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Kurzfassung: Seit kurzem wird die anthropomorphe Gestaltung von
externen Mensch-Maschinen-Schnittstellen (eHMI) fir die Interaktion
zwischen FuRganger:iinnen und automatisierten Fahrzeugen untersucht.
Dieser Beitrag bereitet durch eine systematische Literaturrecherche den
aktuellen Forschungsstand zu der Gestaltung und Evaluation von
anthropomorphen eHMI Merkmalen der Mimik und Gestik auf, die die
ursprunglich von Fahreriinnen in der Interaktion mit Ful3ganger:innen
angewandte nonverbale Kommunikation nachbilden. Die Analyse zeigt
heterogene Studienerkenntnisse sowohl zwischen als auch innerhalb der
betrachteten anthropomorphen eHMIs auf und weist auf zukunftigen
Forschungsbedarf sowie mdgliche Forschungsstrange hin.

Schlusselworter: Anthropomorphismus, Automatisiertes Fahrzeug,
FulRganger:in, Mensch-Fahrzeug-Interaktion, Kommunikation

1. Einleitung

Anthropomorphismus beschreibt ,the tendency to imbue the real or imagined
behavior of nonhuman agents with humanlike characteristics, motivations, intentions,
or emotions” (Epley et al. 2007, S. 864). Eine Metaanalyse im Forschungsbereich der
Mensch-Roboter-Interaktion (MRI) zeigte einen positiven Zusammenhang zwischen
dem wahrgenommenen anthropomorphen Grad von Robotern und Wahrnehmung,
Einstellung, Affekt sowie Verhalten von Menschen auf (Roesler et al. 2021). Dabei
wies diese Analyse darauf hin, dass der in sozialen Anwendungsbereichen der MRI
identifizierte stabile positive Effekt von Anthropomorphismus nicht unmittelbar auf
andere Anwendungsbereiche Ubertragbar ist. Anthropomorphismus wird im Kontext
automatisierter Fahrzeuge nicht nur zur Gestaltung der Interaktionen zwischen
Fahrzeug und Fahrzeuginsassen (Fank et al. 2019; Waytz et al. 2014), sondern auch
zur Gestaltung der Interaktionen zwischen Fahrzeug und aullenstehenden
Verkehrsteilnehmenden wie FulRgangeriinnen untersucht (Tabone et al. 2021).
Begriundet wird dies durch eine Kommunikationslicke zwischen Fuldganger:innen und
Fahrer:innen, weil sich Fahrer:innen von (hoch-)automatisierten Fahrzeugen von der
Fahraufgabe abwenden konnen und dabei nicht ihre kommunikative Funktion im
Straldenverkehr erfullen (Stanciu et al. 2018). Durch externe Mensch-Maschine-
Schnittstellen (eHMI) des Fahrzeugs wird diese Licke geschlossen, indem eine
Kommunikation mit Ful3ganger:innen ermoglicht wird (Bengler et al. 2020). Wahrend
die Mehrheit der Gestaltungansatze von eHMIs eine maschinenahnliche Interaktion
verfolgen (Displays, etc.), ist die Verwendung des Anthropomorphismus in der
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Gestaltung von eHMIs bisher unterreprasentiert (Dey et al. 2020). Dabei ist die Idee,
dass Menschen Fahrzeugen menschliche Zlge zuschreiben, nicht neu (Windhager et
al. 2008). Der Mensch neigt insbesondere bei der Interaktion mit dem Unbekannten
dazu, durch Anwendung eines anthropomorphen Schemas, das auf Bekanntem
basiert, ein mentales Modell zu formen, um das Unbekannte zu verstehen (Forlizzi et
al. 2003). Daher verspricht der anthropomorphe Ansatz speziell im Zuge der
EinfUhrung automatisierter Fahrzeuge grofRes Potential fur die Gestaltung von eHMIs.

Dieser Beitrag hat das Ziel, durch eine systematische Literaturrecherche den Stand
der Forschung zum Anthropomorphismus im Rahmen der Gestaltung der Interaktion
zwischen Fuldganger:innen und automatisierten Fahrzeugen mit eHMIs aufzuzeigen
und daraus Forschungslicken abzuleiten.

