igllon moelte met het verstaan van spraak In een rumoerlge
1} veelal behoefte aan een hogere spraak-rulsverhouding dun
dngen om door middel van signaalbehandeling de spraak-ruigverhouding
te voﬂmmn i tot nog toe, met name in kritische lawaaicondities, niet erg succesvol
gebleken, Voorloplg lijkt de slechthorende het meest gebaat te zijn bij een hoortoestel dat
ervoor zorg draagt dat het totale signaal van spraak in ruis zo gunstig mogelijk aan het oor
wordt aangeboden.

Om spraak te kunnen verstaan is het een vereiste dat de informatie-dragende
fluctuaties van het spraaksignaal voldoende kunnen worden waargenomen, Voor
slechthorenden houdt dit in dat de spraak versterkt aangeboden dient te worden zodat dezu
fluctuaties over een zo breed mogelijk frekwentiegebied hoorbaar zijn. Met name wanneer hot
gehoor in diverse frekwentiegebieden een verschillende mate van ongevoeligheid vertoont,
zal een hoortoestel gewenst zijn waarvan de versterking in meerdere frekwenticknnulen
automatisch wordt bijgeregeld. In een dergelijk toestel kan de frekwentie-afhankelljke
versterkingsfactor zich, onder de steeds wisselende akoestische omstandigheden, aanpassen
aan het actuele niveau en spectrum van het binnenkomende signaal.

In hoortoestellen met automatische sterkteregeling is het gebruikelljk dut de
versterking wordt geregeld op grond van het gemiddelde signaalniveau, zonder dat hierhi)
onderscheid wordt gemaakt tussen spraak en stoorsignaal. Dit betekent dat gedurende passipos
zonder spraaksignaal, achtergrondruis wordt versterkt tot een niveau dat door de
slechthorende als hinderlijk wordt ervaren. Dit bezwaar van een automatische sterkteregeling
in hoortoestellen kan aanzienlijk worden gereduceerd wanneer, in plaats van het gemiddelde
signaalniveau, het niveau van de "minima" (dalen) in de signaalomhullende als regelparnmetor
voor de versterking wordt gebruikt. Hierdoor kunnen de snelle intensiteitsfluctuaties van
spraak worden behouden, terwijl geluidspassages waar dergelijke fluctuaties ontbreken, zouly
in het geval van (spraak gemaskeerd door) ruis, kunnen worden onderdrukt, Dit zal het
luistercomfort bevorderen.

De instelling van de versterking in de verschillende frekwentiebanden vindt hif
voorkeur plaats in een tijd van ongeveer 0.5 sec. Met een dergelijke tijdconstante worden
namelijk de intensiteitsfluctuaties binnen de duur van een lettergreep onaangetast geluten,
terwijl de versterking zich toch effectief kan aanpassen aan de veelal tragere variaties In
achtergrondruis.

De hoofdvraag van dit proefschrift is: hoe effectief is bovengenoemde benadering vin
signaalbehandeling, die er op gericht is het binnenkomende signaal, onder de wisselonids
akoestische omstandigheden, zo gunstig mogelijk aan te bieden binnen het gehoorbersik vin
de luisteraar?

De frekwentie-karakteristiek van zo’n hoortoestel zal in de tijd varideen, Zulke
variaties zullen de spraak-ruisverhouding in de verschillende frekwentiekanalen ongewljalgd
laten. De vraag is echter of het gehoor wel bestand is tegen een dergelijke "levende”
frekwentie-karakteristiek, Het eerste gedeelte van dit proefschrifl, bestaande wit o
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Moofdstukken 2 on 3, bestudeerde danrom het effoct WWU

frokwentio-kurnkteristiek op de spraakverstaanvanrd gheldsdrempel - (NIET) - voor kurte
wllediagse #innen in ramoer. Als maskeerder gebrulkten we tilk ot heteal il gembddoldo
frakwentie-spectrum als de zinnen, Dit maskeerspectrum word gekozen omdat In alledaagse
lulstersitunties de menselijke stem zelf een van de meest voorkomende stoorslgnalen iy,

