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• De inhoud van de spraak boodschap kan ook fluisterend 

worden overgedragen. Dus toonhoogte is voor de inhoud 

van de boodschap niet heel essentieel:  

Spraak met toonhoogte, de zinsmelodie, geeft wel extra 

informatie: 

– Vraag: 

– Belachelijk: 

• Muziek bestaat uit ritme en toonhoogte. De ritmische 

afwisseling van toonhoogte is melodie. Meerdere 

toonhoogten tegelijk geven harmonie en klankkleur.  

De boodschap in muziek is “beleving”. Als luisteraar moet je 

kunnen “meebeleven”.  

• Ook bij gezongen teksten gaat het vooral om ”beleving”.  

Ritme, melodie, klankkleur, harmonie, alles draagt bij aan de 

“beleving” van de liedtekst.  

 

Spraak- en muziekinformatie 



Cochlea 

Het auditief systeem, schematisch: 
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Gezicht op het orgaan van Corti 



Normaal- en slechthorend 

• Normaal zijn er ca. 3.000 sensorische 
haarcellen per oor 

• Bij een gedeeltelijke uitval van de haarcellen 
is er sprake van slechthorendheid 
– Die kan verschillend groot zijn voor hoge en lage 

tonen. Meestal is het gehoorverlies in de hoge 
tonen groter dan in de lage tonen. 

– De nadelen van de slechthorendheid kunnen bij 
de meeste patiënten gedeeltelijk 
gecompenseerd worden met een elektro-
akoestisch (gewoon) hoortoestel 

– De compensatie gaat slechter naar mate het 
gehoorverlies groter is. 



Tonotopie 

 



Spectrum van geluid: zuivere tonen 

• Zuivere toon: 
• Octaafwissel 

250 en 500 Hz 
 
 
 
 
 
 

• Glijdend van  
50-15000Hz 



• Het normale oor 

– Bevat 3000 zintuighaarcellen, die 

– Elk 10 zenuwvezels van de gehoorzenuw activeren 

– Kan heel kleine toonhoogteverschillen aan de hersenen 

doorgeven (0.3 %) (halve toon = 6%) 

• Sterk vereenvoudigd lijkt het oor op een klavier van een 

synthesizer, met onder elke toets een gehoorzenuwvezel. 

Als een zuivere toon klinkt is 1 toets ingedrukt . 

 

 

• Als je op een piano de   -toets aan slaat worden de 

zenuwen voor 110, 220, 330, 440 Hz etc. actief, dus de 

grondtoon 110 Hz met boventonen, veelvouden van 110 

Hz 

 

ZEER vereenvoudigd beeld van het gehoor 

  



Voorbeeld klankkleur: melodie strofe 1,  

uit de Bolero van Ravel, Gergjev met LFO 

Elk muziekinstrument 

heeft zijn eigen klank- 

kleur, door een verschil 

in sterkte verhouding van 

grondtoon en 

boventonen 



Spectrum van geluid: klankkleur 

• Melodie bestaande uit 
grond- en boventonen 

 
• Alle even sterk 

 
 
 
 
 

• Afnemend in sterkte 



Demonstratie: het horen van toonhoogte 

van de grondtoon, die er zelf niet is. 



Haarcelfunctie: activatie van 

vezels van de gehoorzenuw  



• Als de gehoorzenuw tegelijkertijd en in samenhang actief 

is voor bijvoorbeeld 220 Hz, 330 Hz, 440 Hz, etc., dan 

detecteren de hersenen een toonhoogte, die past bij 110 

Hz. Dat geldt ook voor de combinatie van 330 Hz, 440 Hz 

en 550 Hz. Je hoort dan toch een toonhoogte van 110 Hz, 

met een bepaalde klankkleur. 

• Als de hersenen in alle activiteit van de gehoorzenuw 

samenhang ontdekken tussen meerdere frequenties met 

eenzelfde grondtoon, dan hoor je de grondtoon. De 

sterkteverhouding van alle betrokken tonen bepaald de 

klankkleur van de gehoorde toon, de grondtoon. 

Het pianoklavier beeld van het oor is voor 

toonhoogte TE eenvoudig 
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Invoeren van de elektroden 

Med-El: Hüttenbrink 



Elektrode-array 

 



  

Frequentieband toekenning per kanaal MedEl 



  

Frequentieband toekenning per kanaal AB 



  

Frequentieband toekenning per kanaal Cochlear 



  

Overzicht van de huidige coderingen 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2782849/figure/F6/


Implantaten: onderlinge verschillen 

• Aantal elektroden in het binnenoor: meer 
dan 8 is voldoende (Nucleus: 22; AB: 16; MedEl: 
12) 

• Aantal elektroden buiten de cochlea: 1 of 2 

• Mogelijke spraakcoderingsmethoden: 
– SAS, CIS, ACE, SPEAK, etc.  

