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 We point out three following matters :  (  1  ) It does not necessarily follow that a 
similarity-measure is defined between two any patterns. ( 2 ) The measure have only 
to be defined between any pattern and a typical pattern of any category. ( 3 ) The mea-
sure have to be defined using a perceptual representation of any pattern, that is, a model 
of any pattern. 

 It is the purpose of the present paper to propose by the use of membership-coeffi-
cients the measure which satisfies three above matters and to compute by means of a 
computer simulation membership-equivocations and amounts of recognitive information 
of isolated Japanese vowels as input patterns. The equivocation is defined as an entropy 
function of the measure, and the amount as a Kullback discriminant function of the mea-
sure. 
 We pay attention to the following request  : An amount of selfinformation must be 

obtained as a logarithmic function of the reciprocal of an occurrence-probability of a 

category if a system recognizes that an input pattern belongs to the category. The re-

quest can be explained sufficiently with such an amount of recognitive information.

1.ま え が き

情 報 が 表 現 され て い る もの の代 表 的 な2つ の例 は,

こ とば(words)(15),記 号(symbol)

と

もの(objects)(15),パ ター ン(pattern),信 号(signal)

とで あ る。 前 者 の"こ と ば"は 記 号 を操 作 す る言 語 的 世 界 に あ って 環 境 か ら独 立 した 内 部 表 現

(概 念)を も つ が,後 者 の"も の"は 前 概 念 的(subconceptual)あ る い は 前 記 号 的
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(subsymbolic)と 呼 ば れ る レベ ル の存 在(1ので あ り,物 理 的世 界 と何 ん らか の対 応 関係 が あ る知 覚

的 世 界 の 中 にあ って,あ る位 置 を占 め,色,形,大 き さ,音 色,pitch,loudness,そ の他 な どの

属性 を もつ 存 在 で あ る。

古 き良 き"人 口知 能 学"(古 典 的 計 算 主 義)は 記 号 の 操 作 を通 じて知 能 の働 き(人 間 の行 っ て

い る認 知,記 憶,学 習,思 考 とい っ た心 理 的 活 動)を 実 現 し よ う と し,新 しい"人 工 知 能 学"

(コ ネ クシ ョニ ズ ム,connectionism)は 興 奮/抑 制 の リ ン ク だ けで 結 合 さ れ た多 数 のユ ニ ッ トの

ネ ッ トワー ク上 の信 号 の 伝 播 を通 じて,知 能 の働 き を実現 し よ う と して い る。

見 か けの 上 で形 を変 えて も同 一 物 で あ る と認 知 す る とい う"知 覚 的 カ テ ゴ リ化"は あ くまで,

意 味(meaning)を 奪 わ れ た 正 常 な知 覚 現 象(normalpercept)を もた らす 入 力 情 報 の カ テ ゴ リ

化 機 構 に よ って な され,意 味 ネ ッ トの よ うな意 味 的 分析 か ら得 られ る記 憶 表 象 を もた らす 意 味 的

カ テ ゴ リ化 と区別 す る こ とが 必 要 と され る。

2つ 以 上 の"も の"を 同一 の もの とみ なす カ テ ゴ リ化 機 能(categorization)を 研 究 す る際 に注

意 して お く こ とは 次 の 仮 定 で あ る:「 もの」 と 「こ とば」 の 「知覚 的」 カ テ ゴ リ化 は 各 々 の独 立

の記 憶 機 構 で行 わ れ,「 もの」 の世 界 と 「こ とば」 の世 界 とは統 合 が な され て い な い が,各 々 の

「意 味 的」 カ テ ゴ リ化 の 段 階 に お い て は 何 か を接 点 と して つ な が っ て お り,「 もの 」 の 世 界 ど

「こ とば」 の 世界 の統 合 が な され て い る との仮 定 が 有 望 視 され て い る(15)。

こ こで,カ テ ゴ リの定 義 を述 べ て お こ う:何 らか の基 準 にお い て等 価 な対 象 の集 ま りを カ テ ゴ

リ とい う。 われ わ れ に 同 じで あ る と知 覚 ・認 知 され た ものが 同 一 の 名前 で呼 ば れ るが,'こ の名 前

が カ テ ゴ リ名 で あ る。

等 価 な も の に同 一 名 を与 え る とい う原 則 に従 って も,何 を基 準 にあ る一群 の 「もの」 に 同一 名

称(カ テ ゴ リに与 え られ た カ テ ゴ リ名)が 付 与 され る の か は決 して 明 らか で な い 。 しか しなが ら,

本研 究 で は,こ の 基準 を 「もの」 ψ の あ る カテ ゴ リ ◎jに 関 す る類 似 度(similaritymeasure)

SM(ψ,ωj)

