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Abstract

Spherical microphone array (SMA) signal processing has received much attention in the recent

years for applications like higher-order sound field capture, analysis of room acoustics, direction

of arrival (DOA) estimation, beamforming, and source separation. The widespread application

of SMAs is due to the ease of array processing in the spherical harmonics (SH) domain without

spatial ambiguity. Utilization of SH allows separation of variables for functions of DOA, sensor

position, and wavenumber, thus facilitating frequency smoothing and dimensionality reduction.

However, the construction of an SMA over a rigid sphere is a challenging task. Additionally,

utilization of an entire sphere comes at the expense of a greater number of microphones and

signals to process. It is also uneconomical to use an SMA when sources are present in restricted

regions of the environment. Attempts have been made to use hemispherical microphone arrays

on the basis of the acoustic image principle, enabling application of SH but with greater

computational complexity.

As a part of the thesis, utilization of spherical sector microphone array is proposed.

An orthonormal spherical sector harmonics (S2H) basis function is developed for accurate

representation of pressure over the sector. The orthonormality of the S2H function is established

using orthogonality of shifted associated Legendre polynomials and a scaled exponential

function. The discontinuity over the boundary is handled by solving the Helmholtz equation

over the sector. An expression for the sectoral mode strength for an open and rigid spherical

sector is derived based on exact solution to the wave equation. An addition theorem for S2H

basis functions is established to account for an incident field angle in the plane-wave solution

to the wave equation. The norm of the S2H basis function is computed using S2H addition

theorem.

Subsequently, source localization, beamforming, and source separation problems are

formulated in spherical sector harmonics domain. The new S2H basis functions are utilized for

far-field and mixed-field data model development. An ideal direction-invariant beampattern

and maximum directivity white noise gain (MD-WNG) beamformer are proposed for the

spherical sector microphone array. Simulation and real experiment results are presented for

narrowband and wideband signals.
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साराांश 
 

गोलाकार माइक्रोफोन सरणी (एसएमए) ससग्नल प्रोसेसस ांग ने हाल के वर्षों में उच्च-क्रम वाले ध्वनन क्षेत्र पर कब्जा, 
कमरे के ध्वननकी के ववश्लेर्षण, आगमन की दिशा (डीओए) अनमुान, बीमफॉसमिंग और स्रोत पथृक्करण जैस ेअनपु्रयोगों 
के सलए बहुत ध्यान दिया है। एसएमए का व्यापक अनपु्रयोग स्थाननक अस्पष्टता के बबना गोलाकार हामोननक्स 

(एसएच) डोमेन में सरणी प्रसांस्करण की आसानी के कारण है। एसएच का उपयोग डीओए, सेंसर स्स्थनत और वेवनांबर 

के कायों के सलए चर को अलग करने की अनमुनत िेता है, इस प्रकार आववृि चौरसाई और आयामी कमी की सवुवधा 
प्रिान करता है। 

हालाांकक, एक कठोर क्षेत्र में एक एसएमए का ननमााण एक चुनौतीपणूा काया है। इसके अनतररक्त, एक सांपणूा क्षेत्र का 
उपयोग प्रकक्रया के सलए अधधक सांख्या में माइक्रोफोन और ससग्नल की कीमत पर आता है। पयाावरण के प्रनतबांधधत 

क्षेत्रों में स्रोत मौजूि होने पर एसएमए का उपयोग करना भी आधथाक नह ां है। ध्वननक छवव ससदधाांत के आधार पर 

अधागोलाकार माइक्रोफोन सरणणयों का उपयोग करने का प्रयास ककया गया है, एसएच के अनपु्रयोग को सक्षम करता 
है लेककन अधधक कम्प्यटेूशनल जदटलता के साथ। 

 थीससस के एक भाग के रूप में, गोलाकार सेक्टर माइक्रोफोन सरणी का उपयोग प्रस्ताववत है। क्षेत्र पर िबाव के सट क 

प्रनतननधधत्व के सलए एक ऑथोनॉमाल गोलाकार सेक्टर हामोननक्स आधार फां क्शन ववकससत ककया गया है। गोलाकार 

सेक्टर हामोननक्स फां क्शन की ऑथोनॉमासलट  को सशफ्ट ककए गए सांबदध लेजेन्ड्र ेबहुपिों की ऑथोगोनसैलट  और एक 

स्केल ककए गए एक्सपोनेंसशयल फां क्शन का उपयोग करके स्थावपत ककया गया है। क्षेत्र पर हेल्महोल्ज़ समीकरण को 
हल करके सीमा पर असांतलुन को ननयांबत्रत ककया जाता है। एक खुले और कठोर गोलाकार क्षेत्र के सलए क्षेत्रीय मोड 

ताकत के सलए असभव्यस्क्त तरांग समीकरण के सट क समाधान के आधार पर प्रा्त की जाती है। गोलाकार सेक्टर 

हामोननक्स आधार कायों के सलए एक अनतररक्त प्रमेय को तरांग समीकरण के समतल-तरांग समाधान में एक घटना 
क्षेत्र कोण के दहसाब से स्थावपत ककया जाता है। गोलाकार सेक्टर हामोननक्स आधार फां क्शन के मानिांड की गणना 
गोलाकार सेक्टर हामोननक्स जोड़ प्रमेय का उपयोग करके की जाती है। 

इसके बाि, गोलाकार क्षेत्र हामोननक्स डोमेन में स्रोत स्थानीयकरण, बीमफॉसमिंग और स्रोत पथृक्करण समस्याएां तयैार 

की जाती हैं। नए गोलाकार सेक्टर हामोननक्स आधार कायों का उपयोग िरू-क्षेत्र और समधित-क्षेत्र डटेा मॉडल ववकास 

के सलए ककया जाता है। गोलाकार क्षेत्र माइक्रोफोन सरणी के सलए एक आिशा दिशा-अपररवतानीय बीम पटैना और 

अधधकतम प्रत्यक्षता सफेि शोर लाभ (एमडी-डब्ल्यएूनजी) बीमफॉमार प्रस्ताववत हैं। नरैोबैंड और वाइडबैंड ससग्नल के 

सलए ससमलेुशन और वास्तववक प्रयोग के पररणाम प्रस्ततु ककए जात ेहैं। 
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