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Tóm tắt: Một trong các vấn đề chính của máy trợ thính 

là phản hồi âm thanh (acoustic feedback). Phương pháp 

loại bỏ phản hồi âm thanh phổ biến hiện nay là dùng một 

bộ lọc thích nghi để ước lượng kênh phản hồi (feedback 

path). Tuy nhiên việc ước lượng kênh phản hồi thường có 

sai số sinh ra do sự tương quan giữa tín hiệu đầu vào mic 

và tín hiệu thu được tại loa. Phương pháp dự đoán lỗi sử 

dụng tiền bộ lọc kết hợp với máy trợ thính sử dụng 2 mic 

và 1 loa (PEM-AFC2) được biết đến là một phương pháp 

hiệu quả trong việc giảm sai số này. Để nâng cao hơn nữa 

hiệu suất của việc loại bỏ phản hồi âm thanh của phương 

pháp PEM-AFC2 bài báo này đề xuất một phương pháp 

mới được xây dựng dựa trên việc tích hợp nhiễu dò (probe 

noise) vào PEM-AFC2. Phương pháp mới không những cải 

thiện được hai chỉ số quan trọng là độ lệch chuẩn hóa (MIS) 

và độ khuếch đại ổn định gia tăng (ASG) mà còn duy trì 

được chất lượng tốt của âm thanh thu được. 

 

Từ khóa: Loại bỏ phản hồi âm thanh, nhiễu dò, phương 

pháp tiền bộ lọc, phương pháp tiền bộ lọc kết hợp 2 mic.  

I. GIỚI THIỆU 

Một trong những vấn đề chính của máy trợ thính là hiện 

tượng phản hồi âm thanh (acoustic feedback) gây ra bởi tín 

hiệu từ loa quay trở lại mic khiến cho tín hiệu tại mic lúc 

này không chỉ là tín hiệu đầu vào mong muốn mà còn cộng 

thêm tín hiệu phản hồi từ loa. Tín hiệu này đi qua đường 

xử lý tín hiệu (the forward path K(q)) sẽ bị trễ đi và được 

khuếch đại trước khi tới loa. Quá trình trên lặp đi lặp lại tạo 

nên một hệ thống vòng kín (closed loop system). Phản hồi 

âm thanh làm giảm chất lượng của tín hiệu thu được đồng 

thời hạn chế độ khuếch đại có thể đạt được của máy trợ 

thính. Trong một số trường hợp nhất định phản hồi âm 

thanh có thể khiến hệ thống mất ổn định và “tiếng rú” 

(howling) có thể xuất hiện. Việc giải quyết vấn đề phản hồi 

âm thanh ngày càng trở nên thách thức khi nhu cầu về máy 

trợ thính có kích thước nhỏ ngày càng gia tăng. 

Trong suốt 60 năm qua có rất nhiều phương pháp loại bỏ  

phản hồi âm thanh đã được giới thiệu [1]–[3], trong số đó 

các phương pháp loại bỏ phản hồi âm thanh thích nghi 

(Adaptive Feedback Cancellation-AFC) được biết đến  

 

rộng rãi nhờ tính hiệu quả của nó. Phương pháp AFC chủ 

yếu dựa trên việc dùng một bộ lọc FIR để ước lượng đường 

phản hồi âm thanh mà sau đó được sử dụng để tính tín hiệu 

phản hồi âm thanh. Tín hiệu lỗi được tạo ra bằng cách lấy 

tín hiệu từ mic trừ đi tín hiệu phản hồi âm thanh. Đường 

phản hồi âm thanh được ước lượng thông qua việc tối thiểu 

hóa lỗi bình phương trung bình (MSE). Tuy nhiên việc ước 

lượng đường phản hồi âm thanh như vậy thường có sai số 

lớn do có sự tương quan cao giữa tín hiệu tại loa và tín hiệu 

tới mic (the incoming signal) [1], [2], [4], đặc biệt khi tín 

hiệu tới mic là tín hiệu phổ màu (spectrally colored) chẳng 

hạn như tiếng nói, âm nhạc, … Để giảm sai số này nhiều 

phương pháp loại bỏ tương quan đã được đề xuất cho AFC 

chẳng hạn như chèn thêm trễ vào đường xử lý tín hiệu [1], 

[5], sử dụng dịch tần số [6], [7], điều chế pha [8], chèn 

nhiễu dò (PN) [9]–[12], hoặc sử dụng tiền bộ lọc [13], [14]. 

