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Sistema Integrado para Cancelamento de
Realimentacdo € Reducio do Efeito de Oclusao em
Aparelhos Auditivos

Renata Coelho Borges e Marcio Holsbach Costa

Resumo— Este trabalho apresenta uma estratégia conjunta
para cancelamento de realimentacio e reducido do efeito de
oclusdo em aparelhos auditivos. A realimentaciio positiva e o efeito
de oclusio sido fendmenos indesejados, nos quais, em geral,
esforcos para a atenuacio de um correspondem a ampliacdo do
outro. De forma a evitar esse antagonismo, propde-se uma
abordagem ativa baseada no algoritmo adaptativo Least Mean
Square com atualizaciio dos coeficientes no dominio da frequéncia,
no qual o efeito de oclusiio é tratado em baixas frequéncias e o de
realimentacdo em altas. Simulacdes computacionais e avaliacio
psicoacustica com voluntarios suportam a eficicia do método
proposto.

Palavras-Chave— Aparelho auditivo, realimentagdio, efeito de
oclusdo.

Abstract— This work presents a joint strategy for feedback
canceling and reduction of the occlusion-effect in hearing aids.
Positive feedback and the occlusion-effect are wundesired
phenomena, in which, in general, efforts for attenuation of one
correspond to amplification of the other. To avoid this antagonism,
an active approach based on the Least Mean Square algorithm
with updates in the frequency domain is proposed; in which, the
occlusion effect is handled in low frequencies, while the feedback
is treated in high frequencies. Computational simulations and
psychoacoustic assessment with volunteers support the efficiency
of the proposed method.

Keywords— Hearing aids, feedback, occlusion effect.

I.  INTRODUCAO

7

A perda auditiva é a deficiéncia sensorial mais comum,
afetando cerca de 5% da populagdo mundial e acarretando
importantes consequéncias nos aspectos social € econémico.

A maior parte dos individuos com perda auditiva
incapacitante vive em paises de baixa e média renda e, para
muitos, aparelhos auditivos sdo dispositivos cruciais para a
reintegragdo social e econdomica. No entanto, atualmente, a
producdo de aparelhos auditivos atende a apenas 10% da
necessidade global e a maioria dos dispositivos ¢ projetada,
fabricada e distribuida em economias industrializadas [1].
Segundo a Organiza¢do Mundial da Satde, aparelhos auditivos
fornecidos aos paises emergentes precisam ser robustos e de
baixa manutengdo, ser eficientes em termos do uso de energia e
incluir sistemas de compressdo, redu¢do de ruido e
cancelamento de realimentagdo [1].

A realimenta¢do acustica tem sido citada em inimeras
pesquisas de mercado como um fendmeno causador de grande
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insatisfacdo aos usuarios de aparelhos auditivos. Ela ocorre
devido ao acoplamento acustico entre alto-falante e microfone,
resultando em uma distor¢ao no sinal enviado ao usuario. Com
o aumento da amplificagdo essa distor¢ao é percebida como um
apito de alta intensidade, podendo levar o sistema a
instabilidade. Esse problema ¢ mais pronunciado em
equipamentos do tipo completamente aberto (open fit) ou com
abertura de ventilagdo ampla [2]. Dessa forma, a amplificagdo
maxima do sinal captado pelo microfone tem de ser limitada.
Com o fechamento parcial ou total da abertura de ventilagéo, a
realimentac¢do diminui e o fator de ganho pode ser aumentado.
Entretanto, nessa situa¢do, ocorre a sensagao de “canal auditivo
fechado” e o efeito de oclusdo se pronuncia.

O efeito de oclusdo ¢ causado pelo aumento de energia
acustica no interior do canal auditivo [3,4]. Quando o usuario do
aparelho auditivo fala ou mastiga sdo produzidas vibragdes nas
porcdes cartilaginosas do canal auditivo, provocando aumento
significativo de poténcia em baixas frequéncias (que ndo podem
ser dissipadas em funcdo do fechamento do canal).

