
This is an electronic reprint of the original article.
This reprint may differ from the original in pagination and typographic detail.

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

This material is protected by copyright and other intellectual property rights, and duplication or sale of all or 
part of any of the repository collections is not permitted, except that material may be duplicated by you for 
your research use or educational purposes in electronic or print form. You must obtain permission for any 
other use. Electronic or print copies may not be offered, whether for sale or otherwise to anyone who is not 
an authorised user.

McCormack, Leo; Delikaris-Manias, Symeon; Politis, Archontis; Pavlidi, Despoina; Farina,
Angelo; Pinardi, Daniel; Pulkki, Ville
Applications of Spatially Localized Active-Intensity Vectors for Sound-Field Visualization

Published in:
Journal of the Audio Engineering Society

DOI:
10.17743/jaes.2019.0041

Published: 01/11/2019

Document Version
Publisher's PDF, also known as Version of record

Please cite the original version:
McCormack, L., Delikaris-Manias, S., Politis, A., Pavlidi, D., Farina, A., Pinardi, D., & Pulkki, V. (2019).
Applications of Spatially Localized Active-Intensity Vectors for Sound-Field Visualization. Journal of the Audio
Engineering Society, 67(11), 840-854. https://doi.org/10.17743/jaes.2019.0041

https://doi.org/10.17743/jaes.2019.0041
https://doi.org/10.17743/jaes.2019.0041


P A P E R S
L.  M c C or m a c k,  S.  D eli k ari s- M a ni a s,  A.  P oliti s,  D.  P a vli di,  A.  F ari n a,  D.  Pi n ar di  a n d  V . 
P ul k ki,  “ A p pli c ati o n s of  S p ati all y  L o c ali z e d  A cti v e-I nt e n sit y  V e ct or s  f or S o u n d- Fi el d  
Vi s u ali z ati o n”  J.  A u di o  E n g.  S o c. , v ol.  6 7,  n o.  1 1,  p p.  8 4 0 – 8 5 4,  ( 2 0 1 9 N o v e m b er.).

D OI:  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 7 7 4 3/j a e s. 2 0 1 9. 0 0 4 1

A p pli c ati o n s  of  S p ati all y  L o c ali z e d  A cti v e-I nt e n sit y
V e ct or s f or  S o u n d- Fi el d  Vi s u ali z ati o n

L E O  M C C O R M A C K
1
, A E S  St u d e nt  M e m b er

(l e o. m c c or m a c k @ a alt o.fi)

,  S Y M E O N  D E LI K A RI S- M A NI A S
1
,

A R C H O N TI S  P O LI TI S
1
, A E S  A s s o ci at e  M e m b er ,  D E S P OI N A  P A V LI DI

2
,

A N G E L O  F A RI N A
3
, A E S  F ell o w ,  D A NI E L  PI N A R DI

3
, A E S  St u d e nt  M e m b er ,  A N D

VI L L E  P U L K KI
1
, A E S  F ell o w

1 A alt o  U ni v ersit y,  Es p o o,  Fi nl a n d
2 U ni v ersit y of  Cr et e,  H er a kli o n,  Gr e e c e

3 U ni v ersit y of  P ar m a,  P ar m a, It al y

T h e p ur p os e of t his arti cl e is t o d et ail a n d e v al u at e t hr e e alt er n ati v e a p pr o a c h es t o s o u n d-
fi el d vis u ali z ati o n,  w hi c h all e m pl o y t h e us e of s p ati all y l o c ali z e d a cti v e-i nt e nsit y ( S L AI)
v e ct ors.  T h es e S L AI v e ct ors ar e of p arti c ul ar i nt er est, as t h e y all o w dir e cti o n- of- arri v al ( D o A)
esti m at es t o b e e xtr a ct e d i n  m ulti pl e s p ati all y l o c ali z e d s e ct ors, s u c h t h at a s o u n d s o ur c e
pr es e nt i n o n e s e ct or h as r e d u c e d i nfl u e n c e o n t h e  D o A esti m at e  m a d e i n a n ot h er s e ct or.
T h es e  D o A esti m at es  m a y b e us e d t o vis u ali z e t h e s o u n d-fi el d b y eit h er: (I) dir e ctl y d e pi cti n g
t h e esti m at es as i c o ns,  wit h t h eir r el ati v e si z e di ct at e d b y t h e c orr es p o n di n g e n er g y of e a c h
s e ct or; (II) g e n er ati n g tr a diti o n al a cti vit y  m a ps vi a hist o gr a m a n al ysis of t h e  D o A esti m at es;
or (III) b y usi n g t h e  D o A esti m at es t o r e assi g n e n er g y a n d s u bs e q u e ntl y s h ar p e n tr a diti o n al
b e a mf or m er- b as e d a cti vit y  m a ps. Si n c e t h e S L AI- b as e d  D o A esti m at es ar e c o nti n u o us, t h es e
a p pr o a c h es ar e i n h er e ntl y c o m p ut ati o n all y effi ci e nt, as t h e y f or e g o t h e n e e d f or d e ns e s c a n ni n g
gri ds t o att ai n hi g h-r es ol uti o n i m a gi n g. Si m ul ati o n r es ults als o s h o w t h at t h es e S L AI- b as e d
alt er n ati v es o ut p erf or m tr a diti o n al a cti v e-i nt e nsit y a n d b e a mf or m er- b as e d a p pr o a c h es, f or t h e
m aj orit y of c as es.

0 I N T R O D U C TI O N

C a pt uri n g a s o u n d-fi el d utili zi n g a n arr a y of  mi cr o-
p h o n es, off ers  m a n y a d v a nt a g es o v er usi n g a si n gl e  mi-
cr o p h o n e.  T h es e a d v a nt a g es l ar g el y st e m fr o m t h e f a ct
t h at c ert ai n s p ati al attri b ut es of t h e s o u n d-fi el d ar e e n c o d e d
wit hi n t h e arr a y si g n als,  w h er e b y t h e s p ati al r es ol uti o n of
t his e n c o di n g is pr e d o mi n at el y i nfl u e n c e d b y t h e n u m b er of
mi cr o p h o n es a n d t h eir ori e nt ati o n.  Ess e nti all y,  w hil e a si n-
gl e s e ns or c a n b e us e d t o est a blis h  w h et h er a s o u n d s o ur c e
is pr es e nt i n a s o u n d s c e n e, a  mi cr o p h o n e arr a y c a n b e us e d
t o g e n er at e s p ati all y s el e cti v e filt ers ( c o m m o nl y r ef err e d t o
as b e a mf or m ers) or e m pl o y e d t o e xtr a ct  m e a ni n gf ul s p a-
ti al p ar a m et ers, s u c h as t h e dir e cti o n- of- arri v al ( D o A) of
s o u n d s o ur c es.  B e a mf or m ers ar e tr a diti o n all y e m pl o y e d t o
e n h a n c e a si g n al ( e. g., s p e e c h) i n t h e pr es e n c e of i nt erf er ers
a n d n ois e [ 1, 2], a n d  m a y yi el d i m pr o v e d p erf or m a n c e  w h e n

i nf or m e d of s p ati al p ar a m et ers a n d s u bj e ct e d t o c ert ai n c o n-
str ai nts [ 3, 4].  H o w e v er, b e a mf or m ers a n d s p ati al p ar a m e-
t ers  m a y als o b e utili z e d f or p ar a m etri c s o u n d-fi el d r e pr o-
d u cti o n or s o u n d-fi el d vis u ali z ati o n; t h e l att er of  w hi c h is
t h e pri m ar y f o c us of t his  w or k.

M a n y est a blis h e d s o u n d-fi el d vis u ali z ati o n a p pr o a c h es
r el y o n e v al u ati n g a s uit a bl e l o c ali z ati o n f u n cti o n o v er a
d e ns e s c a n ni n g gri d,  w hi c h is s el e ct e d t o s a m pl e a p ar-
ti c ul ar s p ati al ar e a of i nt er est fr o m t h e p ers p e cti v e of t h e
mi cr o p h o n e arr a y. F or c o n v e ni e n c e,  w h e n utili zi n g s p h eri-
c al  mi cr o p h o n e arr a ys, t h es e l o c ali z ati o n f u n cti o ns ar e of-
t e n f or m ul at e d i n t h e s p h eri c al h ar m o ni c d o m ai n ( S H D)
[ 1, 5].  M a n y of t h es e f u n cti o ns r el y o n d et er mi ni n g t h e
s o u n d-fi el d e n er g y, or t h e li k eli h o o d of a s o u n d s o ur c e
b ei n g pr es e nt, at e a c h gri d p oi nt.  H o w e v er, t h es e a p-
pr o a c h es h a v e a n i n h er e nt li mit ati o n; t h e y r e q uir e t h e us e
of d e ns e s c a n ni n g gri ds f or hi g h r es ol uti o n i m a gi n g. I n t his
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arti cl e, alt er n ati v e s o u n d-fi el d vis u ali z ati o n a p pr o a c h es ar e
e x pl or e d,  w hi c h all utili z e S L AI v e ct ors.  Ess e nti all y, t h es e
ar e a cti v e-i nt e nsit y ( AI) v e ct ors [ 6],  w hi c h ar e esti m at e d
aft er t h e s o u n d-fi el d h as b e e n s u bj e ct e d t o a dir e cti o n-
d e p e n d e nt  w ei g hti n g f u n cti o n.  T his a p pr o a c h all o ws f or
D o A esti m ati o n  wit hi n  m ulti pl e s p ati all y l o c ali z e d s e ct ors,
w h er e b y a n esti m at e i n o n e s e ct or h as r e d u c e d s us c e pti-
bilit y t o i nt erf er ers pr es e nt i n ot h er s e ct ors.  A d diti o n all y,
t h es e  D o A esti m at es ar e c o nti n u o us, a n d as s u c h, t h e y  m a y
b e q u a nti z e d t o a gri d  wit h  m u c h hi g h er r es ol uti o n t h a n t h at
of a pr a cti c al s c a n ni n g gri d.  O n c e t h e  D o A esti m at es h a v e
b e e n e xtr a ct e d fr o m  m ulti pl e s e ct ors, s o u n d-fi el d vis u al-
i z ati o n  m a y b e s u bs e q u e ntl y est a blis h e d usi n g o n e of t h e
f oll o wi n g t hr e e a p pr o a c h es,  w hi c h ar e d et ail e d a n d e v al u-
at e d i n t his  w or k:

I)  Dir e ctl y d e pi cti n g t h e esti m at es as i c o ns,  wit h t h eir
r el ati v e si z e di ct at e d b y t h e c orr es p o n di n g e n er g y of
e a c h s e ct or [ 7].

II)  G e n er ati n g tr a diti o n al a cti vit y  m a ps vi a hist o gr a m
a n al ysis of t h e  D o A esti m at es [ 8, 9].

III)  Usi n g t h e  D o A esti m at es t o r e assi g n e n er g y a n d s u b-
s e q u e ntl y s h ar p e n tr a diti o n al b e a mf or m er- b as e d a c-
ti vit y  m a ps [ 1 0].

T his arti cl e pr o vi d es b a c k gr o u n d o n S H D pr o c essi n g,
tr a diti o n al s o u n d-fi el d vis u ali z ati o n a p pr o a c h es, a n d S L AI
v e ct ors ( S e c. 1). It g o es o n t o e x pl ai n h o w arr a y si g n als
m a y b e s p ati all y e n c o d e d i nt o t h e S H D ( S e c. 2). F oll o wi n g
t his, S e cs. 3 a n d 4 d et ail h o w t h e  AI a n d S L AI v e ct ors  m a y
b e o bt ai n e d i n t h e S H D, r es p e cti v el y. S e c. 5 e x pl or es t h e
t hr e e af or e m e nti o n e d a p pr o a c h es t o s o u n d-fi el d vis u ali z a-
ti o n, e m pl o yi n g t h e  D o A esti m at es e xtr a ct e d fr o m  m ulti pl e
S L AI v e ct ors.  T his is f oll o w e d b y a n e v al u ati o n of t h e a p-
pr o a c h es i n S e c. 6 a n d c o n cl usi o ns,  w hi c h ar e pr o vi d e d i n
S e c. 7.

1  B A C K G R O U N D

1. 1  S p ati all y  E n c o di n g  Mi cr o p h o n e  Arr a y
Si g n al s i nt o  S p h eri c al  H ar m o ni c  Si g n al s

It is p ossi bl e t o d eri v e s p ati al p ar a m et ers a n d g e n er-
at e b e a mf or m ers usi n g  mi cr o p h o n e arr a y si g n als dir e ctl y.
H o w e v er, t his a p pr o a c h t e n ds t o l e a d t o al g orit h ms b ei n g
t ail or e d f or a s p e cifi c arr a y, as t h e arr a y s p e cifi c ati o ns b e-
c o m e a n i nt e gr al p art of t h e al g orit h ms [ 1 1].  T h er ef or e, a
m or e fl e xi bl e a p pr o a c h is t o first tr a nsf or m t h e  mi cr o p h o n e
arr a y si g n als i nt o a n arr a y-i n d e p e n d e nt d o m ai n.  T his is
p o p ul arl y a c hi e v e d b y d e c o m p osi n g t h e s o u n d-fi el d i nt o
ort h o n or m al b asis f u n cti o ns ar o u n d t h e u nit s p h er e, vi a a
s p h eri c al h ar m o ni c tr a nsf or m ( S H T) [ 1].  Ess e nti all y, b y
s p ati all y e n c o di n g t h e  mi cr o p h o n e arr a y si g n als i nt o s p h er-
i c al h ar m o ni c ( S H) si g n als ( als o k n o w n as  A m bis o ni c [ 1 2]
or  B- F or m at si g n als), t h e arr a y s p e cifi c ati o ns ar e l ar g el y
a bstr a ct e d a w a y fr o m t h e al g orit h ms t h at utili z e t h e m.

T h er e ar e t w o  m ai n a p pr o a c h es f or p erf or mi n g t his tr a ns-
f or m. I n t h e c as e of s p h eri c al a n d c yli n dri c al arr a ys  wit h
p h as e- m at c h e d s e ns ors, a n al yti c al s ol uti o ns ar e a v ail a bl e

[ 1 3, 1 4] t h at d es cri b e h o w pl a n e  w a v es i nt er a ct  wit h t h e
arr a y at s p e cifi c fr e q u e n ci es.  T h es e f or m ul a e t a k e i nt o a c-
c o u nt c ert ai n p h ysi c al as p e cts of t h e arr a y d esi g n, s u c h as its
r a di us a n d  w h et h er it h as a n o p e n or ri gi d b affl e c o nstr u c-
ti o n.  H o w e v er, f or at y pi c al  mi cr o p h o n e arr a y s h a p es a n d/ or
mis m at c h e d s e ns ors, f or  w hi c h n o a n al yti c al s ol uti o n c a n
b e e asil y d eri v e d, t h e  m or e g e n er ali z e d  m e as ur e m e nt- b as e d
a p pr o a c h is  m or e a p pr o pri at e.  T his  m et h o d r e q uir es t h e
m e as ur e m e nt of i m p uls e r es p o ns es (I Rs) f or  m a n y dir e c-
ti o ns o n t h e s urf a c e of t h e arr a y, i n or d er t o d eri v e s uit a bl e
e n c o di n g filt ers [ 1 5 – 1 9].

