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あ らまし

パ ターン認識の数学的理論(SS理 論)で は、入力パターンψに対応するパターンモデルTψ を

求め、Tψ か ら不動点パターンモデルTωjを 連想する形で、ψの帰属するカテゴリを決定する多段

階パ ターン変換法が考えられている(不 動点連想形認識)。 本論文では、 この ようなSS理 論での
"a
xiom1を 満たすモデル構成作用素"Tと して、2種類の[T1,T2が 導入 されている。2次 元画像 と

しての顔パターンψ∈Φ の2値 化方法 として、axiom1を 満 たす対[Φ,T1]に 注目し、顔画像の

2値化モデルT1ψ を求め、今1つ の対[Φ,T2]か らは、T2ψ が ψの目、鼻、ロ(顔 成分)を 抽出

可能なことを言語Cで 書かれたプログラムの実行で確かめた ものである。

T1,T2の 構造成分は5人 の女性の平均顔画像 を用いて非適応的に決定 されたが、結果は大旨、良

好である。然 しなが ら、T1,T2の 構造各成分を適応的 に決定する必要性などが痛感させ られ、引

き続いて研究 しなければならないことになった。

キ ー ワ ー ド

パターン認識の数学的理論 モデル構成作用素 平均顔画像2値 化画像

顔成分 不動点連想形認識

                           Abstract 

   A muti-stage trnsformation of patterns has been presented in a mathematical theory (SS theory) of 

recognizing patterns suggested by S.Suzuki,which gets a corresponding pattern-model T~P of an input 

pattern 9 in question to be recognized, solves a fixed-point equation of associative recognition about T (P, 

and determines a category to which 9 belongs so that a recognition system RECOGNITRON may recall a
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 fixed-point pattern of a structural fertilization transformation -Two'kinds Tj_ and T2 . of model-construction 
 operators which satisfy axiom I of SS theory are presented herQ.We select a set (P of patterns which 

 contains 31 facial images of two dimensional.Two operators Tj and T2 are designed in order to obtain a 

 binary pattern and to extract eyes, a nose and a mouth of ~P respectively .We seek for T, 9 and T2 ~P Of 9P E_= 
 (D by a computer program written with language C . I   

I Constituent elements of T, and T 2 are nonadaptively determined by a use of me an facial image of 5 

 women.Generally T, and T2proved to serve the pur pose.However in order to obtain the better performance it 

 is necessary to adaptively determine. , constituent elements of T and so forth.We must study such a model-

 construction operator T in succession. 

 Key words: a mathematical theory of recognizing patterns model-construction operator 

mean facial image binarized image components of facial image 

 associative recognition of fixed-point type

1.ま え が き

無意識の内に心の状態が顔に出て しまう「心の窓 としての顔」。顔にはコミュニケーション・メデ

ィアとしての機能がある。

1995年3月 に 「目本顔学会」が設立 され、顔そのも9)を研究する気運が盛 り.上がっている[A5]。

新 しいテ レビ電話 を開発 しよ「うとい う意欲か ら始 まった顔学(カ オガク)、 ない しは顔の情報学

[A5]は 、人間の感情を計算機で処理するという感性情報処理 を要求 している。

例えば・計算機 によう顔の個人認識は・ コンテンツによる映豫データベースの検索 ・編集で代表

されるメデブア処理の要素探術の1つ である[A6]。

これまで、

○ワイヤフセームモデルによる表情合成[A5]

○オプティ汐ル7ロ ーによる表憶筋の動 きの檎出[Afo]'

○ポテンシャルネ ット,1snakes(動 的輪郭モデル)に よる表情認識[A10],[Ai幻

○離散コサイン変換(DCT)に よる顔画像の分析[A15]

OK-L正 規直交系 による固有顔 を記憶する映像データベース[A16]

○ニユーラ川ネツトによる顔画像の処理 .[A10],[A15]

などめ諸研究がなされている。

生物が生きてゆくために、先ず、ロができ、次 に鼻、目、耳がこの順序にできたらしい。

口を三 日月形 にし、目を細めることによって、笑い顔がで きる[A5]。 顔画像処理 には、基本

的には、

(イ)顔 が、 どの人であるかの個人認識

(ロ)顔 の、多数のパ ラメータたよる合成

(ハ)顔 から、.内面的な心理状態の推定

がある。

米 国 の 心 理 学 研 究 グ ル ー プ は・FACS』(FacialActionCodingSystem)と い う"表 情 記 述 法 ・を 開

発 し、 人 間 の 表 情 は44通 りの基 本 動作 で記 述 で きる と して い る[A5]。
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証明書 としての顔(個 人同定のための顔)、 感情を表すための顔、言語を使わないで情報を伝え

るノンバーバルコミュニケーシ ョンとしての顔、(顔 を隠す)日 本文化 を反映 している顔 などを取

り扱 うためには、情報学、心理学、人類学、医学、美学の様々な学問分野が必要である。

顔画像の処理 として、

(i>シ ーン画像か ら顔パ ターンを抽出する

(ii)顔 画像から顔を構成する要素としての口、鼻、 目、耳、眉などを抽出す る

(iii)中 立的な表情の顔画像から特定の表情(驚 き、恐怖、嫌悪、怒 り、幸福、悲 しみ;

Su叩rise,Fear,Disgust,Anger,Happiness,Sadness)の 顔画像を生成する

(iv)正 面顔 から特定の方向から見た顔画像を生成する

(v)そ の顔画像が特定の表情(驚 き、恐怖、嫌悪、怒 り、幸福、悲 しみ)で あると、認識する

(vi)そ の顔画像が特定の人物であると、認識する

(頭)男 顔、女顔の内の どの1つ であるかを、認識する

(皿)顔 画像か らその人物の年齢 を推定する

(ix)各 集団顔(例 えば、 日本人、米国人 など)の 特性 を抽出し、その顔画像がどの集団顔に

帰属するかを決定・認識する

が考 えられる。

本論文は、2次 元画像 としての顔パター ンψの2値 化方法 として、第2章 のaxiom1を 満たす対

[Φ,T]に 注 目し、平均顔画像 ξ[B7]を 利用 して閾値関数h1を 決めた後(式(3.8)を 参照)、

顔画像の2値 化モデルTψ を求め、その目、鼻、口を抽出する手法を提察 し、その有効性 を計算機

シミュレーションで確 かめたものである。

パ ターン認識の数学的理論(SS理 論)[B1]～[B6]を 計算機 による顔画像処理に適用するこ

とを考えよう。

パターンモデルTψ をみたら原パターンψと同じようにみえる(知 覚される)

ためには、処理の対象 とするパターンψみ集合 Φと、式(2.1)の 写像Tと の対[Φ,T]が 付録1

のaxiom1を 満たす必要がある、というのが、SS理 論[B1]～[B4]の 主張である。

パターン認識の数学的理論(SS理 論)で は、入力パ ターンψに対応するパターンモデルTψ を

求め、Tψ から不動点パターンモデルを連想する形で、 ψの帰属するカテゴリを決定する多段階パ

ターン変換法が考えられている。

Tψ ∈{0,.1}であるような2値 化パターンとしてのパ ターンモデルTψ には、ψの輪郭形状、構造

などが明らかになっているという意味で価値がある。

axiom1を 満たす対[Φ,T]の 簡単な2例 として、Φが付録1の 式(2 .2)の ように与 えられると

して、次のパ ターンモデルTψ がある:

(一)(Tψ)(x)=

Il～ρIl一1・ψ(x)if闢 ψll>0

0if踞g冫ll=0.(1 .1)

(二)条 件式(2.23)を 満たす式(2.25)のTψ'□

顔画像 を計算機 処理す る技術 を確保する前段階 として、上記の(二)のTψ を求めることによ

り、顔画像 ψを2値 化す る方法がSS理 論(文 献B)で のモデル構成作用素Tを 使って提案 され

(新規性)、 その計算機 シミュレーシ ョン結果が説明される(有 効性)。

条件式(2.23)を 満たす式(2.25)のTψ はSS理 論で初めて提案 されたものである(新 規性)。
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顔画像から、目、鼻、口を抽出する方法が提案 され(新 規性)、 その計算機 シミュレーション結

果 も説明される(有 効性)。

SS理 論 は、このようなパターンモデルTψ を恰 も、原パ ターンψと錯覚 し、構造受精変換 を多

段階適用 し、カテゴリ帰属知識の不動点知識を連想形認識方程式を解 くことにより求める という
"不動点探索形構造受精多段階変換 に基づ く認識の働 き"を 提案 してお り

、 この種 の認識の働 きが

ありとあらゆるパターン認識の働 きをシミュレー トできることが証明されてお り、その1部 のモデ

ル構成作用素Tに 関 した理論的成果の1側 面を計算機シ ミュレーションしたものである(信 頼性)。

尚、これまでの諸研究[B1]～[B27]に 関連 して、付録A～1が 設けられている。

2.処 理の対象とするパターンψの集合Φとモデル構成作用素Tの 対[Φ,T]

本 章 で は 、処 理 の 対 象 とす る 問題 の パ タ ー ン ψ の 集 合 Φ と、有 界 実 数 値 パ ター ン ψ ∈ Φ が 入 力

され た と き、2関 数 値0,h2、 或 い は、2値0,1の 何 れ か を とる パ タ ー ンTψ ∈ Φ を 出 力 す る モ デ ル

構 成作 用 素

T:Φ → Φ(2.1)

との 対[Φ,T]が 、axiom1を 満 たす よ う に構 成 さ れ 、 顔 画 像 の2値 化 、 並 び に、 そ の 目、 鼻 、 口

を抽 出 す る手 法 の 基 礎 が 説 明 され る。

2.1axiom1を 満 た す対 【Φ,T】 の 構 成

対[Φ,T]が 次 のaxiom1を 満 た す よ う に構 成 され る と き、 式(2.1)の 写 像Tは モ デ ル構 成 作

用 素(model-constmctionoperator)と 呼 ば れ る[B3],[B4]:

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)

(i)(零 元 のT一不 動 点 性;fixed-pointpropertyofzeroelementundermappingT)0∈ Φ 〈TO=0.

(ii)(錐 性,正 定 数 倍 吸 収 性;coneproperty)

∀ ψ ∈ Φ,a・(1ρ∈ Φ〈T(a・ ψ)=Tψ

飴r孤ypositiverealn㎜ber亂

(iii)(ベ キ等 性,埋 込 性;idempotency,embeddedness)

∀ ψ ∈ Φ,Tψ ∈ Φ〈T(Tψ)=Tψ.

(iv)(写 像Tの 非 零 写 像 性;non-zeromappingproper{yofT)ヨ ψ ∈ Φ,Tψ ≠0.・ □

上 述 のaxiom1を 満 た す 対[Φ,T]の 構 成 が 可 能 で あ る こ とは 、 次 の 定 理2.1で 指 摘 さ れ る。

[定理2.1](モ デ ル 構 成 作 用 素Tの 基 本 構 成 定 理)

写 像Tがaxiom1の(i),(ii),(iii)の3後 半 、 並 び に、(iv)を 満 た す と しよ う。 そ して 、 パ

ター ン と判 明 して い るパ ター ン集 合(奉 本 領 域;basicdomain)ΦB(∋0)が 与 え られ た と し よ う。

な らば 、 処 理 の 対 象 とす る 問 題 の パ タ ー ン ψの 集 合 Φ を

Φ=R++・(ΦBUT・ ΦB)

≡{r++～ ρiψ ・∈ ΦB,r++∈R++}

U{r++Tψ1ψ ∈ ΦB,r++∈R++}

whereR++isasetofpositiverealnumbers(2.2)

の如 く設 定 す れ ば 、
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Φ ⊃{0}〈R++・ Φ=Φ 〈[T・ Φ=T・ ΦB⊂ Φ](2.3)

が 成 立 し、axiom1の(i),(ii),(iii)の3前 半 を Φ は満 た し、 結 局 、 対[Φ,T]はaxiom1を 満

た す 。 「 ・ □

SS理 論[B1]～[B6]で は、 パ ター ン ψ は可 分 な(separable)一 般 抽 象 ヒル ベ ル ト空 間(Hilbe貢

'
space)夢 の 元 とす る 。 ψ と ηと の 内積 は(～o,η)と 表 さ れ 、 ψ の ノ ル ム はllψll≡ ～禰 で 表

され る 。 こ こ に 、 夢 が 可 分 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llψ 一 ηil=〉 裲 に注 意 して お こ う 。

理 解 の た め に は、 例 え ば 、 特 別 な場 合 と して 、 内積(～ ρ,η)を 、

(～ρ,η)=∫Mdm(x)ψ(x)・ 万(x)(2.4)

こ こ に 、 ηは万 の複 素 共 役(acomplexco珈gateofη)で あ り、

M:q次 元 ユ ー ク リ ツ ド空 間Rqの 可 測 部 分 集 合(25)

d㎞(x):正 値Lebesgue-Stiel毎es式 測 度 ・1、.(2。6)

x=〈xl,x2,…,xq>∈M(⊆Rq)(2.7)

とす る可 分 な ヒル ベ ル ト空 間 磨=h(M;dm)で 考 え て お け ば よい[B1]。

2.22関 数 値 を と る一 般 的 な モ デ ルTψ の 構 成

可 分 な ヒル ベ ル ト空 聞 夢=L2(M;dln)を 選 ぶ 。

パ タ ー ン ψ=ψ(x)(x∈M)を 有 界 な 実 数値 関 数 と し、 ψ ∈ Φ(⊃{0})⊂ 夢 とす る。1実 変 数uの2

値 関 数(positive-signfunction)

psn(u)≡

Oifu<0

1ifu≧0(2.8)

を導 入 す る 。3性 質

(一)ψ=0の と き、T■ψ=ψ

(二)∀ ψ ∈ Φ,Tノ(a・ψ)=Tψ 飴ranypositiverealn㎜bera

(三)(Tψ の 、Tノ の吸 収 性)∀ ψ ∈ Φ,T■(Tψ)=Tノ ψ

を満 た す 写 像

丁':Φ → Φ(2.9)

を用 い て、2つ の 有 界 な正 実 数値 関数h1,h2を 用 意 して 、 正 値 条 件

∀x∈M,0<hl(x)「 』 『(2.10)

の 下 で

(Tψ)(x).

≡psn((Tψ)(x)一h1(x))・h2(x).'(2.11)

と定 義 さ れ る 式(2.1)の 写 像Tを 考 え よ う。 この と き、 次 の 定 理2.2が 成 り立 つ 。

[定 理2。2](0,h2の 何 れ か の 関 数 値 を と るパ タ ー ン モ デ ルTψ の構 成 定理)

2つ の 有 界 な 正 実 数 値 関 数h1,h2を 用 意 して 、 上 述 の3性 質(一),(二),(三)を 満 たす 式(2.9)

の写 像T!が 、 条 件

ヨ ψ∈Φ,ヨx∈M,(Tノ ψ)(x)≧h1(x)・(2.12)

を満 た せ ば 、 式(2.11)の 写 像Tはaxi・m1の(i),(ii),(iii)の3後 半 、 並 び に、(iv)を 満 た

す 。特 に、
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∀x∈M,(T/h2)(x)≧h1(x)層(2.13)

で あ れ ば 、 不 等 式(2.12)が 満 た さ れ る 。

[定 理2。2の 系1](対[Φ,T]の 構 成 定 理)

式(2.2)で 定 義 さ れ る パ タ ー ン集 合 Φ と 本 定 理2.2の 写 像Tと の 対[Φ,T]は4xiomlを 満 た す 。

(定 理2.2の 証 明)

axiom1の(i)の 後 半 の 成 立:ψ=0と す る 。

(Tψ)(x)

=psn((Tノ ψ)(x)一hl(x))・h2(x)

=psn(0-h1(x))・h2(x)● .● 式(2.11),(一)

=0・h2(x)∵2式(2 .8),(2.10)

=0 .

axiom1の(ii)の 後 半 の 成 立:aを 任 意 の 正 実 数 と し て 、

(T(aψ))(x)

=psn((Tノ(aψ))(x)一h1(x))・h2(x)

=psn((Tψ)(x)一h1(x))・h2(x)∵(二)

=(T～ ρ)(x) .

axiom1の(iii)の 後 半 の 成 立:

(Tψ)(x)

=psn((TてTψ))(x)一h1(x))・h2(x)∵ 式(2 .11)

=psn((Tψ)(x)一h1(x))・h2(x)' .●(三)

=(Tψ)(x) .

axiom1の(iv)の 成 立:

条 件(2.12)を 満 た す ψ ∈ Φ を と れ ば 、

ヨx∈M,

(Tψ)(x)

=psn((T'ψ)(x)一h1(x))・h2(x)∵ 『式(2」1>

=1・h2(x)∵ 式(2 .12)

≠0..□

(定 理2.2の 系1の 証 明)

定 理2.2を 定 理A2.1に 適 用 す れ ば 、 明 らか で あ る 。

2.3最 大 振 幅1の パ タ ー ンSqを 用 い た2値 パ タ ー ン モ デ ルTq

原 パ タ ー ンqと 正 の実 定 数 倍 だ け異 な る パ タ ー ンモ デ ルSqを 構 成 し よ う。

可 分 な ヒル ベ ル ト空 間 命=L2(M;

Φ を選 ぶ 。 有 界 な 実 数 値 の原 パ タ ー シ ψ6Φ に対 し、

(Sψ 〉(x)≡

0… ∀x∈M,q(x)=0の と き

ψ(x)!supゆ(x)1
　　　

… ヨx∈M
,ψ(x)≠0の と き

と定 義 され る写 像

□

dm)の 元の内、その振幅が有界 な実数値パ ターンψの集合

.(2.14)
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S:Φ → Φ.(2.15)

を考 え よ う。 次 の 定 理2.3は 、Tの 代 りに考 え たSを 用 い て 、axiom1を 満 たす 対[Φ,S]を 構 成 で

き る こ とを指 摘 して い る 。

[定理2.3](1よ り大 き くな い 振 幅 値 を とる パ タ ー ン モ デ ルTqの 構 成 定 理)

式(2.14).で 定 義 さ れ る 式(2.15)の 写 像Sに つ い て 、

ψ≠0〈[∀x∈M,ψ(x)∈{0,1}](2.16)

⇒Sq=q(不 動 点 方 程 式)(2.17)

が 成 立 し、Tの 代 り にSを 考 え る と、Sはaxiomlの 、(i),(ii),・(iii)の3後 半 、 並 び に ～(iv)

を満 た す 。

特 に、 条 件 式(2.16)の 下 で

∀ ψ∈ Φ,supl(sg♪)1(x)∈{.0,1}.・.(2.18)
x∈M

が 成 り立 つ 。

[定 理2.3の 系1](対[Φ,T]の 構 成 定 理)

式(2.2)で 定 義 さ れ るパ タ ー ン集 合 Φ と本 定 理2.3の 写 像T(≡S)と の 対[Φ,T]はaxiom1を

満 た す 。

(定理2.3の 証 明)先 ず 、

式(2.16)の 成 立 ⇒

suplq(x)1=1⇒ 式(2.17)の 成 立
　　　

を得 、axiom1の(iv)も 成 立 す る こ とが わ か っ た。

axiom1の(i>の 後 半 の成 立:

式(2.15)の 写 像Sの 定 義 式(2.14)か ら明 らか で あ る。

axiom1の(ii)の 後 半 の 成 立:aを 任 意 の 正 実 数 とす る 。

:ψ=0⇒a4q=0

⇒Sψ=0=S(a・ ψ)∵ 式(2 .14>

が 知 れ 、

ψ≠0⇒

∀x∈M,(S(a・ ψ))(x)=

(a・q)(x)/sup[(a・q)(x)1∵ 式(2.14)
　　　

=[a!lal]・ ψ(x)/suplq(x)1

　　　
==q(x)/suplq(x)1

　　　

1±(Sψ)(x)∵.式(2 .14)'

が 知 れ る 。

axiom1の(iii)の 後 半 の 成 立:

ψ=0⇒sq・=O∵ 式(2.14)

.⇒S(sg)=0∵ 式(2.14)

⇒(Sψ)=Sq

が 知 れ 、

ψ ≠0⇒sup[(Sq)(x)[=1
　　　

⇒ ∀x∈M,
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(S(sg冫))(x)

=(Sψ)(x)/supl(Sψ)(x)1∵ 式(2 .14)
x∈M

=(S～o)(x)

が 知 れ る。 …..□

(定理2.3の 系1の 証 明)

定 理2.3を 定 理2.1に 適 用 す れ ば、 明 らか で あ る 。 ・ □

2.42関 数 値0,h2を と るパ タ ー ン モ デ ルTq

本 節 で は 、 式(2.1)の 写 像Tの 定 義 式(2.11)内 に登 場 す る 式(2.9)の 写 像T'と して ＼ 式

(2.14)で 定 義 され る式(2.15)の 写像Sを 採 用 して、 定 理2.1を 具 体 化 しよ う。'

[定 理2.4](2関 数 値O,h,を とる パ ター ンモ デ ルTqの 構 成 定 理)

2つ の 有 界 な正 実 数 値 関 数h1,h2が 、 不 等 式

∀x∈M,0〈h1(x)≦(Sh2)(x)≦ 十1、.(2.19)

を満 た せ ば 、Tの 定 義 式(2・.11)内 に登 場 す る式(29)の 写 像Tノ と して 、 式 .(2.14)で 定i義 され

る 式(2.15)「 の 写 像Sを 採 用 で き、

(Tq)(x)

≡psn((Sψ)(x)一hi(x))・h2(x)(2 .20)

と定 義 さ.れる式(2.1)の 写 像Tに つ い て、

式(2.16)の 成 立

⇒Tψ=

Oifx∈lxlψ(x)=0}「 』 ・ 』

lll、(x)if。 ∈1。lq(x)一1}. 』..(2.21)
コ

が 成 り立 ち 、axiom1の(i),(ii),(iii)3後 半 、 並 び に 、(iv)が 満 た さ れ 、 定 理2.1が 適 用 で

き る 。

(定 理2.4の 証 明)先 ず 、 式(2.21)の 成 立 に つ い て は 、

式(2.16)の 成 立

⇒ 式(2.17)の 成 立 ∵ 定 理2.3

⇒(Tψ)(x)

=psn(q(x)一hl(x))・h2(x)∵ 式(2 .20)

⇒ 式(2.21).∵2式(2.8),(2.19)

を 得 、 示 さ れ た 。 同 時 に 、axiom1の(iv)が 成 立 し た こ と が わ か る 。

次 に 、 式(2.20)の 写 像Tがaxi。m1の(i),(ii),(iii)の3後 半 、.並 び に 、(iv).を 満 た す こ

と を 示 す 。

axiom1の(i)の 後 半 の 成 立:

(イ)ψ=0

⇒Sψ=O∵ 定 理2.3

⇒(Tq)(x)

=psn(0-h1(x))・h2(x)● .'(2.20)

=O .∵2式1(2.8),(2.19)

axiomlの(ii)の 後 半op成 立:

一72一



aを 任 意 の 正 実 定 数 と す る 。

(ロ)ψ=0

⇒aψ=0〈

T～ρ=0(∵axiom1の(i)の 後 半)

⇒T(aψ)=0(∵axiom1の(i)の 後 半)

⇒T(aψ)=0=Tψ

で あ る し、 ま た 、

(ハ)ψ ≠0

⇒S(aψ)=Sψ ●.'定 理2.3

⇒ ∀x∈M,

T(aψ)(x)

=psn((S(a～ ρ)(x)一h1(x))・h2(x)∵ 式(2 .20)

=psn((S～ ρ(x)一h1(x))・h2(x)

=(T～0)(x)

も示 さ れ た 。

axiom1の(iii)の 後 半 の 成 立:

η ≡Tψ と お く・

(二)η=o⇒Tη=o∵axiom1の(i)の 後 半

⇒Tψ=・ η=0=Tη=T(T～ ρ).

(ホ)先 ず 、

ψ=0⇒ ウ=0∵axiom1の.(ii)の 後 半

で あ る か ら 、 先 ず 、

(ホ ー1)η ≠0⇒ ψ ≠0・

に 注 意 す る 。

ヨx∈M,h2(x)<0

と す れ ば 、 式(2.15)の 写 像Sの 定 義 式(2.14)か ら 、(Sh2)(x)<0で あ る が 、 条 件 式(2.19)を

考 慮 す る と 、

∀x∈M,0〈(Sh2)(x)

で あ る か ら 、

(ホ ー2)∀x∈M,h2(x)>0

が 成 ・立し て い る 。

(ホ ー3)η 一(x)=』

h2(x)>Oifx∈{xi(S～ ρ(x)≧h1(x)}

Oifx∈{xl(Sψ(x)<h1(x)}

が 成 立 し て い る 。 よ っ て 、 式(2.15)の 写 像Sの 定 義 式(2.14)か ら 、

(ホ ー4)(Sη)(x)=

h2(x)/suph2(x)>0

{。㍗ 激II溜繍1
が い え る 。"従 っ て 、Tの 定 義 式(2.20)か.ら 、
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(ボー5)(Tη)(x)=

h2(x)>O

ifx∈{xl(Sψ(x)≧hl(x)〈h2(x)1sup.∈Mh2(x)≧h1(x)}・

01ifx∈{x1(sψ(x)≧h1(x)〈h2(x)!suりxとMh2(x)<hl(x)}

Oifx∈{xl(Sψ(x)〈hl(x)}

で あ る こ とが わ か る 。

(ホー6)∀x∈M,h2(x)/sup。 ∈Mh2(x)≧ 員1(x)'(2.22)

が成 立 して い る 。何 故 な らば、(ホ ー2)を 考 慮 す る と、 式(2.15)の 写 像Sの 定 義 式(2.14)よ り、

(ホー7)∀x∈M,

(Sh2)(k)=h2(x)/supx∈Mh2(x)

≧h1(x)∵ 式(2.19)

で あ る か らで あ る。 よ っ て、(ホ ー5)は 、

(ボー8)(Tη)(x)一

h2(x)>O

ifx∈{xl(Sψ(x)≧hl(x)}

Oifx∈{xl(Sψ(x)<h正(x)}

と書 き直 され 、(ホ ー3),(ホ ー8)か ら、

(ボ ー9)∀x∈M,

(T(Tψ))(x)=(Tη)(x)=(Tη)(x)=(Tψ)(x)

を得 、 証 明 が 終 わ っ た。 』 □

式(2.15)の 写 像Sの 定 義 式(2.14)か らわ か る よ う'に、 或 い は 、 上 述 の 定 理2.4の 証 明 中 の

(ホ ー2)か らわ か る よ う に、 条 件 式(2.19)を 満 たす 関 数 η2は 正値 関 数 で な け れ ば な らな い 。.適切

に、 正 値 関 数 η2を選 定 し、 上 述 の 定 理2.4を 適 用 す る と、 有 界 な実 数 値 の 原 パ ター ン ψ ∈ Φ の振

幅 情 報 を0,η2の2関 数 値 の い ず れ か に変i換 し、例 え ば、 振 幅 変 化 の 大 な るedge一 情 報(の 一 部)を

反 映 した パ タ ー ンモ デ ルTψ ∈ Φ を得 る こ とが で きる 。

2.52値0,1を とる パ ター ンモ デ ルTψ

上 述 の 定 理2.4を 簡 単 化 したの が 、 次 の定 理2.5で あ る。

[定 理2.5](2値0,1を とるパ タ ー ン モ デ ルTψ の構 成 定 理)

有 界 な 正 実 数 値 関 数h1が 、 式(2.14)の 如 く定 義 され る式(2.15)の 写 像S!を 含 む不 等 式

∀x∈M,0<h1(x)≦ 十1.・(2.23)

を満 た せ ば 、 式(2.1)の 写 像Tの 定 義 式(2.20)内 に登 場 す る有 界 な正 実 数 値 関 数h2と して 、

∀x∈M,h2(x)=1』.・ 二・、 』 ・:.(2.24)

を採 用 で き、

(Tψ)(x)

≡psn((S～o)(x)一h1(x)).(2.25)

と定 義 され る式(2.1)の 写 像Tに つ い て 、

式(2.16)の 成 立

⇒Tψ ・=g冫.・ 』 』.. .(2.26)

が 成 り立 ち 、axi6m1の(i),(ii),(iii)の3後 半,並 び に＼(iv)が 満 た さ れ 、 定 理2.1が 適 用
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で き る 。

(定 理2.5の 証 明)「'・

式(2.16)の 成 立

⇒Sψ=ψ ∵2式(2.16>,'(2.17)

⇒ ∀x∈M,

Tψ=ps耳(ψ(x)一h豆(x)).'・'式(2.25)

1ifx∈{xIψ(x)≧h1(x)}

Oifx∈{xlψ(x)<hl(x)}

1ifx∈{xlψ(x)=1≧hl(x)}

oifx∈{xlψ(x)=o〈h1(x)}∵ 不 等 式(2.23)

=ψ(x)

を 得 、 式(2.26)の 成 立 が 示 さ れ た 。

式(2.14)の 如 く定 義 さ れ る.式(2.15)の 写 像Sに つ い て 、

.Sh2=h2■=1・ 馳.、 「:・ ・,・.; .、(2.26)

が 成 立 し 、 こ の と き 、 不 等 式(2.19>が 満 た さ れ 、 定 理2.4が 適 用 さ れ 、 本 定 理A2.5が 成 り、立 つ こ

と が わ か る 。 』 □

(定 理2。5の 別 証 明)式(2.20)の 写 像Tがaxiom1の(i),(ii),(iii)の3後 半,並 び に 、(iv)

を満 た す こ と を 示 す 。 ゾ 、『.』、 「.・1』.'・ ・、則、・.

axiom1の(i)の 後 半 の 成 立:

ψ=0⇒Sψ=0∵ 式(2」4)

・⇒ ∀x∈M
,

(Tψ)・(x)±psn(0-hl(x))∵ 式,(2.25)

#.σ ∵2式(2.8);(2,23)・

=ψ .

