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M¢étodo cepstral para estimagao da
resposta ao impulso do efeito de oclusao
em sistemas de auxilio a audigao

Bruno C. Bispo, Renata C. Borges e Marcio H. Costa

Resumo— O efeito de oclusao é uma queixa comum de usuarios
de aparelhos auditivos que utilizam moldes sem ventilacdo ou
com ventilacdo estreita, os quais promovem uma sensacao de
abafamento da propria voz. Na literatura, controladores fixos e
adaptativos tém sido propostos para a reducio desse efeito, o qual
possui uma solugio 6tima nao-causal. Este trabalho propoe um
método cepstral para identificar a resposta ao impulso da oclusio
e um sistema de controle fixo que utiliza essa estimativa para
reduciio do efeito de oclusio em sistemas de auxilio a audicao.
Simulacodes indicam que a eficiéncia do método cepstral depende
do tamanho da janela de analise, resultando em estimativas com
desalinhamento média de -28,77 dB para janelas de analise de 2s.
E que o controlador aproxima o sinal a ser ouvido pelo usuario
do seu valor ideal, diminuindo em 0,34 dB a poténcia do erro e
aumentando em 0,12 MOS-LQO a qualidade perceptual do sinal.

Palavras-Chave— Efeito de oclusio, aparelho auditivo, analise
cepstral, controle ativo.

Abstract— The occlusion effect is a common complaint of
hearing aids users who use narrow- or unvented ear molds.
This phenomenon is characterized by a muffled version of the
user’s own voice. In the scientific literature, fixed and adaptive
controllers have been proposed for occlusion effect reduction.
This work proposes the use of cepstral estimation to identify
the impulse response of the controller to reduce the occlusion
effect in hearing aid systems. Simulations have shown that the
efficiency of the cepstral method depends on the size of the
analysis window, resulting in estimates with a mean normalized
misalignment of -28.77 dB for 2 s-long analysis window. And the
controller makes the signal to be heard by the user closer to its
ideal value, decreasing by 0.34 dB the error power and increasing
by 0.12MOS-LQO its perceptual quality.

Keywords— Occlusion effect, hearing aid, cepstral analysis,
active control.

I. INTRODUCAO

O efeito de oclusdo em aparelhos auditivos ocorre quando o
duto de ventilac@o possui didmetro insuficiente para promover
a necessdria dissipacdo de energia sonora conduzida ao canal
auditivo através do cranio e da mandibula quando o usudrio
da prétese auditiva fala [1], [2]. Esse efeito é modelado
pela resposta ao impulso w,(n) como ilustrado na Fig. 1 na
configuracdo chaves 1 e 2 abertas.

A voz do usudrio do aparelho auditivo u(n) é captada
pelo microfone externo do aparelho, gerando o sinal y(n),
apds percorrer o canal acustico representado pela resposta ao
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Fig. 1: Diagrama de blocos combinado: oclusao sem cancela-
mento se chaves abertas; cancelamento de oclusio em malha
aberta se chave 1 aberta e chave 2 fechada; cancelamento de
oclusao em malha fechada se chave 1 fechada e chave 2 aberta.

impulso a(n). O sinal do microfone interno y(n) é amplificado
pelo sistema de compensagdo representado pela resposta ao
impulso g(n), gerando o sinal x(n) a ser reproduzido pelo
alto-falante do aparelho auditivo. O sinal z(n), a ser captado
por um possivel microfone interno do aparelho, é de fato o
sinal a ser ouvido pelo usudrio, sendo definido como
z(n) = z(n) + u(n) * wy(n)
= [9(n) * a(n) + wo(n)] * u(n),

onde o simbolo * denota a operagdo de convolucdo. Portanto,
o efeito de ocluséo é caracterizado pelo acréscimo de w,(n) *
u(n) no valor desejado de z(n) e, assim, pode ser interpretado
do ponto de vista de reverberacgio.

Desde 2008, estratégias fixas e adaptativas tém sido propos-
tas para, pelo menos, atenuar o efeito da oclusdo. As solucdes
fixas, denominadas sistemas de controle, asseguram a estabili-
dade do sistema mas ndo lidam com as mudangas dindmicas do
sistema actstico, podendo sofrer perdas de desempenho devido
as variacoes do canal auditivo ou deslocamentos do molde
auricular [1], [3]-[5]. Por outro lado, as soluc¢des adaptativas,
denominadas sistemas de cancelamento, propostas até hoje
em [3], [4] apresentam convergéncia lenta dos coeficientes do
filtro adaptativo e requerem adaptacdo constante em busca de
uma solug¢do 6tima uma vez que o efeito de oclusdo ocorre
em periodos curtos de tempo.