1. 2  S o u n d- Fi el d  Vi s u ali z ati o n i n t h e  S H D

T o d a y, t h er e ar e a  m ultit u d e of al g orit h ms f or m ul at e d i n
t h e S H D,  wit h  m a n y s p ati al a u di o s yst e ms r el yi n g o n b e a m-
f or mi n g as a  m e a ns of r e pr o d u ci n g or vis u ali zi n g a c a pt ur e d
s o u n d-fi el d.  R e g ar di n g t h e l att er f u n cti o n, p er h a ps t h e  m ost
tri vi al a p pr o a c h is t o st e er a b e a mf or m er a n d d et er mi n e
its e n er g y i n  m ulti pl e dir e cti o ns t h at s urr o u n d a p arti c ul ar
s p ati al ar e a of i nt er est; a n a p pr o a c h c o m m o nl y r ef err e d t o
as s c a n ni n g b e a mf or mi n g.  T his dir e cti o n- d e p e n d e nt b e a m-
f or m er e n er g y  m a y t h e n b e pr es e nt e d as a 2- di m e nsi o n al
i m a g e  wit h a s uit a bl e c ol or gr a di e nt, oft e n d es cri b e d as
a n a cti vit y  m a p,  w hi c h is a c o n v e ni e nt r e pr es e nt ati o n f or
d e pi cti n g t h e r el ati v e a c o usti c al e n er g y f or  m ulti pl e dir e c-
ti o ns.  Bri g ht s p ots i n t h e a cti vit y  m a p i nf er dir e cti o ns  wit h
p ot e nti al s o u n d s o ur c es a n d/ or r efl e cti o ns,  w hi c h  m a y b e
e xtr a ct e d n u m eri c all y vi a p e a k-fi n di n g.  N at ur all y, t his a p-
pr o a c h is o nl y pr e cis e t o t h e d e gr e e of s e p ar ati o n b et w e e n
t h e s c a n ni n g gri d dir e cti o ns, a n d t h us, t h e c o m p ut ati o n al
r e q uir e m e nts c a n b e si g nifi c a nt  w h e n hi g h pr e cisi o n is r e-
q uir e d.

O n e p o p ul ar b e a mf or m er is b as e d o n a Pl a n e- w a v e  D e-
c o m p ositi o n ( P W D) a p pr o a c h,  w h er e b y s p h eri c al h ar m o n-
i cs f or c ert ai n dir e cti o ns o n t h e s p h er e ar e us e d as t h e b e a m-
f or mi n g  w ei g hts [ 2 0, 2 1].  H o w e v er, t his a p pr o a c h is i n h er-
e ntl y li mit e d b y t h e s p ati al r es ol uti o n of t h e i n p ut si g n als,
w hi c h c a n oft e n b e i ns uffi ci e nt at l o w er or d ers a n d r es ult
i n bl urr e d a cti vit y  m a ps.  Alt er n ati v el y, si g n al- d e p e n d e nt
b e a mf or m ers, s u c h as t h e  Mi ni m u m- v ari a n c e  Dist orti o n-
l ess  R es p o ns e ( M V D R) al g orit h m, c a n yi el d i m pr o v e d s p a-
ti al s el e cti vit y b y a d a pti v el y pl a ci n g n ulls t o w ar ds i nt er-
f er ers.  H o w e v er, i n g e n er al, t h es e b e a mf or m ers r e q uir e i n-
cr e as e d c o m p ut ati o n a n d c a n oft e n b e s us c e pti bl e t o c o h er-
e nt i nt erf er ers [ 2 2].

Tr a diti o n al  Wi e n er p ost-filt ers, f or m ul at e d i n t h e S H D
[ 2 3],  m a y b e e m pl o y e d t o  mi ni mi z e t h e i n c o h er e nt n ois e
pr es e nt i n t h e b e a mf or m er si g n al t h at c a n oft e n r es ult
i n cl e a n er a cti vit y  m a ps.  Ot h er p ost-filt ers, s u c h as t h e
Cr oss- P att er n  C o h er e n c e ( Cr o P a C) al g orit h ms [ 2 4, 2 5], ar e
als o  w ell s uit e d t o t h e t as k of i m pr o vi n g b e a mf or m er p er-
f or m a n c e, es p e ci all y i n r e v er b er a nt a n d/ or n ois y e n vir o n-
m e nts.  T h es e l att er p ost-filt ers ar e als o g e n er all y str ai g ht-
f or w ar d t o i m pl e m e nt, as t h e y d o n ot i m p os e a n y ass u m p-
ti o ns r e g ar di n g t h e s o ur c e or i nt erf er ers, n or d o t h e y r e q uir e
a n y pri or k n o wl e d g e of t h e si g n al or n ois e st atisti cs.  A d di-
ti o n all y, o n e  m a y e v e n dir e ctl y utili z e t h e e n er g y of  Cr o P a C
p ost-filt ers f or vis u ali z ati o n p ur p os es, pr o vi d e d t h at a n
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a d diti o n al it er ati v e si d e-l o b e s u p pr essi o n o p er ati o n is a p-
pli e d [ 2 6].

O n t h e ot h er h a n d, s u bs p a c e  m et h o ds, s u c h as  M Ulti pl e
SI g n al  Cl assifi c ati o n ( M U SI C),  m a y als o pr o d u c e hi g h-
r es ol uti o n a cti vit y  m a ps.  R at h er t h a n d et er mi ni n g b e a m-
f or m er si g n al e n er gi es, t h es e  m et h o ds o p er at e b y as c ert ai n-
i n g p ar a m et ers t h at c orr es p o n d t o t h e li k eli h o o d of s o u n d
s o ur c es b ei n g l o c at e d at e a c h s c a n ni n g dir e cti o n.  H o w e v er,
t h es e a p pr o a c h es t y pi c all y r e q uir e s o ur c e n u m b er esti m a-
ti o n [ 2 7, 2 8] a n d c a n als o b e s e nsiti v e t o c o h er e nt i nt erf er-
ers a n d r e v er b er ati o n.  T h er e als o e xist ot h er s u bs p a c e b as e d
[ 2 9, 1 4] a n d  m a xi m u m li k eli h o o d  D o A esti m at ors [ 3 0, 3 1],
w hi c h d o n ot r e q uir e s c a n ni n g t o esti m at e t h e  D o As of  m ul-
ti pl e s o ur c es; h o w e v er, t h es e a p pr o a c h es g e n er all y r e q uir e
i n cr e as e d i m pl e m e nt ati o n a n d c o m p ut ati o n al c o m pl e xit y
a n d ar e oft e n u ns uit a bl e f or r e al-ti m e s yst e ms.

1. 3  D o A  E sti m ati o n  B a s e d  o n  S L AI  V e ct or s

O n e alt er n ati v e a p pr o a c h t o  D o A esti m ati o n is t o utili z e
t h e a cti v e-i nt e nsit y ( AI) v e ct or [ 6],  w hi c h d es cri b es t h e fl o w
of a c o usti c al e n er g y.  B y  m a ki n g t h e ass u m pti o n t h at t h e
dir e cti o n o p p osit e t o t his e n er g y fl o w is t h e  D o A of a s o u n d
s o ur c e, t h e a p pr o a c h r e pr es e nts a  m or e c o m p ut ati o n all y
effi ci e nt o pti o n  w h e n c o m p ar e d t o t h e tr a diti o n al a cti vit y
m a p a n d p e a k-fi n di n g b as e d alt er n ati v es [ 3 2 – 3 4, 2 0, 3 5].
F urt h er m or e, t h es e  D o A esti m at es ar e c o nti n u o us, a n d t h us
t h e y  m a y b e q u a nti z e d t o a gri d of  m u c h hi g h er p oi nt d e nsit y
t h a n t h at of a pr a cti c al b e a mf or mi n g or s u bs p a c e s c a n ni n g
gri d.

D u e t o t h e r el ati o n b et w e e n t h e  AI v e ct or a n d t h e p er-
c ei v e d  D o A d uri n g s o u n d-fi el d r e pr o d u cti o n, it b e c a m e t h e
pr e d o mi n a nt s p ati al p ar a m et er f or t h e s p ati al a u di o c o d-
i n g a n d r e pr o d u cti o n fr a m e w or k,  Dir e cti o n al  A u di o  C o d-
i n g ( Dir A C) [ 3 6, 3 7].  H o w e v er, it  w as f o u n d t h at f or s c e-
n ari os  w h er e  m ulti pl e s o u n d s o ur c es o v erl a p i n b ot h ti m e
a n d fr e q u e n c y, t h e fl o w of e n er g y  w o ul d pr o p a g at e fr o m
a dir e cti o n i n- b et w e e n t h e s o ur c es.  T h er ef or e,  Dir A C h as
si n c e b e e n g e n er ali z e d t o t a k e a d v a nt a g e of t h e i n cr e as e d
s p ati al r es ol uti o n of hi g h er- or d er S H si g n als, i ntr o d u ci n g
t h e c o n c e pt of S L AI v e ct ors i n [ 3 8, 3 9].  T his hi g h er- or d er
Dir A C f or m ul ati o n e xtr a cts a s e p ar at e  D o A esti m at e at s p a-
ti all y s el e cti v e s e ct ors s urr o u n di n g  m ulti pl e dir e cti o ns o n
t h e s p h er e, t hr o u g h b e a mf or mi n g o p er ati o ns i n t h e S H D.
Pr o vi d e d t h at s o u n d s o ur c es ar e l o c at e d i n t h eir o w n i n-
di vi d u al s e ct or, t his a p pr o a c h h as b e e n s h o w n t o b e  m or e
r o b ust f or r e pr o d u cti o n p ur p os es, s u bs e q u e ntl y r es ulti n g
i n hi g h er p er c ei v e d s p ati al a c c ur a c y.  T h e t h e or eti c al pr o p-
erti es of S L AI f or r ef er e n c e s o u n d-fi el d c o n diti o ns  w er e
f urt h er a n al y z e d i n [ 4 0].

1. 4  S o u n d- Fi el d  Vi s u ali z ati o n  Utili zi n g
S L AI- B a s e d  D o A  E sti m at e s

M or e r e c e ntl y, t h e S L AI a p pr o a c h h as b e e n e x pl or e d f or
c o m p ut ati o n all y effi ci e nt s o u n d-fi el d vis u ali z ati o n,  w hi c h
is t h e  m ai n p oi nt of i nt er est f or t his  w or k. S L AI- b as e d
s o u n d-fi el d vis u ali z ati o n c a n b e att ai n e d i n a v ari et y of
w a ys.  O n e a p pr o a c h b ei n g t o dir e ctl y r e pr es e nt t h e s e ct or
D o A esti m at es at  m ulti pl e fr e q u e n ci es as diff er e nt- c ol or e d

i c o ns,  wit h t h eir r el ati v e si z e d et er mi n e d b y t h e c orr es p o n d-
i n g s e ct or e n er gi es [ 7].  T his a p pr o a c h r eli es o n f e w er c o m-
p ut ati o n al r es o ur c es,  w h e n c o m p ar e d t o  m a n y tr a diti o n al
a cti vit y  m a p alt er n ati v es, a n d h as t h e a d d e d b e n efit of b ei n g
a bl e t o d e pi ct esti m at es f or  m ulti pl e fr e q u e n ci es, si m ult a-
n e o usl y.  T h e  m ai n d o w nsi d e b ei n g t h at t h e p h ysi c al e xt e nt
of a s o u n d s o ur c e b e c o m es  m or e a m bi g u o us, as o n e  m a y
i nf er t h at a cl ust er of i c o ns c orr es p o n ds t o a si n gl e l ar g e
s o ur c e, r at h er t h a n s e v er al p oi nt-li k e s o ur c es, or vi c e v ers a.

Alt er n ati v el y, b y p erf or mi n g hist o gr a m a n al ysis o n t h e
esti m at e d  D o As,  wit h a s uffi ci e ntl y l o n g t e m p or al  wi n d o w,
o n e  m a y als o g e n er at e  m or e tr a diti o n al a cti vit y  m a ps [ 8, 9];
a n a p pr o a c h  w hi c h still r et ai ns  m u c h of t h e c o m p ut ati o n al
b e n efits gr a nt e d b y t h e S L AI a p pr o a c h.

T h e S L AI a p pr o a c h  m a y als o b e e m pl o y e d t o s h ar p e n
tr a diti o n al b e a mf or m er- b as e d a cti vit y  m a ps b y r e assi g ni n g
t h e b e a mf or m er e n er gi es b as e d o n t h e c orr es p o n di n g  D o A
esti m at es f or e a c h gri d p oi nt [ 1 0].  T his b e a mf or m er e n er g y
m a y t h e n b e a c c u m ul at e d a n d q u a nti z e d t o a gri d of  m u c h
hi g h er r es ol uti o n t h a n t h at of t h e s c a n ni n g gri d, r es ulti n g i n
a s h ar p er i m a g e. I n t h e tri vi al c as e of a si n gl e p oi nt s o ur c e
i n a fr e e-fi el d, t h e b e a mf or m er e n er g y f or all s c a n ni n g gri d
dir e cti o ns  w o ul d b e r e assi g n e d t o t h e tr u e s o ur c e dir e cti o n.

2  S P A TI A L  E N C O DI N G

B ef or e e x p a n di n g u p o n t h e S L AI f or m ul ati o ns, a n d t h e
s u bs e q u e nt st e ps r e q uir e d f or s o u n d-fi el d vis u ali z ati o n, t h e
mi cr o p h o n e arr a y si g n als  m ust first b e s p ati all y e n c o d e d
i nt o t h e S H D. Si n c e t his e n c o di n g is fr e q u e n c y- d e p e n d e nt,
t h e  mi cr o p h o n e arr a y si g n als x (t)  m ust first b e tr a nsf or m e d
i nt o t h e ti m e-fr e q u e n c y d o m ai n x̂ (t, f ) b y  m e a ns of eit h er a
s h ort-ti m e F o uri er tr a nsf or m ( S T F T) or p erf e ct r e c o nstr u c-
ti o n filt er b a n k,  w h er e t a n d f r ef er t o t h e d o w n-s a m pl e d
ti m e a n d fr e q u e n c y i n di c es, r es p e cti v el y.

2. 1  E n c o di n g  B a s e d  o n  A n al yti c al  S ol uti o n s

C o nsi d er a s p h eri c al arr a y, d e n ot e d  wit h  Q  mi cr o p h o n es
at q = (θ , φ , r) l o c ati o ns,  w h er e θ ∈ [− π / 2, π / 2] d e n ot es
t h e el e v ati o n a n gl e, φ ∈ [ –π , π ] t h e a zi m ut h al a n gl e a n d
r t h e r a di us.  A S H T  m a y t h e n b e e m pl o y e d t o c o n v ert t h e
arr a y si g n als, x̂ ∈ C Q × 1 , i nt o a s et of S H si g n als f or e a c h
fr e q u e n c y b a n d.  T h e a c c ur a c y of t his c o n v ersi o n d e p e n ds
o n t h e  mi cr o p h o n e distri b uti o n o n t h e s urf a c e of t h e arr a y,
t h e t y p e of t h e arr a y, a n d t h e r a di us [ 1].  T h e t ot al n u m b er
of  mi cr o p h o n es d efi n es t h e hi g h est or d er of S H si g n als
L t h at c a n b e esti m at e d. Pl e as e n ot e t h at t h e fr e q u e n c y a n d
ti m e i n di c es ar e o mitt e d f or t h e br e vit y of n ot ati o n.

T h e S H si g n als c a n b e esti m at e d as

s = W x̂ , ( 1)

w h er e

s = [s 0 0 , s 1( − 1) , s 1 0 , ..., s L (L − 1) , s L L ]T ∈ C (L + 1) 2 × 1 , ( 2)

ar e t h e S H si g n als a n d W ∈ C (L + 1) 2 × Q i s a fr e q u e n c y-
d e p e n d e nt s p ati al e n c o di n g  m atri x d efi n e d as

W = W l Y e , ( 3)
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w h er e Y e ∈ R (L + 1) 2 × Q i s t h e S H e n c o di n g  m atri x,  w hi c h
esti m at es t h e pr ess ur e o n t h e s urf a c e of t h e s p h er e a n d W l ∈
C (L + 1) 2 × ( L + 1) 2

i s a n e q u ali z ati o n  m atri x t h at eli mi n at es t h e
eff e ct of t h e s p h er e its elf.

