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あ らまし

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

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

パ ターン変換連想形不動点認識法(SS連 想形不動点認識法)が 考えられている1

訓練データ上で定義された出現確率分布を求めながら、 ランダムな分類機能か ら開始 し訓練デ
ータに関する分類誤差 を次第に減少させることの可能な2カ テゴリ分類規則 を学習で きる"適 応的

ブースティングアルゴリズムAdaBoost"を 適用できるように、SS連 想形不動点認識法 を可能な

らしめる3構 成基本要素(3つ のaxiom1～3を 各々、満たさなければならないモデル構成作用素T、

類似度関数SM、 大分類関数BSC)の 内の最後の大分類関数BSCの 構造形式が先ず、設定 される。

その後、設定 された大分類関数BSCの カテゴリ分類機能を改良で きることが示される。

SS理 論 に計算論 的学習の働 きが取 り入 れ られ、SS理 論 には数理形態 学(mathematical

morphology)、wavelet理 論、動径基底関数族による学習理論、ニューラルネッ下理論の成果を取 り

入れ可能なことは既に示 されている諸事実を思い起こすと、本研究にようてSS理 論の枠組の一般

性を益々、正当付 ける1つ の証拠が明 らかにされたといえよう。

キーワー ド

パターン認識の数学的理論(SS理 論)モ デル構成作用素 類似度関数 大分類関数

不動点連想形多段階認識法 計算論的学習理論2カ テゴリ分類 ブースティング

動径基底関数 訓練データの出現確率

                          Abstract 

   A recognition system RECOGNITRON which has been presented in a mathematical theory(i.e.SS 

theory) of recognizing patterns suggested by S.Suzuki gets a corresponding pattern-model T 9 of an input
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pattern ~O in question to be recognized,and determines a category to which (P belongs so that a fixed-point 

pattern-model that appeared on a final stage of a muti-stage structural-fertilization transformation of 

pattem-models may be recalled in such a way of solving a. fixed-point equation of associative reconition 
about T~O. RECOGNITRON necessitates a model-construction opearator T, a similarity-measure function 

SM and a rough classifier (binary-state classifier) BSC in order to search a category to which an input 

pattm 9 belongs. 
   The classifier BSC is a mapping from, a direct product 4) X J of a pattem-space (D and a set J of 

category numbers to 10,11. If BSC ( ~0, j) = 1 then there is a possibility that pattern ~O may belong to the 

jth category. 
   An application of an adaptive boosting algorithm Ada Boost appeared in a computational learning 

theory will help SS-theory to construct BSC which can give the possibility of that whether a pattern-

model To obtained at any half-waystage of recognition may belong to a category or not. 
   "Boosting" is a general method for improving the performance of any learning algorithm. In the 

theory, boosting can be used to significantly reduce the error ofany "weak" learning algorithm that 

consistently generates BSC which need only be a little bit better than random guessing. , 
   Previous papers took into SS theory parts of a mathematical morphology, a wavelet theory and a 

theory of radial-basis function. Similarly it is proved in this paper that SS theory has a general frame of 

accepting the computational learning. 

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

similarity-measure function rough classifier multi-stage recognition of fixed-point searching type 

computational learning theory two-category classification boosting radial-basis function 

probability of occurrence about training set of patterns

1.ま え が き

本論文 では、s.Suzuldが 提 案 した認識 シス.テムRECOGMTR6N.に 内 蔵 させ な.けれ ばな らない大

兮類 関数BSρ.を 計算 論 的学 習.によって決 定す る手法が研 究.さμ る(新 規惟)・

処理 の対象 とす る問題の入力パ ター ン ψのパ ター ンモ デルT.ψ を導入 し、.初期段階(第0認 識段

階)の パ ター ン ψ[0].を

ψ[0]=T～ ρ.(1.1)

と設 定す る6第s.(=0,1,2,…).認 識段 階 のパ ター ン ψ[s]か ら、パ タ「 ンモ デルの集合

ヨ ψ・・ψ・[・+1]一Tψ,[・+1]・q-1～n・ . ..』 「・ .(1.2)

を派 生 させ、 その内 の1つ ψ,[s+1](1≦r≦n、)を 選 び、第(s+1)認 識 段 階のパ ター ンψ[s]を

ψ.[s+1]=ψ,[s+1].『(1.3)

と、 決 定す る。 この決定 に至 る段 階が第s認 識段 階か ら第(s+1)認 識 段 階へ の、帰納推 論 に よ

る探索 であ る。終 了条件

ヨj∈ 」,SM(ψ[t],ωj)=1.(1.4)
.を

.満た す第t段 階(最 終認 識段 階)の パ ター ンモ デル

9[t]一Tψ[t]、...』..(1.5)
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を含 む ようなパ ター ンモデ ルの系列

¢)[0],ψ[1],ψ[2],…,(多)[t](1b)

を求 め れば、帰納推 論 に基 づい た"SS理 論[B3L[B4]で の 不動点 多段階想起 形認識"に よる2

つ の情報処理 結果

(イ)入 力パ ター ン ψ は第j∈J番 目の カテ ゴ リ(Σjに 帰属す る(パ ター一ン認識)(1.7)

(ロ)入 力 パ ター ンψ は ψ[t]と して再生 され る(パ ター ン想起)(1.8)

が 得 られる。 この想起形 認識 の働 きを備 えたのが認識 シス テムRECOGNITRONで あ る。

認 識 システムRECOGNITRONを 構 成す るのには、axiom1を 満 たすパ ター ン集合 Φ と、モ デル

構成作 用素Tと の対[Φ,T]を 選 定 し、axiom2,3を 各 々、満 たす類似 度関数SM,大 分 類 関数

BSCを 選 定 すれ ば よい。そ うすれ ば、文献[B3]の 定 理A4.1を 適 用 しカテ ゴリ選択 関数CSFの

構 造形 式が 定 ま り、 文献[B3]の 付 録5で の3式(A5.3)～(A5.5)に よ る設定 よ り、構造 受精 変換

TA(μ)Tが 確 定 し、構 造受精 変換 の不 動点 を探索 す る形式 で、"入 力 パ ター ン ψ∈ Φの カテ ゴ リ

帰属知 識(categodcalmembership一 ㎞owledge)を 処 理す る多段 階パ ター ン変換 によるRECOGNITRON

の不 動点多段 階想起形認識"が 獲i得 され る ことになる。

パ ターン ψ ∈Φ の帰属す るカテゴ リ候 補 に関す る解釈

BSC@,j)=1な らば、パ ター ンψ ∈Φの

帰属す るカテ ゴ リ候補 の1つ は

第j∈ 」番 目の カテ ゴリ(臥 で ある(1.9)

を可 能 にす る大分類 関数(roughclassiHer,binary-stateclassifier)と 呼 ばれ る式(4.1)の2値 関数BSC

が 、4章 のaxiOln3を 満 たす もの として導入 された と しよ う。 この際 、注意すべ きは、文献[B3]

の 付 録E,axiom4の カ テゴ リ選択関数(category-selectionfunction)CSF(g,γ)の 定 義で の(iii)の 場

合 か らわか る ように、

BSC@,j)=0で あ って も、第j∈J番 目の カテ ゴ リ(彭jは'

パ ター ンψ ∈Φ の帰属 す るカテ ゴリ候 補 の1つ で はない、

と言い切 れない(1.10)

と してい るこ とであ る。 また、4章 のaxiom3の(i>か らわか る ように、式(4.4)の カ テゴ リ間の相

互排 除性 を公 理 と して要請 していない事 実 に注意 してお こう。

適 切 に多数 の決定規 則 を階層 的に配備 すれ ば、順 次細 かい決 定 に進 む こ とがで き、最 終 的 に入

力パ ターン(処 理 の対象 とす る問題 のパ ター ン)の 帰属 す るであ ろ う唯1つ のカテ ゴリを得 る こ とが

で きる。入力 パ ター ンにm個 の カテ ゴリ候 補 があ る場合 、有 意情 報、例 えば、 この入力パ ター ン

か ら抽 出 され た特徴 を用 い、 この カテ ゴリ候補 を2分 割 してい って(2カ テ ゴリ分類)、 最終 的 に唯

一 のカテ ゴ リに到達す るの には
、log2m個 の 有意情 報 を必要 とす る。

入 力パ ター ンか ら抽 出 され、与 え られ た全 特徴 を持 つ出発節 点(st飢node)か らその入力パ ター

ンの帰属す るで あろ う唯1つ の カテ ゴリを持 つ 目標節 点(goalnode)へ 至 る順路(path)を 探 索 す る過

程 は、閉路(circuit)の な い連結 グラフ(connectedgraph)、 つ ま り、木(tree)に よ って表 す こ とが 出来、

節点(node)の 集 合 と節 点か ら節 点への枝(edge)の 集 合 との2つ の集合 か らなるグ ラフ(状 態空 間)に

お いて、 出発節 点か ら出発 し、 た ど り得 る枝 を循 環路(cycle)を 形 成 しない ようにた どってい けば1

つ の木が得 られ るが 、 この木 が探索 木(searchtree)で あ る。2カ テ ゴリ分類 を階層的 に何 回か行 え

ば(多 段 階分類;multi-stageclassification)、 入 力 パ ター ンは複数 の カテ ゴリの 内の、 どの唯1つ の

カテ ゴ リに帰属 す るかが判 明す る。決定 木の理 論 は正 に、多段 階分類 を行 える探 索木 を導 け るた
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めには、どの ようなカテゴリ分類規則を階層的に配備 したらよいかを論 じるものである。

一種の探索木を生成 しながら、想起形認識の働 きを具現化するのが認識 システムRECOGNITRON

である。

訓練 データ上で定義 された出現確率分布の近似 をその都度求めながら、従来の計算論的学習ア

ルゴリズム[A8]を 適用 し、SS理 論における多段階分類のために用い られる大分類関数BSCを 、

適応的に構成する手法が本論文では研究 される。

複数 の候補 カテゴリが想定 される場合、パ ター ンψがその内の1つ のカテゴリに帰属するか、

しないかを決定することを、2カ テゴリ分類(binaryclassification)と いう。ユークリッド空間パタ

ーン(有 限次元実数列)を 採用 し単段階パターン変換 を基調 とした2カ テゴリ分類に関する汎化能力

を学習の働 き(学習アルゴリズム)に よって如何に改善 し、獲得するかについてはある程度、詳細

な数理解析が可能である。

計算論的学習理論(computationaHeamingtheory)と は、機械 における学習問題 を計算可能性理論

を駆使 した帰納推論 として定式化 し、学習 に必要な計算量 を解明 した り、学習 アル ゴリズムを性

能的に評価 した りすることを目指す理論計算機科学の1分 科である。本研究では、パターンの表現

空間としてヒルベル ト空間(無 限次元関数空間)を採用 し、多段階パターン変換を基調 とした2カ テ

ゴリ分1類の働 きを計算論的学習理論の立場から、構成する手段 を研究する。学習の問題について

は、SS理 論のaxiom3を 満たす大分類関数の設計問題 として論 じる。

本論文では、パターン認識理論における典型的な2カ テゴリ分類機能を計算論的学習により獲得

できるブースティングアルゴリズムが説明され、その後、 このアルゴリズムを適用すれば、大分

類関数BSCの カテゴリ分類機能を改良できることが示 される(有効性)。

本論文の構成は次のようになっている。

処理の対象 とする問題のパ ターンψの集合Φをある可分なヒルベル ト空間夢のある部分集合 と

考え、 ψ∈ΦをTψ ∈Φ へと変換 し、式(2.1)の モデル構成作用素Tを 考える。

2章 では、パターンモデルTψ と原パターンψとの間に同一知覚原理が要請されるとすれば、対

[Φ,T]がaxiom1を 満たさなければならないことが説明 される。

3章 では、処理の対象 とする問題のパ ター ンψが第j∈J番 目のカテゴリ(Σ」の代表パ ターンωjと

似ている程度 を与える測度 としての類似度関数SMと いうものがaxiom2を 満たさなければならな

いことが説明される。

4章 では、カテゴリを抽出する能力 を備え、処理の対象 とす る問題のパ ターンψから、その帰属

す る可能性のあるカテゴリを抽 出するため には、大分類関数BSCが 満たさなければならない

axiom3が 説明 される。

5章 では、先ず、ブースティングアルゴリズムが説明 され、その後、このアルゴリズムを適用す

れば、大分類関数BSCの カテゴリ分類機能を改良できることが示 される。

尚、 これまでの文献Bで のs.Suzuki諸 研究 に関連 して、付録A～Fが 設けられている。

各付録の内容について、簡単 に説明してお こう。

付録Aで は、axiom1,(i),(ii),(iii)の3後 半 と,(iv)を 満たす式(2.1)の モデル構成作用素

Tを2例 、構成 してみよう。

付録Bで は、axiom1,(i),(ii),(iii)の3後 半と,(iv)を 満たす式(2.1)の モデル構成作用素

Tを 、可能な限り、各カテゴリの代表パ ターンへ変換するようなカテゴリ総数だけの変形除去座

標 を求め、構成 しよう。
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付録Cで は、3.2節の内容の一般化する。つ まり、相違度関数 鷂に基づいて、axiom2を 満たす類

似度関数SMが 構成 される。

付録Dで は、axiom2を 満たす類似度関数SMを2つ の閾値s。(j),s1(j)の 系 を使って、連続的、

或いは、不連続的に変換 し、最大類似度1へ の、かつ、最小類似度0へ のその分離の程度を改良

する構成法 を示 して見 よう。

付録Eで は、2つ のパター ンψ,η ∈Φ⊂夢 の特徴間距離Fdis@,η)内 の重み 辺 を、その帰属

するカテゴリとその抽出された特徴量 とがが判明 しているサ ンプルパターンの集合 を用いて決定

する手法がエントロピー概念の導入の下で、研究される。

2つ のパターンψ,η ∈Φ⊂夢の特徴問距離Fdis@,η)内 の重み 里 は付録Eで 決定 されるが、

付録Fで は、このFdis(～ρ,η)を用いて、axiom2を 満 たす類似度関数SMを 構成する手法が、付録

Cの 研究成果を利用 し、研究 される。

2.axiom1と 、処理対 象パター ン集合 Φ とモデル 丁 との対[Φ,T】

本章では、パ ターンモデルTψ と原パターンψとの間に同一知覚原理が要請されるとすれば、対

[Φ,T]がaxiom1を 満たさなければならない ことが説明される。

2.1処 理 の対象 とす るパ ターン ψの集合 Φ とモデ ル構成作 用素Tの 対[Φ,T]の 構 成

Tψ を見 た り聞 いた りした な らば、 ψと同 じように見 えた り聞 こえた りす るよ うな"パ ター ン

ψ ∈Φに対応 す るパ ター ンモデ ル(原 パ ター ン ψ につ いて 同一知 覚 原理 を満 た すパ タ ーモデ ル)

Tψ ∈ Φを出力 す る"モ デル構 成作用 素"

T:Φ → Φ(2.1)

を考 え よう。 ここに、 Φ は処理 の対 象 とす る問題 のパ ター ン Φ の集合 であ り、次 の定理2.1の 式

(2.2)で 与 え られる。

実は、対[Φ,T]が 次 のaxiom1を 満 たす よ うに構 成 される と き、式(2.1)の 写 像Tは モデル構成

作用 素(model-construc廿onoperator)と 呼 ばれる[B3],[B4]:

Axiom1(パ タ ーン集合 Φとモデル構 成作用 素Tと の対 【Φ,T】 の満 たすべ き公 理)

(i)(零 元 のT一不動点性;fixed-pointproper{yofzeroelementundermappingT)0∈ Φ 〈TO=0.

(ii)(錐 性,正 定数倍吸収性;coneproperty)

∀ ψ∈Φ,a・ ψ ∈Φ〈T(a・ ψ)=T¢)fbrallypositiverealnumbera.

(iii)(ベ キ等性,埋 込性;idempotency,embeddedness)

∀ ～o∈Φ,T～ ρ∈Φ〈T(Tψ)=T～ ρ.

(iv)(写 像Tの 非 零写像性;non-zeromappingpropertyofT)ヨ ψ ∈Φ,Tψ ≠0.□

上 述 のaxiom1を 満 たす対[Φ6T]の 構 成 が可 能 である こ とは、次の定理2.1[B3],[B4]で 指

摘 され る。

[定 理2.1](パ タ ー ン集合 Φ とモデル構 成作用素Tの 対 【Φ,T】 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 ψの集合 Φ
Bが 与 え られ た と しよう。 な らば、処理 の対象 とす る問題 の パ タ

ー ン ψの集合 Φ を
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Φ・=R++・(ΦBUT・ ΦB)

≡{r++ψ19冫 ∈ ΦB ,r++∈R++}

∪{r++Tψ1ψ ∈ΦB,r++∈k++}

whereR++isasetofpositiverealnumbers』,(2.2)

の如 く設 定すれ ば、

Φ⊃{0}〈[a・ Φ=Φfbranya∈R++]〈

[T・Φ=T・ ΦB⊂ Φ] .'(2.3)

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

す 。..・.』 □

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

space)φ の元 とす る。内積 は@,η)と 表 され、 ノルム は[1ψll≡ ～娜 一)で表 され る。 ここに、

夢が可 分 とは、稠 密 な(dense)可 算 部分集 合 が 拿 に存 在す る こ とを指す。 ψ,η ∈ 夢問 のノル ム距

離ilψ 一 η1=・ 裲 に注意 してお こう。

理解 の ため には、例 えば、特別 な場 合 として、内積(～ρ,η)を 、

@,η)=∫M・ ㎞(・)ψ(・)・ 万一(X)

こ こ に、万 は ηの複素共役(acomplexco切ugateofη)で あ り、

M:q次 元 ユ ー クリツ ド空 間Rqの 可 測 部分集合

dm(x)1正 値Lebesgue-S廿el可es式 測 度

x=〈xi,x2,…,Xq>∈M(⊆R曾)

とす る可分 な ヒルベル ト空 間 夢=■2(M;㎞)で 考 えて おけ ばよい[B1]。

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

2,2モ デル構成作用素Tの 簡単な例

文 献[B23]の 式(2.29)ゐ パ ター ンモ デルTψ はaxiom1,(i),(ii),(iii)の3後 半 と(iv)を 満

た し、そ の形 は次 の通 り:.Mをq次 元ユ ーク リッ ド空 間Rqの 可 測部分集合 と して、

振 幅の零性

～ρ(x)/SUPy∈MIψ(y)1

=OifSUP
y∈Ml～o(y)1=0

を要 請 して、

(Tψ)(x)=・

1

213

0

if213〈 ¢〉(x)1supy∈Ml～ ρ(y)1≦1

if113<ψ(x)1supy∈MI9冫(y)1≦213

if-1/3<～o(x)!supy∈Ml(ア(y)1≦1/3

一2/3if-2/3≦ ～ζ)(x)/sup
y∈Mlψ(y)1<一113

一1if-1≦ ¢)(x)/sup
y∈Mlψ(y)1<一2/3

(2.8)

(2.9)

と定義 された式(2.1)の 写 像Tはaxiom1,(i),(ii),(iii)の3後 半 と(iv)を 満 たす。 よって、定

理2.1を 適 用すれ ば、axiom1を 満 たす対[Φ,T]が 得 られ る。

3.axiom2と 類似度関数SM

本章では、処理の対象 とする問題のパ ターンψが第j∈J番 目のカテゴリ(芭jの代表パ ターンωj
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と似ている程度を与える測度 としての類似度関数SMと いうものがaxiom2を 満たさなければなら

ないことが説明される。

3.1axiom2と 類 似 度 関数SM

"正 常 なパ ターン"(welLfb㎜edpa枕em)1ま
、 ある1つ のカテ ゴ リ◎j(第j∈ 」番 目の類概念)の み に

帰属 してい るもの とし、 この ような(Σjの 集 ま り(有 限集合)

旦 ≡{(芭jIj∈J}、(3.1)

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(prototypicalpa鵬m)ω 」(≠

0)を1つ 選定す る。 ◎jは 、典型(prototype)と し ての代 表パ ター ンωjを 中心 とした緩や かな カテゴ リ

であ る ことを仮 定 した ことに注意 してお く。 ここに、

Ω≡{ωjlj∈J}⊂ Φ

が式(3.1)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(3.2)の 系 Ω は、

複素定数 亀の組{副j∈J}に つ いて

j書」亀○ωj=0⇒ ∀j∈ 」・街=0

が 成 立 してい るとい う意味で、1次 独立(1inearlyindependent)で な けれ ばな らない。

(3.2)

(3.3)

axiom1を 満 たす式(2.1)の モ デル構成作用 素Tに よって、式(2.9)の 代 表パ ター ン集合 Ω が変i換

されて得 られる系

T・Ω≡{Tω1ω ∈Ω}={Tωjlj∈J} .(3.4)

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}、(3.5)

を導 入 し、

SM(q,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(q,ω 」)<1の

場 合 は、曖 昧な類似 ・相違 関係 にあ る(3.6)

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。Kronecker

(ク ロ ネ ッカー)の デル タ記 号

δij=1ifi=j,=oifi≠j』(3.7)

を導 入 してお く。

Axiom2(類 似 度関数SMの 満 たすべ き公理)

(i)(規 格 化 直交性;orthono㎜aiity)

∀i,∀j∈J,SM(ωi,ωj)… δij.

