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(67)  Eswird ein Verfahren beschrieben, zur Bestim-
mung einer HRTF (2), wobei eine Audioquelle (6) ein
Quell-Audiosignal (8) ausgibt, ndmlich sowohl akustisch
als ein Schallsignal (22) als auch nicht-akustisch als ein
Datensignal (24), wobei das Schallsignal (22) von einem
Hoérgerat (14) eines Nutzers (4) empfangen wird und von
diesem Horgerat (14) wieder in ein Audiosignal (30) um-
gewandelt wird, namlich in ein erstes Audiosignal (30),

VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG EINER HRTF UND HORGERAT

wobei das Datensignal (24) von dem Hérgerat (14) oder
von einem anderen Gerat (6, 32) empfangen wird, wel-
ches aus dem Datensignal (24) ein zweites Audiosignal
(34) erzeugt, wobei das erste Audiosignal (30) und das
zweite Audiosignal (34) miteinander verglichen werden
und basierend daraufdie HRTF (2) bestimmt wird. Weiter
wird ein entsprechendes Horgerat (14) beschrieben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim-
mung einer HRTF sowie ein Horgerat, in welchem eine
solche HRTF verwendbar ist. HRTF bedeutet "head re-
lated transfer function", d.h. kopfbezogene Ubertra-
gungsfunktion.

[0002] Ein Horgerat dient allgemein zur Ausgabe von
Audiosignalen an einen Nutzer. Hierzu weist das Horge-
rat zumindest einen Horer auf (auch Lautsprecher oder
Receiver genannt), mittels welchem das Audiosignal in
ein Schallsignal umgewandelt wird. Das Horgerat wird
regelmafig vom Nutzer im oder am Ohr getragen. In ei-
ner moglichen Ausgestaltung dient das Horgerat speziell
zur Versorgung eines hérgeschadigten Nutzers. Hierzu
weist das Horgerat ein Mikrofon auf, welches Schallsig-
nale aus der Umgebung aufnimmt und daraus ein Audi-
osignal erzeugt, welches ein elektrisches Eingangssig-
nal ist. Dieses wird zur Modifikation einer Signalverar-
beitung des Horgerats zugefuhrt. Die Modifikation erfolgt
beispielsweise anhand eines individuellen Audiogramms
des Nutzers, welcher dem Hoérgerat zugeordnet ist, so-
dass ein individuelles Hordefizit des Nutzers ausgegli-
chen wird. Die Signalverarbeitung gibt als Ergebnis ein
elektrisches Ausgangssignal aus, welches ein modifi-
ziertes Audiosignal ist und welches dann iber den Hérer
des Horgerats wieder in ein Schallsignal umgewandelt
wird und an den Nutzer ausgegeben wird.

[0003] Ein Horgerat ist entweder monaural und wird
dann nur auf einer Seite des Kopfs getragen oder binau-
ral und weist dann zwei Einzelgerate auf, welche auf un-
terschiedlichen Seiten des Kopfs getragen werden. Je
nach Typ wird das Hoérgerat am, im oder hinter dem Ohr
getragen oder eine Kombination hiervon.

[0004] Gangige Typen von Horgeraten sind z.B. BTE-,
RIC- und ITE-Hbérgerate. Diese unterscheiden sich ins-
besondere in Bauform und Trageweise.

[0005] Die HRTF ist eine Ubertragungsfunktion
("transfer function"), welche angibt, wie Schallsignale
ausder Umgebung aufdem Wegin den Gehoérgang einer
Person durch deren Korperform, speziell Kopfform
("head related") modifiziert werden. Die HRTF ist eine
Ubertragungsfunktion speziell fiir Schallsignale, d.h.
akustische Signale. In einem Horgerat wird die HRTF
geeigneterweise bei der Modifikation in der Signalverar-
beitung genutzt und ermdglicht dabei insbesondere die
Erhaltung oder Erzeugung von raumlichen Gerauschin-
formationen (sogenannten "spatial cues"), sodass der
Nutzer die entsprechende Gerduschquelle besser loka-
lisieren kann.

[0006] Ganzallgemein breitetsich ein Schallsignal von
einer Audioquelle ausgehend in der Umgebung aus und
gelangt dadurch auch zum Ohr und in den Gehdrgang
des Nutzers eines Horgerats. Der Weg, auf welchem das
Schallsignal in den Gehdrgang gelangt, wird auch als
akustischer Pfad bezeichnet. Die Modifikation des
Schallsignals entlang des akustischen Pfads ist abhan-
gig vom Korper des Nutzers, speziell von der jeweiligen
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Form des Torsos und Kopfes und ganz besonders von
der Ohrform, speziell der Form der Ohrmuschel (d.h. Pin-
na). Konsequenterweise ist die tatséachliche HRTF regel-
maRigindividuell und fir jeden Nutzer anders. Typischer-
weise wird jedoch eine nicht-individuelle HRTF verwen-
det, welche z.B. mit Hilfe eines Dummys (z.B. KEMAR)
ermittelt wird und dann fur eine Vielzahl an mitunter un-
terschiedlichen Nutzern verwendet wird. Der individuel-
len Korperform des Nutzers wird damit jedoch regelma-
Rig nur unzureichend Rechnung getragen, jedenfalls
bleiben mdgliche Abweichungen zum Dummy unbertick-
sichtigt.

[0007] Grundsatzlich ist es denkbar, fir einen jeweili-
gen Nutzer eine individuelle HRTF zu bestimmen. Hierzu
wird der Nutzer in einem méglichst echofreien Raum plat-
ziert und von verschiedenen Seiten mit Schallsignalen
beaufschlagt. Hierzu sind mehrere Lautsprecher an fes-
ten, vorgegebenen Positionen um den Nutzer herum
platziert. An derjenigen Stelle, an welcher spater der H6-
rer des Horgerats sitzen soll, d.h. im oder am Ohr des
Nutzers, wird ein Mikrofon platziert, welches die Schall-
signale empfangt. Durch Vergleichen der gesendeten mit
den empfangenen Schallsignalen kann dann die indivi-
duelle HRTF bestimmt werden. Dieses Verfahren fihrt
zu einem sehr guten Ergebnis, ist jedoch auch sehr auf-
wandig.

[0008] Die US 9591427 B1 beschreibt ein Verfahren,
welches von einem Smartphone ausgefiihrt wird, um
HRTFs einer Person zu erzeugen, welche Kopfhérer
tragt. Mit einer Kamera im Smartphone wird basierend
auf einem Bild des Gesichts der Person eine Position
des Smartphones in Bezug auf das Gesicht der Person
bestimmt. Wahrend sich das Smartphone in einer Hand
der Person und nahe dem Gesicht der Person befindet,
wird mit dem Smartphone ein Ton erzeugt, wobei auch
der Standort des Smartphones in Bezug auf das Gesicht
der Person gespeichert wird. Der Ton wird dann mit ei-
nem linken Mikrofon der Kopfhérerim linken Ohr der Per-
son und mit einem rechten Mikrofon der Kopfhérer in
einem rechten Ohr der Person erfasst. Mit dem Smart-
phone werden schlieBlich eine linke und eine rechte
HRTF erzeugt.

[0009] Vordiesem Hintergrund ist es eine Aufgabe der
Erfindung die HRTF mdglichst nutzerspezifisch zu be-
stimmen und dazu die individuelle Kérperform eines Nut-
zers zu beriicksichtigen. Die Bestimmung der HRTF soll
dabei mdglichst einfach sein und den Nutzer méglichst
nicht stéren. Hierzu soll ein Verfahren zur Bestimmung
der HRTF angegeben werden, zur Verwendung mit ei-
nem Hoérgerat. Weiter soll ein entsprechendes Horgerat
angegeben werden.

[0010] Die Aufgabe wird erfindungsgemall geldst
durch ein Verfahren mit den Merkmalen gemafR An-
spruch 1 sowie durch ein Hérgerat mit den Merkmalen
gemal Anspruch 15. Vorteilhafte Ausgestaltungen, Wei-
terbildungen und Varianten sind Gegenstand der Unter-
anspriche. Die Ausfiihrungen im Zusammenhang mit
dem Verfahren gelten sinngeman auch fir das Hoérgerat
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und umgekehrt. Sofern nachfolgend Schritte des Verfah-
rens beschrieben sind, ergeben sich zweckmaRige Aus-
gestaltungen fir das Hoérgerat insbesondere dadurch,
dass dieses eine Steuereinheit aufweist, welche ausge-
bildet ist, einen oder mehrere dieser Schritte auszufiih-
ren.

[0011] Ein Kerngedanke der vorliegenden Erfindung
ist insbesondere, zur Bestimmung einer HRTF flr einen
bestimmten Nutzer eine Audioquelle zu verwenden, wel-
che ein Audiosignal sowohl akustisch als auch nicht-
akustisch ausgeben kann. Die Audioquelle ist vorzugs-
weise ein Mediengerat, d.h. insbesondere ein Gerat zur
Ausgabe und/oder Wiedergabe von Medien (z.B. Audio,
Video). Die Audioquelle wird insbesondere wiederkeh-
rend vom Nutzer in dessen Alltag genutzt. Das akustisch
ausgegebene Audiosignal propagiert entlang eines
akustischen Pfads zum Nutzer und speziell bis zu einem
Mikrofon eines Horgerats des Nutzers und wird entlang
des akustischen Pfads durch die Korperform des Nutzers
modifiziert. Diese Modifikation ist definiert durch eine
Ubertragungsfunktion, welche der tatséchlichen, indivi-
duellen HRTF des Nutzers entspricht. Das nicht-akus-
tisch ausgegebene Audiosignal wird hingegen gerade
nicht durch diese HRTF modifiziert, sodass sich durch
einen Vergleich derbeiden unterschiedlich Gibertragenen
Audiosignale die HRTF individuell fiir den Nutzer bestim-
men l3sst. Dies wird vorliegend umgesetzt, um dann die
HRTF nutzerspezifisch zu bestimmen. Zugleich ist das
Verfahren vorteilhaft mit verschiedensten Audioquellen
im Alltag des Nutzers und wahrend des bestimmungs-
gemalen Gebrauchs des Horgerats durchfiihrbar, erfor-
dert also gerade keine spezielle Messumgebung oder
Messgeratschaften und stért auch den Nutzer nur mini-
mal oder gar nicht.

