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要 約

パターンとは感性の対象であり，視聴覚に限っていえば，静止画，動画，言語音声，会話音声，曲

などである．認識システムはパターンを見たり，聞いたりしたならば，システム内部にそのモデル，

いわゆる，パターンモデルを確保する．パターンモデルとは，原パターンを感性的に受け取ったなら

ば，原パターンと同じに見えたり，聞こえたりするようなものであり，原パターンであると錯覚され

たものであり，感性的には原パターンの代りとなるものである．SS理論［B1］～［B4］では，この

ようなパターンモデル��を出力する写像�は，原パターン�の変形を吸収できるために，零元不動

点性，正定数倍不変性，ベキ等性，非零写像性という 4性質を満たさなければならないとし，モデル

構成作用素といわれている．

パターンというものは，その 1部分が他のパターンに隠されて欠落していたり，変形して構造が崩

れていたり，雑音が加わり変質していたり，座標変換がなされていたりする．欠落を補ったり，崩れ

る以前の状態に直したり，雑音を取り除いたり，座標変換がなされる前の状態に戻したりする操作を，

一般に，パターン正規化ということになっている．この種のパターン正規化を行うのが，モデル構成

作用素�である．位置ずれを是正したり，相似拡大・縮小を是正したり，回転を是正したりする 3

つの操作は座標変換がなされる前の状態に戻す操作の典型的なものであり，モデル構成作用素�の

働きであることが既に明らかになっている．

本論文では，各カテゴリ�������の代表パターン�����������に対しパターンモデル

�������������が原パターン����������と同じ類似度を備えている類似度関数����������が，

視点�を持つ視野��を考慮して構成される（ 5， 6， 7章）．また，視点�を持つ視野��を考慮し

大分類関数	�
��������も構成される（ 8章）．この����������，	�
��������を使って，視点�を持つ

視野��を考慮した 3種類のパターン変換������，������，
�����が構成され（4.2，4.3，4.4の 3節），

カテゴリ選択関数
����������も構成される（9.1節）．�，����������，	�
��������，������，������，
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������，�����������を使い，視点�を持つ視野��を持つ多段階連想形認識の働きを備えた認識ステ

ム�����	
���	���の集合体である式（9.1）の�����	
���	も構成される（９章）．

構成されたこの����������の応用として，パターンから感性情報を計量できる一般的な方法，つ

まり，パターン�から受ける複雑度�����，印象度	����，並びに，その密度��������，	�������

が提案されること（ 3章）が，本論文の功績である．従来では，不可能と思われていたことを本論文

が初めて解決したもので，他の研究者が全く，挑戦していなかったといえるが，その効果は画像，音

声などのパターン�に適用して初めて確かめられよう．

キーワード
（1）パターンモデル （2）モデル構成作用素 （3）視野 （4）類似度関数

（5）複雑度 （6）印象度 （7）エントロピー （8）感性の評価

Abstract

Patterns will be the object of sensitivity, and if it says only within the visual and auditory senses,

they will be a still picture, an animation, a language sound, a conversation sound, music, etc.. If a

recognition system looks at or hears a pattern, the model, that is to say, the so-called pattern model will

be secured in the inside of a system. If a pattern model receives an original pattern in sensitivity, the

recognition system will have an illusion that it is an original pattern so that it may look similarly to an

original pattern or it can be heard, and will serve as instead of an original pattern in sensitivity.

In SS theory［B1］~［B4］a mapping 
 to output such a corresponding pattern model 
�of an

original pattern�is called a model-construction operator. Since modification of�must be absorbable,

the mapping 
 must fulfill four characters of having 0 as a fixed-point, an invariance under a

multiplication by any positive real constant, an idempotency, and non-zero map nature. The pattern

seems to be transformed in the following four senses（�）~（�）:
（�）The one portion of the pattern�was hidden in other patterns, and is missing.

（�）It changed and structure has collapsed.

（�）Noise has added and deteriorated.

（�）Coordinates conversion is made. □

The operation which compensates lack, changes to the state before collapsing, removes noise, or

is returned to the state before coordinates conversion is made is to be called pattern normalization

generally by the old definition in pattern recognition theory.

The mapping 
 can perform this kind of pattern normalization. Three operations of correcting a

position gap, correcting similarity expansion and reduction, or correcting rotation are the operations

which returns to the state before coordinates conversion is made, and it is already clear that they are

typical faculties of the mapping
.

The similarity-measure function ����������with which the pattern model �
�����������is

equipped with the same degree of similar as a original pattern����������to the prototypical pattern

�����������of each category �������is taken into consideration and constituted in this paper
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（Chapter 5,6, and 7）. ����������has a view ��having a viewpoint �. Moreover, a rough classifier

�����������which has a view��having a viewpoint �is constituted（Chapter 8）. Three kinds ������,

������and 	�����of pattern transformation equipped with the view ��having a viewpoint �are

constituted using these constituted����������,�����������（3 Section 4.2, 4.3 and 4.4）, and a category

selection function ��
��������is also constituted（Section 9.1）. These �, ����������, �����������,

������,������,	�����and��
��������are used and�����	
���	 of the formula（9.1）which is

the aggregate of the recognition system�����	
���	����equipped with work of the multi-stage

associative type recognition with a view��having a viewpoint�is also constituted（Chapter 9）.

It is the distinguished services of this paper that the general method of measuring sensitivity

information from a pattern �（the degree 	����of complexity received from a pattern �, the degree


����of impression, and these density	�������and
�������）is proposed as an application of this

constituted����������（Chapter 3）.

Although it is what this paper solved for the first time and we can say it that it was thought that it

was impossible in the former that other researchers had not challenged at all, the effect will be

confirmed only after applying����������to patterns, such as a picture and a sound.

Key words:（1）pattern model （2）model-construction operator （3）area of view （4）similarity

-measure function （5）index of complexity （6）strength of impressions （7）entropy （8）

evaluation of sensibility

1. まえがき

パターン�とは感性の対象であり，視聴覚に限っていえば，静止画，動画，言語音声，会話音声，

曲などである．認識システムはパターン�を見たり，聞いたりしたならば，システム内部にそのモデ

ル，いわゆる，パターンモデル��を確保する．パターンモデル��とは，原パターン�を感性的に

受け取ったならば，原パターン�と同じに見えたり，聞こえたりするようなものであり，原パターン

�であると錯覚されたものであり，感性的には原パターン�の代りとなるものである．SS理論［B1］

～［B4］では，このようなパターンモデル��を出力する，式（A1.8）の写像�
���は，原パター

ン�の変形を吸収できるために，零元不動点性，正定数倍不変性，ベキ等性，非零写像性という 4性

質（SS理論のaxiom 1）を満たさなければならないとし，モデル構成作用素といわれている．�は処

理の対象とする問題のパターン�の集合であり，付録A，A1章の式（A1.14）で表される構成的集合

である．

本論文では，各カテゴリ��の代表パターン��に対しパターンモデル��が原パターン�と同じ類

似度を備えている類似度関数����������が，視野を考慮して構成され，構成されたこの����������

の応用として，パターン�から感性情報（複雑度	����，印象度
����）を計量できる一般的な方法

が提案される．

SS理論で提案されている多段階にわたる連想形認識の働きについて簡単に説明しておこう．

式（3.1）のカテゴリ集合����の部分集合
��������������� （1.1）

のいずれかのカテゴリ（第���番目のカテゴリ）��に帰属する可能性がある入力パターン�が認識
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可能である（正しく認識されるとは限らない）とは，多段階にわたる認識過程（カテゴリ帰属知識

�������の多段階にわたる変換過程）

��������������������������������������������������������������� （1.2）

が存在することをいう．ここに，カテゴリ帰属知識�����は，付録A，A5章で説明されており，

パターン�がカテゴリ集合の部分集合

�����	��
�����
 （1.3）

のいずれかのカテゴリ（第���番目のカテゴリ）��に帰属する可能性があることを認識システ

ム���	
��
�	�が持っている事態 （1.4）

を意味する．また，

�������������������� （1.5）

と定義されている．そして，第���������段階のカテゴリ帰属知識�������が

������������������ （1.6）

のとき，

入力パターン�は，

�（想起；連想）（������であることから，）第���番目のカテゴリ��の代表パターン��のモ

デル���として再生され（想起され）， （1.7）

�（認識）（������であることから，）第���番目のカテゴリ��に帰属する （1.8）

と想起形認識（連想形認識；associative recognition）されるという（SS理論［B3］，［B4］）．

本論文では，上述の多段階にわたる認識過程に関連して，感性工学の立場から，視点�を持つ視野

��を持つを考慮した類似度関数の密度�����������を新しく構成し，形を受け取る良さと，形を

受け取る印象の強さとを計量化する．

形（パターン�）の，受け取る良さ（複雑度）	����と，形（パターン�）の，受け取る印象の強

さ（印象度）
����とを計量化する研究は 2章で解説されているように，あまり進展していない．パ

ターンを認識する主観（認識主観）を固定して初めて，複雑度と印象度とを定義できるというのが，

本研究を流れている思想であり，このような思想はS．Suzukiの研究ではこれまで全く採用されてい

ない．

また，上述の多段階にわたる認識過程を視点�を持つ視野��を持つを考慮した形式に直し，視点

�を持つ視野��を持つ認識システム���	
��
�	����が 9章で構成される．

本理論的研究で提案された	����，
����，���	
��
�	����がどの程度有効かどうかは，計算

機シミュレーションを実行して初めて判明することである．早急に実行して確かめなければならない．

2. パターン（画像，音声）について，複雑性や，印象などの感性情報を計量化する
現在までの，他の研究者による簡単な方法

文献［A1］では，次のパターン複雑度（index of complexity）	�とパターンポテンシャルエネル

ギー（potential energy）
とが解説されている．

点�から曲線
���上の点�����������までの距離を��とすると，点�における誘導場の強さ

��は，

���
�
�
��
���

�
�
��

（2.1）
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と定義される．更に，ある等ポテンシャル線の閉曲線を構成する点の個数が��であり，閉曲線の内

側に存在する画素の総数が��であるとすると，パターン複雑度��は

���
��
�

��
（2.2）

と定義される．

パターンの誘導場において，誘導場の強さ�における等ポテンシャル面の面積が����であるとす

ると，パターンポテンシャルエネルギー�は

���������� （2.3）

と定義される．

パターンとしての，正 3角形，正方形，円の，形の良さ，印象の強さを考えてみよう．

正 3角形は注意や警告を発する交通標識に使われている．その理由は，正 3角形の印象はやや弱い

が，形の良さは低く（正方形，円に比べ，複雑度が大きくて），背景との違いが目立つと考えられる．

正方形，円は速度や方向などの数字や矢印などで細かな情報を伝える交通標識に使われている．そ

の理由は，正方形，円の印象は強くて，形の良さは高い（正 3角形に比べ，複雑度が小さい）と考え

られる．

以下の研究では，パターン（画像，音声）について，複雑性や，印象などの感性情報を計量化し，

使い易いマンマシーンインターフェイスを設計することなどに応用する研究がなされる．

3. 本論文での，パターンの複雑度，印象度

文献［A1］の，パターンの帰属するカテゴリを想定していない誘導場の評価に基づく方法よりも，

遥かに一般性のある複雑度や，印象度を提案する．本研究の提案するパターン複雑度や，パターン印

象度は，このパターンが有限個のカテゴリ集合内の 1つのカテゴリに帰属するものとして， 1つのカ

テゴリ（の代表パターンのモデル）から眺めて，定義するものであり，文献［A1］による研究内容

とはこの点において異なっている．特に，注目しているカテゴリがそのパターンが帰属するカテゴリ

であれば，パターン複雑度や，パターン印象度は恐らく，尤もらしくなっている．

パターン（画像，音声）�の良さ（index of goodness）�����，パターンから受ける印象の強さ（strength

of impressions）�����を定義し，パターン（画像，音声）から感性情報を計量できる一般的な方法を

確保する．

式（A1.1）の�次元ユークリッド空間	�の，空でない可測部分集合
を導入する．
の，空で

ない部分集合
���
�も導入する．
�は認識システム�����	
���	が注意を向けている範囲，

つまり，視野（the restricted area of view）に相当する．カテゴリの全集合

������������� （3.1）

を想定し，認識システム�����	
���	がパターン�を見ているときの視野の中心（視点）は

��
���
�であるとしよう．また，��は第���番目のカテゴリ��の持つ諸性質を備えている代

表パターンであるとしよう．式 （A1.3）の実数値�変数の直交座標系���������	���
�
��	��

が導入されている．

このとき，視野を取り入れた式（7.1）の類似度関数
����������を構成した後，類似度関数


����������の規格化積分としてindex of goodnessを提案する．この値はパターンの複雑さを反映し
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ており，この値が大きいほど，第���番目のカテゴリ��の持つ諸性質を反映する面から眺めて，形

が簡単な構造を備えている．

式（7.1）の類似度関数�����������のエントロピー����������������������������の関数と

して，strength of impressionsを定義する．この値が大きいほど，第���番目のカテゴリ��の持つ諸

性質についての印象が強いと解釈される．

いずれにしても，人間に近い感性の評価（evaluation of sensibility）ができることが望ましい．

複雑度（index of complexity）

������
���	��
����������
�

���	��
�
（3.2）

がパターン���の良さ（index of goodness）である．ここに，規格化性質

�
���

������� （3.3）

が成立している．複雑度�����の密度

���������
���������
�

���	��
�
����� （3.4）

が定義される．ここに，

�������
���

���������
�

���	��
�
（3.5）

が成立している．

2性質

������� （3.6）

����������������������� （3.7）

を満たす関数���
�を導入する．通常は，

���
��
 （3.8）

と選ぶ．���
�はを不動点にもつ実変数
�	��の単調増加関数である．このとき，エントロピー

������
���	�������������������������������������

���	��
�
（3.9）

がパターン���から受ける印象度 （strength of impressions）である．また，印象度�����の密度（エ

ントロピー密度）

���������
��������������������������������

���	��
�
����� （3.10）

が定義される．

4. 4種類のパターン変換

本章では，認識システムRECOGNITRONの多段階認識過程式（1.2）を具体的に実現する手段を説

明し，そのために必要とされる 4種類のパターン変換が提案される．
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4.1 認識システム�����������の多段階認識過程式（1.2）を具体的に実現する手段

