
���������
	�������������������������������� "!�#%$�&('

)+*�,.- /10�2436587.91:8;=<?>A@1BDC8E.F.GIH J.K L1M�2N<O>A@1B6C8E.F.GIH

PAQIRTSVUXWZY\[^]_Ya`cbVYadeUX`XYafgfihgdZjTUkWlSnmpoXqeRTRTSVUk`rhibtsump`vmpRTSVUXSV`XochgdwUXWZSxjymzR{R|mpbzWZhg`XsZ}ZfgUkSV`X~�mpdZ�
����� mpovmzoXWZh���dZYa�eh��X��Q��V�����pQ��t�����V���?mpdZ[^�uYaorWZhiYT�4`XhgdZY^�_Q��t�����V���

�O� ��� �¢¡
£ C¥¤u¦¨§ ©«ª8¬®6¯¨°²±´³|µ²¶®·²¸®¹®º"»½¼I¾�¿

À¥Á »ÃÂ1Ä^Å²ªÆ¦|Ç®ÈÊÉ.Ë½Ì�Í1Î�Ï ÄÃÐ¨Ñ.Ò«©®Ó®Ô¨Õ
ª�Ö¨×8Ø1Ù�Ô.Õ|ª"ÖDÉ Ë|Ì²ÚIÛ�Ü.ºÝ»wÍ�ÎIÞDÉ¥×8ß
à�á ¾�â ãNä4åÊË|æ"Ënç�Þ¨èIÔ.ÕÃª�Ö1»wéIÛ®Ì £8ê®ë è
Ø1Ù²ì.í ë6î´ï ª"»wð.ñ�¿1³´¯®ò ¾ÝóAç"Ô.ÕÃª�Ö²è
£ C8Ç.È6è²ô²õ.ö.÷øÉúù.û�¯�ü.ý
Ë¥¾8þ.ÿ��.º1Å��
� ©ÆÖ�è����	��
6×���øÉ�����¾�å����6¯¨Î Û�Ì���ç
��� @Ýè�þ1ÿ�� º����"Ô.ÕÃª Ö1»8ÏIÄ¨Ð��ú©1Ä Ô®ÕÃª
ÖDÉ! #"�$�%�&"³ ÞDÉ«¯(' ó�ç1ô²õ.ö.÷6è�)�Û.ÏIÄ
Ð.ÑIÒ²©1Ó1Ô.Õ|ª"Ö1»+*�,1Ú.-0/.6¿1³ Þ6É¥×�1�2
É����²¾�â 3�äkå54�6#7��|ç�8��Dè�9�:øÉ ËwÌ8ç®ù.û�;
¹6è���
øÉúþ.ÿ��.º6è�������
Ý»+<�=
Ënç £8ê.ë è
Ø1Ù²ì.í ë6î²ï ªÊÉ Ë|Ì.Ï Ä�Ð.ÑIÒ®© Ó1Ô.ÕÃª�Ö�>
Ä�?¨è¥ð�@�
Ý»wß6¿�å
A�� BDC.EGFIH.JGKMLMNDOQP.R�SUTWVUX�YWZ
ÏIÄ�Ð.ÑIÒ®© Ó1Ô.ÕÃª�Ö¨è�[�\�]�^ Á Ü.º_�
`badc 2feuH `hg ikj 2mlon5prq H` sutwvyx @ � 2fekzeH{n�p sut 2fe}|�e~zZH ` 3��u�

cy� 2��eH
� g	�����~������� 2fe+|(e~zlHf� vfx @ � 2fe�z=Hf� 2 s H

Éú¬ à�á ³¢â ã ä å�Þ.Þ57²ç i ��[�\´ç5l"É v �®ÏIÄ8Ð��� À8Á è²Å�� � ©1Öxç�e~z���µ�#� ¯����6¿1³����
]�^ Á ç x @ � 2fe�zlHw��������������\²ç�q ��]�^ Á ê
¡�¢ è�£ Á 78þ.ÿ��.º6è�,�$Ý»+¤#¥1³�Å�� � ©1Ö1»
¬6¿�å�¦²¾�ç�[�\1×8µ1:I¯�1³�]�^ Á e¨§u©«ª¬!�

