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HOOFDSTUK 4 DE WAARNEMING VAN SPRAAK

Vincent J. van Heuven

Vakyroop Alseniene Taabwetonschapiloncaseh Laboratoriom Ryhsunnersucit Laden Postbus 9515
2300 RA Leiden

SAMENVATTING

Dut hoofdstuk behandelt de bouw cn werking van het menscligk oor met speciale aanduacht
voor de waarneming vin eigenschappen van spraahgeluden Tevens wordt de gevoehigheid
van hut oor voor klankverschillen busproken Tenslotie wordt ngegaan op de mogelyh
umche status van spraahw ameming i de menselyhe perceplie

1 INLLIDING

De waamering van spraak 1s een mgewikkeld proces waarvan we nog maar een fract
begriypen Spraakwaarneming 1s een byzondere vorm van gelwdswaarneming De wau
neming van spraak verloopt dan ook vooral via het gehoor Overigens merken we hietbi)
meteen op dat spradk ook een visueel aspect heeft Een luisteraar weet niet alleen hoc
spraak moet khnken, hij weet ook welke bewegingen een spreher met ziyn kaak en hippe
maakt om een bepaalde klankreeks voort te brengen Als het beeld van de spreker en hut
spraakgeluid miet met elkadr sporen, zoals bij een slechte (na)synchromsatie op de televisic
dan merken we dat meteen, en storen ons daaraan Er zyn aanwyzingen dat 1 zulhc
gevallen de verstaanbaarheid van de spraakboodschap te lyden heeft [13, 20, 30] Toch ¢ |
durdelyk zyn dat het geluidsaspect by het spraakverstaan overweegt Blinden versta u
spraak moeueloos, doven houden ook na een traiing 1n hiplezen veel problemen In dit
hoofdstuk beperken we de waarneming van spraak dan ook tot het gelurdsaspect

Om spraak te kunnen verstaan moeten we spraak kunnen horen Horen doen we mct
onze oren In het hoofdstuk van 'T HART 1s verteld dat (spraak)gelud als akoestiscis
verschiynsel niets anders 1s dan kleine, maar heel snel op elkaar volgende, verstonngen va
de luchtdruk Zulke luchtdrukverstoringen (of trillingen) worden in ons oor omgezet 11
zenuwimpulsen, die onze hersenen vertellen dat er geluid klinkt In uitzonderljke gevallen
kunnen zulke zenuwimpulsen spontaan optreden zonder dat er akoestisch geluid aan te p
komt Iederecen heett wel eens een 'piep 1 zyn oor’, ook zyn er gehoorstoornssen
(byvoorbeeld finnetus auret) waarby de patient constant geplaagd wordt door een luid
geninkel waar geen aanwisbare akoestische oorzaak voor 1s Wiy zullen 1n dit hoofdstul
onder meer nagaan hoe akoestische trllingen in het oor worden omgezet i
zenuwimpulsen, en welke eigenschappen van de geludstrilhingen 1n deze zenuwimpulscn
bewaard blijven Eigenschappen die miet op een of andere manier vertaald worden u
zenuwimpulsen worden niet gehoord en kunnen geen invloed hebben op het proces van
spraakverstaan Omdat de materie al ingewikkeld genoeg 1s zal een aantal complicaties by
het spraakverstaan buiten beschouwing bliyven
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Mensen weten teilloos wat spraakgeluid 15 en wat niet Het 1s op dit ogenbhih niet
mogelyk precies te definieren welke eigenschappen geluiden moeten bezitten om als
menseliyh spraahgeduid herhend te worden
Menselyhe luisteraars hebben veywel onmiddellyh in de gaten of zi1y 1n hun eigen taal of
i een andere taal worden toegesprohen Het s niet bekend hoe snel na het begin van
cen spraghurting, en op basts van welke gelurdseigenschappen, we beslissen of we naar
onze eigen taal luisteren of naar een vieemde taal Wel 1s bekend dat we, ook zonder
woorden te verstaan, alleen al aan de hand van de zusmelodre kunnen vaststellen dat we
naar een vieemde taal lusteren [12, en referenties aldaarf
Voorts ziyn mensen in staat om heel nauwheurtg te bepalen waar geluiden vandaan
homen, zowel naar richnng als naar afstand By het normale spraakverstaan speelt dit
vermogen geen merhbare rol Toch 15 gemakkelijk aan te tonen dat we een zwaar beroep
doen op dir vermogen als we de stemmen van meerdere sprekers tegelyh uit elhaar
mocten houden Wie wel eens een monobandopname (dus zonder richtingsinformate)
van een discussie heeft moeten wischiyven, weet uit ervaring hoe moetlyh dit wordt
zodia twee of meer sprekets door elkaar heen praten
Meer i het algemeen zyn wiy mensen onbeguypelh hnap in wat wel selectief lusteren
genoemd wordt We zgn 1n staat de spraah van een spreher te blijven volgen onder de
meest barte omstandigheden, ondanks de aanwezigherd van achtergrondlawaai, stoor-
geluiden en andere spiekers [15] Er zyn zelfs situaties waarin we spraak beter kunnen
verstaan in achtergiondlawaat dan i stilte
Van deze vermogens begrypen we nog maar weinig Natuuiligk zouden we er graag veel
meer van willen weten, met alleen wit nieuwsgierigherd, maar ook omdat we dan wellicht
mel meer succes kunnen toewerhen naar machines en computersystemen die onder 1ealis-
usche omstandigheden menselighe spraak kunnen verstdan

2 HLi OOR

Het 15 gebrutheligh het oor onder te verdelen in due stukken, het buurenoor, het nuddenoor
en het binncnoor Zoals duidelyh 1s uit de tehening i Figuw 1, omvat het buttenoor de
vorschedp, en do gchoorgane, die loopt tot aan het irommelylies De oorschielp helpt by het
uchting horen

Het nuddenoor 1s de rummte die zich bevindt tussen het trommelvlies aan de buitenhant
un het ovale venster meer hoofdinwaats De Juchtdiuhverschillen duwen het trommelvlies
beurtehngs naar binnen en zuigen het naar buiten Via drie munuscule botjes, die naar hun
uttetlyh hamer, aambecld en stygbeugel genoemd zyn, wordt de beweging van het tiom-
melvlies doorgegeven aan het ovale venster Omdat her ovale venster een veel klemner
oppeiviak heeft dan het ttommelvhies en omdat de botjes als een hefboom werhen, worden
de zwakke boewegingen van het trommelvlies mechanisch versterkt De hamer han in ziyn
bewegingen geremd worden door kleme spiertjes die reflexmatig worden aangespannen
wanneer het oor getroffen wordt door heel luide, lage tllingen Na byvoorbeeld een rock-
concert blipven we enige tyd hardhorend omdat deze zelfbeschermingsreflex zich niet
muteen ontspant Helaas konit de reflex te langzaam op gang om ook gehoorbeschadiging
als gevolg van knallen en explosies te voorkomen

Pas ccht interessant wordt het in het binnenoor  Het binnenoor, dat om voor de hand
liggende 1edenen (zte Figuur 1) ook wel het slakhe/nas wordt genoemd, 1s aan de boven-
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ziyde getoowd met drie halfcirkelvormige buizen. Hierin zetelt ons evenwichtsorgaan, (.
het hoten verdes geen rol speelt. Als we het slakhehuis ontrollen (zie Figuur 2), zien w.
buis van ongeveer 35 mm lengte, die naar de buitenzijde toe (aan de basis) relatief bre.
maar naar binnen toe taps toeloopt.

evenwichtsorgaa:

s
L
s

oorschelp

'
|
!
!
!
!
!

buitenoor middenoor  binnenoor

Figuur 1: Structuur van het perifere gehoor, met buitenoor, middenoor en binaenoor.

et slakkehuis, dat gevuld is met vloeistof, wordt over zijn totale lengte horizont..
tweeén gedeeld door het basilair membraan. Het membraan loopt echter niet helemaal «
tot 1n de spits, waardoor de vloewstof in de bovenste kamer van het slakkehuis in
verbinding staat met die in de onderste kamer. De vloeistof in het slakkehuis 21t opge~l

tussen twee vliezen, het ovale venster aan de basis, en het ronde venster aan het uitei
De bewegingen van het ovale venster zetten zich voort als drukgolven in de vioeisto!

het binnenoor. Na korte ujd gaat het basilair membraan meedeinen op de golfbewegu
de vioeistof. Het blijkt nu dat de plaats van maximale deining meer naar de basis of ¢
van het basilar membraan komt te liggen naarmate de frequentie van de geluidstidh
hoger, resp. lager is. Daarnaast leidt sterkere geluidsstimulering tot deining over een ¢
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stuk van het bastlair membraan Op deze manier worden de eigenschappen frequentie en
mtensitert van akoestische trillingen omgecet in eigenschappen van het bewegingspatroon
van het basilair membraan (zie verder Figuur 3)

stijgbeugel zit vast aan ovale venster

aambeeld/ basilair membraan
hame scala vestibuli

w helicotrema

ronde venster $¢@la tympani

gehoorgang

trommelvlies

Figuur 2 Schematische voorstelling van het slakkehus 1in {denkbeeldige) ontrolde
toestand

