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Tóm tắt—Máy trợ thính dạng mở thường gặp
phản hồi âm thanh, làm hạn chế mức khuếch
đại có thể đạt được và làm giảm chất lượng âm
thanh. Phương pháp loại bỏ phản hồi thích ứng
dựa trên phương pháp dự đoán lỗi (PEM-AFC) là
một phương pháp được biết đến rộng rãi để giảm
thiểu các tác động bất lợi của phản hồi âm thanh.
Thuật toán APA có dấu (APSA) đã được áp dụng
thành công cho các ứng dụng loại bỏ tiếng vọng
mạng. Tuy nhiên, việc sử dụng thuật toán thích
ứng nhanh này để loại bỏ phản hồi âm thanh vẫn
bị hạn chế do mối tương quan vốn có giữa tín hiệu
mong muốn đến micrô và tín hiệu loa. Để giải quyết
thách thức này, tôi đề xuất tích hợp thuật toán thích
ứng này lên PEM-AFC với cắt mềm (soft-clipping),
tạo ra một phương pháp loại bỏ phản hồi âm thanh
mới cho máy trợ thính, gọi là PEMSC-APSA. Kết
quả mô phỏng cho thấy phương pháp đề xuất có
khả năng chống lại nhiễu xung, đạt được tốc độ hội
tụ và theo dấu cao hơn trong khi vẫn duy trì các
lỗi trạng thái ổn định tốt hơn so với các phương
pháp cạnh tranh tiên tiến.

Từ khóa—Loại bỏ phản hồi âm thanh, bộ lọc
thích ứng, PEMSC-AFC, PEMSC-APSA.

I. GIỚI THIỆU

Một vấn đề phổ biến ở máy trợ thính dạng mở
(open-fitting hearing aid) là phản hồi âm thanh,
xảy ra khi micrô thu được một phần tín hiệu loa.
Phản hồi này được xử lý thông qua hệ thống vòng
kín của máy trợ thính, dẫn đến chất lượng tín hiệu
giảm và hạn chế khả năng khuếch đại có thể đạt
được. Trong một số điều kiện nhất định, nó có
thể khiến máy trợ thính trở nên không ổn định và
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gây ra tiếng hú (howling). Trong sáu thập kỷ qua,
nhiều phương pháp loại bỏ phản hồi âm thanh
đã được đề xuất [1]. Trong số đó, phương pháp
loại bỏ phản hồi thích ứng (Adaptive Feedback
Cancellation - AFC) đã được sử dụng rộng rãi để
giảm thiểu các tác động tiêu cực của phản hồi âm
thanh. Phương pháp này bao gồm ước tính đường
phản hồi âm thanh bằng bộ lọc có đáp ứng xung
chiều dài hữu hạn (FIR). Đường phản hồi ước tính
sau đó được sử dụng để tính toán tín hiệu phản hồi
và tín hiệu này bị triệt tiêu khỏi tín hiệu micrô.
Tuy nhiên, việc ước tính đường phản hồi có thể
có sai số (bias), do tương quan cao giữa tín hiệu
loa và tín hiệu mong muốn đến micrô [2].

Để giảm sai số này, nhiều kỹ thuật khử tương
quan đã được đưa ra trong các nghiên cứu trước
đây, chẳng hạn như thêm độ trễ vào đường xử
lý tín hiệu (the forward path) [3], chèn nhiễu dò
(probe noise) vào tín hiệu loa [4], [5], dịch chuyển
một lượng nhỏ tần số [6], điều chế pha [7] và sử
dụng tiền bộ lọc [8]. Trong số này, phương pháp
loại bỏ phản hồi thích ứng dựa trên dự đoán lỗi
(PEM-AFC) đặc biệt nổi tiếng vì hiệu quả của
nó trong cả miền thời gian [9]–[11] và miền tần
số [2], [12]–[14]. Phương pháp này sử dụng tiền
bộ lọc để tiền làm trắng các tín hiệu đầu vào
của bộ lọc thích ứng, giúp giảm tương quan và
do đó giảm sai số. PEM-AFC thường được tích
hợp với các thuật toán bước biến thiên (VSS) [6],
[15], [16], các kỹ thuật băng con [17]–[19], các
hệ thống nhiều micrô [20], các thuật toán chuyển
mạch với bộ dự đoán ổn định dựa trên cắt mềm
[21], [22], phân tích bộ lọc bằng cách sử dụng
một tích Kronecker [23], và các biến thể được tạo
ra bằng cách kết hợp các kỹ thuật này.

Mặc dù các phương pháp AFC trước đây đã có
một số tiến bộ về hiệu năng, nhưng chúng vẫn có
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thể được cải thiện và tối ưu hóa hơn nữa.
Gần đây, các phương pháp AFC dựa trên các

thuật toán APA có dấu (Affine Projection Sign Al-
gorithm - APSA) [24]–[27] được chú ý do chúng
có khả năng chống lại nhiễu xung không phải
Gaussian và hội tụ nhanh. Lưu ý rằng thuật toán
APA thông thường (Affine Projection Algorithm)
[28] cập nhật hệ số của bộ lọc thích ứng dựa trên
nhiều vector đầu vào gần nhất thay vì một vector
dữ liệu hiện tại duy nhất như được sử dụng trong
các thuật toán LMS và NLMS. Khi bậc chiếu
(projection order) của APA tăng lên, tốc độ hội tụ
tăng lên và độ phức tạp tính toán cũng tăng theo.
Để giảm độ phức tạp tính toán, một số thuật toán
cải tiến được sử dụng như Fast APA (FAPA) [29],
[30]. Tuy nhiên các thuật toán APA và FAPA đều
bị suy giảm hiệu năng khi tín hiệu đầu vào có
nhiễu xung. Do đó thuật toán APSA là một lựa
chọn thay thế nổi bật nhờ độ phức tạp thấp và độ
mạnh mẽ chống lại nhiễu xung.