e §u©«ª¬ g e z n�q � vyx @ � 2fe z Hf�¨l 2¯® H
É��1³8å°[	\ »+±�²�³
Ë|Ì�´#µ1³�É!¶�2��=H�è�·¹¸ ¢
�.ÏIÄ8Ð¹�ú©6Ä¨èo[�\�]�^ Á Ü º `ºa¼» 2feuH ` 7 òøó ç
½ ó^è �

c«� ×�¶ 2¯® H?è�]�^ ÁQ¾ Ô¿�|»+À.�8¾¨þ.ÿ��
ºÝ»+¤²¹
Ë|Ì ÛÆ³8å�Þ á ' óAç

`ºa c 2feuH `Ág `ºa¼» 2feuH ` � `badÂ 2ye�H ` 2¯Ã H
`ºa¼Â 2feuH `Ág �

cy� g �
cÅÄ ªÆ¯Ç«È¯ªÉËÊÌºÍÏÎÐÍ�Ñ«ÒÔÓÅÕÔÖË×hØÙÌÚÍ¨Ñ«Ò�Û 2¯Ü H

ÉÞÝ_ß8¬6¿�Þ6É¥×�7(ßÆ³�å6Þ Þ7�ç `ºa » 2feuH ` ¯.Î Û
Ì�� ��� @�Ô.Õ�ª�Ö57�/.#7�ß¢â à�ä ç `ºa Â 2feuH ` ¯®Î Û®Ì
��á#� Û.Ô.Õ�ª�Ö�£ Á âäã¼å è ��� @�»�æ+ç#7�è�é�ê
é�ëo7����øË¥¾|þ®ÿ��®º���"Ô²Õ ªIÖ â `bì!í 2ye�H ` ë7
/.�7�ßÆ³�â 3zä4å�Þ¨è `ºa c 2feuH `ägî`ºa¼» 2feuH ` � `bì!í 2feuH ` 7ð�@ à�á ¾1Ô.Õ|ª"Ö1»wþ.ÿ��.º������6ÏIÄ�Ð.ÑIÒ®©
Ó1Ô.Õ|ª"ÖDÉ�ï�ð8ç�¶ 2��eH�è8Ü1ºÝ»+á_� Û¨Å_� � ©
Ö57�*�,1Ú.-0/.#7�ßÆ³ â 3zä å

Sound
 Input

Gammatone
 Filterbank
   Output

Gammachirp
 Filterbank
   Output

Compen-
   sation
Filterbank

Gammatone
 Filterbank

Parameter
Controller

Feedforward Feedbackñ�òôó}õoöÞ÷}ø�ùÞú�û�ü�ý0þ�ÿ���ö������	�

�� L N.O¿P RQS TMVMXîYMZ�� N�
ÏIÄ�Ð.ÑIÒ.©.Ó1Ô.Õ|ª"Ö�>�Ä�?1»wð.ñ6¿1³´¾¥ ¯

��ç"Ô.ÕÃª�Ö����6è8þ.ÿ��.ºÝ»+¤.¹6¿1³8Å_� � ©1Ö
���6è����
»���¤�¿1³	���6×.ò6³8å�Þ.Þ57(��ç"Ô.Õ
ª�Ö����1æ��nç.þ.ÿ��.º6è�,�$Ý»+¤#¥1³¥J������1è
ù.û �"!²ª"»+;.¹6¿1³���
Ý»+´#µ1³8å
#%$'& (�)�*�+ ,�-�.0/0132547608�9
: �y¯.ÏIÄ¨Ð Ñ1Ò.© ÓIÔ®Õ�ª�Ö5>�Ä�?¨è<;�=�>�?
: »nßD¿�å´Þ á �|ç²Ï ÄÃÐ �{©ÆÄ²Ô®Õ^ª6Ö�>6Ä?�ç¥þ
ÿ��.º����"Ô.ÕÃªÊÖ�>"Ä�??ç1Åî� � ©IÖ���� ë â ù
û�;®¹øÉ Å�� � ©1Ö�¤.¹�ë�78ð�@ à�á ³8å
J���������ç6ÏIÄ�Ð��n©1Ä.Ô.Õ|ª"Ö�>�Ä�?²¯�J��

à�á ç"Þ¨è�������þ.ÿ��.º����"Ô.Õ�ª�Ö�>"Ä�?²¯�J
� à�á ³8å å ¯�ç1Å�� � ©1Ö���� ë 7��1Ô.Õ|ª"Ö��
�1æ��nù.ûÝ»+;.¹
Ënç�?.è5@0A6æ��²Ô.Õ|ª"Ö��0�6è
þ.ÿ��.ºÝ»+¤.¹6¿1³8Å_� � ©1Ö q »+¤.¹6¿6³8å�Þ¨è
Å�� � ©.ÖQqw�|þ�ÿ��®º����Ô¨ÕúªIÖ�>1Ä?�èCB�Ô�Õ
ª6Ö��D�"»¼¤®¹øË{ç²Þ�è1Ô«ÕúªIÖ��C�´×²Ï1Ä|Ð�Ñ.Ò«©
ÓÆÔ«Õ½ª6Ö�>IÄ?Ãè0�C��É}�´³¥å!46	7��|ç´ÞÃè�þ®ÿ
�.º6è�������
øÉ Ë|Ì8ç6ÏIÄ�Ð��n©6Ä.Ô.Õ|ª"Ö�>�Ä
?��E�"»�F1éÆ¿1³ Ô®Õ8©HGwÔ0I�J²©HG âLKMK ë5�øÉ|Ï
Ä�Ð.ÑIÒ®© Ó1Ô.ÕÃª�Ö�>�Ä�?����"»�F6é1¿1³ Ô.Õ8©
G >N>�? âLK � ë��Ý»+´#µ.³8å
¸tÑIÒ1Ä�O²ª � è²Å_� � ©IÖ�����PRQÝ» : s ¯|ß

¿�å�Å�� � ©ÆÖ��5� ë 7��^ç KMK ; K � �1¯ ÿ²ÇÊË^¾®Ô«Õ
ª�Ö�>�Ä�?����"»�S�^0T0U
Ënç7VXW0Y �0Z âL[ � ë"»
\0] Ë¥¾����1æN��^0_[�\�»|ô²õD¿1³8å�4�6(7�� [ �
è £ ¹ Á »(®a`ab"c½É¥¿1³²×�ç�Ô.Õ¨© G >�>5? ë âLK �
�	ë¥è	d®¹¨º6¯5���#�Ce�f+�®æ��Ã¾«å å ¯Ãçhg�i®ÿDj
É��1³8ÑIÒÆÄ7O¨ª"»5kCl�¯Dm�ê6¿1³²ÑIÒ.Ä�O®ª1è5^
_�[�\��Cn0o0^0_ à�á ç�?.è²ÑIÒ1Ä�O¨ª�71è8ù.û�;
¹6è ¾¥.è5^0_0p.º�,øÉ��1³8å�Þ.Þ57²ç"Þ¨è5n0o À
Á �3q5r²¯Cs0t#7�ß�ç�4�6#7���çvu^Î.è5w À8Á â 2yxkH
® x @ � \6èvz ��� � x �|{ w1çI2yx}xXH q g |�� çI2yx}x~xXH q g | s



� ò{ó��C�������h�C���5�h�
bVYadeUX`XYaf U4qes S � SVhgjaWeUXhidZj `XRToOSV`X`XYa`��_[��c� �

�TmpdZdZhgdZj ����� �L�|� �� SVSV[ � Ya`��Amp`X[ ������� ����� �L�|���
� ��� � ������� ����� � �¡� �

�TmpdZdZhgdZj ����¢ � £¡���� SVSV[E�cmpbz� ������� ¢���� � £¡��£
� � �c� ������� �¤��� � £¡��¥

¯0¦�¹
Ë«¾®Ï Ä�Ð1ÑIÒ.©.Ó5ë »|éIÛD³8å_¦²¾8ç�§�¨
© è²Ñ Ò1Ä�O¨ªI¯.°.±Æ³�;.¹.ù.û ª«¬¯® ��ç

ª« ¬L® g�s `±°}² { ã'³ 2¯´ � i ¬L® H 2yµ H
7�¤®¹1¿Æ³�å.Þ®Þ57�ç�£ Á ´ �|¹ Á ç i ¬L® �¶^�_Dp.º,#7²ò1³�å8µ�86¯�ç¨þ.ÿ��®º6è8Å�� � ©1ÖÞ;.¹0· ªq ®
��çD¸�¹»ºb�½¼uè¾�"!¨ª²ü.ý.º1è�¶6æ��Tç ªq ¬¯® g ®|¿ ®aÀ0|
`¤¿ �½`ÂÁ ª«¬¯® 77Ã�¥6³�å"Þ á �»§¶¨ © è�þ ÿ�� º����
Ô.Õ|ª�Ö¨è²Å�� � ©1ÖDÉ Ë|Ì²éIÛN� á ³8å
#%$'Ä ÅXÆ ´ 2�ÇD+ ,�*�+<ÈRÉ�2�ÊRË
J������"»�ÏIÄ�Ð.ÑIÒ.©.Ó1Ô.ÕÃª�Ö¨è²Å�� � ©1Ö

¤²¹	7¨é1Û¨¾�ÌE> Ñ�Í¨ùI¯�'�³�Ð.¦DÎ.ÄDÏ ï ©.Ö â ]
^ Á sÑÐ zÓÒaç�Á½ÀÕÔDè´ÓX=8©D;ÃùÊÉ�Í²ùDè� �"�$�%5&	ë
ÉDËnç�?.è"É�ß1¯CÖv� á ³�; ¹.ù û ª«¬ É J���Ë¥¾
Ó0=¨©�;Ãù®û « ¬ èC×�ØÊ»nµ®¶øÉ|¿.³	'7Ù���£ Á ´ »
¤.¹6¿1³8å�Þ.Þ578ç.þ.ÿ��#�ÚÌ0>|Ñ�Í.ù6èRÛ�$�¯0Ü
Ý Ø²Ø0ÞD×5ß�ß®Ì�çCà|át@6×8µÚÜ«:�ß®Û¨Ñ ÒÆÄ5O¨ª	7
è Ô®Õ^ª6Ö+�0�Ê»0¤.¹(7�ß®³6É�â²¹6¿Æ³�åD?²è.¾o¥8ç
KMK � 7�� Ý Ø.Ø�Þ�¯¨µÚÜ��"Û�ã´©�?�]�^ Á »wÍ�Î
Ï ÄÃÐW�T©1Ä®Ô²Õ^ª6Ö¨è¨Ñ Ò®Ä�O«ª1è7�E�ä��!¨ªÆ×8ç
K � �#7�� Ý Ø Ø�Þ�¯8µÚÜ5��Û�ã´©#?�]�^ Á » Í6Î
]�å è.ÏIÄ�Ð.ÑIÒ.©.Ó1Ô.Õ�ª�Ö¨è²ÑIÒ1Ä�O¨ªIè����
�"!²ª1×8ç"Þ¨è²ÑIÒ.Ä0O¨ªI¯�ÿ.Ç6¿1³	æ £Rç è8þ.ÿ
�²º����Ô®Õ^ªIÖ«è��D�"»�¤.¹ÝË^Ì.Û®³6É�â²¹D¿Æ³8å
4�6#7���çÆÅ�� � ©1Ö����6è Ö¨Â Ó âLKMK ; K � ��ë