Một số phương pháp khác sử dụng các bộ lọc thích nghi có 

tốc độ hội tụ nhanh [15]–[17]; hay sử dụng thuật toán biến 

đổi bước [7], [18]–[20]. Trong [21] một phương pháp AFC 

dựa trên việc phân tách một bộ lọc thích nghi dài thành tích 

Kronecker của hai bộ lọc ngắn hơn đã được đề xuất. Các 

phương pháp AFC lai dựa trên việc chuyển mạch giữa hai 

thuật toán có tốc độ hội tụ khác nhau nhằm mục đích nâng 

cao tốc độ hội tụ của phương pháp lai trong khi vẫn duy trì 

được độ lệch chuẩn hóa thấp, ASG cao và chất lượng âm 

thanh tốt được giới thiệu trong [22], [23]. Trong các 

phương pháp trên thì phương pháp dự đoán lỗi (Prediction 

Error Method) cho AFC [14], [24]–[27], gọi là PEM-AFC, 

là phương pháp được sử dụng rộng rãi cho máy trợ thính 

sử dụng một mic và một loa.  

Hiện nay nhiều phương pháp loại bỏ phản hồi âm thanh 

thích nghi sử dụng nhiều mic và một loa đã được nghiên 

cứu cho các ứng dụng như diễn thuyết (public address) 

[28], [29] hay máy trợ thính [11], [30]–[32]. Trong các 

phương pháp này một beamformer được sử dụng để giảm 

phản hồi âm thanh. Trong [33], [34] một phương pháp mới 

sử dụng 2 mic cho máy trợ thính (AFC2) được giới thiệu. 

Việc tích hợp PEM-AFC vào AFC2 được đề xuất trong 

[35], gọi là PEM-AFC2. Phương pháp này tận dụng được 

cả ưu điểm của việc sử dụng tiền bộ lọc để làm trắng (pre-

whitening) tín hiệu đầu vào của bộ lọc thích nghi trong 

PEM-AFC và ưu điểm của việc khai thác thông tin không 

gian do vị trí tương đối giữa 2 mic của phương pháp AFC2. 

Kết quả là phương pháp PEM-AFC2 có sai số thấp hơn 

phương pháp AFC2 trong việc ước lượng đường phản hồi 
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âm thanh. Ngoài ra phương pháp này cũng có độ lệch 

(MIS) thấp hơn và độ khuếch đại ổn định gia tăng (ASG) 

