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Streszczenie: Niniejszy artykul odnosi si¢ do aktualnego stanu
technologii ~ wykorzystywanych ~w  cyfrowych  aparatach
stuchowych, ze szczegélnym uwzglednieniem technik cyfrowego
przetwarzania sygnaléw dzwigkowych. W artykule przedstawiono
czynniki majace wpltyw na efektywno$¢ aparatéw stuchowych, a
takze zaprezentowano przyklady nowoczesnych metod cyfrowego
przetwarzania sygnatdw. Przedstawiono réwniez przyktady
ograniczen wspéiczesnych aparatéw stuchowych oraz kierunki ich
rozwoju. Przywotano réwniez pojgcie analizy sceny dzwigkowej
(CASA - Computational Auditory Scene Analysis) jako potencjalnej
metody do polepszenia jakosci odbioru mowy i muzyki w aparatach
stuchowych.

Stowa Kkluczowe: cyfrowe aparaty stuchowe;
sygnatéw; przetwarzanie wielokanatowe;
zaktécen; kompensacja sprz¢zenia zwrotnego.

przetwarzanie
redukcja szumu i

1. WPROWADZENIE

Cyfrowe aparaty stuchowe staly si¢ obecnie
powszechnym rozwiazaniem dla oséb niedostyszacych. Jest
jednak wiele decyzji, ktérych taka osoba musi dokonaé, np.
wyboér typu aparatu, uzyte algorytmy przetwarzania dzwicku
(DSP), automatyka ustawien, mozliwo§¢ podlaczenia
zewnetrznych urzadzen takich, jak telefon czy odbiornik
telewizyjny. Kazdy z wymienionych elementéw ma wptyw na
funkcjonalno$¢ konkretnego rozwigzania (jak réwniez wptyw
na cen¢). Dodatkowo im bardziej wyrafinowane rozwigzania
zostang uzyte w aparacie, tym ma on Wwigksze
zapotrzebowanie w energi¢. Dlatego projektanci aparatow
stuchowych koncentrujg si¢ nie tylko na uzytych algorytmach
DSP, lecz takze na optymalnym zuzyciu mocy, co cz¢sto
skutkuje niezbednymi kompromisami [1].

Wspblczesna technologia umozliwia wytwarzanie
aparatdow stuchowych, ktére w sposdb istotny poprawiajg
zrozumialo$¢ mowy, zwlaszcza w obecno$ci szumu tta. W
badaniach Littmana i in. [9] wykazano jednak, ze czgsto
pomijanym aspektem jest wysitek, ktéry musi podejmowac
osoba niedostyszaca w trakcie codziennego uzytkowania
aparatu. Ten problem coraz cz¢$ciej pojawia si¢ w kontekScie
opracowywania  obiektywnych metod oszacowywania
“wysitku stuchowego” (ang. listening effort) [10].

W  niniejszej  pracy  przedstawiono  przeglad
wspdtczesnych cyfrowych technologii przetwarzania sygnatu i
strategii przetwarzania wykorzystywanych w aparatach
stuchowych. Zaprezentowano takze obecne ograniczenia
aparatéw stuchowych oraz kierunki ich rozwoju.

2. PRZETWARZANIE WIELOKANALOWE

Stopien utraty stuchu jest zazwyczaj rézny dla réznych
pasm czestotliwosci. W niektérych przypadkach dzwick musi
by¢ wzmocniony, w innych sthumiony. Ten drugi przypadek
dotyczy przede wszystkim hatasu (jak np. wiatr, szum
wentylatora, hatas z ulicy), wystepujacego gtéwnie w niskich
czestotliwosciach, ponizej czgstotliwosci sygnatu mowy. To
pozwala projektowa¢é strategie filtracji, ktére maja za zadanie
ttumienie lub usuwanie hatasu czy szumu.

Dzwigk musi by¢ takze przetwarzany wielokanalowo ze
wzgledu na rézne charakterystyki slyszenia pacjentow. W
niektérych pasmach dynamika dzwigku musi by¢ zwigkszona
(przy uzyciu ekspandera), w innych zmniejszona (przy uzyciu
kompresora), aby byla dopasowana do stopnia ubytku stuchu.
Ubytek stuchu moze by¢ mierzony przy uzyciu kategorialnej
skali glo$nosci. Na rysunku 1 pokazano, ze przy wzroScie
czestotliwosci réznica w poziomie glo$nosci pomigdzy
cztowiekiem zdrowym a pacjentem z ubytkiem stuchu, ro$nie.
Widoczny jest takze efekt, tzw. wyréwnania glo$nosci (ang.
loudness recruitment).
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Rys. 1. Glo$nos¢ jako funkcja poziomu dzwigku u oséb
niedostyszacych (kétka) oraz u oséb bez wady stuchu (linia
kropkowana) [2]

