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(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Fokus-
sieren eines Beamformers eines Hoérinstruments. Die
Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine automatische
Adaption der Beam-Weite und/oder der Beam-Richtung
zu ermoglichen, die komfortabel und intuitiv genutzt wer-
den kann. Ein Grundgedanke der Erfindung besteht in
einem Verfahren zum Fokussieren eines Beamformers
eines Horinstruments umfassend die Schritte:

- Erfassen der rdumlichen Orientierung und/oder Positi-
on des Kopfs des Horinstrument-Benutzers,

- Bei Erfassen des Ausbleibens von Kopfbewegungen
richtungsabhéngiges erfassen von akustischen Signa-
len,

- Danach anheben der Verstarkung akustischer Signale,
die aus einem Fokus-Raumwinkel vor dem Kopf des Hor-
instrument-Benutzers kommen, gegeniiber akustischen
Signalen aus anderen Raumwinkeln, und dadurch Akti-
vieren oder Erhohen der Direktivitat,

- Danach nach und nach fokussieren durch verringern
des Fokus-Raumwinkels, und dadurch Erhéhen der Di-
rektivitat, solange, bis der Pegel akustischer Signale aus
dem Fokus-Raumwinkel, eigentlich die Prasenz der ge-
wiinschten Signale im Fokus-Raumwinkel (rein theore-
tisch die Wahrscheinlichkeit, dass das gewiinschte Si-
gnal im Fokus-Raumwinkel prasent ist), aufgrund der
Verringerung des Fokus-Raumwinkels abnimmt. Da-
durch wird vorteilhaft die richtungsabhangige, direktio-
nale Erfassung akustischer Signale automatisch gestar-
tet, sobald der Benutzer in Richtung einer akustischen
Quelle, beispielsweise eines Sprechers, blickt und die
Quelle sodann unverwandt ansieht.

Verfahren zum Fokussieren eines Horinstruments-Beamformers
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I_IZ|-/‘9

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 2 672 732 A2 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Fokus-
sieren eines Beamformers eines Horinstruments.
[0002] Horinstrumente kdnnen beispielsweise als am
oder im Ohr zu tragende Horgerate ausgefiihrt sein. Ein
Hoérgerat dient der Versorgung einer hérgeschadigten
Person mit akustischen Umgebungssignalen, die zur
Kompensation bzw. Therapie der jeweiligen Horschadi-
gung verarbeitet und verstarkt sind. Es besteht prinzipiell
aus einem oder mehreren Eingangswandlern, aus einer
Signalverarbeitungseinrichtung, einer Verstarkungsein-
richtung, und aus einem Ausgangswandler. Der Ein-
gangswandler ist in der Regel ein Schallempféanger, z.B.
ein Mikrofon, und/oder ein elektromagnetischer Empfan-
ger, z.B. eine Induktionsspule. Der Aus-gangswandler
istin der Regel als elektroakustischer Wandler, z. B. Mi-
niaturlautsprecher, als elektromechanischer Wandler, z.
B. Knochenleitungshérer, oder als Stimulationselektrode
zur Cochlea Stimulation realisiert. Er wird auch als Horer
oder Receiver bezeichnet. Der Ausgangswandler er-
zeugt Ausgangssignale, die zum Gehor des Patienten
geleitet werden und beim Patienten eine Hérwahrneh-
mung erzeugen sollen. Der Verstarker ist in der Regel in
die Signalverarbeitungseinrichtung integriert. Die Strom-
versorgung des Hoérgerats erfolgt durch eine ins Horge-
rategehduse integrierte Batterie. Die wesentlichen Kom-
ponenten eines Hoérgerats sind in der Regel auf einer
gedruckten Leiterplatine als Schaltungstrager angeord-
net bzw. damit verbunden.

[0003] Fir Horinstrument-Benutzer ist es auleror-
dentlich schwierig, einen einzelnen Sprecher zu verste-
hen oder ausschlieBlich in eine bestimmte Richtung zu
horen, insbesondere in problematischen akustischen
Umgebungen mit mehreren akustischen Quellen (bei-
spielsweise das sog. Cocktail-Party-Szenario). Um das
gerichtete, fokussierte Héren bzw. auch das Sprachver-
stehen zu verbessern, ist es bekannt, in Horgeraten sog.
Beamformer einzusetzen, um die jeweilige akustische
Quelle, z.B. einen Sprecher, zu betonen, indem andere
Gerausche weniger verstarkt werden, als das gewilinsch-
te akustische Signal. Die Verwendung von Beamformern
setzt das Vorhandensein einer direktionalen Mikrofon-
anordnung voraus, was mindestens zwei Mikrofone in
raumlich getrennter Anordnung erfordert. Bereits zwei
Mikrofone an einem einzigen Hérinstrument sind ausrei-
chend, um eine direktionale, also rdumlich gerichtete
Empfindlichkeit der Mikrofonanordnung zu erreichen. Ei-
ne Erweiterung der direktionalen Fahigkeiten bei Horin-
strumenten kann dadurch erreicht werden, dass die Mi-
krofone beider Hérinstrumente eines binauralen Horsy-
stems zu einer direktionalen Mikrofonanordnung zusam-
mengeschlossen werden. Dies setzt eine, vorzugsweise
kabellose, Verbindung (Wireless Link, e2e = Ear-to-Ear)
der beiden Horgerate voraus.

