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Abstract

Degraded speech intelligibility is one of the most frequent complaints of sensorineural
hearing-impaired listeners, both in noisy and quiet situations. An understanding of the
effect of hearing impairment on speech intelligibility is therefore of large interest
particularly in order to develop new hearing-aid algorithms for rehabilitation. However,
sensorineural hearing impairment is often found to be very individual in terms of the
functional deficits of the inner ear and the entire auditory system. Important individual
factors to be considered when modeling the effect of sensorineural hearing impairment on
speech intelligibility are the audibility of the speech signal, different compressive
properties, or different active processes in the inner ear. The latter two can be termed supra-
threshold factors, since they affect the processing of speech well above the individual
absolute threshold. It is not possible to directly (i.e. invasively) measure and study the
influence of these supra-threshold factors on human speech recognition (HSR) for ethical
reasons. However, computer models on HSR can provide an insight in how these factors
may influence speech recognition performance.

This dissertation presents a microscopic model of human speech recognition,
microscopic in a sense that first, the recognition of single phonemes rather than the
recognition of whole sentences is modeled. Second, the particular spectro-temporal
structure of speech is processed in a way that is presumably very similar to the processing
that takes place in the human auditory system. This contrasts with other models of HSR,
which usually use the spectral structure only. This microscopic model is capable of
predicting phoneme recognition in normal-hearing listeners in noise (Chapter 2) along with
important aspects of consonant recognition in normal-hearing and hearing-impaired
listeners in quiet condition (Chapter 5). Furthermore, an extension of this model for the
prediction of word recognition rates in whole German sentences is capable of predicting
speech reception thresholds of normal-hearing and hearing-impaired listeners as accurately
as a standard speech intelligibility model (Chapter 3). Parameters reflecting the supra-
threshold auditory processing are assessed in normal-hearing and hearing-impaired listeners
using indirect psychoacoustical measurement techniques such as a forward masking
experiment and categorical loudness scaling (Chapter 4). Finally, the influence of including
supra-threshold auditory processing deficits (assessed using the aforementioned
measurement techniques) in modeling speech recognition is investigated (Chapter 5)
primarily realized as a loss in cochlear compression. The results show that implementing

supra-threshold processing deficits (as found in hearing-impaired listeners) in a



microscopic model of human speech recognition improves prediction accuracy. However,
the advantage of taking these additional suprathreshold processing parameters into account
is marginal in comparison to predicting speech intelligibility directly from audiometric
data.



Zusammenfassung

Eins der Hauptprobleme von Leuten mit einer Schallempfindungsschwerhérigkeit ist eine
verschlechterte Sprachverstindlichkeit sowohl in Ruhe, als auch in Umgebungen mit
Storgerdusch. Ein  Verstindnis davon zu gewinnen, wie Schwerhdrigkeit
Sprachverstindlichkeit beeinflusst, ist daher von grofier Wichtigkeit fiir die Rehabilitation
Schwerhorender, z.B. in Form der Entwicklung neuer Horgeréte-algorithmen.
Schallempfindungsschwerhdorigkeit kann allerdings sehr individuell sein, wenn man die Art
und Anzahl der geschédigten Komponenten des Innenohres und des gesamten auditorischen
Systems betrachtet. Wichtige individuelle Faktoren der Schallempfindungsschwerhérigkeit,
welche Sprachverstiandlichkeit beeinflussen, kénnen zum Beispiel sein: die Horbarkeit des
Sprachsignals, unterschiedliche kompressive Eigenschaften in der Verarbeitung des
Innenohres oder unterschiedlich starke aktive Prozesse im Innenohr. Die letzteren beiden
konnen als iiberschwellige Faktoren bezeichnet werden, da sie die Verarbeitung von
Sprache oberhalb der Horschwelle beeinflussen. Es ist aus ethischen Griinden nicht
moglich den Einfluss dieser {iiberschwelligen Faktoren auf die menschliche
Spracherkennung direkt (also invasiv) zu messen und zu studieren. Allerdings kénnen
Computermodelle der menschlichen Spracherkennung einen Einblick geben, wie diese

Faktoren die Sprachverstindlichkeitsleistung beeinflussen kénnen.

Diese Dissertation prisentiert ein mikroskopisches Modell der menschlichen
Spracherkennung, mikroskopisch in dem Sinne, dass erstens die Erkennung von einzelnen
Phonemen anstelle der Erkennung von ganzen Wortern oder Sdtzen modelliert wird.
Zweitens wird die genaue spektro-femporale Struktur von Sprache auf eine Art und Weise
verarbeitet, die sehr #dhnlich zu der Verarbeitung ist, wie sie auch im menschlichen
auditorischen System stattfindet. Andere gingige Modelle der menschlichen
Spracherkennung nutzen im Gegensatz dazu nur die spektrale Struktur von Sprache und
einem optionalen Storgerdusch aus. Dieses mikroskopische Modell ist dazu in der Lage
Phonemerkennungsraten fiir Normalhdrende unter Einfluss von Hintergrundrauschen
(Kapitel 2) und wichtige Aspekte der Konsonanterkennung fiir Normal- und
Schwerhorende in Ruhe (Kapitel 5) vorherzusagen. Auflerdem kann eine Erweiterung
dieses Modells auf die Erkennung von Wortern (eingebettet in ganzen deutschen Sitzen)
die Sprachversténdlichkeitsschwellen von Normal- und Schwerhérenden mit ebenso grofer
Genauigkeit vorhersagen wie ein anderes géngiges Sprachverstindlichkeitsmodell (Kapitel
3). Parameter, die die iiberschwellige auditorische Verarbeitung in Normal- und

Schwerhorenden quantifizieren, wurden mit Hilfe von indirekten psychoakustischen



Messungen, ndmlich einem Nachverdeckungsexperiment und der kategorialen
Lautheitsskalierung geschitzt (Kapitel 4). In Kapitel 5 wurde dann schlussendlich
untersucht, welchen Einfluss eine Verinderung der iiberschwelligen Verarbeitung
(geschitzt aus den Messungen aus Kapitel 4) auf die modellierte Sprachverstindlichkeit
hat. Die Ergebnisse zeigen, dass der Einbau einer iiberschwelligen Verarbeitung, so wie sie
in Schwerhérenden beobachtet wird, die Vorhersage der Sprachverstindlichkeit verbessert.
Allerdings ist der Vorteil, der durch den Einbau der genauen iiberschwelligen Verarbeitung
(geschitzt durch tiberschwellige psychoakustische Messungen) erreicht wird, marginal im
Gegensatz zu einer alleinigen Schitzung dieser iiberschwelligen Verarbeitung durch das

Audiogramm.
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