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Resumo: Este artigo apresenta um estudo sobre a aplicagio de
métodos de realce e méscaras acsticas, usualmente empregadas na
acustica aérea, no aprimoramento dos aspectos perceptuais da voz
em um telefone actstico submarino. Para esta anilise, foi desen-
volvida uma base prépria de dados de voz composta por palavras
empregadas na comunicagio entre os navios da Marinha do Brasil,
utilizando locutores nativos de lingua portuguesa. Foram propostos
dois cendrios experimentais, ambos distorcidos por dois tipos de rui-
dos actsticos distintos. No primeiro cendrio, os sinais de voz foram
corrompidos somente com ruido ambiente, e os métodos de realce
OMLSA e UMMSE foram avaliados por meio de medidas de qua-
lidade (SegSNR) e inteligibilidade (ESII). No segundo cenirio, foi
incluido o efeito da reverberagio, considerando seis cendrios rever-
berantes, e os métodos anteriores, juntamente com uma mdscara
actstica ideal (IRM) e cega (BRM), foram avaliados pela medida
SRMR. Em ambos os cendrios experimentais, o OMLSA apresen-
tou melhores resultados quando comparado as solugdes cegas.

Palavras-chave: Actstica submarina. Telefone submarino. Realce

de voz. Mdscara acustica.

Abstract: This paper presents a study focused on the applica-
tion of enhancement methods and acoustic masks, generally
used in airborne acoustics, to improve the perceptual aspects
of speech in an underwater acoustic telephone. For this analy-
sis, an own speech database was developed with words used
among the ships of the Brazilian Navy, with native portuguese
speakers. Two experimental scenarios were proposed, both
corrupted by two distinct acoustic noises. In the first, speech
signals were corrupted only with ambient noise, and the
OMLSA and UMMSE enhancement methods were evalua-
ted by a quality (SegSNR) and intelligibility (ESII) measure.
In the second, the effect of reverberation was included, con-
sidering six reverberant scenarios, and the previous methods,
in addition to ideal (IRM) and blind (BRM) acoustic mask,
were evaluated by the SRMR measure. In both experimental
scenarios, OMLSA showed better results when compared to
blind solutions.

Keywords: Underwater acoustics. Underwater telephone. Speech

enhancement. Acoustic mask.
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1. INTRODUCAO

A comunicagio actstica submarina desempenha um papel fun-
damental em uma ampla gama de atividades humanas e naturais,
atraindo a atengdo de diversas institui¢bes mundo afora devido as
suas aplicacoes de interesse dual, voltadas para a exploragio dos
recursos marinhos, monitoramento ambiental, pesquisa cientifica
e operagdes militares. Dentre os diversos sistemas de comunica-
¢do, destacam-se aqueles que empregam o sinal de voz, frequen-
temente adotados em situagdes de elevada criticidade, nas quais
uma mensagem mal compreendida ou ndo recebida pode levar a
sérios riscos operacionais. Mergulhadores utilizam transdutores
acoplados as suas méscaras para manter contato continuo com sua
equipe submersa ou na superficie (WOODWARD; SARI, 1996).
No 4mbito militar, os telefones submarinos sio cruciais para sal-
vamento e resgate de submarinos em emergéncia e sdo regulados
pela norma internacional Material Interoperability Requirements
for Submarine Escape and Rescue (OTAN STANAG 1475).

A recepgio de um sinal de voz que trafega no ambiente
acustico submarino com boa qualidade e inteligibilidade' é um
grande desafio em razdo das particularidades do canal subma-
rino. Durante a propagacio, as ondas sonoras sio atenuadas em
virtude do espalhamento geométrico do pulso actstico, a medida
que se afastam da fonte, dos processos de absor¢io e das intera-
¢oes dessas ondas com o fundo e a superficie do oceano. Essas
interag¢Ges resultam em multiplas reflexdes do sinal, causando o
indesejado efeito de reverberagio, que pode comprometer a com-
preensdo da mensagem recebida. Soma-se a isso a dificuldade
em estimar a resposta ao impulso do canal, que varia principal-
mente em fungio dos pardmetros que afetam o perfil de veloci-
dade do som no mar (temperatura, salinidade e pressdo da dgua)
e da geometria do canal (distincia, profundidade e batimetria).

