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あらまし

パ タ ー ン認 識 過 程 は 、 入 力 パ タ ー ンの 帰 属 す る で あ ろ う候 補 カ テ ゴ リ候 補 を単 一 の元 か ら成 る

候 補 カテ ゴ リに緑 っ て い く もの で あ る[3],[4]。

本 論 文 で は 、1つ の パ タ ー ン ψ に つ い て の 認 識 の 働 き を 万 能 的 に 備 え て い る 認 識 シ ス テ ム

RECOGNITRONの 研 究[3],[4]と は 異 な り、1つ の 画 面 内 に、n個 の 物 体 像 ψ1,ψ2,…,ψ.∈ Φ

⊂ 夢が あ る と判 明 した と き、 各 物 体Tk(k=1～n)に 、m個 の カ テ ゴ リ ◎1,(∫2,…,(Σmの 内 、 如 何

な る カ テ ゴ リ を付 与 す べ きか が 、 両 立 性 の程 度CM(7k,ψ6;〔 Σi,(Σ」)と影 響 の 程 度IF(ψk,SPe)が 新

し く一 般 抽 象 ヒル ベ ル ト空 間 叙 ⊃.Φ)上 で 導 入 され(2例1.1,1.2)、 類 似 度 関 数[3],[4]SMを 初

期 条 件 とす る 更 新 ア ル ゴ リズ ム(2.2.2項)を 採 用 す るSM確 率 的 ラベ リ ン グ弛 緩 法 が 収 束 す る た

め の 諸 条 件 が 厳 密 か つ 詳 細 に研 究 され て い る 。
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                           Abstract 

 Let us suppose that a process of recognizing a pattern is to narrow down a set of categories to which the 

pattern may possibly belong and to convert the set to a set which contains only an element [3], [4]. 
 In this paper, instead of dealing with a recognition system RECOGNITRON [3], [4] which can possess 

of an universal faculty of recognition only for any pattern in question, we shall 

research which category of m categories i, 2, m each of n objects (patterns) c0 , ~02, • • •, Tn E c 

C (a Hilbert space) should be simustaneously assigned. 

 Using compatibility measure CM (cok, ape; 9-;, 9-j) of pattern SPk having category (~; when pattern 'pe 

having (~; and influence coefficient IF( Tk, ape) of pattern T k from pattern SPe, a new probabilistic 

relaxation labeling method with regard to similarity measure SM defined in appendix A is proposed based
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 on literature [391, where quantity SM (Spk, (u;; t) is the probability of the k-th pattern ~Pk having the i-th 
 category (~; at step t. The dynamics of the relaxation system and the relationship between convergence 

 properties and system parameters are studied analytically and strictly in detail. 
 Key words : similarity measure probabilistic relaxation method compatibility measure 

influence coefficient fixed-point equation equilibrium state updating rule global consistency 

 pattern-model

第1章 まえがき

任意のパ ターン認識手法 より、認識率が下回らない認識手法が不動点探索形(構 造受精多段階

帰納推論)認 識手法 として、存在することがで証明されている(文 献[3]の 定理6 .1(万 能認識

定理))。 認識システム内の3要 素であるモデル構成作用素T,類 似度関数SM ,大分類関数BSCが 十

分、問題 としている処理対象パ ターン集合 Φに関し適切[18]に 選ばれていなければ、"入力パタ
ーンψ∈Φが どの1つ のカテゴリに帰属するかについてのカテゴリ帰属知識"の あいまい性 を正 し

く解消できない。任意の通常の認識法 を1段 の認識過程で模擬できるが、このときの通常の認識法

での正認識率を高めるには、多段決定過程を導入することがその1つ の解決法であることが、万能

認識定理の証明内容などか ら、容易 に理解できる。

問題とする処理の対象パターンSPが最終的に認識されるためには、1つの候補 カテゴリ(類 概念)

を除 き、.残 りのすべての候補カテゴリが非候補カテゴリとして除去 されなければならない[15]。

S.Suzuldの 提案 したカテゴリ帰属知識 に関する不動点方程式(fixed-pointequation)が 成立 し、認

識の働 きが終了す るという過程[3],[4]に 関 し、その途中の認識過程に残存する候補カテゴリ

の個数を推定するための分析などが成されている[15]。 特 に、単位時間当りに発見される非候補

カテゴリの個数はその時刻 に残存 している非候補 カテゴリの数に比例するという"指 数型SRGM"

ではな く。(、遅れS字 型SRGMの 対応 する"不 動点探索形構造受精多段階帰納推論 を行 うパター

ン認識過程"、 即ち、

その認識の働 きが、非候補カテゴリの存在を観測・確認する素過程 と、

構造受精変換 を行って非候補カテゴリの抽出に至る素過程 との2つ の

過程か らなるとした認識過程

が研究されている[15]。

本論文では、1つ のパターンψについての認識の働 きを備えている認識システムRECOGNITRON

の研究 とは異なり、1つ の画面内に、n個 の物体パ ターン像

ψ1・ψ・・'●●・ψ・(1 .1)

があると、segmentationの 処理後判明 したとき、各SPk(k=1～n)に 、m個 のカテゴリ

◎1・◎・・…・◎・(1 .2)

の内、如何 なるカテゴリを付与すべ きか を考えてみ よう。

カテゴリ◎ が付与 されているパターン7kか ら見て、 カテゴリ(Σjが付与されているパ ターンSP
e

との両立性の程度

CM(sp・・%;◎ ・,◎・)(1 .3)

と、パターンψkから見て、パターンSoeか らの影響の程度

一24一



IF(ψ 、,qe)・ ・ 一 『'(1.4)

とが 事 前 に わ か っ て い る こ と が 、 カ テ ゴ リ 名 の こ の 付 与 問 題 を 解 決 す る に あ た っ て 必 要 で あ る と

い う の が 、 確 率 的 ラ ベ リ ン グ 弛 緩 法(probabilisticrelaxationlabelingniethod) 、で あ る 。

2式(1.3),(1.4)のCM(qk,qe;◎i,◎j),IF(qk,qe)に つ い て は 、 本 論 文 で は 、 次 の 例1,例2

の 如 く 、 提 案 し て お くが 、 本2例 は 本 研 究 内 容 を 具 体 的 に 理 解 す る の に 役 立 つ で あ ろ う 。

[例1](両 立 性 の 程 度 の1表 現)

CM(ψk,ψe;(Eli,(Svlj)

=ll〔Tψk-TgPe)一 〔Tωi-T(Vj〕ll-2

1Σll〔T97k-Tq)e]一 〔Tωi-Tωj〕ll-2　　　
wherek,4∈N≡{1,2,…,n}andi,j∈J≡{1,2,…,m}(1.5)

□

[例2](影 響 の 程 度 の1表 現)

IF(Tk,～ ρ2)

=ilTgPk-Tq)eI[一21ΣIlTgPk-T9ρeH-2

ぞ　　
wherek,e∈N≡{1,2,…,n}(1.6)

□

本研究の新規性・有効性 ・信頼性 について説明 してお こう。

Rosenfeld型 確率的弛緩法の基本的諸性質については既 に研究されているが[5]、 本研究はこの

Rosenfeld型 確率的弛緩法 とは異なる確率的弛緩法[39]に 接 したことが端緒になり、始められた。

付録Aのaxiom2を 満たす類似関数SMを 式(2.13)の 如 くくSMの 更新アルゴリズムの初期条件 と

して採用 した研究は本論文以外には存在 しなくて、然 も、解析 した内容についても、文献[39]

の対応する部分についてはその不備を補 う形で厳密 になっている(新 規性・信頼性)。・

本更新アルゴリズムは式(1.1)で 示されているn個 の物体パターン像qi,q2,…,ψ 、は文献[39]

とは異な り、一般抽象 ヒルベル ト(Hilbert)空 間の元であ りさえすればよく、適用可能性は比較

にならないほ ど拡がっている(有 効性)。

実際の場面に適用 して、有効性 ・信頼性 について確認することが将来の課題 として残されている。

尚、付録Aで は、本研究で新 しく提案 される更新アル ゴリズムの初期条件式(2.13)で 採用 さ

れる類似度関数[3],[4],[12],[18]SMが パ ターンq∈ Φに対応するモデル[11]Tqと 、処

理の対象とする問題のパターン集合Φとに関連 して、解説されてお り、更に、付録Bで は、本更新

アルゴリズムの収束性 を明 らかにするために必要な基礎が論 じられている。そ して、付録C～Lで

は、類似度関数SMに 関 し、様 々な話題が提供 されている。

2.問 題 の設定 ・定式化,更 新 アル ゴ リズム,直 交条件

本 章 で は 、 有 限 個 の パ タ ー ン71,ψ2,…,ψ.に つ い て のaxiom2を 満 た す 類 似 度 関 数SMの 値SM

(Tk,ωi)(k=1～n,i=1～m)を 合 理 的 に 更 新 す る 新 しV～確 率 的 弛 緩 ラ ベ リ ン グ 法(probabilistic

labelingmethod)が 説 明 さ れ る 。

Apatternwithakindofcategoricalambiguitycanbeinterpretedasafuzzyset[3].

Wecanproposeavariousprobabilisticrelaxationschemewhichaidstosolvelabelingproblemsbasedon
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theprobabilitytheory[21]^一[25] .However,thismethodisverycomplexincalculation
,andsome

approximateprocedureisneeded .

2.1問 題 設 定 と研 究 目標

本 論 文 で 解 決 し ょ う とす る 問題 と、 達 成 し よ う とす る そ の 解 決 結 果 は各 々 、 次 の 問 題 設 定 と研

究 目標 で 述 べ られ て い る。

[問 題 設 定](有 限 個 の パ タ ー ン の 、 同 時 カ テ ゴ リ付 け)

(1)パ タ ー ン ψkのn個 か ら成 る 集 ま り

{91ゴ・T2,…i'"Tn}一1T'nln∈N}⊆ ΦB

wh・・eN≡{1・2,…,・}(2
.1)

(2)カ テ ゴ リ(類 概 念)◎ のm個 か ら成 る集 ま り

旦 ≡{◎1,◎ ・,…,◎ 。}・一{◎ 」lj∈J}

wh・・eJ≡'{1・2・…,ml・(2
.2)

が 与 え られ た と き、 各 ψkに 如 何 な る カ テ ゴ リ(例 え ば 、(Σi)を 付 け る か?□

を研 究 し よ う。

[研究 目標](globalconsistencyの 達 成)

① ヨt∈{0,1,2,…1,∀k∈N,∀i∈ 」,

SM(Tk,ωi;t)

=鳥CM@bψ ・;◎・◎・)・SM(ψ・
・ω・;t)

foranyQEN(globalconsistency)

が 成 り立 つ よ う に、 類 似 度 関 数SMの 修 正 値

②SM(Tk,ωi;t),k∈N,i∈J

t=0,1,2,。 ・・

を変 更 して行 き、 結 果 と して 、

③ ヨt∈{0,1,2,…},

∀k∈N,∀i∈J,DFF(ψk,ωi;t)=0

が 成 り立 ち、 然 も、

④ ヨt∈{0,1,2,…},』 ∀k∈N,R@k,t)=1

が 成 り立 ち 、平 衡 状 態

⑤ ヨt∈{0,1,2,・ …},∀k∈N,∀i∈ 」,

SM(sPk,ωi;t十1)=SM@k,co;;t)

(不 動 点 方 程 式)

が 得 られ る よ う にす る の が研 究 目標 で あ る(定 理B .2を 参 照)。

さ て 、上 述 の 問 題 設 定 で の 同 時 カ テ ゴ リ付 け の 方 法 は 次 の よ う に指 摘 され る
。

[同時 カ テ ゴ リ付 け の方 法]

研 究 目標 の⑤ が 成 立 した と き、 第k∈N番 目の パ タ ー ン ψ、に は 、 カ テ ゴ リ番 号

i(k)≡ …argmaxi∈」SM@k,ωi;t)∈ 」

を発 見 し、 カ テ ゴ リ名 と して の ラベ ル ◎、(k)を

付 与 す る

こ とに な る 。 こ の と き、 次 の 結 果 が 成 立 す る こ とが 望 ま しい
。

(2.3)

(2.4)

(z.s>

(2.6)

(2.7)

a

(Z.s>
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[望 ま し い 結 果]

研 究 目 標 の ⑤ が 成 立 し た と き 、

∀k∈N,ヨi∈J,

SM@k,ωi;t)=1

〈[∀iノ ∈J一{i},SM(ψk,ωi・;t)=0]

の 成 立 が 望 ま し い 。

(2.9)

(Z.io)

0

2.2AnewprobabilisticrelaxationmethoduSingsimilaritymeatures

2.2.16つ の 基 本 量 ① ～ ⑥

axiom2を 満 た す 類 似 度 関 数

SM:Φ × Ω →{slO≦s≦1}(2.11)

を 導 入 す る 。axiom2,(ii)の 規 格 化 条 件 が 成 立 し て い る か ら 、 パ タ ー ンqkと 第i∈J番 目 の カ テ

ゴ リ ◎ の 代 表 パ タ ー ン ωiと の 間 の 類 似 度SM(qk,ωi)を 、

SM@k,ωi):Theprobabilityofpatternψkhavingcategory(Sl,・(2.12)

と 、 解 釈 す る 。

次 の6基 本 量 ① ～ ⑥ を 導 入 す る:

①SM@k,ω 童;t):Theprobabilityofthek-thpatternqkhavingthei-thcategory◎iatstept

②CM@k,qe;◎i,(Slj):Thecompatibilitymeasureofpatternqkhavingcategorygiwhen

pattemψehaving(Σj

③IF@k,qe):Theinfluencecoefficientofpatternqkfrompatternqe

④NSM@k,(Sl,;t)≡ ΣIF@k,ψ ∂ ・ΣCM(qk,qe;(Σi,(S]j)・SM(qe,ωj;t)
ど　　 　　　

:Theneighborhoodsupportmeasureofpattemqkhavingthe(Σiatstept

⑤ 差(difference)

DFF(ψk,(5,;t)≡SM(ψk,ωi;t)一NSM(q,,(lll,;t)

⑥R(qk;t)

≡ Σ[SM(qk,ωi';t)十SM(ψk,ω1・;t)・DFF(ψk,(IS]i・;t)]□
i∈J

2.2.2更 新 ア ル ゴ リ ズ ム

Thedynamicsofthesystemdependsonitsgoverningequation,i.e.updatingruleofthesystem.

式(2.12)のSMを 更 新 して い くupdatingalgorithmは 次 の よ う に 述 べ ら れ る:

(i)initialization(初 期 化)

SM(spk,ωi;t)lt=0≡SM(gk,cd;),k∈N,i∈J

(ii)updatingrule(更 新 規 則)

SMゆk,ωi;t十1)

=[SM@k
,ωi;t)十SM(ψk,ωi;t)・DFF(～ ρk,(芭i;t)]1R(ψk;t),k∈N,i∈ 」

2.2.3SM(qk,ωi;t)の 規 格 化 条 件

式(2.14)か ら わ か る よ う に 、 規 格 化 条 件

∀k∈N,∀t∈{0,1,2,…},ΣSM(ψk,ωi;t)=1
　　ヱ

が 成 り立 っ て い る。 よ っ て 、2.2.1項,⑥ のR(q、;t)の 再 表 現

(2.13)

(2.14)

0

(Z.ls>
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R@・;t)一1+
、爭,SMゆbω ・;t)・胛(ψk,◎i・;t)(2.16)

が 成 り立 って い る。

2.2.4両 立 性 の 程 度CM,影 響 の程 度lFの 満 た さ な け れ ば な らな い諸 条 件 .

compatibilityCM(SP・,ψ2;◎ 、,◎j)と、influencecoefficientlF(
Tk,ψ ∂ と は、2.2.1項 で 説 明 され て

い るが 、 各 々 、 次 の 諸 条 件 を満 た す こ とを 要 求 す る:

[CMの 満 た さ な け れ ば な ら な いaxiomCM]

(i)∀k,∀4∈N,∀i,∀j∈J,0≦CM(ψk,偽;(葦 、,(Σj)≦1

(ii)∀k,∀ 鳳 ∀j∈J,
、暑、CM(ψb・ ψ・;◎・,◎、)一1一,・ □

[IFの 満 た さな け れ ば な らな いaxiomIF]

(イ)∀k,∀4∈N,0≦IF(ψk,SPe)≦1

(ロ)∀k・ 愚IF(ψb%)」1□

2.3直 交 条 件 を 満 た すCM,IF

2条 件 式(2.17),(2.18)を 満 た すCMは 直 交 性 を 備 え て い る と い わ れ る
。 同 様 に 、2条 件 式

(2.19),(2.20)を 満 た すIFは 直 交 性 を備 え て い る とい わ れ る 。

[定理2』(直 交 性CM,IFのNSM-SM相 等 定 理)

或 るi∈Jと 、或 るk∈Nと が 存 在 して 、

両 立 性 の測 度CMの 直 交 性

CM(7k,Tk;(Σi,(芭i)一1 ・(2 .17)

〈[∀4∈N一{k}・ ∀j∈J、i} ,CM(ψbψ6;(Σi,(Σj)=0]'(2 .18)

が成 り立 っ て お り、 且 つ 、 影 響 係 数lFめ 直 交 性

IF(ψk,ψk)一1 .・._♂ 『(2.19)

〈[∀Q∈N一{k}・IF(ψ ・,ψ∂ 一〇]・(2
.20)

とが 成 り立 っ てお れ ば 、

NSM(ψk,(Σi;t)一SM(殊 ω・;t)(2
.21)

∴ 胛(ψ ・・◎・;t)一〇…(2
.22)

が 成 立 し、 平 衡 状 態 を実 現 す る不 動 点 方 程 式

R(ψ ・;t)>0⇒(2
.23)

SM(SPk,cu;;t+1)一SM(ψbω ・;t).(2
.24)

が 成 立 す る。

(証 明)NSM(ψk,(Σi;t)

「 署。E(卿 の ●j書,CM(卿 ・;◎ ・・◎・)・SM(SPe,妨;t)

=
6書NIF(ψk,ψ の ・CM(ψk,¢ 》6;◎i,(Σi)・SM(ψ8,ωi;t)∵ 式(2.18)

=CM(ψk
,ψk;(葦i,◎i)・SM(ψk,ωi;t)

∵2式(2.19),(2.20)

=SM(ψk
,ωi;t)∵ 式(2.17)

を得 、 式(2.21)の 成 立 が示 され た。 式(2 .22)は 定 義 式 ⑤ か ら明 らか で あ る。

R@k;t)は 不 等 式(B.8)を 満 た して い るか ら、式(2 .23)は 、

R(ψk;t)≠0

と同 等 で あ る。 よ っ て、SMの 更 新 式(2 .14)か ら、式(2.24)が 成 立 す る こ とが わ か る 。

(Z.ZS)

(2.26)

0
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3.類 似度更新間題の求解に関する解析

本章では、付録召での"SM確 率的緩和法における基本的諸性質"な どを基盤 として、類似度更

新問題の求解 に関する解析 を介 し、2.2.2項 の更新アルゴリズムが終了する諸条件が明らかにされ

る。

3.1不 動 点 方 程 式 を 満 た す 平 衡 状 態 に 関 す る3補 助 定 理

先 ず 、・不 動 点 方 程 式 が 成 立 す る と い う 意 味 で 、.確 率 的 緩 和 過 程 を 記 述 す る2.2.2項 の 更 新 ア ル ゴ

リ ズ ム が 終 了 す る 諸 条 件 を・明 ら か に す る の に 役 立 つ3つ の 補 助 定 理3.1～3.3を 証 明 す る 。

[補 助 定 理3.1]

Theupdatingruleinequation(2.14)canberewrittenas

SM@k,ωi;t十1)

=SM(ψk
,ωi;t)十SM(1ρk,ωi;t)・d(ψk,ωi;t)1R(gPk,t)、 ・ ・ 『(3.1)

=SM(qk ,ωi;t)[1十d@k,ωi;t)/R(qk,の](3.2)

where

d((1ρk,ωi;t)

≡qゆk ,ωi;t)・DFF(Tk,(芭i;t)一 Σi・∈J_田SM(qk,ωi・;t)・DFF(qk,ωi・;t).』(3.3)

q@k,ω1;t)≡ Σi・∈J-lilSM@k,ωi・;t)

=1-SM(qk ,ωi;t)'齟(3.4)

Thedynamicalbehaviorsofthelabelingsystemwiththeprobal)ilisticupdatingtUl6givenbyitsgoveming

・qu・ti・n(2.14)・ ・ed・t・㎜i・ ・dbyth・q・ ・ntityNSMゆ ・,◎ ・;t)・ndthg・ef・ ・ed(q・,ω ・;t)・d・fin・dby

expression(3.3)isknownasacontrollingvariableofthesystem.

