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DIGITAL  HEARING  ENHANCEMENT  APPARATUS 

sACKGRUUINU  Vt  Tn&  ±l\v  l  iv iv  

F i e l d   of  t h e   I n v e n t i o n .   " rn i s   i n v e n t i o n   ±a  u n - c u i c u   ^  

s y s t e m s   and  d e v i c e s   w h i c h   a r e   u s e f u l   in  t he   i m p r o v e m e n t   o f  

l e a r i n g   a b i l i t y ,   in   g e n e r a l ,   a n d ,   more   p a r t i c u l a r l y   ,  t o  

n e t h o d s   and  a p p a r a t u s   f o r   p r o v i d i n g   i m p r o v e m e n t   in  h e a r i n g   a n d  

s p a t i a l   p r o c e s s i n g   of   s o u n d   by  i m p r o v i n g   t he   d i s c e r n m e n t   o f  

sound  in  t he   " p e r p e t u a l   s p a c e "   of   t h e   i n d i v i d u a l .  

2.  P r i o r   A r t .   I t   i s   c u r r e n t l y   r e c o g n i z e d   by  t h e   p u b l i c   a t  

l a r g e   t h a t   h e a r i n g   i m p a i r m e n t   i s   a  s e r i o u s   p r o b l e m .   H o w e v e r ,  

t h i s   p r o b l e m   h a s ,   g e n e r a l l y ,   n o t   r e c e i v e d   t h s   same  a t t e n t i o n  

as  o t h e r   d i s e a s e s ,   m a l a d i e s   or   i m p a i r m e n t s .   T y p i c a l l y ,   t h e  

r e a s o n   f o r   t he   l a c k   o f   a t t e n t i o n   i s   t h a t   h e a r i n g   i m p a i r m e n t   i s  

the   " s i l e n t   h a n d i c a p " .   T h a t   I s ,   i t   i s   n o t   as  r e a d i l y   a p p a r e n t  

to  the   p u b l i c   as  a r e   o t h e r   p h y s i c a l   h a n d i c a p s .   In  f a c t ,   m a n y  

h e a r i n g   i m p a i r e d   i n d i v i d u a l s   a r e   u n a w a r e   of  t h e i r   l o s s   u n t i l  

t e s t e d   or  c o n f r o n t e d   w i t h   a  s p e c i a l i z e d   c i r c u m s t a n c e .  

N e v e r t h e l e s s ,   i m p a i r e d   h e a r i n g   can   have   a  s i g n i f i c a n t   i m p a c t  

on  the   q u a l i t y   of   l i f e   o f   t h e   i n d i v i d u a l   i n v o l v e d .   T h e r e f o r e ,  

i t   has   b e e n   a  s o u r c e   of   i n v e s t i g a t i o n   by  many  r e s e a r c h e r s   ( o f  

v a r i o u s   l e v e l s   of  a b i l i t y )   o v e r   t h e   y e a r s   to  p r o d u c e   h e a r i n g  

e n h a n c e m e n t s   or   " h e a r i n g   a i d s " .   T h e s e   " a i d s "   a r e   a v a i l a b l e   a t  

v a r i o u s   l e v e l s   of   t e c h n i c a l   e x p e r t i s e .  

One  t y p e   of  h e a r i n g   a i d   a v a i l a b l e   on  the   m a r k e t   u s e s   n o i s e  
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^ ^ i t o a i u u   Lcu iu j - t que t a .   n o w e r ,   c o n v e n t i o n a l   f i l t e r i n g  
t e c h n i q u e s   g e n e r a l l y   a r e   n o t   c o n s i d e r e d   to  be  f f e c t i v e   o r  
a d e q u a t e   f o r   p r o v i d i n g   t r u l y   h i g h   f i d e l i t y   f r e q u e n c y  
c o m p e n s a t i o n   w h i c h   i s   d e s i r a b l e   in  h e a r i n g   a i d s .   T h u s ,   r e s u l t s  
f r o m   i m p l e m e n t a t i o n   of   t h e s e   t e c h n i q u e s   o f t e n   s u f f e r   f r o m  
m u f f l e d   s o u n d   o u t p u t s ,   and   u n a c c e p t a b l e   n o i s e   and  r i n g i n g  
p r o b l e m s .  

A.  f u r t h e r   p r o b l e m   in  t h e   c o n v e n t i o n a l   d e s i g n   o f   h e a r i n g   a i d s  
i s   t h e   i n a d e q u a t e   t r e a t m e n t   of  b a c k g r o u n d   n o i s e .   T h u s ,   a  
r e l a t e d   p r o b l e m   w i t h   c o n v e n t i o n a l   h e a r i n g   a i d   d e s i g n   i s   t h a t  
t he   u s e r   w i l l   n o r m a l l y   r e d u c e   t h e   v o l u m e   to  r e d u c e   t h e   h i g h e r  
i n t e n s i t y   e n e r g y   p r o d u c e d ,   f o r   e x a m p l e ,   by  v o w e l s .   H o w e v e r ,   a t  
t he   same  t i m e   t h e   u s e r   s a c r i f i c e s   s p e e c h   i n t e l l i g i b i l i t y   b y  
s i m u l t a n e o u s l y   r e d u c i n g   t h e   i n t e n s i t y   of   t h e   lowe   e n e r g y  
s i g n a l s ,   e . g .   s o u n d s   p r o d u c d   by  c o n s o n a n t s .   F u r t h e r ,   h e a r i n g  
a i d s   w h i c h   e m p l o y   a u t o m a t i c   g a i n   c o n t r o l   ( i . e .   d e c r e a s e   g a i n  
as  i n p u t   l e v e l   i n c r e a s e s )   h a v e   t h e   d i s a d v a n t a g e   of   d e c r e a s i n g  
the   g a i n   as  a  f u n c t i o n   n o t   o n l y   of  t he   l o w e r   e n e r g y ,   l o w  
f r e q u e n c y   b a c k g r o u n d   n o i s e s .   B e c a u s e   b a c k g r o u n d   n o i s e   a n d  
v o w e l s   c an   h a v e   t h e   same  e f f e c t   on  t he   g a i n   c o n t r o l ,   a n  
a b n o r m a l   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   s p e c h   s o u n d s   i s   i n t r o d u c e d .   H i g h  
f r e q u e n c y   c o n s o n a n t s ,   f o r   e x a m p l e ,   a r e   n o t   a m p l i f i e d  
s u f f i c i e n t l y   in   t h e   p r e s e n c e   of  b a c k g r o u n   n o i s e s   t h e r e b y  
r e s u l t i n g   in   g r e a t l y   r e d u c e d   s p e e c h   i n t e l l i g e n c e .   I n  
c o n v e n t i o n a l   h e a r i n g   a i d   s y s t e m s   a l l   s o u n d s   a r e   a m p l i f i e d  
t h e r e u p o n   b a c k g r o u n d   n o i s e s   g r e a t l y   mask  s p e e c h  
I n t e l l i g i b i l i t y .  

Ct  i s   w e l l   known   f r o m   B e k e s y ' s   m o d e l   of  t h e   e a r   t h a t  
> r e d o m i n a n t l y   low  f r e q u e n c y   n o i s e   m a s k s   t h e   h i g h e r   f r e q u e n c y  
c o n s o n a n t s   b e c a u s s e   of   t h e   t r a v e l l i n g   wave  p h e n o m e n o n   o f   t h e  
b a s i l a r   m e m b r a n e ,   i . e . ,   low  f r e q u e n c y   i n f o r m a t i o n   m a s k s   h i g h  
f r e q u e n c y   i n f o r m a t i o n ,   w h e r e a s ,   t he   r e v e r s e   i s   n o t   t r u e .   T h i s  
) h e n o m e n o n   i s   c o m m o n l y   r e f e r r e d   to  in  t h e   l i t e r a t u r e   as  t h e  
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" u p w a r d   s p r e a d * '   o f   m a s k i n g .  

A  p a r t i c u l a r l y   t r o u b l e s o m e   a r e a   f o r   t he   h e a r i n g   i m p a i r e d  

o c c u r s   d u r i n g   n o r m a l   c o n v e r s a t i o n   in  an  e n v i r o n m e n t   of   a  

c o n f e r e n c e   o r   l a r g e   o f f i c e .   P e r s o n s   w i t h   n o r m a l   h e a r i n g   a r e  

a b l e   to  s e l e c t i v e l y   l i s t e n   to  c o n v e r s a t i o n s   f r o m   j u s t   o n e  

o t h e r   p e r s o n .   The  h e a r i n g   i m p a i r e d   p e r s o n   h a s   no  s u c h   a b i l i t y  

and ,   t h u s ,   t h e   i n d i v i d u a l   e x p e r i e n c e s   a  p h e n o m e n o n   known  as  a  

" c o c k t a i l   p a r t y   e f f e c t "   i n   w h i c h   a l l s o u n d s   a r e   woven   i n t o   a n  

u n d e c i p h e r a b l e   f a b r i c   o f   n o i s e   and  d i s t o r t i o n .   T h i s   c o n d i t i o n  

is   a g g r a v a t e d   f o r   t h e   h e a r i n g   i m p a i r e d   b e c a u s e   a l l   i n c o m i n g  

s o u n d s   have   a  s i n g l e   p o i n t   s o u r c e   a t   t he   o u t p u t   t r a n s d u c e r   o f  

the   c o n v e n t i o n a l   h e a r i n g   a i d .   U n d e r   t h e s e   c i r c u m s t a n c e s ,  

s p e e c h   i t s e l f   c o m p e t e s   w i t h   n o i s e   and  t h e   h e a r i n g   i m p a i r e d  

p e r s o n   i s   c o n s t a n t l y   b u r d e n e d   w i t h   t he   m e n t a l   s t r a i n   o f   t r y i n g  

to  f i l t e r   o u t   t h e   s o u n d   he  or   she   w i s h e s   to  h e a r .   The  r e s u l t  

i s   p o o r   c o m m u n i c a t i o n ,   f r u s t r a t i o n   and  f a t i q u e .  

Yet  a n o t h e r   p e r f o r m a n c e   s h o r t c o m i n g   of  t h e   c o n v e n t i o n a l  

h e a r i n g   a i d ,   p a r t i c u l a r l y   in   " o p e n   m o l d "   h e a r i n g   a i d   f i t t i n g s ,  

r e s i d e s   in  t h e   a r e a   o f   a u d i o   f e e d b a c k .   The  a m p l i f i e d   s i g n a l   i s  

l i t e r a l l y   r o u t e d   b a c k   to   t h e   h e a r i n g   a i d   i n p u t   m i c r o p h o n e   a n d  

p a s s e s   t h r o u g h   t h e   a m p l i f i c a t i o n   s y s t e m   r e p e a t e d l y   so  as  t o  

p r o d u c e   an  e x t r e m e l y   i r r i t a t i n g   w h i s t l i n g   or  r i n g i n g .   W h i e l  

f e e d b a c k   may  be  c o n t r o l l e d   in   m o s t   f i x e d   l i s t e n i n g   s i t u a t i o n s ,  

i t   has   n o t   b e e n   c o n t r o l l a b l e   f o r   t h e   h e a r i n g   a i d   u s e r   w h o  

f a c e s   a  c h a n g i n g   a c o u s t i c   e n v i r o n m e n t .  

A n o t h e r   a r e a   o f   h e a r i n g   i m p a i r m e n t ,   r e l a t e d   to  b a c k g r o u n d  

n o i s e ,   i s   e x p e r i e n c e d   in   many  n o i s y   e n v i r o n m e n t s .   T h e s e  

e n v i r o n m e n t s   i n c l u d e   i n d u s t r i a l   l o c a t i o n s ,   o f f i c e   a r e a s ,  

c o m p u t e r   r o o m s ,   a i r p o r t   p a d   l o c a t i o n s ,   to  name  j u s t   a  f e w .   I n  

t h e s e   e n v i r o n m e n t s ,   e v e n   p e r s o n s   w i t h   " n o r m a l "   h e a r i n g  

e x p e r i e n c e   d i f f i c u l t y   in   u n d e r s t a n d i n g   a n d / o r   d i s c e r n i n g  
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s o u n d s ,   w h e t h e r   v o c a l   or   o t h e r w i s e .   T h a t   i s ,   n o r m a l  

c o n v e r s a t i o n   i s   i m p o s s i b l e   and  p e r s o n s   m u s t   s h o u t   to  e a c h  

o t h e r   m e r e l y   to   be  h e a r d .   M o r e o v e r ,   in   many  of   t h e s e  

e n v i r o n m e n t s   ( e s p e c i a l l y   i n d u s t r i a l   or   a i r p o r t   l o c a t i o n s ) ,  

p e r s o n s   w e a r   e a r   p r o t e c t o r s   to  p r e v e n t   d a m a g e   to   the   e a r s .   I n  

f a c t ,   in   some  i n s t a n c e s ,   s i c h   e a r   p r o t e c t i o n   d e v i c e s   a r e  

m a n d a t e d   by  l a w .  

