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Abstract	
This  master  thesis  is  devoted  to  study  the  acoustic  and  psycho‐acoustic  characteristics  of 

binaural reproductions on speaker line arrays. The main goal is to study the beamforming theory 

and  its validation by  comparing with measured  results.  In addition,  some applications  for  line 

speaker arrays are presented. 

Beamforming and its applications have been investigated in recent decades.  However, the rapid 

growth  of  technology  requires  smaller  speakers  in  order  to  install  them  in  devices  like  flat 

televisions,  laptops,  cell‐phones  or  electronic  tables.  Therefore,  this  thesis work will  focus  in 

small  size  speakers  and  low  power  applications  suitable  for  domestic  and  portable  audio 

reproduction. 

With  transaural  audio  reproduction  it  is  possible  to  provide  a  virtual  environment where  the 

source locations are perceived at positions where no physical sources exist. Headphones can be 

used  to  reproduce binaural signals due  to  the  low crosstalk  they offer. Even  thought,  in  some 

applications  for  convenience  loudspeakers  are  preferred,  undesired  signal  arrives  to  the 

contralateral  ear.  To  improve  the  crosstalk  and  sensation  of  separated  channels  this  thesis 

presents the using of  line arrays  for binaural audio reproduction. Psychoacoustic cues to guess 

where the sound source  is  located or Head Related Transfer Functions are used  in combination 

with beamformers to obtain trans‐aural audio reproduction. 

In  order  to  design  and  simulate  line  arrays  Graphical  User  Interfaces  will  be  presented. 

Programmed by Matlab, they offer a tool to design and study the beamformers. By  introducing 

the characteristics of the  line array, different directivity representations and useful parameters 

will be given. It also allows the simulation by using real speaker directivities previously measured. 

To  validate  the  simulation  of  line  arrays,  different measurements  will  be  carried  out  in  an 

anechoic  chamber  by  using  a  turn  table  controller.  This  thesis  describes  an  audio  system 

composed of  signal processor, amplifiers and  speaker  line array  that  can be used  to generate 

directional steerable beams and transaural audio reproduction. In order to amplify the signal to 

the speakers, the design and construction of an eight‐channel amplifier will be explained in detail. 

 

 

Keywords: beamforming, line array speaker, 3D audio, transaural audio 
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1 Introduction	
This master thesis is a result of research carried out at the Electro‐Acoustics Department of Feng 

Chia University in Taichung, Taiwan; under an international student exchange program with the 

Polytechnic University of Valencia, Spain. During the thesis period, it has been maintained a close 

cooperation  with  Merry  Electronics,  a  worldwide  leader  company  in  acoustic  devices 

manufacturing. 

1.1 Motivation	
Beamforming  and  its  applications have been deeply  researched during  the  last decades.   The 

rapid  growth of  technology  in multimedia  and electronic devices  requires  considering  smaller 

speakers.  Therefore,  this  thesis work  focus  the  applications  for  small  size  speakers  and  low 

power applications suitable  for domestic and portable audio reproduction such as  laptops,  flat 

televisions,  electronic  tables  or  cell‐phones  among  others.  Thanks  to  the  evolution  in  Digital 

Signal Processors,  the processing of multiple  channels  simultaneously  is easily  implementable. 

Then,  elaborated  audio  algorithms  can  be  tested  and  measured  in  order  to  validate  the 

presented simulations. 

1.2 Structure	of	the	thesis	
This thesis  is composed of seven chapters. After this  introduction, beamforming theory will be 

explained  in  detail  in  Chapter  2.  Chapter  3  will  present  the  algorithms  to  obtain  electrical 

steering.  Several  applications  and  trans‐aural  audio  reproduction  for  beam‐formers  will  be 

explained.  In  chapter  4,  different  methods  to  simulate  the  beam  forming  theory  will  be 

presented. Chapter 5  is devoted to explain the audio system designed to test and measure the 

proposed algorithms. A validation of the simulated results by comparing with measurements will 

be presented  in Chapter 6. Finally,  conclusions and directions  for  future work will be given  in 

Chapter 7. 

1.3 Background	
Beamforming  is a signal processing method to obtain desired directivity patterns. It  is based on 

constructive and destructive  interferences  formed on  the wave  front. The  technique  is widely 

used  in multiple applications for electromagnetic waves or mechanical waves, both transmitter 

and  receptors.  Wireless  communications,  radar,  antennas  ultrasound  scanners,  sonar,  noise 

cancelling… any application that requires focusing the energy in an angular direction (Figure 1‐1). 

Beamforming in this thesis is devoted to audible frequency produced by a speaker line array. The 

most  common  application  of  speaker  arrays  is  live  sound  reinforcement  [1],  where  several 

speakers can be arrayed  in order to focus the sound pressure  level on specific areas. This work 
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beamforming  theory.  These  books  provide  the  beamforming  theory  via  mathematical 

formulation.  Furthermore,  other  books  like  “Electroacoustic  Devices  Microphones  and 

Loudspeakers” [4] and “Sound Systems Design and Optimization” [5], focus  in beamforming for 

live  sound  applications.  That  is,  long distances  applications by using  arrays  composed of high 

power  multi‐via  loudspeakers.  This  thesis  adopts  their  concepts,  and  utilizes  them  to  Hi‐Fi 

domestic applications. 

The concepts of Quarter Power Angle (‐6 dB angle) and far field estimation proposed by Ureda 

[12, 14, 15], are  considered  in  this  thesis. Other authors  like  Smith  [6, 7] and Meyer  [13, 21] 

published papers related to discrete  line arrays and optimization,  focused  in  live sound. Wooh 

and Shi have published  several papers  related  to beamforming  in ultrasounds  [8, 9, 10]. Their 

results will be adopted in this thesis to calculate the frequency working range of the line array. 

The concept of 3D audio is a knowledge researched topic. The basic principle of transaural audio 

reproduction was presented by Bauer  in 1961 and  first  implemented by Atal and Schroeder  in 

1966.  Binaural  signal  is  filtered  by  Head  Related  Transfer  Functions  (HRTF)  and  crosstalk 

cancellation.  Gardner  [27]  and  Huopaniemi  [29]  offered  a  deep  research  in  3D  audio. 

Furthermore,  Guldenschuh  and  Sontacchi  [26]  used  beamforming  to  obtain  transaural  audio 

reproduction. The thesis applies their concepts to develop an algorithm  for 3D sound by using 

line array speaker sources. 

Self published several books related with audio electronics. This thesis considers “Audio Power 

Amplifier Handbook” [34] as a reference to study audio amplification. For the electronic design, 

the datasheet of  the  IC provided by  the manufacturer  [39] has been used. Additionally, sound 

system equipment standards for amplifier [40] and  loudspeaker [41] measurements have been 

considered. 
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2 Beamforming	theory	

2.1 Introduction	
Speakers can be arrayed in order to produce directivity patterns that may not be possible from a 

single speaker. The main benefit of  line array  is  the ability  to obtain a desire steered angle by 

electrical  steering,  in  other  words,  by  applying  delayed  signals  to  each  speaker  [1,  2,  3]. 

Furthermore, a speaker array can be employed to increase the sound pressure level, although it 

is not the main purpose in this study.  

The objective of this thesis is to study and analyze the physical behavior of beamforming in order 

to optimize the design, and obtain a desired performance. The equations and methods described 

in this chapter will be used to develop a Graphic User Interface (GUI) and predict the directivity 

function of a real loudspeakers line array configuration. 

The  consideration  in  this  study  is  restricted  to  time‐harmonic  radiation  in  the  far  field.  The 

distance between  the source and  the  listener  is not  too  large, hence  the air absorption  is not 

considered.  The  directional  sources  are  one  way  speakers  provided  by  Merry  Electronics 

(Taiwan), and the examples shown will be related with them.  

First, a  simple  two elements array will be presented  in order  to  introduce  the discrete array. 

Then, the continuous array will be used to analyze the phased array. Lastly, other relevant points 

will be explained in order to find a method to design line arrays and obtain its characteristics. 

2.2 Representation	of	the	directivity	
There are different possibilities to present a directivity function on a graphic. The most common 

way is to plot the directivity factor on polar coordinates system, where the directivity is given for 

one  frequency.  Furthermore,  this  thesis  also  considers  Cartesian  coordinates  and  3D 

representations. 

2.2.1 Cartesian	and	polar	coordinates	
The X axis or angle information can be represented in Cartesian or polar coordinates. As shown 

in Figure 2.1 (a), the information is presented in polar representation by a distance and an angle. 