(証 明)式(3.2)の 成 立 は 式(3.1)か ら 明 ら か で あ る か ら、 式'(3.1)の 成 立 を 示 そ う 。

式(2.14)を 変 形 す れ ば 、

SM(ψk,ω 董;t→一1)

=SM@k ,ωi;t)十SM(ψk,ωi;t)

・[1-R(qk
,t)十DFF(¢)k,(iS],;t)]1R(ψk,t)・ …1「 ・(3.5)

と な る が 、 こ れ に 、 式(2.16)を 変 形 し て 得 られ る 等 式

一
.2SM(qk,ωi・;t)・DFF(qk,(Svi・;t)　　　

±1-R(qk;t)(3.6)

を 代 入 す れ ば 、

SM(qk,ωi;t十1)

=SM(qk
,ωi;t)十SM(ψk,ωi;t)・.[DFF(qk,(葦i;t)一,ΣSM(ψk,ωi';t)i∈J

・DFF(ψk
,(芭i・;t)]/R(qk,t)

=SM(qk
,ωi;t)十SM(ψk,ωi;t)・[〔1-SM(qk,ωi;t)〕 ・DFF(ψk,.(Σi;t)

一 Σi・∈卜lilSM(ψk
,ωi・;t)・DFF(ψk,(iSl,・;t)]1R(ψk,t)

=SM(ψk
,ωi;t)十SM(ψk,ωi;t)・[q(ψk,ωi;t)6DFF(φk,(El,;t)

一 Σ
,'。J-li}SM(qk,ωi';t)・DFF(qk,(iSl,';t)]/R(qk,t)∵ 式(3.4)

=・SM(q,
,ωi;t)十SM(qk,ωi;t)・d(ψk,ωi;t)1R(ψk,t)∵ 式(3.3)'

を 得 、齟式(3.1)の 成 立 が 示 さ れ た 。
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[補 助 定 理3.2]

∀i∈J,DFF(～ ρk,(箪i;t)=0

で あ れ ば 、

R(Tk,t)=1

が 成 り立 ち 、 不 動 点 方 程 式

∀i∈J,SM@k,ωi;t十1)=SM@k ,ωi;t)

を 満 た す 平 衡 状 態 が 成 立 す る 。

(補 助 定 理3.2の 証 明)

つ こ と が わ か る,Q2式(3.7),(3.8)を 式(3.5)に 代 入 す れ ば 、 式(3.9)の 成 立 が わ か る 。

[補 助 定 理3.3]

(i-1)R(SPk;t)>0

な ら ば 、

SM@k,ωi;-t十1)=SM@k,ωi;t)

〈=

d@、,ω 、;t)=0.

(i-2)不 等 式(3.10)が 成 り立 ち 、 且 つ 、

SM(Spk,ωi;t)>0

な ら ば 、

式(3.11)⇒ 式(3.12).

(ii)式(3.lo)が 成 立 し て お り、 しか も、

SM(SOk,cu,;t)=0

な ら ば 、 式(3.11)が 成 り立 つ 。

(iii)式(3.10)が 成 立 し て い れ ば 、

式(3.11)

⇔ 式(3.14)V式(3.12).

(証 明)(i-1)の 証 明:式(3.1)か ら 明 ら か 。

(i-2)の 証 明:不 等 式(3.10)が 成 立 し て い る か ら 、

式(3.11)

⇔SM(g7k ,ωi;t)・d(7k,ωi;t)/Rゆk,t)=o

∵ 式.(3.1)

⇒d(ψk,ωi;t)=0∵2式(3 .10),(3.13)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

R(ψk,t)の 表 現 式(2.16)に 、 式(3.7)を 代 入 す れ ば 、式(3 .8)が 成 り立

0

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(ii)の 証 明:式(3.10)を 考 慮 し、 式(3.14)を 代 入 す る と、式(3 .15)が 成 り立 つ 。 式(3.1)

に式(3.15)を 代 入 す れ ば 、 式(3.11)が 成 り立 つ こ とが わ か る。

(iii)の 証 明:式(3.10)が 成 立 して い れ ば 、

式(3.11)

⇔ 式(3.15)∵ 式(3 .1)

⇔ 式(3.14)V式(3 .12). □

3.2平 衡 状 態 の 実 現

次 の 定 理3.1は 、2.2.1項 の差DFF@k,(芭i;t)が 、
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・・uitabl・q・antityf・ ・mea・uri・gth・gl・balin・ ・n・i・t・n・y・m・ngSM@bω 、;t),・nd

CM@k,ψ6;(Σi,(葦 」)andSM@k,ωi';t)(i'∈J)(3.16)

で あ る こ と を 明 ら か に して お り 、2.2.2項 の 更 新 ア ル ゴ リ ズ ム が 平 衡 状 態 を 実 現 す る 条 件 を 指 摘 し

て い る 。

[定 理3.1](平 衡 状 態 の 実 現 基 本 定 理)

Thek-thpattemψkwiththei-thcategory(s;arrivesatastablestateatsteptsuchthat

【SM(ψk,ωi;t十1)=SMゆk,ωi;t)ifR(ψk,t)>0(3.17)⇔
d(ψk,w;;t)=OifR(7k,t)>0,(3.18)

つ ま り、

q@k,ωi;t)・DFF(Tk,(Σi;t)

=Σi・ ∈J_田SM(SPk,ωi・;t)・DFF(g冫k,℃ ωi・;t)ifR@k,t)>0】(3.19)

v

【SM@k,ωi;t十1)=SMゆk,w;;t)>OifR(ψk,t)>0(3.20)

⇒d(Tk,ωi;t)=0(3.21)

⇔ 式(3.19)】.

(証 明)式(3.19)の 成 立

⇔ 式(3.18)の 成 立 ∵ 式(3.3)

⇒ 式(3.17)の 成 立 ∵R@k,t)>0〈 式(3.1)

が 得 ら れ 、 逆 に 、

式(3.20)の 成 立

⇒SM(g　 k,ωi;t)・d@k,ωi;t)1R(ψk,t)

∵ 式(3.1)

⇒ 式(3.18)の 成 立

∵SM@k,ωi;t)>0〈R(ψk,t)>0

⇔ 式(3.19)の 成 立 ∵ 式(3.3)□

3.3"2式(2.9),(2.10)で 表 され る望 ま しい 結 果".の 、更 新 ア ル ゴ リズ ム に よ'る実 現

式(3.1)か ら従 う結 論 は次 の 通 りで あ る 。

ヨs∈{0,1,2,…1,

btzs,

R(7k,t)>0

⇒
ヨi∈J≡{1,2,…,m},

①dゆk,ωi;t)>10

⇒SM(rk,ωi;t+1)>SM@k,ωi;t)

②d@k,ωi;t)=0

⇒SM@k,ωi;t十1)=SM(7k,ωi;t)

③d(ψ 、,m;;t)<0

⇒SM(ψk,ω 孟;t十1)<SM(ψk,w;;t)

(3.22)
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が 、2式(3.1),(B.8)を 考 慮 す る と 、 従 う こ と に な る が 、 こ の とき 、

ヨs∈{0,1,2,…},

∀t≧s,

ヨi∈ 」,d(ψk,ωi;t)>0

〈[∀iノ ∈J一{i},d(ψk,ωi';t)〈0]

ifR(ψk,t)』>0噛

で あ れ ば 、

t→ 。。 に 従 い 、

SM@k,ω 孟;t)→1

〈[∀iノ ∈J一{i},SM(ψk ,ωi;t)→0]

が 期 待 さ れ る こ と に な る 。

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

3.4平 衡 状 態 の 成 立 に 関 す る 話 題

先 ず 、

R(ψk,t)>0

で あ れ ば 、

d(～ρk,ωi;t)=0

⇒SM(rk,ωi;t十1)=SM(ψk,ωi;t)

●
.'補 助 定 理3.3,(i-1)

⇔SM@k,ωi;t)=0>dゆk ,ωi;t)=0

∵ 補 助 定 理3.3,〈iii)

⇒
[d(ψk,ωi;t)=OifSM@k,ωi;t)>0]

〉[SM(ψk,ωi;t)=Oifd(g冫k,ωi;t)>0]

⇒ ∀iノ∈J一{1},

[Σi匂 、ilSM(g7k,ωi';t)]・DFF(Tk,(芭i;t)

=Σi・ ∈J_田SM(g7k,co;';t)・DFF(ψk ,(葦量';t)

∵ 式(3.3)・ ・ 、

⇒ ∀iノ∈J一{i},

DFF(～ ρk,(5i;t)=DFF(Tk,(V1;t)

if1>SM@k,cu;;t)∵(3 .4)齟

に 注 意 して お く。

次 の 定 理3.2は 、 平 衡 状 態 式(3.38)が 成 立 して い れ ば 、

Th・quantityDFF(gyp・,◎ ・;t)i・ref・π・dt…th・d・g・ee・fi…n・i・t・n・ywith・馮ardt・

SM@k,ωi;t),CM@k,ψ4;(芭i,(Σi')and

SM¥T'k,ωi・;t)(iノ ∈J)

で あ る と解 釈 さ れ る こ と に 関 連 し た 式(3 .42)の 成 立 な ど を 指 摘 し た も の で あ る 。

[定 理3.2](平 衡 状 態 定 理)

(i)R〈 ψk;t)>0

な ら ば 、

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)
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∀iノ∈J、i},SM@k,ωi';t)rO・ 、、(3.37)

一⇒SM(ψk,ωi';t十1)=SM@k,ωi・;t). .「 ・(3.38)

(ii)式(3.36)が 成 立 して い る な ら ば 、

SM@k,ωi;t)>0. .(3.39)

〈SM(ψk,ωi;t十1)=SM(Tk,ωi';t)(3.40)

⇒d(ψk,ωi;t)=0'(3.41)

[Σi匂 一{;}SM@k,ωi・;t)]・DFF@k,(Σi;t)

=Σi℃J 一田SM(ψk,ωi';t)・DFF@k,(Σ 五・;t)・.(3.42)

が 成 り立 つ 。

(iii)

[∀i'∈J一{i},SM(Spk,ωi';t)=0]. .(3.43)

〉[∀iノ ∈J一{i},DFF@k,(Σi;t)=DFF(Tk,(芭i・;t)](3.44)

な ら ば 、 式(3.42)が 成 り立 つ 。

(IV)

(iv-a)SM(Spk,ωi;t)=1な ら ば 、 式(3.43).が 成 り 立 つ 。

(iv-1))∀iノ ∈J一{i},

SM@k,ωi;t)一SM@k,ωi・;t)

=NSM@k
,(芭i;t)一NSM@k,(芭i・;t)

な ら ば 、 式(3.44)が 成 り立 つ 。

(証 明)(i)は 、 補 助 定 理3.3の(ii)を 適 用 し て 得 ら れ る 。

式(3.41)は 、 補 助 定 理3.3の(i-2>を 適 用 し て 得 ら れ る 。 式(3.42)は 、2式(3.3),(3.4)を

用 い て 、 式(3.41)を 書 き 直 し た も の で あ る 。

(iii)は 明 ら か で あ る 。

,(iy-a)は 、 式(2.15)か ら 明 ら か で ・あ る 。

(iv-b)は 、2.2.1項 の ⑤ の 定 義 を 用 い て 、 式(3.44)を 書 き直 し た も の で あ る 。 □

4.む すび

多 くの情報が混在する入力画像から特定の形状のみを認識 したい場合がある。 このような場合

に対処可能な``対 応付 け形状認識モデル"で は、入力パターンの何番 目の特徴 と記憶パターンの

何番 目の特徴 とが対応するかを決定 しなければならないが、ホ ップフィール ドニューラルネッ ト

[2]を 利用 したこの種の研究には、対応付 け確信度間の相関行列(ニ ューロンの結合係数)が 提

案されている[40]。

単一の濃淡画像内に含 まれる物体 の名前を決定する"物 体認識システム"を 、各々異なった物

体を認識するプログラムをマルチエージェン トによって統合するシステム として構築す る研究

[41]も あり、対象画像 に依存 しないような認識を可能にし、存在する物体の種類やその正確 な形

状 などがあ らか じめわからないという実世界 シーンの画像に対処できるこのシステムでは、エー

ジェン トの内部を通信モジュールと認識モジュールに分け、通信 と認識 を並列に動作 させている。
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こ の よ う な2種 類 の 認 識 シ ス テ ム の 構 築 に も 、 恐 ら く、 本 研 究 内 容 が 役 立 つ で あ ろ う
。

然 し乍 ら 、 本 研 究 内 容}ま 、 単 一 画 像 か ら複 数 の 物 体 が う ま く抽 出 さ れ た と き に(segmentation

[42])有 効 に 適 用 さ れ 得 る も の で あ る 。

Therelaxationprocessiterativelymodifiesthesi血larityvectorSM(spk;t)≡{SM@k
,ωi;t)li∈J{

{mdgeneratesthefinalsimilarityvector旦M@k;t)satisfyingafixed-pointequationSM
.(ψk;t)=SM(SO;

t十1)atiteratiOnt.

Thedynamicalprocessofthesystemsuggeststhataprobabilisticrelaxationcanberegardedasa

competitiveprocessamongcategoiesundertheprobabilisticconstraint(i .e.OSSIVI(Spk,cu;;t),CM(SPk,

Spe;◎ ・・鶏).≦1・
、Σ、5M(SP・ ω・;.t)一1and、 暑、CM(ψ ・,SPe;◎ ・,¢・)一1).Th・di・t・nce.b・ ・we・n・・… 一

dimensionalunitvectorandSM(gyp;t)doesnotnecessarilyincrease(ordecrease)monotonicallytothe

finalresult.Itoftenincreasesatthefirstfewsteps ,andthendecreasestothefinalresult.

Wecouldseethattheproposedschemehasareliablepropertyoflabeling(classification)basedonits

recurrentdynamics,i.e.theconvergencepropertiesandthebehaviorsofstablestatesofthescheme .

本 論 文 で は 、1つ の パ タ ー ン ψ に つ い て の 認 識 の 働 き を 万 能 的 に 備 え て い る 認 識 シ ス テ ム

RECOGNITRONの 研 究 と は 異 な り 、1つ の 画 面 内 に 、 式 く1.1)のn個 の 勃 体 像r],7"2,…, .ψ。∈ Φ

⊂ 夢 が あ る と 判 明 し た と き 、 各 物 体7k(k=1～n)に
、 式(1.2)のm個 の カ テ ゴ リ ◎1,◎2,…,◎m

の 内 ・ 如 何 な る カ テ ゴ リ を 付 与 す べ き か が 、 式(1 .3)・ の 両 立 性 の 程 度CM(ψk,・.SPE;(Σi,◎j)と 式

(1.4)の 影 響 の 程 度IF@k,SPe)が2例1.1,1.2の 如 く新 し く一 般 抽 象 ヒ ル ベ ル ト空 間 夢(⊃ Φ)上

で 導 入 さ れ}付 録Aの 類 似 度 関 数SMを 初 期 条 件 と す る2 .2.2項 で 藹 明 さ れ て い る 更 新 ア ル ゴ リズ

ム を 採 用 す るSM'確 率 的 ラ ベ リ ン グ 弛 緩 法 が 収 束 す る た め の 諸 条 件 が 厳 密 か つ 詳 細 に 研 究 さ れ た
。

将 来 に 残 さ れ て い る の は 、 実 際 の 場 面 に 適 用 して 、 そ の 有 効 性 ・信 頼 性 を 確 認 す る こ と で あ る
。

LetSM(SPk,w;;t),iEJdenotethecertaintymeasure ,i.e.theprobabilityofthei-thobjectSPkhaving

th・i-thcat・g・ry(1・b・1)◎ ・at・t・ptTh・i・iti・lc・ 翻 ・tySM@、 ,ω 、;t)i.。isset、uchth。tSM(SP、,ω 、;t)

i一 ・=SM(SP・ ・ω・)(th・ ・imilaritymea・u・eb・tweenth・k-thp・tt・mψ 、andth・.i-thpr・t・typicalp。tt。mω

;).Comparedwiththeupdatingruleofthreeexpressions(3 .1)x一(3.3),Rosenfeld's,Zucker'sandChen-

Luh'supdatingruleshaveacommonform

.SM(
～ρk,ωi;t十1)

一SM(sO・
rω ・;t)+SM(ψ ・,ω・;t)・d(ψ 、,ω、;t)1R@、,t)

where

①d@k,cd;;t)

≡NSM@k,(芭i;t)一NSM(ψk ,(芭i;t)

② 雨M@k,危 、;t)

≡
、書、NSM@・ ・◎・;t)・.SM(ψ ・・ω・;t)

③R@k,t)≡

ド 驚.(Rosenfeldetal.(Zuckeretal.)(Chen-Luh).)
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付録A.パ ターンモデルTψ,パ ターン集合 Φ,類 似度関数SM

本付録Aで は、類似度関数SMと いうものが満たさなければならないaxiom2が 先ず、説明され、

その後、事前カテゴリ分布、モデル構成作用素T、 処理の対称 とする問題のパ ターン集合 Φに関

する再帰領域方程式の解、並びに、類似度SMか ら定 まるパターンの事前生起確率分布が説明さ

れる。

A.1axiom2と 類 似 度 関 数SM

"正 常 な パ タ ー ン"(well-formedpattern)は 、 あ る1つ の カ テ ゴ リ ◎j(第j∈J番 目の類 概 念) .の

み に帰 属 して い る もの と し、こ の よ う な(Σjの 集 ま り(有 限 集 合)

旦 ≡≡{(Σjij∈J}.1(A.1)

を想 定 す る 。 ◎」の備 え て い る性 質 を 典 型 的 に備 え て い る 代 表 パ タ ー ン(prototypicalpattern)ω 」

(≠0)を1つ 選 定 す る 。 ◎jは 、典 型(prototype)と して の代 表 パ タ ー ン ωjを 中心 と した緩 や か な

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 、

Ω ≡{ω 」lj∈ 」}⊂Φ,.(A.2)

が 式(A.1)の 全 カテ ゴ リ集 合 亙 に対 応 す る代 表 パ ター ン の集 合 で あ る。 式(A.2)の 系 Ω は、

複 素 定 数 亀の組{剞j∈J}に つ い て

ji窰a;●ωj=0⇒ ∀j∈J,a;=0(A・3)
が 成 立 して い る とい う意 味 で 、1次 独 立(linearlyindependent)で な け れ ば な らな い。

axiom1[3]を 満 た す 式(A.1)の モ デ ル 構 成 作 用 素Tに よ って 、 式(A.2)の 代 表 パ タ ー ンi集

合 Ω が 変 換 され て得 られ る系

T・Ω ≡{Tω.1ω ∈ Ω}={Tωji;∈J}.(A.4)

も1次 独 立 で あ る と要 請 す る6こ の と き、 類 似 度 関 数(similarity-measurefunction)

SM:Φ × Ω→{sIO≦s≦1}一(A.5)

を導 入 し、

SM(ψ,ωj)=1,0に 従.っ て、 パ ター ン ψ ∈ Φは

各 々 、 ωjと確 定 的 な類 似 関 係 、相 違 関 係 に あ り、

ま た 、0<SM(ψ,ω 」)<1の 場 合 は 、 慶 昧 な類 似 ・

相 違 関 係 にあ る(A.6)
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と、SMを 解 釈 し よ う。

関 数SMは 次 のaxiom2を 満 た す よ うに 構 成 され ね ば な らな い 。 特 に、axiom2の(i)な る直 交

性 は 、 カテ ゴ リ候 補 の分 離 ・抽 出が 効 果 的 に行 わ れ 、

カ テ ゴ リ候 補 の 鋭 利 な削 減(asharpreduction)

を もた らす た め に要 請 さ れ て い る こ と に注 意 して お く。

Axiom2(類 似 度 関 数SMの 満 た す べ き公 理)

(i)(正 規 直 交 性;orthonormality)

∀i,∀j∈ 」,SM(ωi,ωj)=δ 茸.

