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Abstract: The occlusion-effect is a common complaint
of hearing aid users wearing small-vented or unvented
gadgets. It is characterized by a muffled version of the
user’s own voice. The traditional method to reduce
occlusion is to enlarge the mould ventilation opening.
Such procedure may give rise to acoustic feedback be-
tween loudspeaker and microphone, resulting in an
annoying whistling. Recently, fixed and adaptive feed-
back controllers have been proposed for occlusion-
effect reduction. Despite their effectiveness, such strate-
gies may present performance surfaces with multiple
minima, which are not necessarily global, limiting the
canceller performance. This paper proposes a feedfor-
ward adaptive active-noise-control based strategy to
reduce the occlusion-effect in unvented hearing aids.
Simulation examples and subjective experiments show
improved performance of the proposed method in terms
of steady-state cancelation and subjective quality as
compared to a previously developed feedback technique.

Palavras-chave: Aparelhos auditivos, Filtragem adapta-
tiva, LMS, Ocluséo.

Introducéo

A deficiéncia auditiva, também conhecida como sur-
dez, consiste na perda parcial ou total da capacidade de
audicao de um individuo [1]. De forma geral, essa limi-
tacdo pode ser compensada pela utilizagdo de aparelhos
auditivos. Esses dispositivos sdo projetados ndo apenas
para amplificar o campo acustico nas adjacéncias do
ouvido, mas também para aumentar a inteligibilidade e
o conforto acustico do usuério [2]. Apesar do avanco da
tecnologia digital, estudos recentes relatam a insatisfa-
cdo dos usudrios com relacdo a diferentes aspectos,
entre eles: a amplificacdo do ruido ambiente [3], a rea-
limentacdo acustica [4] e o efeito de oclusdo [5]. Essas
caracteristicas tendem a reduzir o tempo de uso diério
do aparelho pelos usuarios.

A realimentacdo acustica decorre do acoplamento
acustico entre o alto-falante e o microfone do aparelho
auditivo [3] e se manifesta na forma de um apito estri-
dente que causa desconforto fisico ao usuéario [5] [6],
podendo ser ouvido por pessoas no seu entorno. A pre-
vengdo da realimentacdo acUstica usualmente é realiza-
da através da limitacdo do ganho maximo do dispositivo,
da utilizacdo de canceladores ativos de realimentacéo ou
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do estreitamento ou fechamento do canal auditivo por
um molde (de forma a aumentar a impedancia acustica
entre alto-falante e microfone). Embora o estreitamento
ou fechamento do canal auditivo seja 0 método mais
usual e efetivo, sua utilizagdo resulta no chamado efeito
de oclusdo. O efeito de oclusdo ocorre quando o apare-
Iho auditivo, posicionado na por¢do cartilaginosa do
canal, possui uma abertura de ventilagdo com tamanho
insuficiente para promover a necessaria dissipacdo de
energia sonora conduzida ao canal auditivo através do
cranio e da mandibula. Nessa situagao, quando o usuario
da protese fala ou mastiga, sdo produzidas vibragdes nas
porcdes cartilaginosas presentes na parede do canal (que
atuam como uma membrana elastica), causando aumen-
to significativo de poténcia em baixas frequéncias (pre-
dominantemente na faixa de 200 a 500 Hz) e fazendo
com que o usudrio ouca sua propria voz de forma abafa-
da [3]. O completo fechamento do canal auditivo pode
produzir aumento de 20 a 30 dB em sons de baixa fre-
quéncia [3]. Para evitar a percepcdo de oclusdo séo
necessarias aberturas de ventilagio com diametros
iguais ou maiores a 3,5 mm [1].

Este trabalho apresenta uma nova estratégia para re-
ducdo do efeito de oclusdo em aparelhos auditivos sem
abertura de ventilacdo. Diferentemente dos trabalhos
anteriores apresentados na literatura [1] [7], propGe-se o
uso de uma estrutura ndo-realimentada, cujos coeficien-
tes sdo atualizados em tempo real por um algoritmo
adaptativo. A inexisténcia de realimentacdo na estrutura
do controlador resulta em uma superficie de desempe-
nho quadrética (em funcéo dos coeficientes do controla-
dor), evitando a existéncia de minimos locais [8]. Simu-
lagBes computacionais e experimentos subjetivos de-
monstram a viabilidade do método proposto, apresen-
tando um aumento de desempenho, em termos de redu-
cao do efeito de oclusdo em regime permanente, quando
comparado a uma estrutura de controle realimentada
previamente apresentada na literatura [7].