Além disso, o sinal de interesse também sofre distor¢oes
do ruido ambiente, cuja multiplicidade de fontes e a natureza
ndo estaciondria podem corromper severamente a qualidade
e inteligibilidade da mensagem. No ambiente submarino, os
ruidos podem ser classificados como naturais ou antropogéni-
cos. Os ruidos naturais dividem-se em biéticos, gerados pela
vida marinha, como cardume de peixes, ceticeos e camardes,

e abiéticos, causados por atividades sismicas, ondas e chuvas.

! Ainteligibilidade reflete o quanto uma mensagem actstica é compreensi-
vel, podendo ser avaliada objetivamente pelo numero de palavras ou fonemas

identificados corretamente por um locutor.

Dentre os ruidos antropogénicos, destacam-se os provenien-
tes de embarcagbes, canhdes de ar (airguns) e sonares ativos.

Esses desafios exigem a implementagio de técnicas capazes
de aprimorar a qualidade e a inteligibilidade dos sinais acts-
ticos de interesse, mitigando os efeitos da reverberagio e dos
ruidos acusticos, garantindo a robustez e a confiabilidade das
comunicagbes. Nesse contexto, métodos de realce de voz tém
sido estudados com o objetivo de atenuar as distor¢des causa-
das pelos ruidos nos sinais de interesse, visando ao aumento da
qualidade do sinal (CALDEIRA; COELHO,2021). Mascaras
acusticas também sdo mencionadas na literatura como solugdes
para simular o sistema auditivo humano e melhorar a inteligi-
bilidade de sinais em cendrios actsticos reverberantes e ruido-
sos (MARTINY; ALCANTARA; COELHO, 2022). Como o
emprego dessas solugdes tem sido majoritariamente voltado
para a acustica aérea, este trabalho realizard um estudo sobre a
aplicagio dessas técnicas no cendrio actstico submarino, consi-
derando as distor¢des e variagdes causadas pelo ruido ambiente
e pela reverberagio, além das especificidades do processamento

de sinais da voz dos telefones submarinos.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi analisar e comparar os
resultados obtidos por métodos de realce e médscaras acusticas, ori-
ginalmente desenvolvidos para a actistica aérea, no aprimoramento
da qualidade e inteligibilidade dos sinais de voz no contexto da
comunicagio acdstica submarina utilizando o Telefone Submarino.
Para este estudo, foram considerados diferentes graus de rever-
beraggo da voz e ruidos actsticos submarinos com caracteristicas
temporais e espectrais variadas. O objetivo especifico deste traba-
lho foi desenvolver um banco de dados préprio contendo palavras
empregadas na comunicagio entre os meios navais da Marinha
do Brasil, incluindo numerais, com locutores nativos da lingua

portuguesa, para a realizagio dos experimentos.

3. METODOLOGIA

3.1. COMUNICACAO ACUSTICA POR
TELEFONE SUBMARINO
A Figura 1 apresenta um esquema da comunicagio actstica

por voz no Telefone Submarino adotada neste artigo. Os sinais
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Sinal de voz x[n] Xmoa [1]
x(t) AD MODULACAO D/A
Xmod (t)

TRANSMISSOR

y(t) = Xmod (t) * h(t) + n(t)

_.m Xmod (£) * h(t)

n(t)

CANAL SUBMARINO

y[n] Ydemod [n]
A/D DEMODULACAO

APRIMORAMENTO

TECNICAS DE ¥'demoa [1]

RECEPTOR

Figura 1. Esquematico da comunicag¢ao por voz no Telefone Submarino.

