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(57) Zusammenfassung: Vorrichtung mit einer Schaltungs-
technik, die dazu eingerichtet ist, räumliches Audio darzu-
stellen, wobei eine Chassisverschiebung basierend auf Sen-
sorinformationen über die Fahrzeugdynamik bestimmt wird.
Durch interne Bewegungen der Chassis, wie beispielswei-
se Torsion, ist die Position der Lautsprecher nicht stabil. Die
bereitgestellte Schaltungstechnik schätzt die Differenz der
Lautsprecherposition aufgrund von Torsion und korrigiert die
Weglänge durch Anpassen der Phase oder durch Bereitstel-
len einer Verzögerung.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Offenbarung bezieht sich all-
gemein auf Verfahren, Einrichtungen und Systeme
zur Erzeugung räumlicher Klangfelder, insbesondere
auf 3D-Audio im Inneren eines Kraftfahrzeugchassis.

TECHNISCHER HINTERGRUND

[0002] Räumliche Audiodarstellungstechniken zur
Erzeugung von räumlichen Klangfeldern schaffen ei-
ne virtuelle akustische Umgebung (auch 3D-Audio
oder 3D-Virtual-Audio genannt). Sie erzeugen „künst-
liche“ Wellenfronten, die durch eine große Anzahl
von einzeln angesteuerten Lautsprechern syntheti-
siert werden. Beispiele sind die so genannten 5.1-
oder 7.1-Systeme, die aus 5 oder 7 Lautsprecherge-
häusen und einem oder zwei zusätzlichen Subwoo-
fern bestehen, die dazu konzipiert sind, den tieffre-
quenten Bereich des Schalls mit einer höheren En-
ergie zu reproduzieren. In derartigen Systemen kom-
men mathematische Algorithmen zum Einsatz, um
ein Klangfeld möglichst genau zu reproduzieren.

[0003] Das bekannteste System zur Erzeugung ei-
nes räumlichen Klangfeldes ist die sogenannte Wa-
vefield-Synthese (WFS). Die Reproduktion eines
Klangfeldes basiert hier auf dem Huygens-Prinzip
und nähert sich diesem mit einer Reihe von Schall-
hauben an. Dieses Verfahren hat eine relativ hohe
Rechenkomplexität. Ein Zielklangfeld wird als min-
destens ein Zielmonopol modelliert, der an einer de-
finierten Zielposition platziert ist.

[0004] Es bestehen 3D-Audiosysteme, die für den
Einsatz im Kraftfahrzeug optimiert sind. Solche Sys-
teme basieren in der Regel auf Techniken zur Unter-
drückung von Übersprechen, um den an jedem Ohr
des Hörers ankommenden Schall zu steuern. Der ge-
ringe Schallleistungsbedarf und die gut definierten
Hörerpositionen sind vorteilhaft für die Optimierung
derartiger In-Car-Systeme. Obwohl es 3D-Audiosys-
teme gibt, die für den Einsatz im Auto optimiert sind,
ist es allgemein wünschenswert, die Techniken zur
Erzeugung eines räumlichen Klangfeldes zu verbes-
sern.

KURZDARSTELLUNG

[0005] Gemäß einem ersten Aspekt bietet die Offen-
barung eine Vorrichtung, die eine Schaltungstechnik
umfasst, die dazu eingerichtet ist, Audio unter Be-
rücksichtigung einer durch die Fahrzeugdynamik ver-
ursachten Verschiebung des Kfz-Chassis darzustel-
len.

[0006] Gemäß einem ersten Aspekt bietet die Offen-
barung ein Verfahren, das die Audiodarstellung un-

ter Berücksichtigung einer durch die Fahrzeugdyna-
mik verursachten Verschiebung des Kfz-Chassis um-
fasst.

[0007] Gemäß einem ersten Aspekt bietet die Of-
fenbarung ein Computerprogramm mit Anweisungen,
die, wenn sie auf einem Prozessor ausgeführt wer-
den, den Prozessor dazu veranlassen, Audio unter
Berücksichtigung einer durch die Fahrzeugdynamik
verursachten Verschiebung des Kfz-Chassis darzu-
stellen.

[0008] Weitere Aspekte sind in den abhängigen An-
sprüchen, der nachfolgenden Beschreibung und den
Zeichnungen aufgeführt.

Figurenliste

[0009] Ausführungsformen werden beispielhaft an-
hand der begleitenden Zeichnungen erläutert, in de-
nen:

Fig. 1 einen Vorgang zum Bestimmen der Chas-
sisverschiebung zeigt;

Fig. 2 einen Vorgang der 3D-Audiodarstellung
basierend auf Lautsprecherpositionen zeigt, die
die Chassisverschiebung berücksichtigen;

Fig. 3 ein schematisches Beispiel veranschau-
licht, bei dem davon ausgegangen wird, dass ei-
ne Kraft F auf das linke Vorderrad nach unten
wirkt und die Hinterräder fixiert sind;

Fig. 4 eine Ausführungsform veranschaulicht,
wie eine Verlagerung eines Kfz-Karosserierah-
mens eine Verschiebung der Lautsprecherposi-
tionen verursachen kann;

Fig. 5a ein zweispuriges Modell mit verdrehba-
rem Rahmen veranschaulicht;

Fig. 5b den Federweg beim zweispurigen Mo-
dell mit verdrehbarem Rahmen veranschaulicht;

Fig. 6 eine Ausführungsform eines Verfahrens
veranschaulicht, bei dem die Audiodarstellung
unter Berücksichtigung einer durch die Fahr-
zeugdynamik verursachten Verschiebung des
Kfz-Chassis erfolgt;

Fig. 7 eine Ausführungsform einer 3D-Audiodar-
stellung bietet, die auf einem digitalisierten Mo-
nopolsynthese-Algorithmus basiert;

Fig. 8 schematisch eine beispielhafte Lautspre-
cherverlagerung in einer 3D-Audioumgebung
zeigt; und

Fig. 9 ein Blockdiagramm ist, das ein Beispiel für
den schematischen Aufbau eines Fahrzeugsteu-
ersystems als Beispiel für ein mobiles Karosse-
riesteuersystem darstellt, auf das die Technolo-
gie gemäß einer Ausführungsform der vorliegen-
den Offenbarung angewendet werden kann.
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DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
DER AUSFÜHRUNGSFORMEN

[0010] Vor einer detaillierten Beschreibung der Aus-
führungsformen unter Bezugnahme auf Fig. 1 wer-
den allgemeine Erläuterungen gegeben.

[0011] Die Ausführungsformen beziehen sich auf ei-
ne Vorrichtung, die eine Schaltungstechnik umfasst,
die dazu eingerichtet ist, Audio unter Berücksichti-
gung einer durch die Fahrzeugdynamik verursach-
ten Verschiebung des Kfz-Chassis darzustellen. Die
Ausführungsformen betreffen insbesondere die Fest-
stellung, dass bei einem in einem Kraftfahrzeug in-
stallierten 3D-Audio-Klangsystem die Position der
Lautsprecher aufgrund der mangelnden Torsionsstei-
figkeit des Kraftfahrzeugs möglicherweise nicht stabil
ist. Dies kann die Klangqualität beeinträchtigen. Die
Vorrichtung nach den unten beschriebenen Ausfüh-
rungsformen kann es ermöglichen, die Wiedergabe
von 3D-Klang im Inneren eines Kfz-Chassis zu kor-
rigieren, auch wenn die Lautsprecher aufgrund von
Verzerrungen, wie zum Beispiel dem durch Fahrma-
növer auf das Chassis ausgeübten Drehmoment, ein-
zelnen Verlagerungen ausgesetzt sind.

[0012] Ein Kfz-Chassis kann zum Beispiel aus einem
inneren Fahrzeugrahmen bestehen, der bei seiner
Konstruktion und Verwendung ein künstliches Ob-
jekt trägt, auch Schutz für einige inneren Teile bie-
ten kann. Ein Beispiel für ein Chassis gemäß den
Ausführungsformen kann das Unterteil eines Kraft-
fahrzeugs sein, das aus dem Rahmen besteht, auf
den die Karosserie montiert ist. Der hier verwende-
te Begriff „Chassis“ umfasst auch das Konzept eines
„fahrenden“ Chassis, bei dem das Fahrwerk wie Rä-
der und Übersetzungssystem sowie der Fahrersitz
mit einbezogen sind.

[0013] Die Fahrzeugdynamik beim Bremsen, Kur-
venfahren, Beschleunigen usw. kann zu Chassisver-
schiebungen führen. Der Begriff „Chassisverschie-
bung“, der in den nachfolgend beschriebenen Aus-
führungsformen verwendet wird, bezieht sich auf alle
internen Bewegungen des Chassis wie beispielswei-
se Torsion, Biegung und dergleichen. Die Torsions-
steifigkeit der Karosserie wird durch die Autoherstel-
ler konzipiert, wobei sie Kompromisse zwischen fol-
genden Punkten erfüllen: Fahrerkomfort, fahrdynami-
sche Eigenschaften, Erreichen eines minimalen Ge-
wichts des Chassis, Herstellerkosten, Bereitstellung
von ausreichend Platz für Fahrgäste und Gepäck, mi-
nimaler Luftwiderstand, attraktive Form usw. Alle die-
se Parameter beeinflussen die Steifigkeit der Kraft-
fahrzeuge. Chassisverschiebungen führen zu ent-
sprechenden Verschiebungen der Karosserie und
der Komponenten im Innenraum, wie zum Beispiel
der Lautsprecher, die sich im Inneren des Kraftfahr-
zeugs befinden. Wenn das Kraftfahrzeug beispiels-
weise in einer Linkskurve stark abbremst, erzeugt die

Masse des Kraftfahrzeugs hohe Kräfte nach vorne
rechts. Diese Kräfte führen zu einer Verschiebung
und Torsion des Chassis. Das kurveninnere Hinter-
rad wird in die Luft gehoben, und die Vorderseite wird
in den Kurven außen nach unten gedrückt. Lautspre-
cher, die fest mit dem Chassis verbunden sind (z. B.
über die Fahrzeugkarosserie), bewegen sich in ihrer
Position entsprechend der Verschiebung des Chas-
sis.

