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(54) VERFAHREN ZUM BETRIEB EINES HORGERATES

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren (2) zum Be-
trieb eines Hoérgerats (4), wobei von einem ersten Ein-
gangswandler (6) aus einem Schallsignal (10) ein erstes
Eingangssignal (12) erzeugt wird, wobei aus dem Schall-
signal (10) von einem zweiten Eingangswandler (8) ein
zweites Eingangssignal (14) erzeugt wird, wobei ein ers-
ter Winkel 81) und ein Winkelbereich (A8) vorgegeben
werde, wobei frequenzbandweise anhand des ersten
Eingangssignals (12), des zweiten Eingangssignals (14)
und des ersten Winkels (31) ein Abschwachungs-Richt-
signal (28) gebildet wird, welches wenigstens fiir einen
im Winkelbereich (A3) um den ersten Winkel (81) gele-
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genen zweiten Winkel (32) eine relative Abschwéchung
aufweist, und hierdurch ein Uberlagerungsparameter
festgelegt wird, anhand des ersten Eingangssignals (12)
und des zweiten Eingangssignals (14) sowie des Uber-
lagerungsparameters und/oder des zweiten Winkels
(92) ein Verstarkungs-Richtsignal (34) gebildet wird, wel-
ches fur den zweiten Winkel (82) eine relative Verstar-
kung aufweist, aus dem Abschwachungs-Richtsignal
(28) und dem Verstarkungs-Richtsignal (34) ein winkel-
betontes Richtsignal (40) erzeugt wird, und anhand des
winkelbetonten Richtsignals (40) ein Ausgangssignal
(50) erzeugt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb
eines Hoérgerats, wobei von einem ersten Eingangs-
wandler aus einem Schallsignal ein erstes Eingangssig-
nal erzeugt wird, wobei aus dem Schallsignal von einem
zweiten Eingangswandler ein zweites Eingangssignal er-
zeugt wird, wobei anhand des ersten Eingangssignals,
des zweiten Eingangssignals ein Verstarkungs-Richtsig-
nal gebildet wird, und wobei aus dem Verstarkungs-
Richtsignal ein Ausgangssignal erzeugt wird.

[0002] Ineinem Horgeratwird ein Schallsignal der Um-
gebung durch einen oder mehrere Eingangswandler in
entsprechende elektrische Signale umgewandelt, zur
Korrektur eines Horverlustes des Benutzers des Horge-
rates unter anderem Frequenzband abhangig verstarkt,
und das so verstarkte Signal durch einen Ausgangs-
wandler in ein Ausgangsschallsignal umgewandelt, wel-
ches an das Gehor des Benutzers ausgegeben wird.
Zwei prinzipielle Aufgaben des Horgerates bestehen
hierbei darin, dem Benutzer ein Klangbild zu prasentie-
ren, welches auf dessen individuelle, durch den Horver-
lust bedingte Anforderungen abgestimmt ist, und in wel-
chem potentielle Nutzsignale in méglichst geringem Um-
fang durch Rauschen maskiert werden, und also ein
moglichst giinstiges Signal-zu-Rausch-Verhaltnis (SNR)
vorliegt.

[0003] FireinHoérgeratmitwenigstens zwei Eingangs-
wandlern kann dies durch eine - gegebenenfalls fre-
quenzbandweise - Anwendung von Richtmikrofonie auf
die entsprechenden Eingangssignale erreicht werden.
Hierfir wird angenommen, dass Nutzsignale wie zum
Beispiels Sprache oder Musik meist aus einer klar defi-
nierten Richtung beim Benutzer eintreffen, wahrend hin-
gegenviele Arten von Rauschen oder Stérgerausche aus
einem vergleichsweise breiten Winkelbereich stammen,
und somit keine klare Richtung fiir eine Schallquelle zu-
geordnet werden kann.

[0004] In den meisten Implementierungen von Richt-
mikrofonen in Hérgeraten wird Uberdies angenommen,
dass ein Benutzer seine Blickrichtung instinktiv auf die
Quelle eines Nutzsignals hin ausrichtet, sodass das
Richtmikrofon fiir eine Unterdriickung von Stérgerau-
schen im Wesentlichen in Frontalrichtung des Benutzers
auszurichten ist. Uber eine gewiinschte Unterdriickung
von Stdrgerauschen hinaus flhrt dies jedoch mitunter zu
einer unnaturlichen Wahrnehmung der Umgebung.
Schallereignisse, welche sich abseits der Vorzugsrich-
tung des Richtmikrofons ereignen, werden durch die
Rauschunterdriickung unabhéngig davon ausgeblendet,
ob sie fir eine realistische Wiedergabe der Umgebungs-
situation erforderlich sind oder nicht. Eine Lokalisierung
derartiger Schallereignisse istdemnach fir den Benutzer
des Horgerates oftmals nicht zufriedenstellend méglich,
was seine Gesamtwahrnehmung der Umgebung beein-
trachtigen kann.

