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あらまし

音声・音楽の処理技術 を確保するのに,隠 れマルコフモデルの理論(確 率的有 限オー トマ トンの

理論)が基本的に重要な役割 を果たすようになって,久 しい.こ うも隠れマルコフモデルの理論の

全盛時代が長期にわたって続 くと,こ れを上 回 り打ち破る技術が登場することが望 まれることに

なる.本 論文では,隠 れマルコフモデル[A5]を 適用 して得 られる在来の技術 に対抗するため,

文脈(音素近傍)を考慮 し,音 素を認識する技術 をSS理 論[B3],[B4]を 適用 して,構 築す る.

処理の対象 とする問題のパ ターンを多段階にわたって変換 しなが ら認識す る手法は魅力的であ

る.多 段階認識法の1例 として,SS多 段階想起認識法がある.SS多 段階想起認識法は,多 段階に

わたってパターンモデル変換 を行い,構 造受精変換の不動点(あるカテゴリの代表パターンのモデ

ル)を探索する形で想起 し,認 識する手法,つ ま り,不 動点探索型・多段階パ ターンモデル帰納推

理変i換・想起認識法である.具 体的には,本 論文では,SS多 段階想起認識法で使用できるモデル構

成作用素T,類 似度関数SM,大 分類関数BSCを 文脈(音 素近傍)を考慮 し,構 成する.パ ターンの帰

属する有効 な候補 を絞 り込む機能 を持つカテゴリ選択 関数CSFはSM,BSCを 用いて構成で きる。

T,SM,BSC,CSFは 各 々,axiom1～4を 満たす ものである.

また,ParzenWindow法,楕 円体特徴 間距離,重 み付 きDice係 数,Jaccard係 数,2次 ニューラル

ネッ ト,階 層型2層 ニューラルネットを用いて,SM,BSCが;構 成 され得ることも示される.

画素近傍 を考慮 し,画 像を認識するシステムを構築するためのT,SM,BSCを も提案 している.

キーワー ド

モデル構成作用素 類似度関数 大分類関数 カテゴリ選択関数

SS多 段階想起認識法 隠れマルコフモデルParzenWindow法 楕円体特徴間距離

重み付 きDice係 数Jaccard係 数2次 ニューラルネット 階層型2層 ニューラルネット
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                            Abstract 

   A theory of a hidden markov model(a theory of a probabistic finite automaton) has been played for a 

long time a fundamentally important part in the synthesis and recognition of speech and melody. It is 
desirable that the theory should be removed as soon as possible because we have its best long days until 

now. A technical method of phones against old-fashioned techniques obtained with help hiddon Markov 

models [A51 is presented here paying attention to parts directly before or after a phoneme in question and 

which influence its meaning, which is built up by making use of S.Syzuki theory. 

  Procedures of successively transforming an input pattern to be recognized in question into a prototypical 

pattern offer an appeal to us. There is SS-method of multistage associative recognition as an example of 
such multistage recognition methods. 

  SS-method is dissolved into five steps: 

  (1) To call for a corresponding model of an input pattern. 

  (2) To one after another transform it into pattern-models inductively. 

  (3) To seek for a fixed-point of a structural fertilization change. 

  (4) To determine a category to which the fixed-point belongs. 

  (5) To determine a category of the input pattern to be its category. El 
  That is to say, SS-method is explained as associatively recognition of an input pattern by transforming 

inductively pattern-models throughout multistage and searching out a fixed-point. 

  We shall embody a suitable arrangement of model-construction operators Ts, similarity-measure 

functions SMs and rough classifiers BSCs which can extract the meaning of an input pattern from its 

context for use of SS-method. If SM and BSC is given, we can design a category-selection function CSF 

which extract a list of significant categoies to one of which a pattern in question may belong. T, SM BSC, 
CSF must satisfy axiom 1-4 respectively. 

 Moreover we construct SM and BSC by making use of a method of Parzen window, an ellipsoid feature-

distance, a weighted Dice coefficient, a Jaccard coefficient, a second-order neural network, and two-layer 

feed-forward neural network. 

 T, SM and BSC are proposed here for a system which recognizes an image considering a neighbour of 

each pixel. 

Key words : model-construction operator similarity-measure function . rough classifier 
category-selection function SS-multistage associative recognition hidden Markov model 

method of Parzen Window feature-distance measured from a viewpoint of ellipsoid 

weighted Dice coefficient Jaccard coefficient second-order neural network 

two-layer feed-forward neural network

1.ま え が き

人工的に言語音声 を"合 成"す る手法[A22]は

言語処理→音韻処理→音響処理
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の順序 でなされ,現 在の主流は自然言語音声 を波形 レベルで蓄積 した多 くの波形の素片か ら最適

なものを選び接続するという"音 声圧縮技術 を利用 した分析合成方式 としての厂波形編集コーパス

音声合成手法」"で ある.人 工的に言語音声 を"認 識・理解"す る手法[A5]は 言語音声 を合成す

る手法での処理順序 とは逆に

音響処理→音韻処理→言語処理

という順序でなされる.本 論文は音声認識 ・理解における音響処理技術の基礎をS.Suzuki理 論[B2]

～[B4]に 従って研究 したものである.

音声認識システムに入力 された音声波形信号(音 響信号)は 通常,音 声特徴パラメータ(linear

predictivecodingの 係数 とか,cepstmmな ど)の時系列(多 次元の時系列音声特徴量)に 置 き換 えられ

る.そ の後,Dynamictimematchingと か,hiddenMarkovmodelの 確率 オー.トマ トンとかを適用 して,

パ ターン照合(pattemmatching)を 行い,認 識 される.大 語彙・不特定話者についての連続音声認識

の技術は着実に進展 しているが,話 し手 ・話 し方 ・発話環境などが変化 しても認識能力が低下 しな

い頑健性(ロ バス ト性)を 備 えた認識システムの構築が最大の研究目標 となっていることには現在

に至 って も,変 りがない.

S.Suzukiの 理論[B1]～[B5]は,axiom1を 満たす式(A1.8)の モデル構成作用素Tの 構成 を問

題 とするため,多 次元の時系列音声特徴量に変換する前の音素(phoneme)の 波形そのものを処理で

きる構造 を備 えている.本 論文で研 究される技術 はこの構造に則 したものになっていること黍,

従来の認識技術の研究方向とは異なっていることを先ず,指 摘 しておかねばならない.

マルチメディア情報化社会の構造は必然的に,マ ル チモーダル的に動作するような,使 い易い

情報システムの構築を要求するようになった.

S.Suzukiに よれば,マ ルチモーダル情報システムを構築するのには,axiom1～3を 各々満 たすモ

デル構成作用素T,類 似度関数SM,大 分類関数BSCを 設計 しておかねばならない[B3],[B4].本

章では,こ の設計がなされなければならない理由を明らかにする一端に焦点を絞 って,論 が展開

される.一

1』 実 世 界 で の知 能[A4],[A18]を 備 え た情 報 シ ス テ ム

ヒ ュ ー マ ン ・イ ン タ ー フ ェ ー ス は,

ボ タ ン→ カ ー ド→ キ ー ボ ー ド→ マ ウス →GUI(グ ラ フ ィカ ル ・ユ ー ザ ・イ ン タ ー フ ェ イス)

と発 達 し て来 た の で あ る が,人 間 と 人 間 との 間 の コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン と同様 な方 法 で,人 間 が コ

ン ピ ュ ー タ と対 面 ・対 話 す る の に用 い られ る の が,理 想 的 なζ ユ ー マ ン ・イ ン タ ー フ ェ ー ス で あ ろ

う.会 話 音 声 ・映 像(動 画)・動 作 ・表 情 な ど に よる 対 話 様 式 で 情 報 シス テ ム を利 用 で きる よ う に す る

"異 種 の 情 報 様 式(モ ー ド)を 複 合 総 合 的 に用 い て 人 間 と コ ン ピ ュ ー タ を つ な ぐマ ル チ モ ー ダ ル ・ヒ

ュ ー マ ン ・イ ン タ ー フ ェ ー ス"の 開 発 が 望 ま れ て い る.こ の た め,画 像 内容 ・音 声 内 容 ・手 振 りな ど

を理 解 す る"実 世 界 で の 知 能 を備 え た情 報 シ ス テ ム"を 開発 しな け れ ば な ら な い.

こ れ ま で,s.suzukiは テ キ ス ト処 理[B12],[B13],[B14],[B26][B31],画 像 処 理[B7],

[B8],[B9],[B10],[B20],[B23],[B32]の み な らず,音 声 処 理[B11],[B15]～[Bl9]の

研 究 成 果 を も公 表 して き た.

12SS(不 動点探索型)多 段階想起認識法とは?

SS理 論でのパターン認識法(SS想 起多段階認識法)[B31,[B4]は 次のように説明される.
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多段階にわたってパ ターンモデル変換を行い,構 造受精変換の不動点(あ るカテゴリの代表パ タ
ーンのモデル)を 探索する形で想起 し

,認 識す る手法,つ まり,不 動点探索型・多段階パターンモ

デル帰納推理変換 ・想起認識法(SS不 動点探索型多段階想起認識法;SS多 段階想起認識法)で は,

simplex探 索法に似た手法で原パターンψを認識 しようとする.今 少 し,詳 しく説明すれば次の

ようになる:

処理の対象 とする問題のパター ンqに ついて,そ のパ ターンモデルTψ を先ず,求 める.こ こ

に,axiom1を 満たす式(A1.8)の モデル構成作用素Tを 導入 している.そ の後,

①初期単体の部分集合

1ΣSj(T(iO)・Tωjlγ ⊆J}(1.1)
　　 　

こ こ に,Sj(TgP)は,Tqが 第j∈ γ番 目 の カ テ ゴ リ(iSljの代 表 パ タ ー ン ωjの モ デ ルTωjと 似 て い る

程 度 で あ り,

[∀j∈J,0≦Sj(Tq)≦1](1.2)

〈0≦ ΣSj(Tψ)≦1(1.3)
　　　

と制 約 の あ るパ ター ン空 間(探 索 す べ き空 間)の 内部 の 探 索 を 開始 す る.

② パ タ ー ンモ デ ル の 各 変 換 段 階 に お い て カ テ ゴ リ番 号 の リス トμ ⊂Jが 帰 納 推 理 で 選 択 され て 確

定 す る構 造 受 精 変 換

TA(μ)T,μ ⊆J(1.4)

の 操 作 を候 補 カ テ ゴ リ知 識

〈ψ,λ 〉

(パ タ ー ン ψが カ テ ゴ リ集 合 衝,j∈ λ内 の1つ の カ テ ゴ リ に帰 属 す る 可 能 性 が あ る

とい う認 識 シ ス テ ムRECOGNITRONが 持 っ て い る 知識)(1.5)

に対 し実 行 す る.少 し詳 し く説 明 す れ ば,候 補 カ テ ゴ リ知 識 を順 次 改 善 す る こ と(想 起),つ ま り,

(初期 段 階)〈 ψ。,λ。〉=△ 〈Tq,J>(1・6)

(帰納 推 理 段 階)

〈ψs+1,λs+賃 〉==△TA(μs)T・ 〈ψ,,λs>

s=0,1,2,…,t(1.7)

と,各 カ テ ゴ リ帰 属 知 識 〈ψ、,λ、〉(s=0,1,2,…,t+1)を 想 起 して い くこ とに よ り,最 適 解(SSポ

テ ンシ ャ ル を最 小 にす る不 動 点 解)と して,構 造 受 精 変 換TA(、 μt)Tの 不 動 点 方 程 式

(終 了段 階)TA(μ 、)T・〈ψ、,λ、〉=△ 〈ψ,,λ,〉(1.8)

を満 た す とい う意 味 で 不 動 点 と な る カ テ ゴ リ帰 属 知 識

〈ψt,λ,〉(1.9)

を求 め,原 パ ター ン ψ を認 識 し よ う とす る.

③ この よ う に カ テ ゴ リ帰 属 知 識 を多 段 階 に わ た っ て 変 換 して ゆ く多 段 階 認 識 が 正 常 に終 了 した

場 合, ,

SM(ψ 、,ω」)=・Sj(Tψ、),j∈ λ、 ・(1.10)

で あ る よ う な"axiom2を 満 た す 類 似 度 関 数SM"の1-O条 件

[ヨj∈ λt,SM(ψt,ωj)=1](1.11)

〈[∀k∈J一{j},SM(ψ,,ωk)=0](1.12)

が 成 立 す る認 識 段 階 番 号tが 存 在 す る こ とが わ か り,入 力 パ タ ー ン ψがTω 」と して 再 生 ・想 起 さ れ

る事 態
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ψt=Tωj(1.13)

も成 立 す る.こ の よ う に して,認 識 シス テ ムRECOGNOTRONは,

Recognizercanassigntheinputpattemψinquestiontothejthcategory(Σjwiththemaximum

similarity1,andhecanassociateTωjwith～ ρ(1.14)

とい う"構 造 受 精 変i換の 不 動 点 を 求 め 想 起 認 識 す る動 作"を 遂 行 で きる.ロ

テ キ ス ト,音 声,静 止 画 像,動 画 像 の 集 合 にお い て,例 え ば,「 犬 の 写 っ て い る 画 像 を探 せ 」と

い う指 示 を言 語 音 声 で 与 え,目 的 の 画 像 を取 り出 させ る とい っ た マ ル チ モ ー ダル 情 報 検 索[A19]

の技 術 を確 保 す るの に も,SS多 段 階 想 起 認 識 法 を使 用 可 能 で あ る.

1.3SS多 段階想起認識法の原点とは?

前節で簡単に解説されたSS多 段階想起認識法 を考案する基盤 となった原点を説明しよう.

処理の対象 とする問題のパターン(入力パ ターン)ψ はある集合(パ ターン集合)Φ の元である.

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と同じように見えた り聞こえた

りするような(Tqと ψとの間の同一知覚原理;A2章 を参照)パ ターンモデルTqを

ψ→T(;ρ(1.15)

→A(Tq)… ≡Σaj(Tψ)・Tωj(1 .16)
　　　

と変 換 す る.こ こ に,各1次 結 合 想 起 係:ftaj(Tq))は

aj(Tψ)≡(TgP,Tωj)/(Tωj,Tωj)(1.17)

と定 義 され,Tqか らTωjが 呼 び 出 され る 強 さ の 程 度 を反 映 して い る.ま た,ωj∈ Ω⊆ Φ は 第j∈J

番 目 の カ テ ゴ リ ◎jの持 つ 諸 性 質 を 典 型 的 に代 表 して い るパ ター ン(代 表 パ タ ー ン)で あ る.こ こ に,

パ タ ー ン ψ は,内 積 を(～ρ,η)と 表 した 可 分 な 或 る ヒ ル ベ ル ト空 間 夢 の 元 で あ る.ψ の ノ ル ムll

ψ1はlqIl=[(ψ,ψ)]lf2と 定 義 され て い る.

式(1.16)のA(Tq)に 登 場 して い るパ タ ー ン変 換Aは 想 起 作 用 素 と呼 ば れ て よ い が,TqにAを 作

用 させ て 得 られ る こ の パ ター ンA(Tq)は 原 パ ター ン ψ の モ デ ルTqか ら単 一 段 階 で 想 起 さ れ た パ

タ ー ン で あ る.

単 一 段 階 で は,想 起 され た パ タ ー ンは 入 力 パ タ ー ン に混 入 さ れ て い る 雑 音,変 形 を 除 去 す る こ

とが 良好 に な さ れ得 な い 場 合 が 多 い.そ れ で,複 数 の 段 階,つ ま り,多 段 階 で想 起 され るパ タ ー

ン ψ、を定 義 し よ う.

9Po1:Tq』(1.18)

q1≡T(A(Tψ))(1.19)

q,+1≡ ≡(TAT)tqt,t=0,1,2,…(1.20)

と定 義 され る パ タ ー ンq、 は第t(=0,1,2,…)段 階 で想 起 され た パ ター ンで あ る と考 え て み よ う.

そ して,多 段 階 で想 起 さ れ たパ タ ー ン ψ、の 行 先

q。。≡limψ,(1.21)
レウ　

が 原 パ タ ー ン ψ か ら最 終 的 に想 起 さ れ る パ タ ー ン で あ る.こ の と き,生 じ る 問題 は,行 先 ψ。。に

入 力 パ タ ー ン ψ に混 入 さ れ て い る雑 音,変 形 を 除 去 さ れ た 効 果 が 見 られ る か?と い う こ とで あ る.

言 い 換 え れ ば,最 終 的 に 多 段 階 で 想 起 さ れ る パ ター ン(li)。。が 或 る1つ のTωj(入 力 パ ター ン ψが 帰 属

す る 第j∈J番 目の カ テ ゴ リ(Σjの代 表 パ タ ー ン ωjの モ デ ルTωj)に 一 致 す る か ど うか で あ る.も し,

あ るTωjへ の 正 常 な 収 束
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ヨj∈J,limψ 、=Tωj.(1・221)
ヒ　 　

が 成 立 す る な らば,

入 力 パ タ ー ンqは 第j∈ 」番 目 の カ テ ゴ リ(is]jに帰 属 す る(1.23)

と,認 識 シス テ ム は 決 定 で き る.こ の よ う な認 識 手 法 が 多 段 階 想 起 認 識 法 の 原 点 で あ り,前 節

1.2で 説 明 され たSS多 段 階 想 起 認 識 法 の 根 幹 を支 え る考 え で あ る.

収 束 式(1.22)が 成 立 す るた め に,想 起 作 用 素Aに 課 せ られ な けれ ば な ら な い諸 条 件 と は何 か?が

研 究 され な け れ ば な らな い.

先 ず,そ の 諸 条 件 の1つ と して,す べ て の代 表 パ ター ン ωi,i∈」のパ タ ー ンモ デ ルTωiの 系Tωj,

i∈Jは,

Σaj・Tωj=0な らば,各 複 素 定 数 馬はす べ て0で あ る(1.23>
　　　

が成 り立つ という意味で,1次 独立であると,設 定 しなければならない.1次 独立性という条件以

外 の諸条件については言及 を避けよう.避 ける代 りに,各 代表パターンωjから記憶 しているその

パターンモデルTωjが式(1.16>の 想起作用素Aに より,正 確に想起されるという下の素想起特性式

(1.35)が 成立するために要求され,る条件が,式(1.25)の 直交条件であることを指摘する次の定理

1.1に注目しよう.あ るTωjへ の正常な収束式(1.221)が 成立すれば,素 想起特性式(1.35)は 実現さ

れると考 えられるのである.つ まり,素 想起特性式(1.35)が 実現されていなければ,有 限の想起

段階番号tmaxで

ヨt∈{0,1,2,…,tmax},ヨj∈J,ψ,m、x=Tωj

と い う よ う に,収 束 式(1.221)を 成 立 さ せ る こ と は 殆 ど,困 難 で あ る と 考 え ら れ る.

先 ず,次 の 補 助 定 理1.1を 証 明 し よ う.

[補 助 定 理1.1](直 交 分 解 定 理)

カ テ ゴ リ番 号i∈ 」を 固 定 す る.汎 関 数

F(Ci)≡llψ 一Ci・Tωi[12

を 最 小 な ら し め る 複 素 係 数Ciは

c、=(ψ,Tω ・)/(Tω ・,Tω ・)

と 与 え ら れ,直 交 分 解 式

ψ=Ci。Tωi十 η

〈(η,Tω ・)=0

を 満 た す ヒ ル ベ ル ト空 間 夢 の 元 ηが 存 在 す る.

(証 明)F(Ci)が あ るCiの 値 で 最 小 値 を ζ る と し よ う.こ の と き,

0=dF(Ci)/dCi

=({d/dCi}[ψ 一Ci・Tωi] ,ψ 一Ci・Tωi)十

十(ψ 一Ci・Tωi,ldldす}[ψ 一Ci・Tωi])

が 成 立 す る.す は 複 素 変 数Ciの 複 素 共 役 で あ る.

{d/dす}[ψ 一Ci・Tωi]=0

で あ る か ら,

0一 一(Tω 、,ψ 一 ・、・Tω 、)∴(ψ 一 …Tω ・,Tω ・)一〇

を 得,式(1.25)の 成 立 が 判 明 す る.

夢 の 元 η を'

η ≡ ψ 一Ci●Tω ・

(1.222)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

一74一



と お く と,式(1.26)が 成 立 し,式(1.31)を 式(1.30)に 代 入 す れ ば,式(1.27)の 成 立 が わ か る.

[定 理1.1](多 段 階 基 本 想 起 の 素 想 起 特 性 定 理)

式(1.16)の 想 起 作 用 素Aに つ い て は,

∀ ～ρ∈ 夢,∀i∈J,

A(Tψ)

=・ ・(Tψ)●

j書、a・(Tω ・)'Tω ・

+
、。乳1、、・・(Tψ 一 ・・(Tψ)●Tω ・)●Tω・

=ai(T～ ρ)・Tωi

十ai(T(;ρ)・ Σaj(Tωi)・Tωj
j∈ 」一{i}

+
、。乳{、}・・(Tψ 一 ・・(Tψ)●Tω ・)●Tω・

と再 表 現 さ れ,も し,各 パ タ ー ン モ デ ルTω 澗 に 直 交 関 係

(Tωi,Tωj)=Oifi≠j

が 成 立 し て い れ ば,

∀(;ρ∈ 夢,∀i∈J,

A(Tψ 〉

=ai(T(;ρ)・Tωi

+
、。乳,、,・ ・(Tq7一 ・・(Tq)・Tω ・)・Tω ・'

が 成 立 し,特 に,ψ=ωiの と きの 素 想 起 特 性

∀i∈J,A(Tωi)=Tωi

が 成 立 す る.

(証 明)先 ず,式(1.32)を 証 明 し よ う.

aj(T・)の 定 義 式(1.17)に 注 意 し,補 助 定 理1.1を 適 用 し て 得 ら れ る 直 交 分 解 式

TgP=ai(Tψ)・Tωi十 η

〈(v,Tω 、)=o・

を 式(1.16)のA(Tq)に 代 入 す れ ば,

A(Tψ)=

=

、書、a・(・・(T`iP).Tω ・+η)●Tep・

=

、i、a・(Tq)●a・(Tω ・)'Tω ・

+
、書、a・(η)●Tω ・

=a董(Tq)・ Σaj(Tωi)・Tωj

　　　

+
、.乳,、}・・(η).Tω ・

∵ 式(1.38)よ りai(η)=0

を得,等 式

∀i∈ 」,ai(Tωi)=1

と式(1.37)の ηと を考 慮 す れ ば,式(1.32)の 成 立 が 証 明 され た こ とが わ か る.

式(1.33)が 成 立 して い れ ば,

aj(Tωi)=Oifi≠j

が成 り立 つ か ら,こ の 式(1.41)を 式(1.32)に 代 入 す れ ば,式(1.34)が 成 立 す る.

□

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.37)

(1.38)

(L39)

(1.40)

(1.41>
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～ρ・=ωi

の と き は,式(L37)に お い て

ai(Tψ)=1〈 η=T(;ρ 一ai(Tψ)・Tωi=0

で あ る か ら,こ の 式(1.43)を 式(1.34)に 代 入 す れ ば,式(1.35)が 得 ら れ,証 明 が 終 わ る.

(1.42)

(1.43)

□

1.4素 想 起 特 性 の,簡 単 な実 現

1.4.1式(1.16)の 想 起 作 用 素Aの 想 起 性 能 の 劣 化 原 因 とは?

式(1.16)の 想 起 作 用 素Aに 備 わ っ て い る想 起 性 能 を劣 化 させ ない た め に は,各 代 表 パ ター ンモ デ

ルTωi(i∈J)問 の 無 相 関性 が 要 求 され る こ と を説 明 し よ う.

各 代 表 パ タ ー ン ωi(i∈J)の モ デ ルTωiは 記 憶 さ れ て い る も の で あ る.そ れ で,ωiを 探 り針

(probe;kgypattern)と し て,言E'ma内 容Tωiを 正 確 に想 起 し取 り出 す こ とが マ ル チ メ デ ィ ア 情 報 検

索 シ ス テ ム に基 本 的 に要 求 され る.こ の 要 求 は式(1.35)の 素 想 起 特 性 で 実 現 さ れ る.

2式(1.32),(1.34)に お い て,想 起 出力Tωiを 変 形 させ て い る2種 類 の雑 音

・・(Tq)幽 ・
j。㍉ ・・(Tω ・)・Tω ・(1・44)

、。私 、、・・(Tq一 ・・(T{P)・Tω ・)・Tω ・(1・45)

が 存 在 し,式(1.16)の 想 起 作 用 素Aの 想 起 性 能 を劣 化 させ て い る.こ の よ うに,式(1.16)の 想 起 作

用 素Aの 想 起 性 能 が よ くなV}の は,Tωiか ら こ の パ タ ー ン モ デ ルTωiと 異 な るTωjが 呼 び 出 され る

強 さ の程 度aj(Tωi)に つ い て,式(1.41)の 無 相 関性 が 成 立 して い な い か らで あ る.式(1.41)の 無 相

関性 が 成 立 す る に は各 パ タ ー ンモ デ ルTωj間 の直 交 式(1.33)を 要 請 しな け れ ば な らな い.

1.4.2式(1.35)の 素 想 起 特 性 を 実現 す る た め の,式(1.16)の 想 起 作 用 素Aの 改 良

そ れ で,式(1.16)の 想 起 作 用 素Aの 想 起 性 能 を 改 良 す る に は,式(1.16)の 想 起 作 用 素Aを

Aノ(Tψ)…≡ ΣaG'(Tq)・Tωj(1.46)
　　　

と定 義 し直 せ ば よい.こ こ に,各 司(Tq)は,

璃(Tψ)≡

Oiflaj(Tq)i≦bj

aj(Tψ)ifbj<laj(Tq)i<1一()j

aj(Tψ)/1・j(Tq)iifl・j(Tq)1≧1一 ・j.(1.47)

と定 義 され て い る.そ して,各 閾 値bj,1-Cjは,不 等 式

・<bj≦
、蹴}i馬(Tω ・)1

〈i-Cj≦aj(Tωj)一1,j∈ 」(1.48)

を 満 た す よ う に 選 ば れ て い な け れ ば な らな い.こ の 不 等 式(L48)の 成 立 は 各 ω」が代 表 パ タ ー ンで

あ る か ら,axiom2を 満 たす 式(A1.8)の モ デ ル構 成 作 用 素Tが 適 切 に選 ば れ て い る と実 現 不 能 で は

な い.こ の不 等 式(1.48)を 満 た す よ う に選 ば れ て い る と,式(1.41)の 無 相 関 性 と同様 な無 相 関 性

a」'(Tωi)=Oifi≠j・(1・49)

が 成 立 す る か らで あ る.こ の 無 相 関 性 に よ って,素 想 起 特 性 式(L35)と 同様 に,素 想 起 特 性

Aノ(Tωi)==Ttoi,i∈J(1.50)

が 成 立 す る.