In Hoofdstuk 2 worden experimenten met groepen normaalhorende proefpersonen
heschreven, Dit maakt een interpretatie mogelijk zonder dat daarbij complicerende invioeden
van alechthorendheid worden betrokken. In een eerste experiment (20 proefpersonen) werden
versehillende constante hellingen van de frekwentie-karakteristick getest. In een tweede
pxperiment (20 procfpersonen) maakte de helling van deze karakteristick een eenmalige
omalag halverwege de zin, waarbij vijf verschillende omslagtijden werden toegepast. In een
derde experiment (10 proefpersonen) werd de helling van de frekwentie-karakteristiek continu
govarieard, Resultaten tonen aan dat de SRT in ruis vrijwel ongewijzigd blijft wanneer de
frakwontlo-karakteristick constant is met een helling binnen een bereik van circa -7 tot +10
dibfoet, of wanneer deze helling een eenmalige omslag maakt van +5 naar -5 dBloct, of
orgekeerd. De keuze van de omslagtijd tussen 2 en 1/8 sec lijkt de SRT niet noemenswaardig
e belnyloeden, Een continue schommeling van de helling in de frekwentie-karakteristiek
unsen 5 en -5 dB/oct geeft daarentegen een geringe drempelverhoging te zien naarmate de
{1jdl waarin de variatie zich voltrekt, korter wordt. Voor variatiefrekwenties tol 1 Hz is de
drempelverhoging kleiner dan 1.8 dB.

Hoofdstuk 3 beschrijft een vergelijkbaar onderzoek als Hoofdstuk 2, maar nu
ultgevoerd voor 20 proefpersonen met een perceptief gehoorverlies. Gehoorverlies voor
{onen, gemiddeld over 0.5, 1, en 2 kHz, lag tussen 30 en 55 dB. Als basisinstelling in alle
oxporimentele condities gebruikten we spraak en ruis waarvan de spectra waren gevormd
yolgans de Iijn die het gebied tussen gehoordrempel en niveau voor onaangename luidheid,
doormidden deelt ("bisector"), Alle variaties in de helling van de frekwentie-karakteristiek
worden uitgevoerd ten opzichte van deze basisinstelling. Resultaten laten zien dat wanneer de
(rekwentie-karakteristiek constant is, of wanneer deze tijdens de zin een eenmalige omslag
ikt in een tjd van 0.25 of 1 sec, de verhoging in SRT minder is dan 2 dB. Voorwaarde
1% sehter dat de helling van de frekwentie-karakteristiek niet steiler is dan ongeveer -3 dB/oct
fun apzlchte van de bisector. Voor hellingen steiler dan -3 dB/oct kan sterke maskering naar
hogere {rekwenties optreden. De steilheid van een positieve helling van de karakteristiek mag
duarentegen vergroot worden zonder dat dit de SRT beinvloedt. In alledaagse luistercondities
vartonen stoorsignalen oyerwegend laagfrekwente spectra, Daarom zal een hoortoestel met
gon positief hellende karakteristiek, behalve uit het oogpunt van spraakverstaan, 00k uit het
pogpunt van luistercomfort de voorkeur genieten boven cen hoortoestel met een negatief
hellende karakteristick,

Zouwls 1§ aangetoond voor normaal- en slechthorende proefpersonen in de
Hoofdstukken 2 en 3, is de SRT in ruis betrekkelijk ongevoelig voor variaties in de
{rekwontie-karakteristiek, Dit betekent dat is voldaan aan een belangrijke randvoorwaarde
VOOr ucees van ecen meerkanalige automatische versterkingsregeling in hoortoestellen.
Vorwaeht mug worden dat het yoordeel van een frekwentie-afhankelijke versterkingsregeling,

In termen van spraakverstaan, het grootst is in die situaties waar het spectrum van de

| — . .