[0005] Uberdies tragen bestehende Algorithmen der
Richtmikrofonie den individuellen anatomischen Bege-
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benheiten und den daraus resultierenden Einschrankun-
gen, die sich hieraus beispielsweise an das Richtfeld ei-
nes realen Ohres ergeben, nichtin ausreichendem Mal3e
Rechnung. So weist beispielsweise ein menschliches
Ohr aufgrund der Form der Pinna eine nach hinten deut-
lich verringerte Empfindlichkeit gegentiber Schallsigna-
len auf, wahrend durch die Form der Concha und des
Gehorganges die Richtung maximaler Hérempfindlich-
keit im weitesten Sinne schrag nach vorne ausgerichtet
ist, wobei das exakte Maximum in Abhangigkeit der in-
dividuellen Anatomie variiert. Fur ein moglichst realisti-
sches Hérempfinden sind derartige Umstande mit zu be-
ricksichtigen. Auch die bei binauralen Hoérgeratesyste-
men bestehende Mdéglichkeit, ein Richtmikrofon aus zwei
omnidirektionalen Signalen zu bilden, welche jeweils an
einem Ohr des Benutzers erzeugt werden, vermag dabei
die anatomischen Begebenheiten und daraus resultie-
renden Einschrankungen nicht ausreichend wiederzuge-
ben.

[0006] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren zum Betrieb eines Horgerates anzu-
geben, welches ein moglichst realistisches rdumliches
Hoérempfinden erlaubt, und dabei die wenigstens prinzi-
pielle Mdéglichkeit bieten soll, benutzerspezifische ana-
tomische Besonderheiten flir das rdumliche Hérempfin-
den mit zu berticksichtigen.

[0007] Die genannte Aufgabe wird erfindungsgemaf
geldst durch ein Verfahren zum Betrieb eines Horgerats,
wobei von einem ersten Eingangswandler aus einem
Schallsignal ein erstes Eingangssignal erzeugt wird, wo-
bei aus einem Schallsignal von einem zweiten Eingangs-
wandler ein zweites Eingangssignal erzeugt wird, wobei
ein erster Winkel und ein Winkelbereich vorgegeben wer-
den, wobei frequenzbandweise anhand des ersten Ein-
gangssignals, des zweiten Eingangssignals und des ers-
ten Winkels ein Abschwachungs-Richtsignal gebildet
wird, welches wenigstens fiir einen im Winkelbereich um
den ersten Winkel gelegenen zweiten Winkel eine rela-
tive Abschwachung aufweist, und hierdurch ein Uberla-
gerungsparameter festgelegt wird, wobei anhand des
ersten Eingangssignals und des zweiten Eingangssig-
nals sowie des Uberlagerungsparameters und/oder des
zweiten Winkels ein Verstarkungs-Richtsignal gebildet
wird, welches fir den zweiten Winkel eine relative Ver-
stéarkung aufweist, wobei aus dem Abschwéachungs-
Richtsignal und dem Verstarkungs-Richtsignal ein win-
kelbetontes Richtsignal erzeugt wird, und wobei anhand
des winkelbetonten Richtsignals ein Ausgangssignal er-
zeugt wird. Vorteilhafte und teils fiir sich gesehene Aus-
fuhrungsformen sind Gegenstand der Unteranspriiche
und der nachfolgenden Beschreibung.

[0008] Bevorzugt weisen das erste Eingangssignal
und das zweite Eingangssignal jeweils eine omnidirekti-
onale Richtcharakteristik auf. Die Bildung des Abschwa-
chungs-Richtsignals anhand des ersten Eingangssig-
nals und des zweiten Eingangssignals kann hierbei ins-
besondere derart erfolgen, dass zunachst aus dem ers-
ten Eingangssignal und dem zweiten Eingangssignal ei-
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ne Mehrzahl an Zwischensignalen mit jeweils nicht-trivi-
aler Richtcharakteristik gebildet werden, und anschlie-
Rend aus diesen Zwischensignalen in Abhangigkeit des
ersten Winkels das Abschwachungs-Richtsignal gebil-
det wird, beispielsweise durch lineare Superposition.
Dieselben Zwischensignale kdnnen dabei insbesondere
auch fur die Erzeugung des Verstarkungs-Richtsignals
(in entsprechender Abhangigkeit des Uberlagerungspa-
rameters und/oder des zweiten Winkels) verwendet wer-
den.

[0009] Alternativ dazu ist es auch denkbar, das Ab-
schwachungs-Richtsignal direkt durch eine zeitverz6-
gerte Uberlagerung des ersten Eingangssignals mit dem
zweiten Eingangssignal zu bilden. Vergleichbares ist
auch fur das Verstarkungs-Richtsignal moéglich.

