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Percepcja + dZwiecznosci a akustyczny parametr VOT
w terapii Neuroflow ATS

Perception of xvoicing and Acoustic VOT Parameter
in Neuroflow ATS Therapy

STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowano nowy zestaw ¢wiczen w aktywnym treningu stuchowym Neuro-
flow przeznaczony dla 0soéb z zaburzeniami stuchu fonemowego oraz z zaburzeniami przetwarza-
nia stuchowego o podtypie fonologicznym. Sa to ¢wiczenia dyskryminacji i identyfikacji suchowe;j
cechy +dzwigcznosci w obrebie polskich spotgtosek zwarto-wybuchowych z wykorzystaniem mo-
dyfikacji akustycznego parametru VOT. Modyfikacje dtugosci VOT zrealizowano, opierajac si¢ na
technice przeprobkowania sygnatu cyfrowego.

Stowa kluczowe: +dzwigcznosé, VOT (czas rozpoczecia dzwigcznosci), dyskryminacja i
identyfikacja stuchowa, terapia Neuroflow ATS

SUMMARY

This paper presents a new set of exercises in Neuroflow active auditory training designed for
people with phonemic hearing disorders and auditory processing disorders of the phonological sub-
type. These are exercises for the discrimination and identification of the auditory feature of +voicing
within Polish plosive consonants using modification of the acoustic parameter VOT. The modifica-
tion of VOT length was realised using a digital signal resampling technique.
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WPROWADZENIE
— CHARAKTERYSTYKA DZWIECZNOSCI

Efekt dzwigcznosci nalezy rozumie¢ jako rezultat calego kompleksu me-
chanizméw aerodynamicznych i mig$niowych, podlegajacych kontroli osrodko-
wego uktadu nerwowego, kierowanych przez kor¢ ruchowa przy wspotudziale
czuciowego i shuchowego mechanizmu sprzezenia zwrotnego. Aktywno$¢ krta-
niowa musi by¢ skoordynowana z poszczegdlnymi ruchami narzagdéw nasady.
Z fizjologicznego punktu widzenia podstawa elementow dzwiecznych sa powta-
rzajace si¢ w krotkich odstepach czasu fazy zamknigcia i otwarcia gltosni. Drgania
te sg konsekwencja dwoch przeciwstawnych mechanizmow: wzrastajace cisnie-
nie podgtosniowe dazy do rozsunigcia zamknigtych fatdow gtosowych, za$ skurcz
migsni krtani uniemozliwia przemieszczenie zgromadzonego powietrza. W efek-
cie roznicy ci$nien wprowadzone w wibracje fatdy gtosowe stopniowo uwalniaja
nagromadzone powietrze podgto$niowe. Naprzemienne fazy zageszczenia i roz-
rzedzenia powietrza przemieszczajacego si¢ przez wibrujace fatdy gtosowe two-
1z ton krtaniowy.

Zmienne aerodynamiczne sg $cisle powigzane z kompleksami ruchéw w ob-
rebie krtani i jam rezonatorow. Eksperymentalne badania aktywnos$ci krtaniowej
(Sawashima, Hirose 1983; Hirose 1997) pozwolity wyr6zni¢ cztery podstawowe
typy ruchéw. Dwa z nich sa szczegdlnie istotne w procesie wytwarzania dzwie-
kow mowy:

1. ruchy rozwierajgco-zwierajace — reguluja stopien otwarcia faldow gloso-
wych w zaleznoS$ci od charakterystyki gloski i typu fonacji (dzwigczna,
bezdzwigczna, szeptana i ich kombinacje);

2. ruchy napinajaco-rozluzniajace — reguluja dtugos¢, powierzchnie i napie-
cie faldow gtosowych, w zaleznosci od zmian czgstotliwosci podstawo-
wej F .

Dodatkowe typy ruchow to:

3. wznoszaco-opadajace — dzieki nim krtan porusza si¢ w gore i w dok;

4. obkurczajace gorng czgs¢ krtani — petnig wazng role w realizacji zwarcia
krtaniowego.

Efekt dzwiecznosci to nie tylko rezultat aktywnos$ci krtaniowej. Roznice
pomiedzy spdtgtoskami bezdzwigcznymi i dzwiecznymi tworzone sg rowniez
w obszarze ponadkrtaniowym, co najlepiej oddaje fonetyczne rozréznienie na
spotgtoski mocne/napicte (bezdzwigczne) 1 stabe/nienapicte (dzwieczne) od-
noszace si¢ do sily artykulacji. A zatem w przypadku spolgtosek bezdzwigcz-
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nych obserwuje si¢ bardziej intensywny i obszerny kontakt artykulatoréw niz
w przypadku spoltgtosek dzwiecznych (zob. Benni 1931), silniejsze zwarcie pod-
niebienia migkkiego z tylng $ciang jamy gardtowej oraz wigksze wzniesienie
nagloéni, kosci gnykowej i krtani (zob. Koneczna, Zawadowski 1951). Bezdz-
wieczno$¢ wigze sie rowniez z dtuzszym iloczasem artykulacji (zob. Trochymiuk
[Lorenc] 2008).

W ujeciu fonetyki artykulacyjnej fonacja definiowana jest jako uzycie krtani
z pomocg pradu powietrza wytwarzanego dzigki uktadowi oddechowemu w celu
wygenerowania styszalnego zrodla energii akustycznej, ktora dzigki zmianom ar-
tykulacyjnym moze by¢ modyfikowana w pozostalych czgsciach toru glosowego
(Laver 1994, 184; por. tez: Laver 1980).

P. Ladefoged (1971) sugeruje, iz typy fonacji mogg stanowi¢ kontinuum uza-
leznione od wielkosci szczeliny pomiedzy fatdami gtosowymi i chrzastkami na-
lewkowymi, gdzie najwigksze otwarcie zwigzane jest z fonacja bezdzwigczna,
dalej znalazty si¢: fonacja oddechowa, fonacja modalna (prawidtowa), fonacja
skrzeczaca, az po zwarcie krtaniowe charakteryzujace si¢ catkowitym zamknie-
ciem fatdow glosowych i chrzastek nalewkowych.

Z kolei J. Laver (1994, 184-201) dzieli typy fonacji na:

1. Bezdzwigczna (ang. voicelessness):

a) oddechows (ang. breath phonation) — faldy glosowe nie drgaja, sg od-
wiedzione, a przeplywajace pomigdzy nimi z duzg predkoscia powie-
trze ulega turbulencjom, ktére daja stuchowe wrazenie gtosu chucha-
jacego;

b) zerowa (ang. nil phonation) — faldy glosowe sg odwiedzione, a powie-
trze przeptywa pomigdzy nimi w niezaklocony sposob; odmiang fona-
cji zerowej jest zwarcie krtaniowe, podczas ktérego dochodzi do za-
blokowania przeptywu powietrza z ptuc przez zwarte fatdy glosowe.