T h e fr e q u e n c y-i n d e p e n d e nt S H e n c o di n g  m atri x c a n b e
c al c ul at e d as

Y e =
1
Q

Y T u nif or m

Y † = (Y T Y )− 1 Y T n o n- u nif or m ,
( 4)

w h er e † d e n ot es t h e  M o or e- P e nr os e ps e u d o-i n v ers e o p er a-
ti o n a n d Y ∈ R Q × (L + 1) 2

i s a  m atri x c o nt ai ni n g S Hs  w ei g hts
f or e a c h  mi cr o p h o n e dir e cti o n

Y ( q ) =

⎡

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

Y 0 0 ( 1 ) Y 1( − 1) ( 1 ) . . . Y L L ( 1 )
Y 0 0 ( 2 ) Y 1( − 1) ( 2 ) . . . Y L L ( 2 )
Y 0 0 ( 3 ) Y 1( − 1) ( 3 ) . . . Y L L ( 3 )

...
...

...
...

Y 0 0 ( Q ) Y 1( − 1) ( Q ) . . . Y L L ( Q )

⎤

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

, ( 5)

w h er e Y l m ar e t h e i n di vi d u al r e al- v al u e d S Hs of or d er
l 0, d e gr e e m ∈ [− l, l] a n d  mi cr o p h o n e dir e cti o n q .
T his d o u bl e S H i n d e xi n g ( l, m )  m a y als o b e e x pr ess e d b y
t h e si n gl e i n d e x k = l2 + l + m + 1,  w hi c h is r ef err e d t o
as t h e  A m bis o ni c  C h a n n el  N u m b er ( A C N) i n  A m bis o ni cs
lit er at ur e.

T h e e q u ali z ati o n  m atri x c a n b e d efi n e d as

W l = di a g {[w 0 , w1 , w1 , w1 , . . . , w L ]}, ( 6)

w h er e w l ar e or d er- d e p e n d e nt a n d fr e q u e n c y- d e p e n d e nt
e q u ali z ati o n  w ei g hts,  w hi c h ar e t h e i n v ers e of t h e t h e o-
r eti c al  m o d al c o effi ci e nts b l

w l =
1

b l
, ( 7)

w hi c h t a k e i nt o a c c o u nt  w h et h er t h e arr a y c o nstr u cti o n is
o p e n or ri gi d a n d t h e dir e cti vit y of t h e s e ns ors ( e. g., c ar di oi d
or o m ni dir e cti o n al). I n t h e c as e of a ri gi d b affl e c o nstr u c-
ti o n, t h es e  m o d al c o effi ci e nts c a n als o t a k e i nt o c o nsi d er a-
ti o n t h e fr e q u e n c y- d e p e n d e nt a c o usti c al a d mitt a n c e of t h e
s urf a c e of t h e arr a y a n d als o t h e dist a n c e b et w e e n t h e s ur-
f a c e of t h e arr a y a n d t h e  mi cr o p h o n es i n or d er t o c at er f or
c as es i n  w hi c h t h e  mi cr o p h o n es pr otr u d e fr o m t h e s urf a c e
of t h e arr a y. F or  m or e d et ails o n c al c ul ati n g t h es e  m o d al
c o effi ci e nts, t h e r e a d er is dir e ct e d t o [ 1 3, 1 4].

H o w e v er, t h e pr o bl e m  wit h dir e ctl y i n v erti n g t h e  m o d al
c o effi ci e nts i n  E q. ( 7) is t h at t h e i nt er n al n ois e of t h e s e n-
s ors c a n b e a m plifi e d si g nifi c a ntl y i n pr a cti c e, es p e ci all y at
l o w fr e q u e n ci es a n d hi g h er or d ers.  T h er ef or e, a r e g ul ari z e d
i n v ersi o n is oft e n  m or e pr ef er a bl e, s u c h as t h e  Ti k h o n o v
a p pr o a c h [ 1 5]

w l =
1

b l

|b l |
2

|b l |2 + λ 2
, ( 8)

w h er e λ is a r e g ul ari z ati o n p ar a m et er t h at i nfl u e n c es t h e
s e ns or n ois e a m plifi c ati o n, all o wi n g t h e us er t o  m a k e a
c o m pr o mis e b et w e e n t h e a c c ur a c y of t h e tr a nsf or m ati o n
a n d t h e i n cr e as e i n s e ns or n ois e. F or d et ails o n s o m e al-
t er n ati v e o pti o ns f or r e g ul ari z ati o n a n d f or c al c ul ati n g t h e

e q u ali z ati o n  m atri x W l , t h e r e a d er is r ef err e d t o [ 1 5, 4 1 – 4 3,
2 1, 4 4].

2. 2  Ar bitr ar y  E n c o di n g vi a I m p ul s e  R e s p o n s e
M e a s ur e m e nt s

T h e t h e or eti c al e n c o di n g a p pr o a c h is a c o n v e ni e nt  m e a ns
of e xtr a cti n g S H si g n als fr o m  mi cr o p h o n e arr a ys, pr o vi d e d
t h at t h e y e m pl o y p h as e- m at c h e d s e ns ors i n a s p h eri c al or
c yli n dri c al arr a n g e m e nt.  H o w e v er, a n al yti c al s c att eri n g s o-
l uti o ns f or ot h er g e o m etri es d o n ot e xist [ 1 3], a n d t h e as-
s u m pti o n t h at t h e arr a y utili z es p h as e- m at c h e d s e ns ors  m a y
n ot al w a ys b e  m et.  T h er ef or e, i n t h es e c as es, arr a y r es p o ns e
m e as ur e m e nts i n fr e e-fi el d e n vir o n m e nts f or s e v er al dir e c-
ti o ns ar o u n d t h e arr a y  m ust b e o bt ai n e d i n or d er t o d eri v e a
s uit a bl e s p ati al e n c o di n g  m atri x. S u c h pr o p os e d s ol uti o ns
ar e b as e d o n a r e g ul ari z e d l e ast-s q u ar es i n v ersi o n of t h e ar-
r a y r es p o ns es i n t h e s p a c e d o m ai n [ 1 5, 1 8] or t h e S H D [ 1 6],
b as e d o n a  w ei g ht e d si n g ul ar v al u e d e c o m p ositi o n [ 1 7], or
a q u a dr ati c all y c o nstr ai n e d l e ast-s q u ar es s ol uti o n [ 1 9].

3  A C TI V E-I N T E N SI T Y  V E C T O R  E S TI M A TI O N

T h e  AI v e ct or c a n b e esti m at e d fr o m t h e z er ot h a n d
first- or d er S H si g n als,  w hi c h r e pr es e nt t h e pr ess ur e
a n d pr ess ur e- gr a di e nt si g n als, r es p e cti v el y [ 6].  T h e  D o A
a n d t h e diff us e n ess esti m at es c a n t h e n b e d eri v e d utili z-
i n g t h e  AI v e ct or a n d t h e e n er g y d e nsit y at t h e r e c or di n g
p oi nt.  Esti m ati n g t h es e p ar a m et ers i n s u c h a  m a n n er r e p-
r es e nts a c o m p ut ati o n all y effi ci e nt a n d c o n v e ni e nt  m e a ns
of a c q uiri n g i nf or m ati o n, utili z e d hist ori c all y b y  Dir A C f or
p ar a m etri c r e pr o d u cti o n p ur p os es [ 3 6].

T h e  AI v e ct or c a n b e esti m at e d as [ 6]

ia = [ p u ∗ ], ( 9)

w h er e d e n ot es t h e r e al o p er at or; ∗ d e n ot es t h e c o m pl e x
c o nj u g at e o p er at or; p is t h e s o u n d pr ess ur e, esti m at e d as t h e
o m ni dir e cti o n al si g n al p s 0 0 ; a n d u is t h e p arti cl e v el o cit y,
w hi c h c a n b e esti m at e d usi n g t h e pr ess ur e gr a di e nt si g n als
[ 4 5], ass u mi n g t h at t h e s o u n d s o ur c es ar e r e c ei v e d as pl a n e-
w a v es, as 1

u −
1

ρ 0 c
√

3

⎡

⎣
s 1 1

s 1( − 1)

s 1 0

⎤

⎦ , ( 1 0)

w h er e ρ 0 i s t h e  m e a n d e nsit y of t h e  m e di u m a n d c is t h e
s p e e d of s o u n d.

T h e  D o A esti m at e γ is ass u m e d t o b e i n t h e o p p osit e
dir e cti o n t o t h e  AI v e ct or

γ D o A (θ , φ ) = −
ia

||ia ||
. ( 1 1)

T his a p pr o a c h pr o vi d es o n e esti m at e of t h e  D o A p er ti m e
a n d fr e q u e n c y i n d e x,  w hi c h b e c o m es pr o bl e m ati c  w h e n
m ulti pl e s o u n d s o ur c es h a v e si mil ar s p e ctr al c o nt e nt a n d ar e
a cti v e si m ult a n e o usl y.  T his is b e c a us e i n t h es e s c e n ari os,

1 A ss u mi n g ort h o- n or m ali z e d ( N 3 D) r e al S Hs  wit h  A C N i n-
d e xi n g.  O mit t h e 1 /

√
3 t er m if usi n g t h e s e mi- n or m ali z e d ( S N 3 D)

c o n v e nti o n.
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t h e  D o A esti m at e  will os cill at e b et w e e n t h e diff er e nt s o u n d
s o ur c e dir e cti o ns. F urt h er m or e, i n st ati o n ar y s o u n d-fi el ds,
a n d  wit h s uffi ci e ntl y l o n g t e m p or al o bs er v ati o n  wi n d o ws,
t h e  AI  D o A  E q. ( 1 1) is st a bl e b ut p oi nts t o a s p ati al  w ei g ht e d
a v er a g e of t h e i n di vi d u al s o ur c e  D o As,  wit h t h e  w ei g hts d e-
p e n d e nt o n t h e cr oss- c orr el ati o n b et w e e n t h e s o ur c e si g n als
[ 4 6].

4  S P A TI A L L Y  L O C A LI Z E D  A C TI V E-I N T E N SI T Y

T h e a b o v e r el ati o ns s h o w t h at s o u n d-fi el d a n al ysis b as e d
o n t h e  AI v e ct or d o es n ot r e q uir e si g n als of or d er hi g h er
t h a n o n e.  T h e S L AI- b as e d a n al ysis e x pl oits t h e f a ct t h at if
S H si g n als of or d er L > 1 ar e a v ail a bl e, t h e n t h e s o u n d-
fi el d  m a y b e  w ei g ht e d dir e cti o n all y b ef or e t h e  AI v e ct or
is esti m at e d.  T h e si m pl e pri n ci pl e of t h e S L AI is t o c o m-
p ut e t h e n or m al  AI v e ct or aft er a dir e cti o n al  w ei g hti n g h as
b e e n a p pli e d t o t h e s o u n d-fi el d.  T his a p pr o a c h pr es er v es
c o ntri b uti o ns fr o m t h e r e gi o n of i nt er est, h er e b y r ef err e d
t o as a s e ct or ,  w hil e att e n u ati n g c o ntri b uti o ns fr o m o utsi d e
t h at r e gi o n.  T his dir e cti o n al  w ei g hti n g w ( ) is i n ess e n c e a
b e a mf or m er  wit h its  m ai n l o b e ori e nt e d t o w ar ds t h e c e nt er
of t h e s e ct or, a n d  wit h its b e a m wi dt h a p pr o xi m at el y c o v-
eri n g t h e s e ct or ar e a.  T o c o m p ut e t h e  AI v e ct or f or t his
s e ct or, o n e r e q uir es t h e pr ess ur e p w a n d v el o cit y u w d u e t o
t h e s o u n d-fi el d  w ei g ht e d b y w ( ),  wit h t h e S L AI v e ct or
c al c ul at e d i n a si mil ar  w a y t o  E q. ( 9) as

ia ,w = [ p w u ∗
w ]. ( 1 2)

T h e s e ct or pr ess ur e si g n al is gi v e n si m pl y as t h e s e ct or
b e a mf or m er w ( ) o ut p ut,  w hil e t h e s e ct or v el o cit y si g n als
c orr es p o n d t o b e a m p att er ns of t h e f oll o wi n g f or m, as gi v e n
i n [ 3 8, 4 0],

⎡

⎣
w x ( )
w y ( )
w z ( )

⎤

⎦ =

⎡

⎣
w (θ , φ ) c os φ c os θ
w (θ , φ ) si n φ c os θ

w (θ , φ ) si n θ

⎤

⎦ . ( 1 3)

T his l ast r el ati o ns hi p r e v e als t h at t h e s e ct or v el o c-
it y b e a m p att er ns c orr es p o n d t o t h e s e ct or b e a m p att er n
w ei g ht e d  wit h t hr e e ort h o g o n al di p ol es.

Ass u mi n g t h at t h er e ar e hi g h er- or d er S H si g n als a v ail-
a bl e L > 1, t h e n e xt p oi nt of i nt er est is t o o bt ai n t h e s e ct or
pr ess ur e- v el o cit y si g n als dir e ctl y fr o m t h e m.  T his is p er-
f or m e d b y  m e a ns of b e a mf or mi n g  m atri c es c o m p ut e d di-
r e ctl y i n t h e S H D a n d a p pli e d t o t h e S H si g n als, i n or d er
t o d et er mi n e t h e s e ct or si g n als a n d, s u bs e q u e ntl y, t h e S L AI
v e ct or

p w

u w
= W H

p ,u s . ( 1 4)

T h e f oll o wi n g s u bs e cti o ns d es cri b e v ari o us  m e a ns of
c al c ul ati n g t his b e a mf or mi n g  m atri x W p ,u ∈ R (L + 1) 2 × 4 a n d
als o pr o vi d e s o m e i nsi g hts i nt o t h e dir e cti o n- d e p e n d e nt p er-
f or m a n c e of t h e  D o A esti m ati o n.

4. 1  S e ct or  D e si g n  U si n g  S H D  B e a mf or m er
P att er n s

B e a mf or mi n g i n t h e S H D is e q ui v al e nt t o a p pl yi n g t h e
S H c o effi ci e nts w of t h e b e a m p att er n w ( ) as a w ei g ht-
a n d-s u m o p er ati o n o n t h e S H si g n als

p w = w H s . ( 1 5)

T h e c o effi ci e nts f or c ert ai n b e a m p att er ns  m a y b e d eri v e d
a n al yti c all y a n d, alt h o u g h t h e b e a m p att er ns d o n ot n e e d
t o b e a xis y m m etri c, t his s e cti o n f o c us es o n a xis y m m etri c
b e a m p att er ns d u e t o t h eir d esi g n si m pli cit y.  A xis y m m etri c
p att er ns  m a y b e f a ct ori z e d i nt o a p att er n- d e p e n d e nt c o m-
p o n e nt a n d a n ori e nt ati o n- d e p e n d e nt c o m p o n e nt, s u c h t h at
t h e k t h t er m of t h e c o effi ci e nt v e ct or w is

[w ( 0 )]k = w l m( 0 ) = w l Y l m( 0 ) ( 1 6)

w h er e 0 i s t h e  m ai n l o b e’s ori e nt ati o n. S o m e us ef ul a x-
is y m m etri c p att er ns t h at ar e s uit a bl e f or t h e a n al ysis ar e

w l =
L !L !

