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Kurzfassung: Wir prisentieren eine Studie iiber akustische Korrelate wahrgenom-
mener Personlichkeitsmerkmale und Attraktivitit in Dialogsituationen. Wir ver-
wenden Sprachaufnahmen aus der Erweiterung der GECO 2 Datenbank. Diese
enthilt insgesamt 60 spontane Dialoge zwischen 10 ménnlichen und 10 weiblichen
Sprechern in verschiedenen Paarungen. Unmittelbar nach den Dialogen gaben al-
le Sprecher in einem Fragebogen subjektive Bewertungen ihrer Gesprichspartner
ab. Dazu gehoren Fragen nach der sozialen Attraktivitidt, der wahrgenommenen
Kompetenz, Intelligenz oder Uberlegenheit im Dialog. Fiir jeden Sprecher liegen
mehrere derartige Bewertungen aus verschiedenen Dialogen vor. Wir untersuchen
in dieser Studie, wie akustische Parameter, die laut Literatur mit der Wahrnehmung
von Stimmattraktivitit zusammenhédngen, mit den gegenseitigen Bewertungen der
Dialogpartner korrelieren. Wir extrahieren dafiir Daten fiir Intensitit, die Stimm-
grundfrequenz sowie verschiedene Stimmqualitdtsparameter aus den Sprachauf-
nahmen und werten diese statistisch aus.

1 Einfiihrung

In zahlreichen Studien wurde beobachtet, dass emotionale Zustdnde sich in den akustischen
Merkmalen der gesprochenen Sprache niederschlagen [1, 2, 3, 4, 5, u.a.]. Neuere Studien stel-
len z.B. fest, dass Variationen in der Stimmgrundfrequenz (F0O) sowie der Intensitit und der
Sprechrate die Wahrnehmung von Emotionen beeinflussen [4, 6, 7, u.a.]. Traurigkeit zum Bei-
spiel schlédgt sich in einem geringen FO-Umfang, fallenden Pitchkonturen und einer geringeren
Sprechrate aus; Angst hingegen in einer hohen Stimmgrundfrequenz, abrupten Anderungen in
der FO-Variabilitit und einer hoheren Sprechrate. Ahnliche Muster wurden fiir Freude beobach-
tet. Langeweile wiederum zeigt sich in einer geringeren Variabilitit [1, 2, 3, 4].

Auch die wahrgenommene Personlichkeit wird von Merkmalen der Stimme beeinflusst.
Schon der Begriff Personlichkeit, vom lateinischen personare (durchtonen, widerhallen) wird
auf die Mundoffnung in der Maske eines Schauspielers zuriickgefiihrt [8] und bezieht sich somit
auf die Stimme des Sprechers. Bereits antike Griechen und Romer scheinen sich mit emotio-
nalen Zustinden in der gesprochenen Sprache befasst zu haben. Dabei wurde eine tiefe und
angespannte Stimme mit Mut gleichgesetzt, eine hohe und schwache hingegen mit Feigheit
[5]. Aronovitch [9] stellt fest, dass méannliche Stimmen mit einer hoheren Intensitidtsvarianz als
extrovertiert oder wagemutig wahrgenommen werden. Hingegen werden Stimmen erwachse-
ner Sprecher mit einer hoheren Stimmgrundfrequenz, die als kindlich wahrgenommen werden,
mit einer weniger méichtigen dafiir aber mit einer wiarmeren und zugénglicheren Personlichkeit
assoziiert, moglicherweise auch mit geringerem Durchsetzungsvermogen, weniger Kompetenz
und groBerer Verwundbarkeit [10, 5].
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Hinsichtlich der Wahrnehmung sozialer Eigenschaften findet Weiss [11] einen Zusammen-
hang zwischen Sympathie und folgenden Parametern: niedrigere Grundfrequenz (fiir beide Ge-
schlechter), erhdhtes Sprechtempo bei weiblichen Sprechern, geringere Varianz in der Artiku-
lationsrate bei weiblichen Sprechern, sowie geringere Varianz in der Intensitéit bei minnlichen
Sprechern. Neben der Varianz in der Stimmgrundfrequenz findet Weiss [11] auch Hinweise
dafiir, dass Diversifikation in der Sprechrate zur Wahrnehmung verschiedener sozialer Eigen-
schaften fiihrt, wobei eine schnellere Sprechweise einer extrovertierten und kompetenten Per-
sonlichkeit entsprechen und héufigere Pausen einer introvertierten und weniger sympathischen
Personlichkeit entsprechen.