2. Methodik

Im Zeitraum von September bis November 2021 wurde eine systematische
Literaturrecherche in den Datenbanken ScienceDirect und Web of Science Core
Collection mit verketteten Suchbegriffen (("anthropomorphic” OR
"anthropomorphism") AND ("car" OR "vehicle" OR "automobile")) durchgeflhrt. Die
Suche fuhrte zur Identifikation von 3.053 Quellen, die anhand von Titel und Abstract
auf die Einschlusskriterien eines Bezugs zur zugrundeliegenden Definition von
Anthropomorphismus oder zum Fahrzeugkontext, ohne Betrachtung von impliziten
Gestaltungsmerkmalen wie Fahrzeugbewegungen, gesichtet wurden. Die
verbleibenden 231 Quellen wurden mehrfach anhand des Volltextes auf ihre Eignung
zum Einbezug in den Literaturiberblick gepruft. Es wurden nur Quellen
eingeschlossen, die eine anthropomorphe eHMI Gestaltung der Mimik und Gestik in
der Interaktion zwischen Fulgangeriinnen und automatisierten Fahrzeugen
beinhalten. Ausgeschlossen wurden demnach Quellen, die sich einerseits mit dem
allgemeinen Erscheinungsbild des Fahrzeugs und andererseits mit der Gestaltung von
anthropomorphen HMIs fur Fahrzeuginsassen beschaftigen. Die Quellen wurden von
Erstautorin und Zweitautor dieses Beitrags anhand der Kriterien unabhangig
voneinander kodiert und bei einer Ubereinstimmenden Kodierung in die Analyse
aufgenommen, ansonsten anhand der Kriterien wiederholt gemeinsam gepruft. Dieser
Prozess fuhrte zur Auswahl von neun Quellen, die der nachfolgenden Aufbereitung
des Stands der Forschung zugrunde liegen. Ein ausflhrliches Protokoll der Methodik
ist dem digitalen Anhang zu entnehmen (https://doi.org/10.48328/tudatalib-779).

3. Stand der Forschung

Dey et al. (2020) analysierten insgesamt 70 eHMI Konzepte aus Industrie sowie
Forschung und identifizierten lediglich acht anthropomorph gestaltete eHMIs. Unter
den anthropomorph gestalteten eHMIs fanden sich im Sinne der von Mirnig et al.
(2017) vorgeschlagenen Strategie zur anthropomorphen Gestaltung des Fahrzeugs
funf Konzepte mit der Verwendung von Mimik (vier Konzepte mit bewegten Augen und
ein Konzept mit bewegtem Mund) und drei Konzepte mit anderen anthropomorphen
Merkmalen, insbesondere Gestik oder Avatar. Die folgende Analyse stellt die
Studienerkenntnisse zu den anthropomorphen eHMI Gestaltungsmerkmalen Mimik
und Gestik vor, die die ursprunglich von Fahreriinnen in der Interaktion mit
FuRganger:innen angewandte nonverbale Kommunikation nachbilden.
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Mimik. Die Simulation von Blicken durch die Verwendung von bewegten Augen in
den Frontscheinwerfern eines automatisierten Fahrzeugs in der Virtual-Reality-Studie
(VR-Studie) von Chang et al. (2017) fuhrte zu einer schnelleren Entscheidung und
héheren wahrgenommenen Sicherheit von Fullganger:innen bei der Querung vor dem
Fahrzeug im Vergleich zum Verzicht auf ein eHMI. Demgegeniber wurde im Vergleich
des Augenkonzepts zu maschinenahnlichen eHMIs in der VR-Studie von Locken et al.
(2019) ein langsameres Querungsverhalten detektiert. Wahrend die alleinige
Verwendung des Augenkonzepts gegenuber maschinenahnlichen eHMIs die
niedrigste Bewertung in Bezug auf die pragmatische Qualitat der User Experience
(UX) erzielte (Locken et al. 2019), Ubermittelte eine kombinierte Verwendung von
textuellen eHMIs und Augen die Signale des Fahrzeugs gegenulber verschiedenen
eHMI Konzepten in der Fragebogenstudie von Bazilinskyy et al. (2019) am klarsten.
Diese Unzulanglichkeit einer ausschlieBlichen, nicht aber erganzenden
anthropomorphen eHMI Gestaltung zeigte sich in der Studie von Chang et al. (2017):
Ein Drittel der Testpersonen stand einer Verwendung des Augenkonzepts in Bezug
auf ihr Sicherheitsempfinden bei der Querung vor dem Fahrzeug indifferent
gegenuber, weil dieses zwar die Querungsentscheidung bestatigen und bei der
Erkennung des Situationsbewusstseins des Fahrzeugs helfen, jedoch keine
relevanten Schlisselinformationen bei der Querungsentscheidung tbermitteln kdnne
(Chang et al. 2017; Locken et al. 2019). Die alleinige Verwendung des Augenkonzepts
erzielte im Vergleich zu maschinenahnlichen eHMIs auch die niedrigste Bewertung in
Bezug auf die hedonische Qualitat der UX (Locken et al. 2019). Wenngleich einigen
Testpersonen das menschliche Merkmal des Blickkontakts gefiel, empfand die
Mehrheit ein unangenehmes Gefuhl anstarrender Augen (Locken et al. 2019).

