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1 はじめに
自閉症スペクトラム障害 (ASD)とは先天的な脳機

能の発達障害であり，1946年にレオカナーにより初め
て報告された [1]．アメリカ精神医学会の定めるASD

の特性として，1) 定性的な社会性の障害とコミュニ
ケーションの障害，2) こだわりと想像力の障害，の
2つをあげており，3歳から診断が可能であると言わ
れている [2]．特に 1)社会性とコミュニケーションの
障害に関しては、ASDの中心となる特性であると言
われている．社会性とコミュニケーションの障害の度
合いを定量的に測定する事により，ASDの特性の理
解，スクリーニングへの応用，また治療法・教育法の
方向性策定が可能になると考えられる [3]．
ASDと定型発達 (TD)者の違いを明らかにする研

究は数多く行われており，社会性とコミュニケーショ
ンにおいては，ジェスチャーに関するもの [4]，アイ
コンタクトや笑顔の頻度に関するもの [5]，韻律に関
するもの [6]，声質に関するもの [7]，予期せぬ語彙に
関するもの [8]などがあげられる．この中でも本研究
では，韻律と語彙に関してASDの特異性について明
らかにすることを目的とする．
ASDの韻律に関しては，レオカナーも報告してい

る通り，モノトニック（単調）な，あるいはロボット
の様な韻律になるという表現がこれまで使用されて
いる [1, 9]．また語彙に関しては，Linguistic Inquiry

and Word Count (LIWC) [10]を使用し，ASDとTD

の成人におけるブログを解析した結果として，ASD

者では TD者と比較して社交的な語彙を使用する頻
度に個人差が多い事が報告されている [11]．しかし
ながら，これらの情報について包括的に分析し，スク
リーニングへの応用に向けたシステム開発について
はこれまで言及されていない．個人の性格を表す内
向性・外交性という尺度において，LIWCと韻律をま
とめて特性分析と自動識別を行った報告 [12]がある
ことから，本研究ではその枠組みをASDと TDとの
特性分析に応用する．
本研究では小児の 9歳から 13歳までを対象として

行う．使用するデータに関しては，小児において物語
発話（ナラティブ）を使用する有効性が報告されてい
る [13]．本研究では小児における自らの印象に残った
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体験の発話を題材に，ASDと TDの語彙と韻律につ
いて特性分析を行う．

2 データ説明
本研究では子どもと保護者の間のインタラクション

データを使用する．データは，粘土を使用した自由
なごっこ遊び，ゲーム（ジェンガ），物語発話，自然
対話の 4つのセッションで区切られており，それぞれ
10分の計 40分である．インタラクション中は，ピン
マイクとビデオカメラにより，子どもと母親の音声と
動画をそれぞれ記録している．本研究では，パイロッ
ト実験としてASD児 4名（男児：３名，女児：１名）
と TD児 2名（男児：１名，女児：１名）の物語発
話のデータを使用する．知能指数 (IQ)は全員 70の
カットオフ値以上である．被験者の情報をTable 1に
示す．物語発話は，「これまで印象に残っている体験」
について，子どもが，母親がそれぞれ 5分主導で話
し，聞き手がそれに対して質問するという内容となっ
ている．5分時間が経過すると，データ収録者により
ターン交代の合図がなされ，主導者と聞き手の役割
が交代する．

Table 1 被験者の情報

Subject S1 S2 S3 S4 S5 S6

Age 10 10 10 13 10 12

Outcome ASD ASD ASD ASD TD TD

その内，子どもが主導者，母親が聞き手である 5分
間分のデータを使用した．子どもと母親の発話はUSC

Rachel Corpus [14]の定義に従い，書き起こしがなさ
れた．ここでは，1秒以上発話間のポーズがあった際
に 1発話として区切る．5分間における子どもの発話
数は，S1から S6までそれぞれ，30，56，32，57，59，
57である．ASDのグループ内では個人差が見られる
が，ASDと TDにおいて有意差は存在しない．ASD

と TDでの発話を 116ずつグループ内でランダムに
抽出し使用した．
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3 特徴量抽出
本研究は先行研究 [12]に基づき発話毎に言語特徴

