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あらまし

認識 システムは、パ ターン生成 システムがその表現 をパ ターンに託 したカテゴリが どのカテゴ

リであるかは知 らない という仮定(認 識システムの、パ ターン生成 に関する無知仮定)

の下で、通信系 に関するシャノンの確率模型、言語行為の"水 谷の確率模型"に 対応 して、認識

行為の確率模型が提案されている。

パ ターン生成、パターン認識の場面において、無曖昧性が実現 されるとは、効用 としての平均

正解率が最大 になっている場合の特別な状況である事実を、2定 理3.1,3.2の 系1で 明 らかにする

ことが本研究の目的である。

パ ターン表現(パ ターン生成)シ ステムの、各 カテゴリのパターンによる表現能力が劣ってい

れば、効用 として採用された平均正解率 を維持するためには、パ ターンがどのカテゴリを表すた

めに生成 されたか を推定する機能を備 えているパターン認識 システムの、パターン認識能力が優

秀でなければならない し、また、表現能力が優秀であれば、認識能力が劣っていてもよいことを

説明可能な"パ ターン生成 ・パターン認識 に関する最大化原理理"が 研究 されている。

パターン認識の働 きの底には、パターン生成のもたらす"典 型的なパターンか らの崩れ ・変形"

に応 じ、平均正解率を最大ならしめようとする"最 大化原理"が 流れていることが明らかになっ

ているQ

本研究 によ り、パ ターン生成の働 きの正確 さに応 じ、パターン認識の働 きが考えられることが

鮮明になった。
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                          Abstract 

   Let us suppose a recognition system does not know to . whose category a pattern in question which is 

generated by a pattern representation belongs.This assumotion is needed to construct a probabilistic model of 

an action of a generation and a recognition presented here. The model corresponds to the probabilistic model 

of an action of a representation and an interpretation by use of a language suggested by Sizuo Mizutani. 

 Two corollaries of theorem 3.1 and 3.2 pointed out the greatest correct recognition-rate - of the greatest 

pattem-set.That is to say,a realization of the nonambiguity in pattern generation and pattern recognition 

means a special case of that an average rate of correct solution is maximized. 

 An analysis presented here clarified that both the pattern generation (or representation) system and the 

pattern recognition system must obtain a maximum of an average rate of correct solution and that the one 

must compensate an incomplete faculty of the other. 

Key words: generation of patterns Shannon's model of communication 

average rate of correct solution generation matrix recognition matrix 

probabilistic model of an action of recognition ambiguity of an action of recognition 

soundness completeness

1.ま え が き

水谷静夫による`1言 語による伝達行為(表 現 ・解釈の行為)に 関する確率模型'「.に.関する優れた

研究[16]は 、Sha皿on情 報理論[22]で の一般通信系の確率模型[29]にhintを 得て、獲得 され

たものである。この研究によって、2言語間にわたる翻訳作業は通信路に加わる雑音行列で表され、

平均正解率最大化(効 用)を 規準としての言語行為.の方略が明らかになっている。話 し上手にな

るよりる聞き上手になる方が難 しいとか、誠意だけでは話は通 じるめではな く、方略が必要であ

るとか、表現行為の効用 は同 じ事を言 うのにも表 し方で相手に起 こさせる効果が異なるとか、言

語主体問の虚 々実々のや り.取りを追求で きるなどが指摘 さ.れている。水谷の この"言 語による伝

達行為のモデル".に よって、.何らかの効用(つ ま・り、平均正解率)を 最大化するという原理が言.

語行為の底に流れていることが明らかにされている。

知識 には、大きく分類 して、言語知識、パターン知識の2つ があるといわれるが[13]、"パ ター

ンによる伝達行為"、 つ ξり、"パ ターンによる知識の表現(隼 成)と 、パターンで表 された知識

.の認識 とを併せた2つ め行為"で は、如何 なる効用がその底 に流れているのであろうか?

本論文では、この水谷研究に刺激 を受け、この種 の効用が統計的決定理論 におけるベイズ解か

ら従う平均正解率(平 均認識率)で あることを明らかにし、"パ ターン認識の数学的理論(SS理 論)

[10]～[15]" 、におけるパターン認識行為の底に流れている効用最大化原理が指摘 される。従来

のパ ターン認識研究[7]で は、パ ターンの、・プロ トタ.イプパターンか らの崩れ・変形 を伴ったパ

ターン生成の場面において、認識の立場 から眺め、平均正解率 を最大にするパターン生成機能の

存在に注目していないのであるが、本研究では、パターン認識機能の性能程度に応 じて、パ タご

ン生成機能の性能が要求されてよいという"パ ターン認識 に関する新 しい考え"が提 出される(新

規性)。 つま.り、パターン生成、パターン認識の両働 きは、一方の機能不完全性 を補う形で、他方
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が平均正解率を最大にしようとしているという"相 互補完機能"存 在の必要性が指摘 される。
テキス ト(文 字列)に よって計算機の動作を制御可能なことを発明・発見 したことは、20世 紀に
おける大 きな事件であった。テキス トによるこの制御か ら、テキス ト以外のマルチメディア情報

(オーディオ、ビデオ、グラフィックスなどの画像、音声 など)に よって、計算機に動作 を指示す

る知能情報メディア時代 に確実に変わ りつつある。

マルチメディア技術 により、あ りとあらゆる情報の電子テキス ト化(オ ープン・コンピュータネ

ットワークを使 ったディジタル形ペーパー レス化)が 可能になった。

計算機 に予め与 える意味論理体系は、この体系 との照合 によってその動作が決まる計算機 に、

必要 なときに必要なマルチメディア知識を能率的に検索す る手法(マ ルチメディァ情報の検索手

法)や 、このようなマルチメデイア知識を獲得 し、組織的に表現 ・蓄積する手法(マ ルチメデイア

情報の表現・獲得手法)の 確立を要求 している。マルチメデイア内部表現から意味関係を考慮 して、

質問の前提条件からその含意情報 を取 り出すマルチメデイア情報の推論操作 により、情報 を生成
しなければならないのが、マルチメデイア計算機である。

マルチメディアに関する知能・知識情報処理においては、"そ の表現に冗長性があ り、然 も、あ

る種 の座標変換 の下でその意味が保存され、ある程度の変形 にも耐えられる情報 としてのパター

ン"ψ の表象Tψ とは何か?そ の情報圧縮法に関連 し追及 し、付加価値の高いパターン処理技術

(パターン検索、動画像処理、テレビ電話、仮想現実感、会話音声処理等)を 開発 しなければなけ

ればならない。

認識機械RECOGNITRONの 上でρ操作系列(カ テゴリ番号のリス トに関する操作系列)と 、,
この操作系列によるRECOGNITRONの 記憶状態変化の記述によって、パターン認識 という概念 を

客観的に定義できることが、s.Suzukiに よって示 されている:

Th・m・th・d・f・e・・9・i・i・g・p・賃・mψi・q…ti・ni・t・find・ ・m・・ecursi・・p・・cedurewhi・hyi・ld・a

categorical-membership㎞owledge〈 ψ,λ>asaIeastfixed-pointofanequation〈 ψ,λ 〉=△〈Tψ,J>
]TA(J)T・ 〈ψ,λ〉・f跏ass・・i・ti…ec・gniti・nwhi・hmi・imize・ap・t・nti・IE(ψ

,λ).

(認 識 システ ムRECOGNITRONが)パ ター ンモデル

Tψ ∈Φ を見た ら、原パ ター ン ψ∈Φ と同 じに見 え る(知 覚 される)

を可 能 にす る"モ デ ル構 成作用素

T:Φ → Φ

□

1.1)

(1.2)
に関す る公理(axiom1)の 存 在"を 、S .Suzukiは 明 らか にした[12],[13]。 こ の指摘 が知 能情報

学、知 能工学 の両 分野 にお ける"ヒ ルベル ト空間 夢(⊃ Φ)で のパ ター ン認識 ・パ ター ン連 想形記

憶(パ ター ン情報検索)・ ニュー ラルネ ッ ト[11]"を 展 開す るSS理 論[15]の 出 発点で ある。

η(x)は 不 等式

∀・∈M,0<η(・)≦1'(1 .3)

を満 たす 閾値 関数 であ り、 また、(Sq)(x)は

(Sψ)(x)=

0… ∀x∈M,ψ(x)=0の と き

q(x)/suplq(x)1
　ど　

… ヨx∈M
,q(x)≠0の と き ・』(1.4)

と定 義 され る写像Sを 導入 し、有界実 数値 パ ター ンq=q(x)に 対 し
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(Tψ)(x)=

0…(Sψ)(x)<η(x)の とき

1…(Sψ)(x)≧ η(x)の とき(1.5)

と定義 される写像TはaxiOm1を 満た し、2値 画像Tψ をヒ トが知覚するとき、視覚の、ヒ トに備

わっている平滑化の働 きにより、2値 画像Tψ はアナログ画像 ψとして認識されることが知 られて

いることからわかるように、想定(1.1)は 、人間の視覚特性が反映された設定である。

パ ターン情報処理に関するSS理 論 は、可分な一般抽象 ヒルベル ト空問(複 素無限次元空間)夢

の(零 元0を 含む)或 る部分集合 Φを処理の対象 とする問題のパターンψの集合の表現 としている。

処理の対象 とする問題のパ ターンψ∈Φ に似 ているパ ターン集合に付けられているカテゴリ名

を決定するのに、モデル構成作用素T,類 似度関数SM,大 分類関数BSCを 使い、連想形認識方

程式(ss方 程式)の 求解過程が利用され得 ることを、s.Suzukiが 明 らかに した。ss方 程式の求解

過程はありとあらゆるパターン認識の働きを再現でき、万能性を備えている。

命を特 に、ユークリッド空間(有 限次元の数列空間)R・ にとれば、SS理 論での"多 段階パター

ン認識過程の収束 に関する挙動"は 従来のニューラルネットでの力学的挙動 と同様 に振 る舞 う。

但 し、この同様な振 る舞いは、(認 識過程で、SSポ テンシャルの減少性 を保証する)類 似度関数

SMの 直交性 と、(認 識に関す る不動点方程式が成立 したときの、この方程式の解が記憶ア トラク

ターになることを保証する)SMの ミックスチュア条件 とが満たされて初めて実現される。SMの

直交性・ミックスチュア条件は、SS理 論が獲得 した"パ ターン連想形認識に基本的に必要 とされる

性質"で ある。

この実現は何 を意味 しているか?

ニューラルネッ トでは、パ ターン想起 に関する力学的挙動によって、学習の働 きで記憶 しよう

としなかった"偽 の記憶"が 何故、パターン情報検索 され、呼び起 こされるかを、SS理 論は説明

しているめである。言い換 えれば、直交性・ミックスチュア条件が備わっていないニューラルネッ

トは、学習 によって複数個の記憶ア トラクターがシナプス荷重の組に形成 される途中で、必ず、

真のア トラクター以外 に偽の記憶ア トラクターを生ぜせ しめてしまうということである。

直交性、 ミックスチュア条件を満たさない類似度関数SMを 、その意味するところを失わない

で、直交性、 ミックスチュア条件を満たす ように変i換する方法 も知られているので、直交性、ミ

ックスチュア条件 を意識 しないで類似度関数SMを 構成できる。

直交性、 ミックスチュア条件を満たさない類似度関数SMの 構成原理も研究され、 この構成原

理め適用例 を多数、指摘されている[12],[13],[21]。

記号(symbol)の 意味(meaning)と は、その記号 によって指示 される対象である。順序の付い

た記号の系列(string)の ある集まりは言語(language)と 呼ばれる。言語 とは記号列 と意味との

連合物である。記号列 とは意味を収納する箱である。

S.Suzukiは 、認識システムRECOGNITRONが パターンψに対 しもつ知識を、Tψ と γ との連

合物(カ テゴリ帰属知識)

〈T9フ,γ〉(1 .6)

で表 している。Tψ はψと同じに見えると想定 したパターンモデルであ り、 γ はψが帰属する可

能性のあるとRECOGNITRONが 想定 した複数のカテゴリの番号のリス トである。

本論文は、上述の表現 〈Tψ,γ 〉に関連 し、

パ ターン集合の表現能力の極値性 と、認識 システム

の認識能力の極値性 との問には、何が言えるか?
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を研 究 した ものであ り、文献[16]で の 、言語 行為 の確 率模型 にhintを 得 、表現行 為 ・認識行 為の

確率模 型 を研 究 した もの である。

何 らか の効 用(utility)を 最 大化 しなければ な らない とい うことが 、"パ ター ンに関す る表現 ・認

識行 為"に 見 られ るこ とを明 らか にす る。認 識行為 が不 十分 の場 合 、表現行為 が これを補 う よう

に、効用 を最大化 しよ うと し、 また、 表現行 為が不 十分 の場合(パ ター ン集合 が変形 してい る場

合)、 認 識行為 が これ を補 うように、効用 を最大 化 しよう とする こ とを指摘 する。言 い替 えれば、

統計 的決定 理論 を適用 して、ベ イズ解 を求 め、パ ター ン集 合の最大 正認識 率 を論 じでい るのが認

識行為 につい ての従 来の説明[7]で あ るが、 この場合 と異 な り、行為 の最高理想 は、

"最 大多数者 の最 大幸福(th
egreatesthappinessofth卿eatestn㎜ber)"の 達 成 にあ る

とす る英 国のJeremyBentham等 の倫 理説 に相 応 して、本研 究 は、実利的立場 か らみ れば(fromthe

utilitationpointofview)、 認 識行 為の最高理想 は、

最大パ ター ン集合の最大正 認識率(thegreatestcorrectrecognition-

rateofthegreatestpa賃em-set)の 達 成 にあ る

とす る"功 利 主義(utilitarianism)"を 主 張す る もの である(新 規性)。

従 来 のパ ター ン認識論 で は、パ ター ンが与 え られ た場合 のカテ ゴ リの条件付 き生起確 率 を最 大

値1に す るパ ター ンの多段 階変換 の意味 を明 らか に した研 究 は存在 してはい ないが 、カテ ゴ リ帰

属知 識 の不 動 点変換論[12],[13]を 適 用 す れば、 この種 のパ ター ン多段 階変i換の基本 的重要性

が理解 で きる ようになった し、本研 究 によ り、パ ター ン生 成 の働 きの正確 さの程度 に応 じ、パ タ

ーン認識 の働 きが考 えられ るこ とが鮮明 にな
った(有 効性)。

認識 行為 におけ る合理性 を追求 してい る"シ ミュ レー シ ョンを必要 としない数理 的研 究"で あ

り、結論 は道理 にか なうものである(信 頼性)。

Apattem-representationsystemandapa枕em-recognitionsystemhavesomeprincipletoactupon .

シ ャ ノ ン」情報理論 にお ける通信 のモデ ルにhintを 得 、パ ター ン生成 システム、パ ター ン認 識 シス

テ ムの働 きを定式化 したが 、注意 すべ きことは、パ ター ン集合 が有 限集合 であ る場合 を論 じたの

であ り、実 際 のパ ター ン認 識場 面で は通常 、 この有 限性 の極 限 と しての可 算無 限化 のみ な らず 、

連 続無 限化 の場面 を想 定 しなけれ ば な らない こ とで あ り、本定 式化 はあ くまで、原理 的側面 に留

まってい る。 に もかかわ らず 、パ ター ン認 識 の働 きを理 解す る上 において、無用 な存在 で はない

と思 えるこ とであ る。

尚、7付 録1～7が 設 け られてい るこ とを付 記す る。

2.パ ターンによ る表現 、パ ターンの認識の定式化 と、効用 としての正認識率

①パ ターン表現 システム(pa伽m-representationsys毛em;generator)の 役 割 とは、パ ター ン認識

シス テムの認 識能力 の程 度 を推 量 して、 その程 度 に応 じ、可能 な限 り正 しい認識 が期待 で きる

よ うに、パ ター ンを上手 に生成 ・表現 す るこ と

であ り、

② パ ターン認識 システム(pa鵬m-recognitionsystem;recognizer)の 役 割 とは、パ ター ン表現 シ

ス テムの生 成表 現能力 の程度 を推 量 して、 その程度 に応 じ、可 能 な限 り正 しい認識 が期待 で き

ゐ よ うに、パ ター ンを上手 に認識 す るこ と
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である。『本章で は、後者 の認識 システムが

最大 に しなければな らない効用(utility)

と して、正認識率(therateofcorrectrecognition)が 考 え られ ることを可能 にす る定式化 が な される。

2.1情 報 検索 システム

目的意識のあ る ところで眺 め られたデ ータ(dat㎜,data)を 情 報(info㎜ation)と い う。 目的意

識 の存 在 しない ところで は、情 報 の価 値 は感 知 され得 ない。 デー タをある 目的意識 で解 釈 して意

味 を持 たせたのが、その デー タに対応す る情 報であ る。

一般化 された通信(generalizedcommunication)と は
、空間要素 を介 して1つ の領域 で表現 された

情報 を今1つ の別 の領域 で再現す る ことだと考 え よう。

情 報 の媒体 とは、一 般 化 され た通 信 にお け る"情 報 の表現 要 素"を 指 して お り、 メデ ィア

(medium,media)と 称 されてい る。情報 を表現 す るメデ ィア には、身体(で 表現 され る身振 り)、

文字、 言語、音声 、 映像 、静 止画像 、動 画像 な どが あ り、パ ターン(pattem)と 称 される こ とが

あ る。情報学(infb㎜atics)は 、 不確 実 な ものを確 実 な もの に してい くコンピュータ情報処理 の過

程 で どの程度、知 能(intelligence)の 働 きで曖昧 さ(equivocation)が 解 消 され てい くか?と い う

観 点か ら、知 ってい る とい うこ とは、 コン ピュー タの記憶 して いる知識が 適当 な場 面 で利 用で き

る(検 索 可能)と 考 え、情 報 の世 界 にお ける法則 性 を明 らか にす る学問分科 であ る。本 人 にな り

代 わ って、本 人 に劣 らない判 断力 を備 えた代理人 の機 能 を果たす イ ンテ リジェン ト・エー ジェ ン ト

(inteUigentagent)が 誕 生 すれば、 その成 果であ ろ う。
"デ ータ"が"情 報'と して受容 され

、この情報が ある一定 の形式 を備 えている"知 識(㎞owledge)"

に脳 内知能の働 きで質的 に高め られ構 造化 され、脳 に記憶 されてい る"知 識 の集合体"の 中か ら

必要 とす る知識 を捜 し出す作 業(検 索作 業)か ら始 まる"ヒ トの思考過程'に 注 目しよう。

ヒ トの この思 考過程 におい ては、"情 報が入力 され 、情報 を出力 す る情報 シス テム(info㎜ation

system)"の 典 型 的 なもの として、①情報検索 システム[30](infb㎜ationre甘ievalsystem;IRS)が

基 本 的 に重要 な役 割 を果 た してい る。 その他 に情 報 シス テム として、②managementinformation

system(MIS)③databasemanagementsystem(DBMS)④decisionsupPortsystem(DSS)⑤

question-answeringsystem(QAS)が 考 え られるが。

情報 検索 とは、記憶 媒体 に蓄積 され てい る情報 の集 合体 か ら不十 分 な情報(keyinformation)

を媒 介 と して 目的 とす る完 全 な情 報 を引 き出 して くる操作 を指 す。 計算 機 に よっ て実現 される

"情 報検 索 のシス テム"の 動作 は
、

(1)収 集 され た情報 を分類 し、整 理す る過程(収 集 ・分類 整 理過程)

(2)分 類 整理 された情 報 を知識 として蓄積す る過程(知 識へ の蓄積 構 造化過程)

(3)外 部 か ら不完全 な情報 を入力 し、 この入力 力『hintにな って、蓄積 ・構 造化 された知識集合体

の中か ら加工 しなが ら、 求め よう とす る知識 を探索 す る過程(検 索 過程)

(4)要 求者 へ求 め られた知識 を提供 す る過程(検 索 出力 の表示 過程)

の4過 程 か らなる もので ある:Thefieldsusedtoobtainaccesstothestoナedrecordsarereferredtoas

keys.□

2。2認 識成立の3条 件
"認識 システム・場面・パターン"を認識行為の成立のための3条 件 とい う

。
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認識行 為(actionofrecognition)と は 、認識 シス テム(処 理 主体;recognizer)が あ る特定 の場 面

におい てパ ター ン(処 理対象).ψ につ いて、 この事例 と してのパ ター ンψ に似 てい る ものの集 ま

りに付 いてい るカテ ゴ リ(類 概念;category)を 決 定 する こ とだ と考 え よう。入力 はパ ター ン とい

う情報 で あ り、 出力 はパ ター ンの ある1つ の集 ま りの抽象 化 と して の カテゴ リとい う情報 で あ り、

認識 システムは情報 システムの一種 である。

シャノ ン(C.E.Sha㎜on)の 情 報 理論 におけ る一般化 された通信 のモデル[19]

① 情 報源(infomlationsource)に よ る通報(message)の 生 成

→② 送信機(transmitter)
、 符 号器(encoder)に よ る通報 か ら信号(signal)、 符 号(code)