de dudio captados pelo microfone, x(#), sdo digitalizados e
modulados analogicamente em amplitude com portadora supri-
mida de banda unica (dmplitude Modulation Single Sideband
- Suppressed Carrier— AM SSB-SC), na frequéncia de 8,0875
kHz. Essa modulagio é a mais comumente empregada nas
comunicagdes submarinas por voz (OTAN STANAG 1475).
O sinal modulado é entdo convertido para sinal analégico e
transmitido por uma fonte acistica no canal submarino, onde
é distorcido pelas multiplas reflexdes no fundo e na superficie,
além de sofrer a adi¢do de ruido ambiente. Sendo assim, o sinal
y(#), captado pelo hidrofone no sistema de recepgio, pode ser

modelado matematicamente como (Equagio 1):

y(t) = Xmoa () * h(t) +n(t), (1)

sendox (#) o sinal de voz modulado a partir de x(2), 4(¢) a
resposta ao impulso do canal e 7(#) o ruido ambiente. No sis-
tema de recepgio, o sinal é demodulado e passa por um filtro
passa-faixa de 300Hz a 3kHz, que corresponde a faixa de fre-
quéncia adotada na telefonia anal6gica convencional para comu-
nicagdo submarina. Nos experimentos propostos neste trabalho,
as distorgoes causadas pela reverberagio e pelo ruido ambiente
no canal submarino foram simuladas com recursos computa-
cionais, e os métodos para mitigar os efeitos da reverberagio e

do ruido ambiente foram aplicados apéds a etapa de filtragem.

3.2. BANCO DE DADOS
Para este estudo, foi desenvolvido um banco de dados de
voz préprio, composto por 32 locutores voluntarios, sendo 12

mulheres e 20 homens, que pronunciaram 36 palavras em dudios
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com duragio de 2 segundos. O conjunto de palavras inclui as
26 letras do alfabeto fonético da OTAN, de Alfa a Zulu, e 10
algarismos em portugués, de Zero a Nove, utilizados nos meios
navais. As gravagbes foram realizadas em uma sala fechada, com
interferéncia minima de reverberagio ou ruido ambiente. Para
a captura dos dudios, foi utilizada uma mesa de som Behringer
Xenyx qx1002usb e um microfone Shure SM58, com frequén-
cia de amostragem de 48 kHz. Com o objetivo de analisar as
distor¢des provocadas pelos ecos nas palavras subsequentes em
cendrios com reverberagio, todas as palavras gravadas foram

concatenadas em um Unico sinal de dudio para cada locutor.

3.3. CENARIOS EXPERIMENTAIS

Dois ruidos acusticos submarinos foram selecionados para
corromper o sinal de voz: Biolgico e Chuva. O Ruido Bioldgico
foi gravado em uma estagdo submarina pertencente ao Instituto
de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira, localizada préxima
a0 costdo rochoso em Arraial do Cabo-RJ, sendo predominante
os sons gerados por animais invertebrados marinhos presentes
no costio, como o camario-estalo. O Ruido Chuva foi obtido
da base de dados do Discovery of Sound in the Sea. Esses rui-
dos foram utilizados para corromper os sinais de interesse em
niveis de signal-to-noise ratio (SNR) de -5,0 ¢ 5 dB. A SNR
foi calculada considerando a energia do ruido na mesma faixa
de frequéncia dos sinais de voz modulados. A Figura 2 ilustra
os espectrogramas e os indices de nio-estacionariedade (INS)
dos ruidos, calculados na faixa de frequéncia que corrompe a voz
modulada durante 3 segundos do ruido. O INS é uma medida
objetiva para quantificar a ndo-estacionariedade de um sinal

(BORGNAT ez al., 2010). A curva em vermelho representa
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Figura 2. Espectrograma dos ruidos ambientais (acima) e seus respectivos INS (abaixo).

os valores de INS medidos para cada escala de observagio %,
sendo 7}, é a janela de tempo adotada na anilise e 7°¢ a duragdo
total do sinal. A linha tracejada em verde representa o limiar
de estacionariedade. Com base nessa anilise, os ruidos Chuva
e Biolégico podem ser classificados como estaciondrio e nio-
-estaciondrio, respectivamente.

