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1 はじめに 

本研究は、子どもや障がい者の「対話的・協働的な学び」を支援するため、学びの場で生じる社会的相互

作用を認識・理解可能な「人工社会知能(ASI: Artificial Social Intelligence)」を構築し、その解析結果

を活用することで、個別最適な学びの場の設計原理を見出すことを目的として計画された。社会において、

人は他者との協働や関係性を構築するため、他者の思考や感情、行動とその背後にある動機を理解するとい

った「社会的知性」を発揮する。人工社会知能は、そのような人の能力を模したものであり、その構築と活

用のため本研究では、人の社会的知性が創発・育成される「対話的・協働的な学びの場」に焦点を当てた。

このような学びの場においては、指導者と学習者の間、及び、学習者間において多様な社会的相互作用が生

じる。本研究では、人工社会知能を用いてそのような社会的相互作用の解析を試みた。加えて、その結果に

基づき、学びの質や効果の向上のため、学習者一人ひとりに最適化された教育指導法の設計の指針を得るこ

とを長期的ゴールとして設定した。 

本研究では、このような社会的相互作用が大きく関与する対話型の教育場面として、特に自閉スペクトラ

ム症(ASD)児童に対する「ソーシャルスキル指導(SST)」に焦点を当てた。ASD は、社会的相互作用における

非言語コミュニケーション行動の欠損などにより特徴付けられる発達障がいであるが、個々人によってその

障がいの実態は様々である。そのため、定量的に障がいの程度を把握することは困難であり、最適な個別指

導を計画することが難しい。そこで本研究では、SST において、各人の言語・非言語行動を画像・音声デー

タとして収録し、人工社会知能を用いて、学習者・指導者間、及び、学習者間で生じる社会的相互作用を解

析し、障がいの程度や指導の効果を把握するというアプローチを策定した。また、この人工社会知能による

分析結果を利用することで、ASD 者の実態に応じて、より精度の高い個別指導計画を立案し、実践するため

の方法論を見出すことも長期的な目標とした。

 １年目は、非言語モダリティの中でも特に頭部運動に着目し、指導者の頭部運動を用いた働きかけに対し

て児童側がどのように応答するか、指導者・児童間において現出する機能の組とその応答時間の分析を実施

し、ASD児とTD児の間には顕著な差異が見られることを確認した。この分析に用いるデータを収集するため、

まず、ASD 児を対象とした実験的なソーシャルスキル指導（SST）の状況を収録した。具体的には、ASD 児と

して、小学生の男児 2 名、女児 1名を対象とし、1回 10 分の SST のセッションを合計 19 回、一定期間をお

いて実施した。また、定型発達児（TD 児）として、小学生の女児 1名を対象として、同様の SSTセッション

を合計 3 回実施し、収録を行った。続いて収録された映像データより、畳み込みニューラルネット（CNN）を

用いて、頭部の動きがもつコミュニケーション機能 10 種（話し掛け、強調、反応確認、思考、相槌、応答、

理解、肯定、正の感情表出）それぞれの有無を時刻毎に検出した。その後、指導者の頭部運動機能が生じた

とき、児童側の頭部運動機能が生じるまでの反応時間と反応の頻度を、指導者・児童間での各機能の対にお

いて求めた。結果、2 名の ASD 児は、TD 児よりも反応が遅い機能組が多く見られた。反対に 1名の ASD 児は、

TD 児よりも反応が早い機能組が多く確認された。このような結果より、様々な社会的相互作用の種別とその

量、反応時間という観点から、ASD 児毎の特性に紐づいた分析と考察が可能であることが分かった。 

前年度の研究に引き続き、１年間の延長となる２年目の成果について以下に概要を述べる。この２年目の

取り組みとしては、前述の研究を２つの観点から拡張を行った。一つ目は、非言語モダリティを、頭部運動

と顔表情の２モダリティに拡張した点で、これらモダリティ間の連携による幅広い非言語機能を分析の対象

とした。２つ目は、「相乗機能スペクトラム解析」(sFSA)を導入した点にある。sFSA は、非言語行動の特徴

である機能多重性と解釈曖昧性を捉えることを主眼として、複数モダリティに跨る複数機能の知覚強度分布

を表現した「機能スペクトラム」を入力とし、その因子分解により、対話において生じる主要な機能群を発

見することができる分析枠組みである。 
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以下、２．にて研究の背景を述べ、その後、３．にて研究の方法と結果について詳細を述べる。 

