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Realce de Sinais em Ambiente com Variacoes
Acusticas Subaquaticas

A. Caldeira e R. Coelho

Resumo— Este artigo apresenta um estudo comparativo de
métodos de realce de sinais acusticos na presenca de ruidos
submarinos. Para esta avaliacdo, serdo utilizados os métodos
OMLSA, UMMSE e NNESE, que sao capazes de lidar com a
nao-estacionariedade dos ruidos, para realce de sinais de voz e
de chirp. Experimentos sdo conduzidos considerando trés ruidos
acusticos nio-estacionarios, utilizando duas medidas de qualidade
(PESQ e OQCM) e de inteligibilidade (STOI) para os sinais de
voz ¢ uma medida de qualidade (SegSNR) para o sinal chirp.
Os resultados apontam que o NNESE apresenta os maiores
aprimoramentos em ambos os cendrios experimentais.

Palavras-Chave— Realce de Sinais, acustica submarina, indice
de nao-estacionariedade

Abstract— This paper presents a comparative study of acoustic
signal enhancement methods in the presence of underwater
noises. For this evaluation, the OMLSA, UMMSE and NNESE
methods will be used, which are able to deal with nonstationary
noises, for enhancing speech and chirp signals. Experiments are
conducted considering three nonstationary acoustic noises, using
two quality measures (PESQ and OQCM) and intelligibility
measure (STOI) for speech signals and one quality measure
(SegSNR) for chirp signal. The results show that NNESE presents
higher improvements in both experimental scenarios.

Keywords— Signal Enhancement, underwater acoustics, index
of nonstationarity

I. INTRODUCAO

Desde a década de 1970 [1], as solucdes de realce de
sinais t€m sido propostas para atenuar os efeitos causados por
ruidos acusticos. No contexto da acustica submarina, o realce
de sinais pode abranger diversas aplicagdes, como estudos
oceanograficos, exploracdo de petréleo offshore, comunicacdes
e operagdes de defesa [2][3]. O realce de sinais de voz também
¢ de vital importancia na comunica¢do entre mergulhadores
[4]. O principal desafio consiste em estimar as estatisticas do
ruido em ambientes acusticos naturais, principalmente quando
suas caracteristicas variam ao longo do tempo, ou seja, sdo
nio-estaciondrios.

As técnicas de realce de sinais propostas na literatura po-
dem ser classificadas como espectrais e temporais. Técnicas
espectrais convencionais, como a subtracdo espectral [1] e
minimos erros quadraticos médios [5] utilizam a STFT (short-
time fourier transform) e o VAD (voice activity detector) para
estimar os componentes espectrais do ruido na auséncia de
voz. Estes métodos tém um bom desempenho quando os ruidos
sdo estaciondrios, porém outros algoritmos s3o necessarios
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para lidar com a nao-estacionariedade dos ruidos. Alguns mé-
todos, como MS (minimum statistics) [6] e IMCRA (improved
minima controlled recursive averaging) [7] foram propostos
para estimar o ruido com estas caracteristicas, atualizando o
espectro do ruido quadro a quadro, até mesmo na presenca
de voz. A solucio UMMSE (unbiased minimum mean-square
error) [8] visa extrair as variagdes espectrais de ruidos ndo-
estaciondrios com um atraso menor que outros estimado-
res espectrais. Entretanto, estes métodos ainda apresentam
baixo desempenho para a estimac¢do de ruidos altamente ndo-
estaciondrios.

As técnicas temporais, por outro lado, sdo geralmente ba-
seadas na decomposi¢do wavelets ou EMD (empirical mode
decomposition). Diferentemente destas solug¢des, em [9], foi
proposto o método NNESE (non-stationary noise estimation
for speech enhancement) baseado em um estimador robusto
[10] para estimar o desvio padrdo do ruido quadro a quadro.
Neste, as componentes mais afetadas pelo ruido sdo eliminadas
e os valores restantes sdo atenuados com o desvio padrio
do respectivo quadro. O NNESE apresentou interessantes
resultados no aprimoramento da qualidade e inteligibilidade
dos sinais de voz na presenca de ruidos ndo-estaciondrios
quando comparado a outros métodos competitivos [9].

