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あらま し

直交系の助けで原パ ターンから抽出された知覚的に意味のある特徴 を使 ったパ ター ンモデル化

機構が提供されている。直交系による展開係数の絶対値の2乗 の規格化値 をパターンから抽出され

る特徴量の2乗 として採用 し、原パターンと同一の特徴量の組 を持つパ ターンモデルを、雑音除去

性かつ次元軽減的冗長度圧縮性、並びにユニタリ不変性が備わった形式で構成 している。実ヒル

ベル ト空間 夢では、一般的な条件のもとで構成されたある種の2つ のモデルが、ノルム規格化原パ

ターンを絶対値1の 実定数倍を除いて一意的に決定することも示される。

特徴抽出の場面におけるフェイズ不確定性 をパ ターンの、2つ のエン トロピーで表示することも

なされ、パターンモデルのユニタリ同値性が特徴抽 出に関連 して説明 される。

この ようなパターンモデルの構成 に関する研究は、他 では全 くなされていない。本研究内容へ

の理解を容易 にするため、多数ある諸例のうち、特に、フーリェ変換 の下で不変なパターンモデ

ルが構成例 として、掲げられている。
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                           Abstract 

 A new pattern-modelling mechanism is provided with a form of using a perceptually meaningful set of 

features extracted from a deformed pattern by the help of an orthogonal system. 

 We shall explain how an unitary invariant model is synthesized. The model obtained by this method has 

two properties of noise-and dimensionality-reduction and redundancy-compression, and is possessed of the 

same set of features that an original pattern has on condition that the absolute values of orthogonal expansion 

coefficients of the pattern to be modeled are adopted as features extracted from the patterns. Two models of
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the original pattern on a real Hilbert space enable us to bring a norm-normalized original pattern into a 

unique representation except for a real constant number whose absolute value is 1. 
 We shall make clear that a phase-uncertainty in the stage of feature-extraction is represented by a 

positivity of a sum of two entropies. An unitary equivalence between models is explained relating to the 

feature-extraction . 

  Researches for such an model have not found so far now so far as we knows . We now can construct a 
model picked out in many meaningful examples, which remains invariant under the Fourier transformation 

.This model allows us to understand a theoretical framework for a model-construction operator presented 

here.

Key words : metrically unitary invariants pattern-model model-construction operato 

unitary invariance primitive shape-components flat-power property 

orthogonal expansion coefficients

1.ま え が き

処理 の対象 とする問題 ②パ ターンψの代 りとな り、雑音除去性かつ次元軽減的冗長度圧縮性、
並びに・ある種のユニタリ座標変換の下での不変性を備えたパターン(正 規化パ ターン)Tψ を

確保するための正規化技術は、パターンからの特徴抽出技術 、パターンの識別 ・類別技術 と合わ

せて、.パ ターン認識技術 の確保 に必要な3大 技術の1つ である[2],[45]。.

平均化パ ターンを射影分解 して得 られる直交系を使 ったこのようなパターンモデルTψ はすで

に提案され[3],[6],[33]、 手書 き漢字パ ターン、日本語単独母音の構造再生[5] ,.[10],[23]、
認識[9],[28]、 連想[8]に 関 し計算機iシミュレーション済である。

本研究の主目的は、同様な目的に役立つ同様なパ ターンモデルTψ を、平坦パワー性 を持つ直

交系、 例 えば、正規直交系 と.してのK-L直 交系[2]～[4],[8],[9]',[12],[30],[33],[36],

[38]を 用いて、付録Aに 説明 されているように、新たに確保することである。、

重回帰分析[43]を 行い得 られた線形回帰式 をパ ターン とみな し、このパターンSPを 最終的に

古典2値 真理関数で近似することも提案されているが[14]、 このとき途中で得 られている"定 義

域、値域 を拡張 して得 られる真理関数"が 、特別の内積、,特別の完全正規直交系 を選定すれば、

式(A20)で 定義される本パター ンモデルTψ の定数倍 と一致することがわかっている。

それのみならず、 リー(Lie)座 標変換 をユニタリ化可能な内積 を持つヒルベル ト空間夢で考え

た場合、 この リー座標肇換 を特別な場合 として含むユニタリ座標変換 の下で不変なパ ターンモデ

ルTψ を構成できることを考慮すると、次の① ,② の研究 とは、/¥タ ーンモデルTψ を用いた"付

録Bで の5種 類の認識法"を みてわかるように、本研究内容は異なっている:

①知覚の恒常性・・[5],[33]を 、"ユニタリ化 されていないリー座標変換群[41] ,[42]".の 下で

不変な軌道 と関連づける諸研究[26],[27].

② リー座標変換群の固有ベク・トル系 によるパタ「ン展開係数のフェイズ(phase)を 捨て去るこ

との可能 な標準座標系(文 献[7]の 第25～28部 を参照)へ の変i換手段 に基づいて、処理対象

とするパ ターン内に存在する"ソ ー座標変換群のもたらす線形な歪"を 取 り除 くだけのパ ター

ン識別研究[37] . .1、 □
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本パ ターンモデルTψ は、パターンψから抽出される各特徴量u(～o;k)を 直交展開係数に持つ直

交展開式である。文献[33]の パ ターンモデルTψ とは異なるのは、u(SP,k)の 定義、使 われる直

交系{ψk}k。Lで ある。本u(～0,k)は ψを直交直和分解 して得 られる各閉部分空間に存在する程度

の平方根 としている[2]～[13],[15],[24],[28],[33]。 この存在する程度は各部分空間へ

の射影成分のノルムの自乗 としての、量子力学的観測確率[30],[39] ,[40]と 形式的に一致 し

ている。}この一致については、文献[3]の 第2,3章 、並びに文献[33]の 付録2に 解説がある。

その応用研究[2]～[16],[18],[21]～[24],[28],[33]が あるこのようなパターンモデ

ル構成技術 は著者の研究を除いて、存在 しない。これまでのパ ターンモデルと同様な諸性質を備

えたパ ターンモデルTψ が提案されてお り、それ故、最大類似度法[28]、 不動点探索形構造受精

認識法[7],[9],[21]な どの識別を含 んだパターン認識法、パ ターン系列連想法[8]、 ニュー

ラルネッ ト構成法(文 献[7]の 第16～23部 を参照)[24] ,[45]に 対 し、その適用が可能である。

尚、 フェイズ情報限定可能定理[4],[15]は 、実ヒルベル ト空間夢では成立するが、複素 ヒル

ベル ト空間夢では成立 しないことが判明 したので、第4章 では、上記の② に関連 し、実ヒルベル ト

空間夢でのフェイズ情報限定可能定理の不変的パターン認識[44]へ の応用 として、本パ ターン

モデル形式のパターン表現上の完全性が説明されている。

＼

2.パ ターンモデルTψ の諸性質 とその意味

パ ターンψに対応するバ ターンモデルTψ は付録Aの 式(A20)で 定義されているが、本章では、

このTψ が雑音除去性、次元軽減的冗長度圧縮性、ユニタリ座標変換不変性 を備えていることが

指摘 され、パ ターン情報処理 におけるその役割が説明される。

2.1自 己 共 役 作 用 素Hの 表 現

本 論 文 で は 、 処 理 の対 象 とす る 問 題 の パ タ ー ン ψ の 集 合 Φ は 内積(SP,rj)が 与 え ら れ た 可 分 な

(separable)な ヒル ベ ル ト(Hilbert)空 間 命 の あ る 部 分 集 合 で あ る 。 こ こ で 、 ヒル ベ ル ト空 間 夢が

可 分 とい う の は 、 稠 密 な(dense)可 算 部 分 集 合 が 夢 に 存 在 す る こ と を 指 す'[29]。qの ノ ル ム

11ψllはliql≡ 廟 と定 義 され る。 理 解 の た め に は、 例 え ば 、 内 積(ψ ,η)が 、

@・ η)=蓋dm(・)q(・)・T(・)

こ こ に 、 万 は ηの 複 素 共 役 で あ り、

M:n次 元 ユ ー ク リ ッ ド空 間R・ の 可 測 部 分 集 合

dm(x):正 値 ル ベ ー グ ・ス テ イ丿レチ 土 ス(L6beSgue-Stieltjeli)式 測 度(1)

と与 え ら れ る 可 分 な ヒル ベ ル ト空 間 夢=L2(M;dm)を 想 定 して お け ば よ い。

例 え ば、 内積(SP,η)が 、
　

@,η)=≧ ・、・b、
　　　

こ こ に 、

q=col(ala2…a。)(実 数 列 と して の列 ベ ク トル)

η=・ ・1(b,b・…b。)(2)

と表iPさ れ る可 分 な 実 ヒ ルベ ル ト空 間 夢 と して のn次 元 ユ ー ク リ ッ ド空 間Rnは 、M ,dm(X)が 、

M…ll,2,…,・},dm(・)一1if・ ∈M(3)
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と選 ば れ たL2(M;dm)で あ る 。

付 録Aの 式(A1)を 満 た す 直 交 系{ψk}k.Lを 導 入 す る 。夢で の 自己 共 役 作 用 素Hを 用 意 し、 そ の

表現 を

Hq… ≡ Σ λk・(～ii),ψkllψkll-1)。ψkllψk11-1∈ 夢　　し
foranyψ ∈Domain(H)(4)

とす る 。 こ こ に 、Domain(H)は 線 形 作 用 素Hの 定 義 域 で あ り、 具 体 的 には 、作 用 素 解 析 の 理 論

[17],匚29]に よれ ば 、

D・mi・(H)一{η ∈ 夢1Σ λk2・1(η,ψ、[1ψ、ll一')12<。 。}(5)
　　し

の こ とで あ る[29]。 但 し、 こ の 点 ス ペ ク トル 型 自 己共 役 作 用 素Hは 単 純[29]で あ る と は 限 ら

な い と し、 実 数 列{λk}k∈Lに つ い て 、

ヨk,ヨm(k≠m)∈L,λ 、=λ 。(6)

を許 して お く もの とす る。2式(A1),(4)か ら、 固 有 値 方 程 式

Hψk=λk・ ψk(7)

が 成 り立 っ て い る こ と に注 意 して お く。

本 論 文 で は 、 空 集 合 、 虚 数 単 位4=T、 複 素 数zの 共 役 複 素 数 、sは 集 合Sの 元 で は な い こ と の

表 現 と して 各 々 、 φ,i,T、sζsを 用 い る。

2.2平 坦 パ ワ ー 性 を持 つ 直 交 系

本 論 文 で 使 用 さ れ る 直 交 系{ψk}k。Lは 付 録Aの 式(Al4)で い う"平 坦 パ ワ ー性"を 満 た さ な け

れ ば な らい が 、任 意 の 直 交 剰 ηk}k。Lは常 に こ の性 質 を備 え た もの に直 せ る こ と を説 明 して お こ う。

ヒ ルベ ル ト空 間 夢 の元 ηkの組{ηk}k。Lが 直 交 系 で あ る と し ょ う。

(イ)ψk≡ ηk・iiηkii-1(8)