Minstens drie eigenschappen van het bastlair bewegingsgedrag zyn belangrijk by het

spraghverstaan
By iedere verdubbeling van de akoestische frequentie komt de plaats van maximale
uttwyking op het basilair membraan ongeveer 3 mm dichter naar het ovale veaster toe
te hggen De hoorbare eigenschap die we toekennen aan verschillen n frequentie
noemen we toonhoogle Algemeen geldt dat een hogere frequentie wordt waargenomen
als cen hogere toonhoogte Voor het menselyh oor is een verdubbeling van de
frequentie (een octaafsprong) altyd een even grote toonsprong, of het nu een
verandering van 100 naar 200 He betreft of van 1000 naar 2000 Hz Ons oor evalueert
frequentieverschillen dus als verhoudingen, otwel logaiitmisch
Het stuk van het basilair membraan dat meegolft 1s niet symmetrisch gespreid rond de
plaats van de maximale uitwigking, maar hgt vooral aan de zijde waar zich het ovale
venster bevindt naar het gebied dus dat gevoclig 1s voor hoge tonen Deze eigenschap
zal ons straks in staat stellen asymmetrie in roonmasheringsverschynselen te begrypen
De basis (begin, by het ovale venster) van het basilair membraan 1s relatief dik en styf
Door 2iyn mechanische ergenschappen kan dat deel van het membraan alleen meedeinen
op snelle golfbewegingen, d w z hoge tonen Door de dikte en stijfheid van dit stuk van
het embraan zal de deining meteen ophouden als het geluid weg 1s Het uiteinde van
het membraan (by de spits) 1s echter dun en flexibel, en 1s daardoor juist gevoehig voor
langzame bewegingen, dus voor lage tonen Bovendien zal dit deel van het membraan
lang nademen na beeindiging van de laagfrequente geluidsstimulening Aan de hand
hiervan kunnen we straks begrijpen waarom namaskering door lage tonen langer duurt
dan door hoge tonen
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Figuur 3: Lopende golven op het basilair membraan als reactie op stimulering door <.
zuivere toon. A: stimulerende toon heeft een lage frequentie. B: stimulerende toon hea
een hoge frequentie. C: stimulerende toon heeft een frequentie in het middenbereik n..
relatief geringe sterkte. D: als C, maar nu met grote sterkte.
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Over de hele lengte van het basilair membraan bevinden zich zgn haarcellen, een Neme
30 000 stuks Elke haarcel geeft aan of het stukje van het basilair membraan waarop deze
zich bevindt, deint Zo ja, dan geeft hyy een zenuwimpuls af naar de hersenen (via de
cenuwveeels die in de centrale gehoorzenuw gebundeld ziyn), en blijft dat regelmatig doen
totdat de deining ophoudt Op deze manier hunnen onze heisenen precies bihouden waar
langs het bastlair membraan deining ontstaat, en dus ook welke frequenties in het gelud
aganwezig zin  Bovendien kunnen de hersenen uit de spreiding van de reagerende
haarcelien uitrekenen hoe sterk een bepaalde frequentie 1s Over de nauwkeuiigheid
waarmee we frequenue, geluwdssterhte en -duur kunnen horen, zullen we het hierna hebben

3 GLVOELIGHEID VAN HET GEHOOR

31 ABSOLUTE HOORBAARHLID

Niet tedere luchtdrukverstoring wordt door ons gehoor wadrgenomen als gelutd  Als een
diukverstoring te gering 1s horen we niets, als de verstoring te sterk 15 ervaren we pyn,
madr geen gelmd Evenmun kunnen we heel langzame of heel snelle verstoringen als geluid
waarnemen Het gebied van hoorbare luchtdrukverstoringen ligt tussen frequenties van 20
tot 20 000 He, en intensiterten van 0 tot 120 decibel (dB), zoals aangegeven in Figuur 4

120f ._\T‘—-"‘_\_/"—“"
pijndrempel )
100{ ;
— \ 1
g 80 » f
b 1
2 6ot [
4 1
2 L ;
£ 40 gehoordrempel )
]
20F
O L
_1 0 i A
0,02 0,1 1 10 20

frequentie (kHz)
Crguur 4 Het gebied van hoorbare geluiden By spraakgeluid higt de intensitent tussen 40
n 80 dB cn liggen de relevante frequenties tussen 100 en 8000 1z (zie het gearceerde
ubied)

X notie decibel verdient toelichting Galutdsdruh wordt gemeten 1n aantal dynes per em?
oot wen referentietoon van 1000 Hz s de germgste gelmdsdiuk dic we hunnen
nderscheiden van sulte 0,0002 dyne/em?, terwiyl de hrachtigste geluidsdiuk een muljoen
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heer sterther ts 200 dyne/fcm? By afspraah stellen we de druk van het zachtste geluwd
we hunnen horen (de spreehwoordeligke vallende speld) op 0 dB Een vertienvoudigin
de druk noemen we een relateve toename van 2 Bel (oftwel 20 decibel) Het veis.
tssen het zachtste en het luidste hootbare geluid kunnen we dan overbruggen in 6 maal
verienvoudiging (dus een vermuljoenvoudiging), ofwel 6 maal 20 dB = 120 dB
pyngtens higt dan even boven de 120 dB Ondeistaande rijtjes illustreren een en ander

gelurdsdruk hoeveel maal sterkteverschil  voorbeeld van
n dyne/cm? sterher dan tov referentie  geluid met
referentie in decibel deze sterhte
0,0002 1 x 0 dB vallende speld
0,002 10 % 20 dB fluisteren
0,02 100 x 40 dB stad bij) nacht
0,2 1000 x 60 dB conversatie
2 10000 x 80 dB schreeuwen
20 100000 x 100 dB pneumat hamer
200 1000000 x 120 dB straalmotor op 10

Voor ons gehoor 1s elke toename van de geluidsdruk met bivoorbeeld 10 dB een o\
grote toename Tevens blykt een verschil in druk van | dB ruwweg het klemnste verscinl
2yn dat we kunnen we horen Dit maakt de decibel tot een handige en zinvolle eenheid

In Figuur 4 zien we dat ons oor voor frequenties tussen 1000 en 4000 Hz maxin:
gevoehg s Voor hogere, en vooral lagere, fiequenties 1s ons oor een stuk minder gevoct
Een toon met een frequentie van 1000 Hz kunnen we inderdaad by O dB van su
onderscheiden, maar om een toon van byvoorbeeld 100 Hz te kunnen onderscheiden \
stilte, moet hij al gauw een 50 dB sterker zyn

Gelukkig liggen de frequenties die voor de spraakwaarneming belangrijh ziyn precies
het gevoehgste deel van ons gehoorbereth Bovendien spreken wij met een geluidsdruh
heurig het nudden houdt tussen de vallende speld en de pyngrens

32 HOORBAARHEID VAN VERSCHILLEN

E1 15 1n de loop van de jaren een uttgebierde hteratuur opgebouwd over de gevoeligheid
het menselyk gehoor Van allerhande eigenschappen van gelmd 1s bekend houve
velandenng daanin minimaal moet worden aangebiacht om te hunnen horen dat er |
veranderd 15 Zo'n klemst mogelik, maar toch hoorbaar verschil heet een verschildrcny
of JWV (Juist Waarncembaar Verschil, ook wel JND naar het Engels Just Noticcul
Difference) Zo zagen we al dat een verandering van de geluidsdiuk van 1 dB net g
genoeg 15 om te hunnen horen dat e1 een verschil bestaat tussen twee geluiden Op dezch
manier kunnen we ons afvragen hoe gioot een verschil in fiequenuc tussen twee (o1
nunstens moet zyyn willen we die tonen als verschillend ervaien, of hoe gioot een versc!
in duur, enz We willen dan eerst weten welhe ergenschappen van het gelud van bl
ziyn by de spraakwaarnening, en vervolgens vaststellen hoe gevoehg ons oor 1s voo!
van deze eigenschappen
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In I HART hebben we hunnen zien dat sprashgeluid nooit bestaat uit een enkelvoudige
toon Spraakklanken zyn altyd complexe, samengestelde tillingen, al dan niet met een
periodieke structuur Bovendien hebben we gezien dat de verdeling van de eneigie over het
trequentiespectrum  biy spradkklanken met umitorm 15 In de hteratuur 1s het meest
onderzoek beschreven naar de waarneming van eenvoudiger gestructureerde geluiden,
zoals enhelvoudige fluittonen en witte ruisstoten Specifick op spraakklanken aangelegd
onderzock 1s veel schaarser, daar valt nog veel te docn Niettemun kunnen we, met de
nodige slagen om de arm, wel wat voorlopige cijfers noemen
Om enigsains betrouwbaar te kunnen horen dat er een toonhoogteverschil bestaat tussen
twee losse, kunstmatige spraakhlanhen, moet het verschil in grondfrequentie minstens
073 tot 2,5% bedragen [23])
Een varschil in geluidsdruk moet ten minste 1 dB 21yn om gehoord te worden
Om te hoten dat twee klanken verschillen in duur moet er een duurverschl zgn van ten
minste 10% (5] Lr zyn aanwyzingen dat duurveischillen tussen stemloze klanken
gemakheligher te horen ziyn dan tussen stemhebbende klanken (21] Een nog nauwelijks
onderzochte vraag 1s hoe nauwkeung we de duur kunnen horen van stukjes stilte tussen
spraahgelurden in (8, 21]
Om te horen dat twee khinkers verschidlen i ambre moet de middenfrequentie van de
eerste of de twecde formant ten munste 3% verschillen [19, 34] Wanneer twee of meer
tormanten tegelyh verschillen han het verschit voor elke formant apart Klemer zyn,
maar hoeveel prectes 1s niet behend [31] Men han vermoeden dat de resultaten by
gesprohen Khnkers anders liggen dan byy gefluisterde hlinkers Ook hierover s (my)
niets behend
Tot nu toe hebben we het gehad over eigenschappen van niet-veranderende geluiden In
spradh veranderen spraakklanken voortdurend van toonhoogte, timbre en sterkte Met name
het onderzoek naar de gevoeligheld waarmee we de snelherd en nichting van veranderingen
binnen spradkhlanken waarnemen, stadat nog helemaal aan het begin Toch enkele eerste
indrukken
Om te horen dat twee accentverlenende grondtoonbewegingen van elkaar verschullen i
spronggrootte, 15 een verschil van 1,5 semitoon (ca 9%) voldoende [23, 37)
Om e horen dat twee klanhen verschillen in de mate van abruptherd waarmee ce
meetten ot cindigen, moet de amplitude aan het begin of eind van de Kanken ten minste
25% sncller of langzamer oplopen ¢ g dalen [14, 25]
Aan de hand van de waargenomen duren van herkende klanken en wooiden kan de
luisteraar het spreektempo schatten Er 15 nog maar heel weug bekend over hoe
nauwheurig verschillen i sprecktempo worden waargenomen, of op grond waarvan een
lutsteraar hoort dat een spreker ziyn tempo versnelt of vertraagt {10] (z1e verder DLN
Os)
Lr s een begin gemaakt met onderzoek naar de gevoceligherd waarmee we verandering
van grondirequentie en verandenng van formantfrequenties waarnemen Hieruit blykt
o4 dat hortdurende veranderingen moeilyk hoorbaar 2zyn, ¢n dat over het algemeen
frequenticverandenngen vy groot moeten zyn voordat we uberhaupt horen dat het
goluid mict danger stationarr bliglt Ten slotte bhyht dat, als we al kunnen horen dat
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frequenties veranderen, het heel lastig 1s om te horen of de ene verandenng snelic
dan de andere, of zelts of de verandenng een styging of een daling van de freque
inhoudt [35]

