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                                Summary 

 Many people believe that a mathematical theory does not exist even now which can 

treat patterns to be recognized using a unified approach in the whole field of pattern-

recognition, i.e.preprocessing, feature-extraction, classification, etc..In this paper it is 

examined some examples of contraction mapping T :  (1)---(1) which has started S.Suzuki 

building up the mathematical theory of recognizing patterns. 

 Mapping T has four properties. The most important property of them is an idempotent 

law T  • T =T.Five examples of T are  presented  : (1)reduced structural-model mapping 

(2)sampling (3)projector  (4)band-  limited (5)quantization (6)operator preserving an average 

similarity measure. By giving meanings of those examples we shall make it clear how 

much mapping T plays an fundamentally important role on the scene of obtaining a 

reduced representation of an input pattern to be recognized having various information .

要 約

バ ターン情報処理の分野においては,前 処

理,特 徴抽出,識 別などの全段階にわたり一

貫 した数学的理論がいまだ,提 出されていな

いのが通説である.本 論文は,鈴 木によって

提出されつつ あるパターン認識の数学的理論

の出発点 となった収縮写像T:0→ Φ

の諸例につ き検討 したものである.

収縮写像Tの もつ4性 質の内,最 も肝要な

のは

べ キ等法則T・T=T

であって,こ のようなTを 与 える諸例 として

は

(1)簡 約構造モデル化写像

(2)標 本化

(3)射 影作用素

(4)帯 域制限化

(5)量 子化

(6)保 平均類似度作用素

などがあることが説明されている.こ れらの

諸例を介 して,パ ター ンの もつ膨大な情報の

内,必 要 と思われる情報のみを抽出した表現

を得るのに,収 縮写像Tが 如何に基本的に重

要な役割 を演 じるかが明らかにされる.

1.ま え が き

パ ター ン情報処理の分野においては,前 処

理,特 徴抽出,識 別な どの全段階にわた り一
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貫 した数学 的理論 が い まだ,提 出されて いな

い とい う意 見(3)が あ る.著 者 は,処 理 対象 と

して の入力パ ター ンか ら特 徴抽 出 し,そ の印

象 モデル(正 規 化パ ター ン)を 形成 しなが ら,

入 力パ ター ンが有限個 では あるが 多数個 の概

念(category)の 内 の如何 なる どの一つ の概

念に帰属 す るか を推 断す る働 きに関連 し,"認

識 抽 象"(recognition-abstraction)と い う名

の下 で,recognizingpatternsの 諸 現 象 を

統一体 系的 に取 り扱 う"パ ター ン認識 の数学

的理論"と して の不動 点形構造受精 認識理論

を展 開 しつ つ ある≦1)

本 論 文 は,既 に展開済 の情報の量子論(2)

(quantumtheoryofinformation)を 更 に捨

象化 した形式 の不動点 形構造受精認識理 論 の

出発点 とな った次 のaxiom1を 満 たす収縮写

像(contractionmapPing)

T:Φ 一 → Φ

と*そ の諸例 につ き,詳 細 な研 究 を行 なった も

のであ る.こ こに,Φ は処理可能 と思 われ る

パ ター ン ψの集合 であ る.

Axiom1.

(i)ヨ0∈ Φ,T・0=・0

(ii)(吸 収 法 則,absorptivelaw)

Vψ ∈Φ,Aα>0,T(α ψ)=T(ψ)

(iii)(ベ キ等 法則,idempotentlaw)

Vψ ∈Φ,TTY=T¢)

(iv)ヨ ψ∈Φ,Tψ キ0.

こ の 様 な収縮 写像Tの 例 としては,

(1)こ の 収縮 写像Tを 考 え る直接 の動機 と

なった とい う意味 で最 も典型 的な,情 報 の量

子論 におけ る簡約構 造モデ ル化写像(redu-

cedstructural-modelmapping)

盟(・)

=ΣzεLY(晋(・)-el)・ θ弓(H)

ξIIξll-1

が あ るが(1),(2)この写像 劉(・)の 説明 につ いて

は割愛 し,収 縮 写像Tが 不動点 形構造受精 認

識法 において如何 な る形式 で用 いられ るか を

説 明 した後,収 縮写像Tの その他 の諸例

(2)標 本 化(sampling)

(3)射 影 作 用素(projector)

(4)帯 域 制 限化(band-limited)

(5)量 子 化(quantization)

(6)保 平 均 類似度作 用素(opratorprese-

ruinganaveragesimilaritymeasure)

につ き,詳 細 な研究 を行 な う心 算で ある.

2.収 縮写像を用いた不動点形構造受精

認識法

本章 では,収 縮写像Tが パ ター ン認識 の働

きと如何 な る形 で関 るか を見 るため,不 動 点

形構造受精 認識法(x)(Astructuralfertili-

zationpattern-recognitionmethodof

fixed-pointtype)を 例 に と り,そ の有様 を説

明 しよう.

2.1不 動 点形構造 受精認識法 の原理

認識 の処理 対 象 として の入力パ ター ン ψを

ある方法 で変換(不 動 点形構 造受精変換)し

て行 き,そ の結果パ ター ン ηが得 られた場合,

ず れ としての誤差パ ター ン ψ,係 数 の組

{UjlO≧Uj≦1,j∈J}(2.1)

が存 在 して,

Tη ・llTηll-1

=ΣkεJuk・Tωk・11Tωkil-1十 ψ(2.2)

と表 わ され るのでは ないか とい う点 に注 目す

る.こ こに,ωkは 第k∈J番 目のカテ ゴ リ◎kの

代表パ ター ンで,II・llは1ル ム記号 で ある.