cao hơn so với hai phương pháp thành phần là PEM-AFC 

và AFC2 đối với tín hiệu đầu vào là âm nhạc hoặc tiếng 

nói. Hơn nữa phương pháp PEM-AFC2 cũng cho phép duy 

trì chất lượng tín hiệu tốt. Để cải thiện hơn nữa hiệu suất 

của PEM-AFC2 tôi đề xuất một phương pháp mới dựa trên 

việc tích hợp nhiễu dò (PN) vào tín hiệu loa của hệ thống, 

gọi là PEM-AFC2-PN. Phương pháp được đề xuất do đó 

có khả năng làm giảm hơn nữa sự tương quan giữa tín hiệu 

loa và tín hiệu đầu vào mic dẫn đến làm giảm đáng kể sai 

số của việc ước lượng đường phản hồi âm thanh. Kết quả 

mô phỏng cho thấy phương pháp đề xuất có độ lệch trung 

bình (𝑀𝐼𝑆̅̅ ̅̅ ̅) nhỏ hơn và độ khuếch đại ổn định gia tăng 

trung bình cao hơn (𝐴𝑆𝐺̅̅ ̅̅ ̅̅ ) so với một số phương pháp tiên 

tiến được dùng để so sánh cho các trường hợp: TH1) đường 

phản hồi âm thanh không thay đổi (F1, F2), tín hiệu  vào là 

tiếng nói; TH2) đường phản hồi âm thanh thay đổi đột ngột 

từ F1 sang F1-vật cản, từ F2 sang F2-vật cản sau 40 s, tín 

hiệu  vào là tiếng nói; và TH3) giống TH2 nhưng tín hiệu 

vào là âm nhạc. Hơn nữa chất lượng của tín hiệu vẫn duy 

trì ở mức rất tốt (STOI > 0,98).  

II. MÔ HÌNH HỆ THỐNG ĐỀ XUẤT 

 
Hình 1. Mô hình hệ thống loại bỏ phản hồi âm thanh đề xuất 

(PEM-AFC2-PN) cho máy trợ thính 

Hình 1 minh họa mô hình hệ thống loại bỏ phản hồi âm 

thanh đề xuất (PEM-AFC2-PN) cho máy trợ thính. Mô 

hình này dựa trên mô hình PEM-AFC2 [35], sự khác biệt 

là trong bài báo này nhiễu dò (PN), kí hiệu ( )kr , được 

cộng thêm vào tín hiệu tại loa. Mô hình gồm có 2 mic, trong 

đó mic chính (mic 1) được đặt trong ống tai (ear canal) còn 

mic 2 được đặt phía sau tai (Behind The Ear – BTE). Loa 

được đặt gần với mic 1. Khoảng cách giữa 2 mic phải đủ 

xa để đảm bảo rằng tín hiệu đường phản hồi thứ 2 suy giảm 

nhiều hơn tín hiệu đường phản hồi thứ nhất [33], [34]. Mỗi 

mic nhận tín hiệu tới từ môi trường xung quanh và tín hiệu 

phản hồi, nghĩa là 

( ) ( ) ( )
1 1 1

T
k u k kx = +f y ,                  (1) 

( ) ( ) ( )
2 2 2

T
k u k kx = +f y ,                  (2) 

trong đó 
,0 ,1 , 1
, , ,

i i i L f

T

i
f f f

−
=  
 f  với i =1,2 là bộ lọc 

FIR có chiều dài fL  dùng để mô hình hóa đường phản hồi 

âm thanh thứ i; ( )ky  là vector có chiều dài fL  chỉ tín 

hiệu loa và ( )
i

u k là tín hiệu đầu vào của mic thứ i. Bộ lọc 

i
f  được biểu diễn dưới dạng ( ) T

i i
F q = f q  với 

111 f
T

L
q q

− +−
=  
 

q . 

Giả thiết rằng tín hiệu đầu vào mic 2 là ( )
2

u k  có thể 

được mô hình hóa như sau  

 ( ) ( ) ( )1

2
u k G q w k

−
= ,         (3) 

trong đó ( )w k là dãy nhiễu Gauss trắng, trung bình không 

và ( )1
G q

−
 là bộ lọc toàn cực có thể nghịch đảo được. Mối 

quan hệ giữa tín hiệu đầu vào mic 1 và mic 2 được giả thiết 

như sau  

( ) ( ) ( )
1 2

T
k k ku = +h u ,               (4) 

trong đó 
0 1 1
, , ,

Lh

T

h hh
−

=   h  là đáp ứng xung của hàm 

truyền đạt tương đối (Relative Transfer Function - RTF) 

H(q) với chiều dài Lh và ( )k là lỗi dư gây ra bởi dưới 

mô hình hóa (undermodeling) RTF. Giả thiết rằng với vị trí 

của các mic được sắp xếp như đã cho thì h là nhân quả.  

Tín hiệu mic và loa sau khi đi qua tiền bộ lọc ( )Ĝ q

được định nghĩa như sau 

( ) ( ) ( )
1 1

ˆ
p

k G q kx x= ,                        (5)   

( ) ( ) ( )
2 2

ˆ
p

k G q kx x= ,                        (6) 

( ) ( ) ( )ˆ
p

k G q ky y= ,                          (7) 

trong đó ( ) ( ) ( ) ( )
1 2

ˆ ,, ,G q kx k x k y lần lượt là ước lượng 

của bộ lọc ( )G q , tín hiệu thu được trên mic 1, mic 2, và 

tín hiệu tại loa. 