Die Verwendung von Bewegungen des Mundes in Form eines ,lachelnden® eHMIs
positioniert am Kuhlergrill des Fahrzeugs zeigte im Vergleich zu Augmented Reality
eHMIs in der VR-Studie von Prattico et al. (2021) eine hohe Effizienz, Sicherheit,
Eindeutigkeit, Intuitivitat sowie Einfachheit der Nutzung bei der Querung vor dem
Fahrzeug. Ebenso bewerteten Testpersonen in der Studie von Lécken et al. (2019) ein
lachelndes eHMI positiv, aufgrund des simplen, eindeutigen, klaren, verstandlichen
und intuitiven Symbols. Schlieldlich konnte ein lachelndes eHMI in den beiden zuvor
genannten Studien den ersten bzw. zweiten Platz von jeweils funf untersuchten eHMIs
hinsichtlich der pragmatischen Qualitat der UX erzielen (Locken et al. 2019; Pratticod
et al. 2021). Auch in der VR-Studie von Clercq et al. (2019) fuhrte im Fall eines
vorranggewahrenden automatisierten Fahrzeugs ein lachelndes eHMI im Vergleich
zur Bedingung ohne eHMI zu einem hdheren Prozentsatz an Testpersonen, die sich
zur Querung sicher fuhlten. Gleichermal3en wurde im Fall eines lachelnden eHMIs
gegenuber einem LED-Band und vorderen Bremslichtern eine gréliere Anzahl
korrekter Querungsentscheidungen getroffen (Clercq et al. 2019). Allerdings blieb das
lachelnde eHMI hinsichtlich der Anzahl der Testpersonen, die sich bei der
Querungsentscheidung unsicher fuhlten, mit den eHMI Konzepten des LED-Bands
und der vorderen Bremslichter auf vergleichbarem, gegenltber dem textuellen eHMI
auf deutlich unterlegenem Niveau (Clercq et al. 2019). Obwohl das Konzept des
bewegten Mundes (Lachelns) als flr jede:n leicht verstandlich galt, bedurfte auch
dieses eHMI eines gewissen Trainings, um verstanden zu werden (Clercq et al. 2019).
Wahrend das lachelnde eHMI in der Studie von Prattico et al. (2021) mit einem
geringen erforderlichen mentalen Aufwand in Verbindung gebracht wurde, wurde die
erforderliche Aufmerksamkeit zur Signalwahrnehmung in der Studie von Loécken et al.
(2019) kritisiert. Zudem wurde der Bedarf eines zusatzlichen Modus geaullert, um
bspw. durch einen im Gegensatz zum Lacheln finsteren Ausdruck die Intention zur
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Durchfahrt des Fahrzeugs zu kommunizieren (Prattico et al. 2021). Auf der Skala der
hedonischen Qualitat der UX erzielte ein lachelndes eHMI gegenlber
maschinenahnlichen eHMIs die niedrigste Bewertung (Locken et al. 2019).