また,Tはaxiom1を 満 たす収縮 写像 で

その4性 質 の内

T・T=T(ベ キ 等性)(2.3)

が 最 も重要 な役割 を果 たす とみ てよい.

式(2.2)に お いては,ψ=0の 場 合,ノ ル

ム規格 化パ ター ンTηIITηIl-1は 各 ノルム

規格化代 表パ ター ンTωk[ITωkII-1の 一

*集 合Aの 元aに 集合Bの 唯一つの元bを 対 応 させ る写像FをF:A→Bと 書 いている.bはb=F(a),

bニFa,或 い はb=F・aな どと書 く.
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次結合(mixture,linearcombination)

で表 現 されて い る点 に留 意 しよ う.な らば,

次 の様 な認識推 断法が考 え られ る:

11ψll2_一→MIN(2.4)

と した とき,あ る一つ の係 数U」 が存在 して,

uj=1;Vk(=←j)εJ,uk=0(2.5)

で あ れば,

入 力パ ター ン ψはカテ ゴ リ⑥に帰属 す る.

(2.6)

上 記 認識法 では,収 縮 写像Tの 役割 を次 の

ように想定 して いる:収 縮写像Tの 中には,

式(2.3)り ベ キ等性質 を満 たす ようにTが 構

成 され る とき,パ ター ン ψか ら特 徴抽 出す る

働 きが取 り入 れ られ る と考 えてお り,そ の特

徴抽 出の結果 再構成 され たTη は原パ ター ン

ηの代 りとな るパ ター ン で あ り,η に対 応

して,認 識 シ ステムの 中に形成 され る"パ タ

ー ン ηの印象 モデル(model)"と み てよい .

2.2不 動 点 形構造 受精認識過程

上記 の認識 原理 を背景 として,認 識 の働 き

を説 明 し直す。

Φ を処理 可能 なパ ター ンの集合 として,

axiom1を 満 たす収縮写像T:Φ → Φ を導入

してお く.

(1)写 像T:Φ → Φ をパ ター ン ψに適

用 して得 られ たパ ター ンTψ ∈Φ は ψの モ

デル抽 象 と呼 ばれ る.

(2)記 号Kは,全 カテ ゴ リ集合

◎={(ΣIj∈J}(2.7)

内 の 第j∈J番 目の カテ ゴ リ画の添字(カ テ ゴ

リ番号)jの 集 合Jの 部 分集合(カ テ ゴ リ番

号 の部分 集合)を 表 わ してい るとし,

A(K):Φ 一 → Φ(2.8)

は カ テゴ リ番号 の部分 集合K⊂Jを パラメー タ

に持 つ構 造受 精作 用素 とす る.

(3)二 つ の写像T,A(K)を 結 合 して得 ら

れ る写像

TA(K)T:Φ 一 → Φ(2.9)

は,パ タ ー ン ψの モ デ ルTψ をA(K)で 変 換

し て 得 ら れ る パ タ ー ン

A(K)Tψ ∈Φ

の モ デ ル

TA(K)Tψ ∈Φ(2.10)

を 得 る 役 割 を果 し て い る.

さ て,対 象 と す る 入 力 パ タ ー ン抽 象o

に 対 し,像

η=(TA(Kn_1)T)。(TA(K。_2)T)

。… … ・(TA(K1)T)(ψ)∈ Φ

こ こ に,Kn-1⊂Kn-2⊂ … ⊂K1⊂J(2.11)

が 存 在 し,不 動 点 方 程 式 抽 象(fixed-point-

equationabstraction)

(TA(Kn)T)(η)=η こ こ に,Kn⊂Kn_1

(2.12)

が 成 立 す る よ う な 構 造 受 精 作 用 素 抽 象

A(K)の 列

A(K1),A(K2),… …,A(Kn_1),

A(Kn)X2.13)

を発 見 す る 過 程*(不 動 点 形 構 造 受 精 変 換 過 程

と し て の 認 識 過 程)が 存 在 す れ ば,

ヨj∈K。 ⊂J={1,2,…,m}

η=Tωj(2.14)

が 成 立 し 得 る よ う に,原 理 構 成 を 考 え て い れ

ば,対 象 入 力 パ タ ー ン 抽 象 ψ∈Φ は

～ρbelongstocategory(5i(2.15)

と い う具 合 に,認 識 推 断(membershipinfe-

rence)し て よ い.

こ の 働 き が"パ タ ー ン 認 識 の 数 学 的 理 論 に

お け る 認 識 抽 象(recognitionabstraction)"

で あ る.

2.3不 動 点 形 構 造 受 精 認 識 プ ロ グ ラ ム

FERT

上 の2.2節 で 説 明 さ れ た 認 識 の 働 き を 関 数

プ ロ グ ラ ム(functionalprogram)の 形 式 で

具 体 的 に 表 わ す と,λ 言 語(λlanguage)で

書 か れ た 次 の 不 動 点 形 構 造 受 精 認 識 プ ロ グ ラ

ム(structural-fertilizationpattern一

*人 間の典型的 なパ ター ン情報処理 システムはこの様 な 多段 階構造(multi -stagestructure)を もっていると

考 え られ る.

一21一



recognitionprogramoffixed-pointtype)

FERTに な る:

FERT

=λ[Φ
,r].

ifhead(Φ)=OVhead(Φ)=ψ

then[,r]

else

FERT(

[cons(ψ Φ),

cons(taill(SORT(head(1,),

ψ))

,r)]

)

fi,

whereψ=TA(head(r))T

head().

