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ABSTRACT

Speech, and prosody in particular, is tightly linked to
manual gestures . This study investigates the coordi-
nation of prosodic contrastive focus and different ma-
nual gestures (pointing, beat and control gestures).
We used motion capture on ten speakers to explore
this issue. The results show that prosodic focus ”at-
tracts” the manual gesture whichever its type. The
temporal alignment between speech and the manual
gesture is the strictest for pointing. It is realized bet-
ween the pointing apex and an articulatory vocalic
target whatever the position of focus within the ut-
terance. Moreover, the results show that the produc-
tion of a manual gesture, whichever its type, does not
affect the acoustic and articulatory correlates of pro-
sodic focus.

1. Introduction

Gestes manuels et parole sont liés dans la produc-
tion de la parole en interaction (e.g. [, 2]). Plusieurs
études [3H9] ont notamment mis en évidence les liens
entre indices prosodiques et gestes manuels au niveau
de la coordination gestes manuels/parole.

La deixis est la capacité d’attirer ’attention, de dési-
gner. Dans I’espace, elle peut-étre réalisée par le poin-
tage manuel [10]. Dans la parole, la focalisation peut
jouer ce role. En particulier, la focalisation contras-
tive prosodique est utilisée pour mettre en avant (i.e.
désigner) un mot ou un groupe de mots au niveau
informationnel. La deixis peut ainsi étre réalisée de
facon multimodale. Plusieurs études se sont interes-
sées a la coordination temporelle des réalisations uni-
modales de la deixis. De Ruiter [I1] a montré que la
variation de la position de I’ accent lexical dans un
mot simple n’a aucun effet sur la coordination tem-
porelle parole/pointage. Par contre, il a montré que
la variation de la position de la focalisation proso-
dique au sein d’un syntagme nominal (adjectif+nom)
avait un effet sur I'instant d’initialisation du geste de
pointer. Rochet-Capellan et al. [12] ont exploré la co-
ordination parole/pointage dans une tache combinée
(pointer+parole) de dénomination d’une cible (non-
mot de 2 syllabes) et en faisant varier la position de
I’accentuation lexicale. Ils ont trouvé que la position
de l'accent lexical avait une influence sur la coordi-
nation temporelle parole/pointage en ce sens que le
geste était déplacé pour que la syllabe accentuée soit
toujours contenue dans la partie du geste qui désigne
(index maintenu pointé vers la cible). Il semblerait

donc que les différentes modalités de la deixis puissent
étre liées dans leur réalisation. Ce lien doit pourtant
encore étre précisé. Soulignons de plus que les études
citées ci-dessus se sont principalement intéressé a des
productions vocales simples (non-mots, mots ou syn-
tagmes nominaux isolés).

Plusieurs études (e.g.[I,[H) ont de plus mis en évidence
le lien potentiel entre prosodie et gestes de battements
(beat gestures ou batons : oscillation verticale de la
main de haut en bas).

Outre la coordination temporelle gestes ma-
nuels/parole, se pose également la question de
Iinfluence de la production de gestes manuels sur
la parole. Krahmer et Swerts [I3] ont montré que la
production d’un “battement visuel” (geste manuel,
mouvement de sourcil ou hochement de téte) avait un
effet significatif sur la durée des productions vocales
concomitantes et sur le formant Fao. Cet effet était
par ailleurs proche des corrélats acoustiques d’une
accentuation emphatique. Ce résultat suggere que la
production d’un geste manuel aurait un effet sur la
production de la parole concomitante. L’objectif de
cette étude est d’analyser la coordination entre la
production de la focalisation contrastive prosodique
en frangais et plusieurs types de gestes manuels de
natures différentes en utilisant des phrases completes
et des mesures de capture de mouvement. Les
questions posées sont les suivantes : 1. La focalisation
prosodique et les gestes manuels sont-ils coordonnés
temporellement et si oui, comment? 2. Cette co-
ordination éventuelle est-elle influencée par le type
de geste et notamment son lien fonctionnel avec la
parole? 3. La production d’un geste manuel a-t-elle
un effet sur les corrélats acoustiques/articulatoires
de la focalisation prosodique ?

