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Jenseits des Uncanny Valley

Abstract

In dieser Arbeit werden innovative Methoden und Designansatze analysiert, die darauf
abzielen, den Uncanny Valley-Effekt zu mindern und die Wahrnehmung von
menschenahnlichen Nicht-Spieler-Charakteren in Videospielen positiv zu beeinflussen. Der
Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung von Nicht-Spieler-Charakteren, die nicht nur
technologisch fortschrittlich, sondern auch mit authentischen menschlichen Merkmalen
versehen sind, um das Spielerlebnis zu verbessern und realistischere Interaktionen zu
ermdglichen. Mittels systematischer Literaturrecherche wurden aktuelle Forschungsansatze
untersucht, um den Status quo der Technik zu ermitteln und bestehende Forschungsliicken
aufzuzeigen. Besondere Beachtung finden dabei Case-Based Reasoning und Machine
Learning als vielversprechende Techniken fur die Schaffung realitatsnaher Interaktionen mit
Nicht-Spieler-Charakteren. Zudem werden die Auswirkungen von Stimme, Bewegung und
Erscheinungsbild auf die Spielerwahrnehmung detailliert untersucht. Die Ergebnisse liefern
bedeutende Erkenntnisse fur die Optimierung von Designs von Nicht-Spieler-Charakteren,
was zu einem immersiveren und ansprechenderen Spielumfeld fuhrt. Es wird ferner erortert,
inwieweit das Uncanny Valley-Konzept praktische Relevanz besitzt und durch gezielte
Designentscheidungen positiv beeinflusst werden kann. Die Arbeit schlie3t mit Perspektiven
fur zukunftige Forschung und betont die Wichtigkeit innovativer Ansatze zur Verbesserung

der Interaktionen zwischen Spielern und Nicht-Spieler-Charakteren.
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1 Einleitung

Die Entwicklung der Nicht-Spieler-Charaktere (NPCs) in der Welt der Videospiele hat sich
im Laufe der Zeit erheblich weiterentwickelt. In den frihen Stadien wurden einfache
Verhaltensmuster verwendet, bei denen NPCs nur begrenzte Bewegungsmadglichkeiten
hatten und vorhersehbare Handlungsmuster ausfuhrten. Diese grundlegenden Modelle

wurden im Laufe der Zeit durch immer komplexere und dynamische Varianten ersetzt.

Der von Masahiro Mori (Mori 2012) popular gemachte Uncanny Valley-Effekt beschreibt die
eigenartige menschliche Reaktion auf kunstliche Wesen, die dem Menschen sehr ahnlich
sehen, aber subtile Unterschiede aufweisen. Wenn sich die Ahnlichkeit eines Wesens, dem
eines Menschen annahert, ohne jedoch ein vollstandig realistisches Aussehen zu erreichen,
empfindet der Betrachter ein Geflhl der Abscheu oder Unheimlichkeit, was zu einem
signifikanten Abfall in der positiven Bewertung fuhrt. Dieses Phanomen wird grafisch als
,Tal“ im Diagramm zwischen menschlicher Ahnlichkeit und der Affinitat des Betrachters fiir
die Entitat dargestellt (vgl. Mori 2012, S. 98f.).

Der Effekt des Uncanny Valley wird nicht nur durch das visuelle Erscheinungsbild, sondern
auch durch Bewegung beeinflusst. Die Verstarkung von Spitzen und Talern in Abbildung 1

zeigt sich, wenn Bewegung hinzukommt (vgl. Mori 2012, S. 99).
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Abbildung 1 - Uncanny Valley nach Mori, mit und ohne Bertiicksichtigung der Bewegung (vgl. Mori 2012, S.
99).



Die NPC-KI beschreibt die kunstliche Intelligenz (Al/Kl), die fir NPCs in Videospielen
eingesetzt wird. NPCs sind computergesteuerte Charaktere, die im Spiel verschiedene
Rollen einnehmen, zum Beispiel als Feinde, Verblindete oder neutrale Charaktere und sie
sind so konzipiert, dass sie menschliches Spielverhalten nachahmen, um den Realismus
und das Gameplay zu verbessern. Die Implementierung von Kl fur NPCs beinhaltet die
Entwicklung von Verhaltens- und Entscheidungsprozessen, die es ihnen ermdglichen, mit
der Spielumgebung zu interagieren, auf Reize zu reagieren und die ihnen zugedachten
Rollen zu erfullen (vgl. Kopel/Hajas 2018, S. 610f.).

Die Spielererfahrung umfasst die emotionalen, kognitiven und asthetischen Reaktionen der
Spieler auf die Elemente, die in der Spielwelt prasentiert werden. Sie beinhaltet das
subjektive und individuelle Erleben eines Spielers wahrend und unmittelbar nach dem
Spielen eines Spiels (vgl. Abeele et al. 2020, S. 1-4).