Để nâng cao hiệu năng hơn nữa, tôi đề xuất tích
hợp thuật toán APA có dấu (APSA) lên PEM-AFC
với cắt mềm, tạo ra một phương pháp tiếp cận
mới có tên là PEMSC-APSA. Lưu ý rằng APSA
[31]–[33] đã được triển khai thành công trong việc
loại bỏ tiếng vọng mạng (NEC - Network Echo
Cancellation). Tuy nhiên, việc sử dụng chúng để
loại bỏ phản hồi âm thanh thích ứng vẫn còn nhiều
thách thức do có mối tương quan cao giữa tín hiệu
mong muốn đến mic và tín hiệu loa. Để vượt qua
thách thức này, trước tiên tôi đề xuất sử dụng tiền
bộ lọc để tiền làm trắng các đầu vào bộ lọc thích
ứng, cho phép giảm đáng kể mối tương quan trên.
Sau đó thuật toán APSA có thể được sử dụng để
cập nhật hệ số bộ lọc thích ứng theo cách đệ quy.
Đóng góp của bài báo này bao gồm:

• Đề xuất phương pháp loại bỏ phản hồi thích
ứng nhanh có khả năng chống nhiễu xung
mạnh cho các ứng dụng trợ thính (PEMSC-
APSA). Phương pháp này tận dụng ước tính
có sai số nhỏ cho đường dẫn phản hồi bằng
cách sử dụng tiền bộ lọc và tốc độ hội tụ/theo
dấu nhanh bằng cách sử dụng các thuật toán
APA có dấu. Ngoài ra bộ cắt mềm (soft
clipper) được sử dụng trên tín hiệu lỗi e(n)
để nâng cao hơn nữa hiệu năng loại bỏ phản
hồi âm thanh.

• Cung cấp phân tích chi tiết phương pháp
đề xuất (PEMSC-APSA) cho các ứng dụng
AFC. Theo hiểu biết của tôi, công trình này

chưa được đề cập trong bất kỳ tài liệu nào
trước đây.

• Độ phức tạp tính toán của phương pháp đề
xuất được phân tích khi so sánh với các thuật
toán cạnh tranh.

Phần còn lại của bài báo được tổ chức như sau.
Phần II và phần III lần lượt phân tích các mô hình
PEM-AFC thông thường và mô hình PEMSC-
APSA đề xuất. Trong phần IV, việc thiết lập tham
số và đánh giá kết quả mô phỏng được thực hiện.
Phần V phân tích và so sánh độ phức tạp tính toán
của các phương pháp AFC. Cuối cùng, kết luận
của bài báo được trình bày trong phần VI.

II. PHƯƠNG PHÁP PEM-AFC VỚI CẮT
MỀM

Hình 1. Mô hình phương pháp PEM-AFC với cắt mềm.

Trong bài báo này, để đơn giản tôi giả định
rằng tất cả các hệ thống AFC đều là hệ thống
tuyến tính, bất biến, rời rạc theo thời gian và tín
hiệu mong muốn đến micrô là tĩnh (stationary).
Phương pháp AFC thông thường có sai số đáng
kể trong ước tính đường dẫn phản hồi. Nhằm mục
đích giảm sai số này, tiền bộ lọc được sử dụng
để tiền làm trắng các đầu vào của bộ lọc thích
ứng trong phương pháp PEM-AFC [2]. Ngoài ra,
bộ cắt mềm (soft clipper) được sử dụng trên tín
hiệu lỗi để nâng cao hơn nữa hiệu năng loại bỏ
phản hồi âm thanh [21]. Hình 1 minh họa mô
hình PEM-AFC với cắt mềm, gọi là PEMSC, cho
máy trợ thính có một micrô và một loa. Giả thiết
đường phản hồi, H (q), giữa loa và micrô được coi
là hàm truyền đa thức với các hệ số Lh biến thiên
theo thời gian, nghĩa là H (q) = hTq, trong đó
h = [h0, h1, . . . , hLh−1]

T là một vector chiều dài
Lh biểu diễn đáp ứng xung của đường phản hồi
âm thanh thực tế và q =

[
1, q−1, . . . , q−Lh+1

]T
với q−1 biểu thị toán tử độ trễ.
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Tín hiệu mong muốn đến micrô được biểu diễn
bằng một quy trình tự hồi quy (autoregression-
AR), tức là,

x (n) = A−1 (q)w (n) , (1)

trong đó n là hệ số thời gian rời rạc, và A−1 (q)
biểu thị cho một bộ lọc toàn cực ổn định đảo,
trong khi w (n) biểu thị một chuỗi nhiễu Gaussian
trắng.