式（1.2）のカテゴリ帰属知識の列（多段階認識過程）においては，第�	�
������
段階のカテ

ゴリ帰属知識��������������から次の段階のカテゴリ帰属知識������������������をどういう方法

で得るかということ，つまり，

���������������	�������
���
���������� （4.1）

という汎関数

�������������������
���������� （4.2）

をどう決定するかである．ここに，������は付録A，A5章の式（A5.4）で表されており，すべてのカ

テゴリ帰属知識�����の集合である．また， 2元関係��は式（A7.1）で定義されている．

カテゴリ番号���のリスト�		�
を助変数に持ち，パターン���をパターン�	�
���へ変
換できる写像（パターン変換）

�	�
���� （4.3）

を定義し，その後，カテゴリ番号���のリスト��		�
の列

�
�������
��������
����
		�
 （4.4）

を帰納推理で選び，定理A5のカテゴリ選択関数���を使い，式（A7.4），（A7.5）の如く

�������	�����
��� （4.5）

��������	��������
 （4.6）

��
����������

と定義することである．

以下では，助変数（カテゴリ番号���のリスト）�		�
に依存するこのような写像（パターン変

換）

�	�
���	��	

	�
� （4.7）

を 4例，掲げる．�	�
の成分写像の写像�	��	

�	��	
���� （4.8）

とあらわされ，座標値	�
に依存していることに注意しておく．

4.2 4種類のパターン変換の1番目�	��	


4.2.1 基本設定

視野に相当する部分集合
�	��	
	
をとり， 2要素

カテゴリ番号リスト�	� （4.9）

非負関数
�
�		
，	�
� （4.10）

を考えておく．

	�
�を視野の中心座標（視点）とする．

��	����
		
，
��	���
		
は 5章以降で構成される各々，視野を考慮した類似度関数，大分類関

数とする．

4.2.2 1番目のパターン変換�	�


3式（A6.1），（A6.3），（A6.5）で定義され，助変数としてカテゴリ番号���のリスト�	�を持つ

構造受精作用素�	�
に対応して，座標値	�
に依存する構造受精作用素

�	��	
���� （4.11）

の定義は次の通りである：
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（�）����������のとき
��������������． （4.12）

（�）������������のとき
（�‐1）�

���
�������������のとき

��������������
���
��������������������． （4.13）

よって，

�
���
�������������のとき，�������������� （4.14）

である．

（�‐2）�
���
�������������のとき

��������������
���
��������������������������������． （4.15）

� �
�����������������

��������������������
（4.16）

よって，

�
�����������������

�������������のとき，�������������� （4.17）

である．

□

4.3 4種類のパターン変換の2番目	�����

4.3.1 平滑化パターン変換	
���

座標変換された近傍を用いた平滑化パターン変換

	
������
��� （4.18）

とは，

�	
��������	��
������	�
���

��������������������
��������� （4.19）

と定義されるものとする．

座標値��
の座標近傍����
の重みである各
�����������������
は非負数とは限らな

い任意の実数であり，規格化条件


����
��
��
���
�
��������� （4.20）

を満たすとしよう．当然，不等式


����
��
��
���

�������� （4.21）

も成立していることに注意しておく．

第���番目の写像

���
��
� （4.22）

は座標変換であり，この写像��，���の族には，単射性

���	
�����	 （4.23）
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を要求しておく． 2値関数

�������� �� ������ �� ��� （4.24）

と，近傍評価関数と呼ばれてもよい式（4.10）の非負実数値関数�����を導入して，式（4.19）の

��	������，��	内の成分としての，座標値��	の座標近傍
���	での値����
���を

����
������������
��������������������	�������
���	��

��
��� �� 	�������
���	������

���� �� 	�������
���	������
�

（4.25）

と定義する．

��	���の，座標値�
	�での式（4.19）の値��	���は，����の値から������以内にある，�の近傍


��の�の各値��
���と，����の値そのものとの重みつき加算値であることに注意しておく．

式（4.18）の平滑化パターン変換�	������	�
�の機能は次のように説明される：

画素値����が��
���の値より������より大きく離れた画素�についてはエッジとみなしそのま

まの値を採用し，������以内にある画素については雑音を含んでいるとみなし平滑化する．

□

4.3.2 パターン変換������の定義

4.2.1項の基本設定で考えよう．式（4.19）の作用素�	���を使って，

���������
���	 （4.26）

の定義は次の通りである：

（�）���������	のとき
��������������． （4.27）

（�）����������	のとき
���	��������������


�
���
�����
��������	����
����� �� �

���
�������������

�
���
�����
�������������������	����
������� �

���
�������������

�����������
（4.28）

□

4.2.3 座標変換
��	�
	�と，重み�������，��
，��	の選び方

座標値��	の座標近傍
���	の重みである各�������を以下に選定しておく．

［�������，���，��	の選び方］

��������� �

	�	
（4.29）

�直交座標�が 1次元のとき

�������� （4.30）


�����
�������
�������

��������	�
������������
�������������


この設定は，

����
�

���
������������is an identity operator （4.31）
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が整数値座標系では，

������������������������������������������������������� （4.32）

と近似されることを採用したものである．

�（ラプラシアン） 直交座標�が 2次元で��	�����
のとき

���	���
�	����
�	����
�

�	���
	�����
�	�����
��	����
	�����
�	�������
��	����
	�����
�	�������


�	���
��������������	����
����������������	����
���������������

（4.33）

この設定は，

����
�

���
��
��

���
���������� （4.34）

が整数値座標系では，

������������������������������������������������������

����������������������������������������������

�������������������������������������������������������

（4.35）

と近似されることを採用したものである． □

4.2.4 近傍評価関数）�����の選び方

式（4.10）の近傍評価関数�����を以下に選定しておく．

［�����，���の選び方］

����������
	�

���	���	���，ここに，��は第��
番目の代表パターン，�����は第��
番目

のカテゴリ��の生起確率． （4.36）

�（ガウス関数）実数値直交座標�が��	������
���
のとき

�������
���

�
�

��	

�� �	
���

��
����

�	

� ��	

������
����
�����
��� （4.37）

���������
�������
��� （4.38）

□

4.4 4種類のパターン変換の3番目������

4.2.1項の基本設定で考えよう．式（4.19）の作用素��
��を使って，

���������
���� （4.39）

の定義は次の通りである：

（�）����������のとき
��������������． （4.40）

（�）���������のとき
�������������

�
���
���������������
������� 
� �

���
�������������

�
���
���������������������������
�������
� �

���
�����������
�

������
�����

（4.41）
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4.5 4種類のパターン変換の4番目����

4.2.1項の基本設定で考えよう．

3式（A6.1），（A6.3），（A6.5）で定義され，助変数としてカテゴリ番号���のリスト���を持つ

構造受精作用素����を用いて，

�������� （4.41）

の定義は，以下の式（4.45）の通りである．

カテゴリ番号���のリスト�����を

�������� （4.42）

と有限分解する．但し， 2条件

�����������（包含性） （4.43）

������������（排他性） （4.44）

を満たしていなければならない．各�����������を以下のように定義して，����を

�����	�
���
������� （4.45）

と定義する．

各�����������の定義は次の通りである：

（�）���
����のとき
���������． （4.46）

（�）����������のとき
������ （4.47）

と設定すると，

���	���������������� （4.48）

であるから，


����
�	�������� （4.49）

が成り立っている．それで，


��
�������� （4.50）

と設定する． 3式（A6.1），（A6.3），（A6.5）で定義され，助変数としてカテゴリ番号���のリス

ト���を持つ構造受精作用素����を用いて，

�������

��������������
����������

�������
�	������� （4.51）

のとき

のとき

のとき

������
�	���������
�
�
����������

�
�
�������
�	�������
�

�����������
�	�������
�

�����
����

（4.52）

□

axiom 1，（�）の後半�����と，
�����������	���������	������ � axiom 2，（�） （4.53）

とから，�の下での不変性

������������������ （4.54）

が成り立っている．

相違度関数�	������， 1実変数�の関数

�������は以下のように定義される．
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正定数���を助変数に持つシグモイド関数（sigmoidal function）

��������
�

����������
�������� （4.55）

については， 4性質

（イ）�	

���
������������
����� （4.56）

（ロ）�	

���
��������

� �� ���

��� �� ���

� �� ���

�����
����

（4.57）

（ハ）
��������

��
���������������������� （4.58）

（ニ）
���������

���
������������������������������������� （4.59）

が成り立っている． 不等式

�����	� （4.60）

を満たすように， 2定数��，	�を選び，式（4.55）の�������を

����	�����

Fig．4.1 シグモイド関数�������の近似関数����	����


�����	����のグラフ
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� �� ����

� �
���
���
�
�� ������

�
���
���
�
�� ������

� �� ����

���������������
��������������

（4.61）

と近似する（Fig4.1を参照）．

次に，相違度関数（dissimilarity-measure function）������	�は，不等式

��������	����	�
���� （4.62）

を満たすように，類似度������	�を用いて，

������	���������
�
�	
�
��������	�
������	�

	��	�� （4.63）

と定義する．このとき，逆に，������	�は

������	��
�

���	�	
�

��������	��
	 （4.64）

と表される．

5. 視野を考慮した，axiom 2xを満たす
類似度関数����������の構成1（積型，3区分積型，3区分差型）

本章では，付録A，A3章のaxiom 2を満たす類似度関数��の代りに，新しくaxiom 2xを提案し，こ

のaxiom 2xを満たす類似性密度関数����������の積型， 3区分積型， 3区分差型を研究する．

5.1 類似性密度関数����������

本節では，axiom 2を満たす式（A3.4）の類似度関数

�� ����

�������� （5.1）

の密度関数に相当する����������について説明する．����������は座標点���に依存する 3式

（4.11），（4.28），（4.39）のパターン変換���
��，���
��，���
��で使われている．また， 9章の

認識システム��������������がパターン���から受け取る 2種類の感性情報，つまり，式（3.2）

の複雑度�	���と，式（3.9）の印象度�	���を定義するために使われている．直交座標系�を持つ

�の可測部分集合

�	���� （5.2）

を選ぶ．�	は視野に相当する．座標点���	の，空でない部分集合

������������	� （5.3）

は座標点���	の近傍（neighborhood）であるが，�����は，視点を���	に固定したときの，認

識システムの視野（the field of vision）に相当すると考えよう．条件

����	������������	� （5.4）
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を課する．

その絶対値の総和が 1より大きくない条件

����������������
���
��������������� （5.5）

を満たし，類似性密度関数と呼ばれる関数

���������������������（実数全体の集合） （5.6）

を用意する．

�������������は，

座標値���においてパターン�が第���番目のカテゴリ��の代表パターン��と似ている程度

（5.7）

を表し，

�������������の値が大きいほど，パターン�が代表パターン��と似ている （5.8）

と解釈しよう．

以下では，第���番目のカテゴリ��の代表パターン��のモデル���の，式（A3.3）の集合���

について，異なる代表パターンモデル��	，����		
��間の，同一近傍
����での非一致積分条件

を満たす可測部分集合の存在

������	�����
�����	
������������
�������
����	��
�	
�
�������
�������
�
（5.9）

を要請しておく．また，条件式（A3.9）を導入しておく．

5.2 axiom 2xと，条件式（5.5）を満たす類似性密度関数����������の構成例�
式（5.6）の類似性密度関数����������の選び方には，次の 3方法�，�，�があるが，本節では，

5.1節の説明を前提とし， 3種類�，�，�の内，�の，条件式（5.5）を満たす式（5.6）の類似性密

度関数����������を構成しておこう．

5.2.1 axiom 2xと，条件式（5.5）を満たすの����������構成例1

�積型， 3区分積型， 3区分差型

関数�����の系

����������������
���（実数全体の集合），���，���� （5.10）

を用意し，

�����������	

����������
���
�����������

	� �
���
�������������

�������
����������� 	� �

���
�����������	�

（5.11）

と設定すると，条件式（5.5）の等号が成立していること，つまり，

������������
���
�������������	� （5.12）

が満たされ，然も，以下のaxiom 2x（�）（�‐不変性）を満たしている．
Axiom 2x．（類似性密度関数�����������������の満たすべき公理）
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（�）（直交性；orthogonality）

不等式

�������������������������� （5.13）

を満たす閾値の組���������，���������，����に組

������������������������������ （5.14）

を決めておく

������������

�������������������������	������������������������� （5.15）

�	�����������

������� �
 ��
����������������������

������� �
 ��
����������������������
�

（5.16）

（�）（確率条件；probability condition）�����，����，�
���

�	����������
 （5.17）

（�）（写像�の下での不変性；invariance under mapping�）

�����，����，����，�	������������	���������． （5.18）

□

式（5.11）の�	���������の内の式（5.10）の���������，���については，�－1，�－2，�
－3のごとく，定義できる．

ここで，第���番目のカテゴリ��に帰属するパターン���の集合��の系

���������� （5.19）

を，条件

（��条件 1；各代表パターン��の包含性）����，����� （5.20）

（��条件 2；排他性）����，����	
��，������	 （5.21）

の下で導入しておこう．

以下に，関数���
�の，式（5.10）の系が積型�－1， 3区分積型�－1， 3区分差型�－1の各々を

提案しよう．

5.2.2 積型関数���
�

�－1 積型

�����������	�

���

�������	����������
��
����． （5.22）

ここに，��
����は��
����の複素共役である．

5.2.3 3区分積型関数���
�

�－2 3区分積型

先ず，不等式

�����������������，���� （5.23）

を満たす閾値�������，�������，����の組

�������，�������，����，��� （5.24）

を決めておく．

パターンモデル��，�
��
���
�
�
���������は実数値とする．
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������が����と異なっている程度（difference）�����������を，