1.4.3式(1.35)の 素 想 起 特 性 を 実 現 す る 他 の 想 起 作 用 素Aと,式(1.4)内 の 想 起 作 用 素A(μ)の 想

起 万 能 性
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想 起 作 用 素Aと して,SS多 段 階 想 起 認 識 法 は,式(1.4)内 のA(μ)を 用 い て い る が,更 に簡 単 に

轟ま,{列 え`ま,

A(T(;P)=Σbj(Tq)・Tωj(1.51)
　　　

こ こ に,Tωi≠Tωj(i≠j)と し て

bj(Tψ)

≡llTq-Tωjll-1/ΣIITq)一Tωill-1(1 .52)
　　　

と選 ぶ こ とが で きる.直 交 性

bj(Tωi)ニOifi≠j,=1ifi=j(1.53)

が 成 立 して お り,よ っ て,素 想 起 特 性 式(1.35)が 成 立 す る.

上 述 の 構 成 例 の よ う に,素 想 起 特 性 を 満 た す 想 起 作 用 素Aを 選 定 す る方 法 は 無 数 に あ る こ とが

S.Suzuldに よ って 明 らか に さ れ て い るが,更 に,式(1.4)内 の 想 起 作 用A(μ)は あ り とあ らゆ る認 識

の働 き を シ ミ ュ レー トで きる とい う意 味 で 方 能 で あ る こ と をS.Suzukiは 証 明 して い る[B3].

1.5本 研究の位置付 けと,そ の目的

音素(phone)の 幾つかの結合が単語音声 とな り,単 語音声の幾つかの結合が文章音声(言 語音声)

となり,文 章音声の幾つかの結合が会話音声(連 続音声)と なる.そ れぞれに応 じて,音 素認識,

単語音声認識,一文章音声認識,会 話音声認識 の手法を考えられてお り,意 味処理の度合いが次第

に強 くなった手法になっている.

例 えば,連 続音声認識技術 として用いれられている隠れマルコフモデル(hiddenMarkovmodel;

HMM;特 別 な確率的有限オー トマ トン)技術 を適用 して,音 楽的な演奏を学習 し,認 識する手法

[A14]が 研究 されている.ま た,顔 画像の検索にもHMMが 使われている[A17].

音声・音楽(楽 曲)の処理技術 を確保するのに,HMMの 理論が基本的に重要な役割を果たす よう

になって,久 しい.こ うも長期 にわたって,隠 れマル コフモデルの理論の全盛時代が続 くと,こ

れを上回 り打 ち破る技術が登場することが強 く望 まれることになる.

例 えば,形 式ではな く内容 を探 り針 に用いて検索す る手法(内 容検索[A16];content-based

retrieval)の1手法 としての類似検索技術 を用いて,ハ ミングに似ている部分 を持つ持つ曲を似てい

る順にリス トアップしたものを検索結果とする研究[A15]が なされている.

本論文では,隠 れマルコフモデル[A5]を 適用 して得 られる在来の技術 に対抗するため,文 脈

(音素近傍)を 考慮 し,音 素を認識する技術 を,連 想検索(associativeretrieval),或 いは,内 容検索

の理論であるかの様相 を呈 しているSS理 論[B1]～[B6]を 適用 して,構 築する.

人間並の知能を備えたロボ ットをソフ トウェアで作 りだそ うという研究が近年,盛 んになる兆

しがある.

画像 と音声 の認 識 ・理解処理,パ ター ン情 報処理 を使 ったテキス ト推論処 理 を実行 する

RECOGNITRON,MEMOTRON,FUZZIRONな どを内蔵 したソフ トウェア・ロボ ットを構成するため

に,axiom1～3を 各々,満 たすモデル構成作用素T,類 似度関数SM,大 芬類関数BSCを 設計する

のが本論文の目的である.特 に,近 傍 を利用 し音素認識を行なうことを意識 して,T,SM,BSCを

設計する.何 故な らば,パ ターンの帰属する有効な候補 を絞 り込 む機能を持つカテゴリ選択 関数

CSFはSM,BSCを 用いて構成でき,SS多 段階想起認識法はT,SM,BSCさ え構成されれば,実 行 さ

れ得るからである.

尚,自 己完結性をもたらすため,付 録Aを 設けている.ま た,付 録Bに おいて,axiom2を 満た
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す式(A3.5)の 類似度関数SMを 一般的に構成 し,特 徴抽出の働 きさえ設定で きれば,パ ター ン情報

処理において最 も重要な技術の1つ である類似度(に 基づいた)検 索,或 いは内容に基づいた検索

[A16],[A23]が 可能なことを明 らかにしておいた.ま た,付 録Cを 設 け,長 さの異 なる2つ のパ

ターン列の間の類似性 を計る手段 としてのaxiom2を 満たす類似度関数SM'を,孤 立言語音声では

なしに連続言語音声の認識技術 を確保するために構成 しておいた.

2.画 像理解 システム,音 声理解 システム と,ソ フ トウェア ・ロボ ッ ト

本章では,画 像・音声 ・テキス トを理解する能力を持つ,ソ フ トウェア(画 面)上 に作 られるソフ

トウェアロボッ トにつき,簡 単に概観する.

2.1ソ フ トウェアロボッ ト,音 声理解システムの構成

人間並の知能を備 えたロボ ットをソフ トウェアで作 りだそ うという研究が近年,盛 んになる兆

しがある.

参考文献[A4]は 正に,ヒ ューマノイ ド(人間型ロボ ット)をソフ トウェアで作 る研究をしてい

る.人 間と対話をし,推 論 し,知 識 を増や し,学 習するロボットをソフ トウェア上に作 る,つ ま

り,画 面の中にロボット(ソフ トウェアロボット;ahuman-likesoftwarerobot)を 作るためには,

1)入 間に能動的に画像で質問し,そ の後,推 論 し人間に指示 を画像で表現する機能

2)人 間に能動的に質問をし,人 間からの評価 としての言語音声内容 を理解 し,そ の後,推 論

し人間からの質問に言語音声で返答する機能

3)人 間からの指示 を画像・音声で受取 り,学 習する機能

を例えば,JAVA言 語 を使 って実現する必要がある.

画像 と音声の理解システムをREcoGNITRo瓦MEMoTRoN,FuzzIRoNで 構成 しよう・

そのために,『axiom1～3を 各 々,満 たす3基 本構成要素であるモデル構成作用素T,類 似度関数

SM,大 分類関数BSCを 設計 しなければならない.

画像理解システムは設計済みであ り,音 声理解 システム[A5]を 設計するために,必 要となる

T,SM,BSCを 設計 しよう.

2.2画 像 ・音 声 ・テ キ ス トの 検 索 シ ス テ ム

画 像 ・音 声 ・テ キ ス トの 問 で1つ の 情 報 か ら他 の 情 報 を 取 り 出 す と い う マ ル チ メ デ ィ ア 情 報 検 索 の

技 術 を 開 発 す る 試 み は 多 くの 研 究 者 が 取 り組 ん で い る.因 み に,画 像 検 索 シ ス テ ム は 次 の よ う に

説 明 さ れ る:

[Generalconceptofimageretrieval]

LettheNimagesinthedatabasebeX={xl,…,xN}.Eachimagexiwillhaveanassociatedfbature

vector翁whichcontainstherelevantinfomlationrequiredformeasuringthesimilaritybetweenimages.Let

NfeaturevectorsassociatedwithNimagesbeF={f1,…,fk}.LetTrepresentamappingffomtheimage

spaceontothen-dimensionalfeaturespace,翁,i・e・,

T:x→f㍉.(2.1)

wherex∈Xandf∈E一(2.2)
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Thesimilaritybetweentwoimagesxiandxjcanbemeasuredusingsimilarityfunctio耳d(羇,喝)which

describesthedistancebetwee耳thefbaturevectors,Land島.Thechoiceofthissimilarityfunctioniscritical

Imddomain-dependenLTheproblemofretrievalcanthenbeposedasfollows:Givenaqueryimage,q,

retrieveasubsetofimagesMf士omtheimagedatabaseX={xl,…,xN},M⊂Xsuchthat

d(T(q),T(m))≦t,.・(2.3)

wheretisauser-definedthreshold.Insteadofthis,ausercanaskthesystemtooutputらsay,thetop-20

imageswhicharemostsimilartothequeryimage.Wewilluse£eaturevectorsbasedonthecolor,texture,

andshapecharacteristicsoftheimage.Thefbaturevectorscouldrepresentotherdatatypes,suchasaudio,

butwewillonlyconsiderimagesinthispaper[A16]..□

3.言 語音声認識システム,画 像認識システムの構築のための準備

本章では,言 語音声認識システム,画 像認識 システムの構築を研究するための準備として,

①2過 去・2未来近傍 による音響音素認識

②8近 傍による風景画素認識

③文脈 を考慮 したパター ン系列の認識

の基礎が以下では,論 じられる.①,② は各々,言 語音声認識 システム,画 像認識システムに関す

るものであ り,③ は両認識システムに共通な ものである.

3.1音 響波形を基本的に音響処理するための内積

情報検索,画 像認識,自 然言語処理においては,SupportVectorMachine(SVM)の 理論が実用に

耐 える技術 として注 目されてい る.同 様 に,音 声認識,統 計 的言語処理においては,Hidden

MarkovModel(HMM)の 理論が実用技術 として使用 されるようになって久 しい.HMMの 理論 に比
.肩 し得る音声処理技術 を模索 しなければならない

.本 研究はそのための準備.としてなされる1音

声波形 か ら言語情報 の もととなる特 徴(音 声特徴量)を 抽 出 し,音 声 認識 す る認識 シス テム

RECOGNITRONを 構成するためには,そ のためのT,SM,BSCを 適切に選定 しなければならない.

音響波形の基本的処理を先ず,説 明 しておこう.

フレーム長b(=20～30msec)の フレームをa(=10～20msec)だ け右へず らしてい く.aを フレー

ム間隔 という.

座標値xを 固定 し,不 等式a<bを 満たす正偶数a,bを 選んで,内 積

@,η)

一:=:駑ll:::卿 ・η叫)(3 .1)

Il～ρII==[(ψ,η)]1!2・(3.2)

を考 え る の が 良 い.式(3.1)は 音 響 波 形 を基 本 的 に処 理 す る た め の 内 積 で あ る.

カ テ ゴ リ ラ ベ ル を付 け る ど きの 約 束 と は次 の よ う に述 べ られ る.

[整数 値 座 標 値yに カ テ ゴ リ ラベ ル を付 け る と きの約 刺

x-2-1・a≦y≦x十2-1・a(3.3)

を満 た す 整 数 値 座 標 値yに 同一 カ テ ゴ リ ラベ ル を付 け る.つ ま り,フ レー ム 長b内 の(a+1)個 の 整

数 値 座 標 点(aが 偶 数 の場 合),或 い はa個 の 整 数 値 座 標 点(aが 奇 数 の 場 合)に 同 じ カテ ゴ リ ラベ ル を

付 け る.□
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パ ター ンの 出 現 文 脈 を,そ の パ タ ー ン と共 起 して い る パ ター ン の集 合 と して表 現 す れ ば,3個 の

座 標 点

x-1,x,x十1(3.4)

間 に隙 間 が あ っ て よい.つ ま り,整 数 値 座 標 点x-1,x,』x+1で の 音 声 波 形 値 とは 各 々,音 声 波

形 の,時 刻

t=u-c,t=u,t=u+c馳(3.5)

で の値 で あ る と,す る こ とが で き る.こ こ に,c>0は 隙 間 間 隔 で あ る.

3。22過 去・2未来近傍による音響音素認識

音素は,時 間的前後 にある周囲の音素か ら影響 を受けて大 きく変化することが知 られている.2

つの発生音/aka/,/aki/に おける/k/の 音声が後続の/a/,/i/の 影響を受けて大 きく変化するのであ

る.調 音結合 と呼ばれるこのような現象は音声の良好 な自動認識システムを構成す ることを困難

にしている.

本節では,3つ 組音素(ト ライフォン;triphone)の3直 積 夢一1⑭夢o⑭夢+1を 処理する形 を採用 し,

調音結合 に対処する.

パ タ ー ン ψ の現 在xで の 値 ψ(x)に つ い て 考 え よ う.2過 去r2,x-1で の 値

g)(x-2),ψ(x-1)(3.6)

と,2未 来x+1,x+2で の 値

ψ(x十1),～ ρ(x十2)(3.7)

と を使 っ て,座 標 値xに カ テ ゴ リ ラベ ル を付 け る 方 法 を研 究 す る.そ れ 自身 を含 む 文 脈

ψ(x十v),v==0,±1,±2(3.8)

を処 理 す る こ とに よ り,v=0の 時 の ψ(x+v)を 認 識 す る 場 合 を考 え て い る こ と に な る.

3.2.1直 積 ヒル ベ ル ト空 間 夢(x)=拿 、(x)⑭ 夢o(x)⑭ 夢+1(x)で の 完全 正 規 直交 系 〈(ψ#1>k,

(ψ罫2)k,(ψ#3)k>,#t#2,#3==1,2,3

注 目 して い る整 数 値 座 標xを 固 定 す る.

実 数 値 パ タ ー ン ψ=〈 ψ 一1,ψ0,ψ+1>

∈ 魯(x)

=拿 一1(X)⑭ 夢。(X)⑭ 夢+1(X)

(3個 の ヒル ベ ル ト空 間 の 直 積;directproduct)(3.9)

を導 入 し,

k∈ ト1,0,+1}(3.10)

と して,そ の 第k番 目の 成 分 ψk(x>を

ψk(x)

≡col@(x+k-1)ψ(x+k)ψ(x+k+1))(列 ベ ク トル)∈ 夢k(x)(3.11)

と定 義 す る.

夢(・)で の 内積(ψ ・η)一
、署 ±1v・・@・ η・)k㌔(3・12)

ゆ(x)で の ノ ル ム11ψII=[(ψ,ψ)]112(3.13)

を 導 入 す る.こ こ に,

[∀k∈{一1,0,十1},vk>0]〈 Σvk=1(3.14)
k=0,±1

で あ る.例 え ば,
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Vo=1/2,v_1=v+1=1/4

と 選 ぶ こ と が で き る.

夢k(X)で の 内 積@k,ηk)k

=
,.暑 。1ψ(・+k+P)● η(・+琴+P)

夢kで の ノ ル ム1ψk[lk・=[(～Ok,ψk)k]112

を 導 入 す る.

2性 質

(イ)(正 規 直 交 性;o曲ono㎜ality)

((ψ#1)k,(ψ#2)k)k=Oif#1≠#2,=1if#1=#2

(ロ)(完 全 性;completeness)

∀#∈{1,2,3},(～ ρk,(ψ#)k)k=0⇒IIψkllk=・0

を 満 た す と い う 意 味 で,次 の

{(ψ1)、,(ψ 、)、,(ψ 、)、}

は,夢k(x)(kコ0,±1)で の 完 全 正 規 直 交 系 で あ る:

①(ψ1)k(y)=

1/>厂18≒o.236ify=x十k-1

4/〉厂18≒0.943ify=x十k

1/>厂一18≒0.236ify=x十k十1

こ こ に,

max(ψ1)k(y)一min(ψ1)k(y)=3〈 厂18≒0.707

②(ψ 、)、(y)=

一1〈/一2≒ 一 〇
.707ify=x十k-1

0/4-2==Oify=x十k

1ム厂一2≒0.707ify=x十k十1

こ こ に,

max(ψ2)k(y)一min(ψ2)k(y)=～ 厂2≒1.414

③(ψ3)k(y)=

2/3≒o.667ify=x十k-1

-1/3≒ 一 〇333ify=x十k

2/3≒0.667ify=x十k十1

こ こ に,

max(ψ3)k(y)一min(ψ3)k(y)=・1

夢(x)で の 完 全 正 規 直 交 系 は,

〈(ψ#1)k,(ψ#2)k,(ψ#3)k>,#1,#2,#3=1,2,3

で あ る.

3.2.2ψ の フ ー リ ェ 式 展 開

前 項 の,9(x)で の,式(3.27)の 完 全 正 規 直 交 系 を使 い,

ヨ ヨ ヨ
=Σ Σ Σ

#1=1#2=1#3=:1

夢(x)の 任 意 の 元 ψ は,
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(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

□

(3.27)



(〈 ψ_1,(;ρo,ψ+1>,〈(ψ#1)、,(ψ#2)0,(ψ#3)+1>)・

〈(ψ#1)、,(ψ#2)o,(ψ#3)+1>(3・28)

ヨ ヨ ヨ
=Σ Σ Σa<#1

,#2,#3>(ψ)・
を　ニ　　　ニ　ギヨニ　

〈(ψ 、1>.1,(ψ 、2)。,(ψ 、,)+1>,(3・29)

こ こ に,

a〈、1,、2,#3、(q)

一 ・、 ・(q.1 ,(ψ,1)一1)、+…(ψ ・,(ψ ・・)・)・

+v+1・(q+1,(ψ 、,)+1)+1(3・30)

と フ ー リ ェ 式 展 開 さ れ る.

3.2.3パ タ ー ン モ デ ルTq

処 理 の 対 象 と す る パ タ ー ン ψ の 集 合 Φ は 可 分 な ヒ ル ベ ル ト空 間 夢(x)の,零 元0を 含 む あ る 部 分

集 合 で あ り,こ の Φ,並 び に 式(A1.8)の 写 像Tは,A2節 の4性 質 ① ～ ④ 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,Tq∈ Φ は ψ ∈ Φ の 代 り と な り得 る と い う 意 味 で 、

パ タ ー ンq∈ Φ の モ デ ル と 呼 ば れ る.パ タ ー ン 集 合 Φ は 式(A1.14)の よ う に 構 成 的 に 表 示 さ れ る

(定 理A2.1を 参 照).

パ タ ー ン モ デ ルTqを 見 た り聞 い た り し た な ら ば,原 パ タ ー ンqと 同 じ よ う に 見 え た り 聞 こ え

た り し な け れ ば な ら な い(Tqとqと の 間 の 同 一 知 覚 原 理 〉.

パ タ ー ンqか ら 抽 出 さ れ る 第 〈#1,#2,#3>番 目 の 特 徴 量u(q,〈#1,#2,#3>)と し て,

u((Z),〈.#1,#2,#3>)≡

0… ∀ 〈#1,#2,#3>∈L,a〈#1,#2j#3>(q)=0の と き

a、#1,、、,、,、(q>/[sup、#1,ve,#3、.Lla、(q)冂.

… ヨ 〈#1
,#2・#3>∈L,a〈#1,M,#3>(q)≠0の と き(3.31>

こ こ に,

L=1〈 判,#2,#3>1#1,#2,#3-1,2,3}(3・32)

を 採 用 す る.

こ の と き,4性 質 ① ～ ④ を 満 た す 写 像Tと し て,

TgP
り ヨ ヨ

==Σ Σ Σ 。@
,〈#1,#2,#3>)・ 〈(ψ,i)、,(ψ 、、)。,(ψ ・,)+1>(3・33)

け　ニ ユ ぜヨコ 　ギ　ニユ

と定義されるものを採用できる.

上記で設計 したTの 他に,axiom2を 満 たす類似度関数SMとaxiom3を 満たす大分類関数BSCを

設計すれば,多 段階にわたってパターンモデル変換を行い,構 造受精変換の不動点(あ るカテゴリ

の代表パ ターンのモデル)を探索す る形で想起 し,認 識する手法,つ まり,不 動点探索型 ・多段階

パターンモデル帰納推理変i換・想起認識法 を使えば,音 素xに ついて,式(A3.1)の 全 カテゴリ集合

旦 の内の1つ のカテゴリ(臥にラベル付けで きる.

3.38近 傍 に よ る風 景 画 素 認 識

風 景 画 像 ψ の,現 在 注 目 して い る2次 元 画 素x=〈x1,x2>で の 値 ψ(x)=ψ(xI,x2)に つ き,2次 元

画 素x=〈x1,x2>の8近 傍

〈x1+P1,・,+P、 〉,P1,P、 一〇,±1(3・34)
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但 し,P1+P2≠0 (3.35)

で の 値 ψ(x1+p1,x2+p2)に よ っ て,風 景 画 素xに カ テ ゴ リ ラベ ル をつ け る 方 法 が,本 節 で 研 究 さ

れ る.言 い 換 え れ ば,そ れ 自 身 を 含 む 文 脈

¢〉(x1十P1,x2十P2),P1,P2=0,±1

の 値 を使 っ て,pl=・p2=0の と き の ψ(x董+p1,x2+p2>を 認 識 す る 場 合 を 考 え て い る.

今 注 目 し て い る 座 標 値X=〈X1,X2>を 固 定 す る.

実 数 値 パ タ ー ン

ψ=={¢)(xl十P1,x2十P2)ipl,P2=0,±1}

に つ い て,

内 積(～ ρ,η)

=

,、竃 ±1議 ±1ψ(x1+P1…+P・).η(x1+P1…+P・)

ノ ル ム1ψll壽[(ψ,～ ρ)]1/2

を 採 用 し た ヒ ル ベ ル ト空 間 夢(x)を 導 入 す る.

夢(x)で の 完 全 正 規 直 交 系

{'ψ(1>#1・ψ(2)#21#1,#2=1,2,3}

を 導 入 で き る:

(イ)ψ ⑳1(y)=

1/〉厂f蓉ify=Xk一 一一1

4/湎ify==Xk

1/>厂1ぞiify=Xk-1

(ロ)ψ(k),(y)=

一1ム 雁 一ify==X
k-1

0/V厂7ify=Xk

1〃厂7ify=Xk-1

(ハ)ψ(k),(y)=

213ify=Xk-1

-1/3ify=X
k

2/3ify=Xk-1

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39>

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

□

さて,夢(x)で の 完 全 正 規 直 交 系 を使 い,夢(x)の 任 意 の元qは,

ヨ ヨ
=Σ Σ

ギ　ニ 　 　 ニ ユ

(q,ψ#1・ ψ#2)・ ψ ・1・ψ#2

ヨ ヨ
=Σ Σa<#1

,#2>(ψ)・ギ　ニ　ギ　ニ　

ψ#1・ ψ、2,(3.44)

こ こ に,

・・、1,、2・(ψ)=(q,ψ,1・ ψ、2)(3.45)

と フ ー リ ェ 式 展 開 さ れ る.

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qと 同 じ よ う に 見 え た り 聞 こ え
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た り し な け れ ば な ら な い(Tψ と ψ と の 間 の 同 一 知 覚 原 理).

パ タ ー ン ψ か ら 抽 出 さ れ る 第 〈#1,#2>番 目 の 特 徴 量u(q,〈#1,#2>)と し て,

u(ψ,〈#1,#2>)≡

0… ∀ 〈#1,#2>∈L,a〈#1,#2>(ψ)=0の と き

a、、1,、2、(ψ)/[sup、 、1,、、、。。la、@)1]

… ヨ 〈#1
,#2>∈L,a〈#1,#2>(ψ)≠0の と き(3.46)

こ こ に,L・={〈#1,#2>1#1,#2=1,2,3}(3.47)

を 採 用 す る.

こ の と き,1.3の4性 質 ① ～ ④ を 満 た す 写 像Tと し て,

Tψ ヨヨ
=Σ Σu(q

,〈#1,#2)・ ψ#1・ ψve(3.48>
#1=1#2=1

と定義 されるものを採用できる.

上記で設計 したTの 他に,axiom2を 満たす類似度関数SMとaxiom3を 満たす大分類関数BSCを

設計すれば,多 段階にわたってパ ターンモデル変換 を行い,構 造受精変換の不動点(あ るカテゴリ

の代表パ ター ンのモデル)を 探索する形で想起 し,認 識する手法,つ まり,不 動点探索型・多段階

パターンモデル帰納推理変換 ・想起認識法 を使 えば,2次 元画素x=〈Xl,x2>に ついて,式(A3.1)の

全 カテゴリ集合旦 の内の1つ のカテゴリ(Σjにラベル付けできる.

3.4文 脈 を 考 慮 し た パ タ ー ン 系 列 の 認 識

パ タ ー ン ψ=〈 ～0、,ψ 。,ψ+1>を 処 理 す る こ と に よ り,文 脈 ψ 、 ∈ Φ 、,ψ+1∈ Φ+1を 考 慮 し,

パ タ ー ン ψ。∈ Φ 。に カ テ ゴ リ ラ ベ ル を 付 け る 方 法 を 研 究 す る.こ こ に,Φk(k=0,±1)は 処 理 の 対

象 と す る 問 題 の パ タ ー ン の 集 合 で あ る 。

各 ～クk(k=0,±1)は あ る ヒ ル ベ ル ト空 間 痘 に 属 す る と し よ う.

ψ 一1,ψ+1を 各 々,中 心 ～ρ。の 左 近 傍,右 近 傍 と い う.

パ タ ー ン ψ は,

ψ=〈 ψ 、,(;ρo,ψ+1>∈ 夢3≡ ≡ξ)⑭ ξ)⑭ 夢(3.49)

で あ り,3個 の ヒ ル ベ ル ト空 間 の 直 積(directproduct)で あ る.そ の3算 法

(イ)(和)

〈～ρ、,ψ0,ψ+1>十 〈η一1,η0,η+1> ,

=〈 ～ρ、+η 、 ,ψ ・+η ・,9冫+1+η+1>(3.50)

(ロ)(複 素 定 数 倍)

a・〈～ρ_1,ψo,ψ+1>=〈a・ ψ 、,a・ ～ρo,a・ ～ρ+1>foranycomplexnumber琴(3.51)

(ハ)(内 積)

(〈 ～ζ♪一1,ψ0,(ρ+1>,〈 η 一1,η0,η+1>)

=

、。を ±1q・'(ψk,ηk)(3・52)

を 定 義 す る.こ こ に,

[∀k∈{0,±1},0<qk]〈 Σqk=1(3.53)
k=0,±1

で あ り,例 え ば,

qo=1/2,q±1=1/4(3.54)

と 与 え る こ と が で き る.
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ノ ル ムll～ρll=[(～ ρ,～ρ)]1/2(3 .55)

も導 入 して お く.