2. Meéthodologie

2.1. Protocole expérimental

Corpus Le corpus était constitué de 4 phrases de
structure syntaxique sujet (S) — verbe (V) — objet (O)
en frangais (ex : Mumu tient le bébé). La structure
syllabique était la suivante : S = 2 syl (nom propre) ;
V =1 syl (verbe d’action au présent); O = 142 syl
(article+nom commun). Les mots cibles (S et O) com-
mengcaient tous par une consonne bilabiale.

Conditions expérimentales Nous nous sommes
intéressés a deux conditions de focalisation : focali-



sation sur le sujet (FS; exemple : MUMUF tient le
bébé) et sur 'objet (FO). Deux conditions de parole
ont été étudiées : parole seule et parole+geste ma-
nuel. Trois types de gestes manuels ont été analysés :
pointage (geste manuel déictique communicatif), bat-
tement (geste manuel non déictique communicatif),
et controle (appui sur un bouton; geste manuel non
déictique non communicatif).

Taches Une tache de correction (voir [14) a été uti-
lisée pour induire la production de focalisation proso-
dique dans un contexte naturel de dialogue. Les parti-
cipants entendaient un prompt audio dans lequel deux
locuteurs discutaient et devaient corriger la phrase
du deuxieme locuteur en fonction de ce qu’avait dit
le premier. Il était simplement demandé aux par-
ticipants d’effectuer la tache de correction dans la
condition demandée. Deux images relatives au dia-
logue entendu étaient affichées sur un écran en face
du participant qui, en condition de pointage, pointait
vers 'image adéquate en méme temps qu’il effectuait
la correction. En condition parole+geste manuel, la
seule indication donnée aux participants était de pro-
duire le geste manuel en méme temps qu’ils parlaient.

Protocole L’expérience était divisée en quatre blocs
(un par condition : parole seule, parole-+geste manuel
avec trois types de gestes). Avant chaque bloc, les
participants s’entrainaient brievement a la tache avec
des phrases différentes de celles utilisées pendant les
phases de test. L’ordre des blocs et I'ordre des stimuli
a l'interieur d’un bloc étaient aléatoires et différents
pour chaque participant. Chaque bloc comportait 16
essais (4 phrases, 2 types de focalisation, 2 répéti-
tions).

2.2. Participants

Dix adultes droitiers et de langue maternelle frangaise
ont participé a I'expérience (8 femmes et 2 hommes;;
age moyen : 30,2)

2.3. Dispositif Experimental

Les participants étaient assis sur une chaise devant
un écran. Une position de repos était marquée sur
une table située a leur droite. Il leur était demandé
de placer leur index sur ce repére en phase de repos :
de partir de cette position pour faire un geste puis
d’y revenir une fois le geste terminé. Les mouvements
de leurs levres et de leur main droite étaient enregis-
trés grace a un systeme 3D de suivi du mouvement
(Optotrak). Quatre diodes étaient placées sur leurs
levres (une & chaque commissure, une au milieu de
la levre supérieure et une au milieu de la levre in-
férieure). Trois autres diodes étaient placées sur leur
main droite (2 sur I'index : une sur 'ongle et une sur
la premiére phalange et une sur le dos de la main). Les
productions vocales des locuteurs étaient enregistrées
grace a un microphone.

2.4.

Toutes les productions acoustiques ont été validées
pour vérifier que les participants avaient bien produit
la focalisation sur I’élément souhaité. Cette validation
acoustique a été réalisée en vérifiant que les corré-

Mesures

lats acoustiques de la focalisation prosodique (e.g. [14])
avaient bien été produits. Les erreurs de production
ont été exclues de ’analyse. Les frontieres acoustiques
des syllabes ont été étiquetées a l’aide du logiciel
Praat [I5]. Les maxima de fréquence fondamentale
(Fo) et d’intensité (Int) correspondant & I’élément fo-
calisé (S ou O) ont été également étiquetés. La du-
rée (Dur) de I’élément focalisé a été calculée. L’ou-
verture des levres et la protrusion de la levre supé-
rieure ont été extraites des données de suivi du mou-
vement (Optotrak). Les cibles vocaliques (CVy, CVy)
correspondant a chacune des voyelles des syllabes de
lélément focalisé (2 voyelles) ont ainsi pu étre an-
notées (maxima d’ouverture des lévres ou de protru-
sion). Concernant le mouvement du doigt, apex (Pa)
et le début du geste de retour (I'index repart de sa
position d’apex pour revenir vers la position de re-
pos; Pr) ont été annotés. Pour le geste de pointage,
I’apex correspond a la position la plus étendue de I'in-
dex vers la cible. Pour le geste de battement, ’apex a
été identifié comme étant le point vertical le plus bas
du mouvement. Pour le geste de controle, I'apex a été
identifié comme étant le moment ou I'index appuie sur
le bouton. Les instants de réalisation de chacun de ces
événements (maxima de Fy et d’intensité, Pa et Pr)
ont été normalisés sur la durée totale de ’énoncé afin
d’éliminer la variabilité due aux différences segmen-
tales des énoncés ou celle liée aux temps de réponse
variables.