(2.16)

上 の 認 識 プ ロ グ ラ ム に 登 場 し た 諸 記 号 に つ

い て 説 明 し て お こ う.

先 ず,n個 の 要 素

Z1,Z2,… …,Zn

を こ の 順 に 並 べ た も の(リ ス ト)Kを

K=[Z1,Z2,… …,Zn]

と表 現 す る と約 束 す る.

(1)head(K)は リ ス トKの 最 初 の 要 素Z1

(2)tail(K)は リ ス トKか らhead(K)=Z1

を 取 り除 い て 得 ら れ る要 素 か ら 成 る リ ス

ト[Z2,Z3,… …,Zn]

K…tail(K)=nothing(空

(3)tail1(K)eリ ス ト)の 場 ・合

tail(K)… そ の 他 の 場 合

(4)cons(K1,K2)は リ ス トK1=[xi,x2,

…
,xm]を リ ス トK2=[yl,ya,…,y。]

の 頭 に 挿 入 し て 得 ら れ る リ ス ト[xi,x2,

… ,xm,yl,y2,…,y。]

(5)SORT(y,η)は カ テ ゴ リ番 号 を 要 素 と

す る リ ス ト(カ テ ゴ リ番 号 リス ト)γ と

パ タ ー ン η と を 変 数 に も ち ,一 つ の カ テ

ゴ リ番 号 リ ス トを そ の 値 とす る 関 数 で あ

り,

す べ て のjk∈ γに つ い て*

SM(η,ωjk)≦SM(η,ωjk+1)

k=1,2,3,…

で あ れ ば**

SORT(y,η)=[j1,j2,j3,'°'].

(6)if-then-else関 数 に つ い て は

ifPthenQelseRfi

一騰 繋 曲 ω

2.4意 味 モ デ ル

認 識 プ ロ グ ラ ムFERTか ら得 ら れ る 入 力

パ タ ー ン ψの 意 味 パ タ ー ン ψ,emに つ い て 説 明

し よ う.

そ の 帰 属 す る カ テ ゴ リ を決 定 し た い 処 理 対

象 パ タ ー ン を ψ∈Φ と す る.

Φo=cons(ψPnothing),ψo=・Tψ

P°=cons(y°nothing),

γo=SORT([1,2,…,#J],ψo)*

と して,認 識 プ ロ グ ラ ムFERTに 対 リ ス ト

[Φ9FO]を 入 力 し て 得 ら れ る 対 リス トの 系 列

を

[(鮫0,rO],[Φ1,rl],…,[Φt,rt],…

と す る.こ こ に,

ψt=TA(γt-1)Tψt-1

yt=taill(SORT(yt-1,fit))

と お け ば,対 リ ス ト[Φt,rt]内 の 二 つ の リ ス

ト Φt,rtは

Φt=cons(ψt,Φt-1)

1't=cons(yt,Pt-1)

と表 わ さ れ る.そ の 実,Φt,rtは

Φt=・[ψt,¢)r-1,…,ψ1,ψ0]

*リ ス トL=[li
,h,...]を 要 素li,la,… の並 ん で い る順 序 を無 視 し,集 合L'={li,12,…}と 同一 視 す る

こ とが あ る.同 様 に,構 造 受 精 作 用 素A(K)の 助 変 数Kは 集 合 で あ るが,リ ス トとみ なす こ と もあ る.

**SM(ψ1
,卿)は0と1と の 値 を と り,二 つ のパ ター ン ψ1,仰 の 間 の 類 似 度(similarity)を 与 え る関 数.

*#Bは 集合Bに 含まれる元の総数 で,こ の場合#Jは カテ ゴリ総数.

一22一



rt=[γt,γt-1,・ ・。,γ1,)A]

で あ る.

認 識 プ ロ グ ラ ムFERTは,等 式

FERT([Φu,r])=[Φu,r°]

を 満 た す 第u段 階 で 停 止 す る.こ こ に,

0≦u≦#J.

こ の と き,

ψu=head(head(FERT([Φo,Po])))

γu=head(head(tail(FERT([Φo,ro])

)))

と お け ば,

ψu=OVψu=TA(γu)Tψu

が 成 立 し て い る.

last(K):リ ス トKの 最 後 の(頂 上 レ ベ ル

の)要 素

と約 束 し,

ψsem=ψU∈ Φ

jsem=last('°)EJ

を求 め,認 識 器(recognizer)は,

1.入 力 パ タ ー ン ψ を あ た か も そ の 意 味 モ

デ ル(semanticmodel)ψ,emの ご と く理 解

し て お り,

II.入 力 パ タ ー ン ψの 意 味 カ テ ゴ リ番 号

(semanticcategorynumber)をj、emと 解 釈

し,

Apatternψbelongstocategory(ξjsem

asthough¢)wereasemantic

modelψsem.

と 認 識 推 断 す る.

3.標 本 化

簡単 で有 用な収縮 写像Tと して,パ ター ン

ψ=ψ(x)の 各 点xkに お け る標本値 ψ(xk);の 有

限個 の集合

{ψ(xk)lk=1～n}(3-1)

に よ って その構 造が決 まる次の様 な ものが あ

る多

任 意 の座標 点xは あ る集合Mに 含 まれ る も

の としよ う.Mか ら有 限個の代標座標 点xk

EM(k=1～n)を 選 定 す る.

