonische bepaald, De resultaten staan uit-
gezet In fig. 4-14 a, b, Langs de abscis staat de sterkte van de mas-
ﬁ!lrdlr. Jangs de ordinaat resp. de fased en de sterkte Ai van de
Anterna harmonische,

dB SPL
80—
.i."ll %
'#iug
nary u
L evel
E ; u'!' 2nd
Mo harm.
M %
. =
. o
(1 o
i =
"
I L 40
"
' ~
X X
% v 20
| v A
| %
- | IR A
|,'4 * n
| 0
! | S MR ||
: 80 00 dB SPL 60 70 B0 90 dB SPL

"I'—"?t!\'t‘ll 1ut harm. ——= level 1st harm,
flg, 4-14
aplftudes A worden ultgedrukt als een intensiteit {iAa) en uitgezet

n de tweede harmonische twee
jan de maskerende toon. In dit

opzicht stemmen de resultaten overeen met die van de maskesrprooven
beschreven in sektie 4,1.2. Ter i1lustratie 1s het resultaat uft
fig. 4-11 voor wat betreft de maskering in de TOO=konditie, in f1y.
4-14 fingetekend. We zien dat de maskeerwaarden van toon en ruis zeer

goed overeenstemmen.

De variatie van het fase verschil ¢ 1s voor elke proefparsoon minder
dan 60" bij toename van de intensiteit van de maskerends toon. Hel
zien we dat er tussen de individuele proefpersonen grotere versehillen
zijn. De per proefpersoon redelijk konsistente fasehoek & en grootis
A, maakt het mogelijk het verloop van het fase verschil ¢ en grootte
A, na te gaan als funktie van de frekwentie van de maskeerder,

Fig. 4-15 a en b laat het resultaat zieny de metingen ziJn uftgeveard
bij vier proefpersonen. Ze laten ons een ruwe (nterprotatie tos: hes
neden de frekwentie van 0,6 kHz van de primaire toon (& hel fase vars
schil tussen tweede harmonische en testtoon bij ¢ = 0 bifna onafhankes
1ijk van de frekwentie. Vanaf 0,5 kHz zien we een scherpa knik on
neemt het fase verschil af met toenemende frekwentis: met pepn snels
heid van ongeveer 300°/oktaaf, Vanaf 1 kHz bl1ijft het fase verschil
weer konstant.

Uit ervaring is gebleken dat de grootste varfaties bij één proefpers
soon in verschillende meetsessies gevonden worden fn het overgangsges
bied en niet in de lage en hoge frekwenties waur de fase vrl] konstant
is. Het is mogelijk dat de fasekarakteristiek Tangs do frekwentias=ny
Kleine verschuivingen vertoont in de tijd. Deze hebben voor hat fase
verschil de grootste veranderingen in het steile en nfet in hat hoyis
zontale gedeelte van de figuur tot gevolg,

Het verloop van de grootte van de interne harmonische afhankelijk van
de frekwentie vertoont een maximum in het gebied van 760 = 1000 |l
als funktie van de primaire toon. Een verhoging van de sterkte van

de primaire toon geeft een evenwijdige verschuiving van de grootte A
van de interne harmonische naar grotere sterkten (fig, 4=16 b),

De metingen ( ) zijn bij 100 dB SPL, de metingen ) ( bij B0 dib SPL

en de vest 18 bi) 90 dB SPL uitgavoerd, We zien dat de verandering
van 20 db in de grootte van de cerste harmonische e rin

van 30 « 45 db fn de groatte van de tweade hari



lineaire vervorming ontstaan, te meten en wel met de 'best
methode (Opheim en Flottorp 1955; Lawrence en Yantis 1966), Nade
beschouwing van deze experimenten leert ons dat de resultaten '”
1ijks betrouwbaar genoemd kunnen worden. Zowel de gebruikte meth
als de testparameter geeft aanleiding tot deze monfﬂtmmn‘nw iy
Clack en Bess (1969) rapporteerden dat bij patilnten mat een
perceptief gehoorverlies sneller maskering optrad ter plantse Wﬂim
tweede harmonische. Met andere woorden vo1guns hen zifn or in de
groep van perceptief-gehoorgestoorde per'somrl\ die ean veel sterkers
niet-lineaire vervorning vertonen dan andere in deze groep, Fen bes
Tangrijk punt, waar in hun studie niet zo de aandacht op werd ges
vestigd, is het verloop van de drempel als funktie van do signaals
sterkte van de testtoon bij het dubbele van de frekwentie van het
maskeerpatroon. Het verloop van deze zqn.oktaaw‘d‘?‘mpﬂ kan gegeven
worden dogr de stijging van de drempel als funktie van de sterkte van
de maskeerder. Bij normale proefpersonen lag deze holling gemfddald
bij 1.9 en bij niet-normale proefpersonen (perceptief gestoorde lﬂ‘lﬂ’}
lag deze bij 1.6.
o 76 20 khz Zoals we reeds zagen kunnen we op grond van kwadratische n‘lltﬂﬂm&lm
=——#fiag; 18t harm. vervorning een helling van 2 verwachten bij het verloop van de
drempel, Bij normale proefpersonen kwam (Clack en Bess 1969)
uit. Bij niet=normalen vinden ze duidelijk afwijkingen, W’l‘iﬂﬂ!
rechtvaardigden deze afwijkingen het vermoeden dat de maskering
dubbele frekwentie van de maskeerdsr hoofdzakeldfkerwi]s hll\ !
is van niet-Tineaire vervorming door overbelasting van het cor,
Ons is echter gebleken dat bij sommige pathologiedn een onbekends
faktor optreedt die een excessieve oktaafmaskering veroorzankt, ﬁw :
van mag voorshands zeker niet gesteld worden dat deze ontsta '
niet-1ineaire vervarming in analytische zin, In hat
ment zullen we trachten over deze laatste maskering naders
te verkrijgen,




b Ixperfment

In dit stadium van het onderzoek werd besloten de metingen
i& tot dan toe allesn met normaal horende proefpersonen waren gedaan
ook biJ patidnten toe te passen en wel zodanig dat van iedere patignt
~ powel gegevens verkregen werden over de excessieve asymmetrische mas-
kering als over de eventuele vervorming die op zou kunnen treden.