[0012] Das hier beschriebene Verfahren dient allge-
mein zur Bestimmung einer HRTF (d.h. "head-related
transfer function" oder kopfbezogene Ubertragungsfunk-
tion). Die HRTF findet insbesondere Verwendung im be-
stimmungsgemafien Betrieb eines Horgerats eines Nut-
zers. Die Bestimmung der HRTF erfolgt vorteilhaft nut-
zerspezifisch fur diesen Nutzer. Unter "Bestimmung"
wird insbesondere verstanden, dass die HRTF ermittelt
odergemessenwird. Die HRTF wird entweder von Grund
aufneubestimmtoderausgehend von einer Basis-HRTF
bestimmt, welche nicht nutzerspezifisch ist und dann im
Rahmen des Verfahrens angepasst und vorzugsweise
optimiert wird, um im Ergebnis eine nutzerspezifische
HRTF zu erhalten. Die HRTF ist beispielsweise eine pa-
rametrierte Funktion, mit einem oder mehreren Parame-
tern, welche im Rahmen der Bestimmung der HRTF aus-
gewahlt und/oder angepasst werden.

[0013] Bei dem Verfahren gibt eine Audioquelle ein
Quell-Audiosignal aus, ndmlich sowohl akustisch als ein
Schallsignal als auch nicht-akustisch als ein Datensignal.
Das Quell-Audiosignalistein Audiosignal und als solches
insbesondere ein elektrisches Signal. Das Quell-Audio-
signal wird auch als "urspriingliches Audiosignal" be-
zeichnet. Zur akustischen Ausgabe des Quell-Audiosig-
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nals weist die Audioquelle einen Lautsprecher auf, d.h.
einen elektroakustischen Wandler, mit welchem das
Quell-Audiosignal in ein Schallsignal umgewandelt und
ausgegeben wird. Das gleiche Quell-Audiosignal wird
auch auf einem weiteren, nicht-akustischen Kanal aus-
gegeben, ndmlich als Datensignal. Zur nicht-akustischen
Ausgabe des Quell-Audiosignals weist die Audioquelle
einen Datenausgang auf, welcher das Quell-Audiosignal
als Datensignal ausgibt und hierzu gegebenenfalls in ein
geeignetes Datenformat umwandelt. Vorzugsweise ist
der Datenausgang eine Antenne flr eine Drahtlosfunk-
verbindung (z.B. Bluetooth oder WiFi), sodass das Da-
tensignal drahtlos ausgesendet wird. Eine drahtgebun-
dene Aussendung istaberebenso denkbarund geeignet,
der Datenausgang ist dann ein entsprechender An-
schluss (z.B. eine Audiobuchse oder USB-Port). We-
sentlichistzunachstlediglich, dass dasselbe Audiosignal
(ndmlich das Quell-Audiosignal) auf zwei unterschiedli-
chen Kanélen ausgegeben wird, namlich einmal akus-
tisch als Schallsignal und einmal nicht-akustisch (z.B.
elektrisch, elektromagnetisch, optisch) als Datensignal.
[0014] Das Schallsignal wird von dem Hoérgerat emp-
fangen und von diesem wieder in ein Audiosignal umge-
wandelt, namlich in ein erstes Audiosignal. Dieses erste
Audiosignal wird auch als "akustisch Ubertragenes Au-
diosignal" bezeichnet, da es sich aus dem Quell-Audio-
signal durch Umwandlung in ein Schallsignal und Riick-
wandlung aus diesem Schallsignal ergibt. Speziell bei
einem Horgerat zur Versorgung eines hdrgeschadigten
Nutzers ist das Empfangen von Schallsignalen aus der
Umgebung eine originare Funktion des Horgerats.
[0015] Das Datensignal wird von dem Hérgerat oder
von einem anderen Gerat empfangen, welches aus dem
Datensignal ein zweites Audiosignal erzeugt, insbeson-
dere mittels eines Dateneingangs, z.B. einer Antenne.
Das andere Gerat - sofern vorhanden - ist insbesondere
ein Zusatzgerat, welches zum Datenaustausch mit dem
Hoérgerat verbundenist, z.B. per Bluetooth oder Wifi. Das
andere Gerat ist beispielsweise ein Smartphone. Grund-
satzlich ist es auch moglich, dass die Audioquelle selbst
das andere Gerat ist, nachfolgend wird jedoch ohne Be-
schrankung der Allgemeinheit davon ausgegangen,
dass dies nicht der Fall ist. Das zweite Audiosignal wird
auch als "nicht-akustisch tbertragenes Audiosignal” be-
zeichnet, da es sich aus dem Quell-Audiosignal ergibt
oder zu diesem sogar identisch ist, ohne akustisch tber-
tragen worden zu sein. Abseits davon, dass das Schall-
signal und das Datensignal physikalisch gesehen auf
zwei unterschiedliche Weisen bertragen werden, wer-
den das Schallsignal und das Datensignal vorzugsweise
auch in unterschiedlichen Frequenzbereichen Ubertra-
gen. So wird das Schallsignal insbesondere im hérbaren
Frequenzbereich von 20 Hz bis 20 kHz ibertragen, wird
das Datensignal in einem Kommunikationsfrequenzbe-
reich z.B. zwischen 1 MHz und 10 GHz ubertragen und
jedenfalls bei einer Frequenz, welche mehrere GrofRen-
ordnungen grofer ist.

[0016] Das erste und das zweite Audiosignal sind je-
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weils eine Ubertragene (und dadurch gegebenenfalls
auch modifizierte) Version des Quell-Audiosignals. Der
Vollstandigkeit halber wird das Quell-Audiosignal auch
als "drittes Audiosignal" bezeichnet.

[0017] Das erste Audiosignal und das zweite Audiosi-
gnal, d.h. die auf unterschiedlichen Kanalen ubertrage-
nen Audiosignale, werden miteinander verglichen und
basierend darauf, d.h. basierend auf dem Vergleich, wird
die HRTF bestimmt. Dem liegt die Uberlegung zugrunde,
dass das zweite Audiosignal typischerweise weitgehend
mitdem Quell-Audiosignal Gbereinstimmtund zumindest
nicht durch die HRTF beeinflusst worden ist. Im Gegen-
satz dazu wurde das Schallsignal durch die HRTF mo-
difiziert, sodass sich das erste Audiosignal entsprechend
vom Quell-Audiosignal unterscheidet. In erster Nahe-
rung gilt demnach folgender Zusammenhang zwischen
dem ersten, akustisch tbertragenen Audiosignal A1 und
dem zweiten, nicht-akustisch tbertragenen Audiosignal
A2: A2 = HRTF(A1). Wie der Vergleich genau durchge-
fuhrt wird, ist an sich nebensachlich. Wichtiger ist, dass
mit dem Datensignal ein von der HRTF unbeeinflusstes
Audiosignal verfiigbar ist, welches als Referenzsignal
herangezogen wird, um die tatsachliche, nutzerspezifi-
sche HRTF zu bestimmen.

[0018] In einer geeigneten Ausgestaltung wird zum
Bestimmen der HRTF das erste Audiosignal als ein Soll-
Signal verwendet und das zweite Audiosignal als ein Ist-
Signal. Auf diese Weise wird die HRTF abhangig vom
Unterschied zwischen dem Schallsignal und dem Daten-
signal bestimmt (genauer abhangig vom Unterschied
zwischen dem ersten und dem zweiten Audiosignal). Wie
die HRTF konkret berechnet wird ist zunachst neben-
sachlich und hangt insbesondere davon ab, wie die
HRTF parametrisiert ist, d.h. durch welche Parameter
diese definiert ist. Grundsatzlich ist es moglich, mit ent-
sprechender Rechenleistung eine numerische Optimie-
rung durchzufiihren. Hierbei werden einzelne Parameter
(auch Koeffizienten) so lange variiert, bis eine minimale
Abweichung erreicht ist (d.h. ein Minimum oder zumin-
dest ein stabiles und gegebenenfalls nur lokales Mini-
mum). Ein geeigneter Algorithmus zur Optimierung ist
beispielsweise LASSO (d.h. "least absolute shrinkage
and selection operator").

[0019] Die auf die vorgenannte Weise bestimmte
HRTF wird insbesondere in dem Hoérgerat gespeichert
und vorzugsweise von einer Signalverarbeitung des Hor-
gerats im Betrieb verwendet, um im Ergebnis das Schall-
signalanzupassen, welches vom Horgeratan den Nutzer
ausgegeben wird. Wofiir die HRTF konkret verwendet
wird, ist hier nicht weiter von Bedeutung. Mdgliche Ver-
wendungen der HRTF sind beispielsweise die Erzeu-
gung akustischer Hinweise, die mit raumlicher Informa-
tion versehen werden und zur Navigation eines gehen-
den Benutzers geeignet sind, das Hinzufligen einer
raumlichen Information zu einem Streamingsignal, so-
dass sich dieses fiir den Nutzer so anhort, als ob es von
einer Audioquelle, z.B. einem Fernseher aus einer be-
stimmen Raumrichtung kommt. Eine weitere beispielhaf-
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te Verwendung der HRTF sind virtuelle Bedienelemente,
bei welchen beispielsweise eine Position eines Bediene-
lements, z.B. eines Schiebereglers, akustisch mit einem
raumlichen Effekt dargestellt wird (z.B. Betonung der
rechten oder linken Seite je nach Stellung des Bediene-
lements). Speziell im Zusammenhang mit "in-ear" Kopf-
hérern ist die Verwendung einer HRTF zur Modifizierung
der Audioausgabe vorteilhaft.

[0020] In einer konkreten, geeigneten Ausgestaltung
werden zur Bestimmung der HRTF aus dem ersten und
dem zweiten Audiosignal jeweils lediglich Ausschnitte,
sogenannten Samples, entnommen und als ein Daten-
satz gespeichert. Die beiden Ausschnitte (ein Ausschnitt
aus dem ersten Audiosignal und ein Ausschnitt aus dem
zweiten Audiosignal) eines jeweiligen Datensatzes stam-
men vorzugsweise aus demselben Zeitintervall oder wei-
sen einen Ubereinstimmenden Zeitstempel auf. Damitist
sichergestellt, dass durch einen Vergleich der beiden Ab-
schnitte tatsachlich auch korrekt die HRTF bestimmt
wird. Typischerweise wird eine Vielzahl an solchen Da-
tensatzen aufgenommen und gespeichert und zur Be-
stimmung der HRTF ausgewertet. Dies erfolgt entweder
auf dem Hoérgerat, auf einem Zusatzgerat wie beschrie-
ben oder aufeinem separaten Computer, z.B. einem Ser-
ver.

[0021] Eine HRTF ist wie bereits angedeutet vorzugs-
weise parametriert, d.h. eine Funktion mit einer Anzahl
an Parametern, welche je nach Nutzer variieren kbnnen.
Bei der Bestimmung der HRTF werden insbesondere
diese Parameter optimiert und somit nutzerspezifisch an-
gepasst. Die Bestimmung der HRTF erfolgt vorzugswei-
se fortlaufend, sodass die verwendete HRTF sich mit der
Zeit immer weiter der tatsachlichen, individuellen HRTF
annahert. Das Verfahren ist insofern dann iterativ. Da-
durch werden zudem vorteilhaft auch Veranderungen in
der Kérperform des Nutzers berlicksichtigt.

