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HOOFDSTUK 4 DE WAARNEM1NG VAN SPRAAK

Vincent J. van Heuven

\ak\,rvii) Al^cmtiit Itialwtttimhiiii/ro/iLincli Uiboi iitonwn KijL\i4iminiltft Ltideti Po^lbiti, 9515
2300 R A Leiiltll

SAMENVATTING

Du hoofdsiuk behandeil de bouw cn wcrkmg van hu im.nu.lijk oor inet speciale aandacht
voor de. waarneming v in eigomchappen van spraakgduid<.n Tevens wordi de gevoelighud
van hu oor voor klankvt,n><,liilltn bcsprokui TenUoitc wordt my-gaan op dt, uio^thjk
mucke slalus van bpnakw lameiiim^ in de muibüijke perccpue

l INLCIDINO

De waarneming van spraak is een mgewikkeld proces waarvan we nog maar een fracn
begrijpen Spraakwaarnemmg is een bijzondere vorm van geluidswaarnemmg De wa u
nemmg van spraak verloopt dan ook vooral via het gehoor Ovengens merken we h i e i b i j
meteen op dat spraak ook een visueel aspect heeft Een luisteraar weet niet alleen IUK
spraak moet klinken, hij weet ook welke bewegmgen een spreker met zijn kaak en hppi.
maakt om een bepaalde klankreeks voort te brengen Ais het beeld van de spreker en ha
spraakgeluid niet mei elkaar sporen, zoals bij een siechte (na)synchromsatie op de televisi^
dan muken we dat meteen, en stören ons daaraan Er zijn aanwijzmgen dat m zulki
gevallen de verstaanbaarheid van de spraakboodschap te lijden heeft [13, 20, 30] Toch z l
duidehjk zijn dat het geluidsaspect bij het spraakverstaan overweegt Blinden versta u
spraak moeiteloos, doven houden ook na een trainmg in liplezen veel Problemen In du
hoofdstuk beperken we de waarneming van spraak dan ook tot het geluidsaspect

Om spraak te kunnen verstaan moeten we spraak kunnen hören Hören doen we mu
onze oren In het hoofdstuk van 'T HART is verteld dat (spraak)geluid als akoestisch
verschijnsel niets anders is dan kleine, maar heel snel op elkaar volgende, verstormgen vai
de luchtdruk Zulke luchtdrukverstormgen (of tnlhngen) worden in ons oor omgezet in
zenuwimpuhen, die onze hersenen verteilen dat er geluid klinkt In uitzonderhjke gevalltn
kunnen zulke zenuwimpulsen spontaan optreden zonder dat er akoestisch geluid aan te p is
komt ledereen heett wel eens een 'piep in zijn oor', ook zijn er gehoorstoormssc 11
(bijvoorbeeld tinnetm. aurci) waarbij de patient constant geplaagd wordt door een lunl
gennkel waar geen aanwijsbare akoestische oorzaak voor is Wij zullen in dit hoofdstul
onder meer nagaan hoe akoestische tnlhngen in het oor worden omgezet n
zenuwimpulsen, en welke eigenschappen van de geluidstrillmgen in deze zenuwimpulsen
bewaard bhjven Eigenschappen die niet op een of andere mamer vertaald worden n
zenuwimpulsen worden niet gehoord en kunnen geen invloed hebben op het proces van
spraakveistaan Omdat de mateue al mgewikkeld genoeg is zal een aantal complicaties bi |
het spraakveistaan buiten beschouwing bhjven
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Mensen weten leilloos wat spraakgeluid is en wat niei Het is op du ogenblik niet
mogehjk preties le definieren welke eigensehappen geluiden moeten bezitlen om als
mensehjk spraakgeluid herkend te woidui
Mensehjke iuisteraars hebben vnjwel onrniddellijk in de gaten of zij in hun eigen taal of
in een andere laa) worden toegespioken Het is niet bekend hoe snel na het begm van
een spraakuiting, en op basis van welke geluidseigenschappen, we beshssen of we naar
onze eigen laal luisleren of naar een vieemde laal Wel is bekend dat we, ook zonder
woorclen (e veislaan, alleen al aan de hand van de :in\melo(lie kunnen vaststellen dat we
naar een vieemde taal luisteren [12, en referenties aldaarj
Voorts zijn mensen in staat om heel nauwkeung te bepalen waar geluiden vandaan
körnen, zowel naai nchting als naai afstand BIJ het normale spraakverMaan speelt dit
vermögen geen merkbare rol Toch is gemakkelyk aan te tonen dat we een zwaar beroep
doen op dit veimogen als we de stemmen van meerdere sprekers tegehjk ui t elkaar
motten houden Wie wel eens een monobandopname (dus zonder nchtings>informatie)
van een discussie heeft moeten mtschii jven, weet ui t ervanng hoe moeihjk dit wordt
zodia twee of meei spiekeis door elkaar heen praten
Meei in het algemeen zijn wij mensen onbegnjpehjk knap in wat wel seiettief linsteien
genoemd wordt We zijn m Staat de spraak van een spreker te blijven volgen onder de
meest bane omstandigheden, ondanks de aanwezigheid van achtergrondlawaai, stoor-
geluiden en andere spiekers 115] Er zijn zelfs situaties waann we spraak beter kunnen
veistaan m aehtergiondlawaai dan in stilte

Van deze Vermögens begnjpen we nog maar weinig Natuuilijk zouden we er graag veel
meer van willen weten, niet alleen uit meuwsgiengheid, maar ook omdat we dan welheht
met meei succes kunnen toewerken naar maehmes en Computersystemen die onder icalis-
tische omstandigheden menselyke spiaak kunnen verstaan

2 HLιOOK

Het is geb iu ikeh jk het 001 onder le veulelui in dne stukken, het huitenooi, het imddenooi
en het hiiniciwoi Zoals duideli jk is u i t de tekemng m Figuui l, omvat het buitenoor de
υοι \cliLlp, en de ν,ίΐιοιιι ν,αην,, die loopt tot aan hei nommehlic* De ooischclp hclpt bij het
i i t h t m g hören

Het middcnoor is de ruimte die zieh bevindt tussen het tromtnelvlies aan de buitenkant
en het ovale venster meer hoofdinwaaits De luchtdiukversehillen duwen het trommelvhes
beunehngs naar binnen en zuigen het naar buiten Via dne minuscule botjes, die naar hun
ui te ihjk liiiniei, aambeüd en Miji>bi'iii;el genoemd zijn, wordt de beweging van het tiom-
melvhes doorgegeven aan het ovale venbter Omdat het ovale venster een veel kleiner
oppeivlak heelt dan het tiommelvhes en omdat de botjes als een hefboom weiken, worden
de /wakke bewegingen van het trommelvhes meehanisch versterkt De harner kan in zijn
bewegingen geremd worden door kleine spiertjes die reflexmatig worden aangespannen
wannccr het oor getroffen wordt door hecl luide, läge ti i lhngen Na bijvoorbeeld een rock-
eoneeit bhjven we eilige tijd hardhorend omdat deze zelfbcschermmgsreflex zieh niet
ineleei) onlspant Heiaas komt de rellex te langzaam op gang om ook gehoorbesehadigmg
als gevülg van knallen en explosies te voorkomen

Pas echt interessant wordt het in het bmnenooi Het binnenoor, dat om voor de hand
liggende ledenen (zie f-iguur 1) ook wel het i/i/Aic/wn wordt genoemd, is aan de boven-
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zyde geiooid me! drie halfcirkelvormige buizen. Hierin zetelt ons evenwichtwrgaan, 1 1 ι
het hoien veidei gecn rol speelt. Als we hct slakkehuis entrollen (zie Figuur2), zien \u
buis van ongevecr 35 mm lengte, die naarde buitciuijde toe (aan de hasu) relui iel 'bin.
maar naar binnen toe taps toeloopt.

middenoor binnenoor

Figuur 1: Structuur van het perifere gelioor, met buitenoor, middenoor en binnenoor.

Ilet slakkehuis, dat gevuld is met vloeistof, wordt over zijn totale lengte horizonu..
tweeen gedeeld door het basilair membraan. Het membraan loopt echter niet helemaal <.
tot in de spits, waardoor de vloeistof in de bovenste kamer van het slakkehuis in Ί
verbinding Staat met die in de onderste karner. De vloeistof in het slakkehuis zit opge-,1
tussen twee vliezen, het ovale venster aan de basis, en het ronde venster aan het u i l e n
De bewegingen van het ovale vensler zelten zieh voort als drukgolven in de vlocislol
het binnenoor. Na körte tijd gaat het basilair membraan meedeinen op de golfbeweg n ι
de vloeistof. Het blijkt nu dat de plaats van maximale deining meer naar de basis ot r i
van het basilair membraan komt te liggen naarmate de frequentie van de geluidslnl·
hoger, resp. lager is. Daarnaast leidt sterkere geluidsstimulering tot deining over een ^i
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stuk van het basilair membraan Op deze mamer worden de eigenschappen frequentie en
intcnsileit van akoestische tnllingen omgezet in eigenschappen van het bewegingspatroon
van het basilair membraan (zie verder Figuur 3)

stijgbeuge! zit vast aan ovale venster
aambeeld/ basilair membraan

scala vestibuli

gehoorgang
helicotrema

tromm^lvlies ro^venster scala tympani

Figuur 2 Schematiche voorstelling van het slakkehuis m (denkbeeidige) ontrolde
toestand

Mmstens dne eigenschappen van het basilair bewegingsgedrag zijn belangnjk bij het
spraakverstaan