[0010] Die Vorgabe des ersten Winkels und des Win-
kelbereiches kann hierbei auch implizit erfolgen, also bei-
spielsweise durch Parameter, sofern die entsprechen-
den Parameter den ersten Winkel bzw. den Winkelbe-
reich eindeutig festlegen. Soll beispielsweise das Ab-
schwéchungs-Richtsignal durch eine Uberlagerung von
Zwischensignalen gebildet werden, so kann der erste
Winkel implizit durch einen vorldufigen Uberlagerungs-
parameter a0 vorgegeben werden, welcher einem Emp-
findlichkeitsminimum fir das Abschwéachungs-Richtsig-
nal beim ersten Winkel entspricht. Der endgiiltige Uber-
lagerungsparameter a, welcher insbesondere einem
Empfindlichkeitsminimum beim zweiten Winkel ent-
spricht, kann dann durch eine Variation, beispielsweise
in Form einer Minimierung des Signalpegels, des Uber-
lagerungsparameters uber einen Bereich Aa hinweg er-
folgen, welcher genau dem Winkelbereich entspricht.
[0011] Untereinerrelativen Abschwachung fiir das Ab-
schwachungs-Richtsignal beim zweiten Winkel ist insbe-
sondere zu verstehen, dass bei diesem Winkel die Emp-
findlichkeit einen wesentlich geringeren Wert einnimmt
als das globale Maximum der Richtcharakteristik, und
insbesondere ein lokales Minimum aufweist. Die Bedin-
gung des lokalen Minimums kann jedoch auch dahinge-
hend relaxiert werden, dass dieses wenigstens im Win-
kelbereich um den ersten Winkel aufzufinden ist, sofern
die Empfindlichkeit vom Minimum aus Uber den ganzen
Winkelbereich hin monoton zunimmt, und deutlich gerin-
gere Werte einnimmt als das globale Maximum. Die re-
lative Verstarkung des Verstarkungs-Richtsignals beim
zweiten Winkel ist hierbei insbesondere zu verstehen als
eine Empfindlichkeit, welche gegenliber dem globalen
Minimalwert erheblich erhoht ist, und insbesondere als
eine Abwesenheit lokaler Minima der Empfindlichkeit in
unmittelbarer Umgebung des zweiten Winkels, also bei-
spielsweise Uber den vorgegebenen Winkelbereich hin-
weg. Der vorgegebene Winkelbereich kann hierbei ins-
besondere eine Aufweitung bis zu +/- 15°, bevorzugt bis
zu +/- 10°umfassen. Die relative Abschwachung im Ab-
schwachungs-Richtsignal kann dann in diesem Zusam-
menhang insbesondere so verstanden werden, dass
Uber einen Raumwinkelbereich hinweg, welcher erheb-
lich groRer ist als der vorgegebene Winkelbereich, also
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beispielsweise in einem Quadranten, das Abschwa-
chungs-Richtsignal beim zweiten Winkel eine wesentlich
geringere Empfindlichkeit aufweist als der Maximalwert
im Quadranten, in welchem der zweite Winkel gelegen
ist. Die relative Verstarkung durch das Verstarkungs-
Richtsignal kann dann in diesem Zusammenhang so ver-
standen werden, dass das Verstarkungs-Richtsignal
beim zweiten Winkel eine wesentlich grélRere Empfind-
lichkeit aufweist als der Minimalwert der Empfindlichkeit
fur das Verstarkungs-Richtsignal im Quadranten.
[0012] Das winkelbetonte Richtsignal kann nun so
konstruiert werden, dass es infolge der Beitrdge des Ver-
starkungs-Richtsignals in Richtung des zweiten Winkels
selbst eine relative Verstarkung aufweist. Hierbei liefert
das Abschwachungs-Richtsignal bzw. dessen Beitrage
im winkelbetonten Richtsignal einen zusatzlichen Frei-
heitsgrad, um eine Starke der Richtwirkung des winkel-
betonten Richtsignals bezlglich des zweiten Winkels
einstellen zu kénnen. Infolge der relativen Abschwa-
chung fir das Abschwachungs-Richtsignal in Richtung
des zweiten Winkels, welche relativ zu den globalen Ma-
xima der Empfindlichkeit des Abschwachungs-Richtsig-
nals wesentlich ist, und im Idealfall zu einer vollstandigen
Unterdriickung in Richtung des zweiten Winkels fihrt,
kann Uber den Anteil des Abschwachungs-Richtsignals
am winkelbetonten Richtsignal der Anteil an Schallsig-
nalen eingestellt werden, deren Quelle abseits des zwei-
ten Winkels liegt, ohne dass durch diese Einstellungbeim
zweiten Winkel eine erhebliche Veranderung eintreten
wirde, welche eine erneute Anpassung des Verstar-
kungs-Richtsignals erfordern wirde.

[0013] Bevorzugt sind die genannten Verfahrens-
schritte jeweils frequenzbandweise durchzufiihren und
bevorzugt ist das winkelbetonte Richtsignal frequenz-
bandweise Uber einen Ausgangspegel an die individuel-
len Anforderungen des Benutzers des Hoérgerates anzu-
passen. Eine derartige Anpassung kann jedoch auch
nach einer zusatzlichen, gegebenenfalls direktionalen
Rauschunterdriickung und/oder nach einer erneuten fre-
quenzbandweisen Beigabe omnidirektionaler Signalbei-
tréage erfolgen.