[0022] Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wird
vorliegend davon ausgegangen, dass das Horgerat ein
Hoérgeratzur Versorgung eines horgeschadigten Nutzers
ist. Ebenso ist die Erfindung aber auch anwendbar auf
andere Horgerate, wie z.B. einen Kopfhorer, welcher zu-
satzlich ein oder mehrere Mikrofone aufweist. Ein Hor-
gerat zur Versorgung eines hdrgeschadigten Nutzers
weist allgemein einen Eingangswandler, eine Signalver-
arbeitung und einen Ausgangswandler auf. Der Ein-
gangswandler ist hier ein Mikrofon und dient zur Aufnah-
me von Schallsignalen aus der Umgebung, d.h. hier auch
zum Empfangen des Schallsignals, welches von der Au-
dioquelle ausgesendet wird. Der Ausgangswandler ist
Ublicherweise ein Horer, welcher auch als Lautsprecher
oder Receiver bezeichnet wird. Vorliegend wird ohne Be-
schrankung der Allgemeinheit von einem Hoérgerat mit
einem Hoérer ausgegangen, ebenfalls geeignet sind aber
auch andere Ausgangswandler zur Ausgabe an den Nut-
zer. Das Horgerat istregelmaRig einem einzelnen Nutzer
zugeordnet und wird lediglich von diesem verwendet. Der
Eingangswandler erzeugt allgemein ein Eingangssignal,
welches der Signalverarbeitung zugefiihrt wird. Vorlie-
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gend erzeugt der Eingangswandler speziell auch das
erste Audiosignal, welches entsprechend ein Eingangs-
signal ist. Die Signalverarbeitung modifiziert das Ein-
gangssignal und erzeugt dadurch ein Ausgangssignal,
welches somit ein modifiziertes Eingangssignal ist. Zum
Ausgleich eines Horverlusts wird das Eingangssignal
beispielsweise gemal einem Audiogramm des Nutzers
mit einem frequenzabhangigen Verstarkungsfaktor ver-
starkt. Alternativ oder zusatzlich wird das Eingangssignal
abhangig von der HRTF modifiziert. Das Ausgangssignal
wird schlieBlich mittels des Ausgangswandlers an den
Nutzer ausgegeben.

[0023] Diezuvorbeschriebene Aufnahme und Wieder-
ausgabe eines Schallsignals mit Modifikation auf elektri-
scher Ebene ist der Regelfall im Betrieb des Horgerats,
dies wird auch als "Normalbetrieb" des Hoérgerats be-
zeichnet. Zusatzlich zum Normalbetrieb weist das hier
beschriebene Hoérgerat vorzugsweise noch einen Strea-
mingbetrieb auf, in welchem die Ausgabe an den Nutzer
aufdem Datensignal basiert, welches von der Audioquel-
le ausgesendet wird. Der Streamingbetrieb hat den Vor-
teil, dass auf eine Umwandlung in und Rickwandlung
aus einem Schallsignal verzichtet werden kann und vor-
zugsweise auch wird und ein Audiosignal von der Audi-
oquelle verlustfrei und unbeeinflusst zum Nutzer lber-
tragen wird. Der Streamingbetrieb wird beispielsweise
verwendet, um ein Audiosignal von einem TV-Gerat,
Computer oder Smartphone und allgemein von einer Au-
dioquelle zum Hoérgerat zu Ubertragen. Das Horgerat
weist entsprechend einen Dateneingang auf, welcher
komplementar zum Datenausgang der Audioquelle aus-
gebildet ist, vorzugsweise ebenfalls als eine Antenne.
Die Ausfihrungen zum Datenausgang gelten analog
auch fur den Dateneingang und umgekehrt. Geeigneter-
weise ist das Horgerat derart ausgebildet, dass der Nut-
zer zwischen dem Normalbetrieb und dem Streaming-
betrieb umschalten kann.

[0024] Bei einem Kopfhérer oder Ahnlichem entfallt
der oben beschriebene Normalbetrieb gegebenenfalls
und der Streamingbetrieb ist der Regelfall.

[0025] Vorliegend werden nun vorteilhafterweise die
Funktionalitadten des Normalbetriebs und des Streaming-
betriebs vereint, um die HRTF zu bestimmen. Das Hor-
gerat empfangt einerseits mittels des Mikrofons das
Schallsignal von der Audioquelle und nutzt somit die
Funktionalitat des Normalbetriebs. Andererseits emp-
fangt das Horgerat das Datensignal von der Audioquelle
und nutzt somit die Funktionalitat des Streamingbetriebs.
Welches der beiden Audiosignale (erstes und zweites
Audiosignal) dann tatsachlich auch wieder tiber den H6-
rer an den Nutzer ausgegeben wird, ist nicht von Bedeu-
tung und bleibt zweckmaRigerweise dem Nutzer Uber-
lassen. Relevant fir das hier beschriebene Verfahren ist
zunachst nur, dass beide Audiosignale vorliegen, um ba-
sierend darauf die HRTF zu bestimmen.

[0026] Zudem istes fir das hier beschriebene Verfah-
ren nicht zwingend erforderlich, dass das Horgeréat einen
Streamingbetrieb aufweist oder generell das Datensignal
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empfangt, dieses kann auch von einem anderen Gerat
empfangen werden. Das erste und das zweite Audiosi-
gnal mussen lediglich auf irgendeinem Gerat zusam-
mengefiihrt werden, um dort verglichen zu werden und
daraufbasierend die HRTF zu bestimmen. Grundsatzlich
ist das Horgerat hierfiir geeignet, ebenso geeignet ist
aber auch ein Computer, speziell ein Server, welcher sich
gegenuber dem Horgerat regelmafig durch eine deutlich
héhere Rechenleistung auszeichnet. Denkbar ist auch,
dass das Horgerat zwar das Datensignal empféangt, dass
aber die Bestimmung der HRTF nicht vom Hoérgerat
durchgefiihrt wird, sondern z.B. vom Smartphone oder
Server, an welches beziehungsweise welchen das Hor-
gerat die Audiosignale oder die entsprechenden Daten-
satze Ubertragt.

[0027] Wichtig fir die korrekte Bestimmung der HRTF
istjedoch, dass das Horgerat das Schallsignal empfangt,
denn das Hoérgerat wird vom Nutzer getragen, wahrend
jedes andere Gerat regelmaRig abseits des Nutzers po-
sitioniertist und daher nicht geeignet ist, ein Schallsignal
zu empfangen, welches entlang des akustischen Pfads
zum Ohr des Nutzers propagiert. In einer bevorzugten
Ausgestaltung empfangt entsprechend das Horgerat das
Schallsignal mit einem Mikrofon, welches ein Teil des
Horgerats ist. Gegebenenfalls weist das Horgerat sogar
mehrere Mikrofone auf, mit welchen das Schallsignal
empfangen und das erste Audiosignal erzeugt wird. Das
Hoérgerat ist zweckmaRigerweise derart ausgebildet,
dass in getragenem Zustand das Mikrofon in oder an
einem Ohr des Nutzers positioniert ist. Insbesondere ist
das Mikrofon somit hinter dem Ohr, im Ohr oder im Ge-
hérgang des Nutzers positioniert. Die genaue Position
des Mikrofons hangt vom Typ des Horgerats ab. Bei ei-
nem BTE-Geréat ist das Mikrofon hinter dem Ohr positi-
oniert, bei einem RIC-Geratim Gehdrgang und bei einem
ITE-Gerat im Ohr, noch vor dem Gehoérgang. Gegebe-
nenfalls wird demnach nicht der gesamte akustische
Pfad bis in den Gehdérgang hinein beriicksichtigt und die
HRTF entsprechend nur fiir einen Teil des akustischen
Pfads bestimmt, d.h. lediglich fiir einen einzelnen oder
mehrere, jedoch nicht alle Abschnitte des akustischen
Pfads.

[0028] Das Horgerat ist entweder monaural und wird
dann nur auf einer Seite (links oder rechts) des Kopfs
getragen oder binaural und weist dann zwei Einzelgerate
auf, welche auf unterschiedlichen Seiten des Kopfs ge-
tragen werden (d.h. links und rechts). Bei einem binau-
ralen Horgerat weisen beide Einzelgerate jeweils ein
oder mehrere Mikrofone auf, zum Empfangen von Schall-
signalen.

[0029] Vorzugsweise wird bei der Bestimmung der
HRTF auch eine raumliche Situation bezlglich des Nut-
zers. Diese raumliche Situation ist vorzugsweise ausge-
wahlt aus einer Menge an raumlichen Situationen, um-
fassend und insbesondere lediglich bestehend aus: eine
Position des Nutzers relativ zur Audioquelle, eine Entfer-
nung des Nutzers relativ zur Audioquelle, eine Orientie-
rung des Nutzers relativ zur Audioquelle, eine Orientie-
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rung des Kopfes des Nutzers relativ zu dessen Torso,
eine Korperhaltung des Nutzers. Dabei ist die Orientie-
rung des Kopfes des Nutzers relativ zu dessen Torso
eine spezielle Korperhaltung, weitere Korperhaltungen
sind z.B. Sitzen, Liegen, Stehen. Die Orientierung des
Kopfes relativ zu Torso ist vorzugsweise eine Kopfdre-
hungum die longitudinale Kérperachse des Nutzers, eine
Kopfneigung um die Transversalachse des Nutzers (d.
h. ein Nicken nach vorn/hinten) oder eine Lateralflexion
(d.h. Kopfneigung zu einer Seite).

[0030] In einer geeigneten Ausgestaltung wird dann
eine entsprechende raumliche Situation ermittelt und bei
der Bestimmung der HRTF berticksichtigt. Dem liegt die
Uberlegung zugrunde, dass der akustische Pfad regel-
mafig davon abhangt, wie der Kérper des Nutzers relativ
zur Audioquelle ausgerichtetist und/oder welche Korper-
haltung der Nutzer einnimmt, d.h. ob das Schallsignal
den Nutzer z.B. von vorn, von hinten oder von der Seite
erreicht und wie dessen eigener Korper, speziell Torso,
das Schallsignal abschattet. Entsprechend ist die Modi-
fikation des Schallsignals bei dessen Propagation zum
Ohr des Nutzers abhangig von der relativen raumlichen
Beziehung zwischen Nutzer und Audioquelle sowie der
Korperhaltung des Nutzers, sodass auch die HRTF all-
gemein situationsabhangig und speziell richtungsabhan-
gig und kérperhaltungsabhangig ist. Fir eine moglichst
optimale Bestimmung der HRTF ist es entsprechend vor-
teilhaft, nicht nur allgemein mdoglichst viele Datensatze
aufzunehmen, sondern auch, Datensatze zu mdglichst
vielen raumlichen Situationen aufzunehmen, d.h.inmég-
lichst vielen unterschiedlichen, relativen raumlichen Be-
ziehungen des Nutzers zur Audioquelle und/oder fiir
moglichst viele Kérperhaltungen des Nutzers. Dadurch
wird dann die HRTF entsprechend vorteilhaft situations-
abhangig und speziell richtungsabhangig und/oder kor-
perhaltungsabhangig bestimmt.

