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あ らま し

パターンの対応するモデルというものは、小さな変形や雑音に対し、頑健でなければならない。

最も重要なことは、これまでの如何なる諸研究でも、認識されるパターンの大 きな変形を制御出

来ていないことである。本研究では、パター ンの事前パラメータ化がパターンの広い変形を表現

することを可能にす ることが示される。パターンの見掛けの変形を表現する目的のために、3D

画像問題に向けての、詳細な数理化を与えよう。

ありとあらゆるパターンがある1つ の標準パターンからの変形 として記述されなければならな

いと想定 し、パターン認識問題に論及するために、本論文では、ある標準パターンからの正準的

な変形 として、形状 を表現する手法が提案 される。2つ のパターンが簡単な物理的変形によって、

結び付いていることを示す。この事実は、同一のカテゴリに帰属するもの として表れる複数のパ

ターンを同定することを許すものである。

キ ー ワ ー ド パラメータ化 されたパターン 変形の情報密度 ゆがみ測度関数

最尤パターン 標準パターン ガウス核 変体パターン

Abstract

 A corresponding model of pattern has to be somewhat robust to small deformations and 

noise. Most importantly, none of approaches thus far can handle large deformations of 

patterns to be recognized. This paper makes it possible for a priori parameterization upon 

the patterns to represent a somewhat wider variation (deformation) in patterns. For the 

purpose of representing an pattern's appearance deformation we will give a detailed 

mathematical formulation for 3D-image problems. 

 Supposing that every pattern have to be described as deformations from a single prototype 

pattern, in order to address the recognition problem we propose a method of representing 

shapes as canonical deformations from some prototype object. We will show two patterns 

are related by a simple physical deformation. This has allowed us to identify patterns that 

appear to be members of the same category.
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1.ま えが き

文 字(character)、 画 像(image)、 音 声(speechsound)な どの総 称 をパ ター ン(pattern)と い う。

パ ター ンが 何 を表 して い るか を正 規 化 ・特 徴 抽 出 した後 、 識別 ・認 識 し、 理 解 す る能 力 を備 え た シ

ス テ ム を構 成 す る技術 の 総 称 が"認 識 工 学[13]"と 云 わ れ る もの で あ る。

認 識 工 学 の歴 史 は パ ター ン の変 形 に対 す る戦 い で あ り、 攻 略 法 の歴 史 で も あ る。

例 え ば 、誤 差 逆 伝 播 学 習 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト[29]を パ ター ン認 識 情 報 処 理 に用 い るの は 、結 局 は、

入 出 力 関係 の 高 々 可 算 個 の事 例 を介 し、 経 験 した こ との無 い変 形 未知 入 力 に対 し、正 しい 認 識 出

力 を得 る よ う な"補 間 的 学 習 能 力 の 存在"を 、 ニ ュー ラル ネ ッ トに期 待 して い るか らで あ る。

本 論 文 で は 、変 形 パ ラ メー タ(adeformationparameter)α を持 つ よ うな 、 座 標 系xで の パ ター

ンψ(x;α)は 、 ψ(x)≡ ψ(x;α)1α=。 の 変 体 パ ター ン(variantpattern)と 云 わ れ 、 ψ(x;α)

,ψ(x)が3条 件(停 留 性,最 尤 性,復 元性)を 満 たせ ば 、2つ のパ ター ン ψ(x;α),ψ(x)の 問

に、 どの よ うな 関 係 が あ るか が 研 究 され る。

そ もそ も、 数 理 科 学 の対 象 と出 来 る よ うに 、 パ ター ン とい う概 念 を認 識 の 働 き と結 び付 け て 、

定 義 す る こ と さ え、 文 献[6]に お いて さ え な さ れ て い な い。"パ ター ン認 識 の 数 学 的 理 論[28]"を

構 築 し ょ う と して い るs.Suzukiは 最 近 に な って 、 パ ター ン集合 を再 帰 的 に定 義 可 能 な"領 域 方 程

式"を 提 案 し、 パ ター ン とい う概 念 を確 立 し ょ う と して い る。

パ ター ンが 記 号(symbol)と 異 な る の は 、 変 形 に 耐 え、 その 意 味 を保 持 出 来 る こ とに あ る。 本 研

究 の 目的 は 、 パ ター ン認 識 シス テ ム の 認 識 能 力 を計 る"物 差 し"と し て使 用 可 能 な よ うに 、 画 像

パ ター ンの 変 形 を表 す 構 造 式 を提 案 す る こ とで あ る。

パ ター ン とは、 あ る種 のユ ニ タ リ座 標 変 換(基 本 的 な パ ター ン変 換)か ら あ る程 度 の変 形 を受 け

て も、あ る種 の雑 音 が加 わ っ て も、そ の意 味 が保 存 され る よ うな情 報 で あ る。そ の た め に 、パ ター

ン とい う もの は、 冗 長 な 表 現 形 態 を備 え ざ る を得 な い 。 よ っ て 、 連 想[21],[31]、 認 識[14],

[23],[24],[27]な どに 関 して 、 効 率 的 なパ タ ー ン情 報 処 理 機 能 を獲 得 す るた め に は 、 処 理 の 対

象 とす る問題 の 、 冗 長 な表 現 形 態 を備 え て い るパ ター ン ψ ∈ Φに 対 し、 そ の代 り とな る"加 わ っ

て い る あ る種 の雑 音 を取 り去 る よ うな簡 潔 な構 造 形 式 を備 え て お り、 然 も、 そ の 指 示 す る類 概 念

(category)が あ る種 の ユ ニ タ リ座 標 変 換 の 下 で 不 変 で あ る よ うな パ ター ン モ デ ル[14],[15],

匚19]"Tψ ∈Φ が求 め られ る こ とが 必 要 と され る(付 録Bの 式(B1)を 参 照)。 こ こ に、 Φ は処 理 の

対 象 とす るパ ター ン ψの 集 合 で あ り、 ψの モ デ ルTgは Φ に埋 め 込 ま れ て い な け れ ば な らな い こ

と(3.4節 の パ ター ン の帰 納 的定 義 を参 照)[15],[24]に 注 意 して お く(文 献[28]の 第24部 を参 照)。

あ る情 報 の 意 味(meaning)と は、 既 に 意 味 の判 明 して い るい ま1つ の 情 報 に対 応 させ る こ とに

よ っ て も確 定 す る。 或 い は、 既 に 意 味 の判 明 して い る極 小 の 情 報 の 組 合 せ で そ の 情 報 を"近 似 的

に再 現"す る こ とに よ っ て も確 定 す る と、 考 え られ る。 パ ター ン情 報処 理 の 場 面 で は 、 既 に 意 味

の判 明 して い る極 小 の 情 報 とは 変 形 不 能 なパ タ ー ン の こ とで あ り、 こ れ即 ち、 付 録Bの 式(B1)

の各 ψk(第k∈L番 目の パ タ ー ン 形 状 素;thek-thprimitiveshape-component)の こ とで あ り、

既 に 意 味 の 判 明 して い る極 小 の情 報 の 組 合 せ(パ ター ン ψ∈Φ か ら抽 出 さ れ た第k∈L番 目の 非
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負特 徴 量u(ψ,k)を1次 結 合 係 数 に持 つ 各 ψkの1次 結 合)で そ の情 報 を"近 似 的 に再 現"さ れ た