Tín hiệu thu được tại micrô, m (n), chứa hai
thành phần quan trọng là tín hiệu mong muốn
x (n) và tín hiệu phản hồi âm thanh v (n) =
hTu (n), với tín hiệu phản hồi là kết quả của việc
tín hiệu từ loa quay trở lại micrô,

m (n) = x (n) + v (n) . (2)

Tín hiệu phát ra tại loa u (n) là một vector
chiều dài Lh được biểu diễn dưới dạng u (n) =
[u (n) , u (n− 1) , . . . , u (n− Lh + 1)]T . Để tiền
làm trắng các tín hiệu tại micrô và tại loa, tôi sử
dụng Â (q), là một ước lượng của A (q), như sau:

mp (n) = Â (q)m (n) , (3)

up (n) = Â (q)u (n) . (4)

Do đó, tín hiệu lỗi tiền làm trắng, ep (n), được
tính bằng cách lấy tín hiệu micrô được tiền làm
trắng trừ đi tín hiệu phản hồi ước tính đã làm
trắng như trong công thức dưới đây:

ep (n) = mp (n)− v̂p (n) , (5)

trong đó v̂p (n) = ĥTup (k) với up (k) =[
up (k) , up (k − 1) , . . . , up

(
n− Lĥ + 1

)]T là
vector chiều dài Lĥ. Khi tối thiểu hóa lỗi dự
đoán bình phương trung bình, E

{
e2p (n)

}
, ta thu

được trọng số tối ưu của đường dẫn phản hồi
ước tính của phương pháp PEMSC như sau:

ĥ0 = E
{
up (n)u

T
p (n)

}−1
E {up (n)mp (n)} ,

(6)
ĥ0 = h+R−1

up
(n) rupxp︸ ︷︷ ︸
bias

(n) , (7)

trong đó xp (n) được tính như sau

xp (n) = Â (q)x (n) . (8)

Thay thế (1) và (8) vào (7) cho thấy rằng một
ước tính không có lỗi của đường dẫn phản hồi có
thể đạt được nếu Â (q) = A (q), giả thiết ở (1)
thỏa mãn, và có độ trễ ít nhất một mẫu ở đường
xử lý tín hiệu (forward path). Hơn nữa, nếu độ

trễ này không ngắn hơn độ dài của mô hình AR
Â (q), thì cả đường phản hồi H (q) và mô hình
AR, Â (q), có thể được xác định trong cấu hình
vòng kín mà không cần tín hiệu nhiễu dò (probe
noise) hoặc phi tuyến tính [2].

Trong PEMSC, các hệ số tối ưu ĥ0 được cập
nhật đệ quy bằng thuật toán NLMS như sau:

ĥ (n+ 1) = ĥ (n) +
µup (n) ep (n)

uT
p (n)up (n) + δ

, (9)

trong đó µ biểu thị kích thước bước (step-size) và
δ là giá trị dương nhỏ được thêm vào để tránh
chia cho số không.

Tín hiệu lỗi tiền làm trắng, ep (n), được dùng
để điều khiển việc cập nhật các tham số của bộ
lọc thích ứng, Ĥ (q).

Tín hiệu loa được tính như sau:

u (n) = K (q) eSC (n) , (10)

trong đó K (q) biểu diễn đường xử lý tín hiệu và
eSC(n) = α tanh

(
e(n)
α

)
là tín hiệu lỗi ở đầu ra

bộ cắt mềm. Việc lựa chọn tham số α giống như
được mô tả trong [21]. Giả thiết rằng K (q) =
|K| q−dk , trong đó |K| và dk biểu thị độ lợi và
độ trễ trên đường xử lý tín hiệu. Độ trễ này phải
là ít nhất một mẫu, tức là dk ≥ 1.

III. PHƯƠNG PHÁP ĐỀ XUẤT
Hình 2 minh họa mô hình hệ thống của phương

pháp AFC được đề xuất. Sự khác biệt chính giữa
phương pháp AFC được đề xuất và các phương
pháp hiện thời là việc tích hợp thuật toán thích ứng
nhanh, APSA, vào PEMSC để tạo thành phương
pháp mới (PEMSC-APSA).

Hình 2. Mô hình phương pháp đề xuất (PEMSC-APSA).

Tín hiệu micrô nhận được bao gồm tín hiệu
phản hồi âm thanh v (n) và tín hiệu x

′
(n),

m (n) = x
′
(n) + v (n) , (11)
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trong đó x
′
(n) là tín hiệu mong muốn đến mi-

crô (x (n)) bị can nhiễu bởi nhiễu nền (nbgr (n))
và nhiễu xung (nimp (n)), nghĩa là

x
′
(n) = x (n) + nbgr (n) + nimp (n) . (12)

Trong PEMSC-APSA, tín hiệu tại micrô m (n)
và tín hiệu tại loa u (n) được tiền làm trắng
bởi các tiền bộ lọc Â (q) tương tự như mô tả
trong các công thức (3) và (4) nhưng với tín
hiệu tại micrô được định nghĩa trong (11). P
vector gần nhất của tín hiệu loa sau khi làm trắng
được nhóm thành ma trận kích thước L

