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ABSTRACT: It analyzes the causes of uncanny valley effect. It is from cognitive psychology. It assume that the uncanny 

valley effect is produced by an inverse behavior from an emotional representation. To define the user 's emotional fuzzy 

calculation formula of humanoid robot the Semantic quantification and perceptual analysis is used. The results of the ex-
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仿人机器人产业化是市场发展的必然趋势，在此

趋势下，从设计层面提升服务机器人的用户体验越发

迫切。然而，一种名为恐怖谷效应的现象限制了用户

对机器人的好感度的提升，阻碍了仿人机器人的用户

体验发展。1970 年森政弘教授提出了恐怖谷现象[1]，

引起了全世界学者的广泛关注。虽然该现象能在实验及

现实中被明显观察到，并有众多学者对其起因进行了研

究，但只有少量研究对该现象给出了量化的解释[2—4]。

森政弘教授曾尝试采用一种立方函数对恐怖谷现象

进行解释，但这一解释随后被 Pütten 等学者的研究所

否定[5—6]。Cindy Bethel 等采用核磁共振方法，研究 
 

了人在观察机器人各种交互行为时，大脑中兴奋神经

元的分布情况，但未进一步解释恐怖谷效应起因[7]。

学者 Moore 等采用贝叶斯算法构建数学模型，对恐怖

谷现象进行了推演[8]。另外，曾较被认同的陌生人回

避理论，最近已被 Karl 等学者的研究所否定[9]。 

由于目前存在诸多未攻破的技术壁垒，所以一般

采用超现实的表现手段，刻意避免追求拟人效果，牺

牲部分用户体验对恐怖谷效应进行回避。随着市场对

高品质仿人机器人需求的增长，有必要对恐怖效应起

因进行量化分析，从设计层面上帮助仿人机器人获得

更优的用户体验。 
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1  恐怖谷起因的认知心理学假设 

森政弘教授指出，人对机器人的好感度会随着机

器人于人的相似度的提升而增加，但是当相似度达到

了一个特定程度时，人对机器人的好感度会突然下降

到谷底。只有当机器人的外表、动作相对于人的相似

度继续上升到一定值时，人类对机器人的感觉才会变

回正面[1]。恐怖谷曲线图见图 1。 

 

 
 

图 1  恐怖谷曲线图 
Fig.1 Uncanny valley curve 

 
有资料表明，对非人类个体和人类的感知会导致

不同的激活模式。当观察机器人时，感知厌恶的左前

脑岛、感知愤怒的眶额皮质等参与情绪加工的脑区神

经活动会减少[10]，机器人本应该有近似于人类感知的

脑区神经激活模式，但却呈现出了非人类个体的脑区

神经激活模式。 

认知心理学表明[11]，恐怖谷效应的差异感知失真

现象，本质是一种人类对不同强弱关注度信息处理的

结果[12—13]，此处将这种差异感知失真定义为情绪表

征逆向强化反应。为便于理解，对假设进行形象说明，

情绪表征逆向强化反应举例见图 2。 

 

 
 