Die Wahrnehmung von Stimmattraktivitit wiederum wird zumindest teilweise von der
wahrgenommenen Personlichkeit beeinflusst. Kreiman und Sidtis [5] stellen fest, dass Men-
schen mit attraktiveren Stimmen als michtiger, kompetenter, dominanter, erfolgreicher und
sympathischer wahrgenommen werden als jene, deren Stimmen als weniger attraktiv bewer-
tet werden. In diesem Zusammenhang wird eine attraktive Stimme mit einer entspannteren,
selbstsicheren Personlichkeit assoziiert. Weitere Belege fiir eine Abhingigkeit von Stimmat-
traktivitdt und wahrgenommener Personlichkeit liefern Zuckerman und Driver [10]. Sie fiihrten
Perzeptionsstudien durch, um den Zusammenhang zwischen Stimmattraktivitit und verschiede-
nen wahrgenommenen Personlichkeitsmerkmalen zu untersuchen. Die Autoren stellen fest, dass
Sprecher, deren Stimmen als attraktiver bewertet wurden, insgesamt positiver als andere bewer-
tet wurden. Von zwei Teilnehmergruppen von Horern, von denen eine nur die Personlichkeit
der Sprecher bewerten sollte und die andere nur die Stimmattraktivitit gaben die Teilnehmer
an, dass beide Aspekte zusammenhingen, auch wenn sie sich nicht der Tatsache bewusst waren,
dass diese beiden Aspekte im Fokus der Studie standen. Insgesamt geben die Autoren an, dass
die Stimmattraktivitidt am stirksten die Dominanz beeinflusst und die physische Attraktivitit
die Sympathie. Dies scheint darauf hinzudeuten, dass Stimmattraktivitét sich nicht von sozialer
Attraktivitit trennen ldsst.

Wie auch die Erkennung von Emotionen und Personlichkeit ist die Fahigkeit, soziale und
physische Attraktivitit zu dekodieren, mit Eigenschaften der Stimme verbunden. So zeigen et-
wa Babel et al. [12], dass akustisch-phonetische Parameter die Wahrnehmung von sexuellem
Dimorphismus, Gesundheit oder sozialer Attraktivitéit beeinflussen. Sie untersuchen den direk-
ten Zusammenhang zwischen Stimmattraktivitit und akustischen Parametern und stellen fest,
dass akustische Merkmale, die mit der scheinbaren Grofle des Sprechers, der scheinbaren Ge-
sundheit und Jugendlichkeit sowie der sozialen Gruppenzugehorigkeit zusammenhéngen, zur
wahrgenommenen Stimmattraktivitit beitragen. Babel et al. [12] vermuten, dass jedes akusti-
sche Merkmal, das das Geschlecht des Sprechers oder soziale Unterschiede signalisiert auch ein
signifikanter Pradiktor fiir Stimmattraktivitit sein kann. Auch D’Errico et al. [13] zeigen in ihrer
Studie zu charismatischen Stimmen, dass die Stimmgrundfrequenz stark mit der Wahrnehmung
sozialen und politischen Charismas! korreliert. Sprecher passen demnach ihre Stimmqualitit
an, um in in einer bestimmten Art wahrgenommen zu werden oder um bestimmte Konversa-
tionsziele zu erreichen. Desweiteren stellen Xu et al. [14] in einer Studie mit manipulierten
und synthetischen Stimuli fest, dass méannliche Horer weibliche Stimmen mit stirkerer Behau-
chung, einer hoheren FO und einer breiteren Streuung der Formanten als attraktiver bewerten.
Demgegeniiber haben attraktivere médnnliche Stimmen eine niedrigere FO und kompaktere For-
mantstrukturen.

Die meisten Studien verwenden relativ kontrollierte Stimuli fiir die Untersuchung der akus-
tischen Parameter, wie z.B. gelesenes Material. Auch stammen Bewertungen hinsichtlich der
wahrgenommenen Personlichkeit bzw. hinsichtlich der konkreten Stimmattraktivitdt von un-

ID’Errico et al. [13] schliefen Attraktivitiit in ihrer Definition von Charisma ein. Wir kénnen hier nicht auf die
Unterschiede eingehen.

