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correlates highly with the PB-word score.

Inleiding
Bij het beschouwen van stationaire klanken ìn besloten ruimten'

zoals in het voorgaand verhaal, is het zinvol de transmissjeweg tussen

bron en waarnemer te beschouwen als een frekwentiekarakteristiek met

een zeer onregelmatig ampìitude- en faseverloop. voor de transmissie

van dynamische geluiden (spraak, muziek) impliceert een dergeliike

scherp-gepiektefrekwentjekarakterist.iekeenzekerematevantraagheid
en versmering in de responsie. Voor dergeliike geluiden is het dan ook

z.invol de transmissieweg te beschouwen als een "omhullende-versmeerderr',

zoals b,v.
een zekere

wordt weergegeven door de nagalmkurve' Nagalm introduceert

nnte van "onscherÞte Ín de tijd", waardoor de omhullende

(intensiteìt als functie van de tiid) van het signaal bii de waarnemer

eenvervaagdeenvervlaktevers.ie.isvandeomhullendevanhetoor-
spronkeliike signaal.

In dit verhaal wordt de "onscherpte" bij het reproduceren van de

omhul l ende van het oorspronkel i jke s i gnaal , zoal s veroorzaakt door
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nagalm, enkele echors en ook door stoorlau¿aai, gemeten op een t,ijze d.ie
grote overeenkomst vertoont met het bepalen van "onscherpte" bìj de af-
beeìding door optische systemen. Nagegaan is in hoeverre, voor een

60-tal laboratoriumkondìties, deze fysich gemeten "onscherpte" gecor-
releerd is met subjectief bepaaìde verstaanbaarheid,

Hier wordt volstaan met een beknopte uiteenzetting van deze aanpak.
Voor meer uitvoenige infornntie wordt verwezen naar (1) en (2).
Modulatie Transmissìe Functie

De welbekende nagalmkurve van een transmissjeweg tussen bron en

waarnemer geeft direkt aan hoe een korte impuls van geluidenergìe door
de transmissieweg wordt vervaagd. Dit beschrijft volledig de "onscherp-
te" die door de transmìssieweg wordt geîntroduceerd. [Mathematisch geldt
dat, voor elk willekeurig signaaì, de omhulìende (intensiteit als func-
tie van de tìjd) bij de waarnemer gelijk is aan de convolutie van de

oorspronkelijke omhullende bij de bron en de knalresponsie van de trans-
missieweg.] Het bììjkt echter in vele gevallen moeiìijk om uit de na-
galmkurve van een transmissieweg één getal af te leiden met een zekere

voorspelkracht t.a.v. de spraakverstaanbaarheid, vooral wanneer de na-
galmkurve geen ideaal, exponetieel, verloop vertoont. Daarom is ge-

zocht naar een andere wijze voor het kwantificeren van de mate van

"omhullende vervlakking" bìj transmissie van dynamisch sìgnaìen in een

ruimte, die misschien beter aansluit bij de invloed van de ruimte op

de spraakverstaanbaarhei d,

Een alternatieve wijze voor het beschrijven van het verband tussen

het intensiteitverìoop bij de bron en dat bij de waarnemer is door mid-

del van een filterkarakteristiek: de omhullende bij de waarnemer is een

gefilterde versie van de omhullende bij de bron. Daar juist de snelle
intensiteitfluktuaties bij transmissie van bron naar waarnemer worden

vervlakt, heeft het "omhul lendefilter" in het algemeen een laag-door-
laat karakter. Het is gemakkelijk in te zien dat het "pmhullende-fìlter",
evenals de hagalmkurve, een vast gegeven is voor een bepaalde trans-

missieweg in een ruimte. Voor elk wilìekeurig signaal is de omhullende

(intensiteit als functie van de tijd) bìj de waarnemer bepaaìd door op

de oorspronkeìijke omhullende het omhullende-filter toe te passen.
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Fig. 1. Het effect
van een transmis-
sì eweg ( echo's , na-
galm, stoorlaþiaai )
op de modulatie-
dìepte wordt weer-
gegeven als een
verzwakking jn dB.
Deze verzwakking
als functie van
de modulutie fre-
kwentie is de Mo-
dul atie Transmì s-
sie Functie MTF.