Der direkte Vergleich der beiden anthropomorphen eHMI Gestaltungskonzepte der
Mimik legte eine bessere Performance des Mund- gegenliber des Augenkonzepts
offen: Ein lachelndes eHMI fuhrte nicht nur zu einem deutlich schnelleren
Querungsverhalten, sondern auch zu mehr Vertrauen, zu einer hoheren
wahrgenommenen Sicherheit sowie einer hoheren pragmatischen Qualitat der UX
(Locken et al. 2019). Allerdings wurde in der Skalierbarkeit einer Kommunikation
sowohl mittels bewegtem Mund (Lacheln) (Prattico et al. 2021) als auch mittels
bewegten Augen eine Schwierigkeit gesehen — insbesondere im Fall des
Augenkonzepts sei die Ansprache auf eine:n FuRganger:in begrenzt (Dey et al. 2020).
Hinsichtlich der hedonischen Qualitat der UX schnitten diese beiden anthropomorphen
eHMIs vergleichbar schlecht ab (Locken et al. 2019). Zugleich wurde aber auch
vermutet, dass diese Konzepte die Gefahr bergen, Neugier zu wecken und
Verkehrssituationen zu trivialisieren (Locken et al. 2019; Tabone et al. 2021).

Gestik. Eine auf dem Fahrzeugdach installierte bewegte Hand in der quasi-
experimentellen Labor-Studie von Mahadevan et al. (2018) zeigte den Testpersonen
durch Winken an, dass die Querung vor dem Fahrzeug mdglich und sicher ist.
Bezugnehmend auf die deutliche Sichtbarkeit, einfache Interpretierbarkeit und
Eindeutigkeit wurde die bewegte Hand Uberwiegend positiv bewertet (Mahadevan et
al. 2018). Die Wirksamkeit der Gestik wurde mit der Vertrautheit (Mahadevan et al.
2018) und der expliziten Anweisung des Fahrzeugs begrindet (Tabone et al. 2021).

Mimik vs. Gestik. In den referierten Studien wurden eHMIs bevorzugt, die nur
wenige Modi aufweisen und eindeutig kommunizieren (Mahadevan et al. 2018). Der
uber die bewegten Augen hergestellte Blickkontakt wurde wie auch ein animiertes
Gesicht wegen der Vielzahl méglicher Modi als verwirrend, nicht einfach verstandlich
und interpretierbar bewertet (Chang et al. 2017; Locken et al. 2019; Mahadevan et al.
2018). Gegenuber diesen als uneindeutig empfundenen Konzepten wurde die
Handgestik aufgrund ihrer Eindeutigkeit deutlich praferiert (Mahadevan et al. 2018).
SchlieBlich schlugen Testpersonen in der Studie von Mahadevan et al. (2018) unter
Bezugnahme auf das Konzept der Gestik vor, ein animiertes Gesicht durch dessen
Beschrankung auf eine begrenzte Anzahl an Modi zu verbessern.

4. Diskussion

Die Metaanalyse von Roesler et al. (2021) zeigte, dass Anthropomorphismus nicht
uneingeschrankt die MRI verbessern kann: Wahrend der Anwendungsbereich der
sozialen MRI konsistent von einem anthropomorphen Roboterdesign profitiert, wird
der Erfolg in anderen Anwendungsbereichen von der Art und Weise des
anthropomorphen Designs bestimmt. Dabei ist zur Erzielung positiver Effekte auf das
menschliche Verhalten eine aufgabenrelevante Gestaltung des Anthropomorphismus
eine notwendige Bedingung.

Wenngleich anthropomorphen eHMIs im Anwendungsbereich der Ful3ganger-
Fahrzeug-Interaktion durch die Kompensation der nonverbalen Kommunikation von
Fahreriinnen eine grundsatzliche Relevanz fur die Querungsentscheidung von
FuRganger:innen zugesprochen werden kann, kdnnen einzelne anthropomorphe
eHMI Gestaltungsmerkmale nur einen begrenzten Anteil dieser nonverbalen
Kommunikation GUbernehmen. Da sich die Aufgabenrelevanz eines anthropomorphen
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eHMI Gestaltungsmerkmals durch den flr ein Szenario relevanten Informationsinhalt
bestimmt, kann eine  Charakterisierung der anthropomorphen eHMI
Gestaltungsmerkmale anhand ihrer Ubermittelten Informationsinhalte zur Erklarung
ihrer unterschiedlichen Wirkung im Rahmen der Fullganger-Fahrzeug-Interaktion
beitragen: Wahrend das Augenkonzept lediglich zur Signalisierung des
Situationsbewusstseins des  Fahrzeugs, insbesondere der maschinellen
Wahrnehmung von Verkehrsteilnehmenden, dient, vermittelt ein lachelndes eHMI eine
vorranggewahrende Intention des Fahrzeugs und die Handgestik eine Anweisung an
FuRganger:innen zu queren (Dey et al. 2020; Prattico et al. 2021; Tabone et al. 2021).
Auch wenn Menschen eHMIs mit konkreten Anweisungen bevorzugen, sind diese aus
rechtlicher und ethischer Sicht problematisch (Faas et al. 2020; Tabone et al. 2021).
Die Bereitstellung von Informationen Uber die Intention des Fahrzeugs tragt gegenuber
Informationen Uber dessen maschinelle Wahrnehmung von FuRganger:innen starker
zur Verbesserung der FuRganger-Fahrzeug-Interaktion bei (Faas et al. 2020;
Mahadevan et al. 2018). Die Kommunikation der maschinellen Wahrnehmung
hingegen polarisiert und wirkt bestenfalls neutral (Faas et al. 2020).

