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Abstract: ロボットの外見に関して主張されている所謂「不気味の谷現象」の現れ方が，自閉ス
ペクトラム症(以下 ASD)者と定型発達(以下 TD)者とで異なるとする説がある。本研究では，そ
の説の真偽を確かめるべく，ASD 者において不気味の谷現象がどのように現れるのか，ならび
に ASD者において不気味の谷現象の現れ方が TD者と異なる場合にはその理由について，実験
および顔画像の特徴量分析により検討した。その結果，ASD 者では，人間とロボットの見た目
の曖昧さが不気味さを生じさせず，TD者のような不気味の谷現象が見られないこと，それは両
者の顔認識の方法が異なり ASD者の方がより局所的な情報を重視するためである可能性が示唆
された。 

 

1 はじめに 

1.1 TD 者における不気味の谷現象 
ロボットなどの人工物の見た目がヒトに似ている

が，ヒトとの類似度が完全ではない場合に，閲覧者

がネガティブな印象を抱く現象は，「不気味の谷現象」

として知られている[1]。不気味の谷現象を支持する
実証的研究も複数存在する。例えばMathurらの研究
[2]では，182種類の顔画像(ロボット:122枚, ヒト:60
枚)について，ヒトとの類似度と好感度を質問紙で計
測し，横軸にヒトとの類似度を縦軸に好感度をプロ

ットした結果，不気味の谷が明確に観測された(図 1)。 
不気味の谷が生じる原因として，知覚のミスマッ

チが不気味さを引き起こしているとする説が特に有

力とされている。例えば MacDorman らは，肌のリ
アリティと目のリアリティをそれぞれ独立に変化さ

せたヒトの顔モデルを用いて，知覚的に矛盾する特

徴を持つ対象に対して不気味さを感じることを実験

的に示した[3]。 

1.2 ASD 者における不気味の谷現象 

ASDは社会的コミュニケーションの困難，反復行
動と狭い興味の二つの特徴に基づいて診断され，生

物学的な要因に由来する発達障害である[4]。ASDの
療育を行う上で特に注目を集めているのがロボット

の活用である。ロボットとのインタラクションを通

して，ASD者の社交不安が低下し社会能力が向上し

たという報告[5]もあり，ロボットを使用した治療成

果が確認されつつある。一方で，ASD者がどのよう
なロボットを好むかについては研究が進んでいない。

ASD者では TD者とは異なる形で不気味の谷現象が

現れるという報告[6][7]はあるものの，現れ方は研究
間で一貫性していない。Fengらの研究[6]では，ASD
者において，対象物の人間への類似度が変化しても，

感じられる不気味さは変化しないことが実験的に示

されている。一方で，これまでのロボットを使用し

た研究からは，ASD者はシンプルなロボットに対し
ては好ましさを感じる一方で，人間に似ている対象

物に対しては不気味さを感じるという「不気味の崖」 
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が現れることが示唆されている[7]。 

ASD者において TD者で見られるような不気味の
谷が見られない理由として，情報を意味のある全体

にまとめ上げようとする動機が弱いという ASD 者
の特性[4]ゆえに，そもそも不気味さを感じなかった

可能性が考えられる。TD者では，知覚的に矛盾する
特徴を持つ対象に対して不気味さを感じることが示

されている(1.1 節)。一方で，ASD者は顔の個々のパ

ーツから顔のカテゴリーを判断することはできるも

のの，個々のパーツを統合して考えることに困難が

ある[8]。そのため，対象が知覚的に矛盾する特徴を
持つことを認識できず，不気味さを感じなかった可

能性が考えられる。本研究では，このような ASDの
特性が不気味さの感覚に与える影響を，1.3 節で述べ

る 2種類の異なる統計手法を用いて抽出した画像特

徴量を用いて検討する。 
 

1.3 実験で用いた統計手法 
 画像特徴量の抽出に使用した 2種類の統計手法は，

PCA(Principal Components Analysis:主成分分析 )と
NMF(Non-negative Matrix Factorization:非負値行列因