Diese fortgeschrittene Entwicklung der NPC-KI flhrt zu einer komplexen Fragestellung: Wie
konnen wir sicherstellen, dass diese kiinstlichen Charaktere nicht nur technologisch
fortschrittlich sind, sondern auch menschenahnliche Eigenschaften demonstrieren,
um eine positive Spielerwahrnehmung zu fordern? Diese Arbeit widmet sich genau
dieser Herausforderung, indem sie innovative Methoden und Designansatze untersucht, um
das Uncanny Valley zu uberwinden und eine noch authentischere NPC-Interaktion in

Videospielen zu ermdglichen.

Nach einer eingehenden Analyse des aktuellen Forschungsstandes werden verschiedene
innovative Ansatze und Designprinzipien erforscht, die darauf abzielen, das Phanomen des
Uncanny Valley zu Uberwinden und eine positive Spielerwahrnehmung zu schaffen. Dazu

wird eine strukturierte Literaturanalyse durchgeflhrt.



2 Methodik

In der vorliegenden Arbeit wurde eine systematische Literaturrecherche implementiert, mit
dem Ziel, den gegenwartigen Forschungsstand zu den Methoden der Reduzierung des
Uncanny Valley-Effektes in der Interaktion mit durch Kl gesteuerten NPCs in Videospielen

zu ermitteln.

2.1 Suchstrategie

Die Literatursuche wurde innerhalb des Zeitraums von Dezember 2023 bis Januar 2024
durchgefuhrt, wobei die Datenbanken Springer, ScienceDirect und IEEExplore aufgrund
ihrer anerkannten Relevanz fir die Fachbereiche Kinstliche Intelligenz und

Spieleentwicklung ausgewahlt wurden. Initial identifizierte die Suche 5025 Dokumente.

Die Selektion und Extraktion von Schlisselbegriffen basierten auf den grundlegenden
Arbeiten ,The Uncanny Valley“ von Mori, Masahiro (2012) sowie ,Human or Robot?“ von
Ferstl, Ylva et al. (2021), um eine mdglichst umfassende Abdeckung relevanter

Forschungsergebnisse zu garantieren.

Die generierten Suchbegriffe wurden sorgfaltig kombiniert, um die Effektivitat der Suche zu
maximieren und eine umfangreiche Datenbasis sicherzustellen. Die gewahlten Suchbegriffe
lauten: ((npc design OR video game ai OR npc ai OR game ai OR virtual agent) AND
(gesture motion OR text-to-speech OR perception OR agent design OR behavior tree OR
state machine OR genetic algorithm OR g-learning)).

2.2 Ein- und Ausschlusskriterien

Veroffentlichungen wurden fir das Review einbezogen, wenn: 1) eines oder mehrere
Schlusselworter vorhanden waren; 2) die Spielerwahrnehmung beziehungsweise die
Wahrnehmung der Beobachter untersucht wurde; 3) der Uncanny Valley Effekt beachtet
wurde; 4) explizite Methoden untersucht wurden; 5) Studien in Volltext verfugbar waren; 6)

zwischen 2016 und Januar 2024 veroffentlicht wurde.

Nachdem im ersten Schritt doppelte Dokumente entfernt wurden, wurden anschlie3end der
veroffentlichte Bereich, Titel, die von den Autoren selbstgewahlten Schllisselwoérter und
Zusammenfassungen untersucht. Aus den daraus gewonnenen Informationen wurden die
vorherrschenden Schlusselworter und Fachbereiche identifiziert und die Quellen weiter
aussortiert.



Die identifizierten Fachbereiche waren: ,Atrtificial Intelligence®, ,Virtual Reality & Intelligent

Hardware®, ,Computers in Human Behavior und ,Knowledge-Based Systems*.

Die identifizierten Schlusselworter waren: (human-likeness OR human-like OR
reinforcement learning OR uncanny valley OR human computer interface OR human-level
Al OR Atrtificial intelligence OR intelligent agents OR human computer interaction). Diese
Suchbegriffe halfen dabei relevante Studien zu identifizieren, die sich mit verschiedenen
Aspekten der Interaktion zwischen menschenahnlichen NPCs und Spielern in Videospielen

befassen.

Im letzten Schritt wurden dann die Ergebnisse der Studien untersucht und ausgeschlossen,
wenn: 1) Methoden fur nicht menschenahnliche NPC-KI untersucht wurden; 2) kein
ersichtlicher Zusammenhang auf die Spielerwahrnehmung festgestellt wurde; 3) keine

Interaktion zwischen Menschen und Maschine (NPCs) getestet wurde.

2.3 Bewertung der Literatur

Die eingehende Analyse und Bewertung der identifizierten Literatur wurde basierend auf
folgenden Kriterien durchgefihrt, um ihre Relevanz und methodische Qualitat zu
gewahrleisten:

1) Relevanz zum Uncanny Valley Effekt und Spielerwahrnehmung: Es wurde
untersucht, inwiefern die Studien den Uncanny Valley-Effekt innerhalb der
Spielerwahrnehmung thematisieren und erortern.