各 ψk(k=0,±1)の,式(A3.1)の 全 カ テ ゴ リ集 合 旦 を導 入 す る.ψ=〈 ψ 一1,ψ 。,ψ+1>∈ Φ3≡

Φ 一1⑭Φ。⑭ Φ+1⊂ 夢⑭ 夢 ⑭ 夢が 帰 属 す る カ テ ゴ リは,直 積

旦3≡ 」墜⑭」旦⑭」蔓

≡{〈◎j(一1),(芭」(。),(芭j(+1)>ij(k)∈∫,k=0,±1}(3.56)

の 元 〈(Σj(、),(芭j(。),(Σj(+1)〉で あ る.ψkが 帰 属 す る カ テ ゴ リは,第j(k)∈J番 目の カ テ ゴ リ(Σj(k)∈

旦 で あ る.

axiom1～3を 各 々,満 たす パ ター ン集 合

直 積 Φ3=Φ 一1⑭Φo⑭ Φ+1Φ3(3.57)

とモ デ ル構 成 作 用 素

T:Φ3→ Φ3(3 .58)

との 対 〈Φ3,T>,類 似 度 関 数

SM:Φ3× Ω3→{sIO≦s≦1}'(3.59)

こ こ に,

Ω3≡ Ω ⑭ Ω ⑭ Ω

={〈 ωj(、)
,ωj(。),ωj(+1)>lj(k)∈J,k=0,±1}(3.60)

並 び に,大 分 類 関数

BSC:Φ3×J3→{α1}(3.61)

こ こ に,

J3≡J⑭J⑭J

={〈j(一1) ,j(0),j(+1)>ij(k)∈J,k=0,±1}(3.62)

を設 計 す れ ば,多 段 階 にわ た っ て パ タ ー ンモ デ ル 変 換 を行 い,構 造 受 精 変 換 の 不 動 点(あ る カ テ ゴ

リ の代 表 パ タ ー ンの モ デ ル)を 探 索 す る 形 で 想 起 し,認 識 す る 手 法,つ ま り,不 動 点 探 索 型 ・多 段

階 パ タ ー ンモ デ ル帰 納 推 理 変 換 ・想 起 認 識 法 を使 え ば,パ タ ー ン ψ につ い て,直 積 Φ3=・Φ 一1⑭ Φ。

⑭ Φ+1か ら定 ま る全 カ テ ゴ リ集 合 旦3の 内 の1つ の カ テ ゴ リ 〈◎j(一1),◎j(。),◎j(+1)〉に ラベ ル付 けで

き る.

そ の 後,ψ=〈 ψ、,ψ 。,ψ+1>の 処 理 に よ っ て,直 積 旦 ⑭旦 ⑭旦 の 元 〈(葦j(、),(芭j(。),◎j(+1)〉 を

決 定 す る こ とが で きる が,(5j(、,◎j(+1)は 捨 て て,ψ 。の 帰 属 す る カ テ ゴ リ を(芭」(。)と決 定 す る .

更 に,現 在 の ψ。,ψ+1を 各 々,新 しい ψ一1,ψ 。と して 採 用 し,か つ,現 在 のg冫+1の 右 近 傍 を新 し

い ψ+1と して 採 用 す る と,現 在 の ψ=〈 ～o-1,ψ 。,ψ+1>を1つ だ け 右 へ ず ら して 得 られ る 新 しい

ψ=〈 ψ 、,～0。,ψ+1>が 求 ま る.こ の ψ に対 し,上 述 と同 様 な不 動 点 探 索 型 ・多 段 階 パ タ ー ンモ

デ ル 帰 納 推 理 変 換 ・想 起 認 識 法 を適 用 す る.以 後,同 様 に パ ター ン系 列 を左,並 び に右 近 傍 の パ タ

ー ン を使 い 認 識 で き る
.尚,左,並 び に 右 近 傍 の パ タ ー ンが 存 在 しな い 場 合 は そ のパ タ ー ン と し

て,平 均 化 パ ター ン

ξ≡、書
、P(◎ ・)●ω・(3・63)

を採 用 す れ ば よい.

axiom1～3を 満 た す パ ター ン集 合 Φ3と モ デ ル 構 成 作 用 素Tと の 対 〈Φ3,T>,類 似 度 関数SM,大

分 類 関数BSCを 設 計 して お こ う1

先 ず,Tは
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Tψ 一 〈T.1ψ 、,T。 ψ 。,T+1ψ+1> 1`(3・64)

と設 定 す れ ば よ い.こ こ に,

Tk:Φk→ Φk(k=0,±1)(3.65)

は1.3の4性 質 ① ～ ④ を 満 た す 写 像 で あ る.

Φ3=Φ 、 ⑭ Φo⑭ Φ 十1に つ い て は,

Φk≡R++・(Φk(B)UTk・ Φk(B))(3.66)

と 設 定 す る.こ こ に,R++,Φk(B)⊂ 夢 は 各 々,正 実 数 全 体 の 集 合,パ タ ー ン と 判 明 し て し て い る

夢 の 集 合(基 本 領 域;basicdomain)で あ る.

SM(<～ ρ一1,ψo,～o+1>,〈 ωj(、 〉,ωj(o),ωj(+1)〉)(3.67)

BSC(〈 ψ_1,ψ0,ψ+1〉,〈j(一1>,j(0),j(+1)〉)(3.68)

に つ い て は,2層 前 進 型 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト(階 層 型 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト)を 用 い て 構 成 す る の が よ い

(11章 を 参 照).

4.不 動点探索型ヨ多段階パターンモデル帰納推珪変換・想起認識法(SS多 段階想起認識法》に

おける代表パターンの拡張

本章では,遺 伝的アルゴリズムでのシンプレックス探索法について説明 し,こ の探索法 を理解

することが不動点探索型 ・多段階パ ター ンモデル帰納推理変換 ・想起認識法(SS多 段 階想起認識法)

の理解につ ながることを明 らかにする(4.1節).次 に,代 表パ ターンを拡張 してお くと,SS想 起認

識法が入力パターンにおける崩れに適応できることが説明 される(4.2節).ま た,各 代表パターン

ωjを各 カテゴリ(Σjの出現確率p(◎j)の 分布に関 し平均 して得 られる式(3.63)の 平均化パ ターンξ

は処理の対象 とするパ ターンψの集合 Φの持つ諸性質を反映しているものである.そ こで,ξ を

再帰的 に導出する方法を研究する(4.3節).特 に,等 確率分布で平均 して得 られるξ・つまり・代

表パターンの算術平均値 を再帰的に定義する(4.4節).最 後に,平 均化パターンξを再帰的に導出

で きる今1つ の方法が説明 される(4.5節).こ れらの再帰表現式 は新 しいカテゴリが追加 される毎

に平均化パターンξをどのように更新するか,そ の更新方法 にhintを与えるものである.

4.1シ ンプレックス探索法と,不 動点探索型・多段階パターンモデル帰納推理変換・想起認識法との関係

4.1.1シ ンプレックス交差の探索アルゴリズム

文献[A7]で は,主 探索オペレータは交叉オペ レー タである.との立場にたち,実 数値GAの 探

索性能が最適化対象関数の性質に影響されにくく,座 標系の とり方に依存 しない交叉が提案され

ている.

今少 し,詳 しく説明 しよう.

SPX(シ ンプレックス交差;simplexcrossover)の 探索 アルゴリズムは次 のように述べ られる.

探索空間はn次 元実数空間であ り,固 体はn次 元実数ベク トルである.

[1]個 体群から(n+1)個 の親個体 函,可,…,耳 をランダムに選ぶ.

[2]親 個体の重心

喜 一{1/(n+1)}・ 塁 石 ゴ(41)
i-0

を求 め る.
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[3]k==O,1,…,nに つ き,

'Sli;='ll一十 ε ・(Pk-9)(4
.2)

可=

τ「ifk=O

rk_1・(ヌ 筒 一笈 十ck_1)ifkニ1,2,・ 。・,n(4.3)

を 求 め る.ε は 正 の パ ラ メ ー タ で,拡 張 率(expansionrate)と 呼 ぶ.rkは1よ り小 さ い 非 負 実 数 区 間

[0,1]の 一 様 分 布 乱 数u[0,1]を

rk=[u[0,1]]11(k+1)(4.4)

と変 換 し た も の で あ る.但 し,

rk=

Oifk<0

1ifk≧n・(4.5)

と して お く.

[4]子 個 体iを

i一=一XI十 でE(4.6)

と求 め る.□

SPXに よ っ て生 成 さ れ る子 個 体 は(n+1)個 の 親 個 体 が 張 るn次 元 の シ ン プ レ ッ クス を,重 心 を

中心 に ε倍 に相 似 変 換 した 図 形 の 内 部 に 一様 に 分 布 す る.

4.1.2非 線 形 最 適 化 手 法 と してのVectorSimplex法

n次 元 ユ ー ク リ ッ ド空 間Rnの 中 のr+1個 の 点a。,al,…,a,が 独 立 と は,r個 の ベ ク トルalrao,a2-

ao,…,a,一aoが1次 独 立 で あ る こ とを い う.Rnの 中 のr+1個 の 点a。,a1,…,a,に よ っ て,

ア エ
a=ΣPi・ai,こ こ に,ΣPi=1(4.7)

　ニ 　 　コむ

と表 さ れ る点 の 全 体 の 集 合 は,r+1個 の 点a。,a1,…,a,を 含 むr次 元 の 平 面(こ れ をRnの ア フ ィ ン

(affme)部 分 空 間 とい う)を なす.そ の部 分 集 合 の 中 で特 に,
　

a==ΣPi・ai,
ユこ 　

こ こ に,圭P、 一1　ニ　
〈[∀i∈{0,1,2,…,r},0≦p量](4.8)

と表 さ れ る 点aの 集 合 一Yrをr+1個 の 点aO,a1,…,arを 頂 点 とす るr次 元 ユ ー ク リ ッ ド単 体(simplex),

ま た は,r単 体 と 呼 び,

一f「
=aoal。 。・a

r・(4.9)

と表 す.r=一1の 場 合,一3r「 は 空 集 合 を 表 す.r=1,2,3の 場 合,各 々,線 分,3角 形,4面 体 で あ る.
じ

Y「 の 各 点a=ΣPi・aiに 対 し,r+1個 の 実 数 の 組　ニ　
Po,p晝,。・・,p,(4.10)

が 一 意 に対 応 す るが,こ のr+1個 の 実 数 の 組 を点aの 重 心 座 標(baryCentriccoordinate)と い う.

さて,文 献[A8]で は,

① 非 線 形 最 適 化 手 法 で あ るSimplex法 を 半 順 序 集 合 に拡 張 し,制 約 の な い 多 目 的非 線 形 最:適化 問

題 にお い て パ レ ー ト最 適 解(多 数 の 目 的 関 数 の 最 小 値 を 求 め る場 合,そ の解 よ り もあ る1つ の 目的

関数 の 値 を小 さい 値 を与 え る変 数 値 が 存 在 しな い 解)の 近 似 集 合 を直 接 求 め る こ とが 可 能 なVector

Simplex法 を提 案 し,
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②近似解集合から意志決定 に適切な解 を選択 し,VectorSimplex法 を繰 り返 し実行するという,

大局的な観点からの対話的最適化手法を提案 している.

simplex法 は,Rn上 に幾つかの点を幾何学的に配置 し,そ れらの点での目的関数の値 を比較する

ことにより,目 的関数 を最小 とする解(最 適解)を 探索す る方法である.simplex法 では,初 期単体

から探索を始め,最 適解 を探索する各段階において,最 良解,最 悪解 などを求め,そ れを基準に

鏡映,拡 張,収 縮などの操作 を実行 し,最 悪解 を順次改善することにより,最 適解を求める.

4.1。3SS多 段階想起認識法

前項で説明された有限次元ユークリッド空間(有 限次元実数列空間Rq)VectorSimplex法 をもし,

無限次元関数空間夢(可分な一般抽象ヒルベル ト空間)で 考え直すことが可能ならば,SS多 段階想

起認識法[B3],[B4]と 関連 を持ってくる.そ れはSS多 段階想起認識法についての以下の簡単な

説明から理解できるか もしれない.

多段階 にわたってパターンモデル変換 を行い,構 造受精変換の不動点(あ るカテゴリの代表パタ
ーンのモデル)を探索する形で想起 し,認 識する手法,つ まり,不 動点探索型・多段階パターンモ

デル帰納推理変i換・想起認識法(SS多 段階想起認識法)で は,simplex探 索法 に似た手法で原パター

ンψを認識 しようとす る.今 少 し,詳 しく説明すれば次のようになる:

処理 の対象 とする問題のパターンqに ついて,そ のパ ターンモデルTqを 先ず,求 めた後,初

期単体の部分集合

{ΣSj(T9>)・Tωjlγ ⊆J}(4.11)
　　　

こ こ に,Sj(T(iO)は,Tqが 第j∈ γ 番 目 の カ テ ゴ リ(Sljの 代 表 パ タ ー ン ωjの モ デ ルTωjと 似 て い る

程 度 で あ り,

[∀j∈J,0≦Sj(Tq)≦1]'(4・12)

〈0≦ ΣSj(Tψ)≦1(4.13)
　　 　

か ら探 索 を 開始 し,パ ター ン モ デ ル の 各 変 換 段 階 に お い て帰 納 推 理 で 選 択 され た構 造 受 精 変 換

TA(μ)T,こ こ に,μ ⊆ 」(4・14)

の操 作 を 行 い,候 補 カ テ ゴ リ知 識(パ タ ー ン ψが カ テ ゴ リ集 合(Slj,j∈ λ内 の1つ の カ テ ゴ リに 帰 属

す る 可 能 性 が あ る とい う認 識 シ ス テ ムRECOGNITRONが 持 っ て い る 知 識)

〈ψ,λ 〉 ,'(4・15)

を順 次 改 善 す る こ とに よ り,不 動 点 の 最 適 解(SSポ テ ン シ ャル を最 小 にす る 不 動 点 解)を 求 め,原

パ タ ー ン ψ を認 識 し よ う とす る.

4.2不 動 点 探 索 型 多 段 階 パ タ ー ン モ デル 帰 納 推 理 変 換 想起 認 識 法 に お け る 拡 張 され た代 表 パ タ ー

ン の使 用

も し,現 在 のSS多 段 階 想 起 認 識 法 が 処 理 の対 象 とす る 問 題 のパ タ ー ン ψが そ の 帰 属 す る カ テ ゴ

リ(Σ」の 代 表 パ タ ー ン ωjに比 べ 大 き く変 形 して い れ ば,こ の種 の 変 形 に対 処 す る た め,ωjの 他 に,

ωゴ を も代 表 パ タ ー ン と して採 用 す る こ とが 考 え られ る.こ の考 え を説 明 し よ う.

カ テ ゴ リ番 号jの 集 合J={1,2,…,m}と,代 表 パ タ ー ン ωjの集 合

Ω=・{ωjlj∈J}(4・16)

に対 し,カ テ ゴ リ番 号 集 合

」'={1;2',…,m'}(4.17)

を用 意 す る.Tω 」,j∈Jの代 りに,
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Tωj,Tωj・,j∈J,j'∈J'(4.18)

を採 用 す る.こ こ に,今1つ の代 表 パ タ ー ン ωj'に つ い て は,次 の よ う に設 定 す る:不 等 式

1〈 ε(4.19)

を 満 た す 正 の 助 変 数 εを用 意 して,

ωj・=ζ+ε ・(ωj一 ζ)(4.20)

=(1一 ε)・ζ+ε ・ωj(4 .21)

□

c。j.は ζを 中心 に,(ωj一 ζ)を ε倍 に相 似 拡 大 した も の を ζに加 え て 得 ら れ て い る こ と に注 意

す る.

そ の 後,カ テ ゴ リ番 号 の2つ の和 集 合

」UJ・.(4.22)

を改 め て,カ テ ゴ リ番 号 集 合Jと して採 用 し,SS多 段 階 想 起 認 識 法 に お い て得 られ た 認 識 結 果 に お

い て,(身 を(5]jと 同 一 視 す れ ば よい 。

確 率 で あ る た め の 条 件 式(A3.9)を 満 た す 第j∈J番 目の カ テ ゴ リ ◎jの生 起 確 率p((51j>の 分 布 で 代

表 パ ター ン ωjの,式(A3.2)の 集 合 Ω を平 均 し て得 られ る平 均 化 パ タ ー ン

ξ …≡Σp((Elj)・ ω」(4.23)
　　　

を考 え る と,ζ につ い て は,通 常

ζ=ξ(4.24)

と選 ぶ こ とが で き る.

4.3代 表 パ タ ー ン あ 平 均 化 パ タ ー ン ξの,再 帰 的 導 出

式(4.23>で 定 義 さ れ る 平 均 化 パ タ ー ン ξ を 再 帰 的 に 導 出 し て み よ う.

J(2)={1,2}

J(t)={1,2,…,m(t)}

m(2)=2

m(t十1)=m(t)十1

を 導 入 す る.こ の と き,

m(t)=t,t叢2,3,…

で あ る.よ っ て,

」(t)={1,2,…,t}

∀i∈J(t),0<Pi(t)<1

、島,、)P・(・)=1・t=1・2・'●'

と す る.

さ て,

Pi(t),i∈ 」(t)

が 与 え ら れ た と き,

Pi(t十1)=

Pi(の 一 δPi(t)ifi∈J(t)

、島(,)δP・(t)ifi=m(t+1)

と お く.こ こ に,

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)
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0≦ δPi(t)<Pi(t)if}∈J(t)

ヨi∈J(t),0<δp量(t)(4.35)

で あ る.こ の と き,

ヨi∈ 」(t),0<Pi(t)<1∵ 式(4.35)

,i。i、+1)Pi(t+1)=1

∵3式(4.34),(4.32),(4.30)

が 成 り立 つ.

平 均 化 パ タ ー ン

ξ ≡
、E、P(◎ ・)●ω・

を 再 帰 的 に 定 義 し て み よ う.そ の 再 帰 的 定 義 は 次 の 通 りで あ る:

(0)初 期 化 段 階:ξ(2)11Pl(2)・ ω1+p2(2)・ ω2

(1)帰 納 段 階:ξ(t+1)

≡[1/{1-Pm(,+1)(t一 ←1)}]・ ξ(t)

十Pm(t+1)(t十1)・ 【ωm(t+1)一

[1/{1-Pm(,+1)(t十1)}]・ ξ(t)】

「 呂,、)δP・(・)'ω・・(4・36)

□

こ の と き,次 の 定 理4.1が 成 立 ち,式(4.32)が

Jニ{1,2,…,n}(4.37)

の と き,

t=・nの と き,Pi(t)=p((葦i),i∈J(4.38)

と考 え れ ば,

ξ(n)=ξ

を 得,導 出 で き た こ と に な る.

[定 理4.1](平 均 化 パ タ ー ン ξ ≡
j署,P((is]j)・ ωjの 再 帰 的 構 成)

ξ(t+1)=
、。i、+1・P・(t+1)● ω ・・ .(4・39)

(証 明)初 期 化 段 階 で ξ(2)の 表 現 は成 立 し て い る.よ っ て,

ξ(t);ΣPi(t)'・ ωi.(4.40)
に 　くの

を 仮 定 し,式(4.36)の 再 帰 的 定 義 を 使 っ て 式(4.39)を 導 け ば よ い.そ れ は 次 の よ う に 示 さ れ る.

ξ(t+1)

=[{1-Pm(、+1)(t十1)}/{1-Pm(、+1)(t十1)}]・ ξ(t)

+P。(、+1)(t+1)・ ω 。(、+1)

「 島 、,)δP・(t)●ω・
'
.'(4.36)

=ξ(t)一 Σ δPi(t)・ ωi

　　　くの

十Pm(t+1)(t十1)・ ωm(t+1)

三 島 、,)[P・(・)一 δPi(・)]● ω ・

→一Pm(t+且)(t十1)・ ωm(t+1)

∵ 式(4.40)
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三 島,、)P・(t+1)● ω ・

十Pm(t十1)(t十1)・ ωm(t+1)

∵ 式(4.34)

「.費 、+1)P・(・+1)● ω・

∵ 式(4.30) □

4.4代 表 パ タ ー ンの 算 術 平 均 値

式(4.23)で 定 義 さ れ る 平 均 化 パ タ ー ン ξに お い て,そ の特 別 な 場 合 の代 表 パ タ ー ン ωjの 算 術 平

均 値

ξ==[Σ ωj]/1Jl(4.41)
　　　

は,次 の 再 帰 性 で 得 ら れ る.

① ξ1≡ ω・1(4.42)

② ξ2≡ ξ,+(1/2)・[ω2一 ξ1](4.43)

=2-1・ ξ1→一2、 。ω2

=2、 ・ω1+2、 ・ω2● .○ 式 ①(4.44)

③ ξk≡ ξk、+(1/k)・[ω 、一 ξk、](k≧3)'(4.45)

□

こ の と き,次 の 定 理4.2が 成 立 し,代 表 パ タ ー ン ωjの 算 術 平 均 値 と し て ξ が 得 ら れ た こ と が わ か

る.

[定 理4.2](代 表 パ タ ー ン ωjの 算 術 平 均 値 定 理)

式(4.41)が 成 り立 つ.

(証 明)①,② が 成 立 し て い る か ら,な
ξe:=[Σ ωj]/[2](4.46)

ド 　

か ら,③ を使 っ て,

なキ　
ξe+1=[、 ≧1ω ・]/[e+1](4・47)

を 導 け れ ば よ い.そ れ は 次 の よ う に 導 か れ る.

ξe+1

=ξe→ 一{1/(2+1)}・[ω2+1一 ξe]

∵ 式(4.45)

==[1一{1/(2十1)}}・ ξe十{1/(2十1)}・ ωe+1

=[2/(2十1)]・ ξe十{1/(2十1)}・ ωe+1

ゼ
=[〃(2+1)]○[

、≧1ω ・]μ

+{1/(2+1)}・ ω2+1

∵ 式(4.46)
ゑ

一[Σ ωj]/(e+1)+{1/(2+1)}・ ω2+I

」ガ‡
,

=[Σ ω」]/[2十1]□

j、
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4.5平 均 化 パ タ ー ン ξの,今1つ の 再 帰 的 導 出

平 均 化 パ タ ー ン ξを,今1つ,再 帰 的 に 導 出 して み よ う.

J一[1,2,…,。} 、 」(4.48)

と して, 　
[∀i∈J,0<pi<1]〈 Σpi=・1、(4.49)

i=1

と す る.

ξ ≡
j書、P((liij)・ω」に お い て,代 表 パ タ ー ン ωjの 平 均 値ロ

ξ=ΣPi・ ωi.(450)
　ニ ヨ

は,次 の 再 帰 性 で 得 ら れ る.

①&≡ ・ω1(4.51)

② ξ2…・ξ1+P2・[ω2一 ξ1].(4.52)

=(1-P2)・ ξ1十P2・ ω2

=Pl・ ω1十P2・ ω2

∵1-P2=P1〈 式(4.51)(4.53)

③ ξ3

≡ll/(1-P3)}・ ξ、+P,・[ω,一{1/(1-P,)}・ ξ、](4 .54)

={(1-P3)/(1-P3)}・ ξ2十P3・ ω3

=ξ2十P3・ ω3

=P1・ ω1十P2・ ω2十P3・ ω3

∵ 式(4.53)・ ・(4.55)

④ ξk

≡{1/(1-Pk)}・ ξk_1

+P、 ・[ω 、、1/(1-P、)}・ ξ、、](k≧3)(456)

={(1-Pk)/(1-Pk)}・ ξk、 一←Pk・ωk

、=、ξk_1十Pk.ωk
tt(4.57)

□

この と き,次 の 定 理4.3が 成 立 し,代 表 パ ター ン ω」の 平 均 値 と し て ξが 得 られ た こ とが わか る.

[定 理4.3](代 表 パ タ ー ン ωjの算 術 平 均 値 定 理)

ξ。=ξ

が 成 り立 つ.

(証 明)①,②,③ が 成 立 して い るか ら,ヨ
ξ2=ΣPe.ωe .(4.58)

　ニ 　

か ら,④ を使 って,

ヨキ　
ξe+1=ΣPe+1・ ωe+1(4.59)

　コ ユ

を導 け れ ば よ い.そ れ は次 の よ う に導 か れ る:

ξe+1

=ξ2+Pe+1・ ωe+1∵ 式 ④

ゼ

「 ≧1Pj● ω ・+P2+1'ω ・+1
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∵ 式(4.58)

なキ 　
=:

jli),P・.ω ・・
(4.60)

□

5.音 声理解システムのためのモデル構成作用素T

付録A,A1節 のaxiom1を 満たす対 【Φ,T】 でのモ デル構成作用素Tが 選ぶ手法が研究 される.

以下では,有 限個振幅T(5.1節),離 散内積での直交系 を使ったT(5.2節)と いうモデル構成作用素T

の2種 類の構成法が示 される.共 に,SS多 段階想起認識法 を採用 した音素認識 に使われて よいモ

デル構成作用素である.

5.1有 限 個 の 振 幅 値 を と る モ デ ル 構 成 作 用 素T

本 節 で は,axiom1を 満 た す 対 【Φ,T】 の 構 成 定 理 が 適 用 で き る よ う に,有 限 個 の 振 幅 値 を と る

パ タ ー ン モ デ ルTψ を 説 明 し よ う(文 献[B29]の 付 録D).

不 等 式

∀x∈M,

一1=e2
P+1一(x)<e2P一(x)<…<e、 一(x)

<e1一(x)〈0<el+(x)

<・ 、†(・)<…<62P+(・)<e2P.1+(・)一+1(5 .1)

を 満 た す 閾 値 関 数ek±(x)の 組

ek±(x),x∈M,k=1,2,…,2p十1・ 「『 ・(52)

と,不 等 式

∀x∈M,』

一1-t2
P+1一(x)<t2P一(x)<…<t,一(x)

<t1一(x)〈0<t1+(x)

<t・+(・)<… 〈t2P+(x)<t2P+1+(x)=+1(5 .3)

を 満 た す 関 数tk±(x)の 組

tk±(x),x∈M,k=1,2,…,2p十1(5.4)

と を 用 意 す る.

(Tψ)(x)・=

tk+(X)

ifek-1+(x)<～P(x)/supi～ ρ(y)1

　　　

≦ek+(x)(2≦k≦2p十1)

O

ife1一(x)≦ ～ρ(x)/supIψ(y)1≦e1+(x)

y∈M
tk一(X)

ifek一(x)≦9冫(x)/supl(多)(y)1

　　　

<ek_1　 (x)(2≦k≦2p十1)

foranyx∈M (5.5)
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次 の2補 助 定 理5.1,5.2が 成 り立 つ.

[補助 定 理5.1](零 パ タ ー ン モ デ ル 定 理)

式(5.5)で 定 義 され て い る式(A1.8)の 写 像Tに 対 し,

∀x∈M,

el『(x)≦q(x)/suplψ(y)1≦e1+(x)

⇔Tq・O.y∈M(5.6)

□

[補助 定 理5.2](パ タ ー ン モデ ル の 不 動 点 定 理)

式(5.5)で 定 義 さ れ て い る式(A1.8)の 写 像Tに 対 し,振 幅 の絶 対 値 の 上 限 の"0,1"規 格 化 条 件

suplη(y>1∈{0,1}(5.7)
　　　

の 下 で,

[∀x∈M,ヨk∈{kI2≦k≦2p十1},

η(・)∈{t・±(・),0}

⇒Tη=η.(5.8)

□

この と き,次 の定 理5.1が 成 り立 ち,離 散 有 限 個 の振 幅 値 を とる パ タ ー ンモ デ ルTqが 得 られ た.

