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Einleitung

Die Wellenfeldsynthese [1], das Nahfeld-kompensierte
Ambisonics höherer Ordnung [2] sowie die Spektrale Di-
visionsmethode [3] stellen die drei bekanntesten ana-
lytischen Methoden der Schallfeldsynthese dar. In er-
ster Instanz gehen alle diese Verfahren von einer konti-
nuierlichen Verteilung von Elementarschallquellen (”Se-
kundärquellen“) aus. Die Quellen werden derart ange-
steuert, dass sich ihre abgestrahlten Schallfelder zu einem
Schallfeld mit gewünschten physikalischen Eigenschaften
über einen ausgedehnten Bereich hinweg überlagern.

Die Berechnung der Ansteuerungssignale nimmt dabei
Freifeldbedingungen an. Das heißt, es wird davon ausge-
gangen, dass sich keinerlei Objekte im Zielbereich sowie
anderswo befinden, die die Ausbreitung des Schalls be-
einflussen. Im vorliegenden Beitrag untersuchen wir den
Einfluss von unvermeidbaren Streukörpern, wie z.B. ei-
nem menschlichen Hörer, in solchen synthetischen Schall-
feldern.

Kugelförmige Sekundärquellenverteilungen werden re-
präsentativ für drei-dimensionale Senarien betrachtet,
kreisförmige Sekundärquellen werden repräsentativ für
21/2-dimensionale Senarien betrachtet [4]. Die qualitati-
ven Eigenschaften anderer Sekundärquellenanordnungen
können direkt von den vorgestellten Ergebnissen abgelei-
tet werden.

Kugelförmige Sekundärquellenverteilungen

Im Folgenden wird eine kontinuierliche akustisch trans-
parente kugelförmige Sekundärquellenverteilung mit Ra-
dius R und ein kugelförmiger Streukörper mit Radius A
angenommen, die beide um den Ursprung des Koordina-
tensystems zentriert sind. (vgl. Abb. 1(a)). Es kann ge-
zeigt werden, dass eine solche Sekundärquellenverteilung
im Stande ist, beliebige quellenfreie Schallfelder perfekt
zu synthetisieren [4].

Darüber hinaus kann analytisch gezeigt werden, dass
die Streuungsmechanismen bei natürlichen und synthe-
tischen Schallfeldern identisch sind [5]. Ist also das
synthetisierte Schallfeld identisch mit der natürlichen
Vorlage, so sind auch die gestreuten Schallfelder iden-
tisch. Dies ist in Abb. 2 illustriert. Innerhalb der Se-
kundärquellenverteilung in Abb. 2(b) ist das resultie-
rende Schallfeld identisch mit jenem bei der Streuung
des natürlichen Schallfeldes am gleichen Streuobjekt
(Abb. 2(a)).
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Abbildung 1: Betrachtete Sekundärquellenverteilungen mit
kugelförmigem Streukörper

Kreisförmige Sekundärquellenverteilungen

Kreisförmige Sekundärquellenverteilungen stellen einen
besonderen Fall dar. Da ein solches Szenario zwi-
schen Zwei- und Drei-Dimensionalität liegt, spricht
man von 21/2-dimensionaler Synthese. Die betrachte-
te Geometrie ist in Abb. 1(b) dargestellt. Solcher-
lei Sekundärquellenanordnungen weisen bestimmte Ein-
schränkungen auf. So ist die Synthese auf Schallfelder
beschränkt, die innerhalb der Horizontalebene fortschrei-
ten. Auch weicht im Allgemeinen der Amplitudenverlauf
des synthetisierten Schallfeldes vom gewünschten Ampli-
tudenverlauf ab [4].

Da also die synthetisierten Schallfelder im Allgemeinen
von natürlichen Schallfeldern abweichen, ist davon aus-
zugehen, dass auch die gestreuten synthetischen Schall-
felder von den gestreuten natürlichen Schallfeldern ab-
weichen. Dies ist aus Abb. 3(a) ersichtlich. Ein Vergleich
von Abb. 3(a) mit Abb. 2(b) zeigt, dass das Streuobjekt
in der 21/2-dimensionalen Synthese das Schallfeld stärker
abschattet als bei drei-dimensionaler Synthese. Dieser
Umstand könnte bei der Anwesenheit mehrerer Streu-
objekte in einem synthetischen Schallfeld unerwünschte
Auswirkungen haben.

Ein weiterer Aspekt ist der Umstand, dass die Annahme
einer kontinuierlichen Verteilung von Sekundärquellen in
der Praxis nicht umgesetzt werden kann. Es müssen An-
ordnungen einer begrenzten Anzahl diskreter Lautspre-
cher verwendet werden. Diese räumliche Diskretisierung
führt oberhalb einer gewissen Frequenz zu einer Rei-
he von Artefakten, die häufig unter dem Begriff des
räumlichen Aliasing zusammengefasst werden [4]. Die
Aliasingfrequenz, also die Frequenz oberhalb derer nen-
nenswerte Artefakte auftreten, liegt typischerweise zwi-
schen 1000 und 2000 Hz.

Wird nun ein Streukörper in ein solches Aliasing-
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(a) gestreute ebene Welle
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(b) gestreute synthetische ebene Wel-
le. Die gestrichelte Linie beschreibt die
Sekundärquellenverteilung mit R = 1.5 m.

Abbildung 2: Schallfelder in der Horizontalebene. Die ge-
zeigten ebenen Wellen schreiten in negativer y-Richtung fort
und tragen ein monochromatisches Signal der Frequenz f =
1000 Hz. Der Radius des Streukörpers ist A = 0.3 m.

behaftetes synthetisches Schallfeld eingebracht, werden
sowohl der gewünschte Teil des synthetischen Schallfel-
des gestreut als auch die Artefakte. Ein solches Szenario
ist in Abb. 3(b) dargestellt. Die perzeptiven Konsequen-
zen dieser Streuung der Artefakte kann auf Grund der
nur wenig bekannten Eigenschaften selbiger nicht antizi-
piert werden.

Zusammenfassung

Bei der Berechnung der Ansteuerungsfunktionen der
Sekundärquellen in der Schallfeldsynthese werden
Freifeldbedingungen angenommen. Es wurde gezeigt,
dass die grundlegenden Mechanismen der Streuung
synthetischer Schallfelder an unvermeidbaren Objekten,
wie z.B. einem menschlichen Hörer, gleich jenen bei der
Streuung natürlicher Schallfelder sind. Wenn also ein
synthetisiertes Schallfeld einem natürlichen Schallfeld
gleicht, so sind auch die jeweils gestreuten Felder gleich.
Synthetische Schallfelder weisen jedoch mitunter andere
Eigenschaften als natürliche Felder auf. In diesem Fall
weisen auch die gestreuten synthetischen Felder ande-
re Eigenschaften als gestreute natürliche Schallfelder auf.

−2 −1 0 1 2
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

x (m)

y
(m

)

(a) f = 1000 Hz

−2 −1 0 1 2
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

x (m)

y
(m

)

(b) f = 2400 Hz

Abbildung 3: Schallfelder in der Horizontalebe-
ne synthetisiert durch eine diskrete kreisförmige Se-
kundärquellenverteilung mit Radius R = 1.5 m bei unter-
schiedlichen Frequenzen. Die Markierungen beschreiben die
Positionen der Sekundärquellen. A = 0.3 m
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