In  t h e s e   c a s e s ,   a  s t a n d a r d   h e a r i n g   a i d   i s   of   l i t t l e   or   n o  

a d v a n t a g e o u s   c o n s e q u e n c e ,   f o r   t h e   r e a o n s   d i s c u s s e d   a b o v e .  

H o w e v e r ,   i t   i s   h i g h l y   d e s i r a b l e   to  h a v e   some  t y p e   of  h e a r i n g  

e n h a n c e m e n t   d e v i c e   or   a p p a r a t u s   f o r   u s e   in  t h e s e   s i t u a t i o n s  

f o r   c o m f o r t ,   c o n v e n i e n c e   a n d / o r   s a f e t y .  

CROSS-REFERENCE 

R e f e r e n c e   i s   h e r e b y   made  to   t h e   c o p e n d i n g   a p p l i c a t i o n   e n t i t l e d  

DIGITAL  HEARING  AID  U T I L I Z I N G   FILTER  BANK  STRUCTURE,  b y  

D o u g l a s   M.  C h a b r i e s ,   e t   a l ,   f i l e d   on  a n d  

b e a r i n g   S e r i a l   No.  w h i c h   i s   i n c o r p o r a t e d   h e r e i n   in   i t s  

e n t i r e t y   i n c l u d i n g   t h e   p r i o r   a r t   c i t a t i o n s   and   r e f e r e n c e s .  

PRIOR  ART  PATENTS 

R e f e r e n c e   i s   made   to  t h e   f l o o w i n g   U . S .   P a t e n t s   w h i c h   a r e   l i s t e d  

in  P a t e n t   No.  o r d e r .  

U . S .   P a t e n t   No.  4 , 2 3 8 , 7 4 6 ;   ADAPTIVE  LINE  ENHANCER;  McCool  e t  

al  . .  
U.S  P a t e n t   No.  4 , 3 4 9 , 8 8 9 ;   NON-RECURSIVE  FILTER  HAVING 

ADJUSTABLE  S T E P - S I Z E   FOR  EACH  INTERATION;  van   den  E l z e n ,   e t  

al  . 
U . S .   P a t e n t   No.  4 , 2 4 3 , 9 3 5 ;   ADAPTIVE  DETECTOR;  McCool  e t   al  . 
U . S .   P a t e n t   No.  4 , 0 5 2 , 5 5 9 ;   NOISE  FILTERING  DEVICE,  P a u l   e t   al  . 
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U.S.   P a t e n t   No.  4 , 0 3 8 , 5 3 6 ;   ADAPTIVE  RECURSINVE  LEAST  MEAN 

SQUARE  ERROR  FILTER;   F e r n t u c h .  

U .S .   P a t e n t   No.  3 , 3 7 5 , 4 5 1 ;   DAPTIVE  TRACKING  NOTCH  F I L T E R  

SYSTEM;  B o r e l l i   e t   a l .  

U . S .   P a t e n t   No.  4 , 3 0 2 , 7 3 8 ;   NOISE  REJECTION  CIRCUITRY  FOR  A 

FREQUENCY  DISCRIMINATOR;  C a b o t   e t   al   . 

U . S .   P a t e n t   No.  4 , 4 8 0 , 2 3 6 ;   CHANNELIZED  SERIAL  ADAPTIVE  F I L T E R  

SPROCESSOR;  H a r r i s .  

SUMMARY  OF  THE  I N V E N T I O N  

T h i s   i n v e n t i o n   i s   d i r e c t e d   to   a  m e t h o d   and  a p p a r a t u s   f o r  

i m p r o v i n g   t h e   h e a r i n g   c a p a b i l i t y   o f   p e r s o n s   with"  s o m e t y p e   o f  

i m p a i r e d   h e a r i n g ,   w h e t h e r   i m p l i c i t e   or   i m p o s e d .   The  i n v e n t i o n  

c o m p r i s e s   a  s y s t e m   w h i c h   e m p i r i c a l l y   d e t e c t s   t he   p o r t i o n s   of   a  

p e r s o n ' s   h e a r i n g   w h i c h   a r e   i m p a i r e d .   The  h e a r i n g   a i d   s y s t e m   i s  

t h e n   p a r t i c u l a r l y   s e l e c t e d   to   e n h a n c e   t h o s e   i m p a i r e d   p o r t i o n s .  

T h i s   may  i n c l u d e   a  r e d u c t i o n   in   some  i m p a i r m e n t s   w h i c h   a r e   i n  

i t s   n a t u r e   of   o v e r   s e n s i t i v e   h e a r i n g   c a p a b i l i t y .   The  e n t i r e  

p r o c e s s   and  a p p a r a t u s   of   t h i s   i n v e n t i o n   i s   d i r e c t e d   a t  

e n h a n c i n g   t he   o v e r a l l   h e a r i n g   c a p a b i l i t y   o f   t h e   p e r s o n   in  t h a t  

p e r s o n ' s   " p e r c e p t u a l   s p a c e " ,   t h e r e b y   to  p r o d u c e   an  i m p r o v e d  

h e a r i n g   s i g n a l   a t   t h e   a u d i t o r y   n e r v e .   The  i n v e n t i o n   d o e s   n o t  

m e r e l y   a m p l i f y   a l l   s o u n d s .  

The  i n v e n t i o n   p r o v i d e s   f o r   n o i s e   s u p p r e s s i o n ,   f e e d b a c k  

s u p p r e s s i o n ,   f r e q u e n c y   c o m p e n s a t i o n   and  r e c r u i t m e n t .   T h e s e  

i m p r o v e m e n t s   can   be  s u p p l i e d   t o g e t h e r   or   s e p a r a t e l y   and  in   a n y  

o r d e r .   By  u s i n g   a l l   of  t h e s e   i m p r o v e m e n t s ,   t h e   op t imum-   s i g n a l  

c an   be  o b t a i n e d .   H o w e v e r ,   a  l e s s e r   s i g n a l   c an   be  p r o d u c e d   b y  

u s i n g   l e s s   t h a n   a l l   of   t h e   i m p r o v e m e n t   t e c h n i q u e s .  

The  i n v e n t i o n   u s e s   a  t r a n s m u l t i p l e x e r   w h i c h ,   e s s e n t i a l l y ,  

s e p a r a t e s   t h e   i n c o m i n g   s i g n a l   i n t o   a  p l u r a l i t y   of   b a n d s .   T h e s e  
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b a n d s   a r e   t h e n   o p e r a t e d   u p o n   s e p a r a t e l y .   A p p r o p r i a t e  

s u p p r e s s i o n   i s   a c h i e v e d   by  a d a p t i v e   f i l t e r s ,   m u l t i p l i c a t i o n  
c i r c u i t s   o f   t h e   l i k e .   O t h e r   o p e r a t i o n s   s u c h   as  t a k i n g   t h e   l o g  
and  t h e   e x p o n e n t i a l   o f   t h e   s i g n a l s   a r e   u s e d   to  "map"   t h e  

p r e s c r i b e d   a p p a r a t u s   f o r   t h e   i n d i v i d u a l   a i d .   The  s e v e r a l   b a n d s  

a r e   t h e n   r e c o m b i n e d   to   p r o d u c e   t h e   o u t p u t   s i g n a l   w h i c h   i s  

s u p p l i e d   t o   t h e   i n d i v i d u a l .  

In  t h e   c o n t e x t   of   t h i s   d e s c r i p t i o n ,   t h e   p h r a s e   " h e a r i n g   a i d "  

or   " H e a r i n g   e n h a n c e m e n t   d e v i c e "   i s   i n t e n d e d   to  i n c l u d e   a n  

a p p a r a t u s   o r   d e v i c e   w h i c h   i s   u s e d   to  e n h a n c e   t h e   h e a r i n g  

c a p a b i l i t i e s   o f   a  p e r s o n   w i t h i n   h i s   ( o r   h e r )   e n v i r o n m e n t .   I t  

i n c l u d e s   b u t   i s   n o t   l i m i t e d   m e r e l y   to  d e v i c e s   f o r   a s s i s t i n g  
t h o s e   p e r s o n s   w i t h   i n d i v i d f u a l   h e a r i n g   i m p a i r m e n t s .  

BRIEF  D E S C R I P T I O N   OF  THE  DRAWINGS 

F i g . l   . i s   a  g r p h i s   r e p r e s e n t a t i o n   of   an  a u d i t o r y   a r e a   f o r   a  

p e r s o n   w i t h   " a v e r a g e "   h e a r i n g .  

F i g . l A   i s   a n o t h e r   g r a p h i c   r e p r e s e n t a t i o n   of   t h e   d y n a m i c   r a n g e  
o f   " n o r m a l   h e a r i n g "   p e r s o n s   as  m e a s u r e d   in   r e s p o n s e   t o  

p u l s e d   n a r r o w   b a n d   o f   s o u n d  

F i g .   2  i s   a  g r a p h i c   r e p r e s e n t a t i o n   of   t h e   r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n   l o u d n e s s   and   l u d n e s s   l e v e l   in   p h o n s   of   a  1  KHz 

t o n e .  

F i g .   3  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   a  m o d e l   of   a  t y p i c a l   h e a r i n g  

o p e r a t i o n   . 

F i g .   4  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   a  m o d e l   of   t h e   h e a r i n g  

e n h a n c e m e n t   d e v i c e   of   t h e   i n s t a n t   i n v e n t i o n .  
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r i g . 5   i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   a  t r a n s m u l t i p l e x e r   a p p a r a t u s   o f  

t h e   i n s t a n t   i n v e n t i o n .  

F i g .   6  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   a  n o i s e   s u p p r e s s i o n   d e v i c e   w i t h  

a  d e l a y   in  t h e   t r a n s f o r m   d o m a i n ,   w h i c h   can  be  u s e d  

w i t h   t h e   i n s t a n t   i n v e n t i o n .  

F i g . 6 A   i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of   a  t h r e e - t y p   F I R  

F i l t e r   w h i c h   c an   be  u s e d   w i t h   t h e   i n s t a n t   i n v e n t i o n .  

F i g .   7  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   a  n o i s e   s u p p r e s s i o n   d e v i c e   w i t h  

a  d e l a y   in  t h e   t i m e   d o m a i n .  

F i g .   8  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   a  n o i s e   s u p p r e s s i o n   d e v i c e   u s i n g  

a  c o n s t a n t   p r i m a r y   i n p u t   v a l u e  

F i g .   9  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   a  f e e d b a c k   s u p p r e s s i o n   d e v i c e  

w h i c h   can   be  u s e d   w i t h   t h e   i n s t a n t   i n v e n t i o n .  

F i g .   10  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of   one  e m b o d i m e n t   of  a  

f r e q u e n c y   c o m p e n s a t i o n   n e t w o r k   w h i c h   can   be  u s e d   w i t h  

t h e   i n s t a n t   i n v e n t i o n .  

F i g .   11  i s   a  g r a p h i c   r e p r e s e n t a t i o n   of   a  r e c r u i t m e n t  

c h a r a c t e r i s t i c   as  r e l a t e d   to   a  " l o o k - u p   t a b l e "   w h i c h  

can   be  u s e d w i t h   t h e   i n s t a n t   i n v e n t i o n .  

DESCRIPTION  OF  A  PRJcif  JKKK£.L>  UUJJWICJMT 

R e f e r r i n g   now  to  F i g . l ,   t h e r e   i s   shown   a  t y p i c a l   g r a p h i c a l  

r e p r e s e n t a t i o n   of   a  " n o r m a l "   h e a r i n g   p a t t e r n   f o r   the   " a v e r a g e "  

human  e a r .   In  p a r t i c u l a r ,   c o n t o u r s   o f   e q u a l   l o u d n e s s   ( p h o n s )  

a r e   p l o t t e d   a g a i n s t   t h e   i n t e n s i t y   l e v e l   ( i n   d e c i b e l s )   a n d  

f r e q u e n c y   in   Hz.  In  t h i s   i n s t a n c e ,   t h e   c o n t o u r s   a r e   n u m b e r e d  

by  t h e   e q u a l   l o u d n e s s   c o r r e s p o n d e n c e   w i t h   t h e   i n t e n s i t y   l e v e l  
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a t   1 0 0 0   Hz.  I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h e   c o n t o u r s   of   e q u a l  

l o u d n e s s   a r e ,   t y p i c a l l y ,   s p a c e d   l o g a r i t h m i c a l l y   and ,   h e n c e ,  

a n n o t a t e d   in   d e c i b e l s   (10   l o g 1 Q ) .   The  human  h e a r i n g   s y s t e m  

m u s t   a c c o u n t   f o r   t h e   n o n - l i n e a r i t y .  