Modelagem fisica do sistema de redugéo de oclusao

A Figura 1 apresenta uma descricdo em blocos do
sistema fisico de reducdo de oclusdo. Os sinais acusticos
envolvidos v(n) e z(n), representando a fala do usuério e
ruido externo, respectivamente, sdo modelados por
processos aleatdrios autoregressivos (AR) [4], definidos
como H; e Hy, respectivamente, onde ¢{n) e v(n) séo
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processos aleatorios independentes, gaussianos brancos.
O ruido externo aditivo z(n) é composto por ruido ambi-
ente e fala humana externa [9]. O atraso ¢ representa o
tempo de transmisséo acustica do sinal de fala entre o
sistema fonador do usuario do aparelho auditivo e o
microfone externo.

my(n)
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Figura 1 - Estrutura fisica do sistema de reducéo de ocluséo.

Os processos de filtragem relacionados a conversdo
digital-analdgica  (filtro de  reconstrucdo,  pré-
amplificador e alto-faltante) sdo denominados de cami-
nho direto e representados pelo sistema S;. As mudancas
impostas por S; no sinal s(n) podem afetar significati-
vamente o desempenho do sistema de controle [10]. De
forma a reduzir esse efeito, é incluido previamente a S;
um equalizador S; [7]. A composicdo de ambos 0s sis-
temas pode ser representada, aproximadamente, por um
atraso de A amostras [10]. Dessa forma, o caminho
direto compensado é definido como S = g*. Os proces-
sos de filtragem associados a conversdo analégica-
digital sdo considerados despreziveis, principalmente
pelo fato de que a resposta em frequéncia dos microfo-
nes é aproximadamente plana ao longo de todo o espec-
tro [11]. Neste trabalho assume-se o completo fecha-
mento do canal auditivo e, portanto, o efeito de reali-
mentacao acustica € considerado desprezivel. Os sinais
captados pelos microfones externo e interno sdo, respec-
tivamente, dados por:

o)
O]

em que s(n-A) ¢ o sinal de saida do aparelho auditivo e
o(n) =v'(n)wo representa o sinal de oclusdo, sendo
Wo = [ Wo; Woy ... Woy |7 @ resposta ao impulso do siste-
ma de ocluséo W, e v(n) = [ v(n) v(n-1) ... v(n-N+1) ]".

m, (n) =v(n—3) +z(n)

m,(n) =s(n—A)+o(n)

Materiais e métodos

A Figura 2 apresenta o diagrama em blocos da estru-
tura de controle ndo-realimentada proposta. Neste sis-
tema, G representa o processamento convencional dos
aparelhos auditivos (microfones direcionais, compensa-
cdo em frequéncia, reducédo de ruido e compressdo di-
namica) e w(n) = [ wo(n) wi(n-1) ... wna(n) ] represen-
ta a resposta ao impulso do controlador no instante n.

1930

aln)

{ w,
-

Figura 2 — Sistema adaptativo para reducdo do efeito de oclu-
sdo em aparelhos auditivos.

O conjunto de coeficientes do controlador 6timo w*
pode ser obtido minimizando o erro quadratico médio
entre 0 som no interior do canal auditivo e o sinal resul-
tante do processamento desejado, levando-se em consi-
deracéo os efeitos do caminho direto compensado. Des-
sa forma, o sinal de erro é dado por:

e(n) =m,(n) =G {m,(n)}q* 3)
Assumindo-se um vetor de coeficientes fixo w, utilizan-
do-se (1), (2), a defini¢do de s(n)

s(n) =G {m,(n)} —m, (n)w 4)
e mi=v(n-6)+z(n) em (3), obtém-se: )
e(n) =G {m(n)}q* -G {m(n)jq™ ©)

+V (Nw, -v (n-5-A)w-z"(n-A)w '
sendo z(n) = [z(n) z(n-1) ... z(n-N+1) ]". Assumindo-se
em (5) que A= A resultaem
e(n)=v (nw,-v (n-5-A)w-z"(n-A)w. (6)
Elevando-se (6) ao quadrado e tomando-se seu valor
esperado obtém-se a seguinte funcédo custo:
E€*(n}=w,Rw,-2w;R, w+W'Rw, (7)
em que
R, = E{v(n)v" (n)}+E{z(n)z" (n)}, 8)
R,  =E{v(n-5-A)V'(n)}. 9)

O+

Para a obtencdo de (7) assumiu-se a independéncia
entre v(n) e z(n), que os sistemas envolvidos sdo apro-
ximadamente invariantes no tempo e que 0s sinais sao
estacionarios em uma determinada janela de tempo.