Wyréwnanie  glo$nosci  jest  zjawiskiem
wystepujacym u  oséb niedostyszacych z

czesto
odbiorczym
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ubytkiem stuchu. Polega ono na tym, ze osoba niedostyszaca
stabo lub w ogoéle nie styszy dzwigkdéw cichych i o normalnej
glosnosci, dzwigki glosne natomiast styszy dobrze lub odbiera
je zbyt intensywnie. Moze to powodowaé brak komfortu w
niektérych sytuacjach — np. przy stosunkowo gwalttownej
zmianie otoczenia z cichego pokoju na np. halasliwa ulicg.
Ucho, ktére prébuje dostosowac si¢ do zmienionego poziomu
glosnosci, odbiera glosne dzwigki jako niekomfortowe czy
nawet za glosne.

Ten problem skutkuje potrzebg uzycia automatycznej
kontroli wzmocnienia (AGC - Automatic Gain Control) w
aparatach stuchowych, poniewaz poziom wzmocnienia musi
by¢ rézny w réznych pasmach czgstotliwosci i powinien
zaleze¢ od poziomu sygnatu wejsciowego.

Obecnie systemy AGC zwykle wykorzystuja analize
widmowa z podzialem sygnatu wejsciowego na osobne pasma
(jak pokazano na rysunku 2). Najczesciej wykorzystuje si¢
podzial na pasmo od 100 do 500 Hz, a powyzej 500 Hz
uzywane sg 1/3 oktawowe filtry pasmowe [2].

Systemy AGC moga pracowa¢ w zréznicowany sposob
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Rys. 2. Droga sygnatu dla wielopasmowego przetwarzania AGC

w zaleznoéci od konfiguracji czaséw ataku i zwolnienia.
Algorytmy z dlugimi czasami (rzedu kilku sekund) znane sa
jako automatyczna kontrola gtosnosci (AVC - Automatic
Volume Control), a te, ktérych czasy zwolnienia i ataku sa
okreslane w milisekundach, nazywa si¢ kompresja sylabiczna,
poniewaz moga one adaptowaé si¢ w czasie trwania
pojedynczej sylaby. Wykorzystuje si¢ rowniez systemy, ktore
uzywaja obu typéw AGC (podwdjna kompresja) [2].

3. ADAPTACJA DO WARUNKOW AKUSTYCZNYCH

3.1. Redukcja szumu i zaklécen

Mozna wyr6zni¢ kilka wskaznikéw, ktére wplywaja na
ocen¢ efektywnoSci aparatu stuchowego przez jego
uzytkownika:

* jednym =z najwigkszych probleméw dla o0sdb
niedostyszacych jest wutrata rozdzielczosci, zar6wno w
dziedzinie czasu, jak 1 czestotliwosci; skutkuje to
zmniejszonym stosunkiem sygnatu do szumu (SNR), gtéwnie
w halasliwym otoczeniu SNR jest duzo nizszy niz u oséb
dobrze styszacych (o ok. 4-10 dB [2]); uniemozliwia to
stosowanie strategii prostego zwickszania poziomu dzwigku,
gdyz prowadzitoby to dyskomfortu w przypadku uzytkowania
urzgdzenia w halasie;

* szumy tla musza by¢ wytlumione w aparacie
stuchowym; wzmocnienie sygnalu w catym zakresie widma
prowadzitoby do podniesienia takze poziomu szumu;

* w sytuacjach, w ktérych wystepuje hatas zwykle
korzystniejsze jest ~wzmocnienie wylacznie dzwigku
dochodzacego do stuchacza z zerowego kata przy
jednoczesnym wytlumieniu pozostatych dzwigkéw, co
oznacza, ze uzytkownik aparatu powinien patrzy¢ na osobe, z
ktéra rozmawia; jednak istnieje wiele sytuacji, w ktorych ta
strategia nie bedzie odpowiednia — np. podczas prowadzenia
samochodu — dzwigki dochodzace z lewej/prawej strony nie
powinny by¢ wyttumione;

probleméw w aparatach stuchowych jest likwidacja
przestuchéw i sprzezenia zwrotnego;

e aparat stuchowy powinien efektywnie thumi¢ nagte,
silne dzwigki, tak aby urzadzenie ich nie wzmacniato;

* osoby niedostyszace czesto dotkniete sg zniszczeniem
zewnetrznych  komoérek  rzeskowych, co  skutkuje
zmniejszeniem rozdzielczo$ci czgstotliwosciowej; oznacza to,
ze efekt maskowania sygnatu w dziedzinie czgstotliwosci jest
znacznie silniejszy (np. dzwigki o czgstotliwosci 500 Hz moga
maskowa¢ te o czestotliwosci 1 kHz), co moze znaczaco
obnizy¢ zrozumiato$¢ mowy.