Este trabalho apresenta um estudo comparativo de técnicas
espectrais e temporais de realce de sinais acusticos na presenga
de ruidos subaqudticos naturais e ndo-estaciondrios. No am-
biente acustico submarino, os ruidos podem ser classificados
como naturais, como os sons gerados pelos animais marinhos,
ondas, chuvas, terremotos submarinos, e 0s antropicos, como
embarcacdes, pistolas de ar (air guns) para obtencdo de dados
sismicos submarinos e sonares ativos militares [11].
Experimentos foram realizados neste trabalho, sendo o pri-
meiro visando real¢ar um sinal de voz, e outro para realgar
um sinal chirp. Sinais chirp tém baixa sensibilidade ao efeito
Doppler e boa capacidade de rejei¢do de interferéncias, sendo
por isso comumente usados em aplicacdes sonar, em especial
nas comunicacdes acusticas submarinas [12].

Para ambos os cendrios, sdo considerados trés ruidos acusticos
naturais (Bubbles, Killer Whale e Underwater Earthquake)
com diferentes graus de ndo-estacionariedade. Estes ruidos
sdo utilizados para corromper o sinal actistico com valores
de SNR variando entre -5 dB e 5 dB. Os métodos de
realce OMLSA (optimally-modified log-spectral amplitude),
UMMSE e NNESE sdo avaliados considerando quatro me-
didas objetivas, sendo duas medidas de qualidade (PESQ,
perceptual evaluation of speech quality e OQCM, overall
quality composite measure) [13][14] e uma de inteligibilidade
(STOLI, extended short-time objective intelligibility) [15] para o
realce dos sinais de voz, e uma medida de qualidade (SegSNR,
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segmental signal-to-noise ratio) [16] para o realce do sinal
chirp.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma.
Na Secao II, sdo introduzidos os métodos de realce de sinais
acusticos. A Secdo III aborda as medidas de qualidade e
inteligibilidade utilizadas para uma avaliacdo objetiva dos
métodos aplicados na Secdo anterior. A descricao dos cendrios
experimentais e as discussdes dos resultados sao apresentadas
na Secdo IV. Por fim, na Secdo V sdo apresentadas as
principais conclusdes deste trabalho.

II. METODOS DE REALCE DE SINAIS ACUSTICOS

Esta Secdo descreve, de forma sucinta, os trés métodos
de realce de sinais acusticos adotados neste trabalho. Tanto
0 OMLSA quanto o UMMSE utilizam estimadores distintos
para obter as componentes espectrais do ruido, enquanto o
NNESE emprega o algoritmo DATE (d-dimensional trimmed
estimator) [10] para estimacdo robusta do desvio padrdo do
ruido.

A. OMLSA

Este método emprega o IMCRA para atualizagdo das es-
timativas do espectro de poténcia dos ruidos. Para este fim,
o IMCRA realiza duas iteragdes de suavizacdo do espectro
de poténcia do sinal ruidoso e localizacdo por estatisticas
minimas.

A primeira iteragdo fornece uma detec¢do de atividade de voz
aproximada em cada banda de frequéncia. A suaviza¢do na
segunda exclui componentes de voz mais significantes, resul-
tando em uma maior robustez das estatisticas minimas durante
atividade de voz. Os valores minimos da estimacdo suavizada
do espectro de poténcia do sinal ruidoso sdo multiplicados
por um fator de compensagdo de viés, que pode ser obtido de
maneira empirica.

Ap6s a implementacdo do IMCRA, o algoritmo OMLSA [17]
¢ utilizado para obter o espectro do sinal de voz através da
minimizacgdo do erro quadratico médio entre os logaritmos das
magnitudes espectrais dos sinais de voz limpo e realcado. A
funcdo ganho que resulta na amplitude espectral da reconstru-
¢do 6tima da voz € definida em [17] como:

Gomrsa(k,7) = Grsa(k, T)p(”’T)G,ln_ifL(K’T), 9]

sendo 7 e x os indices de quadro e frequéncia, respectiva-
mente, Grsa(k,7) um ganho calculado em fungéo do SNR
a priori e deduzido em [18], e G4, um limiar minimo para
o ganho e correspondente a -25 dB [17].