と考 え よう。 こ こ に,ωjは ◎1の 典 型 的諸 性 質 を備 え た代 表 パ ター ン(雋 の典 型 例)で あ る。

一 つ の カ テ ゴ リと今 一 つ の 別 の カ テ ゴ リの 間 に は境 界 が な い場 合 が あ り,こ の こ とは と もか く

と して,あ る 「もの」 が あ るカ テ ゴ リに帰属 す るか ど うか(あ る ものが あ る カテ ゴ リの成 員 か ど

うか)の 判 断 に は,そ の 「もの」 が もつ 属性 とそ の 属性 値 が手 掛 か り と して使 用 され て い る と思

わ れ るが,各 成 員 と して の 「もの」(pattern)は,そ の カ テ ゴ リの成 員 と して の典 型 性 の 程 度 に

よ って順 序 づ け られ て い る と仮 定 す る と,こ の典 型 性 の 程 度 が類 似 度 とい う こ と に な る。

パ ター ン ψ∈ Φ の,あ る一 つ の カテ ゴ リ ◎j(第j∈J番 目の カ テ ゴ リ名)に 関 す る類 似 度SM

(ψ,ωj)を 構 成 す る にあ た って,次 の2つ の 注 意 点 を配慮 す る こ とが 望 ま しい 。

注 意 点(1)(clustering:密 集 化)手 掛 か りkが あ る一 つ の 今 注 目 して い る カ テ ゴ リ ◎j内 の 多

くの 成 員 に共 通 す る属 性 で あ れ ば あ るほ ど,こ の 手掛 か りkは カテ ゴ リ 雋 の手 掛 か りと して の

妥 当 性 が高 い 。

注 意 点(2)(separation:分 離 化)あ る 一 つ の,今 注 目 して い る カ テ ゴ リ ◎j以 外 の カ テ ゴ リLk

(k≠j)の 手 掛 か りで あ る こ とが少 な けれ ば 少 ない ほ ど,Ljの 手 掛 か り と しての 妥 当 性 が 高 い 。

本 研 究 で は,以 上 の2注 意 点 を満 たす 類似 度 の 構 成 法 と して,帰 属 係 数 法 †を説 明 し,こ の類

似 度 か ら定 義 され る帰 属 関 係 あ い ま い度 †,認 識 情 報 量 †の 計 算 機 シ ュ ミ レー シ ョン結 果 が 報 告

さ れ る。

† 多数 の数理的 な諸性質 については文献(1)のW部,第W部,第 医部 で指摘 されている。
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2.類 似 度の3構 成 法ω・w

パ ター ン ψ の 集 ま り Φ は あ る可 分 なHilbert空 間 夢 の 部 分 集合 で あ る と し よ う。.S)の 内 積,

ノル ム は各 々

(ψ,η),llψll=V-(マ 厂7一ψ一)一

ここ に,(aψ,η)=a(ψ,η)∈Z,a∈Z,ψ ∈ め,η ∈ 磨,Zは 複 素 数 体

で あ る と しよ う。 各 パ ター ン ψ ∈ Φ は少 な くと も一 つ の カ テ ゴ リ 鴾 に帰 属 す る か も知 れ な い

と しよ う。 こ こに,◎jは 第j∈J・番 目の カ テ ゴ リで あ る。

◎jの もつ 典 型 的諸 性 質 を代 表 して い るパ タ ー ン を ωj∈ Φ と し よ う。

Ω={ωjlj∈J}⊂ Φ

は全 カ テ ゴ リ集合

L={(ΣjIj∈J}

と1対1対 応 を もつ代 表 パ タ ー ンの 集 合 で あ る。

パ タ ー ン ψ ∈ Φ と代 表 パ ター ン ωj∈ Ω との 問 に,以 下 の 類 似 ・相 違 性 の 表 現 に 関す る解 釈

を可 能 にす る類 似 度 関 数(similarity-measurefunction)

SM:Φ ×Ω→{slO≦s≦1}

こ こ に,

Φ × Ω=i<ψ,ωj>1ψ ∈ Φ,ωj∈ Ω}(直 積,directproduct)

が 次 のaxiom7(1)・wを 満 た す よ うに定 義 さ れ て い る とす る。

〔類 似 ・相 違 性(similaritiesor.differences)の 表 現 〕

パ タ ー ン ψ が代 表 パ ター ン ωjに 似 て い れ ばい る ほ ど,類 似 度SM(ψ,ωj)の 値 は1に 近 づ

き,し か も,ψ が ωjに 異 な っ て い れ ばい る ほ どSM(ψ,ωj)の 値 は0に 近づ き,特 に,

SM(ψ,ωj)=1の と き,二 つ の パ タ ー ン ψ,ωjの 問 に確 定 的 な類 似 性 が あ る

とい い,

SM(ψ,ωj)=0の と き,確 定 的 な相 違性 が あ る

とい う。

Axiom7(1)・W

(i)∀j∈J,SM(ωj,ωj)=1

(ii>∀i,∀j(i≠j)∈J,SM(ωi,ωj)=0

㈹ ∀ ψ ∈ Φ,∀j∈J,0≦SM(ψ,ωj)≦1,Σ 」∈JSM(ψ,ωj)=1

(iv)∀ ψ ∈ Φ,∀j∈J,SM(Tψ,ωj)=SM(ψ,ωj)

こ こ に,パ ター ン ψ ∈ Φ に次 のaxiom/(1)・IIを 満 たす よ うに構 成 され る写像(収 縮 写像 と呼 ば

れ る)

T:Φ → Φ

を作 用 させ て得 られ る像Tψ ∈ Φ はあ る観 点 か ら も とのパ タ ー ン ψ の もつ構 造 を簡 約 的 に表 現
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したものであって,パ ターン ψの知覚表象(知 覚モデル)に 対応するものである。

Axiom1(1)・ 皿

(i)0∈ Φ で あ っ て,0はTの 不 動 点 で あ る:T・0=0

(ii)(吸 収 法 則,absorptivelaw)

∀ ψ ∈ Φ,∀a(=定 数)>0,T(aψ)=Tψ(aψ,ψ のTに よ る 像T(aψ),Tψ は 等

し い 。)

㈹(ベ キ 等 法 則,idempotentlaw)

∀ ψ ∈ Φ,TTψ=Tψ(Tψ はTの 不 動 点 で あ る)

㈹Tψ ≠0な る ψ ∈ Φ が 存 在 す る 。

備考:も し,パ ターン ψが第j∈J番 目のカテゴリLj(そ の代表パ ターンは ωj)に 帰属する

と判断された とき,ψ は ◎jに意味的カテゴリ化され得,Tωjと 帰属カテゴリ番号リス ト 〔j〕

との対 リス ト

GTW;,C1)〉

が ψの記憶表象(記 憶モデル)に 対応すると考える。パ ターン η とその帰属カテゴリの候補の

リス ト γ との対 リス ト〈 η,γ 〉があるパターンの表象である,と いう前提の下で考えている。

対象に関し視覚失認の患者は見るものの弁別ができ,か つ複数のサンプルのなかから同一また

は類似のものを選びだすことができ,さ らに,見 ている対象を描 くことす らできるが,し かしな

がら,そ の対象に名をつけることができない。これは正 しい名を見いだせないからではなく,昆

ているものが何であるかを理解で きないからである。 この視覚失認は,意 味のある対象をその

「もの」として正 しく認知(recognition)す ることの障害(知 覚表象が形成されないことの障害

かその視覚表象へのアクセスの障害),つ まり知覚的カテゴリ化の障害ではな く,そ の記憶表象

が形成 され ないこ との障害かその記憶表象への アクセスの障害,つ ま り意味的 力テ ゴリ

(semanticcategory)化 の障害であると考えられている⑮。(備 考 ・終)