Ambas as solugdes podem ser implementadas em malha
aberta ou fechada. A Fig. 1 apresenta a solucdo em malha
aberta para a configuracio chave 1 aberta e chave 2 fechada,
e a solugdo em malha fechada para a configuragio chave 1
fechada e chave 2 aberta. Note que, em malha fechada, faz-
se uso de um microfone interno ao aparelho auditivo para
captagdo e uso do sinal z(n).

O objetivo desse trabalho é duplo: primeiro, propor um
método cepstral para estimar a resposta ao impulso w,(n) do

(1)
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sistema de oclusdo utilizando a estrutura em malha fechada;
segundo, propor um controlador fixo em malha aberta que
utilize a estimativa de w,(n) obtida pelo método cesptral para
atenuar o efeito da oclusdo. Este artigo estd organizado da
seguinte maneira: a Secdo II demonstra a solucdo 6tima para
o cancelamento ndo-realimentado da oclusdo, justificando a
necessidade de se obter uma estimativa precisa de w,(n);
na Sec¢do III, o método cepstral proposto para estimar w,(n)
€ detalhado; na Secdo IV, as configuracdes das simulacdes
realizadas sdo apresentadas; a Secdo V apresenta e discute os
resultados obtidos; e, por fim, a Se¢do VI conclui o trabalho.

II. SISTEMA NAO-REALIMENTADO DE
CANCELAMENTO DA OCLUSAO

No sistema ndo-realimentado de cancelamento de oclusio,
exemplificado pela Fig. 1 com chave 1 aberta e chave 2
fechada, pode-se demonstrar que

G(e7)A(e? )W ()
+Wo(e)] U (™), (2)

Z(e) = [G(e?)A(e) —

Para que Z(e/*) = A(e/)G(e¥)U(e/*), como desejado, é
necessario que

W, (e7*)

W) = Femay

3

ou seja,
wa(n) = wo(n) xa™"(n) x g~ (n), 4)

onde a~!(n) e g7'(n) sdo as respostas ao impulso dos
sistemas inversos a a(n) e g(n), respectivamente.

Assumindo que a(n) = d(n — 1) e g(n) = g, isto é, o
canal acustico entre a boca do usudrio e o microfone externo
do aparelho é apenas um atraso e o sistema de compensagao
do aparelho é apenas um ganho, como normalmente feito na
literatura, a equag@o (4) se torna

wy(n) = LT 5)
9

A partir de (5), nota-se que a solugdo 6tima é nao-causal
e dependente diretamente da resposta ao impulso w,(n) do
sistema de oclusdo. E facil compreender que a solugio causal
6tima também dependerd de w,(n) uma vez que alteragdes em
w,(n) modificam z(n) em (1) e a solu¢do Gtima para wa(n)
em (4). Portanto, é de suma importincia ter o conhecimento
de w,(n), seja para usar num projeto de um controlador fixo
ou como inicializacdo dos coeficientes de um filtro adaptativo.

Na préxima se¢do, um método para estimar w,(n) utili-
zando a estrutura em malha fechada e um controlador fixo em
malha aberta que utilize essa estimativa de w,(n) para atenuar
o efeito da oclusdo serdo propostos.

III. METODOLOGIA
A. Andlise cepstral do sistema de cancelamento realimentado

O sistema realimentado de cancelamento de oclusao descrito
na Figura 1 (chave 1 fechada e chave 2 aberta) é governado

pelas seguintes equagdes no dominio da frequéncia

V(e) = AE)U(E)
B(9) = V() - Wie)Z(@™)
X (1) = G(e*) B(el?)

Z(e39) = X (e7%) 4+ W, (e7*)U (e7%).