Bij ledere verdubbehng van de akoestische frequentie komt de plaats van maximale
uitwi jkmg op het basilair membraan ongeveer 3 mm dichter naar het ovale venster toe
te hggui De hoorbare eigenschap die we toekennen aan verschillen m frequentie
noemen we toonhoogte Algemeen geldt dat een hogere fiequentie wordt waargenomen
als een hogere toonhoogte Voor het mensehjk oor is een verdubbehng van de
frequentie (een octaafsprong) altijd een even grote toonsprong, of het nu een
vt-randermg van 100 naar 200 Hz betreft of van 1000 naar 2000 Hz Ons oor evalueert
frequemieverschillen dui> als verhoudmgen, otwel logantmisch
Het stuk van het basilair membraan dat meegolft is niet symmetrisch gespreid rond de
plaats van dt maximale uitwijkmg, maar hgt vooral aan de zijde waar zieh het ovale
venster bevmdt naar het gebied dus dat gcvoehg is voor hoge tonen Deze eigenschap
zal ons straks m staat stellen asymmetne in toonmaskeringsversthijnselen te begnjpen
De basis (begm, bij het ovale venster) van het basilair membraan is relatief dik en stijf
Door zijn mechanische eigenschappen kan dat deel van het membraan alleen meedemen
op snelle golfbewegmgen, d w z hoge tonen Door de dikte en stijfheid van dit stuk van
het membrdan zal de deinmg meteen ophouden als het geluid weg is Het uitemde van
het membraan (bij de spits) is echter dun en flexibel, en is daardoor juist gevoehg voor
langzame bewegmgen, dus voor läge tonen Bovendien zal dit deel van het membraan
lang nadeinen na beemdigmg van de laagfrequente geluidsstimulenng Aan de band
hiervan kunnen we straks begnjpen waarom namasktrin^ door läge tonen langer duurt
dan door hoge tonen
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frequentie (kHz)

20 0,2 0,02

trilling met läge frequentie

A

omhullende van basilaire golfbeweging

trilling met hoge frequentie
B

relatief zwakke toon

C

omhullende van basilaire golfbeweging

relatief sterke toon

16 24 32

afstand van stijgbeugel (mm)

Figuur 3: Lopende golven op het basilair membraan als reactie op stimulering door α
zuivere toon. A: stimulerende toon heeft een läge frequentie. B: stimulerende toon hei.
een hoge frequentie. C: stimulerende toon heeft een frequentie in het middenbereik n.,
relatief geringe sterkte. D: als C, maarnu met grote sterkte.
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Over de hele lengte van het basilair membraan bevmden zieh zgn fiaanellen, een kleine
30 000 stuks Elke haarcel geeft aan of het stukje van het basilair membraan waarop deze
zieh bevindt, demt Zo ja, dan geeft hij een zenuwimpuls af naar de hersenen (via de
zenuwvezels die m de centrale gehoorzenuw gebundeld zijn), en bhjft dat regelmatig doen
totdat de deinmg ophoudt Op deze manier kunnen onze heisenen precies bijhouden waar
längs het basilair membraan deinmg ontslaat, en dus ook welke frequenties in het geluid
aanwezig zijn Bovendien kunnen de hersenen uit de spreidmg van de reagerende
haarcellen uitrekenen hoe sterk een bepaalde frequentie is Over de nauwkeungheid
waarmee we frequentie, geluidssterkte en -duur kunnen hören, zullen we het hienia hebben

3 GLVOELIGHEIDVANHETGEHOOR

3 l ABSOLU ΓΕ HOORBAARHEID

Niet ledere luchtdrukverstonng wordt door ons gehoor waargenomen als geluid AK een
Uiukveis tonng te gering is hören we niets, als de verstonng te sterk is ervaren we pijn,
maargeen geluid Evenmm kunnen we heel langzame of heel snelle verstonngen als geluid
waarnemen Het gebied van hoorbare luchtdrukverstonngen hgt tussen frequenties van 20
tot 20 000 Hz, en imensiteiten van 0 tot 120 decibel (dB), zoals aangegeven m Figuur4

120

100

80

M 60
a>

l 40

20

0
-10

' pijndrempel

0,02 0,1 1

frequentie (kHz)

10 20

' li^uui 4 Hu gebicd van hoorbare geluiden BIJ spraakgeluid ligt de mtensiteit tussen 40
n 80 dB tn hggen de relevante frequenties tussen 100 en 8000 Hz (zie het gearceeidc

)<. notii. üiiibel verdient toehchting Gtluid^dnik woidt gemeten in aantal dynes per un2

üüi ten releremietoon van 1000 Hz is de geringste geluidsdiuk die we kunnen
ndusLhuden van st i l le 0,0002 dyne/cm2, teiwijl de kiachtigste geluidsdiuk een miljocn
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keer steikei is 200 dyne/cm- BIJ afspraak stellen we de druk van het zachtste geluiü
we kunnen hören (de bpreekwoordelijke vallende speld) op 0 dB Een vertienvoudigm
de druk nocmen we een lelatieve toename van 2 Bei (otwel 20 decibel) Het veiv
tussen het zachtste en het luidste hooibare geluid kunnen we dan oveibruggen in 6 ma i l
vertienvoudiging (dus een vermiljoenvoudigmg), ofwel 6 maal 20 dB = 120 dB
pijngiens ligt dan even boven de 120 dB Ondeislaande njtjes illustreren een en ander

geluidsdruk hoeveel maal sterkteverschil voorbeeld van
in dyne/cm2 sterker dan t o v referentie geluid met

referentie in decibel deze sterkte

0,0002 I x 0 dB vallende spcld
0,002 10 χ 20 dB fluisteren

0,02 100 χ 40 dB stad bi] nacht

0,2 1000 χ 60 dB conversatie

2 10000 χ 80 dB schreeuwen

20 100000 χ 100 dB pneumat hamer

200 1000000 χ 120 dB straalmotor op 10

Voor ons gehoor is elke toename van de geluidsdruk met bijvoorbeeld 10 dB een i.\
grote toename Tevens blijkt een verschil m druk van l dB ruwweg het kleinste versclnl
zijn dat we kunnen we hören Du maakt de decibel tot een handige en zmvolle eenheid

In Figuur 4 zien we dat ons oor voor frequenties tussen 1000 en 4000 Hz maxnn
gevoelig is Voor hogere, en vooral lagere, fiequenties is ons oor een stuk minder gevoü
Een toon met een frequentie van 1000 Hz kunnen we mderdaad bij 0 dB van sn
onderscheiden, maar om een toon van bijvoorbeeld 100 Hz te kunnen onderscheiden \
stille, moet hij al gauw een 50 dB sterker zijn

Gelukkig liggen de frequenties die voor de spraakwaarnemmg belangrijk zijn precits
het gevoehgste deel van ons gehoorbereik Bovendien spreken wij inet een geluidsdruk
keung het midden houdt tussen de vallende speld en de pijngrens

3 2 HOORBAARHEID VAN VERSCHILLEN

Ei is in de loop van de jaren een uitgebieide literatuur opgebouwd over de gevoehgheid \
het mensehjk gehoor Van allerhande eigenschappen van geluid is bekend IIOLSC.
veiandering daann mimmaal moet worden aangebiacht om te kunnen hören dat ei i
verandeid is Zo'n kleinst mogelijk, maar toüi hooibaar verschil heet een veridiilüitiiii
of JWV (Juut Waaincembaai Vmc/if/, ook wcl JND naar het Engels Jmt Notintil
DiffereiiLe) Zo zagen we al dat een veundenng van de geluidsdiuk van l dB net y
genoeg is om te kunnen hören dat ei een veischil bestaat tussen twee geluiden Op dezi.li
maniei kunnen we ons afvragen hoe gioot een verschil m fiequentie tussen twee toi
minstens moet zijn willen we die tonen als versclnllend ervaien, of hoe gioot een verscl
m duur, enz We willen dan eerst weten welke eigenschappen van het geluid van DL l
zijn bij de spiaakwaainemmg, en vervolguis vaslstellen hoe gevoelig ons oor is vooi
van deze eiguischappen
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in l HART hebben we kunnen zien dat spraakgeluid nooit bestdat u i t een enkelvoudige
toon Spraakklanken zijn altijd complexe, samengestelde t i i lhngen, a) dan niet met een
penodieke structuur Bovendien hebben we gezien dat de veidehng van de eneigie over het
trequentiespeUrum bij spraakklanken mu unitoim is In de hteratuur is het meest
onderzoek beschreven naar de waarneming van eenvoudiger gestruttureerde geluiden,
zoals enkelvoudige fluittonen en wate luisstoten Specifiek op spraakklanken aangelegd
onderzock is veel sohaarser, daar valt nog veel te docn Niettemm kunnen we, nie! de
nodige slagen om de arm, wel wat voorlopige cijfers noemen

Orn enigszins betrouwbaar te kunnen hören dat er een toonhoogteversthil bestaat tussen
twec losse, kunstmatige spraakklanken, moet hei verschil in grondfrequentie mmstens
0 3 tot 2,5% bedragen [23]
Een vuschil in geluidsdruk moel ten minste l dB zijn om gehoord te worden
Orn te hoien dat twee klanken verschdlen in duurmoet er een duurverschil zijn van ten
rninste 10% [5] Er zijn aanwijzmgen dat duurvcischillen tussen stemloze klanken
gemakkehjker te hören zijn dan tussen slemhebbende klanken [211 Een nog nauwehjks
onderzochlc. vraag is hoe nauwkeung we de duur kunnen hören van stukjes stille tussen
spiaakgeluiden in [8, 21]
Om te hören dat twee klinkeis veisünllen in nmbie moet de middenfrequentie van de
eersk. öl de twei.de fonnant ten minste 3% versthillen [19, 34] Wanneer twee of meer
tonnanien tegehjk verschillen kan het versclul vooi elke formant apart kleiner zijn,
maai hoeveel preues is met bekend [31] Men kan vemioeden dat de resultaten bij
gespioken klmkers anders liggen dan bij gefiuisterde klmkers Ook hierover is (mij)
niets bekend

Tot nu toe hebben we het gehad ovei eigenschappen van met-veranderende geluiden In
spraak veianderen spraakklanken voortdurend van toonhoogte, timbre en sterkte Met name
hu ondcuoek naar de gevoehgheid waarmee we de snelheid en nchtmg van verandenngen
binnen spiaakklanken waarnemen, Staat nog helemaal aan het begm Toch enkele eeiste
mdrukken

