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 A large class of problems can be formulated in terms of  the assignment of labels to 

 objects,  i.  e. the labeling  technique. The labeling processes select the best label among 

several possible choices and serve the purpose of reducing ambiguity and  noise. We 

present extremely simple proofs of some fundamentally important theorems useful when 

performing the Rosenfeld-type stochastic relaxation labeling techniques applied to prob-

lems in pattern-recognition and artificial  intelligence.

1.ま え が き

いくつかの対象物

a1,a2,°",an

があ り,こ の対 象物 のそれぞれ に適当に,ラ ベル(label)を 張 って分類 したい。

対象物の集合を

A={a1,a2,…,am}(1.1)

と し,ラ ベルの集合 を

A-{λ 、,λ2,一,λ 。}(1.2)

とす る(31)。例 えば,第i(=1～m)番 目の対 象aiに 第ki(=1～n)番 目の ラベ ル λkiを 付 ける

(labeling;ラ ベ ル付 け)と,こ の ラベル付 けされた対 象aiに つ いて,間 違 って いるか も知 れな

いが,理 解 あるいは解釈が可能 にな った と考 える訳 である。

あ る対 象物 の意味 を,あ いまい さを除 き確定 的に し,明 らか にするこ とが通常 の手法では困難

であ るとき,こ の対象物 に関す る解釈 の候補(可 能性 のある)ラ ベルを最初 は許 してお き,二 つ

以上の対象物 の問の拘束 を利用する反復演算(制 約条件か ら生 じる局所的 な矛盾 を減少 させ る操

作)に よって

† 本研究の一部は株式会社インターナショナルソフ トウエア(〒112東 京都文京区)の援助による。
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互いに制約 し合 っている対象物に全体的な矛盾が起 こらない

ように,ラ ベル付けを決定する枠組を

弛緩ラベリング(relaxationlabeling)と いう。

元来,反 復法,緩 和法あるいは弛緩法(relaxationmethod)と は,近 似解から出発 し,途 中で

得られる近似解を修正する計算を反復することによって,真 の解 に収束 させる手法である。

本研究では

① 全体に対 して定義 される何 らかの規準を最小あるいは最大とするように

② 局所的な拘束を(並 列的)反 復演算によって全体に伝播させる手法

の総称を弛緩法 と呼んでお く⑯。

さて,第k回 目で得 られた 「対象物apが ラベル λiを持つ確率」s(ap,λi)(k)を

P
-・(ap,λi)(k)〔 ・+v(・ 向 λ・)〕(1.3)
n
-、s(・,,λj)(k)〔1+v(・,,λj)〕

とい う 反 復 演 算 式 に よ っ て,第(k+1)回 目 の 値

・(・,,'λ 、)(k+1)

を 得 る の が

Rosenfeld型 の 確 率 的 弛 緩 法(probabilisticrelaxation)

で あ る 。

離 散 的 弛 緩 法(discreterelaxation)と は,簡 単 に い え ば,こ の 確 率 的 弛 緩 法 の 特 殊 化 で あ り,

常 に

∀P,ヨi,・(・,,λ 、)-1(1・4)

と な る よ う な 写 像

s:A×A→ 〔0,1〕(1・5)

を 求 め る 方 法 と い え る 。 確 率 的 弛 緩 法 で は,式(1.4)の 代 り に,

∀P,∀i,s(ap,λi)≧0

∀P,ni=、s(・,,λ 、)-1(1・6)

を要 請 す る だ け で,

ラ ベ ル 付 け の 方 法 と して,

各 対 象 物ap(p=1～m>に つ い て,

s(a,,λ 、),i=1～ ・

の 内,第 」番 目 の 値s(ap,λj)が 最 大 とす る と,こ の 最 大 値 を 与 え る 第j番 目 の ラ ベ ル λjを

apに 割 り当 て る

を 採 用 す る 。

こ こ に,対 象 物ap,a,に 各 々,ラ ベ ル λi,λjを 付 け た と き の 妥 当 性 を 表 わ す 適 合 係 数

(compatibilitycoefficients)と 呼 ば れ る パ ラ メ ー タ

γ(a,,λ 、;a,,λj)

∈ 〔-1,十1〕 ≡{xl-1≦x≦ 十1}(1.7)

を 導 入 し定 義 さ れ る

v(a。,λ 、)
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=Σ 胃=1dpqn=1γ(ap,1;aq,λj)・s(aq,λj)(1.8)

は,現 在 得 られ て い る確 率 的 ラ ベ リ ン グ が

s(aq,λj),q=1～m,J-=1～n

で あ る と き,対 象 物apが ラ ベ ル λiを 持 つ と い う こ と が す べ て の 対 象 物aq,q=1～mか ら支 持

さ れ る 度 合 い を 表 わ して い る 。dpqはaqか らapへ の 影 響 を表 わ す 重 み 係 数 で あ っ て,条 件

dpq≧0,Σ 胃=1dpq=1(1.9)

を満 た す 。

反 復 式(1.3)の もつ

S(ap,λi)(k)か らS(ap,1)(k+1)へ の 変 換 効 果

に つ い て 少 し説 明 して お こ う 。 式(1.3)の 分 母 は,式(1.6)の 後 半 の 規 格 化 条 件 を成 り立 た せ

る た め の,単 に 規 格 化 の た め の 項 で あ る 。

2式(1.6),(1.7)よ り

一1≦ γ(a
,,λ 、;a,,λ 、)≦+1

。'・ ∀P,∀q,∀i,∀j

-1≦ Σ7
=1γ(ap,λi;aq,λj)・s(aq,λj)≦ 十1(1.10)