[0004] Bei Horinstrumenten mit direktionale Mikrofon-
anordnunge und Beamformer besteht das Problem, die
Richtung festzulegen, in die der Beamformer gerichtet
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werden soll, sowie eine optimale Weite, also einen opti-
malen Offnungswinkel, des Beams zu finden. Mit ande-
ren Worten besteht das Problem darin, die Raumrichtung
zu finden, in welcher die direktionale Mikrofonanordnung
die hochste Empfindlichkeit haben soll, sowie den Winkel
oder Offnungswinkel zu finden, lber den hinweg die
Empfindlichkeit erhéht sein soll. Es liegt auf der Hand,
dass eine bessere Direktionalitdt und Sensitivitat da-
durch erreicht werden kann, dass der Beam mdéglichst
exakt auf die interessierende akustische Quelle gerichtet
und mdoglichst eng fokussiert ist.

[0005] Interessierende akustische Quellen kénnen vor
allem Sprecher bzw. Sprachsignale sein, es kommt je-
doch auch eine Reihe weiterer Mdéglichkeiten in Frage,
beispielsweise Musik oder Hinweissignale.

[0006] Aus der Druckschrift US 2011/0103620 A1 ist
ein Verfahren zur Wiedergabe akustischer Signale mit
mehreren Lautsprechern bekannt. Durch geeignete Fil-
terung der einzelnen Lautsprechersignale wird eine ge-
winschte rdumliche Wiedergabecharakteristik einge-
stellt.

[0007] Aus der Druckschrift US 2012/0020503 A1 ist
ein Horgerat bekannt, das mit einem Verfahren zur aku-
stischen Quellentrennung arbeitet. Unter Verwendung
einer binauralen Mikrofonanordnung wird die raumliche
Richtung einer akustischen Quelle ermittelt. Durch eine
binaurale Receiver-Anordnung wird sodann ein von der
ermittelten Richtung abhangiges akustisches Ausgangs-
signal erzeugt.

[0008] Aus der Druckschrift US 2007/0223754 A1 ist
ein Horgerat bekannt, das die raumliche Richtung aku-
stischer Signale ermittelt. Auf Basis der ermittelten raum-
lich-akustischen Information wird die akustische Umge-
bung sodann klassifiziert und in Abhangigkeit von der
Klassifikation die Transfer-Charakteristik der Signalver-
arbeitung eingestellt.

[0009] Aus der Druckschrift US 2010/0074460 A1 ist
ein Horgerat bekannt, das die raumliche Richtung aku-
stischer Quellen ermittelt. Ein Beamformer wird sodann
auf eine ermittelte Richtung ausgerichtet, um auf die be-
treffende akustische Quelle zu fokussieren. Die raumli-
che Richtung kann unter anderem anhand der Ausrich-
tung des Kopfes oder Blickrichtung des Benutzers ermit-
telt werden.

[0010] Aus der Druckschrift US 2010/0158289 A1 ist
ein Horgerat bekannt, das mit einem Verfahren zur "blin-
den Quellentrennung" (Blind Source Separation) ver-
schiedener akustischer Quellen arbeitet. Der Benutzer
kann durch Betéatigen eines Schalters die verschiedenen
erkannten Quellen nacheinander anwahlen.

[0011] AusHorgeraten des Herstellers Siemens ist un-
ter der Bezeichnung SpeechFocus ein Verfahren be-
kannt, bei dem die akustische Umgebung automatisch
nach Sprachanteilen durchsicht wird. Werden Sprach-
anteile identifiziert, wird deren rdumliche Richtung ermit-
telt. Sodann wird die Verstarkung akustischer Signale
aus dieser Richtung im Vergleich zu Signalen aus ande-
ren Richtungen angehoben.



3 EP 2 672 732 A2 4

[0012] Unter Verwendung der bekannten Verfahren
und Vorrichtungen besteht die einfachste Mdglichkeit der
Beamformung darin, anzunehmen, dass die gewiinschte
Quelle bzw. der gewlinschte Sprecher frontal vor dem
Hérinstrument-Benutzer befindlich ist und dass der
Beam mithin frontal nach vorne gerichtet sein soll, wobei
durch Kopfbewegungen des Benutzers die Beam-Rich-
tung verandert wird. Alternativ dazu kann das Hoérinstru-
ment dem Beam mittels eines Algorithmus zur Verarbei-
tung der Mikrofonsignale unabhangig von der Orientie-
rung des Kopfs in eine gewlinschte Richtung richten, wo-
bei die Beam-Richtung beispielsweise durch eine Fern-
bedienung gesteuert werden kann. Nachteiligerweise
kann der Benutzer jedoch Quellen auBerhalb des Beams
nicht oder kaum héren und somit auch nicht registrieren.
AuRerdem ist es fir den Benutzer wenig angenehm und
wenig intuitiv, den Beam per Fernsteuerung steuern zu
mussen.

[0013] Alternativkann das Hérinstrument die Richtung
moglicherweise interessierender akustischer Quellen
automatisch analysieren und den Beam automatisch in
diese Richtung ausrichten, wie beispielsweise im Ver-
fahren Speechfocus des Herstellers Siemens. Dies
kann jedoch fiir den Benutzer verwirrend sein, da das
Hérinstrument automatisch und méglicherweise uner-
wartet zwischen verschiedenen Quellen hin- und her-
springen kann, ohne Einflussnahme fiir den Benutzer.
Darliber hinaus verandert ein sich laufend adaptierender
Beamformer die binauralen "Cues" und erschwert somit
fur den Benutzer die Lokalisierung der interessierenden
Quelle oder macht sie sogar unméglich.