O primeiro cendrio consistiu em analisar e comparar os
resultados obtidos pelos métodos de realce em um canal sub-
marino sem o efeito da reverberagio, considerando somente a
distor¢do causada pelo ruido ambiente. As solugdes de realce
de voz aptimally-modified log-spectral amplitude (OMLSA)
(COHEN; BERDUGO, 2001) e unbiased minimum mean-s-
quare error (UMMSE) (GERKMANN; HENDRIKS, 2011)
foram avaliadas com base em duas medidas objetivas que ana-
lisam os aspectos perceptuais da voz: uma de qualidade (seg-
mental signal-to-noise ratio— segSNR) (HANSEN; PELLOM,
1998) e outra de inteligibilidade (extended speech intelligibility
index — ESII) (RHEBERGEN; VERSFELD, 2005).

O segundo cendrio considerou o canal reverberante e rui-
doso, utilizando-se o modelo computacional de propagagio
acustica submarina BELLHOP (PORTER,2016), baseado na
teoria de tracados de raios, para estimar a resposta ao impulso

do canal. O ambiente simulado consistiu em uma fonte actstica

posicionada a uma profundidade de 80 metros, transmitindo um
sinal até um hidrofone situado a 15 quilémetros de distincia
da fonte, na mesma profundidade, em um canal com profun-
didade constante de 100 metros. Foram obtidas seis respostas
ao impulso do canal, resultantes de combinagdes de dois perfis
de velocidade do som (sound speed profile — SSP) registrados
em experimentos reais realizados em Arraial do Cabo, com
trés fundos distintos, Sand (Areia), Gravel (Cascalho) e Chalk
(Pedra Calcdria), nesta ordem de menor para maior reverbera-
¢do. As propriedades geoacusticas dos fundos, adotadas para o
modelo, foram extraidas da Tabela 1.3 do livro de Jensen ez al.
(2011). Os perfis de SSP e exemplos de espectrogramas obtidos
para os trés tipos de fundos podem ser observados na Figura 3.

Neste segundo cendrio, os sinais foram processados pelos
mesmos métodos de realce utilizados no primeiro cendrio, além
de duas mdscaras acusticas descritas na literatura para aprimo-
rar a inteligibilidade de sinais reverberantes e ruidosos. A Idea/
Reverberant Mask (IRIVI) é uma méscara ideal que utiliza informa-
¢oes do sinal de voz limpo, proporcionando os melhores resultados
no aprimoramento da inteligibilidade. Ja a Binary Reverberant
Mask (BRM) (HAZRATT; LEE; LOIZOU,2012) é uma més-
cara ndo ideal (cega), proposta para supressio de reverberagio

em situacdes nas quais as informagdes do sinal de interesse nio
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estdo disponiveis a priori. Para este cendrio, foi adotada uma
medida ndo intrusiva da qualidade e inteligibilidade empre-

gada em cendrios reverberantes (speech fo reverberation modula-

tion energy ratio — SRMR) (FALK; ZHENG; CHAN, 2010).

4. RESULTADOS

4.1. CENARIO EXPERIMENTAL
SEM REVERBERACAO

A Figura 4 exibe os resultados da média dos incrementos
obtidos no SegSNR (ASegSNR) em relagio aos resultados ndo
processados (NP, ou seja, sem os métodos de realce). O método
OMLSA apresentou os melhores aprimoramentos para ambos
os ruidos, destacando-se um incremento de 2,45 dB contra 1,06
dB do UMMSE no Ruido Chuva com SNR de 5 dB. Além
disso, observou-se que, para o ruido Bioldgico, a diferenga entre
os resultados obtidos pelo OMLSA e pelo UMMSE foi ainda
mais significativa, especialmente nos casos de SNR de -5 e
0 dB. De modo geral, verificou-se que, quanto maior o SNR,

maior o ASegSNR obtido para ambos os métodos. Por fim, os

métodos de realce demonstraram os maiores ASegSINR para o
ruido Chuva, indicando um desempenho superior dessas solu-
¢bes na mitigagio de ruidos estaciondrios.