图 2  情绪表征逆向强化反应举例 
Fig.2 Examples of Reverse reinforcement effect  

of Emotional Translation 
 

人类的生理结构决定了其在观察事物时，眼睛会

对信息进行选择性提取[14]。首先第一眼看到事物时会

综合其所有信息，并根据自身过往经验做出一个心理

预期，然后进一步对事物信息进行处理，高关注度信

息的印象被加强、低关注度信息的印象被减弱。再之

后，大脑会对之前形成的对高关注信息的印象，进行

再加工，最后信息的表征结果会用来与心理预期进行

对比，以确定认知是否正常，从而给出对应的情绪判

定。在图 2 中，组 1、2 中的翻译结果和心理预期相

同，认知正常，因此分别得到了对应正方形、对应三

角形的情绪判定。组 3 的原始信息与组 1 的原始信息

相类似，但其右下角处的两个黑色点相对组 1 中的略

浅。人们第一眼看到组 1、组 3 时都得到了正方形的

心理预期，但在对事物信息进行处理的过程中，本应

当被视为高关注度信息的上述色点，却被进行了等同

于低关注度信息的印象减弱，最终导致了组 3 的表征

结果和心理预期相异，引起了认知障碍。 

2  恐怖谷起因分析数学建模 

2.1  计算量定义 

人对事物的心理感受来自对事物的关注程度、认

知程度和认可程度等 3 种因素的相互作用，其中关注

程度是认知程度及认可程度的先决条件，认知程度直

接影响认可程度[11]。根据森政弘教授等的研究，造成

恐怖谷现象的心理因素在于人类的生物觉本能以及人

类的移情效应，包括认知移情、运动移情、情感移情。 

通过语义范畴化 [15]将对“死亡的恐惧”概括为 

“有生命”、“无生命”（用 L 表示）。将“对病态异类

的排斥”概括为 “健康的”、“病态的”（用 H 表示）。

将“认知移情”概括为“易理解”、“难理解”。将“运

动移情”概括为“易模仿”、“难模仿”（用 C 表示）。

将“情感移情” 概括为“易共鸣”、“难共鸣”（用 R

表示）。 

2.2  计算量量化 

Brenton 及 Misselhorn 等[16]指出，恐怖谷现象难

以被解释还可能是因为在对森政弘教授给出的评价

机器人的词语进行翻译时，出现了翻译误差。人类的

语言存在语义模糊性[17]。人类在使用语言描述自身对

机器人的心理感受时，不同的人在表述同一心理感受

时使用的语词可能存在差异，一个语词所包含的语义

可能涉及多个维度的心理感受的表述。本研究通过文

献查找、头脑风暴、聚类等方法整理了 33 对人类可

能用于描述自身对机器人交互行为的心理感受的心

理量表征语词[18-19]，然后随机对 60 名来自各专业的

在校大学生进行测试，标定该 33 对语词与上述 L，H，

U，C，R 等 5 个维度的相关度，得出的心理量表征

语词标定结果见表 1。 
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表 1  心理量表征语词标定结果 
Tab.1 Word calibration results for psychometric representation 

序号 词汇 
（L） 

有生命—无生命 

（H） 

健康的—病态的

（U） 

易理解—难理解

（C） 

易模仿—难模仿 

（R） 

易共鸣—难共鸣

1 灵活—迟钝 0.23 0.25 0.23 0.15 0.14 

2 冷酷—热情 0.23 0.20 0.15 0.21 0.21 

3 巧妙—蠢笨 0.21 0.20 0.22 0.19 0.19 

4 体贴—虐待 0.20 0.20 0.21 0.16 0.23 

5 阴柔—阳刚 0.2 0.22 0.17 0.16 0.18 

6 端正—扭曲 0.14 0.23 0.24 0.20 0.19 

7 亲切—冷漠 0.23 0.21 0.20 0.10 0.26 

8 焦躁—平和 0.22 0.19 0.21 0.17 0.21 

9 协调—突兀 0.16 0.16 0.22 0.21 0.25 

10 轻快—压抑 0.17 0.26 0.21 0.17 0.19 

11 稳重—轻佻 0.18 0.16 0.23 0.20 0.23 

12 可爱—可憎 0.16 0.20 0.24 0.16 0.24 

13 吓人—泰然 0.22 0.19 0.17 0.20 0.22 

14 正常—诡异 0.17 0.23 0.21 0.16 0.23 

15 灵性—呆板 0.24 0.17 0.20 0.20 0.18 

16 同步—延迟 0.12 0.17 0.25 0.23 0.22 

17 温柔—粗暴 0.17 0.21 0.22 0.19 0.22 

18 合适—不适 0.18 0.22 0.24 0.13 0.23 

19 滑稽—严肃 0.22 0.15 0.22 0.16 0.25 

20 保护性—侵犯性 0.20 0.21 0.23 0.16 0.21 

21 反应快—反应慢 0.20 0.21 0.21 0.17 0.21 

22 熟悉—陌生 0.19 0.11 0.27 0.20 0.24 

23 有爱—无情 0.10 0.09 0.13 0.07 0.60 

24 有力—无力 0.23 0.21 0.19 0.18 0.19 

25 紧张—放松 0.22 0.19 0.20 0.20 0.19 

26 快速—缓慢 0.19 0.19 0.22 0.22 0.18 

27 兴奋—沉静 0.21 0.21 0.18 0.18 0.22 

28 生动—僵硬 0.26 0.20 0.19 0.14 0.21 

29 女性化—男性化 0.23 0.19 0.22 0.17 0.18 

30 积极—消极 0.19 0.26 0.20 0.14 0.20 

31 活跃—被动 0.25 0.21 0.16 0.19 0.20 

32 细心—马虎 0.18 0.20 0.22 0.19 0.20 

33 得体—不当 0.18 0.19 0.23 0.17 0.23 

 