[0014] Im Unterschied zur Beam-Richtung ist die
Beam-Weite herkémmlich fir gewdhnlich konstant oder
kann zwischen verschiedenen voreingestellten Off-
nungswinkeln vom Benutzer manuell verstellt werden.
[0015] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine
automatische Adaption der Beam-Weite und/oder der
Beam-Richtung zu ermdglichen, die komfortabel und in-
tuitiv genutzt werden kann, die unerwartetes Fokussie-
ren des Beams ohne Zutun des Hérinstrument-Benut-
zers vermeidet, und die es auf einfache und einfach be-
dienbare Weise erméglicht, dem Benutzer auch akusti-
sche Quellen auRerhalb des Beams zur Kenntnis zu brin-
gen.

[0016] Die Erfindung I6st diese Aufgabe durch ein Ver-
fahren mit den Merkmalen des unabangigen Patentan-
spruches.

[0017] Ein Grundgedanke der Erfindung besteht in ei-
nem Verfahren zum Fokussieren eines Beamformers ei-
nes Horinstruments umfassend die Schritte:

- Erfassen der rdumlichen Orientierung und/oder Po-
sition des Kopfs des Hoérinstrument-Benutzers,

- BeiErfassendes Ausbleibens von Kopfbewegungen
richtungsabhangiges erfassen von akustischen Si-
gnalen,

- Danach anheben der Verstarkung akustischer Si-
gnale, die aus einem Fokus-Raumwinkel vor dem
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Kopf des Hérinstrument-Benutzers kommen, ge-
genuber akustischen Signalen aus anderen Raum-
winkeln, und dadurch Aktivieren oder Erh6hen der
Direktivitat,

- Danach nach und nach fokussieren durch verringern
des Fokus-Raumwinkels, und dadurch Erhéhen der
Direktivitat, solange, bis der Pegel akustischer Si-
gnale aus dem Fokus-Raumwinkel, eigentlich die
Prasenz der gewiinschten Signale im Fokus-Raum-
winkel (rein theoretisch die Wahrscheinlichkeit, dass
das gewiinschte Signal im Fokus-Raumwinkel pra-
sent ist), aufgrund der Verringerung des Fokus-
Raumwinkels abnimmt.

[0018] Dabei ist Direktivitat eine Eigenschaft des Be-
amformers, die sich als Mal3zahl darstellen lasst, welche
je hoher ist, je mehr der Beamformer fokussiert ist, das
heilt je kleiner der Raumwinkel des Beams ist. Durch
Erhéhung der Direktivitat eines Beamformers, beispiels-
weise durch Erhdhen eines der erwdhnten Malzahl ent-
sprechenden Parameters des Beamformers, werden Si-
gnale im Beam gegeniber Signalen auerhalb starker
verstarkt. Das beschriebene Verfahren steuert dabeiden
erwahnten Parameter des Beamformers.

[0019] Dadurch wird vorteilhaft die richtungsabhangi-
ge, direktionale Erfassung akustischer Signale automa-
tisch gestartet, sobald der Benutzer in Richtung einer
akustischen Quelle, beispielsweise eines Sprechers,
blickt, den Kopf nicht mehr weiter bewegt und die Quelle
sodann seinerseits fokussiert, d.h. unverwandt ansieht.
Fur die Detektion von Kopfbewegungen missen dabei
geeignete Toleranzwerte bzw. Schwellwerte, beispiels-
weise mindestens 15° Drehung, vorgegeben werden, um
unbeabsichtigte oder irrelevante minimale Kopfbewe-
gungen von relevanten Kopfbewegungen zu unterschei-
den. Eine manuelle Ausldsung des Fokussierens, bei-
spielsweise durch Knopfdruck am Hoérinstrument oder
mithilfe einer Fernbedienung, ist nicht erforderlich, was
wesentlich zu Praktikabilitdt und Komfort in der Anwen-
dung des Verfahrens beitragt.

[0020] Eine vorteilhafte Ausgestaltung besteht in den
weiteren Schritten:

- ldentifizieren einer akustischen Quelle im Fokus-
Raumwinkel anhand der akustischen Signale aus
dem Fokus-Raumwinkel, beispielsweise durch Ver-
wendung eines Frequenz- oder Frequenzspektrum-
Kriteriums, eines 4Hz Sprachmodulations-Detektor,
eines Bayes Detektors, oder eines Hidden Markov
Model Detektors,

- Fokussieren solange, bis die Prasenz der akusti-
schen Signale der akustischen Quelle im Fokus-
Raumwinkel aufgrund der Verringerung des Fokus-
Raumwinkels abnimmt.

[0021] Dadurch, dass das Fokussieren anhand einer
identifizierten akustischen Quelle gesteuert bzw. been-
det wird, wird die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass das
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Verfahren tatsachlich auf eine den Benutzer interessie-
rende Quelle gerichtet fokussiert, und nicht etwa auf ei-
nen quellenunabhangig zufallig gesetzten Fokus-Raum-
winkel.

[0022] Eine vorteilhafte Ausgestaltung besteht in den
weiteren Schritten:

- Identifizieren einer akustischen Quelle im Fokus-
Raumwinkel anhand der akustischen Signale aus
dem Fokus-Raumwinkel, beispielsweise durch Ver-
wendung eines Frequenz- oder Frequenzspektrum-
Kriteriums, eines 4Hz Sprachmodulations-Detektor,
eines Bayes Detektors, oder eines Hidden Markov
Model Detektors,

- Ermitteln der raumlichen Richtung, in der sich die
akustische Quelle befindet,

- Zentrieren des Fokus-Raumwinkels in diese Rich-
tung.

