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Résume —Les crires objectifs classiquesavaluation des algorithmes d’annulation de retour acoustique dans lesgastLditives mesurent
a la fois la éégradation audible et laédradation inaudible. Dans cet article, nous proposons désewifuantitatifs perceptifs pour quantifier
uniquement la distorsion audible et I'oscillation audible du signal de sortie de leggm#uditive. Lesasultats de simulation montrent I'enét
des critres proposs pour plusieurs configurations possibles et plusieurs algorithmes.

Abstract — Classical objective criteria evaluate the performance of adaptive feedback cancellation algorithms including both audible and
inaudible degradations. In this paper, we propose quantitative perceptual criteria to quantify only audible distortion and audible oscillation in
the hearing aid output. These criteria are based on properties of the human auditory system. Simulation results show the usefulness of proposed
criteria especially for different configurations and different algorithms.
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Les protleses auditives sont déquipements des@sa am-
plifier les sonsa I'entrée de l'oreille pour les personnes ayant
des dficits auditifs. Toutefoisa cause du couplage acoustique

entre le haut-parleur et le microphone, un retour acoustique qui__ . . o e .
. , S . repesente les cétres quantitatifs perceptifs@laluation de la
se manifeste sous formeétho et d'interérencesé&sonnantes

audibles est &rs ggnanta I'écoute. Ainsi, plusieurs algorithmes degradation audible du signal de sortie de la pzoth Dans le

et solutionsa base de filtrage adaptatif c&té propogs afin de paragraphe 4, nous preonsa une validation @liminaire des

réduire le retour acoustique (voir par exemple [1, 2]). criteres proposs. Dans le paragraphe 5, nous montrons I'étilit

Dans la literature, les diffrentes solutions somvallees en des crieres perceptifs propes. Enfin, le dernier paragraphe

- ; ) . est esere a la conclusion.
utilisant des criéres de finesse et vitesse de convergence des

filtres adaptatifs. Ce n’est queagemment que les chercheurs se

sont ineéresgsa I'évaluation quantitative de la quditles sons N -
obtenusa la sortie de la proftse et donc envé@ga l'oreille. 2 RappEIS sur les protheses auditives et

Citons principalement les travaux de A. Spredtal [3] qui les concepts perceptifs utiles
ont consi@ré des criéres objectifs pour quantifier les niveaux

destrc‘)éscillations et des distorsions dans le signal de sortie de 41 Sclema de la proth‘ase et notations

prothese.

Dans cet article, nous proposons de modifier cegrerst en La figure 1 repesente le sysétme de la prothse auditive
tenant compte des caradistiques perceptives de l'oreille. En dans le cas igal, c’esta dire lorsque I'enge de la protbse ne
effet, les crieres pecedemment césévaluent globalement la contient que le signal&@sigéex(n). Par conéquence, le signal
qualite sonore sans toutefoignfier si la cegradation analg®e  obtenua la sortie de la pro#@se est le signalésie amplifé
est percue par l'oreille ou non. Nous pensons alors que quagu’on noter(n).

tifier la distorsion audible et I'oscillation audible uniquement La figure 2 repesente le syétme de la prothse avec annuleur
permettront de s’approcher de Ealitt physique. de retour acoustique. Il est moAFC (Adaptive Feedback Can-
Le papier est organésscomme suit. Le paragraphe 2 exposecellation). Le signal du microphongn) est compog du signal
brievement le sygime de la prothse avec annuleur de retour d’entrée cesitee z(n) et du signal de retour acoustiqdén).
acoustique et les concepts perceptifs utiles. Le paragrapheL®rreur d’estimatione(n), obtenue en soustrayant le signal

FIG. 1: Sclema de la prothse dans le cas &l.



ou P,(f,m) (resp.P.(f,m)) est la densé spectrale de puis-
sance (DSP) du signaln) (resp.r(n)) etm (resp.f) désigne
le nunero de la trame (resp. laéfguence).

ou Izgrp estle poids de Echelle ERB des filtres auditifs.

|- Les distorsions sorétvalleesa travers la distorsion spectrale
G L F(@) F poncerée noteSD(m):
6500H =
z A P,(f,m)\2
d(n SD(m) = Z Ierp(f)(10logio5-7—=)" (2
") d(n) f=300Hz P-(f,m)
e(n)

FIG. 2: Sctema de la protase avec AFC classique. 3 Criteres quantitatifs perceptifs

L'id ée que nous proposons powfidir des crieres percep-
tifs qui s’'occupent uniguement deégtradations audibles est la
suivante: au lieu d'utilise, (f,m) et P.(f,m) dans les ex-
pressions des cétes, on dtermine d’autres quantis qui les
. remplacent de telle magrie qu’elles quantifient les parties des
2.2 Concepts perceptifs spectres audibles et que lagfadation quantiie effectivement