こ こ に、・δ篳は ク ロ.ネッカ ー の デ ル タ記 号 で 、

δ緬=1ifi=j,=Oifi≠j.

(ii)(規 格 化 条 件,正 規 性;probabilitycondition,normality)

∀ψ ∈ Φ・
、書、SM@・ ω・〉一1・(

iii)(写 像 ↑ の下 で の 不 変 性;invarianceundermappingT)

∀SP∈ Φ,∀j∈J,SM(Tψ,ωj)=SM(Tψ ,ωj).□

A.2事 前 カ テ ゴ リ分 布

想 定 して い る 式(A.1)の 全 カ テ ゴ リ集 合(asetofallcategories)旦 に注 目す る 。 本 論 文 で は 以

後 、 パ タ ー ンSPは 、 内 積 、 ノル ム を各 々 、

(SP・η)・llψll≡ ・裲 、(A .7)

とす る可 分 な(separable)一 般 抽 象 ヒル ベ ル ト空 間'(Hilbertspace)[20]夢 の 元 とす る
。 こ こ に、

痴 が 可 分(separable)と は 、 稠 密 な(dense)可 算 部 分 集 合 が 夢 に存 在 す る こ と を指 す 。 ψ,η ∈

夢 間 の ノル ム距 離Ilψ 一 ηiiは 無論 、

1ゆ 一ηil一 縮)・ .(A .8)

と定 義 され る。

理 解 の た め に は 、 例 え ば 、特 別 な 場 合 と して 、 内 積(～ ρ,η)を 、

(ψ・η)一 ∫Mdm(・)ψ(・ 〉・万(・)(A .9)

こ こ に、 万 は ηの複 素 共 役 で あ り、
.

M:q次 元 ユ ー ク リ ツ ド空 間Rqの 可 測 部 分 集 合'・(A .10)

dm(x):正 値Lebesgue-Stieltjes式 測 度(A .11)

・=〈x・x・・●・…x,〉∈M(一Rq)・(A
.12)

とす る可 分 な ヒル ベ ル ト空 間 夢=L2(M;dm)で 考 え て お け ば よい[11] 。

処 理 の 対 象 とす る 問 題 のパ タリ シ(patteminquestiontoberecognized)ψ の集 合 Φ は、或 る 可 分 な

Hilbert空 間 夢の 、 零 元0を 含 む或 る部 分 集 合 で あ る 。

想 定 して い る式(A.1)の 全 カ テ ゴ リ集 合(aset・ofallcategories)旦 に注 目す る 。 正 常 なパ ター

ン ψ ∈ Φ は旦 内 の1つ の カ テ ゴ リ・ 例 え ば 、 第1∈J番 目 の カ テ ゴ リ(Σjの み に帰 属 して い る もの と

され る 。 Φ内 に は 、全 く、 どの カテ ゴ リに も帰 属 し ない パ ター ン、2つ 以 上 の カ テ ゴ リの どれ に も

帰 属 して い るパ タ ー ンな どの 異 常 なパ ター ンが 存 在 して い る か も しれ な い 。

任 意 のパ ター ン ψ ∈ Φ は事 前 に、 共 通 して 、 事 前 カ テ ゴ リ生 起 分 布(aprioriprobabilityof

occurrences .ofany(芭j;aprioricategoricalgrade-of-membershipdistribution)

P(◎j)・j∈ 」・ ・ .・'(A.13)
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を持 っ て い る 。 こ こ に 、 ◎jの 生 起 確 率p(◎j)は 、 確 率 条 件(probabilitycondition)

[∀j∈J,0〈P(◎ ・)<1]〈 、Σ、P(◎ ・)=1

を満 た し て い る 。

(A.14)

A.3モ デ ル 構 成 作 用 素Tと 、 再 帰 領 域 方 程 式 の 解

パ タ ー ン ψ の 集 合 Φ に対 し文 献[3]の 付 録Aで 説 明 され て い るaxiom1を 満 たす よ う に 、 適 切

に 選 ん だ モデ ル 構 成作 用 素(model-constructionoperator)

T:Φ → Φ(A.15)

を固 定 し、 先 ず 、 この 式(4)の 写 像(モ デ ル形 式)Tに つ い て 、3性 質

①0∈ Φ

② ∀ ψ ∈ Φ,a・q∈ Φf6ranypositiverealnumbera

③ ∀ ψ ∈ Φ,Tψ ∈ Φ

を満 たす よ う なパ ター ン集 合 Φ を想 定 す れ ば、 ΦBを パ タ ー ン と判 明 して い る ψ の基 本 集 合(基

本 領 域;basicdomain)と して、 パ ター ン集 合 Φ は、 再 帰 領 域 方 程 式(reflectivedomainequation)

Φ=ΦBUT・ ΦUR++・ Φ ・(A.16)

where

T・Φ ≡{Tψ1ψ ∈ Φ}(A.17)

R++・ Φ ≡la・ ψ1'ψ ∈ Φ,a∈R++(asetofpositiverealnumbers)}(A.18)

を満 た さ な け れ ば な ら な い 。

再 帰 領 域 方 程 式(A.16)の 解 と して の パ タ ー ン集 合 Φ は 、初 期 条 件

Φ(t)lt。=o=ΦB∋0(A.19)

の 下 で 、 反 復 式(aniterativeequation>

Φ(t十1)=ΦBUT・ Φ(t)UR++・ Φ(t),(A.20)

の解 が 明 らか に、

Φ=limΦ(t)1(A.21)
トゆ　

で あ る か ら、Tの 満 たす べ きaxiom1を 使 え ば 、

Φ=R++・(ΦBUT・ ΦB)(A.22)

と表 示 され る 。

A.4類 似 度SMか ら定 ま るパ タ 』 ン の 事 前 生 起 確 率 分 布

さ て 、axiom2を 満 た す よ うに 、 式(A.5)の 類 似 度 関 数SMを 選 ぶ と、 式(E2)の カ テ ゴ リ生

起 確 率 分 布 よ り精 密 な ψ の事 前 生 起 確 率 分 布(apriordistributionofoccurrencesofψ)

SM@,ωj),j∈J(A.23)

が 得 られ る 。 こ こ に、 ωj(≠0)∈ 如「は 第j∈J番 目の カ テ ゴ リ(Σjの 持 つ 諸 性 質 を典 型 的 に所 有 して

い る代 表 パ タ ー ン(prototypicalpattern)で あ り、 そ の 適 応 的決 定 法 は文 献[3]の 付 録1で 説 明 さ

れ て い る。 式(A.1)の 全 カ テ ゴ リ集 合 亙 に 関 し、 式(A.2)の 代 表 パ タ ー ン藁 合 Ω が導 入 され た

こ と に注 意 し てお く。 Ω は1次 独 立 で な け れ ば な ら な い が1第j∈ 」番 目の カ テ ゴ リ ◎jは 、 典 型 と

して の 妨 を中 心 と した 緩 や か な類 概 念 で あ る こ と を仮 定 した こ と に注 意 して お こ う。

a文iom2の(ii)よ り、確 率 条 件

[∀j∈J,0≦SMゆ,Wj)≦1へ 茗SM(乾 ωj)=1(A.24)
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が成 立 して お り、

SM(ψ,Ctlj)は 、 パ ター ン ψが 第j∈J番 目の カ テ ゴ リ(Σjに帰 属 して い る確 率(ψ が ωjに似 て

い る確 率;ωjの 内 に ψが 含 ま れ て い る程 度 と して の 、Cvjの 内 に ψ を見 い 出 す確 率)で あ る
。

(A.25)

と解 釈 され る。

A.5パ タ ー ンモ デ ルT9　 の 満 た さな け れ ば な ら な いaxiom1

度 々登 場 して い る"処 理 の対 象 とす る 問題 の パ タ ー ン ψの 集合 Φ(⊂ 夢)と 式(A .15)の 写 像Tと

の 対[Φ,T]"の 満 た さ な け れ ば な ら な いaxiom1は 次 の よ う に述 べ られ る 。 そ の 説 明 、 並 び に、

モ デ ル 構 成 作 用 素Tの 構 成 諸 例 につ い て は、 例 え ば 、5文 献[1]～[4],[11]に あ る 。

Axiom1(パ タ ー ン集 合 Φ と モデ ル 構 成 作 用 素Tと の 対 【Φ ,T】 の 満 た す べ き公 理)[3],[4]

(i)(零 元 の 不 動 点 性;fixed-pointpropertyofzeroelement)0∈ Φ 〈TO=0 .

(ii) ,(錐性;coneproperty;或 い は、 吸 収 性)

∀ ψ ∈ Φ,a・SP∈ Φ 〈T(a・ ψ)=Tψ

foranypositiverealnumbera.

(iii)(ベ キ 等 性;idempotency;埋 込 性)

∀ ψ∈ Φ,Tψ ∈ Φ 〈T(T～ ρ)=Tψ .

(iv)(写 像Tの 非零 写 像 性;non-zeromappingpropertyofT)ヨSP∈ Φ,Tψ ≠0.□

因 み に 、 認 識 シ ス テ ムRECOGNITRONが パ タ ー ン モ デ ルTψ ∈ Φ を見 れ ば 、パ タ ー ン ψ∈
、Φ と

同 じ に見 え る と、 想 定 出来 る よ う な公 理 がaxiom1で あ る と、SS理 論[3] ,[4],[12]で は主 張 し

て い る の で あ る 。

付録B.SM確 率的緩和法における基本的諸性質

本 付 録Bで は 、 付 録Aのaxiom2を 満 た す 類 似 度 関 数SMを 式(2 .13)の 如 く初 期 条 件 と し て 採

用 し た2.2.3項 の 更 新 ア ル ゴ リ ズ ム の 持 つ 収 束 性 を 解 明 す る た め に 必 要 と さ れ る2 .2.1項 の6基 本

量 ① ～ ⑥ が 備 え て い る 簡 単 な 諸 性 質 が 解 明 さ れ る 。

Therelaxationlabelingtechnique[5)wasfirstproposedbyRosenfeldetal .todealwithambiguityand

noiseinvisionsystems.Relaxationlabelingmethodsareiterativeparallelproceduresforproducing

reasonablelabels(categories)ofobjects(patterns)basedontheirincompleteinformation .

B.1NSM,DFF,SMに 関 す る 不 等 式

次 、の 命 題B.1は 、2.2.1項 のneighborhoodsupportmeasureNSM(SPk
,◎i;t)が1よ り大 き く な い

非 負 実 数 量 で あ り、そ の カ テ ゴ リ番 号i∈Jに わ た る 総 和 が1に な る 規 格 化 性 を 指 摘 し た も の で あ る 。

[命 題B.1]

∀t∈{0,1,2,…},

∀k∈N・[∀i∈J,0≦NSM(SP・,◎ ・;t)≦1](B .1)

〈
、馨、NSM@・ ・◎・;t)一1・(B.2)

(証 明)IF(ψk,SPe),CM(ψk,ψ4;◎i,◎j),SM(ψe,ωj;t)≧0で あ る か ら、2 .2.1項 の ④NSM
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(ψk,(El,;t)は ≧0で あ る こ と が わ か る 。 更 に 、

ΣNSM(ψk,(Svi;t)
　　　

=
,P。 ・F(q・ ・q・)● 、P、[羣,CM@・ ・qe;E・ ・9・)].SM(qe・ ω・;t)・

=

,P。IF(q・ ・qe)● 、P、[羣,SM(qe・ ω・;t)

∵axio血CMの(ii)

=ΣIF(qk ,ψe)∵ 式(2.15)ぞ　　
=1∵axiomIFの(ロ)

で あ る か ら 、

NSM(ψk,(S.,i;t)≦1

で あ る こ と も わ か る 。 □

次 の 命 題B.2は 、SM(qk,ωi;t)か らNSM(qk,◎i;t)を 差 し引 い て 得 ら れ る 両 者 の 違 い の 量 と し

て の2.2.1項 のDFF(qk,(is],;t)の 絶 対 値 が1よ り大 き く な い 非 負 実 数 暈 で あ る こ と を指 摘 し た も の

で あ る 。
'[命 題

B.2]

∀t∈{0,1,2,…},

∀k∈N,∀i∈J,一1≦DFF@k,(Svi;t)≦ 十1.(B.3)

(証 明)式(2.15)か ら 、

0≦SM(ψk,ωi;t)≦1(B.4)

を 得 、 ま た 、 式(B.1)か ら 、

一1≦NSM(ψk
,(Svi;t)≦0"(B.5)

も得 る か ら 、 こ の2式(B.4),(B.5)か ら 、2.2.1項 のDFF(q,,(El,;t)に つ い て 、.不 等 式(B.3)が

明 ら か に 成 り立 つ 。[コ

次 の 命 題B.3は 、2.2.2項 で 説 明 さ れ て い る 更 新 ア ル ゴ リ ズ ム で の2つ の 類 似 度 関tWSM(q、,ωi;

t+1),SM(qk,ωi;t)に 大 小 関 係 が 生 じ る 諸 条 件 を 明 ら か に し た も の で あ る 。

[命 題B.3]

(i)SM(qk,ωi;t十1)1SM(ψk,ωi;t)

=[1十DFF(qk ,(Svi;t)]1R(ψk;t)

ifSM(ψk,ωi;t)>0.(B.6)

(ii)

0≦SM(qk,ωi;t+1)の 分 子 ≦2・SM(qk,ωi;t).(B.7)

(iii)不 等 式

0≦R(ψk;t)≦2『(B.8)

が 成 り立 ち 、

SM(qk,ωi;t十1)/SM(qk,ωi;t)

≧2、 十2、 ・DFF(ψk,(iSl,;t)

ifSM(ψk,ωi;t)>0(B.9)

∴SM(q,,ωi;t)>0〈DFF(ψk,(E),;t)=0(B.10)

で あ れ ば 、

SM(ψk,ωi;t十1)≧2、 ・SM(ψk,ωi;t).(B.11>
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(i・)
、暑ISMゆ ・・W1;t)・D即@・,◎ ・';t)≦0、(B.12)

⇒R(ψ ・;t)≦1(B .13)

⇒SM(7k,ωi;t十1)/SM@k ,ωi;t)

≧1十DFF(ψk,(Σi;t)

ifSM(ψ ・,ω ・;t)>0(B .14)

が 成 り立 ち 、

R@・;t)≦1か つDFF@・,◎ 、;t)≧0(B .15)

で あ れ ば 、

SM@k,ωi;t十1)1SM@k,ωi;t)≧1

ifSMゆ ・,ω ・;t)>0(B .16)

∴SMゆk ,ωi;t十1)≧SM@k,cu;;t)

ifSM(Spk,cui;t)>0.(B .17)

(・)、謦、SM(Sp・ ・ω・・;t)・DFF(ψ ・,◎ ・・;t)≧0(B.18)

⇒R@・;t)≧1(B
.19)

⇒SM(ψk,ωi;t十1)1SM@k ,ωi;t)

≦1+D即@・,◎ ・;t)(B .26)

が 成 り立 ち 、

Rゆ ・;t)≧1か つDFF@・,◎ ・;t)≦0(B .21)

で あ れ ば 、

SM(ψk,ωi;t十1)1SM(7k,co;;t)≦1

ifSMゆ ・,ω・;t)>0(B .22)

∴SM@k ,ωi;t十1)≦SM(ψk,ωi;t)

ifSM(spk,w;;t)>0.(B .23)

(証 明)

(i)の 証 明:式(B.6)は 式(2.14)か ら得 ら れ る 。

(ii)の 証 明:

SM(ψk,ωi;t+1)の 分 子

=SM@k
,ωi;t)・[1十DFF(7k,(芭i;t)]

∵ 式(2・14)(B .24)

で あ る か ら、

0≦1+DFF(Tk,(Σi;t)≦2'.'式(B.3)(B .25)

を 考 慮 す る と 、 不 等 式(B.7)が 得 ら れ る 。

(iii)の 証 明:2.2.1項 のR(7k;t)に つ い て は 、

R@k;t)

=SM(
Tk,ωi;t+1)の 分 子 の 、i∈Jに わ た る 総 和 齟(B.26)

で あ る か ら 、 式(2.15)を 考 慮 し 、 式(B .7)の 両 辺 の 、i∈Jに わ た る 総 和 を と れ ば 、 不 等 式(B .8)

が 得 ら れ る 。

ま た 、 等 式(B.6)に 不 等 式(B.8)を 考 慮 す れ ば 、 不 等 式(B .9)が 得 ら れ る 。 最 後 に 、 式

(B.10)の 下 で の 不 等 式(B.11)の 成 立 は 、 不 等 式(B.9)か ら 明 ら か で あ る 。

(iv)の 証 明:式(2.16)のR(rk;t)を 考 慮 す る と 、 不 等 式(B .12)'か ら の 不 等 式(B.13)の 成
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立 は明 らか で あ る。

ま た 、不 等 式(B.25)が 成 立 して い る か ら、 不 等 式(B.19)を 等 式(B.6)に 考 慮 す る と、 不 等

式(B.20)の 成 立 は 明 らか で あ る。

更 に 、 条 件 式(B.15)の 下 で の不 等 式(B.16)の 成 立 は 、2不 等 式(B.13),(B.14)か ら明 らか

で あ る。

最 後 に 、不 等 式(B.17)の 成 立 は 、不 等 式(B.16)か ら明 らか で あ る 。

(v)の 証 明:式(2.16)のR@k;t)を 考 慮 す る と、不 等 式(B.18)か らの 不 等 式(B.19)の 成 立

は明 らか で あ る。

ま た 、不 等 式(B.25)が 成 立 して い る か ら、 不 等 式(B.13)を 等 式(B.6)に 考 慮 す る と、不 等

式(B.14)の 成 立 は 、 明 らか で あ る 。

更 に 、 条 件 式(B.21)の 下 で の不 等 式(B.22)の 成 立 は 、2不 等 式(B.19),(B.20)か ら明 らか

で あ る。

最 後 に 、不 等 式(B.23)の 成 立 は 、 不 等 式(B.22)か ら明 らか で あ る 。 □

B.2命 題B.3の(i)に つ い て

命 題B.3の(i)か ら 従 う こ と は 、 次 の(A),(B)の 様 に 述 べ ら れ る

(A)DFF(ψk,(Σi;t)≧0の 場 合

(A-1)SM(ψk,ωi;t十1)1SM(ψk,ωi;t)≧1/R@k;t)

ifSM@k,ωi;t)>0.∵ 式(B.8)

(A-2)R(Tk;t)≦1

⇒SM@k,ωi;t十1)≧SM(Spk,ωi;t)

ifSM(SPk,w;;t)>0.

(B)DFF@k,◎i;t)≦0の 場 合

(B-1)SM(ψk,ωi;t十1)1SM(ψk,ωi;t)≦11R(7k;t)

ifSM(Tk,ωi;t)>0.∵ 式(B.8)

(B-2)R@k;t)≧1

⇒SM(ψk,cu;;t十1)≦SM@k,ωi;t)

ifSM(SPk,cu;;t)>0.

(B.27)

(s.2g)

(B.29)

(B.30)

[コ

B.3命 題B.3の(iv),(v)に つ い て

命 題B.3の(iv),(v)か ら 従 う こ と は 、 次 の(c),(D)の 様 に 述 べ ら れ る

(C)ΣSM(qk,ωi';t)・DFF(ψk,(Σi・;t)≦0で あ れ ば 、
　　　

DFF(ψk,(芭i;t)≧0

⇒SM(qk,ωi;t十1)≧SM(ψk,ωi;t)

ifSM(ψk,ωi;t)>0.

(D)ΣSM(qk,ωi・;t)・DFF@k,(Sli';t)≧0で あ れ ば 、
　　エ

DFF(qk,(Sli;t)≦0

⇒SM(ψk,ω1;t十1)≦SM@k,ωi;t>

ifSM(qk,ωi;t)>0.