[0023] Durch richtungsmaRiges Ausrichten des Fo-
kus-Raumwinkels wird der Fokus besser auf die den Be-
nutzer interessierende Quelle ausgerichtet. Dies ermdg-
licht anschlieRend eine scharfere Fokussierung durch ei-
nen engeren Fokus-Raumwinkel und erhéht somit die
Direktionalitat. Die Erhdhung der Direktionalitat wieder-
um resultiert in einer weiteren Anhebung des interessie-
renden Quell-Signals.

[0024] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung besteht
in den weiteren Schritten:

- AnschlieBend erfassen weiterer akustischer Signa-
le, die aus anderen Raumwinkeln als dem Fokus-
Raumwinkel kommen,

-  Erfassen weiterer akustischer Quellen anhand der
weiteren akustischen Signale, beispielsweise durch
Verwendung eines Frequenz- oder Frequenzspek-
trum-Kriteriums, eines 4Hz Sprachmodulations-De-
tektor, eines Bayes Detektors, oder eines Hidden
Markov Model Detektors.

- Bei Erfassen einer weiteren akustischen Quelle an-
heben der Verstarkung der weiteren akustischen Si-
gnale.

- Erfassen der rdumlichen Orientierung und/oder Po-
sition des Kopfs des Horinstrument-Benutzers nach
dem Anheben der Verstarkung der weiteren akusti-
schen Signale,

- BeiErfassendes Ausbleibens von Kopfbewegungen
innerhalb einer vorbestimmten Zeitdauer nach dem
Anheben der Verstarkung der weiteren akustischen
Signale wiederabsenken der Verstarkung,

- BeiErfassen einer Kopfbewegung innerhalb der vor-
bestimmten Zeitdauer defokussieren durch wieder-
vergrofRern des Fokus-Raumwinkels und anschlie-
Rend durchfiihren des Verfahrens nach einem der
vorhergehenden Anspriiche.

[0025] Dadurch wird, wahrend sich das Verfahren im
auf eine Quelle fokussierten Stadium befindet, wahrend
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fur die Wahrnehmung des Benutzers also nur die Signale
dieser Quelle hervorgehoben werden, der weitere Raum
um den Benutzer herum nach weiteren, hinzukommen-
den Quellen abgesucht. Wird eine solche weitere Quelle
gefunden, wird sie fur den Benutzer durch Anheben der
Verstarkung wahrnehmbar gemacht, der Benutzer wird
gleichsam auf das Vorhandensein der weiteren Quelle
hingewiesen. Reagiert der Benutzer darauf durch Bewe-
gen oder Drehen des Kopfes, so wird der bisherige Fokus
automatisch aufgehoben und es erfolgt eine Neu-Fokus-
sierung. So wird vorteilhaft auch die Neu-Fokssierung
automatisch gestartet und braucht nicht manuell ausge-
16st zu werden, was weiter zu Praktikabilitat und Komfort
in der Anwendung des Verfahrens beitragt.

[0026] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung besteht
in den weiteren Schritten:

- Bei Ausbleiben des Erfassens weiterer akustischer
Quellen erfassen der raumlichen Orientierung und/
oder Position des Kopfs des Hoérinstrument-Benut-
zers,

- Bei Erfassen einer Kopfbewegung defokussieren
durch WiedervergroRern des Fokus-Raumwinkels
oder durch Wechseln von richtungsabhangigem auf
richtungsunabhdngiges erfassen von akustischen
Signalen.

[0027] Dadurch wird die Fokussierung automatisch
beendet, sobald der Benutzer den Blick von der jeweils
gerade fokussierten Quelle abwendet, was weiter zu
Praktikabilitdt und Komfort in der Anwendung des Ver-
fahrens beitragt.

[0028] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung besteht
darin, dass das Verfahren nur dann durchgefiihrt wird,
wenn vor dem Erfassen des Ausbleibens von Kopfbewe-
gungen eine Kopfbewegung erfasst wurde. Dadurch wird
vermieden, dass beispielsweise eine automatische Fo-
kussierung einsetzt, obwohl der Benutzer sich keiner
akustischen Quelle zugewandt hat, beispielsweise weil
es sich um eine nicht-akustische Quelle handelt oder weil
der Benutzer keiner Quelle seine gesteigerte Aufmerk-
samkeit widmen mdochte.

[0029] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung besteht
darin, dass das Verfahren nur dann durchgefiihrt wird,
wenn vor dem Fokussieren eine akustische Quelle im
Fokus-Raumwinkel erfasst wurde. Damit wird verhindert,
dass trotz Fehlens von akustischen Quellen fokussiert
wird, was offensichtlich nicht sinnvoll wéare.

[0030] Weitere Vorteile und Weiterbildungen ergeben
sich aus den abhangigen Patentanspriichen und aus der
nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispie-
len und Figuren. Es zeigen:

Fig1  Benutzer mitlinkem und rechtem Hoérinstrument

Fig2 Horinstrument samt wesentlicher Komponen-
ten

Fig3 Signalverarbeitungskomponenten des adapti-

ven Beamformers
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Fig4  Benutzer und mehrere akustische Quellen