By  using  the  angle  in  the  polar  system  as  the  angle  of  the  directivity,  it  results  an  easy  and 

natural way to observe the directivity. 
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Figure 2.1   Directivity representations: (a) Polar coordinates (b) Cartesian coordinates 

Polar system  is convenience to obtain  information of maximum  lobes of the directivity pattern, 

but  the  lowest  values  can  be  too  closed  to  be  observed  clearly.  As  shown  in  Figure  2.1  (b), 

Cartesian coordinate system displays  the  low values on  the X axis becoming easier  to observe 

the secondary lobes. 

2.2.2 Directivity	and	sound	pressure	
The  directivity  at  one  frequency  is  the  relation  between  the  intensity  at  the  angle  and  the 

maximum of all the angles. In other words, the directivity is normalized to the maximum in each 

frequency. In this case, the information of the pressure or frequency response for each angle is 

not  considered.  In  order  to  observe  the  sound  pressure  distribution  and  the  directivity,  it  is 

possible to represent the sound pressure on a decibel scale or normalize the directivity function 

to  the maximum of all  the  frequencies and angles. This  representation  requires  the  frequency 

response of  the  source  for each angle, and  it  is needed  to be obtained previously. Figure 2.2 

represents  the measured  directivity  of  a  line  array  speaker  at  2  kHz  to  compare  the  three 

representations. 

       

Figure 
2.2 

Directivity  patterns:  (a)  Pressure  (b)  Directivity  factor  (c)  Normalized  to  all  frequencies 
maximum 

2.2.3 Three‐dimension	representation	
Lastly, frequency, angle and directivity can be plotted in a three‐dimensional representation. The 

frequency axis can be expressed in linear or logarithmic and the Z axis represents the pressure in 

decibels or normalized, as shown in Figure 2.2 (a) and (b). 
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  ሻߠሺܦ ൌ ቤ
ܲሺݎ, ሻߠ

ܲሺݎ, ௠௔௫ሻߠ
ቤ ൌ ቮ

ݎܣ2 ݁
௝ሺఠ௧ି௞௥ሻ cos ߠ

ݎܣ2 ݁
௝ሺఠ௧ି௞௥ሻ

ቮ  (2.4) 

 
ሻߠሺܦ ൌ ฬcos ൬

݇݀
2
sin ൰ฬߠ ൌ ฬcos ൬

݀ߨ
ߣ
sin  ൰ฬߠ (2.5) 

Figure 2.4 explains a detailed evolution of the directivity obtained by varying the  inter‐element 

spacing d. 

a) If	ߣ/݀ߨ ≪ 1 (݀ ≪  ሻ theߣ two  sources practically  coincide,  and  yield  an omnidirectional 

directivity pattern (Figure 2.4 (a)). 

b) As ߣ/݀ߨ  increase from near zero (݀ ൏  the pattern begins to emerge on axis (Figure (2/ߣ

2.4 (b)). 

c) When ߣ/݀ߨ ൌ ݀) 2/ߨ ൌ ߣ 2⁄ )  the  lobe on  axis becomes  a null  in  the normal direction 

and an eight directivity pattern results. The radiation is null in the direction because the 

two signals emitted in that direction are exactly 180∘ out of phase (Figure 2.4 (c)). 
d) If ߣ/݀ߨ is increased further ( 2/ߣ ൏ ݀ ൏  the beam narrows, the null moves to lower ,( ߣ

angles and side lobes appear (Figure 2.4 (d)).  

e) When	ߣ/݀ߨ reaches the value ߨ (݀ ൌ  ሻ, the sidelobes become as big as the main lobesߣ

at 0° and	180° (Figure 2.4 (e)).  

 

Figure 2.4  Two elements array: inter‐element spacing evolution 

Considering the phase shift, it is possible to provide an electrically beam steering. The difference 

in phase between two sources is	2ߠ௦. Then, the directivity becomes 

  ሻߠሺܦ ൌ ฬcos ൬
݇݀
2
sinሺߠ െ  ௦ሻ൰ฬߠ (2.6) 

As shown  in 	ߠ evolution  in Figure 2.5,  the major  lobe now appears at	ߠ ൌ ௠௔௫ߠ ൌ sinିଵሺ2ߠ௦/
݇݀ሻ. When	ߠ௦ ൌ  ,2/ߨ the  two  sources  are  out  of  phase with  each  other,  their  contributions 
cancel  in the normal direction	ߠ ൌ 0°. Then, directivity function becomes an eight pattern, also 

called as end‐fire. 
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Figure 2.5  Two elements array: steering angle evolution 

2.4 Discrete	array	
A discrete  line array  is defined as an array of omnidirectional point sources [2, 4, 6]. Figure 2.6 

illustrates an array of N elements where L  represents  the array  length, ߠ௦	is  the  steered angle 
and d is the inter‐element spacing. 

d

P-N P-1 P0 P1 PNP2P-2

L

s

 

Figure 2.6  Discrete line array 

Considering an equal inter‐element spacing d, the pressure ݌଴ is the same as (2.1). For the point 

designated as ܲି ଵ is 

  Pି ଵ ൌ
A
r
݁௝ሾ௪௧ି௞ሺ௥ାௗ ୱ୧୬ఏሻሿ ൌ ଴݁ି௝ଶఏೞ݌   (2.7) 

The pressure ݌ of the ܰ sources is a finite sum represented as 

  ݌ ൌ ଴ൣ…൅݌ ݁ି௝ସఏೞ ൅ ݁ି௝ଶఏೞ ൅ 1 ൅ ݁௝ଶఏೞ ൅ ݁௝ସఏೞ ൅ ⋯ ൧  (2.8) 

Taking out the term	݁ି௝ሺேିଵሻథ the equation is transformed to 

  ݌ ൌ ଴݁ି௝ሺேିଵሻఏೞൣ1݌ ൅ ݁ି௝ଶఏೞ ൅ ݁ି௝ସఏೞ ൅ ⋯൅ ݁ି௝ଶሺேିଵሻఏೞ൧  (2.9) 

Considering  the geometric progression of  the  form 1 ൅ ݔ ൅ ଶݔ ൅ ⋯൅  ேିଵ sumsݔ to	ଵି௫
ಿ

ଵି௫
,  then 

the pressure can be expressed as 

  ݌ ൌ ଴݌
݁௝ேఏ

݁௝ఏ
1 െ ݁௝ேఏ

1 െ ݁௝ఏ
ൌ ଴݌

݁௝ேఏ െ ݁ି௝ேఏ

݁௝ఏ െ ݁ି௝ఏ
ൌ ଴݌

sinܰߠ
sin ߠ

  (2.10) 

On axis (ߠ ൌ 0, ௦ߠ ൌ 0), the pressure is	݌ ൌ  ଴, then, the directivity function becomes݌ܰ
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ሻߠሺܦ ൌ ฬ
sinܰߠ
ܰ sin ߠ

ฬ 

Including  the  inter‐element  spacing  and  wavelength	ሺߠ ൌ  ,ሻߠ݊݅ݏ	ߣ/݀ߨ finally  the  directivity 
function for a discrete line array becomes 

  ሻߠሺܦ ൌ ቮ
sin ቀܰ ߣ݀ߨ ቁߠ݊݅ݏ

ܰ sin ቀߣ݀ߨ ቁߠ݊݅ݏ
ቮ  (2.11) 

Figure 2.7 shows the evolution of directivity corresponding to the number of elements (N) of the 

array.  If  the  inter‐element  spacing  keeps  constant  at	2/ߣ meanwhile  the  length  of  the  array 

increases, it is observed that the directivity is increased as the number of elements increases. In 

other words, the line array becomes more directional as the length increases. 

 

Figure 2.7  Discrete line array: number of elements evolution  

The beam can be steered to a desire angle. Then, by including the phase in (2.11) the directivity 

function becomes 

  ሻߠሺܦ ൌ ተ
ተ
sin ቆܰ ߣ݀ߨ ሺsinሺߠሻ െ sinሺߠ௦ሻሻቇ

ܰ sin ቆߣ݀ߨ ሺsinሺߠሻ െ sinሺߠ௦ሻሻቇ
ተ
ተ  (2.12) 

Figure  2.8  shows  the  effect  of  increasing  N  with  a  fixed  phase  of	4/ߨ (steered  angle  at  45 
degrees).  Again,  the  separation  between  the  elements  keeps  constant  at	2/ߣ meanwhile  the 

length of the array increases. 
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Figure 2.8  Discrete line array:  N evolution for a steered angle 

The benefit of high directivity can be obtained by  increasing the  length of  line array. When the 

relation ݀/ߣ increases, secondary  lobes appears [6, 7]. These  lobes, called grating  lobes, are as 
prominent as the main lobe, and severally degrade the overall directivity. To avoid this effect, it 

is possible decrease the inter‐element spacing or the working frequency. Figure 2.9 shows an six‐

element array with different values of ݀/ߣ relation.  