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

∀ ψ ∈Φ,ΣSM(ψ,ω 」)=1.
ド　

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

∀ ψ ∈Φ,∀j∈J,SM(Tψ,ωj)=SM(ψ,ωj).□

第j∈J番 目の カテ ゴ リ⑤jの 出現確率p((1;j)を 導 入 してお く。確率性 質

[∀j∈J,0<P((iSlj)<1]〈[ΣP((芭j)=1](3.8)
　　　

を満た していなければならない。
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3.2類 似 度関数SMの 構 成例

非 一致条件

∀j∈J,∀i∈J一{j},llTωi-Tωjll>0

の 下 で、2条 件

① ∀j∈J,ωj∈ Ψj(≠ φ)

② ∀j∈J,∀i∈ 卜ljl,

Ψi∩ Ψj=T・ Ψi∩T・ Ψj=φ

を満 たすパ ター ンの有 限集合 Ψjの 系 Ψj,j∈Jを 導入す る。2つ の 関数

9・ゆ)=卿 、llTgP-Tη11

f・(q)=
、幽j, 9k(ψ)

を 定 義 し た 後 、

SM(ψ,ωj)=

fj(ψ)1Σfk(ψ)
　　　

… Σf,(ψ)>0の 場 合

　　　

p((S]j)… Σf,(ψ)>0の 場 合
　　　

と 定 義 さ れ る 式(3.5)の 関 数SMはaxiom2を 満 た す こ と は 、

③ ∀j∈J,9j(ωj)=0∵ 式(3.10)

④ ∀j∈ 」,∀i∈J-lj},9j(ωi)>0

∵2式(3.9),(3.11)

を 考 慮 し て 得 ら れ る2事 項

⑤ ∀j∈J・fj(ωj)=
k薯}単1j}9k(ωj);0

∵ 式(3.18)

⑥ ∀j∈J,∀i∈J一{j},

fj(ω ・)=
、幽j、9・(ω ・)=0

∵ 式(3.18)

と、axiom1,(iii)の 後 半 などか ら明 らか であ る。

(3.9)

(3.10)、

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

4.axiom3と 、大分類関数BSC

本章では、各代表パ ターンω1についてそのカテゴリ番号j∈Jを 正確 に抽出する能力 を備え、処

理の対象 とす る問題のパターンψか ら、その帰属する可能性のあるカテゴリを抽出するためには、

大分類関数BSCが 満たさなければならないaxiom3が 説明される。

4.1カ テ ゴ リ抽 出能 力 を備 えた大分 類関数BSC

大分 類関数(roughclassiHer,binary-stateclassi貸er)と 呼 ばれる2値 関数

BSC:Φ ×J→{0,1}

を、 次 のaxiom3を 満 たす もの として導 入 し、解 釈

パ ター ンψ ∈Φの帰属 す る候補 カテゴ リの1つ が

(4.1)
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第j∈ 」番 目のカテ ゴ リ(Σjで あ るならば、

BSC(ψ,j)=1で あ る ことが望 ま しい(4.2)

を 採 用 しよ う。 この際 、注 意 す べ きは 、 文献[B3]の 付 録E,axiOln4の カ テ ゴ リ選 択 関数

(category-selectionf血cdon)CSF(ψ,γ)の 定義 での(iii)の 場 合 か らわか る ように、

BSC(ψ,j)=0で あ って も、パ ター ン ψ∈ Φ の帰属 す る

カテ ゴリ候補 の1つ は、第j∈J番 目の カテゴ リ(Σ」で ない とは

限 らない(4.3)

と してい る こ とで あ る。 また、axiom3の(i)か ら わか る ように、 カテ ゴ リ間の相 互排 除性(the

mutualexclusionofthe,onecategoryfromtheothercategories)

∀j∈J,∀i∈J一{j},BSC(ωi,j)=0(4.4)

を公 理 として要請 してい ない事 実 に注意 してお こ う。

Axiom3(大 分 類関数BSCの 満 たすべ き公理)

(i)(カ テ ゴ リ抽出能力;categoryseparability)

∀j∈ 」,BSC(ω1,j)=1.

(ii)(写 像Tの 下で の不変 性;invarianceundermappingT)

∀ ψ ∈Φ,∀j∈ 」,BSC(T～ ρ,j)=BSC((;ρ,j).□

文 献[B3]の 付 録E,axiom4のCSF(ψ,γ)の 定義 での(iv)の 場 合 か らわか るように、大分類

関数BSCは 、3。1節 でのaxioln2を 満 たす類 似度 関数SMの カテ ゴ リ抽 出能力 のあい まい性 を2値

化 す る形 で、その カテ ゴ リ抽 出能力 を補 うもの である。

4.2大 分 類 関 数BSCの 構 成 例

2式(3.9),(3.10)を 満 た す パ タ ー ン の 有 限 集 合 の 系 Ψj,」 ∈Jを 導 入 し 、2式(3.11),(3.12)の2

種 類 の 関 数9j,fjを 定 義 す る 。1実 変 数uの2値 関 数

psn(u)=1ifu≧0,=Oifu<0'(4.5)

を 導 入 す る 。

2次 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト(thesecond-orderneuralnetwork)の 各 重 みWij,i),W(j,i1,i2)を 導 入 し 、

fi(ψ),i∈J(4.6)

を 入 力 と す る そ の 第j∈J番 目 の 出 力s㎜ 、(q;j)を

snll(9二);j)=

ΣW(j,i)・fi(ψ)　　　
+Σ ΣW(j,i1,i2)・fil(q)・fi2(ψ)(4.7)
　　　　 　　　　

と 定 義 し 、 式(4.1)の 関 数BSCを

BSC(～ ρ,」)=psn(snn(q;j)一h(j))(4.8)

と 定 義 す れ ば 、 不 等 式

① ∀j∈J,Slm(ωj;j)

=W(j
,j)・fj(ωj)+W(j,j,j)・fj(ωj)・

fj(ω 」)≧h(j)

∵2式(3.20),(3.21)(4.9)

を 満 た す よ う に 、 各 重 みW(j,i),W(j,i1,i2)が 選 ば れ て い れ ば 、axiom3の(i)が 満 た さ れ 、 ま

た 、 明 ら か に 、axiom1,(iii)の 後 半 に よ り、axiom3の(i)が 満 た さ れ る 。 更 に 、 不 等 式
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② ∀j∈J,∀i∈ 卜{j},sm(ωi;」)

=W(j ,i)・鵡(ωi)

+wG,i,i)・ 爵(ωi)・ 瓮(ωi)〈h(j)

∵2式(3.20),(3.21)(4」0)

を 満 た す よ う に 、 各 重 みw(j,i),w(j,i1,i2)が 選 ば れ て い れ ば 、 カ テ ゴ リ 間 の 相 互 排 除 陛 が 満 た さ

れ る 。

5.大 分類関数BSCの 持つカテゴリ分類精度の改良アルゴリズム

本章では、先ず、ブースティングアルゴリズムが説明 され、その後、このアルゴリズムを適用

すれば、大分類関数BSCの カテゴリ分類機能が改良 され得ることが示される。

5.1ブ ー ス テ ィ ン グ ア ル ゴ リ ズ 厶AdaBoostに よ る"学 習 誤 差0の 最 終 学 習 仮 説H(x)"の 生 成

た と え 、 当 初 カ テ ゴ リ 分 離 機 能 が ラ ン ダ ム で あ っ て も 、 誤 っ て 分 類 さ れ た 事 例 に 関 す る 大 分 類

関 数BSC内 の 重 み を 増 や し 、 正 し く分 類 さ れ た 事 例 の 重 み を 減 ら さ な い と い う こ と を 続 け て ゆ く

学 習 ア ル ゴ リ ズ ム が 内 蔵 さ れ て い れ ば 、 大 分 類 関 数BSCの 分 類 機 能 は 経 験:と 共 に 改 良 さ れ て ゆ く

こ と が 理 解 で き よ うb出 来 る な ら 、 ラ ン ダ ム な カ テ ゴ リ・分 類 機 能 よ り わ ず か だ け 良 い 機 能 を 当 初

与 え る こ と が 望 ま し い 。 本 節 で 説 明 さ れ る 適 応 的 な ブ ー ス テ ィ ン グ(adaptiveboosting)ア ル ゴ リ ズ

ムAdaBoostは 、 一 般 的 な 分 類 規 則 の 、 か くの 如 き 性 質 を 持 つ 学 習 ア ル ゴ リ ズ ム を 設 計 す る こ と

を 可 能 に す る:

``B
oosting"isageneral1血elhodfbrimprovjngtheperfbrmanceofanyleamingalgoh㎞.】hthetheory,

1)oostingcanbeusedtosignificantlyreducetheerrorofany"weak"leamingalgonthmthatconsistently

generatesclassifierswhichneedonlybealittlebitbetter血anrandomguessing.

Weassumethatexamplesaregeneratedindependentlyatrandomaccordingtosomefixedbutu証 ㎞own

distribution～ 竃)overX×{一1,十1}.

Thetra㎞ngsetisalistofmpah7s

S={〈xl,y1>,〈x2,y2>,。 ・・,〈xm,ym>}』(5.1>

chosenaccordingto～D.WeuseP〈x,y>～ ④{A}todenoteprobabilityoftheeventAwheneachexalnple

〈x,y>ischosenaccordingtodist■ibution～ 三).

Abasehypothesish∈H(thebasishyl)othesisspace)isamappingffomaninstancespaceXto

{一1,十1}.□

次 の ブ ー ス テ ィ ン グ ア ル ゴ リ ズ ムAdaBoostは 、 任 意 の 重 み 付 け さ れ た 学 習 サ ン プ ル に 対 し て 、

学 習 誤 差 ε、が112未 満 の 学 習 仮 説 生 成 回 数 で 学 習 誤 差0の 最 終 学 習 仮 説H(x)を 生 成 で き る:

[AdaBoost][A8]

Given:

〈xl,y1>,<x2,y2>,。 ・・,<xm,ym>(5.2)

where

xi∈X,yi∈Y={一1,十1}..・(5.3)

II亘tialize

D1(i)=11m(i=1～m).(5.4)
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Fort=1～T:

OTrainweakIeamerusingdistributionDt. .

OGetweakhypothesis

ht:X→{一1,十1}

witherror

εt=Pri～Dt[h,(Xi)≠yi]
の

=Σht(Xi)≠yiDt(i) .'
　じ 　

OChoose

αt=2-1・loge[(1一 εt)1εt].

OUpdate:

D、+豆(i)

=Dt(i)・exp[一 αt・yi・ht(xi)]1Zt

Dt(i)・exp[一 αt]/Z,ifht(xi)=yi

Dt(i)・exp[十 αt]1Zifht(xi)≠yi

where
ロ

Z[=、 ≧1D・ ① ●exp[一 ・・●yj.h,(Xj)]]

isanormalizationfactorchosensothatDt+iwillbeadistribution.

00utputthefinalhypothesis:
　

H(x)≡sign(Σ αt・ht(x))
t=1

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

□

5.2ブ ースティングアルゴリズムAdaBoostに よる大分類関数BSCの 設計

前節によれば、数多 くの精度の低い分類規則 を組み合わせて一層精度の高い分類規則 を得 るこ

との出来る分類規則 を得 るための一手法 として、ブースティング(boosting)が あり、ブースティン

グはランダムな分類規則 さえ与えられれば、分類の難 しい訓練事例 に集中 して学習することによ

り、高性能を持つ学習アルゴリズムを設計す ることを可能にする。

本節では、前節のブースティングアルゴリズムAdaBoostを 用いて、axiom3を 満たす式(4.1)の

大分類関数BSCを 設計 してみ よう。

5.2.1大 分類関数BSC'の 拡張とは?

①BSC@,j)=1で あれば、パターンψ∈Φは第」∈J番 目のカテゴリ◎jに帰属する可能性

がある

②BSC(ψ,j)=0で あれば、パターンψ∈Φ は第j∈J番 目のカテゴリ(Σjに帰属する可能性

があ るし、帰属 しない可能性 もあるとい う意味で、カテゴリ帰属 に関 しては何 とも言え

ない

という形で、axiom3を 満たす大分類関数

BSC(・,j):Φ ×{j}→{0,1}(5.13)

は、パ ターン ψ∈Φ が第j∈J番 目のカテゴリに帰属するか否かを仮 に決定する帰納的分類規則を

表 している。

axiom3を 満たす今1つ の大分類関数
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BSC':Φ ×J→{0,1}(5.14)

を 用 意 し、第j∈J番 目のパ ター ン集合 Φjを

第j∈J番 目の カテゴ リ(Eljに 帰 属 してい るパ ター ンq∈ Φの集合(5.15)

とす る と、包含関係

{ψ ∈ΦIBSCノ(ψ,j)=1}⊆ Φj.(5.16)

が 成 り立 つ。0は 偽 、1は 真 と考 え ると、第j∈J番 目の カテ ゴ リ(E]jは

処 理 の対象 とす る問題 のパ ター ン集合 Φか ら2元 集合{0,1}へ の

写像9j:Φ →{0,1}で あ る(5.17)

と想 定 で き、分類誤差0の カテゴ リ分 類写像9jに よ り、パ ター ン集合 Φjは

Φj=lq∈ Φ19j(ψ)=1}(5.18)

と表 現 され得 、

9jの 縮 小 がBSCノ で あ る(5.19)

とい うこ とになる。結局、大 分類 関数BSC'の 拡 張 が9jで あ るこ とになる。

5.2.2H(q,j)の 値 域{一1,十1}の 、{0,1}へ の 変換 と して大分類 関数BSC(q,j)

先 ず 、axiom3を 満 たす式(5.14)の 大 分類 関数BSCノ を用 意す る。時刻tで の、axiom3を 満 たす

大分類 関 数を、

BSC,:Φ ×J→{0,1}`(5.20)

と表 す。 以後 、 カテ ゴ リ番 号j∈Jを 固定す る。

符 号関数

sign(u)≡ 十1ifu≧0,一1ifu<0(5.21)

を用 意 してお く。

初期 条件 として、

BSCtlt=o≡BSCノ(5.22)

を採 用 し、 出力

H(q,j)
に に　

≡sign(Σ[α 、(j)/Σ α,(j)]・
セニロ セコロ

h、(《p,j)一 δj)(5.23)

を 求 め て 、

BSC(q,j)≡2-1・[1+H(q,j)](5.24)

と お く 。

5.2.3動 径 基 底 関 数 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト9t(q,j)の 符 号 化 と し て の 、h,(ψ,」)の 値 域 の 変 換 に よ る

第t訓 練 段 階 の 大 分 類 関 数BSC,(9P,1)の 設 定

写 像

h,:Φ ×J→{一1,十1}(5.25)

を 求 め る と 、

BSC、(q,j)≡2、 ・[1+h、((;P,j)]・(5.26)

と 求 ま る 。 こ こ に 、

2式(5.25),(5.26)のh,(q,j)は 、

h、(ψ,j)

==sign(g、(q ,j))・(5.27)
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と設 定 さ れ る 。 ま た 、

σ(Tq)2≡maxlTψ 一TgPnll2'(5.28)
1≦n≦N

と し て 、

9、(q,j)
　 　

≡ ΣC、(j)・[D,(n)1ΣDt(m)]・
のサ　リニな

exp[一llTψ 一TgpnH21σ(TgP)2]](5.29)

で あ る 。

∀j∈J,∀n∈il,2,…,N},Cn(j)∈{一1,+ll(5.30)

な の で 、 不 等 式

∀q∈ Φ,∀j∈ 」, 　
0≦lg、(q,j)1=iΣCn(j)1

　　　　

[D,(n)1ΣDt〈m)]・exp[一lT～o .一Tψnl21σ(Tq)2]]1　の　　 　

≦ Σ[D,(n)1ΣDt(m)]
けユユ 　コ　
・exp[一IITgp-T{iP

nll2!σ(Tψ)2]]≦1(5.31)

が 成 立 してい る。

式(5.29)のg、(q,j)はRadial-BasisFunctionNetWork(動 径 基底 関数 ニューラル ネッ ト)と しての形

式 を備 えてお り、指数 関数

exp[一1[Tq-TqnII2/σ(Tψ)2] .(5.32>

は1つ のradialbasisf㎞ctionkemel[B25]と して採用 されてい る。

5.2.4訓 練 デー タ集合 〈Tq,,C,(j)〉,n・1,2,…,Nで 定 義 された出現確率分 布Dt(n),n=1,2,

…
,Nの 求 め方 と、式(5.23)の 写 像H:Φ ×J→{、,十1}の 決 定

訓練 デ ータ集合 〈Tq。,C,(j)〉,n=1,2,…,Nで 定 義 され た出現確率分 布

Dt(n),n=1,2,…,N(5.33)

を求 め る方法 を以下 に説 明 しよう。

カテ ゴリ番号j∈Jを 固定す る。式(2.3)のT・ Φ に注 目すれ ば、

TgP.∈T・ Φ 「1(5.34)