を 得,式(1.9)よ り

dp,di,

一1≦v(a
p,λi)=Σ 譽=1dpqΣ 呈_1γ(ap,λi;aq,λ ρ ・s(aq,λj)≦ 十1

.'.dp,di

O≦1+v(a,,λ 、)≦2

が 成 立 す る 。 こ の 式(1.12)を

・(・,,λ 、)(k+1),・(・ ,λj)(k),(1≦j≦ ・)

の 間 の 関 係 式(1.3)に お い て 考 慮 に 入 れ て お こ う。

(1.11)

(1.12)

さ て,式(1.3)を 反 復 す る こ と に よ っ て,各 対 象apに 割 り当 て ら れ た 確 率 ベ ク トル

s(ap,λi),i=:17n'

は,式(1.7)の 係 数

γ(a,,λ 、;a,,λ 」)

の もつ,二 つ の 対 象 物ap,aq間 の 局 所 的 制 約 が,式(1.1)の 対 象 物 の 集 合A全 体 に 次 第 に 伝 播

して 行 く形 で 更 新 さ れ,つ じつ ま の 合 う ラ ベ ル の 確 率 は高 く な っ て あ い ま い 性 が 少 しず つ 消 失 し

て ゆ く こ とが 期 待 さ れ る こ と は 次 の よ う に し て わ か る 。

例 え ば,対 象 物apの 近 傍 に あ るa、 が ラ ベ ル λkを 持 つ 確 率

s(a。,λk)(b)は1に 十 分 近 い ほ ど大 き く,

さ ら に,

s(ax,λE)(b)(4≠k)は 小 さ い

とす れ ば,こ の と き,

γ(ap,λi;a。,λk)が1に 近 け れ ば,式(1.10)に お い て,

n

J-、 γ(・,,λ 、;・。,λ 、)・・(・。,λ 、)(b)

一 γ(・
,ジ λ、;・。,λ 、)・ ・(・。,λ 、)(b)

+nP-、
,E≠ 、 γ(・,,λ 、;・。,λ 、)・S(・ 。,λ 、)(b)

≒ γ(C,,λ 、;a。,λ 、)≒1
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が 成 立 し,式(1.11)のv(ap,λi)は

v(a,,λ 、)

一 Σ 習
一ldpqΣ1.1γ(・,,λ 、・・,,λ 、)・s(・,,λ 、)(b)

-d
,。Σ1-、 γ(・,,λ 、・・。,λ 、)・s(・ 。,λ 、)(b)

+Σ 胃一1
,,≠ 。 Σ1-1γ(・,,λ 、・・,,λ 、)・S(・,,λ 、)(b)

=d
px+Σ 胃_1,q≠xdpqnJ=1γ(ap,λi;aq,λj)・s(aq,λj)(b)

と な り,大 き な 値 と な っ て,

1+v(a,,λ 、)

-1+d
,。+Σ 胃一、,,≠ 。dpqnJ‐ 、 γ(・,,λ 、・・9,λ 、)・s(・,,λ 、)(b)≧1

を 得,

W(ap,λi)

≡ 〔1+v(・,
,λ 、)〕/nJ‐ 、s(・,,λ 、)(b)〔1+v(・,,λ 、)〕

一 〔1+v(・
,,λ 、)〕/〔・(・,,λ 、)(b)

〔1+v(・,,λ 、)〕+Σ ㍗ 、,、≠、s(・,,λ 、)(b)〔1+v(・,,λ 、)〕〕

一 〔・(・
,,λ ・)(・)+Σ ㍗ 、,、≠、S(・"λ 、)(・)

・}}‡裳ll:1{;;〕一・ (1.13)

で あ る か ら,

こ の 式(1.13)の 分 母 が1よ り小 で あ れ ば,式(1.3)の 演 算 に よ っ て

・(・,,λ 、)(b+1)一 ・(・,,λ 、)(b)・W(・,,λ 、)

〉 ・(・,,λ 、)(b)

が 成 立 し,

s(ap,λi)(b)は 次 の 第(b+1)段 階 に お い て は"よ り大 き な 値 に 更 新 さ れ る"

こ とが 期 待 さ れ る の で あ る 。'

2.確 率的弛緩法における更新則 †

弛緩法 は,.対 象 物に ラベ ル付 けを行 う際,ラ ベル付 けが一意 に定 まらない とき,最 初 に可能性

のある ラベ ルをすべて持 たせ,し か るの ち対 象物 の近傍状態 とのつ じつ まを合 わせ てい く操作 を

繰 り返 すこ とによ り,全 体 としてつ じつ まの合 うラベル付 けを得 ようとする ものである。

い ま,対 象物 の集合 を

A={a1,a2,…,am}

と し,ラ ベ ルの集合 を

A={λ1,λ2,…,λn}

とす る。Aの 代 りに,そ の添字 の集合

1={1,2,…,n}

を以 後,採 用す ることがあ る。 この と き,Rosenteldは 以下 に示 す ごと く,確 率的弛緩法 の定式

化 を行 った(5)。

† 本章以降で ※印をつけた命題は γ(P)i:lq)に無関係であることに注意する。
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対 象物ap∈Aが ラベル λi∈Aあ るいはラベルi∈1を 持 つ確率 を

