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Аннотация. В работе предлагается система слухового аппарата (СА), спроектированная на основе кохлеарного банка фильтров. Банк фильтров синтезирован с использованием дискретной кохлеарной модели и отличается маленькой групповой задержкой, а также тем, что декомпозиция сигнала выполняется на неравномерные частотные полосы, которые соответствуют критическим полосам в шкале слухового восприятия человека. В результате применения данного банка фильтров вся обработка сигнала, включающая компрессию динамического диапазона, компенсацию потери слуха и шумоподавление выполняется в критических полосах. В системе слухового аппарата предлагается оригинальная техника подавления обратной связи, которая отличается тем, что для усиления эффекта подавления использует субполосную декомпозицию выходного сигнала СА и, тем не менее, не вносит дополнительной задержки в прямой канал.
Введение. Слуховые аппараты выполняют частотно-зависимое усиление входного сигнала с целью повышения речевой разборчивости для людей со слуховыми патологиями. Основной сложностью, возникающей при проектировании слуховых аппаратов, является ограничение допустимой задержки, вносимой в звуковой сигнал. Показано, что при наличии большой задержки (свыше 8 мс) возникает паразитное эхо, которое отрицательно сказывается на восприятии [1]. В современных СА обработка выполняется в частотных субполосах сигнала, что требует применения банков фильтров анализа и синтеза, которые вносят дополнительную групповую задержку. Большое количество современных работ направлено на решение данной проблемы [2-4], однако предлагаемые подходы не обеспечивают задержки ниже 6-8 мс. В настоящей работе используется схема фильтрации с малой (менее 4 мс) групповой задержкой на основе кохлеарного банка фильтров [5], который реализован в виде набора параллельных полосовых фильтров с бесконечной импульсной характеристикой (БИХ) второго порядка [6]. Ядром предлагаемой системы СА является эффективный метод амплитудной коррекции спектра (МАКС), который обеспечивает компрессию динамического диапазона (КДД), компенсацию потери слуха и шумоподавление. Еще одним важным компонентом предлагаемой системы является подавление акустической обратной связи (ПАОС), которое выполняется при помощи передискретизированного косинусно-модулированного банка фильтров с масштабированием частотной шкалы для декомпозиции выходного сигнала на полосы различной ширины [7]. Архитектура предлагаемого СА обеспечивает эффективное функционирование МАКС и ПАОС без внесения дополнительных задержек в прямой канал.
Структура СА. Общая структура предлагаемого СА (рисунок 1) включает блок МАКС и блок ПАОС, который находится вне прямого пути. Коэффициент выходного усиления 
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 устанавливается пользователем (при помощи регулятора громкости) и используется для коррекции уровня выходного сигнала.
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	Рисунок 1 – Структура слухового аппарата


Кохлеарный банк фильтров. Кохлеарный банк фильтров используемый в предлагаемой системе СА обладает несколькими важными желательными свойствами: 1) декомпозиция сигнала выполняется на критические полосы слуховой системы человека; 2) маленькая (менее 4 мс) групповая задержка; 3) высокая вычислительная эффективность (фильтрация в каждом канале выполняется при помощи БИХ фильтра второго порядка). В системе СА используется 22-канальный банк фильтров, основанный на (разностная кохлеарной модели второго порядка) [5]:
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где 
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и  
– параметры, определяемые исходя из физических характеристик базилярной мембраны, таких как жесткость, затухание, длина, масса и др. в позиции 
, k – номер сегмента базилярной мембраны после дискретизации;  
– перемещение, или пучность, базилярной мембраны в позиции 
; 
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 – входной синусоидальный сигнал, характеризующий скорость перемещения стремечка. Банк фильтров обладает свойством неравнополосности и согласован с работой улитки уха человека. Банк фильтров состоит из цифровых рекурсивных фильтров второго порядка с высокой степенью перекрытия полос пропускания:
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 ‑ параметры из выражения (1). Для реализации полосовых фильтров определяемых выражением (2) предлагается использовать перестраиваемые полосовые фильтры 2-го порядка [5]:
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Коэффициенты 
[image: image20.wmf]0
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 зависят только от ширины полосы пропускания фильтра и g 
и центральной частотой , соответственно:
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где 