とお け ば 、{ψk}k.Lは 依 然 と して直 交系 で あ り、 然 も、

∀k∈L,,iiψkii2=1 、(9)

と な り、 こ の{ψk}k∈Lは 条 件 式(A14)を 満 た す 。

(ロ)正 定 数C>0に 対 し、

1・・1≡ ゾす 、1η、ii-1(10)

と定 義 さ れ る複 素 定 数Ckを 考 え 、

ψ・≡Ck●η・(11)

とお け ば、{ψk}k.Lは 依 然 と して 直 交 系 で あ り、 然 も、 この{ψk}k。Lは 条 件 式(A14)を 満 た す 。

尚 、 パ タ ー ン ψの 直 交 展 開 式(A3)、 並 び に、 そ の 特 別 な 直 交 展 開 と して の式(A20)の パ ター

ンモ デ ルTψ に関 して は 、実 数 値 直 交 系 と複 素 数 値 直 交 系 とを 区 別 す る 必 要 は な い こ とは 、付 録C

の定 理Clで 示 さ れ て い る。

2.3パ ター ン モ デ ルTψ の備 え て い る6性 質

本 章 以 降 、 こ れ 以 上 分 解 で き な い とい う意 味 で極 小 の パ タ ー ン と して の基 本 的 な パ タ ー ン形 状

素[33]ψkの 組{ψk}k.Lに つ い て は 、 直 交 関 係 式(A1)を 仮 定 し、 更 に 、 式(A14)で 示 さ れ て

い る 平 坦 パ ワ ー性 を要 請 す る 。 確 率 条 件 式(A17)を 満 た し、1よ り大 き くな い 、 式(A16)の 非

負 量P(ψ,k)を 用 い て 、 式(A18)の ご と く、 パ ター ン ψ ∈ Φ ⊂ 夢 か ら抽 出 され る 第k∈L番 目の

特 徴 量u(SP,k)は 定 義 され る と し ょ う。 この よ う に して 、特 徴 抽 出写 像
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u:Φ ×L→R+(非 負 実 数 全 体 の集 合)(12)

が 導 入 され 、 式(A20)で 定 義 され る式(21)の 写 像Tが 用 意 され る。

さて 、 式(A16)の よ う に定 義 され る写 像

p:Φ ×L→R+・ 層 層(13)

に つ い て 、2条 件 式(A1),(A14)を 満 た す 直 交 系{ψk}k.Lと 、任 意 の 複 素 定 数ckの 組{ck}k.Lに 対 し、

∀k∈L・(
、;。ck●ψ・・血 〉一 …llψ ・ll2一…C(14)

が 成 り立 っ て い る か ら、 表 現

∀k∈L,P(Σc、 ・ψ、,k)=
　　し

lc,12/[Σ[Ckl2]… ヨk∈L,Ck≠0の と き　　し
0… ∀k∈L,Ck=0の と き(15)

が 得 られ る。 従 っ て 、 次 節 の 定 理1の(iii)が 成 り立 つ 根 拠 を 与 え る次 の不 動 点 定 理 が 成 り立 つ6

[補 助 定 理1](不 動 点 定 理)

条 件 式(Al4)の 下 で 、任 意 の実 定 数Ckの 組{Ck}k。Lを1次 結 合 係 数 に持 つ

η ≡ ΣCk・ ψk∈ 夢　　し

に つ い て 、 確 率 条 件 式

[∀k∈L,0≦Ck]〈 ΣCk2∈{0,1}
　　し

が成 り立っているならば、式(A20)の ごとく定義される写像Tに ついて、不動点方程式

Tη=η

が成 り立つ。

(16)

(17)

(is)

0

実 定 数 λkを第k∈L番 目の 固 有 値 とす る 固 有 値 方 程 式(7)を 満 た す 自己 共 役 作 用 素Hは 、 式(4)

の ご と く、 ス ペ ク トル 表 現[17],[29]さ れ る こ と に注 意 す れ ば、 上 の補 助 定 理1な どか ら次 の 定

理1が 証 明 され る 。 そ の証 明 中 に登 場 す る式(23)か らわ か る よ うに 、 式(A16)のp(q,k)は 、

f(λ)を 実 変 数 λの ボ レル(Borel)可 測 関 数[29]と して 、S.Suzukiが 提 案 した 、 自己 共 役 作 用 素H

の 関 数 と して の 半 正 値 自 己 共 役 作 用 素f(H:)と パ タ ー ン ψ の 規 定 す る 測 度 的 ユ ニ タ リ不 変 量

(metricallyunitaryinvariants)[3],[11],[12]

(f(H)ψ,ψ)

=Σf(λk)、(q
,ψkllψkH-1)12≧0(19)

　　し

の 特 別 な もの で あ る こ と に注 意 して お く。

[定 理1](直 交 系 に よ る モ デ ル 構 成 定 理)

式(A1)を 満 た す 直 交 系{ψk}k。Lに つ い て 式(A14)が 成 立 して い る と し よ う。3式(A16),(A18),

(A20)で 定 義 さ れ る 写 像Tに つ い て 、 次 の(i)～(vi)が 成 り立 つ 。

(i)(写 像Tの 、 零 元 保 存 性)

例 え ば 、 ψ=0が そ うで あ る よ う に、 ∀k∈L,(q,ψk)=0を 満 た す パ タ ー ン ψ∈ Φ に対 して は 、

Tψ=0.

(ii)(写 像Tの 、 正 定 数倍 の 吸 収 性)

正 実 定 数aに 対 して は 、

∀ψ∈ Φ,[∀k∈L,u(a・ ψ,k)==u(ψ,k)]〈T(a・ ψ)=Tψ ∈ Φ.

(iii)(特 徴 量 の再 現 性(モ デ ル 変 換 不 変 性)と 写 像Tの べ キ 等 性)

∀ ψ∈Φ,[∀k∈L,u(Tq,k)=u(q,k)]〈T(Tψ)=・Tψ ∈ Φ.

(iv)(写 像Tの 非 零 性)

一27



ヨ ～ρ∈ Φ,Tψ ≠0.

(v)(写 像Tの ユ ニ タ リ不 変 性)

式(4)の 自己 共役 作 用 素Hと 可i換な任 意 の ユ ニ タ リ作 用 素Uに 対 し、

∀ ψ∈Φ,[∀k∈L,u(USP.,k)=u@,k)]〈T(USP)=Tψ ∈ Φ.

(vi)(各 形状 素 ψkの不 動 点 性)

u(ψk,4)=Oif4≠k,=lifQ=k

〈[∀k∈L,Tψk=ψk∈ Φ].

(証 明)(i),(ii)の 成 立 は3式(A16),(A18),(A20)か ら明 らか で あ る 。

(iii)は 、2式(A17),(A18)を 考 慮 す る と、 式(15)、 補 助 定 理1か ら明 らか で あ る
。

特 に 、 ψ=ψkに つ い て は 、 式(15)か ら、

p(ψ,Q)=Oif4≠k,=1if4=k

を得 て 、(iv),(vi)の 成 立 は明 らか で あ る。

最 後 に、(v)を 証 明 し ょう。

∀k∈L,[λk∈Sk]〈[∀4∈L一{k},λkζ 一S6]

を満 た す ボ レ ル可 測 な 集 合Skの 系{Sk}k.Lを 用 意 し、 実 変 数 λの ボ レル可 測 関 数 θk(λ)を
、

Bk(λ)=1ifλ ∈Sk,≡Oifλ て喜Sk 、

(ZO)

(21)
と定 義 す る 。 式(4)で の 自 己 共 役 作 用 素Hは 単 純 点 ス ペ ク トル 形[29]と し ょ う

。 そ う で な い

場 合 も、{ψk}k.Lは 直 交 系 で あ る か ら、 以 下 と ほ ぼ 同 様 に証 明 さ れ る。Hの 関 数 と して の θ、(H)

は 、

θ・(Hゆ 一@,ψ ・llψ、1卜1)・ψ、llψ、II-1

f・・a・yq∈ ・9S『(22)

と表 され る。.θk(H)は 射 影 作 用 素 で あ り、 条 件 式(A14)の 下 で は、

∀`P∈S,∀k∈L,θ ・(H)q-C-1・(9Z, ,ψ、)・ψk

∴(θ ・(H)q,q)一C一'、(q ,晦)1・

が 得 られ 、 式(Al6)のp@ ,k)に 関 し、

∀k∈L,(θk(H)ψ,ψ)/Σ(θk(H)ψ,ψ)　　し
=P(鯛(23)

の成 立 が わ か る 。

さて 、Hと 可 換 なユ ニ タ リ作 用 素Uは 有 界 作 用 素 θk(H)と 可 換 で あ り[29]
、-Uの 共 役 作 用

素U*は 逆 作 用 素U『1で あ る か ら、

∀k∈L,(θk(H)Uψ,uq)=(U*θk(H)Uψ ,ψ)

=(U-1Uθk(H)乾 ψ)=(θk(H)9ろ ψ)

を得 、式(23)を 考 慮 し、こ れ を2式(A18),(A20)に 代 入 す れ ば 、証 明 され た こ とが わか る 。 ・ □

豕 節 で、 上 記 の 走 理1の 意 味 を説 明 す る。

2.4パ ターンモテルTψ の持つ6性 質の意味

前節の定理1で の(i)～(vi)の 意味付 けを論 じておこう。

2.4.1雑 音除去性

パターンψ∈夢の直交展開式(A3)に 注 目する。先ず、定理1の(i)・より、ψ=oで 雑音 ψ、が皆

無の時、雑音が全 く混入 しなV}モTルTψ=0が 得 られていることがわかる。 この性質は無論、望

一28



ま しい こ とで あ る 。 更 に、 雑 音 ψ⊥が 除去 さ れ て 、 モ デ ルTψ が 得 られ る こ とは 、(i)よ り、

SP=SP_⊥ ⇒Tψ=0(24)

が 成 立 す る こ と よ り、 わ か る。 以 上 は、

(一)(雑 音 除 去 性)

∀ψ∈ Φ・T(C-1・ Σ(ψ,ψk
kEL)● ψ・+ψ・)

=T(
、Σ。(ψ・殊)・ψ・)

に要 約 され る。

2.4.2線 形 ス ケ ー リ ン グへ の無 影 響 性

次 に 、例 え ば 、a=iiSPii>0の 場 合 を考 え れ ば わ か る よ う に、 正 実 定 数aに つ い て、 原 パ タ ー

ン ψ の 線 形 ス ケ ー リ ング

``～ρ→
a・ψ"『 .(25)

の 影 響 を 受 け て い な い モ デ ルTψ が 得 られ て い る とい う の が 、 定 理1の(ii)の 内 容 で あ る 。

2.4.3多 段 階 モ デ ル化 過 程 と次 元 軽 減 的 冗 長 度 圧 縮 性

原 パ タ ー ン ψか らu@,k),k∈Lと い う特 徴 量 の組 を抽 出 し、 ψの モ デ ルTψ を構 成 した後 、 得 ら

れ たTψ か らu(Tψ,k),k∈Lと い う特 徴 量 の組 を抽 出 し、Tψ の モ デ ルT(Tψ)を 構 成 して も、T

(Tψ)=Tψ が 成 立 す る の で 、 文 献[6]の 第5章 と同 様 な 多 段 階 モデ ル 化 過程

ψ→Tψ →T(Tψ)→T(T(Tψ))→ …(26)