Powyzsze stwierdzenia prowadza do kilku strategii,
ktére wykorzystywane s3 w nowoczesnych aparatach
stuchowych.

3.1.1. Redukcja sprzezenia zwrotnego

Aparaty stuchowe sa skonstruowane w sposéb, ktory
wymusza umiejscowienie mikrofonu (lub mikrofonéw) w
poblizu glosnika. Jak wspomniano wczesniej, zwigksza to
mozliwo§¢ wystapienia sprzezenia zwrotnego (sygnal z
glosnika powraca do mikrofonu). Obecnie wykorzystuje si¢
zaawansowane filtry adaptacyjne, ktére usuwajg ten efekt.
Jednak najbardziej efektywna metoda redukcji sprzezenia
zwrotnego jest uzywanie dobrze dopasowanego glo$nika
umiejscowionego w kanale stuchowym. To redukuje
mozliwo$¢ przenikania dzwigku z glosnika do mikrofonu.

Przenikanie dzwigku odbywa si¢ przez dodatkowy kanat
wentylacyjny - przestrzen pomiedzy uchem i aparatem
stuchowym. Niestety urzadzenia (zwlaszcza te najmniejsze —
umieszczane w kanale sluchowym) nie moga by¢ Scisle
dopasowane do kanatu stuchowego. To spowodowaloby efekt
okluzji, ktéry jest odpowiedzialny za znieksztalcenia
wlasnego glosu. Jednak kanal wentylacyjny  zwigksza
mozliwo$¢ przenikania dzwigku i niepozadanego sprzezenia
zwrotnego. Sciezka sprzezenia zwrotnego przedstawiona jest
na rysunku 3.

Zewngtrzna Sciezka sprzezenia zwrotnego
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Rys. 3. Sciezka sprz¢zenia zwrotnego
Sprzezenie  zwrotne, Wwystgpujace w  aparatach
stuchowych, zalezy od nast¢pujacych czynnikdw [2]:

» rozmiaru dodatkowego kanatu wentylacyjnego,

e typu aparatu stuichowego (ITE (in-the-ear), BTE
(behind-the-ear), itd.),

e przeszkody w poblizu aparatu stuchowego (np.
nakrycie glowy, dlonie, itd.),

* fizycznego dopasowania aparatu w kanale stuchowym
wynikajacego z czynnikéw zewnetrznych, np. ruchéw
szczeki.

Pierwsze dwa czynniki sg statyczne i dlatego moga by¢
modelowane. Dwa ostatnie musza by¢ przetwarzane
adaptacyjnie. Poniewaz $ciezka sprzezenia zwrotnego moze
by¢ zamodelowana jako filtr z odpowiednia odpowiedzia
czestotliwosciowa. Kazdy z powyzszych czynnikéw wptywa
na t¢ odpowiedz.

Dla czynnikéw statycznych zwyczajowa metodg jest
pomiar $ciezki sprz¢zenia zwrotnego dla dopasowanego
aparatu stuchowego i ograniczenie wzmocnienia, tak aby

* aparat /sluchovyy jest  zminiaturyzowanym . onocnienie zamknietej petli bylo mniejsze niz 1 dla
urze}d;enlem, w ktérym mlkl:OfOl.’l jest potozony bardzo blisko wszystkich sktadnikéw czgstotliwosciowych. Ale nawet, jesli
glosnika — to oznacza, ze jednym z  podstawowych —,,yv;q;u aloorytm zostanie zaimplementowany, zwykle nie
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mozna uniknaé sprz¢zenia zwrotnego, poniewaz moze ono
by¢ wywotane przez przeszkody w poblizu aparatu. Dlatego
nalezy wykorzysta¢ adaptacyjne, dynamiczne mechanizmy,
aby zminimalizowac¢ ryzyko sprz¢zenia.

Do najczgsciej wykorzystywanych naleza dwie metody
[2]:

* selektywne ttumienie komponentow
czestotliwosciowych, dla ktérych wystepuje sprze¢zenie
zwrotne,

A

h(k)

x(k, +
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Rys. 5. Kompensacja sprzg¢zenia zwrotnego; (k) reprezentuje
odpowiedz impulsowa zewngtrznej $ciezki sprz¢zenia zwrotnego.
h(k) reprezentuje filtr adaptacyjny

» kompensacja sprzgzenia zwrotnego — wymaga to
modelowania $ciezki sprze¢zenia zwrotnego jako filtru i
odjecia rezultatu tego filtrowania od sygnatu oryginalnego;
tego typu kompensacja realizowana jest przy uzyciu filtru
adaptacyjnego, jak na rysunku 4.