2. Dzwieczna (ang. voicing):

a) modalng (ang. modal voice) — szpara glosni jest zamknicta na catej
swej dtugosci, a faldy glosowe drgaja w sposob quasi-periodyczny
(prawie regularny); jest to fonacja neutralna;

b) skrzypiaca (ang. creak) — faldy glosowe sg slabo napigte, drgaja wol-
niej i nieregularnie, w wyniku czego powstaje dzwigk o niskiej czesto-
tliwosci;

c¢) falset (ang. falsetto) — szpara glos$ni jest zamknigta, faldy glosowe
drgaja z czestotliwoscig wyzsza niz w przypadku fonacji modalnej, co
daje stuchowe wrazenie glosu wysokiego;

3. Szept (ang. whisper).

Wszystkie pozostate typy fonacji sa ich kombinacjami, reprezentujac tym
samym fonacje ztozone (np. glos skrzekliwy, ang. creaky voice, bedacy kombina-
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cja fonacji modalnej i skrzeku, czy tez glos aspirowany, ang. breathy voice, beda-
cy polaczeniem fonacji modalnej i oddechowej itd.).

Z akustycznego punktu widzenia artykulacjom dzwigcznym towarzy-
szy obecno$¢ tzw. tonu krtaniowego (por. Jassem 1973, Szczepankowski 1985;
Pickett 1999). Ton krtaniowy to dzwiek ztozony, o przebiegu zblizonym do re-
gularnego wielotonu harmonicznego, wytwarzany jest przez drgajace fatdy glo-
sowe. Sktada si¢ z tonu podstawowego o czestotliwosci drgan bezposrednich
faldow glosowych oraz tonoéw sktadowych o czgstotliwosciach, ktore sg wielo-
krotnosciami tonu podstawowego'. Ton podstawowy (czgstotliwos$¢ podstawowa,
formant zerowy) to sktadowa czgstotliwos$¢ tonu krtaniowego, dzwigeku zlozo-
nego powstajacego w krtani, odpowiadajaca bezposrednio czestotliwosci drgan
fatdow gltosowych. W akustyce bywa okreslana rowniez mianem formantu zero-
wego i oznaczana symbolem F . Mierzona jest w cyklach na sekundg i wyraza-
na w hercach (Hz). Ton podstawowy przyjmuje rézne wartosci w zaleznosci od
rodzaju glosu. Jego $rednia warto$¢ podczas konwersacji wynosi 120 Hz dla mez-
czyzn, 220 Hz dla kobiet i okoto 330 Hz dla dzieci w wieku 10 lat (dane dla
jezykow europejskich na podstawie: Laver 1994). Maksymalna rozpigtos$¢ cze-
stotliwo$ci podstawowej podczas przecigtnej rozmowy waha sie w przedziale
50-250 Hz w przypadku gtoséw meskich i 120—480 Hz u kobiet. W mowie zmia-
ny wysokosci tonu podstawowego siegaja zazwyczaj jednej oktawy, natomiast
w $piewie (zwilaszcza w przypadku gloséw szkolonych) jego rozpigto$¢ jest
znacznie wigksza i obejmuje dwie, a nawet trzy i wiecej oktaw (np. przecietny za-
kres szkolonego sopranu koloraturowego wynosi 245-1480 Hz).

Percepcyjnym odpowiednikiem zmian tonu podstawowego w dluzszej wy-
powiedzi jest subiektywne odczucie zmian wysokos$ci glosu (melodii mowy, into-
nacji), a w przypadku pojedynczych segmentow obecnos¢ F zwigzana jest ze stu-
chowym wrazeniem dzwigcznosci.

AKUSTYCZNY PARAMETR VOT

Kontrast dotyczacy dzwigcznosci, roznicujacy na przyktad klase spotgltosek
zwarto-wybuchowych, jest dosy¢ powszechny w jezykach $wiata i zostal zakodo-
wany w alfabetycznych i sylabicznych skryptach od tysiacleci. Akustyczne reali-
zacje tego kontrastu nie byty jednak mozliwe do zaobserwowania az do czasow
wspodtczesnych. Prawie 60 lat temu Leigh Lisker i Arthur S. Abramson (1964)* na

! Ton krtaniowy stanowi jedynie baz¢ dla powstajacych dzwigkow mowy, ktorych ostateczny
ksztalt zalezy od wielu modyfikacji zachodzacych w strukturach ponadkrtaniowych (jamach gardto-
wej, ustnej 1 nosowej). Niektore czestotliwoscei sktadowe tonu krtaniowego ulegaja wzmocnieniu
w jamach nasady, co zwigzane jest z powstaniem tzw. formantow dzwigkow mowy.

2 Warto podkresli¢, iz redaktorzy ,,Journal of Phonetics” w 50-lecie badan nad akustycznym
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podstawie analizy akustycznych danych pochodzacych z 11 jezykéw zapropono-
wali, iz obserwacja czasu pulséw krtaniowych w relacji do czasu artykulacji po-
nadkrtaniowej wyjasniataby wigkszo$¢ homoorganicznych® rozréznien spotgto-
skowych, o ktorych zazwyczaj mowi sie, ze zaleza od dzwigcznosci, aspiracji®,
czy intensywnos$ci’. Analizowane zalezno$ci opisali za pomoca akustycznego pa-
rametru VOT (ang. voice onset time — czas rozpoczecia dzwigcznosci). Zgodnie
z pierwszg definicja, zaproponowang w artykule zatozycielskim (Lisker, Abram-
son 1964), jest to odstep czasowy, w jakim dzwigcznos$¢ (wibracje fatdow gloso-
wych) pojawia si¢ w relacji do momentu zwolnienia zwarcia ustnego, czyli wybu-
chu spolgtoski zwartej. Stopien dzwigcznosci spolgtosek zwarto-wybuchowych
mozemy okresli¢ zatem jako iloczas drgan periodycznych, ktére moga wyprze-
dza¢ zwolnienie zwarcia lub nastepowac po nim.

