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あ らまし

パ ターン認識9)数 学的理論 くss理論)で は、次の ように、認識システムの持 っているカテゴリ

帰属知識に関する多段 階パ ターセ連想法(不 動点連想形多段階認識法)が 考えられ ている:(1)

先ず、処理の対象 とする問題の入力パ ターン ψ に対応するパ ターンモデルTψ を求める。(2)そ'
の後、Tψ から"現 在の認識段階で確保 されているカテゴリ帰属知識を変換する機能を備 えた構

造受精変換"の 不動点パター ンモデルを連想形認識方程式を得 く形式で多段階にわたって連想す

る。(3)こ うして得 られた不動点パターンモデルは、極端に変形 していた入力パターンψ の場合

を除いて、ある1つ のカテゴリの代表パターンのモデルに近い構造に変換され得 られているから、

入力パターン ψ の帰属するカテゴリを容易 に決定することがで きる。 □

濃淡値パターン(画 像)の 、濃淡値 に急激な変化がある画素 をつなげたものがセル境界を形成

する と考えると、例えば、顔画像は、それらの境界が不規則な網 目構造になっている多結晶にお

ける結晶粒系などが持つセル構造(画 素同士 の連結構造)を 持っている。

セル境界(界 面)で の不整合エネルギーを小 さくするように、セル構造が平衡状態へ と変化 し

て行 く自然界での事実が説明可能なセルの運動方程式(ポ テンシャルエネルギーに関する最急降

下方程式)が 知 られている。平衡状態へ のこの種の変化 を、顔画像の各成分(目 、鼻、ロ、耳、

眉毛、髪、顔輪郭など)が 安定な表情 を与える成分へ と変わってゆ く有様 と捉 えてみ よう。本論

文では、顔画像 ψ から特定の表情 を取 り除いたモデルTψ を決定する前哨戦 を想定 し、平衡状態

への変化 をC言 語で書かれたプログラムによる計算機 シミュレーションで求めている。結果は期

待 したほど良 くないが、引 き続いて研究する価値が見いだされた。
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セルの運動方程式 、、顔画像成分 不動点連想形認識
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                          Abstract 

   In a mathematical theory of recognizing patterns called SS-theory, a pattren cp in question is processed 

using a muiti-stage associative method of patterns (a multi-stage associative reconition of fixed-point type): 

(1) In the first place a corresponding model T ~O of ~O is determined. (2) Secondly a fixed-point pattern-

model of multi-stage structural fertilization transformations about categorical membership knowledges 

which may be a corresponding typical pattern-model of a category is associated with, TV. (3) Thirdly a 

category to which V belongs is determined taking account of the associated fixed-point pattern-model. 

F-1 

   Connected pixels having sudden changes in the gray-level amplitudes are considered a boundary. 

   A boundary-surface energy in a crystal becomes less spontaneously in nature. As a natural result a 

structure of cells are turning into a state of perfect balance called an equilibrium. 

   We can define a boundary-surface energy of a facial image. Changes of facial images V to its model 

T V which may exhibit a stable expression are calculated by a personal-computer program. The obtained 

results of computer simulation are not necessarily satisfying expectations. We must make research for 

furthermore computer simulations.

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

multi-stage pattern transformation boundary-surface energy . equation of motion about particles 

necessary parts of a facial image associative reconition of fixed-point type

1。 ま えが き

印刷文字パ ターン、手書 き文字パターンを2値化する技術め確保はパ タニ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.タごンからそ.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・冬種 の情報の電子ディジタル化がなさμるマル.チメデ ィア情報化
社会 に突入 した現在、文字パ ターンから、文書、図面、顔画像、入物画像、漫画、ジェスチュア

1.画.像、..物体画像、風景画像、距離画像、静止芸術作品画像、動画像、言語音声、.会話音声、.歌声、

音楽 などの、属性の異なる多種パ タ「ンの、計算機による統合鮒理解 ・知能処理 に移行 しつ?あ

る。本研究では、SS理 論[C1].～[C7]を 適用 し顔画像の認識技術 を確保することを目指 し、そ

の基盤に関連 した計算機シミュレーション結果が報告 される。

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「.ンモデルTψ

を求める形で提案 され、その計算機 シミュレ「シヨγ.結果が既'に、報告されて恥る[C28]。 本研

究ではこの後続 に属する計算機 シミュレーショセ結果が説明される。計算機 シミュレーションを

.介 して、SS理 論[C1].～.[ρ5]¢}axiom1を 満 たす対[Φ,T]の 具 体 化効果 を確 謬 す るこ とにを

る:

パ ターン認識の数学的理論.[C6](SS理 論)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 を見たり、聞いたりしたならば、原パタ.一ンψのように知覚 される
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ためには、処理の対象 とするパターンψの集合Φと、写像(モ デル構成作用素)Tと の対[Φ,T]

がSS理 論のaxiom1を 満たす必要がある、というのが、SS理 論[C1]～[C7]の 主張である。この

ように、処理の対象 とする問題のパターンψ∈Φ はすべ て、同一構造形式のパターンモデルTψ

∈Φに変換されることにまり、写像Tの 備わっているパターン再現機能が働 き、ψ∈Φのカテゴリ

内変形は可能な限 り吸収され、カテゴリ問変形は可能な限 り拡大 されることが期待 されている。

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の価値がある。

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(カ テゴリ帰属知識に関する不動点多段階

連想法)"を 提案 してお り、この認識の働 きがあ りとあらゆる ."入力パターンのカテゴリ決定を行

うパ 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[C3]、 本研究はその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、その検討 を多少

行ったものである(具 体化効果)。 ・,□

相手 と距離をお くことによ6て 初めて本音で話ができることがある。人は証明書、感情 ・心の窓、

コミュニケーシ ョンメディアな どとしての顔 を隠すことによって、通常では考え られない行動に

駆 り立てられ、顔を見せないことが、むしろコミュニケーションを促進させることがある。

相手の顔からその人の性別、年齢、職業、、性格、血縁、人種 などについて何 らかの情報を受け

取 るけれども、マルチメディア社会の到来は顔を隠してコミュニケーションを行 う匿顔の社会 を

積極 的に提供す ることになった。にもかかわらず、コミュニケーションメディァとしての顔の画

像計算機処理はマルチメディア情報学から眺めて確保 しなければならない基幹技術の1つ である。

顔 はその表情に暗示的な情報を含む感性的な対象である。1999年 末 に「日本感性工学会」が設立

されるなど、近頃台頭 してきた"感 性工学"で は、顔表情 を数値の組の形式で抽出 し、各種表情

を画像の形で再合成 した り、顔の どの部分がその人 らしさを決めるのに重要な役割 を果た してい

るかを決定 した りする顔画像の計算機処理が問題になっている。米国の心理学グループが開発 し

たFACS(Facia豆ActionCodingSystem)は 顔 の筋肉の働 きに基づいて顔画像の表情 を記述するもの

であ り、人間の任意の表情 を44通 りの基本動作の組 み合わせで記述することを可能に している

[B5]。

濃淡値 の急激な変化部分 をつなげたものが境界 と考えると、画像(各 小区画・各画素に濃淡があ

るような濃淡値パターン)は 例 えば、それ らの境界が不規則 な網 目構造になっている多結晶にお

ける結晶粒系が持つセル構造(小 粒 ・小区画の集合 としての構造;画素同士の連結構造)を 持 って

いる。

多数の顔画像から特定の顔画像 を検索 し、特定の言語音声で応答するなどの機能を持つマルチ

メデ ィア顔画像情報システムにおける検索技術 を確保するためには、顔画像から特定の表情 を取

り除 く処理が必要 とされる。このような処理の1つ として、顔画像の画素結合構造での不整合界面

.エネルギーを減少させて表情を安定させることが考えられる。

自然界では、セル境界(界 面)で の不整合エネルギーを小 さくす るようにセル構造が平衡状態

へ と変化 して行 く。この種の変化 を顔画像が安定な表情へ と変わって・ゆ く有様 と捉 え、顔画像 ψ

のモデルTψ を決定する前哨戦 と想定 し、本論文では、平衡状態への変化を計算機シミュレーシ

ョンで求めている。
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運動方程式の収束解を処理時間の関係上、求めていなくて、収束に至るその途中処理の変形画

像 を求めた。

顔画像 を計算機処理する技術 を確保する前段階 として、顔部品(目 、鼻、口、耳、眉)の 抽 出

は顔画像の個人判別にとって基本的に必要であるが、この抽出法の計算機 シミーユレーシ ョン『[C28]

に引き続いて、簡単化 された顔部品をもつ2値 化人工顔画像、並びに実際の顔画像の界面エネルギ

ーの減少を保証する各頂点(画 素)の 運動方程式の時間的発展 によって
、

○特定 の表情(驚 き、恐怖、嫌悪、怒 り、幸福 、悲 しみ;Surprise ,Fear,Disgust,Ahger,

Happiness,Sadness)の 顔画像 を中立的な表情の顔画像、平常心の顔画像 に変形するなどの、

特定の表情を取 り除 く処理

6望 ましい顔部品をもつ顔画像への変換処理

などを実現 して見 よう、というのが本研究の目的である。このような処理をSS理 論[C1]～[C4]

のパ ターンモデルの形成 という観点から捉えたことが、新規性である。

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 し、個人判別

で きるような多段階パターン変換連想法(不 動点連想形認識法)が 考 えられている。 ものの形 を

計算機で判別するというパ ターン認識技術 としての不動点連想形認識法 に結びつ き、本研究の有

効性が従 う6ss公 理系[c3],[c4]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の 構成 につ き、1つ の知見が得 られたことも指摘できる。

本研究の信頼性はシミュレーションによって保証 される。

尚、 これまでの、文献Cの 諸研究に関連 して、付録1～9が 設けられている。

2界 面エネルギーの減少と、モデル構成作用素

本章では、界面エネルギー(2つ の画像点で定 まる2つ の位置ベク トルの先端 をつなぐ辺の長さ

の総和)を 最小 にするように、濃淡画像(パ ターン)を 変形 してゆ く画像の多段階変換が研 究さ

れる。特に、濃淡画像 についての、その離散近似式を導 く。

2.1パ タ ー ンからパ ターンへの多段 階変換

本節 で は、A9.1節 の"任 意 のパ ター ンか ら任意 のパ ター ンへ の多段 階変換"と 同様 な変 換が式

(2.4)の ポ テ ンシャルVを 持つ最急 降下 の微 分方程式(2.5)で 記 述 される ことが説 明 され、次節

で説 明 される多段 階変換 への理解 を容易 に しよう。

一般 に
、2つ のパ ター ンψ,ψ が与 え られ た とき、初 期条件

ηtL寵o=ψ(2.1)

の下 で、a(t)は 実 数値変 数tの 十分小 さい正 の関数 と して、微 分方程式

(d/dt)η・一一・(t)・[η、一ψ],0≦t<+。 ・(2.2)

つ ま り、

(d/dt)ηt=a(t)・[ψ 一 η¢]『(2.3)

を解 けば よい。

ポ テンシ ャル関数V(t)と して、

V(t)=(1/2)・[ηt一 ψ]2(2 .4)
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を 選 べ ば 、 方 程 式(2.2)は

(d/dt)ηt=一a(t)・[∂V(t)/∂ ηt]・(2.5)

と 表 現 さ れ 、 ポ テ ン シ ャ ル 関 数V(t)の 、.時 刻 変 数tに 関 す る微 分 係 数 の 非 正 性

(d!t)V(t)

=[∂V(t)1∂ η
t]・[dηtldt]

ゴ ーa(t)・[∂V(t)/∂ η、]2● .● 式(2.5)

≦Ofbranyt , . .(2.6)

が 成 立 し、 よ っ て 、 ポ テ ン シ ャ ル 非 増 加 性

tl<t2⇒V(tl)≧V(t2)(2.7)

が 成 立 し て お り、

limV(t)=0 、 、(2.8)セ　　
∴limηt=ψ 、-. .(2.9)

オ　 　

が期待 され るか らである。

言 い替 えれ ば、不等式(2.6)が 成 立 し、式(2.4)のV=V(t)は 微 分方程式(2.2),(2.3),(2.5)

の 解 曲線 の上 で決 して増 加 しない ことが わ か り、 従 って 、 この微 分方 程式(2 .2),(2.3),(2.5)

を解 き、十分時 間が経 過 した ときの ηtを求 めれ ば、式(2.4)のV=V(t)を 最 小 にする η、が得 ら

れ る。

正 関数a(t)は 、2性 質

tl<t・⇒ ・(tl)≧・(t・)・.(2.10)

聽 ・(t)一〇 、'(2・11)

を満 た してい るこ とが望 ま しい。

この ように して、パ ター ン ψか らパ ター ン ψへ の多段 階変換

η・1・一・=q→.'● 「 醺 η・=ψ(2・12)

が 期 待 される こ とになる。

以上 を離散 化 しよう。

初 期条件式(2.1)の 下 で、微分 方程 式(2.3)の 離 散 近似式 は、

η・+1=η,+b(t)・[ψ 一 η、]

,t=0,(△t),2・(△t),…(2.13)

とい うこ とにな る。 ここに、b(t)(=(△t)・a(t))はtを 実変 数 とす る十分小 さい正の 関数 である。

パ ターン ψか らパ ターン ψ へ ρ多段 階変換

η・1・一・一 ψ→ η(・、)→η・・(・,)→…

→無 η・・(・・)=ψ

が期待 される。(2.14)

2.2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,T1

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 噛'(2.15)

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(2.15)の 写 像Tを 後半 に持つ対[Φ,T]が 次 のaxiom1を 満 た
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す よ う に 構 成 さ れ る と き 、 式(2.15)の 写 像Tは モ デ ル 構 成 作 用 素(model-constructionoperator)

と呼 ば れ る[C3],[C4]:

Axioml(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-pointproper{yofzeroelementundemiappingT)0∈ Φ 〈TO=0.

(ii)(錐 性,正 定 数 倍 吸 収 性;coneproperty)

∀ ～o∈ Φ,a・ ¢)∈ Φ 〈T(a・ ψ)=Tψ

fbranypositiverealnunlbera.

(iii)(ベ キ 等 性,埋 込 性;idempotency,embeddedness)

∀ ψ∈ ΦジTψ ∈Φ 〈T(Tの=T～ ρ.

(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](パ タ ー 一ン 集 合 Φ と モ デ ル 構 成 作 用 素Tと の 対 【Φ,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 ΦR(⊃{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++ψ1～ ρ∈ ΦB,r++∈R++}

∪{r++T(;ρ1ψ ∈ ΦB,r++∈R++}

whereR++isasetofpositiverealn㎜bers.(2.16)

の 如 く設 定 す れ ば 、

Φ ⊃{0}〈a・ Φ=Φ 〈[T・ Φ=T・ ΦB⊂ Φ],(2.17)

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

た す 。

(証 明)文 献[C4]の2.2節 、 文 献[C4]の 付 録1の 定 理A1.1か ら 、 明 ら か で あ る 。 ・ ・.一 □

2.3界 面 エネル ギーVの 減少 に伴 う濃淡画像 の変形

本節で は、式(2.37)の パ ター ンψ(x)か ら式(2.37)の パ ター ン.ψ(y(t*))へ の変形 を与 える座

標 変換"x→y(t*)"が 式(2.26)の ポ テ ンシ ャルVを 持 ち、初期 条件式(2.31)の 最 急降下微分 方

程 式(2.32)で 記 述 され、結 局 、座標 変i換後 の座標y(t*)を 使 って、2式(2.37),(2.38)で の 、

axiom1を 満 たすパ ター ンモデ ルTが 得 られる ことが説明 され る。

2.3.1Diracの 超 関数 δを用い たパ ター ン ψの表現

原点か ら・第i∈{1,2,…,・m}番 目の頂点へ 向か う位 置ベ ク トルxi=〈xli,x2i,…,xni>∈Rnに 質 量aiが

あ るよ うなパ ター ンq(x)は 、　
ψ(・)一 二1』負 ・δ(・ 一 ・・)(2・18)

wherex==〈x1,x2,…,x.〉 ∈Rn』(n次 元 実 数 値 空 間) 、 』(2.1g).

∀i∈{1,2,…,m};ai≧0'』.(2.20)

と 表 さ れ る 。Diracの1次 元 超 関 数 δ は 、

そ の 台(support)

supp(f)≡[{u∈Rlf(u)≠0}に そ の 集 積 点 を 付 加 し た もの]、(2.21)

が 有 界 閉 集 合 で あ る よ う な 任 意 の 関 数f・ ・f(u)に 対 し、 任 意 の 実 数aに つ い て の 等 式
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キ　
∫duf(u)・ δ(u-a)=f(a)'(2.22)　　

を満 たす ものであ り、n次 元関数 としての δ(x-Xi)は 、け
δ(x_Xi)=IIδ(x琴_xki)(2.23)

　ニ 　

と表 さ れ る 。 δ(u)は ガ ウ ス 形 関 数 を 用 い て 、

δ・(u)一鱒
。[2π ・]一1/2・exp卜u2/(2v)]・(2・24)

と近 似 で き る か ら 、 式(2.18) .のq=ψ(x)は 、

ψ(x)

一lim童 。、・
　　キむ　ニユ

H[2・v]一1/2・exp[一(・ ・一xk・>2/(2・)]・':(2.25)
　ニ ユ

と表現 され る。

2.3.2各 頂 点Xiの 運 動方程 式

式(2.18>の パ ターン ψに対 し、頂点 の移 動 に際 して速度 に比例す る摩擦 が働 くと仮定 しよう。

この とき、辺の長 さの総和 としての界 面エネ ルギ ー

V≡…≡V(Xl,x2,…,Xm;ψ 〉
　 　

≡ σ ●
i≧1i≠、、≧1a・ ●aj●

lXi-Xjl・(1/2)'(2.26)

が 減 少 す る と 、 考 え よ う 。 こ こ に 、ロ
1・ ・一x・12〒

、;1[xk・ 一 ・～]2・.、.一(2・27)

である'鼠灘 糴 鷲 灘 吩集合 ・ 一 』 圏
、m+(ψ)≡li∈{1,2,…,m}lai>0}・(2.29)

を 導 入 す れ ば 、 式(2.18)の パ タ ー ンqは 、

9'(x)=Σai・ δ'(x-Xi)卩 .(2.30)
i∈m+(ψ)

と 再 表 現 さ れ 、 各 位 置Xi(i∈m+(q))に 正 な る 質 量aiが 存 在 す る パ タ ー ン が こ の ψ と い う こ と に

な る 。

式(2.26)の 界 面 エ ネ ル ギ ーVを 減 少 す る よ う に 、 各 頂 点Xi(i∈m+(ψ))が 運 動 す る も の と す れ

ば 、 最 急 降 下 法(methodofsteepestdescent)の 適 用 に よ っ て 、 各 頂 点xi(i∈ 血+(q))の 運 動 方 程

式(勾 配 力 学 で の 最 急 降 下 方 程 式)

初 期 条 件

yk孟(t)lt=o==xki,i∈{1,2,…,m},

k∈ll,2,…,nl「 』 』(2.31)

の 下 で 、

b・(d!dt)yk重(t)

一 一(∂/∂yk、(t))V(Yl(t) ,y・(t),…,

ym(t)),i∈{1,2,…,m},

k∈{1,2,…,n}(2.32)

が 得 ら れ る 。 こ こ に 、「

b(>0):頂 点 の 易 動 度(動 摩 擦 係 数 の 逆 数) .・(2.33)

で あ る ・
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一 〈yl(t*,q) ,y・(t*;ψ),・ ・1,y。(t*,ψ)〉

を 求 め れ ば 、 こ のy(t)が 式(2.26)のVを 最 小 に し 、 式(2.18>の ψ(x)に 代 入 し て 、
　

ψ(y(t*))=Σai・ δ(X-yi(t*))
　ニ 　

が求 め ようと した"界 面エネル ギーVの 最小 を与 えるパ タ`ン"で あ る。 』

2.3.3パ タ ーンモデルTψ

この とき、Vは 各Xiを 介 して時間tの 関数 となるが、 その時間変動 は、

(d!dt)V(y1(t),y2(t),…,ym(t)〉
ゆ 　
=Σ Σ[∂V(y1(t)

,y2(t),…,
　ニ　 　ニ　

ym(t))/∂yki(t)]・[dyki(t)ノdt]
の 　

=Σ Σ[∂V(Yl
,y2,…,ym)/∂yki]・　ニ　　ニ　

(一1/b)・[∂V(y1,y2,…,ym)/∂yki]

∵ 式(A10.32)(2.34)

≦;0 ...(2.35)

とな り(文 献[A1],6.2節,b.セ ル構 造の動力 学で の式(6.13)を 参 照)、Vは 微分芳 程式(2.32)

の解 曲線 の上 で決 して増 加 しな幽い こ とが わか る。従 って、 この微分 方程式(2.32)を 解 き十 分時

間が経 過 したと きの、

y(t*);y(t*;ψ)

(2.36)

(2.37)

次 の定理2.2は 、 式(2.37)の パ ターン ψ(y(t*))の 正 定数倍 だけ異 なるパ ター ンが式(2.18)=の

パ ター ンq(x)の モ デルであ るこ とを指摘 している。

[定理2・2](界 面エネルギーVの 最小を与えるモデル構成作用索 十の構成定理)、

式 ・(2.18)の パ タ ー ンq=g(x)に 対 し 、

(Tψ)(x)=・

0』ifsuplail=0
　ニ 　　　ロ

Σ[ai/sup}ai冂 ・δ(x-yi(t))
i=1 ユコ　ツ 　

ifsuplail>0
　コ　　　

f()ranyx=〈x1,x2,…,xn>∈Rn (2.38)
と定 義 さ れ る 式(2.5)⑳ 写 像Tに つ い て 、 処 翠 の 対 象 と す る 問 題 の パ タ ー ン ψ の 集 合 Φ を 式

(2.16)の 如 く設 定 す れ ば 、 式(2.17)が 成 立 し、axiom1の(i),(ii),(iii)の ぎ前 半 を Φ㌦は 満

た し、 対[Φ,T]はaxionUを 満 た す 。・

(証 明)定 理2.1か ら 、 写 像Tがaxiom1の(i),(ii),(iii)の3後 半,並 び に 、(iv)を 満

左 す こ と を示 せ ば 、 本 定 理2.2が 成 り立 つ こ と が わ か る 。

よ っ て 、axiom1の(i),(ii),(iii)の3後 半,並 び に 、(iv)を 満 た す こ と を 以 下 に 示 す 。

axiom1の(i)の 後 半 の 成 立:ψ=0と す れ ば 、

∀i∈{1,2,…,m},ai=0. .'(2.39)

で あ り、 式(2.26)のV(Xb・x2,…,Xm;ψ)に つ い て

V(Xl,x2,…,Xm;ψ)=0' ..(2.40)