������������������
����

�������	
�����������������	
����������� （5.25）

と定義する．

����������

�� 
� �������������������

������	
������������������
���
����

�������	
������������������ 
� ��������������������������	���

�� 
� ������������������	���

������������
�����������

（5.26）

と定義される．

5.2.4 3区分差型関数�����

�－3 3区分差型

不等式

	������������	�������� （5.27）

を満たす式（5.24）の閾値の組を導入する．

���������は，

����������

����	����������� 
� ������������������	���

���	���

���
����


������	
�����������������	
�����������

� ��������������������������	���

���	����������� 
� ����������������������

���������������
��������������

（5.28）

と定義される． □

6. 視野を考慮した，axiom 2xを満たす類似度関数�
��������の構成2

本章では，5.1節の説明を前提とし， 3種類�，�，�の内，�の，条件式（5.1）を満たす式（5.6）

の�
��������を構成しておこう．

�（条件式（5.5）を満たす�
��������の構成例 2）axiom 2を満たす式（5.5）の類似度関数��の

密度関数�
����	�����を利用する方法

axiom 2を満たす類似度関数��が，

�����	����� 	
����
����	����� （6.1）

と密度関数�
����	�����を持つ場合，この�
����	�����を

�
����	������
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������������

�
���

�������������
�� �

���

���������������

�������
������	���� �� �

���

���������������

（6.2）

と，規格化して採用する．等式（5.12）が成立し， axiom 2（�）（
‐不変性）を満たしている．

7. 視野を考慮した，axiom 2xを満たす類似度関数����������の構成3（非負型）

本章では，5.1節の説明を前提とし， 3種類�，�，�の内，�の，条件式（5.5）を満たす式（5.6）

の����������を構成しておこう．

7.1 axiom 2xを満たす非負型

�（条件式（5.5）を満たす����������の構成例 3）axiom 2xを満たす非負型

写像

����，�����������������（非負実数全体の集合） （7.1）

で，5.2.1項のaxiom 2xを満たすものを採用する．

（1＃）有限型成分を持つ類似性密度関数����������を構成しよう．

先ず，�����������を，

������������

���
������
���

���
�����
�� �

���

���
�������

�������
������	���� �� �

���

���
�������

（7.2）

とおく．明らかに，axiom 2xの（�），（�）を満たす．
先ず，不等式

�	���	���	���
���	���
������



����
��������������� （7.3）

を満たす閾値���	���，���
���，����の，式（5.24）の組を決めておく．

式（A3.3）の代表パターンモデル集合
��について要請される条件式（7.3）は，すべての座標点

���についてかなり強いものである．
��について，すべてのカテゴリ番号���について，すべ

ての座標点����について，条件式（7.3）が満たされるように，各
�������について，axiom 1

を満たす式（A1.8）のモデル構成作用素
����と各���������とを，適切に選んでおく必要

があることは，かなり厳しい．

次の定理7.1は，式（7.2）のように定義される�����������が不等式

�����������������	���
�����	� （7.4）

を満たす有限型成分を持つ形でaxiom 2xを満たすように，定義される得ることを指摘したものである．

［定理7.1］（axiom 2xを満たす有限型成分を持つ類似性密度関数����������の構成定理）

式（7.1）の密度関数����������が式（7.2）のように定義される�����������で考えよう．
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不等式（7.3）が満たされるように，式（5.24）の非負関数の系�������，�������，����，���を

選定しておく．

このとき，式（7.2）の�����������内の式（5.10）の各���������が

����������������������������

� �	 
���������������������

� �	 
���������������������
�

（7.5）

が満たされるように設定し，然も，

��������
��������������������� （7.6）

のとき，

����������������������������� （7.7）

と設ければ，式（7.1）の密度関数����������はaxiom 2xを満たす．

尚，座標点���において，不等式


����������������������� （7.8）

を満たすカテゴリ番号���の集合を
����とすると，等式

������������������������
�

�
�����
（7.9）

が成立し，更に，等式

����������������
������������������� （7.10）

も成立する．

（証明） 明らかに，axiom 2xの（�），（�）を満たす．
axiom 2xの（�）を満たすことを示そう．
����とおくと，
����������������������� （7.11）

	 ����������� （7.12）

であり，また，

����，����
����とおくと，


�����������������
����
��


���������������������� （7.13）

� 式（7.3）

	 ����������� （7.14）

であることより，この両性質を式（7.2）に代入すれば，axiom 2xの（�）を満たすこと，並びに， 2

等式（7.9），（7.10）の成立が判明する． □

式（7.2）の�����������内の式（5.10）の各���������の設定を具体的に，考えてみよう．

式（7.6）の場合，例えば，

����������
�������
�������

	��
��������������
�������
（7.15）

と定義すればよい．ここに，�������，�������は，不等式

���������������������������� （7.16）

を満たす正値関数である．関数

	�	�
��
，ここに，は非負実数全体の集合 （7.17）
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に要求される性質は，

������� （7.18）

と，

式（7.6）が成立するとき，

��������������������������������� （7.19）

である．

今少し，詳細に検討しよう．

式（7.6）が成立するとき，式（7.7）が成立するような式（7.17）の関数を研究してみよう．先ず，

2条件

（各��条件 1）（0‐不動点性）����，������� （7.20）

（各��条件 2）（単調増加性）�����	������	�� 
� ��	��	� （7.21）

を満たすように，決めるとしよう．

������������������������������ （7.22）

のとき，式（7.19）が成立していれば，式（7.6）が成立するとき，式（7.7）が成立することに注

意する．不等式（7.21）が満たされるためには，式（7.17）の関数��が，

�������������	��������������	����	� （7.23）

を満たせば，十分である．更に，式（7.23）は，

���	����������������

���	�


	
（7.24）

と同等である．

最も簡単な��の 1例は，

���	��	 （7.25）

である．

7.2 axiom 2x（∞）を満たす，無限型成分を持つ類似性密度関数����������

式（7.1）の写像������������	�
��で，以下のaxiom 2x（∞）を満たすものを採用する．

（2＃）有限型成分を持つ類似性密度関数����������

を構成しよう．

Axiom 2x（∞）．（類似性密度関数������������	�
��の満たすべき公理）

（�）（直交性；orthogonality）

不等式

���
���������� （7.26）

を満たす閾値�
�����，����の組

�
�����������
���� （7.27）

を決めておく

�
����������

��
�����	���

�������	
�
���������
������


�����
� （7.28）

���

�
������

�
����� 
� ������

���������
�����



����� 
� ������

�������	�
�����
�

（7.29）
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（�）（確率条件；probability condition） �����，����，�
���

������������� （7.30）

（�）（写像�の下での不変性；invariance under mapping�）

�����，����，����，������������������������． （7.31）

□

先ず，不等式

������������ （7.32）

を満たす閾値�����，����の組

��������� （7.33）

を決めておく．

次の定理7.2は，式（7.2）のように定義される�����������が式（7.34）を満たす無限型成分を持

つ形でaxiom 2x（∞）を満たすように，定義される得ることを指摘したものである．

［定理7.2］（axiom 2x（∞）を満たす無限型成分を持つ類似性密度関数����������の構成定理）

式（7.1）の密度関数����������が式（7.2）のように定義される�����������で考えよう．

不等式（7.32）が満たされるように，式（7.33）の非負関数の系��������を選定しておく．

このとき，式（7.2）の�����������内の式（5.10）の各���������が

���������������������������

（7.34）

（7.35）

��� �	 
�������������������

��� �	 
�������������������
�

が満たされるように設定すれば，式（7.1）の密度関数����������はaxiom 2x（∞）を満たす．

尚，不等式


�������������������� （7.36）

を満たすカテゴリ番号���の集合を
����とすると，等式（7.9）が成立し，更に，等式（7.10）も

成り立つ．

（証明）明らかに，axiom 2x（∞）の（�），（�）を満たす．
axiom 2x（∞）の（�）を満たすことを示そう．
����とおくと，
��������������������� （7.37）

� ����������� 	 式（7.34） （7.38）

であり，また，

����，���

����とおくと，


������������������� （7.29）

�������������� 	 式（7.35） （7.40）

であることより，この両性質を式（7.2）に代入することを考え，axiom 2x（∞）の（�），並びに， 2

等式（7.9），（7.10）の成立を示そう．

����のとき，

������������
����������

��
����

���������� �
���

����

���������
（7.41）

�
��

��
����

���������	���������� �
���

����

���������	���������
（7.42）

�
��

��
����

�� �
���

����

���������	�
（7.43）
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� �

�������
（7.44）

が得られ，更に，

����������のとき，

������������式（7.41）

�
����������

�������
�� �

���������
�	�������

（7.45）

�� （7.46）

が得られ，証明が終わった． □

以下に，式（7.2）の�����������内の式（5.10）の各���������を設定し，定理7.2が適用できる

6例（2＃－1）～（2＃6）が示されている．

（2＃－1）差型

����������

�� �� 
�������������������


��������������� �� 
�������������������
�

（7.47）

（2＃－2）強度差型

����������

�� �� 
�������������������

�������������	
����

������������ �� 
�������������������

�������
（7.48）

（2＃－3）強度比対数型

不等式

	��
�	����������� （7.49）

を満たす関数の系

�����，��� （7.50）

を用意する．

����������

�� �� 
�������������������



���
����������������

��������	
����

����������
��� �� 
�������������������

���������������
（7.51）

（2＃－4）差対数型

不等式（7.49）を満たす閾値�����，���の，式（7.50）の系を用意する．

����������
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�� �� ��������������������

����������������������������
	���� �� ��������������������

�����
����

（7.52）

（2＃－5）差余弦型

不等式（7.49）を満たす閾値�����，���の，式（7.50）の系を用意する．

	��������	

�� �� ��������������������

���
���

�

	
�
��������������������	

�������
�

��
���������
����	

��� �� ��������������������

�������
������

（7.53）（2＃－6）差指数型

不等式（7.49）を満たす閾値�����，���の，式（7.50）の系を用意する．

���������	

�� �� ��������������������

���������������������	��������
�� �� ��������������������

�����
����

（7.54）

たとえ，����	�の場合，

�		�のとき，すべての座標点���について
����	���であることがすべてのカテゴリ番号

���について成立すること， （7.55）

つまり，すべてのカテゴリ番号���について，すべての座標点���について�		�，

����
����に対し，不等式（7.36）が成立するようなカテゴリ番号���の集合が���であること

（7.56）

は，式（A3.3）の代表パターン集合��
に対し，かなり，厳しい条件である．��
について，条件

式（7.10），或いは，条件式（7.56）が各�	������について，axiom 1を満たす式（A1.8）のモデル

構成作用素���
�と，式（A3.2）の代表パターン集合
内の各	��
�����とを適切に選んで

おく必要がある．

8. 視野を考慮した，axiom 3xを満たす大分類関数�	���������の構成

本章では，axiom 3を満たす式（A4.1）の大分類関数���の代りに，新しくaxiom 3xを満たす視野

��を考慮した，視点����を助変数に持つ大分類関数�	���������が提案される．�	���������は座標

点����に依存する 3式（4.11），（4.28），（4.39）のパターン変換������，������，������で使

われている．

8.1 大分類関数���の，密度関数を用いた1構成

本節では，ある 1つのカテゴリに帰属するかどうかを決定する 2カテゴリ分類器としての，付録A

のaxiom 3を満たすように構成された式（A4.1）の大分類関数���の密度関数関数に相当する
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�����������，����は，以下のaxiom 3xを満たすように構成される．

さて，�を，�次元ユークリッド空間��の可測部分集合とする．�の空でない部分集合��を導

入する．式（A4.1）の大分類関数�	
の密度関数に相当する関数

�������������������������� （8.1）

を導入する．関数�����������，����は次のaxiom 3xを満たさなければならない．

Axiom 3x（大分類関数�����������の満たすべき公理）．

（�）（カテゴリ抽出能力；category separability）

�����，����，��������������． （8.2）

（�）（写像
の下での不変性；invariance under mapping
）

����，�����，����，����
�������������������． （8.3）

□

大 分 類 関 数 （rough classifier，binary-state classifier）と 呼 ば れ る 式（A4.1）の 2値 関 数

�	
����������を，付録Aのaxiom 3の 2性質（�）カテゴリ抽出能力，（�）写像
の下での不
変性を満たすものとして導入し，式（A4.2）の解釈を採用しよう．この際，注意すべきは，式（A4.3），