Badacze wyroznili trzy sposoby realizacji dzwigcznos$ci:

1. Short voicing lag (krotkie opdznienie dzwigcznosci) — drgania perio-
dyczne pojawiaja si¢ tuz po zwolnieniu zwarcia (plozji) spotgtoski zwar-
to-wybuchowej (bezdzwieczne nieaspirowane), czemu opowiadaja do-
datnie warto$ci VOT od 0 do +25 milisekund (dla jezyka polskiego
zob. rycina 4).

2. Long voicing lag (dlugie op6znienie dzwigcznosci) — dzwieczne drgania
periodyczne wystepuja po zwolnieniu zwarcia (plozji) spotgtoski i naste-
pujacym po nim segmencie aspiracji (bezdzwigczne aspirowane), czemu
odpowiadaja dodatnie wartosci VOT, mieszczace si¢ w przedziale od +60
do +100 milisekund.

3. Voicing lead (dzwigcznos¢ wyprzedzajaca) — dzwigczne drgania perio-
dyczne pojawiaja si¢ juz w segmencie odpowiadajagcym zwarciu narza-
dow mowy (dzwieczne nieaspirowane spolgtoski zwarto-wybuchowe),
czemu odpowiadajg ujemne wartosci VOT, mieszczace si¢ w zakresie od
—125 do —75 ms (dla jezyka polskiego zob. rycina 5).

VOT poswigcili temu zagadnieniu cale specjalne wydanie czasopisma (Special Issue: Marking 50
Years of Research on Voice Onset Time po redakcja T. Cho, G. Docherty i D.H. Whalen).

3 W fonetyce spotgtoski homoorganiczne (homo — ,,pierwszy czton wyrazow ztozonych maja-
cy znaczenie: taki sam, jednakowy, podobny” (SJP) i organ w znaczeniu ,,narzad mowy”) to takie,
ktére sg artykutowane w tym samym miejscu artykulacji. Przykladem spotglosek homoorganicz-
nych w jezyku polskim sa [p b m], poniewaz wszystkie przyjmuja dwuwargowe miejsce artykulacji.

* Aspiracja powstaje po zwolnieniu zwarcia spotgtoski zwarto-wybuchowej. Posiada cechy
bezdzwigcznej samogtoski, lecz krotszy iloczas. Bywa okreslana jako tzw. przydech. Angielskie
spotgloski [p t k] sa aspirowane na poczatku sylaby takich stow jak: pea, tea, key (zob. np. Jas-
sem 1992).

5 Danych popierajacych to twierdzenie dostarczyly wczesne studia poswigcone zachowaniu
krtani w realizacjach spotgtosek zwarto-wybuchowych (Lisker et al. 1969; Sawashima et al.1970),
akustyce (Lisker, Abramson 1964) i percepcji (Abramson, Lisker 1965; Lisker, Abramson 1970).
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Rycina 1 ponizej przedstawia $rednie pomiary VOT (zgbowo-) dzigstowych
spotgtosek zwarto-wybuchowych w wybranych jezykach, w ktorych wystepuje
(a) krotkie opdznienie dzwiecznosci (short voicing lag — na rysunku voiceless
‘unaspireted’ stops) oraz (b) dtugie op6znienie dzwigcznosci (long voicing lag —
na rysunku voiceless ‘aspireted’ stops).

(a) voiceless ‘unaspirated’ stops
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(b) voiceless ‘aspirated’ stops

97
94
5 91
80
40 o -
& . &
e S 5 >
> kS & &
» k3 $ & s & S
[}

Rycina 1. Srednie wartosci VOT (zgbowo-) dziastowych spolgtosek zwarto-wybuchowych
w wybranych jezykach w kategorii: a) bezdzwigcznych nieaspirowanych (ang. voiceless unaspire-
ted stops), b) bezdzwigcznych aspirowanych (ang. voiceless aspireted stops)

Zrodto: Cho et al. (2019, 55).
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Rycina 2 ponizej przedstawia $rednie ujemne wartosci VOT (zebowo-) dzia-
stowych spotgtosek zwarto-wybuchowych. Dane opracowano dla 17 jezykow.
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Rycina 2. Srednie ujemne wartosci VOT (zebowo-) dzigstowych spotgtosek zwarto-wybucho-
wych w wybranych jezykach
Zrédto: Cho et al. (2019, 56).
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Najczesciej w rozmaitych jezykach $wiata continuum VOT dzielone jest na
dwie kategorie. W niektorych, tak jak w polskim, hiszpanskim czy wegierskim,
kontrast fonemiczny + dzwigczna reprezentowany jest przez spotgltoski dzwigczne
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o ujemnym VOT (voicing lead) 1 spotgtoski bezdzwigczne nieaspirowane o krot-
kim dodatnim VOT (short voicing). Ten sam kontrast fonemiczny + dzwigcz-
na w jezyku angielskim realizowany jest przez spotgloski czesciowo dzwigeczne
o0 krotkim ujemnym lub zerowym VOT (voicing lead) 1 bezdzwigczne aspirowane
o dhugim dodatnim VOT (long voicing), zob. rycina 3 ponizej.

M/ 7] Jezyk
[d] [t]
polski
Wb panan ATV,
(el
| angielski
\Y
[t] el M,
szkocki gaelicki
\WAAANAN, W

Rycina 3. VOT /t/ i /d/ w jezykach: polskim, angielskim i szkockim gaelickim
Zrodto: Rogers 2000, s. 243.

Czes$¢ jezykow swiata wykorzystuje trzystopniowy kontrast VOT, tak jak
koreanski, tajski lub hindi, a w przypadku jezykow indoaryjskich mozna mowic¢
o kontrascie wigcej niz trzystopniowym (jangli i urdu z kontrastem czterostopnio-
wym oraz sindhi i siraiki z kontrastem pigciostopniowym), dla uzyskania ktorego
wykorzystywana jest nie tylko zmienna koordynacja dzwigecznosci, ale tez kon-
trola kierunku przeplywu powietrza, jak na przyktad implozywnos$¢ w jezyku sin-
dhi. Wigcej na ten temat mozna przeczyta¢ w artykule Cho et al. (2019). Autorzy
poddaja w nim analizie 11 badan dotyczacych kontrastu dzwiecznosci w 19 jezy-
kach, opierajac swoje rozwazania na obszernym korpusie danych pochodzacych
od 270 uzytkownikow tychze jezykow.

Ponizej zamieszczono przyktady (zob. rycina 4, rycina 5) realizacji polskich
zgbowych spolgtosek zwarto-wybuchowych reprezentujacych dwa typy realiza-
cji dzwiecznosci.
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Rycina 4. Oscylogramy i spektrogram wyrazu tata
Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem programu Praat (Boersma, Weenink 2014).