子分解)である。PCAは，多くの変数を持つデータか

ら主成分を抽出する統計的分析手法であり，分析対

象の全体的な特徴を学習することに優れている[9]。
一方，NMFは，非負値のデータから構成される行列

を，頻出パターン行列とその係数行列に分解する多

変量解析の手法であり，分析対象のパーツごとの特

徴を学習することに優れている[9]。 
これらの手法により抽出された画像特徴量を用い

て，TD者の不気味さの判断が顔の全体的な特徴に基

づいて判断され，ASD者の不気味さの判断は顔のパ

ーツごとの特徴に基づいて判断されるという仮説を

検証する。仮説が正しければ，感じられる好ましさ

について，TD者においては PCAにより抽出された

特徴量が，ASD 者においては NMF により抽出され

た特徴量がより説明力が高いと予想される。 

1.4 実験目的 

 本研究の目的は次の二点であった。 
1. ASD者では不気味の谷現象がどのように現れる
かを検討する。 

2. ASD 者と TD 者とで不気味の谷現象の現れ方が
異なる場合，その要因として，ASD者では，TD
者に比べて全体的な特徴ではなく個々のパーツ

に注目している可能性を検討する。 
具体的には，1.に関して，TD者の不気味の谷現象
の再現に用いられたロボットおよびヒトの顔写真

[2]を用いた実験により，ASD者における不気味の谷

現象が，どのような形で見られるかを検討する。 
2.に関しては， PCAおよび NMFよって抽出され

た画像特徴量を用いて，画像に対して感じられる好

ましさをどの程度説明可能かを回帰分析により検討

する。特に，どちらの画像特徴量がより説明力を持

つかを検討する。 
 

2 実験方法 

Mathurら[2]が公開しているValidated face corpusを
用いて実験を行った。Validated face corpusは 209枚
の顔画像から構成されていた。 

TD者にはValidated face corpusに含まれている 209
種類の顔画像(ロボット: 138 枚, ヒト: 71 枚)に対し
て，感じられるヒトらしさ，好ましさ，不気味さを

7 件法により評価してもらった。 
ASD者には，実験の負担を減らすために，Validated 

face corpus から，Mathur の実験結果 [2]および
Imaizumi らの実験結果[10]を再現するように選定さ

れた50種類の顔画像(図2)を用いて実験を実施した。

選定された 50 種類の顔画像に対して感じられるヒ
トらしさ，好ましさを 7 件法により評価してもらっ

た。 
 

3 実験結果 

 TD者 31 名(Women = 10, Mean age = 22.258, SD age 
= 3.022)，ASD者 32 名(Women = 2, Mean age = 23.000, 
SD age = 5.399)を分析対象とした。TD 群，ASD 群と

もに絞り込まれた 50 枚の画像についてのヒトらし
さおよび好ましさの回答データのみを使用した。 
 目的 1.のために，分析 1-1 では非線形回帰を行っ

た。分析 1-2では，どのような画像が TD者と ASD
者の不気味の谷現象の違いをもたらしているかを知

るためにクラスター分析を行った。 
 

図 1 実験により再現された不気味の谷[2] 
縦軸は好ましさ，横軸はヒトらしさを表す。 

 



図 2 Validated face corpusから選定された画像(50
枚) 

 

図 3 感じられるヒトらしさと好ましさの関係 

横軸はヒトらしさ，縦軸は好ましさを表す。点は各画像

の平均値を表す。青色の線および点は TD 群のデータ，

赤色の線および点は ASD 群のデータを表す。 

図 4 2クラスターへの分類結果 

横軸をヒトらしさ，縦軸を好ましさとして表した。点は

各画像の平均値を表す。水色およびピンク色の点はクラ

スター1，青色および赤色の点はクラスター2 を表してい

る。水色および青色の点は TD 群の結果，ピンク色およ

び赤色の点は ASD 群の結果を表している。 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
目的 2.のために，分析 2-1では，絞り込まれた 50
枚の画像に対して，PCA および NMF を用いてそれ
ぞれ 15 の基底ベクトルを抽出した。分析 2-2 では，
TD 群と ASD 群それぞれにおいて，感じられるヒト

らしさおよび好ましさに対して PCAと NMFのどち

らの決定係数の方が大きくなるか比較検討した。 
 

3.1 分析 1-1：非線形回帰分析 

画像の好ましさのデータを目的変数，ヒトらしさ

のデータを説明変数として非線形回帰を行った。

BIC の結果から，TD 群においては 4 次元のモデル

(𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑	𝑅!= 0.501)，ASD 群においては 1 次元のモ

デル(𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑	𝑅! = 0.181)のあてはまりが最も良い