は1段 で 完 結 して お り、 モ デ ル化 の た め にTψ か ら再 度 特 徴 抽 出 す る 必 要 は な い こ と を 、 定 理1の

(iii)は 指 摘 して い る 。 この 事 実 は 、 モ デ ルTψ が 原 パ タ ー ン φか らの 特 徴 抽 出 後 の"完 結 した 正

規 化 形"で あ る とい う解 釈 を可 能 な ら しめ る もの で あ るOつ ま り、

(二)(次 元 軽 減 的 冗 長 度 圧 縮 性)ゴ

∀k∈L,@,ψk)=0⇒1ψll=0(完 全 性)(27)

が 必 ず し も成 立 しな くて も よい 直 交 系{帽k∈Lを 使 用 し、 然 も、 直 交 展 開係 数(ψ,ψk)のphaseを 捨

て去 っ た1(ψ,ψk)1を 使 っ た 展 開 係 数u@,k)を 持 つ 直 交 展 開式 と して、 パ ター ンモ デ ルTψ が

式(A20)の ご と く、 定 義 さ れ て い る。 そ れ 故 、 定 理1の(iii)が 成 り立 つ こ とが 、 モ デ ルTψ に

次 元 軽 減 的 冗 長 度 圧 縮 性 が存 在 す る こ と を意 味 して い る の で あ る。

2.4.4モ デ ル で あ る た め の 最 小 限 必 要 な性 質

∀ ψ ∈ Φ,Tψ=0(28)

が 成 立 す る こ と は、 勿 論 、Tψ が ψ の モ デ ル とい う観 点 か らは 望 ま し くは な い の で 、 この 式(28)

の 否 定 を要 請 した のが 、 定 理1の(iv)で あ る。

2.4.5ユ ニ タ リ座 標 変 換 の 下 で不 変 な 処 理

定 理1の(v)に つ い て論 じ よ う。

(三)(ユ ニ タ リ座 標 変 換 不 変 性)

式(4)の 自 己共 役 作 用 素Hと 可 換 なユ ニ タ リ座 標 変i換Uに よっ て 、 原 パ ター ン ψが 、

ψ→Uψ 「 、(29)

とい う座 標 変 換 を 受 け て い て も 、 そ の 座 標 変 換 前 後 の2つ の モ デ ルTψ,T(Uψ)は 一 致 し、 式

(A20)で 定 義 され る式(A21)の 写 像TがHと 可 換 な座 標 変i換Uの 作 用 を 除去 す る効 果 を持 って

お り、 よ っ て 、 観 測 さ れ たUψ か らそ の モ デ ルT(ug,)を 構 成 し、・原 パ タ ー ン ψの構 造 と して の モ

デ ルTψ を推 定 して い る とい う の が 、 定 理2の(v)の 内 容 で あ る。 モ デ ルTψ の この ユ ニ タ リ座

標 変 換 不 変 性 は 、Uψ と ψ と に共 通 な情 報 の み を使 用 し、 従 っ て、Uに よ る座 標 変 換 前 の パ ター ン
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SPに 含 有 さ れ て い る フ ェ イズ 情 報 を捨 て去 る こ と に よ り、 可 能 とな っ た もの で あ る。

式(4)の 自 己共 役 作 用 素Hと 可 換 な任 意 の ユ ニ タ リ作 用 素Uの 典 型 的 な1例exp(一itH)に つ

い て は 、 シ ュ レ リ ン ガ ー方 程 式(D2)に 関 連 して 、 付 録Dで 論 じ られ て い る 。 この 付 録Dで は 、

座 標 変 換 が 少 な くと も、 ユ ニ タ リ作 用 素 で な い と、座 標 変 換 不 変 的 パ タ ー ン認 識[44]を 達 成 す

る の に都 合 が 悪 い こ とが 説 明 さ れ て い る。

今1つ 、 式(4)の 自己 共 役 作 用 素Hと 可 換 な重 要 な ユ ニ タ リ作 用 素Uと して 、 行 列 を3重 対 角

行 列 に変 換 す る と き に用 い れ ら れ る ハ ウス ホ ル ダ ー(House-holder)変 換 と呼 ば れ て い る も のが あ

、る 。

パ タ ー ン ψの 、 直 交 展 開式(A3)で の ψ⊥と、 式(22)の 射 影 作 用 素 θk(H)を 用 い 、 固 定 し た、 任

意 の1つ のQ∈Lに つ い て、

Uψ ≡[1-2・ θ8(H)]ψ

=
、、需,。L(ψ・ψ・llψ・ll-1)・ψ・llψ・ii-1

一(～ρ
,ψdlψ611-1)・ ψ4iiψ411-1ナ ～ρ⊥

こ こ に、1は 恒 等 作 用 素(30)

と表 現 され るハ ウス ホ ル ダー 変 換Uは"軸 ψ611ψ611-iに 直 交 して い る 、 原 点 を通 る無 限 次 元 平

面"を 鏡 と見 立 て た場 合 の 、鏡 映 変 換 で あ り、3次 元 の 点 集 合 同 士 を 回転 させ て 一 致 させ る と きの

回転 行 列 と して も使 用 さ れ て い る[32]。

一 般 に
、 自己 共 役 作 用 素Hと 可i換な有 界 作 用 素 の全 体 を ユ ニ タ リ作 用 素Uと 可 換 な有 界 作 用 素

の全 体 が 部 分 集 合 と して含 め ば 、到 る所 そ の絶 対 値 が1のBorel可 測 複 素 数 値 関 数g(λ)が 存 在 して 、

U=g(H)と 表 さ れ[29](Neumann-Riesz-Mimuraの 定 理)、 この と きの ユ ニ タ リ作 用 素UはHと 可

換 で あ る が 、Hと 可 換 なユ ニ タ リ作 用 素Uはg(H)の ご と く表 され る と は 限 ら な い こ と に注 意 して

お こ う。 こ の こ とは 、 付 録Eの ヒ ル ベ ル ト空 間 夢=L2(M;dxldx2)に お け る 自己 共 役 作 用 素

G2≡i、 ・∂1∂x2(31)

の 、1実 パ ラ メ ー タtの 指 数 関 数exp(一itG2)は 式(D5)の 自己 共 役 作 用 素Hと 可 換 なユ ニ タ リ

作 用 素 で あ る こ とか ら、 簡 単 に 理 解 で き よ う。

尚 、2付 録B,Eに お い て も、 定理1の(v)に つ い て検 討 され て い る 。

2.4.6完 全 忠 実 的 に 再 現 され る 形 状 素 ψk

最 後 に、 定 理1の(vi)は 、 各 形 状 素 ψkが パ タ ー ン復 元 作 用 素 と して の写 像Tの 不 動 点 と して 、

.誤差 な く完 全 忠 実 的 に再 現 さ れ る こ とを意 味 し、 この 事 実 は 、 各 形 状 素 ψkの 形 状 が 極 小 で あ る か

ら して 、 要 求 さ れ て 当 然 の こ とで あ っ た。

3.ユ ニタ リ同値な モデル

シュレリンガー方程式(D2)で の 自己共役作用素Hは 、初期条件式(D1)の ψに対す るユニ

タリ座標変換Uに よってユニタリ同値な自己共役作用素U-1HUに 変わること[40]が 知 られてい

る。本章では、この事実に注 目し、パターンψに対す るユニタリ座標変換Uに よって、式(A20)

で定義 される式(A21)の モデル形式Tが ユニタリ同値 な形U-1TUに 変わることを証明 し、その

後、Uと してフーリェ変換 を採用 した1例 を説明する。
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3.1パ ターンモデルTψ のユニタリ座標変換

すべてのユニタリ作用素は1つ の完全正規直交系を今1つ の完全正規直交系 に写す線形作用素に

よって定義されること[17]が 知 られている。言い換えれば、

夢 での直交座標系 とは完全正規直交系のことであ り、直交座標変換 とはユニタリ作用素のこと

である。

上述に注意 し、任意のユニタリ作用素Uを 採 り、固定 したパ ターンψ∈Domain(H)⊂ Φ⊂命の、

Uに よる座標変i換

ψ→U～ρ(32)

を想定 しょう。

ならば、式(4)の 自己共役作用素Hか らの出力H9,∈ 夢も、

あるη∈夢が存在 して、

Hψ →HU～o≡Uη ∴ η=U-1HUSP(33)

と変換 され、Hと ユニタリ同値な自己共役作用素U-1HUは 、Hの 表現式(4)か ら、

η=U、HUψ
=U、 盛 λ・.(Uψ ・ψ・llψ・ii-1)●ψ・[1ψ・ii-1

一
、書。λ・.ゆ ・U、 ψ・IIU-1ψ ・ii-1)'

U、 ψklU、 ψkii-1(34)

∵(Uψ,ψk)=(ψ,U-1ψk)〈lU-1ψkii=IIψkii(35)

と、 ス ペ ク トル分 解[29]さ れ る こ とに な る 。 式(A14)の 平 坦 パ ワ ー性 を備 え た 直 交 系(直 交

座 標 系){ψk}k。Lの 各 元(各 直 交 座 標 軸)ψkに 、 直交 座 標 変i換 と して のユ ニ タ リ作 用 素U、 を、

σk≡U-1ψk∈ 夢,k∈L(36)

と作 用 させ て 得 られ る{σk}k。Lも 同 様 に、 平 坦 パ ワ ー性 を備 え た 直交 系 で あ り、 固 有 値 方 程 式

U-1HU6k=λkσk∵ 式(7)(37)

が 成 立 す る こ とか らわ か る よ うに 、U-IHUの 固有 ベ ク トル系 で あ る。

以 上 に よ り、

{ψk}k∈Lに よ る 定 義 式(A20)のTψ ≡ Σu@;ψk)・ ψkのモ デ ル構 成 過程
kEL

"ψ →Tψ"に 対 し
、

{σk}k∈Lに よ る モ デ ルTψ ≡ Σu(SP;σk)・6kの モ デ ル 構 成 過 程"ψ →Tψ"
kEL

が考えられて よい。

次の定理2は 、次の事実 を指摘 している:

(38)

任 意 の ユ ニ タ リ作 用 素Uに つ い て 、 写 像Tと ユ ニ タ リ同 値 の 関 係 に あ る 写 像U-1TUは 実 は 、

Tノで あ る。 こ の と き、 パ ター ンSPがUに よっ て 直 交 座 標 変 換 され て得 られ るパ タ ー ンUψ の 、 モ

デ ル構 成 写 像Tに よ る モ デ ルTUSPは 、 原 パ タ ー ン ψ の 、T〆 に よ る モ デ ルTノψ をUに よ り座 標 変

換 して得 ら れ るUTψ に等 しい 。 □

この 定 理2に よっ て 、 ユ ニ タ リ作 用 素Uを 変 え る こ とに よ り、 固 定 した写 像Tを 基 礎 に して 、固

定 した パ タ ー ンSPの 多 数 の モ デ ル が 得 られ る こ とに な っ た。

[定 理2](ユ ニ タ リ同 値 モ デ ル 定 理)

式(A14)を 満 たす 直 交 系{ψk}k.Lに 対 し、 任 意 に 選 ば れ た ユ ニ タ リ作 用 素Uを 用 い 、 式(36)

で 定 義 さ れ て 得 ら れ る{σk}k∈Lは 、 式(Al4)と 同様 な等 式 を 満 た す 直 交 系 で あ り、2つ の 直 交 系

{ψk}k∈L,{σk}k∈Lに よ る各'々の モ デ ルTψ,Tψ につ い て 、
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ユ ニ タ リ同値 性

∀ψ∈Domain(H),Tψ=U-1TUSp

が成 立 し、 同 時 に、

UT～ ρ=TUψ.