[定理5.1](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(5.1)を 満 た す 閾 値 関 数ek±(x)の,式(5.2)の 組 と,不 等 式(5.3)を 満 た す 関 数tk±(x)の,

式(5.4)の 組 と を用 意 す れ ば,式(5.5)の よ う に 定 義 さ れ た 写 像T:Φ → Φ はaxiom1の(i),(ii),

(iii)の3後 半 を満 たす.ま た,補 助 定 理5.2か ら,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(5.3)を 満 たす 関 数tk±(x)の,式(5.4)の 組 を,簡 単 に は,

t2P+1+(x)=1,t2P+1'(x)一 一t2P+1+(x)

tk+(x)=2-1・[ek_1+(x)十ek+(x)]

tk一(X)=一tk+(X)

(2≦k≦2p十1)foranyx∈M(5.9)

と選 ぶ こ とが で き る が,p・=1と 選 定 して い る と き,式(5.5)の5値 パ タ ー ンモ デ ルTqは,

(Tq>(x)=

1if2/3<ψ(x)/supl¢P(y>1≦1

　　　
1/2if1/3<ψ(x)!suplψ(y)[≦2/3

　　　
Oif-1/3<q)(x)/suplq(y)1<1/3

　　　
一1/2if-2/3≦ ψ(x)/supIψ(y)i<一1/3

　　　
一1if-1≦ ψ(x)/suplq(y)1<一2/3

y∈Mf
oranyx∈M (5.10)

で あ る.

5.2離 散内積での直交系を使 ったモデル構成作用素T

離散内積での直交系 を考案 しこの直交系 を使 った,axiom1を 満たすモデル構成作用素Tが 構成 さ

れる.
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52」1次 独 立 な系{ψ2}2∈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 の元 か ら な る 系{ψk}k。L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 傍 の 基 底 の 一 部)ψbk∈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

Iiψ 一
、蓬。a・・ψ・1(5.11)

を最 小 な ら しめ る各 複 素係 数ak≡ak@)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

。暑、a・(q)●(ψ 恥 ψ・)一(ψ ・ψ・)・k∈L

を解 い て求 め る こ とが 出 来 る.こ の 時,

∀k∈L,(ψ ⊥,ψk)=0

を満 た す ψ ⊥ ∈ 夢 が 存 在 して,原 パ ター ン ψ の表 現

q=、i、a・(ψ)・ ψ・+ψ ・

が 成 り立 つ か ら,パ タ ー ン ψ か ら抽 出 され る第e∈L番 目の 特 徴 量u(ψ,2)と し て,

u(ψ,e)≡

0… ∀k∈L,ak(q)=0の と き

a、ゆ)/[supla、(ψ)1]
　 　　 し

… ヨk∈L
,ak(q)≠0の と き

を採 用 して み よ う.

尚,系{ψk}k∈Lが

(ψk,ψe)=Oifk≠2

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

を 満 た す と い う意 味 で 直 交 系 で あ れ ば,1次 独 立 で あ り,連 立1次 方 程 式(5.12)の 解 と して 各 係 数

ak(ψ)は

a・(ψ)=(ψ,ψ 、)/(ψ、,ψ、)(5 .17)

と求 ま る.

1次 独 立 な系{ψ 翫 ∈Lと,特 徴 抽 出 写 像

u:Φ ×L→R(実 数 全 体 の 集 合)(5 .18)

と を選 び, .

Tψ=裁U(ψ ・2)・ ψ・f・・anyψ ∈ Φ(5.19)

で 定 義 され る"axiom1の(i),(ii),(iii)の3後 半 と(iv)を 満 たす 式(A1 .8)の モ デ ル構 成 作 用 素"T

を導 入 で き る.こ こ に,u(ψ,幻 ∈Rは パ タ ー ン ψ ∈ Φ か ら抽 出 され た 第 珍∈L番 目の 特 徴 量 で あ

る.式(5.19)のTに つ い て は,ψ か ら抽 出 さ れ た特 徴 量 の 組

』一(ψ)≡{u(ψ,β)「2∈L}(5.20)

の保 存 性 質

∀(;ρ∈ Φ,」L(T～ ρ)=⊥(ψ)(5.21)

が 成 立 して い る.

式(5.19のTを 採 用 して い る 場 合,⊥(ψ)を

』_(ψ)→_巫_(η)(5.22)

と変 換 で きた 場 合,パ タ ー ン モ デ ルTψ を

Tψ →Tη.ヒ(5.23)
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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 る.

5.2.2離 散 値 座 標 系 で定 義 され た1次 独 立 な系 ,{ψ β}e∈Lの選 定

離 散 値 座 標 系 で 定 義 され た 内 積

(1ρ,η)

=Σ ψ(x)・万'(x)
　ニ　り　 　

と,ノ ル ム1ψ1≡[(q,ψ)]1/2と が 導 入 さ れ た 可 分 な ヒ ル ベ ル ト空 間 夢 に お い て,

L=[1,2,3}

を 採 用 す れ ば,1次 独 立 な 系{sbe}e。Lは 次 の よ う に 選 ん で よ い:

3元 ψ1,ψ2,ψ3を

(1)ψ1(・)一

1/V扼ifx=一1

4/Vi蓉ifx=0

1〈雁ifx=十1

(2)ψ2(x)=

一1/～/一7ifx=一1

0/v厂lii'ifx=0

1ム厄ifx=→ 一1

(3>ψ,(x)=

2/3ifx=一1

-1/3ifx=0

2/3ifx=十1

と,と る こ と が で き る.こ の と き,'正 規 直 交 性

(ψk,ψ2)=1ifk=2,=Oifk≠2

を 満 た し て い る.

(5.24>

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29>

6.音 声理解システムのための類似度関数SMの 構成1

本 章 で は,ParzenWindow法 で推 定 した カ テ ゴ リ事 後 出現 確 率 分 布

p((Σj/T～ρ),j∈ 」(6.1)

を利 用 し て,音 声 理 解 シ ス テ ム を構 築 す る の に 必 要 なaxiomF2を 満 た す 類 似 度 関 数SMを 構 成 す る

方 法 が 説 明 され る.

6.1ParzenWindow法 の適用下での,パ ターンモデルTψ を使 った統計的パターン認識手法

その帰属が判 明しているサ ンフ.ルパ ターンの集合 を用いて確率 を推定するの に使われるPazen

Window法 は,そ の推定にそのサンプルパターンの集合の性質 に適切 と思われる特定の核関数を用

いる.

統計的パ ターン認識手法に,ParzenWindow法 を適用すれば次のようになる:

s.Suzuki理 論によれば,パ ターンモデルTψ を見たり聞いた りすれば原パターンψかのように見

えた り聞こえた りすること(パ ターンモデルTψ と原パ ターンψとの間の同一知覚原理)を 可能に
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す る モ デ ル構 成 作 用 素Tを 導 入 す る.ParzenWindow法 を適 用 し,条 件 付 き確 率 分 布

P(Tψ/(葦j),j∈J(6.2)

を推 定 す る.そ の後,ベ イ ズ 定 理 を適 用 し,パ タ ー ンモ デ ルTψ が 第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ(Σjに 帰

属 す る,式(6.1)の 確 率P((箪 」/Tψ)をj∈Jに わ た り,す べ て 求 め,認 識 規 則

if∀i∈J一{j},P((芭j/Tψ)≧P((5i/Tg))-(6 .3)

thenassignψtocategory(Σ 」(6.4)

(6.5)

を適 用 す る.噛 ヤ ロ

以 下 の 式(6.7)はParzenWindow法 に よる カ テ ゴ リ事 後 確 率p(◎j/rψ)の 推 定 式(PW推 定 式)で あ

るが,新 た に,式(6.40)に よる カ テ ゴ リ事 後 確 率p((Σ 」π ψ)の 推 定 式(SS推 定 式)が 得 られ て い る.

6.2ParzenWndow法 を用 い たaxiom2を 満 た す 類 似 度 関 数SMの 構 成

文 献[A10]で は,ParzenWindow法 とそ のハ ー ドウ ェ ア化 の た め の 拡 張 が 論 じ られ て い る.こ

こで は,ParzenWindow法 を 利 用 し,axiom2を 満 た す 式(A3 .5)の 類 似 度 関 数SMを 設 計 す る.

6.2.1ParzenWindow法 で の 核 関 数Fを 利 用 した 条 件 付 き確 率b(Tψ/(Σ1)の 設 定

各 代 表 パ タ ー ン ωjの包 含 性 質

∀j∈J,ヨt∈{1,2,…,病},～ ρj,、=・ωj(6.6)

を備 え て い るパ タ ー ン系 列

～ρj,・,t=1,2,…,n」,j∈J(6.7)

を用 意 す る.こ こ に,

ψj,,は,第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ(∫jに 帰 属 す る 第t(∈{1,2,…,煽)番 目 の サ ン プ ルパ タ ー ン

で あ る

と す る.

2条 件

①liψ 一 ηII=0の と き,1を と る(6.8)

② ∀～o∈ Φ,∀ η∈ Φ,0≦F(ψ,η)≦1(6.9)

を 満 た す2変 数 関 数

F:Φ × Φ →1{slO≦s≦1}(6 .10)

を 用 意 す る.FはParzenWindow法 で の 核 関 数(kemelfunction)と い わ れ る も の で あ る.

[Fの 例1]F(ψ,η)

一1(ψIIψiじ1
,ηllη1ド1)12

∵Schwarzの 不 等 式 、(6 .11)

□

[Fの 例2]F@,η)

一m・x{0 ,2・R・(～ ρ,η)/[llψll2刊 ηII2]}

こ こ に,Re… は … の 実 部 で あ る.

∵0≦[1ψ 一 ηll2=(ψ 一 η,ψ 一 η)

=1～ ρll2十Ilη12-2・Re(～ ρ
,η)(6.12)

[コ

[Fの 例3]
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2条 件

(イ)f(0)==1・(6.13)

(ロ)∀x∈R+(非 負 実 数 全 体 の 集 合),0≦f(x)≦1(6.14)

を 満 た す 非 負 実 数 値 関 数

f:R十 →{slO≦s≦1}'(6.15)

を 用 意 す れ ば,3設 定 例

F(q,η)一f(1ゆ 一 ηID
.(6.16)

F(ψ,η)=f(1-1((pII(;Pll、,ηllηN-1)12)(6.17)

F(～ρ,η)

=f(1-maxlO ,2・Re(q,η)/[llψll2十Ilη12]})(6.18)

は,2条 件 ①,② を 満 た す.

2条 件(イ),(ロ)を 満 た す 関 数fの 簡 単 な6例 は 次 の(一)～(六)で 与 え ら れ る:

(一)(ガ ウ ス 形)f(x)=exp(一x2/(2σ2)),σ>0.(6.19)

(二)(コ ー シ 形)f(x)=a2/[a2+x2],a>0 .(6.20)

(三)f(x)=(区 分 的1次 式 形)f(x)=

1…0≦x≦aの と き

(b-x)/(b-a)…a<x<bの と き

0…x≧bの と き"(6.21)

(四)(余 弦 形)f(x)=cos((π/2)・g(x))

こ こ 轟こ,g(X);

0…0≦x≦aの と き

(x-a)/(b-a)…a<x〈bの と き)

1…x≧bの と き(6.22)

(五)(シ グ モ イ ド形)(2、 ≦)f(x)

==1/[1十exp(x/a)]十2-1(≦1>
,a>0

●
.●df(x)/dx

==a-1・[f(x)一2-1]・[f(x)一(3/2)]≦0(6 .23)

(六)(区 分 的 シ グ モ イ ド形)f(x)=

1/[1+exp(x/a)]+2-1…x≦bの と き

【1/[1十exp(b/a)]十2-1】 ・(c-x)1(c-b)

…b<x〈cの と き

0…x≧cの と き 、(6.24)

□

以 下 で,条 件 付 き確 率P(Tψ/(Σj)を　ゴ
p(T～io/(}j)=(1/nj)・ ΣF(Tgp,TgPj,t)(6.25)

t==1

とお く.

どの特定の構造を備 えた式(6.10)のFが そのサ ンプルパターンの,式(6.7>の 集合の性質を反映 し

てお り,適 切か?を 決定する数理的手法は現在のところ,見 いだされていない、シミュレーシ ョ

ンで決定 しなければならない.
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6.2.2ベ イ ズ の定 理 を適 用 した カ テ ゴ リ事 後 確 率 分 布 の決 定 と,サ ン プル パ タ ー ン集 合 に よ る推 定

1.ベ イ ズ の 定 理 を適 用 した カ テ ゴ リ事 後 確 率 分 布 の 決 定

3種 類 の確 率

p(◎ 」):第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ{is]jが出現 す る確 率(カ テ ゴ リ事 前 確 率)

p(Tq/(iSlj):第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ(ljが 出 現 す る 条 件 の 下 で,パ ター ンモ デ ルTψ が 出 現 す る確

率(条 件 付 き確 率;特 定 の カ テ ゴ リが 出現 す る 条 件 下 で の パ タ ー ンモ デ ル 出 現 確 率)

p(Tq):パ ター ンモ デ ルTqが 出 現 す る確 率(条 件 な しのパ ター ンモ デ ル 出 現 確 率)(6.26)

を導 入 す る と,

p((Sj/Tq):パ ター ン モ デ ルTqが 出 現 す る 条 件 の 下 で,第j∈J番 目 の カテ ゴ リ(Σjが

出 現 す る確 率(条 件 付 き確 率;カ テ ゴ リ事 後確 率)

は,条 件 付 き確 率 の 定 義 か ら,

P(9j/Tq)

=p((iSlj)・p(Tψ/(彭j)/p(T(;P)(6
.27)

と表 せ る.こ こ で,

P((iSli)・P(T(;ρ/(IS]i)

は,

P(◎i,T.ψ):(臥 とT～Pと が 同 時 に 出現 す る確 率(結 合 確 率)(6.28)

に等 しい こ と,つ ま り,等 式 、

p((Sli)・p(T9フ/(芭i)=p((∫i,Tψ)(6.29)

を考 慮 し て い る.

式(6.27)の 分 母p(Tq)は,結 合 確 率 の性 質 か ら,

P(Tq)

=Σp(◎i ,Tψ)(6.30)
ま　　

と表 され,式(6.29)を 代 入 す れ ば,

P(TgP)

=
、書,P(◎i)・P(Tgp/g・)(6.31)

と再 表 現 され る.式(6.31>を 式(6.27)の 分 母p(Tq)に 代 入 す れ ば,結 局,p(9j/Tq)は,

P(◎j/Tq)

=P((iSlj)・P(T9ρ/(S]j)

/[ΣP(◎i
i∈」)・P(T9/◎ ・〉](6.32)

と再 表 現 され る.最 終 的 に得 られ た こ の 式(6.32)が ベ イ ズ の 定 理 を適 用 して 得 られ たp((SvljlTq)の ,

2つ の 確 率 分 布

p(◎ 埀),i∈J(カ テ ゴ リの 事 前 出 現 確 率 分 布)

p(Tgp1(5ii),T(;P∈T・ Φforanyi∈J

(第i∈ 」番 目 の カ テ ゴ リ(Σiの カテ ゴ リ(Σiが 出現 す る条 件 の 下 で,パ タ ー ンモ デ ル

Tqの 条 件 付 出 現 確 率 分 布)

に よ る 分 解 式 で あ る.・

ll.サ ン プ ル パ タ ー ン集 合 に よ る推 定

式(6.32)のp(◎j/Tq)は 確 率 で あ るた め の2条 件

(*i)∀9∈ Φ,∀j∈J,0≦p((Elj11'gp)≦1(6.33)
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(*ii)∀(;ρ ∈.Φ,Σp((Svj/Tψ)=1(6.34)
j∈J

を 満 た し て い る.

先 ず,式(6.32)のP(◎/Tψ)内 の 各P((1;,)は,式(6.29)の サ ン プ ル パ タ ー ン 系 列 か ら,

p(◎i)=ni/Σnk,i∈J(6.35)　　　

と 推 定 で き る こ と に 気 付 く.よ っ て,式(6.32)のP(9j/Tq)は,

P((5j/rq)

=nゴP(T(;P/(iSlj)

/匚 Σni・p(T(;P/(Svi>].(6.36)
　　エ

と,再 表 現 さ れ る.更 に,ParzenWindow法 を 適 用 す れ ば,式(6.36)内 の 各P(TgP/(Ei)は,式
鹽(
6.25)の 如 く推 定 で きる故 に,こ の式(6.25)を 式(6.36)に 代 入 す れ ば,

P((Svj/T'gp)
　　

=ΣF(Tψ
,Tq)j,t)t=1 ni

/[Σ ΣF(T(ip,TgPi,t)].(6.37)
ニ　　ピニ 　

と推 定 で き る.こ の 式(6.37)がParzenWindow法 を適 用 して 得 られ る式(6.32)のP(9j/Tq)の 最 終

推 定 式 で あ る.

IH.今1つ の,p((Σ 」π1の の最 終 推 定 式

式(6.36)内 の 各 条 件 付 き確 率P(Tgp/(Σi)は,算 術 平均 値 に よ って 式(6.25)の 郊 く推 定 す る代 り に,

母 大 値 に よ って,

p(T～IP/(Elj)=maxF(Tq,TgPj,t)セニヨヘロ　
=F(Tq

,T～ ρj,s).(6.38>

こ こ に,

s=argmaxF(Tψ,TgPj,t).(6.39)
セコ 　　ぬ

と推 定 す る こ と を こ こ で は,提 案 し よ う 。

よ っ て,式(6.32)のP((5j/Tψ)は,式(6.36)に 代 入 し て

P((葦j/TgP)

=nj・maxF(Tq ,T9)j,t)

nit=1～nj
/[Σni・maxF(Tψ,T9ρi,t)](6.40)

ま　 　 なニ 　へ 　オ

と,再 表 現 され る.カ テ ゴ リ事 後 確 率P(◎j/T～o)の こ の推 定 式(6.40)を カ テ ゴ リ事 後 確 率(に つ い

て の)SS推 定 式 と呼 ぶ こ とが で き よ う.算 術 平 均 値 に よ る推 定 式(6.37)と 異 な り,最 大 値 に よ る推

定 式(6.40)は 原 パ タ ー ン モ デ ルTψ と最 も 一 致 す るサ ン プ ル パ タ ー ン モ デ ルTψj,、か ら決 ま る こ と

に注 意 して お こ う.

6.2.3量 子 化 カ テ ゴ リ確 率 分 布 を利 用 したaxiom2を 満 た す類 似 度 関 数SMの 構 成

特 定 の パ ター ンモ デ ルTq∈T・ Φ に 関 し,推 定 して 得 られ た 式(6.37)(PW推 定 式),或 い は式

(6.40)(SS推 定 式)の カ テ ゴ リ事 後 確 率 分 布

p(◎j/rψ),j∈J・(6.41)

を使 っ て,axiom2を 満 た す式(A3.5)の 類 似 度 関 数SMを 構 成 しよ う.

先 ず,第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ ◎jの 持 つ 諸 性 質 を典 型 的 に代 表 して い る代 表 パ ター ン ω」を導 入 す

る.不 等 式
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∀j∈J,

0≦
i警繕j}p(◎i/Tωj)≦h。(j)〈hl(j)≦p(◎j/Tωj)≦1(6.42)

を 満 た す2閾 値h。(j),hl(j)の 系

h・(j),hi(j),j∈ 」' tt(6.43)

を 導 入 で き る よ う な カ テ ゴ リ 事 後 出 現 確 率 分 布

P((Ej/rq),j∈JforanyTq∈T・ Φ(

を 考 え よ う.

こ こ で,2変 数 実 数 値 関 数

S:Φ × Ω →{ulO≦u≦1}(6 .44)

を

S(～ii),ωj)=

0…0≦p(◎j/Tψ)≦h。(j)の と き 『 ・.・

欟 繋 騨 ＼ 』圃
と 定 義 す る.こ こ に,1実 数 値 関 数

gj:{ulO≦ ・≦1}一{・IO≦ ・≦1}一 「 一(6.46)

は,2条 件

(イ)9」(0)=0(6.47)

(ロ)9j(1)=1(6.48)

を満 た す も の で あ る.

こ の と き,式(6.45)のSは,2性 質

∀j∈ 耳,∀i∈J一{j},S(ω 量,ωj)to(6 .49)

∀j∈J,S(ωj,ωj)=1

∵ 式(6.42)'(6 .56)

が 成 立 し て い る こ と に 注 意 して お く.

こ こ で,式(6.45)のSを

SM(ψ,ωj)=

S(q,ω 」)/ΣS(q,ωi)… ΣS(q,ωi)>0の と き
　　　 　　　

nj/ .Zni… ΣS(q,ωi)=0の と き(6.51)
ユ　　 じ　　

と定 義 さ れ る 式(A3.5)の 関 数SMに 変 換 し よ う.

こ の と き,次 の 定 理6.1が 成 立 し,カ テ ゴ リ事 後 出 現 確 率 分 布 に よ りaxiom2を 満 た す 類 似 度 関 、

数SMが 構 成 さ れ た.

[定 理6.1](ParzenWindow法 に よる類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

式(6.51)の よ う に定 義 され る式(A3.5)の 関数SMはaxiom2を 満 た し,類 似 度 関 数 で あ る.

(証 明)axiom2,(i)(正 規 直 交 性)の 成 立:

SM(ωi,ωj)=Oifi≠j,=lifi=j

の成 立 は,2式(6.49),(6.50)か ら明 らか.

axiom2,(ii)(:規 格 化 条 件)の 成 立:SMの 定 義 式(6.51)か ら明 然.
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axiom2,(iii)(T一 不 変 性)の 成 立:axiom1,(iii)の 後 半T・T=Tを 適 用 す れ ば,

∀ ～o∈Φ,∀j∈J,P(◎ ノr(Tψ))=P((芭 」π ψ)

∴ ∀(;ρ∈ Φ,∀j∈J,S(Tψ,ωj)=S(ψ,ωj)

∴ ∀ ψ ∈ Φ,∀j∈J,SM(T～ ρ,ωj)=SMゆ,ωj),

□

7.音 声理解システムのための類似度関数SMの 構成2

これ ま で,特 徴 間 距 離 関 数Fdisと して,Euclideandistnce,WeightedEuclideandistanOeを 採 用 し,

axiom2を 満 た す 式(A3.5)の 類 似 度 関 数SMを 構 成 し たが[B3],[B4],本 章 で は,楕 円体 特 徴 間 距

離Fdisに よ っ て類 似 度 関数sMを 構 成 す る(7.1節).尚,文 献[A20]で は 楕 円体 距 離 関 数 を用 い た

問 合 せ に必 要 な類 似 情 報 検 索 に お け る 探 索 手 法 と し て,空 間 変 換 法 が 提 案 さ れ て い る.そ の後,

カ テ ゴ リ番 号j∈Jを 助 変 数 に持 つ 関 数9」を導 入 し,変 形 に耐 え る よ う に類 似 度 関 数SMを 適 応 的

に構 成 で き る手 法 が 研 究 され る(7.2節).

7.1楕 円体 特 徴 間 距 離Fdisに よ る類 似 度 関 数SMの 構 成

例 え ば`,彳于歹り

W=(Wke)k,2∈L(7.1)

は

ヨ2∈L,Ve>0

⇒ Σ ΣWke・Ve・ 阪>0＼(7.2)
　　し ゼ　し

を 満 た す と い う意 味 で,正 値 行 列 と し よ う.マVi:はVkの 共 役 複 素 数 で あ る.

u(Tq,2)∈Z(複 素 数 の 集 合)は パ タ ー ンq∈ Φ の モ デ ルTq∈ Φ か ら抽 出 さ れ た 第2∈L番 目 の

複 素 数 値 特 徴 量u(Tq,の で あ る と して,そ の 組

」L(Tψ)≡{u(T(;P,4)14∈L}(7.3)

と,式(Al.8)の モ デ ル 構 成 作 用 素Tが 分 離 性 質

Fdis(Tψ,T?)=O

⇒ ∀4∈L,u(Tψ,の=u(Tη,4)

を 満 た す とす る.式(7.1)の 行 列Wは 正 値 で あ る か ら,式(7.4)の 成 立 は

ヨ4∈L,u(Tψ,4)・ ≠u(Tη,4)

を 満 た す2つ の パ 夊 一 ン ψ,η∈ Φ と写 像Tに 関 して は可 能 と な る.こ こ に,特 徴 抽 出 写 像

u:Φ ×L→Z(複 素 数 全 体 の 集 合)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

が 考 え ら れ て お り,2パ タ ー ン ψ,η ∈ Φ の 特 徴 問 距 離 関 数(distancefunctionbetweenextracted琵atures)

Fdis:Φ × Φ →{d}0≦d}』(7.7)

は,楕 円 体(ellipsoid)距 離 の 形 式 で

Fdis(～ ρ,η)

一[
、Σ、 、書。W・ ゼ[・(ψ ・ の 一 ・(η ・の]'

[・@,k)一 ・(η,k)]]1/2(7.8)

と 与 え ら れ る.

一102一



次 の 定 理7.1は,パ タ ー ンモ デ ルTq∈ Φ か ら抽 出 され る特 徴 に 関 し た式(7.4)の 楕 円 体 距 離Fdis

に よ っ て,類 似 度 関数SMが 構 成 で き る こ と を示 した もの で あ る.

[定 理7.1](類 似 度 関 数SMの,特 徴 間距 離Fdisに よ る構 成 定 理)

式(A3.4)の パ ター ンモ デ ル 集 合T・ Ω に 関 し分 離 条 件

∀j∈J,∀i∈J一{j},

・(Tω ・ の ≠・(Tωj,の>0
.(7.9)

が 成 立 して い れ ば,axiom2を 満 た す 式(A3.5)の 類 似 度 関 数SMの1例 は ,簡 単 に,

SM(ψ,ωj)t'

=Fdis(Tq
,Tωj)、/。ΣFdis(Tq,Tωi)、(7.10)

!∈J

と 与 え ら れ る.