へ の 変換

→③黯(noise)の あ る通信路(co㎜ 皿icationcha皿el)に よ る信号
、符号 の伝 送

→④ 受信機(receiver) 、 復 号器(decoder)に よ る信号 、符号 か ら通報への変換

→⑤ 受信者(info㎜ationsink)に よ る通報 の解釈

に対応 して、本 論文 は、認識の モデル

①!入 力 カテ ゴリ集合 旦({1,2,…,m})

→ ② ノ旦({1 ,2,…,m})の 各 元 を表現 す る入力パ ター ン集合 Φ({1,2,…,n})

onconditionthat旦({1,2,…,m})isgivenの 生 成

→③-入 力パ ター ン集合 Φ か ら出力 パ ター ン集合 Φーへ の多段 階変換

Φ({1,2,…,n})→ Φ-({1,2,…,nD

→ ④ ノ出力パ ター ン集合 Φの 解釈 に よる出力 カテ ゴリ集合 旦-({1
,2,…,m,m+1D

onconditionthatΦ ノ({1,2,…,nD/isgivenへ の変i換

→⑤-出 力力 カテ ゴリ集合 旦 ノ({1
,2,…,m,m+1})

を考 える。各 番号 同士 ① →① ノ～⑤→⑤ ノは対 応 している ことに注意 しよう。

ここに、

m,nは2よ り大 きな有 限 な正整数 であ り、

旦({1,2,…,m})三{◎1,◎ 、,…,◎ 。}(2.1)

Φ({1,2,…,n}〉 ≡ ゆ1,ψ,,…,ψ 。}(2 。2)

Φ!({1,2,…,n})≡{～ ρ∴ ψ2ノ,…,～ρn■}(2 .3)

旦 ・"({1,2,…,m,m十1D

≡{◎1;◎ ・～… ,◎㎡,◎ 。+1'}.(2.4)

上 記 で は、

◎i:第i∈{1,2,…,m}番 目の入力 カテ ゴ リ(2 .5)

ψ」:第j∈{1,2,…,n}番 目の入力 パ ター ン(2.6)

ψ∫:第 」∈{1,2,…,n}番 目の出力 パ ター ン(2.7)

◎ ∴ 第4∈{1,2,…,m+1}番 目の出力 カテ ゴリ(2 .8)

で あ る。但 し、

◎i=(芭i'fbranyi∈{1,2,…,m}(2 。9)

と してお り、

◎m+1':認 識 不 能の場合 、割 り当 て られ る カテゴ リ(空 カテ ゴ リ;出 力パ ター ンが解 釈不能 の

場 合 、割 り当て るカテ ゴ リ;パ ター ン表現 シス テムが生成 したパ ター ンが何 であ るか

が理解不 能なの場合割 り当て られる カテ ゴ リ)(2 .10)

とす る。
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2.3多 段 階パター ン変換過程が ない場合

2.3.1諸 定 義

先 ず、次 の5定 義①～⑤ を設 けるが、① のA,② のT,④ のRを 各 々、簡 単 に、入力 カテ ゴリベ

ク トル、生成行列 、認識 行列 とい うこ とが ある。 また、③ のB,⑤ のCを 各々、簡単 に、入力パ

ター ンベ ク トル、出力 カテ ゴリベ ク トル とい う:

① 入力 カテゴ リ生起確 率ベ ク トルA

A≡(ala2…am)(m個 の 要素 か らな る確率行 ベク トル>

ai≡prOb{(Σi}(第i∈{1,2,…,m}番 目の入 力 カテ ゴ リ(Σiの 生起確 率(probabilityof

occurrencesofthei-thcategory(Σi))

こ こ に、

[∀i∈{1,2,…,m},0<ai〈1]
　

〈 Σai=1.
　ニ 　

②入力パ ターンの条件付 き生起確率行列T

T≡(印(m×nの 大 きさの確率行列)

(2.11)

(2.12)

tij≡prob{偽1(射(第i∈{1,2,…,m}番 目の入力 カテ ゴリ(Σiが 与 え られた条件 の下 での、第

j∈{1,2,…,n}番 目 の 入 力 パ タ ー ンqjの 生 起 条 件 付 き確 率(conditionalprobability>)

こ こ に 、

[∀i∈{1,2,…,m},∀j∈{1,2,…,n},

0≦tij≦1]
け

く[∀i∈{1,2,…,m},Σtij=1].
」=1

(2.13)

(2.14)

tijは、 パ ター ン表現 システ ムが カテ ゴ リ◎ を表現 す るため にパ ター ンqjを 生 成 す る確 率

である。

③入 力パ ターン生起確率 ベ ク トルB

B≡(b正b2…b。)(n個 の 要素 か らな る確率行 ベ ク トル)

bj≡prob{謝(第j∈{1,2,…,n}番 目の入 力パ ター ン 勇 の生起確 率)

こ こ に 、

[∀j∈{1,2,…,n},0<bj<1](2.15)け
く Σbj=1.(2.16)

　ニ ユ

④ 出力 カテ ゴリの条件付 き生起確 率行列R

RiiE(rje)(n×(m+1)の 大 きさの確 率 行列)

rl£≡prob{(Σe'/qj}(第j∈{1,2,…,n}番 目の入力 パ ター ン銘 が与 え られた条件 の下 での、

第4∈{1,2,…,m+1}番 目の出力 カテ ゴ リ(鉱 の生起条件付 き確 率)

こ こに、

[∀j∈{1,2,…,n},∀e∈{1,2,…,m+1},

0≦rje≦1] 、(2・17)　キ　
〈[∀j∈ ≡{1,2,…,n},Σrje=1].(2.18)

ぞニ 　

rjeは、 パ ター ン認識 シス テムがパ ター ンqjの 意 味 を カテゴ リ(酬 と解釈 する確 率で ある。

⑤ 出力 カテ ゴリ生起確 率ベ ク トルC

C≡(clc2…cmCm+1)(m+1個 の 要素 か らなる確 率行ベ ク トル)
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CeEEEprob{(ISie'}(第e∈{1,2,…,m+1}番 目 の 出 力 カ テ ゴ リ ◎!の 生 起 確 率)

こ こ に 、

[∀4∈{1,2,…,m十1},0<Ce<1]

　キ　
・〈 ΣCe=1 .
ぞニ 　

但 し、

Cm+正 ≡prob{◎m+1■}:認 識 不 能 の 確 率

(2.19)

(2.20)

(2.21)

□

2.3.2諸 定 理

前項で の諸定 義 に関 し、得 られ る諸定理 を指摘 しよう。

◎iとqjと が 同時 に生起 す る確率 、結 合確率(jointprobability)

prob{(Svli,ψj}

は 、

prob{(芭i,qj}==prob{(E],}・prob{9ρj/(Sli}・(2.22)

と分 解で きる こ とに注意 すれ ば、次 の定理2.1が 成 り立 ち、行列Bが2行 列A,Tの 積 であ るこ と

を指摘 す る ものであ る。

[定 理2.1](入 力 パ ターン生起 確率ベ ク トルBの 表現 定理)

AT=B,thatistosay,

　
∀j∈{1,2,…,n},Σai・tij=bj。

　ニ　

(証 明)bj=probゆj}
　

=Σprob{(Σi
,ψj}

'葛1

=Σprob{(Eli}・prob{qj/(Σi}

i=正

∵ 式(2.22)　
=Σai・tij

. .'□ぱニユ

ψjと(Sle'と が 同時 に生起す る確 率、結合確 率(jointprobability)

prob{(鶏,(E]e'}

は、

prob{gj,(Sle'}=prob{ψj}・prob{◎,'/ψj}(2.23)

と分 解 で きる ことに注意 すれば、次 の定理2.2が 成 り立 ち、行列Cが2行 列B,Rの 積 で あ ること

を指摘 す るものである。

[定 理2.2](出 力 カテ ゴ リ生起確 率ベ ク トルCの 表現 定理1)

BR=C,thatistosay, 　
∀4∈{1,2,…,m十1},Σbj・rje=Ce。

」=豆

(証 明)

ce=prob{(E]e'}
　

=

、三P・ ・blq・ ・9,'}
ロ

=

、三P・ ・b{q・}●P・・b{(S)・'/qj}

∵ 式(2.24)
　

=Σbj・rje・ □

j=1
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上 の定理2.2は 次 の こ とを指摘す る:

認 識 シス テムに よ り、Ceは 、(Ee'が 錫 の解 釈 内容 と して採用 される確 率で ある。 □

次 の定理2.3は 、行 列 の積 の定義 か ら直 ちに得 られ る ものであ り、Cが3行 列A,T,Rの 積 であ る

ことを指摘 している。。

[定 理2.3](出 カ カ テゴ リ生起確 率ベ ク トルCの 表現 定理2)

ATR=C,thatistosay,

∀e∈ll,2,…,m十1},
け ロ　

Σ Σai・tij'rje=Ce.

　ニ　 　ニス

(証 明)一 般 に、行列Kの 第i行 第j列 の要素 を

(K)ijと 表 す こ とにす ると、

C2
n

=Σbj'rje'
.● 定 理2.2

」=1
け 　

=Σ[Σai・tij]・rje

j=1171

定 理2.1
け

=Σ(AT>j・rje

j=1

=(ATR)4

prob{◎ ♂/〈(藷,9j>}

□

(2.24)

は、パターン生成 システム(パ ターン表現 システム)が 儀 を表現するためにパターン翰を生成 し

た とき、認識 システムが この 偽の意 味を 鯢 と解釈 する確 率で あるが 、 これが

取 ≡pr・b{◎6!/9i}

で あ る とす る次 の仮 定1.1は 、

認識 シス テムは、パ ターン生成 システ ムが その表現

をパ ターン 翰 に託 した カテゴ リが どめ カテ ゴリであ

るか は知 らない

とみな したこ とにな り、道理 にかなってい る。

(2.25)

(2.26)

ここに、パ ター ン生成 システムの生成す るパ ター ン総 数nは カテ ゴリ総:数mよ り通常 、小 さ く

ない ことに、即 ち、

m≦n(2.27)

を仮 定す るこ とは、パ ターン認識 の働 きか ら眺 めて、素 直であ る。m>nで あ れば、パ ター ン認識

が容易 になるか らであ る。

[仮 定1.1](認 識 シ ステムの、パ ターン生成 に関す る無知仮定)

∀j∈{1,2,…,n},∀4∈{1,2,…,m,m+1},

prob{(5ガ/9ら}≡prob{(Σ ♂/〈(藷,9i>}

fbranyi∈{1,2,…,m}.(2.28)

□

こ こで、

H≡TR(m×(m+1)の 大 きさの確 率行列)(2.2g)

H=(hi4)(2.30)

を定 義 すれば、次 の定 理2.4が 成 り立つ。
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[定 理2.4](カ テ ゴ リ の 正 解 率 ・誤 解 率 ・解 釈 不 能 率 定 理)

仮 定Llの 下 で 、

∀i∈{1,2,…,m},∀e∈{1,2,…,m,m十1},

hie=prob{(5∠/(iSiil.
　

(証 明)hi戸 Σtij'rj'e

nj=1

「 茗P・ ・blq・/9・}・P・ ・b{9,一/q・}
　

=

、三P・ ・b{qj/◎ ・}'P・・b{◎ ♂/〈◎i,ψj〉}

∵ 式(2.28)
　

=

、碁[P・ ・b{(S]1・q・}/P・ ・bl(1;ll]

・[prob{(S
vli,ψj,(ISIet}/prob{〈(S,,ψj>}]

　
=

、三P・ ・b{9・・q・・◎♂}/P・・b{◎ ・}
=prob{(葦,

,(Σ♂}/prob{(Svil

=prob{◎ ♂1◎i}.-[コ

hieは 第i番 目の入力 カテ ゴリ 鉱 が第4番 目の 出力 カテ ゴ リ錫 と解釈 される確 率 を表 している こ

とを、上の定理2.4は 指 摘 してい る。詳細 に説 明す れば、3つ の解釈①,②,③ が得 られ る:

①hi、(i≠m+1)は カ テ ゴリ◎iの 正解率 であ る。

②hie(i≠e〈e≠m+1)は カ テゴ リ(ISI,の誤 解率 で ある。

③him+i(i≠m+1)は カ テ ゴリ(Sl、の 解釈不 能率で あ る。 □

上 述の解釈 ①,②,、 ③ か ら主 張で きる ことは、パ ター ン生成 システ ム、パ ター ン認 識 システ ム

は共 に、正解 率hii(i≠m+1)を 効 用 として採 用 し、すべ てのi∈{1,2 ,,m}に わ たってhiiを 最 大化

しよう としてい る と考 え られ る ことであ る。

2.4多 段 階パ ターン変換過程 が ある場合

これ までは、2.2節 で の③ ノにお いて、

Φ({1,2,…,n})=Φ ■({1,2,…,nD(2 .31)

の場 合、つ ま り、単段 階のパ ターン変換

(Σi→～ρj→(Σ∠(2.32)

を考 えて きた。それで は、

Φ({1,2,…,・D≠ Φ-({1,2,…,n})(2 .33)

の場 合 はどう取 り扱 うか?先 ず、2段 階のパ ター ン変換

◎i→ ψk→ ～ρjノ→(Σ∠(2 .34)

を考 え よう。

1.パ タ ー ン表現 システムの立場 か らの、生成行列Tの 分解

パ ターン表 現 システム の立場か らは、Tを 次 の ように分解す れば、2.3節 の論 で同様 に取 り扱 え

る:

t茸≡tik・t幻(2 .35)

tik!≡prob{ψk/(Σi}(2 .36)

t㎏"≡prob{ψj-/ψk}(第k∈{1,2,…,n}番 目 の パ タ ー ン ψkが 与 え ら れ た 条 件 の 下 で の 、

第j∈{1,2,…,n}番 目 の パ タ ー ン ψjーの 生 起 条 件 付 き 確 率)(2.37)
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H.パ タ ーン認識 システ ムの立場 か らの、認識行列Rの 分解

パ ター ン認識 システ ムの立場 か らは、Rを 次 の よ うに分解 すれば、2.3節 の論 で同様 に取 り扱 え

る:

聖 ≡ηゼ・r、,"(2・38)

巧k!≡prob{ψk■/ψj}(第j∈{1,2,…,n}番 目 のパ ター ンψjが与 え られた条件 の下で の・

第k∈{1,2,…,n}番 目のパ ター ン ψkノの生起条件付 き確率)(2.3g)

・、,"≡P・・b{◎ ∠/ψk-}.(2・38)

3段 階 以上 の多段 階パ ターン変換 について も、上述 の1,Hの 考 え方 と同様 に処理 す れば よい。

3.パ ターン表現(パ ターン生成)、 パター ン認識 に関する最大化 原理

前章 において、パターン生成(表 現)・パターン認識 システムのモデル

旦→Φ/旦→Φ→ Φ!→.豊7Φ!→亙 ノ(3.1)

を、シャノンの通信モデルに習って、考えてきた。

本章では、Φ=Φ 〆の場合、パターン表現(パ ターン生成)シ ステムの、各カテゴリのパ ターン

による表現能力が劣っていれば、効用(平 均正解率f1)を 維持するためには、パターンが どのカ

テゴリを表すために生成 されたかを推定する機能 を備 えているパターン認識システムの、パ ター

ン認識能力が優秀でなければならない し、また、表現能力が優秀であれば、認識能力が劣ってい

てもよいことを説明可能な"パ ターン生成・パ ターン認識に関する最大化原理 璽が研究される。

3.1効 用 としての平均 正解 率f、

∀i∈{1,2,…,m},ヨj∈{1,2,…,n},

tl≡P・・b{ψj/◎、}一1(3・2)

の と き、パ ター ン生成 シス テム の表現 能力 は曖昧で な い とい う。 表現能力 の、 この無曖 昧性 は正

しい生 成 を意味 してい ない。 また、

∀j∈{1,2,…,n},ヨi∈{1,2,…,m},

巧FP・ ・b{◎ 、7ψ」}一1'(3・3)

の と き、パ ター ン認識 システ ムの認 識能力 は曖昧 で ない とい う。認識 能力 の、 この無 曖昧性 は正

しい推論 を意味 していない。

パ ター ン生成、パ ターン認 識の場面 において、無曖昧性 が実現 される とは、以 下の式(3.4)の 、

効 用 と しての平均正解率f1が 最 大 になってい る場合 の特 別 な状況 であ る事実 を、2定 理3.1,3.2の

系1で 明 らかにす るこ とが本章 の 目的 で ある。

パ ターン生成場面

① パ ター ン表現 シス テムがパ ター ン認識 システ ムの認識 能力の程度 を推量 して、可 能 な限

り正 しい認識 が期待で きる ように、パ ター ンを生 成 ・表現す る

と、パ ター ン認識 の場面

② パ ター ン認識 システムがパ ター ン表現 シス テムの生成 表現能力 の程度 を推量 して、可 能

な限 り正 しい認識が期待 で きるよ うに、パ ター ンを認識す る

にお いて、
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最 大 に し な け れ ば な ら な い 効 用(utility)と し て 、 平 均 正 解 率(theaveragerateofcorrect

recog翠ition>

fi一 £ 弐 ・、・t、j'・ji(3.4)
ト 　 　ニ ユ

が 考 え ら れ る 。

平 均 解 釈 不 能 率fb

一 § 弐 ・、・t、j'・j。+1層(3.5)
ト 　 　ニ 　

を定義す る と、

平均誤解率f2=1-f。 一fi(3.6)

も定 義で きる。

パ ター ン表 現(パ ター ン生成)シ ス テム、 パ ター ン認識 シス テム は共 に、flを 最 大 化す る 目的

で、

Tを 制御 し、パ ターンを生 成 し、

Rを 制御 し、パ ター ンを認識す る

と考 え られる。

以後 、パ ター ン生成 システム は解釈不 能 なパ ター ンを生 成 しない と仮 定す る、つ ま り、2.3.1項

の ④ において、

rjm+1=Oforanyj∈{1,2,,n}(3.7)

を仮 定す る。

3.2パ タ ーン表 現(パ ターン生成)に 関 する最大化原理

パ ター ン生成 システムが制御 で きるの は、A,T,Rの 内 、Tだ けである。

例 えば、各入力 カテ ゴ リ(iSli(i∈{1,2,,m})の 生 起確 率aiが 等 しい場合 、

h、i一 £t、i・rji(3.8)
　　 　

を最 大 にす るTを 求 め よう(定 理2.4を 参 照)。 この最大化 は、パ ター ン生成(パ ター ン表現)に

関す る最 大化原理 と呼 ばれ、生成 シス テムの、パ ター ン表現能力 を最 大 にす るこ とを意味す る。

Vjiiai・rji(3.9)

を考 えると、A,T,Rの 非 負 実数値 関数

f(A,T,R)≡ 鞏 韋 ・、・t、j・rji(3.10>
まニ 　 ト 　

は 、 式(3.8)のhiiを 使 え ば 、の
f(A,T,R)=Σai・hii(3.11)

i=1

と 表 現 さ れ 、 ま た 、 式(3.9)のVjiを 使 え ば 、

f(A,T,R)一 £ 坐 、t、j'・j韮(3ユ2)
i=lj=1

と表現 される。

この とき、不等式

f(A,T;R)≦f(A,T,R)(3.13)

が 成 り立 つ と き、Tで 規 定 され るパ ター ン表現 ・生成 シス テ ムは、T!で 規 定 され るパ ター ン表

現 ・生成 シス テム よ りも、パ ター ン表現能 力に関 し、優越 す る(dominate)と い う。

最:も優 越 しているパ ター ン生成 シス テムの構造 を規定 してい る2.3.1項 の条 件付 き生起確率 行列
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Tを 決 定 しよう。そ れは、次 の定理3.1、 並 び に、 その系1で 与.え られ～パ ター ン生 成 システ ムが

目的 している式(3.10)の 効 用f(A,T,R)の 最 大化 を与 える生成行列Tを 決定 した ものであ る。

[定理3.1](パ タ ーン生成 に関 する最大化定 理)

A,Rを 固 定 した条件 の下 で、Tを 動かす操作 によ り、f(A,T,R)を 最 大化 す る、つ ま り、

ma耳f(A,TlR)・ ・(3.14)
　

を も た らす 行 列

T=argm4xf(A,TlR)(3.15)
　

の 各 要 素 婦 ま次 の ①,② を 満 た す も の と し て 与 え ら れ る:

V、■≡maXVj、 一maX{V、 、,V、、,…,V。、}
　ニトけ

>Ofbri∈{1,2,…,m}・.『 ・(3.16)

'を 与 え る パ タ ー ン 番 号

」=argmaxvji∈{1,2,…,n}(3.17)
j=1～n

の 集 合

J(i)

≡{j豆(i),j2(i),…,j。(i)(i)}⊆{1 ,2,…,n}'(3.18)

を 導 入 す る と 、

① ∀i∈{1,2,…,m},∀j∈ 」(i),t广0.