で あ り、 初 期 条 件 式(2.31)の 下 で の 微 分 方 程 式(2.32)の 解 で あ る 式(2.36)のy(t*)は 、

y(t*)=y(t*;ψ)

=〈y1(t*;ψ)
,y2(t*;ψ),…,ym(t*;¢))〉
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=〈x1
,x2,。 。.,Xm>.・ 「'.(2.41)

も得 、 よ っ て 、Tq)=0で あ る こ と は 定 義 式(2.38)か ら 明 ら か 。

axiom1の(ii)の 後 半 の 成 立:aを 正 実 数 と す る 。

式(2.18)の パ タ ー ン ψ=ψ(x)に つ い て 、
　

(a・ ψ)(x)=Σ(a・ai)・ δ(x-Xi)・ ・.・'・ 「「 』『 ・tt(2.42)
　ニ 　

で あ り、 式(2.39)が 成 立 す れ ば 、 ψ=0=Tψ がaxiom1の(i)の 後 半 の 成 立 か ら わ か る 。 ま た 、

a・q=0=T(a・ ψ)もaxiom1の(i)の 後 半 の 成 立 か ら わ か る 。

∴T(a・ ψ)=0=Tψ'(2 。43)

が わ か っ た 。 よ っ て 、 以 後 、

ヨi∈{1,2,…,m},ai>0(2。44)

と す る 。 こ の と き 、 式(2.26)のVに つ い て 、

V(Xl,x2,…,Xm;a・ ψ),

一a2・V(x1
,・・,…,・。;ψ)'、. t.,(2.45)

を 得 、 式(A10.36)のy(t*)に つ い て 、

y(t*;a●q)=y(t*;の .,・
.・ ・.r「..1.t.∫.・ 、 』(2・46)

が成立 し、Tの 定義式(2.38)か ら、

(T(a。 ψ))(x)　
=
.Σ[a・ai/supla・ai冂
　ニ 　 　オ 　への

・δ(X-yi(t))

　
・『 Σ[aVsuplai冂 ■一δ(x-yi(t*))

　ニ ユ 　コ　への

=(Tq(x)

fbranyx=〈x1,x2,…,xn>∈Rn'.(2.47)

を得 、 証 明 が 終 わ る 。

axiom1の(iii)の 後 半 の 成 立:

η=Tψ ・.(2.48)

とお き 、

Tη==η(2 .49)

を 示 せ ば よ い 。

(イ)η=0の 場 合

axiom1の(i),後 半 の 成 立 の 証 明 ζ 同 様 に し て 、

Tη==O=η1 ,(250)

の 成 立 が わ か る 。

(ロ)η ≠0の 場 合

Tの 定 義 式(2.38)か ら わ か る よ う に 、

η(x)=:(Tq)(x)=の
、≧1[a/supla、li=1～ln].δ(・ 一y・(t*))(251)

で あ り 、 式(2.44)が 成 立 し て い る 。 こ の と き 、 式(2.26)のVに つ い て 、1j

V(y1(t*),y2(t*),…,ym(t*);η)

=[1/suplail]2

i=1～ 皿
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・V(y1(t*)
,y2(t*),…,ym(t*);η)

を得 、 初 期 条 件

y・、(t)i,。。一y・、(t・),1i∈{1,2,…,m},

k∈{1,2,…,n}

の 下 で の 微 分 方 程 式(2.32)の 解 で あ る 式(2.36)のy(s*)=y(s*;η)は 、 実 は 、

y(S*;η)="y(t*;η)

で あ る 。 よ っ て 、 式(2.37)のq(y(t*))に 対 応 す る パ タ ー ン η(y(s*))は

η(y(s*))
の

=Σ[a/・SUP .1葛 冂 ・δ(x-yi(s*))
　ニユ まニユへの

で あ る こ と が わ か る 。

suplaVsupla、II=1
　コ ユへ　 　コエ　ロ

で あ り、式(254)を 考 慮 すれ ば、Tの 定i義式(2.38)か ら、式(2.49).の 成 立が わかる。

2.3.4微 分 方程式(2.32)の 具 体化

微分 方程式(2。32)の 右 辺 を計算 し、具体化 したのが次 の定理2.3で あ る。

[定 理2.3](微 分 方程式(2・32)の 具 体化 定理)　 　
K≡ ・ Σ Σai・aj・lXi-Xjl『
i==1,i≠jj=1

に つ い て 、

(∂K/∂xki)

一2・ 呈 ai.aj

j=1(j≠i)

・[(xki-x㌧)/lXi一)Cjl]
,i∈11,2,…,m},

k∈{1,2,…,n}

が 成 立 し 、 よ っ て 、 微 分 方 程 式(2。32)は 、 具 体 的 に 、

b・(d!dt)yk量(t)

一一・・
、婁圃 … 亀

・[{yk・(t)一 鳩 ④}1[y・(t)一yj(t)冂

,i∈{1,2,…,m},k∈{1,2,…,n}

と表 さ れ る 。

(証 明)
'す れ ば

、 微 分 方 程 式(2.59)が 得 ら れ る 。 よ っ て 、 式(2.58)を 導 け ば よ い 。

先 ず 、 式(2.27)のIXi一 弔2に 留 意 し て 、

dlx、'一Xjl/dlx、rXjl2

=1/{2・lXi-Xjl}

で あ る こ と に 注 意 す れ ば 、

(∂lx、 一Xjl1∂xk、)

=[dlXi一}～jl/dlXi-XjI2]

・[∂lx一Xjl2/∂xk、]

=[1/{2、Xi-Xjl}]

ロ
?[∂ Σ[xei-xej]2/∂xki]
ゼニ　

=[1/{2・lXi一)CjH]。2・[xki-x～]

(λ52)

(2.53)

(254)

(2.55)

(2.56)

□ .

(2.57)

(2.58)

(2.59)

2式(2、26),(2.57)と の対 応 関係 を考慮 し、式(2.58)を 微 分方程式(2.32)に 代 入

(2.60)
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==[xki-x㌧]11Xi-XjI ,k∈{1,2,…,n},

,i,j∈{1,2,…,m} .'(2.61)

が 得 ら れ る 。 よ っ て 、 式(257)のKをxkiに つ い て 偏 微 分 す れ ば 、

(∂K/∂xki)

r(∂ 、.裁 。、a・・aj・1・ ・一 ・j・1/∂xk・)

+(∂ 呈eq・ 。、、 。,一 。、1/∂ 。・、)
　コ ユヲ　　　

一(∂ 呈 。、・aj、 。、一 ・、1/∂x・ 、)

　ニユリ　　ヨ

+(∂ 疂ai・aq・iXi-xqI/∂xki)

　コユリ　　　

.一2・(∂ 、.昌 。、a・・a・'lx・ 一x・1/∂xk・)

一2・ 墨 。、・aj・(∂1。 、一x、1/∂ 。・、)

ト し　　ヨ

==2・ 呈 。、・aj・[。 ・、一 。㌧]/1・ 、一 ・、1

ト 　ヲ　　　

∵ 式(2.61). .(2.62)

,i∈{1,2,…,m},k∈{1,2,…,n}

が 得 られ、証明が終 わる。.』 』 □

2.3,5微 分 方程式(2.32)の 離 散 化

計算機 を用 いて、微分 方程式(2.59)1を 解 くため に必要 な離散化 を与 えるのが、次 の定理2.4で

あ る。

[定理2.4](微 分 方程 式(2.32)の 離 散化 定理 〉

整数値 の集合

1…IO,±1,±2,…}・ 一 一(2.63)

を導 入 して、式(2.19)の 実 数値 座標系x=〈xl,x2,…,xn>∈Rn(n次 元 実数値 空間)の 代 りに、整

数値座標系

x=〈x1,x2,…,xn>∈In,wherexk∈1「 「(2.64)

を採 用 した場 合 での微分 方程式(2.59)を 、.離散 時刻t∈ 「0,△t,2・△t,…}で 表現す れば、

yki(t+△t)
の

=〉 ・k・(t)一(△t)●(・/b)儀
.、)・・'aj

・[{yki(t)』y㌧(t)}/1yi(t)一yj(t)i]

,iGll,2,…,m},k∈{1,2,…,n}.'(2.65)

と な る。

(証 明)微 分方程 式(2.59)の 左 辺 は、

b・(dldt)yki(t)

=b・[yki(t十1)一yki(t)]/△t

と近似 され るこ とか ら、明 らかで ある。 ・'□

以 上 た よ り、式(2.26)の 界 面 エネ ルギー(2つ の 画像 点 で定 まる2つ の位 置ベ ク トルの先端 を

つ な ぐ辺 の長 さの総和)Vを 最 小 にす るよ うに、式(2.18)の 濃 淡 画像(パ ター ン)ψ=ψ(x)

を式(2.37)の パ ター ン ψ(y(t*))へ ≧変形 してゆ く画像 の多段 階変 換

ψ(y(0))(≡q)(x))→ ψ(y(△t))一 →・¢)(y(2。△t))

→...→ ψ(y(t*))1(2.66)
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が得 られ る ことになった。 こ こに、式(2.36)のy(t*)で の 終了離散 時刻t$は 、 与 え られた十分

小 さい正数 ε につい て、少 な くと も、終 了規 準(terminationcriterion)
　 れ

Σ Σlyki(t*十 △t)一yki(t*)12
　ニヱ　り　
<ε.'(2.67)

を満 た さなければな らない。

2.4可 分 な一般抽象 ヒルベル ト空間 ・9S

SS理 論[B1]～[B6]で は 、 パ ター ン ψ は可分 な(呂eparable)「 「 般 抽 象 ヒル ベ ル ト罕 間

(HilbertSpace)夢 の元 とす る。 内積 は(ψ,η)と 表 され、 ノルムはllψ1≡ 〉順 ず丁 で表 され

・る・ ここに・ijが 可 分 とは・稠密 な(dense)可 算 部 分集 合が 多 に存在 する こ とを指す ・ ψ,η ∈.

嶺 問ρ ノルム距ee11ψ 一 ηIl=～ 砺 下 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 .(ψ,η)を 、

(ψ,η)=∫Mdm(x)ψ(x)・ 一考厂(x)..・(2.68)

こ こ に、 ηは万 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 .(2.69)

dm(x):正 値Lebesgue-Stieltjes式 測 度 ・ 』 、(2.70)

x一 〈Xl・… …・Xn>∈M(⊆R")』 .■ 「』・1 、、 、(2・ ブ1)
とす る可 分 なヒルベ ル ト空 間 Φ=恥2(M;dm)で 考 えてお けば よい[C1]q'

一 般 に
、n次 元直交座標系x=〈xl,x2,…,xn>∈Rn(n次 元 実数値 空間)で の、式(A10.18)の パ タ

」 ゆ 一 ψ(・)は 吟 なヒルベル ト空 勵 一L
・(R";dXldw・ ∵・(IXn)砺 で はなV恐 式(2・25)の

ψを

十分小 さい正実数vを 選定 し、

ψ(x)
　

≒ Σai・

ぜ瓢I

II[2πv]一1/2・exp[一(xk-xki)2/(2v)] 、.(2.72)
　ニ ユ

と近似 してお けば、式(2.72)の 右 辺 はSS理 論 で処理 可能 な"夢 の元"で あ る ことに注意 してお

く。

式(2.26)の 界 面 エ ネル ギーVを 最小 にす る式(2.37)の パ ター ン ψ(y(t*))、 並 び に、 式

(2.18)の パ ター ンq・=q(x)の 、 式(2.38)で 定 義 されて いる パ ター…一ンモデル(Tq)(y(t*))に つ

いて も、式(2 .72)と 同様 な近似 を考 え、SS理 論 で処理 可能 な対象 と してお く、。

3.計 算機 シ ミュレー シ ョン

本章では、前章の、初期条件(2.31)の 下での微分方程式(2.32)の 具体化式(2.59)の 離散化

表現式(2.65)を 使用 し、濃淡画像 として簡単な幾何図形、簡単化 された顔画像、実際の顔画像

を選び、その計算機シミュレーション結果について報告 される。・
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3.1画 像 表示 のための右手 の座 標 系 と、可分 な ヒルベル ・卜画像 空間 夢=L2(R『;dxldx2)

2次 元 平面R2を 導 入 し、画像 ψ=ψ(xi,x2)が 可 分 な ヒルベ ル ト空 間 夢=L2(R㌃dxldx2)の 元 で

ある と しよう。 内積(ψ ダ.η)・』は式(A3.14)＼ ノ ルムli～o.ILは 式(A3.15)で 表 される。、

計算機 シ ミュ レー シ ョンでは、内積(ψ,η)の 近似式 として、式 .(A3.24)が 螺 用 され 左。

3.2カ ラ ー 画 像 か らの 灰 色 顔 画 像 の 作 成

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 灰 色 入 力 画 像 を 得 る 手 法 を が 説 明 し よ う 。

テ レ ビ ジ ョ ン 方 式 の1つ で あ るNTSC(NationalTelevisionSystemCo㎜i蜘 を獅 し て 、

1枚 の カ ラ ー 画 像 の 輝 度(白 黒 単 色 モ 憎 ド画 像g)濃 淡 値)ψ(Xl,x2)を .

ψ(X1,X、)

一 〇.299・R(xl,・ 、)+0銘7・G(x1;・ ・)千0.114・B(xl,・ ・)..■ ・、,_(3.り

と す る(文 献[A11]のp.11,1.3.2項 の 式(1.4)を 参 照 。)。 こ こ に 、

R(Xl,x,):赤 成 分 の 輝 度 値 .

G(Xl,x、):緑 成 分 の 輝 度 値.ノ

B(x1,x2):青 成 分 の 輝 度 値 ・(32)

以 下 の 計 算 機 シ ミ「ユ レ ー シ ョ ン で は 、 パ タ ー ン(顔 画 像)ψ=ψ(Xl,x2) .鉢 、濃 燐 値 が256レ ベ ル

のdigital画 像 で あ り 、

ψ(x,y)∈{0,1,2,…,255}1

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

y〒40-yノ"∈{一39,一38,・ ∵,一1,0,+1,…,一39,+40}

()ζ"=0～106,y"ノ=0～79)

こ こ に 、x≡Xl,y≡x2馳 辱 』 「(3.3)

と い う こ と に な る 。

右 手 系 の2次 元 直 交 整 数 値 座 標 系 エ=〈x1,x2>(x1,x2∈{o,±1,±2,…Dの 設 定 法 は 、Fig.1に 示 さ

れ て い る 。

x二1

』

Fig.1'aface-imageonaright-handcoordinatesystem〈x1,x2>
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3.3シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 近 似 式 と 結 果 、'考 察

3.3.1パ タ ー ン モ デ ルTqの 求 め 方 の 概 略

離 散 時 刻t(=0,1,2…,)の と きのi(Xl一 軸 の 整 数 座 標 値)の 値 をi(t)で 表 す 。 同 様 に 、 時 刻tの

と き のj(X2一 軸 の 整 数 座 標 値)の 値 をj(t)で 表 す 。

a(i,j)こ ま、

a(i,j)=[顔 画 像 ψ(x1,x2)の 、 座 標xl=i,x2=jで の 濃 淡 値](3.4)

と し 、 初 期 条 件

a(i(t),j(t))1、_o=a(i,j)(3.5>

を 設 け る(式(2.31)を 参 照)。

[a(i,j)(i=一53～+53,j=一39～+40)か らa*(i,j)(i=一53～+53,j=一39～+40)を 次 の 方

法 で 求 め 、 そ の 後 、 式(2.38)の パ タ ー .ンモ デ ル(Tq)(Xl,x2)を 求 め れ ば よ い6

3.3.2収 束 後 の 、 各 整 数 値2次 元 座 標 〈i,j>で の 各 振 幅 値a*(i,1)の 求 め 方

式(2.65)に お い てn=2と 設 定 し、 初 期 条 件

①i(t)1ド 。=i(i=一53～+53)

②j(t)「 、一。=j(j=一39～+40)・'.(3.6)

の 下 で 、t=0,1,2,… に わ た り、

③ 式(2.65)の 、k=1で の 近 似 式i(t+1)

=i(t)+a(i(t)
,j(t))・(一 σ1b)・

キヨヨ キ　　

Σ Σ
k==一534=一39,k≠i(t)ore≠j(t)

a(k,e)・[i(t)一k]

/[li(t)一k}2+{j(t)一e}2]1で2』 、'『(3.7)

④ 式(2.65)の 、』k=2で の 近 似 式j(t+1)

=j(t)+a(i(t)
,j(t))・(一 σ/b)・'

キヨヨ キれ

Σ Σk
=一53eニ=一39 ,k≠i(t)ore≠j(t)

a(k,e)・[j(t)一e]

/[{i(t)一k}2+{j(t)一e}2]1/2'(3.8)'

を 求 め て ゆ く。

⑤r='ii-53,q=40-」 ノ

k=i・ 一53,i=0～106

e=40-j,j=0～79,'・(3.9)

と し、・式(2.26)の 界 面 エ ネ ル ギ ーVは 、

V(t)
十53十40'

==(σ/2)・ ・Σ Σ

k(t)=一534(t)=一39

キ　ヨ キれ 　コ

[a(k(t),4(t))一128]・Σ Σ
r(t)==一53q(t)=一39,k(t)≠r(t)ore(t)≠q(t)

[a(t(t),q(t))一128]・

{k(t)一r(t)}十{4(t)一q(t)}

　む　 フ　

=(a12)'
、(、一。 、、謬 。

暫 窪
i'(t)=Oj,(t)=0,i(t)≠i'(t)orj(t)≠jノ(t)
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[a(i(t)一53,40-j(t))一128]・

[a(i!(t)一53,40-j.(t))一128]・

[{(i(t)一53)一(i!(t)一53)}2

+{(40-j(t))一(40-j■(t))}2]1/2

ユ　 フ　

=(σ ノ2)・ Σ Σ
i(t)=Oj(t)ニ0

　　 フ　

Σ Σi'(
t)=Oj〆(t)=0,i(t)≠i'(t)orj(t)≠ 」ノ(t)

[a(i(t)一53,40-j(t))一128]・

[a(i!(t)一53,40-j〆(t))一128]・

[{i(t)_iノ(t)}2_←{jノ(t)_j(t)}2]1/2

に お い て 、t=0と し て 得 ら れ る 。

⑥x1=i-53∈{一53～+53},i=0～106

x2=40-j∈{一39～ 十401,j=0～79

と し て 、 ガ ウ ス 核 関 数

K(x1,x2)

≡・[2πv]、 。exp[一{x12十x22}/(2v)]

を 導 入 す れ ば 、

式(2.24)のDiracδ 超 関 数 の 近 似 式 を 適 用 レ た パ タ …一一ン η(i-53,40-j)は 、

η(i-53,40-j)

一
、器k((i-53)一(k二53),、

(40-j)一(40-e))・g)(k-53,40-4):、./1

　　 フ　
=

、≧。,≧ 。K(i-k,乏 一j)…

～itp(k-53,40-4)

　　 フ　
=
、≧。,≧ 。[2πv]一1・exp[一 ・1(i-k)2

+(j一 の2}/(2v)]ごq(k-53,40-e)

と な る 。

式(2.66)で の 、 ψ(y(0))か ら ψ(y(t*))へ の 取束 あ判 定 は、

与 え られ た正 数 ε につい て

キお
Σ{i(t十1)一i(t)li=一 満

+
、.≧3gij(t+1)一j(t)1<・"..1・

・で す れ ば よ い が(式(2 .67)を 参 照)、 こ の と き、 例 え ば 、

ε=・=1,ε=107十80==187

と 選 べ ば よ い 。 し か し な が ら、 本 計 算 機 シ ミ ュ レ リ シ ョ ン で は 、

与 え ら れ た2つ の 正 数 ε1,ε2に つ い て

li(t+1)一i(t)1<ε1

andI'j(t十1)一j(t)1<ε2

が 成 立 す る と き の 時 刻 ド0,1,2,… を 求 め(式(2.6ラ)を 参 照)、

a*(i・j)=惣 導
oa(i(t)・j,(t))
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とす るC言 語 プログラムを採用 してい る。

3.3.3得 られ たパ ターンモデルTψ の離散表現

式(3.13)の ガ ウス形核 関数K(x1,x2)を 使 用 して、式(2.38)のTψ 近似式 が

(Tψ)(Xl,x2)≡

0… ∀i∈{一53・ 一52・ … ・+53}・ ∀j∈{一39・ 一38,…,+40},a*(i,j)=0の と き

キヨヨ キ　む

limΣ Σ{a*(i,j)/
　　レホむ 　ニ 　ヨヨ 　ニ 　　

[maxla*(k,の 冂}
　ニ 　ヨヨ　 キヨヨリぞニ 　ヨ　　 キ　む

・K(Xl-i
,x2-j)

… ヨi∈{}53
・一52・ … ・+53}・ ヨj∈{一39・ 一38,…,+40},a*(i,j)≠0の と き (3.20)

と求 まる。
'

3.3.4シ ミ ュ レーシ ョン結果 と、その考 察

Fg.2～Fig.10に 、2値 化 パ ター ン ψ=ψ(y(t))i,一 。(Fig.2～Fig.6)、 実 際 の顔 画 像パ タ ー ン

(originalimages)ψ とその2値 化パ ター ンモ デルTψ=ψ(y(t))1,一 。(但 し、Tは 文献[C28]の 式

(2.25)の モ デル構成作用素 で ある。文献[c28]の3.2節 を参照)(Fig.7～Fig.10)と 、 それ らの変

形 ψ(y(t))1,一gが 示 されている。何 れにおいて も、式(3.10)の 界 面 エネルギーV(t)の 減 少列

V(0)>V(1)>V(2)〉 …>V(9)(3.21)

が 本 シ ミュ レーシ ョンで確認 された。

V(t)L_o≒99.92×1010 V(t)lt_g≒58.06×1010

Fig.2Atransformationψ(y(t))(t=9)ofarectangleψ(y(t))(t=0)

,whereb=11×106,σ=20

V(t)lt_o≒86.25×1010V(t)[t_g≒17.14×1010

Fig.3A柱ansfb㎜a丘onψ(y(t))(t=9)ofac廿cleψ(y(t))(t=0)

,whereb=12×106,σ=20
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.V(t)It_o≒63.81×1010V(t)lt1_g≒20.74×1010

Fig.4A跏sb㎜ationψ(y(t))(t=9)ofa甘iangleψ(y(t))(t=0)

,whereb=12×106,σ=20

V:(t)lt_o≒72.88×1010「V(t)lt_g≒9.35×1010

Fig.5A仕ans飴 ㎜ationψ(y(t))(亡=9)ofashapeψ(y(t))(t=0)