33 MASKERINGSVERSCHIINSLLEN

Omdat zelfs een zurvere toon al leidt tot activering van haarcellen over een groot gebic |
het basilair membraan, 15 het oor niet goed 1n staat andere 1n frequentie nabunge o
waar te nemen We zeggen dan dat de ene toon de andere masheert, d w z onhoorbaai «
ieder geval minder hoorbaar maakt Over het algemeen zien we dat een lage toon

hogere toon sterker maskcert dan omgeheerd Her gebied waarbtnnen tonen ell

waarneembadrheid beinvloeden, noemen we een Ariniche band Heel grof gesteld het |
gelyhtydige tonen hst van elhaar zolang zi) minder dan een kleine terts van cli
verschillen hun frequentieverhouding is dan klemer dan 1 1,25

We hebben eerder hunnen vaststellen dat ons gehoor, binnen het spraakgebied
moette heeft lage tonen te horen dan hoge (zte Figuur 4) Het asymmen
masheringsgedrag daarentegen bevoordeelt lage tonen boven hoge, zodat de balans
enigszins hersteld wordt

De menselijhe stembandtrilling bevat een grondtoon en in prinape alle boveni
Boventonen hebben trequenties op hele veelvouden van de grondtoon De eerste bove
ligt precies een octaaf boven de grondtoon, en valt dus buiten diens kritiche band He
boventonen homen verhoudingsgewys steeds dichter by elhaar te liggen, en
(ruwweg) de 12¢ boventoon zyn we met meer In staat individuete boventonen m
complexe toon uit te luisteren’, d wz apart waar te nemen Naastliggende bovent
vallen dan volledig binnen elhaars hritieke banden Geluiden maskeren elhaar sterker
mate hun stimulenngsgebieden op het basilair membiaan elhaar meer overlappen

De toonhoogte van een tooncomplex, zoals van een menselyhe Khinker, teiden we
de lLigging van de lagete, apart hoorbare harmonischen  Geen enhele indivi
harmonische, ook de grondtoon niet, bepaalt op zich de waargenomen toonhoo i
menseligh gehoor rehent de toonhoogte uit aan de hand van de afstanden tussen pl
van maxunale stimulenng op het basthar membraan als gevolg van apart waargen
boventonen De toonhoogie in normale spraahgelurden 1s dan gelyk aan de grootste g
deler van de waargenomen frequenties (zie Nguur 5)

Niet alleen gelyghtydig klinkende geluiden kunnen elhaar maskeren Als we ’s nacl
de auto een tegenligger ontmoeten die vergeet zyn hoplampen te dimmen, dan 2z
enmge tyd verblind In die periode zijn onze ogen niet in staat zwakhe lichtschynsels w
nemen Op decelfde manter hunnen onze oren koite tyd verdoofd 1aken na het hora
cen hrachtig gelwd We noemen dit namasherimg ot voorvaartse mashcting
normale omstandigheden duurt deze uydelihe ongevoclighud hooguit 200 ms D
heett het gehoor zich voldoende husteld om ook weer de details van zwakhe gelurda
te nemen In dit opzicht komt het heel goed wit dat zgn plofklanken (byvoorbecld [
[d]) een hoite stilte bevatten op de overgang tussen de voorgaande (luide) kKhinka
(veel zwahkkere) explosic van de medeklinher  zelf  Laboratoriumproeven i
uitgewezen dat het verschid tussen bigvoorbecld [p), {t] en [R] een stuk mocilijher te h
wanneer we die natuutiyhe stulte wit het spraakgeluid chmineren [39, 43]
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Figuur 5. Het gehoor bepaalt de toonhoogte in cen tooncomplex door de grondioon uit te
rekenen die het best past bij de hoorbare hurmonischen. In normale gevallen is dat de
grootste gemene deler van de boventoonfrequenties. A: bij een tooncomplex met
harmonischen van 600, 700, 800 en 900 Hz (resp. de 6¢, 7¢, 8¢ en 9¢ harmonische van een
grondtoon van 100 Hz). B: bij cen tooncomplex met harmonischen bij 600, 750 en 900 Hz
(resp. de 4¢, 5¢ en 6¢e harmonische van een grondtoon van 150 Hz).

Het gehoor hersstelr zich sneller van een hoogirequent geluid dan van een lage trilling. Met
name in het gebied onder de 400 Hz klinken tonen lang na in ons gehoor. Dit is mogelijk
ook cen (gedeeltelijke) verklaring voor het feit dat we ons niet bewust zijn van
onderbrekingen van de zinsmelodie bij stemloze medeklinkers. Figuur 6 illustreen weffend
de besproken beperkingen van het gplossend vermogen van ons oor in tijd en frequentie.
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amplitude

Freuw 6 Geidealiseerde voorstelling van de reactie van het basilair membraan
stimulenng door een pertodiche puls De tiyd loopt hneair van voor naar achteren
trequenue logaritnusch van links naar rechts en de amphitude staat verticaal uit langs «
logaritmusche as  Utterst Tinks de golfvorm van de pulsieeks, op de voorgrond |
bybehorende spectium  Iet midden van de Figuui laat de (denhbeeldige) omhullende |
van de lopende golf langs het basilan membraan zien als functie van de tyd [N
Duithws, H (1972) Perceprual analysis of sound Dissertatie TH Emdhoven]

In 1ecente pogingen de prestaties van systemen voor automatische spraakherhennin
verbeteren, streeflt men ernaar de ergenaardigheden van het ooi na te bootsen Door aan
begin van de automatische sprashherhenner een oormodel te plaatsen (een zgn front
processor) han het hethenmngsmechanisme zich meteen concentieren op de essenti
eigenschappen van het binnenhomend geluid, en zo sneller en efficienter beshissen w
woord 1n het geheugen daar het meest op lykt Zo’n cormodel als vooizetstuk blight vo
een verbetenng op te leveren by automatische spraskherkenning in achtergrondlaw
(vigl PoLS)
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4 WAARAAN HERKENNEN WE DE DIVERSE SPRAAKKLANKEN?

41 Is SPRAAKVLRSTAAN HETZELFDE ALS KLANKEN VERSTAAN?

Iet 15 verleidelyk ons voor te stellen dat we bty het spraakverstaan de geluidsstroom die
ons oor binnenkomt opdelen 1n stukjes ter grootte van aparte klanken Klanken zijn, in
deze visie stukjes geluid die we in gedrukte tekst terugvinden als letters We beslissen dan
by 1edere hlanh onmiddellyk welke het 1s Daarby hijhen we steeds in het woordenboek 1n
ons achterhoofd (LAMMENS), om te zien of de reeks geidentficeerde klanken al
overcenhomt met een woord Als dat zo 15, dan hebben we een woord herkend Reeksen
herhende woorden brengen we vervolgens met elkaar in verband, en zo begrypen we
Zinnen
Dcze pnmitieve voorstelling 1s m de praktih niet houdbaar. Het 1s vrywel uitgesloten
dat we by het normale spraahverstaan aparte klanken hunnen identificeren, om daarna pas
woorden te herhennen
Biy bet sprehen bewegen onze spraahorgancn (mond, lippen, tong, enz ) zich volmaakt
vioewnd van de ene hlank naar de volgende Wat we klanken noemen, zyn i feite
denkbeelden in de geest van de spreker en de Juisteradr, 1n de spraak zelf hebben we
alleen maar bewegingen Als gevolg hiervan verandert ook het spraakgeluid
voortdurend Het 15 daarom onmogelijk voor een luisteraar om te zeggen ‘hier 15 een
Klank afgelopen, en begint de volgende’” Zolang de luisteraar niet weet van waar tot
wadr hlanken lopen, kan hiy natuurlyk ook niet zeggen welke klanken hyj hoort
Als we in laboratoriumproeven spraahklanken - zo goed en zo kwaad als dat gaat - los-
smjden wit de woorden waanin ze gesproken ziyn, dan blykt zo’n geisoleerde klank
mecstal it herkenbaar te 2yn De spraahklanken cyn stuk voor stk te slordig
uitgesprohen om ze te kunnen identificeren Pas als meerdere klanken met elkaar een
gehende cenheid vormen, hebben we voldoende dutdelighheid over de wdentuitert van etke
aparte Klank
Hou mensen woorden herhennen zullen we hier verder niet bespreken Daaraan zijn aparte
hootdstukken (NOOTLBOOM, QUENI',) gewyd 1n dit boek Evenmun zullen we echt kunnen
ingdan op de manier wadrop mensen uit een reehs woorden een zinsbetehems destilleren
Wl is geblehen dat zinsmelodie en fraseting een belangrigke bydrage leveren aan de
veiwerking van zinnen, zie verder de hoofdstukken van DEN OS (over rimuek), RIETVELD
(over Aemtoon en accent) en COLLIER (over zinsmiclodie) Aan het eind van dit hoofdstuk
zal 1N enuge aandacht besteden aan enkele problemen rond de spraakwaarneming die op dit
ogenblik het wetenschappelyh veld bezighouden Voor het overige cullen we ons in dit
hootdstuh cen beeye van den domune houden, en doen alsof we klanken succesvol kuanen
herhennen in eenheden die met groter zyn dan een letiergreep Hierover 1s na zo’n 20 jaar
mienstet onderzoek, mer name 1n de Veremgde Staten, veel bekend