「「axiom1の(ii)の 後 半 の 成 立:

aを 任 意 の 正 実 定 数.と す る・。

ψ=0⇒Tψ=0∵axiomlの(i)の 後 半

くaψ=0∵ 式(2.25)

⇒Tψ=0=T(aψ)∵axiom1の(i)の 後 半

で あ る し 、

ψ ≠0⇒S(aψ)(x)=Sψ ∵ 定 理2.3

⇒T(aψ)(x)=Tψ ∵ 式(2.25)

で あ る こ と が わ か る 。

axiom1の(iii)の 後 半 の 成 立:

η ≡≡Tψ.と お く 。・先 ず 、.η=0・ の と き、TηrO(∵,

axiom1の(i)の 後 半)∴T(Tψ)=Tη=0=η=Tψ

が い え 、 よ っ て 、 以 後 、 η ≠0と す る 。

η ≠0〈[∀x∈M,η(x)∈{0,1}]∵ 式(2.25)
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で あ る か ら 、

Sη=η ∵ 式(2.17)

が 成 り 立 つ 。 よ っ て 、

∀x∈M,

Tη=psn(η(x)一h1(x))'.0式(2.25)

1ifx∈{xiη(x)一hl(x)}

{Oifx∈{xlη(x)一h1(x)}

1ifx∈{xiη(x)=1≧h1(x)}

{_∈ 嚇)一 。<聆)}・.・ 不等式(Z23)

=η(x)

を得 て 、axiomlの(iii)の 後 半 の成 立 が示 さ れ た 。

axiomlの(iv)成 立:式(2.26)よ り明 らか 。 □

上 述 の定 理25は 、 有 界 な 実 数 値 の 原 パ ター ン ψ∈ Φ の 振 幅 情 報 を0,1・ の2値 の い ず れ か に変 換

し、 例 え ば 、 振 幅 変 化 の 大 な るedge一情 報(の 一 部)を 反 映 したパ タ ー ンモ デ ルTψ ∈ Φ を得 る の

に役 立 つ 。

3.2種 類 のモデル構成作用素 によるパターンの2値 化 と、目、鼻 、ロの抽 出

処 理 の対 象 とす る 問題 の パ タ ー ン ψの集 合 Φ と、有 界 実 数 値 パ タ ー ン ψ ∈ Φ が 入 力 され た と き、

パ タ ー ンモ デ ルTψ ∈ Φ を出 力 す る式(2.1)の モ デ ル 構 成 作 用 素Tと の 対[Φ,T]は 、axiom1を

満 たす よ う に構 成 され な けれ ば な らな い 。 パ タ ー ン ψ を2値 化 す る機 能 を備 え て い るモ デ ル構 成 作

用 素Tの 存 在 は 定 理2.5で 明 らか に さ れ て い る 。 ま た 、 パ タ ー ン ψ の 部 分 を抽 出 す る機 能 が あ る

"2関 数 値0
,h2の 何 れ か を とるパ ター ンモ デ ル構 成作 用 素T"の 存 在 は 定 理2.4で 明 らか に され て い る 。

本 章 で は 、 顔 画 像 ψ、の2値 化 モ デ ル と、 ψ、か らそ の 目、 鼻 、 口 を抽 出 す る の に必 要 と さ れ る
"2種 類 の

、axiom1を 満 た す 対[Φ,T]で の 前 半 の 、 式(2.1)の モ デ ル構 成作 用 素Tを 選 定 す る

方 法"が 、2定 理2.5,2.4を 適 用 し、 説 明 され る。

3.1採 用 した ヒル ベ ル ト空 間 夢=L2(M;dm)

各 処 理 対 象 画 像 パ ター ン(第n∈lo,1,2,…,30}番 目の 顔 画 像)q,=ψ 、(x,y)は 、

内 積(ψ,η)
キ　 キ　

一 ∫ ・lx、 ∫ ・ix・ψ(x1
,・・)・T(x1,・ ・)'(3.1)　　 　　

ノ ル ム1ψll「 輛(3.2)

wherex1≡x,x2≡y(3.3)

を 採 用 す る 可 分 な ヒ ル ベ ル ト空 間 ψ=L2(M;dm)の 元 で あ る 。 こ こ に 、 一i一は η の 複 素 共 役 で あ

り、

M={x=〈xl,x2>1一 ∞<xl,x2<十 〇〇}(314)

dm(x)=dxldx2,wherex==〈xl,x2>(3.5)
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と設 定 され て い る。

計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ンで は 、 内積(～ ρ,η)の 近 似 式 と して 、

(ψ,η)

キ　り キ　む

≒ Σ Σ ψ(X1,X2)
　　ニ　ヨヨ 　　ニ　　

where△Xl=1,△x2・=1

が 採 用 さ れ た 。

・万(Xl
,X・) (3.6)

(3.7)

3.2顔 画 像 の2値 化 モ デ ルTqを 得 る た め の モ デ ル 構 成 作 用 素T

パ ター ン を2値 化 す る機 能 を備 えてい るモ デ ル 構 成 作 用 素Tの 存 在 は定 理2.5で 明 らか に され て い る。

第n∈(0,1,2,…,30)番 目の顔 画像 ψ.の2値 化 モ デ ルTqnを 求 め る た め 、 定 理2.5を 適 用 し よ う。

式(2.14)の 写 像Sと 、 式(3.9)の 平 均 顔 画 像 ξ とを用 い 、 条件 式'(2.23)を 満 た す 定 理2.5で

の 関 数h1=hl(x,y)と して、

h1=Sξ 『(3.8)

と定 義 され る もの を採 用 す る。 この よ う に して 、 定 理25が 適 用 さ れ 、 式(2.25)の モ デ ル構 成 作

用 素Tが 選 ば れ 、 顔 画像q、 の2値 化 モ デ ルTψnが 計 算 機 シ ミユ レー シ ョ ンで 求 め られ る 。

こ こ に 、 ξ=ξ(x)は 平均 顔 画 像 と称 され る もの で あ り、

ξ(X1,X2)

≡…ΣP((S]j)・ ωj(xl,x2)・llωjll-1(3.9)　　エ
wherex=〈x1,x2>=〈x,y>'』(3.10)

の よ う に 定 義 さ れ る[B7]。

3.3目 、 鼻 、 ロ を 抽 出 す る た め の モ デ ル 構 成 作 用 素T

顔 画 像 ψ。=¢冫。(x,y)か らそ の眼 、鼻 。 ロ を抽 出 す る た め 、定 理214を 適 用 し よ う。

式(2.20)で 定 義 され る モ デ ル構 成 作 用 素T内 の、 条 件 式(2.19)を 満 たす2つ の 関 数h正(x),h2

(x)は 、 式(2.14)の 写 像Sと 、 式(3.9)の 平 均 顔 画 像 ξ とを用 い 、次 の よ う に選 定 され た:

①hl(x)一 ε1(x)=

Oifh2(x)=0{(sξ)(x)ifh2(x)≠o(3.11)

こ こ に 、 定 理2.4の 条 件 式(2.19)を 考 慮 し 、 実 数 値 関 数 ε1(x)は 、2性 質

(イ)

∀x∈{x∈Mlh2(x)=0},0<ε1(x)≦(Sh2)(x)(3.12)

(ロ)

∀x∈{x∈Mlh2(x)≠0},(Sξ)(x)十 ε1(x)≦(Sh2)(x)(3.13)

を満 た す よ う に 選 ば れ る 任 意 関 数 で あ る 。

②h2(x)一 ε2(x)

=ξ 。、m,(x),name∈{eye,nose,mouth}(3.14)

ξ。y。(X)

三 背 景 濃 淡 値 を0と し た ξ(x)の 目 の 画 像 関 数(3.15)

ξno、e(X)

≡ 背 景 濃 淡 値 を0と し た ξ(x)の 鼻 の 画 像 関 数(3.16)
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ξmouth(X)

≡背 景濃 淡値 を0と した ξ(x)の ロ の 画 像 関 数

こ こ に 、 実 数 値 関 数 ε2(x)は 、 定 理2.4の 条 件 式(2.19)を 考 慮 し、 不 等 式

∀x∈M,0<ε2(x)十 ξ。㎜,(x)

を満 たす よ う に選 ばれ る任 意 関 数 で あ る。

∀x∈R2,ε1(x)=0

∀x∈R2,ε2(x)=0

とい う極 限 下 で 、 計 算 機 シ ミュ レー シ ョン が実 施 され た 。

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

[コ

生 顔画像の作成 と、特性の抽出に関する計算機シミュレーション1

本章では、ディジタルカメラで撮影されたカラー原画像から、計算機処理の対象 となるように、

右手の座標系表示による入力画像 を得る手法が説明され、その後、位置つれを矯正する作用素T

を5枚 の顔画像 ψ1～ψ5に作用 させ、平均顔画像 ξ を作 り、5枚 の顔画像 ψ1～～ρ5よりも平均顔画

像 ξの方が画像を特徴付ける5種 類の量の絶対値が小 さくなることを、計算機 シミュレーションで

明らかにする。

4.1入 力 顔 画 像 の 作 成 方 法

液 晶 デ ィ ジ タ ル カ メ ラQv-10AC(CASIO製)で 撮 影 さ れ た 大 き さ(画 素 数)320×240の カ ラ

ー 顔 画 像(原 画 像)

～ρo(xo,yo)∈{0,1,2,…,255}

(xo=0～319,yo=0～239)(4.1)

に 対 し、 灰 色 の256(=28)階 調 画 像

ψ ノ(xノ,yノ)

≡(113)・[r(x～yつ 十g(xr,yノ)十b(x～ ゾ)]∈{0,1,2,…,255},

xノ=0～319,yノ=0～239(4.2)

を作 る 。r,g,bは ψoの 赤 、 緑 、 青 の 成 分 値 で あ る 。

そ の 後 、 こ の 灰 色256階 調 画 像 ～〆 は 、 約1/9に 圧 縮 さ れ た 灰 色 画 像(ψ!の 約1/9圧 縮 画 像)

ψ"(xτ ジ)

≡(119)・ Σx・∈N(x〃)㍉ ・∈N(y〃)ψ ノ(x;)/)∈{0 ,1,2,…,2551,

x"=0～106,y"=0～79(4.3)

に 変 換 さ れ る 。 こ こ に 、N(xつ,N(y")は 各 々 、 滋y"の3近 傍 で あ り 、

N(xつ ≡{x"一1,x7,x"十1}(4.4)

N(xつ ≡{y"一1,y-;y"十1}(4.5)

と定 義 さ れ る 。

式(4.3)の ψ"に お い て は 、 黒 白 が0,255レ ベ ル に な っ て い る の で 、 ψ"の 白 黒 を 反 転 さ せ

て 、 そ れ を 反 転 さ せ た 灰 色 の 画 像

ψ"ノ(x";y"ノ)

≡255一 ψ"(x竹y")∈{0 ,1,2,…,255}(4.6)
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0… 白 の と き

1～254… 灰 色 の と き

255… 黒 の と き

,x=0～106,y=O一 ・y79

を 最 終 的 に 作 る 。

以 上 を 簡 単 に 要 約 す る と 、 画 像 変 換 順 序 は 次 の よ う に な る:

カ メ ラ 画 像(カ ラ ー 原 画 像)

g♪o(xo,yo)∈{0,1,2,…,255}

,xo=0～319,yo=0～239

→ 灰 色256階 調 画 像qノ(xノ ,yノ)∈{o,1,2,…,255}

,x=0～319,y=0～239

→ 灰 色 画 像(qノ の 約1/9圧 縮 画 像)ψ"(x'1y")∈{0
,1,2,…,255}

,x=0～106,y=0～79

→ 灰 色 反 転 画 像q'"()♂;y"ノ)

≡255一 ～ρ"(ズ,y")∈{0,1,2,…,255}

ノノノ

,x=0～106,y=0～79

(4.7)

(4.8)

4.230枚 の 入 力 顔 画 像

整 数 値

・"一 〇～106,y"一 〇～79 .(49)

を と る 直 交 座 標 系 〈X弩y"-〉 を 、 整 数 値

x=一53～ 十53,y=一39～ 十40(4.10)

を と る 右 手 の 直 交 座 標 系 〈x,y>に 変 換 す る た め 、

x≡x"一53∈{一53,一52,…,一1,0,十1,…,一52,十53}

y≡40-y"∈{一39,一38,…,一1,0,十1,…,十39,十40}

と1次 変 換 し 、 得 ら れ た 式(4.7)の 形 式 を 備 え た30枚 の 顔 画 像

ψn(x,y)∈{0,1,2,…,255}

x=x"ノ ー53∈{一53,一52,…,一1,0,十1,…,十52,十53}

y=40-y"ノ ∈{一39,一38,…,一1,0,十1,…,十39,十40}

(x!"=0～106,y"ノ=0～79)(4.ll)

が 、 第n(=1～30)番 目 の 処 理 の 対 象 とす る パ タ ー ン(顔 画 像)で あ る 。 得 ら れ た30枚 の 顔 画 像

ψ1～ ψ30に 図1～5に 示 さ れ て い る 。
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図16枚 の 顔 画 像 ψ1～ ψ6と 、 そ の2値 化 画 像(パ タ ー ン モ デ ル)Tψ1～Tψ6

Fig.1Sixfヨcialimagesψ1～ ψ6andthecrrespondingbinarizedimages(thepattem-models)T～ol～Tψ6
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図26枚 の 顔 画 像 ψ7～ ψ12と 、 そ の2値 化 画 像(パ タ ー ン モ デ ル)Tψ7～Tψ12

Fig.2Sixfacialimages～ ρ7～ ψ12andthecrrespondingbinarizedimages(thepattem-models)Tψ7～Tψ12
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図36枚 の 顔 画 像 ψ13～ ψ18と 、 そ の2値 化 画 像(パ タ ー ン モ デ ル)Tψ13～Tψ18

Fig.3Sixf琶cialimagesψ13～ ～ρ18andthecrrespondingbinarizedimages(thepattem-models)Tψ13～T～ ρ18

一82一



図46枚 の 顔 画 像 ψlg～ ψ24と 、 そ の2値 化 画 像(パ タ ー ン モ デ ル)Tψlg～Tψ24

Fig.4Six血cialimagesψlg～ ～024andthecrrespondingbinarizedimages(thepattem-models)Tψlg～Tψ24
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図56枚 の 顔 画 像 ψ25～ ψ3。と 、 そ の2値 化 画 像(パ タ ー ン モ デ ル)Tψ25～Tψ3。

Fig.5Sixf包cialimagesψ25～ ψ30andthecrrespondingbinarizedimages(thepattem-models)Tψ25～Tψ30
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n=1,2,3,4,5,13,14,15,22の 番 号 を有 す る9人 分 の 画 像 は女 性 で あ り、 そ の他 の番 号 の21人 分

の 画 像 は男 性 で あ る。

(i)(左 上 の 隅)ズ ノ=o,y■"=o

⇔x=一53,y=40

(ii)(右 上 の 隅)r=106,y"=o

⇔x=53,y=40

(iii)(左 下 の 隅)f"=o,y"=79

⇔x=一53,y=一39

(iv)(右 下 の 隅)f"=106,y"=79

⇔x=53,y=一39

で あ り、 頭 部 はx=一53の 側 に あ り、 口 はx=+53の 側 に あ り、左 の耳 がy=一53の 側 にあ り、

右 の 耳 がy=+53に あ る。

3.3平 均 顔 画 像 ξ

実 数 値 入 力 画 像q=q(XI,X2)に つ い て 、 そ の 重 心 座 標 値

tj(q)

キ　 キ　 キ　 キ　

丕 ∫dx1∫dx2xj・q(xl,x2)/∫dx正 ∫dx2xj・ ψ(x1,x2)(4 .12)　　 　　 　　 　　

ナヨヨ キ　む キヨり 　ト　　

≒ Σ Σxj● ψ(x互,x2)/Σ Σ ψ(x1,x2)(4 .13)
　　ニ　 ヨき 　　ニ　ヨ　xl=一53x2=一39

(j=1,2)

を 算 出 し た 後 、 ψ(x1,x2)をx豆,x2軸 に 沿 っ て 、 各 々 、 一tl(q),一t2(ψ)だ け 平 行 移 動 して 得 ら れ

る パ タ ー ン

(Tψ)(x1,x2)

≡ ψ(x1十t1(ψ),x2十t2({P))(4 .14)

を 求 め 、

(T9♪)(x1,x2)

1[TψH-i・(Tψ)(x1,x2)ifllψll>0

{。ifllqll一 。(4.15)

と定 義 され る 式(2.1)の 写 像Tを 考 え て み よ う。 この と き、 次 の 定 理4.1が 成 り立 ち 、axiom1を

満 た す1つ の 、 式(2.1)の モ デ ル構 成 作 用 素Tが 得 られ た 。

[定理4.1](位 置 ず れ に不 変 なパ タ ー ン モ デ ル の構 成 定 理)

2つ の 実 数 値 パ ター ンq=q(x1,x2)∈ Φ につ い て 、 式(3.22)で 定 義 され る式(3.23)の 写 像T

はaxiom1の(i),(ii),(iii)の3後 半,並 び に、(iv)を 満 たす 。

[定理4.1の 系1](対[Φ,T]の 構 成 定 理)

式(A1.2)で 定 義 され るパ ター ン集合 Φ と本 定 理4.1の 写 像Tと の 対[Φ,T]はaxiom1を 満 た

す 。 □

第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ ◎jの 持 つ 諸 性 質 を 典 型 的 に代 表 す るパ タ ー ン ωj=ωj(x1,x2)を

ωj(xl,x2)≡(TgPj)(x1,x2)(4.16)

と設 定 し、(Σjの 出現 確 率p((E]j)を 、
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P(薹)j)≡1/5

と設 定 す る。 こ こ に、 カ テ ゴ リ番 号 集 合Jは 、

J≡{1,2,3,4,5}

で あ る。 全 カ テ ゴ リ集 合

童 ≡{夢jlj∈J}

上 の 、 式(3.9)の 平 均 化 パ ター ン(平 均 顔 画 像)ξ(x1,x2)が 図6に 示 さ れ て い る。

(4.17)

(4.18)

(4.19)

3.41枚 の 顔 画 像 の 平 均 、 分 散 、 ス キ ュ ー 、 エ ネル ギ ー 、 エ ン トロ ピー

顔 画 像 ψ=ψ(x正,x2)の 濃 度 値 は0～255で あ る こ と に注 目 して 、

N(a)=濃 度a==(0～255)を 持 つ 画 素 の総 数

M=107×80(画 像 領 域 の総 画 素 数)

を求 め 、

P(a)…≡N(a)ハ 厘

=濃 度aを1枚 の 顔 画 像 ψ=q(x1
,x2)が とる確 率

を求 め る。 勿 論 、 確 率 分 布 の性 質

[∀a∈{0,1,2,…,255},0≦1)(a)≦1]
ユヨ　

/＼ ≧P(a)=1
　　 む

が成立 している。1枚 の顔画像 ψの濃度分布が得 られることになる。

(420)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

このとき、1枚 の画像qを 特性付 ける次の5種 類の量①～⑤が計算機シ ミュレーションで求めら

れ た 。
　うヨ

① 平 均a≡ Σa・p(a)(1枚 の顔 画 像qの 平 均 濃 度)(4.25)
a==O
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　　ヨ

② 分 散 σ2≡ ≧[a-a]2・P(a)
　　む

(1枚の顔画像qの 濃度分布の、平均濃度 を基準にしてのバラツキ)
　ヨ　

③ ス キ ュ ーs≡(1/σ3)・
a斗[a一.a.]3・P(q)

(1枚の顔画像 ψの濃度分布の、平均濃度からの非対称性)
　ヨ　

④ エ ネ ル ギ ー6≡ ≧P(a)・(1枚 の 顔 画 像9Pの 濃 度 の強 さ)
　　む 　ヨヨ

⑤ エ ン ト ロ ピ ーh≡ 一 ΣP(a)・lo92P(a)
　　　

(1枚 の 顔 画 像qの 濃 度 分 布 の 、 均 一 性)

(1一 ①)5枚 の顔 画 像qi～q,の 平 均 濃 度 の平 均 値=159.7346

(H一 ①)平 均 顔 画 像 ξ の 平 均 濃 度=82.734

(1一 ②)5枚 の顔 画 像qi～q5の 分 散 の 平 均 値=6134.845

(ll一 ②)平 均 顔 画 像 ξ の 分 散=920.4046

(1一 ③)5枚 の顔 画 像ql～q5の ス キ ュ ー の 平 均 値=一 〇.28921

(H一 ③)平 均 顔 画 像 ξ の ス キ ュ ー=一 〇.1992

(1一 ④)5枚 の顔 画 像qi～q,の エ ネ ル ギ ーの 平 均 値=0.010601

(1[一 ④)平 均 顔 画 像 ξ の エ ネ ル ギ ー=0.010006

(1一 ⑤)5枚 の顔 画 像q1～q5の エ ン トロ ピ ー の平 均 値=7.343716

(H一 ⑤)平 均 顔 画 像 ξ の エ ン トロ ピ ー=6.738384

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4。30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

何れの量の絶対値 も、5枚 の顔画像 ψ1～ψ5よ りも、平均顔画像 ξの方が小 さくなっていること

がわかる。

5.計 算機 シ ミュ レーシ ョン2

本章では、言語Cで 書かれたプログラムで実施 された前章計算機シミュレーシ ョン引 き続 き、

顔画像 ψ、を2値 化 した結果と、ψnか ら目、鼻、口を抽出 した結果 との一部を明 らかにし、検討を

加えよう。

5.1・ 顔 画 像 ψ,の2値 化

定 理2.5が 適 用 さ れ 、30枚 の 顔 画 像 ψ1～ ψ3。を2値 化 し て得 られ る パ タ ー ンモ デ ルTψ1～Tψ3。

が 求 め られ 、 そ れ らが 図1～5の 左 側 と右 側 と に示 され て い る 。 ほ ぼ、 各 顔 画 像 ψn(=1～30)の 特

徴 が 抽 出 され て い る 。 ψ3,ψ6,ψ7,ψ1正,ψ13,ψ14,ψ18,ψ2。,ψ24,ψ26,ψ3。 な どで は 、余 計 な雑 音 成 分

が加 わ っ て い る が 。

5.2目 、 鼻 、 口 を抽 出 す る た め の3画 像 ξ,y。,ξ.。se,ξm。、th

定 理2.4で の モ デ ル構 成 作 用 素Tの 定 義 式(2.20)に 登 場 す る2関 数h1,h2の 内 、h1は 式(3.8)か

らわ か る よ う に、 図6に 示 され て い る平 均 顔 画 像 ξ と正 の定 数 倍 しか 違 わ ない の で 、 そ の表 示 は

省 略 さ れ る 。

ま た、 式(3.14)で のh2を 定 義 す る3式(3.15)～(3.17)で の ξ。y,,ξ。。、e,ξm。u血が 図7に 濃 淡 の 程

度 を反 転 して 、示 され て い る 。 こ の ξ。y。,ξ。。、e,ξm。岫 は ξ か ら視 察 で 決 定 され た 。
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図7第n(=1～30)番 目 の 入 力 顔 画 像 ψ,か ら 目 、 鼻 、 口 を 抽 出 す る と き に 用 い られ た3画 像

ξeye,ξnose,ξmouth

Fig.7ThethreeimageSξ,y,,ξ 。。、e,andξm。uthUSetOextraCttheeyeS ,thenOSeandthemOuthffOmthen-th

inpUtねCialimageψ 、

5.3目 の抽 出 結 果 と検 討

30枚 の顔 画像 ～ρ1～ψ3。か ら定 理2.4で の モ デ ル 構 成 作 用 素Tの 定 義 式(2 .20)を 用 い 、 目 を抽 出

した 結 果Tψ1～Tψ3。 の 内 、 そ の1/5のTψ25～Tψ3。 が 図8に 示 され て い る。 細 い 目な ら、 細 い 目が

う ま く抽 出 さ れ る こ とがTψ2gを み れ ば理 解 で き る。 眼 鏡 あ りの場 合 で も、 う ま く目が 抽 出 され る

こ と も、 ψ3。か ら も理 解 で きる。 平 均 画 像 ξ が ψ1～ ψ5の 女 性 顔 画 像 か ら決 定 さ れ て い るが 、 そ

の 目の成 分 が 抽 出 され る画 像 ψ25～ ψ3。は男 性 顔 画 像 で あ る こ とに 注 意 して お こ う。

5.4鼻 の 抽 出結 果 と検 討

30枚 の 顔 画 像gフ1～ ψ3。か ら定 理2.4で の モ デ ル構 成 作 用 素Tの 定 義 式(2 .20)を 用 い 、 鼻 を抽 出

した結 果Tψ1～Tψ30の 内 、 そ の1/5のTψ25～Tψ30が 図9に 示 さ れ て い る。Tψ30に は 、 ψ30の 鼻 が

う ま く抽 出 され て い る 。

5.5ロ の 抽 出 結 果 と検 討

30枚 の顔 画 像 ψ1～ ψ3。か ら定 理2.4で の モ デ ル構 成 作 用 素Tの 定 義 式(2 .20)を 用 い 、鼻 を抽 出

した結 果Tψ1～Tψ30の 内 、 そ の1/5のTψ25～Tψ3。 が 図10に 示 され て い る 。Tψ28に は、 ψ28の 鼻 が

う ま く抽 出 さ れ て い る。
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図8入 力 顔 画 像 ψ25～ ～ρ3。か ら 抽 出 さ れ た 目

Fig.8Thecorrespondingeyesextractedfromtheinputfacialimagesψ25～ ～030
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.
図9入 力 顔 画 像 ψ25～ ψ3。か ら抽 出 さ れ た 鼻

Fig.9Thecorrespondingnosesextractedf『omtheinputf吾cialimages～ ρ25～ ψ30
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図10入 力 顔 画 像 ψ25～ ψ3。か ら抽 出 さ れ た 口

Fig.10Thecorrespondingmouthsextractedfromtheinputfacialimages～ ρ25～ ψ30
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6.む すび

SS公 理系[B3],[B4]は4つ の公理axiom1～4か ら成 り立ってお り、その最初のaxiom1を 満た

すモデル構成作用素Tが パターン ψ を2値 化出来たり、パ ターン構成成分 を抽出できるかどうか

は理論上期待 されていた。近年、顔画像研究は情報文化論の立場からも盛んになりつつあるが、

マルチメディア情報検索技術論の立場か ら顔画像の分析法 を確立 しようとい う目的か ら、axiom1

の意義を検証 しようと、本研究はなされた。

顔画像 を計算機処理する技術を確保す る前段階 として、顔画像 ψ を2値 化する手法、並びに、

その 目、鼻、口を抽 出する手法が共にパ ターンモデルTψ を求める形で提案 され、言語Cで 実施

されたその計算機 シミュレーシ ョン結果が説明された。

文字パ ターンを2値化する技術の確保 はパ ターン認識研究の初期から現在に至るまで、続けられ

ている。また、文字パ ターンからその構成各成分 を抽出す る技術 も、懸案の課題であ り続けてい

る。その後、文字パターンから、顔画像、物体画像、風景画像、距離画像、動画像などの各種パ

ターンの処理 に移行 しつつある現在に至 っても、この"パ ターンの2値 化、並びに、パターンの各

構成成分抽出"に 関する2パ ターン処理技術 の研究は続けられている。

本論文は、2次 元画像 としての顔パターン ψ を2値化する方法 として、axiom1を 満たす対[Φ,

T]に 注 目し、定理25を 適用 し、顔画像の、式(2.25)の2値 化モデルTψ を求め、定理2.4を 適

用 し、式(2.20)のTψ が顔画像 ψか ら、その目、鼻、ロを抽出できることを計算機 シミュレー

ションで確かめたものである。本計算機 シミュレーシ ョンを介 して、SS理 論[B1]～[B6]の

axiom1を 満たす対[Φ,T]の 具体化効果が確認 されたと言えよう。

2種類のモデル構成作用素TbT2の 構造各成分は5人 の女性の平均顔画像を用いて非適応的に決

定 され、 この5人 分 を含む女性9人 、男性21人 の30枚 の顔画像 に対 し、その2値 化、並 びに、 目、

鼻、ロの抽出に関 し適用 され得 られた結果は大旨、良好である。然 しなが ら、T1,T2の 構造各成

分 を適応的に決する必要性など、引 き続いて研究することの必要性が痛感させ られることになっ

た。
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付録A.代 表パターン集合の凸結合によるパターンψの生成と、パターン集合Φの双対錐 Φ★

認識知能情報論の現代化は、知能の働 きに基づいて抽 出される情報の流れ
"パ ターン情報→パ ターンの表象→カテゴリ情報"