92



beteiligten Horern. Anders als in den meisten bisherigen Studien stammen in unserer Studie
die Bewertungen vom jeweiligen Gespriachspartner und sind insofern maximal “authentisch”.
Da eine attraktive Stimme stereotyp als Hinweis auf eine entspannte Personlichkeit verstan-
den wird [15], ist es in dieser Hinsicht von Vorteil, dass die Dialogpartner aus unseren Daten
sich vorher nicht kannten (siehe unten). Wir vermuten natiirlich auch einen Zusammenhang
zwischen Gesprichsinhalten und wahrgenommener Personlichkeit; eine Analyse der Inhalte ist
aber zum jetzigen Annotationsstand noch nicht moglich.

2 Methode

Daten: GECO 2. Wir nutzen fiir unsere Untersuchung 282 gemischt-geschlechtliche Dialoge
der GECO 2-Datenbank [16]. Diese wurde erstellt, um phonetische Konvergenz in spontan-
sprachlichen Dialogen zu untersuchen [17]. Die Sprecher kannten sich vorher nicht und saflen
sich wihrend der Dialoge in einem schallisolierten Aufnahmeraum durch eine Scheibe getrennt
gegeniiber. Die Dialoge dauern jeweils ca. 20 Minuten. Der GECO-Datensatz umfasst neben
den Sprachaufnahmen auch subjektive Bewertungen der beteiligten Sprecher iiber die Dialog-
situation, das eigene Befinden sowie iiber den jeweiligen Gesprichspartner. Es wurde nicht
explizit nach Stimmattraktivitit gefragt. Stattdessen bewerteten die Partner nach jedem Dialog,
wie sympathisch, intelligent, freundlich, kompetent, erfolgreich, selbstsicher, sozial und locker
sie sich auf einer Skala von 1 (“nein”) bis 5 (‘ja”) gegenseitig wahrgenommen haben. AuBer-
dem wurde unter anderem auch erfasst, ob das Gesprich als lustig empfunden wurde, auch dies
auf einer Skala von 1 bis 5. Fiir jeden Sprecher liegen somit mehrere derartige Bewertungen aus
verschiedenen Dialogen vor. Wir verwenden daher statt Stimmattraktivitdt ndherungsweise die
gegenseitigen Bewertungen fiir Sympathie, Freundlichkeit, sowie die Bewertung der Lustigkeit
des Gesprichs. Diese stehen von allen in GECO erfassten Parameter am meisten in Zusammen-
hang mit wahrgenommener (Stimm-)attraktivitét.

Die Vorverarbeitung der Dialogaufnahmen sowie alle akustischen Messungen wurden mit
Praat [18] wie im Folgenden beschrieben durchgefiihrt.

Turns. Die Dialoge wurden folgendermafen in sog. Turns, d.h. zusammenhingende AuBerun-
gen eines Sprechers, segmentiert: Zunédchst wurden Stilleintervalle identifiziert, innerhalb derer
der lokale maximale Intensititswert mindestens 45 dB unter dem globalen maximalen Intensi-
tatswert lag, und deren Dauer mindestens 0,5 Sekunden betrug. Lautere Intervalle mit weniger
als 50 ms Dauer wurden ebenfalls als Stille behandelt. Wir definieren also alle zwischen sol-
chen Stilleintervallen auftretenden AuBerungen als Turns. Die Intensitit wurde hierbei in Praat
unter Beriicksichtigung eines minimalen Pitchwerts berechnet, um eine Amplitudenmodulati-
on der Intensitit auszuschlieBen; hier wurde als minimaler Pitchwert bei Ménnern 80 Hz, bei
Frauen 140 Hz angenommen. Fiir alle Aufnahmen wurde manuell iiberpriift, ob diese Defaults
eine sinnvolle Segmentierung in Dialog-Turns ergaben und die Defaults ggf. entsprechend ange-
passt. AnschlieBend wurden alle Turns durch Anhoren iiberpriift und ggf. einzelne Turngrenzen
korrigiert. Die folgenden Schritte der Parameterextraktion basierten auf diesen handkorrigierten
Segmentierung und wurden komplett automatisch durchgefiihrt.