: We selekteerden daarvoor 50 patiénten, bij wie volgens het
toonaudiogram sen geheel of gedeeltelijk perceptieverlies voorkwan.
Van sen gedeelteldjk perceptieverlies (= gemengd verlies) zullen we
spraken als het verschil tussen de been- en Tuchtgeleidingsdrempel
mesr dan 10 dB 1s bij frekwenties » 1 kHz. Pas na het beéindigen van
hat experiment werd naar de (mogelijke) oorzaak van deze verliezen ge-
kokan zodat er 2o min mogelijk kans was dat de experimentator op deze
gagevens xou vooruitlopen, Een probleem waarvoor een oplossing gevonden
ot worden, vas de beperking van het aantal metingen. Een volledige
ﬁnnwmlﬁinu met daarnagst een 'tone on tone' maskeermeting (we zullen
A plaats van over 'tone on tone' maskering in het vervolg spreken
over de 'Test Op de Harmonische': TOM) over een redelijk aantal fase-
hogken zou ongevesr anderhalf uur duren en dit zou voor de meeste
-ﬁiﬂ*‘ﬂﬁlﬂ-liﬁ-tl-crﬁtl belasting betekenen, We hebben er bovendien
\voortdurend naar gestreefd de methode zo te ontwikkelen dat de meting

ok zonder veel wijzigingen meteen toegepast zou kunnen worden wanneer
o klintsch bruikbare gegevens uit voort zouden komen. Een meting die
anderhalf uur duurt 15 als routine binnen het huidige klinisch-audio-
oglsche onderzoek moed) 13k aanvaardbaar.
‘We hebben dan ook getracht de metingen tot het alleressentieelste te
buperken:
A Da TOM matingen:
fla Do patiéint werd in een geluiddichte kamer gezet en met de methode
rhltnhrlvln in 4,1,3,2 werd getracht de van de fase afhankelijke
pel van de testtoon te bepalen. De maskeerder was weer een
P re toon (primaire toon) en de testtoon vas een intermitterende
it aen frokwentie die twee maal 20 hoog wag on mat pen vast

ward gmnm 1n de ofs dat dl mﬂn

moest worden op het kontra-laternle oor. Gematen ward bij 66n
sterkte: 90 dB SPL van de primaire toon (1000 Hz) en bij 8 fases
hoeken, Als er een flinke afhankellijkheid van de drempel als funktis
van y gevonden wordt suggereert dit, dat de maskering op de dubbele
frekwentie, voornanelijk het gevolg 1s van kwadratische vervorming,
Wanneer de verschillen tussen de gevonden drempels BiJ de 8 fases
hoeken kleiner waren dan 5 dB werd nog een extra kontrole tosge®
past om te zien of de vaardigheid van de patiéint oorzask kon 21jn
van de geringe drempelverschillent er werd een toon tongevoagd

met de frekwentie van de 2e haymonische en een sterkte van B0 di
SPL. Deze toon werd verkregen door een oscillator te laten synchres
niseren op de primaire toon, zodat een willekeurig maar vast fases
verschil met de toegevoegde toon werd verkregen. UTt de metingen
met normale proefpersonen bleek dat met deze toegevoeade toon in
alle gevallen een duidelijk drempelverschil ( = & dB) optrad bij

de verschillende fasehoeken van de testtoon, afhankelifk van de
fase van de toegevoegde toon, Als patiéinten hierbi] ook drempels
verschillen vertoonden die groter waren dan b dB, kon worden aans
genomen dat de dispositie voor deze proef voldoande was,

De TOOD metingen:

Eerst werd op 5 dB nauwkeurig de drempel van san zulyers toon van
1000 Hz en 2000 Hz bepaald (methode zie 4,1.2.1), zonder de mass
kerende ruis. Vervolgens werd begonnen met een ruisintensiteit dia
10 dB of 15 dB SPL/terts boven deze drempel lag afhankelijk van de
zuivere toondrempel: de ruisintensiteit werd alleen fn gehels vesls
vouden van 10 dB SPL/terts ingesteld. Het detektiekriteriun was

het juist horen van een pulserende toon in de ruls,

Daarna werd de ruisintensiteit in stappen van 10 di SPL/terts vers
hoogd tot 90 dB SPL/terts en werden de bijbehorends TOT en T0O
drempels bepaald., Als de drempel bij 2000 Hz hoger lag dan 30 di Hi
werd om voldoende meetpunten te krijgen, gemeten tot 100 dif SPL/
terts, Wanheer de zuivere toondrempel hoger lag dan 56 dB HL werd
om dezelfde reden gemeten in stappen van b di SPL/terts,

Een extra-kontrolenogel {fkheid van de vnnrd1ghliﬂ vln o plidlni



h:lﬂ'.&&m'!.ihhg van een meetpunt te groot om zinnige
{tspraken te doen over het verloop van de drempel

Do resultaten zijn zo uftvoerig mogelijk verwerkt in tabel II.

11 Hier zijn de patiénten genummerd. De volgorde van rang-
.: schikking 1s volgens de getallen in kolom 4.
mllklrende waarde van de ruisband bij zijn eigen centrale
entie staat hier vermeld voor &én sterkte van de ruis-
-u?‘” te weten, 90 dB SPL/terts, dit om vergelijking mogelijk
- o maken met de TOH meting die geschiedde bij 90 dB SPL
de maskerende toon (T0T).
sterkte van de maskerende ruisband staat hier
vaarde hij.de dubbele frekwentie (T00).

uﬂl Y&Pmﬂd bij 1 zi:,ln deze he'l’lingen in de vo]g—

van groot naar klein in de tabel opgenomen.
ten Aedere helling staat de afstand langs de abscis in
_rt ua&rnvar de he111ng hepaa1d is. Bij de Tagere
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werd door de patitnten een ander detektiekriteriun g
horenden detekteerden op een pulserende vei
tiénten op een pulserende toon in de rufs, zoda
hoogd werd met het atonale fnterval (Pollack 194
alle experimenten dat er vrij grote Vlrsch111ln

{et als parameter te gebruiken. Waar een
is het verloop in de fase kleiner dan 5 dB en is
{nvol om een schatting van de fasehoek o te geven,
van de sterkte van de tweede harmonische,
u_ﬁi?ﬁhufylische kenmerken: allereerst het gemiddeld gehoor-
s bij 600, 1000 en 2000 Hz in dB HL (Fletcher index);
h‘t liklly-auﬂingram voorzover dit gemaakt was;

monische,

nr. 4 hoeft 1u1dha1dsrecru1tment (Fowler-test) de
pof t drempelrecruitment. Vervolgens de vorm van het
met daarbii of er een zuiver perceptieverlies of

f_-ynrsﬁrekt.zidn.