3.1.2. Mikrofony kierunkowe

Mikrofony  kierunkowe (uwarunkowane fizyczng
budowa przetwornika) nie s3 dobrym rozwigzaniem,
poniewaz nie moga adaptowa¢ swojej charakterystyki do
danej sytuacji dzwigkowe;j. Jak juz wczesniej wspomniano, s
pewne okolicznosci, w ktérych aparat stuchowy powinien by¢
kierunkowy i inne, w ktérych lepszym rozwigzaniem jest
charakterystyka  wszechkierunkowa. W  tym  drugim
przypadku mozna bowiem wykorzystywa¢ algorytm
ksztattowania wigzki (ang. beamforming). Schemat takiego
rozwigzania zaprezentowano na rysunku 5.

l Kierunek sygnalu

ml()

Filtr dolno-

x(1)
>
przepustowy

m2(1)

Rys. 4. Mikrofon réznicowy pierwszego rzedu

Zwykle do tego celu wykorzystuje si¢ dwa mikrofony.
Sygnal zbierany przez jeden z mikrofonéw jest opdzniany o
czas T0. Charakterystyka kierunkowa jest modyfikowana przy
uzyciu parametru a. Przyklady takiej charakterystyki
pokazano na rysunku 6.

Dwa mikrofony tworza mikrofon réznicowy pierwszego
rzedu. S3 jednak rozwigzania, w ktérych wykorzystuje si¢
mikrofony drugiego rzedu. Schemat takiego podejscia
zaprezentowany jest na rysunku 7.

Mikrofon drugiego rzedu moze by¢ wykorzystany dla
czestotliwosci powyzej 1 kHz (z powodu wysokiej czuto$ci
takiego mikrofonu), gdyz te czestotliwosci sg bardzo istotne
dla zrozumiato$ci mowy. Indeks kierunkowos$ci moze by¢

wyzszy o 2 dB w poréwnaniu z typowym mikrofonem
pierwszego rzedu. Powoduje to znaczace rdznice w kontekscie
zrozumiato$ci mowy.

¢ I
Czestotliwosé [Hz]

Rys. 6. Rézne wartosci mikrofonowego wzmocnienia szumu
(MNG) oraz charakterystyki kierunkowe dla réznych ustawien
parametru: a = 0.5 (linia ciagta), a = —0.5 (kreskowana) i a=-1
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Rys. 7. Mikrofon réznicowy drugiego rz¢du

3.1.3. Redukcja szumu

Podstawowa metodg redukcji szumu jest dtugookresowa
redukcja oparta o modulacje czgstotliwosci. Koncepcja te
wykorzystuje ttumienie komponentéw czgstotliwosciowych z
bardzo niskim stosunkiem sygnalu do szumu (SNR).
Trudno$¢ polega na wykryciu podpasm, ktére zawieraja
sygnat z niskg warto$cig SNR.

Mozna tego dokona¢ przy uzyciu analizy modulacji
czestotliwo$ci.  Sygnaly mowy 1 muzyki wykazuja
czestotliwo$¢ modulacji powyzej 4 Hz w pordwnaniu z
bardziej lub mniej stacjonarnym szumem. T¢ cechg sygnatu
mozna wykorzysta¢ do wykrycia podpasm z niskim SNR i do
wytlumienia sygnatu w tych pasmach. Metoda ta sprawdza si¢
w przypadku, gdy szum i sygnal uzyteczny sa zlokalizowane
w innych pasmach czgstotliwosci. W innym przypadku,
metoda ta nie daje wtasciwych wynikéw redukcji szumu.

Bardziej wyrafinowana metoda wykorzystuje filtracje
Wienera. Metoda ta opiera si¢ na zalozeniu, Zze mozna
obliczy¢ wspolczynniki filtru, gdy dysponuje si¢ wiedzg na
temat widmowej gestosci mocy zaszumionego sygnatu mowy
oraz samego szumu. Jednak w aparatach stuchowych sygnat
szumu nie moze by¢ w prosty sposob odseparowany. Dlatego
wykorzystuje si¢ inne metody, ktére to umozliwiajg. Dla
przykladu - aparat stuchowy moze estymowaé szum przez
obliczanie jego gestosci widmowej mocy w przerwach
sygnatu uzytecznego (do tego celu niezbedny jest mechanizm
detekcji pauz), albo moze estymowal t¢ wielkose,
wykorzystujac metody statystyczne.

