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В роботi розроблено метод опрацювання електромiографiчних сигналiв для задачi компенсацiї по-
рушеної комунiкативної функцiї людини. Метод дає можливiсть виявлення ознак основного тону в
структурi електромiографiчного сигналу, зареєстрованого з поверхнi шиї пацiєнтiв поблизу голосових
складок. За цими ознаками можна проводити iдентифiкацiю окремих подумки вимовлених голосних
та приголосних вокалiзованих фонем та проводити розпiзнавання власне мови пацiєнтiв iз поруше-
ною чи втраченою комунiкативною функцiєю. Розроблений метод включає в себе два етапи, а саме:
пiдготовчий та основний. Метою пiдготовчого етапу є отримання даних про iндивiдуальнi особливостi
мови пацiєнта, зокрема наближеного значення частоти основного тону та частотного iнтервалу iсну-
вання частоти основного тону при намаганнi вимовляння пацiєнтом тестових послiдовностей звукiв
у визначенi моменти часу. Цi данi є необхiднi для можливостi застосування основного етапу методу,
що передбачає опрацювання електромiографiчних (ЕМГ) сигналiв, зареєстрованих при довiльному
намаганнi вимовляння пацiєнтом довiльних звукiв, слiв чи фраз. Запропоновано для виявлення часо-
вих iнтервалiв наявностi ознак основного тону проводити опрацювання електромiографiчних сигналiв
методами спектрально-кореляцiйного аналiзу iз застосуванням методу ковзного вiкна при поданнi
таких бiосигналiв у виглядi кусково-стацiонарного випадкового процесу. При цьому, в межах кожної
трансляцiї ковзного вiкна проводиться обчислення оцiнок розподiлу спектральної густини потужностi
та усереднення цих оцiнок за частотою i потужнiстю в межах попередньо визначеного iнтервалу iсну-
вання частоти основного тону. Отриманi усередненi оцiнки дають можливiсть встановлення часових
iнтервалiв наявностi основного тону та вiдповiдно наступної iдентифiкацiї голосних та приголосних во-
калiзованих фонем. Проведено опрацювання розробленим методом експериментально зареєстрованого
ЕМГ сигналу iз рiзними значеннями ширини ковзного вiкна.
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Вступ. Постановка задачi

Однiєю iз найбiльш важливих функцiй мови
людини є комунiкативна функцiя, що забезпечує
можливiсть спiлкування. У фiзiологiчному планi в
процесi реалiзацiї комунiкативної функцiї задiює-
ться значне число органiв, що утворюють складну
систему [1], кiнцевим виконавчим елементом якої є
органи голосового апарату (голосовi складки, язик,
губи, нiс, мiмiчнi м’язи лиця, гортань тощо). У
результатi злагодженої роботи цих органiв форму-
ються акустичнi сигнали – голосовi звуки, якi i
використовуються для обмiну iнформацiєю [2, 3].
При цьому, найменшими неподiльними структурно-

семантичними звуковими одиницями мовлення є
фонеми.

Однак, спостерiгається зростання кiлькостi лю-
дей iз порушеннями чи втратою комунiкативної
функцiї, зокрема, внаслiдок отриманих травм, пе-
ренесених захворювань чи оперативних втручань.
В тих випадках, коли класичнi способи реабiлiта-
цiї, якi ґрунтуються на вiдновленнi функцiонування
вiдповiдних систем, не дають належного результа-
ту, актуальним є розроблення технiчних засобiв,
якi давали б можливiсть забезпечення компенсацiї
порушеної комунiкативної функцiї iз використан-
ням опосередкованих способiв, що ґрунтуються на
вiдборi та опрацюваннi бiосигналiв, якi виникають
в процесi реалiзацiї комунiкативної функцiї. Такi
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способи повиннi давати можливiсть отримання iн-
формацiї, достатньої для виявлення ознак процесу
мовлення та iдентифiкацiї окремих фонем в стру-
ктурi цих бiосигналiв. Це дасть можливiсть зрозу-
мiти пацiєнта, який знаходиться при свiдомостi, але
втратив (тимчасово чи назавжди) можливiсть роз-
мовляти (паралiч, пiдключення до апарату штучної
вентиляцiї легенiв, проведена трахеотомiя тощо).

