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Predicao Objetiva de Inteligibilidade em Ambientes
Acusticos Industriais

F. Borges e R. Coelho

Resumo— Este artigo apresenta um estudo sobre a predicao
objetiva da inteligibilidade em ambientes aciisticos industriais. No
experimento, foram consideradas as medidas objetivas ESTOI,
ESII e ASIIsr para a avaliacdo da inteligibilidade em diversos
cenarios acisticos. Adicionalmente, foi investigado o efeito do
ruido e da reverberacfo, tipicos desses ambientes, sobre os sinais
de voz, levando em conta aspectos de ndo-estacionariedade e com-
portamento tempo-frequéncia. Os resultados obtidos indicaram
que a adicao de reverberacido contribui para a atenuacdo dos
ruidos acisticos, resultando em ganhos de inteligibilidade nos
diferentes cenarios ruidosos analisados.

Palavras-Chave— Predicao objetiva da inteligibilidade; rever-
beracfo; ruido aciistico.

Abstract— This article presents a study on the objective predic-
tion of intelligibility in industrial acoustic environments. In the
experiment, the objective measures ESTOI, ESII, and ASIIsr
were employed to evaluate intelligibility across various acoustic
scenarios. Additionally, the effects of noise and reverberation,
which are characteristic of these environments, were investigated
on speech signals, considering aspects of non-stationarity and
time—frequency behavior. The results indicate that the addition
of reverberation contributes to the attenuation of acoustic noise,
resulting in intelligibility improvements across the different
analyzed noisy scenarios.

Keywords— Objective intelligibility prediction; reverberation;
acoustic noise.

I. INTRODUCAO

A reverberagdo é um efeito comumente presente em cend-
rios urbanos. Em ambientes industriais fechados, o impacto
acustico € mais intenso. Ruidos com variados graus de nao-
estacionariedade estdo igualmente presentes, podendo corrom-
per os sinais de voz. Os ruidos alteram as caracteristicas
temporais e espectrais, acarretando a reducdo da qualidade e da
inteligibilidade [1], [2]. Diversos métodos de aprimoramento
foram propostos na literatura para mitigar esses efeitos [3],
[4]. A reverberacdo, por outro lado, é “absorvida” pelo sis-
tema nervoso e fornece informagdes relevantes a respeito do
ambiente [5]-[7]. Em situacdes onde a trajetdria de propagacio
do som € prejudicada [8], a reverberacdo é fundamental para
a comunicacao.

Pesquisas evidenciam a relevancia dos efeitos associados
a reverberacdo na inteligibilidade de sinais actsticos. A in-
corporacdo das reflexdes primdrias [9]-[11] e o incremento
da difusividade espacial [12] sd@o exemplos relevantes. Nao
obstante, a influéncia da reverberag@o na inteligibilidade dos
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sinais de voz ainda carece de compreensdo abrangente [6],
[12].

O presente artigo propde analisar o efeito da adi¢do da rever-
beracdo na inteligibilidade de sinais em ambientes industriais.

Os testes sdo realizados em cendrios acusticos compostos
por ruidos tipicos da industria. Esses ruidos incluem Gerador,
Motor, Soprador e Maquina, provenientes da base NIGENS
[13]. Os sinais de voz utilizados pertencem a um subconjunto
da base TIMIT [14]. A esses sinais, foram adicionados os
ruidos com niveis de Razdo Sinal-Ruido (Signal-to-Noise
Ratio, SNR) de -10 dB, -5 dB, 0 dB e¢ 5 dB. Os sinais
sdo reverberados com Respostas ao Impulso (Room Impulse
Response, RIR). Neste estudo, sao utilizadas RIR de quatro
salas reais: Meeting e Stairway, da base AIR [15], além de
LASP 1 e LASP 2, da base LASP!. Para a avaliagdo da inte-
ligibilidade, sdo empregadas as medidas objetivas de predicao
ESTOI (Extended Short-Time Objective Intelligibility) [16],
ESII (Extended Speech Intelligibility Index) [17] e ASllgr
(Approximated Short-Time Speech Intelligibility Index) [18].
Adicionalmente, o efeito do ruido e da reverberagdo nos sinais
de voz é analisado com base na nfo-estacionariedade, em
espectrogramas e nos espectros de Hilbert.