mnm van do sprank, In eulke condities kan een soleotleve

varewikking van o gemaskeerde frekwontichand een vermindering geven van sterke
miskeringaotlooten nanr anngrenzende (hoger gelegen) frekwentiegebleden (upward sprend
of making). 1n het tweede gedeelte van dit proefschrift, beschreven in Hoofdstuk 4,
onderzochien we de mate waarin een frekwentie-selectieve aanpassing van de versterking de
SRT voordellg befnvloedt in condities met spectraal-locale stoorruis, Dit onderzoek werd
uitgevoerd voor 12 normaalhorende en 12 slechthorende luisteraars. Voor de laatste groep lig
het gehoorverlies voor tonen, gemiddeld over 0.5, |, en 2 kHz, tussen 39 en 57 dB, Opnisuw
werden de spectra van spraak en ruis voor iedere proefpersoon gevormd naar de bisector viin
het gehoorbereik. Daarbij werd echter in én octaafband (0.25-0.5 of 0.5-1 kHz) het nivenu
van de ruis met 20 dB verhoogd, In een eerste experiment was de verhoging in rulsnivenn
constant. In een tweede experiment nam het ruisniveau toe gedurende 1 sec, gel ijktljdig met
het aanbieden van de zin, Voor zowel normaal- als slechthorende lulsteranrs laten do
resultaten zien dat een selectieve verzwakking van het signaal in de octaafband met de 20-dis
toename van de ruis een grotere winst oplevert dan een breedbandige verzwakking, Afnnme
in de gemiddelde drempel is 4 dB, zowel in constante als in de tijd varitrende condities,

De resultaten van de Hoofdstukken 2-4 zijn bemoedigend ten aanzien van de
toepassing van een trage frekwentie-athankelijke versterkingsregeling in hoortoestellen, In het
derde gedeelte van dit proefschrift, beschreven in Hoofdstuk 5, onderzochten we tenslofte de
effectiviteit van een frekwentie-afhankelijke versterking die automatisch wordt geregeld op
grond van het niveau van de minima in de signaalomhullende. Proefpersonen wiren 10
slechthorende luisteraars met een gehoorverlies voor tonen, gemiddeld over 0.5, 1, en 2 kHz,
tussen 35 en 55 dB. In een eerste experiment werd de SRT met on zonder
versterkingsregeling gemeten. In een tweede experiment onderzochten we in welke mate hot
geluidvolume in condities zonder versterkingsregeling moet worden bijgesteld tenelnde
eenzelfde hinderlijkheid van het geluid te verkrijgen als in condities met versterkingsregeling,
Resultaten tonen aan dat de conditie met versterkingsregeling de SR onaangetast laat In o
aanwezigheid van diverse alledaagse stoorgeluiden waarvan de spectra lijken op het spectium
van de spraak. Echter, in situaties waar geen spraakcommunicatie plaatsvindt, wordt onder
een dergelijke regeling de hinderlijkheid van het stoorgeluid aanzienlijk gereduceerd, Zouls
verwacht mocht worden, is het effect van de versterkingsregeling op het signaal zeer kloln
in het geval van één enkele spreker, en is dit effect het grootst voor geluiden met een min of
meer continu karakter (bijv. stationaire ruis en muziek). Voor het laatste type stoorgeluld
werd gevonden dat een toename in ingangsniveau wel vijf maal zo groot moet zljn (in
decibels) als in een conditie zonder versterkingsregeling teneinde eenzelfde (oename i
geluidshinder te veroorzaken.

Op grond van de resultaten van dit proefschrift mogen we co neluderen dat gr goede
perspectieven bestaan voor een hoortoestel met een meerkanalige automatische volumerggeling
waarin de frekwentie-afhankelijke versterking de intensiteitsfluctuaties van spraak ongewljzigd
Jaat, en de meer stationaire signaalpassages onderdrukt. Een dergelijke versterkingsrogeling
geeft onder diverse stoorlawaaicondities een verbetering in luistercomfort zonder dut dinthif
het spraakverstaan negatief wordt beinvloed door de schommelingen in de frekwentlo:
karakteristiek. In condities waar het spectrum van de ruis een sterk locaal maximum vertoont,
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