{tgebrefde bespreking van patiénten. Hier vol-
i eiding, Opvallend in kolom 4 is de dichotomie
we bijv. een streep trekken tussen pati&nt nr. 21 en
iénten in 2 groepen zijn verdeeld: &&n groep
2 en de andere groep met een TOO helling
..v&?&ch111nn in de grootte van
' de 2e harman1sche bid




.door Ben smme ruhband vornl.ﬁdhbur 10.:'ml'ﬁ ~di L
door een zuivere toon gegenereerd, wifst dit er
KB mechanisme opereert nadat de nﬂlt—‘limmibﬁ-‘f.‘ﬁ'
ceerd is, Om hierover meer zekerheid te verkrijg
aanvullend experiment uitgevoerd, We boden een n
proefpersoon een ruisband aan en maten d
een zuivere toon als funktie van de breedte v
bij een intensiteit die konstant 95 di SPLHii%t
maskerende waarde bij de centrale frekventie van ¢
zal toenemen zolang de ruisband breder wordt, mnaa .
tot de KB wordt overschreden (Fleteher 1940), Da rufsl
had aan beide zijden een helling van meer dan 100 di/ol i
Is nu de hoeveelheid niet-1ineafre vervorming (te beoordelen
aan de maskering buiten de band) afhankel{fk van da output
van het KB filter ter plaatse van de primatre toon/vuisband,
dan bevindt de niet-lineariteit zich waarschijnlifk nd hat
kB filter. Is de hoeveaTheld niet~1ineafre vervorning afhans
kelijk van de totale door het KB filter tep nmm m- :L_ =
_ tweede harmonische geintegreerde energie, dan 1 h -
ma it toon een maxinun tussen 1 en 2 kiiz (Fig. 4-15). i melijk dat de niet=linearitelt zich voor het K £11t
een zuivere toon vertoont de fasekarakteristie BeuTnE s,

Om dit te onderzoeken maten we in drio te

kering van een zuivere toon door een smalle 1!&*{!!?

ing die de drempel vertoont, zowel bij metingen met I. De zuivere toon heeft een frekwentie gal{Jk ébrl.. oo ’

net een zuivere toon, doen vermoeden dat in beide trale frekwanti ¢ van de smalle ruilblnﬂl it Itlili

or 1nd|rdaad een niet-Tineaire vervoming bestaats

.hurmén.qaeha. een sterke verandering tussen 1 en 2 kHz

95 dB s.PLf.tarts. Un hnn.dbmadtl. le_\.d_l ru
gevarieerd en we onderzoeken het verband tussen
ring van de zuivere toon en bandbreedte van
band. Deze testsftuatie is aanschouwelijk

in f1g. B=1 1, :
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(11, De ruisband die voor de maskering van de zuivere toon
gebruikt wordt, heeft een centrale frekwentie van 2 khHzi
ook de zuivere toon heeft een frekwentie van 2 kHz.

Weer wordt de breedte van de ruishand gevarieerd om te
zlen hoe de maskeerdrempel voor een zuivere toon ver-
andert, Dit experiment is gelijk aan I maar de frekwen-
tles z1jn alle twee maal zo groot: vgl. fig. 5-1-III.

De pesultaten staan in fig. 5-2 a en b (voor twee proefper-
sonon, PM en JH). Uit de testsituatie I volgt voor PM bij
1 kMz een KB van 200 Hz en voor JH een KB van 300 Hz.
Wa vergelijken de maximale bandbreedte waarbij de maskering
{n testsituatie I niet meer toeneemt met de KB ter plaatse
van de dubbele frekwentie (111):280 resp. 500 Hz voor PM;
60 resp. 1000 Hz voor JH. We zien dat eerstgenoemde band-
hraadte ongeveer de helft is van de KB ter plaatse. Dit stemt
gvereen met een KB-filter dat zich bevindt na de kwadratische
niet-11neaire vervorming,
Twee dingen moeten hierbij aangetekend worden:
Ten eerste zijn de gemeten KB's veel groter dan de waarden
1n.dl 1{teratuur vermeld (Scharf 1970). We moeten in aanmer-
king nemen dat de hier gebruikte ruisbandintensiteiten (90 dB
§PL/terts) groter zijn dan gebruikelijk. Greenwood (1961)
wees er al op dat bij intensiteiten boven 60 dB SPL maskeer-
wasrde een verbreding van de KB optrad. Dit is geweten aan
hat optreden van kwadratische niet-lineariteiten boven die
intensitelten,
Ten tweede zou men verwachten dat in de testsituatie 5-1-II
bi§ de door ons geponeerde vervorming die geintroduceerd
wordt vddr het KB-filter de maskering ter plaatse van die
vervorming 1ineair blijft toenemen (zij het met de helft van
do oorsprankelijke faktor), ook als de bandbreedte van de
yorvorming de KB ter plaatse van die vervorming overschrijdt.
Immers bij verbreding van de ruisband vermeerdert zowel de
breedte als de fntensiteft van de kvadratische vervorming: bij
dbree tn van de vlrvnranq met

ad c.

l‘ﬂ-

Dus bij een verdubbeling van de breadte van de rulsband vers
viervoudigt de energie=inhoud van de varvorming, Zolang de
vervorming de breedte van de KB op haar plaats niel overs
schrijdt, neemt dus de maskering in die KB 2x 2o snel toe
als de toeneming van de bresdte van de rutsband, Als de
ruisband 26 breed 1s dat de breedte van de ververming die
van genoemde KB heeft berefkt, zal bif verdore tosnening
van de breedte van de rufsband de maskering binnen die Ki
relatief maar evenveel toenemen, In de onderhavige twes
voorbeelden van het experiment zien we echter dat de mass
kering na zekere Af niet meer toeneemt, maar konstant
blijft. Hiervoor is nog geen verklaring gevonden,