パ タ ー ン認 識 の 数学 的理 論1)は,axiom7(1),VIを 満 た す以 下 の3種 類 の類似 度 を提 案 して い る。

1.内 積 形 類似 度 の 一般 化

パ ター ン ψ ∈Φ が あ る一 つ の カ テ ゴ リ ◎jの 代 表 パ タ ー ン ωjと 似 て い れ ば似 て い る程,大 き

い値 を と る類 似 性 尺 度(内 積 型 類 似 度)の 一 般 化 で あ る。

ψ と ωjと の 間 の類 似 性 の 尺 度 と考 え られ る

(ψ,ωj)/〔llψll・llωlil〕

(Schwarzの 不 等 式 か ら暗 示 され た規 格 化 内 積)

あ る い は

(ψ,ωj)/〔llψll2+llωjll2-(ψ,ωj)〕

(タ ニ モ トの尺 度)

あ る い は

1(ψ,ωj)/〔liψll・llωlll〕12

(鈴 木 の提 案 した(9),(u),(2),(3),(4),(1η貝り度 的不 変 量 形 平 均 類 似 度)
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の 一 般化 で あ っ て,詳 細 は文 献(1),刷 部,theorem3.2(類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理1)を 参 照

の こ と。

備 考:鈴 木 の 平 均 類 似 度 は結 果 と して は規 格化 内積 の絶 対 値 の 自乗 で あ るが,次 の様 な意 味 合

い を持 っ て い る。

任 意 の η∈ 磨 に対 し,

P〔。j〕η=(η,ωjilω 」ll-1)ω」llωjll-1

と定 義 され る作 用 素P〔 ωj〕は ω」の み か ら張 られ る1次 元 部 分 空 間 〔ωj〕へ の射 影 作 用 素(自 己

共 役作 用 素 の特 別 な形)で あ って,

(P〔ωj〕ψllψ ロー1,ψllψll-1)

=1(ψllψli-1 ,ωjl}ωj}1-1)12

=1(ψ
,ωj)/〔iiψ11・llωjll〕(2

は 自 己共 役 作 用 素P〔wj〕 と ノル ム規 格 化 パ ター ン ψllψ1-1と か ら規 定 され た 測 度 的不 変量(平

均 類 似 度)で あ って,ψ が 〔ω」〕へ 含 ま れ て い る程 度 を表 わ して い る量 で あ る。(備 考 ・終)

II.ノ ル ム 距 離 型類 似 度 の 一 般化

パ タ ー ン ψ ∈ Φ が あ る 一つ の カテ ゴ リ 雋 の代 表 パ タ ー ン ωj∈ Ω と似 て い れ ば似 て い る程 小

さい値 を とる類 似 性 尺 度(ノ ル ム距 離 型類 似 度)の 一 般化 で あ る。

ψ1[ψ1!-1と ωjIIωj}r1と の問 の ノル ム 距 離

llψ脯ψll-1一 η11ηll-111

-V7・V了:一
こ こ に,Re〔 … … 〕 は… … の 実 部 の意 の 一 般 化 で あ って,詳 細 は文 献(1),W部,theorem4.1

(類似 度 関数SMの 構 成 定 理II)を 参 照 の こ と。

皿.1次 従 属 性 類 似 度 の 一般 化

上 述 の 構 成 法1,IIは 類 似 度 関数SMを 構 成 す るに 際 し,第1章 で指 摘 され た 注 意 点(1),(2)

の 内,(1)を 満 たす よう に しか 実 現 で きな い が,次 の構 成 法 皿 は(1),(2)双 方 を満 た す よ うに実 現

で きる。

本 構 成 法 皿 は,パ ター ン ψ∈ Φ に関 し,

llψllψ1ドLΣ 、∈」・、・ω、liω、II-111

を最 小 にす る よ う に,表 現

ψ丶Hψll-1=Σk6Juk・ ωkllωklr1+ρ,∀ 」∈J,(ωjllW;II1,9)==0

を許 す各 係 数Ukと パ ター ン ψ∈ 痘 を求 め,Ujを ψ と第j∈J番 目の カテ ゴ リ ◎jの 代 表 パ タ ー

ン ωjと の 問 の類 似 度 とみ なす こ との一 般 化 で あ る。

〔定 理2.1〕(類 似 度 関 数SMの 構成 定 理 皿)(1),W部 ・th・・rem5・9

次 の'i～ivで の 変換 を用 い て,パ タ ー ン ψ ∈ Φ の 線形 帰属 係 数ql(ψ)の 組 を出発 点 と し,qj

(ψ),Cj(ψ),aj(ψ),αj(ψ),SM(ψ,ωj)

とい う順 序 で構 成 され た組

SM(ψ,ωj),j∈J

はaxiom7を 満 た す。
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さ て,パ タ ー ン ψ ∈ Φ に 関 し

llTψllTψlr1一 Σk∈Jqk。TωkllTωkll-1鯉

を 最 小 な ら しめ る1次 結 合

Σk∈Jqk・Tωk押Tωkll-1

の係 数(coefficientoflinearcombination)qkを

qk(ψ)・

と 書 き,パ タ ー ン ψ ∈ Φ の 第k∈J番 目 の 線 形 掃 属 係 数(linearmembershipcoefficient) ,あ る

い は 帰 属 係 数 と い う。

〔定 理2.2〕(最 小 ノ ル ム 距 離 近 似 定 理)(1)M・th・ ・rem5・2

複 素 係 数qkの 組{qklk∈J}が

llTψllTψll-1一 Σk6Jqk・TωkllTωklrlll

を最 小 に す る とす れ ば,

∀j∈J,(TωjllTωj財 一1,Tψ 鍵TψIl1一 Σk∈Jqk・TωkllTωkll-1)=0

が 成 立 し,係 数qkの 組 は 連 立1次 方 程 式

Σk∈ 」(TωjllTωjli-1,TωkllTωkll-1)・qk

=(TωjllTωjll-1
,TψllTψll-1),j∈J

を 満 た す 。 こ こ に,qkはqkの 共 役 複 素 数 で あ る 。

ま た,こ の 方 程 式 の 解qkをqk(ψ)と 書 け ば,近 似 誤 差 の 自 乗 評 価

llTψllTψll冖1一 Σk∈Jqk(ψ)・TωkllTωklrlll2

=1一 Σm∈J(TψIITψll-1,Tωml}Tωmll-1)