,whereb=12×106,σ=20

V(t)lt_o≒68.07×1010V(t)lt_g≒13.35×1010

Fig.6A廿ansfb㎜ationψ(y(t))(t=9)ofasimpl丗ed飴cr-imageψ(y(t))(t=0)

,whereb=12×106,σ=20

V(t)lt_o≒976.13×1010V(t)lt_g≒775.88×1010

Fig.7A甘ansfb㎜ationψ(y(t))(t=9)ofabinalize曲ce-imageψ(y(t))(t=0)

,whereb=30×106,σ=20
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V(t)lt_o≒11543.72×1010V(t)it_g≒965.07×1010

Fig.8A甘ans飴 ㎜ationψ(y(t))(t=9)ofa侮ce-imageψ(y(t))(t=0)

,whereb=30×106,σ=20

v(t)1t_o≒907.05×10重ov(t)lt_g≒617.90×1010

Fig.9A甘ans飴 ㎜ationψ(y(t))(t;9)ofa侮ce-imageψ(y(t))(t=0)

,whereb=30×106,σ=20

V(t)1ドo≒975.20×1010.V(t)lt_g≒852.27×1010

Fig.10A伽 ・b㎜ ・ti・nψ(y(t))(t-9)・f・ 鉛ce-im・g・ ψ(y(t))・.(t-0)

,whereb=30×106,σ=20
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Fg.2～Fig.10に は 、2つ の界面 エネルギ ーv(o),v(9)の 値 が示 されてv}る 。

Fig.2～Fig.6に は 、長方形,円,3角 形,形 状X,ψ=ψ(y(t))lt-oと そ れ らの途中の変形 ψ(y(t))

1、一gが 示 されてい る。底 にあ る横棒 よ り頂 にある横 棒 が変形 されや すい し(Fig.2)、 画 面 の中心

部 分 の方が変 形 されや す い し(Fig。5)、 縦 ・斜 め成分 の方 が横 成分 よ り変 形 され てい る(Fig.3～

Fig.6)。

Fig.6に は 、2値 化 パ ター ン ψ と して簡 単 な顔 図形 が選 ば れ、 目の大 きさが小 さ くなる な どのそ

の変形 の様子が ψ(y(t))1ドgで 示 されてい る。

Fig.7～Fig.10に は、anoriginalface-imageg♪,thebinahzedpatternT～ ρ(=～ ρ(y(t))lt=o),the

廿ansfo㎜edpa枕emψ(y(t))1、.gatthe9-thstageが 各 々示 され ている。Fig.9の 場 合 は と もか くとし

て、 ψの持 つ顔部 品特徴 が特 定 の表情 を取 り除 く形式 で ψ(y(t))1ドgに 反 映 されてい る こ とが見

受 け られる。

4.む すび

マルチメディア顔画像情報検索技術 を確保するためには、顔画像から特定の表情 を取 り除 く処

理が必要とされる。 この ような処理の1つ として、顔画像の画素結合構造での不整合界面エネル

ギーを減少 させて表情を安定させることを考えた。

顔画像 を計算機処理する技術 を確保する前段階として、顔部品(目 、鼻、口、耳、眉)の 抽出

は顔画像の個人判別にとって基本的に必要であるが、この抽出法の計算機シミュレーション[C28]

に引 き続いて、簡単化 された顔部品をもつ2値 化人工顔画像、並びに実際の顔画像の界面エネル

ギーの減少を保証する各頂点(画 素)の 運動方程式(最 急降下方程式)の 時間的発展によって、

○平常心の顔画像に変形するなどの特定の表情 を取 り除 く処理

○望ましい顔部品をもつ顔画像への変換処理

を行 うことを考えた。SS公 理系[C3],[C4]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の 持つ意義を検証 しようと、本研究はなされた。計

算機 シミュレーシ ョンはほぼ望 ましい結果を得るであろうということを予想させ る結果 となって

いる。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]

の具体化効果を確認する片鱗が得られたと言 えよう。

運動方程式の収束解を処理時間の関係上、求めていな くて、収束に至るその途中処理の変形画

像を求めたのに過 ぎないのであるが、収束解 を得 るためにはプログラムの高速化が望 まれる。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。

謝辞 本計算機 シミュレーションはパソコンBREZZA(東 芝製)を 使い、C言 語でなされた。

1997・1998両 年度卒業研究学生諸氏 には、C言 語シミュレーションプログラムの作成に協力 して

頂いた。謝意を表す。
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付録1.axiom2を 満 たす類似度関数SM

本付 録1で は、パ ター ン情 報処理 におけ る類似 度関 数SMが 満 た さなけれ ばな らないaxiom2が

説 明 され る。

"正 常 なパ ター ン"(well-fo㎜edpa鵬m)は
、 ある1つ の カテゴ リ◎j(第j∈ 」番 目め類 概念)の

みに帰属 している もの と し、 この ような(芭jの集 ま り(有 限集合)

旦 ≡…{(Σjlj∈J}'『(A1.1>

を想 定す る。 ◎jの 備 えている性 質 を典型 的 に備 えている代表 パターン(prototypicalpa伽m)ωj(≠0)

を1つ 選定す る。 ◎jは 、典型(prototype)と して の代 表パ ター ン.ωjを 中心 と した緩 や か なカテ ゴ リ

である こ とを仮定 した ことに注意 してお く。 ここに、

Ω≡{ωj[j∈J}⊂ Φ(A1.2)

が 式(A1.1)の 全 カテ ゴリ集合 旦 に対応す る代 表パ ター ンの集合 である。式(A1.2)の 系 Ω は、

複 素定数 馬の組 雋lj∈J}に つ いて

j書J角'ωj=0⇒ ∀j∈J・ 亀=0(A1・3)
が成 立 してい る とい う意味 で、'1次 独 立(linearlykldependent)で な ければ な らない。

axiom1を 満 たすモ デル構 成作 用素 丁 によって、式(A1.2)の 代 表パ ター ン集合 Ω が変換 され

て得 られ る系

T・Ω≡{Tω1ω ∈Ω}={Tωj『lj∈J}『(A1.4)

も1次 独 立であ ると要請す る。 この と き、類似 度関数(similarity-measurefUnction)

SM:Φ × Ω→{slO≦s≦1}鹽,'(A1.5)

を 導 入 し、

SM@,ωj)=1,0に 従 って、パ ター ンψ ∈Φは各 々、 ωjと

確 定的 な類似 関係 、相違関係 にあ り、 また、0〈SM(ψ,ωj)<1

の 場 合 は、曖 昧な類似 ・相違関係 にあ る(A1.6)

と、SMを 解 釈 しよう。

関数SMは 次 のaxiom2を 満 たす よう に構成 され ねばな らない。特 に、axiom2の(i)な る 直交

性 は、 カテゴ リ候補 の分離 ・抽 出が効 果的 に行 われ、

カテ ゴ リ候補 の鋭利 な削減(asharpreduction)

を もた らす ために要 請 されている ことに注意 してお く。

Axiom2(類 似 度 関数SMの 満 たすべ き公理)

(i)(正 規 直交性;o曲ono㎜ali取)・

∀i,∀j∈J,SM(ωi,ω 」)=δ導(=1ifi=j,=Oifi≠j).

(ii)槻 格 化 条件,正 規性;probabili取condition,no㎜ali切

∀φ∈Φ・浮
、SM(ψ ・ω・)一1・

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

∀ ψ ∈ Φ,∀j∈ 立,SM(T～ ρ,ωj)=SM(ψ,ωj).[コ
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付録2.ラ プラシア ンンによる顔画像の、エッジの抽 出と、その計算機 シ ミュ レーション結果

本付録2で は、濃淡画像か ら太 さの変わらない線要素 を抽出するために使われるラプラス演算子

について説明 され、その離散近似式を用い得 られた計算機 シミュレーシ ョン結果について報告 さ

れる。

A2.12次 微 分 による線要素の抽 出処理

顔 画像 ψ=ψ(Xl,X2)の 濃 淡変化 が激 しい座標値 〈Xl,X2>の 集 ま りは、 ψの認識 を容易 にす る情

報 の集 ま りで あ り、エ ッジ(thepartthatisfarthestfromthemiddle ,theborderofanything)の1部 分 を、

形成す る。

画像 をみ た場 合 、エ ッジ部分 の濃 淡変化 が強調 されて知覚 され る とい う"人 間 の眼球 にお ける

濃 淡知覚 におけ る1つ の特性 としてのマ ッハ現 象"の 存在 が知 られ ている。

一般 に
、q次 元 直交座標系x=〈x1,x2,…,x,〉 ∈Rq(q次 元 実数値 空間)に おけ る負 の2次 微 分 の

総和(半 正値 自己共役作用素)
　

q≡ 、暑(・n=一Tl・∂/∂Xj)2

　
=一

、≧1∂2/∂x・2

・nL・(Rq;・lxl(iX・ … ・iX・)(A2 .1)

のr1倍 　
一H
q≡、三 ∂2/∂x・2鹽(A2.2)

は 、 ラ プラス演算子(ラ ブ7シ ア ン;Laplacian)と 呼 ばれ、 数理物理 学 のポテ ンシ ャル論 に頻繁

に登 場す る線 形演算子 であ る。

2次 元平面R2を 導 入 し、画像q=ψ(Xl,x2)に2次 微 分

一H
2≡≡∂2/∂x12十 ∂2/∂x22 ,(A2.3)

を作 用 させ て得 られ る画像

η(X1,X、)

≡(一H2q)(x1,x2)

==[∂2/∂x12+∂2/∂x22]ψ(Xi
,・、)

一 ∂2φ(x1
,・,)/∂xl2+∂ ・ψ(x1,。 、)/∂x,2

に は 、 マ ッ ハ 現 象 の 効 果 が 反 映 さ れ て い る と考 え ら れ て い る 。

画 像Op・=q(x1,x2)が 可 分 な ヒ ル ベ ル ト空 間 ・S==L2(R2;dxldx2)の 元 で あ る とす る と 、

F(λi,λ2;～izp)

キ　 キ　

≡(2π)、 ・∫dy亘 ∫dy2exp(一v〆=1「 λiYl)
　 　 　　

・exp(一v厂==Tλ2y2)ψ(y1
,y2)

(A2.4)

(A25)

(A2.6)

(A2.7)

は・ ψ内 に存 在 している、2次 元空 間角周 波数 〈λi,λ、〉を持 つ成分 であ り、角周 波数成分F(λ1,λ2;

.q>を す べ ての λ1,λ2に わた り、積分 すれ ば、原画像 ψ(X1,X2)が 復 元 される とい う"フ ー リェ変

換定理"

ψ(X1,X,)
キ　 キ　

、dλ1∫dλ,exp(+vf=fλ,x,)一◎Q-oo
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・exp(+、 厂 了 λ1Xl)・F(λ1
,λ、;ψ)

が 成 り立 つ 。

F(λ1,λ,;[∂ ・/∂x12千 ∂・/∂x22]ψ(x1,乂 、))

=一[λ12+λ22]・F(λ 豆,λ2;ψ)

(A2.8)

(A2.9)

の成立が 認 め られるか ら、式(A2.6)の2次 微分画像 η(x1,x2)は 原 画像 ψ(x1,x2)の 高 域 角周波

数成分が 自乗 の形で強調 されてい るこ とに なる。

フー リェ変換定理 を適用 すれば、

η(X1,・,)

=[∂21∂xl2+∂21∂x22]ψ(x1,x,)
ロト　 キ　

=∫dλ1∫dλ2eXl)(十fiλlx1)　　 　　
・exp(十 ♂=了 λ1x1)・F(λ1

,λ2;η)(A2.10)
キ　 キ　

=一 ∫dλ1∫dλ2exp(十 ～/=:'i"λIXI)
　 　 　 　 　

。exp(十 」==丁 λ1XI)

・[A12十 λ22]・F(λi
,λ2;ψ)(A2.11)

が 成 立 し て お り 、 式(A2.7)の 、 原 画 像 ψ(x1,x2)の 角 周 渉 数 成 分F(λ1,λ2;ψ)が 判 明 し て い る

と 、 式(A2.6)の2次 微 分 画 像 η(x1,x2)は 復 元 さ れ る こ と に 注 意 し て お こ う 。

A2.2計 算 機 シ ミュレー シ ョン

2次 元 直 交 整 数 値 座 標 系x=〈x1,x2>(x1,x2∈{0,±1,±2,…Dに お い て は 、 原 画 像 ψ(x1,x2)に つ

い て 斗 式(A5.6)の2次 微 分 画 像 η(Xl,x2)を 離 散 近 似 す る と 、 そ の 離 散 近 似 式 は 、

η(X1,X・)

≒{[φ(x1+1,x、)一 ψ(x1,x、)]

一[ψ(x1
,x,)一 ψ(x一1,x,)]}

+{[ψ(x1,x,+1)一 ψ(x1,x,)]

一[ψ(X
l,x、)一 ψ(Xl,x、 一1)]}

=ψ(x1+1
,x,)+ψ(x1-1,x2).

+ψ(x1,x,+1)+ψ(Xl,x厂1)

一4・ ψ(x1
,x2)

wherexl,x2∈{0,±1,±2,…}

と 求 め ら れ る 。

(A2.12)

(A2.13)

式(A2.13)の 離 散 近 似 式 を 用 い て 、 式(3.11)の 原 画 像 ψ、(x,y)(n∈{1,2,…,30})に 対 し そ の2

次 微 分 画 像

η。(X,y)

=∂2ψ(x ,y)/∂x2十 ∂2ψ(x,y)/∂y2r(A214)

を 計 鞭 シ ミ ュ レ ー シ ・ ン で 求 め る と ・Fig母 ・1・Fig湿 ・2の タうになる ・m・n・**1啣 ・血一・ap・a**・

bmpは 各 々 、 ψ**,η**を 表 し て い る 。
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Fig.A2.1180riginalface-imageSψ 。(x,y)andthecOrrespOndingimageSη 。(x,y)

=∂2ψ(x
,y)/∂x2十 ∂2～ρ(x,y)/∂y2(n=1～18)

(ψ**=mono**.bmp,η**=m_rapra**.bmp,x=x王,y=x2)。
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Fig・A2・212・ ・iginal飴ce-im・g・ ・ ψ ・(・,y)・ndthec・ π ・・p・ndi・gim・g・ ・ η
。(・,y)

=∂2ψ(x
,y)/∂x2十 ∂2ψ(x,y)/∂y2(n=19～30)

(ψ**一m・n・**.bmp,η**一m_・ap・a**.bmp,・ 一x1,y一 ・・).
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付録aガ ウス形核関数によるパターンの積分変換

本付録では、ガウス形関数を核関数に持つ積分作用素 をパ ターンに適用 し、積分変換後のパタ
ーンに備わっている諸性質を説明 した後

、顔画像に適用 して得 られる計算機シミュレーシ ョン結

果が示される。

A3.1正 規 確 率 分 布 と 拡 散 方 程 式

2っ め 助 変 数

一一一〇〇<m<十 ∞
,v≦0'』 .(A3.1)

を 持 つ 非 負 実 数 値 関 数

f(x)≡ ≡[2πv]一1/2・exp[一(x-m)2/(2v)]

,一 〇〇<m〈 十 〇〇 『1 、(A3.2)

につい羅ま・3つの等式

∫dx[2πv]、/2・exp卜(x-m)2/(2v)]=1(A3.3)

鵬

∫ ・iX・・[2πv]一1/…Xp[一(・ 一ni)・/(2・)]一'm. .・"(A3.4)鵬

∫dx(x-m)2・.　　
[2πv]、/2・exl)[一(x-m)2/(2v)]=v…(A3.5)

が 成 り立 ち、式(A3.2)の 関 数f(x)は 平 均 値 血,分 散vの 正規確 率分布(Gauss .確率 分布)の 確

率密度 関数で ある とい われる。積分 値 の3つ の近似

dx[2πv]一1/2・∫　　　　　ノマ

exp[一(x-m)2/(2v)]≒0.682'・'(A3.6)

∫dx[2πv]一1/2・
　　へ　 　　　のザマ

・xp[一(・ 一m)2/(2・)]≒0.9551'「 』 ・(A3.7)

dx[2πv]一1/2・∫
ほ　　　　ヨイマ

exp[一(・ 一m)2/(2・)]≒0.997 .・.(A3.8)

に も 留 意 し て お く。

初 期 条 件1勝

ψ(x;t)II一 ・一 η(x).(A3.9)

の 下 で 、 拡 散 形 偏 微 分 方 程 式

∂`P(x;t)/∂t-2一'・ ∂2ψ(・;t)/∂2x1(A3 .10)

の 解 ψ(x;t)は 、 平 均 値x、 分 散tの ガ ウ ス 核 を 持 つ 積 分 変 換 像

ψ(x;t)

==(exp[t{一2-1・(V==了 、d!dx)2}]η)(x)

キ　
==
.£dy[2πt]、/2・exp[一(・ 一y)2/(2t)]・ η(y)(A3.11)

で あ る(文 献[B3]の19.2節,例3,PP,181-182)。

微 分 作 用 素

H尋=i-1dldx「 ・・「(A3 .12)

は,内 積'"11一
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(ψ,η)
キ　

=∫dxq(X)・ 万(X)
一一〇〇

を持 つ可 分な ヒルベ ル ト空間L2((一 ∞,+・ 。);dx)で の 自己共役作 用素 であ る。

(A3.13)

A3.22次 元 ガウス形関数 を核 に持つ積分作用素 によるパ ター ンの変換

前節 の内容 を2次 元化 しよう。.

2次 元 平面R2を 導 入 し、画像 ψ=q(x1,x2)が 可 分 な ヒルベ ル ト空 間 夢=L2(R2;・dxldx2)の 元

で ある としよう。各処理対象 画像 パ ターン(第n∈{0,1,2,…,30}番 目の顔画像[C28]〉 ψ、(x,y)は 、

内積(ψ,η)
キ　 キ　
=∫dxl∫dx2ψ(x1

,x2)・'万'(xl,x2)』(A3.14)へ　 　　

ノルムIIg711=禰)(A3 .15)

where

x1≡x,x2≡y ..(A3.16)

を採 用 す る 可 分 な ヒ ル ベ ル ト空 間ij=L,(M;dm)の 元 で あ る 。 こ こ に 、 万 は η の 複 素 共 役 で あ

り 、

M=R2={x=〈xl,x2>1一 〇〇<xl,x2<十 〇〇}'(A3 .17)

dm(x)一 ・iXi(iX、,wh・士・x一 〈x1,。、〉 .(A3.18)

と設 定 さ れ て い る 。

式(A3.11)は

η(Xl,X・)=

(eXI)[v{一2-1・(～ 厂==了一i∂/∂x1)2}]

・exp[v{一2-1・(」==了 一1∂/∂x
2)2}]ψ)(xl,x2)キ　

=∫dy1[2πv]『1/2・exp[一(x1-y1)2/(2v)]

+聡。。

・ ∫dy2[2πv]『1/2・exp[一(x2-y2)2/(2v)]・ ψ(yl
,y2)一〇〇

キ　 キ　

=:[2πv]・ ∫dyl∫dy2
　　 　　

exp[一{(x1-yl)2十(x2-y2)2}/(2v)]・

～iZ)(y1,y2> .(A3.19)

と2次 元 化 さ れ 、

=(・xp[・ ・2-1・G]ψ)(xl
,・、)』 、(A3.20)

と も再 表 現 さ れ る 。

こ こ に 、

G=一(ヂ=了 一1∂1∂Xl)2一(～ 厂=了 一1∂ ノ∂x2)2

=()2/∂xl2十 ∂2/∂x22
、』(A3.21)

は 「

∀ ψ ∈L、(R2,dXldx、),

llGψll≦llψli(有 界 性)(A3.22)

〈(Gq,ψ)≦0(半 負 値 性)
.(A3.23).

を 満 た し 、 可 分 な ヒ ル ベ ル ト空 間L2(R2,dXldx2)で の 有 界 な 半 負 値 自 己 共 役 作 用 素 で あ り 、 式

(A2.14)の ラ プ ラ シ ア ン(Laplacian)で あ る 。
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A3.3計 算 機 シ ミュ レー ション

本計算機 シ ミュ レーシ ョンで は、前計算機iシ ミュレー シ ョン[C28]と 同様 、式(A3.14)「 の 内

積(ψ,η)の 近似 式 として、

(～ρ,η)
キヨき 　　む

≒ Σ Σ(;P(X1,X2)
　　ユニ　　ヨ　ユニ　ヨ　

♂ ラー(Xl
,x2)"(A3.24)

where

△x1=1,△x2=1・tt .'(A3.25)

が 採 用 さ れ た 。

xl=i-53∈{一53～ 十531,i=0～1061・ ・』11 .(A3.26)

x2=40-j∈{一39～+40},j=0～79'・
.(A3.27)

K(Xl,x2)

≡[2πv]・exp[一{xi2十x22}1(2v)]・ ・'』(A3.28)

と し て 、2式(A3.19),(A3.20)の η は 、

η(i-53,40-j)
ユ　 フ　

=Σ ΣK((ir53)一(k-53) ,
　コ　 ぜニ　

(40-j)一(40-e))・ ψ(k-53,40-e)

　　 フ　
=
k≧Oe≧ol!((i-k,e-j)●

(iZP(k-53,40-e)

　む　 フ　
=

、;。 渇 。[2πv]・ ・xp[一{(i-k)2

+(j一 の2}/(2v)]・ ψ(k-53,40一 の ・.-(A3.29)

と 近 似 さ れ た 。

分 散vが

v=0.5,v=1.0,v=15,v==2.0,v=2.5,v==3.0

と設定された場合,式(A3.29)の 変換画像 η に式(A3匂'を 考慮 し、求めた結果をFig.A3に 示

す。分散vが 大になるにつれて、段々不鮮明になっていることがわかる。
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Fig.A3Anoriginahmage(variancev=0)andthecorrespondingGaussinimages

(v=05,v=1.0,v=1.5,v=2.0,v=2.5,v=3.0)
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付録4.平 面上 のパ ターン と、そのパ ターンモデル

本付録4で は、平面上のパターンψと平面上の"ψ に対応する平面上の(第2章 のaxiom1を 満 た

す)パ ターンモデルTψ"と の2表 現について研究 される。

A4.1平 面 上 のパター ンの表現

先ず 、任意 の2点 ψ1,ψ2を 通 るパ ター ンψ を次の補助 定理A4.1で 表 現 しよう。

[補助 定理A4.1](直 線 上 のパ ターンの表 現定理)

可 分 な ヒルベ ル ト空間 夢の任意 の2点 ψ1,ψ2を 通 る直線 ψ ∈夢は、

ψ=a1・ ψ1十a2・ψ2(A4.1)

と表 され る。但 し、{ψ1,ψ2}は1次 独 立 な系 とす る。 こ こに、 この1次 結合 の2つ の実数係 数al,

a2は 、bを 任 意 の実数 と して、

a1=[llψ2一 ψ111-b]/11ψ2一 ψ111(A4.2)

a2=b/lψ2一 ψ111(A4.3)

と与 え られ、等 式

al十a2=1(A4.4)

を満 た してい る。

(証 明)(ψ2一 ψ1)/11ψ2一ψ11∈ 夢(A4.5)

は ψ1か ら ψ2へ と向か う線 分上 の単 位 ベ ク トルで あるか ら・bを 任 意 の実 数 と しズ、・2点 ψ1,ψ2

を通 る直線上 の任 意の点 ψ∈ 夢は、

～ρ=ψ1十b・(ψ2一 ψ1)/1ψ2一 ψ11∈ 夢(A4.6)

と表 される。 この式(4.6)を 変 形す る と、'3式(A4.1)～(A4.3)が 得 られ、等式(A4.4)も 成

立 してい るこ ともわか る。,[コ

b-0,b-llψ,一 ψill'・(A4.7)

と設 定 すれ ば、式(A4.1)の ψ は ψ=ψ1,ψ=ψ2を 得、 式(A4.1)の 直線 ψは2点 ψ1,ψ2を 通 る

こ とがわか る。

上 述の補 助定 理A4.1を 適用 す れば、任 意 の有 限個 の点 ψq,"∈Qを 通 る平 面上 の点 ψの表現 式

を指摘 す る次 め定理A4.1が 成 り立つ。

[定理A4.1](パ タ ーンの平面化 定理)

可 分 な ヒルベル ト空 間 夢の元 としての有 限個 のパ ター ン ψq∈ 夢か ら成 る集合

ψq∈ 薹),q∈Q.(A4.7)

は、 夢の1次 独立 な系 と しよう。各 ψqを 頂 点 とす る多角形 を含 む平 面上 の任意 の点 ψ ∈夢は、

等式

,書、姫1(A48)

を満 たす実数aqを1次 結 合 の実数係 数 とす る1次 結合

ψ㍉書、妬●ψ・∈ 夢(A4・9)

と して、表 され る。

(証 明)aq=1〈[∀k∈Q一{q},ak=0]

⇒ ψ=ψq・(A4.10)
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を得 、式(A4.9)の 平 面 ψは、任 意 の ψq∈ 夢 を通 るこ とが わか る。式(A4.9)のqは 、任 意 の

q∈Qに つい ての点 ψq∈ 夢を各頂点 とす る多角形 を含 む平面上 の任意 の点 である ことがわか る。

さて・等 式(A4.8)を 満 たす式(A4.7)の パ ター ンの系{ψ,lq∈Q}に パ ターン

η(≠,P、eq'ψ ・∈・[5)(A4・11)

を付 加 して得 られ る系

{ψqiq∈Q}∪{η}・(A4.12)

は1次 独 立 な系 と して、 また、bを 任意 の実数 と して、パ ター ン

ψ!

