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UITTREKSEL

Hierdie artikel beskryf analitiese toetse wat ontwikkel is om die foneemherkenningsvermoé van Afrikaans-
en Engelssprekende Suid-Afrikaanse kogleére inplantinggebruikers te ondersoek. Vokaalstimuli (in ’n
/pVOKAAL #-konteks) en konsonantstimuli (in ’n /aKONSONANT a/-konteks), uitgespreek deur manlike en
vroulike sprekers van beide taalgroepe, is opgeneem en akoesties geanaliseer. Die vokaal- en
konsonantherkenningsvermoé van onderskeidelik nege en elf plaaslike kogleére inplantinggebruikers is
voorts ondersoek. Tipiese verwarrings wat inplantinggebruikers ondervind, is bepaal en in terme van die
akoestiese eienskappe van die stimuli verklaar. Algemene waarnemings is dat vokale wat deur spektrale
eienskappe uitgeken word, moeilik herkenbaar is vir inplantinggebruikers, terwyl temporale eienskappe
beter herken word. Veral plek van artikulasie is ’n moeilik-uitkenbare eienskap tydens
konsonantherkenning. Die resultate ondersteun waarnemings van soortgelyke studies in ander taalgroepe.
Hierdie analitiese toetse kan nuttig wees om gebruiker-spesifieke spraakverwerkerinstellings te maak en
om vordering van nuwe gebruikers se spraakherkenningsvermoé te monitor.

ABSTRACT

An analytical method to determine phoneme recognition abilities of South African cochlear implant
users

This article describes analytical tests developed to investigate the extent to which Afrikaans- and English-
speaking South African cochlear implant users recognize phonemes. Vowel stimuli (in a /oVOWEL#
context) and consonant stimuli (in an /ZCONSONANT &/ context), uttered by male and female speakers,

were recorded and acoustically analysed. Vowel and consonant recognition abilities of respectively nine
and eleven local cochlear implant users were subsequently investigated. Typical confusions experienced by
cochlear implant users were determined and explained in terms of the acoustic properties of the stimuli.
General observations are that implant users find vowels that are identified by spectral characteristics
difficult to recognise, while the recognition of temporal properties is better. During consonant recognition,
place of articulation is particularly difficult to identify. Results support observations from similar studies
conducted for other language groups. These analytical tests may be valuable for creating individualised
speech processor settings and monitoring new implant users’ progress in speech recognition ability.
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INLEIDING

Kogleére inplantings bied aan talle uiters dowe individue wéreldwyd ’n mate van herwonne
gehoor’ deurdat kogleére senuweevesels elektries gestimuleer word om ’n klanksensasie voort te
bring. Die funksie van die koglea word deur die gekombineerde werking van ’'n eksterne
spraakverwerker, subkutaan-geinplanteerde elektronika en ’n elektrodeskikking in die koglea
oorgeneem. Klank word deur 'n mikrofoon ontvang en deur die eksterne spraakverwerker van
akoestiese inset na elektriese seine omgeskakel. Die spraakverwerker doen bandlaatfiltering,
onttrek die omhulling van die spraaksein in elkeen van die bandgefilterde kanale, en genereer
dan amplitude-gemoduleerde pulstipe stimuli. Hierdie stimuli word met behulp van ’n draadlose
telemetrieskakel na die geinplanteerde ontvanger-stimulator-elektronika en elektrodeskikking
versend." Multi-kanaal-, multi-elektrode-inplantings maak staat op die tonotopiese rangskikking
van die koglea om stimulasie van verskillende frekwensiegebiede deur afsonderlike elektrodes te
bewerkstellig.

Elektriese stimulasie van die koglea stel inplantinggebruikers in staat om
omgewingsgeluide sowel as spraak waar te neem.? Alhoewel talle gebruikers spraak sonder die
steun van liplees kan herken en sommiges selfs die telefoon kan gebruik, is daar 'n groot
variasie in spraakherkenningvermoé.®* Dit kan toegeskryf word aan die mate waartoe
foneemeienskappe deur die inplantingstelsel” na die sentrale gehoorstelsel oorgedra word, wat
weer beinvloed word deur faktore soos senuwee-oorlewing,’ plasing van die elektrodeskikking,®
die spraakverwerkingstrategie”® en koderingsparameters van die gekose
spraakverwerkingstrategie.®® Spektrale en temporale eienskappe van klank word ernstig
gedegradeer deur beperkings in die inplantingtegnologie, asook beperkings daargestel deur die
elektrode-senuwee-intervlak.