Tín hiệu lỗi sau khi được tiền làm trắng (pre-whitened) 

được tính như sau  

( ) ( ) ( )
1 2p p p

k k ke e e= − ,                     (8) 

trong đó ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1

ˆ
p p p

k k q ke x F y= − và

( ) ( ) ( )
2 2

ˆ
p p

k q ke H x= . Tín hiệu lỗi ( )
p

ke được dùng 

để điều khiển quá trình tính toán thích nghi các tham số 

của bộ lọc ( )1
ˆ qF  và ( )ˆ qH .  

Bằng cách tối thiểu hóa bình phương trung bình của tín 

hiệu lỗi ( )
p

ke , ta có thể ước lượng được các hệ số của bộ 

lọc 
1

f  và h  thông qua việc sử dụng thuật toán NLMS 

(Normalized Least Mean Squares) (xem phân tích chi tiết 

ở [35]) như sau 

( ) ( )
( )

( ) ( )
1 1 2

2

ˆ ˆ 1
p p

p

k k k e k
k




= − +

+
f f y

y

    (9) 

( ) ( )
( )

( ) ( )22

2 2

ˆ ˆ 1
p p

p

k k k e k
k




= − +

+
h h x

x

(10) 

trong đó 
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( ) ( ) ( ) ( )ˆ, 1 , , 1 ,
T

p p p p f
k y k y k y k L= − − + 

 y  

( ) ( ) ( ) ( )ˆ2 2 2 2
, 1 , , 1

T

p p p p f
k x k x k x k L= − − + 

 x  

là các vector có chiều dài
f̂

L ;   là một giá trị rất nhỏ 

được cộng vào mẫu số để tránh chia cho 0. 

Tín hiệu loa được tạo ra bằng cách làm trễ rồi sau đó 

khuếch đại tín hiệu lỗi tại mic 1 ( ( )
1

e k ) trên đường xử lý 

tín hiệu và cuối cùng là cộng thêm nhiễu dò 𝑟(𝑘) như sau 

( ) ( ) ( ) ( )
1

k K q e k r ky = + .               (11) 

 

Giả thiết rằng đường xử lý tín hiệu gồm một bộ khuếch 

đại với hệ số khuếch đại bằng  |𝐾| và một bộ làm trễ có dk 

≥ 1 mẫu, thì ( ) k
d

K q K q
−

= . Một nhiễu dò Gauss trắng 

𝑟(𝑘) có thể được cộng thêm vào tín hiệu loa như trình bày 

ở công thức (11) trước quá trình thích nghi để tăng cường 

việc giảm sự tương quan giữa tín hiệu vào mic 1 là 

𝑢1(𝑘) và tín hiệu loa 𝑦(𝑘). Kết quả là sai số trong việc ước 

lượng đường phản hồi âm thanh ( )
1

ˆ kf giảm đi đáng kể, 

góp phần cải thiện các chỉ số độ lệch chuẩn hóa (MIS) và 

độ khuếch đại ổn định gia tăng (ASG). Tuy nhiên việc cộng 

thêm nhiễu dò có thể gây ảnh hưởng đến chất lượng tín 

hiệu đầu ra tại loa nếu biên độ của nhiễu dò đủ lớn so với 

biên độ của tín hiệu. Thực nghiệm cho thấy rằng nếu ta 

cộng vào tín hiệu loa một nhiễu dò có tỷ số SNR = 30 dB 

thì không những không làm ảnh hưởng đến chất lượng của 

tín hiệu đầu ra mà còn làm giảm được đáng kể 𝑀𝐼𝑆̅̅ ̅̅ ̅  đồng 

thời làm tăng 𝐴𝑆𝐺̅̅ ̅̅ ̅̅ . 

