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あ らまし

SS理 論 と名付 けられたパターン認識の数学的理論に登場するRECOGNITRONは 、処理の対象

とする問題の入力パ ターンψに対応 し、"axiom1を 満たすパ ターンモデル"Tψ を求め、T～oを恰

も、 ψかのように扱 う。このとき、写像Tは パ ターンモデル構成作用素 と呼ばれる。、axiom2,3

を各々満 たす類似度関数SM,大 分類関数BSCを 構成すれば、RECOGNITRONは ψに関する連

想形認識方程式 を解 くことによって、ψか ら連想 されるパ ターンと、ψの帰属するカテゴリを求

めることがで きる。

本論文では、あるカテゴリに帰属するか否 かに分類される訓練データに関 し、2分 割された訓練

データ問のマージンが最大 になるような超平面を求める2カ テゴリ学習分類器、サポー トベクタマ

シン(SVM)の 理論 を適用 し、axiom3を 満たす大分類関数BSCを 設計する手法が提案 される。

計算論的学習理論の1つ としての"適 応 的ブースティングアルゴリズムAdaBoost"を 適用 して、

BSCを 設計できることは既に示 されている。完全 に線形分離でなくて も分類誤差 を考慮に入れて

分離境界 を与える超平面 を決定するSVM理 論の適用により、BSCの 設計が訓練パターン集合につ

いて適切に設計できる1つ の手法が得 らている。

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2次 計画問題 サポー トベクタ

                           Abstract 

   RECOGNITRON appearing in a mathematical theory of recognizing patterns named SS-theory seeks 

from an input original pattern ~O in question to be recognized a corresponding pattern-model T ~O which 

must satisfy axiom 1 suggested by S.Suzuki, and treats T ~O as though T ~p would be ~0. The mapping T 

is called a model-construction operator. Provided that a similarity-measure function SM and a rough
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classifier BSC are constructed so as to. respectively satisfy axiom 2 and axiom RECOGNITRON can 
determine a pattern recalled from pattern ~O and a category to which (P belongs by solving an associative 

equation of recognition about 9~. 

  In this paper, a BSC is designed according to a theory of support-vector machine(SVM). A learning 

machine SVM which can divide into two subsets of patterns seeks for two hyperplanes whose margin is 

maximized for a training set of patterns. 

   It was evident that BSC could be designed by applying. a boosting algorithm Ada Boost in a 

computational learning theory.., SVM has an ablity of.determining two hyperplanes which give two 

boundaries considering an error of classification whatever the traing set may not be linearly separable. 

Therefore a method of designing BSC is obtained with the'object of adjusting RECOGNITRON to the 
training set. 

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

similarity-measure function rough classifier rough classifier quadratic programming problem 

support vector

・tま えが き

認識システムRECOGNITRON[B3],[B4]は 、処理の対象 とする問題のパターンψのカテ

ゴリ帰属知識に関する連想形認識方程式 を解 くことにより、ψか ら連想 されるパ ターンと、.gの

帰属するカテゴリを求めるが、この連想形認識方程式は、3axiom1,2,3を 各々満たすモデル構

成作用素 丁,類 似度関数SM,大 分類関数BSCを 構成すれば1決 まる。・ ・

計算論的学習理論の1つ と・しての"適 応的ブースティングアルゴリ,ズムAdaBoOst"を 適用 して、

BSC「を設計できることは既に示 されている[B24]。

本論文は、高次元の特徴量の組 を入力 として扱え、然 も過学習を起 こさず に最適解を求めるこ

とのできるSVM理 論を適用 し、3xiom3を 満たす大分類関数BSCを 設計する手法を研究 したもの

であるd

例えば、動画像を用いて遠隔地の現在状況 を把握する施設監視 システムでは、、コンピュ㍗タが

画像、映像や音声 などの非言語情報 を処理することになる。このために、画像(内 容 を)理解(す

る)シ ステムが動画像中の人物が行 う動作などを抽出 し、その結果 をコンどユータ(知能情報メデ

ィア)は 簡潔な自然言語で説明する必要がある。このように、・非言語情報 と言語情報を結び付ける

マルチメデ ィア技術が使われている。同様 に、人間伺士間の自然 な会話 をコンピュータに認識理

解 させ、文字化 させる"大 語彙連続音声認識理解 システム"の 開発は、マルチメディア社会にと

って必要なもめである。

マルチメディア社会で取 り扱われる情報は、文字列(で 表される)言 語 と、パ ターン(で 表され

る)時系列である。

..マルチメディア時代の入 り口を通過 した現在、

・.(1)メディアで表された情報を検索 し戛認識・理解す る技術の確保問題 ・.い.

(2)例 えば・テキス ト(記号列;文 字列)か ら音声・画像への変換 といっなメデイ・ア変換技術の確

立問題.・r・ ・.「.「;'一,'二
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(3)人 間 機能 を代 行 しなが ら、知 的に振 る舞 う知的工 一 ジェン トの構 成問題

な どを解 決 しなが ら、多種 多様 な メデ ィアを益 々、高 効率 に処 理 しなければ な らない。 この ため

に基本 的 に要求 され るのが、 自然言語(テ キス ト〉の処理技術(言 語 に よる表象(命 題表象[A17])

の 処 理技術)、 パ ター ン列 の処理技術(視 覚 ・聴 覚 な どによる表象(ア ナロ ジー表象[A17])の 処 理

技術)で あ る。

パ ター ン とは、静 止画像 、動 画像 、:平面画 像 、立体 画像 、言語音 声、会 話音声 等 な どの総 称 で

あ る。

パ ター ン情報学 では、分類 の対 象 とな る もの をパ ター ン とい うが 、s.Suzuki以 外 のパ ター ン想

起 ・認識 の理 論 は,パ ター ンが既 に圧 縮 され た もの をパ ター ン と称 して論 が展開 され る こ とが多

い既 に圧縮 され てい る ものは事実 上そのパ ター ンの特徴 量 の組 で ある に もかか わ らず。分類 の前

処 理 として なされるデ ー タ圧縮 はこの意味で 、あ る程 度似 た者 同士 を1つ にま とめ るクラス タ リン

グの働 きを している。

処理 の対 象 とす る問題 のパ ター ン ψ ∈Φ を圧縮 した ものがs.Suzuki理 論 で のパ ター ンモ デル

Tψ ∈Φ であ る。Tψ を見 た り聞い た りした な らば、 ψ で あ るか の ように見え た りす るためには,

処 理 の対象 とす る問題のペ ター ンの集合 Φ と、写像

T:Φ → Φ.'、(1.1)

と の対 【Φ,T】 は 、少 な くともaxiom1を 満 た さな ければ な らない とい うのがS.Suzuki理 論[B1]

～[B4]『 の 主張で ある。 この ような写像Tは モ デル構 成作用素 と呼 ばれ る。

S.Suzukiは 、 表象 化 ・知覚 ・連想 ・記 憶 ・検 索 、・認識 ・学習 ・理解 に関す るパ ター ン情報 処理 の知能 的

問題解 決理論 を
"
axiom1～axiom4の4公 理 か らなるSS公 理 系 か ら導か れる

パ ター ン認 識の数学 的理論(SS理 論)[B1]～[B6]"噛r 、(1.2)

を拠 り所 と して確 立 しよ うと してい る。 ここ に、・例 え ば、外 界 の状況 を知識(長 期 記憶 内容)を 用

い ての、何 らかの推論(連 想)の 働 きで再構 成 しなが ら、知識 に基 づい て外 界(の 各対象 と、そ れ ら

の問の相互 関係)を 意味付 けする ことが 、(外 界)理 解 で ある。

s.Suzuki理 論 を適 用 し、 外界 を理 解 す る能 力 を備 え た シス テム を現 実場 面で 活用 す る には、

axiom1,2,3を 各 々満たす 式(』1.1)のモ デ ル構成作用 素T,類 似 度 関数

SM:Φ × Ω→{s10≦s≦1}(1.3)

,並 び に、大 分類 関数

BSC:Φ ×J→{Oj}(1.4)

の3者 を具体 的 に設計 しなけれ ばな らない。 これ までT,SM,BSCに つ いて は、文献Bに 見 られ る

ごと く、 それ らの具体 的 な設計論 は ある程度 研 究 されて きた。 こ こに、 Ωは式(2。19)で の 代 表パ

ターン集合 で あ り、」は カテゴ リ番 号の集合 で ある。

本研 究論 文 の 目的 は、新 た に、SVM(supportvectormachine)[A4]～[A7],[A20],[A21]に

よ って、axiom3を 満 たす式(1.4)の 大 分頚 関数BSCを 設 計す るこ と、つ ま「り、

amethodofconstructingBSCfromempiricaldata

を提 供 す るこ とで ある(新 規性)。

SVMと は 、特徴 量 の組 が低次 元超平 面 によ って線 形分離可 能 でない とき,高 次 元超平面 によっ

て線 形 分離 可 能 にす る こ と を 目的 と して設 計 され る学 習機 械(learningmachine)の こ とで あ る。

SVMはC.Cortes,V.Vapnik[A20]に よ って提 案 され た"重 みベ ク トルがsupportvectorsを 陽 に持

一3一



つ1次 結合 によって与えられる2カ テゴリ分類のための1次 識別関数"で ある。

SVMへ の入力は通常、パターンから抽出された特徴量の組であるか ら、パ ターン ψ∈Φ か ら

抽出された第4∈L番 目の特徴量u(～ρ,4)∈R(実 数全体の集合)の 組

」L(ψ)

={u@ ,のi4∈L}∈Rq(q次 元実数値の集合)(1.5)

を使って、式(1.4)のBSCを 構成することになる。 ここに、特徴抽出写像

u:Φ ×L→R(1 .6)

が導入 されていることに注意 してお く。

SVMは 通常、線形分離ではないユ(g)の 集合 に対 して も、余裕を持 って、誤分類 をできるだけ

少 なく2カ テゴリの境界面を設定す る機能を備えている故に、設計 されたBSCは 現実の適用場面

において有効である。それのみならず、評価 の定 まったSVM理 論の応用 として、BSCを 設計 した

故 に本研究内容の信頼性は保証されているといってもよかろう。

2処 理の対象となる問題のパターン ψの集合 Φ とモデル構成作用素Tと の対

【Φ,T】 と、類似度関数SM

本章では,処 理の対象 となる問題のパ ターン ψ の集合Φ,モ デル構成作用素T ,類 似度関数
SMに ついて説明される・対 【Φ,T】 の満たさなければならないaxiom1と 、SMの 満たさなけれ
ばならないaxiom2も 説明され、Φ の表示、T ,SMの 構成例が示される。

2.1処 理 の対象となる問題のパターンψの集合Φ,モ デル構成作用素 丁 と、axiom1を 満 たす対 【Φ,T】

認 識 システ ムkECOGNITRONが モ デルTψ ∈ Φを見 た り聞 いた りしたな らば、・原パ ター ンψ ∈

Φ と同 じに見 えた り聞 こえた りする ことだ と、解 釈可 能 な対 【Φ
,T】 に つ いて説明 しよう。

Φ は処理の対象 とす る問題 のパ ター ン ψ の集合 で あ り、Tψ ∈Φ は ψ ∈Φ に対応 す るパ ター

ンモデルであ って、Tψ ∈Φ を見 た り聞いた りした な らばあ たか も原パ ター ン ψ ∈Φ かの よ うに

見 え た り聞 こえ た りす る ような もの であ る。 この と き、 モ デル構 成作 用 素(model -construction

operator)

T:Φ → Φ(2
.1)

が 導 入 され る。

SS理 論 では,対 【Φ,T】 はaxioln1を 満 た していな ければ ならない
。

一般 に
,処 理 の対 象 とす る問題のパ ター ンψの 集合 Φを可 分な(separable)一 般 抽象 ヒルベ ル ト

空 間 夢の或 る部分 集合 とす る と、パ ター ンモデ ルTψ を出力 する式(2 .1)の 写 像Tに 要求 されるの

は、次 の4性 質① ～④ であ る ことが理論的 に明 らか に されてい る[B3]
,[B4]』:

①(零 元不動点性)ψ;0∈ Φ については、Tψ=0.

②(正 定数倍不変性)任 意の正実定数aに 対 し,

∀ ～ρ∈Φ,T(a・ ψ)=Tψ.

③(ベ キ等性)∀ ψ∈Φ,T(Tψ)=Tψ.

④(非 零 写像性)ヨ ψ∈Φ,Tψ ≠α ・ 『1『 ・.'□

尚 、万 を ηの複素共役 と して,』 ・
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M:q次 元 ユー ク リツ ド空 間Rqの 可 測 部分集合(2.2)

d㎞(x):正 値 ルベ ーグ ・ステ ィルチ ェス式測 度.(2.3)

x二 〈x1,x2,…,xq>∈M(⊆Rq):実 数値 多座標 変数(2.4)

を導 入 し、 その内積(～ρ,η)、 ノル ム1ψllを

(～ρ,η)=∫M(㎞(x)ψ(x)・7(x)(2.5)

驩(1)Il≡≡禰)(2.6)

とす る線形 空 間(ベ ク トル空 間)と しての可分 なヒルベル ト空間19噸=L2(M;dm)の 特 別 な場合 と

して、

M=R2(2次 元 全平面)・(2.7)

dln(x)=[x子 十x蹇]}1dxldx2、(2.8)

を選 ぶ こ とがで きる[B7],[B9]。

処 理 の対象 とす るパ ター ン ψの集合 Φはあ る可 分 な ヒルベ ル ト空 間19痴 の 、,零元0を 含 むあ る

部分 集合 で あ り、 この Φ、並 びに式(2.1)の 写 像Tの 対 【Φ,T】 は2.の4性 質① ～④((i),(ii),

(iii)の3後 半,並 び に(iv))を 含 む形で,次 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 と呼 ばれ、Tψ ∈Φは ψ ∈Φの代 りとな り得 る とい う意味 で、パ ター ン ψ∈

Φのモデ ル(model)と 呼 ばれる。

Axiom1(パ タ ー ン集合 Φ とモデル構成作用 素Tと の対 【Φ,T1の 満 たすべ き公理)[B3],[B4]

(i)(零 元0の Φへ の埋 込性,零 元0のT一 不 動点性)

0∈ Φ 〈TO=0.

(ii)(Φ の 錐性,Tの 正 定 数倍吸収性)

∀ ψ ∈Φ,a・9冫∈Φ〈T(a・ ～ρ)=Tψ

fbranypositiverealnumbera.

(iii)(Φ へ の埋 込性,Tの べ キ等性)

∀ ψ ∈Φ,T9冫 ∈ Φ〈T(T～ ρ)=T(;ρ.

(iv)(Tの 非 零 写像性)

ヨ ψ ∈Φ,T9)≠0.□

上 述のaxiom1か らわか る ように、処理 の対 象 とす る問題 のパ ター ン集合 Φは、埋 込性

T・Φ≡{Tψ1ψ ∈Φ}⊂ Φ(2.9)

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

(cone)で あ らねばな らない。

パ ター ンと判 明 してい る ψの集合(基 本領域;basicdomain)ΦB(∋0>と 、 すべ ての正実定 数の集

合R++と を用 意す る。

次の定理2.1は 、axiom1を 満 たす対[Φ,T]を 決 定 してい る。

[定理2.1](パ タ ー 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)

式(2.1)の 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。 この

とき、次 の(イ)、(ロ)が 成 り立つ:

(イ)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++ψBlr++∈R++,ψB∈ ΦB}

∪{r++T～ ρBlr++∈R++,～oB∈ ΦB}(2.101)
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の如 く設定す れば、

Φ⊃{0}〈 艮++・ Φ=Φ 〈[T・ Φ=T・ ΦB⊂ Φ]、.一 .・ 、(2.11)

が 成 立 し、axiom1の(i)、(ii)、(iii)の3前 半 をΦは満 た し、結局 、・対.【 Φ,T】 ・はaxiom1を 満

たす。

(ロ)逆 に、ΦB(∋0)を 部 分集合 に持 つ Φがaxiom1の(i)、(ii)「 、(丗)の3前 半 を満 たす とす れば、

Φ⊇ ΦBUR++・ ΦUT・ Φ(2.102)

と表 され るが 、 ここで、特 に包含式(2.10,)に お い て等 号が成立 す るよ』うな最小 の Φを採 用す れば、

axiom1を 満 たす対 【Φ,T】 の Φは式(2.101)の よ うに表 され、式(2.11)も 成 立 す る。

(証 明)(イ).は 文 献 、[B4],付 録1の 定理A1.1で あ る.(ロ)は 文献[B3],.PP.64-66(2.4節)で 証 明 さ

れ・ている./、 □

2.2モ デ ル構成作 用素Tの 構成例

モ デル構 成作用素Tを1つ 、構 成 してお こう。'

【axiom1の(i)、(ii)、(iii)の3後 半 、並 びに、(iv)を 満 たすモデ ル構 成作用素T』 の構成例 】

本例 では,可 分 な ヒルベ ル ト空 間 夢=L2.(M;dm)を 採 用 し,処 理 の対象 とす る問題 のパ ター ン

9の 集合 ΦをΦ⊂L2(M.;dm)と す る.

・可測部分 集合(x∈)M(⊆Rq)を 考 え
,

∀x∈M,(Sψ)(x)=

Q…supl～o(x)1=0の と き
　　　

gi)(x)/suplψ(x)1…supl〈iL)(x)1>0の と き'・ ・'1・;(2.12)
.

x∈Mx∈M

と 定 義 さ れ る 写 像

s:Φ → Φ
..一 、.・.・、(2・13)

を 導 入 し,不 等 式

∀x∈M,0≦h(x)<1'. 、 』'(2.14)

を 満 た す 閾 値 関 数h(x)を 導 入 す る と,

(Tq)(x)=

0…(Sq)(x)≦h(x)の と き

.1…(Sq)(x)>h(x)の ζ き ・tt..,・ …tt・ ..(2・15)

と 定i義 さ れ る 式(2..1)の 写 像Tは1.の4性 質 ①"一 ④ を満 た す.

第j∈J番 目の カテ ブリ(is]jの生 起碓率P〈 、(Σ、j)ζ.・(Σjρ代 表パ ター ンωjと を殺 ける ζ・ そあ平均 化

パ ター ンξは、

ξ 一 、P
,P(◎j)・ ω ・ 、 ・ ・.、 ・..、 「 』(2116)

と定義 され る。、.1

・1より小さ い十分小 さい正値 関数 ε
、(x)を,.不 等 式

∀x∈M,0<(Sξ)(x)<1⇒(Sξ)(x)<1一 ε(x)・ ...tt(2.17>

を満 たす ように導入 し、更 に、ξ(x)を 式(2.16)の 平 均化パ ターン とす れば、閾値 関数h(x)と レて、

h(x>=
}
1一 ε(X)…(Sξ)(x)=1の 場 合

(Sξ)(x)…0≦(Sξ)(x)<1の 場 合

0…(Sξ)(x)≦0の 場合(2.18)
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を採用 したこのパ ターンモデルTψ ・は、文献[B17]で 顔画像 ψの2値 化画像を得るために使 われ

ている。

訓練パ ターン系列 を設け、この系列からの学習で閾値関数h(x)を 適切 に決定すれば、T9は ψ

の骨格 を表す。このようにして、原パ ターンgの 骨格を表すパ ターンモデルTψ(2値 化パターンモ

デル)が 得 られたことになる。

2.3代 表パ ターン集合 Ω

第」∈J番 目のガテゴリ鐫の持つ諸性質を典型的に代表 しているパ ターンを代表パターンと呼び、

ωj∈Ω≡{ω」lj∈J}(2・19)

と表そう。

Ωを視察で決定できる場合 もあるが、訓練パ ターン系列かちΩを適応的に決定す る方法 につい

ては、文献[B3]の 付録1で 説明されている。

尚、式(2.16)で 登場 している非負実数p((Σj)は 、2条 件

[∀j∈J,0<P(◎j)<1]〈[、 書、P(◎ ・)一1]・!220)

を満た していなければならない。

2.4axiom2を 満 たす類似 度関数SM

SM(q,ωj)∈{・IO≦ ・≦1}(2・21)

は 、 パ ター ン ψ ∈Φ が ωjと 似 てい る程度 を表 す類似度 で あって、類似 度 関数!similarity-measure

function)

SM:Φ × Ω→{sio≦s≦1}'.(2.22)

が 導 入 され る。

SS理 論 では、類似度 関数SMは 次 のaxiom2を 満 た してい なけれ ばな らない。

Axiom2(類 似 度関数SMの 満 たすべ き公理)[B3],[B4]

(i)(正 規 直交性)∀i,∀ 」∈J,SM(ωi,ω1)=δij.

(ii)(規 格 化性)∀ ψ ∈Φ,ΣSM(ψ,ωj)=1.
　　　