In  t h i s   g r a p h ,   c o n t o u r   0  i s t   d e f i n e d   as  t h e   t h r e s h o l d   o f  

h e a r i n g .   T h a t   i s t ,   b e l o w   t h i s   i n t e n s i t y   t h e   n o r m a l   human  e a r  

d o e s   n o t   p e r c e i v e   s o u n d .   T h u s ,   a t   0  dB  and  1000   Hz,  a  s o u n d   i  

j u s t   b a r e l y   a u d i b l e   to   t h e   a v e r a g e   p e r s o n .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,  

a t   50  dB  and   1000   Hz  t h e   s o u n d   i s   w e l l   w i t h i n   t h e   n o r m a l  

h e a r i n g   r a n g e .   C o n v e r s e l y ,   e v e n   a t   40  dB,  a  50  Hz  s i g n a l  

n o r m a l l y   i s   i n a u d i b l e .  

At  t h e   o t h e r   end   o f   t h e   r a n g e ,   t h e   u p p e r   c o n t o u r   i s   r e f e r r e d  

to   as  t h e   t h r e s h o l d   of   p a i n   d i s c o m f o r t .   T h a t   i s ,   t h e  

a p p l i c a t i o n   o f   a  s i g n a l   o f   a p p r o p r i a t e   f r e q u e n c y   a t   or   a b o v e  

t h e   d e s i g n a t e d   d e c i b e l   l e v e l   w i l l   p r o d u c e   d i s c o m f o r t   ( p a i n )  

a n d ,   p e r h a p s ,   d a m a g e   to   t h e   e a r .   I t   i s   s e e n   t h a t   t h i s  

t h r e s h o l d   o f   d i s c o m f o r t   p a i n   r e m a i n s   f a i r l y   c o n s t a n t   a t   a  

l e v e l   o f   a p p r o x i m a t e l y   125  d B .  

H o w e v e r   f o r   h e a r i n g   a i d   f i t t i n g ,   a  " l o u d n e s s   d i s c o m f o r t   l e v e l  

(LDL)  s h o u l d   be  e m p l o y e d   as  an  u p p e r   l i m i t   f o r   h e a r i n g   a i d  

o u t p u t r a t h e r   t h a n   a  t h r e s h o l d   o f   p a i n .   By  f o l l o w i n g   t h i s  

a p p r o a c h ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   a v o i d   a c t u a l   p a i n ,   d i s c o m f o r t   ( i n  

t h e   h e a r e r )   due  to  l o u d n e s s ,   t h e   i n t r o d u c t i o n   of   n o n - l i n e a r  

d i s t o r t i o n   by  o v e r d r i v i n g   t h e   b a s i l a r   m e m b r a n e ,   a n d / o r  

p h y s i c a l   d a m a g e   to  t h e   p a r t s   o f   t h e   i n n e r   e a r .  

F i g . l A   s h o w s   a  g r a p h i c   p r e s e n t a t i o n   of  t h e   s o u n d   p r e s s u r e  

l e v e l   (SPL)   N2  f r e q u e n c y .   T h i s   F i g u r e   a l s o   shows   t h e   mean  a n d  

t h e   r a n g e   f o r   c o m f o r t a b l e   (MCL)  and   u n c o m f o r t a b l e   l i s t e n i n g  

l e v e l s   (UCL)  f o r   p u l s e d   n a r r o w   b a n d   n o i s e .   S u b t r a c t i n g   t h e  

t h r e s h o l d   l e v e l s   f rom  t h e   u p p e r   r a n g e   f o r   t h e   UCL,  p r o v i d e s  

t h e   d y n a m i c   r a n g e   of   h e a r i n g   f o r   " n o r m a l "   h e a r i n g   p e r s o n s .  
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T h u s ,   b e t w e e n   250  and  8000   Hz  the   d y n a m i c   r a n g e   i s   b e t w e e n  

a b o u t   80  and  95  d B .  

H o w e v e r ,   i t   h a s   b e e n   d e t e r m i n e d   t h a t   in  many  i n s t a n c e s   o f  

h e a r i n g   i m p a i r m e n t ,   t h i s   d y n a m i c   r a n g e   is   s i g n i f i c a n t l y  

a l t e r e d .   I m p a i r m e n t   of   h e a r i n g   o c c u r s   when  t he   t h r e s h o l d   o f  

h e a r i n g   f o r   an  i n d i v i d u a l   i s ,   e f f e c t i v e l y ,   r a i s e d .   T h u s ,   t h e  

d y n a m i c   r a n g e   f o r   t h a t   i n d i v i d u a l   i s   r e d u c e d   and  p o s s i b l y  

d i s t o r t e d .   M o r e o v e r ,   i t   may  be  t h a t   t he   t h r e s h o l d   of  h e a r i n g  

i s   i n c r e a s e d   u n i f o r m l y   as  a  f u n c t i o n   of  f r e q u e n c y .   I f   t h e  

t h r e s h o l d   of  h e a r i n g   i s ,   in  f a c t ,   i n c r e a s e d   u n i f o r m l y   a c r o s s  

f r e q u e n c y ,   t h e   t y p i c a l   a p p r o a c h   to  h e a r i n g   a i d   c o n s t r u c t i o n ,  

i . e . ,   t he   mere   a m p l i f i c a t i o n   of  t h e   s i g n a l s ,   w i l l   b e  

b e n e f i c i a l .   H o w e v e r ,   i t   i s   c l e a r   t h a t   even   w i t h   a  u n i f o r m  

i n c r e a s e   of   t h r e s h o l d   o f   h e a r i n g ,   a  u n i f o r m   a m p l i f i c a t i o n  

t h e r e o f   w i l l   a m p l i f y   b o t h   d e s i r e d   f r e q u e n c i e s   ( w h e r e   a  

h e a r i n g   l o s s   e x i s t s )   and  u n d e s i r e d   f r e q u e n c i e s   ( w h e r e   h e a r i n g  

i s   n o r m a l ) .   T h i s   o p e r a t i o n   i s ,   of  c o u r s e ,   r e c o g n i z e d   as  a  

c r i t i c a l   p r o b l e m   w i t h   c o n v e n t i o n a l   h e a r i n g   a i d s   c u r r e n t l y  

a v a i l a b l e   . 

H o w e v e r ,   i t   i s   r e c o g n i z e d   t h a t   t he   h e a r i n g   i m p a i r m e n t   t h a t   i s  

mos t   t y p i c a l l y   e n c o u n t e r e d   i s   n o t   m e r e l y   a  u n i f o r m   r i s e   in  t h e  

t h r e s h o l d   of  h e a r i n g .   More  t y p i c a l l y ,   wha t   o c c u r s   i s   a n  

a l t e r a t i o n   in  t he   s h a p e   of   t he   t h r e s h o l f   h e a r i n g   c o n t o u r  

w h e r e i n   c e r t a i n   f r e q u e n c y   r a n g e s   a r e   no t   r e c e i v e d   as  w e l l ,   o r  

al  a l l .  

I t   i s   the   p u r p o s e   of   t h i s   i n v e n t i o n   to  r e c o g n i z e   t h a t   t h e  

human  h e a r i n g   s y s t e m   can   be  m o d e l e d   as  a  n o n - l i n e a r   p r o c e s s  
w i t h   m e a s u r a b l e   d y n a m i c   r a n g e   and  p a s s   b a n d s   and ,   f u r t h e r ,   t o  

p r o v i d e   a  h e a r i n g   a i d   w h i c h   i s   p r o g r a m m a b l e   and  w h i c h   e x p l o i t s  

t h i s   n o n - l i n e a r   h e a r i n g   m o d e l   to  c o m p e n s a t e   f o r   e a c h   u s e r ' s  

p a r t i c u l a r   h e a r i n g   l o s s   in   s u c h   a  way  as  to  r e d u c e   d i s t o r t i o n ,  

i m p r o v e   the   s i g n a l - t o - n o i s e   r a t i o n ,   y i e l d   i m p r o v e d   s p e e c h  
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i n t e l l i g i b i l i t y   in   t h e   p r e s e n c e   o f   n o i s e   i n c l u d i n g   s p e e c h  

b a b l l e ,   r e d u c e   o r   e l i m i n a t e   a u d i o   f e e d b a c k   and  p r o v i d e   o u t p u t  

b e t w e e n   t h e   t h r e s h o l d - o f - h e a r i n g   and  t h e  

t h r e s h o l d - o f - d i s c o m f   o r t   (LDL)  c o n t o u r s   f o r   a l l   f r e q u e n c i e s .  

S i m i l a r l y ,   t h e   i n v e n t i o n   e n h a n c e s   l o u d n e s s   p e r c e p t i o n   to   t h e  

h e a r e r .  

The  r e l a t i o n s h i p   o f   l o u d n e s s   in   s o n e s   to   l o u d n e s s   in   p h o n s   f o r  

t he   n o r m a l   e a r   i s   s h o w n   as  t h e   s o l i d   l i n e   2A  in   F i g u r e   2.  T h i s  

i s   a  l o g / l o g   p l o t   w h e r e   40  p h o n s   e q u a l s   1  s o n e .   R e c r u i t m e n t ,  

an  a b n o r m a l l y   r a p i d   g r o w t h   in   l o u d n e s s ,   i s   r e p r e s e n t e d   by  t h e  

d o t - d a s h e d   l i n e   2 & f o r   an  i n d i v i d u a l   w i t h   a  50  dB  h e a r i n g   l o s s  

a t   1  KHz.  T h a t   i s ,   t h i s   i n d i v i d u a l   c a n n o t   h e a r   b e l o w   50  d B .  

H o w e v e r ,   t h e   l o u d n e s s   g r o w s   r a p i d l y   u n t i l   a t   65  dB  and   5  s o n e s  

t h e   l o u d n e s s   p e r c e p t i o n   o f   t h e   p e r s o n   i s   e q u a l   t o   t h a t   of   a  

n o r m a l   h e a r i n g   s y s t e m .   T h i s   n o n - l i n e a r i t y   m u s t   be  t a k e n   i n t o  

a c c o u n t   f o r   t h e   h e a r i n g   i m p a i r e d   l i s t e n e r .  

The  t y p e   o f   h e a r i n g   i m p a i r m e n t   w h i c h   i s   e n c o u n t e r e d   b y  

d i f f e r e n t   i n d i v i d u a l s   v a r i e s .   The  c o n v e n t i o n a l   h e a r i n g   a i d  

w h i c h   i s   c u r r e n t l y   a v a i l a b l e   on  t h e   m a r k e t   i s   s i m p l y   n o t  

a d e q u a t e   f o r   a l l   p e r s o n s .  