Na drugim poziomie anotacji wydzielono segment odpowiadajacy wybucho-
wi spotgtoski [t] (zaznaczony na kolor r6zowy) i nastepujacy po nim krotki seg-
ment szumowy. Za punkt odniesienia w procedurze pomiarowej przyjeto pocza-
tek realizacji plozji spotgloski zwartej, nadajac jej czas zerowy. Jezeli drgania
periodyczne, charakterystyczne dla pracy faldow gtosowych, pojawiaja si¢ po wy-
buchu (tak jak na rycinie 4) parametr VOT przyjmuje warto$ci dodatnie. W ana-
lizowanym przyktadzie VOT wyniost +15 ms, a przyktad ilustruje krotkie opoz-
nienie dzwigcznosci.
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Rycina 5. Oscylogramy i spektrogram wyrazu data
Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu Praat (Boersma, Weenink 2014).
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Podobnie jak w poprzednim przyktadzie za punkt odniesienia w procedurze
pomiarowej VOT przyjeto poczatek realizacji plozji (zaznaczonej na kolor r6zo-
wy) spolgtoski zwarto-wybuchowej [d], nadajac jej czas zerowy. Drgania perio-
dyczne tym razem poprzedzaja wybuch, pojawiajac si¢ juz w segmencie zwar-
cia spotgtoski [d], w zwiazku z czym parametr VOT przyjmuje wartosci ujemne.
W analizowanym przyktadzie VOT wyniost —84 ms, a przyktad ilustruje zjawisko
dzwiecznosci wyprzedzajace;.

Zamieszczone w ponizszej tabeli (zob. tabela 1) $rednie wartosci VOT bezdz-
wiecznych spolgtosek zwarto-wybuchowych [p t k] nie tylko obrazuja ich zmien-
no$¢ w roznych jezykach, ale rowniez jedno z podstawowych uniwersaliow do-
tyczacych tego parametru. Mianowicie juz w pierwszym studium poswigconym
VOT (Lisker, Abramson 1964) udowodniono, Ze jego poziom zalezy od miejsca
artykulacji 1 przyjmuje najwyzsze wartosci dla spotglosek welarnych, najnizsze
dla labialnych, a $rednie dla koronalnych. Zatem wraz z przesuwaniem si¢ arty-
kulacji ponadkrtaniowej do tylu wzrasta dtugos¢ VOT.

Tabela 1. Srednie wartoéci VOT [ms] w realizacjach fonemow /p/, /t/, /k/ w wybranych
jezykach

Autor opracowania jezyk p/ 1t/ /K/
Lisker, Abramskon (1964) wegierski 2 16 29
Lisker, Abramskon (1964) holenderski 10 15 25
Lisker, Abramskon (1964) koreanski 18 25 47
Kollia (1993) grecki 19 27 49
Keating i in. (1981) polski 21 28 52
Raphael, Tobin (1983) hebrajski 26 34 64

Zrodto: opracowanie wlasne.

Kolejne badania (zob. np. Cho, Ladefoged 1999) potwierdzity opisana po-
wyzej zaleznos¢, pozwolity tez ustali¢ szereg innych uniwersaliéw na temat VOT,
a wérod nich miedzy innymi:

— im wigksza jest ptaszczyzna kontaktu pomigdzy artykulatorami, tym dtuz-

szy jest VOT,

— im szybszy ruch artykulatorow, tym krotszy VOT,

— VOT jest zalezny od nastepujacej samogtoski — jego iloczas jest dtuzszy

przed wysoka samogtoska, krotszy przed niska,
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— VOT jest dtuzszy dla spotgtosek w sylabie akcentowane;,

— VOT jest dtuzszy w izolowanych stowach, w zdaniach ulega skroceniu.

W tabeli 2 ponizej zestawiono srednie wartosci VOT polskich bezdzwigcz-
nych [p t k] oraz dzwigcznych [b d g] spotglosek zwarto-wybuchowych w uje-
ciu réznych autorow. Zaprezentowane wyniki odnosza si¢ do wymowy pigciu
dorostych 0so6b (Keating et al. 1981), 10 dzieci w wieku 812 lat (Trochymiuk
[Lorenc] 2008)° oraz 18 0s6b w wieku od 5 do 18 lat (Konopska, Sawicki 2013).
Zaprezentowane wyniki prowadzonych niezaleznie badan ilustrujg szereg omo-
wionych wczesniej uniwersaliow dotyczycacych VOT oraz potwierdzaja dwu-
stopniowy kontrast fonemiczny + dzwigcznosci w jezyku polskim, reprezento-
wany przez zwarto-wybuchowe spotgtoski bezdzwieczne nieaspirowane o krot-
kim dodatnim VOT (short voicing) i zwarto-wybuchowe spotgloski dzwigczne
o yjemnym VOT (voicing lead).

Tabela 2. Srednie wartosci (zaokraglone do petych liczb) parametru VOT [ms] w realizacjach
polskich spotgtosek zwarto-wybuchowych w ujeciu réznych autorow.

Keating et al. Trochymiuk [Lorenc] Konopska i Sawicki
Spélgloska (1981) (2008) (2013)
5 dorostych oséb 10 dzieci (8—12 lat) 18 0s6b (5-18 lat)
p 21 22 24
t 28 29 27
k 52 54 55
b —88 -89 -102
d -90 -107 -109
g —66 76 -82

Zrbdto: opracowanie wiasne.

Dane dotyczace realizacji spotglosek zwarto-wybuchowych w jezyku pol-
skim i1 odpowiadajacych im warto$ci parametru VOT wyraznie wskazuja, ze ka-
tegoria £+ dzwigcznosci jest wyraznie rozdzielona na dwie subkategorie tworzace

¢ W monografii A. Trochymiuk [Lorenc] (2008) przedstawione sa rowniez wyniki pomiar6w
VOT w realizacjach 20 dzieci w wieku 8—12 lat z glebokimi uszkodzeniami stuchu. Podobne ba-
dania, dotyczace wymowy zaburzonej, przeprowadzita L. Konopska (2016). Wzi¢to w nich udziat
30 0s6b w wieku od 5 do 18 lat z diagnozg wymowy bezdzwigcznej (tzw. dyslalig desonoryzacyj-
ng w ujeciu autorki).
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kontrast dwustopniowy (zob. rycina 6 i rycina 7) w obrgbie warto$ci ujemnych dla
spotgtosek dzwiecznych i dodatnich dla spolgtosek bezdzwigcznych.
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Rycina 6. Rozktad wartosci VOT dla szesciu naglosowych spotgltosek zwarto-wybuchowych
w jezyku a) polskim, b) angielskim
Zrédlo: Keating et al. 1981, s. 1263.