(B.31)

(B.32)
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□

上 述 の(C),(D)を 適 用 す る と、2.1節 の[望 ま しい 結 果]が 得 ら れ る次 の 定 理B .1が 従 う。

[定理B.1](SM確 率 的 緩 和 法 にお け る収 束 定 理)

任 意 のt=0,1,2,… につ い て 、

(イ) .,ΣSM(qk,ωi';t)・DFF@k,(芭i';t)≦0で あ れ ば 、
ユ　　

ヨi∈J,DFF(ψk,(Σi;t)≧0で あ る こ と

(ロ).,ΣSM(gk,ω 量';t)・DFF(qk,(iS]i';t)≧0で あ れ ば 、
エ　　

∀iノ∈J-li},DFF(qk,(lll,;t)≦0で あ る こ と

が 共 に 満 た さ れ れ ば 、

(ハ)ヨi∈J,SM@k,ωi;0)≦SM(q,,ωi;1)

≦SM@・,ω ・;2)≦ … →1一 ・(B .33)

が 成 り立 ち 、 並 び に 、

(二)∀iノ ∈j-li},SM(ψk,ωi';0)

≧SM(ψ ・,ω ・・;1)≧SM@・,ω 、・;2)≧ … →0(B .34)

が 成 り 立 つ 。 ..・ □

B.4平 衡 状 態 の 実 現

平 衡 状 態 が ど の よ う に 実 現 さ れ る か を 、2.1節 の 研 究 目標 に 注 意 し、 論 じて み よ う。

も し、 或 る 時 刻t∈{0,1,2,…}で 、globalconsistencyを 記 述 す る 等 式(2 .3)「が 成 立 し た な ら ば 、

2.2.1項 のneighborhoodsupportmeasureNSM(ψk,(iSli;t)に つ い て 、

NSM(ψk,(Svli;t)

≡
,i。IF(q・ ・q・)'浴,CM@・ ・qe;9・ ・9・)・SM(qe・ ω・;t)

=:

e書NIF@k・qe)・SM@k・ ωi;t)∵ 式(2・3)
='sM(qk

,ωi;t)・ ΣIF@k,ψe)どど　
=SM(ψk ,ωi;t)∵axiomIFの(ロ)

つ ま り、

∀k∈N,∀i∈J,

NSM@・,9・;t)=・SM(ψk,「 ωi;t) .'(B.35)

が 成 立 し、2.2.1項 の 差DFF@k,(Sl,;t)に つ い て 、 式(2 .22)、 つ ま り、

∀k∈N,∀i∈J,DFF(ψk,(is],;t)

≡SM@k,ωi;t)一NSM(ψk ,(El,;t)

=0 .
.(B.36)

が 成 り立 ち 、 よ っ て 、 こ の 式(B.36)か ら 、

∀k:∈N,∀i∈J,

SM(qk,ωi;t十1)

=SM(qk
,ωi;t)1R(qk;t)..● 式(2.14),(B .37)

並 び に 、

R@k;t)=・1∵ 式(2.16)(B .38)

が 得 ら れ る 。2式(B.37),(B.38)か ら 、 結 局 、平 衡 状 態 を 実 現 す る 不 動 点 方 程 式(2 .7)が 成 立 す る 。

以 上 を 整 理 し て 、2.1節 の 研 究 目標 が 得 ら れ る 次 の 定 理B .2が 従 う 。
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[定 理B.2](平 衡 状 態 を実 現 す る不 動 点 方 程 式 定 理)

或 る時 刻t∈{0,『1,2,…}で 、globalconsistencyを 記 述 す る 等 式'(2.3)が 成 立 した な ら ば、3式

(B.36),(B.37),(B.38)が 成 立 し、 結 局 、 平 衡 状 態 を『実 現 す る不 動 点 方 程 式(2.7)が 成 立 す る 。

□

上 述 の 定 理B.2が 、 直 交 性 を満 たす2.2.1項 のCM,IFに つ い て平 衡 状 態 を実 現 す る不 動 点 方 程

式(2.7)が 成 立 す る場 合 の 定理2。1の 一 般 化 で あ る 。

B.5SM確 率 的 緩 和 法 続 行 の 不 必 要 性

も し、 或 る 時 刻t∈{0,1,2,…}で 、2.1節 の[望 ま し い 結 果]が 得 ら れ た な ら ば 、2.2.2項 のSM

の 更 新 ア ル ゴ リ ズ ム を 時 刻t+1以 降 に お い て 反 復 す る 必 要 が な い こ と を 指 摘 す る 次 の 定 理B.3が

成 り立 つ 。 更 新 ア ル ゴ リズ ム で の 反 復 が 安 定 性 を 備 え て い る 事 実 を 明 ら か に し て い る こ と に な る 。

先 ず 、 命 題B.1で の 式(B.1)を 改 め て 、 別 の 形 で 証 明 し 、 少 し精 密 化 し よ う 。

[補 助 定 理B.1]

∀t∈{0,1,2,…},

(i)∀k∈N,[∀i∈J,0≦NSM(Tk,(葦i;t)≦1](B.39)

が 成 立 ち 、

(ii)∀Q∈N,∀j∈ 」,CM(ψk,ψ6;(Σi,(5j)=0

⇒NSM(ψk,(Σi;t)=0.

(iii)∀Q∈N,∀j∈J,CMゆk,ψ2;(芭i,(芭 」)=1

⇒NSM(ψk,(Σi;t)=1.

(証 明)2.2.1項 のNSM(ψk,vl;t)に つ い て 、

∀Q∈N,∀j∈J,IF(ψk,SPe),CM(Tk,ψ6;(5i,(Σj),

SM@彦,ωj;t)≧Oforanyk∈Nandanyi∈J

●
.●axiomCMの(i>,axiomIFの(i)-(B.40)

で あ る か ら 、

0≦NSM@k,(Σi;t)『(B.41)

の 成 立 は 明 ら か で あ る 。 更 に 、

,書。 即 ・・SPe)● 、書、SM@・ ・ω・;t)●0

≦NSM@k,(芭i;t)

≡
、書。即 ・・ψの ●j書、CM@・ ・ψ・;◎ ・・◎・)●SM(ψ ・・ω・;t)
●
.●axiomCMの(i)

こ こ で 、 等 号=は

∀Q∈N,∀j∈J,CM@k,ψ8;(Σi,(亙j)=1

の 時 で あ る(B.42)

≦
,書。帥 ・・ψの ㍉書、SM(SPP・ ω・;t)●1
●
.●axiomCMの(i)

こ こ で 、 等 号=は

∀Q∈N,∀j∈J,CM(Tk,ψ6;(芭i,(5j)=1

の 時 で あ る 』(B.43)

≦ ΣIF(Tk,ψ2)∵ 式(2.15)
PEN
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≦1∵axiomIFの(ロ)

を得 、(i)が 証 明 さ れ た 。(ii),(iii)は 各 々 、2式(B .42),(B.43)か ら 明 ら か で あ る 。'□

[定 理B.3](SM確 率 的 緩 和 法 の 終 端 続 行 不 必 要 定 理)

∀k∈N,ヨt∈{0,1,2,…},

ヨi∈J、1・2・ … ・m},SM(sp・ ,ω ・;t)一1(B.44)

〈[∀iiEJ-i}・SM(ψ ・,ω ・・;t)一 〇]'(B .45)

が 成 立 し た な ら ば 、

∀iセ 」一{i}・NSM@・,ω ・・;t)<1・(B
.46)

⇒

SM@・ ・ω・;t+1)一1(B
.47)

〈[∀i匂 、i}・SM@・ ,ω ・';t+1)一 〇].(B .48)

よ っ て 、 平 衡 状 態 を 実 現 す る 不 動 点 方 程 式(2 .7)が 成 立 す る 。

(証 明)2.2.1項 のDFF@k,◎i;t)に つ い て 、2式(B.44),(B .45)か .ら、

DFF@k,(芭q;t)

≡SM@・ ,ω,;t)一NSM(Sp,、,◎,;t)

1-NSM(spk,(芭q;t)ifq=i

-NSM(ψ ・
・◎・;t)ifq-i〆 ∈J一{i}(B .49)

で あ る こ とが わ か る 。 よ っ て 、 式(2 .16)のR@k;t)に つ い て は 、

R@k;t)

=1+

、暑、SM(ψ ・・ω・';t)・DFF(SP・,◎ ・・;t)

=1+SM(SPk
,ωi;t)・DFF(Tk,(Σi;t)∵ 式(B.45)

=1+DFF@k
・(Σi;t)∵ 式(B.45)(B .50)

が 成 り立 つ 。 式(B50)に 式(B.49)を 代 入 す る と 、

R(ψk;t)=

2-NSM(Tk,(Σq;t)ifq=i

卜NSM(SP・ ・◎・;t)ifq-i-∈J、i}
、(B.49)'

が 得 ら れ る 。 補 助 定 理B.1を 考 量 す る と 、

式(B.46)の 成 立 ⇒R(Tk;t)>0『(B
.50)

で あ る こ と が わ か る 。 定 義 式(2 .14)を 考 慮 す る と、

SM(Spk,w;;t-fl)

一[SM@・
・ω・;t)+SM@・,ω ・;t)・胛@、,◎ 、;t)]![1+P即@、,◎ 、;t)]

一[1+DFFゆ ・
,◎ ・;t)]1[1+DFF(SP、,◎ 、;t)]∵ 式(B.鞠

=1(
B.51)

が 判 明 し、 更 に 、

∀i!∈ 」一{i},

SM(SPk,ωi';t)

一[SM(ψ ・
,ω ・;t)+SM(ψ 、,ω、;t)・胛@、,◎ 、;t)]1[1+胛(ψ 、,◎ 、;t)] .

=oi[1十DFF@k
,(Σi;t)]●.● 式(B.45)

が わ か り、 更 に 、 平 衡 状 態 を 実 現 す る 不 動 点 方 程 式(2 .7)の 成 立 も、4式(B.44),(B .45),(B.47),
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(B.48)か ら萌 らか で あ り、 証 明 が 終 わ っ た 。 0

付録C.規 格化内積で構成される類似度関数SMと 、その一般化

2つ の パ ター ンモ デ ルTψ,Tη 問 の ノル ム 距 離iiTψ 一 丁ηiiに 注 目す る と、axiom2を 満 たす 式

(A.5)の 類 似 関 数SMの 代 表 的 な1例 と して 、

非 一 致 条 件

∀j∈J,∀i∈J一{j},llTωi-Tωjll>0

の 下 で 、

SM@,ωj)=HTψ 一Tωjll-21ΣllTψ 一TωiIl-2
　　　

が あ る[3]。 本 付 録Cで は、 シ ュ ワル ツの 不 等 式

①1(q,η)1≦Ilgpl卜llηll

② 不 等 式(C.3)で 等 号=の 成 り立 つ の は 、qが ηの 定 数(0を 含 む)倍 か 、

或 い は、 ηが ψの 定 数(0を 含 む)倍 の と き に限 る

と、Re[…]を … の実 部 の 意 と して 、 ノル ム距 離 と規 格 化 内積 との 関 係

IITgP・llTgpll一'一Tη'llTηII一'll

-2・{1-R・[(Tq
,Tη)1[IITgPII・llTηll]]}

と に注 目 し、2つ の パ ター ンモ デ ルTq,Tη 間 の重 な りの 度 合 い を与 え る規 格 化 内積

(Tq,Tη)/[llTgpll・llTηll]一

〇…ITqll=OVIITηIl=0の と き

1…ITq-TηlrOの と き

か ら定 まる 類 似 度 関 数SMを1つ 構 成 し、 そ の 後 、 こ の構 成 例 を一 般 化 す る。

(c.i)

(c.2>

(C.3)

(C.4)

(c.s>

(c.6)

C.1規 格 化 内積 の 変 換 に基 づ く類 似 度 関 数SMの 構 成

C.1.t指 数 分 布f(t)

正 定 数a>0を パ ラメ ー タ に持 つ 指 数分 布(exponentialdistribution)の 確 率 密 度f(t)は 、

f(t)=

aexp(}at)…t≧0の と き

0…t<0の と き

で あ り、 分 布 関数F(t)は 、
セ

F(t)≡ ∫dτf(τ)=
　　

1-eXP(一at)…0≦t<∞ の と き

0…t〈0の と き 『

と 計 算 さ れ る 。 平 均 値(meanvalue)E,分 散(variance)Varは 、 各 々 、.
　

E≡ ≡∫dτ τ・f(τ)=(11a)
　　

Var≡ ∫dτ[τ 一E]2・f(τ)=(11a)2
む

と計算される。

(C.7)

(c.s>

(c.9>

(c.io>

平均寿命が11aで ある偶発故障が期間(0,t)の 間に発生する確率は、実は、式(A3)のF(t)の

ことである。
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F(x)とxと の 間 の1対1の 連 続 的 対 応

OSF(x)s1

⇔0≦ ・=一(1/a)・1・9,[1-F(x)]≦ 。。

に注 意 して お こ うb

(C.11)

C.1.2.指 数 分 布 と類 似 度 関 数SMの 変 換

式(C.8)の 指 数 形確 率 分 布 関 数F(x)に つ い て 、

F(x)一SM@,ωj) 、 ・(C.12)

とお こ う。 こ こ に、SMは 、axiom2を 満 たす 式(A5)の 類 似 度 関数 で あ る 。 式(C 。11)か ら、

・m(ψ,ωj)≡ ・一 一(1/・)・1・9。[1-SM(SP,ωj)](C .13)

が 成 り立 つ 。

式(C.6)の 規 格 化 内積 は、axiom2の(iii)を 満 たす が 、(i),(ii)を 満 た さ な い 。 そ れ で丶2

式(C.12),(C.13)』 に注 目 して 、 式(C.6)の 規 格 化 内 積 をaxiom2を 満 たす よ う に変 擽 して得 ら れ

る次 の 定 理C.1が 成 り立 つ 。

[定理C.1](規 格 化 内 積 に基 づ く類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)・

非 一 致 条 件 式(C.1)の 下 で 、 正 の助 変 数 亀・>0を 導 入 し、

S@,ωj)

≡ 一(1/a;)・1・9。[1、(Tψ ,Tcu;)/[llTψII、ITωjrl]1・]・.(C.14)

と定 義 され た 関 数

S:Φ × Ω→{・lo≦ ・≦1}-.(C .15)

を用 い て 、

SM(Sp,ωj)≡

P(◎ ・)'属S(畝 ω・)一・の 場 合

S(ψ,ωj)儡S(畝 ω・)

●●、書
、S@ω ・)〉・の 場 合"・ …_.、(C.16)

と定 義 さ れ た式(A5)の 関 数SMはaxiom2を 満 た す 。

こ こ に、p(◎j)は 、確 率 条 件 式(A .14)を 満 た す 第j∈J番 目の カ テ ゴ リ(Σjの生 起確 率 で あ る 。

(証明)axiom2の(i),(ii),(iii)を 満 た す こ と を示 す 。

axiom2の(ii)の 成 立 は 、 確 率 条 件 式(A.14)と 式(C.16)か ら明 らか 。

axiom2の(iii)の 成 立 は、axiom1[3]の(iii)の 後 半T・T=Tか ら明 らか 。

axiom2の(i)の 成 立 を示 そ う。

2式(C.3),(C.4)の シ ュ ワ ル ツ の不 等 式 を考 慮 す る と、 不 等 式

1(Tψ,Tη)/[ilTψll、ITηil][≦1・(C .17)

が 成 立 して お り、 よ っ て、

45S(SP,cu,)Soo(C .18)

で あ る こ と に注 意 して お く。

① ψ=ωjの と き

(Tψ,Tωj)1[llTψll、ITωj闘=1

・.・S(～ρ,ωj)=oo

② ψ=ωi(i≠j)の と き
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i(TSP.,Tωj)1[lTψ11・ITωjii]1〈1∵.式(C.1)

∴0≦S(ψ,ωj)<∞

が 成 立 し て い る こ と に 注 意 す れ ば 、

③ ψ=ωjの と き、

sNt(sv,w;)

=1/[1十 Σi∈」、j}S(ψ ,ωi)1S(ψ,ωj)]

=1/[1-1-0]=1

④SP=ωi(i≠ 」)の と き

SM(SG,w;)

=S(～ ρ
,Cvj)1[S(ψ,ωi)十 Σk∈J-iJiS((;0,ωk)]

=有 限 値1[無 限+有 限 値]=0

を得 、axiom2の(i)が 成 立 し た 。 □

C.2内 積 類 似 度 の 一般 化

定 理C.1の 証 明 内 容 か らわ か る よ う に、 式(C.16)の 内 積 類 似 度SMを 特 別 な場 合 と して含 む 次

の 定 理C.2が 得 られ る。

[定 理C.2](類 似 度 関 数SMの 一 般 構 成 定 理)

非 一 致 条件 式(C.1)の 下 で 考 え る。2条 件

∀ψ ∈Φ,∀ η∈ ¢,lfj(q,η)12≦1(C・19)

∀ ψ∈ Φ,lfj(q,q)[・ 一1・ ・(C.20)

を満 た す2変 数 関 数fjの 系

fj:Φ × Φ→{z∈Z(複 素 数 の 全 体)11zl2≦1}(C.21)

を用 い て 、 正 の助 変 数)aj>0を 助 変 数 に持 ち 、

S@,ω 」)

≡ 一(1/・j)・1・9。[1-lfj(Tq,Tωj)[・]・.・ ・(C・22)

と定 義 され た 関 数

S:Φ × Ω→ls[0≦s≦1}'(C23)

を用 い て、

SM(ψ,ω 」)≡

P((iSlj)… ΣS@,ωj)=0の 場 合
　　　

S(ψ,ωj)1ΣS(ψ,ωi)ドエ
… ΣS(q

,ω 」)>0の 場 合(C.24)
　　　

と定 義 され た 式(A.5)の 関 数:SMはaxiom2を 満 た す 。

こ こ に 、p((}]j)は 、確 率 条 件 式(A.14)を 満 たす 第j∈J番 目の カ テ ゴ リ(iSljの生 起 確 率 で あ る。

(証 明)axiom2の(ii)の 成 立 は 、確 率 条 件 式(A.14)と 式(C.24)か ら明 らか 。

axiom2の(iii)の 成 立 は 、axiom1[3]の(iii)の 後 半T・T=Tか ら明 らか 。

axiom2の(i)の 成 立 は 、 定 理C.1の 証 明 に お い て ＼ 式(C.6)の 規 格 化 内積 の代 りに、fj(TgP,Tωj)

を採 用 す れ ば 、 ほ ぼ 同 様 に示 さ れ る。 □

[例1](釣 鐘 形 類 似 度 関 数SM)

式(C.21)の 関 数fjと して 、
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f;(～o,η)一 ・xp(一liψ 一 ηll・1(a;)・),a;>0.