に適 う公理系 を発見 し、その公理系を満たす情報処理体系 を構成することによってなされなけれ

ばならない。S.Suzukiに よって、この種の4公 理系axiom1～4が 提案され、これまで明 らかにされ

ているありとあらゆる認識の働 きをシミュレー ト可能な認識知能情報処理体系[B3],[B4],[B6]

が構築 されている。

本付録1で は、生成 されるパ ターンψの表現 と、 この生成表現からもたらされる"代 表パター

ン ωjからの標準的な変形 ψj,k"に ついて、説明される。次に、パ ターン集合 Φ の、地となるパ

ターン集合 とは、ある場合、その双対錐 Φ*で あることが明らかにされる。

最後に、各 ωjを 端点(extremepoint)に 持つ場合のパ ターン集合 ΦBの 元 ψが どのように生

成されるかを論 じる。

A1.代 表 パ ター ン ω1(j∈J)の 凸 結 合 に よ るパ タ ー ン ψ の 生 成 と 、 ω1か らの 標 準 的 な 変 形g,1 ,kに

つ い て

可 分 な ヒル ベ ル ト空 間 夢 の 元 ωj,ηkか ら成 る1次 独 立 な2つ の系{ωj}j。J,{ηk}k.Kと 、2条 件

j茗Sj=1〈[∀j∈ 」・0≦Sj≦1](A・1)

∀k∈K,0≦Vk(A.2>

を満 た す2つ の 実 定 数 の組{S」}j。」,{Vk}k.Kと を用 い 、 パ タ ー ン ψ ∈ 夢 を

ψ=、茗 角●ω・+、書
。Vk● η・+ψ ノ(A・3)

と分 解 す る こ とが 、SS理 論 の基 本 で あ る 。 こ こ に、 剰 余 項 ψ!∈ 夢 は 、

∀j∈J,(ψ;ω 」)=0(A.4)

∀k∈K,(ψ;ηk)=0(A.5)

を満 た す もの で あ る。 式(A.3)内 の
」書,角 ・ωjは各 カ テ ゴ リ(芭」の代 表 パ ター ン ω」の系{ωj}j.」 の凸結 合

で あ り、
k暑、Vk・ηkは{ηk}k∈Kの 非 負1次 結 合 で あ り、 ψ ノ=0で あ れ ば 、 ψ は有 界 で な い 凸

多 醂(P・lyh・ 血・1・・nv・x・eちP・lyh・血・n)の 元 で あ る ・
、恥 ・ω・+、暑。v・・η・は この よ う な 非有 界凸 多 面体 の 有 限基 底 は{

ωj}j。J,{ηk}k.Kで あ り、
j書、角・ωjの集 ま りと して の 有 界 な 凸 多 面 体 の 有限 基 底 は{

ωj}j.Jで あ る。 有 界 な 凸 多 面 体 の 各 端 点 が 各 代 表 パ タ ー ン ω」で あ る こ とに 注 意 して お

く。 尚 、 命 をユ ー ク リ ッ ド空 間R・ に選 ん だ場 合 、 連 立1次 方 程 式 、線 形 不 等 式 系 、 並 び に 、 これ

ら の 適 当 な組 み 合 わ せ の 系 の解 集 合 は 、 い ず れ も凸 多 面 体 で あ り、 また 、R・ の有 限 錐(有 限個 の

ベ ク トル の 張 る凸 錐)は 凸 多 面 体 で あ る こ とが知 られ て い る。

有 界 な 凸多 面 体gプ=0と 選 定 さ れ た時 の 、 式(A.1)が パ タ ー ン生 成 方 程 式 で あ る と考 え られ

る。 パ ター ン

ψ」,k=ωj十Vk・ ηk(A.6)

は 第j∈ ∫番 目の カ テ ゴ リ(葦jの 代 表 パ タ ー ン ωjの 標 準 的 な変 形 で あ り、 ωjの ηk方 向 へ の 変 形 を表

す 。

A2.パ ターン集合 Φ の、地 としての双対錐 Φ*

夢の部分集合 ④ が、すべての ψ∈④ と非負実数a≧0と に対 し、a・ψ∈④ を満たす とき、!の
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は錐(cone)で あ る とい う。

パ タ ー ン と判 明 して い るqの 集 合(基 本 領 域;basicdomain)ΦB 、か ら丶.'axiom1に 適 う よ うに 帰

納 的 に定 義 さ れ る の が 、 処 理 の対 象 とす る パ タ ー ンqの 集 合 Φ で あ り、・Φ は 式(2 .2>の よ う に

表 さ れ 、 ΦBUT・ ΦBを 含 む錐 で あ る 。 Φ は次 第 に漸 増 的 に構 成 さ れ て ゆ く とい う意 味 で 、構 成 的
'集合 で あ る6Φ

Bの 各 元 は 、 少 な く・とも 、 式(A1.3)/.の よ う に表 さ れ る ものか ら な っ て い る 。

Φ*≡{η ∈ ・9}1(η ・q)≦Of・ ・anyq∈911・ ■ ..・ 』..一 ・.'・(A.7>

は 、 Φ の双 対 錐(dualcone或 い は 、polarcone)と 呼 ば れ る 。

明 らか に 、

η∈ Φ*な らば 、

a∈R++(正 実 数 全 体 の集 合)、 或 い は 、a=0

と して 、a・ η∈ Φ*で あ る ・(A .8)

こ とが わ か り、 Φ*は 錐 で あ る。

先 ず 、 双 対 錐 Φ*の 定 義 式(A.7)か ら、

(0,ψ)=Oforanyψ ∈ 夢 ∴0∈ Φ* ..(A.9)

が わ か る 。 次 に 、

b∈ 一R++と す る と、

(b・η・q)一b・(η,ψ)≦ ・f・・any(η,q)≧ ・. _ .tt(A.1・)

(b・η,Tq)一b・(η,Tψ)≦Of・ ・any(η,Tq)≧0・ ・(A.11)

もわ か る。

特 徴 抽 出 写 像

u:Φ ×L→R(実 数 全 体 の 集 合)』'(A .12)

と、 夢 の 元 か ら な る1次 独 立 な系{ψk}k.Lと を使 って 、 モ デ ル 構 成 作 用 素Tが

Tψ 丶 書
、U(q・k)・ ψ・(A13)

とい 、う 形 式 を持 つ 場 合[B3],[B4]・ 双 対 錐 Φ*は 実 ヒ ル ベ ル ト窒 問 夢 の 部 分 集 合 ..Φ の 地

(ground)で あ る と考 え られ る 。何 故 な らば 、 式(A.7)で 双 対 錐 Φ*は Φ と直 角 か 、 鈍 角 を なす

パ タ ー ン集 合 で あ る と定 義 され て い る か らで あ る。

次 の 定 理A1は 、 Φ が 有 限 集 合 で あ る と き の、 双 対 錐 Φ*を 決 定 した もの で あ る 。

[定 理A1](双 対 錐 Φ*の 決 定 定 理)

ΦB={ψi,q2,_,¢)n} .(A.14)

の と き、 Φ*は　
Φ*一

、Q,iη ∈i」1(η ・ ψ・)≦0〈(η ・Tψ ・)≦0}..・(A,15)

と 表 さ れ る 。

(証 明)ΦB={0,ψ}(A16)

、で あ れ ば 、

』T ・ΦB={TO
,Tψ}={0,Tψ}∵axiom1の(i)の 後 半(A.17)

で あ る こ と が わ か る 。 よ っ て 、

ΦBUT・ ΦB={0,ψ,Tψ}・(A .18)

∴ Φ ・・R++・(ΦBUT・ ΦB)∵ 式(2 .2)

={0 ,・++・ ψ,・++・Tq1・++∈R++}`(A.19)

で あ る 。 双 対 錐 Φ*の 定 義 式(A.7)か ら、
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Φ*

一{〃 ∈ 釧(η ,・0)≦0〈 ・〈η,・・++・ ψ)≦0〈(り,・++・Tψ)≦0}、 「 「 ・(A20)

一{η ∈ 夢1(η,0)≦0〈(η,ψ)≦0〈(η,Tψ)≦0}一 「』 ・ ・(A1・21) .

一{η ∈ 夢1(η,ψ)≦0〈(η,Tψ)≦0}』 『:1・ 、.(A1・22)

で あ る こ と が わ か る 。.ΦBが 式(A.16)で あ る 場 合 の 、 Φ ・の 表 現 式(A.21>か ら、 ΦBが 式(A.14>

で あ る 場 合 、 Φ*が 式(AI.15)で 表 現 さ れ る こ と が わ か 「る 。 ご 、 ・ 、、・ 』 ・ 』 「 □

A3.各 ω1を 端 点 に持 つ パ ター ン集 合 ΦBの 具 体 的 生 成 法

A3.1パ タ ー ン ψ ∈ ΦBの 生 成 表 現

ψ の生 成 表 現 式(A.3>に お い て 、

∀k∈K,0=Vk

ψノ=0

と した場 合 、

ψ=ΣSj・ ωj
　を　

とな る が 、 以 下 で は 、

J={1,2,…,m}

K={1,2,…,n}

0≦aj≦1(j=1～m)・

とす る。 条 件 式(A.1)に 注 意 して お く。

生 成 表 現 式(A.25)は 次 の 段 階(i)～(m)の よ う に して 得 られ る 。

段 階(i)ψ1≡Sl・ ωl

where

「s
1=1

段 階(ii)ψ2… ≡ φ1十al・ 〈ω2一 ψ1)・

=[1-ai].・qi+ai・ ω 、"tt・'.tt1・ 一'・

=[1-ai]・ ω1

十al・ ω2』

=S1● ω1十S2● ω2

where

s1=1-al,s2=a1

を 考 え れ ば 、

s1十s2=1

が 成 立 し て い る 。

段 階(iii)ψ3≡ ψ2十a2・(ω3一 ψ2)

==[1-a,]・q2+a2・ ω3

=[1-a2]・[[1-ai]・ ω1

+a1・ ω2]+a2・ ω3∵ 式(A3.3)

=[1-ai]・[1-a2]・ ω1

+a1・[1-a,]・ ω2

十a2・ ω3

・(A .23)

・(A24)

(A.25)

(A.26)

・(A
.27)

(A.28)

(A.29)

(A30)

(A31)

(A.32)

(Al33)

〈A.34)

(A.35)

(A36)

(A。37)

(A.38)

(A.39)

(A40)
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=Sl・ ω1+S2・ ω2+S3・ ω3

where

s1=[1-ai]・[1-a,],s,=al・[1-a,],

S3=a2

を 考 え れ ば 、

St十s2+s3=1

が 成 立 し て い る 。

段 階(iv)ψ4≡ ψ3十a3・(ω4一 ψ3)

=[1-a3]・q3+a3・ ω、

=[1-a、]・[[1-ai]・[1-a、]・ ω1

+a1・[1-a2]・ ω2

+a2・ ω3]+a3・ ω4

∵ 式(A1.40)

=[1-a1]・[1-a,]・[1-a、]・ ω1

+a1・[1-a,]・[1-a3]・ ω2

+a,・[1-a3]・ ω3

十a3'ω4

=Sl・ ω1+S2・ ω2+S3・ ω3+S4・ ω41

where

s1=[1-a1]・[1-a、]・[1-a、]

s,=a1・[1-a、]・[1-a、]

s3=a2・[1-a3]

S4=a3

を 考 え れ ば 、

s正+s2+s3+s4=1

が 成 立 し て い る 。

段 階(k+1)よ っ て 、

ψ 、≡q、 、+a、 、 ・(ω 、一q、.1)

=[1-ak -i]・qk'一i+ak-1・ ωk

-krt1[1一 。、]・ ω1

まニ 　
　ヘユ

+a1・H[1-ai]・ ω2

昌

+a,・rI[1-ai]・ ω3
i=3

　　ユ

+aj.1・ .1[[1-a・]・ ωj
1=j

oOo

十ak_1・ ωk

と仮 定 す れ ば 、

q、+1≡q、+a、 ・(ω、+i-q、)
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(A.41)

(A.42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)

(A.46)

(A.47)

』(A
.48)

(A.49)

・(A
.50)

(A51)

(λ.52)

(A53)

(A.54)



=[1-a、]・q、+a、 ・ωk+1

　
=R[1-af]・ ω1

　ニ 　
　

+a1・H[1-ai]・ ω2
iて2

+a2・H[1-ai]・ ω3
i=3

　

+aj-1・ll .[1-a、]・ ωj
1=」

+ak・ ωk+1∵ 式(A.53)

　　　
=ΣSj・Wj

j=1

where

　

Sl=H[1-a{]
i=1

k

S2=al・n[1-ai]
ill2

・・〒 ・・'
、耳,[1一 ・・]

　
Sj=aj一 、・ll .[1-a、]

1=j

Sk+1==ak

を考えれば、
　　　

ΣSj=1
　ニ　

が 成 立 し て い る 。

最 終 段 階(m)

qm・ ・q.一1+am-1・(ωm一 ψm.1)

=[1-a
m一 、]・qm一 、+am-1・ ωm

の　 ユ
=n[1-ai]・ ωl

i;1

　 　ユ

+a1・R[1-ai]・ ω2

沼1

+a,・ll[1-ai]・ ω3
i=3

の　　

+aj-1'
、III,』[1-ai]● ω・

+am_1・ ωm

の
=ΣSゴ ωj

j==1

where
のへ　

Sl==ll:[1-ai]
i==1

m_1

S2=al・rI[1-ai]

詳2、

s3=a2・rl[1-ai]
i=3

乱100一 「

(A.55)

(A.56)

(A.57)

』(A
.58)

(A.59)

(A.60)

(A.61)

(A.62)

(A.63)

(A.64)

(A.65>

(A.66)

(A.67)

(A.68)

(A.69>

(A.70)



　　　
・・=・ ・一1'

、U、[1一 ・・]・(A・71)

Sm=am、 ・ 、(A .72)

を 考 え れ ば 、 等 式(A.1)、 つ ま り 、　
j≧ISj=1〈[∀j∈ …{1・2・… ・m}・0≦S」 ≦1].(A・73)

が 成 立 し て い る 。

尚 、 式(A.1)が 成 立 し て い る の で 、 パ タ ー ン ψ の エ ン トロ ピ ーetPy(ψ)をの
・tPy(ψ)E『

、≧lsゴ1・9・s・(A・74)

と定 義 で き る。 こ の エ ン トロ ピ ーetPy(q)が 大 きい値 を とれ ば と る ほ ど、 パ タ ー ン ψ は代 表 パ ダ

ー ン集 合

Ω ≡{ωjIj∈ 」≡{1,2,…,m}}(A .75)

の 特 定 の元 ωjに 似 て い ない と言 え よ う。 以 後 、 Ω は1次 独 立 な系 と して 、 非 一 致 条 件

∀j∈J,∀i∈ 」一{j},ilt・i一 ωjll≠0(A .76)

が 満足 され て い る と し よ う。

A3.2類 似 度 関 数SMを 用 い たパ タ ー ン ψ ∈ ΦBの 生 成 表 現

ψkか ら ωk+1へ 向 か う ベ ク トル ωk+1一 ψkのak倍 を ベ ク トル ψkの 先 端 に加 え て得 られ る式

(A.54)の 第(k+1)生 成 段 階 の パ タ ー ンg冫k+1を 見 て わ か る よ うに 、 前 節 の 最 終 段 階(m)で の

諸 式 は 式(A.67)の 各Sjが どの よ うに して得 られ 、 各 ωjか ら どの よ うな 変 形 を受 け て 、パ タ ー ン

ψ が 得 られ る か を 明 らか に して い る。

とこ ろ で 、 各ak(1≦k≦m)を 具 体 的 に設 定 して い な い の で 、 実 は、 前 節 の パ タ ー ン生 成 法 は完

結 して い な い こ とに気 づ く。 本 節 で は 、 この 設 定 をaxiom2の(i),(ii)を 満 た す 類 似 度 関 数

sm:Φ × Ω→{slO≦s≦1}(A .77)

を使 っ て行 い 、 完 結 させ よ う。

A3.2.1axiom2の(i),(ii)を 満 た す 類 似 度 関 数smの 選 定 法

種 類(1)式(A.26)に お い てm=2の 場 合

sm(ψ,ω1)

=1～0一 ω211/[llψ 一 ω211十1ψ 一 ω
lll](A.78)

sm(ψ,ω2)

=ll～ ρ一 ω互[11[1ψ 一 ω211十llψ 一 ω11【](A
.79)

種 類(2)式(A.26)に お い てm≧2の 場 合

sm(ψ,ωj)

=llψ 一 ωjll-2/[ΣIl～ie)一 ωill『2]
,j∈J

モこ　

種 類(3)式(A.26)に お い てm≧2の 場 合

2つ の パ タ ー ン ψ,η ∈ Φ 問 の 規 格 化 内 積(norrnalizedinnerproduct)nip(q,η)

nip(ψ,η)=

(ψ,η)/[1ゆ1円1ηll]ifll9・1卜ll洲>0

0if閣(pIl・IIηll=0

を 定 義 す る と 、Schwarzの 不 等 式

(A.80)

(A.81)
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∀9♪,∀ η∈ 夢,0≦lnip(ψ,η)1≦1

が 成 り立 つ 。 こ こ に 、

(i)Inip(ψ,η)1=0

⇔[(¢ ♪,η)=OVllψli・llη11=o]

(ii)lnip(¢),η)1=1

⇔[ヨa(≠0)∈Z(複 素 数 全 体 の 集 合),ψ ・a・η(≠0)]

が 成 り立 っ て い る 。 非 負 量

sl(ψ,ωj)≡ 一(1/2)・loge[1-inip(ψ,ωj)12]

を 用 い て 、

sm(q,ωj)=

{
S1(q,ω 」)/[ΣS1(q,ωi)]

　　　

ifΣSl(q,ωi)=0
にエ

P((Slj)ifΣSl(q,ωi)=O
i∈J

と定 義 で き る 。

種 類(4)式(A.26)に お い てm≧2の 場 合

非 負 量

s2(IP,ωj)≡[1-lnip(9冫,ωj)12]一1/2

を 用 い て 、

sm(ψ,ω 」)一

{

s,(q,ωj)/[Σs,(ψ,ω 、)]
ロ　　

ifΣs2(ψ,ω 孟)=0
　　　

P((Svj)ifΣs2(ψ,ωi)=O
i∈J

と定 義 で き る。

種 類(5)式(A.26)に お い てm≧2の 場 合

不 動 点 性 質

∀j∈ 」,Bωj=ωj

ば 、 式(A.80)の ノ ル ム 距 離 形 類 似 度 関 数smを 次 の よ うに定 義 し直 す こ とが で き る。

smゆ,ωj)

=IIBψ 一 ωjI[一2/ΣllBψ 一 ωil[一2
i∈…J

と定 義 し直 す こ とが で きる。

種 類(1),種 類(3),種 類(4)に つ い て も、 同様 で あ る。

A3.2.2想 起 作 用 素Bの 決 定

式(A.89)を 満 た す 前 項 の 写 像Bは 次 の よ う に構 成 で き る。

c、j≡(ωj,ω 、)

る。Criの 第i∈J行 第j∈ 」列 の 要 素 を(c、)i」 と表 す 。

この と き 、

Bη=
、茗 ω ・'、乙(C-1)・j●(η ・ω・)f・ ・anyη ∈c[〉

(A.82)

(A.83)

(A.84)

(A.85)

(A.86)

(A.87)

(A.88)

(A.89)

を満たすという意味で想起作用素 と呼ばれる写像Bを 使って、例えば、種類(2)の 、言い替えれ

(A.90)

(A.91)

を第i∈ 」行第j∈J列 の要素 とする行列cの 逆行列c-1は 、Ω が1次 独立な系であるか ら、存在す

(A.92>
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と定 義 さ れ る線 形 作 用 素Bは 次 の定 理A2で 指 摘 さ れ て い る よ う に、 各 ωjを 不 動 点 に持 つ 。 この

意 味 で 、Bは Ω を記 憶 してい る想 起 作 用 素 と呼 ば れ る。 ク ロネ ッカ ー の δ 記 号

δij=1ifi=j,=Oifi≠j(A.93)

を導 入 してお く。

[定 理A2](想 起 作 用 素Bの 不 動 点 定 理)

∀j∈J・Bω ・一 ω・・
、F,(A・94)(証明)任意

に、k∈Jを 選 ぶ 。

Bωk

=Σ ωi・Σ(C、)ガ(ωk ,ω 」)
に 　 　　　

=Σ ωi・Σ(C、)ガqk∵ 式(A .91)
ま　　 　　　

=Σ ω 孟・Σ(C-1)ij・Cjk

i∈Jl∈J

=Σ ωi・ δik

　くヨ　
=ωk .□

A3.2.3al,a2,…,am、 の 決 定

そ の 各1次 結 合 係 数Sjが 条 件 式(A.73)を 満 た す 式(A.67)の ψ.に 注 目 し 、 任 意 の パ タ ー ン

ψ ∈ Φ に 対 し 、

ψ■≡ ψ 一 ψ.∈ 夢(A.95)

を 考 え る と 、 等 式.

ψ=ψm十q'(A.96)

が 成 り 立 つ 。

Sj≡sm(ψ,ωj),j∈J(A.97)

と置 い た 場 合 、 式(A.68)～(A.72)』 で の

al,a2,…,am_1(A.98)

を 求 め る 方 法 は 次 の よ う に 表 現 さ れ る 。

(m-1)段 階

am一 藍(=sm)

=sm(ψ ,ωm)∵ 式(A72)

(m-2)段 階

a.一2(=Sm-1/[1-am-1])

=sm(ψ
,ωm.1)/[1-a.一1]

(j+1)段 階
　　　

aj(=Sj+11H[1-a、1)
i":j+1

　　 　
一sm(q

,ωj+1)/11[1-a、]
i=j+1

(j)段 階
　　　

aj-1(=(Sj/耳[1-a、])
i=J

m_1
=sm(ψ ,ωj)/11[1-ai]∵ 式(A.71)

i=J
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(2)段 階

の　　
al(=s,/n[1-a、])

　ニ　
　　　

=sm(ψ ,OP)/H[1-ai]∵ 式(A.69)
i=2

(1)段 階
　　　

s1=n[1-ai]
　ニ　

=sm(ψ ,ω1)∵ 式(A.68)

上 述 に よ っ て 、

ψi=ω1

q,=qi+al・(ω,一qi)(0<a1<1)

q,=q,+a,・(ω 、一q、)(0<a、<1)

q」+1-gOj+aj・(ωj+1-qj)(0<aj<1)

qm=qm.1+am.1・(c・m-90m.1)(0<am、<1)

で の 、 各 係 数ajが 求 ま っ た 。

□

付録B各 種パターンモデルとユニタリ座標変換共変性・不変性

実際に処理の対象 とするパ ターンψ というものは、その帰属す るカテゴリを決定する場面では、

冗長な表現である。 この種の冗長な情報を排除 して、ψの反映物 として、いかなるパターンをも

同一形式に変換する機能を備えた式(2.1)の モデル構成作用素Tを 使い得 られるパ ターンモデル

と称されるパターンTψ を原パターンψ の代 りに、処理すれば良い という考 えがある[B1]～

[B7]Q

本付録Bで は、パターンモデルTψ の満たすべ き4性 質を指摘 し(B1章)、 この4性 質を備えた

パ ターンモデルTψ の諸例 を掲げた後(B2章) 、パ ターン認識システムに効率的な認識性能を付

与するために必要 とされる"ユ ニタリ座標変換共変性 を備えたパターンモデルTψ"と 、"ユ ニタ

リ座標変換不変性を備えたパターンモデルT¢,"が 説明される(B3,B4両 章)。

B1.モ デ ル 構 成 作 用 素T=Φ → Φ の 満 た す べ き4性 質

処 理 の対 象 とす る パ タ ー ン ψ の集 合 Φ は、 可 分 な ヒル ベ ル ト空 間 ψ の あ る部 分 集 合 で あ 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 写 像T:Φ → Φ は 、

次 の4性 質① ～④ を満 た さな け れ ば な らな い と して み ょ う。

性 質 ②,④ は各 々 、a倍 、T作 用 とい う変 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。

①(零 元 不 動 点 性)ψ=0に つ い てTψ=ψ ∈ Φ.

②(正 定 数 倍 不 変 性)∀g∈ Φ,T(a・ ψ)=Tψ ∈ Φ

fbranypositiverealnumbera.

③(ベ キ等 性)∀ ψ ∈ Φ,T(Tψ)=Tψ.
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④(非 零 写 像 性)ヨ ψ ∈ Φ,Tψ ≠0.「 一 □

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(2.1)の 写 像T:Φ →'Φ 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、 パ ター ン認 識 シ ス テ ム の 自己 組 織 化 な どが 精 密 に論 じ ら れ る こ とで あ る[B3],[B4]。

直 接 的 に は 、 パ タ ー ンモ デ ルTψ をパ タ ー ン ψ に対 応 す る 正 規 化 パ タ ー ン(acorresponding

no㎜alizedpa伽moftheoriginalpa就emψ)と 想 定 す る と、 パ ター ン認 識 分 野 にお け る い わ ゆ る正

規 化 パ タ ー ンが 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。 とい う こ

と は、 モデ ルTψ を見 た り聞 い た り した な らば 、原 パ タ 「 ン ψ と同 じに見 え た り、 同 じに 聞 こ え

た りす るパ タ ー ンモ デ ル 構 成 原 理(パ タ ー ン、 パ タ ー ン モ デ ル 間 の 同 一 知 覚 原 理)が4性 質 ① ～④

で あ る とい う こ とで あ:る(文 献[B3],匚B4]で の 、対[Φ,T]の 満 た さ な け れ ば な らな いaxiom1

を参 照)。

B2.パ タ ー ンモ デ ルTη の 諸例

本 章 で は 、 多 品 種 パ タ ー ン認 識 に有 用 と さ れ、 前 節 で 指 摘 され た4性 質① ～④ を満 た す モ デ ル構

成 作 用 素T:Φ → Φ の構築 諸例 を与 え よ う。

[例B1](非 負 実 数 値 パ ター ンモ デ ルTη)

実 際 に処 理 対 象 とす る 実 数 値 パ ター ン η=η(x)∈ Φ ⊂ ・S)は、 振 幅有 界 の条 件

supIη(x)1<○ ○ ・'(B .1)
　　　

を満 た して い る とみ て よい だ ろ う。 な ら ば、 例 え ば 、

(Tη)(x)≡

0…supη(x)一infη(x)=0の と き
　　　　　　

[η(・)唱 η(・)]

/[supη(x
x∈M)唱 η(・)]

…その他の とき
(B.2)

と変 換 し(線 形 ス ケ ー リ ング;Iinearscaling)、 このTη を実 数値 原 パ タ ー ン η の代 りに採 用 す れ

ば 、 非 負 実 数 値 性

(Tη)(x)≧0飴 ・eve琢x∈M(B.3)

が成 立 す る。B1章 の4性 質① ～ ④ を満 た す こ とは 、 容易 に確 か め られ る。

[例B2](絶 対 値1以 下 の パ タ ー ンモ デ ルTη)

振 幅 有 界 の条 件 式(B.1)の 下 で 、 実 数値 パ タ ー ン η=η(x)∈ Φ⊂ 夢 を 、

η(x)≡

lg(x)/supq(x)lll蠶 瓢1の とき
　　　

と変換すれば、振幅の絶対値が1を 超えないという有界性

1(Tη)(x)1≦1foreveryx∈M

が成立する。無論、B1章 の4性 質① ～④ を満 たすことは、容易に確かめられる。

[例B3](2値 化パターンモデルTη)

正値有界条件

(B.4)

(B.5)

(B.6)
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∀x∈M,0<プ(x)≦1

を満 たす パ ター ン プ を用 意 す る 。

例 え ば、 例B2の 定 義 式(B.4)を 用 い 、 閾 値 関数 η'を 、

ηノ(x)=ξ(x)

(B.7)

(B.8)
と置 く こ とが で きる場 合 が あ る。 こ こ に、 ξ は平 均 化 パ タ ー ン[B7]と 称 せ られ る もの で あ り、

生 起 確 率p(◎j)を 持 つ 第j∈J番 目の カ テ ゴ リ(Σjの 代 表 パ ター ン ωj∈ Φ ⊂ ◎ を導 入 して、

ξ(・〉≡
、邑P(◎ ・)・ω・[1ω・ll-1(B・9)

と定 義 され る もの で あ る(各 ωjの 適応 的 決 定 法 に つ い て は 、 文 献[B3] ,付 録1に あ る)。

実 数値 パ タ ー ン η=η(x)∈ Φ ⊂ 夢 に対 し、

(Tη)(x)≡

0… η(x)<η!(x)の と き

1… η(x)≧ η■(x)の と き

と定 義 され る写 像T:

[例B4](3値 化 パ ター ンモ デ ルTη)

不 等 式(B.7)を 満 た す 閾 値 関 数 ηノを用 意 して 、

(Tη)(x)≡

一1… 一1≦ η(x)<一 η-(x)の と き

0… 『 ηノ(x)≦ η(x)≦+プ(x)の と き

+1…+η ノ(x)<η(x)≦+1の と き

と定 義 され る写 像T:

[例B5](ノ ル ム規 格 化 パ タ ー ン モ デ ルTη)

入 力 パ タ ー ン η(≠0)∈ Φ を、

η→ ηllη 【1}1

と、 ノ ル ム規 格 化 パ ター ン ηIIη1レ 重に変換 す る こ とは 、 通 常 、

(Tη)≡

0…llη1=0の と き

ηllηil-1…1ηll≠0の と き

と定 義 され る写 像T:

(B.10)
Φ→ Φが無論、B1章 の4性 質①～④を満たすことは、容易に確かめられる。

(B.11)

Φ→Φ が、B1章 の4性 質①～④ を満たすことは、容易に確かめられる。

よ く行 われ る。

(B.12)

(B.13)
Φ→ Φ が 、B1章 の4性 質 ① ～ ④ を 満 た す こ と は 、 容 易 に 確 か め ら れ る 。

□

以 下 の 例B6,例B7に お い て 必 要 な 完 全 正 規 直 交 系{ψk}kと して 、 例 え ば 、 次 の2次 元walsh関

数 系

{wal(kl,xl)・wal(k2,x2)}kl,k2_o,1,2,_(B.14)

が あ る こ と に 注 意 して お こ う:

M≡{〈xl,・ ・>10≦xl,x,<1}(B .15)

と し て 、 ヒ ル ベ ル ト空 間 ◎=L2(M;dxldx2)を 考 え よ う。

k≡ 〈k1,k2>,x≡ 〈xbx2>(B .16)

と して 、

ψk(x)

≡wal(k1,x、)・wal(k、 ,x,)

瑠=0,1,2,…(j=1,2)(B.17)
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こ こ に 、

　　ス
wal(kj,)Cj)≡Hsgn({cos(2iπXj)}ni)

i・:O

n、.{o,1}.

i∈{0,』1,2,…,m-1}

　 　オ

kj=Σni・2i(mは 、2m>kjで あ る よ う な 最 小 の 整i数)
　ニ む

Sgn(t)≡

一1'ift<0

十1ift>0

と 定 義 さ れ る 関 数 系{ψk}kは 、

limy一+oyy=1

を 考 慮 す れ ば 、

正:規 直 交 性(o貢hono㎜ality)

(ψp,ψq)=Oifp≠q,=1ifp==q

完 全 性(completeness)

∀ η ∈≡,η(X)=Σk(η,ψk)・ ψk(X)

を 満 た す こ と が 知 ら れ て い る 。

[例B6](直 交 展 開 に 基 づ くパ タ ー ン モ デ ルTη)

集合Lを 有限集合であっても構わないとして、集合Lの 各元 を添字に持つ系{ψk}k.、 を、

(ψP,ψq)=Oifp≠q

を 満 た す 直 交 系 と す る と 、 処 理 の 対 象 と す る 問 題 の パ タ ー ン η ∈ Φ に 関 し、 不 等 式

Ilη 一
、i、[(η ・ ψ・)/(ψ ・・ψ・)]・ ψ・ll

≦llη 一 蓬
、a・・ψ・ll

foranycomplexnumberak(k∈L)・

が 成 り立 ち 、

条 件

∀k∈L,(η ・,ψ ・)=.0

を 満 た す ヒ ル ベ ル ト空 間 夢 の あ る 元 η⊥が 存 在 し て 、

η=Sη 十 η⊥

こ こ に 、

Sη=Σ[(η,ψk)/(ψk,ψk)]・ ψk
　　し

と直交晨開される

(B.18>

(B.19)

(B.20)

(B.21)

□

(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)

こ と は 、 よ く 知 ら れ て い る 。 問 題 の パ タ ー ン η ∈ Φ と は 異 な り 、 各 ψkは こ れ 以 上 変 形 ・分 解 で き

.な い と い う意 味 で 、 極 小 の ベ タ ー ン 形 状 素(theprimitiye.shapg-component)と い わ れ る[B5ユ 。

パ タ
.一 ン η ∈ Φ か ら抽 出 さ れ る'第k∈L番 目 の 特 徴 量u(η,k)・ を ・

u(η,k)≡

0… ∀k∈L,(η, .ψk)=0(つ と.き

.[(η,ψ 、)/(ψ 、,ψ、)]

/[諱 、1(η ・ψ・)/(ψ ・・ψ・)P]1/2

… ヨk∈L
,(η,ψk)≠0の と き ・.(B.27)
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と定 義 し、 各u(η,k)を 展 開係 数 に持 つ 直 交 展 開

Tη=
、塁、U(η ・k)・ψ・(B・28)

で 定 義 され る写 像T:Φ → Φ は 、B1章 の4性 質① ～④ を満 た す こ とは、 容 易 に確 か め られ る 。

不 等 式(B.23)を 満 た す式(B.26)のSη は 、原 パ タ ー ン η∈ Φ の 、 閉 部 分 空 間'

隱Lak・ ψklak∈Z(複 素 数 体)}の 閉 苞 ・ ・-(B.29)

で の再 表現 と しての 主 成 分 で あ り、 式(B.28)の パ タ ー ンモ デ ルTη も同 様 な再 表 現 で あ る こ とに

な る。

∀ η ∈ Φ,TSη=Tη(B .30)

∀k∈L,Tψk=ψk(不 動 点 方 程 式)・(B .31)

の 成 立 が知 れ 、 式(B.30)は 、 パ タ ー ン η の 主成 分Sη に対 し、 そ の 加 法 的雑 音 成 分 η⊥が 除 去 さ

れ た形 で 、パ ター ンモ デ ルTη が 得 られ てい る こ と を指摘 して お り、 ま た、 式(B.31)は 、 各 ψkが

変 形 不 能 性 パ ター ン形 状 素 で あ る か ら して 、 成 立 す べ き こ とで あ っ た 。 式(B.26)で 定 義 され る

主 成 分'Sη は 、系{ψk}k。Lが 完 全 正 規 直 交 系 な らば 、 原 パ タ ー ン ηそ の もの に な る が(フ ー リエ

式 展 開)、 式(B.28)の パ タ ー ンモ デ ルTη は 、 原 パ タ ー ン ηの ノ ル ム 規 格 化 パ タ ー ン、 つ ま り、

式(B.13)のTη に この 場 合 、 一 致 す る こ とに 注 意 して お く。 ・ □

[例B7](直 交 展 開係 数 の3値 化 に基 づ くパ ター ンモ デ ルTη)

{ψk}k。Lは 直 交 系 で あ る と して 、 各(η,ψk)は 実 数 値 で あ る よ うな パ タ ー ン η ∈ Φ を考 え よ

う。

不 等 式

∀k∈L,lak(η)1≦1(B .32)

を満 た すak(η)を 、

ak(η)≡

0… ∀k∈L,(η,ψk)=Oの と き

(η,ψ ・)/supl(η,ψ 、)1
　　し

… ヨk∈L
,(η,ψk)≠0の と き

と定 義 し、 そ の 後 、 パ タ ー ン η ∈ Φ か ら抽 出 さ れ る 第k∈L番 目 の 特 徴 量u(η,k)を 、

u(η,k)≡

+1…+ek<ak(η)≦+1の と き

0… 『ekノ≦ak(η)≦+ekの と き

一1… 一1≦a
k(η)<一ek!の と き

と 設 定 し て み ょ う 。 各 閾 値ek,蛋 が 不 等 式

0≦e・,ekノ<IIψ ・II2/supllψ 、ll2
k∈L

(B.33)

(B.34)

(B.35)

を満 た す よ う に選 ば れ て い れ ば 、 各u(η,k)を 展 開係 数 に持 つ 直 交 展 開式(B .26)で 定 義 さ れ る

写 像T:Φ → Φ が 、B1章 の4性 質 ① ～④ を満 た す こ とは 、 容 易 に確 か め ら れ る 。2式(B.28),

(B.29)も 成 り立 つ こ と も確 か め られ る。

例B6の パ タ ー ンモ デ ルTη と異 な り、 規 格 化 直 交 展 開 係 数ak(η)を3値 化 して得 られ た特 徴 量u

(η,k)を 採 用 した 本 パ タ ー ンモ デ ルTη の 、"パ タ ー ン変 形 に 対 す る頑 健 性"に つ い て 、 説 明 し よ

う。

本 パ タ ー ン モ デ ルTη ∈ Φ を持 つ パ タ ー ン η ∈ Φか ・ら抽 出 され た 各ak(η)が 、
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(あ)+ek<ak(η)の と き、

+・・〈 ・・(η)≦ ・・(ηノ)〉 ・・(η)≦ ・、(ηノ)

(い)一ekノ ≦ak(η)≦+ekの と き、

一ek!≦a・(η ノ)≦a
・(η)

V・ ・(η)≦ ・・(〆)≦+・ 、

(う)ak(η)<一ekノ の と き、ak(η!)≦ak(η)

V・ ・(η)≦・・(η-)<一ekノ

と変 動 したu(η ～k)を 持 つ パ ター ン ηノ∈ Φ に つ い て、

∀k∈L,u(η ■,k)=u(η,k)(抽 出 さ れ た 特 徴 量 の 組 の保 存 性)1(B .36)

∴Tη ノ=Tη(パ タ ー ンモ デ ル の 保 存 性)(B .37)

が 成 立 し、(あ),(い),(う)の い う原 パ ター ン η∈ Φ の 少 量 の 変 形"η → ηノ"に 対 し、 パ タ ー

ン モ デ ル の 頑 健 性 が あ る こ とが わ か る 。

同様 な"変 形 に対 す る頑 健 性"は 、例B3,例B4で も指 摘 さ れ得 る こ とが わ か る。 □

上 の例B3,例B4,例B7,B4章 の例B9に お け る 各 閾 値 を適 応 的 に決 定 す る こ とは 、 文 献[B6] ,

第8部 の付 録 で の手 法 と ほ ぼ 同様 に して な され る 。

B3.ユ ニタリ座標変換共変性を備えたパターンモデルTn

例B6,例B7並 びに、次節の例8,例9の パターンモデルTη について、パターンモデルTη のユ

ニタリ座標変換共変性を指摘する次の定理B6が 成 り立つ。

パターンモデルを選ぶ とき、重要なことの1つ は、

パターンモデルTη が任意のユニタリ座標変換U

の下で、その構造形式が変わらないものを選ぶ

ことである。この構造形式の不変性 は、ユニタリ同値性で表 される。本定理B6に よって、写像

T:Φ → Φ を固定 して、ユニ タリ作用素Uを 変えることにより、多品種パ ターンの認識 に適切と

思われる式(B.40)の ユニタリ同値なパターンモデルTわ を選べる可能性が開けたことになる。

本章 においては、直交系{ψk}k。Lを 用い構成 された式(B.28)の 形式のパターンモデルTη を、

改めて、 　「T

η=Σu(η,ψk)・ ψk(B.38)
k∈L

と表そう。

[定理B6](パ ターンモデルTnの ユニタリ座標変換共変定理)

式(B.28)の 写像T:Φ → Φ がB1章 の4性 質①～④ を満たせば、任意のユニタリ作用素Uに つ

いて、
u

Tカ ≡
、Σ。U!(η ・ψk!)・ψ・'

こ こ に 、 ψkノ≡U-1ψk

と定 義 さ れ る 写 像T!:Φ → Φ は 、 同様 に 、B1章 の4性 質 ① ～④ を満 た し、 然 も、Tと 、

T=U-ITU

とい う"ユ ニ タ リ共 変 性(ユ ニ タ リ同値 性)"の 関 係 に あ る。

(B.39)

(B.40)

(証 明)ユ ニ タ リ作 用 素Uの 逆 作 用 素U、 はユ ニ タ リ作 用 素 で あ り、{ψk}k.Lは 直 交 系 で あ る か

ら、 式(B.40)で 定 義 され る{ψk/k.Lは 直 交 系 で あ る。 よ っ て、 式(B.40)の 写 像Tノ:Φ → Φが

B1章 の4性 質 ① ～④ を満 た す こ とが わ か る。
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ま た 、 逆 作 用 素U一iは そ の 共 役 作 用 素U*で あ り、

∀ η∈i),∀k∈L,

(Uη,ψk)=(η,U*ψk)=(η,U-1ψk)=(η,ψ の

∴ ・(Uη,ψ ・)一u-(η ,ψ`).(B.41>

が 成 り立 つ 。 よ っ て 、
　

TUη=Σ(Uη,ψk)・ ψk

uk∈L
=

、§、ポ(η ・ψの ・ψ・

が い え、 式(B.40)で の ψkノの 定 義 を思 い起 こせ ば 、U-1の 線 形 性 か ら、　
∀ η ∈ ξ),U、TUη=Σu'・(η,ψk■)・U-1ψk

　　し
　 ノ

=ΣU'(η
,ψk■)・ ψkk∈♪

=Tη

が得 られ、証明が終わった。 □

尚、B1章 の4性 質①～④ を満たす同様なパ ターンモデル(構 造化モデル)Tη のユニタリ共変性

が文献[B5]の 参考文献[6]の4.4節 で指摘 されている。

B4.ユ ニ タ リ 座 標 変 換 不 変 性 を 備 え た パ タ ー ン モ デ ルTη

次 の 例B8,1例B9に お い て 必 要 な 完 全 正 規 直 交 系{ψk}kと し て 、 複 素 指 数 関 数 系{ψ 、}kが あ る こ

と に 注 意 し て お こ う 。

M≡{〈xl,x2>laj≦ 勾く 塲(」=1,2)}(B.42)

と選 び 、 ヒ ル ベ ル ト空 間 夢=L2(M;dx夏dx2)で 考 え よ う 。

k≡ 〈kl,k2>,x≡ 〈xl,x2>,i≡ 》⊂=二1一(B.43)

と し て 、

「ψ
k(x)≡cpt(kl,xl)・cpt(k2,x2)

kj=0,±1,±2,…(」=1,2) .(B.44)

こ こ に 、

cpt(馬,Xj)

≡[妨 一aj]一1/2・exp(十ikρ π(島 一aj)一1(勾 一aj))

と 定 義 さ れ る 関 数 系{ψk}kは 、2式(B.20),(B.21)を 満 た す こ と が よ く知 ら れ て い る 。

H≡ …i、∂/∂xl十i-1∂/∂x2

と 定 義 さ れ る 線 形 作 用 素Hは 、 自 己 共 役 作 用 素 で あ り、 固 有 値 方 程 式

(Hψ 、)(・)=λ 、・ψ、(x)

こ こ に 、

λk=kl2π(bl-a1)、 十k22π(b2-a2)、

が 成 立 して お り、 平 行 移 動 の 性 質

(・xp(一itH)η)(x1,・ ・)一 η(xrt,・ ・一t)

(・xp(一itHl)η)(x1,・ ・)一 η(x1、,x、)

(exp(一itH2)η)(xl,x2)=η(x1,x2-t)

こ こ に 、t磧 任 意 の 実 数 で あ り、

Hi≡i、 ∂/∂x1

(B.45).

(B.46)

(B.47)

(B.48)

(B.49)
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H2憂i、 ∂1∂x2

が 成 り立 つ 。 式(B.48)に お け る3つ の 線 形 作 用 素

・exp(一itH)
,exp(一itHl),exp(一itH2)

は 、 共 に 、Hと 可 換 なユ ニ タ リ作 用 素 で あ る こ と に注 意 して お こ う 。

[例B8](規 格 化 直 交 展 開係 数ak(η)の 絶 対 値 に基 づ くパ タ ー ンモ デ ルTη)

ノ ル ム の 自乗 一 致 条 件

∀k∈L,1ψkll2=C(k∈Lに 無 関 係 な 定 数)>0

を満 たす{ψk}k.Lは 直交 系 で あ る と し ょ う。

不 等 式

∀k∈L,0≦bk(η)1≦1

を満 たすbk(η)を 、 式(B.33)のak(η)の 絶 対 値iak(η)1を 採 っ て 、

b・(η)≡la・(η)1

と定 義 し、 そ の後 、パ ター ン η∈ Φ か ら抽 出 され る 第k∈L番 目の特 徴 量 、u(η,k)を 、

u(η,k)≡bk(η)

(B50)

(B51)

(B52)

(B53)

(B54)

(B.55)

と設 定 して み ょ う。 この 各u(η,k)を 展 開 係 数 に持 つ 直 交 展 開 式(B.28)で 定 義 され る写 像T

Φ→ Φ が 、B1章 の4性 質① ～④ を満 た し、2式(B.30),(B.31)も 成 り立 つ こ と も、 次 の 補 助 定 理

B1を 適 用 して 確 か め られ る 。

[補助 定 理Bl](不 動 点 定 理)

条 件 式(B52)を 満 た す 直 交 系{ψk}k。Lに つ い て 、.

η=、i、Ck● ψ・+η ・(B・56)

こ こ に、 ∀k∈L,(η ⊥,ψk)=0 .(B.57)

か ら抽 出 さ れ る第k∈L番 目の 持徴 量u(η,k)は 、

u(η,k)=

0… ∀k∈L,Ck=0の と き

1ckl/suplckl… ヨk∈L,ck≠0の と き ・(B58)
　　し

と 計 算 さ れ 、 よ っ て 、 条 件

・upl・ ・1∈{0,1}〈[∀k∈L,・ ・≧0](B.59)
k∈L

の 下 で は 、

Tη=

0…supICkl=0の と き
　こし

η …sup1Ckl=1の と き
k∈L

が 成 り立 つ 。

(証 明){tak11ψkII　 llk。Lは正 規 直 交 系 で あ り、 式(B56)の η∈ 夢 につ い て 、

∀k∈L,(η,ψk)=Ck・(ψk,ψk)=Ck・c

の 成 立 が わ か り、 これ か ら1本 補 助 定 理B1の 成 立 は容 易 に確 か め られ る6

例B6の パ ター ンモ デ ルTη と異 な る 点 は、

(B.60)

(B.6D

[コ

式(B.33)の 規 格 化 直 交 展 開係 数ak(η)の 絶 対 値bk(η)を 採 用 し て得 られ た 本 パ タ ー ンモ

デ!レTη が 、例 え ば ～ 直 交 系{ψk}k。Lと して 、 式(B.44)の 複 素 指 数 関 数 系 を選 定 す れ ば 、
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式(B.46)の 自 己共 役 作 用 素Hと 可i換な ユ ニ タ リ作 用 素 、例 え ば 、 式(B.48)で い う平 行

移 動 を も た らす 式(B.51)の3つ の線 形 作 用 素 に つ い ての ユ ニ タ リ座 標 変 換 不 変 性 ・(位置 ず

れ)を 備 えて い る

こ とで あ る。 … □

[例B9](規 格 化 直 交 展 開係 数ak(η)の 絶 対 値 の2値 化 に基 づ くユ ニ タ リ不 変 パ タ ー ンモ デ ルTη)

{ψk}k.Lは 直 交 系 で あ る と し ょ う。

式(B.54)のbk(η)を 用 い て、 パ タ ー ン η∈ Φ か ら抽 出 さ れ る 第k∈L番 目の 特 徴 量u(η,k)

を、

u(η,k)ヨ

+1…+ek≦bk(η)≦+1の と き

{。 …螂 η)<+縦 き 、 、 鬩

と 設 定 し て み ょ う 。 各 閾 値ekが 不 等 式

0<ek≦llψkll2/supHψkll2(B .63)
　　し

を満 たす よ う に選 ば れ て い れ ば 、 各u(η,k)を 展 開係 数 に持 つ 直 交 展 開 式(B.28)で 定 義 され る

写 像T:Φ → Φ が 、B1章 の4性 質① ～ ④ を満 た す こ と は 、 容 易 に 確 か め ら れ る。2式(B.30),

(B.31)も 成 り立 つ こ と も確 か め られ る 。

例B7の パ タ ー ンモ デ ルTη と異 な り、 規 格 化 直 交 展 開係 数ak(η)の 絶 対 値bk(η)を2値 化 して

得 られ た特 徴 量u(η,k)を 採 用 した本 パ タ ー ンモ デ ルTη は 、 例B8で 指 摘 し た よ うな ユ ニ タ リ座

標 変 換 不 変 性 を備 え て い る こ とで あ り、 然 も、 例B7と 同 様 な"パ ター ン変 形 に対 す る 頑 健 性"が

成 り立 つ こ とで あ る 。 □

付録C組 み合わせ山登り法に基づいた多段階想起形認識

本 付 録Cで は 、 古 典 的 人 工 知 能 学 で の古 典 的 状 態 空 間探 索 法 に お け る"発 見 的 探 索 法(method

ofheuristicsearch)の 最 も簡 単 な もの と して の 山登 り法(hill-climbingmethod;HCM)[A23]"を

適 用 して 、 処 理 の 対 象 とす る 問 題 の パ タ ー ン ψ か ら 多 段 階 的 に想 起 さ れ る パ タ ー ン モ デ ルTωcn,

(ψ)を 求 め る 手 法 が 研 究 され る。 こ こ に、 第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ ◎jの 代 表 パ ター ンが ω」で あ る。

ま た 、 処 理 の 対 象 とす る 問 題 の パ ター ン ψ の 集 合 Φ とモ デ ル構 成 作 用 素Tと の対[Φ ,T]は

axiom1[B3],[B4]を 満 た す も の と して お く。

この と き、 パ ター ン ψ は第cnr@)∈J番 目 の カ テ ゴ リ ◎cn,(のに帰 属 す る と決 定 され 、 この 多 段

階 的 パ タ ー ン 想 起 法 は 、 同 時 に 、 パ タ ー ン 認 識 の 働 き を提 供 して お り、 多 段 階 想 起 形 認 識 法

(multi-stageassociativerecognition)と 呼 ば れ て も よい こ とに注 意 して お こ う。

必 ず 最 適 順 路(optimalpath)を 見 つ け る こ との で き るA*一 ア ル ゴ リズ ム よ り劣 る け れ ど も、 有

用 な発 見 的 探 索 と して のA一 ア ル ゴ リズ ム を適 用 可 能 に す る た め に 、 探 索 途 中 の 節 点 η∈ Φ の 評 価

関数f(η)の 推 定値fノ(η)に つ い て も、 説 明 を加 え よ う。

C1.有 限個のパターン変換作用素を用いた組み合 わせ山登 り法

探索場面 において、経験で得 られたヒューリスティック関数(heuristicfunction)hな どを使い、

経験:上最 も有利な"1つ の出発節点か ら有限個の 目標節点の内の1つ に至る最適順路"を 、発見 に
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よ っ て求 め る の が 発 見 的探 索 法 で あ る 。 出発 節 点 か ら探 索 途 中 の 中 間 節 点 η まで に到 達 す る の に

要 した順 路 の コス トに 関係 な く、 探 索 途 中 の 中 間節 点 η か ら も っ と も確 か ら しい 目標 節 点 を見 つ

け る の に あ と どれ く らい の探 索 の 労 力 を必 要 とす る か を表 す の が ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク 関 数h(η)

で あ り、 実 際 の探 索 場 面 で は 、 そ の 推 定 値h-(η)し か 用 い る こ とが で きな いb中 間 節 点 η を展 開

す る とは 、 η の子 節 点 を す べ て も求 め る こ と を指 す の で あ る が 、 発 見 的探 索 法 で 最 も簡 単 な の は

山登 り法 で あ り、探 索 途 中 の 中 問 節 点nの 展 開 に よっ て 得 られ た子 節 点 の 中 か ら推 定値h'が 最 も

小 さい 節 点 ψ を選 び 、 次 に そ の節 点 ψ を展 開 す る とい う戦 略 で探 索 を続 け る もの で あ る 。

処 理 の対 象 とす る 問 題 のパ タ ー ン ψの 集 合 Φ を想 定 し、 パ ター ン ψ を変 換 す る作 用 素(探 索 作

用 素 と して のパ ター ン変 換 作 用 素)がn個 あ る もの と し、 そ の作 用 素 集合 を

A(k):Φ → Φ,k∈N… ≡{1,2,…,n}(C .1)

とお く。 そ して、

(イ)十 分 小 さい 正 数 ε>0を 選 び 、 固 定 し、

(ロ)十 分 大 きい 正 整 数t*(》lJl)を 選 び 、 固 定 す る。

次 章 の 組 み合 わせ 山登 り法(combinatorialHCM)に 基 づ く多 段 階 パ タ ー ン想 起 法 は、.簡 単 に い

え ば 、

各 カ テ ゴ リ番 号i∈ 」に つ い て 、

llT9♪ 一TωJl≧ ε(C.2)

の場 合 、

lTA(kl)T・Tψ 一Tωil≧ ε

llTA(k1)T・TA(kl)T・T～ ρ一Tωil≧ ε

●"(C
.3)

が 成 立 す る が 、 或 る1つ の カ テ ゴ リ番 号j∈ 」につ い て の み 、

llTA(kt)T・TA(kt_1)T・ … ・TA(k2)T・TA(k1)T・Tψ 一Tωjil<ε(C.4)

が 成 立 す る よ う なパ タ ー ン変 換 作 用 素 の列

A(kl),A(k2),…,A(kt_1),A(kt)-(C .5)

を選 定 して ゆ く方 法 で あ る 。 この と き、 パ タ ー ン ψ は 第j∈J番 目の カ テ ゴ リ(Σjに 帰 属 す る と認 識

され る訳 で あ る 。

山 登 り法 は 、 次 に展 開 す る 節 点 を探 索 途 中 の 中 間 節 点 と して の 親 節 点 の 展 開 か ら得 られ た 子 節

点 の 中 か ら の み 選 び、 最 良優 先 探 索 法(best-firstsearchmethod)が 次 に展 開す る節 点 を、探 索 途 中

の 中 間節 点 と して の親 節 点 の 展 開 か ら得 られ た子 節 点 の 中 か ら と、 そ れ まで 得 られ た 節 点 で ま だ

展 開 され て い ない す べ て の節 点 とか らh'が 最 小 の もの を選 ぶ の と異 な り、探 索 の視 野 が狭 い 。 そ

れ 故 、 循 環 路(cycle)の 生 成 を 避 け る た め た め に 閉 路(circuit)の 排 除 が 行 わ れ な い し、 ま して 、

最 適 順 路 の 発 見 を も保 証 し ない 。 目標 節 点 が2つ 以 上 で あ れ ば、 真 の 目標 節 点 以 外 の 目標 節 点 に到

達 す る こ とす らあ る 。 閉 路 の排 除 が 行 わ れ 、 最 適 順 路 の発 見 を保 証 す る 戦 略 で は な い が 、 有 限 の

状 態 空 間 で は探 索 に必 ず 成 功 す る最 良 優 先 探 索 とは 異 な り、探 索 上 の こ の3つ の欠 点 を有 す る上 述

の 山登 り法 で は 、探 索 途 中 の 中 間 節 点 η∈ Φ の ヒュ ー リス テ ィ ック 関 数hの 予 測 値hlと して 、

h'(η)=糟llη 一Tω ・ll(Cb)

を使用可能なことに注意 しておこう。
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C2.多 段 階 パ タ ー ン 想 起 形 認 識 法 の ア ル ゴ リズ ム

提 案 さ れ る 組 み 合 わ せ 多 段 階 パ タ ー ン 想 起 法 は 次 の よ う に 説 明 さ れ る 。 組 み 合 わ せ と い う 修 飾

語 の 意 味 は 、 式(C.1)の 作 用 素 集 合 が 有 限 集 合 で あ り 、 従 っ て 、1つ の 親 節 点 と し て の パ タ ー ン

η ∈ Φ に1つ の 探 索 作 用 素A(k)を 適 用 し て 得 ら れ る す べ て の 子 節 点 の 集 合 が 有 限(、Nl=n

個)で あ る か ら で あ る 。

[組 み 合 わ せ 山 登 り法 に 基 づ く 多 段 階 パ タ ー ン 想 起 法]

処 理 の 対 象 とす る 問 題 の パ タ ー ン を ψ ∈ Φ と す る 。

①(第0想 起 段 階;初 期 段 階)

t=0の と き

～ρtlt_o≡Tψ(C.7)

と お き 、

ヨj∈J,IIψ 、1、_。一Tωjll〈 ε ・(C.8)

な ら ば 、、

cnr(ψ)≡j∈J(C.9)

S‡P(t;j,¢))lt_0=

Oifj=CN(ψ)

oOifj≠CN(ψ)(C.10)

と お き 、 ④ へ 進 む 。

こ こ に 、 式(1.10)のcnrはcategorynumberの 意 で あ り、 式(1.11)のstpはstepの 意 で あ る 。

∀」∈J,1～ ρtlt_o-Tωjl[≧ ε(C.11)

と い う よ う に 、 式(C.8)が 成 立 し て い な け れ ば 、

t=1(C.12)

と お き 、 ② へ 進 む 。

t=1,2,3,… に つ き 、

～Ot(k)≡TA(k)T・ ψH∈ Φ,k∈N(C.13)

OPN(」;t)≡argmink∈Nlllρ £(k>一Tωlll∈N(C.14)

CNゆ;t>

≡argminj∈Jlgt(OPN(j;t))一TωjII∈ 」 「(C.15>

を 定 義 し て お く。 式(C.14)のOPNはoperatorn㎜berの 意 で あ る 。

こ の と き 、 任 意 の パ タ ー ン ψ ∈ Φ に つ き 、2つ の 不 等 式

∀t∈{1,2,…},∀j∈J,∀k∈N,

11～ρ,(oPN(j;t))一Tωjll≦Ilψ 、(k)一Tωjl(c.16)

∀t∈{1,2,…},∀j∈J,

lIψ 、(OPN(CN(ψ;t);t))一TωcN(ψ;t)1

≦llψ 、(OPN(j;t))一Tωjl(C.17)