Niektorzy badacze definiujac VOT okreslajg zakres tego parametru jako con-
tinuum w przestrzeni czasowej od —100 milisekund do okoto +100 milisekund.
Wskazuje si¢ rowniez na uniwersalnos¢ VOT, wynikajacg z mozliwosci ludzkie-
go toru gtosowego, ktory moze wyprodukowac¢ spotgloski zwarte w jakimkolwiek
punkcie podanego zakresu czasowego.

VOT A PERCEPCJA DZWIECZNOSCI

Naglosowe spoélgloski zwarto-wybuchowe sg rowniez przedmiotem licz-
nych badan percepcyjnych, zapoczatkowanych w latach 60. (zob. np. Yeni-Kom-
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shian 2005). Materialem bodZzcowym jest w nich syntetyczne kontinuum, zazwy-
czaj sylab, r6znigcych si¢ dtugoscia VOT, ktorego warto$¢ maleje lub wzrasta
o stalg wartos¢ (np. krok = 10 milisekund). Uczestnicy badan wskazuja, czy pre-
zentowane pary bodzcow (np. [da da] lub [ta da] o zmodyfikowanej wartosci VOT
sa identyczne (,,takie same”), czy rdznig si¢ od siebie (,,r6zne”). Jest to tzw. zada-
nie dyskryminacyjne. Natomiast w zadaniach identyfikacyjnych stuchacze wska-
zuja, ktorg konkretnie sylabe stysza ([ta], czy [da]). Wyniki tego typu badan po-
zwalaja wyznaczy¢ tzw. bodziec graniczny oddzielajacy kategori¢ fonemiczna.
Jest on jest niestabilny percepcyjnie, czyli nie jest odbierany jako gloska posred-
nia, lecz raz jako [da], a innym razem jako [ta]. Taki schemat reakcji jest charakte-
rystyczny dla zjawiska tzw. percepcji kategorialnej, gdzie w obrebie zmieniajace;j
si¢ w sposob ciagly cechy fizycznej bodzca (iloczasu VOT skracanego lub wydtu-
zanego co 10 milisekund) manifestuje si¢ percepcyjna nieciagtos¢. Na rycinie 7
ponizej zaprezentowano wyniki zadania dyskryminacyjnego na podstawie para-
metru VOT przeprowadzonego w grupie o$miu polskojezycznych stuchaczy (zob.
Keating 1981). Krzywa oznaczona ling przerywang (tzw. 2-step) przedstawia re-
akcje stuchaczy na pary bodzcoé6w roznigce si¢ 20-milisekundowsg dtugoscia VOT
(np. =70 ms/—50 ms, —50 ms/—30 ms, —30 ms/—10 ms, —10 ms/+10 ms, 0 ms/ +20
ms, +10 ms/+30 ms, +30 ms/+50), natomiast krzywa oznaczona linig ciagta (tzw.
3-step) ilustruje wyniki zadania dyskryminacyjnego par réznigcych si¢ parame-
trem VOT o dhugosci 30 ms (np. =70 ms/~40 ms, +40 ms/+70 ms).
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Rycina 7. Usrednione wyniki zadania dyskryminacji VOT dla par rézniacych si¢ parametrem
VOT o dtugosci 20 ms (2-step) oraz 30-ms (3-step)
Zrodo: Keating 1981, s. 1263.

Na obu wykresach przedstawionych na rycinie 7 wyraznie wida¢ zar6wno
tendencje do rozpoznawania par bodzcoéw jako ‘takich samych’, jak tez wzrost
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dyskryminacji w przedziale od —15 ms do +25 ms, ze szczytem dyskryminacji
wynoszacym 0 ms dla opozycji 2-stopniowej oraz +5 ms dla opozycji 3-stop-
niowe;j. ,,Thus the data from production and discrimination independently point
to a Polish category boundary at about 0 ms VOT”7 (Keating et al. 1981, 1264).
Szczyt dyskryminacyjny znajduje si¢ na granicy pomiedzy dwiema kategoriami
fonemicznymi w obrebie kontrastu + dzwigczna.

CHARAKTERYSTYKA TRENINGU NEUROFLOW ATS

Aktywny trening stuchowy Neuroflow jest metodg rehabilitacji dzieci z trud-
nos$ciami stuchowymi i prawidtowa czuloscig stuchu, czyli dzieci z zaburze-
niami wyzszych funkcji stuchowych CAPD (ang. Central Auditory Processing
Disorder). Aktywny trening shuchowy Neuroflow usprawnia procesy wstgpujace
1 zstepujace, wykorzystujac bodzce niejezykowe: tony, szumy, jak i materiat je-
zykowy. Jest on realizowany w formie interaktywnych ¢wiczen on-line z wyko-
rzystaniem procedur adaptacyjnych dostosowujacych trudnos¢ ¢wiczen do moz-
liwosci dziecka. Neuroflow ATS jest przeznaczony gldwnie do pracy w domu
z rodzicem, z wykorzystaniem indywidualnie dobranego dla dziecka zestawu
éwiczen, ale moze byé rowniez realizowany w gabinecie z terapeuta. Cwiczenia
wyzszych funkcji stuchowych obejmuja usprawnianie rozumienia mowy w szu-
mie, ¢wiczenia rozdzielnouszne poprawiajgce wymiang informacji pomiedzy pot-
kulami mézgu, ¢wiczenia usprawniajace uwagge i pamig¢ stuchowa oraz ¢wicze-
nia ro6znicowania wysokosci i dtugosci dzwiekow.

Wsrod pacjentdow z zaburzeniami przetwarzania stuchowego CAPD duza
grupe stanowig dzieci ze wspoltistniejacymi problemami w zakresie stuchu fo-
nemowego (tzw. podtyp fonologiczny CAPD). Nieprawidtowo funkcjonujagcym
mechanizmem u tych dzieci sg trudno$ci w odkodowywaniu cech akustycznych
dzwiekéw mowy. Manifestuje si¢ to zaburzeniami w réznicowaniu i identyfi-
kowaniu realizacji fonemow, w tym spolglosek zwarto-wybuchowych, ktorych
akustyczng korelatg ze wzgledu na ceche dzwigcznosci jest parametr VOT. U pa-
cjentdw z tego typu deficytami czgsto wtornie obserwuje si¢ zaburzenia artykula-
cji — mowe bezdzwigczng oraz trudnos$ci w nabywaniu umiejgtnosci czytania i po-
prawnego pisania.