 

Figure 2.9  Discrete line array:  the grating lobes apparition 

2.5 Continuous	array	
Considering  a  discrete  line  array,  if  the  inter‐element  spacing  becomes  very  small  and  the 

number of elements  (N) very  large, a continuous  line source can be  formed  [4, 9] as shown  in 

Figure 2.10. 

L

s

 

Figure 2.10  Continuous line array 

To obtain the directivity function, ݀ can be replaced by ܮ/ሺܰ െ 1ሻ in (2.11). 
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  ሻߠሺܦ ൌ ተ
sin ቀ ܰ

ܰ െ 1
ܮ݇
2 sin ቁߠ

ܰ sin ൬
ܮ݇

2ሺܰ െ 1ሻ sin ൰ߠ
ተ  (2.13) 

In the limit ܰ → ∞,  the directivity function becomes  

  ሻߠሺܦ ൌ ቮ
sin ቀ12 ܮ݇ sin ቁߠ

1
2 ܮ݇ sin ߠ

ቮ ൌ ቮ
sin ቀߣߨ ܮ sin ቁߠ
ߨ
ߣ ܮ sin ߠ

ቮ  (2.14) 

Considering the phase, for a steering angle ߠ௦ the directivity function becomes 

  ሻߠሺܦ ൌ ተ
sin ൬

ߨ
ߣ ௦ሻߠሺsinሺܮ െ sinሺߠሻሻ൰

ߨ
ߣ ௦ሻߠሺsinሺܮ െ sinሺߠሻሻ

ተ  (2.15) 

Now, the directivity function  is a sinሺݔሻ/ݔ ൌ  ;ሻ functionݔሺܿ݊݅ݏ it behaves as an  ideal  line array 
source. Also this directivity function is the same of a piston of length L, which is useful to study 

the phased array. Figure 2.11 (a), (b) and (c) shows a comparison of discrete and continuous line 

array of same length at 3.5, 4 and 5 kHz, respectively. Note the grating lobes are totally avoided 

with the continuous array when the frequency is increased. 

        

Figure 2.11  Comparison of discrete and continuous line array 

It  is  interesting  to  obtain  a  uniform  directivity  model  in  order  to  study  further  array 

configurations.  A  line  source  can  be  defined,  as  shown  before,  as  a  continuous  and  infinite 

number of sources along a line. Then, the acoustic pressure radiated in the far field from it can 

be expressed as 

  ݌ ൌ
1
ݎ
න ሻ݁ି௝൫௞௥ሺ௫ሻାఏሺ௫ሻ൯ݔሺܣ
௅

଴
 ݔ݀ (2.16) 
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The  general  directivity  function  is  the  relation  between  the  pressure  at  angle ߠ  and  the 
maximum pressure, as follows 

  ሻߠሺܦ ൌ ฬ
݌

௠௔௫݌
ฬ ൌ อ

׬ ሻ݁ି௝൫௞௥ሺ௫ሻାఏሺ௫ሻ൯ݔሺܣ
௅
଴ ݔ݀

׬ ሻݔሺܣ
௅
଴ ݔ݀

อ  (2.17) 

By substituting  in Eq. (2.17) a constant amplitude (ܣሺݔሻ ൌ ሻݔሺߠ) and a constant phase (ܣ ൌ 0), 
the directivity function obtained is the same that the obtained by Eq. (2.15). 

2.6 Directional	sources	array	
So  far,  ideal  omnidirectional  and  line  sources  were  considered.  Real  speakers  with  its  own 

directivity can be used as represented in Figure 2.12. 

3 i N21

L

d s

 

Figure 2.12  Directional source line array

When  the directivity  function of a  speaker  is considered,  the calculations are based  in  the  far 

field where  the  sound pressure  level decreases  linearly with  the distance. After obtaining  the 

directivity  of  the  sources,  and  considering  that  all  the  elements  of  the  array  have  the  same 

directivity	ܦ௘, Eq. (2.1) becomes [4] 

  p଴ ൌ
A
r
ሻ݁௝ߠ௘ሺܦ

ሺ௪௧ି௞௥ሻ  (2.18) 

With the replacement for ݌଴, the directivity equation can be expressed as 

  ሻߠሺܦ ൌ ሻߠ௔ሺܦሻߠ௘ሺܦ (2.19) 

Where ܦ௔	ሺߠሻ ൌ ሺsin	ܰ  ሻ is	ߠ	sin	ሻ/ሺܰߠ the  array  directivity  and ܦ௘ሺߠሻ the  directivity  of  each 
element. The overall directivity is the product of the element directivity and the array directivity. 

In  this  thesis work different speakers provided by Merry Electronics are used. Their directivity 

has  to  be measured  before  simulation  and  design.  Also,  other  specifications  like  frequency 

response, impedance, dimensions, sensitivity, and power are considered. Next, specifications for 

the speakers HPS503, HPS131, DSH624 and DSH715 are presented in Table 2.1. 

Table 2.1  Speaker specifications 
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The  overall  directivity  of  the  phased  array  is  the  product  of  the  element  directivity  and  the 

discrete  array  directivity	ܦ௔ሺߠሻ.  By  combining  Eq.  (2.12)  and  Eq.  (2.15)  overall  directivity  is 

obtained 

ሻߠሺܦ ൌ  ሻߠ௔ሺܦ	ሻߠ௘ሺܦ

  ሻߠሺܦ ൌ ተ
ተ
sin ቀߨ ܽ sin ቁߣߠ

ܽ	ߨ sin ߣߠ

sin ቆܰ ߣ݀ߨ ሺsinሺߠሻ െ sinሺߠ௦ሻሻቇ

ܰ sin ቆߣ݀ߨ ሺsinሺߠሻ െ sinሺߠ௦ሻሻቇ
ተ
ተ  (2.21) 

 

For small values of ܽ/ߣ or ߠ௦ the term ܦ௘ሺߠሻ	 tends to one, then, the directivity function of the 
phased array can be approximated as the discrete array. This effect appears when the element is 

small enough  to consider  it an omnidirectional source. For  the working  frequency of  the array 

the simplification could be applied only for low frequency. 

In Figure 2.15 a comparison of discrete and phased array  is  illustrated.  It  is observed  that  the 

great benefit of the phased array, attenuating undesired lobes when the diameter is increased. 

     

Figure 2.15  Discrete and phased array comparison 

2.8 Steering	limitations	
In this section, the directivity pattern of the line array is analyzed in order to find a solution for 

an optimum beam steering. This means, to find a condition to produce maximum pressure at the 

steered angle and minimum  in other directions. This  limitations have  to be valid  in a defined 

frequency range, as far as possible, the working frequency range of the line array. 

As  the  frequency  increases,  it  is observed  that  the main  lobe  is  surrounded by other  smaller 

lobes appearing at both sides of the main lobe, these lobes are called side lobes. If the frequency 

increases, other lobes called grating lobes appear [10]. These lobes are as prominent as the main 

lobe, and its apparition has a strong secondary signal in other direction than the steered angle. 
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This  effect  produces  a  resulting  spurious  or  confusing  signal.  In  Figure  2.16,  it  is  shown  an 

example of a steered angle of 30° where main lobe, side lobes and grating lobes are represented. 

 

Figure 2.16  Main lobe, side lobes and grating lobes: (a) polar (b) Cartesian coordinates 

The  goal  of  an  optimum  design  is  to  obtain  a well‐directed main  lobe  on  the  steered  angle 

direction  and  the minimum  of  amplitude  for  the  other  directions.  This  can  be  achieved  by 

minimizing the main lobe width and side lobes amplitudes. Lastly, the working frequency range 

can be restricted by finding where the grating lobes appear. 