В областi бiомедичної iнженерiї, яка пов’язана
з розробленням технiчних засобiв вiдбору та опра-
цювання бiосигналiв, iснує ряд способiв, якi в пер-
спективi можуть бути використанi для компенса-
цiї порушеної комунiкативної функцiї. Такi способи
ґрунтуються в основному на вiдборi та опрацюван-
нi електромiографiчних (ЕМГ) сигналiв мiмiчних
м’язiв лиця [4–8], ЕМГ сигналiв, зареєстрованих з
поверхнi шиї [9], електроенцефалографiчних (ЕЕГ)
сигналiв [10–12]. Провiвши аналiз можливостi за-
стосування для задачi компенсацiї порушеної кому-
нiкативної функцiї людини таких типiв бiосигналiв
виявлено недолiки, пов’язанi iз недостатньою iнфор-
мативнiстю кожного окремо взятого типу бiосигна-
лiв, оскiльки: у структурi ЕМГ сигналiв, вiдiбраних
з мiмiчних м’язiв обличчя, буде мiститись iнформа-
цiя лише про роботу артикуляцiйного апарату, що
є недостатнiм для iдентифiкацiї та розпiзнавання
окремих голосових фонем чи слiв; у структурi ЕМГ
сигналiв, вiдiбраних з поверхнi шиї, буде мiститись
iнформацiя лише про роботу голосових складок, iн-
формацiя ж про роботу артикуляцiйного апарату
буде вiдсутня; видiлення в структурi ЕЕГ сигналiв
ознак, за якими можна було б проводити iденти-
фiкацiю та розпiзнавання окремих фонем чи слiв,
є складним та передбачає усунення усiх артефа-
ктiв, пов’язаних iз роботою iнших вiддiлiв головного
мозку, та розумiння способiв кодування i перенесен-
ня мовної iнформацiї в потоках нервових iмпульсiв
в нейронних структурах мовних центрiв головного
мозку та особливостей вiдображення цих процесiв
на поверхнi голови пацiєнта (в структурi ЕЕГ си-
гналiв).

Авторами запропоновано спосiб компенсацiї по-
рушеної комунiкативної функцiї [13, 14], в основi
якого лежать принципи системно-сигнальної кон-
цепцiї та положення нейрохронаксичної теорiї фо-
нацiї. Вiдповiдно до принципiв системно-сигнальної
концепцiї, основним джерелом вiдомостей про ро-
боту системи є сигнал, який утворюється в процесi
функцiонування цiєї системи. Тому, проводити ком-
пенсацiю порушеної комунiкативної функцiї можна
шляхом вiдбору та належного опрацювання бiоси-
гналiв, якi виникають у процесi мовлення. Методи
опрацювання визначатимуть алгоритми функцiону-
вання програмного забезпечення технiчних засобiв
компенсацiї порушеної комунiкативної функцiї лю-
дини. Запропонований спосiб ґрунтується на па-
ралельному вiдборi та опрацюваннi ЕЕГ сигналiв
та ЕМГ сигналiв, що зареєстрованi з поверхнi шиї

поблизу голосових складок. В працi [13] обґрун-
товано достатню iнформативнiсть таких ЕЕГ та
ЕМГ сигналiв для iдентифiкацiї окремих фонем та
розпiзнавання мови у людей iз порушеною кому-
нiкативною функцiєю, а також розроблено методи
опрацювання ЕЕГ сигналiв. Важливим є питан-
ня розроблення методу опрацювання ЕМГ сигналiв
для виявлення в структурi таких сигналiв додатко-
вих ознак наявностi процесу мовлення у людей iз
порушеною комунiкативною функцiєю. Проаналiзу-
ємо цi ознаки.

