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 The day will come when a mathematical theory of recognizing patterns proposed by S. 

Suzuki will become a single whole. In this paper, by means of a digital computer to which 

eight-valued handwritten Chinese characters are applied we shall demonstrate an effect of 

a set of picture-contrasting and -resolving spatial circuits in the structured restoring 

mapping which is a typical example of a contraction-mapping that started S. Suzuki 

studying the theory.

1.ま えが き

発 展 途上 に あ るパ ター ン認 識 の数学的理

論(i)に お ける収 縮 写像 と して,情 報 の量 子

論(5)(quantumtheoryofinformation)に お

ける構造化 再生写像(structuredrestoring

mapping)

盟(・)・=Σ2・ εLY((f(H)・eQ(H)

・
,)/(・,・)-eQ)・ 易(H)

ξllξ 隨冖1

が 採用可能 な事実 に注 目し,本 論文で は,自

己共役作用素Hと して,

H=(1ヂ=丁 尸 ∂/∂x20nHilbertSpace

LZ(RZ)

を選 定 した場合 にお ける画像分解用空 間回路

　

θ(H)={Be(H)1ゑ εL}

と,画 像 強調用空間回路

f(H)

との,手 書き漢字パターンに対 し持つ効果が

、計算機 シミュレーションで一部,明 らかにさ

れる。

発表 しつつあるパター ン認識 の数学的理

論(1)自体 は複雑な認識の働 きをモデル化す る

試みであって,公 理論的に組み立てられてい

るので,個 々の認識の働 きはこの理論 に含 ま

れる不確定項(indeterminate)の 確定設定で

とらえられる。収縮写像における不確定部分

を確定化させて得 られた本成果がこの理論 を

理解する一助 となることを期待 している。

2.音 声情報処理 と収縮写像

認識 という働 きが入力対象としてとらえる

パターン(pattem)は ある概念(category)

が指 し示す事物 で あ り,こ の概念 の外延

(extension)の 一要素である。ある概念に帰

属するパターンの集合(概 念の外延)は 一般

には無限集合であるから,外 延では一つの概
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念 は完全 に規定 され得 ない。

無限集合 を外 延 として もつ概念 はその外延

の元 としての事 物 を想定す る特徴(feature)

を過 不 足な く指定 する ことで完全 に規 定 され

る。パ ター ン認識 システムの主要な機 能 はパ

ター ンか ら内包 としての特徴 を少数個抽 出 ・

計 量化す る ことで,こ のパ ター ンが その外延

に もっ とも確 か らし く帰属 す るカ テゴ リを決

定す る ことであ る。 この意 味で,竜 とい うカ

テ ゴ リとその内包 は考 えられ るが,こ のカテ

ゴ リの外延 は考 えられない場合 は除外 されて

い る。 それ故,認 識 システムが扱 うカテゴ リ

に,そ の内包 的諸特徴 を典型 的 に反映 してい

る代表パ ター ンを想定 す るこ とがで きる。

さて,男 性 アナ ウンサーが発 声 した=(/

ni/)と い う

音声波形 ψ=ψ(t)

を耳 で聞いて ほぼ認識 可能な ように再構成 す

れ ば,

η=η(t)

={N2(ヌ)/%,%,%,1,1}・T(二)・

{V1(二),V2(ギ)/1,1,1,

%,/,/,%,%,%,o,o,o}

とな るとい う。(4)

こ こ に,

a・bはaと い う波形 の直後 にbと い う波

形 を続 けた波形 を表 わす

として,

N、(ヌ)は/ヌ/の 母音部 の中央付近(最 も

安定 した部分)'の1周 期 波形

であ り,第1項 は

{N2(ヌ)/%,%,%,1,1}

=%NZ(ヌ)・NZ(ヌ)・%N2(ヌ)・

N2(ヌ)・N2(ヌ)

と定義 され ている。 また,

T(二)は 二 とい う波形の子音部の短 い遷

移 部 を表 わす

もの として いる。 さ らに,

V、(二)は/二/の 母 音部の始 めの方 の1周

期波形

を表わ し,

V2(ギ)は/ヌ/の 代 わ りにギを採 用 してN2

(ヌ)と 同様 に定義

され てお り,η の第3類 は次 の様 に定義 され

ている:

{V、(二),V2(ギ)/1,1,1,%,

%,%,%,%,%,0,0,0}={V1

(二),V2(ギ),1}・{V1(二),V2

(ギ),1}・{V1(二),V2(ギ),1}・

{V1(二),V2(ギ),%}・ … … ・{V1

(二),V2(ギ),0}

か つ

{V1(二),V2(ギ),α}

=CI・Cz・......・Ck

こ こ に,

Ci=(1一 α)a1・ αb1

0sas1,kSmin(n,m)

V1(二)={a1,a2,… …,an}(/二/

の,サ ンプ リングされA-D変 換 され

た音声波形 のデ ィジタル時系列)

V2(ギ)={b1,b2,… …,bm}.口

さて,情 報 の量孑 論(5)でい う構造 化再生写

像 黔(・)は,パ ター ン認識の数学的理論 を

構 築す る出発 点 となった収縮写 像(contrac・

tionmapping)

T:Φ → Φ

ここに,Φ は処理対象 とするパ ター ンの

集合 であ るノル ム空間 の部分集合

が満 足 しな けれ ばな らな い次 のaxiom1を

完 全 に満 た し(文 献(1)のIV部,付 録1を 参

照),収 縮 写像 の典型 的な1例 であ る。

Axiom1.

(i)°ao∈ Φ,T・0=0

(ii)(吸 収 法則,absorptivelaw)

Vψ ∈Φ,va(定 数)>0,T(aψ)=

T(ψ)

(iii)(ベ キ 等法則,idempotentlaw)

Vψ ∈Φ,T(Tψ)=Tg

(iv)ag∈ Φ,T～ ρ≠0.口

同様 に,上 述 の,原 音 声波形g(t)か ら
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再構成された音声波形(代 表パターン)η(t)

を

η(t)ニT～ ρ(t)

と書 けば,こ の写像Tも 上のaxiom1を 満た

しているとみることができよう。入力音声パ

ターンψの帰属するカテゴリは事前 に判明

していないから,認 識 システムの設計にあた

っては実際にこのように収縮写像Tを 設定で

きないが,Tが どのような役割を果たすかは

理解できよう。ψか ら構成 して得 られるパタ
ーンTgは 原パターンgと 同じ空間の元で

あり,ψ に対応 して認識 システム内部に確保

されたモデルなのである。

3.漢 字入 力パ ター ンの作成

"芝"
,"浦","工","業",略 大"な る5つ

の 漢 字 カ テ ゴ リ を 各 々,衝,v2,◎3,◎4,

◎5と 設 け る 。 第jeJ={1,2,3,4,5}

番 目 の カ テ ゴ リ 賜 の 生 起 確 率Pjは 等 確 率

で,

p;=1/5

と し て い る 。カ テ ゴ リ 雋 に 帰 属 し て い る パ タ

ー ン の 集 合 Φjと し て,6個 の パ タ ー ン

9」・ψj+5・ ⑭+・0・9)j+15・ ～ρ」+15・ψ」+20・ψj+25

か ら 成 る 。

Φj={g),+5nln=0,1,2,…,5}

を 作 製 し た 。 φ㎞は 第m∈{1,2,…,30}

番 目の漢字 入力パ ター ンで あ り,

Φ=Uj∈JΦj

は処 理対象 とした全パ ター ン集合 であ る。 こ

の作 製法 は文献(3)に 説 明 されてい るの と同様

で ある故,省 略す る。

カテゴ リv4("業})に 帰 属す るパ ター ンの

一例94をFig .1に 示 す。9m=9m(x・,x2)

は 一3か ら+4ま で の8個 のいずれかの整数

の値 を平面整数座 標値x、(横 軸)=0,±1,

…
,±12,x2(縦 軸)=0,±1,…,±17の 上

で とるパ ター ンで あ り,低 域空間周波特性

(θ(H)～ ρ血)(x1,x2)=帖(x1,x2)

が 近 似 的 に成立 してい る。 ここに,θ(H)