(P)rS
i

と 書 く と †,対 象 物apの 確 率 ベ ク トル は

・(・)一(・(呈),・(鬘),…,・(晝))

と 表 す こ とが で き,当 然

0≦ ・(P1)(i-1,2,…,・)

n.
i=、s(?)-1(P-1,2,…,m)

が 成 立 し て い な け れ ば な ら な い 。 確 率 ベ ク ト ルs(P)を

s(・)一(s(呈),s(蹇),…,s(盒))

へ と 更 新 す る 規 則 は

s(?)一Σ1三罧(7)砂 ・

i=1,2,…,n

p=1,2,…,m

で表現 される。ここに,s(Pi)はs(Pi)が 更新 された新 しい確 率である。当然

n
i=、s(P1)-1,P-1,2,…,m

が 成 り立 っ て い る ††。

s(?)一 ・(9)+△ ・(?)'

と表 現 で き る こ と は,次 の 命 題2.1が 示 し て い る 。

(2.1)

(2.2)

(2.3)

〔命 題2.1〕 ※(変 化 分 定 理)

s(Pi)一 ・(ぞ)+△ ・(Ψ),P-1～m・i-1～ ・

こ こ に,

△,(P)一 〔Σ?一 ・(・(7L・(7))・S(r)〕 ・S(?)
In

-、S(1)・U(1)

一

。≒)・ 〔nJ-・(・(ΨL・(1))・S(1)〕 ・s(Ψ)

†s(1)は 第1章 で はs(ap,λi)と 書 い て い る 。 これ はs(p,i),s(p,λi)と も表 現 して も不 都 合 は な い

こ とに注 意 す る。 なお,

∀P,∀i,s(・ 。,λ 、)≧0

かつ

∀P,Σ λ∈AS(ap,λ)=1

な る2性 質 を もち,確 率 的 ラベ リ ング と も呼 んで よい 写 像

s:A×A→ 〔0,1〕

をs(P1)の 代 りに考 え る こ とが あ る。

† † 任 意 のap(p=1,2,…,m)に つ い て,あ るi(=1～n)が 存 在 して,s(を)が1に 収 束 す る か ど う

か は 証 明 され て い な い。
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(証明)

1)-1¥1j/jJi

B≡
n

i=1S(1)・ ・(1)

を 計 算 す る と;

B-〔n1-、u(¥)・s(7)・ ・(を)一 Σ1-、u(7)・s(1)・s(7)〕

/nJ-、s(1)・ ・(1)

一 〔・(?)・ ・(を)n
J‐ 、S(1)一 ・(Ψ)nJ-、U(1)・ ・(1)〕

/nJ‐ 、S(1)・ ・(1)

一 ・(P
t)(・(?)_n7=1U(7)・ ・(1))/Σ1。 、S(7)・U(9)

∵i=1S(1)-1

一
Σ呈llll　;ll(1)岬 一倉(?)一岬

を 得 て,証 明 さ れ た 。

s(Pi)か らs(Pi)へ の 変 化 分 △s(Pi)が

△s(P
t)=o

と な る 必 要 十 分 条 件 は,つ ま り

LP)一_LP)S,i"=S
i

と な る 必 要 十 分 条 件 は,

・(P1)-OV・(7)-1

で あ る こ と を 次 の 命 題2.2が 示 して い る 。

(*1)

(証 明 ・終)

〔命題2.2〕 ※(不 等変化分定理)条 件

Σ7-、s(Pj)・u(1)>0

の 下 で,

(・)・(?)>OA・(7)>nk-1s(£)・ ・(建)⇔△ ・(?)>0

(ii)・(?)-OV・(Ψ)-nk=、s(£)・u(£)>0⇔ △ ・(?)-0

㈹ ・(P且)>OA・(7)<nk=、s(翌)・ ・(建)⇔△ ・(9)〈0

が 成 り立 つ 。 こ こ に

△s(Pi)=0と い う等 号 の 成 立 は

・(1)-OV・(7)-1

の と き に 限 る †。

(証 明)命 題2.1の 証 明 中 で 得 ら れ た(*1)か ら わ か る よ う に,△s(Ψ)>0,=0,〈0の

た め の 必 要 十 分 条 件 は 明 ら か で あ る 。 ま た,

△s(Pi)=0と な る の は

・(P1)-OV・(Ψ)一 Σ 呈。1s(£)・u(髭)>oF

† 命 題4.1と 同 様 に,n個 の点u(1),j=1～nFは 独 立 で あ る と仮 定 して お く。
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の と き に 限 る 。 と こ ろ で,命 題4.1よ り

・(P1)-nk=、s(毳)・u(髭)⇔ ・(Pi)-1

が 成 り立 ち,こ れ で 証 明 さ れ た 。 (証 ・終)

3.適 合 関数

前章で の更新式(2.3)に 登 場 した非負量u(Ψ)は 対 象物apに λiと い うラベ ルを付 けた状態で,

近 傍の状 態 とどの程度つ じつ まが合 うかを示 す関数であ り,本 論文で は以下 の,

適 合関数,適 合係 数(compatibilitycoefficients)

と呼 ばれ る γ(P)i:(ni)を含 む形で構成 される。

Rosenfeldはu(Pi)と して,次 の ような関数 を用 いている:

・(P1)≡1+Σ 胃一、dpq(nl-、 γ(P)i:lq)・s(拿))

-1+△ ・(P
1),P-1～m;i-1～ ・

こ こ に,

△ ・(P
1)一 Σ 胃一、dpq(Σ1-、 γ(pl:魯)・ ・(1)).