Вiдповiдно до положень нейрохронаксичної те-
орiї фонацiї [15] голосовi складки коливаються не
пасивно пiд дiєю турбулентного потоку повiтря, що
нагнiтається легенями, а активно – пiд впливом нер-
вових iмпульсiв, що надходять вiд мовних центрiв
головного мозку. При цьому, частота цих iмпульсiв
спiвпадає з частотою основного тону (ЧОТ) про-
дукованого голосового сигналу. Значення цiєї ча-
стоти має проявлятись у структурi ЕМГ сигналiв.
Також ЧОТ є iндивiдуальною мовленнєвою хара-
ктеристикою та є присутня в структурi голосних та
приголосних вокалiзованих звукiв. Також, часовий
iнтервал наявностi ЧОТ в структурi рiзних звукiв
однiєї особи є рiзним. Вiдповiдно, значення ЧОТ та
часовий iнтервал наявностi ЧОТ в структурi ЕМГ
сигналiв будуть iнформативними ознаками, необхi-
дними для виявлення та iдентифiкацiї голосних та
приголосних вокалiзованих фонем.

Вiдповiдно, метод опрацювання ЕМГ сигналiв,
зареєстрованих з поверхнi шиї поблизу голосових
складок, повинен давати можливiсть виявлення
ознак основного тону (ОТ) в структурi таких си-
гналiв.

1 Спосiб математичного подан-

ня електромiографiчного си-

гналу

Для розроблення методу опрацювання ЕМГ си-
гналiв необхiдно обґрунтувати вибiр способу ма-
тематичного подання таких бiосигналiв, зокрема
їхньої математичної моделi. Математична модель
повинна мiстити iнформативнi ознаки, за якими
можна було б проводити виявлення ознак та iденти-
фiкацiю окремих фонем в структурi ЕМГ сигналiв.

Для обґрунтування математичної моделi ЕМГ
сигналу припущено, що: 1) дiлянки ЕМГ сигналу
в станi спокою – при вiдсутностi процесу мовлення
за незмiнних додаткових факторiв (емоцiйний стан,
положення пацiєнта в просторi, зовнiшнi умови)
– будуть стацiонарними; 2) дiлянки ЕМГ сигна-
лу при реалiзацiї комунiкативної функцiї будуть
стацiонарними, але з вiдмiнними вiд аналогiчних
дiлянок для стану спокою параметрами (оцiнки ма-
тематичного сподiвання, дисперсiї тощо). Задача
виявлення проявiв в структурi ЕМГ сигналiв ознак



58 Дозорська О. Ф., Яворська Є. Б., Дозорський В. Г., Дедiв Л. Є., Дедiв I. Ю.

процесу реалiзацiї комунiкативної функцiї зведе-
ться до задачi виявлення характерних для такого
процесу змiн властивостей цих бiосигналiв. Тому,
як математичну модель ЕМГ сигналу використано
кусково-стацiонарний випадковий процес [16], для
якого куски стацiонарностi вiдповiдатимуть станам
наявностi та вiдсутностi ознак ОТ в структурi ЕМГ
сигналу. За часовими ж моментами переходу вiд
одного куска стацiонарностi до iншого можна ви-
значати часовi iнтервали наявностi ознак ОТ.

На основi обґрунтованої математичної моделi не-
обхiдним є розроблення методу опрацювання ЕМГ
сигналiв для вирiшення поставленої задачi.

2 Метод опрацювання електро-

мiографiчних сигналiв для

виявлення ознак основного

тону

Запропоновано метод опрацювання ЕМГ сигна-
лу для виявлення часових iнтервалiв наявностi
ознак ОТ, що включає в себе два етапи, а са-
ме: пiдготовчий та основний. Метою пiдготовчого
етапу є оцiнювання наближеного значення та iнтер-
валу iснування ЧОТ шляхом аналiзу тестового ЕМГ
сигналу. Такий сигнал має бути попередньо зареє-
стрований iз пацiєнта, який намагається вимовити
тестовi звуки та фрази в строго визначенi iнтерва-
ли часу. При цьому стають вiдомими дiлянки ЕМГ
сигналу, на яких мають бути присутнi ознаки ОТ та
стає можливим провести видiлення цих ознак.