Dans ce papier, on vigeconcevoir des cires permettantde Percue soit la plus petite possible. En effet, &grhdation au-
quantifier la distorsion audible et l'oscillation audible. Pour at-dible obtenue par diérence entre les spectres audibles de)
teindre cet objectif, nous nous sommesésasur les propéies et (n) peutétre remplaée par une quanétplus duite sans

perceptives de I'appareil auditif humain. Plus partietdiment, ~Pour autant changer sa perception. C’est pour cette raison que
nous utilisons les concepts suivants: nous utilisons les &gradations minimales audibles que nous

— La notion de masquage [4]: unégtadation est audible appelons Spectre Audible qulvaler_1t (SAE).
lorsque ses composantes spectrales supeesoau si- Pour ceterminer le SAE, nousaderminons d'abord le spectre
gnal utile epassent sa courbe de masquage (CM). Dan%Udlble (S.A) des 5|gnauu(ln) ?tr(")' Ensune,. ngus_exp|0|-
notre cas, le signal propre qu’on veut envoyer vers I'oreill TEIa r|1:9t|olr1 de CEP p:ouelﬂnlr Ie_ §pec(;re audiblequivalent
est le signal(n) et la cegradation inésirable est.(n) — ). Finalement, selon la position ou spectreuda) par
r(n). re}pport au spectre den) et par rapport laCM d_er(n), on

) ) décidera sur les expressions des spectres audibles et spectres

— Le Spectre Audible (SA) d'un signal vocal [5]: c’est le audiblesequivalents.
maximum entre le spectre de puissance du signal cemsiq g expressions des spectres audibbgsivalents sontéinies
et la CM du signal propre(n). En effet, les parties de gans |e tableau 1. Les diffents cas possibles sont illédans
spectre qui dpassent la CM du signal propre sont au-i figure 3, ce qui permet de retrouveréient les expressions
dibles et les autres parties de spectre sont inaudibles. desSAE, etSAE,.

— La Classe cquuivaIence Perceptuelle (CEP) [6]: C'est
une classe de signaux qui sont entendus deélaefacon
que le signal @site r(n) mais qui ont des formes tem-
porelles et fequentielles diffrentes. Elle est limée par
deux courbes, une courbetdjuivalence perceptuelle sup-
érieure (CEPSggale au signal original plus sa propre
CM et une courbe &quivalence perceptuelle arieure
(CEPI)égale au signal original lorsqu’il est audible et 0
dB dans le cas contraire.

de retour estira d(n) du signal du microphong(n), consti-
tue I'entée de 'amplificateur. Sa sorti@e(n) est le signal du
haut-parleur de la proéise qu’on note:(n).

— Cas 1: lorsque le spectre dé) est sugrieura la CEPS
der(n), cette derrére sera plus proche d&A,, qui est
égalea P, que deS A, qui estégale au maximum entre
P, etCM,.

— Cas 2: lorsque le spectre dén) se situe entre®, et la
CEPS de(n), P, appartient la CEP de(n). Donc, le
SAE der(n) le plus proche d¥ A4, estSA,.

— Cas 3: lorsque le spectre dén) varie entreC' M, et P,
P, estinkrieured la CEPI de*(n) qui estegalea P, (n).
Donc, le SAE de*(n) le plus proche dw A, estla CEPI
der(n) qui est le néme queS A,..

— Cas 4: lorsque le spectre dén) est inerieura CM,,
alors sir(n) est aussi inaudible, les deux spectres au-

2.3 Criteres classiques

Les crieres objectifs éfinis dans [3] mesurent les oscilla-
tions et les distorsions introduites dans le signal de sortie de la

prothese. Les oscillations soétallees par le crére de varia-
tion de la fonction de transfert ¥’V C(m) (Transfer Varia-
tion Criterion):

TVC(m) = maxs(| 10logio Pulfym) ),

B(f.m) @)

dibles sontégaux, et si(n) est audible, 1eSA,. est le
plus proche dw5 A,. Donc, le SAE de-(n) estégalea
sonSA,.

Selon ces diffrents cas, les expressions des nouvealgrest
perceptifs que nous proposons sont les suivantes:



TaB. 1: Différents cas possibles defiditions du spectre au- TAB. 2: Evaluation du taux de distorsion et des oscillations

dible et du spectre audibéguivalent de: etr. dans un signal brutpar un bruit artificiel additif.
SAu S4r SAEy SAB: 7B moySDmax nfg/aw:z;x mo?vc;nax Ir;l‘(/)f au?;lg;
b >°%Sé}33 P maxPr, OMr) SAu | CEPS 5 |[3.68 4.77] 0.001 0.13] 2.60 5.29] 0.005 0.37
cas?: maX(P,, CM,) maXP,,CM,) SA, | SA, 10 203 259| 0 0| 144 3.12 0 0
P, > P, et . . s .
P, < CEPS, 4 Validation des criteres perceptifs
cas3: P, P, SA. | SA,
P, > CM, et Pour montrer la validé des criéres propass, nous propo-
Pu < Py sons dévaluer la quali d’un signal brui artificiellement comme
cas4: CM, max(P.,CM,) SA, | SA, suit:
Py < OM: z(n) = x(n) + b(n). (5)