Em [5] foi apresentada uma analise do funcionamento
concorrente de sistemas individuais de cancelamento de
realimentacdo e de redugdo do efeito de oclusdo. Como
resultado, verificou-se que esses sistemas ndo apresentam
interagdo significativa em fung¢fo de operarem em bandas
distintas de frequéncia, uma vez que o efeito de oclusdo ocorre
preponderantemente para frequéncias inferiores a 500 Hz,
enquanto que a realimentag@o ¢ mais comum acima de 1 kHz. A
partir do exposto e dada a necessidade de minimizacido da
complexidade computacional dos algoritmos embarcados em
aparelhos auditivos (em fungdo de restrigdes praticas de
tamanho e limitagdo computacional) encontra-se motivagao para
a proposicao de um sistema integrado para reducdo do efeito de
oclusdo e cancelamento de realimentag@o.

Varios esforgos na integracdo de subsistemas de aparelhos
auditivos tém sido apresentados na literatura, como por
exemplo: reducdo de ruido e compressdo dindmica [6]; e
redugdo de ruido e controle ativo de ruido [7]. No conhecimento
dos autores, at¢é o momento, ndo foi apresentada nenhuma
proposta ou estudo envolvendo a integragdo dos sistemas de
cancelamento de realimentagdo e de redugdo de oclus@o.

Neste trabalho ¢ apresentada uma proposta de integracéo dos
sistemas de cancelamento de realimentagdo e de reducdo do
efeito de oclusdo baseada no filtro adaptativo Least Mean
Square (LMS), na qual, o processo de filtragem ¢ realizado no
dominio do tempo e a atualizagdo dos coeficientes no dominio
da frequéncia. Simulagdes e um experimento psicoacustico com
voluntérios suportam a funcionalidade da abordagem.
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Fig. 1 — Sistema de cancelamento de realimentagéo e ocluséo.

A seguir, a se¢do II apresenta a proposta do sistema. Na
secdo Il sdo descritas as simulagdes e experimento
psicoacustico realizados para avaliar o desempenho da proposta
realizada, enquanto que na se¢do IV sdo apresentados os
resultados e discussdo. A secdo V apresenta as conclusdes do
trabalho. Ao longo deste texto, variaveis escalares sdo definidas
por letras minusculas em italico, constantes por letras
maiusculas em italico, vetores por letras minusculas em negrito
e matrizes por letras maiusculas em negrito.

II.  SISTEMA PROPOSTO

A estrutura conjunta de cancelamento de realimentagdo e
redugdo do efeito de oclusdo ¢ apresentada na Fig. 1.
Diferentemente da acdo concorrente de dois sistemas
individuais, como apresentado em [5], é utilizado apenas um
filtro adaptativo representado por w(n).

Como base de implementagdo ¢ utilizada a estrutura
realimentada de cancelamento de oclusdo proposta em [8], na
qual o sinal de um microfone posicionado internamente ao
molde acoplado ao canal condutivo do usudrio fornece o sinal
de referéncia para o cancelador realimentado.

O processamento dos sinais ¢ feito no dominio do tempo,
mas a adaptagdo ¢é realizada no dominio da frequéncia [9]. Isso
¢ necessario para evitar atrasos no caminho direto e, portanto, a
degradagao do processo de redugdo do efeito de ocluséo.

Assume-se que o alto-falante e os dois microfones possuem
resposta plana em frequéncia na faixa de interesse. Caso isso
ndo seja verdade, podem ser utilizados equalizadores para a
compensagao.

A. Estrutura de Aquisigdo e Processamento de sinais

A fala do usuario do aparelho auditivo € representado por
v(n), sendo J o atraso de propagagdo entre o sistema fonador e
o microfone externo. Sinais acusticos externos, como a fala de
outras pessoas ¢ ruido ambiental, sdo representados por r(n);
mi(n) é o sinal captado pelo microfone externo, que ¢
imediatamente processado pelo sistema Gz de reducdo de ruido
e compensagdo em frequéncia; es (n) € o sinal enviado ao alto-
falante antes de ser processado por G¢, o qual ¢ associado ao
processo de compressdo dindmica; m(n) é o sinal captado por
um microfone auxiliar posicionado internamente ao canal
auditivo. O sinal de cancelamento y(n) é a saida do filtro

adaptativo de resposta finita ao impulso, cujos coeficientes sdo
dados por w(n) = wo(n) wi(n) ... wya(n) ]¥, em que N é o
numero de coeficientes do filtro adaptativo. O parametro A é o
atraso de controle estimado, devido ao processo de conversdo
digital-analogico, amplificadores de poténcia e alto-falante.