量と音声特徴量をそれぞれ抽出した．抽出した特徴
量は Table 2にまとめている．さらに LIWCの辞書
情報に加えて，1発話中の笑いの頻度を新たな特徴量
として加えている．

Table 2 語彙および韻律特徴量の情報

カテゴリ 説明
一般記述 1発話中の単語数 (WPS)

6文字以上の単語，笑いの頻度
文構造 代名詞，接続詞，否定

数量詞，数値の割合
心理プロセス語 社交語，感情語，認知語，知覚プロセス

生理プロセス，関係について述べる割合
個人的関心 仕事，達成，レジャー，家庭について述べる割合
パラ言語情報 同意，言いよどみ，フィラーの割合
基本周波数 標準偏差，変動係数
パワー 標準偏差，変動係数
発話速度 発話時間当たりの単語数

3.1 言語特徴量
語彙を抽象化してカテゴリ化するためのツールであ

る LIWC [10]を使用して言語特徴量を抽出した．日
本語 LIWCは現在のところ開発されていない為，次
のような手順で書き起こし文と LIWCの対応をとっ
た．発話に対してMeCab1による形態素解析を行った
後，形態素毎で日本語Wordnet2を用いて検索をかけ
英語に対応付けし，その結果に対して LIWC辞書と
の対応をとった．また LIWCにおいて英語のみ表れ
る情報および，サブカテゴリの情報においては特徴
量として使用していない．

3.2 音声特徴量
音声特徴量に関しては，個人差が表出される平均な

どの統計量は抽出せず，基本周波数とパワーにおける
標準偏差 (fsd, psd)と変動係数 (fcov, pcov)の 2つ
の尺度を抽出した．単語数を発話時間で割った，発話
速度 (SR)も同様に抽出した．基本周波数とパワーの
抽出に関しては，Snack Sound Toolkit3を使用した．

3.3 射影正規化
ここで，特徴量を値レンジ [0, 1]に正規化を行った．

0は 1話者中の最小値であり，1は最大値である．iを
発話とし，jを特徴量とした際，正規化前の値 vij は，
pij =

vij−minj

maxj−minj
により正規化される．

1https://code.google.com/p/mecab/
2http://www.omomimi.com/wnjpn/
3http://www.speech.kth.se/snack/

4 特性分析
正規化後の特徴量に関して，t検定，主成分分析，

因子分析，決定木による特性分析を行った結果を報告
する．統計処理には R4を使用した．
Table 3は，各特徴量において t検定による有意な

差が見られた平均値の大きいグループを表している．
これより，ASDは TDと比較して，6文字以上の単
語（6 let.），同意語（assent: 「うん」等），フィラー
（filler: 「ええ」等）の使用が有意な差をもって多い
事がわかる．さらに TDはASDと比較して，社交語
（social: 「友だち」等），感情語（affect: 「楽しかっ
た」等），認知語（cognitive: 「わかった」等）の使
用が有意な差をもって多い，加えて f0に関しての標
準偏差が大きいことも確認できる．その他の特徴量
に関しては，p値 0.01以下での有意差は確認されな
かった．
次に分散が大きく全体に寄与する特徴量を調査す

るため，主成分分析と因子分析を行った，主成分分析
の結果として，第一主成分と第二主成分のバイプロッ
トを Fig. 1に示している．第二主成分までの全体へ
の寄与率は 18%となっている．これより特に f0に関
してのものと，パワーに関しての成分で大きな分散
をもっていることが確認できる．さらにフィラーに関
しても第二主成分で大きな値となっている．主成分
分析の軸を回転させた結果を得るため因子分析を行っ
た．回転にはバリマックス法を使用した．因子分析の
結果でも（Fig. 2参照），基本周波数とパワーが大き
な値となったが，その他の言語特徴量（WPS，同意
語など）も大きな値を示している事が確認できる．こ
こで，値の近い基本周波数の fsdと fcovおよび，パ
ワーの psdと pcovの相関係数を調べると、それぞれ
80% (p < 0.01)以上の相関があった．これらの特徴
量に関しては，次節の識別において標準偏差に関す
るもののみを使用した．
また決定木で IF-THENルールによる ASDと TD