Метою основного етапу є власне пошук часових
iнтервалiв наявностi ознак ОТ в структурi ЕМГ
сигналiв, якi зареєстрованi iз того ж самого пацiєн-
та, який намагається вимовляти довiльнi звуки та
фрази в довiльнi моменти часу.

Для опрацювання ЕМГ сигналiв доцiльним є за-
стосування методiв спектрально-кореляцiйного ана-
лiзу стацiонарних випадкових процесiв, а опрацюва-
ння сигналiв проводити на iнтервалах часу визначе-
ної тривалостi – в межах ковзного вiкна.

Пiдготовчий етап включає в себе наступнi пiд-
етапи:

1) формування ковзного вiкна заданої ширини,
яке транслюється в часi по тестовiй частинi реєстро-
грами ЕМГ сигналу;

2) в межах кожної трансляцiї ковзного вiкна
проводиться оцiнювання розподiлу спектральної гу-
стини потужностi ЕМГ сигналу

∧
𝐺 𝜉(𝑓) = 2

∞∫︁
−∞

𝑅𝜉(𝜏) · 𝑒−𝑖2𝜋𝑓𝜏𝑑(𝜏),

де
∧
𝑅 𝜉(𝜏) = lim

𝑇→∞
1
𝑇

𝑇∫︀
0

𝜉(𝑡) · 𝜉(𝑡+ 𝜏)𝑑(𝜏) – оцiнка авто-

кореляцiйної функцiї;

3) оцiнювання наявностi максимума в розподiлi
спектральної густини потужностi в дiапазонi 80 –
210Гц для ЕМГ, знятої з пацiєнтiв чоловiчої статi, i
в дiапазонi 150 – 450 для ЕМГ, знятої з пацiєнтiв жi-
ночої статi. Вказанi дiапазони частот вiдповiдають
дiапазонам ЧОТ для осiб рiзної статi, а частота роз-
мiщення першого максимума в оцiнках розподiлу
спектральної густини потужностi вiдповiдає ЧОТ
(формантний аналiз);

4) оцiнювання наближеного значення ЧОТ;
5) оцiнювання iнтервалу iснування ЧОТ.
Основний етап включає в себе наступнi пiдетапи:
1) формування ковзного вiкна з уточненою ши-

риною, яке транслюється в часi по основнiй реєстро-
грамi ЕМГ сигналу;

2) в межах кожної трансляцiї ковзного вiкна
проводиться оцiнювання розподiлу спектральної гу-
стини потужностi ЕМГ сигналу (аналогiчно, як i
для пiдготовчого етапу);

3) усереднення оцiнок розподiлу спектральної
густини потужностi ЕМГ сигналу в iнтервалi iсну-
вання ЧОТ;

4) формування критерiю прийняття рiшення про
наявнiсть ознак ОТ в структурi ЕМГ сигналiв.

Для забезпечення можливостi проведення пiд-
готовчого етапу опрацювання ЕМГ сигналу необ-
хiдним є обґрунтування вибору ширини ковзного
вiкна. Для цього використано результати чисельних
дослiджень О. Сабуро, Ф. Гремi, А. Мулонге, Р. Юс-
сона, що описанi в працi [15]. Ними було показано,
що голосовi складки починають коливатись швидше
початку генерування мовних звукiв i продовжують
коливатись певний час пiсля припинення генерува-
ння мовних звукiв. В окремих випадках показано,
що голосовi складки здiйснюють близько 50 дода-
ткових коливань до та пiсля генерування мовного
звуку. Таким чином наявнiсть ознак ОТ в структурi
ЕМГ сигналiв можна виявляти шляхом опрацюваня
цих сигналiв в межах ковзного вiнка, ширина якого
також буде рiвною тривалостi 50-ти перiодiв ОТ.

Наближене значення ЧОТ визначається iз те-
стової частини ЕМГ сигналу шляхом оцiнювання
частот розмiщення першого максимуму в оцiнках
розподiлу спектральної густини потужностi, що об-
численi в межах кожної трансляцiї ковзного вiкна,
та усереднення значень цих частот.