Mod Tronsf = 20 log m (dB)

MT {dB)

o25 tt 
''"'tt

De karakteristiek van het omhullende-fì lter voor een bepaalde kondi-

tie kan op verschillende wijzen worden bepaald. Het kan, mathematisch'

worden bepaald uit de nagalmkurve, mits deze voldoende nauwkeurig bekend

is. Het kan ook worden bepaald door bii de bron een onregelmat.ig fluk-
tuerend signaal te introduceren (b.v. lopende spraak) en het spectrum

van de omhullende bii de bron te vergeliiken met het spectrum van de

omhullende bij de waarnemer (zie hiervoor (2) ). Het filter kan echter

ook rechtstreeks bepaald worden door toepassing van een testsignaal be-

staande uit ruis met een sinus-vormig gemoduleerde intensiteit, zoals

weergegeven in Fig. 1. Het is gernkkelijk in te zien dat onder invloed

van nagalm, enkele echo's en ook van stoorlawaai het sinus-vormig karak-

ter van de omhullende behouden blijft; alleen de fase en amplitude van

de modulerende sinus bij de waarnemer kunnen afwiiken van die bii de

bron. We beschouwen alleen het effekt van de transmissieweg op de am-

plitude van de modulerende sinus. De verzwakking van de oorspronkeìijke

modulatiediepte één tot de resulterende waarde m, in termen van

tn.r( t + m cos 2nFt), wordt uitgedrukt in de modulatie transmissie MT

võlgens !îT(dB) = 20 log m. Ûeze verzwakking als functie van de frekwen-

tie F van de modulerende sinus geeft de Modulatie Transmissie Functie,

þlTF. De MTF is dus de amplitudekarakteristiek van het bovengenoemde

omhul I ende-fi I ter .
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Fig. 2 is voor enkele typen storingen de bijbehorende MTF gegeven.

Voor een enkele echo, met vertraging r en relatieve intensiteit 6, is
de resulterende modulatiedìepte m, en daarmee MT, bepaald door 6 en het
produkt Fr. Voor ideale, exponentië!e, nagalm met nagalmtijd T is het
produkt FT bepalend. Voor stoorlawaai is bepalend de verhouding van de

gemiddelde intensiteìt van het testsignaal en de gemiddeìde intensiteit
van het stoorlawaai, Deze verschiljende typen stoningen laten zich dus

alle vangen binnen het kader van de MTF: een filterkarakteristiek die

toegepast kan worden op de omhullende van elk oorspronkelijk signaal

teneinde de omhullende bij de waarnemer te verkrìjgen. Alleen voor het
geval dat stoorlawaai mede bepaìende is geldt de beperking dat de MTF

slechts relevant is voor die signalen waarvan de gemiddelde intensi-
teit gelìjk is aan de gemiddeìde intensiteit van het testsìgnaal waar-

mee de lvllF bepaaìd is.
MTF en spraakverstaanbaarheid

Nagegaan is ìn hoeverre het kwantificeren door de MTF van de "ver-
smerende" invloed van een transmissieweg aansluit bii het effekt van de

transmissieweg op de spraakverstaanbaarheid. Daartoe werd van een zes-

tigtal transmissìewegen, onderworpen aan nagalm, enkele echo's, stoor-

I 16_l-r

Fig.2. Enkele typen
storingen met bijbe-
horende Modulatie
Transmissie Functies,
(F is de modulatie-
frekwentie en is de
gemiddel de i ntensi tei t
van het testsignaal,
zie Fig. 1. )
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lawaai of combinaties daarvan, zoweì de MTF als de spraakverstaanbaar-
heid bepaald, Slechts enkele aspecten van de metingen worden hjer onder

de aandacht gebracht.