B. UMMSE

O método UMMSE ¢ derivado da técnica proposta em [19]
para estimacao das componentes espectrais do ruido a partir da
minimizac¢do dos erros médios quadraticos. Diferentemente do
IMCRA, no UMMSE nio ¢é necessdrio captar informacdes de
varios quadros anteriores para estimagdo espectral do ruido,
resultando em um menor atraso na captagdo das variacdes
espectrais de ruidos ndo-estaciondrios. Outra vantagem do
UMMSE sobre o IMCRA € que ndo é necessdrio calcular um

fator de compensagdo de viés.
A estimacd@o do espectro de poténcia do ruido pode ser atua-
lizado de um quadro para outro através da seguinte equacao:

IN(r, 7)? = ap|N(r, 7 = DI + (1 = ap) E[[N(x,7)* | Y (s, 7)), (2)

sendo «y, uma constante de suavizagdo. A estimagdo do
periodograma do ruido E[|N(k,7)|? | Y(k,7)] depende das
probabilidades de presenca e auséncia da voz e do espectro de
poténcia do ruido calculado no quadro anterior.

Apés a estimagdo das componentes espectrais do ruido, o
espectro do sinal de voz € obtido pela supressio destes
componentes através de uma técnica baseada no filtro de
Wiener apresentada em [20]. O ganho de Wiener depende do
SNR a priori, que pode ser estimado pelo método da direcdo
direta [5].

C. NNESE

O método NNESE é composto de trés etapas. A primeira
etapa consiste na estimacdo do desvio padrdo do ruido g,
através do algoritmo DATE [10], que € aplicado em segmentos
de 32 ms do sinal. Na segunda etapa, as componentes do ruido
sdo selecionadas a partir de um limiar y(b,) na amplitude do
sinal derivado da etapa anterior. Assim, componentes cujas
amplitudes sdo inferiores a este limiar sdo tratadas como ruido.
Por fim, na dltima etapa ¢ feita a reconstruc¢do do sinal de voz.
Dado o quadro ¢ com k£ = 1,..., K amostras, os valores de
amplitude do sinal estimado de voz s@o dados pela equagao

] {yq<k> —ady, se yq(k) > y(bg).

Byq(k), caso contrdrio.

g =
sendo « o fator de subtragdo para a reconstrucdo do sinal
acustico e f = 1 — « o fator de piso para valores negativos de
amplitude. Para atuagdo do NNESE com o sinal de voz, foram
utilizados valores de a = 0,35 e o = 0,1 para o aprimoramento
da qualidade e inteligibilidade, respectivamente. Para o sinal
chirp foi adotado o = 0,65.

A3)

III. MEDIDAS OBJETIVAS DE QUALIDADE E
INTELIGIBILIDADE

Esta Secdo apresenta as quatro medidas objetivas para
avaliagdo do desempenho dos métodos de realce. As medidas
PESQ, OQCM e SegSNR sio utilizadas para avaliar a melhora
na qualidade do realce dos sinais acusticos. A medida STOI
é empregada para examinar a inteligibilidade da voz.

A. PESQ

A medida PESQ, inicialmente desenvolvida para avaliar a
qualidade em codificadores de voz e canais telefonicos de
banda estreita, é também largamente empregada para técnicas
de realce. Os sinais de voz limpo e degradado sdo mapeados
para o dominio de tempo-frequéncia, e a diferenga entre eles
fornece uma medida de erro audivel. A medida PESQ € con-
vertida em uma medida subjetiva MOS (mean opinion score),
cujos valores variam de 1,0 (ruim) a 4,5 (sem distor¢do).
Neste trabalho, com o propdsito de prover um resultado mais
consistente entre a melhora observada no sinal processado e a
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Fig. 1: Espectrograma e INS do (a) sinal chirp, (b) sinal de voz, (c) Bubbles, (d) Killer Whale e (e) Underwater Earthquake.

medida de qualidade, foram selecionados 30% dos quadros
mais relevantes a melhora na qualidade para o cdlculo da
medida.