[0014] Die Schaltungstechnik kann einen Prozessor,
einen Speicher (RAM, ROM oder dergleichen), ei-
nen Massenspeicher, ein Eingabemittel (z. B. eine
Schnittstelle zu einem Fahrzeugkommunikationsbus)
und ein Ausgabemittel (eine Audioschnittstelle, Laut-
sprecher usw.) umfassen. Darüber hinaus kann sie
Sensoren zur Erfassung der Fahrzeugdynamik oder
zur Erfassung von Umweltparametern (z. B. Radar,
Feuchtigkeit, Licht, Temperatur) usw. enthalten.

[0015] Die Schaltungstechnik kann dazu eingerich-
tet sein, 3D-Audio unter Berücksichtigung der Kfz-
Chassisverschiebung darzustellen. Die Vorrichtung
kann sich beispielsweise auf die Wiedergabe von
3D-Klang innerhalb eines flexiblen Kfz-Chassis be-
ziehen, z. B. innerhalb eines Chassis eines Kraft-
fahrzeugs. Beispielsweise berücksichtigt ein 3D-Au-
dio-Klangcontroller nach einer Ausführungsform so-
mit die Chassisverschiebungen bei der Klangwieder-
gabe. Der 3D-Audio-Klangcontroller kann den ein-
zelnen Signalen des Lautsprechers Verzögerungen
oder Phasendrehungen hinzufügen (für Näheres sie-
he Fig. 6 und entsprechende Beschreibung), um trotz
der Bewegungen des Chassis eine korrekte 3D-Audi-
oqualität wiederzugeben. Durch Hinzufügen der Ver-
zögerungen zur Klangausgabe für jeden Lautspre-
cher einzeln könnte die gleiche Klangqualität von den
Fahrgästen wahrgenommen werden, da keine Ver-
formung des Kfz-Chassis auftritt. Das heißt, gemäß
einigen Ausführungsformen werden bei einer Posi-
tionsänderung der Lautsprecher die den einzelnen
Lautsprechern zugeführten Signale vorverzerrt, um
das Verhältnis der Phasen aller Audiosignale inner-
halb des Bereichs, in dem die 3D-Audioeffekte wir-
ken sollen, aufrechtzuerhalten. Dies ermöglicht es,
negative Auswirkungen auf den 3D-Klang, die durch
Verlagerungen der Lautsprecher verursacht werden,
zu eliminieren. Dadurch bleibt die Klangqualität auch
dann erhalten, wenn das Kraftfahrzeug in einer Wei-
se manövriert wird, bei der das Chassis verformt wer-
den könnte.

[0016] Die Schaltungstechnik kann beispielsweise
zur Verwendung von Wavefield-Synthese und/oder
Monopolsynthesetechniken zur Erzeugung von 3D-
Klangquellen eingerichtet sein.

[0017] Die Schaltungstechnik ist zur Geräuschun-
terdrückung unter Berücksichtigung der Verschie-
bung des Kfz-Chassis eingerichtet. Geräuschunter-
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drückung kann beispielsweise durch die Erkennung
von Umgebungsgeräuschen und durch Wiedergabe
von 3D-Klang innerhalb eines flexiblen Kfz-Chassis
erreicht werden, wobei der 3D-Klang einen Antischall
darstellt, der die erkannten Umgebungsgeräusche
auslöschen soll.

[0018] Darüber hinaus kann die Berücksichtigung
von Chassisverschiebungen auch bei der Audiowie-
dergabe mit Cross-Channel-Kompensation verwen-
det werden, die die Auslöschung zur Erzeugung
von Stereo/HRTF-Effekten verwendet. Dabei wären
selbst kleine Auswechslungen der Lautsprecher ein
Problem.

[0019] Bei Fahrzeugen auf Rennstrecken können
dem Fahrer über das 3D-Audio-Klangsystem sportli-
che Fahrzeuggeräusche (Motorlauf, Zünd- und Aus-
puffgeräusche, Turborad, Fehlzündung, Radgeräu-
sche beim Driften oder Rutschen usw.) vermittelt
werden. Ein solcher In-Car-Sound könnte ein häu-
fig gewähltes Merkmal beispielsweise für ein Elek-
troauto sein, wenn der Fahrer den Klang eines Ver-
brennungsmotors genießen möchte. Nach außen ist
das Kraftfahrzeug geräuschlos. Bei der Anwendung
„Rennstrecke“ sind die Kräfte auf das Kfz-Chassis
maximal, und das 3D-Audio sollte mit voller Leistung
arbeiten.

[0020] Die Schaltungstechnik kann so eingerichtet
sein, dass die Chassisverschiebung basierend auf
Informationen über die Fahrzeugdynamik bestimmt
wird. Die Informationen über die Fahrzeugdynamik
können zum Beispiel durch in ein Fahrzeug inte-
grierte Sensoren erhalten werden. Beispielsweise
verfügt ein Fahrzeug über integrierte Sensoren, die
permanent Informationen über die Fahrzeugdynamik
liefern und aufzeichnen können, wie zum Beispiel
Gier-, Nick- und Rollrate, Radgeschwindigkeiten, die
von Radschlupfsensoren erhalten werden, und In-
formationen, die von Lenkradwinkelsensoren, Dros-
selklappen- und Bremssensoren erhalten werden,
die jedes Fahrmanöver des Kraftfahrzeugs erkennen.
Auch Bremskräfte und Beschleunigungen lassen sich
durch ein modernes Kraftfahrzeug messen.

[0021] Gemäß einigen Ausführungsformen ist die
Schaltungstechnik so eingerichtet, dass die Laut-
sprecherpositionen oder Korrekturen der Lautspre-
cherpositionen basierend auf Informationen über
die Fahrzeugdynamik berechnet werden. Die Schal-
tungstechnik ist zum Beispiel dazu eingerichtet, ei-
ne Chassisverschiebung zu ermitteln und anhand der
ermittelten Chassisverschiebung Lautsprecherposi-
tionen oder Korrekturen von Lautsprecherpositionen
zu berechnen. Die Lautsprecherpositionen können
sich beispielsweise auf eine Anordnung von Laut-
sprechern beziehen, die innerhalb eines Fahrzeugs
verteilt sind.

[0022] Beispielsweise kann die Schaltungstechnik
dazu eingerichtet sein, die Chassisverschiebung
durch Berechnen einer Torsion des Chassis zu be-
stimmen.

[0023] Die Berechnung der Torsion eines Chassis
kann zum Beispiel die Berechnung eines Torsions-
winkels umfassen. Eine Torsion des Chassis kann
dazu führen, dass sich die relative Position der vorde-
ren Lautsprecher gegenüber der Position der hinte-
ren Lautsprecher verändert. Gemäß den nachfolgend
ausführlich beschriebenen Ausführungsformen wer-
den die durch derartige Chassisverschiebungen ver-
ursachten Lautsprecherverlagerungen bestimmt und
berücksichtigt, um 3D-Audio korrekt wiederzugeben.

[0024] Die Schaltungstechnik kann dazu eingerich-
tet sein, die Torsion des Chassis basierend auf einer
vordefinierten Torsionssteifigkeit der Fahrzeugkaros-
serie zu berechnen. Verfahren zur Bestimmung der
Torsionssteifigkeit in Kfz-Chassis sind bekannt und
umfassen analytische Verfahren, Simulationsverfah-
ren oder experimentelle Verfahren. Beispielsweise
weist ein typischer kleiner Familienwagen eine Torsi-
onssteifigkeit von 6,7 kN/° auf, während ein Sportwa-
gen mit Mittelmotor eine typische Torsionssteifigkeit
von 65 kN/° aufweist. Eine vordefinierte Torsionsstei-
figkeit einer Fahrzeugkarosserie kann zum Beispiel
als Parameter im Bereich von 5 kN/° bis 100 kN/° oder
dergleichen ausgedrückt werden.

[0025] Die Schaltungstechnik kann dazu eingerich-
tet sein, eine oder mehrere Kräfte auf die Reifen ei-
nes Fahrzeugs zu ermitteln und aus den ermittelten
Kräften auf die Reifen eine Chassistorsion zu ermit-
teln. Die Kräfte auf die Reifen eines Fahrzeugs kön-
nen zum Beispiel mithilfe von Beschleunigungssen-
soren ermittelt werden, die an den Reifen positioniert
sind.

[0026] Alternativ oder zusätzlich kann die Schal-
tungstechnik dazu eingerichtet sein, eine Fahrzeug-
querbeschleunigung zu bestimmen und eine Chas-
sistorsion basierend auf der bestimmten Fahrzeug-
querbeschleunigung zu bestimmen. Eine Fahrzeug-
querbeschleunigung kann zum Beispiel mithilfe eines
Beschleunigungssensors bestimmt werden, der sich
an einer beliebigen Stelle im oder am Fahrzeug be-
findet.

[0027] Alternativ oder zusätzlich kann die Schal-
tungstechnik dazu eingerichtet sein, die Resonanz-
anregungen des Federungssystems zur Vorhersage
von Chassisverschiebungen zu bestimmen.

[0028] Alternativ oder zusätzlich kann die Schal-
tungstechnik dazu eingerichtet sein, direkte Messun-
gen von Bewegungen des Chassis zu erhalten.
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[0029] Alternativ oder zusätzlich kann die Schal-
tungstechnik dazu eingerichtet sein, Chassisver-
schiebungen basierend auf Kalibrierung zu bestim-
men.

[0030] Die Ausführungsformen beziehen sich auch
auf ein Verfahren, bei dem die Audiodarstellung un-
ter Berücksichtigung einer durch die Fahrzeugdyna-
mik verursachten Verschiebung des Kfz-Chassis er-
folgt. Das Verfahren kann jeden der Prozesse und/
oder Vorgänge umfassen, die oben oder in der de-
taillierten Beschreibung der nachstehenden Ausfüh-
rungsformen beschrieben sind.

[0031] Die Ausführungsformen beziehen sich auch
auf ein Computerprogramm mit Anweisungen, die
bei der Ausführung auf einem Prozessor den Pro-
zessor dazu veranlassen, Audio unter Berücksichti-
gung einer durch die Fahrzeugdynamik verursach-
ten Chassisverschiebung darzustellen. Das Compu-
terprogramm kann jeden der Prozesse und/oder Vor-
gänge implementieren, die oben oder in der detaillier-
ten Beschreibung der nachstehenden Ausführungs-
formen beschrieben sind.

Bestimmen der Chassisverschiebung
basierend auf der Fahrzeugdynamik.