Éèu^Î.è5n0o À8Á ¯®Î Û®Ì8ç�? á�é²á ù û�;.¹0·6è
^0_0ê0ë0×0Ø6×8µ.¶øÉ��1³�£ Á ´|»�Ã�¥ ¾¨å�Þ¨è5@
A"»½¬ �y¯|ßD¿¨å|¬ �Zè¶@0A1æN�nçÆÛ�ì á è	n0o À8Á
»|é Û®Ì�ÜÃç0´¼�Rí�É	îNï	ðNf�·�75×0Ø®µ.¶øÉ���ó ç
KMK ; K � �#7�ÜCñ�ò���ÛC·øÉ����²¾¨å
#%$'# óÚô7õRöD÷Xø�ùNúEû¶ü�ý7øÚû¶2�þRÿ
Þ Þ7(��ç"Ô.ÕÃª Ö�>�Ä�?®è���� É Ë¥Ì�ç sEÐ zÓÒ

è��.ùÝ»wJ��ÝË¥¾CÛ�$6è���Î��1Â��I© ¾
	 Ä8Å�Ö²©
Ä â�� 8®ç�46�7�� x� É����1¿Æ³�ë¨è����"»������
¾Ãå¥Ô«Õ ª1Ö}>1Ä�?¥è��®ô������ çdl g Ãyç v g ��¿ `h��� ç
n0o À8Á »3z ��� � x �¤{ ç�]�^ Á� 
! » s `a`#"�Ãa`a`a`�z�Òaç
ÑIÒ.Ä�O®ª Á » Á¨Ü â x @ � 7��6C�$�ë�ç KMK è�É5ß.¯
´ g �ÅÃ|¿ ` ç K � è6É�ß.¯H´ g �½µ|¿ �8É ËTçq?è5·���`úæ
�Q| ®|¿ Üwè.C ¯��
%"Ë¥¾�å
: ® 2 � HO¯'&�² ² ��(¼���*),+.-0/2143#(65�7#8�9�:2;=<?>A@�B�C
D�E

FHG�I 5�JK(6L�M�NPORQ�S,T�UWV�XZY [�\^]`_ba�cd8e3f>gS�h
i�j�kbl�mon M�NpOqQ�r i�s @ F�t�u�v�w ]`x�y G

LI

LI

LI

LI

LI

W
eighting

z Activity
       to
Parameter

Parameter Control Unit

  From
Adjacent
channels {d|

}�~o�p�����������`�

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

20

40

60

80

Center Frequency (Hz)

Le
ve

l (
dB

) (a) M&G 87

40

(a) M&G 87

50

(a) M&G 87
60

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

20

40

60

80

fr Frequency (Hz)

Le
ve

l (
dB

) (b) GCFB

40

(b) GCFB
50

(b) GCFB60 FF
FB

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
−4

−2

0

2

fr Frequency (Hz)

c 
va

lu
e

(c) Parameter c

40

(c) Parameter c

50

(c) Parameter c

60

FF
FB

{d�
}����p�������������Z~��P���I V^X�]`�
����c��=8e3f>���a�c�8e/#>��� �¡RS�¢�£ Gp¤