Величина iнтервалу iснування ЧОТ вибирається
iз припущення, що значення ЧОТ для одного дик-
тора в однакових умовах розподiляється за зако-
ном, який є близьким до нормального. Цей факт
був пiдтверджений в працях [17–19]. Враховуючи
це припущення величина iнтервалу iснування ЧОТ
може бути визначена за правилом 3-х сигм (3𝜎)
[20], вiдповiдно до якого не менш, нiж iз 99,7%
достовiрнiстю всi значення нормально розподiленої
випадкової величини 𝑥 (масив значень ЧОТ) ле-

жать в iнтервалi [
−
𝑥 − 3𝜎;

−
𝑥 + 3𝜎], за умови що

величина
−
𝑥 достеменно вiдома, а не отримана в
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результатi обробки вибiрки, при чому:

𝜎 =

⎯⎸⎸⎷ 1

𝑛

𝑛∑︁
𝑖=1

(𝑥𝑖 −
−
𝑥 )

2

,

−
𝑥 =

1

𝑛

𝑛∑︁
𝑖=1

(𝑥𝑖) ,

(1)

де: 𝜎 – стандартне вiдхилення вибiрки 𝑥; 𝑥𝑖 – 𝑖-тий

елемент вибiрки;
−
𝑥 – середнє арифметичне вибiрки

значень ЧОТ; 𝑛 – об’єм вибiрки.
При цьому, вибiрка 𝑥 має бути сформована

експериментально iз використанням формантного
аналiзу шляхом оцiнювання частоти розмiщення
першого максимуму оцiнок розподiлу спектральної
густини потужностi iз тестових ЕМГ сигналiв, пiд
час знiмання яких пацiєнт намагається вимовляти
окремi голоснi та приголоснi вокалiзованi звуки.

В нашому випадку значення величини
−
𝑥 невiдо-

ме, а об’єм вибiрки 𝑥 експериментально визначених
значень ЧОТ може виявитись меншим 75, тому шу-
каний iнтервал оцiнюється за правилом трьох 𝑠, де
𝑠 – кореговане стандартне вiдхилення для вибiрки,
об’ємом 𝑛 ≤ 50. Значення корегованого стандартно-
го вiдхилення може бути обчислене за виразом [20]:

𝑠 =

⎯⎸⎸⎷ 1

𝑛− 1

𝑛∑︁
𝑖=1

(𝑥𝑖 −
−
𝑥 )

2

, (2)

де: 𝑠 – кореговане стандартне вiдхилення, незмiщена
оцiнка средньоквадратичного вiдхилення випадко-
вої величини 𝑋 вiдносно її математичного сподiва-

ння; 𝑥𝑖 – 𝑖-тий елемент вибiрки;
−
𝑥 – математичне

сподiвання вибiрки значень ЧОТ; 𝑛 – об’єм вибiрки.

3 Верифiкацiя методу опрацю-

вання електромiографiчних

сигналiв

Для верифiкацiї запропонованого методу опра-
цювання ЕМГ сигналiв проведено експерименталь-
ний вiдбiр таких сигналiв iз застосуванням системи
вiдбору, що описана в працi [21]. Вiдбiр ЕМГ си-
гналiв проводився iз осiб рiзного вiку i статi. Далi
наводяться результати опрацювання сигналiв, якi
вiдiбранi вiд однiєї особи.

В процесi вiдбору особа вимовляла вголос рiзнi
голоснi та приголоснi вокалiзованi звуки, якi ре-
єструвались iз використанням електродинамiчного
мiкрофона. ЕМГ та голосовий сигнали реєструва-
лись одночасно. Голосовий сигнал необхiдний для
верифiкацiї методу опрацювання, оскiльки за ним
можна визначити часовi iнтервали прояву ОТ в
структурi ЕМГ сигналу, якi повиннi вiдповiдати
аналогiчним iнтервалам, отриманим в результатi

опрацювання ЕМГ сигналу запропонованим мето-
дом. Для реєстрацiї обох сигналiв використовувався
персональний комп’ютер та програмне забезпечення
Adobe Audition 3.0. Реєстрограми обох сигналiв для
однiєї особи наведенi на рис. 1.
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Рис. 1. Реєстрограми одночасно вiдiбраних голосо-
вого сигналу (a) iз позначенням звукiв, якi реєстру-

