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В статье представлен анализ функционирования разрабатываемого программ-
ного обеспечения голосового ассистента космонавта в условиях моделируе-
мой шумовой обстановки РС МКС на тренажерах модулей РС МКС. Анализ 
полученных аудиозаписей выполнялся по акустическим параметрам (чистота 
и ясность звука; искажения и артефакты; громкость и динамический диапа-
зон; отношение сигнал/шум; позиционирование и направленность; субъек-
тивное восприятие) и по параметрам автоматического распознавания речи.
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В рамках подготовки к реализации целевой работы (космического экспе
римента) «Ассистент», целью которой является отработка технологии 
создания и сопровождения в полете виртуального ассистента космонавта 
и выполнение экспериментальных исследований влияния условий космичес
кого полета на эффективность технологий распознавания и идентификации 
речи космонавта [2, 4], получены экспериментальные данные для анализа  
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функционирования разрабатываемого программного обеспечения (ПО) го-
лосового ассистента космонавта [1] в условиях моделируемой шумовой 
обстановки РС МКС в ФГБУ «НИИ ЦПК имени Ю.А. Гагарина» на тре-
нажерах служебного модуля (СМ) «Звезда», многоцелевого лабораторного 
модуля (МЛМ) «Наука» и малого исследовательского модуля № 1 (МИМ1) 
«Рассвет» [3].

В испытаниях использовался ноутбук MacBook Air M2 с установленным 
ПО голосового ассистента. Использовался микрофон, встроенный в ноутбук. 
В тренажерах модулей СМ, МЛМ и МИМ1 выполнялось включение борто-
вых приборов для создания (моделирования) возможной шумовой обста-
новки, на фоне которой выполнялись сеансы разговора оператора с голосо-
вым ассистентом (с получением аудиозаписи разговора на диск ноутбука).

Сеансы выполнялись при нахождении оператора с ноутбуком в не ме-
нее трех местах каждого из модулей.

Шумовая обстановка включала следующие элементы:
–– постоянная работа системы вентиляции;
–– периодические включения аварийного сигнала;
–– периодический фоновый сторонний разговор (на удалении не менее 

двух метров от оператора в этом же или в соседнем модуле).
Оператор располагался непосредственно рядом с ноутбуком (расстояние 

до микрофона менее полуметра) и выполнял разговор с вариациями уровня 
громкости голоса, включающими субъективно оцениваемое незначительное 
понижение и повышение громкости голоса от нормального среднего.

Местоположения оператора выбирались исходя из различных условий 
расположения относительно работающего вентилятора, включая нахождение 
оператора в непосредственной близости к вентилятору (менее полуметра) 
и при различной ориентации оператора с находящимся перед ним ноутбу-
ком (в руках или на коленях) относительно вентилятора – спиной или лицом.

Решалась задача оценки аудиозаписей, полученных в различных пози-
циях в модулях РС МКС, с различной удаленностью оператора от микрофо-
на, громкостью речи и позицией относительно источников шума.

Анализ аудиозаписей проводился по акустическим параметрам (чис
тота и ясность звука; искажения и артефакты; громкость и динамический 
диапазон; отношение сигнал/шум; позиционирование и направленность; 
субъективное восприятие) и по параметрам автоматического распознава-
ния речи.

Отметим, что субъективная оценка аудиозаписей с точки зрения вос-
приятия речевой информации слушателем включала оценку разборчивости 
речи (понимается как относительное количество правильно принятых эле-
ментов речи (звук, слог, слово, фраза), выраженное в процентах от общего 
числа переданных элементов), качества речи (параметр, характеризующий 
субъективную оценку звучания речи в испытуемой системе передачи речи, 
выраженную в баллах по пятибалльной шкале или в процентах предпочтения  
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при сравнении с эталонным трактом) и в целом оценку интегрального качест
ва как показателя, характеризующего общее впечатление слушателя от при-
нимаемой речи.

Например, указанные оценки качества передачи речи через каналы свя-
зи регламентируются ГОСТами [5, 6], при этом в настоящей работе метод из-
мерений/испытаний реализовывался одним диктором и одним слушателем 
(аудитором), а в качестве речевого теста использовался текст по космической 
тематике без специальных профессиональных терминов.