を採 用 で きる 。

[例2](3角 形 類 似 度 関 数SM)

式(C.21)の 関 数 鳥 と して 、

f;(～ρ,η)

一max[0
,(1/a;)・(一llsv一 ηll+・j)],a;>0

を採 用 で き る。

[例3](非 負 単 調 減 少 関 数9jを 用 い た類 似 度 関 数SM)

3条 件

9」(0)=1

〈[∀u≧0,9j(u)≧0]

〈[0≦u1≦u2⇒gj(u1)≧gj(u2)]

を満 た す1変 数

9j:Φ →R+(非 負 実 数 全 体 の 集 合)

を用 い て 、 式(C.21)の 関 数 島 と して 、

f;(SP,η)一9j(1ゆ 一ηll)

を採 用 で きる。

(c.2s)

□

(c.26>

囗

(C.27)

(c.2g)

(c.29>

□

付録D.3角 形状類似度関数SMの 構成

本付録Dで は、3角 形状の類似度関数SMを2種 類構成 し、特 に、2つ のパター ン問の特徴 間
Hamming距 離H㎜(ユ@),u(η))か ら定 まる類似度関数SMが 構成される

。

D.13角 形 状 の 関 数f(x)に よ る類 似 度 関 数SMの 構 成

D.1.1.3角 形 状 関 数
『

実 数 値 変 数xの 区分 的1次 関 数

f(・)≡maxiO,1-1・ 一ml/・} ,・>0,m≧0(D .1)

に注 目 しよ う。f(x)は3角 形 状 を してお り、4性 質

① ∀x∈{xlm-a<x<m+a},0<f(x)〈1

②df(x)1dx=1/a>Oifm-a〈x<m

③df(x)/dx=一1/a<Oifm<x<m+a

ｮf(x)_

Oifxsm-a

lifx=m

αifx≧m十a

が あ る こ と に注 意 して お く。

D.1.2類 似 度 関 数SMの 構 成

上 述 の3角 形 状 関 数f(x)か らhintを 得 、 次 の 定 理D.1の 如 く、3角 形 状 類 似 度 関i数SMが 構 成 で

き る。
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[定 理1).1](3角 形 状 類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

2条 件

∀j∈J,aj>0(D.2)

∀j∈J,∀i∈ 」一{j},llTωi-Tω 」ll≧aj(D.3)

の 下 で 、

SMゆ,ω 」)=

max{0,1-llTq-TωjHlaj}

/Σmax{0,1-liTψ 一TωiII/ai}… ヨi∈J,IlTψ 一Tωill<aiの 場 合　　　
'
P(◎j)… ∀i∈J,IITψ 一Tωill≧aiの 場 合(D.4)

と定 義 され る 式(A.5)の 関 数SMはaxiom2を 満 たす 。 □

先 ず 、

①llTψ 一Tωjll≧aj〈[ヨi∈J一{j},llTgP-T・dill<ai]⇒SM@,ωj)=0

②llTψ 一Tωjl<a」 〈[∀i∈J一{j},llTψ 一Tωill≧ai]⇒SM(q,ωj)=1

③ ヨi∈J,llTψ 一Tωil<aiの 場 合

0<SM@,ω 」)<1⇔0<llTψ 一Tωjl<aj

の 成 立 に注 意 して お く。

(定理D.1の 証 明)

axiom2の(i.),〈ii),(iii)の 成 立 を示 す 。

(i)の 直 交 性 に つ い て は 、2条 件 式(D.2),(D.3)を 考 慮 して 、 ① に お い て 、q=ωi(i≠j)と

お け ば、

SM(ωi,ωj)=0(i≠j)

の 成 立 が わ か り、② にお い て 、 ψ=ωjと お け ば 、

SM(ω 」,ωj)=1

の 成 立 が わ か る 。

(ii)の 規 格 化 条 件 につ い て は 、SMの 定 義 式(D.4)か ら明 らか 。

(iii)のT一 不 変 性 につ い て は 、axiom1[3]の(iii)の 後 半 で の 、Tの べ キ等 性 か ら明 らか で あ る 。

□

D:1.3今1つ の 類 似 度 関 数SM

夢の1次 独 立 な系{ψk}k.Lを 選 定 す る。

特 徴 抽 出 写 像

u:Φ ×L→Z(複 素 数 全 体 の 集 合) .(D.5)

を導 入 す る。u(ψ,k)∈Zは パ ター ンq∈ Φの 第k∈L番 目の特 徴 量 で あ る。

axiom1を 満 た す"パ タ ー ン集合 Φ(⊂ 夢)と 、 式(A.15)の モ デ ル構 成 作 用 素Tと の対[Φ,T]"

に お け る典 型 的 なTの 例 は 、

Tψ ≡ Σu(SP,k)・ ψk(D.6)
　　し

と与 え ら れ る 形 式 を 備 え て い る も の で あ る[11],[3],[4]。

2つ の パ タ ー ン モ デ ルTq,Tη の 差Tq .一Tη の ノ ル ムllTψ 一Tηllの 自乗 は 、

IlTψ 一Tηll2

=(Tq-Tη ,Tψ 一Tη)

=

、i。,暑。[・ゆ ・k)一 ・(η ・k)]・[・(q・ の 一 ・(V・ の]・(ψ ・・sbe)(Dの

一51一



と 計 算 さ れ る 。

特 に 、{ψk}k∈Lが 直 交 性

(ψ・,ψ∂ 一 〇(k≠ の(D.8)

を 満 た し、 直 交 系 の 場 合 、

lTψ 一Tηll2

=
、暑、iU(SP,k)一 ・(η ・k)12・llψ ・iiZ(D.9)

と な る こ と が わ か る 。

尚 、

SMゆ,ω 」)

=iiTψ)一Tωjll-11ΣiiTψ 一Tω
iii-1

iEj

onconditionthat

∀j∈J,∀i∈Jr{j},iTωi-Tωjll>0(D .10)

と定 義 さ れ る式.(A.5)の 関数SMもaxiom2を 満 たす が 、 定 理D .1で 構 成 され た 類 似 度 関数SMの

方 が 実 用 的 に有 効 に機能 す る場 合 が 多 い と考 え られ る 。

D.2特 徴 間Hamming距 離 に基 づ く3角 形 状 類 似 度 関 数SMの 構 成

u(～ρ,k;)∈{O,1}の 場 合 、

u(～ρ,k)=1

⇔ パ ター ン ψ に は特徴 抽 出写 像uか ら定 ま る性 質 につ き、

第k∈L番 目の特 徴 量 が 存 在 す る

と解 釈 で き る。2つ の2値 ベ ク トル

a-c・1(ala,…a。),a、 ∈IO,1}

」;⊇.=Ecol(blb2…bm),bk∈IO,1}

間 のHamming距 離Ham(a,b)と は 、

Ham(a,b)≡ Σiak-bkl
　　し

whereL=[1,2,…,m}

と定 義 され る。

u(¢,k)∈ ト1,+1}

の場 合 、

uf(q,k)=[1+u@,k)]12∈{0,1}

と変i換 して お け ば 、 以 下 の論 が そ の ま ま、 成 立 す る。

以 後 、

パ タ ー ン ψ ∈ Φ か ら抽 出 さ れ る2値 特 徴 量 の 組

9(q)≡ …col(u(ψ,1)u(q,2)…u(ψ,m))

whereL=.[1,2,…,m}

の み を考 え る。2つ の2値 特 徴 量 の組g(q)とs(η)と の 間 のHamming距 離

H・m(』 一(SP)・・u一一(・η))一
、書。1・(q・k)一 ・(η,k)1を導

入 す る 。

[定理D.2](3角 形 状 類 似 度 関数SMの 構 成 定 理)

2条 件

(D.11)

(D.12)

(D.13)

(D.14)

(D.15)

(D.16)

(D.17)

(D.18)

(D.19)
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∀j∈J,aj>0(D.20)

∀j∈J,∀i∈ 」、j},Ham(⊥(Tωi),U(Tωj))≧aj、(D.21)

の 下 で 、

SM@,ωj)=・ 』 ・L

max{0,1-H㎜(u(TSP),g(Tωj))1aj}

1Σmax{0,1-Ham(g(Tq),g(Tωi))1ai}
　　エ

… ヨi∈J
,Ham(M(Tψ),A(Tωi))<aiの 場 合

P(◎j)

… ∀i∈J
,Ham(2(Tψ),9(Tωi))≧aiの 場 合(D.22)

と定 義 さ れ る 式(A.5)の 関 数SMはaxiom2を 満 た す 。 □

尚 、

SM(q,ωj)

=Ham(⊥(Tψ)
,.璽.(Tωj))、1ΣHam(g(Tq),S(Tωi))一1

i∈J

onconditionthat

∀j∈J,∀i∈J一{j},H㎜(g(Tωi),」L(Tωj))>0(D.23)

と定 義 され る式 式(A5)の 関 数SMもaxiom2を 満 た す が 、 定 理D.2で 構 成 され た 類 似 度 関 数SM

の方 が 実 用 的 に有 効 に機 能 す る場 合 が 多 い と考 え られ る。

,付録E.台 形形状類似度関数SMの 構成

本付録Eで は、台形形状 の類似度関数SMを2種 類構成 し、特に、2つ のパ ター ン問の特徴問

Hamming距 離Ham(⊥(SP),u.(η))か ら定まる類似度関数SMが 構成される。

E.1台 形形状の関数f(x)に よる類似度関数SMの 構成

E.1.1台 形3角 形状運関数

実数値変数xの 区分的1次 関数

f(x)=

0…x≦m-aの 場 合

(x-m-1-a)/(a-b)

1

…m-a<x≦m-bの 場 合

…m-b<x<m十bの 場 合

一(x-m-a)/(a-b)

0

齟…m十b≦;x<m十aの 場 合

…m十a≦Xの 場 合

,a>b?0,m?0

に注 目 し よ う。b=0と 選 べ ば3角 形 状 に な る関 数f(x)は 台 形 形 状 を して お り、3性 質

① ∀X∈{xlm-a<X<m-b}

UIXIm十b<x<m十a},0<f(x)<1『

②df(x)1dx=11(a-b)>0

(E.1)
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ifm-a<x<m-b

③df(x)1dx=一11(a-b)<O

ifm十b〈x<m十a

が あ る こ と に注 意 して お く。

E.1.2類 似 度 関 数SMの 構 成

上 述 の台 形 形 状 関数f(x)か らhintを 得 、 次 の 定 理E.1の 如 く、 台 形 形 状 類 似 度 関 数SMが 構 成

で きる。

[定理E.1](台 形 形 状 類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

2条 件

∀j∈J,aj>bj≧0(E2)

∀j∈J,∀i∈J一{jl,aj≦llTωi-Tω 」II(E3)

の 下 で 、

(1#)ヨi∈J,11Tψ 一Tωill<aiの 場 合

S((1ρ,ωj)=

0、 ・、Tψ 一Tωjll≧ajの 場 合

/『罧 蕊 磐 ・ 面
と し て 、

SM(q,ωj)=S(q,ωj)1ΣS(ψ,ωi)(E5)
　　　

(2り ∀i∈J,liTgO-Tωil≧aiの 場 合

SM(ψ,ωj)=p((Svj)(E .6)

と 定 義 さ れ る 式(A.5)の 関i数SMはaxiom2を 満 た す 。 □

先 ず 、

①llT{P-Tωjll≧aj〈[ヨi∈J一{j},

IlTgO-TωiII<ai]⇒SM(ψ,ωj)=・0

②llTψ 一Tωjll≦aj〈[∀i∈J一{j},

11Tψ 一TωiII≧ai]⇒SMゆ,ω 」)=1

③ ヨi∈J,bi<llTq-Tto,ll<aiの 場 合

0<SM(ψ,ωj)<1⇔bj<llTψ 一Tωjll<aj

の 成 立 に 注 意 し て お く 。

(定 理E.1の 証 明)

axiom2の(i),(ii),(iii)の 成 立 を 示 す 。

(i)の 直 交 性 に つ い て は 、2条 件 式(E.2),(E.3)を 考 慮 し て 、 ①,② に お い て 、 各 々 、q=ωi

(i≠j),ψ=ωjと お け ば 、

S〈ωi,ωj)=0(i≠j)〈S(ωj,ωj)=1

∴SM(ωi,ω 」)'=0(i≠j)〈SM(ωj,・ ωj)=1(E7)

の 成 立 が わ か る 。

(ii)の 規 格 化 条 件 に つ い て は 、SMの2定 義 式(E5),(E.6)か ら 明 ら か 。

(iii)のT一 不 変 性 に つ い て は 、axiom1[3]の(iii)の 後 半 で の 、Tの べ キ 等 性 か ら 明 ら か で あ る 。
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□

E.1.3今1っ の 類 似 度 関 数SM

◎ の1次 独 立 な系{ψk}k.Lを 選 定 す る。

式(D.5)の 特 徴 抽 出写 像u

を導 入 す る 。u(ψ,k)∈Zは パ タ ー ン ψ ∈ Φ の 第k∈L番 目の 特徴 量 で あ るO

A.5章 のaxiom1を 満 たす"パ ター ン集 合 Φ(⊂ ◎)と 、 式(A.15)の モ デ ル 構 成 作 用 素Tと の 対

[Φ,T]"に お け る典 型 的 なTの 例 は、 式(D.6)で 与 え られ る形 式 を備 え て い る もの で あ る 。

2つ のパ ター ンモ デ ルTψ,Tη の 差Tψ 一Tη の ノ ル ムllTψ 一Tη1の 自乗 は 、 式(D.7)の ご

と く、 計算 さ れ る 。 特 に、{ψk}k.Lが 式(D.8)の 直 交 性 を満 た し、 直 交 系 の 場 合 、 式(D.9)の ご

と く、 表 現 され る。

尚、 式(D.10)の ご と く、 定 義 され る式(A.5)の 関 数SMもaxiom2を 満 たす が 、 定 理E.1で 構

成 さ れ た類 似 度 関 数SMの 方 が 実 用 的 に有 効 に機 能 す る場 合 が 多 い と考 え ら れ る。

E.2特 徴 間Hamming距 離 に 基 づ く3角 形 状 類 似 度 関 数SMの 構 成

u(ψ,k)∈{0,1}の 場 合 、u(ψ,k)=1に つ い て 、 式(D.11)の ご と く、 解 釈 で き る 。2つ の2式

(D.12),(D.13)の2値 ベ ク トルA,互 問 のHamming距 離Ham(a,上)と は、 式(D.14)の ご と く、

定 義 され る。

式(D.16)が 成 り立 つ場 合 、 式(D.17)の ご と く、 変 換 して お け ば 、 以 下 の 論 が そ の ま ま、 成

立 す る 。

以 後 、

パ ター ンq∈ Φ か ら抽 出 さ れ る2値 特 徴 量 の 、 式(D.18)の み を考 え る。2つ の2値 特 徴 量 の 組

g(ψ)とg(η)と の 間 の 、 式(D.19)のHamming距 離Ham(一1L(q),g(η))を 導 入 す る 。

[定 理E.2](3角 形 状 類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

2条 件

∀j∈J,aj>bj≧0(E8)

∀j∈J,∀i∈L{jl,Ham(g(Tωi),』 」(Tωj))≧aj(E9)

の下 で 、

(1#)・ ヨi∈J,Ham(g(Tψ),g(Tω 」))〈aiの 場 合

S(ψ,ω 」)=

0…Ham(u(Tψ),ユ(Tωj))≧ajの 場 合

摂欝絲 糠 轡 ・ ㎝
と し て 、

SMゆ,ωj)=・S(ψ,ωj)1ΣS(ψ,ωi).(E11)
　　　

(2#)∀i∈J,Ham(-(Tψ),g(Tωj))≧aiの 場 合

SM@,ωj)一P(◎ 」)・'(E12)

と定 義 され る 式(A.5)の 関 数SMはaxiom2を 満 たす 。 □

尚 、 式(D.23)の ご と く、定 義 され る式(A.5)の 関 数SMもaxiom2を 満 た す が 、 定 理E2で;構

成 され た 類 似 度 関 数SMの 方 が 実 用 的 に有 効 に機 能 す る場 合 が 多 い と考 え られ る 。
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付録F.Hamming距 離 に基づいた類似度関数SMの 構成

本 付 鍵 で は、 先 ず 、 正 負2値 べ 外 ル 問 の 、 よ く知 られ て い るHamming距 離 を 鶏 値 べ 外 ル

間 のHamming距 離 へ と拡 張 し(F.1章)、 そ の 後 、n次 元 ユ ー ク リ ッ ド空 間Rln内 の 実 数 値 ベ ク トル

と して のパ ター ン ψ ∈ Φ につ い て 、2条 件F.1,F .2の 下 で 、axiom2を 満 たす 類 似 度 関 数SMを 構 成

し「(F.2章)、 最 後 に 、 条 件A3.1(不 動 点 条 件)を 満 たす 重 み ベ ク トル皿 を構 成 す る手 法 が2種 類 、

説 明 さ れ る(F.3章)。

F.1実 数 値 ベ ク トル 間 のHamming距 離Ham

各 成 分ai,biが ±1の2値 を取 る2つ の ベ ク トル

@=col(ala2…a。)(n次 元 列 ベ ク トル)(F.1)

上 一 ・・1(b,b・…b。)『.(E2)

の 間 の 、対 応 す る成 分ak,bkの 違 い の 、k=1～nに わ た る総 和 は 、一g,」2間 のHamming距 離 とい

わ れ る:

A,一b一間 のHamming距 離ロ
≡ Σ12-1・[1十ak]一2-1・[1十bk]I

k=1
n

=2-1・ Σlak-1)kl
,　ニ　

wh・・ea・,b・∈{一1,+「1}(k-1～ ・).(R3)

□

1実 変 数uの2値 関 数

psn+(u)≡

{1綱..一(E4)

を導 入 す る と、

各 成 分ak,bkが2値 ±1を とる2つ の ベ ク トル

a,上 間 のHamming距 離Ham(a,b)け
=r

、≧1P・n+(…b・)(F.5)

が成 り立 つ こ とに注 目 して、 任 意 の2つ の 実 数値 ベ ク トルA,上 ∈Rn間 のHamming距 離 を次 の 定 義

F.1で 与 え る。

[定 義E1](2つ の 実 数 値 ベ ク トルa,」2間 のHamming距 離)

任 意 の2つ の 実 数 値 ベ ク トルA,上 ∈Rn間 のHamming距 離H㎜(a,L)と は 、 式(E5)の こ と で

あ る・ .□

こ の よ う に、 各 成 分ak,bkが2値 ±1を と る ベ ク トルユ ,h間 のHa㎜ 血g距 離 に つ い て は 、 式

(E3)で の 定 義 と定 義E1と は一 致 す る こ と に な る 。

F.22条 件F.1,F.2を 満 た す 類 似 度 関 数SMの 構 成

正 整 数nを 十 分 、 大 に取 っ て お く。

SP=col(ala2…an)∈ Φ,

whereak∈ ∈R(実 数 全 体 の 集 合)(k=1～n)

Tw;=col(b,(j)bz(j)...bn(j)),

(F.6)
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wherebk(j)∈R(k=1～n)

に'つ い て ・、

(q)k≡ak,(Tω 」)k≡≡bk(j)(k=1～n)

と、 約 束 し て お く 。 こ こ に 、 全 カ テ ゴ リ 番 号 集 合Jは 、

J=[1,2,…,m}.

と し て お く。

実 数 値 の 重 み ベ ク ト ル

皿 、W、ele∈li,2,…;。}},k∈ 一{1,2,…,・}

を も導 入 し て お く 。

次 の2条 件F.1,F.2を 考 え て お .く'。.

[条 件E1](不 動 点 条 件)

∀j∈J,∀k∈{1,2,…,n},
ロ

eli)、Wke●(Tω ・)e=(Tω ・)k・

[条 件F.2](式(A.2)の Ω 内op各 代 表 パ タ ー ン ωj間 の 不 一 致 条 件)

∀j∈J,

0≦ej
ロ

・≡m・x… 一lj・
,≧1P・n+((Tω ・)k●(Tω ・)・)　

<
,≧1P・n+((Tω ・)・'(Tω・)・)(>0)

≦n.