2) Anwendbarkeit auf NPC-KI im Gaming-Kontext: Die Literatur wurde daraufhin
Uberpruft, ob sie praktikable Ansatze oder Theorien bezuglich der Klnstlichen
Intelligenz von Nicht-Spieler-Charakteren in Videospielen liefert.

3) Validitat der durchgefiihrten Fallstudien und der resultierenden Ergebnisse:
Es wurde beurteilt, ob die Studien nachvollziehbare und valide
Forschungsergebnisse anhand von Fallstudien vorweisen.

4) Einsatz Gaming-spezifischer Methodiken und Designansatze: Die Relevanz der
eingesetzten methodischen und gestalterischen Ansatze im Kontext von
Videospielen wurde bewertet.

5) Auswirkungen auf die Interaktion zwischen Spielern und NPCs: Die Literatur
wurde daraufhin analysiert, inwiefern sie die Auswirkungen von NPCs auf die
Spielerinteraktion bertcksichtigt.

6) Ubertragbarkeit der Methoden auf verschiedene Spielekontexte und NPC-
Szenarien: Es wurde gepruft, inwieweit die vorgestellten Methoden und
Erkenntnisse auf unterschiedliche Kontexte und Szenarien innerhalb von
Videospielen anwendbar sind.



Tabelle 1 - Bewertung der ausgewéhlten Quellen

Kriterien Relevanz | Anwendbarkeit | Validitat Methoden Mensch-NPC Ubertragbarkeit
Quellen Interaktion
Butt(2023) v v v X v v
Dobre(2022) v v N4 X X v
Ferstl(2021) v v v v v v
Mishra(2022) v VIX v v v v

Vv = erfillt, X = nicht erfillt, v/ X = teilweise erflllt




3 Ergebnisse

Nachdem die Methodik zur Untersuchung des Einflusses von NPC-KI-Design auf die
Spielerwahrnehmung umfassend dargelegt wurde, folgt nun die Prasentation der
gewonnenen Erkenntnisse. Im folgenden Ergebnisteil werden die wichtigsten Ergebnisse
und Erkenntnisse prasentiert, die aus der Analyse und Auswertung der Literatur

hervorgegangen sind.

3.1 Suchergebnisse

5025 Artikel aus 3 Datenbanken
gefunden.

(Springer. 154, IEEExplore: 180,

ScienceDirect: 4591)

Verfeinerte Suche aufgrund von
Einschrankungen der ScienceDirect
Datenbank.

Anzanl der gefunden Artikel von
4691 auf 563 reduziert.

Ergebnisse werden kombiniert, flr
inzgesamt 902 Artikel.

Enifernen der Duplikate, 615 Artikel
(brig.

Filterung nach Titel und Stichworten,
Reduzierung auf 105 Artikel

Artikel ohne Berlicksichtigung der
Spielerwahrnehmung ausschlielen.
3 Artikel dbrig.

Einen Artikel hinzufligen fur
insgesamt 4 Artikel.

Abbildung 2 - Flowchart fiir den Auswahlprozess der Literatur.



Der in Abbildung 2 gezeigte Prozess beschreibt die Auswahl der Literatur. Zu Beginn

wurden insgesamt 5025 Ergebnisse erfasst.

Aufgrund von Beschrankungen der ScienceDirect-Datenbank mussten verfeinerte Suchen
durchgefuhrt werden. Um mit den Einschrankungen der Online-Datenbank umzugehen,
wurden die Suchbegriffe in zwei separate Gruppen aufgeteilt, da die Datenbank nur eine
begrenzte Anzahl von Begriffen pro Suchanfrage zulie®. Dazu wurde der urspringliche

Suchstring in zwei Teile (S1 und S2) unterteilt.

Die verwendeten Suchstrings fur die verfeinerte Suche waren wie folgt:
e S1: ((npc ai OR game ai OR virtual agent) AND (gesture motion OR text-to-speech
OR perception OR agent design OR behavior tree OR state machine))
e S2: ((npc ai OR game ai OR virtual agent) AND (gesture motion OR text-to-speech
OR state machine OR genetic algorithm OR g-learning)).

Die daraus resultierenden Suchergebnisse betrugen insgesamt 4691 (S1: 2634, S2: 2057).
Um die Relevanz fur die Forschungsfrage sicherzustellen, mussten diese weiter eingegrenzt
werden. Dies erfolgte durch die Filterung nach Fachbereichen, um sicherzustellen, dass nur
Artikel aus einschlagigen Fachgebieten in die Analyse einbezogen wurden. Diese
Vorgehensweise ermdglichte es, die Suche effektiv zu verfeinern und relevante Artikel fur
die Literaturanalyse zu identifizieren. Nach der Filterung nach Fachbereichen blieben
insgesamt 568 (S1: 313, S2: 255) Suchergebnisse ubrig, die in den weiteren Prozess

einbezogen wurden.

Nach dem Entfernen von doppelt gefundenen Literaturquellen blieben insgesamt 615
Quellen ubrig. Diese wurden auf weitere Schllisselworter hin gepruft, darunter "human-

likeness", "reinforcement learning", "uncanny valley", "human computer interface", "human-

level Al", "Artificial intelligence", "intelligent agents" und "human computer interaction".