ĥ
× P

để đưa tới đầu vào bộ lọc thích ứng, nghĩa là
Up (n) = [up (n) , . . . ,up (n− P + 1)] với P là
bậc chiếu. Vector tín hiệu micrô, vector tín hiệu
lỗi tiên nghiệm (priori error vector) và vector
tín hiệu lỗi hậu nghiệm (posteriori error vector)
sau khi làm trắng được biểu diễn lần lượt dưới
dạng mp (n) = [mp (n) , . . . ,mp (n− P + 1)]T ,
ep (n) = [ep (n) , . . . , ep (n− P + 1)]T , và
εp (n) = [εp (n) , . . . , εp (n− P + 1)]T . Các vec-
tor tín hiệu lỗi tiên nghiệm và hậu nghiệm sau
khi làm trắng được tính như sau:

ep (n) = mp (n)−UT
p (n) ĥ (n) , (13)

εp (n) = mp (n)−UT
p (n) ĥ (n+ 1) . (14)

Trong phương pháp PEMSC-APSA đề xuất, l1 −
norm của vector lỗi hậu nghiệm được tối thiểu
hóa với một điều kiện ràng buộc đối với các hệ
số bộ lọc như sau:

min
ĥ(n+1)

=
(∥∥∥mp (n)−UT

p (n) ĥ (n+ 1)
∥∥∥
1

)
,

(15)

subject to
∥∥∥ĥ (n+ 1)− ĥ (n)

∥∥∥2
2
≤ µ2, (16)

trong đó µ là một tham số được sử dụng để đảm
bảo rằng vector hệ số trọng số không thay đổi quá
mức trong mỗi lần lặp. Bằng cách sử dụng phương
pháp của bộ nhân Lagrange như trong [34], ta thu
được

ĥ (n+ 1) = ĥ (n) +
1

2κ
Up (n) sgn [εp (n)] ,

(17)
trong đó sgn [.] biểu thị hàm dấu, và κ biểu thị
hệ số nhân Lagrange. Thay thế (17) vào (16) ta
thu được
1

2κ
=

µ√
sgn

(
εTp (n)

)
UT

p (n)Up (n) sgn (εp (n))
.

(18)

Thay thế (18) vào (17), phương trình cập nhật
vector trọng số của bộ lọc thích ứng được tính
như sau:

ĥ (n+ 1) = ĥ (n)+
µUp(n)sgn(εp(n))√

sgn(εT
p (n))UT

p (n)Up(n)sgn(εp(n))
. .

(19)
Do vectơ lỗi hậu nghiệm εp (n) phụ thuộc

vào ĥ (n+ 1) - thứ không thể truy cập trước
bản cập nhật hiện tại, nên có thể xấp xỉ
nó bằng vectơ lỗi tiên nghiệm ep (n). Đặt
ug (n) = Up (n) sgn (ep (n)) với sgn (ep (n)) =
[sgn (ep (n)) , . . . , sgn (ep (n− P + 1))]T , công
thức (19) có thể được viết lại như sau:

ĥ (n+ 1) = ĥ (n)+
µug (n)√

uT
g (n)ug (n) + ζ

, (20)

trong đó ζ là một số dương nhỏ được cộng vào
mẫu số để tránh chia cho 0. Như trình bày ở
(20) thì không cần phép toán nghịch đảo ma trận
cho PEMSC-APSA. So sánh với PEMSC-APA thì
PEMSC-APA cần phép tính nghịch đảo ma trận và
việc tính toán cũng phức tạp hơn so với PEMSC-
APSA.

IV. MÔ PHỎNG

A. Thiết lập tham số

Đường dẫn phản hồi âm thanh được đo trên
một đầu giả (dummy head) có ống tai có thể điều
chỉnh, sử dụng máy trợ thính hai micrô sau tai và
khuôn tai hở. Đường phản hồi đầu tiên được đo
mà không có bất kỳ vật cản nào giữa micrô và
loa (gọi là đường phản hồi trường tự do, H1 (f))
và đường phản hồi thứ hai được đo bằng cách đặt
điện thoại gần khuôn tai (gọi là là đường dẫn phản
hồi khi có điện thoại đặt gần, H2 (f)) [36]. Tôi
lấy mẫu đáp ứng xung (IR) của các đường phản
hồi đã đo được ở tần số lấy mẫu fs = 16 kHz và
sau đó cắt bớt chúng theo độ dài Lh = 100. Hình
3 cho thấy đáp ứng biên độ và pha của các đường
phản hồi đo được.

Độ lệch chuẩn hóa - Normalized Misalignment
(MIS) được sử dụng để đánh giá các phương pháp
loại bỏ phản hồi âm thanh thích ứng. Độ lệch
chuẩn hóa đo độ sai lệch giữa đường phản hồi
thực tế và đường phản hồi ước lượng, và tham số
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Hình 3. Đường phản hồi đo được: a)Đáp ứng biên độ,
b) Pha.

này được tính toán như sau [8]:

MIS = 10 log10


∥∥∥h (n)− ĥ (n)

∥∥∥2
2

∥h (n)∥22

 . (21)

Độ lệch chuẩn hóa được dùng để đánh giá hiệu
năng của các phương pháp AFC, tham số này
càng thấp thì càng tốt. Các tham số sau được
chọn cho tất cả các mô phỏng: độ trễ đường xử lý
tín hiệu dk = 96 mẫu, độ khuếch đại của đường
xử lý tín hiệu |K| = 30 dB, độ trễ tại đường
loại bỏ phản hồi dfb = 1 mẫu, và δ = 10−6,
ζ = 1