Neben dieser inhaltlichen Unzulanglichkeit wird die Eindeutigkeit sowohl des
Augenkonzepts aufgrund einer zu gro3en Modianzahl als auch des Mundkonzepts in
Form des Lachelns aufgrund einer zu kleinen Modianzahl diskutiert (Chang et al. 2017;
Locken et al. 2019; Mahadevan et al. 2018; Prattico et al. 2021). Schliel3lich kdnnen
der Informationsinhalt und die Eindeutigkeit der Informationsubermittiung zur
Erklarung der Praferenz des anthropomorphen eHMI Gestaltungsmerkmals der Gestik
gegenuber der Mimik des bewegten Mundes und dessen Praferenz gegenlber der
Mimik der bewegten Augen sowie zur Ergrindung der unterschiedlichen
wahrgenommenen Intuitivitat beitragen.

Weitere Moglichkeiten der anthropomorphen Interaktion sind die Projektion
aufgezeichneter Gestik und Mimik von Fahrer:innen auf die Windschutzscheibe und
die Platzierung eines Roboters im Fahrzeuginneren (Mirnig et al. 2017). In der Studie
von Lee et al. (2015) rief die Verkdrperung eines kunstlichen Fahragenten durch einen
humanoiden Roboter im Sitz des automatisierten Fahrzeugs bei den Testpersonen in
der Rolle als Verkehrsteilnehmende das Gefuhl einer sozialen Prasenz hervor, die eine
positive Wirkung auf das Vertrauen in das automatisierte Fahrzeug und auf dessen
wahrgenommene Sicherheit und Intelligenz zeigte. Neben strukturellen
anthropomorphen Merkmalen wie einem menschenahnlichen Aussehen, kdnnen
anthropomorphe Merkmale auch subtiler durch eine sprachbasierte Kommunikation,
anthropomorphe Bewegungsablaufe oder den Kontext, in dem Roboter Nutzenden
vorgestellt werden, in die Morphologie von Robotern implementiert werden (Roesler et
al. 2021). So wurde bereits gezeigt, dass nicht nur aullere, sondern auch innere
anthropomorphe Eigenschaften von kunstlichen Fahragenten automatisierter
Fahrzeuge positive, sozial bedeutsame, sichere und vertrauenswirdige Mensch-
Fahrzeug-Interaktionen ermoglichen konnen (Lee et al. 2015). Die Gestaltung und
Untersuchung der Effekte einer Fulganger-Fahrzeug-Interaktion basierend auf
subtileren Formen des Anthropomorphismus von automatisierten Fahrzeugen auf
subjektive und objektive Interaktionserfahrungen von FulRganger:innen sowie deren
Kombination = und  Gegenuberstellung  mit  strukturellen  Formen  des
Anthropomorphismus sollte zuklnftiger Forschungsgegenstand sein. Dabei sollten —
im Bewusstsein der Moglichkeit kontraproduktiver sowie unbeabsichtigter Effekte des
Anthropomorphismus — mit Hilfe einschlagiger Theorien, so z. B. dem Computers Are
Social Actors (CASA) Paradigma (Nass & Moon 2000), die Bedeutung einer
anthropomorphen Gestaltung der Fullganger-Fahrzeug-Interaktion eruiert werden.
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