Toutes les variables dépendantes ont été testées en
utilisant des ANOVAs a mesures répétées avec deux
facteurs intra-participants : type de focalisation (2 ni-
veaux : F'S et OF) et condition gestuelle (pour les va-
riables gestuelles i.e. Py et Pgr : 3 niveaux : pointage,
battement et controle; pour les variables acoustiques
et articulatoires i.e. Fg, Int, Dur, CV; et CVy : 4
niveaux : parole seule + 3 types de gestes).

3. Résultats

3.1. Timings : Coordination temporelle

parole/geste

Résultats généraux La[Table I donne les résultats
des analyses statistiques sur les instants d’occurrence
de Pa, Pgr, Fo, Int, CVy, CVa (resp. tp,, tpg, try,
tint, tovy, tov,)-

Table 1: Résultats des ANOVASs sur les instants d’oc-
currence des évenements acoustiques, articulatoires et
gestuels

Condition Geste
F(2,18) = 24.3, p < .001
F(2,18) =0.6 , p= .55
F(3,27) =16 ,p= .21
F(3,27) =5.6 ,p=.01

Condition Focalisation
tpy F(1,9) =114.4 , p < .001
tpg F(1,9) =99.5 ,p<.001
trg F(1,18) = 1571.6, p < .001
tint F(1,18) = 2478.6, p < .001

tvr, | F(1,18) — 3746.1, p < .00 | F(3,27) = 1.1 , p — .36
tvr, | F(1,18) = 2655.7, p < .001 | F(3,20) =2.2 , p= 11
Etude du geste manuel — Le type de focalisation a

un effet significatif sur les instants de réalisation de
Pa. Le geste a tendance a étre réalisé plus tard au
sein de I’énoncé quand c’est 'objet qui est focalisé
(FO) : on peut dire que la focalisation attire le geste.
La condition gestuelle a également un effet significatif
sur linstant de réalisation de P mais pas sur celui



de Pg. Ceci suggere que les différents types de gestes
ne sont pas réalisés de la méme fagon (en tout cas en
ce qui concerne leur apex).

Etude de la parole — Le type de focalisation a un ef-
fet significatif sur toutes les variables acoustiques et
articulatoires. Ceci correspond au fait que les corré-
lats acoustiques et articulatoires ont été mesurés sur S
pour FS et sur O pour FO. Ils arrivent donc forcément
plus tard en condition FO. La condition gestuelle n’a
d’effet significatif sur aucune des variables considé-
rées. La production d’un geste n’a donc aucun effet
sur l'organisation temporelle interne de 1’énoncé.

Alignements temporels On peut dire que deux
points sont alignés dans le temps si la différence entre
leurs instants de réalisation est proche de 0. Dans le
but d’étudier l'alignement potentiel des gestes ma-
nuels avec la parole, nous avons calculé, pour chaque
énoncé, les différences entre les instants de réalisation
des évenements gestuels (tp, et tp,) et les instants de
réalisation des événements acoustiques (tr, et tint) et
articulatoires (tcy, et tov,). Nous avons ensuite cal-
culé la moyenne de ces différences sur tous les énoncés
pour chaque participant. La donne les résul-
tats sur le calcul des moyennes et écart-types sur tous
les participants (si une boite est proche de zéro, les
deux évenements sont proches dans le temps).
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Fo

Apex - CVL
Retour - CV1

Apex - CV2
Retour - CV2

- - A1

Retour - Pic FO

Apex - Pic Intensité
Retour - Pic Intensité

Foc
0.5-
0.0
Foc
Foc

‘ Condition

Jf\ Pointing Control

E Beat

Figure 1: Alignements temporels entre les événe-
ments gestuels (Pa et Pgr) et les événements acous-
tiques (Fp, Int) et articulatoires (CV;, CVsz) pour
toutes les conditions de focalisation (FS et FO) et
tous les types de geste (pointage, battement, controle).