2Lĥ
δ. Chọn độ dài của các đường dẫn phản

hồi ước tính, Lĥ = 64. Bậc chiếu, P = 2, được
chọn để đảm bảo rằng độ phức tạp tính toán chỉ
tăng nhẹ. Đối với phương pháp PEMSC-APSA
kích thước bước µ = 8.10−6 được chọn để cập
nhật các hệ số bộ lọc thích ứng, Ĥ (q), trong

0 10 20 30 40 50 60

Time [s]

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
m

pl
itu

de

Hình 4. Tiếng nói là tín hiệu đến mong muốn.

khi µ = 8.10−4 được chọn cho PEMSC-APA
và PEMSC-IPAPA. Đối với PEMSC-NLMS và
PEMSC-IPNLMS, µ = 10−3 được chọn. Việc
chọn kích thước bước như vậy để đảm bảo mỗi
phương pháp trên đạt được hiệu năng tốt nhất.

Đối với tín hiệu mong muốn đến micrô, tôi sử
dụng tín hiệu giọng nói được tạo ra từ 30 câu
nói bởi 3 nam và 3 nữ mà được trích xuất từ cơ
sở dữ liệu NOIZEUS [37]. Cụ thể, 30 câu IEEE
đã được nối lại và phát lại liên tục. Các tín hiệu
giọng nói đã được ghi lại bằng nút tai SP1x của
Sensear [38], sau đó cắt ngắn còn 60 giây. Hình
4 minh họa tín hiệu giọng nói được ghi âm lại để
sử dụng làm tín hiệu đến mong muốn.

Trong môi trường có nhiễu nền và nhiễu xung,
micrô không chỉ thu được tín hiệu giọng nói đến
và tín hiệu phản hồi mà còn thu được tiếng ồn nền
và tiếng ồn xung. Tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu (SNR)
giữa tín hiệu giọng nói đến và tiếng ồn nền có
thể được chọn trong phạm vi SNR = [10, 20, 30]
dB. Tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu (SIR) giữa tín hiệu
giọng nói đến và tiếng ồn xung được chọn bằng
SIR = 0 dB. Tôi chọn hai loại nhiễu nền cho mô
phỏng, gồm nhiễu trắng và nhiễu trong nhà máy
(factory 2) lấy từ cơ sở dữ liệu NOISEX-92 [39].

Nhiễu xung được mô hình hóa như một
phân phối Bernoulli-Gaussian (BG), trong đó BG
(y (n)) là tích của một quá trình Bernoulli (c (n))
và một quá trình ngẫu nhiên Gaussian trắng
(g (n)), tức là, y (n) = c (n) .g (n). Xác suất thành
công cho quá trình Bernoulli là P (c = 1) = α
và quá trình Gaussian trắng có trung bình bằng
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không với phương sai σ2
g . Công suất trung bình

của quá trình BG là α.σ2
g . Ở đây α = 0.1 được

chọn cho các mô phỏng.

B. Kết quả mô phỏng

1) Kịch bản 1: hệ thống có sự tác động của
nhiễu trắng (tiếng ồn nền) và nhiễu xung.

Trong trường hợp này, hiệu năng của phương
pháp PEMSC-APSA đề xuất được so sánh với
các phương pháp hiện thời như PEMSC-NLMS,
PEMSC-IPNLMS, PEMSC-APA và PEMSC-
IPAPA khi tiếng ồn nền là nhiễu trắng với SNR =
[10, 20, 30] dB và có sự hiện diện của nhiễu xung
với SIR = 0 dB. Giọng nói ghi âm được sử dụng
làm tín hiệu đến mong muốn.

Hình 5. Hiệu năng của phương pháp đề xuất so sánh với
các phương pháp cạnh tranh: tín hiệu đầu vào là tiếng nói,
nhiễu nền là nhiễu trắng SNR = 10 dB và có nhiễu xung
SIR = 0 dB.

Hình 5 – Hình 7 minh họa độ lệch chuẩn hóa
(MIS) của phương pháp AFC đề xuất khi so sánh
với các phương pháp cạnh tranh.

Tôi quan sát thấy rằng ở các SNR đã chọn, tốc
độ hội tụ và theo dấu của PEM-APA nhanh hơn
nhiều so với các phương pháp PEMSC-NLMS và
PEMSC-IPNLMS, nhưng chậm hơn so với PEM-
IPAPA. Tốc độ hội tụ của phương pháp đề xuất
(PEM-APSA) vượt trội so với tất cả các phương
pháp còn lại. Khi đường phản hồi đột ngột thay
đổi sau 30 giây, tốc độ theo dấu của PEM-APSA
nhanh hơn nhiều so với các phương pháp AFC
khác. SNR càng cao, tốc độ hội tụ và theo dấu của
phương pháp đề xuất càng được cải thiện nhiều
hơn so với các phương pháp còn lại.

Hình 6. Hiệu năng của phương pháp đề xuất so với các
phương pháp cạnh tranh: tín hiệu đầu vào là tiếng nói,
nhiễu nền là nhiễu trắng SNR = 20 dB và có nhiễu xung
SIR = 0 dB.