Оценка аудиозаписей по параметрам автоматического распознава-
ния речи опиралась на использование такого показателя качества системы 
распознавания слитной речи как показатель спутывания WER (Word Error 
Rate – процент ошибок на уровне слов: среднее количество удалений, вста-
вок и замен слов в общем количестве слов в рассмотренных тестовых дан-
ных), регламентируемого (с учетом контекста задач, решаемых голосовым 
ассистентом космонавта, используемая голосовым ассистентом система рас-
познавания слитной речи обоснованно может рассматриваться как система 
распознавания голосовых команд управления) [7].

Анализ полученных аудиозаписей
Получено 27 аудиозаписей (образцов), которые оценивались по представлен-
ным в табл. 1 параметрам. В ходе анализа аудиозаписей выделены следую-
щие основные группы:

•	 аудиозаписи с высокочастотным шумом – записи с нормальным 
уровнем полезного сигнала, но присутствует высокочастотный шум, который 
частотно схож с голосом. Такие аудиозаписи характеризуются накладыва
нием шума на речь;

•	 аудиозаписи с низкочастотным шумом – аудиозаписи с частотой 
шума ниже частоты голоса, что позволяет голосу звучать более отчетливо 
относительно шума. Эти записи, несмотря на низкие технические показа-
тели, обычно хорошо воспринимаются человеком (оператором) и хорошо 
поддаются обработке;

•	 аудиозаписи с низким уровнем полезного сигнала – записи, где по-
лезный сигнал имеет очень низкий уровень по сравнению с шумом. К этой 
группе также относятся образцы с постоянным однотонным шумом. Такие 
записи обычно хуже поддаются обработке.

Таблица 1

Перечень используемых параметров оценки аудиозаписей

Оценка Запись 1
1. Чистота и ясность звука: 

оценка уровня шума в аудиозаписи;
определение четкости и различимости речи 
на разной удаленности от микрофона

M: –33 LUFS
Речь четкая, различимая
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Оценка Запись 1
2. Искажения и артефакты:

выявление и оценка искажений, таких как дрожание,  
искажение голоса, эхо и т. д.;
определение наличия артефактов, вызванных 
низким качеством микрофона или компрессией 

Дефектов нет  

Дефектов нет 

3. Громкость и динамический диапазон:
измерение уровня громкости речи  
при разной интенсивности произнесения;
анализ динамического диапазона – отношения  
между самыми тихими и самыми громкими звуками

M: –19,3/–14,7;  
I: –20,9 LUFS
LRA: 4,6 LU

4. Отношение сигнал/шум:
расчет отношения между сигналом (речью) 
и фоновым шумом;
сравнение этого отношения при разной удаленности  
от источника шума

PEAK: –23/–4,6 dB 

Шумы слышно хуже, 
чем речь

5. Позиционирование и направленность:
исследование влияния позиции микрофона 
относительно источника шума на качество записи;
оценка эффективности направленных микрофонов 
при разной ориентации

Дефектов нет 

Дефектов нет

6. Субъективное восприятие:
опрос участников эксперимента (в виде комментариев 
участников команды)

Запись хорошая,  
но есть шумы.  
На восприятие не влияет

Оценка качества речи 80 %

Технические параметры громкости
В рамках данного тестирования при анализе аудиозаписей использовано 
несколько технических параметров громкости, каждый из которых, в част-
ности, различным образом отражает специфику, как аудио воспринимается 
человеческим слухом. Ниже приведены основные параметры громкости и их 
объяснение:

1.	 PEAK (dB) – определяет пиковую громкость в каждый момент вре-
мени, отражая максимальную амплитуду звука. Этот показатель часто ис-
пользуется в повседневной жизни для оценки громкости.

2.	 RMS и LUFS (dB/LUFS) – определяют среднюю громкость на протя-
жении определенного времени. RMS более устаревший метод, в то время как 
LUFS представляет собой более современный и точный формат измерения 
средней громкости. LUFS измеряется в LUFS, аналогично dB. Он предостав-
ляет показатель средней громкости аудио за определенный период времени. 
Этот параметр более точно отражает то, как аудио воспринимается челове-
ческим слухом, учитывая изменения громкости во времени.