B. 00CM

A medida OQCM, proposta em [14], estabelece uma com-
binacdo linear de medidas de qualidade existentes na literatura
com o intuito de obter maior correlagdo com os testes subje-
tivos. Neste trabalho, a correlagdo entre as medidas objetivas
e testes subjetivos foi estudada com sinais de voz realgados
por treze algoritmos distintos de realce de voz. As medidas
subjetivas avaliadas nos experimentos foram a distorcdo do
sinal de voz, distor¢do do ruido e qualidade total do sinal.
Os autores demonstraram que as medidas PESQ, LLR (log-
likelihood ratio) [21] e WSS (weighted spectral slope) [22]
foram as que apresentaram o maior coeficiente de correlagido
com os testes subjetivos. A medida OQCM, entdo, € calculada
conforme a equagdo a seguir.

OQCM = 1,594 + 0,805PESQ - 0,512LLR - 0,007WSS. (4)

C. SegSNR

A razdo sinal-ruido segmental consiste em obter a média
entre os valores de SNR, em dB, calculados em quadros de
curta duragdo do sinal de voz. Seja x(t) um sinal de voz limpo,
e Z(t) uma versdo corrompida ou distorcida deste mesmo sinal,
a SegSNR de i(t) é estimada conforme equacéo a seguir :

de 256 amostras e com 50% de sobreposicdo.

Na sequéncia, aplica-se DFT com 512 pontos em cada quadro.
Estes pontos resultantes da DFT sao agrupados em 15 bandas
cujas frequéncias centrais variam de 150 Hz a 4300 Hz, com
trés bandas por oitava. Para cada quadro 7 e banda j, uma
medida de inteligibilidade intermedidria STOI; y € definida
como o coeficiente de correlacao entre os vetores de envoltéria
temporal obtidos para a voz limpa e corrompida.

Por fim, a medida STOI € calculada a partir da média de todos
os valores de STOI; .:

15 Q
1
STOI = 50 Z > STOI 1. (6)

j=17=1

IV. EXPERIMENTOS: RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta Sec¢ao, sdo apresentados os resultados dos dois expe-
rimentos realizados neste trabalho. O primeiro cendrio consiste
em um subconjunto de 10 4udios de voz de 24 locutores,
sendo 16 homens e 8 mulheres, extraidos da base TIMIT [23],
totalizando 240 4udios. Cada dudio tem uma frequéncia de
amostragem de 16 kHz e uma duracdo média de 3 segundos.
O segundo cendrio experimental consiste em um sinal con-
tendo 10 chirps lineares com um decaimento exponencial
considerando perdas no sinal [3] e com duracéo total de 3,125
segundos. A expressdo para cada chirp é dada por:

slx] = sin(2w fz + M)Eiz/ﬁ, (N

sendo f;, fr e T', respectivamente, as frequéncias inicial e final

Q-1 TTsp+Ta—1 2
SegSNR = 10 Z log t=1Tsp z=(t) (5) ¢@ duracéo do sinal chirp. Neste trabalho, foi proposto f; =
Q = th;hTthrl [2(t) — 2(t)]? 100 Hz, f; =5 kHz, T = 312,5 ms e 3 = 0,067.

Sendo T, a quantidade de amostras para cada quadro, Ty, 0
deslocamento, em amostras, entre quadros consecutivos € Q o
total de quadros. Para computo da SegSNR, os valores obtidos
de SNR em cada quadro sdo limitados entre -10 dB e 35 dB.

D. STOI

A medida STOI [15] estima a degradacdo na inteligibilidade
da voz causada por algoritmos de supressdo de ruidos através
do célculo do coeficiente de correlagdo entre os espectros dos
sinais limpo e real¢cado. O sinal de voz limpo e corrompido sido
reamostrados a 10 kHz e divididos em janelas de Hamming

Trés ruidos acusticos submarinos, Bubbles, Killer Whale € Un-
derwater Earthquake, sdo adicionados a estes sinais acusticos,
considerando cinco valores diferentes de SNR: -5 dB, -3 dB,
0 dB, 3dB e 5 dB.

Os espectrogramas de um sinal chirp, sinal de voz e dos ruidos
subaquaticos adotados neste estudo podem ser observados
na Figura 1. O ruido Bubbles foi obtido na base de dados
da Freesound.org', e os ruidos Killer Whale e Underwater
Earthquake foram extraidos da base de dados da San Francisco
Maritime National Park Association®.