Dabei blieben insgesamt 105 Veroffentlichungen Ubrig.

In einer letzten Runde wurden Titel, Abstracts, Methoden und Ergebnisse durchsucht, um
weitere Quellen auszusortieren, die nicht Methoden und Designansatze fir eine
menschenahnliche NPC-KI und deren Auswirkung auf die Spielerwahrnehmung
behandelten.



Am Ende wurden 3 Veroffentlichungen in das Review aufgenommen, die alle zwischen 2017
und 2024 erschienen. Zusatzlich wurde eine weitere Quelle aufgenommen, die wichtige
Informationen Uber Methoden und Designmdglichkeiten fur eine menschenahnliche NPC-
Kl enthalt.

Tabelle 2 - Literaturauswahl

Titel (gekurzt) Erster Autor Veroffentlichung Datenbank
Machine learning for Georgiana Cristina 07.04.2022 Springer

social attitude Dobre

The Development of Naveed Answer Butt | 02.08.2023 IEEExplore
Intelligent Agents

Uncanny valley for Nidhi Mishra 10.2022 ScienceDirect
interactive social agents

Human or Robot? Ylva Ferstl 09.2021 Intelligent Virtual

Agents 2021

3.2 Menschenahnliches Spielverhalten durch Learning from

Demonstration und Case-Based Reasoning

Butt et al. (2023) erforscht die Schaffung intelligenter Agenten, die das Verhalten
menschlicher Spieler in Videospielen durch den Einsatz von Case-Based Reasoning (CBR)
in Verbindung mit Learning from Demonstration (LfD) nachahmen. Die Studie konzentriert
sich speziell auf die Reproduktion von Spieleraktionen in der Pac-Man-Spielumgebung.

STUFE 1: Datengenerierung
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Abbildung 3 - Methodik fiir die Imitation von menschendhnlichem Verhalten (vgl. Butt et al. 2023, S. 78699).



Zu Beginn der Studie werden Spielerdaten von menschlichen Spielern wahrend des
Spielens von Pac-Man-Spielrunden erfasst. Dies wird erreicht, indem das Pack-Man Spiel
so modifiziert wird, dass jedes Mal, wenn das Spiel gespielt wird, ein Protokoll von Spieler-
und Geisterereignissen generiert wird. Die als Forschungsbenchmark verwendete
Testumgebung ist eine Version des Pac-Man Spiels, das von der UC Berkeley fur einen
EinfUhrungskurs in Kl entwickelt wurde. Das Spiel hat nur ein Level und die ausgewahlte
Umgebung ist deterministisch. Nachdem die Spielerdaten erfasst wurden, werden
verschiedene AhnlichkeitsmaRe definiert, die in einer CBR zur Vorhersage des Verhaltens
eines menschlichen Spielers in einem Testfall angewendet werden (vgl. Butt et al. 2023, S.
78698f.).

Name der Ahnlichkeitsmessung  Definition der Ahnlichkeitsmessung

Euclidean distance dij = /> e (Wk(Pir — Pj))?
. L . matches] | (P.,; KDy P.;)
Hamming similarity simy; = P :
} 3} T
Manhattan distance dij = > oy wk | Pig — Pk |
- . P —Pip|
e R ot ~Tm ik Gk
Canberra distance dij = ) 1 PPy

_ ke Pik— Pkl

Bray-Curtis distance dii 4 : :
- 7 Lln—] ‘!ik"_’fjk
_ 2
Squared Chord distance dij = > 0 (VP — p_.),k)

Element-wise Binary Operation  d;; = /31" (21 — ai)? < /> | (21 — bi)?

Abbildung 4 — Methoden der Ahnlichkeitsmessung (vgl. Butt et al. 2023, S. 78702).

Ein CBR-System wird dann mithilfe der Nachste-Nachbarn-Klassifikation eingerichtet. Fur
die Studie wurden Sieben verschiedene Ahnlichkeitsmessungen gegeniibergestellt. Zuletzt
werden die entwickelten Agenten anhand der aktuellen Positionen der drei Agenten Pac-
Man, Ghost1 und Ghost2 trainiert, die von menschlichen Spielern eingegeben wurden und

liefern die nachsten ausgefuhrten Positionen als Ausgabe (vgl. Butt et al. 2023, S. 78701f.).



S.no.  Ahnlichkeitsmessung Hochste Genauigkeit
| Fuclidean distance 75%
2 Hamming similarity 39%
3 Manhattan distance 57%
4 Canberra distance 52%
5 Bray-Curtis distance 19%
6 Squared Chord distance 40%
7 Element-wise Binary Operation  75%

Abbildung 5 - Héchste Genauigkeit der jeweils verwendeten Ahnlichkeitsmessungen (vgl. Butt et al. 2023,
S. 78704).