Avaliando-se o gradiente de (7), em relagdo ao vetor
de coeficientes w, e igualando-o a zero, obtém-se o
vetor de coeficientes 6timo que minimiza a funcéo custo:

w =RIR, w, (10)

A analise de (10) indica que na auséncia de fala do
usuario do aparelho auditivo (inexisténcia de oclusao)
w"—0. No caso em que ndo ha ruido externo e F+A=0
entdo w'—wo. Para outras situagdes a solugdo otima
sera uma transformagcao linear do vetor de ocluséo.

Estratégia de atualizagdo — Em decorréncia do com-
portamento variante no tempo de W,, dos atrasos de
propagacdo envolvidos e do comportamento néo-
estaciondrio da fala, o ajuste do vetor de coeficientes do
controlador € realizado a cada nova amostra através do
algoritmo Delayed Normalized Least Mean Square
(DNLMS), cuja equacdo de atualizacdo € dada por [10]:
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e(n)m,(n-A)
m; (n—A)m,(n—A)

w(n+1) =w(n)+ u

(11)

em que M é o passo de convergéncia. O algoritmo
DNLMS apresenta robustez a variagfes da poténcia do
sinal de entrada e maior estabilidade, quando compara-
do ao algoritmo NLMS convencional, para atrasos de
propagacdo associados ao caminho direto (A). Note-se
que embora o controlador apresente uma estrutura no-
realimentada, 0 mesmo ndo se aplica a estratégia de
adaptacao de seus parametros.

Estimacdo do efeito de oclusdo — Para fins de simula-
cao e verificacdo de desempenho da estratégia proposta,
a resposta ao impulso do efeito de oclusdo foi estimada
a partir de um experimento realizado em uma camara
semi-anecoica (aprovado pelo Comité de Etica da Uni-
versidade Federal de Santa Catarina, processo 2358 e
FR476756). Neste experimento, com o0 molde posicio-
nado no ouvido, um voluntério sem historico de limita-
cOes auditivas foi solicitado a pronunciar e manter a
locucéo do fonema /i/. Os sinais do microfone interno e
de um microfone adicional localizado a frente da boca
foram adquiridos por uma placa Blackfin ADSP-BF537
EZ-Kit Lite com frequéncia de amostragem de 16 kHz.
Trechos de poténcia aproximadamente constante foram
selecionados e utilizados para identificacdo do sistema
de ocluséo utilizando o algoritmo NLMS convencional
em uma topologia de identificacdo [12], sendo o sinal
do microfone interno ao canal auditivo mapeado como
sinal desejado e o sinal do microfone externo como
sinal de referéncia. Este processo foi realizado no pro-
grama Matlab. A resposta ao impulso obtida resultou em
um atraso de propagacdo entre trato vocal e canal audi-
tivo menor que 1 amostra e, portanto, foi utilizado 6= 0.

Simulagdo — De forma a verificar o desempenho da
estrutura proposta, dois experimentos comparativos, em
relagdo a estrutura realimentada apresentada em [7], séo
apresentados. Em ambos o0s casos, o caminho direto
compensado foi representado por um atraso de 50 amos-
tras [7], o ruido ambiente foi considerado inexistente e a
compensacao realizada pelo aparelho auditivo foi repre-
sentada por um ganho unitario. No primeiro experimen-
to, os parametros de projeto foram definidos, por tenta-
tivas exaustivas, para a obtencdo da mesma taxa de
convergéncia para ambos os controladores. No segundo
experimento, os pardmetros foram definidos de forma
que os sinais processados apresentassem a melhor qua-
lidade possivel segundo o critério subjetivo do projetista
e garantia de estabilidade do sistema. Foram avaliadas
as seguintes faixas e incrementos para a determinacdo
dos parametros de projeto: Numero de coeficientes (N):
de 100 a 300 em passos de 50; Passo de convergéncia
(): de 0 a 0,1 em passos de 0,01; Fator de escorrega-
mento (y): de 0 a 0,1 em passos de 0,01. Os pardmetros
dos controladores séo apresentados na Tabela 1.

No primeiro experimento, o sinal de fala do usuério
foi simulado por um modelo AR. Os coeficientes de H;
foram estimados através do método de Burg [13] com
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ordem L=21 para o fonema vozeado /i/. A quasi-
estacionaridade deste tipo de sinal permite a avaliagdo
quantitativa do desempenho dos controladores.