(L + l + 1)!( L − l)!
c ar di oi d ( 1 7)

w l =
1

(L + 1) 2
h y p er c ar di oi d ( 1 8)

w l =
P l ( c os κ L )

L
l= 0 ( 2l + 1) P l ( c os κ L )

m a x − r E ( 1 9)

w h er e P l ar e t h e  L e g e n dr e p ol y n o mi als a n d κ L =
c os ( 2. 4 0 7/( L + 1. 5 1)) as gi v e n b y [ 4 7].  Hi g h er- or d er c ar-
di oi ds ar e d efi n e d h er e as p att er ns  wit h a si n gl e r e ar n ull;
h y p er c ar di oi ds ar e n or m ali z e d P W D b e a mf or m ers t h at at-
t ai n t h e  m a xi m u m dir e cti vit y f a ct or f or a gi v e n or d er; a n d
m a x-r E ar e p att er ns t h at  m a xi mi z e t h e l e n gt h of t h e i nt e n-
sit y v e ct or i n a diff us e fi el d.

Aft er t h e c o effi ci e nts of t h e jt h s e ct or p att er n w ( j )
h a v e b e e n o bt ai n e d, t h e s e ct or v el o cit y p att er ns s h o ul d b e
c o m p ut e d. Si n c e t h e y c orr es p o n d t o  m ulti pli c ati o n of t h e
s e ct or p att er n  wit h di p ol e p att er ns, t h eir c o effi ci e nts c a n b e
e x pr ess e d as a li n e ar c o m bi n ati o n of t h e c o effi ci e nts of t h e
s e ct or p att er n, as h as b e e n s h o w n i n [ 4 0].  D u e t o t h e fi x e d
n at ur e of t h e di p ol e p att er ns, t h e s e ct or v el o cit y p att er ns ar e
gi v e n b y t h e f oll o wi n g r el ati o n

w i( j ) = A iw ( j ), wit h i = { x , y , z }. ( 2 0)

w h er e A i ∈ R (L + 2) 2 × ( L + 1) 2
ar e  m atri c es t h at li n e arl y  m a p

t h e c o effi ci e nts of t h e s e ct or a n d s e ct or v el o cit y p att er ns.
Si n c e t h e s e ct or v el o cit y p att er ns ar e b as e d o n t h e pr o d u cts
of b ot h s e ct or a n d di p ol es, t h eir S H or d er is l ar g er t h a n
e a c h of t h e ori gi n al p att er ns a n d e q u al t o t h e s u m of t h eir
or d ers. Si n c e di p ol es ar e of or d er L = 1, t h e s e ct or v el o cit y
p att er ns ar e o n e or d er hi g h er L + 1 t h a n t h at of t h e s e ct or
p att er n.

T h e  m atri c es A i ar e i n d e p e n d e nt of t h e s e ct or p att er n a n d
c a n b e pr e- c o m p ut e d u p t o s o m e  m a xi m u m or d er of i nt er est
[ 3 8, 4 0].  T h eir d et ail e d d eri v ati o n a n d str u ct ur e is gi v e n i n
[ 4 0]. Fi n all y, t h e b e a mf or mi n g  m atri x f or a si n gl e s e ct or
ori e nt e d at j i s

W p ,u ( j ) = [ŵ ( j ), w x ( j ), w y ( j ), w z ( j )], ( 2 1)
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w h er e ŵ ( j ) ar e t h e c o effi ci e nts of t h e s e ct or p att er n  w h e n
z er o- p a d d e d t o or d er L + 1.

4. 2  S e ct or  D e si g n  B a s e d  o n  Ar bitr ar y
Dir e cti o n al  F u n cti o n s

T h e a b o v e S H D- b as e d s e ct or d esi g n f or m ul ati o n r e p-
r es e nts a n e x pli cit s ol uti o n  wit h k n o w n pr o p erti es, a n d as
s u c h, t h e f or m ul ati o n r eli es o n a n al yti c al d es cri pti o ns of t h e
t ar g et s e ct or p att er ns.  O n e alt er n ati v e a p pr o a c h, h o w e v er,
is t o a p pr o xi m at e t h e s e ct or p att er ns s u c h t h at t h e y  mi mi c
ar bitr ar y dir e cti o n al f u n cti o ns i n a l e ast-s q u ar es ( L S) s e ns e
[ 7].  T his a p pr o a c h  m a y a c c o m m o d at e a  wi d er r a n g e of s e c-
t or d esi g ns.

Fr o m h e n c ef ort h, t h e  Ve ct or- B as e  A m plit u d e P a n ni n g
( V B A P) dir e cti o n al f u n cti o n [ 4 8] is e m pl o y e d as a n e x-
a m pl e; h o w e v er, t h e pri n ci pl es  m a y als o b e e xt e n d e d t o
ar bitr ar y f u n cti o ns or ot h er p a n ni n g  m et h o ds.  As b ef or e,
t h e l o o k dir e cti o ns of t h e s e ct ors ar e d efi n e d at t h e f oll o w-
i n g p oi nts: j = (θ j, φ j), f or j = 1, . . ., J ,  w h er e J is t h e
t ot al n u m b er of s e ct ors.  T h e  V B A P g ai ns g ( j ) ∈ R 1 × ϒ ar e
t h e n c o m p ut e d f or a d e ns e gri d of  Y p oi nts s urr o u n di n g t h e
s p h er e, f or e a c h of t h e s e ct or l o o k- dir e cti o ns.  T h es e  V B A P
g ai n p att er ns ar e t h e n i m p os e d o nt o z er ot h a n d first- or d er
S H p att er ns Y (n or m )

p ,u ∈ R 4 × ϒ ,  w hi c h ar e e v al u at e d usi n g t h e
s a m e d e ns e gri d a n d n or m ali z e d s u c h t h at e a c h c o m p o n e nt
m a x( |Ŷ |) = 1.  T h e t ar g et pr ess ur e a n d v el o cit y p att er ns
T p ,u ( j ) ∈ R 4 × ϒ ar e t h e n d eri v e d as

T p ,u ( j ) = G ( j ) Y (n or m )
p ,u . ( 2 2)

w h er e d e n ot es t h e  H a d a m ar d pr o d u ct, a n d G ( j ) =
[g ( j ); ...; g ( j ); ] ∈ R 4 × ϒ i s a  m atri x t h at c o nsists of t h e
V B A P g ai ns r e pli c at e d f or e a c h of t h e S H c o m p o n e nts.

T h e s e ct or b e a mf or mi n g  w ei g hts  m a y t h e n b e a p pr o xi-
m at e d i n t h e S H D vi a a  L S r e gr essi o n as

W ( V B A P)
p ,u ( j ) = T p ,u ( j )Y

†
L S , ( 2 3)

w h er e Y L S ∈ R (L + 1) 2 × ϒ ar e S Hs of or d er L > 1.  N ot e t h at
t h e  m or e i ntri c at e t h e t ar g et p att er n, t h e hi g h er t h e or d er
of S H c o m p o n e nts ar e r e q uir e d t o s uffi ci e ntl y a p pr o xi m at e
t h e m.

4. 3  Dir e cti o n al  Bi a s i n t h e  Pr e s e n c e  of a  Diff u s e
Fi el d

I n t h e c as e of a si n gl e s o ur c e i n a fr e e fi el d, a s e ct or’s
dir e cti o n al a n al ysis  will pr o d u c e t h e c orr e ct  D o A, e v e n i n
sit u ati o ns  w h er e t h e  D o A is f ar o utsi d e t h e l o o k- dir e cti o n
of t h e s e ct or.  T h e o nl y e x c e pti o n is  w h e n t h e s o ur c e di-
r e cti o n c oi n ci d es  wit h a n ull of t h e s e ct or p att er n, i n t his
c as e t h e  D o A is u n d efi n e d.  H o w e v er, t h e pr es e n c e of i n-
t erf er ers a n d diff us e n ois e  will aff e ct t h e esti m at e d  D o A
e v e n f or a d o mi n a nt s o ur c e. F or t h e f u n d a m e nt al c as e of a
s o u n d-fi el d  mi xt ur e, c o nsisti n g of o n e pl a n e  w a v e s o ur c e
of p o w er P p w a n d a diff us e-fi el d of p o w er P d , a si m pl e e x-
pr essi o n e xists f or t h e dir e cti o n al bi as,  w hi c h is d et ail e d
i n [ 4 0]. First, a n ass u m pti o n is  m a d e t h at t h e pl a n e- w a v e
si g n al is i n ci d e nt fr o m t h e  D o A 0 ,  wit h t h e s e ct or di-
r e ct e d at j; t h e a n gl e b et w e e n t h e t w o is gi v e n b y α . T h e
dir e ct-t o- diff us e r ati o = P p w /P d , a n d t h e  m a g nit u d e of

Fi g. 1  A n e x a m pl e of h o w o n e  mi g ht d e pi ct t h e dir e cti o n- of-
arri v al ( D o A) esti m at es f or  m ulti pl e fr e q u e n c y b a n ds a n d s e c-
t ors utili zi n g t h e s oft w ar e i m pl e m e nt ati o n d es cri b e d i n [ 7].  T h e
i c o ns f or diff er e nt fr e q u e n ci es ar e disti n g uis h a bl e b y t h eir c ol or,
w h er e as t h eir r el ati v e e n er g eti c c o ntri b uti o ns t o t h e s o u n d-fi el d
ar e i n di c at e d b y t h eir si z e.

t h e dir e cti o n al e n er g y at t h e c e ntr oi d of t h e s e ct or p att er n
K = || ŵ T ( 0, π / 2) A z w ( 0, π / 2) ||, ar e c al c ul at e d f or t h e s e c-
t or ori e nt e d at t h e t o p, i n or d er t o e x pl oit its a xis y m m etr y
a n d si m plif y t h e e x pr essi o n.  T h e dir e cti o n al bi as  will al-
w a ys t e n d t o w ar ds t h e c e nt er of t h e s e ct or p att er n a n d is
gi v e n b y

δ ( , α ) = ar csi n
K si n α

4 π ( , α )
( 2 4)

w h er e is d efi n e d as

( , α )

= 2 w 4 (α ) + (K / 4 π )2 + 2 (K / 4 π )w 2 (α ) c os α . ( 2 5)

T his dir e cti o n al bi as is ill ustr at e d i n S e c. 6. 1.

5  S O U N D- FI E L D  VI S U A LI Z A TI O N  U TI LI ZI N G
D O A  E S TI M A T E S  D E RI V E D  F R O M  S L AI
V E C T O R S

5. 1  A p pr o a c h I:  S o u n d- Fi el d  Vi s u ali z ati o n  B a s e d
o n  Dir e ctl y  D e pi cti n g t h e  D o A  E sti m at e s

I n [ 7], s o u n d-fi el d vis u ali z ati o n b as e d o n dir e ctl y d e pi ct-
i n g  m ulti pl e  D o A esti m at es  w as e x pl or e d, b y e m pl o yi n g
t h e g e n er ali z e d S L AI f or m ul ati o n of  E q. ( 2 3).  T h e  D o A
esti m at es f or  m ulti pl e fr e q u e n c y b a n ds a n d s e ct ors  w er e
d e pi ct e d usi n g i c o ns of diff er e nt c ol or, i n a si mil ar  m a n n er
as i n [ 4 9].  T h e r el ati v e si z e of t h e i c o ns  w er e als o i nfl u-
e n c e d b y t h e s e ct or e n er g y, s u c h t h at t h e  D o A esti m at e
t h at c orr es p o n d e d  wit h t h e hi g h est s e ct or e n er g y,  w o ul d b e
r e pr es e nt e d b y a l ar g er i c o n; a n e x a m pl e is s h o w n i n Fi g. 1.

T his a p pr o a c h t o s o u n d-fi el d vis u ali z ati o n h as a n u m b er
of b e n efits  w h e n c o m p ar e d t o its tr a diti o n al a cti vit y  m a p
c o u nt er p arts. First, it all o ws t h e  D o A esti m at es f or  m ulti pl e
fr e q u e n ci es t o b e d e pi ct e d si m ult a n e o usl y,  w h er e as a cti v-
it y  m a ps ar e pr es e nt e d o v er o nl y o n e s p e cifi c fr e q u e n c y
r a n g e at a ti m e. F urt h er m or e, si n c e t h e  D o A esti m at es ar e
c o nti n u o us, t h e  m et h o d d o es n ot r el y o n d e ns e s c a n ni n g
gri ds; r at h er, t h e esti m at es c a n b e q u a nti z e d t o t h e n e ar est
pi x el, t h us d e m a n di n g f e w er c o m p ut ati o n al r es o ur c es.  T h e
pri m ar y d o w nsi d e, h o w e v er, is t h at t h e p h ysi c al e xt e nt of
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Fi g. 2  Hist o gr a ms of dir e cti o n- of- arri v al ( D o A) esti m at es f or a ti m e  wi n d o w of 1 s f or t w o i n c o h er e nt (t o p) a n d t w o c o h er e nt s o ur c es
( b ott o m): ( a), ( d) usi n g first- or d er si g n als t o o bt ai n t h e st a n d ar d a cti v e-i nt e nsit y ( AI) v e ct or a n d s u bs e q u e nt  D o A esti m at e; ( b), ( e)
usi n g  Ve ct or- B as e  A m plit u d e P a n ni n g ( V B A P) p att er ns t o g e n er at e si x u nif or ml y distri b ut e d s p ati all y l o c ali z e d a cti v e-i nt e nsit y ( S L AI)
v e ct ors; ( c), (f) usi n g Pl a n e- w a v e  D e c o m p ositi o n ( P W D) b e a mf or mi n g u nif or ml y ar o u n d t h e arr a y.  T h e tr u e s o ur c e dir e cti o ns ar e
d e n ot e d  wit h cr oss es.

s o u n d s o ur c es b e c o m es  m or e a m bi g u o us.  T h e  D o A esti-
m ati o n p erf or m a n c e of t h e g e n er ali z e d f or m ul ati o n of  E q.
( 2 3) is e v al u at e d i n S e cs. 6. 1 a n d 6. 2.

5. 2  A p pr o a c h II:  G e n er ati n g  A cti vit y  M a p s vi a
Hi st o gr a m  A n al y si s  of  D o A  E sti m at e s

T h e  D o A esti m at es d eri v e d fr o m S L AI v e ct ors  m a y als o
b e utili z e d t o g e n er at e  m or e tr a diti o n al a cti vit y  m a ps b y
a p pl yi n g hist o gr a m a n al ysis o n t h e d at a [ 5 0]; pr o vi d e d t h at
t h e d at a is a n al y z e d o v er a s uffi ci e ntl y l o n g ti m e  wi n d o w.
T his a p pr o a c h r et ai ns  m u c h of t h e c o m p ut ati o n al b e n efits
d es cri b e d i n S e c. 5. 1,  w hil e f or e g oi n g t h e a bilit y t o si m ult a-
n e o usl y d e pi ct t h e  D o A esti m at es at diff er e nt fr e q u e n ci es.
I n t his a p pr o a c h, at e a c h ti m e a n d fr e q u e n c y i n d e x o nl y t h e
D o A of t h e s e ct or  wit h t h e hi g h est e n er g y is us e d i n t h e his-
t o gr a m f or m ul ati o n.  T h e s el e ct e d esti m at es of a fi x e d ti m e
wi n d o w l e n gt h,  w hi c h sli d es f or w ar d o n e fr a m e at a ti m e,
f or m a 2- di m e nsi o n al hist o gr a m a n d s e v er al e x a m pl es ar e
s h o w n i n Fi g. 2.  T h e hist o gr a ms ar e s m o ot h e d b y a p pl yi n g
a cir c ul arl y-s y m m etri c  G a ussi a n  wi n d o w as

h s (θ , φ ) =
i j

h (i, j)w s (θ − i, φ − j), ( 2 6)

w h er e w s i s t h e  G a ussi a n  wi n d o w of z er o  m e a n a n d st a n-
d ar d d e vi ati o n (st d) σ s , h (θ , φ ) is t h e ori gi n al 2- di m e nsi o n al
hist o gr a m a n d h s (θ , φ ) is t h e s m o ot h e d v ari a nt.