Bij konstante intensiteit van de primaire toon verloopt de
intensiteit van de tweede harmonische als funktie van de
frekwentie komvormig, Deze komvormige {lguren vertonsn zes
kere overeenkomst met de om de horfzontale as gesplegelde
drempelkurve voor zuivere tonen. We moeten or bl ones f1s
guren rekening mee houden dat de gevonden drempels een
standaarddeviatie vertonen door intra=persoond 1fke versehils
Jen van 8 dB (fig. 4-14 b), De komvorm van deze figuran
wijst naar twee mogeldijkheden: de sterkte van de tweede hars
monische is bij verschillende frekwenties afhankel ik van
het SPL van de primaire toon of deze sterkte 1s afharkel|fk
van het HL van de primaire toon, In het serste geval zal
bij dezelfde SPL van de primaire toon, maar biJ verschils
Tende frekwenties, de tweede harmonische een verloop Vops
tonen dat past bij de HL van twee maal de frokwentlie van

de primaire toon, Laat ons nu de komvormige flguren bezien
die ontstaan als we de intensiteiten van da twesde harmos
nische uitzetten als funktie van de primaire toon

(fig, 4=15 b), Vergelijken we deze figuren met de drempsl=
kurve voor zuivere tonen (Feldtkeller en Zwicker 1067)

dan zlen we dat het 1ntcnn11n1thlr1nnp vnn do twlldl
hlrmﬂn1lchn \ elgen f ntfe boter

!
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4 iy de 1gging van het maximum dat 1igt tussen 1 en 2 kHz (als
59 funktie van de frekwentie van de tweede harmonische), vinden
L IR we dat de boven aangegeven eerste mogelijkheid het meest

i nannemel 1]k is.

I Waarschignlijk bevindt het mechanisme dat deze niet-lineari-

e - teit veroorzaakt, zich op een plaats waar de faktoren die
L verantwoordelijk zijn voor de uiteindelijke vorm van de
= hoordrempel nog niet zijn opgetreden, i.c. voor prikke-

14ng van het primaire akoestische neuron,

nd d, Niet alleen metingen aan proefdieren zoals katten (Guinan
an Peake 1967) en cavia's (Mundie 1963; Zwislocki 1963) maar
pok metingen aan het menselijk middenoor (Zwislocki 1957;
M@ller 1963; Glaesser et al. 1963) laten in de overdrachts-
4 iy furktie van het middenoor een sterke verandering in de fase-
L Il draating zien (ong. 1} n) die begint bij ongeveer 0,5 tot
ﬁr' : 1 kHz en eindigt bij 1 tot 2 kHz.
= Wordt doze verandering veroorzaakt na de introduktie van de
niet=1{neariteit dan zou voor alle frekwenties geen fase-
verschil gemeten worden of alleen een konstant faseverschil
tussen testtoon en tweede harmonische. Aangezien dit niet
het geval 1s, vindt de fasedraaiing plaats voordat de
niat=11neariteit is geintroduceerd en het faseverschil kan
e dan voor verschillende frekwenties verschillend zijn,

_;, : [{t deze overvegingen willen we postuleren dat de niet-Tinea-
%Iifﬁﬁjil-ﬂﬁl optreedt bij overbelasting van het oor zijn funktionele ver-
~ Wakker vindt in een mechanische oorzaak ergens tussen de oorschelp en

- het primair akoestische neuron.
~ Mot {8 niet uit te sluiten dat de cochleaire mechanika een oorzaak kan
‘lgn van do niet=1ineariteit. Te denken valt aan een resistieve bij-
-.l%ﬂ de viskeuze keacht in de perilynfe, In 5.4.1 zullen we echter
{ ar positieve aanwijzingen zijn om deze niet-1ineaire vervor-
ot uftsluitend in het cochleair mechanisch qedeelte te lokali-

bad

-?1.

BESCHOUWING OVER EEN INWENDIG FILTER

De introduktie van een nfet=1ireariteit kan in bepaalde ges
vallen opgevat worden als de verbreding van een filter, In ons geval
bijv. treedt een schijnbare verbreding van het {11ter op afhanke!f ]k
van de intensiteit van het toegevoerde signaal,

Er kan natuurlijk ook door andere oorzaken, bifv, door sen vergrabing
van de demping van het filter, een verslechtering van het (11 terend
mechanisme optreden,

In het algemeen zijn bij het tot nu toe verrichte onderzosk deze Lwee
mogelijkheden niet duidelijk onderschefden (cf, Nelson en Bilger 1974),
Steeds is er zonder meer vanuit gegaan dat deze verbredingen alleen

het gevolg konden z1jn van de introduktie van niets1inearitelten van
de soort zoals beschreven in 4.1.3,1 en werd het onderzoek ook volles
dig gericht op het vinden van deze niet=]inearitolt,

We willen proberen aan de hand van een neuro<fysiologisch
voorbeeld de theoretische implikaties van het voorgaande toe te 11ehten,
Het is mogelijk (of het juist s, BI1ift nog steeds de veaag) ult de
tuning-curves van primaire zenuwvezels de maskeerkromnme van aun
zuivere toon of ruisband te rekonstruesren en omgekeard. .

Stel nu dat door een of andere oorzaak (verandering fn het metabol §sme
etc. Evans 1974) deze tuning=curves minder scherp wordan, dan ult zich
dat tevens in een verbreding van de maskering, Met andere woorden we,
hebben hier een ocorzaak: de verbreding van de tuning-curves, dil var=
breding van de maskering ten gevolge heeft,
Aan de andere kant geeft introduktie van niet=11inearitelit sen
grotere maskering naar hogere frekwentias., BiJ het meten van tunings
curves zou deze niet-1ineariteit dan een schijnbare verbreding van de
tuning-curves tot gevolg hebben.
We willen dit laten zien aan de hand van fig, 6=3 a=d, We nemen de
maskeerkronme van een nauwe ruisband die rond 1000 Hz 1lgt. De mass
keerkpomme vertoont asn de lasgfrekwente z1Jde een helling van 120 di/
oktaaf en aan de hoogfrekwente zijde 70 db/oktaaf, voor lage sterkten
van de rutsband (bidv, 50 dB/terts) @wickor on Fi1ﬂikl11(r 19!?).
ws kunnen mmm oon theoretische tuning=cury '

' an flg, 6+3 a, Lo




100 d B/1/3 oct.

spvonku1ﬁdks hs111nnﬂ iu"w‘%untng curve ; I by
Beneden 0,5 kHz (bij een karakteristieke frnkmn'h!l mﬁr do um
curve van 1,0 kHz) 11jkt het net alsof de tonen eerder

bereiken terwijl het in feite hun tweede harmonische 18, |

drempel komt. We zijn hierbij uitgegaan van de \

met de TOO-methode aan normale proefpersonen zoals b i

stuk IV, waarbij de drempel voor kwadratische vlﬁvnrming' gt b

60 dB SPL.