2 研究の背景 

近年、教育分野において、持続可能な社会の創り手を育成するため、教師が児童生徒へ知識を授ける従来

型の学習法から、児童・生徒の主体性を引き出し、児童・生徒間や児童・生徒・教師間の対話や協働を介し

た学び方への変革が強く求められている。また、情報通信技術を活用することで、場所や時間を問わず、よ

り効率的な学習が促進できることが強く望まれている。これまで教育心理学の分野において、発達障害者の

社会性支援のため、様々な行動分析法が開発・実践されており、個別最適な学習支援法が開発されてきた 

[Nagayama2023, 丹治 2021]。しかしながら、そのような「学び」を導く指導法の設計や、学びの効果を定量

的に把握することは容易ではないという問題も指摘されている。また、インクルーシブ社会を形成するため、

発達障がい者／児への特別支援教育の促進も強く望まれているが、障がいの様相は極めて多様であるため、

個々の障がいの状況を適切に把握し、最適な個別指導を計画することも容易ではないことが知られている。 

例えば、ASD 者など発達障がい者の社会性支援の方法として、ソーシャルスキル指導(SST)が効果的である

ことが示唆されている。従来の SST では、専門家が支援対象者の行動観察に基づき、個々人に応じて具体的

な指導目標及び指導計画を立ててきた。その際の評価手法は、心理尺度と専門家による対象者の行動観察の

併用が主であった[Hood2017, Ko2019]。しかしながら行動観察は、十分に訓練を受けた専門家が十分に時間

をかけて行う必要があるため高コストであり、その問題が SST の支援現場への実装困難へとつながっている。

そのため、より客観的かつ効率的な分析法の実現が望まれている。さらに、従来の SST では、主に会話内容

の選択や頷きなどの応答、話し手と聞き手の会話交代（話を振る）ことなどが指導目標の中心であったが、

実際の会話では目線移動、発話の抑揚といった微細な非言語行動・表出が相手への伝達に大きく影響する。

こうした側面は、従来、心理専門家による行動観察では適切に分析・評価することは困難であった。それに

対して本研究では、微細な非言語情報の計測・定量評価が可能な ASI 技術に着目し、SST への適用を目指す

点にて、最先端の取り組みであると位置づけられる。 

このような観点から、教育を支援するための情報通信技術や人工知能技術の導入・活用が望まれているが、

現在、ChatGPT などに代表される人工知能技術は、言語理解・運用能力において著しい進歩を遂げているも

のの、「知・情・意」と称される人の知能の内、「情」や「意」に対応する社会的知能の実現は立ち遅れてい

る。そのため人々の行動や心理を理解し、その知的活動を支援することが可能な「人工社会知能(ASI: 

Artificial Social Intelligence)」の開発が次世代のフロンティアとして注目されている。その一環として、

近年、人と人との対話場面を対象として、画像や音声データより、人物行動や場の状態を認識する人工知能

研究が盛んに行われている。例えば、就職面接場面を対象とし、応募者の雇用可能性[Nguyen2014]やコミュ

ニケーションスキル[岡田 2016]を推定する研究や、グループディスカッションやグループワークにおける対

話者本人の主観的印象（やる気、雰囲気の良さなど）[Otsuchi2021]、集団の結束力[Walocha2020]などを推

測するモデルも提案されている。これら研究の一環として、我々の研究室では、対話者の非言語行動が発揮

する「機能」に着目した研究を進めている。その一環として、対話者の表出する複数モダリティの非言語行

動（頭部運動や顔表情など）を対象とし、それらが担う多様な「機能」を自動的に認識するモデルを提案し

ている[Otsuka2020]。また、その検出された機能に基づいて、対話者の主観（満足度など）が高精度に推定

可能であることも示している[Otsuchi2021,Otsuchi2023]。

本研究では、人工社会知能の構成と、学習者の行動理解・支援という 2 つの課題に対して、文理の知の相

互還流による有機的な連携を目指した。その成果は、情報通信と教育という 2 つの分野へインパクトをもた

らし、文理融合型研究のモデルケースとして、今後、様々な研究開発プロジェクトの創出・発展へも貢献す

ることが期待される。 

3 実験、及び、分析 

3-1 学びの場でのデータ収集（ソーシャルスキル指導(SST)の実施）
ASD 児を対象とした実験的なソーシャルスキル指導（SST）を実施し、その状況を収録した(注 1)。SST は、

