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Introduction et motivation

Mesures de directivité conduites au 20°™ siecle [Trendelenburg, 1929 - Chu & Warnock, 2002]
Qualité et nombre croissant de microphones

21°me siecle: systemes de mesure plus denses, circulaires [Brandner et al, 2018] et sphériques [Arend et al, 2019]
Grand nombre de microphones pour mesures sur humains — MEMS microphones? [Demontis et al, 2018]
Grande difféerences de directivité a I'échelle des phonémes, i.e. au sein des mots [Kocon, 2018]

Hypothese: Une résolution spatiale élevée devrait permettre d’observer les détails de la directivité de la voix

- Quelles informations peut-on capturer avec une antenne circulaire de MEMS? (largeur de spectre, dynamique)
(Quel degré de résolution spatiale est nécessaire pour décrie completement la directivité de la voix humaine?)
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Organisation du projet

* Mesures sur des humains
(Institut d’Alembert, Paris
LMA, Marseille)

- dans la bouche
- champ proche (~ cm)
- champ loitain (~ m)

* Construction d’'une téte artificielle
(Georg Neumann GmbH, Berlin)

* Mesures sur cette téte artificielle
* Expériences perceptives

(TU Berlin

LMA, Marseille)
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Mesures - setup

Chambre anéchoique,
Sorbonne Université

180 MEMS microphones
(Invensense ICS 43-434)

- ordrey =90
En harmoniques sphériques 180 microphones sur cercle
y = floor(n/2) [Rafaely 2015], autour du locuteur

avec n microphones

Réponse en fréquence MEMS
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Mesures - setup

Microphones
(positionnés avec
pointeur laser)

Structure circulaire (3m)
autour du participant

Participant sur une
chaise, fixe une cible
droit devant




Mesures — phonemes enregistrés

- Participant 1 (voix parlée)

18 phonémes, intensité vocale et FO constants

10 voyelles: [a], [€], [il, [o], [ul, [y], [2], [3], [a], [€]
8 consonnes: [f], [s], [[], [V1, [2], [3], [m], [n]

- Participant 2 (voix chantée)
6 niveaux d’intensité vocale, FO constant, phoneme [€]

a1 T

alb 5| d
PATTE PATE ANCRE || BALLON | PORTE §MONTREJ DATE ETE FENETRE
e €|f i|l] k|
MER BRIN FACE GARE LUI AMI AIL CARPE LA
i~y
MAMAN NON | AGNEALU | SEAU JEU FLEUR BRUN PETIT RARE
SOURIS | CHAT | TORDU | COUP VOIR FOUET NU ZEBRE | JOURNAL
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Mesures

Participant 1:
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Mesures — voyelles [a], [i], [0]

[2 kHz - 16 kHZz]
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Mesures — consonnes [m], [V], [S]
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Basse fréquence [125 Hz - 1 kHz]
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Mesures — consonnes [m], [V], [S] LAM \ My §-..E
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Mesures - intensité vocale

Participant 2:
Voix chantée

Intensité vocale : basse

Moyenne

Haute

Amplitude (dB)

Amplitude (dB)

Amplitude (dB)

Total acoustic energy

T T T T T T T T
10 | 1
-20 -
B0 p— | r===1
-40 + 4
s oo o = ' e L] -l o s [P [, _- A B
-50 B 1 1 1 1 1 1 | 1 5
125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Octave bands (Hz)
Total acoustic energy
T T T T T T ¥
0r _|_|_ *
10 - .
20 + _
L L
-40 | pr—
1
-50 1 B
- - =TT
R e N e - o
1 1 1 | 1 1 1 1
125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Octave bands (Hz)
Total acoustic energy
O I I T T T T ) T T ]
-40 + -
|- -
60 | ! i

250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Octave bands (Hz)

Amplitude (dB)

o
o
S

Amplitude (dB)

-100

Amplitude (dB)

o

LAM

Instllut Jean le Rond #'Alembert
Sorbonne Université

[l

gipsa-lab

\r}/.i .

ISy
t=]

A
o

&
S

&
S

FO =750 Hz

102

103
Freauencv (H7)

[3]

104

20

40 F

-60

-80

|

Mi

102

108
Frequency (Hz)

[6]

104

-20

-40

-60

-80

-100

‘I“] 1““ mm

102

103
Frequency (Hz)

13/16

104



Mesures - intensité vocale LAM ™ g-l.ﬁ

Sorbonne Université
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Conclusion

* Systéme de mesures opérationnel en 2D
* Mesure du champ sonore jusqu’'a 20 kHz, malgré le niveau de bruit élevé aux hautes fréquences
* Haute densité spatiale (résolution angulaire 2°) dans le plan horizontal

= Phonémes : variations de directivité observées sur spectre audible. Cohérent avec études précédentes [Katz et al, 2006 ;

Pdrschmann & Arend, 2021]
= Intensité vocale : effets modérés, nécessite une caractérisation plus fine

Prochaines étapes

> Méthode de caractérisation de la directivité plus fine que Directivity Index (1 seule direction), e.g. avec coefficients SH
» Variabilité des phonémes dans phrases entieres (pas phonemes isolés)?

> Construction d’'une antenne de micros 3D sphérique
- Expériences perceptives : patterns complexes de directivité entendus par locuteur et auditeur?
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Annexe - consonnes [m], [v], [S] en 1/3 octave AM My . i ]
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Annex — consonants [m], [v], [s] in 1/3 octave bané;ffs& \ U< & -I.E
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