¥§¦ _�¨�JKJ25�(�©�@�ª�«¬S��® G�I ªo« ¦�¯ ©p° I �
V^Xq@²± m
sp³,´,µ ��_·¶p¸�O��,��¹,S�º�» G�¼ ¥
UoT,½�S�¾o¿oU ¦ _'À�@�Á�ÂR��Ã�Ä ¦ÆÅÈÇ D�É�ÊË_oÌ
S²T�Í ¼ Å�ÎÐÏÒÑ4Ó�¦,Ô °
UÕÀÕ��S�ÖR× Gp¼ ¥ U���ØHÙ
¤ V�XqS�Úq© Ô _�ÛqM,NPORQ�r i�s D,��Ü G�Ý`ÞRß
à m Qpá�â���ã�@�ä�å ¦ D,æ�°bç�_�è
é�@�êoëo@�ì
í v ]�¹�î�ï G�I�ðoñ�ò�ó ¦�ô�õ � ¤ U�ö§÷,½��
øZù úüûRý
Û�þÕD���_�ÿ����Õ@�ê�ë������W]	��
Õ��U I�� Sp_

�� á,â ������� vbÞRß à m Q�@�äoå,C ]���� G _
h i�j�� m§i M�N�O
QPr i�s _������ v���� M�N�O
Q
r i�s _ Þbß à m Q�ä�å������q© ¤ U�h i�jokbl�m
n M�NPORQ�r i�s @� "!�C�]`� G�I �RÀ�°b��_�è
é
@�êoë í v ]`î�ï G�I ³�´,µ"#"$
¦�%"& � ¤ U�')(
¤�ðoñ�ò�ó S+*�, ô�õ D�ÉoU���ì
Ù Þbß à m Q�@�á
âR�+-".
@�/"0HD�É'ÊË_WT ¥+1 ó"2,ó"3"4 @�î"� ¦
5�687)9 °
U��
:<;>=@?
ACBEDGFGHJILKNMCOQPSREOUT�VWREXNXNYZKN[NP\O^]_Ha`bHdcfe�XNMhgiYZjkTUP\glREMhOGmCYZn\YZm
TUYZopYZOUTUYZOqXlRErUTQMCXNP\KNs�tUmhXNYZKvu^FxwUY�ypREgzg�RE{|wUMhKNo~} ����H
e�{ZP\rQ[NXvH���Pq{qH�e�glH�BE�pB\}��pB\�Ejk�pB\�\}dB\�\�\�\H

AC�EDS���8�	�8����c|�����8�����������i�� �¡^���i�� �¢
��£¥¤¥¦�§�¨8©�ª8«�} �l¬��®l¯8°�±8²�³8¯�´8µ�}Q¶�j
�\�Ej|·\�\}�¸¹{ZXvHºB\�»�\�\H

AC¼ED^��mLREOUYZs¾½�H�cfe�O¿YZÀz{ZMhYZOqX�MhgzoUmCYZgzYZOqXvREXNMCP\OÁP\Â¥XNwUY
VÃREXÄXNYZKN[ÅP\OUjk¶�P\mCTQ[NÆ¹P\KNXNwÇRErUTQMCXNP\KNs�tUmhXNYZKÉÈ~REOUÊË} ��eboUj
oUmhYSÌ~P\gioQrUXNYZKÍFWYZ{EwUOQMC{qREmÍ]WYZoÎP\KNXiÏz¼\Ð\H

A �\D^½zP�P\KNYÉÑÍHºÌÒHp�»H�REOUT�Ó¹mLRE[NÈpYZKNy^ÑÍHº]_HÔcfÕÎP»KNgÖrUmLREYbTUYZj
[Å{ZKNMCÈUMhOUyÉÂ×KNYZØqrUYZOU{Zs	[NYZmhYZ{ZXNMCnqMCXLs�RE[zRÙÂÚrUOU{ZXNMCP\O�P\ÂÔÂ×KNYZj
ØqrUYZOU{Zs�REOUTlmhYZn\YZmÛ}ÃREOUTlXNwUYZMhKbrU[NYiMCOl{qREmh{ZrUmLREXÄMhOUy	YZÜ�j
{ZMhXvREXNMCP\O^o~REXNXNYZKNOU[v} �G¶�YqREKvHd]~YZ[ÝHC}º�\Þ\}Ë�E�p�Ej|�\�\Ð\}dB\�\Þ\�\H