図１のように、１名の成人指導者（健常者）と１名の対象児童が対面にて対話を行う状況を対象とした。約

10 分間の対話を一つの SSTセッションとした。SST は、自由対話形式とした。この対話を、各々の正面顔、
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及び、二者の側面を捉えるカメラ（図 1 の画角）により、収録した。動画を撮影するカメラとして、GoPro Hero 

10 を使用し、収録の解像度はフル HD、フレームレートは 29.97[frame/sec]と設定した。また、両者の胸部

には、音声を収録するためにマイクロフォン（Rode 社 Wireless Pro）を使用した。音声収録のサンプリン

グ周波数は、48[kHz]とした。また、同様の SSTセッションを、定型発達（TD）児を対象として実施した。表

1 に参加した児童とその特徴を記述する。 
 

 

図 1：ソーシャルスキル指導（SST）の様子 

 

表 1： 各参加児の特徴 

 

 

3-2 相乗機能スペクトラム解析(sFSA: synergistic functional spectrum analysis) 
相乗機能スペクトラム解析[Imamura2025]とは、非言語行動の特徴である機能多重性と解釈曖昧性を捉える

ことを主眼として、複数モダリティに跨る複数機能の知覚強度分布を表現するベクトルである「機能スペク

トラム」の時系列を入力とし、その因子分解により、対話において生じる主要な機能群を発見する方法であ

る。今回、対象とする児童の対話における非言語行動の機能を分析する準備段階として、成人健常者一般の

対話において、頻出する主要な非言語行動の機能群を特定し、その機能群を対話映像より自動推定するため

の深層学習モデルを構築した。 

まず、成人健常者同士の対話データを対象として、顔表情 27 種（話し掛け、反応確認など）、及び、頭部

運動 19 種（リズム取り、強調など）について、映像フレーム毎に 3人の外部評定者が各機能の有無を非排他

的にラベリングしたデータに着目した。このラベリングデータに基づいて、フレーム毎の機能スペクトラム

を求め、その時系列を束ねた行列に対して、sFSA を適用した。sFSA では、この入力行列を、準直交非負値行

列分解により、基底行列（相乗機能基底と呼ぶ）と係数行列の積に分解する。この基底行列は、顔と頭の 2

モダリティがどのように共起してコミュニケーション機能を果たすかを表す。この基底行列は、表 2に示す

ように、「b1:話し手の思考」、「b2:話し手の話し掛け」、「b3:聞き手の相槌」、「b4:聞き手の思考」、「b5:親和感

情」に対応する機能群を表す列ベクトル（基底ベクトル）から構成される。続いて、対話映像から、これら

ここに数式を入力します。
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・非言語行動はカテゴライズや定量化が困難であり、ASD者のコミュニケーションの実態の把握には限界がある。

◆ 他モダリティを用いた分析やデータサンプル数の拡大、児童を学習対象としたCNNモデルの構築
◆ 教育や臨床現場での利用
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相乗機能スペクトラム解析(sFSA)[Imamura(2025)]を用いてASD児の会話の特徴を明らかにする。sFSAは、会話において顔表情や頭部運動が連携して発揮する主要なコミュニケー
ション上の機能群を特定する分析枠組みである。ASD児の会話におけるこれらの機能群の表出量を、TD児との間で比較することにより、ASD児特有の非言語特徴を解明した。
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ASD児のデータをもとにK次元（基底）の
相乗機能スペクトラムを推定する