つまり，�	
�������であっても，パターン���の帰属する候補カテゴリの 1つは，第���番の

カテゴリ目の��でないとは限らないとしていることである．同様に，座標点（視点）����に依存

する大分類関数 （rough classifier, binary-state classifier）と呼ばれる式（A8.1）の 2値関数�����������

を，axiom 3xの 2性質（�）カテゴリ抽出能力，（�）写像
の下での不変性を満たすものとして導
入し，解釈

視点を座標点���に固定したとき，パターン���の帰属する候補カテゴリの 1つが第���番

目の��であるならば，�������������であることが望ましい （8.4）

を採用しよう．この際，注意すべきは，

視点を座標点����に固定したとき，�������������であっても，パターン���の帰属する候

補カテゴリの 1つは，第���番のカテゴリ目の��でないとは限らない （8.5）

としていることである．

式（A3.4）の類似度関数	�が式（A3.7）でいう“候補カテゴリの鋭利な削減”を持つためには，

axiom 2，（�）の正規直交性を満たす必要があることがA4章で指摘されたが，	�������の代りに

	���������	
�����を用いれば，パターン�が帰属するかも知れない候補カテゴリを益々，鋭利

に削減できると期待される．同様に，�����������の代りに

����������������������� （8.6）

を用いれば，視点����で捉えられたパターン�が帰属するかも知れない候補カテゴリを益々，鋭

利に削減できると期待される．

また，axiom 3の（�）からわかるように，式（A3.4）の類似度関数	�に（A4.4）のカテゴリ間

の相互排除性を公理として要請していない事実を補うのが実は，式（A3.4）の類似度関数	�が満た

さなければならないとしているaxiom 2の（�）（正規直交性）である．同様に，カテゴリ間の相互排
除性

��������������	������������������ （8.7）

を公理として要請していない事実に注意しておく．この事実を補うのが実は，式（7.1）の類似度関

数����������が満たさなければならないとしているaxiom 2xの（�）（直交性）である．
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8.2 axiom 3xを満たす�����������の簡単な選定

上記のaxiom 3xを満たす�����������の簡単な選定は，axiom 2xを満たす式（5.6），或いは，式（7.1）の

����������を使って，

������������������������������������� （8.8）

というように，

����������������	����� （8.9）

����������������	����� （8.10）

を求めておき，

������������
����������������������������������� （8.11）

とおくことである．登場している 2値関数
��は式（4.24）で定義されている．

���

���	�


�����
������������������������������������ （8.12）

が満たされるような閾値��������������の組

�������������� （8.13）

を選んでおくと，axiom 3x，並びに，カテゴリ間の相互排除性が満たされることがわかる．

8.3 axiom 3xを満たす�����������を使った感性の評価

式（8.10）の����������������	�，���を使って得られる積

������������������������ （8.14）

を������������の代りに採用して，人間に近い感性の評価することが考えてみてみよう．

それには，複雑度（index of complexity）

��
�����

�������������������������������

��������
（8.15）

をパターン���の良さ（index of goodness）として，式（3.2）の�����の代りに採用すればよい．

ここに，不等式


�����
����
��������������������������������������� （8.16）

が成立している故，不等式

�
���

������� （8.16）

が成立している．明らかに，等式（8.8）の下で，


������������������ （8.17）

���
���������� （8.18）

が成立する．

複雑度��
����の密度

��
��������

�����������������������

��������
����� （8.19）

が定義される．ここに，不等式


������
���

���������
�

��������
（8.20）

が成立している．

2性質

������� （8.21）
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����������������������� （8.22）

を満たす関数�����を導入する．通常は，

������� （8.23）

と選ぶ．�����はを不動点にもつ実変数�����の単調増加関数である．

�������������

��������������	���������

��

������
�������	���
����
�� ������
�������	���
������

�������
����������� �� ������
�������	���
������

（8.24）

を導入すると，エントロピー


�
�����

������������	��������������	
���������������������� （8.25）

がパターン���から受ける印象度であると定義できよう．また，印象度
�
����の密度（エントロ

ピー密度）


�
��������

���	��������������	
���������������������� ����� （8.26）

が定義される．

9. 座標値����を視点とする多段階連想形認識システム��
�����������

本章では，4.1節で説明された多段階連想形認識を行うシステム��
��������を，視野��内の

視点�����
��を持つ形式��
�����������に考え直し，集合知を持つ認識システム

��
������������
�������������������
�� （9.1）

が提案される．��
�����������を成分とする同様なシステム��
��������は，画像理解シス

テムとして鈴木により既に提案され［B18］，計算機シミュレーション済み［B26］，［B29］，［B30］で

ある．

9.1 視点����を持ち，多段階連想形認識を行うシステム��
�����������

視野��を持つ��
�����������とは，処理の対象とする問題のパターン����について，視野

を���
��に限定し，今注目している座標点（視点）����が，式（A3.1）のカテゴリ集合

�������������のいずれか 1つのカテゴリ��に帰属していることを，多段階にわたる連想形認識

の働きで決定できるシステムである．

処理の対象とする問題のパターン����が，今注目している座標点����において， 2つの関数

�カテゴリ集合����������と 1対 1に対応している代表パターン��の，式（A3.2）の集合

	���������内の，任意の 1つの代表パターン�����とどの程度似ているか，相違しているかを

計量できる類似性密度関数�����������

�今注目している座標点����において，パターン����の帰属する候補カテゴリを出力できる
大分類関数��	��������
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が， 5， 6， 7， 8章で構成されている．

上述の�，�の����������，�����������の他に，������	
������には，次のカテゴリ選択関数
�����������を用意しなければならない． （9.5）

�カテゴリ選択関数�����������の構成
写像 （9.6）

�����������������
��
� （9.2）

は，

���
���������������������������� （9.3）

を満たし，次の（�），（�）の様に定義される：
（�）����������の場合

�������������． （9.4）

（�）�����	�
��	�の場合
������������

�	���������	������
 
� �
	��
������	������

�	���������	������
������	������
 
� �
	��
������	������

������
�����

（9.5）

（9.6）

□

カテゴリ選択関数�����������について，次のように解釈できる：

処理の対象とするパターン���が視点����においてカテゴリ��，���の何れか 1つに帰属

する可能性があると想定した場合，更に絞り込んで，その内のカテゴリ

������������������ （9.7）

の何れか 1つに帰属する可能性があると帰納推論（inductive reasoning）できる機能を備え，その出力

�����������はパターン���について，������	
������の視点を����に固定した場合の有効

な候補カテゴリの番号のリストを与えている． □

この 2つの関数����������，�����������を使って，4.2，4.3，4.4節では，座標点����に依存する

3式（4.11），（4.28），（4.39）のパターン変換��	���，
�	���，��	���が構成されているが，こ

の内の 1つのパターン変換を使おう．

9.2 認識システム������	
������の多段階認識の働き

以下では，第 1番目のパターン変換��	���を使って，認識システム������	
������の多段階

連想形認識の働きを説明しよう．

認識システム������	
������が描く第�認識段階の認識地図とは，出現確率分布

������������������ （9.8）

のことである．����������は，座標点��������が第�認識段階において，第���番目のカテ

ゴリ��を表している事物の成分である確率である．任意の多段階認識段階番号�������
���にお

いて，確率の性質

���������������������� （9.9）



���
���������������� （9.10）
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が成立していなければならない．

処理の対象とする問題のパターン���が与えられたとき，出現確率分布を次々と書き換えていく

過程が，入力パターン���の多段階連想形認識の過程，或いは，（すべての座標点���について

の）理解の過程

���������������������������� （9.11）

であると，考えよう．認識地図が書き換えられなかったら（不動点方程式（9.37）が成立したら），

入力パターン���についての多段階連想形認識の過程，或いは，理解の過程が終了したと，考えよ

う．

第 0段階の��������������は，座標点����において，第���番目のカテゴリ��に帰属してい

る程度を表しているカテゴリ��の出現確率（初期出現確率）であると，考えよう．初期出現確率分

布は，

���������������������� （9.12）

である．この初期値については，

����������� （9.13）

の場合

���������	
�
��������� （9.14）

	����������������������� （9.15）

	���
������������������� （9.16）

と考えればよい．

第�段階の認識地図（出現確率分布）から，第���段階の認識地図を得る方法を研究するのが本節

である．

	����	����	������������������� （9.17）

	����	�����
���

������������� （9.18）

が成立しているから，第 1段階の認識地図は，

���������������������������������� （9.19）

とおける．

これでは，第 1段階で，入力パターン���の連想形認識の過程は常に第 1段階で終了してしまう

ので，考え直して，次の方法を導入しよう．

定理A5を考慮して，座標点��������に依存する式（9.6）のカテゴリ選択関数

	�
��������
����
����� （9.20）

内のパターン集合����は次のように定義される．

���������������

認識システム��������������が持っているカテゴリ帰属知識

�������������������� （9.21）

は，パターン���について，座標点����が第�����番目のカテゴリ��に帰属している可能

性がある事態を表す．カテゴリ帰属知識空間と称される���������の上の 2元関係��は

����������������	� （9.22）

�������������	 （9.23）

と定義される．
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［視点����を持ち，多段階連想形認識を行うシステム�����������	
�の動作］

処理の対象とする問題のパターン���が与えられたとき，������を選び，固定する．座標

点����における�を選ぶ．視点����において，�����������	
�がパターン���に対し，

認識の開始に先立ち，持っている知識が

［パターン���は カテゴリ集合

�	����������� （9.24）

のいずれか 1つのカテゴリ��に帰属している可能性がある］

であると想定したことになる．認識システム�����������	
�が無知（ignorance）であれば，

��� （9.25）

とおけばよい．

�（初期設定；initialization）

��	�������	���	�� （9.26）

�������� （9.27）

�（帰納段階；recursion step）

���	
	�����	

����	�����������	�����
 （9.28）

と定義して，

���	�����

���	
	�����	

�����
���� （9.29）

という具合に，パターンモデル��の列

��	�������
���� （9.30）

と，カテゴリ番号リスト��の列

�������
���� （9.31）

とを求めていく．ここに，��は，入力パターン���の連想形認識の過程において，第�段階で想起

されたパターンモデルであり，

��	
	����		�	������������	���	�� （9.32）

��	
	����	
	��	���������	�� （9.33）

�����
����

である．登場している�����についても説明しておかなければならない．パターン����が座標点

����	���においてカテゴリ集合

�	������������� （9.34）

のいずれか 1つのカテゴリ��に帰属している可能性があるとすれば，そのような候補カテゴリのカ

テゴリ番号をすべて集めて得られるリストが，�����である．

登場しているカテゴリ番号リスト��の列

�������
���� （9.35）

について説明しておこう．多段階連想形認識の過程の第�段階で，��が帰属するであろう候補カテゴ

リの番号のリスト��	���が帰納推理の働きで，選ばれなければならない．通常，減少列に，つまり，

����
�����������	
�� （9.36）

が成立するように選ばれる．

�（終了段階；termination step）

第�段階で多段階認識過程が終了する終了規準（termination criterion）として，不動点方程式（fixed

-point equation）
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�������������������������� （9.37）

の成立を採用する．

以上を，すべての視点������につき，実行する． □

このとき，パターン���の理解の過程は，認識地図の系列

������������������������������ （9.38）

ということになる．

9.3 認識情報量�	
���������の増加性

座標点���において，認識システム��	
��
��
����がパターンを処理したとき得られる情

報量�	
���������は，Kullback-Leiblerの情報量の形式で，

�	
�����������
���
�����������	���

��������������������� （9.39）

と定義されてよい．更に，全体の認識情報量�	
������は，�	
���������を規格化積分して

�	
��������� 
�����	
������������ 
���� （9.40）

と定義されてよい．式（9.29）の認識過程の進展につれて，認識情報量�	
���������の増大性

�	
������������	
����������������������� （9.41）

が成立することが望ましい．ここに，��������は視点����での，第���番目のカテゴリ��の生

起確率である．

9.4 ポテンシャル�����������の減少性

SS‐ポテンシャルと称される量���������は次のように定義される．

カテゴリ帰属知識������������のポテンシャルエネルギー������の 2定義式（A10.16），

（A10.17）に習い，カテゴリ帰属知識������������������のポテンシャルエネルギー（energy）

���������は次の様に定義される：

����あるいは���（空集合）のとき
�����������	 （9.42）

������
�かつ��
�（空集合）のとき
���������������

���
����������� （9.43）

□

式（9.29）の認識過程の進展につれて，ポテンシャルの減少性質

�������������������������������������� （9.44）

が成立することが望ましい．

9.5 パターン理解システム��	
��
��
�が，処理の対象とする問題のパターン���をどのよう

に理解するか？

同一のカテゴリ番号を持つ画素を連結すると，1つの形状が得られることがある．このようなとき，

認識システム��	
��
��
����の，式（9.1）の集合（パターン理解システム）��	
��
��
�が，

処理の対象とする問題のパターン���をどのように理解したかが明らかになる．
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10. むすび

パターンとは感性の対象であり，視聴覚に限っていえば，静止画，動画，言語音声，会話音声，曲

などである．認識システムはパターンを見たり，聞いたりしたならば，システム内部にそのモデル，

いわゆる，パターンモデルを確保する．パターンモデルとは，原パターンを感性的に受け取ったなら

ば，原パターンと同じに見えたり，聞こえたりするようなものであり，原パターンであると錯覚され

たものであり，感性的には原パターンの代りとなるものである．SS理論［B1］～［B4］では，この

ようなパターンモデル��を出力する写像�は，原パターン�の変形を吸収できるために，零元不動

点性，正定数倍不変性，ベキ等性，非零写像性という 4性質を満たさなければならないとし，モデル

構成作用素といわれている．

パターンというものは，その 1部分が他のパターンに隠されて欠落していたり，変形して構造が崩

れていたり，雑音が加わり変質していたり，座標変換がなされていたりする．欠落を補ったり，崩れ

る以前の状態に直したり，雑音を取り除いたり，座標変換がなされる前の状態に戻したりする操作を，

一般に，パターン正規化ということになっている．この種のパターン正規化を行うのが，モデル構成

作用素�である．位置ずれを是正したり，相似拡大・縮小を是正したり，回転を是正したりする 3

つの操作は座標変換がなされる前の状態に戻す操作の典型的なものであり，モデル構成作用素�の

働きであることが既に明らかになっている．

本論文では，各カテゴリの代表パターンに対しパターンモデルが原パターンと同じ類似度を備えて

いる類似度関数����������が，視点�を持つ視野��を考慮して構成された（ 5， 6， 7章）．また，

視点�を持つ視野��を考慮し大分類関数�����������も構成された（ 8章）．この����������，

�����������を使って，視点�を持つ視野��を考慮した 3種類のパターン変換������，	�����，


�����が構成され（4.2，4.3，4.4の 3節），カテゴリ選択関数�����������も構成された（9.1節）．�，

����������，�����������，������，	�����，
�����，�����������を使い，視点�を持つ視野��を

持つ多段階連想形認識の働きを備えた認識ステム�����	
���	���の集合体である式（9.1）の

�����	
���	も構成された（ 9章）．

構成されたこの����������の応用として，パターンから感性情報を計量できる一般的な方法，つま

り，パターン�から受ける複雑度
����，印象度
����，並びに，その密度
�������，
�������が

提案されたこと（ 3章）が，本論文の功績である．従来では，不可能と思われていたことを本論文が

初めて解決したもので，他の研究者が全く，挑戦していなかったといえるが，その効果は画像，音声

などのパターン�に適用して初めて確かめられよう．
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［B17］鈴木昇一：“界面エネルギーの減少に伴うモデル構成作用素の，顔画像処理に関する計算機