[0031] Wie genau die raumliche Situation bestimmt
wird, ist vorliegend von untergeordneter Bedeutung und
daher hier nicht weiter Gegenstand, grundsatzlich istjeg-
liches hierzu bekannte Verfahren geeignet. In einer ge-
eigneten Ausgestaltung ist das Horgerat ein binaurales
Hoérgerat und empfangt entsprechend das Schallsignal
der Audioquelle auf beiden Seiten. Die Orientierung des
Nutzers relativ zur Audioquelle wird dann beispielsweise
anhand eines Zeitversatzes oder Amplitudenunter-
schieds des aufden beiden Seiten empfangenen Schall-
signals ermittelt. Denkbar und geeignetistauch eine Ver-
folgung (d.h. "tracking") des Nutzers z.B. mittels einer
Kamera der Audioquelle oder eines Beacon in einem
vom Nutzer getragenen Zusatzgerat. Geeignet ist auch
eine Ausgestaltung, bei welcher jeweils ein absoluter
Standort der Audioquelle und des Hoérgerats bestimmt
werden und die relative raumliche Beziehung dann durch
Differenzbildung der Standorte bestimmt wird. Die Ori-
entierung des Kopfes wird beispielsweise mittels einer
Videobeobachtung des Nutzers ermittelt, mittels eines
Gyroskops oder Magnetometers insbesondere des Hor-
gerats oder es wird angenommen, dass die Orientierung
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"geradeausblickend" angenommen, wenn langere Zeit
(z.B. wenigstens 1 min) keine Anderung der Orientierung
erfolgt ist.

[0032] Geeigneterweise werden zur Bestimmung der
HRTF ein jeweiliger Ausschnitt aus dem ersten und dem
zweiten Audiosignal und eine raumliche Situation bezlig-
lich des Nutzers gemeinsam als ein Datensatz gespei-
chert. Ein jeweiliger Datensatz enthalt dann nicht ledig-
lich je ein Sample der beiden Audiosignale, sondern zu-
satzlich auch eine Information tber die relative rdumliche
Beziehung des Nutzers zur Audioquelle und/oder die
Korperhaltung des Nutzers zum Zeitpunkt dieser Samp-
les.

[0033] Eine Erzeugung von Datensatzen ist auf ver-
schiedenste Weisen madglich, insbesondere mit unter-
schiedlichem Grad an Beteiligung des Nutzers und mit
oder ohne eine spezielle Ansteuerung der Audioquelle.
[0034] Zun&chst ist eine Ausgestaltung geeignet, bei
welcher fortlaufend Datensatze erzeugt werden, ohne
dass der Nutzer tberhaupt aktiv werden muss oder die
Audioquelle speziell gesteuert werden muss. Das Ver-
fahren wird somit bei bestimmungsgemaler Verwen-
dung sozusagen im Hintergrund ausgefiihrtund stértden
Nutzer somit nicht.

[0035] In einer geeigneten Ausgestaltung wird die Au-
dioquelle derartgesteuert, dass diese bei Vorliegen einer
raumlichen Situation bezlglich des Nutzers, fir welche
noch keine Mindestanzahl an Datensatzen vorhanden
ist, ein Quell-Audiosignal ausgibt, um fiir diese raumliche
Situation einen Datensatz zu erzeugen. In dieser Aus-
gestaltung wird die Audioquelle demnach speziell ge-
steuert, um gezielt fiir solche raumlichen Situationen ei-
nen Datensatz zu erzeugen, fiir welche noch nicht aus-
reichend viele Datensatze flr eine hinreichend gute Be-
stimmung der HRTF vorhanden sind. Wie viele Daten-
satze tatsachlich fir eine jeweilige rdumliche Situation
benotigt werden, wie groR also die Mindestanzahl ist, ist
zunachst nicht von Bedeutung. Beispielsweise betragt
die Mindestanzahl lediglich 1 oder alternativ 10, 100 oder
1000. Auch in dieser Ausgestaltung ist eine Beteiligung
des Nutzers nichterforderlich, es erfolgt jedoch eine spe-
zielle Ansteuerung der Audioquelle, um gezielt moglichst
sinnvolle Datensatze zu erzeugen. Das Hoérgerat oder
ein anderes Gerat Uberpriift beispielsweise, welche Po-
sition, Entfernung, Orientierung und/oder Kérperhaltung
aktuell vorliegt und ob die Anzahl an bereits vorhandenen
Datensatzen wenigstens der Mindestanzahl entspricht.
Ist dies nicht der Fall wird die Audioquelle entsprechend
angesteuert, um in dieser Situation das Quell-Audiosig-
nal sowohl als Schallsignal als auch als Datensignal aus-
zugeben, sodass dann ein Datensatz fir die aktuelle Po-
sition, Entfernung, Orientierung und/oder Kérperhaltung
erzeugt wird.

[0036] In einer geeigneten Ausgestaltung wird eine
Anweisung an den Nutzer ausgegeben, eine oder meh-
rere raumliche Situationen herzustellen, in welchen dann
die Audioquelle jeweils ein Quell-Audiosignal ausgibt,
um fir diese rdumlichen Situationen jeweils einen Da-
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tensatz zu erzeugen. Die Anweisung wird beispielsweise
von dem Horgeréat, der Audioquelle oder einem anderen
Gerat ausgegeben. Die Anweisung ist beispielsweise
akustisch oder optisch. Ob der Nutzer der Anweisung
tatsachlich folgt, bleibt ihm oder ihr selbst lberlassen.
Jedenfalls besteht aber die Wahrscheinlichkeit, dass der
Nutzer auf die Anweisung hin die geforderte raumliche
Situation herstellt, sodass fur diese dann gezielt ein Da-
tensatz erzeugt werden kann und auch wird. Das Ver-
fahren nutzt dann eine Beteiligung des Nutzers, eine spe-
zielle Ansteuerung der Audioquelle ist jedoch nicht zwin-
gend erforderlich.

[0037] Vorteilhaftist auch eine Ausgestaltung, bei wel-
cher das Horgerat einen Testmodus aufweist und in die-
sem an den Nutzer ein Ausgangssignal ausgibt, welches
eine raumliche Gerauschinformation (d.h. "spatial cue",
z.B. ein rdumlich lokalisiertes Gerausch) aufweist, um
den Nutzer dazu zu veranlassen sich in eine vorgesehe-
ne Richtung zu bewegen oder zu orientieren (insgesamt
oder nur mit dem Kopf), ndmlich insbesondere dorthin,
wo das Gerausch vermeintlich herkommt. Weiter wird
dann bestimmt, in welche tatsachliche Richtung sich der
Nutzer bewegt oder orientiert und diese wird mit der vor-
gesehenen Richtung verglichen, um einen Anpassungs-
grad der HRTF an den Nutzer zu ermitteln. Der Anpas-
sungsgrad gibt insbesondere an, wie gut die aktuell be-
stimmte HRTF mit der tatsachlichen HRTF Uberein-
stimmt. Dies wird im Testmodus dadurch Uberprift, dass
mittels der aktuell bestimmten HRTF das Ausgangssig-
nal erzeugt wird. Weicht die aktuell bestimmte HRTF von
der tatsachlichen HRTF ab, so wird der Nutzer das Ge-
rausch falschlicherweise in einer anderen Richtung ver-
orten als wenn tatsachlich ein Gerausch aus der vorge-
sehenen Richtung kdme und durch die tatsachliche
HRTF modifiziert wiirde. Der Testmodus ermdglicht so-
mit eine Uberpriifung der bisher bestimmten HRTF und
auch eine Ermittlung, wie gut diese mit der tatséchlichen
HRTF flr den Nutzer Ubereinstimmt. In einer beispielhaf-
ten Ausgestaltung wird der Nutzer dazu veranlasst, bei
neutraler Pupillenstellung in eine bestimmte Richtung zu
blicken. Die hierdurch dann gewonnen Datensatze wer-
den zweckmaRigerweise zum Test des Anpassungs-
grads genutzt. Dieses Vorgehen ist weniger fordernd fiir
den Nutzer, als diesen sich durch den Raum bewegen
zu lassen. Zusatzlich werden hiermit zweckmaRigerwei-
se noch Datensatze zu fehlenden rdumlichen Situatio-
nen hinsichtlich der Orientierung des Kopfes relativ zum
Torso aufgenommen.

[0038] Die HRTF ist grundséatzlich selbst zerlegbar in
mehrere einzelne Ubertragungsfunktionen, welche ein-
zelne Abschnitte des akustischen Pfads modellieren und
welche dann zusammengefuigt die HRTF fiir den gesam-
ten akustischen Pfad ergeben. Unter Umstanden ist es
nicht erforderlich oder sogar unméglich, die HRTF fir
den gesamten akustischen Pfad auf die beschriebene
Weise zu bestimmen, sondern nur flir einen oder meh-
rere einzelne Abschnitte, speziell diejenigen Abschnitte,
welche dem Nutzer am nachsten sind. Die tbrigen Ab-
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schnitte werden dann insbesondere mittels einer jewei-
ligen Standardfunktion modelliert.

[0039] In einer zweckmaRigen Ausgestaltung erfolgt
die Bestimmung der HRTF ausgehend von einer Basis-
HRTF, welche eine Ubertragungsfunktion fiir lediglich ei-
nen ersten Abschnitt eines akustischen Pfads von der
Audioquelle zum Gehdrgang des Nutzers ist, sodass die
HRTF Uberwiegend fiir einen anderen, zweiten Abschnitt
des akustischen Pfads bestimmt wird. Dem liegt die
Uberlegung zugrunde, dass die HRTF regelmaRig am
Starksten durch das Ohr des Nutzers und speziell dessen
Pinna definiertist und demgegeniber weniger durch den
Torso des Nutzers oder dessen allgemeine Kopfform.
Daher enthalt der zweite Abschnitt insbesondere denje-
nigen Teil des akustischen Pfads, welcher die Pinna ent-
halt. Die Basis-HRTF ist dann beispielsweise eine HRTF
eines Dummys und beriicksichtigt vornehmlich die Kor-
perform und allgemeine Kopfform des Nutzers. Diese Ba-
sissHRTF wird dann durch das vorliegende Verfahren
dahingehend optimiert, dass die spezielle Form der Pin-
na des Nutzers beriicksichtigt wird, sodass insgesamt
die HRTF nutzerspezifisch bestimmt wird. Hierflr ist das
Hoérgerat zweckmaRigerweise derart ausgebildet, dass
dessen Mikrofon in getragenem Zustand im Gehérgang
oderim Ohr des Nutzers positioniert ist und nicht lediglich
hinter dem Ohr.