・q
m(ψ)

が 成 り立 つ 。 よ っ て,TψllTψll-1の 次 の 表 現 が 成 り立 つ:

TψllTψll-1・
〆

ニ Σk∈Jqk(ψ)・TωkllTω
kll-1十 ψ,

こ こ に,

∀j∈J,(TωjllTωjll-1,ψ)・=0

さ て,上 で 指 摘 した4種 類 の 量

Cj(ψ),aj(ψ),αj(ψ),SM(ψ,ωj)

は 次 の よ う に 定 義 さ れ る 。

(i)

OifΣm∈Jiqm(ψ)i2=O
Cj(ψ)el

qj(ψ)12/Σ 。∈Jlq。(ψ)12・therwise

こ のCj(ψ)を パ タ ー ン ψ の 自 乗 帰 属 係 数 と い う こ とが あ る 。

(ii)不 等 式

0<ε1<ε2<1

を満 た す 二 つ の 助 変 数 ε1,ε2を 用 い て †

† 助 変 数 ε1,ε2の 決 定 法 に つ い て は,文 献(1),W部 ,定 理3.1を み よ。
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1if1一 ε1≦Cj(ψ)

aj(ψ)=Cj(ψ)if1-・ 、<Cj(ψ)<1-・ 、

OifCj(ψ)≦1-・ 、

(iii)

第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ ◎jの 生 起 確 立P(◎j)に 関 し

0<P(◎j),Σj・JP(◎j)-1

が 成 立 し て お り,

P(◎j)・Cj(ψ)

・j(ψ)=ifMAX、 ∈J・、(ψ)=MIN、.J・ 、(ψ)

P(◎j)・aj(ψ)otherwise

(1V)

P((Σj)ifΣk∈Jαk(ψ)eOSM(ψ
,ωj)=

αj(ψ)/Σk∈Jαk(ψ)otherwise

3.収 縮写像Tの 選定

パ ター ン ψ∈ Φ の知 覚 表 象 と して の ,axiom1(1),皿 を満 た す収 縮 写像T:Φ → Φ に よる象T

ψ の 意 味 につ い て は 第2章 で説 明 され た 。 こ こに,Φ は処 理 しよ う とす る パ ター ン ψ の集 合 で

あ る。

本 計算 機 シ ュ ミレー シ ョンで は,収 縮 写 像Tと して,パ タ ー ン ψ∈ Φ か ら抽 出す る第4∈L

番 目の特 徴 量(測 度 的 不 変 量)(17」

魯4(ψ)≡(f(H)・ θP(H)ψ,ψ)/(ψ,ψ)

を0あ る い は1に2値 化 す る の に必 要 と され る し きい値e4に,訓 練 パ タ ー ン集 合(処 理対 象 と

す るパ タ ー ン ψ の集 合 Φ の部 分 集 合)に 関 す る適 応化 の機 能(各 訓 練 パ ター ンが い か な る カテ

ゴ リに 帰 属 して い るか とい う情 報 を 間接 的 に 反 映 させ る機 能)(1),IVIII・付録を もたせ る こ との 可 能

な写 像

?,(・)eΣ 遡∈LY2(・)・ θe(H)ξliξll-1

を選 んだ(iz)。

つ ま り,

Tψ=?,(ψ),ψ ∈Φ

と選 定 した 。 こ こに,ePは 不 等 式

0<eP≦cS'e(ξllξll-1)

を満 た し,パ ター ン ψ ∈Φ か ら抽 出 され る,第Q∈L番 目の2値 特 徴 量y〆 ψ)は

Ye(ψ)≡sgn(魯 ゼ(ψ)-e4)

と定義 され て い る。

ξ≡ Σj∈JP(◎j)・ ωjllωjll-1

はカ テ ゴ リ集 合 ◎={◎jlj∈J}上 の平 均 化 パ タ ー ンと称 せ れ もので あ り,

sgn(u)=Oifu<0,=1ifu≧0.
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上 述 で 登 場 した3要 素 で あ る

自 己共 役 作 用 素H

Hの 関数 と して の,第4∈L番 目の 自己 共 役作 用素(実 は射 影 作 用 素)eE(x)

Borel可 測 関 数f(λ)

につ い て は以 下 の様 に選 ん だ。

f(λ)・=λ,つ ま りf(H)=H

で あ り,各BP(H)に つ い て は,3条 件

θk(H)。 θE(H)=0(k≠1)

θ〆H)≠0,eP(x)≠1(恒 等 作 用 素)

Σ4∈Lθ8(H)=1

を満 た す よ うに,

θE(H)ψ=(ψ,η の ηP

こ こに,獅 は 自己 共役 作 用 素Hの,第Q∈L番 目の ノル ム規 格 化 固 有 ベ ク トル

と選 ん だ 。

自己 共 役 作 用 素Hは 鈴 木 昇 一 の提 案 した 平 均類 似 度 法(9),(ii),(1鉱(2),(3),(4)に従 い,次 の よ うに選

んだ 。

パ タ ー ン集 合 Φ か ら抜 き取 っ て きた第 α 番 目の サ ンプ ルパ ター ン ψ 。∈ Φ とそ の生 起 率p.