Grundfrequenz. Zur Berechnung der Grundfrequenz (FO) mussten zunichst sinnvolle spre-
cherspezifische Minimal- und Maximalwerte bestimmt werden. Dabei folgten wir Hirst [19]
und berechneten zunichst fiir jede Aufnahme eines Sprechers einmal die FO unter Annahme
eines FO-Ranges von 75 bis 600 Hz. Daraus berechneten wir ein individuelles FO-Minimum,

2Die Datenbank beinhaltet eigentlich 30 solcher Dialoge, sowie 30 gleichgeschlechtliche Dialoge. Allerdings
waren aufgrund technischer Probleme zu diesem Zeitpunkt nur 28 dieser Dialoge auswertbar.
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indem wir das 25%-Quantil der FO-Werte bestimmten und dies mit 0.75 multiplizierten, und
ein individuelles FO-Maximum, indem wir das 75%-Quantil bestimmten und dieses mit 1.5
multiplizierten [19]. AnschlieBend wurde fiir jeden Turn einzeln die FO noch einmal berechnet,
und zwar mit den individuell bestimmten FO-Minima und FO-Maxima. Aus den so bestimm-
ten FO-Konturen wurden anschlieBend wieder turnweise Minimum, Maximum und Mittelwert
extrahiert.

Intensitit. Die Intensitidt wurde turnweise direkt aus dem Sprachsignal berechnet, dabei floss
das individuelle FO-Minimum mit ein.

HNR. Da die Harmonics-to-noise-Ratio normalerweise auf gehaltenen Vokalen berechnet wird,
fiir die GECO-Daten aber noch keine Annotation auf Phonem-Ebene vorliegt, extrahierten wir
fiir jeden Turn die maximale HNR, die unserer Einschitzung nach in vokalischen Intervallen
vorliegen sollte. Zusitzlich wurde die Standardabweichung der max HNR berechnet, um die
GroBe der Schwankungen zu erfassen. Somit sollten die Werte automatisch die Harmonizitét
in Vokalen erfassen und somit eher einen Vergleich zwischen Turns bzw. zwischen Sprechern
erlauben. Als Parameter floss das vorher etablierte Pitch-Minimum des Sprechers in die Be-
rechnung mit ein.

Jitter. Zur Berechnung von Jitter wurden zunéchst fiir jeden Turn die Anfinge der Grundpe-
rioden ermittelt (als PointProcess in Praat), wieder unter Beriicksichtigung der individuellen
FO-Minima und Maxima, und daraus dann der lokale Jitter berechnet, mit den von Praat vorge-
schlagenen Default-Parametern. Dabei konnte aufgrund der noch nicht vorliegenden segmenta-
len Annotationen nicht systematisch dafiir gesorgt werden, dass Jitter in vokalischen Bereichen
berechnet wurde.

Shimmer. Shimmer wurde mithilfe des Signals und des oben genannten PointProcess berech-
net. Auch hier wurden die von Praat vorgeschlagenen Defaults benutzt. Auch hier war es derzeit
noch nicht moglich, sich systematisch auf vokalische Intervalle zu beschrinken.

3 Ergebnisse

Die statistische Analyse wurde in R [20] mit den Bibliotheken Ime4 [21] und car [22] durchge-
fiihrt. Mit der Funktion /mer wurden lineare gemischte Modelle (linear mixed models) fiir jeden
der oben genannten Parameter berechnet. Sprecher und Horer (Bewerter) wurden als Random
Intercepts integriert und die akustischen Parameter waren die jeweils abhingige Variable. Die
Horerbewertungen aus den Dialogen wurden als Prédiktoren fiir die akustischen Parameter ver-
wendet. Die visuelle Inspektion der Residuenplots zeigte keine offensichtlichen Auffilligkeiten
bzw. keine Heteroskedastizitit. Um die Kolinearitit der Faktoren zu beurteilen, wurden fiir alle
Modelle die vif scores® der verwendeten Faktoren berechnet: Variablen, die im post-hoc Test
fiir das jeweilige Modell einen vif score von iiber 4 hatten, wurden aus dem Modell entfernt
aufgrund einer moglichen Kolinearitit zwischen den Parametern. Die Modelle wurden unter-
einander mit der Funktion anova verglichen, um einen signifikanten Einfluss der unabhéngigen
Variablen auf die vorherzusagende Variable zu verifizieren. Fiir die statistische Analyse verwen-
den wir gemittelte Werte der extrahierten akustischen Parameter iiber einen gesamten Dialog.
Die verschiedenen statistischen Modelle sind in Tabelle 1 zusammengefasst*.