で あ るが、 ±1を とり、 第n番 目のパ ター ンモ デルTqnの 帰 属 す るカテ ゴリに関す る情 報C。(j)を

{一1,+1}∋Cn(j)=

+1…Tq。 ∈T・ Φが 第j∈J番 目のカテ ゴリ(Σjに 属 している と き

一1…Tq
.6T・ Φが 第j∈J番 目の カテ ゴリ(5]jに 属 してい ない と き(5.35)

と定 義 して、帰属 カテ ゴリ付 き訓練 パ ター ンモデ ルデー タ集合

〈Tψ 。,C。(j)〉,n=1,2,…,N,(5.36)

が 与 えられ た とす る。先ず、　
Dt(n;j)=・P((Σj(・))/

mΣ 正P((Σj(m))・(5β7)

と お く。 こ こ に 、(芭j(。)は 第n(=1,2,…,N)番 目 の パ タ ー ン モ デ ルTq。 が 帰 属 す る カ テ ゴ リで あ る 。

2媒 介 量 εt(j),α 、(j)を

εt(j)=Σn..1～N;h、(9n,j)≠c,Dt(n;j)(5.38)

αt(j)=(1/2)・loge[(1一 ε,(j))/ε 、(j)](5.39)
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{
>Oifεt(j)<2-1

=Oifεt(j)=2-i

<Oifεt(j)>2-i(5 .40)

と 定 義 す る 。

εt(j)→1の と き 、 αt(j)→ 一 〇〇(5.41)

εt(j)→0の と き 、 αt(j)→+∞.(5.42)

で あ る こ と に 注 意 す る 。

2媒 介 量 ・・(j),α ・(j)に よ れ ば 、 式(5.44)の 、D,(n;j)か らD、+、(n;j)へ の 更 新 は 、 カ テ ゴ リ(5]j

の 部 分 表 現h、 の 誤 差 に 適 応 し、h、 に よ り誤 っ て 分 類 さ れ た 訓 練 事 例 〈Tq。 ,C、G)〉 の 出 現 度 合 い を

増 や し 、 正 し く 分 類 さ れ た 訓 練 事 例 〈Tψ 。,Cn(j)〉 の 出 現 度 合 い を 減 少 さ せ て い る と と に 注 意 す る 。

2つ の 助 変 数 δo(j),δ1(j)を 不 等 式

0<δo(j)<2-1,2-i<δ1(j)<1(5 .43)

を 満 た す よ う に 選 ぶ 。 次 の1,llの 郊 く 、 時 刻tの 出 現 確 率 分 布Dt(n;」)か らD、+1(n;j)を 求 め る 。

1・ δ0(j)<1『 εt(j)〈 δ1(j)の と き

D、+1(n;j)

=D・(n;j)・exp[7α
t(j)・Cn(j)・h、(qn,j)]/Z、(j)(5.44)

Dt(nj)・exp[一 αt(j)]/Z、(j)

fht(qn,j)=Cn(j)

Dt(nj)・exp[+αt(j)]/Zt(j)

fh,((;ρn,j)≠Cn(j)(5 .45)

を 求 め る 。 こ こ に 、 規 格 化 定 数Zt(j)は

乙(j)≡　
≧D,(n)・exp[一 αt(j)・Cn(j)・h,(qn,j)(5.46)ほ　　

で あ り、2不 等 式 、2等 式L

(イ)exp[一 αt(j)]

>1ifO<1一 εt(j)<2-1

=1if1一 ε、(j)=2『1

<1if2-1<1一 εt(j)<1(5 .47)

(ロ)exp[+α 、(j)] 、
.

屠1;三篥1{∴.「 』1廓 、
で あ る こ と に 注 意 し て お く。

ll・1一 εt(j)≦ δo(」)Vδ1(j)≦1一 εt(j)の と き

D由(n・ 」)=Dt(n; .j),n=1～N・(5.49)

を 、 求 め る 。 □

上 記 の1,llを 、

t=t1,t1→ 一1,t1十2,・ ・。,t2(5 .50)
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について繰 り返 した後 、不 等式
t2…2

i巴鱈}t≧{1[α ・(j)/、≧1、α・(j)].ht(ωi・j)

<δj(5.51)

　　 に

≦ Σ[αt(j)/Σ α、(j)]・
セニセヨ 　ニけ

h、(ω」,j)(5.52)

を 満 た す 閾 値 δjを 求 め 、 式(5.23)の 如 く 、 写 像

H:Φ ×J」→{一1,十1}(5.53)

を 決 め る 。 式(5.23)のH(q,j)内 の　　
αt(j)/Σ α、(j)(5.54)

　ニけ

はh、(ψ,j)に 付 与 された重要度 であ る。

ランダム な分類 能力 しか な くて、学 習誤差 ε、が2-1に 璋 い場合 、式(5.49)のDt+1(n;j)に よれ ば、

D、(n;j)か らDt+1(n;j)(n=1～N)へ の 更新 は増 減 しない形 で なされてい るこ とに注 意 してお く。

5.3ブ ー ステ ィングアル ゴ リズム に基づ く"axiom3を 満 た し、カ テゴ リ間 の相互 排除性 を も満

たす"大 分 類関数BSCの 構 成

次の定理5.1は 、 前節 の適応 アルゴ リズ ムに よって、カテ ゴ リ問の相互排除式(4.4)を 満 たす よう

に、axiom3を 満 たす2カ テ ゴリ分類写像 と しての、式(4.1)の 大 分類 関数BSCが 獲 得 され得 る こと

を明 らかに して いる。

[定 理5.1](大 分 類 関数BSCの 構 成定理)

式(5.24)の よ うに定義 され た式(4.1)の 関数BSCは 、axiom3を 満 たす 。然 も、 カテゴ リ問 の相

互排 除式(4.4)を 満 た してい る。 『

(証 明)δjの 選定法 を示 す不等式(5.52)に よって、

∀j∈J,H(ωj,j)=1∵ 式(5.23)

・●乳BSC(ω 」,j)=1∵ 式(5 .24)

を得 、axiom3の(i)の 成 立 が示 された。

∀(;ρ∈ Φ,∀j∈ 」,9、(Tψ,j)=9、((ア,j)

∵ 式(5.29)にaxiom1,(iii)の 後 半 を適用

∴h、(Tψ,j)=h,@,j)..● 式(5。27>

負)ranyt∈{t1,tl十1,tl十2,…,t2-1,t2}

∴H⑪ ψ,j)=H(ψ,j)∵ 式(5.23)

∴BSC(Tψ ,j)=BSC(ψ,j)∵ 式(5.24)

を得 、axiom3の(ii)の 成 立が示 され た。

δjの 選定 法 を示す不等 式(5.52>に よって、

∀j∈ 」,∀i∈J一{j},H(ωi,j)=一1

∵ 式(5.23)

,∴BSC(ωi,j)=0∵ 式(5.24)

を得 、 カテゴ リ間の相互排 除式(4.4)が 満 た されて いる。 □
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6、 むすび

知能工学は、知能 とい うものを知的活動のモデル化 を介 し、計算機による情報処理の働 きで捉

えようとする。

パターン認識の働 きにはもともと、多数のパ ター ン事例 を知覚 したという経験か ら獲得 された

感受性、感性が反映されてお り、この感性を基盤として、所与の公理系(SS公 理系)と 推論規則

(構造受精変換)か らファジィ定理 を導 きだす論理的計算の働 きで認識知能を組み立てている。

SS理 論での不動点多段階想起形認識[B3],[B4]は 、パ ターンとその帰属する候補カテゴリの

番号の リス トとの対であると定義 されるカテゴリ帰属知識の形式を用い、処理の対象 とする問題

のパ ターンのカテゴリ帰属に関する曖昧 さを解消するようなパターン処理法であ り、連想形認識

過程の心理モデル をも提供 している。各認識段階での複数の候補カテゴリを絞っていく機能、即

ち、 ファジィ(曖 昧さ)を 減少 させてゆ く機能のある多段階のファジィ処理法 を提供 してお り、

最終的に入力パターンの帰属 しないカテゴリを排除 し、帰属する唯一の正当なカテゴリを抽出す

る 目的を持ってお り、入力パ ターンから想起 されるパ ターン(入 力パターンの帰属するカテゴリ

を典型的 に代表する代表パターンのモデル)を も出力する。変形 しているパ ターンψ∈Φほ ど、

このパ ターンψ∈Φをその帰属する第 」∈J番 目のカテゴリ(∫jのパ ターンモデルTωjに 変i換する

には、想起形認識のより多 くの段階を必要とする。

この不動点多段階想起形認識の働 きは、処理の対象 とする問題のパターンψ∈Φを多段階パタ

ーン変i換を介 して、認識するものであ り、
"処理の対象 とする問題のパターンψに関 し、その帰属するカテゴリを探索することを

伴 う帰納的推論(inductivereasoning)"

の反復で、あるカテゴリ帰属知識 を不動点解 に持つある連想形認識方程式の求解過程で構成され

ている。

訓練データ上で定義された出現確率分布 を求めなが ら、ランダムな分類機能か ら開始 し訓練デ
ータに関する分類誤差 を次第に減少させ ることの可能な2カ テゴリ分類規則を学習で きる"適 応的

ブーステ ィングアル ゴリズムAdaBoost"を 適用 して、SS理 論での多段階不動点探索形帰納認識

を可能な らしめる3構 成基本要素(3axiom1～3を 各々、満たさなければならないモデル構成作用

素T、 類似度関数SM、 大分類関数BSC>の 内の最後の大分類関数BSCを 本論文で構成 したが、

この構 成 に よってSS理 論 に計算 論的 学習の働 きが取 り入 れ られ、SS理 論 には数理 形態学

(mathelnaticalmorphology)、wavelet理 論、動径基底関数族 による学習理論、ニューラルネッ ト理

論の成果を取 り入れ可能なことは既に示 されている諸事実[B13],[B22],[B25],[B26]を 思い

起 こす と、SS理 論の枠組の一般性 を益々、正当付 ける1つ の証拠が明 らかにされたといえよう。
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付 録A.モ デ ル 構 成作 用 素Tの 構 成2例

本付録Aで は、axiom1,(i),(ii),(iii)の3後 半 と,(iv)を 満 たす式(2.1)の モ デル構 成作用素

Tを2例 、構 成 してみ よう。

Al.Radiai-BasisFunctionNetworksを 用 い たモデ ル構成作 用素Tの1構 成

ヒルベ ル ト空間 夢と して、

(ψ,η 〉
キ　 　　
=∫dXl∫dx2ψ(Xl

,x2)・一〇〇 一〇〇

万(x1,x2),こ こ に、万 は ηの複 素共役(A.1)
1Hψll =～〆て爾 下(A .2)

を 内積 、 ノルム とす るL2(R2,dxldx2)を 選 ぶ。

以後、すべ てのパ ター ン ψ∈Φ⊂ 夢 は実数値 関数 とす る。処 理の対象 とす る問題 のパ ター ン集

合 Φは以下 の式(A.20)の よ うに定義 される式(2.1)の モ デル構成作用 素Tを 用 いて、式(2.2>の よ う

に選 ばれ る。

x=〈Xl,x2>∈R2に つ い て、その長 さ』

lxl=・x12十x221(A.3)

を定 義 してお く。座標値 の代 表点A(k)の 系 列

』L(k)=〈a1(k),a2(k)〉 ∈R2,k=1～N(A.4)

に つ いて、q(A(k))は 、 理想 出力b(k)を と る もの とす る(k=1～N)。

反 自己共役作 用素

Qj=∂/∂Xj

を導 入す る と、Qjの 共 役作 用素(ど は

Qj*=一Qj=一 ∂/∂Xj

で あ る。

Qj*・Qj=一(∂/∂Xj)2

は

IlQjψll=(Q」*・Qjψ,ψ)≧O

forany・ ψ ∈Domain(Q」*・Qj)≡{q∈ 亳)HlQj*●Qjgl<oo}

を満 たす半正値 自己共役作 用素 である。

　
Q*●Q=一 Σ(∂/∂Xj)2'

ド 　　

=ΣQ」*・Qj

　ニ　

も半正値 自己共 役作用素 であ る。

補 間条件

ψ(#(k))=・q(ユ(k))・k-1～N .(A・5)

を満 たす変数 ψ∈夢の、正 のパ ラメータを持 つ汎 関数

F(〈)
一
、Σ1[b(k)一 ψ(a(k))]2+λ ・(Q*・Qψ ・ψ).(A6)

を最 小 な らしめ る解 ψ∈ 夢 は次 の ように与 え られ る:
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超関 数論的方程 式

(Q率 ・Q9)(xl,x2)=δ(xl)・ δ(x2)

こ こ に、 δ(Xl)はDiracの 超 関数

の解gと 各1次 結合係 数Ck(k=1～N)を 使 って、

ψ(Xl,X、)
　

=ΣCk・9(x一 」廴(k))十 ψ○てXl
,x2)

k=1

こ こ に 、

(Q・ ・Qψ ○)(Xl,x、)一 〇

と表 さ れ る 。

① 式(A.8)内 のgの 導 出

　
{一 、≧
1(∂/∂Xj)2(一9')}(x1…)

=δ(X1)・ δ(X2)

の 解 一g揖

9-'(k1,x,)一(2・)、 ・1・9,1・1'

で あ る か ら 、 方 程 式(A.7)の 解9は 、 ポ テ ン シ ャ ル 論 で よ く知 ら れ て い る よ う に 、

9(X1,X2)=一9!(X董,X2)

=(2π)一1。log elxl-1

で あ る 。

② 式(A.8)内 の 各1次 結 合 係 数c、(k=1～N)の 導 出

式(A.9)を 満 た す 関 数 ψ○ が 、

ψ○(⊥(k))=0,k=1・ 一」N

を 満 た す 場 合 、 式(A.8)か ら

ψ(-(j))
　

=ΣCk・9( _a(j)一_&(k))
　ニユ

の よ う に 表 さ れ る が 、 各1次 結 合 係 数Ck(k=1～N)は 、 連 立1次 方 程 式

(G十 λ・1)£=」;L

こ こ に 、

G=(9kの1≦k ,e≦N,9ke=9(-(k)一 ユ(の)

」L=col(b(1)b(2)b(N))(列 ベ ク トル)

」≧=C・1(CIC,∴ ・C。)

を 解 い て 得 ら れ る 。

(A.7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17>

(A.18)

③上 記 の ように得 られ た各1次 結合係 数Ck(k=1～N)を 用 いて、式(A.6)の 汎 関数F(ψ)の 最小

値minψF(ψ)は 、

minψF(ψ)

　
=Σ λ2・Ck2

k斎'

+
、≧,[b(k)一 ψ(ユ(k))]・ ψ(-(k))・(A・19)

□

こ の と き 、 次 の 定 理A.1に よ っ て 、 パ タ ー ン モ デ ルTqが 構 成 で き るg

一206一



[定 理A.1](RBFN法 に よる2次 元パ ター ンモデ ル構成定 理)

(T(;P)(x)=

0… ∀4∈L,c4=0の と き　
Σ[cklsul)e=1～Nlcel]・9(x-A(k))
k=1

… ヨ4∈L
,Ce≠0の と き

と定義 され る式(2・i)の 写 像Tはaxi・m1,(i),(ii),(iii)の3後 半 と(iv)を 満 たす。

(証 明)文 献[B25]の 定 理4.1の 特 別 な もので あ る。

よって・定理2.1を 適 用す れば・axiom1を 澗 たす対[Φ,Tユ が 得 られ る。

尚、発散 を阻止す るため、式(A.12)のgは 、

十分小 さい2つ の正実数dl,d2を 選 定 ・固定 して、

9(Xl,X、)

=(2π)一1・log
e1/[(xl十di)2十(x2十d2)]

とす る ことが便宜 的に認め られ よう。

(A.20)

□

(A.21)

A2.変 形 座標 関数 によ るパ ターンモデルの構 成(Aconstructionofapattem-modelbywarping

coordinatefunction)

A2.1最 適 化 問題 の解 と してのモ デル構 成作用 素の決定

2次 元直 交座標系x=〈x、,x2>を 選 定 し、処理 の対象 とす る問題のパ ター ン φ(x)「ま ψ(x1,x2)∈

Φ は実数値 とす る。

2次 元平 面か ら可測 部分集合Mを 選 び、代 表 的な座標点Pi=〈Pi(1),Pi(2)〉 の系列

Pi,i=1～N

を も、選定 す る。

各ci(j)を 実 定 数 とす る座標 関数(変 形座標 関数;warping'coordinatefunction)
　

・・(x1・xZ)=
、≧1c・(k)・g!l.X一 塾1)

k=1,2

を 導 入 す る[A14]。 こ こ に 、 関 数gは 、 標 準 偏 差 σ(>0)を 持 つ ガ ウ ス 形 関 数 に 選 び 、

9(u)=exp[一(2σ2)一1・u2]

で あ る 。 ま た 、1-一Pilは ー とPiと の 間 の ユ ー ク リ ッ ド距 離 で あ っ て 、

1-29一一Pil=Σe_12Xe-P1(e))2

で あ る 。

非 零 定 数aと{〈Ci(1),Ci(2)>li=1～N}を パ ラ メ ー タ に 持 つ 汎 関 数

F(a;{〈ci(1),ci(2)>li=1～N};(iZ))

=Σ2、 ・∫dx,∫dx2M[a・ ψ(v1(xl
,x2)

　　　

,V,(Xl,X,))一 ωj(Xl,X,)]2

を 最 小 と す る パ ラ メ ー タ

a*,{〈Ci(1)*,Ci(2)*>Ii=1～N}

を 求 め 、 パ タ ー ン η を

η(X)=η(XI,X・)

=a*・ ψ(Vl*(Xl ,X2),V2*(Xl,X2))

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)
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を決定す る。a*,Ci(k)*(i=1～N;k・=1,2)が 汎 関数Fを 最 小 にす る とい う最適化 問題 の解 と して

の最適化 パ ラメー タで あ り、最適 な変形座標 関数Vk*は

V、*(Xl,X、)　
=Σci(k)*・g(1

-2S一一pi[),k;1,2(A.29)
オニ 　 　

と表 される。

次の定理A.2は 、 定理2.1を 適 用 すれ ば、axiom1を 満 たす対[Φ,T]が 得 られる ことを指摘 して

い る。

[定理A.2](変 形 座 標関数 によ る2次 元パ タ ーンモデル構 成定理1)

(T(;P)(x)=;

0…suplη(x)1=0の と き(A.30)
　　　

η(x)/suplη(x)1　　　
…suplη(x)1>0の と き

、(A・31)　　　

と 定 義 さ れ た 式(2.1)の 写 像Tはaxiom1,(i),(ii),(iii)の3後 半 と(iv)を 満 た す 。

(証 明)axiom1,(i)の 後 半 の 成 立:q=・Oと す れ ば 、 式(A.28)よ り、 η=Oを 得 、 式(A.30)よ

り、Tq=0.

axiom1,(ii)の 後 半 の 成 立:

cを 正 の 定 数 と す る 。

ψノ=c・(iZ>'(A.32)

と お く 。

(ii一 イ)ψ=oの と き

axiom1,(i)の 後 半 が 成 立 し て い る こ と よ り 、Tq=0で あ る 。 ま た 、qノ=0よ り 、 同 様 に 、

TgPノ=0で あ る 。 結 局 、Tq=O=Tq'が 示 さ れ た 。

(ii一 ロ)ψ ≠0の と き

2式(A.28),(A.29)の 下 で 、 式(A.31)のTqが 成 立 し て い る 。 式(A.26)の 汎 関 数 戸 の 意 味 か ら 、

ψノに 対 応 す る ηノを

η'(・)一 η'(Xl,X・)

=a'*・ ～〆(v1■*(xl
,x2),v2'*〈x1,x2))≠0(A.33)

と す る と 、

aノ*=c、.a*.・(A.34)

Vj'*=Vj*,j・1,2(Al35)

で あ る こ と は 直 ち に 、 わ か る 。 よ つ て 、

η'(X)=・7ノ(Xl,X・)

=a*・q(V1*(Xl
,X,),V,*(Xl,X,))

∵ 式(A.32)(A.36)

=η(x1
,x2)≠0'(A.37)

を得 、 式(A.31)よ り、

T(;P'・=ηノ(xl,x2)1suplη!(xl,x2)1
　　　

=η(x正
,x2)/supIη てx1,x2)1(A.38)　　　==Tq .,'(A.39)
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axiom1,(iii)の 後 半 の 成 立:

ψノ=T9冫(A.40)

と お く。

(iii一 イ)9P'==oの と き

axiom1,(i)の 後 半 が 成 立 し て い る こ と よ り、Tq)'=Oを 得 、T(Tq)=TgP'=・O・=・gPノ=Tq.