Om te hören dat twee accentverlenende grondtoonbewegmgen van elkaar verschallen m
spionggiootlL, is een veisclul van 1,5 sermtoon (ca 9%) voldoende [23, 37]
Om te hören dat twee klanken verschillen m de mate van abruptheid waarmee κ
Hielten öl undigen, moet de amphtude aan het begm öl eind van de klanken ten minste
25'* snülerol langzamer oplopen c q dalen [14, 25]
Aan de hand van de waargenomen duren van herkende klanken en wooiden kan de
luisteraar het spreektempo schatten Er is nog maai heel weinig bekend over hoe
nauwkeung verschillen in spreektempo worden waargenomen, of op grond waarvan een
luisleraar hooit dat een spreker zijn tempo versnelt of vertraagt [10] (zie verder DLN
Os)
Lr is een begm gemaakt met onderzoek naar de gevoehgheid waarmee we verandering
van grondlrequentie en verandering van formantlrequenties waarnemen Hieruit blijkt
o a dal konduiende verandenngen moeihjk hoorbaar /ijn, en dat ovei het algemeen
frcqucntitverandeiingen vnj giool moeten zijn vooidat we überhaupt hören dat het
gtluid nitt langti stationair bhjlt Ttn slolte blijkl dat, als we al kunnen hören dat
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frequenties veranderen, het heel lastig is om te hören of de ene verandenng snelk
dan de andere, ot zelts of de verandeung een stijging ot een daling van de f rcqui
mhoudt [35]

33 MASKbRINGSVERSCHIJNSLUN

Omdat zelfs een zuivere toon al leidt tot activenng van haarcellen overeen groot gebi<_ l
het basilair membraan, is het oor niet goed in Staat andere in trequentie nabunge u>
waar te nemen We zeggen dan dat de ene toon de andere maskeert, d w z onhoorbaai ι
leder geval minder hoorbaar maakt Over het algemeen zien we dat een läge toon
hogere toon sterker maskeert dan omgekeerd Het gebied waaibinnen tonen eil
waarneembaarheid bemvloeden, noemen we een knlicke band Heel giol gesteld lul l
gelijktijdige tonen l ist van elkaar zolang zij minder dan een kleine terts van e i l
verschillen hun frequentieveihouding is dan kleiner dan l 1,25

We hebben eerder kunnen vastslellen dat ons gehoor, binnen het spraakgebied i
moeite heeft läge tonen te hören dan hoge (zie Figuur 4) Het asymmcu
maskenngsgedrag daarentegen bevooideelt läge tonen boven hoge, zodat de balans \
enigszms hersteld wordt

De menselijke stembandtnlhng bevat een grondtoon en in prinupe alle boveni
Boventonen hebben trequenties op hele veelvouden van de grondtoon De eerste bovu ι
ligt precies een octaaf boven de grondtoon, en valt dus builen diens kntieke band Hi
boventonen komen verhoudingsgewijs steeds dichter bij elkaar te liggen, en \
(ruwweg) de 121- boventoon zijn we niet meei in Staat individuele boventonen m
complexe toon 'int te luisteien', d w z apart waar te nemen Naasihggende bovuu
vallen dan volledig binnen elkaais kntieke banden Geluiden maskeren elkaai sterku ι
mate hun stimuleungbgebieden op het basilair membiaan elkaar meei overlappen

De toonhoogte van een tooncomplex, zoals van een menselijke khnker, leiden WL
de liggmg van de lageie, apart hooibaie harmonischen Geen enkele i n d i v i ι
harmonische, ook de grondtoon niet, bepaalt op zieh de waargenomen loonhoo^k
menselijk gehoor rekent dt. toonhoogte u i t aan de hand van de afstanden IUSSL.II pl
van maximale stimulenng op hei basilair membiaan als gcvolg van apait waarj.,ui
boventonen De toonhoogle in normale spraakgeluiden is dan gehjk aan de grootslu gi
deler van de waargenomen frequenties (zie Tiguur 5)

Niet alleen gelijktijdig klinkende geluiden kunnen elkaar maskeren Als we 's nad
de auto een tegenligger ontmoeten die vergeet zijn koplampen te dimmen, dan z i | i
emge tijd verblind In die penode zijn onze ogen niet in Staat zwakke l ichtschi jnsels u
nemen Op dezelfde maniei kunnen onze oicn koite tijd verdoold laken na hei hon. ι
cen krachtig geluid We noemen du naina^kinn<> öl \ooi \\aa> tu ina\ktnni> ι
normale omstandigheden duurt deze tijdelijke ongevochghud hooguit 200 ms 1)
heetl liet gehooi zieh voldoende husleld om ook wcei de details van zwakkc geluidu
te nemen In du opzichl komt het heel goed u i t dat zgn plofklanken (bijvooibecld ||
[dj) een koite sti l le bevallen op de ovugang lusscn de vooigaande (luidc) k l m k L i
(veel zwakkeie) explosie van de mcdekhnkei zelf Laboiatonumpioevui l i
uitgcwezen dat het veisdiil lussen byvooibecld [p), [l] en [k] een stuk mouhjku le h
wanneer we die n a t u u i l i j k e st i l le u i t het spraakgeluid eliminen.ii [39, 43)
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grondtoon = 100 Hz

frequentie (Hz)
600 700 800 900

4e 5e e harmonisch nummer
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600 750 900

/·'/'#/««· 5: I lei gehoor bepualt de toonhoogte in een tooncomplex door de grondtoon uit tc
rekenen die het best past bij de hoorbare harmonischen. In normale gevallen is diit de
grooisie gemene deler van de boventoonfrequeniies. A: bij een tooncomplex met
harmonischen van 600, 700, 800 en 900 Hz (resp. de 6C, 7^, 8c en 9« harmonische van een
grondtoon van 100 Hz). B: bij een tooncomplex inet harmonischen bij 600, 750 en 900 Hz
(resp. de 41·', 5<·' en 6= harmonische van een grondtoon van 150 Hz).

Het gehoor herstelt zieh sneller van een hoogi'requent geluid dan van een läge trilling. Met
name in het gebied onder de 400 Hz klinken tonen lang na in ons gehoor. Dit is mogelijk
ook een (gedeekelijke) verklaring voor het feit dat we ons niet bewust zijn van
ondurbrekingen van de zinsmelodie bij stemloze medeklinkers. Figuur 6 illustreert treffend
de besproken beperkingen van hei üplossend vermögen van ons oor in tijd en frequentie.
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Finnin 6 Geideahseerde voorstellmg van de reactie van het basilair menibraan
stiniulenng dooi een penodieke puls De tijd loopt hneair van voor naai achteien
trequentie logautmisch van links naar rechts en de amplitude Staat verticaal uit längs i
logantniische äs Ulterst links de golfvorm van de pulsieeks, op de voorgrond l
bijbehorende spectium Het midden van de Figuui laat de (denkbeeidige) umhüllende l
van de lopende golf längs het basilan membraan <;ien als tunctie van de tijd [N
DuilTiuis, H (1972) Peiceprucil aiial)\u, i>j \oimd Disseitatie TH Eindhoven]

In letente pogmgen de piestaties van Systemen voor utitoinaiisilie
verbeteicn, streeft inen ernaai de eigenaaidigheden van het 001 na te bootsen Door aan
begm van de automatische spraakheikenner een oormodel te plaatsen (een zgn jioni
/«ouuo;) kan hei heikenningsmechamsme /ich meteui toncentieien op de esseniu
eigenschappen van het bmnenkoniend geluid, en /o sneller en etticienter beshssen \\
woord in het geheugen daai hol meest op hjkt Zo'n oormodel als vooizetstuk bhjkt νυ
een veibeteimg op te leveren bij automatische spiaakherkenning in aüiteigrondlau
(vigl POLS)
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4 WAARAAN HERKENNEN WE DE DIVERSE SPRAAKKLANKEN9

4 l Ii Sl'RAAKVLRST AAN HETZELFDE ALS KLANKEN VERSTAAN''

Ilet is verleidelijk ons voor te stellen dat we bij het spraakverstaan de geluidsstroom die
ons oor binnenkomt opdelen rn stukjes ter grootte van aparte klanken Klanken zijn, in
deze visie stukjes geluid die we in gedrukte tekst terugvmden als letters We beslissen dan
bij ledeie klank onmiddellijk welke het is Daarbij kijken we steeds in het woordenboek in
ons achterhoofd (LAMMENS), om te zien of de reeks geidentificeerde klanken al
overeenkomt met een woord Als dat zo is, dan hebben we een woord herkend Reeksen
heikende woorden biengen we vervolgens met elkaai in verband, en zo begnjpen we
/innen

DC./C pnmitieve voorstelling is m de praktijk met houdbaar. Het is vnjwel uitgesloten
dat we bij het normale spraakverstaan aparte klanken kunnen identifit-ereii, om daarna pas
uooiden le hei kennen

Bij het spicken bewegen onze spraakorgancn (mond, lippen, tong, enz) zieh volmaakt
vloeiuid van de ene klank naar de volgende Wat we klanken noemen, zijn in feite
denkbeeiden in de geest van de spreker en de luisteraar, in de spraak zelf hebben we
alleen maar bewegingen Als gevolg hiervan verändert ook het sprdakgeluid
voortdurend Het is daarom onmogelijk voor een luisteraar om te zeggen 'hier is een
klank afgelopen, en begmt de volgende' Zolang de luisteraar met weet van waar tot
waar klanken lopen, kan hij natuurlijk ook met zeggen welke klanken hij hoort
Als we m laboratonumproeven spraakklanken - zo goed en zo kwaad als dat gaat - los-
snijdcn u i t de woorden waarm ze gesproken zijn, dan bhjkt zo'n geisoleerde klank
niccsial met lierkenbaar te zijn De spraakklanken zijn stuk voor stuk te slordig
uitgcsprokui om ze te kunnen idcntificeren Pas als meerdere klanken met elkaar een
gekcnde eenhud vormen, hebben we voldoende duidehjkheid over de identiteit van elke
aparte klank