[0040] Wie bereits angedeutet, wird die HRTF nicht
zwingend von dem Hdérgerat bestimmt. Bevorzugterwei-
se wird die HRTF von einem Computer bestimmt, insbe-
sondere einem Server, welcher separat von dem Hérge-
ratund der Audioquelle ausgebildetist. Nachfolgend wird
ohne Beschrankung der Allgemeinheit von einem Server
als Computer ausgegangen. Wie genau die Datensatze
hierfir an den Server gelangen ist nicht weiter relevant
und hangt auch von der gewahlten Ausgestaltung des
Verfahrens, dem Hoérgerat, der Audioquelle und anderen
gegebenenfalls beteiligten Geraten ab. Beispielsweise
sendet das Horgerat das erste, akustisch Ubertragene
Audiosignal oder Ausschnitte hiervon an den Server,
ebenso wird das zweite, akustisch Gibertragene Audiosi-
gnal oder Ausschnitte hiervon von dem Hoérgerat oder
von einem anderen Gerat, z.B. einem Smartphone oder
der Audioquelle, an den Server gesendet. Der Server
sendet dann wiederum zweckmaRigerweise die HRTF
an das Horgerat.

[0041] Bevorzugterweise ist die Audioquelle ein stati-
onares Gerat. Unter "stationar" wird insbesondere unbe-
wegt verstanden, aber nicht zwingend generell unbe-
weglich. Mit anderen Worten: die Audioquelle verharrt
typischerweise an derselben Stelle in einer Umgebung,
z.B. einem Raum, wahrend der Nutzer sich relativ zur
Audioquelle bewegt und sich allgemein die rdumliche Si-
tuation bezuglich des Nutzers andert. Ein stationares Ge-
rat hat insbesondere den Vorteil, dass jegliche Bewe-
gung des Nutzers automatisch eine Anderung der raum-
lichen Situation erzeugt, sodass entsprechend Datensat-
ze zu verschiedenen rdumlichen Situationen auf einfa-
che Weise erzeugbar sind.
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[0042] Besonders bevorzugt ist eine Ausgestaltung,
bei welcher die Audioquelle ein TV-Gerat ist, auch als
Fernseherbezeichnet. Ein TV-Geratistinsbesondere ein
stationares Geréat. Die Verwendung eines TV-Geréts als
Audioquelle in einem Verfahren wie hier beschrieben hat
verschiedene Vorteile. Zum einen weist ein TV-Gerat ty-
pischerweise einen oder mehrere Lautsprecher auf, wel-
che eine hohe Ausgabequalitat aufweisen und dadurch
ein besonders breites Frequenzspektrum abdecken und
das Quell-Audiosignal auch besonders originalgetreu
ausgeben. Dies gilt besonders im Vergleich zu einem
Smartphone. Aullerdem halt sich der Nutzer relativ zum
TV-Gerat typischerweise in einer Entfernung von weni-
gen Metern auf, welche ahnlich ist zur Entfernung bei der
Bestimmung einer HRTF in einem echofreien Raum wie
eingangs beschrieben und welche optimal ist zur Bestim-
mung der HRTF. AulRerdem ist das TV-Gerat in der Um-
gebung typischerweise immer an derselben Position
platziert, sodass zusatzliche raumakustische Effekte bei
der Bestimmung der HRTF besser beriicksichtigt werden
kénnen, insbesondere entlang eines Abschnitts des
akustischen Pfads, welcher nicht durch die HRTF abge-
bildet wird. SchlieRlich ist auch zu erwarten, dass Schall-
signale von einem TV-Gerat keine sensiblen, personli-
chen Daten enthalten, anders als z.B. bei Schallsignalen
von einem Smartphone.

[0043] Vorzugsweise wird das hier beschriebene Ver-
fahren durchgefiihrt, wahrend der Nutzer fernsieht, ins-
besondere mit der Audioquelle, d.h. wahrend die Audio-
quelle, welche ein TV-Gerat ist, eingeschaltet istund sich
der Nutzer in dessen naherer Umgebung aufhélt (z.B.
innerhalb von weniger als 5 m entfernt von der Audio-
quelle). Dabei ist nicht zwingend erforderlich, dass der
Nutzer dem von dem TV-Gerat ausgesendeten Inhalten
folgt oder spezielle Beachtung schenkt. Die Durchflih-
rung des Verfahrens, wahrend der Nutzer fernsieht, hat
diverse Vorteile.

[0044] Einerseitsistzu erwarten, dass der Nutzer Gber
einen langeren Zeitraum von z.B. 1 bis 2 Stunden fern-
sieht, sodass entsprechend besonders viele Datensatze
aufgenommen werden. Auch ist zu erwarten, dass der
Nutzer wiederholt fernsieht, sodass wiederkehrend ent-
sprechend viele Datensatze aufgenommen werden.
Weiter finden wahrend des Fernsehens typischerweise
keine personlichen Gesprache des Nutzers mit anderen
Personen statt, sodass sichergestelltist, dass keine sen-
siblen, personlichen Daten aufgezeichnet werden. Falls
doch, werden diese zweckmaRigerweise verworfen. Ein
personliches Gesprach wird vom Horgerat beispielswei-
se dadurch erkannt, dass das zugehdrige Schallsignal
aus einer anderen Richtung eintrifft, als das Schallsignal
von der Audioquelle. Auch andere Stoérgerausch sind
wahrend des Fernsehens typischerweise nicht vorhan-
den, da andere Gerauschquellen vom Nutzer regelmaRig
ausgeschaltet werden, sodass insgesamt Datensatze
mit sehr guter Qualitat erzeugt werden.

[0045] DieVerwendungeines TV-Gerats istaulerdem
vorteilhaft, da dieses zwar regelmafig mehrere Laut-
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sprecher aufweist, dabei jedoch auch derart betreibbar
ist, dass lediglich ein einzelner Lautsprecher zur Ausga-
be von Schallsignalen verwendet wird. Dadurch wird die
Bestimmung der HRTF deutlich genauer, da nunlediglich
eine einzelne Schallquelle vorhanden ist und der akus-
tische Pfad somit sehr genau definiert ist. Dies gilt auch
allgemein fir alle Audioquellen mit mehreren Lautspre-
chern. In einer vorteilhaften Ausgestaltung wird daher
die Audioquelle derart gesteuert, dass diese das Audio-
signal als Schallsignal uber lediglich einen einzelnen
Lautsprecher ausgibt. Die Ausgabe Uber lediglich einen
Lautsprecher ist fir den Nutzer zumindest insofern nicht
einschrankend, als dass dieser das Quell-Audiosignal
vorteilhaft gegebenenfalls auch mittels des Streaming-
betriebs als Datensignal empfangt und entsprechend
nicht auf die Schallausgabe der Audioquelle angewiesen
ist. Vorzugsweise wird das Horgerat wahrend des Ver-
fahrens demnach im Streamingbetrieb betrieben. Sofern
die zusatzliche Schallausgabe als stérend empfunden
wird, wird das Schallsignal beispielsweise durch das Hor-
gerat mittels einer ANC-Einheit herausgefiltert (ANC be-
deutet "active noise cancelling”, d.h. aktive Gerauschun-
terdriickung).

[0046] In einer zweckmaRigen Ausgestaltung wird ein
Akustikparameter der Umgebung bestimmt, um insbe-
sondere einen oder mehrere raumakustische Effekte zu
quantifizieren, und bei der Bestimmung der HRTF be-
ricksichtigt. Raumakustische Effekte sind beispielswei-
se Reflektionen des Schallsignals an Wéanden oder Ge-
genstanden in der Umgebung oder ein Nachhallen, spe-
ziell in einem Raum. Entsprechend sind Akustikparame-
ter der Umgebung eine Zeit oder eine Amplitude, welche
eine Impulsantwort der Umgebung, eine friihe Reflektion
(sogenannte "early reflection")der Umgebung odereinen
Nachhall ("reverberation") der Umgebung quantifizieren.
Der Akustikparameter wird beispielsweise mit dem Hor-
gerat bestimmt oder mit einem anderen Gerat. Zweck-
manRig ist es auch, zur Bestimmung des Akustikparame-
ters in der Umgebung ein zusatzliches Mikrofon im zu
Raum platzieren.

[0047] Ein erfindungsgemafles Horgerat weist eine
Steuereinheit auf, welche ausgebildet ist zur Durchfiih-
rung eines Verfahrens wie vorstehend beschrieben, ge-
gebenenfalls in Kombination mit einer Audioquelle
und/oder einem anderen Gerat wie beschrieben.
[0048] Die Aufgabe wird weiterhininsbesondere geldst
durch einen Computer und/oder ein anderes Gerat, z.B.
Smartphone wie oben beschrieben.

[0049] Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung anhand einer Zeichnung néher erlautert. Darin
zeigen jeweils schematisch:

Fig. 1 eine Umgebung mit einer Audioquelle und ei-
nem Nutzer mit Horgerat,

Fig. 2 ein akustischer Pfad,

Fig. 3 ein Horgerat,
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Fig. 4 die Bestimmung einer HRTF aus mehrere Da-
tensatzen,

Fig. 5 eine Audioquelle, ein Horgerat und ein Com-
puter.

[0050] In Fig. 1 ist ein Kerngedanke der vorliegenden
Erfindung illustriert, ndmlich zur Bestimmung einer HRTF
2 fur einen bestimmten Nutzer 4 eine Audioquelle 6 zu
verwenden, welche ein Quell-Audiosignal 8 sowohl akus-
tisch als auch nicht-akustisch ausgeben kann. Die Audi-
oquelle 6 ist hier ein Mediengerat und speziell ein TV-
Gerat. Die Audioquelle 6 wird wiederkehrend vom Nutzer
4 in dessen Alltag genutzt. Das akustisch ausgegebene
Audiosignal propagiert entlang eines akustischen Pfads
10 zum Nutzer und speziell bis zu einem Mikrofon 12
eines Horgerats 14 des Nutzers 4 und wird entlang des
akustischen Pfads 10 durch die Kérperform des Nutzers
4 modifiziert.