もの は 、 式(B1)で 示 され て い る"パ ター ン ψ に対 応 す るパ ター ン モ デ ルTψ"で あ る。 後 者 の定 義

よ り、 パ ター ン モ デ ルTψ ∈ Φ に よ って 、 原 パ ター ン ψ∈ Φ の 意 味 が 確 定 す る と考 え る訳 で あ る

[19]0

本 研 究 で は 、 前 者 の 定 義 で考 え、 既 に意 味 の 判 明 して い るい ま1つ の 情 報 と しての 最 尤 パ タ ー

ン ψ(X)≡g(X;α)1α=Xに 変 形 パ タ ー ン ψ(X;α)を 対 応 させ る こ とに よ り、変 形 パ タ ー

ン ψ(x;α)の 意 味 が 確 定 す る と考 えて い る。

今 少 し、 詳 し く説 明 し ょ う。

x∈Rn(n次 元 ユ ー ク リッ ド空 間)は パ ター ン ψの 表 示 の ため に使 わ れ る、 空 間座 標 とす る。

パ ラ メー タ αが あ っ て 、 パ ター ン ψ(x)か らの 変 形 パ ター ン ψ(x;α)は 、

α=α0

で最 小 とな る もの とす る。 ψ(X;α)が 、 この 最 小 を与 え るパ ラ メー タ α0か らの ず れ(α 一 α0)

に対 し、 どの程 度 の変 形 を持 っ て い るか は 、 パ ラ メー タ αoに 関 す るテ ー ラー 展 開 式

ψ(x;α)

=ψ(X;α)1・ 一・
。+(α 一 α ・)

・(∂ α/∂ α)9(x;α)i
・a・。+2-1(α 一 α・)2・(∂2α/∂ α2)ψ(x;α)1。 一。。+…

を基 に 、 解 析 され 得 る。1α 一 αolが 十 分 小 の場 合 は 、

ψ(x;α)

≒9(X;α)1・ 一・。+(α 一 α・)

・(∂ α/∂ α)ψ(x;α)1
・一・。+2-1・(α 一 α・)2・(∂2α/∂ α2)ψ(x;α)1。 一。。

とみ な して よ い だ ろ う。 この とき、 登 場 したパ ター ン

ψ(x;α)1・ 一・。

は 、最 尤 方 程 式(maximumlikelihoodequation)

(∂/∂ α)(x;α)1α=αo=0(停 留性)

を満 た し、 然 も、 最 尤 推 定値 αoが座 標 値xに 等 しい と き、 つ ま り、

α0=X(座 標 値Xの 最 尤 性)

の と き、最 尤 パ ター ン(maximumlikelihoodpattern)と 呼 ば れ る。 ψ(x;α)は 最 尤 パ タ ー ン ψ

(x;α)1。=。 の 変体(variants)と い う。

実 は 、2条 件(停 留 性,最 尤 性)に 加 えて 、 今1つ の 条件 で あ る復 元 性 を考 慮 す れ ば 、 変 形 パ ター

ン ψ(X;α)は 、最 尤 パ ター ン ψ(X;α)【 。=。を 基 に 、 具 体 的 に決 ま る こ とを示 す の が 本 研 究 の 目

的 で あ る。

こ の よ うに 、2つ の パ ター ンが 簡 単 な物 理 的 変 形 に よ っ て 、 結 び 付 い て い る こ とが 示 され る と

い う事 実 は 、 同一 の カ テ ゴ リに 帰属 す る もの と して表 れ るパ タ ー ン を同 定 す る こ とを許 す もの で

あ る。

パ ター ン の事 前 パ ラ メー タ化 が パ ター ン の 広 い 変 形 を表 現 す る こ と を可 能 に す る3条 件(停 留

性,最 尤 性,復 元 性)を 指 摘 した こ とが、 本 研 究 の セ ー ル ス ポ イ ン トで あ ろ う。

2.パ タ ー ン の 変 形 と は?

本 章 で は、 取 り扱 うパ ター ン ψの 集 合 Φが 先 ず 、 明 らか に さ れ(2.1節)、 そ の後 、3性 質(埋 込
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性 質 、 冪 等 性 質 、 吸収 性 質)を 備 え た パ ター ン モデ ルTψ を構 成 す る こ とが パ ター ン情 報 処理 の始

ま りで あ る[13],[28]と い う考 え が 説 明 さ れ(2.2節)、 更 に、 線 形 な変 形 を含 む 複 雑 な 変 形 を 取

り除 くこ とがパ ター ン情 報 処 理 に お け るパ ター ン モデ ル 構 成 手 法 で あ る こ とが 指 摘 さ れ(2.3節)、

最 後 に、 数 々 の 誤 差 を含 ん だ デー タ の集 ま りを表 現 す る のが1つ の バ ター ン に よ る 冗長 性 表 現 で

あ る と云 う考 えが 、 重 回帰 分 析 を介 し説 明 され る(2.4節)。

2.1可 分 な ヒル ベ ル ト空 間 夢の 部 分 集 合 Φ

本 章 以 降 、 可 分 な(separable)[1],[32]ヒ ル ベ ル ト(Hilbert)空 間 ㊤ と して 、

拿=L2(M;dm)を 選 ん で い る と想 定 して も良 い。 そ の 内積(ψ,η)は 、

(ψ,η)≡ 」dmM(x)ψ(x)・ 万(x)

こ こ に、 万 は ηの 複 素 共 役 で あ り、

M:n次 元 ユ ー ク リッ ド空 間Rnの 可 測 部 分 集合

dm(x):正 値Lebesgue-Stieltjes式 測 度(1)

で あ る[1],[2],[9],[15]。 ま た、 ψの ノル ム11ψ1【 ≡而 丁を導 入 して お く。

或 い は、a(t),b(t)を パ ラ メー タtに 依 存 す る2つ の正 実 関 数 と して 、ま た、Aをadense-

lydefinedlinearoperatorと して 、

、(ψ,η)t≡a(t)・(ψ,η)十b(t)・(A～ ρ,Aη)(2)

を 内積 とす る ヒル ベ ル ト空 間 夢tを 想 定 して もよ い。 こ の ヒル ベ ル ト空 間 夢tで は、

lglt≡(ψ,ψ)t=0→liψ1=OAIAψ1=0(3)

に 注 意 して お く(付 録Aを 参 照)。

処 理 の 対 象 とす るパ ター ン ψの 集 合 Φ は ヒルベ ル ト空 間 夢の 、 零 元 を含 む あ る部 分 集 合 で あ る

[15]0

2.2パ ター ン モ デルTψ

処 理 の 対 象 とす る問題 の パ ター ン ψの変 形 は 通 常 不 規 則 で あ り、 パ ター ン全体 に わ た る単 一 の

変 換(asingleglobaltransformation)、 例 え1ま、 平行 移 動[16](translation)、 縮 小 拡 大(scaling)