シミュレーション”，情報研究（文教大学・情報学部），no.23, pp.109-182, Mar.2000
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と、空間多重パターンファジィ推論系”，情報研究（文教大学・情報学部），no.24, pp.105-183,
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［B28］鈴木昇一：“近傍を利用した音素認識のためのモデル構成作用素�，類似度関数��，大分類

関数���の諸構成と，SS不動点探索型多段階想起認識”，情報研究（文教大学・情報学部），no.28,

pp.69-141,Dec.2002

［B29］鈴木昇一：“JAVA言語で実装化された画像理解システムIUSの動作概要と，その稼動方法”，情

報研究（文教大学・情報学部），no.28, pp.143-165, Dec.2002

［B30］鈴木昇一，川俣博司，大槻善樹：“JAVA言語による計算機シミュレーションで生じた風景画

像の理解場面での多段階連想形認識過程の異常現象”，情報研究（文教大学・情報学部），no.29,

pp.123−166 , Jul. 2003

［B31］鈴木昇一：“パターン情報処理（モデル構成作用素，誤差逆伝播学習2層ニューラルネット）

と，論理的含意とによる非単調的知識推論”，情報研究（文教大学・情報学部），no.29,pp.75-122,

Jul. 2003

［B32］鈴木昇一：“可分な一般抽象ヒルベルト空間でのK−L直交系の理論”，情報研究（文教大学・

情報学部），no.29, pp.41-73, Jul. 2003

［B33］鈴木昇一：“パターン系列（動画像，会話音声）の，dynamical systemによる連想理論と，連

想器SPATEMTRON”，情報研究（文教大学・情報学部），no.30, pp.139-186, Jan.2004
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［B34］鈴木昇一：“原パターンを近似できるという拘束条件付き最小自乗ノルムパターンモデルの，

会話音声・動画像処理への応用”，情報研究（文教大学・情報学部），no.33, pp.21-88, Jul.2005

（本号）

［B35］鈴木昇一：“会話音声・動画像処理への，万能性類似度関数の採用によるSS多段階認識の改

良”，情報研究（文教大学・情報学部），no.31, pp.65-108, Jul.2004

［B36］鈴木昇一：“入出力例の系列を用いた“対連想問題・その擬逆問題”の一般解”，情報研究（文

教大学・情報学部），no.30, pp.81-137, Jan.2004

［B37］鈴木昇一：“共役勾配法の一般解における直交系の3応用（画像復元，パターンモデルの構成，

パターン集合の情報理論的次元）”，情報研究（文教大学・情報学部），no.30, pp.27-79, Jan.2004

［B38］鈴木昇一：“ 1パラメータLie座標変換群とそのパターン正規化への応用”，情報研究（文教大

学・情報学部），no.32, pp.21-74, Jan.2005

［B39］鈴木昇一：“曖昧さに関する半順序�を単調に保つモデル構成作用素�”，情報研究（文教大

学・情報学部），no.32, pp.75-126, Jan.2005

［B40］鈴木昇一：“パターン�から抽出された特徴量������のfuzzy単調変換”，情報研究（文教大

学・情報学部），no.32, pp.127-168, Jan.2005

［B41］鈴木昇一：“パターンモデル（パターンの標準形）の一般形”，情報研究（文教大学・情報学

部），no.32, pp.169-218, Jan.2005

［B42］鈴木昇一：“類似度関数の密度を用いた，画素毎のパターン認識処理（パターン理解処理）の

方法”，情報研究（文教大学・情報学部），no.32, pp.219-285, Jan.2005

付録A. SS‐公理系（axiom1～4）を各々，満たさなければならないパターン集合�，
モデル構成作用素�の対【���】，類似度関数��，大分類関数���，

カテゴリ選択関数���［B3］，［B4］

本付録Aでは，処理の対象となる問題のパターン�の集合�，モデル構成作用素�，類似度関数

��，カテゴリ選択関数���について説明される．対【���】のみたされなければならないaxiom 1

と，類似度関数��の満たされなければならないaxiom 2も説明され，�の表示が明らかにされ，�が

構成的集合であることが指摘される．更に，大分類関数���の満たされなければならないaxiom 3も

説明される．カテゴリ選択関数���が満たされなければならないaxiom 4も説明され，���の構造が

��，���を用いて決定されることが明らかにされる．

A1. axiom 1とパターン集合�，モデル構成作用素�

一般に，処理の対象とする問題のパターン�の集合�は或る可分な（separable）一般抽象ヒルベル

ト空間�の零元 0を含む或る部分集合である．例えば，�を�の複素共役として，

�：�次元ユークリッド空間	�の可測部分集合 （A1.1）


����：正値ルベーグ・スティルチェス式測度 （A1.2）

������������������	��：実数値変数の直交座標系 （A1.3）

を導入し，その内積�����，ノルム���を，

�������� 
��������	���� （A1.4）
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���� ������ （A1.5）

とする線形空間（ベクトル空間）としての可分なヒルベルト空間����������の特別な場合とし
て，

����（ 2次元全平面） （A1.6）

���������������� �
��
����

������� （A1.7）

を選ぶことができる．

このような�，並びに，写像

����� （A1.8）

は次のaxiom 1を満たさなければならない．このとき，写像�はモデル構成作用素（model-construction

operator）と呼ばれ，����は���の代りとなり得るという意味で，パターン���のモデル

（model），或いは，パターンモデルと呼ばれる．

下記のaxiom 1からわかるように，パターンモデル��の集合

����	��
���� （A1.9）

は，原パターン�の集合�への埋込性

����� （A1.10）

を満たし，�は原点（＝0）を始点とし，�の任意の点を通る半直線を含むような集合，つまり，錐

（cone）であらねばならない．下記の式（A1.14）による�の表示が正に�が錐であることを明らか

にしている．

Axiom 1を満たすパターン集合�は実は，構成的集合（constructible set）である．S.Suzukiは形式と

意味とが互いに非分離であるようなパターンというものが満たされなければならない帰納的定義（再

帰的定義）から�の集合論的再帰領域方程式（A1.11）（axiom 1を満たす最小の�の表現式；set-theoretic

reflective domain equation）を提案し，この方程式を解き，�の構造式（A1.14），構成方法を明らかに

している（文献［B3］の2.4節）．その結果は次のとおりである：

パターンと判明している元の集合（基本領域；basic domain）（axiom 1の（�）の前半から，��）��
を導入して，集合論的再帰領域方程式

����
���
����� （A1.11）

ここに，

���：正実数全体の集合 （A1.12）

������		����
	����������� （A1.13）

の解�は

���������
����� （A1.14）

と表示される（文献［B3］の式（2.56）を参照）．�の表示式（2.14）から，明らかに， 2つの等式

（a）����������

� axiom 1の（�），（�）の 2後半 （A1.15）

（b）�������

� axiom 1の（�）の後半 （A1.16）

が成り立つ．

Axiom 1（パターン集合�とモデル構成作用素�との対【���】の満たすべき公理）

（�）（零元 0の�‐包含性と，零元 0の�‐不動点性；fixed-point property of zero element under mapping�）
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���������

（�）（�の錐性，�の正定数倍吸収性；cone property）

�������������������������	
���
�������������������

（�）（�の埋込性（embeddedness）と，�のベキ等性（idempotency））

�������������������

（�）（写像�の非零写像性；non-zero mapping property of �）

����������� □

A2. 処理の対象となる問題のパターン�の集合�とモデル構成作用素�との対【���】の基本構成と，

パターンモデル��とパターン�との間の同一知覚原理

原パターン���が如何なる意味を備えているか，つまり，�が如何なる類概念（category）を表

しているかを決定する働きをもつのが，認識システム�����������である．

�����������がモデル����を見たり聞いたりしたならば（��を感性的に受け取ったなら

ば），原パターン���と同じに見えたり聞こえたりすること（原パターン�と錯覚し原パターン�

と同じように感性的に受容すること）だと，解釈可能な対【���】について説明しよう．

パターンモデル��を出力する式（A1.8）の写像�に要求されるのは，次の 4性質�～�である：
�（零元不動点性；axiom 1の（�））
�����については，����．

�（正定数倍不変性；axiom 1の（�）の後半）
任意の正実定数�に対し，

����，���������．

�（ベキ等性；axiom 1の（�）の後半）
����，��������．

�（非零写像性；axiom 1の（�））
����，�����． □

上述の�～�は各々，2.1節のaxiom 1の（�），（�）の後半，（�）の後半，（�）である．零元
�����は背景も何も無いパターンである．

�は処理の対象とする問題のパターン�の集合�であり，����は���に対応するパターンモ

デルであって，原パターン���と同じ空間�に埋め込まれている．モデル��は，����を見た

り聞いたりしたならば（��を感性的に受け取ったならば），あたかも原パターン���かのように見

えたり聞こえたりする（原パターン�と錯覚し原パターン�と同じように感性的に受容する）ような

ものである（��と�との間の同一知覚原理）．この同一知覚原理を達成するために，SS理論［B1］～

［B6］では，式（A1.8）の写像であるモデル構成作用素�が導入され，対	���
はA1章のaxiom 1を

満たしていなければならないことになる．このとき，写像�はモデル構成作用素と呼ばれ，����

は���の代りとなり得るという意味で，パターン���のモデルと呼ばれる．

処理の対象とするパターン�の集合�は或る可分なヒルベルト空間�の，零元 0を含む或る部分

集合であり，この�，並びに，式（2.8）の写像�の対	���
は上記の 4性質�～�（（�），（�）の
2後半，並びに（�），（�））を含む形で，A1節のaxiom 1をみたさなければならない．

次の定理A1は，axiom 1を満たす対	���
を決定している．

［定理A1］（パターン集合�とモデル構成作用素�との対	���
の構成定理）
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パターンと判明している�の集合（基本領域）������と，すべての正実定数の集合���とを用

意する．

式（A1.8）の写像�がaxiom 1の（�），（�），（�）の 3後半，並びに，（�）を満たすとしよう．
このとき，次の（イ），（ロ）が成り立つ：

（イ）処理の対象とする問題のパターンの集合�を，式（A1.14）の如く設定すれば， 2式（A1.15），

（A1.16）が成立し，axiomの（�），（�），（�）の 3前半を�は満たし，結局，対�����はaxiom 1

を満たす．

（ロ）逆に，������を部分集合に持つ�がaxiom 1の（�），（�），（�）の 3前半を満たすとすれば，

�������������� （A2.1）

が成立するが，ここで，特に，包含式（A2.1）において等号が成立するような最小の�を採用すれ

ば，つまり，領域方程式（A1.11）の成立を仮定すれば，axiom 1を満たす対�����の�は式（A1.14）

のように表され，2式（A1.15），（A1.16）も成立する．

（証明）（イ）は文献［B4］，付録 1の定理A1.1である．（ロ）は文献［B3］，pp．64-66（2.4節）で証

明されている． □

A3. axiom 2と類似度関数SM

任意のパターン���が，記憶されている代表的なパターンからなる有限個の元からなる集合�

内の任意の代表パターン��とどの程度似ているか，違っているかを計量する手段を設定することが，

認識の働きを確保するために必要とされる．類似性計量のための手段が類似度関数��である．

“正常なパターン”（well-formed pattern）は，ある 1つのカテゴリ（category）��（第���番目の

類概念）のみに帰属しているものとし，このような��の集まり（有限集合）

����	
������� （A3.1）

を想定する．��の備えている性質を典型的に持っている（第���番目の）代表パターン（prototypical

pattern）���	
��を 1つ選定する．��は，典型（prototype）としての代表パターン��を中心とした緩

やかな（第���番目の）カテゴリであることを仮定したことに注意しておく．ここに，

��
��������� （A3.2）

が式（A3.1）の全カテゴリ集合����に 1対 1に対応する代表パターンの集合である．式（A3.2）の

系�は，

複素定数��の組
�������について�
���
�����	���������	�

が成立しているという意味で， 1次独立（linearly independent）でなければならない．�を視察で決

定できる場合があるが，訓練パターン系列から�を適応的に決定する方法については，文献［B3］の

付録Ⅰで説明されている．

Axiom 1を満たす式（A1.8）のモデル構成作用素�によって，式（A3.2）の代表パターン集合�が

変換されて得られる系

����
�������	
�������� （A3.3）

も 1次独立であると要請する．このとき，類似度関数（similarity-measure function）

�� �����
	���	��� （A3.4）

を導入し，

��������	���に従って，パターン���は各々，��と確定的な類似度関係，相違関係にあり，
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また，������������の場合は，あいまいな類似・相違関係にある （A3.5）