(iii一 ロ)ψ'≠0の と き

2式(A.28),(A.31)の 下 で 、 式(A.26)の 汎 関 数Fの 意 味 か ら、 ψ ノに 対 応 す る ηノを 式(A.33)の 如

く考 え る と 、

・'・一 ・uplη(・)1>0'.(A.41)ス　　
Vkノ*=xj,k=1,2.(A.42)

で あ る こ と は 直 ち に 、 わ か る 。 よ っ て 、

η'(X)=η ノ(X1,X・)

=[suplη(x)1]'η(x)1suplη(x)1(A .43)
　　　 　　　
一 η(x1

,・・)≠0(Aμ)

を 得 、 式(A.31)よ り 、Tψ ノ・=Tqを 得 、T(Tq)=TgP' .・=Tgp.

axiom1,(iv)の 成 立:任 意 で あ る が 、 あ る1つ の カ テ ゴ リ番 号j∈Jを 選 定 し 、 ψ=ωj(≠0)

と お く。2式(A.28)(A.31)よ り、 明 ら か に 、Tgo≠0.□

A2.2学 習 に よ る 最 適 パ ラ メ ー タa',Ci(k)★(i=1～N1;k=1,2)の 決 定

2式(A.28),(A.29)内 の 最 適 化 パ ラ メ ー タ で あ る 最 適 化 振 幅a*と 最 適 化1次 結 合 係 数ci(k)*(i=

1～N;k=1,2)を 求 め る 過 程 は 以 下 の .【1】,【2】,【3】 で 記 述 さ れ る 。

先 ず 、 第t段 階 の 変 形 座 標 関 数Vk(x1,x2)(t)を 、

Vk(X1,X2)(t)

　
=ΣCi(k)(t)・9(IX-Pil)
まニ　 　
(k;1,2)∵ 式(A.23>1』(A.45)

で あ る と 考 え て お く。

【1】 初 期 化(initialization)(第t(iO)段 階)

.先ず
、 変 形 座 標 が 全 く無 い も の と 想 定 し 、 第0段 階 の 変 形 座 標 関 数vk(xl,x2)(t)1、 一。=vk(x1,

x2)(0)を 、

vk(x1,x2)(0)=xk(A.46)

と仮 に 設 定 し て 、'

0=∂F/∂a

」 Σ ∫dxl∫dx2M[a・gc)(vl(xl
,x2),

　　　

V,(X、,X,))一 ωj(Xl,X、)]・q(Vl(X、,X、),

・・(Xl,x・))
.(A・47)

か ら1第0段 階 の 振 幅 パ ラ メ ー タa(t)1,==o=・a(0)を

a(0)

=Σ ∫dx貰 ∫dx2Mψ(v1(x1
,x2)(0),

。,1虱,x,)(・))・ ω、(Xl,。、)

/Σ ∫dx1∫(iX2Mψ(vl(xl,x2)(0),
j∈J
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v、(x1,x,)(0))・OP(vl(xl,x、)(0),

v2(Xl,x2)(0))「 「』(A.48)

と仮 に 決 定 す る 。

【2】 帰 納(recursion)(第t(=1,2,…)段 階)

第(t-1)段 階 の 振 幅 パ ラ メ ー タa(t-1>,変 形 座 標vk(xl,x2)(t、)(k=1,2)を 用 い て 、 第t段 階

の 変 形 座 標Vk(XI,x2)(t)(k=1,2)を 以 下 の 如 く 、 最 急 降 下 法 に 従 っ て 決 定 す る 。 決 定 さ れ た こ の

vk(xl,x2)(t)(k=1,2)を 用 い て 、 そ の 後 、 第t段 階 の 振 幅 パ 』ラ メ ー タa(t)を 、

a(t)

==Σ ∫dx
1∫dx2Mψ(v1(x1,x2)(t),

　　　

・・(Xl,・ 、)(t))・ ωj(X、,・ 、)

/Σ ∫dxi∫dx2Mψ(v1(xl,x2)(t),
　　　
V2(X1,X2)(t))・9)(Vl(XI,X2)(t),

・・(x1,・ ・)(t)) . 、 、(A.49)

と 決 定 す る 。

最 急 降 下 法 に よ る 式(A.45)のv・(xl,x・)(t)(k=1,2)を 決 定 す る 手 法 、
.つ ま り 、d(t、),

〈c・(1)(t.一1),c・(2)(t-1)〉(i=1～N)か ら 〈c、(1)(t),c、(2)(t)〉(i=1～N>を 決 定 す る 手 法 を 以 下

に 、 説 明 し よ う 。

第t段 階 の 訓 練 時 刻sの 変 形 座 標 関 数Vk(Xl,x2)(t;s)を 、

yk(X1,・X2)(t;S)
へ
=

、?1Ci(k)(t;・)・9(L&一 塾1):一 ・

(kニ1,2)』.』 …(A.50)

と お く 。

s=0の と き の 初 期 条 件 を

Ci(k)(t;s)ls=o=Ci(k)(t-1)

(i-1～N;k-1,2)' .(A.51)

と お く。 但 し、 式(A.46)が 成 立 す る よ う に 、 第0段 階 のci(k)(t)lt=0=q(k)(0)を 、　
・i(k)(0)一 ・VΣ9(1

.x一 ・p、1、1,k-1,2、.(A.52)
i=1_

と お く 。 汎 関 数

Fs≡

F(a(t-1);{〈ci(1)(t;s),ci(2)(t;s)>li==1～N};gフ)

==
.Σ2、 ・∫dxl∫dx2M[a(t-1)・ ψ(vl(xl,x2)(t;s),
き　き

V・(Xl,X,)(t;S))一 ωj(・、,X、)]2

∵ 式(A26) 』
』 』..(A.53)

を導 入 し、 時 定 数

・・(k)(t;・)>0・
、(A.54)

を 考 え 、 最 急 降 下 方 程 式(学 習 方 程 式)

dCi(k)(t;s)/ds

=一 τi(k)(t;s)・ ∂F s/∂ci(k)(t;s)・ 、'(A.55)

を 導 入 す る 。 こ の 学 習 方 程 式(A.55)の 時 間 的 発 展 で は 、
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dF、/ds

　 　
=Σ Σ ∂F

、/∂Ci(k)(t;s)・
　ニ 　 オニ　

[dCi(k)(t;s)/ds]
　 　

=一 Σ Σ τi(k)(t;s)・

　コ　 　ニ　

[∂F、/∂c、(k)(t;s)]2

≦0∵ 式(A.35).1(A .56)'

と1不 一 致 誤 差F、 の 値 は 時 刻 変 数sが 増 大 す る に つ れ て 減 少 す る の で 、 解Ci(k)(t)は 、

Ci(k)(t)=limc董(k)(t;s)　　　
(i=1～N;k=1,2)(A.57)

と求 まる。

学習 方程 式(A・55)の 求 解過程(学 習過程)を 次 の よう に離散化 表現す る9)が よい。

Q飜 懸 皺 繍 灘 んでいる場舗 刻sで のci(k)(t;'s>から・時亥IJs+△rでの

Ci(k)(t;s十 △s)

=Ci(k)(t;s)十 △Ci(k)(t;s)

(i=1～N;j=1,2).1(A.58)

に お い て 、.更 新 量 △Ci(k)(t;s)は

△Ci(k)(t;s)

一(△s)・[一 。、(k)(t;s)]'・1

∂Fs/∂Ci(k)(t;s)・'(A .59)

と 求 ま る 。 方 程 式(A.59)に 登 場 し て い る 偏 微 分 係 数 は 、 式(A .50)よ り 、

∂Vk(t;s)/∂c、(k)(t;s)

=9(L茎
_一Pil)

(i=1～N;k=1,2)』 「 』(A60)

で あ る か ら 、

∂FY∂Ci(k)(t;s)

=Σ ∫dx1∫dx2M[a(t-1)・ ψ(v1(x1
,x2)(t;s),

　　　

V・(X。X、)(t;S))一 ω1(X1,X,)]・

∂9♪(v1(x1,x2)(t;s),v2(xl,x2)(t;s))/

∂Vj(x1,x2)(t;s)・9(L丕 _一Pil)

∵2式(A.50),(A53)・'「'(A .61)・

と求 ま る 。

事 実 上 、 式(A.45)のCi(k)(t)は 次 の よ う に 求 ま る 。
'

予 あ 選 ん で い る 十 分 小 さ い 正 数 ε(t)に つ い て 、 不 等 式
　
ΣICi(k)(t;s十 △s)一Ci(k)(t;s)1　ニ　
<ε1(t)(A.62)

が 成 立 す る よ う な 非 負 正 数sを 選 ん で 、

・・(k)(t)一 ・・(k)(t;・)(k-1,2) .ト 』 一.(A.63)

と す れ ば よ い 。
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【3'】終 了(termination)

十 分 小 さい2つ の正数 ε1(0),ε2(k)を 選 んでおい て、終了の ための不動 点条件

la(t+1)一a(t)1<ε1(0)　
〈[∀k∈{1,2},ΣIci(k)(t十1)一ci(k)

さニユ

(t)1<ε2(k)]

が 満 た さ れ る段 階 番 号tを 求 め 、

a*==a(t)

ci(k)*=ci(k)(t)(i=1～N;k=1,2)

と 決 定 す る 。

(A.64)

(A.65)

(A.66)

(A.67)

A3.前 章 の 手 法 は 入 カ パ タ ー ン ψ の 如 何 な る 不 規 則 な 変 形 を 除 去 して い る か?

A3.1並 進 、 回 転 、 縮 小 ・拡 大 を含 む パ タ ー ン 変 形

パ タ ー ン ψ=ψ(Xl,x2)1並 び に 、 そ の す べ て の 偏 導 関 数 が 領 域M内 で 連 続 で 偏 微 分 可 能 な な

と き は 、 ψ(Xl,X2)の テ ー ラ ー 展 開

或 る1よ り小 さ く な い 正 定 数 、θ が 存 在 し て 、

ψ(X1+△Vl,X2+△V2)

=ψ(xbx、)+(1!)、 ・[△v1・ ∂1∂xl+△v,・ ∂/∂x,]

～ρ(x1,x2)十(2!)二1・[△vf・ ∂/∂xl十 △v2● ∂/∂x2]2

ψ(x1,x2)+…+((n-1)1)一1・[△v1・ ∂/∂x1+△v、 ・∂/∂x,]・ 、

～ρ(x1,x2)十Rn(A.68)

こ こ に 、

R職

=(n!)、 ・[△v1・ ∂ノ∂x1+△v、 ・∂1∂x2]・

～ρ(x1十 θ ・△v1,x2十 θ ・△v2)(A.69)

が 成 り立 つ こ と が 知 ら れ て い る 。

こ こ で 、 座 標 変 換

xk→vk(x1,x2),kr1,21(A.70)

に 起 因 す る 変 形 の 特 別 な も の(規 則 的 な 変 形)に は 、

①c1,c2だ け の 並 進(平 行 移 動)

～ρ(x1,x2)→ ～o(x1-c1,x2-c2>'(A.71)

② 角 度 θ だ け の 回 転

ψ(xl,x2)→ ～ρ(xlcosθ 一 琴2s血 θ,xlsinθ 十x2cosθ)'(A.72)

③c1,c2(>0)だ け の 縮 小 ・拡 大

ψ(x1,x2)→ ～o(xllc1,xyc2)「(A.73)

が あ る 。

座 標 点a=〈y1,y2>に お い て 、

△ ψ(V1(y1,y2),V2(yl,y2))

=ψ(yl
,y2)一 ψ(vl(y1,y2),v2(y1,y2))』(A74)

だ け の 変 形 が あ る パ タ ー ン

ψ(v1(y1,y2),v2(y1,y2))、(A.75)
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は 、

vk(y1,y2),=xk十[vk(y1,y2)一xk],k=1,2

と 考 え る と 、

一 △ ψ(V
1(yl,y2),V2(y1,y2))

一[ψ(yl
,y2)一 ～ρ(V1(y1,y2),V2(y1,y2))]

=・ ～ρ(Vl(y1
,y2),V2(yl,y2))一 ～ρ(y1,y2)

=[vl(y1
,y2)一xl]・ ∂ ～ρ(xl,x2)1∂x1

十[v2(yl,y2)一x2]・ ∂ ψ(x1,x2)1∂x2

十2-1・[vl(y1,y2)一xl]2・ ∂2(Z)(x1,x2)/∂x12

十[Vl(y1,y2)一Xl]・[V2(yl,y2)一X2]・

{∂/∂Xl}{∂1∂x、}ψ(x1,x、)

十2-1。[v2(y1,y2)一x2]2・ ∂2ψ(xl,x2)/∂x22

十 …

と 表 示 で き る 。

(A.76)

(A.77)

(A.78)

A3.2変 形 除去 パ ターンモデルTψ

パ ター ンψが第j∈J番 目の カテゴ リ(Σjに 帰属 す るとす れ ば、 その変形

ωj(x1,x2)→ ψ(x1,x2)(A.79)

を除 去す るため、最適化 パ ラメー タa*,Ci(k)*(i=1～N;k;1,2)を 学 習の働 きで求 め、パ ター ン

ψ(x1,x2)を 式(A.28)の パ ター ン η(xl,x2)に 変 換す る。更 に、 この ηか ら構 成 され る定理4.2の パ タ

ー ンモ デルTψ をあ たか も ψか の ように取 り扱 うこ とによ り
、 ψ内 に存在 す る"不 規則 かつ規則

的変形"を 吸 収 しようとす る。

パ ター ン認識 過程 におい ては、、パ ター ンモ デルTψ を見 た り聞 いた りしたな らば原 パ ター ン ψ

と同 じに見 えた り聞 こえた りす るよ うな"T～o"を 、 ψ の代 りに採用 す る"SS理 論 の立場"か ら

は、原パ ター ン ψに含 まれ る"ψ の帰属す るで あろ うカテ ゴリ◎jの 代表パ ター ンωjか らの変形"

を可能 な限 り取 り除い た ことが 、Tψ に は反 映 されてい なけれ ばな らない。A2章 で は、 この よう

なパ ター ンモ デルTψ を構 成 す る手法が研 究 された。 この意 味で 、Tψ は(帰 属 カテ ゴ リか らの、

式(A.79)で 表 され る)変 形(を)除 去(し て得 られ る)パ ターンモデル と称 され てよい。

A3.3変 分 問題 か ら最急降 下間題への転 換で得 られ る変形 除去パ ター ンモデルTψ

2次 元(平 面 上 の)パ ター ン ψ=ψ(x1,x2)が 存 在 す る空 間領 域Mか ら式(A.22)のN個 の座標 点

Pi,i=1～Nを 選定 し、直交座標系-=〈Xl,x2>を 変 換 して得 られ る座標変換 後の、座標系⊥=

〈vl(x1,x2),v2(x旦,x2)〉 を式(A.24)のtheradialbasisfunctiong(u)を 用 い、式(A.23)の 如 く選ぶ の

は、つ ま り、g(lx-PiI)の1次 結 合で 表現す るの は、 式(A.26)の 汎 関数Fを 最小 にする様 な変

形除去座標 関数 ー を求め る最 適化問題 を変分 問題 と して取 り扱 うこ とを排 除で きる ように、最 急

降下法 で非零振 幅 定数aと1次 結合 パ ラメ ー タ{〈ci(1),ci(2)>li=1～N}と を求 め る問題 に帰 着

させ るためであ る。

その結果 、式(A.26)の 汎 関数Fか らわか る ように、入 力パ ター ン ψと各 カテ ゴリ◎jの 代表パ タ

ー ンω
jと の問で各 画素Pi単 位 で最 適 な対応付 け
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』.=〈X1,X2>

→ ⊥*=〈v1*(x1
,x2),v2*(xl,x2)〉(A80)

を行 い、原パ ター ンTψ か ら振幅変化 に起 因す る変形(a*→a)と 、(線 形座標変換 を含 む)非 線形座

標変i換 に起因す る変形(⊥*→v)を 取 り除 いたモ デルTψ を定理A.2の 如 く構成 で きた。

2次 元座標 系の伸縮 か らもた らされるパ ター ン変形 に対応 で きるパ ター ンモ デルTψ が構 成で き

たので ある。

第A2章 の研 究内容 と関連 して、他 の諸研 究 につ いて、簡単 に言及 してお こう。

文献[A13]で は 、式(A.23)の 変 形座標 関数vk(x1,x2)と して、位 置ずれ変形座標 関数

vk(xl,x2)=xk十fk(x正,x2),k=1,2(A.81)