[17],[18]、 回転(rotation)[20]で は表 さ れ得 な い[11],[33]。 重要 な こ とは 、 こ れ ま で のパ ター

ン情 報 処 理 学 はパ ター ンの 大 きな変 形 に 対 して は 無 力 な 処 理 手 法 しか 提 供 して い な い こ とで あ る。

パ ター ン とは あ る1つ の標 準 的 な パ ター ンか らの 変 形 物 と して 記 述 され る と考 え よ う。 パ ター

ン認 識 問題 に 言 及 す る ため に は 、厂何 らか の 標 準 的 なパ ター ン か らのcanonicaldeformationsと し

てパ ター ン とい う もの の形(configuration)を 表 現 す る方 法 を確 立 しな け れ ば な らな い。

s.Suzukiは 、 ユ ニ タ リ座 標 変 換 の も た ら すパ タ ー ン ψの 変 形 を少 な く と も吸 収 す る表 現 をパ

ター ン モデ ルTψ とし て確 立 す る"パ ター ン認 識 の 数 学 的 理 論[28]"を 構 築 し ょ う と して い る。 こ

の パ ター ン モ デ ルTψ は小 さ い変 形 や 雑 音 に 対 し頑 健 な表 現 で あ る こ と(somewhatrobustto

smalldeformationsandnoise)が 次 第 に 明 らか に な りつ つ あ る。 Φ を処 理 の 対 象 とす るパ ター ン

ψの 集 合 と して、 埋 込 性 質(1awofbeingembedded)

ψ∈ Φ ⇒Tψ ∈Φ(4)

と、 ベ キ等 性 質(idempotentlaw)

T(Tψ)-Tψf・ ・anyψ ∈Φ(5)

並 び に、 吸 収性 質(absorptivelaw)..

T(Dψ)〒Tψf・ ・anyψ ∈ Φ,whereDi・adi・t・ ・ti・n・P・・at・・(6)
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を も た らす"モ デ ル 構 成 作 用 素(mode1-constructionoperator)"と 呼 ばれ る写 像

T:Φ → Φ(7)

を使 用 す る こ とは、 同一 の カ テ ゴ リに 帰属 す る成 貝 で あ るパ ター ン を識 別 す る こ とにつ な が る も

の で あ る。

2.3線 形 な変 形 の 除 去

A・A-1=A-1・A=1(8)

を満 たす とい う意 味 で 、そ の逆A-1が 存 在 す る とは 限 らな い線 形 作 用 素Aで 変 形 を受 け たパ ター

ン ψが観 測 さ れ た と き、 方程 式

Aη=ψ(9)

が 成 り立 って い るか ら、Aの 共 役 作 用 素(adjointoperator)A*を 用 意 して 、 方 程 式(9)か ら成

り立つ こ とが知 られ る正 規 方程 式(thenormalequation)

A*Aη=A*ψ(10)

を導 入 す る と、

η=(A*A)-1A*ψ(11)

と、 変 形 前 の パ ター ン ηが 求 ま る。

一 般 に
、 線 形 作 用 素Bに 対 し、 等 式

BCB=B(12)

を満 た す 線 形 作 用 素Cを 、apseudoinverseofCと い うが[2]、 例 え ば 、

BC=BABB=B⇒BCB=B(13)

CB=BABB=B⇒BCB=B(14)

で あ る こ とに注 意 して お く。式(7)の モ デ ル 構 成 作 用 素Tに 対 して は、こ のTは 線 形 で は な い が、

式(13)は2式(6),(5)よ り満 た され て お り、

TDTψ=TψATη=ψ →TDTψ=ψ ∵TT=T(15)

よ り、観 測 方程 式(9)に 対 応 す る方程 式Tη=ψ の解 ηは、 η=DTψ で 与 え られ る こ とが わ か る。

さて 、

A+°(A*A)-IA*X16)

と定 義 され る線 形 作 用 素A+は 、 明 らか に、 等 式

AA+A=A(17)

を満 たす こ とが 知 れ、Aのpseudoinverseで あ る。

観 測 方 程 式(9)の 解 η'が 存 在 す れ ば 、 η"=A+ψ も観 測 方 程 式(9)の 解 で あ るこ とが 、

Aη"=A(A+ψ)=AA+(Aη')=Aη'=ψ(18)

で あ るこ と よ りわ か る。

問題 は、 パ ター ン情報 処理 に お け る実 際 の場 面 で は 、観 測 方 程 式(9)で のAが 知 られ て い な い

こ とで あ り、 また 、知 られ て い た と して もAが 線 形 とは 限 ら な い複 雑 な構 造 を持 っ て い る場 合 が

多数 考 え られ る こ とで あ る。

2.4多 数 の 変 形 デ ー タ を表 現 す るパ タ ー ン

あ る程 度 変 形 が 許 さ れ る情 報 と は?そ れ は 冗 長 性 の あ るパ ター ン で あ り、 冗 長 性 排 除(the

eliminationofredundancy)の 対 象 に な る情 報 表 現 の こ とで あ る。

本 節 で は 、 本 論 文 で取 り扱 うパ ター ンの1つ の 種 類 が 説 明 さ れ る。

実 験 や 調査 な どで得 られ た デ ー タは種 々 の誤 差 を含 ん で い るが 、aij,biは 共 に実 数 値 と して、
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こ の よ う な 誤 差 が あ るm個 の1次 独 立 な デ ー タ の 組

{<ai1,ai2,…,ain>,bi}i=1～m(19)

に つ い て の 、 自 乗 誤 差(mean-squared-error)

e2
≡mi=1[Σk∈Lck・ ψk(ai1,ai2,…,ain)-bi]2(20)

が 最 小 と な る よ う な 実 係 数Ckの 組{Ck}k∈Lを 求 め る こ と を 考 え よ う。 こ こ に 、

ψk=ψk(x1,x2,…,xn),k∈L(21)

はn変 数x1,x2,…,x。 の1次 独 立 な 実 数 値 関 数 系(asetoflinearlyindependentrea1-valued

functions)と し て お く。

そ れ に は 、

∂e2/∂Ck

=Σ 程12・[ΣE∈LcE・ ψe(ai1 ,ai2,…,ain)-bi]・ ψk(a;1,ai2,…,ain)=0,k∈L(22)

を 満 た す よ う に 、{ck}k∈Lを 求 め れ ば よ い 。 つ ま り、 連 立1次 方 程 式(asytemofnsimultane-

ousequationsinnunknowns)

[Σe∈LCe[Σ 狸1ψk(ail,ai2,…,ain)・ ψ 侶(ait,ai2,…,a;n)]

=Σi=1bi・ ψk(ai1:ai2 ,…,ain),k∈L(23)

を 解 け ば よ い 。

こ の よ う な 解{Ck}k∈Lが 存 在 す る 場 合 、本 論 文 で 処 理 す る パ タ ー ン ψ=g(X1,X2,…,X。)は 、

ψ(X1,X2,…,X。)

=Σk∈Lck・ ψk(xl ,x2,…,xn)(24)

と表 さ れ 、

も し、 最 小 自 乗 誤 差

mine2

=mi =1bi・bi一 Σk∈Lck・ Σ 恐1bi・ ψk(ai1,ai2,…,ain)(25)

が あ る 与 え ら れ た 正 の 値 εよ り小 さ け れ ば 、 こ の 条 件 を 満 た す と い う 意 味 で 、 パ タ ー ン ψ は あ る