2.8.1 Main	lobe	width	
It is important to minimize the main lobe width in order to obtain a high directivity. The width of 

a  lobe  is defined as  the distance between  the  first zero crossing angles  [11]. Then, setting  the 

condition for D=0, the numerator on Eq. (2.21) becomes 

 
݀ߨܰ
ߣ

ሺsin ௦ߠ െ sin ሻߠ ൌ  ߨ݉ (2.22) 

The value ݉ ൌ െ1 represents  the  first  zero  for positive angles, and ݉ ൌ 1 for negative. Other 
values for ݉ ൌ േ2,േ3,… represent the next zero crossing are not considered. The zero‐crossing 
locations can be found at the angles 

  ߠ ൌ sinିଵ ൬sin ௦ߠ െ
ߣ݉
ܰ݀

൰  (2.23) 

The width of the lobe is the angle between the values	݉ ൌ േ1, it can be obtained as 

  ߠ∆ ൌ sinିଵ ൬sin ௦ߠ ൅
ߣ
ܰ݀

൰ െ sinିଵ ൬sin ௦ߠ െ
ߣ
ܰ݀

൰  (2.24) 

Figure 2.17 shows an example of a 1 m length discrete array with different number of elements 

N.  It can be observed how  the width of  the main  lobe  is  influenced by ߠ௦ and N,  the width  is 
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increased by increasing ߠ௦ or decreasing N. In other words, the directivity becomes higher when 

the angle of the steered beam and the inter‐spacing are small.

 

Figure 2.17  Main lobe width as a function of steering angle 

2.8.2 Side	lobes	
It  is desired  to minimize  the side  lobes amplitude  in order  to minimize  the  leaking of acoustic 

energy in other directions than the main lobe [12]. According to Eq. (2.22), zero‐crossing angles 

can be found for ݉ ൌ േ1,േ2,േ3,… Assuming that the peaks appear in the middle of the zero‐

crossings, the approximate locations of the peaks can be obtained as 

 
݀ߨܰ
ߣ

ሺsin ௦ߠ െ sin ሻߠ ൌ
ሺ2݉ ൅ 1ሻߨ

2
  (2.25) 

 

ߠ ൌ sinିଵ ቆsin ௦ߠ െ
ሺ2݉ ൅ 1ሻߣ

2ܰ݀
ቇ  (2.26) 

The first lobe (m=1) or peak side lobe has the maximum amplitude among the rest of side lobes, 

this amplitude is calculated as 

  ௣௦௟൯ߠ൫ܪ ൌ ቮ
1

ܰ sin ቀ32ܰߨቁ
ቮ  (2.27) 

The amplitude  is a  function of  the number of elements only,  in consequence  the only way of 

suppressing the sides lobes is to increase N. In Figure 2.18, amplitude is plotted as a function of 

N.  It  is  observed  a  quick  convergence  to  ‐6.7  dB  or  0.21.  Increasing  N  beyond  16  does  not 

improve  the  amplitude  attenuation.  Therefore,  a  line  array  with  more  than  16  elements 

suppresses at maximum the side lobes. 
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Figure 2.18  Side lobe amplitude as a function of number of elements 

2.8.3 Grating	lobes	and	maximum	frequency		
Finally,  the most  important  is  to  know  the  frequency of  the  first  grating  lobes  apparition. As 

shown before,  the grating  lobes are undesired and  it  is  interesting  to know how  to attenuate 

them.  In  order  to  understand  the  calculation  for  phased  or  directional  sources  array,  the 

explanation begins for the simplified case of discrete array. 

2.8.3.1 Discrete	array	
The  location of  the peak can be obtained by  finding  the condition where the maximum of  the 

lobe is reached [12]. Setting the Eq. (2.10) equal to 1 (maximum) the first grating lobe is founded 

as 

 
ሺsin	݀ߨ ௦ߠ െ sin ሻܰߠ

ߣ
ൌ  ߨ (2.28) 

 
ߠ ൌ sinିଵ ൬sin ௦ߠ െ

ߣ
݀
൰  (2.29) 

The critical  inter‐element spacing can be obtained by  finding the position of the peak value at 

ߠ ൌ 90° 

  ݀ ൌ
ߣ

1 ൅ sin ௦ߠ
  (2.30) 

The  inter‐element  spacing  obtained  indicates  the  apparition  of  the  center  of  the  lobe.  The 

grating lobe is not completely eliminated; some portion of the lobe still appears in the directivity 

function.  In order  to  remove  the  lobe completely,  the  first zero crossing of  the grating  lobe  is 

moved  further the 90° position. There are an exactly (N‐2) number of sides  lobes between the 

main and grating lobes, this condition can be obtained by adding a new term in the equations 
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  ݀ ൌ
ߣ

ሺ1 ൅ sin ௦ሻߠ
ܰ െ 1
ܰ

  (2.31) 

Then, the frequency where the grating lobe appears can be determinate by substituting	ߣ ൌ ܿ/݂. 

  ݂ ൌ
ܿ

݀ ∙ ሺ1 ൅ sin ௦ሻߠ
ܰ െ 1
ܰ

  (2.32) 

Also, it is interesting to know the maximum steerable angle as a function of frequency. 

  ߠ ൌ sinିଵ ൭൬sin ௦ߠ െ
ܿ

݀ ∙ ݂
൰

ܰ
ܰ െ 1

൱  (2.33) 

Figure 2.19 (a) shows the relation ݀/ߣ as a function of 	ߠ௠௔௫ for different number of elements N. 

It  is observed that the angle  increases with a higher N. Figure 2.19 (b)  illustrates the maximum 

steerable angle of a 1 m length discrete array for different number of elements. To avoid grating 

lobes on high frequency, it is necessary to increase the number of elements. 

 

Figure 2.19  Discrete array: (a) Maximum inter element spacing (b) Maximum frequency 

By representing the frequency range and steering angles together in a three‐dimensional graphic, 

it  is possible to observe the apparition of grating  lobes. The examples presented  in Figure 2.20 

show several lobes apparition by increasing the frequency more than 3 kHz. 
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grating lobes avoidance. In this study the minimum frequency limit is defined by finding the first 

zero‐crossing  on  the  directivity  function.  By  setting ݉ ൌ 1  and ߠ ൌ 90°  in  Eq.  (2.22),  the 
frequency can be expressed as 

  ݂ ൌ
ܿ

݀ܰ ∙ ሺ1 ൅ sin ௦ሻߠ
  (2.36) 

Considering the half size element a of the phased array  introduced at each side of the discrete 

array the minimum frequency is calculated as 

  ݂ ൌ
ܿ

ሺܽ ൅ ݀ܰሻ ∙ ሺ1 ൅ sin ௦ሻߠ
  (2.37) 

The frequency depends on ܽ, ,௦ߠ ݀ and	ܰ. Figure 2.24 (a) represents the frequency as a function 
of the length. It is observed how the directivity at low frequency can be obtained by increasing it. 

Figure  2.24  (b)  illustrates  an  example with  several  line  array  lengths.  A  big  influence  of  the 

steering angle on the minimum frequency is also observed.  

 

Figure 2.24  (a) Frequency as a function of length (b) Frequency as a function of angle 

2.10 	Directivity	Index	
The Directivity Index (DI) is a measurement of the degree of concentration of acoustical power in 

one  direction.  In  other  words,  DI  is  a  performance  indicator  of  the  directivity.  When  it  is 

considered  time‐harmonic  radiation  in  the  far  field,  the  intensity  can be defined as a  relation 

between pressure and acoustic impedance. 

  ܫ ൌ ௥ܲ௠௦
ଶ

଴ܿ଴ߩ
  (2.38) 

In a directional source, where the  intensity varies as a  function of angle, the relation between 

the maximum intensity and the average of all the angles is known as Directivity Factor. 
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  ௜ܦ ൌ
௠௔௫ܫ

௔௩௘ܫ
  (2.39) 

Then, the Directivity Index, in decibels, is defined as 

  ܫܦ ൌ 10 log݅ܦ (2.40) 

The Directivity Index  is useful to analyze the directivity of a  line array. Figure 2.25  illustrates an 

example of several lengths of uniform line arrays, where Directivity Index is plotted as a function 

of  frequency. When  the wavelength decreases  (frequency  increases)  the DI  increases  linearly, 

until the main lobe is formed. Then, the variation of amplitude of the grade lobes undulates the 

DI response. The longer the line array is, the higher DI will be at low frequency. 

 

Figure 2.25   Directivity Index frequency response for several line array lengths 

On discrete line array secondary main lobes are presented when the frequency increases. These 

lobes degrade severally DI because they can be as prominent as the main  lobe. As an example, 

Figure  2.26  (a)  shows  a  0.5 m  discrete  line  array with  different  number  of  elements N.  It  is 

observed  that  the undulation of  the DI  is more  severe  than  the  continuous  array  case.  For  a 

phased  array with  the  grating  lobes  avoided,  as  shown  on  Figure  2.26  (b),  the  overall  DI  is 

increased and the undulation attenuated. 