I n or d er t o e xtr a ct t h e  D o A esti m at es, a n d ass u mi n g a
k n o w n n u m b er of s o ur c es, G , t h e hist o gr a ms ar e pr o c ess e d
i n a n it er ati v e f as hi o n; s u c h t h at f or e a c h it er ati o n, g , t h e
hi g h est p e a k of t h e s m o ot h e d hist o gr a m h g

s (θ , φ ) is d et e ct e d
a n d its i n d e x is i d e ntifi e d as t h e  D o A of a s o ur c e

[θ g , φ g ] = ar g  m a x
θ ,φ

h g
s (θ , φ ). ( 2 7)

T h e c o ntri b uti o n of t his s o ur c e t o t h e hist o gr a m is t h e n
esti m at e d as

δ g = h s (θ , φ ) w C (θ − θ g , φ − φ g ), ( 2 8)

w h er e w C (θ , φ ) is a s e c o n d  G a ussi a n  wi n d o w of z er o  m e a n
a n d st d e q u al t o σ C .  T h e c o ntri b uti o n of t h e d et e ct e d s o ur c e
is t h e n r e m o v e d fr o m t h e hist o gr a m,  w hi c h is t h e n s u bj e ct e d
t o t h e n e xt it er ati o n

h g + 1
s (θ , φ ) = h g

s (θ , φ ) − δ g . ( 2 9)

T h e  D o A esti m ati o n p erf or m a n c e of t his a p pr o a c h,
w h e n s u bj e ct e d t o  m ulti pl e s p e e c h s o ur c es, is e v al u at e d
i n S e c. 6. 3, al o n gsi d e t h e tr a diti o n al  AI a p pr o a c h  wit h
t h e s a m e hist o gr a m a n al ysis a n d t h e P W D a cti vit y  m a p
a p pr o a c h.

5. 3  A p pr o a c h III:  S h ar p e ni n g  A cti vit y  M a p s
B a s e d  o n  Dir e cti o n al  R e a s si g n m e nt

A n ot h er o pti o n f or e m pl o yi n g S L AI v e ct ors  w as e x-
pl or e d i n [ 1 0],  w h er e t h e a p pr o a c h  w as us e d t o s h ar p e n
tr a diti o n al P W D a cti vit y  m a ps.  T h e a p pr o a c h is, i n ess e n c e,
gr e atl y i ns pir e d b y t h e ti m e-fr e q u e n c y r e assi g n m e nt pri n-
ci pl e; a n o p er ati o n t h at c a n att ai n hi g h-r es ol uti o n ti m e-
fr e q u e n c y s p e ctr o gr a ms,  wit h o ut h a vi n g t o r es ort t o c o m-
p uti n g F o uri er tr a nsf or ms of  m u c h hi g h er or d er [ 5 1]. I n
a si mil ar  m a n n er t o t h e ti m e-fr e q u e n c y r e assi g n m e nt a p-
pr o a c h, t his  m et h o d first g e n er at es a P W D a cti vit y  m a p
b ut t h e n r e assi g ns t h e e n er gi es or a m plit u d es, f or e a c h of
t h e s c a n ni n g gri d p oi nts, t o n e w dir e cti o ns.  T h es e n e w di-
r e cti o ns c orr es p o n d t o t h e c o nti n u o us S L AI- b as e d  D o A
esti m at es,  w hi c h ar e q u a nti z e d t o a  m u c h hi g h er-r es ol uti o n
dis pl a y gri d.  T h e a p pr o a c h c a n b e r e ali z e d t hr o u g h t h e f ol-
l o wi n g st e ps:
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Fi g. 3  T hir d- or d er a cti vit y  m a ps utili zi n g Pl a n e- w a v e  D e c o m p ositi o n ( P W D) (l eft) a n d t h e dir e cti o n al r e assi g n m e nt a p pr o a c h u ps c al e d
t o 2 0t h or d er ( mi d dl e); b ot h usi n g a u nif or m s c a n ni n g gri d of 9 0 0 p oi nts.  A 2 0t h or d er P W D a cti vit y  m a p is pr o vi d e d as r ef er e n c e (ri g ht).
T w o fr e e-fi el d s o u n d s c e n es ar e d e pi ct e d  wit h 4 (t o p) a n d 1 0 ( b ott o m) s o ur c es, r es p e cti v el y.  T h e tr u e s o ur c e dir e cti o ns ar e d e n ot e d  wit h
cr oss es.

( a)  C o m p ut e t h e s p ati all y l o c ali z e d pr ess ur e a n d v el o c-
it y si g n als as i n  E q. ( 1 4), f or e v er y dir e cti o n j of a
l o w- d e nsit y s c a n ni n g gri d.

( b)  D eri v e t h e e n er g y of t h e s p ati all y l o c ali z e d pr ess ur e
si g n als t o g e n er at e a b as e-li n e a cti vit y  m a p; n ot e t h at
w h e n usi n g t h e h y p er c ar di oi d  w ei g hts of  E q. ( 1 9),
t his b as e-li n e is e q ui v al e nt t o a tr a diti o n al P W D
a cti vit y  m a p.

( c)  C o m p ut e t h e S L AI v e ct ors as i n  E q. ( 1 2), a n d d eri v e
t h e  D o As j f or e a c h s c a n ni n g gri d dir e cti o n.

( d)  R e assi g n t h e s e ct or e n er g y b as e d o n t h e c orr es p o n d-
i n g  D o As.

T his r e assi g n m e nt o p er ati o n ( d)  m a y b e c o n d u ct e d i n
a v ari et y of  w a ys.  T h e  m ost c o m p ut ati o n all y effi ci e nt a p-
pr o a c h is t o q u a nti z e t h e  D o A esti m at es t o t h e n e ar est dis-
pl a y gri d p oi nts a n d s u bs e q u e ntl y a c c u m ul at e t h e e n er g y
of t h e s p ati all y l o c ali z e d pr ess ur e si g n als f or e a c h p oi nt.
I n t h e tri vi al c as e of a si n gl e pl a n e  w a v e s o ur c e i n a fr e e-
fi el d, t h e  D o A esti m at es f or all s c a n ni n g gri d dir e cti o ns
will b e t h at of t h e tr u e s o ur c e dir e cti o n r e g ar dl ess of t h e
b e a mf or m er l o o k- dir e cti o ns.  T h er ef or e, t h e e n er g y of all
t h e s p ati all y l o c ali z e d pr ess ur e si g n als  will b e a c c u m ul at e d
at t h e s a m e p oi nt [ 3 8]. I n or d er t o pr es er v e t h e e n er g y i n
t his c as e, i. e., f or t h e p e a k i n t h e r e assi g n e d a cti vit y  m a p t o
h a v e t h e s a m e e n er g y as t h at of t h e P W D a cti vit y  m a p, a n d
ass u mi n g a u nif or ml y- distri b ut e d s c a n ni n g gri d, t h e s e ct or
b e a mf or m ers  m ust b e n or m ali z e d t o pr es er v e e n er g y as

β E P

J

j= 1

|w ( j , )|2 = 1  wit h β E P =
( L + 1) 2

J
. ( 3 0)

Alt er n ati v el y, o n e  m a y als o r e assi g n b y r e- e n c o di n g t h e
P W D si g n als a j = w H ( j )s i nt o a hi g h er- or d er L̂ > L ,
a n d s u bs e q u e ntl y c o m p ut e t h e a cti vit y  m a p usi n g t h e

tr a diti o n al P W D a p pr o a c h o n t h e r es ulti n g s h ar p e n e d
S H si g n als s L̂

s L̂ =

J

j= 1

a j y L̂ ( j ), ( 3 1)

w h er e y L̂ ( j ) is t h e v e ct or of S Hs f or t h e a n al y z e d  D o A.
T his ulti m at el y r es ults i n a s m o ot h er a cti vit y  m a p, at t h e
c ost of i n cr e as e d c o m p ut ati o n; alt h o u g h, it s h o ul d b e n ot e d
t h at t h e S H  w ei g hts f or e n c o di n g  m a y b e g e n er at e d off-
li n e i n a n i niti ali z ati o n st a g e. F urt h er m or e, i n t his c as e, t h e
s e ct or b e a mf or m ers s h o ul d  m e et a n a m plit u d e- pr es er vi n g
c o n diti o n, s u c h as

β A P

J

j= 1

w ( j , ) = 1  wit h β A P =
4 π

J
. ( 3 2)

S o m e t hir d- or d er e x a m pl es of t h e P W D a p pr o a c h a n d t h e
r e assi g n m e nt  m et h o d u p-s c al e d t o 2 0t h or d er ar e pr es e nt e d
i n Fi g. 3,  w hi c h utili z e d a 9 0 0- p oi nt u nif or ml y distri b ut e d
s c a n ni n g gri d. It c a n b e o bs er v e d t h at f or s o ur c es t h at ar e i n
cl os e pr o xi mit y t o e a c h ot h er, t h e e n er g y t e n ds t o  mi gr at e
i n- b et w e e n t h e m.  H o w e v er, t h e r e assi g n e d a cti vit y  m a ps ar e
still g e n er all y cl os er t o a P W D r ef er e n c e of  m u c h hi g h er
or d er, as is f urt h er d e m o nstr at e d i n S e c. 6. 4.

6 E V A L U A TI O N

6. 1  D o A  E sti m ati o n  of a  Si n gl e  S o ur c e i n a
Diff u s e  Fi el d

T o ill ustr at e t h e dir e cti o n- d e p e n d e nt p erf or m a n c e of t h e
S L AI- b as e d  D o A esti m ati o n a p pr o a c h, as d es cri b e d i n
S e c. 4. 3, a  w hit e n ois e s o ur c e  w as pl a c e d i n a si m ul at e d
diff us e-fi el d ( S N R = 6 d B).  T his fi el d  w as a p pr o xi m at e d
b y 1 4 4 2 u n c orr el at e d  w hit e n ois e s o ur c es u nif or ml y dis-
tri b ut e d ar o u n d t h e s p h er e.  T h e si n gl e  w hit e n ois e s o ur c e
w as t h e n p a n n e d i n e a c h of t h e 1 4 4 2 gri d dir e cti o ns a n d
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Fi g. 4  T h e  M e a n  Esti m ati o n  Err or ( M E E) a v er a g e d o v er 0. 5 s  w h e n p a n ni n g a si n gl e s o ur c e ar o u n d a s p h er e usi n g a u nif or m gri d of
1 4 4 2 p oi nts i n a diff us e-fi el d ( S N R = 6 d B), i n cl u di n g t h e  m e a n a n d st a n d ar d d e vi ati o ns ( a)  w h e n usi n g t h e st a n d ar d a cti v e-i nt e nsit y
( AI) v e ct or of  E q. ( 1 0) a n d ( b), ( c), ( d)  w h e n e m pl o yi n g 4, 9, a n d 1 6 u nif or ml y distri b ut e d S L AI v e ct ors usi n g  E q. ( 2 3),  wit h s e c o n d,
t hir d, a n d f o urt h- or d er si g n als, r es p e cti v el y.  T h e s e ct or dir e cti o ns ar e d e pi ct e d  wit h li n es pr otr u di n g fr o m t h e ori gi n.  T h e  m e a n a n d
st a n d ar d d e vi ati o ns  w er e as f oll o ws: n o s e ct ors: [ 1 4. 6 1 ◦ , 0. 7 9], 4 s e ct ors: [ 9. 8 8◦ , 2. 0 2], 9 s e ct ors: [ 7. 3 7◦ , 2. 2 8], a n d 1 6 s e ct ors: [ 6. 4 2◦ ,
2. 1 1].

t h e  M e a n  Esti m ati o n  Err or ( M E E) b et w e e n t h e tr u e s o ur c e
dir e cti o n a n d t h e esti m at e d dir e cti o n  w as d eri v e d as [ 5 2]

M E E =
1

N F f

c o s − 1 (v T
f v̂ f ) ( 3 3)

w h er e v f a n d v̂ f ar e u nit v e ct ors f or t h e tr u e a n d esti m at e d
D o As, r es p e cti v el y; a n d N F = 1 2 8 is t h e n u m b er of fr e-
q u e n c y b a n ds us e d f or t h e a n al ysis.

Fi g. 4( a) d e pi cts t h e dir e cti o n- d e p e n d e nt  M E E f or e a c h
s o ur c e dir e cti o n  w h e n utili zi n g t h e st a n d ar d  AI v e ct or t o
d eri v e t h e  D o A esti m at e. It c a n b e o bs er v e d t h at t h e er-
r or is q uit e u nif or m,  wit h a  m e a n a n d st a n d ar d d e vi ati o n
of 1 4. 6 1 ◦ a n d 0. 7 9, r es p e cti v el y. Fi gs. 4( b) –( d) d e pi ct t h e
dir e cti o n- d e p e n d e nt  M E E  w h e n esti m ati n g t h e  D o A usi n g
t h e S L AI v e ct ors of  E q. ( 2 3), f or or d ers L = [ 2, 3, 4] a n d
S = L 2 u nif or ml y distri b ut e d s e ct ors, r es p e cti v el y.  N ot e
t h at t h e  D o A esti m at e  wit h t h e hi g h est s e ct or e n er g y  w as
s el e ct e d f or t h e pl otti n g.  Alt h o u g h t h e v ari a n c e is g e n er all y
hi g h er, t h e S L AI- b as e d  D o A esti m at es yi el d l o w er err or
o n a v er a g e,  wit h t h e  M E E  mi ni m all y c orr es p o n di n g t o t h e
c e nt er of e a c h s e ct or. It c a n b e f urt h er o bs er v e d t h at t h e
hi g h er t h e or d er a n d t h e  m or e s o u n d-fi el d s e gr e g ati o n,
t h e  m or e a c c ur at e t h e esti m at es b e c o m e.

6. 2  D o A  E sti m ati o n  of  M ulti pl e  S o u n d  S o ur c e s
i n  Si m ul at e d  E n vir o n m e nt s

I n or d er t o i n v esti g at e t h e  D o A esti m ati o n p erf or m a n c e
of t h e g e n er ali z e d S L AI a p pr o a c h usi n g  E q. ( 2 3),  w h e n it
is pr es e nt e d  wit h  m ulti pl e s o u n d s o ur c es i n a  m or e t y pi c al
e n vir o n m e nt, s e v er al si m ul ati o ns  w er e p erf or m e d usi n g t h e
M C R o o m Si m r a y- b as e d  m ulti c h a n n el a c o usti c al  m o d el er
[ 5 3].  T h e M e di u m R o o m pr es et  w as s el e ct e d f or t h e first
si m ul ati o n; t his c o nfi g ur es t h e r o o m di m e nsi o ns, a bs or p-
ti o n c o effi ci e nts, a n d s c att eri n g c o effi ci e nts t o r es e m bl e a
t y pi c al 1 0 x 8 x 3 m r e cta n g ul ar offi c e r o o m  wit h br o a d b a n d
r e v er b er ati o n ti m e ( R T 6 0) of a p pr o xi m at el y 0. 3 s.