1・(xk)一{ll瀦(3-2)

V⑳ εM,Σ 畏=llk(x)=1(3-3)

と い う2性 質 を も つ 関 数 系{Zl(x)}1≦1≦ ・

を使 っ て,写 像T'を 次 の よ う に 定 義 す る:

(T'～o)(x)

=Σ 畏=1ψ(xk)・lk(x)(3-4)

こ こ に,

{ψ(xk)[k=1～n}

は パ タ ー ン ψ の 特 徴 の 集 合 で あ る と 考 え ら れ

る.

(T')(oσ 」)=¢)(00j),j=1～n(3-5)

が 成 立 し て い る こ と は2式(3-2),(3-4)か ら

わ か る.T'ψ は ψ の 近 似 式 で あ る と考 え ら れ,

近 似 誤 差 は,式(3-3)か ら

(T'ψ 一 ψ)(x)

=Σ 疑.、[ψ(xk)一 ψ(x)]・lk(x)

と表 わ さ れ る.た と え ば,Mが1次 元 直 線 で

あ り,

M={xl-oo<x<十 ∞}(3-6)

で あ る な ら ば,ラ グ ラ ン ジ ュ の 多 項 式 係 数

(Lagrange/spolynomialcoefficient)に 関

す る補 間 公 式 よ り,鼠 」0)は

1;(・・)=H是(.」)。 、[(x-xk)/(・ ・j-・・k)](3-7)

と お け る.加 法 性(線 形 性)

T'(α ψ十bη)=aT'ψ 十bT'η

が 成 り立 っ て お り,式(3-5)を 使 え ば,

巾 等 性

(T'T'ψ)(x)

=Σ 畏=1(T'ψ)(xk)・lk(x)

=Σ 畏=1ψ(xk)・lk(x)

・=(T'ψ)(x)

つ ま り,

(T'T'Y)(x);(T'¢)(x)(3-8)

が 成 り立 っ て い る.

例 え ば,パ タ ー ン ψの 集 合Domに 関 し,内

*有 限個 の座 標上でのパ ター ン値 しか要求 しない ように制 限 した形式で認識の働 きを構成す るのは,

digitalpatternrecognitionに とって興 味のあ るものである.
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積

(ψ,η)=fM・dm(x)ψ(x)・ η(x),

ηは ηの 複 素 共 役

が 導 入 さ れ て い る と き

Wjk=fMdm(x)lj(x)lk(x)

と し て,

(T'ψ,T'η)

=Σ 尹=1Σ提=1Wjk・ ψ(」Oj)・ η(xk)

と表 わ さ れ る.そ こ で,写 像Tを

(Tψ)(x)

≡(T'ψ ・ilT'¢)Ii-1)(x)(3-9)

と お く と,axiom1が 満 た さ れ て い る.い い

か え れ ば,

T・0=0

∀a>0,Tai=Tψ

TTψ=Tψ

ヨlj,¢)(00」)=1;VコOk,¢)(xk)=0

(kキj)で あ れ ば

(T'ψ)(x)=♂ 」(x)キO

llTぞ ¢)ll2==nj=1Wjj

が 成 立 し て い る.

なお,式(3-4)のT'か ら,式(3-9)の ご と

く,収 縮 写像Tを 定義す る方法 は次 の定理

3.1で 保 証 され てい る.

[定 理3.1](収 縮 写像 の構成 定理)

ノルム 空間NSの 元 をNSの 今 一つ の元に

対 応 させ る写 像T'に 関 し

(a)加 法性

T'〈ψ一η)=・T'ψ一T'η

T'(aψ)=aT'ψ

(b)ベ キ 等性T'T'Y=T'ψ

が 成立 して いれば

(c)Tψ ≡[T'ψ]・IlT'ψII-1

と定 義 され る写像Tはaxiom1を 満 し許収 縮

写像 で あ る.

(証 明)axiom1の(i)～ ㈹ の成立 を示 す.

(DT・0-T(ψ 一 ψ)一 士ψ一Tψ 一〇

(の 正 定 数aに 対 し,

T(aψ)=T'aψ ・IlT'aψ1-1

ニ(a/lai)T'ψ ・llT'ψIl-1

=T'ψ ・llT'ψll-1ニTψ

㈲ 上 の 性 質IIを 適 用 し て

TTψ=T(T'ψ ・llT'¢)ll-1)

=TT'¢)=T'T'ψ ・llT'T'¢)ll-1

・=T'ψ ・IIT'ψ1-i=Tψ

(iv)ψ=T'ψ 十(ψ 一T'ψ)

と分 解 で き る が,η 一T'η=0と な る

η(キ0)∈NSを と れ ば,

Tη=η ・IIηll-1キ0(証 明 終)

4.射 影 作 用 素

内 積(,),ノ ル ム1卜il=厂

が 導 入 さ れ て い る 可 分 なHilbert空 間 夢 が パ

タ ー ン ψ の 集 合 で あ る 場 合 を 考xよ う.

4条 件

Vψ,Vη 鋤,Va,VbεZ(複 素 数 体),

P(aψ 十bη)=.'.十bPη(加 法 性)

Vψ ε夢,ヨa≧0,llPψll≦allψ1

(有 界 性)

Vψ 鍾),PPψ=Pψ(巾 等 性)

V偽Vη εξ),(Pψ,η)=(ψ,Pη)

(対 称 性)

を 満 た す 作 用 素(operator)Pは 射 影 作 用 素

(projector)と 呼 ば れ る.

こ の と き

(T¢ 冫)(x)≡(Pψ ・lPψll-1)(x)(4-1)

と定 義 さ れ る 写 像Tはaxiom1を 満 た す.い

い か え れ ば,

T・0=O

Va>0,Tai=Tψ

TTψ=Tψ

η一Pη=0と な る η(キ0)を と れ ば

Pη=η キ0∴Tψ=η ・Ilηll-1・ キ・0

が 成 り立 つ.