Verskeie toetse, insluitend sintoetse, woordidentifikasie en analitiese toetse, is
beskikbaar vir die evaluasie van inplantinggebruikers se spraakherkenningsvermoé. Analitiese
toetse verwys na toetse waar spraakklanke buite normale konteks aanbied word, soos verder aan
verduidelik word. Verskillende toetse het verskillende tipes persepsie tot gevolg en word
gebruik in verskillende omstandighede, soos hieronder verduidelik word.

Sintoetse gee 'n aanduiding van spraakverstaanbaarheid en kan met sukses gebruik
word om (byvoorbeeld) verskillende spraakverwerkingsalgoritmes met mekaar te vergelyk.
Sintoetse kan egter nie uitwys waarom spesifieke resultate behaal word nie, byvoorbeeld
waarom een spraakverwerkingsalgoritme beter spraakverstaanbaarheid tot gevolg het as *n ander
nie.

Analitiese toetse is nuttig om te bepaal in watter mate inligting waaraan spraakklanke
uitgeken word, suksesvol deur die inplantingstelsel na die sentrale gehoorstelsel oorgedra kan
word. Meer spesifiek, analitiese toetse kan gebruik word om inplantinggebruikers se vermoé om
foneme te herken, te bepaal. Foneme, die basisstel van klanke waaruit ’n spesifieke taal opgebou
is, word onderskei aan hulle spektrale en temporale eienskappe. Analitiese toetse is veral van
groot waarde om die mate waarin spektrale en temporale eienskappe van die spraaksein na die
elektries-gestimuleerde gehoorstelsel oorgedra word, te bepaal.

Geslotestel-vokaal- en konsonantherkenningstake word dikwels in dié verband gebruik
(kyk byvoorbeeld Van Wieringen en Wouters®; Munson et al.;* Fu & Shannon®). As uitset word
verwarringsmatrikse, wat 'n aanduiding gee van watter vokale of konsonante met mekaar verwar
word, saamgestel. Gevolglik kan eienskapanalises gedoen word om te bepaal in watter mate die

“ Waar in hierdie artikel verwys word na "inplantingstelsel”, word die hele stelsel wat klank kunsmatig aan
die gehoorstelsel oordra, bedoel, insluitende die spraakverwerker, die elektrodeskikking en die intervlak
tussen die elektrodes en senuwees.
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akoestiese eienskappe wat deur die gehoorstelsel gebruik word om die identiteit van ’'n
spesifieke foneem te bepaal, wel deur die inplantingstelsel oorgedra word.

Hierdie studie het ten doel gehad om (i) ’n analitiese toets te ontwikkel om die
foneemherkenning van Afrikaanssprekende en Engelssprekende Suid-Afrikaanse gebruikers van
kogleére inplantings objektief te kan meet, en (ii) om die toets te gebruik om die
foneemherkenningsvermoé van ’n aantal plaaslike kogleére inplantinggebruikers analities te
ondersoek. Die analitiese toets is maklik uitvoerbaar en van waarde in ’n kliniese omgewing. Dit
is, sover bekend, die eerste toets van sy soort in Suid-Afrika.

Verder behoort hierdie studie ook uitspraak te kan lewer oor die vermoé van
spraakverwerkingsalgoritmes om foneemeienskappe ten spyte van taal- en uitspraakspesifieke
faktore suksesvol oor te dra. Tesame met resultate van andertalige studies, kan dit dus bydra tot
die verfyning van spraakverwerkingstrategieé wat in kogleére inplantingstelsels geimplementeer
word.

