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M¢étodos de Mitigacao de Efeitos Reverberantes e
Ruidosos com Ganho de Inteligibilidade e Qualidade

A. Queiroz e R. Coelho

Resumo— Este artigo apresenta uma analise de métodos de
aprimoramento da inteligibilidade e qualidade de sinais de voz
em cenarios reverberantes e ruidosos. Quatro métodos sio consi-
derados na avaliacfo para trés diferentes condicoes de reverbera-
¢ao e quatro ruidos com diferentes graus de nao-estacionariedade.
Duas medidas objetivas de predicao de inteligibilidade e duas de
qualidade sdao aplicadas para avaliacdo objetiva. Os resultados
mostram que a solu¢do GTFry (F0-based Gammatone Filtering)
alcanca maior aprimoramento tanto de inteligibilidade quanto
na qualidade acistica, quando comparada com outros métodos
competitivos.

Palavras-Chave— Inteligibilidade e qualidade acustica, nao-
estacionariedade, sinais reverberantes e ruidosos.

Abstract—This work presents an analysis of methods to
improve intelligibility and quality of speech signals under noisy
reverberant scenarios. Four methods are considered in the evalu-
ation for three different reverberation rooms and four noises with
different degrees of nonstationarity. Two objective intelligibility
measures and two quality measures are applied for objective
assessment. Results show that the GTFgy (F0-based Gammatone
Filtering) solution leads to the highest improvement in terms of
intelligibility and quality.

Keywords— Acoustic intelligibility and quality, noisy reverbe-
rant signals, nonstationarity.

I. INTRODUCAO

Reverberagdo é um efeito comumente presente em ambien-
tes urbanos, abertos e fechados, tais como parques, auditorios
e escritdrios. Este efeito pode alterar as caracteristicas da voz,
impactando a qualidade e inteligibilidade [1][2]. Além disso,
ruidos acusticos de diferentes graus de ndo-estacionariedade
estdo presentes em ambientes urbanos e podem corromper os
sinais de voz. Quando presentes em um mesmo ambiente, tais
efeitos compdem cendrios reverberantes e ruidosos, os quais
tornam-se um desafio para o aprimoramento da qualidade e
inteligibilidade do sinal de voz.

Na literatura, métodos de realce [3][4][5] foram desenvol-
vidos para atuar em ambientes com ruidos ndo-estaciondrios.
Estas solugdes buscam estimar as estatisticas dos ruidos e,
em seguida, aprimorar o sinal corrompido, obtendo resultados
interessantes de qualidade e preservando a inteligibilidade. Em
contrapartida, mdscaras acusticas [6][7][8] sdo estudadas com
enfoque no aprimoramento da inteligibilidade. Estas estraté-
gias buscam emular o efeito Cocktail Party [9], o qual consiste
na capacidade humana de segregar um sinal de interesse dentre
multiplas fontes. Além das técnicas de realce e madscaras
acusticas, outras solugdes foram propostas recentemente com
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o intuito de prover tanto inteligibilidade quanto qualidade aos
sinais de voz ruidosos. Tais métodos, como o SSFV (Smoothed
Shifting of Formants for Voiced segments) [10], APESgarm
(HARMonic-based Amplitude and Phase EStimation) [11] e
GTFgy (FO-based Gammatone Filtering) [12], atuam nos com-
ponentes harmdnicos do sinal, como a frequéncia fundamental
(FO) e formantes. Recentemente, outras solug¢des [13][14]
tém sido propostas levando em consideragdo cendrios mais
desafiadores, compostos por sinais reverberantes e ruidosos.

O presente artigo propde a andlise dos métodos SSFV,
APESpharm € GTFgg para sinais reverberantes e ruidosos. Estas
solugdes foram inicialmente investigadas em [12] com enfoque
no aprimoramento da inteligibilidade de sinais somente para
cendrios ruidosos. Neste estudo, os métodos sdo avaliados
também considerando os efeitos da reverberacdo. Além disso,
os ganhos dos filtros Gammatone do GTFgy sdo ajustados
como contribui¢do para prover incrementos na qualidade,
sem prejudicar a inteligibilidade aprimorada dos sinais. Para
melhor avaliar o ganho de qualidade obtido, a solucdo de
realce SCOE (Single-Channel Online Enhancement) [13] é
também adotada como método comparativo.