というように，��を解釈しよう．

式（A3.5）の関数��は次のaxiom 2を満たすように構成されねばならない．Axiom 2の（�）では、
クロネッカー（Kronecker）の�記号

����� �� ������ �� ���� （A3.6）

が導入されているが、特にaxiom 2の（�）なるこの正規直交性は、候補カテゴリの分離・抽出が効
果的に行われ，

候補カテゴリの鋭利な削減（a sharp reduction） （A3.7）

をもたらすために要請されている．

Axiom 2（類似度関数��の満たすべき公理）

（�）（正規直交性；orthonormality）

��������������������

（�）（規格化条件，確率性，正規性；probability condition，normalization）

������
���
����������

（�）（写像�の下での不変性；invariance under mapping�）

����������������������������� □

上述のaxiom 2の（�）～（�）について簡単に説明しておこう．
��の解釈式（A3.5）の下で，（�）は，相異なカテゴリの代表パターン同士は確定的な相違関係
にあり，同一カテゴリの代表パターン同士は確定的な類似度関係にあることを要請している．（�）は，
任意のパターン�について，すべてのカテゴリについての類似度の総和は 1であることを要請してい

る．つまり，パターン�は少なくとも 1つのカテゴリ��に帰属していることを要請している．（�）
は，パターンモデル��は原パターン�と任意のカテゴリについて同一類似度を持つことを要請して

いる．ということは，パターンモデル��を見たり，聞いたりするならば，原パターン�と同じよう

に見えたり、聞こえたりすること（同一知覚原理；A2章を参照）を要請していることになる．

次の定理A2は，axiom 2を満たす類似度関数��がパターン���の正定数倍�����に対し，元

の類似度を保存することを示している．

［定理A2］（正定数倍の下での，類似度関数��の不変性）

���	��������������������������������� （A3.8）

（証明）���	�����������������������

�������������� � axiom 2,（�）
���������� � axiom 2,（�）
���������� � axiom 2,（�） □

尚，第���番目のカテゴリ��の生起確率である非負実数
����を， 2条件

��������
������	
��
���

������	 （A3.9）

を満たすものとして導入しておく．

A4. axiom 3と大分類関数

本章では，ある 1つのカテゴリに帰属するかどうかを決定する2カテゴリ分類器としての大分類関
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数���は，axiom 3を満たすように構成されなければならないことが説明される．

式（A3.4）の類似度関数��が式（A3.7）でいう“候補カテゴリの鋭利な削減”を持つためには，

axiom 2，（�）の正規直交性を満たす必要があることがA3節で指摘されたが，��������の代りに

�����������������を用いれば，パターン�が帰属するかも知れない候補カテゴリを益々，鋭利

に削減できると期待される．

大分類関数 （rough classifier，binary-state classifier）と呼ばれる 2値関数

������������� （A4.1）

を，次のaxiom 3を満たすものとして導入し，解釈

パターン���の帰属する候補カテゴリの 1つが第���番目の��であるならば，

����������であることが望ましい （A4.2）

を採用しよう．この際，注意すべきは，

����������であっても，パターン���の帰属する候補カテゴリの 1つは，第���番目の��

でないとは限らない （A4.3）

としていることである．また，axiom 3の（�）からわかるように，カテゴリ間の相互排除性（the mutual

exclusion of the one category from the other categories）

���������	���������������� （A4.4）

を公理として要請していない事実に注意しておこう．この事実を補うのが実は，式（A3.4）の類似度

関数��が満たさなければならないとしているaxiom 2の（�）（正規直交性）である．
Axiom 3 （大分類関数���の満たすべき公理）

（�）（カテゴリ抽出能力；category separability）

�����������������

（�）（写像�の下での不変性；invariance under mapping�）

���������������������������� □

次の定理A3は，axiom 3を満たす大分類関数���がパターン���の正定数倍	����に対し，元

の大分類関数の値を保存することを示している．

［定理A3］（正定数倍の下での，大分類関数���の不変性）

�	�


���������������	�������������� （A4.5）

（証明）�	�


���������������	�����

�������	������ � axiom 3,（�）
���������� � axiom 1,（�）
��������� � axiom 3,（�） □

A5. axiom 4と，カテゴリ選択関数���の構造形式

認識システム���	
��
�	�がパターン���に対し，

「パターン���が、式（A3.1）の全カテゴリ集合����の部分集合
��������
���� （A5.1）

内の何れか 1つのカテゴリ��に帰属する可能性がある」 （A5.2）

という“パターン���のカテゴリ帰属知識（categorical membership-knowledge）”を持っているとす

る．この知識を，

������������ （A5.3）
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と表す．

����������������������� （A5.4）

は，カテゴリ帰属知識空間 （categorical membership-knowledge space）と呼ばれ、すべてのパターン

���と，カテゴリ番号のすべてのリスト����とのなす順序の付いた対リスト（an ordered pair list）

�����の集合である．ここに，��は集合�のすべての部分集合のなす集合，つまり，“すべてのカテゴ

リ番号の集合�のべき集合（power set）”をで表わしている．

カテゴリ帰属知識空間������はパターン集合�の意味領域である．

カテゴリ選択関数（category-selection function）と呼ばれる写像

��������	�� （A5.5）

は，包含関係（inclusion relation）


����
��������������������� （A5.6）

を満たし，然も，次のaxiom 4を満たすものとして，設定されるとしよう．

Axiom 4（カテゴリ選択関数���の満たすべき公理）

（�）���
���の場合
如何なるカテゴリ番号���も�����の有効な候補カテゴリの番号ではない．

（�）���������であり，かつ，���������������������の場合
カテゴリ番号���は，�����の有効な候補カテゴリの番号ではない

（�）���������であり，かつ，�
���
����������の場合

����������であっても，�����������であるようなカテゴリ番号���は，�����の有効な

候補カテゴリの番号である．

（�）���������であり，かつ， �
���
����������の場合

（�‐1）����������なるカテゴリ番号���は，����������であっても，�����の有効な

候補カテゴリの番号ではない．

（�‐2）����������なるカテゴリ番号���は，����������であっても，�����の有効な

候補カテゴリの番号ではない． □

次の定理A4は，axiom 4を満たすカテゴリ選択関数���がパターン���の正定数倍�����に対

しても，更に，モデル構成作用素	の作用の下でも，元のカテゴリ選択関数の値を保存することを

示している．

［定理A4］（正定数��
��，モデル構成作用素	の下での，カテゴリ選択関数���の不変性）

（�）（正定数倍不変性）
��
���
����
������������������������	 （A5.7）

（�）（	の下での不変性）
��
���
����
���������	�������������	 （A5.8）

（証明） 2定理A2，A3より，��，���が正定数��
��倍に対し不変であることより，カテゴリ

選択関数���は正定数��
��倍に対し不変であることがわかる．更に，axiom 2の（�）とaxiom 3，

（�）から���はモデル構成作用素	の下で不変であることがわかる． □

次の定理A5では，式（A5.5）の写像���は，

式（A3.4）の類似度関数��，式（A4.1）の大分類関数���を使用する形式で，その定義域が

����であり，その値域が，パターン���のカテゴリ帰属知識������������の“有効な”候補カ

テゴリの番号リスト（a list of significant category-numbers）の集合である （A5.9）

の如く，構成されている．

次の定理A5は，axiom 4を満たすように，式（2.35）のカテゴリ選択関数���の構造を決定したも
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のである．

［定理A5］（カテゴリ選択関数���の構成定理）

次のように定義される式（A5.5）の 1つの写像���は式（A5.6）と上述のaxiom 4を満たす：

（�）�������の場合
����������� （A5.10）

（�）���������の場合
���������

（A5.11）

（A5.12）

���������������� �� �
���
����������

��������������������������� �� �
���
����������

������
�����

（証明）文献［B3］の定理E1である． □

定理A5のカテゴリ選択関数���について，次のように解釈できる：

処理の対象とするパターン���がカテゴリ�	，	��の何れか 1つに帰属する可能性があると想

定した場合，更に絞り込んで，その内のカテゴリ�	，	���������	�の何れか 1つに帰属する可

能性があると帰納推論（inductive reasoning）できる機能を備え，その出力��������はパターン

���の有効な候補カテゴリの番号のリストを与えている． □

A6. 構造受精作用素
�	�

分類の働きの対象となるデータが画像や音声などのパターンで与えられる場合，この分類の働きは

パターン認識といわれる．更に，複数の事物がある場合画像の内容や，会話音声の内容を推定する働

きはパターン理解と呼ばれることが多い．

パターン�が入力されたことが契機になって，記憶内容（各カテゴリの性質を典型的に備えている

代表パターンのモデルの集合）を活性化し，入力パターン�の構造を生成する働きを備えているパター

ン変換（パターンからパターンへの想起変換）をSS理論［B1］～［B4｝では，構造受精作用素（structural

fertilization operator）という．構造受精作用素はパターンからパターンへの想起変換である．

構造受精作用素


�	���
� （A6.1）

の定義は次の通りである：

（�）����	��のとき

�	����． （A6.2）

（�）�����	���のとき
（�‐1）�

	�	
������	���のとき


�	����
	�	
������	����	． （A6.3）

よって，

�
	�	
������	���のとき，
�	����である． （A6.4）

（�‐2）�
	�	
������	���のとき


�	����
	�	
������	��������	����	 （A6.5）
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� �
��������������

������������． （A6.6）

よって，

�
��������������

����������のとき，�������である． （A6.7）

□

次の定理A6は，上述の如く定義された構造受精作用素����がパターン���の正定数倍�����

に対しても，更に，モデル構成作用素�の作用の下でも，元の����からの出力を保存することを示

している．

［定理A6］（正定数��	��，モデル構成作用素�の下での，構造受精作用素����の不変性）

（�）（正定数倍不変性）���	������������
����������������� （A6.8）

（�）（�の下での不変性）���	������������
�������������� （A6.9）

（証明） 2定理A2，A3より，��，���が正定数��	��倍に対し不変であることより，構造受精

作用素����は正定数��	��倍に対し不変であることがわかる．更に，axiom 2の（�）とaxiom 3，

（�）から����はモデル構成作用素�の下で不変であることがわかる． □

A7. カテゴリ帰属知識���	�の変換

本節では，拡張された構造受精変換������の定義域�，値域�を共に，カテゴリ帰属知識空間

����
�へと拡張する．更に，構造受精変換������をカテゴリ帰属知識へ作用するのは，唯 1つの

代表パターン��と似ている程度を最大値 1へと変換するためであるが，構造受精変換������に

よって類似度がどのような不等式を満たす形式で変換されるかを検討する．

A7.1 定義域�，値域�が共に，�	�
へと拡張された構造受精変換������の定義

処理の対象とする問題のパターン�について，この入力パターン�を式（A3.3）の記憶内��
の

ある 1つのパターン��のモデル���として再生し，然も，入力パターン�が帰属するカテゴリ��を

決定できる連想形多段階認識の働き［B3］，［B4］におけるパターン変換を説明しよう．

その途中でパターンが得られたなら常にそのパターンの標準形を求める形式に多段階連想形認識の

働きを設定するため，モデル構成作用素と呼ばれる式（A1.8）の写像�を導入し，構造受精作用素

����をモデル構成作用素で両側を挟むのであり，この挟むことが，他の研究者によるいかなる研究

内容から本研究内容を区別している．

先ず， 2つのカテゴリ帰属知識�����，���	������
�間の等形式関係（equi-form relation）�
を

������
���	��������	 （A7.1）

と定義する．

次に，式（A6.1）の写像�����������
�
���
の定義域（パターン集合）�，値域�を共に，

カテゴリ帰属知識空間（パターン集合の意味領域）�	�
へと拡張して，写像

����������������������� �� （A7.2）

と考え，カテゴリ帰属知識�����をカテゴリ帰属知識���	�へと変換する働き

���	��
����������������
� （A7.3）

を説明しよう．この拡張された写像������を構造受精変換というが，この構造受精変換������

が施された結果のパターン���とカテゴリ番号リスト	��
を
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����������� （A7.4）

������������ （A7.5）

と定義する．��はカテゴリ番号�����を要素に持つすべてのリストからなる集合（すべてのカテゴ

リ番号からなる集合�のすべての部分集合のなす集合；�のべき集合）であり，写像�����������

はカテゴリ選択関数と呼ばれるものであり，定理A5で決定されている．

A7.2 構造受精変換������による類似度の変換

定理A7，（�）と，定理A2とを使用し証明される次の2定理A7，A8は，構造受精変換������に

よって，パターン���の類似度分布

������������ （A7.6）

が，パターン���������の類似度分布

������������������ （A7.7）

へと変換される際，ある 1つの���，ある 1つの	��についての��������������，������������	�

の上限，下限を決定している．

カテゴリ番号のリスト�
���の列

�
�
�������� （A7.8）

が帰納推理の働きで選ばれて確定する構造受精変換����
����������������の列

����
���
�������� （A7.9）

を想定したときの，カテゴリ帰属知識�������の多段階にわたる変換

����������������	�����������������������	��������������

���������	�����
������
����
����

���
����
����	����
����
��
��� （A7.10）

によって，

入力パターン���の意味構造が���へと再生され，入力パターン���の帰属するカテゴリが

��であると決定できる不動点類似度分布

���������
������
�����
��������
�������（不動点類似度分布） （A7.11）

へと収束することがあることを保証している．

［定理A7］（構造受精変換������による類似度の変換における上限・下限の評価定理 1）

2条件

�
���

��������	� （A7.12）

�
���


��������� （A7.13）

が成立するようなパターン���とカテゴリ番号リスト���とについて，

������������������������

��

������
�

�
���

��������
���
���� （A7.14）

であり，

�����
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���������
���

��������
�� ���

� �� ����

�������
������

��������������� （A7.15）

かつ，

���	�

���������������

���������
���

��������
�� ���

� �� ����

�������
������

（A7.16）

□

［定理A8］（構造受精変換������による類似度の変換における上限・下限の評価定理定理 2）

2条件

�
���

���������
��������� （A7.17）

�
���


��������� （A7.18）

が成立するようなパターン���とカテゴリ番号リスト��	とについて，

���	��������������������
���

���������
��������
���

���������
�������
�������� （A7.19）

であり，

���	�

���������
��������
���

���������
��������
�� ���

� �� ����

�������
������

（A7.20）

���������������

かつ，

���	����������������

���������
��������
���

���������
��������
�� ���

� �� ����

�������
������

（A7.21）

□
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A8. SS理論での多段階連想形不動点認識の働きが探索する空間