METODE
Stimuli

Die analitiese toetse wat hier beskryf word, is ontwikkel deur die Bio-Ingenieurswese
navorsingsgroep aan die Universiteit van Pretoria in samewerking met die navorsingsafdeling
Experimentele Otorhinolaryngologie (ExpORL), Katholieke Universiteit, Leuven. Afsonderlike
stimulistelle, soos uitgespreek deur manlike sowel as vroulike Afrikaanse en Engelse
moedertaalsprekers, is opgeneem. Vokaalherkenningsvermoé van Afrikaanse deelnemers is met
twaalf vokaalstimuli in n l[pVOKAALLY/ konteks (met vokaalstel
/a, i, u, a, g 2, 9, &, & e & y/) ondersoek, terwyl nege /pVOKAALY vokaalstimuli vir die
Engelse groep gebruik is (met vokaalstel /a, a, o1, 4, i, 0, u, €, /). Beide taalgroepe se
konsonantherkenningsvermoé is met vyftien /aKONSONANTa/ stimuli, met konsonantstel
/p,tk,b,d mnr s, zf v, x (Afrikaans) of g (Engels)/, ondersoek. Alle stimuli is
digitaal teen 44.1 kHz (16 bis resolusie) by die Universiteit van Pretoria opgeneem. Die
gemiddelde intensiteit van die konsonantstimuli het tussen 71 en 74.5 dB SPL gevarieer oor die
vier sprekers, terwyl dit tussen 68 en 70 dB SPL gewissel het vir die vokaalstimuli. Om te
verseker dat die klankstimuli goeie voorbeelde van die betrokke foneme was, is dit vooraf deur
onderskeidelik Afrikaans- en Engelssprekende normaalhorende luisteraars geidentifiseer
(prestasievlak ten minste 95% korrek).

AKOESTIESE ANALISE

Vokaalstimuli is ten opsigte van tydsduur en die eerste twee formant-frekwensies geanaliseer
deur van spektrogramme gebruik te maak. Laasgenoemde is met behulp van Praat 4.0.46", ’n
sagtewarepakket wat ontwikkel is vir spraakanalise, verkry. Analise van vokaalduur het getoon
dat stimuli wat deur die twee Engelse sprekers uitgespreek is van soortgelyke tydsduur was,
terwyl dié van die vroulike Afrikaanse spreker gemiddeld 60 ms langer was as dié deur die
manlike spreker uitgespreek. Verskille tussen lang en kort vokale soos deur die verskillende
sprekers uitgespreek, was egter soortgelyk binne die twee taalgroepe. Vokaalruimtes word in
Figuur 1a-d getoon. Die vokaalruimtes vir Afrikaans en Engels kom ooreen met die data gemeet
deur Van der Merwe et al.'* vir Afrikaanssprekende manlike sprekers, en die data gemeet deur
Botha'? vir Afrikaans en Suid-Afrikaanse Engels, ook uitgespreek deur manlike sprekers.
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Figuur 1: Vokaalruimtes van vokale soos uitgespreek deur (a) ’n vroulike Afrikaanse spreker,
(b) 'n manlike Afrikaanse spreker, (c) ’'n vroulike Engelse spreker en (d) 'n manlike Engelse
spreker.
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Spektrogramme van die konsonantstimuli is ook met Praat verkry. Konsonantstimuli is ten
opsigte van tydsduur, stemhebbendheid, aard en plek van artikulasie, eksplosiwiteit, nasaliteit,
likwiditeit en affrikasie geanaliseer. Geen statisties-beduidende verskille bestaan tussen die
tydsduur van konsonantstimuli soos deur die verskillende sprekers uitgespreek nie. Daar moet
gelet word daarop dat, alhoewel /v/ normaalweg as 'n frikatief geklassifiseer word®®, soos deur

die Afrikaanse sprekers uitgespreek, inspeksie van die spektrogramme getoon het dat hierdie
foneem se eienskappe soortgelyk aan dié van ’n glykonsonant is wanneer uitgespreek deur die
Afrikaanse sprekers.

Deelnemers

Nege post-linguaal dowe volwasse kogleére inplantinggebruikers het aan vokaalherkenningstoetse
deelgeneem, terwyl elf deelnemers die konsonant-herkenningstoetse voltooi het’. Almal was
gebruikers van die Nucleus CI24 inplanting, buiten D3 wat aanvanklik 'n CI22 inplanting gebruik
het. Almal is in Pretoria geinplanteer. Sewe deelnemers was Afrikaanssprekend, terwyl vier
deelnemers  Engelssprekend was. Deelnemers het 6f die SPEAK o6f die ACE*
spraakverwerkingstrategie gebruik en het almal ten minste een jaar ondervinding met die
inplantingstelsel gehad (veral om te verseker dat hulle ervare genoeg was met luister na spraak via die
inplantingstelsel, maar ook omdat elektriese stimulasiedrempels dikwels enkele maande kan neem
om te stabiliseer). Die groep was heterogeen ten opsigte van etiologie, ouderdom met inplantering en
duur van doofheid voor inplantering. Alle deelnemers het geskrewe ingeligte toestemming gegee en
is per uur vir hul deelname vergoed.