Ginstigerweise wird das das Abschwéachungs-Richtsig-
nal aus dem ersten Eingangssignal und dem zweiten Ein-
gangssignal oder aus Zwischensignalen gebildet, wel-
che jeweils vom ersten Eingangssignal und vom zweiten
Eingangssignal abgeleitet werden, wobei zur Bildung
des Abschwachungs-Richtsignals der Signalpegel Gber
den Winkelbereich um den ersten Winkel minimiert wird.
Dies bedeutet insbesondere, dass das erste Eingangs-
signal und das zweite Eingangssignal unmittelbar oder,
im Falle einer Bildung aus hieraus abgeleiteten Zwi-
schensignalen, mittelbar jeweils linear in das Abschwa-
chungs-Richtsignal eingehen. Unter einer Minimierung
des Signalpegels zur Bildung des Abschwéachungs-
Richtsignals ist hierbei zu verstehen, dass das erste Ein-
gangssignal und das zweite Eingangssignal bzw. die
hiervon abgeleiteten Zwischensignale entsprechend
konvex liberlagert werden, und der Uberlagerungspara-
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meter hinsichtlich des Signalpegels, minimiert wird, wo-
beidie Minimierung unter der Randbedingung stattfindet,
dass der resultierende zweite Winkel fir ein lokales Mi-
nimum der Empfindlichkeit innerhalb des vorgegebenen
Winkelbereiches um den ersten Winkel zu liegen hat.
Das aus dieser Minimierung resultierende Signal wird
nun als das Abschwachungs-Richtsignal genommen,
und der dem lokalen Minimum der Empfindlichkeit flr
dieses Signal entsprechende Winkel als zweite Winkel
sowie derresultierende Uberlagerungsparameter fiir das
Verstarkungs-Richtsignal und/oder weitere Signalverar-
beitung verwendet.

[0014] Die Bildung des Abschwachungs-Richtsignals
anhand einer derartigen Minimierung hat den Vorteil,
dass die Signalanteile, welche zur Verstarkung der ent-
sprechenden Richtwirkung in das winkelbetonte Richt-
signal eingehen, besonders geringe Beitrage zum Ge-
samtpegel des winkelbetonten Richtsignals liefern, und
somit der zuséatzliche Freiheitsgrad fir die Richtwirkung
das gesamte Klangbild des Umgebungsschalls weniger
beeintrachtigt.

[0015] In einer weiter vorteilhaften Ausgestaltung wer-
denanhand des ersten Eingangssignals und des zweiten
Eingangssignals ein erstes Richtsignal und ein zweites
Richtsignal als Zwischensignale gebildet. Bevorzugt
werden das erste Richtsignal und das zweite Richtsignal
hierbei jeweils aus einer zeitverzégerten Uberlagerung
des ersten Eingangssignals und des zweiten Eingangs-
signals gebildet. Besonders bevorzugt ist hierbei die je-
weilige Zeitverzégerung gegeben durch den Schallweg
vom ersten Eingangswandler zum zweiten Eingangs-
wandler bzw. umgekehrt, so dass das erste Richtsignal
bezlglich der durch den ersten Eingangswandler und
den zweiten Eingangswandler definierten Achse eine
kardioid-formige Richtcharakteristik aufweist, und das
zweite Richtsignal entsprechend eine anti-kardioid-for-
mige Richtcharakteristik.

[0016] ZweckmaBigerweise wird hierbei das Ab-
schwachungs-Richtsignal anhand des ersten Richtsig-
nals und des zweiten Richtsignal in Abhangigkeit des
ersten Winkels und des Winkelbereichs gebildet wird,
und/oder das Verstarkungs-Richtsignal anhand des ers-
ten Richtsignals und des zweiten Richtsignal in Abhan-
gigkeit des Uberlagerungsparameters und/oder des
zweiten Winkels gebildet.

[0017] Die Verwendung der genannten Richtsignale
als Zwischensignale hat den Vorteil, dass zur Bildung
des Abschwachungs-Richtsignals sowie des Verstar-
kungs-Richtsignals, und insbesondere zur Abschatzung
der entsprechenden winkelabhangigen Abschwéachung
bzw. Verstarkung, keine Variationen der Zeitparameter
erfolgen missen, sondern eine Variation anhand eines
Uberlagerungsparameter durchgefiihrt werden kann.
Hierdurch missen keine Verzégerungen mit Variationen,
welche im Einzelfall unterhalb einer Abtastperiode liegen
kénnten, realisiert werden, sondern nur algebraische
Operationen.

[0018] Besonders bevorzugt wird als Abschwa-
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chungs-Richtsignal ein Kerbfilter-Richtsignal gebildet.
Hierunter ist ein Signal zu verstehen, dessen Richtcha-
rakteristik in wenigstens einer Richtung eine Empfind-
lichkeit aufweist, welche gegeniiber dem globalen Maxi-
malwert der Empfindlichkeit um wenigstens sechs dB,
bevorzugt um mehrere zehn dB verringert ist, wobei die
Form der Richtcharakteristik beim Minimalwert der Emp-
findlichkeit einer Kerbe entspricht. Bevorzugt ist das Mi-
nimum, also die "Kerbe" beim zweiten Winkel 32 gele-
gen. Durch ein Kerbfilterals Abschwéachungs-Richtsignal
lassen sich die nachfolgenden winkelabhéngigen Ver-
fahrensschritte besonders einfach kontrollieren, da die
Signalbeitrdge des Abschwachungs-Richtsignals beim
zweiten Winkel vernachlassigt werden kdnnen.

[0019] Bevorzugt wird das winkelbetonte Richtsignal
durch eine Uberlagerung, also eine insbesondere durch
eine lineare Superposition, des Abschwachungs-Richt-
signals und des Verstarkungs-Richtsignals gebildet wird.
Insbesondere kann hierbei das winkelbetonte Richtsig-
nal durch eine Uberlagerung der Form

S=L+c¢N

gebildet werden, wobei S das winkelbetonte Richtsignal,
L das Verstarkungs-Richtsignal, N das Abschwéachungs-
Richtsignal und c ein Linearfaktor ist. Je grof3er hierbei
der Betrag von c ist, desto starker ist hierbei die Richt-
wirkung des winkelbetonten Signals.