が 成 り立 っ て い る 。

②(想 起 探 索 打 切 り の 判 定)

t=t*+1に 到 達 し た と き 、

cnr(ψ 〉=argminj∈JIIψt-Tωjll∈ 」(C.18)

stl》(t;j,9ウ)=
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t*一ト1ifj=CIIr(ψ)

{。.ifj≠ 一(ψ)(C19)

と お き 、 ④ へ 進 む 。

③(反 復 想 起 段 階)

t-1(=0,1,2,…)<t*の と き 、

∀j∈ 」,Ilψ 、、 一Tωjil≧ ε(C,20)

が 成 立 して い る こ と に 注 意 す る 。

任 意 で あ る が 、 固 定 し た1つ の カ テ ゴ リ番 号 」∈」 を 選 ぶ 。 こ の と き 、 式(C.13)の 各 ψ,(k)∈ Φ

(k∈N)を 求 め 、 式(C.14)のOPN(j;t)∈Nを 決 定 し 、

ヨj∈J,llψt(OPN(j;t))一Tωjl1〈 ε(C.21)

で あ れ ば 、 式(C.15)のCN@;t)∈ 」を 求 め 、

cnr@)=CN(ψ;t)∈J(C.22)

stl)(t;j,9?)=

tifj=cnf(ψ){∞ifj≠cnr(ψ)(C .23)

とお き、 ④ へ 進 む 。
「∀」∈」

,IIψt(OPN(j;t))一TωjII≧ ε(C.24)

で あ れ ば 、

ψt=～ρt(OPN(CN(～ ρ;t);t)(C.25)

とお き、 そ の後 、tを1つ 増 加 させ 、② へ 戻 る 。

④(終 了段 階)

パ タ ー ンモ デ ルTω 、mゆ)は、 入 力 パ タ ー ン ψ をprobeと して 、 記 憶 内 容

{Tωj}j.亅か ら組 合 せ 山登 り法 に基 づ い て 第s‡p(t;cnr@),ψ)段 階 で 想 起

され た 内 容 で あ る(C.26)

とい う。 □

ま た、 上 述 の 組 み合 わ せ 山 登 り法 に基 づ く多 段 階 パ タ ー ン想 起 法 に よ っ て、

入 力 パ タ ー ン ψ は第cnr(ψ)番 目の カ テ ゴ リ

◎、n,吻に帰 属 して い る

と、 認 識 され る とい う。(C.27)

式(C.1)の パ ター ン変 換 作 用 素 の集 合{A(k)}k-1,2,_,Nを 如 何 に適 切 に選 定 す る か が 問題 で あ る。

C3.組 合せ山登 り法に基づいた多段階想起法の検討

単段階の想起過程では、当初予定 された記憶パ ターンが正確に検索 され得ない"probeと しての

入力パ ターン"が 多すぎる。それ故、記憶パ ターンに近い入力パターンしか、probeと して用いら

れない。特 に、線形なパターン想起作用素Aに よる単段階想起過程
"ψ→A¢プ'(C .28)

では、入力 ψが当初予定された記憶パ ター ンである場合のみ、出力パターン

Aψ(C.29)

がその記憶パターンになるだけである。

それで、多段階の非線形な想起過程を採用することになるが、このとき、以下のことを考慮す
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る必 要 が あ る:

(i)線 形 な パ タ ー ン想 起 作 用 素Aは 当初 予 定 さ れ た 記 憶 パ タ ー ン以 外 のパ ター ン(こ の種 の

偽 の 不 動 点 パ タ ー ンは記 憶 パ ター ン の1次 結 合 で あ り、 通 常 連 続 無 限 個 存 在 す る)をAの 不 動 点

と して しま う。 こ の不 都 合 な事 態 を避 け る1つ の 方 法 と して 、線 形 なAの 代 りに、axiom1を 満 た

す モ デ ル構 成 作 用 素Tを そ の両 側 に配 置 した 非 線 形 なTATを 採 用 す る こ とが あ る。axiom1を 満

たす モ デ ル構 成 作 用 素Tは 非 線 形 で あ る 。 探 索 作 用 素A自 体 も非 線 形 な もの を採 用 す る こ とが 必

要 と さ れ よ う。

この 場 合 、式(C.28)の パ ター ン想 起 過 程 は

"～ρ→(TAT)T～ ρ"(C
.30)

と な り、 方 程 式

ヨj∈J,(TAT)T～ ρ=Tωj 、(C.31)

が成 立 して い れ ば 、 想 起 さ れ た 出力 パ ター ン

(TAT)T～ ρ ・(C.32)

は 第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ ◎jの 代 表 パ タ ー ン ωjの モ デ ルTωjで あ る と い え 、 入 力 パ タ ー ン ψ ∈ Φ

は 第j∈J番 目の カ テ ゴ リ(Σjに帰 属 す る と、 決 定 され る 。

(ii)上 述 の不 都 合 な事 態 を避 け る1つ の 方 法 と して 、 或 る段 階 の想 起 で 得 ら れ た パ タ ー ン に雑

音 を加 え た もの を次 の 想 起 段 階 の入 力 と して 用 い る こ とが 考 え られ る 。 勿 論 、 終 了 に 近 い 段 階 の

想 起 にお い て は、 この 種 の雑 音 を加 え る と、 終 了 す る こ とが 阻 止 さ れ て しま う こ と に注 意 して お

く必 要 が あ る。

(iii)上 述 の 不 都 合 な事 態 を避 け る1今 つ の 方 法 と して 、 そ の想 起 段 階 で 得 られ た想 起 内 容 に 関

す る不 動 点 方 程 式 の成 立

ヨt∈{0,1,2,…}ψt=(TAT)～ クt(C .33)

where

ψo=T～ ρ(C.34>

～ρt+1=(TAT)～ ρt,t=0,1,2,…(C.35)

を多 段 階想 起 過 程 の 終 了 と しな い で 、 当初 予 定 され た 記 憶 パ ター ン に 関 して の み0と な る ポ テ ン

シ ャル エ ネ ル ギ ーEを 定 義 して 、E=0を 多 段 階想 起 過 程 の 終 了 基 準 と して 採 用 す る こ とが あ る。

しか しなが ら、 この よ う なEを 発 見 す る こ とは 難 しい 。

(iv)多 段 階 想 起 過 程 が 進 展 す る につ れ て 、 特 に、 多 段 階 想 起 過 程 が 終 了 に近 い 時 点 以 後 、 ポ テ

ン シ ャ ルエ ネ ル ギ ーEが 減 少 し続 け る こ とが 多 段 階想 起 過 程 の 収 束 の た め に要 求 され る 。 この よ

う なEを 定 義 す る こ とは 難 しい。

(v)あ る1つ の記 憶 パ タ ー ンTωjが 多段 階 想 起 の働 き に よっ て 正確 に想 起 で きる よ う な"probe

と して の 入 力 パ ター ン ψ ∈ Φ"の 集 合

Φ(j)

≡{ψ ∈ Φ1第j∈J番 目の カ テ ゴ リ(Σjに帰 属 し

て い る パ タ ー ン ψか ら の想 起 出 力 パ タ ー ン は

Tωjで あ る 。}馳(C .36)

につ き 、

i≠j⇒ Φ(i)∩ Φ(j)=φ(C .37)

とい う具 合 に 、 記 憶 パ タ ー ン が 異 な れ ば 、 互 い に素(非 交 差)で あ る(共 通 部 分 を持 た な い)こ

一116一



とは 通 常 成 立 す る 。 しか しな が ら、 与 え られ た Φ。に対 し、 Φ(j)を 当 初 予 定 され た 記 憶 パ タ ー ン

す べ て に わ た っ て和 を と っ て得 られ るパ ター ン集 合Uj.JΦ(j)に 関 し、

U」∈JΦ(j)=Φ 一 Φ。 ・(C.38)

が 成 立 す る よ うな 多段 階 想 起 の働 き"を 発 見 す る こ と も難 しい 。 □

尚 、 多 段 階 パ ター ン想 起 過 程 に付 随 す る上 述 の(iii),(iv)で の ポ テ ン シ ャ ルEの 例 と して 、

SSポ テ ンシ ャル[B3],[B4]が あ る。

C4.A一 ア ル ゴ リズ ム に 基 づ い た 多段 階 想起 法 の検 討

C2章 で 説 明 され た 山 登 り法 を最 良 優 先 探 索 法 に改 良 す る こ と は容 易 で あ る。 そ れ の み な らず 、

ヒュ リス テ ィ ック 関 数hの 推 定値hノ が 不 完 全 で あ っ て も出 発 節 点 か ら 目標 節 点 へ 至 る順 路 の 発 見

が 確 実 で あ る と言 う意 味 で 、 最 良 優 先 探 索 法 よ り も優 秀 な 探 索 法 と して のA一 ア ル ゴ リズ ム に改 良

す る こ と もで き る。A一 ア ル ゴ リズ ム は探 索 に は 成 功 す る が 、 最 適順 路 を発 見 で きる とい う保 証 は

な い。

あ る探 索 作 用 素Aの 適 用 で 、 パ ター ン η∈ Φ か らパ ター ン ψ ∈ Φ へ と、

ψ=A7(C.39)

と変 換 で き、 この と きの 節 点 η∈ Φ か ら節 点 ψ ∈ Φ へ 至 る 枝e=〈 η→ ψ〉 の探 索 労 力(Aの 運

用 に伴 う コス ト)cost(e)≡cost(〈 η→ ψ>>と して 、

…t(・)≡ …t(〈 η一 ψ〉)≡IIψ 一 ηll

=llAη 一 η1
,whereψ=Aη(C.40)

を採 用 して 、 方 向 付 け られ た 枝eiの 系 列 〈el,e2,…,en>の 探 索 労 力 を
　

cost(〈e1,e2,…,en>)≡ Σcost(ei)(C .41)
i;1

と定 義 し よ う。

そ の 探 索 時 点 まで に見 つ け られ た 出発 節 点Tgpか ら ηへ 至 る 最 適 順 路 の探 索 労 力g(η)の 推 定 値

g(η)と して 、

9ノ(η)

≡cost(〈q→ ηi,η蓋→ η2,η2,→ …,→ η〉)(C.42)

を採 用 し、 式(C6)のhノ(η)と の和

fノ(η)=g'(η)十 】h一(η)(C.43)

を節 点 η の評 価 関 数(evaluationfimction)の 推 定 値 と しよ う。そ うす る と、 式(C.1)の パ タ ー ン変

換 作 用 素 の 集 合{A(k)}k一1 ,2,...,Nが適 切 に選 定 され て お り、 出発 節 点Tqか ら 目標 節 点 の1つTωjへ

至 る順 路 が 存 在 す れ ば 、 必 ず 求 め る こ とが 可 能 で あ るが 、 コ ス トゐ 最 小minj。J9(Tω1)の 順 路

(最適 順 路)を 発 見 で き る とい う保 証 が な いA一 探 索 ア ル ゴ リズ ム[A23]を 考 え る こ とが で き る。

しか しな が ら 、 現 在 の探 索 時 点 ま で に生 成 さ れ たす べ て の 展 開 済 み 、 並 び に未 展 開 の 節 点 の 中 か

ら、 循 環 路 の 生 成 を 避 け な が ら 、f!(η)が 最 小 の 節 点 ηを 展 開 し なが ら、 探 索 を行 う こ のA一 ア ル

ゴ リズ ム の 記 述 は紙 面 の都 合 上 、 割 愛 さ れ る 。

付録Dε 一認識法(ε 一最小 ステ ップ認識法)

本付録Dで は、単なる最大類似度認識法(単 段階認識法)[B4]と は異な り、認識の途中の第1
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段 階 で 強 制 的 に打 ち切 った と き最 大 類 似 度 認 識 法 と等価 と な る計 算 機 シ ミュ レー シ ョ ン[B21]済

の不 動 点 変 換 形 想 起 認 識 法(多 段 階 認 識 法)の 原 理[B2],[B3]を 踏 まえ 、1つ の"仮 説 立 証 主

義 的 多段 階 認 識 法"が 説 明 され る。

先 ず 、 第」∈J番 目の カ テ ゴ リ(芭jの代 表 パ タ ー ン ωjの モ デ ルTω 」の 系

T魴,j∈Jは1次 独 立 で あ る と い う こ と を要 請 し、補 間 条 件

ATωj=Tω 」,j∈J(D.1)

を満 た す 自己 想 起 作 用 素(autoassociativeoperator)Aを 構 成 す る。

認 識 処 理 の対 象 とす る問 題 の パ タ ー ン ψ ∈ Φ に対 し、仮 説

認識 処 理 しな け れ ば な らな い 問 題 の パ タ ー ン ψ は

第i∈J番 目の カ テ ゴ リに帰 属 す る(D.2)

を立 て 、 与 え られ た 正 数 εにつ い て 、

lTωi一(TAT)nTψ11<ε 一(D.3)

こ こ に、(TAT)o≡1・(恒 等 作 用 素),(TAT)・ ≡A・、 ・A(D.4)

を満 た す 最 小 の 非負 正 数nを 、ni(ε)と 表 す 。

そ の 後 、

ni(ε)ノ≡

ni(ε)ifO≦ni(ε)≦card(J)

card(J)十1ifcard(」)<ni(ε)(D5)

こ こ に、card(J)は 集 合 」に含 まれ る 要 素 の総 数 で あ る。 高 々 、 カ テ ゴ リ総 数card(J)プ ラ ス1

よ り大 き くな い この 非 負 整 数ni(ε)ノ は 、 入 力 パ ター ン ψ の モ デ ルTψ が 自己想 起 作 用 素Aの 何 回

の 適 用 に よっ て 第i∈J番 目の カ テ ゴ リ(Σiの 代 表 パ ター ン ωiの モ デ ルTωiに ノル ム距 離 誤 差 ε の

範 囲 内 に落 ち る か を上 限 回 数 を 設 け て評 価 した も の で あ る。 この よ う に、ni(ε)■ は 、 自 己想 起 認

識 ス テ ップ 数 を表 して い る。 従 っ て 、 以 下 の(i),(ii)で 提 案 され る手 法 は 、 ε一最 小 ス テ ッ プ

認 識 法 と呼 ば れ て よ い もの で あ る 。

[ε一最 小 ス テ ップ 認 識 法]

(i)ヨi∈J,0≦ni(ε)≦card(J)(D.6)

の と き、

argmini∈ 」ni(ε)ノ=j∈J

⇒ ～ρbelongstothej-thcategory(彦j(D .7)

と、 認 識 推 断 す る。

(ii)∀i∈ 」,ni(ε)■=card(J)十1(D.8)

の と き、 ψ は認 識 不 能 で あ る 、 と推 断 す る。 □

補 間 条 件 式(D.1)を 満 た す 写 像Aを 構 成 す る手 法 と して 、 例 え ば、 以 下 の3構 成1,H,皿

が あ る。

構 成1.直 交 性

(Tωi,Tωj)=0(i≠j)(D.9)

が 成 立 して い れ ば、

ATψ=Σ[(T～o,Tωi)/(Tωi,Tωi)]・Tωi・(D.10)
i∈J

と設定される写像Aは 、補間条件式(D.1)を 満たす。
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構 成li.式(D.9)の 直 交 性 が 成 立 して い ない 場 合 、

カ テ ゴ リ番 号 の 成 す 有 限集 合Jが

J={1,2,…,m}(D .11)

と表 さ れ る と しよ う。

ψi≡Tω1(D.12)

qk+1ノ 　
≡Tω ・+1一

、≧1(Tω ・+1・qfllq・!il、)'ψ ・ノllq・ ノll、 ・k+1∈{2・3・ … ・m}(D・13)と す れ ば

、 直 交 性

(qi!,9j')=ll90i■ll、 、1ψj!1-1● δij(D.14)

こ こ に 、 δij=1ifi・ ・j,=Oifi≠j(D .15)

が 成 り 立 つ 。 以 下 の

Ai,A2,…,Am

を 構 成 し 、 .(D・16)　　ま
A=Am,Am≡A1十 Σ(△Aj)(D.17)

　ニ 　

と す れ ば よ い 。 そ う す れ ば 、 こ の 写 像Aは 、 補 間 条 件 式(D.1)を 満 た す:

任 意 の ψ ∈ Φ に 対 し 、

A董q≡(～p,q,!llq1'll、)・Tω11ψi/Il-1(D .18>

Ak+1ψ

≡Akψ 十(△Ak)ψ,k十1∈{2,3,…,m}(D .19)『

こ こ に 、

(△Ak)ψ

≡(～P,ψk+1'Ilg冫k+1■ll、)・[Tωk+1-AkTωk+1]・IIψk+1/Il、 .(D.20)

構 成 皿.式(D.9)の 直 交 性 が 成 立 し て い な い 場 合 、SS理 論 に お け る 構 造 受 精 作 用 素[B3],[B4],

[B6]A(J)は 補 間 条 件 式(D.1)を 満 た す 。 □

尚 、 構 成II{で 指 摘 さ れ て い る"式(D.17)の 写 像Aが 補 間 条 件 式(D.1)を 満 た す こ と"の 証 明

は 紙 面 の 都 合 上 、 割 愛 さ れ る 。

付録E特 徴抽出写像uΦ ×L→Rの 推定法

本付録Eで は、その認識結果が知 られている試験入力パターンモデルTψnの 集合Tψ 。,n∈Nか

ら抽出された特徴量の集合 ユ(Tψ 。)の族 ユ(Tψ 。),n∈Nか ら、一般的な試験入力パ ターンモデル

Tψ の特徴量の集合 ユ(Tψ)を 推定する手法が研究 される。

E1.サ ン プ ル パ タ ー ン集 合 と 、関 数Cε(t)

E1.12つ の パ タ ー ン モ デ ルTψ,Tψ,の な す 角a,@)

特 徴 抽 出 写 像

uノ:Φ ×L→R(実 数 全 体 の集 合)

が判 明 して い て 、 サ ンプ ルパ ター ン ψ.の パ タ ンモ デ ルTψ.の 集合

(E1)
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T～ρn,n∈N・ .・ ・.(E2)

wherelTψn-T～ ρqll>0(n≠q)』.、 ・(E .3)

,につ い て の 特 徴 量 の 組 止(～ ρ。)の 集 合

』二_(Tψn)≡{」L(Tψn,4)14∈L},n∈N(E.4)

が 判 明 し て い る も の とす る 。 こ こ に 、 止(Tψ 。,の は 第n∈N番 目 の パ タ ー ン モ デ ルTψ 。∈ Φ か ら

抽 出 さ れ た 第4∈L番 目 の 特 徴 量 で あ る 。 条 件

(Tψ,Tψ 。)は 実 数 値 で あ る.(E5)

の 下 で 、2つ の パ タ ー ン モ デ ルTψ,Tψ 。の な す 角

a。(ψ)

≡cos-1[(T～o,Tψ 。)/〔IlTψll・IlT～onl〕](E6)

が 与 え ら れ た と す るgこ こ に 、

0≦a、(ψ)≦ π(E.7)

で あ る 。

E1.2関 数C,(t)

正 の 実 数 パ ラ メ ー タ ε>0を 導 入 して 、

C,(t)≡

1iflt1≦ ・
.(E.8)

一Itl/ε 十2ifε<ltl<2ε(E9)

.Oi
f2ε ≦}tl、 ..(E10)

と 定 義 さ れ る 関 数

C,:R→{yIO≦y≦1}'(E.11)

は 、

ε<lti<2ε の と き 、0<C。(t)<1 .(E.12)

〈[ε<t藍 くt2<2ε ⇒C,(tl>>C,(t2)]』(E13)

〈[一2・<t1<t・<一 ・⇒C。(t・)<C,(t・)](耳 .14)

を 満 た す.。

E2.一 般 的 な試 験 入 力 パ タ ー ン モデ ルTψ の 特 徴 量 の 集 合 ⊥(Tψ)

E2.1関 数s:Φ ×N→ly[o≦y≦1}の 構 成

各 パ ター ンモ デ ルTψ,の なす 角a、@)が 確 率s@,n)で 存 在 す る よ う な パ ター ンモ デ ルT～oの

特 徴 量 の集 合 が

』L(ψ)≡{u(～0,の1、4∈L}.(E.15)

で あ る よ うな特 徴 抽 出写 像

u:Φ ×L→R(E16)

を構 成 しよ う。

s(～o,n)

≡ 〔1-C,(a,(ψ))〕 、/Σ 〔1-C.(am(ψ))〕 、,ψ ∈ Φ,n∈N,(E17)
m∈N

と定 義 され る 関 数

・:Φ ×丼一{ylO≦y≦1} .』(E.18)

を導 入 す れ ば、 次 の 定 理E1が 成 り立 ち、
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S(ψn,n)轟 ま、

パ タ ー ン モ .デルTq∈ Φ が 第n∈N番 目 の パ タ ー ン モ デ ルT9、 ∈ Φ と な す 角 が

a。(ψ)で あ る 確 率 で あ る こ と

を 解 釈 な ら し め る 。.

[定 理E1](関 数Sの 諸 性 質)

条 件

∀n∈N,∀q∈N一{n},ε<a。(ψq)

の 下 で 、 次 の(i)～(iii)が 成 り立 つ 。

(i)(直 交 性;orthogonality)

∀n∈N,S(ψ 、,n)=1.

∀n∈N,∀q∈N一{n},S(g冫n,q)==O.

(ii)(規 格 化 条 件;probabilitycondition)

∀n∈N,ΣS(ψ,n)=1.
ロ　　

(iii)(写 像Tの 下 で の 不 変 性;invarianceundermappingT)

∀ ψ ∈ Φ,∀n∈N,S(Tψ,n)=S(q,n).

(証 明)(i),(ii),(iii)の 成 立 を示 す 。

先 ず 、

(一)ψ=ψ 。と す る と 、

(TgP,TgPn)/〔llTgPII・llTψnll〕=1

∴a。@)=0∵ 式(E5)

∴C,(a。(q))=1∵ 式(E8)

∴C㎜ ≡≡〔1-C ,(a.(ψ))〕 一1=oO

(二)任 意 のq∈N一{n}を 選 び 、q=q,と す る と 、

1(Tq,Tq。)/〔llTqll、ITq。ll〕1<1∵ 式(#4)

で あ る が 、

ε<a。@)∵ 式(El9)

∴0≦C、(a。(ψ)<1∵2式(E9)
,(E.10)

∴0≦Cnq≡ 〔1-C,(an(ψ))〕 一1<Oo

に 注 意 す る 。

(i)に つ い て は 、

S(q,,n)

=〔1-C ,(a。(ψ 。))〕 、/Σ 〔1-C。(am(91n))〕 一1∵ 式(E.16)
m∈N

=1/[1+ΣC
m。/Cnn]

の　れへ　

=1/1∵2式(E .20),(E.21)

=1

で あ り、

(二)年 意 のk∈J、j}を 選 び 、 ψ=ωkと す る と 、

S(ψ,,n)

=〔1-C
、(a。@q))〕 、/Σ 〔1-C。(am@q))〕 、 ∵ 式(E.17)

m∈N

=C 。q/[Cqq十 ΣCmq]∵ 式(E21)
m∈N
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=C 。q/[oO十 ΣCmq]∵ 式(E20)
　　　

=0∵ 式(E21)

を得 、(i)の 成 立 が 示 さ れ た 。

(ii>の 成 立 は、 条 件 式(E19)の 下 で の、sの 定 義 式(E.17)か ら明 らか で 南 為。

(iii)の 成 立 は 、

∀ψffrp,∀n∈N,a、(Tq)=an@)(E22)

か ら明 らか で あ る。 □

E2.2特 徴 抽 出写 像u:Φ ×L→Rの 構 成

関 数sの 定 義 式(E.17)に 引 き続 い て 、

u(q,の

≡ Σ ・(q,n)・u一(Tq。,の4∈L,q∈ Φ ・ 』、(E.23)ロ　　

と定 義 され る式(E16)の 特 徴 抽 出 写 像uを 定 義 す れ ば、』次 の 定 理E2が 成 り立 つ 。 つ ま り、

そ の 認 識 結 果 が 知 られ て い る試 験 入 力 パ ター ン モ デ ルTq、 の 集 合Tgo、,n∈Nか ら抽 出 さ 乳 た

特 徴 量 の 集 合_1L(Tq。 〉 の 族

」L(Tψn),n∈N

か ら、 一 般 的 な試 験 入 力 パ ター ンモ デ ルTqの 特 徴 量 の 集 合g(Tq)が 得 ら れ た こ と に な る。

[定 理E2](構 成 さ れ た特 徴 抽 出写 像uの3性 質)

(i)(T一 不 変 性)

∀ ～it)∈Φ,∀e∈L,u(Tq,の=u(ψ,e)

が 成 り立 ち 、 条 件 式(E19)の 下 で 、 次 の(ii),(iii)が 成 立 す る。

(ii)(補 間 性)∀n∈N,∀4∈iL,

Uゆ 。,の=Uノ(q。,e)

(iii)2条 件

a.(ψ)≦ ε(E24)

〈 ∀q∈N一{n},ε 〈aq(ψ)(E25)

の下 で 、 直 交 性

∀n∈N,S(9i,,n)一1 、 .(E26)

∀n∈N,∀q∈N一{n},S(ψ,q)=0 .(E27)

と、 補 間性

∀e∈L,u(¢ 冫・の=u!(ψn,の(E28)

とが 成 り立 つ 。

(証 明)(i)に つ い て は 、

u(Tq,の

='Σs(Tψ
,n)・ガ(Tψ 。,の ●.●式(E.23)

　　　

=Σs(ψ
,n)・ ガ(Tψn,の..'定 理1の(iii)

ロ　　
=u@

,の ∵ 式(E23)

を得 、 示 され た 。

(ii)に つ い て は 、

U@。,の
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=Σs(¢P。 ,q)・ ゴ(Tψq,の ∵ 式(E23)
　　　

=u!(Tψ n,の

を 得 、 示 さ れ た 。

(iii)に つ い て は 、

(一)

.●.C,(a。(q))=1∵2式(E8),(E24)

.●.Cnn≡ 〔1-C,(a.(ψ))〕 、=∞

(二)任 意 のq∈N一{n}を 選 び 、

∴0≦C,(a。(q)<1∵3式(E9),(E10),(E25)

∴0≦Cnq≡ 〔1-C,(a.(ψ))〕 一1〈oo

を 得 、 定 理E1の(i)の 証 明 と 同 様 に して 、2式(E26),(E27)が 示 さ れ る 。

補 間 性 で あ る 式(E28)に つ い て は 、2式(E26),(E27)を 考 慮 す る と 、(ii>

示 さ れ る 。

(E26)

(E27)

と同様にして、

□

付録F包 含情報量1(ψ,Ψ)の 意味

本付録Fで は、Shannonの 情報理論での通信容量に対応 して、包含情報量[B27]1(ψ,ψ)

が考 えられることが説明 される。

A3.1包 含 情 報 量1(ψ,Ψ)の 意 味

瞬 時 振 幅 の 確 率 分 布 が 正 規 分 布 に従 う よ う な雑 音 を ガ ウス 雑 音 とい い 、 そ の電 力 ス ペ ク トル 密

度 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 で あ る とい う。 周 波 数 帯 域 と電 力

とが 与 え られ た 情 報 源 にお い て 最 大 エ ン ト'ロピ ー(平 均 情 報 量)を 与 え る の は 、 白 色 ガ ウ ス雑 音

(whitegaussiannoise)で あ る こ と に注 意 す る 。

Shannonの 情 報 理 論 で は 、雑 音nが 送信 信 号xと 独 立 に加 わ る通 信 路 を介 し、xを 送信 した 場 合

の 受 信 信 号

y=x十n・(F.1)

に注 目 し、 送 信 信 号xの 電 力Sが 一 定 と した 場 合 の 、 通 信 容 量(通 信 路 を通 して 、 送 り得 る1秒 あ

た りの 平 均 情 報 量;channel・capacity)Cは 、 通 信 路 に加 わ る"各 標 本 値 が 独 立 な 白 い ガ ウス 雑 音 の

・分 散(雑 音 電 力)N"を 導 入 して、

C/(2W)=(1/2)・lo9,[{S十N}/N]=(1/2)・lo9,[SIN十1]1(F.2)

つ ま り、'

C/(2W)

=(1/2)・lo9
,[{受 信 信 号y=x+nの エ ネ ル ギ ー

S+N}/{雑 音nの エ ネ ル ギ ーN}]』.「(F.3)

と表 され る[A21]。 この よ うに 、Cは そ の 周 波 数 帯 域 幅 一W～+Wと 、・信 号 対 雑 音 電 力 比SIN

の 関 数 で あ る。

パ ター ン ψ の 直 交 分 解

ψ=ψ+η 〈(ψ,η)=0
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で の 、 パ タ ー ン ψ に含 ま れ て い る パ タ ー ン ψ の程 度 の も た らす 包 含情 報 量

1ゆ,ψ)

一(1/2)・1・9
,Gゆll2/11ηil2)

は、 直 交 分 解 か ら成 り立 つ ピ タ グ ラ ス の 定 理

1ψil2、 ψll2+llηll2

を代 入 す れ ば 、

1ゆ,ψ)

=(1/2)・log
。[{ψ=ψ+η の エ ネ ル ギ ーllψll2+llηll2}/

囃 音 ηの エ ネ ル ギ ー'晦 【12口

と表 さ れ 、 対 応

y← → ψ

x← → ψ

n← 一〉η

∴S・ ←一うllψll2

N← →llηIl2

の 下 で は 、 式(F.3)に な る。

(F.4)