ことが示された(図 3)。これらの結果から，TD 群で

は不気味の谷に該当するものが観測されるが，ASD
群ではそのような現象は見られず，主観的にヒトら

しく感じられる対象ほど好ましく感じていることが

読み取れる。よって，TD 群と ASD 群では感じられ

る好ましさが異なると結論できる。 
 

3.2 分析 1-2：クラスター分析 

 TD 群と ASD 群のデータそれぞれに対して，K-
means 法を用いてクラスター分析を行った。エルボ

ー法およびシルエット法に基づき，2 クラスターへ

分類した結果を図 4に示す。この図より，クラスタ

ー1がよりヒトに類似している一方で，クラスター2
はよりロボットに類似していることが分かる。 

TD 群，ASD 群のクラスター1 とクラスター2 は，
それぞれ同じ画像から構成されていた。そのため，

ウィルコクソンの符号付き順位検定を用いて，クラ

スターごとに，感じられるヒトらしさおよび好まし

さについて，TD 群と ASD 群との間で有意差がある

かどうか検定した。クラスター1(ヒトに類似)におい
て，ASD 群の感じられるヒトらしさと好ましさは，

TD 群よりも有意に低かった(z = -4.014, p < .001; z = -
4.015, p < .001)。 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
クラスター2(ロボットに類似)においては，ASD 群

の感じられるヒトらしさは TD 群よりも有意に低か

った(z = -4.444, p < .001)。一方で，感じられる好まし

さに両群で差は見られなかった(z = -0.919, p = .369)。
結果を図 5に示す。この結果から，特にヒトに類似
している画像がTD群とASD群の不気味の谷現象に

おける違いを引き起こしていると考えられる。 
 



図 5 クラスターの特徴および検定の結果 

上図の縦軸をヒトらしさ，下図の縦軸を好ましさとして

表した。水色の棒はクラスター1 の TD 群の平均値，ピ

ンク色の棒はクラスター1 の ASD 群の平均値，青色の

棒はクラスター2 の TD 群の平均値，赤色の棒はクラス

ター2 の ASD 群の平均値を表している。エラーバーは

標準誤差を表す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3 分析 2-1：基底ベクトルの抽出 

PCA および NMF を用いて基底ベクトルの抽出を

行った。PCAを用いて，累積寄与率が 0.8以上とな
るように，第 1~15主成分からなる 15の基底ベクト

ルを抽出した。NMF は PCA と同じ次元数になるよ

うに 15 の基底ベクトルを抽出した。PCA および
NMF を用いて抽出された基底ベクトルを可視化し

たものを図 6に示す。図 6から PCAにより抽出され

た基底ベクトルは全体的な特徴を，NMFにより抽出

されたものはパーツごとの特徴をそれぞれ反映して

いることが見て取れる。この結果は，先行研究[9]で
報告されている PCA と NMF の特徴と同一である。 
 

 

 
 
 

 
表 1 ヒトらしさおよび好ましさに対する，PCA

および NMFの自由度調整済み決定係数 

 
 