は,内 積,ノ ルム を各々

(ψ,η)一 ∫亡:dx、 ∫ 亡望dx・ ψ(x・ ・x・)

・η(X・ ・X・)

liψ1ト π 嗣

とす る,複 素数体 を係数 とする可換加法群(線

形空間)と しての関数空間(Hilbert空 間)

L2(R2)={ψ=ψ(x1,x2)「

∫ 主望dx、 ∫亡:dx、1ψ(x・,x・)12

<+∞}

(全平 面R2上 で 定義 された複 素数 値 可

測関数 で,19(X1,X2)12が この平

面R2でLebesgue式 可 積 分 で あ る よ

うな ψ=ψ(X、,X2)の 全 体)

で の 自己共役作 用素

H=i-1∂/∂x2,こ こに,i=r:丁

で構 成 され る,空 間周波数Wよ り大 なる成分

をカッ トす る理想低域空 間フィルタであ り,

(θ(H)ψ)(x1,x2)

=∫ 土:du(2πW/π)・(2πWu)-i・
,

sin(2πWu)

・(e+'ux_)(X・ ,X・)

foranypELZ(RZ)(3.1)

こ こ に,

(e+'UHm)(X、,X,)

=～ρ(x1,x2十u)(3・2)

と表 現 さ れ て い る もの で あ り,シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン に あ た っ て 採 用 さ れ た 近 似 式 は

2πW=π 一 δ,δ=0.001

(Du)=1(3.3)

と し て,

(θ(H)ψ)(X1,X2)

-1-343
.4

　ニ　ヨ　

であ る。

4.特 徴 抽 出用 空 間 回路

第m(=1～30)番 目の漢字 入力パター ン

9mは,低 域空 間周波数特 性 を満たす ように空

間周波数Wが 選 ばれ,

9m(x、,x、)→(θ(H)ψm(x・,x・)
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x=

Fig. 1 An example  pa =  924  (x  1 x  2 ) of eight-valued input patterns which 
are used to represent handwritten Chinese characters. The axis x and 
the axis x 2 are horizontal and vertical and vertical respectively.

と変換 されたが(第3章 参 照),～ρmか ら抽出 さ

れ る特徴量 †'

(Bl(H)θ(H)g),θ(H)ψ)

/(θ(H)ψ,θ(H)ψ),

1∈L={1,2,…,25}

を強 調 した形式 で取 り出すた め,原 パ ター ン

(θ(H)g血)を 自己共 役作 用素Hの 関数 とし

て の,x2軸 偏 微分形正値作用素f(H)で

(θ(H)9)m)(X1,x2)

→(f(H)θ(H)ψm)(x1,x2)

と変 換 す るこ とを考 えよ う。

情報 の量子論(5)で は,以 下 で説明 され る空

間回路f(H)を 用 いてパ ター ン ψ.か ら強調

的に抽出 され る第1∈L番 目の特徴 量 号1(ψ)

は 測度的不 変量(5),(6)として の非 負の実数値 と

す るので,

晋2(ψ)

=(f(H)BE(H)θ(H)～ ρ,θ(H)g)

/(θ(H)・ ψ,θ2(H)g)≧0

(量子 力学的状態 θ(H)gの 下 での,正

† 第5章(次 章)で,こ の特徴 量,e,(H),工 の 説 明 が な され てい る。
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値 自己共役作用素f(H)峨(H)の

量子力学的期待値)

という形式であり,こ のためには,Hの 関数

としてのf(H)は 正値 自己共役作用素で な

ければならない。結局

q(t)
　レ　に　の　レリセ

=voe十Y(t-t1)・v'1・e,

Gt

=2十2-1・e+tcto+c>x十2_1・e-lcro+c>x

-2冖1●e+itH-2-1●e-itH

こ こ に,

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

i=FT

ソ竃)=10.0,レ1=5.O

t=11.0,t1=7.0,t'o=7.0

と し て,

(f(H)ψ)(x1,x2)

=/;dτ ・q(t一 τ)・(G・9)(x、 ,x、)