程 度 の 変 形 が 許 さ れ る 情 報 と い う意 味 で あ る 。 つ ま り、 不 等 式

mine2Gs(26)

を 満 た す 、 式(19)で の デ ー タ の 組{〈ai1,al2,…,ai。 〉,bi}i;1-mは 式(24)で の パ タ ー ン ψ を 表 し

て い る と考 え ら れ る 。

こ の と き 、{ψk}k∈Lは パ タ ー ン ψを そ こ ま で 分 解 で き る と い う 意 味 で 、

asetofprimitiveshape-components(形 状 素 パ タ ー ン ψkの 集 合)

と 呼 ば れ る。 式(24)の ψ は 、 式(19)の デ ー タ の 組 に つ い て 、 重 回 帰 分 析(multiple-regression

analysis)し て 得 ら れ た パ タ ー ン と考 え ら れ る 。 同 様 な 考 え で 、 重 回 帰 分 析 に よ っ て 得 ら れ た 線

形 回 帰 式(パ タ ー ン)を 古 典2値 真 理 関 数 で 近 似 す る こ と が 文 献[49]に お い て 行 わ れ て い る が 、 こ

の 場 合 の 古 典2値 真 理 関 数 が 、 そ こ で の 直 交 系 を{ψk}k∈Lと し て 採 用 す れ ば 、 本 論 文 で の モ デ

ルTψ(の 定 数 倍)に 相 当 す る こ と を指 摘 し て お こ う。

2.5微 分 幾 何 学 か ら 眺 め た パ タ ー ン 変 形

微 分 幾 何 学(differentialgeometry)の 立 場 か ら は 、n=2の 場 合 の 、 式(24)で 表 さ れ る バ タ ー

ン ψ=ψ(x1,x2)は 、3次 元 位 置 ベ ク 手ル(three-dimensionalpositionvector)

r(xl,xz)=x1・i十XZ'7十x3・k.
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こ こ に 、x3=～o(x1,x2),
_i=<1,0,0>,⊥=〈0,1,0>,k=〈0,0,1>(27)

と 同 一 視 さ れ て よ い 。 な ら ば 、

Theendpointofr(x1,xZ)generatesthesurface

へ

と云 っ こ と に な る が 、 こ の と き得 ら れ るsurface上 の 点 〈x1+dx1 ,x2+dx2,x3+dx3>か ら、 点

〈x1,x2,ψ(x1,x2)〉 で の こ のsurfaceの 接 平 面 へ の 距 離D(x1 ,x2,ψ(x1,x2))は 、

D(x1,x2,ψ(x1,x2))

=2-1・[(∂2ψ/∂XZ1)dxi十2(∂2ψ/∂x
1∂x2)dxldx2十(∂2ψ/∂XZ2)dx2]

/[(∂ ψ/∂x1)2+(∂ ψ/∂x,)2+1]1/2(28)

で 与 え ら れ る[4]。 接 平 面 か ら の 変 形 の 程 度 を 与 え る こ の 距 離D(x1 ,x2,ψ(x1,x2))な ど を 用 い

て 、 パ タ ー ン ψ=ψ(X1,X2)の 近 似 表 現 を 求 め 、 こ の 近 似 表 現 を ψ の 代 りに 用 い る パ タ ー ン モ デ

ル の 研 究 に つ い て は 、 割 愛 さ れ る(付 録Fを 参 照)。

3.連 続 的 微 分 可 能 な パ タ ー ン(多 変 数 関 数)の 表 現

処 理 の 対 象 とす る問 題 の パ ター ン ψ=ψ(x)が 各 変 数 に つ い て2回 まで連 続 的微 分 可 能 な 関数

で あ る と仮 定 す る と、 その積 分 表 示 が 正 確 に可 能 に な る こ とが 以 下 の よ うに、 示 され る。

先 ず 、h変 数X=〈X1,X2,…,X。 〉 の 関数 ψ=ψ(X)=ψ(X1,X2,…,X。)に つ い て は 、恒 等 式

ψ(X1,X2,…,X。)一 ψ(al,a2,…,a。)

一 ∫1dt[(d/dt)ψ(y1
,yz,…,y∂],、.、k+、 、。、.。k)(、.1-n)(1)

が 成 立 す るこ とか ら、 出発 す る。

式(1)を 変 形 し ょ う。

式(1)=

∫'dt書(xra1)・(∂/∂y・)ψ(y1,Yz,…,yn)1・k=ak+t(・k-・ ρ・・-1-・ ・

-n

i=1(x;‐a;)・r1」dtO(∂/∂ 狛)ψ(y1,Yz,…,y∂1　 　 …k-・ ρ ・・=1-n・(2)

が 成 立 し 、

ηi(X1,X2,…,X。)

≡ ∫1dt(∂/∂y∂ ψ(y1,y・,…
,Yn)lyk.・ 、.・ 、。、.。、)(・.1-。 、(3)

と お け ば 、

9(X1,X2,…,X。) n
=ψ(a1

,a2,…,an)+Σ(xrai)・ ηi(x1,x2,…,xn)(4)
1=1

と 表 現 さ れ る 。

更 に 、 同 様 に 考 え て 、

(∂/∂yi)ψ(y1,y2,…,yn)lyk=ak+t(xk_ak)(k=1～n)

一(∂/∂yi)ψ(y1
,y2,…,yn)lyk=ak(k=1～11)

-n

i=1(x厂 ・ ・)・t・r1」dtO(∂ ・/∂Yi∂y・)ψ(Yi,Yz,…,Yn)IYk=ak+・ ・賦一 ・-1-・ ・(5)
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を 得 て 、 結 局

ψ(X1,X2,…,X。)一 ψ(al,a2,…,a。)

-n

i=1(xr・ ・)・∫1dt[(∂/∂y・)yk=ak・ ・-1-・ ・+、n=1(xj-・ ・)・t・

∫'d・(∂ ・/∂Yi∂y・)9(y1,Yz,… ・y・)1・ 、一・k-Fis・・、一・k・(・-1-・ ・]n
=Σ(Xrai)・(∂/∂yi)ψ(y1,y2,…,yn)lyk_、k(k=1-。)

　ニユ

+

、nrnr4r=1j=1(x・一 ・ ・)・(x・ 一 ・・)・」ldttO・od・ 、

(∂2/∂Y)∂yi)ρ(y1,y2,…,yn)lyk=ak+ts(xk_ak)(k=1-n)(6,)

つ ま り 、

ψ(X1,X2,…,X。)

-9(a1 ,・ ・…,・ ∂+
、龜(x・ 一 ・・)・∫1dt(∂/∂y・)ψ(yi,yz,…,y∂1-一 ・-1-・ ・

=ψ(a1
,a2,…,an)+Σ(Xi-a;)・

1=1
nn

(∂/∂yi)ψ(y1,ブ2,…,yn)IYk_。k+Σ Σ芙Xrai)・(Xj-aj)・
　ニユ 　ニユ

」ldttO・fdO・(∂ ・/∂Yi∂y・)ψ(y1・y・,…,y・)1・ 、一・k+・… 、一・k)(・-1-・ ・](7)