(証 明)式(35)の 前 半 と σkの定 義 式(36)と か ら、

∀SP∈Domain(H),(Uψ,ψk)=(ψ,σk)

foranykEL

が 成 立 す る か ら、 直 交系{ψk}k∈Lを 使 用 して の、 式(A18)のu@;ψk)に 関 し、

∀ ψ ∈Domain(H),u(Uψ;ψk)=u@;σk)

foranykEL

の 成 立 が わか り、 よっ て 、

U-1TUSO=U-1密
。u(Uψ;ψ ・)・ψ ・

=
、書、U(SP;・ ・〉・U-1ψ ・

.=Tψ

を得て、証明された。

ユニ タリ作用素Uが 自己共役作用素Hと 可換であれば、

U-1HU=H

が成立するから、この場合の定理2は 定理1の(v)に 相当することに注意 してお.こう。

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

□

(44)

3.2調 和振動子 とフーリェ変換

定理2と 同様 なユニタリ同値性は、文献[6]の4.4節 で もそ こでのパターンモデルに関 し得 られ

ているが、理解 を深めるためもあって、上述の定理2に 関連 して、フーリェ変換の下で不変なパ タ
ーンモデルTqを 構成するために必要 な基礎を

、次の例1で 与えておこう。

[例1](直 交座標変換としてのフー リェ変換)

(Hq)(Xl,X,)　
≡2-1●

、三[(i""∂/∂xj)2+x・2-1]q(xl…)(45)

と定 義 され る線 形 作 用 素Hは 、M=R2(2次 元 全 平 面)と して ヒル ベ ル ト空 間 夢=L、(M;dx、dx、)で

は 、 自 己 共 役 作 用 素 で あ り、 量 子 力 学 で は2次 元 調 和 振 動 子 の エ ネ ル ギ ー作 用 素'[39]
,[40]と

事 実 上 等 価 で あ る 。 式(45)のHは 、

(Hq)(x1,x2)
　 ガ 　

=

、、1一。k、碁.。 λ・(1)・ ・…(q・:η ・・1)・…)・ 卿 ・…(xl,・ ・)厂 』(46)

こ こ に 、k(1),k(2)=0,1,2,… と し て 、

λ・(1)・(・)≡k(1)+k(2)『(47)

η・(1.)・(・)(xl,・ ・)琴 η・(1)(・1)・ η・(・)(x・).、 、'(48)

η・(・)≡[2e・e!・ff]一112・ ・xp(一 ・・/2)・Qe(・).'.(49)

Qe(・)≡(一1)e・exp(x2)・(de/d・ りexp(一 ・・)

(e=0,1,2,,…)
.'(50)

と ス ペ ク ト ル 表 現 さ れ る 。

tを 任 意 の 実 数 と し て 、
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(exp(一itH)ψ)てx1,x2)・
　 　

=

、、1盈 。k,碁.。exp(一i・ λ・・・ ・…)'@・ η ・・1・・…)・ η・・1・・…(x1・x2)

とス ペ ク.トル 表 現 さ れ る作 用 素exp(一itH)は 、Hと 可i換な ユ ニ タ リ作 用 素 で あ り、 特 に、

(exp(一i(π/2)H)ψ)(x1,x2)

一(2π)、12・+ttdy、exp(一iylx1)・
　　

(2π)、12・ アdy、exp←iY、x、)・
一QO

¢P(y1
,y2)

(51)

(s2>

と表 さ れ る こ と が ・ 式(50)の エ ル ミ ッ トの 多 項 式QP(x)の 性 質 か ら示 さ れ 、t=一rr/2の と き 、

exp(一it・H)は2次 元 フ ー リ エ 変 換 で あ る[17]。-

2式(A1),(A14)を 瀬 た す 直 交 系!ψk}k∈Lと し て 、

ψ・(X1,・・)≡ η・(1)・(・)(X1,・、)、

こ こ に 、k=〈k1,k2>∈L 、(53)

を 採 用 出 来 、 こ の 場 合 、 式(A20)の パ タ ー ン モ デ ルTφ を 考 え る こ と が で き る 。

こ の よ う に し て 、 定 理1の(v)か ら わ か る よ う に 、 少 な く と も 、 式.(52)の フM一 リ ェ 変 換 に 不

変 な パ タ ー ン モ デ ルTψ が 得 ら れ る 。

更 に ・ 式(45)のHと ユ ニ タ リ 同 値 な 、 式 、(33)で の1例 と し て の 自 己 共 役 作 用 素U、 一1HU,の 具'

体 的 表 現 を 求 め て お こ う 。

G1≡≡i、 ・∂/∂xl,K,ｰx,一 』』= 、 、'(54)

と し て 、 作 用 素A,Bの 交 換 子 積 ・

[A,B]≡A・B-B・A・..'・(55)

を用 意 す れ げ ・3?の 自・己 共 役 作 用 素H,G1,Klの 問 に 、

[G1,H]=2、 ・i-1・2K,、(56)

[Gl,K,]=i-1(57)

[H,Kl]=一2、 ・2i・GI .ゴ(58)

の 成 立 が 確 か め られ 、 リ ー の 公 式[39]

exp(十A)・B・exp(一A)

=B十[A
,B]十(2!)一1[A,[A,B]],

十(3!)一'[a,[A,Ca,B]]]十...(s9>

を 使 え ば 、

Vt=exp(一itGl)(60)

と し て 、Hと ユ ニ タ リ 同 値 なVtHVt-1の 表 現

VtHVt一'=H十2-1・t・(t-2K1). 、 「(61)

が 成 立 す る 。 任 意 の 実 数tと 任 意 の ψ に 対 し 、

(Vt9冫)(xl,x2)=～ ρ(x1-t,x2).(62)

が 成 立 し て い る こ と に 注 意 す る 。

こ の と き 、

[VtHVt-1,H]=i-1・(π/2)・t・G1、(63)

を 得 て 、

Ut≡Vt-1=V-t(64)

一33一



と定義されるユニタリ作用素Utを 導入す ると、自己共役作用素Hと ユニタリ同値な自己共役作

用素Ut一'FIUtはHと 非可換である。 □

尚、位置ずれ[3],[13],[23]、 縮小拡大 ・回転[5],[10]の もとで不変なパ ターンモデルも、

自己共役作用素Hを 各々、適切に選定すれば、同様に構成できる。

4.完 全な表象機能を持った2つ のパターンモデル

本章では、先ず、実 ヒルベル ト空間夢では、パターンSPか ら抽出された特徴量 としての不変量

の集 まりが ψを一意的に定めるというユ ニタリ座標変換不変的パ ターン認識における特徴抽出の

働 きの完全性[44]の 存在 を示す。その後、この完全な特徴抽出の働 きを採用 して得 られる2つ の

パターンモデルT1ψ,TaSPが 処理対象 としての実数値パ ターンSvを 定数倍 を除いて一意的に表象で

きる事実を示そう。

4.12つ の特 徴 抽 出 の働 きの 完 全 性

4.1.1不 完 全 な 特 徴 抽 出法

式(A20)の パ タ ー ンモ デ ルTψ は 、特 定 の 直 交系{ψk}k.、 を採 用 した こ とか ら もた ら され るパ

タ ー ン情 報 シ ス テ ム の 主 観 の 立 場 で 、2式(A16),(A18)で 示 さ れ て い る よ う に、 各 直 交 展 開 係

数(ψ,ψk)の フ ェ イ ズ を捨 て去 る とい う"不 完 全 な特 徴 抽 出 法"を 使 い 、 問 題 とす るパ タ ー ンSP

の構 造 を明 らか に して い る とい え よ う。勿 論 、 フ ェ イズ を捨 て 去 る か ら こそ 、 定 理1 ,(v)の 如 く、
"付 録Dで 説 明 さ れ て い る ヒル ベ ル ト空 間 同 士 の 位 相 同 型 写 像 で あ るユ ニ タ リ作 用 素"の 下 で 不 変

な パ タ ー ンモ デ ルTψ が 構 成 さ れ 得 た の で あ る。 そ して 、 例 え ば 、 付 録Bの 式(B2)か ら、 式

(B4)が 成 り立 つ とい うユ ニ タ リ座 標 変 換Uの 下 で 不 変 なパ タ ー ン認 識 の働 きが 得 られ る の で あ

る 。

4.1.2完 全 な特 徴 抽 出 の 働 き の構 成

式(27)が 成 り立 つ とい う意 味 で 、複 素 数 値 の正 規 直 交 系{ψk!}kELが 複 素 ヒル ベ ル ト空 間 創 で

完 全 と し よ う。 定 理C1の(a)を 適 用 して 、 実 数 値 の 正 規 直 交 系{ψk}k.、 を求 め る 。 系C1に よ り、

{ψk}k.Lは 創 に対 応 す る 実 ヒ ル ベ ル ト空 間 夢 で完 全 で あ る 。 例 え ば、 創=L、(M;dm)で あ れ ば 、

夢 で の 内積(～o,η)と して、 式(1)の 内積(ψ,η)に 対 応 して、

@・ η)=fdm
M(xゆ(x)・ η(・)・(65)

を採 用 す れ ば よい 。

無 論 、2.2節 の(イ)か らわ か る よ う に、{ψk}k.Lは 式(A14)の 平 坦 パ ワ ー性 を 満 た して い る 。

同 様 に、 今1つ の完 全 正 規 直 交 系{σk}k.Lを も用 意 す る 。 集 合

K(n)丕{k∈Ll(σn,ψk)≠0}⊂L(66)

を導入 し、 集合Lの 各 元 を すべ て 並 べ て 、

L≡{n(1),n(2),n(3),…}(67)

と表現 して お く。

正 規 直 交 系{ψk}k。Lが 完 全 で あ るか ら、

∀ψ ∈夢・1ゆll2一
、Σ、1@・ ψ・)iz(68)

が 成 り立 っ てお り、 よ っ て、 式(A16)のp(ψ;ψk)は 、 式(A10)の 形 に、
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P(ψ;ψk)=