② ∀i∈{1・2・ … ・m}・1「 壽(、)tij・

[定 理3.1の 系1](パ タ ー シ 生 成 に 関 す る 最 大 化 を も た ら す 等 確 率 定 理)

本 定 理3.1の ①,② を 満 た すT=(tij)は 、 例 え ば 、

tij=

1/1J(i)lifj∈J(i)

Oifj一 ζ「」(i)(3.19)

と与 え られ る 。

(定 理3.1、 並 び に 、 そ の 系1の 証 明)

δij≡・Vi-Vji≧O

fbri∈{1,2,…,m}andj∈{1,2,…,n}(3.20)、

と お く と 、 明 らか に 、

ノ
Vji=Vimδij

fori∈{1,2,…,m}andj∈ll,2,…,皿}(3 .21)

・で あ り
、

δ茸

=Oifj∈J(i)

>Oifjて;J(i)(3 .22)

に 注 意 し て お く。

ロ
.gi(A・T・R)≡ 、≧1t・j'・j・

、(3・23)

を 導 入 す る と 、 式(3.14)のmaXT・f(A,Tノ,R)は 、

maXT'f(A,T',R)

　1± Σ
maxT'gi(A,T,R)'(3 .・24)

i=1
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と 表 さ れ 、 各 カ テ ゴ リ毎 に9i(A,TgR)を 最 大 化 す れ ば 、f(A,Tノ,R)は 最 大 化 さ れ る こ と が わ か る 。

∀i∈{1,2,…,m},

9i(A,T,R)

=Σtij'Vji十 ≧冫tij'Vji

j∈J(Dj∈J(1)

=Σtij・Vi

j∈J(且)

桾 、、)t・j●[・i-一 δ・j]

=・ ・!●;i

、、)+、茗 、、)]t・・

一 Σt
ij・δij

　セ　くの

≦Viノ ∵ 式(2.14)(3 .25)

が 成 り立 つ 。 こ こ に 、

gi(A,T,R)=viノ ⇔ ∀jで 「J(i),tij=0(3・26)

で あ る こ と に も 、 注 意 し て お く。 よ っ て 、

∀j∈J(i),1=[Σ+Σ]tij

　　　くのjeJ(i)

「 爵,、)t・j∵j茗 、、)t・j=0(3・27)

を得 、①,② が満た され る ときに限 り、任意 のi∈{1,2,…,In}に つ いてg、(A,T,R)は 最 大値 をと

り、 よって、f(A,T;R)は 最 大値 を とる こ とが わか った。

定理3.1の 系1は 明 らかであ る。 □

定 理3.1の 系1か ら言 え る結論 は次 の通 りであ る:第j∈{1,2,…,nl番 目のパ ター ン ψjを 確 率

prob{(ISI,'/(Pj}=rjiで 認 識 され る第i∈{1,2,…,n}番 目のカテ ゴ リ◎、とqjと につい て、式(3.9)

のprob{(51i}・prob{◎17ψj}=ai・rji=Vjlを 最 大 にす るパ ター ン番 号jがlJ(i)1個 存 在す る ような各

カテ ゴリ(is]iーに対 して は、1/1J(i)1の 確 率でパ ター ンqjを 生 成 し、 また、Vj、を最 大 に しない よ

うな残 りのm-lJ(i)1個 の各 カテ ゴ リ(5,ノに対 しては、確率0で パ ター ンqjを 生 成 す る生成

行列Tを 備 えてい る生成 システムが、効 用 と しての、式(3.4)の 平 均 正解率flを 最 大 にす る。

□

上述 の結論 は、最 適 な生成 動作 を遂行す る生成 システ ムの備 えなけれ ばな らない生 成性質 を勘

案 すれば、道 理 に適 った結 論であ る。

3.3パ タ ー ン認識 に関す る最大化原理

パ ター ン認 識 シス テムが制御 で きるのは、A ,T,Rの 内 、Rだ けである。

式(3.4)の 平 均正解率flを 最 大 にす るRを 求 め よう。 この最大化 は、パ ターン認識 に関 する最

大化原理 と呼 ばれ、認識 システムの、パ ター ン認識 能力 を最大 にす るこ とを意 味す る。

Uij≡ai'tij(3 .28)

を考 える と、A,T,Rの 式(3.10)の 非 負 実数値 関数f(A,T,R)は 、け　
f(A・T・R)=

、≧1、Σ,u・ゴrj・(3・29)と 表 さ れ
る 。

こ の と き 、 不 等 式

f(A,T,R!)≦f(A,T,R)(3 .30)
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が成 り立つ とき、Rで 規 定 され るパ ター ン認識 シス テムは、Rノ で規定 され るパ ター ン認識 シス テ

ム よりも、パ ター ン認 識能力 に関 し、優越 す る とい う。

最 も優 越 してい るパ ターン認識 シス テム の構 造 を規 定 してい る2.3.1項 の条 件付 き生 起確率 行列

Rを 決定 しよ う。そ れは、次 の定理3.2、 並 び に、 その系1で 与 え られ、パ ター ン認識 システムが

目的 してい る式(3.10)の 効 用f(A,T,R)の 最 大化 を与 える認識 行列Rを 決定 した もので ある。

[定 理3.2](パ タ ー ン認識 に関 する最大化原理 定理)

A,Tを 固定 した条件 の下 で、Rを 動 かすi操作 に よ り、f(A,T,R)を 最 大化 する、つ ま り、

maxf(A,T,R「)(3.31)
　 ノ

を も た ら す 行 列

R=arg卑axf(A,T,R■)(3.32)
　

の 各 要 素rijは 次 の ①,② を 満 た す も の と し て 与 え ら れ る:

Ujノ≡maXU广max{Ulj,U、j,…,U。j}ヨニ　への
>Oforj∈{1,2,…,n}(3.33)

を 与 え る カ テ ゴ リ番 号

i=argmaxuij∈{1,2,…,m}(3。34)
i=1～m

の 集 合

1(j)

≡{il(j),i2(j),…,i。(j)(j)}⊆{1,2,…,m}(3.35)

を 導 入 す る と 、

① ∀j∈{1,2,…,n},∀i百1(j),rj、=0.

② ∀j∈{1・2・ … ・n}・1「 葺(j)rji・

[定 理3.2の 系1](パ タ ー ン 認 識 最 大 化 に 関 す る 等 確 率 定 理)

本 定 理3.2の ①,② を 満 た すR=(rji)は 、 例 え ば 、

rji=

1/11(j)lifi∈1(j)

Oifi「 ζ1(j)(3.36)

と与 え られ る 。

(定 理3.2、 並 び に 、 そ の 系1の 証 明)

・ij≡可 一u、j≧o

f()ri∈ …{1,2,…,m}andj∈{1,2,…,n}(3.37)

と お く と 、 明 ち か に 、

Uij-Uj一 εij

f()ri∈{1,2,…,m}andj∈{1,2,…,n}(3.38)

で あ り 、

ε巧

=Oifi∈1(j)

>Oifiて ≡一1(j)(3.39)

に 注 意 して お く。 　
fj(A,T,Rノ)≡ …ΣUij・rji(3.40)

i=1

を導入すると、
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ma琴f(A,T,Rノ>Rn
=

、≧lm鱒(A・T・Rり'、.(3・41)

が 成 立 し 、 各 パ タ ー ン 毎 にfj(A,T,R')を 最 大 化 す れ ば 、f(A,T,R')は 最 大 化 さ れ る こ と が わ か

る 。

∀j∈{1,2,…,n},

fj(A,T,Rノ)

=

、昌 、j、u・jO峨 昌 、j、u・j'「j・
ノ

「 呂,j、u・"j・

十一Σ[Uj!一 εij]・rji
オこ　く　　

=Uj!●1暑

G、悟(j,]・ji
一 Σ ε

ij'rji
　ご エゆ

≦Uj'∵ 式(2.18),式(3.7)(3 .42)

が 成 り立 つ 。 こ こ に 、

fj(A,T,Rノ)=u」 ノ⇔ ∀iで 『1(j>,rji=0(3 ・43)

で あ る こ と に も 、 注 意 し て お く。 よ っ て 、

∀i∈1(j)・1=1呂
ω 襠 、j、]rj・

=
、島,j、「… ∵ 、呂 、j、「j・=0(3・44)・

を得 、①,② が満 たされる ときに限 り、任 意 のj∈{1,2,… ,n}に つ い てfj(A,T,R■)は 最 大値 をと

り、 よって、f(A,T,Rノ)は 最 大値 をとるこ とが わか った。

定理3.2の 系1は 明 らかであ る。 □

定理3.2の 系1か ら言 える結論 は次 の通 りで あ る:'第i∈{L2,…,m}番 目のカテ ゴリ◎ を確 率

prob{qj/◎i}=tijで 表 す ように・生 成 され た第j∈{1,2,…,n}番 目のパ ター ンqjと(Σiと が 同時に

生起 す る・式(3・28)の 確 率(結 合確 率)prob{◎,qj}=prob{(Σi}・prob{qj/(Σi}=ai・tij==uijを 最

大 にす る カテ ゴリ番号iがlI(j)1個 存 在す る ような各パ ター ンq」 に対 しては、1/11(j)1の 確

率で カテ ゴリ(IS],を割 り当て、 また、 同時生起確率prob{◎,qj}を 最 大 に しない ような残 りのm-

lI(j)1個 の 各パ ター ンqjに 対 しては、確 率0で カテゴ リ(iSl,を割 り当てる認識行列Rを 備 えて

い る認識 シス テムが、効用 としての、式(3 .4)の 平 均 正解 率flを 最 大 にする。 □

上述 の結 論 は、最適 な認識動作 を遂行 す る認識 シス テムの備 え なければ な らない認識性 質 を勘

案す れば、道理 に適 った結論 である。

尚 、付 録6のaxiom2を 満 た す よ うに構 成 され た類 似 度 関 数SMを 使 っ て、 認 識 シス テ ム

RECOGNITRONは 、 式(3.28)の 結 合確 率prob{(El, ,qj}を 、

prob{(Eli,gpj}
ロ 　

=SM(ge}j
・ω ・)/、≧1、 ≧1SM(q・ ・ω ・)

(=SM(ψj,ωi)11nl 　
∵ ∀j∈{1・2・ ・'・・n}・

i≧1SM(qj・ ωi)=1(3・45)

と 推 定 し て い る と い う の が ・SS理 論[10]～[15]の 主 張 で あ る 。 こOP式(3 .45)か ら 、
　

・i1・ip・・b{◎ ・}=
、≧1P・ ・b{(S)1・ ψ ・}
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け
=(1/1nD・ ΣSM(ψj

,ωi)j=%

bj≡prob{qj}=Σprob{(Svi,qj}
i=・1

=1/1nI

tij≡prob{ψj1(芭i}≡prob{(Svi,ψj}/prob{(11,}

　
=SMゆj ,ωi)LΣSM(ψj,ωi)

コニユ

rji≡prob{(Σi'/¢Pj}… ≡≡prob{(E],',qj}/prob{qj}

=SM(qj
,ωi)

∵ ∀i∈{1,2,…,m}(Σiノ=(Sviノ

が 成 立 し て い る こ と に 、 注 意 を 払 っ て お こ う 。

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

4.む すび

以上の研究によ り、パ ターン認識の働 きの底には、パターン生成のもたらす"典 型的なパター

ンか らの崩れ ・変形"に 応 じ、式(3 .4)の 平均正解率f1を 最大ならしめ ようとする"最 大化原理"

が流れていることが判明した。つまり、

パターン生成、パターン認識の場面において、無曖昧性が実現 されるとは、効用 としての、式

(3.4)の 平均正解率f1が 最大になっている場合の特別な状況である事実が、2定 理3.1,・3.2の 系1

で明らかにされた。

パターン認識分野の歴史は、認識方式を考案する・その認識方式の性能を確かめるという反復で

あった。 しかし、このような場当たり的な繰 り返 しを行 っているだけでは、パターン認識分野は

認識技術の寄せ集めの域 を脱出で きない。パ ターン認識分野を1つ の体系だった学問分科 とするに

は、パ ターン認識の働 きに関し、深い理解、例えば、人間における視覚情報処理の初期過程 にお

いて、画像情報は形(form)、 色(color)、 運動(movement)、 奥行 き(depth)な どの属性 ごとに

別々のモジュールで処理 されること[23]な どの知識群の"活 用化"と"確 かな証拠が反映され ら

た公理 に基づ く理論化"が 必要とされる。

この ような活用化 と公理化 を目指 して、s .suzukiは1984年 か らほぼ10年 間にわた りパターン認

識の働 きを公理論的に定式化 し、万能性認識の働 きの存在を証明するするという理論的研究[12]

を着実に進展 させてきた。

テキス ト、数値 などに限 られていた"コ ンピュータで扱 えるデータ"は マルチメディア時代 に

なり、オーディオ、 ビデオ、グラフィックスなどの画像・音声マルチメディアデータになり、マル

チメディア技術 により、あ りとあらゆる情報の電子テキス ト化(オ ープン・コンピュータネットワ

ークを使ったディジタル形ペーパーレス化)が 可能となった現在、その表現間の相互変換を前提

にした"パ ターン認識技術"の 確保が望 まれている。本論文では、言語行為の"水 谷の確率模型"

に対応 して、

認識 システムは、パターン生成・表現 システムがその表現を～ρjに託 した

カテゴリが どのカテゴリであるヵ・は知 らない(認 識システムの、パ ター

ン生成に関する無知仮定;一 種のマルコフ過程性)

の下で、認識行為の"鈴 木の確率模型"が 提案 されたが、パターン表現 システムが制御で きるの
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は、A,T,Rの 内 、Tだ けであ り、 また、パ ター ン認識 シス テムが制御で きるのは、A ,T,Rの

内、Rだ けであ り、

入力 カテ ゴ リ生 起確 率分布Aを 固定 した条 件の下 で、多段 階パ ター ン変換 を導入 しない場合 、

次 のパ ター ン生成 問題 ・パ ター ン認識 問題 を解決 した:

1.パ タ ーン生成 問題(パ ター ン集合 ゆ1,q2,…,ψ,}の カ テ ゴリ表現 能力 を最大化せ よ)

確 率条件

[∀i∈{1,2,…,m},∀j∈{1,2,…,n},

0≦tij≦1] 　
〈[∀i∈{1,2,…,m},Σtij=1]

j=1

の下で、正解率
　

hii=
、≧1t・j'…f・・anyi∈ll・2・'"・m}

を最 大 に す るT・=(tij)を 求 め よ。

皿.パ タ ー ン 認 識 問 題(パ タ ー ン 集 合{qi,q2,…,q。}に 関 す る カ テ ゴ リ認 識 能 力 を 最 大 化 せ

よ)

確 率 条 件

[∀j∈{1,2,…,n},∀4∈{1,2,…,m},

0≦rje≦1] 　
〈[∀j∈{1,2,…,n},Σrje=1]

e=:1

の下 で、
　

h・i=
、;1t・j●rj・f・・anyi∈{1・2・ ○●●・m}

を最 大 にするR=(切 を 求め よ。 □

この際、指 摘 してお かねば な らない こ とは、設計 され た段 階か ら現 在 まで にパ ター ン認識 シス

テムが処理 したパ ター ンの集合 は有 限集合で あるか ら、有 限集合

Φ({1,2,…,nD≡{ψi,ψ2,…,qn}

に つ き、論 を進め たのは決 して無意味 では ない とい うことである。

パ ター ン表現 シス テムの"パ ターン生 成能力 の不完全性"を 補 う ように、パ ター ン認識 システ ム

が処 理の対象 とす る問題 のパ ターン ψ に対 し、

ヨt∈{O,1,2,…},prob{(Sj/ψ(t)}=1

が 成 立す るよ うに、パ ター ン認識 シス テムがパ ター ンの多段階変換

ψ(0)(=～e,)∈ Φ({1,2,…,n})→ ψ(1)→q(2)→ …

→ ～Z)(t-1)→ ψ(t)∈ Φノ(ll
,2,…,nD

をす る ことの基 本的重要性 が、

最 大パ ター ン集合の最大正認 識率の達 成に ある

とい う"認 識 行為 の効用 に関す る最大化 原理"の 面 か ら研 究 された。 こ こに、 鷦 を表現す る よう

に、パ ター ン ψがパ ターン表現 システム に よ り生成 された と してい る。

この種 の多 段 階変換 を達成 す るの には、 あ る種 の連 想形 認識 方程式(SS方 程 式[12]
,[13])

の 求 解過程 を利用 すれ ば よい。

残 された研 究 と して、健全性 、完全 性 に関す る次 の話題 があ る。

例 えば、偶 数 を発生 す るよ うに シス テムが設計 され たと しよう。偶 数のすべ ての集合 をEと 表
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し、このシステムから現実に得 られるすべての出力の集合をEVENと 表す。

①EVEV⊆E(シ ステムからの現実出力の集合はすべて偶数である)な らば、この設計されたシ

ステムは健全性(so㎜dness)、 或いは、正当性(correctness)を 備えているといい、

②E⊆EVEN(偶 数はすべてシステムからの現実出力 に属する)な らば、この設計 されたシステ

ムは完全性(completeness)を 備えているという。

設計された一般 システムに関する健全性、完全性は上述で説明されたが、設計されたパ ターン

認識システムについては、次の2定 理(健 全性定理、完全性定理)が 成 り立つかどうかが問題 とな

る。

導かれる定理が恒真式である(シ ステムか ら、現実 に出力が得 られたとすれば、 この現実出力

はシステム設計の際意図 した出力集合の元である)よ うな形式的論理体系の健全性に対応 して、

[健全性定理(soundnesstheorem)]

argmaxprob{～ ρi/(Σj}
i∈{1,2,…,n}

=i*∈{1
,2,…,n}

な らば、パ ター ンψi*は 第j∈{1,2,…,m}番 目の カテ ゴリ(Σjに正 し く認識 で きる。

上 の健全性定理 は、

ある カテ ゴ リを表現 す るように正 し く生成 され た(最 も変 形の少 ない)

パ ター ン ψi*は そ の カテゴ リに正 し く認識 で きる

こ とを指摘 している。次 に、

□

恒真式 は常 に定理 として導 かれ る(シ ステ ム設計 の際意 図 した出力 はすべ て現実 に得 られ る出

力 の集合の元で ある)よ うな形式 的論理 体系 の完全性 に対応 して、

[完 全性定理(completenesstheorem)]

パ ター ンψi*は 第j∈{1,2,…,m}番 目の カテ ゴリ(Σjに 正 しく認識 で きるな らば、

argmaxprob{(1ρi/(葦j}
i∈11,2,…,n}

=i*∈{1 ,2,…,n}

である。 □

上の完全性定理は、

正 しく認識されるパターンψi*はそのカテゴリを表現するように正 しく

生成 されている(最 も変形が少ない)

ことを指摘 している。

設計されるパ ターン認識システムにつき、健全性定理、完全性定理が成 り立つか どうかを検証

する手法の確立が望 まれる。
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付録1.任 意の特徴抽出写像uか ら特徴量を保存するモデル構成作用素Tに 不変な特徴抽

出写像u'の 構成

多数の学問分科 にわたる複合領域での問題を解決 しようとする人工知能学 は計算機科学 の最前

線 にある学問分科であ り、人が知能的と思 えることを計算機上で実現 し、計算機 を益々、有益な

ものにしようとすることを目的として、知能の動作原理 を明らかにしなが ら、物質系,生 命系か

ら言語活動や政治・経済現象の社会全体 まで強 く、時には弱 く相互 に結合 しあう部分が多数集まっ

たシステムとしての複雑系を研究する集積物から成っている。

神秘的に実行 されたとすると、われわれはそこに知能の働 きが発現 したと認めるが、1つ の情報

処理過程が分解 され、その実行がで きた理由が詳細に判明すると、知能の発現があった という感

触が消え去 ってしまう。知能行為 とい うものはやは り、外 に現われた効果(effect)を 観察 して測

られるものであ り、内部メカニズムに微細 に立ち入 って、極端にその実行行為成立の原因を追及・

細分化 しても測 られるものではない。

ものの外的状況 としてのパ ターンとは、視覚的、触覚的に捉えられる対象であ り、形、大 きさ、

色などを備えている。

パ ターンに情報が発生するのは、知覚的応答A ,対 象 としての パターンψ間の関係 による。ψ、

(パターン)がA(応 答)を もたらし、ψ2(パ ターン)が 同 じくA(応 答)を もたらすならば、2
つのパ ターンψ1と ψ2と は同 じ情報 を持っている。応答 を期待できないパ ターンψは情報 を持っ

ていない。区別 し得 る知覚的応答 に対応 して、区別 し得 るパター ンがある。類概念、カテゴリ

(category)は 同じ特徴 を持つパ ターンを集め、1つ にまとめあげるという抽象化 によって得 られる。

本付録1で は、パターンψ∈Φから受け取る応答は抽出される特徴量の組であるとした場合、こ

の応答が同じであるパ ターンモデルTψ ∈Φ の存在が示 される。

Zを 複素数全体の集合 として、

u(ψ,の ∈Zは 、パ ター ン ψ∈ Φ か ら抽 出 され た第4∈L番 目の特徴量 であ る

としよう。

パ ター ンψか ら抽 出 され る特徴 量の集合が

旦ノ@)≡{uノ@,の 彫 ∈L}

で あ る ような特徴抽 出写像

uノ:Φ ×L→Z

(A1.1)

(A1.2)

(A1.3)
を、式(A1.7)の 特 徴 量の保存性(fea伽 ・e-preservingproperty)が 満 たされる ように構成す るのが

、

次 の定理Al.1で あ る。

[定 理A1.1](特 徴 量保存 定理)

axiom1[12],[13],[15]を 満 たすモ デル構 成作用素

T:Φ → Φ(A1 .4)

と、 特徴 抽 出写像

u:Φ ×L→Z・(A1 .5)

とが 与 え られ た場 合、

u!(～ρ,の ≡…u(T～ρ,の

負)ranyψ ∈ Φandany4∈L(A1 .6)

と定 義 される式(A1.3)の 特 徴抽 出写像u'は 、 特徴量 の保存性
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∀ψ∈Φ,∀4∈L,u'(Tψ,の=u'(ψ,の

を備 えてい る。

(証 明)axiom1の(iii)

∀ ¢)∈Φ,Tψ ∈ Φ〈T(Tψ)=Tψ

に注意 する と、前半か ら、パ ターン集合 Φ が埋 込性

T・Φ⊆ Φ

を満 た してい ることに注意す る(文 献[13]の 式(2.9)を 参 照)。 そ うす る と、

∀ ψ∈Φ,∀4∈L,

uノ(T～0,の

=u(T(Tψ)
,の ∵ 式(A1.6)

=u(Tψ ,の ∵ 式(A1.8)の 後 半

=u!@ ,の ∵ 式(A1.6)

さ て 、

ヒ トの視覚情報 処理 における 中心的課題 は、

(A1.7)

(Al.8)

(A1.9)

□

処理 の対 象 とす る問題 のパ ター ンか ら独立 に抽 出 される初 期過程 に引 き続 いて、抽 出 され

た特徴 が如何 に して統合 されて、 問題 のパ ター ンの表象(パ ター ンモ デル)が 形成 され る

か(結 合過程)?