Die im Fall der mittleren FO im Modell verbliebenen Faktoren konnen der ersten Spalte der
Tabelle 1 entnommen werden. Fiir die mittlere FO finden wir einen signifikanten Effekt fiir das

*https://raw.githubusercontent.com/aufrank/R-hacks/master/mer-utils.R
4Fiir die Darstellung wurde die R-Bibliothek fexreg verwendet [23]
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Tabelle 1 — Uberblick iiber die Modelle der verschiedenen akustischen Parameter (Spalten) und die fiir
die diversen Faktoren (Zeilen) gefundenen Koeffizienten und deren Standardfehler. Ein Doppelpunkt
steht fiir eine Interaktion der jeweiligen Variablen.

mittl. FO Intensitit FO-Umfang Shimmer Jitter std. HNR
(Intercept) 222.1065*** 52.6869***  487.1415**  0.0916™** 0.0246*** 20.3181**
(4.5250) (0.5444) (4.1589) (0.0029) (0.0010) (1.3981)
lustig 0.9764
(2.9246)
freundlich 0.6926 —0.1700 0.0007
(2.4669) (0.2929) (0.0008)
SG —98.2426*** —0.5972 51.6675** 0.0261*** 0.0109*** —5.5854**
(6.4146) (0.7725) (5.9361) (0.0041) (0.0014) (1.9279)
lustig:SG 11.7953*
(4.7050)
freundlich:SG —7.2133 1.1230*
(4.6058) (0.5127)
sympathisch 5.0596*
(2.0263)
SG:freundlich —0.0029*
(0.0014)
kompetent —0.0011**
(0.0004)
kompetent:SG —0.0001
(0.0006)
erfolgreich 3.9212*
(1.3758)
erfolgreich:SG —4.5337*
(1.7381)
*p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05; p-Werte ermittelt von rexreg, fiir alle so markierten Faktoren gilt |¢] > 2.

Geschlecht des Sprechers (SG) (t = —15,3), der aufgrund der generell tieferen Ménnerstim-
men natiirlich nicht iiberraschend ist, sowie die Interaktion von SG mit dem Parameter lustig
(t =2,5). Ein direkter Modellvergleich mittels anova ergab einen signifikanten Einfluss der In-
teraktion von lustig und SG (x> = 10,32, p = 0,005749), die einen Anstieg der mittleren FO
um 11,8Hz (4,7 Hz Standardfehler) nach sich zog. Als Referenzlevel fiir SG galten hier und
in allen weiteren Modellen die méannlichen Sprecher.

Fiir die mittlere Intensitit (zweite Spalte in Tabelle 1) zeigt die Interaktion der Parame-
ter Sprechergeschlecht und freundlich einen signifikanten Effekt ( = 2,19). Das Hinzufiigen
der Interaktion hat einen signifikanten Einfluss auf den Modellfit (y* = 4,57 bei einem p =
0,03256).

Der FO-Umfang zeigt signifikante Effekte fiir SG (+ = 8,7) und sympathisch (t =2,5). Das
Hinzufiigen des Parameters sympathisch hat laut anova einen signifikanten Einfluss auf den Fit
des Modells (2 = 4,5652, bei p = 0,03263) und bewirkt einen Anstieg des FO-Umfangs der
Sprecher um 5.06 dB (22.03 dB Standardfehler).

Das Modell fiir den mittleren Wert von Shimmer zeigt einen signifikanten Effekt fiir SG
(t = 6,38) sowie fiir die Interaktion von SG und freundlich (t = —2,16). Die Miteinbezie-
hung der Interaktion zwischen SG und freundlich verbessert das Modell deutlich (2 = 3,9773,
p =0,04612). Mit steigendem Freundlichkeitswert verringert sich fiir minnliche Sprecher der
mittlere Shimmerwert um —0,00294 (Standardfehler= 4+0,00136).