Tabela 1 - Parametros dos controladores, A =50.
Realimentado [7]  N&o-realimentado
N H 4 N H
Experimentol 100 0,01 0,04 150 0,01
Experimento2 250 0,01 0,06 250 0,01

No segundo experimento foi utilizado um sinal de
fala real de um individuo de sexo masculino. Os sinais
processados por ambos os controladores e o sinal filtra-
do pela resposta ao impulso de oclusdo foram apresen-
tados a 5 voluntérios, sem histérico ou reclamacfes de
problemas auditivos, por meios de um alto-falante mar-
ca Sennheiser HD202. Os voluntarios foram orientados
a indicar em um eixo horizontal, cujos extremos estdo
definidos entre -5 (pior) e 5 (melhor) a satisfacdo subje-
tiva com relacdo aos diferentes pares de sinais. Foram
realizados 3 experimentos para cada par de avalia¢&o.

Resultados

Na Figura 3 sdo apresentados resultados das simula-
¢Bes de Monte Carlo para o erro quadratico médio entre
0s sinais captados pelos microfones interno e externo
para o primeiro experimento. Trechos de 6,25 s de dura-
cao foram selecionados, totalizando 5000 realizaces.
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Figura 3 — Simulagbes de Monte Carlo para o primeiro expe-
rimento: o cancelador desligado (preto), o controlador reali-
mentado (vermelho) e o controlador ndo-realimentado (azul).
No detalhe s&o apresentadas as primeiras iteracdes.

Na Figura 4 é apresentado o espectro de poténcia
dos seguintes sinais obtidos no segundo experimento:
fala do usuério; fala submetida ao efeito de ocluséo; fala
processada pelo controlador realimentado; e fala proces-
sada pelo controlador ndo-realimentado. Para a estima-
cdo do espectro de poténcia foram utilizados 500 seg-
mentos de 20 ms com 50% de sobreposicdo e a trans-
formada rapida de Fourier (1024 bins). As médias das
avaliagOes subjetivas feitas com os 5 voluntérios sdo
apresentadas na Tabela 2. Nenhuma avaliagcdo pareada
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indicou diminuicdo de qualidade do sinal de fala subme-
tido ao efeito de oclusdo ap6s o processamento por um
dos controladores.

Magnitude (dB)

Sinal desejado
----------- Sinal sem cancelador

25
e Bstrutura realimentada
30 —+— Estrutura nio-realimentada ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000
Frequéncia (Hz)
Figura 4 — Espectro de poténcia dos sinais de fala.
Tabela 2 — Avaliagdo subjetiva. Sinal real.
\Voluntarios
a b c d e
Realimentado 2,41 1,76 091 223 1,56

Nao-realimentado 2,13 2,13 1,23 2,73 243

Discussao

Os resultados obtidos na Figura 3 mostram que, para
uma mesma taxa de convergéncia, definida pelo conjun-
to de pardmetros de projeto utilizado, a estrutura pro-
posta apresenta um erro em regime 1,5 dB menor que o
da estrutura realimentada. Testes exaustivos, dentro da
faixa de parmetros utilizadas, resultaram invariavel-
mente em menor erro em regime permanente para a
estrutura proposta. Isso se deve, provavelmente, aos
atrasos envolvidos no processo de atualizagdo dos coe-
ficientes.

Na Figura 4 verifica-se que a estrutura n&o-
realimentado obteve uma reducéo de 1,6 dB em relacdo
a estrutura realimentado nas faixas de frequéncias em
torno de 150 e 250 Hz e de 2,3 dB em relagdo ao sinal
ndo processado. Nas adjacéncias da frequéncia de 400
Hz o sistema proposto apresentou uma vantagem de
2,5dB na reducdo do efeito de oclusdo em relacdo a
estrutura realimentada.

A avaliagdo subjetiva resultou em 80% (4/5 volunta-
rios) de satisfagdo com o sinal processado pelo método
proposto em relacdo ao controlador realimentado, apre-
sentando uma superioridade média de 0,52 pontos.

Os resultados obtidos para os dois experimentos
apresentados concordam na indicagdo de que a estrutura
proposta, quando comparada ao sistema apresentado em
[7], apresenta melhor desempenho quantitativo, em
termos de erro em regime permanente, e qualitativo, no
que diz respeito a percepcao humana.
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Conclusao

Este trabalho apresentou uma proposta de controla-
dor adaptativo ndo-realimentado para reducdo do efeito
oclusdo em aparelhos auditivos sem duto de ventilagao.
Resultados de simulacdo utilizando sinais artificiais
indicam ndo apenas a funcionalidade do sistema propos-
to como também um melhor desempenho em regime
permanente em comparacgdo a uma estrutura realimenta-
da ja existente. Experimentos subjetivos com sinais
reais corroboram os resultados quantitativos, apresen-
tando um nivel de satisfacdo maior com a redu¢do do
efeito de ocluséo obtida pelo sistema proposto.
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