Verloop van eksperimente

Foneemherkenningstoetse is met behulp van sagteware® wat deur die navorsingsafdeling
ExpORL™ ontwikkel is, uitgevoer. Die toetse is in Pretoria gedoen deur die Bio-Ingenieurswese
navorsingsgroep. Stimuli is oor ’n Yamaha MS101 Il luidspreker wat ongeveer een meter voor
die deelnemer aan die kant van sy/haar inplanting geplaas is, voorgespeel. Alle toetse is in 'n
klankdigte kamer uitgevoer en stimuli is teen gemaklike luidheidsvlakke (tussen 60 en 70 dB
SPL) aangebied. Deelnemers het hul eie spraakverwerkers gebruik, met dieselfde
sensitiwiteitstellings as vir alledaagse gebruik.

Deelnemers is gevra om oor die verloop van ’n paar dae na afsonderlike stelle vokaal- en
konsonantstimuli, soos onderskeidelik deur ’n manlike en vroulike spreker uitgespreek, te
luister. 'n Toetssessie was nooit langer as 1.5 uur nie. Stimuli is in willekeurige volgorde
aangebied, met 20 herhalings van elke foneem van elke spreker.” Deelnemers is gevra om, na
aanhoor van die foneem, die ooreenstemmende beskrywende teks wat op ’n rekenaarskerm
vertoon is, met ’n rekenaarmuis-kliek te selekteer. Response is outomaties in
verwarringsmatrikse gestoor. Alhoewel deelnemers geen oefening voor die aanvang van die
toetse gehad nie, het die toetsafnemer elke stimulus vooraf hardop uitgespreek om dit aan die
deelnemers bekend te stel. Om deelnemers aan die toetsopstelling gewoond te maak, is die eerste

" Een van die Engelse deelnemers (D3) het onlangs *n tweede inplanting ontvang. Sy het twee addisionele
stelle foneemherkenningstake voltooi — een met die nuwe inplanting se oorspronklike
spraakverwerkerparameters en een nadat nuwe spraakverwerkerparameters gestel is. Daar is dus elf stelle
vokaalresponse en dertien stelle konsonantresponse.

* Loizou* gee ’n oorsig van die verskillende inplantingstelsels en spraakverwerkingstrategieé.

% Hierdie sagteware, APEX, is op aanvraag beskikbaar by die vierde outeur.

" Die twee addisionele stelle herkenningstake soos in (1) beskryf, het elk 24 herhalings gehad.
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drie aanbiedings van elke stel nie vir verdere verwerking in ag geneem nie. Deelnemers is egter
nie hiervan ingelig nie.

RESULTATE EN BESPREKING
Vokaalherkenning

Die vokaalherkenningsvermoé (tabel 1) van Engelse deelnemers was goed, met die persentasie
korrekte response tussen 68% en 94%. Afrikaanse deelnemers se prestasie vir vokaalherkenning
het tussen 23% en 88% korrek gewissel. Daar was min verskille tussen die resultate vir manlike
en vroulike sprekers vir die Afrikaanse luisteraars (korrelasie van meer as 0.75 vir beide
konsonante en vokale), maar daar was swakker korrelasie tussen die resultate vir manlike en
vroulike sprekers vir Engelse luisteraars. Dit kan moontlik toegeskryf word aan D3 se
wisselvallige resultate en die klein groep Engelse luisteraars.

TABEL 1: Algehele foneemherkenningsprestasie van die onderskeie deelnemers. D10 en
D11 was nie beskikbaar vir vokaalherkenningstake nie.

Engelse deelnemers Afrikaanse deelnemers
Kondisie % korrek % korrek
Deelnemer Konsonante | Vokale || Deelnemer Konsonante | Vokale
D1 87 94 D5 75 80
D2 73 71 D6 75 60
D3a 63 68 D7 45 23
Manlike spreker | D3b 66 90 D8 76 70
D3c 86 88 D9 88 85
D4 83 87 D10 64 T
D11 82 NvT
D1 98 84 D5 71 81
D2 77 86 D6 86 40
. D3a 81 71 D7 48 49
Vroulike spreker
D3b 79 94 D8 78 67
D3c 79 78 D9 88 88
D4 78 75 D10 65 T
D11 77 NvT