Extensivos experimentos sdo realizados para avaliar obje-
tivamente os métodos comparativos em termos de aprimora-
mento de inteligibilidade e qualidade da voz. Os cendrios sdo
compostos pela resposta ao impulso (Room Impulse Response
- RIR) de trés salas reais de reverberacao: Meeting e Stairway
da base AIR [15], e LASP2 da base LASP_RIR!. Ademais,
foram selecionados quatro ruidos (Balburdia, Cafeteria, SSN
- Speech Shaped Noise e Helic6ptero) com valores de razio
sinal-ruido (Signal-to-Noise Ratio - SNR) de -5 dB, 0 dB e 5
dB. Quatro medidas objetivas s@o consideradas na avaliacdo:
ESTOI (Extended Short-Time Objective Intelligibility) [16] e
ASIlgr (short-time Approximated Speech Intelligibility Index)
[17] para predicdo de inteligibilidade, e PEAQ (Perceptual
Evaluation of Audio Quality) [18] e PESQ (Perceptual Eva-
luation of Speech Quality) [19] para qualidade dos sinais.
Os resultados dos experimentos demonstram que a solucio
GTFgy obteve maior aprimoramento nas métricas avaliadas,
superando tanto em inteligibilidade quanto em qualidade os
demais métodos competitivos.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma: A
Secao II demonstra os efeitos causados pela reverberagdo e rui-
dos na voz, por meio dos seus indices de ndo-estacionariedade.
A Secao III descreve os métodos adotados para aprimoramento
da qualidade e inteligibilidade actstica. Na Sec¢do IV, as
técnicas sdo avaliadas em diferentes cendrios reverberantes e
ruidosos, por meio de medidas objetivas de inteligibilidade e
qualidade. Enfim, a Se¢do V conclui o trabalho.

IDisponivel em lasp.ime.eb.br
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Espectrogramas e respectivos valores de INS para: (a) segmento de voz limpo, (b) ruido Balbirdia, e sinais de voz reverberantes e ruidosos com

ruido Balbirdia (SNR=0 dB) para as salas (c) Meeting (RTso = 0,36 s) e (d) Stairway (RTgo = 1,05 s).

II. EFEITOS DA REVERBERACAO E RUIDOS NA VOZ

Um sinal reverberado pode ser obtido pela convolugido do
sinal de voz com a resposta ao impulso h(t) de uma sala.
A RIR € caracterizada pelo tempo de reverberagdo RTgo e
pela razdo entre os sinais direto e reverberado (Direct-to-
Reverberant Ratio - DRR). Deste modo, um sinal reverberante
e ruidoso pode ser descrito por x(t) = s(t)*h(t) +w(t), onde
s(t) é a voz, e w(t) o ruido acistico.

O Indice de Nao-Estacionariedade (Index of NonStationarity
- INS) [20] é adotado na analise dos sinais de voz reverberantes
e ruidosos. O INS ¢ obtido a partir da comparacdo do sinal de
voz com referenciais estacionarios chamados surrogates. Para
isto, a escala de observagdo T}, /T é definida como a razéo
entre o tamanho da janela utilizada na andlise espectral (1},),
e a duragdo total do sinal (7). Em [20], um limiar € definido
para cada valor da janela T}, considerando uma precisdo de
95%. Desta forma, a avaliacdo da hipdtese de estacionariedade
¢ realizada comparando o limiar com o valor de INS, ou seja

<7, z(t)é estaciondrio;

>

INS ey

x (t) é ndo-estaciondrio.

A Figura 1 mostra os espectrogramas e valores de INS para
quatro cendrios: sinal limpo (a), ruido Balburdia (b), e rever-
berantes e ruidosos com as salas (c) Meeting (RTgo = 0,36 s)
e (d) Stairway (RTgo = 1,05 s), com SNR 0 dB. Note que o
sinal limpo possui suas componentes de frequéncia bem defi-
nidas, ao contrdrio das locucdes reverberantes e ruidosas que
apresentam distor¢cdes em todo o espectro, principalmente nas
frequéncias abaixo de 1 kHz. Segundo os resultados de INS, os
sinais nas quatro condi¢des apresentam ndo-estacionariedade
em todas as escalas temporais. Note na Figura 1(a) que o
INS evidencia a natureza altamente ndo-estaciondria do sinal
de voz limpo, cujo INS,4« atingiu 450. J4 o ruido Balbirdia
(Figura 1(b)), obteve o valor de INS maximo de 38 sendo
classificado como ndo-estaciondrio. O sinal de voz teve sua
propriedade ndo-estaciondria atenuada quando afetados por
ambientes reverberantes e ruidosos, atingindo INS;; de 65
e 48 para as salas Meeting e Stairway, respectivamente. Estes
resultados demonstram o impacto dos efeitos da reverberagéo e
do ruido no sinal de voz, que consequentemente podem reduzir
a qualidade e inteligibilidade acustica [1][5].