を分類するための重要な特徴量についても分析を行っ
た．Fig. 3に葉数を 10とした際の結果を示す．これ
より全体としては韻律特徴量が多数をしめているが，
語彙に関してはWPSがより分類に重要な特徴量だと
確認できる．

5 ASDとTDの自動識別
ここで，ASDのスクリーニングに向けた自動識別

に取り組む．前節での両グループの特性分析により，
特徴量について次のセットを用意した: 1)言語特徴量
のみ，2)音声特徴量のみ，3)全ての特徴量，4) t検定，

4http://www.r-project.org
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Table 3 それぞれの特徴量で有意差をもって大きい平均値のグループを表している．(*: p < 0.01，**: p < 0.005)
WPS 6 let. laughter adverb pronoun conjunctions negations quantifiers numbers

- ASD* - - - - - - -

social affect cognitive perceptual biological relativity work achievement leisure

TD** TD* TD** - - - - - -

home assent nonfluent fillers fsd fcov psd pcov speech rate

- ASD** - ASD* TD** TD* - - -
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Fig. 1 主成分分析の結果．第一と第二主成分を表示．
(a: ASD，t: TD)
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Fig. 2 バリマックス法を使用した因子分析の結果．
第一と第二因子を表示．

主成分分析，因子分析，決定木で有意差あるいは重要
な特徴量として表れた特徴量 (Feature selection)，5)

t検定で有意差が出たもののうち，互いに相関関係が
見られない特徴量 (Feature selection (t-test + cor.))．
Feature selection (t-test + cor.)の特徴量セットは，
6 let.，social，affect，cognitive，fillers，assent，fsd

である．ベースライン (BASE)をチャンスレートと
した．Naive Bayes (NB)と線形カーネルの SVMを
使用した交差検定 (cross=10)で識別を行い，さらに
Leave-one-speaker-out 交差検定も行い，正解率を算
出した．
結果として，Feature selection (t-test + cor.) と

SVMによる分類が Leave-one-speaker-outにおいて
66.7%で最も良い正解率を得た．しかしながら，話者
毎の正解率においては，S1から S6でそれぞれ，78%，
60%，53%，51%，82%，78%となり，個人差がある
ことも確認された．

Table 4 Naive Bayesと SVMによるASDとTDの
識別正解率．ベースラインと比較した際の有意差を
表示している．(†: p < 0.1，*: p < 0.01)

Feature set Unweighted Accuracy [%]

BASE NB SVM

LIWC 62.2† 70.3*

Prosody 57.6 67.6*

All 50.0 65.0† 68.8*

Feature selection 67.4* 71.9*

Feature selection (t-test + cor.) 67.8† 68.1†
Leave-one-sepeaker-out 50.0 65.5† 66.7†

6 おわりに
本研究は，物語発話によるASDとTDの特性の違

いに関して分析を行った．言語情報および韻律情報
に関する特徴量を抽出し，その両方においてASDと
TDでの有意差が確認された．ASDでは，6文字以上
の難解な語彙を使用する傾向，同意語やフィラーなど
の使用の頻度が多くなる，またモノトニックなイン
トネーションになるという傾向が表れた．さらに社
交語，感情語，認知語が比較的少ないことも明らか
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Fig. 3 葉数が 10の決定木による重要な特徴量の選定．(a: ASD，t: TD)

となった．これらの特徴により，ASDの社会性とコ
ミュニケーションにおける特異性が表出されているの
だと予想することができる．これらの特徴を用いた
ASDと TDの識別では，6割以上の正解率を得る事
ができた．しかしながら，大きく個人差が確認され，
識別の確信度あるいは定量的な数値との関連を検討
する必要がある．今後は，本パイロット実験を被験者
を増やし発展させることに加え，母親の質問に対す
る応答や，予期しない単語の使用に関しても特性を
分析し，ASDのスクリーニングおよび治療の方向性
策定に応用していく．
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