*Tψ ≡[T'ψ]・ 「1
ψil-i

と議 され る 写像Tは べ 櫛 性 を 撒 さな … 瞰 な らば ・ のTに 関 し
,T(。 。)-T。(。 は定 正 数)で あ るが,

TTY=T(T'ψ ・llψll-1)=TT'w

e[T'(T'{ρ)]・IIT'ψ1-1

=T'ψ ・IlT'ψll-1キT¢ ㌔
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以 下,射 影 作 用 素Pの 四 構 成 例 を 示 す.

(1)カ テ ゴ リ ⑥jの 代 表 パ タ ー ン ωjと,

不 等 式

0<t;n<1

を 満 た す 正 定 数tj。,並 び に 正 規 直 交 系

(orthonormalsystem){ψ 。}を 導 入 し て

N={nlヨjεJ,sgn(【(C」jIlωjll-1,ψn)

12-tj。)-1}

こ こ に,

sgn(u)=Oifu<0,=1ifu?0

を 決 め,作 用 素Pを

Pψ=Σn∈N((鶏 ψn)ψn(4-2)

と定 義 す れ ば,Pは 射 影 作 用 素 で あ る 挙

次 に,正 規 直 交 系 の 一 構 成 法 を 示 す.

ψ1,ψ2,…,ψmε 魯 が1次 独 立(linearly-

independent)で あ る と は,複 素 定 数a1,a2,

… ,amに 対 し

Σ卜1aj・ ψj=0⇔Vj,aj=0

が 成 り立 つ こ と を い う.

1次 独 立 な ψ1,ψ2,…,ψmと し て,例 え ば

3章 で のli,12,…,lmを 選 ぶ こ とが で き る.

1次 独 立 な ψ1,ψ2,…,ψmか ら作 ら れ た

η1=ψ1

η2=¢)2-(¢)2,η1)・llη111-2・ η1

(4-3)

η」=(ρj一 Σ妾二1(¢)j,ηk)・IIηkll-2・ ηk

に 関 し,

(η」,,ηk)=Oifj→=k

が い え,

ψj=ηjllηjll-1

とお く と,

¢)1,¢)2,。 ・・,¢)m(II)

は 正 規 直 交 系 で あ る.(Schmidtの 方 法)

例 え ば,ψ 尸 ωj(カ テ ゴ リ ◎1の 代 表 パ タ ー

ン)と し て,式(4-4)の 正 規 直 交 系{ψ 」}を 作

り,式(4-2)の 射 影 作 用 素Pを 導 入 し,式4-

1)の ご と く,収 縮 写 像 丁 を 定 義 す る こ と が で

き る.

(II)標 本 値 内 積 の 下 で の,複 素 指 数 関 数 系

で 定 義 さ れ る 射 影 作 用 素

区 間[0,2π]={xlO<x≦2π}

で 定 義 さ れ て い る 二 つ の 関 数

ψ(x),η(x)(0<x≦2π)

に 対 し,内 積(ψ,η)を 次 の よ う に 定 義 し る

(ψ,η)=(2N)-1Σ 蹕1ψ(xk)・ η(xk),は

複 素 共 役 の 意xk=k・2π/(2N)

(k=1,2,…,2N).

さ て,複 素 数 値 関 数 系

{・+…}。.。,.、,.、,.,.(N-、)(i≡ ♂=了)

に 関 し て,正 規 直 交 性

(e-Fimxe-tinx!s

=(2N)-1Σ 鯉1e+imxke‐inxk

-1

0:濡Am-。=k.2N(k-0,

±1,±2,…)

が 成 り立 ち,し か も,任 意 の ψ(x)に 対 し

ψ(xk)=Σ 。.・,.1,.,.(N-・)(ψ,e+i・x),inx・

k=1,2,…,2N

が 成 り立 つ.よ っ て,

(Pnψ)(xk)≡(¢),e+inx!・e+inxk

と定 義 さ れ る 加 法 的 作 用 素P。 は 射 影 作 用 素 で

あ り,

Σ・-o,。1,.2,…,。(N-1)P。=1(恒 等 作 用 素)

Pn・Pm=Oifnキm

が 成 り立 つ.

(珊 標 本 値 内 積 の 下 で の,三 角 関 数 系 で 定

義 さ れ る 射 影 作 用 素

[0,2π]=倒0<・ ・≦2π}

な る 区 間 で 定 義 さ れ て い る 二 つ の 関 数

*正 規 直 交 系{蜘}と は(ψ ㎞
,ψ ・)=1ifm=n,=oifmキnが 満 た さ れ る こ とを い う.今,

B。ψ=(姶 ψ。)砺 と作 用素B.を 定 義 す れ ば,次 の4性 質(1)～(1V)が 成 り立 ち,B.は 射 影作 用 素 で あ る

(1)加 法 性B。(aψ+bη)=(aψ+b易 ψh)晦=aB。 ψ+bB協 こ こ に,a,bは 複 素 定 数.