III.  KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Hình 2 biểu diễn phổ biên độ của các đường phản hồi 

âm thanh được sử dụng trong các mô phỏng. Trong đó các 

đường phản hồi âm thanh F1 và F2 tương ứng với phản hồi 

âm thanh từ loa tới mic 1 và mic 2, được đo trong trường 

hợp không có vật cản ở giữa các mic và loa (bình thường); 

còn các đường phản hồi âm thanh F1-vật cản (closest 

object) và F2-vật cản, được đo khi đặt một vật cản ở gần 

tai để tạo ra vật cản giữa các mic và loa. Ta có thể dễ dàng 

thấy rằng phổ biên độ của đường phản hồi âm thanh tăng 

lên khi có vật cản giữa các mic và loa.  

 

 
 

Hình 2. Phổ biên độ của các đường phản hồi âm thanh 

  Các tham số độ lệch chuẩn hóa (MIS) và độ khuếch đại 

ổn định gia tăng (ASG) được sử dụng để đánh giá hiệu suất 

của các phương pháp loại bỏ phản hồi âm thanh. Giá trị của 

MIS càng nhỏ và giá trị của ASG càng cao thì càng tốt. 

Công thức tính độ lệch chuẩn hóa và độ khuếch đại ổn định 

gia tăng cho việc ước lượng ( )1
ˆ qF  được định nghĩa như 

sau trong miền tần số chuẩn hóa : 

( ) ( )

( )

2

1 1
0

2

1
0

10 log

ˆfbj dj j

j

F e e F e d
MIS

F e d

  








−

=
−
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trong đó dfb là độ trễ trên đường loại bỏ phản hồi âm thanh;  

( )1

j
F e


 và ( )1

ˆ j
F e


 lần lượt là các đáp ứng tần số của 

đường phản hồi âm thanh (F1) thực tế và ước lượng. Các 

tham số sau được lựa chọn cho tất cả các trường hợp mô 

phỏng: độ trễ trên đường xử lý tín hiệu dk = 32 mẫu, độ 

khuếch đại của đường xử lý tín hiệu |𝐾| = 30 dB, độ trễ 

trên đường loại bỏ phản hồi âm thanh dfb= 16 mẫu, tần số 

lấy mẫu fs = 16 kHz, SNR = 30 dB và
6

10
−

= . Chiều dài 

của ( )
1

qF  và ( )
1
ˆ qF  lần lượt là 38

f
L = , ˆ 22

f
L = . Ta 

chọn ˆ 10
h h

L L= = . Đối với các phương pháp AFC sử dụng 

hai mic các hệ số bước (step-size) để cập nhật các bộ lọc 

( )
1
ˆ qF  và ( )ˆ qH  được chọn bằng nhau. Độ lệch chuẩn hóa 

trung bình (𝑀𝐼𝑆̅̅ ̅̅ ̅) và độ khuếch đại ổn định gia tăng trung 

bình (𝐴𝑆𝐺̅̅ ̅̅ ̅̅ ) được tính trên toàn bộ thời gian mô phỏng (80 

s) trong trường hợp 1 (TH1) và được tách thành 𝑀𝐼𝑆̅̅ ̅̅ ̅i, 𝐴𝑆𝐺̅̅ ̅̅ ̅̅ i 

(thời gian tính là 40 s) với i=1,2 tương ứng đường phản hồi 

bình thường và có vật cản như trong trường hợp 2, 3 (TH2, 

TH3).  Trong trường hợp 1 và 2 (TH1 và TH2) tín hiệu đầu 

vào các mic là tiếng nói được ghi âm bằng 2 mic với thiết 

kế như trong [34]. Các nguồn tiếng nói được xây dựng dựa 

trên 30 câu IEEE được nói bởi 3 nam và 3 nữ lấy từ cơ sở 

dữ liệu NOIZEUS [36]. Cụ thể là ta ghép 30 câu này với 

nhau để tạo ra tín hiệu tiếng nói đầu vào mic. Các hệ số 

bước (step-size) được lựa chọn sao cho các phương pháp 

AFC đều có tốc độ hội tụ ban đầu tương đương nhau. Cụ 

thể, hệ số bước µ = 0,001 được chọn cho AFC2, trong khi 

đó µ = 0,0005 được chọn cho các phương pháp còn lại. Ta 

sử dụng một mô hình hồi quy tự động (AR model) bậc 20 

của tín hiệu vào được tính toán cho tất cả các khung chiều 

dài 160 mẫu sử dụng thuật toán Levinson-Durbin [37]. 