Fig5 Fokussierter Beam

Fig6  Akustische Quelle auBerhalb des Beams

Fig7  Andern der Beam-Richtung

Fig8 Neu-fokussierter Beam

Fig9 Ablaufdiagramm, Fokussierung und D-Fokus-
sierung

[0031] In Figur 1 ist schematisch ein Nutzer 1 mit lin-

kem Hérinstrument 2 und rechtem Hoérinstrument 3 in
Draufsicht dargestellt. Die Mikrofone des linken und rech-
ten Horinstruments 2, 3 sind jeweils zu einer direktiona-
len Mikrofonanordnung zusammengeschlossen, sodass
die Mdglichkeit besteht, den jeweiligen Beam vom Be-
nutzer 1 aus gesehen im Wesentlichen entweder nach
vorne oder nach hinten zu richten. Weiter besteht die
Méoglichkeit, linkes und rechtes Horinstrument 2, 3 mit
einem Wireless Link (e2e) zu verbinden, um eine binau-
rale Konfiguration mit binauraler Mikrofonanordnung zu
ermoglichen. Damitwerden im Wesentlichen Richtungen
vom Benutzer 1 aus gesehen nach rechts und links als
weitere Beam-Richtungen der Anordnung ermdglicht.
Die automatische Fokussierung des Beams kann sowohl
fur jedes monaurale Hérinstrument einzeln (vorne/hin-
ten) als auch fir die binaurale Anordnung (rechts/links)
gemeinsam erfolgen.

[0032] In Figur 2 sind das linke und rechte Horinstru-
ment 2, 3 samt der wesentlichen Signalverarbeitungs-
komponenten schematisch dargestellt. Die Horinstru-
mente 2, 3 sind gleich aufgebaut und unterscheiden sich
ggf. in ihrer dulReren Form, um der jeweiligen Verwen-
dung am linken oder rechten Ohr Rechnung zu tragen.
Das linke Horinstrument 2 umfasst zwei Mikrofone 4, 5,
die rdumlich getrennt angeordnet sind und gemeinsam
eine direktionale Mikrofonanordnung bilden. Die Signale
der Mikrofone 4, 5 werden durch eine Signalverarbei-
tungseinrichtung 11 verarbeitet, die ein Ausgangssignal
Uber den Receiver 8 abgibt. Eine Batterie 10 dient der
Energieversorgung des Horinstruments 2. Zusatzlich ist
ein Bewegungssensor 9 vorgesehen, dessen Funktion
bei der automatischen Fokussierung weiter unten erlau-
tert werden soll. Das rechte Horinstrument 3 umfasst die
Mikrofone 6, 7, die ebenfalls zu einer direktionalen Mi-
krofonanordnung zusammengeschlossen sind. Bezlig-
lich der weiteren Komponenten wird auf die vorangehen-
de Beschreibung verwiesen.

[0033] In Figur 3 sind die wesentlichen Signalverar-
beitungskomponenten des automatisch fokussierenden
Beamformers schematisch dargestellt. Die Signale der
Mikrofone 4, 5 des linken Horinstruments 2 werden vom
Beamformer so verarbeitet, dass ein vom Benutzer aus
gesehengerade frontal nach vorne gerichteter Beam ent-
steht (0°, "Broadside"), der eine variable Beam-Weite
aufweist. Die variable Beam-Weite ist gleichbedeutend
mit einer variablen Direktionalitat (kleinere Beam-Weite
bedeutet hdhere Direktionalitdt und umgekehrt, wobei
héhere Direktionalitédt gleichbedeutend mit gréRerer
Richtungsabhéangigkeit ist). Der Beamformer ist auf her-
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kémmliche Art und Weise aufgebaut, beispielsweise als
Anordnung fester Beamformer, als Gemisch eines festen
Beamformers mit einem richtungsunabhangigen Omni-
Signal, als Beamformer mit variabler Beam-Weite, etc.
[0034] Ausgangssignale des Beamformers 13 sind
das gewilinschte Beam-Signal, das samtliche akusti-
schen Signale aus Richtung des Beams enthalt, das rich-
tungsunabhangige Omni-Signal (das samtliche akusti-
schen Quellen in allen Richtungen mit unterverfélschten
binauralen Cues beinhaltet) und das Anti-Signal, das
samtliche akustischen Signale aus Richtungen auller-
halb des Beams enthalt.

[0035] Die drei Signale werden dem Mixer 19 zuge-
fihrt, und parallel den Quellen-Detektoren 15, 16, 17.
Die Quellen-Detektoren 15, 16, 17 ermitteln laufend die
Wahrscheinlichkeit (oder ein vergleichbares Maf}) da-
von, dass eine interessierende akustische Quelle, bei-
spielsweise eine Sprachquelle, in den drei Signalen vor-
handen ist.

[0036] DerBewegungssensor9hatdie Aufgabe, Kopf-
bewegungen des Horinstruments-Benutzers zu erfas-
sen, beispielsweise auch Rotation, und zudem ein Mal}
fur die Weite der jeweiligen Bewegung zu ermitteln. Ein
dedizierter Hardware-Sensor herkdmmlicher Art ist die
schnellste und verlasslichste Mdglichkeit, um Kopfbewe-
gungen zu detektieren. Allerdings stehen andere Még-
lichkeiten, Kopfbewegungen zu detektieren, ebenfalls
zur Verfligung, beispielsweise basierend auf einer raum-
lichen Analyse der akustischen Signale, oder unter Ver-
wendung zusatzlicher alternativer Sensor-Systeme. Ein
Kopfbewegungsdetektor 14 analysiert die Signale des
Bewegungssensors 9 und ermittelt daraus Richtung und
MalR von Kopfbewegungen.

[0037] Samtliche Signale werden der Fokussteuerung
18 zugefihrt, die in Abhangigkeit der Signale die Beam-
Weite ermittelt. Die ermittelte Beam-Weite wird von der
Fokussteuerung 18 daraufhin dem Beamformer 13 als
Eingangssignal zugefihrt. Weiter steuert die Fokus-
steuerung neben der Beam-Weite auch den Mixer 19,
der die vorangehend erlduterten drei Signale (Omni, Anti,
Beam) mischt und an eine Hérinstrumentsignalverarbei-
tung 20 weiterleitet. In der Hérinstrument-Signalverar-
beitung 20 werden die akustischen Signale in der fir Hor-
instrumente ublichen Weise weiterverarbeitet und ver-
starkt an den Receiver 8 ausgegeben. Der Receiver 8
erzeugt das akustische Ausgangssignal fir den Horin-
strument-Benutzer.