R e f e r r i n g   now  to   F i g u r e   3,  t h e r e   i s   s h o w n   a  f u n c t i o n a l   b l o c k  

d i a g r a m   w h i c h   i s   r e p r e s e n t a t i v e   of   a  n o n - l i n e a r   m o d e l   of   t h e  

h e a r i n g   o p e r a t i o n   o f   t h e   human  h e a r i n g   s y s t e m   3 0 0 .   In  t h i s  

a r r a n g e m e n t ,   s o u n d   i s   p r o v i d e d   by  a  t y p i c a l   s o u r c e   303  a n d  

r e c e i v e d   i n   t h e   e a r   a p p a r a t u s .   The  e a r   o p e r a t e s   as  a  f r e q u e n c y  

t r a n s d u c e r   301  w h i c h   s e p a r a t e s   t h e   i n c o m i n g   s o u n d   s i g n a l   i n t o  

a  p l u r a l i t y   o f   b a n d   p a s s   o u t p u t   s i g n a l s   A.  T h e s e   b a n d   p a s s  

o u t p u t   s i g n a l s   a r e   s u p p l i e d   to   a  t r a n s f e r   f u n c t i o n   302  w h i c h  

o p e r a t e s   to   e n h a n c e   t h e   b a n d   p a s s   o u t p u t   s i g n a l s   by  i n c r e a s i n g  

or  d e c r e a s i n g   t h e   a m p l i t u d e s   o f   t h e s e   s i g n a l s .   In  t h i s   w a y ,  
the   e a r   c a n   s e l e c t i v e l y   r e j e c t   b a c k g r o u n d ,   or   n o i s e ,   s i g n a l s  

and  c o n c e n t r a t e   on  t h e   d e s i r e d   s i g n a l s .  



t  r  t  e  '  >  1  '  '  i 
•  1  1  '  *  '  «  •  ' 

@  f  1  *  *  1 
:  0 2 5 2 2 0 5  

-  n   -  

The  s i g n a l s   B  f r o m   t h e   t r a n s f e r   f u n c t i o n   302  a r e   p r o v i d e d   t o  

t h e   l o g   c i r c u i t   303  w h i c h   p e r f o r m s   a  l o g a r i t h m i c   f u n c t i o n  

t h e r e o n .   The  o u t p u t   C  of   t h e   l o g   f u n c t i o n   303  i s   s u p p l i e d   t o  

t h e   r e c r u i t m e n t   f u n c t i o n   304  w h i c h ,   e f f e c t i v e l y ,   s c a l e s   t h e  

s u p p l i e d   s i g n a l s   as   a  f u n c t i o n   of  f r e q u e n c y   to   p r o d u c e e   a n  

o u t p u t   w i t h   a  d y n a m i c   r a n g e   w h i c h   f i t s   b e t w e e n   t h e  

t h r e s h o l d - o f - h e a r i n g   and   t h e   t h r e s h o l d - o f - d i s c o m f   o r t   ( i . e . ,  

t h e   d y n a m i c   r a n g e   of   t h e   e a r )   f o r   a l l   h e a r i n g   r a n g e  

f r e q u e n c i e s   . 

The  o u t p u t   D  of   t h e   r e c r u i t m e n t   f u n c t i o n   304  i s   s u p p l i e d   t o  

t h e   c l i p p i n g   or  s a t u r a t i o n   f u n c t i o n   305  w h i c h   h a s   t h e   e f f e c t  

of  c u t t i n g   o f f   e x t r e m e l y   low  and   h i g h   a m p l i t u d e s   b y  

s a t u r a t i n g   i  The  o u t p u t   E  of   t h e   c l i p p i n g   f u n c t i o n   305  i s  

p r o v i d e d   in   w h a t   i s   r e f e r r e d   to   as  t h e   " p e r c e p t u a l   s p a c e "  

306 .   T h i s   p e r c e p t u a l   s p a c e   i s ,   f o r   p u r p o s e s   of  t h i s  

d i s c u s s i o n ,   d e f i n e d   as   t h e   s i g n a l   s p a c e   a t   t h e   i n p u t   e n d s   o f  

a u d i t o r y   n e r v e .   The  e f f e c t   t h a t   i s   p r o d u c e d   by  t h e   h e a r i n g  

s y s t e m   i s ,   e s s e n t i a l l y ,   t h e   m a p p i n g   of   s i g n a l s   t o   t h e  

a u d i t o r y   n e r v e   i n p u t ,   w h i c h   w i l l   t h e n   s i m u l a t e   n e r v e   f i r i n g s  

or  t h e   l i k e ,   w h i c h   c a n   t h e n   be  d e t e c t e d   as  a p p r o p r i a t e  

s o u n d s .  

For   t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e n ,   i t   i s   u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   h e a r i n g  

o p e r a t i o n   and  t h e   i m p a i r m e n t   t h e r e o f   i s   a  f u n c t i o n   of  t h e  

o p e r a t i o n   of  one  or   m o r e   of   t h e   f u n c t i o n s   shown  a n d  

d e s c r i b e d   in  t h e   " d u a l "   of  t h e   human  h e a r i n g   s y s t e m   shown  i n  

F i g u r e   3.  For   e x a m p l e ,   i f   t h e   s e n s i t i v i t y   f u n c t i o n   302 ,   t h e  

l og   f u n c t i o n   303 ,   t h e   r e c r u i t m e n t   f u n c t i o n   304 ,   or  t h e  

c l i p p i n g   f u n c t i o n   305  i s ,   in   some  way  d e f e c t i v e ,   a  p o r t i o n  

of  t h e   b a n d   p a s s   s i g n a l s   s u p p l i e d   by  t h e   f r e q u e n c y  

t r a n s f o r m a t i o n   f u n c t i o n   301  a r e   l o s t ,   d i m i n i s h e d ,   e n h a n c e d ,  

or  t h e   l i k e .   T h i s   l o s   c an   be  p r o d u c e d   a t   s i g n a l   l e v e l   A,  B ,  

C,  D  or  E.  Any  s u c h   d e f o r m a t i o n   of   t h e   h e a r i n g   f u n c t i o n  

w i l l ,   of  c o u r s e ,   p r o d u c e   an  u n d e s i r a b l e   i m p a i r m e n t   of  t h e  

h e a r i n g   as  d e t e c t e d   a t   t h e   p e r c e p t u a l   s p a c e   3 0 6 .  
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W h i l e   t h e   d u a l   d e s c r i b e d   a b o v e   in   r e l a t i o n   t o   F i g u r e   3  i s  

b e l i e v e d   t o   be  a c c u r a t e ,   i t   i s   t o   be  u n d e r s t o o d   t h a t  

m o d i f i c a t i o n s   t o   t h i s   d u a l   c a n   be  made   by  c o m b i n i n g  

f u n c t i o n s ,   s e p a r a t i n g   f u n c t i o n s ,   r e - d e f i n i n g   or   f i n e - t u n i n g  
f u n c t i o n s ,   and   so  f o r t h .  

As  s h o w n   in   F i g u r e   3,  a  h e a r i n g   e n h a n c e m e n t   d e v i c e   100  c a n  
be  i n t e r p o s e d   b e t w e e n   t h e   s o u n d   s o u r c e   308  and   t h e   m e c h a n i s m  

300  w h i c h   r e p r e s e n t s   t h e   human   h e a r i n g   s y s t e m .   T h i s   h e a r i n g  
e n h a n c e m e n t   d e v i c e   100  i s   s h o w n   in   d a s h e d   o u t l i n e ,   t o  

i n d i c a t e   t h a t   i t   i s   s e p a r a t e   f r o m   t h e   a c t u a l   e a r   m e c h a n i s m ,  
and   t h a t   i t   i s   s u p p l i e d   o n l y   in  t h o s e   i n s t a n c e s   w h e r e  

n e c e s s a r y .  

I t   i s   p r e s u m e d   t h a t   when  t h e   h e a r i n g   s y s t e m   300  o p e r a t e s   i n  

t h e   n o r m a l   f a s h i o n   (as   s u g g e s t e d   r e l a t i v e   t o   F i g u r e s   1,  1A 
and   2 ) ,   a  h e a r i n g   e n h a n c e m e n t   d e v i c e   100  i s   n o t   n e c e s s a r y .  
In  t h e   e v e n t   t h a t   t h e   h e a r i n g   s y s t e m   300  i s   n o t   f u n c t i o n i n g  

p r o p e r l y ,   t h e   h e a r i n g   e n h a n c e m e n t   d e v i c e   100  i s   i n s e r t e d  

i n t o   t h e   h e a r i n g   p r o c e s s i n g   c h a n n e l .  

In  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   h e a r i n g   a i d   d e v i c e   100  i s   u s e d  

in  an  a t t e m p t   t o   c o m p e n s a t e   f o r   any   d e f i c i e n c i e s   in   t h e  

a c t u a l   h e a r i n g   m e c h a n i s m   3 0 0 .   In  a  t y p i c a l   a p p l i c a t i o n ,   t h e  

i n d i v i d u a l   i s   t e s t e d ,   in  an  e m p i r i c a l   f a s h i o n ,   by  a p p l y i n g  
s o u n d s   a t   v a r i o u s   f r e q u e n c i e s   t o   t h e   i n d i v i d u a l   by  m e a n s   o f  

an  a u d i o m e t e r   or   t h e   l i k e .   The  r e s u l t s   of  t h e s e   t e s t s   c a n  

p r o d u c e   a  t r a n s f e r   c h a r a c t e r i s t i c   f o r   t h e   e a r   as  shown  i n  

F i g u r e   2,  t o g e t h e r   w i t h   t h e   i n f o r m a t i o n   f o r   t h e   a u d i t o r y  

d y n a m i c   r a n g e   as  shown  in  F i g u r e   1  and   1A.  By  u t i l i z i n g  
t h e s e   c h a r a c t e r i s t i c s ,   t h e   h e a r i n g   a i d   d e v i c e   can   t h e n   b e  

p r o g r a m m e d   f o r   t h e   i n d i v i d u a l   in   a  p r e s c r i p t i o n - l i k e   b a s i s .  

R e f e r r i n g   now  to   F i g u r e   4,  t h e r e   i s   shown  a  s c h e m a t i c  

r e p r e s e n t a t i o n   of  a  s y s t e m   i n c o r p o r a t i n g   t h e   h e a r i n g   a i d   o f  

t h i s   i n v e n t i o n .   In  t h i s   F i g u r e ,   t h e r e   i s   shown  an  a p p a r a t u s  



0 2 5 2 2 0 5  
-  13  -  

w h i c h   r e c e i v e s   s o u n d   wave  s i g n a l s   a t   t h e   i n p u t   of  b a n d   p a s s  
f i l t e r   401 .   The  f i l t e r   i s   a r r a n g e d   t o   p r o d u c e   a  p l u r a l i t y   o f  

b a n d   p a s s   f r e q u e n c i e s   w h i c h   a r e   s e p a r a t e   and  s u b s t a n t i a l l y  

i n d e p e n d e n t .   T h a t   i s ,   t h e r e   i s   l i t t l e   or  no  o v e r l a p   of  t h e  

f r e q u e n c i e s   in   t h e   r e s p e c t i v e   " b i n s "   w h i c h   a r e   d e f i n e d   b y  
t h e   b a n d   p a s s   f r e q u e n c i e s .   T y p i c a l l y ,   t h e s e   f i l t e r s   can   b e  

s y m e t r i c   b a n d   p a s s   f i l t e r s   e v e n l y   s p a c e d   a c r o s s   t h e  

b a n d w i d t h   of  t h e   i n p u t   s i g n a l .   L i k e w i s e ,   in  an  e f f i c i e n t  

i m p l e m e n t a t i o n   t h e   n u m b e r   of   f i l t e r s   i s   an  i n t e g e r   p o w e r   o f  

t w o .   A l s o ,   i t   i s   a s s u m e d   t h a t   t h e   n u m b e r   of  f i l t e r s   ( a n d  

t h e i r   s h a p e s )   p r o v i d e   s u f f i c i e n t   f r e q u e n c y   r e s o l u t i o n   s u c h  

t h a t   any  d e s i r e d   t r a n s f e r   f u n c t i o n   can   be  r e a l i z e d   as  a  

w e i g h t e d   sum  of   t h e   f i l t e r s .  

T h e s e   m u l t i p l e   b a n d   p a s s   s i g n a l s   a r e   t h e n   s u p p l i e d   to   t h e  

p r o c e s s i n g   c i r c u i t   4 0 3 ,   t h e   l o g a r i t h m i c   c i r c u i t   404,   t h e  

r e c r u i t m e n t   c i r c u i t   405  and   t h e   s a t u r a t i o n   c i r c u i t   4 0 6 .  

T h e s e   c i r c u i t s   or   d e v i c e s   o p e r a t e   in   t h e   same  f a s h i o n   a s  
t h o s e   d e v i c e s   w i t h   w e r e   d e s c r i b e d   r e l a t i v e   to   F i g u r e   3 .  

H o w e v e r ,   i t   i s   n o t e d   t h a t   t h e   human   h e a r i n g   s y s t e m   .300,   i . e .  

t h e   o p e r a t i o n a l   c a p a b i l i t y   o f   t h e   i n d i v i d u a l ,   h a s   p r e v i o u s l y  
. b e e n   t e s t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   s y s t e m   shown  in  F i g u r e   3 .  

As  a  c o n s e q u e n c e ,   t h e   s h o r t c o m i n g s   or   i m p a i r m e n t s   in  t h e  

h e a r i n g   p r o c e s s   h a v e   b e e n   d e t e c t e d   and   a p p r o p r i a t e  

c o m p e n s a t i o n   can   now  be  m a d e .   T h i s   c o m p e n s a t i o n   can   be  m a d e  

by  i n s e r t i n g   i n v e r t i n g   n e t w o r k s   i n t o   t h e   h e a r i n g   a i d   s y s t e m .  
T h u s ,   an  i n v e r s e   r e c r u i t m e n t   s t a g e   407  i s   u s e d   t o   p r o v i d e  

c o m p e n s a t i o n   f o r   t h e   r e c r u i t m e n t   s t a g e .   405 .   The  o u t p u t   o f  

t h e   r e c r u i t m e n t   s t a g e   407  i s   s u p p l i e d   t o   t h e   e x p o n e n t i a t i n g  

c i r c u i t   408  w h i c h   h a s   t h e   e f f e c t   of   c o m p e n s a t i n g   or  n e g a t i n g  

t h e   l og   c i r c u i t   4  0 4 .  