(iii)(写 像Tの 下 での不変 性)

∀ ψ∈ Φ,∀j∈J,SM(Tgo,ωj)=SM(ψ,ωj).・ □

上 述のaxiomの(i)で は、 ク ロネッカーの δ記号

δ噸=1ifi=j,=oifi≠j .(2.23)

が導 入 されて いる。

上述 のaxiomの(i)～(iii)に つ い て簡 単 に説 明 しておこ う。

SM(ψ,ωj)=1,0に 従 って、パ ター ンq∈ 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.〈2.24)

と,SMを 解 釈 しよう。(i)は 、相 異 なる カテ ゴ リの代 表パ ター ン同士 は確 定的 な相違 関係 にあ り、

同一 カテ ゴリの代表 パ ター ン同士 は確 定 的 な類 似 関係 にあ るこ とを要請 してい る。(ii)は 、 任意

のパ ター ンqに つい て,す べ ての カテ ゴ リにつ いて の類似 度の総和 は1で あ る ことを要請 してい

る。(iii)は 、 パ ター ンモデ ルTqは 原 パ ター ン ψ と任意 の カテ ゴ リにつv}て 同 一類似 度 を持つ こ

とを要 請 して い る。 とい う ことは、パ ター ンモ デ ルTqを 見 た り,聞 い た りす るな らば,原 パ タ
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一ン ψ と同 じように見 えた り
、 聞こえた りす る こと(同 一知 覚原理)を 要請 してい るこ とになる。

これ まで,上 述 のaxiomを 満 たす類似 度 関数SMは 多 数構 成 されて お り[B3] ,[B4],[B13],

[B14],[B17],[B19]～[B22],そ の 有 効性 につ い て も計算機iシ ミュ レー シ ョン済[B13],

[B14],[B17],[B20]で あ る.

2.5類 似 度関数SMの 構 成例

axiom2を 満 たす式(2.22)の 類 似 度関数SMを1つ 、構 成 してお こ う/。

2条 件

∀j∈J,Tωj∈T9;rj≡EiITψ1ψ ∈Ψj}(2 .25)

∀j∈J,∀i∈J一{j},

TΨi∩TΨj=φ(theemptyset)(2.26)

の 下 で、 関数9j(ψ)を 、

9j(ψ)

=鴻[1-1(Tq

.llTgpll-i・TψllTψH-1)12](2・27)

と 定 義 す る 。 こ こ に 、

(TqHTψH-1,TψHTψII、)

==OifllTql卜HTψll=O ・(2 .28)

と 、 約 束 し て い る 。

∀j∈J,ψ ∈ Ψj⇒9j(ψ)==O(2 .29)

∀j∈J,∀i∈J一{j},(iz)∈ Ψj⇒1≧gi(ψ)>0'(2 .30)

が 成 立 して い る 。 そ の 後 、 関 数 録 ψ)を 、

fj(ψ);
、甑,9・(の(2・31)

と定 義 す る と、

∀j∈J,ψ ∈ Ψj⇒fj(q)>0(2 .32)

∀j∈ 」,∀i∈J一{j},9i)∈ Ψ 」⇒f、(ψ)=0(2 .33)

が 成 立 し て い る 。 よ っ て 、

SM(ψ,ωj>=

fj(ψ)/ ,Σfi(ψ)

{
1∈J

… Σfi(ψ)>0の と き
ニをミ　

P((Svj)… Σfi(ψ)=0の と き(2.34)
　　　

と 定 義 さ れ る 式(2.22)のSMは 、

∀j∈J,q∈ Ψj⇒SM(ψ,ωj)=1(2 .35)

∀j∈ 」,∀i∈J一{j},ψ ∈ Ψj⇒SM(qlωi)=0(2 .36)

を 満 た し、axiom2の(i)を 満 た す こ と が わ か る 。axiom2の(ii),(iii)を も満 た し、'結 局 、axiom

2を 満 た す 。

尚 、 不 等 式

∀j∈ 」,0≦so(j)<s1(j)≦1'『 ・・(2 。37)

を 満 た す2つ の 閾 値so(j),s1(j)を 見 つ け る こ と が で き る 。 こ の と き ,axiom2を 満 た す 類 似 度 関 数

SMン(ψ,ω 」)を
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s(ψ,ωj)一

1…Sl(j)≦SM!(q,ωj)の 場 合

[SMノ(ψ,ωj)一s。(j)]/[s1(」)一s。(j)]

…s。(1)<SMノ(q
,ωj)<Sl(j)の 場 合

0…SMノ(ψ,ωj)≦So(j)の 場 合(2.38)

へ と,区 分 的 線 形 変 換 を 使 い 変 換 す る と,

SM(ψ,ωj)=

sゆ,ωj)/Σs@,ω 、)
ニ　　

… Σs(ψ
,ωi)>0の 場 合　　　

P(◎ ・)…ji、・(q・ ω・)一・の場合(2・39)

と定 義 される非負 実数値 関数 関数SMはSM〆 の性 質 を受 け継 い でお り,axiom2を 満 たす こ とが わ

か る。

2.6類 似 度 関数SMか ら眺め た処 理すべ きパ ターン集合 Φ と、構 成 しなければな らない認識 シ

ステ ムが備 えてい なければな らない認識性能

パ ター ン と称 されて よい学習す べ き各 基本 パ ター ンの、 ご く近 くにある ものの集 ま りが 、処 理

すべ き問題 のパ ター ン ψ の集合 Φ であ る と考 え られ、不等式

0≦ δj<2-1』(2・40)

を満 たす或 る非負実 数 δjを 考 える と、 このパ ターン集合 Φ は互 い に素 な集合

Φ」一{ψ ∈ΦISM@,ωj)≧1一 δj}(2・41)

の 和 と、 どの カテ ゴリに も帰属 しないパ ター ンや2つ 以上 の カテ ゴリに帰属 してい るパ ター ンとの

集 ま りで ある Φoと の和 と して、

Φ=∪ ΦjUΦo(2.42)
　　 　

と表 される と考 え られる。

式(2.41)で 表 され るパ ター ン集合 Φjの 各 元qに つ いて は第j∈J番 目のカテ ゴリ ◎jに 帰属 す る

出力 を もた らす認 識 システム を構 成 しな ければな らない ことは、次の定理2.2か らわか る。

[定 理2.2](SM一 δ1定 理)

(i)(一 意 的帰属 に関す るSM一 δ」定理)

不 等 式

SM(ψ,ωj)≧1一 δj(2・43)

を満 たす カテ ゴ リ番 号j∈Jは 存在 す る とすれ ば、唯1つ しか ない。

(ii)(一 意 的 帰属 に関す るSM-maxの2、 分離 定理)

不 等式(2.43)が 成 立 してい れば、

、聡 、、SM(ψ ・ω・)≦δ・<2-1

〈1一 δj≦SM(q,ω 」).(2・44)

(iii)(一 意 的帰属 に関す るSM-maxの 差1-2δj定 理)

不 等式(2.43)が 成 立 していれ ば、

・<1-2δ ・≦SM(ψ ・ω・)一、驕 、ISM(q・ ω・)・(2・45)

(証 明)(i)の 証 明:不 等式(2.43)を 満 たす カテ ゴ リ番 号i∈Ji⊆JがlJll≧2個 、存 在 す る と

しよ う。
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1=
、。景 、SM@・ ω・)+、P,,SM(q・ ω・)

∵axiom2の(ii)

≧ Σ(1一 δj)
ぱ　　ロ

>IJIl・2-1∵ 式(2.40)か ら1一 δj>2、

≧1

を 得 、 こ れ は 矛 盾 で あ る 。

(ii)の 証 明:

1=ΣSM(g,ωi)∵axiom2の(ii)
　　　

=SM@
・ω・)+、 。㍉SM(q・ ω ・)

≧SM(ψ ・ω・)+
、騨 蚤、ISM(q・ ω・)

1-SM(ψ ・ω・)≧、脳 、、SM(ψ ・ω・)

で あるが、不等 式(2.43)か ら

δj≧1-SM(ψ,ωj)

が 成 立 しているか ら、

、驕 、ISM(q・ ω・)≦δ・

が成 立す る。残 りは2式(2.40),(2.43)か ら明 らかであ る。

(iii)の証 明:不 等式(2.48)か ら得 られ る不等式

一
、附 、、SM(q・ ω・)≧一曙

と、不等 式(2.43)と を加 えれ ば、

SM(ψ ・ω・)一
、驕 、、SM(q・ ω・)≧1-2δ ・

>0

を得 、不等 式(2.45)が 得 られた。

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

□

2.7パ ターンモデルTψ を不変に保つパターン変換Uか らもたらされる類似度関数SMの 不変性

モデル構成作用素Tが あるパ ターン変i換Uに 対 し不変な らば、類似度関数SMも パターン変換

Uに 対 し不変であることを説明 しよう。

パターン変換

U:Φ →Φ(250)

に関 し、等式

T(Uψ)=T～ ρ(251)

が成立す るならば、パターンモデルTψ を生成する式(2.1)の 写像Tは1パ ターンψの変形

ψ→Uψ(2.52)

を吸収す る能力を備 えている。何故ならば、ψとその変形Uψ は共に、共通なパ ターン標準形Tψ

を持つことになるからである。この種のパターン変換 として規則的変形 としてのユニ タリ座標変換、

不規則的な変形をを許容する離散量子化変i換があることは既に示 されている[B1],[B3]～[B5]。

類似度関数SMの2種 類の不変性 について説明しよう。

不変性

∀ψ∈Φ,T(Uψ)=Tψ(2.53)
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を満 た す任 意 のパ タ ー ン変換Uは 大 抵 の 場 合 、 多 数存在 す る[B1],匚B5],[B9],[B10],

[B18]例 え ば,axiom1,(ii)の 後 半で の、任 意 の正 実数aが そ うで ある。 この とき、

(イ)(SMの 正 定数倍不 変性)任 意の正 定数aに つ いて、

∀ ψ ∈Φ,∀j∈J,

SM(a・ ψ,ωj)=SM(ψ,ωj)(254)

が 成 立す る。何故 な らば、

SM(a・ ψ,ωj)

=SM(T(a・ ψ)
,ωj)∵a琴iom2の(iii)

=SM(Tψ ,ωj)∵axiom1,(ii)の 後 半

=SM(ψ ,ωj)●.'axiom2の(iii)(255)

が得 られるか らであ る。式(2.55)の 導 出 と同様 に して、次 の(ロ)の 不 変性 も証 明で きる。

(ロ)(SMのU一 不変性)

TのU一 不変式(2.53)が 成 立 してい れば、

∀ψ∈Φ,∀j∈J,SM(Uψ,ωj)=SM(ψ,ωj)(2.56)

3.suppodvectormachineと しての、axiom3を 満 たす 大分 類 関 数SMの 設 計 と、その 「般 化

本 章で は,処 理 め対象 とす るパ ター ン ψが 選 ばれた1つ のカ テ ゴ リに帰属 す る可 能性 があ るか

どうか を決定で きる"axiom3を 満 たす大 分類 関数BSC"をsupportvectormachineと して構成 す る。

3.1大 分 類 関数BSC'

第j∈ 」番 目のカテ ゴリ

◎jl≡旦={(5jlj∈J}

に帰 属 するパ ター ン ψ ∈Φ について は、

BSC(《;o,j)=1

で あ り、かつ 、第i∈ 」一{j}番 目の カテ ゴリ〔Σi∈旦 に帰属 す るパ ター ンψ ∈Φ につい ては、

BSC(ψ,j)=0

(3.1)

』(

3.2)

(3.3)

で あ る よ う な 機 能 を 持 つ 、 式(A.1)の 大 分 類 関 数(binary-stateclassifier,roughclassifier)BSCを,付

録Aのaxiom3を 満 た す よ う に,hyperplaneclassifierと し て の 形 式

Σw(j,の ・u(TgP,の(3.4)
ゑ　し

の 、0,1へ の2値 化 変 換

BSC(ψ,j)

=psn(Σw(j ,e)・u(TgP,の+b(j))(35)
ゑ　し コ

として、決定 してみ よう。 ここに,

psn(u)=Oifu<0,=1ifu≧0』(3.6)

で あ り、立(j)={w(j,の14∈L}はtheethweightvectorで あ り,一b(j)はthejththresholdで あ る。

また、式(1.6)の 特 徴 抽 出写像uを 導 入 し、パ ター ン ψ∈Φ か ら抽 出 される第e∈L番 目の特徴

量 を、u(ψ,の ∈R(実 数 値全体 の集合)と す る。その全体 を式(15)の ユ@)と しよ う。モ デル構

成作 用素Tの べ き等 性(axiom1の(iii)の 後 半)TT=Tを 考 慮 すれ ば、axiom3の(ii)(写 像Tの 下

での不変性)が 成立 している ことに注 意 してお く。
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3.2大 分 類 関 数BSCの 重 み ベ ク トルw(j)の 決 定 に 必 要 な 最 適 化 問 題

WewanttoestimateafunctionBSCusinginput-outputtrainingdata

〈」L(Tψn),1yn>∈RILI×{0,1}(n=1～N)

suchthatBSCwillcorrectlyclassifyunseenexamples〈9(Tq),y>,i.e.BSC(q,j)=y∈{O,1}.The

examl)1e<』L(Tq。),yn>weregeneratedfrOmtheSameunderlyingprObabilitydistributionP(-(Tψ),

y)asthetrainingdata. .□

theclassofhyperplanes

HYj:認
。W(j・ の ・・(Tq,の+b(j)一 ・,

where』 二(j)∈RlL【andb(j)∈R・(3.7)

を 考 え 、

zn●[
,Ilil,w(j・ の ・u(Tψn・e)+b(j)]≧1・

whereZn=2yn-1=

十1ifYn=1

-1ify
n=0(3.8)

が 満 た さ れ る よ う に 、 ヱ(」)を 決 め れ ば よ い 。 こ の 決 定 問 題 を 、theloptimizationproblemと し て の

最 小 化 問 題

mmlmlze

2一"
e={ILW(j・ の2…(3・9)

subjectto

Zn● ㌧:…
LW(j・ の ・u(Tψn・ の+b(j)]≧1

(n==1～N)』 ・1・(3。10)

と考 えてみ よう。何故 な らば、下記 の補 助定理3.1を 勘 案すれ ば、式(3。9)の 値2-1・ 濃
、W(j,の2を

最小化 す る こ とは、lLl次 元 ユ ーク リ ッ ド空 間RILI内 の点P(= 一1L(Tq))か ら式(3.12)で 表 さ

れ る超 平面HYj=HY(W(j),b(j))に 至・る垂 直距離

d(P,HY( 一yy.(j),b(j))).(3.11)

を最 大 化 してい るこ とに相 当 しているか らであ る。

次 の補助 定理3.1は 幾 何 学で はよ く知 られ てい る。

[補 助定理3.1]

q次 元 ユ ーク リ ッ ド空 間Rq内 の 点P〈al,a2,…,aq>か ら超平面　
HY:

、≧、W・'x2+w・=0・(3・12)

に 至 る 垂 直 距 離d(P,HY)は

d(P,HY) 　
=一[

、≧ 、w・'・2+w・]/[・ ・ Σ2-1we2](3・13).

と 表 さ れ る 。 こ こ に 、

ε∈{一1,十1} .(3.14)

で あ り,

　

ΣWe・a2十Wo≧0⇒ ε=一1
e可i

、≧1w・'ae+w・<0⇒ ・=+1』 ・ 』(3・15)

と 、 選 ぶ 。.□
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一

n≧ 、αn・ 【Zn・[1:§L_YSL(j・e)・u(Tgl?n・e)+b(j)]一1】
　

=2-1・[
_Y1L(j),_y(」)]一[_yy一(j),Σ αn・Znt

n=1
　

u(T97n)]一{Σ αn・Zn}・b(j)
n=1　

十 Σ α。
ロこ ユ

が最小 となる様 に、w(」),b(j)を 決 定す る方程式系 は、次 の(イ),(ロ)で 与 え られ る'

　
(イ)Σ αn・Zn=0,∴ ∂f/∂b(j)=0
　コ　

　

(ロ)w(j,の=Σ α。・Zn・u(TCρ.,4),
n==1

e∈L.∴ ∂f/∂W(j,の=0,e∈L

3.3.supportvectorsに よ るaxiom3を 満 たす大分類 関数BSCの 設 計

3.3.1SupportVectorMachineSVM

SVMはC.Cortes,V.Vapnikに よ って提 案 され た"重 みベ ク トルがsupportvectorsを 陽 に持つ ユ次結

合 によって与 え られ る2カ テ ゴ リ分類 の ための1次 識別関数"で あ る[A4]。

分 類 の対 象 とな る もの をパ ター ン とい うが 、s.Suzuki以 外 のパ ター・ン認識 の理論 は,パ ター ンが

既 に圧縮 された もの をパ ター ンと称 して論 が展 開 され る ことが多 い既 に圧縮 され ている ものは事

実上 そのパ ター ンの特徴量 の組 であ る に もか かわ らず。分類 の前処 理 としてな され るデー タ圧 縮

は この意 味で、 あ る程度似 た者 同士 を1つ に まとめるク ラス タ リングの働 きをしてい る。

SVMの 入 力 はパ ター ンか ら抽 出 され た特徴 量 の組で ある。

SVMと は 、特徴量 の組が低 次元超 平面 に よって線形 分離可 能で ない と き,高 次元超 平面 に よっ

て線形分離 可能 にす るこ と脅 目的 と して設計 される学習機械 の こ とであ る。

それで 、2つ のlL1次 元 実数値ベ ク トル

U=col(UIU2…UILI)(列 ベ ク トル)

v=col(vlv2.'OvlLl)「(3.16)

間 の 内積[u,v]と 、 ノルムlulを

[U,V]=ΣUe・Ve'・(3.17)な　し
1」Ll=[ΣUe2]1/2(3.18)

ゼどし

と 導 入 す る こ と に な る 。

Lagrangemultipliers

⊥={αn>Oln=1～N}「 、(3.19)

を 導 入 し、aLagrangian

f(.ysc.(j>,b(j),α)

=2-i・ Σw(j
,の2

Nゑ ∈L

2つ の 、 互 い に 素 な 部 分 集 合

[1,N]+≡{n∈{1,2,…,N}IZn=十1}

[1,N]一 ……≡{n∈{1,2,…,N}iZn・=一1}

は 共 に 空 で な い と 見 な す の が 自 然 で あ る:1

{1,2,…,N}=[1,N]+U[1,N]一

く φ(theemptyset)=[1,N]+∩[1,N].

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

□

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

□
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式(3.19)の ⊥ に関す る制約 条件 式(3.22)は 次 の(3.29)の よ うに表 され、{1,N]+,[1;N]一 に属 す

る α。の総和 についての役割 は同等であ る こ とがわか る.

[命 題3.1]』'「'』 、　
Σ ・n'・ ・ 。 一 〇.

、.'.、'(3・28)

;1
Σn∈[1 .N]+Ctn=Σn∈[正,N]一 αn. .(3・29)

　

(証 明)0=Σ α。・Zn
n=1

=Σ n∈[1,N]+αn・Zn十 Σne[1,N]一 αn・Zn

=Σ
n∈[1,N]・αn一 Σn∈[1,N]一 αn...□

3.3.2閾 値 一一b(Pの 選 び 方

そ の 後 、 閾 値 一b(j)を 、

一bG)

=2、.【

、聡 、、[ヱ(j>・ 」L(Tω ・)]

+[W(j), _9(Tωj)]】(3・30)

と与 え て み よ う.こ の と き 、

不 等 式

[W(j),_9(Tω 」)]

一

、騨 、,[w(j)・U(Tω ・)]≧ β(j)≧0 =』 』、.、 、(3・31)

を 満 た す 正 数 β(j)が 存 在 す る と仮 定 す れ ば 、

Σ 一)iic.(j,の・U(Tωj,e)+b(j)
　　し

=211・ 【[W(j)
,_9(Tωj)]

一

、鞳 、、[-(」)・ 」L(Tω ・)]】

≧2-1・ β(j)≧0・ ・
.一(3.32)

BSC(ωj,j)=1∵2式(3。5),(3。6)'「(3.33)

を得 、都合 が よい.

1式(3
.30)に よ って閾値 一b(j)を 選 ぶ方法 を検討 してみ よ う。不等 式

、黔,[-(j)・ ⊥(Tω ・)]<一b(j)

≦[ 」y1c.(j),_9(Tωj)](3.34)

を満 たす実 数b(j)が 存 在 す るならば、不等 式

[W(j),_9(Tωj)]

一
、聡 、,[-(j)・U(Tω ・)]〉・ 鹽 「(3・35)

が 成 立 し、不等 式(3.31)を 満 たす正 数 β(j)が 存 在 す るこ とが わか る。・・よって、例 え ば、閾値 一

b(j)を 式(3.30)の 如 く、選 ぶ ことがで きる。

3.3.3axiom3を 満 た し、然 も、各 カテ ゴ リ間の相互 排除性大分 類関数BSC,

constructingBSCfromempiricaldataの 立 場 か ら、supportttectorsに よ る艮幻om3を 満 たす大分類

関数BSCを 設 計 してみ よ う。

2式(3.33)は 、axiom3の(i)(カ テ ゴ リ抽 出能力),で あ り、(ii)(Tの 下 での不 変性)の 成立 は
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3.1節 で 示 さ れ て い る か ら 、axiom3を 満 た す よ う に 、 式(A.1)のBSCが 構 成 さ れ た こ と に な る 。

更 に 、 式(3.31)か ら 、

[』L(j),_E(Tω 」)]+b(j)

一

、騨 、、[-(j>・ ユ(Tω ・〉]+b(j)】 、

≧ β(j)≧0・(き.36)

[」竺(j),_-(Tあj)]・ 千b(j)

≧
、黙 【[-(j)・ ユ(Tω ・)]+b(j)】+β(j)(3・37)

が 成 立 し て い る け れ ど も 、

0≧ 一 β(j)

〉
、附 、、【[w(j)・ ⊥(Tω ・)]+b(j)】_(3・38)

⇒
・〉
、粥 、、【[皿(j)・.ユ(Tω ・)]+b(j)】+β(j)・ 、ゴ(3・39)

∴BSC(ωi,j)=0(i≠j)

∵2式(3.5),(3.6)(3.40)

を得 る。式(%8)は カ テ ゴリ問の相互排 除性 を表 してい る。

結 局、式(A.1)の 大 分類 関数Bscに つ い て、2式(3.31),(338)が 庫 立す る ような非負数 β(j)が

存 在 す るよ うな式(3.23)の 重 みー(j)が 等 式(3.28)』を満 た しつつ、得 られ ば よい ことになる。.