(証 明)axiom2,(i)(正 規 直 交 性)の 成 立 に つ い て は,2性 質

(イ)∀j∈J,Fdis(Tω 」,Tωj)=0・(7.11)

(ロ)∀j∈J,∀i∈J一{j},Fdis(Tω 垂,Tωj)>0(7 .12)

の 下 で,示 さ れ る.性 質(イ)の 成 立 は 明 ら か で あ る が,性 質(ロ)の 成 立 は

式(7.9)の 成 立 ⇒

∀j∈J,∀i∈ ∫一{j},Fdis(Tωi,Tωj)>0

∵ 式(7.4)(7 .13>

と 示 さ れ る.

axiom2,(ii)(規 格 化 条 件)が 成 立 す る こ と は,SMの 定 義 式(7.10)か ら 明 ら か で あ る .

最 後 に,

∀ ～iZP∈Φ,∀4∈L,u(T(Tψ),4)=u(T9,4)

∵axiom1,(iii)の 後 半 のT・T=・T(7 .14)

よ り,

∀(;P∈ Φ,∀j∈J,

Fdis(T(Tq),Tωj)=Fdis(Tψ,Tωj)(7 .15)

が 成 立 し,axiom3,(iii)(T一 不 変 性)が 成 立 す る が 判 明 す る.□

行 列W=(Wke)k,e。Lの 各 成 分Wkeは2つ の 写 像u(・,k),u(・,の 間 に ど の 程 度 の 相 関 が あ る か を

反 映 し た も の で あ り,例 え ば,

Wke=・vk>Oifk=e,=Oifk≠e(7 .16)

と 与 え れ ば,異 な る2写 像u(・,k),u(・,の 問 が 無 相 関 で あ る と 設 定 し た こ と に な る .一 般 的 に は,

サ ン プ ル パ タ ー ン集 合(標 本 集 合)

lq,1・ 一1～n}・(7.17)

で 定 ま る2写 像u(・,k),u(・,の 問 の 標 本 共 分 散(samplecovariance)

σk22

ロ
=(1/n)・ Σ

じた 　 れ

[u(g),,k)一(1/n)・ Σu(ψq,k)]一 ■
q=1

[u(ψ,,の 一(1/n)●
,≧,・(q・ ・e)](7・18)を 求 め

,

Wke=σke-2ifσk2≧a,=a-2ifσke<a
、 、(7.19)

と 与 え れ ば よ い.
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7.2カ テ ゴ リ番 号1∈Jを 助 変 数 に持 つ 関 数9jに よ る類 似 度 関 数SMの 適 応 的 構 成,

学 習 の 働 き を導 入 で き る よ うな 適 応 的 構 造 を備 え たaxiom2を 満 た す 式(A3.5)の 類 似 度 関 数SM

の1例 は,次 の 定 理7.2で 与 え られ る.

[定 理7.2](類 似 度 関 数SMのg-max構 成)

関 数:SM'(j∈J)がaxiom2を 満 た す と しよ う.

カ テ ゴ リ番 号j∈Jを 助 変 数 に持 つ 関数

9j:T・ Φ→R・.(7.20)

を用 意 し,非 正 条 件

∀j∈J,∀i∈ 」一{i},gj(Tωi)≦0・(7.21)

の 下 で,

SM(ψ,ωj)

…≡[SM'(ψ,ω 」)十max{9j(Tψ),0}]

/[1十 Σmax{gi(Tψ),0}](7.22)
　　　

と定 義 され る 関 数SMは,axiom2を 満 たす.、 齟 □

2次 ニ ュ ー ラル ネ ッ トを用 い て,axiom2,axiom3を 各 々 満 たす 類 似 度 関 数SM,大 分 類 関 数BSC

を設 計 す る 手 法 につ い て は10章 で研 究 さ れ るが,そ こ で の 式(7.20)の9iを 利 用 す る こ と が で き る.

また,階 層 型2層 ニ ュ ー ラル ネ ッ トを用 い て,axiom2,axiom3を 各 々 満 た す 類 似 度 関 数SM,大 分

類 関 数BSCを 設 計 す る手 法 は11章 で研 究 さ れ る が,そ こ で の 式(7.20)の9iを 利 用 す る こ とが で きる.

10章,11章 と は別 に,式(7.20)の9iを 設 計 す る手 法 を以 下 に,4種 類 示 す.

① 設 計1

(T9り,Tη)/[llTψ1卜HTηll]

=OifIITψ1卜llTηll=0

と約 束 す る と,関 数

9j(Tq)

=1(Tψ ,Tωj)/[llTψll、lTωjll]12

一
、聡 、li(Tω ・・Tω川Tω ・1卜llT…1冂12・j∈J

は,非 正 条 件 式(7.21)を 満 た す.

② 設 計2

正 定 数 病(j∈J)を 選 定 す る と,関 数

9j(Tq)

=exp(一aj、lTψ 一Tωjll2)

一

、騨j}exp←aj'IITtUl-Tω ・ll2)・j∈J

は,非 正 条 件 式(7.21)を 満 た す.

③ 設 計3

上 述 の① の 一 般 化 で あ る.

非 交 差 条 件

∀j∈J,∀i∈J一{j},Ψi∩ Ψj=φ(空 集 合)(7・23)

と,包 含 条 件
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∀j∈ 」,ωj∈ Ψj・(7 .24)

を満 たす パ ター ン集 合 Ψiの 系

Ψi,i∈J(7.25)

を用 意 す る.関 数

9j(Tψ)

=灘1(Tψ
・Tψ)/[llTψ1卜liTψ 旧12

『maxmaxmax

i∈J、j}η ∈Ψiψ ∈Ψj

l(Tη,Tψ)/[糶TηII・IITψll]12,j∈Jゴ ・(7.26)

は,非 正 条 件 式(7.21)を 満 た す.

④ 設 計4

上 述 の② の 一 般 化 で あ る.

正 定 数aj(j∈J)を 選 定 す る.

非 交 差 条 件 式(7.23)と,包 含 条 件 式(7.24)を 満 た す パ ター ン集 合 Ψiの,式(7.25)の 系 Ψi,i∈Jを

用 意 す る.関 数

奮」(Tψ)

=濺

、exp(一 馬、ITψ 『Tψll2)
一maxmaxmax

i∈J一印 η∈Ψiψ ∈Ψj

・exp(一 馬・llTη 一Tψll2),j∈ 」(7 .27)

は,非 正 条 件 式(7.23)を 満 た す.'□

a音 声理解システムのための類似度関数SMの 構成3

本 章 で は,文 献[A11]で 引 用 さ れ て い る 重 み 付 きDice係 数sim(〈 動,p,〉)か らhintを 得,axiom2

を満 た す 式(A3.5)の 類 似 度 関 数SMの1構 成 を示 す(8.1節).ま た,式(7.6)の 特 徴 抽 出 写 像uを 導 入

し,同 様 な類 似 度 関 数SMを 構 成 で き る こ と を も,示 す.

8.1一 般化重み付きDice係 数としての類似度関数SMの 構成

文献[A11]で は,2言 語間の候補パター ンの対応関係の強さを示す尺度 として候補パターン問

の類似度を定義 している.

n:日 本語の候補パ ターン(8.1)

p,:英 語の候補パ ターン(8.2>

間 の類 似 度(北 村 らで 提 案 され た 重 み 付 きDice係 数)sim(〈n,p。 〉)として,

sim(〈Pj,Pe〉)

一(1092葛 。)・2/[無+魚]ヒ(8.3)

を 使 用 し て い る.こ こ に,

島:日 本 語 コ ー パ ス のPiの 出 現 回 数(8.4)

毳:英 語 コ ー パ ス のp。 の 出 現 回 数(8 .5)

集:Plとp,の 同 時 出 現 回 数(8.6)

で あ る.

一105一



こ の 類 似 度Sim(〈pj,p。 〉)が ヒ ン トに な り,axiom2を 満 た す 式(A3.5)の 類 似 度 関 数SMを 提 案 す る.

axiom2を 満 た す 式(A3.5)の 類 似 度 関 数SMの1構 成 を 示 す.

s@,ωj)

=【2・1(Tψ ,Tωj)1/[ilTψ12十lTωjll2]】 ・

loge【1十1(Tψ,Tωj)/[11T(ρ1・lTωjl]12】

≧0(8.7)

を 導 入 す る.s(ψ,ωj)は 重 み 付 きDice係 数 に 相 等 す る.不 等 式

・<
、騨 、,・(ω・・ω・)≦h・(j)

<h1(j>≦s(ωj,ωj),j∈J(8・8)

を 満 た す 閾 値 の 系

h。(j),h1(j),j∈J(8・9>

を 設 け る.

sm(ψ,ωj)=

1…h1(j)≦s(ψ,ω 」)の と き

g」([s(～ρ,ωj)一ho(j)]/[h1(j)一ho(」)])

…ho(j)<s@
,ωj)<hl(j)の と ・き

0…s@,ω 」)≦ho(j)の と き(8・10)

を 定 義 す る.こ こ に,関 数

9j:{・10≦ ・≦1}一{・10≦ ・≦1}(8・11)

は,2不 動 点 性 質

9、(0)一 〇〈9、(1)一1 、.(8・12)

を 満 た な け れ ば な ら な い.例 え ば,簡 単 に は,

9、(・)一u』(8.13)

9j(・)一u2(8・14)

gj(・)一1一 …((π/2)・u)(8・15)

g」(・)一 一 ・・1・9。u+・(8・16)

と選 ぶ こ と が で き る.そ の 後,式(A3.5)の 関 数SMを

SM(ψ,ωj)=

sm(～ ρ,ω 」)/Σsm(ψ,ωk)

{幽:::ξ:翻:醗1鱒,
k∈ 」

と,定 義 す る.

こ の と き,次 の 定 理8.1が 成 立 し,axiom2を 満 た す1つ の 類 似 度 関 数SMが 定 義 さ れ た こ とが わ.

か る.

[定理8.1](一 般 化 重 み 付 きDice係 数 と して の類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

式(8.17)の よ う に定 義 さ れ た式(A3.5)の 関 数SMはaxiom2を 満 た す.

(証明)axiom2,(i)(正 規 直 交 性)の 成 立:

丶 閾値h
。(j),h1(j)の 選 定 法 か ら,

∀j∈J,[sm(ωj,ω 」)=1]・(8・18)
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〈[∀i∈J、j},sm(ωi,ωj)=0]

を 得 る.よ っ て,

SM(ωi,ωj)=1ifi=j,二 〇ifi≠j

が 成 立 す る こ と が わ か る.

axiom2,(ii)(規 格 化 条 件)の 成 立:

SMの 定 義 式(8.17)か ら 明 ら か.

axiom2,(iii)(T一 不 変 性)の 成 立:

axiom1,(iii)の 後 半T・T=Tを 適 用 し て,

∀ ψ ∈ Φ,∀j∈ 」,s(Tψ,ωj)・=s(ψ,ωj)

を 得,

∴sm(Tlρ ,ωj)=sm(ψ,ω 」)

∴SM(Tψ,ωj)=SM@,ωj).

(8.19)

(8.20)

(8.21)

(8.22)

□

82抽 出 さ れ た特 徴 量 に 関 す る一 般 化 重 み 付 きDice係 数 と して の 類 似 度 関 数SMの 構 成

先 ず,'正 実 数w2の 組{w2彫 ∈L}を 用 意 し,

[～ρ,η]㍉ 書
。W…(ψ ・の ・丁 砌(82B)

i～ρ1==[9フ,ψ]1μ(8.24)

とす る.こ こ に,式(7.6)の 特 徴 抽 出 写 像uを 導 入 して お り,u@ ,の はパ タ ー∠ン ψ か ら抽 出 され

る 第4∈L番 目の 複 素 数 値 特 徴 量 で あ り,τ 硫)はu(η ,の の複 素 共 役 で あ る.

式(8.7)のs(ψ,ωj)の 代 り に,

sゆ,ωj)

一 【2、[Tψ ,Tωj]1/[iTψ12+ITω 」12]】 ・

1・9。【1+1[Tψ,Tωj]川Tψ 卜ITωj由2】

≧0(8 .25)

を導 入 す る.

次 の 定 理8.2は,抽 出 さ れ た複 素 特 徴 に 関 し,定 理8.1が 成 り立 つ こ と を指 摘 す る もの で あ る.

、[定理8.2](抽 出 さ れ た特 徴 量 に 関 し一 般 化 重 み付 きDice係 数 と して の類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

式(8.7)のs(ψ,ωj)の 代 りに 式(8.25)のs(ψ,ωj)を 採 用 して,定 理8.1と 同 じ手 続 きで 定 義 され

た式(A3.5)の 関 数SMはaxiom2を 満 た す.

(証 明)定 理8.1の 証 明 に習 っ て 証 明 で き る.□

9.音 声理解システムのための類似度関数SMの 構成4

本 章 で は,規 格 化 内積 を使 いaxiom2を 満 た す 類 似 度 関 数SMを 構 成 し(9.1節),次 に,Jaccard係

数 か ら ヒ ン トを得 たaxiom2を 満 たす 類 似 度 関 数SMを 構 成 す る(9.2節).

9.1規 格 化 内積 を使 ったaxiom2を 満 た す 類 似 度 関 数SMの 構 成

規 格 化 内 積(nomlalizedinnerproduct)nip@,η)と は,

nip(ψ,η)=
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(ψ,η)/[ll9)ll・ 擁ηll]

…1[～ol卜llηli>0の と き

0…1～ ρ[1●1[η[1=0の と き

と定 義 さ れ る もの で あ る.

先 ず,次 の 定 理9.1で,axiom2を 満 た す 式(A3.5)の 類 似 度 関 数SMの エ構 成 を示 す.

[定 理9.1](類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

分 離 条 件

∀j∈ 」,∀i∈ 」一{j},lnip(Tωi,Tωj)[2<1

の 下 で,

s(ψ,ωj)

=gj(lnip(Tψ ,Tωj)12/[1-lnip(Tψ,Tωj)12])

と し て,

SM(ψ,ωj)=s(ψ,ωj)/Σs(q,ωk)
　　　

と 定 義 さ れ る 式(A3.5)の 関 数SMはaxiom2を 満 た す.

こ こ にlR+を 非 負 実 数 全 体 の 集 合 と し て,関 数

9j:R+→R+

は,2不 動 点 性 質

(イ)9j(0)=0

(ロ)9j(+。 。)=+。 。

を 満 た す も の で あ る.例 え ば,簡 単 に は,2式(8.13),(8.14)の よ う に,或 い は,

9j(u)=exp(aju)一1,aj>0

9j(u)=aj・1・9,(u+1),aj>0

の よ う に 選 ぶ こ と が で き る.

(証 明)axiom2,(i)(正 規 直 交 性 〉の 成 立:

∀j∈J,lnip(Tωj,Tωj)12=1

で あ る か ら,分 離 条 件 式(9.2)を 考 慮 す れ ば,

∀jeJ,・(tlj,ωj)一+。 。

〈[∀i∈ 」一{j},0≦s(ωi,ω 」)<+∞]

で あ る こ と が わ か る.よ っ て,式(9.4)の 変 形

SM(ψ,ωj)

=1/[1+
、。㍉ ・@・ ω・)/・ゆ ・ω・)]

に お い て,ψ=ωjと お け ば,

SM(ωj,ω 」)

有 限/・。]=1/[1+Σ
k∈J-lj}

=1/[1十 〇]=1

と 示 さ れ,ま た,式(9.4)の 変 形

SM(ψ,ωj)

一 ・(ψ
・ω・)/[・(q・ ω・)+、 。孕 、、,・(ψ ・ω・)]

に お い て,ψ=ωi(i≠j)と お け ば,
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(9.1)

(9.2)

(9.3)

(9.4)

(9.5)

(9.6)

(9.7)

(9.8)

(9.9)

(9.10)

(9.11)

(9.12)

(9.13)

(9.14)

(9.15)



SM(ωi,ωj)

哨 限/[。。+Σ 有 限
k∈卜h}]

=0'』(9
.16)

と示 され た.□

先 ず,正 実 数w4の 組{We14∈L}を 用 意 し,式(8.23)の 内積[ψ,η],式(8.24)の ノ ル ム1ψ

1=[ψ,ψ]112を 導 入 す る.こ こ に,式(7.6)の 特 徴 抽 出 写 像uの 導 入 下 で,u(q,e>は パ タ ー ン

ψ か ら抽 出 さ れ る第4∈L番 目 の 複 素 数 値 特 徴 量 で あ り,τ て厂 の はu(η,の の 複 素 共 役 で あ る.

規 格 化 内積nip[q,η]を

nip[(ii),η]==

[～ρ,η]/{lql、 η 目 …1ψ1、 ηi>0の と き

0…1ψ1●1η1=・ ・0のと き(g .17)

と導 入 す る.そ うす る と,次 の 定 理9.2が 成 立 ち,抽 出 され た特 徴 に関 し今1つ の 類 似 度 関 数SMが

構 成 され た こ とが わ か る.

[定 理9.2](抽 出 され た 特 徴 に 関 した類 似 度 関数SMの 構 成 定 理)

分 離 条 件

∀j∈J,∀i∈J一{j},lnip(Tωi,Tωj)12<1'(9 .18)

の下 で,

s(q,ωj)

=gj(lnip(Tq
,Tωj)12/[1-lnip(Tψ,Tωj)12])(9.19)

と して,

SM(ψ,ωj)=s(ψ,ωj)/Σs(ψ,ωk)(9 .20)
　　　

と定義 される式(A3.5)の 関i数SMはaxiom2を 満たす.

(証明)定 理9.1の 証明と全 く,同 様である.□

92Jaccard係 数 か ら ヒン トを 得 たaxiom2を 満 た す 類 似 度 関 数SMの 構 成

本 節 で は,自 然 語 処 理 に お い て 用 い ら れ る 類 似 度 α(x,y)を 可 分 な 一 般 抽 象 ヒル ベ ル ト空 間 夢 で

の,axiom2を 満 た す類 似 度 関数SMに 考 え直 す 手 法 が研 究 され,る.

9.2jJaccard係 数 と類 似 度 関数SM

Jaccard係 数 か ら ヒ ン トを得 て,次 の類 似 度 関 数SMを 提 案 す る.

文 献[A12]で は,日 本 語 の 語xと 英 語 の 語yの 間 の 類 似 度 α(x,y)と して,Jaccard係 数

α(x,y)=lc(x)∩c(y)1/1c(x)Uc(y)1(9 .21)

を使 用 して い る.こ こ に,

c(x):xの 頻 度 付 き共 起 集 合(g .22)

c(y):yの 頻 度 付 き共 起 集 合(g .23)

で あ る.

式(9.21)の 類 似 度 α(x,y)が ヒ ン トにな り,axiom2を 満 た す 式(A3.5)の 類 似 度 関 数SMを 提 案 す る.

e2@)=

1… 第4∈L番 目の 特 徴 がTψ に存 在 す る と き

0… 第4∈L番 目の 特 徴 がTψ に存 在 し な い と き 、(g.24)

を 導 入 して,
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・・@,ωj)≡ ・・(ψ)… 、(ωj)

1… 第2∈L番 目 の 特 徴 がTψ,Tωjに 共 に 存 在 す る と き

0… そ の 他 の と き

と,

d2(～o,ωj)≡e2(ψ)十e2(ωj)

一e2(ψ)・e2(ωj)

1… 第4∈L番 目 の 特 徴 がTψ,Tωjの 少 な く と も1つ に 存 在 す る と き

0… そ の 他 の と き

と を 導 入 す る.そ の 後,

s(ψ,ωj)

=Σc4((;ρ ,ωj)/Σd4(～ ρ,ωj)
4∈L4∈L

≦1

(9.25)

(9.26)

(9.27)

(9.28)

を も 導 入 す る.式(9.28)のs@,ωj)は 抽 出 さ れ た 特 徴 に 関 す るJaccard係 数 で あ る.不 等 式

(0≦)s(g冫,ωj)≦1(9.29)

が 成 立 す る こ と は,

0≦[ee(ψ)一ee(ωj)]2

=ee(ψ)2十ee(ωj)2-2・ee(ψ)・ee(ωj)(9.30)

.'.de(g,ωj)≧Ce(～iip,ωj)(9.31)

∵ee(ψ)2=ee(OP),ee(ωj)2=ee(ωj)

Σde(q,ωj)≧ ΣCe(ψ,ωj)(9.32)
ゼ　しゼ　し

か ら 明 ら か で あ る.そ し て,不 等 式

・<
、驕 、、・(ω ・・ω・)≦h・(j)

〈hl(j)≦s(ωj,ωj),j∈J(9.33)

を 満 た す 閾 値 の 系

h。(j),h1(j),j∈J(9.34)

を 設 け る.

sm(ψ,ωj)=

1…hl(j>≦s(ψ,ωj)の と き 、

{
gj([s(q,ω 」)一ho(j)]/[h1(j)一ho(j)])

…h・(j)<s(9P ,ωj)<h1(j)の と き

0…s(ψ,ωj)≦h。(j)の と き(g.35)

を 定 義 す る.こ こ に,関 数

9、:{。IO≦ ・≦1H・10≦ ・≦1}(9.36)ー

は,2不 動 点 性 質

gj(0)=0〈gj(1>=1(9.37)

を 満 た な け れ ば な ら な い.例 え ば,簡 単 に は,4式(8.13)～(8.16)の よ う に 選 ぶ こ と が で き る.そ

の 後,
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SM(φ,ω1)=

sm(ψ,ωj)/Σsm(ψ,ωk)

{

　さ　

… Σsm(q
,ωk)>0の と き　　　

P((Elj>… Σsm(9,ωk)=0の と き(9.38)
k∈ 」

と,定 義 す る.

この と き,次 の 定 理9.2が 成 立 し,axiom2を 満 た す1つ の類 似 度 関 数SMが 定 義 さ れ た こ とが わ

か る.

[定 理9.2](抽 出 され た特 徴 に 関 す るJaccard係 数 と して の 類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

式(9.38)の よ う に定 義 さ れ た式(A3.5)の 関 数SMはaxiom2を 満 た す.

(証 明)axiom2,(i)(正 規 直 交 性)の 成 立:

閾 値ho(j),hlG)の 選 定 法 か ら,

∀j∈J,[sm(ωj,ωj)=1]

〈[∀i∈J一{j},sm(ωi,ωj)=0]

を得 る.よ っ て,

SM(ωi,ωj)=1ifi=j,=Oifi≠j

が 成 立 す る こ とが わ か る.

axiom2,(ii)(規 格 化 条 件)の 成 立:

SMの 定 義 式(9.38)か ら明 らか.

axiom2,(iii)(T一 不 変 性)の 成 立:

axiom1,(iii)の 後 半T・T=Tを 適 用 して,

∀ψ∈ Φ,∀j∈ 」,s(Tψ,ωj)=・s(～ ρ,ωj)

を得,

∴sm(Tψ,ωj)=sm(ψ ,ωj)

∴SM(Tψ ,ω 」)=SM(ψ,ω 」).

9.2.2Jaccard係 数 の一 般 化 と類 似 度 関 数SM

Jaccard係 数 を一 般 化 し,定 理9.2を 一 般 化 し よ う.

幽(

9.39)

(9.40)

(9.41)

(9.42)

(9.43)

□

先 ず,Re… は … の 実 部 の 意 と す る.ま た,正 実 数w4の 組{w614∈L}を 用 意 し,式(8 .23)の 内

積[～ ρ,η],ノ ル ム1φ1=[ψ,ψ]1μ を 定 義 す る.こ こ に,式(7.6)の 特 徴 抽 出 写 像uを 導 入 し て

お り,u(ψ,の は パ タ ー ン ψ か ら 抽 出 さ れ る 第4∈L番 目 の 複 素 数 値 特 徴 量 で あ り,丁 砌 は

u(η,の の 複 素 共 役 で あ る.

式(9.28)のs(ψ,ωj)の 代 り に,

s'(ψ,ωj)

=Re(Tψ
,Tω 」)/[【iTψ1[2十lITωj擁2

-R・(Tψ
,Tωj)]≦1(9.嘱)

と し て,

s(ψ,ω 」)=

s'(～o,ωj)ifsノ((1),ωj)≧0

0ifs'((;ρ,ωj)<0'(9 .45)

と,
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sノゆ,ωj)

一R・[Tψ ,Tωj]/[ITψ12刊Tωjl2-R・[Tψ,Tωj]]≦1(9・46)

と して,

s(ψ,ω 」)=

sノ(ψ,ωj)ifs'(ψ,ωj)≧O

gifsノ@,ω 、)<0,(9・ η)

との2種 類 を用 意 す る.

2式(9.45),(9.47)の$@,ωj)の 分 子 は 各 特 徴 がTψ,Tωjに 共 に存 在 す る程 度 を表 し,分 母 は各

特 徴 がTψ,Tωjの 少 な くと も1つ に存 在 す る程 度 を表 して い る と解 釈 で きる.

こ の と き,次 の 定 理9.3が 成 立 し,Jaccard係 数 を一 般 化 した2種 類 の,axiom2を 満 た す 類 似 度 関

数SMが 構 成 さ れ た こ とが わ か る.

[定 理9.3](Jaccard係 数 を一 般 化 した類 似 度 関数SMの 構 成 定 理)

式(9.28)のs(ψ,ω 」)の代 りに2式(9.45),(9.47)の い ず れ か を採 用 して も,定 理9.2で の 手 続 きで

定 義 され た式(A3.5)の 関 数SMはaxiom2を 満 た す.

(証 明)∀ ψ∈ 夢,∀ η∈ 夢,

0≦llψ 一 ηll2

=(ψ 一 ωj,ψ 一 ωj)

、 ψll2+[1ηli2-2・R・(ψ,η)(9弼)

よ り,不 等 式

llT～ρ12十lTωjP-Re(Tψ,Tωj)

≧R,(Tψ,Tω 、),<蝴

を得 る.同 様 に して,不 等 式

lTψ12十lTωji2-Re(T～ ρ,Tωj)

≧R・(Tψ,Tωj)『(9・50)

も得 られ,以 後,定 理9.2を 証 明 と同 じ よ う に 証 明 で き る..□

10.音 声理解システムのための類似度関数SM,大 分類関数BSCの 構成1

本 章 で は,2次 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トを用 い て,axiom2,axiom3を 各 々満 た す 類 似 度 関 数

SM,大 分 類 関 数BSCを 設 計 す る.文 献[B29]の 付 録A,A3節 を利 用 して,SM,BSCを 構 成 す る.

10.12次 ニ ュ ー ラル ネ ッ ト91に よ る 類 似 度 関数SM,大 分 類 関 数BSCの 設 定

特 徴 抽 出 写 像

u:Φ ×L→R(実 数 全 体 の 集 合)(10。1)

を導 入 す る.こ こ に,パ タ ー ンモ デ ルTψ ∈ Φか ら抽 出 され た第4∈L番 目の特 徴 量 はu(Tψ,の ∈

Rで あ る.1実 変 数uの2値 関 数

P・n(・)一〇if・<0,一1if・ ≧0(10・2)

を も導 入 して お く.