In  s i m i l a r   f u n c t i o n ,   t h e   s e n s i t i v i t y   c i r c i u t   409  i s   t h e  

i n v e r s e   of  s e n s i t i v i t y   c i r c u i t   403  and   c o m p e n s a t e s   f o r   t h e  

o p e r a t i o n   of  p r o c e s s i n g   c i r c u i t   4 0 3 .  



' 0 2 * 5 2 2 0 5  

-  14  -  

The  o u t p u t   of   t h e   s y s t e m   i n c l u d e s   a  r e c o n s t r u c t i o n   d e v i c e  
4 1 0 ,   w h i c h   i s ,   of   c o u r s e ,   t h e '   i n v e r s e   of  t h e   b a s e   b a n d e d  
b a n d   p a s s   f i l t e r   4  01  n o t e d   a b o v e .   The  r e c o n s t r u c t i o n   d e v i c e  
410  r e - c o m b i n e s   a l l   of   t h e   b a n d   p a s s   f i l t e r   s i g n a l s   a n d  
s u p p l i e s   t h e   u l t i m a t e   c o m b i n e d   s o u n d   s i g n a l .   T h i s   o u t p u t   i s  
u s e d   as  t h e   h e a r i n g   e n h a n c e m e n t   d e v i c e   1 0 0 .  

A d d i t i o n a l l y ,   d i g i t a l   s i g n a l   p r o c e s s i n g   t e c h n i q u e s   f o r  
f e e d b a c k   s u p p r e s s i o n   a n d / o r   n o i s e   s u p p r e s s i o n   a r e   a l s o  
a p p l i e d   t o   t h e   s i g n a l .   A p p l i c a t i o n   of  t h e s e   t e c h n i q u e s   i s  
m o s t   e f f e c t i v e   a t   t h e   o u t p u t   of   t h e   r e c r u i t m e n t   c i r c u i t   4  05  
or  t h e   s a t u r a t i o n   c i r c u i t   4  06,  b u t   may  be  u s e d   a t   t h e   o u t p u t  
of  p r o c e s s i n g   c i r c u i t   403  or   l o g   c i r c u i t   4 0 4 .   P r e v i o u s  
t e c h n i q u e s   f o r   n o i s e   s u p p r e s s i o n   h a v e   a p p l i e d   t h e s e  
a l g o r i t h m s   t o   t h e   u n p r o c e s s e d   a c o u s t i c   s i g n a l   and   h a v e  
p r o v i d e d   an  o u t p u t   w i t h   a  m u f f l i n g   e f f e c t ,   t h e r e b y   r e d u c i n g  
t h e   i n t e l l i g i b i l i t y   of   s p e e c h   s i g n a l s .   R e c e n t   n o i s e  
s u p p r e s s i o n   a l g o r i t h m s   h a v e   a t t e m p t e d   t o   c o r r e c t   f o r   t h i s  
m u f f l i n g   e f f e c t .   S p e c i f i c   e m b o d i m e n t s   of   t h e   n o i s e  

s u p p r e s s i o n   and   f e e d b a c k   s u p p r e s s i o n   a r e   d e s c r i b e d   as   p a r t  
of  t h e   i n v e n t i o n .   A  f u r t h e r   p r o p e r t y   of  t h e   p r o c e s s i n g  
d e s c r i b e d   i s   t h a t   l i n e a r   p h a s e   may  be  r e t a i n e d   t o   a l l o w  
b i n a u r a l   p r o c e s s i n g .  

I t   ha s   b e e n   d e t e r m i n e d   t h a t   t h e   p r e c i s e   o r d e r   of   t h e  
p r o c e s s i n g   c i r c u i t s   b e t w e e n   t h e   i n p u t   f i l t e r   401  and   t h e  
r e c o n s t r u c t i o n   or   o u t p u t   f i l t e r   410  can   be  v a r i e d .   M o r e o v e r ,  
Dne  or  more   of   t h e s e   p r o c e s s i n g   o p e r a t i o n s   can   be  o m i t t e d   i f  
3 e s i r e d   or   r e q u i r e d   f o r   some  p u r p o s e .   H o w e v e r ,   by  r e m o v i n g  
Dne  or  more   of   t h e   p r o c e s s i n g   c i r c u i t s ,   t h e   s i g n a l  
a r o c e s s i n g   a b i l i t y   of   t h e   s y s t e m   i s   r e d u c e d ,   w h e r e u p o n   t h e  
o u t p u t   s i g n a l   s u p p l i e d   i s   a l s o   r e d u c e d   in   c o n t e n t .  

d e f e r r i n g   now  t o   F i g u r e   5,  t h e r e   i s   shown  a  b l o c k   d i a g r a m   o f  
a  t r a n s m u l t i p l e x e r   s y s t e m   500  w h i c h   p e r f o r m s   in   a c c o r d a n c e  
v-ith  t h e   i n s t a n t   i n v e n t i o n .   As  shown  in   F i g u r e   5 ,  
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:he  t r a n s m u l t i p l e x e r   i s ,   e s s e n t i a l l y ,   c o m p r i s e d   oi   t n e   l i v e  

: o m p o n e n t   p o r t i o n s   i n c l u d i n g   t h e   i n p u t   p r e - f   i l t e r i n g   s t a g e  

>01,  t h e   t i m e - t o - f r e q u e n c y   t r a n s f o r m s   (FFT)  502 ,   t h e  

D r o c e s s i n g   b l o c k s   in   t h e   t r a n s f o r m   s p a c e   503 ,   t h e  

E r e q u e n c y - t o - t i m e   t r a n s f o r m s   ( i n v e r s e   FFT)  504,   and   t h e  

o u t p u t   p o s t - f i l t e r i n g   s t a g e   5 0 5 .   The  p r o c e s s i n g   b l o c k s  

i n c l u d e   a  n o i s e   s u p r e s s i o n   s t a g e   506 ,   a  f e e d b a c k   s u p r e s s i o n  

s t a g e   507,   a  f r e q u e n c y   c o m p e n s a t i o n   s t a g e   508  and  a  

r e c r u i t m e n t   s t a g e   5 0 9 .  

The  t r a n s m u l t i p l e x e r   500  o p e r a t e s   on  t h e   b a s i s   of  a n  

a l g o r i t h m   w h i c h   t r a n s f o r m s   a  t i m e   s i g n a l   to   i t s   f r e q u e n c y  

r e p r e s e n t a t i o n   a t   s t a g e s   501  and   5 0 2 ,   a l l o w s   i n d e p e n d e n t  

p r o c e s s i n g   b e t w e e n   f r e q u e n c y   b i n s   in   t h e   t r a n s f o r m   s p a c e  

503 ,   and  t h e n   t r a n s f o r m s   t h e   f r e q u e n c y   r e p r e s e n t a t i o n   b a c k  

i n t o   a  t i m e   s i g n a l   ( s t a g e s   504  and   5 0 5 ) .   In  t h e   d i g i t a l  

h e a r i n g   a i d ,   t h e   t r a n s m u l t i p l e x e r   i s   u s e d   t o   m a x i m i z e   t h e  

h o m o m o r p h i c   p r o c e s s i n g   p o t e n t i a l   in   t h e   t r a n s f o r m   s p a c e   5 0 3  

by  a s s u r i n g   t h a t   t h e   b i n s   i n   t h e   t r a n s f o r m   s p a c e   a r e  

e s s e n t i a l l y   i n d e p e n d e n t .  

In  g e n e r a l ,   an  FFT  i s   a  c o m p u t a t i o n a l l y   e f f i c i e n t   a l g o r i t h m  

f o r   o b t a i n i n g   t h e   f r e q u e n c y   r e p r e s e n t a t i o n   of  a t i m e   s i g n a l .  

The  o u t p u t   of  an  N  p o i n t   FFT  i s   N  f r e q u e n c y   b i n s ,   e a c h  

a p p r o x i m a t i n g   t h e   a m p l i t u d e   of  t h e   t i m e   s i g n a l   in  t h a t  

f r e q u e n c y   r a n g e .   H o w e v e r ,   t h e   v a l u e   in   a  p a r t i c u l a r  

f r e q u e n c y   b i n   i s   n o t   a  f u n c t i o n   of   t h e   e n e r g y   a t   t h a t  

f r e q u e n c y   a l o n e ,   b u t ,   r a t h e r ,   t h e r e   i s   a  s i g n i f i c a n t  

i n t e r a c t i o n   b e t w e e n   t h e   a c t u a l   e n e r g i e s   in  s e v e r a l   a d j a c e n t  

b i n s .   I n a s m u c h   as  t h e   v a l u e s   in  t h e   b i n s   a r e   n o t  

i n d e p e n d e n t ,   one  b i n   c a n n o t   be  s c a l e d   w i t h o u t   a f f e c t i n g  

o t h e r   f r e q u e n c y   b i n s   when  t h e   i n v e r s e   FFT  f u n c t i o n   i s  

p e r f o r m e d .   In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   t r a n s m u l t i p l e x e r  

a l g o r i t h m   u s e s   two  o v e r l a p p e d   F F T ' s ,   as  w e l l   as  i n p u t   a n d  

o u t p u t   f i l t e r i n g ,   t o   d e c r e a s e   d e p e n d e n c e   b e t w e e n   f r e q u e n c y  

b i n s .   The  f r e q u e n c y   b i n s   do  n o t   o v e r l a p   s i g n i f i c a n t l y   w i t h  
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As  s t a t e d ,   two   o v e r l a p p e d   FFT  '  s  a r e   r e q u i r e d   in   t h i s  
i m p l e m e n t a t i o n   of   t h e   t r a n s m u l t i p l e x e r .   In   t h i s   e m b o d i m e n t ,  
t h e   i n p u t s   t o   e a c h   FFT  502A  and   502B  a r e   t h e   o u t p u t s   of   t w o  
s e p a r a t e   i n p u t   f i l t e r   b a n k s   5B1A  and   501B,   r e s p e c t i v e l y .   T h e  
i n p u t   f i l t e r   b a n k s   h a v e   t h e   same  c o e f f i c i e n t s   b u t   t h e   i n p u t  
s i g n a l   s u p p l i e d   to   one   of  t h e   b a n k s   ( e . g .   b a n k   501B)   i s  
p a s s e d   t h r o u g h   d e l a y   n e t w o r k   510  a n d ,   t h u s ,   d e l a y e d   by  h a l f  
t h e   n u m b e r   of   f i l t e r s   in   t h e   b a n k s .   In  p a r t i c u l a r ,   w h e r e   N 
i s   t h e   n u m b e r   o f   f i l t e r s   in   t h e   b a n k s ,   t h e   i n p u t   t o   b a n k  
501B  i s   d e l a y e d   by  N/2  s a m p l e s .  

The  o u t p u t   f i l t e r s   a r e   t h e   same  as  t h e   i n p u t   f i l t e r s   e x c e p t  
t h a t   t h e   f i l t e r   c o e f f i c i e n t s   a r e   a r r a n g e d   i n   a  d i f f e r e n t  
D r d e r .   T h e s e   c o e f f i c i e n t s   a r e   p r o v i d e d   by  a  d i f f e r e n t  
s a m p l i n g   o f   t h e   w i n d o w   f u n c t i o n   n o t e d   a b o v e .   A l s o ,   t h e  
o u t p u t   s i g n a l   f r o m   f i l t e r   b a n k   505A  i s   p a s s e d   t h r o u g h   d e l a y  
511  and   d e l a y e d   by  N/2  and  t h e n   a d d e d   t o   t h e   o u t p u t   s i g n a l  
of  f i l t e r   b a n k   505B  a t   s u m m i n g   j u n c t i o n   512  t o   y i e l d   t h e  
p r o c e s s e d   t r a n s m u l t i p l e x e r   o u t p u t .   T h u s ,   t h e   s y s t e m  
a c c o m p l i s h e s   an  o v e r l a p - a n d - a d d   s t r u c t u r e .   The  i n p u t s   t o   t h e  
two  o u t p u t   f i l t e r   b a n k s   505A  and   505B  a r e   t h e   o u t p u t s   of   t h e  
two  o v e r l a p p e d   i n v e r s e   FFTs  504A  and   504B .   The  a l g o r i t h m s   o f  
TFT  502  a n d   i n v e r s e   FFT  505  a r e   w e l l   d o c u m e n t e d   in   t h e  
L i t e r a t u r e   a n d   n e e d   n o t   be  d i s c u s s e d   h e r e .   I t   s h o u l d   b e  
l o t e d   t h a t ,   i n   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   a c t u a l  
c o m p u t a t i o n s   r e q u i r e d   in   t h e   t r a n s f o r m s ,   as  w e l l   as  t h e  
c o m p u t a t i o n s   i n   t h e   i n t e r m e d i a t e   p r o c e s s i n g   b l o c k s ,   c a n   b e  
cut  in  h a l f   by  t a k i n g   a d v a n t a g e   of   t h e   s y m m e t r y   of   t h e   F F T .  