T h e r e c ei v er p ositi o n  w as pl a c e d dir e ctl y i n t h e c e nt er of
t h e r o o m,  wit h t h e si m ul at or q u a nti zi n g a n d s u bs e q u e ntl y
c o n v ol vi n g t h e r e c ei v e d r a ys  wit h a gri d of  m e as ur e d I Rs
of a r e al  Ei g e n mi k e 3 2; a ri gi d s p h eri c al  mi cr o p h o n e arr a y

Fi g. 5  T h e  M e a n  Esti m ati o n  Err or ( M E E) v al u es  w h e n utili z-
i n g t h e s p ati all y l o c ali z e d a cti v e-i nt e nsit y ( S L AI) a p pr o a c h  wit h
diff er e nt or d ers a n d n u m b er of s e ct ors.  T h e  m ar k ers d e n ot e t h e i n-
di vi d u al dir e cti o n- of- arri v al ( D o A) esti m at es p er s o ur c e,  w h er e as
t h e li n es d e n ot e t h e  m e a n of t h e  D o A esti m at es f or e a c h n u m b er
of s o ur c es ( w h er e a p pli c a bl e); a d o pt e d fr o m [ 7].

wit h 3 2 s e ns ors.  T his pr o vi d e d t h e 3 2 si m ul at e d  mi cr o p h o n e
arr a y si g n als.  Var yi n g n u m b ers of s o u n d s o ur c es ( b et w e e n
1 a n d 8)  w er e t h e n i ntr o d u c e d i nt o t h e si m ul at e d r o o m 1  m
fr o m t h e r e c ei v er p ositi o n.  T h e  mi cr o p h o n e arr a y si g n als
w er e e n c o d e d i nt o S H si g n als usi n g t h e or eti c al filt ers, as
d es cri b e d i n S e c. 2, f or e a c h t est c as e a n d  w er e b a n d- p ass e d
t o r et ai n o nl y fr e q u e n ci es b et w e e n 1 a n d 5 k H z,  w h er e t h e
s p ati al p erf or m a n c e is hi g h [ 1 5].

F or t h e f oll o wi n g r es ults, t h e  M E E  w as a v er a g e d usi n g
a  w ei g ht e d-s u m o v er a 2 s  wi n d o w, f or e a c h  D o A esti m at e
e xtr a ct e d fr o m S L AI v e ct ors, t h e  w ei g hts f or  w hi c h  w er e
d eri v e d fr o m t h e n or m ali z e d s e ct or e n er gi es. Fi g. 5( a) d e-
pi cts t h e r es ults of a  M e di u m R o o m si m ul ati o n,  w h er e u n-
c orr el at e d  w hit e- n ois e s o u n d s o ur c es  w er e i ntr o d u c e d i nt o
e a c h s e ct or o n e b y o n e, u p t o t h e n u m b er of s e ct ors utili z e d
f or e a c h pr o c essi n g or d er S = 2 L . I n Fi g. 5( b), t h e s a m e a p-
pr o a c h  w as e m pl o y e d usi n g t h e 4 9 x 1 9 x 1 8  m C o n c ert H all
pr es et;  wit h br o a d b a n d  R T 6 0 of 2. 4 s. Fi gs. 5( c) –( d) us e d
t h e s a m e a p pr o a c h as Fi gs. 5( a) –( b), o nl y t h e  w hit e- n ois e
s o u n d s o ur c es  w er e r e pl a c e d b y  m o n o a u di o fil es,  w hi c h
w er e (i n t h e c orr es p o n di n g or d er of i ntr o d u cti o n):  m al e
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s p e e c h, f e m al e s p e e c h, c ell o, tr u m p et, pi a n o, bir ds  wit h
b a c k gr o u n d n ois e, cl a p pi n g, a n d, fi n all y, a n a c o usti c g uit ar.
T h e s o u n d fil es  w er e all n or m ali z e d t o h a v e i d e nti c al p e a k
l e v el.

F or a si n gl e s o ur c e, it c a n b e o bs er v e d i n Fi gs. 5( a) –( d)
t h at t h e S L AI a p pr o a c h of  E q. ( 2 3) yi el ds a r e d u c e d  M E E
f or all si n gl e s o ur c e c as es.  T his is b e c a us e t h e s e ct or- b as e d
a p pr o a c h ess e nti all y pr o vi d es s o m e d e gr e e of d er e v er b er-
ati o n, as t h e r efl e cti o ns a n d diff us e s o u n d pr es e nt i n t h e
ot h er s e ct ors h a v e r e d u c e d i nfl u e n c e o n t h e  D o A esti m at e.
As t h e n u m b er of s o ur c es i n cr e as es, it c a n b e o bs er v e d t h at
t h e g e n er al tr e n d is a n i n cr e as e i n t h e  M E E,  w hil e o n t h e
ot h er h a n d, t h e hi g h er t h e S H or d er a n d n u m b er of s e ct ors,
t h e l o w er t h e  M E E b e c o m es.  T h er e ar e s o m e o utli ers, s u c h
as t h e t est c as es t h at e m pl o y e d f o ur s o ur c es e n c o d e d i nt o
s e c o n d- or d er S H si g n als i n Fi gs. 5( b) –( c),  w hi c h p erf or m e d
b ett er t h a n t hr e e s o ur c es.  T his c o ul d p ossi bl y b e r e ctifi e d b y
r ot ati n g t h e s o u n d-fi el d, s u c h t h at t h e r efl e cti o ns of i nt erf er-
i n g s o u n d s o ur c es f or e a c h s e ct or ar e s hift e d a w a y fr o m a n y
pr o bl e m ati c r efl e cti n g s urf a c es. F urt h er m or e,  w h e n c o m-
p ari n g t h e  D o A esti m ati o n p erf or m a n c e b et w e e n t h e  w hit e-
n ois e s o ur c es a n d t h e a u di o s o u n d s o ur c es, t h e sil e nt p eri o ds
i n t h e  m o n o a u di o  m a y h a v e l e d t o t h e o bs er v a bl e dis cr e p-
a n c y b et w e e n t h e m, si n c e diff us e-fi el d  D o A esti m at es  m a y
h a v e b e e n i n cl u d e d i nt o t h e  w ei g ht e d a v er a g e.

6. 3  D o A  E sti m ati o n  of  M ulti pl e  S o u n d  S o ur c e s
Utili zi n g t h e  Hi st o gr a m  A p pr o a c h

I n t h e n e xt si m ul ati o n, t h e  D o A a c c ur a c y of t h e hist o gr a m
a p pr o a c h d es cri b e d i n S e c. 5. 2,  w as e v al u at e d  wit h b et w e e n
o n e a n d si x si m ult a n e o us s p e e c h s o ur c es. F or t h es e r es ults,
t h e S L AI d esi g n of  E q. ( 2 3)  w as e m pl o y e d,  wit h a fi x e d
n u m b er of si x s e ct ors.  A 5. 5 x 6 x 3  m si z e d offi c e r o o m
wit h  R T 6 0 = 0. 3 s  w as si m ul at e d als o usi n g  M C R o o m Si m,
a n d a virt u al  Ei g e n mi k e arr a y  w as pl a c e d i n t h e c e nt er of
t h e r o o m.  T h e s p e e c h s o ur c es  w er e t h e n i ntr o d u c e d i nt o t h e
si m ul ati o n, o n e  m et er a w a y fr o m t h e arr a y i n t h e c e nt er of
e a c h s e ct or. F or t h e f or m ati o n of t h e hist o gr a ms, t h e fi x e d
l e n gt h ti m e  wi n d o w  w as s et t o o n e s e c o n d, a n d t h e st d
of t h e s m o ot hi n g a n d c o ntri b uti o n  G a ussi a n  wi n d o ws  w as
σ S = 1 0 ◦ a n d σ C = 4 0 ◦ , r es p e cti v el y. F or e a c h n u m b er of
s o ur c es, t h e  M E E  w as e v al u at e d i n a si mil ar  m a n n er as i n
E q. ( 3 3):

M E E =
1

N P N T G
p ,t,g

c o s − 1 v T
pt g v̂ pt g , ( 3 4)

w h er e t h e  m e a n is t a k e n o v er all p ossi bl e c o m bi n ati o ns of
t h e s o ur c es ar o u n d t h e arr a y N P , all ti m e fr a m es N T , a n d
all si m ult a n e o usl y a cti v e s p e a k ers G , usi n g esti m at es t h at
e x hi bit e d a  D o A esti m ati o n err or l o w er t h a n 1 5 ◦ .  Gi v e n t h at
t h e s o ur c es ar e at t h e c e nt er of e a c h s e ct or, t h e v al u e N P

diff ers f or e a c h n u m b er of s o ur c es, d efi n e d as t h e bi n o mi al

c o effi ci e nt N P = 6
G .

I n Fi g. 6, t h e  M E E r es ults f or t h e  D o A esti m ati o n ar e
d e pi ct e d  w h e n utili zi n g t h e S L AI v e ct or a p pr o a c h a n d t h e
st a n d ar d  AI v e ct or a n d P W D a cti vit y  m a p a p pr o a c h es.  T h e
diff er e nt S N R c o n diti o ns  w er e att ai n e d vi a a p pr o pri at e i n-
tr o d u cti o n of a d diti v e  G a ussi a n  w hit e n ois e i nt o t h e si m-

Fi g. 6  M e a n  Esti m ati o n  Err or ( M E E) of hist o gr a m dir e cti o n- of-
arri v al ( D o A) esti m at es f or i n c o h er e nt (I) a n d c o h er e nt ( C) s p e e c h
s o ur c es a n d c orr es p o n di n g s u c c ess r at e s c or es i n a si m ul at e d e n-
vir o n m e nt of  R T 6 0 = 0. 3 s.

ul ati o n.  Als o pr o vi d e d ar e t a bl es  wit h s u c c ess r at e s c or es
( S R S),  w hi c h ar e t h e p er c e nt a g e of esti m at es  w h er e t h e er-
r or s atisfi e d t h e t hr es h ol d of 1 5◦ . It is e n c o ur a g e d b y t h e
a ut h ors t h at t h e  M E E r es ults s h o ul d b e i nt er pr et e d al o n g-
si d e t h es e a c c o m p a n yi n g S R S. It c a n b e o bs er v e d t h at t h e
err or of t h e  AI a p pr o a c h is al w a ys gr e at er t h a n b ot h t h e
S L AI a n d P W D a p pr o a c h es, as it als o e x hi bits t h e  w orst
S R S. I n t h e c as e of c o h er e nt s o ur c es, t h e  AI  m et h o d str u g-
gl es t o att ai n esti m at es  wit h a n err or l o w er t h a n 5 0 %.  T his
i n a bilit y of t h e  AI a p pr o a c h t o pr o p erl y a d dr ess c o h er e nt
s o ur c es is als o vis u all y d e pi ct e d i n Fi g. 2( d),  w h er e t h e
m aj orit y of t h e esti m at es t e n d t o f all i n b et w e e n t h e tr u e
p ositi o n of t h e t w o c o h er e nt s o ur c es. I n t h e s a m e fi g ur e,
t h e P W D a p pr o a c h a p p e ars t o c orr e ctl y esti m at e t h e  D o A
of b ot h c o h er e nt a n d i n c o h er e nt s o ur c es; h o w e v er, it t e n ds
t o yi el d  m or e n ois y hist o gr a ms  w h e n c o m p ar e d t o t h e S L AI
a p pr o a c h.  T h e s u p eri orit y of t h e S L AI- b as e d a p pr o a c h is
als o r efl e ct e d b ot h i n t h e  M E E r es ults, as  w ell as i n t h e S R S
v al u es f or all t h e t est c as es.

6. 4  S h ar p e ni n g  of  Tr a diti o n al  P W D  A cti vit y
M a p s vi a  Dir e cti o n al  R e a s si g n m e nt

T o e v al u at e t h e p erf or m a n c e of e m pl o yi n g S L AI- b as e d
D o A esti m at es t o s h ar p e n tr a diti o n al P W D a cti vit y  m a ps,

J.  A u di o  E n g.  S o c.,  V ol. 6 7,  N o. 1 1, 2 0 1 9  N o v e m b er 8 4 9
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Fi g. 7  T h e  m e a ns a n d 9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v als of t h e r o ot- m e a n-
s q u ar e err or ( R M S E) v al u es d eri v e d fr o m t h e r esi d u al,  w hi c h
c orr es p o n ds t o h o w dissi mil ar t h e o ut p ut a cti vit y  m a ps ar e,  w h e n
c o m p ar e d t o t h e 2 0t h- or d er Pl a n e- w a v e  D e c o m p ositi o n ( P W D)
r ef er e n c e c as e; a d a pt e d fr o m [ 1 0].

a s d es cri b e d i n S e c. 5. 3, s e v er al s o u n d s c e n es  w er e s y n-
t h esi z e d  wit h b et w e e n 1 a n d 6 i n c o h er e nt n ois e s o ur c es at
v ari o us S N Rs.  T h es e s o u n d s c e n es  w er e e n c o d e d i nt o b ot h
s e c o n d a n d t hir d- or d er.  T h e P W D a cti vit y  m a ps, b ot h  wit h
a n d  wit h o ut dir e cti o n al r e assi g n m e nt,  w er e t h e n g e n er at e d.
N ot e t h at t h e r e assi g n m e nt  w as u p-s c al e d t o t h e 2 0t h or d er
as i n  E q. ( 3 1).  T h es e a cti vit y  m a ps  w er e t h e n s u btr a ct e d
fr o m a 2 0t h- or d er P W D a cti vit y  m a p,  w hi c h s er v e d as t h e
hi g h-r es ol uti o n r ef er e n c e c as e, a n d t h e r o ot- m e a n-s q u ar e
err or ( R M S E) of t h e r esi d u al  w as s u bs e q u e ntl y c o m p ut e d.
T his pr o c ess  w as r e p e at e d 1 0 0 ti m es  wit h r a n d o ml y as-
si g n e d s o ur c e dir e cti o ns f or e a c h c as e.  T h e  m e a ns a n d 9 5 %
c o nfi d e n c e i nt er v als f or t h e  R M S E at t h e v ari o us S N R v al-
u es a n d n u m b er of s o ur c es ar e s h o w n i n Fi g. 7.

It c a n b e o bs er v e d t h at t h e r e assi g n m e nt a p pr o a c h yi el ds
a l o w er  R M S E t h a n t h e tr a diti o n al P W D f or t h e  m aj orit y of
t est c as es,  w h er e t h e p erf or m a n c e b e n efit of t h e r e assi g n-
m e nt a p pr o a c h is i n v ers el y pr o p orti o n al t o t h e S N R of t h e
s c e n e. F or n e g ati v e S N R v al u es, t h e  R M S E i n cr e as es  m or e
dr asti c all y a n d e v e nt u all y c o n v er g es t o t h at of t h e p erf or-
m a n c e of t h e P W D a p pr o a c h.  T h er ef or e, e v e n i n t h e  w orst
c as e s c e n ari o, t h e r e assi g n m e nt a p pr o a c h yi el ds r es ults t h at
ar e n e v er i nf eri or t o t h e P W D  m et h o d.

7  S U M M A R Y  A N D  C O N C L U SI O N

T his arti cl e h as d et ail e d a n d e v al u at e d t hr e e a p pr o a c h es
t o s o u n d-fi el d vis u ali z ati o n,  w hi c h all e m pl o y t h e us e of
s p ati all y l o c ali z e d a cti v e-i nt e nsit y ( S L AI) v e ct ors.  T h es e
S L AI v e ct ors ar e si m pl y a cti v e-i nt e nsit y ( AI) v e ct ors
t h at ar e d eri v e d aft er t h e s o u n d-fi el d h as b e e n s p ati all y
w ei g ht e d.  T his s u bs e q u e ntl y bi as es t h e  AI v e ct or i nt o f a v or-
i n g e n er g eti c c o ntri b uti o ns  m a d e  wit hi n a c ert ai n s p ati all y
l o c ali z e d s e ct or. Pr o vi d e d t h at s o u n d s o ur c es a n d/ or r efl e c-
ti o ns c a n b e s e gr e g at e d i nt o t h eir o w n s e ct or, t h e a p pr o a c h
h as b e e n s h o w n t o b e  m or e r o b ust t h a n t h e tr a diti o n al  AI
a p pr o a c h.