を考 え、 この変形 に基 づいて、手書 き文字 を認識す る手法 を提 案 してい る。

文献[A14]で は 、式(A.23)の 変 形座標関 数vk(x1,x2)を 考 え、変形座 標関数v至,v2に 関 す る2次

微 分エ ネ ルギー を一 定値 に抑 えなが ら、あ る カテ ゴ リの代表 パ ター ン ω(X1,X2)を ω(V1(Xl,X2),

V2(Xl,X2))と 変 形 し、 この変形代 表パ ターン ω(V1(Xl,X2),V,(Xl ,X2))と 、 入 力パ ター ン ψ(X1,X2)と

の不 一致 の度合 い をを最小化 してい る。

文献[A15]で は 、変形 問題 を汎 関数 の、条 件付 き最 小化 問題 として定 式化 す る こ とは、文 献

[A14]と 同様 であ るが 、あ るカテ ゴリの代 表パ ター ンωの座標 〈x豆,x2>が 変 形座標v(Xl,x2)に 変

換 され た結果 、入 力パ ター ン ψが得 られてい る とい う対 応 を考 えてい る。

付録aカ テゴリ毎に変形の除去処理 を考 えた場合のモデル構成作用素Tの 構成1例

本付 録Bで は、axiom1,(i),(ii)・,(iii)の3後 半 と,(iv)を 満 たす式(2.1)の モ デ ル構成作 用素

Tを 、可 能 な限 り、各 カテ ゴリの代 表パ ター ンへ変換 す る ような カテゴ リ総数 だ けの変形 除去座

標 を求 め、構成 しよう。

言 い替 えれ ば、・

亀・ψ(Vlj(X1,X、),V勾(Xl,X,))

か ら ωj(x1,x2)へ の変換(B.1)

を可 能 にする振 幅変形除去 パ ラメータ 亀 と、変形 除去座標vl」(Xl,x2),v勾(x,,x2)(j∈J)と を求め る

ことに よって、パ ター ンモデ ル(Tψ)(Xl ,x2)を 構 成す る手法 が研 究 される。 この手法 はA2章 の1種

の拡張 となってお り、 そ こで の、式(A.31)の パ ター ンモ デルTψ よ り入 力パ ター ン ψの座標 変換

に関す る歪み を多 く除去 す るこ とになる式(B.12)の パ ター ンモ デルTψ が得 られてい る。

B1.最 適 化 問題の解 としての変形座標関数 に よるモデル構成作 用素 の決定

2次 元直交座標 系-=〈x1,x2>を 選 定 し、処理 の対象 とす る問題のパ ター ン ψ(x)=ψ(Xl ,x2)∈

Φ は実数値 とす る。

2次 元平面 か ら可測部分 集合Mを 選 び、代 表的 な座 標 点Pi=〈Pi(1),Pi(2)〉 の系 列

Pi,i=1～N.(B.2)

を も、選定す る。

各Cij(k)を 実 定 数 とす る"座 標 変換 を除去 で きる よ うな座 標 関数"(変 形 座 標 関 数;warping

coordinatefUnction)
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コ　
Vkj(Xl,x2)=ΣCij(k)・9j(12L-Pil)'

　は 　 　

k=1,2,j∈J(B .3)

を 導 入 す る 。 こ こ に 、 関 数9jは 、 標 準 偏 差 σj(>0)を 持 ガ ウ ス 形 関 数 に 選 び 、

9j(u)一 ・xp卜(2・i)一1・ ・2]幽 『(B.4)

で あ る 。 ま た 、1玉 一 丑1は 玉 と■ と ρ 問 の ユ ー ク リ ッ ド距 離 で あ っ て 、

匡 一P、1一 「Σ,.、2(・e-Pi(e))2』".(B5)

で あ る 。 『

非 零 定 数 角 と{〈Cij(1),Cij(2)>li=1～N}を パ ラ メ ー タ に 持 つ 汎 関 数

F(aj;{〈Cij(1),Cij(2)>Ii=1～N};ψ)

=27i・ ∫dx1∫d[x2M[a・ ψ(vlj(xl
,x2),v2j(x1,x2))一 ωj(x1,'x2)]2(B.6)

を最 小 とす る パ ラ メ ー タ

aj*,i〈 ・ij(1)・,・ij(2)・>/i-1～N}'(も .7)

を 求 め る 。 そ の 後 、

鷲 ㎞F(・ ・*;{〈 ・・p(1)*…p(2)*>li-1-N};ψ)
=j∈J'(B

.8)

を 求 め 、 パ タ ー ン η を

η(X)=η(X。X、)

=・aj*・ψ(vlj*(x1
,x・),・2j*(xl, .x・))・ 「・(B.9)

を 決 定 す る 。a」*,Cij(k)*(i=1～N;k=1,2)が 汎 関 数Fを 最 小 に す る と い う 最 這 化 問 寇 の 解 と し て

の 最 適 化 パ ラ メ ー タ で あ り、 最 適 な 変 形 座 標 関 数vず は

・V、j*(X1,X,)　
=≧cij(k)*・g(1

-2g.一pil),k=1,2・.'(B.10)
　　 　 　

と表 される。

次 の定理B.1は 、 定理2.1を 適 用す れ ば、axiom1を 満 たす対[Φ,T]が 得 られ るこ とを指摘 して

いる。

[定 理B.1](変 形 座標 関数 によ る2次 元 パ ターンモデル構成 定理1)』

(Tψ)(x)=:

0…suplη(x)1=0の と き
　　　

η(x)/suplη(x)1
　　　

…suplη(x)1>0の と き

　　　

と定義 され た式(2・1)の 写像 丁 はaxiom1・(i)・(ii)・(iii)の3後 半 と(iv)を 満 たすP

(証 明)

り、suplη(x)1=0を 得 、Tq・=O.
　　　

axiom1,(ii)の 後 半 の成立:

cを 正 の定 数 とす る。
ノ

ψ=c・ ψ

と お.く 。

(ii『 イ)ψ=oの と き

(B.11)

(B.12)

axiom1,(i)の 後 半 の成立:g=0と す れば、式(B.9)よ り、 η=0を 得 、式(B .11)よ

(B.13)
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axiom1,(i)の 後 半 が成立 してい るこ と より、Tq=oで あ る。 また、 ψ'=0よ り、 同様 に、

Tq'=0で あ る。結 局、

Tψ=0=Tgp'.(B.14)

が 示 された。 ・

(ii一 ロ)ψ ≠0の とき

2式(B.8),(B.9)の 下 で、式(B.12)のTqが 成 立 して い る。式(B.6)の 汎 関数Fの 意 味 か ら、

訂 轄F(・ ・*;{〈 ・・p(1)*…p(2)*>li=1～N};ψ)

=j∈J(B .15)

とす れ ば、

訂2卿F(・pr*;{<・ ・p(1)ノ*・r・p(2)'*>li=1～N};の

=j∈J
.(B.16)

で あ り 、 ψ ノに 対 応 す る パ タ ー ン

ηノ(X)=η ノ(X・X・)

=a/j*・ ψ ノ(Vl∫*(Xl
,X,),所*(Xl,X,))

≠0'(B.17)

に つ い て 、.

a'j*=c-1●aj*,(B.18)

Vkj.*=Vkj*,k=1,2(B.19)

で あ る こ と は 直 ち に 、 わ か る 。 よ っ て 、

η'(X)=・ η'(Xl,X・)

=a*・ ψ(Vlj・(Xl
,X、 〉,V、j・(Xl,X,))

∵3式(B.17),(B.18),(B.19)・ 、(B.20)

=?(xl
,x2)≠0∵ 式(B.9)-、(B.21)

を 得 、 式(B.12)よ り 、

(TgP')(Xl,x2)

=η.(x1
,x2)/suplり プ(xl,x2)1 、　　　

=η(xl
,x2)/suplη(xl,x2>1(B.22)
　　　

=(Tgp)(x1
,x2).』 、(B.23)

axiom1,(iii)の 後 半 の 成 立:

一q'=Tψ .(B.24)

と お く 。

(iii『 イ)ψ ノ=oの と き
二

axiom1,(i)の 後 半 が 成 立 し て い る こ と よ り 、Tψ'=0を 得 、

T(Tq)=Tψ ノ==0=q'=T9♪.「(B.25)

(iii一 ロ)qノ ≠0の と き

2式(B.8),(B.9)の 下 で 、 式(B.12)のTqが 成 立 し て い る 。 式(B.12)よ り 、

qノ(Xl,X,)

=η(xl
,x2)1supiη(xl,x2)1』(B.26)

文∈M

で あ る。
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式(B。6)の 汎 関 数Fの 意 味 か ら 、 式(B.15)が 成 立 して い る と す る と、 式(B.16)が 成 立 し て お り、

qノ に 対 応 す る 式(B.17)の パ タ ー ン ηノ(x)に つ い て 、

a/j*=aj*.sup[η(xl,x2)1(B.27)　　　
Vkj'*=Vkj*,k=1,2(B.28)

で あ る こ と は 直 ち に 、 わ か る 。 よ っ て 、

〆(X)==η ノ(Xl,X・)

==aj*・ ψ(Vlj・(X1
,X、),V、j・(Xl,X,))

∵3式(B.17),(B.27),(B.28)・.(B.29)

=η(XI
,x2)≠0∵ 式(B.9)(B.30)

を 得 、 式(B.12)よ り 、

(Tq')(Xl,x2)

=・7一(xl
,x・)/suplV'(xl,x・)1　ど　

=η(xl
,x2)/suplη(xl,x2)1'(B.31)　　　

=(Tq)(Xl
,x2).(B.32)

axiom1,(iv)の 成 立:任 意で あるが、あ る1つ の カテ ゴ リ番号j∈Jを 選牢 し、 ψ=ωj(≠b)と

お く。2式(B9),(B.12)よ り、明 らか に、Tgo≠0.1□

A2.2学 習 による最 適パ ラメー タaj★,Cij(k)★(i=1～N;k=1,2;j∈J)の 決 定

2式(B.8),(B.9)内 の最 適化パ ラメー タであ る最適化振 幅aj*と 最 適化1次 結合係 数Cq(k>*(ir1

～N;k=1 ,2;∫ ∈J)を 求 め る過程 は以下 の 【1L【2】,【3】 で記述 される。

先ず、第t段 階の変形座標 関数V幻(X1,X2)(t)を 、

V、j(X1,X、)(t)
　

=ΣCij(k)(t)・9(1
-19一一Pil)・

ヒニ　 　

(k=1,2;j∈ 」)∵ 式(B.10) .、(B.33)

で あ る と考 え て お く 。

【1】 初 期 化(initialization)(第t(=0)段 階)

先 ず 、 変 形 座 標 が 全 く無 い も の と想 定 し、 第0段 階 の 変 形 座 標 関 数vkj(xl,x2)(t)lt=0=vkj(x1,

x2)(0)を 、

vkj(xl,x2)(0)=xk .(B.34)

と仮 に 設 定 して 、

0=∂Fノ ∂aj

=∫dxl∫dx2M[aj。 ψ(vlj(xl ,x2),

v2j(xl,x2))一 ωj(xl,x2)]'ψ(vlj(xl,x2),v2j(x1,x2))(B.35>

か ら 、 第0段 階 の 振 幅 パ ラ メ ー タa(t)1、 一〇=a(0)を'

aj(0)

=∫dxl∫dx2M～P(vlj(xl
,x2)(0),

v、j(xl,x,)(0))・ ωj(x1,x、)

/∫dxi∫dx2Mψ(vlj(xl,x2)(0),

・2j(xl,x、)(0))・ φ(vlj(xl,・ 、)(0),

v2j(Xl,x2)(0))(B.36)
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と仮 に 決 定 す る 。

【2】 帰 納(recursion)(第t(=1,2,…)段 階)

第(t、)段 階 の 振 幅 パ ラ メ ー タaj(t-1),変 形 座 標vkj(xl,x2)(t-1)(k=1,2;j∈J)を 用 い て 、

第t段 階 の 変 形 座 標Vkj(x1,x2)(t)(k=1,2)を 以 下 の 如 く、 最 急 降 下 法 に 従 っ て 決 定 す る 。 決 定 さ れ

た こ のvkj(xl,x2)(t)(k=1,2;j∈J)を 用 い て 、 そ の 後 、 第t殺 階 の 振 幅 パ ラ メ ー タaj(t)を 、

aj(t)

=∫dxi∫dx2MeP(vlj(xi;x2)(t)
,

V・j(Xl,X,)(t))・ ωj(X1,・,)

/∫dx1∫dx2Mψ(vlj(x1,x2)(t),

・2j(Xl,X、)(t))・q(Vlj(Xl,X,)(t),

v:]」(Xl,x2)(t))・(B .37)

と 決 定 す る 。

iKi急 降 下 法 に よ る 式(B・33)のvkj(xl,x2)(t)(k=1,2)を 決 定 す る 手 怯 、 つ ま り 、aj(t、) ,

〈cij(1)(t-1),cij(2)(t-1)〉(i=1～N;j∈J)か ら 〈cij(1)(t),cij(2)(t)〉(i=1～N;j∈J)を 決

定 す る 手 法 を 以 下 に 、 説 明 し よ う 。

第t段 階 の 訓 練 時 刻sの 変 形 座 標 関tWVkj(x1,x2)(t;S)を 、

V、」(Xl,x,)(t;S) ,　
一

、≧1c・j(k>(t;・)・9(』f.29.一gD

(k-1,2) 、'(B.38)

と お く 。

s二 〇 の と き の 初 期 条 件 を

Cij(k)(t;s)ls=o=Cij(k)(t-1)

(i=1～N;k=1,2)

と お く。 但 し、 式(B.34)が 成 立 す る'よ う に 、 第0段 階 のcij(k)(t)[、 一〇=cij(k)(0)を 、　
cij(k)(0)==xk/Σ9(12L-piD,k=1,2

i=1_

と お く。 汎 関 数

F,(j)≡

F(aj(t-1);{〈c、j(1)(t;s),

Cij(2)(t;s>>Ii==1～N};〈ii,)

=2-1・ ∫dxi∫dx2M[aj(t-1)・ ψ(vlj(xl
,x2)

(t;S),V,j(X1,X、)(t;S))

一 ωj(x1
,x2)]2∵ 式(B.6)

を 導 入 し、 時 定 数

・ij(k)(t;s)>0

を 考 え 、 最 急 降 下 方 程 式(学 習 方 程 式)

dCij(k)(t;s)/d、

=一 τij(k)(t;s)・ ∂F 、(j)1∂cij(k)(t;s)

を 導 入 す る 。 こ の 学 習 方 程 式(B.43)の 時 間 的 発 展 で は 、

(B.39)

(B.40)

(B.41)

(B.42)

(B.43)
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dF、(j)1ds

　 　
=
、≧,,≧,∂F・(j)/∂ ・ij(k)(t;・)・

[dCij(k)(t;s)/ds]

　 　
=一 Σ Σ τij(k)(t;s)・

　ニ 　　ニユ

[∂F、(j)/∂Cij(k)(t;s)]2

≦0∵ 式(B.43)(B .44)

と・不一致誤差F・ の値は時刻変数 ・が増大するにつれて渺 するρで・解 ・ij(k)!l)
.は・

cij(k)(t)=limcij(k)(t;s)　　　
(i=1～N;k=・1,2;j∈J)(B.45)

と求 まる。

学習方程式(B.43)の 求 解過程(学 習過程)を 次 の よ うに離散化 表現す るのが よい。

時刻刻み 間隔 △s>0を 適 切 に選んでい る場 合、 時刻sで のCij(k)(t;s)か ら、時刻s+△sで の

・・j(k)(t;・+△ ・)を求め る繖 イ願
、..

c、j(k)(t;s+△s)

=・ij(k)(t;・)+
.△・・j(k)

.(1;・)(
it1-N;j-1・2)』 『 tt

..'.(B・46)に お
い て 、更 新 量 △Cij(k>(t;s)はL

A・ij(k)(t; .・)

一(△ ・)・[一1τ 、j(k)(t;、)]二

.∂F、(j)1∂Cij(k)(t;s)tt(B.47)

と 求 ま る 。 方 程 式(B.47)に 登 場 し て い る 偏 微 分 係 数 は 、 式(B.38)よ り、

∂v、j(t;s)/∂c、j(k)(t;s)

=9(12三
_=Pi「 〉

(i=1～N;k=1,2;j∈J)・1'1』(B.48)

で あ る か ら 、

∂F、(j)/∂Cij(k)(t;、s)

=∫dXl∫dx2M[a(t-1)・

q(V・j(X,,X,)(t;S),V,j(x1,X,)(t;S))

一 ω
j(Xl,X,)]・

∂ ψ(Vlj(x1,X,)(t;S),V,j(xl,x,)(t;S))

1∂v、j(Xl,x,)(t;s)・

9(1-X-pil)∵2式(B.38),(B.41)' .(B.49)

と 求 ま る 。

事 実 上 、 式(B。33)のCij(k)(t)は 次 の よ う に 求 ま る 。

予 め 選 ん で い る 十 分 小 さ い 正 数 εj(t)に つ い て 、 不 等 式

　

ΣICij(k)(t;s十 △s)
　ニ　

一Cij(k)(t;s)1

・<・j(t) ..(B.50)

が 成 立 す る よ う な 非 負 正 数sを 選 ん で 、
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Cij(k)(t)=Cij(k)(t;s)(k=1,2)

と す れ ば よ い 。
'(
3】 終 了(termination)

十 分 小 さ い2つ の 正 数 εlj(0),ε2j(k)を 選 ん で お い て 、 終 了 の た め の 不 動 点 条 件

Iaj(t+1)一aj(t)1<・,j(0)　
〈[∀k,∈{1,2},ΣiCij(k)(t十1)

　ニ 　

一c、j(k)(t)1<・
、」(k)]

が 満 た さ れ る 段 階 番 号tを 求 め 、

aj*=aj(t)

Clj(k)*=Cij(k)(t)(i=1～N;k=1,2)

と 決 定 す る 。

(B.51)

(B52)

(B.53)

(B.54)

(B.55)

付録C.類 似度関数SMの 構成諸例

本付録Cで は、3.2節 の 内容 を一般化 す る。 つ ま り、 相違度 関数gjに 基 づいて、axiom2を 満 たす

類 似度 関数SMが 構 成 される。

その構成 根拠 は次 の とお りであ る:

或 るパ ター ンモデルTψ が第j∈J番 目の カテ ゴリ(Σjの 代 表パ ターン ωjの モデルTωjと 似 てい る

程 度 を、Tψ が他 のカテ ゴリ(Σi(i≠j)の 代 表パ ター ン ωiの モ デルTω1と 異 なってい る程度 と考

えてみ よう。つ ま り、Tψ がTωi(i≠j)と 異 なってい るほ ど、Tψ がTωjと 似て いる と解釈 する訳

であ る。 □

2つ のパ ター ンモデルTψ,Tωi間 の相違度 関数9iの 、i∈Jに わたる系 に基づ いて、類似 の測 度

関数fiの 系(i∈ 」)を構成 し、axiom2を 満 たす類似度 関数SMを 構 成 し、その応用 として ある類似

度 関数SMか ら今1つ のSMを 再 帰 的 に構 成 してみ よう。

C1.他 の カテ ゴ リか ら眺め た類似 の測度 関数flに よ る類似 度関数SMの 構 成

パ ター ンモデル問の非一致 条件

∀j∈J,∀i∈ 」一{j},闘T(尋i-Tωj闘>0(C」)

を要請す る。

零条件

9」(ψ)=OifllT～ ρ一Tωjl=0(C.2)

と、T一 不変性

∀ ψ ∈Φ,&(Tψ)=9j(ψ)(C.3)