1(～ρiiψ1-1・ ψk)12…llψ1≠0の と き

0…llψli=0の と き(69)

と再 表 現 さ れ る こ と に注 意 す れ ば 、次 の 定 理3は 、 フ ェ イ ズ情 報 限 定 可 能 定 理[15]に お い て 、 そ

こ で登 場 す るf(λ),g(λ)を

∀λ,f(λ)=g(λ)=1(70)

とお い て 得 られ る。

[定 理3](完 全 な特 徴 量 の 集 合 の構 成 定 理)

可 分 な 実 ヒ ル ベ ル ト空 間 夢 で考 え よ う。

完 全 的 交 差 条件

U。∈LK(n)=L(完 全 性)(71)

〈[∀j∈{1,2,…},K(n(j))∩K(n(j+1))≠ φ(交 差 性)(72)

の下 で 、

∀k∈L,P(SP;ψk)=P(η;ψk)〈

P(97;σk)=P(η;σk)(73)

⇒ そ の 絶 対 値 が1の 実 定 数cが 存 在 し て 、

SPiiψii-1=c・ ηiiηii-1(74)

が 成 り立 つ 。 □

2つ の不 完 全 な特 徴 抽 出 法 が 完 全[15]に な る た め に は 、 そ の 間 に 、 量 子 力 学 の 不 確 定 性 原 理

[35]が 成 立 す る た め の 十 分 条 件(2つ の 特 徴 抽 出法 に お い て 登 場 す る2つ の 自己 共 役 作 用 素 の 非 可

換 性)よ り詳 細 な 諸 条 件 が 必 要 で あ り、上 述 の 定 理3は 、 この 諸 条 件 を明 らか に して い るの で あ る 。

2式(71),(72)で 表 さ れ る この 完 全 的 交 差 条 件 は 、2つ の 特 徴 抽 出 の不 確 定 性 原 理 を指 摘 して

い る付 録Eの 定 理Elで の2条 件 式(E2),(E3)よ り精 密 で あ る こ と に注 意 して お か ね ば な らな い 。

完 全 的 交 差 条 件 を課 す る こ とは 、 集 合K(n)の 定 義 式(66)を 考 え て み れ ば、 パ ター ンSPか ら抽

出 さ れ た 式(A23)の 特 徴 量 の 組u(SP;{ψk}k∈L)が 例 え ば 、パ ター ン ψの 局 所 的性 質 を表 現 す れ ば 、

今1つ の 抽 出 さ れ た特 徴 量 の 組-@;{σk}k。L)の 方 は 同 じパ タ ー ン ψ の 局 所 的 で ない 性 質 を表 現 す

る こ と に な る こ とが 、了解 で き よ う。

4.22つ の モ デ ルTlgp,T2qに よ る原 パ タ ー ンqの 一 意 的表 象 化

さて 、 上 述 の定 理3を 適 用 す る と、 次 の 定 理4が 成 り立 ち、Tiq,T2ψ が処 理 対 象 と して の パ タ

ー ン ψ を定 数 倍 を 除 い て 一 意 的 に表 象 で きる2つ の モ デ ル で あ る こ とが わ か る。 定 理2で 示 され た

よ うに 、1つ の モ デ ル とユ ニ タ リ同 値 な モ デ ル が 多 数 存 在 す る が 、 線 形 作 用 素U、 を式(36)の ご

と く、 定 義 す れ ば、 こ のU-1は ユ ニ タ リ作 用 素 で あ り、 定 理2の 証 明 と同 様 に して 、

T2=U-iTIU(75)

とい うユ ニ タ リ 同値 性 が 成 立 して い る こ とが わ か る。

[定 理4](2つ の モデ ル に よ るパ タ ー ン構 造 再 生 の 完 全 性 定 理)

定 理3で のp(・;ψk),p(・;σk)で 式(A18>の ご と く定 義 され るu(・;ψk),u(・;σk)を 使 い 、パ ター一

ン ψ ∈ Φ ⊂ 夢 の2つ の モ デ ル

Tiψ …≡Σu(ψ;ψk)。 ψk(76)　　　
T2SP≡ Σu(g冫;σk)・ σk(77)

k∈N
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を構 成 した とす る。 こ の と き、

T1ψ=T・ η〈T・ψ 一T・ η(78)

⇒ そ の絶 対 値 が1の 実 定i数cが 存 在 して 、 式(74)が 成 り立 つ 。

(証 明){ψk}k。L、 或 い は、,6、}k.、 の直 交 性 か ら、1次 独 立 性 が 従 うか ら、

式(78)⇒ ∀k∈L,u(sP;ψk)=u(η;ψk)

〈U(ψ;・ ・)一・(η;・、)

を得 る 。 こめ 後 、 定 理3を 適 用 す れ ば よ い 。 .□

尚 、 上 記 の 定 理3で の 完 全 的 交 差 条 件 は 、 文 献[33]の 定 理4で も登 場 して お り、 グ ラ ム ー シ ュ

ミ ッ ト(Gram-Schmidt)の 直 交 化 法[29]、 平 均 類 似 度 法[2]
,[3],[12]、 摂 動 法[39],[40]

で 容 易 に 実 現 可 能 で あ り、2定 理3 ,4の 具 体 例 で 、 こ の3手 法 を 適 用 し、 興 味 深 い2モ デ ルT、 ψ,

T2ψ の 自己 組 織 化 形 成 を論 じる こ とが で きる が 、 紙 面 の都 合 上 割 愛 さ れ る。

5.む すび

文全体の意味はその諸部分の意味の関数であるとい う"合 成性原理[1]"に 対応 して、
パ ターンψの構造(パ ターンモデル)Tψ はその諸部分の

構造u(Sp,k)・ ψkの関数(1次 形式)で ある

とみなした。条件式(A14)の 下で式(A20)の ごとく定義されたTψ はψを知識表現 した結果 と

してのパ ターンであり、1種 の合成性原理に基づ き得 られたモジュール性に優れた表現である
、 と

考えられよう。

変形が許 されない2つ の事物(記 号列)が 同一物か相異なるものかの判断は、計算機による記号

処理 においては例えば、最汎単一化置換を見つけて容易であ り、アルゴリズム的になされる[19],

[20]。 ある程度の変形が許 される2つ のパターンψ,η が類似 しているか、相異なっているかの判

断は、一方のパターンがユニタリ座標変換 されている簡単な場合[32ユ でさえ、計算機では通常

難 しい[21],[22]。 似たパターン同士 は、Tの 構造形式からわかるように、似たパターンモデル

を生 じやすいので、本研究では、写像Tを あたかも、最汎単一化置換かのごとくみなせ、自己共

役作用素Hと 可換なユニタリ座標変換Uに よって変形を受けた2つ のパターンψ,η=Uψ 同士
に共通なパターンモデルTψ が提案され、パ ターン照合 に関するこの種の問題点は少 なくとも解

決 された。

フェイズ情報限定可能定理[15]は 複素ヒルベル ト空間夢では成立 しない。この誤 りを訂正 し、

実 ヒルベル ト空間夢で適用 された定理4に 示されているように、2つのパ ターモデルT1ψ ,TzSPが 、
ノルム規格化原パターンSP・IIψii-1を 絶対値1の 実定数倍を除いて、一意的に表象できるような
"パターン2モ デル構成法"も 存在することも示 された

。本パ ターンモデル形式のパターン表現上

の、実 ヒルベル ト空間夢での完全性[44]が 、不変量 を抽出する特徴抽出の2つ の働 きで達成され

たのである。

モデルTψ をどう利用するかは、Tψ が確保 された段階ではあ らか じめ決 まっていないので
、

状況に応 じていろいろな使いわけが可能であるが[7] ,[8],[10],[13],[16],[21]～[23],

[24],[28]、 本論文 を終 えるにあたって、指摘 しておきたいことは次の通 りである。

(1)1つ のパ ターンモデルTψ が原パ ターンψをどの程度再現するかの解析
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(2)部 分空間法[25]を 精密 に構成 し直すこと

(3)文 献[7]の 第17～23部 と同様な、無限次元ニユーラルネット構成[8],[21],[24]へ

の応用

(4)記 号列情報処理と同様 に精密な推論技術[19]～[21]の 確保に役立つように、ある程度の

変形を許 される情報 としてのパターンというものを帰納的に定義すること[7]へ の応用

など、紙面の都合上割愛 された内容が多いのが残念であるが、本写像Tは 、付録Bの5種 類の認識

法の内、Vの 不動点探索形構造受精認識法 において用いれ られて初めて、その真の効力が発揮 さ

れることを付記する。

謝辞 フェイズ情報限定可能定理[15]の 、複素 ヒルベル ト空間での反例を指摘 された文教大
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付録A(本 論文で提案するパターンモデルTψ)

本付録Aで は、閉部分空間への距離の自乗[25]に 基づ き、パ ターンψ∈嶺のモデルTψ の定義

とその意味が簡単に説明される。

A1.パ タ ー ン ψの 直 交 展 開

(ψk,ψm)

=Oifk≠m
,=1ψkll2>Oifk=m

を満 た す 直 交 系iψk}k。Lに よ って 、任 意 の パ ター ン ψ ∈ 夢 は 、 次 の よ う に直 交 展 開 され る:

∀k∈L,(T-,ψ 、)一〇

を満 た す あ る ψ⊥∈夢 が存 在 して 、

ψ=、署、(ψ,ψ・llψ、ll-1)・ψ・ll血ll一'+免

本 論 文 で は 丶

ψ=0の と き ～ρ1ψ1-1=0

と約 束 して お く。

(A1)

(A2)

(A3)

0

(A4)

A2、 閉 部 分 空 間SBへ の ノ ル ム 距 離dis(ψ,SB)

一 般 に
、 パ タ ー ンSP∈ 夢 が

ーψ =gプ 十 ～ρ竹 こ こ に 、(ψ;SPノ ノ)=0』

∴iiψll2=llSP/iiZ+iiψ ■!11・ (AS)
と直 交 直 和 分 解 され る と、iiT,/II2は ψ か ら ψ"と 直 交 す る最 大 の 閉 部 分 空 間(closedsubspace)

SBへ の ノ ル ム 距 離dis(ψ,SB)の 自乗 を 表 し て い る[30]

dis(～ ρ,SB)2=i～ ρ"ll2=iiψii2-ii～ ρ ノii2

特 に 、SBと して 、 直 交系{ψk}k.、 で張 られ る 閉部 分 空 間[29]

SB

≡{Σak・ ψklak∈Z(複 素 数 体)}の 閉 包[29]
　こし

を 選 ぶ と、3式(A2),(A3),(A6)か ら 、

dis(～c)IlψH-1,SB)

一[1一 Σ1@1ゆll-1
,ψ 、llψ、1卜1)1・]1/2

k∈L

… …llψ 「1≠0の と き

と表 さ れ る 。 式(A4)で の 約 束 か ら 、

「lqll=oの と き、dis@llqll-i,SB)=o

が 成 り立 つ 。

式(A8)で 登 場 し て い る1よ り大 き く な い 非 負 量

1(qllgolr-1,ψ 、llψ 、ll-1)1・

(A6)

