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СТРУКТУРА СИСТЕМИ ВІДБОРУ БІОСИГНАЛІВ ДЛЯ ЗАДАЧІ  

ВІДНОВЛЕННЯ КОМУНІКАТИВНОЇ ФУНКЦІЇ ЛЮДИНИ 
 
Проведено обґрунтування структури та способів апаратної реалізації системи відбору 

електроенцефалографічних та електроміографічних сигналів для задачі відновлення комунікативної функції мови 
людини із застосуванням медичного електроенцефалографа та блока підсилення біопотенціалів.  
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THE STRUCTURE OF BIOSIGNALS SELECTION SYSTEM FOR THE TASK  

OF HUMAN COMMUNICATIVE FUNCTION RESTORING  
 
In the world, there is an increase in number of people with limited or lost communicative function. Therefore, it is important to 

develop effective technical means of compensation or restoration of this function using indirect methods, based on the selection and 
processing the biosignals, that arise during the implementation of the communicative function. In this case, the quality, informative nature of 
such biosignals depends on the qualitative and quantitative parameters of the selection system. The work is devoted to the justification the 
structure of the selection system and the parameters of its elements in order to ensure homogeneity of the statistical material, which is the 
selected biosignals, produced during the communicative function implementation. In order to restore the communicative function, it is 
proposed to use a method, based on the synchronous selection and processing of two groups of biosignals: electromyographic (EMG) signals, 
selected from the neck surface near the vocal folds; electroencephalographic (EEG) signals, selected from the surface of the patient's head 
near the linguistic centers. Taking into account the similarity of EEG and EMG signals, the possibility of selecting of such signals using one 
multichannel electroencephalograph, has been analysed. It is established, that such a selection is possible only in the case of expansion the 
frequency band of input signals, since the upper limit frequency of electroencephalographs usually does not exceed 100 Hz, but this is not 
enough for the selection of EMG signals, since their structure contains signs of the main tone, whose frequency values may be in the frequency 
range of 80-450 Hz. The structure of the selection system and preliminary processing of such biosignals is proposed, which includes two 
independent channels of biopotentials amplification with an extended bandwidth. Additionally, in the structure of the system for conducting 
experimental research and obtaining a reference signal, the signs of which are manifested in the structure of EEG and EMG signals, a parallel 
selection of voice signals using a microphone, was performed. On the basis of these vocal signals, the informative features of individual vowel 
and consonant vocalized sounds in the structure of EEG and EMG signals were performed. Using the proposed structure of the selection 
system, it is possible to implement technical means for the indirect restoration of the human communicative function. 

Keywords: biosignal, selection system, communicative function. 
 

Постановка проблеми 
Комунікативна функція є найважливішим засобом обміну інформацією між людьми та в повній мірі 

може бути реалізована при повноцінному функціонуванні мовних відділів центральної нервової системи, 
дихальної системи і органів голосового апарату [1]. Однак спостерігається зростання кількості людей із 
обмеженою або втраченою комунікативною функцією, зокрема через порушення роботи цих трьох систем 
або травми. Тому, задача пошуку способів відновлення комунікативної функції як найважливішого засобу 
спілкування людей є актуальною для медицини. 

У випадках, коли класичні методи реабілітації, що ґрунтуються на відновленні функціонування 
органів, що реалізують комунікативну функцію, не дають належного результату, актуальним є розроблення 
ефективних технічних засобів компенсації чи відновлення цієї функції із використанням опосередкованих 
методів, які ґрунтуються на відборі та опрацюванні біосигналів, що виникають в процесі реалізації 
комунікативної функції. Такі технічні засоби дадуть можливість проведення ефективної реабілітації 
комунікативної функції і в тих випадках, коли відновити функціонування окремих органів, зокрема 
голосового апарату, неможливо. При цьому, якість, інформативність таких біосигналів, опрацювання яких 
проводиться з метою відшукання ознак реалізації комунікативної функції для компенсації порушень її 
роботи, залежить від якісних та кількісних параметрів системи відбору.  