42 KLINKLR TLGENOVER MEDEKLINKLR
Zoals we in eerdere hoofdstuhhen hebben kunnen zien, 1s het gebrutkelyk spraakklanken in

te delen mn categoneen et behendste onderscheid 1s dat tussen klinkers en medeklinhers
Binnen de groep medeklinhers hunnen we klanken veider uitsphitsen naar byvoorbeeld de
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manier waarop de uiistromende lucht in de mond en/of heelholte gehinderd wordt, en

de belangrykste hindernissen zitten We zouden nu graag willen weten aan de hand
welke eigenschappen van het spraakgeluid de luisteraar beslist met wat vool

spraakklank hiy te maken heeft Hoe weet de lusteraar of hiy een Klinker o
medeklinker heeft gehoord?

By Khinkers fungeert het hele keel-mondkanaal als verklewrend filter (zie 'T H
Daardoor ziiten er in de spectrale omhuilende van een klinker goed-gemarheerde to;
(formanten) op min of meer regelmatige afstanden Wat we precies moeten verstaan o
goed-gemarkeerd 1s nog ondwidelyk Laten we zeggen dat de bandbreedre van de
gering moet zyn tov de middenfrequentie Als we de toppen erg breed maken
tegenwoordig in het laboratorium een houd hunstje 1s, dan kunnen we de verschillc
Klinkers met meer van elkaar onderscheiden Als we daarentegen spraak maken door |
maar een zuivere toon te genereren op de plaats van de middenfrequenties van de 1.
dnie formanten (drie formanten dus met een oneindig kleine bandbreedte), dan is
resultaat - met enige moette - nog steeds te verstaan (zgn sinusgolf analogons) [36)

Bij een gemiddelde mannenstem zitten 1n het gebied tot 5000 Hz by neutrale tonwst
viyf van zulke toppen, en wel bij 500, 1500, 2500, 3500 en 4500 Hz De verschill
klinkers 1n de taal maken we dan door de ligging van deze vyf toppen (en met name v 1
laagste twee of drie) wat t o v elkaar te verschuiven

Essentieel voor het waamemen van een klinker 1s dat ons oor duideljke to)
signaleert Ovenigens zyn er ook medeklinkers met een goed-gemarkeerde forn
structuur, de sonorante medekhinkers zoals [w], 3], [!], [r] en de nasalen In zulke gey 1!
berust het ondeischeid tussen klinker en medekhinker vooral op een verschii
geluidssterkte Alinkers hebben een grotere intensiteit dan deze medeklinkers Hieruit bi
al dat het vriywel ondoenhyjk 15 van eén enkele klank te zeggen of het een klinker dun
een medeklinker 1s We moeten minstens een khnker en een medeklinker naast <l
hebben, doorgaans een lettergreep dus, voordat we kunnen zeggen wie wat 1s

Ook zyn khinkers by witstek stemhebbend, terwyyl echte medeklinkers het gemakkel
stemloos gemaakt worden Aan stemhebbende klanken kan ons oor een roonh
toekennen er zyn hoventonen, d w z uitwiyhingen op regelmatige (logaitmisch }le
wordende) afstanden langs het basilair membraan (zie boven) Stemloze klanken hel
geen eenvoudig detimeerbate toonhoogte Toch s dit onderscheid van ondergeo.
belang Als we fluisteren tnllen de stembanden helemaal niet, terwiyl uitstehend te
blyft wat de klinkers en wat de medeklinkers zyn

We zien hier een belangryh gegeven in de waarnenung van spiaakhlanken Kl
onderscheiden zich altyyd van elhaar m meerdere opzichten tegelyh  We zulle
aanstonds nog diverse malen tegenhomen Het 15 dan interessant te leren op
verschillen het oor het meest acht slaat, en na te gaan of verschillen die norniad
ondcrgeschihte rol spelen, onder speciale omstandigheden doorslaggevend hunnen wos

43 VERSCHILLEN TUSSEN KLINKERS

De verschillende klinkeis herhennen we in de eerste plaats aan de higging van de torn
i het spectrum Het gaat hieibyy vooral om de plaats van de middentrequenties v
formanten De bandbiecdtes luisteren niet zo nauw, vooropgesteld dat deze e ¢
2n om ubethaupt de gedachte aan een hlinker op te toepen Klhinkers hunnen in
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benadering goed geidentificeerd worden op basis van hun laagste dne formanten De
Ligging van de Fy correspondeert hierby) vooral met de graad van mondopening waarmee de
Minker tot stand 1s gekomen Gesloten klinkers zoals {1] of [u] hebben een relatief lage Fy,
voor een mannenstem in de buurt van 250 Hz Open klinkers als {a] hebben een hoge Fy
van ongeveer 800 Hz Aan de bigging van de F2 kan het oor vaststellen of het te maken
heeft met een voorklinker of een achterklinker Hoe verder naar voren n de mond de
Kinker gearticuleerd wordt, des te hoger komt de Fp te liggen Voor een [1] kan de Fa by
2300 Hz higgen, voor een [u] by 600 Hz Qok 1s wel gesuggereerd dat het voor/achter-
karakter van een klinker het best beluisterd han worden aan de afstand tussen de F» en de
ki Hoe groter deze afstand hoe verder naar voren een klinker gearticuleerd 1s Als klinkers
gemaaht worden met getutte lippen, byyvoorbeeld (u, y], dan wordt het spraakkanaal een
stukje langer, waardoor met name de Fy en de F3 een lagere frequentie krijgen

Hoe de kinkers op het gehoor het best van elkaar te onderscheiden ziyn, wordt dusdelijk
gemadkt wanneer we de formantfrequenties niet witdrukken in Herrz, maar hyken naar de
plaats van de formanttoppen op het basilair membraan De afstanden tussen de formanten
zetien we dan af langs een zgn Bark-schaal 11, 29] Een Bark 1s een afstand tussen twee
tonen tor grootte van een kritiehe band Tonen die minder dan 1 Bark van elkaar af higgen,
han ons oor met onafhankeliyh van elhaar waarnemen (zie boven) Veigelykh de
rangschuhhing van klinkers in de Bath-plot (Dguur 7b) met die in de Iertz-plot (Figuur
7a)

Len probleem apart vormen de nasale Minkers zoals we die tegenhomen mn het Franse
zinnetge un bon vin blanc Biy nasale klinkers 1s er een openung vanuit de keel naar de
neusholte  Daardoor ontstaat een extra formant met een heel lage fiequentie, de zgn
nasaalformans Tegelykertyd echter worden hogere frequenties wiigedootd, waardoor in het
spectrum cen deuk ontstaat, een zgn nul- of antiformant Als het gebied waarover tonen
ontbrehen maar breed genoeg 1s, 1s ons oor wel gevoelig voor zo’n deuh, en nemen we een
nasale hlinker waar

Om te hunnen vaststellen of een Klinker een tweeklank 15, moet ons gehoor letten op een
verandermg an formanthigging Hierby 1s ons oor niet al te selectief als er maar een
dutdelihe en betiehhelyk langzame verandering optieedt in formantfrequenties in een
bepaalde nchung dan horen we een tweeklank De richting van de verandering 15 hierbiy
belangrijhor dan daadwerheligk bereshte eindfrequentie(s)

Klinhers  hunnen  voorts  systematisch  verschillen 1n duur  In het Nederlands
onderscheiden we korte en lange khnkers In andere talen, byvoorbeeld het Estisch, bestaan
zelts horte lange en superlange klinhers [28)

In het Nederlandse hebben we biyvoorbeeld een korte (@ en een lange {a } De {a ] duurt
ongeveer twee heer 2o lang als de [a) Daarnaast echter articuleren we de [a ] wat meer
naar voien 1n de mond, die ook nog eens wat verder geopend wordt dan by de [al,
waardoor de [y en de Fa van de {a ] wat hoger liggen dan die van de (o] Waaraan horen
we nu of we met een {a ] of met een [a] te maken hebben?