OpenFace2.0[Baltrušaitis(2018)]により
正面映像から頭部姿勢角とAUを抽出

セッションごとの平均強度の分布をバイオリンプロットにより表現する。縦方向が数値の大きさを示し、横方向の広
がりはその値付近のデータ密度を表す。図内での記号は以下の意味をもつ。
・●：各セッションにおける平均値
・○：ASD児の個人における平均値
・□：ASD群全体の平均値
・◇：TD群全体の平均値
以下にブルンナームンツェル検定において、TD群との間に有意差が確認された基底の様子を載せ、 𝒑 値の範囲を＊に
よって示す。（∗ 𝒑 <. 𝟎𝟓, ∗∗ 𝒑 <. 𝟎𝟏, ∗∗∗ 𝒑 <. 𝟎𝟎𝟏）

分類 名称 性別 学年 セッション数

ASD
A児 男 小学4年 11
B児 男 小学5年 3
C児 女 小学4年 5

TD

D児 女 小学3年 3
E児 男 小学3年 3
F児 男 小学3年 3
G児 男 小学3年 3
H児 男 小学4年 3

実験参加児童の詳細と実施セッション数

頭
部
運
動
機
能

顔
表
情
運
動
機
能

𝒃𝟏：話し手思考基底

𝒃𝟏：話し手思考基底 𝒃𝟑：聞き手思考基底 𝒃𝟒：話し掛け基底

・M. Imamura, A. Tashiro, S. Kumano, and K. Otsuka,“Synergistic Functional Spectrum Analysis: A Framework for Exploring Multifunctional Interplay among Multimodal
    Nonverbal Behaviours in Conversations,” IEEE Transactions on Affective Computing, vol. 16, no.2, pp. 1056-1073, 2025.

A児は値がTD群より全体的に高位置
かつ広く分布している。話し手の
思考の表出がTD児よりも活性化し
ており、言語の理解・生成に困難
さを抱える可能性を示唆している。

C児は値がTD群より高位置に分布し、
かつ分布幅が狭い。聞き手における
思考関連の機能の表出がTD児より
も活性化しており、情報処理や理解
の負荷が高い可能性を示唆している。

** *
***

***
***

***

ASD児同士の多重検定は実施せず、
各ASD児対TD群およびASD群対TD群
の間における検定を行った。

𝒗 𝟏 𝒗 𝟑 𝒗 𝟒

マイク音声から発話区間を抽出

相乗機能スペクトラムを出力する
ように、成人データを教師として

CNN回帰モデルを学習させる

ASD児全員がTD群より値の分布が低位置であり、
話し掛けに関与する機能の表出が乏しいことが
わかる。これにより相手の注意や理解を引き出
す働きかけが弱まるため、会話における相互作
用が立ち上がりにくい可能性が示唆される。

𝑩

𝒃𝟏 𝒃𝟐 𝒃𝟑 𝒃𝟒 𝒃𝟓

基底 解釈名 主要な機能 機能区分
𝒃𝟏 話し手思考 話し手の思考（顔表情）、話し手の思考（頭部運動） 発話関連
𝒃𝟐 相槌反応 相槌（頭部運動） 反応関連
𝒃𝟑 聞き手思考 聞き手の思考（顔表情）、退屈・不注意（顔表情） 反応関連
𝒃𝟒 話し掛け 話し掛け（顔表情）、リズム取り（頭部運動）、話し手の思考（頭部運動） 発話関連
𝒃𝟓 親和感情 親密さ（顔表情）、笑い（顔表情）、正の感情表出（頭部運動） その他

各基底の機能的特徴を表す解釈名と
発話関連、反応関連、その他の機能群
のいずれの機能区分になるのか

実験概要

・会話は日をまたいで複数回行い、内容は自由なものとした。
・1対1の対面形式で、成人と児童が10分の会話を行う。

・胸元にマイクを付け、両者の間にカメラが設置されている。
・総じてASD児3名、TD児5名が参加した。

学習済みCNN回帰モデル

・
・
・

平均𝒗𝟏

平均𝒗𝟐

・
・
・

各基底において、発話関連の機能群について
は発話区間上における平均強度、反応関連の
機能群については非発話区間における平均強
度、その他の機能群については会話全区間に
おける平均強度を算出した。その強度を用い
てASD児とTD児の間で有意差があるかをブル
ンナームンツェル検定で評価する。

𝒃𝟐：相槌反応基底
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の基底が表す機能群が各時刻で発現する度合いを推定するため、畳み込みニューラルネット回帰モデル（CNN）