□

(A7)

(as)

(A9)

(A10)
は、文献[3]の 第2,3章 にあるその簡単 な解説か らもわかるように、量子力学 における確率論的

物 理 解 釈 に よれ ば[11],[40]、 パ 彳 一 ン ψ が ψkで 張 られ る1次 元 閉部 分 空 間

〈ψk>≡{a・ψkia∈Z(複 素 数 体)}の 閉包 (All)

一40一



に含 まれ て い る確 率 で あ り、パ タ ー ン ψが 部 分 的 に ψkの 状 態 にあ る こ との 確 率 で あ る[2] ,[30],

L33]o

A3.白 色 性 パ タ ー ン Ψ

形 式 的 に考 え た ψ≡盛
、ψkのエ ネ ル ギ ー

E≡IIψII2=盛
。llψ・iiz馳-・(A12)

は、 添 字 集 合Lが 無 限 集合 な ら ば、 有 限 値 とは 限 らな くて 、 ψ≡認
、 ψkは ヒ ルベ ル ト空 間 夢 の元

とは 限 らな い が 、

iiψkII2=(ψ,ψk),k:∈L 、(A13)

を線 エ ネ ル ギ ー分 布 と み な そ う 。 エ ネ ル ギ ー 分 布 が 問 題 とす る周 波 数 範 囲 で一 定 で あ る よ う な雑

音 を 白色 雑 音 とい うが 、 こ の概 念 に な ら う と、 ψ≡ Σ ψk内 の各 直 交 成 分 ψkが 、 同 一 の 一 定 の エ
kEL

ネ ル ギ ー値C(>0)を 持 つ とい う"白 色 性"は 、

∀k∈L,iiψkIl2=C(k∈Lに 無 関 係 な 定 数)>0

(平坦 パ ワ ー性)馳(A14)

と表 され る 。特 に、C=1の 場 合 、{ψk}k。Lは 正 規 直 交 系 と呼 ば れ て い る 。

A4.パ タ ー ンqか ら抽 出 さ れ る各 特 徴 量u(q,k)を 直 交 展 開 係 数 に持 つ パ タ ー ン と して の パ タ ー

ンモ デ ルTq

本 論 文 で は 、 常 に 式(Al4)を 仮 定 す る 。 ま た 、 処 理 の対 象 と す る問 題 の バ ター ン ψ の 集 合 Φ

を想 定 す る。 Φは 、0∈6を 満 た し、 Φ の あ る 部 分 集 合 で あ る[7],[33]。

この 条件 式(A14)の 下 で は、 式(A7)の 閉 部 分 空 間sBへ の 、式(A8)のdis(gPll{Z711-ilsB)の

自乗 は 、 直交 展 開 式(A2),(A3)で のq⊥ を 用 い て、』

dis(qIlψll-1,SB)2

==1一 認
。(11C)・1@・ ψ・)12

/{(11C)・ 諱
。1ゆ ・ψ・)12+ll{P・.ll2}(A15)

と表 さ れ る 。 こ の 式(A15)で 登 場 した各 成 分

P(ψ,k)≡P(ψ;ψk)≡

1(ψ,ψk)12/[認
LI(q,ψk)12]… ヨk∈L,(ψ,ψk)≠0の と き

0… ∀k:∈L,(q,ψk)=0の と き(A16)

は 、 確 率 条 件 式

[∀k∈L,0≦P@,k)≦1]〈 ΣP((;ρ,1()=
　　し

1・ ■■■ヨk∈L,(ψ,ψ 藍)≠0の と き

0… ∀k∈L,@,ψk)=0の と き(A17)

を満 た し、 こ の 各 非 負 実 数 値 成 分p(q,k)の 正 の平 方根 』

u(SP,k)≡u(ψ;ψk)≡ ～ズ酥 ア(A18)

を用 い て 、 白 色 性 パ タ ー ン

ψ≡ Σ ψk(A19)
k∈L

を 変 調 し 、

Tψ ≡ Σu(ψ,k)・ ψk=Σu(ψ;ψk)・ ψk∈ Φ-(A20)
　　しk∈L

と定義される写像
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T:Φ → Φ(A21)

を導 入 し ょ う。 こ こ に、 式(A18)のu(q,k)は 、

式(Al1)で い う、 ψkの 張 る1次 元 閉 部分 空 間 〈ψk>の 内 に、

原 パ ター ン ψ∈ Φ か ら冗 長 な成 分 ψ⊥∈ 夢 を取 り除 い て得 られ る

パ ター ン ψ一 ψ⊥∈ Φが ど の程 度 根 含 ま れ て い る か 、 そ の 程 度 を

反 映:して い る非 負 量p@,k)(A22)

の 正 の平 方 根 で あ る 。式(Al8)で 定 義 さ れ る このu(q,k)を 、 パ ター ン ψ ∈ Φ か ら抽 出 さ れ る 第

k∈L番 目の 特 徴 量 と して 採 用 す る。 す る と、

』」(ψ)≡三ユL(ψ;{ψk}k∈L)≡{ユ(ψ,k)}k∈L(A23)

は 、 パ タ ー ン ψ ∈ Φ か ら抽 出 され る特 徴 量 の 組 で あ る 。

式(27)が 成 り立 つ とい う 意 味 で 、 直 交 系{ψk}k.Lが 完 全 で あ れ ば 、 パ タ ー ン ψ の 直 交 展 開 式

(A2),(A3)に お け るq⊥ は 、 常 に、 ψ⊥=0で あ り、 よ っ て 、 こ の 場 合 、3式(A15),(A16),

(Al8)の 問 に 、

dis(ψ1[ψII-i,SB)2

=1一 Σp(～ ρ,k)(A24)　　し
=1一 Σu@ ,k)2(A25)

　　し

が成 立 して い る こ と に注 意 して お こ う。.

式(A20)か らわ か る よ う に、Tψ ∈ Φ は各 特徴 量u(q,k)を 直 交 展 開係 数 に持 つ パ タ ー ン で あ

り、 原 パ タ ー ン ψ ∈ Φ に対 応 す るパ タ ー ンモ デ ル(ψ の 代 り とな る パ タ ー ン)と 呼 ば れ る 。

A5.部 分 空 間 法 で の パ タ ー ン モ デ ルTψ

式(A25)に 、 定 理1,(iii)の 前 半 を適 用 す る と、

直 交系{ψk}k.Lが 完 全 系 の場 合 、 等 式

dis(SPlSPii-1,SB)2=dis(TψiiT～ ρll-1,SB)2(A26)

が 得 られ る こ と に注 意 す る。 つ ま り、Tψ は 、 閉部 分 空 間SBか ら原 パ タ ー ン ψ と等 距 離 にあ る あ

るパ タ ー ン で あ り、

モ デ ルTψ を見 た り聞 い た りす る と、 原 パ タ ー ン ψ の よ う に見 え 聞 こえ 、

Tψ は 、 部 分 空 間 法[25]で の 、 ψ の パ タ ー ンモ デ ル で あ る

と解 釈 な ら しめ る1つ の根 拠 が 、 等 式(A26)の ご と く、 成 立 して い る 。

付録B(パ ターンモデルTψ を用いた5種 類の認識法)

本 付 録Bで は 、 式(A20)の パ タ ー ンモ デ ルTψ を使 っ て 、 処 理 の 対 象 とす るパ タ ー ンSP∈ Φ の

帰 属 す る カ テ ゴ リ を決 定 す る技 術 と して の5種 類 の 認 識 法 が説 明 され る。

先 ず 、 式(A21)で 定 義 され る写 像(モ デ ル形 式)T:Φ → Φ に つ い て 、3性 質

①0∈ Φ

② ∀ψ∈ Φ,a・ψ ∈ Φforanypositiverealnumbera

③ ∀SP∈ Φ,Tψ ∈ Φ

を満 た す よ う なパ タ ー ン集 合 Φ を想 定 し て お く。 この よ う なパ ター ン集 合 Φ の 逐 次 決 定 法 に つ い
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て は、 文 献[7],第XXIV部 を参 照[33]。

入 力 パ タ ー ン ψ の 帰 属 す べ き カ テ ゴ リ(類 概 念)を 決 定 す る と い う認 識 の働 き と し て は 、 パ タ

ー ンqの 代 り と して の パ タ ー ンモ デ ルTqを 使 い
、 次 の5種 類1～Vが 考 え られ る 』:

'1
.最 小 特 徴 聞 距 離 に よ る認 識[3],[4],[11],[12],[28]

2つ のパ タ ー ンq,η ∈ Φ 間 の特 徴 問 距 離[3],[6]

(Featuredistance)

Fdi・@,.η)

≡[
、P。w・・1・(q・k)一・(η・k)【2]112

こ こ に 、[∀k∈L,0〈Wk<0]〈 ΣWk<Oo(Bl)
　　し

と 、 各 カ テ ゴ リ(iSlj(第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ)の 代 表 パ タ ー ン ωjの モ デ ルTωjと を 用 意 し て 、1つ

の カ テ ゴ リ 番 号

j=argmink∈JFdis(Tq,Tωk)∈J(B2)

を 求 め 、

qbelongstothej-thcategory(芭j・(B3)

と、 認 識 す る 。

尚 、 定 理1の(v),(ii),(iii)か ら わ か る よ う に 、 式(B1)の 特 徴 間 距 離Fdisに は 、3性 質

(i)式(4)の 自 己 共 役 作 用 素Hと 可i換 な ユ ニ タ リ 座 標 変 換uの 下 で の 不 変 性

∀ ψ ∈ Φ,Fdis(Uψ,η)=Fdis({p,η)

(ii)正 の 定 数 倍 不 変 性

∀ ψ ∈ Φ,Fdis(a・ ～p,η)=Fdis(～p,η)

foranypositiverealnumbera

(iii)モ デ ル 構 成 作 用 素Tの 下 で の 不 変 性

∀ ψ ∈ Φ,Fdis(T¢),η)=Fdis(ψ,η)

が あ り、 表 現 式(B2)が 成 り立 て ば 、 次 の3表 現 式(B4),(B5),(B6)が 成 ・り立 つ 。3表 現 式

(B4),(B5),(B6)の い ず れ か1つ が 成 り立 て ば 、 表 現 式(B2)が 成 り立 つ:

Uqbelongstothej-thcategory(Σ 」'・(B4)

a・～c,belongstothej-thcategory(葦j(B5)

Tqbelongstothej-thcategory(Σj「 .(B6)

□

3式(B4)～(B6)で 表 さ れ る3不 変 的 認 識 の 働 き は 、 以 下 のH～Vに つ い て も達 成 さ れ で い る 。

1[.木 状 類 別 器(tree-classifier)を 構 成 し た パ ー セ プ トロ ン 法[34]に よ る 認 識[5],[24]