III. SOLUCOES PARA APRIMORAMENTO DA
INTELIGIBILIDADE E QUALIDADE ACUSTICA

Esta Sec@o descreve brevemente os métodos de aprimo-
ramento de inteligibilidade e qualidade SSFV, APESyarm,
SCOE e GTFg investigados neste trabalho.

1) SSFV: Este método [10] considera o mascaramento
acustico em ambientes ruidosos como o principal responsavel
pela reducdo da inteligibilidade de sinais de voz. Nestes cend-
rios, seres humanos naturalmente alteram a producdo da voz,
tornando-a audivel por meio da utilizacdo de alguns artificios,
0s quais sdo representados pelo termo conhecido como Efeito
Lombard [23] [24]. A principal ideia desta solu¢@o consiste em
aprimorar a inteligibilidade do sinal, deslocando as frequéncias
centrais das formantes (Formant Shifting) de acordo com uma
funcdo proposta em [25], distanciando tais frequéncias da
regido de atuagdo espectral do ruido.

2) APESyarMm: Esta técnica [11] adota o filtro APES
[26], de modo que a atuacdo ocorra nos sinais harmonicos
(APESgarMm). Em cada segmento sonoro (voiced), a FO ¢é
estimada e os harmonicos sdo definidos como seus multiplos
inteiros (f. = F0,2F0,..., LF0). Na sequéncia, o banco de
filtros APES € implementado, com as frequéncias centrais de-
finidas por f.. A reconstrucédo do sinal € realizada utilizando os
segmentos sonoros filtrados, e os segmentos surdos (unvoiced)
originais do sinal de voz. O sinal processado apresenta um
aumento da SNR quando comparado com o sinal original,
visto que o filtro APES atenua o efeito de algumas regides
espectrais do ruido.

3) SCOE: A solugdo SCOE [13] utiliza uma abordagem
de filtragem Bayesiana para o realce de sinais de voz em
ambientes reverberantes e ruidosos, obtendo uma estimacio
conjunta de pardmetros acusticos e energia da voz, ruido e
reverberacdo na escala Mel. O método considera o modelo
HMM (Hidden Markov Model) para a produgdo da voz e
um modelo autorregressivo para a energia de reverberacdo.
A partir dessas estimativas, um ganho espectral é definido e
o aprimoramento espectral é aplicado no dominio da STFT
(Short Time Fourier Transform).

4) GTFgy: A principal ideia do método proposto em
[12] consiste em filtrar o sinal com filtros Gammatone [27],
utilizando as estimativas da FO do sinal e seus miltiplos
harménicos. Para quadros sonoros, cada filtro é implementado?

2Disponivel em http:/staffwww.dcs.shef.ac.uk/people/N.Ma/.
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Fig. 2. Aprimoramento da inteligibilidade AESTOI [x10~2] dos cendrios reverberantes e ruidosos para as salas Meeting (a), LASP2 (b) e Stairway (c).

no dominio do tempo, considerando as frequéncias centrais
dadas por f. = kFO0, k = 1,...,L. Ap6s a filtragem, a
amplitude das amostras na saida de cada filtro é amplificada
para salientar a presenca dos L harmdnicos da frequéncia
fundamental. Assim como no APESyarMm, © sinal € recons-
truido agrupando os segmentos processados com os demais
segmentos do sinal original.