Аналіз останніх досліджень 
В області біомедичної інженерії існує ряд опосередкованих способів, що можуть бути використані 

для задачі відновлення комунікативної функції мови. Основою цих способів є відбір та опрацювання 
електроенцефалографічних (ЕЕГ) [2], електроміографічних (ЕМГ) сигналів, що зареєстровані з мімічних 
м’язів обличчя [3], та ЕМГ сигналів, що зареєстровані з поверхні шиї пацієнта [4]. Однак, цим способам 
притаманні недоліки, пов’язані з недостатньою їхньою інформативністю, оскільки в структурі ЕМГ 
сигналів, відібраних з мімічних м’язів обличчя, буде міститись інформація лише про роботу 
артикуляційного апарату; у структурі ЕМГ сигналів, відібраних з поверхні шиї, буде міститись інформація 
лише про роботу голосових складок; опрацювання ЕЕГ сигналів передбачає усунення усіх артефактів, 
пов’язаних із роботою інших відділів головного мозку (зокрема зору, слуху тощо), врахування способів 
кодування і перенесення мовної інформації в потоках нервових імпульсів в нейронних структурах мовних 
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центрів головного мозку та особливостей відображення цих процесів на поверхні голови пацієнта. 
Перспективним є спосіб відновлення комунікативної функції людини, який ґрунтується на відборі 

та опрацюванні достатньої з точки зору інформативності кількості та типів біосигналів для забезпечення 
можливості проведення ідентифікації та розпізнавання окремих голосових фонем чи слів. При цьому, 
важливим є забезпечення можливості синхронної реєстрації таких біосигналів з використанням єдиної 
системи відбору. 

Формулювання цілей статті 
В роботі проводиться  обґрунтування структури системи відбору біосигналів та параметрів її 

складових елементів з метою забезпечення однорідності статистичного матеріалу, що ним є відібрані 
біосигнали, продуковані в процесі реалізації комунікативної функції. 

Результати дослідження 
В працях [5, 6] описано суть методу відбору та опрацювання біосигналів для розв’язання задачі 

відновлення комунікативної функції, що ґрунтується на положеннях акустичної теорії голосотворення та 
нейрохронаксичної теорії фонації [7] – в потоці видихуваного повітря (1) джерело сигналу (легені, голосові 
складки) формує звуковий сигнал з характерною повторюваністю – основним тоном (3), що генерується 
голосовими складками, котрі збуджуються послідовністю нервових імпульсів (2) (рис. 1).  

Відповідно нервові імпульси, які в процесі вимови слів чи фраз керують роботою голосового 
апарату в під час реалізації комунікативної функції, формуються в окремих мовних центрах головного мозку 
і повинні проявлятись у структурі ЕЕГ сигналів, що відібрані з поверхні голови в безпосередній близькості 
до цих мовних центрів. Однак, під час проведення експериментальних досліджень [5, 6] було встановлено, 
що використовуючи класичні методи ЕЕГ досліджень можна лише встановити факт наявності процесу 
мовлення, але розпізнати окремі слова чи фрази практично неможливо через обмежені можливості сучасних 
електроенцефалографів (приладів для відбору ЕЕГ сигналів) та самого методу ЕЕГ досліджень [5, 6]. 

Для ефективного розпізнавання голосових сигналів і відновлення функції мови пропонується 
використати метод, що ґрунтується на синхронному відборі та опрацюванні двох груп сигналів: перші є 
сигналами, що відібрані з окремих органів голосового апарату – ЕМГ сигнали, відібрані з поверхні шиї 
поблизу голосових складок; інша група – це ЕЕГ сигнали, локалізовано відібрані з ділянок поверхні голови 
пацієнта, що розташовані поблизу мовних центрів. В структурі останньої групи сигналів будуть 
відображатися електричні образи нервових імпульсів, які ці центри будуть посилати до відповідних органів 
голосового апарату як ніби під час вимовлення конкретного слова чи фрази. 