Alhoewel al die deelnemers nie ewe goed presteer het nie, is verwarringsmatrikse van die
verskillende deelnemers saamgevoeg (Figuur 2a-d) om ’n geheelbeeld van verwarringspatrone te
verkry. Hieruit is dit duidelik dat lang vokale minder gereeld verkeerd geidentifiseer word as
kort vokale, met /ay/, /2y en die Engelse /i/ van die maklikste herkenbaar. Dit wil voorkom dat
wanneer lang vokale wel verkeerd geidentifiseer word, hulle meestal met ander lang vokale
verwar word. Talle /e: -y/ verwarrings van Afrikaanse deelnemers is egter ’n uitsondering. Kort
vokale is dikwels met mekaar verwar en dit wil voorkom asof deelnemers veral gesukkel het om
/e/, /¢/, ]y/. /o] en /1 korrek te identifiseer.
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Figuur 2: Saamgevoegde verwarringsmatrikse vir vokaalherkenning wanneer vokale
uitgespreek is deur (a) 'n manlike Afrikaanse spreker, (b) 'n vroulike Afrikaanse spreker, (c) 'n
manlike Engelse spreker en (d) ’n vroulike Engelse spreker. Vetgedrukte waardes op die
diagonaal verteenwoordig die aantal korrekte herkennings van ’n spesifieke stimulus. Die laaste
inskrywing in elke ry (vetgedruk) is die totale aantal kere wat ’n spesifieke stimulus aangebied
is.

Hierdie vokaalverwarringspatrone kan aan die hand van die akoestiese analises van die
vokaalstimuli verduidelik word (figuur la-d). Dit is bekend dat formantpatrone™ sowel as
tydsduur’® belangrike bydraes tot die perseptuele identiteit van ’n vokaalklank maak. Uit die
resultate blyk dit dat suksesvolle vokaalherkenning van die Kkorrekte identifikasie van die
kombinasie van hierdie eienskappe afhang, sodat suksesvolle herkenning van net een eienskap

Suid-Afrikaanse Tydskrif vir Natuurwetenskap en Tegnologie, Jaargang 25 No 4: Desember 2006



203
nie noodwendig korrekte herkenning van die vokaal tot gevolg het nie. So byvoorbeeld kom ¢/

en /y/ verwarrings dikwels voor, ten spyte daarvan dat hulle op grond van tydsduur genoegsaam

behoort te verskil. Spektrale analise het egter getoon dat die twee vokale naastenby dieselfde
eerste formantfrekwensie het, sowel as baie soortgelyke tweede formantfrekwensies. Die talle
/I-¢/, Jee-a/ en Jy-i/ verwarrings kan op soortgelyke wyse verduidelik word — almal is kort
vokale, maar met soortgelyke formantpatrone, sodat hulle in die vokaalruimte (figuur 1a-b) naby
aan mekaar 16. Met inagneming daarvan dat 'n mate van oorvleueling van frekwensiebande in
die spraakverwerkingsalgoritmes wvoorkom, is verwarring van vokale met soortgelyke
formantpatrone nie verbasend nie.

Eienskapoordraganalises (tabel 2), waartydens verwarringspatrone binne kenmerk-groepe
geanaliseer word om ’n aanduiding te gee van die betrokke kenmerk se bydrae tot
spraakverstaanbaarheid,'” het getoon dat heelwat variasie tussen die verskillende deelnemers
voorkom. Dit wil dus voorkom asof verskillende deelnemers verskillende eienskappe in
wisselende mate gebruik tydens vokaalherkenning. Die waarneming is soortgelyk aan dié van
Van Wieringen en Wouters,®> waar hulle aangetoon het dat inplantinggebruikers wat beter
presteer, geneig is om meer eienskappe te gebruik vir vokaalherkenning, terwyl dié wat swakker
vaar, geneig is om op die oordrag van 'n enkele eienskap te steun.

TABEL 2: Persentasie  inligting oorgedra  aangaande  vokaaleienskappe  tydens
vokaalherkenning.

Kondisie Eienskapoordrag (%)

Deelnemer|Tydsduur F1 F2

D1 100 83 95

D2 55 50 75

«» |Manlike spreker| D3a 80 31 67
2 D3b 96 71 86
o D3c 91 78 83
E D4 100 72 85
< D1 82 94 92
3 D2 68 84 96
L%’ Vroulike spreker| D3a 70 54 63
D3b 93 94 89

D3c 68 77 61

D4 73 90 88

D5 83 73 72

g Manlike spreker D6 35 45 60
g D7 44 16 16
% D8 86 41 54
2 D9 100 73 83
@ D5 100 68 76
3 . D6 23 31 37
%3 Vroulike spreker D7 51 51 33
< D8 48 53 60
D9 75 76 87
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Konsonantherkenning

Tabel 1 wys dat die persentasie korrekte response van Afrikaanse deelnemers tussen 48% en
88% gevarieer het en dié van Engelse deelnemers tussen 63% en 98%.