と表 現 出来 、 こ の 式(7)が 所 要 の 表 現 式 で あ る。

尚、 式(4)に 関連 して 、 文 献[5]の 第1章 、 §1、 定 理2(P.6)で は、 次 の事 実 が指 摘 され て

い る:

f(x)をn次 元 実 ユ ー ク リ ッ ド空 間Rn(∋x=(x1,x2,…,x。))上 のC° °一 関 数(無 限 回連 続 的

微 分 可 能 な 関数)と し、(a1,a2,…,a∂ をRn上 の点 とす る。 この と き、

f(x1,x2,…,Xn) n
=f(a1

,a2,…,an)+Σ(x厂aj)・9j(x1,x2,…,xn)(8)

j=1

が 成 り 立 つ 。 こ こ に 、9j(x1,x2,…,x。)(1≦j≦n)は す べ て 、C° °一 関 数 で あ る 。 口

上 述 の 関 数9iは 、 具 体 的 に 次 の よ う に 構 成 さ れ る 。

fo=(a1,a2,…,an)卩

f1=(x1,a2,…,Xn)

fi=(x1,x2,,…,xi,ai+1,ai+2,…,an)(9)

fn=f(x1,x2,…,Xn)

と す れ ば 、 n
f=fo+Σ(frfi_1)(10)

　ニユ

が 成 り 立 つ が 、 こ の と き 、

g;≡9i(X1,X2,…,Xn)L

≡(fi-f卜1)/(Xi-ai), .、(11)

と お け ば 良 い 。
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4.パ タ ー ン 変 形 の 捕 ら え 方 と情 報 量

本 論 文 は、 パ ター ンの変 形 を ど う捕 ら え るか を研 究 し た もの で あ り、標 準 パ ター ン(prototype)

ψ(x)か らの 崩 れ に対 処 出来 な け れ ば な らな い認 識 シス テ ム 、 ニ ュ ー ラル ネ ッ トの 性 能 を解 析 す

る際 の 試 験 入 力パ タ ー ン と して 、

パ ラ メー タつ きパ ター ン ψ(x;α)

が 用 いれ られ るべ きで あ る こ と を主 張 した もの で あ る。

本 章 で は 、 先 ず、 標 準 パ ター ン ψ(x)と 、 そ の 変 形 パ ター ン ψ(x;α)と が 満 た さ な け れ ば な

ら な い3条 件 を指 摘 し(4.1節)、 この と き登 場 した δ型 の 関 数 に付 い て説 明 し(4.2節)、compact

supportを 備 え、 無 限 回微 分 可 能 な 関 数 へ の変 換 を可 能 に す るFriedrichsの 軟 化 子 につ い て も説

明 を加 え(4.3節)、 本 研 究 の 主 題 で あ る"変 形 パ タ ー ンの 構 成 法"(4.4節)を 示 し、 ガ ウ ス型 ゆ が

み 測 度 関 数 を採 用 した場 合 、 標 準 パ ター ン ψ(x)と 、 そ の 変 形 パ タ ー ンg(x;α)と が 簡 単 な 関

係 で結 び付 い て い る こ とを 明 らか に し(4.5節)、 変 形 パ タ ー ン に含 まれ て い る標 準 パ ター ン の程

度 を情 報 量 と して計 量化 し(4.6節)、 最 後 に、4.5節 の 結 果 を 多次 元 化 す る(4.7節)。

4.1パ ラメ ー タ付 きパ タ ー ン ψ(x;α)の 満 た す べ き3条 件

n次 元 ユ ー ク リッ ド空 間Rn内 の あ る可 測 部 分 集 合 をMと して 、Mに お い て、 定 義 され た複 素

数 値 関 数 ψを想 定 す る。Mの 各 点xに ス カ ラー ψ(x)が 対 応 して い る と考 え て、 ψ をM上 で定 義

され た ス カ ラ ー場 とい う。 更 に 、 ス カ ラー 場 ψの 内、 例 え ば、Hilbert空 間 魯=L2(M;dm)に 属

す る もの の み を考 え よ う。 処 理 の 対 象 とす る問 題 のパ ター ン ψの集 合 Φ は 、 こ の よ うな ス カ ラー

場 ψの集 ま りで あ り、 少 な くと も、 条件

0∈ ΦC≡ξ)(1)

を満 たす もの で あ る。

以 後 、 パ ター ン変 形 を論 じ る場 面 に お い て は、M=n次 元 ユ ー ク リッ ド空 間R'と 採 り、Mの

直角 座 標 系 をX=〈X1,X2,…,X。 〉 とす る。 然 も、 ス カ ラ ー 場 ψを非 負 実 数値 と制 限 し ょ う。

x∈M=Rnの 非 負 実 数 値 関数 と し ての パ ター ン ψの 変 形 と して の、2つ の パ ラ メー タ α,γ を

含 むパ ター ン

ψ(x;α)≡ ψ γ(x;α)(2)

は、 次 の3条 件(i),(ii),(iii)を 満 たす と し ょ う。

(i)(ψ の停 留 性)方 程 式

(∂/∂ α)ψ 。(x;α)=0(3)

を満 た す パ ラ メー タ αの値 は 少 な く とも存 在 して、 そ の1つ は座 標 値x∈Rnで あ る。

(ii)(ψ の最 尤 性)パ ラ メー タ αに座 標 値Xを 代 入 して得 られ るパ ター ン

9γ(x;α)1α=x(4)

は 、 パ ター ン集 合

{ψγ(x;α)1α ∈R(実 数 全 体 の 集 合)}(5)

の 中で 、 最 も出現 しや す い とい う意 味 で、

最 尤 パ タ ー ン(maximum-likelihoodpattern)と 云 わ れ るが 、 等 式

ヨCl∈R++(正 実 数 全体 の 集 合),

ψ γ(x;α)is=x=C,・ ψ(x)(6)

が 成 立 す る。
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(iii)(最 尤 パ ター ンの 復 元 性)α 以外 の あ るパ ラ メー タ γにつ き、

vim° °(7)

とす る と、(ii)で のパ ター ンψ(x)と あ る正 実 定 数cと に つ いて 、

工 二゚°蜘 。(x;α)-C・ ψ(x)(第1種 復 元性)(8)

を実 現 可 能 にす る手 段 が あ る。

4.2δ 型 の 関 数

文 献(3)のpp.34-38(第1章,§2の5)に よ れ ば 、 次 の2条 件(a),(b)を 満 たす9γ(α)を δ型

の 関 数 で あ る とい う:

(a)ど ん な正 数Mを とって も、laI≦M,lbl≦Mな る 限 り、積 分 の 絶 対 値

f° °dα9,(α)1(9)

は 、a,b及 び 、 γに は 無 関 係 に(Mに だ け 関 係 す る)あ る正 数 で押 さ え られ て い る。

(b)0で ない 任 意 のa,bに 対 して、

b
lim」dagy(a)=
y‐.00a

{
0…a〈b<0ま たは、0〈a〈bの とき

1…a<0<bの とき(10)

である。

n次 元ユー クリッ ド空間Rnで 定義せ られ、無限回連続的に微分可能で、ある有界領域の外で

はその値が0に なる(この有界領域は各関数毎によって各々変わって良い)よ うな実数値関数全体

の集合をD。。と表す。唯単に、Rnで 定義せ られた無限回偏微分可能な関数の全体の全体はE。。と

書かれる。

実数値関数 ψ(x)∈D。 。に対して

忍dxg(x)・f(x)一 ψ(・)(11)