Mit den daraus resultierenden Daten werden mit Hilfe von zwei verschiedenen Tests die
Agenten auf ihre Glaubwurdigkeit und Menschenahnlichkeit getestet. Die zwei verwendeten
Tests sind Mann-Whitney-U-Test und die Kosinus-Ahnlichkeit. Die daraus resultierenden
Ergebnisse zeigen auf, dass von den sieben verschiedenen Standard-Ahnlichkeitsmafen,
die fur das Lernen zur Simulation des Spielerverhaltens gewahlt wurden, nur der
elementbasierte binare Operatorabstand und der auf dem euklidischen Abstand basierende
Agent hdohere Imitationswerte erzielten (vgl. Butt et al. 2023, S. 78708).

Die durch beide generierten Spuren wurden mithilfe von zwei automatisierten Methoden auf
ihre Richtigkeit Uberpruft. Beide Methoden bestatigten die Ergebnisse der Studie mit hoher
Prazision. Die Fallbasierten Verarbeitungssysteme erklarten im Allgemeinen mit beiden
automatischen Methoden den KI-Controller als den menschenadhnlichsten, wobei
Ahnlichkeitswerte von 70% beim Mann-Whitney U-Test und 99% bei der Kosinus-
Ahnlichkeitsanalyse erreicht wurden (vgl. Butt et al. 2023, S. 78709).
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3.3 Machine Learning Pipeline flir soziale Interaktionen in der virtuellen
Realitat

Dobre, Gillies und Pan (2022) erforschen den Einsatz von immersivem maschinellem
Lernen in narrativen Virtual-Reality-Spielen (VR-Spielen), um soziale Signale zu erkennen
und eine authentischere Interaktion mit virtuellen Charakteren (VCs) zu ermdglichen, was
wiederum das Spielerengagement steigert. Durch die Fokussierung auf die Erkennung und
Nutzung sozialer Interaktion als impliziten Interaktionsmechanismus zielt die Studie darauf
ab, immersive und fesselnde Erlebnisse fur Spieler in VR-erzahlerischen Spielen zu

schaffen.

Die Pipeline zur Erkennung sozialer Interaktionen im Spieldesign beginnt mit der Gestaltung
eines VR-Szenarios, in dem Benutzer mit einem VC interagieren kdnnen, um soziale

Interaktionsverhalten hervorzurufen (vgl. Dobre/Gillies/Pan 2022, S. 1519f.).

Wahrend die Teilnehmer mit dem VC interagieren, werden ihre Bewegungen und
Verhaltensweisen aufgezeichnet, um Daten wie Kopf- und Handpositionen, Rotationen und
Geschwindigkeiten zu erfassen. Anschlielend werden menschliche Annotatoren
eingesetzt, um die aufgezeichneten Interaktionen zu bewerten und soziale
Interaktionsniveaus zwischen Benutzern und VC zu markieren (vgl. Dobre/Gillies/Pan 2022,
S. 1526f.).

Die annotierten Daten werden dann verwendet, um ein maschinelles Lernmodell zu
trainieren, wobei verschiedene Machine Learning-Algorithmen (ML-Algorithmen) wie
Proximal Policy Optimization (PPO), Generative Adversarial Imitation Learning (GAIL) und
Long Short-Term Memory (LSTM) zum Einsatz kommen. Das trainierte Modell wird mit
verschiedenen Konfigurationen optimiert, einschlieldlich vorab auf Basis der
aufgenommenen Daten trainierte Konfigurationen (PreT) und der Integration einer LSTM
mithilfe eines rekurrenten neuronalen Netzwerks (vgl. Dobre/Gillies/Pan 2022, S. 1529).

Die Eingabedaten flr das ML-Modell werden aus den aufgezeichneten Bewegungen und

Verhaltensweisen abgeleitet, um die soziale Interaktion zu simulieren (vgl.
Dobre/Gillies/Pan 2022, S. 1535).
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Abbildung 6 - Genauigkeit und F1-Wert fiir alle konfigurierten Modelle (vgl. Dobre/Gillies/Pan 2022, S. 1533).

Nach der Implementierung und dem Training des ML-Modells wird dessen Leistung anhand
eines separaten Datensatzes bewertet, um seine Genauigkeit und Wirksamkeit bei der
Erkennung sozialer Interaktionen zu Uberprufen. Genauigkeit ist ein Mal} dafur, wie oft die
Ausgabe des Modells korrekt ist. Der F1-Wert misst, wie gut ein Modell abschneidet, indem
er Prazision und Ruckruf durch ihr harmonisches Mittel kombiniert (vgl. Dobre/Gillies/Pan
2022, S. 1532).