[0038] Die Fokussteuerung 18 ist vorzugsweise als Fi-
nate-State-Machine (FSM) ausgefiihrt, deren finite Zu-
stdnde weiter unten erldutert werden sollen.

[0039] Die drei Signale (Omni, Anti, Beam) werden
vom Mixer 19 so gemixt, dass der Benutzer ein nattrlich
klingendes rdumliches Signal erhalt. Dazu gehdrt auch,
dass keine abrupten Ubergange stattfinden, sondern
sanfte Ubergénge. In der Hérinstrument-Signalverarbei-
tung 20 finden die weiteren Verarbeitungsschritte statt,
die insbesondere einer Kompensation oder Therapie ei-
ner Horschadigung des Benutzers dienen.
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[0040] In Figur 4 ist eine beispielhafte Situation sche-
matisch dargestellt. Dargestelltist der Hérinstrument-Be-
nutzer 1 mit linkem und rechtem Hoérinstrument 2, 3 in
Draufsicht. Frontal vor dem Benutzer 1 befindet sich eine
akustische Quelle 21, in deren Richtung der Benutzer 1
blickt. Der Beam des jeweiligen Horinstruments 2, 3 ist
auf die akustische Quelle 21 fokussiert, in dem die Beam-
Weite auf den Winkel a4 verringert wurde. Somit liegt die
weitere akustische Quelle 22 aul3erhalb des Beams, wiir-
de jedoch innerhalb eines Beams mit der Beam-Weite
a, liegen. Die weitere akustische Quelle 23 liegt noch
weiter auBerhalb des Beams und befindet sich nahezu
neben dem Benutzer 1.

[0041] In Figur 5 bis 8 wird die Funktionsweise des
automatischen Fokussierens des Beams schematisch
erlautert. In Figur 5 ist der Beam mit der Weite § auf die
akustische Quelle 21 fokussiert. In Figur 6 bewegt der
Benutzer den Kopf weg von der Quelle 21 und hin zur
Quelle 23. Die Kopfbewegung wird durch die automati-
sche Fokussteuerung (bzw. durch den Bewegungssen-
sor) detektiert. Die automatische Fokussteuerung defo-
kussiert den Beam daraufhin, indem auf das Signal Omni
umgestellt wird. Wahlweise kann auch dadurch defokus-
siert werden, dass die Beam-Weite auf einen vorgege-
benen, erheblich gréBeren Offnungswinkel als im fokus-
sierten Zustand eingestellt wird.

[0042] InFigur 7 hatder Benutzer 1 den Kopf vollstan-
dig zur akustischen Quelle 23 gewendet. Die Kopfbewe-
gung endet und der Benutzer 1 blickt zur Quelle 23. Das
Ende der Kopfbewegung wird detektiert, woraufhin die
automatische Fokussierung des Beams auf die Quelle
23 beginnt. Dabei wird ggf. vom richtungsunabhangigen
Omni-Signal auf das richtungsabhéngige Beam-Signal
umgestellt und/oder die stark erhdhte Beam-Weite nach
und nach reduziert. Die Beam-Weite wird solange redu-
ziert, bis die Signalquelle 23 voll fokussiert ist. Weitere
Reduzierung der Beam-Weite fihrt dazu, dass die Quelle
nicht mehr vollstédndig innerhalb des Beams liegt, sodass
das Signal der Quelle 23 bzw. dessen Anteil im Beam-
Signal abnimmt. Die Fokussierung des Beams, d.h. die
Reduzierung des Offnungswinkels des Beams, wird be-
endet, sobald die Quelle 23 scharf fokussiert ist, was
beim in der Figur 8 eingezeichneten Winkel §§ der Fall
ist. Eine moglicherweise dariberhinausgegangene Re-
duzierung des Beam-Winkels wird wieder riickgéngig ge-
macht.

[0043] In Figur 9 sind die finiten Zustéande der Finate
State Machine (FSM) erlautert. Die FSM startet im Zu-
stand "Omni" 40 (keine Direktionalitat, der Mixer gibt das
Signal Omni aus), indem der Horinstrument-Benutzer
normal und richtungsunabhangig hort. Er ist in diesem
Zustand in der Lage, akustische Quellen normal zu lo-
kalisieren. Er kann seinen Kopf in normaler und natrli-
cher Weise bewegen und drehen, um beispielsweise
nach einer interessierenden akustischen Quelle, etwa ei-
nem Sprecher, zu suchen.

[0044] Sobald der Benutzer seine Aufmerksamkeit ei-
ner Quelle zuwendet und sich auf diese Quelle konzen-
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triert, wendet er den Kopf in Richtung dieser Quelle und
bewegt seinen Kopf dann nicht mehr. Die Schleife 41
wird verlassen. Statt dessen gehtdie FSMin den Zustand
"Fokussieren" 42 Gber und die Direktionalitat des Beam-
formers wird nach und nach vergréRert (dioe Beam-Wei-
te wird reduziert und ein entsprechend starker richtungs-
abhéangiges Signal anden Benutzer ausgegeben). Damit
wachst der Anteil des Signals der Quelle im Beam-Signal
und der Mixer gibt das derart gefilterte Signal weiter, in-
dem er ausschlieBllich oder hauptséachlich das Signal
Beam ausgibt.