Soos voorheen is verwarringsmatrikse van die verskillende deelnemers saamgevoeg om
'n geheelbeeld van verwarringspatrone te gee. Figuur 3a-d wys dat Afrikaanse deelnemers
/k/, /r/ en / x/ die duidelikste herken het, terwyl Engelse deelnemers /t/, /k/, /b/ en /i maklik

herken het. Die /iy was moeilik herkenbaar vir deelnemers uit albei groepe en /1-j/, /1-m/ en /1-n/

verwarrings het dikwels voorgekom. Hierdie patroon is nie onverwags nie, aangesien die
sonorante klanke (/1/, /m/, /n/) almal heelwat energie in lae frekwensiebande bevat. Afrikaanse

deelnemers het dikwels ook /v/ met /j/ (in die geval van die vroulike spreker) of /b/ (in die geval

van die manlike spreker) verwar. Eersgenoemde verwarring kan moontlik daaraan toegeskryf
word dat albei glyers is en net betreffende plek van artikulasie verskil. Die /v-b/ verwarrings kan

moontlik daaraan toegeskryf word dat /v/ soos deur die manlike spreker uitgespreek, amper ’n
eksplosiewe aard gehad het, soos deur spektrale analise bevestig.

(@ (b)
RESPONS RESPONS
pt k b dmn r | j s z f v x pt k bdmmn r | j s z f v x
p|6813 9 3 6 0 O O O O O 3 2 6 0 (140 pj9a 8 1812 8 0 0 O O O O 2 1 O O |140
t|78 17 10 67 0 0O O O 1 O 7 1 0 O |140 t|j28s1 12 4 7 0 0O O O 2 4 22 7 2 1 (140
k|0 1139 0 0 0 0 O O O O O O O O |140 kf0 1189 0 0 0 0O 0 O O O O O O O |140
b|1 0 1206 19 0 2 0 1 0 0 2 0 8 0 (140 bj1l0 0 0 7445 1 0 0 0O 2 0 O O 8 0 |140
dlo 2 11 0117 0 0 O O 8 1 1 0 O O (140 djo 0O 0 41220 0 0 0 3 0O 6 0 4 0 |140
% moOO O O 01012 0 4 2 0 1 0 6 0 (140 % moO O O 0O 0836 0 3 3 0 0 013 0 |140
3n00 0 O O 6100 0 6 27 0 0 0 1 0 |140 5’ nf0o 0 0 0 0 7127 0 1 5 0 0 0 O O |140
Zr/l00 0 O O O 01820 2 0 0 0 3 3 140 =r/00 0O O 0O O 01382 0 0 0 0 0 0 [140
5 IlO0O 0 0 0O 9 38 65232 0 0 0 3 0140 '(7) I1l/o 0o 0 0 1 2 48 1 7117 0 0 0 O O |140
jjoo 0 0 1 5 8 0 1116 0 0 0 9 0 |140 jlo 0o 0 0 0 2 5 0 15118 0 O O O O (140
sl 0 O 0O 0 0 0O O O O 124 13 2 1 O (140 s|/01 0 0 0O OO O O O 109 9 13 8 0 (140
zl0 0O O O O O O OO 6 3180 1 0 0 (140 z|[0 O O 0140 O 0 1 9 0 /108 0 8 0 |140
fflr0 0 4 0 1 0 O O O 23 9 1001 1 (140 fl1r1 0 2 0 0 0O 0 0O O 23 7 96 3 7 |140
vi0O 0O 0 34 19 5 2 0 0 0O O 18 0 62 0 |140 vi0O O 0 11 1 12 7 2 4 25 0 8 070 0O (140
Xx]0 0 O O 0O 0O 0O 00O 0O 0 2 1 01387140 x[0 0O 0O OO0 0O 1 0 0 O 0 0 0 139140
(c) RESPONS (d RESPONS
p t k b d m n r I'js z f v g p t k bdm n r | j sz f v g
p|77Z 4 0 46 1 0 0 0 000 O 0 0 0]128 pj113 13 0 20 0 0 0 O O 00 O O 0128
tj0126 0 0 3 0 0 0 00O O O O O]|128 t| 0122 6 01 0 0 O O O OO O O Of128
k|1 0126 0O 0 0 O O 00O O O O 1128 kl1 01270 0 0 0 O O O 0O O O oO[128
bjO O 0120 7 0 0 O 00O O O 1 0 |128 bl4 3 09519 0 0 0 0 0O 01 1 5 0128
djo 0 0 01121 0 0 O 0O OO O O O 17128 d{1 23 0 18 0 0 0 0 0O 0O O 0 211128
%’ moO 0O O O 0 10815 0 500 0 0 0 O |1z8 g m O O 0 00121512 0 1 0 00 O O 0128
sn0 0 0O O O 10114 0 1 3 0 O 0 O O |128 snf0 0O 0O 0O 14104 0 10 0 0 0 O O O0][128
Zr/0 0 0O 0O 0O O 11081180 0 0 0 0 |128 Zr/0 0O 0 0O 1 61156 0 00 0 O 0128
5 If/Oo 0O 1 0 O 49 34 123100 1 0 0 0 [128 U) Ilo 0 O OO 4 86 038 0 00 O 0 0[128
jlo 0 0 0 O 5 20 3 16840 0 0 O O |128 jloO 0 0 OO O O O 01280 0 0 O 0128
sl 0O 0O 0O O O O 0 00932 1 0 0]128 sf0 0 0 00O O O O O 0 992 3 0 0/[128
z|l0O0 O 0 0O 0 0O 0O O 0015113 0 0O O |128 z|l 0O 0O 0 OO O O O O O 3692 0 0 O0]128
fflo o 0 0 0 0 O O O 017 3 102 6 O |128 fflo o0 0 OO O O O O O 1 0116 11 0 128
vio 0 0 0 1 0 O O OO5 25 0 97 0 |128 vioO 0 0 20 3 3 0 4 0 01 0 115 0/[128
g0 0 17 0 0 O O O OO0 O O 0111128 g|0 3 68 02 0O 0O 0O 0O O 0O O O 55128