最 適化問題 のtheSOlutionvectOr』L(j)は 、 α。≠0の とき、suppO貢vectorsと 称 され るユ(Tψ 。)の観

点 か ら展開 されて いる とい う。 この とき、式(A.1)あBSCはsupportvectormachi箪eと 呼 ばれて よい。

3.4ラ グ ラ ンジ ュ未定乗数 の組gの 、2次 数 理 計画法 によ る決定

式(3.19)の 、 正 のLagrangemultipliers.g一 を 決定す る方法 を説 明 しタう。

式(3.23)の ヱ(j,の か ら

　
w(j)=Σ α。・Zn・』L(TgPn)

　ニユ

と 書 け る か ら 、
.こ の 式(3.41)の..ysc.(j)を 式(3.21)のf(皿(j),bてj),・ 一x>に 代 入 す れ ば 、

f(w(j),b(j),」 箜L)'

=2-1・[ヱ(j>
,SU(j)]一[W(」),_坐 乙(j)]

　
一{Σ α

n・Zn}・b(j)n張

十 Σ α。
ロニ 　

=一2H1・[
_W(j),_W(j)]

　
一{Σ α

n・Zn}・b(j)
n「k ・

十 Σ αn
　コ ス

で あ る が 、 式(3.28)を 考 慮 す れ ば 、

=:.一2-1● 工二W(j),SS 一(j)]、
　

・十 Σ α
。 ・

ほ ニ 　

と簡 単化 され、・これ に式(3.41)のW「(」)を 代 入す れば、結 局、

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)
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f(W(j),b(j), _9_)

　 　
=一2-i・ Σ ΣZ

m・Zn・
のサ　けニ　

　
[_g(Tq.),_g(T99n)]・ αm・ αn一十 Σ αn1(3.45)

　ニ 　

と再表現 され る。 よって、式(3.19)のaは 、制約 条件

∀n∈ll,2,…,N},α 。≧0〈 式(3.28)(3 .46)

の 下 で 、式(3.45)のf(ヱ(j),b(j),a)を 最 大化 す る"2次 計 画 問題 の解"と して得 られる(双 対 問

題)。

3.5supportvectormachineと し て の 、 大 分 類 関 数BSCのr般 化

式(3.45)のBSC(ψ,j)は 、

BSC(ψ,j)

=psn([w(j) ,_旦(T～ ρ)]+b(j))'・ し(3.47)

と 表 現 さ れ る こ と に 留 意 す る と、 関 数

9:R国 ×RILI→R'「 』 ・(3.48)

を 導 入 し、

BSC(ψ,j)

=psn(9(』L(j)
,_辿(T9ρ))+b(j)) .(3.49)

と 一 般 化 さ れ る 。 こ こ に 、 関 数gと し て 、 内 積[』 一,」 乙]を 一 般 化 す れ ば 、 次 の3選 定(一),

(二),(三)が 考 え ら れ て よ い:

(一)(多 項 式)g(上,ヱ)

={c(j)。[
_亙,.エ 」 一←d(j)}k(k=1,2,…)(3.56)

こ こ に 、 一c(j)・1 _茎、.1・1ニ ヱ.・1一}一d(j)≧0・(3.51)・

(二)(ガ ウ ス 形 関 数)g(-,ヱ)』

一exp[一(2σ2)一1・L-一 ヱ12]』 ・=「(3 .52)

こ こ に ・ σ>0(3 .53)

(三)(シ グ モ イ ド関 数)g(-,ヱ)

==tanh(p(j)・[
_五_,_ヱ]一q(j))(354)

こ こ に 、 一P(j)・1-1・Lヱ1-q(」)≧0噛(3 .55>

□

4.む すび

画像内容 を理解 し、 この 内容 を言語化する画像理解 システムを構築することを目指 した研究の

前段階 として、本論文は書かれた。

これまで、S.Suzukiは 、可分な一般抽象 とルベル ト空間[Alr～[A3]㊤ 上で稼働する2つ の

情報システム(万 能性連想形パ ターン認識 システムRECOGNITRON[B3],[B4] ,[B14],[B21]、
パター ンの系列 を記憶 し、それ を想起的再生 をする連想形記憶 システムMEMOTRON[B2]

,

[B11]・ 並びにマルチメディア処理用 ファジィ・プロダクシ ョン・システムFUZZITRON[B23]を
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提 案 し、 その簡単 な計算機 シ ミュ レー シ ョン[B7]～[B17],[B20]を 介 し、 その性 能 を確 かめ

てい る。

機 械(に よる)学 習 は、新 しい情報技術(IT)の 基 幹 の1つ をなす テキス ト分類(textclassification)、

パ ター ン分類 に応用 され てい る[AlS]。SVMで の マ ージ ン とは、 サポ ー トベ クタの通 る2超 平面

問 の距離 の こ とで あ るが、 ラ ンダム予測 ・分 類 よ り少量 だけ良好 な予測 ・分 類 が可 能 な弱 学 習器

(weaklearner)を 組 み合 わせ 、 一層 高度 な分熱 器 を設計 で きる手法(ブ ース テ ィ ング;boosting)

[B24]と 同様 なlargemarginclassifierの1つ と しての有用 なSVMを 、SS理 論 で の大 分類 関数BSCと

して使用 す るための研 究が な され た。

s.suzuki理 論 を適用 し、外界 を理解す る能力 を備 えたシステ ムに必要 なT,sM,Bscの 内 、新 た

に、パ ター ン ψ∈Φ か ら抽 出 され た特徴 量 の組 」L(ψ)を 入力 とす るSVMの 構 造 を利 用 し、axiom

3を 満 たす式(114)の 大 分類 関数BSCを 設 計 した。

SVM理 論 を素 直 に利用 した成 果 しか得 られて いないが 、十分実用 に耐 えるBSCが 設 計 された ど

うか は計算機 シ ミュ レー シ ョン して見 る必要 が ある。
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付録A.axiom3を 満 たす大分類関数BSC

本付録Aで は、ある1つ のカテゴリに帰属す るどうかを決定する2カ テゴリ分 類器 としての大分

類関数BSCはaxiom3を 満たす ように構成 されなければならないことを説明 し、その後、構成例

を掲 げる。

A1.axiom3と 大 分類 関数BSC

大分 類関 数(roughclassifier,binary-stateclassifier)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 るカテ ゴリ候補 の1つ が

第j∈ 」番 目の カテ ブリ(葦jで あ るな らば、

BSC(g,j)=1で あ る ことが望 ま しい

を採 用 しょう。 この際、注意すべ きは、

BSC@,j)=0で あ って も、「パ タニ 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 どは限 らない

●

(A.1)

(A.2)

(A.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

mutualexclusionoftheonecateg6ryffomtheothercategories)

∀j∈J,∀i∈J一{j},BSC(ω 晝,j)=0』 ・(A.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∈J,BSC(ωj,」)=1.

(ii)(写 像Tの 下 で の 不 変 性;inマariancelmdermappingT)・

∀9)∈ Φ,∀j∈J,BSC(T～ 〃,j)=RSC((;ρ,j).「1』 □

BSCforthej-thcategory(箪 」istrainedtodistinguishbetweenpatternsbelongingto(Σ 」andits

complement!里 一{(5」}.Ingenera1,eachcategory(芭lcanhaveanynumberofexemplars.Evenifthereare

roughlye(lualnumbersofexemplarsforeachQfthelJIcategories,◎ 一{(葦1}wiUhavemanymore

・x・甲pl飢 ・th・ncat・g・ ・y◎j・

次 の 定 理A.1は 、 大 分 類 関 数BSCの 出 力BSC(ψ,j)が パ タ ー ン 変 換Uに 関 し、 不 変 に 保 た れ る

に は 、 変 換 後 の パ タ ー ンUψ が 変 換 前 の パ タ ー ン ψ と 同 二 の パ タ ー ン モ デ ルTψ を 持 て ば よ い

こ と を 明 ら か に して い る 。

[定 理A.1](大 分 類 関 数BSCのU一 不 変 性)』

モ デ ル 構 成 作 用 素TのU一 不 変 式(2.51)が 成 立 す る よ う な 、 パ タ ー ン ψ ∈ Φ と 式(2 .50)の パ タ

ー ン 変 換Uに 関 し
、

∀jeJ,BSC(Uψ,j)=BSC(～o,j).1(A.5)

(証 明)∀j∈J,BSC(Uψ,j)

=BSC(T(U～o)
,j)∵axiom3の(ii)

=BSC(Tψ)
,j)∵ 式(251)

=BSC@
,j).∵axiom3の(ii)□
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A2.大 分 類関数BSCの 構 成例

本節 では、axiom3を 満 た し、然 も、有用 な式(A.1)の 大 分類 関数BSCを 構 成 してみ よう。

A2.1包 含 情報量 に よるaxbm2を 満 たす類似 度関数SMの 構 成

代 表パ ター ンモ デル集合T・ Ω につい ての非一 致条件

∀j∈ 」,∀i∈ 」一{j},llTω 厂Tω 」擁>o(A.6)

の 下 で 、パ ターンモデルTψ に含 まれ るパ ター ンモデルTωjの 量 を情報 量(amo㎜utofin£o㎜ation)

ど して計量 化す れば、

一2-1・log e【1-1(TψllT～ ρll-1,TωjlTωjl-1)12】(A.7)

で あ り、規 格化す れば、

島(ψ)=

一2-1・log
e【1一

【(T(;PIIT(pll-1,TωjIITωj[1、)【2】

/Σ 一2一 弖・loge【1一　　　

1(TqllTψIl、,TωkllTωkll-1)12

… ヨi∈J
,(T(;P,Tωi)≠0

-2-1・log
e【i-P((Σj)】/

/Σ 一2、 ・loge【1-p((Σj)】
　　き

… ∀i∈J
,(Tψ,Tωi)=0 (A.8)

で表 される。包含情報量と称 されてよいこのfjを 使用すれば、次の定理A.2の 如 く、axiom2を 満

たす式(2.22)の 関数SMを 構成で きる。

[定理A.2](類 似度関数SMの 、包含情報量 亀による構成定理)

SM(ψ,ω1)=埼(ψ)

と定義 された式(2.22)の 関 数SMは 、axiom2を 満 たす。

A2.2式(A.8)の ち(ψ)の 更新形式 を採用 したaxiom3を 満 たす類似度 関数SMの 構 成

さて、式(2.9)に 登 場 している代 表パ ター ン集合 Ω に関す る非正条件

∀j∈J,∀i∈J一{j},9j(Tωi)≦0

を満たす 関数9iの 系

9i:T・ Φ→R(実 数全 体の集合),i∈J

を用意 した後、 関数

hi:Φ →{s「o≦s≦1}(単 位 区間の実数全 体 の集合)

,i∈J

を、式(A.8)の 蘇 ψ)が 更新 される形 式で、

a,bの 内 、小 さ くない方 を指 す:

hj(ψ)=

(A.9)

□

(A10)

(A.11)

(A.12)

次 の ように定義す る。 ここに、max{a,b}は2つ の 実数

[fj(ψ)十max{9j(T(;P),0}]

/Σ[fi(ψ)十max{9i(Tq),0}]
オ　ラ

… Σ[fiゆ 〉十max{9i(Tψ) ,0}]=0の 場 合
　ビ　

P(◎j).

… Σ[f,(ψ)十max{9i(Tψ) ,0}]=0の 場 合
i∈J

(A.13)

□
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こ の と き 、 次 の4性 質(イ),(ロ),(ハ),(二)が 成 立 す る

(イ)(最 大1性 質)∀jeJ,hj(ω1)ゴ1i.・.』 ・5

(ロ)(最:小0性 質)

∀j∈J,∀i∈J一{j},hj(ωi)=0.

』(ハ)(鏘 化 条 件)∀ ψ ∈ Φ
・、書
、h・@)一1・

(二 〉(写 像Tの 下 で の 不 変 性)'

∀ ・;ρ∈ Φ,∀j∈ 」,h」(Tψ)=hj(ψ).

(イ、)の成 立 は 、 定 理A2か ら

∀J∈J,fj(ω 」)=1

∀j∈ 」,∀i∈ 」一{j},fj(ωi)=0

が 成 立 し て い る か ら 、

∀ 」∈J,hj(ω 」)=

[ち(ωj)十max{9j(Tωj),0}]

/匚
、書,[藍(ωj)+max{9・(Tω ・)・

=[1十max{&(Tωj)
,0}]

/[1+
、書、max{9・(Tω ・)・0}]

=[1十max{&(T由j)歩0}]

/[1十max{g(Tω 」),0}]

=1「

を 得 、 示 さ れ た 。

0}]

∵ 式(A.10)

□

(A.14)
「(

A.15)

(A.16)

(ロ)の 成 立 も、2式(A.14),(A.15)を 使 い 、

∀j∈ 」,∀k∈J一{j},

hj(ωk)=

[fj(ωk)+max{&(Tあ 、〉,'・』0}-]

/[Σ[島(ωki∈」)+max{gl(Tめ ・)10}]1「 尸.1-11』 『 ・ 一

=[0十 〇]/[1十max{9k(Tωk)
,0}]

∵ 式(A.10)

を蘇 翫.一 一 一 ・ ・一A17)

(ノ.丶)の成 立 は 、 瑪(ψ)の 定 義 式(A.13)か ら 明 ら か で あ 』る 。 ∵ 』 』'1'冒"1

最 後;の 性 質(二)は 、axiom1の(iii)の 後 半 か ら 、'

×雛 脇 鰄 島ψ)=鷏(ψ)'』 一 ㌃・・ ∫ 留

が成立す ること明 らかであ る。

上述 の4性 質(イ),(ロ),.(ハ),(二)の 成立 を表現 し直せ ば、ζ次の定理A .3の よ う誓になる。

[定 理A.3](類 似 度 関数SMの 、 関数hlに よ る構成 定理)

SMゆ,ωj)一h(ψ)㌔ 「 　 ン』"(A20)

と謙 された式(2・22)の 関数SMは ・・xi・m2を 満 たす・
、 『'□A

2.3超 平 面 によるaxiom3を 満 たす大 分類関数B6Cの 構 成 一 ・』f
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この とき、次 の定理A.4に よ ってaxiom3を 満 たす式(A.1)の 大 分類 関数BSCカ ミ その総和が1と

な り1よ り大 き くない非負 実数値 としての式(A.13)のhi(ψ)の 組が式(A.21)の 実 数値 重 みw(j,i)

の 組 か ら定 まる超平面 の、正負 の どち ら側 にあ るか を判定 す るこ とに よ り、定 まるこ とが わか る。

[定理A.4](大 分 類 関数BSCの 構 成定理)

実 数値重 みW(j,i)の 組

W(j,i),j∈J,i∈JU{0}・,(A.21)

に関 す る非負条件

∀j∈J,W(j,j)+W(j,0)≧0.(A.22)

の 下 で、

BSC(q,j)=

1… Σw(j,i)'h,(q)+w(j,o)≧oの と き　　エ
0… ΣW(j・i)●hi(9)+W(j,0)<0の と き(A.23)
　　　

と定 義 され た式(A.1)の 関 数BSCは 、axiom3を 満 たす。更 に、負条件

∀j∈…J,∀k∈ 卜{j},W(j,k)+W(j,0)〈0(A.24)

の下 で、 カテ ゴ リ間の相 互分離条件

∀j∈J,∀k∈J一{j},BSC(ωk,j)==O(A.25)

も成 立す る。

(証 明)A2.2節 の(イ),(ロ)を 考慮す れば、axiom3,(i)の 成 立 は、

∀j∈J,

0≦ ΣW(j,i)・hi(ωj)+W(j,0)　　　
=W(j ,j)+W(j,0)・(A・26)

⇒BSC(ωj,j)=1

を 得 、 示 さ れ た 。

axiom3,(ii)の 成 立 は 、A2.2節 の(二)か ら 明 ら か で あ る 。

カ テ ゴ リ 問 の 相 互 分 離 条 件 式(A.25)の 成 立 は 、A2.2節 の(イ),(ロ)を 考 慮 す れ ば 、

∀j∈J,∀k∈J一{j},

0>ΣW(j,i)・hi(ωk)+W(j,0)
ぱ　　

=W(j ,k)+W(j,0)

⇒BSC(ωk)=0

を得 、示 され た。 ・ □

2式(A.22),(A.24)を ま とめ る と、

∀j∈ 」,・∀k∈J一{j},.

W(j,j)≧ 一W(j,0)>W(j,k)(A・27)・

とい うこ とになる。

A2.4式(A.13)のh」(q)内 に 登場 している式(A.11)の9j@)の 、特徴 抽出写像uを 用 いた1次 ニ

ュー ラルネ ッ トに よる選定法

非正 条件 式(A.10)を 満 たす式(A.11)のgjは 式(A.13)のhj(ψ)内 に登 場 してい るが 、実 数重 み

Vi(j,の の 組、 実数閾値Vo(j>の 組

V,(j,e),e∈L,V。(」)(j∈J)(A・28)
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を用 い て 、

'
&(Tψ)

=蓬
LV1(j・ の ・u(Tψ ・4)+Vo(j)(A.29)

と、設 定す るこ とが考 え られ る。 ここに、

u:Φ ×L→R(実 数 全体 の集合)(A .30)

は特 徴抽 出写像 であ り、u(ψ,の ∈Rは 、

パ ター ン ψ ∈Φ か ら抽 出 され た第4∈L番 目の特 徴量(A .31)

で あ る。

∀j∈ 」,∀i∈J一{j},

9i(Tωi)=

蓬LVI(j・ の ・u(Tωi・の+V・(j)≦0・(A.32)

を満 たす ように、各V1,V2が 学 習で決定 されてい れば、非正 条件式(A .10)が 満 た され るこ とがわ

かる。

分 離が よくなるため には、

∀j∈J,9i(Tω 」)>0(A .33)

つ ま り、

∀j∈J,9j(Tωj)=

;…LVI(j・4)・u(Tωj・4)+V・(j)>0(A.34)

で あ る こ とが望 ましい。

A2.5式(Aj3)のhj(ψ)内 に登場 している式(A.8)のfj(ψ)の 、今1つ の選定法

式(A。13)のhj(ψ)内 に登 場 してい る式(A.8)の 喝(g)の 選 定法 には、任意性 が ある。別 の選び方

を考 え よう。

A2.5.1相 違 度関数dsmlの5種 類構成

1唄 個 のパ タ「 ン集合 Ψjの 系

Ψj(⊂ Φ),j∈J(A .35)

を考 え、包含 条件

∀」∈J,T・ ω」∈T・Ψj』(A .36)

と、 非 一致条件

∀i∈J,∀ 」∈J,ψ ∈ Ψi,ψ ノ∈Ψj,

HTψ 一Tψ!1>0(A .37)

と を満 た してい る としよう。

2つ の パ ター ンが 似 て い ない ほ ど大 きい値 を とる よう な非 類 似 度 関数(dissimi董aritymeasure

function)ds]面 の系

ds鴟:Φ →R+(非 負 琴数全 体 の集合),j∈J(A .38)

が 、3性 質(一),(二),(三)を 満 たす よケに選 ばれて い る としよう:

(一)(最 小0性 質)∀ 」∈平,∀ψ∈Ψ・,d・蝋 ψ〉一〇.

(二)(正 性 質)

∀j∈J,∀i∈ 」一{」},ψ ∈Ψi,dsmj(ψ>>0 .

(三)(写 像Tの 下で の不 変性)

∀9∈ Φ,∀j∈J,dsmま(Tψ)=ds叫(ψ).□

一24一



例 え ば、次 の典型 的 な5種 類のdsmj(op)は 、 次 の3性 質(一),(二),(三)を 満 たす こ とがわか る。

特 に、(三)はaxiom1の(iii)の 後 半 か ら成 り立 つ:

①dsmj(ψ)=minllTψ 一TψIL tt.(A・39)

②dsmj(q)r益 吝109,[1+lTψ 一TψIlIJI}..(A.40)

③dsmj(q)=猛 曽[1-exp[一aj一'・IlTgP-Tψll2]].(A.41)
ク　　ラ

こ こ に 、 亀 は 正 定 数 で あ り 、

ぎ=

3一'・mi・mi・ ψ'.Ψ、(Tψ≠Tψ)11Tψ 一TψT(A・42)

④ds蹟})=min[1-inip(Tψ,Tψ)円.(A43)
ク　　ヂ

こ こ に 、nip(Tψ,Tψ)は2つ の パ タ ー ン モ デ ルTq,Tψ の 輝 格 化 内 積(normalizedinnerproduct)

で あ り 、

nip(TgP,Tψ)≡ ・

(Tψ.Tψ)/・[llTψII・ilTψ1目 ・.