とい う結合 問題 であ る。文献[18]に よ れば、

Treisman,A,Gelade,G.(1980)の 特 徴統合理 論(afeatureintegrationtheoryof雄ention)で は 、

位 置 の同一性 を手かが りと して、特 定の領域 へ注意 を焦 点付 ける ことに よって、別 々 に処理 され

てい た特徴 が統 合 され る。 □

[特徴保存 問題]

式(A1.5)の 特 徴抽 出写像uが 与 えられた場合 、式(A1.7)の 特 徴量 の保存性 を

備 えてい る式(A1.3)の 特 徴抽 出写像u!を 構 成せ よ

を解 決 している上 記の定理A1。1は 、パ ターンモデルTψ が ψと同 じに見 えるための

axiom1を 満 たすパ ター ンモ デルTψ の形成過程

ψ→T～ρ(A1.9)

が結 合 問題 を解 決 してい る といえ よう。

付録2.認 識知能,学 習,パ ターン変形,誤 認 識確 率,特 徴 量,パ ターンモデ ル,類 似 度

関数,パ ターン間の包含情報量等

パターン認識現象 を知能の働 きの観点か ら取 り扱 う知能情報学(認 識知能情報学)が 科学にな

り得 るためには、五官を通 じての素朴な観察以外に何かが必要である。それには、経験か ら出発

して、発想(仮 説形成)、 帰納(仮 説検定〉、演繹 を反復 しなが ら、論理操作 をなまのデータ

(originaldata>に 作用 させ、矛盾の無 くなる迄繰 り返され得 られ到達した結果 としての法則が存在

しなければならない。認識知能情報学の応用 としての"認 識知能工学"はパ ターン認識 に関する知

能現象 を技術 として確保 しようとするものである。

本付録2で は、知能 と学習、パターン変形 と誤認識確率などの関係に説明を加えながら、抽出さ
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れる特徴量の定義、原パターンψと同 じに見 えるパターンモデルTψ 、類似度関数SMの 構成な

どを論 じる。

A2.1知 能 と学習

心理学では、学習(leaming)と は経験 に基づき、行動 を変容させてい くことを指す。思考 とは、

外界に対する表象 をもち、自らの行動に対 し、長期記憶を基盤 として短期記憶 を(作 業状態)を

変容 させることだ。知能情報学は、知能心理学 と異な り、知能の働 きで処理されている情報の持

つ不確定 さが どのように解消されてい くかを常 に意識 していることである。

思考(thinking)は 知能の働 きによってなされる。

すべての機械の構成原理は人体に見い出せるという。ならば、内部に立ち入ってそれと判明す

るものではなく、外 に表れた ものを効果(effect)と して観察 して得 られる"知 能の働 き"の 原理

も、人間の思考、行動を模倣することから始 まって発見されることになろう。例えば、言語運用

機能などで代表される学習 される機能が少ない動物は一般に、知能の程度が低い。環境の変化に

対応 しつつ 自ら新 しい規範 を確保するためには、言い替えれば、知能の働 きが確保 されるために

は、生れなが らにして仕組 まれている構造が巧妙であ りさえすればよいだけでな く、学習機能の

付与が必要である。

機械が動作 を反復 している内に、次第に最適な動作 を実行するようになれば、その機械 を製作

したものの意図 した範囲を出ていないかも知れないが、学習の働 きがその機械にあるといえるか

も知れない。

A2.2パ ターン変形 と誤認識確率

パターンの変形に対処できるためには、学習 に裏付けられた認識知能の働 きが必要である。知

性のみに偏す るのみではな く、情動、感性 をも考慮 した新 しい価値観の下で、知能の働 きを解明

しなければならない。

パターンに変形が許 されるということは、パ ターンに構造が存在するということである。

一方、記号(言 語表現に使用 される極小単位)に 変形が許 されないとい うことは、記号に構造

が存在 しないということである。多少変形 した記号を元の記号 と同一視 した場合、その記号 をパ

ターンと見ていることである。

パターンの変形が過度になれば、パ ターン認識の誤 りが生 じて しまう。SS理 論が処理の対象 と

する問題のパ ターンの集合 Φ に関し認識システムが誤認識する確率を陽に導入 しないのは、認識

システムの構造が Φ に対 し、ある程度適切に設定されていなければ、誤認識確率 というものが無

意味になると考えているからである。

A2.3抽 出される特徴量 とは?

感覚は主観的なもので、それ故、感受性(感 覚を引き起 こすのできる物理的または化学的刺激

の最小限界値(閾 値;thresholdvalues)よ り上のある刺激の強さ1を 最小限 どれだけ増減すると感

覚 に捕 らえられるとい う識別閾(thresholdofdifference)の 逆数)を もって、感覚の増加する割合

の目安 としている。

パターンとは物理的刺激に対応 した表現である。物理的刺激に反応する感覚器官としては、光

に感 じる目、音に感 じる耳などがある。人間の 目は、非常に暗い場所以外では波長555[㎜]の 光
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に対 し感度 が最 も大 きい。 また、 人 間の耳 で 聞 こえ る音 の振 動 数 の範 囲は、 お よそ16～20 ,000

[Hz]で あ る。基 本 的に重 要 なこの2つ の他 に、圧 力 ・振 動 ・温度 に感 じる皮膚 の受容 器、化 学的刺

激 に反応 す る感覚 としての臭 覚 ・味覚が ある。

識別域 を △1と して、刺 激の強 さが1か ら1± △1へ と変化 した とき、 △1/1=定 数 が感覚 につ い

て近似 的 に成立 す る ことを発 見 したの が、EH.Weber(ウ ェ ーバ ー)で あ り、ウ ェーバ ーの 法則

(Weber'slaw)と 呼 ばれてい る。微分公式

dlo9,1==dl/1

に注 目す る と、 △1/1を 集 計 した もの としての感覚 の強 さLは 、
　　

L≡ ≡…∫dx/x=logeI1-logeIo
　む

と表現 される ことに注意 してお こう。 ここに、log,1。 は 感覚 を引 き起 こす ので きる物 理 的 また は化

学的刺激 の最小 限界値(閾 値)1。 に対応 す る感覚で ある。

パ ター ンの存在 す る領域(パ ター ンを記述 す る座標系 のxの とる値 のあ る集合)は 、位置 によ

ってそ の性 質が:違わ ない とい う意味 で、均 質 な(homogeneous)も の であ り、更 に方 向 に よってそ

の性 質が違 わない とい う意味 で等 方性(isotropic)も の で ある と、通常仮定 される。

3次 元直交座標系as=〈x1,x2,x3>を 採 用 した空 間で は、標 準的 なパ ター ンψは

q=q(X1,X,,X、)つ
=1十D:exp(一xk2/σk2)・cos(2πakxk)

　ニ ユ

ここに、 σk,akは 共 に任 意の正実 数

と表 され てよい。

パ ターンの2つ の相 異 なる集 ま り Φ1,Φ2が あ る。 Φ1内 の任 意のパ ター ンqiと 、q2内 の任 意

のパ ターンq2と を 区別す る"感 受性の示強 因子(intensivefactor)"に 注 目し、パ ター ンqか ら抽

出 された感受性示 強因子の値 を、パ ター ンqか ら抽 出 された特徴 量(featUres)と い う。

パ ター ンψか ら抽 出 され る第4∈L番 目の特徴 量u(ψ ,の と して、

・@・ の 、(Tq・ ψの12/
、i、1(Tq・ ψ・)12

を採 用 で きる。 ここに、{sbele.Lは 内積 を(,)と す る可分 な ヒルベル ト空 間9の1次 独 立 な系 で

あ り、Tqは 原 パ ター ンψ ∈Φ に対応 するパ ターンモデル である。

パ ター ンψか ら抽 出 された特徴量 が実在 で ある ために は、 パ ター ンの存在 す る空 間で の座 標系

の と り方(更 に、 その他 の勝 手 な思考 上 の操作)に 無 関係 に特徴 量 が定 まらなけれ ば な らない。

特徴 量 が意味のあ る ものであ るため には、それが座標系 の変 換 に対 し、不変 であ らね ばな らない。

A2.4原 パターン ψと同 じに見 えるパターンモデルTψ

特徴量が実在であるためには、それがパ ターンの意味する表象(パ ターンモデル)が 形成 され、

その帰属す る類概念(category)が 決定 され得 るの に役立つ ように、座標変換 に対する不変量

(invariant)で あらねばならない。パターンモデルが原パターンと同じ特徴量の組を持たねばな ら

ない。 この とき、パターンモデル1ま原パターンと同じように見えることが、その特徴抽 出写像の

出力が同 じパ ターン同士は互いに区別が付かない想定の下では、保証される。

Zを 複素数全体の集合 として、

u@,の ∈Zは 、パターンψ∈Φ から抽出された第4∈L番 目の特徴量である(A2 .1)

としよう。
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パターンψから抽出される特徴量の集合が

ユL(ψ)蕈{u(ψ,4)14∈L}(A2.2)

であるような特徴抽出写像

u:Φ ×L→Z(A2 .3)

は、特徴量の保存性(飴ature-preservingproper{y)

∀ψ∈Φ,∀4∈L,u(T～ ρ,の=u@,4)(A2.4)

が満たされるように構成することができる(付 録1を 参照)。

網膜像(網 膜上に結像 された外界情報)と 、後続の大脳 中枢での処理によって形成され:外界情

報に対応する視知覚像 というものは、同 じでないけれども、通常、視知覚像 は網膜像(の 座標変

換像)と 同 じに見えるのは、認識知能の働 きによる。 この意味で、記憶に基づいた知覚の働 きに

より、パ ターンモデルTψ は、原パ ターンψと同じに見えなければならない。記憶 に基づいた知

覚の働 きに対 し、原パターンψか らその帰属 しているあるカテゴリ(Σj(第j∈J番 目の菊テゴリ)

のモデルTωjが 想起 されるようになるのは、記憶 に基づいた知能の働 きである。

Tψ が ψと同 じに見えるために、処理の対象 とする問題のパターン集合 Φとモデル構成写像T

との対[Φ,T]が 満たさなければならない公理は、axiom1で 指摘 される。 ここに、0∈ Φ は外

界からの入力無 しの場合に相当する。また、原パ ターンψ内のある程度以上細かい情報を忠実に

再現 しないで得 られたパ ターンTψ がψと同 じに見えるのは、 Φ より大 きい集合 Φ!(⊃Φ)で は

ないことである。

変形があるかもしれない原パターンψか ら変形 していないモデルTωjが 想起 される原理は、多

段階不動点認識知能の帰納法則 における"認 識過程の進展 に伴い、カテゴリ帰属知識のポテンシ

ャルが減少 していって、0に なった場合の連想形不動点方程式(SS方 程式)の 解がカテゴリ帰属

知識 〈Tωj,[j]〉 になること"で 説明される。

A2.5類 似 度 関数SMの 構 成

本節 で は、感覚 の大 きさは、刺 激 の強 さの対数 に比例す る とい うウェーバ ーの法則 に相応 した
"
axiom2を 満 たす式(A2.5)の 類 似 度関i数SM"を 構 成 して み よう。

A2.5.1ス ペ ク トル関数 の系 による類似度 関数SMの 構 成

axiom2を 満 たす類似 度関数

SM:Φ × Ω→{sIO≦s≦1}(A2.5)

の1例 は 、次 の定理A2.1で 指 摘 され る。

角周波 数変数(ス ペ ク トル変数)λ の、式(A2.9)の 関 数V(Tψ,Tωj;λ)は 、Tω1か らTψ

を主観 的 に眺 めた と きの視覚系 の感度特性(視 覚感 度スペ ク トル特 性)を 表 してい る と考 え られ

る。

[定理A2.1](ス ペ ク トル関数 の系V(Tψ,Tω1;λ),j∈Jに よる類似度関数SMの 構 成定理)

2条 件

∀j∈J,

[(正 条 件)V(Tω 」,Tωj;λ)>0](A2・6)

〈[(排 他 条件)∀i∈J、j},V(Tωi,Tωj;λ)=0]

fbranyλ ∈{λ1-oo<λ<十 ∞}(A2 .7)

を満 たす スペ ク トル関数V(Tψ,Tωj;λ)に 関する重み関数f(λ)を 非負 条件
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∀ λ ∈{λ1-oO<λ 〈 十 〇〇},f(λ)≧0(A2.8)

の 下 で 導 入 し て 、

SM(ψ,ωj)=

キ　
∫dλf(λ)・V(Tq,Tωj;λ)一〇〇
キ　

/Σ ∫dλf(λ)・V(Tψ,Tωi;λ)
i∈J-oO

ホ　

… Σ ∫dλf(λ)・V(Tψ
,Tωi;λ)>0の 場 合

　　　 　　

P((Elj) キ　
… Σ ∫dλf(λ)・V(Tψ

,「Tωi';λ 〉=0の 場 合(A2.9)
　こ　 　　

と定義 され る式(A2.5)の 関 数SMはaxiom2を 満 たす 。 ここに、p(◎j)は 第j∈ 」番 目のカテ ゴリ

◎jの 生 起確 率 である。

尚、2条 件式(A2.6),(A2.7)を 満 たすVの1構 成例 は、非負 条件

∀ μE{μ1一 。。〈 μ≦ 十〇〇},G(μ)≧0(A2.10)

を満 たす重 み関数G(μ 〉を導入 して、

V(Tq,Tωj;λ)

　
≡≡∫(斗μG(#)・g(μ;Tq ,Tωj)　　

,where

9(μ;Tψ,Tω 」)

r。 恥,j、ll・xp←Tgp/μ2)
一exp(一Tωi/

,μ2)Il2

/
、冴 、j-1・xp(一Tω ・/μ2)

一exp(一Tωk/μ2)ll2

f()ranyλ ∈{λ1-ooく λ<十 〇〇}(A2.11)

と 与 え ら れ る 。

(証 明)axiom2の(i),(ii),(iii)を 満 た す こ と を 示 す 。

2条 件 式(A2.6),(A2.7)の 下 で は 、

SM(ω1,ωj)

キ　
=∫dλf(λ)・V(Tωj ,Tωj;λ)一〇〇

〇

儡4dλf(λ)・V(Tω ・・Tω ・;λ)
キ　
=∫dλf(λ)・V(Tωj ,Tωj;λ)

課..

/∫dλf(λ)・V(Tω 」,Tω 」;λ)　　

一1・ ・ 『
.(A2.12)

で あ り 、 ま た 、

i≠j⇒

SM(ωj,ω1)

キ　
=∫dλf(λ)・V(Tωi ,Tωj;λ)一〇〇

〇

/Σ ∫dλf(λ)・V(Tωi,Tωk;λ)
k∈J一 〇Q
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キ　
=0/∫dλf(λ)・V(Tωi

,Tωi;λ)　　

±0(A2 .13)

を得 、(i>(直 交 性)の 成立が示 され た。

(ii)(規 格 化 条件)の 成 立は、定義式(A2.9)よ り明 らかで ある。

(iii)(T一 不 変性)の 成 立は、T・T=T(axiom1,(iii)の 後 半)か ら、明 らかで ある。

最後 に、式(A2.10)めV(Tq,Tωj;λ)が2条 件 式(A2.6),(A2.7)を 満 たす ことは、

g(μ;Tωj,Tωj)=1(A2.14)

i≠j⇒g(μ;Tωi,Tt・j)=0(A2.15)

か ら、 明 らか である。 □

A2。5.2パ タ ーン間の情報量1(q,ψ)

パ タ ー7間 の 情 報 量1(ψ,ψ)と は 、 一 方 の パ タ ー ン ψ が 他 方 の パ タ ー ン ψ に 含 ま れ る 程 度 を

表 す 情 報 量 の こ と で あ る 。

パ タ ー ン ψ ∈ ㊤ が

ヨ ψ,ヨ η ∈ 夢,ψ=ψ 十 η〈(ψ,η)=0'(A2。16)

と直 交 分 解 さ れ る と 、 エ ネ ル ギ ー 等 式 ・不 等 式

llψll2=1ψIl2十1ηll2≧Ilη12 .(A2.1ブ)

が 成 り 立 っ 。

llηll/Ilψil=OifIIψIi=0(A2.18)

と約 束 す る と 、 不 等 式

0≦llη12/1}～ ρ12=至 一llψll2/1ψ1[2≦1(A2.19)

が 成 立 す る か ら 、 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(theamo㎜t

ofinfo㎜ationaboutthepa伽mψcon田inedinthepa就emψ)1@,ψ)は 、

1(ψ,ψ)

≡ 一(1/2)・loge({11ψII2-II・ ψll2}/11ψ1P)

=一(1/2)・log e(llηII2/饕 ψII2)

=一(1/2)・log e[1-llψll2/11～ ρll2](A2.20>

と定 義 で き る 。

内 積 を(,)と す る 可 分 な ヒ ル ベ ル ト空 間 夢 の1次 独 立 な 系

{ψ6}6∈L(A2.21)

を 選 ぶ 。

①L={1}の 場 合

パ タ ー ン ψ の 直 交 分 解 式(A2 .16)に お い て 、

ψ=[(ψ,ψ1)/(ψ1,ψ1)]・ ψ1

?●・(ψ,ψ1)=(ψ,ψ 重)(A2.22)

と 、 ψ1を 設 定 し て み よ う 。 式(A2.16)の 後 半 の 直 交 性 が

(～ρ,ψ1)=(ψ,ψi)+(η,ψ1)

∵ ψ=ψ+η

∴0=(η,ψ 正)∴0=(η,ψ)(A2.23)

の 成 立 か ら わ か る 。
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llψll2/1ゆll2-1(ψ,ψ1)/[iゆll、1ψ1旧12・ .「.(A2・24)

が 成 立 す る か ら 、 式(A2.20)の1(ψ,ψ)は 、

1(ψ,ψ)

一 一(1/2)・1・9 ・[1、(ψ,ψ1)/[llψ1卜IIψlll]12]

一1・9 ,1/1-1(ψ,ψ1)/[1【 ψll・1【ψ1旧 【2 . 「,1(A2.25)

と 、 表 現 さ れ る 。 こ の 情 報 量1(ψ,ψ)は ウ ェ ー バ ー の 法 則 に 相 応 し て 吟 る と 、 考 え る こ とが で き

る 。

② 一 般 の 場 合

最 小 自 乗 法 を 適 用 し、 パ タ ー ン ψ ∈ 夢 の 、 代 表 パ タ ー ン ωjの 集 合

Ω ≡{ωjIj∈Jl 、(A2.26)

へ の1次 従 属 性 は 、 パ タ ー ン ψ を 各 代 表 パ タ ー ン ωjの 線 形1次 結 合 を含 む 以 下 の 形 式(A2 .29)で

表 わ す こ と が で き る 。

与 え ら れ た ψ ∈ Φ ⊂ £ に 対 し 、

llψ 一 ΣCk・ ωkII2→min
　　　

な らしめ る各1次 結合係数Ck(ψ)≡Ckを 求 め よう。最小 自乗法 に よれ ば、連 立1次 方程 式

Σ(ωk,ωj)・Ck(ψ)=(q,CUj),j∈J
k∈J

(A2.27)

(A2.28)

を解 け ば良 い。 この と き、パ ター ン ψ の、各 カテ ゴリ(Σkの 代 表パ ター ンωkに よる1次 結 合表現

ヨ ψ⊥∈ 嶺,q=ΣCk(ψ)・ ωk十 ψ⊥
　こ　

〈[∀k∈J,(q±,ω 、)=0]

が 成 り立 つ 。

こ の と き 、 次 め 補 助 定 理A2.1が な り た つ 。

[補 助 定 理A2.1]

ck(ωj)=1ifk==j,=Oifk≠j.