[0051] Ein beispielhafter akustischer Pfad 10 istin Fig.
2 gezeigt und enthalt mehrere Abschnitte 16, 18, 20. Ein
erster Abschnitt 16 ist definiert durch eine erste Modifi-
kation, welche unabhangig vom Nutzer 4 durch die Um-
gebung erfolgt, und ist hier nicht weiter von Bedeutung.
Ein zweiter Abschnitt 18 ist definiert durch eine zweite
Modifikation, welche durch die Kérperform (hauptsach-
lich Torsoform) und Kopfform des Nutzers 4 erfolgt. Der
zweite Abschnitt 28 bildet den akustischen Pfad 10
Uber/entlang/durch den Koérper des Nutzers 4 bis zum
Ohr oder bis hinter das Ohr des Nutzers 4. Ein Eine dritte
Modifikation 20 erfolgt durch das Ohr, speziell die Pinna
des Nutzers 4 und definiert somit einen dritten und hier
auch letzten Abschnitt 20 des akustischen Pfads 10 von
aullerhalb des Ohrs bis in den Gehdrgang des Nutzers
4. Die Abschnitte 18, 20 sind definiert durch eine Uber-
tragungsfunktion, welche der tatsachlichen, individuellen
HRTF des Nutzers 4 entspricht. Das nicht-akustisch aus-
gegebene Audiosignal wird hingegen gerade nicht durch
diese HRTF 2 modifiziert, sodass sich durch einen Ver-
gleich der beiden unterschiedlich tUbertragenen Audiosi-
gnale die HRTF 2 individuell fir den Nutzer bestimmen
I8sst.

[0052] Das hier beschriebene Verfahren dient allge-
mein zur Bestimmung einer HRTF 2 (d.h. "head-related
transfer function" oder kopfbezogene Ubertragungsfunk-
tion). Die Bestimmung der HRTF 2 erfolgt nutzerspezi-
fisch flr einen bestimmten Nutzer 4. Die Audioquelle 6
das Quell-Audiosignal 8 aus, ndmlich sowohl akustisch
als ein Schallsignal 22 als auch nicht-akustisch als ein
Datensignal 24. Das Quell-Audiosignal 8 ist ein Audiosi-
gnal und als solches ein elektrisches Signal. Zur akusti-
schen Ausgabe des Quell-Audiosignals 8 weist die Au-
dioquelle 6 einen Lautsprecher 26 auf. Das gleiche Quell-
Audiosignal 8 wird auch auf einem weiteren, nicht-akus-
tischen Kanal ausgegeben, namlich als Datensignal 24.
Zur nicht-akustischen Ausgabe des Quell-Audiosignals
8 weist die Audioquelle 6 einen Datenausgang 28 auf,
im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel eine Antenne fir eine
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Drahtlosfunkverbindung. Eine drahtgebundene Aussen-
dung ist aber ebenso mdglich, der Datenausgang 28 ist
dann ein entsprechender Anschluss. Wesentlich ist zu-
nachst lediglich, dass dasselbe Quell-Audiosignal 8 auf
zwei unterschiedlichen Kanalen ausgegeben wird, nam-
lich einmal akustisch als Schallsignal 22 und einmal
nicht-akustisch als Datensignal 24.

[0053] Das Schallsignal 22 wird von dem Hoérgerat 14
empfangen und von diesem wieder in ein Audiosignal
umgewandelt, ndmlich in ein erstes Audiosignal 30, wel-
ches auch als "akustisch ibertragenes Audiosignal" be-
zeichnet wird. Speziell bei einem Horgerat 14 zur Ver-
sorgung eines hoérgeschadigten Nutzers 4 ist das Emp-
fangen von Schallsignalen 22 aus der Umgebung eine
originare Funktion des Horgerats 16. Das Datensignal
24 wird von dem Hoérgerat 14 oder von einem anderen
Gerat 32 empfangen, welches aus dem Datensignal 24
ein zweites Audiosignal 34 erzeugt. Hierzu weistdas Hor-
gerat 14 oder das andere Gerat 32 entsprechend einen
Dateneingang 44 auf, z.B. eine Antenne. Das andere Ge-
rat 32 ist im gezeigten Ausflihrungsbeispiel ein Zusatz-
gerat, welches zum Datenaustausch mit dem Hoérgerat
14 verbunden ist, beispielsweise ein Smartphone. Das
zweite Audiosignal 34 wird auch als "nicht-akustisch
Ubertragenes Audiosignal" bezeichnet.

[0054] Das erste Audiosignal 30 und das zweite Audi-
osignal 34, d.h. die auf unterschiedlichen Kanalen tber-
tragenen Audiosignale, werden miteinander verglichen
und basierend darauf, d.h. basierend auf dem Vergleich,
wird die HRTF 2 bestimmt. Das zweite Audiosignal 34
stimmt typischerweise weitgehend mit dem Quell-Audi-
osignal 8 Uiberein und ist zumindest nicht durch die HRTF
2 beeinflusst worden. Im Gegensatz dazu wurde das
Schallsignal 22 durch die HRTF 2 modifiziert, sodass sich
das erste Audiosignal 30 entsprechend vom Quell-Audi-
osignal 8 unterscheidet. Zum Bestimmen der HRTF 2
wird dann z.B. das erste Audiosignal 30 als ein Soll-Si-
gnal verwendet und das zweite Audiosignal 34 als ein
Ist-Signal.

[0055] Die auf die vorgenannte Weise bestimmte
HRTF 2 wird vorliegend in dem Hérgerat 14 gespeichert
und von einer Signalverarbeitung 36 des Horgerats 16
im Betrieb verwendet, um im Ergebnis das Schallsignal
anzupassen, welches vom Horgerat 14 an den Nutzer 4
ausgegeben wird. Ein beispielhaftes Horgerat 14 ist in
Fig. 3 gezeigt. Das hier gezeigte Horgerat 14 ist ohne
Beschrankungder Aligemeinheit ein Hérgerat 14 zur Ver-
sorgung eines horgeschadigten Nutzers 4. Ebenso ist
die Erfindung aber auch anwendbar auf andere Horge-
rate 16, wie z.B. einen Kopfhorer, welcher zusatzlich ein
oder mehrere Mikrofone aufweist. Das hier gezeigte Hor-
gerat 14 weist einen Eingangswandler (namlich das Mi-
krofon 12), die bereits genannte Signalverarbeitung 36
und einen Ausgangswandler 38 auf, hier ein Horer. Der
Eingangswandler erzeugt ein Eingangssignal, welches
der Signalverarbeitung 36 zugefiihrt wird. Vorliegend er-
zeugt der Eingangswandler speziell auch das erste Au-
diosignal 30, welches entsprechend ein Eingangssignal
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ist. Die Signalverarbeitung 36 modifiziert das Eingangs-
signal und erzeugt dadurch ein Ausgangssignal, welches
somit ein modifiziertes Eingangssignal ist. Zum Aus-
gleich eines Horverlusts wird das Eingangssignal bei-
spielsweise gemal einem Audiogramm des Nutzers 4
mit einem frequenzabhéangigen Verstarkungsfaktor ver-
starkt. Alternativ oder zusatzlich wird das Eingangssignal
abhangig von der HRTF 2 modifiziert. Das Ausgangssi-
gnal wird schlieRlich mittels des Ausgangswandlers 38
an den Nutzer 4 ausgegeben.

[0056] Inder hier gezeigten Ausgestaltung werden zur
Bestimmung der HRTF 2 aus dem ersten und dem zwei-
ten Audiosignal 30, 34 jeweils lediglich Ausschnitte 40,
sogenannten Samples, enthommen und als ein Daten-
satz 42 gespeichert. Diesistin Fig. 4 illustriert. Die beiden
Ausschnitte 40 (ein Ausschnitt 40 aus dem ersten Audi-
osignal 30 und ein Ausschnitt 40 aus dem zweiten Audi-
osignal 34) eines jeweiligen Datensatzes 42 stammen
hier auch aus demselben Zeitintervall oder weisen einen
Ubereinstimmenden Zeitstempel auf. Typischerweise
wird eine Vielzahl an Datensatzen 42 aufgenommen und
gespeichert und zur Bestimmung der HRTF 2 ausgewer-
tet. Dies erfolgt entweder aufdem Horgerat 14, aufeinem
Zusatzgerat wie beschrieben oder auf einem separaten
Computer, z.B. einem Server.

[0057] Diezuvorbeschriebene Aufnahme und Wieder-
ausgabe eines Schallsignals mit Modifikation auf elektri-
scher Ebene ist der Regelfall im Betrieb des Horgerats
16, dies wird auch als "Normalbetrieb" des Horgerats 16
bezeichnet. Zusatzlich zum Normalbetrieb weist das hier
beschriebene Hoérgerat 14 noch einen Streamingbetrieb
auf, in welchem die Ausgabe an den Nutzer 4 auf dem
Datensignal 24 basiert, welches von der Audioquelle 6
ausgesendet wird. Beim Streamingbetrieb wird auf eine
Umwandlung in und Rickwandlung aus einem Schallsi-
gnal verzichtet und ein Audiosignal von der Audioquelle
6 verlustfrei und unbeeinflusst zum Nutzer 4 tibertragen.
Der Streamingbetrieb wird beispielsweise verwendet,
um ein Audiosignal 8 von einem TV-Gerat, Computer
oder Smartphone und allgemein von einer Audioquelle
6 zum Horgerat 14 zu tUbertragen. Das Horgerat 14 weist
entsprechend einen Dateneingang 44 auf, welcher kom-
plementar zum Datenausgang 28 der Audioquelle aus-
gebildet ist, hier demnach ebenfalls als eine Antenne.
[0058] Vorliegendwerdennundie Funktionalitdtendes
Normalbetriebs und des Streamingbetriebs vereint, um
die HRTF 2 zu bestimmen. Das Hoérgerat 14 empfangt
einerseits mittels des Mikrofons 12 das Schallsignal 22
von der Audioquelle 6 und nutzt somit die Funktionalitat
des Normalbetriebs. Andererseits empfangt das Horge-
rat 14 das Datensignal 24 von der Audioquelle 6 und
nutzt somit die Funktionalitdt des Streamingbetriebs.
Welches derbeiden Audiosignale 30, 34 dann tats&chlich
auch wieder Uber den Ausgangswandler 38 an den Nut-
zer4 ausgegeben wird, ist nicht von Bedeutung und bleibt
z.B. dem Nutzer Uberlassen.