本章では，SS多段階想起認識の働きが探索すべき空間（状態空間）が明らかにされる．つまり，

不動点認識の働きが作用する状態空間（探索すべき空間）とは何かを解説する．

結論は，多段階想起認識の働きが探索する空間を��������	�
���に限ったことである．

原点�����を含む最小の凸錐

����
����������
���

���
������������� （A8.1）

を，式（A3.3）の
����
�������によって生成される有限錐（finitely generated cone）という．SS

理論での多段階連想形不動点認識法では，この有限錐����
���の有界な部分集合

��������	�
����������
���

���
����������������
���

��	�� （A8.2）

が，探索（すべき）空間（状態空間）である．

その理由を説明しよう．

SS理論での多段階連想形不動点認識法は，axiom 1，（�）の後半，定理A2，定理A3，を含む定理

A4，（�），定理A6，（�）から，任意の正実定数�を吸収することがわかり，
不動点を探索する探索空間を����
���から�������
�	�
���へと制限する （A8.3）

ことに支障が認められなくなった．それで， 3式（A6.2），（A6.3），（A6.5）で定義される構造受精変

換����において，各々，


�����	�
���

��������	� � axiom 2，（�） （A8.4）


�����	�
���

�����������������	� � axiom 2，（�），式（A4.1） （A8.5）

となっている．

一般に，処理の対象とする問題のパターン���は，可分なヒルベルト空間�の元であることに
注意しよう．式（A3.3）の
��は 1次独立な系であるから，処理の対象とする問題のパターン

�����に対応するパターンモデル
���は，

�
���������	�
	
������
����
������


���
���

���
���
����
��� （A8.6）

と一意的に 1次展開できる．
���を式（A3.3）の
��を用いての， 1次結合式 �
���

���
��で近似

するときの誤差
���
���

���
��の自乗ノルム�
���
���

���
���
�を最小にするように決定するとすれ

ば，つまり，

�
���
���

���
���
���
� （A8.7）

を満たすように決定する（最小自乗法）とすれば，各 1次結合係数���
�������は，連立 1次方程

式

�
���

���
����
���
�����
��
������� （A8.8）

の解�������
���，���として，式（A3.3）の
��は 1次独立な系であるから，一意的に求まる．

�
�������
�������
����� （A8.9）

であれば，
���は����
���の元になり，

�
���������
�������
���

���
��	���
����� （A8.10）
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であれば，����は�������	
�����の元になる．

SS理論での多段階連想形不動点認識（多段階想起認識）の働きが探索する空間を��������，ひ

いては，�������	
�����に限ったことは，深刻な解決不能な問題を招くことがあり得る．式（A8.6）

の，��の 1次展開における各実展開係数�����������を式（A8.1）の如く，非負に制限したことが

問題なのである．

例えば，本来ならば，正しく認識できるであろうパターン���を誤認識する事態を招くことが予

想される．認識システム������	
���の構成 3要素�，
�，�
�を処理の対象とする問題のパ

ターン�の集合�に関し適切に選定することによってこの種の深刻な事態を避けなければならない．

A9. ヒルベルト空間�の分解に基づくパターンの分解から得られるモデル���	�����
A 8章では，SS多段階想起認識の働きが探索すべき空間（状態空間）を明らかにした．本章では，

不動点成分���	��を入力パターン�の代りに採用し，以後，多段階想起認識の働きを続行することの意

味を解説する．

入力パターン���を

�����	���������	�������	������	����������	����������	�� （A9.1）

と分解し，�の不動点���	�������を�の代りに採用し，記憶���内のパターン��のデル���と

して可分なヒルベルト空間�の元として表された入力パターン�を再生し，然も，入力パターン�
が帰属するカテゴリ��を決定できる連想形多段階認識の働き（SS多段階連想形認識の過程）を実行

することになる．

A9.1 不動点成分���	��を入力パターン�の代りに採用し，以後，多段階想起認識の働きを続行すること

多段階想起認識の働きは，入力パターン�内の不動点成分���	��を処理の対象とする．�を処理の対

象とする問題のパターン（入力パターン）とする．axiom 1の（�）の後半であるべき等性�����
が成立する写像

�������
����	� （A9.2）

に関し，�内の，不動点である成分���	��，不動点でない成分������	��の和に，�を

�����	���������	�� （A9.3）

��
�������	������	����������	����������	�� （A9.4）

と分解し，以後，���	��を�の代りに採用し，多段階想起認識の働きを続行する．

実は，任意のヒルベルト空間�の元�について，
�������
�������	���������	���� （A9.5）

を考慮すれば，わかるように，

���	������������
������������� （A9.6）

であり，

��
�����������
����
������ （A9.7）

であれば，

������	����
��
�������
�� （A9.9）

であり，結局

������	����
���
�������
���������	��
�������
�� （A9.10）

である．ここに，�は
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��������� （A9.11）

を満たすという意味で，恒等作用素である．

A9.2 入力パターン�内にある，モデル構成作用素�の不動点���������を，�の代りに処理の対象

とする意味

�から�への写像�の定義域（domain）�	
������，値域（range）
�������，零化集合（null set）

�������とは，

�	
��������������������� （A9.12）


�������������	���	
���������������� （A9.13）

������������	
�����������������	
������� （A9.14）

と定義される．

�	
���������� （A9.15）

であり，一般に，任意のパターン���に対し，和分解
����
�������� （A9.16）

が成り立つので，ヒルベルト空間�は
��
�������

��������� （A9.17）

と分解される．実は，


�����������������． （A9.18）

が成立するので，結局，

�����������

��������� （A9.19）

が成り立つ．

ヒルベルト空間�を式（A9.19）の如く，分解できたが，実は，

（イ）����������
����������
��� （A9.20）

（ロ）��
�������������������ならば，	�����������
�� （A9.21）

が成り立ち，式（A9.20）の意味するところにより，この分解は，ヒルベルト空間�の直和ではない
という欠点を持つ．

実は，入力パターン�について， 2パターン成分

������������������� （A9.22）

��	������������
��������� （A9.23）

を設けると，

��������
��	������ （A9.24）

であって，ヒルベルト空間�の分解式（A9.19）に対応したものである．

2式（A9.20），（A9.21）が成立しているので，A9.1節では，条件式（A9.7）の下で

��	������������
������������������� （A9.25）

と考え，

�����
�������，つまり，��	�������
���	������ （A9.26）

という状況を想定した訳である．実は，処理の対象とする問題のパターン�の，式（A1.14）の集合

���

�������������	
�������内の，パターンモデル集合������������に属するのが，

処理の対象とする問題のパターン（入力パターン）���についての，不動点成分���������である．

ここに，式（A1.15），（A1.16）が成立していることに注意しておく．
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最後に指摘しておきたいことは，パターン�に対しaxiom 1を満たす写像�の不動点���������を

求めるというパターンのモデル化

“�����������” （A9.27）

により失われる情報は，写像�の不動点でない成分��������������であることである．

A10. SSマルチメディア認識知能情報論に基づく多段階想起不動点認識の方法

S.Suzukiは，画像，音声などのマルチメディアパターンを認識するという働きに関し，公理系を基

盤とした理論でなければならないという観点から，30年以上の年月を費やし，パターン認識の数理を

構築している［B3］，［B4］．

本章では，この数理（SSマルチメディア認識知能情報論）を適用し，不動点を見つけ，パターン

を多段階にわたり，変換しながら認識する方法が簡単に．説明される．Axiom 2を満たす類似度関数

	
として，“直交性かつミックスチュア性”類似度関数	
を採用すれば，有限の変換段階で，意

味ある認識結果が得られ，終了することが説明される．尚，直交性類似度関数	
，ミックスチュア

性類似度関数	
を一般的に構成する方法，並びに，類似度関数	
を直交性かつミックスチュア性

を備えてくるように再帰的に構成する方法は，文献［B4］の第 4章，第 6章で説明されている．

A10.1 多段階想起不動点認識の働きと，その終了基準としての不動点方程式

SS理論は，実は，カテゴリ帰属知識�������に関する不動点方程式（A10.8）の成立を終了基準

（termination criterion）としている．以下，不動点方程式（A10.8）の成立を終了基準とする多段階想

起不動点認識の働きを説明する．“直交性かつミックスチュア性”類似度関数	
を構成することが

何故，必要とされるかはA10.2節以降で説明される．

axiom 1を満たす式（A1.8）のモデル構成作用素�����と，axiom 2を満たす式（A3.4）の類似度

関数	
 ���������	�	�
，並びに，axiom 3を満た式（A4.1）の大分類関数
	����������


とを用意する［B3］，［B4］．

処理の対象とする問題のパターン（入力パターン）���が与えられたとき，この�を基本領域�
に
追加する．その後， 2式（A1.15），（A1.16）を満たす式（A1.14）のパターン集合���

���
����
�

を用意する．

多段階にわたり，式（A8.2）の状態空間��������������を探索し，帰納推理の働きで選択された

或る構造受精変換

��������������������� （A10.1）

の不動点

����	
����	
�������� （A10.2）

を求める多段階想起不動点認識の方法は次のように述べられる．

［多段階想起不動点認識の方法］

（1）（初期化段階；initialization）������������������� （A10.3）

の下で，

（2）（帰納推理化段階；recursion）

���
����
�����������������������������������	���������������������� （A10.4）

を経て，カテゴリ帰属知識��������������の列

����������������� （A10.5）
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を求めていく．����は，入力パターン���の連想形認識の過程において，第�段階で想起された

パターンモデルである．�����は，第�段階パターンモデル����が帰属している候補カテゴリの

番号のリストである．

登場しているカテゴリの番号のリストの列

���������������� （A10.6）

について説明しておこう．多段階連想形認識の過程の第�段階で，��が帰属するであろう候補カテゴ

リの番号のリスト������が帰納推理の働きで，選ばれなければならない．通常，減少列に，つまり，

����������������������（the empty set） （A10.7）

が成立するように選ばれる．

（3）（終了段階；termination）

不動点方程式（fixed-point equation）

����������������	��
����������������������	��
������������	（終了基準） （A10.8）

の成立する第�連想段階の������������	で終了させる

と設定すると，大抵の場合，

���������������������
�� （A10.9）

を満たす有限の非負整数����が，不等式

������������ （A10.10）

が満たされる形で存在する［B26］．

式（A10.9）が成立していれば，式（A7.11）の不動点類似度分布が得られる，つまり，

���������������
������������������������ （A10.11）

が成り立つことになる．

カテゴリ帰属知識������	に関する不動点方程式（A10.8）の成立は，第����段階パターンモデル

�����に関する不動点方程式（A10.12）を含んでおり，

����������������	��
����������������������	��
������������	�
���������������������������

（A10.12）

�	�
�������������������������� （A10.13）

であることに注意しておく．

A10.2 SSポテンシャルの減少を保証する多段階想起不動点認識の働き

直交性類似度関数��については，カテゴリ帰属知識のポテンシャルエネルギー��������が認識

段階�の進展につれて減少することが証明されている（文献［B4］の定理8.3）．然も，ポテンシャル

エネルギー��������が減少し続けることはないというポテンシャルエネルギーの停留性が保証され

ている（文献［B4］の定理8.1）

A10.2.1 類似度関数に関する��‐直交条件

類似度関数��に関する��‐直交条件は次のように述べられる．

【類似度関数に関する��‐直交条件】

任意の���������についての，実定数�
の組��
�
���が，正条件

��������� （A10.14）

を満たすとしよう．このとき，直交条件

�����������

��
�
��������� （A10.15）
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が成立しているような式（A3.4）の類似度関数��は直交性類似度関数（直交条件を満たす類似度関

数）であるという． □

多段階想起不動点認識の働きが式（A10.8）が成立するという意味で収束するためには，認識の各

段階で選ばれた候補カテゴリ��，���以外のカテゴリ��，�����の各代表パターン��，�����

との類似度����
���

����������を 0にすることが必要とされる．直交性類似度関数（直交条件を満

たす類似度関数）��はこのことを可能にすることに注意しておく．

A10.2.2 カテゴリ帰属知識�����のポテンシャルエネルギー������

カテゴリ帰属知識������������のポテンシャルエネルギー（energy）（SSポテンシャル）������

は次の様に定義される：

����あるいは���（空集合）のとき
��������． （A10.16）

�����かつ����（空集合）のとき
������������

���
��������． （A10.17）

□

式（A10.4）の認識過程が正常に進んでいるときは通常，減少性

���	��	�	���	
���	
���	�������� （A10.18）

の成立が期待され，事実，直交性類似度関数��を採用していれば，この減少性は保証される．

A10.2.3 カテゴリ帰属知識のポテンシャルエネルギー���	��	�が認識段階	の進展につれて減少す

ること

式（A10.5）の認識過程において採用されている直交性類似度関数��に関しては，次のことがい

える：

直交性類似度関数��については，カテゴリ帰属知識のポテンシャルエネルギー���	��	�が認識

段階	の進展につれて減少することが証明されている（文献［B4］の定理8.3）．然も，ポテンシャル

エネルギー���	��	�が減少し続けることはないというポテンシャルエネルギーの停留性が保証され

ている（文献［B4］の定理8.1）．

［定理A9 5.1］（直交性類似度関数��の下でのポテンシャルエネルギーの非増加定理）

直交性類似度関数��を採用しているとしよう．

条件

�����
�����かつ�����
����� （A10.19）

を満たすカテゴリ帰属知識�����の，構造受精変換�
����による変換結果

��������
��������� （A10.20）

について，エネルギー不等式

������	������ （A10.21）

が成立する．この式（5.20）で等号が成り立つのは，以下の 3条件�，�，�が共に成り立つ場合に
限る：

���� （A10.22）

�����������

� �
�����

���������� （A10.23）
（証明） 文献［B4］の定理8.3である． □

［定理A10 5.2］（ポテンシャルエネルギーの非負定理）
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����������

������������� （A10.24）

が成り立ち，

�������� （A10.25）

�

�����	�
���
���������� （A10.26）

（証明）文献［B4］の定理8.1である． □

A10.3 選ばれた候補カテゴリ以外のカテゴリの代表パターンとの類似度を0にする多段階想起不動

点認識の働き

直交性類似度関数��，ミックスチュア性類似度関数��について考えよう．不動点方程式（A10.8）

が成立するという意味で，式（A10.5）の多段階連想形認識の過程が終了するためには，直交性類似

度関数��を採用していれば，十分である．そして，この過程が終了するときは，ミックスチュア性

類似度関数��を採用していれば，式（A10.9）が成立し，この多段階連想形認識過程のある代表パ

ターン��のモデル���のカテゴリ帰属知識
�������
への収束性が保証される（文献［B4］の定理

6.6）．更に，式（A10.5）の多段階想起不動点認識過程が停留し，テンシャルエネルギーが最小値 0

になるための必要かつ十分条件は，方程式（A10.9）の成立である（文献［B4］の定理8.5）．

以下のA10節で，この 2つの事項を少し詳しく，説明する．

A10.4 不動点方程式の成立で，入力パターン���の帰属するカテゴリが唯1個決まるための条件．

A10.4.1 類似度関数��に関する��ミックスチュア条件

類似度関数��に関する��‐チュアミックス条件は次のように述べられる．

【類似度関数に関するSM‐ミックスチュア直交条件】

�������������	���
���
���� （A10.27）

を満たす実定数��の組��������について，

���	����	���� （A10.28）

が成り立つような	，��	が少なくとも存在する任意の���	に対し，ミックスチュア条件

����，����
���
��������������． （A10.29）

が成立しているような式（A3.4）の類似度関数��はミックスチュア性類似度関数（ミックスチュア

条件を満たす類似度関数）であるという． □

���，���のミックスチュア（mixture） 

���
������はその 1次結合係数��を類似度関数��の値

として持たないようなカテゴリ番号��	が候補カテゴリ番号リスト���	�に少なくとも 1つ存在す

るというのがミックスチュア性類似度関数（ミックスチュア条件を満たす類似度関数）の意味である．

A10.4.2 ある代表パターン��のモデル���のカテゴリ帰属知識
�������
への収束性

式（A10.5）の多段階連想形不動点認識過程が循環過程（cyclic process）にならなくて，不動点方

程式（A10.8）が成立し，終了したときを考えよう．このとき，

入力パターン���は，パターンモデル�
��として再生され，カテゴリ��，���
の内の何れ

か 1つに帰属する （A10.30）
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という．

このとき， 3つの場合

（a）������（認識不定）の場合 （A10.31）

（b）������（認識可能）の場合 （A10.32）

（c）������（認識不能）の場合 （A10.33）

が成り立つ．

（a）������の場合は，入力パターン���の帰属するカテゴリが複数個存在する場合であり，更に，

（b）������の場合は，入力パターン���の帰属するカテゴリが唯 1個存在する場合であり，最後

に，c）������の場合は，入力パターン���の帰属するカテゴリが存在しない場合である．

S.Suzukiが証明しているように［B3］，［B4］，ミックスチュア性類似度関数��については，式（A10.6）

の各カテゴリ番号リスト������を，

������������������� （A10.34）

と選定しているとき，（b）������（認識可能）の場合のみ生じ，（a）������，（c）������の異常な事

態は生じないことが保証される．

この保証について，説明しよう．

ミックスチュア性類似度関数��については，不動点方程式（A10.8）が成立するという意味で，

式（A10.5）の多段階連想形認識の過程が終了するときは，式（A10.9）が成立し，ある代表パターン

��のモデル���のカテゴリ帰属知識�����	�
�への収束性が保証される（文献［B4］の定理6.6）．更

に，式（A10.5）の多段階想起不動点認識過程が停留し，テンシャルエネルギーが最小値 0になるた

めの必要かつ十分条件は，方程式（A10.42）の成立である（文献［B4］の定理8.5）つまり，次の定

理A11，定理A11の系 1，定理A12が成り立つ．

［定理A11］（ミックスチュア性類似度関数��についての，カテゴリ帰属知識の変換定理）

ミックスチュア性類似度関数��を採用していれば，

������������������� （A10.35）




	�����	�����������������	�

 （A10.36）

�	��������
 （A10.37）

［定理A11の系 1］（ミックスチュア性類似度関数��についての，カテゴリ帰属知識の不動点定理）

ミックスチュア性類似度関数��を採用していれば，

�������������������������� （A10.38）




	�����	�����������������	�

 （A10.39）

（証明）文献［B4］の定理6.6，その系 1である． □

［定理A12］（カテゴリ帰属知識のポテンシャルエネルギーの最小値定理）

���������� （A10.40）

のとき，

�������	����������
 （A10.41）




�������	���������������
�	�
�������������
���
 （A10.42）

�
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�������� （A10.43）

（証明）文献［B4］の定理8.5である． □

付録B. パターン�のパラメータ化による連想形認識システム
�����	
���	の情報処理機能の解明方法

パターンモデル

���������������� （B.1）

を持つパターン

������������ （B.2）

をパラメータ化したパターン����について，次の 2つの場合を考える：

（�）パターン変換写像
����� （B.3）

を想定し，

������������������ （B.4）

（�）座標変換写像
��� �� （B.5）

を想定し，

��������������������� （B.6）

□

パターン����は�をパラメータに持つパターンであるという．

���（恒等作用素）のとき，������である． （B.7）

��������が成り立つとき，�は�について不変である （B.8）

といい，

���������が成り立つとき，�は�について共変である （B.9）

という．

パターン����を入力パターンとして受け入れる連想形認識システム�����	
���	の出力が，�

の連続的変化に伴い，どのように変化するかが判明することにより，�����	
���	のパターン情

報処理機能が明らかとなる．

具体的には，次の�，�に分けて考えよう．
�．������が式（B.3）のパターン変換写像の場合

式（B.3）のパターン変換写像�の， 1パラメータ������	�による連続的変化��������の簡

単な 3例�，�，�は，次のように与えられる：
�（ガウス核を持つ積分作用素； 1パラメータ�を視野のぶれを反映して選ぶ場合）

������������

	

�	

�	



����
����



��
	��

��
����	�������	�
	����	 （B.10）

�（エッジ強調微分作用素； 1パラメータ�を高周波の強調度合いを反映して選ぶ場合）

�����������
�
���
�

���
������������	�
	����	 （B.11）
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�（平滑化パターン変換； 1パラメータ�を視野の大きさを反映して選ぶ場合）

整数値座標���で考えよう．

�が 1次元なら，����������������� （B.12）

であり，

�が 2次元なら���������	��������������������������� （B.13）

である．

座標変換された近傍を用いた平滑化パターン変換

������
� �������������� （B.14）

とは，

���������������
���
�����
�	��������������� （B.15）

と定義されるものとする．�を非負整数として，

�が 1次元なら，�������������������� （B.16）

�が 2次元なら���������	��������������������������������� （B.17）

と選ぶ．

座標値���の座標近傍�����の重みである各�����，���は非負数とは限らない任意の実数

であり�����，規格化条件

������
���
�������� （B.18）

を満たすとしよう．当然，不等式

������
���
������� （B.19）

も成立していることに注意しておく．

第���番目の写像

���� �� （B.20）

は座標変換であり，この写像��の族��，���には，単射性

����������� （B.21）

を要求しておく．

����������� （B.22）

を満たす非負実数値関数（近傍評価関数）����を導入して，式（B.15）の�����，���内の成分と

しての，座標値���の座標近傍�����での値�	�����を

�	������

������ 	
 ������������������

���� 	
 ������������������
�

（B.23）

と定義する．

座標値���での��の，式（B1.15）の値�����は，����の値から�����以内にある，�の近傍���

の�の値������と，����の値そのものとの平均値であることに注意しておく．

式（B1.15）の平滑化パターン変換����
� ��の機能は次のように説明される：

画素値����が������の値より��より大きく離れた画素�についてはエッジとみなしそのままの
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値を採用し，�����以内にある画素�については雑音を含んでいるとみなし平滑化する． □

近傍評価関数����を以下に選定しておく．

［����，���の選び方］

（1）������
���

�����������，ここに，��は第���番目の代表パターン，�����は第���番目の

カテゴリ��の生起確率． （B.24）

（2）パターン�が第���番目のカテゴリ��に帰属していることが判明しているとき，

����������． （B.25）

（3）（ガウス関数）実数値直交座標�が��������������のとき

������
���

�
�

����
��
�����	

���	����

���
� 
������	������� ����������� （B.26）

（4）	����	�
���
��
�
 （B.27）

□

座標値���の座標近傍�����の重みである各�����を以下に選定しておく．

［�����，���，���の選び方］

（イ）������ �


�

（B.28）

（ロ）直交座標�が 1次元のとき

��������

���������������	����	� （B.29）

������	�
�������	��
��	�����	��



この設定は，

��	
��

���

�������������������
�
������
�� （B.30）

が整数値座標系では，

����	��������	�����	�����	���	���
�	�����	������	���	�� （B.31）

と近似されることを採用したものである．

（ハ）（ラプラシアン；Laplacian）直交座標�が 2次元で���������のとき

�����������������������

����������������������������������������������
（B.32）

������������������������

��������������
������������������	�������������������	���

この設定は，

��	
��

���
�	
��

���
�
�����������������������
�
������
�� （B.33）

が整数値座標系では，

��������	������������	���������	���������	����	������


	������������	���������	���������	�������	���


�
���������	����������	����	�����	����������	�������	�� （B.34）

と近似されることを採用したものである． □

�．����
�が式（B.5）の座標変換の場合

鈴木昇一：パターン（画像，音声）から感性情報を計量できる一般的な方法

―314―



式（B.5）の座標変換�の， 1パラメータ���������による連続的変化��������の簡単な 3

例�，�，�は，次のように与えられる： 2次元直交座標系�として，���������を用いて，

�（平行移動）��������������������������� （B.35）

�（相似座標変換）������������������������������� （B.36）

�（回転）���������������

����
����

�� �����	
����
��
��
�������

����
�� �����	
����

��
��
���� （B.37）

□

付録C. サンプルパターン��の集合から定まるaxiom 2を満たす類似度関数��の構成

サンプルパターン��の集合からaxiom 2を満たす式（A3.4）の類似度関数��を構成する．

パターン��は第����	��番目のサンプルパターンであり，	�は��の出現確率で，


�����	�����	����
�
���

�

	��� （C.1）

を満たすものとする．

�個のサンプルパターン�，���	�の算術平均

�
��
���




	���� （C.2）

を導入し，��から算術平均�
を差し引いて得られるパターン集合

��
������
����	� （C.3）

を用意する．

規格化内積（inner product）��	�����を，

��	������

のとき

のとき

�����

�������
����������

�����������

������
�����

（C.4）

と定義する．Axiom1を満たす対
����を導入し，パターンモデル��を導入し，サンプルパターン

モデルの集合

���
��������
�����	� （C.5）

を媒介として，��
�が��と似ている程度（サンプルパターンモデル����の集合との平均類似度）

�������を

����������
���

�

	����	����
��������	����

������� （C.6）

を定義する．��	����
������は��	����

������の複素共役である．Schwarzの不等式を適用すれば，

��������
������������ （C.7）

がわかる．ここで，閾値�����，�����の系を，不等式
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�����
�������

����������������������������������� （C.8）

を満たすように決めておく．式（C.6）の�������を

���������

のとき

のとき

のとき

���������������

�������������

�����������
��������������������

���������������

����������
���������

（C.9）

と，��������へと変換した後，式（A3.4）の関数��を

���������

���������
���

��������
��
���

����������のとき
�������
�������������

���

����������のとき

（C.10）

と定義すると，次の定理C1が成立し，サンプルパターン��の集合からaxiom 2を満たす類似度関数

��が構成されたことがわかる．

［定理C1］（サンプルパターン��の集合から定まるaxiom 2を満たす類似度関数��の構成定理）

式（C.10）のように定義された式（A3.4）の類似度関数��はaxiom 2を満たす．

（証明）axiom 2，（�）の成立の確かめ：
	��������������� （C.11）

	������������������� （C.12）

が成り立ち，これから明らか．

axiom 2，（�）の成立の確かめ：
規格化条件が成り立つことは，��の定義式（C.10）から明らか．

axiom 2，（�）の成立の確かめ：	‐不変性については，axiom 1，（�）の後半	
	�	より，
	����	�������	�������������� （C.13）

が成立し，これから明らか．

□

（著者 鈴木昇一，論文題目 パターン（画像，音声）から感性情報を計量できる一般的な方法，文

教大学情報学部情報研究no．３３ 投稿論文，投稿年月日 ２００５年３月２２日（火））
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