(II)有 界 性lB。 ψll=1(輪 伽)1・il蜘1[≦[1(偽 晦)12+[(⑫ 吻+1)12]%≦llψII

(m)巾 等 性B。B。 ψ篇((ψ,ψh)砺,砺)ψ 。=(翰 φh)砺=B。 ψ

OV)対 称 性(B鵡 η)=((偽 ～㊧ 伽,η)=(㊨ 蜘)・(伽,η)=(偽(砺,η)蜘)ニ(翰Bn7」).
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ψ(x),η(x)(0<x≦2π)

に 対 し,内 積(ψ,η)を 次 の よ う に 定 義 す る:

(ψ,η)=(2N)-1Σ 毳塁1ψ(xk)・ η(xk)

は 複 素 共 役 の 意,

xk=k(2n/2N)(k=1,2,…,2N)

さ て,三 角 関 教 系

{ψn}n=0,1,2,_,n-1∪{ηn}n=1,2,_,N-1

に 関 し,正 規 直 交 性

(i)(ψm,ψn)=0(mキn)

(ηm,ηn)=0(mキn)

(ii)(ψm.,ηn)=0(m=0,1,2,…,

N-1;n=1,2,…,N-1)

(iii)(ψm,ψm)=1(m=0,1,2,…,

N-1)

(iv)(ηm,ηm)=1(m=1,2,…,

N-1)

が 成 り立 つ.こ こ に,

伽(x)一{姦
。ifnsnx=°if。-1,2,…,N-1

ηn(x)=YGSIrinxifn=1,2,…,N-1.

さ て,任 意 の ψ(x)に 対 し,

ψ(xk)=(ψ,ψ0)・ ψ0(xk)

十 Σ黙 丑[(ψ,ψn)・ ψn(xk)十(の,ηn)・ ηn

(xk)]

が 成 り立 ち,よ っ て

(Poi))(xk)≡(ψ,ψo)・ ψo(xk)

(Pnψ)(xk)≡(ψ,ψn)・ ψn(xk)

→一(ψ.,ηn)。 ηn(xk)

n=1,2,…,N-1

と定 義 さ れ る 加 法 的 作 用 素P、 は 射 影 作 用 素

で あ り,

Σ詣 ♂P。=1(恒 等 作 用 素)

Pn・Pm=Oifnキm

が 成 り立 つ.

(IV)Walsh関 数 系 で 構 成 さ れ る 射 影 作 用 素

ま ず,Walsh関 数 系

{walm(x)}m=o,i,z,...(05x51)

の 定 義 を 述 べ よ う.

m=0の 場 合walo(x)=1

で あ り,

m>0の 場 合walm(x)=rad(n1十1,x)・

rad(nz十1,x)・ …rad(nk-1-1,x)

と 定 義 さ れ る.こ こ に

m=2m,十,2nz十......十2nk

と す る.n」 は 負 に な ら な い 整 数 で,nj+1<nj.

こ の よ う なmの 表 現 は 一 意 的 で あ る.n1+1,

n2+1,…,nk+1はmを2進 表 現 し た と き,

1に な る 桁(≧1)を 示 す 数 で あ る こ と に 注 意

す る.

rad(n,x)(05x51)

は 第n(=1,2,…)番 目 のRademacher関 数

で,次 の よ う に 定 義 さ れ る:

n=1,2,3,…;k=0,1,2,…,2n

と し て,

一 一磁 鰹 麟1二
さ て,区 間

[0,1]={x:0≦x≦1}

で 定 義 さ れ て い る 二 つ の 関 数

ψ(x),η(x)(0≦x≦1)

に 対 し,内 積(ψ,η)を 次 の よ う に 定 義 す る:

(ψ,η)=∫ 毒doσψ(x)・ η(x)

は 複 素 共 役 の 意.

関 数 系{walm}m=0,1,2....に 関 し,正 規 直 交 性

1ifm=n(

walm,wale)_Oif
min

が 成 り立 ち,任 意 の ψ(x)に 対 し,フ ー リエ 式

展 開

ψ(x)=m=0(ψ,walm)・walm(x)

が 成 立 し,よ っ て,

(Pmt))(x)≡(ψ,walm)・walm(x)

と定 義 さ れ る 加 法 的 作 用 素Pmは 射 影 作 用 素

で あ り,

m=OPm=1(恒 等 作 用 素)

Pm・Pn=Oifmキn

が 成 り立 つ.

5.帯 域 制 限 化

M={xl-。 。<x<+・ 。}(1次 元 直 線)
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(ψ,η)==,/土 舘,dコじψ(x)・ η(x)

1ψ1【=～ 嚥)

と お け ば,

ψ。(x)=2W・sinc(2Wx-n)

こ こ に,W>0,

sinc(u)≡(sinπu)/(πu)

と 定 義 さ れ た 『{ψ。}。-0,±1,.2,・.∫は 正 規 交 系 で

あ る.

(D(ψm.,ψn)=1ifm=n,=O

ifmキn

(ii)f‡ 霊d鉛e冖iλ"ψ(x)=Oiflλ1>2πW

(i一 百)

⇒(の ・ψ・)=法 寿 ψ(xn)・

n=0,±1,±2,・ ・。,

xn=n/(2W)

(iii)∫ ±霧d・・ψ・(x)2W・ ・一 ・・± ・・±2・ …

が 成 立 し て い る.

f± 霧dooe-iλκψ(x)=Oiflλ!>2πW

を 満 た す パ タ ー ン ψε痴(Hilbertspace),

つ ま り帯 域 制 限 化 パ タ ー ン(band-limited-

pattern)ψ に 対 し て は,

ψ(x)=Σ ‡聲一。。(ψ,ψn)ψn(x)

=Σ 搾_ 。。ψ(n/(2W))齟 ・sinc(2Wx-n)

#器d」olψ(x)12(=Ilψli2=Σ 恚望一。bi(ψ,

ψ。)i2)

=Σ 搾_ 。。(2W)-1・iψ(n/(2W))i2

が 成 り立 っ て い る.(標 本 化 定 理)