10
2

10
3

10
4

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

Directivity Index

Frequency (Hz)

D
I

 

 

L=0.5m

L=1m
L=2m

L=4m



 Line array design 

24     逢甲大學 e‐THESES & Dissertations (100 學年度) 

 

 

Figure 2.26   DI as a function of frequency on discrete array (a) and phased array (b)

2.11 	Quarter	power	angle	
The Directivity Index determines how directive is a source, but does not give information about 

the width of  the main  lobe. Thus,  the Quarter Power Angle yields  the angle where  the  sound 

pressure  level  is ‐6dB  lower than the maximum (0.5 considering the pressure ratio) [9]. To find 

the angle, the equation of the directivity is set equal to 0.5. 

  ሺ߶ሻܦ ൌ
sin ቀߣߨ ܮ sin ቁߠ
ߨ
ߣ ܮ sin ߠ

ൌ 0.5  (2.41) 

Solving above equation numerically it is obtained 

 
ߨ
ߣ
ܮ sin ߠ ൌ 1.895  (2.42) 

The angle in radians or degrees is given by 

  ଺ௗ஻ିߠ ൌ sinଵ ൬
0.6 ߣ
ܮ

൰ ሺ݀ܽݎሻ   (2.43) 

 

଺ௗ஻ିߠ ൌ sinଵ ൬
0.6 ߣ
ܮ

൰
180
ߨ

ሺ݀݁݃ݏ݁݁ݎሻ  (2.44) 

Figure 2.27  (a)  shows  the  ‐6dB angle as a  function of ߣ/ܮ. When ߣ/ܮ is  large,  the  line array  is 
long and the frequency is high, the angle is small and the beam is more directive. 
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Figure 2.27  ‐6dB angle as a function of: (a) ߣ/ܮ  (b) frequency  

Also the relation between the quarter power angle and the frequency can be plotted. Replacing  

ߣ ൌ ܿ/݂ and ܿ ൌ  the function becomes ݏ/݉	340

  ଺ௗ஻ିߠ ൌ sinଵ ൬
0.6 ߣ
ܮ

൰ ൌ sinଵ ൬
205
ܮ ݂

൰  (2.45) 

The directivity response is shown on Figure 2.27 (b) for different line array lengths. It is observed 

that  the quarter‐power  angle becomes  very narrow  at high  frequency or  if  the  length of  the 

array increases. 

2.12 	Amplitude	shading	
By  applying different  amplitude  values  to  each  source,  it  is possible modify  the  shape of  the 

directivity beam [13]. A tapered line array, where the center has more amplitude than the sides, 

greatly suppresses the side lobes, although produces a wider central lobe than a uniform array of 

the  same  length  [14]. This effect can be observed  in Figure 2.28  (a) and  (b), where a discrete 

amplitude tapering is represented. In Figure 2.28 (c) the same result is obtained for a continuous 

tapered line array. 
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Figure 
2.28 

Polar  patterns  of  tapered  arrays:  (a)  discrete  8  elements  (b)  discrete  10  elements (c) 
continuous  

For a discrete  line array, the amplitudes can be proposed as a  linear function of the amplitude. 

Then, the amplitude values can be obtained by solving the amplitude function with the spacing ݔ 
values. For a symmetric tapered array, the function is given as 

  ሻݔሺܣ ݎ݋݂ െ
ܮ
2
൑ ݔ ൑ 0  (2.46) 

  െܣሺݔሻ ݎ݋݂ 0 ൑ ݔ ൑
ܮ
2
  (2.47) 

The directivity function of the tapered line array is obtained by substituting ܣሺݔሻ in Eq. (2.15). An 
example  of  triangular  amplitude  function  and  its  discretization  on  nine  elements  is  shown  in 

Figure 2.29. In this example, the first and the last elements take zero value; this situation would 

wastes  two  sources. This problem will be  solved  to optimize  the pressure performance of  the 

line array. 

 

Figure 2.29  Triangular amplitude function for continuous and discrete line array 
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The Quarter  Power  Angle  and  Directivity  Index  are  useful  to  analyze  the  tapered  line  array. 

Figure 2.30 (a) represents the improvement of the directivity at low frequencies on a 50 cm array. 

Also, the undulation on the DI at medium frequencies (coming from the grating lobes) is avoided. 

The width of the main lobe is considered on the Quarter Power Angle, Figure 2.30 (b) shows how 

the tapered array produces wider angles than the uniform one. 

 

Figure 2.30   Tapered array and uniform array comparison: (a) Directivity Index (b) ‐6dB Angle 

This  thesis work  compares different amplitude  functions by analytic  simulation using MatLab. 

Even  though  the  calculation  is  programmed  for  a  discrete  array,  the  number  of  values  is 

increased  in  order  to  consider  a  uniform  array  result.  Then,  the  functions  like  triangular, 

hamming or logarithmic among others are analyzed in directivity and pressure. 

2.12.1 Directivity	
Initially, Figure 2.31 (a) represents several functions, where all the values have higher amplitude 

than  the  triangular  function.  In  Figure  2.31  (b),  it  is  represented  that  the  directivity  function 

varies  from 90° and  ‐90° of each amplitude  function. The original directivity  function with no 

tapering  applied  is  represented  in black  color.  It  is observed  that  there  is  a  relation between 

secondary lobes suppression and main lobe width. In other words, there is a balance where one 

is improved meanwhile the other is degraded. 
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Figure 2.31  Tapering functions comparison 1: (a) Functions (b) Directivity functions

Next, a second group of functions  is analyzed  in Figure 2‐32 (a). All the functions of this group 

have part of the values below the triangular function. Now, in Figure 2‐32 (b), better results for 

suppressing the secondary lobes are founded. By contrast, the widths of the main lobe are wider. 

 

Figure 2‐32  Tapering functions comparison 2: (a) Functions (b) Directivity functions

To solve the problem presented previously, where the side speakers would have no amplitude, a 

slope for the function is introduced. The example plotted in Figure 2.33 illustrates the triangular 

function with three different slope values. Blue color represents the original triangular function, 

black a no tapered array. Again, a balance between width and secondary  lobes  is found. A  line 

array  design  with  maximum  suppression  of  secondary  lobes  would  needs  to  maximize  the 

relation between the center and the sides amplitudes. 
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the integration of the amplitude function also does. In the case of the original triangle function 

(blue color), the resulting pressure  is reduced to half. This could be deduced by  integrating the 

amplitude  function; which also yields half value of unitary  constant amplitude  function  (black 

color). 

 

Figure 2.35  Tapering functions comparison 4: (a) Functions (b) Directivity functions

In conclusion, tapering  is beneficial to decrease the amplitude of the secondary  lobes, and also 

the performance of a  line array system has to be considered. The  line array design  is a balance 

between secondary lobes amplitude, main lobe width, and total acoustic pressure.  

2.13 	Distribution	of	the	inter‐element	spacing	
As shown previously, if the spacing of the elements increases, the frequency where grating lobes 

appear will be lower. For a good design, small spacing and large array length is desired, in other 

words, a higher number of elements are better. This point studies with computer simulation the 

directivity function resulting of different element distributions. 

In the next example,  it  is  illustrated a simulation with numerical values. For a 1 m  length eight‐

element array has been considered three spacing situations uniform (blue), increasing (red) and 

decreasing  (green).  In  Figure  2.36  is  shown  the  distances  in meters  where  is  observed  the 

logarithmic progression of the non‐uniform distributions. The directivity pattern, in Figure 2.37, 

shows  in  different  frequencies  the  better  result  of  the  uniform  spacing.  It  obtains  lower 

secondary lobes with almost the same main lobe width. 
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Figure 2.36  Spacing distributions 

 

 

Figure 2.37  Directivity patterns of different spacing distributions 

2.14 	Nested	arrays	
Every array  is restricted  to a  frequency range;  low  frequency  limit  is given by  the array  length 

and  high  frequency  by  the  distance  and  size  of  the  elements.  In  order  to  achieve  a  wider 

broadband response, it is possible to combine the outputs of different band limited arrays. The 

nested array is combined by others sub‐arrays, increasing the length gradually. Then, each sub‐

array can give a desired response for a frequency range by applying band‐pass filter. The overall 

broad band output  is  the  result of  combining  the output of  the band  limited  sub‐arrays.  The 

advantage of the nested array  is the possibility to extent the working frequency range with the 

same number of elements. 