Uit Higuur 8 blight dat de duur- en de formantverschillen in ongeveer gelijhe mate
ydragen aan het onderscheid Bovendien blykt er onderlinge compensatiec mogelijk als
o nhlinker op grond van zyn formanthigging cen [d | zou moeten zin, kunnen we er in het
iboratonum toch con o) van maken door £y duur extra kort te maken, en vice vessa {26]
Yese onderlinge compensatiemogelyhheden hebben m de hiteratuur veel aandacht gekregen
nder do naam trading (ae verder sectic 6 3)
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Figuur 7 Ligging van de Nederlandse miet-verglydende khinkers in een F)/Fz-veld (n
formantftequenues wit Pols, L.C.W. (1977). Spectral analysis and rdentification of ).
vowels in monosyllabic words. Dissertatie VU Amsterdam). 7A: de klinkers uttgeczet |
lineanre fiequentieassen i Ilertz. 7B: de Klinkers urtgezet na omrehening van
formantfiequenties n perceptief relevante schalen m.b.v. de Bark-transformatie, wa
een afstand van | Bark overeenhomt met I kriiehe band. Merk op dat de klinkers na 13 1
transformatie evenwichuger gespreid liggen in het khinkerveld. Bovendien vertonon
Klinkersystemen van mannen (dootgetiokken liynen) en van viouwen (onderbroken lijn
nu meet overeenhomst  Een  handige formule voor de  Bark-transformatic
foark = 7*In{11,/650 + \](tHL/fJSO)2 +1)
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Figuur & Percentage [a J-oordelen (complement 1s [0 oordelen) als functie van
Kinkerhwalitert (Fy en Fz 1in [z verticaal aflopend) en khinkerduur (in ms van links naar
teehts aftopend) De schewdslyn tussen het [a | gebied (zwart) en het [o)-gebied (wit) 15 de
280 foncemgrens

De idennticatie van klinkers 1s tot nog toe overdieven vereenvoudigd voorgesteld Tk stel

twee complicaties aan de orde
De hgging van de formanten is sterk afhankelyk van de spicker De formanten van een
spicher met een groot hootd dus met grote resonanticholten, liggen by lagere
hicquenues dan die van een spreher met een klein hootd, byveorbeeld vrouwen en
hinderen In Figuur 7B homen de formanten dan allemaal | tot 2 Bark hoger te liggen
Wil ons gehoor hunnen beslissen welke klinker er gesproken wordt, dan moet het oor
Lerst weten wat voor cen spreker or dan het woord s, een met een groot hoofd of ¢en
met con hlein hoppie Hoewel ur al veel onderzock naar gedaan 1s [17], weten we nog
steeds niet goed hoe ons gehoor in staat 1s de beeldvertehening als gevolg van
spieherverschillen te corgeren {42) Niettenun blyhen lwisteraars voortreffelyk n staat
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de sprekergebonden eigenaardigheden te scheiden van de voor de spraakherkes:
essenticle nformatie 1 de gelurdsstioom

Wanneer de hlinkers niet langzaam en zotgvuldig worden uitgesptohen, word
afstand tussen de khnhers i het Kinkeiveld Klemer Toch blyft ons gehoor des
Kinker horen, of die nu snel en sloirdig of langzaam en nauwkeunig gearticuleerd w

In ons bremn voeren we henneljk een rehensom uit, waarmee we deze verscl
hunnen wegwerken Alweer hoe we dit precies doen, ts nog steeds onduideliyk (21

sectie 5 3)

4 4 VERSCHILLEN TUSSEN MEDEKLINKLRS

In de categone medekiinkers onderscheiden we allereerst de obstruenten (de «

medeklinkers) van de sonoranten (de klinkerachuge medekhinkers) Echite medchiin

worden gemaaht met een vernauwing ergens in de mond of heel die of de uststron
lucht geheel onderbreekt, waardoor een hort moment van stilte ontstaat, of leid
hoorbare fuchtwervelingen, dus ruis In beide gevallen ontbreckt de formantstructuu

kenmerhend 1s voor klinkers Obstruenten herkennen we dus aan het hortstondig wegv 1
van formanten Sonoranten beztten wel 20'n formantstructuur, maar hun ntensite
zwahker dan die van klinkers

Obstruenten

By zgn ploffers 1s er (viywel) geen geluid in de tiyd dat de formantstructuur afwezig 1~ |
luchtdoorgang 1n de mond of keel 15 dan volledig geblokkeerd Op het moment d
blohkade wordt opgeheven ontstaat een korte explosie Deze knal duurt ongeveer 10 ms
15 na de sulte heel goed waar te nemen Aan de hleunng van de knal 15 witstehend te h
waar in de mond of keel de blohhade zich bevond, by de lippen, op de tandhassen of op
zachte gehemelte De knal bestaat 1n beginsel uit witte ruts, waarin alle tooncomponk
met gelyhe sterkte vertegenwoordigd zyn De holte die zich voor de afslmting bevi
fungeert weer als verhleurend filter Is deze voorste holte groot, zoals by een vl
plotfer, dan 15 de ruis dot gekleurd, d w z hij heelt overwegend lage trequenties |
voorste holte klemn, zoals by een tandhasklank [t], dan 1s de ruis veel scherper |
lipklanken zit er i feite helemaal geen holte meer voor de afslutting, waardoorde ruis ¢
deze klanken nmun of meer ongekleurd (wit) blyft De verschillende kleuringen van de
lerden tot stimulering van verschillende delen van het bastair membraan In tegenstclh
tot klinkers (formanten} is deze sumulering breedbandig

Zo'n afsluiing van het mond-heclkanaal wordt tamelyh gelerdeliyh gemaakt Onze 1
of lippen doen er 30 tot 100 ms over om zch vanal hun khnkerstand naa
medekhnkerpositie te bewegen en nog eens een heer zotets om daarna weer <
khinkeistand aan te nemen  Tydens deze bewegingen verandert de vorm van |
spragkkanaal relatief snel, waarbyy de formanten styygen of dalen in fiequentie Voora!
de beweging van de Iy kunnen we goud hoten waar 1n de mond of keel de alsluiing /
bevindt (z1e Figuur 9)
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plaats van articulatie
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“rguwr 9: Gestileerd verloop van Fy en F in enkele eenvoudige syllaben. Wanneer we
‘olgens deze patronen een spraaksynthetisator aansturen, ontstaan duidelijk herkenbare
nedeklinkers gevolgd door een klinker [a]. Merk op dat de plaats van articulatie vooral af
- 1e leiden uit het verloop van de 2. Deze ontspringt voor een labiale klank bij 700 Hz en
eweegt dan in 50 ms naar de doclwaarde voor de klinker; bij een alveolaire medeklinker
ntspringt de Fa bij 1700 Hz, en voor een velaire medeklinker bij 2700 Hz.

Je kleur van de knal en de formantbewegingen voor en na de stilte zijn niet constant voor
:n bepaalde articulatieplaats. Zij worden mede beinvioed door de eigenschappen van de
ingrenzende klinker(s). Er is nog steeds veel onderzoek gaande om uit te maken hoe
ecies de articulatieplaats van een ploffer herkend wordt in verschillende klinker-
ngevingen (zie verder (20 en verwijzingen aldaar, met name naar het werk van Stevens
Blumstein).
We hebben dus nu minstens drie aanwijzingen in het geluid die ons kunnen vertellen wat
articulatieplaats van een plofklank is: de kleur van de knal, de Fr-verandering
srmantverglijding of -transitie) voor de stilte, en de Fa-verandering na de knal. In normale



Vincent 1 van Heuven De Waarnenung yan Spraak

spiaah weiken deze aanwijzingen samen, mdai 1n hunstmatige spragk hunnen we ze 1
clhaar i confhet brengen In zulke situaties blyht de kleur van de hnal doorslaggevend
ajn Als we de knal weglaten (wat 1n 1eder geval gebeurt by stemhebbende plotters) en

Fo-bewegingen voor en na de stilte met elhaar 1n conflict brengen, dan horen we et «
madt twee medeklinkers achter elhaar de eerste heeft dan de articulatieplaats die woi
gesuggereerd door de Fa-beweging naar de stilte toe, de tweede die van de Fa bewegm
de stilte (zie Niguur 10)
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Tiguur 10 Gestileerd verloop van Fj en Fa, geschikt als recept voor heihenbare synthe
van de syllabereehs [bebde] In een medeklinkeropeenvolging als [-bd-} 15 de |
sindbuiging van de eerste syllabe bepalend voor de waargenomen articulatieplaats van «
~-b] en de Fa-beginbuiging van de tweede syllabe bepalend voor de [d-]

det verschil tussen stemhebbende en stemloze ploffers horen we, in weerwil van u
1aamgeving, niet of nauwelyks aan de aan- of afwezigheid van stembandtnling, of 1
Jortermen - aan een toonhoogregewaarwording Het onderscheid blyft goed belussterd
n fluisterspraak, waar de stembanden uberhaupt niet tnllen We hebben boven al gezic
lat de bewegingen van het uteinde van het basilair membraan (b lage tonen dus) nict
neteen ophouden als het geluid verdwint De aan- of afwezigheid van alieen maar wat 11
onen (stembandtrilling) in de stilte van een ploffer 1s dus op zich geen goede aanwijzin
32] Wel 1s belangryyh dat de sulte, of afweagherd van formantstructuur, by stemlo
slotfers veel langer duurt dan by stemhebbende, dat de knal by stemloze ploffers lan,..
uurt en luider 1s dan by stemhebbende, en dat de formantveranderingen voor en na d
tilte by stemhebbende plofters wat langzamer gaan dan by stemloze [40] In sonum <
alen (byv Engels) treedt onmuddellyk na de explosie een stemioos (d w z geflusterd ol
reaspucerd) hhnkerdeel op Hierby verdwiynt de penodicitert uit het spraakgelud o
mtbreekt de Fj (zgn Fj-cutback, zie Figuur 11) Ook hiervan 15 aangetoond dat d
vaarnemung van het stemhebbend/stemloos contrast erdoor beinvloed wordt
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+ 10 ms voice onset time
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Figuur 11 Ondedinge afhankelykheid van Voice Onsct Time (VOT), aspiratiedunr, en Fi-
utbach tn het Amerthaans-Engelse klankcontrast [ba)  [pha)