Schlie3lich kann das trainierte ML-Modell in den Spieldesignprozess integriert werden, um
die sozialen Interaktionen zwischen Spielern und NPCs in VR-Spielen zu verbessern (vgl.
Dobre/Gillies/Pan 2022, S. 1535f.). Die Vorhersagen des Modells konnen verwendet
werden, um unterschiedliche Verhaltensweisen bei den NPCs oder in der Spielumgebung
auszuldésen, was zu ansprechenderen und immersiveren Spielerlebnissen fuhrt (vgl.
Dobre/Gillies/Pan 2022, S. 1519).
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3.4 Uncanny Valley Effekt bei interaktiven sozialen Agenten

Mishra et al. (2022) befasst sich mit der Untersuchung der Uncanny Valley Hypothese im
Zusammenhang mit interaktiven humanoiden Robotern und untersucht die Emotionen und
Wahrnehmungen von Menschen gegenuber verschiedenen Arten von humanoiden
interaktiven Robotern mit menschenahnlichem Erscheinungsbild.

Mava (Sprachassistent) Mao Roboter Micole (Virtueller Mensch)  MNadine sozialer Roboter

Abbildung 7 - Die Vier verschiedenen Roboter, die in der Studie verwendet wurden (vgl. Mishra et al. 2022,
S. 396).

In der Studie wurden die Teilnehmer gebeten, mit 4 verschiedenen humanoiden Robotern
zu interagieren: Maya, einem Sprachassistenten; Nao, einem Kind grof3en humanoiden
Roboter; Nicole, einem virtuellen Menschen mit menschenahnlichem Aussehen; und
Nadine, einem lebensgrofen humanoiden sozialen Roboter mit menschenahnlichen
Merkmalen (vgl. Mishra et al. 2022, S. 396).

Die Teilnehmer hatten die Mdglichkeit, mit den Robotern Gber Zoom-Anrufe in Form von
Gesprachen zu interagieren. Die Interaktionen wurden aufgezeichnet und spater analysiert.
Um die Emotionen und Affektzustande der Teilnehmer wahrend der Interaktionen zu
bewerten, wurden verschiedene Analysemethoden angewendet (vgl. Mishra et al. 2022, S.
396).

Die Videoanalyse basierte auf der Erkennung von Gesichtsausdricken und Gesten der
Teilnehmer wahrend der Interaktion. Die Audioanalyse konzentrierte sich auf die Erkennung

von Emotionen in der Sprache der Teilnehmer (vgl. Mishra et al. 2022, S. 397f.).

Die Textanalyse wurde verwendet, um die Emotionen in den wahrend der Interaktionen
gesprochenen Texten zu identifizieren. Zusatzlich wurden Fragebdgen verwendet, um die
Wahrnehmung der Teilnehmer zu bewerten (vgl. Mishra et al. 2022, S. 398). Das
Experiment wurde online durchgefihrt, da personliche Treffen aufgrund der COVID-19-

Beschrankungen nicht mdglich waren (Mishra et al. 2022, S. 396).
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Abbildung 8 - (a) Menschenéhnlichste Roboter, basierend auf der Wahrnehmung der Teilnehmer. (b)
Beliebtheit der Roboter (vgl. Mishra et al. 2022, S. 401).

Die Studie widerlegte die Hypothese des Uncanny Valley. Die Ergebnisse zeigten, dass es
keinen Zusammenhang zwischen dem Anthropomorphismus der Roboter und den von
ihnen ausgeldsten negativen Emotionen gab. Alle vier Roboter waren beliebt und der
anthropomorphste Roboter, Nadine, war der beliebteste. Der Uncanny Valley Effekt konnte
in der Studie nicht beobachtet oder belegt werden (vgl. Mishra et al. 2022, S. 402).
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3.5 Stimme, Bewegung, Sympathie und Erscheinung

Ferstl et al. (2021) erforscht die Wahrnehmung von Stimme und Bewegung sowie die
Bewertung von Sympathie und Anthropomorphismus in interaktiven sozialen Agenten. Die
Studie wurde in zwei Teilen durchgefuhrt, wobei der erste Teil die wahrgenommene
Ubereinstimmung zwischen Stimme und Bewegung untersuchte und der zweite Teil sich mit

der Sympathie und Anthropomorphismus befasste.

Abbildung 9 - Beispiel Szene fiir menschlichen Charakter (links) und Roboter-Charakter (rechts) (Ferstl et
al. 2021, S. 1).

In Studie | sahen die Teilnehmer Videoclips von animierten Charakteren und bewerteten,
wie gut die Gesten mit der Stimme auf einer 7-Punkte-Likert-Skala Ubereinstimmten. Die
Studie hatte ein 2x4x2 faktorielles Design innerhalb der Versuchspersonen, mit 2
Sprachbedingungen (echt und Text-to-Speech), 4 Bewegungsbedingungen (vollstandig
naturlich, natlrlich ruhend, robotische Gesten und reduzierte robotische Gesten) und 2
verschiedene Erscheinungsbilder (menschlich und Roboter). Fir jede Bedingung gab es 2
Durchlaufe, was insgesamt 32 Durchlaufe ergab. Aufmerksamkeitschecks wurden
durchgefuhrt, um die Qualitat der Antworten der Teilnehmer sicherzustellen (vgl. Ferstl et
al. 2021, S. 4f.).