вались, та ЕМГ сигналу (b)

Проведено оцiнювання наближеного значення
ЧОТ за голосовим сигналом. Для цього проведено
його опрацювання методом формантного аналiзу,
вiдповiдно до якого частота розмiщення першого
максимуму в спектрi потужностi вiдповiдає ЧОТ.
Опрацювання виконувалось на дiлянках, що вiд-
повiдають голосним та приголосним вокалiзованим
звукам. Для опрацювання використано пакет при-
кладних програм Matlab R15a. Проведено опра-
цювання 40 реалiзацiй окремих звукiв. Приклади
оцiнок розподiлу спектральної густини потужностi
деяких звукiв наведено на рис. 2.

За отриманими розподiлами спектральної густи-
ни потужностi обчислено значення частот розмiще-
ння першого максимуму та вiдповiдно наближеного
значення ЧОТ. Обчислено середнє значення ЧОТ,
яке становить 202,8 Гц. Використовуючи вираз (2)
обчислено iнтервал iснування ЧОТ. Для аналiзова-
них реєстрограм голосового сигналу цей iнтервал
становить (166-239,6) Гц.

З рис. 1a видно, що ЕМГ сигнал є значно зашум-
леним, тому проведено його фiльтрацiю для збiль-
шення спiввiдношення сигнал/шум. Для цього ви-
користано метод спектрального вiднiмання (spectral
subtraction), що є реалiзований у виглядi окремої
функцiї в середовищi Adobe Audition. При цьому
необхiдним є задання дiлянки сигналу, яка являє
собою шум i не мiстить корисного сигналу. У нашо-
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му випадку такою дiлянкою можуть бути першi двi
секунди реєстрограми ЕМГ сигналу.

Рис. 2. Оцiнки розподiлу спектральної густини по-
тужностi деяких голосних та приголосних вокалiзо-

ваних звукiв

Вiдповiдно до методу спектрального вiднiмання,
для цiєї дiлянки обчислюються оцiнки амплiтудного
спектру, якi розбиваються на вузькi смуги частот.
В межах кожної смуги обчислюються параметри
спектральних складових шуму. Далi цi складовi
вiднiмаються вiд спектра всього сигналу та вико-
нується перехiд iз спектральної областi в часову.
Вигляд ЕМГ сигналу пiсля застосування методу
спектрального вiднiмання та нормалiзацiї наведено
на рис. 3.
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Рис. 3. Реєстрограма ЕМГ сигналу пiсля застосува-
ння методу спектрального вiднiмання та нормалiза-

цiї

На рис. 3 можна легко помiтити дiлянки збiль-
шення амплiтуди ЕМГ сигналу, якi наближено вiд-
повiдають дiлянкам реєстрограми голосового сигна-
лу iз голосними та приголосними вокалiзованими
звуками. Для кращого подавлення шуму застосо-
вано ще раз метод спектрального вiднiмання та
нормалiзацiї. Також такий же метод фiльтрацiї за-
стосовано i для реєстрограми голосового сигналу.
Вигляд отриманих реєстрограм голосового та ЕМГ
сигналiв наведено на рис. 4.
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Рис. 4. Вигляд реєстрограм вiдфiльтрованого голо-
сового сигналу (a) та ЕМГ сигналу (b)

Отриманий пiсля повторної фiльтрацiї ЕМГ си-
гнал мiстить дiлянки з пiдвищеною амплiтудою,
якi практично спiвпадають iз дiлянками голосового
сигналу iз окремими звуками. Однак, цi пiдвищен-
ня амплiтуди можуть бути викликанi ковтальними
рухами, рухами шиї, язика, iнших органiв голосово-
го апарату. Тому проведено оцiнювання наявностi
ознак ОТ в структурi такого ЕМГ сигналу. Для
цього застосовано розроблений метод опрацювання.
Зформовано ковзне вiкно iз шириною, яка рiвна 50
перiодам ОТ. Наближене значення перiоду ОТ є
оберненим до ЧОТ, наближене значення якої було
попередньо отримане iз зареєстрованого голосового
сигналу. Величина перiоду ОТ при цьому становить
4,93мс. Вiдповiдно ширина вiкна становить 0,25 с.