IV. EXPERIMENTOS, RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta Secao, os métodos SSFV, APESyarm, SCOE e GTFgy
sdo avaliados em termos de inteligibilidade e qualidade,
considerando varios cendrios reverberantes e ruidosos. Um
subconjunto [28] da base TIMIT [29] foi selecionado para
os experimentos. Este subconjunto é composto por 128 sinais
de 16 locutores (8 masculinos e 8 femininos), com taxa de
amostragem de 16 kHz. Trés salas foram selecionadas para
representar os efeitos da reverberacdo em ambientes urbanos
reais: a sala LASP2 da base LASP_RIR, e as salas Meeting e
Stairway da base AIR. As salas Meeting, LASP2 e Stairway
apresentam valores de RTgo ¢ DRR de {0,36;0,79;1,05}
e {1,22;-4,37;-5,28}, respectivamente. Finalmente, os sinais
de voz reverberados sdo corrompidos pelos ruidos Balbur-
dia da base RSG-10 [31]; Cafeteria e Helicoptero da base
Freesound.org3; e SSN da base DEMAND [30]. Os ruidos
Balburdia e Cafeteria apresentam INS;sx de 38 e 23, ou seja,
sd0 nado-estaciondrios. Por outro lado, Helicoptero e SSN sdo
estaciondrios, com INS;sx de 2 e 1, respectivamente.

Os métodos APESyarm € GTFgy foram implementados
considerando a técnica de estimacdo de FO HHT-Amp [21].
Estudos mostram que esta solug@o supera outros estimadores
em diversos cenarios ruidosos [21] [22] e reverberantes e rui-
dosos [32]. Assim como em [12] a solu¢do GTFg foi aplicada

3Disponivel em www.freesound.org.

TABELA 1
ESTOI DOS SINAIS NAO PROCESSADOS (NP) REVERBERADOS COM AS
TRES SALAS, E CORROMPIDOS POR QUATRO RUIDOS.

Meeting LASP2 Stairway
SNR@B) -5 0 5 S5 0 5 S5 0 5
Balburdia 0,25 0,37 0,49 0,30 0,41 0,50 0,22 0,33 0,44
Cafeteria 0,27 0,39 0,53 0,33 0,43 0,52 0,24 0,35 0,46
SSN 0,24 0,36 0,49 0,30 0,40 0,49 0,22 0,33 0,44
Helicoptero 0,37 0,49 0,60 0,40 0,48 0,55 0,34 0,44 0,53

para quadros de 32 ms, considerando filtros de ordem n =4 e
largura de banda b = 0, 25F0. No entanto, neste estudo os ga-
nhos lineares GG, foram ajustados para os nove primeiros mul-
tiplos da FO, ou seja, G, = {5;5;4;3;2,5;2;1,5;1,5;1,5}
para k € {1;...;9}. Este novo conjunto de valores torna
0o GTFgy robusto para atuagdo em cendrios reverberantes e
ruidosos. Além de prover inteligibilidade actstica, este ajuste
nos ganhos também aprimora a qualidade dos sinais.

As medidas ESTOI [16] e ASIIgy [17] foram adotadas para
avaliacdo objetiva de inteligibilidade. A primeira realiza um
célculo da correlagdo espectral entre os coeficientes de diferen-
tes bandas de frequéncia. A medida ASlIgt foi desenvolvida
para ser capaz de lidar com o comportamento ndo-estaciondrio
dos ruidos acusticos, e também com os efeitos da reverberacdo.
Ambas as medidas apresentam valores compreendidos entre 0
e 1, onde a maior inteligibilidade ¢ indicada por resultados
proximos de 1. A Tabela I apresenta os resultados médios de
ESTOI para os sinais reverberantes e ruidosos Nao Processa-
dos (NP). A sala Stairway apresenta o cendrio mais desafiador
com o maior valor de RTgy e menor DRR. Note que o menor
valor de ESTOI € obtido nesta sala (ESTOI = 0,22) para os
ruidos Balbiirdia e SSN com SNR = -5 dB.

A Figura 2 mostra o aprimoramento médio da inteligibi-
lidade ESTOI (AESTOI) para as trés salas e quatro ruidos.