(証 明)式(A2.28)か ら 明 ら か で あ る 。

式(A2.29)か ら、 式(A2.16)の ψ,η を 、

ψ=、iJ』C・(q)・ ω・〈 η 一q⊥

(A2.29)

□

(A2.30)

と お く こ と が で き る こ と は 、 式(A2;29)の 後 半 か ら 、(A2.ユ6)の 後 半 が 成 り 立 つ こ と で わ か る 。

よ っ て 、 式(A2.20)の1(ψ,ψ)は 、

1@・ ψ)=1@・
、書、C・@)・ ω・)

=一(1/2)・

loge[1-1Σck(ψ)・ ωkll2/llψli2]'(A2.31)
k∈J

と、表 され る。

上述 を、パ ター ンモデ ルTψ に関 し、書 き直 そ う。

系T・ Ω≡{Tωjlj∈J}は1次 独立 で ある(A2。32) 、

を仮定 し、最小 自乗法 を適用す る。

パ ター ンモ デルTψ の、代 表パ ターンモデルTωjの 集合T・ Ωへ の1次 従属性 は、パ ターンモデル

Tψ を各代 表パ ター ンモデ ルTωjの 線 形1次 結合 を含 む以下の形式(A2.35)で 表 わす ことがで きる。

与 え られ た ψ∈Φ⊂ 夢に対 し、

llTψ 一 Σdk・TωkIl2→min(A2.33)
k∈J
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な ら しめる各1次 結 合係数dk@)≡ …dkを 求 め よ う。最小 自乗法 に よれ ば、連 立1次 方程 式.

k暑J(Tωk,Tωj)・dk(q)=(T～p,Tωj),j∈ 」(A2.34)

を解 けば良 い。'この とき、モデルTqの 、 各 カテ ゴ リ(S,の 代 表パ ター ンωkの モデルTωkに よる1

次 結 合表現

ヨ(Tq)⊥ ∈ ・9S,Tψ=Σdk(ψ)・Tωk十(Tgp)⊥
　　エ

〈[∀k∈J,((Tq)⊥,T面k)=0](A2 .35)

が 成 り立 つ 。

こ の と き 、 次 の 補 助 定 理A2.2が な りた つ 。

[補 助 定 理A2.2]

(i)∀ ～i,∈Φ,∀j∈J,(lj(Tq)=dj(q).

(ii)dk(ωj)=1ifk=・j,=Oifk≠j.

(証 明)(i)は 、axiom1,(iii)の 後 半 か ら 明 ら か で あ る 。(ii)は 、 式(A2.34)か ら 明 ら か

で あ る 。 ロ

パ タ ー ン ψ の 直 交 分 解 式(A2 。16)に お い て 、qの 代 り に 、 そ の パ タ ー ン モ デ ルTψ を 考 え 、

式(A2.16)の ψ,η を 、

ψ=、i、d・(ψ)・Tω ・〈 η一(Tq)・(A2.36)

と お く と 、 式(A2.34)の パ タ ー ン モ デ ルTqの 直 交 分 解 式

Tq=ψ 十 η〈(ψ,η)=0 .一(A2.37)

が 成 り立 つ 。 よ っ て 、 式(A2.20)の1(q,ψ)に 対 応 す る1(Tq,ψ)は 、

1(Tψ,ψ)=1(Tq,Σdk(ψ)・Tωk)
k∈J

=一(1/2)・

loge[1-1[Σdk(ψ)・Tωkll2/HTψ112]
k∈J

=一(1/2)・

loge[1-lllTψII2-1[(TgP)⊥ll2}/HTψH2]

=一(1/2>・log e[ll(Tg冫)⊥1[2/NTψH2]

=log e[lTψll/l(T{P)⊥ll](A2.38)

と 、 表 さ れ る 。

A2.5.3パ タ ー ン 間 の 包 含 情 報 量1(q,ψ)に 基 づ くSMの 構 成

パ タ ー ンqの 直 交 分 解 式(A2.16)に お い て 、 ψ の 代 り に 、 そ の パ タv・一・ン モ デ ルTqを 考 え 、 ψj

を 、

ψj=[(Tψ,Tωj)/(Tωj,Tωj)]・Tωj

〈T9)=ψj十 η」(A2 .39)

とお く と 、

(ηj,Tωj)一 〇 ∴(ψj,ηj)一 〇(A2.40)

が 成 り 立 ち 、 式(A2.39)の 後 半 は 、 パ タ ー ン モ デ ルTqの 直 交 分 解 式 を 与 え て い る 。

よ っ て 、 式(A2.20)の1(q,ψ)に 対 応 す る の1(Tφ,ψj)は 、

1(Tψ,ψ 」)

=1(Tψ
,[(Tψ,Tω 」)/(Tωj,Tωj)]・Tωj)

=一(1/2)・
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loge[1-1(T～ ρ,Tωj)/[1[Tψll・llTωjl]12](A2.41)

と 、 表 わ さ れ る 。
1

式(A2.41)の1(Tψ,偽)は 、 パ タ ー ン ψjに 含 ま れ て い る パ タ ー ン モ デ ルTψ の 程 度 の も た ら

す 包 含 情 報 量(theamountofinfo㎜ationaboutthepa伽mTψcontainedinthepa就em吻)で あ る 。 こ

の 包 含 晴 報 量1(Tψ,ψj)は ウ ェ ー バ ー の 法 則 に 相 応 し て い る と 、 考 え る こ と が で き 、 情 報 量1

(Tψ,ψj)を 利 用 し て 、axiom2を 満 た す 式(A2.5)の 類 似 度 関 数SMを 次 の 定 理A2.2の よ う に 構

成 で き る 。

[定 理A2.2](パ タ ー ン モ デ ル 間 の 情 報 量1(Tψ,Ψ1)に 基 づ く類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

非 一 致 条 件

∀j∈ ≡J,∀i∈J一{j},

(Tωi,Tωj)/[llTωil・llTωjll]≠1(A2.42)

の 下 で 、

SM(ψ,ωj)≡

.1(Tψ ・ψ・)/、暑,1(Tψ ・ψ・)

"'

、書、1(Tψ ・ψ・)>0の 場 合

p(◎j)…i書,1(Tψ,ψi)=0の 場 合(A2.43)

と 定 義 さ れ る 式(A2.5)のSMはaxiom2を 満 た す 。

(証 明)axiom2の(i),(ii>,(iii)を 満 た す こ と を 示 す 。

∀j∈J,1(Tω 」,ψj)=+∞

で あ り、 非 一 致 条 件 式(A2.42)か ら 、

∀i∈J、j},1(Tωi,ψj)=正 の 有 限 値

で あ る か ら 、

SM(ωj,ωj)

=[1+Σ1(Tωi
,ψj)/1(Tωj,ψj)]一l

i∈ 卜{j}

=1(A2 .44)

で あ り、 ま た 、

i≠j⇒

SM(ωi,ωj)

=1(Tωi ,ψ 」)

/[1(Tω ・・ψ・)㌔ 景 、
j,1(Tω ・・ψ・)]

=0

を得 、(i)(直 交 性)の 成 立が示 され た。

(ii)(規 格 化条件)の 成立 は、定 義式(A2.43)よ り明 らか である。

(iii)(T一 不 変性)の 成立 は、T・T=T(axiom1,(iii)の 後 半)か ら、明 らか である。

(A2.45)

□

A2.5.4パ タ ーンモデル間 の相 関値 による類 似度関数SMの 構 成

2つ のパ ター ンモデルTψ,Tω1間 の相 関値(Tψ,Tω 」)を 利用 して、axiom2を 満 たす式(A25)

の類 似 度関数SMを 次 の定理A2.2の よ うに構 成で きる。

[定理A2.2](パ ターンモデル間の相関値(Tψ,1「 ωj)に 基づく類似度関数SMの 構成定理)
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文 章 式(A2.32)を 仮 定 す る 。

非 一 致 条 件

∀j∈J,∀i∈J一{j},

(Tωi,Tω 三)≠(Tωi,Tωj)

の 下 で 、 正 定 数 の 組aj,j∈Jを 選 定 ・固 定 し、

Vj(ψ)≡exp(aj-1・1(Tψ,Tq)一(Tψ,TtOj)1-1)

・と 導 入 す る と
、

SM(ψ,ωj)≡Vj(ψ)/ΣVi(ψ)
ま　　

と 定 義 さ れ る 式(A2.5)のSMはaxiom2を 満 た す 。

(証 明)axiom2の(i),(ii),(iii)を 満 た す こ と を 示 す 。

∀j∈J,Vj(ωj)=+oo

で あ り、 非 一 致 条 件 式(A2.46)か ら 、

∀i∈J一{j},Vj(ωi)=正 の 有 限 値

で あ る か ら 、

SM(ωj,ω 」)

=[1+Σv、(ωj)/Vj(ωj)]一'
i∈J-lj}

=1

で あ り 、 ま た 、

i≠j⇒

SM(ω1,ω1)

=Vj(ω1)

/[Vi(ωi)+ΣVk(ωi)]
k∈J-ljI

=0

を得 、(i)(直 交 性)の 成立が示 された◎鹽

(ii)(規 格 化 条件)の 成立 は、定義式(A2.48)よ り明 らかであ る。

(iii)(T一 不 変性)の 成 立は、T・T=T(axiom1,(iii)の 後 半)か ら、明 らかである。

更 に、以 下のSchwarzの 不 等 式(A2.59)壷 適 用す る と、不 等式

∀ψ∈ Φ,∀j∈J,lNIP(Tgp,Tωj)i≦1

が成 り立 つ ことに注意 して、

2つ の パ タ ー ン モ デ ルTψ,Tωj問 の 規 格 化 内 積 値(no㎜alizedi㎜erproduct)

NIP(Tψ,Tωj>≡

0…ITψll=ovilTωll=0の と き

(Tg冫,Tωj)/[llTψll・IlTωjll]

…llTψll≠0〈ITω
」ll≠0の と き

(A2.46)

(A2.47)

(A2.48)

(A2.49)

(A2.50)

(A2.51)

(A252)

□

(A2.53).

(A254)
を利用 して、axiom2を 満 たす式(A2.5)の 類 似度 関数SMを 次 の定理A2 .3の よ うに構 成で きる。

[定 理A2.3](パ タ ーンモデル 間の規格化 内積値NIP(Tψ,Tωj)に 基 づ く類似 度関数SMの 構 成

定理)

文 章式(A2.32)を 仮 定 す る。

非一致 条件

∀」∈J,∀i∈J一{j},llTωi-Tωjll≠0.(A2 .55)
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の 下 で 、 正 定 数 の 組aj,j∈Jを 選 定 ・固 定 し、

qj(ψ 〉≡exp(ajml・{1-lMP(Tq,Tωj)12}一1)

と導 入 す る と 、

SM(ψ,ω 」)≡q(q)/Σqi(φ)
　　ヱ

と定義 され る式(A25)のSMはaxiom2を 満 たす 。

(証 明)axiom2の(i),(ii),(iii)を 満 たす こ とを示す。'

先 ず 、非一致条件式(A2.55)を 考 慮 すれ ば、

∀j∈J,∀i∈J一{j},

lNIP(Tωi,Tωj)1<1

の 成 立 が、Schwarzの 不 等式

∀q∈ij,∀ η∈ij,1ゆ,η)1≦Ilqll・llηll

こ こ に、等 号=の 成 立 は、

(i)ll9冫ll・llη 「1=0

(ii)ヨa(≠0)∈Z(複 素 数の集 ま り),q=a・ η≠0

の いず れかの場合 に限る

か ら従 うことに注意す る。

∀j∈J,窃(ωj)一+・ ・

であ り、非一致 条件 式(A255)か ら、

∀i∈J、j},Cj(ωi)=正 の有 限値

であ るか ら、

SM(ωj,ωj)

=[1+Σqi(ωj)/ql(ωj)]一1
i∈J-ljl

=1

で あ り 、 ま た 、

i≠j⇒

SM(ωi,ωj)

=q(ωi)

/[q・(ω ・)+
、.㍉ 賑(ω ・)]

=0

を得 、(i)(直 交 性)の 成立が示 された。

(ii)(規 格 化 条件)の 成立 は、定義式(A2.57)よ り明 らかであ る。

(iii)(T一 不 変性)の 成 立 は、T・T=T(axiom1,(iii)の 後 半)か ら、明 らか であ る。

更 に、以上のSchwarzの 不 等 式(A259)を 考 慮 し、不等式

∀q∈ Φ,∀j∈J,

1(Tq,Tω 」)1≦llTψII・llTωjIl

(A2.56)

(A2.57)

'(A2
.58)

(A259)

(A2.60)

(A2.61)

(A2.62)

(A2.63)

□

(A2.64)

を利 用 して、axiom2を 満 たす式(A2.5)の 類 似 度関数SMを 次 の定理A2.4の よ うに構 成 で きる。

[定理A2.4](パ タ ー ンモデ ル間の内積値(Tψ,Tω1)に 基 づ く類似 度関数SMの 構 成定理)

文 章式(A2.32)を 仮 定 す る。

非一致条件

∀j∈J,∀i∈J一{j},既Tωi-Tω 」1≠o(A2.65)
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の 下 で 、 正 定 数 の 組aj,j∈Jを 選 定 ・固 定 し 、

巧(ψ)'

≡exl)(aj-1・{llTql卜IlTωjll-1(Tq ,Tωj)1}一1)

と 導 入 す る と 、

SMゆ,ωj)≡rj(q)/Σri(ψ)
　　　

と 定 義 さ れ る 式(A25)のSMはaxiom2を 満 た す 。

(証 明)axiom2の(i),(ii),(iii)を 満 た す こ と を 示 す 。

・先 ず 、 非 一 致 条 件 式(A255)を 考 慮 す れ ば 、

∀j∈J,∀j∈J一{j},

llTωil卜IlTωjll-1(Tωi,Tωj)1>0

の 成 立 が 、Schwarzの 不 等 式(A2.59)か ら従 う こ と に 注 意 す る 。

∀j∈J,rj(ωj)=+OQ

で あ り、 非 一 致 条 件 式(A2.65)か ら1

∀i∈ 」一{j},rj(ωi)=正 の 有 限 値

で あ る か ら 、

SM(ωj,ωj)

・、(ωj)1・j(ωj)]一'1=[1+Σ
董∈J-lj}

=1

で あ り 、 ま た 、

i≠j⇒ ・

SM(ωi,ωj)

=rj(ω1)

/[ri(ωi)十 Σrk(ωi)]「
k∈」一lj}

=0

を得 、(i)(直 交 性)の 成立が示 された。

(ii)(規 格 化条件)の 成立 は、定義式(A2.67)よ り明 らか であ る。

(iii)(T一 不 変性)の 成 立 は、T・T=T(axiom1,(iii)の 後 半)か ら、明 らかであ る。

(A2.66)

(A2.67)

(A2.68)

(A2.69)

(A2.70)

(A2.71)

(A2.72)

□

最 後 に、axiom2を 満 たす式(A2.5)の 類 似 度関数SMを 次 の定理A2.5の よ うに構成 で きる。

[定 理A2.5](パ タ ー ンモデル 間の2つ の 内積 値 ・(Tq,Tq)(Tωj,Tωj)に 基 づ く類似 度関数SM

の構 成 定理)

文 章式(A2.32)を 仮 定す る。

非一致 条件

∀j∈J,∀i∈J一{j},(Tωi,Tωi)≠(Tωj,Tω 」)(A2.73)

の下 で、正定 数 の組aj,j∈Jを 選定 ・固定 し、

勇@)

≡exp(aj-1、(Tψ,Tψ)一(Twj,Tωj)1-1)(A2.74)

と導 入す る と、

SM(q,(Vj)≡rj(gp>!Σri(ψ)(A2.75)
　　　

と定 義 され る式(A2.5)のSMはaxiom2を 満 たす。

(証 明) .axiom2の(i),(ii),(iii)を 満 たす ことを示す 。
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先 ず 、

∀j∈J,巧(ωj)=+oo

で あ り、 非 一 致 条 件 式(A2.73)を 考 慮 す れ ば 、

∀i∈J一{j},巧(ωi)=正 の 有 限 値

で あ る か ら 、

SM(ωj,ωj)

=[1+
、。乳1j,・・(ω・)/巧(ω ・)]、

=1

で あ り 、 ま た 、

i≠j⇒

SM(ωi,ωj)

=巧(ωi)

Σrk(ωi)]/[ri(ωi)+
k∈J-1j}

=0

を得 、(i)(直 交 性)の 成立が示 され た。

(ii)(規 格 化条件)の 成 立は、定義式(A2.75)よ り明 らかであ る。

(iii)(T一 不 変性)の 成立 は、T・T=T(axiom1,(iii)の 後 半)か ら、 明 らかであ る。

(A2.76)

(A2.77)

(A2.78)

(A2.79)

□

付録3.有 界実数値パターンη=η(x)を 有界非負実数値パターン ψ=ψ(x)へ と変換する4方 法

本付録3で は、有界実数値パ ターンη=η(x)を 有界非負実数値パ ターンψ=ψ(x>へ と変換 し、

ηの代 りとなるψが認識システムRECGNITRONへ 入力 される事態を想定 した場合、この種のパ

ターン変換方法

η→ ψ

が研究 される。

(A3.1)

A3.1変 換 法1(対 数 パ ター ン法)

q次 元 ユー クリ ッ ド空 間Rqの あ る領 域Mで 定義 された実数値パ ター ン

η一{η(・)1・ ∈M}(A3・2)

は、 有界 条件

suplη(x)1<OQ(A3.3)
　ど　

を満 たす とす る。有界 実数値パ ター ン ηを有界非 負実数値 パ ターンqへ と変換 す る4方 法で は、常

に有界 条件式(A3.3)が 仮 定 され る。

η の正成分 η+(x)≡max{η(x),0}

=2-1・[η(x)十1η(x)1]≧0'(A3 .4)

η の 負成分 ザ(x)≡ 一max{一 η(x),0}

=min{η(x) ,0}

一2、 ・[η(・)、 η(・)1]≦0 、(A3.5)

を導 入 す る と、
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η(・)=η+(・)+η 『(・)

〈 η+(x)・η一(x)一 〇

が成 り立 ち、 η(x)は2成 分 ザ(x),η 一(x)の 和 に分解 で きる。

この とき、式(A3.1)の パ ター ン変換法 と して、正 実数aを1つ 選定 して、

ψ(・)≡1・9。[1+ガ'・ η+(・)]

が 考 え られ る。対 数パ ター ン(logarit㎞icpattem)と 称 され る

ψ=ゆ(x)ix∈M}

は 、 非負条件

∀x∈iM,ψ(x)≧0

を満 たす。 この とき、逆 に、

η+(x)=a・[exp(ψ(x))一1]

が 成 り立つ。

性 質

ψ(・)一 〇⇔ η(x)≦0

が 成 り立つ。

(A3.6)

(A3.7)

(A3.8)

(A3.9)

(A3.10)

(A3.11)

(A3.12)

A3.2変 換 法2(振 幅 差規格化パ ター ン法)

式(A3.1)の パ ター ン変換法 として、

ψ(x)≡

0…maxη(x)=minη(幻 の と き
　　　 　　　

[η(x)一 鸚 η(・)]

/[囎 誘 η(x)囀 是 η(・)]

… 囎 誘η(x)〉 蹙 讒 η(x)の と き

が考 え られ る。式(A3.10)が 成 り立つ。逆 に、

ψ≠0

⇒ ∀x∈M,η(x)

」[囎 誘 η(x)一 鸚 η(・)]・ψ 〈・)

+蜘 η(・)

が 成 り 立 つ 。

こ の と き 、3性 質

(i)∀x∈M,0≦ ψ(x)≦1

(ii)maxη(x)=1〈minη(x)=0
　こ　x∈M

⇒ ψ=η

(iii)～it}=()⇔ η=定 数

が 成 り立 つ 。

(A3.13)

(A3.14)

A3.3変 換 法3(振 幅 差規 格化対数 パ ターン法)

式(A3.1>の パ ター ン変換 法 として、

ψ(x)≡
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・.0・ ∵襲鐇 η(x)=轄 磊 η(x)の と き

1・9・[1+(1/・)・{η(・)一 聖 磊 η(・)}

/{響 η(・)一 鞠 η(・)}]