係 数 γ(P)i:(Qi)は †,不 等 式

一1≦ γ(P)
i:lq)≦+1

を満 た し,対 象物ap,aqに そ れぞれ ラベル λi,λ 」を付 けた ときの適合度(対 象物aqに ラベル

λjが 付いてい るとき,対 象物a,に ラベル λiが 付 くこ との妥当性)を 表 している。

値が1に 近いほ ど妥 当,-1に 近 いほ ど不適 当

とい う解 釈 を γ(P)i:lq)に 与 える。 γ(p!:lq)はpを 固 定す ると,対 象物apが まわ りの対 象物の

集 合aq,q(≠p)∈{1,2,…,m}か ら受 け る 影 響 の 度 合 を 表 わ して い る 。

今,

dpq≧0,Σ 譽一、dpq-1

と い う重 みdpqを 考 え て,

△ ・(?)一 Σ 胃一、dpq(Σ 号一、 γ(P)i:lq)・ ・(1))

と い う量 を考 え る と †† こ の 量 は

確 率 的 ラ ベ リ ン グ が

,(・)一(・(呈),・(蹇),…,・(霊))

q=1-一 一m

で あると き,・対 象物apが ラベ ル λiを もつ ことがすべての対象物aq,q=1～mか ら支持 される

度合 を表 わしてい る。

† γ は

γ:A×A×A×A→ 〔-1,十1〕

と い う 写 像 で あ り,γ(Pli:lq)は γ(ap,λi;aq,λj),γ(p,i;q,j),γp,q(λi,λj)等 の 略 記 と 考 え る

べきものである。

† † こ の と き のu(1)はu(ap,λ 、;s)の 略 記 と 考 え る べ き で あ る:

u(ap,λi;s)eΣ 恐墨1dpqΣ1_iγ(ap,λi;aq,λj)・s(aq,λj)
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〔命題3.1〕

△u(Pi)は,対 象物apに ラベ ル λiが 付 け られた状態 を高 い確率 で持つ対象物a
,が 多 いほ ど,

つ ま り支持 す るラベ ル付 け λjの 対 象物aqが 多 いほど,つ じつ まの合 うとい う程度 を表 してい

る。

-1≦ γ(P)
i:lq)≦+1⇒-1≦ △ ・(Ψ)≦+1

で あ り,,

△u(Pi)=-1と な る の は

∀q,∀j,γ(P)i:lq)=-1の と き に 限 り,

ま た,

△u(P 1)e+1と な る の は

∀q,∀j,γ(P)i:lq)=+1の と き に 限 る 。

従 っ て,

・(Pi)-1+△ ・(7)に つ い て は

0≦ ・(P1)≦2

(証 明 〉

(・)△ ・(Ψ)m4-、dpq(nJ‐ 、 γ(P)i:lq)・s(1))

一 Σ 胃
一 、 Σ?-1dpq・ ・(1)・ γ(P{:(qi)

≧ Σ 胃一、 Σ1-、dpq・s(1)・(-1)

∵MIN,
,、 γ(p!:lq)一 一1,dpq≧0,・(1)≧0

-(-1)× Σ 胃
一、ndP9;_、s(1)

一(-1)× Σ 胃
一1dpq∵nJ=、s(旱)-1

m_‐1
q-1dpQ‐1

(ii)MAXq,jγ(P)i:(qi)=+1で あ る こ と に 注 意 す れ ば,iと 同 様 に して,

△ ・(P1)一Σ 習一、 Σ1-、dpqγ(P)i:1・)・(7)

≦ Σ譽一、 Σ呈一、dpq・s(1)×(+1)

一(+1)× Σ胃
一、dpqΣ1-、s(1)

 =(+  1  )X  Z: =1  dpq=(+  1  )  •  iff) 
 ±.6Dii-7EA3.1 ti,  INRu(1:)  11#4,16.eA,ig,  2,  0  --C:k

 4. ,)1,171116')A 

 X*4 (2.3)  OjTXT  V(st*It  aREA 

 s(p)=(sT, s(),s(p),s(p)) 

h'14 , ap ,-1(11114tsZ "'")1/ ? 

 Vgi,f  -C1-3L

 CIVA14.W 
 n  4140)  u(P)  ,  j  =  1  n  0I v) 

 u(7)—u(1)  4,:% 1  k-15-t:14.0  (n-1)  11.9)-5n-/--,1) 71, 
                                               ( ) — ,  l= 2  —n 1 asz_--
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と い う条 件 の 下 で,

・(P1)-nk-、s(£)・ ・(£)⇔ ・(?)-1

(証 明)付 録 を 参 照 。(証 ・終)