为方便计算，采用 Likert 量表将量 #L 划分为 5

个等级。对应量 #L 的划分，将量 !L 也划分为 5 个等级

（同法对 #H ，…及 !H ，…等量进行划分，此处不再 

复述）。本研究在 LX ， HX ， UX ， CX ， RX 的标定

过程中，按上述量划分对应关系，然后随机对 60 名来

自各专业的在校大学生进行测试，标定的结果见图 3。 
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图 3  心理量模糊关系标定结果 
Fig.3 Fuzzy relationship calibration results of Psychological quantity 
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将量 @L 划分为关注、较关注、适中、较忽视、

忽视等 5 个等级，分别用 1@L 、 2@L 、 3@L 、 4@L 、 5@L

表示。将表 1 中的语词划分为“很灵活”、“较灵活”、

“适中”、“较迟钝”、“很迟钝”等 5 个等级类似的对表

1 中其他 32 个语词对进行划分。根据表 1 中数据，

对于量 @L 进行计算： 
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(1)

 

注：式 1 中 n 表示对“某机器人交互行为”进行评

价的总人数， i n ，表示其中第 i 个人；1 33j≤ ≤ ，

表示表 1 中 33 对语词中的第 j 对； 1
ji 表示第 i 个人所

选的第 对语词在表 1 第 1 列中的标定值； ? ( )jSTC i 为

一判定量，其中 ? 表示第 j 对语词的第 ? 个划分等级，

1 ? 5≤ ≤ ，若在第 j 对语词的第 ? 个划分等级上，第 i

个人进行了选择，则 ? ( ) 1jSTC i  ，反之 ? ( ) 0jSTC i  。 

参照公式 1，类似的可以拟定量 @H ，@U ，@C ，

@R 的计算式，此处不在复述。 

综上，根据模糊评价计算规则，以量 @L ，@H ，

@U ，5 @C ， @R 权衡量 #L ， #H ， #U ， #C ， #R ，对

量 L ， H ， U ， C ， R ，可拟定公式 2 进行计算： 

@

@

  @

@

@

L L L

H H H

U U U

C C C

R R R

X

X

X

X

X

 
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




  
  



  

 (2) 

同理，以关注度来权衡心理感觉，拟定量 S 的

计算公式： 

 @ @ @ @ @

L

H

L H U C R U

C

R

S

 
  
   
 
 
  

 (3) 

3  实验及实验数据分析 

3.1  实验设计 

人与机器人进行信息交互的过程中，引起人类产

生情感反馈的机器人交互行为主要包括机器人的肢

体动作行为、面部表情构成、语言表达。其中语言表达

的语音、语调、语法逻辑组成的表意结构模糊性强[20]，

不利于控制变量分析。要实现机器人较真实的仿人面

部表情变化，除对仿真皮肤材料要求高外，还需要在

机器人面部设置 20 个左右控制点，并精确规划控制

点的运动幅度与速度，全过程难度大，成本高[21]。为

提高实验效率、控制实验成本，实验选取机器人肢体

动作行为作为切入点，参照 Angela 等的实验[22]，选

取“提壶倒水”这一动作，作为实验的动作脚本。 

为排除人类个性化微表情、环境光影等无关量可

能对实验造成的干扰，将人类的“提壶倒水”的动作

过程进行采集，并使用 3Ds max 软件建立实验模型，

见图 4。 
 

 
 

图 4  实验模型示意 
Fig.4 Experimental model 

 

参照 3D 角色动画制作方法[23]，利用动作捕捉系

统采集的数据，驱动机器人模型在虚拟现实空间内完

成一组“提壶倒水”的动作，并将其过程录制成动画

视频 1 作为实验组。使用 3Ds max 软件对动画视频 1

中虚拟机器人的“提壶倒水”动作进行细微修改（使

机器人在倒水时，对比动画视频 1，身体侧旋转 15°，

仅对此处修改，其他部分保持视频 1 中的行为模式，

动作区别示意见图 5，制作动画视频 2 作为控制组。

在不告知两组视频具体何处动作存在差异的前提下，

组织 60 名被试，随机先后观看两组视频，并要求其

使用语词对评价表进行评价。对评价结果进行统计，

将统计结果代入公式 1、2、3 中进行计算。视频动画

截图见图 6。 
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图 5  动作区别示意 
Fig.5 Action distinction 