XL SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2022, 25-28 DE SETEMBRO DE 2022, STA. RITA DO SAPUCAI, MG

ONP OSSFV DAPES ou B SCOE mGTF,,
Meeting T - T T LASP2 _ T _ Stairway
0,6 0,6 0,6
; 9L | o R | D
= = & hZ
Z 04 éé%i %%% % Z 04 %]% T 2 04 %é%ié %% Bod
0,2 0,2 0,2
-5 0 5 -5 0 5
SNR (dB) SNR (dB) SNR (dB)
(@) (b) (©
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Fig. 4. Resultados de qualidade PEAQ para os cendrios reverberantes e ruidosos considerando os ruidos Balbirdia, Cafeteria, SSN e Helic6ptero.
TABELA 1II
RESULTADOS DE PESQ PARA AS SALAS Meeting, LASP2 E Stairway COM 0S RUIDOS BALBURDIA, CAFETERIA, SSN E HELICOPTERO.
Balbirdia Cafeteria SSN Helicéptero Média
SNR (dB) -5 [4] 5 Méd. -5 0 5 Méd. -5 0 5 Méd. -5 0 5 Méd. Total
" NP 1,25 1,56 1,87 1,56 1,39 1,70 2,01 1,70 1,19 1,50 1,83 1,51 1,50 1,817 2,1T 1,81 1,64
S SSFV 1,31 1,58 1,82 1,57 1,40 1,65 1,90 1,65 1,29 1,53 1,78 1,53 147 1,74 1,99 1,73 1,62
§ APESuarm 1,05 1,31 1,63 1,33 1,18 1,48 1,80 1,48 0,99 1,30 1,63 1,31 1,31 1,65 1,94 1,63 1,44
= SCOE 1,24 1,61 1,96 1,60 1,35 1,72 2,08 1,72 1,27 1,59 1,98 1,61 1,56 1,92 2,23 1,90 1,71
GTFro 1,35 1,71 2,08 1,71 1,54 1,92 2,26 1,90 1,29 1,66 2,06 1,67 1,70 2,07 2,39 2,05 1,84
NP 1,35 1,66 1,96 1,66 1,44 1,77 2,06 1,76 1,30 1,61 1,93 1,61 1,58 1,89 2,16 1,88 1,73
&' SSFV 142 1,70 193 1,68 145 1,76 1,99 1,73 1,37 1,64 1,90 1,64 1,59 1,86 2,08 1,84 1,72
2 APESgarm 1,25 1,56 1,84 1,55 1,34 1,67 1,94 1,65 1,19 1,51 1,83 1,51 1,49 1,80 2,00 1,76 1,62
— SCOE 1,29 1,59 1,89 1,59 1,33 1,63 1,95 1,64 1,21 1,58 1,89 1,56 1,55 1,87 2,11 1,84 1,66
GTFro 146 1,84 2,19 1,83 1,64 2,01 2,32 1,99 141 1,81 2,16 1,79 1,81 2,15 242 2,12 1,93
-. NP 1,26 1,56 1,83 1,55 1,37 1,66 191 1,64 1,22 1,53 1,82 1,52 1,51 1,81 2,03 1,78 1,62
§ SSFV 1,34 1,61 1,84 1,59 1,40 1,66 1,89 1,65 1,31 1,57 1,82 1,57 1,52 1,79 1,98 1,76 1,64
S APESuarm 1,13 145 1,72 143 1,27 1,55 1,78 1,54 1,15 145 1,72 144 142 1,71 1,89 1,67 1,52
c% SCOE 1,27 1,62 196 1,62 142 1,75 2,06 1,74 1,35 1,64 1,99 1,66 1,57 1,93 2,20 1,90 1,73
GTFro 1,37 1,73 2,03 1,71 1,54 187 2,12 1,84 134 1,72 2,02 1,69 1,72 2,03 2,24 2,00 1,81

Observe que o método GTFgy apresenta os maiores incremen-
tos de inteligibilidade em todos os cendrios. O maior valor
de AESTOI (11,6x1072) foi alcancado na sala LASP2 pelo
ruido Helicéptero com SNR = -5 dB. Para a sala Stairway com
o ruido nao-estaciondrio Balbirdia com SNR = 0 dB, GTFg,
atingiu aprimoramento de 7,9 x 10~2, superando os valores de
0,7x1072, -3,7x1072 e -3,9x 1072 para os métodos SCOE,
SSFV e APESyarMm, respectivamente.