更 に 、 定 義F.1を 適 用 す れ ば、 次 の命 題E1の 如 く、c(q),Tωj間 のHamming距 離

Ham(c(ψ),Tωj)=n二dj(ψ 〉

が 求 め られ る。

[命題F.1](Hamming距 離rdj(q))
ロ

Ck(ψ)≡ ΣWke'(Tψ)e,k=1～n,ψ ∈ Φ.
e=1

ユ(ψ)

≡col(C1(q)C2@)…C。(q))

と し て 、 一9(q),Tωj間 の 丶 式(E13)のHamming距 離Ham(一9(q),Tωj)で ρ4」(ψ)は ・

d・(9)

=Σpsn+((c(ψ))k・(Tωj)k) .
k=1

この と き、 次 の 定 理F.1が 成 り立 つ 。

[定 理F.1](Hamming距 離 に基 づ い た 類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

2条 件F.1,F.2の 下 で 、axiom2を 満 た す 類 似 度 関 数

SM:Φ × Ω →{slo≦s≦1}

の1つ は 、

S(ψ,ωj)≡

Oifdj(ψ)≦ej

d;(SP)/d;(w;)ifd;(SP)>e;

と して、
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(F.7)

(E.8)

(F.9)

(F.10)

(F.11)

(F.12)

□

(F.13)

(F.14)

(F.15)

(F.16)

0

(F.17)

(F.18)

(F.19)



SM@,'ωj)≡

P(◎j)ifΣS(ψ,ωi)=0
　　　

　
S(ψ,ωj)1ΣS(ψ,ωi)ifΣ(q,ωi)>O

i∈Ji∈J

と与 え ら れ る 。

、(証 明>A.1章 のaxiom2の(i),(ii),(iii)が 成 立 す る こ と を 示 す 。

(ii)の 正 規 性 の 成 立 は3式(E20),(F.6),(F.21)か ら 明 ら か で あ る 。

A.5章 のaxiom1の(iii)の 後 半T・T=Tか ら、 式(F .14)のck(q)に つ い て 、T一 不 変 性

∀ ψ ∈ Φ,∀k∈{1,2,…,n}Ck(Tψ)=c産(ψ)

(F.20)

(F.21)

が 成 立 し、 よっ て 、 式(Rl5)の エ@),式(F .16)のdj(ψ),2式(F.18),(F.19)のS@,ω)「 に

つ い て も同 様 なT一不 変性 が 成 立 し、2式(R20) ,(F.21)のsMに つい て の 、、(i)のT一 不 変 性 の成 立

は 明 らか で あ る。

最 後 に、axiom2の(i)が 成 立 して い る こ と を示 そ う。

① ψ=ωjの と き

3式(F.14)～(F.16)を 用 い て 、dj(q)を 計 算 す る と、 不 等 式

dj(ωj)
　

=≧psn+((」 ≧(tOj))k・(Tω
j)k)k

玉1n
=

、≧1P・n+([,≧ 、W・e・(Tω ・)e]・(Tω ・)・)
　

=Σpsn+((Tωj)k・(Tωj)k)(>0)∵ 式(A3
.11),式(A3.12)

　ニユ

>ej≧0∵ 式(E12)

が 得 ら れ る 。 よ っ て 、 式(F.19)か ち 、

S(ω 」,ωj)=1

が 成 り立 つ 。

②q=ωi(i≠j)の と き

3式(F.14)～(F.16)を 用 い て 、dj(q)を 計 算 す る と 、

dj(ω 、)け
=Σpsn+((£(ωi))k・(Tωj)k)

k霊1

n
=

、≧1P・n+([e≧ 、W・e・(Tω ・)e]・(Tω ・)・〉
　

=
k≧1psn+((Ttui.)k・(Tωj)k)∵ 式(F11)

≦ej1(≧0)∵ 式(F.12)

が 得 ら れ る 。 よ っ て 、 式 、(F.18)か ら 、

S(ωi,ωj)=0

が 成 り立 つ 。

以 上 の ①,② か ら 、axiom2の(i)の 成 立 を 示 す 次 の ③ ,④ が 得 ら れ 、 証 明 が 終 わ っ た:

先 ず 、、2式(E24),(F.26)か ら、

∀j∈J,ΣS(ωj,ωk)=1>0
　　ヱ

を 得 て い る こ と に 注 意 して お く 。

③gz?=ωjの と き

SM(ψ,ωj)=S(ωj,ωj)1ΣS(ωj, .wk>=1.
k∈…」

(F.22)

J

(F.23)

(F.24)

(F.25)

(F.26)

(F.27)
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④ ψ 』 ωi(i≠j)の と き

SM@,ωj)=S(ωi,ωj)1ΣS(ωi,ωk)=o.
kEJ

□

F.3条 件F.1(不 動点条件)を 満たす2つ の構成手法

E2章 の条件E1(不 動点条件)を 満たす式(耳10)の 各wkを 求める手法 を2つ示そう。それは、

次の①,② で与 えられる。

① 不 動 点 条 件 を満 た す 構 成 法1

Wke≡ ≡Oifk≠e,≡ …1ifk=e.

② 不 動 点 条 件 を満 た す 構 成 法2
ロ

Cij≡ …Σ(Tωi)k・(Tωj)k
　ニ 　

を 第i行 第j列 の 要 素 と す る 行 列

C=(Cij)i,j∈J

の 逆 行 列 は 、 式(A.4)の 系T・ Ω は1次 独 立 で あ る か ら 、 存 在 す る 。 こ の 逆 行 列 を

C-1=((c-1)ij)i,j∈J

で 表 そ う 。

次 に 、

(Tωi)⊥ ≡ Σ(crm1)ir・Tω,
　　　

の よ う に定 義 され た(TtOi)⊥ を用 い て 、 式(F.10)の 実 数 値 の 各 重 み丑 の 成 分Wkeを

Wke…≡ Σ((Tω 」)⊥)k・(Tω」)e
　　　

と定義すれば、所要の不動点方程式(F.11)の 成立が次の定理F.2で 指摘 される。

[定理R2](不 動点定理)

(F.28)

(F.29)

(F.30)

(F.31)

(F.32)

(F.33)

式(F.33)の ように定義された実数値の各重み丑 は、不動点方程式(F.11)を 満たす。

(証 明)任 意 のj∈Jと 、任 意 のk∈{1,2,
　
ΣWke'(Tωj)e

e=1

…
,n}を と る 。

　
=Σ[Σ((Tωi)⊥)k・(Tωi)e]・(Tωj)e∵

ヨニ 　 　　　
け

=Σ((Tωi)⊥)k・ Σ(Tωi)e・(Tωj)e

ぞニ　　ミ　

=
i]PJ((Tωi)⊥)k℃i」 ∵ 式(E29)

=1邑 聰
」(c、)ゼTω ・)k・Cij∵ 式(E32)

=(Σ Σ(c-1)i
,・Tω,・Cij)k

　　　 じ　　

=(Σ[ΣCij'(c-1)i
,]・Tω,)k

　　　 ヨど　

=(Σ[ΣCji・(c-1)i
,]・Tω,)k●.●Cij=()ji

じ　　 オ　エ

=(Σ δl
r・Tω,)k

　　　

=(Tωj)k .

を 得 、 式(F.11)の 成 立 が 示 さ れ た 。 こ こ に 、 δiqは 、

δiq=Oifi≠q,≡Iifi=q

と定 義 さ れ たKroneckerの デ ル タ記 号 で あ る 。

式(A3.33)

(F.34)

(F.35)

r「□
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付録G.パ ターンモデル間ノルム距離に基づいた類似度関数SM』 の構成1

本 付 録Gで は 、 式(A.22)の パ タ ー ン集 合 Φ と式(A.15)の モ デ ル構 成 作 用 素Tの 対[Φ,T]が

本 付 録A、A.5章 のaxiom1を 満 た した条 件 で構 成 済 とい う場 合 、 本 付 録A、A.1章 のaxiom2の3性

質((i)正 規 直 交 性,(�)確 率 性(規 格 化 条 件)》(iii)T一 不 変 性)を 満 た す 式(A.5)の 類 似 度 関 数

SMの1構 成 例 を指 摘 す る 。

入 力 ψ ∈ Φ に対 す るそ の 出力 が そ の パ タ ー ンモ デ ルTψ ∈ Φ で あ る よ うな 式(A.15)の 写 像T

が 、 次 の4性 質 ① ～ ④ を満 た さ な けれ ば な らな い とす る こ とで あ り、 そ の後 、 Φ を式(A .22)の

よ う に設 定 す れ ば、

対[Φ,T]が 本 付 録A、A.5章 のaxiom1を 満 たす よ う に な る(文 献[4]の 定 理A1.1(対[Φ,T]

の 基 本 構 成 定 理)を 参 照):

①(零 元 不 動 点 性)ψ=0に つ い てTψ=ψ ∈ Φ.

②(正 定 数 倍 不 変 性)∀ ψ ∈ Φ,T(a・SP)=Tψ ∈ Φ'

foranypositiverealnumbera.

③(ベ キ 等性)∀ ψ∈Φ,T(Tψ)=Tψ.

④(非 零 写 像 性)ヨ ψ ∈Φ,Tψ ≠0.□

性 質②,④ は各 々 、 正 定 数 倍 、T作 用 と い うパ タ ー ン変 形 の 下 で 、 パ ター ン とい う意 味概 念 が保

存 され る こ と を要 請 してい る。

4性 質① ～④ を満 た す とい う意 味 で モ デ ル構 成 作 用 素 と呼 ば れ る 式(A .15)の 写 像Tを 導 入 す る

こ と の1つ の 意 義 は、 実 際 に処 理 の対 象 とす る パ タ ー ン ψ と い う も の の 帰 納 的 定 義 が 可 能 に な り

(文献[3]の2.3節 を参 照)、 パ タ ー ン認 識 シ ス テ ム の 自己 組 織 化 が 精 密 に論 じ られ る こ とで あ る。

直 接 的 に は 、 パ タ ー ンモ デ ルTψ を、 変 形 前 に戻 さ れ た処 理 対 象 とす る 問 題 の パ ダ ー ン ψの 近 似

と して の正 規 化 パ タ ー ン と想 定 す る と、 パ タ ー ン認 識 分 野 にお け る い わ ゆ る 式(A .15)の 正 規 化

写 像Tが 最 小 限 満 た さな け れ ば な らな い4性 質 ① ～ ④ を指 摘 して い る こ とで あ る[3]。 認 識 シス

テ ムRECOGNITRONがTψ を見 る と、 ψ の よ う に見 え る と云 う訳 で あ る 。

以 後 、 カ テ ゴ リ(Σjの 代 表 パ ター ン ωjの 、 式(A.2)の 組 Ω につ い て は 、 性 質

(一)Ω は1次 独 立 な系

を仮 定 し、 更 に、 こ の Ω と、axiom1を 満 た式(A.15)の 写 像Tと に つ い て、

(二)T・ Ω ≡{T・ ωjij∈J}は1次 独 立 な系

(三)∀i∈J,∀j∈J一{i},iiTw;一Tm;ii>0

を仮 定 す る 。

確 率 条 件 式(A.14)を 満 たす 各 カ テ ゴ リ(Σjの 生 起 確 率p(◎j)を も導 入 して お く。

[定 理G.1](パ タ ー ン モデ ル 聞 ノ ル ム 距 離 に基 づ い たSMの 構 成 定 理1)

容 易 に満 た され るで あ ろ う各 代 表 パ タ ー ンモ デ ルTωj問 の 分 離 条 件

∀j∈J,(iiTωj-Tωj闘=)0<dj

≦mini∈J一{j}iiTωi-Tωjii

≦iiTcuk-Tco;iiforanyk∈J一{j}

が 満 た され る各 正 実 定 数d」が 存 在 す る と し ょ う。

処 理 の対 象 とす る パ ター ン ψ∈ Φ⊂ 夢 に対 し、

(G.1)
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SM(q,ωj)≡

max{dj-IITψ 一Tωjll,0}

/Σmax{di-lTψ 一Tωill,0}
　　エ

… ヨk∈J
・dk-llTψ 一Tωkll>0の と き

P(◎j)

… ∀k∈J
,dk-llTψ 一Tωk11≦0の と き

(G.2)

(G.3)
と定 義 され る式(A.5)の 写 像SMは 、 本付 録A、A.1章 のaxiom2を 満 たす 。

(証 明)直 ち に 、axiom2の(ii)確 率 性(規 格 化 条 件)の 成 立 が わ か る 。 ま た 、 ③ のべ キ等 性

よ り、axiom2の(ii)T一 不 変 性 の成 立 も わ か る。 更 に、 分 離 条 件 式(G.1)よ り、2性 質

∀j∈J,max{dj-iiTsp-Tcu;ll,0}1ψ_ω 、>0(G.4)

[∀i∈J、j},max{d广lTψ 一TωjlI,0}1ψ_ω 、=0](G.5)

が 成 立 し て お り、 よ っ て 、axiom2の3性 質(i)直 交 性 の 成 立 も わ か り、 証 明 が 終 わ っ た 。 □

明 ら か に 、2カ テ ゴ リ ◎j,鉱 に 対 し、 入 力 パ タ ー ンSP∈ Φ ⊂ 夢 の 、 類 似 性 の 望 ま し い 性 質

ヨk∈ 」・dk-ITψ 一Tωkl>0の と き

∀j∈J,∀i∈J一{j},

SMゆ,ωj)≧SM(SP,ωi)(G .6)

⇔max{d;一lTψ 一Tωjii,0}≧max{di-iiT～ ρ一Tωiii,0}(G .7)

⇔d;一iiTψ 一Tωjii≧d;一iiTψ 一Tωiii(G .8)

⇒d;=d;で あ れ ば 、

IITSP-Tw;II511Tsp-Tw;II(G.9)

こ こ に 、 式(G.6)で 等 号 が 成 り立 つ の は 、

3式(G.7)～(G.9) ,で等 号 が 成 り立 つ 場 合 に 限 る(G.10)

が 、 式(G.2)よ り成 り立 っ て い る こ と が 判 明 す る 。

付録H.パ ターンモデル間ノルム距離に基づいた類似度関数SMの 構成2

本 付 録Hで は、 式(A.5)の 類 似 度 関 数SMの1例 を、 付 録Gに 続 き、付 録Gで の 諸 条 件 を仮 定

し、構 成 す る 。

[定 理H.1](パ タ ー ンモ デ ル 間 ノ ル ム 距 離 に基 づ い たSMの 構 成 定 理2)

容 易 に満 た され る2条 件

[∀j∈J,iiTωjii>0](H.1)

〈[∀i∈J一{j},iiTw;一Tw; .ii>0](H.2)

の 下 で 考 え よ う。 各 正 数 εjを、 分 離 条 件 に関 す る不 等 式

∀j∈J,0<ε 」≦

mink∈ 」_1j}iiTωk-TωjII1[iiTωkii十iiTωjll]

≦iiTωi-TωjIl1[iiTωiil+iiTωjl冂ifi≠j'(H.3)

を満 た す よ う に選 び、.固定 して お く0そ の後 、 各Sj(SP)を 、

(一)IITsP-Tcu;ii〈 εj・[iiTψii十iiTωjii](H.4)

の と き
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Sj(q)'≡

・imllTgtp-Tωjll/[llTgpH+llT・ ・,ll]「(H .5)

(二)IITq-Tωjl1≧ ・、・[・llTgPll+llTω 、ll](H .6)

の と き

・・(q)≡0・(H .7)

と定 義 す る 。 そ う す る と 、

SM@,ωj)≡

欝li徳 ∴1二::∴:1∴::.tt:1::
コ

と定 義 され る式(A.5)の 写像SMは 、本 付 録A、A .1章 のaxiom2を 満 たす 。

(証 明)直 ち に'、2式(H.8),(H.9)で 定 義 され る 関 数SMは 、axiom2の(ii)確 率 性(規 格 化

条 件)を 満 たす こ とが わ か る。 ま た1付 録Gの ③ ベ キ等 性 よ り、axiom2の(iii)T一 不 変 性 の 成 立 も

わ か る 。

更 に 、2条 件 式(H.1),(H.2)を 考 慮 す る と、分 離 条 件 式(H.3)よ り、2性 質

∀j∈J,sj(ωj)=εj>0∵ 式(H5)(H .10)

〈[∀i∈J一{j},sj(ωi)=0]● .●式(H.7)(H .11)

が 成 立 して お り、 よ っ て 、axiom2の3性 質(i)直 交 性 の 成 立 もわ か り、 証 明 が 終 わ っ た。 □

明 らか に 、2カ テ ゴ リ(ISIj,(ilil,に対 し、入 力 パ ター ンq∈ Φ ⊂&の 、 類 似 性 の 望 ま しい 性 質

不 等 式(H.4)と 、 不 等 式

llTgp-Tto・ll<…[llTgpll+llTω 、1日 ・ ・(H .13)

とが成 り立 っ て い る と き、

∀j∈J,∀i∈J一{j},

SM@,ωj)≧SMゆ,ω ・)(H .14)

⇔

・jゆ)一 ・j-llTgp-Tωjll1[llTgpll+llTωj旧 ≧ ・、@)

=・ ・一UTgp-Tto・ll/[llTgPll+llTω
、ll]1(H.15)

⇔ ・j一 ・・≧llTgP-Tωjll1[IITgpll+llTωj旧

一11Tq-Tω ・・lli[IITgpil+llTω ・ll]. .(H .16)

⇒ εj=εi〈ilTωjII=lTωillで あ れ ば 丸

llTSP-Tωjll≦llTgp-Tωill .(H.17)

こ こ に 、 式(H.14)で 等 号 が 成 り立 つ の は 、

3式(H.15)～(H.17)で 等 号 が 成 り 立 つ 場 合 に 限 る .(H.18)

が 、2式(H.5),(H.8)よ り成 り立 っ て い る こ と が 判 明 す る 。

付録1.カルバック情報量を用いた類似度関数SMの 構成

本 付 録1で は 、S.Kullbackのcrossentropy(informationtheoreticdistance)を 使 い 、 本 付 録A,A.1
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章 のaxiom2を 満 た す(A.5)の 類 似 度 関 数SMを 構 成 す る 。

これ まで[1]～[4]と 同様 に、 カ テ ゴ リ番 号 の集 合Jに つ い ℃ 、

IJI(cardinalityofsetJ)z2

とす る。

R+:非 負 実 数全 体 の 集 合

と して、 式(D.5)の 特 徴 抽 出 写 像 の値 域 をZか らR+へ と制 限 した特 徴 抽 出 写 像

u:ΦXL→R+

(L1)

(L2)

(L3)

を導 入 す る 。 こ こ に 、パ タ ー ン ψ ∈ Φ か ら抽 出 さ れ る 第e∈L番 目の非 負 実 数値 特 徴 量u(ψ,の

につ い て 、

∀ψ ∈ Φ,∀e∈L,u(q,の ≧0(1.4)

が 成 り立 っ て い る。

"式(A
.2)の 代 表 パ タ ー ン集 合 Ω に つ い て抽 出 され た 規 格 化 特 徴 量 の非 一 致 条件"

∀j∈J,∀i∈J一{j},

ヨ4∈L,u(Tωj,4)1Σu(Tωj,k)≠u(Tωi,の1Σu(Tωi,k)(15)
　　し　　し

の 下 で 考 え る 。 こ の 非 一 致 条 件 の 成 立 は 無 理 な 仮 定 で は な い こ と は 、 Ω の 意 味 か ら わ か る 。

Kullbackのcrossentropy、 言 い 替 え れ ば 、

TgPのTωjか ら のsomesortofdistortionmeasure

d(q,ωj)

r暑 。〔・(Tω ・・の/、;。U(Tω ・・k)〕
・log

e[〔u(Tω 」,の1Σu(Tωj,k)〕　をし
ノ〔u(Tψ,の1Σu(T～ ρ,k)〕]≧0(1.6)

　　し

を 導 入 して 、 関 数f(ψ,ωj)を 次 の よ う に 定 義 す る:

f(ψ,ω 」)≡

1-d@,ω 、)1Σd(q,ω 、)ifΣd(ψ,ω 、)>0.(1.7) .　　エ　　　
p(-.j)ifΣd(ψ,ωk)=0..(1.8)

　　　

こ こ に、p((IS]j)は 確 率 条 件 式(A.14)を 満 たす 第j∈J番 目の カ テ ゴ リ(Sljの生 起 確 率 で あ る。

□
『

この と き、 次 の 定 理1.・1が成 り立 ち 、1つ の 類 似 度 関 数SMが 構 成 され る こ とが わ か る。

[定 理1.1](crossentropyに よ るSM構 成 定 理)

s(¢),ωj)≡9j(f(ψ,ωj))・(1.9)

を定 義 し、2つ の パ タ ー ンq,ωj問 の 類 似 度SM@,ωj)を

SMゆ,ωj)=

s(ψ,ωj)1Σs(ψ,ωk)　　　
… ヨkeJ ,f@,ω 、)〉 。。(k)(1.10)

P(⑤j)… ∀k∈ 」,fゆ,ω 、)〉 ・。(k)(1.11)

と 定 義 さ れ る 式(A.5)の 写 像SMは 、 本 付 録A,A.1章 のaxiom2を 満 た す 。

こ こ に 、 関 数

gj:[0,1]≡{・10≦ ・≦1}→[0,1](1.12)

に つ い て 、

(イ)9j(1)=11「 「 層(1.13)
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で あ り、 か つ 、 不 等 式

0≦maxk∈J一$If(ωk,ωj)≦u。(j)<1

を 満 た すU。(j)が 存 在 し て 、

(ロ)9j(x)=Oifx≦Uo(j)

(ノ丶)Uo(j)<x⇒0<9j(x)

が 成 り立 つ 系9j,j∈Jが 導 入 さ れ て い る も の と・す る 。 .