In dit verband 1s 1n de literatuus vriy veel aandacht besteed aan het verschinsel steminzettijd
voice onser time, of YOI) Als we het moment van de knal (de overgang van stlte naar
,luid) by ploffers als referentiepunt nemen, dan geldt het volgende By stemhebbende
loffers (aun het begin van een spraakuiting) begint de stembandtriliing al enige nyd voor
le knal (30 tot 100 ms) de stemnzettiyd hrygt dan een negatieve waarde van -30 tot -100
s Stemlose plofhlanken hebben cen stemumeettyyd van 0 of hoger Bij O valt de steminezet
amen met de knal, by een posineve waarde beginnen de stembanden pas te trillen nadat de
xplosic 15 atgclopen Het uydsinterval tussen de hnal en de steminzet wordt dan opgevuld
wt flursterius (egn aspirane), die verder dezelfde Keur heeft als het daaropvolgende
temhebbenae hlinkerdeel Naar aanleiding hiervan s verondersteld dat het onderscheid
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wssen stemhebbende en stemloze ploffers primair berust op het waarnemen van de (on
gelykuydighend, of (a)synchronie, 1n de inzet van geluiden met lage (stembandtrilling)
hoge (explosieruis) frequenties Merk echter op dat negatieve steminzet hetzelfde 15
aanwezigheid van stembandtrilling tyydens het 2gn stille interval, en dat positieve stemin
wdentiek 15 aan aspiratie Voor zover 1h heb hunnen nagaan, ziyn er nooit proeven ged
om deze verwarring van steminzet met andere cues uit te shuten

Wi yfklanken verschillen van ploffers vooral daarin dat het stille, formantioze, it
by wrijfklanken geheel wordt opgevuld met ruis Dit 15 in beginsel dezelfde ruis, 1
dezelfde kleuring, die we by de stemloze ploffers aan het eind van de stilte aantreffen |
rus biy wifhlanken duurt alleen veel langer en de inzet ervan 1s heel voorzichtig, 1s dev
bruusk dan horen we toch weer cen plotter (die daarna overgaat n een wrijfhlank) |
Formantveranderingen voor en na de ruis z1yn biy wriyyfhlanken onbeduidend {27] Lvu
by plotters horen we het onderscheid tussen stemhebbende en stemloze wryfklanken |
20 zeer aan de aan- of afwezigherd van toonhoogte, maar eerder aan verschillen in duwn
intensitelt van de ruis

Sonoranten

By nasalen wordt tyydens de afslurting i het mond-heelkanaal de doorgang naat
neusholte open gehouden, waardoor 1n het gebied tot ca 1000 Hz nog vry veel enc
hoorbaar blyft Het neusgelutd zelf 1s op het gehoor niet of nauwelyhs verschillend
biyvoorbeeld [m], [n] en [1]] Het verschil tussen deze drie n articulanep!
contrasterende nasalen wordt vooral aangegeven door de snelle veranderingen m de Fy \
en na de afsluting, op de manier waarop we dat eerder zagen by de plofklanken (zic

Figuur 9, onderste paneel)

De sgn halfklinkers {w] en [j] hebben dezelfde formantstructuur als resp de «
klinkers {u] en [1}, maar de halfklinhervananten hebben een genngere ntensiten
worden tevens gehenmerkt door heel duidelijhe, relanef trage formantveranderingen |
voor en hoit na de (onvolmaakte) afsluiting In kunstmatjge spraak hunnen we een |1
een [w], of een [d] 1n een {j] veranderen door alleen de snelhetd van de Fa-verandern
verminderen [16]

De liguidae {11 en {r] Iyken sterk op elkaar Ziy hebben beide een duidcl
formantstiuctuur Hun energie, vooral in de hogere formanten, 15 geringer dan bij ¢
hhinkers, en er zyn dwdelyhe {ormantveranderingen op de overgangen vanu
aangrenzende Klinkers en de medeklinher By de [I] lopen de Fz en de F3 tiyden
(gedeelielyke) afsluiting vry sterk uiteen, om by de overgang naar de volgende hlu
weer naar elkaar toe te bewegen, de [r] herkennen we vooral aan een verlaging van de |

De [h] ten slotie 1s een geval apart iy Iykt als twee druppels water op de huy
wadraan hi) voorafgaat, met precies dezeltde formantstructuur, zi) het dat de intensitent
de hele linie zwahker 1s De [h] wordt gemaakt met veel rus, die wordt opgewekt
strottechootd In fluisterspraak 1s het spectraal onderscherd tussen de [h] en een Khink o
goed als verdwenen Toch hunnen we nog altiyd goed hoten of 1emand aar of haai fluis
Het verschil dat we dan nog over hebben it hem i de abtuptheid waarmee de ki
inzet Begint het woord met een hlinker dan zet die abrupt in, zit er een [h] voor, dan «
khinker gelewdelyk in (21e Figuur 12)



94 Ter Sprake Deel I De Fundamentenyan Spraak
3 0
b

L 1

L J

B

0 -20 1

=z 1

i ]

[ i
=
-  -40 \ -

100 200 300
TIJD (ms)
|
oscillogram "“haai”

m 0

O ]

. ]

i y

B .20

w :

E 1

[ -{ Qgms

< .40 ” \ T

100 200 300
TIJD (ms)

e

oscillogram "aai"

guir 12 Oscillogram (golfvormregistratie) en intenstiertscurve voor het woordpaar haai
wat Het enige verschil wordt gevormd door de inzet van de klinher een gelerdelijke inzet
1er 50 ms stygtyd) wordr als [h] waargenomen, een abrupte (huer 0 ms styguyd) kKlinkt als

n glottisslag (vaste klinkerinzet) Aan deze registraties Ligt alleen het gefluisterde woord
t ten grondslag

DL ROL VAN DL GESPROKEN CONTEX |

iy gesugd zullen we het in dit hoofdstuk miet hebben over woordherkenning Maar ook
we geen woorden hunnen herbennen mn de geluidsstroom die ons oor treft, mahen we by
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de wdentificatie van klanken uitvoeng gebruih van mformatie uit de gesprohen context |
stel dnie soorten contextntormatie asn de orde

5> 1 SPLCTRALL NORMLRING

We hebben eeider al gezien dat als twee sprekers voor het gehoor twee prectes dezeltu
Minkers (of medeklinkeis) maken, deze ahoestisch flink kunnen verschillen Over h
algemeen 15 het moetliph om van een enhele, los gesproken Klinker te zeggen welke bedod |
wordt Identificatie 15 succesvoller als we een klank laten horen onmiddellyk na een ke

annetje waann de lusteraar zich een indiuk kan vormen van de eigenaardigheden van |
spreher in hwestie Hoe kort zo'n kennismakingszinnetje mag zyn, en welhe hlanken da
bij uitsteh moeten voorhomen, 15 met echt bekend Het vermoeden 1s dat een zin van slec!

enhele woorden al volstaat [9]

52 TCMPORELL NORMERING

Als mensen snel spreken, dan gebewien er verschillende dingen Door de bank genomen ¢
de duur van elke aparte spraahklank geringer worden, en tevens zullen de spraahklanhc
minder vol, dus onnauwkeuriger worden uitgesproken Dit betekent dat de criteria dic v
gebruthen om biyvoorbeeld te beslissen of we met een korte of een lange Kinker te doo
hebben, niet vastliggen, maar verschuiven naar gelang het sprecktempo  Stel dat by o
normaal spreektempo de grens tussen korte en lange klinkers hgt by 100 ms Klinkers d
korter duren dan 100 ms worden dan als korte khinkers geidentificeerd, en klinhers bovc
dit criterium als lange By een hoger spreektempo moet dit criterium bi een lagere waaid
komen te liggen, byv byy 90 of zelfs by 80 ms Voordat een luisteraar de duur van ¢
khinker kan gebruthen by ziyn beslissing over de identitest van die klinker, moet hij ev
een betrouwbare indruk hebben van het spreektempo van het omringende stuk spra
Hierby blyjken vooral de klanken in de onmuddellijke nabiyherd van belang, en 1
merkwaardig genoeg - het tempo van de volgende klanken van grotere invloed dan dat v
de vooratgaande Klanken Er is dus sprake van achterwaartse temporele normerning 1
betekent opnieuw dat beslissingen over de idenniteit van individuele klanken 1n de 1c
alleen achteraf genomen kunnen worden [33]

53 COARTICULATIC

Bij het spreken verspringen onze spraakorganen niet van de ene klank naar de volgend
muaar veranderen ze min of meer vloeiend van de ene doelpositie naar de andere, zond
oot het beoogde doel te beretken Als gevolg hiervan kunnen we aan de spect

verandering meestal horen welkhe klank bezig 1s gesproken te worden, welke klank er ve
zat, en welke klank gaat volgen Ecn spraakhlank bevat daarmee miet alleen informatie on
2yn etgen wdentiteit, maar ook over die van zyn buren De aanwezigheid 1n een spraakhl
van eigenschappen van aangrenzende klanken noemen we coarticulatie De onderlin
beinvlocding tussen spraakhlanken zal sterher 24yn naarmate de betrokken Klanken i de v
dichierbyy clhaar staan Kunstmatige  spragh waarin nagelaten 15 de  effecten
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coarticulatie tussen naasthggende hanken te simuleren, 1s in het algemeen slecht te
verstaan