I IOL· nicnscn woorden herkennen zullen we hier verdei met bespreken Daaraan zijn aparte
liooldstukken (NOOILBOOM, QUENL) gewijd in dit boek Evenmin zullen we echt kunnen
mgaan op de inanier waarop mensen uit een reeks woorden een zinsbetekems destilleren
Wü is gebleken dat zmsmelodie en fraseting een belangnjke btjdrage leveren aan de
vuwerking van zmnen, zie verder de hoofdstukken van DEN OS (over ntnuek), RlETVELD
(ovtr Uemloun cn acn/it) en COLLIER (over znuinclodit:) Aan het emd van dit hoofdstuk
/al ik emgc jandacht besteden aan enkele Problemen rond de spraakwaarnemmg die op dit
ogi-nbhk hei wetenschappelijk veld bezighouden Voor het ovenge zullen we ons m dit
hooldsiuk LUI beetje van den domine liouden, en düen alsof we klanken succesvol kunnen
huikctinen m eenheden die met groter zijn dan een lettergreep Hierover is na /o'n 20 jaar
intcnsiel onderzoek, met namc in de Veremgde Staten, veel bekend

42 KLINKLR ILGLNOVERMEDEKLINKLR

/oals we m eerdere hoofdstukken hebben kunnen zien, is het gebruikelijk spraakklanken in
ti- delen in categoneen Het bekendste ondei scheid is dat tussen klinkers en medeklmkers
Βιηικη de groep medeklmkers kunnen we klanken veider uitsphtsen naar bijvooibceld de
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manier waarop de uitstromcnde lucht in de inond en/of keelholte gehinderd wordt, en
de belangnjkste hmdermssen mitten We zouden nu graag willen weten aan de band
welke eigenschappen van het spraakgeluid de luisteraar beshst met wat vooi
spraakklank hij te maken heeft Hoe weet de luisteraar of hij een klinker öl
medeklinker heeft gehoord17

BIJ klinkers fungeert het hele keel-mondkanaal als v eι Ueurend filier (zie 'T II
Daardoor zitten er in de spectrale omhullende van een klmker goed-gemarkeerde tu|
(foimanteii) op min of meer regelmatige afslanden Wat we precies moeten verstaan u
goed-gemarkeerd is nog onduidelijk Laten we zeggen dat de bandbieedte van iL
gering moet zyn t o v de middenfrequentie Als we de toppen erg breed maken
tegenwoordig in het laboratonum een koud kunstje is, dan kunnen we de versthilk
klinkers met meer van elkaar onderscheiden Als we daarentegen spraak maken door i l l
maar een zuivere toon te genereren op de plaats van de middenfrequendes van de 1 1 1
dne formanten (dne formanten dus met een onemdig kleine bandbreedte), dan ι s
resultaat - met emge moeite - nog sieeds te verstaan (zgn simugolj analot>ons) [36]

BIJ een gemiddelde mannenstem zitten in het gebied tot 5000 Hz bij neutrale ton L M
vijf van zulke toppen, en wel bij 500, 1500, 2500, 3500 en 4500 Hz De verschilk
klinkers m de taal maken we dan door de hgging van deze vijf toppen (en met name v ι
laagste twee of dne) wat t o v elkaar te verschuiven

Essentieel voor het waamemen van een klmker is dat ons oor duidelijke to|
signaleert Ovengens zijn er ook medeklinkers met een goed-gemarkeerde forn
structuur, de sonorante medeklinkers zoals [w], [j], [l], [r] en de nasalen In zulke ge\ i i
berust het ondeischeid tussen klmker en medeklinker vooral op een versclul
geluidssterkte klinkers hebben een grotere intensiteit dan deze medeklinkers Hieruit 1 > I
al dat het vnjwel ondoenhjk is van ein enkele klank te zeggen of het een klmker dan
een medeklinker is We moeten mmstens een klmker en een medeklinker naast <.h
hebben, doorgaans een lettergreep dus, voordat we kunnen zeggen wie wat is

Ook zijn klinkers bij uitstek Memhebbend, teiwijl echte medeklinkers het gemakkd
stemlooi gemaakt worden Aan stemhebbende klanken kan ons oor een toonh
toekennen er zijn boventonen, d w z uitwijkmgen op regelmatige (logaiitmisch Hc
wordende) afstanden längs het basilair membraan (zie boven) Stemloze klanken hJ
geen eenvoudig detimeerbaie toonhoogte Toch is du onderscheid van ondergtsi.
belang Als we fluisteren tnllen de stembanden helemaal met, terwijl uitstekend te l
blijlt wat de klinkers en wat de medekhnkeis zijn

We zien hier een belangnjk gegeven in de waameming van spiaakklanken Kl ι
onderscheiden zieh altijd van elkaar in meeidere opzichten tegehjk We zulk
aanstonds nog diverse malen tegenkomen Het is dan mteiessant te leren op \
veischillen het oor het nieest acht slaat, en na te gaan ot veischillen die n o i m a i l
ondcrgeschikte rol speien, onder speciale omstandigheden doorslaggevend kunnen woi

4 3 VLRSCHILLCN TUSSEN KLINKERS

De verschillende klinket s herkennen we in de eerste plaats aan de hgging van de ionn
m het spectrum Het gaat hie ib i j vooral om de plaats van de middentrequenties v
iormanlen De bandbiecdles luisteien met zo nauw, vooiopgesleld dat deze k le in L
zijn om ubeihaupt de gedachte aan een klmker op te loepen Klinkers kunnen m
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benadering goed geidentificeerd worden op basis van hun laagste dne formanten De
hggmg van de FI correspondeert hierbij vooral met de graad van mondopemng waarmee de
klinkei tot stand is gekomen Gesloten klmkers zoals [i] of [u] hebben een relatief läge F|,
voor een mannenstem in de buurt van 250 Hi Open klmkers als [a] hebben een hoge F|
van ongeveer 800 Hz Aan de liggmg van de F2 kan het oor vaststellen of het te maken
hteft met een voorklinker of een achterklinker Hoe verder naar voren in de mond de
Klinker gearticuleerd wordt, des te hoger komt de Ϊ2 te liggen Voor een [i] kan de Fj bij
2300 Hz liggen, voor een [u] bij 600 Hz Ook ii> wel gesuggereerd dat het voor/achter-
karakter van een klinker het best beluisterd kan worden aan de afstand tussen de FT en de
r· ι Hoe groter deze afstand hoe verder naar voren een klinker gearticuleerd is Als klmkers
gi-maakt worden met getuite hppen, bijvoorbeeld [u, yj, dan wordt het spraakkanaal een
stukje langer, waardoor met name de Fi en de FS een lagere frequentie knjgen

Hoe de klmkers op het gehoor het best van elkaar te onderscheiden zijn, wordt duidehjk
gemaakt wanneer we de formantfrequenties met uitdrukken in Henz, maar kijken naar de
plaats van de formanttoppen op het basilair membraan De atstanden tussen de iormanten
zetttn we dan af längs een ign ßa/X-sehaal [ 1 1 , 29] Een Bai k is een afstand tussen twee
Ionen (er grootte van een kntieke band Tonen die minder dan l Bark van elkaar af liggen,
kan ons oor inet onafhankehjk van elkaar waarnemen (zie boven) Veigehjk de
rangsehikkmg van klmkers in de Baik-plot (Figuur 7b) met die m de Hertz-plot (Figuur
7a)

Een probleem apart vormen de nasuU Uinkeis zoals we die tegenkomen in het Franse
zmnetje un bon \in blanc BIJ nasale klmkers is er een opening vanuit de keel naar de
neusholte Daardoor ontstaat een extra formant met een heel läge fiequentie, de /gn
nawaljoimaiit Tegehjkenijd echter worden hogere frequenties uitgedootd, waardoor m het
spectrum een deuk ontstaat, een zgn nul- of antijoimant Als het gebied waarover tonen
ontbreken maar breed genoeg is, is ons oor wel gevoehg voorzo'n deuk, en nemen we een
nasale klinker waar

Om te kunntn vaststellen of een khnker een tweeklank is, moet ons gehooi leiten op een
vtrandenng m foiinanthgging Hierbij is ons oor met al te selectief als er maar een
duidehjke en betiekkehjk langzame verandermg optieedt in formantfrequenties in een
bepaalde nehting dan hören we een tweeklank De nchtmg van de verandeung is hierbij
belangnjker dan daadwerkehjk bereikte emdfrcquentie(s)

Klinkers kunnen voorts systematisch verschillen in duur In het Nederlands
onderschc-iden we körte en lange klmkers In andere talen, bijvoorbeeld het Estisch, bestaan
/elis körte lange en superlange klmkcrs [28]

In het Nedeilandse hebben we bijvoorbeeld een körte [Ά] en een lange [a J De [a ] duurt
ongeveer twee keer zo lang als de [a] Daarnaast echter articuleren we de [a ] wat meer
naar voien in de mond, die ook nog eens wat verder geopend wordt dan bij de [a],
waardoor de Γ; en de FT van de [a ] wat hoger liggen dan die van de [a] Waaraan hören
we nu oi we met een [a ] of met een [a] te maken hebben9