[0032] Fig. 1 zeigt einen Prozess zur Bestimmung
der Chassisverschiebung. Ein Kraftfahrzeug 101 ver-
fügt über integrierte Sensoren, die permanent In-
formationen 102 über die Fahrzeugdynamik liefern
und aufzeichnen, wie zum Beispiel Gier-, Nick- und
Rollrate, Radgeschwindigkeiten, die von Radschlupf-
sensoren erhalten werden, und Informationen, die
von Lenkradwinkelsensoren, Drosselklappen- und
Bremssensoren erhalten werden, die jedes Fahrma-
növer des Kraftfahrzeugs erfassen. Auch Bremskräf-
te und Beschleunigungen lassen sich durch ein mo-
dernes Kraftfahrzeug messen. Bei 103 werden die
von den Sensoren erhaltenen Informationen 102 über
die Fahrzeugdynamik zum Bestimmen der Chas-
sisverschiebungen verwendet. Die Vorhersage der
Chassisverschiebungen ergibt (korrigierte) Lautspre-
cherpositionen 104.

D-Audiodarstellung unter Berücksichtigung
der Chassisverschiebung

[0033] Fig. 2 zeigt einen Prozess der 3D-Audiodar-
stellung basierend auf Lautsprecherpositionen, die
die Chassisverschiebung berücksichtigen. Ein 3D-
Audiodarstellungsvorgang 201 erhält Audiodaten von
einer Audioquelle 202. Ferner erhält der 3D-Audio-
darstellungsvorgang 201 (korrigierte) Lautsprecher-
positionen 203, die durch Vorhersagen von Chassis-
verschiebungen (wie in Fig. 1 beschrieben) erhalten
wurden. Der 3D-Audiodarstellungsvorgang 201 stellt
die Audiodaten von einer Audioquelle 202 unter Be-
rücksichtigung der (korrigierten) Lautsprecherpositio-

nen 203 dar. So kann der 3D-Audiodarstellungsvor-
gang 201 korrektes 3D-Audio auf einer Lautsprecher-
anordnung 204 wiedergeben, auf die sich die (korri-
gierten) Lautsprecherpositionen 203 beziehen.

Torsion durch Bremsen in einer Kurve

[0034] Bei einem harten Bremsen in der Kurve sind
die Kräfte auf die Reifen ungleichmäßig verteilt. Da-
bei können Kräfte bis zu einem Äquivalent von 10 t
Masse an nur einem Reifen auftreten.

[0035] Die auf die Reifen wirkenden Kräfte können
durch Sensoren im Federungssystem, wie zum Bei-
spiel durch Linearpotentiometer oder Drehpotentio-
meter, gemessen werden. Mithilfe des nachfolgend
beschriebenen Modells kann die Chassisverschie-
bung basierend auf den durch die Sensoren im Fede-
rungssystem ermittelten Kräften berechnet werden.

[0036] Fig. 3 veranschaulicht ein schematisches
Beispiel unter der Annahme, dass eine Kraft F auf das
linke Vorderrad nach unten wirkt und die Hinterräder
fixiert sind. In diesem Fall erhält man für ein Fahrzeug
der Breite w ein Torsionsmoment von

M wF=
1
2

.

[0037] Die Torsion ist mit der aufgebrachten Länge
l, der Torsionssteifigkeit cT und dem Torsionswinkel
Δφ verbunden durch

M cT= ∆ .ϕ

[0038] Durch Identifizieren der halben Fahrzeugbrei-
te w/2 mit der Länge l, Kombinieren der beiden erst-
genannten Gleichungen und Auflösen nach dem Tor-
sionswinkel Δφ ergibt sich

∆ =ϕ 1
2

w
c

F
T

.

[0039] Berücksichtigt man, dass sich zwei Front- und
zwei Hecklautsprecher an den Seiten des Fahrzeugs
befinden, so ergibt sich aus dem mit dem obigen
Modell ermittelten Torsionswinkel Δφ, dass die Laut-
sprecherpaare eine relative Verlagerung wie in Fig. 4
dargestellt aufweisen. Die relative Verlagerung der
Position kann wie folgt berechnet werden:

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆z w w y w w
= ≈ = -( ) ≈

2 2 2
1

2
2sin cosϕ ϕ ϕ ϕ

[0040] Geht man beispielsweise von einer Torsions-
steifigkeit von cT = 10 kNm/°, einer Fahrzeugbreite
von w = 2 m und einer auf die Reifen wirkenden Kraft
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F = 50 kN entsprechend einem Gewicht von etwa 5
t aus, so ergibt sich nach dem oben beschriebenen
Modell ein Torsionswinkel von Δφ = 5° ≈ 0,09, der ei-
ner Verlagerung der Lautsprecherposition von Δz ≈ 9
cm und Δy ≈ 1 cm entspricht.

[0041] Audiowellenlängen bei 10 kHz - wahrschein-
lich einer der höchsten hörbaren Frequenzen - haben
eine Wellenlänge von 3,5 cm, weit unterhalb der oben
ermittelten Verlagerung von 9 cm. Dies zeigt, dass
sich Änderungen des Lautsprecherabstands in dieser
Größenordnung tatsächlich auf die 3D-Audiowieder-
gabe auswirken.

Torsion durch Querbeschleunigung in einer Kurve

[0042] Die folgende Ausführungsform betrifft Quer-
beschleunigungen, die aus dem Fahren in einer Kur-
ve resultieren und ebenfalls die relativen Lautspre-
cherpositionen maßgeblich beeinflussen.

[0043] Fig. 5a veranschaulicht ein zweispuriges Mo-
dell mit verdrehbarem Rahmen, das in B. Heiß-
ing, M. Ersoy: Chassis Handbook: Fundamentals,
Driving Dynamics, Components, Mechatronics, Per-
spectives. 2010. Springer Science & Business Media.
S. 76-79 offenbart wurde.

[0044] Ein Fahrzeug, das in eine Kurve mit einem
Radius r fährt, besitzt eine Querbeschleunigung ay,
die sich durch die Fahrzeuggeschwindigkeit v aus-
drücken lässt durch

a v
ry =
2

.

[0045] Daher erfährt ein Fahrzeug der Masse m eine
Zentrifugalkraft von

F mac y= .

[0046] Bei den meisten Fahrzeugen haben die Rol-
lachse der Federung und der Massenschwerpunkt
des Fahrzeugs einen Höhenabstand h, wodurch die
Zentrifugalkraft Fc eine Torsion bewirkt. Stellt g die
Erdbeschleunigung und φ den Rollwinkel dar, ist das
gesamte Rollmoment einer einzelnen Fahrzeugach-
se gegeben durch

M F h mghcϕ ϕ ϕ= cos +  sin .

[0047] Der zweite Term ist auf die Verlagerung des
Massenschwerpunktes durch Rotation zurückzufüh-
ren. Zur Vereinfachung wird eine Taylor-Approxima-
tion erster Ordnung angewendet, was

M F h ma hc yϕ ≈ =

ergibt. Um dem Rollmoment entgegenzuwirken, sind
Fahrzeuge mit einer Federung ausgestattet. Gemäß
dem Modell werden für eine Achse zwei Federn an-
genommen, wobei eine Feder die Federsteifigkeit cs
und den Federweg fs aufweist. Jede Feder ist im Ab-
stand ss zueinander angeordnet. Wir approximieren
den Federweg linear durch

f
s

s
s≈
2

ϕ.

[0048] Zusammengefasst wird das Rollmoment
durch die Federung ausgeglichen durch

M ma h
s c f c s

y
s s s s s

ϕ ϕ≈ = ≈2
2 2

2
.

[0049] Als Modell für einen Fahrzeugrahmen werden
zwei durch eine Torsionsfeder mit Steifigkeit ct ver-
bundene Achsen betrachtet. Dies ergibt:

m a h
c s

cy
s s

t1 1
2

1 2 12
≈ - -( )ϕ ϕ ϕ

m a h
c s

cy
s s

t2 2
2

2 2 12
≈ + -( )ϕ ϕ ϕ unter der Annahme

identischer Federungsparameter für beide Achsen.
Der Torsionswinkel zwischen den beiden Achsen ist
definiert als Δφ = (φ2 - φ1), und die erste Gleichung
wird von der zweiten Gleichung subtrahiert, was

a m h m h
c s

cy
s s

t2 2 1 1
2

2
2-( ) = +∆ ∆ϕ ϕ

ergibt. Dies kann nun nach dem Torsionswinkel auf-
gelöst und vereinfacht werden zu:

∆ϕ =
-( )

+

2

4
2 2 1 1
2

a m h m h

c s c
y

s s t

[0050] Ausgehend von einem Federweg von et-
wa der Fahrzeugbreite ss = 2 m, einer Federstei-
figkeit von cs = 20 000 N/m, einer Gesamtmasse
von = 1500 kg und einer Querbeschleunigung von

a m
s

y = 10 2 ,
und weiter ausgehend von

m h m h m h h kgm2 2 1 1 2 1 800- ≈ -( ) = ,

erhält man einen Torsionswinkel von Δφ ≈ 0,667° ≈ 0,
012, der zu einer relativen Lautsprecherverlagerung
von Δy ≈ 0,1 mm und Δz ≈ 12 mm führt.
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[0051] Fig. 5b veranschaulicht den Federweg im
zweispurigen Modell mit verdrehbarem Rahmen, wo-
bei beispielhafte Kräfte F1 auf die Vorderachse und
F2 auf die Hinterachse wirken (d. h. von dem zuvor
beschriebenen Rollmoment). Die Federwege fs1 und
fs2 beruhen zum Beispiel auf einer unterschiedlichen
Massenverteilung auf der Fahrzeugachse.

[0052] Fig. 6 veranschaulicht die Ausführungsform
eines Verfahrens, bei dem die Audiodarstellung un-
ter Berücksichtigung einer durch die Fahrzeugdyna-
mik verursachten Verschiebung des Kfz-Chassis er-
folgt. Bei 601 wird eine Querbeschleunigung ay emp-
fangen. Bei 602 wird der Torsionswinkel Δφ basie-
rend auf der Querbeschleunigung ay und basierend
auf Fahrzeugparametern (wie z. B. m2, h2, m1, h1, ct,
cs, ss) berechnet. Bei 603 wird die Lautsprecherver-
lagerung Δy, Δz aus dem Torsionswinkel Δφ und den
stationären Lautsprecherpositionen berechnet.

[0053] Bei 604 schließlich wird die 3D-Audiodarstel-
lungseinrichtung mit korrigierten Lautsprecherposi-
tionen eingerichtet.