Obie  metody  skutkuja  obliczeniem  jedynie
dlugookresowej, wygtadzonej estymaty widmowej gestosci
mocy szumu. Jesli zastosuje si¢ krotkookresowa estymate, to
wynik dziatania algorytmu skutkuje znieksztalceniami
(wystepuje wtedy tzw. muzyczny szum). Muzyczny szum jest
zjawiskiem, ktére si¢ pojawia, gdy wyizolowane warto$ci
szczytowe wystepuja w widmie po przetworzeniu go
algorytmem odejmowania widmowego. Mozna tego unikna¢
przy uzyciu réznych metod - takich, jak np.
przeestymowanie” widmowej gestosci mocy szumu lub
ograniczenie wartosci filtracji Wienera do minimum, tj. do
poziomu tzw. szumOéw wiasnych [2].
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Pierwsza z wymienionych metod (,,przeestymowanie”
estymat widmowej gestoSci mocy szumu) powoduje, ze
krétkookresowe fluktuacje szumu nie wywoluja zmiany
wspdtczynnikdéw filtra Wienera (przyczyna muzycznego
szumu), jednak moze prowadzi¢ do redukcji ogdlnej jakosci
dzwigku — komponenty o niskiej mocy moga by¢ silnie
sttumione.

Uzycie drugiej metody (ograniczanie redukcji szumu do
poziomu szuméw wiasnych), generalnie usuwa ten problem,
ale redukuje przy tym efektywno$¢ redukcji szumu.

Istnieje réwniez kilka innych metod, np. krétkookresowa
wygladzona redukcja szumu, wykorzystujgca algorytm
Ephraima-Malaha. =~ W  zastosowaniach ~ komercyjnych
wymagaja one jednak wydajnej implementacji.

3.2. Rozpoznawanie Srodowiska dzwiekowego

Podczas adaptacji aparatu stuchowego do zmiennego
srodowiska pracy, w ktérych ma dziataé, w nowoczesnych
urzadzeniach mozna wykorzysta¢ zapamigtane ustawienia,
ktére dla danych warunkéw sa typowe. Dlatego aparaty
stuchowe najwyzszej klasy uzywaja systemdow inteligentnej
klasyfikacji oraz algorytméw uczacych sie, aby wspomagaé
urzagdzenie w adaptacji do réznych charakterystyk
pomieszczenia lub przestrzeni, w ktérej dziata.

Jedna z najwazniejszych cech nowoczesnych aparatow
stuichowych jest mozliwo§¢ automatycznej adaptacji do
réznych warunkéw akustycznych. W og6lnosci, algorytm
adaptacji musi by¢ bra¢ pod uwage:

e kierunkowo$¢ mikrofonu,

e uzyte algorytmy redukcji szumu,

e wspblczynniki kompresji w danych pasmach

czestotliwosci.

Problem zwykle wystepuje wtedy, gdy uzytkownik
aparatu stuchowego zmienia $rodowisko, w ktérym przebywa,
np. zmieni ciche pomieszczenie na hatasliwa ulice lub wyjdzie
ze stosunkowo cichego samochodu do klubu muzycznego.
Niektore prekonfigurowane ustawienia moga dziata¢ dobrze w
pewnych okoliczno$ciach, ale w innych mogg miec¢
negatywny wplyw na wynik przetwarzania. Dlatego tak
wazna jest potrzeba dokonywania automatycznej adaptacji

HERS
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Rys. 8. Etapy przetwarzania w cyfrowych aparatach stuchowych
ze specjalizowanym systemem rozpoznawania warunkow
odstuchowych (hearing environment recognition system - HERS)

aparatu do warunkéw akustycznych.

Najczgéciej adaptacja ta jest dokonywana wedtug
ogoblnego schematu (rys. 8).

Zwykle system rozpoznawania warunkdw zewngtrznych
ekstrahuje wybrane cechy wejsciowego sygnatu i dopasowuje
je do mieszanego modelu gaussowskiego (GMM), aby
ustawi¢ dostgpne parametry innych algorytméw (np. progi czy
czasy kompresji).

Rézne cechy moga by¢ wykorzystane do poprawnego
rozpoznania warunkéw akustycznych. Dla przykladu, oblicza
si¢ obwiedni¢ sygnalu, a nastgpnie wykorzystuje filtr

pasmowy w zakresie 1 do 4 Hz. Sygnal mowy bez obecnosci
szumu wykazuje oscylacje obwiedni w tym zakresie (1-4 Hz).
Jesli do sygnalu dodany jest szum lub przetwarzanym
sygnalem jest muzyka, oscylacje te nie wystgpuja. Moze to
by¢ wiec cecha, na podstawie ktoérej algorytm podejmie
decyzje, ze w danym momencie przetwarzanym sygnalem
wejsciowym jest niezaszumiona mowa. Aby dokona¢ dalszej
selekcji sygnalu (mowa w szumie czy muzyka), system
decyzyjny powinien bazowaé na dodatkowym zestawie cech,
tworzacych wektor cech (ang. feature vector). W celu
wyselekcjonowania cech sygnalu mozna postuzy¢ sie
parametrami wykorzystywanymi w rozpoznawaniu sygnatu
mowy lub sygnaléw srodowiskowych.