{。::彬 臨1に1劵ll.・..(A.44)

⑤dsmj(ψ)=

min-2、 ・logelnip(Tq,Tψ)12
　　　　
…[∀ ψ ∈Wj

,llTgPl卜llTψll>0]

〈}nip(Tep,Tψ)12>εjの と き

一2-1・log
eε」

…[ヨ ψ ∈ Ψ:1
,liTgpll・HTψ .ll-0]

vinip(Tq,Tψ)12≦ εjの と き.(A.45)

こ こ に 、 正 定 数 εjは 、

・<・ ・〈
、幽 、、鶴 鵬}nip(Tψ ・Tψ')12(A・46)

口

A2.5.2非 規 格化 類似度関数simj(q)の 構 成

前項 の3性 質(一),(二),(三)、 を満 たす式(A.38)の 非 類似 度 関数ds叫 を使 って、 関数si叫 の 系

simj:Φ 一T>R+,j∈J』 ・(A・47)を
・im・(q)一

、幽 、,d・m・(の ・.、.「(A・48)

と定 義すれ ば、各simj(q)は 、'次の3性 質(一),(二),(三)を 満 た、非規格化類 似度 関数 と解釈 さ

れ て よい:

(一〉(正性質)∀j∈J,∀ ψ∈Ψj,simj(ψ)>0.

(二)(最 小0性 質)

∀j∈J,∀i∈ 」、j},≠ ∈Ψi,s㎞ 」(ψ)=0・

(三)(写 像Tの 下での不変性)

∀ ψ∈Φ,∀j∈J,simj(T～ ρ)=simj(ψ).

A2.5.3axiom2を 満 たす類似度 関数fl(ψ 〉の構成

前項 の3性 質(一),(二),(三)を 満 たす式(A.48)の 類 似 度関数si偽 を規格化 して、

□
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島(ψ)=

simj@)/Σsimk(q)

欝 態:詮:∴::tt,ゼ"(A.49)
　 　 　 　

と定義 され る関数 焉の系

fj:Φ →{slO≦s≦1},j∈J(A50)

を定 義 しよう。

こ'のfjを 使 用 すれ ば、次 の定理A5の 如 く、axiom2を 満 たす式(2 .22)の 関 数SMを 構 成 で きる。

[定 理A.5],(類 似 度 関数SMの 、fjに よ る構成定理)

SM(q,ωj)一fj(ψ)(A .51)

と定 義 され た式(2。22)の 関 数SMは 、axiom2を 満 たす。

(証明)Tωjの 包含 式(A.36)を 考 慮す れば、以下 の(ア),(イ)の 証明 か ら、axiom2 ,(i)が 成 立

す る ことが わかる。

(ア)∀j∈J,∀ ψ∈Ψj,

SM(ψ,ωj)=fj(ψ)∵ 式(A51)

=・im・(ψ)/[・imj(ψ)+

、晶j,・im・(ψ)]

∵ 式(A.49)

=0∵25 .2項 の2性 質(一),(二).(A .52)

(イ)∀j∈J,∀i∈J、j},∀ ψ ∈ Ψi,

SM(ψ,ωj)=f,(ψ)'.● 式(A51)

=・imj(ψ)/ ・[・im・(ψ)+
、。駐,、、・im・(ψ)]

∵ 式(A.49)

=0/[・im・(ψ)+

、。景 、、、0]

∵2.5.2項 の 性 質(二)

=0∵25 .2項 の 性 質(一).『ttt'》':tt(A .53)

axiom2,(ii)(規 格 化 性)の 成 立 は 、;fjの 定 義 式(A .49)か ち 明 ら か で あ る 。

axioln2,(iii)(Tの 下 で の 不 変 性)の 成 立 は 、2 .5.2項 の 、 各simjの 性 質(三)か ら 明 ら か で あ る 。

□

A2.62次 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トに よ るaxiom3を 満 た す 大 分 類 関 数BSCの 構 成 ・ 一.一

式(A.23)に よ る 大 分 類 関 数BSCの 設 定 は 、1次 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト、 い わ ゆ る パ ー セ プ ト ロ ン

(perceptron)の 構 造 形 式 を 利 用 し た も の で あ る 。 本 節 で は 、2次 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト の 構 造 形 式 を 利

用 し て 、

BSC(q,j)

=psn(Σ ΣW(j
,i,k)・hi(ψ)・hk(ψ)　　エ　　　

+
、書,W(j・i)・h・(ψ)+W(j,・)).'(A.54)

と 設 定 し て み よ う 。 こ こ に 、1実 変 数uの2値 関 数psnは 、

P・n(u)一 〇ifu<o,一1if・ ≧o・ ・1'/・(A.55)

と 定 義 さ れ る 。

一26一



この とき{次 の定理A.6に よ ってaxiom3を 満 たす式(A.1)の 大 分類 関数 βSCが 、 その総和 が1と

な り1よ り大 きくない非負実 数値 と しての式(A.13)のhi@)の 組 が実数値重 みW(j,i,.k),W(j,i)

の組 か ら定 まる曲面 の、正負 の どち ら側 にあ るか を判 定す る ことによ り,、定 まる こ どがわか る。

[定 理A.6](2次 ニ ューラルネ ッ トに よる、大分 類関数BSCの 構 成定理)

.実 数 値重 みw(j,i,k),w(j,i)の 組

W(j,i,k),j,i,k∈J

W(j,i),」 ∈」,i∈JU{0}(A.56)

に 関 す る非負 条件

∀j,i∈J,w(j,j,j)+W(j,j)+Wq,0)≧0(A.57)

の 下 で、式(A.54)の 如 く定義 された式(A.1)の 関数BSCは 、axiom3を 満 たす。更 に、負 条件

∀j∈J,∀k∈J一{j},

W(j,k,k)+W(j,k)+W(j,0)〈0(A58)

の 下 で 、 カテゴ リ間の相互分離 条件

∀j∈J,∀k∈ 」一{j},BSC(ωk,j)=0(A.59)

も成 立す る。

(証 明)A2.2節 の(イ),(ロ)を 考慮 すれ ば、axion}3,(i)の 成 立 は、

∀j∈ 」,

0≦ Σ ΣW(j,i,k)・hi(ωj)・hk(ωj)
　　ヱ　　　

+ΣW(j,i)・hi(ωj)+W(」,0)　　　
=W(j

,j,j)+W(j,j)+W(j,0)(A.60)

⇒BSC(ω 」,j)=1

を 得 、 示 さ れ た 。

axiom3,(ii)の 成 立 は 、A2.2節 の(二)か ら 明 ら か で あ る 。

カ テ ゴ リ 問 の 相 互 分 離 条 件 式(A.59>の 成 立 は 、A2.2節 の(イ),(ロ)を 考 慮 す れ ば 、

∀j∈J,∀4∈J一{j},

0>Σ ΣW(j,i,k)・hi(ω 彦)・hk(ω β)
　　　　　　

+ΣW(j,i)・hi(c・e)+W(j,0)
ヨ　　
=W(j

,4,の+W(j,の+W(j,0)

⇒BSC(COe)=0"』(A.61)

一 を 得
、 示 さ れ た 。 □

2式(A.57),(A58)を ま と め る と 、

∀j∈J,∀k∈J一{j},

W(j,」,j)+Wlj',j)≧ 一W(j,0)

>V(j・k・k)+W(j,k)
.'tt(A・6?)

とい う ことにな る。

A3.式(A.13)のhl(ψ)内 に登 場 してい る式(へ11)の9j(ψ)の 、特徴 抽 出写像uを 用い た2次 ニ ュー

ラル ネ ッ トによ る選定法

A3.191(ψ)の 、2次 ニ ューラルネ ッ トに よる選 定

非正 条件式(A.10)を 満 たす式(A.11)のgは 式(A.13)の 瑪@)内 に登場 してい るが、A2.4節 で は、
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,式(A.11)の&(ψ)を 式(A.29)の 如 く、パ ター ンモデルTψ か ら抽 出 された各特徴量u(Tψ,の を入

力 す る1次 ニ ューラルネットによって選 定す る手法 が説 明 され た。本 章 では、パ ター ンモ デルTψ

か ら抽 出 された各 特徴量u(Tψ,の を入力 するような、実 数重みV2(j,k,の の組 、実数重 みVl(j,の

の組 、実数 閾値V。(j)の 組

V2(j,k,の,k,4∈L'(A.63)

V1(j,の,4∈L(A。64)

Vo(j)(A.65)

,j∈ 」

を持 つ2次 ニュー ラルネ ッ トによって、各&(Tψ)を 、

9(Tψ)

=
k:§L2峯LV2(j・k・ の ・u(T～ρ・k)・u(Tψ ・4)

+庭
LV1(j・ の ・u(T～o・乏)+Vo(j)(A・66)

と、 選 定 し て み よ う 。

∀j∈J,∀i∈J一{j},

9(Tω1)=

、暑、、峯。V・G・k・ の ・u(Tω ・・k)・u(Tω ・・の

+
2峯LV(j・ の ・u(Tωi・ の+V・(j);≦;0』(A.67)

が 成 立 す る よ う に 、 各V2,V1,V。 が 学 習 で 決 定 さ れ て い れ ば 、 非 正 条 件 式(A.10)が 満 た さ れ る こ と

が わ か る 。

分 離 が よ く な る た め に は 、

∀j∈ 」,&(Tω 」)>0(A.68)

つ ま り、

∀j∈J,&(Tωj)=

、暑、、峯、V・(j・k・ の ・u(Tω ・・k)・u(Tω ・・の

+
2:蕚LV(」 ・ の ・u(Tω 」・4)+V(j・0)>0.(A.69)

であ るこ とが望 ま しい。

A3.2各V2,V1,Voの 学 習に よる決定 法

認識 シス テムRECOGNITRONが パ ター ン ψ ∈Φに関 し持 っている カテゴ リ帰属知識

〈ψ,γ〉∈〈Φ,2」〉

とは、パ ター ンが ψカ テゴ リ部分 集合 鐫 ,j∈ γ∈2」のいず れか1つ の カテ ゴリに帰属 してい る可 能

性が ある こ とをい う[B3]、[B4]。

2不 等 式(A.67),(A.69)を 満 たす ように、訓練 パ ター ンの カテ ゴリ帰属知識 系列

〈η・,[j・]〉,〈η1,[jヌ]〉,…,〈 η、,[」,]〉,…(A .70)

を用 い て、各V2,V1,V。 を学 習の働 きで決定す る手法 を以下で説 明 しよう。 ここに、訓練 パ ター

ン η、は第j、番 目のカテ ゴ リ錫 に帰属 して いる ことが判 明 している と してい る。各 カテ ゴ リ 衝 に

帰属す る訓練 パ ター ン η、はその生起確率p((Σj)に 比 例す る割合で生起 して いる もの と し、各代表

パ ター ン ωj(j∈J)は 、

∀j∈J,ヨt,ηt=ωj(A .71)

とい うよ うに、式(A.70)の 系 列 に含 まれてい る と してお かね ばな らない。

一28一



あ る正 定数Cj>0(j∈J)を あ らか じめ、選定 しておい て、

9j(Tηt)=

Cjifj=jt

一()jifj∈J-lj
、}(A・72)

を満 たす よ うに、各V2,Vl,V。 を逐次 的 に決 定 してい けば、2不 等 式(A.67),(A.69)が 満 た され

るこ とに なる。

式(A.70)の 訓 練系列 は連続 時刻t(≧0)で 与 え られてい る と考 えて、最急 降下法 を適用す る こ と

を考 え よう。

sgn(j,j、)=1ifj≠j、,=一1ifj=j、(A・73)

と定 義 され る符号 関数sgn(j,j")を 導 入 し、'汎関数

F(〈 η、,[j、]〉)

≡ Σ2『1・[gi(Tη 、)一s(i,j,)・ci]2(A・74)
　　　

を 定 義 し、3初 期 条 件

V2(j,k,4;t)1,_o=[1Jl+2・lL1+1]、(A・75)

V、(j,e;t)It_。=[lJl+lLl+1]一1(A・76)

Vo(j;t)1、_。=[lJI+1]一1(A・77)

,j∈ 」,k∈L,4∈L

の 下 で 、3学 習 方 程 式

①dV2(j,k,e;t)/dt

=一 ε2(j
,k,4;t)・

∂F(〈 η、,[j、]〉)/∂V,(j,k,e;t)(A・78)

②dV,ij,e;t)/d、=一 εlli,e;t)・

∂F(〈 η,,[j、]〉)/∂Vl(j,e;t)(A・79)

③dV。G;t)/dt==一 ε。(j;t)・

∂F(〈 η、,[j、]〉)/∂V。(j;t)(A・80>

の 解 と し て 、 各V2,V1,Voを

V・(j・k・e)一 晦V・(j・k・e;t)'(A・81)

V・lj・の 一 離Vl(j・e;t)(A・82)

V。(j)==limV。(j;t)(A・82)
セ　　

と求 め れ ば よ い 。 こ こ に 、 ε2(j,k,e;t),εIG,e;t),εo(j;t)は

堊蟻 ε2(j・k,e;t)=茎1/Rε1(j・e;t)

=limεo(j;t)=・0(A・83)
セ　 　

を満 た す 正 値 非 増 加 関 数 で あ る 。 何 故 な ら ば 、V2(j,k,の に つ い て は 、 汎 関 数F(〈 η、,[j,]〉)の 訓 練

時 刻 変 数tに つ い て の 単 調 非 増 加 性

dF(〈 η、,[jt]〉)1dt

=

、P、ki、、{1、∂F(〈 η・・[j・]〉)/

∂V2(j,k,e;t)・dV2(j,k,e;t)/d,

=一 Σ Σ Σ ε2(j
,k,e;t)・

j∈Jk∈L2∈L.

[∂F(〈 ηt,[j、]〉)/∂V2(j,k,e;t)]2

∵ 式(A.78)
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≦0∵ ε2(j,k,4;t)は 正 値 関 数'1冒(A・84)

が 成 立 し て い る か らで あ る 。Vl(j,の,Vo(j)に つ い て も 同 様 で あ る 。

実 際 に は 、 式(A.70)の 訓 練 系 列 は 離 散 時 刻t=0,1,2,… で 与 え ら れ て い る か ら'、3式(A.78)～

(A79)の 、 離 散 時 刻 表 現 を 求 め て お か ね ば な ら な い 。

ε2〆(j,k,4;t),ε 互ノ(j,4;t),圏 ε6ノ(j;t)馳 ・(A.85)

を 正 値 関 数 と し て 、 例 え ば 、

ε∫(j,k,4;t)=[j+k+4+t]一1L(A.86)

ε1/(j,4;t)=[j+乏+t]一1(A.87)

ε。ノ(j;t)=[j+t]、(A.88)

と 与 え る と、

④V2(j,k,4;t+1)

=V2(j
,k,4;t)+△V2(j,k,4;t)(A.89)

,where

△V2(j,k,4;t)

=一 ε∫(j
,k,4;t)・ ∂F(〈 ηt,[jt]〉)/∂V2(j,k,4;t)(A.90)

⑤V1(j,4;t+1)・`

=Vl(j
,4;t)+△V1(j,4;t)(A.91)

,where

△V1(j,4;t)

=一 ε豆ノ(j,k,4;t)・ ∂F(〈 η、,[j,]〉)ノ ∂VI(j,4;t)㌧ 、(A.92)

⑥V。(j;t+1)

=V・(j;t)十 △VO(j;t)(A .93)

,where

△V。(j;t)

=一 ε・ノ(j;t)・ ∂F(〈 η、,[j、]〉)/∂VO(j;t)一 ・(A.94)

t=0,1,2,・ ・。

が 求 め る 離 散 時 刻 表 現 で あ る 。3式(A.90),(A.92),(A.94)に 登 場 し て い る 偏 微 分 係 数 ∂F(〈 η,,

[jt]〉)/∂V2(」,k,4;t),∂F(〈 η、,[j、]〉)/∂Vl(j,4;t),∂F(〈 η、,[j、]〉)/∂Vo(j;t)は 、 式(A.66)

の&(T～o)と 、 式(A.74)のF(〈 η、,[jd>)と か ら 、 次 の よ う に 求 ま る:

⑦ ∂F(〈 η,,[」,]〉)/∂V2(j,k,4;t>

=
i暑J[9量(Tη ・)『s(i・j・)'Ci]・'・

u(Tηt,k)・u(Tηt,の ・(A.95)

⑧ ∂F(〈 η、,[j,]〉)/∂V1(j,4;t)

=
i書J[gi(Tη 、)一s(i,j、)・ci]・u(Tη 、,の 、(A.96)

⑨ ∂F(〈 η、,[j、]〉)/∂V・G;t)

=
ii§J[gi(Tη ・)一s(i・j・)・ci]-・.』-・(A・97)

□

A4.パ ターンモデルTψ を不変に保つパターン変換Uか らもたらされる大分類関数BSρ の不変性

モデル構成作用素Tが あるパターン変換Uに 対 し不変ならば、大分類関数BSCも パ ターン変
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換uに 対 し不変 であ るこ とは、次の(ロ)か らわかる。

(イ)(BSCの 正 定数倍不変性)任 意の正定数aに つい て、

∀ψ∈Φ,∀j∈J,

BSC(a・ ψ,ωj)=BSC(ψ,ωj)

が 成 立す る。何 故 な らば、

BSC(a・ ψ,ω 」)

=BSC(T(a・ ψ),ωj)∵axiom3の(ii)

=BSC(Tψ ,ωj)∵axiom1,(ii)の 後 半

=BSC(ψ ,ωj)∵axiom3の(ii)

が 得 られ るか らであ る。式(2.99)の 導 出 と同様 に して、次 の(ロ)'の 不 変性 も証明 で きる。

(ロ)(BSCのU一 不 変性)

TのU一 不 変式(253)が 成 立 していれば、

∀ ψ∈…Φ,∀j∈J,BSC(Uψ,ω 」)=BSC(ψ,ωj)・

(A.98)

(A.99)

(A.100)

付 録B.類 似度関数SMを 用いた任意の2つ のパターン間の距離disと 、類似度関数SMの 再帰的

構成、2つ の認識システムRECOGNITRON間 の認識能力の差を与える物差 しDIS(1,2;Ψ)

本付録Bで は、axiom3を 満たす式(2.22)の 類似度関数SMを 用いて、3角 不等式を満たすとは限

らない2つ の任意 のパ ター ン ψ,η ∈Φ 問の距離dis(～ ρ,η)が 定義で きる こ とを先 ず示 し、ぐの後 、

disを 用 い てSM・ か ら今1つ のSMが 構 成 され る こ とを示 し、 最 後 に、2つ め認 識 シス テ ム

RECOGNITRON間 の認 識能力 の差 を与 える物 差 しD(1,2;Φ)が 提案 され る。

Bl.SMを 用 いた2つ の任 意のパ ター ン ψ,η ∈Φ 間 の距離dis

2つ の 連続確 率分布p(x),q(x)間 のBhattacharyya距 離B(p,q)は 、

B(P,q)…1・9。 ∫d・[P(・)・q(・)]1/・.(B・1)

と定 義 される[A19]。 この事実 を勘 案 して、Axiom3を 満 たす 式(2.22)の 類 似 度関数sMを 用 いて、

写像(距 離関数)

dis:Φ × Φ→R+(非 負 実数全体 の集合).(B.2)

を

dis(～o,η)

≡ 一1。9,Σ[SMゆ,ω 、)・SM(η,ω 、)]1・ 、(B・3)
　　エ

と定 義す る と、2つ の任 意のパ ター ンq,η ∈ Φ間の距離dis@,η)が 得 られる ことが次の定理B.1

か ら わかるQ

[定理B.1](類 似 度 関数SMに よ る2パ ターン間距離定理)

(i)(同 パ ター ン間のo距 離性)∀ ψ ∈Φ,dis(ψ,ψ)=o.

(ii)(対 称 性)∀q∈ Φ,∀ η∈Φ,dis(ψ,η)=dis(η,ψ).

(iii)(非 負 性)∀ ψ ∈Φ,∀ η∈Φ,dis(q,η)≧0。

(iv)(非 交 差 性パターン間の無 限大距 離 性)SM@,ωj)>0で あ るようなカテ ゴリ番号j∈ 」の集合

J・(q;SM)≡{j∈ 」ISM@,ω 、)>0}'(B・4)

を定 義す れば 、
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J+(ψ;SM)∩J+(η;SM)=φ(theemptyset)(非 交 差 性)噛.(B .5)

⇒dis(～ ρ,η)=∞.1層(B .6)

(v)(代 表 パ タ ー ン と の 距 離)∀ ψ ∈ Φ,∀j∈ 」,

dis(ωj,η)=一2-1・logeSM(η,ωj)・(B .7)

が 成 立 ち 、 よ っ て 、

dis(ωj,ωk)=

。。 「ifj≠k

Oifj=k・ 』 ・(B .8)

(vi)3角 不 等 式

dis(1ρ,η)十dis(η,ψ)≦dis(ψ,ψ)』1・(B .9)

は 必 ず し も 、 成 立 し な い 。 以 下 の 式(B.20)が 成 立 し て い れ ば 、3角 不 等 式(B .9)が 成 立 す る 。 実 は 、

式(B。20)が 成 立 す る と き に 限 っ て 、3角 不 等 式(B.9)で 等 号 が 成 立 し、 こ の と き 、 式(B .21)が 成 立

す る 。

(証 明)(i)の 証 明:dis(ψ,ψ)=

干一lo鴫[SM(ρ ・ω・)●SM(殉]1/2
∵ 式(B.3)

一 一1・9 ・
、書、SM(ψ ・ω・)「 』 』1』 ・(白.1・)

=一10ge1∵axiom2
,(ii)

・=0 .