Er 15 al veel onderzoek gedaan naar de rol van coaruculatie op de herkenning van
spradhhlanken Wanneer we de begin- en eindmedekiinker 1 een CVC-syllabe via een
elehtronische  ngreep onhoorbaar maken, dan hunnen luisterdars de weggevallen
medehhinkers toch identificeren, voornamelyk aan de hand van de snelheid en richting van
formanttransities (zie ook boven) Hierby geven de emdnansines grosso modo nog wat
meer houvast dan de beginransinies Omgekeerd kunnen we in de ruisstoot van een plof- of
wrythlank  goed horen wat voor khoket daar ommuddellyk  aan  grenst  Voor
lueratuuroverzichten zie (18, 27|

Los uitgesprohen hlinhers bliyhen munder goed gerdentificeerd te worden dan dezelfde
Kinkers gesprokhen in CVC-syllaben, ook als we de luisteraar er miet by vertellen welke
medehlmhers het zyn [41] Het lyht er dus op dat de klankovergangen by de
spraghwaarneming bruthbaarder informatie verschatfen dan de middens van klanken

De onderlinge bewwvloeding tussen niet-aangrenzende klanken, als die al meetbaar
danwearg 1y, heeft alleen n uitzoaderhjhe situaties nog een merkbaar effect op de
spradhwaainenung (18]

6 Is LR IETS BUZONDERS MET SPRAAK?

In de afgelopen 20-30 jaar lezen we voortdurend claims die inhouden dat er iets bijzonders
wn de hand 15 met de waarnemung van spraah Spraak coudeh we op een fundamentecl
wndere wijze wagarnemen dan met-spraakgelmden Ik verdeel deze wereld onder in dnie
ampen de gelovigen, de ongelovigen, en de agnosten Ik reken mezelf voorlopig 1ot de
adlste categore Laten we maar cens hyhen wat er aan gegevens beschikbaar s

I RECHTCROORVOORDEEL

ve hebben in sectie 2 gezien dat elhe haarcel langs het basilair membraan gevoelig 1s voor
>n spectfieke frequenue Elk van deze ca 30 000 fiequenuedetcctoien 1s via de centrale
hootzenuw verbonden met de hersenen Dese verbinding 1 miet rechistreeks, maar
rloopt via talrighe tussenstations (zie Figuur 13)

We zullen ons niet wagen dan een besprehing van e diverse tussenstations en hun
lang voor het spragkverstdan (wadrvan nog maar heel weinig bekend 1s). Belangrigk 1s dat
> constateren dat het systeem 1n duplo 15 uitgevoerd dat 15 ook redelyk, want we hebben
emndelyk twee oren Onee hersencn zin verdeeld in een linker- en een 1echterhelft (de
u hcrsenhelfren ot henusferen, 21e 0ok KOLK) Merhwaardig genoeg heeft de hnkerhelft
n ons hichaam (spreren en zimfwigen) het steskst contact met de rechter hersenhelft, en
rrespondecrt de rechter helft van het lichaam vooral met de hnher hersenhelft De
ppelg van lichaamshelft en hersenhelft s dus gehruist Zo ook voor het gehoor Slechts
1 klein deel van de informatie van her linheroor bereikt de linker hersenhelft, het gros

Kt ergens op de weg naar boven over naar het paallelle kanaal (21e Figuur 13)
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finker hersenheitt rechter hersenneitt

gehoorschors

mediale knieknobbel
onderste vierheuvelideel

ziydelingse bandkernen
bovenste olijf

bovenste siakkenhuiskern

onderste
slakkenhuiskern

linker oor rechter oor

“rguur 13 De afzonderlijke schakelstations in de gehoorbaan (de weg van oor n:
1ersenschors)

Zr zyn aanwijzingen dat de linker hersenhelft gespecialiseerd 1s voor de verwerking s u
aal en spraak Bekend 15 dat mensen met beschadigingen aan de linker hersenhelft eerdc
1an taal- en spraakstoornissen leiden dan patienten met een beschadiging aan de rechic:
wrsenhelft Dit doet vermoeden dat spraakgeluid efficienter verwerkt zal worden wanncc
et binnenkomt via het rechteroor Inderdaad bliken spraakgeluiden sneller en b
ethend te wotden als ce alleen met het rechteroor gehoord worden dan alleen met h
ikeroor Met andere geluiden, biyyvoorbeeld muziek, hgt dit juist andersom, vandaar
nen het rechter- en linkeroor wel aanduidt als resp het spraahoor en het muziekoor

Als nu de verwerking van spraak plaatsvindt in een gespeciahiseerd deel van het breu
lan higt het voor de hand te veronderstellen dat by de veiwerking van spraakgelud c.
yzonder mechamsme betrokken 1s Toch hoeft dit niet per se zo te zyn Het 1s nog alu
nogelyk dat de verwerking van het spraakgeluid net zo verloopt als van elk ander geluid
n dat het taalcentium m de Linker hersenhelft pas ingeschakeld wordt op het moment d
le luisteraar eon taalgebonden beshissing moet nemen over het gehoorde, biyvoorbeeld 1l
1 aan de proeflaider moet melden wat voor een hlinker of medehlinker hy meende 1
ethennen

12 CATI GORIALL WAARNLMING

Ve nemen van cen spreker de lettergrepen [ba] en [da] op band op Vervolgens maken w
1a een elektionische ingreep cen reehs meuwe lettergrepen die het verschil tussen [ba] o
la] (het zgn continuum) overbiuggen 1 biyvoorbeeld 7 kleine, gelyhe stappen W
ebben dan 8 lettergrepen, genummerd 1 (de oorspionkelyke [ba]) t/m 8 (:
otspronkelyke [da]), waarvan elk hoger nummer een kletn beetje munder op [ba] 1kt «
en beetje meer op {da] We laten deze latergrepen m willeheunige volgorde horen o
sisteraars die steeds moeten beshissen of ze [ba] of [da] horen De resultaten van #¢
1ot zyn te e n biguur 14
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Figuwe 14 A categorsatie en B discrinunanie langs een [ba) - [da] conunuum
Categonale waarneming 15 dwidelh alleen als de syllaben in een vergelykingspaar uit
verschillende tonetische categorieen homen, worden ze (boven hans) gediscrimuineerd (naar
Studdert-Kennedy, 1976)

Bijna alle lettergrepen, zowel de oorspronkelijke als de elektromsch bygemaakte, delen de
lunsteraars eensgezind in als hetzi) [ba] hetey [da] De stemmen staken alleen voor de
jummers 3 en 4, precies midden tussen de uitersten i Luwsteraars zygn kennelyk
coortretfelyh in staat de verscheidenherd aan geluiden te sorteren 1n twee duidelih
mderscheiden categorieen [ba] en [da]

Vervolgens mahen we paren van sieeds twee mimimaal verschillende lettergrepen, dus
net onmiddellyk opeenvolgende nummers {1, 2}, {2, 3), [7, 8] De luisteraars moeten nu
cggen of ze wel/geen verschil kunnen horen tussen de lettergrepen van elk paar Het blykt
z1e ook Figuur 14) dat Juisteraars alleen goed hunnen horen dat die lettergrepen hoorbaar
an elkaar verschillen als die eerder waren ingedeeld in verschillende categorieen [ba - da],
laren lettergrepen die eerder waren toegewezen aan dezelfde categorie, klinken idenniek
e verschiynsel nu wordt categoriale waarnenung genoemd

De suggestie 1s nu dat zulke categoriale waameming alleen voorbehouden 1s aan
praakklanken, met name plofhlanken Daartegenover moeten we bedenken dat juist
lofklanken zwakhe, hortdurende en snel-veranderende geluiden zyn, die snel uit het
uchtief geheugen vervagen Om de mformatie wit zulke geluiden te kunnen vasthouden
wout de lussteraar de plofklank provisorisch indelen in een of andere categone, waarbyy de
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chende fonetische categorieen een uitstekend aanknopingspunt bieden Deze situane sov
zich ook kunnen voordoen by andere geluiden dan spraakklanken

We zouden dus een proet moeten uitvoeren met niet-spraahachtige geluiden i
veneens dc eigenschap hebben snel wit het auditief geheugen te vervhegen, en
ngedeeld hunnen worden in ons vertrouwde, herkenbare categorieen Hierbi) vait te denh
1an het geluid van hamerslagen op hout, steen of metaal Zo'n proef wordt inmuddd!
stgevoerd {38], maar resultaten ziyn nog niet beschikbaar Overigens 15 al wel categor it
vaarnenung gevonden voor de herkenning van muzikale accoorden als A-majeur of A
mneur (4, p 216}, zodat de houdbaarheid van categoriale waarneming als unicl
*1genschap van spraakperceptie biy voorbaat gering 1s

»3 CUE TRADING

We hebben boven al opgemerkt dat een Klankcontrast zelden teruggevoerd kan worden oj
lechts een ahocstisch verschil Er zyn 1n de regel meerdere eigenschappen van lici
praakgeluid die systematisch verschillen tussen de contrasterende klanken (sectie 4 3) /.
agen we dat de kleur en duur van een khinkergeluid 1n het Nederlands beide van belan
yn voor de beslissing of we een horte o] of een lange [a ] horen Een khinhergeluid dat « |
srond van zijn duur een lange [a ] zou moeten zijn, kunnen we veranderen n een Korte [u
loor de kleur i de nchting van [a] op te schurven. Dergelyhe onderlin .
ompensatiemogelijkheden tussen de vaak heel diverse akoestische eigenschappen (cuc»
ran spraakklanken hebben veel aandacht gekregen in de Literatuur, en staan bekend ondc
le naam nrading, letterlyk unwisseling De claim nu 1s dat cue trading alleen voorkomt bi
le 1dentificatie van spraakklanken