 

3.2  实验数据分析 

对实验结果做出如下预估：被试呈现的对动画视 
 

频 1 的心理综合感受要优于动画视频 2；被试呈现的

对动画视频 1 的关注程度要优于动画视频 2。实验的

部分计算结果见表 2，关注度数据分布见图 7。  

被试对动画视频 1 的心理综合感受，在等级“很

接受”、“接受”上的计算值都明显较动画视频 2 高，

而在等级“拒绝”、“很拒绝”上却明显较动画视频 2

低，因此证明实验结果符合预估 1。被试对视频 1 关

注度的图像主体（关注度高于 50）及峰值（关注度

高于 150）分布在“关注”和“较关注”两个等级范

围内。其对视频 2 的关注度的图像主体分布在“适中”

和“较忽视”两个等级范围内，峰值出现于“适中”

等级范围内，因此判定被试对视频 1 的关注度要高于

视频 2 的关注度，实验结果与预估 2 相符。 

 
 

图 6  视频动画截图 
Fig.6 Video animation screenshots 

 
表 2  实验的部分计算结果 

Tab.2 Some calculation results of the experiment 

 动画视频 1 动画视频 2 

关注度 关注 较关注 适中 较忽视 忽视 关注 较关注 适中 较忽视 忽视 

@L  52.70 154.44 111.42 6.08 0 0.9 19.72 134.28 66.58 6.17 

@H  52.15 159.24 122.05 5.94 0 1.05 21.72 136.23 67.34 5.84 

@U  58.59 171.64 122.31 5.74 0 1.05 22.08 148.92 72.04 6.95 

@C  46.95 139.24 100.35 4.74 0 0.95 18.32 121.71 58.52 5.42 

@R  74.52 199.44 144.87 5.50 0 1.05 22.16 178.86 83.52 8.62 

心理综合感受 很接受 接受 中立 拒绝 很拒绝 很接受 接受 中立 拒绝 很拒绝

S  282.05 825.20 499.15 270.91 44.35 81.99 540.17 497.80 347.96 73.69 
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图 7  关注度数据分布 
Fig. 7 Attention data distribution 

 
3.3  实验结论及讨论 

因为实验结果和预估 1、2 都相符，因此此次实

验的结论支持第二节中所提假设。就仿人机器人的行

为动作引起的恐怖谷效应给出解释如下：人类在观察

仿人机器人行为动作的过程中，机器人行为的异常拉

低了整个行为引起的人类关注度，诱发了情绪表征逆

向强化反应，从而使人类对该行为的心理感受综合呈

现较低水平。 

由于目前实验条件限制，语义量化过程中未考虑

调查样本的地域局限性等因素的影响，需要在后续研

究中扩充样本，并进行重复实验，对多次实验数值结

果分布进行 F 检验等统计学分析。 

研究涉及人类对事物的认知过程，由于实验条件

的限制，在研究过程中选取样本为在校大学生，因此

后续的数据分析必然会表现出一定样本特性。虽然通

过文献调查发现 Lewkowicz 等采用眼动仪的类似实

验[24]，其结果对本研究的实验结论提供了佐证，但为

使实验更加严谨，后续也需要扩大实验样本采集范

围，并结合眼动实验对实验进行优化设计。 

4  结语 

恐怖谷效应可能是由于情绪表征逆向强化反应

所导致，从仿人机器人的行为评价进行深入探究，结

合语义量化、感性分析方法，拟定情感模糊计算方法，

并借助虚拟现实技术，设计控制变量实验，对所提假

设进行验证。最后结合实验数据分析对恐怖谷效应的

起因进行解释。 

研究的结果和结论仅适于解释仿人机器人肢体

动作行为引起的恐怖谷效应。仿人机器人静态特征、

面部表情构成、语言表达等导致的恐怖谷效应起因还

需要进行后续的研究。如何根据本文观点，优化机器

人交互行为的信息构成，引起人类的高关注度，指导

机器人设计以避免恐怖效应，这些问题还需要继续深

入研究。 
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