Wyodrgbnione w ten sposéb cechy sygnatu moga by¢
wykorzystane w klasyfikacji warunkéw przy pomocy np.
standardowego klasyfikatora Bayesa lub sieci neuronowych.
Algorytmy te muszg zosta¢ uprzednio wytrenowane (W
odpowiednich procedurach treningowych), wykorzystujac
zaleznos¢ pomiedzy wektorami cech a wyjsciowa
klasyfikacja sygnalu. Do treningu algorytméw powinno si¢
wykorzystywa¢ duze i reprezentatywne bazy sygnatow
fonicznych pochodzacych z codziennego zycia [2].

Wybér danego zestawu algorytméw jest zwykle
dokonywany przy uzyciu typowej logiki on/off. Jednak
mechanizm decyzyjny nie moze by¢ zbyt czuly, poniewaz
prowadzitoby to do dyskomfortu uzytkownika, ze wzgledu na
zbyt szybkie przelaczanie. Dlatego wykorzystywane sa
mechanizmy przenikania, ktére realizuja plynne przejscie
pomig¢dzy réZnymi ustawieniami.

Jest oczywiste, ze algorytmy inteligentnej adaptacji nie
sa doskonate i podejmowane przez algorytm decyzje nie s3
zawsze odpowiednie, dlatego alternatywa jest zostawienie
uzytkownikowi decyzji dotyczacej ustawien algorytméw w
zaleznosci od warunkéw, w ktérych przebywa. W wielu
jednak przypadkach (np. starsze osoby lub dzieci), nie jest to
mozliwe.

4. DODATKOWE CECHY APARATOW
SLUCHOWYCH

4.1. Programowalno$¢

Nowoczesne aparaty stuchowe dysponuja zwykle
mozliwo$cig ~ programowania czy to z  poziomu
specjalizowanych urzadzen, pilotow zdalnego sterowania, czy
nawet z aplikacji mobilnych.

4.2. Zoom

Zoom polega na efektywnym zbieraniu sygnatu
dzwigkowego z przodu uzytkownika aparatu. Najczesciej
wykorzystuje si¢ w tym celu mikrofony kierunkowe. “Zoom”
odnosi si¢ najczgsciej do mikrofonéw kierunkowych
pierwszego rzgdu.

4.3. Blokowanie echa

Funkcja blokowania echa umozliwia redukcje¢ pogtosu w
przestrzennych pomieszczeniach, jak wielkie hale czy
koscioty. Znakomicie poprawia komfort odstuchu w takich
miejscach. Ten typ przetwarzania wykrywa tzw.
wybrzmiewanie poglosu w sygnale wejsciowym. Nie wptywa
to na zrozumiato$¢ mowy w pomieszczeniach bez poglosu czy
w sygnatach, gdzie mowa jest najistotniejszym sktadnikiem,
ale moze zdecydowanie wspomdc rozumienie w
pomieszczeniach o duzym pogtosie.

4.4. Thumienie hatasow impulsowych

Algorytm tlumienia hataséw impulsowych wylapuje
nagle impulsy dzwigkowe i wycisza je. Jest to szczegdlnie
wazne w tych zakresach czestotliwosci, w ktdérych aparat
stuchowy wzmacnia dzwigk. Nie powinno to wplywaé na
czysto$¢ i zrozumiato$¢ mowy.
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4.5. Funkcja redukcji szumu wiatru

Komfort stuchania moze by¢ tatwo zakiécony przez
wiatr, ktéry wprowadza zmienny szum. Funkcja redukcji
szumu wiatru moze usuwal takie dzwigki. Dzwigki te
powstaja poprzez ruch powietrza lub wibracje na membranie
mikrofonu. Sa rejestrowane i przetwarzane w aparacie —
mimo, Ze nie sg “typowymi” dzwickami.

Istnieje kilka strategii eliminacji redukcji szumu wiatru:

- podejscie dwumikrofonowe - szum = wiatru
rejestrowany  przez ~dwa  mikrofony jest zwykle
nieskorelowany i zlokalizowany w niskich czestotliwosciach;
gdy wiec aparat wykryje nieskorelowany,
niskoczgstotliwosciowy szum, jest on usuwany. Moze to by¢
zrealizowane  np. poprzez zmian¢  charakterystyki
czestotliwosciowej lub/i  kierunkowej mikrofonéw, np.
wyttumienie niektérych pasm czestotliwosci;

- wykorzystanie dwuusznego systemu transferu sygnatu
pomiedzy dwoma aparatami stuchowymi; poniewaz szum
wiatru pochodzi zwykle z jednego kierunku, jeden z aparatow
jest zwykle bardziej na niego narazony; system moze wigc
przekazywaé dzwigki o niskich czestotliwosciach z aparatu,
ktdry rejestruje szum wiatru w mniejszym stopniu w stosunku
do aparatu, ktdry rejestruje go w wigkszym stopniu — dzigki
czemu szum wiatru zostaje ‘zastgpiony”’ przez wlasciwy
sygnat.