^s  shown  in   F i g u r e   5,  a  v a r i e t y   of  f u n c t i o n s   c an   b e  
j e r f o r m e d   on  t h e   s i g n a l s   in  t h e   t r a n s f o r m   s p a c e   503 .   T h e s e  
o p e r a t i o n s   i n c l u d e   n o i s e   s u p p r e s i o n ,   f e e d b a c k   s u p p r e s s i o n ,  
f r e q u e n c y   c o m p e n s a t i o n   or  e q u a l i z a t i o n ,   a n d   r e c r u i t m e n t .  
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E n a s m u c h   as  e a c h   of  t h e s e   o p e r a t i o n s   can   be  p e r f o r m e d   as  a  

s e p a r a t e   f u n c t i o n ,   d i f f e r e n t   c o m b i n a t i o n s   and  a r r a n g e m e n t s  

t h e r e o f   c an   be  u s e d   in  o r d e r   t o   c o r r e c t   f o r   s p e c i f i c   h e a r i n g  

d i s o r d e r s   in  t h e   c o n t e x t   of  t h e   human   h e a r i n g   s y s t e m   m o d e l  

300.   F i g u r e   5  p r e s e n t s   an  o p t i m u m   s y s t e m   in  w h i c h   a l l   of  t h e  

a b o v e   m e n t i o n e d   o p e r a t i o n s   a r e   i n c l u d e d .  

T h e r e   a r e   many  ways   to   i m p l e m e n t   n o i s e   s u p p r e s s i o n ,   i n  

p a r t i c u l a r   a  f r e q u e n c y   d o m a i n   a d a p t i v e   n o i s e   a u p p r e s s o r .   O n e  

i m p l e m e n t a t i o n   of  a  n o i s e   s u p p r e s s o r   506  i s   shown  in  F i g u r e  

6.  The  n o i s e   s u p p r e s s o r   c o m p r i s e s   a  b a n k   of  a d a p t i v e   f i l t e r  

601 .   E a c h   of  t h e   a d a p t i v e   f i l t e r s   i n c l u d e s   a  F I R - f i l t e r   6 0 2  

w i t h   f e e d b a c k   603.   T h e r e   i s   one   f i l t e r   p e r   b i n   t h e r e b y  

r e a l i z i n g   t h e   s y m m e t r y   s a v i n g s   n o t e d   a b o v e .   Each   f i l t e r   6 0 1  

may  i n c l u d e   a  d i f f e r e n t   \i  f o r m i n g   a  v e c t o r   u  w h e n  

c o n s i d e r i n g   a l l   f i l t e r s   in   t h e   f i l t e r   b a n k .   The  v e c t o r   \i 

p e r m i t s   c o n t r o l   of  t h e   a d a p t a t i o n   t i m e s   in  t h e   f r e q u e n c y  

b i n s .   I f   n o i s e   s u p p r e s s i o n   i s   e m p l o y e d   a t   t h e   i n p u t   to   b a n d  

p a s s   f i l t e r   401  or  p r o c e s s i n g   c i r c u i t   403 ,   in  t h e   s y s t e m   o f  

F i g u r e   4,  t h e n   t h e   u  f o r   e a c h   f r e q u e n c y   r e g i o n   w i l l   b e  

d i f f e r e n t   t o   a l l o w   e q u a l   a d a p t a t i o n   t i m e s .   I f   n o i s e  

s u p p r e s s i o n   i s   a p p l i e d   a t   t h e   o u t p u t   of   t h e   f u n c t i o n s   4 0 3 ,  

405  or  406 ,   t h e n   a  s i n g l e   \i  c an   s u f f i c e .   T h e s e   a d a p t a t i o n  

t i m e s   c a n   be  e x p e r i m e n t a l l y   d e t e r m i n e d   and   an  o p t i m i z e d   u 

can   be  f o u n d   f o r   e a c h   e m b o d i m e n t .   The  b u l k   d e l a y   6 0 3  

i n c o r p o r a t e s   a  d e l a y   t i m e   Z  ~A  and   i s   u s e d   to   d e c o r r e l a t e   t h e  

" p r i m a r y "   i n p u t   to   t h e   f i l t e r   w i t h   t h e   " d e s i r e d "   r e s p o n s e .  

The.  d e l a y   t i m e ,   A  ,  in  t h i s   e m b o d i m e n t   i s   e q u i v a l e n t   to   A  x  

N/2  s a m p l e s .   T h i s   p e r m i t s   n o i s e   s u p p r e s s i o n   in  t h e   a d a p t i v e  

f i l t e r .  

R e f e r r i n g   now  to   F i g u r e   6A  t h e r e   i s   shown   a  s c h e m a t i c  

r e p r e s e n t a t i o n   of  one  of  t h e   f i l t e r s   u s e d   in  t h e   i n p u t   a n d  

o u t p u t   f i l t e r s   b a n k s   of  t h e   3 - w e i g h t   F i n i t e   I m p u l s e   R e s p o n s e  

(FIR)   f i l t e r s   505  shown  in  F i g u r e   5.  The  o u t p u t   of  one  o f  

t h e   f i l t e r s   i s   g i v e n   by  t h e   s i m p l e   e q u a t i o n :  
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"  VJ'  »a   ̂ u  ii  t  c&  )  i n p u t   ( j )  
.=  a . I n p u t ( j )   +  b.   I n p u t   ( j - 1 )   c.  I n p u t   ( j - 2 )  

^ h e r e   a,  b,  and   c  a r e   c o n s t a n t   f i l t e r   c o e f f i c i e n t s ,   t h e  
s u b s c r i p t   j  i n d i c a t e s   s a m p l e   j  and  Z ^ 1   i s   t h e   s t a n d a r d  
n o t a t i o n   f o r   a  u n i t   s a m p l e   d e l a y .   T h e s e   c o e f f i c i e n t s   a r e  
s e l e c t e d   as  n o t e d   a b o v e .  

rhe  c o e f f i c i e n t s   f o r   t h e   f i l t e r s   a r e   s a m p l e s   f r o m   a  w i n d o w  
f u n c t i o n   w h i c h   m o d i f i e s   t h e   i n p u t   s i g n a l   so  t h e   b i n s   in  t h e  
s a m p l e   s p a c e   w i l l   n o t   o v e r l a p .   Any  w i n d o w   f u n c t i o n   can   b e  
i s e d   so  l o n g   as  t h e   f u n c t i o n   i n s u r e s   t h a t   t h e   b i n s   a r e   n o t  
Q i a s e d .   The  d e c i m a t i o n   o f   t h e   i n p u t   s i g n a l   d e p e n d s   on  t h e  
. u m b e r   of   FIR  f i l t e r s   in   t h e   f i l t e r   b a n k .   Fo r   e x a m p l e ,   in   a  
f i l t e r   b a n k   w i t h   16  f i l t e r s ,   e v e r y   1 6 t h   s a m p l e   w o u l d   b e  
f a t e d   to   a  p a r t i c u l a r   f i l t e r ,   i . e .   f i l t e r   1  r e c e i v e s   s a m p l e s  
.,  17  and   33,  and   so  f o r t h .  

J t e r n a t i v e l y ,   as  shown  in   F i g u r e   7,  t h e   n o i s e   s u p r e s s o r   5 0 6  
an  a l s o   be  i m p l e m e n t e d   by  i n s e r t i n g   t h e   d e l a y   703  b e t w e e n  
he  i n p u t s   of   t h e   f i l t e r   b a n k s .   M a t h e m a t i c a l l y ,   t h i s   p u t s  
he  d e l a y   in  t h e   t i m e   d o m a i n ,   and   r e q u i r e s   t r a n s f o r m i n g   t h i s  
e l a y e d   s i g n a l   i n t o   t h e   t r a n s f o r m   d o m a i n .   The  d e l a y e d   i n p u t  
i g n a l   i s   t r a n s f o r m e d   in   t h e   same  m a n n e r   as  t h e   u n d e l a y e d  
i g n a l   w i t h   two  o v e r l a p p e d   FFT  '  s  701  ,  702  p r e c e e d e d   by  t w o  
IR  f i l t e r s   704 ,   705 .   The  i n p u t   t o   t h e   d e l a y e d   s i g n a l   f i l t e r  
ank  706 ,   707  i s   d e l a y e d   by  A  s a m p l e s   f r o m   t h e   ma in   i n p u t ,  
he  o u t p u t   of  t h e   d e l a y   FFT  '  s  708 ,   709  i s   t h e n   u s e d   as  t h e  
r i m a r y   i n p u t   t o   t h e   n o i s e   s u p p r e s s o r   725  w h i c h   i s   a  
s p r e s e n t a t i v e   c i r c u i t   a r r a n g e m e n t .   The  o u t p u t   i s   Y.  

Lth  t h i s   m e t h o d   of  n o i s e   s u p r e s s i o n ,   e a c h   f r e q u e n c y   b i n   i s  
a l t i p l i e d   by  some  a t t e n u a t i o n   f a c t o r   A k ( m ) .   T h i s  
h e r n i a t i o n   f a c t o r   i s   d e t e r m i n e d   f r o m   t h e   s m o o t h e d   p o w e r  
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o v c i o y c   p u w e i   m   t n e   o m j   a n a   t h e   e s t i m a t e d   n o i s e  
power   in  e a c h   b i n .   The  a t t e n u a t i o n   f a c t o r   i s   d e t e r m i n e d   b y  
t h e   f r e q u e n c y   b i n ,   t h e   s a m p l e   n u m b e r ,   t h e   e s t i m a t e d   n o i s e  
p o w e r ,   t h e   s m o o t h e d   p o w e r ,   and  t h e   s q u a r e   of  t h e   m a g n i t u d e  
of  t h e   a m p l i t u d e   in   t h e   s e l e c t e d   f r e q u e n c y   b i n   a n d   t h e  
c i r c u i t   f o l l o w s   t h e   e q u a t i o n :  

2  o 
A k ( M ) = l - [ N k ( M ) / X ) <   (M)]  a n d  

N k 2 ( M ) =   X k 2 ( M ) - P k ( M )  

where   k  d e n o t e s   t h e   f r e q u e n c y   b i n ,   M  d e n o t e s   t h e   s a m p l e  
n u m b e r ,   N2  i s   t h e   e s t i m a t e d   n o i s e   p o w e r ,   X2  i s t   t h e   s m o o t h e d  
p o w e r ,   and   PR  i s   t h e   s q u a r e   of  t h e   m a g n i t u d e   of  t h e  
a m p l i t u d e   in   f r e q u e n c y   b i n   k .  

rhe  i m p l e m e n t a t i o n   s h o w n   in   F i g u r e   7  r e q u i r e s   s i x   FFT  *  s  p e r  
Dlock  (N  s a m p l e s )   as  c o m p a r e d   to   f o u r   F F T ' s   p e r   b l o c k   w h e n  
the  b u l k   d e l a y   &  in   F i g u r e   7  i s   t r a n s f o r m e d   i n t o   t h e  
t r a n s f o r m   s p a c e   5 0 3 .   In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   t h e   d e l a y   t i m e   i s  
e q u i v a l e n t   t o   A  s a m p l e s   in   t h e   t i m e   d o m a i n .   T h i s   w i l l   c r e a t e  
a  r e a l - t i m e   p e r f o r m a n c e   r e q u i r e m e n t   due  t o   an  i n c r e a s e   i n  
c o m p u t a t i o n   as  c o m p a r e d   t o   t h e   s y s t e m   u s i n g   f o u r   F F T ' s .  