Données temporelles normalisées (c.f.

La [Table 2| donne les résultats des ANOVAs sur les

alignements temporels. La condition de focalisation a
un effet significatif sur toutes les différences tempo-
relles. Quel que soit le type de geste, la coordination
temporelle entre la parole et les gestes manuels au
sein de 1’élément focalisé est différente pour FS et
FO. La condition gestuelle a également un effet si-
gnificatif sur toutes les différences temporelles pour
P mais pas pour Pr. Les différents gestes manuels
sont donc coordonnés a la focalisation prosodique de
fagons différentes : Py se trouve a peu pres au méme
endroit relativement aux corrélats acoustiques et ar-
ticulatoires mais pas Py.

Table 2: Résultats des ANOVAs sur les différences
temporelles

Condition Focalisation Condition Geste
tp, - trg F(1,9) =47.8, p < .001 F(2,18) = 25.1, p < .001
tp, - tInt F(1,9) =55.3, p < .001 F(2,18) = 25.0, p < .001
tp, - bvry, | F(L,9) = 57.5, p < .001 F(2,18) = 24.4, p < .001
tpy - tvTy F(1,9) = 55.6, p < .001 F(2,18) = 24.4, p < .001
oy - try F(1,9) = 32.8, p < .001 F(2,18) = 0.69, p = .51
tpg - tnt F(1,9) = 32.9, p < .001 F(2,18) = 0.95, p = .40
tpy - tvry F(1,9) = 38.6, p < .001 F(2,18) = 0.61, p = .55
tpg - tvry F(1,9) = 36.3, p < .001 F(2,18) = 0.64, p = .53

Des tests t (Welch) ont ensuite été menés pour com-
parer les instants normalisés d’occurrence des évene-
ments gestuels (Po et Pr) aux événements acous-
tiques (Fg et Int) et articulatoires (CVy et CVy). Ces
comparaisons ont été effectuées pour chaque type de
geste séparément (puisqu’il y a un effet de la condition
gestuelle) et pour chaque type de focalisation séparé-
ment (puisqu’il y a un effet du type de focalisation).

Geste de pointage — Les tests ont montré que tp,
n’était pas significativement différent de tp, (t(9)=1;
p=0,3) et de tin (t(9)=1,5; p=0,2) pour FS mais pas
pour FO (tg, : t(9)=-3,11; p=0,008; try : t(9)=-2,7;
p=0,02). Pour FS, tp, n’est pas significativement dif-
férent de toy, (£(9)=-0,8; p=0,4) et pour FO, tp,
n’est pas significativement différent de tcy, (t(9)=-
1,5; p=0,2). Il apparait donc que pour le pointage,
il y a alignement entre ’apex du geste et une cible
articulatoire de ’élément focalisé.

Geste de battement — Pour FS, il n’y a aucun ali-
gnement entre Pa et un des corrélats acoustiques ou
articulatoires de la focalisation. Pour FO, P semble
étre aligné avec les maxima de Fy et d’intensité (Fy :
t(9)=1,4; p=0,2; Int : t(9)=-0,8 ; p=0,4) ainsi qu’avec
CVy (t(9)=0,7; p=0,5).

Geste de controle — Pour FS, P, semble étre aligné
avec les maxima de Fy et d’intensité (Fo : t(9)=-1,2;
p=0,3; Int : t(9)=-0,8; p=0,4). Ceci n’est cependant
pas le cas pour FO. Pour FS, P, est aligné avec CV;
(t(9)=0,8; p=0,4). Pour FO, Py est aligné avec CV,
(t(9)=1,2; p=0,3). De facon tres intéressante, la
montre aussi que les alignements sont plus pré-
cis pour le geste de pointage (voir les écart-types).
Ceci est d’autant plus vrai si on regarde les données
concernant l'apex.

3.2. Réalisations acoustiques et articula-

toires de la focalisation : effets de la
production d’un geste manuel et du
type de geste

Nous avons analysé les amplitudes des corrélats acous-
tiques (durée de 1’élément focalisé et maxima de Fy



et d’intensité) et articulatoires (CV; et CVy). Le type
de focalisation a un effet significatif sur toutes les va-
riables. Des analyses post-hoc révelent que les am-
plitudes de tous les corrélats acoustiques et articula-
toires de la focalisation sont plus faibles en FO qu’en
F'S ce qui n’est pas surprenant[I4]. De fagon plus inté-
ressante, la condition gestuelle n’a d’effet significatif
sur aucune des variables : la production d’un geste
n’affecte ni les corrélats acoustiques ni les corrélats
articulatoires de la focalisation prosodique.