O n c e a s o u n d-fi el d h as b e e n s e gr e g at e d a n d  m ulti pl e
D o A esti m at es e xtr a ct e d fr o m t h e S L AI v e ct ors, t h e s o u n d-
fi el d  m a y b e vis u ali z e d b y eit h er: (I) dir e ctl y d e pi cti n g
t h e esti m at es as i c o ns,  wit h t h eir r el ati v e si z e di ct at e d b y
t h e c orr es p o n di n g e n er g y of e a c h s e ct or; (II) g e n er ati n g
tr a diti o n al a cti vit y  m a ps vi a hist o gr a m a n al ysis of t h e  D o A
esti m at es; or (III) b y usi n g t h e  D o A esti m at es t o r e assi g n

e n er g y a n d s u bs e q u e ntl y s h ar p e n tr a diti o n al b e a mf or m er-
b as e d a cti vit y  m a ps.

Si n c e t h e S L AI- b as e d  D o A esti m at es ar e c o nti n u o us,
t h e y  m a y b e q u a nti z e d t o a gri d of  m u c h hi g h er d e nsit y
t h a n  w o ul d b e pr a cti c al f or s c a n ni n g- b as e d alt er n ati v es.
F urt h er m or e, as  m u c h of t h e r e q uir e d c o m p ut ati o ns f or
t h es e a p pr o a c h es  m a y b e p erf or m e d d uri n g a n i niti ali z a-
ti o n st a g e, t h e r u n-ti m e c o m p ut ati o n al c o m pl e xit y r e m ai ns
r el ati v el y l o w.  A d diti o n all y, u nli k e  m a n y hi g h-r es ol uti o n
s o u n d-fi el d vis u ali z ati o n alt er n ati v es, t h es e a p pr o a c h es d o
n ot r e q uir e a n esti m ati o n of t h e n u m b er of s o ur c es a n d  m a k e
n o ass u m pti o ns r e g ar di n g t h e s o u n d-fi el d c o n diti o ns. F ol-
l o wi n g  m ulti pl e e v al u ati o ns c o m prisi n g v ari o us si m ul at e d
a c o usti c al e n vir o n m e nts it  w as f o u n d t h at t h e S L AI- b as e d
a p pr o a c h es ar e  m or e r o b ust i n i d e ntif yi n g t h e  D o A of  m ul-
ti pl e s o u n d s o ur c es  w h e n c o m p ar e d t o t h e tr a diti o n al  AI
a p pr o a c h. Fi n all y,  w h e n c o m p ar e d t o t h e P W D a p pr o a c h of
t h e s a m e or d er, t h e r e assi g n m e nt a p pr o a c h yi el d e d a cti v-
it y  m a ps  w hi c h  m or e cl os el y r es e m bl e d t h e s el e ct e d hi g h-
r es ol uti o n r ef er e n c e.

8  A C K N O W L E D G M E N T S

T his r es e ar c h h as r e c ei v e d f u n di n g fr o m t h e  A alt o  U ni-
v ersit y  D o ct or al S c h o ol of  El e ctri c al  E n gi n e eri n g a n d
t h e  A c a d e m y of Fi nl a n d pr oj e ct n o 3 1 7 3 4 1.  T his  w or k
w as als o s u p p ort e d b y t h e It ali a n  Mi nistr y of  E c o-
n o mi c  D e v el o p m e nt ( MI S E), F U N D F O R  T H E S U S T AI N-
A B L E  G R O W T H ( F. C. S.) u n d er gr a nt a gr e e m e nt ( C U P)
B 4 8I 1 5 0 0 0 1 3 0 0 0 8, pr oj e ct  V A S M ( Ve hi cl e  A cti v e S o u n d
M a n a g e m e nt).
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t er n  C o h er e n c e  Al g orit h m f or S p ati al Filt eri n g  A p pli c a-
ti o ns  Utili zi n g  Mi cr o p h o n e  Arr a ys, ” I E E E Tr a ns.  A u di o,
S p e e c h, a n d L a n g.  Pr o c. , v ol. 2 1, n o. 1 1, p p. 2 3 5 6 – 2 3 6 7
( 2 0 1 3).

[ 2 5] S.  D eli k aris- M a ni as, J.  Vil k a m o, a n d  V. P ul k ki,
“ Si g n al- D e p e n d e nt S p ati al Filt eri n g  B as e d o n  Wei g ht e d-
Ort h o g o n al  B e a mf or m ers i n t h e S p h eri c al  H ar m o ni c  D o-
m ai n, ” I E E E/ A C M Tr a ns.  A u di o, S p e e c h a n d L a n g.  Pr o c.
( T A S L P), v ol. 2 4, n o. 9, p p. 1 5 0 7 – 1 5 1 9 ( 2 0 1 6).

[ 2 6]  L.  M c C or m a c k, S.  D eli k aris- M a ni as, a n d  V. P ul k ki,
“ P ar a m etri c  A c o usti c  C a m er a f or  R e al- Ti m e S o u n d  C a p-
t ur e,  A n al ysis a n d  Tr a c ki n g, ” Pr o c e e di n gs of t h e 2 0t h I nt er-
n ati o n al  C o nf er e n c e o n  Di git al  A u di o  Eff e cts ( D A F x- 1 7) ,
p p. 4 1 2 – 4 1 9 ( 2 0 1 7).

[ 2 7]  K.  H a n a n d  A.  N e h or ai, “I m pr o v e d S o ur c e  N u m b er
D et e cti o n a n d  Dir e cti o n  Esti m ati o n  Wit h  N est e d  Arr a ys
a n d  U L As  Usi n g J a c k k nifi n g, ” I E E E Tr a ns. Si g n al  Pr o c.,
v ol. 6 1, n o. 2 3, p p. 6 1 1 8 – 6 1 2 8 ( 2 0 1 3).

[ 2 8]  K.  M.  W o n g,  Q.- T.  Z h a n g, J. P.  R eill y, a n d P.  Yi p,
“ O n I nf or m ati o n  T h e or eti c  Crit eri a f or  D et er mi ni n g t h e
N u m b er of Si g n als i n  Hi g h  R es ol uti o n  Arr a y Pr o c essi n g, ”
I E E E Tr a ns.  A c o ust., S p e e c h, a n d Si g n al  Pr o c., v ol. 3 8,
n o. 1 1, p p. 1 9 5 9 – 1 9 7 1 ( 1 9 9 0).

[ 2 9]  R.  G o oss e ns a n d  H.  R o gi er, “ U nit ar y S p h eri c al  E S-
P RI T: 2- D  A n gl e  Esti m ati o n  Wit h S p h eri c al  Arr a ys f or
S c al ar Fi el ds, ” I E T Si g n al  Pr o c., v ol. 3, n o. 3, p p. 2 2 1 – 2 3 1
( 2 0 0 9).

[ 3 0] S.  Ter v o a n d  A. P olitis, “ Dir e cti o n of  Arri v al  Es-
ti m ati o n of  R efl e cti o ns Fr o m  R o o m I m p uls e  R es p o ns es
Usi n g a S p h eri c al  Mi cr o p h o n e  Arr a y, ” I E E E/ A C M Tr a ns.
A u di o, S p e e c h a n d L a n g.  Pr o c. ( T A S L P) , v ol. 2 3, n o. 1 0,
p p. 1 5 3 9 – 1 5 5 1 ( 2 0 1 5).

[ 3 1]  L.  Bi a n c hi,  M.  Ver di, F.  A nt o n a c ci,  A. S arti, a n d S.
T u b ar o, “ Hi g h  R es ol uti o n I m a gi n g of  A c o usti c  R efl e cti o ns
Wit h S p h eri c al  Mi cr o p h o n e  Arr a ys, ” pr es e nt e d at t h e 2 0 1 5
I E E E  W or ks h o p o n  A p pli c ati o ns of Si g n al  Pr o c essi n g t o
A u di o a n d  A c o usti cs ( W A S P A A) ( 2 0 1 5).

[ 3 2]  B.  G u n el,  H.  H a ci h a bi b o gl u, a n d  A.  M.  K o n-
d o z, “ A c o usti c S o ur c e S e p ar ati o n of  C o n v ol uti v e  Mi xt ur es
B as e d o n I nt e nsit y  Ve ct or St atisti cs, ” I E E E Tr a ns.  A u di o,
S p e e c h a n d L a n g.  Pr o c. , v ol. 1 6, n o. 4, p. 7 4 8 ( 2 0 0 8).

[ 3 3]  O.  T hi er g art,  R. S c h ult z- A mli n g,  G.  D el  G al d o,
D.  M a h n e, a n d F.  K u e c h, “ L o c ali z ati o n of S o u n d S o ur c es
i n  R e v er b er a nt  E n vir o n m e nts  B as e d o n  Dir e cti o n al  A u di o
C o di n g P ar a m et ers, ” pr es e nt e d at t h e 1 2 7t h  C o n v e nti o n of
t h e  A u di o  E n gi n e eri n g S o ci et y ( 2 0 0 9  O ct.), c o n v e nti o n p a-
p er 7 8 5 3.

[ 3 4] S.  Ter v o, “ Dir e cti o n  Esti m ati o n  B as e d o n S o u n d
I nt e nsit y  Ve ct ors, ” 1 7t h  E ur o p e a n Si g n al  Pr o c essi n g  C o n-
f er e n c e, 2 0 0 9, p p. 7 0 0 – 7 0 4 ( 2 0 0 9).
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[ 3 5]  D.  L e vi n,  E.  A.  H a b ets, a n d S.  G a n n ot, “ O n
t h e  A n g ul ar  Err or of I nt e nsit y  Ve ct or  B as e d  Dir e cti o n
of  Arri v al  Esti m ati o n i n  R e v er b er a nt S o u n d Fi el ds, ” J.
A c o ust. S o c.  A m er. , v ol. 1 2 8, n o. 4, p p. 1 8 0 0 – 1 8 1 1
( 2 0 1 0).

[ 3 6]  V. P ul k ki, “ S p ati al S o u n d  R e pr o d u cti o n  wit h  Dir e c-
ti o n al  A u di o  C o di n g, ” J.  A u di o  E n g. S o c. , v ol. 5 5, p p. 5 0 3 –
5 1 6 ( 2 0 0 7 J u n.).

[ 3 7]  V. P ul k ki,  A. P olitis,  M.- V.  L aiti n e n, J.  Vil k a m o,
a n d J.  A h o n e n, “ First- Or d er  Dir e cti o n al  A u di o  C o di n g
( Dir A C), ” i n P ar a m etri c Ti m e- Fr e q u e n c y  D o m ai n S p ati al
A u di o , p p. 8 9 – 1 3 8 (J o h n  Wil e y  & S o ns, 2 0 0 7).

[ 3 8]  A. P olitis, J.  Vil k a m o, a n d  V. P ul k ki, “ S e ct or- B as e d
P ar a m etri c S o u n d Fi el d  R e pr o d u cti o n i n t h e S p h eri c al  H ar-
m o ni c  D o m ai n, ” I E E E J. S el e c. T o pi cs Si g n al  Pr o c., v ol. 9,
n o. 5, p p. 8 5 2 – 8 6 6 ( 2 0 1 5).

[ 3 9]  A. P olitis,  L.  M c C or m a c k, a n d  V. P ul k ki, “ E n h a n c e-
m e nt of  A m bis o ni c  Bi n a ur al  R e pr o d u cti o n  Usi n g  Dir e c-
ti o n al  A u di o  C o di n g  wit h  O pti m al  A d a pti v e  Mi xi n g, ” pr e-
s e nt e d at t h e I E E E  W or ks h o p o n  A p pli c ati o ns of Si g n al
Pr o c essi n g t o  A u di o a n d  A c o usti cs ( 2 0 1 7).

[ 4 0]  A. P olitis a n d  V. P ul k ki, “ A c o usti c I nt e n-
sit y,  E n er g y- D e nsit y a n d  Diff us e n ess  Esti m ati o n i n
a  Dir e cti o n all y- C o nstr ai n e d  R e gi o n, ” ar Xi v: 1 6 0 9. 0 3 4 0 9
( 2 0 1 6).

[ 4 1]  R.  B a u m g art n er,  H. P o m b er g er, a n d  M. Fr a n k,
“ Pr a cti c al I m pl e m e nt ati o n of  R a di al Filt ers f or  A m bis o ni c
R e c or di n gs, ” pr es e nt e d at t h e Pr o c. I nt.  C o nf. S p ati al  A u di o
(I C S A) ( 2 0 1 1).

[ 4 2]  B.  B er ns c hüt z,  C. P ör s c h m a n n, S. S p ors, a n d
S.  Wei n zi erl, “ S oft- Li miti n g d er  m o d al e n  A m plit u d e n-
v erst är k u n g b ei s p h äri s c h e n  Mi kr of o n arr a ys i m Pl a n e
Wa v e  D e c o m p ositi o n  Verf a hr e n, ” Pr o c e e di n gs of t h e 3 7t h
D e uts c h e J a hr est a g u n g f ü r  A k usti k ( D A G A) , p p. 6 6 1 – 6 6 2
( 2 0 1 1).

[ 4 3] S.  Lö sl er a n d F.  Z ott er, “ C o m pr e h e nsi v e  R a-
di al Filt er  D esi g n f or Pr a cti c al  Hi g h er- Or d er  A m bis o ni c
R e c or di n g, ” F orts c hritt e d er  A k usti k ( D A G A) , p p. 4 5 2 – 4 5 5
( 2 0 1 5).

[ 4 4] F.  Z ott er, “ A  Li n e ar- P h as e Filt er- B a n k  A p pr o a c h t o
Pr o c ess  Ri gi d S p h eri c al  Mi cr o p h o n e  Arr a y  R e c or di n gs, ”
pr es e nt e d at t h e Pr o c. I c E T R A N ( 2 0 1 8).

[ 4 5]  H.  H a ci h a bi b o gl u, “ T h e or eti c al  A n al ysis of  O p e n
S p h eri c al  Mi cr o p h o n e  Arr a ys f or  A c o usti c I nt e nsit y  M e a-
s ur e m e nts, ” I E E E/ A C M Tr a ns.  A u di o, S p e e c h a n d L a n g.
Pr o c. ( T A S L P) , v ol. 2 2, n o. 2, p p. 4 6 5 – 4 7 6 ( 2 0 1 4).

[ 4 6]  A. P olitis, Mi cr o p h o n e  Arr a y  Pr o c essi n g f or  P ar a-
m etri c S p ati al  A u di o Te c h ni q u es , P h. D. t h esis ,  A alt o  U ni-
v ersit y, Fi nl a n d ( 2 0 1 6).

[ 4 7] F.  Z ott er a n d  M. Fr a n k, “ All- R o u n d  A m bis o ni c P a n-
ni n g a n d  D e c o di n g, ” J.  A u di o  E n g. S o c. , v ol. 6 0, p p. 8 0 7 –
8 2 0 ( 2 0 1 2  O ct.).

[ 4 8]  V. P ul k ki, “ Virt u al S o u n d S o ur c e P ositi o ni n g  Us-
i n g  Ve ct or  B as e  A m plit u d e P a n ni n g, ” J.  A u di o  E n g. S o c. ,
v ol. 4 5, p p. 4 5 6 – 4 6 6 ( 1 9 9 7J u n.).

[ 4 9]  A. F ari n a a n d  L.  Tr o n c hi n, “ 3 D S o u n d  C h ar a ct er-
i z ati o n i n  T h e at ers  E m pl o yi n g  Mi cr o p h o n e  Arr a ys, ” A ct a
a c usti c a u nit e d  wit h  A c usti c a , v ol. 9 9, n o. 1, p p. 1 1 8 – 1 2 5
( 2 0 1 3).