O restante deste artigo estd estruturado da seguinte forma:
A Secdo II demonstra os efeitos do ruido e da reverberacio
nos sinais acusticos. A Sec¢do III aborda as medidas objetivas
de predi¢do utilizadas para a avaliagcdo da inteligibilidade.
A descricdo dos cendrios experimentais e a discussdo dos
resultados s@o realizadas na Secdo IV. Por fim, na Secdo V
¢ apresentada a conclusdo do trabalho.

II. EFEITOS DO RUIDO E DA REVERBERACAO NOS SINAIS
ACUSTICOS

O sinal actstico reverberado resulta da combinagdo do som
propagado pelo caminho direto com suas multiplas reflexdes
[6]. A reverberacdo é tida como um efeito convolutivo no
sinal de voz. Os ruidos actsticos, em contrapartida, sio
interpretados como um efeito aditivo [19]. Deste modo, um
sinal reverberante e ruidoso, r(t), é definido por:

r(t) = s(t) x h(t) + w(t), (1)

onde s(t) é o sinal de voz e w(t) o ruido actstico. A resposta
ao impulso do ambiente, representada por h(t), é caracterizada
pelo Tempo de Reverberagio (RTg?) e pela Razdo entre
os Sinais Direto e Reverberado (Direct-to-Reverberant Ratio,
DRR) [7].

IDisponivel em lasp.ime.eb.br
2Tempo necessdrio para que a energia da RIR decaia em 60 dB [7].
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Os ruidos acisticos provocam o mascaramento do sinal
de voz, modificando suas caracteristicas naturais [20]. Neste
trabalho, o Indice de Nao-Estacionariedade (Index of Non-
Stationarity, INS) [21] é adotado para esta andlise. O INS
¢ obtido a partir da comparagdo de um determinado sinal
acustico com referenciais estacionarios, denominados surro-
gates. A escala de observagdo Ty /T corresponde a razdo
entre as duracdes da janela utilizada na andlise espectral (1%)
e do sinal (7'). Para cada valor de 7} € estabelecido um
limiar, -y, associado ao nivel de confianca de 95%. A avaliacdo
da hipétese de estacionariedade € realizada comparando este
limiar com o valor de INS em cada uma das escalas de
observagdo, da seguinte forma:

INS:{

A Fig. 1 ilustra as curvas de INS para os ruidos selecionados
para os experimentos. Note que os sinais dos quatro ruidos
apresentam ndo-estacionariedade na maior parte das escalas
de observacdo. O ruido Gerador apresenta INS,,,, de 2,51,
Motor de 2,35 e Méquina de 2,82. O ruido com maior valor
de INS é Soprador, cujo INS,,,,, € de 8,20.

Em cendrios ruidosos, a presenga da reverberacdo pode
promover a atenuacdo da interferéncia, favorecendo a inteligi-
bilidade [5], [6], [8], [12]. Este efeito é demonstrado na Fig. 2.
Ela apresenta, na parte superior, 0s espectrogramas; ao centro,
os espectros de Hilbert; e, na parte inferior, as respectivas
curvas de INS. Quatro condicdes distintas sdo consideradas:
sinal de voz limpo (a), ruido Soprador (b), sinal de voz ruidoso
(c) e sinal de voz ruidoso com adi¢do de reverberacdo (RIR
Meeting, RTgg = 0,31 s, DRR = 4,70 dB) (d). Nos casos (c) e
(d), os sinais sdo contaminados pelo ruido Soprador com SNR
de 0 dB.

sinal é estacionario;
sinal € nao-estacionario.
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Fig. 1. INS dos ruidos acusticos industriais analisados: Gerador (a), Motor
(b), Soprador (c) e Méaquina (d).

Os espectrogramas e espectros de Hilbert evidenciam que o
sinal de voz (a) apresenta componentes temporais e espectrais
bem definidas. O ruido Soprador (b), por outro lado, exibe
distor¢des ao longo do espectro, especialmente nas frequéncias
abaixo de 2 kHz. Tanto o sinal de voz quanto o ruido apre-
sentam caracteristicas ndo-estaciondrias em todas as escalas de
observag@o T /T. Os sinais ruidoso (c) e ruidoso com rever-
beracdo (d) preservam parcialmente a ndo-estacionariedade do
sinal de voz. Esta caracteristica, no entanto, € mais fortemente
atenuada no sinal ruidoso. No sinal ruidoso com reverberacao,
o conteddo espectral associado ao sinal de voz limpo também
¢ mais evidente. Esses resultados sugerem que a adi¢do de
reverbera¢do favorece a inteligibilidade. Esse efeito ocorre
tanto pela atenuacdo da interferéncia ruidosa quanto pela
preservacdo da nao-estacionariedade do sinal de voz.
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dB e ambiente Meeting, RTgo = 0.31 s).
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III. MEDIDAS OBJETIVAS DE PREDICAO DE
INTELIGIBILIDADE

Esta Secdo descreve brevemente as trés medidas objetivas
de predicdo de inteligibilidade (ESTOI, ESII e ASIlgr) em-
pregadas neste trabalho.