が 成 立 す る よ うな局 所 積 分 可 能 な関 数f(x)を 、Diracs超 関 数 とい い 、 次 の よ うに表 す:

f=s.(12)

この と き、変 数 変 換 す れ ば 、

忍dxg(x)・f(X-X・)一 ψ(x・).(13)

が 成 り立つ こ とが知 れ る。 また 、

B(t)-

i
Oift<0

1ift>0(14)

と して、

(d/dt)B(t)=s(t)(15)

が 成 り立 つ こ とが 、部 分 積 分 に よ り確 か め られ る。

今 少 し、 説 明 して お こ う。

{9γ(α)}γ を δ型 の 関数 列 と し、 そ の 原 始 関 数 列{Gγ(β)}γ を考 え る:

一218一



Gr(a)=」
1RdagY(a)(16)

{9γ(α)}γ が δ型 関 数 列 で あ るか ら、 γ→ ∞ の と き、 関数 列{Gγ(β)}γ は、

β 〈0な らば 、0に 、 ま た、 β>0な らば、1に 収 束 す る

こ とに な る。 更 に 、任 意 の 有 限 区 間 で は、

Gγ(β)は γに 関 して は、 一 様 に有 界 で あ る

で あ る こ と もわ か る。 従 って 、 関 数Gγ(β)は 超 関 数 の意 味 で 、

β<0な らば、0に 、 また 、 β>0な らば 、1に な る式(15)の 関数 θ(t)に 収 束 す る

とい うこ とに な る。 よっ て 、

関 数9γ(α)=(d/dβ)Gγ(β)1β;。 は超 関 数 の意 味 で 、

(d/dα)θ(α)=δ(α)に 収 束 す る

こ とが わ か る。

4.3Friedrichsの 軟 化 子

η∈L2(R';dx)で あれ ば 、 以 下 に説 明す るFriedrichsの 軟 化 子(modifier)P。 を用 い て 、

Ilρ ε*η一 ηll→0(ε → 一ト0)(17)

を満 たす 関数 ρ 、*η=(ρ,*η)(x)∈E。 。が 得 られ 、 然 も、

ηが あ る有 界領 域 の外 で は 、 そ の値 が0に な る よ うな もの で あ れ ば 、 その 有 界 領 域 のE一 近 傍

に お い て ρ 。*ηは その 値 が0に な る

か ら、 十 分 小 に採 られ た εの下 で の ρ 。*ηを最 尤 パ ター ンに 選 べ る こ とに な る。

文 献[50],文 献,pp.25-28(第1章,7節)に よ れ ば、 ρ 。*ηは 次 の よ うに定 義 され 、 命 題4.1

が 成 り立 つ 。

n次 元 ユ ー ク リ ッ ド空 間R'で 定 義 され た 可 測 関 数 ψ(x)が 各 点 の 近 傍 でLebesgue式 積 分 可 能

とす る。こ の よ うな ψ(x)をlocallysummableと 云 う。x∈Rnの どん な小 さ い近 傍 を とっ て も、

∫ 亟1ψ(x)1>・(18)

と云 う性 質 を持 つ 点x∈Rnの 集 合 を ψ(x)のsupportと 呼 ぶ。明 らか に 、Supportは 閉 集 合 で あ る。

さ て、 ρ(x)は 次 の4条 件(i),(ii),(iii),(iv)を 満 たす もの とす る:

(i)(非 負 実 数1生)∀x∈Rn,ρ(x)≧0

(ii)(無 限 回微 分 可 能 性)ρ(x)は 無 限 回微 分 可 能 で あ って 、かつ 、compactsupportを 持 つ 。

(iii)(supportの 有 界[生)ρ(x)のsupportは 単 位 球IxI≡[Σ 卜1xl]1/2≦1に 含 ま れ る。

(iv)(規 格 化積 雅)」ndxp
R(x)-1・ 一

上 述 の4条 件(i),(ii),(iii),(iv)を 満 たす もの と して 、例 えば 、

ρ(x)≡

{。∵ 評 一(1-一 〈・(19)
が あ る 。

こ の と き 、 ε(>0)を パ ラ メ ー タ と し て 、

ρ ε(x)≡(1/ε)n・ ρ(x/ε)≡(1/ε)n・ ρ(x1/ε,x2/ε,…,xn/ε)1(20)
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とお く と、P。(x)は 、 そ のsupportがlxl≦ εの 中 に あ る こ と を除 い て 、 や は り、4条 件(i),

(ii),(iii),(iv)を 満 たす 。

さて 、 η(x)をlocallysummableと して、 ρ 。*ηは 、

(ρ ・*η)(x)≡J
RnUy・(x-y)・ η(y)(22)

と定 義 さ れ る。 この と き、 次 の 命 題4.1が 成 り立 つ こ とが知 られ て い る。

[命 題4.1](Friedrichsの 軟化 子 の 緒 性 質)

(i)(無 限 回微 分 可 能 性)(ρ 、*η)(X)≡(ρ 。*η)(X1,X2,…,X。)は 、 無 限 回微 分 可 能 で

あ る。

(ii)(supportの ε一有 界 性)ρ(x)のsupportは ηの ε一近 傍 に あ る。

(iii)(一 様 収 束 性)η=η(x)をm回 連 続 的 微 分 可 能 とす れ ば、 ε→0の と き、 任 意 の コ ンパ

ク ト集 合(有 界 閉集 合)K⊂Rnの 上 でm次 の 導 関数 まで 込 め て、(ρ 。*η)(x)は η(x)に 一 様 収

束 す る。

(iv)(Lpノ ル ム に 関す る収 束 性)P>1と して 、

忍dxlη(x)lp〈 ∞(23)

であれば、

ε→0の とき、

ムdxl(ρ ・*η)(x)一 η(x)1・ 一 ・(24)

4.4パ ラメ ー タ付 きパ タ ー ン ψ(x;α)の 構 成 法

5.1節 の 手 法 を用 い て 、 パ ター ンψ(x)は 非 負実 数 値 へ 変 換 さ れ て い る もの とす る。

パ ラ メ ー タ α を 含 む パ タ ー ン ψ(x;α)が パ タ ー ン ψ(x)か ら の 変 体(transformational

variant)で あ る と し ょ う。 パ ター ン ψ(x)に つ い て の2つ の変 形 ψ(x;α1),ψ(x;α2)が あ っ て、

∀x∈M,ψ(x;α1)〉 ψ(x;α2)(25)

で あ るな らば 、母 集 団(population)

{ψ(x;α)1α ∈R}(26)