(F.5)

(F.6)

(F.7)

付録G最 大類似度法における認識ひずみ

ある忠実度規準(fidelitycriterion)、 例えば、最小自乗規準 に基づいて、原信号 を忠実に再生す

ることは信号処理の基本である。忠実な信号再生の働 きを設定する場合、次の2つ の対処法① ,②

が考 えられる:

①雑音 に埋 もれた信号か ら原信号を出来るだけ忠実 に再生す る方法、つ ま り、復号化

(decoding)す る方法

②予め上手に符号化(encoding)す る方法 を原信号に施 し、雑音に乱 された信号か ら、原

信号を出来るだけ忠実に再生する復号化する方法

ウイナーの予測理論 は① を取 り扱い、 シャノンの情報理論[17]は ② を取 り扱 っている。パタ

ーン認識の理論は信号の代 りにパ ター ンを考え
、① を取 り扱 うものであ り、復号化の操作に対応

するのはパ ターン復元(restoration)の 操作、パターン想起(recall)・ パターン連想(asociation)

の操作である。②での符号化の操作に対応するのは、パターン生成(generation)の 操作である。

本付録Gで は、シャノンの情報伝送理論 と双対の関係 にあるシャノンの"rate-distortiontheory

(デー タ圧縮の理論;情 報縮約の理論)[A22]'2に 注 目して得 られた"パ ターン認識の歪み理論"

の初歩を展開する。

G1.パ ターン想起に基づくパターン認識の働 き

処理の対象 とする問題のパ ターン ψの集合 Φ の中からm個 の元 ω1,ω2,…,ωmか らなる集

合(代 表パターンωの集合)Ω(⊂ Φ)を 選び、各々、

Φ=入 力の集合,Ω=出 力の集合

とする。集合 Φ 内の各々の元 を Ω 内の何れか1つ の元 ω に対応 させることを、パ ターン想起
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(pattem-recall)に 基 づ く"パ タ ー ン 認 識(pattem-recognition)の 働 き"と い う 。

G2.最 大 類 似 度 法 に お け る認 識 ひ ず み

axiom1を 満 たす 順 序 対[Φ,T]を 導 入 し て お く。 更 に、axiom2を 満 た す とい う意 味 で 、 類 似

度 関 数(similarity-measurefunction)と 呼 ば れ る写 像

SM:Φ × Ω→{s卜0≦s≦ll

を導 入 す る 。

可 分 な 一 般 抽 象Hilbert空 間 夢 の 部 分 集 合 Φ の 任 意 の 元qに 対 し、 Ω の 中 か ら歪 み 測 度

(distortionmeasure)

dtm(ψ,ω)≡1-SM(ψ,ω)

を最 小 にす る ω を対 応 させ る のが 自然 で あ る 。

min[1-SM(ψ,ω)]=1-maxSM(ψ,ω)
　　 　 　　　

が成 立 して い る こ と に注 目 した"最 大 類 似 法 と い うパ タ ー ン認 識 の働 ぎ'を 説 明 し よ う。

入 力 パ タ ー ン ψ ∈ Φ につ い て

SM(ψ,ωi),i∈J

の最 大 値SM(q,ωj)を 選 び 、 この よ うな カ テ ゴ リ番 号k∈Jの 内 最 も若 い カ テ ゴ リ番 号 を

j=arg毋axSM@,ωi)∈J
1∈ 亅

と決 め 、

qを ωjに 対 応 させ る の が最 大 類 似(の 選 定 に伴 うパ ター ン認 識)法 で あ る。 こ の と き、q∈ Φ

は第j∈J番 目の カ テ ゴ リ(categoly;類 概 念)◎jに 最 大 類 似 度 法(methodofmaximumsimilarity)

で 認 識 さ れ る とい う。 こ こで 、

旦={(Σjlj∈J}

は 、 正 常 な パ ター ン(well-formedpattern)qが こ の 内 の 唯1つ の カ テ ゴ リに帰 属 して い る よ うな

全 カ テ ゴ リ集 合 で あ る 。 ωj∈ Ω は第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ ◎jの 備 え て い る 諸 性 質 を典 型 的 に代 表

して い るパ タ ー ンで あ り、 Ω は、

Ω ≡{ωjlj∈J}

と表現 され る 。

こ の対 応

RG:Φ → Ω→(葦

を備 え て い る シ ス テ ム が 、 パ タ ー ン想 起 に基 づ く認 識 シ ス テ ムrecognizerで あ る。

確 率 条 件

[∀9冫∈ Φ,0≦P(ψ)≦1]〈 ΣP(ψ)=1
ヲ　　

を満 た す パ タ ー ンqの 出現 確 率p(q)を 導 入 す れ ば、 最 大 類 似 度 法 に お け る認 識 歪 み(recognition

distortion)RD(Φ,Ω)は 、

RD(Φ,Ω)

≡ ΣP(ψ)・mindtm(ψ,ω)
ク　　 　　　

=ΣP@)・min[1-SM(ψ
,ω)]

ヲ　 　 ω∈Ω ,

と定義される。

次の定理G1は 、RD(Φ,Ω)が1よ り大 きくない非負実数であることを明 らかにす るものであ

り、
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maxSM(q,ω)
　　　

は 、 最 大 類 似 度 法 にお い て 、"パ ター ンq∈ Φ を(axiom1を 満 た す順 序 対[Φ,T]を 導 入 した と

き、 パ タ ー ンモ デ ルTq∈ Φ と して)再 現 で きる指 標 と して の 忠 実 度"を 表 してい る こ とを指 摘

して い る。

[定 理G1](最 大類 似 度 法 にお け る認 識 歪 み の 表 現 定 理)

RD(Φ,Ω)

=1一 ΣP(ψ)・maxSM(q
,ω).

ヲ　　 ω∈Ω

(証 明)

RD(Φ,Ω)

=ΣP(q)・min[1-SM(ψ ,ω)]
ウ　　 　　　

=ΣP(q)・[1-maxSM(ψ ,ω)]
ω∈Ωヲ　　

=ΣP@)
ヲ　 　

一 ΣP@)・maxSMゆ
,ω 〉

ヲ　　 　　　
=1一 ΣP(q)・maxSM(ψ

,ω).ロ
ヲ　 　 　　　

ある種の連想形認識方程式を解 く形で、カテゴリ帰属知識の不動点 を探索 し、各認識段階が帰

納推理の働 きで得 られる多段階認識[B3],[B4]で は、最終の第t認 識段階で得 られたパ ターン

qtに ついて、

maxSM(ψ,,ω)=1
　　　

が 満 た さ れ 、認 識 歪 みRD(Φ 、,Ω)は 零 に な る こ と を、次 の 定 理G1の 系1は 指 摘 して い る 。 こ こ に 、

Φtは 最 終 の 認 識 段 階 で得 られ た パ ター ンq、 の 集 ま りで あ る。

[定理G1の 系1](零 認 識 歪 み 定 理)

∀ ψ ∈ Φ,maxSM(ψ,ω)=1
　　　

⇒RD(Φ,Ω)=0.

(定 理G1の 系1の 証 明)

∀ ψ ∈ Φ,maxSM(ψ,ω)=1　こ　
⇒RD(Φ,Ω)=1一 Σp(ψ)=0.[コ

ψ∈Φ

G3.認 識 圧 縮 率

パ タ ー ン と判 明 して い る もの の 集 合(基 本 領 域;basicdomain)ΦBを 先 ず 、 想 定 す る 。

パ タ ー ン ψ とは 、錐 と して表 現 可 能 な集 合

Φ=R++・(ΦBUT・ ΦB)

≡{r++ψlr++∈R++,～ ρ∈[ΦBU{Tη1η ∈ ΦB}]}

whereR++isasetofpositiverealnumbers

の 中 か ら、1つ を選 び だ した もの で あ る 。.この Φ は処 理 の 対 象 とす る 問題 の パ ダ ー ン ψ の す べ て

の 集 合 で あ る 。

M個 の 元 か ら な る 集 合 か ら1つ を選 び だ す 場 合 、 つ ま り、 起 こ り得 るM個 の 可 能 性 の1つ が 多

数 回 生 起 して 、 この 内 の任 意 の1つ の生 起 を2者 択 一 操 作 の 同 数 の 回 数 で確 定 させ る場 合 、1回 の2

者 択 一 操 作 が2-1の 確 率 で 実 施 さ れ る とす る と、 この 確 定 に 必 要 な2者 択 一 操 作 の 平 均 回 数 は 、

一126一



log2Mで あ る[A21]。 こ の意 味 で 、M個 の 元 か らな る 集 合 の 情 報 量 はlog2Mで あ る とい う。

パ ター ン認 識 とは 、1Φ1個 の 元 か らな る 集 合 Φ の任 意 の 元 を1Ω1個 の 元 か らな る 集 合 Ω

の1つ の 元 を対 応 させ る こ とで あ り、 【Φ1個 を1Ω1個 に圧 縮 して表 現 す る働 きで あ る。

よっ て 、 認 識 圧 縮 率(compression-rateofrecognition>CRR(Φ,Ω)と は 、2つ の 集 合 Ω,Φ の 持

つ 情 報 量log21Ω1,log21Φ1の 比 で あ る と考 え て よ い だ ろ う:

CRR(Φ,Ω)≡(log21Ω1)/(log21ΦD.□

CRR(Φ,Ω)=1な らば 、 最 も簡 単 な 認 識 の 働 きで Φ を正 し く認 識 で き る こ とが 理 解 で き よ う。

CRR(Φ,Ω)《1の 場 合 の 認 識 の 働 きを 問 題 と しな け れ ば な ら な い 。

確 率 条 件

[∀ω∈ Ω,0≦q(tU/q)≦1]

〈[∀ ω∈ Ω,Σq(ω1ψ)=1foranyψ ∈ Φ]
ク　　

を満 たす"パ タ ー ンq∈ Φ が 出 現 した と きの パ タ ー ン ω ∈ Ω の 条 件 付 き 出現確 率"q(ω/ψ)を

導 入 す れ ば 、 パ タ ー ンq∈ Φ とパ ター ン ω ∈ Ω との 同 時 出 現 確 率r(q,ω)は

r(ψ,ω)=P(ψ)・q(ω/ψ)

と表 され 、 平 均 の 認 識 歪 み(averagerecognition-distortion)ARD(q)は 、

ARD(r)≡ Σ Σr(ψ,ω)・dtm(ψ,ω)
ワ　　 　　　

=Σ ΣP(ψ)・q(ω/ψ)・dtm(ψ
,ω)

ヲ 　ウ 　　 　

と表 さ れ る 。 パ タ ー ン ψ ∈ Φ が パ タ ー ン ω ∈ Ω と同 じ カテ ゴ リ を表 現 して い る場 合 、 ω ∈ Ω か

ら ψ ∈ Φ の崩 れ を少 な い ほ ど、 大 きい 値 を取 る 条件 確 率 測 度q(ω/gp)に 応 じて 、 良 好 な認 識 の'

働 き を備 え て い る認 識 シ ス テ ムrecognizerを 設 定 し なけ れ ば な ら ない 。

p(ψ),q∈ Φ を 固 定 した条 件 の 下 で 、 与 え られ た"1よ り大 き くない 正 数 ε"よ り大 きい 平 均

認 識 歪 みARD(r)の 場 合 、 つ ま り、

ARD(r)〉 ε

の 場 合 、 Φ の 各 元 ψ を正 し く認 識 で き る認 識 技 術 を確 保 す る こ とが 重 要 で あ る。

G4.パ タ ー ン 列 を最 大 類 似 度 法 で 認 識 す る場 合 の 平 均 認 識 歪 み

G4.1認 識 歪 みRD(Φ,Ω)の 再 表 現

先 ず 、 最 大 類 似 度 法 に お け る 認 識 歪 みRD(Φ,Ω)を 再 表現 しよ う。

次 の 定 理G2は 、RD(Φ,Ω)を 条 件 付 き出 現 確 率q(ω/q)、 或 い は 、 同 時 出現 確 率r(q,ω)を 用

い て 再 表 現 し た もの で あ る 。

[定理G2](最 大 類 似 度 法 に お け る認 識 歪 みRD(Φ,Ω)の 再 表 現 定 理)

RD(Φ,Ω)

=ΣP(ψ)・ Σq(ω1～ ρ)・mindtm(ψ
,ω)

ヲこゆ 　こ　 　　　

=Σ Σr(ψ
,ω)・mindtm(ψ,ω).

ヲ 　　 　　 　 　　　

(証 明)変 形 して い け ば 、

RD(Φ,Ω)

≡ ΣP(ψ)・mindtm(ψ,ω)
ヲど　 　　　

=ゐP@)●[
。i。q(ω1gp)]● 飄d㎞ ゆ ・ω)]∵ 。i。q(ω/ψ)一1
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=・ ΣP(ψ)・ Σq(ω/～ ρ)・・mindtm(ψ
,ω)

ヲ 　　 　　 　 　　　

=Σ ΣP(ψ)・q(ω/liZ7)・mindtm(ψ
,ω)

ヲ　　　　　 　　　

㍉ Σ 。 。i。 ・@・ ω).飄d恤(q・ ω)・.「.□

G4.2統 計 的 独 立 性 の 仮 定 か ら得 ら れ るdtmN(Ω)の 上 界 評 価1

次 に 、 パ タ ー ン列 の 各 パ タ ー ン ψ、∈ Φ 、を 最 大 類 似 度 法 で 認 識 す る 場 合 、 平 均 認 識 歪 み の 上 界

評 価 を 求 め て み よ う 。

基 本 領 域 ΦB,代 表 パ タ ー ン 集 合 Ω か ら 、各 々 、高 々 可 算 の パ タ ー シ か ら な る2つ の パ タ ー ン系 列

一S22.=〈ψi,ψ2,…,qN>∈ ΦBN

幺と=〈 ωj(1),ω1(2),…,ωj(N)〉 ∈ ΩN

を 選 び 、 こ の よ う な ψ,ω の 集 ま り

虫={望=〈9冫1,ψ2,…,ψN>1ψt∈ ΦB,t=1,2,…,N}

Q={u一==〈 ωj(1),ωj(2),…,ωj(N)>Ij(t)∈J,t=1,2,…,N}

を 導 入 し 、 出 現 確 率p(g)と 条 件 付 き 出 現 確 率q(g∠g)と に 関 し 、 統 計 的 独 立 性

P(一!22一)=P(ψi)・P(ψ2)・ ・…P(gp.)

q(K¢/9)

=q(ω 」(1)/9ρ,)rq(ωj(2)/9冫2)・ … ・ ・q(ωj(N)/ψN)

を 仮 定 す る と 、 同 時 出 現 確 率r(g,g)の 統 計 的 独 立 性

r( .望≧,w一)≡P(」2一)・q(皇L厘)

一r(qi
,ωj(1))・r(q,,ωj(、))・ … ・・r(ψ 。,ωj(。))

が 成 り 立 つ こ と が わ か る 。 そ の 後 、
　

dtmN(望,9)=(1/N)・ Σdtm(gt,ωj(t))
セニユ.dt

mN(」2/皇)=mindtmN(ψ,ω)
9∈i皇

dtmN(Q)

≡…ΣP(9)・dtnN(望 ./皇)
エ　ゑ

=ΣP(2)・mindtmN(9
,9)

ユ　エ　 ユ　ユ

を 定 義 す る 。 直 ち に 、

(0≦)dtm(ψ,,ωj(t))=1-SM(q,,ωj(t))

≦ 山(≦1),t-1,2,…,N
.(G.1)

が 成 立 し て い れ ば 、 そ の 定 義 か ら 、3不 等 式

0≦dtmN(望,彑)≦do(G .2)

0≦dtmN( 一9/Q)≦do・(G.3)

0≦dtmN(Ω)≦do(G.4)

が 成 立 す る こ と に 、 注 意 し て お く。

こ の と き 、dtmN(Q)の 上 界 を 評 価 す る 次 の 定 理G3が 指 摘 で き る 。

[定 理G3](dtmN(9)の 上 界 評 価 定 理1)

.dtmN(Ω)の 上 界 評 価

dtm。(Q)

≦ Σ Σr(」2 一,se.)・dtnN(4≧,9)
」2L∈1Ut∈ Ω.
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が 成 立 し 、....一 …..…..… 一

よ っ て 、N=1の 場 合 、dtmN(Ω)≦ARD(r).

(証 明)

dtmN(Q)

≡ ΣP(望)・dtmN(」2 -IQ.)
ユ　エ

=ΣP( 一!2)・mindtmN(望,2)
ま　　と ユ　ユ

=轟P(9)●[

。i。q(彑/9)]・ 濺d⑳ ・(一lllL・9)

=ΣP(望)・[Σq(
.9L/]2)・mindtmN(」2,9)]

ユ　　と せ　　 ぜ　せ

=Σ Σr(皇 ≧
,辺.)・mindtrnN(.9.,9)

ユ をゑ ぬ 　　ロ 　 ユ 　　し

≦ Σ Σr(里,2)・dtmN(」2,≦a .)
里 ∈」吏 彑∈皇

∵ Σq(辺 ./里)=1
彑.∈旦

が 得 られ 、N=1の 場 合 、 不 等 号 ≦ の 右 辺 で あ る 最 終 式 はARD(r)に 等 しい 。 □

G4.3統 計 的 独 立 性 の仮 定 か ら得 られ るdtmN(9)の 上 界 評 価2

そ の 定 義 か ら、

dtmN(G2/皇)≦dtmN(望,ut)f()rany .g∈ 重.andany望 ∈皇(G5)

が 成 立 して い るか ら、

dtm・(Q)≦ 轟 盞 ・(9・9>・dtm・(9・u・)(G6)

の 成 立 が わ か る 故 に、

9(≦2.,一皇L,∫≧一)≡

1ifdtmN(望, 一siil2一)<dtmN(Q)

OifdtmN(」2,立 と)≧dtn:iN(皇)(G .7)

の 定 義 は 無 意 味 で は な い 。 そ うす る と、 直 ち に、 不 等 式

dtmN(Q)・[1-g(望,2,旦)]≦dtmN(望,g)(G .8)

の 成 立 が わ か る。

更 に、 不 等 式(G.6)の 右 辺 で認 識 の 平 均 歪 みARD(r)を 再 表 現 す る次 の 定 理G4が 成 り立 っ て い

る こ と に注 意 してお く。

[定理G4](ARD(r)の 再 表 現 定 理)

ARD(r)

=Σ Σr(
一SZ2.,x.)・dtmN(9,pa.).

ユミ　とぬ　ぬ

(証 明)Σ Σr(9,9)・dtmN(2,9)
里 ∈虫.里 ∈Ω,

　
=(1/N)'

、畢 皿蟇 皇 ・(9・ 皿)'dtm(q・ ・ω…))

=('餓 羅

・ 。、λ 。 ・(q・ ・ω…))'dtm(ql・ ω…))

=(1/N)・ ΣARD(r)

セニユ
=ARD(r)1□

次 の 定 理G5は 、dtmN(9)の 上 界 をARD(q),do,9(9,皿,Q)を 用 い て 、 評 価 す る もの で あ る。

[定理G5](dtmN(皇) .の 上 界 評 価 定 理2)

dtmN(Q)の 上 界 評 価

dtmN(9)
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≦ARD(r)十do・ Σ Σr(一Sl2.,g)・g(g,2,Q)
里∈虫.里 ∈旦

が 成 り立 つ 。

(証 明)変 形 して い け ば 、

dtmN(Q)

=[Σ Σr(皇 ≧
,uと)]・dtmN(Q)∵ Σ Σr(皇 ≧,.Ut)=1

ユ ど　しぬ　せ ゑ 　ユ ユム　　

=Σ Σr(望2
一,9)・dtlnN(Q.)

まこユぬ　ぬ
=Σ Σr(4≧

,g)・[dtmN(Q)、1-g(」 ≧,.ut,Q)}十dtmN(Q.)・g(≦2.,.里,Q)]
ま　ゑぜ　ぬ

≦ Σ Σr(2,9)・.d恤N(9,9)十 Σ Σr(9,Ut)・dtmN(皇)・9(2,sc,皇)
2∈ 一Ell一彑と∈Q」2.∈.Ell.窯 と∈Q

∵ 式(G.8)

≦ARD(r)十 Σ Σr(g,ut)・dtlnN(Q)・g(童,g,Q)∵ 定 理G4
まこユ ユをぬ

≦ARD(r)+d。 ・Σ Σr(望,9)・9(9,9,Q>一 ∵ 式(G.4)□
里 ∈里.里 ∈Ω.

G5.RD(Φ,Ω),ARD(r),dtmN(皇)の 効 用

G5.1G2章 のRD(Φ,Ω)に つ い て

RD(Φ,Ω1)≧RD(Φ,Ω2>

で あ れ ば 、

Ω1よ りも Ω2の 方 が 劣 っ て い ない 最 大 類 似 度 法 を提 供 す る と言 え る。

G5.2G3章 の平 均 認 識 歪 みARD(r;q)≡ARD(r)

p(q),ψ ∈ Φ を 固定 した 条 件 の 下 で 、 Φ の 各 元 ψ を 認 識 で きる認 識 技 術 が

q(ω/9itp),ψ ∈ Φ,ω ∈ Ω

で 規 定 さ れ る と考 え られ る。 な らば 、G3章 の平 均 認 識 歪 みARD(r;q)≡ ≡ARD(r)に つ い て 、.

ARD(r;ql)≧ARD(r;q2)

の 場 合 、qlで 規 定 され る 認 識 技 術 よ り、q2で 規 定 され る認 識 技 術 の 方 が 劣 っ て い な い と言 え る。

G5.3G4,2節 のdtmN(Ω)に つ い て

G4.2項 の

d㎞ 。(Q)

≡ ΣP( .9)・d恤N(9∠Q)
ゑ　　と

=ΣP(2)・mindtmN(」 籃
,」z>

ゑ　ユ ユ　せ

につ い て 、

dtmN(Ω .1)≧dtmN(皇2)

で あ れ ば 、

Ω.1、つ ま り、j(1),j(2),…,j(N)∈Jを 決 定 す る 認 識 法(最 大 類 似 度 法 とは 限 らな い)よ り

も、 Ω.2を 決 定 す る認 識 法 の 方 が 劣 っ て い な い と言 え る。

G6.dtm(ψ,ω)の 設 定

注 意 深 く検 討 す れ ば わ か る よ う に、G2章 の歪 み測 度d面(ψ,ω 〉=1-SM@,ω)以 外 の、 以下

の ① ～④ を用 い て も、G3,G4両 章 の論 は そ の ま ま、 成 立 す る。

①(ノ ル ム 距 離 に よ る 表 現)
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dtm(q,ω)

==IIT90-TtuN/Σ ΣllTψ 一TωH

ヲ 　　 　を　

②(規 格 化 内 積 に よ る 表 現)

dtm(q,ω)
1
=[1-1(Tψ

,Tω)/{llT{ipH・llTωIHl2]

/Σ Σ[1-1(Tq,Tω)
ψ∈Φ ω∈Ω

/{1[Tψll、lTωll}12]

③(相 違 度 に よ る 表 現)

dtm(q,ω)

=DM(ψ
,ω)

where

相 違 度 関 数(dissimilarity-measurefUmction)

DM(ψ,ω)=

1-exp[一dj、 ・{1-SM(q,ω)}・SM(ψ,ω)一1] 、

,(lj>0(j∈J)

④(g-max構 成 法 に よ る 表 現)

類 似 度 関 数SMのg-max構 成 法(文 献[B3],付 録Bの 命 題B4)を 先 ず 、 説 明 し よ う 。

関 数SMノ(j∈J)がaxiom2を 満 た す と し よ う 。

添 字i∈Jを 助 変 数 に 持 実 数 値 つ 関 数9i:T・ Φ?Rを 用 意 し 、

SM(q,ωj)

≡[SM!@,ωj)十max{9j(Tψ),O}]

/'[1 .+Σm・ 文{9、(Tq),0}](G.9)
　こ　

と定 義 さ れ る 関 数SMは 、 排 他 的非 正 条 件

∀j∈J,∀i∈J一{i},gj(Tωi)≦0(G.10)

の 卞 で 、axiom2を 満 た す 。 □

以 上 が 、類 似 度 関 数SMのg-max構 成 法 で あ る 。

排 他 的非 正 条 件 式(G.10)の 下 で 、 式(G.9)か らhintを 得 、

dtm(q,ω)

=1一[SM(ψ ,ωj)十max{gj(Tψ),0}}

[1十 Σmax{9i(Tq),0}]
ユ　　

と 、 お く こ と が で き る 。

例 え ば 、9j(Tψ)は 、 パ ー セ プ トロ ン 表 現

9j(Tq)=ΣW(j,の ・u(q,e)一b(j)
ど　し

の 如 く、設 定 で きる 。 こ こ に、

W(j,e):重 み 行 列W丕(W(j,の)j.J ,e.Lの 第j∈J番 目の 行 重 み

W(j).≡(W(j,の)e。Lの 第4∈L番 目の 列 成 分 』

u(q,の:パ ター ン ψ ∈ Φ か ら抽 出 さ れ た 第e∈L番 目の 特 徴 量

b(j):第j∈J番 目の 閾 値.・
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G7.類 似 度 関 数SMを 用 い たp(q),q(ω!ψ),r(ψ,ω),s(ω),v@ノ ω)の 設 定

G7.1同 時 出現 確 率r(ψ,ω)の 設 定

axiom2を 満 たす 類 似 度 関 数SMを 使 っ て、G2章 のP(q)と 、G3章 のq(ω/9) .,r@,ω)と を、

設 定 して み よ う。

axiom2を 満 た す"パ タ ー ン ψ,代 表 パ ター ン ω と の 間 の 類 似 度 関 数"SM(ψ,ω),ψ ∈ Φ,ω ∈ Ω

を用 い て 、q,ω 同時 出現 確 率r(q,ω)を 、

①r(ψ,ω)

…SM(ψ,ω)/Σ ΣSM(ψ! ,ω〆),ψ ∈ Φ,ω ∈ Ω
ヲ 　　 　 　　

と定 義 で き る 。 具 体 的 に は 、axiom2、 つ ま り、

∀ ψ ∈ Φ,ΣSM(ψ 「,ω!)=1(G.11)
　 　　

を適 用 す れ ば、 表 現

r(q,ω)=SM(ψ,ω)/1Φi,ψ ∈ Φ,'ω∈ Ω

が 得 られ る 。

G7.2出 現 確 率p(q),条 件 付 き 出現 確 率q(ω/q)の 表 現

パ タ ー ン ψ ∈ Φの 出現 確 率p(ψ)は 、

②P(q>≡.Σr(q,ω!)　　　
=

,ΣSM@,ω-)/.Σ.ΣSM(ψ';ω")
　 　 　 ヲ こ　 　 　 　

と求 め られ る。 式(G.11)を 適 用 して 、 表 現

P(ψ)=1/1Φ1,ψ ∈ Φ

が 得 られ る 。

パ タ ー ンq∈ Φ が 与 え られ た と きの代 表 パ タ ー ン ω ∈ Ω の 条件 付 き出 現 確 率q(ω/ψ)は 、

③q(ω/ψ)

≡r(ψ,ω)/P(ψ)

=SM(q
,ω)/ΣSM(ψ,ω ノ),ψ ∈ Φ,ω ∈ Ω

　こ 　

と求 め られ る。 式(G.11)を 適 用 して 、 表 現

q(ω/{iP)=SM(ψ,ω)

と求 め られ る。

G7.3出 現 確 率s(ω),条 件 付 き確 率v(q/tU)の 表 現

更 に、 ω ∈ Ω の 出現 確 率s(ω)は 、

④s(ω 〉

≡ Σr@;ω)
ク 　　

=ΣSM(ψ;ω)/Σ ΣSM(ψ 了 ω")
ク 　　 ワ 　　 　 　 　

と求 め られ る 。 式(G.11)を 適 用 して 、 表 現

s(ω)=ΣSM(ψ;ω)/iΦ1
ヲど　

と求 め ら れ る 。最 後 に 、 ω ∈ Ω が 与 え られ た と きのq∈ Φ の 条 件 付 き出現 確 率v(q/t。)は 、

⑤v(ψ/ω)

≡r(q ,ω)/s(ω)

=SM(ψ
,ω)/ΣSM(ψ1ω)

ψ∈Φ
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と求 め られ る 。

G8.相 互 情 報 量Ml(q,ω),平 均 相 互 情 報 量MI(Φ,Ω)の 表 現

ψ,ω 間 の 相 互 情 報 量(amountofmutUalinformation)MI(ψ,ω)は 、

MI@,ω)

≡≡10g。[r(q ,ω)/{p@)Os(ω)}]』(G.12)

一 一1・9,p(ψ)一[一1・9 。v(ψ/ω)]』 』 一'(G.13)

=一log 。s(ω)『[一log,q(ω/q)]「(G .14)

と 定 義 さ れ る 。2式(G.13),(G.14)は 共 に 、2つ の 不 確 定 さ

一log
eP(ψ),一logeV(ψ/ω)

一109
eS(ω),一109eq(ω/q)

の 差 に よ る 表 現 で あ る こ と に 注 意 し て お く。

p(q),s(ω)の 設 定 か ら 、 式(G12)は 、

MI(q,ω)