Aktywny trening shuchowy Neuroflow poswigcony pacjentom z deficytem
fonologicznym CAPD pozwala usprawnia¢ wyzsze funkcje shuchowe oraz funk-
cje fonologiczne. Interaktywna forma pracy dziecka z rodzicem wymaga skupie-
nia uwagi, wykorzystania pamieci oraz zaangazowania emocjonalnego, co bu-
duje wzajemnie relacje, pozwala wspolnie pokonywac trudnosci pojawiajace si¢

" Tak wigc dane z realizacji i dyskryminacji niezaleznie wskazuja na granice polskiej kategorii
przy okoto 0 ms VOT [tlumaczenie wiasne].
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w treningu, a w konsekwencji poprawia¢ funkcjonowanie dziecka w szkole. Tre-
ning Neuroflow jest autorskg formg pracy z pacjentami z zaburzeniami przetwa-
rzania stuchowego, ale moze stanowi¢ réwniez element terapii logopedycznej
i pedagogiczne;j®.

NOWE CWICZENIA
W AKTYWNYM TRENINGU SEUCHOWYM NEUROFLOW

Nowy zestaw ¢wiczen w terapii Neuroflow ATS przeznaczony jest dla dzie-
ci z zaburzeniami stuchu fonematycznego oraz z zaburzeniami przetwarzania stu-
chowego o podtypie fonologicznym. Sa to ¢wiczenia dyskryminacji i identyfika-
cji stuchowej cechy =dzwiecznosci w obrgbie spotglosek zwarto-wybuchowych
z wykorzystaniem akustycznego parametru VOT. Opracowano je w interdyscy-
plinarnym zespole, w ktorego sktadzie znalezli sig:

— dr hab. Anita Lorenc, prof. ucz. — fonetyk, surdologopeda (Centrum Lo-
gopedyczne Uniwersytetu Warszawskiego, Pracownia Fonetyki Stosowa-
nej IPS UW),

— dr inz. Daniel Krol — specjalista ds. cyfrowego przetwarzania sygnatéw
(Katedra Informatyki Akademii Nauk Stosowanych w Tarnowie),

— dr n. med. Andrzej Senderski — otolaryngolog, audiolog, foniatra (Od-
dziat Otolaryngologii Dzieciecej i Pediatrii UCK WUM, APD Medical
Sp. z 0.0.),

— mgr Renata Borowiecka — pedagog specjalny i korekcyjny (APD Medi-
cal sp. z 0.0.).

Nowe ¢wiczenia wzbogacily zestawy dotyczace funkcji fonologicznych re-

alizowanych w czasie dziennej sesji terapeutycznej.

MATERIAL JEZYKOWY

W ¢wiczeniach z modyfikacjag VOT zastosowano material jezykowy obej-
mujacy 120 stow jedno- i dwusylabowych, roznigcych sie realizacja jednego fo-
nemu w obrebie par minimalnych /p:b/, /t:d/, /k:g/ w pozycji naglosu wyrazowe-
go w sylabach otwartych lub w grupie spotgltoskowej (zob. tabela 3).

8 Informacje o terapii Neuroflow dla dzieci z CAPD dostepne sa na stronie www.neuroflow.pl
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Tabela 3. Liczba par minimalnych w realizacjach polskich fonemow zwarto-wybuchowych w
¢wiczeniach z modyfikacja VOT w terapii Neuroflow ATS

18 14 15

w sylabie otwartej

(np. pada: bada) (np. tata: data) (np. kary: gary)
W zbitce 6 3 7
spotgloskowe;j (np. pranie: branie) (np. tratwa: dratwa)  (np. ktadki: gtadki)
RAZEM 24 17 22

Zrodto: opracowanie wiasne.

Nagrania zrealizowano w profesjonalnym studiu. Glosu udzielit znany lek-
tor filmowy — Piotr Borowiec, czlonek Stowarzyszenia Lektorow Rzeczypospo-
litej Polskiej.

MODYFIKACJA DEUGOSCI VOT

Modyfikacje dlugosci VOT zrealizowano postugujac si¢ technika przeprob-
kowania (ang. resampling) sygnatu cyfrowego. Ze wzgledu na potrzebe uzyski-
wania utamkowego wspotczynnika przeprobkowania, w modyfikowanych frag-
mentach sygnatu, zastosowano polaczenie algorytmow cyfrowego interpolatora
(zob. rycina 8) oraz decymatora (zob. rycina 9) kaskadowego.

sekcja grzebieniowa sekcja catkujaca

m + UI—» + m

71 71 71 71

Rycina 8. Schemat blokowy interpolatora cyfrowego
Zrédto: opracowanie wiasne.
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sekcja catkujaca sekcja grzebieniowa

+ m Dl m +

7l 7l z1 71

Rycina 9. Schemat blokowy decymatora cyfrowego
Zrédlo: opracowanie whasne.

Interpolator cyfrowy generuje U dodatkowych probek posrednich w prze-
twarzanym sygnale (zob. rycina 10) natomiast decymator umozliwia pozostawie-
nie co D-tej probki oraz usunigcie pozostatych.

——  Interpolowany
—— oryginainy

EéMHlH ‘H H H| M, p
P

Rycina. 10. Przyktad interpolacji sygnatu dla U=4
Zrédto: opracowanie whasne.
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Dziatanie algorytmu zmieniajacego liczbe probek sygnatlu, z utamkowym
wspotczynnikiem RF' = U/D, polega na jego interpolacji ze wspotczynnikiem U
a nastgpnie decymacji ze wspolczynnikiem D. Proces przeprobowania, w zalez-
nosci od wspoélczynnika, umozliwiat zatem usuniecie lub wstawienie dodatko-
wych probek posrednich (zob. rycina 11).
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Rycina 11. Przyktad zmiany dtugosci sygnatu z wykorzystaniem przeprobkowania: a) skroce-
nie — wspotczynnik przeprobkowania RF=3/4 oraz b) wydtuzanie — wspotczynnik przeprobkowa-
nia RF=4/3

Zrédto: opracowanie wiasne.

Konsekwencja przeprobkowania fragmentu sygnatu zawierajacego VOT jest
jego precyzyjne skrécenie lub wydluzenie w odtwarzanym stowie. Liczba usunie-
tych lub wstawionych dodatkowych probek posrednich jest obliczana na podsta-
wie dlugosci fragmentu VOT w kazdym (referencyjnym) przetwarzanym stowie
w stosunku do zadanego wydtuzenia/skrocenia w generowanych (nowych) sto-
wach. W badaniach wykorzystano zmiang¢ dtugosci VOT z krokiem 10 ms. Z mo-
dyfikacji wytaczono segment wybuchu’.