… 聖li語 η(x)〉 聖 磊 η(文)の と ぎ

が 考 え ら れ る 。 式(A3.10)が 成 り立 ち 、

こ の と き、3性 質

(i)∀x∈M,0≦4冫(x)≦log,[1十(1/a)]

(ii)maxη(x)=1〈minη(x)=0
　　　 　　　

⇒ ∀x∈M,ψ(x>=log,[1十(1/a)・ η(x)]

(iii)ψ=o⇔ η=定 数 が 成 り立 ち 、

ヨx∈M,ψ(x)≠0⇒

η(x)

=・'[鵯 轟 η(x)一 鸚 η(・)]

・[・xp(ψ(・))一1]+鸚 η(・)

が成 り立 つ。

A3.4変 換 法4(最 大 振幅規格化2値 パ ター ン法)

不 等式

∀x∈M,0〈h(x)≦1

を満 たす ような最大振 幅が1よ り大 きくない 閾値 関数h(x)を 選 定す るg

(Sψ)(x)≡

0… ∀x∈M,ψ(x)=0の と き

ψ(x)/suplψ(x)l
x∈M

… ヨx∈M
,ψ(x)≠0の とき

と定義 され る写像

S:Ψ → Φ

を定義 し、 この とき、式(A3.1)の パ ター ン変換法 と して、

ψ(x)≡

0…(Sη)(x)≦h(x)の と き

1…(Sη)(x)>h(x)の と き

が考 え られ る。式(A3.10)が 成 り立 つ。性 質

η≠0〈[∀x∈M,η(x)∈{0,1}]

⇒ ψ=η

が成 り立って いる。
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(A3.15)

(A3.16)

(A3.17)

(A3.18)

(A8.19)

(A3.20)

(A3.21>



付録4.科 学の前線 としての境界領域と、情報学における情報媒体の持つ"シ ンボル ・パ

タ」ン"の 二重性

情報学 を数学か ら切 り離す こ とが で きない。 それ程、両者 の関係 は緊密 であ る。

情報 学が数 学 に多 くを負 うてい るの と同時 に、数学 もまた、情報学 に多 く負 うてい るこ とを考

え る と・情報 学 を学 ぶ ものに とって最 少 限の数学 は基 本的 に必要 であ る。 その研 究領 域が広 くな

り、然 も、過去 の集積 が大 き くな り、一人 の研 究者 が理 論構 築 もシ ミュレー シ ョンも両者 を兼ね

て行 うことが 困難 にな ったが、数学 的 な ものの考 え方 は、数 学 を駆使 して展 開 を行 う数理情 報学

(mathematicalinfo㎜atics)を 目指 さない者 に とって も、 また、現在 なお、記述 的(descriptive)な

段 階 にと どまってい る情報学 のあ る部 門を学 ぶ もの に とって も、基 本的 に必要 である。

多 くの対 象 に共通 な もの は必 然的 に抽 象 的 にな り、 この抽象 的総体 は通常 、限 られ た表 現手段

に よって無 限の可 能 な道 か ら発 見 され た法則 の形で規 定 され る。

情 …報の保存法則 が確 立 された"情 報 を運 んでい る もの(情 報媒体;carriersofinfo㎜ation)"は 情

報 的実在物 と見做 されて よい。情報 的実在 物 には、 シ ンボル(symbol)と パ ター ン(pattem)が

あ る。情 報 の粒 子(情 報 子[10ゴ;informationparticle)が シ ンボルで ある。情報 の波(情 報 波;

informationwave)が パ ター ンで ある。

シ ンボ ルは伝 達 の際変形 しない。少 しで も変 形す る とその担 ってい る意 味が失 われ るの シ ンボ

ル であ る。他 方、パ ター ンはその担 ってい る意 味が失 わ れない程度 に変形 しなが ら伝 達 され るの

が通常 である。

変形 が許 され ない シンボル は構造 を備 えて いないが 、変形 が許 されるパ ター ンは構 造 を備 えて

い ると、考 え なけれ ばな らない。

情 報媒体 の この二重性質(粒 子ノ波動性)は 量 子力学 に よって明 らか にされ た"光 の粒 子/波 動の

二 重性"に 対応 させ られ、 時空の特 定の領域 に閉 じ込 め られた粒 子性 を備 えてい るであろ う頭脳

に時空 のあ らゆ る領域 にわた り拡が る こ とので きる波動性 を備 えて いるであ ろ う精 神 の働 きが あ

る ことにも対応 させ られる[10]。

情 報波 に含 まれ る強度 は振 幅の 自乗 に比例 す る。パ ター ンが空間的 に分 布 してい る場所 はパ タ

ー ンの場(field)と い い
、パ ター一ンの中で振幅が大 きい場所 が主 と して、観測 され る。

この種 の観測 の され方 の簡単 な1つ は次 の ように説明 される。

例 えば、2変 数y,xの 関 数h(y,x)の1つ は

h(y,x)≡exp(一ly-xi/a),a>0(A4 .1)

と与 え られ る。第k∈K番 目の場所Xkに 生 じた原 因 ψ(Xk)が 拡 が り伝 わ って、場所yに 第k∈K番

目の結 果h(y,Xk)・ ψ(Xk)が 生 じる としよう。重 ね合 わせ の原理 が成立す るとす れ ば、 第4∈L番

目の場所y2に お ける観測結 果 η(y)は

η(y・)㌦書。h(y・…)・ ψ(・・)(A4.2)

と、 与 え られ る こ とに なる。式(A4.2)は 線 形 なニ ューラル ネ ッ ト[11]の 入 出力 を表 す基 本式

で ある。

ψ…{ψ(Xk)lk∈K}(A4.3)

η≡{η(yの 障 ∈L}(A4.4)

は各 々、入力 パ ター ン、出力パ ター ンと呼ば れ、

h≡{h(y6,Xk)14∈L,k∈K}(A4 .5)
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は単位入力(に)応 答(す る)関 数 と呼ばれてよい。何故ならば、

ψ(Xk)=

hfk=j

Oifk≠j(A4.6)

を入力すると、出力

η(y∂=h(y4,)㍉)(A4.7)

が得 られるか らである。

ar肄畏xlψ(xk)12番 目の場所 にある強度 腿 蒼1ψ(xk)12がa喝 艷xlη(y訓2の 場所 にある強度

撃響1η(y4)i2に その担っている意味が保存 されるように、伝達 されると想定 される。

情報に関する保存の法則(lawofconservation)を 研究しようとする情報学 は数学 とは異なり、

シンボル、パ ターンの列で表される情報が入力 され、シンボル、パ ターンの列で表 される情報が

出力されるシステム(マ ルチメディア情報システム)そ のものを相手 にする"開 いた論理体系の

科学"で ある。決 して、自己矛盾 を含 まない体系(閉 じた論理体系)で はない。

情報学(マ ルチメディア情報学)の 一部門である人工知能学が計算機科学の最先端 に位置付け

られる。それ故、他の各学問分科を支える情報学が情報学以外 の学問分科 と大 きく異なるのは、

その性格上、開世界仮説を採用 していることである。

真である事柄はすべて情報システムの内部に記述されているという"閉 世界仮説(closedworld

assumption)"を 採用 している情…報システムは、何 らかの推論結果知らないことが判明 したことを

問われた場合(蓄 積 された知識を基に して、推論結果が得 られない場合)、 その解答 として"知 ら

ない或いは、解答不能""を 採用 しないで、"偽"と 答 えるが、開世界仮説を採用 している情報 シ

ステムは知 らないことが問われた場合、その推論結果 として"偽"と いう解答をしない。

人類にとって、情報学は永遠に論理的に開いた学問分科である。

例えば、物理学(physics)は 生物学(biology)と 接触 し、その結果、生物物理、学(biophysics)

が誕生 した。境界領域の科学の1つ である。境界領域こそ、科学の前線であろう。今や、生物学は

数学の助けな しに理解のできない分野に大 きく成長 しているけれども。

情報学は境界領域の学問である。

付録5.パ ターン変形が大である場合く正値線形作用素H,非 線形であってもよい作用素G

を使っての、axiom2を 満たす類似度関数SMの 構成

本付録5で は、認識処理の対象 とする入力パ ター ンψの変形が大で、モデル構成作用素Tで 変

形を吸収できない と予想 される場合 に、パターンモデルTψ に、変形を吸収す るために、パ ター

ン変換 としての非線形であってもよい作用素G,線 形作用素(正 値 自己共役作用素)Hを 施 して、

axiOln2を 満たす類似度関数SMを 構成する手法が研究 される。『

A5.1パ ターン認識の働 き(歪 みを最小にする代表パターンを見つける最大類似度法〉と、規格

化内積NIP(～ ρ,η)を用いた類似度関数SMの 構成

本節では、入力パ ター ンψに各代表パ ターンωからの変形があま りみ られない場合の、類似度

関数SMの 構成手法が、定理5.1,そ の系1,系2で 説明される。その前 に、SMを 使 って、パター
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ン認識す る手法 と しての最 大類似度法 をA5.1.1項 で 説 明 してお く。SMを 使 っての本格的 なパ ター

ン認識 法、つ ま り、入 力パ ター ン ψをあるカ テ ゴリの代 表パ ター ンの モデ ルへ 多段 階変換 し、 ψ

のパ ター ン変 形 を吸収 し、初期 の認識段 階 の最大類 似法 の認識誤 りを訂正 可能 な"万 能形不動 点

認識計算法"に つい ては、2文 献[12],[13]で 説 明 され ている。

A5.1.1パ タ ー ン認識 の働 き(歪 みを最小 にす る代表 パ ターン を見 つ ける最大類似度 法)

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 ω弖,ω2,…,ωmか らなる集合(1

次 独 立 な系)

Ω ≡{ω 」Ij∈ 」}(⊂ Φ),whereJ≡{1,2,…,m}(A5.1)

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 ン認識の

働 き"と い う。

axiom1[12],[131を 満 たす Φ,Tの なす順 序対[Φ,T]を 想 定す る。 Φは処理 の対象 とす

る問題 のパ ターン ψの集合 であ る。 また、モデル構 成作用素(model-constructionoperator)と 称 さ

れ る写像

T:Φ → Φ(A5.2)

をパ ター ンψ ∈Φ に作 用 させ て得 られるパ ター ンモ デルTψ ∈Φ は ψと同 じに見え、同 じに聞 こ

える とい うことを期待 されたパ ター ンである。

axiom2[12],[13]を 満 たす とい う意味 で類似度関 数(similarity-measurefunction)と 称 される,

写 像

SM:Φ × Ω→{slO≦s≦1}`(A5.3)

を導 入す る。 このaxiom2の(T一 不 変性)

∀ψ∈Φ,∀j∈J,SM(Tψ,ωj)=SM@,ωj)(A5.4)

が 成 立 してい るこ とに、つ ま り、パ ター ンψ ∈Φ か らパ ターンモデルTψ ∈Φ へ のパ ター ン変換

～ρ∈Φ→Tψ ∈Φ(A5.5)

にお いて各類 似度SM@,妨)(j∈J)は 保 存 され るこ とに、以下で注意 してお く。

Φ の任意の元 ψ に対 し、 ψ と同 じに見 えるパ ター ンモデルTψ を導入 し、 Ω の中か ら歪み測度

(distortionmeasure)

dtm(T乾 ω)≡1-SM(Tψ,ω)

を最小 にする ωを対応 させ るのが 自然 であ る。

min[1-SM(T乾 ω)]=maxSM(Tq,ω)
　 こ　 　 　　

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 き"を 説明しよう。

(A5.6)

(A5.7)

入力パ ター ンψ∈Φ につい て、1よ り大 き くないlJ[個 の 非負実数値(類 似度 の値 〉の集合

SM(Tψ,ωi),i6」(A5.8)

の 内 の最 大値SM(Tψ,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=argmaxSM(Tψ,ωi)∈J(A5.9)
i∈J

と決 め、

ψ をモデルTωj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、

ψ∈Φ は、 ωj∈Ω を代 表パ ター ンに持つ第j∈J番 目の カテ ゴリ(category;類 概 念)(Σjに 認識 さ

れ る とい う。 カテ ゴリ◎jは 典型(prototype)ωj∈ Ω を中心 と した緩やか な類概 念であ るこ とを仮
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定 した こ と に な る 。

こ の 対 応 を 与 え る 写 像

f:Φ → Ω,(A5.10)

を備 え て い る シ ス テ ム が 認 識 シ ス テ ム(recognizer)で あ る 。

A5.1.2規 格 化 内 積NIP@,η)を 用 い た 類 似 度 関 数SMの3構 成

Tωj,j∈Jは1次 独 立 な 系 で あ る(A5.11)

と す る 。 規 格 化 内 積 、(noTmalizedinnerproduct)NIP(q,η)は

NIP(ψ,η)≡

(ψ,η)/[1[qIl・llηIl]ifil`iZ,H・llηll>0

0ifllψ1卜1ηll=0(A5.12)

と定 義 さ れ る 。

Schwarzの 不 等 式

∀ ψ∈ 拿,∀ η∈ ξ),1(ψ,η)1≦lllρIl・ll7711(A5.13)

か ら 、 不 等 式

∀ ψ∈4),∀ η∈ 夢,lNIP(ψ,η)i≦1(A5.14)

が 成 立 し て い る こ と に 注 意 し て お く。

次 の 定 理A5.1は 、 規 格 化 内 積NIP(q,η)を 用 い 、axiom2を 満 た す 類 似 度 関 数SMを 構 成 した

も の で あ る 。

sj(ψ)Ei1/1-lNIP(Tq,Tω 亅)【20riNIP(Tωj,Tωj)1/1-INIP(Tψ,Tω 」)12(A5.15)

を も 定 義 し て お く 。 丶

[定 理A5.1](規 格 化 内 積 を 用 い た 類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

非 一 致 条 件

∀j∈J,∀i∈J一{j},llTωi-Tt・jll>o(A5.16)

の 下 で 、

SM@,ωj)=亀@)/ΣSk(ψ)(A5.17)
　　　

と定義 された式(A5.3)の 写 像SMはaxiom2を 満 たす 。

(証 明)∀q∈ Φ,∀j∈J,Sj(ψ)>0(A5.18)

∴ ∀ ψ∈Φ,ΣSk(ψ)>0(A5.19)
k∈J

に 注 意 し て お く 。

∀j∈J,1-lNIP(Tαoj,T(oj)12=0

∴Sj(ω 」)=十 ∞(A5 。20)

∀j∈J,∀i∈J一{j},1-INIP(Tωi,T(dj)12>0

∴Sj(ωi)=有 限(A5.21)

を 使 え ば 、

∀j∈J,

SM(CDj,60j)=Sj(Wj)/ΣSk(妨)
　ヨ　

=1/[1+

、.ijl・ ・(wj)/・・(ω・)]
=11[1十 〇]=1(A5 .22)

∀j∈J,∀i∈J一{j},

SM(ψ,ωj)=Sj(ωi)1ΣSk(ωi)
k∈J
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=Sj(ω ・)/[・ ・(ω ・)+

、.劉 、、・・(ω ・)]

=有 限1[oO十 有 限]=0・ ■ ・ .・tt(A5 .23)

を 得 、axiom2の(i)(直 交 性)の 成 立 が 示 さ れ た 。

axiom2の(ii)(規 格 化 条 件)の 成 立 は 、SM(q,ωj)の 定 義 式(A5.17)か ら 明 ら か で あ る 。

qxiom2の(iii)(T一 不 変 性)の 成 立 は 、axiom1,(iii)の 後 半Tr・TtTか ら明6か で あ る 。 □

次 の 定 理A5.1の 系1、 系2も 容 易 に 証 明 さ れ る 。

[定 理A5.1の 系1](指 数 関 数expに よ るSMの 構 成 定 理)1

指 数 関 数 の 系

fj(x)=cj・exp(x2/(2(乃2))・j∈J
,.』'(A5.24)

where

Cj>0,σj>0,j∈J』-(A5 .25)

と 、 式(A5.15)のSj(q)と を 導 入 し、

SM@,ωj)=fj(Sj(q))!Σfk(Sk(ψ)) .(A5.26)　こ　

と定 義 さ れ た 式(A5.3)の 写 像SMはaxiom2を 満 た す 。

(証 明)1式(A5.18)に 注 意 し て お く。.

∀j∈J,1-lMP(Tωj,Tω 」)12=0'(A5 .27)

∴Sj(ωj)=十 ∞ ∴fj(Sj(ωj))=十 〇〇'(A5 .28)

∀j∈J,∀i∈J一{j},1-lNIP(Tωi,Tωj)12=・0

∴Sj(ωi)=有 限 ∴fj(Sj(ωi))=有 限(A5 .29)

を 使 え ば 、

∀j∈J,

SM(ω 」,ωj)=Sj(ω 」)/ΣSk(ωj)
　　　

=1/[1+

、。㍉ ・・(ω・)/・j(ω・)]

=1/[1十 〇]=1(A5 .30)

∀j∈J,∀i∈ 」一{j},

SM(q,ω1)=Sj(ωi)/ΣSk(cbi)
　　き

=Sj(ω ・)/[・・(ω・)+
、。景 、、、・・(ω・)]

一 有 限/[。・+有 限]一 〇(A5 .31)

を得 、axiom2の( .i)(直 交 性)の 成立が示 され た。

axiom2の(ii)・(規 格化条件)の 成立 は、SM(q,ωj)の 定 義式(A5.26)か ら明 らかであ る。

axiom2の(iii)(T一 不 変性)の 成立 は、axiom1,(iii)の 後 半T・T=Tか ら明 らかである。 □

[定理A5.1の 系2](一 般 関数fjに よ るSMの 構 成定理)

2条 件

。聡 無(・)一+・ ・.』..(A5・32>

0≦limfj(x)<+・ 。　　　
foranynon-negativerealnumbera(≠Oo)(A5.33)

を満 た す 関 数 の 系

fj:[0,∞](≡lxlO≦x})→[0,∞],j∈Jl.(A5.34・) ,

を導 入 し て 、
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SM(ψ,ωj)=

fj(Sj(ψ))/Σfi、(Sk(ψ))
　　　

… Σfk(Sk(ψ))>0の 場 合
k∈J

P(◎j)
『
… Σfk(Sk(q))=0の 場 合(A5 .35)
　　　

と 定 義 さ れ た 式(A5.3)の 写 像SMはaxiom2を 満 た す 。

(証 明)式(A5.18)に 注 意 し て お く。

∀j∈J,1-lNIP(Tωj,Tωj)12=0(A5.36)

∴Sj(ωj)=十 〇Q∴fj(Sj(ωj))=十 〇〇(A5.37)

∀j∈J,∀i∈J一{j},1一[NIP(Tωi,Tω 」)i2=o

∴ ・j(ω、)=有 限 ∴fj(・j(ω 、))一 有 限(A5.38)

を 使 え ば 、

∀j∈J,

SM(ωj,ω 」)=・fj(Sj(ωj))!Σfk(Sk(ωj))
　さ　

fk(Sk(ωj))/fj(Sj(ωj))]=1/[1+Σ
k∈卜ljl

=・1/[1十 〇]=1(A5.39)

∀j∈J,∀i∈ 」一{j},

SM(ω ・・ω・)一f・(sj(ω ・))/
、;,f・(・・(ω・))

一Sj(ω ・)/[f`(・・(ω・))+
、。甼.lllf・(・・(ω・))]

=有 限/[oo十 有 限]=0(A5.40)

を 得 、axiom2の(i)(直 交 性)の 成 立 が 示 さ れ た 。

axiom2の(ii)(規 格 化 条 件)の 成 立 は 、SM(q,ωj)の 定 義 式(A5.35)か ら 明 ら か で あ る 。

axiom2の(iii)(T一 不 変 性)の 成 立 は 、axiom1,(iii)の 後 半T・T=Tか ら 明 ら か で あ る 。 □

A5.2非 線 形で あって よい作用素Gか らの 出力を用いて の類似 関数SMの 構 成

例 えば、パ ター ンψ∈Φ を

ψ一Gψ+[1-G]ψ1(A5.41)

と分 解 で きる。 ここに、作用素Gは 線 形 とは限 らない。1は 恒等写像(identi取operator)で あ る。

次の定理A5.2は 、2つ のパ ター ンモ デルTψ,「Tωjの 、作用 素Gか らの出力GTψ,GTωj同 士 問

の ノル ム距離lGTψ 一GTω1[1を 用 い て、axiom2を 満 たす類似関数SMを 構 成 した もの である。

式(A5.2)の モ デル構 成作 用素Tで 認識処理 の対象 とす る入力 パ ターン ψ∈Φ の変形 を吸収で き

ない場合

～ρ→Tψ →GTψ,ω 」→Tωj→GTωj(j∈ 」)(A5.42)

とい うパ ター ン変換 を施 し、axiom2を 満 たす式(A5.3)の 類 似度 関数SMを 構 成 している。

[定理A5.2](作 用 素Gを 含 む類似 関数SMの 構 成 定理)