[Imamura2025]を構築した。 

 

表２：相乗機能スペクトラム解析により得られた機能基底 

 

 

 

続いて、ASD 児童 3 名、及び、今回新たに収録した児童を含む定型発達児童 5名それぞれによる対話セッ

ションについて、映像のフレーム単位に、5個の機能群の発現度合いを CNNにて推定した。その後、各児童

のセッションごとに、各機能群の平均強度を計算し、比較を行った。 

 

 
図 2：ASD 児と TD 児との間で、機能群の平均強度の間に統計的有意差が見られた機能基底 

 

図 2は、セッションごとの、機能基底に対応する機能群が現出した平均強度をバイオリンプロットで表現し

たものである。ASD 児と TD 児との間で、機能群の平均強度の間に統計的有意差が見られた機能基底のみ表示

している。図 2において、●は、各セッションにおける平均値、○は、個人における平均値、□は、ASD群全

体の平均値、◇は、TD群全体の平均値をそれぞれ表す。また、*は、ブルンナームンツェル検定において得

られた𝒑 値の範囲を示す（∗𝒑<.𝟎𝟓、∗∗ 𝒑<.𝟎𝟏、∗∗∗𝒑<.𝟎𝟎𝟏）。 

図２の話し手思考基底 b1より、A児は、話し手思考の機能群の平均強度が、TD群より全体的に高位置かつ

広く分布していることが読み取れる。つまり、A児は、話すときに思考をしているように見えた度合いが高

かったことを示唆する。また、聞き手思考基底 b3より、C児は、聞き手思考の機能発現の平均強度が TD群よ

り高位置に分布し、かつ分布幅が狭い。これは傾聴児に思考関連の機能の表出が TD 児よりも活性化しており、

情報処理や理解の負荷が高い可能性を示唆している。加えて、話し掛け基底 b4については、ASD 児全員、及

び、ASD群の平均強度の分布が、TD群と比較して、低い位置に分布していることが分かった。これより、ASD

児が相手に向かって話し掛ける時、相手からみてその話し掛けの様子が伝わりにくい可能性が示唆される。

この結果は、ASD 児は、話し掛けにおいて、相手の注意や理解を引き出すための社会的な手がかりが乏しく、

会話相互作用が立ち上がりにくいという一般的な知見とも整合するものである。 

4 まとめと今後の課題・展望 

本研究では、ASD 児を対象としたソーシャルスキル指導（SST）の場面を対象とし、そこで生じる ASD 児の

ここに数式を入力します。
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P-3-24 2025.12.12

望月大輝 神山努 大塚和弘 横浜国立大学

ASD児の会話における非言語行動の機能の表出を定量化し、障がいの実態を明らかにする。
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⚫ ASD児童の会話における特徴の解明に非言語行動の機能的側面を用いた分析が有効であることを示唆
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アプローチ

目的

・自閉スペクトラム症(ASD)は、非言語コミュニケーション行動の欠如として特徴づけられている。
・非言語行動はカテゴライズや定量化が困難であり、ASD者のコミュニケーションの実態の把握には限界がある。

◆ 他モダリティを用いた分析やデータサンプル数の拡大、児童を学習対象としたCNNモデルの構築
◆ 教育や臨床現場での利用

実験及び結果

本研究は、横浜国立大学 人を対象とする非医学系研究倫理専門委員会の承認を受けて実施され（承認番号：非医-2024-09, 非医-2024-78）、
一部、電気通信普及財団、JSPS 科研費（JP21K12011、JP24K02998）の助成を受けました。
.