内 の 母 数(parameter)α の 推 定 値 と して は 、 α1の方 が α2よ り望 ま し い と考 え られ る。 パ ター ン

ψ(X;α1)の 方 が パ ター ン ψ(X;α2)よ り生 起 しや す い か ら で あ る。 そ して 、 生 起 の 程 度 が 大 な

るパ ター ンほ ど、 認 識 シ ス テ ムが 正 し く処 理 出 来 な け れ ば な らな いか らで あ る。

従 っ て、 尤 度 ψ(x;α)を 最 大 に す る よ う な αの値 αoは、 αの推 定 値 と して は最 も望 ま しい も

の と考 え られ るで あ ろ う。こ の αoを母 数 αの最 尤 推 定値(maximumlikelihoodestimate)と 云 う。

最 尤 推 定 値 αoは、 最 大 値 を与 え る た め の 必要 条 件

(∂/∂ α)ψ(x;α)1。_rO(27)

或 い は 、 最 尤 方 程 式(maximumlikelihoodequation)

(∂/∂ α)loge～ 夢(x;α)1α=αo=[ψ(x;α)]-1・(∂/∂ α)ψ(x;α)1α 篇αo=O

suchthatg(x;α)1α=αo≠0(28)

を満 足 し なけ れ ば な らな い 。 αoを求 め るに は 、2式(27),(28)の い ず れ か を解 け ば よい 。

次 の 定 理1(主 定 理)は 、4.1節 の3条 件(i),(ii),(iii)を 満 たす 変 形 パ ター ンψγ(x;α)の 構 造

を3種 類 、 決 定 して い る。
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[備 考1]:以 下 の 定 理1の ψ(x;α)は 、

ψ(x;α)

=葛 戛c・ ψ(x)・f
n(α)・9γ(α 一x)(29)

と考 え る べ き も の で あ る が 、 式(34)の よ う に 略 記 す る。 こ こ に 、f。(α)∈D。 。で あ り、

lim
n-一.mfn(α)la=x=1(30)

を 満 た して い な け れ ば な ら な い 。

[定 理1](変 形 パ タ ー ン ψγ(x;α)の 表 現 定 理)

基 準 と な る パ タ ー ン ψ(x)が あ る カ テ ゴ リ(category;類 概 念)の 代 表 パ タ ー ン な ど の 、 あ ま り

形 の 崩 れ て い な い パ タ ー ン の 場 合 、

ψ(x;α)≡ ψ γ(x;α)≡c・ ～o(x)・9γ(α 一x)(31)

こ こ に 、cは あ る 正 定 数 で あ り、

と お く と、9γ(α)が 、 次 の3つ(イ),(ロ),(ハ)の い ず れ か で 与 え ら れ れ ば 、 式(31)の ψ(x;α)

≡ ψ γ(x;α)は 、4.1節 の3条 件(i) ,(ii),(iii)を 満 た す:

(イ)9γ(α)=(1/π)・(1/γ)・[α2十(1/γ)2]-1

こ こ に 、 ε=1/γ>0

(ロ)9γ(α)=(1/π)・(1/α)・sin(γ α)

こ こ に 、0<γ 〈 ○○

(ノ丶)9γ(α)=(2π ・1/γ)-1/2・exp(-2-1・ γ α2)

こ こ に 、(ア2=1/γ

(証 明)(イ),(ロ),(ハ)の9γ(α)が4.2節 の δ型 の 関 数 で あ る こ と は 、 文 献[3]のpp.35-38で

示 さ れ て い る。(イ),(ロ),(ハ)の9γ(α)が4.1節 の3条 件(i),(ii),(iii)を 満 た す こ と を 、 以 下

に 示 す 。

(イ)に つ い て:

(イ)のi:(∂/∂ α)9γ(α)

=(-2α)・[α2十 ε2]-1・9γ(α)(32)

で あ る か ら 、(∂/∂ α)9γ(α)=0を 満 た す α は 、 α=0の み で あ る こ と が わ か る 。 よ っ て 、

式(3)を 満 た す パ ラ メー タ α の 値 は α=xし か 存 在 し な い こ とが わ か る 。 尚 、

(a2/aa2)gy(a)

=9γ(α)・{2/[α2十 ε2]-1}

・{2α4十(1十2ε2)α2一 ε2}/[α2十 ε2]冖1(33)

で あ る 。

(イ)のii:式(31)と(イ)か ら、

ψ(x;α)1。 。。=

=C・ ψ(x)・9γ(0)=C㌧ ψ(x)

こ こ に 、C'=C・(1/π)・(1/ε)>0(34)

を 得 て 、 式(6)の 成 立 が 示 さ れ た 。

(イ)のiii:

鰒9・(α)一 δ(α)(文 献[3]のPP・35-38)
・'・li .mgY(a‐x)=cS(a‐x)(35)

　　　

が 成 立 して い るか ら、 γ→ ○○に従 い、 式(8)が 成 り立 つ こ とが わ か る。
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(ロ)に つ い て:

(ロ)のi:(∂/∂ α)9γ(α)

=(-1/α)・9
γ(α)十 γ ・(1/π)。(1/α)・cos(α γ)(36)

で あ る 。

(∂/∂ α)9γ(α)=0を 満 た す α を 求 め よ う。

公 式1sinx=X-(3!)-1・x3十(5!)冖1・X5=…

十(-1)r・((2r十1)!)-1x2「+1十 …

∴(1/x)。sinx=1-(3!)-1。x2十(5!)-1・x4-…

十(-1)「 ・((2r十1)!)-1x2「 十 …

公 式2cosx=1-(2!)-1・x2+(4!)-1・X4-…

十(-1)「 。((2r)!)-1x2「 十 …

を使 え ば 、

cosx‐x-1・sinx

=x2・(-1)・[(2!)-1-(3!)-1]十x4・(-1)2・

[(4!)-1-(5!)-1]十 … 十x2「 ・(-1)「 ・

[((2r)!)-1-((2r-1-1)!)-1]一 ト…(37)

・'・1Xm
o[cosx‐x-1・sinx]/x=0(38)

が 得 ら れ た 。 こ の 公 式(38)を 適 用 し 、

(∂/∂ α)9γ(α)

=(γ2/π)。(α γ)-1・[cos(α γ)一(α γ)-1・sin(α γ)]→0(39)

が わ か り、

α=0は 方 程 式(∂/∂ α)9γ(α)=0の 解 で あ る

こ と が わ か る。 よ っ て 、 式(3)を 満 た す パ ラ メ ー タ αの 値 の1つ は α=xで あ る こ と が わ か る 。

尚 、 公 式(36)を 使 っ て 、

(∂2/∂ α2)gY(a)

=[2/α2一 γ2]・9γ(α)一(2γ/α)・(1/π))α 一1・cos(α γ)(40)

と求 め ら れ る。 こ こ で 、

cos(ay)=1‐2・sing(ay/2)

を 適 用 す れ ば 、 結 局 、 一

(a2/a≪Z)gy(≪)

=一(2γ/α π2)十[2/α2一 γ2]・9
γ(α)十(α γ)・9γ(α/2)2(41)

と書 換 え られ る 。

(ロ)のii:式(31)と(イ)か ら、

～ρ(x;α)1α=x=C・ ψ(x)。9γ(0)=C1。 ψ(x)

こ こ に 、C,=C・(γ/π)>0(42)

を得 て 、 式(6)の 成 立 が 示 さ れ た 。

(ロ)のiii:

無9γ(α)=δ(α)(文 献[3]のpp.35-38)

.・.yimgy(a-x)=cS(a-x)(43)