A. ESTOI

A ESTOI foi desenvolvida para avaliar a inteligibilidade
de sinais corrompidos por ruidos ndo-estaciondrios [16]. A
medida representa a correlag@o entre as envoltdrias espectrais
dos sinais de referéncia e distorcido. Com isto, captura melhor
a relacdo de dependéncia entre bandas e leva em consideracdo
a mudanca nas caracteristicas do sinal e do ruido com o tempo.

A determinacdo da ESTOI envolve os seguintes processos
[22]:

1) Segmentagdo: os sinais de referéncia e distorcido sdo

segmentados em janelas de curta duragdo e decompostos
a nivel espectral por FFT (Fast Fourier Transform);

2) Extragdo das regioes de siléncio: quadros contendo ape-

nas siléncio sdo descartados com base em sua energia;

3) Agrupamento em bandas: os espectros sdo agrupados

em 15 bandas de 1/3 de oitava, contendo 30 quadros
cada, €;

4) Normalizacdo: o sinal distorcido € normalizado em

relacdo ao sinal de referéncia.

A ESTOI corresponde a média dos coeficientes de correla-
¢do entre os segmentos espectrais processados dos sinais de
referéncia (x,,,,,,) € distorcido (y, ), sendo expressa por

M N

ﬁ Z Zp(xm,naYm,n), 3)

m=1n=1

ESTOI =

em que p(-) representa o coeficiente de correlagdo linear,
M corresponde ao nimero de segmentos temporais e N ao
nimero de bandas analisadas.

A medida de inteligibilidade ESTOI é adequada para diver-
sos tipos de degradagdes e possui correlagcdo (p = 0,95) com
testes subjetivos de inteligibilidade [23].

B. ESII

O ESII foi desenvolvido a partir do Indice de Inteligibilidade
da Fala (Speech Intelligibility Index, SII) [23] para ser capaz de
lidar com o comportamento ndo-estaciondrio das distorgdes. A
SII baseia-se na premissa de que a inteligibilidade depende da
proporcdo de informacgdo espectral audivel. Esta proporcao é
calculada a partir da divisdo do espectro em bandas com igual
contribuicdo, ponderadas pelo SNR. A medida possibilita a
predi¢do da inteligibilidade em cendrios com ruidos estacio-
ndrios. Entretanto, para ruidos nio-estaciondrios, a estimativa
de inteligibilidade ndo tem a mesma precisdo [24]. A versdo
estendida do SII (ESII) foi proposta para possibilitar a predicdo
de inteligibilidade mesmo com ruidos ndo-estaciondrios [17].
A ESII é determinada em duas etapas [25]:

1) Obtencdo dos espectros: obtencdo dos espectros de

tempo curto do sinal de fala e do ruido em bandas
criticas, €;

2) Cdlculo do SNR: cédlculo do SNR em cada banda e
quadro temporal, limitado ao intervalo entre -15 dB e
15 dB.

A ESII corresponde a média temporal dos valores de SNR
normalizados em cada regidio de tempo, ponderados de acordo
com a faixa de frequéncia, ou seja

1 T J '
ESIT= 7% &(r.3), “)

r=1j=1

onde £(7,j) representa o SNR normalizado de cada quadro
temporal 7 e banda de frequéncia j, T corresponde ao ni-
mero total de quadros considerados e v; € uma fungdo de
importancia da banda.

C. ASllgr

A aproximacdo realizada pela medida ESII é imprecisa
para bandas com valores de SNR inferiores a -15 dB [22].
Como consequéncia, a energia da voz pode ser distribuida
incorretamente entre as bandas de frequéncia, prejudicando a
predicdo da inteligibilidade [16]. Para mitigar este problema,
foi originada a medida ASIlgy [26]. Diferentemente do ESII,
esta medida considera adequadamente bandas com SNR in-
feriores a -15 dB e superiores a 15 dB, empregando uma
normaliza¢do continua do SNR.