 – период дискретизации.
Компенсация потери слуха и компрессия динамического диапазона. Порог потери слухового восприятия является частотно зависимым и определяется для каждого пациента на заданных частотах (200, 500, 1000, 2000, 3000, 4000 и 6000 Гц) используя чистые тональные сигналы. В соответствии с имеющимися пороговыми значениями СА вычисляет корректирующие коэффициенты усиления сигнала в каждой полосе. Далее используется алгоритм компрессии, поскольку динамический диапазон выходного сигнала ограничен болевым порогом. Основная идея КДД заключается в автоматическом управлении коэффициентами усиления в зависимости от текущего уровня входного сигнала. Основными параметрами КДД являются функция ввода/вывода и время атаки и восстановления. Алгоритм обработки приведен в таблице 1.
Таблица 1 – Алгоритм шумоподавления
	Обработка каждого отсчета (для 
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 ‑ функция ввода/вывода, 
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 ‑ функция, корректирующая потерю слухового восприятия,
N – размер фрейма в отсчетах


Шумоподавление. В основе используемого алгоритма шумоподавления лежит психоакустически мотивированное правило спектрального взвешивания [8]. Алгоритм использует настраиваемый параметр 
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, который определяет желаемый уровень остаточного шума RL в дБ. Оценка спектральной плотности мощности СПМ выполняется для каждого канала кохлеарного банка фильтров при помощи вычислительно эффективного и устойчивого к ошибкам алгоритма на основе модифицированного метода MCRA (Minima Controlled Recursive Averaging) [8]. Текущее значение СПМ 
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 (где n – номер отсчета) вычисляется усреднением предыдущих значений СПМ 
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, используя сглаживающие параметры, зависящие от вероятности наличия полезного сигнала. Параметры обновляются каждые 4 мс пользуя алгоритм, изложенный ниже (таблица 2).
Таблица 2 – Алгоритм шумоподавления
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	где 
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 является решением задачи фильтрации Винера, 
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 обозначает поэлементное умножение, JND означает уровень едва заметных искажений, N – размер фрейма в отсчетах


Система подавления акустической обратной связи. Как было сказано выше, предложенный метод субполосного подавления эффекта АОС, не вносит дополнительной задержки в прямой путь слухового аппарата. Основная идея заключается в том, что эффект акустической обратной связи  приводит к появлению периодической помехи на определенной частоте, и поскольку детерминированные (периодические) сигналы предсказываются с высокой точностью, то задержку, вносимую в компенсирующий сигнал 
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 банками фильтров можно устранить добавлением в адаптивный фильтр функции предсказания. В результате предложена следующая схема подавления эффекта акустической обратной связи – рисунок 2.
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	Рисунок 2 ‑ Схема субполосного подавления акустической обратной связи 
на основе неравнополосного КМБФ 


При помощи банков фильтров анализа выполняется расщепление сигналов 
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 и 
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 на 
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 спектральных компонент. Поскольку спектры сигналов внутри каналов занимают более узкие полосы частот, выполняется переход на более низкую частоту дискретизации. В банке фильтров синтеза исходная частота дискретизации восстанавливается. В каждом канале банка фильтров оценивается свой вектор коэффициентов адаптивного фильтра (на схеме соответствующие векторы обозначены 
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). Банки фильтров (банки фильтров анализа и синтеза обозначены на схеме БФА и БФС соответственно) вносят следующие задержки: 
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 – задержка в банке фильтров анализа; 
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 – задержка в банке фильтров синтеза. С помощью изложенного выше принципа для синхронизации желаемого сигнала 
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 с входным 
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 применяются дополнительные элементы задержки. Последние результаты в области адаптивной фильтрации показывают, что неравнополосные адаптивные структуры превосходят равнополосные по таким параметрам, как скорость сходимости и/или модельная ошибка, благодаря их повышенной гибкости [9]. Для субполосной декомпозиции сигнала в работе используется передискретизированный неравнополосный косинусно-модулированный банк фильтров (КМБФ) [7].
Особенность алгоритма адаптивной фильтрации, используемого в системе подавления эффекта АОС, заключается в том, что обновление коэффициентов фильтров и сама фильтрация происходят раздельно: в блоке обновления коэффициентов и блоке адаптивной фильтрации. В каждом канале оценивается свой набор коэффициентов адаптивного фильтра. Процедура оценки одинакова для всех каналов и отличается лишь значениями параметров, таких как порядок фильтра, коэффициент потерь и шаг адаптации. В блоке обновления коэффициентов используется стандартный алгоритм наименьших квадратов (для упрощения записи индекс номера канала опущен):

1. Каждому коэффициенту фильтра 
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 – порядок адаптивного фильтра.