Ngoài ra để đánh giá chất lượng của tiếng nói thu được tại 

loa ta sử dụng hệ số STOI (Short-Time Objective 

Intelligibility). Hệ số STOI nằm giữa 0 và 1 dùng để xác 

định độ dễ hiểu của tiếng nói, giá trị của STOI càng cao thì 

chất lượng tiếng nói càng tốt.  

Đối với trường hợp 3 (TH3) ta chọn 1 đoạn trong bài hát 

“Imagine” của John Lennon để làm tín hiệu đầu vào mic. 
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Tiếp theo đây hiệu suất của phương pháp đề xuất sẽ được 

phân tích cụ thể cho từng trường hợp trong sự so sánh với 

các phương pháp tiên tiến khác. 

 

Trường hợp 1 (TH1): trong trường hợp này ta so sánh 

hiệu suất của phương pháp đề xuất (PEM-AFC2-PN) với 

các phương pháp tiên tiến gồm PEM-AFC, AFC2, PEM-

AFC2 với tín hiệu đầu vào các mic là tiếng nói. Các đường 

phản hồi âm thanh F1, F2 (bình thường, không có vật cản) 

được sử dụng trong các phương pháp dùng 2 mic, còn F1 

được sử dụng cho phương pháp PEM-AFC.  

Hình 3. So sánh phương pháp đề xuất (PEM-AFC2-PN) với một 

số phương pháp AFC tiên tiến; Tín hiệu vào là tiếng nói, đường 

phản hồi F1và F2 (bình thường), SNR=30 dB. 

Hình 3 cho thấy phương pháp đề xuất có MIS thấp hơn 

đáng kể và ASG cao hơn so với các phương pháp còn lại. 

Tốc độ hội tụ của các phương pháp là tương đương. 

Bảng 1 cũng chỉ ra rằng phương pháp đề xuất có hệ số 

𝑀𝐼𝑆̅̅ ̅̅ ̅ được cải thiện khoảng 2,64 dB so với PEM-AFC2; 

5,31 dB so với AFC2 và lên tới khoảng 9 dB so với PEM-

AFC. Hệ số 𝐴𝑆𝐺̅̅ ̅̅ ̅̅  cũng tăng khoảng hơn 2 dB so với PEM-

AFC2; 4,59 dB so với AFC2 và lên tới khoảng 9,5 dB so 

với PEM-AFC. Trong khi đó hệ số chất lượng tín hiệu 

STOI của phương pháp đề xuất là rất cao (0,985) và tương 

đương với các phương pháp còn lại. 

 
Bảng 1. So sánh phương pháp đề xuất (PEM-AFC2-PN) với một 

số phương pháp AFC tiên tiến dựa trên các hệ số 
𝑀𝐼𝑆̅̅ ̅̅ ̅, 𝐴𝑆𝐺̅̅ ̅̅ ̅̅  và STOI. 

 

Trường hợp 2 (TH2): trường hợp này giống TH1, chỉ 

khác là các đường phản hồi âm thanh được chuyển đột ngột 

từ F1 sang F1-vật cản, từ F2 sang F2-vật cản sau 40 s. Hình 

4 cho thấy PEM-AFC2-PN có tốc độ hội tụ tương đương 

với các phương pháp dùng để so sánh khác, nhưng phương 

pháp này có khả năng theo dấu (tracking) sự thay đổi của 

đường phản hồi âm thanh nhanh hơn hai phương pháp 

PEM-AFC và AFC2 và tương đương với PEM-AFC2. 

