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Cancelamento de retorno local em aparelhos
telefdonicos para deficientes auditivos

Reynaldo P. Condori e Phillip M. S. Burt

Resumo—Em um aparelho telebnico para deficientes audi-
tivos, para poder compensar a defi@ncia do uswario & ne-
cessrio impedir a instabilidade de malha fechada que produzira
microfonia, o que é feito neste trabalho pelo cancelamento
adaptativo do retorno local da hibrida. Determinamos inigal-
mente um objetivo de cancelamento diretamente dependentead
amplificagdo maxima a ser introduzida. Verificamos enéio que
0 uso convencional dos algoritmos LMS¢—NLMS e RLS nao
alcanca este objetivo. Iniciamos edo a adaptago antes da
conversa@o, acrescentando um filtronotch para eliminar o tom
de discar. Com isto, o algoritmo LMSé suficiente para alcancar
0 objetivo mencionado.

Palavras-Chave— Cancelamento de retorno local, microfonia,
filtragem adaptativa.

Abstract— In a telephone set for the hearing impared, in order
to compensate for the user’'s impairement, it is necessary to
avoid closed-loop instability that would produce howling,which
is done in this work by adaptive cancellation of the local retirn
in the hybrid. Initially we establish a goal for local return
cancellation that depends directly on the maximum amplificion
to be introduced. We verify then that the conventional use othe
LMS, ¢e—NLMS and RLS algorithms doesn't attain this goal. We
start then the adaptation before the conversation, adding aotch
filter to surpress the dialing tone. With this procedure, theLMS
algorithm is sufficient for attaining the mentioned goal.

Keywords— Local return cancellation, howling, adaptive filte-
ring.

I. INTRODUCAO

Para melhorar a qualidade de vida de pessoas com
ficiencia auditiva ha interesse em aparelhos telef@nipoe

mais curta a ser compensada e sua menor variacao temporal.
Aqui, portanto, seguimos esta segunda abordagem.

O problema basico como colocado acima constitui um
problema padrao de filtragem adaptativa. Ha, no entaetas
particularidades importantes na aplicacdo em quest@mo
discutido a seguir. De inicio, consideremos o dimensi@rdm
da amplificagdo introduzida para uma efetiva compesac”
da deficiéncia auditiva do usuéario. Trata-se de um proalem
consideravelmente complexo e que esta fora do escopo deste
trabalho.E suficiente considerar aqui, no entanto, que pode
ser desejavel em algum momento introduzir até 55 dB de
ganho em alguma frequéncia [1], sendo que a viabilidade dis
dependera da efetividade do cancelamento do retorno. local
Neste contexto, & mais conveniente levantar o desempenho
dos filtros adaptativos diretamente em termos da ampl#@ac
maxima que pode ser introduzida gracas ao cancelamento do
retorno local, e ndo em termos de medidas mais usuais como
0 erro quadratico médio em excesso. Uma forma de fazer isto
€ proposta na Secao Il

Alem disto, & necessario considerar que, durante a
adaptacdo, enquanto um certo nivel de cancelamento-de re
torno local nao for atingido, o aparelho devera operar com
funcionalidade limitada, em modwalf-duplex interrompendo
adequadamente o sinal do microfone ou da capsula conforme
o lado ativo da conversacao e fazendo a adaptagao sement
qguando o usuario local estiver ativo. Devido a isto, & sg@go
gue um cancelamento de retorno local suficiente seja atingid
der um tempo suficientemente pequeno para nao prejudicar
a conversacao. Adotamos para este tempo um objetivo de 1