The  example  shown  on  Figure  2.38  covers  three  frequency  bands.  All  the  sub‐arrays  are 

composed  of  seven  elements  and  the  element  spacing  is  double  in  each  band.  The  resulting 

nested array  is  implemented by 15 sources, where some of them are shared. The distances are 

given in centimeters. 
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Figure 2.38  Nested array with 3 sub‐arrays

In Table 2.2 the frequency  limitations of each discrete sub‐array at different steered angles are 

shown.  In  this  design  example,  the maximum  steered  angle  is  30  degrees,  for wider  angles 

grating lobes would appear between frequency bands. 

Table 2.2  Nested array: frequency limitations at 0, 10 and 45 degrees  
   

Angle 0  Angle 10  Angle 30 

N  d (m)  Fmax (Hz)  Fmin (Hz)  Fmax (Hz)  Fmin (Hz)  Fmax (Hz)  Fmin (Hz) 

LF Sub‐array  7  0.05  5880  980  5010  1186  3920  1960 

MF Sub‐array  7  0.1  2940  490  2505  593  1960  980 

HF Sub‐array  7  0.2  1470  245  1253  296  980  490 

In order  to  compare with other discrete  arrays,  Table  2.3  shows  the  frequency  limitations of 

other arrays with the same uniformly distributed number of elements.  

Table 2.3  Comparison uniform distribution and nested array 
 

N  L (m)  d (m)  Fmax (Hz)  Fmin (Hz) 

Uniform distributed array  15  1.2  0.086  3722  266 

Uniform distributed array  15  0.7  0.050  6403  980 

Nested array  15  1.2  0.05 / 0.1 / 0.2 5880  245 

It is observed that the working frequency range on the nested array is extended. But the penalty 

paid is an abrupt change of directivity on the frequency limits of each sub‐array. This is caused by 

the  band  pass  filters  necessary  to  separate  the  bands.  In  order  to  avoid  it,  the  filter  can  be 

designed with  a  low  order.  This makes  the most  directive  part  of  a  band mix with  the  less 

directive of the next one, obtaining a softer directivity change for each band. 

If phased array configuration  is considered, the high  frequency  limit  is extended depending on 

the size of the source element. Each phased sub‐array directivity, with 4.5 cm of size element, is 

plotted  in Figure 2.39  (a),  (b) and  (c).  In addition, Figure 2.39  (d) and  (e) presents  the overall 
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Figure 2.40  Far field calculation graphic

The far field distance ሺݎሻ is estimated by the criterion that the far field begins when the distance 

to P from the center of the line array is 4/ߣ		of the distance to P from the endpoint of the array 

ሺݎ′ሻ [9]. As geometrically illustrated in Figure 2.40  it can also be expressed mathematically as 

  ݎ ൌ ᇱݎ െ
ߣ
4
  (2.48) 

Solving the geometry, 

  ᇱݎ ൌ ඨ൬
ܮ
2
൰
ଶ

൅  ଶݎ (2.49) 

where ܮ is the length of the array. Combining above equations, it is obtained 

  ݎ ൌ
ଶܮ

ߣ2
െ
ߣ
8
  (2.50) 

where ܮ ൒  .2/ߣ Considering ߣ ൌ ܿ/݂    and ܿ ൌ ݏ/݉	343 .  Eq.  (2.50)  is  written  in  terms  of 

frequency 

  ݎ ൌ
ଶ݂ܮ
686

െ
43
݂
  (2.51) 

The distance to the far field increases with the frequency and the length of the array. Figure 2.41 

represents where the far field begins with different line array lengths. 
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Figure 2.41  Comparison of distances to the far field for different array lengths 

2.16 	On‐axis	response	
Considering  the  far  field of each  individual  source,  the on‐axis  response  can be  calculated by 

rewriting  (2.17)  in  terms  of  the  distance  to  the  listener  (r)  [7,  18,  19].  Considering  equal 

amplitude  along  the  line  array ܣሺݔሻ ൌ 1 and  the  distance  to  the  listener  point  at  r  from  any 

segment dx along the line array as	ݎᇱሺݔሻ ൌ ଶݎ√ ൅  ଶ, the pressure function becomesݔ

  ܲሺݎሻ ൌ න
݁
௝ଶగ
ఒ √௥మା௫మ

ଶݎ√ ൅ ଶݔ
ݔ݀

௅/ଶ

ି௅/ଶ
  (2.52) 

By solving numerically,  the on‐axis  response  for different  line array  lengths  is shown  in Figure 

2.42 (a). The distance to the far field increases as length and frequency increases. The magnitude 

decreases at a rate of ‐3 dB per doubling of distance in the near field and ‐6 dB in the far field. 

The  inflexion point position  is given by Eq. (2.52). Finally, on‐axis response for a 50 cm uniform 

line array at different frequencies is represented in Figure 2.42 (b). 
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Figure 2.42  (a) On‐axis response at 10 kHz (b) On‐axis response for L=0.5 m 

2.17 	Sum	of	signals	
If two identical signals are emitted in phase from the same source, the result is the sum of both 

signals. In other words, double pressure with the same directivity pattern. It  is possible to emit 

different beams  from the same  line array at different angles,  in this case also the result  is the 

sum of individual directivity functions. But in this case the directivity has several main lobes, and 

depending on the frequency these are independent. The resulting directivity function is the sum 

of all individual ones. 

  ሻߠሺܦ ൌ ሻߠଵሺܦ ൅ ሻߠଶሺܦ ൅ ⋯൅ ሻߠ௡ሺܦ (2.53) 

The Figure 2.43 presents an 8 elements discrete array with 1 cm of  inter‐element spacing and 

two  beams  at  20  and  ‐20  degrees.    In  low  frequencies, where  the  line  array  behaves  as  an 

omnidirectional  source,  the  resulting  signal  has  an  omnidirectional  pattern  and  the  sound 

pressure is the sum of each individual signal. Then, when frequency increases and the individual 

beams  become  directive  the  resulting  signal  has  main  independent  beams.  For  better 

representation the resulting directivity  function  is not normalized. Figure 2.44 shows the same 

example with normalized polar representation. 

 

Figure 2.43  Non‐normalized directivity patterns of the sum of 2 signals: (a) 1 kHz, (b) 4 kHz (c) 10 kHz 
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Figure 2.44  Normalized polar pattern of 2 signals: (a) 1 kHz, (b) 4 kHz and (c) 10 kHz 

An example of the same line array beaming 3 signals steered at 45°, ‐45° and 0° is given in Figure 

2.45. The same observations of the last example are presented in this one. 

     

Figure 2.45  Normalized polar pattern of 3 signals: (a) 1 kHz, (b) 4 kHz and (c) 10 kHz 

Figure 2.46 illustrates the last two examples of directivity pattern as a function of the frequency 

and steering angle. The frequency is logarithmically set from 100 Hz to 20 kHz and the directivity 

is not normalized. It is observed the omnidirectional behavior of the directivity at low frequency, 

meanwhile at high frequency the different beams are perfectly separated. 
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considered  application.  The  equations  and methods  in  this  chapter  explained will  be  used  to 

develop  two Graphical User  Interfaces  and predict  the directivity  function of  a  real  line  array 

configuration. 
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3 Beamforming	algorithms	and	applications	
This chapter presents different applications of beamforming and the algorithms to generate the 

signals. First, mono‐channel and single steered angles will be presented. Then, several beams will 

provide a multi‐channel beamformer. Finally, in order to obtain a transaural audio reproduction 

on speaker line arrays, methods for crosstalk cancelling and virtual loudspeaker implementation 

will be addressed. 

3.1 Single	beam	
To obtain electrical steering, the signals sent to each speaker are separately delayed [21, 22, 23]. 

The mono‐channel  input signal  is converted  in eight‐channel signal, one  for each speaker. The 

delay in seconds of each channel, it is given by the relation of the inter‐element spacing	݀, sound 
velocity	ܿ and the steered angle	ߠ௦ as 

  ሻݏሺݕ݈ܽ݁ܦ ൌ
݀
ܿ
sin  ௦ߠ (3.1) 

Because the signal processor works digitally, the analog input signal is converted to digital at the 

sample frequency (ܨ௦) of the A/D converter. Then, the delay can be expressed in samples as 

  ሻݏ݈݁݌ሺܵܽ݉	ݕ݈ܽ݁ܦ ൌ ௦ܨ
݀
ܿ
sin  ௦ߠ (3.2) 

To  obtain  the  delay  applied  to  each  element,  the  position  e  is  considered;  then  the  above 

equation is modify as 

  ݐ݈݊݁݉݁݁	ݕ݈ܽ݁ܦ ሺܵܽ݉ݏ݈݁݌ሻ ൌ ሺ݁ െ 1ሻ ௦ܨ
݀
ܿ
sin  ௦ߠ (3.3) 

 

The number of delayed samples has  to be a whole number,  then,  the steered angle has  to be 

approximated to the closest one given by a whole number sample. The desired steered angle can 

be obtained as 

  ௦ߠ ൌ sinିଵ
ܿ ݏ݈݁݌݉ܽܵ
ሺ݁ െ 1ሻ ௦ܨ ݀

  (3.4) 

Next,  an  example  for  an  eight‐element  array  of  5  cm  inter‐element  spacing  is  presented. 