A medida ASIIgr é entdo obtida pela combinacdo das
contribuicdes normalizadas de todas as bandas e quadros
temporais, isto é

IR C))
ASITgp = TZZ”Hg(T,jY (5)

em que 7' representa o nimero de quadros temporais anali-
sados, J o nimero de bandas criticas, v; € uma funcdo de
importéncia da banda j e £(7,7) o SNR de um determinado

quadro 7 com banda de frequéncia j.

T=1j=1

IV. EXPERIMENTOS, RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta Secao, o efeito da adi¢do da reverberagc@o nos cendrios
acusticos ruidosos € avaliado empregando as medidas objetivas
de predi¢do de inteligibilidade ESTOI, ESII e ASIlgy.

Os experimentos foram realizados em oito cendrios distin-
tos, sendo quatro ruidosos e quatro ruidosos com reverberagao.
Nos cendrios ruidosos sem adi¢do de reverberagdo (UNP), o
rufdo actstico € adicionado ao sinal de voz nos niveis de SNR
de -10 dB, -5 dB, 0 dB e 5 dB. Ja nos cendrios com reverbe-
racdo, o ruido é adicionado apenas ao componente direto [8],
[12], mantendo os mesmos niveis de SNR dos cenarios UNP.
Nesse caso, 0 SNR € definido em relacdo ao sinal direto [27].
O componente reverberado, obtido pela convolucdo do sinal
de voz com a RIR, € entdo somado ao sinal direto ruidoso
e o resultado é equalizado ao componente direto [8], [12].
Um subconjunto da base de sinais de voz TIMIT [14] foi
selecionado para os testes. Esta base é composta por 192
locugdes amostradas a uma taxa de 16 kHz e padronizadas para
uma duracao de 3 segundos. Quatro ruidos acusticos tipicos de
ambientes industriais (Gerador, Motor, Soprador e Mdquina)
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foram extraidos da base de sinais NIGENS [13], cuja taxa
de amostragem € de 48 kHz. Antes de serem adicionados, os
ruidos foram padronizados para a mesma duracdo e a mesma
taxa de amostragem dos sinais de voz. As RIR das salas reais
Meeting e Stairway, da base AIR [15], e LASP 1 e LASP 2,
da base LASP, foram selecionadas para os experimentos. As
RIR da base AIR, com taxa de amostragem de 48 kHz, e da
base LASP, com 44,1 kHz, também foram reamostradas para
a mesma taxa dos sinais de voz. Ao todo, foram realizados
12288 testes, sendo 1536 por cendrio acustico.

Os valores de RTgg, de DRR, as dimensdes das salas e as
distancias de captacdo das RIR, Dy,,, sdo apresentados na
Tabela I. Os dados demonstram que as RIR Meeting (M) e
LASP 1 (L1) possuem os menores valores de RTgy e, em
contrapartida, os maiores valores de DRR.

TABELA 1
PARAMETROS DAS REVERBERAC()ES UTILIZADAS.

RIR RTgo (s) DRR (dB) Dimensoes (m3) Dy, (m)
Meeting (M) 0,31 4,70 [8,0 x 5,0 x 3,1] 1,45
Stairway (S) 0,82 0,92 - 1,70
LASP 1 (L1) 0,73 6,31 [5,7 x 4,5 x 3,1] 1,20
LASP 2 (L2) 1,59 4,34 [5,7 x 4,5 x 3,1] 1,50

A Tabela II exibe os valores médios de ESTOI para os
quatro cendrios ruidosos UNP estudados. Os resultados apon-
tam que a medida ESTOI foi mais impactada pelo cendrio
ruidoso definido pelo ruido Soprador, de maior indice de nao-
estacionariedade, independentemente do SNR considerado. O
cendrio ruidoso menos desafiador é dado pelo ruido Motor,
que possui 0 menor INS dentre os ruidos selecionados.

TABELA 1II
RESULTADOS DE ESTOI PARA OS QUATRO CENARIOS RUIDOSOS (UNP).

Na Fig. 3 s@o mostrados os aprimoramentos médios de
ESTOI (AESTOI) obtidos com a adicdo da reverberacdo
nos diferentes cendrios ruidosos, para cada SNR testado. Os
valores de AESTOI de cada cendrio nos diversos niveis de
SNR testados, bem como as médias dos valores das curvas de
AESTOI, sdo exibidas na Tabela III. Os resultados denotam
que a reverberacdo decorrente da RIR LASP 1, de maior DRR,
alcancou o maior valor de AESTOI (12.07x10~2) para o ruido

Soprador e SNR de -5 dB.
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Fig. 3. Resultados de AESTOI dos cendrios ruidosos com reverberagio.
TABELA IIT
RESULTADOS DE AESTOI (x10~2) PARA CENARIOS RUIDOSOS COM
REVERBERACAO.