相乗機能スペクトラム解析(sFSA)[Imamura(2025)]を用いてASD児の会話の特徴を明らかにする。sFSAは、会話において顔表情や頭部運動が連携して発揮する主要なコミュニケー
ション上の機能群を特定する分析枠組みである。ASD児の会話におけるこれらの機能群の表出量を、TD児との間で比較することにより、ASD児特有の非言語特徴を解明した。
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ASD児のデータをもとにK次元（基底）の
相乗機能スペクトラムを推定する

OpenFace2.0[Baltrušaitis(2018)]により
正面映像から頭部姿勢角とAUを抽出

セッションごとの平均強度の分布をバイオリンプロットにより表現する。縦方向が数値の大きさを示し、横方向の広
がりはその値付近のデータ密度を表す。図内での記号は以下の意味をもつ。
・●：各セッションにおける平均値
・○：ASD児の個人における平均値
・□：ASD群全体の平均値
・◇：TD群全体の平均値
以下にブルンナームンツェル検定において、TD群との間に有意差が確認された基底の様子を載せ、 𝒑 値の範囲を＊に
よって示す。（∗ 𝒑 <. 𝟎𝟓, ∗∗ 𝒑 <. 𝟎𝟏, ∗∗∗ 𝒑 <. 𝟎𝟎𝟏）

分類 名称 性別 学年 セッション数

ASD
A児 男 小学4年 11
B児 男 小学5年 3
C児 女 小学4年 5

TD

D児 女 小学3年 3
E児 男 小学3年 3
F児 男 小学3年 3
G児 男 小学3年 3
H児 男 小学4年 3

実験参加児童の詳細と実施セッション数
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𝒃𝟏：話し手思考基底 𝒃𝟑：聞き手思考基底 𝒃𝟒：話し掛け基底

・M. Imamura, A. Tashiro, S. Kumano, and K. Otsuka,“Synergistic Functional Spectrum Analysis: A Framework for Exploring Multifunctional Interplay among Multimodal
    Nonverbal Behaviours in Conversations,” IEEE Transactions on Affective Computing, vol. 16, no.2, pp. 1056-1073, 2025.

A児は値がTD群より全体的に高位置
かつ広く分布している。話し手の
思考の表出がTD児よりも活性化し
ており、言語の理解・生成に困難
さを抱える可能性を示唆している。

C児は値がTD群より高位置に分布し、
かつ分布幅が狭い。聞き手における
思考関連の機能の表出がTD児より
も活性化しており、情報処理や理解
の負荷が高い可能性を示唆している。

** *
***

***
***

***

ASD児同士の多重検定は実施せず、
各ASD児対TD群およびASD群対TD群
の間における検定を行った。

𝒗 𝟏 𝒗 𝟑 𝒗 𝟒

マイク音声から発話区間を抽出

相乗機能スペクトラムを出力する
ように、成人データを教師として

CNN回帰モデルを学習させる

ASD児全員がTD群より値の分布が低位置であり、
話し掛けに関与する機能の表出が乏しいことが
わかる。これにより相手の注意や理解を引き出
す働きかけが弱まるため、会話における相互作
用が立ち上がりにくい可能性が示唆される。
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基底 解釈名 主要な機能 機能区分
𝒃𝟏 話し手思考 話し手の思考（顔表情）、話し手の思考（頭部運動） 発話関連
𝒃𝟐 相槌反応 相槌（頭部運動） 反応関連
𝒃𝟑 聞き手思考 聞き手の思考（顔表情）、退屈・不注意（顔表情） 反応関連
𝒃𝟒 話し掛け 話し掛け（顔表情）、リズム取り（頭部運動）、話し手の思考（頭部運動） 発話関連
𝒃𝟓 親和感情 親密さ（顔表情）、笑い（顔表情）、正の感情表出（頭部運動） その他

各基底の機能的特徴を表す解釈名と
発話関連、反応関連、その他の機能群
のいずれの機能区分になるのか

実験概要

・会話は日をまたいで複数回行い、内容は自由なものとした。
・1対1の対面形式で、成人と児童が10分の会話を行う。

・胸元にマイクを付け、両者の間にカメラが設置されている。
・総じてASD児3名、TD児5名が参加した。

学習済みCNN回帰モデル

・
・
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平均𝒗𝟏

平均𝒗𝟐

・
・
・

各基底において、発話関連の機能群について
は発話区間上における平均強度、反応関連の
機能群については非発話区間における平均強
度、その他の機能群については会話全区間に
おける平均強度を算出した。その強度を用い
てASD児とTD児の間で有意差があるかをブル
ンナームンツェル検定で評価する。

𝒃𝟐：相槌反応基底
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ここに数式を入力します。
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目的

・自閉スペクトラム症(ASD)は、非言語コミュニケーション行動の欠如として特徴づけられている。
・非言語行動はカテゴライズや定量化が困難であり、ASD者のコミュニケーションの実態の把握には限界がある。

◆ 他モダリティを用いた分析やデータサンプル数の拡大、児童を学習対象としたCNNモデルの構築
◆ 教育や臨床現場での利用

実験及び結果

本研究は、横浜国立大学 人を対象とする非医学系研究倫理専門委員会の承認を受けて実施され（承認番号：非医-2024-09, 非医-2024-78）、
一部、電気通信普及財団、JSPS 科研費（JP21K12011、JP24K02998）の助成を受けました。
.