よ っ て,式(4-2)の 射 影 作 用 素Pは

N={n1ヨjεJ,sgn((2w)-1・

1ω1(x)12・[k=一 。。(2W)-11ω 」(k

/(2W))121-1-ti。)=1,n=0,

十1,±2,...}

た だ し#器dooe-iλ 劣ωj(x)=Oif

lλ1>2πW

と し て;

∫ 塊d鐙e-iλ πψ(x)=Oiflλi>2πW

⇒(P¢))(x)

=・Σn∈N(ψ
2ψn)ψn(x)

=ΣnεN[2W]-1/2ψ(xn)・ ψnω

xn=n/(2W)

と 表 わ さ れ る,収 縮 作 用 素Tは,式(4-1)よ

り

yjeJ,/士 舘d即e-iλ κWj(x)=O

A#篝dooe-iλ κψ(x)=Oiflλ1>2πW

⇒(Tψ)(x)・llPψII-1

=(Pg))(x)・llpψll-1

=Σ 。∈N[2W]-1/2ψ(x。)ψ 。(x)

・[Σn∈N[2W]-1・1ψ(xk)12]-1/2

,x。=n/(2W)-1

こ こ に,

1}Pψll2-(Pψ,Pψ)=(Pψ,一 ψ)

=ΣkごNl(ψ ,ψk)i2

=Σk∈N[2W]-1・1ψ(xk)12

6.量 子 化

実 数 値 を と る パ タ ー ン ψの 集 合Domを 考 え

よ う.xeMは 座 標 変 数 と し て,パ タ ー ン

ψ=ψ(x)を 階 段 関 数(stepfunction)の 形 に

変 換 す る 写 像T'を 定 義 し よ う:1

(T'ψ)(x)

e←n)・ 、X(x:E-。.2・)

十 Σ蹙 ヱヨちπ+1(k/2n)・x(x:Ek)

+n・x(x:E。 ・2・).

こ こ に,

1ifxeEx(
x:E)

OifxeE

は 集 合Eの 定 義 関 数(indicatorfunction)で

あ り,

;xlψ(x)≦-n,xeM}

ifk=-n'2°

{xl(k-1)/2n<¢)(x)

sk/2°,xeM}if‐n・2°-1-1sk<O
Ek=

{xlk/2n≦ ψ(x)<(k十1)/2n

xeM}ifOsksn・2°-1

;xln≦ ψ(x),」0εM}

ifk=n・2".

パ タ ー ン ψ の 振 幅 を 量 子 化(quantizing,

quantization)し て 得 ら れ た パ タ ー ンT'ψ は

高 々 有 限 個 の 値 を と る 関 数,階 段 関 数 で あ り,
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1ψ(x)「<nな る 任 意 のxeMに 対 し,

厂1(T'¢))(x)一 ψ(x)1≦1/2n

と い う 誤 差 評 価 が 得 ら れ る.明 ら か に

T'・0=O

T'・T'・ ψ=T'ψ

が 成 り立 ち,

(Sψ)(x)

≡(T'ψ)(x)・IIT'ψ!1-1

と 定 義 さ れ る 写 像Sは,nを 十 分 大 に と れ ば

axiom1を 満 た す,つ ま り収 縮 写 像 で あ る.

い い か え れ ば

くTψ)(x)

=(limn →。。T'ψ)(x)・lllimn→ 。。T'ψll-1

(=ψ(x)・llψll-1)

と定 義 さ れ る 写 像Tは 収 縮 写 像 で あ る.ち な

み に,nを 十 分 大 に と ら ね ば な ら ぬ こ と は,

axiom1の(ii)(吸 収 法 則)が

・Voσ εM,a・1ψ(x)1<n

な る 正 定 数aと パ タ ー ン ψ と に 対 し て の み,

T'(aψ)=aT'¢)

が 成 立 す る こ と か ら わ か る.

7.保 平均類似度作用素

鈴 木 が 提 案 し た"生 起 確 率 つ き パ タ ー ン 集

合 と入 力 パ タ ー ン と の 間 の 平 均 類 似 度 を 保 存

す る 作 用 素(2)"は 収 縮 写 像 で あ る こ と を 示 そ

う.

0<Pr≦1,ΣrεRpr=1

を 満 た す 生 起 確 率p。 を も つ パ タ ー ン ψ,eDom

=魯(可 分 なHilbert空 間)の 集 合

Ψ={ψ,10<p,≦1,Σ,εRP,=1,

SuprERllψrll<Oo,ψrεR,rεR}

と,今 一 つ の パ タ ー ン ψε命 と の 間 の 平 均 類 似

度(averagesimilaritymeasure)ASM

(Ψ,ψ)を 次 の よ う に 定 義 す る:

ASM(Ψ ,ψ)

一 Σ,・Rp。 ・1(ψilψll-1,ψ,llψ,1-1)12

?0.

こ こ で,加 法 的 作 用 素Gを ・

Gψ=Σ,∈Rpr・(ψ,ψrllψrll-1)・ ψrllψrll一 ゴ

(7-1)

と 定 義 す る と,Gは 自 己 共 役 作 用 素 で あ る こ

と が 知 れ,平 均 類 似 度ASM(Ψ,ψ)は 自

己 共 役 作 用 素Gと パ タ ー ン ψ と の 規 定 す る 測

度 的 不 変 量(Gψ,ψ)/(ψ,ψ)

に 等 し い:

ASM(Ψ,ψ)=(Gψ,ψ)/(ψ,ψ).