Direkte Messung der Bewegungen des Kfz-Chassis

[0054] Gemäß einer weiteren Ausführungsform wer-
den die Bewegungen des Kfz-Chassis direkt gemes-
sen, z. B. durch Dehnungsmessstreifen, die sich an
den Stellen befinden, an denen die Verformung signi-
fikant ist. Auch Sensoren in der Chassisfederung, der
Federanordnung der Federung usw. können zur Ab-
schätzung von Chassisbewegungen hilfreich sein.

Vorhersage von Chassisverschiebungen
basierend auf Kalibrierung

[0055] Gemäß einer weiteren Ausführungsform wer-
den Chassisverschiebungen durch Kalibrierung und
Messungen ermittelt. Um die unterschiedlichen Laut-
sprecherpositionen zu kompensieren, werden se-
parate Kalibrierungen der Lautsprecherpositionen
durchgeführt, d. h. die Lautsprecherpositionen wer-
den gemessen, wenn keine Kraft auf das System ein-
wirkt. Anschließend wird die Messung unter Einwir-
kung äußerer Kräfte wiederholt und die Abhängigkeit
zwischen Chassisverschiebung und äußeren Kräften
in einer Datenbank aufgezeichnet. Diese Kalibrierung
kann für eine vorbestimmte Anzahl von Stützpunkten
durchgeführt werden.

[0056] Nach dieser Kalibrierungsphase werden
während des Betriebs eines Fahrzeugs die Chas-
sisverschiebungen durch Bestimmen der aktuellen
äußeren Kräfte, die auf das Fahrzeug wirken, und
durch Abfragen der Datenbank ermittelt, um die den
aktuellen äußeren Kräften entsprechende Chassis-
verschiebung zu erhalten. Wenn die aktuellen äuße-
ren Kräfte nicht mit einem der Stützpunkte überein-
stimmen, für die die Kalibrierung durchgeführt wur-

de, können die tatsächlichen Lautsprecherpositionen
durch lineare Interpolation ermittelt werden. Dieses
Verfahren kann durch die Verwendung von mehr
Stützpunkten dazwischen verfeinert werden.

System zur digitalisierten Monopolsynthese
im Falle von ganzzahligen Verzögerungen

[0057] Fig. 7 bietet eine Ausführungsform einer 3D-
Audiodarstellung, die auf einem digitalisierten Mo-
nopolsynthese-Algorithmus basiert. Der theoretische
Hintergrund dieser Technik ist in der Patentanmel-
dung US 2016/0037282 A1 näher beschrieben, die
hiermit durch Verweis mit einbezogen wird.

[0058] Die Technik, die in den Ausführungsformen
von US 2016/0037282 A1 implementiert ist, ähnelt
konzeptionell der Wavefield-Synthese, die mit einer
begrenzten Anzahl von Schallhauben ein definiertes
Klangfeld erzeugt. Die grundlegende Basis des Ge-
nerierungsprinzips der Ausführungsformen ist jedoch
speziell, da die Synthese nicht versucht, das Klang-
feld exakt zu modellieren, sondern auf einem Ansatz
der kleinsten Quadrate beruht.

[0059] Ein Zielklangfeld wird als mindestens ein Ziel-
monopol modelliert, der an einer definierten Zielposi-
tion platziert ist. In einer Ausführungsform wird das
Zielklangfeld als ein einzelner Zielmonopol model-
liert. In anderen Ausführungsformen wird das Ziel-
klangfeld als mehrere Zielmonopole modelliert, die an
jeweils definierten Zielpositionen platziert sind. Zum
Beispiel kann jeder Zielmonopol eine Geräuschunter-
drückungsquelle darstellen, die aus einem Satz meh-
rerer Geräuschunterdrückungsquellen besteht, die
an einer bestimmten Stelle innerhalb eines Raums
positioniert sind. Die Position eines Zielmonopols
kann sich bewegen. Beispielsweise kann sich ein
Zielmonopol an die Bewegung einer zu dämpfen-
den Schallquelle anpassen. Werden mehrere Ziel-
monopole zur Darstellung eines Zielklangfeldes ver-
wendet, so können die im Folgenden beschriebenen
Verfahren zur Synthese des Klangs eines Zielmono-
pols anhand eines Satzes definierter Synthesemo-
nopole für jeden Zielmonopol unabhängig voneinan-
der angewendet werden, und die Beiträge der für je-
den Zielmonopol erhaltenen Synthesemonopole kön-
nen zur Rekonstruktion des Zielklangfeldes summiert
werden.

[0060] Ein Quellensignal x(n) wird durch z-n p mar-
kierten Verzögerungseinheiten und Verstärkungsein-
heiten ap zugeführt, wobei p = 1,..., N der Index
des jeweiligen Synthesemonopols ist, der zur Synthe-
se des Zielmonopolsignals verwendet wird. Die Ver-
zögerungs- und Verstärkungseinheiten gemäß die-
ser Ausführungsform können die Gleichung (117) der
Referenz US 2016/0037282 A1 anwenden, um die
resultierenden Signale yp(n) = sp(n) zu berechnen,
die zur Synthese des Zielmonopolsignals verwendet



DE 11 2018 003 683 T5    2020.05.14

8/25

werden. Die resultierenden Signale sp(n) werden leis-
tungsverstärkt und dem Lautsprecher Sp zugeführt.

[0061] In dieser Ausführungsform erfolgt die Syn-
these also in Form von verzögerten und verstärkten
Komponenten des Quellensignals x.

[0062] Gemäß dieser Ausführungsform entspricht
die Verzögerung np für einen mit p indizierten Syn-
thesemonopol der Laufzeit des Schalls für den eukli-
dischen Abstand r = Rp0 = |rp - ro| zwischen dem Ziel-
monopol ro und dem Generator rp.

[0063] Ferner ist der Verstärkungsfaktor

a c
Rp

p
=

ρ

0 nach dieser Ausführungsform umgekehrt
proportional zum Abstand r = Rp0.

[0064] In alternativen Ausführungsformen des Sys-
tems kann der modifizierte Verstärkungsfaktor nach
Gleichung (118) der Referenz US 2016/0037282 A1
verwendet werden.

[0065] In weiteren alternativen Ausführungsformen
des Systems kann ein Mapping-Faktor, wie in Fig. 9
beschrieben, zur Modifikation der Verstärkung ver-
wendet werden.

[0066] Fig. 8 zeigt schematisch eine beispielhaf-
te Lautsprecherverlagerung in einem 3D-Audiosys-
tem. Ein Benutzer des 3D-Audiosystems befindet
sich in 801. Drei Lautsprecher SP1, SP2 und SP3
erzeugen eine virtuelle Klangquelle 802 (z. B. eine
Monopolquelle). Aufgrund der Chassisverschiebung
ist die Position des Lautsprechers SP2 nach SP2'
(gestrichelte Linien) verschoben. Die Laufzeiten des
Schalls von den jeweiligen Lautsprecherpositionen
und dem Benutzer 801 zur virtuellen Klangquelle 802
sind Δt0, Δt1, Δt2, Δt'2, und Δt3. Betrachtet man ein
3D-Darstellungssystem, das die Amplitude und die
Phasenbeziehung zwischen dem realen Lautspre-
cher SP2 und einer virtuellen Quelle 802 verwendet,
ist leicht ersichtlich, dass die Chassisverschiebung
ein Ungleichgewicht der Verzögerungen im System
erzeugt. In Fig. 8 würde die verschobene Position
des realen Lautsprechers (SP2') den Eindruck ei-
ner nach rechts verschobenen virtuellen Quelle er-
wecken. Durch Ändern der Verzögerung von Δt2 auf
Δt'2 und Korrigieren der Amplitude kann die virtuelle
Position der virtuellen Quelle 802 trotz der Verlage-
rung des Lautsprechers SP2 aufgrund der Chassis-
verschiebung beibehalten werden.

Anwendungsbeispiele

[0067] Die Technologie gemäß einer Ausführungs-
form der vorliegenden Offenbarung, insbesondere
eine 3D-Audiodarstellungseinrichtung wie oben be-
schrieben, ist auf verschiedene Produkte anwendbar.

Beispielsweise kann die Technologie gemäß einer
Ausführungsform der vorliegenden Offenbarung als
eine Einrichtung implementiert werden, die in einem
Fahrkörper enthalten ist, der eine beliebige Art von
Kraftfahrzeugen, Elektrofahrzeugen, Hybrid-Elektro-
fahrzeugen, Motorrädern, Fahrrädern, Fahrzeugen
für persönliche Mobilität, Flugzeugen, Zügen, Hub-
schraubern, Drohnen, Schiffen, Robotern, Bauma-
schinen, landwirtschaftlichen Maschinen (z. B. Trak-
toren) und dergleichen ist.

[0068] Fig. 9 ist ein Blockdiagramm, das ein Bei-
spiel für den schematischen Aufbau eines Fahr-
zeugsteuersystems 7000 als Beispiel für ein mo-
biles Karosseriesteuersystem darstellt, auf das die
Technologie gemäß einer Ausführungsform der vor-
liegenden Offenbarung angewendet werden kann.
Das Fahrzeugsteuersystem 7000 umfasst eine Viel-
zahl von elektronischen Steuereinheiten, die über
ein Kommunikationsnetzwerk 7010 miteinander ver-
bunden sind. In dem in Fig. 9 dargestellten Bei-
spiel umfasst das Fahrzeugsteuersystem 7000 eine
Antriebssystemsteuereinheit 7100, eine Karosserie-
systemsteuereinheit 7200, eine Batteriesteuereinheit
7300, eine Fahrzeugaußeninformationserfassungs-
einheit 7400, eine Fahrzeuginneninformationserfas-
sungseinheit 7500 und eine integrierte Steuereinheit
7600. Das Kommunikationsnetzwerk 7010, das eine
Vielzahl von Steuereinheiten miteinander verbindet,
kann zum Beispiel ein fahrzeugmontiertes Kommu-
nikationsnetzwerk sein, das einem beliebigen Stan-
dard wie Controller Area Network (CAN), Local Inter-
connect Network (LIN), Local Area Network (LAN),
FlexRay (eingetragene Marke) oder dergleichen ent-
spricht.