Table 3: Résultats des ANOVAs sur les corrélats

acoustiques et articulatoires de la focalisation
Condition Focalisation Condition Geste
Dur F(1,9) = 13.5, p = .05 F3,9 =4 ,p=.7
Fo F(1,9) =17 ,p<.01 F(3,9) =27,p=1
Int F(1,9) = 76.2, p < .001 F(3,9 =5 ,p=.2
CV: | F(1,9) =135, p < .01 F(3,9) =23, p=.2
CV, | F(1,9) = 59.6, p < .001 F(3,9) = 3.4, p= .08

4. Conclusions et discussion

Les résultats de cette étude montrent que la focalisa-
tion et les gestes manuels sont coordonnés en ce sens
que la focalisation “attire” le geste manuel. Les apex
des gestes sont en effet soit inclus dans 1’élément fo-
calisé soit tres proches. Ceci était prévisible pour le
geste de pointage puisque les pointages manuel et vo-
cal avaient le méme objet qui était désigné au niveau
vocal par la focalisation et au niveau gestuel par le
pointage. Nous retrouvons donc bien la, dans la lignée
des résultats de Rochet-Capellan et collegues [12], que
la partie du geste manuel qui montre (index étendu
vers la cible) et la partie de la parole qui montre (foca-
lisation) se chevauchent. On trouve de plus que la co-
ordination se fait essentiellement en alignant I’apex du
geste avec une cible plutot articulatoire qu’acoustique
(toujours de fagon cohérente avec Rochet-Capellan et
al. [12]). L’attraction du geste manuel par la focalisa-
tion était également prévisible pour le geste de batte-
ment puisque plusieurs études ont déja montré que le
geste de battement était lié a ’emphase dans le dis-
cours [B]. Par contre, nous ne nous attendions pas & un
tel résultat pour le geste de controle pour lequel nous
pensions qu’il n’y aurait aucune coordination parti-
culiere entre le geste manuel et la focalisation. Il est
possible que le geste de controle ait été mal choisi en ce
sens qu'’il est peut-étre trop proche d’un geste de poin-
tage (extension du bras et de I'index nécessaires pour
aller appuyer sur le bouton). L’analyse des écart-types
montre cependant que la coordination est beaucoup
plus stricte pour le pointage ce qui va dans le sens de
nos prévisions. Il apparait donc que le lien fonctionnel
entre geste et parole a une grande influence sur leur
coordination. C’est en effet pour le geste de pointage
que ce lien est le plus fort et la coordination la moins
stricte est observée pour le geste de controle qui est
un geste non-communicatif.

Les résultats montrent aussi que la production d’un
geste manuel — quelque soit son type— n’a aucun
effet sur les corrélats acoustiques et articulatoires
de la focalisation prosodique. Il n’y a aucune diffé-
rence entre la condition parole seule et les conditions
parole+geste et aucune différence non plus pour les
différents types de gestes. Ces résultats ne sont pas

dans la continuité de ceux de Krahmer & Swerts [13]
qui avaient trouvé que la production d’un geste de
battement avait apparemment pour effet d’augmenter
I'activité musculaire liée a I’articulation. En fait, il est
possible que les résultats de ces auteurs soient un ar-
tefact de leur protocole expérimental. Les participants
devaient en effet parfois produire un geste de batte-
ment sur un mot différent du mot accentué (condition
d’incongruence). Ce type de production n’est pas na-
turel et il est possible que les locuteurs aient tout sim-
plement eu tendance a produire un accent aussi sur
le mot concomitant a leur geste donnant ainsi I'im-
pression d’'une augmentation de certains parametres
acoustiques en fait liés a la production pure et simple
d’un accent qui n’existait pas dans la condition sans
geste.

Notons enfin que pendant le déroulement des expé-
riences, nous avons pu constater que bien que les
gestes de battement soient produits tres fréquemment
dans la communication parlée, il est tres difficile de
les faire produire a un locuteur “sur commande”. Il

serait ainsi crucial de tenter d’effectuer ces mesures
dans des conditions plus naturelles.
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