\ n o t h e r   m e t h o d   of   n o i s e   s u p r e s s i o n   i s   shown  in  F i g u r e   8 .  
r h i s   e m b o d i m e n t   a s s u m e s   a  c o n s t a n t   n o i s e   v a l u e   in   e a c h   o f  
:he  f r e q u e n c y   b i n s .   T y p i c a l l y ,   t h i s   v a l u e   i s   s e t   t o   1.  T h e  
c o n s t a n t   v a l u e   C  i s   t h e   p r i m a r y   i n p u t   t o   t h e   a d a p t i v e   f i l t e r  
300.  T h i s   t y p e   of   n o i s e   s u p r e s s i o n   i s   a l s o   c a l l e d   s p e c t r a l  
s u b t r a c t i o n .  

fhe  m e t h o d s   of  n o i s e   s u p p r e s s i o n   d e s c r i b e d   h e r e i n   u s e   t h e  
same  b a s i c   a d a p t i v e   f i l t e r   w h i c h   i s   w e l l   known  in   t h e   a r t  
!as  a r e   t h e   o u t p u t   and   u p d a t e   e q u a t i o n s   t h e r e o f ) .  

d e f e r r i n g   now  t o   F i g u r e   9,  t h e r e   i s   shown  a  s c h e m a t i c  
l i a g r a m   f o r   one   e m b o d i m e n t   up  t h e   f e e d b a c k   s u p r e s s i o n   s t a g e  



507 .   The  f e e d b a c k   s u p p r e s s i o n   f u n c t i o n   i s   p r o d u c e d   by  a  

f e e d b a c k   s u p p r e s s o r   c o m p r i s e d   of  an  a d a p t i v e   f i l t e r   9 0 1  

g o v e r n e d   by  t h e   s ame   e q u a t i o n s   as  t h e   n o i s e   s u p p r e s s o r .  

H o w e v e r ,   t h e   b u l k   f e e d d b a c k   d e l a y   902  f o r   t h e   f e e d b a c k  

s u p p r e s s o r   507  i s   g r e a t e r   t h a n   t h e   d e l a y   f o r   t h e   n o i s e  

s u p p r e s s o r   and   i s   c h o s e n   t o   d e c o r r e l a t e   s p e e c h .   T y p i c a l l y ,  

t h e   d e l a y   i s   a b o u t   100  m i l l i s e c o n d s .   A l s o ,   t h e   o u t p u t   of   t h e  

f e e d b a c k   s u p p r e s s o r   i s   d e f i n e d   by  t h e   E r r o r   s i g n a l .  

F i g u r e   10  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of  one   f r e q u e n c y  

c o m p e n s a t i o n   n e t w o r k .   The  f r e q u e n c y   c o m p e n s a t i o n   s t a g e   5 0 8  

c o r r e c t s   t h e   f r e q u e n c y   s p e c t r u m   of  t h e   i n p u t   s i g n a l   f r o m   t h e  

b a n d   p a s s   f i l t e r s   4  01,   f o r   e x a m p l e .   The  e x a c t   c o r r e c t i o n  

r e q u i r e d   f o r   t h e   f r e q u e n c y   s p e c t r u m   i s   d e t e r m i n e d   f o r   e a c h  

i n d i v i d u a l .   T y p i c a l l y ,   t h i s   f u n c t i o n   w i l l   be  m e a s u r e d   b y  

a u d i o l o g i s t s   .  In  i t s   s i m p l e s t   f o r m ,   t h e   e q u a l i z a t i o n   i s  

p e r f o r m e d   by  m u l t i p l y i n g   t h e   o u t p u t   of   e a c h   f r e q u e n c y   b i n   b y  

some  s c a l e   f a c t o r   K  w h i c h   i s   t h e   f r e q u e n c y   c o r r e c t i o n   s c a l e r  

f o r   s p e c i f i e d   t r a n s f o r m   b i n .   The  v a r i o u s   s c a l e   f a c t o r s   K 

w i l l   be  s e l e c t e d   f o r   e a c h   i n d i v i d u a l   t h e r e b y   a s s u r i n g   a  g o o d  

" p r e s c r i p t i o n "   f i t .  

R e c r u i t m e n t   i s   t h e   p h e n o m e n o n   w h i c h   a c c o u n t s   f o r   t h e  

n o n - l i n e a r i t y   of   an  i n d i v i d u a l ' s   p e r c e p t i o n   t o   a  l i n e a r  

c h a n g e   in   s o u n d   a m p l i t u d e .   R e c r u i t m e n t   i s   a  m e a n s   by  w h i c h  

t h e   t r a n s f o r m   b i n   p o w e r   i s   m a p p e d   i n t o   a  r e g i o n   b o u n d e d   b y  

t h e   t h r e s h o l d   of   h e a r i n g   a n d   t h e   t h r e s h o l d - o f   - d i s c o m f o r t .  

T h i s   m a p p i n g   of   t h e   b i n s   i s   i n h e r e n t l y   n o n - l i n e a r   and  may  b e  

a c c o m p l i s h e d   in   s e v e r a l   w a y s .   One  a p p r o p r i a t e   a p p r o a c h   i s  

t h r o u g h   a  " t a b l e   l o o k u p " ,   w i t h   one  t a b l e   f o r   e a c h   b i n .   T h e  

t a b l e   c o n t e n t s   a r e   s c a l e   f a c t o r s ,   much  l i k e   t h e   f r e g u e n c y  

e q u a l i z a t i o n   s c a l e   f a c t o r s ,   and  a r e   d e t e r m i n e d   by  i n d i v i d u a l  

t e s t i n g .   F i g u r e   11  i s   a  g r a p h i c   r e p r e s e n t a t i o n   of  a  t y p i c a l  

r e c r u i t m e n t   c h a r a c t e r i s t i c   1100  f o r   an  i n d i v i d u a l .   T h i s  

s a m p l e   c u r v e   i s   n o t   i n t e n d e d   to   r e p r e s e n t   any  s p e c i f i c  

c h a r a c t e r i s t i c .   H o w e v e r ,   t h e   s e v e r a l   p o i n t s   on  t h e   c u r v e   a r e  



r e p r e s e n t a t i v e   of  t h e   i n f o r m a t i o n   w h i c h   w i l l   be  s t o r e d   i n  

t h e   l o o k - u p   t a b l e .   T h u s ,   when   a  p a r t i c u l a r   " i n p u t "   i s  

r e c e i v e d ,   t h e   r e c r u i t m e n t   d e v i c e   509 ,   f o r   e x a m p l e ,   w i l l  

p r o d u c e   t h e   a p p r o p r i a t e   " o u t p u t " .   T h i s   o u t p u t   w i l l   b e  

a p p r o p r i a t e   to   e n h a n c e   t h e   i n d i v i d u a l ' s   h e a r i n g   w i t h i n   t h e  

p r e s c r i b e d   d y n a m i c   r a n g e .   T h u s ,   t h e   a c t u a l   h e a r i n g  

c a p a b i l i t y   of  t h e   u s e r   i s   e n h a n c e d   and   o p t i m i z e d .  

Thus   t h e r e   i s   shown  and   d e s c r i b e d   a  new  and  u n i q u e   a p p r o a c h  

t o   t h e   c o n c e p t   of  h e a r i n g   e n h a n c e m e n t .   By  t h e   a p p r o a c h  

p h y s i c a l l y   i m p a i r e d   h e a r i n g   c a n   be  i m p r o v e d .   A l s o ,   h e a r i n g  
w h i c h   i s   " e n v i r o m e n t a l l y   i m p a i r e d "   can   be  i m p r o v e d .   T h i s  

a p p r o a c h   u s e s   t h e   t e c h n i q u e   of   t e s t i n g   t h e   i n d i v i d u a l   t o  

d e t e r m i n e   wha t   e n h a n c e m e n t s   a r e   r e q u i r e d   or  d e s i r e d .  

In  t h i s   d e s c r i p t i o n ,   s e v e r a l   s p e c i f i c   c i r c u i t s   or   d e v i c e s  

a r e   s u g g e s t e d .   T h e s e   g e n e r a l l y   u s e   t h e   min imum  means   s q u a r e  
s p e c t r a l   e r r o r   f i l t e r   c r i t e r i o n .   H o w e v e r ,   o t h e r   t y p e s   a n d  

d e s i g n s   of  s u c h   c i r c u i t s   a r e   c o n t e m p l a t e d .   Such  a l t e r n a t i v e  

d e s i g n s   a r e   w i t h i n   t h e   k n o w l e d g e   of  t h o s e   s k i l l e d   in  t h e  

a r t .   For   e x a m p l e ,   t h e   b a n d   p a s s   f i l t e r e d   s i g n a l   can   b e  

f r e q u e n c y   s h i f t e d   i f   d e s i r e d .   H o w e v e r ,   any  s u c h  

m o d i f i c a t i o n s   or  a l t e r n a t i v e s   w h i c h   f a l l   w i t h i n   t h e   s c o p e   o f  

t h i s   d e s c r i p t i o n   a r e   i n t e n d e d   t o   be  i n c l u d e d   t h e r e i n   a s  
w e l l   . 

T h u s ,   t h e   s p e c i f i c   e m b o d i m e n t s   shown  and  d e s c r i b e d   h e r e i n  

a r e   i n t e n d e d   to   be  i l l u s t r a t i v e   o n l y ,   and  a r e   n o t   i n t e n d e d  

to   be  l i m i t a t i v e .   R a t h e r ,   t h e   s c o p e   of  t h e   i n v e n t i o n   i s  

l i m i t e d   o n l y   by  t h e   c l a i m s   a p p e n d e d   h e r e t o .  
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1.  A  d i g i t a l   h e a r i n g   e n h a n c e m e n t   d e v i c e ,   c o m p r i s i n g  

m e a n s   f o r   c o n v e r t i n g   an  i n p u t   s i g n a l   i n t o   a  p l u r a l i t y  

of  s e p a r a t e   b a n d s   of  f r e q u e n c y   s i g n a l s ,   a n d  

m e a n s   f o r   o p e r a t i n g   upon   s a i d   f r e q u e n c y   s i g n a l s   to   a l t e r  

s a i d   f r e q u e n c y   s i g n a l s   in  a c c o r d a n c e   w i t h   a  n o n - l i n e a r   m o d e l  

of  t h e   h e a r i n g   c h a r a c t e r i s t i c   og  t h e   i n d i v i d u a l   h e a r i n g  

e n h a n c e m e n t   d e v i c e   u s e r .  

2.  The  d e v i c e   r e c i t e d   in  1  w h e r e i n ,  

s a i d   m e a n s   f o r   o p e r a t i n g   i n c l u d e s   n o i s e   s u p p r e s s i o n  

m e a n s   . 

3.  The  d e v i c e   r e c i t e d   in   1  w h e r e i n ,  

s a i d   m e a n s   f o r   o p e r a t i n g   i n c l u d e s   f e e d b a c k   s u p r r e s s i o n  

m e a n s   - 

The  d e v i c e   r e c i t e d   in  1  w h e r e i n ,  

s a i d   m e a n s   f o r   c o n v e r t i n g   i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   of   f i l t e r  

d e v i c e s .  

5.  The  d e v i c e   r e c i t e d   in  1  w h e r e i n ,  

e a c h   o f   s a i d   f i l t e r   d e v i c e s   c o m p r i s e   b a n d   p a s s   f i l t e r s ,   . 

6.  The  d e v i c e   r e c i t e d   in   1  w h e r e i n ,  

s a i d   m o d e l   i s   d e s i g n e d   t o   .be  t h e   i n v e r s e   of   t h e   h e a r i n g  

c h a r a c t e r i s t i c   of   s a i d   i n d i v i d u a l .  

7.  A  m e t h o d   o f   e n h a n c i n g   t h e   h e a r i n g   c a p a b i l i t y   of   a  

p e r s o n ,   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

t e s t i n g   t h e   p e r s o n   t o   a s c e r t a i n   a  h e a r i n g  

c h a r a c t e r i s t i c ,   a n d  

p r o v i d i n g   a  h e a r i n g   e n h a n c e m e n t   d e v i c e   w h i c h   i s  

s p e c i a l l y   d e s i g n e d   t o   m a t c h   s a i d   c h a r a c t e r i s t i c .  

8.  The  m e t h o d   r e c i t e d   in   7  w h e r e i n ,  

s a i d   c h a r a c t e r i s t i c   i s   e s t a b l i s h e d   in   a  p a r t i c u l a r  
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e n v i r o n m e n t   so  as  to   e n h a n c e   t h e   h e a r i n g   c a p a b i l i t y   w i t h i n  

s a i d   e n n v i r o n m e n t   . 