[0020] ZweckmaRigerweise wird dabei zur Erzeugung
des winkelbetonten Richtsignals der Signalpegel mini-
miert. Hierdurch kann erreicht werden, dass die Beitrage
des Abschwachungs-Richtsignals, welche die Raum-
richtungen abseits der gewilinschten Vorzugsrichtung
des zweiten Winkels représentieren, in moglichst gerin-
gem Mal in das winkelbetonte Richtsignal eingehen.
[0021] Als weiter vorteilhaft erweist es sich, wenn zur
Erzeugung des Ausgangssignals eine direktionale
Rauschunterdriickung durchgefihrt wird, wobei hierfiir
das winkelbetonte Richtsignal als ein Nutzsignal und das
Abschwachungs-Richtsignal als ein Stérsignal vorgege-
ben werden. Eine direktionale Rauschunterdriickung ist
grundsatzlich ein in vielen Horgeraten verwendeter Al-
gorithmus zur Verbesserung des SNR. Hierbei wird ein
gerichtetes Nutzsignal angenommen, und auf diese
Richtung ein verstarkendes Richtsignal ausgerichtet. Die
anderen Raumrichtungen werden dabei abgeschwacht,
da angenommen wird, dass in diesen Raumrichtungen
der Stérgerauschanteil hdher ist. Im Rahmen des vorlie-
genden Verfahrens kénnen nun zur Verstarkung bzw.
zum abschwéachen das ohnehin vorliegende Verstar-
kungs- bzw. Abschwéachungs-Richtsignal verwendet
werden. Diesistinsbesondere dann vorteilhaft, wenn das
Abschwachungs-Richtsignal bereits durch eine Minimie-
rung des Gesamt-Signalpegels tiber den vorgegebenen
Winkelbereich erzeugt wurde, weil in diesem Fall anzu-
nehmen ist, dass der Nutzsignal-Anteil im Abschwa-
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chungs-Richtsignal minimal ist, wdhrend hingegen der
Nutzsignal-Anteil im méglichstkomplementaren Verstar-
kungs-Richtsignal besonders hoch ist. So werden die im
Rahmen des Verfahrens erzeugten Richtsignale auf vor-
teilhafte Weise in einem weiteren Signalverarbeitungs-
prozess verwendet, welcher in Horgeraten haufig An-
wendung findet.

[0022] Als weiter vorteilhaft erweist es sich, wenn zur
Erzeugung des Ausgangssignals frequenzabhangig ein
omnidirektionales Signal beigemischt wird. Das Beimi-
schen kann dabei insbesondere in einer einfachen Line-
arkombination mit frequenzabhangigen Linearfaktoren
bestehen. Das rdumliche Hoérempfinden eines Men-
schen weist eine erhebliche Frequenzabhangigkeit auf.
Uber eine frequenzbandweise Beigabe eines omnidirek-
tionalen Signals kann auf besonders einfache Weise die-
ser Frequenzabhangigkeit Rechnung getragen werden,
wobei insbesondere Béander, in welchen Ublicherweise
eine geringere Winkelabhangigkeit der Horempfindlich-
keit vorliegt, korrekt abgebildet werden.

[0023] Die Erfindung nennt weiter ein Horgerat mit ei-
nem ersten Eingangswandler zur Erzeugung eines ers-
ten Eingangssignals, einem zweiten Eingangswandler
zur Erzeugung eines zweiten Eingangssignals, einer Si-
gnalverarbeitungseinheit und einem Ausgangswandler
zur Erzeugung eines Ausgangsschallsignals aus einem
Ausgangssignal, wobei die Signalverarbeitungseinheit
dazu eingerichtet ist, anhand des ersten Eingangssig-
nals und des zweiten Eingangssignals das Ausgangssi-
gnal durch das vorbeschriebene Verfahren. Die fiir das
Verfahren und seine Weiterbildungen genannten Vortei-
le kbnnen hierbei sinngemalk auf das Hoérgerat Gbertra-
gen werden. In einer weiter vorteilhaften Ausgestaltung
nennt die Erfindung hierbei zudem ein bilaterales Hor-
geratesystem mit zwei derartigen Horgeraten, und ins-
besondere ein binaurales Horgeratesystem, in welchem
die beiden Horgerate des Horgeratesystems zur Verbes-
serung des raumlichen Hoéreindrucks einander jeweils Si-
gnalanteile Ubertragen.

[0024] Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung anhand einer Zeichnung naher erlautert. Hier-
bei zeigen jeweils schematisch:

Fig. 1  ineinem Blockschaltbild ein Verfahren zum Be-
trieb eines Horgeréates fiir ein moéglichst realis-
tisches Horempfinden.