(ii)の 証 明:dis(ψ,η)の 定 義 式(B.3)か ら 明 らか 。

(iii)の 証 明:

0≦
、書,[SM(ψ ・ω・)・SM(η ・ω・)]1/2

=

、書,SM(9・ ω・)1/2●SM(η ・ω・)'12

≦ 『暑
、SM(ψ ・ω・)]1'・

1書,SM(η ・ω・)]1/2

∵Schwarzの 不 等 式

〒11/2'11/2∵axi・m2・(ii).
=1(B

.11)

を 得 、 よ っ て 、

dis(¢),η)

一'一1・鴫[S羸(ψ
・ω・)・SM(η ・ω・)]'/2

≧ 一Ioge1=0.

(iv)の 証 明:

dis(ψ,η)・

[SM(ψ,ωj)・=一10g,Σj∈J÷@;SM)∩J+(
η;SM)

SM(η,ω 」)]1/2∵ 式(B.3)・(B .12)

=、09
,0∵ 式(B.5)

=oo .

(v)の 証 明:
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dis(ωk,η)

=一1・9 ・、書J[SM(ω ・・ω・)'SM(η ・ω・)]1/2

∵ 式(B.3)

=、09
,SM(η,ωk)1/2∵axiom2,(i)

を 得 、 式(B.7)の 成 立 が わ か っ た 。 式(B。8)は 式(B.7)に お い て..「 η=ωkと お け ば 、.axiom2,(i)

か ら 明 ら か で あ る 。

(vi)の 証 明:

dis(ψ,η)十dis(η,ψ)

=、09 ,[ΣSM@,ωj)1/2・SM(η,ωj)1/2
　モ　
・ΣSM(η

,ωk)1/2・SM(ψ,ωk)1/2]
　　　

∵ 式(B.3)

≦ 、09,ΣSM(ψ,ω 」)1/2・SM(ψ,ωj)1/2・
き　　　

SM(η,ω1)

.
.● 一log,Xは 単 調 減 少 関 数

=一lo9,Σj∈J・(ψ;sM)∩ 」・(ψ;sM)SM(ψ,ωj)1/2・

SM(ψ,ωj)1/2・SM(η,ωj)

で あ る 。 こ こ で

式(B.13)で 等 号 が 成 立 す る の は 、

∀j∈J,∀k∈ 」一{k},

SM(ψ,ω1)・SM(ψ,ωk)・SM(η,ωj)・SM(η,ωk)=0

の 場 合 に 限 る こ と に 注 意 し て お く。

も し 、

ヨ ε≧0,∀j∈J+(ψ;SM)∩J+(ψ;SM>,

1≧SM(η,ωj)≧ ε

で あ れ ば 、 不 等 式

、書、.、。、SM,,,.、ψ、SM,SM(ψ ・ω・)112'一

SM(ψ,ωj>1/2・SM(η,ωj)

SM(ψ,ωj)1/2・≧ ε ・Σ
」∈」+@;SM)∩ 」+(ψ;SM)

SM(ψ,ωj)1/2

を得 るか ら、式(B.14)に 式(B.17)を 適 用 すれ ば、不等式

dis(ψ,η)十dis(η,ψ)

≦ 一logeε 十dis(ψ,ψ)∵ 式(B.12)

が 成 立す る。 よって、3角 不等式(B.9)は 一 般 には成立 しない こ とがわか った。

よって、,式(B18)で

ε=1

で あ れば、3角 不等式(B.9)が 成 立す るが 、 これは、

ヨj∈ 」,J+(ψ;SM)∩ 」+(ψ;SM)={j}

〈SM(η,ω1)=1∵ 式(B.16)

の 場 合 に限 る こ とが、axiom2,(i)か ら従 う。

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)

』

(B.18)

(B.19)

(B.20)
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2式(B.15),(B.20)の 意 味 す る ところ を勘 案す れば、実 は、式(B .20)が 成 立す る ときに限 って、

3角 不等 式(B.9)で 等 号 が成立す るこ とが わか る。実際 、

式(B.20)の 成 立

⇔

dis(ψ,・ η)=一lo9,SM(ψ,ω 」)

〈dis(η,ψ)=、09,SM(ψ,ωj)

〈dis(ψ,ψ)=一log,[SMゆ,ωj)・SM(ψ,ωj)](B .21)

が 従 う 。1・ □

B2.類 似 度 関数SMの 再 帰的構 成

次 の定理B.2は 、式(B.3)の 距 離 関数disを 用 い て、axi。m2を 満 たす式(2.22)の 類 似 度 関数SM

か らaxiom2を 満 たす今1つ の式(B.24)の 類 似度 関数SM・ が 再帰 的に得 られるこ とを指摘 した もの

で ある。

[定理B.2](パ タ ーン間距離定理 によ る類似度関数 の再帰的構成定 理)

式(B.7)の 距 離

dis(9フ,ωj)

=一2、 ・109,SM(ψ,ωj)

=lo9 ,1ん珮 下,j∈J,ψ ∈ Φ .(B.22)

を用 い て、

SMノ(9,ω 」)

一di・(ψ
・ω・)、/

、書,di・(ψ・ω・)　'ゴ'"(B.23)

と定 義 されるの関数

SMノ:.Φ × Ω→{sIO≦s≦1} .、(B.24)

はaxiom2を 満 たす。

(証明)先 ず、

Σdis((;P,ωk)一1=0
　ど　

⇔ ∀k∈J,dis(ψ,ωk)=∞

⇔ ∀k∈J,SM(ψ,ωk)=0 ∵ 式(B.22)

を 得 、 式(B.25)はaxiom2,(ii)に 矛 盾 す る 。 よ っ て 、

Σdis(ψ,ωk)　 1>O
k∈ 」

(B.25)

(B.26)

と仮 定 で き 、SMノ の 定 義 式(B.23)は 意 味 を 持 つ 。

axiom2,(i)の 成 立:式(B.22)に お い て 、 ψ・=ωiと お ・く と 、 式(2.22)1の 類 似 度 関 数SMが

axiom2,(i.)を 満 た す こ と か ら 、 明 らか に 、

dis(ωi,ωj)=

Oifi=」

を得る。雲 ごIM・の艤 式(R23)を 、 … 』(吻

SM'(ψ,ωj)

=1/[1†
、.㍉di・(ψ ・ω・)一1/di・@・ ω・)一1].(耳28)

と変形 した後、 ψ=ωjと お き、式(B.27)を 適 用す れば、
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SM!(ω 」,ωj)

Σ0/∞]=11[1+

一Ii∈J、j}一(B.29)

を 得 る 。 ま た 、SM!の 定 義 式(B.23)を 、

SM〆(ψ,ωj)

=dis((;ρ ,ωj)一1

/[dis(ψ,ωi)、+、 。乳 、沖 ・@・ ω・)、]...1(B・30>

と 変 形 し た 後 、 ψ=ωi(i≠j)と お き 、 式(B.27)を 適 用 す れ ば 、

SM!(ωi, 、ωj)

0]=0/[9。+Σ

一 ・ 、kr」 τliじ
. .、.・1、 … ・ 、(B.31)

が 得 ら れ る 。2式(B.29),.(B.31)の 成 立 は 式(B.23)のSMー がaxiom2,(i)を 満 た す と と を示 して い る ・

axiom2,(ii)の 成 立:SM'の 定 義 式(B.23)か ら 明 ら か で あ る 。

axiom2,(iii)の 成 立:式(2.22)の 類 似 度 関 数SMがaxiom2,(iii)を 満 た す こ と か ら 、 明 ら か に 、

式(B.24)の 類 似 度 関 数SMー がaxiom2,(iii)を 満 た す 。.□

因 み に 、axiom2を 満 た す 式(2.22)の 類 似 度 関 数SMを 以 下 の2定 理 珍.3,后.4で 構 成 し で お こ う 。

規 格 化 内 積nip(～ ρ,η)と は 、

nip(ψ,η)=

@1ゆll、,η11ηll、)ifllglHi'η111>O

oifl回i、1η11-o、 一 ・.(B・32)

と定 義 さ れ 、Schwarzの 不 等 式

∀ ψ ∈ 夢,∀ η∈ 夢,lnip@,η)1≦1.・ ・(B・33)

と 、

nip(ψ,η)=1

⇔ ヨa(≠0)∈Z(複 素 数 体),ψ=a・ η ≠0(B.34)

と の 成 立 に 注 意 し て お く 。.こ こ で 園 非 負 規 格 化 内 積niり+(ψ,η)と は ▽

nip+(～ ρ,η)幽=

nip(ψ,η)ifnip@,η)≧0

0ifnip(ψ,η)<0・ 「・1(B・35)

と 定 義 さ れ る 。

次 の 定 理B.3は 、'非 負 量 、og,nip+(Tψ,Tωj)の 逆 数 を 規 格 化 す れ ば 、axiom2を 満 た す 式(2.22)

の 類 似 度 関 数SMが 得 ら れ る こ と を 指 摘 し て い る 。

[定 理B.3](対 数 関 数 を 利 用 し た 非 負 規 格 化 内 積 に よ る 類 似 度 関 数 の 構 成 定 理)『

∀j∈J,(Tψ,.Tωj)は 実 数 値 で あ る 、・ ・.(B.36)

の 場 合 を 考 え よ う。 分 離 条 件

∀j∈ 」,∀i∈ 」一{j}ダllTωi-Tωjll>0』 『・(B.37)

の 下 で 、・

SM@,ωj)=

[一log,nip+(Tψ,Tωj)]一1

/Σ[一logenip+(Tψ,Tωk)]一1
k∈ 」
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… Σ[一lo9
・nip+(Tq,Tωk)]、>0の と き

　　　

P(◎j)

… Σ[、09
・niP+(Tq,Tωk)]一1=0の と き

　　　

と 定 義 さ れ る 式(2.22)の 関 数SMはaxiom2を 満 た す 。

(証 明)3式(B.32)～(B.34)を 使 え ば 、nip+(ψ,η)の 定 義 式(B.35)を 考 慮 し て 、

一10g
enip+(Tψ,Tωj)=OifTψ=Tω 」

(B.38)

(B.39)
であ るか ら、axiom2,(i)の 成 立 を定 理B.2の 証 明 と同様 に して、示せ る。axiom2 ,(ii),(iii)

の成 立 も容易 に示せ る。 □

次 の定理B.4は 、 非負 量 一log.Inip(Tψ,Tω 」)12の 逆 数 を規格 化す れ ば、axiom2を 満 たす 式

(2.22)の 類 似度 関数SMが 得 られ るこ とを指摘 してい る。

[定 理B.4](対 数 関数 を利用 した規格 化 内積 の絶対値 の 自乗 によ る類似 度関数 の構 成定理)

分 離 条件式(B.37)の 下 で、

SM(ψ,ωj)=

[一lo9,lnip(Tψ,Tωj)12]、

/Σ[一logenipl(Tψ,Tωk)12]、
　ミ　

… Σ[一lo9
・lniP(TgP,Ttok)12]一1>0の と き

　　　

P(◎j)

… Σ[一 一log
,nipl(Tq,Tωk)12]一1=0の と き

k∈ 」 (B,40)

と定義 され る式(2.22)の 関 数SMはaxiom2を 満 たす 。

(証 明)2式(B.33)～(B.34)を 使 えば、nip@,η)の 定 義式(B。32)を 考 慮 して、

一log
elnip(Tψ,Tω 」)12=OifT～ ρ=Tωj(B.41)

で あ るか ら、axioln2,(i)の 成 立 を定 理B.2の 証 明 と同様 に して、示せ る。axiom2,(ii),(iii)

の 成 立 も容易 に示せ る。 □

B3.2つ の認識システムRECOGNITRON間 の認識能力間の距離DIS(1,2;Φ)

パ ターン認識 システムが処理の対象 とする問題のパ ターン集合 Φ の変形 をどう吸収するか?そ

の吸収法には大 きく分類 して、

①多数ある認識システムからの選択

…あ らか じめ、Φの変形の種類の各々に応 じ、多数の認識 システムを用意 してお き、実際

の変形 に最 も近いと思われる変形に強いRECOGNITRONを 選択 して、認識 させ る方法

②1つ の認識 システムの適応化
…Φ内の少数のパターン(訓練パ ター ン)を用いてRECOGN'ITRON内 の構造要素を変化させ

、

RECOGINITRONを Φの実際の変形 に適応 させてから、RECOGNITRONに 認識させる方法

の2通 の方法がある。

これまで、丁,SM,BSC内 の構造 を学習で決定することにより、②の手法で、各カテゴリの代表

パ ターンか らのパターン変形 を吸収研究 して きたが、本章では、認識 システムRECOGNITRON

が多数構成 された とき、Φに最 も適切なRECOGNITRONを 選定することを考えよう。

この種の選定には、2つ の認識システム

RECOGNITRON(1),RECOGNITRON(2)(B .42)
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の、 同一のパ ター ン集合 Ψ(⊆ Φ.)に 関 す る認識能 力 問の違 い(距 離;distance)DIS(1,2;Ψ)を 計

量 す る方法 が必要で ある。

n(≧1)個 の バ ターン集合 Ψ(⊂ Φ)を 考 え、 Ψの元 の 内、RECOGNITRON(1),RECOGNITRON

(2)に よ って正 し く認識 されたパ ター ンの集合 を各 々、

Ψ(1),Ψ(2)(⊂ Φ)'』(B.43)

と表 す。 更 に、

ψ ∈Ψ(1)の 内 、不等 式

maxj6csF,@ ,J)SM2(ψ,ω 」)

≦ma)9∈CSF、(ψ ,J)SM豆(ψ,ωj)

を 満 た し 、 か つ 、RECOGNITRON(2>に よ っ て 正 し く認 識 さ れ た パ タ ー ン ψ の 集 合 を

Ψ(1,2>(⊆ Ψ(1))

と す る 。 同 様 に 、 ψ ∈ Ψ(2)の 内 、 不 等'式

maXj∈CSF,(ψ .,J)SM1(ψ,ω 」)

≦maXj∈CSF,@ ,J)SM2(ψ,ω 」)

を 満 た し 、 か つ 、RECOGNITRON(1)に よ っ て 正 し く認 識 さ れ た パ タ ー ン ψ の 集 合 を

Ψ(2,1)(⊆ Ψ(2))

と す る 。 こ こ に 、SMj,CS耳 は 各 々 、RECOGNITRON(j)内 の 、

(B.44)

(B.45)

(B.46)

〈B.47)

axiom2を 満 た す 類 似 度 関 数 、'カ

テ ゴ リ選 択 関 数 で あ る 。・こ の と き 、 選 ば れ て い る パ タ ー ン 集 合 Ψ に つ い て のRECOGNITRON(1),』

RECOGNITRON(2)の 認 識 能 力 間 の 距 離DIS(1,2;Ψ)が 、

DIS(1,2;Ψ)

≡1-2、 ・【[Σ ¢∈Ψ(1,2)maxj∈csF,@,」)SM2(ψ,ωj)]/

[Σ9∈ Ψ(DmaXj這CSF,(ψ ～」)SM1(ψ,ωj)]

十[Σ ψ∈Ψ(2,f)maxj∈csF、(¢,J)SMI(ψ,ωj)]/ 「

[Σ ψ∈Ψ(2)maxj∈csF,@」)SM2@,ωj)]1㌧(B.48)

と 定 義 さ れ る 。 こ こ に 、2Jを カ テ ゴ リ 番 号 集 合Jの す べ て の 部 分 集 合 か ら成 る 集 合 と し て 、 関 数

CSF:Φ ×2J→2」 ・ ・(B.49)

は 次 の よ う に 定 義 さ れ る カ テ ゴ リ 選 択 関 数(categ6ry-selection'function)で あ り[B3],[B4]、CSE

はSMjと 、axiom3を 満 た す 大 分 類 関 数BSCjと で 定 義 さ れ るRECOGNITRON(j)で の カ テ ゴ リ選

択 関 数 で あ る:

(i)ψ=0>γ=φ の 場 合

CSF(ψ,γ)=φ.(B.50)

(ii)ψ ≠0〈 γ ≠ φ の 場 合

CSF(～ ρ.,γ)=

上述 のDIS(1,2

術 を確保 す るため に必要 とされ る"話 者aと 、話者bと の距離D、(a,b)"の 定 義 式[A19]..に ヒ ン

トを得 た もの であ る。

{k∈ γISM(ψ,ω.k)>0}

.if.ΣBSC(ψ,k)=0「 ・(B.51)
　モミブ

{k∈ γiSM(ψ,ωk)>0〈BSC(ψ,k)==1}

ifΣBSC(～ ρ,k)>0.「(B52)
k∈ γ

囗

;Ψ)の 定義式(B.44)は 、音声認識 システムが話者による発声の差を吸収する技
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次 の 定 理B.5は 、 認 識 能 力 間 の 距 離DIS(1,2;Ψ)の 簡 単 な3性 質 を 明 ら か に し た も の で あ り、 例

え ば 、 選 ば れ て い る パ タ ー ン集 合 Ψ に つ い て のRECOGNITRON(1),RECOGNITRON(2)の 認 識

能 力 間 に 差 が な け れ ば 、 距 離DIS(1,2;Ψ)は

DIS(1,2;Ψ)=0(B .53)

で あ ら ね ば な ら な い 事 態 が(i)に よ っ て 表 現 さ れ て い る 。

[定 理B.5](パ タ ー ン 集 合 Ψ に つ い て のRECOGNITRON(1),RECOGNITRON(2)の 認 識 能 力

間 の 距 離DIS(1,2;Ψ)定 理)

(i)不 等 式

0≦DIS(1,2;Ψ)≦1(B .54)

が 成 り 立 つ 。

(ii)[∀ ψ ∈ Ψ(1),maxj∈csF,@,J)SM1(ψ,ωj)=

maxj∈csF,(ψ ,J)SM2(ψ,ωj)]〈 Ψ(1)=Ψ(1,2)(B.55)

か つ 、

[∀ ψ ∈ Ψ(2),maxj∈csF,(ψ,」)SM2(ψ,ωj)

=maxj∈csF
,@,J)SM1@,ω 」)]〈 Ψ(2)=Ψ(2,1)(B.56)

の と き 、 式(B.53)が 成 り立 つ 。

(iii)Ψ(1,2)=Ψ(2,1)=φ(theemptyset)の と き 、

DIS(1,2;Ψ)=1.(B .57)

(証 明)明 ら か で あ る 。 □

付録C.ヒ ルベル ト空間 夢=L2(M,dm)で のK-L直 交系

どの1つ のカテ ゴ リに帰属 す る どうか が判明 してい ないパ ター ン ψの集 ま りが1つ のグ ル ープ を

形成 す るこ とが ある。 この ような グルー プをク ラス タ(cluster)と い う。処理 の対 象 とす る問題 のパ

ター ン集合 を幾 つ かの クラス タに分 け、 それ ぞれの ク ラス タにカテ ゴ リ名 を付 与す る こ とをク ラ

ス タ リング(clustering)と い う。通常 、特徴 抽 出 した後 クラス タ リング を行 うことが よ く行 わ れる

が、本付 録Cで は、特徴抽 出する と きに よ く用 い られ るK-L直 交 系{ψk}k.Lを 導 く。

C1.1個 の サンプルパ ターン ψにつ いての、圧縮近似 誤差 の 自乗 ノル ム

文献

長尾真:焔 画像 認識論",コ ロ ナ社,Feb.1983

で 論 じられてい るユー クリ ッ ド空 間(有 限次元 の数列 空 問)Rnで の 、K-L直 交系{ψk}k.、 の導 出法

を可分 な ヒルベ ル ト空間(無 限次元の 関数空間)夢=L2(M,dm)で の 導 出法 に直す ことを考 え よう。

1次 独立 な系{ψk}k。Lは 可分 な ヒルベ ル ト空 間 夢=L2(M,dm)で の完 全正規直交 系 と しよう。

この と き、パ ター ン ψ ∈夢 は

ψ=
、暑。(ψ,ψk)・ ψ・ ・(C.1)

と直 交展 開(フ ー リェ式展 開)さ れるが、L〆 ⊆Lを 満 たす集合Lの 部分 集合Lノ を選 び、 ψか ら残 余

ψ・≡
、.書.、.(φ・ψ・)・ψ・'(C.2)

を差 し引いたパ ターン
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ノ

ψ=～ ρ一 ψ⊥

一
、碁む ゆ ・ψ・)・ψk噛

こ こに、@-,の 〒o.(c3)

を ψ の代 りと考 え よう。高次元 パ ター ンψ を低 次元 パ ター ン ψノ、で近似 す る こ とにな り、次 元

ILlを 次 元lL'1に 圧 縮 す るこ とを考 えてい るこ とに なる。

こ こで、

h(x,y)=Σ,ψ'k(x)・ 一匠(y)』(C・4)
k∈L-L

を 核 関 数 と し 、

(Hη)(・)一 ∫M・㎞(y)h(・,y)・ η(y)

一

、。書イ ψ・(・)・(η ・ψ・)

∵2式(C.4),.(2.5)

f・・any・ ∈M(C・5)

と 定 義 さ れ る す る 積 分 作 用 素Hを 定 義 す れ ば 、 次 の 補 助 定 理C.1が 成 り立 ち 、Hは 正 値 作 用 素 で

あ る こ と が わ か る 。

[補 助 定 理C.1]

∀q∈i」,0≦llq・ll2一(Hq,ψ)." 、.(q6)

(証 明)1〈ii)⊥ll2

=(ψ ⊥,q⊥)

=Σ
,(ψ,ψk)・(ψ,ψk)∵ 式(C.2)

　　し　し

=Σ
.[∫M(lm(X)〈iP(X)・ 頁(X)]・ ・

　　し　し

[∫Mdm(y)歹(y)・ ψk(y)]∵ 式(2.5)

=Σ
,∫Mdm(y)∫Mdm(文)

　　し　 し

(P(・)・ π(x)・ 歹(y)・ ψ・(y)層 、(C・7) .