認 、eq'ψ ・+b●

[η ㍉ 書、eq'ψ ・]/11η ㍉ 書
、a(i・ψ・ll∈e(A4・13)

を 考 え よ う 。 添 字 の 集 合Qを 、

Q一{1,2,…,n}(A4。14)

と 』し、 各Cq,C。+正 を 、

Cq

=eq●[llη ㍉ 書

、eq● ψ・トb]

/1η ㍉ 署、a(i●ψ・ll(A4・14)

・・+1=b/llη ㍉ 書
、a(i●ψ・ll(A4・15)

と お く と 、 こ の 式(A4.13)の ψ!は 、

ψノ
n

=

,Σ、c・'ψ・+・ ・+1●η(A4・15)

と表 さ れ る5こ こ で 、
ロ

ΣCq+C。+l
q=1
　 け

=

q≧1cq+qΣ1aq℃ ・+1∵ 式(A4・8)
け

=Σ[C
q十aq・C]

q言1

=

,≧1[a(i●{llη ㍉ 菩、a(i●ψ・ll-b}

+・aq'b]/11狐 書
、a{i●ψ・ll.・ ●2式(A4・14)・(A4・15)

㍉ 署Q妬

=1∵ 式(A4 .8)(A4 .16)

の 成 立 に 注 意 す る と ・ 式(A4・13)の ψ!は 、 任 意 のq∈Qに つ い て の 点 ψ,と 、 η と を各 頂 点 と す

る 多 角 形 を 含 む 平 面 上 の 任 意 の 点 で あ る こ と が わ か っ た 。 □

A42平 面上のパターンモデルTψ の表現

本節では、前節の定理A4.1の 応用 として、モデルT～ρが原パ ターンψと同じに見えるようなモ

デル構成作用素

T:Φ →Φ

を構成する。
(A4.17)
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A4.2.1モ デ ル構成 原理

axiom1と パ ター ン集合 Φ,モ デル構成作 用素Tと につ いて、説 明 しよう。

処理 の対象 とす るパ ター・・一・ンψの集合 Φ はあ る可分 な ヒルベ ル ト空間ijの 、 零元0を 含 むある部

分集合で あ り、この Φ,並 び に式(A4.17)の 写 像Tは2.2節 のaxiom1を 満 た さなければ ならない。

この とき、写像Tは モデ ル構成作用素(model-constructionoperator)と 呼 ばれ、Tq∈ Φ は ψ ∈Φ

の代 りと'なり得 る とい う意 味で、パ ター ンq∈ Φ のモデ ル(nhodel)と 呼 ばれる。

現実 のパ ター ン ψか ら離 れ過 ぎて も密 着 し過 ぎて も不 適 切 とい うとい う意味 で、 よいパ ター ン

モデ ルTqと は現 実 の実用 的状 況 の、バ ランスの とれ た抽象化 を表現 して いな けれ ばな らない。

写像Tは 、パ ター ンq∈ Φの簡略化 規則(simplificationrule)を 与 えている と考 え られる。

axiom1か らわか るように、パ ター ン集合 Φ は、埋 込性

T・Φ≡{Tqlq)∈ Φ}⊂ Φ(A4.18)

を 満 た し、原点(=0)を 始 点 とし、 Φの任意 の点 を通 る半直線 を含 む ような集合、 つ ま り、錐 で

あ らねば な らない。・

R++・ Ψ

≡{r++ψlr++∈R++(E実 数全 体の集合),層ψ ∈Ψ}『 一(A4 .19)

T・Ψ ≡{Tψ1ψ ∈Ψ}・'(A4.20)

と して、零元0を 含 む"パ ター ンと判 明 してい る ψ∈ 夢の基 本集合(基 本 領域;basicdomain)"

(0∈)ΦB(⊂ ξ》)(A4.21)

を導;入 し、処理 の対 象 とす る問題 のパ ター ン ψの集合 を

Φ=R++・(ΦBUT・ ΦB)(A4.22)

と お いてみ よう。

この と き、axiom1を 実 現す る対 【Φ,T】 ・を構成 す る方法 を指摘 す る.定理2.1が 成 り立つ。 定理

2.1は 、

「写像Tがaxiom1の(i),(ii),(iii)の3後 半,並 び に、;

(iv)を 満 たせ ば、対 【Φ,T】 がaxiom1を 満 たす」(A4.23)

を明 らかに している。

A4.2.21次 独 立 な系{ψ4}e∈Lを 採用 してい る場合

可分 な ヒルベ ル ト空間 夢の元 吻 か ら成 る系{sbele.Lは1次 独 立 な系 とす る。

複素数c8の 組{Ce}e∈Lを 選び、 ψ6,4∈Lの1次 結合 搭
LCe・ ψ6を 用 いて、問題 とす るパ ター ンψ

∈ 夢を近似 す るこ とを考 え よう。

llgPh、P、c・'sbell→m血(A4・24)

な ら しめる複 素係IXCe(q)≡Ceの 組

9(q)≡{Ce(ψ)le∈L}(A4.25)

を用 意す る。そ れには、連立1次 方程式

Σ(ψk,ψ の ・Ck(ψ)=(ψ,ψ ¢),e∈L(A4.26)
　　し

を 解 け ば 良 い 。 こ の と き 、 ψ ∈ 夢 は

ヨ ψ・∈S・9P==
,i、c・(q)○ ψ・+q⊥ 一(A4・27)

〈[∀4∈L,(g㌃,ψ4)=0](A4.28)

と 、1次 展 開 さ れ る 。

一143一



その後 、パターンq∈ Φ か ら抽 出 され る第4∈L番 目の特徴 量u(q,の ∈R(実 数 全体 の集合)を

u(ψ,の=

0・ Σc,(9P)=0(Dと き'(A4.29)
　　し

Ce(ψ)/ΣCk(ψ)
k∈L

ΣCk@)≠0ク)と き .・ 齟"(A4.30)　くミエノ

と設定 し、特徴抽 出写像

u:Φ ×L→R' .(A4.31)

を構 成す る。式(A4.17)の 写 像Tを 、

Tq≡ Σu(ψ,ψ,)・ ψ、1(A4.32)
4∈L,'

と定義する。

∀ ψ ∈ Φ ・
e;、u(ψ ・ψρ ∈{04}・ ・(A4・33)

が成立 してお り、各Ce(q)が 実 数値 であ る ようパ タニ ンq∈9の 場 合、 式(A4.32)の パ ター ン

モ デルTqは 各 ψ2(e∈L)を 頂 点 とす る多角形 を含 む平 面上のパ ター ンであ るこ とが、定理A4 .1

よ りわか る。そ うす れば、次の定理A4.2が 成 り立つ。

[定理A4.2](平 面 上のパ ターンモデル構成定 理)

{ψk}k.Lは1次 独 立 な系 とす る。Ce(q)が 任 意のe∈Lに つ き実数値 で ある ようなパ ター ンψの

集合 Φ を考 える。

2式(A4.29),(A4.30)の ご と く、定 義 され る式(A4.31)の 特 徴 抽 出写像uを 用 い て、,式

(A4.32)の よ うに定義 される写像Tは 、axiom1の(i),、(ii),(iii)の3後 半,並 び に、(iv)を

満 たす。 .□

定理A4・1を 定理A4.2に 適 用す れば、次 の定理A4.2の 系1が 成 立 し、新 しく、モ デル構 成写像T

が 得 られた。

[定理A4。2の 系1](平 面 上 の対[Φ,T]の 構 成定理)

{ψk}k。Lは1次 独立 な系 とす る。定理A4.2の 写 像Tに 対 し、処 理 の対皋 とす る問題 のパ ター ン

の集合 Φ を式(A4.22)の 如 く設定す れば、 対 【Φ,T】 がaxiom1を 満 たす。 □

定理A4.2を 証 明するの に必要 な3補 助定 理A42,A4.3,A4.4を 先 ず、掲 げ る。

[補助定 理A4.2](1次 結 合係数c4(ψ)の 諸性質)

{ψk}k.Lは1次 独 立 な系 とす る。 ・ ・.、 、

∀gzp∈ Φ,∀e∈L,

(i)・e(、i。C・(9・,)・ ψ ・+q・)

=・e(

、i。C・(q)・ ψ ・)

(ii)Ce(a・ 、ψ)=a・Ce(9tP)

foranypositiverealnumbera

(iii)Ce(ΣCk(ψ)・ ψk)=Ce(ψ)
k∈L

が成 り立 ち、

(iv)∀k∈L,Ce(ψk)=

1if4=k

Oif4≠k.

(証 明){ψk}k。Lは1次 独 立 な系 であ り、各1次 展 開係 数ck@)は 、 連立1次 方程 式(A4.26)
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の解 であ るか ら、容易 に(i)～(iv)の 成 立 を確 か める こ とが で きる。 .・.□

補助 定理A4。2か ら、次 の補助 定理A4.3が 成 り立つ。

[補 助定理A4.3](パ ター ン ψ∈Φか ら抽 出 される第4∈L番 目の特徴量u(ψ,の ∈Rの 諸性質)

{ψ、}k.Lは1次 独 立 な系 とす る。2式(A4.29),(A4.30)で 定 義 される式(A4.31)の 特 徴抽 出写

像Uに 関 し、次 の(i).～(iv)が 成 り立つ:

∀ ψ ∈Φ,∀ ・e∈L,

(i)(雑 音.ψ⊥の除去性)

・(ΣCk(ψ
k∈L)・ ψ・+q± ・の

一a(ΣCk(ψ
k∈L)・ ψ・,:の.

(ii)u(a・ ψ,4)=u(¢),4)

foranypositiverealriumbera

(iii>'U(Σ ・、(q)・ ψ、,の
　　し

=u(q
,の

(iv)∀k∈:L,u(ψk,の=

1if4=q

Oif4≠q.

(証 明)(i)～(iv)は 、補 助定理A4.2の(i)～(iv)を2式(A4.29),(A4.30)に 代 入 する

と、各 々、明 らか。'
.□

補 助定理A4.3か ら、次の補助定理A4.4が 成 り立つ。

[補助 定理A4.4]

{ψk}k.Lは1次 独立 な系 とす る。2式(A4.29),(A4.30)で 定 義 され る式(A4.31)の 特 徴 抽 出写

像uを 採用 して得 られる式(A4.32)の 写 像Tに 関 し、次 の(i)～(iii)が 晟 り立つ:'-1

∀ ψ ∈ Φ,

(i)(雑 音 ψ⊥の 除 去 性)

T(
、i。C・(ψ)・ ψ・+ψ ・)・

=T(ΣCkゆ
k∈L)・ ψ・)

(ii)(正 定 数 倍 に つ い て の 不 変 性)

T(a・ ψ)=Tgp.

foranypositiverealn㎜bera

(iii)(パ タ ー ン ψ の 最 小 自 乗 近 似 式(A4.27),(A4.28)で の 主 成 分 Σck(ψ)・ ψkの モ デ ル 性)
k∈L

T(ΣCk(ψ)・ ψk)
k∈L

=TgP .

(iv)(各 パ ター ン形状 素 ψkのT一 不動点性)

∀k∈L,Tψk=ψk.

!証 明)(i)～(iv)は 補 助 定理A4.3の(i)～(iv)を 式(A4.32)に 代 入 す る と、.各'々、、明

らか。.□

(定理A4.2の 証 明)「.'

axiom1の(i),(ii),(iii)の3後 半,並 びに、(iv)の 成 立 を確 かめタ う。

(i>,後 半 の証 明:
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∀k∈K,Ck(q⊥ 〉=0∵ 連 立1次 方 程 式(A4.26)

∴u(免,k)=0∵2式(A4.29),(A4.30)

∴TgPi==O

を 得 る 。 特 に 、q.=・Oと 選 ぶ こ と が で き る 。

(ii),後 半 の 証 明:補 助 定 理A4.4の(ii)そ の も の で あ る6

(iii),後 半 の 証 明:補 助 定 理A4.3の(iii)よ り、

(iii・1)∀4∈L,Ce(ψ)=oの と き

ψ=ψ ⊥で あ る か ら 、(i)の 証 明 か ら 、Tq=o

を 得 る 。 よ っ て 、 ∀e∈L,Ce(Tq)=0を 得 、 同 様 に し て 、TTq・=O.つ ま り、TTq=0=Tq.

(iii・1)ヨe∈L,Ce(ψ)≠oの と き

連 立1次 方 程 式(A4.26)の 右 辺 の ψ と し て 、Tqを 代 入 す れ ば わ か る よ う に 、

∀4∈L,Ce(Tq)=・u(ψ,の(A4.34)

こ こ に 、 ヨe∈L,Ce(q)≠0よ り、

ヨe∈L,u(q,の ≠0(A4.35)

を 得 る 。u(Tq,の を 求 め よ う 。1

式(A4.34),(A4.35)よ り 、

ヨe∈L,Ce(T(ip)≠0幽' .(A4.36)

を 得 て 、

u(Tq,の

==Ce(Tψ)/[ΣCe(T(;P)]

ど　し

∵3式(A4.29),(A4.30),(A4.36)

=・(ψ
・の/[渇 。Ce(Tq)]

∵2式(A4.35),(A4.30)よ り 、

Σu(～P,k)=1
k∈L

=u(ψ ,の

が い え、 よって、Tの 定義式(A4.32)よ り、

T(Tψ)=T(;ρ.,

(iv)の 証 明:ψk≠oを 考慮す る と、補助 定理A4.4の(iv)か ら、明 らか。 □

A4.2.3=正 規 直交 系{ψ2}e∈ 〔を採用 してい る場合

正規直交 関係

(ψ、,ψ4)=

1if・k=e.

Oifk≠4.

を満 たす とい う意味 で、{ψ2}6。Lが 正規直交系 の場合、{ψk}k.Lは1次 独 立で ある。

本項で は、1次 独 立 な系{ψ 幽 。Lが正 規直交系 の場合 を考 え よう。

この場合、連 立1次 方程式(A426)の 解c2(ψ),4∈Lは 、

c・(ψ)=(ψ,ψ の,4∈L

で 与 え られる ことが わかる。 この とき、 ψ∈ 命は

ヨψ・∈卿 一訃 触 〉吻 甑

(A4.37)

(A4.38)

(A4.39)
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〈[∀4∈L,(q±,sbe)=0](A4.40)

と、1次 展 開 され、 これ、即 ち、 フー リェ式展 開で ある。

パ ター ンψ ∈Φ か ら抽 出 される第e∈L番 目の特徴 量u(ψ ,の ∈R(実 数 全体 の集合)は

u(q,の=

0… … …
k書,(q・ ψk)=0の と き ・(A4・41)'

@・sb・)/
、i、C・(の

ΣCk@)≠0の とき(A4.42)
　　し

と 設 定 し、 特 徴 抽 出 写 像

u:Φ ×L→R』(A4.43)

を構 成 す る 。 式(A4.17)の 写 像Tを 、

TgP≡ Σu(ψ,ψk)・ ψ4'(A4.44)
k∈L

と 定 義 す る 。

∀ ψ ∈ Φ,Σu(q,ψk)∈{0,1}(A4.45)
　　し

が成立 してお り、各Ce(ψ)が 実数値 であ る ようパ ター ンψ ∈夢の場合 、式(A4.44)の パ ター ン

モデルTqは 各 ψ4(e∈L)を 頂 点 とす る多角 形 を含 む平面上 のパ ターンである ことが、定理A4 .1よ

りわか る。そ うすれ ば、次 の定理A4.3が 成 り立 つ。

[定 理A4.3](平 面 上 のパ ターンモデル構成定理2)

{ψk}k。Lは 正規 直交系 とす る。Ce((ip)=一(q,ψ6)が 任 意 の4∈Lに つ き琴数俥 であ るよ うなパ

ター ンψの集合 Φ を考 える。

2式(A4.41),(A4.42)の ご と く、定 義 され る式(A4.43)の 特 徴 抽 出写 像uを 用 い て、 式

(A4.44)の よ うに定 義 され る写像Tは 、axiom1の(i),(ii),(iii)の3後 半,並 び に、(iv)を

満 たす 。 □

定理A4.2を 定 理A4.3に 適 用 すれば、次 の定理A4.3の 系1が 成立 し、今1つ のモ デル構 成写像T

が 得 られた。

[定理A4.3の 系1](平 面 上の対[Φ,T]の 構 成定理)

{ψk}k。Lは 正 規直交 系 とす る。定理A4.3の 写 像Tに 対 し、処理 の対 象 とす る問題 のパ ター ン

の集合 Φ を式(A4.22)の 如 く設定 すれば、 対 【Φ,T】 がaxiom1を 満 たす。 □

付録5.2カ テゴリ,多 カテゴリの場合の,線 分上 ・多角形上の類似度関数SMに ついて

本付録5で は、処理の対象 とする問題のパターン集合 Φ に制限を加え、補助定理A4.1の 意味す

るところに従い、カテゴリが2つ ある場合の類似度関数SMを 構成 し、更に、定理A4.1の 意味する

ところに従い、多カテゴリの場合の類似度関数SMを 構成する。また、上述にhintを得た類似度関

数SMの 構成を論 じる。

A5.1 .線分上、多角形上のパターンモデルTψ についての類似度関数SMの 構成

処理の対象 とする問題のパターンψの集合 Φはある可分なHilbert空間 Φ の部分集合であ り、式

(2.16)で 与え られているものである。この 如 は零元0∈ 夢を含んでいな'ければならない。
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代 表パ ター ンの集合

Ω≡{ωjlj∈ 」}⊂ Φ⊂ 夢

は、全 カテゴ リ集合

璽.≡{(葦jlj∈J}

に1対1に 対応す るパ ター ンの集合 であ る。

式(A5.1)の 系 Ω は、

複 素定数 角の組{副j∈J}に つ い て

」茗 街●ωj=0⇒ ∀j∈ 」・亀=0

が 成 立 してい る とい う意味で、1次 独立(lhlearlyindependent>で な ければな らない。

(A5.1)

(A5.2)

(A5.3)

更 に、2.2節 のaxiom1を 満 たす式(2.15)の モ デル構 成作用素T .、に よって、式(A5.1)の 代 表パ

ター ン集合 Ω が変換 されて得 られ る系

T・Ω≡{Tω1ω ∈Ω}={Tωj[j∈J}'丁

も1次 独 立 である と要請す る。 この と き、付録1のaxiom2を 満 たす類似 度関数

SM:Φ × Ω→{slO≦s≦1}

を構 成 してみ よう。

A5.1.1J={1}の 場 合

∀ψ∈Φ1≡ Φ,SM(～o,ω1)=1

とお けば よい。 この とき、

∀ψ∈Φ1,Tψ=SM@,ω1)・Tω1

=Tω1

(A5.4)

(A5.5)

(A5.6)

(A5.7)

と見 倣 してい るこ と、つ ま り、任 意のパ ターン ψ ∈Φ、た対応 す るパ ターンモデ ルTψ はω、と同

じに見 え ることになる。

A5.1.2J=[1,2}の 場 合

2カ テ ゴ リの場合 、補助定 理A4.1の 意 味す る どころ に より、パ ター ンψ ∈Φ と同 じに見 えるパ

ター ンモデルTψ を2点Tω1,Tω2を 通 る線分上 のパ ター ン として、

∀ ψ∈Φ2,

T～ρ=SM(ψ,ω 正)・Tω1十SM(ψ,ω2)・ .Tω2`(A5.8)

と見 做 してい る際の、式(A5.5)の 類 似度 関数SMは 次 の定理A5.1で 与 え られ る。 Φ2は 定理A5 .1

の系1で 決定 されている。

[定 理A5.1](線 分 上のパ ターンモデルTψ の類似度定 理)

J={1,2}の 場 合 、不 等式

0≦b≦lTω2-Tω111

を 満 た す 実 数bを 選 定 し て 、3式(A5.1),(A5.14),

部 分 集 合 Φ2に 属 す る パ タ ー ン ψ に つ い て は 、

∀ ψ ∈ Φ2⊂ Φ

SM(ψ,ω1)