相乗機能スペクトラム解析(sFSA)[Imamura(2025)]を用いてASD児の会話の特徴を明らかにする。sFSAは、会話において顔表情や頭部運動が連携して発揮する主要なコミュニケー
ション上の機能群を特定する分析枠組みである。ASD児の会話におけるこれらの機能群の表出量を、TD児との間で比較することにより、ASD児特有の非言語特徴を解明した。

成人4人の対話データ
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顔表情機能27種、頭部運動機能19種
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- 発話の有無
- 顔のAction Unit(AU)

ASD児のデータをもとにK次元（基底）の
相乗機能スペクトラムを推定する

OpenFace2.0[Baltrušaitis(2018)]により
正面映像から頭部姿勢角とAUを抽出

セッションごとの平均強度の分布をバイオリンプロットにより表現する。縦方向が数値の大きさを示し、横方向の広
がりはその値付近のデータ密度を表す。図内での記号は以下の意味をもつ。
・●：各セッションにおける平均値
・○：ASD児の個人における平均値
・□：ASD群全体の平均値
・◇：TD群全体の平均値
以下にブルンナームンツェル検定において、TD群との間に有意差が確認された基底の様子を載せ、 𝒑 値の範囲を＊に
よって示す。（∗ 𝒑 <. 𝟎𝟓, ∗∗ 𝒑 <. 𝟎𝟏, ∗∗∗ 𝒑 <. 𝟎𝟎𝟏）

分類 名称 性別 学年 セッション数

ASD
A児 男 小学4年 11
B児 男 小学5年 3
C児 女 小学4年 5

TD

D児 女 小学3年 3
E児 男 小学3年 3
F児 男 小学3年 3
G児 男 小学3年 3
H児 男 小学4年 3

実験参加児童の詳細と実施セッション数

頭
部
運
動
機
能

顔
表
情
運
動
機
能

𝒃𝟏：話し手思考基底

𝒃𝟏：話し手思考基底 𝒃𝟑：聞き手思考基底 𝒃𝟒：話し掛け基底

・M. Imamura, A. Tashiro, S. Kumano, and K. Otsuka,“Synergistic Functional Spectrum Analysis: A Framework for Exploring Multifunctional Interplay among Multimodal
    Nonverbal Behaviours in Conversations,” IEEE Transactions on Affective Computing, vol. 16, no.2, pp. 1056-1073, 2025.

A児は値がTD群より全体的に高位置
かつ広く分布している。話し手の
思考の表出がTD児よりも活性化し
ており、言語の理解・生成に困難
さを抱える可能性を示唆している。

C児は値がTD群より高位置に分布し、
かつ分布幅が狭い。聞き手における
思考関連の機能の表出がTD児より
も活性化しており、情報処理や理解
の負荷が高い可能性を示唆している。

** *
***

***
***

***

ASD児同士の多重検定は実施せず、
各ASD児対TD群およびASD群対TD群
の間における検定を行った。

𝒗 𝟏 𝒗 𝟑 𝒗 𝟒

マイク音声から発話区間を抽出

相乗機能スペクトラムを出力する
ように、成人データを教師として

CNN回帰モデルを学習させる

ASD児全員がTD群より値の分布が低位置であり、
話し掛けに関与する機能の表出が乏しいことが
わかる。これにより相手の注意や理解を引き出
す働きかけが弱まるため、会話における相互作
用が立ち上がりにくい可能性が示唆される。