[0045] Sobald die maximale Direktionalitat (minimale
Beam-Weite) erreicht ist, was dem vorangehend in Figur
5 und Figur 8 beschriebenen Zustand entspricht, kann
der Anteil des interessierenden Quellsignals im Beam-
Signal nicht weiter erh6ht werden. Die Direktionalitat wird
nicht weiter verandert (Beam-Weite nicht weiter verrin-
gert) und die FSM verlasst die Schleife 43 und wechselt
in den Zustand "Fokussiert" 44. Im Zustand "Fokussiert"
44 Uberwacht die automatische Beam-Steuerung lau-
fend mithilfe des Bewegungssensors Kopfbewegungen
des Benutzers (Schleife 47). Solange keine Kopfbewe-
gungen detektiert werden, bleibt die FSM im Zustand
"Fokussiert" 44.

[0046] Weiter wird laufend Uberwacht, ob aufierhalb
des Beams in den Signalen Omni und Anti moéglicher-
weise interessierende akustische Quellen vorhanden
sind. Wird eine neue Quelle entdeckt, wechselt die FSM
in den Zustand "Glimpsing" 45. Im Zustand "Glimpsing"
45 wird ein geringer Anteil des Omni-Signals, das die
mogliche weitere Quelle enthalt, vom Mixer in das Aus-
gangssignal fiir den Benutzer beigemischt. Dadurch re-
gistriert der Benutzer, dass eine weitere Quelle vorhan-
den ist. Wenn der Benutzer sich dieser neuen Quelle
nicht zuwendet, bewegt er seinen Kopf nicht. Die auto-
matische Fokussteuerung stellt dies mit Hilfe des Bewe-
gungssensors fest und regelt den Anteil des Omni-Si-
gnals nach einer bestimmten Zeitdauer wieder auf null
zurlick (fade out), so dass der Benutzer sich wieder voll
auf fokussierte Signal konzentrieren kann. Das beschrie-
bene"Glimpsing" wird jedes Mal durchgefiihrt, wenn eine
neue Quelle in der akustischen Umgebung auftaucht
oder wenn die akustische Umgebung sich signifikant ver-
andert.

[0047] Bewegt der Benutzer seinen Kopf jedoch, weil
er ein neues Signal fokussieren will oder einfach die aku-
stische Umgebung Uberblicken will, was in der vorange-
henden Figur 6 dargestellt ist, wird die Kopfbewegung
detektiert und die Fokussteuerung schaltet sofort auf das
Omni-Signal um, d.h. die Beam-Weite wird wieder stark
vergrofRert und/oder der Mixer gibt zusatzlich oder aus-
schlieRlich das Omni-Signal aus. Dies ist in der Abbil-
dung durch Element 46 wiedergegeben.

[0048] Das Omni-Signal ermdglicht es dem Benutzer,
die akustische Umgebung mit allen unverzerrten raum-
lichen Cues zu Uberblicken, die im Beam-Signal verzerrt
sind oder fehlen. Dies ermdglicht dem Benutzer die nor-
male Lokalisierung akustischer Quellen. Sobald der Be-
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nutzer sich auf eine andere akustische Quelle konzen-
triert, was der vorangehend erlauterten Figur 7 ent-
spricht, geht die FSM erneut in den Zustand Fokussing
42 Uber. Damit beginnt die Beam-Fokussierung erneut.
[0049] Es versteht sich von selbst, dass flir eine ange-
nehme akustische Wahrnehmung des Benutzers samt-
liche Zustadnde sowohl der Beam-Fokussierung als auch
des Mixers sanft und ohne plétzliche Schritte gewechselt
werden.

[0050] Das vorangehend erlauterte Verfahren ermdg-
licht durch die Kombination der verschiedenen Beamfor-
mer-Signale mit dem Kopfbewegungs-Detektor eine
Funktion, die eng an die menschliche Weise angelehnt
ist, sich verschiedene Quellen zu konzentrieren. Dabei
wird die Kopfbewegung genutzt, um ein natirliches
Feedback fiir das automatische Fokussieren und schnel-
le Defokussieren auf ein Ziel genutzt, um den Beamfor-
mer zu steuern. Die Fokussierung erfolgt nach und nach,
wenn der Benutzer seinen Kopf nicht bewegt. Die Defo-
kussierung bei Kopfbewegung bzw. der Ubergang vom
Beam-Signal ins Omni-Signal erfolgt schnell, um bei Ver-
anderungen schnell ein unverzerrtes Signal mit allen
raumlichen Informationen zur Verfligung zu haben. Die
Funktion des Glimpsing gibt dem Benutzer die Méglich-
keit, einerseits auf eine Quelle konzentriert zu bleiben,
andererseits jedoch den Uberblick (iber neue Quellen
und Veranderungen zu erhalten.