=[lTω2-Tω117b]/11
、T¢2-Tω111

SM(ψ,ω2)=b/IlTω2-Tω111

(A5.9)

(A5.16)の 如 く、bを 設定 すれ ば、 Φ のあ る

とお けば、axiom2を 式(A55)のSMは 満 たす 。 Φ2は定 理A5.1の 系1で 決定 され てい る。

(A5.10)

(A5.11)

(A5.12)

□
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(証 明)式(A5.4)のT・ Ω が1次 独 立 であ る との仮 定 に留 意す る と、axiom2の(i)(直 交

性)の 成立 は3式(A5.13),(A5.14),(A5.16)か ら明 らかであ る。

axiom2の(ii)(規 格 化 条件)の 成立 は2式(A5.11),(A5.12)、 か ら明 ら ・々で ある? 、、

・axiom2の(iii)(T一 不 変 性)の 成立 は式(A5 .16)の 設 定 を考慮 して、axiom1のqli)(Tの べ き

等佐)の 後半T・T=Tか ら明 らか である。.`[コ

実 数b『の選定 について説 明 しよう。

2条 件

f(Tω1)一 〇 ㌦(A5.13)

f(Tω2)=llTω2-Tωll[『 「'㌔(A5.14)

を満 たす関数

f:Φ →R+(非 負 実数全 体の集合)丁(A6.15)

を選 び、

b≡f(Tψ)・ 』'(A5.16)

とお けば よい。例 えば、

∀ψ∈Φ2⊂ Φ,

f(Tψ う

=[llT～ ρ1-llTω111/lllTω211-IITω1【lI]

・IITω2-Tω11
.・,...(A5.17)

が そ うであ る。

以上で の Φ2は 」3式(A5.9),(A5.16),(A5.17)を 考 慮 して、次 ゐ定理A5.1の 系1の 如 く、設

定 しなければ な らない。

[定理A5.1の 系1]

・F{1 ,2}の 場 合 、3式(A5.10)㌣(A5.12)で の 、処理 可能 な問題 のパ ターン集合 Φ2は 、,

Φ2≡≡{ψ∈Φ1目1・T～ ρ1-ITω1111 ,

≦ 目ITω ・IHITω1i[i}齟
、.、(A5・18)

と与 え られな ければな らない。, ...□

A5⊥3J、1,2,…,m}(m蕁2)の 場 合

m=2の 場 合 、② と一 致す るSMの 「 般 的構 成法 が以下 で説 明 され る。

定理A4.1の 意 味す る ところに よ り、パ ター ン ψ ∈Φ と同 じに見 えるパ ターンモデルTψ は、点

Tω 」を各頂 点 とす る多角 形上 のパ ター ン として、

∀ ψ∈Φm,

Tψ

=ΣSM@ ,ωj)・Tωj十SM@,ωm)・Tωmj∈盛
『

=

、≧1SM(ψ ・ω・)●Tωj馳(A5・19)

と見 做 してい る際 の、式(A55)の 類 似 度関数SMは 次 の定理A5.2で 与 え ら紅る。 Φmは 定理A5.2

の系1で 決定 されてい る(集 合 漏 につい ては式(A5.20)を 参 照)。

[定理A5.2](多 角 形上 のパ ターンモデルTψ の類似度定 理)

」={1,2,…,m}(m≧2)の 場 合 を考 え、

J五={1,2,,m-1}・(A5.20)
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とする。等式

、驫 角=1(A5・21)

を満 た す 各 非 負 実 数ajを 選 ぶ 。 例 え ば 、

aj=P(◎j)∠ Σ_P((ISIi),j∈J冠(A5.22)　　　　
aj=SM一(ψ,ωj)(A5.23)

な どがそ うで ある(式(A5.23)に つ い ては、式(A5.24)を 参 照)。

葺SM一(ψ ・ω・)=1(A5・24)

を満 た し、axiom2を 満 たす類似 度関数

SM一:Φ ×Ω→{slO≦s≦1}(A5 .25)

が 存 在す る と して、不等式

0≦b≦llTω ・識 角 ●Tω・ll(A5・26)

を満 たす実数:bを 選 定 して、3式(A5.30),(A5.31>,(A5.33)の 如 く、bを 設定 すれ ば、 Φのあ

る部分集合 Φmに 属す るパ タ・一E・ン ψにつ いては、

∀ ψ∈Φm⊂ Φ(A5 .27)

SM(ψ,ωj)

=[{NTω
・識 角●Tω・トb}

/11Tω ・嚼 諢Tω ・H]'SM一@・ ω・)

f〈)ranyj∈J盂 .(A5.28)

sM:(ψ,ωm)

=blllTω ・識 循'Tω ・ll'(A5 ・29>

とおけば、axiom2を 式(A55)のSMは 満 たす。 Φmは 定理A5.1の 系1で 決定 されてい る。

(証 明)'式(A5.4)のT・ Ω が1次 独 立 であ る との仮 定 に留 意 し、且 つ、式(A5.25)の 類 似 度

関数SM!はaxiom2を み たす こ とを考 慮 して、axiom2の(i)(直 交 性)の 成立 は、3式(A5.30),

(A5.31),(A5.33)か ら明 らかで ある。

axiom2の(ii)(規 格 化条件)の 成立 は2式(A5.24),(A5.28),(A5.29)か ら明 らか である。

・ki・m2の(iii)(T一 不 変 性)の 成 立 は式(A5・33)O設 定 を考慮 して 『(・、と して、式(A5.23)齟 を

採 用 してい る場合 を含 めて)、axiom1の(iii)(Tの べ き 等性)の 後半T・T=Tか ら明 らかで ある。

□

実数bの 選定 につ いて説 明 しよう。

2条 件

∀j∈J菰,f(Tω づ)=0(A5.30)

f(Tω ・)、Tω ・弓 挙'Tω ・ll(A5 ・31)

を満 たす 関数

f:Φ →R+(非 負 実数全体 の集合) 、(A5.32)

を 選 び 、

b≡f(Tq) .・ 、 ・ .、.(A5.33)

と お け ば よ い 。 例 え ば 、

∀ ψ ∈ Φm⊂ Φ,

f(Tψ)
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=[

、9、..目ITψII-llTω ・ll

/IIlllTωmH-llTωkll冂
　　　　　

、ITω ・謁
バ 亀'Tω ・II(A5・34)

が そ う で あ る 。

以 上 で の Φmは 、3式(A5.26),(A5.33),(A5.34)を 考 慮 し て 、 次 の 定 理A5.2の 系1の 如 く 、 設

定 さ れ な け れ ば な ら な い 。

[定 理A5.2の 系1]

J={1,2,…,m}(m≧2)の 場 合 、3式(A5.27)～(A5.29)で の 、 処 理 可 能 な 問 題 の パ タ ー ン 集

合 Φmは 、

Φ ・iiilq∈ Φ1
、9,.」llTgpll-IITω ・旧

≦HIlTωml-llTωk旧}「'(A5.35)　　　ボ
と与えられなければならない。'□

A52補 間 に よる類似 度関数SMの 構 成

2定 理A5.1,A5.2と 異 な り、処 理の対象 とする問題 のパ ター ン集合 Φ に制 限 を加 えない で、式

(A5.5)の 類 似度 関数SMを 、次 の定理A5.3で 構 成 してみ タう。.

gi(ψ)≡IllTψ1-lTωiIH,i∈Jj.(A5.36)

と定 義 され る関数

9i:Φ →R+(A5.37)

の系 を導入す る。そ して、 関数

fi:Φ →R+(A5.38)

を 、

fi@)

≡
、。旦 、、,9・(軌 。9,、19e(ω ・)

=HlllT¢pI[一IITωkIll
k∈J-lil

/e
。P.、,、lllTω ・ll-llT…IH(A5・39)

と 定 義 す る 。

[定 理A5.3](補 間 に よ る 類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

条 件

∀j∈J,∀i∈J一{j},軅Tωil≠lTωjll・ ・(A5.40)

の 下 で 、

SM(ψ,ω 」)=

fj(ψ)/Σfi(ψ)
i∈J

… Σfi(gp)>0の 場 合(A5
.41)

　どき

p(◎j)… Σfi(ψ)=0の 場 合 ・(A5.42)
　　　

と定義 される式(A55)の 関 数SMはaxiom2を 満 たす 。

(証明)式(A5。39)のf,(q)に つ いて、明 らか に、

∀j∈J,fj(ωj);1(A5.43)
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∀j∈J,∀i∈J一{j},島(ωi)=0(A5.44)

が 成 り立つ とが わか り、 よって、axiom'2の(i)(直 交 性)の 成立 は、2式(A5.41),,(A5.42)か

ら明 らかであ る。

axiom2の(ii)(規 格 化条件)の 成 立 は、SMの2定 義式(A5.41),(A5.42)か ら明 らかで ある。.

式(A5.39)・ の 設定 を考慮 して、axiolnlの(iii) .(Tの べ き等性)の 後 半T・T=Tを 適 用 す ると、

∀j∈ 」,負(T～ρ)=島(ψ)
,、 ・(A5・45)

を得 、SMの2定 義式(A5.41),(A5.42)に 式(A5.45)を 適 用す る と、axiom2の くiii)(T一不 変性)

の成 立は明 らかであ るQ 、 、,、 .㌦..□

axiom2を 満 たす類似 度関数SM!か らaxiom2を 満 たす類似度 関数SMを 構 成で きる こ とは、次

の定理A5.4で 指 摘 され る。

[定 理A5.4](類 似 度関数SMの 再 帰 的構成定理)

axiom2を 満 たす類 似度関数

SM-:Φ × Ω→{slO≦s≦1}'1F(A5.46)

と、 式(A5.39)の 関i数fi@)と を用 いて、

SM(9,ωj)一 .ゴ1

fj(φ)'・SMノ@,ωj)/Σ'f、(ψ)・SM!@,`i'、)
ま　　

… Σfi(ψ)・SM'(q
,ωi)>0の 場 合

　　　

P((Elj)

… Σfi(ψ)・SMノ(q
,ωi)=・Oの 場 合

i∈J

(A5.47)

(A5.48)

と定義 され る式(A5.5)の 関 数SMはaxiom2を 満 たす 。

(証 明)式(A5.39)のfi@)に つ い て成 り立つ2式(A5.43),(A5.44)と 、.式.(A5146)の

SMノ がaxioln2の(i)(直 交 性)を 満たす ことか ら、 明 らか に、2式(A5.47),(A5.48)で 定 義 さ

れる関数SMは 、axiom2の(i)(直 交 性)を 満 たす こ とが わかる。

axiom2の(ii)(規 格 化条件)の 成立 は2式(A5.47),(A5.4S)か ら明,らかであ る。

axiom2の(i)(T一 不 変性)の 成立 は式(A5.45)と 、 式(A5.46>のSMノ がaxiom2の(iii)(T一

不 変性)を 満 たす こ とか ら、 明 らかであ る。'ヒ ・ □

A5.32カ テ ゴ リの場合 の、制 限無 しの類似度 関数の構成

補助 定理A4.1を 参 考 に して、定理A5.1を 以 下 の定理A5.5の 形 式 に、式 ・(A5.18)の Φ2で な しに

Φ の場合 に拡 張で きる。

[定 理A5.5](2カ テ ゴ リ・類似度 関数SMの 構 成定理)

J={1,2}の 場 合 、条件

llTωll≠lTω21'(A5.49)

の下 で、

s1(ψ)

=1[lTω2-Tω11一{([ITψ1-llTω11D

/(【lTω21-llTω1)1}、lTω2-Tω1・1]

/11Tω 厂Tω1旧'.、 ・,(A5・50)

s2(ψ)

=1[{(lTψ1-iiTω11D/(llTω21-llTω11D}・
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IlTω2-Tω111]/1Tω2-Tω1[口 ・(A5.51)

と し て 、

SM(ψ,ω1)=s1(ψ)/[s1(ψ)十s2(ψ)]Y齟 齟 『(A5.52)

SM(ψ,ω2)=s2(ψ)ン[s1@)十s2@)]一 『'(A5.53)

と 定 義 さ れ る 式(A5.5)の 関 数SMはaxiom2を 満 た す 。

(証 明)'先 ず 、

sl(ω1)=1,sl(ω2)=0.-(A5.54)

s2(ω1)=0,s2(ω2)=1幽(A5.55)

で あ る こ と が わ か り、 明 ら か に 、2式(A5.52),(A5.53)で 定 義 さ れ る 関 数SMは 、`axioln2の(i)

(直 交 性)を 満 た す こ と が わ か る 。

axiom2の(ii)(規 格 化 条 件)の 成 立 は2式(A5.52),(A5.53)か ら 明 ら か で あ る 。

axiom2の(i)(丁 不 変 性)の 成 立 は ・axiom1の(iii)(Tの べ き 等 権)の 後 半T・T=Tか ら 、

明 ら 脅 で あ る 。,,、 .「 ・、 □

同様 に、次の定理A5.6も 成 り立つ。

[定理A5.6](2カ テ ゴ リ・類似 度関数SMの 構 成定理)

J={1,2}の 場 合、条件

1[Tω1-Tめ211>0-(A5.56)

の 下 で、

.s
1@)

=llT～ ρ一士ω211111Tω1-Tω21(A5 .57)

s2(ψ)

=IIT～o-Tω11/1Tω2-Tω11』
』 ・ ・、.,(A5.58)

と して、2式(A5.52),(A5.53)の 如 く、 定義 される式(A5.5)の 関 数SMはaxiom2を 満 たす。

(証 明)先 ず、2式(A5.54),(A5.55)の 成 立が わか り、 明 らか に、2式(A5.52),(A553)で

定 義 される関数SMは 、axiom2の(i)(直 交 性)を 満 たす ことがわか る。

axiom2の(ii>(規 格 化条件)の 成立 は2式(A5.52),(A5.53>か ら明 らかで ある。、

・axiom2の(i)(T一 不 変性)の 成立 は、axiom1の(iii)(Tの べ き等性)の 後 半T・T=Tか ら、

明 らか であ る。 一 □

A5.4多 カ テゴ リの場合の 、制 限無 しの類似 度関数SMの 構 成

定理A4.1を 参 考 に して、 定理A5.2を 以 下 の定理A5.7の 形 式 に、式(A5.35)、 の Φmで な しに一般

の Φの場合 に拡張 で きる。

[定理A5.7](多 カ テゴ リ・類似 度関数SMの 構 成定理)F

J={1,2,…,m}(m≧2)の 場 合 を考 え、

Jガ 、1・2・ ・m-1} .∴ 一 ゴ.・ 一(A559)

とす る。等 式

、毳.a・=1噛.・(A5倒

を満たす各 非負実 数 搦を選ぶ。例 えば、

・广P(◎ ・)乙蠹 .P(◎ ・)・j∈Jr .・(A5b1)

とか、或 いは、
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、毳.SM一@・ ω・)=1'(A5・62)

を満 た し 、axiom2を 満 た す 類 似 度 関 数

SM『:Φ × Ω →{s[O≦s≦1}、 ・(A5.63)

が 存 在 す る と して 、

aj・=SMnv(q,ωj)』(A5.64)

な ど が そ う で あ る 。

Sj(ψ)

=1[llTω ・属
「・ゴTω ・1

、Tip・ 属 .a・'Tω ・ll

・H{NTψll-llTω
ill}

に 　の　

/
、葛■1{Tω ・ll-llT・ ・III}]

/llTω ・言aj●Tω ・1口 ・j∈J盃

.'.、.(A5・65)
Sm(q)

=「[IITω
m一 Σaj・Tωjll
　　　ガ

・H{IITψll-llTωill}

　　　ボ

低{ilTω ・II-IITtUl11}]

/IITω ・コ 註 .aゴTω ・IH・(A5・66)

と 置 き 、

SM(ψ,ωj)= げ　

!慧瑚 膨 墓t.ttt一'.1飆な　　

と定義 され る式(A5.5)のSMはaxio卑2を 満たす。

(証 明)j∈ 」ボ の と き、:

Sj(ωj)=1〈Sj(ωm)==O(A5廴69)

sm(ωj)=0〈sm(ωm)=1(A5.70)

の 成 立 がわか り、axiom2の(i)(直 交 性)の 成 立は、式(A5.67)か .ら明 らか である。

axiom2の(ii)(規 格 化 条件)の 成立 は2式 ・(A5.67),..(A5.68)か ら明 らかであ る。

axiom2の(iii)(T一 不 変性)の 成 立 は式(A5.65)の 設 定 を考慮 して(ajと して、式(A5.64)を

採 用 している場 合 を含 めて)、axiom1の(iii)(Tの べ き等性)の 後半T・T=Tか ら明 らかであ る。

□

同様 に、次 の定理A5.8も 成 り立 つ。

[定理A5.8](多 カ テ ゴ リ・類似度関数SMの 構 成定理)

J={1,2,…,m}(m≧2)の 場 合 を考 える。条件

∀j∈J,∀i∈J一{j},llTc・i-TωjII>0'(A5.71)

の 下 で、Sj(ψ)を 、

sj(ψ)=min{1,!(Tψ,Tωj)111(Tωj,Tωj)1}.・ ・(A5.72)

と定 義 し、不等式
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0≦maxi∈J-ljlsj(ωi)≦ εo(j)〈 ε1(j)≦1・(A5 .73)

を 満 た す2つ の 実 数 εo(j),ε1(j)を 選 び 、 固 定 す る 。

smj(q)=

陛1擺 膨 とき ・.(A5.74,
と して 、

SM(ψ,ωj)==

smj(q)/Σsm、(ψ)
　　　

…

iPJsmi@>>0の と き'(A5.75>

P(◎j)…i乙smi(q)>0の と き .(A5.76)

と定 義 さ れ る 式(A55)の 関 数SMはaxiom2を 満 た す 。

(証 明)先 ず 、3式(A5.72)～(A5.74)か ら 、

∀j∈J,smj(ωj)=1・. .・(A5.77)

∀j∈J,∀i∈J一{j},smj(ωi)=0、 ゴ(A5.78)

の 成 立 が わ か り、 明 ら か に 、2式(A5.75),(A5.76)で 定 義 さ れ る 関 数SMは 、・axiom2の(i)(直

交 性)を 満 た す こ とが わ か る 。

axiom2の(ii)(規 格 化 条 件)の 成 立 は2式(A5.75),(A5.76)か ら 明 ら か で あ る 。

axiom2の(i).(T一 不 変 性)の 成 立 は 、axiom1の(iii)(Tの べ き等 性)の 後 半T・T=Tか ら 、

明 ら か で あ る 。 ・P'『 『 □

同 様 に 、 次 の 定 理A5.9も 成 り 立 つ 。

先 ず 、Schwarzの 不 等 式

∀ ～p,∀?∈ 夢,1(～p,?>1≦llψ1[.1ηll(A5 .79)

に 注 意 す る 。

1(～ ρ,η)1=IIψ1卜1η1

⇔[llψII・llηll=0]〉 匚ψ が ηの 非 零 定 数 倍]・(A5 .80)

に も注 意 し て お く。

[定 理A5.9](多 カ テ ゴ リ ・類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

J、1,2,…,m}(m≧2)の 場 合 を 考 え る 。2条 件

∀j∈J,lTωjll>0(A5.81)

∀j∈J,∀i∈J一{j},llTωi-Tωjll>0(A5.82)

の 下 で 、 角(ψ)を 、

Sj(q)=

0…IITψIl=0の 場 合

{1(TψlTψ1-1,TωjlTωjil-1)噛1・、Tψ1>0の 場 合(A5.83)

と 定 義 し 、 不 等 式

0≦maxi∈J-lj}sj(ωi)≦ εo(j)<ε1(j)≦1(A5 .84)

を満 た す2つ の 実 数 εo(j),ε1(j)を 選 び 、 固 定 す る 。
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smj(q)= ヒ
0…Sj(q)≦ εo(j)の と き...、

Ilj(ψ)::::獵 畿 薯)のとき ・..一 一(A5.85)
「

と し て 、

SM(ψ,ωj)=

smj(ψ)/Σsmi(ψ)
　　　

… Σsmi(9)>0の と き ・(A5
.86)　　　

P((}j)… Σsmi(q)>0の と き(A5.87)
　　　

と 定 義 さ れ る 式(A5.5)の 関 数SMはaxiom2を 満 た す 。

(証 明)先 ず 、3式(A5.83)～(A5.85)か ら 、

∀j∈J,smj(ωj)=1'・ 、.「(A5.88)

∀j∈J,∀i∈J-lj},sn:lj(ωi)==O'tt・(A5.89)

の 成 立 が わ か り、 明 ら か に 、2式(A5.86),(A5.87)で 定 義 さ れ る 関 数SMは 、・axiom2の(i)(直

交 性)を 満 た す こ と が わ か る 。

'
axiom2の(ii)(規 格 化 条 件)'の 成 立 は2式(A5.86),(A5.87)か ら 明 ら か で あ る 。

axiom2の(i)(T一 不 変 性)の 成 立 は 、axiom1の(iii)'(Tの べ き等 性)の 後 半T・T=Tか ら 、

明 ら か で あ る 。.tt』"t't・"t-'□

同 様 に 、 次 の 定 理A5.10も 成 り立 つ 。

[定 理A5.10](多 カ テ ゴ リ ・類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

」={1,2,…,m}(m≧2)の 場 合 を 考 え る 。2条 件

∀j∈J,llTωjII>0"一(A5 .90)

∀j∈J,∀i∈J一{j},llTωi-Tωjll>0』'(A5.91)

の 下 で 、 正 定 数 句 を 選 定 ・固 定 し、Sj(q)を 、

sj@)=exp(一IITψ 一Tωjll/aj)(A5 .92)

と 定 義 し 、 不 等 式

0≦maxi∈J-ljlsj(ωi)≦ ε。(j)〈 ε1(j)≦1(AS .93)

を 満 た す2つ の 実 数 εo(j),ε1(j)を 選 び 、 固 定 す る 。r'

smj(q)=

O'…Sj(q>≦ ε・(j)の と き

{獣 繼 飜)の とき ・.'(A5.94)
と し て 、

SM(ψ,ωj)=

smj(ψ)/ .Σsmi(q)・ ・

{

　　　

… Σsmi@)>0の と き(A5
.95)　　　

P((iSlj)… Σsmi(q)>0の と き(A5.96)
ま　　

と定義 される式(A5.5)の 関 数SMはaxiom2を 満 たす。

(証 明)先 ず、3式(A5.92)～(A5.94)か ら、
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Yj∈J,sm」(ωj)=1』 『.・.・ ・.(A5.97)

∀j∈J,∀i∈J、j},sm」(ωi)=0.幽11・ .'＼ ・…=言 、・・.∴』.'1'.、、・.・ 一. .・ ・.(A5.98)