とを満 た し、Tψ がTωjと 異 なれ ば異 なるほ ど、大 きい と解釈可 能な非負 の値 をとる相 違度関数

9j:Φ →R+(非 負 実数全体 の集合)(C.4>

の 、j∈Jに わたる系 を導入す る。例 えば、2つ のパ ター ンモデ ルTψ,Tωi間 の ノルム距 離

gj(ψ)≡ ≡llT～ρ一Tωjll,j∈J(C5)

が そ うで ある。そ して、類似 の測度関数
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fj:Φ →R+'(C.6)

を 、

f・(q)≡
、幽j、9・(ψ)(C7)

と定義 す る。

この とき、次 の定 理C.1が 成 立 し、式(C.6)の 類 似 の測 度 関数fjの 系 を使 って、axiom2を 満 たす

類似度 関数

SM:Φ ×Ω→{slO≦s≦1}(C.8)

が 構 成 され るこ とが わか る。

パ ター ンモ デルTqが 第j∈J番 目の カテゴ リ ◎j以 外 の、任意 のカテ ゴ リ(Slk(k∈J一{jDの 代

表パ ター ンモ デルTωkか ら相違 していれ ばいる ほ ど、TqがTωjと 類似 してい る とい う様 に、Tq

とTωjと の類 似性 を直接 的 では な く、Tωjを 用 い ないで 間接的 に定義 し、そ の結 果 、構 成 され た

式(C.9)の 類 似 度SM(ψ,ωj)が 得 られて いる こ とに注意 してお く。

[定理C.1](他 の カテ ゴ リか ら眺め た類似 の測度関 数fjに よ る類似度関数SMの 構 成 定理)

非 一 致条件式(C.1)の 下 で、

SM(ψ,ω 」)=

fj(ψ)/Σfk(ψ)
　　　

… Σf,(ψ)>0の 場 合(C .g)　　　
p((iSlj)… Σfi(gp)=0の 場 合(C.10)

　を　

と 定 義 さ れ る 式(C8)の 関 数SMはaxiom2を 満 た す 。

(証 明)非 一 致 条 件 式(C.1)の 下 で は 、 明 ら か に 、 零 条 件 式(C.2)か ら 、

∀j∈J,9j(ωj)=0(C11)

∀j∈J,∀i∈J一{j},9j(ωi)>0(C.12)

が 成 立 す る こ と を考 慮 す れ ば 、 式(C7)のfj(q)'に つ い て 、 明 ら か に 、

∀j∈J,fj(ωj)>0(C.13)

∀j∈J,∀i∈J一{j},f」(ωi)=0(C.14)

が 成 り立 つ と が わ か る 。axiom2の(i)(直 交 性)の 成 立 は 、2式(C.13),(C.14)を 考 慮 す れ ば 、SM

の 定 義 式(C.9)か ら

∀j∈J,SM(ωj,ωj)=fj(ωj>/fj(ωj)=1(C.15)

∀j∈J,∀i∈J-lj},

SM(ω 、,ωj)一fj(ω 、)/fi(ω、)一〇 』 ・(C.16)

を 得 、 示 さ れ た 。

axioln2の(ii)(規 格 化 条 件)の 成 立 は 、sMの2定 義 式(c.9),(c.1Q)か ら 明 ら か で あ る ・

axiom2の(iii)(T一 不 変 性)の 成 立 は 、T一 不 変 性

∀(ii)∈ Φ,fj(Tψ)=fj(ψ)

.
.●9jのT一 不 変 式(C.3):(C.17)

を 考 慮 す れ ば 、、SMの2定 義 式(C.9),(C.10)か ら 明 ら か で あ る 。 □

C2.他 のカテゴリから眺めた類似の測度関数flに よる類似度関数SMの 再帰的構成

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 、式(C.7)の 類似の測度

関数fjを 使って、再帰的に構成で きることは、次の定理C.2で 指摘 される。

一221一



[定 理C.2](他 の カテゴ リか ら眺めた類似 の測度関数fjに よ る類似度関数SMの 再 帰的構成定理)

axiom2を 満 たす類似 度関数

SMノ:Φ ×Ω→{slO≦s≦1}(C .18)

と、 式(C.7)の 類 似 の測 度関数fi(q)と を用 いて、

SM(1ρ,ωj)=

fj(ψ)・SMノ(ψ,ωj)/Σfk(ψ)・SMノ(ψ,ωk)

{

　こ　
…
.Σfi(9tp)・SMノ(q,ωi)>0の 場 合(C.lg)
ヒミ　

P(◎j)

… Σf,(ψ)・SMノ(ψ
,ωi)=0の 場 合(C.20)

ぱ　　

と 定 義 さ れ る 式(C.8)の 関 数SMはaxiom2を 満 た す 。

(証 明)式(C.7)のf,(q)に つ い て 成 り 立 つ2式(C.13),(C.14)と 、 式(C.18)のSM!がaxiom2の

(i)(直 交 性)を 満 た す こ と か ら、2式(C.19),(C。20)で 定 義 さ れ る 関 数SMが 、axiom2の(i)(直

交 性)を 満 た す こ と は 、

∀j∈J,SM(ωj,ωj)

=fj(ωj)・SM-(ωj
,ωj)/fj(ω1)・SM■(ω1,ωj)

=1(C
.21)

∀j∈J,∀i∈J一{j},

SM(ωi,ωj)

=fj(ω1)・SM-(ωi
,ωj)/fi(ωi)・SMノ(ωi,ωi)

==O(C
.22)

と わ か る 。

axiom2の(ii)(規 格 化 条 件)の 成 立 は2式(C.19),(C.20)か ら 明 ら か で あ る 。

axiom2の(i)(T一 不 変 性)の 成 立 は 、 式(C.7)の 補 間 関twf,(q)のT一 不 変 式(C.17)と 、 式(C.18)の

SM'がaxiom2の(iii)(T一 不 変 性)を 満 た す こ と か ら 、 明 ら か で あ る 。 □

C3.零 条 件 式(C.2)とT一 不 変 式(C.3)と を 満 た す 式(C.4)の 非 負 相 違 度 関 数91の 系 の 構 成

パ タ ー ン モ デ ル 間 の 非 一 致 条 件 式(C .1)の 下 で 零 条 件 式(C.2)とT一 不 変 式(C.3)と を 満 た す 式(C.4)

の 非 負 相 違 度 関 数giの 系 と して 、 式(C.5)以 外 に 、 例 え ば 、 次 の5式(C .23)～(C27)で 表 さ れ る も

の が あ る:

非 一 致 条 件(C.1)の 下 で 、第i∈J番 目 の カ テ ゴ リ(Σiの 非 重 要 さ を 表 す 正 の 助 変 数ai>0を 導 入 し、

gi(ψ)≡1-exp(一ai、 ・】lT～ρ一TωiID,ai>0(C.23)

9i(ψ)

≡ai-1・[1-1(T～ ρliTψll、 ,TωillTωil、)12](C.24)

9i(ψ)

…1-exp[一ai-1・{1-1(T(アlT9)ll-1

,TωillTω ■1-1)12}](C.25)

91(ψ)

≡ai、 ・[1-1di(ψ)12/Σldk(ψ)12](q26)
k∈J

gi(ψ)

≡≡17exp[一ai、 ・{1-ldi(ψ)12/Σldk(ψ)12}](C
.27)

k∈J
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な どが ある。 ここに、複 素定数dk(ψ)は 、

ヒ系T
ωj,j∈Jは1次 独立 であ る として、

llTψ 一
、暑、d・・Tω・rl2'・ ・(C.28)

を最 小 にす る1次 結合係 数dkの こ とで ある。 广 □

更 に、非一致:条件 式(C.1)の 下 で、2条 件

①(代 表パ ター ンω」の包含条件)

∀j∈ 」・ω」(≡Ψj⊂ Φ ・ 〈C.29)

②(非 交差条件)

∀j∈J,∀i∈J一{j},

Ψj∩ Ψi=T・ Ψj∩T・ Ψi=φ(C .30)

の 下 で、正 なる助 変数ai(Tη)>0を パ ター ン η∈Ψiの モ デルTη の非重要 さと考 えておいて
、

9・ゆ)… 卿 、a・(Tη)一1、ITψ 一Tηll(C.31)

9i(ψ)
≡ 脚
、[1一 ・xp(一 ・・(Tη)一'・llTψ 一TηID]・1.(C32)

9i(ψ)
≡ 卿
、a・(Tη)二1●[1-1(TψllTψli一'・TηIITη1、)12](C.33)

9i(ψ)

≡ 卿
、【卜 ・xp卜 ・・(T.η〉二正・{1-

1(TψllTψII-1,TηllTηll-1)i2}]】..1(C .34)

9i(ψ)

≡ 脚
、ai(Tη)、 ●【卜

ld…(の12/
、暑、,書 。、ld・ ・@)12】(C・35)

9i(ψ)

≡ 脚
、 【卜 ・xp卜 ・・(Tη)一'・{1-

ld・・ η(ψ)12/
、書、,書。越 ・(ψ)12}]】 一1(C.36)

も、零条 件式(C.2)と 筆 不変条件 式(C.3)を 満 たす式(C .4)の 非 負相違 度関数g、 として採用 で きる。

複素 定数d助(ψ)は 、・

系Tηj,ηj∈ Ψj,j∈Jは1次 独 立で ある として、

llTψ 一
、暑、,暑Ψ、d・・●Tηll2一 ・(C・37)

を最 小 にする1次 結合 係数dk ,ηの ことで あ り、次 の補助 定 理C.1が 成 立 してい る ことに注 意 してお

く。

[補助 定理C.1](1次 結 合係数dKn(C》
.のT一不 変 ・正規直 交定理)

(i)(T一 不 変性)

∀ ψ∈Φ,∀k∈J,∀ η∈Ψk,

d・,(Tψ)=d助(ψ).: 、.(C.38)

(ii)(正 規 直 交性)

∀ ψ∈Φ,∀k∈J,∀ η∈Ψk,

dk,η(ωi)=
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1ifi=kVη=ωi

Oifi≠k>η ≠ ωi(C.39)

(証明)axioml,(iii)の 後 半T・T=Tよ り、

IiTψ 一
、Σ,,書。、娠 グTηll2

=llT(Tψ)一
、暑、,暑。、吐 ・●Tηll2

∵ 系Tηj,ηj∈ Ψj,j∈Jは1次 独 立(C.40)

が 成 立 す るこ とによ り、(i)のT一 不変性 が成立 する。

更 に、式(C.39)のdk,η(ωi)をdk,η に 採用す れば、

llTω ・一
、Σ、,書。、d・グTηII2(C41)

=IITωi-Tωill2

∵2式(C.29),(C.30)(C.42)

二〇(C .43)

を得 、式(C.41)が 最 小 となっている。 □

以上 は、文献[B23]の 付 録Cの 補 間関数 による類似 度関数 の構 成論 を簡単化 した もの になって

い るが 、 よ り使 いやすい とい えるであ ろ う。

C4.構 成 された類似度関数SMの1・0性 質

2定 理C.1,C.2で 得 られた類似度 関数SMが 如 何 なる場 合 に最大値1,最 小 値0を とるか を2定 理

C.3,C.4で 明 らかに しよう。

次 の定理C.3は 、 零 条件 式(C.2)とT一 不変 式(C.3)を 満 たす式(C.4)の 関 数gjの 系 を用 い、2式

(C.9),(C.10)で 定 義 され る式(C.8)の 類 似度 関数SMが 第j∈ 」番 目の カテ ゴリ(5jの 代 表パ ター ン

ωj以 外の パ ターン ψ∈Ψjに 最大値1を 与 える ことを指摘 し、

ωjか ら ψ ∈Ψjへ のパ ター ン変形(C.44)

に 適 応 してい る事 実 を明 らか に した ものであ る。

[定 理C.3](SMの1・0一 定理)

例 えば、2条 件(C.29),(C30)の 下 での 、6式(C.31)～(C.36)に お いて は、任意 の ψ ∈Ψ」につい

て、

gj(ψ)=・0〈[∀i∈ 」一{j},gi(ψ)>0](C.45)

が 成 立 す る。 この よ うに、式(C.45)が 成 立 す る よ うなパ ター ン ψ ∈ Φについ て は、2式(C.9),

(C.10)で 定 義 され る式(C8)の 類 似 度関数SMは 、"1・0一 性質"

SM@,ωj)=1〈[∀i∈J一{j},SM(ψ,ωi)=0(C.46)

を満 たす 。

(証 明)非 一致条件 式(C.1)の 下 では、式(C.45)が 成 立す る ことを考慮 すれば、式(C.7)の 鉦 ψ)に

つ いて、 明 らか に、

鳥(ψ)>0〈[∀i∈J一{j},£(ψ)=0](C.47)

が 成 り立 つ とがわか る。axiom2の(i)(直 交 性)の 成 立 は、2式(C.13),(C.14)を 考 慮 すれ ば、SM

の 定 義式(C.9)か ら

∀j∈J,SM(ψ,ωj)=無(ψ)鴆(ψ)=1(C.48)

∀j∈J,∀i∈J一{j},
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SM@,ωi)=翁(の 鴆(ψ)=01寿@)=0(C.49)

を得 、示 され た。 □

次 の定理C.4は 、 零条 件式(C.2)とT一 不 変式(C.3>を 満 たす 式(C。4)の 関 数gjの 系 を用 い、2式

(C.19),(C.20)で 定 義 され る式(C.8)の 類 似度 関数SMが 第j∈J番 目の カテ ゴリ(Σjの代 表パ ター ン

ωj以 外 のパ ター ン ψ∈Ψjに 最大値1を 与 え るこ とを指摘 し、式(C.44)の パ ター ン変形 に適応 し

てい る事実 を明 らかに した ものであ る。

[定理C.4](再 帰SMの1・0一 定理)

例 えば、2条 件(C.29),(C.30)の 下 での、6式(C.31)～(C.36)に お いて は、任 意の ψ∈Ψ」につ い

て、式(C.45)が 成 立 す る。 この ように、式(C.45)が 成 立 し、かつ

SMノ(ψ,ωj)>0(C.50)

が 成 立す るよ うなパ ターン ψ ∈Φにつ いて は、2式(C」9),(C.20)で 定 義 され る式(C.8)の 類 似度

関数SMは 、 式(C.46)の"1・0一 性質"を 満 たす。

(証 明)非 一致条件 式(C.1)の 下 で は、式(C.45)が 成 立す る ことを考慮 すれ ば、式(C7)の 徹 ψ)に

ついて、明 らか に、式(C.47)が 成 り立 つ とが わか る。axiom2の(i)(直 交 性)の 成 立は、2式(C .13),

(C.14)を 考 慮 すれ ば、SMの 定 義式(C.19)か ら

∀j∈J,SM(ψ,ωj)

=以 ψ)・SMノ(ψ
,ωj)/[叙 ψ)・SMノ(ψ,ωj)]=1`(C.51)

∀j∈J,∀i∈J一{j},

SM(ψ,ωi)

=£(ψ)・SM'@ ,ωi)/鴎(ψ)・SMノ@,ωj)]

=0/[無(ψ)・SMノ(ψ ,ωj)]=0(C.52)

を得 、示 され た。 □

C5.2式(C.28),(C.37)を 各 々、最小 にす る1次 結合係 数dk,dkη を 求 める方 法

2式(C.28),(C.37)を 各 々、最小 にす る1次 結合係 数dk,d瓦 ワを求め る方法 を説明 しよう。

式(C.28)内 の 各 曙は、式(C.29)に お い て各 Ψjが

Ψj={ω 」}(唯1つ の ωjの みか らな る集合),

j∈J

と表 される場合 であ るか ら、式(C.37)を 最 小 にす るdk ,ηを求 める方 法のみ説 明 しよう。

最小 自乗法 に よれ ば、各",ψ(ψ ∈Ψ」,j∈J)が 式(C.37)を 最 小 にす る とす れば、

∂llTψ 一
、暑、,書。、d・η●Tηll2/∂ ¢・ψ

=0 ,η ∈ Ψj,j∈J

が 成立す る。式(C.54)を 計 算す れば、弔 をdkψ の 複素共役 と して、

0=

∂llTψ 一
、Σ、,菩。、d・・●Tη11ヲ ∂ 碼・・

=(∂/∂"
・・[Tψ 一、Σ、

,書Ψ、d・グTη]・

Tψ 一
、書、,暑。、d・グTη)

+(Tψ 一
、暑、,書。、d・グTη ・

∂/∂ 蕀 ・BTψ 一
、馨、 η書。、d・η●Tη])

(C.53)

(C.54)
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==・一(Tψ
,T(1)一 Σ Σdk,グTη)　　　　　　　

,ψ ∈ Ψj,j∈J(C.55)

∵ ∂dk ,n/∂dj,ψ=0(C56)

と 計 算 さ れ る か ら 、 連 立1次 方 程 式

、E、,i。 、d・・グ(Tη ・Tη-)=(Tq・Tη')・

η ∈ Ψj,j∈J・.(C57)

が 導 か れ る ・ こ の と き 、 連 立1次 方 程 式(C.57)の 解d、 .,(ψ)=d、.,を 用 い て 、Tqの1次 結 合 展 開

ヨ(Tq)⊥ ∈ ξ)suchthat

∀j∈J,∀ η∈ Ψj,((Tq)⊥,Tη)=0,(C.58)

TgP=
、i、,P。 、d…(ψ)●Tη+(Tq)・(C59)

が 成 り立 つ 。 そ し て 、Tqを1次 結 合

、E,,i。 、d・・グTη 『'(C60)

で 近 似 す る と き の 誤 差

T`iP一
、Σ,,P。 、d…'Tη(C61)

の ノ ル ム の 自 乗 の 最 小 値 は 、

infdk ,η(k∈J,η∈Ψk)llTgP一 Σ Σdk,η ・TηIl2・.(C.62)
　モミ　　　　　

、T`iP一
、馨,,PΨ 、d…(ψ)●Tηll2(C・63)

=(TgP
・Tq一 、i、

,e。 、d…(q)'Tη)
　

、i、,;。 、d…(q)'

(Tη ・Tq一
、書、 ψ多。、d…(ψ)●Tψ)

、TψlL
、Σ、,iΨ 、d…(9)●(Tq・Tη)

∵ 式(C.55)・,(C.64)

と 求 め ら れ る 。

・付録D .類 似度関数SMの 閾"連 続 不連続"変 換

本付録Dで は、axiom2を 満たす類似度関数SMを2つ の閾値s。(j),sl(j)の系 を使 って、連続的、、

或いは、不連続的に変換 し、最大類似度1へ の、かつ、最小類似度0へ のその分離の程度を改良

する構成法を示 して見 よう。

D.1類 似 度関数SMの 閾"連 続"変 換 に基 づ く類似 度関数SMの 構 成

axiom2を 満 たす類 似度関数

SM!:Φ × Ω→{slO≦s≦1}(D .1)

が 与 え られ た と し、更 に、閾値S。(j),S1(」)が 、不等 式

0≦so(j)<sl(j)≦1(j∈J)(D.2)