We kunnen nu ddk, uitgaande van onze tuning-curve, hmkmn'm
T00-experimenten zouden moeten opleveren, Daarom 1s in f‘llﬂ. b-3 Brﬂ
bijbehorende TOO-meting ingetekend, In d‘T‘t‘. geval MWUPHJR RICL '
verwonderlijke uitkomst, ondat het deze T00-meting was waar

is bij de konstruktie van de bijbehorende tuning=curve, De i

* waarbij de drempel in het gat verhoogd gaat worden, wordt go

de afstand van de top van de tuning-curvl tot de waarde
curve bij de halve frekwentie van de top, In de figuur 1s dit
eenkomstige pijlen aangegeven. De helling ar

paa1d door de varhnuding van de h041ﬂng

Tasgfrelients 214d vih dehATYe FrakiR: n
We zu11en nu achtereenvo1gnns ..n paar maﬂi iy

maap spvuitan vaort uit vlnnasdanl ten aanzie
vorm van ﬂh tumnmurm wnrﬂ‘l: mﬁﬂgﬂ.




-

Mot gevalg hiervan hebben we samen met het effekt op de TOO-me~
Ling aangegeven 1n flg, 5+3 ¢, We moeten hierbi] wel bedenken
dat de vorm van deze figuur afhankelijk 1s van de breedte van
‘o gebruikte rutsband, In ons geval mag de afstand tussen knik
o de halve frekwentie van de top niet groter zijn dan ongeveer
gen halve terts (onze ruisband 18 een terts breed) anders 'wint'
et kwadratisch gedoalte van de T00-meting het niet van het
Ineatre gedealte en treedt de knik in de T0O-figuur niet op.

b) lLen tweede modifikatie 1s de verbreding van het filter door ver-
andering 1n de helling ervan aan de laagfrekwente zijde. Dit is
aangegeven n flg. 6«3 d, We hebben daarin de helling twee maal zo
Klein gemaakt: 35 db/oktaaf, Het gevolg fs dat de invloed van de
twaede harmonische op de verandering van de tuning-curve sterk ver-
mindert, De helling aan de lasgfrekwente zijde van de top van de
tuning=curve on de helling aan de laagfrekwente zijde van de halve
frakwantis van de top z1jn hetzelfde, Dit betekent dat de TOO-
flguur evenw!jdig aan de TOT-figuur gaat lopen, dus een helling van
1 keidgt, Do afstand tussen TOO <en TOT=1ijn wordt hier bepaald
door de halling aan de Taagfrekwente zijde van de tuning-curve.

6.3

feze twee modifikaties hebben veel minder invioed op de TOH-
motingen, Zolang de maskering ter plaatse van de tweede harmonische
ooy verbreding van het filter niet groter is dan ongeveer 20 dB valt
met aen testtoon nog steeds een schatting te maken van de grootte van
o tweede harmonische, Het 1s binnen het kader van dit onderzoek waarin
qubrutk wordt gemaakt van zowel maskering met ruis als met een zuivere
toon van belang met betde genoemde aspekten, te weten de verbreding
van het fi1ter en de schijnbare verbreding door produktie van boven-
tonen, voortdurend rekening te houden, Het fs bijvoorbeeld bij proeven
met patinten noodzakelijk het in het Appendix beschraven modal kon~
aakwant too te passen, wil men onderscheid maken tussen maskering door
-;4_'ﬂlrﬂlnbrld$nn an produktie van boventonen, B1J normale proefpersonen
' wken dat de maskering ter ploatse van het dubbele van de fre-
1g 18 van de tweede

y harmonische ook sneller ge

« 70 =

van de minfmale en maximale maskering bij verandering van de fase van

de testtoon, ULt het fn het Appendix beschreven model valt eenvoudig

te zlen dat, wanneer de tweede harmonische de enfge oorzank s van de
mas kering, de minimaal hoorbare testtoon gemiddeld ongeveer gelijk wordt
aan de tweede harmonische bid veranderende fase (Schubert 1069),

VOORBEELDEN

Uit tabel IT hebben we twee gevallen gelicht die typerend 1in
voor de in deze tabel vermelde patiénten en twee voorbeelden die on ans
dere reden opvallen. We zullen dit in het volgende nader toalfchten,
Als we tabel 11 globaal bekijken zien we daarin een groep patidnten met
aen T00-helling van ongeveer 2 en een groep waarbij deze helling bij
ongeveer 1 11gt (zie flg. b=4),

H=TOQO=slope
N=numberof patients

fig. 5-4

Eon voorbeeld van een patiént met een T00<helling van 1,8 fs patitint

N do meatresultaten staon afgebeeld in flg, §<5,
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I 1: wen afbeelding van het audiogram van het gemeten oor opge~
Wo z1an een dremm]verﬁes van tussen 30 en 40 dB en een

'.Int‘ilu.'lektivite'it goed 1s. De meest waarschijnlijke kon-
t in feder geval geen verandering in de tuning-curves is
@y_:g‘-]-, fig. 5-3 b), Zijn spraakverstaanvaardigheid haalt 100%.

eseloktiviteit, De afstand tussen TOT -en TOO-11jn is prak-
ﬂlﬁh nul, DIt zou veroovzaakt kunnen zijn door een aan de laagfrekwente
1o praktisch har‘i:ontaa'l lopende tuning-curve (zie fig. 5-3 d).
Patidnt ne. 6§ (T.H.) fig. 5-7 laat een geheel ander aspekt
Hon ﬂ,..-.mﬁ#ﬁl‘-l\'l'iﬂﬂ 16 verklaarbaar in de termen zoals we dat in 5.2
ben, We zien echter dat de TOD-1ijn veel dichter bij de TOT-
00 dB SPL/terts voor de ruis is de T0O-drempel zelfs

.———e

dBSPL

Mt auals
auo)-188) ploysely) FARRY R OasY
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typa. Er 18 dus reduktie van de frekwentieselektiviteit
Antensitelten, We kunnen hiervoor twee verklaringen ge- |