実 数 値 の 重 みWkの 組{Wk}k.Lを 、 誤 り訂 正 学 習 で 決 定 し て お い て 、 空 間 パ ー一!eプ ト ロ ン に よ る

類 別 法[33]、 つ ま り 、

Σwk・[2・u(Tψ,k)一1]≧Oor<0・(B7)
　ミし

か ど うか で 、2分 割 す る こ とを 、必 要 な 回数 だ け繰 り返 して 、 パ タ ー ン ψ ∈ Φ を認 識 す る。

皿.ニ ュ ー ラル ネ ッ トの不 動 点 へ の 変 換 に よる認 識[7],[16],[45]

各 カ テ ゴ リ(Slj(第j∈ 」番 目の カ テ ゴ リ)の 代 表 パ タ ー ン ωjの モ デ ルTωjを 不 動 点 に持 つ ニ ュs・一ラ

ル ネ ッ トを構i成 して お い て 、処 理 の対 象 とす るパ ター ンq∈ Φ を 偽 吸 引 点(spuriousattractors)

で は な い 不 動 点 、 例 え ば 、Tωjに 収 束 させ て 、 表現 式(B3)の ご と く、 認 識 す る 。
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IV.最 大類 似 度 法 に よ る認 識[7],[22] ,[28]

各 代 表 パ ター ン ωjの集 合

Ω ≡{ωjlj∈J}・ .(B8)

を、 文 献[7]の 第21部,付 録1の 適応 的 手 法 で 決 定 して お く[33]。

3性 質

(一)(直 交 性)SM(ωi,ωj)

=lifi==j ,=Oifi≠j

(二)(確 率性)∀SP∈ Φ渇SM(伽 ・)一1

(三)(T一 不 変 性)

∀SP∈ Φ,SM(Tψ,ωj)=SM .(SP,ωj)

を満 た す類 似 度 関 数

SM:Φ × Ω→{・io≦ ・≦1}(B9)

を構 成 す る 。例 え ば、 簡 単 な もの で は、

SM(Sp,cu;)

、ITψ 一Tω ・1卜21
、暑、1[Tψ 一Tω ・ii-2(B10)

が そ うで あ り・ こ のSMに は、"類 似 度 は ノ ル ム 距 離 で 評 価 さ れ て い る相 違 性 の反 映 物 で あ る ・ と

い う好 ま しい 性 質

SM@,ωj)≧SM(SP,ωi)

⇔llTψ 一Tω ・ii≦llTψ 一Tω ・ll .(Bl1)

が あ る。

この と き、1つ の カ テ ゴ リ番 号

j=argminkEJSM(Tsp,wk)EJ(B12)

を求 め 、 表 現 式(B3)の ご と く、認 識 す る。

V.不 動 点 探 索 形構 造 受 精 認 識 法[7],[9],[21]

各 カ テ ゴ リ番 号j∈Jの 集 合Jの す べ て の 部 分 集 合 の なす 集 合 を2Jと 表 そ う
。 γ∈2」を、 パ ター

ン ψ ∈ Φ の帰 属 す る可 能 性 の あ る カ テ ゴ リ番 号 の リ ス トと して採 用 し なが ら
、 こ の γ を助 変 数 に

持 つ パ ター ン変 換 作 用 素(構 造 受 精 作 用 素)

A(γ):Φ → Φ(B13)

を用 意 し、 パ ター ンモ デ ルTψ を、

TA(γ)Tψ 一 η∈ Φ ・(B14)

とい う よ う に 、 パ タ ー ンモデ ルTη へ.と変 換 す る こ とを 考 え よ う。 この と き、 写 像Tの べ キ 等 性

(2.3節,定 理1の(iii))よ り、 不 動 点 性

Tη=η(B15)

が 成 立 して お り、 ヒ の構 造 受 精 変 換 段 階 で 得 ら れ た 式(B14)の パ ター ン ηは 写 像TO)不 動 点 と

な っ て い る 。

こ の よ う な γ ∈2Jを 、 多 段 階 認 識 過 程 に お け る各 多 段 階 で そ の 都 度
、 適 切 に 選 び 、 式(B14)

の構 造 受 精 変 換 を多 段 階 的 に何 回 か 繰 り返 して 行 き
、 最 終 的 に パ タ ー ンモ デ ル の 帰 属 す る 可 能 性

の あ る カテ ゴ リの番 号 を唯1つ に 、例 え ば 、 第j∈ 」番 目の カ テ ゴ リ(Σjに絞 る こ と に よっ て
、 入 力

パ ター ン ψ ∈ Φ を 、 表 現 式(B3)の ご と く
、 認 識 す る。 □
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付録C(実 直交系、複素直交系間の等価変換)

以 下 の 定 理C1に 示 され る よ う に 、付 録Aの 直 交 展 開 式(A3)に つ い て 、 実 数 値 直 交 系 を 用 い た

展 開 と、 複 素 数 値 直 交 系 を 用 い た 展 開 との 問 に等 価 変 換 が 存 在 し、 実 数値 直 交 系 と複 素 数 値 直 交

系 と を区 別 す る必 要 が な い こ とが わ か る。

先 ず 、 次 の(i),(ii),(iii),(iv)[43]に 注 意 す る。

(i)(複 素 数値 元 か ら実 数値 元 へ の変 換)

7k+は ヒ ル ベ ル ト空 間 夢 の 、 実 数 値 で は な く して 複 素 数 値 の 、 パ ラ メ ー タk∈Kに 依 存 す る 元

とす る 。 夢 の 元 ψビ を、

7k一 …≡ ψk+(C1)

と定 義 した 後 、2元 ηk,ψkを、

η・≡(σ)、 ・[Tk+ψ 司(C2)

ψ・≡(・互i)一1・[7kTk]-(C3)

と定 義 す る 。2元 ηk,ψkは 共 に 、 夢の 実 数 値 元 で あ る 。

(ii)(実 数 値 元 か ら複素 数 値 元 へ の変 換)

逆 に、2元 ηk,ψkは ヒル ベ ル ト空 間 夢 の 、 実 数 値 の 、 パ ラ メ ー タk∈Kに 依 存 す る元 とす る 。

夢 の 元 ψ'を 、

卿 ≡(π)一1・[η ・+iψ ・]
,(C4)

と定 義 し、 夢 の 元 ψk一を、

Tk=Tk

一(π)一1・[η ・一iψ 日(C5)

と定 義 し ょ う。2元 ψは,ψk一は共 に 、 ψ の複 素 数値 元 で あ る 。

(iii)(実 数 値 展 開 内 の2つ の項 の 和 か ら成 る部 分 系 と複 素 数 値 展 開 内 の2つ の項 の和 か ら成 る部

分系 と の 間 の 等 価 変 換 の 存 在)

ψ'が 与 え られ 、 ψk一,ηk,ψkが 定 義 され る(i)に お い て も、 逆 に、 ηk,ψkが 与 え られ 、 ψ' ,

7kが 定 義 さ れ る(ii)に お い て も、 ヒ ルベ ル ト空 間 夢 の任 意 の 元 ψ につ い て、

∀k∈K,@,η ・)・η、+(SP,ψ 、)・ψ、

=(～0
,Tk)'7k十(ψ,ψk一)'～ ρk一.(C6)

(iv)(実 数 値 直 交 系 内 の2つ の 項 の和 か ら成 る部 分 系 と複 素 数 値 直 交 内 の2つ の 項 の和 か ら成 る

部 分 系 との 問 の 等 価 変 換 の存 在)

ク ロ ネ ッカ ー(Kronecker)の デ ル タ 記 号

δ㎞=1ifk=m,=Oifk≠m『(C7)

を用 意 す る。

(iv-1)Tkが 与 え られ 、 ψゼ,ηk,ψkが 定 義 さ れ る(i)に お い て 、

(鮮,Tm+)一(π,ψ 。1)=δ ㎞

〈@',Tm)一 ゆ 、一,ψ。+)一 〇(C8)

⇒(η ・,η。)一(ψ ・,ψ。)一δ㎞ 〈(η、,ψ。)一〇(C9)

が い え、 また 、

(iv-2)ηk,ψkが 与 え られ 、 ψ',7kが 定 義 され る(ii)に お い て

式(C9)⇒ 式(C8).□
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次 の 定 理c1、 並 び に 、系c1は 、(iii),(iv)か ら、 直 ち に証 明 され る 。

[定理C1](実 ・複 素 直 交 展 開 間 変 換 に 関 す る基 本 定 理)[43]

(a)ψ'が 与 え られ 、qk一,ηk,ψkが 定 義 さ れ る上 述 の(i)に お い て 、 式(C8)が 成 り立 って

い れ ば 、任 意 の ψ ∈ Φ は 、

∀k∈K,(SP⊥,ψ の=ゆ ⊥,ψk一)=0(C10)

を満 た す 夢 の元 ψ⊥が 存 在 して、

～ii,=Σ(ψ,Tk)・ ～ρ'
　こ　

十 Σ(ψ,Tk)・ ψゼ 十9ヲ⊥(C11)
　　ぱ

と直 交 展 開 され る。 この と き、2式(C6),(C9)が 成 り立 つ か ら、式(C11)の ψ は、 次 の よ う に、

書 き換 え られ る:

∀k∈K,(ψ ⊥,ηk>=(ψ ⊥,ψk)=0(C12)

を満 たす 疹 の元 ～ρ⊥が 存 在 して 、

ψ=、書。(ψ,ηk)'η・

+
、P。(q・ψ・)'ψ・+ψ ・(C13)

と直 交 展 開 され る 。

(b)ηk,ψkが 与 え られ 、g,',qk一 が 定 義 され る上 述 の(ii)に お い て 、 式(c9)が 成 り立 っ て

い れ ば 、 任 意 の ψ ∈ 嶺 は 、 式(Cl2)を 満 た す Φ の 元q⊥ が 存 在 して 、 式(CI3)の ご と く、 直 交

展 開 さ れ る 。 この と き、2式(C6),(C8)が 成 り立 つ か ら、 式(C13)の ψ は 、 次 の よ う に、 書 き

換 え られ る:

任 意 の ψ ∈ ・9Sは、 式(C10)を 満 たす 拿 の 元q⊥ が 存 在 して 、 式(Cl1)の ご と く、 直 交 展 開 さ

れ る。

[系Cl]

実 数 値 正 規 直 交 系{ηk}k∈KU{ψk}k.Kが 完 全⇔ 複 素 数 値 正 規 直 交系{ψ'}k∈ 、∪{qk-lk∈ 、が 完 全.