[0051] Ein Grundgedanke der Erfindung lasst sich wie
folgt zusammenfassen: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Fokussieren eines Beamformers eines Horin-
struments. Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine
automatische Adaption der Beam-Weite und/oder der
Beam-Richtung zu ermdglichen, die komfortabel und in-
tuitiv genutzt werden kann. Ein Grundgedanke der Erfin-
dung bestehtin einem Verfahren zum Fokussieren eines
Beamformers eines Hérinstruments umfassend die
Schritte:

- Erfassen der rdumlichen Orientierung und/oder Po-
sition des Kopfs des Horinstrument-Benutzers,

- BeiErfassendes Ausbleibens von Kopfbewegungen
richtungsabhangiges erfassen von akustischen Si-
gnalen,

- Danach anheben der Verstarkung akustischer Si-
gnale, die aus einem Fokus-Raumwinkel vor dem
Kopf des Hérinstrument-Benutzers kommen, ge-
geniber akustischen Signalen aus anderen Raum-
winkeln, und dadurch Aktivieren oder Erhéhen der
Direktivitat,

- Danach nach und nach fokussieren durch verringern
des Fokus-Raumwinkels, und dadurch Erhdhen der
Direktivitat, solange, bis der Pegel akustischer Si-
gnale aus dem Fokus-Raumwinkel, eigentlich die
Prasenz der gewiinschten Signale im Fokus-Raum-
winkel (rein theoretisch die Wahrscheinlichkeit, dass
das gewiinschte Signal im Fokus-Raumwinkel pra-
sent ist), aufgrund der Verringerung des Fokus-
Raumwinkels abnimmt. Dadurch wird vorteilhaft die
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richtungsabhangige, direktionale Erfassung akusti-
scher Signale automatisch gestartet, sobald der Be-
nutzer in Richtung einer akustischen Quelle, bei-
spielsweise eines Sprechers, blickt und die Quelle
sodann unverwandt ansieht.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Fokussieren eines Beamformers ei-
nes Horinstruments umfassend die Schritte:

- Erfassen der rdumlichen Orientierung und/
oder Position des Kopfs des Hoérinstrument-Be-
nutzers,

- Bei Erfassen des Ausbleibens von Kopfbewe-
gungen richtungsabhangiges erfassen von aku-
stischen Signalen,

- Danach anheben der Verstarkung akustischer
Signale, die aus einem Fokus-Raumwinkel vor
dem Kopf des Horinstrument-Benutzers kom-
men, gegenuber akustischen Signalen aus an-
deren Raumwinkeln,

- Danach nach und nach fokussieren durch ver-
ringern des Fokus-Raumwinkels solange, bis
die Prasenz gewlinschter akustischer Signale
aus dem Fokus-Raumwinkel aufgrund der Ver-
ringerung des Fokus-Raumwinkels abnimmt.

2. Verfahrennach Anspruch 1 umfassend denweiteren
Schritt:

- Identifizieren einer akustischen Quelle im Fo-
kus-Raumwinkel anhand der akustischen Si-
gnale aus dem Fokus-Raumwinkel, beispiels-
weise durch Verwendung eines Frequenz- oder
Frequenzspektrum-Kriteriums, eines 4Hz
Sprachmodulations-Detektor, eines Bayes De-
tektors, oder eines Hidden Markov Model De-
tektors.

3. Verfahren nach Anspruch 2, umfassend den weite-
ren Schritt:

- Fokussieren solange, bis die Prasenz akusti-
scher Signale der akustischen Quelle im Fokus-
Raumwinkel aufgrund der Verringerung des Fo-
kus-Raumwinkels abnimmt.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3 umfassend die
weiteren Schritte:

- Ermitteln der raumlichen Richtung, in der sich
die akustische Quelle befindet,

- Zentrieren des Fokus-Raumwinkels in diese
Richtung.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
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che umfassend die weiteren Schritte:

- AnschlieBend erfassen weiterer akustischer
Signale, die aus anderen Raumwinkeln als dem
Fokus-Raumwinkel kommen,

- Erfassen weiterer akustischer Quellen anhand
der weiteren akustischen Signale, beispielswei-
se durch Verwendung eines Frequenz- oder
Frequenzspektrum-Kriteriums, eines 4Hz
Sprachmodulations-Detektor, eines Bayes De-
tektors, oder eines Hidden Markov Model De-
tektors.

6. Verfahren nach Anspruch 5 umfassend die weiteren
Schritte:

- Bei Erfassen einer weiteren akustischen Quel-
le anheben der Verstarkung der weiteren aku-
stischen Signale.

- Erfassen der raumlichen Orientierung und/
oder Position des Kopfs des Horinstrument-Be-
nutzers nach dem Anheben der Verstarkung der
weiteren akustischen Signale,

- Bei Erfassen des Ausbleibens von Kopfbewe-
gungen innerhalb einer vorbestimmten Zeitdau-
er nach dem Anheben der Verstarkung der wei-
teren akustischen Signale wiederabsenken der
Verstarkung,

- Bei Erfassen einer Kopfbewegung innerhalb
der vorbestimmten Zeitdauer defokussieren
durch wiedervergréRern des Fokus-Raumwin-
kels und anschlieRend durchfiihren des Verfah-
rens nach einem der vorhergehenden Anspri-
che.

7. Verfahren nach Anspruch 5 umfassend die weiteren
Schritte:

- Bei Ausbleiben des Erfassens weiterer akusti-
scher Quellen erfassen der rdumlichen Orien-
tierung und/oder Position des Kopfs des Horin-
strument-Benutzers,

- Bei Erfassen einer Kopfbewegung defokussie-
ren durch Wiedervergréf3ern des Fokus-Raum-
winkels oder durch Wechseln von richtungsab-
hangigem auf richtungsunabhangiges erfassen
von akustischen Signalen.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei das Verfahren nur dann durchgefthrt
wird, wenn vor dem Erfassen des Ausbleibens von
Kopfbewegungen eine Kopfbewegung erfasst wur-
de.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei das Verfahren nur dann durchgefthrt
wird, wenn vor dem Fokussieren eine akustische
Quelle im Fokus-Raumwinkel erfasst wurde.
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10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei das Verfahren in einem Hoérinstrument
ausgefihrt wird.
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