3.	 LRA (LU) – определяет разницу между самым тихим и самым гром-
ким сигналом на протяжении всего отрезка времени. Он предоставляет 
информацию о динамическом диапазоне средней громкости в аудиозаписи.

Окончание табл. 1
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4.	 Momentary (LUFS) – показывает максимальную среднюю громкость 
в данный момент времени и близок к показателю пиковой громкости.

Параметр LUFS, в отличие от PEAK, ближе к тому, как человеческий 
слух воспринимает громкость в целом. Например, музыка может начинать-
ся тихо, затем стать громче и затем вернуться к тишине. LUFS отражает этот 
средний уровень громкости по результатам прослушивания всей аудиозапи-
си. Он особенно важен при обработке аудио.

Используем следующие типы параметра LUFS:
•	 Long (I – Intergated) – определяет общую среднюю громкость за дли-

тельный период времени. Он является основным параметром, отображаю-
щим среднюю громкость на протяжении всей аудиозаписи;

•	 Short Term – работает аналогично Long, но отображает более корот-
кий период времени и используется чаще для обработки, чем для анализа;

•	 Range (LRA, LU) – показывает разницу между самым тихим и самым 
громким сигналом на всем отрезке времени. Он измеряется в LU и предо-
ставляет информацию о динамическом диапазоне средней громкости;

•	 Momentary – отражает максимальную среднюю громкость в текущий 
момент времени и ближе к показателю пиковой громкости.

В табл. 2 представлены ключевые параметры и оценки, используемые 
для анализа аудиозаписей. Эти параметры помогают в понимании уровня 
шума, громкости речи при разной интенсивности произношения, динамичес
кого диапазона и отношения между сигналом и фоновым шумом.

Таблица 2

Ключевые параметры и оценки, используемые для анализа аудиозаписей

Оценка Описание

Оценка уровня шума 
в аудиозаписи

S (Short Term): … LUFS.
Показывает средний уровень шума на всей записи.  
Шум и голос оцениваются вместе

Измерение уровня  
громкости речи  
при разной интенсивности  
произнесения

M (Momentory): … / …; I (Intergated): … LUFS.
M – показывает самый тихий момент полезного сигнала  
и (через /) самый громкий момент полезного сигнала,  
оценивая голос и шум вместе; I – показывает среднюю 
общую громкость записи за весь ее период

Анализ динамического 
диапазона – отношения 
между самыми тихими и 
самыми громкими звуками

LRA: … LU.
Показатель разницы между самым громким  
и самым тихим моментом записи, исключая начальную  
и конечную тишину

Расчет отношения 
между сигналом (речью)  
и фоновым шумом

PEAK: …/… dB.
Показывает самый громкий уровень чистого шума  
и (через /) самый громкий, пиковый уровень громкости 
сигнала, оценивая голос и шум вместе. Если вычесть  
одно из другого, можно получить примерный уровень  
громкости полезного сигнала 
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На рис. 1 приведено типовое графическое представление параметров 
громкости аудиозаписи (на примере аудиозаписи 1), на котором показаны 
графики.

Рис. 1. Графическое представление параметров громкости аудиозаписи 1:
серая линия (PEAK, dB) отображает пиковую громкость в каждый момент времени. На гра-

фике видны пики громкости, клиппинг (ограничение амплитуды), паузы в речи и уровень 
шума в начале и конце записи; 

белая линия (Short Term) отображает среднюю громкость на коротких отрезках времени. Этот 
график помогает определить, как человеческий слух воспринимает громкость на различ-
ных участках записи; 

зеленая линия (Integrated) отображает среднюю общую громкость на протяжении всей записи

Далее приведена сводная таблица полученных значений параметров 
громкости.