Os blocos Wy e W, representam os sistemas de
realimentagdo ¢ oclusdo, resultando, respectivamente, nos
sinais f(n) e o(n). Os sinais e,(n) € es(n) carregam informagao
relativa a distor¢do associada, respectivamente, ao sinal de
realimentagdo e ao efeito de oclusdo. O sinal de erro de ocluséo,
eo(n), € calculado pela diferenca entre o sinal de fala atrasado e
o sinal atual no interior do canal auditivo. O sinal de erro de
realimentagdo, es(n), ¢ dado pela diferenca entre o sinal de saida
do cancelador w(n) e o sinal proveniente do microfone externo.

B. LMS com Atualiza¢do no Dominio da Frequéncia

O algoritmo de bloco LMS no dominio da frequéncia é
amplamente utilizado com o objetivo de melhorar a eficiéncia
computacional e a taxa de convergéncia em relagdo a sua
implementagdo convencional no dominio do tempo [10].
Entretanto, 0 LMS no dominio da frequéncia resulta em um
atraso de um bloco de dados entre a entrada e a saida do filtro.
Em aplicag¢des de controle, como ¢ o caso da reducdo do efeito
de oclusdo, esse atraso degrada o desempenho do sistema.
Portanto, uma alternativa é a realizacdo do processo de
adaptacdo no dominio da frequéncia e do processo de filtragem
no dominio do tempo [9]. Dessa forma, ndo sdo introduzidos
atrasos de processamento no caminho direto.

O algoritmo LMS no dominio da frequéncia minimiza a
seguinte fung¢io custo:

J:eT(n)e(n)zfez(n—i), (N

que é uma estimativa da média de bloco da fungdo custo
J=E [ e"(n)e(n) ], em que e(n) é um vetor de erro a ser definido
posteriormente; apresentando propriedades de convergéncia
semelhantes as do algoritmo LMS, que minimiza uma
estimativa instantanea da funcdo custo J = E [ e*(n) ] [3].

A equacdo de atualizag@o do filtro adaptativo no dominio do
tempo ¢ dada por

w(n+1)=w(n)+ u- IFFT{m; (k)e(k)}, , )
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em que u ¢ o coeficiente de convergéncia; o operador {*} denota
o complexo conjugado; IFFT{-} ¢ a transformada inversa de
Fourier; e {-}+ refere-se a parte causal do argumento, sendo
equivalente a restricdo de causalidade do gradiente [11].
Assume-se um bloco de tamanho de N novas amostras para que
o filtro adaptativo seja atualizado. A transformada de Fourier
(FFT) ¢ calculada para blocos de tamanho 2N para evitar efeitos
de convolugdo circular [11].

Os vetores my(k) e e(k), definidos no dominio da frequéncia,
possuem tamanho 2N, e sdo calculados a partir da FFT dos
respectivos sinais no dominio do tempo. O vetor ma(k) ¢
calculado por

m, (k) = FFT{[m; (n) my(n—N)T'} , €)

em que my(n) = [ ma(n) ma(n—1) ... my(n—N+1) 7. O vetor e(k)
¢ formado a partir de uma combinagdo dos sinais de erro de
realimentagdo, er(n), e erro de oclusdo, eo(n), calculados,
respectivamente, por

e, (n) =my(n)—m(n-A)G , “
€, (n) =m,(n)G, — y(n) , 5

em que G ¢ o ganho total decorrente das rotinas Gr € Gc. As
respectivas transformadas de Fourier sdo calculadas por