ﬂ |
or g 1
varklaring hangt samen met het 'Langenbeck-effekt': bij som- _ L i S
, I.mwl‘ﬁauvnﬂsen valt op dat de door ruis gemaskeerde | - g .
& a0
8 g |
(& o 0 |= !
wijt d‘lt.un _cle degan_arat‘ta van ganglioncellen waardoor T nﬁ s 2 L i
?’hﬂ-d.,-.\nn neurale verbindingen met het centrale zenuwstel- ‘ 3‘, . l?
* ' [
0 :
wan bijv. 1 kHz verschillen van die van overeenkomstige

/an rufs bij 2 kHz. Een nader onderzoek bij deze pa- - é
da TGT-HJn bij een centrale frekwentie van de ruis- :

lGhLIW‘Inﬁ 1|'l d‘ mll.klr"lnﬂ van gcmdde'ld 11 dB QU0 1-18a) < pIOLEA 1|

Im_ .mw Weer nor
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manl 15, 21§ het dat de maskering bij @ kHz voor alle intensitedten
(roter 1%, Wel dient opgemerkt te worden dat bij deze patiént de mas-
kering voor tonen niet verhoogd was. Een eenvoudige verklaring hiep-
voor 1s niet te geven,

Patiéint C.A. tenslotte (nr. 17, fig, 5-8) heeft een attico
Antrotomie ondergaan, We zien hier duidelijk dat de oktaafmaskering
lager 18 dan novmaal en ook niet met de faktor twee stijgt.

Hat erdwipnon van niet=1ineaire vervorming is hier verantwoordelijk
VOor, wat bI1Jkt uit de extreem lage waarde van de TOH-meting die het
nivesu van de T16-114n gevolgd heeft,

D& keutsjes 1n de Figuren 5-5, 5-7 en 5-8 geven de grootte van de hapr-
manfsche aan bij 90 dB SPL van de primaire toon, zoals verkregen uit
e T0Hsmetingen, Deze TOM-metingen vinden we in de fign. 5-9 t/m 5-12.
Langs do ordinaat staat het faseverschil van testtoon en primaire toon
uttgezet en langs de abscis de drempel van de testtoon in dB SPL

(vgls flg. 4=12), We zien in fig. 5-10 dat de drempel van patiént J.B,
niet van de fase afhankelijk is. Bij kontrole met de in 4.2.2 genoemde
muthade bleek dat het diskriminatievermogen van J.B. niet slecht was.
D uftkomsten van de kontrolemeting staan met A in dezelfde figuur aan-
fugeven, We kunnen dus hier geen nauwkeurige schatting geven van de
rootte van de harmonische. Dit is ook de reden waarom in fig. 5-6
faze grootte niet aangegeven is. Over de oorzaak van deze kleine ver-

Sehi1len in de TOH=meting hebben we hierboven reeds een uitspraak gedaan.

DIAGNOSTISCHE ASPEKTEN

Mddenooraful Jking
1
1 Op grond van het in 5.2 beschreven paradigma zou voor de mid-

denoorafwifkingen een zekere voorspelling gedaan kunnen worden omtrent
de ultkomsten van de T00/T0H-metingen, Veranderingen of wijzigingen in
1zwuﬁdﬂinnurkttln kunnen aanleiding geven tot een verlaging (verlaging
.II Iﬂ

(meer waarschijnlijk dan verhoging) van het niveau van de tweede hap-
1uehe. En dit uit zich in een verlaging van de T00-curve, tenminste
hat f{1terend mechanisme hetzelfde zou blijven. Nu zijn er in onze
A patiinten met een blijvend middencordefekt, te weten de np.
A3 en 44 Met uitzondering van 23 zien we een verlaging van de

5.4.2

tweede harmonfsche dn ean afronding van de TIG=11n (vgl, fig, b= en
53 ¢). Door deze afronding 1s het ook moed1!Jk een raprasantatieve
helling voor de TOO<11Jn te bapalen, Theoretisch kan deze {mmers niet
beneden de 1 komen. In de praktik kunnen 11chte afwijkingen voorkomen,
maar waarden zoals 0,1 biJ de nr, 43 en 44 zidn natuurlifk slechts mo=
gelijk, doordat de TOO=1{jn hier nog niet begonnen 14 aan het sl jgande
gedeelte (dit hangt ook weer samen met het grote drempelver!ies b1
deze patiénten).

De resultaten bij deze patiénten met sen middenoorineste dosn
vermoeden dat de voornaamste bron van vervorming in het middenaoy ges
Tokaliseerd fs,nd de fasedraaiende elementen, dus aan hot eind,

In de hier beschreven gevallen was het vrijwel onmogelffk om
op grond van de beschikbare medische gegevens inzicht te varkrd jgen
in de exakte omvang van de middenoorafwiiking. Daardoor kan ult dere
groep patiénten niet afgeleid worden waar in het middencor de fntros
duktie van de vervorming plaats vindt. Een verklaring voor het, ten
opzichte van de andere drie patiénten afwijkende meetresul tast van
patiént nr. 23 kan gevonden worden in het velatief geringe golatdings-
verlies (air-bone-gap < 10 di) (met andere woorden geringe middennor
stoornis) bij deze patiént in tegenste!ling tot de anderen,

Cochleaire en petro=cochleaire ]aesies

Wanneer wij hier over cochlea spreken bedoelen we daarmes alles
wat zich bevindt tussen middencor en ganglion spirale, '
In het algemeen is op grond van all6én een toonaudiogram gesn differens
tiale diagnose tussen een cochleaire en retro-cochleaire lassie te stel«
len. Daarbij komt dat een afwijking zowel cochleafre als retro-cochled!re
oorzaken kan hebben: bijv. presbyacusis (Schuknecht 1956, 1964), fen
audiogram echter dat tot 1 & 2 kHz vlak loopt en daar geen groot verlies
te zien geeft ( < 30 dB), maar tussen 1 & 2 kHz een vrij snelle daling
laat zien van meer dan 30 dB/oktaaf wordt als een sterke aanwifzing bes
schouwd voor een lokaal-cochleaire pathalogie,
Wanneer het verlfes geleidelfjker verloopt naar hoga frekwentfes
(10 dB/oktaaf), vaak b1 lagere frekwentie aanvangt n biJ do anamnose