を導 入 し,

supα ∈DIIψαll<∞,Σ α∈DPα<oO

が 満 た され て い る とす る。 こ の と き,Hを

Hψ ≡ Σ α∈DPα(ψ,ψ αIIψαll-1)・ ψ αllψαlr1(3.1)

と選 ん だ。

上 述 の 自 己共 役 作 用 素Hの 固有 値 λ。,ノ ル ム規 格 化 固有 ベ ク トル η.は 次 の よ うに 求 ま る(9)。

.1jでの高 々可 算 個 か ら成 る完全 正 規 直 交 系{σj}を 用 い て

ηk=Σ(b=1ξkjσj(3・2)

と表 さ れ る。 こ こ に,第j行 第k列 の要 素bjkを

bjk=Σ α∈DPα(ψ α,σj)・(ψ α,σk)

/咢 、1(ψ ・,・,)12

とす る行 列(bjk)の 第k番 目の ノ ル ム規 格化 固有 ベ ク トルが

ξk=(ξk1,ξk2,…)の 転 置 ベ ク トル

で あ る と して い る。(ψ 。,σk)は(ψ 。,σk)の 共 役 複 素 数 で あ る。 行 列(bjk)の 第n番 目の

固有 値 μnはHの 固有 値 λnと 等 し く,

Hηk=λkηk

を満 たす λkは,固 有 値 方 程 式

Σ(」°k=1bjk・ ξnk=λnξnj

の解 で あ る。

ま た,第4∈L番 目の射 影 作 用 素BP(H)と して,一 般 的 に は

θE(H)ψ=ΣakESE(ψ,ηk)ηk

を採 用 す る こ とが で き る。
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4.帰 属 関 係 あ い ま い 度,認 識 情 報 量

パ ター ン分 類 ・認 識 法 の 基 本 は,(パ ター ン集 合 か ら抽 出 され る)デ ー タ(属 性 値,特 徴 値 〉

の 分 布 の 不確 か さ を表 す エ ン トロ ピ ー(Shannon流 平 均 情 報 量)が 最 大 限 に減 少 す る属 性(特

徴)を,毎 回選 択 す る こ と に よっ て決 定 木 を作 成 す る こ とで あ ろ う。 この種 のエ ン トロ ピー に相

当 す るの が本 研 究 で の 帰 属 関係 あ い まい度EQUI{L/ψ}で あ る 。

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(1)"で は,

「パ ター ン ψ∈ Φ が 第j∈J番 目 の カテ ゴ リZ
j∈Zに 帰 属 す る」(4.1)

と認 識推 断 され た とき,

「-log
eP(◎j)と い う情 報 量 が 得 られ る」(4.2)

とい う性 質 を もつ認 識 隋報 量 の 定 義 を提 案 して い る。 こ こ に,Zlの 生 起 確 率 はp(Zj)で あ る と

して い る 。

パ タ ー ン ψ ∈ Φ の,カ テ ゴ リ集 合L={◎lIj∈J}に 関 す る認 識 情 報 量(amountofrecogni-

tioninformation)

REIN{Z/ψ}

は,ψ の 類 似 度 分布

{SM(ψ,ωj)lj∈J}

こ こに,0≦SM(ψ,ω 」)≦1

Σj∈JSM(ψ,ωj)=1

の,カ テ ゴ リ生起 分 布

{P(◎j)lj∈J}

こ こ に,0<P(◎j)<1

Σj∈JP(◎ 」)=1

か らの 離 反 度 と して,"Kullbackの 情 報量"の 形 で,

REIN{L/ψ}

≡ Σj∈JSM(ψ,ωj)loge〔SM(ψ,ωj)/P((5j)〕

=一 Σj∈JSM(j ,ωj)・lo9。P(◎j)

-EQUI{(Σ/ψ}

と定 義 され て い る。 ここ に,

EQUI{(∫/ψ}・

≡ Σj∈JSM(ψ ,ωj)loge〔SM(ψ,ωj)

は,

パ ター ン ψ ∈ Φ の,あ る一 つ の カ テ ゴ リへ の 成 員 ら し さ(membership)の 程 度,帰 属 の 程 度

(帰 属 関係)を 反 映 して い る量

で あ って,

帰 属 関 係 あい まい 度(membershipequivocation)

とい わ れ る。EQUI{L/ψ}の 値 が大 き くな れ ば な る ほ ど,パ タ ー ン ψ∈ Φ を正認 識 す る のが 困

難 に な る こ とは次 の 定 理4.1な どか らあ る程 度 理 解 で き よ う †。

†EQUI,REINに つ いて の そ の他 の諸 性 質 につ い て は,文 献(1),IX部 を参照 の こ と。
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〔定 理4.1〕(1),N,定 理3・1(EQUIの 非 負 ・最 大 定 理)

(i)常 に

EQUI{L/ψ}≧0

で あ り,

EQUI{(S/ψ}=0⇔ 「ヨj∈J,〔SM(ψ,ωj)=1A〔 ∀k(≠j)∈J,SM(ψ,ωk)ニ0〕 〕」

(ii)不 等 式

EQUI{L/ψ}≦loge#(J),

こ こ に#(J)は 集 合Jに 含 ま れ る 要 素 の 総 数(カ テ ゴ リ総 数)

が 成 り立 ち,

EQUI{L/ψ}=loge#(J)

⇔ ∀j∈J,SM(ψ,ωj)=1/#(J).

認 識 情 報 量REIN{L/ψ}に 関 し,二 つ の 定 理4.2,4.3を 指 摘 して お く 。

〔定 理4.2〕(1),N定 理6・1(REINの 非 負 ・最 大 定 理)

REIN{◎/ψ}≧0,即 ち,

EQUI{L/ψ}≦ 一 Σj∈JSM(ψ,ωj)・logeP((Σj)

が 成 立 し,

REIN{(Σ/ψ}=0

⇔EQUI{L/ψ}=一 Σj∈JSM(ψ,ωj)・logep((∫j)

⇔ ∀j∈J,SM(ψ,ωj)=P((Σj).