e,(k)=FFT{[0e,(m]'} , (6)
e, (k)=FFT{[0 e;(m]'} , (M

em que 0 é um vetor de dimensdo Nx1, preenchido por zeros,
usado para garantir correlacio na atualizacdo do filtro
adaptativo [9]; e.(n) =[es(n) en-1) ... e(n—-N+1)]1T; e
e(n) = [ efn) e(n—1) ... e(n—N+1) ]T. Dessa forma, o vetor erro
utilizado para adaptar o filtro adaptativo ¢ uma combinagio dos
bins resultantes da transformada de Fourier de e(n) = [ e,"(n)
e/ (n) ]7, de forma que:
e(k)=[e,(-N)e,(-N+1)...e (-N—-k)
e,(-N-k-1) ... e,(N—k) , (8
e,(N—-k +1)e,(N—k +2)... e,(N-D]"

em que k; ¢ o indice correspondente ao limite de separagdo entre
a faixa de frequéncias dominantes da realimentagdo e oclusao.
Para indices k > k; a atualizagdo dos coeficientes € realizada
com o objetivo de identificar a resposta em frequéncia do
sistema de realimentac@o, enquanto que para k < k; o objetivo é
realizar a reducdo (cancelamento) do efeito de oclusdo.

III.  MATERIAIS E METODOS

Esta secdo apresenta as configuragdes dos experimentos
realizados para demonstrar a funcionalidade e o desempenho do
sistema proposto.

Foram utilizadas respostas ao impulso obtidas em processos
de identificagdo realizados em situagdes reais de operacdo de
aparelhos auditivos [13]. A resposta ao impulso do efeito de
realimentagdo corresponde ao caso de uma abertura de
ventilacdo do molde do aparelho auditivo com 3 mm de
didmetro, e a resposta ao impulso associada ao efeito de oclusdo
esta relacionada ao fechamento completo do molde (Fig. 2).

A frequéncia de amostragem foi definida em 16 kHz. Com
o objetivo de simplificar o processamento realizado pelo
aparelho auditivo estabeleceu-se Gr=¢7'® (em que g é o
operador atraso), equivalente a um atraso de processamento de

1 ms (sendo que o atraso maximo toleravel para este tipo de
aplicacdo ¢ de cerca de 8 a 10 ms [2]). O sistema de compressdo
e compensac¢ao da resposta em frequéncia foi definido como um
fator de amplificagdo simples. Os demais parametros utilizados
foram: A=1e 0= 14[14]; N=150; k; = 11 (correspondendo a
550 Hz); w(0)=[00...0 ]". Assumiu-se que o ruido ambiental
¢ desprezivel. As simula¢des foram realizadas no ambiente
MatLab®.

Magnitude (dB)
8
7

i
AT
i A

VY

i,
Wl »

~va’MM‘,‘V'“

AR
T

-70

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frequéncia (Hz)

Fig. 2 — Resposta em frequéncia dos sistemas de oclusdo (assumindo
fechamento completo do canal auditivo) (azul) e realimentagio (assumindo uma
abertura de ventilagdo de 3 mm) (vermelho).

A. Simulagdes com Sinais Artificiais

Nesta subsecdo sdo realizadas simulagdes com sinais
artificiais para verificar a estabilidade e convergéncia do
processo de adaptagdo do cancelador proposto. Duas situagdes
foram abordadas. No primeiro caso, a fala do usuario v(n) foi
simulada a partir da filtragem de um ruido branco gaussiano por
um modelo autorregressivo (ordem 21, &’ =3,5%107) de
forma a apresentar as caracteristicas de um som vozeado [14]
(situacdo em que ocorre o efeito de oclus@o). No segundo caso,
foi utilizado ruido branco (sem processamento), para simular
um som néo vozeado v(n). As simula¢des de Monte Carlo foram
realizadas calculando a média de 10 realizagdes. Os parametros
do sistema foram u = 107 (escolhido como 75% do passo para
o qual o sistema instabiliza) e Gc =4 (12 dB).

B. Critérios Objetivos

O desempenho do sistema proposto foi avaliado por meio
de trés critérios objetivos de qualidade de fala: (a) short-time
objective intelligibility (STOI); (b) cepstrum distance (CEP); e
(c) perceptual evaluation of speech quality (PESQ). O STOI
estima a inteligibilidade da fala, resultando em um valor entre
0 e 1. O CEP ¢ uma medida de distdncia que fornece uma
estimativa do erro log-espectral entre dois sinais; e o PESQ
prioriza aspectos associados a qualidade perceptual, podendo
ser relacionado ao critério mean opinion score (MOS).