の 成 立 が わ か り、 明 ら か に 、2式'(A5.95),(A5.96)1で 定 義 さ れ る 関 数SMは 、axiom2の(i)(直

交 性 γ を 満 た す こ とが わ か る 。

・a又ib血2の(ii)(規 格 化 条 件)の 成 立 は2式(A5 、95>,(A5.96)か ら 明 ら か で あ る 。・・

axiom2の(i)(T一 不 変 性)の 成 立 は 、a翆iom1の(iii)(Tの べ き 等 性)の 後 半T・T=Tか ち て

明 ら か で あ る 。 .,'.・ □

同 様 に 、 次 の 定 理A5.11も 成 り立 つ 。

不 等 式

∀ ～ρ∈ Φ,∀j∈J,

lTψ .一Tωjll≦llTψ1田ITωj[1 ..・(A5.99)

の 成 立 に 目 を 向 け れ ば 、 式'(A5.101)の 島@)は 非 負 実 数 で あ る こ と に 注 意 し て お く 。

[寒 理A5.11](多 カ テ ゴ リ ・類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

」={1,2,…,m}(m≧2)の 場 合 を 考 え る 。2条 件

∀j∈J,1[Tω 」ll>0'・'11・(A5.100)

∀j∈J,∀i∈ 」一{j},llTωi-Tω 」ll>0』 』 』・一 ・ ・'・1・ ・.・ 齟 ・(入5.101)

の 下 で 、端(ψ)を 、

亀(ψ)=1一[llTψ 一Tωjll/{llT～ol十 潤Tωjl}]『1・.(A5.102)

と 定 義 し 、 不 等 式

0≦ 騨
・渉(ω ・)≦・・9)<・1(j)茎f1』 』 、 .[ .1.』(今 ≦1・3)繖 部 轡 嚇'(j)を 選岬 定殉

と/{　 三　鏘 と11』1『『.111111・ ・∴
SM(ψ,ωj)=

/∵ 灘 ζ雛..・_・ ご 撫
と 定 義 さ れ る 式(A5.5)の 関 数SMはaxiom2を 満 た す 。

、(証明)先 ず 、3式(A5.102)～ .(A5.104).か ら丶1..,

∀j∈J・slnj(ωj)=1
、 … 、.∫ ・・ 、 、(A5.107)

∀j∈J,∀i∈J、j},slnj(ωi)=0・ ・ ..'.(A5.108)

の 成 立 が わ か り、 明 ら か に 、2式(A5.105),(A5.106) 、で 定 義 さ れ る 関 数SMは 、axiom2のG)『

(直 交 性)を 満 た す こ とが わ か る 。

axiom2の(ii)(規 格 化 条 件)の 成 立 は2式(A5.105),(A5.106)か ら 明 ら か で あ る 。 、

axiom2の(i)(T一 不 変 性)の 成 立 は 、axiom1の(iii)(Tの べ き 等 性)』 の 後 半T・T=Tか ら、

明 ら か で あ る 。.・.・ □
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同 様 に 、 次 の 定 理A5.12も 成 り立 つ 。

[定 理A5.12](多 カ テ ゴ リ ・類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

」={1,2,…,m}(m≧2)の 場 合 を 考 え る 。2条 件

∀j∈J,llTωjl>0(A5.109)

∀j∈J,∀i∈J一{j},lTωi-Tωjll>0(A5.110)

の 下 で 、

Sj@)

=min[llTψ 一Tωill
i∈卜ljI

/
、騨j-ITω ・一Tω ・1](A5・111)

・と 定 義 さ れ るSj(gz,)を 用 い 、

SM(q,ωj)=

Sj(ψ)/ΣSi(ψ)
　さ　

… Σs,(q)>0の と き(A5 .112)　　　

P(◎j)… ΣSi(q)>0の と き(A5。113)
　　エ

と定 義 される式(A5.5)の 関 数SMはaxiom2を 満 たす。

(証 明)先 ず、3式(A5.109)～(A5.111)か ら、

∀j∈ 」,Sj(ωj)=1(A5.114)

∀j∈ 」,∀i∈J一{j},Sj(ωi)=0(A5.115)

の 成 立が わか り、明 らかに、2式(A5.112),(A5.113)で 定 義 される関数SMは 、axiom2の(i)

(直 交 性)を 満 たす ことがわか る。

axiom2の(ii)(規 格 化条件)の 成立 は2式(A5.112),(A5.113)か ら明 らかである。

axiom2の(i)(T一 不 変性)の 成 立 は、axiom1の(iii)(Tの べ き等性)の 後半T・T=Tか ら、

明 らかで ある。[コ

同様 に、特徴 抽出写像

u:Φ ×L→Z(複 素 数全体 の集合)(A5.116)

を用 いて定義 され る2つ のパ ター ンg,η ∈ Φ間の特徴 間距離

Fdis(ψ,η)

≡[2
、w・'lu(ψ ・の 一u(η ・e)円1/2 、(A5・117)

where

[∀4∈L,0<We<Oo]〈 ΣWe〈 ∞(A5.118)
ど　し

の 適 用 の 下 で 、 次 の 定 理A5.13も 成 り立 つ 。

[定 理A5.13](多 カ テ ゴ リ ・類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

」={1,2,…,m}(m≧2)の 場 合 を 考 え る 。2条 件

∀j∈J,ヨe∈L,u(Tωj,4)≠0(A5.119)

∀j∈ 」,∀i∈J-lj},Fdis(Tωi,Tω 」)>0(A5.120)

の 下 で 、Sj(ψ)を 、

亀(ψ)

=min[Fdis(T～ip ,Tωi)i∈卜lji
1舗 、IFdi・(Tω・・Tω・〉]℃(Aゑ121)
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と 定 義 し 、

SM(ψ,ωj)=・

Sj(ψ)/ΣSi(ψ)
　　エ

… ΣSi(q)>0の と き 「1(A5 .122)
ヨ　　

P(◎j)….Σs,(q)>0の と き 』1(A5.123)
バミヨ

と 定 義 さ れ る 式(A55)の 関 数SMはaxiom2を 満 た す 。

(証 明)先 ず 、3式(A5.119)～(A5.121)か ら、

∀j∈J,Sj(ωj)=1 、.(A5.124)

∀jEJ・ ∀i∈J一{j}・sj(ω ・)一・ ., .、'tt(A5・125)

の 成 立 が わ か り、 明 ら か に 、2式(A5.122);(A5.123)で 定 義 さ れ る 関 数SMは 、axiom2の(i>

(直 交 性)を 満 た す.こ と が わ か る 。

.a耳iolh2の(ii)(規 格 化 条 件)の 成 立 は2式(A5.122),(A:5.123)か ら 明 ら か で あ る 。

axiom2の(i)(T一 不 変 性)の 成 立 は 、axiom1の(iii)(Tの べ き 等 性)の 後 半T・T=Tか ら 、

明 ら か で あ る 。 ・. .口

同 様 に 、 次 の 定 理A5.14も 成 り立 つ 。

[定 理A5.14](多 カ テ ゴ リ ・類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

J={1,2,…,m}(m≧2)の 場 合 を 考 え る 。2条 件

∀j6乙lTω ・ll>・'
、. 』1(A5・126)

∀j∈J,∀i∈ …J一{j},llTωi-Tωjl>0'(A5.127)

の 下 で 、 角(ψ)を 、

角(ψ)

=訊 一[Tψ ㎜Tω ・ll

/舗 、JITω ・一Tω ・ll(A5・128)

と定義 し、不 等式

0≦ 蹕 、
」,角(ω・)≦・・(j)

<ε1(j)≦ 鵬[IITω ・㎜Tω ・ll

靨 、、IITω ・㎜Tω ・1冂 ≦1(A5・129)

を満 た す2つ の 実 数 εo(j).,ε1(j)を 選 び 、 固 定 す る 。

smj(ψ)= 　
0…Sj(ψ)≦ εo(j)の と き'・

{1(q)::::獵 膿)の とき.、 …(A5.13。 、

と し て 、

SM(ψ,ωj)・

・mj(ψ)1
、i,SM・(OP)

・… Σsm
i(9)')>0の と き 』'・ ・ 「.(A5.131)に　

p(◎j)… Σsmi(g)>0の と き 、'(A5.i32)
　ど　

と定義 される式(A5.5)の 関 数SMはaxiom2を 満 たす 。
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(証 明)先 ず 、.5式(A5.126)～(A5.130)か ら 、

∀j∈J,s璃(ωj)=1

∀ 」∈J,∀i∈ 卜{j},s璃(ω 、)=0・

.(A5.133)

(A5.134)

の成立が わか り、 明 らかに、2式(A5.131),(A5.132)で 定 義 され る.関数SMは 、、axiom2の(i)

〈直 交性)を 満 たす ことが わかる。

axiom2の(ii)(規 格 化 条件)の 成 立 は2式(A5.131),(A5.132)か ら明 らかであ る。

・xi・m2の(i)!抔 変 性)の 成立1ま・ax画1の
,giii)1(Ta>べ さ等性!畷 判 ・T-T,か ら・

明讌 臨
定理A5.15も成り立っ.tt・ □

際}1膿 瀦 纛 靉 鸞 鰹 定理》・
∀j∈J・]

.e∈ 珂Tω ・4)tO...t
tt、.・ 「.1、..』 』 、』一(A5・135)

∀j∈J・ ∀`r卜{j!F出 ・(Tω}・T

.iPj).>q.:、 』',』_、..(As'.136)

の下 でlSj(ψ)を 、

角@)

=舗

」}F崩 ・(Tq・Tω ・)

靨 、F面 ・(Tω ・・Tω ・)丶'1't't't't一.・.1・ ㌃.』 ゴ 』1、.∫ .細37)

と1定義、し、不等式

0≦ 灘嬰1、,角(ω・)≦ ・・(j)

〈 ε1(j)≦ 鵠Fdi・(Tω ・・Tω ・)

靨 一ITω ・一Tω ・ll≦1一 ・・(As・138)

を 満 た す2つ の 実 数 ε。(j)',ε 、(j)を 選 び 、 固 定 す る 。

smj(q);

0… 角@)≦ εo(j)の と き11』 』't;.tt

S1(ψ)… ε0(j)<Sj(q)〈 ε1(j)の と き'

1… ε1(j)≦Sj(q)の と き 、'・(A5.139)

と し て 、

SM(ψ,ωj)=

smj(ψ)/Σsmi(q)
　　　

…

iZJsmi(q)>0の と き ・..・..、 、:(A5・140)

P(琿j)…iPJsmi(q)>0の と き ・.. .(A5・141)

と 定 義 さ れ る 式(A5.5)の 関 数SMはaxiom2を 満 た す 。

(証 明)先 ず 、5式(A5.135)～(A5.139)か ら 、

∀j∈J,smj(ωj)=1'・(A5.142)

∀j∈J,∀i∈J一{j},sm」(ωi)=0・tt』.・(A5.143)

の 成 立 が わ か り、 明 ら か に.'2式(A5.140),(A5.141)で 定 義 さ れ る 関 数SMlホ 、axiom2の(i)

(直 交 駐)を 満 た す こ と が わ か る 。

axiom2の(ii)(規 格 化 条 件)の 成 立 は2式(A5.140),(A5.141)か ら 明 ら か で あ 為 。" 、
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axiom2の(i)(T一 不 変 性)の 成 立 は 、axiom1の(iii)(Tの 球 き等 性)の 後 半.T・T=Tか ら 、

明 ら か で あ る 。'∫,、,∵ □

付録6.数 理形態学(mathematicalmorphobgy)に お ける侵拿作用素 θ,膨 張作用素(D,

開化 作用素 ○,閉 示作 用素●,openingoperatorOに 対応 するモデル構成作 用素TO,

closingoperator● に対応 するモデル構成作用素T● と、その計算機 シ ミュレ「・ション.

本付録6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値0,1の 何れかをとるパターンTψ ∈Φを出力する式(2.15)の モデル構成作

用素Tと の対[Φ,T]が 数理形態学を適用 し、axiom1を 満たすように構成 され、計算機シミュレ
ーション結果が示 される。

A6.1axiom1、 を満 たす対 ,【Φ,T】 の 構成.

対[Φ,T]の 構 成 についで は、2.2節 で説 明 されて い る。・axiom1 .、定 環24に 注 意 してお く。

SS理 論[C1]～[C6]で は 、パ ター ンψ は少 な くとも、可 分 な「般抽象 ヒルベ ル ト空間.夢の元

で ある(2.4節 を参照)。

A62-binarypattern～o==ψ(x)

先 ず 、2つ の 集 合

1≡{0,±1,±2,・ 。・}(asetofhltegers) .(A6.1)

In⊂n-dimenSiOnalEuClideanSpaCeRn:'

thesetofn-tuplesofj血tegers(theEuclideangdd, 、

therectangulardiscretegrid)・ ジ ・. .:、 、(A6.2)

を 導 入 す る と 、 集 合B⊂hは 、

～ρ(x)=1ifx∈B,=Oifx∈B、.(A6.3)

と 定 義 さ れ るbinarypattemψ と等 価 で あ る こ と に 注 意 す る6

侵 食 作 用 素,膨 張 作 用 素 開 化 作 用 素,閉 示 作 用 素 を定 義 す る と き は 丶 パ タ ー ン ψr・ ψ(x)は0,

1の い ず れ か の 値 を と るbinaryp飢emで あ り 、

～ρ(x)∈{0,1}foranyx∈In'・(A6.4)

と し よ う 。

2値 化 パ タ ー ン ψ=ψ(x)∈{0,1}の 台(support)supp(ψ)・ と は、

・,supP(ψ)≡{x∈In1ψ(・)一1}, 、、.(A6・5>

と 定 義 さ れ る も の で あ る 。 、、一

A6.3侵 食 作 用素e

侵 食作 用素(erosiooperator)θ は 、

(ψ ○ ψ)(・)≡、驫 、ψ,ψ(・+b)

,whereSUPP(ψ)≠ φ

と定義 され る。 ψ(∋ψは

(A6.6)
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erosionofpattemψbystructuringψ

と呼 ばれ る。 ψ はdiscr6testructuringelementと 呼 ばれる。

次 の定理A6.1は 、 演算6が2値 化 パ ター ンψの台 を縮小 させ る ことを指摘 してい る。

[定 理A6.1]@(∋ Ψの縮小性定 理〉[C19]

Or∈supp(ψ)な らば、9upp@eψ)⊆supp@). □

A6.4膨 張 作用 素①

膨 張作 用素(dilationoperator)㊥ とは、、

@① ψ)(・)≡
、鶚 、ψ,ψ(・一b)

,whereSUPP(ψ)≠ φ

と定義 されるみ ψ㊥ ψ は

dila廿on..o近、pa甘emψbystructulingψ

と呼ばれ る。・ψ はdiscretestructuringelementと 呼 ばれ る。

次の定理A6.2は 、 演算 ① が2値 化パ ター ン ψの台 を拡 張 させ る ことを指摘 してい る。

[定理A6.2](ψ ㊥ Ψ の拡張性定 理)[C19]

0∈supp(ψ)な らば、supp(ψ)⊆supp@① ψ).

(A6.7)

□

A6.5開 化 作 用素 ○

開化作用素(openingoperator)○ とは、

(ψ○ ψ)(X)≡[(ψeψ)㊥ ψ](X)

と定 義 される。 ψ○ ψは

openingofpattem～ ρbystmct面ngψ

と呼 ばれる。、ψ はdiscretestructu血gelementと 呼 ばれ る6.

次 の定 理A6.3は 、2値 化パ ター ンψの多段 階変i換過程

ψ→ ψ○ ψ→@○ ψ)○ ψ

→((ψ ○ ψ)○ ψ)○ ψ→ …

が第1段 階 で終了 する こと(単 一段 階で終了す る こと)を 指摘 してい るd

[定 理A6.3](開 化 作用素 ○ のべキ等定理)[C19].

∀ψ,[(ψ ○ ψ)○ ψ](x)一(ψ ○ψ)(x).

(A6.8)

'(
A6.9)

□

A6.6閉 示 作用素 ●

閉示作 用素(clQ曲gρp夢rator)● と は、

(ψ● ψ)(x)≡[(ψ ㊥ ψ)Oψ](x)

と定 義 され る。 φ● ψは

closingofpattemψbystructu:ringψ 』

と呼 ばれ る。 ψ はdiscretestructuringelementと 呼 ばれ る。

次 の定理A6.4は 、2値 化パ ター ン ψの多段 階変換 過程

～ρ→(;ρ● ψ→(～ρ● ψ)● ψ

・→(@● ψ)● ψ)● ψ→ …

が 第1段 階 で終 了す るこ と(単 一段 階で終 了す るこ と)を 指摘 してい る。

(A6.10)

(A6.11)
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[定 理A6.4](閉 示 作 用素 ● のべキ等定理)[Cl9]

∀ψ,[(の ψ)● ψ](x)=:(ψ ● ψ)(x).

□

A6.7モ デ ル構 成作 用素 †○

以上の数理 形態学 の4演 算e,①,○,● を考慮 し、axiom1を 満 たすパ ター ンモ デルTOψ を構

成 し、axiom2を 満 たす対[TO,Φ]を 構 成 しよう。

openihgoperatorOに 対 応 す るモデル構 成作 用素TOと は 、

∀x∈1・,ψ(x)∈{0,1}⇒

(T。 ψ)一(qOψ)(・)f・ ・any・ ∈ln』(A6.12)

が成 立す る如 きもので ある。

整 数値格子集合Inの 上 で定義 された実数値 パ ター ン

q(x)∈R(実 数 体;realnumberfield)

fOranyx∈In(A6.13)

に対 し、振幅 の絶対値が1よ り大 きくないパ ター ン

ψ#(x)≡ 　
q(x)/supl.ψ(x)1・ 』.'

・にll縞l
ll響 ・.』 、 ・.幽

x∈In

を 定 義 す る 。

1実 変 数uの2値 関 数

psn(u)≡Oifu<0,Eiilifu≧0(A6.15)

と 、 不 等 式 .:

0〈h(・)≦1釦 ・昂ny・ ∈ln・ 、 「.、 』...』(A6・16)

を 満 た す 閾 値 関 数(thresholdfUnction)h(x)と を 用 意 す る 。 そ の 後 、2値 化 関 数

～iz)☆(x)≡psn((iz)#(x)一h(x))∈{0 ,1}(A6.17)

を 定 義 す る 。

こ の と ・き 、 .

∀x∈ln,(iz)(x)∈{0,1}の と き 、

ψ☆(文)一 ψ(x>f・rany・ ∈In・t.・ .(A6・18)

が 成 り立 つ こ と に 、 注 意 し て お く。

式(A6.13)の 実 数 値 パ タ ー ンqに 対 し 、2式(A6.14),(A6。17)を 計 算 し 々 後 、

(TOψ)(x)≡((ii)☆ ○ ψ)(x)・ 、 ・(A6.19).

と 定 義 さ れ る 非 線 形 作 用 素

T・:Φ 一 Φ . ..一.(A6・20)

が モ デ ル 構 成 作 用 素 で あ る こ と が 、 次 の 定 理A6.5か ら わ か る 。

演 算 ○ の 定 義 を 再 び 、 説 明 し て お こ う 。:式(A6.14)の ψ#と 、 式(A6.17)の ～弊 と の2定 義

に 引 き続 い て 、

q◇(x)≡(q☆(∋ ψ)(x)

≡infψ ☆(x十b)、 ,(A6.21)
b∈SUPP(ψ)
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ψ□(x)

≡{(ψ ☆θ ψ)① ψ}(・)≡(ψ ◇① ψ)〈・)或 ・.・.・ …1『 ジ

≡ ・upψ ◇(・一 ・)
.・(A6.22)

c∈SUPP(ψ)

∵鷺耀蕪鑑 講黙∵巳 、匹胆ゆ∫
supP(ψ)≡{x∈Inl～ ρ(x)=1}⊆1・'・"』11』 ～ ∴ 』-.'・ 』㌔.「・≒(ム6.24)

は 、3値 化 パ タ ー ン ψ の 台(support)と い わ れ る も の で あ る 。

と め と き 、g)☆ ○ ψ を 、

と艤 瓢 ㈱ ≡ψ□ω≡{(ψ☆eψ脚x)一 「・ づ'ン(岬 各』

パ ター ン列

は、式霎論 魏 、望(Aω のψ□畫贓 講 す為順序を豪 い乙.一 綱
[定 理A6.5](モ デ ル構 成作用素Toの 構 成定理)[C19]

式(A6.19)で 定 義 され る式(A6.20)の 写 像TOに つ い て、式(A6.12)「 が 成 立 し、作 珀素TO

は・axiom1の3性 質(i)～(iii)の3後 半 ・並 び に、(iv)'を 満 た し、'よつて{1定 理2 .1に よれ ば、

対{Φ,T】 、 つ ま り、式(2.16)の Φ と式(A6.19)で 定 義 される写像TO:Φ → Φ とは、3axiom1

を満 たす 。

(証 明)式(A6.18)か ら、式(A6.12)の 成 立 は明 らか であ り、残 りは文献[C3]の 定 理2.3で

あ る9,・ 鉄'㌦ 一 ∴・・1,□

式(A6」9)の 写 像TOは 、 数理 形 態学 でい うopeningoperatorに 対 応 す る もの で あ りミ

struc翩ngpa伽mと 称 されて よい 固定 した ψ によって決 まるあ る種 の情報 を原パ タ・一ンψか'ら取

り除 く機 能 を備 えている こ とが判明 して熔る。、'㌦ ・ 旨 ・ジ ・

A6.8モ デ ル構成作用素 丁● ∴'・:...