2. Вычисляется выходной отсчет фильтра: 
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, где m – номер текущего отсчета входного сигнала, 
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 – входной сигнал.

3. Вычисляется оценка ошибки: 
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 – желаемый сигнал.

4. Обновляются весовые коэффициенты: 
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, где 
[image: image75.wmf]01

<d<

 – коэффициент потерь. Параметр 
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 представляет собой шаг адаптации алгоритма. Увеличивается номер текущего отсчета: 
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. Алгоритм переходит к шагу 2.
В блоке адаптивной фильтрации выполняется только второй шаг алгоритма, а коэффициенты 
[image: image78.wmf][]
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 копируются из блока обновления коэффициентов.

Выводы. В работе предложен слуховой аппарат с малой задержкой (менее 4 мс) в прямом канале. Такая малая общая задержка достигается за счет применения кохлеарного банка фильтров. В СА используются специальные алгоритмы компрессии динамического диапазона, шумоподавления и подавления акустической обратной связи, отличительной чертой которых является то, что они не вносят дополнительной задержки в прямой канал.
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HEARING AID WITH LOW-DELAY DESIGN BASED ON COCHLEAR MODEL WITH SUBBAND ACOUSTIC FEEDBACK CANCELLATION

Maxim Vashkevich, Elias Azarov, Alexander Petrovsky

Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics

Abstract. The paper presents a hearing aid system featuring ultra low processing delay (less than 4 ms) that is achievable due to cochlear filter bank, derived from the discrete cochlear model. The spectral gain shaping method applied in the system includes dynamic range compression, hearing loss compensation and noise reduction. The acoustic feedback cancellation is performed in subchannels of the warped cosine-modulated filter bank that is implemented as an off-the-forward path block. The feedback cancellation itself is made using adaptive filtering.
_1419675887.unknown

_1423126009.unknown

_1423127988.unknown

_1423128052.unknown

_1423128179.unknown

_1423128263.unknown

_1423128272.unknown

_1423128089.unknown

_1423128013.unknown

_1423127762.unknown

_1423127793.unknown

_1423126018.unknown

_1423125848.unknown

_1423125939.unknown

_1423125980.unknown

_1423125901.unknown

_1423123464.vsd
Акустическая обратная связь


МАКС


ПАОС


gc


X(z)


Y(z)


S(z)


D(z)


E(z)


Y(z)



_1423125810.unknown

_1423123054.unknown

_1399291512.unknown

_1419673069.unknown

_1419673328.unknown

_1419673956.unknown

_1419674102.unknown

_1419674200.unknown

_1419674038.unknown

_1419673873.unknown

_1419673092.unknown

_1419673193.unknown

_1419626935.unknown

_1419627268.unknown

_1419627379.unknown

_1419627613.unknown

_1419627679.unknown

_1419627473.unknown

_1419627341.unknown

_1419627041.unknown

_1419627248.unknown

_1419626979.unknown

_1419626578.unknown

_1419626675.unknown

_1399291522.unknown

_1399291534.unknown

_1419625286.unknown

_1399291528.unknown

_1399291517.unknown

_1399291416.unknown

_1399291447.unknown

_1399291458.unknown

_1399291504.unknown

_1399291452.unknown

_1399291425.unknown

_1399291430.unknown

_1399291421.unknown

_1399291380.unknown

_1399291406.unknown

_1399291411.unknown

_1399291399.unknown

_1398237041.unknown

_1398237088.unknown

_1399291375.unknown

_1398237083.unknown

_1397895092.vsd
x[n]


y[n]


Канал акустической обратной связи


s[n]


G(n)


Прямой канал 


БФА


...


↓S0


↓S1


↓SM-1


БФА


↓S0


↓S1


↓SM-1


...


...


↓S0


↓S1


↓SM-1


...


БФC


...


↑S0


↑S1


↑SM-1


w0


w0


wM-1


d[n]


e[n]


y[n]


gc


...


...


z-(da+ds)


z-(da+ds)


z-(da+ds)


wM-1


z-da


z-da


z-ds


Дополнительные 
элементы 
задержки


Блок адаптивной
фильтрации


Блок обновления коэффициентов



_1395653307.unknown