As métricas selecionadas foram aplicadas a uma fala
humana v(n), sexo masculino, extraida de [15] para 4 cenarios
diferentes: (a) sistema sem influéncia de realimentagdo e
oclusdo; (b) sistema sujeito & influéncia da realimentagdo; (c)
sistema sujeito a influéncia do efeito de oclusdo; (d) sistema
sujeito a influéncia da realimentacdo e da oclusdo. Para cada um
desses cendrios, assumiu-se duas condigdes de atualizagdo dos
coeficientes do filtro adaptativo: “desligada” (sem cancelador)
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ou “ligada” (com cancelador). Os parametros utilizados foram:
1#=107 e Gc=4 (12dB). O ganho escolhido resulta em
microfonia quando o cancelador ndo ¢ acionado.
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Fig. 3 — Evolugdo do erro quadratico médio E[e,*(n)] para o sinal vozeado
simulado.
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Fig. 5 — Norma da evolugao dos coeficientes do filtro adaptativo para a sinais
ndo vozeados (azul) e sinais vozeados (vermelho).

C. Experimento Psicoacustico

Nesta subsecao ¢ apresentada a metodologia utilizada para
a avaliac@o subjetiva dos sinais.
Um conjunto de cinco sentengas obtidas de [15], com duragio
entre 3 e 6 segundos, foi utilizada como v(n) na Fig. 1. Foram
investigados os mesmos 4 cendrios e 2 condi¢des de atualizagio
dos coeficientes descritos na se¢do I11.B. De modo a evitar que
o sistema instabilizasse, causando microfonia, o ganho G¢ foi
reduzido para 9,5 dB. O passo de adaptagdo utilizado foi

1 =107, escolhido como 75% do passo para o qual o sistema
instabiliza.

Os arquivos de audio resultantes foram gravados ¢ avaliados
posteriormente por dez voluntarios, sem histoérico ou
reclamag¢des de problemas auditivos, utilizando fones de
ouvido. Solicitou-se a impressdo pessoal sobre a qualidade da
fala e conforto acustico da condigdo “atualizacdo ligada” em
relacdo a condigdo “atualizacdo desligada” para os quatro
cenarios avaliados. A escala de pontuagdo foi definida por
numeros inteiros variando entre —3 (muito ruim) e 3 (muito
bom). Pontuagdo positiva valoriza o desempenho do sistema
proposto.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta se¢do apresenta os resultados obtidos a partir dos
experimentos descritos na secao III.

A. Simulagées com Sinais Artificiais

A Fig. 3 apresenta a evolugo do erro quadratico médio do
erro de oclusdo E[e,?(n)], indicando uma redugio média de
2,5 dB em regime permanente para o caso de fala vozeada.

Assumindo-se o caso de fala ndo vozeada, o valor médio do
vetor de coeficientes em regime permanente ¢ apresentado na
Fig. 4, em vermelho. Verifica-se que, a despeito de algumas
pequenas distor¢des nas amostras iniciais, o filtro adaptativo foi
capaz de identificar adequadamente a resposta ao impulso do
sistema de realimentagdo (em azul).

Na Fig. 5 é apresentada a norma L, da evolugdo do vetor de
coeficientes, ||E[w(n)]||]> para ambos os casos. Em vermelho se
encontra o comportamento da norma dos coeficientes para
sinais vozeados (situagdo que evidencia o efeito de oclusdo) e
em azul para sinais ndo vozeados. Em ambas as situacdes se
verifica convergéncia dos coeficientes, que se apresenta
bastante lenta em decorréncia do valor do passo de adaptagdo
do filtro, escolhido de forma a obter-se uma clara visualizagdo
do comportamento de adaptagdo. Os resultados apresentados
evidenciam a funcionalidade do método proposto em condi¢des
controladas.

TABELA 1. CRITERIOS OBJETIVOS.

Tipo de distor¢io Cancelador  STOI CEP PESQ
Desligado 1,00 0 4,64
Nenhuma .