と,f(H)は 設 定 さ れ る。 ウ ニ タ リ作 用 素

e+tuxは パ タ ー ン ψ=ψ(x、,x2)に 対 し,

式(3.2)で 示 さ れ るx2軸(縦 軸)上 の,uの

量 だ け の 平 行 移 動 の 働 き を有 し て い る の で,

(f(H)9)(x1,x2)

=/tdτ[ソbe-vo(t一 τ.)十Y(t-t1一 τ)・ γ1
0

e一 γ1(t-t,-r)]。[29)(x1,x2)十2-1・ ψ(x1,

x2十t/o十Z)十2-1・9)(x1,x2-t'o-2')-

2冖1・ ψ(x、,x,+τ)-2-1・ ψ(x、,x、 一

τ)]

と書 き直 さ れ る 。 こ こ に,q(t),Gtに お け る 諸

定 数 の 役 割 は,

v'o,坦:減 衰 振 動 に お け る 時 定 数 の 逆 数

t、:遅 れ 定 数

t,tノ 。:受 容 野(注 目 し て い る 平 面 上 の 一

点 〈X、,X2>で の 出 力 に 寄 与 す る 平 面 上

の 部 分 領 域)の 広 が り の 程 度 を 表 わ す 助

変 数

と指 摘 さ れ る 。

f(λ)

=∫ltdτ ●q(t一 τ)●[2十cos{(t・o十 τ)
0

λ}-COS(τ λ)]

とf(λ)は 書 き 直 さ れ,パ タ ー ン1/1/

(X、,X2)は

ψ(x、,x、)=∫ 亡:dλ 、∫ 亡望dλ 、(2π)-1/2e'ZIX1

・(2π)-1/2e'施 ・ ∫ 士:dy、 ∫亡:dy・

9(y1,y2)・(2π)-1酒2e-iλ ・y1・(2π)-iλ ・y・

e-ix2Yz

とフー リエ積分式 で表 わ され ることを考慮す

る と,空 間回路f(且)は

x2軸 に関す る角周波数成分(λ 成 分)

(2π)-1/2e+iλx2∫ 土:dy2g)(y1,y2)・(2π)-1/2

e‐ixraをf(λ)倍 す る機能

を備 えてい る。

f(λ)ef(一 λ)

な る対称性が成立 しているので,空 間角周波

数特性f(λ)の,0≦ λ≦πでのグ ラフを図

示 すれば,Fig.2の よ うになる。ただ し,Fig.

2に お い て は,苡 下 の λ2を目盛 彦 と してい

る:

 Fig,  2 The spectral characteristic f(A) of 
the positive operator f(H) where variable A 
ranges between 0 and n
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0=・ λ。,λ1,λ2,,λ25=π

と し,

λ2=exp[(£-25)/25]・ ¢π/25口

Fig.1の8値 化 パ タ ー ンg4=ψ4(x、,

x2)に,空 間 回 路f(H)・ θ(H)(=f(H))

を作 用 さ せ て 得 ら れ る 出 力 パ タ ー ン

(f(H)θ(】 ヨ[)ψ)(x1,x2)

を求 め て み る と,Fig.3の よ う に な る 。

5.帯 域 空 間 フ ィ ル タ

第3章 の 式(3.1)で 表 わ さ れ る低 域 空

間 フ ィ ル タ θ(H>は

(θ(H)9)(x1,x2)

=Σ2∈L(ep(H)ψ)(Xl,x2)

と

(&(H)・Be(H)9)(x1,x2)

=(B¢(H)卯)(x1 .,x2)ifk=君,

=Oifk≠ ゑ

との2性 質 を 満 た す よ う に,25個 の 帯 域 空 間

フ 尋 ル タ の 集 合 げ

θ(H)={ee(H)1£ ∈L}

こ こ に,L={1,2,,25}

に 分 割 さ れ る 。

S1={λ10≦ λ≦2ewe}

SE={λ12πW¢.1<1λ1≦2πW2}

,4=2～25

こ こ に,

2WE≡[exp((4-25)/25]3・ ¢、π/25一 δ,

 Fig.3 The output pattern  f(H)64(H)994 which is obtained by the application of the positive operator 
 f(H)e(H) to the input pattern  924, where f(H) and 8(H) are the picture-contrasting spatial circuit 

and the ideal low pass spatial filter respectively.
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s=o.00i