3.4 分析 2-2：決定係数の比較  

TD 群と ASD 群それぞれにおいて，実験参加者の

感じたヒトらしさまたは好ましさの画像ごとの平均

値を従属変数，PCA または NMF による因子負荷量

を独立変数として回帰分析を実施し，PCA と NMF
のどちらの決定係数が大きくなるか検討した。仮説

が正しいとすれば，TD 群においては PCAの決定係

数が NMF よりも大きくなる一方，ASD 群において

は NMFの決定係数が PCAよりも大きくなることが

予想される。さらに，個人ごとのヒトらしさまたは

好ましさの回答値を従属変数とした回帰分析によっ

て得られた自由度調整済み決定係数に対して，ウィ

ルコクソンの符号付き順位検定を行い，両群に有意

差があるかどうかを検討した。 
得られた自由度調整済み決定係数とウィルコクソ

ンの符号付き順位検定の結果を表 1に示す。感じら
れるヒトらしさについては，TD 群，ASD 群ともに

図 6 PCA（上）および NMF（下）により抽出さ

れた基底ベクトルの可視化の結果 



NMF の決定係数の方が PCA の決定係数よりも有意

に大きい，または大きい傾向があった(TD 群 z = -
3.037, p < .01; ASD 群 z = -1.926, p < .1)。一方，感じ

られる好ましさについては，TD 群では PCAの決定

係数の方が有意に大きかった(z = -2.312, p < .05)もの
の，ASD 群においては NMF の決定係数の方が大き

い傾向があった (z = -1.820, p < .1)。 
以上の分析結果より，TD 群，ASD 群ともに，部

分的な特徴を重視して画像のヒトらしさを判断して

いることが分かった。また，TD 群は全体的な特徴を

重視して画像の好ましさを判断していることが分か

った。一方で，ASD 群は画像の好ましさにおいても

部分的な特徴を重視する傾向があることが分かった。 
 

4 考察 

4.1 ASD 者における不気味の谷現象 

 分析 1-1の非線形回帰分析の結果より，TD 群では

Mathurらの研究結果[2]が完全に再現され，不気味の

谷が現れた。一方で，ASD 群では，ヒトらしさと好

ましさとは線形の関係にあった。この結果は，Feng
ら[6]が主張する，ASD者におけるフラットな形の不

気味の谷現象を，ある程度支持する結果だと言える。

ただし，主観的にヒトらしくなるにつれて，ASD者
でもより好ましく感じる傾向があった点が Feng ら
[6]の結果と異なる。この傾向は，ASD者が機械的な

ロボットよりもヒトに類似した見た目を持つアンド

ロイドを好むという研究結果[11]と整合的である。 
また，これまでのロボットを使用した研究[7]で示
唆されていた「不気味の崖」は，本論文の結果では

支持されなかった。 
 

4.2 TD 者の全体情報の統合によって知覚

のミスマッチが発生する可能性 

 分析 2-2の結果，TD 群が画像の好ましさの判断に

おいて部分的な特徴(NMFによる画像特徴量)に比べ

て全体的な特徴(PCA による画像特徴量)を重視して
いることが示唆された。 
この結果から，TD者は顔のパーツの特徴が全体と

して共通していない場合，画像を好ましく感じない

可能性が考えられる。これは，パーツ間で知覚のミ

スマッチがあることで不気味の谷が生じるという説

(1.1 節)を支持している。  
実際に，TD 群の好ましさの評価が低かった画像

(図 7)は，ヒトらしい鼻の形をしているが首がないな

ど知覚的に矛盾する特徴を持っていた。 

 
 
 
 

 

4.3 ASD 者の局所判断によって不気味さ

が消失する可能性 

分析 2-2 では，画像のヒトらしさについては TD
群，ASD 群ともに，部分的な特徴(NMFによる画像
特徴量)を重視して判断していることが分かった。一

方で，感じられる好ましさに関しては，TD 群では全

体的な特徴(PCAによる画像特徴量)を，ASD 群では

部分的な特徴 (NMF による画像特徴量)を重視する
傾向が明らかになった。これらの結果から，TD者は
顔のヒトらしさという形状判断と好ましさという情

動的な判断とで注目する顔特徴(局所的な情報か全
体的な情報か)を切り替えていたのに対して，ASD者
はいずれでも顔パーツという局所的な情報のみを重

視していたと判断できる。この違いにより，TD 群で

見られるような不気味の谷現象が ASD 群では見ら

れなかった可能性が指摘できる。 
 

4.4 ASD の診断および療育に与える示唆 
 本研究の結果は ASD の診断に重要な知見をもた
らすと言える。分析 1-2 のクラスター分析の結果，

ヒトにより類似している顔に対して感じられるヒト

らしさおよび好ましさが，TD 群よりも ASD 群で有

意に低かった。その原因として，TD者と ASD者の
顔処理に関わる脳内機序の違いが指摘されているこ

と[12]から，本研究で得られた結果は，ASD 者特有
の脳の働きを反映していると考えられる。さらに，

ヒトに類似したロボットに対する感じられ方が，TD
者と ASD 者で異なるだけではなく，TD 者の親と

ASD 者の親でも異なるという先行研究[13]の結果か
ら，本研究で示されたヒトに類似した顔に対する感

じられ方の違いは，遺伝する可能性が考えられる。

そのため，本研究で見られたヒトに類似した顔に対

する感じられ方の相違は，ASD者の遺伝的に規定さ

れる生物学的特徴を反映する可能性が考えられる。

よって，ヒトに類似した顔に対する感じられ方は

ASD のスクリーニングや診断に応用可能だと考え

図 7 TD 群の好ましさの評価が特に低い画像 

TD 群の好ましさの評価が低い 3 枚の画像を，左から

好ましさの評価の平均値が低い順番に示している。 



られる。例えば，ヒトに類似した顔に対して，より

機械らしく，好ましくないと感じたときに ASD 傾向

があると判断することが可能であろう。 
 また，本研究は ASDの療育に用いるロボットの設

計指針についても有益な示唆を与える。ASD者の療
育においてロボットを使用した治療成果が確認され

つつある[5]。ロボットの外見と ASD 者の療育の効

果について調べた研究では，ASD者においてロボッ
トが主観的に機械らしく感じられるほど面接療法に

対するモチベーションが向上することが報告されて

いる[14]。しかし，ASD 者がどのようなロボットを
機械らしいと感じるのかについての研究は行われて

いない。それに対して，本研究では TD者と ASD者
との間で，感じられる機械らしさの点で強い相関が

あることも示された(r = 0.973, p < .001)。この結果は，
TD者にも機械らしく感じられるロボットが ASD者
に対する面接療法に適していることを示しており，

TD 者の主観に沿って機械らしいロボットを設計し

て差し支えないことを示唆している。 
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