[0069] Jede der Steuereinheiten umfasst: einen Mi-
krocomputer, der die Rechenverarbeitung nach ver-
schiedenen Arten von Programmen durchführt; ei-
nen Speicherteil, der die durch den Mikrocomputer
ausgeführten Programme, die für verschiedene Ar-
ten von Vorgängen verwendeten Parameter oder der-
gleichen speichert, und eine Treiberschaltung, die
verschiedene Arten von Steuerzieleinrichtungen an-
steuert. Jede der Steuereinheiten umfasst ferner: ei-
ne Netzwerkschnittstelle (I/F) zur Durchführung der
Kommunikation mit anderen Steuereinheiten über
das Kommunikationsnetzwerk 7010; und eine Kom-
munikationsschnittstelle zur Durchführung der Kom-
munikation mit einer Einrichtung, einem Sensor oder
dergleichen innerhalb und außerhalb des Fahrzeugs
über Drahtkommunikation oder Funkkommunikation.
Die in Fig. 9 veranschaulichte Funktionseinrichtung
der integrierten Steuereinheit 7600 umfasst einen Mi-
krocomputer 7610, eine Universal-Kommunikations-
schnittstelle 7620, eine spezielle Kommunikations-
schnittstelle 7630, einen Positionierungsteil 7640, ei-
nen Bakenempfangsteil 7650, eine fahrzeuginterne
Geräteschnittstelle 7660, einen Klang-/Bildausgabe-
teil 7670, eine fahrzeugmontierte Netzwerkschnitt-
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stelle 7680 und einen Speicherteil 7690. Die anderen
Steuereinheiten enthalten ebenfalls einen Mikrocom-
puter, eine Kommunikationsschnittstelle, einen Spei-
cherteil und dergleichen.

[0070] Die Antriebssystemsteuereinheit 7100 steu-
ert den Betrieb von Einrichtungen, die mit dem
Antriebssystem des Fahrzeugs in Verbindung ste-
hen, gemäß verschiedenen Arten von Programmen.
Zum Beispiel fungiert die Antriebssystemsteuerein-
heit 7100 als Steuervorrichtung für eine Antriebskraf-
terzeugungseinrichtung zur Erzeugung der Antriebs-
kraft des Fahrzeugs, wie zum Beispiel einen Ver-
brennungsmotor, einen Antriebsmotor oder derglei-
chen, einen Antriebskraftübertragungsmechanismus
zur Übertragung der Antriebskraft auf die Räder, ei-
nen Lenkmechanismus zur Einstellung des Lenkwin-
kels des Fahrzeugs, eine Bremseinrichtung zur Er-
zeugung der Bremskraft des Fahrzeugs und derglei-
chen. Die Antriebssystemsteuereinheit 7100 kann ei-
ne Funktion als Steuervorrichtung eines Antiblockier-
systems (ABS), einer elektronischen Stabilitätskon-
trolle (ESC) oder dergleichen aufweisen.

[0071] Die Antriebssystemsteuereinheit 7100 ist mit
einem Fahrzeugzustandserfassungsteil 7110 ver-
bunden. Der Fahrzeugzustandserfassungsteil 7110
beispielsweise umfasst mindestens einen Kreisel-
sensor, der die Winkelgeschwindigkeit der axialen
Drehbewegung einer Fahrzeugkarosserie erfasst, ei-
nen Beschleunigungssensor, der die Quer- (ay im Be-
trieb 601 von Fig. 6) und Vorwärtsbeschleunigung
des Fahrzeugs erfasst, und Sensoren zum Erfassen
des Betätigungsbetrags eines Gaspedals, des Betä-
tigungsbetrags eines Bremspedals, des Lenkwinkels
eines Lenkrads, der Motordrehzahl oder der Dreh-
geschwindigkeit von Rädern und dergleichen. In der
vorliegenden Anwendung kann die Querbeschleuni-
gung zum Beispiel zur Berechnung (im Betrieb 602
von Fig. 6) des Torsionswinkels für die Klangkor-
rektur verwendet werden. Die Antriebssystemsteu-
ereinheit 7100 führt eine Rechenverarbeitung unter
Verwendung eines Eingangssignals vom Fahrzeug-
zustandserfassungsteil 7110 durch und steuert den
Verbrennungsmotor, den Antriebsmotor, eine elektri-
sche Servolenkung, die Bremseinrichtung und der-
gleichen.

[0072] Die Karosseriesystemsteuereinheit 7200
steuert den Betrieb der verschiedenen Arten von Ein-
richtungen, die der Fahrzeugkarosserie zur Verfü-
gung gestellt werden, gemäß verschiedenen Arten
von Programmen. Die Karosseriesystemsteuerein-
heit 7200 fungiert beispielsweise als Steuervorrich-
tung für ein Keyless-Entry-System, ein Smart-Key-
System, eine elektrische Fensterhebervorrichtung
oder verschiedene Arten von Lampen wie Schein-
werfer, Rückfahrscheinwerfer, Bremslicht, Fahrtrich-
tungsanzeiger, Nebelscheinwerfer oder dergleichen.
In diesem Fall können Funkwellen, die von einer mo-

bilen Vorrichtung als Alternative zu einem Schlüs-
sel übertragen werden, oder Signale verschiedener
Arten von Schaltern in die Karosseriesystemsteuer-
einheit 7200 eingegeben werden. Die Karosserie-
systemsteuereinheit 7200 empfängt diese Eingangs-
funkwellen oder -signale und steuert eine Türverrie-
gelung, die elektrische Fensterhebervorrichtung, die
Lampen oder dergleichen des Fahrzeugs.

[0073] Die Batteriesteuereinheit 7300 steuert eine
Sekundärbatterie 7310, die als Stromquelle für den
Antriebsmotor dient, gemäß verschiedenen Arten
von Programmen. Beispielsweise wird die Batterie-
steuereinheit 7300 von einer Batterievorrichtung, die
die Sekundärbatterie 7310 enthält, mit Informatio-
nen über eine Batterietemperatur, eine Batterieaus-
gangsspannung, eine in der Batterie verbleibende
Ladungsmenge oder dergleichen versorgt. Die Batte-
riesteuereinheit 7300 führt anhand dieser Signale ei-
ne Rechenverarbeitung durch und führt eine Steue-
rung zur Regelung der Temperatur der Sekundärbat-
terie 7310 durch oder steuert eine der Batterievorrich-
tung zugeordnete Kühlvorrichtung oder dergleichen.

[0074] Die Fahrzeugaußeninformationserfassungs-
einheit 7400 erfasst Informationen über die Außen-
seite des Fahrzeugs einschließlich des Fahrzeug-
steuersystems 7000. Zum Beispiel ist die Fahrzeug-
außeninformationserfassungseinheit 7400 mit min-
destens einem von einem Bildaufnahmeteil 7410
und einem Fahrzeugaußeninformationserfassungs-
teil 7420 verbunden. Der Bildaufnahmeteil 7410 um-
fasst mindestens eines von einer Time-of-Flight(ToF)
-Kamera, einer Stereokamera, einer Monokularka-
mera, einer Infrarotkamera und anderen Kameras.
Der Fahrzeugaußeninformationserfassungsteil 7420
umfasst beispielsweise mindestens eines von einem
Umgebungssensor zur Erfassung der aktuellen at-
mosphärischen Bedingungen oder Wetterbedingun-
gen und einem peripheren Informationserfassungs-
sensor zur Erfassung eines anderen Fahrzeugs, ei-
nes Hindernisses, eines Fußgängers oder derglei-
chen an der Peripherie des Fahrzeugs, das das Fahr-
zeugsteuersystem 7000 enthält.

[0075] Der Umgebungssensor kann beispielswei-
se mindestens eines von einem Regentropfen-
sensor, der Regen erkennt, einem Nebelsensor,
der einen Nebel erkennt, einem Sonnenschein-
sensor, der einen Grad an Sonnenschein er-
kennt, und einem Schneesensor, der einen Schnee-
fall erkennt, sein. Der periphere Informationser-
fassungssensor kann mindestens eines von ei-
nem Ultraschallsensor, einer Radarvorrichtung und
einer LIDAR-Vorrichtung (Light-Detection-and-Ran-
ging-Vorrichtung oder Laser-Imaging-Detection-and-
Ranging-Vorrichtung) sein. Der Bildaufnahmeteil
7410 und der Fahrzeugaußeninformationserfas-
sungsteil 7420 können jeweils als unabhängiger Sen-
sor oder unabhängige Einrichtung oder als Einrich-
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tung, in der eine Vielzahl von Sensoren oder Einrich-
tungen integriert sind, bereitgestellt sein.

[0076] Die Fahrzeugaußeninformationserfassungs-
einheit 7400 lässt den Bildaufnahmeteil 7410 ein Bild
der Außenseite des Fahrzeugs erfassen und emp-
fängt die erfassten Bilddaten. Darüber hinaus emp-
fängt die Fahrzeugaußeninformationserfassungsein-
heit 7400 Erfassungsinformationen vom Fahrzeug-
außeninformationserfassungsteil 7420, der mit der
Fahrzeugaußeninformationserfassungseinheit 7400
verbunden ist. Falls der Fahrzeugaußeninformati-
onserfassungsteil 7420 ein Ultraschallsensor, eine
Radarvorrichtung oder eine LIDAR-Vorrichtung ist,
sendet die Fahrzeugaußeninformationserfassungs-
einheit 7400 eine Ultraschallwelle, eine elektroma-
gnetische Welle oder dergleichen aus und empfängt
Informationen einer empfangenen reflektierten Wel-
le. Basierend auf den empfangenen Informationen,
kann die Fahrzeugaußeninformationserfassungsein-
heit 7400 die Verarbeitung der Erfassung eines Ob-
jekts wie beispielsweise eines Menschen, eines Fahr-
zeugs, eines Hindernisses, eines Schildes, eines Zei-
chens auf einer Fahrbahnoberfläche oder derglei-
chen oder die Verarbeitung der Erfassung eines Ab-
stands dazu durchführen. Die Fahrzeugaußeninfor-
mationserfassungseinheit 7400 kann basierend auf
den empfangenen Informationen eine Umwelterken-
nungsverarbeitung zur Erkennung von Regen, Nebel,
Fahrbahnbeschaffenheit oder dergleichen durchfüh-
ren. Die Fahrzeugaußeninformationserfassungsein-
heit 7400 kann anhand der empfangenen Informatio-
nen einen Abstand zu einem Objekt außerhalb des
Fahrzeugs berechnen.