In Studie Il sah eine separate Gruppe von Teilnehmern dieselben Videoclips und bewertete
die Sympathie und den Anthropomorphismus der Charaktere auf 7-Punkte-Likert-Skalen.
Die Sympathie wurde anhand von Items aus dem Godspeed-Fragebogen bewertet und der
Anthropomorphismus wurde anhand einer einzelnen Fragestellung bewertet. Das
Studiendesign und -verfahren waren ahnlich wie in Studie | (vgl. Ferstl et al. 2021, S. 6).
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Beide Studien verwendeten statistische Analysen, einschlieRlich ANOVA und Post-hoc-
Tests, um die Daten zu analysieren und die Effekte von Stimme, Bewegung und Aussehen
auf die wahrgenommene Ubereinstimmung, Sympathie und Anthropomorphismus zu
bestimmen (vgl. Ferstl et al. 2021, S. 5).
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Abbildung 10 - Boxplots fiir alle Haupteffekte der Studie I (links) und Il (Mitte & rechts) (vgl. Ferstl et al.
2021, S. 5).

Die in Abbildung 10 dargestellten Boxplots verwenden hellere Farben, um den Zustand der

TTS-Stimme darzustellen und dunklere Farben, um die echte Stimme zu kennzeichnen.
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Die Ergebnisse zeigten, dass ein hoherer Realismus sowohl in der Stimme als auch in der
Bewegung unabhangig voneinander die wahrgenommene Ubereinstimmung zwischen
Sprache und Geste verbesserte. Dies legt nahe, dass es bevorzugt ist, den Realismus
sowohl in der Stimme als auch in der Bewegung zu maximieren, selbst wenn dies zu
Realismus-Ungleichheiten fuhrt. Fir das Aussehen kdnnte jedoch ein geringerer Realismus

bevorzugt werden (vgl. Ferstl et al. 2021, S. 1f.).

Daruber hinaus wurde in der Studie festgestellt, dass ein hdherer Realismus sowohl in der
Stimme als auch in der Bewegung durchgehend bevorzugt wurde, wenn es um die

Bewertungen von Sympathie und Menschlichkeit ging (vgl. Ferstl et al. 2021, S. 6).
Daher ist es anhand dieser Ergebnisse klar, dass Realismus nicht Gber alle Aspekte hinweg

angeglichen werden sollte und ein hoherer Realismus in Stimme und Bewegung bevorzugt
wird (vgl. Ferstl et al. 2021, S. 7).
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4 Diskussion

Nachfolgend werden nun die dargestellten Ergebnisse analysiert und interpretiert.
AnschlieRend werden die Ergebnisse diskutiert, sowie Vorschlage fur zukunftige

Forschungen gegeben.

Die analysierten Studien untersuchten verschiedene Ansatze zur Verbesserung des
Spielerlebnisses und der Realitat von NPCs in Videospielen sowie den Einfluss von Stimme,
Bewegung und Erscheinung auf die Wahrnehmung sozialer Agenten. Die Ergebnisse von
Dobre, Gillies und Pan (2022) zeigten, dass der Einsatz von ML-Modellen, insbesondere
solche mit LSTM-Konfigurationen, eine hohe Genauigkeit bei der Erkennung sozialer
Signale ermdglichte. Die Studie von Butt et al. (2023) stellte fest, dass CBR-Systeme
menschenahnliche Agenten im Spiel Pac-Man effektiv entwickeln konnten, indem sie von
menschlichen Spuren lernten. Ferstl et al. (2021) zeigten, dass maximaler Realismus in
Stimme und Bewegung bevorzugt wurde, wahrend niedriger Realismus in der Erscheinung
moglicherweise vorteilhaft war. Zusatzlich widerlegte die Studie von Mishra et al. (2022) die
Existenz des Uncanny Valley-Phanomens, indem sie zeigte, dass die von ihnen
verwendeten Roboter trotz unterschiedlicher Grade von Menschenahnlichkeit von den

Teilnehmern gemocht wurden, ohne negative Emotionen hervorzurufen.

Die Studie von Dobre, Gillies und Pan (2022) legt nahe, dass der Einsatz von ML,
insbesondere mit LSTM-Modellen, eine effektive Methode sein kann, um die Interaktionen
von NPCs in Spielen zu verbessern. Die hohe Genauigkeit von 83% deutet darauf hin, dass
NPCs in der Lage sind, soziale Signale mit groBer Zuverlassigkeit zu erkennen und
angemessen zu reagieren, was zu einem immersiveren Spielerlebnis fuhren kann (vgl.
Dobre/Gillies/Pan 2022, S. 1536).