won langdurig verbl1ijf in lawaaiige omgeving blijkt, wordt ook een
wochlealr verlfes in aanmerking genomen (lawaaitrauma) (Lehnhardt
- 1068), Hot verblijf fn een lawaaiige omgeving berust vaak op het be-
4-| Pogp van de patiént: al in de 19e eeuw werd deze vorm van doofheid
‘AM!ﬁhﬁndln aan de beroepen van smid en vatenmaker (Paparella en
;l#lﬂ'ﬂ‘fﬂk 1966), We kunnen een cochleair verlies ook op andere wijze
l‘hﬁ antstaan: bij proefdieren heeft een vergiftiging van de cochlea
door hypoxia, KON of ferosemide (Kiang e.a. 19705 Evans 1974) een
atarke verbreding van de tuning-curve (frequency threshold curve) van
de primaire auditore vezels tot gevolg. We mogen verwachten dat bij
mensen met lokeal-=cochleaire pathologie de tuning-curve eveneens
lireed 19, Fen verbrede tuning-curve kan voor een op die plaats ge-
fmetan 100<halling een resultaat van omtrent 1 geven.
Al we nu near tabel II terugkeren zien we dat alle audiogrammen
L et sen toenemend verlies, dat begint bij frekwenties lager dan
# Kile b1 wen patidnt behoren van wie de H van de TOO-meting dicht
- BAJ L igts patinten nr. 26, 35, 38 en 39. Ook de patiénten 27, 31
~ 00 0 hebben T00<hellingen die ongeveer 1 zijn, Al deze patiénten
bahoren tot de groep met H = 1 (nr. 17 - 44). Dit betekent niet dat
onder de patidinten van de groep met H = 2 (nr. 1 - 16) geen verliezen
zouden voorkoman die wijzen op een lokaal-cochleaire pathologie. Alle
audfogrammen echter die zo'n verlies aanwijzen lopen vlak tot 2 kHz
an vertonen pas boven deze frekwentie een drempelverhoging, We ver-
wachten dan ook door bij 2 kiiz te meten (en dat was de frekwentie voor
ange T00<metingen) in deze gevallen geen aanwijzing voor een plaat-
s ,llﬂ1Jh cochleair verlies, Zoals verwacht mag worden behoren ook de
utilnten bif wie gekonstateerd is dat na behandeling hun gehoor weer
pgmmqn1 was, te weten nr, 3, 4 en 12 tot de groep met een helling
1!!3! do TO0=114n van 2.
In de measte Titeratuur wordt aangenomen dat het gehoorver-
1108 biJ de ziekte van Méniére van cochleaire oorsprong is (Williams
L ~De W ovan patidnt 2 zou hiermee in tegenspraak zijn. Patiént 28
i 1} rdt wel aan het cochleaire beeld van de ziekte van Ménidre.
In T00<holling 18 1,
f}j[aaﬁfgﬁgnﬂggﬁn vtn-hgt'MInt!nn syndroom van patiént 2 nader

Hod
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bezfen b11jkt dat het syndroom s ontstaan na wen ernstig sutosongeval,
waarbij o.a, een schadelbasisfraktuur was opgelopens in dit geval kan
dus ook aangenomen worden dat er son andere oorzank 18 voor hel wikses
lende progressieve gehoorverlies, Maar dat zou geen verbreding van de
tuning=curve inhouder .

BiJ patidnt nr. 28 18 sprake van een 'oude' tot rust gekomen 2iekte

van Ménidre waarvan de eerste verschifnselen al 14 Jaar gelodon ops
traden. Het gehoorverlies 1s hier statfonatir; diagnostisch gezlen bes
stond hier ook geen twijfel aan de ziekte van Méniére,

We moeten hierbij nog wel aantekenen dat recentelijk bij ECOGmetngen
een groot latentieverloop in de AP {s gekonstatesrd (Schmidt 1976),

wat zou kunnen wijzen op een intakte frekwentieselekiivitelt,

Er zijn dus sterke aanwijzingen dat een TOO=helling van 1 een aanwijzing
vormt voor een lokaal=-cochleaire pathologie. In feder geval 18 8¢ geen
tegenspraak te ontdekken tussen deze bewering en het hier getoonde mas
teriaal gevonden bij 44 willekeurige patiénten,

SAMENVATTENDE KONKLUSTES

Samenvattend kunnen we het volgende zaggen, Indien onem vers
onderstelling ten aanzien van het ontstaan van de vervorming Julst is,
is in eerste instantie de TOM=meting bij uitstek de methode om zowal
de funktie van het middenoer te onderzoaken, als emn schatting te guven
van de verbreding van het interne filter, Praktisch gezien klaven er
echter twee onoverkomelijke bezwaren aan om deze methode klinisch tows
te passen, Het eerste is wel de duur van de meting. On zowel de varvors
ming als de filterverbreding redelijk te meten, zou ongevesr anderhalf
uur per patidnt gerekend moeten worden, nog afgezien van de nodige rusts
pauzes,
Een tweede argument vindt zich {n de lufstervaardighetd die de methods
verefst 1n kombinatie met een optimale konsentratie; efgenschappen die
de meeste patidnten en vooral de oudare zoker nfet bezitten, |
Bovendfen z{in er eenvoudiger en betere methoden om de funktie van het
middenoor te cndnrsothln. mlthndqntd1| ans bovendfen meer fnformat fe
geven! WM Wienetrie, toonal ]



ngs deze weg voortgezet moeten worden. Aan de ene kant
ns verzameld moeten worden over het fysiolegisch funktio-
tie tot pathologieén, aan de andere kant zal dit funktio-
nd moeten worden gebracht met de filterende eigenschappen
iy
wvan het psychofysisch onderzoek zullen patiénten met nauw-
warde middencorlaesies geselekteerd moeten worden, om
"'!ﬂﬂﬂzaak-van de vervorming te lokaliseren en de verbre-
p aan de mechanische en fysiologische werking van de
‘o, De filterverbreding zou eveneens onderzocht moe-
@ door Zwicker (1974) geTntroduceerde psychofysische
' tﬂgai+mqthods heeft al interessante gegevens bij patiénten
LAndstron en Leshowitz 1974).
yolgens ons de hier ontwikkelde methode een hulpmiddel
rantiaal diagnostisch audiologisch onderzoek.