=∫.dm(y)す ヲ(y)・ ∫Mdm(x)

[
、。;.。,ψ ・(y)・ π(・)]』'q(X)1

=∫Mdm(y)歹(y)・ ∫Mdm(x)h(y ,x)・ ψ(x)∵ 式(C.4)

=(Hψ ,ψ).・ ∵'式(C.5)』.「 ロ

ー 方
、

q,(・,y)≡q(・)・ 歹(y)(C・8)

を 核 関 数 と し 、

(Qop)(・)

≡ ∫Mdm(y)qg(x,y)。 η(y)

=q(x)《 η
,q)∵2式(C.8),(2・5)

f・・any・ ∈M(C・9)

と 定 義 さ れ る す る 積 分 作 用 素Q,を 考 え よ う 。 こ の と き 、 次 の 補 助 定 理C.2が 成 立 し、 ψ を ψ!に

圧 縮 し、 ψ を ψ!で 近 似 す る と き の 誤 差 ψ、 の 自 乗 ノ ル ムllψ ⊥ll2が 、 補 助 定 理C.1と 異 な る 形 式

で 再 表 現 さ れ る こ と に な る 。

[補 助 定 理C.2]

∀ ¢P∈ 夢,0≦llψ ⊥II2=Σ.(Qψ ψk,ψk).(C・10)
k∈L-L
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(証 明)式(C.7)か ら 出 発 し 、

1ψ ⊥ll2

一 Σ
.∫ 。・㎞(y)'fM、im(X)

k∈L-L

ψ(x)・ π(x)・ 歹(y)・ ψk(y)..'式(C.7)

=
、.i.L.∫M・ ㎞(・)可(・)・ ∫Mdm(y)

qg(x,y)・ ψk(y)∵ 』式(C.8)'

=

、.;.。,fM・lm(・)石(x)・(Q・ ψ・)(・)

∵ 式(C.9)

=Σ
,(Q伊 ψk,ψk).∵ 式(2.5)

　　し　し

さて、

∀η∈ 拿,

(Qepη,η)

=(η
,ψ)・(ψ,η)∵ 式(C.9)

1(η,ψ)12≧0

を得、式(C.9)の 線 形作用素Q,も 正 値作用 素で ある こ とがわか る。

C2.多 数 のサ ンプルパ ターンq,に つ いての 、圧縮 近似 誤差の 自乗 ノルム

確 率条件

[∀n(=1,2,…,n),0<Pn<1]

れ
く ΣP。=・1
　ニ　

を満 たず生起確率p.(n=1,2,…,N)に つ いての、量 … の期待値
N

E(…)≡ ΣP。 ・…
n=1

(C.14)

□

(C.11)

(C.12)

(C.13)

を 導 入 し よ う 。

N個 の サ ン プ ル パ タ ー ンq、(n=1 ,2,…,N)に つ い て 、C1章 の 近 似 式(C.3)を 行 う と し よ う:

ψ ・=、i、(ψ ・,ψk)・ ψ・
、(C.15)

と 直 交 展 開 さ れ る が 、L!⊆Lを 満 た す 集 合Lの 部 分 集 合L'を 選 び 、qnか ら 残 余

q・ ⊥≡ 、.i .、f(ψ ・・ψ・)・ψ・'(C.16)

を差 し引いたパターン
ノ

～ρ。・=～P。}～ ρ。⊥

諾.@・ ・ψ・)・ψ・・(C.17)

を 考 え よ う 。

こ の と き 、 式(C.8)のqg(x,y)は 、

q(X,y)

=E[～ii) n(x)・ ψn(y);n=1,2,…,N]

=E[q n(x,y);n=1,2,…,N]

　
=ΣP

n・qn(x,y)n=1
=
。≧1P・'q・(・)・可(y).(C.18)
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と変 り 、 こ のq(X,y)を 核 関 数 と し 、

(Qη)(x)

=∫Mdm(y)q(x ,y)・ η(y)

　
=

。≧、P・・ψ ・(X)・(η ・q・)

∵2式(C.18),(25)

f・rany・ ∈M
.(C・19)

と定 義 さ れ る す る 積 分 作 用 素Qを 考 え よ う 。

各 サ ン プ ル パ タ ー ン ψ 、をopn'(=ψn一 ～ρn⊥)に 圧 縮 し 、 各 ψ.をq。'で 近 似 し 左 と き の 誤 差(ii)。⊥

の 自乗 ノ ル ムIlq。 ⊥Il2をn=1,2,…,N 、に わ た り平 均 』し て 得 ら れ る"サ ン プ ル パ タ ー71個 当 り

の 圧 縮 近 似 誤 差 の 自 乗 ノ ル ム の 期 待 値"E[llψ 。⊥II2;n=1,2,…,N]は 、 補 助 定 理C.2よ り、

0≦E[1ψn⊥ll2;n=1,2,…,N]
　

≡≡ ΣPn・II`iPn⊥il2
n看1

=ΣP
n・ Σ.(Q,nψk,ψk)
　　し　し　ニ　

=Σ
,(Qψk,・ ψk).(C.20)

k∈L-L

と表 され るこ とに注意 してお く。 同時 に、作 用素Qは 、正値 作用素Qq.のn=1,2,…,Nに わ た

る期待値 として、

Q=E[Qqn;n、=1,2,…,N]　
=ΣP

。・Q,、 ゴ(C.21)
　 ニ 　

と表 され てい るこ とに も、注意 してお く。

C3.K-L直 交 系 の導出 と、その圧 縮 に関 す る最 適性

先 ず、

∀η∈9,(Qη,η)

=∫Mdm(x)[∫Mdm(y)q(x
,y)・ η(y)]・

7(x)∵.2式(C・19),(2・5)
　

=ΣPn・ ∫Mdm(x)[∫Mdm(y)ψn(x)一 ■
ロコ 　

可(y)・ η(y)]・ 万(x)∵ 式(C.18)

れ
・・=
.n≧1P・・∫Mdm(・)ψ ・(・)・万(・)●

[∫M(im(y)可(y)・ η(y)].

　
=・
一;P。 ・(～ρ・,η)・(η,ψ 。)n畏1

一

。≧1P・ ・1(η ・q・)121(C・22)

≧0(C.23)

.が 成 立 し 、2式(C.19),(d20)の 線 形 作 用 素Qは 正 値 で あ る こ と が わ か る 。 因 み に 、 式(C.22)は

(Qη,η)がS.Suzukiの 唱 え た"生 起 確 率pnを 持 う サ ン プ ル パ タ ー ン ψ。の 系 列 と パ タ ー ン η と の

間 の 平 均 類 似 度(degreeofaveragesimilar・ity)[B1],[B5]"で あ る こ と が わ か る 。

正 値 作 用 素Qの 固 有 値 方 程 式

Q(ア=λq』 「 ・(C.24)
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の解 であ る固有値 λ,固 有ベ ク トル ψ(≠0)に つ き,こ の よ うな λの集 ま りの下 限,上 限 を各 々,

infλ,supλ(C.25)

と表 す.

次 の2補 助 定理C.3,C.4は,自 己 共役作 用素Gの スペ ク トル理論か らよ ぐ知 られてい る。

非負値2次 汎関数(Qψ,～o)の と る値(測 度 的ユ ニ タリ不 変量[B1],[B5])に つ いて の,下 限・上

限 を明 らか に しているのが、次 の2補 助定 理C.3で あ る。

[補助 定理C.3](非 負2次 汎関数(Qψ,ψ)の 下限 ・上 限)

正 値作 用素Qか ら定 まる2次 汎 関数(Qψ,ψ)に つい て,

∀ ψ ∈夢,

0≦[infλ]・'(ψ,ψ)≦(Q～o,～ ρ)≦[supλ]'(ψ,ψ)・1 (C.26)

□

次 の補 助 定理C・4は 、2式(c.19),(c.20)の 線 形作 用 素Qの 固有値 λ2の 列 が式(C.27)の 如 く、

整 列す る ことなどを指摘 してい る。

[補助定理C。4](正 値 作用 素Qの 固有値定理)

2式(C.19),(C.20)の 線 形作用 素Qの,す べ ての 固有 値 の集合 は高 々可算個 の非負 実数値 か らな

る点スペ ク トル系で あ り,個 有値方程 式

Qη β=λ ゼ η彦〈llη ゑ1=1,4∈L(C.27)

の解 であ る"第4∈L番 目の 固有値 λ2と,(λ2に 属 す る〉ノルム規格 化固有ベ ク トル η〆 とを考 え

る と,そ の大 きさの順 に

λ1≧ λ・≧●●'≧0・ . .(C28)

と並 べ る ことがで きる。但 し,重 複 を許 して,重 複 の 回数だ け固有値 を並べ,1つ の 固有 値 に属 す

る固有ベ ク トルは唯1個 に限 る もの とす る・ この と き,各 ηkの 正規 直交性

(η、,η、)一1ifk、,一 〇ifk≠4`(C.29)

も成 り立 ってお り,正 値作用素Qが その各 固有値 λ・,各 固有ベ ク トル η、によってス 飛 ク トル分

解 され る とい うスペ ク トル表現

∀ ψ ∈4),Qψ=認
Lλ ゼ(～ ρ,η ¢)・η2(C.30)

が成 り立つ. .□

こ こで、2変 数x,yの 関 数

P(・・y)㍉ 峯。λゼ η・(・)・π(y)(C・31)

を投 入 す れば、式(C.18)の2変 数x,yの 関 数q(x,y)を 積 分核 に持 つ式(C.19)の 積 分作 用素Qは 、

∀η∈ 夢, .

(Qη)(x)

=差

Lλ2'(η ・ η¢)・η2(x)・ 式(C30)

=

、Σ。λ・・[∫ 伽(y)η(y)・ π(y)]・ η・(・)

=∫ 血(y)η(y)● 腱

。λゼ η・(・)・π(y)]

=∫dm(y)P(・
,y)・ η(y)

fbranyx∈M

と 再 表 現 さ れ る 。

∀x∈M,∀y∈M,q(x,y)=P(x,y)

∵ 式(2.5)

(C.32)

(C.33)
であ る とい うこ とになる。式(c。31)の 核 関数pは 式(c.18)の 核 関数qの スペ ク トル表現 と称 され
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て よ い 。 尚 、.式(C31)のP,式(C.32)のQは 各 々 、 式(C.4)のh,:式(C.5)のHに 対 応 す る 表 現 で

あ る 。

さ て 、 非 負 量(QψllψIl-1,qIlψll、)を 最 大 な ら し め る の は,式(C.26)か ら わ か る よ う に ・

ψ が ψ=η1の と き で あ る 。 こ の 事 実 な ど か ら ・ 以 下 の 主 張 が 成 り立 つ:式(c・2Q)か ら ・

E[llψ 。⊥II2;・n=1,2,…,N]

=Σ λk∵ 式(C .27)'.(C.34)
えどし　しノ

が成 立 しているが、式(C28)の ご とく、各 固有値 λkは 大か ら小 の順 に整列化 され ているか ら、圧

縮 に伴 う近似誤差 の 自乗 ノル ムE[llψ 。⊥'ll2;n=1,2,.…,、N]が 昂 小 とな ってい る。 □

完 全正規 直交系{ψ 、}k.、の 部分系{ψk}k・Lと して、2式(C.19),(C・20)の 線 形作 用素Qの 固有

ベ ク
、トル系{η 、}、.L・を とるこ とがで きる。2式(C.19),(C・20)の 線 形作 用素Qの 固有 ベ ク トル系

{ηk}k。L'はK-L直 交 系(karhunen-Loeveorthogonalsystem>で あ る とい われる。正規 直交 をなす 部

・分 系{ψk}k。 、・と して 、K-L直 交 系以外 の正 規直 交系 を採用す れば、式(C.20)のE[[Iq。 ⊥Il2;

n=1,2,…,N]は そ の最小値 よ り大 き くなる。

[結論]

式(C.3)の 直 交展 開q「 の正規直交系{ψk}k∈L・ と して、kLL直 交系{ηk}k。L・ を とるこ とによ

り、lLl次 元 をiL!i次 元 に下げた ときの、圧 縮 に伴 う近似誤差 の 自乗 ノルム(平 均 自乗誤 差)E

[1(iz)。⊥ll2;n=1,2,…,N]を 最 小 にす るこ とが 出来 る。..』1□

付録D.有 限個の振幅値をとるモデル構成作用素T

本 付 録Dで は 、2.1節 め 定 理 盆 を 適 用 し、 対 【Φ,T】 が 得 ら 乳 る よ う な 有 限 個 の 振 幅 値 を と る パ タ

ー ン モ デ ルTψ を 説 明 し よ う 。

不 等 式 系

∀x∈M,

一1=e2
P+1一(・)<e2P一(・)<…<・ ・一(・)

〈e1一(x)<0<e1+(x)

<・,+(。)<…<・,,+(・)〈e2P+、+(・)一+1(D・1)

を 満 た す 閾 値 関 数ek±(x)の 組

。、±(。),x∈M,k-1,2,…,2P+1一=』 』 一 ・(D・2>

と,不 等 式 系 鹽1

∀x∈M,

一1=t2
P.广(・)<t2P一 く・)<…<t・ 一(・)

<tl一(x)<0<tl+(x)

<t,+(・)<…<t2P千(・)<t2P+1+(・)一+'1

こ こ に 、

ek_1+(X)<tk+(X)≦ek+(X)

。ビ(。)≦t、 一(。)<。 、、 一(。)(2≦k≦2P+1)「 ・'(D・3)

を 満 た す 関 数tk±(X)の 組

t、±(。),x∈M,k-1,2,…,2P+1.(D・4)
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とを用意す る。(Tψ)(x)を 次 の ように実践 す る

(T9:))(x)=

(D5)

□

Tqの 定 義式(D.5)に はtl±(x)は 使 われてい ない こ とに注意 しよう。 この と き次 の2補 助 定理D .1,

D.2が 成 り立 つ。

[補助 定理D.1](零 パ ターンモデル定理)

式(D.5)で 定 義 されてい る式(2.1)の 写 像Tに 対 し、

∀x∈M,

el一(x)≦q)(x)/suplq)(y)i≦el+(x)

　　　
⇔Tψ=0.(D .6)

□

[補 助 定理D.2](パ タ ー ンモデルの不動 点定理)

式(D5)で 定 義 されてい る式(2.1)の 写 像Tに 対 し、振 幅の絶対値 の上限 の"0,1"規 格 化条件

・uplη(y)1∈{0,1}(D .6)
　　　

の下 で、

[∀x∈M,… ヨk∈{kl2≦k≦2p十1},

η(x)∈{t、 ±(・)],0}

⇒Tη=η.(D .7)

□

この とき,家 の定理D。1が 成 り立ち ,離 散有 限個 の振 幅値 を とるパ ター ンモ デルTψ が得 られ た.

[定理D.1](離 散 有限個 の振幅値 を とるモデル構成作 用素Tの 構成定理)

不 等式(D.1)を 満 たす 閾値 関数ek±(x)の,式(D.2)の 組 と,不 等式(D.3)を 満 たす関数tk±(x)の ,

式(D.4)の 組 とを用 意すれ ば,式(D.5)の よ うに定義 され た式(2.1)の 写 像Tは2.1節 のaxiomIの(i) ,

(ii),(iii)の3後 半 を満 た し,補 助定理D.2か ら,2.1節 のaxiom1の(iv)を も満 たす ように Φを と

る ことがで きる.
.□

例 えば、不等 式(D.3)を 満 たす関数tk±(x)の,式(D.4)の 組 を,簡 単 には,

t・P・1+(・)=1,t2P+1一(・)一 、2P+1+(・)

tk+(x)=2-1・[ek_1+(x)十ek+(x)]

tk『(X)=一tk+(X)

(2≦k≦2P+1)fb・any・ ∈M(D .8)

と選 ぶ こ とがで きるが,P=1と 選 定 してい る とき,式(D5)の パ ター ンモデ ルTgPは,

(Tq)(x)==

tk+(X)

ifek-1+(x)〈 ψ(x)/suplψ(y)1

　ど　

≦ek+(x)(2≦k≦2p十1)

O

ife1『(x)≦ ψ(x)/suplψ(y)1≦e1+(x)

　　　
tk『(x)ifek一(x)≦q)(x)/supl9)(y>[

　　　

<ek_1一(x)(2≦k≦2p十1)

foranyx∈M
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1

1/2

0

if2/3<ψ 』(・)/・uplψ(y)【 ≦1

　　　

if1/3<ψ(x)/sul)「 ψ(y)1≦2/3

　　　

if-1/3≦ ψ(x)/suplψ(y)1≦113

y∈M

一1/2if-2/3≦(多)(x)/suplψ(y)1<一1/3

一1

foranyx∈M

　　　
if-1≦ ¢)(x)/suP[ψ(y)1<一2/3

y∈M

(D.9)

で ある。

付録E.座 標値間の相関を考慮 したaxopm2を 満たす類似度関数SMの 構成

本付録Eで は、axiom2を 満 たす式(2.22)の 類 似度 関数SMが2つ の座標値x,y商 の相 関の度合 い

を考慮 して、構 成 され る。

2つ の座標値x,y問 で 、2つ のパ ター ンモデ ルTψ(x),Tωj(y)が 似 ていて も、x,y間 が も ともと

相 関が低 ければ、Tψ(x),Tωj(y)の 似 てい る程度 を抑 え ようとい う機 能 を持つ類似 度関数SMが

構 成 され る。

文 献

井 上光平,浦 浜喜一:"多 変 量 写像法 による任 意形状 クラス タの抽 出",電 子 情 報通信学 会論文

誌D』,volJ84-D-H,no.2,pp229-237,Feb.2001

で の 、2つ の画素i,j問 め 類似 度 鴨 の形式 を勘 案 し、2つ の座標値(画 素)

x=col(xlx2…xq)(列 ベ ク トル)∈M

y一 ・・1(yly、…y,)∈M・'(E1)

に お いて 一で、2つ のパ ター ンモデルTψ(x),Tωj(y)の 似 て いる程 度 を、

Sノ(T～ρ,Tωj)(x)≡ …

∫Mdm(y)

exp[一aj(1)一i・1(T(;P)(x)一(Tめj)(y)12一

一a(2)一1・
iOj(lx-yi)]

/∫M(㎞(z)

と 、 想 定 し て み よ う。 こ こ に 、

座 標 点X,y問 の 内 積[X,y]

　
≡ ΣXi・yi
　コ　

座 標 点Xの 原 点 か ら の 距 離lxl≡[[X,X]]1/2

で あ っ て 、 こ の と き 、

exp[一a(2)一1・Pj(lx-yl)]

(E2)

(E.3)

(E4)

(E.5)

は、座標点yか ら眺めた座標点xへ の寄与の度合いを表 してお り、 この寄与の度合いを、2つ のパ

タ「ンモ デルTψ(x),Tωj(y)の 似 てい る程 度

exp[一 馬(1)、 ・1(T～ρ)(x)一(Tωj)(y)12

に加 味 して、座標 点xで のS!(Tψ,Tω 」)(x)に 取 り入 れて∀・る こ とに注意 す る。

∀j∈J,亀(1)一1>a(2)、>0

(E6)

(E7)
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と 選 ぶ こ と が 望 ま しい 。 何 故 な ら ば 、(Tψ)(x),(Tωj)(y)間 の 少 し の 違 い1(Tψ)(x)一(Tωj)(y)

1をX,y間 の 少 し の 違 い[X-ylよ り重 要 視 す る た め で あ る 。 例 え ば 、

亀(1)一1-2009,・(2)一1-0・05、(E8)

と 選 べ ば よ い 。

登 場 し て い る 非 負 実 数 値 関 数 ρ(lx-yDは 、2つ の 座 標 値x,y間 の 相 関 の 度 合 い を 対 称 化 し

た も の で あ り、1実 非 負 変 数u(≧0)の 非 負 実 数 値 関 数 ρj(u)と し て 、

(イ)ρj(u)=妨 ・u2,h>0(E.9)

(ロ)ρj(u)=妨(1)・{1-exp[囘(0)一1・u2]i,

妨(0),妨(1)>0'(E.10)

な ど が 考 え ら れ る 。 関 数 ρj(u)に 要 求 さ れ る の は 、 次 の3性 質(、,(二),(三)で あ る:

(一)ρj(0)一 〇.・'「 「』 ・・ 』 「 「・ 、' ,』 「.』(E.11)

(二)あ る 正 定 数(・ 。〉)Cj(>0)が 存 在 し て 、u>qの と き 、'ρj(u)は 変 数uに 関 し単 調 増 加 で あ る 。

(三)無 限 大 に な っ て も よ い あ る 軍 定 数(∞ ≧)dj(>0)が 存 在 し て 、

。聰 ρ・(・)一"・ ・(E.12)

□

明 ら カ}に 、 式(E2)のS!(Tψ .,Tωj)(x)に つ い て 、 不 等 式

∀ ・∈M,0≦Sノ(Tψ,Tω 」)(・)≦1(E1ゴ)

が 成 立 す る 。S'(Tψ,Tωj)(x)を 積 分 し て 、

S(9,ωj) 、

≡ ∫Mdm(x)Sノ(T～o ,Tωj)(x)/∫Mdm(y)・. 、(E.14)、

を 導 入 す る 。 明 ら か に 、.式(E.14)のS(～ 〃,.ωj)に つ い て 、 不 等 式

0≦S(ψ,ωj)≦1・ 、(E.15)

が 成 立 す る 。・Tの 卞 で の 不 変 性

∀ ψ ∈ Φ,∀j∈J,S(Tψ,Tωj)