Das Modell fiir den mittleren Wert von Jitter zeigt den besten Fit, wenn neben dem Ge-
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schlecht nur der Parameter kompetent berticksichtigt wird, mit einem signifikanten Effekt fiir
kompetent (t = —2,9) und SG (¢t = 7,85). Ein unmittelbarer Vergleich des Akaike Informati-
onskriteriums (AIC) und des Bayesianischen Informationskriteriums (BIC) von zwei Modellen
(mit und ohne kompetent) bestitigte den besseren Fit des Modells mit der Variable kompetent
(niedrigere AIC und BIC als das Vergleichsmodell).

Fiir die Standardabweichung der HNR Werte wurde ein lineares gemischtes Modell ange-
passt, das die Faktoren Sprechergeschlecht und erfolgreich beriicksichtigt hat. Sowohl SG (1 =
—2,90) als auch erfolgreich (t = 2,85) und die Interaktion der beiden Parameter (t = —2,61)
beeinflussten die abhingige Variable. Im Modellvergleich mit anova schnitt das Modell mit Be-
riicksichtigung von erfolgreich signifikant besser ab als ein reduziertes Modell (¥* = 7,7841
bei p = 0,0204). Bei den erfolgreicher bewerteten ménnlichen Sprechern sehen wir eine um
4,534 reduzierte HNR Abweichung.

4 Diskussion und Ausblick

Wir konnen nicht viele der in der Literatur beschriebenen Parameter bestitigen. Dies mag daran
liegen, dass wir es in dieser Studie mit spontansprachlichen Dialogen zu tun haben, die durch
die beteiligten Dialogpartner selbst global bewertet wurden. Dabei diirften viele Faktoren eine
Rolle spielen, die in dieser Studie unberiicksichtigt bleiben mussten.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die mittlere FO bei Madnnern um 11 Hz hoher ist, wenn
Dialoge als lustig bewertet wurden. Dies stimmt mit anderen Studien iiberein [9]. Es hat sich
auch gezeigt, dass Sprecher, die als sympathischer wahrgenommen wurden, mit einer tieferen
Stimme sprechen, wenn der Dialog als lustig empfunden wurde. Diese Beobachtung kann im
Hinblick auf die Studie von Zuckerman und Miyake [24] interpretiert werden, welche zeigte,
dass Stimmen, die als kompetent und sympathisch wahrgenommen werden, hdufig mit einer
deutlichen Artikulation, einem weniger schrillen Klang, geringerer Nasalitit und guten Reso-
nanzen zusammenhéngt.

Friihere Studien [5, 25, 12] zeigen, dass die Bewertung von Stimmattraktivitét sehr subjek-
tiv und kulturabhéngig ist. Wir verwenden Aufnahmen spontaner Sprache und die gegenseitigen
Bewertungen der Gesprichspartner, die sich wéhrend des Dialogs auf engstem Raum in einem
schallisolierten Raum direkt gegeniiber salen. Andere Studien verwenden kontrollierte Sprach-
aufnahmen (oft gelesener Sprache) und Bewertungen durch unbeteiligte Horer basierend auf
akustisch dargebotenen Stimuli. Dadurch ist ein direkter Vergleich unserer Ergebnisse mit an-
deren Studien zur Stimmattraktivitit schwierig. Es fehlt insbesondere eine kultur- und kontext-
unabhingige Definition eines univerellen Merkmalsinventars zur Erfassung von Stimmattrakti-
vitit, das die gesamte Bandbreite an relevanten akustischen und physiologischen Eigenschaften
umfasst.

Unsere Ergebnisse sind ein erster Beitrag, subjektive Dialogbewertungen spontaner Spra-
che mit objektiven, akustischen Parametern in Verbindung zu bringen. Detailliertere akustisch-
phonetische Analysen miissen durchgefiihrt werden, um z. B. den Einfluss der Formantstruktur
oder anderer segmentaler Merkmale auf die Stimmattraktivitit zu untersuchen. Im nichsten
Schritt miissen Perzeptionsstudien durchgefiihrt werden, die explizite Bewertungen der Stim-
mattraktivitit auf den selben Dialogdaten erheben. Damit lieBe sich der Zusammenhang zwi-
schen den globalen Bewertungen der beteiligten Gesprichspartner, der wahrgenommenen Stim-
mattraktivitdt durch unbeteiligte Horer sowie verschiedener akustischer Merkmale untersuchen.
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