[0077] Darüber hinaus kann die Fahrzeugaußenin-
formationserfassungseinheit 7400 anhand der emp-
fangenen Bilddaten eine Bilderkennungsverarbei-
tung zur Erkennung eines Menschen, eines Fahr-
zeugs, eines Hindernisses, eines Schildes, eines Zei-
chens auf einer Fahrbahnoberfläche oder derglei-
chen oder eine Verarbeitung zur Erfassung einer
Entfernung dazu durchführen. Die Fahrzeugaußen-
informationserfassungseinheit 7400 kann die emp-
fangenen Bilddaten einer Verarbeitung wie Verzer-
rungskorrektur, Ausrichtung oder dergleichen unter-
ziehen und die durch eine Vielzahl verschiedener
Bildaufnahmeteile 7410 aufgenommenen Bilddaten
kombinieren, um ein Bild aus der Vogelperspektive
oder ein Panoramabild zu erzeugen. Die Fahrzeug-
außeninformationserfassungseinheit 7400 kann ei-
ne Blickpunktkonvertierungsverarbeitung unter Ver-
wendung der aufgenommenen Bilddaten, die durch
den die verschiedenen Bildaufnahmeabschnitte ent-
haltenden die Bildaufnahmeteil 7410, aufgenommen
wurden.

[0078] Die Fahrzeuginneninformationserfassungs-
einheit 7500 erfasst Informationen über das Inne-
re des Fahrzeugs. Die Fahrzeuginneninformations-

erfassungseinheit 7500 ist beispielsweise mit einem
Fahrerzustandserfassungsteil 7510 verbunden, der
den Zustand eines Fahrers erfasst. Der Fahrerzu-
standserfassungsteil 7510 kann eine Kamera, die
den Fahrer aufnimmt, einen Biosensor, der biolo-
gische Informationen des Fahrers erfasst, ein Mi-
krofon, das im Fahrzeuginnenraum Geräusche auf-
nimmt, oder dergleichen umfassen. Der Biosensor
ist zum Beispiel in einer Sitzfläche, im Lenkrad oder
dergleichen angeordnet und erfasst biologische In-
formationen eines Insassen, der auf einem Sitz sitzt,
oder des Fahrers, der das Lenkrad hält. Basierend
auf den vom Fahrerzustandserfassungsteil 7510 ein-
gegebenen Erfassungsinformationen kann die Fahr-
zeuginneninformationserfassungseinheit 7500 einen
Ermüdungsgrad des Fahrers oder einen Konzen-
trationsgrad des Fahrers berechnen oder feststel-
len, ob der Fahrer schläft. Die Fahrzeuginneninfor-
mationserfassungseinheit 7500 kann ein durch die
Schallerfassung gewonnenes Audiosignal einer Ver-
arbeitung wie beispielsweise einer Geräuschunter-
drückung oder dergleichen unterziehen.

[0079] Die integrierte Steuereinheit 7600 steuert den
allgemeinen Betrieb innerhalb des Fahrzeugsteuer-
systems 7000 gemäß verschiedenen Arten von Pro-
grammen. Die integrierte Steuereinheit 7600 ist mit
einem Eingabeteil 7800 verbunden. Der Eingabeteil
7800 ist durch eine Vorrichtung implementiert, die ei-
ne Eingabebedienung durch einen Insassen ermög-
licht, wie zum Beispiel ein Touchpanel, eine Taste,
ein Mikrofon, ein Schalter, ein Hebel oder derglei-
chen. Die integrierte Steuereinheit 7600 kann mit Da-
ten versorgt werden, die durch Spracherkennung der
Spracheingabe über das Mikrofon erhalten werden.
Der Eingabeteil 7800 kann zum Beispiel eine Fern-
bedienung mit Infrarotstrahlen oder anderen Funk-
wellen oder eine externe Anschlusseinrichtung wie
ein Mobiltelefon, ein persönlicher digitaler Assistent
(PDA) oder dergleichen sein, das die Bedienung des
Fahrzeugsteuersystems 7000 unterstützt. Der Einga-
beteil 7800 kann zum Beispiel eine Kamera sein. In
diesem Fall kann ein Insasse Informationen durch
Gesten eingeben. Alternativ können Daten eingege-
ben werden, die durch Erfassen der Bewegung ei-
ner tragbaren Einrichtung, die ein Insasse am Körper
trägt, gewonnen werden. Ferner kann der Eingabeteil
7800 zum Beispiel eine Eingabesteuerschaltung oder
dergleichen umfassen, die basierend auf der Einga-
be von Informationen durch einen Insassen oder der-
gleichen ein Eingangssignal unter Verwendung des
oben beschriebenen Eingabeteils 7800 erzeugt und
das erzeugte Eingangssignal an die integrierte Steu-
ereinheit 7600 ausgibt. Ein Insasse oder dergleichen
gibt durch Bedienen des Eingabeteils 7800 verschie-
dene Arten von Daten ein oder gibt eine Anweisung
zur Verarbeitung von Vorgängen an das Fahrzeug-
steuersystem 7000.
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[0080] Der Speicherteil 7690 kann einen Nur-Lese-
Speicher (ROM), der verschiedene Arten von Pro-
grammen speichert, die durch den Mikrocomputer
ausgeführt werden, und einen Direktzugriffsspeicher
(RAM), der verschiedene Arten von Parametern, Be-
triebsergebnissen, Sensorwerten oder dergleichen
speichert, umfassen. Darüber hinaus kann der Spei-
cherteil 7690 durch eine magnetische Speichervor-
richtung wie beispielsweise ein Festplattenlaufwerk
(HDD) oder dergleichen, eine Halbleiterspeichervor-
richtung, eine optische Speichervorrichtung, eine ma-
gneto-optische Speichervorrichtung oder dergleichen
implementiert sein.

[0081] Die Universal-Kommunikationsschnittstelle
7620 ist eine weithin verwendete Kommunikations-
schnittstelle, die die Kommunikation mit verschiede-
nen in einer externen Umgebung 7750 vorhande-
nen Vorrichtungen vermittelt. Die Universal-Kommu-
nikationsschnittstelle 7620 kann ein zellulares Kom-
munikationsprotokoll wie beispielsweise Global Sys-
tem for Mobile Communications (GSM (eingetra-
gene Marke)), Worldwide Interoperability for Micro-
wave Access (WiMAX (eingetragene Marke)), Long
Term Evolution (LTE (eingetragene Marke)), LTE-
advanced (LTE-A) oder dergleichen oder ein ande-
res drahtloses Kommunikationsprotokoll wie Wire-
less-LAN (auch als Wireless Fidelity (Wi-Fi (einge-
tragene Marke) bezeichnet), Bluetooth (eingetrage-
ne Marke) oder dergleichen implementieren. Die Uni-
versal-Kommunikationsschnittstelle 7620 kann bei-
spielsweise über eine Basisstation oder einen Zu-
gangspunkt eine Verbindung zu einer Vorrichtung
(zum Beispiel einem Anwendungs- oder Steuerungs-
server) in einem externen Netzwerk (zum Beispiel
dem Internet, einem Cloud-Netz oder einem fir-
menspezifischen Netzwerk) herstellen. Darüber hin-
aus kann die Universal-Kommunikationsschnittstel-
le 7620 zum Beispiel über eine Peer-to-Peer(P2P)-
Technologie eine Verbindung zu einem in der Nähe
des Fahrzeugs vorhandenen Endgerät (zum Beispiel
einem Endgerät des Fahrers, eines Fußgängers oder
eines Geschäfts oder einem Machine Type Commu-
nication(MTC)-Endgerät) herstellen.

[0082] Die spezielle Kommunikationsschnittstelle
7630 ist eine Kommunikationsschnittstelle, die ein für
die Verwendung in Fahrzeugen entwickeltes Kom-
munikationsprotokoll unterstützt. Die spezielle Kom-
munikationsschnittstelle 7630 kann ein Standardpro-
tokoll wie zum Beispiel Wireless Access in Vehicle
Environment (WAVE), das eine Kombination aus In-
stitute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE)
802.11p als untere Schicht und IEEE 1609 als hö-
here Schicht ist, Dedicated Short Range Commu-
nications (DSRC) oder ein zellulares Kommunikati-
onsprotokoll implementieren. Die spezielle Kommu-
nikationsschnittstelle 7630 führt typischerweise die
V2X-Kommunikation als ein Konzept durch, das ei-
nes oder Mehreres von Kommunikation zwischen ei-

nem Fahrzeug und einem Fahrzeug (Vehicle-to-Vehi-
cle), Kommunikation zwischen einem Fahrzeug und
einer Straße (Vehicle-to-Infrastructure), Kommunika-
tion zwischen einem Fahrzeug und einem Haus (Ve-
hicle-to-Home) und Kommunikation zwischen einem
Fahrzeug und einem Fußgänger (Vehicle-to-Pede-
strian) umfasst.

[0083] Der Positionierungsteil 7640 führt beispiels-
weise die Positionierung durch den Empfang eines
Global Navigation Satellite System(GNSS)-Signals
von einem GNSS-Satelliten (zum Beispiel ein GPS-
Signal von einem Global Positioning System(GPS)-
Satelliten) durch und erzeugt Positionsinformationen,
die den Breiten- und Längengrad sowie die geografi-
sche Höhe des Fahrzeugs umfassen. Dabei kann der
Positionierungsteil 7640 eine aktuelle Position durch
Austausch von Signalen mit einem drahtlosen Zu-
gangspunkt identifizieren oder die Positionsinforma-
tionen von einem Endgerät wie einem Mobiltelefon,
einem persönlichen Handysystem (PHS) oder einem
Smartphone mit Positionierungsfunktion erhalten.

[0084] Der Bakenempfangsteil 7650 empfängt zum
Beispiel eine Funkwelle oder eine elektromagneti-
sche Welle, die von einer an einer Straße oder der-
gleichen installierten Funkstation ausgesendet wird,
und erhält dadurch Informationen über die aktuelle
Position, Staus, eine gesperrte Straße, eine benötig-
te Zeit oder dergleichen. Dabei kann die Funktion des
Bakenempfangsteils 7650 in der oben beschriebenen
speziellen Kommunikationsschnittstelle 7630 enthal-
ten sein.