A Figura 3 ilustra os resultados das avaliacdes objetivas
de inteligibilidade com a medida ASIIsr para os cendrios
provenientes das trés salas de reverberacdo. Cada diagrama
de caixa representa a distribuicdo dos resultados para os
quatro ruidos (Balburdia, Cafeteria, SSN e Helicéptero). Os
resultados de ASIIgy mostram que os métodos GTFry e SCOE
alcangam os maiores valores médios de inteligibilidade para a
maioria das composicdes reverberantes e ruidosas. Este caso
estd evidenciado para a sala Meeting em -5 dB, na qual ambas
as técnicas atingiram ASIgr = 0,40. Para o método GTFg,
nota-se valores médios de inteligibilidade de 0,49, 0,52 e 0,46
para as salas Meeting, LASP2 e Stairway, seguido de 0,47,
0,48 e 0,45 para a estratégia SCOE. Os métodos SSFV e
APESparM ndo superaram os demais métodos em nenhum dos

cendrios. Isto se deve ao fato de que estes métodos nao levam
em consideracdo o impacto da reverberacdo nos componentes
harmonicos da voz.

A avaliacdo do aprimoramento da qualidade obtido pelos
métodos comparativos € realizada a partir das medidas PEAQ
[18] e PESQ [19]. Ambas as medidas estdo apresentadas na
escala MOS (Mean Opinion Score), cujos valores préximos
de 1,0 indicam baixa qualidade actistica e acima de 4,0 o
sinal apresenta pouca ou nenhuma distorcio (alta qualidade). A
Figura 4 mostra os resultados de PEAQ onde novamente cada
diagrama de caixa denota os resultados para os quatro ruidos.
Observe que a solucdo GTFgy supera em termos de valores
médios a estratégia de realce SCOE na maioria dos cendrios,
exceto para a sala Meeting com SNR = -5 dB. Assim como
GTFgy e SCOE, a solucdo APESpyarm também apresentou
incrementos nos valores de PEAQ. Por exemplo, note que para
a sala LASP2, GTFgy apresenta PEAQ médio de 2,12, 2,46 e
2,84 para -5 dB, 0 dB e 5 dB, seguido de 1,76, 2,43 e 2,75
para SCOE e 1,20, 1,49 e 2,03 para a solugdo APESyarMm.

A Tabela II apresenta as predicdes de PESQ obtidas para os
cendrios experimentais. Note que o método GTFg, atinge os
maiores resultados em todos os valores de SNR. Para o ruido
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Balbirdia na sala Meeting, este método apresenta média de
PESQ de 1,71, seguido de 1,60 e 1,57 para SCOE e SSFV,
respectivamente. Para a sala LASP2, o melhor desempenho
¢ apresentado por GTFgy, acompanhado de SSFV e SCOE.
Estas solugdes atingem resultados médios de 1,83, 1,68 e
1,59 para o ruido Balburdia e 1,79, 1,64 e 1,56 para SSN.
Para a sala Stairway, considerado o ambiente mais desafiador,
a solucdo GTFgy obtém os maiores resultados médios de
PESQ de 2,00 e 1,84 para os ruidos Helicéptero e Cafeteria,
respectivamente. Nestes cendrios, SCOE apresenta valores
de 1,90 e 1,74 seguido do SSFV com 1,76 e 1,65. Estes
resultados refor¢am a capacidade do método GTFgy de prover
também qualidade acustica aos sinais de voz em ambientes
reverberantes e ruidosos.

V. CONCLUSAO

Este artigo apresentou um estudo comparativo de quatro
métodos de aprimoramento da inteligibilidade e qualidade da
voz para aplicacdes em ambientes reverberantes e ruidosos.
Extensivos experimentos foram conduzidos utilizando trés
salas de reverberacdo e quatro ruidos de distintos graus de
ndo-estacionariedade. Os resultados mostraram que o método
GTFgy apresentou os melhores resultados de aprimoramento
da inteligibilidade dos sinais para diferentes cendrios. Além
disso, os resultados objetivos obtidos pelo GTFgy também
demonstraram expressivo aprimoramento na qualidade dos
sinais. Neste contexto, o resultado médio de PESQ foi apri-
morado em 11,8%, seguido de 2,2% pela solugdo de realce
SCOE. Portanto, o método GTFgj foi capaz de aprimorar tanto
a inteligibilidade quanto a qualidade dos sinais, superando
os demais métodos comparativos em cendrios desafiadores
compostos por reverberagdo e ruido.
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