な る 角周波 数帯 を定義 すれば,実 変数 λの

Borel可 測 関数 峨(λ)は

畠、(λ)=1ifλ ∈Sk,

=oifλ 缶Sk

で あ る。

一般 に
,実 変数 λのBorel可 測 関数9(λ)

にお いて,λ の代 りに 自己共役作 用素Hを 代

入 して得 られ る作用素9(H)は'

h、(・)≡(2π)-1∫ ±:dλe仙9(λ)

という9(λ)の フー リエ交換 を導入 す る と,

9(H)ψ=/士:duh、(-u)・(・ ・iuH)

と表 わ され るか ら(作 用素 の フー リエ変 換

法⑤),パ タ ー ンgの ノル ム1ψIlを

lre+tuHlトIIψII,一 ・。<U<+。 。

とい う具合 に保存 するウニタ リ作用 素

e+iuH

の線形1次 結合の極限 として,9(H)は 分

解表現されていることに注意 しておく。

結局,Skを 通過帯域 とする,第k∈L番 目の

帯域空間フィルタ&(H)は,上 述の作用素

のフー リエ変換法を適用して,

(BI(H)9)(x、,x、)=/士 臣du(2πW、/π)・

(2πWlu)-1・sin(2πWlu)・(e+luH)(x、,

X2

と,

(BQ(H)ψ)(x1,x、)=∫ 亡:du[(2πW、/π)・

(2πW¢u)-1・sin(2nWeu)一(2nWe.1/π)・

 Fig.  4 The output pattern  f(H)  0,  (H)e(H)p4 which is obtaind by the applicaton of the positive 
operator  f  (H)  01  (H)  e(H) to the input pattern  c04, where  01 (H) is the first ideal band-pass 
spatial filter used to resolve the pattern  e(H)  Pa.
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Fig.5 The output pattern  f(H)09(H)0(H)504, where 09(H) is the ninth ideal band-pass spatial 
filter used to resolve the pattern  0(H)504.

(2πV71-1/u)-1・sin(2π 槻_1u)]・(e+iuHg))

(X、,X2)

とで 表 わ さ れ,シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に あ た っ て

採 用 さ れ た 近 似 式 は

∫土:du… … の代 りに(△u)=1と して,
　ヨ　

Σ。=_34(△U)… … を採用す る

こ とで得 られ る。

空間回路f(H)θ1、(H)は が パ ター ンの縦

線 部 分 を抽 出 す る傾 向の機 能 が あ る こ と

はFig.4に 示 され ている。

f(H)e9(H)が パ ター ンの全成 分 を広が

りを もつ形で抽出す る機能が あ ることは,

Fig.5に 示 されている。

f(H)Bl、(H)が パ ター ンの原 点<o;

0>付 近 の成 分 を強調 した形 で抽 出す る機

能が あ ることはFig.6に 示 されてい る。

また,f(H)e15(H)が あ らっぼ くいっ

て,パ ター ンの横成 分 を抽出す る機能が あ

ることはFig.7に 示 されてい る。

最後 に,f(H)el9(H)は 概 して,パ タ

ー ンの横成 分
,縦 成分 を抽 出する機 能があ

る ことはFig.8に 示 され ている。

6.コ ネクショニス ト・モデル につ いて

人間の認知的行動 をパターン認識の働きの

下で捉えうる場合が多いという考え方1°)が

ある。この状態を区別する分類器,特 徴抽

出器 として提案された神経素子 としてのパ

ター ン認識モデルで ある 「パーセプ トロ

ン(11)」は,人 間 の知 覚,推 論,思 考,理
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Fig. 6 The output pattern  f  (H) (H)  6(H)  9,4 from the picture-contrasting and resolving spatial 
circuit  f  (H)  01  (H)  6/(H  ).