 

 

 
Рис. 1. Процес творення голосових сигналів при реалізації комунікативної функції 

 
Беручи до уваги подібність ЕЕГ та ЕМГ сигналів за структурою та параметрами і припущення, що 

ознаки реалізації комунікативної функції будуть найкращим чином проявлятись в структурі ЕЕГ сигналів, 
котрі були відібрані з поверхні голови пацієнта поблизу мовних центрів головного мозку, можливим стає 
відбір ЕЕГ та ЕМГ сигналів з допомогою одного багатоканального електроенцефалографа. На рис. 2 
позначено відведення для випадку застосування 16-канального електроенцефалографа Нейроком (ХАІ 
Медіка). 
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Рис. 2. Спосіб відбору ЕЕГ та ЕМГ сигналів за допомогою одного електроенцефалографа 

 
Однак, застосування для відбору ЕЕГ та ЕМГ сигналів одного електроенцефалографа (в 

дослідженнях застосовувався електроенцефалограф Нейроком, ХАІ Медіка) можливе лише у випадку 
розширення частотної смуги пропускання вхідних сигналів, оскільки верхня гранична частота становить 100 
Гц [8]. Цього недостатньо при відборі ЕМГ сигналів, оскільки в їх структурі містяться ознаки основного 
тону при вимовленні голосних чи приголосних вокалізованих звуків (значення частоти основного тону 
можуть знаходитись в частотному діапазоні 80–450 Гц [9, 10]). Розширення смуги частот, в свою чергу, 
призведе до необхідності підвищення частоти дискретизації вхідних сигналів. У випадку застосування 
стандартного електроенцефалографа, завдання розширення смуги частот пропускання та підвищення 
частоти дискретизації стає технічно складним. Тому запропоновано структуру системи відбору та 
попереднього опрацювання таких біосигналів, що наведена на рис. 3. Літерами А, В та С позначено ділянки 
накладання електродів для відбору ЕЕГ сигналів поблизу мовних центрів, літерами D, E – область 
накладання електродів для відбору ЕМГ сигналів. 

Обидві групи сигналів надходять на незалежні блоки попереднього підсилення, режекторної 
фільтрації складових сигналів на частоті 50 Гц та блоки підсилення. Після оцифрування ці сигнали 
надходять на обчислювальний пристрій, який власне і виконує їхнє опрацювання. 

Додатково в структурі системи для початкових етапів «навчання» програмного забезпечення та 
отримання еталонного сигналу, ознаки якого проявляються у структурі ЕЕГ та ЕМГ сигналів, здійснювався 
паралельний відбір голосових сигналів з допомогою мікрофона М. На основі цих сигналів проводилось 
виділення інформативних ознак окремих голосних та приголосних вокалізованих звуків в структурі ЕЕГ та 
ЕМГ сигналів. 

 

 
Рис. 3. Структура системи відбору та опрацювання біосигналів для відновлення комунікативної функції мови 
 
В ході експериментальних досліджень було практично реалізовано у вигляді окремого модуля блок 

підсилення біопотенціалів, що придатний для відбору як ЕЕГ так і ЕМГ сигналів та являє собою один канал 
підсилення електроенцефалографа. Виконаний він на основі інструментальних підсилювачів AD620 із 
типовою схемою їхнього включення. На рис. 4 наведено функціональну схему процесу відбору голосових та 
ЕМГ сигналів із використанням такого блока підсилення біопотенціалів.  
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Рис. 4. Функціональна схема блоку відбір ЕМГ та голосових сигналів 

 
З виходу блоку підсилення біопотенціалів корисний сигнал подавався на один із входів звукової 

картки персонального комп’ютера. На інший вхід подавався сигнал із мікрофона, котрий вибирався, 
виходячи з рекомендацій, що наведені в праці [11]. Для власне запису зазначених біосигналів було 
застосовано програмний пакет Adobe Audition, що має можливість синхронного запису багатьох сигналів. 
Значення частоти дискретизації та розрядності АЦП звукової картки також вибирались на основі 
рекомендацій [11]. 

Після завершення процесу навчання програмного забезпечення при опрацюванні ЕМГ сигналів з 
метою пошуку в їхній структурі ознак основного тону голосового сигналу, замість мікрофона пропонується 
використати ідентичний блок підсилення біопотенціалів для синхронного відбору ЕЕГ сигналів. 

Висновки 
Запропоновано структуру системи відбору ЕЕГ та ЕМГ сигналів, що ґрунтується на використанні 

ідентичних блоків підсилення біопотенціалів із розширеною смугою пропускання в порівнянні з вузлами 
підсилення біопотенціалів медичних електроенцефалографів. Використовуючи запропоновану структуру 
системи відбору, можна реалізувати технічні засоби для опосередкованого відновлення комунікативної 
функції людини. 
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