4.6. Eliminacja szuméw usznych

Funkcja eliminacji  szuméw  usznych  (finnitus)
umozliwia generowanie tagodnego szumu, ktéry pozwala
zredukowac irytujace dzwigki uszne. Eliminacja dzwigkow
usznych jest czeScig szerszej terapii dzwickowej, dostepnej
dla uzytkownikéw aparatéw stuchowych. Terapia ta obejmuje
wzmacnianie dzwigkéw tta (przez co szumy uszne stajg si¢
mniej styszalne), poprawe komunikacji z otoczeniem (obniza
si¢ w ten sposdb poziom stresu) i wlasciwg kompensacje
utraty stuchu [17] [18].

4.7. Blokowanie szumu

Funkcja blokowania szumu usuwa catkowicie szum tla,
jak np. hatas pochodzacy od silnikdw samochodowych,
wentylatoréw, itd. Jest to realizowane przez opisane wczesniej
mechanizmy redukcji szumu.

5. KONKLUZJE I PRZYSZLE KIERUNKI ROZWOJU

5.1. Mikrofony kierunkowe

Wykorzystanie dwoch mikrofondéw w pojedynczym
aparacie stuchowym nie jest rozwigzaniem idealnym -
mikrofony sg blisko siebie (z powodu ogdlnych rozmiaréw
pojedynczego aparatu). Lepsza opcja byloby rozwigzanie
dwuuszne — tak, aby dwa aparaty mogly komunikowa¢ si¢ ze
sobg. Kazde urzadzenie mogloby posiada¢ jeden mikrofon i
kierunkowo$¢ sygnalu bylaby zapewniana przy uzyciu tych
dwéch mikrofonéw. To rozwigzanie wpltywa jednak
negatywnie na pobdr mocy, poniewaz urzadzenia musza
komunikowa¢ si¢ bezprzewodowo. Stanowi to problem ze
wzgledu na rozmiar aparatu oraz przeci¢tng pojemnos¢ baterii.
Jednak ostatnie badania wykazaty [11] [12], zZe
bezprzewodowa transmisja danych fonicznych pomigdzy
aparatami skutkowala bardziej efektywna kierunkowoscia
urzgdzen, szczegdlnie, gdy testy przeprowadzane byly w
typowych warunkach, np. tzw. “cocktail-party”. To takze
pozwolito  wykorzysta¢ algorytmy beamformingu dla
aparatow ITC (in-the-canal).

Jeden z producentdw aparatoéw stuchowych rozwinat
nieco inne podejscie (zwane “StereoZoom”): oba urzadzenia
posiadaja dwa mikrofony i wobec tego te dwa aparaty tworza
razem mikrofon kierunkowy trzeciego rzedu. Uzywany on jest
w specyficznych sytuacjach, kiedy wymagana jest bardzo
silna kierunkowo$¢ [16].

5.2. Przetwarzanie wielokanatowe

Mozna réwniez wykorzystywaé bardziej wyrafinowane
algorytmy AGC (Automatic Gain Control — automatyczna
kontrola wzmocnienia). Da przykladu kontrola parametréw
AGC (czas ataku/zwolnienia lub funkcja wejScia/wyjécia)
moze by¢ wykonywana przez inteligentne klasyfikatory.
Warto$ciowym elementem takiej strategii przetwarzania sg
dane przesylane pomigdzy dwoma urzadzeniami —
pozwolitoby to unikna¢ probleméw z lokalizacjg zrédia
sygnatlu przez umozliwienie synchronizacji mierzonych
parametréw [19].

5.3. Redukcja sprzezenia zwrotnego

Roéwniez w przypadku redukcji sprzezenia zwrotnego
mozna bra¢ pod uwage wykorzystanie  przez osobg
niedostyszaca dwoéch aparatdw. Je§li pomigdzy tymi
urzadzeniami istnieje potaczenie, wtedy aparat stuchowy jest
stanie wykrywaé sprzezenie zwrotne w sposob bardziej
precyzyjny. W tego typu koncepcji przyjmuje si¢, Ze oscylacje
wykrywane przez jeden z aparatdw moga by¢ wywolane przez
sprze¢zenie zwrotne tylko wtedy, jeSli aparat na drugim uchu
nie wykryl oscylacji o dokladnie tej samej czestotliwoscei [2].
Mechanizm ten zostal przedstawiony na rysunku 9.