desempenham funcdo semelhante aos aparelhos de @udiegundo apos o inicio da conversacio, o que & analisado
(hearing aid$, amplificando adequadamente o sinal recebid®eczo IV.
do outro lado da conexao. Um dos maiores problemas conFinalmente, como visto na Secdo V, o atendimento do
tais aparelhos & que a malha fechada que inclui o retor@ab logbjetivo acima leva ao problema de filtragem adaptativa na
na hibrida telefénica (eco elétrico) e o acoplameniasticO presenca de interferéncia senoidal, para o qual & cenasld
entre a capsula e o microfone do aparelho (eco acUsticg))adigao de um filtranotch
pode se tornar instavel devido a introdugdo da amptiioa
dando origem a microfoniahwling). Um problema seme-
Ihante ocorre nos aparelhos de audicao e uma das abosdagen
tipicas para sua solugao & o cancelamento de eco @zlsti A Figura 1 mostra o esquema basico de um aparelho
por meio de filtragem adaptativa, abordagem que poderia sdefonico para deficientes auditivos. O blo¢qz) tem o
seguida nos aparelhos telefénicos para deficientes asliti objetivo de amplificar o sinal do usuéario distante, de modo a
Neste caso, porém, também & possivel eliminar a miof@focompensar a deficiéncia auditiva do usuéario local. Na digur
fazendo o cancelamento adaptativo do retorno local nédaibr os seguintes sinais sao definides:) &€ o eco acUstico devido
abordagem que & mais simples, devido a resposta impulsiga acoplamentd? (z) entre a capsula e o microfone do
aparelho;u(n) & o sinal local captado pelo microfone e
Reynaldo P. Condori e Phillip M. S. Burt, Departamento dedfihgria de z(n) = t(n) + u(n) & o sinal a ser enviado ao usuario
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Il. DEFINICAO DO PROBLEMA
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h=[ho h1 ...hy_1]" contem asV amostras darespostaao .

impulso do caminho de retorno local, considerado aqui com™ ./ 90,0 e g L

um sistema FIR7(n) = v(n) + y(n) & a entrada do bloco A <A
Y(H)T ?(H)T )

G(z), ondewv(n) & o sinal recebido do usuario distante.

A funcao de transferéncia de malha aberta do esquema da
Figura 1 €G(z)W(2)H(z) e, pelo criterio de Nyquist de Hiz) i) M wig)
estabilidade, podera ocorrer microfonia em uma fregiaenc

tal que } } . i :
|G(erU)W(eru)H(eJWO)| >1 1) () v | un)
ZG(e90)W (eI0)H (e740) = 0, 2)

— pJw = i
onde zo - /0. O problema em questao,_ portar_1to, conss;gg. 2. Esquema basico de um aparelho telefonico paraietgis auditivos
em modificar de alguma forma a resposta impulsiva de retor&en cancelador de retorno local.

local h(n) para que as condi¢des acima nao sejam verificadas.

Consideremos agora o esquema basico de um aparelho
vy /O d) \ telefénico para deficientes auditivos com um cancelador de
— — -

G(z2) —

retorno local, apresentado na Figura 2. Na figuz) &

Y(”)T uma estimativa dd7(z) a ser obtida adaptativamente. Uma
condicao suficiente para que nao ocorra microfonia é

W(z) ) ) ) ~
H(z) ) NG (€)oo W (e”) oo |1H (™) — H(e!*)|loo < 1, (4)
i | pois
x(n) u( w w . ~
|G(e”)W (/%) [H (™) — H(e!*)]] <
<||G(E)W (e)[H (&™) — H(e)][| <
Fig. 1. Esquema basico de um aparelho telefonico paraiefetis auditivos. <G () |oo [|W (€7) || 0o | | H (€79 — ﬁ(ej“ﬂ loo < 1,
para todow. Por sua vez, com (3), a condi¢ao
[1l. OBJETIVO DE CANCELAMENTO DE RETORNO LOCAL ||G(ej”)||ooﬁ||H(ej“) — H(e™)]|oe < 1
e79) ||

Partimos do pressuposto razoavel de que o aparelho te- T ) .
lefonico utilizado tenha sido projetado de modo a n&o -api@arante que (4) é satisfeita. Reorganizando esta exuresse-
sentar microfonia conti(z) = 1, condicio que corresponded@mos ao objetivo a ser estipulado ao bloco de cancelamento
a0 seu uso convencional, sem compensacao auditiva. Qom {flaptativo de retorno local:
uma condicao suficiente para isto & Ko |H (e7) — H(e7)]||oo . 1