[0085] Das fahrzeuginterne Geräteschnittstelle 7660
ist eine Kommunikationsschnittstelle, die die Ver-
bindung zwischen dem Mikrocomputer 7610 und
verschiedenen fahrzeuginternen Einrichtungen 7760
vermittelt. Die fahrzeuginterne Geräteschnittstelle
7660 kann eine drahtlose Verbindung über ein draht-
loses Kommunikationsprotokoll wie Wireless LAN,
Bluetooth (eingetragene Marke), Near Field Commu-
nication (NFC) oder Wireless Universal Serial Bus
(WUSB) herstellen. Darüber hinaus kann die fahr-
zeuginterne Geräteschnittstelle 7660 über ein nicht
in den Figuren dargestelltes Anschlussendgerät (und
ggf. ein Kabel) eine kabelgebundene Verbindung
über Universal Serial Bus (USB), High-Definition
Multimedia Interface (HDMI (eingetragene Marke)),
Mobile High-Definition Link (MHL) oder dergleichen
herstellen. Die fahrzeuginternen Einrichtungen 7760
können zum Beispiel mindestens eines von einem
Mobilgerät und einem tragbaren Gerät, das ein Insas-
se besitzt, und einer Informationsvorrichtung umfas-
sen, die in das Fahrzeug mitgeführt oder an diesem
befestigt wird. Die fahrzeuginternen Einrichtungen
7760 können auch ein Navigationsgerät umfassen,
das einen Weg zu einem beliebigen Ziel sucht. Die
fahrzeuginterne Geräteschnittstelle 7660 tauscht mit
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diesen fahrzeuginternen Einrichtungen 7760 Steuer-
signale oder Datensignale aus.

[0086] Die fahrzeugmontierte Netzwerkschnittstelle
7680 ist eine Schnittstelle, die die Kommunikation
zwischen dem Mikrocomputer 7610 und dem Kom-
munikationsnetzwerk 7010 vermittelt. Die fahrzeug-
montierte Netzwerkschnittstelle 7680 sendet und
empfängt Signale oder dergleichen gemäß einem
vorbestimmten Protokoll, das durch das Kommunika-
tionsnetzwerk 7010 unterstützt wird.

[0087] Der Mikrocomputer 7610 der integrierten
Steuereinheit 7600 steuert das Fahrzeugsteuersys-
tem 7000 gemäß verschiedenen Arten von Program-
men anhand von Informationen, die über mindestens
eines von der Universal-Kommunikationsschnittstel-
le 7620, der speziellen Kommunikationsschnittstelle
7630, dem Positionierungsteil 7640, dem Bakenemp-
fangsteil 7650, der fahrzeuginternen Geräteschnitt-
stelle 7660 und der fahrzeugmontierten Netzwerk-
schnittstelle 7680 erhalten werden. Beispielsweise
kann der Mikrocomputer 7610 anhand der erhaltenen
Informationen über das Innere und Äußere des Fahr-
zeugs einen Steuersollwert für die Antriebskrafter-
zeugungseinrichtung, den Lenkmechanismus oder
die Bremseinrichtung berechnen und einen Steuer-
befehl an die Antriebssystemsteuereinheit 7100 aus-
geben. Beispielsweise kann der Mikrocomputer 7610
eine kooperative Steuerung durchführen, die dazu
dient, Funktionen eines Advanced Driver Assistan-
ce System (ADAS) zu implementieren, dessen Funk-
tionen Kollisionsvermeidung oder Aufpralldämpfung
für das Fahrzeug, Folgefahren basierend auf einem
Folgeabstand, Beibehaltung der Fahrzeuggeschwin-
digkeit, Warnung vor Kollision des Fahrzeugs, War-
nung vor Spurabweichung des Fahrzeugs oder der-
gleichen umfassen. Darüber hinaus kann der Mikro-
computer 7610 eine für automatisches Fahren be-
stimmte kooperative Steuerung durchführen, die das
Fahrzeug autonom fahren lässt, ohne von der Be-
dienung des Fahrers oder dergleichen abhängig zu
sein, indem sie die Antriebskrafterzeugungseinrich-
tung, den Lenkmechanismus, die Bremseinrichtung
oder dergleichen basierend auf den erhaltenen Infor-
mationen über die Umgebung des Fahrzeugs steuert.

[0088] Insbesondere kann der Mikrocomputer 7610
der integrierten Steuereinheit 7600 das Fahrzeug-
steuersystem 7000 gemäß verschiedenen Arten von
Programmen anhand von Informationen steuern, die
über mindestens eines von der Universal-Kommu-
nikationsschnittstelle 7620, der speziellen Kommu-
nikationsschnittstelle 7630, dem Positionierungsteil
7640, dem Bakenempfangsteil 7650, der fahrzeugin-
ternen Geräteschnittstelle 7660 und der fahrzeug-
montierten Netzwerkschnittstelle 7680 erhalten wer-
den. Beispielsweise kann der Mikrocomputer 7610
adaptive Algorithmen zur Erzeugung von künstlichem
Klang, wie in der obigen Ausführungsform beschrie-

ben, implementieren. Ebenso kann der Mikrocom-
puter 7610 die Kommunikation zwischen Fahrzeug
und aktiver Geräuschkontrollvorrichtung steuern, wie
in den oben beschriebenen Ausführungsformen be-
schrieben.

[0089] Der Mikrocomputer 7610 kann dreidimensio-
nale Abstandsinformationen zwischen dem Fahrzeug
und einem Objekt, wie zum Beispiel einem umge-
benden Aufbau, einer Person oder dergleichen, und
lokale Karteninformationen einschließlich Informatio-
nen über die Umgebung der aktuellen Position des
Fahrzeugs anhand von Informationen erzeugen, die
über mindestens eines von der Universal-Kommuni-
kationsschnittstelle 7620, der speziellen Kommunika-
tionsschnittstelle 7630, dem Positionierungsteil 7640,
dem Bakenempfangsteil 7650, der fahrzeuginternen
Geräteschnittstelle 7660 und der fahrzeugmontierten
Netzwerkschnittstelle 7680 erhalten werden. Diese
Informationen können als Eingabe für eine adaptive
Klangerzeugung, wie in den obigen Ausführungsfor-
men beschrieben, verwendet werden. Darüber hin-
aus kann der Mikrocomputer 7610 anhand der er-
haltenen Informationen Gefahren wie Kollision des
Fahrzeugs, Annäherung eines Fußgängers oder der-
gleichen, Einfahrt in eine gesperrte Straße oder der-
gleichen vorhersagen und ein Warnsignal erzeugen.
Das Warnsignal kann zum Beispiel ein Signal zur Er-
zeugung eines Warntons oder zum Aufleuchten einer
Warnlampe sein.

[0090] Der Klang-/Bildausgabeteil 7670 überträgt
ein Ausgangssignal aus mindestens einem von ei-
nem Klang und einem Bild an eine Ausgabeein-
richtung, die in der Lage ist, einem Fahrzeugin-
sassen oder der Außenseite des Fahrzeugs visu-
ell oder akustisch Informationen mitzuteilen. Insbe-
sondere kann der Klang-/Bildausgabeteil 7670 zur
Erzeugung von künstlichem Klang, wie in der obi-
gen Ausführungsform beschrieben, verwendet wer-
den. Im Beispiel von Fig. 9 sind als Ausgabeeinrich-
tung ein Audio-Lautsprecher 7710, ein Anzeigeteil
7720 und ein Armaturenbrett 7730 dargestellt. Der
Anzeigeteil 7720 kann beispielsweise mindestens ei-
nes von einem Bord-Display oder einem Head-up-
Display umfassen. Der Anzeigeteil 7720 kann eine
Augmented Reality(AR)-Anzeigefunktion aufweisen.
Die Ausgabeeinrichtung kann eine andere als die-
se Einrichtungen sein, und kann eine andere Ein-
richtung wie beispielsweise ein Kopfhörer, eine am
Körper tragbare Einrichtung wie beispielsweise ei-
ne durch einen Insassen getragene brillenartige An-
zeige oder dergleichen, ein Projektor, eine Lampe
oder dergleichen sein. Falls die Ausgabeeinrichtung
eine Anzeigeeinrichtung ist, zeigt die Anzeigeeinrich-
tung visuell Ergebnisse an, die durch verschiede-
ne Arten der Verarbeitung durch den Mikrocompu-
ter 7610 erhalten wurden, oder Informationen in ver-
schiedenen Formen wie Text, ein Bild, eine Tabel-
le, ein Diagramm oder dergleichen, die von einer an-
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deren Steuereinheit empfangen wurden. Außerdem,
falls die Ausgabeeinrichtung eine Audioausgabeein-
richtung ist, wandelt die Audioausgabeeinrichtung ein
Audiosignal, das aus reproduzierten Audiodaten oder
Klangdaten oder dergleichen besteht, in ein analo-
ges Signal um und gibt das analoge Signal hörbar
aus. Zusammen mit den erfassten Parametern des
Zustandserfassungsteils 7110 kann der Mikrocom-
puter 7610 Klangkorrekturparameter zur Anpassung
des Monopolsynthesesystems für Fahrzeugrahmen-
transformationen berechnen (wie in Fig. 7 und Fig. 8
beschrieben).

[0091] Dabei können mindestens zwei Steuereinhei-
ten, die über das Kommunikationsnetzwerk 7010 in
dem in Fig. 9 dargestellten Beispiel miteinander ver-
bunden sind, in eine einzelne Steuereinheit integriert
werden. Alternativ kann jede einzelne Steuereinheit
eine Vielzahl von Steuereinheiten enthalten. Ferner
kann das Fahrzeugsteuersystem 7000 eine weitere
Steuereinheit enthalten, die in den Figuren nicht dar-
gestellt ist. Darüber hinaus kann ein Teil oder die Ge-
samtheit der Funktionen, die durch eines der Steuer-
einheiten in der obigen Beschreibung ausgeführt wer-
den, einer anderen Steuereinheit zugewiesen wer-
den. Das heißt, eine vorgegebene Rechenverarbei-
tung kann durch jede der Steuereinheiten durchge-
führt werden, solange Informationen über das Kom-
munikationsnetzwerk 7010 gesendet und empfangen
werden. Ebenso kann ein Sensor oder eine Einrich-
tung, die an eine der Steuereinheiten angeschlossen
ist, an eine andere Steuereinheit angeschlossen wer-
den, und eine Vielzahl von Steuereinheiten können
über das Kommunikationsnetzwerk 7010 gegenseitig
Erfassungsinformationen senden und empfangen.

[0092] Dabei kann in einer der Steuereinheiten
ein Computerprogramm oder dergleichen zur Imple-
mentierung der Funktionen der Informationsverarbei-
tungseinrichtung 100 nach der vorliegenden, mit Be-
zug auf Fig. 9 beschriebenen Ausführungsform im-
plementiert werden. Zusätzlich kann auch ein compu-
terlesbares Aufzeichnungsmedium, das ein solches
Computerprogramm speichert, vorgesehen werden.
Das Aufzeichnungsmedium ist zum Beispiel eine Ma-
gnetplatte, eine optische Platte, eine magneto-op-
tische Platte, ein Flash-Speicher oder dergleichen.
Darüber hinaus kann das oben beschriebene Com-
puterprogramm zum Beispiel ohne Verwendung des
Aufzeichnungsmediums über ein Netzwerk verteilt
werden.