[0025] In Figur 1 ist schematisch in einem Blockdia-

gramm ein Verfahren 2 zum Betrieb eines Horgerates 4
dargestellt. Das Horgerat 4 weist einen ersten Eingangs-
wandler 6 und einen zweiten Eingangswandler 8 auf, wel-
che aus einem Schallsignal 10 der Umgebung ein erstes
Eingangssignal 12 bzw. ein zweites Eingangssignal 14
erzeugen. Der erste Eingangswandler 6 und der zweite
Eingangswandler 8 sind im vorliegenden Fall jeweils als
omnidirektionale Mikrofone ausgebildet. In einem Vor-
verarbeitungsschritt 16 werden nun aus dem ersten Ein-
gangssignal 12 und dem zweiten Eingangssignal 14 als
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Zwischensignale ein erstes Richtsignal 18 und ein zwei-
tes Richtsignal 20 erzeugt. Hierbei weist das erste Richt-
signal 18 eine Richtcharakteristik 22 auf, welche gege-
ben ist durch ein Kardioid, dessen Vorzugsrichtung 24
entlang der Achse 25 verlauft, welche durch die beiden
Eingangswandler 6, 8 gebildet wird. Das zweite Richt-
signal 20 weist eine zum ersten Richtsignal 18 komple-
mentare Richtcharakteristik 26 auf, welche also hinsicht-
lich der Achse 25 entlang des ersten Eingangswandlers
6 und des zweiten Eingangswandlers 8 durch ein Anti-
Kardioid.

[0026] AusdemerstenRichtsignal 18 unddem zweiten
Richtsignal 20 wird nun ein Abschwéachungs-Richtsignal
28 gebildet. Hierfiir wird nun zunachst extern ein erster
Winkel 81 vorgegeben, wobei die Vorgabe statisch oder
dynamisch erfolgen kann. Eine statische Vorgabe kann
hierbei zum Beispiel durch das Hinterlegen von unter an-
derem anatomisch bedingten Winkelwerten in einer Da-
tenbank erfolgen, wahrend eine dynamische Vorgabe
auch die aktuelle Horsituation mit einbeziehen kann. Das
Abschwachungs-Richtsignal 28 wird nun zunéchst als
ein Kerbfilter 30 in Richtung des vorgegebenen ersten
Winkels 31 implementiert. Das Kerbfilter 30 wird hierbei
aus einer linearen Superposition des ersten Richtsignals
18 mit dem zweiten Richtsignal 20 gewonnen. Hierfur
wird zudem noch ein Winkelbereich A3 vorgegeben, in
welchem die Richtung minimaler Empfindlichkeit des
Kerbfilters 30 um den ersten Winkel 81 variieren kann.
Das Abschwéachungs-Richtsignal 28 ist somit gegeben
als

N=Ri-aR2  (fiir92 > 909,

wobei N das Abschwéachungs-Richtsignal 28 und R1 und
R2 das erste bzw. zweite Richtsignal 18, 20 bezeichnen.
Der entsprechende Uberlagerungsparameter a fiir die
Superposition wird schlussendlich so bestimmt, dass der
resultierende Signalpegel des Abschwachungs-Richt-
signals 28 uber den Winkelbereich AS hinweg minimal
ist. Die Richtung minimaler Empfindlichkeit fir das Kerb-
filter 30 liegt somit nicht zwingend in Richtung des ersten
Winkels 81, sondern in Richtung eines zweiten Winkels
92, welcher im Winkelbereich A3 um den ersten Winkel
91 gelegen ist. Im Fall, dass der zweite Winkel 92 in der
vorderen Hemisphare des Benutzers des Horgerates 4
liegt, sind zudem fiir die Uberlagerung das erste Richt-
signal und das zweite Richtsignal zu vertauschen, also

N=R2-aR1

[0027] AusdemerstenRichtsignal 18 und dem zweiten
Richtsignal 20 wird nun anhand des Uberlagerungspa-
rameters a bzw. anhand des durch diesen festgelegten
Winkels 92 ein Verstarkungs-Richtsignal 34 gebildet.
Das Verstarkungs-Richtsignal 34 weist hierbei eine

flr 92 < 90°.
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Richtcharakteristik 36 auf, deren Empfindlichkeit beim
zweiten Winkel 92 bevorzugt ein lokales Maximum auf-
weist, oder ein lokales Maximum im Winkelbereich A3
umden ersten Winkel 31 zu finden ist. Der Winkelbereich
A8 kann hierbei beispielsweise durch ein Intervall von
20°, also 91 +/- 10°, gebildet werden.

[0028] Das Verstarkungs-Richtsignal 34 wird hierbei
insbesondere in Richtung des zweiten Winkels 32 als
eine Art komplementéres Richtsignal zum Abschwa-
chungs-Richtsignal 28 gebildet. Wahrend das Abschwa-
chungs-Richtsignal 28 als ein Kerbfilter 30 in Richtung
des zweiten Winkels 92 eine moglichst geringe Empfind-
lichkeit aufweisen soll, hat das Verstarkungs-Richtsignal
34 in Richtung des zweiten Winkels 92 eine mdglichst
geringe Abschwachung relativ zur maximalen Empfind-
lichkeit. Dies kann beispielsweise durch eine lineare Su-
perposition des ersten Richtsignals 18 mit dem zweiten
Richtsignal 20 der Form