Uu l iguur 8 blijkt dat de duur- en de formantverschillen in ongeveer gelijke mate
>ijdragen aan het onderscheid Bovendien blijkt er onderimge compensatie mogehjk als
o n khnker op grond van zijn formanthggmg een [a ] zou moeten zijn, kunnen we er m het
iboratonum toeh een [a] van maken door zijn duur extra kort le maken, en vice veisa [26]
X/e onderimge compensatiemogehjkheden hebben in de hteratuur veel aandacht gekregen
nder de naam tiadi/n; (zie verder scctie 6 3)
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Figuur 7 Liggmg van de Nederlandse niet-verglijdende klmkers in een F|/F2-veld (n
formantfiequenties im Pols, L.C.W. (1977). Spectral analyus and ulennficanon o/ l>>
voweh in mono^yllabit. wouti,. Dissertatie VU Amslerdarn). 7A: de klmkers uitge/el l
lineane fiequentieassen 111 Ilert/. 7B: de klmkers uitgezet na omrekenmg van
formanlfiequenties in perceptief relevante schalen m.b.v. de Bark-transformatie, wa ι
een afstand van l Bark oveieenkomt met l kritieke band. Merk op dat de klmkers na H ι
transformalie evenwrchtigei gespreid liggen m het klinkerveld. Bovendien verlonti]
klmkersystemen van mannen (dooigeliokken lijnen) en van viouwen (ondeibroken I I J N
nu ineei oveieenkomst Een handme fonnule voor de Bark-transiormaln.
ibark = 7*ln(lHz/650 + V(fhu/650)2 + 1)



Tel SpiaL· Deel l De riuidamc'nten van Spraak

F1/F2 (Hz)

587/988

622/1047

622/1110

659/1179

698/1254

784/1428

880/1337

200 176 152 128 104 80

DUUR (ms)

/ ii;tntr h Percentage [a ]-oordelen (complement is [a] oordelen) a!i> funclie van
kl inke ikwal i te i t (Γ| en F2 in Uz verticaal afloptnd) en klmkerduur (in ms van l inks naar
i L c h t s aflopuid) Dt soheidshjn tussen het [a ] gebied (zwart) en het [cx]-gebied (wit) i!> de

De idenul iLUtie van khnkeis is tot nog toe overdieven vereenvoudigd voorgesteld Ik stel
twec comphcaties aan de orde

De l igging van de toraianten is sterk afhankehjk van de spieker De formanten van een
spickcr nitt een groot hooid dus rnet grote resonantieholten, liggen bij lagere
l icqucnt ies dan die van een ipreker inet een klein hooid, bijvoorbeeld vrouwen en
kmducn In Tiguur 7ß komen de tormantcn dan allemaal l tot 2 Bark hoger te liggen
Wil ons gcliooi kunnen beslisscn welke klmker er gesproken wordt, dan moet hei oor
ctrsl wcien wat voor een sprekcr er aan hu woord is, een met een groot hoofd öl een
iricl ccn klun kopple lloewel er al veel onder/oek naar gedaan is [)7J, weten we nog
stecds met goed hoe ons gehoor in Staat is de bceldveitekenmg als gevolg van
spiekeivcrsUiillen le comgeren [42J Niettemin bhjken luisleiaars voortreffehjk in Staat
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de sprekergebonden eigenaardigheden te scheiden van de voor de spraakherken
essenuele mformatie in de geluidsstioom
Wanneei de khnkeis niet langzaam en zoigvuldig woiden uitgespioken, woiu i
afstand tussen de khnkers in het klinkeiveld kleiner Toch blijft ons gehoor de/i
klinker hören, of die nu snel en sloidig of langzaam en nauwkeung gearticuieeid v,
In ons brein voeren we kennelijk een rekensom uit, waarniee we deze verscl ι
kunnen wegwerken Alweei hoe we du pieues doen, is nog steeds onduidelijk (ZK
sectie 5 3)

4 4 VERSCIIILLEN TUSSEN MEDEKLINKLRS

In de categone medekimkers onderscheiden we allereerst de ob\tiuenlen (de ι
medekhnkeis) van de bonoiantcn (de klmkeiachtige medekimkers) Eclne inediUiii
worden gemaakt met een ve inauwing ergens in de mond of keel die ot de uitstrom ι
lucht geheel ondcrbreekt, waardoor een kort moment van stilte ontstaat, of leidi
hooibaie luchtweivehngen, dus ims In beide gevallen onlbreekt de formantstructuui
kenmerkend is voor khnkers Obstruenten herkennen we dus aan het kortstondig wegv ι
van forrnanten Sonoranten bezitten wel zo'n formantstructuur, maar hun mtensitu
zwakker dan die van khnkers

Obstruenten

Bij zgn ploffeis is er (vrijwel) geen geluid in de tijd dat de fonnantstructuur afwezig is ι
luchtdoorgang in de mond ot keel is dan volledig geblokkeeid Op het moment d > i
blokkade wordt opgeheven ontstaat een körte explosie Deze knal duurt ongeveei 10 ms
is na de stilte heel goed waar le nemen Aan de kleunng van de knal is uitslekend te h
waar in de mond of keel de blokkade zieh bevond, bij de lippen, op de tandkassen of op
zachte gehemelte De knal bestaat m begmsel ui t Witte ruis, waarm alle tooncomponi. i
met gelijke sterkte vertegenwoordigd zijn De holte die zieh voor de afs lui t ing be\n
fungeert weer als verkleurend filter Is deze voorste holte groot, zoals bij een vcl
plotfer, dan is de ruis dot gekleurd, d w z hij heel t overwegend läge trequenties l
voorste holte klein, zoals bij een tandkasklank [t], dan is de ruis veel scherper i
hpklanken zit er in feite helemaal geen holte meer voor de afsluiting, waardoorde ruis ι
deze klanken min of meer ongekleurd (wit) bli j ft De verschallende kleunngen van de ι
leiden tot stimulenng van verschillende delen van het basilair membraan In tegenstclh
tot khnkers (forrnanten) is deze stimulenng breedbandig

Zo'n afsluiting van het mond-keelkanaal wordl tamehjk geleidehjk gemaakt Onze u
of lippen doen ei 30 tot 100 ms over om zieh vanal hun klinkerstand naai
medeklinkerpositie te bewegen en nog eens een keer zoiets om daarna weei ι
khnkei stand aan te nemen Tijdens deze bewegmgen verändert de vorm van !
spraakkanaal relatief snel, waarbij de fonnanten stijgen of dalen in fiequentie Vooral
de beweging van de 1<2 kunnen we gocd hoien waai m de mond of keel de alsluitmg /
bevmdt (zie Figuur 9)
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'•Ίχιιιιι· 9: Gestileerd verloop van FI en Fi in enkele eenvoudige sytlaben. Wanneer we
Olgens deze patronen een spruaksynthelisator aansturen, ontstuan duidelijk herkenbare
nedeklinkers gevolgd door een klinker [aj. Merk op dat de plaats van aniculatie vooral af
, te leiden u i t het verloop van de FI, Deze entspringt voor een labiale klank bij 700 Hz en
'eweegt Jan in 50 ms naar de doelwaarde voor de klinker; bij een ulveolaire medeklinker
ntspringt de FT bij 1700 Hz, en voor een velaire medeklinker bij 2700 Hz.

)c k leur van de knal en de formantbewegingen voor en na de stilte zijn niet constant voor
.-n bepaalde articuJatieplaats. Zij worden mede bemvloed door de eigenschappen van de
ingrenzende klinker(s). Er is nog steeds veel onderzoek gaande om uit te inaken hoe
•ecies de articulatieplaats van een plofier lierkend wordt in verschillende klinker-
ngevingen (zie vertier [20J en verwijzingen aldaar, niet name naar het werk van Slevens
ßlum.slein).
We hebben dus nu minstens drie aanwijzingen in het geluid die ons kunnen verteilen wat

art iculat ieplaats van een plofklank is: de kleur van de knal, de Fo-verandering
jrniamverglijdmg of'-transilie) voor de stille, en de f-Vverandering na de knal. In normale
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spiaak weiken deze aanwijzmgen samen, maai m kunstmatige spraak kunnen we ze n
elkaai in confhu breiigen In zulke situaties bhjkt de kleur van de knal doorslaggeveml
zijn Als we de knal weglaten (wat in icdei geval gebeuit bij stemhebbende plotlers) en
Fi-bewegmgen voor en na de sti l te mel elkaar m confhu brengen, dan hören we niet L
maai twee medeklinkers achtel elkaai de eerste heeft dan de articulatieplaats die woi
gesuggereeid door de Fi-beweging naar de stille toe, de tweede die van de Γι bewegin ι
des t i i te (zie Tiguui 10)

N
X

c
φ
3
σ
υ

H
50ms

ritiuui 10 Gestileerd verloop van F| en FT, geschikt als recept voor heikenbare syntlu
van de syllabereeks [bebde] In een medeklmkeropeenvolging als [-bd-] is de l
:mdbuigmg van de eerste syllabe bepalend voor de waargenomen aniculatieplaats van ι
-b] en de IVbegmbuigmg van de tweede syllabe bepalend voor de [d-]

iet verschil tussen stemhebbende en stemloze ploffers hören we, in weerwil van ü
laamgeving, niet of nauwehjks aan de aan- of afwezigheid van stembandtrillmg, of ι
lorteimen - aan een toonhoogtegewaaiwoiding Het onderscheid blijft goed beluisteib ι
n fluisterspraak, waar de stembanden überhaupt niet tnllen We hebben boven al gezu.
Jat de bewegmgen van het uitemde van het basilair membraan (bij läge tonen dus) na ι
neteen ophouden als het geluid verdwijnt De aan- of afwezigheid van alleen maar wat 1 1
onen (stembandtrillmg) m de stilte van een ploffer is dus op zieh geen goede aanwijzin
32] Wel is belangrijk dat de stilte, of afwezigheid van formantstructuur, bij stemlo
jloffers veel langer duurt dan bij stemhebbende, dat de knal bij stemloze ploffers lanj..-
luurt en luider is dan bij stemhebbende, en dat de formantverandenngen voor en na <J
tilte bij stemhebbende ploüers wat langzamer gaan dan bij stemloze [40] In sonimi L
alen (bijv Engels) treedt onmiddellijk na de explosie een stemloos (d w z gefluu.Ieid u ι
'caipucetd) klmkerdeel op Hierby verdwijnt de penodiciteit uit het spraakgeluid t i
mtbreekt de F| (zgn F|-cutback, zie Figuur 11) Ook hiervan is aangetoond dat d
vaarnemmg van het stemhebbend/stemloos contrast erdoor bemvloed wordt
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/ /i;««/ // Ondeihnge afhankelijkheid van Voiic Otu,ct Time (VOT), aspiratieduur, en FI-
uiback m het Amenkaans-hngelse klankoontrasl [ba] [p'Mj