Hình 7. Hiệu năng của phương pháp đề xuất so với các
phương pháp cạnh tranh: tín hiệu đầu vào là tiếng nói,
nhiễu nền là nhiễu trắng SNR = 30 dB và có nhiễu xung
SIR = 0 dB.

Bảng I
SO SÁNH CÁC PHƯƠNG PHÁP AFC DỰA TRÊN GIÁ TRỊ

TRUNG BÌNH CỦA ĐỘ LỆCH CHUẨN HÓA TẠI ĐƯỜNG PHẢN
HỒI ÂM THANH H1 (f), H2 (f) VỚI NHIỄU TRẮNG (TIẾNG

ỒN NỀN) SNR = 20 DB VÀ NHIỄU XUNG SIR = 0 DB.

Phương pháp AFC MIS1 MIS2

-26.63-20.85PEMSC-NLMS
-27.36-24.13PEMSC-IPNLMS
-28.49-25.37PEMSC-APA
-28.89-25.87PEMSC-IPAPA

PEMSC-APSA −28.89 −31.08

Bảng I đánh giá các phương pháp AFC dựa
trên giá trị trung bình của độ lệch chuẩn hóa ở
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đường phản hồi âm thanh thứ nhất (MIS1) và giá
trị trung bình của độ lệch chuẩn hóa ở đường phản
hồi âm thanh thứ hai (MIS2) cho trường hợp hệ
thống chịu tác động của nhiễu nền là nhiễu trắng
có SNR = 20 dB và nhiễu xung có SNR = 0 dB.
Lưu ý là việc chuyển đường phản hồi âm thanh
một cách đột ngột từ H1 (f) sang H2 (f) được
thực hiện sau 30 s. Giá trị lớn nhất tương ứng với
MIS1 và MIS2 trong bảng được in đậm. Có thể
thấy rằng với phương pháp PEMSC-NLMS thì các
giá trị MIS1 và MIS2 là cao nhất và với phương
pháp PEMSC-APSA thì các giá trị này là thấp
nhất. Trong các phương pháp còn lại thì PEMSC-
APA có các độ lệch chuẩn hóa trung bình thấp hơn
so với PEMSC-IPNLMS nhưng cao hơn PEMSC-
IPAPA. Điều này cho thấy phương pháp đề xuất,
PEMSC-APSA có hiệu năng tốt nhất, tiếp đến là
PEMSC-IPAPA, rồi đến PEMSC-APA, PEMSC-
IPNLMS. Phương pháp PEMSC-NLMS có hiệu
năng thấp nhất. Kết quả trong Bảng I hoàn toàn
phù hợp với kết quả trong Hình 5 – Hình 7.

2) Kịch bản 2: hệ thống có sự tác động của
nhiễu nền là tiếng ồn thu ở nhà máy (factory 2)
và nhiễu xung.

Trong trường hợp này, hiệu năng của phương
pháp PEMSC-APSA đề xuất được so sánh với các
phương pháp PEMSC-NLMS, PEMSC-IPNLMS,
PEMSC-APA và PEMSC-IPAPA khi nhiễu nền là
tiếng ồn nhà máy với SNR = [10, 20, 30] dB và
có sự hiện diện của nhiễu xung với SIR = 0 dB.
Giọng nói ghi âm được sử dụng làm tín hiệu đến
mong muốn. Đường phản hồi âm thanh chuyển
đột ngột từ H1 (f) sang H2 (f) sau 30 s.

Hình 8 – Hình 10 minh họa MIS của phương
pháp AFC đề xuất khi so sánh với các phương
pháp cạnh tranh. Có thể thấy rằng tốc độ hội tụ và
theo dấu sự thay đổi của đường phản hồi âm thanh
sau 30 s của phương pháp PEMSC-IPNLMS tốt
hơn so với PEMSC-NLMS do tận dụng được tính
chất thưa thớt của đường phản hồi âm thanh trong
việc cập nhật trọng số của bộ lọc thích ứng.
Hiệu năng của phương pháp PEMSC-APA tốt hơn
nhiều so với PEMSC-IPNLMS, nhưng lại kém
hơn PEMSC-IPAPA do phương pháp PEMSC-
IPAPA không những tận dụng được nhiều vector
đầu vào cho bộ lọc thích ứng mà còn tận dụng
được tính chất thưa thớt của đường phản hồi âm
thanh. Quan sát cũng cho thấy rằng phương pháp
đề xuất, PEMSC-APSA, vượt trội hơn tất cả các
phương pháp đề cập ở trên.

Hình 8. Hiệu năng của phương pháp đề xuất so với các
phương pháp cạnh tranh: tín hiệu đầu vào là tiếng nói, nhiễu
nền là tiếng ồn nhà máy SNR = 10 dB và có nhiễu xung
SIR = 0 dB.

Hình 9. Hiệu năng của phương pháp đề xuất so với các
phương pháp cạnh tranh: tín hiệu đầu vào là tiếng nói, nhiễu
nền là tiếng ồn nhà máy SNR = 20 dB và có nhiễu xung
SIR = 0 dB.