=S(Tψ ,ωj)=S(ψ,Tωj)=S(ψ,ωj)

∵axiom1,(iii)の 後 半 .(E.16)

も 成 立 し て い る 。 こ
、こ で 、2つ の 閾 値s。(j),Sl(j)の 、j∈Jに わ た る 系.

s・(j),s1(j),j∈J. .(E17)

を 、.不 等 式

i警㌍～j}S(ωi・ ωj)≦s・(j)

〈s1(j)≦S(ωj,α 芝j)(E .18)

を 満 た す よ う に 式(2.19>の 代 表 パ タ ー ン ωjの 集 合 Ω と 、 座 標 値 間 の 相 関 を与 え る1実 変 数uの 各

負 実 数 値 関 数 ρj(u)(j∈J)を 導 入 で き る と し よ う 。 そ の 後 、 式(E12)のS(g ,ωj)を 、

S。、(ψ,ωj)一

1ifs1(j)≦S(ψ,ωj)

[S((ア,ωj)一s。(j)]/[s1(j)一so(j)]

if、So(j)<S(ψ,'ωj)<Sl(j)

OifS(ψ,ωj)≦s。(j)、(E .19)

へ と 変 換 す る 。 そ の 後 、S。1(ψ,ωj)を 規 格 化 し て 、

SM(ψ,ωj)=
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So董(ψ,ωj)/ΣSOi(ψ,ωk)
　こエ

ifΣSo1(～IL),ωk)>0
　　　

P(◎1)ifΣ ・。1(q,ω 、)一 〇 ・(E・20)　　　

を定義す る。 この とき、次 の定理E1が 成 立 し、座標 値 間 の相 関 を取 り入 れ、axiom2を 満 たす式

(2.22)の 類 似度 関数SMが 構 成で きた。

[定 理E.1](座 標 値 間の相関Pjを 取 り入れ た類似 度関数SMの 構 成 定理)

式(E20)の 如 く、定義 された式(2.22)の 関 数SMはaxiom2を 満 たす。

(証 明)axiom2,(i)の 成 立:式(El9)のs。,(ψ,ωj)に お い て、 ψ=ωiと お くと、不 等式

(E18>を 仮 定 してい る ことか ら、 明 らか に、

S。1(ω、,ωj)一

1ifi=j

Oifi≠j(E・21)

を得 る。 よって、SMの 定 義式(E20)を 適 用す れば、

SM!(ωj,ωj)

一 ・・1(ω ・
・ ω・)/[・ ・1(ω ・・ ω・)+、 。㍉

S。1(ω、,ωj)]

=1.(E22)

を 得 る 。 ま た 、 任 意 のi∈ 」一{j}に つ い て 、

SM(ωi,ωj)

一S。1(ω 、,ω 」)

/[・・1(ω・・ω・)+、 。㍉ ・・1(ω・・ω・)]

=0.(E23)

が 得 ら れ る 。

axiom2,(ii)の 成 立:SMの 定 義 式(E20)か ら 明 ら か で あ る 。

axiom2,(iii)の 成 立:Tの 下 で の 不 変 性

∀q∈ Φ,∀j∈J,s。1(Tq,ωj)=s。1(ψ,ωj)

2式(E16),(E19)・(E24)

∴SM(Tφ 、ω、)一SM@,ω 、)・ ・(E25)

が 成 立 し 、 式(E20)の 類 似 度 関 数SMがaxiom2,(iii)を 満 た す 。 □

付録F.パ ターン認識の基本的手法

分類操作の対象 とな りうるものをパターンという。

この種の分類操作 は知能の働 きの源泉である。本付録Fで は、パ ターン認識技術の基本に立ち戻

り、変形 しているパターン ψ の特徴量の組を変換 ・整形化 し、分類する基本的な手法を解説する。

F1.不 動点を連想 してパターン認識を行う手法

axiom1を 満たす対 【Φ,T】 を導入 し、パ ターン変換作用素

G:Φ → Φ (F.1)
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を用 意 して、処 理の対象 とす る問題のパ ター ン ψ∈Φ のモデルTψ を

TGT～ ρ∈Φ 『(F .2)

へ と変換 した とき、得 られた このパ ター ン η≡≡GTψ ∈ Φ のモ デルTη=TGTψ ∈ Φ を ψ か ら

想起 され るパ ター ン想 起作用素Gに よる像 とい う。 この際、 モデルTψ を見 た り聞い た りした な

らば、原パ ター ンψかの ように見 えた り聞 こえた りす るこ とを保証 す る"同 一知 覚原理"が 成立

してい るよ うなaxiom1を 満 たす 式(2.1)の モ デル構成作 用 素Tが 選 ばれてい る必要 があ る。

パ ター ン想起作用 素の列

Go,G1,…,Gt(F.3)

を そ の都 度、適切 に選定 し、パ ター ン ψ を

(1#)(初 期 段 階;initialization)ψo≡Tψ(F・4)

(2#)(帰 納 段 階;induc面n)

ψs+1≡TGsTψs,s=0,1,2,…,t(F.5)

とい う形 式で多段 階変換 し、不動 点方程式

～ρ・+1=ψ ・,つま り、TGtTψ 、=～Ot(F.6)

の 成 立 を終 了条件 とす る多段 階認識 過程

ψo,ψ1,● ●.,9)t(F.7)

に関 す る研 究 につ いては、2文 献[B3],[B4]に あ る。 この と き、

ψ、は ψ か ら連想 され るパ ター ンモ デルであ り、

gの 知覚 的記憶表象(ψ を知覚 して、短期記憶 内 に

想起 ・形成 された表象)で あ る ・(E8)

とい わ れる。

不 動点 方程式(R6)が 成 立す れば、正常 なパ ター ン(変 形程度 が少 な くて、唯1つ の、あ るカ テゴ

リ(Σjに 帰属 してい るパ ター ン)ψ に対 しては、 ψ、は ψの帰属 す る(第j∈ 」番 目の)カ テ ゴリ(Σjの

持 つ諸性 質 を典型 的 に代 表 しているパ ター ン ωj∈ Ω ⊂ Φ のモ デルTω 」になってい る よ.うに、式

(F.3)の パ ターン想起作 用素Gsの 列 が選 ばれる こ とが 望 ま しい[B3],[B4]。

F2.で 次独 立 な系{Ψ2}£ ∈Lに 基づ く特徴抽 出 と、パ ターンモデルTψ

一般 に
、可分 な一般抽象 ヒルベル ト空間 夢め元 か らな る系{ψk}k.、 は 、1次 独立 であ ると しょう。

この とき、処理 の対象 とす るパ ター ン ψ ∈Φ⊂ 夢が、

第k∈L番 目のパ ターン形 状素 と呼 ばれ る ψkか ら

なる系(夢 の基底 の一部)ψk,k∈Lの 線 形1次

結合
k暑Lak・ ψkで 近似 され る場合 の近似 誤差

llψ}
、暑、a・・ψ・ll(R9)

を最 小 な らしめ る各複素係数ak≡ak(ψ)に つ いて は、最小 自乗法(methodofleastsquares)を 適 用 し

て得 られ る連立1次 方程式

。書、a・(ψ)・(ψ ・・ψ・)一(ψ,ψ ・),k∈L(R10)

を解 いて求め る ことが出来 る。 この時、

∀k∈L,(免,ψk)一 〇 齟(R11)'

を満 たす ψ⊥∈夢が存在 して、原パ ター ン ψ の表現

ψ=
、暑、a・(ψ)・ψ・+ψ ・(豆12)
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丶

が成 り立 つか ら、パ ターン ψ か ら抽 出 され る'第4∈L番 目の特徴量u(ψ,の と して、

u(ψ,の ≡

0… ∀k∈L,ak(9)=0の と き

a、(ψ)1[supla、(ψ)1]
　　し

… ヨk∈L
,ak(ψ)≠0の と き(F.13)

を 採 用 し て み よ う 。

例 え ば 、 内 積

(～ρ,η)

=Σx l_o,土1Σx,_e,±1ψ(xl,x2)・,一 ラー(x1,x2)(F・14)

と,ノ ル ムIlψll≡[(ψ,ψ)]1/2と が 導 入 さ れ た 可 分 な ヒ ル ベ ル ト空 間ijに お い て 、

L=[1,2,…,「25}(F.15),

を 採 用 す れ ば 、1次 独 立 な 系{sL・e}2.Lは 次 の よ う に 選 ん で よ い:

文 献

赤 穂 昭 太 郎,速 水 悟,長 谷 川 修,吉 村 隆,麻 生 英 樹:"EM法 を用 い た 複 数 情 報 源 か ら の 概

念 獲 得",電 子 情 報 通 信 学 会 論 文 誌A,'volJ80-A,no.9,pp.1546-1553,'Sept.1997

に従 って、次 の1豕 独立 な系{sbele.Lを 選 定 で きる:

(1)ψ1(Xl,・,)=

1if<Xl,x2>∈{〈0,0>}

Ootherwise

(2)ψ2(Xl,x2)=

1if〈x1,x2>∈{〈0,0>,〈0,1>}

Ootherwise

(3)ψ3(XI,x2)=:

1if〈Xl,x2>∈{〈0,0>,〈1,1>}

Ootherwise

、(4)ψ 、(Xl,・ 、)一 』'

1if〈x1,
.・・〉∈{〈0,0>,〈0,1>}

Ootherwise

(5)ψ,(Xl,x、)==

1if〈x1,x2>∈{〈0,0>,〈 一1,1>}

Ootherwise

(6)ψ6(Xl,x2)=1

1if〈xl,x2>∈{〈0,一1>,〈0,0>,〈1,0>}

Ootherwise

(7)ψ7(Xl,x2)=

1if〈xl,x2>∈{〈 一1,一1>,〈0,0>,〈1,1>i

Ootherwise

(8)ψ 、(xb・ 、)一'・

1if〈xl,x2>∈{〈0,一1>,〈0,0>,〈0,1>}

Ootherwise
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(9)ψ9(X1,X2)=

{1搬 〉∈{〈一1・1鵬 〈砿 『1>}

(10)ψ1。(Xl,x,)一

{濫 論 ご ピ{〈一1・0いqoλ 〈1・1>}

(11)ψ11(X1,X,)一

{1齢 〉∈{〈一1・二1いqo㍉ 〈q1>}

(12)ψ12(x1,x2)=

{1搬 〉∈{〈}1・1即 λ 〈q二1>}

(13)ψ13(Xl,x,)一

{1熟1二 〉∈{〈71・鵬0λ 〈L-1>}

(14)ψ14(Xl,x2)=

{1搬 〉∈.{〈一1・一1いqoい1・0>}

(15)ψ15(x1,x,)一

{1搬 〉∈{〈q、 いqoい1・1>}

(16)ψ16(x1,x2)=

{1熟;二 〉∈鵬 く叫 〈1・、 〉}
(17)ψ17(x正,x2).=

{1搬 〉∈{〈一1・1即>1〈1・0>}

(18)ψ18(Xl,x,)一

{1飜 》∈{〈一LOいqoλ 〈q1>}

(19)ψ19(x1,x2)=

{
1if〈x1,x2>∈{〈 一1,一1>,<一1,1>,〈0,0>}

Ootherwise

(20)ψ20(x1,x2)=

{1撚 ご∈{〈一1・0いqoλ 〈q-1>}

(21)ψ21(x1,x2)=

{1撚 二〉∈{〈一1・一蜘oい1・ 一1>}

(22)ψ22(xbx2)=

{1搬 〉∈{〈q-1即 λ 〈1・0>}
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(23)ψ23(Xl,x2)=

1if〈xl,x2>∈i{〈0,0>,〈1,1>,〈1,一1>}

Ootherwise

'(24!ψ
24(Xl,x・)一

1if〈xl,x2>∈{〈0,0>,〈0,1>,〈1,0>}

Ootherwise

(25)ψ25(x1,x2)=

1if〈x.1,x2>∈{〈 一1,1>,〈0,0 、〉,.〈1,1>}

Ootherwise、(F.16)

□

1次 独 立 な 系{sbel2∈Lと 、 特 徴 抽 出 写 像

u:Φ ×L→R(実 数 全 体 の 集 合).、(F.17)

と を 選 び 、

Tψ 一 Σ ・(ψ,の ・ψ・f・・anyq∈ Φ 』 』.(F・18)　などし

で定義 される"axiom1の(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 導 入 で きる。 こ こに、u(q,の ∈Rは パ ター ン ψ ∈Φ か ら抽 出 された第4∈L番 目の特徴

量で あ る。式(F.18)のTに ついて は、 ψ か ら抽 出された特徴 量 の組.

-(9)≡{u(q,川4∈L}・ 』(R19)

の 保 存性 質

∀ψ∈ Φ, .9(Tq)一 」L(ψ)』1「(E20).

が 成 立 してい る。

式(E18)のTを 採 用 してい る場合 、⊥(q)を

ー(の 一』一(η)(F・21)

と変 換で きた場合 、パ ターンモデルTqを

Tq-Tη 『'(F・22)

とい う ように、パ ターンモ デルTη へ と変換 で きた ことになうが、以後 、式(2.1)の モ デ ル構成作

用 素Tと して、式(F.10)のTと は限 らな くて、一般 に、axiom1を 満 たす対 【Φ2T】 で のTが 選

ばれ てい る としよう。

F3.簡 単 な 単 段 階 認 識 法

特 徴 軸 の 番 号 集 合Lを 、

L=[1,2,…,n}

と し て 、2つ のn次 元 実 ベ ク ト ル

jL=col(ala2…a。)(列 ベ ク トル)

」⊇_=col(blb2…bn)

間 の 内 積

[』L,_h一]=Σaゼb躍
ゑ∈L

と、 ノルム

1-1=、 価)

を導入 す る。

(F.23)

(E24)

(R25)

(F.26)
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パ タ ー ンq∈ Φ は 、m個 の カ テ ゴ リ

(iSl1,(S,,…,(Svm(F.27)

の 内 の1つ 、 例 え ば 、 第j∈J番 目li)カ テ ゴ リ(ISIjに 分 類 す る と し よ う 。 こ こ に 、 カ テ ゴ リ 番 号jの 集 合

J={1,2,…,m}'(F.28)

が 導 入 さ れ 、 全 カ テ ゴ リ集 合

旦={(Eljlj∈J}"(F.29)

も導 入 さ れ る 。

そQ帰 属 す る カ テ ゴ リ が 既 知 の パ タ ー ン 系 列(訓 練 パ タ ー ン の 系 列;asequenceoftraining

patterns)

ψi,q,q=1,2,…,ni(i∈J)、(F.30)

を 用 意 す る 。

・、,,(e)・=u(ψ 、,,,の,e∈L・(F.31)

と お く 。 カ テ ゴ リ(Sljの 、 第e∈L番 目 の 特 徴 量 の 平 均 値けま
zmean(i;e)=(1/ni)'Σzi ,q(e)・1(F.32)

　ニ ユ

を 定 義 し 、』こ れ を 第4∈L番 目 の 成 分 と す る ベ ク トル(平 均 特 徴 ベ ク トル)

Zmean(i)

=co1(z mean(i;1)zmean(i.;2),・ ・。,zmean(i;n))(F.33)

を 設 け る 。、処 理 の 対 象 と す る 問 題 の パ タ ー ン ψ ∈ Φ に つ い て 、 特 徴 量 の 組 ユ(ψ)を 算 出 し、

z(乏)=u(ψ,e)
.(F.34)

を 第e∈L番 目 の 成 分 とす る 特 徴 ベ ク トル

Z=c・1(Zlz・ …z。)(F.35)

の ノ ル ム 規 格 化 ベ ク トルzlZ[一1と 、 平 均 特 徴 ベ ク ト ル の ノ ル ム 規 格 化 ベ ク ト ルtZLm、9Q(i)

IZmean(i)1-iと の 距 離i

l』LI_Z_1-1『zmeag(i)1』 魎(i)1-11・(R36)

を 各i∈Jに わ た り求 め 、 そ の 距 離 が 最 小 と な る カ テ ゴ リ 番 号

argminl-Lz」1-1一
　　　

1Ztmga≧(i)ltZtmgan(i)1一 重1

=j∈J(F
.37)

を見 つ け 、

パ タ ー ン ψ は 第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ(Σjに 帰 属 す る(F .38)

と分 類(認 識)す る 。

1_Z_lZ_1-1-Z迦(i)1 .Zmean(i)1-112

=2・[1一[
_ZL,ヱZtmaall(i)]

/{i_Z_1-1・Lz而ean(i)1-1](F.39)

で あ る か ら 、 そ の 規 格 化 内 積

[ユ,.Zmean(i)]

/{L旦1-1・lpaZ(i)1一 亘}(F.40)

が 最 大 と な る カ テ ゴ リ 番 号

argmax[-,2Ztmgan(i)]
i∈J
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/{1-1-1・IZmean(i)1…1{・

=j∈J

を 見 つ け 、 式(F.38)の 如 く、 分 類(認 識)す る と し て よ い 。

(R41)

F4.特 徴 量 を一致 させ、認識 する手法

前章 の分類法 を少 し、改良 しよう。処 理の対象 とす る問題 のパ ター ン ψ ∈Φ が抽 出 され る特徴

量-(ψ)に 関 し少 しぐらい変動 してい て も、つ ま り、 ψ が少 しぐらい変形 してい て も、良好 な認

識結果 が得 られ るように改 良 しよう。

F4.1想 起 形認識 への転換

各 カテ ゴ リ(Σi(i∈J)に わ た り行列Aiを 用 意 し、 カテゴ リ番号

argminlAi-一zmea.(i)1

=j∈J(F.42)

を求 め、

パ ター ンψの特徴量 はAiー と して再現 され、

ψは第j∈J番 目の カテ ゴリ(芭jに 帰属 す る(F.43)

と分 類(認 識)す る。

も し、 モ デル構 成作用素Tと して、式(F.18)のTを 採用 してい るな らば、式(F.43)は 次 の よう

に、想起形(連 想 形)認 識の形式 に書 き替 え られて よい:

式(F.34)の 如 く設定 された特徴 量 の組

_互=_旦(ψ)(F.44)

を持 つ ようなパ ター ンモ デルTψ を見 た り聞 いた りしたな らば、パ ター ン ψ か の ように見 えた

り聞 こえた りするパ ターン ψ は、

ユ(η)一A、-(R45)

と して、パ ター ン

.Tη 一だ、U(η ・の ・ψ・.(E46)

と して再 現 され(パ ター ン想起 の働 き)、

ψは第j∈ 」番 目の カテ ゴリ(Σ」に帰属 す る(分 類 ・認識 の働 き)。(F.47)

□

F4.2特 徴 変 換行列Aiの 設 定法

残 され てい る問題 は、特徴 変i換行列Aiを ど う設定す るか である。

同 じカテ ゴ リ ◎iに 帰属 す る式(F.30)の 訓 練 パ ター ン ψ量,q,q=1,2,…,niの 特 徴量 の組

ユ(～ ρi,q),q-1,2,…,・ 、(R48)

をす べ て、あ らか じめわか ってい る特徴量

」i_(i)=cOl(v(i)正v(i)2● ●●v(i)n)(F.49)

に

A、彑 。一」L(i),q-1,2,…,n、(R50)

とい う ように変換 す る行列Aiを 見 つ けれ ば よい。 ここに、

式(F.33)の 平 均特徴ベ ク トルzmean(i)に 注 目 し、

⊥(i)一z颯(i)(F.51)

と して もよいが、理想 出力⊥(i)間 に分離条件
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∀j∈ 」,∀i∈J一{i},⊥(i)≠ ヱ(j)』'(F.52)

を満 た してい る必 要が ある。

式(F.49)の ⊥(i)は カ テ ゴリ(E,の 持 つ諸性 質 を典型 的 に代 表す る代 表パ ター ンdoiか ら抽 出 され

る特徴 量 の組U(ωi)で あ る と考 え られ、等式(F.50)の 成 立 は望 ま しい ことで あるが、一 般的 には

不可 能であ る。 そ こで、

「すべ その彑q,q=1,2,…,niを ヱ(i)に 近 ければ近い程 、

」L(i)の 近 傍 によ り近 く変換 す る ような特徴 変換行列Aiを

見 い 出す」 ・(F.53)・

こ とに しよう。Ai .1z,.1...gのユ(i)か らの 自乗変換 誤差 を

εi,q≡≡IAiAzs一 ⊥(i)12'『1・(F.54)

と表 せば、第i∈J番 目のカテ ゴ リ ◎ の各 訓練 パ ター ンqi,qに 対 して、平均 自乗変換 誤差'εiは 、　　
・ 、一n、 一 正・ Σ ・ 、,q1.tt(F55)

　ニ　

となる。 この εiを最小 とす る・ように行列Aiを 決 定すれ ぼ よい。Aiはa(i)keを 第k∈L行 第e∈L列

とす るILl×ILlの 正 方行列 であ り、

Ai=(a(i)ke)k,4∈L(F.56)

と表 され るが 、次の定理R1が 成 立 し、 εiを最小 なら しめ る解行列Aiが 求 まる。

[定 理F.1](平 均 自乗変換誤差 εiの解 行列Aiの 定 理)

平 均 自乗変換 誤差 εiを最小 な らしめ る解 行列Aiは 、'

Ai
　ぱ

=[ni-1・ ΣN
.(i)・茎⊥二t]・.「義1

[ni、 ・ΣZi、 ・Zi、t
s=1]一1...(F・57)、

と 求 め ら れ る 。一1z、Lgtは彑 の 転 置 ベ ク トル で あ り 、 行 ベ ク トル で あ る 。.□

先 ず 、 式(F.23)の 集 合Lに つ い て 、

A=(aij)i,j∈L=(aij)1≦i,j≦ 。の と き 、

∂/∂A=(∂/∂aij)1≦i ,j≦n』 、 、 「(F58)

'の意 で あ る こ と に 注 意 し て
、 次 の2補 助 定 理R1,,F.2を 証 明 す る 。

[補 助 定 理F.1](双1次 形 式[Ay,x]の 微 分)

(∂/∂A)[A.y.,2⊆]

=2⊆ ・一}Lt..・ .、(F59)

(証 明)(∂/∂aij)[A.}L,X]

=(∂/∂ ・ij)[・・●
,Σ、a・e.ye

+
、。私 、、・・',{1。a・e●y・]

=(∂/∂ ・ij)[・ ・●{・ij'Y・+
e.Σ 、j、・ie'Y・1

+
、。私 、,Xk●だ 、ake●Ye]

=Xi●yj

を 得 、

(∂/∂A)[A.}L,-]

=(Xi・yj)1≦i ,j≦n

=五 ・
.}Lt./・."tt□
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[補 助 定 理R2](2次 形 式[A.2L,.X]の 微 分)

(∂/∂A)[A.2g.,2⊆] .