Considering the sample frequency of the DSP (48 kHz) and 4 samples delay a 16.5° steered angle 

is obtained. The delay applied to each element is represented in Table 3.1. 
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This example provides a  stereophonic audio  reproduction by  steering  the beams  to each ear, 

offering more directional sources than two loudspeaker system. Then, less undesired signal will 

be present in the opposite ears and the crosstalk will be lower. In contraposition the listener has 

to be situated in the correct position or “sweet spot”. This algorithm is implemented in the DSP 

and measurement results will be presented in Chapter 6. 

3.3 Bouncing	beams	
More  channels  can be emitted  at different  angles. A 5.1  surround  audio  system provides  a 6 

channel audio reproduction: front  left and right, a center channel, and two surround channels. 

Center, and front channels can be directly emitted to the  listener. Then, the surround channels 

can be delivered by bouncing the beams on the walls of the room. 

Next, a  typical distribution  is  illustrated  in Figure 3.4.   A  ray emitted at point ܣ arrives  to  the 
point ܤ by  bouncing  in  two  walls. ܮଵ represents  the  distance  between  the  source  and  the 
listener  and ܮଶthe  distance  from  the  listener  to  the  back  wall. ݀ଵ represents  the  distance 
between the source and the lateral wall and ݀ଶ the distance from the listener to the lateral wall. 

  .ଶ are the distances from the back wall to the source and listener respectivelyܮ ଵ andܮ

d1

L2

s

L1

d2

A
B

 

Figure 3.4  Beam bouncing in two walls

Geometric Acoustics assumes that the wavelength  is small compared to the dimensions of the 

room,  that  is,  the  low  frequency  will  not  efficiently  deliver  to  the  listener.  By  solving  the 

trigonometric problem presented in Figure 3.4, the steering angle can be expressed as 

  ௦ߠ ൌ tanିଵ ൬
ଵܮ ൅ ଶܮ
݀ଵ ൅ ݀ଶ

൰  (3.6) 

If the distance travelled by the surround channel is much longer than the direct one, a delay has 

to  be  applied  in  order  to  let  them  arrive  simultaneously.  The  distance  difference  can  be 

calculated as 

  ܦ ൌ
ଵܮ ൅ ଶܮ2
cos ௦ߠ

െ ටܮଵ
ଶ ൅ ሺ݀ଵ െ ݀ଶሻଶ  (3.7) 
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Then, the delay in time can be obtained by using the velocity of the sound c. 

  ݕ݈ܽ݁ܦ ሺݏሻ ൌ
ܦ
ܿ
  (3.8) 

This  technic presents different disadvantages. The geometry of  the  room has  to be  known  in 

advance to calculate the steering angles. Also it has been considered perfect reflective walls, but 

real situations present elements on the walls with absorption and scattering properties.  

3.4 Crosstalk	cancellation

	

3.4.1 Constant	amplitude	canceller	

 

Figure 3.5  Line array speaker with crosstalk canceller 
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Figure 3.6  Directivity function of crosstalk canceller: (a) 0 dB (b) ‐6 dB 

3.4.2 Frequency	canceller	

.   

 

Figure 3.7  (a) Frequency response at ‐10° (b) Directivity function of a 8‐element line array 
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Figure 3‐8  Crosstalk canceller with frequency filter

 

Figure 
3.9 

(a) Directivity of crosstalk canceller with frequency response (b) Frequency response at ‐10° 
and 10° 
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Figure 3.10  Directivity functions of crosstalk cancellation with HPF: (a) 0dB (b) ‐6 dB 

 

3.4.3 Equalization		filter	

 

Figure 3.11  Crosstalk cancellation with equalization filter 
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Figure 3.12  Directivity function of crosstalk cancellation with equalizer 

3.4.4 Stereo	crosstalk	canceller	

 

Figure 3.13  Crosstalk cancellation with one line array 
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Figure 3.14  Two speaker line arrays and head position 

 

 

Figure 3.15  Simplified crosstalk cancellation with two speaker arrays 
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3.4.5 Transaural	stereo	

 

Figure 3.16  Impulse responses of HRTFs
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Figure 3.17  Crosstalk cancellation with HRTF 

	

3.5 Putting	it	all	together	
Several  of  the  presented  algorithms  can  be  implemented  together  in  order  to  achieved  the 

requirements of a specific situation. There are multiple options and possible configurations that 

are tested with the DSP and amplifier. 
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For example, a multichannel audio system can be  implemented by two speaker arrays. The  left 

and right channels can be emitted directly to the ears meanwhile the surround channels can be 

filtered by HRFT with a specific angle. Also the speaker arrays offers natural crosstalk cancelation 

or the possibility of increasing it by using the equalization filter. 

If it is only available a stereo input signal, it is also possible to obtain surround channels by using 

commercial algorithms  like Dolby Stereo Decoder or algorithms from scientific publications [30, 

31, 32, 33]. Then, each channel can be emitted by using the different methods presented in this 

chapter. 

3.6 Conclusions	
In  this  chapter,  methods  for  crosstalk  canceling  and  transaural  audio  reproduction  were 

presented. All  the crosstalk cancellers presented are symmetric;  the  listener  is situated on  the 

middle axis of the speakers. However, it is possible to design them for other listener positions by 

considering the angles for the filters.  

 

The presented algorithms are  implemented  in a DSP  in order  to  test and measure  them. The 

directivity functions of the single and double channels can be found  in chapter 6.  In this thesis 

work,  for the crosstalk cancellation algorithms, the  implementation  is not possible  in real time 

due  to  the  memory  limitation  of  the  DSP,  therefore,  they  are  tested  in  non‐real  time  by 

programming in Matlab. 
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5 Electro‐acoustic	design	
In order  to  test different  line array  configurations and algorithms  it  is necessary  to design an 

audio  system. The  sound  system  is  composed  in general  terms, as  shown on  Figure 5.1, by a 

signal generator, signal processor, amplifier, and speakers. 

 

Figure 5.1  Sound system flow diagram 

A personal computer is used as the signal generator; depending on the situation, the reproduced 

signal  consists  of  noise,  tones,  voice  or music. As  the  signal  processor,  either  a Digital  Signal 

Processor  board  or  an  audio  card  is  used.  The  audio  amplifier  is  designed  and  built  for  the 

purpose of  this  thesis. Lastly,  the  line array  is composed of  (correct others) 8 speakers  in  two 

different  sets;  8  DSH624  speakers  are mounted  in  a methacrylate  enclosure  and  8  DSH715 

speakers are mounted in individual enclosures. Next, the different parts of the sound system will 

be explained in detail. 

5.1 Digital	Signal	Processor	
By using a Digital Signal Processor (DSP), the signals to the individual speakers can be separately 

delayed before being sent to the speakers. This processing allows the shaping of the directivity 

pattern of the line array. Depending on the application, several steered beams can be emitted at 

the  same  time.  Also,  other  signal  treatments  like  frequency  filtering,  dynamic  processing, 

inversion or gain are considered depending on the algorithm [36]. 

Two different DSPs are considered in this thesis work. A DSP evaluation board is used for simple 

algorithms in real time processing and an audio sound card for elaborate algorithms in non‐real 

time processing. 

5.1.1 DSP	Evaluation	Module	
The Texas  Instrument TAS3108EVM2 DSP Evaluation Module  (Figure 5.2)  is composed of three 

boards: a DSP chip TAS3108; an  input with SPDIF, ADCs, and USB for PC control; and an output 

with DACs and a SPDIF transmitter [37]. The TAS3108EVM2 allows a complete 8‐channel digital 

audio processor  system  that  includes digital  input/output  (S/PDIF), analog  inputs/outputs and 

interface to a personal computer. In this work only analog inputs/outputs are used.  

