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Аннотация. Актуальность и цели. Оперативная и эффективная реабилитация людей с умственной отсталостью 

посредством обработки и анализа потоковых речевых данных имеет важное значение для своевременного реаги-
рования систем поддержки принятия врачебных решений, направленных на улучшение состояния человека с огра-
ниченными возможностями здоровья. Целью данной работы является представление оригинального методологи-
ческого подхода, обеспечивающего повышение эффективности и оперативности оценки процесса реабилитации 
людей с умственной отсталостью посредством анализа информативных параметров речевых сигналов в условиях 
аудиовизуального стимулирования. Материалы и методы. Для достижения поставленных целей в работе исполь-
зованы математические и статистические методы обработки и обнаружения амплитудных, частотных и временных 
параметров речевых сигналов, программирование и математическое моделирование. Результаты. Разработана 
схема формирования информационной подсистемы регистрации речевых сигналов у человека с умственной отста-
лостью, которая включает различные этапы обработки и анализа речевых сигналов с целью формирования набора 
информативных значимых параметров. Выводы. Представлен и обоснован методологический подход повышения 
эффективности процесса реабилитации за счет применения оригинальных алгоритмов и программ обнаружения и 
сравнения значимых параметров речевых сигналов до и после процесса реабилитации и корректировки процесса 
посредством отрицательной обратной связи. 
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Abstract. Background. Prompt and effective rehabilitation of people with mental retardation through processing and 

analysis of streaming speech data is important for the timely response of medical decision support systems aimed at im-
proving the condition of a person with disabilities. The purpose of this work is to present an original methodological 
approach that ensures increased efficiency and efficiency of assessing the rehabilitation process of people with mental 
retardation through the analysis of informative parameters of speech signals under audiovisual stimulation. Materials and 
methods. To achieve the stated goals, the work uses mathematical and statistical methods for processing and detecting 
amplitude, frequency and time parameters of speech signals, programming and mathematical modeling. Results. A scheme 
has been developed for forming an information subsystem for recording speech signals in a person with mental 

 
© Тычкова А. Н., Алимурадов А. К., 2024. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / This work is licensed under a 
Creative Commons Attribution 4.0 License. 



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 2024. № 3 120 
retardation, which includes various stages of processing and analyzing speech signals in order to form a set of informative 
significant parameters. Conclusions. A methodological approach to increasing the efficiency of the rehabilitation process 
through the use of original algorithms and programs for detecting and comparing significant parameters of speech signals 
before and after the rehabilitation process and adjusting the process through negative feedback is presented and substan-
tiated. 
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Введение 

По различным статистическим данным министерств и ведомств как в России, так и за 
рубежом около 10 % рожденных детей имеют ограниченные возможности здоровья, среди ко-
торых около 2–3 % имеют диагноз умственная отсталость. В России уход, диагностика и реаби-
литация за данной категорией детей контролируются соответствующими стандартами. Данные 
стандарты имеют определенные ограничения, не позволяющие в широком смысле внедрять со-
временные технологии на стыке медицины, приборостроения и информационных технологий. 
Однако в России и мире известны определенные научные школы и коллективы, которые ак-
тивно изучают вопросы поведения детей с умственной отсталостью и возможности внедрения 
новых инженерных решений с целью реабилитации [1, 2]. 

Для повышения эффективности процесса реабилитации известны различные методы пси-
хоэмоционального стимулирования в качестве инструментов реабилитации [3, 4]: когнитивно-
поведенческая терапия, межличностная терапия, диалектическая поведенческая терапия, физи-
ческие упражнения, электромагнитная стимуляция и аудиовизуальная стимуляция. В свою оче-
редь методы и средства аудиовизуальной стимуляции включают: акустическую стимуляцию 
(цифровая музыка, звуки), олфакторную стимуляцию (запахи), тактильную стимуляцию (интер-
активные игры, инструментальная музыка, температурные изменения), визуальную стимуля-
цию (цвет, свет, изображение), художественную стимуляцию (рисование, лепка), виртуальную 
и дополненную реальность. Выявлено, что метод аудиовизуальной терапии является самым 
перспективным, востребованным и широко распространенным среди неврологов и психологов.  

Согласно информации из открытых источников литературы [5, 6], известны определен-
ные методы и средства инструментальной диагностики умственной отсталости. Среди всего 
многообразия методов диагностика речевого развития является наиболее оперативным и про-
стым для принятия решения врачом [7]. Следует отметить, что среди различных методов диа-
гностики по уровню речевого развития анализ параметров речевых сигналов у детей с умствен-
ной отсталость является малоизученным и перспективным направлением исследования.  
Несмотря на огромный научный задел в области цифровой обработки речевых сигналов  
для различных целей и назначения, анализ речевых сигналов у говорящих детей с умственной 
отсталостью в настоящей работе выполнен впервые. Целью настоящей работы является пред-
ставление нового методологического подхода, направленного на повышение эффективности  
и оперативности оценки процесса реабилитации детей с умственной отсталостью посредством 
анализа информативных параметров речевых сигналов. 