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
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V2G,k,の の,実 数 重 みV1(j,の の 組,実 数 閾 値Vo(j)の 組

V2(j,k,の,k,4∈L

Vi(j,の,4∈L

V。(j)

,j∈J

を持 つ2次 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トか ら の,出 力gj(Tq)を,

9j(Tq)

=

k暑LelllLV2(j・k・ の ・u(Tq・k)・u(T(iO・ の

+庭
LVi(j・ の ・u(T9,・ の+V・(j)

と,選 定 し て み よ う.

そ の 後,SM(q,ωj),BSC(q,j)を 次 の よ う に 構 成 で き る:

①SM(ψ,ωj)=

max{gj(Tψ),0}/Σmax{gi(Tψ),0}… Σmax{gi(Tψ),0}>0の 場 合
セ　　i∈J

p((Elj)… Σmax{9i(Tψ),0}=0の 場 合
オ　エ

②BSC(ψ,j)=

1…9」(Tq)≧0の と き

0…9j'〈Tgp)<0の と き

;=・psn(9j(Tψ))・

(10.3)

(10.4)

(10.5)

(10.6)

(10.7)

(10.8)

□

10.2SM,BSCが 各 々aKbm2,axiom3を 満 た す た め に,glに 要 求 され る諸 条 件

本 節 で は,SM,BSCが 各 々axiom2,axiom3を 満 た す た め に,gjに 要 求 さ れ る諸 条 件 に つ い て検

討 す る.

10.2.1SMに つ い て,91に 要 求 さ れ る諸 条 件

2条 件

条 件10.1∀j∈ 」,9j(Tωj)>0

条 件10.2∀j∈J,∀i∈J、j},g」(Tωi)≦0

を要 求 し よ う.

2条 件10.1,10.2に よ り,axiom2,(i)(正 規 直 交 性)が 満 た され る.

SMの 定 義 式 に よ り,axiom2,(ii)(規 格 化 条 件)が 満 た さ れ て い る.

axiom2(iii)(T一 不 変 性)は,axiom1,(iii)の 後 半T・T=Tか ら満 た され て い る.

10。2.2BSCに つ い て,91に 要 求 され る諸 条 件

2条 件

条 件10.3∀j∈J,9j(Tω 」)≧0

条 件10.4∀j∈J,∀i∈J、j},gj(Tωi)<0

を要 求 し よ う.

条 件10.3に よ り,axiom3,(i)が 満 た され る.

axiom3,(ii)(T一 不 変 性)は,axiom1,(iii)の 後 半T・T=Tか ら満 た され て い る.

条 件10.4に よ り,カ テ ゴ リ間 の 相 互 排 除 性 が 満 た され る.

(10.9)

(10.10)

(10.11>

(10.12)
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10.3重 みV2,V1,閾 値 一VOの 最 急 降 下 学 習

4条 件1～4を 満 た す よ うに,訓 練 パ ター ン の カ テ ゴ リ帰 属 知 識 系 列

〈ηo,[jo]〉,〈 η1,[jl]〉,…,〈 η、,[jt]〉,…(10・13)

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 ηtは第j、番 目 の カ テ ゴ リGj、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(iSlj、に

帰 属 す る 訓 練 パ タ ー ン η、は そ の 生 起 確 率p((S.1j,)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 ω」(j∈」)は,

∀j∈J,ヨt,η 、=ωj(10・14)

とい う よ う に,式(10.13)の 系 列 に含 ま れ て い る と して お か ね ば な らな い.

あ る正 定 数q>0(j∈J)を あ らか じめ,選 定 して お い て,

9j(Tηt)』

Cjifj=jt

一()jifj∈J一{j
、}(10.15)

を満 た す よ う に,各V2,V1,V。 を逐 次 的 に 決 定 して い け ば,4条 件10.1～10.4が 満 た され る こ と に な

る.

式(10.13)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.

式(10.6)のgj(Tq)に お い て,V2(j,k,の,V1(j,4),V。(j)の 代 りに,各 々 学 習 時 刻tで のV2(j,k,

4;t),Vi(j,4;t),V。(j;t)を 採 用 して 得 られ る2次 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トか らの,学 習 時 刻tで の 出 力

9」(TgP;t)

=Σ ΣV2(j ,k,4;t)・u(Tψ,k)・u(Tq,の'
ゼ　し　　し

+ΣV1(j,4;t)・u(Tq,のど　し
+Vo(j;t)(10.16)

を 導 入 し て お く.

s(j,j、)==一lifj≠j,,=+1ifj==j、(10.17)

と 定 義 さ れ る 符 号 関 数S(j,j、)を 導 入 し,汎 関 数

F(〈 ηt,[j,]〉;t)

≡ Σ2、 ・[gi(Tηt;t)一s(i,j、)・ci]2(10・18)
ヨ　　

を 定 義 し,3初 期 条 件

V2(j,k,4;t)lt.o=[lJl十2、Ll十1]、(10.19)

V,(j,2;t)lt==。=[IJi+lLl+1]一1(10.20)

V。(j;t)1,_o=[1Jl+1]、(10.21)

,j∈J,k∈L,4∈L

の 下 で,3学 習 方 程 式(3最 急 降 下 方 程 式)

①dV2(j,k,e;t)/dt'

=一 ε2(j ,k,e;t)・

∂F(〈 η、,[j,]〉;t)/∂V2(j,k,e;t)(10・22)

②dV1(j,e;t)/dt=一 ε1(j,e;t)・

∂F(〈 η、,『[jt]〉;t)/∂Vi(j,4;t)(10・23)

一114一



③dV。(j;t)/dt=一 ε。(j;t)・

∂F(〈 η、,[j、]〉;t)/∂V。(j;t)(10 .24)

の 解 と し て,各V2,V1,Voを

V2(j・k・ の'=1聖 碁V2(j・k・e;t)(10 .25>

VI(j・ の=1覊Vi(j・e;t)(10.26)

V・(j)=1聽V・(j;t)(10 。27)

と 求 め れ ば よ い.こ こ に,ε2(j,k,e;t),ε1(j,4;t),ε 。(j;t)は

鴎 ・・(j・k・e;・)一li/R・ ・(j・e;・)一1覊 ・・(j;・)一 〇(1・.28)

を 満 た す 正 値 関 数 で あ る.何 故 な ら ば,V2G,k,の に つ い て は,汎 関 数F(〈 η、,[jt]〉)の 訓 練 時 刻 変

数tに つ い て の 単 調 非 増 加 性

dF(〈 ηt,[jt]〉;t)/d,

=Σ Σ Σ

　　　 　　し ぞ　し

∂F(〈 η,,[j、]〉;t)/∂V2(j,k,4;t)・

・dV2(」 ,k,e;t)/dt

=一

」書Jk馨Lel{iLε2(j,k,4;t)・

[∂F(〈 η、,[jt]〉;t)/∂V2(j,k,4;t)]2

∵ 式(10.22)

≦0∵ ε2(j,k,4;t)は 正 値 関 数(10 ・29)

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

実 際 に は,式(10.13)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(10.22)～

(10.24)の,離 散 時 刻 表 現 を 求 め て お か ね ば な ら な い.

ε2.(j,k,4;t),ε1.(j,4;t),εoノ(j;t)(10 .30)

を 正 値 関 数 と し て,例 え ば,

ε2.(j,k,4;t)=[j+k+4+t]一1(10 .31)

ε1.(j,4;t)=[j+e+t]一1 .(10.32)

εo,(j;t)=[j+t]一1(10 .33)

と 与 え る と,

④V2(j,k,e;t+1)

=V2(j ,k,4;t)+△V2(j,k,e;t)(10.34)

,where

△V2(j,k,e;t)

=一 ε2.(j
,k,e;t)・

∂F(〈 η、,[j,]〉;t)/∂V2(j,k,4;t)(10 .35)

⑤Vi(j,e;t+1)

=V1(」 ,e;t)+△V1(j,e;t)(10.36)

,where

△Vi(j,4;t)

=一 ε1,(j
,k,e;t)・

∂F(〈 η、,[j,]〉;t)/∂V1(j,e;t)(10 .37)
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⑥Vo(j;t+1)

=v。(j;t)+△v6(j;t)(10・38)

,where

△Vo(j;t)

=一 ε。'(j;t)・ ∂F(〈 η、,[j,]〉;t)/∂V・(j;t)(10・39)

t=0,1,2,…

が 求 め る 離 散 時 刻 表 現 で あ る.3式(10.35),(10.37),(10.39)に 登:場 し て い る 偏 微 分 係 数 ∂F .(〈η,,

[j,]〉;t)/∂V2(j,k,4;t),∂F(〈 η・,[j・]〉;t)/∂V1(j,4;t)・ ∂F(〈 η・・[j・]〉;t)/ρVo(j;t)は ・

9j(Tψ;t)と,式(10.18)のF(〈 η、,[j,]〉;t)と か ら,次 の よ う に 求 ま る:

⑦ ∂F(〈 η、,[j、]〉;t)/∂V2(j,k,4;t)

=

i暑J[9i(Tη ・;t)一s(幻j・)'Ci]●

∂9i(Tη 、;t)/∂V2(j,k,4;t)

=[9j(Tη 、;t)一s(」
,j・)・q]・

∂9j(Tη 、;t)/∂V2(j,k,4;t)

=[9j(Tη 、;t)一s(j
,j,)・q]・

・(Tη 、,k)・u(Tη,,の(10・40)

⑧ ∂F(〈 η、,[j,]〉;t)/∂V1(j,4;t)

=

i書J[gi(Tη 、.;t)一s(i,j、)・ci]・ ・∂gi(Tη 、;t)/∂VI(j,4;t)

=[g」(Tη 、;t)一s(j
,j、)・cj]・ ∂gj(Tη 、;t)1∂V1(j,4;t)

一[9、(Tη 、;t)一 ・(j
,j,)・q]・u(Tη 、,の 、(1041)

⑨ ∂F(〈 η,,[j,]〉;t)/∂V・(j;t)

一

、書、[9・(Tη ・;・)一 ・(i・j・)・c・]・ ∂9・(Tη ・;・)/∂V・(j;・)

=[gj(Tη 、;t)一s(j
,j、)・ら]・ ∂gj(Tη 、;t)/∂V。(j;t)

一[9、(Tη 、;t)一 ・(」
,」,)・q](10・42)

□

11.音 声理解システムのための類似度関数SMと 大分類関数BSCの 構成2

文献[A13]で は,入 力 に変動が加わった場合の2層 前進型ニューラルネットでの適応誤差 を

Taylor展 開で近似 し,近 似 の誤差をで きるだけ小 さくす ることで精度を高める学習法が提案され

ている.本 章では,階 層型2層 ニューラルネ ットを用いて,axiom2,axiom3を 各々満たす類似度

関数SM,大 分類関数BSCを 設計する.

11.1SM,BSCの,2層 前 進 型 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トに よ る 設 定

式(10.1)の 特 徴 抽 出写 像uを 導 入 す る.

パ タ ー ン モ デ ルTψ ∈ Φ か ら抽 出 さ れ た 第4∈L番 目の 特 徴 量u(Tψ,の は 実 数 値 で あ る.式

(10.2)の1変 数uの2値 関 数psn(u)を 導 入 して お く.

パ タ ー ンモ デ ルTψ ∈ Φか ら抽 出 さ れ た 第4∈L番 目 の 各 特 徴 量u(Tψ,の が 入 力 され た 場 合,2

層 前 進 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト(階 層 型 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト)か らの,出 力
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9j(Tq)

r轟 、j、W(j・1;n)●fn(、 。銭 、、W(j・ …;k)・ ・(Tq・k)

+W(j,0,n;0))

こ こ に,

N(j)={1,2,…,n(j)}

L(j,n)={1,2,。 ・・,4(j,n)}

の 系

9j(Tq),j∈J={1,2,…,m}

を 想 定 し,SM(q,ωj>,BSC@,j)を 次 の よ う に お く:

①SM@,ωj)=

max{gj(Tq),0}∠ Σmax{gi(Tψ),0}
ユ　　

… Σmax{9i(Tq)
,0}>0の 場 合

　ど　

P(◎j)

… Σmax{9i(Tψ)
,0}==Oの 場 合

i∈J

②BSC(ψ,j)=psn(9j(Tψ))

(11.4)

(11.1)

(11.2)

(11.3>

(IL5)

(11.6)

□

11.2axiom2,axiom3を 満 た す た め に要 求 され る諸 条 件

前 節 で は,パ タ 「 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W(j,1;n)の 組,実 数 重 みW(j,0,n;k)の 組,実 数 閾値W(j ,0,n;0)の 組

W(j,1;n),n∈N(j)(11 .7)

W(j,0,n;k),n∈N(j),k∈L(j,n)(11 .8)

W(j,0,n;0),n∈N(j)(11 .9)

,j∈J

を持 つ2層 前 進 形 ニ ュ ー ラル ネ ッ トの 出力 が 各9j(T～o)と 導 入 され た.本 章 で は ,各9j(Tψ)を 用 い

て定 義 さ れ た 類 似 度 関 数SM,大 分 類 関 数8SCが 各 々,axiom2 ,axiom3を 満 た す た め に要 求 され る

諸 条 件 を検 討 す る.

11.2。1SMに つ い て,9jに 要 求 され る 諸 条 件

2条 件

条 件11.1∀j∈ 」,9j(Tω 」)>0

条 件11.2∀j∈J,∀i∈J一{j},gj(Tωi)≦0

を 要 求 し よ う.

2条 件11.1,11.2に よ り,axiom2,(i>(正 規 直 交 性)が 満 た さ れ る .

SMの 定 義 式 に よ り,axiom2,(ii)(規 格 化 条 件)が 満 た さ れ て い る .

axiom2(iii)(T一 不 変 性)は,axiom1,(iii)の 後 半T・T=Tか ら 満 た さ れ て い る .

11.2.2BSCに つ い て,91に 要 求 さ れ る 諸 条 件

2条 件

条 件11.3∀j∈J,9」(Tωj)≧0

条 件11.4∀j∈J,∀i∈J一{j},gj(Tωi)<0

(11.10)

(ll.U)

(11.12)

(11.13>
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を 要 求 し よ う.

条 件11.3に よ り,axiom3,(i)が 満 た され る.

axiom3,(ii)(T一 不 変 性)は,axiom1,(iii)の 後 半T・T=Tか ら満 た さ れ て い る.

条 件11.4に よ り,カ テ ゴ リ 問の 相 互 排 除 性 が 満 た さ れ る.

11.3最 急 降 下 学 習 に よ る 重 み ・閾値Wの 決 定

以 後,多 層 前 進 型 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト(multi-layerfeedforwardnetwork)に お け る誤 差 逆 伝 播 学 習 法

を2層 の 場 合 に 適 用 し よ う.

11.3.1誤 差 逆 伝 播 学 習 に よ るWq,1;n),W(j,0,n;k),W(j,0,n;0)の 決 定

4条 件11.1～114を 満 た す よ う に,訓 練 パ タ ー ンの カ テ ゴ リ帰 属 知 識 系 列

〈ηo,[jo]〉,〈 η1,[jl]〉,…,〈 η、,[j,]〉,…(11。14)

を用 い て,各W(j,1;n),W(j,0,n;k),W(j,0,n;0)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(芭j,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(Σ」,に帰 属 す る 訓 練 パ ター ン η、は そ の 生 起 確 率p(◎ 」、)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,ヨt,η,一 ωj(11・15)

とい う よ う に,式(11.14)の 系 列 に含 ま れ て い る と して お か ね ば な らな い.

あ る正 定 数Cj>0(j∈ 」)をあ らか じめ,選 定 して お い て,

9」(Tηt)=

C」ifj=j、

一qifj∈ 」一{j
,}(11・16)

を満 た す よ う に,各W(j,1;n),W(j,0,n;k),W(j,0,n;0)を 逐 次 的 に 決 定 して い け ば,4条 件

11.1～11.4が 満 た さ れ る こ とに な る.

式(11.14)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.

先 ず,式(11.1)のgj(Tψ)に お い て,W(j,1;n),W(j,0,n;k),W(j,0,n;0)の 代 りに,各 々,

学 習 時 刻tの 時 のW(j,1;n;t),W(j,0,n;k;t),W(j,0,n;0;t)を 採 用 して得 られ る2層 前 進 型

ニ ュ ー ラル ネ ッ トか らの,学 習 時 刻tで の 出力

9」(T9);t)

r晶(、)W(j・1;n;t)● 島(、。盈祠W(j・q・k

+W(j,0,n;0;t))

を 導 入 し て お く.

s(j,j、)=一1ifj≠jt,=一+・1ifj=jt

と 定 義 さ れ る 符 号 関 数s(」,」,)を 導 入 し,汎 関 数

F(〈 η、,[j、]〉;t)

≡
i書」2、 ・[9i(Tη ・;t)一s(i・j・)'Ci]2

を 定 義 し,3初 期 条 件

W(j,1;n;t)L=o=[ljI十nj十1]一1

W(j,0,n;k;t)1,一 。

=[}jl+nj+4(」 ,n)+1]冖1

t)・u(Tψ,k)

(lLl7)

(11.18)

(11.19)

(11.20)

(11.21)
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W(j,0,n;0;t)1,一 。=[lji+nj+1]一1

,n∈N(j),k∈L(j,n),j∈J

の 下 で,3学 習 方 程 式(3最 急 降 下 方 程 式)

①dW(j,1;n;t)/dt

=一 ε2(j
・1;n;t)・ ∂F(〈 ηt,[j・]〉;t)/∂W(j,1;n;t)

②dW(j,0,n;k;t)/dt==一 ε1(j,0,n;k;t)・

∂F(〈 ηt,[j、]〉;t)/∂W(j,0,n;k;t)・

③dW(j,0,n;0;t)/dt==一 ε。(j,0,n;0;t)・

∂F(〈 η、,[j、]〉;t)/∂W(j,0,n;0;t)

の 解 と し て,各W(j,1;n),W(j,0,n;k),W(j ,0,n;0)を

W(j・1;n)=1韃W(j・1;n;t)

W(j,0,n;k)=limW(j,0,n;k;t)』
セ　　

W(j・0・n;0)=1聖W(j・0・n;0;t)

と 求 め れ ば よ い.こ こ に,ε2(j,1;n;t> ,ε1(j,0,n;k;t),ε 。(j,0,n;0;t)は

limε2(j,1;n;t)
じ　　

=1imε1(j
,0,n;k;t)

ピ　　 ヒ

=limεo(j
,0,n;0;t)=O

t→oo

(1・1.22)

(11.23)

(11.24)

(11.25)

(11.26)

(11.27).

(11.28)

.、(11.29)

を満 々 す 正 値 関 数 で あ る.何 故 な らば,W(j,1;n;t)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(〈r7、,[j、]〉;t)/dt

斎 晶(j)∂F(〈 η・』 ・]〉;t)/∂W(j・1;n;t)・dW(j・1;n;t)/dt

=;晶

(、〉・・(j・1;・;t)・

[∂F(〈 η、,[j、]〉;t)/∂W(j,1;n;t)P∵ 式(11.23)

≦0∵ ε2(」,1;n;t)は 正 値 関 数

が 成 立 し て い る か らで あ る.W(j,0,n;k;t) ,W(j,0,n;0;t)に つ い て も 同 様 で あ る.

11.3.2離 散 近 似

(1L30)

実 際 に は,式(11.14)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(11.23)～

(11.25)め,離 散 時 刻 表 現 を 求 め て お か ね ば な ら な い.

ε2..(j,1;n;t),ε1ノ(j,0,n;k;t),ε(∫(j,0,n;0;t)1(11 .31)

を 正 値 関 数 と し て,例 え ば,

ε2ノ(j,1;n;t)=[ljl+n+t]『1(11 .32)

ε1ノ(j,0,n;k;t)=[IjI+n+k→ 一t]一1(11 .33)

εo.(j,0,n;0;t)=[ljl+n+t]一1・(11 .34)

と 与 え る と,

④W(j,1;n;t+1)

=W(j
,1;n;t)・ 十 △ 脚(j,1;n;t)(11.35)

,where

△W(j,1;n;t)

=一 ε2ノ(j
,1;n;t)・
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∂F(〈 η、,[j・]〉;t)/∂W(j,1;n;t)
.1..(11・36)

⑤W(」,0,n;k;t+1)

=W(j
,0,n;k;t).+△W(j,0,n;k;t)..(.11.37)

,where

△W(j,0,n;k;t)

=一 ε1ノ(j,0,n;k;t)・ ∂F(〈 η・,[j・]〉;t)/∂W.G・0・n;k;t)(11・38) .

⑥W(j,0,nit+1)

=w(j
,o,n;t)+ムW(j,o,n;t)广(11・39)

,where

△W(j,0,n;t)

=一 ε。'(j,0,n;t)・ ∂F(〈 η,,[j,]〉;t)/∂W(j,0,n;t)...(1t40)

,tニ0,1,2,.…

が 求 め る 離 散 時 刻 表 現 で あ る 。3式(11.36),(11.38),(11.40)に 登 場 し てV～ る 偏 微 分 係 数 ∂F(〈 η、,

[j,]〉;t)/∂V2(j,k,4;t)',∂F(〈 η、,[j、]〉;t)1∂V1(j,4;t),∂F(〈 ηピ,[j・]〉;t)/∂V・(j;t)は,

9j(Tψ .;t),式(11.19)のF(〈 η、,[j、]〉;t)か ら,.次 ρ よ う に 求 ま る:.

先 ず,

u(n;t),..'

一

、.浅,。 、W(j・ …;k;・)・u(Tη ・・k)+W(j・ …;.・;・)∫..「(1141)・

を も 導 入 し て お く.

⑦ ∂F(〈 η,,[j、]〉;t)/∂W(j,1;n;t)

一
、書、[9・(Tη ・;tl一 ・(i・j・)・c・]・∂9・(Tη ・;t)/6W(j・1;墾;t)

=[gj(Tη 、;t)一s(j ,j、)・c」]・∂gj(Tη 、;t)/∂W(」,1;n;t)

一[9・(Tη ・
、;・)一 ・(j・j・)・c・]・ 名(、 。盈 、,。)W(j…n;k;・)●u(Tη ・・k)

+wG,0,n;0;t))..(11.42)

⑧ ∂F(〈 η、,[j、]〉;t)/∂W(j,0,n;k;t)

一

、書、[9・(Tη ・;t)一 ・(i・j・)●c・]●ふ)∂9・(Tη ・;・)/∂W(j・0・P;k)

一[9・(Tη ・;・)一 ・(」
・j・)●c・]●n翫,∂9・(Tη ・;t)/∂f・(・)』(…)●

鵡(u)/du1。 一。(。;、)・∂u(n;t)/∂W(j,0,P;ド;t)

=[9・(↑ η ・;t)一 ・(j
・j・)●c・]●

n轟 ①W(j・1;・;・)'dち(・)/d・ .1・r・ ・・… ○

∂u(n;t)/∂W(j,0,n;k;t)

一[9・(Tη ・;・)一 ・(j
・j・)…]●

n轟,j)W(j・1;・;t)●d島(・)/d・i・ 一…)●

・(Tη 、,k)..一(11・43)

⑨ ∂F(〈 η、,[」、]〉;t)/∂W(j,0,n;0;t)

〒 、書、[9・(Tη ・;t)一 ・(i・j・)・c・]・ ふ,∂9・(Tη ・.;t)/∂w(j・o・ ・;Q;t)

一[9・(Tη ・t)一 ・(j
・j・)・q]・

n轟 ① ∂9・(Tη ・;・)/∂W(j・0・ ・;0;t).

一[9・(Tη ・t)一 ・(j
・j・)'ら]'

。轟q、 ∂9・(Tη ・;・)/∂ 塩(μ)i・ 一・・・…'

d島(u)/duIu-u(n;t)・ ∂u(n;t)/∂W(j,0,n;k;t)

=[9」(Tη ・;t)一s(j
・j・)●Cj]●

n毳G)

W(j,1;n;t)・d塩(u)/duI、 一。(。;の.. .(1L44)
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11,3.3式(11.1)の2層 前 進 型 ニ ュ ワ ラ ル ネ ッ ト9j(Tψ)内 の発 火 関 数f,の4設 定

1実 数 値 変 数(一 。。<)u(<+。 ・)の 関 数

fn:R→R (11.45)

は 式(11.1)の2層 前 進 型 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト9j(Tψ)内 の 発 火 関 数 と呼 ば れ る.f。 の2設 定 法(イ),

(ロ),(ハ),(二)を 以 下 に 示 す.

(イ)シ グ モ イ ド関 数

fn(u)=1/[1十exp[一u/an]]

,a。>b

と 設 定 す れ ば,
'.(イ

_1)dfn(u)/du

=(1/a n)1[fn(u)]・[17fn(u)]

(イ_2)limf、(u)=O
　　ウ　　

(イ_3)limf.(u)=2、
ロ　レ　　

(イ_4)limf、(u)=1
ノ 　　や　くカ

(イ_5)fn(一2-1)=1/[1十exp(1/(2an))]==

→0(a。 →0)

→2-1'(an→Oo)

(イ_6)fn(十2、)=1/[1十exp(一1/(2an))]=

→1(a 。→0)

→2『1(a n→Oo)

(ロ)fn(u)=2/[1十exp[一u/an]]一1

,a。>0

(ハ)区 分 的1次 関 数

f。(u)=

Oifu≦ 一an

u/(2an)十2-1if-an<u<十afi

lifu≧an

,a。>0

と 設 定 す れ ば,

(ノ》_1)dfn(u)/du=

{
Oifu<一an

1/(2an)if-an<U<十an

Oifu>a、

が 成 り立 つ.a、 を

an=1/2,1,3/2

な ど と 選 ぶ の が よ い.

(二)fn(u)=

{

一1ifu≦ 一a
n

u/anif-an<u<十an

十1ifu≧an'

(11.46)

(11.47)

(11.48)

(11.49)

(11.50)

(11.51)

(11.52)

(11.53)

(11.54)

(11.55)

(、11.56)
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,a,>0 (11.57)

12.む す び

マ ル チ メ デ ィ ア時 代 に な り,パ タ ー ン認 識技 術 がcontent-basedaccesstoimages丘ommedia,つ ま

り,類 似 度 情 報 検 索 に使 わ れ る よ う に な っ て 来 た[A21].使 わ れ る そ の 理 由 は,知 識 と して 貯 蔵

さ れ るdataが 各 カ テ ゴ リ(Σjの代 表 パ タ ー ン ωjのモ デ ルTωjの,式(A3.4)の 集 合T・ Ω で あ る と考 え

る と,連 想 型 認 識(想 起 型 認 識)の 働 きはcontent-basedretrievalで あ る か らで あ る.