[0059] Firdas hier beschriebene Verfahren ist jedoch
nicht zwingend erforderlich, dass das Horgerat 14 einen
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Streamingbetrieb aufweist oder generell das Datensignal
24 empfangt, dieses kann auch von einem anderen Gerat
32 empfangen werden. Das erste und das zweite Audi-
osignal 30, 34 missen lediglich auf irgendeinem Gerat
zusammengefihrtwerden, um dort verglichen zuwerden
und darauf basierend die HRTF 2 zu bestimmen.
[0060] Wichtig fir die korrekte Bestimmung der HRTF
2 ist jedoch, dass das Hoérgerat 14 das Schallsignal 22
empfangt, denn das Horgerat 14 wird vom Nutzer 4 ge-
tragen, wahrend jedes andere Gerat 32 regelmafig ab-
seits des Nutzers 4 positioniert ist und daher nicht ge-
eignet ist, ein Schallsignal 22 zu empfangen, welches
entlang des akustischen Pfads 10 zum Nutzer 4 propa-
giert. In der hier gezeigten Ausgestaltung empfangt ent-
sprechend das Hoérgerat 14 das Schallsignal 22 mit ei-
nem Mikrofon 12, welches ein Teil des Horgerats 16 ist.
Das hier gezeigte Horgerat 14 ist zudem derart ausge-
bildet, dass in getragenem Zustand das Mikrofon 12 in
oder an einem Ohr des Nutzers 4 positioniert ist. Die
genaue Position des Mikrofons 12 hangt vom Typ des
Hérgerats 16 ab. Bei einem BTE-Gerat ist das Mikrofon
12 hinter dem Ohr positioniert, bei einem RIC-Gerat im
Gehoérgang und bei einem ITE-Gerat im Ohr, noch vor
dem Gehdrgang. Gegebenenfalls wird demnach nicht
der gesamte akustische Pfad 10 bis in den Gehdrgang
hinein beriicksichtigt und die HRTF 2 entsprechend nur
fir einen oder einzelne Abschnitte 18, 20 des akusti-
schen Pfads 10 bestimmt. Das Horgerat 14 ist entweder
monaural und wird dann nur auf einer Seite (links oder
rechts) des Kopfs getragen oder - wie hier gezeigt - bin-
aural und weist dann zwei Einzelgerate auf, welche auf
unterschiedlichen Seiten des Kopfs getragen werden (d.
h. links und rechts). Bei einem binauralen Horgerat 14
weisen beide Einzelgerate jeweils ein oder mehrere Mi-
krofone 12 auf.

[0061] Im hier gezeigten Ausfiihrungsbeispiel wird bei
der Bestimmung der HRTF 2 auch die rdumliche Situa-
tion bezliglich des Nutzers 4 beriicksichtigt, hier speziell
dessen relative rdumliche Beziehung zur Audioquelle 6.
Die raumliche Situation istim gezeigten Ausfihrungsbei-
spiel charakterisiert durch eine Position 46, Entfernung
48 und/oder Orientierung 50 des Nutzers 4 relativ zur
Audioquelle 6. In einer nicht explizit gezeigten Variante
ist die raumliche Situation alternativ oder zusatzlich spe-
ziell eine Orientierung des Kopfes des Nutzers 4 relativ
zu dessen Torso oder allgemein eine Koérperhaltung des
Nutzers 4. Andere Korperhaltungen sind z.B. Sitzen, Lie-
gen, Stehen. Der akustische Pfad 10 hangt regelmafig
davon ab, wie der Korper des Nutzers 4 relativ zur Au-
dioquelle 6 ausgerichtet ist oder welche Kdrperhaltung
der Nutzer 4 einnimmt, d.h. ob das Schallsignal 22 den
Nutzer 4 z.B. von vorn, von hinten oder von der Seite
erreicht und wie dessen eigener Korper, speziell Torso,
das Schallsignal abschattet. Entsprechend ist die Modi-
fikation des Schallsignals 22 bei dessen Propagation
zum Nutzer 4 abhangig von der relativen raumlichen Be-
ziehung zwischen Nutzer 4 und Audioquelle 6 sowie der
Korperhaltung des Nutzers 4, sodass auch die HRTF 2
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situationsabhangig und speziell richtungsabhangig und
kérperhaltungsabhéangig ist. Daher werden Datensatze
42 in moglichst vielen unterschiedlichen, relativen rdum-
lichen Situationen aufgenommen, d.h. flir méglichst viele
verschiedene Positionen 46, Entfernungen 48, Orientie-
rungen 50 und/oder Koérperhaltungen. Wie genau die
raumliche Situation, z.B. die Position 46, Entfernung 48
und/oder Orientierung 50 des Nutzers 4 relativ zur Audi-
oquelle 6, bestimmt wird, ist vorliegend von untergeord-
neter Bedeutung und daher hier nicht weiter Gegen-
stand. Jedenfalls werden vorliegend zur Bestimmung der
HRTF 2 ein jeweiliger Ausschnitt 40 aus dem ersten und
dem zweiten Audiosignal 30, 34 und eine rdumliche Si-
tuation gemeinsam als ein Datensatz 42 gespeichert, so-
dass ein jeweiliger Datensatz 42 dann auch eine Infor-
mation Uber die raumliche Situation enthalt.

[0062] Eine Erzeugungvon Datensatzen 42 istauf ver-
schiedenste Weisen maoglich, insbesondere mit unter-
schiedlichem Grad an Beteiligung des Nutzers 4 und mit
oder ohne eine spezielle Ansteuerung der Audioquelle 6.
[0063] Zunachst ist eine Ausgestaltung mdglich, bei
welcherfortlaufend Datenséatze 42 erzeugt werden, ohne
dass der Nutzer 4 tGberhaupt aktiv werden muss oder die
Audioquelle 6 speziell gesteuert werden muss. Das Ver-
fahren wird somit bei bestimmungsgemaRer Verwen-
dung sozusagen im Hintergrund ausgefiihrt und stértden
Nutzer 4 somit nicht.

[0064] Alternativ oder zusatzlich wird die Audioquelle
6 derart gesteuert, dass diese bei Vorliegen einer raum-
lichen Situation, fiir welche noch keine Mindestanzahl an
Datensatzen 42 vorhanden ist, ein Quell-Audiosignal 8
ausgibt, um fir diese rdumliche Situation einen Daten-
satz 42 zu erzeugen. In dieser Ausgestaltung wird die
Audioquelle 6 demnach speziell gesteuert, um gezielt fur
solche raumlichen Situationen einen Datensatz 42 zu er-
zeugen, fir welche noch nicht ausreichend viele Daten-
satze 42 fir eine hinreichend gute Bestimmung der
HRTF 2 vorhanden sind. Wie viele Datensatze 42 tat-
sachlich fir eine jeweilige raumliche Situation benétigt
werden, wie groB also die Mindestanzahl ist, ist zun&chst
nicht von Bedeutung. Beispielsweise betragt die Min-
destanzahl lediglich 1 oder alternativ 10, 100 oder 1000.
Auch in dieser Ausgestaltung ist eine Beteiligung des
Nutzers 4 nicht erforderlich, es erfolgt jedoch eine spe-
zielle Ansteuerung der Audioquelle 6, um gezielt mog-
lichst sinnvolle Datensatze 42 zu erzeugen.

[0065] Alternativ oder zusatzlich wird eine Anweisung
an den Nutzer 4 ausgegeben, eine oder mehrere raum-
liche Situationen herzustellen, in welchen dann die Au-
dioquelle 6 jeweils ein Quell-Audiosignal 8 ausgibt, um
fur diese raumlichen Situationen jeweils einen Datensatz
42 zu erzeugen. Die Anweisung wird beispielsweise von
dem Horgerat 14, der Audioquelle 6 oder einem anderen
Gerat 32 ausgegeben. Die Anweisung ist beispielsweise
akustisch oder optisch. Ob der Nutzer 4 der Anweisung
tatsachlich folgt, bleibt ihm oder ihr selbst tberlassen.
Das Verfahren nutzt dann insgesamt eine Beteiligung
des Nutzers 4, eine spezielle Ansteuerung der Audio-
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quelle 6 ist jedoch nicht zwingend erforderlich.

[0066] Alternativoder zusatzlich weist das Horgerat 14
einen Testmodus auf und gibt in diesem an den Nutzer
4 ein Ausgangssignal aus, welches eine raumliche Ge-
rauschinformation (d.h. "spatial cue", z.B. ein rdumlich
lokalisiertes Gerausch) aufweist, um den Nutzer 4 dazu
zu veranlassen sich in eine vorgesehene Richtung zu
bewegen oder zu orientieren, ndmlich insbesondere
dorthin, wo das Gerausch vermeintlich herkommt. Weiter
wird dann bestimmt, in welche tatsachliche Richtung sich
der Nutzer 4 bewegt oder orientiert und diese wird mit
dervorgesehenen Richtung verglichen, umeinen Anpas-
sungsgrad der HRTF 2 an den Nutzer 4 zu ermitteln. Der
Anpassungsgrad gibt dann z.B. an, wie gut die aktuell
bestimmte HRTF 2 mit der tatséchlichen HRTF 2 {ber-
einstimmt. Der Testmodus erméglicht somit eine Uber-
prufung der bisher bestimmten HRTF 2 und auch eine
Ermittlung, wie gut diese mit der tatsachlichen HRTF 2
fur den Nutzer 4 Ubereinstimmt.

[0067] Wiein Fig. 2 bereits erkennbar ist, ist die HRTF
2 grundsatzlich selbst zerlegbar in mehrere einzelne
Ubertragungsfunktionen, welche einzelne Abschnitte (z.
B. die Abschnitte 18, 20) des akustischen Pfads 10 mo-
dellieren und welche dann zusammengefiigt die HRTF
2 fir den gesamten akustischen Pfad 10 ergeben. Unter
Umstanden ist es nicht erforderlich oder sogar unmog-
lich, die HRTF 2 fir den gesamten akustischen Pfad 10
auf die beschriebene Weise zu bestimmen, sondern nur
fir einen oder mehrere einzelne Abschnitte 18,20, spe-
ziell diejenigen Abschnitte 18, 20, welche dem Nutzer 4
am nachsten sind, hier vor allem der dritte Abschnitt 20.
Die tibrigen Abschnitte 18 werden dann z.B. mittels einer
jeweiligen Standardfunktion modelliert, besonders auch
der Abschnitt 16, welcher an sich nicht zur HRTF beitragt,
dessen Bestimmung jedoch gegebenenfalls verfalscht.
[0068] In einer mdglichen Ausgestaltung erfolgt die
Bestimmung der HRTF 2 ausgehend von einer Basis-
HRTF, welche eine Ubertragungsfunktion fiir lediglich ei-
nen ersten Abschnitt 18, 20 eines akustischen Pfads 10
von der Audioquelle 6 zum Gehdérgang des Nutzers 4 ist,
sodass die HRTF 2 Uberwiegend fiir einen anderen,
zweiten Abschnitt 18, 20 des akustischen Pfads 10 be-
stimmt wird. Beispielsweise enthalt der zweite Abschnitt
insbesondere denjenigen Teil des akustischen Pfads 10,
welcher die Pinna enthélt, hier der dritte Abschnitt 20 in
Fig. 2. Die Basis-HRTF ist dann beispielsweise eine
HRTF 2 eines Dummys und berlicksichtigt vornehmlich
die Kérperform und allgemeine Kopfform des Nutzers 4.
Diese Basis-HRTF wird dann durch das vorliegende Ver-
fahren dahingehend optimiert, dass die spezielle Form
der Pinna des Nutzers 4 beriicksichtigt wird, sodass ins-
gesamtdie HRTF 2 nutzerspezifisch bestimmtwird. Hier-
furist das Horgerat 14 z.B. derart ausgebildet, dass des-
sen Mikrofon 12 in getragenem Zustand im Gehérgang
oder im Ohr des Nutzers 4 positioniert ist und nicht le-
diglich hinter dem Ohr.