=1・9
・[・@・ ω)/[L畢

。 ・(q・ の}・{。 蒼 。 ・(qld)}](G15)

と表 現 さ れ る 。MI(ψ,ω)を 変 形 す れ ば 、

MI@,の

=log .[SM(ψ,ω)・a(ψ,ω)]

一1・9 。SM@,ω)+1・9。a(q,ω)「'tt(G .16)

where

a(q,ω)

㍉ 暑。。湿。SM(ψ;ω ノ)/[{。暑。SM@・ の}・ ㌧畢。SM(q'・ ω)}](G17)

とい う こ とに な る。 式(G.11)を 適 用 して、 表現

a(q,ω)

、 Φ1/ゐSM@;ω)』 「(G.18)

を得 、 同 時 出現 確 率r(q,ω)の 提
。。書、に わ た るMI(q,ω)の 平 均 値(mean)、 或 い は、 期 待 値

(expectation)と し て の 平 均 相 互 情 報 量(averageamountofmutUalinformation)MI(Φ,Ω)は 、

MI(Φ,Ω)

EΣ Σr(q ,ω)・MI(q,ω)
ヲ　 　 　 　　

と定 義 さ れ る か ら、

MI(Φ,Ω)

=

。暑。。?。[SM@・ ω)/鵡 。碁。SM.@;ω ノ)]・MIゆ ・ω)

と 表 さ れ る 。 式(G.16)を 使 っ て 、MI(Φ,Ω)を 変 形 す れ ば 、

MI(Φ,Ω)

=[
,Σ ΣSM(ψ;ω ノ)]一1

ワ ピ　 　　　

'匚一

。Σ。。書。[SM(9・ ω)・1・9・a@・ ω)一1

+
。蓬。。;。[SM』@・ ω)・1・9・SM(q・ ω)}]

と な り 、 式(G.11)を 適 用 し て 、 具 体 的 に 、axiom2を 満 た す 類 似 度 関 数SM .に よ る 表 現

(G.19)
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MI(Φ,Ω)

=109 elΦ[

十1Φ1-1・[一 Σ{ΣSM(ψ,ω)}
　　　 ア　　

・lo9
,{,ΣSM(q;ω)1]

ヲ　　

一1Φ1-L[一 Σ ΣSM(ψ
,ω)

ヲ　　 　　　

・log
eSM(ψ,ω)]

が 得 ら れ る 。

2式(G.19),(G.20)の 導 出 は 次 の 通 りで あ る 。

MI(Φ,Ω)

=Σ Σ 匚SM(ψ
,ω)

ワ ど　 　 ヨ　

/Σ ΣSM(ψ;ω ノ)]
ヲこ　 　こ　

・[lo9
。SM@,ω)+lo9。a(ψ,ω)]∵ 式(G.16)

=[Σ ΣSM(ψ;ω つ]一L

ヲ　　　　　

Σ ΣSM(q,ω)・[lo9。SM(ψ,ω)十lo9,aゆ,ω)]
ヲこゆ　　　

=[
.2.ΣSM(ψ;ω ■)]一1

ヲ　ウ　　　

・[一 Σ ΣSM(ψ
,ω)・lo9。a(ψ,ω)一1

ヲ　ゆ　　　

一 ト Σ ΣSM(～ ρ
,ω)・log,SM(ψ,ω)}]

ヲど 　　 　　

が得 られ 、式(G19)が 得 られ た 。 更 に 、 式(G.11)を 適 用 す れ ば 、

MI(Φ,Ω)

=1Φ1-1・[一 Σ ΣSM(ψ
,ω)

ヲ　　　　　

・loge{ΣSM(ψ;ω)/1Φ1}
ヲ　　

、 一 Σ ΣSM(ψ,ω)・loglSM(ψ,ω)}]
ヲ　　　　　

=1Φ1、 ・[Σ ΣSM(ψ
,ω)・lo9,1Φ1

ヲ　　 　　　 コ

ー Σ ΣSM(ψ
,ω)・lo9,{.ESM(9フ;ω)}

ヲこ　 　こ　 ワ　ゆ

一 ト Σ ΣSM(q
,ω)・lo9,SM(q,ω)}]

ヲ 　　 　　 　

=109
elΦ1十1Φ1、 ・[

一 Σ ΣSM(ψ
,ω)・lo9.{.ΣSM(ψ1ω)}

ア　　　　　 ヲ　　

、 一 Σ ΣSM(ψ,ω)・lo9,SM(q,ω)}]
ワ　　　　　

=109
elΦ1十1Φ1-1・[

一 Σ{ΣSM(ψ
,ω)}・10g.{ΣSM(ψ;ω)}

ク　　　　　 ワ 　　

一 ト Σ ΣSM(q
,ω)・lo9,SM(ψ,ω)}]

ワ　ゆ 　　 　

を得 、 式(G.20)の 成 立 が 示 さ れ た 。

式(G18)

(G.20)

G9.相 互情報量Ml@,ω),平 均相互情報量Ml(Φ,Ω)の 、2つ の平均不確定差による表現

G9.1ψ に注 目した2つ の平均不確定差による表現

平均不確定さを表す3つ のエン トロピー
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① パ ター ン集 合 Φ の エ ン トロ ピー

H(Φ)≡ 一 ΣP(ψ)・lo9。P(ψ)
ヲ　ゆ

② 代 表 パ ター ン ωが 与 え られ た と きの 、 パ ター ン集 合 Φ の エ ン トロ ピ ー

H(Φ/ω)≡ 一 Σv(ψ/ω)・logeV(917/ω)
ヲ　 　

③ 代 表 パ ター ン集 合 Ω が 与 え られ た と きの 、 パ タ ー ン集 合 Φ のエ ン トロ・ピー

H(Φ/Ω)

≡ Σs(ω)・H(Φ/ω)
　　　

='Σs(ω)・{一 Σv(9P/ω)・log
eV(ψ/ω)}

　 　　 ク　 ゆ

を定 義 す る と、2つ の 平 均 不 確 定 さH(Φ),H(Φ/Ω)の 差 に よ る表 現

④MI(Φ,Ω)

=H(Φ)一H(Φ/Ω)

=H(Φ)一 Σs(ω)・H(Φ/ω)
　　　

が 成 立 す る 。 そ れ は 、 』

MI(Φ,Ω)

≡ Σ Σr(ψ,ω)・MI(q ,ω)
ヲ　　　こ　

=:一 庭

。[Σr(ψ,(ガω∈Ω)]・1・9・P({Z,)

一[一 Σ Σr(～o
,ωψ∈由

ω∈Ω)'1・9・{・({Z,・ ω)/r(ω)}]

=一 ΣP(ψ)・log
eP(ψ)一[一 Σ Σr(q,ω)・logeV(go/ω)]

ヲ　　 ω∈Ω ψ∈Φ

=一 Σ 』P({P)・log
eP({P)ヲビ　

rm[Σs(ω)● ト Σv(q/ω)'log
,V(ψ/ω)}]』'・(G.21)

　 　　 ψ∈Φ

か ら明 らか で あ る。

式(G.11)を 適 用 す れ ば 、G7.2,G7.3両 節 のP(q),v(ψ/ω) .,s(ω)を 使 え ば、H(Φ),H(Φ/

ω),H(Φ/Ω)は 具 体 的 に、 次 の よ う に表 現 され る: .

⑤H(Φ)=lo9,1Φi

⑥H(Φ/ω)

=1・9・{ゐSMゆ(ω)一 聡
。SM(q;・ ・)]、 蠡SM@・ ω)・1・9・SM@・ ω)

⑦H(Φ/Ω)

=1Φ1、 ・Σ{ΣSM(ψ(ω)}・log
eΣSM(q;ω)

　　　 り　　 ア　　

十1Φ1-1・ Σ Σ{SM(ψ;ω)/・[ΣSM(9♪1ω)]}
　　　 ワ　　 ヲ　　

・{一 ΣSM(ψ
,ω)・109,SM(ψ,ω)}

ヲこ　

=iΦ1、 ・Σ{ΣSM(9　 ;ω)}・lo9
,ΣSM(ψ;ω)

　　 　9∈ Φ ψ ∈Φ

十1Φ1、 ・Σ　こ　
ト Σ1SMゆ,ω)・1・9。SMゆ,ω)}ロ

ワ　　

G9.2ω に注 目・した2つ の平均不確定差による表現

平均不確定 さを表す3つ のエン トロピー

⑧代表パ ターン集合 Ω のエン トロピー
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H(Ω)≡ 一 ΣS(ω)・109,S(ω)
ヲ　　

⑨ パ タ ー ン ψ が 与 え ら れ た と きの 、 代 表 パ ター ン集 合 Ω ・の'エ ン ト'ロピ 「

H(St/q)≡ 一 Σq(ω/ψ)・log。q(ω/ψ)
　 こ　

⑩ パ タ ー ン集合 Φ が与 え られ た と きの 、 代 表 パ タ ー ン集 合 Ω の エ ン トロ ピ ー

H(Ω/Φ)≡1ΣP(ψ)・H(Ω/q)
ヲ　 　

を定 義 す る と、2つ の 平 均 不 確 定 さH(Φ),H(Φ/Ω)の 差 に よ る表 現

⑪MI(Φ,Ω)

=H(Ω)一H(Ω/Φ)

=H(Ω)一 ΣP({P)・H(Ω/ψ)
.

ヲ　 ゆ

が 成 立 す る 。 そ れ は 、

MI(Φ,Ω)

≡ Σ Σr(q,ω)・MI(q,ω)
ヲ　　 　こ　

=一 Σ[Σr(ψ;ω)]・109 ,S(ω)
　　　 ヲ　　

一 ㌧ Σ

。。暑。・(q・ ω)●1・9・{・(q・ ω)/P(ψ)}]

=LΣ
。・(ω)'1・9・s(ω)一[Mし;。 。暑。・(ψ ・ω)・1・9・q(ω/gP)]

=一 ΣS(ω)・109 ,S(ω)　ど　
一[

。;。P(q)七 Σ。 ・(q・ ω)・1・9・q(・ ・/q)}]'.(G.22)

か ら明 らか で あ る 。

式(G.11)を 適 用 す れ ば 、G7.2,G7.3両 節 のP(ψ),q(ω/ψ),s(ω)を 使 え ば 、H(Ω)',H(Ω

/q),H(Ω/Φ)は 具 体 的 に 、次 の よ う に表 現 され る:

⑫H(Ω)

=169
,1Φ1一 Σs(ω)・lo9,ΣSM(ψ;ω)

ゆ　　 ク　ウ

=109
,1Φ1一 Σs(ω)・lo9,ΣSM(ψ;ω)

ω ∈Ω ψ ∈ Φ

=109elΦ 【

一1Φ1、 ・Σ{lo9
,ΣSM(ψ;ω)}・log, .2SM(ψ;ω 〉

ω∈Ω ψ∈Φ ψ∈Φ

⑬H(Ω/q>

=一 ΣSM(9P ,ω)・lo9,SM(ψ,ω)
　　　

⑭H(Ω/Φ)

=1Φ1-1'
,Σ∴ 暑。SM(q・ ω)rl・9・SM(q・ ω)}□

付録H量 子力学的観測の働きを取り入れたパターン想起

量子力学的観測の働 きを取 り入れたパ ター ン想起の働 きを実現する非線形作用素Bを 研究 し、

不動点探索を行う構造受精多段階変i換での構造受精作用素[B3],[B4]A(」)の 形式 との相似性、

相違性 を検討する。
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併せて、線形作用素 としての想起作用素Hを も研究 し、 自乗形想起作用素Qも 提案 される。

H1.量 子 力 学 的 観 測 と、 パ タ ー ン想 起

H1.1単 一 の記 憶 状 態 か らの想 起

量 子 力 学(Quantummechanics)で1ま 、対 象 と して い る物 理 系 の 状 態 ψ は あ る可 分 な(separable)

ヒ ル ベ ル ト空 間(Hilbertspace)夢 の 元 で あ る と され る 。 拿 で の 内積 、 ノ ル ム を各 夕 、(ψ,η),

ψ ≡～厩 とす る と、 物 理 状 態 ψ は

P[ψ]η=(η,～ ζ)ll¢♪1卜1)・ψll¢ 冫Il-1

一[(η ,ψ)/(ψ,ψ)]・ ψf・ ・anyη ∈ 夢 (H.1)
と定 義 され る射 影 作 用 素(projector)P[g]に 対 応 させ る こ と も行 わ れ る 。物 理 状 態 ～ρが 今1つ の物

理 状 態 ηに 見 い だ され る確 率prob{ψ/η}と は ・

P・・bゆ/η}≡1(ηllηll一',ψ1ゆrl-1)1・

の こ とで あ り・ こ の確 率 が ηllηIl、 とP回 か ら の そ の 出 力P[ψ]ηllηII-1と の 内 積 で 、

(P[,]ηllηll一',ηlrηII一')

=prob{ψ/η}

と表 され て都 合 が よ い か らで あ る。

こ こで 、 次 の 定 義H1を 設 け る。

[定義H1](記 憶 状 態 η にお い て パ タ ー ン ψ が 見 い だ さ れ る 内 容 と、 その 確 率)

(H.2)

(H.3)

記 憶 状 態 ηに お い て パ タ ー ン ψが 見 い だ され る 内 容(パ タ ー ン)と は 、 ηの 、 ノ ル ム 規 格 化 軸 ,

成 分 ψ1「 ψil、 へ の 射 影(pr(ヵection)

P[ψ]η

で あ り ・ 記 憶 状 態 η に お い て パ タ ー ン ψ が 見 い だ さ れ る 確 率prob{ψ/η}と は 、

prob{ψ/η}

≡(P[。]η,η)/(η,η)

一(P[卿llηll一'
,ηliηll一')

、(ηllηll-1,¢,ll¢)1[一1)12

-1(η
,ψ)12/[IIη1卜1ゆll]12

の こ と で あ る 。

H1.2量 子 力 学 的 観 測 と 、 純 粋 状 態 、 混 合 状 態

量 子 力 学 で は 、 観 測 さ れ る 物 理 量 に 一 意 的 に

(Hψ,ψ)一(ψ,Hψ)拓 ・ 跏yψ,ψ ∈D・m・in(H)

(H.4)

(H.5)

(H.6)

(H.7)

(H.8)

□

(H.9)

を満 た す とい う意 味 で 自己 共 役 作 用 素(self-a(蔀ointoperator)と 呼 ば れ る線 形 作 用 素Hを 対 応 させ

て い る。 こ こ に、Domain(H)はHの 定 義 域 で あ り、

Domain(H)≡{η ∈夢lllHηll<oo}(H .10)

と定 義 さ れ て い る もの で あ る 。 実 数 値 列

λ1,λ2,.'●,λn,…(H .11)

と、、 正 規 直 交 性

(ψ、,ψ∂=

Oifk≠4

1ifk=4(H .12)
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と 、 完 全 性

∀n∈{1,2,…},(ψ,ψn)=O⇒Hψil=0(H.13)

と を 満 た す 完 全 正 規 直 交 系{ψ 。}。一1,2,_と に よ り、 自 己 共 役 作 用 素Hが　
H=≧ λ、●P[ψn]』.(H.14)

　　ユ

とス ペ ク トル 表 現 さ れ る とす る と、Hに 対 応 す る この 物 理 量 の取 り得 る 値 と して の 各 λ、(n=1,2,

…)が(純 粋 物 理 状 態 ψ
.に お い て)確 率1で 観 測 され る値 で あ る。.

固 有 値 方 程 式

Hψ.=λnψn(n=1,2,…)』(H.15)

を満 た す ノ ル ム規 格 化 固 有 ベ グ トル の 列

ψ1,ψ2,ψ3,…,ψ 。,…(H.16)
』
を持 つ 式(H.14)の 自己 共 役 作 用 素Hの 各 λ,(n=1,2,…)に つ い て観 測 が な さ れ る と き、 純 粋 物

理 状 態(purestate)P[ep]は 、

P.[ψ。]q=(q,ψ 。)・ψ。fbranyq∈ 夢 ∵ 式(H.1)(H.17)

と定 義 され る各 純 粋 物 理 状 態P[ψ 。]を式(H。27)の 確 率prob{q/ψ 。}で重 み付 け て得 られ る混 合 物

理 状 態(mixtUre)Bへ

P回 へ
→B≡B[{ψ

n}n・1,2,…;ψ]　
≡ Σ(P[9]ψn,ψn)・P[ψn]

ロじ ユ

とい う具 合 に 、移 行 して い る とい わ れ る。

式(H.19)の 自己 共 役 作 用 素(混 合 状 態)Bは 、 式(H.27)の 各

λ。一pr・blq/ψ 。}

を固 有 値 に持 ち 、 式(H。15)と 同様 な固 有 値 方 程 式

Bsbn==λnψn

が 成 立 す る 自己 共役 作 用 素 で あ る。

確 率1で λ、が観 測 さ れ た と き、 混 合 状 態Bは 純 粋 状 態P[ψ 。]へ収 縮 す る とい わ れ る 。

完 全 正 規 直 交 系{ψn}。 一1,2,_の線 形1次 結 合
　

≧aガ ψ。
ロ 　 ユ

で 、 ψ ∈ 拿 を 近似 す る こ と を考 え る と き、
　

1ゆ 一 ≧a。 ・ψ。ll
　　 　

を最 小 な ら しめ る 各1次 結 合 係 数(複 素 定 数)anは

an=(ψ,ψn),n=1,2,…

で あ り、 ψ ∈ 夢 の フ ー リ ェ式 直 交 展 開
　

ψ=Σ(ψ,ψn)・ ψn
　ニ　

が 成 立 して お り、 更 に、 パ ー セ バ ル の 等 式(Parsevalequality)　
H¢Pll2=Σ1(q,ψn)P

n=1

も成 立 して い る 。

(H.18)

(H.19)

(H.20)

(H.21)

(H.22)

(H.23)

(H.24)

(H.25)

(H.26)

純 粋 状 態P回 にお い て λ、が 観 測 され る確 率(観 測 確 率)は 、 実 は4式(H5)～(H.8)で 定 義

され て い る"記 憶 状 態 ψ.に パ タ ー ン ψ が 見 い だ され る確 率"

prob{ψ1ψn}
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一(P[。]ψ
。,ψ。)

、(ψ1ゆll-1,ψn)12

で あ る。 そ の 総和 が1に な る とい う"確 率 と して の 規 格 化 条件"

　

≧(P[。]ψ 。,ψ 。)n-1
00

=Σ1(ψll¢ 冫ll-1
,ψn)12

　ニ ユ

ー=Hψllψ1、II2∵ 式(H
.22)

=1ifllg)Il>0

が成 立 して い る とい う こ とは 、{ψ 、}n=1,2,… が 完 全 正 規 直 交 系 か ら言 え る こ とで あ る。

(H.27)

(H.28)

H2.多 重 の 記 憶 状 態 か らの想 起 と、 起 想 作 用 素B

パ ター ンの 、 式(H.16)の 集 ま り と して の 完 全 正 規 直 交 系{ψ 。}。一1,2,_が 多 重 に記 憶 され て い る

とす る 。

こ の と き、 式(H.16)の 多 重 記 憶 状 態 に お い て 、 パ タ ー ンq∈ 夢 か ら想 起 さ れ る 内 容 は 、 パ タ
ー ン ψ∈ 夢 に式(H

.19)の 自己 共 役 作 用 素(混 合 状 態)Bを 作 用 素 させ た結 果

Bψ ≡B[{ψn}n=1 ,2,_;ψ]q　
ヨ

。≧1(P回 ψ・・ψ・)・P・・、]q(H.29)

で あ る と、 定 義 す る 。Bは 式(H.16)の 多 重 記 憶 状 態 で 規 定 され る想 起 作 用 素(associator)と 呼

ば れ る。

Bの 固 有 値 と して の ・ 式(H.27)の 各 λ。=prob{q/ψ 。}は、 記 憶 状 態 ψnに お い て パ タ ー ンq∈

夢が 想 起 され る確 率(想 起 確 率)で あ る とい わ れ る。

次 の 定 理H1は 、 式(H.29)の 想 起 作 用 素Bを 具 体 的 に 表 現 した もの で あ り、 パ タ ー ンqの フー

リェ 式展 開 式(H・25)に お い て ・ 各 直 交 展 開係 数(q,ψk)を 式(H.27)の 想 起 確 率problq/ψ 。}=

1(ψllψ1-1,ψk>12で

@,ψ ・)・i({pll{pll一',ψ 、)12(H.30)

の 如 く、 変 調 した もの で あ る こ とが わか る。

想 起 作 用 素Bは 、 任 意 のq,η ∈ 瘡 と任 意 の複 素 定 数a,bに つ い て 、

B[{ψ 。}。=・1,・,…;q](・・{P+b・ η)

=a・B[{ψ
n}n_1,2,_;(ie,]～P

+b・B[{ψ 。}。一1,・,…;q]η(H.31>

を満 た さな くて、 明 らか に線 形 作 用 素 で は な い 。

[定 理H1](想 起 作 用 素Bの 表 現 定 理)

∀ ψ∈ 夢,Bq　
=

。≧1(q・ ψ・)、(gpllgpll-1・ ψ ・)12・ ψ ・(旺32)　
=

。≧1(q・ ψ・)・P・・b{q/ψ ・1・ψ・・(H.33)

(証 明)2式(H・32),(H・33)は ・ 式(H.17)のP[ψ ,]ψ の 表 現 と、 式(H.27)のProb{q/ψ 、}

と を 式(H.29)に 代 入 し て 得 ら れ る 。 残 っ て い る の は 、

Domain(B)=夢 ・ ・(H .34)

で あ る こ と を 示 す こ と で あ る 。
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先 ず 、{ψ 。}n=1,2,… が2式(H.12),(H.13)を 満 た す 完 全 正 規 直 交 系 で あ る こ と に 注 意 し 、

不 等 式

∀ ψ ∈ ξ),∀k∈i{1,2,…},

0≦1(～ ρIIψll-1,ψk)12≦1'(H.35)

を 考 慮 す れ ば 、

IIBψll2=(Bq,Bq)
　 　

=

、≧1,≧1ゆ ・ψ ・)・(ψ ・sbe)'

1(qllqll一',ψ 、)12・1(qllgoll-1,ψ の12・ 、(ψ、,ψ ・)
　 　

=Σ1(～P
,ψk)12・1(《;ρll9冫ll-1,ψk)14・ .llψkH2≦ Σ1(ψ,ψk)12　　　 　ニ　

、qll2<。 。 ∵ ψ ∈ij・tt「1't.(H.36)

よ り 、 式(H.34)の 成 立 が 判 明 す る 。 ・ ・[]

次 の 定 理H2は 、 固 有 値 方 程 式(H.21)を 満 た す 各 記 憶 状 態 ψnか ら な る 式(H.16)の 多 重 記 憶

状 態 に お い て 、 ψ、の 非 零 複 素 定 数 倍a・ ψ、が 想 起 確 率1で 誤 差 な く想 起 さ れ る こ と を 指 摘 して い

る 。

[定 理H2](各 固 有 記 憶 状 態 Ψ,の 完 全 再 現 定 理)

ψ=a・ ψ、(n=1,2,…)foranynon-zerocomplexnumbera、.(H.37)

と定 義 さ れ る パ タ ー ンqに つ い て は 、 式(H.27)の 想 起 確 率probゆ/ψk}は 、

prob{ψ/ψk}=1(ψn,ψk)12=

1ifk=n

Oifk≠n. .』. 、(H・38)

で あ り 、 不 動 点 方 程 式(fixed-pointequation)

Bψ=ψ(H.39)

が 成 立 す る 。

(証 明)prob{q/ψ 。}

=1@llqll-1
,ψ 。)12●.● 式(H.27)

=1(a・ ψ
。11a・ ψ。ll-1,ψ 。)12

-1{a/lall・(ψ
。llψ 。II-1,ψ 、)12

、(ψ 。llψ 。II一',ψ 、)12

=1(ψ 。,ψk)12∵ 式(H.12)(H.40)

を 得 、 式(H.12)か ら式(H.38)が 成 立 す る こ と が わ か る 。 更 に 、Bqは 、

Bψ

=B(a・ ψ。) .式(H.37)
　

=Σ(a・ ψn
,ψk)・prob{ψ/ψn}・ ψkk

嘉1
=

、≧1a'(ψ ・・ψ・)・1(ψ ・・ψ・)12・ ψ・
=a・ ψn∵ 式(旺12)

=q .∵ 式(H.37)

∵ 式(H.33)

∵ 式(H.40)

□

H3.想 起 作 用 素Bの 、 ヒル ベ ル ト空 間 夢=L2(M;drh)で の 表 現

一 般 に
、n次 元 直 交 座 標 系x=〈x1,x2,…,x。 〉∈R、(n次 元 実 数 値 空 間)で の 、 パ タ ー ン ψ=ψ(x)
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は 可 分 な ヒル ベ ル ト空 間 夢=L2(M;dm)の 元 で は な い こ とが あ る が 、 そ の適 切 な近 似 を考 え て

お き、 次 の約 束 をす る 。

、Ss理 論[B1]～[B6]で は 、 パ タ ー ンqは 可 分 な(separable)一 般 抽 象 ヒ ル ベ ル ト空 間

(Hilbertspace>磨 の元 とす る。・内 積 は(ψ,η)と 表 さ れ 、 ノ ル み は ・Il.ql≡ 廊)で 表 され る 。

こ こ に、 夢 が 可 分 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∈.・S>間の

ノ ル ム距 離

llq-V・llr嘯 .・ ・'(H.41)

に注 意 して お こ う。

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

(`P,η)一 ∫M・㎞(・)q(・)・ 万(・) .(H.42)

こ こ に 、 万 は ηの 複 素 共 役(acomplexconjugateofη)で あ り、

M:n次 元 ユ ー ク リツ ド空 間Rnの 可 測 部 分 集 合 . 、,(H.43)

dm(x):正 値Lebesgue-Stieltjes式 測 度tt・(H .44>

x=〈Xl,x2,…,x。 〉∈M(⊆Rn) .(H .45)

とす る可 分 な ヒル ベ ル ト空 間 夢=L2(M;dln)で 考 え て お け ば よい[B1]。

次 の 定 理H3は ～ 第k相 関 関 数(correlationfunction)成 分 ψk(x)・ 孤(y)を 式(H .27)の 想 起 確 率

prob{q/ilk}で 重 み付 け た、 式(H.46)の 関 数W、(x,y)を 核 に持 つ積 分作 用 素.と して 、 ヒル ベ ル ト

空 間 夢=L2(M;dm)で は、式(H.29)の 想 起 作 用 素Bが 表 現 され る こ と を指 摘 した もの で あ る。

[定理H3](想 起 作 用 素Bの 、 ヒル ベ ル ト空 間 夢=L2(M・;dm)で の表 現 定 理)

Wk(x,y;ψ)

≡ ψ・(・)・;死(y)・1(qllqH-1
,ψ、)1・ ・(H。46)

一 ψ・(・)・;死(y)・P・・blq/ψ
・},・∈M,y∈M ..(H.47)

を第k(=1,2,…)成 分 に持 つ核 関 数　
W(・,y;q)≡ ΣW・(・,y;q),x∈M,y∈M

.(H.48)
k==1

を導 入 す れ ば 、

∀x∈M,(Bψ)(x)

一 ∫・ ・㎞(x)W(・
,y;q)・ ψ(y)f・ ・anyeP∈S-L,(M;・ ㎞).亅(H.49)

(証 明)式(H.47)は 、 式(H.46)に 式(H.27)を 代 入 した も の で あ る 。 式(H .49)の(Bq)に

つ い て は 、

(Bq)(x)
◎Q

=

・壽1@・ ψ・')、(gpllgp[1-i・ ψ・)12'ψ ・(・)・ 式(H・32)

=

、≧1[∫M・ ㎞(y)q(y)・ 天(y)]・1(ψ1ゆll、,ψ ・)12・ ψ ・(・)

∵ 内 積(q,η)の 定 義 式(H.42)
　 　

=

、≧1[∫M・ ㎞(y)`P(y)・ ψ・(・)・ ψ・(y)・i(9・ll9・ll-1,ψ ・>12]齟
　

=∫ ・dm(y)ψ(y)・

k;1・ψ・(・)・阪(y)・1(ψ1ゆil-1,ψ ・)12

=∫Mdm(y)q(y)・W(x
,y;ψ)・1(ψllqll、,ψk)12・ ∵ 式(H.48) □

H4.モ デル構成作用素Tを 用いた想起変換TBT

本章では、式(旺29)の 想起作用素Bの 両側に式(H52)の モデル構成作扁素Tを 駝置した写像

一141一



TBT:Φ → Φ 、(H50)

と、 不 動 点 探 索 を行 う構 造 受 精 多段 階 変i換で の構 造 受 精 作 用 素

TA(J)T:Φ → Φ 『(H.51)

の形 式 との相 似 性 、 相 違 性 が 検 討 さ れ る 。 こ こ に、 Φ は 処 理 の 対 象 とす る 問題 の パ ター ン ψ・の 集

合 で あ る 。

H4.1axiom1を 満 た す対[Φ,T]

処 理 の 対 象 とす る問 題 の パ ター ン集 合 Φ とモ デ ル構 成 作 用 素Tと の 対[Φ,T]に つ い て 、 説

明 し よ う。

処 理 の 対 象 とす る 問題 の パ ター ン ψの 集 合 Φ と、 パ タ ー ン ψ ∈ Φ が 入 力 され た と き、 そ の パ タ

ー ンモ デ ルTψ ∈ Φ を出 力 す るモ デ ル構 成 作 用 素

T:Φ → Φ(正1.52)

との対[Φ,T]が 、axiom1を 満 た す よ う に構 成 され る。 パ ター ンモ デ ルTψ が 原 パ タ ー ン ψ と同

じ よ う に見 え、 聞 こえ る よ う な式(H.52)の 写 像Tを 後 半 に持 つ対[Φ,T]が 次 のaxiom1を 満 た

す よ う に構 成 され る と き、 式(H.52)の 写 像Tは モ デ ル構 成 作 用 素(model-constructionoperator)

と呼 ば れ る[B3],[B4]:

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)

(i)(零 元 のT一 不 動 点 性;fixed-pointpropertyofzeroelementundermappingT>

0∈ Φ〈TO=0.