[W(e’*)H(e’*)| < 1, para todow. |1H (€7)]]oo 1G ()|’
Na pratica, porém, esta condiciio & pouco realistaentido ©Onde, com base no discutido na Introducao, sera adotado
de que o limite superior estipulado & bem maior do qu&7(¢’*)|[ = 55 dB.
o limite superior efetivamente verificado. De fato, dada a
variabilidade do acoplamento acUstida(e’“) com o posicio- IV. DESEMPENHO COM SINAL DE FALA

namento do monofone em relagéo ao usuario, & poucapedv”  Verifiguemos agora o desempenho, em termos do objetivo
que [W(e’*)H (e?)| assumisse valores proximos ao limitg5), dos algoritmos adaptativos largamente conhecidos,LMS
superior unitario sem nunca porém ultrapassa-lo. B@wiao —NLMS e RLS [2], [3]. Para tanto, consideremos, como [4],
projeto do aparelho para uso convencional, &€ de esperar que
para evitar a microfonia, tenha sido empregada uma caadi¢” -
que resulta ser mais restritiva pafé(e’*). h' ={0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1}  (6)
Uma condi¢ao mais restritiva pafid(e/*), porem mais e ; () dado pelo sinal em A) test/drl/faksO/sal.wav ou B)
realista no sentido acima, pode ser obtida notando inieiaten train/drl/fcjfo/sal.wav da base de dados TIMIT, normalisa
que, para todao, [W(e/*)H (/)| < [W(e/*)|[|H(e”)[|e, para poténcia unitaria. Com (5) e com o que foi discutido

onde||H(e/¥)|| £ max, |H(e/*)|. Para a n@o ocorrénciana Introducao, o objetivo a ser alcancado pelo canceltme

(5)

de microfonia, uma condi¢ao suficiente & entao de retorno local & obter (e manter depois) < —55 dB
[W (e7)| [|H(e7)||oe < 1, para todaw, em um tempo .de 1 segundo, ou seja, em= 16 x 10°
) " " ) amostras, considerando uma taxa de amostragent #&iz.
0 que equivale aW (e’*)||oo||H(e’*)|oc < 1, ou ainda, Mais formalmente, o objetivo pode ser colocado como
- 1
W () loo ®) max K(n) < —55dB. @)

< —
[[H (e7%)]|oo n>16000
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Consideramos que a adaptacao é feita quando apenasinal/ruido (SNR)E[y?(n)]/E[v?(n)] = 30 dB. Os resultados
usuario local esta ativo e, portanta(n) & devido ao ruido médios para 10 realizagdes do ruido estdao na Figura 5,
ambiente captado no monofone do usuario distante e tambégora com os parametros dos algoritmos adaptativos dossta
ao ruido somado ao longo da transmissao. Alem disso, cpara obter o menor valor possivel patex,>16000 K (7).
sideramos que, estando em mdualf-duplex o sinal para a Podemos ver que nenhum dos algoritmos considerados alcanc
capsula é cortado, levandot@) = 0 e xz(n) = u(n). 0 objetivo (7).

Consideremos, inicialmente, o caso ideal de ruido de raedid
v(n) nulo. Na Figura 3 temos os resultados para os algoritmos 5
LMS e ¢e—NLMS e na Figura 4 temos os resultados para
o algoritmo RLS. Os parametros de cada algoritmo foram 10
ajustados priorizando a velocidade de convergéncia. Mesm
com este ajuste, podemos ver que e 16 x 10% e para
sinais de fala tipicos de conversacdes, o LMS e-dlLMS = -10
ainda estdo no transitorio da adaptacdo, e este tapsit
depende fortemente do sinal particulén). O algoritmo RLS g -20
esta logo no final do transitorio. Mesmo no caso ideal sems 3,
ruido, portanto, o uso do LMS e NLMS seria problematico.

0

n x1le3

Fig. 5. Adaptacdo com sinais de fala, ruido de medida cobiR S 30 dB.
Tragcoa: sinalz(n) B (fora de escala)h,c ed : K(n) para, respectivamente,
LMS com p = 0,005, e—~NLMS com p = 0,005 e e = 0,09, RLS com
A=1eP(0) = 10°L.