上 の 命 題4.1が 成 立 し て い れ ば,更 新 式(2.3)に お い て,
A(P) 一(P)S
i-Si

が成 り立つことに注意して,次 の様なラベル付けの方法を採用するのが合理的であろう。

〔確率 的ラベル付 けの方法 〕

各対象物ap(p=1～m)に つ いて,s(Pi)が 最 大 とな るラベ ルi∈1,つ ま りラベ ル λi∈Aをap

に付 ける。

次 の命題4.2のiは,関 数u(Pi)の,ラ ベ ル集合Aに わた る平均値 Σ?_1s(7)・u(Pi)の 最 大値,

最 小値が各々2,0で あ り,こ の極値が達hkさ れ る必要十分条件 を明 らか に してい る。 また命題

4.2のiiは,対 象物ap∈Aに ラベ ル λi∈Aを 付 ける確率s(P1)の 反 復 的更新式(2.3)に よ って

得 られるns(Pi)が も とのs(Pi)よ り増大す る必 要十分条件 を明 らかに してい る。

〔命 題4.2〕

(i)不 等 式

0≦ni=、s(?)・u(Pi)≦2,P-1～m

が 成 り立 ち,

0-ni-、s(?)・u(を)⇔ ∀q,∀i,∀j,γ(P)i:(q>__1i

ま た,

2一 Σ?一、s(P1)・・(?)⇔ ∀q,∀i,∀j,γ(n>,(qi,])一+1

(ii)※(増 大 ・不 変 定 理)

∀k(≠i)∈1,・(?)≧ ・(毳)

で あ れ ば,s(Pi)の 増 大 性

A(P)〉(P)
Si=Si

が 成 り立 ち,
n
s(?)一,(7)⇔ ・'、(Ψ)一 ・V・(Ψ)一 ・

(証 明)

iの 証 明:命 題3.1よ り

0≦ 。(・)=1+△ 。(・)≦2　 　

で あ る ご と が 判 明 して い る が,こ の 不 等 式 に 条 件

n
i=、s(?)-1

を 考 慮 し て,s(Pi)(≧0)を 乗 じ,i∈1={1,2,…,n}に つ き 総 和 す れ ば,不 等 式

0≦ Σ?一 、s(P1)・u(7)≦2

が 得 ら れ る 。 ま た,

†s(1)=s(?)は △s(1)=0と 同等 で あ り,こ れ に関 連 して,命 題2.2を 参 照 。
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・(P1)-1+△ ・(7)

で あ る か ら,命 題3.1よ り

0一 Σ?-1s(P1)・ ・(Ψ)a∀i,・(7)-0

⇔ ∀i,△ ・(P夏)=-1

,i

と,

2一 Σ?-1s(Pi)・u(Ψ)a∀i,・(Ψ)-2

⇔ ∀i,△ ・(P1)-1

⇔ ∀i,∀q,∀j,γ(P)i:lq)一+1

と が 得 ら れ る 。

式(*3),(*4)に お い て ⇒ が 成 り立 つ こ と は 以 下 の よ う に し て 示 さ れ る 。

n
i-1S(P1)・U(Ψ)

-ni =、s(Pi)(1+△ ・(Ψ)).

一 Σ? 一、S(Pi)+Σ?一 、S(7)・ △ ・(7)

-1+Σ? -1S(Pi)Σ 胃一、dpqΣ1-、 γ(p!:(qi)・s(1)

-1+n
i=、nJ-、 Σ胃一、s(Pi)・・(早)dpq・γ(・!:1・)

であるが,

(イ)MIN、,、,,γ(P)i:lq)一 一1

で あ れ ば

Σ?-IS(P 1)・・(7)

≧1+rt1=、 Σ呈一、n4-、s(P1)・ ・(1)・dpq・(-1)

(等 号 は ∀i,∀j,∀q,γ(p!:lq)=-1の と き に 限 る)

-1+(-1)×n =1S(7)Σ7-、s(1)Σ 胃一、dpq

=1十(-1)XlXlX1=1-1=0

が い え,ま た,

n=1S(P1)・U(曾)

≦1+Σ?一 、 Σ7-、 Σ胃一、s(?)・s(1)・dpq・(+1)

(等 号 は ∀i,∀j,∀q,γ(P)i:(Qi)=+1の と き に 限 る)

-1+(+1)×n
t-、s(を)Σ1-、s(早)Σ 胃一、dpq

=1十(十1)xlxlx=1十i=2

が い え,示 さ れ た 。

iiの 証 明:

∀k(≠i),・(Ψ)≧ ・(£)

で あ れ ば,

dk,u(n)>u(k)

で あ る 。 よ っ て,

∀k,・(Pi)・s(建)≧ ・(£)・s(£)

∵ ∀k,・(£)≧0

を 得,
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n

k=、U(Pi)・S(建)≧nk=、U(建)・S(建)

・(?)≧nk=、 ・(建)・s(建)'.°nk=、s(Pk)-1

つ ま り,

。(・)・s(・)≧s(・)Σ ・u(・)・s(・)∵s(・)≧0　 　 ユ 　コユ 　 　 　

(等 号 は,

・(P1)-OV[・(Ψ)>OV・(7)-nk-、u(£)・s(鍵)]

い い か え れ ば

S(n>=OVs(n)=1ま 　

の ときに限る。)

を得 て,iを あ わせ考慮 す ると,
A(PL(P)
SSl」1

-・(?)・U(Ψ)(,)-
n
J-、S(1)・u(1)-S'

・(P1)・U(7)一・(?)・nk=、S(龕)・U(Pk)
=

n
l=、s(1)・u(7)一 ≧ °

(証終)

上 述の命題4.2のiiは 次 の事実 を指摘 する:係 数u(PJ)の 集 合

u(PJ),j=1～n

の 内 その最大値 がu(Pi)と す れば,対 象物apに つ け られ た第i∈1番 目の ラベ ル λi∈Aの 確 率

s(P1)が増 大す る。

今,s(Pi),i=1～n;p=1～mの 反復 的更新式(2.3)を

{愈(・)IP-1～m}

=F({s(P)IP=1～m})(4.1)

と書 くと,Fは

す べてのp(=1-一 一m)に つ いて,確 率 的ラベ リングs(P)に 新 たな確率的 ラベ リングs(P)を 対

応 させ る写像

であ る。 この写像Fを

Rosenfeldのstochasticrelaxationoperator

とい うことにする。この とき,

Fk=FF…F(Fの,k回 の適用)

k個

と書いた場合

lim、_..Fk({,(・)IP=1～m})

が求 めるラベ リングといえ よう。

5.ラ ベ リン グ過 程 は 如何 な る評 価 関 数 を増 大 しよ うと してい るか?