Przyktadowe efekty zastosowanej modyfikacji dtugosci VOT mozna zaob-
serwowac¢ na rycinie 12 i rycinie 13 ponizej. Rycina 12 przestawia oscylogramy
wyrazu gora, gdzie kolor niebieski (oscylogramy na gérze) odnosi si¢ do sygnatu
niezmodyfikowanego, natomiast kolor czerwony (na dole) ilustruje skrocony o 40
ms (po lewej) lub wydtuzony o 40 ms (po prawej) iloczas VOT naglosowej spot-
gtoski [g] w wyrazie gora.

® Modyfikacje VOT wykorzystaty autorki Testu do badania rozumienia mowy u dzieci i doro-
stych. Nowe spojrzenie na zegar mozgowy (Szelag, Szymaszek 2014). Zastosowano ja w odniesie-
niu tylko do jednego wyrazu Tomek, na bazie ktoérego uzyskano kolejne bodzce o ujemnej lub dodat-
niej warto$ci VOT na kontinuum od — 100 ms do + 90 ms, z krokiem wynoszacym 10 ms. Niestety,
autorki nie opisuja doktadnie, w jaki sposob doprowadzity do modyfikacji VOT, trudno zatem od-
nies¢ si¢ do ich badania w bardziej szczegdtowy sposob.
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Ryc. 12. Oscylogramy niezmodyfikowanego sygnatu akustycznego wyrazu gora (kolor nie-
bieski) oraz ze skroconym (kolor czerwony po lewej) lub wydtuzonym (kolor czerwony po prawej)
0 40 milisekund iloczasem VOT.

Z kolei na rycinie 13 przedstawiono oscylogramy wyrazu kura. Podobnie
jak w przyktadzie powyzej kolorem niebieskim na gorze oznaczono sygnat nie-
zmodyfikowany, natomiast kolor czerwony (na dole) ilustruje skrocony o 20 ms
(po lewej) lub wydtuzony o 40 ms (po prawej) iloczas VOT naglosowej spotgto-
ski [k] w wyrazie kura. W zwiazku z tym, ze w przypadku polskich spotgtosek
bezdzwigcznych mamy do czynienia z tzw. krotkim opdznieniem dzwigcznos$ci
(ang. short voicing lag; zob. fragment Akustyczny parametr VOT w niniejszym
artykule), skracanie VOT miato zakres ograniczony do okoto 20-30 ms w zalez-
nos$ci od charakterystyki sygnalu wyjsciowego.
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Rycina 13. Oscylogramy niezmodyfikowanego sygnatu akustycznego wyrazu kura (kolor nie-
bieski) oraz ze skroconym o 20 ms (kolor czerwony po lewej) lub wydluzonym o 40 ms (kolor czer-
wony po prawej) iloczasem VOT
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Charakterystyka ¢éwiczen sluchowych wykorzystujacych modyfikacje
iloczasu VOT w aktywnym treningu stuchowym Neuroflow

Dzigki modyfikacji iloczasu VOT dla kazdej pary opozycyjnych fonemow
udato si¢ uzyska¢ 9 poziomoéw trudnosci w ¢wiczeniach dyskryminacji i identy-
fikacji stuchowej. Bazowy poziom trudnosci to mowa niezmodyfikowana — po-
ziom trudnosci 0.

Modyfikujac VOT opracowano 4 poziomy latwiejsze niz mowa naturalna
(wydtuzony iloczas VOT, poziom trudnos$ci od najtatwiejszego do bliskiego mo-
wie naturalnej: —4, -3, -2, —1) oraz 4 poziomy trudniejsze niz percepcja mowy na-
turalnej (skrocony iloczas VOT, poziom trudnosci od najblizszego mowie natural-
nej do coraz tatwiejszych percepcyjnie: +1, +2, +3, +4).

Wyrazy ze spotgloskami [p t k] oraz [b d k] sg latwiejsze do dyskrymina-
cji i identyfikacji stuchowej, jezeli bedziemy wydtuzac ich VOT. Dla spotgtosek
[p t k] przy wydtuzaniu VOT (podobnie jak przy skracaniu) zostal zastosowany
skok 5 ms, a dla spotgtosek [b d g] skok wynosit 20 ms.

Wyrazy ze spotgtoskami [p t k] oraz [b d k] sa trudniejsze do dyskryminacji
i identyfikacji stuchowej, jezeli bedziemy skraca¢ ich VOT. Dla gtosek [p t k] przy
skracaniu VOT zastosowano skok 5 ms dla glosek [b d g] skok wynosit 20 ms.

Kazdy poziom trudnosci zawiera 40 stow, z ktorych program losowo wy-
biera jedno stowo lub pare stow do kolejnych prezentacji. Cwiczenie konczy sie
po dwudziestu prezentacjach o réoznym poziomie trudnosci w zaleznosci od po-
prawnos$ci odpowiedzi dziecka. W ¢wiczeniach zastosowano algorytmy adapta-
cyjne (zob. Stropahl 2020), dzigki ktérym po dwoch dobrych odpowiedziach na-
stepne zadanie byto trudniejsze, a po jednej nieprawidtowej odpowiedzi nastepne
zadanie bylo o stopien tatwiejsze. Zastosowanie algorytmow adaptacyjnych oraz
modyfikacji VOT pozwolito na opracowanie ¢wiczen o réznym poziomie trud-
nos$ci dostosowanych do indywidualnego poziomu rozwoju funkcji stuchowych
dziecka.

W przypadku wystepowania zaburzen o podtypie fonologicznym u pacjen-
tow obserwuje si¢ wzrost ich nasilenia w przypadku obecnosci dodatkowych bodz-
cow zaktdcajacych (szumu/hatasu). Ten wzrost nasilenia objawow jest niewspot-
miernie wysoki w stosunku do glosnos$ci zaktocajacego szumu. Z tego tez powodu
badanie stuchu fonemowego w ciszy niekiedy nie wykazuje zaburzen, a w re-
alnych warunkach akustycznych panujacych w przedszkolu, domu czy szkole,
gdzie poziom halasu jest podwyzszony, dziecko prezentuje cechy zaburzen stuchu
fonemowego (zob. White-Schwoch et al. 2015; Song et al. 2011). W treningu stu-
chowym Neuroflow ATS kazde ¢wiczenie ma trzy poziomy trudnos$ci roznigce si¢
obecnoscia i glosnoscig dodatkowego szumu ,,bable noise” (tzn. naktadajacych
si¢ na siebie glosow wielu mowcow): 1. ¢wiczenia bez dodatkowych bodzcow
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zaklocajacych w tle, 2. ¢wiczenia z dodatkowymi bodzcami zaktocajacymi w tle,
o stosunku sygnatu do szumu (SNR) + 9dB i 3. ¢wiczenia z dodatkowymi bodz-
cami zaktdcajacymi w tle, o stosunku sygnatu do szumu (SNR) + 5dB. Na po-
czatku trwania terapii stosuje si¢ ¢wiczenia bez towarzyszacego szumu, a w jej
trakcie dolaczane sa ¢wiczenia z dodatkowymi bodzcami zakldcajacymi w tle
o zr6znicowanej glosnosci.