V. ADAPTACAO ANTERIOR A CONVERSACAO

Como visto na secao anterior, o procedimento convenci-
onal de iniciar a adaptacdo juntamente com a conversaca
telefébnica nao alcancou o desempenho necessario para a
aplicacao em questao aqui. Consideremos entao quadqua

. . - ) nao em uso, o aparelho telefénico, de forma automatica e
Fig. 3. Adaptacao com sinais de fala, sem ruido de medidgzosa e b: iodi l ivalent ti f d h
sinaisz(n) A e B, respectivamente (fora de escalal d: K (n) para LMS penodica, realiza o equivalenie _a irar o0 fone do gancho
comp = 0,007 (proximo ao maximqu), para sinais A e B, respectivamente; (fecebendo portanto o tom de discar de 425 Hz da central
eef K(n) parae—NLMS comu = 0,1 e = 0, para sinais A e B, telefonica) e em seguida faz a adaptacio Hie:). Nesta
respectlvamente. . ~ . .

situacao, estabelecemos que um valor suficiente de @ancel
mento de retorno deva ser atingido em 3 segundos, ou seja,
n = 48000. Como o sinalz(n) pode ser agora escolhido
SOF T T e . wal conforme desejado, adota-se, para maior velocidade de con-
ol i vergéncia, um sinal branco gaussiano de poténcia imit@r
ruido de medida & dado agora por

n x1e3

-50 4
= 100 | v(n) = vi(n) +on(n),
5 5o ‘ ondev;(n) € o tom de discar @y (n) € ruido somado ao
= longo da transmissao.
E -200 7 Para eliminar a interferéncia do tom de discar no processo

. adaptativo, emprega-se um filtrmtch com funcao de trans-
feréncia

-250

-300 22 —2coswpz + 1

F(z) =

350 I I I I I I I I 22 — 2pcoswpz + pz’

ondewy = 27 x425/16000 e, para um efeito bastante reduzido
, . o ) fora da frequéncia 425 Hz, = 0,99. Como representado na
Fig. 4. Adaptacao com sinais de fala, sem ruido de medidg;osa e b:

sinaisz(n) A e B, respectivamente (fora de escale)e d: K (n) para RLS Flgurz_i 6, durante a adaptacao o sinal de e(m) passa por_
com A = 0,999 e P(0) = 1061, para sinais A e B, respectivamente. este filtronotchantes de ser usado pelo algoritmo adaptativo.

(Notar que a adaptacdo & realizada antes da conversaca
Consideremos agora, mais realisticamente, ruido de medielefonica e, portanto, a parte que inclui o bl@&t:) e o0 mo-

nao-nulo, comu(n) branco e gaussiano, com uma relagawofone na Figura 2 esta desativada). Na pratica, a frezjaé

n x1le3
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vyt din) Y e) tal objetivo. Por outro lado, isto & obtido ja pelo algot
" " NE LMS, com o procedimento proposto de injetar uma excitacao
N e iniciar a adaptacao antes do inicio da conversacgemdo
yn) | YY) - ; . . =
ainda um filtronotchsobre o sinal de erro da adaptagao, para
eliminar o tom de discar.
h f(n) LMS Dado que a resposta impulsiva do retorno local pode variar,
ainda que lentamente, durante a conversagao, um passo se-
i T guinte neste trabalho & considerar a continuidade da agkpt
durante a conversacao, de modo a rastrear estas \egiacd
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Apesar dewvy(n) nao conter mais o ruido ambiente
captado da outra extremidade da conexdo, consideramos
ainda a SNRE[y?(n)]/E[v%(n)] = 30 dB. Consideramos
também, realisticamente, uma relagcao sinal/interfeid (SIR)
E[y*(n)]/E[v?(n)] = 0 dB. Na Figura 7 temos o resultado
deste procedimento para o algoritmo LMS. Podemos ver que
0 objetivo

max K(n) < —55dB. (8)
n>48000
é atingido com certa folga. Dado que o LMS ja satisfaz
este objetivo, ndo ha motivagao para considerar ogitiyus
e—NLMS e RLS, mais complexos computacionalmente.
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n x1le3

Fig. 7. Adaptacao com sinal de entrada branco e gaussiaito, de medida
com SNR = 30 dB e inteferéncia senoidal com SNR = 0 dB. Traced:
LMS, u = 0,0002, sem e com o filtramotch respectivamente.

VI. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Foi determinado um objetivo de desempenho para o cancela-
mento de retorno local em aparelhos telefdnicos para defici
tes auditivos. A utilizacdo convencional dos algoritradapa-
tivos LMS, e—~NLMS e RLS n&o consegue, porém, alcancar