次 の 定 理4.3は,(4.1)で い う事 象 が 認 識推 断 され,

ヨj∈J,SM(ψ,ωj)e1

が 成 立 して い る場 合,(4.2)で い う解 釈 が 得 ら れ る性 質 を認 識情 報 量REIN{◎/ψ}が 備 えて い

る こ とを示 して い る と考 え られ る。

〔定 理4.3〕(1),N・ 定理2・1(認識 情 報 量 の カテ ゴ リ定 理)

ヨ1∈J,SM(ψ,ωj)=1

⇒REIN{(Σ/ψ}==-logeP((Σj)

5.本 計 算 機 シ ュ ミ レ ー シ ョ ン に お け る 資 料 と諸 条 件

計 算 機 シ ュ ミ レー シ ョン をPL/1言 語 で実 施 した が,用 い た 資 料(入 力 パ タ ー ン集 合)と シ ュ

ミ レー シ ョ ン諸 条件 は文 献(ls)あ る い は(8)と 全 く同一 で あ る ので,詳 細 は割 愛 し,以 下 に簡 単 に

説 明 しよ う。

日本 語 単 独 母 音 の 自己相 関 関数 形

ψm=ψm(x、,x2),0≦x1,x2≦1

の集 合

{ψmlm=1～30}

が処 理 対 象 と した入 力 パ ター ンの集 合 で あ る 。5個 の カ テ ゴ リ

L、,◎1,L,,L、,L,
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は 各 々,5個 の 母 音 カ テ ゴ リ

/a/,/i/,/u/,/e/,/o/

で あ り,第j∈J={1,2,3,4,5}番 目 の カ テ ゴ リ ◎jに 帰 属 す る パ タ ー ン の 集 合 を Φjと

表 わ せ ば,Φjは

Φ 」={ψ5×(k_1)+jlk=1,2,…,6}

で あ る 。

第m(=1～30)番 目 の パ タ ー ン ψmは 可 分 なHilbert空 間

度》==L2(0,1)C)L2(0,1)

の 元 とみ な さ れ,内 積(ψ,η),ノ ル ム[1ψllは 各 々

(ψ,η)=:∫6dxlfodX2ψ(x1,x2)・ η(x1,x2)

llψ1【=V輛

こ こ に,η は η の 複 素 共 役

で あ る 。

pα=1/30,D={1,2,…,30}

と お き,式(3.1)の 自 己 共 役 作 用 素Hを 構 成 し,式(3.3)の 射 影 作 用 素 θ4(H)を,

L=}1,2,…25}

S4={糧}(唯 一 の 固 有 値 勺 の み か ら 成 る 集 合)

と 設 定 し,構 成 し た 。

固 有 値 福,4∈Lに つ い て は 文 献(18)のTab.2に あ る 。 式(3.2)で の 完 全 正 規 直 交 系6k}

と し て,2次 元walsh関 数 系 を 選 ん で い る 。 ま た,第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ ◎」代 表 パ タ ー ン ωj

と し て,

ωj=ψ10+j,j=1～5

を 選 ん だ 。

第j∈J={1,2,…,5}番 目の カ テ ゴ リ ◎jの 生 起 確 立P(◎j)は/

p(L亅)=1/5,j=1-一 一5(等 確 率 の 仮 定)

と さ れ,平 均 化 パ タ ー ン

ξ=Σj∈JP((Σj)・ ωjliωjli-1

-(1/5)・ Σ1-、 ψ・・+jllψ ・・+」il-1

を導 入 して,第3章 で の収 縮 写 像

T=?)(・)

を構 成 した 。

6.計 算 機 シ ュ ミ レ ー シ ョ ン 結 果

前 章 で登 場 した内積,計 算 機 シ ュ ミ レー シ ョ ンを実 行 す るに伴 っ て採 用 したそ の他 の 近似 式 に

つ い て は文 献(ls),(8)に あ るが,第2章 ,理 の11に お け る2つ の 助 変 数 ε1,ε2に つ いて

ε1=1-(1一 ε1)は1に 切 り上 げ る に伴 う雑 音 余 裕

ε2一 ε1=(1一 ε1)一(1一 ε2>は 中 間雑 音余 裕

1一 ε2=(1一 ε2)-0は0に 切 り捨 て る に伴 な う雑 音 余 裕

と各 々呼 ば れ るが1),W・2・3節,文 献(1),珊 部,定 理3.1を 適 用 して 決定 され た ε1,ε2の 値 は

ε1=0.587211
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e2=0.853198

で あ る。 また,条 件

0≦ δ<2-1

の下 で,不 等 式

1一 δ≦SM(ψ,ωj)

を満 た す カ テ ゴ リ番 号j∈Jは,存 在 す る とす れ ば,唯 一 つ しか な い が(文 献(1),柧 部,定 理

2.2(一 意 的 帰 属 に 関 す るSM一 δ定 理)),文 献(1),W部,定 理3.1を 適 用 して決 定 さ れ た この

助 変 数 δ の 値 は

δ=0.146106

で あ った 。

さ て,簡 単 な認 識 法 と して,次 の3種 類1,H,皿 を考 えた 。 この と き,カ テ ゴ リ番 号 集 合J

は

J={1,2,3,4,5}

で あ る こ と に注 意 して お く。

1.2値 化 特 徴 間 最 小 距 離 に よ る 認 識

MINm∈J25k=1Yek(ψ)Y2k(ωm)1

・=25k =1Y2k(ψ)-YPk(ωj)1

を満 た す カ テ ゴ リ 番 号j∈Jの 集 合

{j1,j2,● ・・}⊂J

を選 定 して,

Patternψbelongstocategory(Σjlor(lzor…

と認 識 推 断 す る 。

II.最 大 自乗 帰 属 係 数 に よ る認 識

MAXm∈JCm(ψ)=Cj(ψ)

を満 た す カ テ ゴ リ番 号j∈Jの 内最 も若 い カ テ ゴ リ番 号j*を 選 定 して,

ψbelongstocategoryLj*

と認 識推 断 す る。

皿.最 大 類 似 度 に よ る認 識

MAXm∈JSM(ψ,ωm)=SM(ψ,ωj)

を満 た す カ テ ゴ リ番 号j∈Jの 内最 も若 い カ テ ゴ リ番 号j*を 選 定 して,

ψbelongstocategoryLj*

と認 識推 断 す る。

上 述 の3種 類 の認 識 法1,II,皿 を適 用 して,30個 のパ タ ー ン集 合

{ψmlm=1～30}

を認 識 した 結 果 はTab.1に 示 され て い る。

Tab.1の 内容 につ き検 討 しよ う。
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Tab.12値 化特徴間最小距離,最 大自乗帰属係数,最 大類似度による各認識結果