Signal generator  Signal processor  Audio amplifier  Speaker line array 
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Figure 5.9  Output Power of the amplifier 

Other	parameters	as	a	function	of	the	supply	voltage	
At  the  same  time of  the maximum output voltage measurement,  the maximum  input voltage 

and the noise presented at the output were measured. To measure the noise a 1 kΩ resistor  is 

connected  at  the  input.  With  these  measurement  results,  it  is  also  possible  calculate  the 

Dynamic Range (DR) as a function of Vcc. The DR is the relation between the maximum excursion 

voltage and the output voltage without signal.  

  ܴܦ ൌ 20 log ൬ ଴ܸ ௠௔௫

଴ܸ ௡௢௜௦௘
൰  (4.2) 

 
The measured and calculated parameters dependent on Vcc are shown in Table 5.2. 

Table 5.2  Parameters of the amplifier
   

Vcc  Noise  Vin max  Vout max 
Output 
Power 

DR 

V  mVrms  mVrms  Vrms  Wrms  dB 

8  2,0  25,9  1,1  0,2  54,9 

9  2,2  33,0  1,4  0,3  56,6 

10  2,2  39,3  1,7  0,4  57,8 

11  2,4  46,4  2,0  0,5  58,1 

12  2,7  53,6  2,3  0,6  58,6 

13  2,8  55,4  2,5  0,8  59,3 

14  2,8  64,3  2,8  1,0  60,1 

15  3,0  67,9  3,1  1,2  60,5 

16  3,0  76,8  3,5  1,5  61,2 

17  3,1  82,1  3,6  1,6  61,3 

18  3,2  89,3  3,9  1,9  61,7 

19  3,3  96,4  4,1  2,1  62,0 

20  3,4  100,0  4,4  2,4  62,3 
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6 Measurements	
This section will present the validity of the mathematical methods to simulate the directivity of 

line arrays. First, the measurement process will be explained  in detail. Then, the directivity and 

frequency  response  of  the  individual  speakers  used  in  this  thesis  will  be  presented.  Lastly, 

different  line  array  configurations  will  be  compared  in  order  to  check  the  validity  of  the 

simulations. 

6.1 Measurement	process	
The measurement process  is  in  accordance with  the  international  standard  IEC 60268‐5‐2003 

[41]. The purpose  is to measure the directivity and sound pressure resulting from different  line 

array speaker configurations.  The Device Under Test (DUT) composed of DSH624 is disposed on 

a  standard  baffle  in  free‐field  conditions  in  an  anechoic  chamber  (Figure  6.1  (a)), which  is  in 

accordance with  ISO‐3745  and  ISO‐7779.  The micro‐speakers DSH715, mounted  in  the  closed 

enclosures, are disposed directly on the baffle by using fabric hook‐and‐loop fastener (commonly 

known as Velcro). This method allows an easy way to measure different line array configurations 

(Figure  6.1  (b)).  For multi‐unit  speaker  configurations,  acoustical  interference  is  created.  The 

measuring distance  is  chosen  to minimize  the errors  caused by  this phenomenon. Due  to  the 

heavy weight of the baffle and DUT, the microphone has to be moved by the turntable and the 

maximum reachable distance is 1.2 meter. According to Eq. (2.51), with a 35 cm length array and 

the distance of 1.2 m the far field conditions can be found below 6720 Hz. 
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180°
d

Diffuse field

Amp DSP PC

Preamp

Mic
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Turntable

PC

 

Figure 6.1  Block diagram of the set‐up

According to the block diagram presented  in Figure 6.1, the DUT  is connected to the output of 

the computer sound card thought the DSP and the 8‐channel amplifier. After the calibration, a 

chirp signal from 100 Hz to 20 kHz is reproduced. The pressure level at the recording point (R) is 

captured by the microphone Brüel & Kjær  (B&K) 4191 and sent back to the computer thought 
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7 Conclusions	
The  thesis presented a wide overview of a beamforming and 3D audio. Focused  in  line arrays 

composed  of  small  speakers,  a  validation  of  the  theory  has  been  offered  by  comparing 

simulations with measurements. In addition, applications and algorithms were proposed in order 

to obtain transaural audio reproduction. This chapter provides the reader an overall summary of 

the thesis results, contributions, and lines for the future work.  

Chapter 2 offered a wide study about the beamforming phenomenon. It was concluded that to 

design beamformers, it is important to obtain the directivity function and the working frequency 

range. The information related with the DI and ‐6 dB angle can provide useful information for the 

design. Besides, it was also concluded that the directional sources array can be approximated to 

a  phased  array.  The  amplitude  of  the  grating  lobes  can  be  adjusted  by  varying  the  element 

source size. This allows accurate predictions without previously measuring the directivity of the 

sources. 

As  concluded  in  Chapter  3,  the most  important  issue  in  transaural  audio  reproduction  is  the 

crosstalk cancellation. The accuracy of the canceller related to HRTF depends on the  functions 

and  the  listener. However,  the  crosstalk  cancellation  related  to  the beamforming proposed  in 

this thesis is more accurate because it depends on the measurements of speaker array. Also, the 

basic  crosstalk  canceller method  related  to HRTF  takes  omnidirectional  sources  into  account. 

Through the proposed  line array speaker technique, a natural channel separation  is offered by 

using its directional proprieties; as a result, this causes crosstalk attenuation. 

The  electro‐acoustic  design  presented  in  Chapter  5  has  been  successfully  applied  to  the 

measurement of  line‐array directivity and testing of different 3D audio algorithm. Therefore,  it 

can also be used in future work for applications that require multichannel amplification. Finally, 

in  light of the results obtained  in the measurement comparisons presented  in Chapter 6,  it can 

be concluded that the theoretical estimations coincide with the measured results. 

7.1 Contributions	
In  chapter  3,  a  crosstalk  canceller  algorithm  to  obtain  transaural  sound was  presented.  The 

proposed method is more accurate than HRTF because depends on the directivity of the speaker 

array, and it can be known in advance. 

The Graphical User Interfaces (GUI) developed in Chapter 4 can obtain the directivity function of 

multiple line array configurations. The GUI serves as a convenient tool to study and understand 

the  beamforming  theory.  It  also  presented  a method  to  improve  the  representation  of  the 

measured results by interpolation and smoothing the original recorded data. 
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The  contribution  in  Chapter  6  is  the  presentation  of  the  design,  the  construction  and  the 

measurement of an eight‐channel amplifier. It can be used for High Fidelity audio reproduction 

in low power applications, such as TV, electronic tables, and computers. 

In  order  to  validate  the  theoretical  estimations,  Chapter  7  compared  the  simulated  with 

measured directivity  functions of  the  line  array  speakers.  In  addition,  a  relation between  the 

diameter of the speaker diaphragm and the element size of the phased array was proposed by 

comparing  several measurements.  This  provides  a method  to  predict  the  apparition  of  the 

grating lobes only by knowing the diameter of the diaphragm. 

7.2 Future	work	
This thesis has uncovered many topics to research in this area; some of them are listed below. 

Finite	Difference	Time	Domain	
Finite Difference Time Domain (FDTD) is a versatile technique to solve problems with differential 

equations, like the propagation of acoustical waves in the air. By simulating with this technic, the 

beamforming  can  be  study  in  time  domain.  In  this  thesis,  a  GUI was  presented  in  order  to 

simulate an eight‐element line array at 1 kHz in a 9 m2 square domain. Therefore, this simulation 

technique  will  be  an  adequate  method  to  simulate  and  solve  complex  configurations  only 

previously measured in anechoic chamber. 

Noise	cancelling	
The using of microphone line arrays for noise cancelling has been deeply investigated during the 

last  decades.  Most  of  the  research  has  been  related  with  the  recording  process.  By  using 

beamformers, it is possible to focus the sound pressure at the listener ear in order to attenuate 

the signal coming from the reflections of the walls. Therefore, the speaker line array can be used 

to attenuate the noise. 

Three‐dimensional	beamforming	
By combining speakers in a line array, a cylinder source is obtained. If the speakers are disposed 

on a plane,  it could be possible to obtain a source that  is able to focus  in two angles direction. 

The overall pressure will be  the sum of all  the pressures produced by  the  individual speakers. 

Also,  the  low  frequency will be  increased due  to  the proximity of  the  speakers.  This method 

would provide new design opportunities for sound sources. 

Psycho‐acoustical	validation		
Measurements for transaural audio can be carried out in anechoic chamber with Head and Torso 

Simulator. Additionally,  it would be  interesting to prepare an experiment with human  listeners. 

This measurement would require a big group of people, but it can offer a good estimation of the 

results obtained in this thesis related with 3D sound. 
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