Основной раздел 

Речевой сигнал – слабо структурированный и нестационарный сигнал сложной формы, 
который невозможно описать четкой аналитической функцией в различных временных, частот-
ных и энергетических формах представления. Для формирования речи используются различные 
органы речевого аппарата. Однако у большинства детей с умственной отсталостью отмечаются 
определенные физиологические особенности формирования речи, например, замедленное раз-
витие речи, ограниченный словарный запас, нарушения звукопроизношения, нарушения грамма-
тики, нарушения связной речи и ряд других изменений [8]. Следует также отметить, что в данной 
работе исследуются такие просодические компоненты, как темп, ритм, интонация, голос.  
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На рис. 1 приведен методологический подход повышения эффективности процесса реа-

билитации за счет применения оригинальных алгоритмов и программ обнаружения и сравнения 
значимых параметров речевых сигналов до и после процесса реабилитации и корректировки 
процесса посредством отрицательной обратной связи. Методологический подход включает в 
себя следующие основные этапы: регистрацию речевого сигнала до и после аудиовизуального 
стимулирования, базы данных речевых сигналов и пороговых значений значимых параметров, 
блок обработки речевых сигналов, блоки обнаружения и сравнения значимых параметров, блок 
результатов сравнении значимых параметров и принятия решения, блок корректировки аудио-
визуального стимулирования. Применение такого подхода в качестве дополнительного источ-
ника информации в системе принятия врачебных решений позволит улучшить качество жизни 
говорящих детей с умственной отсталостью.  

 

 
Рис. 1. Методологический подход повышения эффективности процесса реабилитации 

 
Для реализации методологии разработана схема формирования информационной подси-

стемы регистрации речевых сигналов у детей с умственной отсталостью (рис. 2), которая вклю-
чает различные этапы обработки и анализа речевых сигналов с целью формирования набора 
информативных значимых параметров.  

 

 
Рис. 2. Схема формирования информационной подсистемы регистрации речевых сигналов 
 
Схема формирования информационной подсистемы регистрации речевых сигналов вклю-

чает в себя следующие этапы: блоки регистрации речевых сигналов до и после аудиовизуаль-
ного стимулирования, блок аудиовизуального стимулирования, микрофон и диктофон, база 
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данных речевых сигналов, блоки обработки, обнаружения и хранения значимых параметров ре-
чевых сигналов. В свою очередь, блок обработки речевых сигналов включает в себя блок пред-
варительной обработки, сегментации и выделения информативных параметров исследуемых 
сигналов. Для реализации данного блока обработки используются современные математиче-
ские и статистические методы, подходы, алгоритмы и программы цифровой обработки нели-
нейных и нестационарных сигналов, каким и является речевой сигнал. 

В соответствии с результатами собственных исследований [9], а также обзора источников 
литературы [10, 11] сформирован оптимальный набор информативных параметров речевых сиг-
налов для темпа, ритма, интонации и речи испытуемого. 

Известно значительное число параметров речевых сигналов, характеризующих речь  
в различных амплитудных, временных и частотных представлениях. В настоящей работе иссле-
дованы 15 информативных параметров, среди которых только семь параметров показали наилуч-
шие результаты, отражающие динамические характеристик речевых сигналов в период реабили-
тации с использованием различных аудиовизуальных средств стимулирования, такие как:  

1) скорость речи; 
2) ускорение речи; 
3) энтропия распределения временных интервалов тональных, нетональных участков и 

участков пауз; 
4) стандартное отклонение контура ЧОТ; 
5) энергия; 
6) среднее значение амплитуды; 
7) стандартное отклонение контура амплитуды. 
Для оценки результатов исследования использовались понятия чувствительности и спе-

цифичности, которые были рассчитаны для 15 и 7 значимых параметров соответственно.  
Расчет чувствительности осуществлялся согласно следующей формуле: 

100 %TPSe
TP FN

=
−

, 

где TP – истинные положительные результаты; FP – ложные положительные результаты;  
FN – ложные отрицательные результаты; TN – истинные отрицательные результаты. 

На рис. 3 приведены графические результаты расчетов чувствительности и специфично-
сти для исследованных информативных параметров речевых сигналов. Показано, что предло-
женная методология обнаружения значимых параметров речевых сигналов обеспечивает чув-
ствительность и специфичность параметров темпа 96 и 92 % соответственно, ритма 93 и 90 %, 
речи 82 и 89 %, интонации 85 и 91 %, что может быть использовано врачом или специалистом 
на этапе оценки процесса реабилитации детей с умственной отсталостью в системе принятия 
врачебных решений.  

 

    
  а)       б) 

Рис. 3. Графические результаты расчетов:  
а – чувствительности информативных параметров речевых сигналов;  
б – специфичности информативных параметров речевых сигналов 
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Заключение 

Разработан методологический подход повышения эффективности оценки процесса реа-
билитации с использованием аудиовизуальных средств стимулирования за счет применения 
оригинальных алгоритмов и программ обнаружения и сравнения значимых параметров речевых 
сигналов до и после процесса реабилитации и отрицательной обратной связи как дополнитель-
ного источника информации в системе принятия врачебных решений для улучшения качества 
жизни детей (говорящих) с умственной отсталостью. 
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