=2・Ax・xt .

(証 明)(∂/∂aij)[A.X,X]

=(∂/∂ ・ij)
、i、{・晒 ㌔ 盈,1、

・・e'Xe}・{・kj・杭
。㍉akq.掃

一(∂/∂ ・ij)
、i、【・k・20x・2+・kj'x・r{,。斧lj、akq●x・}

+l
e。盈 、j、・・e'・e}●a廼

+{
e.Σ 、」,飯 グ ・e}・{識j,.姻 】

;2・ij'・ ・2+純
。Σ 、j、・　'x・.}

.+{晶

j、・ie'Xe}●Xj

〒 掬 ・{,i、a・q・X・1+㌧ Σ 、a・e.・el'・j

=2・{Σaie'Xe.}・Xj

e∈L

で あ る か ら 、

(∂/∂A)[A.x,.2L]

=2・Ax・xt .

(定理E1の 証 明)以 下 に、式(E57)を 導 出する。

先 ず、式(F.55)の εiを変形す れ ば、

εi

　ミ

..=ni、 。Σ[Ai
.AZ_9一 ⊥(i),.

　ニ　「

AltS・ 一.y.(i)]』 ∵.乖(F.54)

ゆ
=ni、 ・Σ 【[Aitsz

,Ai,!z!i..9].
　ニま

一2二.[A・馳,
,ユ(PH↓(i).,.⊥(i)']】.

で ある か ら、2補 助定理R1,.R2.を 適 甫 して、

o=(∂ ・i/aA)

ロこ

=ni-1・ Σ 【2・Ai
.仙 ・祉t

　ニ ユ

ー2・ ⊥(i)・
一1ZLLgt】

　　

∴ni-1・.ΣAi彑 』 ・一AZi-gt
q重
11

=nl-1・ Σ ≦L(i)・ 血t

　コ 　

を得、方程 式(E62)の 解A、 は、式(F.57)で 与 えられ るこ とを示せ ば、証明炉終 わ る。

実際 、

式(F.62)の 左 辺
ぬ　ピ

=ni一 正・Σ 【[ni、 ・Σ ⊥(i)・Z廴 工t]・

　コ 　 じコ 　

[ni-1・ 至 祉 ・墾 ・]一1.LZ、Lg】・彑 ・1.● 式(F57).
s=1

　　ロ　

=[ni-1・ Σ ⊥(i)・ 旦]二t]・[ni、 ・Σ 祉 ・aszt]一1・.

r=1s=1

けば

[ni-1・ ΣAZ」 ゴtazt]
q=1

一55一

..(E60)

□

(R61).

宙.62>



　　
=[ni-1・ Σ ⊥(i)・ 彑

』t]・ずニ　
=式(F .62)の 右 辺(F.63)

を得 、行列Aiは 方 程式(F.62)を 満 たす。[]

尚、 定理F.1の 証 明 は、基本 的 には、文献

濱裕光,柳 重堪,阮 牧:"シ グ ナル とシス テムの数学",森 北 出版,pp.128-131,Dec.1997

に基 づ く。

付録G.整 形化パターンモデル構成作用素T

本付録Gで は、処理の対象 とする問題の、変形 しているパターンψを1次 展開係の組a(ψ)を 整

形化 して得 られるパターンモデルTψ を研究する。

G.1モ デ ル構成作用素Tの 構成

定理2.1を 適 用で きる ような式(2.1)の 写 像Tを 構 成す る。

式(R23)の 集 合Lを 採用 し、3定 義式(F.24)～(F.26)の 下 で、論 じる。

式(F.9>を 最 小 な ら しめ る各1次 結合係 数a4(ψ)(4∈L)の 組

』L(ψ)=col(a1(ψ)a2(ψ)…an(ψ))(G.1)

を導 入す る。 ψ は処理の対象 とす る問題 のパ ター ンで ある。 ψの集 ま りΦ は可分 なある ヒルベ ル

ト空間 夢 の、零元0を 含 むあ る部分集合 で ある。

大 きさn(、LD×nの 実行列Biと 、 実振 幅係 数Ciを 導 入 し、ユ@)を 変i換 して得 られ るベ ク

トルCf・Bi旦(ψ)を 第i∈J番 目の カテ ゴリ(Σiの 代表パ ター ンωiの1次 結合係 数組-(ωi)に 近 づ け

る ことを考 え、汎関数

Fi(ψ)≡2、 ・lCi・Bi旦(ψ)一 _三廴(ωi)12

を 導 入 す る 。Fi(ψ)を 最 小 な ら し め る 振 幅Ciと 、 特 徴 変 換 行 列 と 呼 ば れ て よ いBiを 各'々 、

Ci(ψ),Bi(ψ)

(G.2)

(G.3)
と表 す。固定 したパ ター ン ψ ∈Φ につ いて、汎 関数Fi@)の 最 小値minFi(ψ)を 与 えるカテ ゴリ

番号

argminFi(ψ)=」 ∈J
i∈ 」

i∈J

(G.4)

を求 める。得 られたベ ク トルBj(ψ)a(ψ)の 第e∈L番 目の成分 を(Bj(ψ)a(q))eと 表 す と、式

(F.12)の よ うに展 開 され る原パ ター ン ψ に対 応 して、

パ ター ン

η=Cj(の 盛 。(B・(ψ)-(ψ))・ ・ψ・(G5)

が 存 在す る ことになるが〈更 に、Bj(ψ)a(ψ)を 規格 化 して、パ ター ン

Tq==

Cj(ψ)・ Σ[(Bj(ψ) _a.(ψ))e
ぜ　 し

/supl(Bj(ψ)_&(ψ))ki]・ ψ6
　　し

…∀k∈L
,(Bj(g)A(q))k>0の 場 合

0… ヨk∈L,(Bj@) 一a一(q))k=0の 場 合.(G.6)
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を定義する。このとき、次の定理G.1が 成立 し、ψに対応 して、パターンモデルTψ が構成 され

た こ とがわか る。

[定 理G.1](各1次 結合係 数ae(q)(e∈L)の 整 形化 に基づ くパ ター ンモデル構 成定理》

2条 件

∀j∈J,ヨe∈L,ae(ωj)≠0.・(G・7)

∀j∈J,∀i∈J一{j},ヨ4∈L,

。e(ω、)≠。e(ωj).、(G,8)

の 下 で 、式(G.6)の ご と く定義 された式の写像Tは 、axiom1の(i),(ii),(iii>の3後 半 、並 び に、

(iv)を 満 たす。

[定理G.1の 系1]

∀e∈L,。,@)一 〇 .(G・9)

で あ れば、

q=q⊥ で あ り、Tgo=0."(G10)

(証 明)系1の 成 立 を示 そ う。式(E12)よ り、 ψ=～o⊥ が成立 し、

∀i∈ 」,B、(ψ)ユ(ψ)一 〇(G・11)

を得 、Tの 定 義式(G.6)よ り、Tq〒0が 成 り立つ 。

axiom1の(i)の 後 半 め成立:q=0と す れば、 ψ⊥=0が 成 立 し、式(G.9)が 成 立 し、.系1よ り,、

(i)の 後 半が成立 す る。
』
axiom1の(ii)の 後 半の成立:bを 正 定数 と し、

η一b・ψ" 、'{G12)
とす る 。

(イ)ψ 〒g⊥ の と き

系1よ り、Tψ=0で あ る 。

∀e∈L,・,(η)一b・ae(ψ)(G・13)

=0∵ 式(G9)

を 得 、 系1よ り、Tη=0で あ る 。

Tη 〒Tq(G14)

==0、.(G.15)

(ロ)ψ ≠(ii)⊥の と き

こ の と き 、 式(F.12)よ り、

ヨe∈L,。e(ψ)≠0(G・16)

で あ る 。

mi。F、(ψ)一F、(9P)'(G・17)
　　 　

と す る 。 式(G.13)が 成 り立 ち 、

Cj(η)一c、(q)(G・18)

B、(η)一B、(q)(G・19)

と と れ ば 、 式(G.13)が 成 り立 っ て い る か ら 、

(Bj(η)a(η))〃 ・upl(Bj(η)a(η))el
ど　し

=(blb)・(Bj(ψ)a(ψ))4

/sup1(Bj(ψ)a(ψ))e}
e∈L
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=(Bj(ψ) _止(ψ))e

/ジヨ曾
.1(B・(ψ)一&(q))el.

≠Ω

を得 、Tの 定義式(G6)よ り、式(G.i4)が 成 り立つ。

akiom1の(iii)の 後 半の成立:

η=Tψ

とお く。

(ロ)η=0の 場 合

系1よ り、Tη=0を 得 、2式(G.14),(G.15)が 成 り立 つ。

(ハ)η ≠oの 場合

式(G.6)よ り、

η=Tψ=

Cj(ψ)・
,Σ。[(B・(ψ)一a一(q))e

/・upl(B、(ψ)一a.(q))、1]・ ψゼ
　　し

で あ る 。 明 ら か に 、

Cj(q)≠Q.

で あ る 。 式(E10)よ り、

∀e∈L,ae(η)

=Cj(ψ)・[(Bj(ψ)
_彑(ψ))e

/stip【(Bj(9).&(ψ))、[]
　　し

が 成 立 し て い る 。 車 に 、

η⊥=0∵2式(G.6),(F.12)

で あ る 。

各Fi(η)を 最 小 に す るCi(η),Bi(η)を 求 め た と し よ う 。 式(G.16)が 成 立 し た と す れ ば 、

曹F・(η)一Fj(η)

を 満 た すCj(η),B」(η)は 、

Cj(η)=1(G.28)

Bj(η)

=Cj(ψ)一1・supl(Bj(ψ)
_互(ψ))k冂 ・Bj(ψ)

で あ り 、k∈L

Tη

=Cj(η)・ 認

、[(B・(η)⊥(η))e

/supl(Bj(η)ユ(η))、1]・ ψ,
　　し

=だ

。[(B・(η)a(η))e

/supl(Bj(η)_&(η))k目 ・ψ4
　　し

=
,Σ。(B・(ψ)-(ψ))e

/supl(Bj(ψ)_彑(9))e]・ ψ4
　　し

∵2式(G・24!・(G・25)

(G20)

(G.21)

』

(G.22)

(G.23)

(G.24)

(G25)

(G.26)

(G27)

(G.29)

(G.30)
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=T(iP

=η

を 得 、 式(G.14)が 成 立 す る 。

axiom1の(iv)の 成 立:

q=ωjと す れ ば 、

Cj(ψ)=1

Bj(ψ)=1(単 位 行 列)

の と き 、 式(G.16)が

Fj(q)=0

を 得 、 式(G.16)が 成 り立 つ 。 よ っ て 、2条 件 式(G.7),(G.8)を 考 慮 す れIJr、

Tψ=Σ[ae(ψ)
ぜ　し

/suplae(ψ)【]・ ψe
　　し

(=suplae(ψ)i.[ψ 一 ψ⊥]○..式(F.12))

≠ok∈L

が 得 ら れ る 。

(G.31)

(G.32)

(G.33)

(G.34)

(G.35)

(G.36)

(G.37)

[コ

G.2汎 関 数Fi(q)を 最 小 な らしめ る振幅Ci(q)と 、 各1次 結合係数.ae(q)の 変 換行列Biの 逐 次

的決定

式(G.2)の 汎 関数E(q)を 最 小 な ら しめる よ うに、振 幅Ciと 、 各1次 結合係:ft.ae(ψ 〉の肇換行

列B、 とを逐 次的 に決定 し、c、(ψ)とB、(q)と を得 るため に、最 急降下 法 を適用 しよう。

G2.1振 幅Ci(ψ)の 決定

式(G2)の 汎 関lftF・:(q)を 最 小 な らしめ る振 幅Ci@)〒Ciを 乎 め タ う…

式(G.2)のFi(ψ)は 、

Fi(ψ)

F・2-1・差 。・[Ci。(B重∠L(ψ))厂 ・e(ω・〉]2…(q38)

と 表 現 され る こ と に 注 意 し 、

∂Fi@)/∂Ci

==Σ[Ci・(Bi』L(ψ))e-ae(ωi)]
ぞ　し

・(Bi旦(の)e 、"℃ ・・(G39)

=0'(G40)

をCiに 関 し解 け ば 、

Ci(q)

一[-(ω 、),B、 ユ(q)]/[B、a(ψ),B、a(ψ)](G・41)

乏 求 ま る 。

G2、2特 徴 変 換 行 列Bi(q)の 決 定

式(G.2)の 汎 関:StFi(go)を 最 小 な ら し め る 特 徴 変 換 行 列Bi=Bi(ψ)を 求 め よ う 。

B、一(b,,、(i))e,、 。L(G・42)

とお け ば 、 式(G.38)内 の(Bi.a,.(q))qは

(Bi.鉱@))q

一59一



=Σbq,(i)・a,(ψ)

　モミし

=b
・・…)・ ・ゆ)+ ,∈私 、、b…(i)'ar(q)

と 分 解 で き る か ら 、

δeq=1ife=q,=Oif4≠q

と し て 、

0=∂F、(ψ)/∂be,、(i)

=

,P、[・ ・'(B・ 一a(q))・ 一eq(ω ・)]●

Ci・a、(の ・δ、q

=[Ci・(Bia(ψ))e-ae(ω 孟)]・Ci・ak(ψ)

=[Ci・be
,k(i)ak(ψ)十 とi・ Σbe,,(i)

　　レ　
・a
,(ψ)一ae(ωi)]・Ci・a、(ψ)

=be
,、(i)・C、2・eq(ψ)2+C、2・a、(ψ)・

,∈彫 評 ・(i)●ar(ψ)

一Ci・ak(ψ)・ae(ωi)

で あ り 、be ,k(i)に 関 し 解 け ば 、

be ,k(i)

=[di2・ ・ak(ψ)2]一1・ 【c、・ak(φ)・ae〈 ω、)

一Ci2・ak(ψ)・ Σbe
.r(i)・ar(ψ)】　どト　

=[Ci・ak(q)]一1・ae(ωi)

一a
、(ψ)一1・ Σ 』be,,(i)・.ar(ψ)

r∈L、k}

と求 まる。

G2.3最 急 降下法 に よる特徴変換 行列Biの 第4行 第k列 成分be ,k(i)の 逐 次 的決定

う。解析 的 には、be,k(i)は 式(G.48)の ご とく求め られてい る ことに注意 してお く。

(G.43)

(G.44)

(G.45)

(G.46)

(G.47)

(G.48)

最急降下法(学 習法)に よって、特徴変i換行列Biの 第4行 第k列 成分bε,k(i)を逐次的に決定 しよ

振 幅ClがCl@)と 求 まってい る として、式'(G2)の 汎 関数Fi(ψ)を 最小 な らしめ る特徴変換 行列

Bi(ψ)のb6 ,k(i)を 最 急 降 下 方 程 式(G.52)を 解 く こ と に よ り、 求 め よ う 。

学 習 時 刻 変 数s(≧0)と 、

τa、(i;s)→0(s→+。 。)

を 満 た す 正 値 減 少 関 数 τak(i;s)を 導 入 し、 式(G42)のB{を

Bi(～o;s)=(b6 ,k(i)(～ ρ;s))4,k∈L

と 表 し 、 式(G.38>のFi(ψ)を

F童@;s)

〒2-1・,書 。[…(B・(ψ;・)ユ(ψ))厂 ・・(ω・)]2

と 表 し、 最 急 降 下 方 程 式 ・

db6,k(i;s)/ds

=一 τ広k(i;s)・ ∂Fi((;ρ;s)/∂b4
,k(i;s)

,0≦s<十 〇Q,4,k∈L,i∈ 」

を 考 え る と 、

dFi(ψ;s)/ds

=だ
。、馨。[∂F・ ゆ;・)/∂bl,・(i;・)]

(G.49)

(G.50)

(G.51)

(G.52)
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・[dbe
,k(i;s)/ds]

・=一 Σ Σ τe
,k(i;S)・ぞ　し　　し

[∂Fi((;ρ;s)/∂be,k(i;s)]2

≦0(G.53)

が 成 り立 ち 、 汎 関 数F、(ψ;s)が 減 少 す る よ う に 、be,k(i;s)の 時 間 的 発 展 が 得 ら れ そ い る 。

正 値 減 少 関 数 τ広k(i;s)は 、

τe,k(i;s)=1/[s十1]>0(G.54)

と 選 ぶ の が よ い 。

最 急 降 下 方 程 式(G.52)を 離 散 時 刻 変 数s=0,1,2,… に つ い て 書 き 直 そ う 。

be,k(i;s十1)

=be
,k(i;s)十 △be,k(i;s),s=0,1,2,…(G55)

を 設 け る 。 こ こ に 、 増 分 △be,k(i;s)は 、 最 急 降 下 方 程 式(G52)か ら 、

△be ,k(i;s)

=一 τe
,k(i;s)・ ∂Fi(97;s)/∂be,k(i;s)(G56)

と与 え れ ば よ い 。 式(G56)(り △be,k(i;s)内 の1ま 、 式(G.46)か ら 、

∂Fi((;P;s)/∂be,k(i;s)

=be
,、(i;S)・C、(ψ)2・a、(ψ)2

+・ ・(ψ)2・a・(ψ)・
r∈墨、、、be・・(i;・)

・a,(q)

_Ci(ψ).ak(ψ)・ae(ωi)(G.57)

と 与 え ら れ る 。

G.3Ci@)とBi(ψ)と の 、 同 時 学 習 の 終 了 判 定
』

実 際 に は 、 式(G.2)の 汎 関 数Fi(ψ)を 最 小 な ら し め るCi,Biを 同 時 に 求 め な け れ ば な ら を い 。 こ

の 同 時 学 習 は 、 式(G.48)を 利 用 し な い 形 式 で 、 次 の よ う に 実 行 す れ ば よ い 。

離 散 学 習 時 刻t(=0,1,2,…)を 設 け る 。

t=0の と き 、

B、,,1ド 。一1、(G.58)

と し て 、 式(G.41)か ら 、

C、,、@)L.。

=[旦(ω 、)
,B、,、1、.。 旦(ψ)]

/[Bi,tlt_o旦(ψ),B、,、1、.。 旦(ψ)](G59)

と求 め 、tを0に 固 定 し て 、 そ の 後 、G2.3節 の 最 急 降 下 法 で 、 各bε,k,、(i)lt一 。 を 求 め る 。

t=1,2,3,… に つ い て も 同 様 で あ り、t(=1,2,…)を 固 定 し て 、Bi,t-1を 使 っ て 、 式(G.41)か

ら 、cい(ψ)を

Ci,、(の

=[旦(ωi)
,Bi,卜1.旦(ψ)]

、/[Bi,t、 一羣L(ψ),B、,、.1.憂(ψ)](G60)

と 求 め た 後 、tを 固 定 し て 、G2.3節 の 最 急 降 下 法 で 、s→ ・・ と して 、 各b4,k(i;t)を 求 め る 。
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上述 の、Ci,Biの 同 時学習が終 了する こ とを判 定す る には、あ らか じめ、2つ の正数 ε1(t),ε2(t)

を決 定 しておい て、不等 式

① ΣlCi,t+1(ψ)一Ci,t(ψ)1<ε1(t)"(G.61)
　　　

② Σ 』Σ Σlbe,、(i;t+1)
　　　ぜ　し　　し

一b・
,・(i;t)1<ξ ・(t) .'「(G.62)

を 満 た す 時 刻tを 決 定 し、

・、(q)一 ・、,、(q)'(G.63)

b・,k(i;9・,)一be ,・(i;t),・'・1(G.64)

4,k:∈L

と求 め れ ば よ い 。 こ こ に 、

Bi(ψ)=(be,k(i;ψ))e ,k∈Ltt(G.65)

で あ る 。

上 述 を す べ て の カ テ ゴ リ 番 号i∈Jに わ た っ て 実 行 す れ ば よ い 。

(鈴 木 昇 一,文 教 大 学 ・情 報 学 部 ・情 報 シ ス テ ム 学 科;"文 教 大 学 ・情 報 学 部 ・情 報 研 究no.26"投 稿

論 文,論 文 題 目SupPortVectorMachineを 利 用 し た 大 分 類 関 数 の 構 成,投 稿 年 月 日2001年8月

13日(月))'(完 了)
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