連 想 形 認 識 で は,入 力 パ ター ン の 意 味 は そ の入 力 パ タ ー ンか ら連 想 さ れ るパ タ ー ン に よ っ て 規

定 され る.そ して,2つ のパ ター ン ψ,η 問 の 距 離(相 違 度)は

(イ)1-GSM(ψ,η),

こ こ に,GSMはSS一 般 化 類 似 度 関 数[B31](11.1)

(ロ)[Tψ か ら(連 想 され る で あ ろ う)パ ター ンモ デ ルTωjに 変 形 す る た め に必 要 な基 本 操 作 数]

+[Tω 」,Tωi間の距 離]

+[Tη か ら(連 想 され る で あ ろ う)パ タ ー ンモ デ ルTωiに 変 形 す る た め に必 要 な基 本 操 作 数]

(11.2)

と規 定 され て よい.

に もか か わ らず,「 日本 人 が 米 国 で 人 命 救 助 を した 」と 聞 い て 」 山 本 太 郎 が 燃 え て い るス ミス 家

の 中 か らジ ョン ・ス ミス を連 れ 出 した 」と い うテ キ ス トを検 索 で き る とい っ た"意 味 を考 慮 した検

索(semanticretrieval)能 力"を コ ン ピ ュ ー タに付 与 す る の は 現 在 で に至 っ て も,不 可 能 で あ る.抽

象 的 な 内 容 に 関 す る"意 味 を 考 慮 した 特 殊 化 能 力"が 必 要 で あ る か ら で あ る(intelligentimage

retrievalに つ い て は,文 献[A23]を 参 照).

知 能 の働 き は予 見 能 力,一 般 化 能 力,特 殊 化 能 力,学 習 能 力,誤 訂 正 能 力,推 理 能 力,発 見 能

力,記 憶 能 力 な どで 顕 在 化 さ れ 特 徴 付 け られ る が,一 見,知 能 が あ る と思 わ れ る 働 き を実 行 順 序

の 付 い た 単 純 な操 作 の系 列 に分 解 し,知 能 が な い と思 わ れ る働 きの 総 合 に還 元 す る こ と で,コ ン

ピ ュ ー タ に知 能 が 付 与 で き る と見 て,s.Suzukiは これ ま で マ ル チ メ デ ィ ア知 能 情 報 論 を展 開 して き

た[B1]～[B4].

音 声 ・音 楽 の 処 理 技 術 を確 保 す る の に,隠 れ マ ル コ フモ デ ル の 理 論(確 率 的 有 限 オ ー トマ トン の

理 論)が 基 本 的 に 重 要 な役 割 を果 た す よ う に な っ て,久 しい.こ う も隠 れ マ ル コ フモ デ ル の 理 論 の

全 盛 時 代 が 長 期 に わ た っ て 続 く と,こ れ を上 回 り打 ち破 る技 術 が 登 場 す る こ とが 望 ま れ る こ とに

な る.

パ タ ー ン を 多 段 階 に わ た っ て 変 換 し な が ら 認 識 す る 手 法 は 魅 力 的 で あ る.何 故 な ら ば,

perceptualsimilaritymetricを 各 変 換 段 階 で 取 り入 れ る こ とが で き,単 一 段 階 で は不 能 なパ ター ン変

形 に耐 え る知 能 処 理 が 確 保 され るか らで あ る.

多 段 階 に わ た っ てパ ター ンモ デ ル 変 換 を行 い,構 造 受 精 変 換 の不 動 点(あ る カ テ ゴ リ の代 表 パ タ

ー ンの モ デ ル)を 探 索 す る 形 で想 起 し
,認 識 す る手 法,つ ま り,不 動 点 探 索 型 ・多 段 階 パ タ ー ンモ

デ ル 帰 納 推 理 変 換 ・想 起 認 識 法(SS多 段 階 想 起 認 識 法)で は,simplex探 索 法 に似 た 手 法 で 原 パ タ ー

ン ψ を認 識 し よ う とす る[:B3],[B4].

ψ ∈ Φ を処 理 の 対 象 とす る 問 題 の パ タ ー ン(入 力 パ タ ー ン)と す るSS多 段 階 想 起 認 識 法 で は,ψ
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の モ デ ルTψ をあ る終 了 規 準(teminationcriterion)を 満 た す 第t段 階 の パ タ ー ン ψ、へ と

ψεlt=o=T～ ρ→ ψ1→ … →gラt(11.3)

とい う様 に 変i換 し,第t=0段 階 の初 期 類 似 度 分 布

SM(ψ 、,ωj)lt=0,j∈J,こ こ に,～o,1、 一。=Tψ(11 .4)

が 最 終 的 に,

[ヨj∈J,SM(ψ 、,ωj)=1](11.5)

〈 ∀k∈J、j},SM(ψ,,ωk)=0](11 .6)

を 満 た す 第t(=0,1,2,…)段 階 の1-0最 終 類 似 度 分 布 へ と変 換 さ れ,認 識 シ ス テ ムrecognizerは,

Recognizercanassignpattemψtothejthcategorywiththemaximum

similarity1(11.7)

andlooksasifψwereTωj(11 .8)

とい う"SMの 不 動 点 を求 め,認 識 す る動 作"を 遂 行 で きる.式(11.8)が ψ か らの 想 起 結 果 で あ り,

式(1L7)が 認 識 結 果 で あ る.

本 論 文 で は,隠 れ マ ル コ フ モ デ ル[A5]を 適 用 し て得 られ る在 来 の技 術 に対 抗 す る た め,文 脈

(音 素 近 傍)を 考 慮 し,音 素 を認 識 す る技 術 をSS理 論[B3],[B4]を 適 用 して,構 築 し たが,そ の

効 果 を,計 算 機 シ ミ ュ レー シ ョン で検 証 す る必 要 が あ る.
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付録A.axiom1～4を 各々,満 た さなければならないパ ターン集合 Φ,モ デル構成作用素

Tの 対 【Φ,T】,類 似度関数SM,大 分類関数BSC,カ テゴ リ選択関数CSF

本付録A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,カ テゴリ選択関数CSFに ついて説明される.対 【Φ,T】 の満たさなければならないaxiomIと,

類似度関数SMの 満たさなければならないaxiom2も 説明 され,Φ の表示が明 らかにされ,Φ が構

成的集合であることが指摘 される.更 に,大 分類関数BSCの 満たさなければならないaxiom3も 説

明される.カ テゴリ選択関数CSFが 満たさなければならないaxiom4も 説明 され,CSFの 構造が

SM,BSCを 用いて決定される.
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A1.axiom1と パ タ ー ン集 合 Φ,モ デ ル 構 成 作 用 素T

一 般 に
,処 理 の 対 象 とす る 問 題 の パ タ ー ン ψ の 集 合 Φ は或 る 可 分[A1]な(separable)一 般 抽 象

ヒル ベ ル ト空 間 夢 の,零 元0を 含 む 或 る部 分 集 合 で あ る.例 え ば,万 を ηの 複 素 共 役 と して,

M:q次 元 ユ ー ク リ ッ ド空 間Rqの 可 測 部 分 集 合'(A1 .1)

dm(x):正 値 ル ベ ー グ ・ス テ イル チ ェス 式 測 度(A1 .2)

x=〈x1,x2,…,x,〉 ∈M(⊆Rq):実 数 値q変 数 直 交座 標 系(A1 .3)

を導 入 し,そ の 内 積(～ρ,η),ノ ル ム1～ ρ1を

(ψ,η)、Mdm(・)ψ(・)・ 万(・)』(Al .4)

ll～oll≡ ～禰)(A1 .5)

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[B1]夢=L2(M;dm>の 特 別 な 場

合 と して,

M=R2(2次 元 全 平 面)(A1 .6)

dm(・)一[x12+x22]一1dxld・ 、(Al .7)

を選 ぶ こ .とが で きる[B7],,[B9].

この よ う な Φ,並 び に,写 像

T:Φ → Φ(A1 .8)

は 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(model-

constructionoperator)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(mode1)と 呼 ば れ る.

下 記 のaxiom1か ら わか る よ う に,パ タ ー ン集 合 Φ は,埋 込 性

T・Φ ≡{Tψ1ψ ∈ Φ}⊂ Φ(A1 .9)

を満 た し,原 点(濡0)を 始 点 と し,Φ の 任 意 の 点 を 通 る半 直 線 を含 む よ う な集 合,つ ま り,錐 で あ

らね ば な らな い.下 記 の 式(A1.14)に よ る Φ の表 示 が 正 に Φ が 錐 で あ る こ と を明 らか に して い る .

axiomlを 満 た す パ ター ン集 合 Φ は 実 は,構 成 的 集 合(constructibleset)で あ る .S.Suzukiは パ ター

ン とい う も の が 満 た され な け れ ば な ら な い 帰 納 的 定 義 か ら
,Φ の 集 合 論 的 再 帰 領 域 方 程 式(axiom

1を 満 た す 最 小 の Φ の表 現 式;set-theoreticreflectivedomainequation)を 提 案 し,こ の 方 程 式 を解 き,

Φ の構 造 を 明 らか に して い る(文 献[B3]の2.4節).そ の結 果 は次 の とお りで あ る:

パ タ ー ン と判 明 して い る元 の集 合(基 本 領 域;basicdomain)ΦB(∋0∵axioml¢!(i)の 前 半)

を導 入 して,集 合 論 的 再 帰 領 域 方 程 式

Φ=ΦBUT・ ΦUR++・ Φ(A1 .10)

こ こに,

T・Φ ≡{Tψ ゆ ∈ Φ}(A1 .11)

R++は 正 実 数 全 体 の集 合(Al .12)

R++・ Φ ≡{・++・ ψ1・++∈R++,ψ ∈ Φ}(A1 .13)

の 解 Φ は

Φ=R++・[ΦBUT・ ΦB](A1 .14)

と表 示 さ れ る(文 献[B3]の 式(2.56)を 参 照) .Φ の 表 示 式(A1.14)か ら,明 らか に,2つ の 等 式

(a)T・ Φ=T・ ΦB⊂ Φ ∵axiom1の(ii),(iii)の2後 半(A1.15)

(b)R++・ Φ=Φ(=R++・ ΦBUR++・T・ ΦB)

∵axiom1の(ii)の 後 半(A1 .16)
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が 成 り立 つ.□

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 Φ 一 包 含 性 と,零 元 のT一 不 動 点 性;fixed-pointpropertyofzeroelementundermapping

T))0∈ Φ 〈TO=0.

(ii)(Φ の 錐 性,Tの 正 定 数 倍 吸 収 性;coneproperty)

∀ ψ ∈ Φ,a・ ψ ∈ Φ 〈T(a・ ψ)=Tψ.

foranypositiverealnumbera.

(iii)(Φ の 埋 込 性(embeddedness)と,Tの べ キ 等 性(idempotency))

∀ ～ρ∈ Φ,T(;ρ ∈ Φ 〈T(T(ρ)=Tψ.

(iv)(写 像Tの 非 零 写 像 性;non-zeromappingpropertyofT)ヨ ψ ∈ Φ,Tψ ≠0.

□

A2.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】 の 基 本 構

成 と,モ デ ルTψ と ψ と の 間 の 同 一 知 覚 原 理

原 パ タ ー ン ψ ∈ Φが 如 何 な る意 味 を 備 え て い るか,つ ま り,ψ が 如 何 な る類 概 念(category)を 表

して い る か を決 定 す る働 き を持 つ の が,認 識 シ ス テ ムRECOGNITRONで あ る.RECOGNITRON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(同 一 知 覚 原 理)だ と,解 釈 可 能 な対 【Φ,T】 に つ い て 説 明 し よ う.

パ タ ー ンモ デ ルTψ を 出 力 す る 式(A1.8)の 写 像Tに 要 求 され る の は,次 の4性 質① ～ ④ で あ る

[B3],[B4],[B6]:

①(零 元 不 動 点 性;axiom1の(i))

ψ=0∈ Φ につ い て は,Tψ=0.

②(正 定 数 倍 不 変 性;axiom1の(ii)の 後 半)

任 意 の 正 実 定 数aに 対 し,

∀(;ρ∈ Φ,T(a・ ψ)=T～o.

③(ベ キ等 性;axiom1の(iii)の 後 半)

∀ψ ∈ Φ,T(T(;ρ 〉=T(;ρ.

④(非 零 写 像 性;axiom1の(iv))

ヨ(;ρ∈ Φ,T(;ρ≠0.□

上 述 の① ～④ は各 々,A1章 のaxiom1の(i),(ii)の 後 半,(iii)の 後 半,(iv)で あ る.零 元 ψ=0

∈ Φ は背 景 も何 も無 い パ タ ー ンで あ る.

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,原 パ タ ー ン ψ ∈ Φ と同 じ空 間 Φ

に埋 め込 ま れ て い る.モ デ ルTψ は,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(同 一 知 覚 原 理).こ の 同 一 知 覚 原 理 を

達 成 す る た め に,SS理 論[B1]～[B6]で は,式(AL8)の 写 像 で あ る モ デ ル構 成 作 用 素Tが 導 入 さ

れ,対 【Φ,T】 はA1章 のaxiom1を 満 た して い な け れ ば な らな い こ とに な る.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 と呼 ば れ る.

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 夢 の,零 元0を 含 む あ る部
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分 集 合 で あ り,こ の Φ,並 び に 式(A1.8)の 写 像Tの 対 【Φ,T】 は 上 記 の4性 質 ① ～④((ii) ,(iii)の

2後 半,並 び に(i),(iv))を 含 む 形 で,A1章 のaxiom1を 満 た さ な け れ ば な らな い .

次 の 定 理A2.1は,axiom1を 満 たす 対 【Φ,T】 を決 定 して い る.

[定理A2.1](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)

パ タ ー ン と判 明 して い る ψ の 集 合(基 本 領 域)ΦB(∋0)と
,す べ て の 正 実 定 数 の 集 合R++と を用

意 す る.

式(A1.8)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 式(A1.14)の 如 く設 定 す れ ば ,2式(み1.15),

(A1.16)が 成 立 し,axiomI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 、(0∈)ΦBを 部 分 集 合 に持 つ Φがaxiom1の(i),(ii),(iii)の3前 半 を満 たす とす れ ば ,

Φ ⊇ ΦBUR++・ ΦUT・ Φ(A2 .1)

と表 さ れ るが,こ こ で,特 に,包 含 式(A2.1)に お い て等 号 が 成 立 す る よ う な最 小 の Φ を採 用 す れ

ば,つ ま り,領 域 方 程 式(A1.10)の 成 立 を仮 定 す れ ば ,axiom1を 満 た す 対 【Φ,T】 の Φ は 式

(A2.14)の よ う に表 さ れ,2式(A1.15),(Al.16)も 成 立 す る.

(証 明)(イ)1ヰ 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.- ・ □

A3.axiom2と 類 似 度 関 数SM

任 意 の パ タ ー ン ψ ∈ Φが 記 憶 され て い る 代 表 的 なパ タ ー ンか ら な る有 限個 の 元 か ら成 る 集 合 内

の 任 意 の 代 表 パ タ ー ン と どの 程 度 似 て い る か ,違 っ て い る か を計 量 す る手 段 を 設 定 す る こ とが,

認 識 の働 きを確 保 す る た め に必 要 と され る.類 似 性 計 量 の た め の手 段 が 類 似 度 関 数SMで あ る .
"正 常 な パ タ ー ン"(well -fo㎜edpattem)は ,あ る1つ の カ テ ゴ リ ◎j(第j∈J番 目 の類 概 念)の み に

帰 属 して い る もの と し,こ の よ う な(Σjの集 ま り(有 限 集 合)

旦 ≡{(葦」lj∈J}(A3 .1)

を想 定 す る.(Σjの 備 え て い る性 質 を典 型 的 に持 つ代 表 パ タ ー ン(prototypicalpattem)ω 」(≠0)を1つ

選 定 す る.(箪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 ≡{ωjIj∈ ∫}⊂Φ(A3 .2)

が 式(A3.1)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(A3.2)の 系 Ω は,複 素

定 数ajの 組{aJj∈J}に つ い て

j暑」aゴ ωj=0⇒ ∀j∈J・aj=0、(A3.3)
が 成 立 して い る とい う 意 味 で,1次 独 立(linearlyindependent)で な け れ ば な らな い .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 ら 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.

axiom1を 満 た す 式(A1.1)の モ デ ル 構 成 作 用 素Tに よ っ て
,式(A3.2)の 代 表 パ ター ン集 合 Ωが 変

換 され て 得 られ る系

T・Ω ≡{Tω1ω ∈ ΩHTω 、lj∈J}(A3
.4)

も1次 独 立 で あ る と要 請 す る.こ の と き,類 似 度 関 数(similadty-measurefUnction)
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SM:Φ × Ω→{slO≦s≦1}冒(A3.5)

を導 入 し,

SM(ψ,ωj)=1,0に 従 って,パ タ ー ン ψ ∈ Φは 各 々,

ωjと確 定 的 な類 似 関 係,相 違 関係 にあ り,ま た,

0<SM(ψ,ω 」)<1の 場 合 は,瞹 昧 な類 似 ・相 違 関係 に あ る(A3.6)・

と,SMを 解 釈 し よ う.

式(A3.5)の 関 数SMは 次 のaxiom2を 満 た す よ う に構 成 され ね ば な ら な い.axiom2の(i)で は 、

ク ロ ネ ッ カー(kronecker)の δ記 号

δq=1ifi=j,=oifi≠j .・(A3.7)

が 導 入 され て い る が,特 に,axiOln2の(i)な る この 正 規 直 交 性 は,候 補 カ テ ゴ リの 分 離 ・抽 出 が

効 果 的 に行 わ れ,

候 補 カ テ ゴ リ の 鋭 利 な 削 減(asharpreduction)

を も た ら す た め に 要 請 さ れ て い る.

Axiom2(類 似 度 関 数SMの 満 た す べ き 公 理)

(i)(正 規 直 交 性;orthonormality)

∀i,∀j∈J,SM(ωi,ωj)=δij.

(ii)(:規 格 化 条 件,確 率 性,正 規 性;probabilitycondition,no㎜alization)

∀ ψ ∈ Φ,ΣSM(ψ,ωj)=1.
　　　

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

∀q∈ Φ,∀j∈J,SM(Tq,ωj)=SM(ψ,ωj).

上 述 のaxiom2の(i)～(iii)に つ い て 簡 単 に 説 明 し て お こ う.

(A3.8)

□

SMの 解 釈 式(A3.6)の 下 で,(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 ψ 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Tψ は原 パ ター ン ψ と任 意 の カ テ ゴ リ に つ い 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Tψ を見 た り,聞 い た りす る な ら ば,原

パ タ ー 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;A2章 を参 照)を 要 請 して

い る こ と にな る.

尚,第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ ◎jの生 起 確 率 で あ る 非 負 実 数p(◎j)を,2条 件

[∀j∈ 乙 ・<P(◎ ・)<1]〈[、 暑,♀(◎ ・)=1一(A3功

を満 た す もの と して 導 入 して お く.

A4.axiom3と 大 分 類 関 数BSC

本 章 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 とが 説 明 され る.

式(A3.5)の 類 似 度 関 数SMが 式(A3.8)で い う"候 補 カ テ ゴ リの 鋭 利 な 削 減"を 持 つ た め に は,

axiom2,(i)の 正 規 直 交 性 を満 た す 必 要 が あ る こ とがA3章 で 指摘 され た が,SM(ψ,ω 」)の代 りに

SM@,ω 」)・:BSC(ψ,j)を 用 い れ ば,パ タ ー ン ψが 帰 属 す る か も知 れ な い候 補 カ テ ゴ リ を益 々,鋭

利 に 削 減 で きる と期 待 され る.
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大 分 類 関 数(roughclassi且er,binary-stateclassi丘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 第j∈J番 目 の

カ テ ゴ リ(Σjであ る な らば,BSC@,j)=1で あ る こ とが 望 ま しい

を採 用 し よ う.こ の 際,注 意 す べ き は,

BSC@,j)=0で あ っ て も,パ タ ー ン ψ ∈ Φの 帰 属 す る 候 補 カ テ ゴ リの1つ は,

第j∈J番 目の カ テ ゴ リ(芭jで な い とは 限 らな い

(A4.1)・

(A4.2)

(A4.3)

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

mutualexclusionoftheonecategoryf『omtheothercategories)

∀j∈J,∀i∈J一{j},BSC(ωi,j)=0(A4.4)

を公 理 と して 要 請 して い な い 事 実 に注 意 して お こ う.こ の 事 実 を補 うの が 実 は,式(A3.5)の 類 似

度 関 数SMが 満 た さ な け れ ば な らな い と して い るaxiom2の(i)(正 規 直 交 性)で あ る.

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,j)=1.・,

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

∀ ～ρ∈ Φ,∀j∈ 」,BSC(T～ ρ,j)=BSC(ψ,j).□

A5.axiom4と,カ テ ゴ リ選 択 関 数CSFの 構 造 形 式

認 識 シ ス テ ムRECOGMTRONが パ タ ー ン ψ ∈ Φ に対 し,

「パ タ ー ン ψ ∈ Φが,式(A3.1)の 全 カ テ ゴ リ集 合 亙 の部 分 集 合

◎(γ)≡ …{(箪jlj∈ γ}(A5.1)

内 の何 れ か1つ の カ テ ゴ リ(Σ」に 帰 属 す る可 能 性 が あ る」(A5.2)

とい う"パ タ ー ン ψ ∈ Φ の カ テ ゴ リ帰 属 知 識(categoricalmembership一 ㎞owledge)"を,持 っ て い る

とす る.こ の 知 識 を,

〈～o,γ 〉∈〈Φ,2」〉(A5 .3)

と表 す.

〈Φ,2J>≡{〈 ψ,γ>1～ ρ∈ Φ,γ ∈2」}(A5.4)

は 、 カ テ ゴ リ帰 属 知 識 空 間(categoricalmembership一 ㎞owledgespace)と 呼 ばれ,す べ て の パ タ ー ン

ψ ∈ Φ と,す べ て の カ テ ゴ リ番 号 リス トγ ∈2Jと の成 す 順 序 の つ い た 対 リ ス ト(anorderedpairlist)

〈ψ,γ 〉 の 集 合 で あ る.

カ テ ゴ リ選 択 関 数(category-selectionfunction)と 呼 ば れ る写 像

CSF:Φ ×2」→2」

は,包 含 関 係(inclusionrelation)

∀ ψ ∈ Φ,∀ γ∈2J,CSF(ψ,γ)⊆ γ ⊆」∈2J

を 満 た し,然 も,次 のaxiom4を 満 たす もの と して,設 定 さ れ る と し よ う.

Axiom4(カ テ ゴ リ選 択 関 数CSFの 満 た すべ き公 理)

(i)ψ=OVγ=φ の 場 合

如 何 な る カ テ ゴ リ番 号k∈ γ も 〈ψ,γ 〉の 有 効 な候 補 カ テ ゴ リの 番 号 で は な い.

(A5.5)

(A5.6)

一131一



(ii)sM(q,ωk)=o〈Bsc(q,k)=oの 場 合

カ テ ゴ リ番 号k∈ γは くq,γ 〉 の有 効 な候 補 カ テ ゴ リの 番 号 で は な い.

(iii)ΣBSC(gO,k)=0の 場 合
　　　

BSC@,k)==Oで あ っ て も,SM(q,ωk)>0で あ る よ うな

カ テ ゴ リ番 号k∈ γは 〈ψ,γ 〉 の有 効 な候 補 カ テ ゴ リの 番 号 で あ る.

(iv)ΣBSC(gp,k)>0の 場 合
　　　

(iv-1)BSC@,k)=Oな る カ テ ゴ リ番 号k∈ γ は,SM(q,ωk)>0で あ っ て も,

〈ψ,γ 〉の 有 効 な候 補 カ テ ゴ リの 番 号 で は な い.

(iv-2)sM(q,ωk)=oな る カ テ ゴ リ番 号k∈ γは,Bsc(q,k)=1で あ っ て も,

〈ψ,γ 〉の 有 効 な候 補 カ テ ゴ リの 番 号 で は ない.□

次 の 定 理A4.1で は,式(A5.1)の 写 像CSFは,式(A2.5)の 類 似 度 関数SM,式(A3.1)の 大 分 類 関 数

BSCを 使 用 す る 形 式 で,

そ の 定 義 域 が Φ ×2Jで あ り,そ の値 域 が,パ タ ー ン ψ ∈ Φの カ デ ゴ リ帰 属 知 識

〈ψ,γ 〉∈〈Φ,2J>の"有 効 な"候 補 カ テ ゴ リ の 番 号 リス ト(alistofsignificant

category-numbers)CSF(q,γ)∈2Jの 集 合 で あ る 「(A5.7)

の 如 く,構 成 され て い る.'

次 の 定 理A4.1は,axiom4を 満 たす よ う に,式(A55)の カ テ ゴ リ選 択 関 数CSFの 構 造 形 式 を決 定

した もの で あ る.

[定 理A4.1](カ テ ゴ リ選 択 関 数CSFの 構 成 定 理)

次 の よ う に定 義 され る式(A5.1)の1つ の 写 像CSFは 式(A5.2)と 上 述 のaxiom4と を満 たす:

(i)ψ=・0>γ=φ の場 合

CSF(q,γ)==・ ¢.(A5.8)

(ii)ψ ≠0〈 γ ≠ φの場 合

CSF(ψ,γ)ニ

{k∈ γlSM(ψ,ωk)>0}ifΣBSC(ψ,k)=0
　ビ　

{k∈ γISM(q・ ω・)〉・〈BSC(ψ ・k)==1}if、P
,BSC(ψ ・k)>0・

(証 明)文 献[B3]の 定 理Elで あ る.

定 理A4.1の 写 像CSFに つ い て,次 の よ う に解 釈 で き る:

(A5.9)

(A5.10)

□

処理の対象 とするパターンψ∈Φがカテゴリ(Σj,j∈γのいずれか1つ に帰属する可能性が

あると想定 した場合,そ の内のカテゴリ◎」,j∈CSF@,γ)⊆ γのいずれか1つ に帰属す る

可能性があると推論できる機能 を備え,そ の出力CSF(ψ,γ)は パ ターンψ∈Φの有効な候

補カテゴリの番号のリス トを与 えている.(A5.11)

□

付録B.特 徴抽出写像uを 利用 したaxiom2を 満たす類似度関数SMの2構 成

文 献[A20]で は,pattemrecogniti6nmethodsに お け るtheperceptualsimilaritymetricの 重 要 性 が

が 強 調 さ れ,特 徴 問 距 離 と し てtheMinkowskidistance,theCanberradistance,theCzekanowski
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coef5cientな どが 説 明 され て い る.こ の 説 明 な ど を勘 案 ・一 般 化 し,本 付 録Bで は,パ ター ン ψ か ら

特 徴 抽 出 さ え 出 来 れ ば,axiom2を 満 た す 類 似 度 関数SMが 構 成 可 能 な こ とが2定 理B.1,:B.2で 示 さ

れ る.