In di t verband is in de l i te ia tuui vnj veel aandachl besteed aan het verschijnsel Memmzeltijd
voia ΟΙΙΊΙΙ linu, öl VOf) Als we het moment van de knal (de overgang van stille naar
,<Juid) bij plolfcrs als reterentiepunt nemen, dan geldt het volgende Bij stemhebbende
i lo f l c i s (aan IILI bi-gin van een spraaktnting) begml de stembandtnlling al enige tijd voor
le knal (30 lot 100 ms) de stemmzettijd knjgt dan een negatieve waaide van -30 tot -100
ns Stcmlo/t plofklankt-n hebben een stenun/ellijd van 0 ot hoger ßij 0 valt de steinm/et
amen mul de knal, bij een posmeve waarde beginnen de stembanden pas te tnllen nadat de
xplosit is afgtlopen Het tijdsmterval tussen de knal en de stemmzet wordt dan opgevuld
iti JluiMciiui^ (zgn aspitalie), die verder dezelfde kleur heeft als het daaropvolgende
tunhcbbuioe klmkeideel Naar aanleiding hiervan is verondersteld dat het ondeischeid
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tussen stemhebbcnde en stemloze ploffers pnrnair berust op het waarnemen van de (DI
gelijktijdigheid, of (a)s>yiKhronie, in de mzet van gelinden inet läge (stembandtrilling)
böge (explosieruis) frequenties Merk echter op dat negatieve stemmzet hetzelfde is
aanwezigheid van stembandtrilling tijdens het zgn stille interval, en dat positieve stemm
identiek is aan aspiratie Voor zover ik heb kunnen nagaan, zijn er nooit proeven geil
om deze verwarring van stemmzet met andere cues ui t te slmten

Wnjfklanken verschillen van ploffers vooral daann dat het stille, formantloze, mtLi
bij wrijfklanken geheel wordt opgevuld met ruis Dit is in begmsel dezelfde ruis, n
dezelfde kleuring, die we bij de stemloze plolfers aan het emd van de stilte aantreffen l
ruis bij wiijfklanken duurt alleen veel langei en de mzet ervan is heel voor/ichtig, is dt/
bruusk dan hören we toth weer een plotler (die daarna overgaat in een wnjfklank) |
rormantverandermgen voor en na de ruis zijn bij wrijfklanken onbeduidend [27] Lvu
bij plofters hören we het ondcrschcid tussen stemhebbende en stemloze wnjfklanken ι
zo zeer aan de aan- of afwezigheid van toonhoogte, maar eerder aan verschillen in duin
miensiteit van de ruis

Sonoranlen

Bij nasalen wordt tijdens de afsluiting m het mond-keelkanaal de doorgang naai
neusholte open gehouden, waardoor in het gebied tot ca 1000 Hz nog vnj veel en^i
hoorbaar bli j ft Het neusgeluid zelf is op het gehoor met of nauwehjks verschallend \
bijvoorbeeld [m], [n] en [η] Het verschil tussen deze dne in articulatie)>l
contrasterende nasalen wordt vooral aangegeven door de snelle verandenngen in de FT \
en na de afsluiting, op de manier waarop we dat eerder zagen bij de plofklanken (zu.
Figuur 9, onderste paneel)

De zgn halfklinkers [w] en [j] hebben dezelfde formantstructuur als resp de <-
klmkers lu) en [i], maar de halfklinkervananten hebben een geringere intensitei i
woiden tevens gekenmerkt door heel duidehjke, relatief trage fomiantverandenngen l
voor en koit na de (onvolmaakte) a ls lui t ing In kunstmatige spraak kunnen we een | l
een [w], of een [d] in een [j] veranderen door alleen de snelheid van de Fi-verandein
vermmdeien [16]

De liqmdae [1] en [r] lijken sterk op elkaar Zij hebben beide een duickl
formantstiuctuur Hun energie, vooral in de hogere formanten, is geringer dan bij ι
klmkers, en er zijn duidehjke lormantverandermgen op de overgangen van
aangrenzende klmkers en de medeklmker BIJ de [I] lopen de Fo en de F3 tijden
(gedeeltehjke) afsluiting vnj sterk uiteen, om bij de overgang naar de volgende k h n
weer naar elkaar toe te bewegen, de [r] herkennen we vooral aan een verlagmg van de l

De [h] ten slotte is een geval apart l l i j lijkt als twee druppels water op de k l u n
waaraan hij voorafgaat, met precies dezelidc formantstruUuur, zij het dat de intensiteii
de hele linie zwakker is De [h] woidt gemaakt met veel ruis, die wordt opgewekt m
strottehooid In fluisteispiaak is het spectiaal onderscheid tussen de [h] en een kl ml L
goed als veidwenen loch kunnen we nog altijd goed hoien öl lemand aai of haai f l u i v
Het veischil dat we dan nog over hebben zu hem in de abiuptheid waannee de k l i
mzet Begmt het woord met een klinkei dan zet die abrupt in, zit er een [h] voor, dan L
klmkei geleidehjk in (zie Figuur 12)
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i;»»/ 12 Osullogiam (golfvormregistratie) en intcnsiteitscurve voor het woordpaar haai
lai Het enige verschil wordt gevormd door de inzct van de Klinker een geleidelijke inzet
icr 50 ins st i jgl i jd) wordt a lb [h] waargenomen, een abrupte (hierO im, stijgtijd) klinkt als
n g lott i ss lag (vaste klinkennzet) Aan deze icgistraties l igt alleen het gefluisterde woord
ι tcn grondslag

Dl ROL V A N DL. GtSPROKEN CONTCXI

i l s gc/tgd / u l l e n we het in dit hoofdstuk niet hcbben over woordherkennmg Maar ook
wc gec'ii woüiden kunnen herkennen in de geluidsstroom die oni oor treft, maken we bij
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de identificatie van klanken uitvoeng gebruik van informatie uit de gesproken contexl
biel dne soonen contextmtorinatie aan de oide

J l SPLC PRALL NORMERING

Wc hebben eeider al gezien dal als twee sprekeis voor het gehoor twee piecies dezeliü
klinkers (of medeklinkeis) maken, de/e akoeslisch flink kunnen verschillen Over h
algcmeen is het moeilijk om van een enkele, los gespioken klinker le zeggen welke bedix l
wordt Identificatie is sutcesvoller als we een klank laten hören onmiddellijk na een U
zmnetje waann de luisteraar zieh een indiuk kan vornien van de eigenaardigheden van l
spreker m kwestie Hoe kort zo'n kennismakingszmnetje mag zijn, en welke klanken da ι ι ι
bij mtstek moeten voorkomen, is niet echt bekend Het vermoeden is dat een zin van sied
enkele woorden al volstaat [9]

5 2 TEMPORELE NORMERING

Als mensen snel spreken, dan gebeuien er verschillende dingen Door de bank genomen /
de duur van elke aparte spraakklank geringer worden, en tevens zullen de spraakklanU
minder vol, dus onnauwktunger worden uitgespioken Dit betekent dat de cntena die \
gebruiken om bijvoorbeeld te beshssen öl we niet een körte of een lange klinker te do..
hebben, niet vasthggen, maar verschuiven naar gelang het spreektempo Stel dat by t«.
normaal spieektempo de grens tussen körte en lange klinkers ligt bij 100 ms Klinkers d
korterduren dan 100 ms worden dan als körte klinkers geidentificeerd, en klinkers bovt
dit critenum als lange Bij een hoger spreektempo moet dit cntenum bij een lagere waaui
komen te liggen, bijv bij 90 of zelfs bij 80 ms Voordat een luisteraar de duur van <_i.
klinker kan gebruiken bij zijn beshssmg over de identiteit van die klinker, moet hij tu
een betrouwbare indruk hebben van het spreektempo van het omnngende stuk spuui
Ilierbij blijken vooral de klanken in de onmiddelhjke nabijheid van belang, en is
merkwaardig genoeg - het tempo van de volgende klanken van grotere invloed dan dal v
de vooratgaande klanken Er is dus sprake van achterwaartse temporele normenng h
betekent opmeuw dat beslissmgen over de identiteit van mdividuele klanken in de κ
alleen athteral genomen kunnen worden [33]

5 3 COARTICULATIE

Bij het spreken verspnngen onze spraakorganen niet van de ene klank naar de volgenu
maar veranderen ze mm of meer vloeiend van de ene doelpositie naar de andere, ζοικί
ooit hei beoogde doel te bereiken Als gevolg hiervan kunnen we aan de specn
verandering meestal hören welke klank bezig is gesproken te worden, welke klank er \ ι
zat, en welke klank gaat volgen Een spraakklank bevat daaimee niet alleen informatie o\
zijn eigen identiteit, maai ook over die van zijn buren De aanwezigheid in een spraakkl ι
van eigenschappen van aangrenzende klanken noemen we coanicu/atic De ondtrhn
bemvloedmg tussen spraakklanken zal sterker zi jn naannate de betrokken klanken m de n
diehterbij elkaai staan Kunstmatige spiaak waarm nagelaten is de effecten \
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coarticulatie tussen naasthggende klanken tc simuleren, is in het algemeen siecht te
verslaan

Er LS al veel onderzoek gedaan naar de rol van coarnculatie op de herkenning van
spraakklanken Wanneei we de begm- en emdmedeklinker m een CVC-syllabe via een
elektronische ingreep onhoorbaar maken, dan kunnen luisteraars de weggevallen
medekhnkers loch identificeien, voornamelijk aan de hand van de snelheid en nchting van
formanltransities (zie ook boven) Hierbij geven de ei/idtiaiuities grosso modo nog wat
intei houvast dan de beifintiaiiHtie* Omgekeerd kunnen we m de ruisstoot van een plof- of
wnjfklank goed hören wat voor klmkei daar onmiddellijk aan grenst Voor
laeiatuuroveizichten zie [18, 27|