A Figura 5 apresenta um grafico boxplot para os resultados da
medida ESII, cujos valores variam entre 0 e 1,indicando que maio-
res valores refletem maior inteligibilidade. Observa-se, inicialmente,
que os valores de ESII para o ruido Chuva sio ligeiramente meno-
res do que para o ruido Bioldgico, principalmente em SNRs mais
baixas, sugerindo que o ruido estaciondrio distorce mais as compo-
nentes da voz no tempo e na frequéncia. Por outro lado, os maio-
res aprimoramentos na inteligibilidade também foram associados
ao ruido Chuva, evidenciando o bom desempenho dos métodos
de realce em lidar com ruidos estaciondrios. Por exemplo, para os
sinais corrompidos com SNR de 0 dB, os aumentos percentuais
nas médias do ESII obtidos pelo OMLSA (ESII de 0,506) e pelo
UMMSE (ESII de 0,428) foram de 32,8 € 12,3% em relagio ao
NP (ESII de 0,381) para o ruido Chuva, e 20,2% (ESII de 0,506)
e 5,5% (ESII de 0,444), em relagio ao NP (ESII de 0,421) para o
ruido Bioldgico, respectivamente. Assim como no aprimoramento
da qualidade,0 OMLSA obteve os melhores resultados de inteli-
gibilidade pelo ESII em todos os cendrios analisados.
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Figura 3. Os SSP (a esquerda) e os espectrogramas de um sinal de voz com reverberagao para os 3 fundos
adotados neste trabalho comparado ao mesmo sinal de voz sem reverberacao (a direita).
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4.2. CENARIO EXPERIMENTAL
COM REVERBERACAO
A Figura 6 ilustra os resultados da medida SRMR para o
cendrio com reverberagio, calculados como a média dos 32 sinais

concatenados de cada locutor, considerando as trés SNR e 2 SSP,

totalizando 192 sinais de dudio para cada coluna. Como esperado,
a mascara ideal IRM obteve os melhores resultados em todos
os cendrios avaliados. Contudo, o método de realce OMLSA,
ainda que nio tenha sido originalmente proposto para cend-

rios reverberantes, apresentou os maiores aprimoramentos
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Figura 6. Resultados da medida SRMR.

entre as demais solugdes, seguido pelo UMMSE e pela BRM.
Esse desempenho manteve-se mesmo no cendrio com maior
reverberagio (fundo Pedra Calcdria). De modo geral, observou-
-se que, quanto maior a reverberagio, maior o distanciamento
entre a média do SRMR obtida pela IRM e as demais solu-
¢oes. Ao comparar os resultados entre os ruidos, observou-se
que esse distanciamento ¢ ainda maior com o ruido nao-es-
taciondrio. No ruido Chuva, a média de SRMR do OMLSA
(2,22) chegou a 96% do resultado obtido pela IRM (2,31) no
cendrio com menor reverberagio (fundo Areia), contrastando
com os 79% obtido com o fundo Pedra Calcdria corrompido

com o ruido Biolégico (1,55 de 1,96).

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo sobre o emprego
de métodos de realce de sinais e mascaras acusticas, usual-
mente empregados na acustica aérea, em um sistema de
telefonia acdstica submarina, adotando uma base de dados

de voz especifica para essa finalidade. Foram propostos dois

cendrios experimentais, sendo um corrompendo o sinal de voz
somente com ruido ambiente e outro incluindo o efeito da
reverberacio, considerando dois ruidos e seis cendrios rever-
berantes distintos. Os resultados indicaram que o método
OMLSA apresentou os melhores aprimoramentos na qua-
lidade e inteligibilidade da voz no cendrio sem reverbera-
¢do, e uma melhora na SRMR superior as solugdes cegas no
cendrio com reverberagdo. Para trabalhos futuros, sugere-se
a implementagio de métodos capazes de estimar a resposta
ao impulso do canal submarino para a mitigagio da reverbe-
racio, além da implementagio de solucdes de realce baseadas
em aprendizado de miquina e redes neurais, com o objetivo

de comparar seus resultados com os obtidos neste trabalho.
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