Рис. 5. Усередненi оцiнки розподiлу спектральної
густини потужностi ЕМГ сигналу, обчисленi в ме-

жах кожної трансляцiї ковзного вiкна

В межах кожної трансляцiї ковзного вiкна об-
числено оцiнки розподiлу спектральної густини по-
тужностi та проведено їх усереднення за частотами
та потужнiстю на попередньо визначеному (за го-
лосовим сигналом) iнтервалi iснування ЧОТ (166-
239,6 Гц). Вигляд отриманих усереднених оцiнок
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розподiлу спектральної густини потужностi наведе-
но на рис. 5.

На рис. 6 наведено спiвставлення голосового си-
гналу, ЕМГ сигналу та усереднених оцiнок розподi-
лу спектральної густини потужностi ЕМГ сигналу,
що обчисленi в межах кожної трансляцiї ковзного
вiкна.

(a)

(b)

(c)

Рис. 6. Вигляд голосового сигналу (a), ЕМГ сигналу
(b) та усереднених оцiнок розподiлу спектральної
густини потужностi ЕМГ сигналу, що обчисленi в

межах кожної трансляцiї ковзного вiкна (c)

З рис. 6 можна зробити висновок, що складовi
ОТ з’являються в структурi ЕМГ сигналу швид-
ше генерованого голосового сигналу, що додатково
пiдтверджує окремi положення нейрохронаксичної
теорiї.

Припущено, що iз зменшенням ширини вiкна
точнiсть визначення часових iнтервалiв наявностi
ознак ОТ пiдвищиться. Проведено опрацювання
ЕМГ сигналу розробленим методом iз застосува-
нням ковзного вiкна, ширина якого становила 25
та 10 перiодiв ОТ. Графiки отриманих усереднених
оцiнок розподiлу спектральної густини потужностi,
обчислених в межах кожної трансляцiї ковзного вi-
кна, наведенi на рис. 7.

Встановлено, що iз зменшенням ширини вiкна
пiдвищується точнiсть виявлення часових iнтерва-
лiв наявностi ознак ОТ в структурi ЕМГ сигналу,
однак значно зростає обчислювальна складнiсть та
необхiднi обчислювальнi потужностi (при збiльшен-
нi кiлькостi трансляцiй ковзного вiкна пропорцiйно
збiльшується кiлькiсть необхiдних обчислень), що
проявляється в часi, необхiдному для проведення
обчислень. Серед трьох розглянутих значень шири-
ни ковзного вiкна оптимальним з точки зору точно-
стi виявлення часових iнтервалiв наявностi ознак
ОТ та затраченого на обчислення часу є значення
ширини вiкна, рiвне 25 перiодiв ОТ, що в нашому
випадку становить 0,123 с.

(a)

(b)

Рис. 7. Графiки усереднених оцiнок розподiлу спе-
ктральної густини потужностi, обчислених в межах
кожної трансляцiї ковзного вiкна, ширина якого

становила 25 (a) та 10 (b) перiодiв ОТ

Висновки та рекомендацiї

Вiдповiдно, розроблений метод опрацювання
ЕМГ сигналiв, що зареєстрованi iз поверхнi шиї па-
цiєнтiв поблизу голосових складок, дає можливiсть
виявлення ознак ОТ та часових iнтервалiв наявно-
стi ОТ в структурi таких сигналiв, що є необхiдним
для наступної iдентифiкацiї окремих голосних та
приголосних вокалiзованих фонем для задачi ком-
пенсацiї порушеної комунiкативної функцiї людини.
На основi отриманих результатiв можливим стає
розроблення спецiалiзованих технiчних засобiв ком-
пенсацiї порушеної комунiкативної функцiї людини.
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Метод выявления признаков основно-
го тона в структуре электромиографи-
ческих сигналов для задачи компен-
сации нарушенной коммуникативной
функции человека

Дозорская О. Ф., Яворская Е. Б., Дозорский В. Г.,

Дедив Л. Е., Дедив И. Ю.