Ngoài ra phương pháp đề xuất có MIS thấp hơn đáng kể và 

ASG cao hơn so với các phương pháp còn lại. 

 Bảng 2 đưa ra so sánh phương pháp đề xuất với một số 

phương pháp AFC tiên tiến. Trong đó các chỉ số của 𝑀𝐼𝑆̅̅ ̅̅ ̅i, 

𝐴𝑆𝐺̅̅ ̅̅ ̅̅ i và STOIi với i=1,2 tương ứng đường phản hồi bình 

thường và có vật cản. Ta có thể thấy rõ ràng rằng hệ số 𝑀𝐼𝑆̅̅ ̅̅ ̅ 

của PEM-AFC2-PN có mức cải thiện tương ứng 1,64 dB; 

4,48 dB và 7,74 dB so với PEM-AFC2, AFC2, và PEM-

AFC trước khi có sự chuyển đột ngột của đường phản hồi 

âm thanh. Hệ số 𝐴𝑆𝐺̅̅ ̅̅ ̅̅  cũng tăng khoảng 0,78 dB so với 

PEM-AFC2; 3,37 dB so với AFC2 và lên tới khoảng 8 dB 

so với PEM-AFC. Sau khi có sự thay đổi đột ngột của 

đường phản hồi âm thanh, hiệu suất của phương pháp đề 

xuất được xác định thông qua hệ số 𝑀𝐼𝑆̅̅ ̅̅ ̅2, 𝐴𝑆𝐺̅̅ ̅̅ ̅̅ 2 vẫn tốt hơn 

nhiều so với các phương pháp còn lại. Hơn nữa phương 

pháp đề xuất có hệ số STOI rất cao (> 0,98) và tương đương 

các phương pháp khác cho cả trước và sau khi đường phản 

hồi âm thanh chuyển đột ngột. Điều này chứng tỏ rằng chất 

lượng âm thanh vẫn được duy trì ở mức rất tốt mặc dù nhiễu 

dò được sử dụng. 

 

 
Hình 4. So sánh phương pháp đề xuất (PEM-AFC2-PN) với một 

số phương pháp AFC tiên tiến; Tín hiệu vào là tiếng nói, các 

đường phản hồi chuyển đột ngột từ F1 sang F1-vật cản và từ F2 

sang F2-vật cản sau 40 s, SNR=30 dB. 

Bảng 2. So sánh phương pháp đề xuất (PEM-AFC2-PN) với một 

số phương pháp AFC tiên tiến, tín hiệu đầu vào là tiếng nói. Các 
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chỉ số của 𝑀𝐼𝑆̅̅ ̅̅ ̅i, 𝐴𝑆𝐺̅̅ ̅̅ ̅̅ i và STOIi với i=1,2 tương ứng các đường 

phản hồi bình thường và có vật cản.  

 

Trường hợp 3 (TH3): trong trường hợp này tín hiệu vào 

mic là âm nhạc; các đường phản hồi âm thanh được chuyển 

đột ngột từ F1 sang F1-vật cản, từ F2 sang F2-vật cản sau 

40 s. Bậc của mô hình hồi quy tự động (AR model) được 

chọn là 51. Do việc mô hình hóa tín hiệu đầu vào mic là 

âm nhạc khó hơn so với tín hiệu tiếng nói, trong trường hợp 

này ta chọn bậc của mô hình AR cao hơn để nâng cao độ 

chính xác của việc mô hình hóa. 

 

Hình 5. So sánh phương pháp đề xuất (PEM-AFC2-PN) với một 

số phương pháp AFC tiên tiến; Tín hiệu vào là âm nhạc, các 

đường phản hồi chuyển đột ngột từ F1 sang F1-vật cản và từ F2 

sang F2-vật cản sau 40 s, SNR=30 dB. 

Từ  

Hình 5 ta có thể thấy rằng phương pháp đề xuất có các 

hệ số MIS và ASG vượt trội so với các phương pháp còn 

lại. Ngoài ra phương pháp đề xuất cũng có tốc độ hội tụ và 

khả năng theo dấu sự thay đổi của đường phản hồi âm thanh 

nhanh hơn. Kết quả này hoàn toàn thống nhất với kết quả 

ở Bảng 3. 