[ 5 0]  D. P a vli di, S.  D eli k aris- M a ni as,  V. P ul k ki, a n d
A.  M o u c ht aris, “ 3 D  D O A  Esti m ati o n of  M ulti pl e S o u n d
S o ur c es  B as e d o n S p ati all y  C o nstr ai n e d  B e a mf or mi n g
Dri v e n b y I nt e nsit y  Ve ct ors, ” 2 0 1 6 I E E E I nt er n ati o n al
C o nf er e n c e o n  A c o usti cs, S p e e c h a n d Si g n al  Pr o c essi n g
(I C A S S P), p p. 9 6 – 1 0 0 ( 2 0 1 6).

[ 5 1] P. Fl a n dri n, F.  A u g er, a n d  E.  C h ass a n d e- M otti n,
“ Ti m e- Fr e q u e n c y  R e assi g n m e nt: Fr o m Pri n ci pl es t o  Al g o-
rit h ms, ” i n A p pli c ati o ns i n Ti m e- Fr e q u e n c y Si g n al  Pr o c ess-
i n g, p. 1 0 2 ( C R C Pr ess, 2 0 0 3).

[ 5 2] S.  D eli k aris- M a ni as,  D. P a vli di,  V. P ul k ki, a n d  A.
M o u c ht aris, “ 3 D  L o c ali z ati o n of  M ulti pl e  A u di o S o ur c es
Utili zi n g 2 D  D O A  Hist o gr a ms, ” 2 0 1 6 2 4t h  E ur o p e a n Si g-
n al  Pr o c essi n g  C o nf er e n c e ( E U SI P C O) , p p. 1 4 7 3 – 1 4 7 7
( 2 0 1 6).

[ 5 3]  A.  Wa b nit z,  N.  E p ai n,  C. Ji n, a n d  A.  Va n S c h ai k,
“ R o o m  A c o usti cs Si m ul ati o n f or  M ulti c h a n n el  Mi cr o p h o n e
Arr a ys, ” Pr o c e e di n gs of t h e I nt er n ati o n al S y m p osi u m o n
R o o m  A c o usti cs , p p. 1 – 6 ( 2 0 1 0).
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L e o  M c C or m a c k S y m e o n  D eli k aris- M a ni as  Ar c h o ntis P olitis  D es p oi n a P a vli di

A n g el o F ari n a  D a ni el Pi n ar di Vill e P ul k ki

L e o  M c C or m a c k r e c ei v e d his  M. S c. d e gr e e i n c o m p ut er
c o m m u ni c ati o ns a n d i nf or m ati o n s ci e n c es,  m aj ori n g i n
a c o usti cs a n d a u di o t e c h n ol o g y, at  A alt o  U ni v ersit y, Fi n-
l a n d, a n d his  B. S c. i n  m usi c t e c h n ol o g y a n d a u di o s yst e ms
at t h e  U ni v ersit y of  H u d d ersfi el d,  U K.  H e  w as a st u d e nt
i nt er n at Fr a u n h of er II S,  Erl a n g e n,  G er m a n y, i n 2 0 1 3 – 2 0 1 4
a n d r e c ei v e d a n  A E S  C o n v e nti o n “ b est p e er-r e vi e w e d p a-
p er ” a w ar d i n 2 0 1 8.  H e is c urr e ntl y a d o ct or al c a n di d at e
f or t h e  D e p art m e nt of Si g n al Pr o c essi n g a n d  A c o usti cs
at  A alt o  U ni v ersit y, Fi nl a n d, r es e ar c hi n g i nt o p ar a m etri c
s p ati al a u di o t e c h n ol o gi es.  His r es e ar c h i nt er ests i n cl u d e
si g n al pr o c essi n g f or s o u n d-fi el d  m a ni p ul ati o n a n d r e pr o-
d u cti o n,  mi cr o p h o n e a n d h y dr o p h o n e arr a y pr o c essi n g,
a n d s o u n d s o ur c e l o c ali z ati o n.  L e o  M c C or m a c k is als o a
l e a d d e v el o p er f or t h e o p e n-s o ur c e S P A R T A a n d  C O M-
P A S S a u di o pl u g-i n li br ari es a n d is a  m e m b er of t h e  A u di o
E n gi n e eri n g S o ci et y a n d I E E E Si g n al Pr o c essi n g S o ci et y.

•
Dr. S y m e o n  D eli k aris- M a ni as r e c ei v e d his  D. S c. i n el e c-

tri c al e n gi n e eri n g  wit h disti n cti o n at  A alt o  A c o usti cs  L a b at
A alt o  U ni v ersit y, Fi nl a n d, his  M. S c. d e gr e e i n s o u n d a n d vi-
br ati o n fr o m t h e I nstit ut e of S o u n d a n d  Vi br ati o n  R es e ar c h
(I S V R),  U K, a n d his  B. S c. d e gr e e i n  m at h e m ati cs fr o m
t h e  U ni v ersit y of  Cr et e,  Gr e e c e.  H e r e c ei v e d a w ar ds fr o m
t h e  A u di o  E n gi n e eri n g S o ci et y,  T h e F o u n d ati o n of  A alt o
S ci e n c e a n d  Te c h n ol o g y, t h e  N o ki a F o u n d ati o n, a n d t h e I n-
t er n ati o n al  C oll e g e of t h e  E ur o p e a n  U ni v ersit y of  Britt a n y.
H e is a n e dit or a n d a ut h or of t h e first p ar a m etri c s p ati al
a u di o b o o k fr o m  Wil e y a n d I E E E Pr ess.  B et w e e n 2 0 0 8 –
2 0 1 0, h e  w as e m pl o y e d b y  G S a c o usti cs i n  L o n d o n  w or ki n g
o n a c o usti c  m o d eli n g a n d a ur ali z ati o n of c o n c ert h alls. I n
2 0 1 0 – 2 0 1 1 h e  w as at t h e  C e nt er f or  Virt u al  R e alit y,  Br est,
Fr a n c e, d e v el o pi n g a n d e v al u ati n g  m ulti c h a n n el r e c or di n g
a n d r e pr o d u cti o n t e c h ni q u es f or virt u al r e alit y a p pli c ati o ns.
His  m ai n r es e ar c h i nt er ests ar e si g n al- d e p e n d e nt s p ati al
a u di o pr o c essi n g, arr a y si g n al pr o c essi n g, a n d u n d er w at er
s p ati al a u di o.  D eli k aris- M a ni as is a  m e m b er of I E E E Si g-
n al Pr o c essi n g S o ci et y. I n his fr e e ti m e h e e nj o ys s c u b a
di vi n g.

•

Ar c h o ntis P olitis o bt ai n e d his  M. E n g. d e gr e e i n ci vil e n-
gi n e eri n g fr o m  Arist otl e  U ni v ersit y,  T h ess al o ni ki,  Gr e e c e,
a n d his  M. S c. d e gr e e i n s o u n d  & vi br ati o n st u di es fr o m
t h e I nstit ut e of S o u n d a n d  Vi br ati o n  R es e ar c h (I S V R),
S o ut h a m pt o n,  U K, i n 2 0 0 6 a n d 2 0 0 8, r es p e cti v el y. Fr o m
2 0 0 8 t o 2 0 1 0 h e  w or k e d as a gr a d u at e a c o usti c c o ns ult a nt i n
Ar u p  A c o usti cs,  U K, a n d as a r es e ar c h er i n a j oi nt c oll a b o-
r ati o n b et w e e n  Ar u p  A c o usti cs a n d t h e  Gl as g o w S c h o ol of
Arts o n ar c hit e ct ur al a ur ali z ati o n usi n g s p ati al s o u n d t e c h-
ni q u es. I n 2 0 1 6 h e o bt ai n e d a  D o ct or of S ci e n c e d e gr e e o n
p ar a m etri c s p ati al s o u n d r e c or di n g a n d r e pr o d u cti o n fr o m
A alt o  U ni v ersit y, Fi nl a n d.  H e als o c o m pl et e d a n i nt er ns hi p
at t h e  A u di o a n d  A c o usti cs  R es e ar c h  Gr o u p of  Mi cr os oft
R es e ar c h d uri n g t h e s u m m er of 2 0 1 5.  H e r e c ei v e d a n  A E S
C o n v e nti o n b est st u d e nt p a p er a w ar d i n 2 0 1 3.  H e h as h el d
w or ks h o ps o n p ar a m etri c s p ati al a u di o pr o c essi n g, a n d h e
h as c o- a ut h or e d a b o o k o n t h e t o pi c, p u blis h e d i n 2 0 1 7.
H e is c urr e ntl y a p ost- d o ct or al r es e ar c h er at  Ta m p er e  U ni-
v ersit y, Fi nl a n d.  His r es e ar c h i nt er ests i n cl u d e s p ati al a u di o
t e c h n ol o gi es, virt u al a c o usti cs, arr a y si g n al pr o c essi n g, a n d
a c o usti c s c e n e a n al ysis.

•
D es p oi n a P a vli di r e c ei v e d t h e di pl o m a d e gr e e i n el e c-

tri c al a n d c o m p ut er e n gi n e eri n g i n 2 0 0 9 fr o m t h e  N ati o n al
Te c h ni c al  U ni v ersit y of  At h e ns ( N T U A),  Gr e e c e, a n d t h e
M. S c. a n d P h. D. d e gr e es i n c o m p ut er s ci e n c e i n 2 0 1 2
a n d 2 0 1 8, r es p e cti v el y, fr o m t h e  C o m p ut er S ci e n c e  D e-
p art m e nt of t h e  U ni v ersit y of  Cr et e,  Gr e e c e. Si n c e 2 0 1 0
s h e is affili at e d  wit h t h e I nstit ut e of  C o m p ut er S ci e n c e
at t h e F o u n d ati o n f or  R es e ar c h a n d  Te c h n ol o g y- H ell as
( F O R T H-I C S) a n d t h e  C o m p ut er S ci e n c e  D e p art m e nt,
U ni v ersit y of  Cr et e ( U O C- C S D) as a r es e ar c h assist a nt.
Si n c e  M ar c h 2 0 1 9 s h e is als o affili at e d  wit h t h e i nstit ut e
of  A p pli e d a n d  C o m p ut ati o n al  M at h e m ati cs at t h e F o u n-
d ati o n f or  R es e ar c h a n d  Te c h n ol o g y- H ell as ( F O R T H-
I A C M) as a p ost d o ct or al St a vr os  Ni ar c h os F o u n d ati o n
f ell o w.  H er r es e ar c h i nt er ests i n cl u d e u n d er w at er a c o us-
ti cs, h yr d o p h o n e arr a ys, c et a c e a ns p assi v e l o c ali z ati o n,
a u di o si g n al pr o c essi n g,  mi cr o p h o n e arr a ys, 2 D a n d 3 D
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s o u n d s o ur c e l o c ali z ati o n, s p h eri c al h ar m o ni c d o m ai n a n al-
ysis, n et w or k e d  m usi c p erf or m a n c e ( N M P) s yst e ms, a n d
a u di o c o di n g.

•
A n g el o F ari n a g ot his  M ast er  D e gr e e i n ci vil e n gi n e eri n g

i n  D e c e m b er 1 9 8 2 at t h e  U ni v ersit y of  B ol o g n a, It al y,  wit h
a t h esis o n t h e a c o usti cs a n d vi br ati o ns i nsi d e a tr a ct or c a b.
I n 1 9 8 7 h e g ot a P h D i n a p pli e d p h ysi cs at t h e  U ni v ersit y
of  B ol o g n a  wit h a t h esis o n e x p eri m e nt al ass ess m e nt of
c o n c ert h all a c o usti cs.  H e  w as a f ull-ti m e r es e ar c h er si n c e
1st  N o v e m b er 1 9 8 6 at t h e  U ni v ersit y of  B ol o g n a a n d si n c e
1st  M ar c h 1 9 9 2 at t h e  U ni v ersit y of P ar m a,  w h er e h e b e-
c a m e  Ass o ci at e Pr of ess or o n 1st  N o v e m b er 1 9 9 8 a n d F ull
Pr of ess or of  E n vir o n m e nt al  A p pli e d P h ysi cs si n c e 1st  M a y
2 0 0 5,  w h er e h e h as t h e c h air of  A p pli e d  A c o usti cs ( M. D.
E n gi n e eri n g) a n d  E n vir o n m e nt al  A p pli e d P h ysi cs ( M. D.
Ar c hit e ct ur e).  D uri n g his a c a d e mi c c ar e er  A n g el o  w or k e d
i n s e v er al fi el ds of a p pli e d a c o usti cs, i n cl u di n g n ois e a n d
vi br ati o n, c o n c ert h all a c o usti cs, si m ul ati o n s oft w ar e, a n d
a d v a n c e d  m e as ur e m e nt s yst e ms. I n t h e l ast 1 0 y e ars  A n g el o
f o c us e d  m ostl y o n a p pli c ati o ns i n v ol vi n g  m assi v e  mi cr o-
p h o n e a n d l o u ds p e a k er arr a ys. I n 2 0 0 8  A n g el o F ari n a  w as
a w ar d e d  wit h t h e  A E S f ell o ws hi p f or his pi o n e eri n g  w or k
o n el e ctr o a c o usti c  m e as ur e m e nts b as e d o n e x p o n e nti al si n e
s w e e ps.  A n g el o is a ut h or of  m or e t h a n 2 5 0 s ci e ntifi c p a p ers

a n d t hr e e  wi d el y e m pl o y e d s oft w ar e p a c k a g es ( R a ms et e,
A ur or a Pl u gi ns,  DI SI A).

•
D a ni el Pi n ar di g ot a  M ast er  D e gr e e i n  m e c h a ni c al e n-

gi n e eri n g at t h e  U ni v ersit y of P ar m a, It al y, i n J ul y 2 0 1 6.
D uri n g his st u di es  m et  A n g el o F ari n a,  w h o b e c a m e his
s u p er vis or f or a n e x p eri m e nt al t h esis o n a ut o m oti v e l o u d-
s p e a k ers.  N o w h e is c o nti n ui n g his st u di es o n a c o usti cs as
a P h. D. st u d e nt a n d r es e ar c h f ell o w,  w or ki n g o n a pr oj e ct
a b o ut t h e a p pli c ati o n of a cti v e c a n c ell ati o n of r a n d o m n ois e
o n a ut o m oti v e v e hi cl es.  D a ni el is als o  w or ki n g o n a n e w
pr oj e ct  m a ki n g us e of  mi cr o p h o n e arr a ys f or  m o nit ori n g
e n vir o n m e nt al n ois e b ot h i n air a n d u n d er w at er.

•
Vill e P ul k ki a pr of ess or i n t h e  D e p art m e nt of Si g n al Pr o-

c essi n g a n d  A c o usti cs i n  A alt o  U ni v ersit y,  H elsi n ki, Fi n-
l a n d.  H e h as b e e n  w or ki n g i n t h e fi el d of s p ati al a u di o f or
o v er 2 0 y e ars.  H e d e v el o p e d t h e v e ct or- b as e a m plit u d e p a n-
ni n g ( V B A P)  m et h o d i n his P h. D. ( 2 0 0 1) a n d dir e cti o n al
a u di o c o di n g aft er t h e P h. D.  wit h his r es e ar c h gr o u p.  H e
als o h as c o ntri b uti o ns i n p er c e pti o n of s p ati al s o u n d, l as er-
b as e d  m e as ur e m e nt of r o o m r es p o ns es, a n d bi n a ur al a u di-
t or y  m o d els.  H e h as r e c ei v e d t h e S a m u el  War n er  m e m ori al
m e d al fr o m S M P T E a n d Sil v er  M e d al fr o m  A E S.  H e e n-
j o ys b ei n g  wit h his f a mil y, b uil di n g his s u m m er h o us e, a n d
p erf or mi n g i n  m usi c al e ns e m bl es.
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