Die Forschung von Butt et al. (2023) zeigt, dass CBR-Systeme eine vielversprechende
Alternative sein konnen, um menschenahnliche Agenten zu entwickeln, die von
menschlichen Spielern lernen und sich an neue Szenarien anpassen koénnen. Die
Genauigkeit von 75% bei der Imitation menschlicher Spieler legt nahe, dass diese Ansatze
potenziell erfolgreich sein konnen, um NPCs in Spielen realistischer zu gestalten (vgl. Butt
et al. 2023, S. 78708).
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Die Untersuchung von Ferstl et al. (2021) beleuchtet die Bedeutung von Realismus in Bezug
auf Stimme, Bewegung und Erscheinung von NPCs. Die Ergebnisse deuten darauf hin,
dass ein hoherer Realismus in Stimme und Bewegung bevorzugt wird, auch wenn dies zu
Unstimmigkeiten im Erscheinungsbild fuhren kann (vgl. Ferstl et al. 2021, S. 4). Diese
Erkenntnis konnte bei der Gestaltung von NPCs berucksichtigt werden, um eine positive

Spielerwahrnehmung zu férdern.

SchlieB3lich widerlegt die Studie von Mishra et al. (2022) die Uncanny Valley-Hypothese,
indem sie zeigt, dass Roboter mit unterschiedlichem Grad an Menschenahnlichkeit von den
Teilnehmern gemocht wurden und keine negativen Emotionen hervorriefen (vgl. Mishra et
al. 2022, S. 402). Dies legt nahe, dass das Konzept des Uncanny Valley mdglicherweise
nicht universell gilt und von anderen Faktoren wie dem Design und der Interaktion mit NPCs

beeinflusst werden kann.

Obwohl die Theorie des Uncanny Valley-Effekts traditionell davon ausgeht, dass eine
zunehmende Ahnlichkeit zu menschlichen Merkmalen zu einem signifikanten Riickgang der
Sympathie fuhrt, zeigen die Ergebnisse der Studie von Mishra et al. (2022) eine interessante
Abweichung von dieser Annahme. Entgegen den Erwartungen widerlegen ihre Befunde die
Existenz eines solchen Effekts, indem sie zeigen, dass die von ihnen untersuchten Roboter,
die unterschiedliche Grade an Menschlichkeit aufwiesen, von den Teilnehmern positiv
aufgenommen wurden und keine negativen Emotionen hervorriefen, die typischerweise mit
dem Uncanny Valley in Verbindung gebracht werden. Dieser Widerspruch wirft wichtige
Fragen auf und deutet darauf hin, dass die Beziehung zwischen menschenahnlichen
Merkmalen von kunstlichen Wesen und der Wahrnehmung der Betrachter moglicherweise
komplexer ist als bisher angenommen. Es ist moglich, dass andere Faktoren wie Interaktion,
Kontext und Designentscheidungen eine bedeutende Rolle dabei spielen, ob und wie der

Uncanny Valley-Effekt erlebt wird.
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5 Fazit

Nach einer umfassenden Analyse des aktuellen Forschungsstands im Bereich der
Uberwindung des Uncanny Valley und der Férderung einer positiven Spielerwahrnehmung
von menschenahnlicher NPC-KI wurden verschiedene innovative Ansatze und
Designprinzipien untersucht. Die Literaturanalyse verdeutlichte, dass die Erforschung von
Methoden wie CBR und ML dazu beitragt, immersive Spielerlebnisse zu steigern und die
Interaktion mit NPCs in Videospielen zu verbessern. Dartber hinaus wurde aufgezeigt, dass
das Zusammenspiel von Stimme, Bewegung und Erscheinungsbild eines NPCs einen
signifikanten Einfluss auf die Wahrnehmung der Spieler hat. Die Studien von Ferstl et al.
(2021) und Mishra et al. (2022) widerlegen dabei die traditionelle Annahme des Uncanny
Valley-Effekts und betonen die Komplexitat der Spielerwahrnehmung. Dies wirft wichtige
Fragen auf und deutet darauf hin, dass die Beziehung zwischen menschenahnlichen
Merkmalen von kiunstlichen Wesen und der Wahrnehmung der Betrachter komplexer ist als
bisher angenommen. Zukunftige Forschungen kdnnten sich daher darauf konzentrieren, die
Auswirkungen unterschiedlicher Designentscheidungen auf die Spielerwahrnehmung
genauer zu untersuchen und innovative Methoden wie CBR und ML weiterzuentwickeln, um

die Immersion und Interaktion in Videospielen zu verbessern.

Zusatzlich zu den identifizierten Forschungsliucken und zukinftigen Forschungsrichtungen
wird die eingangs gestellte Frage, wie sichergestellt werden kann, dass kunstliche
Charaktere nicht nur technologisch fortschrittlich sind, sondern auch menschenahnliche
Eigenschaften demonstrieren, um eine positive Spielerwahrnehmung zu férdern, leider nur
indirekt beantwortet. Die vorgestellten Studien deuten darauf hin, dass die Uberwindung des
Uncanny Valley und die Forderung einer positiven Spielerwahrnehmung von
menschenahnlicher NPC-KI durch die Erforschung innovativer Methoden und
Designansatze wie CBR und ML madglich ist. Dennoch bleibt die Frage nach der genauen
Umsetzung und den effektivsten Ansatzen fur die Schaffung menschenahnlicher NPCs in
Videospielen offen und erfordert weitere Forschung und Entwicklung in diesem Bereich.
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