5.4. Inteligentne dopasowanie
7 © 7

Detektor Detektor
oscylacji oscylacji
(ewy) (prawy)

osc,left fosc.right

Y A 4
Detekcja Detekeja
sprzezenia Eixternal siaus sprzezenia
Zwrotnego fosciteft = Fose.right Zwrotnego

v v

Kontrola Kontrola
redukeji redukeji
sprzezenia sprzezZenia

fosc.lefi # f oscright

Rys. 9. Redukcja sprz¢zenia zwrotnego przy uzyciu tacza danych
pomiedzy dwoma aparatami stuchowymi

Przysztos¢ inteligentnej adaptacji zapewne sprowadzaé
si¢ bedzie do wykorzystania sygnatéw pochodzacych z wielu
mikrofonéw, z mozliwoscia wykorzystania przetwarzania
dwuusznego (przy zapewnieniu iacza danych pomigdzy
oboma aparatami). Wynika to z faktu, Ze przetwarzanie
bazujace na pojedynczym sygnale moze nie by¢ efektywne w
wielu typowych sytuacjach, np. podczas rozmowy w
restauracji z muzyka w tle. Algorytmy powinny
wykorzystywa¢ informacje o specyficznej detekcji liczbie,
typie i kierunku zrédet dzwigku. Algorytmy te znane sg pod
wspo6lng nazwa analizy sceny dzwigkowej z wykorzystaniem

algorytméw obliczeniowych (CASA - Computational
Auditory Scene Analysis) [2].
Celem  algorytméw  CASA  jest  wytworzenie

odseparowanych strumieni dzwigkowych 2z mieszaniny
dzwigkdw, ktéra odbierana jest przez uzytkownika aparatu
stuchowego. Liczba strumieni musi by¢ ograniczona
(maksymalnie cztery strumienie w danym momencie [14]).
Podczas separacji strumieni nalezy wzigé pod uwage kilka
innych elementéw: maskowanie dzwigkéw w tym samym
pasmie czestotliwosci, trudno$¢ w odseparowaniu dzwigkow,
takich jak rézowy i bialy szum oraz poziom styszalnos$ci
danego strumienia — co oznacza, ze musi on przekraczaé
pewien poziom dzwigku, aby mégt by¢ uwazany za oddzielny
strumien.

Istnieje wiele podejs¢ do CASA, jednym z nich jest
zalozenie o idealnej masce binarnej [14]. Koncepcja ta
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zaklada zachowanie fragmentéw sygnalu w dziedzinie czasu i
czestotliwosci, ktore sa silniejsze niz interferencja, a usunigcie
tych, ktére sg od niej stabsze.

5.5. Przetwarzanie muzyKki

Jednym z najtrudniejszych obszar6w dla audiologéw i
producentéw aparatdw stuchowych jest przetwarzanie
muzyki. Dla muzykéw cyfrowe aparaty stuchowe sa zwykle
mniej akceptowalne niz analogowe [13]. Ma to zwigzek z
faktem, ze konwertery analogowo-cyfrowe zwykle nie moga
osiagna¢ teoretycznej granicy 96-decybelowego zakresu
dynamiki (ograniczenie to wynika z wykorzystywanej obecnie
w aparatach 16-bitowej architektury przetwornikow). Oznacza
to w praktyce, ze je$li sygnatl przekracza poziom 105 dB
(SPL), aparat stuchowy moze wywotywa¢ znieksztalcenia.

Jedng z gtéwnych réznic pomiedzy sygnalem mowy i
muzyki jest poziom intensywnosci dzwigku. Typowa
rozmowa ma poziom ok. 65-70 dB SPL [15]. Jednak poziom
muzyki moze latwo przekracza¢ poziom 90 dB SPL i
dochodzi¢ do wartosci 110 dB SPL.

Komercyjni  producenci  aparatéw  stuchowych
zademonstrowali nowe podejscie do przetwornikéw A/D
(technologia Truelnput). Rozszerza ona zakres przetwarzania
A/D do 113 dB SPL przy zachowaniu niskiego poziomu
szumu. Dzigki temu mozna wykorzystywaé caly zakres
mikrofonéw do nowoczesnych aparatéw stuchowych (do 115
dB SPL bez znieksztalcen). Wyniki badan pokazaty, ze ta
technologia moze by¢ uzyteczna w przypadku oséb, ktére
chcialyby korzysta¢é z aparatow stuchowych réwniez w
kontekscie stuchania muzyki [13].
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A STUDY ON SIGNAL PROCESSING METHODS APPLIED TO HEARING AIDS

This paper presents a short survey on current technology available in hearing aids with a focus on digital signal
processing techniques used. First, factors influencing the hearing aid effectiveness are introduced. Then, examples of the
current DSP methods and strategies are shown. Also, a description of existing limitations of hearing aids and future trends of
development are provided. Finally, the notion of computational auditory scene analysis is presented as a possible solution for
improving quality of speech and music perception while using a hearing prosthesis.

Keywords: digital hearing aids; signal processing; multichannel processing; noise and distortion reduction, feedback

compensation.
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