Figuur 3:  Saamgevoegde verwarringsmatrikse vir  konsonantherkenning  wanneer
konsonante uitgespreek is deur (a) 'n manlike Afrikaanse spreker, (b) ’n vroulike Afrikaanse
spreker, (¢) 'n manlike Engelse spreker en (d) ’n vroulike Engelse spreker. Vetgedrukte waardes
op die diagonaal verteenwoordig die aantal korrekte herkennings van 'n spesifieke stimulus. Die
laaste inskrywing in elke ry (vetgedruk) is die totale aantal kere wat ’n spesifieke stimulus
aangebied is.
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Oor die algemeen wil dit voorkom asof konsonante in groepsverband verwar word. So
byvoorbeeld word frikatiewe dikwels met ander frikatiewe verwar, of eksplosiewe met ander
eksplosiewe, veral as stemhebbendheid die enigste eienskap is wat hulle onderskei. Dit blyk dat
verwarrings tussen sonorante konsonante dikwels toegeskryf kan word aan ’n onvermoé om die
plek van artikulasie korrek te identifiseer. Dit is in ooreenstemming met ander studies wat
gevind het dat plek van artikulasie een van die moeilikste kenmerke is om te eien.**®*° Soos vir
vokaalherkenning wys eienskapoordraganalise (tabel 3) dat deelnemers die verskillende
kenmerkende eienskappe in wisselende mate gebruik tydens konsonantherkenning. Dit blyk dus
dat eienskappe wat deur spektrale inligting bepaal word, minder goed oorgedra word as
temporale eienskappe.

TABEL 3: Persentasie inligting oorgedra aangaande konsonanteienskappe tydens
konsonantherkenning. SH verwys na stemhebbendheid.

Kondisie Eienskapoordrag (%)
Deelnemer Ploffing | SH | Aard | Plek | Nasaliteit Likwiditeit | Affrikasie

