Tecnologia WhistleBlock

El nuevo punto de referencia de la cancelacion de la realimentacion

Durante décadas, la realimentacion, los pitidos o los chillidos han
sido las mayores quejas de los usuarios de audifonos [Kochkin,
MarkTrak I-IV. El mecanismo fisico subyacente de la realimentacion
es bastante simple: el sonido amplificado del auricular o altavoz se
filtra por el venting, el audifono lo recoge vy lo vuelve a amplificar.
Esto causa una inestabilidad acustica que, en ultima instancia,
provoca un pitido, chillido o silbido muy molesto y habitual en los
usuarios de audifonos. En el pasado, el enfoque mas generalizado
sobre el tratamiento de la realimentacion era, bien eliminar la
ganancia aplicada, o bien reducir la filtracion acustica con
ventilaciones mas pequefas. La introduccion de la tecnologia digital
ha mejorado de manera significativa la estabilidad acustica de los
audifonos modernos. Los sistemas de gestion de la realimentacion
modernos permiten a los audioprotesistas utilizar de una manera

optima el rango dindmico residual de la persona hipoacusica y
sistemas de acoplamiento con diametros de ventilacion mayores. En
particular, la introduccion de estos dispositivos que cuentan con una
adaptacion abierta y ofrecen mayor comodidad ha sido posible
gracias a los sistemas de gestion de realimentacion modernos. A
pesar de las significativas mejoras en la estabilidad acustica de los
audifonos, el rendimiento de los sistemas de gestion de
realimentacion todavia esta regido, principalmente, por la
compensacion del rendimiento de cancelacion de realimentacion
con la calidad sonora y la ganancia aplicada de forma efectiva. Un
desafio mayor de los sistemas de gestion de realimentacion de
ultima generacion es que puedan causar distorsiones de las sefiales
naturales, como los sonidos verbales, la musica, los tonos de
teléfono o los timbres.

Mecanismo fisico: desafios para los sistemas de gestion de realimentacion

Tal y como se menciona mas arriba, el mecanismo basico subyacente
de la realimentacion es bastante simple. No obstante, es algo mas
complejo cuando se trata de los pardmetros que influyen en la
formacion de realimentacion. La funcion de transferencia de la
realimentacion, determinada por la via de realimentacion acustica
entre el auricular y el micréfono, no es estable, sino que cambia de
manera significativa durante el transcurso del dia. Esto se debe al
hecho de que el portador del dispositivo puede mover un objeto cerca
del audifono (p. €j. un teléfono), puede caminar cerca de una pared o
un objeto, o sentarse junto a ellos, llevar sombrero, hablar o bostezar.
[J. Hellgren (1999, 2000)] llevo a cabo un andlisis sistematico de los
distintos pardmetros que influyen en la formacion de la realimentacion.
Las principales conclusiones de este estudio fueron las siguientes:
= Hay grandes diferencias en cuanto a las caracteristicas
espectrales, temporales y de amplitud de los distintos
mecanismos de formacion de realimentacion.
= Se observan diferencias bastante notables entre distintos sujetos,
debido a la anatomia del conducto auditivo y del pabellon auditivo.

= La realimentacion no es un fendmeno que se produzca a una sola
frecuencia. Tiene complejas caracteristicas espectrales, variables
en el tiempo, pero normalmente se pone mas de manifiesto en la
zona del espectro en torno a los 1,5-3 kHz.
En general, la realimentacion es un complejo fendmeno muy dinamico
que, para ser resuelto, requiere técnicas igualmente complejas de
cancelacion y estimacion de la via de realimentacion adaptable.
Ademas de los cambios dindmicos en las vias de transferencia
acustica, se deben tener en cuenta también otros algoritmos que
tienen lugar en los audifonos, tales como los esquemas dinamicos de
amplificacion compresiva o los sistemas adaptables de reduccion de
ruido. Estos también cambian la funcion de transferencia del sistema
de maneras que deben ser tenidas en cuenta por el sistema de gestion
de realimentacion. Por lo tanto, la gestion de realimentacion requiere
un enfoque global: para un rendimiento dptimo, el cancelador de
realimentacion tiene que integrarse y ajustarse cuidadosamente igual
que el resto de sistemas adaptables de procesamiento de sefiales y de
control de los audifonos modernos.