非 一致条件

∀j∈J,∀i∈J、j},lGTωi-GTωjll>0(A5.43)

を満 たす作 用素

G:Φ → Φ(A5.44)
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を導 入 す る 。

∀j∈ 」,aj>0(A5.45)

で あ る よ う な 助 変lkajの 組{ajlj∈J}を 導 入 し 、

SM(ψ,ωj)

=exp(aj-1・llGTq-GTωjII-2)ノ
/Σexp(ak-1・lGT～ ρ一GTωkll一2)1・(A5.46)
　　　

と定 義 さ れ た 式(A5.3)の 写 像SMはaxiom2を 満 た す 。

(証:明)∀j∈J,

sj(ψ)≡exp(aj-1・lGTψ 一GTωjll-2)>0.(A5.47)

に 注 意 して お く。

∀j∈J,Sj(ω 」)=+∞(A5.48)

∀j∈J,∀i∈J一{j},0<sj(ωi)〈+∞(A5.49)

を 使 え ば 、

∀j∈ …J,

SM(ωj,ωj)=Sj(ω 」)/ΣSk(ω1)
　　　

=1/[1+Σs、(ωj>/Sj(ωj)]
k∈J-ljl

=1/[1十 〇]=1』(A5 .50)

』∀j∈J
,∀i∈J一{j},

SM(ψ,ωj)=Sj(ωi>/ΣSk(ωi)
　ど　

・=Sj(ω ・)/[・・(ω ・)+
、.私 、,・・(ωi)]

=有 限/[∞+有 限]=01(A5 .51)

を得 、axiom2の(i)(直 交性)の 成立 が示 された。

axiom2の(ii)(規 格 化 条件)の 成立 は、SM(q,ωj)の 定 義式(A5.46)か ら明 らかであ る。

axiom2の(iii)(T一 不 変性)の 成立 は、axiom1,(iii)の 後 半T・T=Tか ら明 らかであ る。 □

A5.3正 値 作 用素Hを 含 む類似 関数SMの 構 成

パ ター ンqの 分解式(A5.41)と 同様 に、例 えば、パ ターン ψ∈Φ を

ψ==Hψ 十[1-H]ψ'(A552)

と分 解 で きる。 ここに、正値 条件

∀ ψ∈Domain(H)≡{ψ ∈ 夢ll[HψII<Oo},

(Hψ,ψ)≧01'(A5.53)

を満 たす とい う意味 で正値 自己共役作用素 と称 され る線 形作 用素 白 を導入 する。5.3節 の 定理A5.2

で のsMの 構 成 内容 よ り、詳細 な設 定法が下 の定理5.3で 確 保 される。

例 えば、　
H=Σ(V「=一i:∂/∂Xj)2
　ニユ　
onL2(Rq;dxldx2…dxq)「'「(A5.54)

H●=

、E、 、i、j、P・j'(● ・Tη ・j)●Tη ・j

onconditionthat

[∀j∈J,∀i∈J(j),0≦Pij≦1]
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〈
、9、i,、 、P・j=11・(A5・55>

な ど が そ う で あ る 。

さ て 、 式(A5.11)を 仮 定 し 、 式(A5.12)の 規 格 化 内 積NIP(ψ,η)を 考 え て お く 。 同 時 に 、・'不

等 式(A5.14)に 注 意 し て お く 。2性 質

(HTq,Tq)・(HTη,Tη)>0⇒

NIP(H1/2Tψ,Hl/2Tη)

=(H1/2T～P ,H1/2Tη)/[llH1/2Tψll、lHl/2T・ ηIl・]

=(HTq
,Tη)/[廨)・V(:iMqT'Tff5,v]、:、(A556)

(HTq,Tψ)・(HTη,Tη)>0⇒

NIP(Hl/2TSP,H1/2Tη)=0(A5。57)

に 注 意 して お く。

確 率 条 件

[∀j∈J,0≦P((芭j)≦1]〈 Σp((Elj)=1(A5.58>
　　　

を満 たす第j∈ 」番 目のカテ ゴリ(Eljの 生 起確 率p((Σj)が 導 入 し得 られた次 の定理A5.2は 、作用 素H

を含 む形でaxiom2を 満 たす類似 関数SMを 構 成 した ものであ る。式.(A5.2)の モ デル構 成作用 素

Tで 認識処理 の対象 とする入力パ ター ンψ∈Φ の変形 を吸収 で きない場合

q→Tq→HTq,ωj→Tω 」(j∈J)...(A559)

とい うパ ター ン変換 を施 し、axiom2を 満 たす式(A5.3)の 類 似度 関数SMを 構 成 してい る。

[定理A5.3](作 用 素Hを 含 む類似 関数SMの 構 成定理)

∀j∈…J,Tωj∈Domain(H)≡(q∈9SlHq∈ 夢}』(A5.60)

∀ ψ ∈Φ,Tψ ∈Domain(H)(A5.61)

とす る。

非一致 条件

∀j∈J,∀i∈J一{j},

llHl/2Tωi-Hi/2Tωjl=IlH1/2(Tωi-Tωj)Il

r順(Tωi-T(吻),Tωi-Tω 」)>0、 、(A5.62)

を満 たす正値 自己共役作用 素 ・

H:Domain(H)→Range(H)≡{η1ヨ ～ρ∈Domain(H),η

=Hψ ∈ 夢}(A5 .63)

を導 入す る。パ ター ン集合 Φ は.

Φ ⊆Domain(H)∩Range(H).(A5.64)

を満 たす ように選 ばれてい るもの として、

∀j∈ 」,aj>0』 「 ..(A5。65)

で あ る ような助 変:kajの 組lajlj∈J}を 導 入 し、

S(～e,,ωj;H)

一 一(1/・j)・1・9・[1-INIP(H1/2Tgp,H'/2Tωj)12]、 「(A5.66)

を用 い て、

SM(ψ,ωj)≡
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S(9it,,ωj;H)/ΣS(q,ωk;H)
　こ　

… ΣS(q
,ωk;H)>0の 場 合

　　エ

P((Elj)

… ΣS(q
,ωk;H)=0の 場 合(A5。67)

　　　

と 定 義 さ れ た 式(A5.3)の 写 像SMはaxiom2を 満 た す 。

(証 明)∀j∈J,S(q,ωj;H)≧0'(A5.68)

に 注 意 し て お く。

∀j∈ 」,S(ωj,ωj;H)=+oo(A5.69)

∀j∈J,∀i∈J一{」},0<S(ωi,ωj;H)〈+Oo(A5 .70)

を使 え ば 、

∀jeJ,

SM(ωj,ωj)=S(ωj,ωj;H)/ΣS(ωj,ωk;H>
　　　

=1/[1+ΣS(ω 」
,ωk;H)/S(ω 」,ωj;H)]

kGJ-lj}

=1/[1十 〇]=1(A5 .71)

∀j∈J,∀i∈J一{j},

SM@,ωj)=S(ωi,ωj;H)/ΣS(ωi,ωk;H)
k∈J

=S(ω 重
,ωj;]巨)

/[S(ωi,ωi;H)十 ΣS(ωi,ωk;H)]
　　ト 　

=有 限/[∞+有 限]=0(A5
.72)

を得 、axiom2の(i)(直 交性)の 成 立が示 された。

axiom2の(ii)(規 格 化 条件)の 成 立 は、SM@,ωj)の 定 義式(A5.67)か ら明 らかであ る。

axiom2の(iii)(T一 不 変性)の 成立 は、axiom1,(iii)の 後 半T・T=Tか ら明 らかであ る。 □

A5.4想 起 作 用素Gに よ る類似度 関数SMの 構 成(想 起作 用素 法)

式(A5.11)を 仮 定 し、然 も、パ ター ンモ デルの系

T・Ω≡{Tω 」lj∈ 」}噛(A5.73)

も1次 独 立 とす る。

c苅≡(Tω 」,Tωi)(A5.74)

を第i∈J行 第j∈ 」列 の要素 とす る行列cの 逆 行列c-1はT・ Ω が1次 独 立な系 であ るか ら、存 在

す る。c-1の 第i∈J行 第j∈J列 の要素 を(c、)巧 と表す。

この とき、

Gη=
、茖,Tω ・◎j書、(C-1)ザ(η ・Tω・)

fbranyη ∈夢(A5.75)

と定 義 され る線 形作 用素Gは 次の定理A5。4で 指摘 されてい る ように、各Tωjを 不 動点 に持 つ。 こ

の意味 で、GはT・ 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

δ噸=1ifi=j,=Oifi≠j(A5.76)

を導 入 してお く。

[定理A5。4](想 起 作 用素Gの 不 動点定理)

∀j∈J,GTωj=Tωj.(A5.77)
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(証 明)任 意 に、k∈Jを 選ぶ 。

GTωk

=

、]P、T・・i'、暑,(C-1)ij'(Tω ・・Tω ・)

∵ 式(A5.75)

=ΣTωi・ Σ(C-1)ij・qk

i∈J 　　　

∵ 式(A5。74)

=ΣTωi・ δik∵ 逆 行列 の定 義
　　　
=Tωk .□

非 一 致 条 件 式(A5.16)の 下 で 、

SM(q,ω 」)

=llTq-Tωjll-2/ΣllTψ 一Tωkll-2(A5 .78)
　　　

と定義 される式(A5.3)の 写 像SMはaxiom2を 満 たす が、定理A11.4か らわか る ように、 このSM

をパ タニ ン分離機 能 に関 し、改良 した もの を、次 の定理A55が 与 えて いる。つ ま り、式(A5.2)

の モ デ ル構成作 用素Tで 認識処理 の対象 とす る入力 パ タ…一・ンq∈ Φ の変形 を吸収 で きない場合

q→Tgp→GTq,ωj→Tωj(j∈J)(A5.79)

とい うパ ター ン変換 を施 し、axiom2を 満 たす式(A5.3)の 類 似度関数SMを 構 成 している。

[定理A5.5](想 起 作 用素Gに よ る類似度 関数SMの 構 成定理)

T・Ω は1次 独 立な系 とす る。

非一致条件

∀q∈ Φ,∀j∈J,IIGTωi-Tωjll>0,(A5.80)

の 下 で、

SM(ψ,ωj)

=lGTgρ 一Tωjll-2/ΣHGTψ 一Tωkll-2(A5 .81)
　　　

と定義 された式(A5.3)の 写 像SMはaxiom2を 満 たす 。

次の定理A5.5の 系1も 容易 に証明 される。

[定理A5.5の 系1](想 起 作 用素Gに よる類似度 関数SMの 構 成定理)

非 一致条件 式(A5.80)の 下 で、

∀j∈J,aj>0(A5.82)

で あ る ような助 変数 鶚の組lajlj∈J}を 導 入 し、

SM@,ωj)

=exp(aj-1・llGTψ 一Tωjl-2)

/Σexp(ak-1・llGT97-Tωk11-2)(A5.83)
　くヨ　

と定 義 さ れ た 式(A5.3)の 写 像SMはaxiom2を 満 た す 。

(定 理A5.5の 証 明)

∀j∈J,sj(ψ)≡llGTq-Tωjll-2>0(A5.84)

に 注 意 して お く 。 定 理A5。4よ り成 り立 つ2つ の 関 係

∀j∈J,Sj(ωj)=+Oo(A5.85)

∀j∈J,∀i∈J一{j},0<Sj(ωi)<+Oo(A5.86)

を 使 え ば 、
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∀j∈J,

SM(ω1,ωj)=Sj(ωj)/ΣSk(ωj)
　　　

=1/[1+Σs、(ωj)/Sj(ω
j)]

k∈J-ljI

=1/[!十 〇]=1

∀j∈J,∀i∈J一{j},』

SM(ψ,ωj)=Sj(ωi)/ΣSk(ωi)
　　　

=Sj(ω ・)/[・・(ω・)+
、。Σ,、,・・(ω・)]

=有 限/[・。+有 限]=0

を得 、axiom2の(i)(直 交 性)、の成立が示 され た。

axiom2の(ii)(規 格 化条件)の 成立 は、SM(q,ωj)の 定 義 式か ら明 らかであ る'。

(A5.87)

(A5.88)

axiom2の(iii)(T一 不 変 性)の 成 立 は 、axiom1,(iii)の 後 半T・T=Tか ら 明 ら か で あ る 。 □

(定 理A5.5の 系1の 証 明)

∀j∈J,

sj(q)≡exp(aj"'・llGTq-TωjH卜2)>0・ ・(A5 .89)

に 注 意 して お く 。 定 理A5.4よ り成 り立 つ2つ の 関 係

∀j∈J,Sj(ωj)=+○ ○(A5 .90)

∀j∈J・ ∀i∈J-lj}・0<Sj(ωi)<+oo』
、(A,5.91)

を 使 え ば 、

∀j∈J,

SM(ωj,ωj)=Sj(ωj)/ΣSk(ω 」) .
　　ヱ

=1/[1+Σs、(ω 」)/S
j(ωj)]

k∈J-lj}

=1/[1十 〇]=1(A5
.92)

∀j∈J,∀i∈J一{j},

SM(q,ωj)=Sj(ωi)/ΣSk(ωi)'
　　エ

==sj(ω ・)/[・・(ω・)+

、。Σ 、、、・・(ω・)]

=有 限/[Oo十 有 限]=0・(A5
.93)

を 得 、axiom2の(i)(直 交 性)の 成 立 が 示 さ れ た 。

axiom2の(ii)(規 格 化 条 件)の 成 立 は 、SM(q ,ωj)の 定 義 式(A5.83)か ら明 ら か で あ る 。

axiom2の(iii)(T一 不 変 性)の 成 立 は 、axiom1,(iii)の 後 半T・T=Tか ら 明 ら か で あ る 。[:コ

A5.5今1つ の 想起作用 素法 によるSMの 構 成

2つ のパ ター ンψ,η 間 の、式(A5.12)の 規 格化 内積NIP(ψ ,η)と 、不等式(A5.14)に 注 意 し

てお く。

非一致 条件 式(A5.16)の 下 で、正 の助変数 亀>0を 導 入 し定義 される関数:

S@,ωj)

≡ 一(1/al)・loge[1-INIP(T～ ρ,Tωj)1](A5.94)

を用 い て、

S(ψ,ω 」)≡

一199一



P((lllj)… ΣS(q,ωk)=0の と き

{繊 瓢 のと,∫_
　　　

と定 義 される式(A5.3)の 写 像SMはaxiom2を 満 たすが、 定理A5.4か らわか るように、 このSM

を パ タ・一・・一ン分離機 能 に関 し改良 した もの を、次 の定理A5.6が 与 えている。

[定理A5.6](想 起 作 用素Gに よる類似 度関数SMの 構 成定理)

T・Ω は1次 独立 な系 とす る。

定理A5.4で の想起作 用素Gを 導 入す る。

非一致 条件 式(A5.80)の 下 で、正 の助変数 亀>0を 導 入 し定義 され る関数

S(q,ωj)

≡ 一(11・j)・1・9。[1-INIP(GTq,Tωj)冂 ・(A5・96)

を用 いて、

S(ψ,ωj)≡

((Slj)… ΣS(q,ωk)=0の と き

{

　　　

S(ψ,ωj)/ΣS(ψ,ωi)　　　
… ΣS(q

,ωk)>0の と き(A5.97)
　　　

と 定 義 さ れ る 式(A5.3)の 写 像SMはaxiom2を 満 た す 。

(定 理A5.6の 証 明)

∀j∈J,S(ψ,ωj)≧0(A5・98)

に 注 意 し て お く。 定 理A5.4よ り成 り立 つ2つ の 関 係

∀ 」∈J,Sj(ωj)一+∞(A5・99)

∀j∈J,∀i∈ 」一{j},0≦sj(ωi)<+oo(A5・100)

を 使 え ば 、

∀j∈J,

SM(ω ・・ω・)一Sj(ω ・)1
、Σ、S・(ω・)

=1/[1+
、.Σ 、j、・・(ω・)/・j(ω・)]

=1/[1十 〇]=1'(A5.101)

∀j∈J,∀i∈J一{j},

SM@・ ω・)一Sj(ω ・)/
、Σ、S・(ω・)

ΣSk(ωi)]=Sj(ω、)/[s、(ω、)+　どト　
=有 限1[oO十 有 限]=0(A5.102)

を得 、axiom2の(i)(直 交 性)の 成立が示 され た。

axiom2の(ii)(規 格 化条件)の 成立 は、SM(q,ωj)の 定 義式(A5.97)か ら明 らかであ る。

axiom2の(iii)(T一 不 変性)の 成 立は、axiom1,(iii)の 後 半T・T=Tか ら明 らかであ る。 □
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付録6.類 似度関数SMの 構成原理1

式(A25)の 関 数SMが 類 似 度関数 と称 され るため には、次 のaxiom2を 満 たさなけれ ばな らな

い ことに留意 す る。

Axiom2(類 似 度関数SMの 満 たすべ き公 理)

(i)(直 交 性;orthogonality)

∀i,∀j∈J,SM(ωi,ω 」)=δij.

(ii)(規 格 化 条件,正 規性 ・;probabilitycondition,normality)

∀ ψ ∈Φ,ΣSM(ψ,ωj)=1.
　　　

(iii)(写 像Tの 下 での不変性;invarianceundermappingT)

∀q∈ Φ,∀j∈J,SM(Tq,ωj)=SM(q,ω 」).□

本 章 では、axiom2を 満 たす ように、式(A2.5)の 類 似 度 関数SMを 構 成す る(定 理A6.1)。 同

時 に、定理A6.1を 適 用 で きる諸例 を明 らかにす る。

T・Ωヨ{Tω 」Ij∈ 」}が1次 独立 であ る(A6.1)

よ う に選定 されてい る とす る。

A6.1関 数f(・,ω1)を 用 い た 類 似 度 関 数SMの 構 成 原 理

3条 件

① ∀j∈ 」,f(ω 」,ω」)

〉 ¢ ≡
、罪 ㍉、f(ω ・・ω・)

② ∀9冫 ∈ Φ,∀j∈ 」,f(Tψ,ωj)=fゆ,ωj)

③ 碼>qr甑 、f(ω・・ω・)

を満 たす よう に、実数値 関数fの 系

f(・,ωj):Φ →R(実 数 全 体の集合),j∈J

を導入 す る。

その後、

S(ψ,ω 」)=

0…f(ψ,ωj)≦djの と き

[f(ψ,ωj)一ej]/[(lj-ej]

…f(q
,ω 」)・>djの と き

と定 義 さ れ たS(ψ,ωj)を 用 い て 、SM(q,ωj)を

SM@,ω 」)=

S(ψ,ωj)/ΣS(ψ,ωi)
オ　　

… ΣS(q
,ωi)>0の と き

　　　

P(◎j)….ΣS(ψ,ωi)=0の と き
1∈」

(A6.3)

と定 義す る。p(◎ 」)は 第j∈J番 目のカテ ゴリ(Σjの 生起確率 であ る[12],[13]。

条 件③ よ り、

∀ ψ∈ Φ,∀j∈J,S(ψ,ωj)≧0

が 成 立 してい る。

(A6.2)

(A6.4)

(A6.5)
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次の定 理A6.1は 、 関数SMが 直 交性 の他 に、規格化 条件 、写像Tの 下 での不 変性 を備 え、上述

のaxiom2を 満 たす ための構 成原理 を指摘 している。

[定理A6.1](類 似 度関数SMの 構 成原理1)

式(A6.4)の 如 く構i成 されてい る式(A25)の 関 数SMは 、axiom2を 満 たす。

(証 明)axiom2の(i),(ii),(iii)の 成 立 を示 す。

axiom2の(i)を 示 す。

任 意 に固定 したj∈Jに つ き、任 意のi∈J一{i}を 選 ぶ 。先 ず、

(→q=ωiの とき、条件① よ り、

f(¢),ωj)≦dj∴S(ψ,ωj)=0

(二)q=ωjの とき、2条 件①,③ よ り、

f(ψ,ωj)>dj∴S(ψ,ωj)>0

に注 意 し、

(三)q=ωiの とき、

SM(ψ,ωj)=0!ΣS(q,ωk)=0
　　ヱ

(四)ψ=ωjの とき、

SM(ψ,ω 」)=S(ψ,ωj)/S@,ωj)=1

が 得 られ、axiom2の(i)の 成 立が わか った。

axiom2の(ii)の 成 立 は、SMの 定 義式(A6.4)よ り明 らかであ る。

axiom2の(iii)の 成 立 は、条件② よ り明 らかであ る。 □

A6.2定 理A6.1の 適 用3例

[適 用例1](規 格 化内積 に基づ く類似度 関数SM)

任 意 の ψ∈Φ,任 意 のj∈Jに つ き、(Tgo,Tωj)が 実 数値 であ る とす る。分離条件

∀j∈J,∀i∈ 」一{i},llTωi-Tωjll>0(A6.6)

の下 で、f(ψ,ωj)を 、

f(q,ωj)≡

(Tψ,Tωj)/[llTψ[卜llTωjll]

…llTψll.ITωjl>0の と き

0…llTψll・llTωjll=0の と き(A6.7)