. Reverberacdo Adicionada 1
Ruido M S I 5 Média
Gerador 7,97 5,68 7,17 3,60 6,11
Motor 7,47 5,17 6,48 2,81 5,48
Soprador 8,16 5,97 9,15 5,11 7,10
Maiéquina 6,02 4,75 6,72 3,07 5,14
Média 7,41 5,39 7,38 3,65 -

Cenario Ruidoso (UNP) SNR (dB) Média
-10 -5 0
Gerador 0,16 026 0,38 0,52 0,33
Motor 0,20 031 044 0,58 0,38
Soprador 0,12 023 036 0,51 0,31
Maéquina 0,19 031 042 0,54 0,37
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Os resultados das medidas objetivas de inteligibilidade ESII
e ASIlgr sdo apresentados na Fig. 4. Ela ilustra a dispersio
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Fig. 4. Resultados de ESII e ASIIg7 dos cendrios ruidosos com e sem adigdo de reverberacdo. Ruidos Gerador (a), Motor (b), Soprador (c) e Médquina (d).
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das medidas por meio de diagramas de caixa (boxplots). Cada
diagrama de caixa representa a distribui¢do dos valores da
medida para um determinado ruido, com e sem a adicdo de
reverberacdo, considerando todos os niveis de SNR avaliados.
A Tabela IV apresenta os valores médios destas medidas. Os
resultados obtidos permitem inferir que a adicdo da RIR LASP
1 (L1) resulta nos maiores valores médios de inteligibilidade
ESII e ASIlgr , independentemente do ruido analisado. Os
valores médios das medidas de inteligibilidade alcangados no
cendrio ruidoso formado pelo ruido Soprador foram os me-
nores, independentemente da reverberagdo adicionada. Como
esperado, os valores médios de ESII e ASIlgy foram os
maiores no cendrio ruidoso menos desafiador (Motor) apds
a adi¢do da reverberacgdo.

TABELA IV
RESULTADOS MEDIOS DE ESII E ASIIg7 DOS CENARIOS RUIDOSOS SEM
(UNP) E COM A ADICAO DA REVERBERACAO.

Reverberacido Adicionada

Ruido UNP M 5 S 5 Média
ASIgr
Gerador 0,40 0,44 0,47 0,44 0,45 0,44
Motor 0,41 0,45 0,49 0,45 0,46 0,45
Soprador 0,35 0,39 0,42 0,39 0,40 0,39
Maquina 0,41 0,45 0,48 0,44 0,46 0,45
Média 0,39 0,43 0,46 0,43 0,44 -
ESIT

Gerador 0,37 0,42 0,47 0,42 0,44 0,42
Motor 0,39 0,44 0,48 0,44 0,45 0,44
Soprador 0,31 0,36 0,40 0,36 0,38 0,36
Maéquina 0,39 0,44 0,47 0,43 0,45 0,43
Média 0,37 0,42 0,46 0,41 0,43 -

V. CONCLUSAO

Este artigo apresentou um estudo sobre a predi¢do objetiva
da inteligibilidade em ambientes acusticos industriais. Os
experimentos envolveram testes em oito cendrios, resultantes
da combinacdo de quatro condi¢des de reverberacdo e quatro
tipos de ruido tipicos da industria. Os resultados indicam
que a adi¢do de reverberagdo aos sinais de fala ruidosos
pode contribuir para o aumento da inteligibilidade. Entre as
respostas ao impulso analisadas, a RIR LASP 1 apresentou os
maiores indices de inteligibilidade, seguida pela RIR Meeting,
que, em média, demonstrou os maiores aprimoramentos mé-
dios. Ambas estdo associadas aos valores maximos de DRR.
O cendrio ruidoso mais desafiador, correspondente ao ruido
Soprador, apresentou os maiores valores médios de AESTOL.
Além disso, a analise da ndo-estacionariedade dos sinais,
complementada por espectrogramas e espectros de Hilbert,
sugere que a adicdo de reverberagdo pode contribuir para a
atenuacgdo da interferéncia ruidosa, principal fator responsavel
pela reducgdo da inteligibilidade.
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