Le bruit b(n) est inaudible, il eséquivalent dans le domaine
temporel de la CM du signal propr€n) attenie avec un fac-
teur 3 pour s'assurer son inaudib#it

Le tableau 2 &sume lesésultats dévaluation de la quagtdu
signal bruié par les criégres objectifs classiques et les nou-
veaux crieres proposs. Nous avons cal@ites criéres sur des
trames de 0.5 s avec demi-recouvrement. Le tableau 2 montre
que la qualié du signal brué z(n) se cegrade davantage lorsque
le niveau du bruit additif augmente selon lesémds classiques.
Par contre, selon les ctites perceptifs propés, nous remar-
quons que la @gradation est nulle pout = 10dB et est tés
trés faible pour3 = 5dB. Donc, nous pouvons conclure que
les crieres perceptifs propés confirment Bquivalence per-
ceptuelle des deux signauxn) etz(n).

Pr

— —CMr

—CEPEr

s ru

Cas 3 Cas 4

FiG. 3: lllustration graphique des diffrents cas du tableau 1. 5 Résultats sur la prothése auditive

Nous comparons les performances du &ys AFC stan-
dard (figure 2) avec celui de 'AFC qui utilise la technique

o SAE,(f,m) de cecorglation par rajout de bruit inaudible au nouveau si-
TV Cauaine(m) = maz (| 10logio SAE,(f,m) D @ gnal de sortie de la proéise (figure 4). Le nouveau signgin)
estu(n) = Ge(n) + b(n), ol b(n) est un bruit additif qui
serta reduire la corelation des signaux et par ca@ugienta
ameliorer la vitesse de convergence des FA. Le bruit r&out
o= SAE,(f,m) estévidemment inaudible. Nous avons gatd méme type de

2
SDaudivte(m) = Z Ters(f)(1000g10 SAE, (f,m) )" bruit que dans le paragrapheepedent. Nous avons tést cas

f=300H= 4  (voir tableaux 3 et 4). Les deux premiers sont obtenus par un
avec ) calcul classique de la CM. Les deux derniers sont dxaptix
personnes malentendantes dans le séng calcul de la CM
SAE,(f,m) _ a étt modifé en remplagant le seuil d’audition classique par
SAE,.(f,m) le seuil de deux personnes malentendantes (une personne avec
pertes moyennes et I'autre avec pertegses, voir figure 5).
C;;gfﬁ)m) si Pu(f,m) > CEPS,(f,m) Le_s sjgnaux utili§§ sontéchgnti!loprésé 1(_5 kHz _et le che_—
U min d’écho moelisé par un filtrea reponse impulsionnelle fi-
Pulfim) et VP (f,m) nie de 128chantillons. Les coefficients du filtd(n) sont
P (fim) O CM,(f,m) < Pu(f,m) adapés dans le domaineé&quentiel en utilisant I'algorithme
et Pu(f,m)<P.(f,m) FLMS (avec une Transforée de Fourier Rapicie 128 points).
% si P,(f,m) < CM.(f,m) Nous repésentons dans les tableaux 3 et 4 les performances
et P.(f,m) > CM,(f,m) des algorithmes AFC selon les éries classiques et les éries
1 sinon propogs. Avec les crires objectifs classiques, nous remar-
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FIG. 4: AFC avec la technique deédorrélation par injection
de bruit inaudible.
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TaB. 3: Evaluation du taux de distorsion dans le signal de
sortie de la protbse auditive.

Algorithmes SD SDaudivle
moy max moy max
AFC standard 3.82 9.09 | 1.09 4.18
AFC avec injection du bruit (01=CM-5dB) 6.57 119 | 0.93 4,59
AFC avec injection du bruit (b2=CM-10dB) 520 10.55| 0.86 4.39
AFC avec injection du bruit b2 pour des pertes moyennes6.36  11.24 | 0.83 4.31
AFC avec injection du bruit b2 pour des pertéséges “ 12.66 26.83| 0.60 3.28
TAB. 4: Evaluation du taux des oscillations dans le signal de
sortie de la protbse auditive.
Algorithmes TVC TV Caudible
moy max moy max
AFC standard 462 16.15| 1.76 9.02
AFC avec injection du bruit (01=CM-5dB) 6.50 18.62| 1.73 8.06
AFC avec injection du bruit (0)2=CM-10dB) 560 17.61| 1.58 8.43
AFC avec injection du bruit b2 pour des pertes moyennies 750 17.73| 1.53 8.21
AFC avec injection du bruit b2 pour des pertésiéges H 11.96 17.71] 1.17 5.66

de bruit. Par ailleurs, ces nouveaux erés doivenétre valices
par rapport aux crires existants en calculant leur @ation
avec des tests subjectifs. Ceci sera I'objectif de travaux futurs.
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