Nagalm werd geÌntroduceerd door het signaal (spraak of testsignaal )

door een nagalmkamer te voeren d.m,v, luìdspreker en mikrofoon. De

nagalmtijd T varieerde van 0,5 tot 2,4 sec. De enkele echo had steeds

een relatieve intensiteit van 0,5, met een vertraging variijnend van 50

tot 200 msec. Als stoorlawaai werd thermische ruis gebruikt, In elke

conditie ondergingen het testsignaal en het spraaksìgnaal precies de-

zelfde storingen,
In het algemeen zullen storingen van het hier beschouwende type

min of meer frekwentieafhankelijk zijn. Dì,t zou betekenen dat er niet
sprake is van één MTF, geldende voor het gehele frekwentiegebied, doch

dat een aantal MTF's bepaald zouden moeten wordenr b.v. voor een aan-

tal opéénvolgende oktaafbanden. Voor dit oriëntierende onderzoek is

deze complìcerende faktor buiten beschouwing gelaten: de nagalm, de

sterkte van de enkele echo's en de signaal/ruis verhoudingen zijn zo-

danig gekozen dat deze frekwentieonafhankeliik waren (tussen ca. 200

en 6000 Hz). Voor dat frekwentiegebied geldt dan dus éên MTF.

Opdat de gemeten MTF relevant is voor de gebruikte spraaksignaìen

werd de gemiddelde intensiteit van het testsignaal (ruis met een

sinus-vormig gemoduleerde intensiteit) aangepast aan de gemiddelde in-
tensiteit van de spraaksignaìen gebruikt bij de verstaanbaarheidsme-

tingen. Zoals vermeld is dat alleen van belang voor die gevallen waarin

stoorlawaai mede bepalend is voor de kwaliteit van de transmissieweg.

De MTF werd bepaaìd voor modulatiêfrekwenties van het testsignaal
van 0,25 tot 25 Hz, in stappen van l/3-oktaaf.

Bij de verstaanbaarheidsmetingen werd gebruik genaakt van logatomen

(éénlettergrepige woorden), steeds voorafgegaan en gevoì9d door een

neutraal woord, Bij de metingen waren vier sprekers en vier luisteraars
betrokken.

Het (gestoorde) spraaksignaal werd de luisteraar aangeboCen via

beide elementen van een hoofdtelefoon. Bii dit onderzoek ziin mogelijke

binaurale aspecten, die van belang kunnen ziin bii een luisteraar die

zelf in een ruimte geplaatst is, geheel buiten beschouwing gelaten.
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Fì9. 3, Voor tien
condities zijn de
resultaten van modu-
latie transmissie
metingÊn en de per-
centages I ogatoom-
vers taanbaarhei d
gegeven. (De MTF
werd bepaäld voor
testsignaìen binnen
de oktaafbanden
rond 500 Hz en rond
2000 Hz). In totaal
werden 68 condities
onderzoch t.

-20

2525

In Fig. 3 zijn, voor tien condities, de logatoomverstaanbaarheid

en de bijbehorende MTF gegeven. Het totaal aantal condities was 68.

Nagegaan îs of uit de MTF voor elke conditie éên getal kon worden af-
geleid dat goed aansluit bij de verstaanbaarheid. Dat getal is genoemd

de Gewogen l'lodulatie Transmissie Functie (tlMTF). 0p de probìematiek

van het optimaliseren bii de herleiding van 68 t'lTF's tot 68 getallen

(WTF's) die zo goed mogelijk correleren met de 68 verstaanbaarheids-

percentages wordt hier niet ingegaan.
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Fig. 4, Voor elk
van de 68 onder-
zochte condi ti es
werd uit de Ì'lTF
één getal afge-
'lei d, de gewogen
MTF, Deze figuur
geeft het ver-
band tussen de
gewogen MTF en
de logatoomver-
staanbaarheid.
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Het resultaat is weergegeven in Fig. 4, gebaseerd op

ding: . 27 -1
t,tMTF = ;T x. (1- o'3MT(n) )'' n=l

waarin de index n refereert naar de 21 discrete waarden voor de modulatie-

frekwentie van het testsignaal ( van 0,25 lot 25 Hz)'

Uit Fig, 4 bliikt dat de t,lMTF een voorspelling van de ìogatoomver-

staanbaarheìd toelaat met een nauwkeurigheid van ca. 4%. Daarmee is de

relevantie van de MTF voor spraakverstaanbaarheid in ruimten, althans

binnen de beperkingen van dit oriënterend onderzoek, aangetoond'

Li teratuur
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