IDisponivel em http://www.freesound.org
2Disponivel em https://maritime.org/sound
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A. Indices de ndo-estacionariedade

O indice de nao-estacionariedade (INS) [24] foi adotado
para a andlise da ndo-estacionariedade dos sinais e ruidos. Esta
medida € obtida a partir da comparac¢do do sinal de voz com
seus referenciais estaciondrios (surrogates). O INS é entdo
obtido de acordo com uma escala de observagdo T} /T, que
estabelece uma razdo entre o tamanho da janela de tempo
adotada na andlise espectral (71},) e a duracdo total do sinal
(T)). O valor de ~ indica o limiar do teste de estacionariedade,
calculado para cada valor de janela 7}, considerando uma
precisao de 95%. Os ruidos sdo ndo-estaciondrios quando o
INS € maior do que o limiar.

Para este trabalho, os seguintes critérios foram adotados para
a classificacdo dos ruidos de acordo com o INS maximo
(IN Smag):

e INS 4 > 100v: altamente ndo-estaciondrio;

e 207 < IN S, 4 < 1007: ndo-estaciondrio; e

o 7 < INS 4 < 20v: moderadamente nio-estacionario.
Na Figura 1, segundo o INS mdximo, o sinal chirp, si-
nal de voz e o ruido Bubbles sdo classificados como alta-
mente ndo-estaciondrios, o ruido Killer Whale ndo-estacionario
e o ruido Underwater Earthquake moderadamente nao-
estaciondrio, com o INS,,,, atingindo 2384, 428, 147, 47
e 19, respectivamente.

B. Experimento 1: Realce para sinais de voz

1) Resultados da Qualidade: A Tabela 1 apresenta os
resultados obtidos com a PESQ, tanto para os métodos de
realce quanto para os sinais UNP (unprocessed). O NNESE
apresentou os maiores incrementos na qualidade para os
ruidos Bubbles e Killer Whale, obtendo a média PESQ de
2,78 e 2,67, respectivamente, sendo o maior aprimoramento
observado no ruido ndo-estaciondrio, de 0,17 com relacdo ao
UNP. Por outro lado, o UMMSE teve melhores resultados
com o ruido Underwater Earthquake, moderadamente nao-
estaciondrio, obtendo a média PESQ de 3,11, o que significa
um aprimoramento de 0,18 com relacdo ao UNP. Nota-se que,
para os ruidos Bubbles e Killer Whale, somente o NNESE foi
capaz de aprimorar a qualidade da voz. A maior média geral
de qualidade, segundo a medida PESQ, também foi obtida
pelo NNESE, de 2,83, seguido por UMMSE e OMLSA.

A Figura 2 mostra as curvas box-plot para a OQCM, que
confirmam os resultados da Tabela I. Novamente, o NNESE
obteve o melhor aprimoramento para os ruidos Bubbles e Kil-
ler Whale, enquanto o UMMSE conseguiu o melhor resultado
para o ruido Underwater Earthquake.

2) Resultados da Inteligibilidade: A Tabela II apresenta os
resultados da medida de inteligibilidade STOI para os sinais
UNP, enquanto a Figura 3 mostra os aprimoramentos do STOI
com os métodos de realce em relagio ao UNP (ASTOI). O
NNESE teve o melhor aprimoramento, seguido pelo UMMSE.
Os maiores incrementos foram observados no ruido Bubbles,
em que o NNESE obteve 1% de incremento com a SNR de
-5 dB, seguido pelo Killer Whale, com um maximo de 0,5%
obtido pelo NNESE com a SNR de 3 dB. Apesar da alta
inteligibilidade dos sinais corrompidos pelo ruido Underwater