Bảng 3 cho thấy rằng trước khi có sự chuyển đột ngột 

của đường phản hồi âm thanh thì hệ số 𝑀𝐼𝑆̅̅ ̅̅ ̅1 của PEM-

AFC2-PN giảm khoảng 4 dB; 11,5 dB và 11 dB tương ứng 

so với các phương pháp PEM-AFC2, AFC2, và PEM-AFC. 

Trong khi đó hệ số 𝐴𝑆𝐺̅̅ ̅̅ ̅̅ 1 tăng tương ứng khoảng 4 dB; 11,8 

dB và 11 dB. Sau khi đường phản hồi âm thanh chuyển 

sang F1-vật cản và F2-vật cản thì hệ số 𝑀𝐼𝑆̅̅ ̅̅ ̅2 của PEM-

AFC2-PN giảm khoảng 1,26 dB; 3,53 dB và 6,59 dB tương 

ứng so với các phương pháp PEM-AFC2, AFC2, và PEM-

AFC. Hệ số 𝐴𝑆𝐺̅̅ ̅̅ ̅̅ 2 cũng tăng tương ứng khoảng 0,44 dB; 

2,84 dB và 5,34 dB. 
 

Bảng 3. So sánh phương pháp đề xuất (PEM-AFC2-PN) với một 

số phương pháp AFC tiên tiến, tín hiệu đầu vào là âm nhạc. Các 

chỉ số của 𝑀𝐼𝑆̅̅ ̅̅ ̅i, 𝐴𝑆𝐺̅̅ ̅̅ ̅̅ i và STOIi với i=1,2 tương ứng đường phản 

hồi bình thường và có vật cản. 

 

IV. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này một phương pháp loại bỏ phản hồi âm 

thanh mới được đề xuất cho máy trợ thính. Phương pháp 

này tích hợp nhiễu dò lên mô hình PEM-AFC2 nhằm mục 

đích giảm nhỏ hơn nữa sự tương quan giữa tín hiệu vào mic 

và tín hiệu loa. Kết quả mô phỏng chỉ ra rằng nếu ta cộng 

một nhiễu dò có SNR thích hợp (ví dụ SNR=30 dB) thì có 

thể nâng cao được hiệu suất của hệ thống trong khi đó vẫn 

duy trì được chất lượng tín hiệu đầu ra tốt. Cụ thể là phương 

pháp đề xuất cải thiện được đáng kể các hệ số độ lệch chuẩn 

hóa và độ khuếch đại ổn định gia tăng cũng như khả năng 

theo dấu sự thay đổi của đường phản hồi âm thanh so với 

các phương pháp AFC tiên tiến khác. Chất lượng tín hiệu 

đầu ra của phương pháp đề xuất cũng rất tốt (STOI > 0,98) 

và tương đương với các phương pháp dùng để so sánh.  
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Trần Thị Thục Linh 

ACOUSTIC FEEDBACK CANCELLATION USING 

TWO MICROPHONES WITH PRE-FILTER AND 

PROBE NOISE 

 

      Abstract: A major problem in open-fit digital hearing 

aids is acoustic feedback. A popular acoustic feedback 

cancellation approach uses an adaptive filter to estimate the 

feedback path. However, the estimation of the feedback 

path often produces a bias due to a high correlation 

between the incoming signal and the loudspeaker signal. 

The prediction error method for a hearing aid with two-

microphone and one loudspeaker (PEM-AFC2) is well 

known for effectively reducing this bias. To further 

improve the performance of PEM-AFC2, in this paper we 

propose a new approach which integrates probe noise into 

the PEM-AFC2. The proposed approach not only improves 

two important metrics (Normalized Misalignment and 

Added Stable Gain) but also maintains the good quality of 

the received signal. 

 

Keywords: Adaptive feedback cancellation, probe 

noise, prediction error method, PEM-AFC2. 
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