Consecuencias de la realimentacion en la calidad sonora

Un aspecto importante a considerar es el impacto de la
realimentacion acustica en la calidad sonora de la sefal de salida.
Comunmente se asume de forma implicita que la realimentacion
iguala el silbido de forma similar a un tono puro. No obstante, esto
solo ocurre cuando la sefial de realimentacion esta bastante mas alla
del umbral de realimentacion critico, es decir, "por encima del

Gestion de realimentacion

Existen distintos enfoques sobre la gestion de realimentacion que
han sido introducidos en la tecnologia de audifonos [Dillon 2001].
El enfoque con mas éxito hasta la fecha de hoy es el sistema

umbral critico". Cuando el sistema todavia se encuentra "por debajo
del umbral critico”, pero acercandose al umbral de realimentacion,
las caracteristicas de frecuencia del audifono comienzan a cambiar y
se produce un marcado impacto en la calidad sonora: los audifonos
pueden sonar mal, modulados o estridentes; p. €j., empiezan a
producirse efectos y distorsiones.

adaptable de cancelacion de realimentacion basado en la inversion

de fase de realimentacion.
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Anti-realimentacion por inversion de fase

En la actualidad, los microprocesadores de ultima generacion
permiten la implementacion de potentes estrategias de
procesamiento de sefiales para la cancelacion efectiva de la
realimentacion acustica. La mayoria de los canceladores de
realimentacion estan basados en un enfoque de fase invertida. En
este enfoque, las ondas de sonido se anulan por su propia inversion
de fase de 180°. Esta es la Unica tecnologia capaz de eliminar la
realimentacion sin reduccion de ganancia.

El algoritmo lo componen dos pasos:

= Estimacion y modelacion de la via de realimentacion.

= Eliminacion de la realimentacion.

Para la estimacion de la via de realimentacion se realiza un analisis de
correlacion de alta resolucion entre la entrada y la presion de salida del
audifono. La cantidad de sonido que se filtra desde el receptor hacia el
micréfono se indica en el resultado de este analisis de correlacion. Para
conseguir la supresion, se genera una sefial de fase inversa con la
misma frecuencia que la sefal de realimentacion. Debido a
interferencias destructivas, la sefal de realimentacion se elimina de
manera eficaz sin que se produzca una reduccion de ganancia. La
inversion o la supresion de fase de realimentacion se han convertido en
un método de eliminacion de realimentacion comprobado y aceptado.
No obstante, los sistemas de gestion de realimentacion deben activarse
solamente donde y cuando sea necesario. En programas en los que la
realimentacion es menos probable que se produzca, la configuracion
del inversor de fase de realimentacion debe ser menos agresiva que en
aquellos programas en los que existe una mayor probabilidad de que se
produzca realimentacion. Aunque sean efectivos a la hora de eliminar
la realimentacion, muchos algoritmos pueden ser objeto de artefactos
si el mecanismo de estimacion de la via de realimentacion identifica
erroneamente como realimentacion otros sonidos. Esto se ve afectado

Tecnologia WhistleBlock: identificacion y eliminacion de realimentacion revolucionarias

La Tecnologia WhistleBlock representa un importante paso adelante en
la inversion de fase de realimentacion, conseguido mediante la
activacion de la cancelacion de la realimentacién con mucha mayor
precision y eficacia. Se beneficia de un modulo de ultima generacion
para la identificacion de la realimentacion y el etiquetado. Este moédulo
es capaz de diferenciar instantdaneamente entre la realimentacion real y
los tonos producidos de forma natural, como la musica. La ilustracion 1
muestra la compensacion entre el rendimiento de los sistemas de
cancelacion de realimentacion de ganancia estable afadida comparada
con la calidad sonora. Con los supresores de realimentacion actuales, la
supresion de realimentacion aumentada resulta en una calidad sonora
menor. El supresor de realimentacion que aplica la Tecnologia
WhistleBlock elimina esta compensacion. Se consigue una mayor
ganancia estable con la misma calidad sonora. La identificacion
rigurosa de sonidos que han vuelto a entrar en el sistema como
realimentacion real permite una estrategia de cancelacion de
realimentacion precisa, pues bloquea la realimentacion sin que la
calidad sonora o la claridad verbal se vean afectadas (ver ilustracion 2).
Al efectuar una distincion de los componentes de realimentacion en la
sefal de otros componentes tonales correlativos, se posibilita la
aplicacion de técnicas de cancelacion de realimentacion
significativamente mas agresivas, sin que se creen efectos no deseados.