L=R1-bR2

erfolgen, wobei L das Verstarkungs-Richtsignal 34 be-
zeichnet und b ein Uberlagerungsparameter ist, welcher
in Abhéngigkeit vom Uberlagerungsparameter a des Ab-
schwachungs-Richtsignals 28 zu wahlen ist. Im Fall,
dass der zweite Winkel 32 in der hinteren Hemisphare
des Benutzers des Horgerates 4 liegt, ist b gegeben
durch -a. Liegt der zweite Winkel 92 in der frontalen He-
misphare des Benutzers, so ist b = a-2. Hierdurch wird
die Richtcharakteristik 36 des Verstarkungs-Richtsignals
34 variiert zwischen einem Kardioid bzw. Antikardioid
und einer omnidirektionalen Charakteristik. Das Verstar-
kungs-Richtsignal 34 wird nun noch einer Amplituden-
kompensation 38 unterzogen, welche den fiir identische
omnidirektionale Eingangssignale unterschiedlichen a-
priori-Ausgangspegeln von kardiod-férmigen und omni-
direktionalen Richtcharakteristiken Rechnung tragt.
[0029] Aus dem Abschwachungs-Richtsignal 28 und
dem Verstarkungs-Richtsignal 34 wird nun ein winkelbe-
tontes Richtsignal 40 mittels linearer Superposition ge-
bildet. Diese ist hierbei von der Form

S=L+c¢N

wobei S das winkelbetonte Richtsignal 40 bezeichnet
und ¢ einen Uberlagerungsparameter, welcher mit zu-
nehmendem Betrag zu einer Verstarkung der Richtwir-
kung hinsichtlich des zweiten Winkels 92 fiihrt. Der Uber-
lagerungsparameter ¢ kann hierbei aus einer Minimie-
rung des Gesamtausgangspegels des winkelbetonten
Richtsignals 40 gewonnen werden.

[0030] Das winkelbetonte Richtsignal 40 ist nun derart
konstruiert, dass infolge des Anteils des Verstarkungs-
Richtsignals 34 in Richtung des zweiten Winkels 92 eine
besonders hohe Empfindlichkeit vorliegt, wahrend durch
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die Minimierungsprozesse in Abhangigkeit von den rea-
len Schallereignissen Stérgerausche aus anderen Rich-
tungen durch das Abschwachungs-Richtsignal 28 unter-
driickt werden kénnen, ohne dass dies die Beitrage des
Verstarkungs-Richtsignals 32 wesentlich tangiert. Die
Konstruktion des Abschwachungs-Richtsignals 28 mit-
tels einer Minimierung des Gesamtausgangspegels tiber
den Winkelbereich AS um den vorgegebenen ersten
Winkel 81 flhrt zudem zu einer besonders guten Anpas-
sung des Abschwachungs-Richtsignals an die jeweils
aktuell vorliegenden Schallereignisse, im Rahmen der
Vorgabe des ersten Winkels 31 als gewunschte Vor-
zugsrichtung.

[0031] Das winkelbetonte Richtsignal 40 kann nun zu-
satzlich noch einer direktionalen Rauschunterdriickung
42 unterzogen werden, wobei das winkelbetonte Richt-
signal 40 selbst hierbei als das Nutzsignal 44, und das
Abschwachungs-Richtsignal 28 hierbei als der Stérge-
rauschanteil 46 interpretiert werden. Dem aus der direk-
tionalen Rauschunterdriickung 42 resultierenden Signal
48 werden nun frequenzbandweise noch Signalanteile
eines omnidirektionalen Signales, beispielsweise des
ersten Eingangssignals 12, beigemischt, und so das Aus-
gangssignal 50 erzeugt, welches von einem Ausgangs-
wandler 52 des Horgerates 4 in ein Ausgangsschallsignal
54 umgewandelt wird, das dem Gehdr des Benutzers
des Horgerates 4 zugefiihrt wird. Durch den Anteil des
winkelbetonten Richtsignals 40 am Ausgangssignal 50
bildet das Ausgangsschallsignal 54 die akustische Um-
gebung des Horgerates 4 in besonders realistischer Wei-
se ab, dawinkel- bzw. raumabhangige Abschwachungen
denen nachempfunden sind, wie sie durch ein reales Au-
Renohr entstehen. Uber den Anteil des omnidirektiona-
len ersten Eingangssignals 12 am Ausgangssignal 50
kann hierbei frequenzbandweise die Richtwirkung bzw.
Abschwachung eines realen Gehors gesteuert werden.
Zusatzlich kann hierbei der Signalpegel des Ausgangs-
signals noch individuell benutzerspezifisch in einzelnen
Frequenzbandern abgesenkt oder angehoben werden.
[0032] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfiihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, ist die Erfindung nicht durch dieses
Ausflhrungsbeispiel eingeschrankt. Andere Variationen
kédnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne
den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Bezugszeichenliste

[0033]