𝑩

𝒃𝟏 𝒃𝟐 𝒃𝟑 𝒃𝟒 𝒃𝟓

基底 解釈名 主要な機能 機能区分
𝒃𝟏 話し手思考 話し手の思考（顔表情）、話し手の思考（頭部運動） 発話関連
𝒃𝟐 相槌反応 相槌（頭部運動） 反応関連
𝒃𝟑 聞き手思考 聞き手の思考（顔表情）、退屈・不注意（顔表情） 反応関連
𝒃𝟒 話し掛け 話し掛け（顔表情）、リズム取り（頭部運動）、話し手の思考（頭部運動） 発話関連
𝒃𝟓 親和感情 親密さ（顔表情）、笑い（顔表情）、正の感情表出（頭部運動） その他

各基底の機能的特徴を表す解釈名と
発話関連、反応関連、その他の機能群
のいずれの機能区分になるのか

実験概要

・会話は日をまたいで複数回行い、内容は自由なものとした。
・1対1の対面形式で、成人と児童が10分の会話を行う。

・胸元にマイクを付け、両者の間にカメラが設置されている。
・総じてASD児3名、TD児5名が参加した。

学習済みCNN回帰モデル

・
・
・

平均𝒗𝟏

平均𝒗𝟐

・
・
・

各基底において、発話関連の機能群について
は発話区間上における平均強度、反応関連の
機能群については非発話区間における平均強
度、その他の機能群については会話全区間に
おける平均強度を算出した。その強度を用い
てASD児とTD児の間で有意差があるかをブル
ンナームンツェル検定で評価する。

𝒃𝟐：相槌反応基底
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非言語行動や社会的相互作用を、AI を用いた自動認識技術により検出・分析することが可能であるか検証し、

その結果、これら技術の有効性・可能性を確認した。この技術は、人工社会知能の重要な構成要素として将

来的に広く用いられると期待される。特に本研究では、頭部の運動と顔の表情に着目し、その生起の頻度や

出現する機能の種別などの分析を行い、ASD 児特有の性質を明らかにした。加えて、本研究は、工学系の研

究者・学生と教育学部との文理融合型の研究プロジェクトであり、文理の障壁を超えて連携を行うための体

制作りにおいても一定の効果が認められたと考える。以下に今後の課題について述べる。 

まず、今後、より多くの ASD 児、TD 児を募集し、ソーシャルスキル指導（SST）の収録を行う予定である。

本研究において対象とした ASD 児は 3 名と少数であり、TD 児も 5名と少数であった。分析の結果、ASD 児と

TD 児との間にて特定の機能群の平均強度にて、差異が確認された一方、個人性が強いことも示唆された。今

後、ASD 児と TD 児と差異について、より一般性を持った主張をするためには、ASD 児、TD 児ともに実験参加

者を増やすことが最重要の課題としてあげられる。 

 また、本研究は、頭部運動と顔表情という 2 つの非言語モダリティのみに着目して、分析を進めた。しか

し、従来、ASD 児に特有の性質として、アイコンタクトなどの視線相互作用が欠如するという性質もよく知

られている。今後、頭部運動と顔表情に、視線行動も加え、より多数のモダリティの行動を分析することで、

ASD 児特有の行動の性質がより明確になると目される。これまで我々の研究室では、頭部運動機能、顔表情

機能の他に、視線機能の認識モデル[Tashiro2023]も構築してきた。今後、これらの技術を活用することで、

ASD 児の視線の分析を行い、より多様な非言語行動を介した指導者と児童間の社会的相互作用の分析へと駒

を進める予定である。それにより ASD 児特有の社会的相互作用の様相をより深く解明することができると期

待される。 

加えて、技術的な課題としては、頭部運動や顔表情などの機能を検出するための機械学習モデルの性能向

上もあげられる。今回の SST 対話の分析に用いたつ機械学習モデルは、定型発達の成人同士の対話において

生じた行動を用いて訓練されたモデルであった。上述の実験・検討により、このモデルに一定の有効性が認

められた一方、このモデルでは捉えきれない子どもや ASD 児特有の行動も多く存在することが示唆されてい

る。よって、今後は、これら児童の非言語行動について、より深く吟味することが求められる。 

最後に、これらの分析の結果に基づき、個別最適な学びの場を設計するための指針の策定も並行して行う

予定である。 
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