解,記 憶,言 語,感 情 な どの過程 を適切 に

説明す るた めの認知 アーキテクチ ュア とし

て,多 数のユニ ッ トとその間の興奮/抑 制

リンクか らなるネ ッ トワーク ・モデル(神

経回路網,neuralnetwork,コ ネ クショニ

ス ト ・モ デル)を 採用 しようとす るコネ ク

シ ョニ ズムの台頭(9)を促 した。同時期 に,人

工知能学会 ⑧,日 本 ソフ トウェア科学会(9),

情 報 処理 学 会(1°)がコネ クシ ョニ ズム の も

つ限界,問 題,展 望 を解 説 してい るこ とは,

1995年 頃 か ら稼働 し始め る と予想 され る第

五世 代 コ ンピ ュー タの次期 コ ン ピュー タ

(第六世代 コンピュータ)の アー キテクチ

ュア として,コ ネ クシ ョニ ス トモ デルが採

用 されるか どうか に関連 して興味深 い。

人 間の思考の本質が"記 号操作"で ある と

いうサイモンらの考 え方(1°)を基礎 にして

いる人工知能(第 五世代コンピュータ)が

記号の計算に基づ く推論,思 考過程を実現

しようとする(古 典的計算主義)の に対 し,

コネクショニズムは神経科学にヒントを得

て,厂例,経 験によって身をつける」タイプ

の知識 を抽出し,客 観化するための手段 と

しての可能性を引き出した。学習,連 想,

類推を始めとする人間らしい高度な機能の

実現に関し,現 在ボ トルネックとして立ち

塞がってい,人 工知能分野における 黙知識

の自動獲得問題(13》"に
「抽出された知識を神経回路網の形態や結

合の重みの中に埋め込む」

という形で一つの解答を与えようとしている。

いずれ,神 経回路網の中に埋め込 まれた知識
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 Fig.  7 The output pattern  f  (H)  015(H)  B(H)  594.

を明示的な規則 として書 き下 した り,そ の性

質を明 らかにする研究 もなされ,コ ネクショ

ニズム(11),(12)は古典的計算主義 と融合するだ

ろう。

鈴木によってその全容が公表される途上 に

ある"パ ターン認識の数学的理論(1)"の出発点

となった収縮写像Tの 一例 としての構造化再
　

生写像 黔(・)内 の画像分解空間回路 系 θ

(H),画 像強調用空間回路f(H)は 電子回

路系で実現 されるωと考 えられ るが,こ のと

き,コ ネクショニス ト・モデル との関連が生

じ,甘 利の指摘する認識細胞(11)(ある入力信

号に対 して興奮し,他 の入力信号 に対しては

興奮 しない細胞の集合)の 存在 を考慮した設

計法 を取 り入れねばならな くなるだろう。

7.む す び

パターン認識の数学的理論(1)における収縮

写像Tの 典型的な一例である"情報の量子論"

における構造化再生写像 尠(・)内 の不確定

項の集合

f(H)・9,(H)・B(H),leL

の効果,即 ち,画 像分解 ・画像強調の両機能

が画像 として8値 化手書 き漢字パターンを選

定 した計算機 シミュレーションを介し,一 部

明 らかにされた。

情報の粒子論的解決 と波動論的解説を止揚

した形式(パ ターンのもつ情報 とは一方では

粒子集団の挙動であり,同 時に他方か ら眺め

ると波動の挙動であるという解釈を可能なら

しめる形式)と して,情 報の量子論を鈴木は
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、

Fig.8 The output pattern  f(H)019(H)0(H)P4.

提案しているが(5),そこでは,波動 としてのパ

ターンの持つ"情 報の単位素"と しての情報

の粒子(情 報子)が 時刻tに パターンの存在

する空間内に見い出される確率というものが,

ある連続の方程式を満たしていることも示さ

れている。(14)神経系に埋め込 まれている知識

が"情 報子"と して機能するための 準神経系

のモデル"が コネクショニス ト・モデル と如

何なる関係にあるかは,神 経系のハー ドウェ

アと考えられる空間回路系

{f(H)防(H)θ(H)14∈L}

に基づ く構造化再生写像

黔(・)

の備えた諸性質 と関連して,い ずれ論 じる機

会があると指摘して,本 論文を終えよう。

(文教大学情報学部教授)
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