[0093] Es ist zu beachten, dass die Ausführungs-
formen Verfahren mit einer beispielhaften Reihenfol-
ge der Verfahrensschritte beschreiben. Die konkrete
Reihenfolge der Verfahrensschritte dient jedoch nur
der Veranschaulichung und ist nicht als verbindlich
zu verstehen.

[0094] Ferner ist zu beachten, dass die Aufteilung
der Steuerung oder der Schaltungstechnik von Fig. 9
in Einheiten lediglich zur Veranschaulichung erfolgt
und dass die vorliegende Offenbarung nicht auf ei-
ne bestimmte Funktionsaufteilung in bestimmten Ein-
heiten begrenzt ist. Beispielsweise könnten mindes-
tens Teile der Schaltungstechnik durch einen ent-
sprechend programmierten Prozessor, ein Field Pro-
grammable Gate Array (FPGA), spezielle Schaltun-
gen und dergleichen implementiert werden.

[0095] Alle in dieser Spezifikation beschriebenen
und in den angehängten Ansprüchen beanspruchten
Einheiten und Einrichtungen können, wenn nicht an-
ders angegeben, als integrierte Schaltungslogik, bei-
spielsweise auf einem Chip, implementiert werden,
und die von diesen Einheiten und Einrichtungen be-
reitgestellten Funktionen können, wenn nicht anders
angegeben, durch Software implementiert werden.

[0096] Insofern die vorstehend beschriebenen Aus-
führungsformen der Offenbarung mindestens teilwei-
se mittels softwaregesteuerter Datenverarbeitungs-
vorrichtungen implementiert werden, versteht sich,
dass ein Computerprogramm, das eine solche Soft-
waresteuerung ermöglicht, und ein Übertragungs-,
Speicher- oder anderes Medium, durch das ein sol-
ches Computerprogramm bereitgestellt wird, als As-
pekte dieser Offenbarung anzusehen sind.

[0097] Man beachte, dass die vorliegende Techno-
logie auch wie unten beschrieben eingerichtet wer-
den kann:

(1) Vorrichtung mit einer Schaltungstechnik, die
dazu eingerichtet ist, Audio unter Berücksichti-
gung einer durch die Fahrzeugdynamik verur-
sachten Verschiebung des Kfz-Chassis darzu-
stellen.

(2) Vorrichtung von (1), wobei die Schaltungs-
technik dazu eingerichtet ist, 3D-Audio unter Be-
rücksichtigung der Verschiebung des Kfz-Chas-
sis darzustellen.

(3) Vorrichtung eines beliebigen von (1) oder
(2), wobei die Audiodarstellung die Bereitstel-
lung von Geräuschunterdrückung unter Berück-
sichtigung der Verschiebung des Kfz-Chassis
umfasst.

(4) Vorrichtung eines beliebigen von (1) bis (3),
wobei die Schaltungstechnik dazu eingerichtet
ist, die Chassisverschiebung basierend auf In-
formationen über die Fahrzeugdynamik zu be-
stimmen.

(5) Vorrichtung eines beliebigen von (1) bis (4),
wobei die Schaltungstechnik dazu eingerichtet
ist, Informationen über die Fahrzeugdynamik
von in einem Fahrzeug integrierten Sensoren zu
erhalten.
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(6) Vorrichtung eines beliebigen von (5), wo-
bei die Informationen über die Fahrzeugdynamik
mindestens eines von Gierrate, Nickrate, Rollra-
te, Radgeschwindigkeiten, Lenkradwinkel, Dros-
selklappenkräfte, Bremskräfte umfassen und die
Chassisverschiebung basierend auf diesen Pa-
rametern verarbeiten.

(7) Vorrichtung eines beliebigen von (1) bis
(6), wobei die Schaltungstechnik dazu eingerich-
tet ist, die Chassisverschiebung durch Berech-
nen von Lautsprecherpositionen oder Korrektu-
ren von Lautsprecherpositionen basierend auf
Informationen über die Fahrzeugdynamik zu be-
stimmen.

(8) Vorrichtung eines beliebigen von (1) bis (7),
wobei die Schaltungstechnik dazu eingerichtet
ist, die Chassisverschiebung durch Berechnen
einer Torsion des Chassis zu bestimmen.

(9) Vorrichtung eines beliebigen von (1) bis (8),
wobei die Schaltungstechnik dazu eingerichtet
ist, die Torsion des Chassis basierend auf einer
vordefinierten Torsionssteifigkeit der Fahrzeug-
karosserie zu berechnen.

(10) Vorrichtung eines beliebigen von (1) bis (9),
wobei die Schaltungstechnik dazu eingerichtet
ist, eine oder mehrere Kräfte auf die Reifen eines
Fahrzeugs zu bestimmen und eine Chassistor-
sion basierend auf den bestimmten Kräften auf
die Reifen zu bestimmen.

(11) Vorrichtung eines beliebigen von (1) bis
(10), wobei die Schaltungstechnik dazu einge-
richtet ist, eine Fahrzeugquerbeschleunigung zu
bestimmen und eine Chassistorsion basierend
auf der bestimmten Fahrzeugquerbeschleuni-
gung zu bestimmen.

(12) Vorrichtung eines beliebigen von (1) bis
(11), wobei die Schaltungstechnik dazu ein-
gerichtet ist, Resonanzanregungen des Fede-
rungssystems zu bestimmen, um Chassisver-
schiebungen vorherzusagen.

(13) Vorrichtung eines beliebigen von (1) bis
(12), wobei die Schaltungstechnik dazu einge-
richtet ist, direkte Messungen von Bewegungen
des Chassis zu erhalten.

(14) Vorrichtung eines beliebigen von (1) bis
(13), wobei die Schaltungstechnik dazu ein-
gerichtet ist, Chassisverschiebungen basierend
auf Kalibrierung zu bestimmen.

(15) 3D-Audiosystem, umfassend die Vorrich-
tung eines beliebigen von (1) bis (14).

(16) Kraftfahrzeugsteuergerät, umfassend die
Vorrichtung eines beliebigen von (1) bis (14).

(17) Verfahren, umfassend das Darstellen von
Audio unter Berücksichtigung einer durch die

Fahrzeugdynamik verursachten Verschiebung
des Kfz-Chassis.

(18) Computerprogramm umfassend Anweisun-
gen, die, wenn sie auf einem Prozessor ausge-
führt werden, den Prozessor veranlassen, Audio
unter

[0098] Berücksichtigung einer durch die Fahrzeug-
dynamik verursachten Verschiebung des Kfz-Chas-
sis darzustellen.
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Patentansprüche

1.  Vorrichtung mit einer Schaltungstechnik, die da-
zu eingerichtet ist, Audio unter Berücksichtigung ei-
ner durch die Fahrzeugdynamik verursachten Ver-
schiebung des Kfz-Chassis darzustellen.

2.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Schal-
tungstechnik dazu eingerichtet ist, 3D-Audio unter
Berücksichtigung der Verschiebung des Kfz-Chassis
darzustellen.

3.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Audio-
darstellung die Bereitstellung von Geräuschunterdrü-
ckung unter Berücksichtigung der Verschiebung des
Kfz-Chassis umfasst.

4.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Schal-
tungstechnik dazu eingerichtet ist, die Chassisver-
schiebung basierend auf Informationen über die
Fahrzeugdynamik zu bestimmen.

5.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Schal-
tungstechnik dazu eingerichtet ist, die Informationen
über die Fahrzeugdynamik von in einem Fahrzeug in-
tegrierten Sensoren zu erhalten.

6.  Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei die Informa-
tionen über die Fahrzeugdynamik mindestens eines
von Gierrate, Nickrate, Rollrate, Radgeschwindig-
keiten, Lenkradwinkel, Drosselklappenkräfte, Brems-
kräfte umfassen und die Chassisverschiebung basie-
rend auf diesen Parametern verarbeiten.

7.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Schal-
tungstechnik dazu eingerichtet ist, die Chassisver-
schiebung durch Berechnen von Lautsprecherposi-
tionen oder Korrekturen von Lautsprecherpositionen
basierend auf Informationen über die Fahrzeugdyna-
mik zu bestimmen.

8.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Schal-
tungstechnik dazu eingerichtet ist, die Chassisver-
schiebung durch Berechnen einer Torsion des Chas-
sis zu bestimmen.

9.  Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei die Schal-
tungstechnik dazu eingerichtet ist, die Torsion des
Chassis basierend auf einer vordefinierten Torsions-
steifigkeit der Fahrzeugkarosserie zu berechnen.

10.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Schal-
tungstechnik dazu eingerichtet ist, eine oder mehrere
Kräfte auf die Reifen eines Fahrzeugs zu bestimmen
und eine Chassistorsion basierend auf den bestimm-
ten Kräften auf die Reifen zu bestimmen.

11.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Schal-
tungstechnik dazu eingerichtet ist, eine Fahrzeug-
querbeschleunigung zu bestimmen und eine Chas-

sistorsion basierend auf der bestimmten Fahrzeug-
querbeschleunigung zu bestimmen.

12.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Schal-
tungstechnik dazu eingerichtet ist, Resonanzanre-
gungen des Federungssystems zu bestimmen, um
Chassisverschiebungen vorherzusagen.

13.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Schal-
tungstechnik dazu eingerichtet ist, direkte Messun-
gen von Bewegungen des Chassis zu erhalten.

14.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Schal-
tungstechnik dazu eingerichtet ist, die Chassisver-
schiebungen basierend auf Kalibrierung zu bestim-
men.

15.   3D-Audiosystem, umfassend die Vorrichtung
nach Anspruch 1.

16.  Kraftfahrzeugsteuergerät, umfassend die Vor-
richtung nach Anspruch 1.

17.  Verfahren, umfassend das Darstellen von Au-
dio unter Berücksichtigung einer durch die Fahrzeug-
dynamik verursachten Verschiebung des Kfz-Chas-
sis.

18.  Computerprogramm umfassend Anweisungen,
die, wenn sie auf einem Prozessor ausgeführt wer-
den, den Prozessor veranlassen, Audio unter Berück-
sichtigung einer durch die Fahrzeugdynamik verur-
sachten Verschiebung des Kfz-Chassis darzustellen.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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