Appendix

ANALYSE FASE EFFEKTEN

Bij de beschrijving van het door ons gevolgde q&dﬁl aullen
we uitgaan van de testsituatie: | A
Er wordt een zuivere toon met frekwentie f, aan het nnrm
Tegelijkertijd wordt een testtoon van 2, ®dle san vnlt fasavorsehil
heeft met de maskeertoon, toegevoeqd, !
Als we er van uitgaan dat de maskering bij 2f ?onrnlml11dh‘ﬂtrlﬂ
wordt door de 2e (voortaan aan te dufden als '1htlrn|') harmonische,
dan verwachten we dat de drempel van de testtoon afhangt van het fase~
verschil tussen testtoon en 2e harmonische, We veronderstellen dat het
toevoegen van een externe harmonische, het vervormingsproces bij de
dubbele frekwentie van de maskeerder niet beTnvloedt,
s in een Bekésy-testsituatie de externe harmonische onderbroken word
aangeboden, ontstaat een afwisseling van 2 situaties:

a) aanwezigheid van all@én de interne harmonische
b) aanwezigheid van zowel interne als externe harmonische

We zullen nu de valgende aanduidingen invoeren:
maskeerder = primaire toon &, = A, sint

interne harmonische §1 E ﬁ1 sﬁn{aﬁat + 0)

0 = de fasedraaling die de interne hnﬁhﬁﬁﬁlﬁﬁh'nﬂdiﬁgit&'iﬂ het
orgaan, gemeten op de plaats waar de samenstelling met de
harmonische tot stand komt ten opzichte van de primaire ﬁﬁﬁﬂl

externe harmonische i‘ g a'“|1n(zgat * Ut B)

) = de extern regelbare fasedraaling
Lo« de interne fmdmi tng




situaties voorstellen zoals in

é&;anr i!'a--t.q.:’c_,al;e-"ha_;rm.on1 sche de vektorsom schrijven:

(1)

de externe harmonische komt nu overeen met de moge] ijk-
oorbaar mrmhﬂ te onderscheiden tussen a1 a‘n"'ir.
n lange 'mh' 'mjd en u{tk'linktUd

In | f-fz'g':-l._. _ﬁ.-.».i wﬁ#.ﬂ"u:e_ deze

vektor "E' en a-1‘ﬁnJ [ oumnl

Ih de axperimman wm«dt w gobrum als onafhanke!1 ke v
worden een aantal waarden |, aan gegeven. Zoals

amplitude van de somvektor in do drempalsituatie mﬁin i 4
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ult, Ee b11Jkt geen verband te bestaan tussen de spraakverstaanvaar-
~ digheid met hoorapparaten en verslechterde frekwentieselektiviteit ten
govolge van de excessief asymmetrische maskering.

In Hoofdstuk IV wordt een onderzoek geschetst naar het verband
~ Lussen asymmetyische maskering en niet-lineaire vervorming bij overbe-
'1i!%fﬂﬂ yan het oor, De aanwezigheid van niet-lTineaire vervorming werd
gamuetan mot de 'tone on tone' techniek. Ter plaatse van de verwachte
varvorning wordt met een testtoon de fase-afhankelijke drempel gemeten
an hWleruit wordt de hoeveelheid vervorming geschat. De grootte van de
anymnetrische maskering en de hoeveelheid niet=lineaire vervorming bij
normanl <horenden worden verdgeleken. Deze blijken zeer wel overeen te
o Lommen, Hetzelfde onderzoek wordt bij een groep van 44 patiénten ge-
daan, Do groep patiénten 11jkt een dichotomie te vertonen: ongeveer de
helft van de patitnten vertoont een normale asymmetrische maskering aver-
wankomend met een normale hoeveelheid niet-lineaire vervorming, de an-
diﬂl Welft wen excessief asymmetrische maskering.

Hoofdstuk V tenslotte onderzoekt het meest waarschijnlijke
yarband tussen de maskering en de vervorming. Bij drie van de vier pa-
iﬂﬂhiﬁﬂ-Mlﬁ won middenoor~laesie treedt een zeer geringe maskering en
pun oversonkomstig kleine vervorming op. Verder blijken pati&nten met
wun lokale cochleaire pathologie een excessief asymmetrische maskering
Lo vertonen wanneer de pathologie gelokaliseerd is op de plaats waar
de meting verricht werd. De oorzaak van de vervorming is waarschijnlijk
An het middenoor gelegen en niet-lineaire vervorming is eveneens debet
ann de asymmetrische maskering met een relatief kleine hoeveelheid niet-
11hll1Pl varvarming, De excessief asymmetrische maskering bij patiénten
qh\ﬂlirl=h11n1ijk het gevolg van verbreding van het "cochleaire filter".
lege verbrading komt tot stand ten gevolge van een lokale cochleaire
jﬂ?ll.'lﬁ-‘l;ﬂq fn.

Summary

The problem of the origin of nonlfnear distortion resulting
from aural overload has oceupied psychophysicists and ather rosearchers
for more than 100 yeaps, Another phenomenon which glves anomaliss at
higher intensities is the masking of a Gone by a nofse band o anather
tone. At high intensities strong and asymnetrical masking of the higher
frequencies appears. In some patients an excessive amount of asymnetris
cal masking has been found, Our afm was to fnvestigate how Ehess twe
phenomena are related.

Chapter I gives an fntroduction into the psychophysies of the J
auditory system and the development of the clinfcal application of the
results. It describes, in particular, how the fnvestigation af the
critical bandconcept led to the discovery of strang broadening of Lhe
critical band in some patients.

Chapter 11 describes an introductory fnvestigation fnto
excessive asymmetrical masking in patients, In these experiments we uspd
two noise bands between which the masking was measurad, The first noise
band extended from 0.8 kHz to 1.2 kHz and tha second nofse band from
2.8 kHz to 3.8 kHz. The central frequency of the first noise bhand was
situated at half the frequency of the gap., In some patients with o
perceptive hearing loss the gap between the two nolse bands becomes
more shallow at higher intensities. This seems to be the consequence
of excessive masking of the higher frequencies by the lower nofse band,

In Chapter 111 speech intelligibility and excessive asymieteical
masking are investigated. In 23 hard=of<hearing children with & perceps
tive type of hearing loss the speech intelligibilities without hearing
afd, with one hearing afd and with two hearing atds, were measured, 1

i

1

These wera compared to the masking leval fn the qap between the noise
bands. Our starting point was that this masking level {4 a measure of
frequency selectivity., Indeed, in more than half of the children we faund
excessive ma|k1ng. No relation was found, hownvur. hiiwllh spemch
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