パ ター ン 帰属す る正 しい 2値化特徴問最小距離 最大自乗帰属係数 最大類似度

番 号 カテ ゴ リー による認識 による認識 による認識

1 a oX a a

2 i 1 uX uX

3 u oX u u

4 e oX aX aX

5 0 1X iX 1X

6 a a,uX uX uX

7 1 1,0X eX eX

8 u 1,0X eX eX

9 e oX uX uX

10 0

■

0 eX eX

1 a a a a

2 1 1 1 1

3 u u u u

4 e e e e

15 0 0 0 0

6 a

■

uX uX uX

7 1 a,uX eX eX

8 u oX uX uX

9 e uX uX uX

20 O uX 1X iX

1 a oX a a

2 i oX eX eX

3 u eX u u

4 e oX e e

25 0

■

uX eX eX

6 a

■

3,llX a a

7 i oX aX aX

8 u u eX eX

9 e oX uX uX

30 0

1

1,0X uX uX

注 ×印は誤認識 されたことを表 している。

認 識 法1,H,IIに よ り正認 識 され た パ タ ー ンの 個 数 は各 々,

8,12,12

で あ り,最 大 自乗 帰 属係 数,最 大 類 似 度 に よ る認 識 法 皿,皿 は単 な る2値 化 特徴 問 最小 距 離 法 に

よる認 識 法1よ り認 識 性 能 が よい こ とが わか る。 ま た,認 識 法1,II,皿 に よ る認 識結 果 につ い

て,/a/,/」/,/u/,/e/,/o/に 各 々誤 認 識 さ れ たパ タ ー ンの 個 数 は各 々

3,2,2…/a/に つ い て

4,2,2…/i/に つ い て

6,7,7…/u/に つ い て ・(*1)

1,7,7…/e/に つ い て

13,0,0…/o/に つ い て(*2)
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で あ る 。平 均 化 パ ター ン

ξ=Σj∈JP(◎j)ωjHωjil-1

を認 識 法1,II,皿 で 認 識 した結 果 は各 々,

/o/,/u/,/u/

で あ り,3認 識法1,II,皿 と も

平均 化 パ ター ン ξ の帰 属 す る カテ ゴ リ に誤認 識 さ れ るパ タ ー ンの個 数 が 最 も大 きい こ と

は(*1),(*2)か らわか る。 口

次 に,特 に例 え ば,第2番 目の入 力 パ ター ン ψ2に つ い て,

Tωj,Tψ2の 間 の規 格 化 内積 の値

dj-(TωjllTωjll-1,Tψ 、llTψ、ll-1)

Tab.2Tωj,TΨ2の 間 の 規 格 化 内 積 の 値

dl-(TωIllTωlll-1,TΨ ・llTΨ ・ll-1)

J d;

1 0.951471

2 0.954366

3 0.965612

4 0.923092

5 0.330414

を調 べ て み る と,Tab.2の よ う に な って い る。 こ のTab.2か らい え る こ と は,Tψ2は ψ2の

帰 属 す る カ テ ゴ リz2(/i/)の 代 表 パ タ ー ン ω2の モ デ ルTω2よ り も,第3番 目の カ テ ゴ リ

L3(/u/)の 代 表 パ タ ー ン ω3の モ デ ルTω3と 最 も相 関 が あ る こ とで あ る。 この 事 実 に 関連 し

て,Tab.1よ りわ か る よ うに,認 識 豆,皿 で は共 に ψ2は ◎3に 誤 認 識 さ れ てい るが,認 識 法1

で は ψ2は ◎2に 正 認識 され て い る こ と に注 意 して お こ う。

また,ω 」=ψ10+jは 第j∈J={1,2,3,4,5}番 目の カ テ ゴ リ ◎jの 代 表 パ ター ンで あ

るが,

Tωj,Tωiの 問 の規 格 化 内 積 の値

Cj、一(Tw;IITw;II-1,Tω 、llTω、ll-1)

はTab.3に 示 され て い る。

Tab.3Tωj,Tωiの 間 の 規 格 化 内積 の 値Cii=・(Tωll[Tωlll-1,TωillTωill-1)

注Cp=Ci」 が 成 立 し て い る

1 Cj1 C;z Cj3 Cj4 Cj5

1 1.000000 0.985133 0.974500 0.967399 0.241214

2 1..000000 0.974506 0.967238 0.241589

3 1.000000 0.956514 0.339142

4 1.000000 0.299881

5 1.000000

C;;=1
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CjiニCij,i,j∈J

が 成 立 し て い る 。Cj5は,Cjjの 場 合 を 除 外 す る と,他 のCj1,Cj2,Cj3,Cj4に 比 べ ,1/4～1/3程

度 の 値 に な っ て い る こ と が わ か る 。

また,パ ター ン ψ2に つ い て,帰 属 係 数qj(ψ2),自 乗 帰 属 係 数Cj(ψ2) ,類 似 度SM(ψ2,ωj)

を求 め て み る と,Tab.4の よ う に な って い る。 明 らか に,Cj(ψ2)よ りSM(ψ2,ωj)の 方 が 分

離 の程 度 につ き,(悪 い方 向へ で は あ る が)強 くな って い る こ とが わ か る。

Tab.4第2番 目のパ ター ン Ψ2の 帰 属係数q亘(Ψ2),

自乗 帰属 係数Cl(Ψ2),類 似度SM(Ψ2,ωj)

J qj(ψ2) Cj(ψ2) SM(ψ ・,ωj)

1 0.196135 0.063656 o.000000

2 0.386706 0.247450 0.198365

3 0.599851 0.595406 0.801635

4 一 〇
.231109

...11... o.000000

5 0.055551 0.005106 o.000000

最 後 に,第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ ◎」の 生 起 確 立P(◎j)は,任 意 のj∈Jに つ い て,

PAL,)=1/5

で あ り,よ っ て,

一 Σj∈JSM(ψ
,ωj)logeP((Σj)

・=-log
eP(◎j)Σj∈JSM(ψ,ω 」)