確 率 的 ラベ リングの反復 的更新式(2.3)の 適 用 によって一つの ラベ リング確率s(?)が 増 大す

る十分条件 を命題4.2は 明 らかに した。更 に,式(2.3)の 適 用前後 における変化分 △s(Pk)が 最
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大 と な る 十 分 条 件 を 明 ら か に す る の が 次 の 命 題5.1で あ る 。

〔命 蹕5.1〕 ※(変 化 分 の 最 大 定 理)Σj二1s(PJ)・u(PJ)>0と し て,

△ ・(P1)≡ns(7)一 ・(7),i-1～ ・・P-1～m

と 定 義 さ れ て い る が,

∀j(≠k),・(建)≧ ・(1)A・(建)≧ ・(1)

で あ れ ば,

△ ・(£)≧△ ・(1)

が 成 り立 つ 。 こ こ に,

OS(k)=OS(P)

⇔ ・(Pk)一・(1)-O

V{・(£)一 ・(1)A・(鍵)-S(1)}

Vs(Pk)=1

v〔 ∀4,u(建)一 ・(2)〕

(証 明)

△ ・(Pk)一△ ・(7)

=SgSk¥SjSj

-s(£)-s(P)_
J(・(P)_k・(1))

一曙 霧 一((P)_(PS_k"-S))

・(1)(・(P)_k・(7))+(・(晝)一 ・(1))・U(£)
一((PS
k)一 ・(7))n

E-、S(P2)・U(1)

・(P1)(・(P)-Uk(r))

+(・(£)一 ・(r))〔 ・(翌)-n8-・S(Σ)・ ・(2)〕

△s(Pi)は

=
n

2=、S(P2)・ ・(碧)+nE-、S(1)・U(1)

と変 形 さ れ る 。 こ こ で,仮 定 に よ り成 り立 つ,

(・)・(r)(・(毳)一・(1))≧0

等 号 は

・(1)-OV・(婁)一 ・(7)

の と き に 限 る

(b)・(建L・(r)≧0

等 号 は

(P)_(P)S.k.=S

の と き に 限 る

(・)nE_、s(婁)(・(£)一 ・(2))≧0
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n

P=、S(1)・U(1)

・(1)(・(£)一 ・(1))

Σ 珍一1s(P2)・ ・(婁)

(・(£)一 ・(r))・nP=、S(1)(・(P)_k・(1))



等 号 は

∀4(≠k),〔 ・(2)=ov・(建)一 ・(婁)〕

の と き に 限 る

とい う3性 質 に 注 意 す れ ば,

△ ・(Pk)≧△ ・(1)

が 示 さ れ た こ と に な る 。 ま た,等 号

△ ・(Pk)一△ ・(1)

の 成 立 条 件 は,

(イ)〔 ・(1)-OV・(Pk)一 ・(7)〕A〔 ・(建)一・(PJ〕

あ る い は

(・)〔 ・(1)-OV・(Pk)一 ・(1)〕A〔 ∀4(≠k),・(碧)=ov・(毳)一 ・(婁)〕

で あ る こ と が わ か る 。 こ の(イ)は

・(Pk)一・(?)-O

V〔LPUk)一 ・(1)A・(£)一 ・(1)〕

と表 わ さ れ,ま た,(ロ)は

〔∀4(≠k),・(量)-0〕

V〔(Puk)一 ・(7)A∀4(≠k),・(2)-0〕

V〔LPS亅)-OA∀4(≠k),・(毳)一 ・(2)〕

V〔 ∀4(≠k),・(婁)一 ・(2)〕

と変 形 さ れ る が,

二 つ の 論 理 式X,Yに 対 し,

Xv(YAX)=X

で あ る こ と を考 え る と,更 に,(ロ)は

Cde($k),SAP'=o

(つ ま り,s(Pk)=1)

V〔 ∀4(≠k),・(£)一 ・(婁)〕

(つ ま り,∀Q,u(認=u鬼)〕

と変 形 さ れ,以 上 に よ り,証 明 が 終 っ た 。

(証 ・終)

さ て,式(4.1)で 定 義 さ れ るstochasticrelaxationoperxtorFの 何 回 か の 適 用 に よ っ て

任 意 の 対 象 物ap(p=1～m)∈Aに つ い て,あ るi(=1～n)∈1が 存 在 し てs(Pi)が1に 収 束 す

る か ど う か?