(証 明)本 付 録A,A.1章 のaxiom2の(i),(ii),(iii)の 成 立 を確 か め よ う 。

axiom2の(i)の 成 立:任 意 に 、1j∈Jを 選 び 、 ψ 〒 ωjと す る 。 先 ず 、

d(¢♪,ωj)=0

⇔ ∀Q∈L,u(Tω 」,の/Σu(Tωj,k)=u(Tψ,の1Σu(Tψ,k)
kELkEL

に 注 意 す れ ば 、

d(w,w;)=0

〈[∀i∈J一{j},d(ψ,ωi)>0]

∵ 条 件 式(1.5)〈 式(1.6)

を得 て 、

f(ψ,ωj)=1

〈[∀i∈J一{j},1>f(ψ,cu;)>0]

∵2式(1.18),(1.7)

が 成 立 す る 。 よ っ て 、

s(ψ,ωj)=1∵ 式(1.13)

〈[∀i∈J一{j},s(¢),ωi)=o]

∵3式(1.14),(1.15),(1.16)

を 得 て 、 結 局 、 任 意 のj∈ 」に つ き 、

SM(Sp,co;)=1

〈[∀i∈J一{j},SM(SP,ωi)=0]

・∵2式 〈1.20),(1.10>

が 成 立 し 、 証 明 が 終 わ っ た 。

axiom2の(ii)の 成 立:SMの 定 義 式(1.10),(L11)か ら 明 ら か 。

axiom2の(111)の 成 立:axiom1の(iii)を 適 用 す れ ば 、.

∀ ψ ∈ Φ,∀j∈J,d(Tψ,ωj)=d(ψ,CvJ)

∵ 式(1.6)

が 成 り 立 つ 。 よ っ て 、

∀ ψ ∈ Φ,∀j∈J,f(Tψ,ωj)=f(ψ,ωj)

∵ 式(1.7)

〈s(Tψ,ωj)=s@,ωj)∵ 式(1 .9)

〈SM(Tψ,ωj)=SMゆ,ωj)

∵2式(1.10),(1.11)

を 得 る 。

(L14)

(L15)

(1.16)

(L17)

(1.18)

(1.19)

(L20)

(L21)

(1:22)

(L23)

(L24)

(1:ZS)

0
 The cross entropy was proposed by Kullback under the name of directed divergence .The cross entropy 

measures the information theoretic distance between two distributions P = {PI, p2, PNI and Q = {q,, q2, 
•••, qN} by

一64 .一



N 

    D (Q, P) = 
kI 1 qk loga (qk/pk) . (1.26) 

 This measure D (Q, P) is also studied by Renyi as the information theoretical distance between the two 

distributions P and Q.Renyi also points out that the formula can be interpreted as the expectation of the 

change in the information content when we are using Q instead of P.The minimum cross entropy method can 

be seen as an extension of the maximum entropy method by setting equal initial estimates for all pi when no 

prior information is available. 
 The maximum entropy principle allows us to select the solution which gives the largest entropy [431. 

0

付録J.一 般化類似度関数GSM

本付録Jで は、A.1章 のaxiom2を 満たす類似度関数SMIが マ艦化 された類以度関数GSM12を 研

究 す る。

処 理 の対 象 とす る問 題 の パ タ ー ン集 合(0∈)Φ ⊂ 夢の2つ の 部 分 集 合.

Φ1,Φ2⊆ Φ 、 』.、(」.1)

を導 入 し、 包 含 性 質

∀j∈J,Ct)j∈ Φ1∩ Φ2. 「.(J・2)

を要 請 して お く。 こ こ に 、 ωj∈ Ω は 第j∈J番 目の カ テ ゴ リ(Σjの 代 表 パ ター ンで 南 る 。

制 限性 質 を表 す 等 式

∀ψ∈ Φ1,∀j∈J,

GSM12@,ωj)=SMIゆ,ωj)(J.3)

が 成 り立 つ よ う な写 像

GSM,2:Φ1× Φ2→Islo≦s≦1}1(J.4)

は 、axiom2を 満 たす 類 似 度 関 数

SM1:Φ1× Ω→{slO≦s≦1}1』 』(J.5)

の 一 般化 類 似 度 関数(generalizedsimilarity-measurefunction)で あ る と い う 。

式(J.5)に 登 場 して い る Ω は 、 式(A.1)の 全 カ テ ゴ リ集 合旦 に対 応 す る代 表 パ タ ー ン集 合 で

あ る 。

GSM12(ψ,η)は 、2つ の パ タ ー ン ψ.∈Φ1,η ∈ Φ2の 一 致 の 程 度(thedegreeofcoincidence

betweenψ ∈ Φ1andη ∈ Φ2)を 表 して い る とみ なせ よ う・ 式(J.4)のGSM,2の 構 成 を指 摘 す る次

の 定 理J.1は 、 結 局 、 式(A.2)の 代 表 パ タ ー ン集 合 Ω を介 して ・ 式(J・4)の 一 般4匕類 似 度 関 数

GSM12が 定 義 さ れ て い る こ とが わ か る。

[定理J.1(拡 張 定 理)](一 般 化 類 似 度 関 数GSMの 構 成 定 理)

式(J.5)のsM,と 、axiom2を 満 た す 今1つ の類 似 度 関 数

SM2:Φ2× Ω→Islo≦s≦1}(J.6)

を導 入 す る と、 次 の(i)～(vi)で 定 義 さ れ るGSMI2は 、9等式(J.3)を 満 た し、 式(J.5)のSM1

の 一 般 化 類 似 度 関 数 で あ る:

(i)GSMI2(ψ,η)

≡
、書,SM,(ψ,ωj)●SM・(η ・ω・)・
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特 に 、SM≡SM1≡SM2の 場 合 、

GSM12(～ ρ,η)

≡

、暑、SM(ψ ・ω・)'SM(η ・ω・)・

(ii)GSMI2(ψ,η)

≡
、暑、㎡ ・{SM1(ψ ・ω・)・SM・(η ・ω・)}・

特 に 、SM≡SM1≡SM2の 場 合 、

GSM12(～ ρ,η)

≡

、書,血 ・{SM@・ ω・)・SM(η ・ω・)}・

(iii)GSM12(ψ,η)

ｰmax;・ ・mi・{SM1@ ,ωj),SM、(η,ωj)}.

特 に 、SM≡SM,≡SM2の 場 合 、

GSM12(ψ,η) ./

≡maxj・ ・mi・{SM@
,CUj),SM(η,ωj)}.

(i・)GSMI2@,η)

≡[
、書,SMI(免 ω・)q・SM・(η ・ω・)・]11q

こ こ に 、qは 任 意 の 正 実 数,

特 に 、q=112の 場 合 、

GSM12@,η)

≡[
、書、SM(ψ ・ω・)112・SM(η ・ω・)'12]2・

(・)GSM12@,η)

≡[

、書、㎡ ・{SMI@・ ω・)q,SM・(η ・ω・)・}1/q

こ こ に 、qは 任 意 の 正 実 数 .

特 に 、q=1/2の 場 合 、

GSM12(ψ,η)

≡[
、書、血 ・{SMゆ ・ω・)11%SM(η ・ω・)1〃}]2

(・i)GSM12(ψ,η)

≡[maxj・ ・㎡ ・{SMI@ ,ωj)・,SM、(η,ωj)・}ユ1/q

こ こ に 、qは 任 意 の 正 実 数.

特 に 、q=1/2の 場 合 、

GSM12@,η)

≡[max;・ ・mi・iSM(SP,ωj)112 ,SM(η,ωj)112}]z

(証 明)axiom2の(i)を 利 用 して 、(i)～(vi)のGSMI,が 式(J.3)(#1)を 満 たす こ と を 容 易

に確 か め る こ とが で き る。 □

次 の系1は 、 定 理J.1で 構 成 さ れ た式(」 .4)のGSM,、 がaxiom2を 満 たす 式(J.5)のSM1と して使 え

る こ と を指 摘 す る もの で あ る。

[定理J.1(拡 張 定 理)の 系1](正 規 直 交 性 ・確 率 性 ・不 変 性 の 成 立 定 理)

本 拡 張 定 理 の(i)～(vi)で 定 義 さ れ るGSM12は 、axiom2を 満 た す 、 言 い 替 え れ ば 、 次 の①,

②,③ を満 たす:

①(正 規 直 交性;orthogonormality)
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∀i,∀j∈J,GSMl2(ωi,ωj)=vij.

②(規 格 化 条 件,確 率 条 件;probabilitycondition)

∀ ψ ∈ Φ ・
、書、GSM12(SP・ ω・)=1・③(

2つ の 写 像T1:Φ1→ Φ1,T2:Φ2→ Φ2の 下 で の 不 変 性;invarianceundermappingsTIandTZ)

axiom1を 満 た す2つ の 写 像

T,:Φ1→ Φ1 、(」.7)

T2:Φ2→ Φ2(J.8)

に つ い て 、

∀SP∈ Φ1,∀ ～0∈Φ2,

GSMI2¢ ψ,毛 η)=GSMl2@,η)(J.9)

特 に 、

∀ ～ρ∈Φ1,∀j∈J,

GSMI2(T,SP,覧 ωj)

=GSM,Z(T,sp
,cu;)(J.10)

=GSM12(Sp ,cu;)(J.11)

が 成 り立 つ 。

(証 明)①,② の 成 立 は 、 式(」.3)の 成 立 か ら明 ら か で あ る 。 ③ の 成 立 は 、SM1,SM、 がaxiom2

の(iii)を 満 た す こ と か ら 明 ら か で あ る 。 □

付 録K.類 似度関数SMと 誤認識確 率P,,γ(ψ)と の関係

本 付 録Kで は 、 式(A.5)の 類 似 度 関 数SMとBayesriskortheerrorprobabilityPe,γ(ψ)associated

withtheBayesdecisionruleと の 関 係 な ど に つ い て 、 研 究 さ れ る 。

K.1誤 認 識 確 率 の表 現

知 覚 の働 き は、 外 界 の 事 物 を そ れ ぞ れ 個 別 的 で は な く、 カ テ ゴ リ化(categorization)し て 捕 らえ

て い る 。 つ ま り、 何 ら か の 共 通 性 が 見 い 出 せ る 事 物 集 合 を1つ の ま と ま り(カ テ ゴ リ,類 概

念;category)と み な し、 そ の 間 に何 らか の 異 質 性 を見 い 出 せ る2つ 以 上 の事 物 集 合 を相 異 な る ま と

ま り とみ な して い る 。 処 理 の 対 象 とす る問 題 の パ ター ン ψeΦ ⊂ Φ を複 数 個 の カ テ ゴ リの 何 れ か

1つ に認 識 分 類 す る際 、 誤 っ て誤 認 識 す る確 率pe ,y(ψ)な ど につ い て 論 じ よ う。

K.1.1事 後 生 起 確 率pγ(◎j/ψ)を 使 っ た認 識

認 識 シ ス テ ム が 処 理 の 対 象 とす る 問題 の 入 力 パ ター ン ψ ∈ Φ に対 し、事 前 カ テ ゴ リ帰 属 知 識[3],

[4],[12]

<SP,y>Eｫ,2J>(K.1)

を持 っ て い る 場 合 を 考 え よ う。 パ ター ンSP∈ Φ につ い て 、 ψが カ テ ゴ リ(∫j,j∈ γ ∈2Jの 何 れ か1

つ に帰 属 して い る とい うカ テ ゴ リ帰 属 知 識(categoricalmelhbership一 ㎞owledge)を 認 識 シス テ ム が

持 っ て い る場 合 、 この と きの カ テ ゴ リ帰 属 知 識 を式(K.1)の 〈ψ,γ 〉で 表 す の で あ る 。2Jは 全 カ

テ ゴ リ番 号 集 合Jの す べ て の部 分 集合 の なす 集 合 を表 して い る 。

この パ ター ン ψ に対 し、 事 後 生 起 確 率 分 布(aposterioriprobabilityofoccurrences)
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Pγ(◎j1ψ),j∈ γ∈2'1 .…(K.2).

を 算 出 し、 カ テ ゴ リ番 号jを 、

j=argmaxi∈ γPr(◎i1ψ)∈ γ 』「 ・ 二 ・'幽(K.3)

と～ 求 め 、 、:・_・ 「 ン1』 』. ・`1、

¢)1)elongstothej-thcategory(Σj'<K .4)
・と

、 認 識 す る 。 こ こ に 、 式(K2)の 各pγ(◎j1ψ)は 乱 確 率 分 布 の2性 質

[∀j∈ γ,』0≦pγ(◎j1ψ)≦1](1よ り大 き く な い 非 負 性)
.〈 .(K.5)

、蓍,P・(◎j1ψ)=1(総 和 規 雛)』(K.6)を満

た し て い な け れ ば な ら な い 。

以 後 、 Φ 内 の 高 々 可 算 集 合 と し て の 基 本 領 球(basicdomain;thesamplespace'ofthepatternvariate

ψ)ΦBに 付 き 、 議 論 す る 。

K.1.2パ タ ー ン ψ の 誤 認 識 確 率Pe ,γ(ψ)

誤 認 識 確 率(probabilityofmisrecognition)Pe,γ(ψ)は 、

パ タ ー ン ψ ∈ ΦBが 式(K3)の カ テ ゴ リ番 号j∈ γの

カ テ ゴ リ(葦jに 帰 属 す る と き 、 …(K .7)

P・,,@)≡i-max・ ・,P,(◎i1ψ)・(K
.8)

で あ る

.こ と が わ か る 。 ま た 、 ψ ∈ ΦBに つ い て の 平 均 値P。,,(ΦB)は 、

仮 定(K.7)が 各 パ タ ー ン ψ ∈ ΦBに つ い て 成 り立 つ と き

P…(Φ ・)㍉ Σ
。。P・・b・(ψ)・P…@)・(K.9)

=

。§。、p・・b・@).[1一 血ax・・,P,・(◎ ・1¢)]・ 一 一 ・』"(K10)
=1認

。,p・・b・(ψ)●m・x…P,(◎ ・1ψ)、(K.11)

と表 され る 。 こ こ に、3式.(K.9)～.(K .11)内 のprobγ@)は 、 認 識 シ ス テ ムが パ タ ー ン ψ ∈ Φ,

に対 し、式(K.1)の 事 前 カテ ゴ リ帰 属 知 識 〈ψ,γ〉∈〈Φ,2'〉 を持 っ て い る状 況 下 で 、・ψ ∈Φ6が 生

起 す る確 率 で あ り、 確 率 分 布 の2性 質

[∀ψ∈ΦB,0≦probγ(ψ)≦1](1よ り大 き くない 非 負 性)〈 「 』r'(K:12)
.

ψ§Φ直probγ〈ψ)=1(総 和 規 格 性)』 ・(K.13)を満
た して い な け れ ば な らな い 。

K.1.3pγ(ψ/(Σj)とpr6bγ(ψ)

こ こで 、 式(A.5)の 類 似 度 関 数SMを 導 入 して 、

第j∈ γ ⊂J番 目 の カ テ ゴ リ ◎jが 与 え ら れ た と き 、 パ タ 」 ン ψ ∈ Φ 、の 条 件 付 き 生 起 確 率

(conditionalprobability)Pγ(ψ1(芭1)`よ 、

P・(ψ!(葦j)≡SM(SP・ ω・)1認
。、SM@・ ω・)(K14)

と表 現 され る と、 約 束 す る 。 勿 論 、 確 率 分 布 の2性 質

[∀ψ ∈ΦB,0≦p,(ψ1(Σj)≦1](1よ り大 き くな い 非 負 性)〈(K .15)

ψ§ΦBPγ@1(Σ 」)=1(総 和 規 格 性).(K.16)

を満 た して い る こ とが わ か る。

ま た 、 式(K14)のp,@1(Σj)と,以 下 の 式(K .20)のprobγ((Σj)を 用 い て 、 パ タ・一 ン ψ ∈Φ、

の 事 前 生 起 確 率(aprioriprobability)prob,@)は 、

∀ψ∈ΦB,probγ(ψ)
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≡ Σprol)γ(◎ 」)・pγ@1(芭j).・ 、(K.17)
　　 　

と 表 現 さ れ る と 、 約 束 す る 。

確 率 分 布 の2性 質

[∀j∈ 」,0<p((iSij)<1](1よ り大 き く な い 非 負 性)〈 .、 「.(K.18)

Σp((Σj)=1(総 和 規 格 性)・ 』、.・(K.19)

を撒jε ている第j∈J翻 のカテゴ1丿9、の生起確率P(◎j)を 導入 して、式IK.17)に 嬲 してい

る 非 負 量

prol)γ((Svj)≡p((芭j)1.Σp((芭j).・(K.20)

は、カテゴリ番号j∈Jを 警 γと制限 した場合の、第j∈ γ⊂J番 目のカテゴリ(Sjの事前生起確率

で あ り、確 率 分 布 の2性 質

[∀q∈ ΦB,0≦probγ((∫ 」)≦1](1よ り大 き くな い 非 負 性)(K.21)

〈 Σprobγ((Svlj)=1(総 和 規 格 性)'.(K.22)
　　 　

を満 た し て い る こ と が わ か る ◎

K.1.4pγ(9j/q)の 表 現

◎jG∈ γ)とq∈ Φ,と の 結 合 生 起 確 率ljointprobabilityofoccurrences)p((il;j,q)を 、

Pγ(◎j,SP)≡probγ((iSlj)・Pγ(q/(E)j)

j∈ γ,q∈ ΦB(K23)

と 定 義 す る 。

こ の と き 、 認 識 シ ス テ ム が パ タ ー ンq∈ ΦBに 対 し、 式(K.1)の 事 前 カ テ ゴ リ 帰 属 知 識 ぐψ,γ 〉

∈ 〈Φ,2J'〉 を 持 っ て い る 状 況 下 で 、 パ タ ー ン ψ ∈ ΦBが 与 え ら れ た と き 、 式(K.20)の 事 前 生 起 確

率proby((Elj)か ら 変 容 して い く結 果 と して の 、

「第j∈ γ ⊂ 」番 目 の カ テ ゴ リ(Σjの 、 式(K.2)の

条 件 付 き 事 後 生 起 確 率(aposterioriconditionalprobability)p,(9jlq)」(K24)

は 、 次 の 定 理K.1,③ の 如 く、 表 現 さ れ る 。

[定 理K.1]pγ((Σj1ψ)の 表 現 定 理)

4定 義 式(K.14),(K.17),(K.20),(K.23>の 下 で は 、

① 式(K.17)のprobγ@)は 、2式(K.12),(K,13)を 満 た す 。

② ∀j∈ γ・
ψ毳 、P・(Gj・q)=prob・(◎j)

が 成 り立 つ 。

③ 式(K.2)のpγ(9j/q)の 表 現

∀j∈ γ,∀ ψ ∈ ΦB,Pγ((S..j/9P)

=
.P・・b・(◎j)、SM(q・ ω・)1。毳 、SM@・c・j)}

1[
、P,P・ ・b・他 ・)'{SM@・ ω・)1諾 。、SM@・ ω・)}]

が 成 り立 ち 、2式(K.5),(K.6)が 満 た さ れ て い る 。

④2式(K.8),(K.9)のP。,,(q),P。,,(ΦB)は 、

∀ψ ∈ΦB,Pe,γ(q)

一1-max、 。
,P・ ・b,(◎i,ψ)1P・ ・b,(q)'(K・25)

一1一[maxi。
,P・ ・b,(◎ 、)・P,(q/9、)]1P・ ・b,(q).(K・26)

∀ ΦB∈ Φ,Pe,γ(ΦB)

一1一 Σm・Xj。
,P,(⑮j,q)(K・27)

ψ∈ΦB
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と 、 具 体 的 に 表 さ れ る 。

(証 明)① の 証 明:

。毳 、P・・b・(④

膿 、、暑,P・ ・b・(◎ ・)●P・@1◎ ・)∵ 式(K・17)
=

,書,ψ 毳 、probγ((S]j)・pγ(q1◎j)∵2つ の 総 和 の 交 換
=

、P,P・ ・b・(◎j).轟 、P・(q19・)
=

、i,P・ ・b・(◎・)∵ 式(K16)
=1∵ 式(K .22)

を 得 て 、 式(K13)の 成 立 が 示 さ れ た 。 式(K.12)の 成 立 は 、probγ@)は 、 非 負 量 で あ る か ら 、

∀ ψ ∈ ΦB,0≦probγ(ψ)

≦ Σprobγ(ψ)=1∵ 式(K.13)
ヲ　　

を 得 て 、 示 さ れ た 。

② の 証 明:'

。毳 、P・(◎j,ψ)

纛 、p・・b・(◎・)●P・(ql9・)∵ 式(K23)、

毒 、P・・b・(◎ ・)議 、P・(q/9・)
=prob

γ((is]j)∵ 式(K.16)

を 得 て 、 証 明 が 終 わ っ た 。 一

③ の 証 明:ベ イ ズ の 定 理(Bayes'theorem)を 適 用 して 、

P,(◎j/ψ)'

=p
,(◎j,ψ)/prob,@).∵ 条 件 付 き 確 率p,((Σj/ψ)の 定 義

=P
・(◎・;SP)乙暑

,P・(◎ ・・ψ)● ・● 同 時 結 合 確 率P・(◎ ・・ψ)の 性 質
=pro1)

γ(◎ 」)・Pγ(SP/(Σj)

儒 γprobγ((∫i)'Pγ@1(Σi)∵ 式(K23)・(Kl7)(ベ イ ズ の 定 理)
=P・ ・b

・(◎・)●{SMゆ ・ω・)1。毳 、SM(ψ ・ω・)}

1[
、書,P・ ・b・(◎ ・).{SM@・ ω・)/。毳 、SM@・ ω・)}]∵ 式(K14)

(K.28)

(K.29)
を 得 る 。 更 に 、2式(K.5),(K.6)が 満 た さ れ て い る こ と は 、 こ の 式(K.29)か ら 明 ら か で あ り、

証 明 が 終 わ っ た 。

④ の 証 明:

Pe,,@)

=1-max;・
γPγ(◎i,ψ)/prob,,(ψ)∵ 式(K27).(K.30)

=1-max;∈
,,prob,.(◎i)・pγ@1(Σi)/prob,,(sp)∵ 式(K.23)

=1一[maxi∈
γprobγ((Σi)・pγ(～0/(Σi)]1probγ(ψ)(K.31)

を 得 て 、2式(K.25),(K.26)の 成 立 が 示 さ れ た 。

次 に 、 式(K.27)の 成 立 を示 そ う 。

P�,,(Φ 。)

}毳,probγ(ψ)●[1・ 一maxi・ γPγ((Σi・ψ)1probγ@)]∵2式(K・9),(K・30)

鳥 、p・・b・(ψ)温 、p・・b・(ψ)… …P・(◎ ・ ψ)1P・ ・b,(SP)]
=1-max;.