Таблица 3

Сведенные количественные параметры громкости

Loudness

Short Term Integrated Momentary LRA True Peak

−22,3 −20,9 −14,7 4,6 −4,6
−20,3 −20,3 −13,6 6,3 −4,5
−25,4 −17,8 −10,6 5,9 −0,5
−22,9 −21,2 −14 3,9 −4,2
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Loudness

Short Term Integrated Momentary LRA True Peak

−22,1 −21,8 −15,8 4 −6,5
−22,6 −22,5 −17,4 3,9 −6,2
−21,1 −19,4 −13 3,9 −3,3
−22,5 −21 −13,2 4,7 −2,3
−20,8 −21,5 −13,7 5 −3,4
−27 −27,3 −21,3 7,3 −8,8

−26,9 −25,1 −19,8 10,1 −9,2
−29,3 −27,7 −22,4 9,6 −10,3
−21,2 −18 −11,6 3,5 0,4
−15,7 −15,6 −10 6,8 −2
−19,6 −17 −7,5 10,9 0,2
−17,4 −15,3 −6,8 5,4 0,3
−13,2 −12,4 −3,7 7,5 0,5
−27,7 −20,7 −5,3 19,6 3,1
−7,1 −7 −3,8 3,3 0,6
−19 −17,6 −8 6,5 0,2

−20,3 −18,8 −12,4 10,9 −2,2
−23 −21,3 −13,4 6,6 −3,9

−22,6 −19,6 −11,6 5 −1,6
−15,6 −14,9 −7,4 3 0,4
−21 −20,8 −11,6 12,4 −1
−7,9 −7,8 −5,4 2,5 0,5
−6,4 −6,8 −3,8 2,6 0,5

Таким образом, получены следующие общие значения акустических 
параметров:

•	 уровень громкости (оценка среднего уровня громкости шум + голос 
в аудиозаписи, Loudness Short Term): все образцы имеют уровни громкости 
в диапазоне от −29,3 до −6,4 LUFS, что свидетельствует о значительной 
разнице в громкости между образцами;

•	 динамический диапазон (разница между самым тихим и самым гром-
ким сигналом на протяжении записи, Loudness Range (LRA)): значения LRA 
варьируются от 2,5 до 19,6 LU, что указывает на существенные различия 
в динамическом диапазоне громкости между образцами;

•	 пиковая громкость (True Peak): значения True Peak колеблются 
от −10,3 до 3,1 dB, что указывает на наличие пиковых моментов с разной 
интенсивностью в образцах.

Окончание табл. 3
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Представленный анализ акустических параметров показывает сущест
венное различие аудиозаписей по уровню громкости и динамическому диа-
пазону при наличии пиковых значений в широком диапазоне.

Результаты распознавания речи
В рамках данного исследования получены текстовые транскрипции из аудио
файлов с использованием системы автоматического распознавания речи 
(ASR – Automatic Speech Recognition). Были получены следующие средние 
показатели:

–– CER (Character Error Rate) – процент ошибок (отличий от оригинала) 
на уровне символов в распознанном тексте составляет 2,7 %;

–– WER (Word Error Rate) – процент ошибок (отличий от оригинала) 
на уровне слов в распознанном тексте – 9,8 %.

CER = 2,7 % указывает на относительно высокую точность распознава
ния символов, где около 2,7 % символов в распознанном тексте отличают-
ся от оригинала.

WER = 9,8 % является низким показателем и указывает на относитель-
но высокую точность распознавания слов, где около 9,8 % слов в распознан-
ном тексте отличаются от оригинала.

Наряду с абсолютными нулевыми эталонными значениями данных по-
казателей (которые соответствуют теоретически идеальному случаю макси-
мально эффективного распознавания речи при отсутствии воздействия шумо-
вой обстановки) методически обоснованным представляется рассматривать 
в качестве фактического эталонного образца запись с наилучшими из фак-
тически полученных показателей. В настоящем исследовании такими зна-
чениями являются CER = 0,8 % и WER = 2,6 %.

Выводы
На основании полученных показателей можно сделать вывод о хорошей 
производительности системы автоматического распознавания в задаче полу-
чения текстовых транскрипций из аудиофайлов. Даже при наличии факторов, 
таких как уровень шума и изменчивость громкости речи, система автомати-
ческого распознавания продемонстрировала достаточно высокую точность 
распознавания как символов, так и слов.

Точность распознавания на уровне символов и слов является приемле-
мой для практического использование системы распознавания на борту РС 
МКС. Широкий спектр условий и вариантов аудиозаписей позволяет судить 
о практической применимости полученных результатов распознавания.

Представленные результаты полностью применимы к использованно-
му оборудованию (MacBook) и необходимо продолжить тестирование с ис-
пользованием экземпляра фактического ноутбука, который планируется ис-
пользовать для бортовой реализации эксперимента (HP ZBook).
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