Polecenie skierowane do dziecka w zaleznos$ci od rodzaju ¢wiczenia brzmi:
,,Czy stowa, ktore ustyszysz sa takie same czy r6ézne?”, ,,Powtdrz ustyszane sto-
wo”, ,,Powtorz ustyszane dwa stowa”.

W trakcie wykonywania ¢wiczenia rodzic/terapeuta przekazuje dziecku in-
formacj¢ zwrotng o poprawnosci wykonania zadania, a takze wzmacnia moty-
wacje dziecka, stosujgc pochwaty werbalne. Dodatkowo dziecko po wykonaniu
catego ¢wiczenia otrzymuje motywacyjny puchar widoczny na ekranie, w za-
leznosci od osiagnigtego poziomu trudno$ci: brazowy, srebrny lub ztoty. Poni-
zej przedstawiono kilka przyktadowych zestawow ¢wiczen dyskryminacji i iden-
tyfikacji stuchowej z wykorzystaniem akustycznego parametru VOT w terapii
Neuroflow ATS.

Zestaw 1

Poziomy trudnosci VOT: od —4 do 0 (fatwiejsze niz mowa naturalna).

Polecenie dla dziecka: Czy stowa, ktore ustyszysz sa takie same czy rozne?

Prezentacja bodzcéw dzwiekowych: dwa stowa prezentowane obuusznie,
jedno po drugim.

Szum: bez dodatkowego szumu zaktocajacego.

Zestaw 2

Poziomy trudnosci VOT: od —4 do 0 (fatwiejsze niz mowa naturalna).

Polecenie dla dziecka: Czy stowa, ktore uslyszysz sa takie same czy r6zne?

Prezentacja bodzcow dzwickowych: dwa stowa prezentowane obuusznie,
jedno po drugim.

Szum: +9 dB SNR.

Zestaw 3

Poziomy trudnosci: VOT od —4 do 0 (latwiejsze niz mowa naturalna).

Polecenie dla dziecka: Czy stowa, ktdre ustyszysz sg takie same czy rozne?

Prezentacja bodzcow dzwigkowych: dwa stowa prezentowane obuusznie
jedno po drugim.

Szum: +5 dB SNR.
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Zestaw 4

Poziomy trudnosci: VOT od 0 do 4 (trudniejsze niz mowa naturalna).

Polecenie dla dziecka: Czy stowa, ktore uslyszysz sa takie same czy rozne?

Prezentacja bodzcow dzwigkowych: dwa stowa prezentowane obuusznie,
jedno po drugim.

Szum: bez dodatkowego szumu zakldcajacego.

Zestaw 7

Poziomy trudnosci: VOT — 4 do 0 (tatwiejsze niz mowa naturalna).

Polecenie dla dziecka: Powtorz dwa ustyszane stowa.

Prezentacja bodzcéw dzwiekowych: dwa stowa prezentowane obuusznie,
jedno po drugim

Szum: bez szumu.

Zestaw 14

Poziomy trudnosci: VOT — 4 do 0 (fatwiejsze niz mowa naturalna).
Polecenie dla dziecka: Powtorz ustyszane stowo.

Prezentacja bodzcow dzwickowych: jedno stowo prezentowane obuusznie.
Szum: +9 dB SNR.

Pelny zestaw ¢wiczen dla par par minimalnych /p:b/, /t:d/, /k:g/ zaprezento-
wano w tabeli 4 ponize;j.

Tabela 4. Zestaw ¢wiczen dyskryminacji i identyfikacji stuchowej z wykorzystaniem aku-
stycznego parametru VOT w terapii Neuroflow ATS

Nr zestawu VOT

¢wiczen  adaptacyjny Folecenie
1 —4-0 Czy stowa, ktore ustyszysz sa takie same czy rézne? | Bez szumu
2 —4-0 Czy stowa, ktore ustyszysz sa takie same czy r6zne? +9
3 —4-0 Czy stowa, ktore ustyszysz sg takie same czy rozne? +5
4 04 Czy stowa, ktore ustyszysz sa takie same czy rézne? | Bez szumu
5 04 Czy stowa, ktore ustyszysz sa takie same czy rézne? +9
6 04 Czy stowa, ktore ustyszysz sa takie same czy rozne ? +5
7 —4-0 Powtorz dwa styszane stowa. Bez szumu
8 —4-0 Powtoérz dwa styszane stowa. +9
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Tabela 4. Ciag dalszy

9 —4-0 Powtoérz dwa styszane stowa. +5
10 04 Powtorz dwa styszane stowa. Bez szumu
11 04 Powtorz dwa styszane stowa. +9
12 04 Powtdrz dwa styszane stowa. +5
13 —4-0 Powtorz ustyszane stowo. Bez szumu
14 —4-0 Powtorz ustyszane stowo. +9
15 —4-0 Powtdrz ustyszane stowo. +5
16 04 Powtorz ustyszane stowo. Bez szumu
17 04 Powtorz ustyszane stowo. +9
18 04 Powtorz ustyszane stowo. +5
PODSUMOWANIE

Nowe ¢wiczenia w terapii Neuroflow ATS wykorzystuja modyfikacje aku-
stycznego parametru VOT w nauce dyskryminacji i identyfikacji stuchowej
cechy +dzwigcznosci. Zaletg tego typu ¢wiczen jest mozliwos¢ wydtuzania ilo-
czasu VOT w celu utatwienia percepcji stuchowej oraz z drugiej strony skraca-
nia iloczasu VOT na potrzeby zwigkszenia stopnia trudnosci ¢wiczen. Przedsta-
wiona propozycja uzupetnia tradycyjne wychowanie stuchowe dzigki modyfikacji
sygnatu akustycznego oraz zastosowaniu dodatkowych bodzcow zaktocajacych.
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