□

付録D(シ ュレリンガー方程式の規定するユニタリ座標変換)

本 付 録Dで は 、 定 理1の(v)に つ き 、 検 討 す る 。 つ ま り、付 録Aの 条 件 式(A14>の 下 で3式

(A16),(A18),(A20)で 定 義 さ れ る 本 モ デ ルTψ の 、1つ のユ ニ タ リ座 標 変 換 不 変 性 を もた らす

ユ ニ タ リ作 用 素 の意 味 、 並 び に 、 典 型 的 な1例exp(一itH)に つ い て は検 討 す る。

E1.自 己共 役 作 用 素Hの 指 数 関 数exp(一itH)

式(7)の 自己 共 役 作 用 素Hと 可 換 な ユ ニ タ リ作 用 素 の重 要 な1例 を説 明 す る。

tを 任 意 の実 数 と して 、 式(7)の 自己 共 役 作 用 素Hの 指 数 関 数exp(一itH)はHと 可 換 なユ ニ

タ リ作 用 で あ り[17],[29]、

初 期 条 件 ψtI、_o=ψ(D1)

を採 用 した 場 合 の 、量 子 力 学 系 の 時 間 的発 展 を記 述 す る 方 程 式 は 、 シ ュ レ リ ン ガ ー(Schr�inger)

方 程 式[2],[6],[13],[39],[40]

i(∂1∂,)～ρ,=Hψ,・(D2)
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で あ り、 こ の 方 程 式(E2)の 解 ψ、は 、

ψ,=exp←itH)ψ

で あ る こ と が 知 ら れ て い る 。

例 え ば 、a;,b;を 有 限 な 実 数 と し 、Mと し て 、

M≡{x=〈x1,x2>la;≦Xj≦b;,j=1,2}

と 設 定 し た ヒ ル ベ ル ト空 間L2(M;dxldx2)に お い て 、 自 己 共 役 作 用 素Hと して 、

Hψ=(i-1。 ∂1∂x1)ψ 一i一(i-1・∂1∂x2)ψ

こ こ に 、 境 界 条 件 ψ(a1,a2)=ψ(b,,ba.)

と 定 義 さ れ る 運 動 量 作 用 素 を 選 定 し て い る 場 合 、 解SP,は 、

～ρt(xl,x2)=(exp(一itH)ψ)(xl,x2)

=～ ρ(Xl-t
,XZ-i)

(D3)

(D4)

(DS)

(D6)

と 表 わ さ れ 、 ψ(X1,X2)をtだ けX1,X2両 軸 に 関 し 平 行 移 動 し た も の で あ る 。 こ の 場 合 の 固 有 値 方 程

式(7)の 解 ψk(固 有 ベ ク トル),λk(固 有 値)は 各 々 、

ψ、(X1,X、)

=Hj _z1[b;一a;]一112・exp[iμkG)(x;一a;)]・(D7)

λk=Σj_12μk(」)厄(D8)

で あ る 。 こ こ に 、

k(j)∈{0,±1,±2,…}(D9)

と し て 、

μ、(j)≡2π ・k(j)1(b;一 ・j).『 ・,.・(D10)

k=〈k(1),k(2)〉(D11)

で あ る 。

E2.ヒ ルベル'ト空間同士の位相同型写像と、不完全な特徴抽出写像

量子力学[39],[40]、 並びに、認識の量子論[2]～[3],[6],[13],[18],[33]に おいて

は、シュレリンガー方程式(D2)で の線形作用素Hは 自己共役作用素であることが前提 とされて

いる。それは、次の基本定理D1か ら来ている:

[基本定理D1][29]

シュレリンガー方程式(D2)の 解である式(D3)の ψ、

に登場 している線形作用素exp(一itH)が 任意の

実数tに 対 し、ユニタリ作用素である

⇔ 線形作用素Hは 自己共役作用素である.』 □

上述を一般化 して、座標変換 としてのユニ タリ作用素について、考えてみよう。

リー座標変換 をその特別の場合 として含むパターンの座標変換Uは 何故、ユニタリ作用素でな

ければならないか?そ の理由は、次の ように説明される:

Uが ユニタリ作用素である場合に限 り、Uは 位相空間 としてのヒルベル ト空間同士の位相同型

写像である。つまり、Uが ユニタリ作用素でな くて、'唯単 にその逆が存在する有界作用素[29]

の場合、Uψ とUη との内積(Uψ,Uη)が(ψ,η)と 等 しくなくて、Uが 位相空間 としてのヒ

ルベル ト空間同士の位相同型写像 を与えない。座標変換後のパターンUψ は座標変換前のパ ター

ンψと位相同型なヒルベル ト空間に属 さないからである[3]。
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E3.多 パ ラ メ ー タの リ ー座 標 変 換 群

式(D6)に 登 場 す る平 行 移 動 の集 ま り{exp(一itH)}一 。。<、<+。。は1パ ラ メ ー タtの 、 ユ ニ タ リ作 用

素 化 さ れ た リー 座 標 変 換 群 で あ る。 こ の と き、

A…≡(dldt)exp(一itH)lt_o

=一iH

=m∂1∂x1一 ∂1∂x2∵ 式(D5) tt(D12)

と定 義 さ れ る線 形 作 用 素Aは こ の リー 座 標 変換 群 の 無 限小 変 換 と呼 ば れ 、 等 式

・xp(一itH)一 ・xp(tA)f・ ・any・ealnumb・ ・t(D13)

が 成 り立 っ て い る。

多 パ ラ メ ー タ を備 え て い る リー 群 の 構 造 は単 位 元 の 近 傍 の性 質 に よっ て 決 ま っ て し ま う。 即 ち、

各tjを 無 限小 の 実 パ ラ メ ー タ と して、 単 位 の 近 傍 の要 素 を　
と表す警1(耡i蜘 の相互関係(D14)　

A・A・一A・Aj=
、≧1c～・.Ae(D15)

を満 たす 構 造 定 数[30]cejkの 組 に よ り、 多 パ ラ メ ー タの リ ー群 の 大 局 的構 造 以 外 の こ と は決 ま っ

て し ま う の で あ る。 本 研 究 で は 、 ひ と まず 、 シ ュ レ リ ン ガ ー方 程 式(D2)に 転 換 可 能 な リ ー座 標

変 換 群 を処 理 の対 象 とす る の で 、 多 パ ラ メ ー タの リー 群[41] ,[42]は 取 り扱 わ な い 。

付録E(不 確定性原理 と2つ の特徴抽出法)

粒 子 の 位 置 、 運 動 量 の観 測 に 関 し、 一 方 が確 定 す れ ば 、他 方 が確 定 し ない とい う量 子 力 学 上 の

不 確 定 性 に関 し、 そ の 情 報 微 分 土 ン トロ ピ ー[18]表 示 が フ ー リ ェ変 換 を使 っ て 与 え られ て い る

[35]。 本 付 録Eで は 、 文 献[3],[4],[13],[33]で の エ ン トロ ピー と 同様 な離 散 エ ン トロ ピー

ETPY@;{ψk}k。L)を 定 義 し、 同様 な エ ン トロ ピー 表 示 が 特 徴 抽 出 に 関 し、成 立 す る こ と を示 そ う。

0・log。0=0と 約 束 し、2式(A17),(A18)に 注 意 す る と、 直 交 系{ψk}k。Lの 下 で
、

ETPY@;{ψk}k∈L)

≡ 一
、暑。u(SP・;ψ・)2・1・9・u(ψ;ψ・)2(E1)

と定 義 され る パ タ ー ン ψ のエ ン トロ ピ ー を考 え る こ とが で き る。

この と き、 次 の 定 理E1が な りた つ 。2条 件 式(E2)
,(E3)は 定 理3の 完 全 交 差 条 件 に 関係 して い

る こ と に注 意 して お こ う。

[定 理El](特 徴 抽 出 の 場 面 に お け るphase不 確 定 性 の エ ン トロ ピー 表 示 定 理)

2つ の 完 全 正 規 直 交 系{ψk}k。L,{σk}k∈Lに つ き、

∀n∈N,ヨk(1),ヨk(2)(k(1)≠k(2))∈L ,

(… ψ・(1))≠0〈(・・,ψ・(・・)≠0(E2)

∀m∈N,ヨ4(1),ヨQ(2)(4(1)≠4(2))∈L ,

(6Q(1)・ψ・)≠0〈(・ ・…,ψ 。)≠0(E3)

が共 に満 た さ れ る と し ょう。 この と き、

∀ψ(≠o)∈ 夢,

ETPY@;{ψ ・}・・L)+ETPYゆ;{・ ・}・・L)>0(E4)
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が 成 り立 つ 。

(証 明)

ETPY@;{・ 、}、.L)一〇 .(ES)

で あ る とす れ ば 、

{σk}k.Lが 完 全 正 規 直 交 系 で あ り、 ψ ≠0で あ る か ら 、式(A16)と

同 様 なp(免 σk)の 定 義 を考 え れ ば わ か る よ う に、

ヨk∈L,P(～ ρ;σk)=1〈

[∀4∈L一{k},Pゆ;・ ∂ 一〇]・ 』'(E6)

が成 り立 つ 。 これ は、

ヨn∈L,(ψ,σn)=1〈

[∀4∈L-3nﾟ,(ψ,σ の=0](E7)

と書 き直 され 、 完 全 正 規 直 交系{σk}k.Lに よ る ψ の直 交 展 開 か ら、 パ タ ー ンSPの 表 現

ψ=
、書。(ψ,σk)… 一 ゆ …)…(E8)

が 成 立 し、よ っ て 、完 全 正 規 直 交 系{ψk}k.Lに よ る ψ の直 交 展 開 か ら、式(66)の 集 合K(n)を 使 い 、

ψ=、書。(@,σn)・ … ψ・)・ψ・

=@…)盛
。(… ψ・)・ψ・

=(So
,6n)臨,(6n・ ψ・)・ψ・'(E9)

が 成 立 す る 。 つ ま り、 式(E2)よ り、K(n)≠ φが わ か り、

ゆ,ψk)=

(ψ,σn)●(σn,ψk)≠0…k∈K(n)の 場 合

0・ …kEK(n)の 場 合 ・'(E10)

を得 て 、

式(E2)か ら、(SP,ψk)≠0な るk∈Lが 少 な く と も2つ 以 上 存 在 し、 よ って 、2式(A16>,(A18)

に 注 意 す る と、

ETPY(ψ;{ψk}k∈L)>0・ ・(E11)

で あ る こ とが わ か り、 式(E4)が 成 立 した 。

式(E5)の 代 りに、

ETPY@;{ψk}kEL)=0(Ei2)

を仮 定 して も、'同様 に、 式(E4)が 成 立 す る こ とが示 され 、 証 明 が 完 了 した こ とが わか る。 □

上 述 の 定 理E1は 、 パ タ ー ン ψ のphaseを 捨 て去 っ て 特 徴 抽 出 す れ ば、 一 方 の特 徴 抽 出 の働 きが 局

所 的 で ない 特 徴 を抽 出す れ ば、 他 方 の 特 徴 抽 出 の 働 きが 局 所 的特 徴 を抽 出す る とい う、2つ の 特徴

抽 出 の働 きの 間 の 不確 定 原 理 を指 摘 して い る と思 わ れ る。

尚 、 従 来 の 情 報 理 論 で 知 ら れ て い る エ ン トロ ピ ー の 性 質[31]を 使 っ て 、 式(El)のETPY

(ψ;{ψk}k。L)の 評 価 を与 え る こ とが で き るが 、 紙 面 の都 合 上 、 割 愛 さ れ る 。

(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.21"

投稿論文,論 文題 目 直交系 によるパターンモデルの構成,投 稿年月日1999年1月6日(水))
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