D1 100 94| 100 | 85 83 73 100

D2 94 55| 97 | 62 61 3 93

Manlike spreker D3a 97 58 | 98 76 55 38 100

g D3b 100 31| 100 | 56 60 28 100

5 D3c 100 |70 100 | 81 69 40 100

B D4 100 90| 98 | 63 75 73 97

° D1 97 |93| 98 | 97 100 100 97

el D2 97 |55| 95 | 82 60 24 90

5 |Vroulike spreker,  D3a 95 51| 88 | 55 65 32 76

D3b 100 43| 100 | 100 68 39 100

D3c 100 53| 100 | 94 40 25 100

D4 89 64| 94 | 66 85 82 89

D5 94 60| 95 | 53 77 69 97

D6 75 58| 83 | 64 68 46 96

Manlike spreker D7 62 67| 64 | 15 34 25 69

g D8 70 50| 74 | 68 34 68 73

g D9 92 56| 96 | 89 76 96 100

FC; D10 54 39| 63 | 54 61 39 73

3 D11 71 69| 81 77 68 41 85

2 D5 70 77| 74 44 45 71 77

§ D6 100 92| 100 | 74 68 53 100

= . D7 60 88| 68 | 12 38 38 53
& [Vroulike spreker

< D8 60 61| 61 | 67 90 94 40

D9 97 82| 98 | 80 82 96 100

D10 62 441 79 | 53 75 39 69

D11 76 72| 77 | 67 70 32 80
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SAMEVATTING

Daar is twee tipiese gebruike van ’n analitiese toets: (i) om die spraakverwerker se instellings vir
’n spesifieke individu te verbeter deur te bepaal watter inligting nie effektief na die gehoorstelsel
oorgedra word nie, en (ii) om te bepaal hoe een spraakverwerkalgoritme met ’n ander vergelyk.
In die laasgenoemde gebruiksomstandighede is dit belangrik om genoeg deelnemers te hé om
seker te maak resultate is statisties beduidend, asook om deelnemers versigtig te selekteer. Een
kriterium is dat deelnemers se spraakherkenningvermoé soortgelyk moet wees.

In hierdie studie is ’n analitiese toets ontwilkkel om die herkenning van vokale en
konsonante deur Suid-Afrikaanse kogleére inplantinggebruikers te ondersoek. Waar
toetsmateriaal dikwels voorgelees word, is die hoé-kwaliteit opnames wat ontwikkel is ’n
gestandaardiseerde toets vir aanbieding van die spraakmateriaal.

Voorts is die foneemherkenningsvermoé van ’n groep plaaslike kogleére
inplantinggebruikers hiermee ondersoek. ’n Stel akoesties-geanaliseerde taal-spesifieke
foneemstimuli soos deur ’n manlike sowel as vroulike spreker uitgespreek in Afrikaans en
Engels, is saamgestel. Verwarrings wat Suid-Afrikaanse gebruikers daagliks kan verwag, kon
derhalwe bepaal word en kon in terme van die akoestiese eienskappe van die stimuli verklaar
word. Dit blyk dat foneemeienskappe wat deur spektrale inligting bepaal word moeilik
herkenbaar is, wat moontlik daartoe lei dat vokale met soortgelyke eerste of tweede
formantfrekwensies dikwels verwar word, terwyl plek van artikulasie moeilik onderskeibaar is
tydens konsonantherkenning. Dit sou nuttig wees om, in die analise van die data,
spraakverwerkingsalgoritmes soos SPEAK en ACE teen mekaar op te weeg in terme van
effektiwiteit waarmee elkeen temporale en spektrale inligting oordra. Die aantal deelnemers aan
hierdie studie was egter te klein om statisties-beduidende afleidings hieroor te maak.

Voorafgaande waarnemings is in ooreenstemming met die tendense van soortgelyke
studies wat vir ander taalgroepe gedoen is. Dit is interessant om op te merk dat, wanneer
prestasie van die beter deelnemers aan hierdie studie met ooreenstemmende groepe uit vorige
studies vergelyk word, die algemene prestasievlak hoér blyk te wees.**®?° Alhoewel die aantal
deelnemers aan hierdie en die vorige studies waarna verwys word ’n te klein monster is om
statisties-beduidende afleidings te maak, reflekteer hierdie tendens moontlik die verbetering van
spraakverwerkingsalgoritmes van multikanaal-inplantingstelsels oor die afgelope vyftien jaar.

Die spraakmateriaal wat ontwikkel is, is op aanvraag beskikbaar by die tweede outeur.
As hierdie analitiese tegniek in die praktyk gebruik word met ’n kleiner stel stimuli en
voldoende herhalings (minstens 10), kan toetsing binne 10 minute afgehandel word. Resultate
kan doeltreffend gebruik word om inplantinggebruikers se vordering te moniteer. Resultate kan
ook gebruik word om in die geval van sistematiese foute gebruiker-spesifieke
spraakverwerkerinstellings te maak, en as riglyn vir die rehabiliteringsprogram.?*

ERKENNING

Die outeurs wil graag die deelnemers bedank. Die werk is ondersteun deur toekennings onder
die Bilaterale Vlaams-Suid-Afrikaanse Ooreenkoms.
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