TABELA I: Resultados da PESQ para diferentes ruidos e SNR

| RUIDOS | SNR [ UNP | NNESE | UMMSE | OMLSA
5dB | 2,25 2,39 2,22 2,10
3dB | 2,44 2,57 2,40 2,29
N SB ”bhle_‘y a7 0B [ 269 2,80 2,65 2,54
maw 3dB | 2,90 3,01 2,87 2,79
5dB | 3,02 3,12 3,00 2,92
MEDIA 2,66 2,78 2,63 2,53
5dB | 2,02 2,34 1,96 1,81
. 3dB | 2,33 2,48 2,20 2,07
HI\(;Z” Wh_”l; 0dB | 257 | 2,69 2,44 2,34
mar 3dB | 2,73 2,86 2,64 2,56
5dB | 2.85 2,98 2,77 2,70
MEDIA 2,50 2,67 2,40 2,30
-5dB | 2,60 2,72 2,76 2,49
Underwater -3 dB 2,72 2,84 2,90 2,65
Earthquake 0dB | 293 3,04 3,11 2,90
INSmae =19 | 3dB | 3,12 3.23 3,33 3,13
5dB | 3,27 3,38 3,47 3,29
MEDIA 2,93 3,04 3,11 2,89
| MEDIA GERAL [ 270 | 283 2,71 2,57

TTZéééé

IRES.

0 Q 0
UNP NMESE UMMSE OMLSA  UNP NWESE UMMSE OMLSA UNF NMESE UMMSE OMLSA

2) b) c)

Fig. 2: Curvas box-plot com os resultados OQCM dos ruidos: (a) Bubbles,
(b) Killer Whale e (c) Underwater Earthquake.
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Earthquake, observa-se que os métodos de realce aprimoraram
a inteligibilidade para valores positivos de SNR.

TABELA 1II: Resultados STOI para sinais UNP

STOI
SNR (dB) -5 -3 0 3 5
Bubbles 0,609 0,655 0,721 0,782 0,818
Killer Whale 0,625 0,674 0,743 0,805 0,841
Underwater Earthquake 0,744 0,761 0,787 0,812 0,828
—@— NNESE —#— UMMSE OMLSA]

ASTOI (%)

5 3 0 3
SNR (dB)

SNR (dB)

a) b) c)

SNR (dB)

Fig. 3: Incremento da medida STOI com relag¢@o ao sinal corrompido pelos
ruidos: (a) Bubbles, (b) Killer Whale e (c) Underwater Earthquake.
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Fig. 4: Resultados da SegSNR e RMSE para os ruidos: (a) Bubbles, (b)
Killer Whale e (c) Underwater Earthquake.

C. Experimento 2: Realce para sinal chirp

1) Resultados da Qualidade: A Figura 4 ilustra os resulta-

dos da medida SegSNR para os métodos de realce aplicados
ao sinal chirp. Além disso, o RMSE (root mean square error)
também foi empregado como em [2] para calcular o erro
entre o sinal realcado e o de referéncia. Como esperado,
foi constatada uma relagdo direta entre as medidas SegSNR
e RMSE, uma vez que, quanto maior o aprimoramento da
SegSNR, menor o RMSE do chirp ap6s o realce. Assim
como para os sinais de voz, o NNESE obteve os maiores
ganhos na SegSNR para os ruidos com maior INS, enquanto o
UMMSE obteve melhores resultados com o ruido Underwater
Earthquake, moderadamente nio-estaciondrio.
Nota-se, também, que os menores incrementos foram obtidos
para o ruido Bubbles. Neste caso, o maior incremento foi de
1,7 dB com o NNESE com SNR de -5 dB. Os maiores aprimo-
ramentos foram observados no ruido Underwater Earthquake,
em que o UMMSE obteve um ASegSNR de 5 dB com SNR
de -5 dB. Por fim, o NNESE obteve a maior média geral
no aprimoramento do SegSNR, com 2,35 dB, seguido por
UMMSE, com 1,67 dB, e OMLSA, com 1,49 dB.

V. CONCLUSAO

Este artigo apresentou um estudo comparativo de trés méto-
dos de realce de sinais acusticos para aplicacdes em ambiente
acustico submarino. Experimentos distintos foram conduzidos
utilizando tré€s ruidos subaqudticos ndo-estaciondrios conside-
rando um cendrio de avaliagdo que incluiu sinais de voz e
chirp. Os resultados mostraram que o método NNESE apre-
sentou o melhor aprimoramento da qualidade e inteligibilidade
dos sinais acusticos, especialmente para os ruidos com maiores
indices de ndo-estacionariedade. Além disso, os resultados
de qualidade obtidos pelo NNESE também demonstraram
interessante aprimoramento para o sinal chirp em relacio aos
demais métodos competitivos.
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