い い か え れ ば,

∀ ・,∈A,ヨ λ、∈A,t(Pi)-1,

こ こ に,lim、_。.Fk({・(・)IP-1～mD

-(t(P
1),t(婁),…,t(?),…,t(晝))

は 証 明 さ れ て い な い が,次 の 定 理5.2は 成 り立 つ 。

〔定 理5.2〕(Resenfeld ,型 確 率 的 弛 緩 法 の 局 所 的 最 大 定 理)

対 象 物 の 個 数mが 一 定 と す る 。

SF({scP1)IP-1～m,i-1～ ・})≡ Σ 詈一、ni=、s(7)・ △ ・(7)
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こ こ に,

△ ・(P
且)一 Σ 胃一1dpqΣ1-1γ(P{:lq)・ ・(1)

を支持 関数(supportingfunction)と 呼 ぶこ とにすれ ば†,

SF({倉(?)IP-1～m,i-1～ ・})

≧SF({s(7)IP-1～m,i-1～ ・})

が 成 り立ち ††,等 号 は

s‐s;P-)

の と きに限 る。

す なわち,Rosenfeld型 の 確率 的弛緩 法 は支持 関数SFを 局 所 に最 大 にす るラベ リングを求 め

るものであ る。

(証 明)文 献(9)で,異 なる形式 で証 明がな されてい る。(し か も,使 用記号 は本論文 とは異 な

ってい るが。)

(証 ・終)

6.他 の諸研究との関連について

著者はパターン情報を扱うパターン認識理論に,言 語的記号情報 を扱 う人工知能的手法をも取

り入れようとしている㈱。これは言語的記号情報を取 り扱えるような(従 来のニューラルネ ット

ワーク手法を完全に含む)新 しいニューラルネットワーク手法の導入と,パ ターンの帰属すべき

カテゴリーを人工知能理論での探索手法で決定する方法の導入などによって達成されると考えて

いる。この様な人工知能的パターン認識理論は,対 象世界(処 理対象とするパターンの集合)に

関する"完 全な"知 識は予め備えることは困難であり,学 習について,こ の種の知識は増加する

ものであらねばならぬ し,"不 完全な知識"に 基づ く高次推論方式が必要とされる理論である。

確率的弛緩 ラベ リング法は,式(1.7)で 与 えられる適合係数 γ(ap,λi;aq,λj)と,式

†s(P)i,△u(?)を 各 々

S(ap,λi),u(ap,λ 、;S)

と書 く こ と に す れ ば,

SF({・(1)IP-1～m,i-1～ ・})

はSF(s)と 書 か れ,

SF(s)=Σa∈AΣ λ∈AS(a,λ)・u(a,λ;s)

こ こ に,・={・(1)IP=1～m,i-1～m})

と 表 現 さ れ る 。

† † こ の 不 等 式 は,

{s(1)IP-1～m,i=1-一 一・}

一{倉(・)IP-1～m})

-F({・(・)IP-1～m})

-F({ScP)P=1--m
,i-1～ ・})

と い う 表 記 法 に 注 意 す れ ば,

SF(F(IS(・)IP-1～m})

≧SF({s(・)P=1--m})

と も 表 現 さ れ る こ と に 注 意 して お こ う 。
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(1.9)で の重みdpqと さ え与 え られれ ば,式(1.8)のv(ap,λi)は 算 出 され得,式(1.3)の

反 復適用に よって,対 象apに ラベル λiを 張 る確 率

S(a,,λ 、)

を求 めるこ とが で き,事 前 に与 えられ るべ きs(ap,λi)の 初 期値 な どにも任意性が あるこ とを

考 えると,無 論,不 完全 な知識 に基 づ く推論方式 の一種 と考 えられな くもない。発表途中の数学

的理論3勿は対象 となるパ ターンの帰属すべ きカテ ゴリーの候補 を絞 り込 む際 には"不 完全 な"知

識 しか用い られない ということを前提 とす る理論で あ り,い ずれ,本 確 率的弛緩 ラベ リング手法

を取 り込 むであろ う。

パ ター ン情報処理 においては,弛 緩法 は画像(パ ターン)の 解釈 のだけを繰 り返 しによって変

化 させ る手法 とも考 え られ,処 理対 象 としてのパ ター ンにつ いての構造,意 味情報 をいか に適合

係数 γ(P)i:lq)に 反 映 させ るかが適用にあた って問題 とな るが この手法の応用 と して は一応,

次の8分 野が挙げられる⑯。

(i)画 像における線 ・エッジの強調

(ii)Spring-LoadedTemplateMatching(大 きなテンプレー トをいくつかのサブテンプレー トに

分割 してマ ッチングを行 う手法)

㈹ 画像における線分の対応付け

(i・)2枚 の画像の特徴点同志の対応付 け

(v)画 像から雑音を除去する

㈹ 重なりあった複数個の物体の像を個々のものに分(30)

㈹ 領域の分割

㈹ 局所的特徴から大局的特徴を形成する過程を表現する手法

上述の諸適用分野からわかるように,確 率的弛緩法は低レベルオペレータ出力の持つあいまい

性をそのまま確率の形で表わすことができるため,離 散的弛緩法よりも広 く画像処理に応用 され

ている⑯。

また,(画 像理解における)情 報不足 を解決す るために最適化が利用 されることがあるが,

種々のマ ッチング問題に用いられる弛緩法 もある評価関数の最適化 を行 なっていると考えられ

る(19)。(定理5.2を 参照。)