Los uitgesproken khnkers blijken minder goed geidentificeerd te worden dan dezelfde
klmkers gespioken in CVC-syllaben, ook als we de luisteraar er niet bij verteilen welke
medeklinkers het zijn [41] Het lijkt er dus op dat de klankovergangen bij de
spraakwaarnemuig bruikbaarder mformatie verschaffen dan de middens van klanken

De onderiinge bemvloedmg tussen met-aangrenzende klanken, als die al meetbaar
aanwezig is, heeft alleen in uitzonderhjke situaties nog een merkbaar effect op de
spraakvvaainemmg [18|

6 lS CR IETS B1UONDERS MET SPRAAK9

In de afgelopen 20-30 jaar lezen we voortdurend Claims die mhouden dat er icts bijzonders
lan de hand is met de waameming van spraak Spraak zouden we op een fundamenteel
indere wijzc, waarnemen dan niet-spraakgeluiden 1k verdeel deze wereld onder m dne
ampen de i*elo\i^en, de ongelovigen, en de aqneuten 1k reken inezelf voorlopig tot de
aatsti categone Laten we rnaar eens kijken wat er aan gegevens beschikbaar is

l RECH rcROORvooRDEEL

/e hebben in sectie 2 gezien dat elke haarcel längs het basilair membraan gevoelig is voor
•n specifieke frequentie Elk van deze ca 30 000 liequentiedetectoien is via de centrale
hoouenuw verbünden met de hersenen Deze veibmding is met rechtstreeks, maar
rloopt via talnjke tussenstations (zie Figuui 13)
We zullt-n ons nict wagen aan een bespreking van ^ e diverse tussenstations en hun
lang voor het spraakverstaan (waarvan nog maar heel weinig bekend is). Belangnjk is dat

_' constateren dat het systeem m duplo is uitgevoerd dat is ook redelijk, want we hebben
emdehjk twee oren Onze hersenen zijn veideeld in een linker- en een lechteihelft (de
n hcn,enlieljten ot Ιιαηιφι en, zie ook KOLK) Merkwaardig genoeg heeft de hnkerhelft
n ons hchaam (spieren en zintuigen) het sterkst contact met de rechter hersenhelft, en
rrespondetrt de lechter h e l f t van hei hchaam vooral met de Imker hersenhelft De
ppehng van hchaamshelft en hersenhelft is dus gekruist Zo ook voor het gehoor SIechts
i klein dcel van de informatie van het linkeroor beieikt de linker hersenhelft, het gros

kt crgcns op de weg naai boven over naai het paia l le l le kanaal (zie Figuur 13)
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rechter hersenheltt

gehoorschors

mediale kmeknobbel

onderste vierheuveldeel

zijdelingse bandkernen

bovenste olljr

bovenste slakkenhuiskern

onderste
slakkennuiskern

linker oor rechter oor

13 De afzonderhjke schakelstations m de gehoorbaan (de weg van oor n ι
lersenschors)

3r zijn aanwijzmgen dat de linker hersenhelft gespecialiseerd is voor de verwerking \ n
aal en spraak Bekend is dat mensen met beschadigmgen aan de linker hersenhelft eerdi.
lan taal- en spraakstoormssen leiden dan patienten met een beschadiging aan de lecliiu
icrsenhelft Du doet vermoeden dat spraakgeluid efficienter verwelkt zal worden wannu.
iet binnenkomt via het rechteroor Inderdaad blijken spraakgeluiden sneller en bui
leikend te woiden als ze alleen met het rechteroor gehoord worden dan alleen met h
mkeroor Met andere geluiden, bijvoorbeeld muziek, ligt dit juist andersom, vandaar d ι
nen het rechter- en hnkeroor wel aanduidt als resp het spraakoor en het muziekoor

Als nu de verwerking van spraak plaatsvmdt in een gespecialiseerd deel van het bau
lau hgt het voor de hand te veronderstellen dat bij de veiwerking van spraakgeluid n.
Mjzonder mcchamsme betrokken is Toüi hoeft dit met pei se zo te zijn Het is nog a l i i ]
nogehjk dat de veiwerking van het spraakgeluid net zo verloopt als van elk ander gelum
n dat het taalcentium in de hnkei heisenheltt pas ingeschakeld wordt op het moment il
le luisteraai etn taalgebonden beshssing moet nemen over het gehoorde, bijvoorbeeld >l
nj aan de proellLidei moet melden wat voor een khnker of medekhnkei hij meendi. ι
lei kennen

1 2 CATIGORIALL WAARNLMING

Ve nemen van ten spiekerde lettergrepen [ba] en [da] op band op Vervolgens maken u
u een elektiomschc ingreep een reeks meuwe lettergrepen die het veischil tussen Iba] t
Ja] (het zgn contmuum) overbiuggen m bijvoorbeeld 7 kleine, gehjke slappen \S
ebben dan 8 Itttergiepen, genunimerd l (de oorspionkehjke [ba]) t/m 8 ( ι
oispionkdijke [da]), waaivan elk hoger nummei een klein beetje minder op [ba] hjkt t
en beetje mtcr op [da] We laten de/e iLlteigrtpen in wil lekeunge volgorde hören .1
aisteiaais die slccds moetLii bcshssen of ZL [ba] ot [da] hören De resultaten van /c
ICK. l zijn te zitn in l iguur 14
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Γιι;ιιιιι 14 A categoiiMtic en B dutrinunatie längs een [ba] - [da] contmuum
Cattgonale waarneming is duidelijk alleen als de syllaben in een vergehjkmgspaar uit
versciullende lonetische categoneen körnen, worden ze (boven kans) gediscrinuneerd (naar
Studdeit-Kuinedy, 1976)

ßijna alle lettergrepen, zowel de oorspronkelijke als de elektronisch bijgemaakte, delen de
luisteraars eensgezmd m als hetzij [ba] het/ij [da] De stemmen staken alleen voor de
iiimmers 3 en 4, precies midden tussen de uitersten m Luisteraars zijn kennelijk
.oortretfelijk m Staat de verscheidenheid aail geluiden te sorteren in twee duidelijk
mderscheiden categoneen [ba] en [da]

Vervolgens makcn we paren van steeds twee mmimaal versclullende lettergrepen, dus
net onnuddelhjk opeenvolgende nummers [1,2], [2, 3], [7,8] De luibteraars moeten nu
eggen of ze wel/geen verschil kunnen hören tussen de lettergrepen van elk paar Het bhjkt
zie ook Figuur 14) dat luisteraars alleen goed kunnen hören dat die lettergrepen hoorbaar
an elkaar verschillen als die eerder waren ingedeeld in verschillende categoneen [ba - da],
'aren lettergrepen die eerder waren toegewezen aan dezelfde categone, klinken identiek
)it verschijnsel nu wordt icitegoriale waarnemim; genoemd

De suggestie is nu dat zulke categonale waarneming alleen voorbehouden is aan
praakklanken, met name plofklanken Daartegenover moeten we bedenken dat juist
lofklanken /wakke, kortdurende en snel-veranderende geluiden zijn, die snel u i t liet
uditief geheugen vervagen Om de informatie uit zulke geluiden te kunnen vasthouden
ιοι,ι de luis teraarde plofklank provisorisch indelen in een of andere categone, waarbij de



t'mctntJ \anlliuveii DeWuainemn>i>\anSpraak v

»ekende (emetische categoneen een uilstekend aanknopmgspunt bieden Deze situatie /DI
zieh ook kunncn voordoen bij andeie gelinden dan spraakklanken

We zouden dus een pioet moeten uitvoeien met niet-spraakachtige geluiden du.
veneens de eigenschap hebben snel ui t het auditief geheugen le vervhegen, en di
ngedeeld kunnen worden in ons vertrouwde, herkenbare categoneen Hierbij valt te denki
lan het geluid van hamerslagen op hout, steen of metaal Zo'n proef wordt mmiddd
aitgevoerd [38], maar resultaten zijn nog niet beschikbaar Ovengens is al wel categon i l
vaarneming gevonden voor de herkennmg van muzikale accoorden als A-majeur of Λ
nineur [4, p 216], zodat de houdbaarheid van categonale waarnemmg als u n i t l
•igenschap van spraakperceptie bij voorbaat gering is

)3 CUETRADINO

tVe hebben boven al opgemerkt dat een klankcontrast zelden teruggevoerd kan worden υ|
lechts een akocstisch verschil Er zijn in de regel meerdere eigenschappen van hu
praakgeluid die systematisch verschillen tussen de contrasterende klanken (sectie 4 3) Λ
agen wo dat de kleur en duur van een klmkergeluid in het Nederlands beide van belan
ijn voor de beslissing of we een körte [a] of een lange [a ] hören Een klmkergeluid dat ι ι

;rond van zijn duur een lange [a ] zou moeten zijn, kunnen we veranderen m een körte [u
loor de kleur m de nchting van [a] op te schuiven. DergeUjke onderlm ;
ompensatiemogehjkheden tussen de vaak heel diverse akoestische eigenschappen (cm >
'an spraakklanken hebben veel aandacht gekregen in de literatuur, en staan bekend omk
le naam tiading, letterhjk wtwisieling De Claim nu is dat cue liadmg alleen voorkomt bi
le identificatie van spraakklanken

Een nog verdeigaande claim is dat de vele, uiteenlopende verschijmngsvormen van L u
lank toch herkend worden als steeds dezelfde categone, doordat de luisteraar zu. l
oortdurend indenkt hoe hij zo'n klank als spreker zou maken Zo bezien is categonal
/aamemmg een rechtstreeks gevolg van categonale produktie We kunnen op het geht»
een klanken onderscheiden tussen [b] en [d] in, omdat we er ook geen klanken tusseni
unnen maken de [b] maken we met de lippen, de [d] met de tongpunt, en lets er tussenn
estaat met Volgens deze zgn motoitheone van !>piaakwaainenunt; maakt de luisteraar ( ι
asis van het binnenkomend spraakgeluid een reconstrucue van het spraakproduktiepnx
at aan dat geluid ten giondslag l ig t De luisteraar praat onmerkbaar mee met de spreU
)ok modeine uitgaven van deze theone gaan ervan uit dat de luisteraar met behulp van all
esclnkbaie mfomiatie, hoorbaai, zichtbaar, of zelfs voelbaar, een reconstrucue maakt \
e articulatonsche gebeurtems (eveiit) die plaatsvindt Volgens aanhangers van di
leone, de zgn event perteption tlieory, verloopt zo'n reconstrucue onbewu
nwillekeung, onmiddellijk, en alti jd trefzeker [20]