Assim, a relacdo no dominio da frequéncia entre o sinal de
entrada do sistema u(n) e o sinal de erro e;(n) é dada por

1 — Wo(e?*)Wh (/) /A(e”)
1+ G(edw)Wq(edw)
a qual aplicando o logaritmo natural se torna
In [E1(e’)] = In [U(e’)]
+1n [1— W,(e/)W1(e?)/A(*)]  (8)
—In {1+ G(/)Wy(e?)}.
Se |W,(e? )Wy (ei*)/A(e?)| < 1, entdo o termo do meio

do lado direito de (8) pode ser expandido em série de Taylor
como

By (e?) = Ue),

In [1— W,(e?) Wy (e7) /A(e?)] =
(c7) ) A(ei)]*

> (W (7)Y,
= [Wo(e?) W1 ‘ O
k=1

E se |1+ G(e/*)W1(e?*)| < 1, entdo o termo mais 2 direita
de (8) pode ser expandido em série de Taylor como

In [1+ G(e/)W;(e7%)] =

oo Jjw ejw k
Z(il)kJrl [Ge )V:l( )] (10)
k=1

Substituindo (9) e (10) em (8), e aplicando a transformada
inversa de Fourier, a relacdo no dominio cesptral entre o sinal
de entrada do sistema u(n) e o sinal de error e(n) é dada por

sk

Ce, (n) = cu(n

{wo(n) * wi(n) *xa=*(n)}
Z :
(11)

- Hg(n) xwi(n)}**
kz::l k+ P ’

onde {-}** denota a k-ésima poténcia de convolugio.
Portanto, no sistema realimentado de cancelamento de
oclusdo, o cepstro ¢, (n) do sinal de erro é o cepstro ¢, (n) do
sinal de entrada do sistema adicionado a duas séries temporais
em fungdo de w,(n), wi(n), g(n) e a=1(n). A andlise cepstral
modificou a representacdo dos componentes do sistema em
relacio ao sinal de entrada do sistema wu(n). Em (7), o
sinal u(n) e os componentes do sistema estdo representados
no dominio da frequéncia. Mas em (11), o sinal u(n) estd
representado no dominio cepstral enquanto os componentes
do sistema estdo representados no dominio do tempo.
Porém, deve ser ressaltado que c., (n) é definido de acordo
com (11) se as condi¢cdes para as expansdes em séries de
Taylor em (9) e (10) forem satisfeitas. Caso contrario, nada
pode ser inferido sobre a defini¢gdo matemadtica de c., (n) em
fungdo de w,(n), wi(n), g(n) e a~1(n). E na pritica onde
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Ce, (n) é calculado por meio da transformada répida de Fourier
de uma janela de andlise de e;(n), a existéncia das respostas
ao impulso em (11) depende se a janela de andlise € grande
o suficiente para incluir os seus efeitos [6].

B. Método cepstral para estimagdo de w,(n)

O objetivo do método proposto € utilizar (11) para estimar
wy(n) de forma similar ao feito em [6], [7] para estimar
a realimentagdo acustica. Pelo fato de ter-se conhecimento
dos sinais e1(n) e u(n), seus respectivos cepstros podem
ser calculados utilizando a FFT (Fast Fourier Transform).
A subtragdo de c.,(n) por ¢,(n) resultaria entdo nos dois
somatorios em (11).

Em geral |w,(n)| << 1 (Figura 2) e, portanto, wy(n) pode
ser inicializado de maneira que as condi¢des para as expansoes
em série de Taylor sejam satisfeitas. Combinando isso com o
fato de que o fator 1/k em (11) é o responsdvel por penalizar
o aumento da poténcia da convolucdo, pode-se concluir que
quanto maior o valor de k menor serdo os valores das
respostas ao impulso em (11). Devido a isto, o método objetiva
primeiramente estimar a resposta ao impulso presente em (11)
para k = 1, isto €, estimar w1 (n) x [wo(n) * a='(n) + g(n)].