Ligado 1,00 0,05 4,64

Somente Desligado 0,99 0,28 4,43
Ocluséo Ligado 0,98 0,37 3,85
Somente Desligado 0,38 7,03 1,18
Realimentagdo  Ligado 0,99 0,33 4,14
Oclusio e Desligado 0,38 7,03 1,18
Realimentagdo  Ligado 0,95 0,61 3,27

B. Criterios Objetivos

A TABELA | apresenta os resultados obtidos para os 4
cenarios investigados e 2 condi¢des do filtro adaptativo, em
termos dos critérios objetivos escolhidos. Em condic¢des
normais (sem distor¢do) o cancelador proposto resulta em
indices semelhantes aos da fala ndo processada (ou seja, ndo
introduz distorgdes). No caso de existéncia de microfonia
(situagdes de “‘somente realimentagdo” e “oclusdo e
realimentagdo” com cancelador desligado) os indices de
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qualidade e inteligibilidade indicam forte distorg&o do sinal ndo
processado. Por outro lado, o acionamento do cancelador
proposto controla a realimentagdo, resultando em melhor
qualidade e inteligibilidade da fala. Finalmente, no caso de
“somente oclusdo” verifica-se que o cancelador diminui a
qualidade da fala, isso decorre, provavelmente, da redugdo de
poténcia em baixas frequéncias. Note-se, entretanto, a
inexisténcia de critérios objetivos para quantificacdo do efeito
da oclusao.

C. Experimento Psicoacustico

Os resultados obtidos no experimento psicoacustico sdo
apresentados na Fig. 6.

No primeiro experimento (Fig. 6a) ¢ feita uma comparacdo
do efeito do cancelador na qualidade da fala para o caso sem
influéncia dos sistemas de realimentacdo e oclusdo. Nessa
situac@o, 94% dos participantes relataram aproximadamente a
mesma qualidade (com e sem cancelador). O segundo
experimento (Fig. 6b) trata da situagdo “somente oclusdo”, na
qual 94% dos voluntarios indicam melhor qualidade do sinal
processado. Para o caso “somente realimentagdo” (Fig. 6c¢),
92% dos voluntarios relataram semelhanca na qualidade da fala
processada e ndo processada. Isto era esperado, em funcdo da
inexisténcia de microfonia nos sinais originais. No caso
“realimentacdo e oclusdao” (Fig. 6d), 60% dos voluntarios
indicaram a preferéncia pelo sinal processado pela estrutura
proposta. Os 40% restantes relataram uma sensagdo de
metalizacdo do som e a persisténcia de abafamento. Esse efeito
pode estar relacionado ao passo de convergéncia utilizado,
exigindo um critério de projeto mais especifico. Por outro lado,
as respostas impulsivas utilizadas sdo associadas aos
respectivos piores casos. Em situagdes reais, as distor¢des ndo
sdo tdo extremas [16]. Em nenhum dos casos foi relatada
diminuigdo da inteligibilidade da fala.

38%
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Fig. 6 — Avaliagdo psicoacustica para os casos cancelador ligado e desligado
nos seguintes cenarios: (a) sistema sem distor¢ao; (b) sistema de oclusio; (c)
sistema de realimentacao; e (d) sistemas de oclusdo e realimentagdo. Pontuagio
positiva favorece o cancelador proposto.

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a proposta de um cancelador
adaptativo integrado para redugdo conjunta do efeito de oclusio
e realimentagdo em aparelhos auditivos. Resultados de
simulagdo demonstram a funcionalidade do sistema proposto
em termos de capacidade de rastreamento, controle da
realimentagdo e estabilidade do sistema. Experimentos
psicoacusticos indicam maior satisfagio de voluntarios com o
sistema proposto em todos os cendrios avaliados. Entretanto,
verifica-se a pertinéncia de um estudo mais aprofundado em
relagdo a definicdo dos pardmetros de projeto de forma a
possibilitar a otimizagdo do desempenho do sistema. A proposta
de arquitetura conjunta para um sistema de redugao dos efeitos
de oclusdo e realimentag@o tem como vantagem a economia de
recursos computacionais.
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