Bảng II
SO SÁNH CÁC PHƯƠNG PHÁP AFC DỰA TRÊN GIÁ TRỊ

TRUNG BÌNH CỦA ĐỘ LỆCH CHUẨN HÓA TẠI ĐƯỜNG PHẢN
HỒI ÂM THANH H1 (f), H2 (f) VỚI TIẾNG ỒN NHÀ MÁY
(TIẾNG ỒN NỀN) SNR = 20 DB, NHIỄU XUNG SIR = 0 DB.

Phương pháp AFC MIS1 MIS2

-27.13-21.88PEMSC-NLMS
-28.18-23.64PEMSC-IPNLMS
-28.37-25.13PEMSC-APA
-28.92-25.87PEMSC-IPAPA

PEMSC-APSA −28.90 −31.32

Tương tự Bảng I, Bảng II cũng đánh giá các
phương pháp AFC dựa trên MIS1 và MIS2 nhưng
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Hình 10. Hiệu năng của phương pháp đề xuất so với các
phương pháp cạnh tranh: tín hiệu đầu vào là tiếng nói, nhiễu
nền là tiếng ồn nhà máy SNR = 30 dB và có nhiễu xung
SIR = 0 dB.

với nhiễu nền là tiếng ồn nhà máy có SNR = 20
dB và với nhiễu xung có SNR = 0 dB. Có thể
thấy rằng phương pháp PEMSC-APSA cho kết
quả tốt nhất, và so với phương pháp tốt thứ hai
là PEMSC-IPAPA thì phương pháp đề xuất có
MIS1 và MIS2 cải thiện hơn khoảng 3 dB và 2.4
dB tương ứng. So với các phương pháp còn lại
thì phương pháp đề xuất tốt hơn từ 3.8 dB đến 7
dB đối với MIS1 và tốt hơn 3 dB - 4 dB đối với
MIS2. Kết quả này hoàn toàn phù hợp với quan
sát ở Hình 8 – Hình 10.

3) Kịch bản 3: hệ thống có sự tác động của
nhiễu nền và nhiễu xung với SNR = SIR = 10
dB.

Trong trường hợp này, hiệu năng của phương
pháp PEMSC-APSA đề xuất được so sánh với
các phương pháp cạnh tranh trong môi trường có
nhiễu nền và nhiễu xung mạnh ngang nhau. Giọng
nói ghi âm được sử dụng làm tín hiệu đến mong
muốn. Đường phản hồi âm thanh chuyển đột ngột
từ H1 (f) sang H2 (f) sau 30 s.

Trước tiên, hiệu năng của phương pháp đề xuất
được đánh giá khi có các nhiễu nền khác nhau
(nhiễu trắng và tiếng ồn nhà máy) và nhiễu xung.
Hình 11 so sánh MIS của phương pháp đề xuất
PEMSC-APSA cho trường hợp SIR = SNR = 10
dB, nhiễu xung là BG còn nhiễu nền lần lượt là
nhiễu trắng và tiếng ồn nhà máy. Từ hình vẽ có thể
thấy phương pháp đề xuất PEMSC-APSA hội tụ
và theo dấu nhanh hơn một chút đối với tiếng ồn
nhà máy, nhưng sau khi đã hội tụ thì phương pháp

Hình 11. Hiệu năng của phương pháp đề xuất khi tín hiệu
đầu vào là tiếng nói, nhiễu nền là tiếng ồn nhà máy (factory
2 noise) hoặc nhiễu trắng (white noise) và có nhiễu xung,
SNR = SIR = 10 dB.

đề xuất đạt được lỗi trạng thái ổn định (steady-
state error) thấp hơn đối với trường hợp nhiễu nền
là nhiễu trắng. Điều này cho thấy rằng nhiễu trắng
dễ xử lý hơn so với tiếng ồn nhà máy.

Hình 12. Hiệu năng của phương pháp đề xuất so với các
phương pháp cạnh tranh: tín hiệu đầu vào là tiếng nói, nhiễu
nền là nhiễu trắng và có nhiễu xung, SNR = SIR = 10
dB.

Hình 12 - Hình 13 so sánh hiệu năng của
phương pháp đề xuất so với các phương pháp cạnh
tranh tương ứng cho trường hợp nhiễu nền là nhiễu
trắng và tiếng ồn nhà máy. Mặc dù khi mới bắt
đầu hoặc khi chuyển đường phản hồi âm thanh
phương pháp đề xuất hội tụ và theo dấu chậm
hơn một chút so với PEMSC-IPAPA, nhưng sau
đó tốc độ hội tụ và theo dấu tăng dần và lớn hơn.
So với các phương pháp khác thì phương pháp đề
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Hình 13. Hiệu năng của phương pháp đề xuất so với các
phương pháp cạnh tranh: tín hiệu đầu vào là tiếng nói, nhiễu
nền là tiếng ồn nhà máy và có nhiễu xung, SNR = SIR =
10 dB.

xuất đều vượt trội hơn.