• Stimulatie snelheid in stroompulsen per 
elektrode per seconde 
– 250, ……, ca 5.000 pulsen per seconde 

• Aantal onafhankelijke stroombronnen: 
– Cochlear: één voor alle elektroden 

– AB & MedEl: voor elke elektrode één 



Continuous Interleaved Sampling 

 



Ontwikkeling zinsverstaan door ontwikkeling 

spraakprocessor en spraakcodering sinds 1984 



Afregelen 

• Een bepaalde stimulatie strategie kiezen 

• Per elektrode bepalen/instellen 

– welke stroomsterkte nog net hoorbaar is:  

T-niveau; geluid met een niveau van 30-40 dB wordt met deze 

stroomsterkte aangeboden 

– welke stroomsterkte net niet onaangenaam is: C-niveau; geluid met 

een niveau van 75-85 dB wordt met deze stroomsterkte 

aangeboden 

– Voorbeeld: afregeling Freedom implantaat van de firma Cochlear 
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Beeld van het gehoor: elke toets activeert 

gehoorzenuwvezels, die naar de hersenen gaan 



 

Eén elektrode van de CI stimuleert een breed 

gebied van de gehoorzenuw 
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• -Ritme: goed doorgegeven aan de hersenen;  

-Toonhoogte: slecht, beperkt: je kunt wel horen of een 

geluid meer hoog of laag klinkt, maar de toonhoogte-

ordening past niet/slecht bij wat we kennen van muziek 

en is veel grover 

-Klankkleur: slecht 

-Harmonie: zeer beperkt, meerdere tonen tegelijk is 

verwarrender dan een enkele toon, voor de meeste CI-

gebruikers.  

• Conclusies: de CI geeft de voor muziek belangrijke 

geluidsinformatie slecht door aan de hersenen 

MAAR: met wat er wel wordt doorgegeven kunnen je 

hersenen koppelen aan het muziekgeheugen en 

daardoor is muziek “beleven” wel weer haalbaar voor 

veel CI-gebruikers 

 

Samenvattend: van muziek kan de CI 



De CI bied ernstig vervormd geluid, maar voor 

spraak is dat minder erg dan voor muziek 



• Als de gehoorzenuw tegelijkertijd en in samenhang actief 

is voor bijvoorbeeld 220 Hz, 330 Hz, 440 Hz, etc., dan 

detecteren de hersenen een toonhoogte, die past bij 110 

Hz. Dat geldt ook voor de combinatie van 330 Hz, 440 Hz 

en 550 Hz. Je hoort dan toch een toonhoogte van 110 Hz, 

met een bepaalde klankkleur. 

• Als de hersenen in alle activiteit van de gehoorzenuw 

samenhang ontdekken tussen meerdere frequenties met 

eenzelfde grondtoon, dan hoor je de grondtoon. De 

sterkteverhouding van alle betrokken tonen bepaald de 

klankkleur van de gehoorde toon, de grondtoon. 

• Met een CI worden de boventonen beperkt en niet 

nauwkeurig in samenhang doorgegeven, want de 

informatie over de fijnstructuur van de geluidsgolf 

ontbreekt 

Het pianoklavier beeld van het oor is voor 

toonhoogte TE eenvoudig 



1. ..  implant users perceive rhythm about as well as listeners with normal hearing 

2. Even with technically sophisticated multiple-channel sound processors, recognition of 

melodies, especially without rhythmic or verbal cues, is poor, with performance at little 

better than chance levels for many implant users 

3. Perception of timbre, which is usually evaluated by experimental procedures that require 

subjects to identify musical instrument sounds, is generally unsatisfactory 

4. Implant users tend to rate the quality of musical sounds as less pleasant than listeners with 

normal hearing 

5. Auditory training programs that have been devised specifically to provide implant users 

with structured musical listening experience may improve the subjective acceptability of 

music that is heard through a  prosthesis 

6. Pitch perception might be improved by designing innovative sound processors that use 

both temporal and spatial patterns of electric stimulation more effectively and precisely to 

overcome the inherent limitations of signal coding in existing implant systems 

7. For the growing population of implant recipients who have usable acoustic hearing, at least 

for low- frequency sounds, perception of music is likely to be much better with 

combined acoustic and electric stimulation than is typical for deaf people who rely solely 

on the hearing provided by their prostheses. 