と選 ぶ と、

f(ω ・・ω・)=1>
、幽 、lf(ω ・・ω・)(A6・8)

を得 、条件①が満 た され ている。

条件② の成立 は、axiom1の(iii)の 後 半(Tの べ き等性)を 考慮す れば、明 らか であ る。

条件③ の成立 は、式(A6.1)を 考 慮す れば 、明 らかであ る。 □

[適 用例2](ノ ル ム距離 に基 づ く類似 度関数SM)

分 離 条件式(A6.6)の 下 で、f(q,ωj)を 、

f(ψ,ω 」)≡

1一[lTgP-Ttoj[1/maxlTψ 一Tωkll
　　　

…maxllTq-Tωkl>0の と き

　　　
P((Slj)…maxllTq-Tωkl=0の と き(A6。9)

k∈J
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と選ぶ と、

f(ω・・ω・)=1>
、鱗,f(ω ・・ω・)■.(A6・1・)

を得 、条件① が満 た されてい る。

条件② の成 立 は、axiom1の(iii)の 後 半(Tの べ き等性)を 考慮す れば、明 らか である。

条件③ の成 立 は、式(A6.1)を 考 慮 すれば 、明 らか であ る。 □

[適用例3](抽 出 された特徴量 の2次 形 式 に基 づ く類似度 関数SM)

任 意 のk,e∈Lに つ き実 数値 であ るWkeは 対 称 であ り、

任 意のk,e∈Lに つ き、Wke=Wek(A6.11)

が成 立 している と しよう。

特徴 抽 出写像

u:Φ ×L→R(実 数全 体の集合)(A6.12)

を用 いて、非負 実数値条件

∀q∈ Φ,∀j∈ 」,Q(q,ω 」)≧0'(A6.13)

を満 たす ように、2次 形式

Q(q,ωj)

「 書、e?。W・e'[u(Tq・k)一u(Tω ・・k)]・

[u(Tq,e)一u(Tωj,e)].(A6.14)

を定 義 す る。3条 件

(イ)分 離条件

∀j∈J,∀i∈J一{i},

ヨ4∈L,u(Tωi,e)≠u(Tωj,e)

(ロ)T・ Ω ≡{Tωjlj∈ 」}の正 数値 条件

∀j∈J,maxQ(ωk,ωj)>0
　　　

(ハ)∀j∈J,

、隅 、[Q(ω ・・ω・)/響Q(ω ・・ω・)]

〉 鵬[Q(ω ・・ω・)1響Q(ω ・・ω・)]

の 下 で 、f(ψ,ωj)を 、

f(ψ,ωj)≡

1-Q(ψ,ωj)1maxQ(q,ωk)
　くヨ　

…maxQ(ψ
,ωk)>0の と き　　　

P((51j)…maxQ(q,ωk)=0の と き(A6.15)
k∈J

と選 ぶ と、

Q(ωj,ωj)一 〇 .(A6.16)

∴
.f(ω ・・ω・)=1>、 鱗,f(ω ・・ω・)(A6・17)

を得 、条件① が満 た されてい る。

条件② の成 立は、axiom1の(iii)の 後 半(Tの べ き等性〉 を考慮 すれ ば、 明 らかであ る。

条件③ の成 立は、(ハ)よ り、

∀j∈J・ ∀i∈J-ljl・
、鵠f(ω ・・ω・)
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=1「
、鼈 、[Q(ω ・・ω・)靨Q(ω ・・ω・)]

<卜
、鵠[Q(ω ・・ω・)囀Q(ω ・・ω・)]

=
、鱗,f(ω ・・ω・)

を得 、条件③ の成立 がわか る。

(A6.17)

□

付録7.類 似度関数SMの 構成原理 鵈 皿

本章では、特徴量の組-(Tψ)の 関数 厭ユ(Tψ))の 系 を利用 して、axiom2を 満たす類似度関

i数SMを 構成する手法が説明され、その適:用例があげられる(A7.2,A7。4両 節)。

先ず、焉(」L(Tψ))が カテゴリ番号変数j∈ 」に依存 しない場合が説明され(A7.1節)、 その後、
'依存する場合が説明される(A7

.3節)。

ニューラルネット理論における"力 学系 としてのホ ップフィール ド形ネットの時間的発展場面

でのエネルギー減少定理[11]～[13]"に 対応 した"SS理 論におけるカテゴリ帰属知識に関す

る多段階認識過程 におけるポテンシャル減少性(文 献[13]の 第8章 などを参照)"を 保証する類

似度関数SMの 構成が、2定 理7.1,7.2で 研究 されている。

A7.1共 通 の関数fを 用い る場合

本節 では、特徴量 の組-(Tψ 〉の、 カテ ゴリ番号変 数j∈Jに 依存 しない関数f(⊥(Tψ))の 系 を

利用 して、axiom2を 満 たす類 似度 関数SMを 構 成す る原理 が指摘 される(定 理A7.2)。

特 徴抽 出写像

u:Φ ×L→R(実 数 全体 の集合)(A7.1)

を導 入 す る。u(ψ,の ∈Rは パ ター ンψ∈Φ か ら抽 出 された第4∈L番 目の特徴量 であ る。パ ター

ン ψ∈Φ か ら抽 出 された特徴量 の組 ユ(ψ)は 、

ユ(ψ)=col(u(ψ,1)u(φ,2)…u@,n))(列 ベ ク トル)(A7.2)

whereL={1,2,…,n}(A7.3)

と表 される。

実変 数ベ ク トル

2L=COI(xlx2…x。)(A7.4)

の 関 数

f(-):RlLl→R(A7.5)

は、 次 の条件c1を 満 たす としよう。

[条 件C1]

五.=ユ(Tω 」)でf(盈)は 値hを とる

もの とし、

∀j∈J,∀i∈J、j}bi≠ 島.(A7.6)

□

代 表パ ターン集合

Ω≡{ωllj∈J}(A7.7)

か ら得 られるモ デル集合
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T・ Ω ≡{TωjIj∈J}(A7 .8)

か ら抽 出 さ れ る 特 徴 量 の 組 の 集 合

-(Tωj),j∈J(A7.9)

に つ い て 、 非 一 致 条 件

∀j∈J,∀i∈ 」一{j},ヨe∈L,

・(Tω ・,の ≠u(Tωj,e) 、(A7.10)

は 、 条 件c1の 成 立 の た め に 通 常 、 必 要 と さ れ る だ ろ う 。

[定 理A7.1](類 似 度 関 数SMの 構 成 原 理 亘)

正 実 数aj>0の 組

aj,j∈J(A7 .11)

を 選 定 ・固 定 す る 。

条 件c1の 下 で 、

SM(q,ωj)

=exp[aj一 重・lf(⊥(Tq))一bj}一2]

/Σexp[ai、 ・{f(S(Tq))一bi}一2](A7.12)
　　　

と 定 義 さ れ る 関 数

SM:Φ × Ω →{sio≦s≦1}(A7.13)

は 、 付 録6のaxiom2を 満 た す 。

(証 明)axiom2の(i),(ii),(iii)の 成 立 を 示 す 。

f(』L(Tωi))一bj=

b,一bj≠oifi≠j∵ 条 件c1の 式(A7.6)

Oifi=j(A7.14)

で あ る か ら 、

sij≡exl)[aヂ1・{f(u(Tωi))一bj}一2]=

exp[ajTl。{bi-bj}一2]>Oifi≠j

Ooifi=j(A7 .15)

で あ る 。 よ っ て 、

①SM(ω 」・ωj)=1/[1+
k.?一 」jlsjk/角」]=1

②i≠jの と き

SM(ω ・・ω・)=・ ・j/[・・i七
.Σ,、,・ ・k]==O

を得、axiom2の(i)(直 交 性)の 成立 が示 された。

axiom2の(ii)(確 率 性;総 和規格性)の 成立 はSMの 定 義式(A7.12)か ら明 らかであ る。

axiom2の(iii)の 成 立(T一 不 変性)はaxiom1の(iii)の 後 半であ るモデル構成作用素Tの べ き

等性TT=Tか ら明 らか である。 □

特 に、条件c1に お ける値bjは 関 数f(X)の 極 小値 であ る場合が意 味 を持 って くるだろ う。

A72定 理A7.1の 適用例

本章では、定理A7.1を 適用 して、具体的に、axiom2を 満たす類似度関数SMが 構成 される。

[定理A7.1の 適用例1]

2つ の実数値列ベク トル
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a=col(ala2…a。)(列 ベ ク トル)

上.=col(bib,…b。)

問 の 内 積

[』L,」2]=Σak・bk
　　し

を 定 義 す る 。 集 合Lは 式(A7.3)で 与 え ら れ て い る 。 正 値 条 件

∀j∈J,[」L(Tω 」),』L(Tωj)]>0

の 下 で 、3実 定 数a2,al,aoを 選 定 ・固 定 し て 、2次 形 式

f(』 .(Tψ))

=a2・[W」L(Tψ) ,ユ(Tψ)]

十al・[V,-(Tq)]十ao

=a2・ Σu(Tψ ,k)・ ΣWke
　　し ぜ　し

・u(T～ ρ
,4)十al・ ΣVk・u(Tq,k)十ao

　　し

を 考 え よ う 。 こ こ に 、 行 列

W=(辺iYZ2… 聾)

の 各 成 分 を 、

YYIe

=col(WieW2e'・ ・W 。e)(列 ベ ク トル)

Wke

一

、茗P(◎ ・)・u(Tω ・・k)'.u(Tω ・・ の

と設 定 し、 列 ベ ク トルVを 、

y:=col(VIV2…Vn)

Vk=ΣP((is],)・u(Tωi,k)
　　　

と 設 定 す る 。

こ の と き 、 次 の 命 題A7.1が 成 り立 つ 。

[命 題A7.1]

∀j∈J,[W」L(Tωj),g(Tωj)]

=ΣP((S vi)・[-(Tωi),・ 」■(Tωj)]2.
ヨ　エ

(証 明)任 意 のk∈Lに つ い て 、

,書、W・e・u(Tω ・・の

==

,ll]。[ΣP(◎ii∈J)●u(Tω ・・k)

・u(Tωi
,の]・u(Tωj,e)●..式(A7.22>

一
、茗P(◎i)・u(Tω ・・k)・,{IL

・u(Tωi
,の]・u(Tωj,e)

=ΣP(◎i)・u(Tωi ,k)
　　　
・[」L(Tωi)

,」L(Tωj)]

を得 、

[W」L(Tωj),-(Tωj)]

=Σ[Σ
.P(◎i)・u(Tωi,k)
i∈Jk∈L
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・[』L(Tωi)
,.旦(Tω 」)]]・u(Tωj,k)

=ΣP(◎i)・[」L(Tωi)
,」L(Tωj)]

　　　

・Σu(Tωi
,k)・u(Tωj,k)　くミし

=ΣP(◎i)・[』L(Tωi) ,」L(Tωj)]2.□
　ど　

[命 題A7.2]

∀j∈J,[yl,」L(Tω 」)]

=ΣP(◎i)・[⊥(Tωi)
,」L(Tωj)].

セ　　

(証 明)

[y:,」L(Tωj)]

=Σ[
.Σ1)((Svli)・u(Tωi,k)]

　　し 　ど　

・u(Tω1
,k)∵ 式(A7.24)

==
iiJP(◎ ・)・kP、u(Tω・・k)・u(Tω ・・k)

=
、茗P(◎i)'[-(Tω ・)・U(Tω ・)]・ ・□

[命題A7.3]

∀j∈J,f(」L(Tωj))

=
、茗P(◎ ・)・[9(Tω ・)・ユ(Tω ・)]
・{a2・[⊥(Tωi)

,」L(Tωj)]十al}十ao.

(証 明)2命 題A7.1,A7.2を 式(A7.20)のf(U(Tωj))に 代 入 した ものであ る。 □'

上 述 の命 題A7.3か ら、3実 定数a2,a弖,a。 の 適切 な選定 の下で 、条件c1は 容 易 に満 た され る こと

がわか る。

[定 理A7.1を 適 用出来 ない例2]

・・rΣ
、u(Tω ・・の ・u(Tω ・・の.『(A7・25)

を第i行 第j列 の要素 とす る行列c=(Cij)を 考 え、cの 逆行列c-1の 要 素 を(c一%と 表す。 ここ

に、式(A7.7)の 代 表パ ター ン集合 Ω の、式(A7.8)の モ デル集合T・ Ω か ら抽出 され る特徴 量

の組 の集合

-(Tωj),j∈J(A7.26)

は1次 独 立 な系 であ る とす れば、C-1は 存 在 す るこ とが わかる。 この とき、行列Wの 成分Wkeを

Wke

=

、茗 、i,u(Tω ・・k>●(C-1)ij'u(Tω ・・の'(A7・27)

と お く。 こ こ に 、k,4∈Lで あ る 。

f(」L(Tψ))

≡ 一2-1・[WユL(Tψ),■(Tψ)]

十2-1・[ユL(Tψ),』L(Tψ)]

=一2-1・ Σu(Tψ
,k)・ ΣWke'u(Tψ,の　　し だ　し

十2一i・ Σu(Tψ,k)・u(TgP,k)(A7.28)
　　し

と 、2次 形 式f(g(Tq))を 定 義 す る 。

δij=1ifi=j,=Oifi≠j 、 ・ 』(A7.29)

を 導 入 し て お く。
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[命題A7.4](不 動 点方程式)

∀j∈J,∀k∈L,

庭 、W・e・u(Tω ・・の=u(Tω ・・k)

つ ま り、

∀1∈J,WJL(Tωj)=-(Tωj).』

(証 明)∀j∈J,∀k∈L,

,暑。W・e・・(Tω ・・e).

=
e]{i。[、葛,書 、u(Tω ・・k)'(C、)・q

・u(Tω
q,の]・u(Tωj,4)∵

=Σ Σu(Tωi ,k)・(C-1)孟q
　　　 　　　

'

,Σ、U(Tω ・・e)●u(Tω ・・e)

=Σ Σu(Tωi
,k)・(C-1)iq・Cqj

i∈Jq∈J

∵ 式(A7.25)

=Σu(Tωi
,k)・ Σ(C-1)iq・cΦ

ヨ　　 　　　

=Σu(Tωi
,k)・ δij∵

　　エ

=u(Tωj
,k).

式(A7.27)

逆 行 列 の定義

□

.[命 題A7.5](関 数fの 、x=斗(Tωj)に お け る値)

∀j∈J,f(」L(Tω 」))=0.

(証 明)

f(」L(Tωj))

≡ 一2-1・[W』 .(Tωj),ユ(Tωj)]

十2-1・[ .旦(Tωj),-(↑ ω」)]

=一2-LL(Tω1)
,ユ(Tωj)]∵ 命 題A7.4

十2-1・[」些(Tωj),」L(Tωj)]

=0 .□

上 述の命題A7.5は 条件C1が 成 立 しない こ とを明 らか に してお り、従 って、式(A7.28)のfの 代

わ りに次 の式(A7.30)の 形 式のfを 少 な くとも採用 しなけれ ばな らない。

f(-(T¢)))

≡[WユL(Tψ),ユ(Tψ)]十[y ,-(Tψ)]十c(A7.30)

□

A7.3共 通の関数fを 用いない場合

本節では、特徴量の組 ユ(Tψ)の 、カテゴリ番号変数j∈Jに 依存する関数fj(-(Tψ))の 系 を

利用 して、axiom2を 満たす類似度関数SMを 構成する原理が指摘される(定 理A7.2)。

式(A7.1)の 特徴抽出写像uを 導;入し、式(A7.4>の 実変数ベク トルー の関数 駅-)は 、次の

条件c2を 満たす ものとしよう。

[条件c2]

五=-(Tωj)で 叙-)は 値 妨をとる

ものとし、
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∀j∈J,∀i∈J、 」},無(-(Tωi))≠tち.(A7.31)

□

代 表 パ タ ー ン 集 合 Ω の モ デ ルT・ Ω ・か ら抽 出 さ れ る 特 徴 量 の 組 の 、 式(A7.9)の 集 合 ユ(Tωj),

j∈ 」に つ い て 、 非 一 致 条 件 式(A7.10)は 、 条 件c2の 成 立 の た め に 必 要 と さ れ る だ ろ う 。

[定 理A7.2](類 似 度 関 数SMの 構 成 原 理 皿)

正 実 数aj>0の 、 式(A7.11)の 組aj,j∈Jを 選 定 ・固 定 す る 。

条 件 式c2の 下 で 、

SM@,ωj)

=exp[aj、{f}(」L(T～ ρ))一 妨}一2]

/
、暑、exp[ai-1{fl(」 上(T～ ρ))一b・}一2].・(A7・32)

と 定 義 さ れ る 式(A7.13)の 関 数SMは 、 付 録6のaxiom2を 満 た す 。

(証 明)axiom2の(i),(ii),(iii)の 成 立 を 示 す 。

瑪(ユL(Tωi))一 妨

≠oifi≠j'.● 条 件c2の 式(A7.31)

=Oifi=j1
.(A7.33)

で あ る か ら 、

Sij≡exp[亀 一1・{f}(」廴(Tωi))一 砺}一2]

≠ ∞ifi≠ 」

=∞ifi=j(A7
.34)

で あ る 。 よ っ て 、

①SM(ωj・ ω1)=1/[1+
k.私j}角k/魯j]=1

②i≠jの とき

SM(ω ・・ω・)=・・/[…+
、.裂田・・k]一〇

を得 、axiom2の(i)(直 交 性)の 成立 が示 された。

axiom2の(ii)(確 率 性;総 和規格性)の 成 立 はSMの 定 義式(A7.32)か ら明 らかで ある。

axiom2の(iii)の 成 立(T一 不 変性〉 はaxiom1の(iii)の 後 半で あるモデル構 成作用素 士のべ き

等性TT=Tか ら明 らかであ る。 □

特 に、条件c2に お け る値 囘は関数 県-)の 極 小値 である場 合が意 味 を持 って くるだろ う。

A7.4定 理A7.2の 適 用例

本章 では、定 理A7.2を 適 用 して、具体 的に、axiom2を 満 たす類似 度関数SMが 構 成 され る。

[定理A7.2の 適 用例1]

2つ の 、式(A7.16),(A7.17)の 列 ベ ク トルa,b間 の 、式(Aブ.18)の 内積[a,b]を 定 義す る。

式(A7.19)の 正 値条件式 の下で、2次 形 式

名(ユ(Tψ))

=[W(j)ユ(Tψ)
,ユ(Tψ)]

一[V(j)
,ユ(Tψ)]+d(j)

=
k暑LU(Tψ ・k)・庭LWk6(j)
・u(Tψ

,の 一
k暑LVk(j)・u(T～ ρ,k)+d(j)(A7.35)
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を 考 え よ う 。 こ こ に 、 行 列

W(j)=(』 彑(j)』 二2(j)… 』些(j))

の 各 成 分 型(j)は 、

一型(j)

=cOl(W正4(j)W28(j)…W
。2(j))(列 ベ ク トル)

Wk2(j)

=u(Tωj
,k)・u(Tωj,の/[」 ⊥(Tωj),」 ⊥(Tωj)]

と 設 定 し、V(j)は 、

y:(j)=col(Vl(j)V2(j)…Vn(j))

Vk(j)=u(Tωj,k)

と設 定 し、d(j)は 、

d(j)=実 定 数

と設 定 す る も の と す る 。 こ の と き 、 次 の 命 題A7.6が 成 り立 つ 。

[命 題A7.6](不 動 点 方 程 式)

∀j∈J,w(j)ユ(Tωj)=ユ(Tωj).

(証 明)任 意 のk∈Lに つ い て 、

,暑、W・ ・(j)・u(Tω ・・の
一 庭
、{u(Tω ・・k)1・(Tω ・・4)

/[」⊥(Tωj),」 と(Tωj)]}・u(Tωj,4)

=u(Tωj
,k)・[」 よ(Tωj),』L(Tωj)]

/[」匹(Tωj),-(Tωj)]

=u(Tωj ,k).

[命 題A7.7]

∀j∈J,島(』L(Tωj))=d(j).

(証 明)

無(」工(Tωj))

=[W(j)⊥(Tωj) ,ユ(Tωj)]

一[y(j)
,」L(Tω 」)]+d(j)

=[-(Tωj) ,」上(Tωj)]一[-(Tωj),」 ⊥(Tωj)]

+d(j)

'
.'命 題A7.6,2式(A7.39),(A7.40)

=d(j)

上 述 の 命 題A7.7を 考 慮 す れ ば 、

∀j∈J,d(j)=妨

で あ る こ と が わ か り、 条 件c2は 、

∀j∈J,∀i∈ 」一{j},島(』L(Tωi))≠d(j)

の と き 満 た さ れ て い る こ と が わ か る・。

(A7.36)

(A7.37)

(A7.38)

(A7.39)

(A7.40)

(A7.41)

□

□

(A7.42)

(A7.43)

□

(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 目認識行為 に向けての、効用最大化原理,投 稿年月日1999年8月3日(木))
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