パ ター ン処理 では複数 の認 識対象 を識 別す るた めに有効 な特徴,い わゆ る識別特徴

(distinguishingfeature)を 抽出することが基本的に重要である。このような識別特徴の抽出方

法 として,弛 緩法 とHough変 換 とがあ り,画 像理解(6)や画像解析のための有効な汎用アルゴリズ

ムの一種であると考えられる㈱。

厳密にいえば,画 像理解の場面では,弛 緩ラベリング法は解釈の対象となる画像特徴の集合が

固定されている解釈的推論 として用いられ,推 論(解 析)途 中で動的に新たな情報(特 徴の有

無)が 仮説 として生成され,そ れらを基に解釈(結 論)が 導かれる構成的推論としては使用され

得ない。構成的推論には,ま ずエッジなどの個々の画像特徴 を基にして,直 線や円といった画像

特徴 を抽出可能なHough変 換が用いられる㈱。
一般に,問 題の対象が,「複数個の構成要素」 と 「構成要素間に成 り立つ拘束条件」 とによっ

てモデル化できる場合 を取 り扱 う"整 合 ラベリング問題CLP(ConsistentLabelingProblem)を

考えよう。連立方程式の解 を求める問題でさえ,CLPと 考えられな くはない。連立方程式を解
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くというのは,全 体的な観点から,す べての等式(拘 束条件)を 満足するように,変 数(構 成要

素)に 具体的な値 を割 り当てる作業を指すか らである。CLPの 解法を,木 探索法,弛 緩法,併

合法の三つに大分類すれば㈱,弛 緩法は

フィルタリング(filtering),

拘束伝播(constraintpropagation)

ネ ットワーク整合化(networkconsistency)

などともいわれてよい。例えば,拘 束伝播とは,局 所的な拘束条件 を周辺に伝播させてゆき,無

効なラベルを除去する操作 と考えられる。一般に,弛 緩状態に収束する迄繰 り返される弛緩処理,

弛緩法の目的は,最 終解 を与えることではな く,無 効 と思われるラベルをできるだけ取 り除 くこ

とによって,探 索空間をなるべ く小さくしておき,後 続の組合せ探索を効率 よく行えるようにす

ることであることに注意 しておいてよい。

対象世界に関する部分的な情報が次々とシステムに入力される場合に,シ ステムが次第に対象

世界に関する理解を深めてゆけるためには,シ ステムは多 くの部分情報を統合する機能を備えて

いな くてはならない。部分情報を統合するための一般的枠組 としては,Dempster&Shaferの 確

率理論が知られているが,画 像処理の分野でよく用いられる弛緩法は空間的に分散 した部分情報

の統合を行う方法とも考えられる衂。

、7.む す び

Rosenfeld型 の確率的弛緩 ラベ リング法 にお ける

対象物a,∈Aが ラベ ル λi∈Aを 持つ確率s(Pi)

に 関 し,

変 化分定理(命 題2.1),不 等 変化分定理(命 題2.2),増 大 ・不 変定理(命 題4.2),変 化 分の

最大定理(命 題5.1)

を簡 単 なや り方で証 明 し,こ の ラベ リング手法が如何 なる評価 関数 を増大 させ る操作であ るか を

指摘す る

局所的最大定理(定 理5.2)

を も提 出 した†。

初等 的な方法 で証 明 しただけで結果 として新 し く得 られた もの はないが,本 論文 は,Rosen-

feld型 の確 率的弛緩 ラベ リング法 の基本 的諸性質 を

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3助

に適用可能 なように,文 献(4)で の研究内容 を参考に して,整 理 したもの といえ よう。

なお,こ の整理 に伴 い,Hopfield型 ニ ューラル ネ ッ トワークによるエ ネルギー最小化操作 も広

義 的に眺 めれば,弛 緩法の一種であ り(13),更に,情 報 の統合 を行 な う最適化 アルゴ リズム を提供

す る正則 化理論(regularizationtheory)も,あ る適切 な拘束条件 を用いて解 の存在 可能 空間 を

制 限す るこ とに よって不 良設定 問題(ill-posedproblem)を 良設定 問題 に変える手 法 を論 じると

みなせ ば,適 用分野 に関 して は少な くとも弛緩法 と同様であ ると理解 で きた し,解 釈的推論 と し

ての弛緩法,構 成 的推論 としてのHough変 換 の違 い もわか った。

† これら諸定理の命名は鈴木昇一による。
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付録(命 題4.1の 証明)

q

⇔

・(P1)-nk=、S(毳)・U(萇)

U(Pi)-U(P)1=nk=1S(Pk)・U(Pk)-U(P1)∵-U(P1)を 両 辺 に 加 え る

・(P)_　 LPiu1)-nk=、s(£)・u(建LΣ 量一、s(毳)・u(9)∵nk-、s(建)-1

一 Σ £
一、(LPUk)一 ・(P1))・ ・(毳)

-nk
-,(LPUk)一 ・(至))・ ・(£)

i=1の と き

(*)

⇔0-nk-,((PUk)一 ・(量))・・(毳)

⇔ ∀k(=2～n),s(Pk)=0∵u(7L了(聖)(j=2-rn)が1次 独 立

⇔ ・(P1)-1∵ Σ 晝一 、s(建)-1

(ii)i≠1の と き

(*)

⇔(LPu,)一 ・(呈))-nk-,(・(毳)一 ・(呈))・s(萇)●!

⇔(LPu,)一 ・(¥))〔1-・(?)〕+nk(≠ 、)e、(・(晝)一 ・(呈〉)・(一 ・(£))●1

⇔1-・(?)-OA〔 ∀k(≠i)(-2～ ・),一 ・(鍵)-0

∵ 一　U(P)_→(Piui)(j-2～ ・)カ'1次 独 立

⇔1-・(?)∵nk=、s(建)-1

(i)

(*)

(証 明 ・終)
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