Para que isso seja possivel é necessario que sejam estabe-
lecidos alguns critérios de inicializagdo do vetor wi(n), de
forma que as respostas ao impulso em (11) para diferentes
valores de k ndo estejam sobrepostas. Como g(n) é conhecido,
pode-se definir w;(n) como

wi(n) =0,1g(n—71). (12)

Dadas essas condigdes, o método proposto calcula inicial-
mente {w;(n) * [wo(n) *a='(n) + g(n)]} , uma estimativa
de wi(n) * [wo(n)*a~*(n)+ g(n)], ao selecionar as pri-
meiras 2L amostras de cc, (n) — ¢, (n), onde L é o tamanho
de w,(n). Em seguida, obtém-se {w,(n) *a~'(n)+g(n)} ,
uma estimativa de w,(n)*a~1(n)+g(n), da seguinte maneira

{wo(n) xa™ (n) +g(n)} = )
{wi(n) * [we(n) xa™'(n) + g(n)]} *wi'(n), (13)

onde w; '(n) é a resposta ao impulso do sistema inverso a
w1 (n). Para wy(n) definido em (12), a convolugdo acima pode
ser entendida como um avanco temporal e uma multiplicagio.

Utilizando o conhecimento de g(n), calcula-se
{wo(n) *a='(n)} , uma estimativa de w,(n) * a~'(n),
como se segue

{wo(n) * ail(n)}A =

{wo(n) xa™ () + g(n)} *g '(n). (14)

Note que se g(n) = g, entdo a convolucdo acima € apenas
uma multiplicag@o.

Por fim, com o conhecimento de a(n), obtém-se w,(n),
uma estimativa de w,(n), da seguinte maneira

@o(n) = {wo(n) *a*(n)} *a(n).

Nesse caso, se a(n) = §(n —7), a convolugdo acima é apenas
um atraso temporal.

5)

C. Proposta do controlador fixo em malha aberta

O controlador proposto para cancelamento do efeito de
oclusdo utiliza a estrutura nao-realimentada apresentada
em [3], representado na Figura 1 com chave 1 aberta e chave
2 fechada, e a estimativa w,(n) da resposta ao impulso da
oclusdo obtida pelo método cesptral proposto na Se¢do III-B.

O controlador € definido pela seguinte resposta ao impulso

Wo(n + 7)

————v(n),
g

onde v(n) é o degrau unitério. Portanto, a resposta ao impulso

do controlador € a estimativa da solucdo 6tima, que é nao-

causal, truncada de forma a se tornar causal.

wa(n) = (16)

IV. CONFIGURACAO DAS SIMULACOES
A. Base de dados

A base de dados consiste em 20 gravacdes (12 masculinas e
8 femininas) da vogal sustentada /a/. A vogal /a/ foi escolhida
devido a sua ampla utilizacdo na andlise acustica da voz.

A base de dados foi fornecido pelo Grupo de Pesquisa
em Engenharia Médica do Conselho Nacional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnolégico (GPEM/CNPq). As gravacdes
foram realizadas no Ambulatério de Voz do Hospital das
Clinicas da Faculdade de Medicina da Universidade de Sao
Paulo (HC-FMUSP) utilizando uma frequéncia de amostragem
de 22050 Hz. Mas, neste trabalho, os sinais foram reamostra-
dos para 16000 Hz.

Além disso, os sinais foram truncados de forma a terem 2s
de duracdo e os niveis de poténcia ativa foram normalizados
para —26 dBov de acordo com o algoritmo da Recomendac@o
ITU-T P.56 [8].

B. Configuragdo do sistema

O atraso de propagacdo foi definido como

a(n) =d6(n —71), a7

onde 7 = 14. Este atraso refere-se a um comprimento de
propagacdo de 30,29cm, no qual é considerado um com-
primento médio de 15cm entre a glote e os ldbios [9], e
15,29 cm de distiancia entre os ldbios e o microfone externo
dos aparelhos auditivos [3]. Assumiu-se nesse momento que
ndo ha falantes externos nem ruido, somente o sinal de fala
do usudrio do aparelho auditivo. O processamento intrinseco
do aparelho, g(n), foi modelado como ganho de banda larga e
um atraso de propagacdo. Os processos de filtragem associados
a cadeia de aquisicdo (microfones, pré-amplificadores, filtros
anti-aliasing, conversdo analdgico-digital) sdo considerados
despreziveis em toda a faixa de frequéncia [3].

C. Sistema de Oclusdo

O efeito de oclusio foi simulado por um filtro linear
com resposta ao impulso finita com L = 150 coeficientes
(Figura 2), que foram obtidos em um processo de identificacio
real para um voluntdrio com um molde auricular personalizado
e sem ventilacdo [3].
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Fig. 2: Resposta ao impulso w,(n) do sistema de ocluséo.