[0069] Die HRTF 2 wird nicht zwingend von dem Hor-
gerat 14 bestimmt. In Fig. 5 wird die HRTF 2 beispielwei-
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se von einem Computer 52 bestimmt, hier einem Server,
welcher separat von dem Hérgerat 14 und der Audio-
quelle 6 ausgebildet ist. Wie genau die Datensatze 42
hierflir an den Server gelangen ist nicht weiter relevant
und hangt auch von der gewahlten Ausgestaltung des
Verfahrens, dem Horgerat 14, der Audioquelle 6 und an-
deren gegebenenfalls beteiligten Geraten 32 ab. Inso-
fern zeigt Fig. 5 lediglich eine von vielen mdglichen Aus-
fuhrungsformen. Méglich sind beispielsweise Ausgestal-
tungen, beiwelchen das Horgerat 14 das erste, akustisch
Ubertragene Audiosignal 30 oder Ausschnitte 40 hiervon
an den Server sendet, ebenso wird das zweite, akustisch
Ubertragene Audiosignal 34 oder Ausschnitte 4 hiervon
von dem Hoérgerat 14 oder von einem anderen Geréat 32,
z.B. einem Smartphone oder der Audioquelle 6, an den
Server gesendet, welcher dann die HRTF 2 an das Hor-
gerat 14 sendet.

[0070] Im gezeigten Ausfihrungsbeispiel der Fig. 1 ist
die Audioquelle 6 ein stationares Gerat und verharrt ty-
pischerweise an derselben Stelle in der Umgebung, z.B.
einem Raum wie gezeigt, wahrend der Nutzer 4 sich re-
lativ zur Audioquelle 6 bewegt und sich allgemein die
raumliche Situation &ndert. Eine solche Bewegung des
Nutzers 4 ist in Fig. 1 durch einen beispielhaften Bewe-
gungspfad 54 illustriert. Zudem ist die Audioquelle 6 in
der hier gezeigten Ausgestaltung ein TV-Gerat. Wie in
Fig. 1 erkennbar ist, halt sich der Nutzer 4 relativ zum
TV-Gerat typischerweise in einer Entfernung von weni-
gen Metern auf, welche ahnlich ist zur Entfernung bei der
Bestimmung einer HRTF 2 in einem echofreien Raum
wie eingangs beschrieben. AuRerdem ist das TV-Gerat
in der Umgebung typischerweise immer an derselben
Position platziert, sodass zusatzliche raumakustische Ef-
fekte, speziell entlang des ersten Abschnitts 16, bei der
Bestimmung der HRTF 2 besser bertiicksichtigt werden.
Das hier beschriebene Verfahren wird auch speziell dann
durchgeflhrt, wahrend der Nutzer 4 fernsieht, d.h. wah-
rend die Audioquelle 6 eingeschaltet ist und sich der Nut-
zer 4 in dessen naherer Umgebung aufhalt (z.B. inner-
halb von weniger als 5 m entfernt von der Audioquelle
6). Dabei ist nicht zwingend erforderlich, dass der Nutzer
4 dem von dem TV-Gerat ausgesendeten Inhalten folgt
oder spezielle Beachtung schenkt. In einer méglichen
Ausgestaltung wird die Audioquelle 6 zudem derart ge-
steuert, dass diese das Audiosignal 8 als Schallsignal 22
Uber lediglich einen einzelnen Lautsprecher 26 ausgibt,
sodass der akustische Pfad 10 genauer definiert ist.
[0071] AuRerdem wird in einer Ausfiihrungsform noch
ein Akustikparameter der Umgebung bestimmt, um ei-
nen oder mehrere raumakustische Effekte zu quantifizie-
ren, und bei der Bestimmung der HRTF 2 bertcksichtigt.
Dadurch wird hier eine Ubertragungsfunktion fiirden ers-
ten Abschnitt 16 bestimmt. Raumakustische Effekte sind
beispielsweise Reflektionen des Schallsignals an Wan-
den oder Gegenstdnden in der Umgebung oder ein
Nachhallen, speziell in einem Raum. Der Akustikpara-
meter wird beispielsweise mit dem Horgerat 14 bestimmt
oder mit einem anderen Gerat 32.
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[0072] DasHorgerat 14 weistweiter eine Steuereinheit
56 auf, welche ausgebildet ist zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens wie vorstehend beschrieben, zumindest derjeni-
gen Schritte des Verfahrens, welche vom Horgerat 14
durchgefiihrt werden.

Bezugszeichenliste

[0073]

2 HRTF

4 Nutzer

6 Audioquelle

8 Quell-Audiosignal

10  akustischer Pfad

12 Mikrofon

14  Horgerat

16  erster Abschnitt

18  zweiter Abschnitt

20  dritter Abschnitt

22 Schallsignal

24  Datensignal

26  Lautsprecher (der Audioquelle)
28 Datenausgang

30 erstes Audiosignal (aus Schallsignal)
32  anderes Gerat

34  zweites Audiosignal (aus Datensignal)
36  Signalverarbeitung

38  Ausgangswandler

40  Ausschnitt (Sample)

42  Datensatz

44  Dateneingang

46  Position

48  Entfernung

50  Orientierung

52  Computer (Server)

54  Bewegungspfad

56  Steuereinheit

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Bestimmung einer HRTF (2),

a. wobei eine Audioquelle (6) ein Quell-Audio-
signal (8) ausgibt, namlich sowohl akustisch als
ein Schallsignal (22) als auch nicht-akustisch als
ein Datensignal (24),

b. wobei das Schallsignal (22) von einem Hor-
gerat(14)eines Nutzers (4) empfangen wird und
von diesem Horgerat (14) wieder in ein Audio-
signal (30) umgewandelt wird, namlich in ein
erstes Audiosignal (30),

c. wobei das Datensignal (24) von dem Horgerat
(14) oder von einem anderen Geréat (6, 32) emp-
fangen wird, welches aus dem Datensignal (24)
ein zweites Audiosignal (34) erzeugt,

d. wobei das erste Audiosignal (30) und das
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zweite Audiosignal (34) miteinander verglichen
werden und basierend darauf die HRTF (2) be-
stimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

wobei zum Bestimmen der HRTF (2) das erste Au-
diosignal (30) als ein Soll-Signal verwendet wird und
das zweite Audiosignal (34) als ein Ist-Signal.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

wobei das Horgerat (14) das Schallsignal (22)
mit einem Mikrofon (12) empfangt,

wobei das Horgerat (14) derart ausgebildet ist,
dass in getragenem Zustand das Mikrofon (12)
in oder an einem Ohr des Nutzers (4) positioniert
ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

wobei eine raumliche Situation beziglich des
Nutzers (4) ermittelt wird und bei der Bestim-
mung der HRTF (2) berticksichtigt wird,

wobei die raumliche Situation beziiglich des
Nutzers (4) ausgewahlt ist aus einer Menge an
raumlichen Situationen, umfassend:

- eine Position (46) des Nutzers (4) relativ
zur Audioquelle (6),

- eine Entfernung (48) des Nutzers (4) rela-
tiv zur Audioquelle (6),

- eine Orientierung (50) des Nutzers (4) re-
lativ zur Audioquelle (6),

- eine Orientierung des Kopfes des Nutzers
(4) relativ zu dessen Torso,

- eine Koérperhaltung des Nutzers (4).

5. Verfahren nach Anspruch 4,

wobei zur Bestimmung der HRTF (2) ein jewei-
liger Ausschnitt (40) aus dem ersten und dem
zweiten Audiosignal (30, 34) und eine raumliche
Situation bezliglich des Nutzers (4) gemeinsam
als ein Datensatz (42) gespeichert werden,

wobei die Audioquelle (6) derart gesteuert wird,
dass diese bei Vorliegen einer raumlichen Situ-
ation bezuiglich des Nutzers (4), fir welche noch
keine Mindestanzahl an Datensatzen (42) vor-
handen ist, ein Quell-Audiosignal (8) ausgibt,
um fur diese raumliche Situation beziiglich des
Nutzers (4) einen Datensatz (42) zu erzeugen.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5,

wobei eine Anweisung an den Nutzer (4) ausgege-
ben wird, eine oder mehrere raumliche Situationen
herzustellen, in welchen dann die Audioquelle (6)
jeweils ein Quell-Audiosignal (8) ausgibt, um fir die-
se rdumlichen Situationen jeweils einen Datensatz
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(42) zu erzeugen.
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

wobei das Horgerat (14) einen Testmodus auf-
weist und in diesem an den Nutzer (4) ein Aus-
gangssignal ausgibt, welches eine raumliche
Gerauschinformation aufweist, um den Nutzer
(4) dazu zu veranlassen sich in eine vorgese-
hene Richtung zu bewegen,

wobei bestimmt wird, in welche tatsachliche
Richtung sich der Nutzer (4) bewegt und diese
mit der vorgesehenen Richtung verglichen wird,
um einen Anpassungsgrad der HRTF (2) anden
Nutzer (4) zu ermitteln.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobeidie Bestimmung der HRTF (2) ausgehend von
einer Basis-HRTF erfolgt, welche eine Ubertra-
gungsfunktion fir lediglich einen ersten Abschnitt
(18, 20) eines akustischen Pfads (10) von der Audi-
oquelle (6) zum Gehdrgang des Nutzers (4) ist, so-
dass die HRTF (2) uberwiegend fur einen anderen,
zweiten Abschnitt (18, 20) des akustischen Pfads
(10) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
wobei die HRTF (2) von einem Computer (52) be-
stimmt wird, welcher separat von dem Hérgerat (14)
und der Audioquelle (6) ausgebildet ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
wobei die Audioquelle (6) ein stationares Gerat ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
wobei die Audioquelle (6) ein TV-Gerat ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
wobei dieses durchgefiihrt wird, wahrend der Nutzer
(4) fernsieht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
wobeidie Audioquelle (6) derart gesteuert wird, dass
diese das Quell-Audiosignal (8) als Schallsignal (22)
Uber lediglich einen einzelnen Lautsprecher (26)
ausgibt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
wobei ein Akustikparameter der Umgebung be-
stimmt wird und bei der Bestimmung der HRTF (2)
berucksichtigt wird.

Hoérgerat (14), welches eine Steuereinheit (56) auf-
weist, welche ausgebildet ist zur Durchfiihrung eines
Verfahrens gemafl einem der Anspriiche 1 bis 14.
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