V. ĐỘ PHỨC TẠP TÍNH TOÁN

Trong phần này, độ phức tạp tính toán của
phương pháp AFC đề xuất được phân tích và
so sánh với các phương pháp cạnh tranh. Để
đơn giản, giả định rằng phép nhân thực và phép
chia thực có cùng độ phức tạp. Trong phương
pháp PEM-AFC, chỉ cần ước tính các hệ số LPC
(Linear Prediction Coefficients). Cụ thể, độ phức
tạp tính toán để ước tính các hệ số LPC bằng
cách sử dụng ma trận tự tương quan và thuật toán
Levinson-Durbin được tính theo số phép nhân là
5L2

a+2LLa+La

2L , trong đó La và L biểu thị bậc của
mô hình AR và độ dài khung hình. Ngoài ra, tín
hiệu được tiền làm trắng ở đầu ra của mỗi tiền
bộ lọc yêu cầu La phép nhân. Bộ cắt mềm cần 2
phép nhân. Việc ước tính các hệ số bộ lọc thích
ứng bằng thuật toán NLMS cần 3Lĥ + 2 phép
nhân [35]. Do đó, số phép nhân trên mỗi mẫu
đầu ra cần thiết để tính toán PEMSC-NLMS là
B+3Lĥ+2, trong đó B = 5L2

a+2LLa+La

2L +2La+2.
Bảng III tổng hợp số phép nhân thực trên mỗi
mẫu đầu ra cho tất cả các phương pháp AFC
được đề cập. Một giá trị số (số phép nhân) cho
một tập hợp các tham số La = 20, L = 160,
Lĥ = 64, và P = 2 được tính toán và hiển thị
trong cột cuối cùng của Bảng III. Có thể thấy rằng
PEMSC-NLMS có độ phức tạp thấp nhất nhưng
hiệu năng của nó là tệ nhất. Mặc dù PEMSC-
APA với P nhỏ (ví dụ: P = 2) có độ phức tạp

cao hơn PEMSC-IPNLMS, nhưng hiệu năng của
nó tốt hơn. Phương pháp PEMSC-IPAPA có số
phép nhân cao nhất nhưng tốc độ hội tụ và theo
dấu của nó nhanh hơn cả PEMSC-IPNLMS và
PEMSC-APA. Phương pháp AFC đề xuất có độ
phức tạp cao hơn PEMSC-NLMS nhưng thấp hơn
nhiều so với ba phương pháp còn lại. Hơn nữa,
hiệu năng của PEMSC-APSA là vượt trội hơn
các thuật toán cạnh tranh khác trong môi trường
với nhiễu nền có SNR = [10, 20, 30] dB và với
nhiễu xung có SIR thấp (SIR = 0 dB). Phương
pháp PEMSC-APSA cần số phép nhân thấp nhất
và không yêu cầu phép toán nghịch đảo ma trận
như PEMSC-APA và PEMSC-IPAPA, tuy nhiên
nó yêu cầu một phép toán căn bậc hai. Độ phức
tạp của PEMSC-APA và PEMSC-IPAPA cao hơn
so với các phương pháp khác đã đề cập còn bởi
vì các phương pháp này yêu cầu phép toán nghịch
đảo ma trận.

VI. KẾT LUẬN
Bài báo này đề xuất một phương pháp AFC

mới kết hợp thuật toán APA có dấu với PEMSC.
Phương pháp mới này tận dụng lợi ích của
PEMSC trong việc giảm tương quan giữa tín hiệu
đến mong muốn và tín hiệu loa, dẫn đến giảm sai
số trong ước tính đường dẫn phản hồi. Hơn nữa,
thuật toán lọc thích ứng nhanh (APSA) được tích
hợp vào PEMSC để nâng cao hiệu năng hơn nữa,
cụ thể là tăng tốc độ hội tụ, tốc độ theo dấu và
giảm độ lệch chuẩn hóa. Ngoài ra, độ phức tạp
tính toán của tất cả các phương pháp AFC đã đề
cập được phân tích và so sánh. Các mô phỏng
được tiến hành đối với tín hiệu giọng nói trong
môi trường có cả nhiễu nền và nhiễu xung. Nhìn
chung, phương pháp PEMSC-APSA đề xuất đạt
hiệu năng vượt trội so với các phương pháp canh
tranh khác được dùng để so sánh, thể hiện khả
năng chống nhiễu tốt trong môi trường có tiếng
ồn xung và tiếng ồn nền.
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# Một giá trị số (số phép nhân) được tính với La = 20, L = 160, Lĥ = 64, và P = 2.
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ACOUSTIC FEEDBACK CANCELLATION
IN HEARING AIDS USING AFFINE
PROJECTION SIGN ALGORITHM

Abstract: Open-fit hearing aids often experi-
ence acoustic feedback, limiting the achievable
amplification level and reducing sound quality.
The adaptive feedback cancellation method based
on the prediction error method (PEM-AFC) is
a widely recognized approach to mitigate the
adverse effects of acoustic feedback. The APA
sign algorithm (APSA) has been successfully ap-
plied to network echo cancellation applications.
However, the use of these fast adaptive algorithms
for acoustic feedback cancellation remains limited
due to the inherent correlation between the incom-
ing signal signal and the loudspeaker signal. To
address this challenge, I propose integrating these
adaptive algorithms with PEM-AFC with soft-
clipping, creating a new method for acoustic feed-
back cancellation in hearing aids called PEMSC-
APSA. Simulation results show that the proposed
method is robust against impulsive noise, achiev-
ing higher convergence and tracking rate while
maintaining similar steady-state errors compared
to advanced competing methods.

Keywords: acoustic feedback cancellation,
adaptive filter, PEMSC-AFC, PEMSC-APSA.
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