=-log
eP((Σj)∵ Σ」∈JSM(ψ,ωj)=1

Tab.5第m番 目の パ タ ー ン Ψmの 帰属 関係 あ い まい度EQUI{L/Ψm},認 識 情 報 量REIN{L/Ψm},

こ こ`こ,一 Σ彩1SM(Ψ 。,ω1)1・9。P(◎1)一 一1・9。P(◎ 」)-2.32193

m EQUI{◎/ψm} REIN{L/ψm} m EQUI{L/ψm} REIN}L/cam}
1 1.00000 1.32193X 16 o.00000 2.32193

2 0.718646 1.60328 17 0.840854 1.48107

3 o.00000 2.32193X 18 o.00000 2.32193X

4 1.13037 1.19156 19 1.24745 1.07448

5 o.00000 2:32193 20 o.00000 2.32193

6 0.773708 1.54822 21 0.801258 1.52067X

7 0.678095 1.64383 22 0.842651 1.47928

8 1.24977 1.07215 23 o.00000 2.32193X

9 0.00000 2.32193 24 0.585130 1.73680X

10 0.721305 1.60062 25 0.814305 1.50762

11 o.00000 2.32193X 26 o.00000 2.32193X

12 o.00000 2.32193X 27 1.23734 1.08459

13 o.00000 2.32193X 28 o.00000 2.32193

14 o.00000 2.32193X 29 o.00000 2.32193
15 o.00000 2.32193X 30 1.00000 1.32193

注 ※印のついているパ ターンは最大類似 度に よる認識法で正認識 されている。(Tab.1を 参照)
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_‐loge1/5=2.32193

で あ る こ と に注 意 して,各 パ タ ー ン ψm(m=1～30)に つ き,

帰 属 関 数 あ い まい 度EQVI{L/ψm}

認 識1青報 量REIN{L/ψm}

を求 め て み る と,そ れ らの値 はTab.5に 示 さ れ て い る 。各 パ ター ン ψm(m=1～30)に つ い て

の,最 大 類 似 度 皿1によ る認 識 結 果 を掲 げ て あ るTab.1の 参 照 の 下 で,Tab.5を 眺 め て み る と,

正 認 識 さ れ るパ タ ー ン ψmに つ いて 当然 なが ら,帰 属 関係 あ い まい 度EQVI{L/ψm}が 小 さ く

て,そ の結 果,認 識 情報 量REIN{L/ψm}が 大 きい傾 向が あ る こ とが わ か る。 口

7.む す び

パ タ ー ン間 の 「類 似 相 違性 」 の程 度 を計 量化 す る類 似 度 は当 然 なが ら,各 パ タ ー ンの 知 覚 表 象

問 で 定 義 さ れ ね ば な らな いが,本 パ ター ン認 識 の数 学 的 理 論 で は,パ ター ン ψ の 知 覚 表 象(知

覚 モ デ ル)は 収縮 写 像Tに よる像Tψ で あ る と され て い る。 そ して,パ ター ン間 の類 似 性 とい

って も,こ れ 迄 の パ ター ン認 識 の 理 論 で の類 似 度 と異 な る点 は,類 似 度 とい う もの は任 意 のパ

タ ー ンの(知 覚 表 象)と 各 カテ ゴ リの代 表 パ タ ー ンの(知 覚表 象)と の 間 の類 似 度 と して の み定

義 され て い れ ば十 分 で あ る とい う こ とで あ る 。 こ の よ う に類似 度 を考 え直 す と,任 意 の パ ター ン

と任 意 の カ テ ゴ リの 代 表 パ ター ンとの 問 の類 似 度 の構 成 は他 の す べ て の カ テ ゴ リの代 表 パ タ ー ン

との 間 の 何 ん らか の従 属 関係 を 取 り入 れ て な され て くる こ とで あ る。 これ は第1章 で の 注 意 点

(2)を 配 慮 して 類似 度 を構 成 で きる こ とにつ な が り,1次 従 属 性 類 似 度 の一 般 化 と して の,本 計

算 機 シ ュ ミレ ー シ ョ ンで の類 似 度(帰 属 係 数 法 に基 づ く類 似 度)SM(ψ,w;)が 他 の 二 つ の 内

積 形 類 似 度 の 一 般 化,ノ ル ム 距 離 形 類 似 度 の 一 般 化(第2章)よ りす ぐれ たclustering(密 集

化),separation(分 離 化)の 機 能 を備 え て い る こ と に な った 。

本 論 文 で は,こ の よ うな帰 属 係 数 法 に基 づ い て定 義 さ れ た類 似 度

SM:Φ × Ω→{SIo≦s≦1}

か ら定義 され る,パ タ ー ン ψ の.

帰 属 関係 あ い まい 度EQUI{L/ψ}

ニ ー Σ」∈JSM(ψ,ωj)logeSM(ψ,ωj)

認 識 情 報 量REIN{L/ψ}

=一 Σj∈JSM(ψ ,ω1)logeP((Σ1)

-EQUI{L/¢}

の 算 出 に伴 う計 算 機 シ ュ ミレー シ ョ ン結 果 を報 告 した が,こ の際 留 意 して お きた い こ とは,こ れ

迄 の 他 の研 究 者 に よるパ タ ー ン認 識 理 論 で の"情 報 量"と 異 な り,REIN{L/ψ}と い う情 報 量

は,

パ タ ー ン ψ が あ る カ テ ゴ リに帰 属 す る と認 識 推 断 され た と き,そ の 帰 属 カテ ゴ リの 生 起 確 率

の逆 数 の 対 数 とい うShannon流 の 情 報 量 が得 られ な け れ ば な ら ない と い う性 質 を備 え た 認 識

情 報 量

で あ る こ とで あ る。

な お,パ ター ン を認 識 す る過 程 に よっ て,そ の パ タ ー ンの記 憶 表 象(記 憶モ デ ル)が 次 第 に形

成 され て い くこ との素 直 な表 現 は,パ ター ン認 識 の 数 学 的 理 論1)で 提 案 されて い る

多 段 階 形 不 動 点構 造受 精 認 識 法

・・



の適用によって得 られるが,本 認識情報量REINと 関連 しているこの種の計算機シュミレーシ ョ

ン結果についてはいずれ報告するつ もりである。
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