数 理 形態学 の4演 算 θ,(D,○,● を考慮 し、a琴iom1を 満 たすパ タLン モデルT● ψ.を構成 し、

axiom2を 満 たす対[、,Φ]を 構 成 しよう。

closingoperator● に対 応す るモデル構 成作用素T● は、

∀x∈ln,ψ(x)∈{0,1}⇒

(Tσ ψ)=(～ グ● ψ)(文)fbrahyx∈In1.,1㌔ ・.'… ㍉'L・(A627)

が成 立す る如 きものであ る。

式(A6■4)の ～o#と、 式(A6.17)の ψ☆に引 き続い て、2定 義

ψ◆(・)≡(ψ☆㊦ψ)(・)

=supψ ☆(x-b)' .』 尻1'』 』 』.,、』「■1'-(A6 .28>
b∈SUPP(ψ)

ψ'暫(・)≡(ψ☆●ψ)(・)

≡{(ψ ☆㊥ ψ)eψ}(・)一@◆Oψ)(・)

r。 驤,ψ 、ψ◆(・+・)』 馳い 馳』'(A6鋤

を用意 してお く。パ ター ン列
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ψ,～o彗 ～が～ ～グ陀 ～ρ■.『..・(A6.30)

は 、 式(A6.13)の ψ ∈Φ か ら、.～ρ■=T● ψ ∈Φ を計算す る手順 を与 えてい る。_一

式(A6.13)の 実 数値 パ ターン ψ=ψ(x)に 対 し、式(A6.17)の ψ☆を使 って、

(T● ψ)(乂)曇 ψ圏(・)'≡@☆ ● ψ)(・)』 「 、(み6.31)

と定 義 され る非線形作用素

T6:Φ → Φ ・1 .、 ・.(A6.32)

が モ デル構成作 用素で ある ことが、次 の定理A6,6か らわか る。

・・[定理A6 .6](モ デ ル構成作 用素T● の構成定理)[C19]

式(A6.31)で 定 義 され る式(A6.32)の 写 像T● につ いて、式(A6.27)が 成 立 し丶作用 素T●

は、axiom1の3性 質(i)～(iii)の3後 半、並 びに、(iv)を 満 た し、 よって、定理2、1に よれば、

対 【Φ,T】 、 ρ ま り、式(2.16)の Φ と式(A6.31)で 定 義 され る・写像T●:Φ → Φ とは、.axiom1

を満 たす。

(証 明)式(A6.18)か ら、式(A6.27)の 成 立 は明 らか であ り、残 りは文献[C3]の 定 理2.4で

あ る。 二「「 一 一 …...… .,..』_.「 』 ・・□
・式'(A6

.・31)の 写 像T●:は1、 数理 形 態 学 でい うclosingoperatorに 対 応 す る もの で あ り、

s恤cturingpattemと 称 されて よい 固定 した ψによって決 まるあ る種 の情 報 を原パ タ「 ン・ψ に付 加す

る機能 を備 えてい るこ とが判 明 してい る。

A6。9計 算 機 シ ミ ュ レrシ ョ ン 「

式 〈3.11)、 の 各 処 理 対 象 画 像 パ タ 戸 ン(第n∈{o,ユ,:2,…,30}番 目 の 顔 画 像)'ψ.(x,y)=ψ 、(x1,x2)

は 、 可 分 な ヒ ル ベ ル ト空 間 夢=聲(R2;dx重dx2)の 元 で あ る(4式(A3.14)～(A3.18)を 参 照)。

計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 、 内 積@,η)の 近 似 式 と し て 、 式(A324)が 採 用 さ れ て い る 。

以 下 の 計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 、 パ タ ー ン(顔 画 像)ψ=ψ(x1,x2)は 、 濃 淡 値 が256レ ベ ル

の 、 式(3.11)の 各

～ρn(x,y)∈{0,1,2,…,255}

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

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

(x"=0～106,y!"・=0～79).(A6.33>

で あ る 。 ψnは 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Fig.A2に 示 さ れ て い る 。

採 用 し た6個 のstructu血gelementsψ1～ ψ6は 次 の 通 り で あ る 。

(通 常2倍 幅)

① 一 重 ・2倍 円(c廿cle)ψ1(Xl,x2)≡

1… 〈xl,x2>∈{〈 ±1,±2>,〈 ±2,±1>,〈0,±2>,〈 ±2,0>}の 場 合

0… そ の 他 の 場 合 、(A6.34)

② 一 重 ・2倍 正 方 形(square)ψ2(XI,x2)≡

1… 〈x1,x2>∈{〈 ±2,0>,〈0,±2>,<±2,±2>}の 場 合

0… そ の 他 の 場 合1(A6.35)

③ 一 重 ・2倍 菱 形(rhombus)ψ3(x1,x2)≡

1… 〈x1,x2>∈{〈 ±2,0>, .〈0,±2!}の 場 合

0… そ の 他 の 場 合'(A6.36)
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④ 二 重 円(circle)ψ4(x1,x2)≡

1… 〈x1,x2>∈{〈 ±1,±2>,〈 ±2,±1>,〈0,±2>,〈 ±2 ,0>,

〈±1,±1>,〈0,±1>,〈 土1,0>}の 場 合

0… そ の 他 の 場 合(A6 .37)

⑤ 二 重 正 方 形(square)ψ5(x1,x2)≡

1… 〈Xl,x、 〉∈{〈±1,0>,〈0,±1>,〈 ±1,±1>,

〈±2,0>,〈0,±2>,〈 ±2,±2>}の 場 合

0… そ の 他 の 場 合(A6 .38)

⑥ 二 重 菱 形(rhombus)ψ7(x1,x2)≡

1… 〈x1,x,〉 ∈{〈±1,0>,〈0,±1>,

〈±2,0>,〈0,±2>}の 場 合

0… そ の 他 の 場 合
、(A6.3g)

□

式(A6.34)の ψ1をstructuringelementと し て 採 用 し た 場 合 、6種 類 の 演 算e ,㊥,○,●,TO,

T● に つ い て の 計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 がFig.A8.1の(b>・ ～(9)に 示 さ れ て い る 。Fig .A8.1の

(a)は 入 力 画 像 ψ1で あ る 。Fig.A8.2～Fig.A8.4に は 、 画 像 ψ1が 入 力 『さ れ た 場 合 、 演 算eに つ い て 、

各 々 、 ψ1,ψ4をstructuringelementと し て 採 用 し た 場 合 、 ψ2,ψ5をs伽ctu血gelementと し て 採 用

し た 場 合 、 ψ3,ψ6をstructuringelementと し て 採 用 し た 場 合 が 示 さ れ て い る 。 得 ら れ た 事 例 が 少 な

い しlstructuringelementの 、 整 数 値 座 標 で の 表 現 が 粗 略 で あ る の で
、 精 密 な 評 価 を差 し控 え るが 、

Fig.A:8.1の(g)に 示 さ れ て い る よ う に 、 演 算T● の パ タ 「 ン再 現 能 力 に つ い て は 、 採 用 す る 余 地 が

あ る と思 え る 。
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Fig.A8.1 Six application-results of six morphological operations to an original face-image CPj
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(。)。,。,i。nψ16ψ1

(b)erosion9ク1∈)ψ4

applicationsofer6siontoψ1

(a)erosion～ ρ1∈)ψ2

(b)・ …i・n甲1eψ ・

。pPlica廿。n,。f。1。、i。nt6.ψ1

(a)er・si・nψleψ 、

(b)・ …i・nφ1eψ6

Fig.A8.4Thetwoapplicationsoferosionto～ ρ1
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付録7.代 表パ ター ンωj,」∈Jの1次 結合 による顔画像 ψ,(x1,xを)の モデル(Tψ 。)(x1,x2)

の構成 と、その計算機 シ ミュレヴシ ョン

本付録7で は、パ ターンTψ の、代表パ ター ンTωjの 集合 Ωへの1次 従属性 を表現で きる"2.2節

のaxiom1を 満 たすパ ター1ン集合 Φ とモ デル構 成作用 素Tと の対[Φ,T]"が 説 明 され、lTの 持 つ

諸性質が指摘 され る。更 に、'付録1のaxiom2を 満 たす類似 度関数SMの ミ ックスチ ュア条件 と、,T

の ミ ック ス チ ュア条 件 と'が相対 立す る概念 であ る ご とを明ち か に し、 このTの 表現 能力 に関 し、

計算 機 シ ミュ レー シ ョンで解 析 す る。 つ ま り、代 表 パ ター ン ωj,j∈Jの1次 結合 に よっ て、式

(A6.33)、 の顔画像 ψ、=ψ.(xl,x2)(n∈{.1,2,…,30Dの モ デル(Tψ 。)(x1,x2)を 計 算機 シ ミ4レ ーシ

ョンで求 め、考察す る。

A7.1カ テ ゴ リの表 象 と しての代 表パ ターン

"正 常 なパ ターン"は
、あ る1つ の カテ ゴ リ(Σj(第j∈J番 目の類 概念)の み に帰属 してい る も

の と し.、この ような(Σ」の、式(A5.1)の 集 ま り(有 限集合)旦 を想 定す る。(Σjの備 えてい る性 質

を典 型的 に備 えてい る代表 パ タ ーン(prototypicalpattern)ωj(≠0)を1つ 選定 す る。 ◎jは 、典 型

(prototype)と .して の代 表パ ター ンω」を中心 と した緩 やか なカテ ゴリであ るこ とを仮 定 したこ とに

注意 してお く。 ここに、式(A5.1)の Ω が式(A5.2)の 全 カテ ゴリ集合旦 に対応 す る代表パ ター

ンの集合 であ る。式(A5.1)の 系 Ω は、式(A5.3)が 成 立 してい る とい う意 味で、1次 独 立 でな

けれ ばな らない。

2.2節 のaxiom1を 満 たす式(2.15)の モ デル構 成作 用素Tに よって、式(A5.1)の 代 表パ ター ン

集合 Ω が変換 されて得 られ る系

T・Ω≡{Tω1ω ∈Ω}={Tω 」Ij∈J}馳(A7.1)

も、 Ω と同様 に1次 独立 であ る と要請 する(付 録1)。

A72axiom1と パ ターン集合 Φ・、モデル構成 作弔素 τの対1Φ ・T】『

処理 の対象 とす るパ ターン ψの集合 φ はあ る宙分 なヒルベ ル ト空間 争の、零 元oを 含 むある部

分集合 であ り、 こあ Φ と,式(2.15)の モ デ ル構 成作用 素Tは2.2節 のaxiom1を 満 たす としよう。

Tψ ∈Φ は ψ ∈Φの代 りとな嬢得る とい う意 味で、パ ター ン ψ6Φ のモデル(model)と 呼 ばれる。

パ ター ンと判 明 してい る集合(基 本領域 ゴ;basicdomain-)ΦB(⊂ 夢)が 与 え られ ると、認識 シス

テムRECOGNITRONの 動 作 領 域 の極 小(minimaloperatingreaion)Φ を 、誘 導領 域(derived

domail1)と して、対[Φ,T]の 前 半 Φは式(2.16)で 表 示 され、式(2。17)を 満 た している(定 理

2.1)Q

A7.3抽 出 され た特徴 量 を展開係数 に持つ1次 独 立 な系{Ψe}e∈Lの1次 結合 によ るモデル構成作 用

素T=Φ → Φ の構成

2.4節 の可 分 な ヒルベル ト空 間ijの1次 独立 な系 として、lsbe}e。Lを 選定す る。

定理2.1の 適 用例 として、構 造形式

丁・=Σu(・,4)・ ψ2 、'(A7.2)ゑ　し

を備 えてお り、axiom1を 満 たす式(2.15)の モ デル構成作用 素Tが あ る、。 その構 成諸例 について

は、定理2.2、 並 びに、文献[C4]の 付 録11に あ る。 ここに、
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u:Φ ×L→Z(複 素 数全体 の集合)(A7 。3)

は特 徴 抽 出写像 であ り、1次 独 立 な系{ψ4}4.Lに よ る1次 結 合式(A7.2)で の1次 展 開係 数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。

A7.4代 表 パ ターン ω1の 系 に基 づ くモデル構成作用素T=Φ → Φ の構成

1次 独 立 な系{ψ4}e.Lと して、各代 表パ ター ンωjの 、式(A1.2)の 系 Ω を選 んでみ よ う。

パ ター ン ψ∈Φ が入力 された とき、axiom1を 満 たす 式(2 .15)の モ デル構 成作用素Tか らの 出

力 としての、式(A7.2)の パ ター ンモデ ルTψ ∈Φ を構成 してお こ う。代表 パ ター ンモ デルTωj

∈ Φ の、式(A7 .1)の 系T・ Ω も、 Ω と同様 に1次 独立 であ る と要 請 され てい る ことに注意 してお

く。(A7.1節)

この とき、

llq一
、書、C・・ω ・トm血(A7.4)

な ら しめ る 複 素 係 数g(ψ)iiiiiCjの 組

S.(q)≡ ≡{Cj(q)Ij∈J}(A7.5)

を 用 意 す る 。 そ れ に は 、 連 立1次 方 程 式

Σ(ωk,ωj)・Ck(gp)=(ψ,ω 」),j∈J(A7 .6)
　　　

を解 けば良い。

その後 、式(A7.5)の 写 像Tを 、

Tψ ≡

0∀k∈ 」,Ck@)==Oの と き(A7 .7)

、茗[Cj(ψ)/、i、1・ ・(q)日 ・ω・

ヨk∈J,Ck@)≠0の と き(A7.8)

と定 義す る。

そ うす れば、次の定理A7ユ が 成 り立 つ。

[定理A7.1](代 表 パ ターン集合 Ω によるパ ターンモデル定理)

2式(A7.7),(A7.8)の ご と く、定義 される式(A7.5)の 写 像Tは 、axiom1のCi) ,(ii),

(iii)の3後 半,並 びに、(iv)を 満 たす。

[定 理A7.1の 系1](代 表 パ ター ン集合 Ω によ るモデル構 成作用素T=Φ → Φ の構成定理)

2式(A7.7),(A7.8)の ご と く、定義 され為式(2 .15)の 写 像Tに 対 し、処理 の対象 とす る問題

のパ ター ンqの 集合 Φ を式(2.16)の 如 く設定すれ ば、 対 【Φ,T】 がaxiom1を 満 たす 。

(証 明)文 献[C4]の 定 理A1。2、 並 び に、そ の系1で ある。 □

A7.5代 表パターン ωjの系に基づくモデル構残作用素T:Φ → φ の諸性質

2式(A7.7),(A7.8)の モデル構成作用素Tが 原パターンψを忠実に再現するどうかについては、

○文献[C4]の 補助定理7.1(代 表パ ターンの系

ωj,j∈Jに よる、パ ターンψ∈夢の1次 結合定理)

○文献[C4]の 補助定理7 .2(零 モデル定理)

○文献[C4]の 補助定理7 .3(モ デル不動点定理)と 、その系1(代 表パ ターンの不動点定理)

○文献[C4]の 定理7.1(原 パ ターンψ∈夢と、パターンモデルTψ ∈夢の関係定理)

○文献[C4]の 定理7.2(代 表パ ターンモデル定理)
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な どを適用 して、明 らか にす る ことがで きる。

最 も基 本的 に重要 な ことは、

∀ψ∈亀 ヨ φ⊥∈夢,

ψ=ΣCk(ψ)・ ωk千 ψ⊥(A7.9)　　　
〈[∀k∈J,(ψ ⊥,ωk)=0]・(A7.10)

と、 パ ター ンψ∈夢が代 表 パ ター ンの系 ωj,j∈Jに よって、1次 展 開 される こ とに対 応す る(文

献[C4]の 補 助 定理7.1>パ タ ー ンモデ ルが2式(A7.7),(A7.8)で 定 義 され てい るのTqで あ る

こ とであ る。

A7.6ミ ックスチュア条件を満たすモデル構成作用素T=Φ →Φ

2.2節 のaxiom1を 満たすモデル構成作用素Tの ミックスチュア条件 を定義すると、付録1の

axiom2を 満たす類似度関数SMの ミックスチュア条件 と対立する概念であることが証明されてお

り、2式(A7.7),(A7.8)で 定義 されるモデル構成作用素Tが ミックスチュア条件を満足すること

が証明されているこである(文 献[C4]の 定理7.6,そ の系1,文 献[C4]の 定理7.3)。

A7.7ミ ックスチュア条件 を満 たす類似度関 数SMを 使 用 すれば、認識 システムRECOGNITRON

の 認 識 の働 きの挙 動に如何 なる長所が得 られ るか?

付 録1のaxiom2を 満 たす類 似度関数SMが ミ ックスチ ュア条件 を満 たすか どうか を問題 にす る

のは、,次 に述べ る理由が あるか らであ る:

ミ ックスチ ュア条件 を満 たす類似度 関数SMに 対 しては、カテ ゴ リ帰 属知識 の不 動点 方程

式が成立 し、認識 の働 きが終了す る場 合 の、或 る代表パ ター ン ωjの モ デルTω 」の カテ ゴリ

帰属知 識 〈Tωj,[j]〉 へ の収 束性(連 想形 認識不 動 点解の分 鐔定 理(文 献[C4]の 定 理

2.2)で の 認識処理可 能 とい う(i)の 場 合)、が保証 される こと(文 献[c4]の 定 理6.6).

□

A7.8計 算 機 シ ミュ レーシ ョン

パ ターンTψ の、代 表パ ター ンTωjの 集合 Ωへ の1次 従属性 を計算機 シ ミュ レー シ ョンで解 析

す る。 つ ま り、内積(～ ρ,η)が 式(A3.14)で 与 え られ た場合、 その シ ミュ レーシ ョン式 として

式(A3.24)を 採 用 し、代 表パ ター ン ωj,j∈Jの1次 結合 によって、式(A6.33)の 、n∈{1,2,…,

30}番 目の顔 画像 ψ、=ψ.(x1,x2)の 、2式(A7.7),(A7.8)で 定 義 されたモ デル(Tψ 。)(x1,x2)を 計

算機 シ ミュ レー シ ョンで求め、考察す る。

全 カテゴ リ番号集合Jと して、

J=={1,2,3,4,5}

と し、各代表 パ ター ン ωjと して、

ωj=9i,j=1～5

が採 用 された。各代表 パ ター ンωjの 、誤差無 し再生能力 を示す等式

Tωj=ωj,j=1～5

が 、文 献[C4]の 補 助 定理7.3の 系1(代 表 パ ター ンの不 動点定理)の 通 り成立 してい る ことが本

計算 機 シュ ミレーシ ョンで わか った。

Fig.A7に 求 め られたTψ 。,n∈{6,7,8,9,10}が 示 されている。・saisei*めmplまTψ*の こどであ る。

ψ*,*∈{6,7,8,9,10}に つ いて は、Fig.A2.1にmono*.bmpと し て示 されてい る。gろ(ωj),j=1～5

の 持 つ諸性 質が多少 、Tψ 。,n=6～10に 反 映 されて得 られてい ることが読 み取 れ るか もしれない。

一171一



Fig.A7correspondingmodelsTψ.ofthen-thface-pattemψ.,n∈{6,7,8,9,10}

付録8.射 影作用素Pと モデル構成作用素Tと の間の関係

本付録8で は、先ず定理2.1を適用 して、可分なヒルベル ト空間夢での射影作用素Pに よりTが

構成する手法が提案され、その後、Tの 構成1例 が挙げられる。

A8.1射 影 作 用 素P

任 意 の2つ の 複 素 定 数a,bに つ い て 、

ψ,η ∈ ξ)⇒P(a・ ψ 十b・ η)=a・Pψ 十b・Pη ∈ 拿

が 成 立 す る よ う な 写 像

P:Domain(P)→Range(P)

は 線 形 作 用 素(linearoperator)で あ る と い わ れ る 。 こ こ に 、

Domain(P)≡{～o∈ 夢llPψll<∞}⊆ ㊤

Range(P)≡{ψ1ヨ ψ ∈Domain(P),ψ=P～ ρ}⊆ 夢

(A8.1>

.(A8.2)

(A8.3)

(A8.4)

は各 々、Pの 定義域 値域 と呼 ばれ る。PはDomain(P)の 任 意 の元 に対 し、Range(P)の 唯1つ

の元 を対 応 させ る写像 であ る。

不等式

∀ψ∈夢,IIPψli≦N・llψll(A85)

が 成 り立つ ような非負 実数Nが 存在 す ると き、条件

【1ψll≦1(A8.6)

の 下 で、不等式(A8.5)を 満 たすilPψllの 集 ま りの最小 上界(上 限)

N(P)≡suptゆ11≦11Pψli(A8.7)

は作 用 素Pの ノル ム と呼 ばれ る。

N(P)〈Oo(A8.8)

を満 たす線形作用素Pは 有界(線 形)作 用素(boundedlinearoperator)と 呼 ばれ る。

Hilbert空 間 夢の部分集合 簿 が、

～ρ,η∈④な らば、a・ψ+b・ η∈⑲

こ こに、a,b∈Z(複 素 数体)(A8.g>

を満 足 す る とき、⑲ を 夢の部分空 間(linearsub-space)と い う。 ψ,η ∈ 拿間の ノルム距 離

dis(～ρ,η)≡ll～ρ一ηll(A8.10)
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に よる収束 の意味 で、 夢の閉集合(closedset)に な ってVきる ような部分空 間 ⑲ を閉部分 空 間 とい

う。 夢の部分集合 ④ に対 し、

④⊥≡{ψ ∈夢1(ψ,ψ)一 〇f・・anyψ ∈ ④} .(A8・11)

とお けば、 ④ ⊥ は閉部 分空 間であ る(直 交補空 間の閉部 分空 間定理)。 ④⊥は直交補 空間(orth(ト

complement)と い われ る。

④ を 夢の任 意 の閉部分 空間 とす る。

∀ ～ρ∈夢,ヨ ～ρ1∈望),ヨ ～02∈～D⊥,～ρ=《ア1十9♪2(A8.12)

と、任 意のg∈ 夢は一意 的に直交直和分解 され る(直 交直和分解定 理)。 、 □
』式(A8

.12)の 直 交分解 におい て、 ψ∈ 夢か ら得 られた ψ1∈ 夢を、、

P⑲)ψ 一 ψ1・1 ,(A零.13)

と表 現す る。 ψ1を ψの④へ の射影(projection)と い い、P≡P⑲)を ④へ の射影作 用素(p軻ector)

と呼 ぶ。

先ず、線形作 用素Pが 射影作用素 で あるための十分 条件 を次 の定理A8.1のCi)で 与 えよう。

[定理A8.1](射 影 作用 素定理)

(i)2性 質

P・P=P(ベ キ等 性)(A8.14)

∀ψ ∈夢,∀ η∈夢,(Pψ,η)=@,Pη)(対 称性)(A8.15)

を満 たす有界作 用素Pは 射影作 用素で ある。

(ii)逆 に 、射 影作用素Pは 有界作用 素で あ り、かつ、2式(A8.14),(A8.15)を 満 たす 。

(証 明)文 献"[B3]の 定 理2.5で あ る。 □

A8.2射 影 作用 素Pに よるモデル構成作用 素Tの 構成

1[ηll-1・ η≡Oifllηll-0(A8.16)

を約 束す る。

次 の定理A8.2が 成 立 し、射影作用 素Pに よって、パ ター ンモ デルTψ を構 成す るで きるこ とに

なる。 つ ま り、axiom1を 満 たす対[Φ,T]が 構 成可能 事実 を指摘 してい る次 の定理A8.3の 基 礎

が本定理A8.2で あ る。

[定 理A8.2](射 影 作用素Pに よ るモデ ル構成定理)

可 分 な ヒルベ ル ト空 間 夢での射影作用 素Pを 用 いて

T～0≡

llP～ρll、 ・P～o…IPφ1[>0の と き(A8.17)

0…llPψ1[=0の と き(A8.18)

と定 義 され る式(2.15)の 写 像 丁は、不動 点性

Pψ=～o .(み8.19)

⇒T～o=llψll-1・ ψ.(A呂.20)

を満 た し、axiom1の(i),(iD,(iii)の3後 半 と(iv)を 満 たす。

(証 明)先 ず 、式(A8.19)⇒ 式(A8.20)の 成 立 は、

(イ)[IPψ1=0の と き

T～ρ

=o∵llP～01[=o〈 式(A8 .18)
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=11Pψii、 ・Pψ ∵IIPψll=0〈 式(A8.16)

、iψ1-1・ ¢)∵ 式(A8.19)

(ロ)ilPψ 凵>0の と き

T～0

、lPψll、 ・Pψ ∵lPψ11>0〈 式(A8.17)

=1【 ψll-1・ ～o∵ 式(A8 .19)

と 、 示 さ れ た 。

axiom1の(i)の 後 半:

Pψ=ψ 〈IIPψ1=0の 場 合 を 考 え れ ば 、1ψ1=0を 得 る か ら 、 式(A8.16)を 考 慮 し 、 式

(A8.19)⇒ 式(A8.26)を 適 用 す れ ば 、 式(A8.18)よ りTψ=0を 得 る 。

axiom1の(ii)の 後 半:

任 意 の.正 実 数aを 選 ぶ 。

〈ハ)llPψll・=0の と き

Tψ=6∵ 式(A8.18)

で あ る が 、

lip(a・ ～o)1=髑a・P(1)闘

、a卜ilPψ11

=a・llPψll∵a>0

=0∵llP9)聾=0

を 考 慮 す れ ば 、

T(』a● ～o)=0∵ 式(A8.18)

を得l

T(a'～ ρ)=0=Tψ.