D. Meétricas de Avaliacdo

1) Desalinhamento: A precisdo da estimativa da resposta
ao impulso do sistema de oclusio obtida pelo método cepstral
proposto foi medida por meio do desalinhamento normali-
zado (Misalignment - MIS), o qual é definido como

L1 R ) 1/2
. {£ [wo<n>—wo<v:/>i}
{£ uzn]

n=0

(18)

2) Poténcia do erro: A eficiéncia do controlado fixo pro-
posto foi medida pela poténcia da diferenga entre o sinal z(n)
e o seu valor ideal, isto €,

N-=1
Y [2(n) — g(n) x a(n) * u(n)]?

P= n=0
N )

onde N = 32000 é o comprimento dos sinais de voz.

3) W-PESQ: O W-PESQ (Wideband Perceptual Evaluation
of Speech Quality) é um algoritmo para avaliagdo objetiva
da qualidade de sinais de fala de banda larga (amostrados
a 16kHz) [10]-[12]. Ele utiliza as versdes de referéncia
(original) e degradada (processada) de um sinal de fala para
avaliar objetivamente a degradacdo perceptual da dltima, que
¢ quantificada na escala 1-5 de opinido média (Mean Opinion
Score - MOS) de acordo com a classificacdo da categoria de
degradacdo (Degradation Category Rating - DCR), resultando
na pontuacdo MOS-LQO (MOS-Listening Quality Objetive).
No entanto, quando os sinais de referéncia e degradados sdo
idénticos, a pontuagdo do W-PESQ ¢ de 4,644 MOS-LQO.

O W-PESQ possui uma correlagdo de 80% com MOS ao
avaliar o comprometimento da fala por reverberagdo embora
ndo tenha sido projetado para esse propdsito [13], [14]. Nao
hd estudos que comprovem que a oclusio, que € caracterizada
pela amplificacdo de faixas estreitas em baixas frequéncias,
¢ adequadamente quantificada por esse algoritmo. No en-
tanto, como explicado na Secdo I, o efeito da oclusdao pode
ser interpretado do ponto de vista de reverberacdo. Assim,
neste trabalho, o algoritmo W-PESQ foi utilizado para ava-
liar perceptivamente a distor¢do inserida no sinal z(n) em
comparagdo com seu valor ideal g(n) * a(n) * u(n).

Mas deve-se ressaltar que o W-PESQ foi validado para
sinais com duragio entre 8 e 12 s e pode ser utilizado em sinais
com, pelo menos, 3,2s de fala [15]. Como neste trabalho os
sinais tém apenas 2s de duracdo, os resultados do W-PESQ
precisam ser tratados cautelosamente.

19)

V. RESULTADOS DAS SIMULACOES
A. Resultados do método cesptral para estimagdo de w,(n)

Como explicado na Se¢do III, o método cepstral utiliza a
estrutura realimentada de cancelamento de oclusdo com wi (n)
definido em (12) para estimar w,(n).

Para exemplificar a equacdo (11), a Figura 3 mostra ¢, (n)—
cu(n) calculado utilizando uma janela de andlise de 2s e
as respostas ao impulso —g(n) * wi(n), —w,(n) * wi(n)
e 0,5[g(n) * w1 (n)]*. Pode-se concluir que, de fato, essas
respostas ao impulso aparecem em ¢, (n) — ¢, (n) de acordo
com (11) e podem ser estimadas desse sinal.

0.02 0.02

0 \/\/\—/J 0

o -0.02 o -0.02
£ £

i -0.04 i -0.04
g g

= -0.06 = -0.06

-0.08 -0.08

-0.1 -0.1

0 100 200 300 0 100 200 300
Amostra ou Quefréncia Amostra ou Quefréncia
(a) (b)
0.02 0.02
o\ 0 |

o 0.02 o 0.02

Z 004 2. -0.04
g g

= .0.06 = .0.06

-0.08 -0.08

-0.1 -0.1

0 100 200 300 0 100 200 300
Amostra ou Quefréncia Amostra ou Quefréncia

(©) (d

Fig. 3: Visualizacdo das respostas ao impulso presentes em
Ce, (n) de acordo com (11): (a) ¢, (n) — cu(n); (b) —g(n) =
wi(n); (€) —wo(n) * wi(n): (@) 05 [g(n) *wi(n)] ™.