Tegen de gedachte van de motortheoi le is vaak ingebracht dat ook mensen die vanaf ι
eboorte stom zijn, maar met doof, een volslrekt normale spraakwaarnemmg verton^
iclusief categonale perccptie en cue trading Deze mensen kunnen echter nooit CL
•constructie maken van de articulatorisüie gebeurtems Los daarvan lijkt het mij heel gm.
logelijk cue tiading aan te tonen bij de categonsatie van met-spraakklanken Alweer ,i
it type proeven woidt geweikt, maar er zijn nog gcen resultaten beschikbaar
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6 4 AANGL.BOREN SFRAAKKENMERKDLTLCIOREN

De gehooicellen detecteren de aanwezigheid van speufieke frequenties in het geluid Deze
mlonnatie wordt vandf hei gehoor naar de hersenen doorgegeven via een keten van
tussenhggende zenuwcellen (/ie Figuur 13) De keten van cellen is hierarchisch
gcorgamsecrd, en wel io dal een hoger gelegen cel informatie uit twee of meer lagere
cellen combmeert, en aldus kan Jüngeren als een gespeciahseerde patroonherkenner Zo is
vcrondersteld dal /ich hoog in de hieiarchie gespecialiseerde cellen bevinden die elk in
staat zijn de aanwezigheid van een specifiek klankkenmerk te detecteren Zo zouden er
di_tt,cioien /ijn voor de kenmerken slemhebbend versus stemloos, en voor de plaats van
aniculat ie (labiaal, alveolair, velair) Men vermoedt het bestaan van zulke
kuimerkdetectoren op grond van het verscbijnsel gewennmg (of adaptatie) Hiermee
wordt ruwweg het volgc'nde bedoeld

Stcl wecr dat onder nonn.ile omstandigheden de scheidslijn tussen een körte en een
lange khnkei ligt bij 100 ms (zie 5 2 ) Als we nu een luisteraar gedurende längere tijd
sieeds overduidelijke vooibeeiden geven van ("bombaideren met") extreem körte klmkers,
dan zal bhjken dat hij daarna een wat längere khnker benoemt als een lange khnker, ook al
is dc/e in weikelijkheid kotier dan 100 ms We noemen dit Liiteitumveisihuiving als
gcvolg van gewennmg De gedachte is nu dat de kenmerkdetector door het bombardement
van extrcem koi lc klinkeis ongevoelig is geworden voor korle klmkers, waaidoor de
luisieiaar eeulei zal beslissen dat een khnkei lang is

l li_l is geinakkehjk aan te tonen dat zo'n kenmerkdetector niet m het oor zelf M als we
hu bombardcment niet extreem körte voorbeelden via het ene oor laten hören en de längere
klmkei via hu andere, vinden we dezeltde ciiteiiumverschuivmg De kenmerkdetector zit
dus eigens waar de informatie uit beide oien al samengekomen kan zijn

Ook al zoudui ei speciale detectorcellen bestaan, afgestemd op eigenschappen van
spiaakgeluiden, dan nog maakt dat spraak met echt bij/onder Op dezelfde manier zouden
we ook kunnen beschikken over detectoren voor bepaalde mu/iekinstiumenten, voor
dieiuigeluiden en andere veel-vooikomende geluiden uit on/e dagelijkse omgeving.
Daaiom heett hei debat zieh gaandeweg toegespitst op de vraag of de spraakdetectoren
langeboien zijn, d vv / vanaf de gebooite aanwe^ig Inderdaad vertonen ook pasgeboren
•.mduen versc-hijnselen van gewennmg en categonale waameming bij spraakgeluiden
KOOl'MANS-VAN BriNUM Λ: VAN DLR StELT). Sterker nog, dezelfde verschijnselen zijn
>υ1 gevonden bij Chinchi l las , hetgeen erop duidt dat zoogdieren in het algemeen een
Lliooi incchanisme bezitten dat gespecialiseerde detectoien heeft voor bepaalde geluiden

Ju cip /ijn beuit leidt lot de conclusie dat met ons gehoor zieh heeft aangepast aan de eisen
lie spiaakverstaan stell, maar omgekeerd, dat we m de loop van de evolutie (spraak)-
c lu idcn zijn gaan gebiuiken waaivoor ons /oogdicrengehooi loch al een bijzondeie
evocliüheid hcell
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5 SLOT

Je gedachte dut de waarneming van spraak gebruik maakt van een speuaal mechanisme ι

p het eerste gezicht aanliekkeli jk, en l i j k t veel meikwaaidige veisthijnsclcn begnjpehjk u

laken Daartegenovt,r geidt in de wetenschap de ijzeien wet van Ocxam's scheermes al

een dee! van een veiklarmg k u n t weglalen en toch dezellde versthijuselen k u i

erklaren, dan is die koiteie ve ik laung de beste HU is niet onmogelijk dat spiaak w o i d i

aargenomen met een speciaal mechanisme, bijvooibeeld via reconstructie van d

rticulatie of via overgeerfde gespeciahseeide kenmeikdetectoren Vooialsnog echi

unnen alle eigenaardigheden van de spraakwaainemmg bcgrepen worden u i t algeinen

igenschappen van het mensehjk gehoor en de organisatie van het gehi-ugen De toekoni

il leien wie ei uiteindehjk gelijk hceft
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/RAGEN

Wal i;. ÜL funciiL van hei middcnoor* Hex, zou hui koniLii du WL bij ctn sncllt en for̂ L· lioüi,ieverandcnng
(/oala in n,n daJLiid ul üp^itj^Liid vliL^iuit,) ujdJijk h itdliutt,nd zijn'

Wal ib Ιΐι,ι ut \uitj van LLÜ tiuiiiLmiLYLranduiJit, voor liei bLWL^iiitipalroün van fiui ba l̂air niembiaon ' Cn wat
v an LLii inii.nMlLiiiVtrajidLnnt'

Hut, nüLiiiLii wc Ικι iiLquLniiLL,tbiLd waarbinnt-n t,elijUijdij,L Ionen elkaars waarncniing bcinvlücdtn' Hoc
L,roQt li dai ULbitd ruwvvuu*

\Vai iÄ(,(.fi Juibi WaariiLeinbaar Vt-ftLhiP Hoc ̂ rooi is litt JWV(m ibsoluit tt-ialli.nüf IIICLD pLaLnUi,t) vüor
iniLiiiiiui i.ründirLqut,iiliL van LLII klinkLr lonn tnifrn|U(,nlJL· van LLn klinker en duuf van Leu klinket

Wal <;ou !IL[ Llfe<_[ iiju v an ^t'ĵ 11^1^ (^JWtU!l L) maikenng üp dt, waur^momen iclierpie van
kJjnkirluniuniui

•\h v,(. litt Ntderlandic \vuoid aak op LCII bandjL upnuiiLii cn du achiLfbievorLn afdraaien dan horLii wc mul
kaa maar ^aa ul HLIIIULL! cJiaa /iuali in liel wüoid tliaüi Kunl u dt/L veranderinj., van plolXlank in
Wnjlkiailk VLfkl ULIl'

UL LL!UL uiLdLkliukLis (de /aii ubslruuiiLii) kuiuiLii woiden ünÜLrvtideLld in LLII t,rül-P ilLinliLbbendL LD CLD
truLp älLinlu/x inLÜLklinUra /u 5iaan iLb>-nüVLr elkaar dt klankLii 1p bj jl d] (l vj tn [s /] HOL
kuni LH w t LinAkLlijk aimoiiLii d ii du ütidci^iiLid nii-i in dt LLrstL pl uii beruM op dL alWL/iuliLid
IL uiuvi.raimtL/iJu.id van blLinbaiidlnlliii^' Welke indtie vefieliillLii lus^cii dL beiÜL kiankcalLturieci) /ijn

\\ ^rajii Juan UL dal cen <,praakklaiik een klinkLi is' K hei hüiui v tn ^lemliLbbLndfieid hinbij I
Vtjjru 11 U..1 iliel
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y Wal wüidi bedoeld mei cue-tr.idmg in de spraakwaarneimng? Kunt u voorbeelden geveii van cue-iradmg'*
i U Hoc hören we bij plolUanken wat de ariitulaiieplaau ib.'
11 Wal bedoekn wc mei (.oarhculaiie*
12 Lob-gespiuken klinkeis worden voller cn dmdehjkcr van elkaar verschalend uilgesproken dan de/eli

klinkeri. in CVC-\> Haben Ίοϋι /ijn /e in ecn syllabecontexi beier ic licrkennen. Hoc /ou dal kunnen k o n i L i i
13 Hoc kunnen we aanlonen dal de luislc-raar bij hei spraakveiMaan uok gebruik. niaaki van vi^uele inlonuain. U

de sj>ieker hcm v e i s t l i a l i '
14 Hue kunnen we genukkelijk laien <tien dal kenmerkdeleciuren voof bijvoorbeeld itemhebtwndlioid. als du

bcbiaan, niei ^eielen in hei oor /ei l , niaar ntcer ceniraal n de herbenen'
15 AU we in figuur 'S (bovensie paneel) de hat inouisLl i tn mei cven iiLiinnier^ zoudon weglalen, welke ΐοοηΐκη ι

/ou uns gelmoi dan loekennen aan hei teiieiende lüoiiLoinplex' Cn wai zou er geheuren als we JUIM de uik ,
harinuiiib(.hen weglaien'