γPγ(◎i,ψ)●.'式(K13)□

を 得 て 、 式(K.27)の 成 立 が わ か っ た 。
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尚 、 式(K.28)か ら 、 同 時 結 合 確 率pγ((Σj,ψ)の 表 現

∀9フ ∈ ΦB,∀j∈ γ,

prot)γ(ψ)・Pγ((芭j1～ ρ)=Pγ((Σj,ψ)

も成 立 し て い る こ と に も、 注 意 し て お こ う 。

(K.32)

K.2最 大 事 後 確 率 認 識 方 式 か ら最 大 類 似 度 法 へ の転 換

Letusconsidertheusualdecision-theoryproblemofclassifyinganobservationψas .comingfromoneof

lγlpossiblecategories(S)j,j∈ γ.

次 の 定 理K.2は 、 最 大 事 後 確 率 認 識 方 式 を最 大 類 似 度 法 な ら しめ る2条 件 が(イ),(ロ)で あ る

こ と を指 摘 して い る。

[定 理K.2](最 大 事後 確 率 認 識 方 式 か ら最 大 類 似 度 法 へ の 転 換 定 理)

認 識 シス テ ム が 処 理 の 対 象 とす る 問 題 の 入 力 パ ター ンqEΦBに 対 し、 式(K.1)の 事 前 カ テ ゴ

リ帰 属 知 識 〈ψ,γ〉∈〈Φ,21>を 持 っ て い る場 合 、

この パ ター ンqに 対 し、 カ テ ゴ リ番 号jを 式(K.3)の 如 く求 め る最 大 事 後 生 起 確 率 認 識 方 式 に

よ っ て、 式(K.4)の 様 に認 識 す る こ とは 、2条 件

(イ)∀i∈ γ,probγ((iSl,)=constantnumber

(ロ)∀i∈ γ,ΣSM@,ωi)=constantnumber
ヲ　ゆヨ

が 成 立 して い れ ば 、 式 ・(K.3)』の カ テ ゴ リ番 号j∈ γに 関 し、

j=argmaXi∈ γSM(q,ωi)∈ γ

が 成 立 し 、 最 大 類 似 度 認 識 法 則 と な る 。

(証 明)式(K.3)の カ テ ゴ リ 番 号j∈ γ を 変 形 して ゆ こ う 。

j=argmaXi∈ γPγ((Silq)∈ γ ∵ 式(K.3)

=argmaxi.
γ[Pγ((ili],,ψ)1probγ(ψ)]∈ γ ∵ 式(K.28)

・=argmaxi.
γ[probγ(◎i)・Pγ(q/9,)1probγ(q)]∈ γ ∵ 式(K.24)

=argmaxi∈
γ[probγ((Svi)・Pγ(ψ/(Svi)]

で あ る が 、 条 件(イ)が 成 立 し て い れ ば 、 更 に 、

=argmaXie
γPγ(ψ/(S]i)

と変 形 さ れ 、 よ っ て 、 具 体 的 に は 、

=argmaxi∈
γ[SM@,ωi)1ΣSM(q,toi)∈ γ]∵ 式(K.14)

ク 　　　

と表 され る 。 こ こで 、 条 件(ロ)が 成 立 して い れ ば 、 更 に、

=argmaXi∈ .γSM(ψ,ωi)∈ γ

と変 形 さ れ 、 証 明 が 終 わ っ た こ とが わ か る。

K.3誤 認 識 確 率Pe,γ@),馬 γ(ΦB)の上 限,下 限

本 章 で は 、2式(K8),(K.9)の 誤 認 識 確 率P,,,(ψ),P,,,(ΦB)の 上 限,下 限 を求 め よ う。

K.3.1誤 認 識 確 率Pe,γ@),P』,γ(ΦB)の 上 限

さ て 、theBayesianprobabilityvectorと 称 さ れ る"2式(K.2)

の 要 素 .とす る 列 ベ ク トル"

P,(旦1ψ)

≡≡col(P,(◎11ψ)Pγ((箪2!ψ)…Pγ((芭m1ψ))

(K.33)

(K.34)

0

,(K.24)のpγ((Σj1ψ)を 第j∈J番 目

(K.35)
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こ こ に 、

J…≡{1,2,…,m}(K .36)

を 導 入 し よ う 。 更 に 、 ベ イ ズ 距 離(Bayesiandistance)BD,( .壁1ψ)を 、 ・

BD・( 一91L/q)≡
、i,[P・(◎ ・1q)]2(2・(glq)の ノ ル ム の 髞)(K・37)と 定 義 し

、 そ のq∈ ΦBに わ た る 平 均 値BDγ(旦1ΦB)を 、

BDγ(.蠻.1ΦB)≡EΦ 、(BDγ(童 .!ψ))

膿 。P・・b・(q)・'BD・(一9L/q)(K・38)

で 定 義 す る 。 こ こ に 、EΦ,(…)は 、 … に 関 す るtheexpectationoperatorで あ る 。

γ=Jの 場 合 は 、2式'(K.37),(K38)の 定 義 は 文 献 』[44]で 与 え ら れ て い る 。

先 ず 、 誤 認 識 確 率P。,,@),Pe,,(ΦB)の 上 限 は 、 次 の 定 理K.3で 与 え ら れ る 。

[定 理K.3](誤 認 識 確 率Pe,》(ψ),Pe,γ(Φ 臼)、の 上 限 定 理).

(i)∀ γ∈2」,∀ ψ ∈ ΦB,Pe,γ(ψ)≦1-BDγ(一91L/ψ).

(ii)∀ γ∈2'lPe,γ(ΦB)≦1-BDγ(.垈L1ΦB).

(証 明)BDγ(旦1ψ)を 評 価 し て い く と、

BD・( 一9L/q
.)=、i,P・(◎ ・/q)●P・(◎ ・/q)∵ 式(K37)

=[maXj∈
γPγ((芭j/ψ)]・ ΣPγ((Σjlψ)　ミ　

=[maXj・
γPγ(Gj/q)]'.● 式(K.6)・(K.39)

=1;一P
。,γ@)∵ 式(K.8)(K.40)

が 得 ら れ る が 、 こ の 式(K.40)に お い て 、P,,,(q)を 左 辺 に移 行 す れ ば 、(i)が 得 ら れ る 。

式(K39)の 両 辺 に つ い て 、q∈ ΦBに わ た る 平 均 を 取 れ ば 、

BDγ(旦1ΦB)

=島
、P・・b・ゆ)'BD・(釦 ψ)∵ 式(K・38)

氣 、P叩b・@)●[m・x…P・(9・1q)]'=1-P
。,γ(ΦB)∵ 式(K.11)

を得 て 、 こ の 式(K.41)に お い て 、P,,,(ΦB)を 左 辺 に 移 行 す れ ば 、(ii)が 得 ら れ る 。

K.3.2誤 認 識 確 率Pe,γ@),Pe,γ(ΦB)の 下 限

先 ず 、2つ の 補 助 定 理K.1,K.2を 指 摘 して お く。

[補 助 定 理K1]

任 意 の 複 素 数Zi(i=1～m)に つ い て 、 不 等 式

maXi_1～mlZil≦ Σ、_lmlZ、12

が 成 り立 つ 。

[補 助 定 理K2](イ エ ン セ ン の 不 等 式;Jensen'sinequality)

2条 件

　
ai≧0(i=1～m),Σa、=1

まニ 　

が 満 た さ れ て い る と し よ う 。 この と き、 凸 関 数f(x)に つ い て 、 不 等 式
れ
Σai・f(Xi)
　ニ　 　

≦f(Σai・x孟)
　コ コ

が 変 数Xの と り得 るm個 の値Xl,X2,…,Xmに つ い て成 り立 つ 。

(K.41)

[コ

0

(K.42)

(K.43)

□

上 述 の 補 助 定 理K.1,K.2を 適 用 して 、 誤 認 識 確 率P。 ,,(ψ),P。,,(ΦB)の 下 限 は 、 次 の定 理K.4で

与 え られ る。
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[定 理K.4](誤 認 識 確 率Pe,γ(q),Pe,γ(ΦB)の 下 限 定 理)

(i)∀ γ∈2J,∀ ¢)∈ΦB,

1一[BDγ(亙./ψ)]112≦Pe,γ(q).

(ii)∀ γ∈2J,1一[BD,(旦1中 ・)]112≦P。,,(Φ ・).

(証 明)補 助 定 理K.1に おV・ て 、z、=pγ(9,1q)と お け ば 、 不 等 式

maXi∈ γPγ(◎i1ψ)・

=1-P, ,γ(SP)∵ 式(K8)

≦[ΣPγ((Σ,/q)2]112
　　　

=BD
,(ﾇISP)'ノ2∵ 式(K.37)

を得 、P。,γ(ψ)を 左 に移 項 す れ ば、(・i)が 示 され た こ とが わ か る 。

式(K.44)の 両 辺 に 、 Σprobγ@)… を作 用 させれ ば 、
ヲ　　ほ

Σprobγ@)・maXi∈ γPγ(◎i1ψ)
ヲ　ゆを
=1-P e,γ(ΦB)∵ 式(K.11)

謡 、p・・b・(ψ)●[羣,P・(◎ ・/q)2]112

≦[Σprobγ(ψ).・ ΣPγ((Σi1ψ)2]112
　　　り　　　

.
.'凸 関 数f(x)=fiに 補 助 定 理K.2を 適 用

=[BD
γ(,里1ΦB)]112∵ 式(K.38)

を得 、P,,γ(ΦB)を 左 に移 項 す れ ば 、(ii)が 示 され た こ とが わ か る。

(K.44)

(K.45)

□

K.410garithmicinformationmeasure(entropy)に よ る 誤 認 識 確 率Pe,,(q),Pe,γ(ΦB)の 評 価

認 識 シ ス テ ムが 処 理 の 対 象 とす る 問 題 の 入 力 パ タ ー ン ψ ∈ ΦBに 対 し、 式(K.1)の 事 前 カ テ ゴ

リ 帰 属 知 識 〈q,γ 〉∈ 〈Φ,2J>を 持 っ て い る場 合 、 そ の カ テ ゴ リ 帰 属 に 関 す る 事 前 不 確 定 さ

(uncertainty)は 、 式(K.20)のprobγ((i1;j)を 用 い て 、 エ ン トロ ピー(entropy)

ETPYγ(◎)

≡ 一 Σprobγ((Svlj)・log2probγ((Svj)(K.46)
　　　

で表 され る 。

認 識 シ ス テ ムRECOGNITRONが 処 理 の 対 象 とす る問 題 の 入 力 パ'ター ンq∈ Φ、に対 し、 式(K1)

の事 前 カ テ ゴ リ帰 属 知 識 〈ψ,γ 〉∈ 〈Φ,2J>を 持?て い る場 合 、 そ の カ テ ゴ リ帰 属 に関 す る事 後 不

確 定 さ(uncertainty)は 、 エ ン トロ ピ ー

ETPYγ(璽 ./ψ)

≡ 一 Σpγ((Svj1ψ)・log2pγ((Svj1ψ) .(K.47)
　　　

で あ り 、 式(K.4)の ご と く 、 最 大 事 後 確 率 認 識 方 式 で 断 定 さ れ れ ば 、

仮 定(K.7)の 下 で の 式(K.8)の 誤 認 識 確 率P,,γ(q>で も っ て 、

Pγ((Svj1{P)=1

〈[∀i∈ γ一{j},Pγ((Svl,/q)=0]..・..(K・48)

と な る

と考 え ら れ 、 式(K.47)の 示 す 不 確 定 さ は 、

ETPY,(亙 ノSP)1式(1.49)が 成,立 。て、・。・き一 〇 ・(K・49)

に 減 少 す る 。

そ の 差
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[ETPYγ(旦)一ETPYγ(旦1ψ)]十

[ETPYγ(ﾇlSP)一ETPYγ(ﾇlSP)1式(L49)が 成り立って4、るとき]

一[ETPY
,(旦)一ETPY,(.亙1ψ)]+[ETPY,(旦/ψ)一 〇]

=ETPY
γ(.墜)(K.50)

は、 最 大 事 後 確 率 認 識 方 式 を用 い て 、 問 題 の入 力 パ タ ー ン ψ∈ΦBを 認 識 処 理 した場 合 の認 識 シ ス

テ ム が 受 け取 る 平 均 情 報 量(averageamountofreceivedinformation)で あ るで あ る と、 考 え られ る。

ヰ(K47)のETPY・(9/q)を 識,p・ ・b・(q)'で 平靴 すれば 量
ETPY・(91Φ ・)㍉ 毳

,p・・b・(q)・ETPY・(SILlq)

が得ら夏;愛・郵 離)緜1瓣 艶 膿),ET晦1蝿)
のP,,,(ψ),Pe,,(ΦB)と の 問 に は、 次 の 定 理K5で 示 さ れ る 関 係 が あ る 。

ブ

上 限 を求 め る た め に 、次 の補 助 定 理K.3を 用 意 す る。

[補助 定 理K.3][45]

条 件 式(K.42)が 満 た さ れ て い る と し よ う。 こ の と き、 エ ン トロ ピー

H(a弖,a2,・・～am)
　

≡ 一 Σai・1092ai

　ニ 　

に つ き、 不 等 式

1一[maxi_1～mai]≦2-1・H(a1,a2,…,am)

が 成 り立 つ 。

次 の 定 理K.5は 、 誤 認 識 確 率Pe,,(ΦB)の 上 限 を 与 え る も の で あ る 。

(K.51)

と2式(K.8),(K.11)

エ ン トロ ピーETPY
,(運 ノ ψ),ETPY(旦/ΦB)の 半 値 に よ る誤 認 識確 率Pe,,(ψ),P。,,(ΦB)の

(K.52)

(K.53)

0

[定 理K.5](エ ン トロ ピ ーETPY,(亙1ΦB)の 半 値 に よ る 誤 認 識 確 率Pe,,(ΦB)の 上 限 定 理)

(i)∀ γ∈2」,∀ ψ ∈ ΦB,

Pe,γ(ψ)≦2-1・ETPYγ( .璽ノ ～o).

(ii)∀ γ∈2J,pe,,(Φ 、)≦2-1・ETPY,(旦/Φ 、).

(証 明)ai=p,((Σi/ψ)と お い て 、 補 助 定 理K.3を 適 用 す れ ば 、 不 等 式

1-max;∈ γPγ(◎i1ψ)

=P e,γ(ψ)∵ 式(1.09)

≦2、 ・ETPYγ(」墜1ψ).式(K47)

が 得 られ 、(i)が 示 され た。

(K54)の 両 辺 に、
ψ毳 、probγ@)・ … を作 用 させ れ ば 、(ii)が 得 られ る。

尚 、 次 の2命 題K.1,K.2に 注 意 して お こ う。

式(A.1)の 全 カ テ ゴ リ集 合 ◎の 部 分 集 合

旦 γ≡{(Σji;∈ γ}⊆ 」並

と、 処 理 対 象 パ ター ンの 有 限 集 合 ΦB⊆ Φ との 相 互 情 報 量(mutualinformation)

MI(.璽 γ;ΦB)

≡
、書,。毳 、P・(◎j,ψ)●

lo92[Pγ((Σj,97)1{probγ((Σj)・probγ(ψ)}]

を導 入 す る。 そ うす る と、 次 の 命 題K.1が 成 り立 つ 。

[命題K』(各 カ テ ゴ リ(Σ1(j∈ γ)の 事 前 生起 確 率prob,((Σ1)の 表 現)

(K.54)

□

(K.55)

(K.56)
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∀j∈ γ ⊆ ㌔ 毳
、P・・b・(q)●P・(◎ ・1の

=probγ(◎j) .

(証 明)Σprob,@).pγ((Ej/ψ)
ク　　　

=ΣP
γ((Slj,q)∵ 式(K.32)ヲ　　　

=Σprob
γ(◎ 」)・Pγ(q/9j)'..式(K.23)

クど　　

一P・・b
・(◎j)識 、P・(q/9・)

=prob
γ((Elj).∵ 式(K.16)

命 題K.ユ を適 用 して 、 次 の命 題K.2が 成 り立 つ 。

[命 題K.2](相 互 情 報 量MI(旦 γ;Φ8)の 表 現)

∀j∈ γ⊆J,∀ ΦB⊆ Φ ∈2」,MI(旦 γ;ΦB)

一 ΣP・ ・b
,@)・[ETPY,(旦)一ETPY,(91q)]

ヲ　　ユ

(一ETPY・(9)一 品
。p・・b・(`P)●ETPY・(9/q))・

(証 明)Σprobγ(ψ)・ 式(K50)の 第1項
ヲモ　　

=Σprob
γ(ψ)・[ETPYγ(.壁)一ETPYγ(亙./ψ)]

ヲ　　　

一ETPY
・(旦)一 Σprobγ(ψψ∈ΦB)・ETPY・(釦 ψ)∵ 式(K・13)

=Σ Σprob
γ(ψ)・Pγ((Sj/ψ)・

　　ブヲ　　お

lo92[Pγ(◎j1ψ)1probγ((iS]j)]∵ 式(K.57)

=Σ ΣP
γ(◎」,ψ)・

　どブ ヲ　　　

lo92[Pγ((Σj,ψ)1{probγ((ISij)・prob。@)}]∵ 式(K・32)

=MI(◎;ΦB)∵ 式(K .56)

を 得 る が 、2式(K.61),(K.59)が 求 め る も の で あ る 。

(K.57)

□

(K.58)

(K.59)

(K.60)

(K.61)

□

(鈴木昇一,文 教大学・情報学部・情報システム学科,"文 教大学 ・情報学部・情報研究no.20"投 稿論

文,論 文題 目 類似度関数を用いた確率的緩和法,投 稿年月日1998年9月2日(水))
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