В работе разработан метод обработки электроми-
ографических сигналов для задачи компенсации на-
рушенной коммуникативной функции человека. Метод
дает возможность выявления признаков основного то-
на в структуре электромиографического сигнала, заре-
гистрированного с поверхности шеи пациентов вблизи
голосовых связок. По этим признакам можно прово-
дить идентификацию отдельных мысленно произноси-
мых гласных и согласных вокализированных фонем и
проводить распознавание собственно речи пациентов с
нарушенной или утраченной коммуникативной функци-
ей. Разработанный метод включает в себя два этапа,
а именно: подготовительный и основной. Целью под-
готовительного этапа является получение данных об
индивидуальных особенностях языка пациента, в ча-
стности приближенного значения частоты основного
тона и частотного интервала существования частоты
основного тона при попытке произнесения пациентом
тестовых последовательностей звуков в определенные
моменты времени. Эти данные необходимы для возмо-
жности применения основного этапа метода, предусма-
тривающего обработку электромиографических сигна-
лов, зарегистрированных при произвольной попытке
произнесения пациентом произвольных звуков, слов или
фраз. Предложено для выявления временных интер-
валов наличия признаков основного тона проводить
обработку электромиографических сигналов методами
спектрально-корреляционного анализа с применением
метода скользящего окна при подаче таких биосигна-
лов в виде кусочно-стационарного случайного процесса.
При этом в пределах каждой трансляции скользящего
окна производится вычисление оценок распределения
спектральной плотности мощности и усреднение этих
оценок по частоте и мощности в пределах предвари-
тельно определенного интервала существования часто-
ты основного тона. Полученные усредненные оценки
дают возможность установки временных интервалов на-
личия основного тона и соответственно последующей
идентификации гласных и согласных вокализированных
фонем. Проведена обработка разработанным методом
экспериментально зарегистрированного ЭМГ сигнала с
различными значениями ширины скользящего окна.

Ключевые слова: коммуникативная функция;
электромиографический сигнал; голосовой сигнал;
частота основного тона

The Method of the Main Tone Detection
in the Structure of Electromyographic
Signals for the Task of Broken Human
Communicative Function Compensation

Dozorska O. F., Yavorska E. B., Dozorskyi V. G.,

Dediv L. Ye., Dediv I. Yu.

In the work the method of electromyographic signals
processing for the task of broken human communicative
function compensation is developed. The method allows
to detect the signs of main tone in the structure of
electromyographic signals, that were recorded from the
surface of patients neck near the vocal folds. Using this
signs it is possible to identify the mentally spoken vowel and
vocalised consonant phonemes and to identify the speech
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of patients with broken or lost communicative functi-
on. The developed method includes two stages, namely:
preparatory and basic. The purpose of the preparatory
stage is to obtain data on the individual features of the
patient’s speach, in particular the approximate value of
the main tone frequency and the frequency interval of the
main tone frequency when patient is trying to utter test
sequences of sounds at certain points in time. These data
are necessary to enable the use of the basic stage of the
method,which involves the processing of electromyographic
signals recorded in an arbitrary attempt to pronounce arbi-
trary sounds, words or phrases by the patient. It is proposed
to processing the electromyographic signals by methods
of spectral-correlation analysis using the sliding window
method if presenting of such biosignals in the form of a

piecewise stationary random process to detect the time
intervals of the presence of main tone signs. Within each
sliding window the estimates of the power spectral density
distribution are calculated and averaged over the frequency
and power within the predetermined interval of existence
of the main tone frequency. The obtained averaged esti-
mates make it possible to set the time intervals of the
main tone presence and, accordingly, the subsequent identi-
fication of vowel and consonant vocalised phonemes. The
experimentally registered EMG signal was processed by
the developed method with different values of the sliding
window width.

Key words: communicative function; electromyographic
signal; speech signal; main tone frequency
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