(ii)(錐 性,正 定 数 倍 吸 収 性;coneproperty)

∀ ψ ∈ Φ,a・ψ ∈Φ 〈T(a・ ～ρ)=Tψfbranypositiverealnumbera.

(iii)(ベ キ等 性,埋 込 性;idempotency,embeddedness)

∀ ψ ∈ φ,Tψ ∈ Φ 〈T(T～ ρ)=Tψ.

(iv)(写 像Tの 非 零 写 像 性;non-zeromappingproper　 yofT)

ヨ ψ∈ Φ,T～ ρ≠0.□

上 述 のaxiom1を 満 た す 対[Φ,T]の 構 成 が 可 能 で あ る こ とは 、 次 の 定 理H4で 指 摘 さ れ る 。

[定理H4](モ デ ル 構 成 作 用 素Tの 基 本 構 成 定 理)

写 像Tがaxiom1の(i),(ii),(iii)の3後 半,並 び に、(iv)を 満 た す と しよ う。 そ して 、 パ

ター ン と判 明 して い る集 合 ΦB(⊃{ODが 与 え られ た と し よ う。 な らば 、 処 理 の 対 象 とす る 問 題 の

パ ター ンの 集 合 Φ を、

Φ=R++・(ΦBUT・ ΦB)

≡{r++～ ρ1～0∈ ΦB,r++∈R++}

∪{r++T～ ρ1《ア∈ ΦB,r++∈R++}

whereR++isasetofpositiverealn㎜bers(H.53)

の如 く設 定 す れ ば 、

Φ⊃{0}〈R++・ Φ=Φ 〈[T・ Φ=T・ ΦB⊂ Φ](H54)

が 成 立 し、axiom1の(i),(ii),(iii)の3前 半 を Φ は 満 た し、 結 局 、対[Φ,T]はaxiom1を 満

た す 。 ゴ ロ

H4.2モ デ ル 構 成 作 用 素Tを 両側 に配 置 した想 起 変 換TBT

H4.2.1構 造 受 精 作 用 素A(J)と の 対 応
=式(

H.27)の 、"記 憶状 態 ψ、にパ タ ー ン ψが 見 い だ され る確 率"prob{ψ1ψk}を 用 い て 、
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0≦sm(q,ψ ・)≡1(ψ1ゆII一',ψ 、)12≦1(H .55)

と 定 義 さ れ る 写 像

sm:Φ ×{ψk}k,1 ,2,..→{slO≦s≦1}・(H.56)

は 、 式(H28)よ り 、 そ の 総 和 が1に な る と い う"確 率 と し て の 規 格 化 条 件"
　

≧sm@,ψ 。)一
　　　

1ifllψIl>0

0iflψil=0(H.57)

を 満 た して お り 、 定 理H1の 式(H.32)は 、

∀ ψ ∈ 拿,Bψ　
=

、≧,(ψ,ψk)・sm(q・ ψ・)・ψ・(H58)

と書 き直 され る。 式(H.55)のsm(ψ,ψk)は パ タ ー ン ψ がパ ター ン ψkに 似 てい る程 度 を表 して

い る と考 え 直 し、

(ψ,ψk)→BSC(ψ,k)(H.59)

sm(ψ,ψk)→SM(ψ,ωk)(H .60)

ψk→Tωk(H.61)

と置 き直 す と、 想 起 作 用 素Bの 表 現 式(H.57)か ら、文 献[B4],付 録5の 式(A55)の 構 造 受 精

作 用 素A(J)の 表 現 式

A(J)q

=ΣBSC(ψ
,k)・SM(q,ωk)・TωkifBSC(ψ,k)>0(旺62)'

　　　

が 得 られ る。 こ こ に、

① 大 分 類 関 数(bin飢y-statefunction)

BSC:Φ ×」→{0,1}(H .63)

② 類 似 度 関 数(similadty-measurefunction)

SM:Φ × Ω→{slO≦s≦1} .(H.64)

③ カ テ ゴ リ集合

旦 ≡{(Σjlj∈J}((llijは 第j∈J番 目の カ テ ゴ リ)(H.65)

と1対1の 対 応 関係 に あ る代 表 パ ター ン集 合

Ω ≡{ωjlj∈J}⊂ Φ(H.66)

で あ る 。

H4.2.2想 起 変 換TBTの 表 現

式(H.61)の 構 造 受 精 作 用 素A(J)は 、axiom1を 満 た す 式(H52)の モ デ ル構 成 作 用 素Tを そ

の 両 側 に配 置 して 、式(H.51)のTA(J)T:Φ → Φ とい う形 で使 用 され る と き、構 造 受 精 変 換 と

呼 ば れ 、 多 段 階 の 連想 形 認 識 の 働 きの構 成 に 用 い ら れ る。

同 様 に、 式(H.57)の 想 起 作 用 素Bの 両 側 に式(旺52)の モ デ ル構 成 作 用 素Tを 配 置 した 式

(H.50)の 写 像TBT:Φ → Φ が 考 え られ る。 このTBTと 、不 動 点 探 索 を行 う構 造 受 精 多 段 階 変 換

で の 、式(H.51)の 構 造 受 精作 用 素TA(」)T:Φ → Φ の形 式 との 相 似 性 、相 違 性 を検 討 して み よ う。

さて 、u(q,の ∈Z(複 素 数全 体 の 集 合)は 、 パ ター ン ψ ∈ Φ か ら抽 出 さ れ た 第e∈L≡{1,2,∴}

番 目の 特 徴 量 とす る と、特 徴 抽 出 写 像(feature-extractingihapping)

u:Φ ×L→Z'(H .67>

が導 入 さ れ る 。
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Tg・=
e;、u@・ の ・ψ・・wh・・eL≡{1・2・ …}… 』(H・68)

と い う構 造 形 式 を 備 え た 、axiom1を 満 た す 式(H.52)の モ デ ル構 成 作 用 素Tを 用 』い た 場 合 、 式

(H.50)の 写 像TBTの 表 現 を、 次 の 定 理H5は 指 摘 して い る 。

ψ→TBTψ　
=T・ Σ(Tq

,ψk)・sm(Tgo,ψk)・ ψk∵ 式(H.58)(H.69)
k==1

に 、

① ∀e∈ Φ,∀k∈L,(Tq,ψk)

=

e書LU(q・ の ・(ψ4・ ψk>'・ ● 式(H・68)

=u(～ ρ
,k)∵ 式(A12)「(H.70)

② ∀q∈ Φ,llTψIl2

、 書Ll(Tq・ ψの12∵ 式(H・26)

=Σlu(q
,の12∵ 式(H.70)・(H.71)

ぞ　し

③ ∀ ψ ∈ Φ,∀k∈L,sm(Tq,ψk)

=1(Tq ,ψk)i2/llTqll2●.○ 式(H.55)

=Iu(q ,k)12/Σlu(q,の12∵2式(H。70),(H.71)(H。72)
ぜ　し

を代 入 す れ ば 、 次 の定 理H5が 成 り立 つ 。

[定理H5](想 起 変 換TBTの 表 現 定 理)

axiomlを 満 た す 式(H.52)の モ デ ル構 成 作 用 素Tを 使 う と、 表 現 式(H.69)が 成 り立 ち、 特 に、

T「と して 、 式(H.68)を 採 用 す る と、 表 現

∀ ψ∈ ・S),TBTψ　 　
=T●

e≧1u(～ ρ,k)・[1・(q・k)12/,≧,・(q・ の]・ ψ・(H・73)

が 成 り立 つ 。 、 □

H5.想 起 作 用 素 と して の 、Bの 線 形 化H

射 影 作 用 素P[q]の 定 義 式(H.1)に 注 意 し、式(H.14)の 自己 共役 作 用 素Hを 書 き直 す と、

∀ ψ∈ 夢,Hψ　
=

e≧1λk●(ψ,ψk)・ψ・・(H・74)

と な る。 但 し、 式(H.74)の 各 λ、はパ ター ン ψ∈ 夢 に依 存 し ない とす る。 式(H.74)の 線 形 作 用

素Hの 表 現 は 、 形 式 的 に は非 線 形 作 用 素Bの 表 現 式(H.14)に お い て 想 起 確 率prob{q/ψk}の 代

り に、.固有 値 方 程 式(H.15)の 固有 値.λkを 採 用 した もの で あ る。

核 関 数
　 　

K(・ ・y)㍉ ≧
1λ・・ψ・(・)・ψ・(y)・ ・∈M・y∈M(旺 ラ5)

を導 入 す れ ば、 線 形 作 用 素Hの 表 現

∀x∈M,(Hψ)(x)

=∫Mdm(y)K(x
,y)・ψ(y)foranyψ ∈ 夢=L2(M;・dm)(H.76)

の成 立 が 、 定 理H3の 証 明 と同様 に して わ か る。

次 の 定 理H6は 、 式(H.74)の 自 己共 役 作 用 素Hに よ っ て 、想 起 変i換

THT:Φ → Φ 、(H.77)

を表 現 した も の で あ る 。
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[定理H6](自 己共役作用素Hに よる想起変換THTの 表現定理)

∀ψ∈Φ,THTq
　

=T●

e≧、λk●(Tq・ ψ・)・ψk'・ 、 ・.(A78)

が 成 り立 ち 、 積 分 表 現

∀ ψ ∈ Φ,∀x∈M,(THTψ)(x)

=T・ ∫Mdm(y)K(x
,y)・(Tψ)(y)foranyψ ∈ 拿=L2(M;dm) ,『(H.79)

が 成 り立 つ 。 特 に 、 式(H.68)の モ デ ル 構 成 作 用 素Tを 使 う と 、

∀ ψ ∈ Φ,THTψ　
〒T●e≧1λk●uゆ ・k)・ψ…(H.80)

(証 明)式(H.78)のTHTの 表 現 は式(H.74)のHか ら明 らか で あ る。 また 、 式(H.79)の

THTの 表 現 は 式(H.76)のHか ら明 らか で あ る。 最 後 に 式(H .80)のTHTの 表 現 は式(H.78)

のTHTに 、 式(H.70)の(Tq,ψk)=u(q,k)を 代 入 した もの で あ る 。 ・
.[コ

H6.自 乗 形 想 起 作 用 素Qと 、 想 起 変 換TQT

n次 元 実 数 空 間

Rn={x=〈xl,・ ・,…,・。>1一 ∞<x1,・,,…,・ 。〈+∞}(H .81)

を 導 入 し 、

内 積(ψ,η)

=∫R・dxψ(x)・ 万(x)'(H
.82)

・ノ ル ムiゆll=〉 廊
.(H.83)

を 採 用 す る 可 分 な ヒル ベ ル ト空 間 夢=L2(M;dm)を 考 え よ う 。 こ こ に 、7は η の 複 素 共 役 で あ り、

M=Rn(H .84)

dm(x)==dxldx2…dx、(H .85)

と 設 定 さ れ て い る 。

{ψ 。}。一1,・,…を完 全 正 規 直 交 系 と し、 式(H.75)の 核 関 数K(x,y)を 定 義 す る と 、

∀x∈Rn,∫RndyK(x,y)・ ψn(y)
　

=∫R・dy[Σ λk・ψk(x)・ 孤(y)]。 ψ
n(y)

ヨニ ユ　

=
,≧、λ・'ψ ・(・)・∫即dy虱(y)・ ψ・(y)
　

=
,≧1λ ・・ψ ・(・)・(ψ ・・ψ・)

=λ
。・ψ。(x)∵ 式(H.12)(H.86)

が 成 立 し 、 固 有 値 方 程 式(H.15)の 積 分 核 表 現

∀x∈Rn,

∫R・dyK(x,y)・ ψ。(y)=λn・ ψn(x)(H.87)

が 成 り立 っ て い る こ と が わ か る 。

こ こ で 、 文 献[A22]で 論 じ ら れ て い る 作 用 素 をR1か らR・ へ と 拡 張 し 、

(Qq)(x)

≡ ∫R・du歹(x-u)・

∫。・d・K(・,・)・ ψ(・ 一 ・)』(H.88)

と定 義 さ れ る 自 乗 形 想 起 作 用 素(quadraticassociator)Qを 導 入 し て み よ う 。
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次 の定 理H7は 、 式(H.88)の(Qq)(x)が 正 にq(x)と.ψ 、(x)と の畳 み 込 み積 分

∫R・dyψ(x-y)・ 孤(y)

の 絶 対 値 の 自乗 を各 固 有 値 λkで重 み付 け た項 の 総和 で あ る こ と を明 らか に して い る。

[定 理1{7](自 乗 形 想 起 作 用 素Qの 表 現 定 理)

夢=L2(R・;dxldx2…dx。)と す る 。

① ∀q∈Domain(Q)

≡ ゆ ∈ 夢illQgpll〈 ∞}

⊂ij,∀x∈R・,(Qq)(x)
　

=Σ λk・1∫R・dyψ(x-y)・ ・π(y)12 .

ゑコユ

② ∀q∈ Φ,∀x∈R・,(TQTq)(x)
　

=T・ Σ λk・1∫R・dy(Tψ 〉(x-y)・ 虱(y)12.
どニユ

(証 明)(Qq)(x)

ii・∫Rnd。 歹(。 一u)・ ∫。,d・K(u,・)・q(・ 一 ・)∵ 式(H.88)

一 ∫繭 歹(。 一u)・ ∫。、d。[凱 、・ψ、(・)・;瓦(・)]・ ψ(・ 一 ・)● ・● 式(H・75)
　ニ ユ

ーillλ 、・∫胛du歹(・ 一 ・)・ ψ、(・)・∫。・d・;死(・)・ ψ(・ 一 ・)

k認

=Σ λk・
ロ　

ニ ユ

[∫R・duq(x-u)・ 頁(u)の 複 素 共 役].・ ∫ ∫R。dvq(x-v)・ 虱(v)
　

=Σ λk・1∫R・dy¢ 冫(x-y)・ π(y)12.

k=1

(H.89)

(H.90)

(H.91)・

を得 、 式(H.90)の 成 立 が 示 され た。 式(H.91)は 自乗 形 想 起 作 用 素Qの 表 現 式(H・90)か ら明

らか で あ る。 □

付録1基 本的な3種 類の類似度関数SMと 、ノルム距離を用いた指数関数形 ・分数関数形

類似度SM

axiom2を 満 たす 類 似 度 関 数

SM:Φ ×Ω一{、}0≦,≦1}(1・1)

に1ヰ、 逆 ノ ル ム距 馴ITψ 一Tω ・ll、・ 内 積(Tψ ・Tω・)・線 形1次 糸詒 、Σ、q@)'Tω ・に基 づ く基

本 的 な3種 類 の も のが あ り(11～13)、 特 に 、 ノル ム距 離llTψ 一Tω 」11に 基 づ く もの に関 連 して 、

指 数 関 数 形 、 分 数 関 数 形 の類 似 度 関 数SMが 、 パ タ ー ン モ デ ル 問 の 分 離 が あ か ら さ ま に曖 昧 で な

い 形 で な され る よ う に存 在 す る こ とが 示 され る(13,14)。

以 下 で は 、全 カ テ ゴ リ集 合

亙 ≡{◎ 、lj∈J}. .』(1・2)

につ い て の 全 代 表 パ タ ー ン集 合

Ω ≡{ωjlj∈ 」}(1・3)

は1次 独 立 で あ り、 同 時 に 、全 代 表 パ ター ンモ デ ル集 合

T・Ω ≡{Tω 」b∈ 」}' 、(1・4)
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も1次 独 立 で あ る こ と を要 請 し、T・ Ω 問 の任 意 の2要 素Tωi,Tωj間 の 分 離 性

∀j∈J,∀i∈J一{j},IITω 孟一Tω ∫ll>0

が 成 立 して い る と仮 定 して お く。

(1.4)

11.逆 自乗 ノル ム距 離 形 類 似 度(タ イ プ1のSS類 似 度)SM

処 理 の対 象 とす る 問題 の パ タ ー ン ψ の 集 合 Φ が 有 限 集 合 で あ る と仮 定 して得 られ る汎 関 数

F({ajIj∈J,ψ ∈ Φ};T・ Φ,T・ Ω)

}書 。、i、ai'IITgP-T(ti・ll2・n・ ・nditi・nth・t、;、a・=1

f・・anyq∈ Φ(1.5)

は各Tωjの 回 りにTqが 集 中 して い る程 度 を計 量 化 した もの(自 乗 ノ ル ム基 準)で あ り、 このF

({ajlj∈J,q∈ Φ};T・ Φ,T・ Ω)を 極 小 にす る各 変 数 砺の 値aj@)は 、fuzzylJl-meansalgorithnに

よ れ ば 、

aj(q)

=llTgフ ーTωjll-2/Σ11Tq-Tωill-2foranyj∈Jandq∈ Φ(1 .6)　　エ
と与 え ら れ る(LetT・ Ωrepresenta}Jl-tupleofprototypes,eachofwhichcharacterizesoneofthe[JI

clusters.aj(q)representsthedegreetowhich～Pbelongstothej-thoneoftheIJIclusters.)。 こ の と

き 、 無 限 集 合 で あ っ て も よ い Φ に つ い て 、 極 小 値 と な っ て い る 汎 関 数F内 の 重 みaj((1')2の 平 方

根aj(q)を

SM@,ω1)(=aj(ψ))

一llTgP-Tω ・II'2/

、i、llT¢,一Tω ・ll-2.「(1・7)

と採 用 し、 各Tωjの 回 り にTqが 集 中 し て い る 程 度 を 計 量 化 し定 義 さ れ た 式(Ll)の 写 像SMは

axiom2を 満 た す こ と が 確 か め ら れ 、 逆 自 乗 ノ ル ム 距 離 形 類 似 度(タ イ プ1のSS類 似 度)と 称 さ れ

るSMが 得 ら れ た こ と に な る 。

12.対 数 自 乗 内 積 形 類 似 度(タ イ プ2のSS類 似 度)SM

パ タ ー ン モ デ ルTψ ∈ Φ が

Tψ 一 ψ+η 〈(ψ,η)一 〇(1・8)

∴[ITψII2、 ψ112+1[ηIP≧llψ112(1・9)

∴1≧1}ψll2/1Tψ 【12(1.10)

と 直 交 分 解 さ れ る と き 、 ψ に 含 ま れ て い る パ タ ー ン モ デ ルTψ の 程 度 を 情 報 量(amountof

infomlation)1(Tψ,ψ)と し て 計 量 化 し た1(Tψ,ψ)は 、

1(Tψ,ψ)一 一(1/2)・1・9。 工1-IIψll2/11T例1・.2]・..一 ・ 「(1・11)

と定 義 で き る[B27]。 一任 意 のj∈Jに つ き 、

ψ ≡ ψj丕[(Tψ,Tωj)/(Tωj,Tωj)]・Tωj

=(Tψ
,TψjilTωjll-1)・Tω 」llTωj1レ'・.(1.12)

∴(ψj,Tωj)一(Tψ,Tωj) .、(1・13)

と お く こ とが で き る こ と は 、

(ψ1,η)一 〇(1・14)

か ら わ か る 。 こ の と き 、
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llsbjll2一(ψj,ψj)』

=1(Tψ
,TωjllTωjII-1)[2・(1.15)

を 得 、 よ っ て 、 式(1.11)か ら 表 現

1(TgP,ψj)

=一(1/2)・log e[1-1(Tq,TωjllTωj¶ 、)/2/・llTψII2]・

=一(1/2>・log
e[1-1(Tψ,Tωj)12ノ[IITψll2・llTωjII2](1.16)

が 得 ら れ る 。 よ っ て 、

SM(ψ,ωj)=

1(Tq,ψj)/ .Σ1(Tgp,ψi)、

{p謡 欝 驫合:　 ]1
　こ　

と定 義 さ れ た 式(1.1)の 写 像SMはaxiom2を 満 たす こ とが確 か め ら れ 、対 数 自乗 内 積 形 類 似 度

(タ イ プ2のSS類 似 度)と 称 され るSMが 得 られ た こ と に な る 。

但 し、 ψ1に含 ま れ て い る'パ タ ー ン モ デ ルTqの 程 度 を計 量 化 して 得 られ る2式(1.17),(1.18)

のSMに お い て は 、

(Tψ,Tωj)/[IITψH、lTωjIl]=OifIIT¢ 冫II=OVllTωjB=0(1.19)

と解 釈 す るみ

一 般 に
、2つ の 確 率 変 数X,Y間 の シ ャ ノ ン相 互 情 報 量(mutpalinformationbetWeenXandY)

1(X,Y)と は、Xの 持 つ 不 確 定 さ'からYを 観 測 して も 尚残 存 して い る不 確 定 さ を差 し引 い た も の

(Xに 関 し解 消 され た不 確 定 さ)で あ り、 こ れ をXに 関 し獲 得 さ れ た 情 報 量(=解 消 さ れ た 不 確

定 さ)と 考 え た もの で あ る 。 対 称 性1(X,Y)=1(Y,X)が 成 立 す る こ とが 知 られ て い る 。

(Tψ,Tωj)/[IITψ1卜llTω 」]1]

=(Tψ ,Tωj)/[(Tψ,Tgo)・(Tω 亅,Tω亅)]

がTq,Tωj間 の相 関係 数(correlationcoefficientbetweenTgPandTt・j)に 相 当 す る と考 え よ う。 そ

うす る と、式(1.16)の1(Tq,ψj)は 、Tq,Tω 」を共 に正 規 分 布 に従 う確 率 変 数(正 規 形 確 率 変 数)

とみ な した と きの 、 シ ャ ノ ン相 互 情 報 量 で あ る こ とは 、

次 の指 摘 よ りわ か る:

2つ の 正 規 形 確 率 変 数X,Y問 の相 互情 報 量1(X,Y)は 、 そ の相 関係 数 を ρx,Yと 表 す と、

1(X,Y)=一(1/2)・lo9,[1一 ρx,Y2]

と表 され る[A24]。 □

13、1次 従 属 形 類 似 度(タ イ プ3のSS類 似 度)sM

パ ター ンモ デ ルTψ を 各Tωjの1次 結 合

Σdj・Tωj
　　　

で 近 似 す る と き の 、 誤 差

Tgo一 Σdj・Tωj
　　　

の 平 均 自乗 ノル ム

IITq一
、書,dj●Tω ・ll2

を極 小 な ら しめ 、T・ Ω へ の1次 従 属 性 を表 す1次 結 合 係 数djは 、 連 立1次 方 程 式

(1.20)

(1.21)

(1.22)
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、i、(Tω ・・Tω ・).d・(q)=(Tq・Tω ・)・j∈J、(1・23)を 解
い て 得 ら れ る 。 得 ら れ た 各djはdj(q)と 表 現 さ れ る 。

こ の と き 、Tψ の 、T・ Ω に よ る1次 結 合 式

ヨ(Tψ)⊥ ∈ 夢,

Tq=
、i,d・(q)'Tω ・+(Tψ)・(1・24)

〈[∀j∈J,((Tψ)⊥,Tωj)=0](1 .25)

が 成 り立 つ 。 第j∈ 」番 目 の1次 結 合 係lkdj(q)の 絶 対 値 の 自 乗

ldj(ψ)12'(1 .26)

は 、TqがTω 」と1次 従 属 の 関 係 に あ る 強 さ の 程 度 を 反 映 し た も の で あ り、

SM(ψ,ωj)=

ldj(ψ)12/Σldi(ψ)12(1.27)
　こ　

… Σldi(ψ)12>0の 場 合(1
.28)

ま　エ

p((Elj)… Σldi(ψ)12=0の 場 合
まこ　

と定 義 され た式(1.1)の 写 像SMはaxiom2を 満 た す こ とが 確 か め られ 、Tqが 各Tωjと1次 従 属

の 関係 にあ る程 度 を計 量 化 した1次 従 属 形 類 似 度(タ イ フ.3のSS類 似 度)と 称 され るSMが 得 られ

た こ と に な る。

以 下 のIITψ 一TωjIIの 代 りに、2性 質

di・(Tq,Tη)>OifllTgp-Tηll>0(1 .29)

dis(Tψ,T7)=Oif[lTg冫 一TηH=0(1 .30)

を満 たす2変 数 関 数

dis:Φ × Φ→R+(1 .31)

で 定 義 さ れ るdis(Tq,Tωj)を 用 い て も、 全 く同 様 に 、axiom2を 満 た す 式(1 .1)の 類 似 度 関 数

SMが 得 られ る。

14.ノ ルム距離を用いた指数関数形類似度SM

2つの定数aj,bjを 、条件

・・>0〈0≦b・<
、幽 」、llTω ・一Tω ・II

を満 た す よ う に 選 ぶ 。 関 数S(ψ,ωj)を

s(ψ,ωj)=

(1.32)

OifllTψ 一Tω ・ll≧
、幽j、llTω 厂Tω ・II

exp[一aj㎜1・llTψ 一Tωj

ifbj<llTψ 一Tωjl

<
、禦lj}

1ifllT～ ρ一Tωjll≦bj

]

Tωi-TωjII

と定 義 し て 得 ら れ る 関 数s(q,ωj)を 用 い て

SM(ψ,ωj)=

S(ψ,ωj)1Σ ・S(ψ,ωi)ifΣS(ψ,ωi)>0
　　　 　　　

P(◎j)ifΣS(ψ,ωi)=O
i∈J

(1.33)

(1.34)

(1.35).
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と定 義 し て 得 ら れ る 式(1.1)の 写 像SMは 、axiom2を 満 た す 。 以 下 は 、 そ の 証 明 で あ る 。

式(L32)よ り 、

∀j∈J,S(ω 」,ωj)=1

〈[∀i∈J一{j},S(ωi,ωj)=0]

が い え 、 よ っ て 、

SM(ωi,ωj)=1ifi=j,=Oifi≠j

が 成 り 立 つ し、 更 に 、・

∀ ψ ∈ Φ,ΣSM(ψ,ωj)=1
　　エ

も明 らか に成 り立 っ て い る 。.最後 に、

T・T=T∵axiom1の(iii)の 後 半

よ り、

∀ ψ∈ Φ,∀j∈J,SM(Tq,ωj)=SM(ψ,ω 」)

も成 立 して い る こ とが わ か る か らで あ る 。

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)

(1.40)

(1.41)

2つ の パ ター ンモ デ ルTψ,Tω1間 の 分 離 が あ か ら さ ま に 曖 眛 で な い形 で な され る よ う に、式(1.1)

のSMが 存 在 す る こ と を、3式(1.33>～(L35)が 示 して い る。

15.ノ ル ム距 離 を 用 い た 分 数 関 数 形 類 似 度SM

2つ の 定 数a」,bjを 条 件 式(1.32)を 満 た す よ う に選 ぶ 。 関 数s(ψ,ωj)を

s(ψ,ω 」)一

OifllTψ 一Tω ・il≧鵬 …TωrTω ・ll

1/[1十aj-1・llT～ ρ一Tωjll]

ifb・<IITの ω・II<
、幽j-ITωrTω ・ll

lifllTψ 一Tωjll≦bj

と定 義 し て 得 ら れ る 関 数s(ψ,ω1)を 用 い て

SM(ψ,ωj)=

S(q,ωj>/ΣS(ψ,ω 量)ifΣS(ψ,ωi)>0
　　　i∈J

P((Slj)ifΣS(`iz7,ωi)=O
i∈ ≡J

(1.42)

(1.43)

(1.44)

と定 義 して 得 ら れ る式(1。1)の 写 像SMは 、axiom2を 満 た す 。 以 下 は 、 そ の 証 明 は6式(1.36)～

(1.41)に よる の と全 く、 同様 で あ る。

2つ の パ ター ンモ デ ルTψ,Tωj間 の分 離 が あ か ら さ ま に曖 昧 で な い形 で な され る よ うに 、式(1.1)

のSMが 存 在 す る こ と を、3式(1.42)～(1.44)が を示 して い る 。、 □

以 上 の5種 類 のSMの い ず れ か1つ を用 い 、

…ignψt・ ◎・ifSM@・ ω・)≧
、聡 、,SM@・ ω・)(圃

と、 パ タ ー ン ψ ∈ Φ を認 識 す る こ とが で き る。 この 認 識 法 が 最 大 類 似 度 法(maximuln∫ 一Similarity

method)で あ 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.22"

投 稿 論 文,論 文 題 目 平 均 顔 を用 い た 顔 画 像 の2値 化 、 並 び に 、 目 ・鼻 ・口 の抽 出 と、 そ の 計 算 機 シ

ミ斗 レー シ ョン,投 稿 年 月 日1999年8月3日 、(木))
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