por el grado de inversion de fase de realimentacion. Puesto que
algunos ambientes sonoros tienen mayor probabilidad de
realimentacion que otros, los canceladores de realimentacion
tradicionales deben disponer de medios efectivos para asegurar el
equilibrio adecuado entre la supresion de realimentacion, la calidad
sonora y la ganancia efectiva aplicada por el audifono. El criterio de
disefio principal para un sistema de gestion de realimentacion
tradicional es encontrar el equilibrio idoneo entre estas tres
dimensiones de rendimiento. En distintos ambientes sonoros deberan
aplicarse distintas configuraciones optimizadas para conseguir asi un
rendimiento 6ptimo de todo el sistema del audifono. Por ejemplo, la
supresion de realimentacion puede recibir prioridad sobre la calidad
sonora cuando se esté utilizando un teléfono, puesto que la
probabilidad de que se produzca realimentacion es mayor en esta
situacion. Por otra parte, cuando se activa el programa de musica, el
inversor de fase adaptativo asegura una calidad sonora éptima al
reducir la configuracion de supresion de realimentacion, puesto que
existe menor probabilidad de que se produzca realimentacion. Los
sistemas modernos de gestion de realimentacion pueden reducir la
realimentacion existente, pero la mayoria identifican erréneamente
como realimentacion los componentes de sefal correlacionados o
tonales y, por consiguiente, crean incomodos artefactos. Esto no solo
tiene un impacto en la calidad sonora de los audifonos, sino que
también limita la cantidad de ganancia aplicada del sistema. Los
sistemas existentes podrian configurarse para que redujesen la
realimentacion de manera mas efectiva y rapida si los usuarios de
audifonos pudiesen tolerar mejor los artefactos provocados y, por lo
tanto, una calidad sonora mucho mas pobre. Para solucionar las
limitaciones de rendimiento del sistema, es necesario identificar y
distinguir de manera precisa la realimentacion de otros componentes
de la senal tonal.

4 Con Tecnologia WhistleBlock

Mejor calidad sonora

Ganancia aportad';

llustracion 1:

Representacion cualitativa de la compensacion entre la calidad sonora y la ganancia
estable afadida en los supresores de realimentacion actuales. Gracias a la Tecnologia
WhistleBlock se puede conseguir considerablemente una ganancia mayor sin
comprometer la calidad sonora.



llustracion 2:

La Tecnologia WhistleBlock se beneficia de un modulo de ultima generacion de
etiquetado e identificacion de realimentacion. Este tipo de tecnologia puede
diferenciar de forma instanténea entre la realimentacion real y los tonos que se
producen de forma natural, como la musica. La identificacion rigurosa de sonidos que
han vuelto a entrar en el sistema como realimentacion real permite una estrategia de
cancelacion de realimentacion precisa. Esto elimina la correlacion existente entre las
sefiales de entrada y de salida, pues bloquea la realimentacion sin que la calidad sonora
o la claridad verbal se vean afectadas.

Evaluacion del rendimiento de la Tecnologia WhistleBlock

Para evaluar el rendimiento de los sistemas de gestion de
realimentacion, han de tomarse en cuenta varios aspectos y distintas
dimensiones de calidad. Freed y Soli (2006) y Merks et al. (2006)
sugieren lo siguiente: (i) ganancia estable anadida/ganancia efectiva,
(i) ganancia efectiva aplicada, (iii) fiabilidad y velocidad de los
mecanismos de deteccion de realimentacion, (iv) calidad sonora.

El rendimiento de un sistema de gestion de realimentacion puede

evaluarse respondiendo las siguientes preguntas:

= /Cudl es la eficacia del algoritmo al prevenir la realimentacion?

= (Cudl es la eficacia del algoritmo en la reduccion de los picos
suboscilatorios en la respuesta en frecuencia?

= ¢Elalgoritmo sacrifica ganancia en alguna de las bandas de
frecuencia?

= (Cudl es la resistencia del algoritmo cuando se le presentan
sefales de entrada tonales?

Para contestar a estas preguntas y evaluar el rendimiento de los
sistemas de gestion de realimentacion, es necesario utilizar una
configuracion de test realista y reproducible. Esto puede llevarse a
cabo colocando un modelo de cabeza artificial en una cabina
acustica, utilizando un motor para mover un objeto cerca de la oreja
y del audifono (ilustracion 3). Este proceso permite una simulacion

realista y reproducible de diferentes condiciones de realimentacion.

Con esta configuracion de test, el rendimiento de la nueva

Tecnologia WhistleBlock se compar6 con otros productos del

mercado en lo referente a los siguientes aspectos:

= Ganancia estable afadida o ganancia en exceso. Esta medida
muestra cudnta ganancia de mas puede ser aplicada con el
supresor de realimentacion encendido, en comparacion con la
que puede aplicarse con el supresor apagado.

= (alidad sonora: tiene en cuenta el numero de artefactos que se
estan produciendo.

= La resistencia en cuanto a la distincion de los sonidos de reali-
mentacion real de aquellos que son componentes de la sefial tonal.