O desalinhamento das estimativas @,(n) obtidas pelo
método cepstral utilizando vdarios tamanhos da janela de
andlise sdo apresentados na Tabela 1. Pode-se notar que quanto
maior a janela de andlise utilizada para calcular os cepstros,
melhor serd a estimativa de w,(n) obtida pelo método. E,
além disso, para o método obter uma estimativa com alguma
precis@o é necessdrio uma janela de andlise igual ou maior
que 200 ms. Os resultados obtidos utilizando janelas de andlise
com tamanho de 0,5 e 2's sdo ilustrados na Fig. 4.

Na pratica, a utiliza¢do do método cepstral para identificar
w,(n) deve ser realizado quando o aparelho auditivo é ligado,
num sistema de calibragfo, e para que a resposta ao impulso
seja devidamente estimada o usudrio deve fazer a locugdo de
uma vogal por um determinado periodo de tempo.

B. Resultados do controlador fixo

Como explicado na Seg¢do III-C, o controlador proposto para
atenuar o efeito de oclusdo utiliza a estrutura nao-realimentada,
representada na Figura 1 com chave 1 aberta e chave 2 fechada,
e possui a resposta ao impulso definida em (16), baseada na
estimativa w,(n) obtida pelo método cepstral.
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TABELA I: Média e desvio padrio do desalinhamento nor-
malizado para varios tamanhos da janela de andlise.

Tamanho da | Desalinhamento Desvio
janela (ms) médio (dB) padrao (dB)
20 10,27 1,34
50 5,37 1,13
75 2,17 1,67
100 0,16 2,33
300 -7,31 2,62
500 -10,60 3,66
750 -12,91 4,96
1000 -14,85 4,79
1500 -22,81 5,82
2000 -28,77 4,24

Amplitude
Amplitude

0 50 100 150 "o 50 100 150
Amostras Amostras

() (b)

Fig. 4: Estimativas de w,(n) obtidas pelo método cepstral para
alguns tamanhos da janela de andlise: (a) 0,55s; (c) 2s.

Os resultados obtidos pelo controlador sdo apresentados
na Tabela 2. Pode-se notar que a solucdo definida em (5)
€ realmente Gtima uma vez que o erro é nulo e o MOS-
LQO ¢é maximo. Além disso, em comapracdo ao caso sem
controlador, pode-se concluir que a utilizagdo do controlador
proposto apresenta uma reduc@o do efeito de oclusdo nas duas
métricas utilizadas, diminuindo em 0,34 dB a poténcia do erro
e aumentando em 0,12 MOS-LQO a qualidade perceptual.

Além disso, o controlador proposto resulta numa menor
poténcia do erro em comparagio com a solucdo proposta
em [3]. Por outro lado, a degradacdo perceptual gerada pelo
controlador € superior a da solu¢do proposta em [3].

TABELA 1II: Resultados dos critérios objetivos de qualidade
para diferentes controladores.

Solugiio | Poténcia do Erro (dB) | MOS-LQO

Solugiio tima (5) —348,37 + 2,11 4,64+0
Controlador proposto (16) —31,01 £ 1,60 4,34 + 0,63
Solugdo de [3] —26,08 + 1,47 4,55 + 0,1
Sem controle —30,67 + 3,13 4,26 £+ 0,46

VI. CONCLUSOES

Este trabalho propds um método cepstral para identificar
a resposta ao impulso do efeito de oclusdo e um sistema de
controle fixo que utiliza essa estimativa para reduzir o efeito
de oclus@o em sistemas de auxilio a audicdo.

Simulac¢des demonstraram que a eficiéncia do método ceps-
tral depende do tamanho da janela de andlise, resultando em
estimativas com desalinhamento normalizado médio igual a
-28,77dB para janelas de 2s. E que o controlador proposto
aproxima o sinal a ser ouvido pelo usudrio do seu valor ideal,

diminuindo em 0,34 dB a poténcia do erro e aumentando em
0,12 MOS-LQO a qualidade perceptual do sinal.

Esses resultados iniciais indicam que o método cepstral para
estimacdo da resposta ao impulso do efeito de oclusdo pode
continuar sendo explorado, seja para produzir um controlador
fixo ainda mais eficiente ou para utilizar a sua estimativa como
inicializacdo dos coeficientes de um filtro adaptativo.
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