(二)llPψ1>0の と き

Tψ 、1Pψll-1・Pψ ・∵ 式(A8.17)・.・ 』■ 、.(A8.21)

で あ る が 、

1ゆ(a・ ψ)11=11a・Pψll

=lal・lPψll

=a・lipψ1[∵a>0

>0∵a>0〈llPg)ll>0

を 考 慮 す れ ば 、

T(a・ ψ)

=llP(a● ～ρ)ll-1・P(a・ ψ)●..式(A8 .17)

=a、 。llP.(;ρll-1。a。P～ρ

=11Pψ 回一1・Pψ

=Tψ .∵ 式(A8.21)

axiom1の(iii)の 後 半:

η を.η ≡Tψ と お く。

(ホ)llη ¶=0の と き

llPηil=IIPOIl
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、loll

=0

を考 慮 す れ ば 、

Tη 一 〇 ∵Pη 一b〈 式(A8.18)

==η .●.'腿 η 目=0

(へ)1η1>0の と き

η ≡Tψ 、IPψll-1・Pψ ∵ 式(A8.17)

∴llη}亅=1

で あ る が 、

Pη

=PTψ

=聾P～ ρll-1・P(P(;ρ)∵llPψ 』鮭>0

=1ipψll一 正・pg)∵P・P=P

=Tψ ∵ 式(A8 .22)

=η

・'・IlPη 雛>0

を得 、

Tη=llPη1-1・Pη ∵2式(A8.17),(A8.25)

=IIηll-1・ η ∵ 式(A8 .24)

=η ∵'式(A8 .23)

axiom1の(iv):

(A8.22)

(A8.23)

(A8.24)

(A8.25)

Pψ=ψ 〈1ψll>0の 場 合 を考 え、式(A8.19)⇒ ヰ(A琴.20)を 適 用す μば、Tψ=llψII、 ・

ψ≠0を 得 る。 □

定理A8.2に 定 理2.1を 適 用 して、次 の定 理A8.3が 得 られ る。本定理A8.3は 、 射影作用素Pに よっ

て、2.2節 のaxiom1を 満 たす対[Φ,匐 が構 成 された ことになる。

[定理A8.3](射 影 作用素Pに よる対[Φ,T]の 構 成定 理)

パ ター ンと判 明 している集合 Φ,が 与 え られだ と しよ う。式(2.15)の 写 像Tに つい て、処理

の対 象 とす る 問題 のパ ター ンの集 合 Φを式(2.162) ,の 如 く設定 す れ ば、式(2.17)が 成 立 し、

axiom1の(i),(ii),(ii)の3前 半 をΦは満 た し、結局、対[Φ,T]はaxiom1を 満 たす。 □

次の定理A8.4の 成 立 に も注 意 してお こう。

[定理A8.4](ベ キ 等写像Pに よ る対[Φ,T】 の 構成定理)

3性 質

、(一)(零 点 不動 点性)Pψ=ψifψ=o

(二)(正 定 数倍 吸収性)∀ ψ,P(a・ ψ)=Pψ

fbranypositiverealnumbersa

(三)(ベ キ 等性)∀ ψ,P(P～o)=Pψ

を満 たす(線 形 とは限 らない)式(A8.1)の 写 像Pに つい て も、2定 理A8.2,A8.3が 成 り立つ 。

(証明)定 理A8.2の 証 明 を追 えば、定理A8.2と 同 様 なこ とが成立す る ことがわか り、更 に、定

理2.1の 内 容 を勘 案すれ ば、定 理A8.3の 成 立 もわか る。 □
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A8.3Tの 構 成1例

本節 で は、2定 理A8.3,A8.4を 適 用 しそ、対[Φ,T]を 具 体 的 に構 成で きる1例 が指摘 される。

[構成例A8.1](直 交系{ψ4}6∈Lを 用 いた構成例)

直 交性

∀k∈L,∀e∈L、k},(ψ 、,ψ∂=0

を満 た す 系lsbele。Lを 用 い て 、

'∀ ψ ∈ ξ)
,pq=

Σ((;P,ψ4・51ψ41[、)・ ψ4・llψ411-1
ぜどし

と定義される線形作用素Pは 射影作用素であ り、2定 理A8.3,A8.4が 適用で きる。

(A8.26)

(A8.27)

□

直交系{ψ4}4.Lを 具体的に選定すれば様々な応用例が得 られる上述の構成例A8.1以 外に、構成

諸例を挙げることがで きるが、紙面の都合上割愛される。

付録9.パ ターンの多段階変換を実現するパタ」ン認識

本付録9で は、先ず、任意の2つ のパ ターンψ,ψ が与 えられたとき、ψか らψへの多段階変換

が存在することを示す。その後、パ ターンψ期らパターンψへρ多段階琴換途中のベターンη,か

らψ或いは、 ψを自己想起できるような不動点多段階認識法め存在が指摘 される。'式'(A6.33)の

形式の怒 り顔か ら式(A6.33)の 形式の笑い顔へ と多段階変換 したときの計算機 シミュレーション

結果について報告される。

A9.1任 意 の2つ のパ ターン間 の多段 階変換

2つ の複素定数c,dに つ いて、

・・ψ+dlψ 自0(ψ ≠0八 ψ≠0)⇒ ・一d-0

を満 たす と き、系 ゆ,ψ}は1次 独 立で 南る ζY・う。

1塗 独 立 な系 ゆ2ψ}に 対 し、Nを 正 め偶 数 に選 ぶ。

ηt

≡dos{(π/2)・(t1N)}・9:)十s血{(π/2)・(t1N)}・ ψ

foranyt∈{0,1,21∴ ・,N/2,…N}

を 定 義 す る と、

ηtlt置o=～ ρ

ηtlt菰N/2=(V厂7/2)・9)十(〉 弓Σ12)・ ψ

η」 ・一N=ψ

が 成 り立 ち 、

η0→ η1→ η2→… ηN/2→ … → ηN

に よって、『

ψ か ら ψへ と結 ぶ多段 階変換

が得 られ た。

'(A9
.1)

(A9.2)

(A9.3)

(A9.4)

(A9.5)

(A9.6)
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この式(A9.6)の 多 段 階変換 は、次 の① 自己想起 、② 他想起 の働 きを実現す る方式 め性 能 を評

価 するの に役立 つ:

① 不等 式

cos{(π/2)・(t/N)}》sin{(π/2)・(t1N)}・(A9.7)

を満 たす第

・t∈i{0
,1,2,…,N/2-1}(A9.8)

変 換 段 階のパ ター ン ηtに つい て、

ηtか らψが変換 される"想 起 の働 き"

が 存在 す る とき、 自己想起(同 種 想起;autoassociation)が 可 能であ る とい う。

②不等 式

cos{(π/2)・(t姻)}<s㎞{(π/2)・(切NI)}・(A9.9)

を満 たす第

t∈{N/2十1,N/2十2,…,N}.・(A9.10)

変 換 段 階のパ ター ン ηtに つい て、 ㌦

ηtか らψが変換 される"想 起 の働 き"

が 存在 する とき、他 想起(異 種 想起;heteroassociation)が 可 能 であ る とい う。

A9.2自 己想起 の働 きの実現方法 としての不 動点連想形 多段 階認識法 魅

本節 では、以下 の ノルム規格 化条件式(A9.f3)の 下 で、任 意の2つ のパ ターーンψ,ψ が与 え らμ

た場合 、 ψか ら ψへ と結ぶA9.1節 の 多段 階 変換 途中のパ ター ン η、か らψ或 いは、 ψを自己想起 で

きるよ うな不動 点連想 形多段 階認識法 の存 在 を指摘 す る・た めの基礎 としてのT,SM,BSC,CSF,A

(μ)の 構 成論 とヤ不動 点連想形多段階認 識法 の働 きな どが説明 される。・

A9.2.12つ の カテゴ リ(Σ1,(∫2と 、2つ の代表 パ ターンω1,ω2と の設 定

2つ のカテ ゴ リ◎1,◎2を 想定 し、式(A1.1)の 全 カテ ゴリ集合

亙 ≡{(Σ1,(葦2}={(葦jlj∈J}(A9.11)

を設 ける。全 カテ ゴリ番号集合Jは 、

J≡{1,2}(A9.12)

で あ る。第j∈J番 目の ◎jの 備 えている性 質 を典型 的 に備 えてい る代表 パ ターン ωj(≠0)を1つ 選

定す る。(Σjは 、典型 と しての代 表パ ター ンωjを 中心 とした緩 やか な カテ ゴ リであ る ことを仮定 し

て いる。

ノルム規格 化条件

llψ1=1〈1ψIl=1・ 』 ・(A9.13)

の 下 で、

ω1≡≡ψ,ω2≡ ψ'・-.(A9.14)

とお く。式(A4.14)の 系

Ω=、 ω1,ω2}={ωjlj∈ 」}・'(A9.15)

は1次 独 立 で なければな らない。

A9.2.2不 動 点連 想形多段階認識 法 を設定 す るための5認 識 システム要素

不動点 連想 形多段 階認識 システム を構成 す る』ため には、以下 の① ～⑤ で4)5シ ス テム要素T,SM,

BSC,・CSF,A(μ)が 必 要で ある。
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①2.2節 のaxiom1を 満たすモデル構成作用素Tの 設定

文献[C3]の6.2節 の式(6.7)で 与えられるTを 採用すれば よい。

このとき、

Tω1=Tψ=ψ=ω1

Tω2=Tψ=ψ=ω2

∵2式(A9.13),(A9.14)(A9.16)

が成立 していることに、注意 してお く。

②付録1のaxiom2を 満たす類似度関数SMの 設定

例えば、定理A5.5,A5.6で のSMを 採用すればよい。

③文献[C3]の 付録Cのaxiom3を 満たす大分類関数BSCの 構成

文献[C4]の 付録3の 定理A3.2で のBSC

文献[C3]の 式(2。139)で のBSC

などを採用すればよい。

④文献[C3]の 付録Eのaxiom3を 満たすカテゴリ選択関数CSFの 設定

文献[C3]の 付録Eの 定理E1で 与えられている。

⑤構造受精作用素Aの 設定

文献[C3]の6.5節 でのA(μ)で 与 えられている。

A9.2.3不 動点連想形多段階認識法の設定

パ ターンの連想 とパターンの認識 との双方 を達成す るカテゴリ帰 属知識の多段階想起 を説明 し

よう。

認識システムRECOGNITRONは 、処理の対象 とする問題のパターンψノ∈・Φ を認識 したいとし

よう』具体的に、"不動点探索形構造受精多段階帰納推論に基づくパターン認識過程[C3]3[C4]"

からは、どんな情報処理結果が得 られるかを考 えてみよう。

[多段階連想形認識の結果]

処理の対象 とする問題のパ ターン～〆∈Φ は、

③(不 動点パターン連想の働き)不 動点方程式

TA(、 μt∩λt)Tψt=ψt

を満 たす不動 点パ ターン ψ,と して再現 され 、

④(不 動点 カテゴ リ認識 の働 き)不 動 点方程式式

CSF(ψt,,μt∩ λt)=λt

を満 たす不動 点 カテ ゴ リ番号 リス トと して絞 られた λt∈2J内 の いずれかの

カテゴ リ番号j∈ λ,を持つ任意 の カテ ゴリに帰属す る

と、設定 してみ よう。2つ の不動 点方程式(A9.17),

属 知 識の不動 点方程式 は、文献[C4]の 式(2.62)で 与 え られてい る。

(A9.17)

(A9.18)

(A9.19)

(A9.18)を 統合的に定義 しているカテゴリ帰

文献[C4]の 定理2.2、 つまり、連想形認識不動点解の分類定理 によれば、上述の認識の働 きを

認識処理可能、認識処理不能、認識処理不定の3場 合 に分類出来る。認識処理結果をこのような3

場合に分類できるパ ターン認識の理論は、SS理 論[Cl]～[C7]を 除いて、これまで存在 してい

ない。認識処理可能 といっても、パターンが正認識 されることを意味 しているのではな くて、誤

認識される場合 を含んでいる。このような事態 に関連 して、axioml～axiom4・ を採用する公理論的

手法によって初めて獲得 された"認 識 システムRECOGNITRONの 認識の万能性"に 注意 してお く。
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A9.2.4類 似度関数SMの 直交性、ミックスチュア性

採用 された類似度関数式(A1.5)の 類似度関数SMは ミックスチュア条件,直 交条件[C4]を

満たす ことが望 ましい。それは次の(イ),(ロ)』 が理論的に解明されているからである。

(イ)ミ ックスチュア条件 を満たす類似度関数SMに 対 しては、不動点探索形構造受精多段階パ

ターン認識過程の終了規準 としての2つ の不動点方程式(A9.17),(A9.18)が 成立 したとき、

或るカテゴリの代表パターンのモデルが得 られること(認 識結果の正常性;文 献[C4]の

第6章)

(ロ)直 交条件を満たす類似度関数SMに 対 しては、不動点探索形構造受精多段階パターン認識

過程の進展につれて、そのポテンシャルエネルギーEが 減少すること(収 束性;文 献[C4]

の第8章)

を考慮 すれば、不動点探索形構造受精多段階パ ターン認識過程の収束性、認識結果の正常性 を

各 々、保証する直交条件、 ミックスチ ュア条件を満たす ように、任意の類似度関数SMを 変換す

ること(文 献[C4]の 第6章)が 通常、必要 とされることがわかる。

A9.2.5パ ターンηtから2つ のパターンψ,ψのいずれかを自己想起 できる不動点認識法

不動点探索形構造受精多段階帰納推論 に基づ くパターン認識過程[C3],[C4]がA9.2.3項 での

認識システムRECOGNITRONの 、カテゴリ帰属知識に関するポテンシャル減少を伴 う力学過程で

ある。

ここに、一般に、

パターンψ∈Φが式(A1 .1)の 全カテ ゴリ集合旦 の部分集合

旦(γ)≡{(彭jlj∈ γ}(A9.20)

の何れか1つ のカテゴリに帰属する可能性がある

ことを

〈9,γ 〉(A9.21)

と表 し、この式(A9.21)の 〈ψ,γ 〉を認識 システムRECOGNITRONが パターンψに対 し事前に

もっているカテゴリ帰属知識といい、カテゴリ帰属知識 〈ψ,γ 〉のポテンシャルE(ψ,γ)は 文

献[C4]の 付録8で 定義 されている。

パ ターンη。=ψ からパターηN=ψ への、式(A9.6)で いう多段階変換 と、この力学過程(文 献

[C4]の14式(2.50)～(2.63)で 記述され,る認識過程)で のカテゴリ帰属知識の多段階変i換との

関係について、論 じよう。

文献[C4ユ の6.1節,1,6.2両 節で説明 されている再帰的構成手法を用いて、A9.2.2項 のSMを

直交条件,ミ ックスチュア条件を満たすように変換 してお く。

式(A9.2)の パ ターンη、∈Φが与えられたとしよう。文献[C4]の 式(250)～(2.63)で 記述

される認識過程 において、文献[C4]の 初期条件式(2.50)を 、

〈ηt,J>・(A9.22)

と設定 し得 られた文献[C4]の 不動点方程式(2.62)の 解 〈ψ,,λ、〉∈〈Φ,2」〉が次の①,② のy・ず

れかになることが保証される場合があることが、A4.3.9項 の説明からわかる。つ まり、式(A9.22)

でのパターン η、が認識処理可能なように、類似度関数SM,大 分類関数BSCが 設定されていれば、

次の①,② のいずれかが成立す る:=△ はカテゴリ帰属知識間の恒等性 を表す2元 関係 とする

(文献[C6]の 付録6)。

① 〈ψ、,λ、〉
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=△ 〈Tω1 ,[1]〉

=△ 〈ψ
,[1]〉 ∵ 式(A9.16)《A4.25)・ ・.P(A9.23)

② 〈ψ、,λ、〉

=△ 〈Tω2
,[2]〉 』1

=△ 〈ψ,[1]〉 ∵ 式(A9。16)・(A9.24)

□

式(A9.16)を 考 慮 す れ ば 、 式(A9.2)の ηtが

ηt

≡cos{(π/2)・(t/N)}・Tω1

十si皿{(π/2)・(t1N)}。Tω2

foranyt∈{0,1,21…,N12,…N}.(A9.25)

と 表 さ れ 、 こ の ηtと 、 文 献[C4]の 付 録5で 定 義 さ れ て い る 構 造 受 精 作 用 素A(μ)の 形 式 と の 対

応 を 勘 案 す る と、 以 上 か ら 、A9.1節 の ① の 自 己 想 起 が 次 の よ う に 実 現 さ れ る とい っ て よ い:

(イ)ηtか ら 式(A9.3)の ψ が 実 現 さ れ る 場 合

SM(ηt,ω1)

≒cos{(π/2)・(t1N)}∵ 式(A9.7)

>SM(ηt,ω2)・(A9.26)

≒sin{(π/2)・(t1N)}∵ 式(A9.7)

が 成 り立 つ 段 階 番 号tに つ い て は 、 ηtか らTω1=ψ(∵ 式(A9.16))が 自 己 想 起 さ れ る だ ろ う 。

(ロ)ηtか ら 式(A95)の ψ が 実 現 さ れ る 場 合

SM(ηt,ω1)

≒cOS{(π12)・(t1N)}∵ 式(A9.7)

<SM(ηt,ω2)

≒sin{(π/2)・(姻)}∵ 式 ・(A9.7)・(A9.27)

が 成 り立 つ 段 階 番 号tに つ い て は 、 η、か らTω2=ψ(∵ 式(A9.16))が 自 己 想 起 さ れ る だ ろ う 。

□

A9.3計 算 機 シ ミュレーシ ョン

式(A6.33)の 形 式 の怒 り顔 η、1、一。=ψ か ら式(A6.33)の 形 式 の笑い顔 η、1、一N=ψ へ と多段

階変換 して得 られ る、式(A9.2)の 各 画像 ヵtを 計算機 シ ミュ レー シ ョンで求め たが、 その結果 を

報告 しよう。

多段 階変換 に関す る5式(A9.2)～(A9.6)に お いて、N=10と 選 び、

式(A9.3)の ψ を怒 り顔 画像

式(A9.5)の ψを笑い顔画像(A9.28)

と してい る。多段 階変換画像 を表す式(A9.6)がFig.A9に 示 されてい る。
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Fig.AgAmuti-stage廿ansfo㎜atiOnηt(t=0,1,2,…,N)仕omanan砕yfaceηtlt.o=ψto

alaughingfaceηtIt_N=ψ,whereN=10

正 規 化 画 像(no㎜alizedimage)(Tq)(x1,x2)を 出 力 す る モ デ ル 構 成 作 用 素Tと し て 、

(T(ρ)(x1,x2)≡ ≡

0…d(q)=0の と き(A9.29)

[ψ(x1,x2)一m(ψ)]/d(ψ)

…d(q)>0の と き(A9 .30>

where

d(ψ)≡M(ψ)一m(ψ)(A9.31)

M(ψ)≡maxψ(Xl,x2)(A9.32)
　　ニ　うヨヘキヨヨっ　ユニ　ヨ　へ　　む

m(ψ)≡minψ(xl,x2)(A9.33)
　ユニ 　　ヨヘ キヨヨリ　ユニ 　ヨ　ヘ キ　む

と 、 文 献[C4]の 式(A10.20)で 定 義 さ れ て い る も の を を 選 定 し 、 定 理A5.6に 従 っ て 、 類 似 度 を

計 算 し た が 、

式(A9.2)で 与 え ら れ て い る η、と η,1,一 。=ψ と の 問 の 、

式(A552)の 類 似 度SM(η 、,ψ)

≡sψ(ηt)/[Sq(ηt)十sψ(ηt)](A9 .33)

=llTηt-TψII/口lTηt-Tψll十11Tηt-TψII](A9 .34)

の 、 例 え ば 、t=5の 時 の 値 は 、0.494562で あ り

式(A9.2)で 与 え ら れ て い る η、と η、1,一N=ψ と の 間 の 、

式(A5.53)の 類 似 度SM(η 、,ψ)

ヨSg(ηt)/[Sg(ηt)十sψ(ηt)](A9 .35)

=lTηt-Tψll/[lTη,一Tψ1十IlTη
t-Tψll](A9.36)
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の 、 例 え ば 、t=5の 時 の 値 は 、0.55438で あ る 。

こ こ に 、Sψ(ηt),は

sψ(η、)≡llTη,一Tψ11/11Tψ 一TψII .(A9・37)

・。(η,)≡IITη,一TψIIIIITψ 一Tψll(A9・38)

と 定 義 さ れ て い る 。

因 み に 、 式(A9.16)で の 設 定 を 考 慮 し た 場 合 、 式(A9.25)の ηtの 、 類 似 度.SM(ηt,ψ),SM

(η 、,ψ)に 対 応 す る2量cos{(π/2)・(t1N)},sin{(π/2)・(t/N)}(N=10)の ・t=5の 時 の 値 は 共 に ・

0.707107で あ る 。

(著者 鈴木昇一,勤 務先 ・所属 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.23"へ の投稿論文,論 文題 目 界面エネルギニの減少 に伴 うモデル構成作用素の、顔

画像処理に関する計算機 シミュレーション,投 稿年月日2000年1月12日)
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