Ganancia estable ahadida

La ilustracion 4 muestra la ganancia estable afadida o la ganancia
en exceso, medida en cinco dispositivos distintos con la
configuracion de test descrita mas arriba. Los audifonos fueron
configurados para producir la misma cantidad de ganancia.

Resulta claramente visible que el nuevo sistema de gestion de
realimentacion ofrece una ganancia estable significativamente
mayor. Especialmente en el rango de frecuencias mas susceptible a la
realimentacion, 1,5-3 kHz, esta nueva tecnologia ofrece la mayor
cantidad de ganancia estable.

llustracion 3:
Configuracion de test para la evaluacion del rendimiento de los sistemas de gestion de
realimentacion en condiciones realistas.
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llustracion 4:

Ganancia estable aportada por distintos audifonos. La Tecnologia
WhistleBlock disponible en las lineas de productos Exélia y Naida
demuestra tener, con diferencia, la mayor ganancia estable ,
especialmente en la region espectral mas critica; entre 1,5y 3 kHz.
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Calidad sonora

La ilustracion 5 compara la cantidad de artefactos, en el ejemplo la
calidad sonora, de un audifono equipado con Tecnologia
WhistleBlock comparado con un dispositivo de la competencia que
utiliza otro esquema de cancelacion de realimentacion moderno. El
grafico de la izquierda muestra los resultados del dispositivo con
Tecnologia WhistleBlock. Se midieron dos grupos de espectrogramas
de las sefiales de salida amplificada: el primero sin ningun objeto
cercano a la oreja, y el segundo con un objeto sélido que se
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encontraba a unos 2 cm del pabellon auditivo. La fila superior
muestra los resultados con los sistemas de gestion de realimentacion
apagados, la fila inferior muestra los resultados con la gestion de
realimentacion encendida. Las areas rojas de los gréaficos muestran la
produccion de componentes de realimentacion o artefactos. Con
Tecnologia WhistleBlock practicamente no se produce ningun
artefacto , mientras que con otro conocido sistema de la
competencia si que se producen efectos significativos.

Producto de la competencia

Realimentacion
Supresor apagado

6000

5000
Realimentacion

4000
Supresor encendido

3000
2000

1000

t[s]

llustracion 5:

Comparacion de la presencia de artefactos , p. ej. calidad sonora, de dos sistemas
distintos de supresion de realimentacion: Los graficos de la izquierda corresponden a
la Tecnologia WhistleBlock, los graficos de la derecha corresponden a un sistema de la
competencia.

Fila superior: gestion de realimentacion apagada.

Fila inferior: gestion de realimentacion encendida.



Arrastre

El ultimo parametro para tratar es el arrastre. Este fenomeno crea
artefactos molestos cuando el sistema de cancelacion de
realimentacion identifica erroneamente como realimentacion tonos
altamente correlativos, y genera una sefial de fase invertida. La
ilustracion 6 compara los artefactos creados por el arrastre de un
dispositivo con Tecnologia WhistleBlock y un dispositivo sin él. Se
reprodujo un tono de prueba a través de un audifono con los
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llustracion 6:
Espectrograma en el que se muestra la cantidad de artefactos en los productos con

respectivos canceladores de realimentacion encendidos. El
cancelador de alimentacion de la competencia (imagen inferior)
produce artefactos de modulacion que generan bandas laterales en
torno a los picos espectrales. Con la Tecnologia WhistleBlock
(imagen superior) no se produce ningun artefacto de arrastre. La
Tecnologia WhistleBlock es capaz de identificar correctamente las
sefales de entrada tonal y no lleva a cabo ninguna medida paliativa
molesta.

Tecnologia WhistleBlock

20 Producto de la competencia

Tecnologia WhistleBlock y sin €l. Se reproduce un tono de llamada y se graba la presion
de salida del audifono. El grafico superior muestra los resultados de la medicion de un
dispositivo con Tecnologia WhistleBlock. Las dreas amarillas y rojas indican la presencia
de artefactos que provocan una calidad sonora pobre. Se observa claramente que la
Tecnologia WhistleBlock produce una cantidad de artefactos significativamente menor
por el arrastre.

Resumen

La Tecnologia WhistleBlock, ahora disponible para los productos
Exélia y Naida, proporcionara un rendimiento 6ptimo para los
muchos estilos y familias de audifonos. Comparado con los
esquemas de cancelacion de realimentacion de la competencia, la
Tecnologia WhistleBlock logra mejoras significativas que permiten
obtener una ganancia estable afiadida, una calidad sonora mayor y
una reduccion de los artefactos de arrastre.

La Tecnologia WhistleBlock consigue una mejora sin precedentes
para una de las mayores quejas de los usuarios de audifonos:
eliminar de manera efectiva la realimentacion sin producir efectos
molestos.
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