を満 たす ように選 ばれてい ると しよう。

次 の定理D.1は 、 与 えられた類 似度 関数SMノ がaxiom2を 満 たす今1つ の類似 度 関数SMに 変 換

一226一



で きるこ とを示 してお り、得 られたSMは 、SM'がs1(j)以 上 になる と最大値1に 変換 される可能

性 が生 じ、s。(j>以 下 にな る と最小値0に 変換 され る可 能性 が生 じ(定 理D .1の 系1)、 そ の結 果 、

各 々、1,0に な るパ ター ンを多 くしてい る。

[定理D.1](閾 連 続変換SM定 理)

類 似 度SMノ(ψ,ωj)を 連 続 的 に、

∀q∈ Φ,∀j∈J,smj(ψ)=

縢覊 灘ぴ岬 團
と、smj(ψ)へ と 変 換 す る と 、

∀ ψ ∈ Φ,∀j∈J,SM(ψ,ω 」)=

s】rnj(ψ)/Σsmk(ψ)
　ど　

… Σsm
i(ψ)>0の 場 合まこ　

P((Elj)・ ・.・Σsmi(q)=0の 場 合(D.4)
　　　

と定義 される式(C.8)の 関 数SMはaxiom2を 満 たす。

[定 理D.1の 系1](閾 連 続変 換SMの1・0定 理)

(i)不 等 式

Sl(j)≦SMノ(ψ,ωj)・(D5)

を満 たすパ ター ン ψ∈Φに対 し、

SM(ψ,ω 」)=1/[1十 Σsmk(ψ)]・ ・1 、 「(D.6)
k∈J-lj}

で あ り 、 更 に 、 パ タ ー ン ψ ∈ Φ が 、 不 等 式

∀k∈J一{j},SMノ@,ω ・)≦ ・・(k)』(D .7)

を 満 た し て 入 れ ば 、

SM(ψ,ωj)一1.(D .8)
・(ii)不 等 式

SMノ(ψ,ωj)≦So(j)』(D .9)

を満 た し、 更 に 、 不 等 式

ヨk∈J、j},s・(k)<SMノ(ψ,ωk)(D .10)

を満 た し て い る よ う な パ タ ー ン ψ ∈ Φ に対 し 、

SM(ψ,ω 」)一 〇.(D .11)

(定 理D.1の 系1の 証 明)

(i)の 成 立:不 等 式(D.5)を 満 た し て い れ ば 、

smj(ψ)=1∵ 式(D.3)(D .12)

で あ り 、 よ っ て 、 式(D.6)は 式(D.4)か ら 従 う 。 更 に 、 不 等 式(D .7)か ら 、

∀k∈J-lj},smk〈 ψ)ニ0∵ 式(D .3)(D.13)

を 得 、 こ の 式(D.13)を 式(D.6)に 代 入 す れ ば 、 式(D .8)が 従 う こ と に な る 。

(ii)の 成 立:不 等 式(D.9)か ら 、

smj(ψ)=0∵ 式(D.3).(D .14)

を得 、 更 に 、 不 等 式(D.10)か ら、
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ヨk∈J一{j},0〈smk@)∵ 式(D.3)(D.15)

を 得 、

SM(ψ,ωj>

一 ・璃(ψ)/[・ 瑪(ψ)+

、.筆 、j、・m・(ψ)]

∵ 式(D.4)(D.16)

Σsmk(ψ)]=01[0+
k∈ 」一{j}

∵2式(D.14),(D.15)

=0

が 従 い、式(D.11)を 得 た。

(定理D.1の 証 明)先 ず、 ψ=ωjに つ いて、SM'がaxiom1の(i)を 満 たす こ とか ら、2不 等式

(D.5),(D.7)が 満 た され、等式(D.8)が 従 う。

ψ=ωi(i≠j)に つ い て、SMノ がaxiom1の(i)を 満 たす ことか ら、不 等式(D,9)が 満 た され 、更

に、 閾値so(j),sl(j)に 関 す る不等式(D.2)を 考 慮 すれ ば、不等 式(D.10)が 満 た され、等式(D.11)

が 従 う。

以上 に より、axiom2の(i)(直 交 性)を 満 たす ことが わか った。

axiom2の(ii)(規 格 化 条件)の 成立 は、SMの 定 義式(D.4)か ら明 らかで ある。

先ず 、SM'がaxiom1の(iii)を 満 たす こ とか ら、式(D.3)のsn丐 のT一不変性

∀ ψ∈ Φ,∀j∈J,sm甘(Tψ)=sm」(ψ)(D.17)

を得 、SMの 定 義式(D.4)か らaxiom2の(iii)(T一 不 変性)の 成立 が知 れ る。 □

D22つ の 閾値So(j),Sl(1)の 系 の選定 法

因み に、2つ の閾値s。(j),s1(j>の 系 は次の ように選 ぶのが よい:

Ψj(⊂ Φ)を 第j∈J番 目の カテ ゴリ(}1jに 帰 属 してい る と判明 しているパ ターン ψ ∈Φの有 限集合

とす れば、

①s、(j)≦minSMノ(ψ,ωj)(D.18)

②
、嘱 、讖SM'(ψ ・ω・)≦・・(j)(D・19)

□

何 故 な らば、次 の(イ),(ロ)が 成立 し、 この成 立 はΨjの 有す る意味合 い に適合 して いるか らで

あ る:

(イ)任 意のパ ター ン ψ ∈Ψjに つ いて、不 等式(D.18)か ら、不等式(D.5)が 満 た され、 かつ、不

等式(D.19)か ら、不 等式(D.7)が 満 た され る こ とによ り、定理D.1の 系1が 適用 され、等 式(D.8)が

成 立す る。

(ロ)任 意のパ ター ン ψ∈Ψi(i≠j)に つ い て、不等式(D.19)か ら、不等 式(D.9)が 満 た され、かつ、

sl(i)≦minSMノ(ψ,ωi)≦SMノ(q,ωi)ク　　
∵ 不等 式(D.18)、(D.20)

o≦so(i)<sl(i)≦1∵ 不 等式(D.2)(D.21)

か ら、不等 式(D.10)が 満 た される ことに より、定理D.1の 系2が 適用 され～等式(D。11)が 成 立 す る。

〔]
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D.3類 似 度 関 数SMの 閾"不 連 続"変 換 に 基 づ く 類 似 度 関 数 ・SM'の 構 成

次 の 定 理D.2は 、 定 理D.1に お い て 式(D.3)の 、SMノ の 連 続 な 関 数 と し て のsn丐 の 代 り に 、

(a)SMノ@,ω 」)=s。(j)の と き 飛 びSo(j)が あ っ て 、

更 に 、

(b)SM'(ψ,ωj)=sl(j)の と き 飛 び1-s1(j)が あ る

よ う な 式(D.25)のs瑪 を 採 用 し た も の で あ り 、 よ っ て 、 定 理D.1に お い て は 、 不 等 式

Soω<SM■(ψ,ω1)<Sl(j)

を 満 た す パ タ ー ン ψ ∈ Φ に 対 し 、 不 等 式

s璃(ψ)≧SMノ(～o,ωj)一So(j)

が 成 立 し て い る が 、 よ っ て 、 定 理D.1に お い て は 、

不 等 式(D.22)が 成 立 し て い る 場 合 、

SM(ψ,ωj)=1/[1十

Σk∈ 」〈[sM'(ψ,ω、)〉、。(k)]smk(ψ)1s璃(ψ)]

≧1/[1+

Σk∈J〈[sM・(¢,。、)〉、。(k)]smk(ψ)1{SMノ(ψ,ωj)一so(j)}]

≧1一 Σk∈J〈[sM・(ψ,。、)〉、。(k)]smk(ψ)1{SM'(ψ,ωj)一so(j)}]

∵1/[1+x]一[1-x]=x2/[1+x]≧O

fbranyx≧0

が 成 立 して い る が 、 定 理D.2に お い て は 等 式 、

s鵈(ψ)=SMノ(ψ,ωj)

(D.22)

(D.23)

(D.24)

(D.25)

(D.26)

(D.27)

(D.28)

が 成 立 し て い る か ら 、 不 等 式(D.22)が 成 立 し て い る 場 合 、 定 理D.2に お い て も 成 立 し て い る 等 式

(D。24)を 適 用 し て 、

SM(ψ,ωj)=1/[1十

Σk∈ 」〈[sM・ゆ,ω、)〉、。(k)]smk(ψ)/SMノ(ψ,ωj)](D.29)

≧1一 Σk∈J〈[sM・ゆ,。、)〉、。(k)]smk(ψ)/SMノ(ψ,ω 」)(D.30)

が 成 立 し て い る 。

[定 理D.2](閾 不 連 続 変 換SM定 理)

閾 値s。(j),s互(j)が 、 不 等 式(D.2)を 満 た す よ う に 選 ば れ て い る と し よ う 。 こ の と き 、

sm」(ψ)=

1ifs1(j)≦SM!@,ωj)≦1

SMノ(ψ,ωj)

/。臨 聯
を導入 し、式(D.4)の 様 に定義 される式(C.8)の 関 数SMはaxiom2を 満 たす。

[定理D.2の 系1](閾 連 続変換SMの1・0定 理)

定 理D.1の 系1が その まま、成立 す る。

(定 理D.2、 並 び に、そ の系1の 証 明)

(D.31)

定理D.1の 系1の 証 明が その まま成立 して、定理D.2の 系1

が 成 立す る。式(D.31)のs瑪(ψ)に つ いて も、T一不変式(D.17)が 成 立 す るこ とに注意 すれ ば、 式

(D.3)のsn丐(ψ)のT一 不変式(D.17)を 式(D.31)のs璃(ψ)のT一 不変式(D.17)に 読 み替 えれば、定理

D.1の 証 明 がそ の まま、成立す る。 □
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付録E.特 徴間距離関数内の各重みの与え方

本付録Eで は、2つ のパターンψ,η ∈Φ⊂命 の特徴間距離Fdis(ψ,η)内 の重み』Lを 、その帰

属するカテゴリとその抽出された特徴量 とがが判明 しているサンプルパターンの集合を用いて決

定する手法がエン トロピー概念の導入の下で、研究される。

E1.特 徴 間距離Fdis(～o,η)の 定義 か ら得 られたサ ンプルパ ターン間の特徴間距離D,s(ψ, ,9s)

E1.1特 徴 間距離Fdis@,η)の 定義

u(ψ,L)∈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 と解 釈 可能 な特徴抽

出写 像

u:Φ ×L→Z(複 素 数全体 の集合)(E .1)

を導 入 す る。分離 条件(非 一致条件)

∀j∈ 」,∀i∈J一{j},u(ωi,4)≠u(ωj,4)(E2)

が 少 な くとも、満 た されて いな けれ ばな らない。

特徴 軸 の番号 の有 限集合Lを

L={1,2,…,q}(E3)

と して、パ ター ン ψ ∈Φ か ら抽 出 され た第4∈L番 目の特徴 量u(ψ ,の ∈Zの4∈Lに わた る組

』.ゆ)

==col(u(ψ
,1)u(g,2)…u(g),q))

(列ベ ク トル)(E.4)

を導 入 してお く。

2つ のパ ター ン ψ,η ∈Φ⊂ 夢の特徴 間距離(distancebetweenextractedfbnlres)Fdis(ψ ,η)は 、

正 ・有 界条件

[∀4∈L,0<w4]〈 Σw6<Oo・(E5)
2∈L

を満 たす重み

里 ≡{w訓4∈L}、(E6)

を導 入 して、

Fdis(～ρ,η)

≡
,暑、W… ・(Tψ ・の 一・(Tη ・川(E7)

と定 義で きる。

E1.2サ ン プルパ ター ン間の特徴 間距離D,、(ψr,～ ρs)

そ の 帰属す るカテ ゴ リとその抽 出 された特徴量 とが が判明 してい るサ ンプルパ ター ンの集合

ψk,(Σ」(k),」L(ψk),k=1～n(E8)

が 与 え られた としよう。 ◎」(k)∈旦 ≡{◎jlj∈J}は 第k(=1 ,2,…,n)番 目のサ ンプルパ ター ン～ρ、

が帰属 す るカテ ゴリであ る。確 率条件

[∀4∈L,0≦Pk(4)≦1](E9)

〈
,Σ、P・(の 一1(E10)

負)ranyk∈{1,2,…,n}

を満 たす ような、 ψkを 固定 した と きの第4∈L番 目の特徴 量u(ψ ,の ∈Zの 重 要性 尺 度確 率

Pk(の を導入 す る。例 えば、
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Pk(の

=[n+k+e]"'1[

,{1、(n+k+e)、]・(E11)

と選 べ ば よ い 。 確 率 分 布

pk=col(pk(1)pk(2)…pk(q))・(E.12)

の 第4∈L番 目 のPk(の に 注 目 し、 そ の エ ン ト ロ ピ ー

Hk(e)

≡ 一pk(の ・log2pk(の 一[1-pk(e)]・log2[1-pk(4)]'(E .13)

に つ い て 、3性 質

(1#)∀e∈L,0≦H、(の ≦1(E.14)

(2#)Pk(e)=2-i⇒Hk(e)=1(E.15)

(3#)Pk(の ∈{0,1}⇒Hk(e)=0『(E.16)

が 成 り立 つ 。

確 率 条 件

[∀ 乏∈L,0≦Vk(の ≦1]`『 ・'・'厂 幽(E17)

儷 、V・(の 、 』(E18)

fbranyk∈{1,2,…,n}

を 満 た す 重 みVk(の を 、 例 え ば 、

Vk(の

=[n十k十4]一2/[Σ(n十k十e)一2] .(E.19)
ぞ　し

と 定 め て 、 非 負 量ek(e)'e、'

ek(の ≡1十vk(4)・[1-Hk(の](E.20)

と 定 義 す る 。

3性 質(1#),(2#),(3#)か ら 、 不 等 式

1≦ek(の ≦1十Vk(の(E21)

が 得 ら れ る 。

第k∈{1,2,…,n}番 目 の サ ン プ ル パ タ ー ンqkか ら 抽 出 さ れ る 特 徴 量 が 第4∈L番 目 の 特 徴 量

u(qk,の に 集 中 し て 表 現 さ れ て い れ ば い る ほ ど 、 エ ン ト ロ ピ ーHk(の は 小 さ く な り 、 よ っ て 、

ek(の は 大 き く な る こ と に 注 意 す る 。

w「s(の ≡…er(e)十e、(の(E.22)

fbranyrands∈{1,2,…,n}

と 定 義 さ れ るw,,(の は 、 不 等 式(E.21)か ら 、 不 等 式

2≦Wr、(の ≦2十v,(e)十Vs(e)(E.23)

を 満 た す け れ ど も 、 こ のw,、(の を 使 い 、2つ の パ タ ー ンq,,(iz)、 問 の 非 類 似 度 尺 度D,、(g,,,g),)は

Drs(qr,ψs)

≡≡ ΣW,、(の ・lu(Tgp, ,4)一U(Tψ,,の1・(E.24)
2∈L

と定義で きる。

E1.3選 定 されたサ ンプルパ ターンの適切性 の判定法

式(E8)の 、n個 のサ ンプルパ ター ンの内、 第j∈J番 目の カテ ゴリ(Σ」に帰属 す るパ ター ンqkの

添 字kの 集合 を(φ ≠)Nj⊂{1,2,…,n}と しよ う。そ うす る と、式(E8)の 、n個 か らな るサ ンプル
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パ タ ー ン の 集 合 に つ い て の 、 第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ(E]jの 限 界 類 似 性 尺 度D((ISIj)を 、 式(E24)の

Drs(qr,q,)を 用 い て 、

D((E]j)

≡maxmin(,≠s)Dr、(銘,q,)(E.25)
じ　　　 　さ 　　

と定 義 で きる。 この限界類似性 尺度D((Elj)の 効 用 は、次 の とお りである:

J(s)=j∈Jで 、 第s(=1,2,…,n)番 目のサ ンプルパ ター ンq、 が

第j∈J番 目の カテ ゴリ(Σjに 帰属 す るとき、

D,、((箸,q,)>D((Svj)(E.26)

で あ れ ば、第r(=1,2,…,n)番 目のサ ンプルパ ターン(ii),は第j∈J番 目のカテ ゴリ(Svjに 帰 属 しな

い と、推論 で きる。 .□

も し、 この推 論が正 しくない とす れば、サ ンプルパ ター ンの集合が適切 に選 ばれ てい なか った

と、結 論 で き、サ ンプルパ ター ンの集合 を選 び直す必要 があ ろ う。

E2。 特 徴 間距離Fdis内 の 重みWの 設定 法

式(E.7)で 定 義 される特徴 問距離Fdis(ψ,η)内 の、式(E6)の 各 重 みweは 、 式(E22)のw,s(の を

使 い、不等 式(E.23)を 考 慮 し、

We
わ 　 　

…≡[Σ Σ(r≠ 、)w,、(の]/[(n2-n)・{2十v,(の 十v,(の}](E.27)
r=1s=1

と定義 で きる。

第k∈ll,2,…,n}番 目のサ ンプルパ ターンqkか ら抽 出される特徴量が第e∈L番 目の特徴 量

u(ψk,の に集 中 してい ればい るほ ど、Weは 大 きく設定 され るこ とがわかる。

尚、デー タベ ース内の2つ の、記号列 で表 され る事例a,b間 の非類似 度D(a,b)の 形 式[A16]は 、

2つ のパ ター ンqr,俟 間 の、式(E.24)の 特 徴 間距離D,、(qr,q,)の 形 式 に一般化 され、受 け継 がれて

い る。

付録F.特 徴 間距離Fdis(ψ,η)を 用 いて、axiom2を 満たす類似度関数SMを 構成す る手法

2つ の パ ター ン ψ,η ∈ Φ⊂ 夢の特徴 間距離Fdis(ψ,η)内 の重 みー は付録Eで 決定 され たが、本

付録Fで は、 このFdis@,η)を 用 い て、axiom2を 満 たす類似 度関数SMを 構 成す る手法が 、付 録

Cの 研 究成果 を利用 し、研究 され る。

正 ・有 界条件 式(E5)の 下 で式(E7)で 定 義 され る特徴 間距離Fdis@,η)を 使 って、axiom2を 満

たす式(C.8)の 類 似 度関数SMを 構 成す るため、定理C.1～C.4に 対 応 す る4定 理E.1～E4を 研 究 し

よう。つ まり、2つ の特徴量 の組 ユ(Tψ),ユ(Tωi)間 の相 違度 関数9iの 、i∈Jに わた る系 に基 づ

い て、類似 の測度関数fiの 系(i∈J)を 構 成 し、axiom2を 満 たす類似度関数SMを 構 成 し、その応

用 と して、axiom2を 満 たす類似 度 関数SMノ か ら今1つ のSMを 構 成 してみ よう。

F1.他 の カテ ゴ リか ら眺め た類似 の測度 関数flに よ る類似度 関数SMの 構 成

先ず 、式(E.7)の 特 徴 問距離FdisのT一 不変性

∀ ψ ∈Φ,∀ η∈Φ,Fdis(Tψ,Tη)=Fdis(Tψ,η)
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一Fdi・'(q
,Tη)一Fdi・(ψ,η)

∵axiom2,(iii)の 後 半(F.1)

が 成 立 してい るこ とに注意 してお く。

抽 出 される特徴 量 の組 間の分 離条件(非 一致条件)