2 Verfahren

4 Hoérgerat

6 erster Eingangswandler

(oo}

zweiter Eingangswandler
10  Schallsignal der Umgebung
12  erstes Eingangssignal

14  zweites Eingangssignal

16  Vorverarbeitungsschritt
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18 erstes Richtsignal

20 zweites Richtsignal

22  Richtcharakteristik

24  Vorzugsrichtung

25 Achse

26  Richtcharakteristik

28  Abschwachungs-Richtsignal
30 Kerbfilter

34  Verstarkungs-Richtsignal
36  Richtcharakteristik

38  Amplitudenkompensation
40  Winkelbetontes Richtsignal
42  direktionale Rauschunterdriickung
44  Nutzsignal

46  Stérgerauschanteil

48  resultierendes Signal

50 Ausgangssignal

52  Ausgangswandler

54  Ausgangsschallsignal

91  erster Winkel

d2  zweiter Winkel

A%  Winkelbereich
Patentanspriiche

1. Verfahren (2) zum Betrieb eines Horgeréats (4),

wobei von einem ersten Eingangswandler (6) aus
einem Schallsignal (10) ein erstes Eingangssignal
(12) erzeugt wird,

wobei aus dem Schallsignal (10) von einem zweiten
Eingangswandler (8) ein zweites Eingangssignal
(14) erzeugt wird,

wobei ein erster Winkel (31) und ein Winkelbereich
(A9) vorgegeben werden,

wobei frequenzbandweise

- anhand des ersten Eingangssignals (12), des
zweiten Eingangssignals (14) und des ersten
Winkels (81) ein Abschwéachungs-Richtsignal
(28) gebildet wird, welches wenigstens fiir einen
im Winkelbereich (A3) um den ersten Winkel
(91) gelegenen zweiten Winkel (92) eine relati-
ve Abschwachung aufweist, und hierdurch ein
Uberlagerungsparameter festgelegt wird,

- anhand des ersten Eingangssignals (12) und
des zweiten Eingangssignals (14) sowie des
Uberlagerungsparameters und/oder des zwei-
ten Winkels (92) ein Verstarkungs-Richtsignal
(34) gebildet wird, welches fir den zweiten Win-
kel (92) eine relative Verstarkung aufweist,

- aus dem Abschwachungs-Richtsignal (28) und
dem Verstarkungs-Richtsignal (34) ein winkel-
betontes Richtsignal (40) erzeugt wird, und

- anhand des winkelbetonten Richtsignals (40)
ein Ausgangssignal (50) erzeugt wird.
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2,

Verfahren (2) nach Anspruch 1,

wobei das Abschwachungs-Richtsignal (28) aus
dem ersten Eingangssignal (12) und dem zweiten
Eingangssignal (14) oder aus Zwischensignalen (18,
20), welche jeweils vom ersten Eingangssignal (12)
und vom zweiten Eingangssignal (14) abgeleitet
werden, gebildet wird, und

wobei zur Bildung des Abschwachungs-Richtsignals
(28) der Signalpegel Uber den Winkelbereich (AS)
um den ersten Winkel (81) minimiert wird.

Verfahren (2) nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
wobei anhand des ersten Eingangssignals (12) und
des zweiten Eingangssignals (14) ein erstes Richt-
signal (18) und ein zweites Richtsignal (20) als Zwi-
schensignale gebildet werden.

Verfahren (2) nach Anspruch 3,

wobei das Abschwéachungs-Richtsignal (28) anhand
des ersten Richtsignals (18) und des zweiten Richt-
signal (20) in Abhangigkeit des ersten Winkels (31)
und des Winkelbereichs (AS) gebildet wird,
und/oder.

wobei das Verstarkungs-Richtsignal (34) anhand
des ersten Richtsignals (18) und des zweiten Richt-
signal (20) in Abhangigkeit des Uberlagerungspara-
meters und/oder des zweiten Winkels (92) gebildet
wird.

Verfahren (2) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

wobei als das Abschwachungs-Richtsignal (28) ein
Kerbfilter-Richtsignal (30) gebildet wird.

Verfahren (2) nach einem der vorhergehenden An-
spriche,
wobei das winkelbetonte Richtsignal (40) durch eine
Uberlagerung des Abschwachungs-Richtsignals
(28) und des Verstarkungs-Richtsignals (34) gebil-
det wird.

Verfahren (2) nach Anspruch 6,
wobei zur Erzeugung des winkelbetonten Richtsig-
nals (40) der Signalpegel minimiert wird.

Verfahren (2) nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

wobei zur Erzeugung des Ausgangssignals (50) eine
direktionale Rauschunterdriickung (42) durchge-
fuhrt wird, und

wobei hierflr das winkelbetonte Richtsignal (40) als
ein Nutzsignal (44) und das Abschwachungs-Richt-
signal (28) als ein Stdrsignal (46) vorgegeben wer-
den.

Verfahren (2) nach einem der vorhergehenden An-
spriche,
wobei zur Erzeugung des Ausgangssignals (50) fre-
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quenzabhangig ein omnidirektionales Signal (12,
14) beigemischt wird.

Hoérgerat (4) mit einem ersten Eingangswandler (6)
zur Erzeugung eines ersten Eingangssignals (12),
einem zweiten Eingangswandler (8) zur Erzeugung
eines zweiten Eingangssignals (14), einer Signalver-
arbeitungseinheit und einem Ausgangswandler (54)
zur Erzeugung eines Ausgangsschallsignals (54)
aus einem Ausgangssignal (50), wobei die Signal-
verarbeitungseinheit dazu eingerichtet ist, anhand
des ersten Eingangssignals (12) und des zweiten
Eingangssignals (14) das Ausgangssignal (50)
durch ein Verfahren (2) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche zu erzeugen.

Binaurales Horgeratesystem mit zwei Horgeraten
(4) nach Anspruch 10.
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