B1.特 徴間距離関数Fdisを 用いたSMの 構成

B1.13種 類の特徴間距離関数Fdisを 用いた構成

先ず,次 の定理B.1は,式(7.7)の 特徴間距離関数Fdisを 用いて,axiom2を 満たす式(A3.5)の 類

似度関数SMが 構成可能なことを明らかにしている.

[定理B.1](特 徴 間距離関数Fdisを利用 した類似度関数SMの 構成定理)

(イ)(0一不動点条件)

9j(0)=0

(ロ)(正 条件)

∀u∈R++(正 実 数 の 集 合),9j(u)>0

を満 たす1実 変 数uの 非 負 実 数 値 関数9jの 系

91:R+(非 負 実 数 の 集 合)→R+

を導 入 す る.式(A3.4)の 代 表 パ ター ンモ デ ル 集 合T・ Ωの 各 元Tω 」間 の 分 離 条 件

∀i∈J, .∀i∈J、j},

ヨ2∈L,u(Tωi,4)≠u(Tωj,4)

の 下 で,

① 式(7.6)の 特 徴 抽 出 写 像uを 使 用 して,

Fdis(～ρ,η)

=[庭
。1・(ψ ・の 一・(η・のlm]1加(・h・M櫨 ・w・kidi・伽ce)

② 式(7.6)の 特 徴 抽 出 写 像uを 使 用 して,

Fdis(¢),η)

=[庭
。1・(ψ ・の 一・(η・の[

/1・ ゆ,の+・(η,の1]

(theCanberradistance)

③ 非 負 実 数 値 の 特 徴 量 を抽 出 す る写 像

u:Φ ×L→R+(非 負 実 数 の 集 合)

を使 用 して,

Fdis(ψ,η)

=1一[
、暑。2・min{・ ゆ ・の ・・(η,の}

/、蓍。{・(ψ ・k)+・(η ・k)}]

(theCzekanowskicoefficient)

と設 定 され る特 徴 問距 離

Fdis:Φ × Φ→{dlO≦d}

を適 用 し,

SM(ψ,ωj)

・=gj(Fdis(T～ρ
,Tω 」))一1/Σgi(Fdis(Tψ,Tωi))一I

i∈J

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(8.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)
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と定 義 され た 式(A3.5)の 写 像SMはaxiom2を 満 た す.

(証明)∀j∈J,Fdis(Tω 」,Tωj)=0(B.10)

∀i∈J一{j},Fdis(Tωi,Tωj)>0(正 転11)

で あ る か ら,axiom2の(i)(正 規 直 交 性)を 満 た す こ とが 容 易 に示 され る.axiom2の(ii)(規 格 化

条 件)の 成 立 は,SMの 定 義 式(B.9)か ら明 らか で あ る.axiom2の(iii)(T一 不 変 性)の 成 立 も,axiom

1,(iii)の 後 半T・T謬Tを 適 用 し,容 易 に示 され る.□

B1.21実 変 数uの 各 関 数gjの 正 条 件(ロ)を 非 負 条 件 に し,2つ の 零 点 を 持 つ 場 合

定 理B.1に お い て,0一 不 動 点 条 件(イ),正 条 件(ロ)を 満 た す1実 変 数uの,式(B.3)の 各 非 負 実 数

値 関 数9」 は,

(ハ)u1≦u2⇒gj(u1)≦gj(u2)(B.12)

と い う 様 に 単 調 増 大 で あ る 必 要 は な い.こ の 不 必 要 性 に 注 目 す る.0一 不 動 点 条 件(イ)を 採 用 し,

正 条 件(ロ)の 代 り に,

(二)(非 負 条 件)

∀u∈R++(正 実 数 の 集 合),9j(u)≧0,(B.13)

を 満 た す1実 変 数uの,式(B.3)の 各 関 数9jに つ い て,

9j(aj(i))=0(B.14)

を 満 た す 点aj(i)>0(i=1,2,…,mj)が,2条 件

(*1)∀j∈J,∀P∈{1,2,…,mj},

∀q∈{1,2,…,mjHP},・ 」(,)≠aj(,)『 .(B.15)

(*2)∀j∈J,∀k∈ 」一{j},∀P∈{1,2,…,m鑒},

∀q∈{1,2,…,mk},aj(p)≠ak(q)L(B.16) 、

を 満 た し存 在 し た と す れ ば,

Fdis(T(;ρ,Tωj)・=・aj(i)(B.17)

を 満 た す パ タ ー ン ψ ∈ Φ と カ テ ゴ リ番 号j∈Jに つ い て,

SM(ψ,ωj)=1(B.18)

∴ ∀i∈J一{j},SM@,ωi)=0(B.19)

と な り,然 も,axiom2の(i),(ii),(iii)を 満 た す こ と で あ る.

Bt31実 変 数uの 各 関 数9」の 正 条 件(ロ)を 非 負 条 件 に し,(m(」)十1)の 零 点 を持 つ 場 合

前 節 で の,axiom2を 満 た す 類 似 度 関 数SMの 構 成 は,

gj(Fdis(T～ ρ,Tωj))=0(B.20)

と な る カ テ ゴ リ番 号j∈Jが 唯1つ 存 在 す る 場 合 で あ る.0一 不 動 点 条 件 条 件(イ)を 満 た し,正 条 件

(ロ)を 満 た さ な くて,正 条 件(ロ)の 代 りに 非 負 条 件(二)を 採 用 した 場 合 を再 び,考 え よ う.上 述

の(イ),(二)を 満 た す1実 変 数uの,式(B.3)の 各 関 数9jに つ い て,も し,

gj(Fdis(T～ ρ,Tω 」))=0(B.21)

を 満 た す カテ ゴ リ番 号j∈Jが

j1,j2,…,jm(j)(m(j)≧1)噛 、(B.22)

とm(j)個 存 在 し,

∀i∈J一{j1,j2,…,jm①},gj(Fdis(Tψ,Tωj))>0(B.23)

一134一



で あ れ ば,

SM(ψ,ω 」)=1/m(j)

〈[∀i∈J一{j1,j2,…,jmO)},SM(T～o,Tωj))=q]

と な り,然 も,axiom2の(i),(ii),(iii)を 満 た す こ と で あ る.

(B.24)

(B.25)

B2.特 徴 抽 出 写 像uを 利 用 した 類 似 度 関 数SMの 構 成

本 節 で は,2つ の複 素 多 変 数:⊥,⊥ の 非 負 実 数 値 関 数 島の 系 と,特 徴 抽 出 写 像uを 用 い,SMを

構 成 す る.

定 理B.1に お い て,0一 不 動 点 条 件(イ),正 条 件(ロ)を 満 た す1実 変 数uの,式(B.3)の 各 非 負 実 数

値 関 数9jは 単 調 増 大 で あ る必 要 は な い.こ の 不 必 要 性 に 注 目 す れ ば,パ タ ー ンモ デ ルTψ ∈ Φ か

ら抽 出 され る式(7.3)の 複 素 特 徴 量 の 組u(Tψ)に も注 意 す る と,次 の 定 理B .2も 容 易 に証 明 され る.

定 理B.1の 一 般 化 で あ る次 の 定 理B.2は,式(7.6)の 複 素 特 徴 抽 出 写 像uを 導 入 す る と,2つ の複 素

多 変 数 ⊥,ユ の 非 負 実 数 値 関 数 島の,式(:B.15)の 系 を用 い て,axiom2を 満 た す 式(A3.5)の 類 似 度

関 数SMが 構 成 可 能 な こ と を 明 らか に して い る.

[定理B.2](特 徴 抽 出 写 像uを 利 用 した 類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

式(7.6)の 複 素 特 徴 抽 出 写 像uを 導 入 し,か つ,

(イ)(0一不 動 点 条 件)

∀(;o∈Φ,fj(』 .(Tψ),⊥L(T～ ρ))=0.(B.26)

(ロ)(正 条 件)

∀ψ∈ Φ,∀ η∈ Φ, .ユ(Tψ)≠ 』一(Tη)⇒ 島(ユ(Tψ),.旦(Tη))>0(B.27)

を満 た す2つ の 複 素 多 変 数⊥,ユ の 非 負 実 数値 関 数 ちの系

島:zlL【 ×zlLl-R+(B.28)
'を導 入 す る

.式(A3.4)の 代 表 パ ター ンモ デ ル集 合T・ Ω の各 元Tωj間 の 分 離 条 件 式(B.4)の 下 で ,

SM(ψ,ωj)

=恥(Tψ)
・ユ(Tω ・))、/

、書、f・(ユ(Tψ)・ ユ(Tω ・))、(B.29)

と定 義 さ れ た 式(A3.5)の 写 像SMはaxiom2を 満 たす .□

正 実 数w2の 組{w214∈L}を 用 意 し,式(8.23)の 内 積[ψ,η],式(8 .24)の ノル ム1ψ1=

[ψ,ψ]14と,式(9.17)の 規 格 化 内 積nip[ψ,η]と を導 入 して,例 え ば,2条 件(イ),(ロ)を 満 た す

非 負 実 数 値 関 数 島の 簡 単 な5例 につ い て は,

(1#)島(・(Tψ),ユ(Tη))

一 ・j・{1、nip[～ ρ
,η]12},・j>0(B.30)

(2#)島(ユ(Tψ),ユ(Tη))

一1-exp[一 ・」・L旦(Tψ)一
.旦(Tη)円,・j>0(B.31)

(3#)島(ユ(Tψ),ユ(Tη))

一1一 ・・s馳[・j・(π/2)・{1-1㎡P[ψ
,η]12}],・j>0、(B.32)

(4#)島(⊥(Tψ),』.(Tη))

=一aj・logelnip[(;ρ
,η]12,aj>0(B.33)

(5#)島(ユ(Tψ),』 一(Tη))

=・j・1・9
・{1+・j・1ユ(Tψ)一 」廴(Tη)[2}(8.34)

が挙 げ られ る.
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付録α パ ターン列間の,dynamictimewarpingを 適用 しての類似度関数SMの 構成

音声を処理す る技術 として,音 声の符号化技術,音 声の合成技術,言 語音声の認識技術,音 声

から話者 を特定す る話者識別技術,会 話 を理解する技術 などがある.特 に,3文 献[A24]～

[A26]で は,長 さの異 なる2つ の記号列 をで きるだけ一致(matching)さ せ る座標変換(時 間変換関

数)を 導 入 して,記 号列 間の距離関数 を動 的計画法 を適用 し求め る手法(DPマ ッチ ング法;

DTW(dynamictimewarping)に よる方法)が 解説 されている.

本付録Cで は,長 さm,nの2つ の相異なるパターン列

ψ'≡ ψ1・ψ、・… ・ψm(m≧1)

ω3≡ ω1(j1)・ω2(j2)・… ・ωn(jn)(n≧0)

こ こ に,

j,=〈jl,j2,…,jn>

が どの程 度 似 て い るか を決 定 で き るaxiom2を 満 た す 類 似 度 関 数

SM:Φ'× Ω'→{slO≦s≦1}

を構 成 し よ う.関 数SMノ の 解 釈 と して,

SM'(ψ',ω1)が 最 大 値1で あ れ ば,ψ',ω1は 完 全 に似 て お り,最 小 値0で あ れ ば,

全 く似 て い な くて,1よ り小 さ い 正 数 で あ れ ば 中 間 の 類 似 性 を 表 す

(C.1)

(C.2)

(C.3)

(C.4>

(C.5)

を採 用 して い る こ と に な る.音 声 言 語 の 最 小 単 位 を音 素(phoneme)と い うが,式(C.1)の ψノは各 音

素 ψ、(1≦t≦m)の 連 な りと して の単 語 を表 して い る と考 えて よ い.

C1.パ タ ー ン列 に関 す る 類似 度 関 数SM'の 構 成

先 ず,一 般 化 して,長 さ の異 な る2つ の パ タ ー ン列

～〆 ≡1ρ1・～02・… ・ψm(m≧1)(C.6)

ηノ≡ η1・η、・… ・η尹(・≧0)(Cの

を考 え よ う.m,nが 各 々,～ 〆,η'の 長 さ で あ る.デ ー タ数m,nが 異 な る場 合 に,～o'が η'と ど の程

度 似 て い る か を定 義 す る か,こ の 問 題 を解 決 す るの が 本 付 録Cで あ る.

2式(C.1(,(C.2)の パ タ ー ン列 ～〆,ω1問 の 距 離 関数

dis':Φ ノ× Ωノ→{slO≦s}・(C.8)

を導 入 す る.但 し,2条 件

(イ 〉(同一 代 表 パ タ ー ン列 の 集 合 Ω'に 関 す る零 距 離 条 件)

∀j∈J,dis'(Tω ～,Tωつ=0(C・9)

(ロ)(相 異 な る代 表 パ タ ー ン列 の 集 合 Ω'に 関す る 正 距 離 条 件)

∀j∈ 」,∀i∈J一{j},dis'(Tω'i,Tω つ>0(C・10)

が 満 た さ れ て い る とす る.ま た,非 負 実 数 値 を と る1変 数 の 非 負 実 数値 関 数

9j:R+→R+,こ こ に,R+は 非 負 実 数 全 体 の 集 合(C.11)

は,2条 件

(ハ)(零 不 動 点 性)9j(0)=0・(C.12)

(二)(正 性)∀u>0,9」(u)>0(C・13)

を満 た す と し よ う.こ の と き,axiom2を 満 た す パ ター ン列 に 関 す る 式(C.4)の 類 似 度 関 数SMを 構

成 す る次 の 定 理C.1が 成 立 す る.axiom1を 満 たす 式(A1.8)の モ デ ル 構 成 作 用 素Tが 使 用 され て お り,
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式(C.6)の パ ター ン列 ψ'に つ い て,

Tq'≡Tq,・T(iP2・ … ・TgOm(m≧1)(C .14)

と定 義 され る こ とに注 意 す る.

[定理C.1](パ タ ー ン列 間 の類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

2条 件 式(c.9),(c.10)を 満 たす 式(c.8)の 距 離 関 数dis'を 導 入 す る .更 に,2条 件 式(c.12),(c.13)

を 満 た す 式(C.11)の 非 負 実 数 値 関 数9jの 系 も導 入 す る.こ の と き,

SMノ(ψ ～ ω9=

gj(dis'(Tq',Tω ～))、1Σgi(dis!(Tψ',Tω'i))一1(C.15)
モ　　

と定 義 さ れ る 式(C.4)の 関 数SMノ は,axiom2を 満 た す.

(証 明)2条 件

∀j∈J,gj(dis'(Tω1,Tω3))一1=。 ・ ∵2式(C.9),(C.12)(C .16)

∀j∈J,∀i∈J一{jl
,,

0<gj(dis'(Tω'i,Tω1))一1〈 ○○ ∵2式(C.10) ,(C.13)(C.17)

を 満 た せ ば,axiom2の(i)(正 規 直 交 性)を 満 た す こ と は,

∀j∈J,SMノ(ω 〕,ω1)=

9j(disノ(Tω1,Tω つ)、

/、暑
、gi(di・'(Tω3・Tげ ・))一'∵ 式(C・15>

:1/[1+
、書、g・(di・'(Tω1・T・ ・'1))一・'/gj(disノ(Tω ～,Tω ～))一']

=1/[1+有 限/∞]

=1(C
.18)

と,

∀j∈J,∀i∈J、j},SM'(ω1i,ω つ=

9j(dis'(Tω'iTω つ)、

/[9i(dis'(Tω ノi,Tω ノi))、 十 Σ9k(dis'(Tω'i,Tω ノk))一1
　　ト 　

∵ 式(C.15)

=有 限/[∞+有 限]

==0(C
.19)

とか らわ か る.

axiom2の(ii)(規 格 化 条 件)の 成 立 は,SMの 定 義 式(B.9)か ら明 らか で あ る.axiom2の(iii)(T.不

変 性)の 成 立 も,axiom1,(iii)の 後 半T・T=Tを 適 用 し,容 易 に示 さ れ る. □

C2.2条 件(イ),(ロ)を 満 た す距 離 関 数dis'の 構 成

本 章 で は,前 章 の2条 件(イ),(ロ)を 満 たす 式(c.8)の 距 離 関数disノを構 成 し よ う.

C2.1伸 縮 を考 慮 しな い 構 成 例

距 離 関 数

f:Φ × Φ→R+(C .20)

を導 入 し,簡 単 に構 成 す れ ば,2式(C.6),(C.7)の パ ター ン列 ψ;η'に つ い て,時 刻 番 号(1≦)t(≦

mi瓶n})を 持 つ 各 ノ整
、認 ψ・・η・に つ い て の 一 致 の 度 合 い と して ・

disノ(ψ ノ,η ノ)=≧lf(ψt,ηt)(C
.21)

t-1
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と 定 義 で き る.明 ら か に,2条 件

f(～ρ,η)==OifII¢)一 ηil=O

f(～ρ,η)>Oifl[～o一 ηll>0

(C.22)

(C.23)

の 下 で,2条 件 式(C.9),(C.10)を 満 た す 式(A3.5)の 代 表 パ タ ー ン集 合 Ω と,axiomlを 満 た す 式

(A1.8)の モ デ ル 構 成 作 用 素Tを 選 ぶ こ とが で き る.

式(C.20)の 距 離 関 数fに つ い て は,axiom2を 満 た す 式(A3.5)の 類 似 度 関 数SMを 導 入 し,

f(～ρ,η)一1-GSM(ψ,η)(C24)

と,導;入 で きる.こ こ に,SS一 般 化 類 似 度 関 数(generalizedsimilarity-measurefunction)と 呼 ば れ る

関 数

GSM:Φ × Φ→{slO≦s≦1}(C.25)

が 導 入 され て お り,具 体 的 に

GSM@・ η)≡ 鵯 ・mi・{SM(ψ ・ω・)・SM(η ・ω・)}(C26)

と定 義 され る もの を採 用 す る.

C2.2伸 縮 を 考 慮 し た 構 成 例

パ タ ー ン が 出 現 し た 時 刻 番 号tが 不 等 式1≦t≦mを 満 た す と し て,表 記 法

¢)ノt≡9ク1・¢)2・・… ψt(C.27)

η～≡ η1・ η,一 η,(C・28)

を採 用 す る.因 み に,2式(C.6),(C.7)のg冫 ～ η'∈ Φ'に つ い て,

～ρ'=・ ψ'm噛(C.29)

η』 ηノm馳 、(c30)

が 成 立 す る.

次 の ①,② に 従 い,disノ(1ノ ～ρ,η)を 再 帰 的 に 計 算 し て ゆ こ う.右 肩 上 が り に 一 致 さ せ て ゆ く方 式

を 採 用 し て い る こ と に 注 意 す る(DTWに 関 す る 以 下 の 方 法 は,文 献[A26]で の 解 説 を 適 用 し た も

の で あ る):

① 一1(初 期 条 件)

di・(ψ1,η1)一f(ψ1,η1).(C・31)

① 一2(再 帰 計 算 式)

dis(ψt,ηs)

一mi・{di・@t一' ,η ・)+f(ψt,η ・),di・(ψt,ηs二')+f(ψ ・,η・),

di・(ψ1、,ηs-1)+2・f(ψ 、,η 、)}(C・32)

②(終 了)disノ@～ η')=dis(ψ 価,η'n)/[m+ 一n]'(C・33)

□

明 ら か に,2条 件 式(C.22),(C.23)の 下 で,2条 件 式(C.9),(C.10)を 満 た す 式(A3.5)の 代 表 パ タ ー

ン 集 合 Ω と,axiom1を 満 た す 式(A1.8)の モ デ ル 構 成 作 用 素Tを 選 ぶ こ と が で き る.

C3.2条 件(ハ),(二)を 満 た す 関数91の 構 成

2条 件(ハ),(二)を 満 た す 関 数 綺を構 成 して み よ う.構 成 結 果 は次 の 通 りで あ る.

(1#)9j(u)=aj・u,aj>0

(2#)9j(u)=aj・u2,aj>0
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(3#)gj(・)=1-exp[一 ・ゴ・],・j>0

(4#)gj(u)=aj・loge(1十u),aj>0

(5#)gj(・)一[1/{1+exp(一aj・u)}一1/2]□

2条 件 式(C.12),(C.13)を 満 た す 式(C.11)の 非 負 実 数 値 関数g」の 系 と して ,例 え ば,周 期 関 数 を

選 ん だ 場 合 も式(c.4)の 関 数SMー を構 成 で き る こ と は,次 の 定 理c.2か らわ か る.各 非 負 実 数dis'

(T妊Tω つ の代 りに,例 え ば,値 が1よ り小 さい 非 負 実 数

dis'(Tψ;Tω9

/maxdisノ(T(ip;Tω つ
　　　

を採 用 しな け れ ば な らな い の で あ る.

[定 理C.2](周 期 関 数9jの 系 に よ る類 似 度 関数SMの 構 成 定 理)

2条 件 式(c.9),(c.10)を 満 た す 式(c.8)の 距 離 関 数disノを導 入 す る.周 期 関 数

(6#)gj(u)=1-cos{aj・(π/2)。u}

こ こ に,

0<aj<1

(C.34)

(C.35)

(C.36)・

を 考 え れ ば,2条 件 式(C.12),(C.13)を 満 た す 式(C.11)の 非 負 実 数 値 関 数gjの 系 が 得 ら れ,こ の と き,

SM'(ψ!,ω り=

gj(disノ(Tψ;Tω9/maxdis'(TqlTω 灸))一1
　　　

/Σ9・(disノ(Tψ;Tω ～)/maxdi・'(Tψ;%))、 .『 、(C.37)　　き 　　　

と定 義 さ れ る式(C.4)の 関 数SM'は,axiom2を 満 た す.□

C4.関 数g」の 構 成 条 件 を一 般 的 に 変 え て も,axiom2を 満 た す 類 似 度 関 数SMが 構 成 で き る か?

2不 等 式

0〈aj,0≦ 囘くq(C.38)

を 満 たす3実 定 数a」,妨,C」 を導 入 し,次 の よ う に 定 義 され る 式(C.11)の 区 分 的1次 関 数9jを 考 え よ

う:

(7#)9j(u)=

OifO≦u≦1%

[aj・Cj/(Cj-bj)]。(u-h)ifわj<u<(彗

aj'cjifcj≦u(C.39)

□

こ の と き,次 の 定 理C.3が 成 立 し,や は り,axiom2を 満 た す 式(A3 .5)の 類 似 度 関 数SM'が 構 成

され る こ とが わ か る.

[定理C.3](区 分 的1次 関 数9jの 系 に よ るi類似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

2条 件 式(c.9),(c.10)を 満 たす 式(c.8)の 距 離 関 数dis'を 導 入 す る.不 等 式

切く 、幽 、、di・'(ω～・ωつ(C瀚)

を満 た す 実 定 数bjを 考 え る こ との で きる 代 表 パ ター ン列 の 集 合 Ωノに 対 しそ は,式(C .15)の よ う に

定 義 さ れ る 式(C.4)の 関 数SM'は,axiom2を 満 た す.

[定理C.3の 系1](最 大 類 似 度 値1を とるパ タ ー ン集 合 の 存 在 定 理)

2不 等 式
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disノ(Tψ ～Tω3)≦h(C.41)

∀i∈J一{j},bi<dis'(Tg);Tω つ(c.42)

を 満 た す ψ'∈ Φ'に つ い て は,1-0性 質

SM'(ψ;ω つ 、 .(C43)

∀i∈J、 」},SM'(鱈 ωつ=0(C.44)

が 成 り立 つ.

(定 理C.3の 証 明)axiom2の(ii)(規 格 化 条 件),(iii)(T一 不 変 性)の 証 明 は 定 理C.1と 同 様 に な さ れ

る.

0=disノ(Tω ～,Tω3)≦ 妨

∵2式(C.41),(C.38)

か ら,式(C.16)が 式(C.39)を 考 慮 す れ ば 成 り立 つ.更 に,

i∈J、j}に つ い て,

・≦ 妨く
、幽j}disノ(Tω ～・Tω3)

∵ 式(C.38),(C.40)

≦disノ(Tω ～,Tω1)

か ら,式(C.17)が 式(C.39)を 考 慮 す れ ば 成 り立 つ.

得 ら れ た2式(C.16),(C.17)か らaxiom2の(i)(正 規 直 交 性)が 容 易 に 証 明 さ れ る.

(定 理C.3の 系1の 証 明)

0≦dis'(Tψ',Tω1)≦ 炳 ∵ 式(C.41)

<
、幽 、,disノ(Tω 窪・Tω3)● ・● 式(C瀚)

か ら,

9j(dis〆(T～ 〆,Tω3))、=Oo

∵ 式(C.39) .(C.45)

を得 る.更 に,

∀i∈J一{j},bi<dis'(T～ 〆,Tω つ 式(C.42)

か ら,

0<9i(dis'(Tψ ～Tω つ)、<○ ○

も得,得 られ た2式(C.45),(C.46)か ら容 易 に,2式(C.43),(C.44)が 証 明 さ れ る.

式(C.39)の 区分 的1次 関 数9jに お い て,2条 件

hj(bj)=O

h」(Cj)>0

の 下 で,◎ 〈u〈qの と きの 定 義 を

hj(u)>Oif1勇 くu<q

を満 た す 任 意 の 関 数

hj:R+→R+

に置 き換 え て も,つ ま り,関 数gjを

9j(u)=

OifO≦u≦1%

hj(u)if1%<u<(七

hj(Cj)ifqi≦u

(C.46)

□

(C.47)

(C.48)

(C.49)

(C.50)

(q51)
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と定 義 して も,定 理C.3,並 び に,そ の 系1が 成 り立 つ こ とが わ か る.こ れ を,定 理C .4と して,次

に整 理 して お く.

[定 理C.3](任 意 関 数hjの 系 に よ る類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

2条 件 式(C.9),(C.10)を 満 た す 式(C.8)の 距 離 関 数

dis'を 導 入 す る.3条 件 式(C.47)～(C.49)を 満 た す 式(C.50)の 関 数hjを 用 い て 定 義 さ れ る 式(C .51)

の 関 数gjを 使 って,式(C.15)の よ う に定 義 さ れ る 関 数SMノ はaxiom2を 満 た し,並 び に ,定 理C.4の

系1が 成 り立 つ.□

(完 了)

(著 者 鈴 木 昇 一,題 目 近 傍 を利 用 した 音 素 認 識 の た め の モ デ ル構 成 作 用 素T,類 似 度 関 数SM ,

大 分 類 関 数BSCの 構 成 とSS不 動 点 探 索 型 多 段 階 想 起 認 識,情 …報研 究(文 教 大 学 ・情 報 学 部)no .28

投 稿 論 文,投 稿 年 月 日2002年9月2日)
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