Een nog verdeigaande claim 1s dat de vele, uiteenlopende verschijningsvormen van cui
lank toch herkend worden als steeds decelfde categone, doordat de luisteraar zicl
oortdurend indenkt hoe hy zo’n klank als spreker zou maken Zo bezien 1s categorial
vaarneming een rechistreeks gevolg van categortale produktie We kunnen op het geho
cen hianken onderschetden tussen [b] en [d] 1n, omdat we er ook geen klanken tussen:
unnen maken de [b] maken we met de lippen, de {d] met de tongpunt, en ets er tusseni:
estaat et Volgens deze zgn motor theorie van spraakwaar neming maakt de luisteraar ¢ |
as1s van het binnenkomend spraahgeluid een reconstructie van het spraakproduktieproc
at aan dat gelwid ten grondslag higt De luisteraar praat onmerkbaar mee met de sprehe
Joh moderne uitgaven van deze theorie gaan ervan uit dat de luisteraar met behulp van all
eschikbaie informatie, hoorbaai, zichtbaar, of zelts voelbaar, een reconstructie maaht
¢ aruculatonsche gebeurtenis (evenr) die plaatsvindt  Volgens aanhangers van de
wore, de zgn event perception theory, verloopt zo’n reconstructie onbewu
nwillekeunig, onmuddellyk, en altyd trefzeker [20]

Tegen de gedachte van de motortheotie 15 vaak ingebracht dat ook mensen die vanal !
eboorte stom zyn, maar niet doof, cen volstreht normale spraakwaarneming vertone
wclusief categoriale perceptie en cue trading Deze mensen kunnen echter nooit .
*constructie maken van de articulatorische gebeurtents Los daarvan lijkt het myy heel goo
10gelyk cue trading aan te tonen by de categorisatie van miet-spraskklanken Alweer «
it type proeven wordt gewethl, maar er zin nog geen resultaten beschihbaar
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64 AANGLBOREN SPRAAKKENMLRKDLTLC IOREN

De gehoorcellen detecteren de aanwezghed van specifieke frequenties i het geluid Deze
informatic wordt vanaf het gehoor nadar de hersenen doorgegeven via een heten van
tssenhiggende  zenuwcellen  (s1e Figuur 13) De heten van cellen 1s hierarchisch
georgamisecrd, en wel 2o dat een hoger gelegen cel informatie wit twee of meer lagere
cellen combineert, en aldus kan fungeren als een gespecialiseerde patroonherkenner Zo 1s
verondersteld dat zich hoog 1 de hierarchie gespectaliseerde cellen bevinden die elk
staat zyn de aanwezigheid van een specifieh klankkenmerk te detecteren Zo zouden er
dutectoren zyn voor de henmerhen stemhebbend versus stemloos, en voor de plaats van
articulae  (labtaal, alveolurr, velwr) Men vermoedt het bestaan van  zulke
henmerhdetectoren op grond van het verschynsel gewennming (of  adapratie)  Hermee
wordt ruwweg het volgende bedoeld

Sted weer dat onder normale omstandigheden de scherdsliyn tussen een korte en een
lange klinker ligt biy 100 ms (zie 52) Als we nu een luisteraar gedurende langere tiyd
steeds overduidelijke voorbeelden geven van ("bombarderen met") extreem horte klhinkers,
dun zal blijhen dat hyj daarna een wat langere klinker benoemt als een lange khinker, ook 4l
15 desze in werhelijkherd korter dan 100 ms We noemen dit ¢/ utertumver sciuaving als
gevolg van gewenmung De gedachie 1s nu dat de henmerkdetector door het bombardement
van extreem hoite hlinkers ongevoehg 1s geworden voor horte klinkers, waardoor de
luisterdar eeider zal bestissen dat een klinkes lang 1s

Hetrs gemahkkelyh aan te tonen dat zo’n kenmerkdetector met 1n het oor zelf zit als we
het bumbardement met extreem korte voorbeelden via het ene oor laten horen en de langere
khnker via het andere, vinden we deczeltde crteniumverschuiving De kenmerkdetector zit
dus ergens waar de informatie wit berde oren al sumengehomen kan zyn

Ook al zouden ¢ speciale detectorcellen bestaan, afgestemd op ergenschappen van
spradhgeluiden, dan nog maakt dat spraak niet echt bijzonder Op dezelfde manter zouden
we ook hunnen beschikhen over detectoren voor bepaalde muzickinstiumenten, voor
dicrengeluiden en andere veel-voorthomende geluiden uit onze dagelyhse omgeving.
Daarom heeft het debat zich gaandeweg toegespitst op de vraag of de spraakdetectoren
wngeboren zyn, d w2 vanat de geboorte aanwezig Inderdaad vertonen ook pasgeboren
sinduren verschignselen van gewenning en categoriale waarnenung by spraakgeluiden
KOOPMANS-VAN BIINUM & VAN DLR SIELT). Sterker nog, dezelfde verschinselen ziyn
b gevonden by cunchillas, hetgeen erop duidt dat zoogdieren n het algemeen een
choormechamsime beatten dat gespecialiseerde detectoren heeft voor bepaalde geluiden
it op iy beunt lewdt ot de conclusie dat miet ons gehoor zich heeft aangepast aan de eisen
lie spraahverstaan stelt, maar omgekeerd, dat we 1n de loop van de evolutie (spraah)-
clurden zign gaan gebiuthen waatvoor ons zoogdierengehooi toch al een bigzondere
evochigherd heelt
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5 SLor

Je gedachte dat de waarnemung van spraak gebruih maakt van een speciaal mechanisme |
p het eerste gezicht aantiehkelijk, en Iijht veel merhwaaidige verschinselen begrigpelih 1
wken Daartegenover geldt in de wetenschap de 1jzeren wet van Occam’s scheermes il

een deel van een verklanng hunt weglaten en toch dezelide verschynselen hu
erhlaren, dan 15 die hortere vetklanng de beste Het 1s niet onmogelyk dat spragh woidt
aargenomen met cen speciadl mechanisme, biyvoorbeeld via reconstructie van
ticulatie of via overgeerfde gespectaliseerde henmethdetectoren Vooralsnog echi
unnen alle etgenaardigheden van de spraahwaatnenung begrepen worden uit algemen
1igenschappen van het menselyk gehoor en de orgamisatie van het geheugen De tochom
il leren wie er uiteindelyk gelyk heett
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/RAGEN

Wat 1 do functic van het pnddenoor? oo zon hel homen du we by eun snddle en forse hoogleverandering
(20dls 11 cen dadend of opsigygend vhicgtuig) tydedyh hudhoiend zyn?

Wat s het wevoly van cen trequenticverandening voor ict bowegiigspatroon van het basilar membiaan? £n wat
van cef) tlemileisverandening?

Hoe noumen we het lequentiegebicd waarbinnen gelyhtydige tonen elhaars waamenung bunvioeden? Hoo
LIO0L Is dul pebled ruwwey?

Wt 15 cen Juist Waarncembaar Verschil? Hoe groot s het JWY (in absolute getallen of t een percentage) voor
sttt wrondirequuntic van cot hinker torm mitfrequentic van won Khoker on duur van on Ainker?

Wat cou het otfeer zyn van poluhtydipe (aywaatt o maskenng 0p de waargenomen scherpte van
Minkerformanien

Al we ot Nederlandse woord adah op con bandje opienien on dit achicrstevoren afdragien dan horen we nict
haa mar gad of cveniuedd Chad 204l het woord chaos Kunt u dese verandenng van plofhlank
wrifhlank verkd uen?

Do el medehlinhers (de o0 obsteucnten) hunaen worden onderverdeedd m cen groep stumhebbende on cen
wroep stunfos medohbinhers 20 staan tegenover Chaar do hlunben [p b) It dl It vlenls 7] Hoo
Aunten we emakbhedyh amtonen du dit ondaschiod nit o de cerste pliats burust op de alwesphad
e wnoser dunsezi_licld van stembandirihing? Wethe imndore verschition wssen de buide Mankcategonuen 2ijn
budangrigher

Woarasn Toren we dat con spradhhlank con Ainkes 7 et horen van stembebbendhosd huerby blangugh?
Woaaro n el el
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Y Wat wordit bedoeld met cue-trading i de spraabwaarnerming? Kunt u voorbeelden geven van cue-trading?

10 Hoe horen we bij plofhlanken wat de articulatiepluats 1s?

LI Wat bedoelen we met coarticulatie?

12 Los-gespiohen Ahinkers worden voller en duidelyher van elhaar verschillend uiigesprohen dan deselt
Khnhers in CVCsyllaben Toch 21pa ze an cen syllubecontext beter te herhennen. Hoe Zou dat hunnen homon

13 Hoe hunnen we aantonen dat de lusieraar by fiet spraahverstaan vok gebruih maahl van visuele informaic J
de spicher hem venschalt?

14 Hoe hunnen we gemabhelyh Jaten zien dat kenmerhdetectoren voor byvoorbeeld siemhbebbendherd, als di
bestaan, met zetelen i her oor zelt, maar meer cetraal n de hersenen’

15 Als wean Figuur § (bovenste paneet) de hanmonschen met cven nuiners zouden weglaien, welhe oonbod 1

20u ons gehoor dan tochennen aan hiet sesterende looncomplea? En wat zou er gebeuren als we juist de on
hannontschen weglaten?