固 有 値 方 程 式

Gηn=μnηn,n=1,2,…

こ こ に

μ1>μ2>… ≧0,

μn=(Gηn,ηn)/(ηn,ηn)

llηnIl=1(7-2)

の 解 と し て の,Gの 固 有 値 μ。,ノ ル ム 規 格 化

固 有 ベ ク トル η.を 誤 差 な く決 定 す る 解 析 的 な

手 法(2)が 知 ら れ て い る.こ の 手 法 を 説 明 す る.

2式(7-1),(7-2)に 関 連 し て,Gの 固 有

値 μ。,ノ ル ム 規 格 化 固 有 ベ ク トル η。は 次 の よ

う に 求 め ら れ る.

可 分 なHilbert空 問 夢 で の 一 つ の 完 全 正 規

直 交 系{σk}k-1,2,...を 導 入 し,無 限 次 元 行 列

B=(bjk)の 第j行 第k列 の 要 素blkを

bjk=Σ γεRpr,(ψr,σj)・(ψr,σk)

/準 、1(ψ 。,σ,)i2

と お く.

行 列Bの 固 有 値 方 程 式

Bxn=,(.Onxn,こ こ に

,ui>,uz>…ZO

k=1xmkink=・Oifm=・r㌧=1ifmin

丶 た だ し

,xmkはxmの 第k番 目 の 成 分

を 解 け ば,Gの 第n番 目 の 固 有 値 μ。,ノ ル ム

規 格 化 固 有 ベ ク トル η。は 次 の よ う に 与 え ら れ

る:μ 。=焔

ηn=Σ 銘=100nk.σk.

さ て,Gの 零 空 間

{ψlGψ=0,ψ εξ)}

の 完 全 正 規 直 交 系 を

{ηm,0}m=1,2,_

とす れ ば,

{ηm,0}m=1,2,_∪{ηn}n=1,2,...

は 可 分 なHilbert空 間 夢 で の 一 つ の 完 全 正 規
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直 交 系 で あ り,

ψε夢 に 対 し,

ψ=n=1(ψ,ηn)ηn十 Σ路=1(ψ,YJm,0)ηm,0

と,フ ー リエ 式 展 開 さ れ る.

一 変 数uの 二 つ の 関 数

sgn(u)=Oifu<0,=1ifu?O

sgnてu)=oifu≦0,=1ifu>0

を 定 義 し て,任 意 の ψε夢 に 対 し,写 像Tを

Tψ=

OifASM(Ψ,ψ)=O

limN→ 。。Σ推1sgn(μ 。-ASM(Ψ,ψ))

・sgn'(ASM(Ψ
,ψ)一 μ・+1)・

[AS弊 篇 絢+1・加+

μ・-ASM(Ψ,ψ)

μn一 μn+1

ifASM(Ψ,ψ)>0

・司

と 定 義 す る 挙

こ の 写 像Tに つ い て は

Vψ ε痴,ASM(Ψ,Tψ)=ASM(Ψ,ψ)

を 満 た し,Tは 平 均 類 似 度ASM(Ψ,ψ)を

保 存 す る 作 用 素,保 平 均 類 似 度 作 用 素

(operatorpreservinganaveragesimilar-

itymeasure)で あ り,axiom1を 満 た す,つ

ま り,

T・0=O

Va<0,Tai=T¢)

TTψ=・Tψ

ψ=ηkと 選 べ ば,ASM(Ψ,ψ)_,(.[kで あ り,

Tψ=ηkキ0

が 成 立 し,Tは 収 縮 写 像 で あ る.

T:Φ 一→Φ

の諸例につき,検 討 してきた.axiom1の(i),

㈲,(iv)の3性 質は付随的で,㈲ のべキ等性 こ

そは写像Tの 最 も肝要なものであり,処 理対

象としての入力パ ターンのもつ膨大な情報か

らその意味モデルを形成 したり,そ の帰属す

べきカテゴリを推断するのに必要 と思われる

情報のみを抽 出するのに,基 本的に適用され

るべ き性質であると,著 者には思える.収 縮

写像Tの 具体例 を作 るにあたってもベ キ等性

を先ず満たす ごとく形成 してか ら,そ の他の

3性 質を満たすように修正するのが収縮写像

の構成定理(定 理3.1)か らわか るように,近

道である.

パターン認識の数学的理論 としての不動点

形構造受精認識理論は現在,そ の全容 を公表

する途上にあ り,後 続の諸研究では更に詳細

な論が登場する筈である.
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8.む す び

本研究では発展 しつつあるパター ン認識の

数学的理論(1)に関する正当な理解 を深める目

的で,こ の理論の出発点 となったaxiom1を

満たす収縮写像

*情 報 研 究 第3号(1982年)で の 鈴 木 の論 文 で の 式(4 .17),式(4.18)に お い て

sgn(ASM(Ψ ,ψ)一 λ。+1)一 →sgn'(ASM(Ψ,ψ)一 λn+1),

λn≧ASM(Ψ,ψ)≧ λ。+1-→ λゴ≧ASM(Ψ,ψ)〉 λ。+i

と訂 正 す る.
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情報研究第5号 に掲載された 「連想形記1意器内荷重関数の最小自

乗法,自 己組織化法による決定」における誤りを下記正誤表によっ

て訂正いたします.

正 誤 表

場 所 誤 正

18頁 左 上 か ら22行 目

19頁 左 上 か ら20行 目

26頁 右 上か ら13行 目

の第1行 第

コー ル ・ウオ

y

の 第4行 第

ユー ル ・ウ オ

r

(1985年9月19日 受 付)
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