9.  A  t r a n s m u l t i p l e x e r   f o r   use   w i t h   a  h e a r i n g   e n h a n c e m e n t  

d e v i c e   c o m p r i s i n g ,  

a  bank   of  b a n d   p a s s   f i l t e r s ,  

n o i s e   s u p p r e s s i o n   m e a n s ,  

f e e d b a c k   s u p p r e s s i o n   m e a n s ,  

f r e q u e n c y   c o m p e n s a t i o n   m e a n s ,  

r e c r u i t m e n t   m e a n s ,   a n d  

r e c o m b i n e r   m e a n s ,  
s a i d   n o i s e   s u p p r e s s i o n   m e a n s ,   f e e d b a c k   s u p p r e s s i o n   m e a n s ,  

f r e q u e n c y   c o m p e n s a t i o n   m e a n s ,   and   r e c r u i t m e n t   m e a n s  
c o n n e c t e d   t o g e t h e r   in   s e r i e s   b e t w e e n   s a i d   b a n k   of  b a n d   p a s s  
f i l t e r   m e a n s   und  s a i d   r e c o m b i n e r   m e a n s   w h e r e u p o n   an  i n p u t  

s i g n a l   w h i c h   was  f i l t e r e d   i n t o   a  p l u r a l i t y   of  s i g n a l   b a n d s  

i s   r e c o m b i n e d   a t   s a i d   r e c o m b i n e r   m e a n s   i n t o   a  s i n g l e   o u t p u t  

s i g n a l   a f t e r   b e i n g   o p e r a t e d   upon   by  t h e   s e r i e s   c o n n e c t e d  

c o m p o n e n t s .  

10.   The  t r a n s m u l t i p l e x e r   r e c i t e d   in   9  w h e r e i n ,  
s a i d   b a n k   of  b a n d   p a s s   f i l t e r s   i s   e v e n l y   s p a c e d   a c r o s s  

t h e   b a n d w i d t h   of  an  i n p u t   s i g n a l .  

11.   The  t r a n s m u l t i p l e x e r   r e c i t e d   in   10  w h e r e i n ,  

e a c h   of  s a i d   f i l t e r s   i s   s y m m e t r i c .  

12.   The  t r a n s m u l t i p l e x e r   r e c i t e d   in   9  w h e r e i n ,  

s a i d   b a n k   of  f i l t e r s   i s   c o m p r i s e d   of   a  p l u r a l i t y   o f  

f r e q u e n c y   b i n s   w h i c h   a r e   e s s e n t i a l l y   i n d e p e n d e n t  

13.   A  t r a n s m u l t i p l e x e r   f o r   u s e   w i t h   a  h e a r i n g   e n h a n c e m e n t  

d e v i c e   c o m p r i s i n g ,  

i n p u t   s i g n a l   f i l t e r i n g   m e a n s   t i m e   t o   f r e q u e n c y  

t r a n s f o r f m   means   c o n n e c t e d   to   r e c e i v e   f i l t e r e d   s i g n a l s   f r o m  

7 



0 2 5 2 2 0 5  

-  24  -  

s a i d   i n p u t   f i l t e r i n g   m e a n s ,   s i g n a l   p r o c e s s i n g   m e a n s  
c o n n e c t e d   t o   r e c e i v e   TFT  t r a n s f o r m e d   s i g n a l s   f r o m   s a i d   TFT 

m e a n s   . 

F r e q u e n c y   t o   t i m e   t r a n s f o r m   (FTT)  m e a n s   c o n n e c t e d   t o  
r e c e i v e   p r o c e s s e d   s i g n a l s   f r o m   s a i d   s i g n a l   p r o c e s s o r   m e a n s ,  
a n d  

o u t p u t   f i l t e r i n g   means   f o r   r e c e i v i n g   FTT  t r a n s f o r m e d  

s i g n a l s   a n d   p r o d u c i n g   a  r e c o m b i n e d   o u t p u t   s i g n a l .  

14 .   The  t r a n s m u l t i p l e x e r   r e c i t e d   in   13  w h e r e i n ,  
e a c h   o f   s a i d   f i l t e r i n g   m e a n s   c o m p r i s e   b a n k s   of  f i n i t e  

i m p u l s e   r e s p o n s e   (F IR)   f i l t e r s .  

15.   The  t r a n s m u l t i p l e x e r   r e c i t e d   in   9  w h e r e i n ,  

s a i d   n o i s e   s u p p r e s s i o n   m e a n s   c o m p r i s e s   a t   l e a s t   o n e  
f r e q u e n c y   d o m a i n   a d a p t i v e   f i l t e r   m e a n s .  

16.   The  t r f   a n s m u l t i p l e x e r   r e c i t e d   in   15  w h e r e i n ,  

s a i d   f r e q u e n c y   d o m a i n   a d a p t i v e   f i l t e r   m e a n s   c o m p r i s e s  
f i n i t e   i m p u l s e   r e s p o n s e   f i l t e r   m e a n s   w i t h   f e e d b a c k .  

17.   The  t r a n s m u l t i p l e x e r   r e c i t e d   in  16  w h e r e i n ,  

s a i d   f e e d b a c k   c o m p r i s e s   a  d e l a y   m e a n s .  

18.   The  t r a n s m u l t i p l e x e r   r e c i t e d   in   9  w h e r e i n ,  

s a i d   f r e q u e n c y   c o m p e n s a t i o n   m e a n s   c o m p r i s e s   m u l t i p l i e r  
m e a n s   f o r   m u l t i p l y i n g   t h e   o u t p u t   f r o m   e a c h   of   s a i d   b a n k   o f  
b a n d   p a s s   f i l t e r s   by  a  s p e c i f i e d   s i g n a l   v a l u e .  

19.   The  t r a n s m u l t i p l e x e r   r e c i t e d   in   18  w h e r e i n ,  
s a i d   s p e c i f i e d   s i g n a l   v a l u e   i s   a  c o n s t a n t .  

20.   The  t r a n s m u l t i p l e x e r   r e c i t e d   in   9  w h e r e i n ,  
s a i d   r e c r u i t m e n t   means   i n c l u d e s   t a b l e   l o o k   up  m e a n s  

f o r   s t r o n g   s i g n a l s   t h e r e i n   w h i c h   s i g n a l s   a r e   r e p r e s e n t a t i v e -  
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of  a  h e a r i n g   c h a r a c t e r i s t i c   of  a  u s e r   of  s a i d   h e a r i n g  

e n h a n c e m e n t   d e v i c e .  



-  '-  t  -  «  -  1  *  f  «. ft  *  t 
-  26  -  '  ' 

"  0 2 5 2 2 0 5  

CLAIMS 

1.  A  d i g i t a l   h e a r i n g   e n h a n c e m e n t   d e v i d e ,   c o m p r i s i n g  

m e a n s   f o r   c o n v e r t i n g   an  i n p u t   s i g n a l   i n t o   a  p l u r a l i t y   o f  

s e p a r a t e   b a n d s   of   f r e q u e n c y   s i g n a l s ,   a n d  

m e a n s   f o r   o p e r a t i n g   u p o n   s a i d   f r e q u e n c y   s i g n a l s   to   a l t e r  

s a i d   f r e q u e n c y   s i g n a l s   in   a c c o r d a n c e   w i t h   a  n o n - l i n e a r  

m o d e l   of   t h e   h e a r i n g   c h a r a c t e r i s t i c   o f   t h e   i n d i v i d u a l  

h e a r i n g   e n h a n c e m e n t   d e v i c e   u s e r .  

2.  The  d e v i c e   r e c i t e d   in  c l a i m   1  w h e r e i n ,  

s a i d   m e a n s   f o r   o p e r a t i n g   i n c l u d e s   n o i s e   s u p p r e s s i o n  

m e a n s   . 

3.  The  d e v i c e   r e c i t e d   in  c l a i m   1  w h e r e i n ,  

s a i d   m e a n s   f o r   o p e r a t i n g   i n c l u d e s   f e e d b a c k   s u p p r e s s i o n  

m e a n s   . 

4.  The  d e v i c e   r e c i t e d   in   c l a i m   1  w h e r e i n ,  

s a i d   m e a n s   f o r   c o n v e r t i n g   i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   of  f i l t e r  

d e v i c e s .  

5.  The  d e v i c e   r e c i t e d   in   c l a i m   4  w h e r e i n ,  

e a c h   of   s a i d   f i l t e r   d e v i c e s   c o m p r i s e   b a n d   p a s s   f i l t e r s .  

The  d e v i c e   r e c i t e d   in   c l a i m   1  w h e r e i n ,  

s a i d   m o d e l   i s   d e s i g n e d   t o   be  t h e   i n v e r s e   of  t h e   h e a r i n g  

c h a r a c t e r i s t i c   of   s a i d   i n d i v i d u a l .  

A  m e t h o d   of  e n h a n c i n g   t h e   h e a r i n g   c a p a b i l i t y   of  a  

p e r s o n ,   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

t e s t i n g   t h e   p e r s o n   t o   a s c e r t a i n   a  h e a r i n g  

c h a r a c t e r i s t i c ,   a n d  

p r o v i d i n g   a  h e a r i n g   e n h a n c e m e n t   d e v i c e   w h i c h   i s  

s p e c i f i c a l l y   d e s i g n e d   t o   m a t c h   s a i d   c h a r a c t e r i s t i c .  

8.  The  m e t h o d   r e c i t e d   in  c l a i m   7  w h e r e i n ,  
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s a i d   c h a r a c t e r i s t i c   i s   e s t a b l i s h e d   in  a  p a r t i c u l a r  

s n v i r o n m e n t   so  as  t o   e n h a n c e   t h e   h e a r i n g   c a p a b i l i t y  

w i t h i n   s a i d   e n v i r o n m e n t .  

).  A  t r a n s m u l t i p l e x e r   f o r   u s e   w i t h   a  h e a r i n g   e n n a n c e m e n r  

d e v i c e   c o m p r i s i n g ,  

a  b a n k   of  b a n d   p a s s   f i l t e r s ,  

n o i s e   s u p p r e s s i o n   m e a n s ,  

f e e d b a c k   s u p p r e s s i o n   m e a n s ,  

f r e q u e n c y   c o m p e n s a t i o n   m e a n s ,  

r e c r u i t m e n t   m e a n s ,   a n d  

r e c o m b i n e r   m e a n s ,  

s a i d   n o i s e   s u p p r e s s i o n   m e a n s ,   f e e d b a c k   s u p p r e s s i o n  

m e a n s ,   f r e q u e n c y   c o m p e n s a t i o n   m e a n s ,   and  r e c r u i t m e n t  

means   c o n n e c t e d   t o g e t h e r   in   s e r i e s   b e t w e e n   s a i d   b a n k   o f  

b a n d   p a s s   f i l t e r   m e a n s   and   s a i d   r e c o m b i n e r   m e a n s  

w h e r e u p o n   an  i n p u t   s i g n a l   w h i c h   was  f i l t e r e d   i n t o   a  

p l u r a l i t y   of  s i g n a l   b a n d s   i s   r e c o m b i n e d   a t   s a i d  

r e c o m b i n e r   means   i n t o   a  s i n g l e   o u t p u t   s i g n a l   a f t e r   b e i n g  

o p e r a t e d   upon   by  t h e   s e r i e s   c o n n e c t e d   c o m p o n e n t s .  

10 .   A  t r a n s m u l t i p l e x e r   f o r   u s e   w i t h   a  h e a r i n g   e n h a n c e m e n t  

d e v i c e   c o m p r i s i n g ,  

i n p u t   s i g n a l   f i l t e r i n g   m e a n s   t i m e   t o   f r e q u e n c y   t r a n s f o r m  

means   c o n n e c t e d   to   r e c e i v e   f i l t e r e d   s i g n a l s   f r o m   s a i d  

i n p u t   f i l t e r i n g   m e a n s ,   s i g n a l   p r o c e s s i n g   means   c o n n e c t e d  

to   r e c e i v e   TFT  t r a n s f o r m e d   s i g n a l s   f r o m   s a i d   TFT 

m e a n s ,  

F r e q u e n c y   t o   t i m e   t r a n s f o r m   (FTT)  m e a n s   c o n n e c t e d   t o  

r e c e i v e   p r o c e s s e d   s i g n a l s   f r o m   s a i d   s i g n a l   p r o c e s s o r  

m e a n s ,   a n d  

o u t p u t   f i l t e r i n g   m e a n s   f o r   r e c e i v i n g   FIT  t r a n s f o r m e d  

s i g n a l s   and  p r o d u c i n g   a  r e c o m b i n e d   o u t p u t   s i g n a l .  
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