Hugh J. McDermott, PhD: review  
Trends In Amplification VOLUME 8, NUMBER 2, 2004 



• Voorbeelden live,  

• Maar ook beschreven: 

– Accurate Guitar Tuning by Cochlear Implant Musicians;  
Lu, Huang, and Zeng; PLOS ONE Volume 9 Issue 3 March 2014 (over N=3) 

Here we show unexpected results that CI musicians can reliably tune a guitar by CI alone.  

– A cochlear implant user with exceptional musical hearing ability 

Maarefvand, Marozeau , Blamey; Int J of Audiology 2013; 52: 424–432 (over N=1) 

The results in this study showed that excellent performance is possible on musical 

perception tasks including pitch perception using present day cochlear implant technologies. 

Factors that may explain this user ’ s exceptional performance are short duration of deafness, 

pre- and post-deafness musical training, and perfect pitch abilities before the onset of 

deafness. 

 

En, zijn er gunstige uitzonderingen? JA 



• Toevallig bekend, want geen systematische inventarisatie 

• Mw A: 

– Prelinguaal doof, geïmplanteerd bij 33 jr, unilaterale CI  

– ging na 3 jaar CI-gebruik van muziek genieten (partner 

rapporteerde een CD van Norah Jones aan haar kwijtgeraakt te zijn) 

– Ging nog een jaar later saxofoon spelen en geniet daar nog 

steeds zeer van 

• Mw B: 

– Progressief slechthorend door meningitis op jonge leeftijd,  

– CI bij leeftijd 14 jaar 

– Bimodaal aangepast 

– Speelde voor de CI cello met veel plezier, 

– Speelde tot voor kort cello zònder CI 

 

Voorbeelden uit UMCU-groep 



Maar, kan de CI-gebruiker muziek toch fijn vinden? 

• Eerste vermelding muziek en CI in 1982 

– Eisenberg LS. Ann Otol Rhinol Laryngol Suppl. 1982;91:62-6: Use of the cochlear 

implant by the prelingually deaf. 

– Eight of the 12 subjects are considered successful users. Electrical thresholds are 

comparable to those for the postlingually deaf. …… The prelinguals do not always 

respond to the sensation as sound, but rather as a feeling or vibration in the head. 

However, like the postlinguals, the prelingually deaf report being able to respond to 

attention-getting sounds……; and voice quality changes have been noted.  

These subjects find music particularly enjoyable through the implant.  



• Characteristics and determinants of 

music appreciation in adult CI users,  
Philips et al, Eur Arch Otorhinolaryngol 

(2012) 269:813–821 

• N=40/57 questionnaire, post-

lingually deaf  

• Bimodal N=14;  

• N=15 tests 

• Meestal geen apart 

muziekprogramma 

Gemiddelde muziek ervaringen:  

apart programma? 



Gemiddelde muziek ervaringen:  

subjectieve perceptie van ritme 

• Characteristics and determinants of music 

appreciation in adult CI users,  

Philips, et al, Eur Arch Otorhinolaryngol (2012) 

269:813–821 

• N=40/57 questionnaire, post-

lingually deaf  

• Bimodal N=14;  

• N=15 tests 

• Beter bij bimodaal horen 



Gemiddelde muziek ervaringen: 

klinkt muziek natuurlijk? 

• Characteristics and determinants of music 

appreciation in adult CI users, Philips, et al, Eur 

Arch Otorhinolaryngol (2012) 269:813–821 

• N=40/57 questionnaire, post-

lingually deaf  

• Bimodal N=14;  

• N=15 tests 

• Beter bij betere verstaanders 



Tussenresultaat van Enquête door Joke 

Veltman, bij 88 CI-gebruikers 
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• Huidige CIs geven heel weinig geluidsaspecten, die relevant 

zijn voor muziekperceptie, door naar het brein 

• Gemiddeld is de appreciatie van muziek door CI gebruikers 

niet hoog 

• Toch zijn er muzikaal geschoolde CI-gebruikers, die een 

onverklaarbaar goede muziekperceptie hebben 

• De appreciatie is wel duidelijk hoger bij bimodale gebruikers 

• Het plezier in muziek blijkt hoger bij gebruikers, die ook 

beter spraakverstaan 

• Toch zijn er individuen die slecht verstaan EN zeer kunnen 

genieten van muziek beluisteren en muziek maken 

• Kortom de uitkomst variatie is weer hoog. 

 

Samenvatting 