∀j∈J,∀i∈J一{j},Fdis(ωi,cvj・)>0(F.2)

を要 請す る。零 条件

gj(ψ)==OifFdis(ψ,ωj)=0(E3)

を も要請す る。9」 のT一不変性

∀(;ρ∈ Φ,9j(Tq)=9j(ψ)(R4)

と を満 た し、パ ター ンg∈ Φか ら抽出 された特 徴量u(ψ,e)の 組 である式(E4)のg(ψ)が ⊥(ωj)

と異 なれば異 な るほ ど、大 きい と解 釈可能 な非 負 の値 をとる相違度 関数

9j:Φ →R+(非 負 実数全体 の集合)(F.5)

の 、j∈Jに わ た る系 を導入 す る。 その後 、第j∈J番 目の カテ ゴリ ◎j以 外 の、任 意 の カテ ゴ リ

◎k(k∈ 卜{jDか ら眺 めた類似の測度 関数

fj:Φ →R+(F.6)

が 、

f・(q)≡
、珊 、lg・(q)(R7)

と定 義 される。

この と き、次の定理F.1が 成 立 し、式(R7)の 類 似 の測度 関数fjの 系 を使 って、axiom2を 満 たす

式(C.8)の 類 似 度関数SMが 構 成 され ることが わか る。

パ ターンモデルTψ が 第 」∈J番 目の カテゴ リ◎j以 外 の、任 意の カテ ゴリ・(5]k(k∈」、 」})の代 表

パ ター ンモ デルTωkか ら相 違 していればいる ほ ど、Tψ がTωjと 類 似 している とい う様 に、Tqと

Tωjと の類似 性 を直接 的で は な く、Tω 」を用 い ないで 間接 的 に定義 し、 その結 果 、構 成 された式

(F.8)の 類 似度SM(ψ,ωj)が 得 られてい ることに注意 してお く。

[定 理E1](他 の カテ ゴ リから眺 めた類似 の測度 関数fjに よ る類似度 関数SMの 構 成 定理)

分 離条件式(F.2)の 下 で、

SM((ii),ωj)=

fj(ψ)/Σfk(ψ)
　　　

… Σfi(ψ)>0の 場 合(F .8)ま　　
P((iSlj)… Σfi(ψ)=0の 場 合(F.g)

　　　

と定 義 され る式(C.8)の 関 数SMはaxiom2を 満 たす。

(証 明)分 離条 件式(E2)の 下 で は、明 らか に、零 条件式(F.3)か ら、

∀j∈J,9j(ωj)=0(F.10)

∀j∈J,∀i∈J一{j},9j(ωi)>0(F.11)

が 成 立す るこ とを考慮 すれ ば、式(F.7)のfj(g)に つ い て、明 らかに、

∀j∈J,fj(ωj)>0.(E12)

∀j∈J,∀i∈J-lj},fj(ωi)=O・ ・(F.13)

が 成 り立 つ とが わか る。axiom2の(i)(直 交 性)の 成 立 は、2式(F.12),(F.13)を 考 慮 す れば、SM

の定 義式(E8)か ら
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∀j∈ 」,SM(ωj,ω 」)=fj(ωj)/fj(ωj)=1

∀j∈J,∀i∈J一{j},

SM(ωi,ωj)=fj(ωi)/fi(ωi)=0

を 得 、 示 さ れ た 。

axiom2の(ii)(規 格 化 条 件)の 成 立 は 、SMの2定 義 式(F.8),(F.9)か ら 明 ら か で あ る 。

axiom2の(iii)(T一 不 変 性)の 成 立 は 、T一 不 変 性

∀ ψ ∈ Φ,fj(Tψ)=fj(ψ)

∵9jのT一 不 変 式(F.4)

を 考 慮 す れ ば 、SMの2定 義 式(R8),(E9)か ら 明 らか で あ る 。

(F.14)

(R15)

(R16)

匚]

F2.他 のカテゴリから眺めた類似の測度関数fjに よる類似度関数SMの 再帰的構成

axiom2を 満たす類似度関数SMー か らaxiom2を 満たす今1つ の類似度関数SMを 、式(F.7)の 類似

の測度関数fjを 使って、再帰的に構成できることは、次の定理E2で 指摘される。

[定理F.2](他 のカテゴリから眺めた類似の測度関数fjに よる類似度関数SMの 再帰的構成定理)

分離条件式(E29)の 下で考えよう。

axiom2を 満たす類似度関数

SMノ:Φ ×Ω→{slO≦s≦ll齟(F.17)

と、式(E7)の 類似の測度関数fi(ψ)と を用いて、

SM(ψ,ωj)=

!l撒蛎:胃熱1:
　　　

と 定 義 さ れ る 式(C.8)の 関 数SMはaxiom2を 満 た す 。

(証 明)式(F.7)のfi(ψ)に つ い て 成 り立 つ2式(F.12),(F.13)と 、 式(F.17)のSMノ がaxiom2の

(i)(直 交 性)を 満 た す こ と か ら 、2式(F.18),(F.19)で 定 義 さ れ る 関 数SMが 、axiom2の(i)(直

交 性)を 満 た す こ と は 、

∀j∈J,SM(ωj,ω 」)

=fj(ωj)・SM■(ω 」
,ωj)/fj(ωj)・SMノ(ωj,ωj)

=1'(F
.20)

∀j∈ 」,∀i∈J一{j},

SM(ωi,ωj)

=・fj(ωi)・SM■(ωi
,ω 」)/fi(ωi)・SMノ(ωi,ωi)

=0(F .21)

と わ か る 。

axiom2の(ii)(規 格 化 条 件)の 成 立 はSMの2定 義 式(F.18),(F.19)か ら 明 ら か で あ る 。

axiom2の(i)(T一 不 変 性)の 成 立 は 、 式(F.7)の 類 似 の 測 度 関 数fi(q)のT一 不 変 式(El6)と 、 式

(R17)のSM!がaxiom2の(iii)(T一 不 変 性)を 満 た す こ と か ら 、 明 ら か で あ る 。 ・ □
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F3.零 条 件式(F.3)とT一 不変 式(F.4)と を満 た す式(F.5)の 非 負相違度 関数91の 系 の構成

特徴 軸の番号 の集合Lが 式(E3)の 如 く設 定 されてお り、正 ・有界 条件式(E.5)を 満 たす式(E6)の

重 みWeを 用 いて、式(E4)の 形 式 を持つ2つ の 特徴 量 の組 一1L(q),⊥(η)の 内積[g(g),-(η)]

と 、 ノルム1⊥(ψ)[が 、

[」L(ψ),」L(η)]≡ ΣWe'u(ψ,4)'マ(η,の(F.22)ど　し
1-9(ψ)1≡[[」 上(ψ),」L(ψ)]]1/2=(F.23)

と導 入 される。

抽 出される特徴量u(Tq,の の 組 ⊥(Tq)の 集 合

』.(T・ Ψj)丕{⊥(Tq)1ψ ∈ Ψj},j∈J(R24)

の 、j∈Jに わた る系 を使 って、抽 出 され た特徴 量 の組 間の分離 条件式(F .2)の 下 で零条件 式(F.3)と

T一不変 条件式(F.4)と を満 たす式(R5)の 非 負相 違度 関数9iの 系 を構 成 しよう。そ れには、例 えば、

次 の6式(E28)～(F.33)で 表 される ものが ある:

分 離条件式(E.2)の 下 で 、2条 件

①(代 表パ ター ンωjの 包 含条件)

∀j∈J,ωj∈ Ψj⊂ Φ(R25)

②(選 出 され たパ ター ン集合間 と、 そのパ ター ンモ デル集 合間 との2非 交差 条件)

∀j∈ 」,∀i∈J一{j},

Ψj∩ Ψi=T・ Ψj∩T・ Ψi=φ(F.26)

に加 えて、正 ・有界 条件式(E5)の 下 で式(E.7)で 定 義 され る特徴 問距離Fdis@,η)を 使 って、

③分離 条件 式(非 一致条件 式)(F.2)

を も課 し、

④(抽 出 され る特徴 量 の組 の集合間 の非交差 条件)

∀j∈J,∀i∈J一{j},

∀ ψ ∈Ψ1,∀ η∈Ψi,Fdis(～ρ,η)>0(F.27)

の 下 で考 えよ う。

正 なる助 変 数ai(Tη)>0を パ ター ンη∈Ψiの モデ ルTη の非重要 さ と考 えてお く。

9・(ψ)≡ 卿 、a・(Tη)、.di・(q・ η)(F・28)

9i(q)
葦 脚
、[1一 ・xp(一 ・・(Tη)『1●di・(ψ ・ η))](R29)

9i(q)

≡脚
、a・(Tη)、'[1、("(Tη)1⊥(Tの1-1・

』 一(Tη)L旦(Tη)1-1)12](F.30)

9i(q)

≡脚
、【1-exp[一 ・・(Tη)一1●{1-

1(U(Tq)L-u一(Tq)1一',ユ(Tη)L4L(Tη)1"1)12}]】(R31)

9i(ψ)

≡ 脚
、a・(Tη)一1● 【1-

ldi.η(ψ)12/Σ Σldk,η(ψ)12】(F.32)
k∈J η∈Ψk
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9i@)

≡ 脚
、【1一 ・xp卜 ・i(Tη)一'.{レ

ld・ ηゆ)124Σ 、
,菩Ψ、ld・ ・(ψ)P}]】 广'(R33)

□

2式(F.32),(F.33)に 登 場 している複 素定数dk,(ψ)は 、

系』Tηj),ηj∈ Ψj,j∈ 」は1次 独 立 である(E34>

と して、

1芋(Tψ)一 、Σ、
,書。、d・・'ユ(Tη)12..(R35)

を最 小 にす る1次 結合係数dkη の ことで あ り、次 の補助 定理E1が 成 享 しているこ とに注意 してお く。

[補 助定理F.1](1次 結 合係数dKη(ψ)のT一 不 変 ・正規直 交定 理)=

(i)(T一 不 変性)

∀ ψ∈Φ,∀k∈ 」,∀η∈Ψk,

dk.η(T～o)=dkη(ψ).(R36)

(ii)(正 規 直交性)

∀ ψ∈Φ,∀k∈J,∀ η∈Ψk,

dk,ワ(ωi)=

1ifi-k〈 ユ(η)r旦(ω ・)・
、

Oifi≠kV」L(η)≠ 」L(ωi)'(F.37)

(証明)axiom1,(iii)の 後 半T・T=Tよ り、

1ユ(Tの 一
、Σ、,書。、d・グユ(Tη)12

、 ユ(T(Tψ))一 甚
、ワ書。、d・・.ユ(Tη)12

∵ 系 』Tη 」),η」∈Ψ」,j∈J,は1次 独 立'(E38)

が成 立す る ことに より、式(F.36)が 成 立 す る。

更 に、式(F.37)の 娠 η(ωi)をd瓦 ηに採 用す れば、

地(Tω ・)一k暑
,,書 。、d・・●ユ(Tη)12・'(E39)

==【 』.(Tωi)一 」匹(Tωi)12

∵3式(F.25),(F.2),(F.27)(F.40)

=0・(F .41)

を得 、式(F.39)が 最 小 となってい る。 □

以上 は、文献[B23]の 付 録Cの 補 間関数 に よる類似 度 関数 の構 成論 を式(E.1)の 特 徴 抽 出写像u

を使 っ た形式 で、簡単化 した ものにな ってい るが 、 よ り使 いやすい といえ るで あろ う。

F4.構 成 された類似度 関数SMの1・0性 質

2定 理F.1,F.2で 得 られ た類似 度関数SMが 如 何 なる場合 に最大値1,最 小 値0を とるか を2定 理

F.3,F.4で 明 らか に しよう。

次の定理F.3は 、 零条件 式(F.3)とT一 不変 式(F.4)を 満 たす式(F.5)の 関 数gjの 系 を用 い、2式(F.8),

(F.9)で 定 義 され る式(C.8)の 類 似度 関数SMが 第j∈J番 目のカテ ゴリ◎jの 代 表パ タ」 ンωj以 外 の

パ ター ン ψ ∈Ψjに 最大値1を 与 える ことを指摘 し、

ユ(ωj)か らユ(ψ)∈ Ψjへ の特徴変 動(F.42)
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に適応 している事実 を明 らか に した もの であ る。

[定理F.3](SMの1・0一 定理)

例 えば、F3節 の4条 件① ～④ の下 での、6式(F.28)～(F.33)に お いては、任意 の ψ ∈Ψjに つ いて、

gj(ψ)=0〈[∀i∈J一{j},gi(ψ)>0](R43)

が 成 立す る。 この よ うに、式(E43)が 成 立 す る よ うなパ タ ー ン ψ ∈ Φにつ い て は、2式(F.8),

(R9)で 定 義 される式(C.8)の 類 似 度関数SMは 、"1・0一 性 質"

SM(ψ,ωj)=1〈[∀i∈J一{j},SM(ψ,ωi)=0(R44)

を満 たす。

(証 明)F3節 の4条 件① ～④ の下で は、式(F.43)が 成 立す る こ とを考慮 す れば、式(F.7)の 瑞 ψ)

に ついて、 明 らか に、

島(ψ)>0〈[∀i∈J一{j},fl(ψ)=0](F.45)

が 成 り立 つ とが わか る。axiom2の(i)(直 交 性)の 成立 は、2式(F.12),(F.13)を 考 慮 すれ ば、SM

の 定 義式(E8)か ら

∀j∈J,SM(ψ,ω 」)=島(ψ)1島(ψ)=1(E46)

∀j∈J,∀i∈J一{j},

SM(ψ,ωi)=龜(ψ)鵤(ψ)=0/ち(ψ)=0(F47)

を得 、示 された。 □

次の定理F.4は 、零 条件式(F.3)とT一 不変式(R4)を 満 たす式(F.5)の 関 数gjの 系 を用 いて定義 され、

2式(F.18),(F.19)で 定 義 され る式(C.8)の 類 似 度関数SMが 第j∈J番 目の カテ ゴリ(Σjの 代 表パ タ

ー ンωj以 外 のパ ター ン ψ ∈Ψjに 最大 値1を 与 え るこ とを指摘 し、式(F.42)の 特 徴 変動 に適応 して

いる事実 を明 らか に した もので ある。

[定 理F.4](再 帰SMの1・0一 定理)

例 え ば、F3節 の4条 件① ～④ の下 での、6式(F.28)～(F.33)に お いては、任意 の ψ ∈Ψjに つ いて、

式(F.43)が 成 立す る。 この よ うに、式(F.43)が 成 立 し、かつ

SM'(ψ,ωj)>0(F.48)

が 成 立す る ようなパ ター ン ψ∈Φについ ては、2式(F.18),(F.19)で 定 義 され る式(C.8)の 類 似 度 関 、

数SMは 、式(F.44)の"1・0一 性質"を 満 たす 。

(証 明)F3節 の4条 件① ～④ の下で は、 式(F.43)が 成 立す る こ とを考慮 す れば、式(F.7)の 島@)

に つ いて、 明 らか に、式(E45)が 成 り立 つ ことが わか る。

axiom2の(i)(直 交 性)の 成 立 は、2式(F.12),(F.13)を 考 慮す れば、SMの 定 義式(F.18)か ら

∀j∈J,SM(ψ,ωj)

=角(の ・SMノ(ψ
,ωj>/ち(ψ)・SMノ ゆ,ωj)=1(F.49)

∀j∈J,∀i∈J一{j},

SM(ψ,ωi)

=叙 ψ)・SM'(ψ
,ωi)/団(ψ)・SMノ(ψ,ωj)]

=0/[fj(ψ)・SMノ ゆ
,ωj)]=0(F.50)

を得 、示 された。 ・.□

F5.2式(F.35)を 最小にする1次 結合係数 戟 ηを求める方法

式(F.35)を 最小 にする1次 結合係数dk.ηを求める方法 を説明 しよう。
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最 小 自乗法 に よれ ば、各 碼,ψ(ψ∈Ψ」,j∈J)が 式(F.35)を 最 小 にす る とすれ ば、

∂1ユ(Tψ)}
、暑,,書 。、d・η●ユ(Tη)12

/∂d」,ψ

=0 ,η ∈Ψj,j∈J'(R51)

が 成 立 す る。式(R51)を 計 算 すれ ば、可▽をdk ,ψの複 素共役 として、

0=

∂1ユ(Tψ)}
、Σ、,暑Ψ、d・グ ユ(Tη)12

/∂dj,ψ

=[∂/∂"
・・包(Tψ)一 、書、

,書Ψ、d・ゲ ユ(Tη)}・

且(Tψ)一 、Σ、
,書。、d・グ ユ(Tη)]

+[三(T・ ψ)}
、暑、,書 。、d・・●ユ(Tη)・

∂/∂ ～砺{ユ(Tψ)一
、Σ、,書壷、d・・'ユ(Tη)}]

、-(Tψ)・ ユ(Tψ)一
、Σ譜 。、d・・●ユ(Tη)]

,ψ ∈ Ψj,j∈J馳 ・ ・(F.52)

∵ ∂dk ,η/∂(㍉,ψ=0(F.53)

と計 算 さ れ る か ら 、 連 立1次 方 程 式

、暑,η 書。、d・グ[-(Tη)・ ユ(Tプ)]

=[ユ(Tψ) ,ユL(Tη ノ)],

η'∈ Ψ 」,j∈J・'11(F.54)

が 導 か れ る 。 こ の と き 、 連 立1次 方 程 式(F54)の 解dk ,η@)=dk,を 用 い て 、ユ(Tψ)の1次 結 合 展 開

ヨ(ユ(Tψ))⊥ ∈ 夢suchthat

∀j∈J,∀ η∈ Ψj,[-((T～ 〃)⊥),ユ(Tη)]=0,(F.55)

ユ(Tψ)

〒、暑、,書 。、d・・(ψ).-(Tη)+(⊥(Tψ))・(R56)

が 成 り 立 つ 。 そ し て 、u(Tψ)を1次 結 合

.k書,,書 Ψ、d・グ ユ(Tη)(F57>

で 近 似 す る と き の 誤 差

・(Tψ)一
、§、,書。、d・グ ユ(Tη)(R58)

の ノ ル ム の 自 乗 の 最 小 値 は 、

infd・ ・・・・… Ψ・・1⊥(Tg)一
、書、,書 。、d・・'ユ(Tη)12・(E59)

=1ユ(Tψ)一

、暑,η 書Ψ、d・・(ψ).ユ(Tη)12・(E6・)

=[ユ(Tψ)
・ ユ(Tア)一 、書、

,蕊 、d・・(ψ)● ユ(Tη)]一 、Σ,η 書。、d・・ゆ)・

[-(Tη)・ ユ(Tψ)}
、書,,蕊 、宙 ・(ψ)●-(Tψ)]

干1ユ(Tψ)IL、 Σ,,Σ Ψ、d・・(ψ)●[ユ(Tψ)・-(Tη)]

∵ 式(F.52)(F.61)

と求め られる。

(著者:す ず き しょういち 文教大学情報学部 受付 平成12年12月8日)
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