が 成 立 して い るか ら、 γ→ ○○に従 い、 式(8)が 成 り立 つ こ とが わか る。
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(ハ)に つ い て:

(ノ丶)のi:(∂/∂ α)9,(α)=(一 α/・2)・9。(α)(44)

で あ る か ら 、(∂/∂ α)9γ(α)=0を 満 た す αは 、

α=0の み で あ る こ と が わ か る 。 よ っ て 、 式(3)を 満 た す パ ラ メ ー タ αの 値 は α=xし か 存 在 し

な い こ と が わ か る 。 尚 、

(a2/aa2)gy(≪)=(1/62)'{(az‐6Z)/62}'gy(a)(45)

で あ る 。

こ の(イ)で の ガ ウ ス 型 関 数9γ(α 一X)は 、 α=Xと 云 う平 面 に 対 称 で あ り、 α=Xで 最 大 値

(2π ・1/γ)-1/2を と り、x±1/y.が 変 曲 点 で あ る こ と は2式(44),(45)か ら わ か る 。

因 み に 、

h(x)≡ 一(d2/dx2)exp(-2-1・x2)

=[1-x2]・exp(-2-1・x2)(46)

は 、wavelet展 開 理 論[39]で はthemexicanhatfunctionと 呼 ば れ る もの で あ る 。

(ハ)のii:式(31)と(イ)か ら、

ψ(x;α)Ia=x=C・ ψ(x)・9γ(0)=C'・ ψ(x)

こ こ に 、C'=C・[2π62]-1/2>0「(47)

を得 て 、 式(6)の 成 立 が 示 さ れ た 。

(ハ)のiii:

1im9γ(α)=δ(α)(文 献[3]のpp.35-38)YHA
∴1imγ →。。9γ(α 一x)=δ(α 一x)(48)

が成 立 して い るか ら、 γ→ ・○に 従 い、 式(8)が 成 り立 つ こ とが わ か る。 口

以 後 、9γ(α 一x)が 定 理1の(ハ)の ガ ウ ス型 関 数 で あ る場 合 、 変 形 パ ター ン ψ(x;α)と 情 報

量 密 度1(ψ;α)(x)と につ い て、 簡 単 に 説 明 して お こ う。

4.5定 理1か ら導 か れ る簡 単 な変 形パ ター ン ψ γ(x;α)

変 形 パ ラ メー タ αの付 い た 非 負 実 数 値 パ ター ン(parameterizedpattern)ψ(x;α)に つ いて 、

極 値 を与 え るた め の 必要 条件

(∂/∂)ψ(x;α)=0(49)

を満 たす αの値 の1つ の αoを 用 い て 、最 も出 現 し易 いパ ター ン(最 尤 パ ター ン)ψ(x)は 、

ψ(x)≡ ψ(x;α)1α=αo(50)

で あ る と定 義 され る。 前 節 の 定 理1か ら、 式(31)の 非 負 実 数 値 パ ター ン ψ(x;α)が 、 この 極 値

を与 え る変 形 パ ラ メー タ αの値 が αoが 座 標 値xで あ る よ うに設 定 され て い る こ とが わ か るの で

あ る。

変 形 パ ラ メー タ αの付 い たパ ター ン ψ(x;α)に は、 最 も出 現頻 度 の 大 き い最 尤 パ タ ー ン

ψ(x)が 含 ま れ て い る とす れ ば 、 原 ψ(x;α)は どの よ う な形 式 で 与 え られ るべ きか を、定 理1

で は 研 究 され た。

定 理1の 応 用 を考 え て み ょ う。

変 形 パ ター ン ψ γ(x;α)を テー ラー 展 開 し ょ う。

1α 一xlが 十 分 小 の場 合 、

ψ γ(x;α)

≒ ψ 。(X;α)1。 。.+(a-x)・(∂/∂ α)ψ 。(X;α)1。.X
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+2-1・(α 一x)・ ・(∂ ・/∂ α ・)ψ,(x;α)i。.。(51)

と 、 与 え ら れ る こ と が わ か る 。 と こ ろ が 、 ψ(x)が 最 尤 パ タ ー ン で あ れ ば 、 最 尤 方 程 式(28)が 成

立 し 、

ψ γ(x;α)1α=。 ≠0で あ れ ば ・

(∂/∂ α)9。(x;α)1。 。。=0(52)

が 成 立 し 、 よ っ て 、 式(51)は 、

1α 一xiが+分 小 の 場 合 、

ψ γ(x;α)

≒ ψ 。(x;α)1。.。+2-1・(α 一x)2・(∂2/∂ α2)ψ 。(x;α)1・ 一・(53)

と書 き 直 さ れ る 。 定 理1の 証 明 に お い て 、3式(33),(40),(45)を 求 め て お い た の は 、 変 形 パ タ ー

ン ψ γ(x;α)の こ の 表 式(53)の 具 体 化 に 必 要 に な る か ら で あ る 。

特 に 、 定 理1は 、 式(31)に 登 場 し、 ゆ が み 測 度 関 数(distortion-measurefunction)と 称 さ れ て

良 い9γ(α)と し て 、"γ → ∞ の と きDiracδ 超 関 数 に 収 束 す る"関 数9γ(α)が 用 い ら れ る べ き と

指 摘 し て お り、 定 理1の(イ),(ロ),(ハ)の い ず れ か で 与 え れ ば 都 合 が よ い こ と が 示 さ れ て い る。

特 に 、9γ(a-x)は 変 形 パ ラ メ ー タ α が 座 標 値xを 捍 る確 率 の 密 度 と考 え ら れ る 定 理1,(ハ)

の ガ ウ ス 型 を選 定 し 、

9γ(α)=[2π σ2]-1/2・exp(一 α2/(2σ2))

こ こ に 、 γ 一1/・ ・(54)

と、 選 ん で い る 場 合 、 式(45)よ り、

(∂2/∂ α2)ψ 。(X;α)

=C・ ψ(x)・(∂2/∂ α2)9γ(α 一x)

=C・ ψ(x)・(1/・ ・)・[{(α 一x)2一 σ2}/σ2]・9,(α 一x)(55)

∴(∂2/∂ α2)ψ 。(X;α)la=。

一 ψ,(x;α)i。 。。・(-1/・ ・)(56)

で あ る か ら 、 こ の 式(56)を 式(51)に 代 入 し て 、 近 似 的 に 、

ψ(x;α)

=9,(x;α)1。 。。・[1-2-1・(α 一x)2/・2](57)

こ こ に 、

ψ,(x;α)i。.・

=C・ ψ(x)・9γ(0)

=C・ ψ(x)・(2π ・1/γ)-1/・(58)

と、 求 め ら れ る こ とが わ か る 。

こ の 変 形 パ タ ー ン 式(57)は 直 ち に 、 多 次 元 化 さ れ 得 る 。

同 様 に 、 定 理1の(イ),(ロ)の 場 合 も、2式(33),(40)を 使 え ば 、 式(51)か ら、 式(57)に 対 応 す

る公 式 が 求 め ら れ る が 、 割 愛 さ れ る 。

4.6変 形 パ タ7ン に 含 ま れ る 変 形 情 報 量 密 度

変 形 パ タ ー ン に 含 ま れ る最 尤 パ タ ー ン の 程 度 を 表 す 情 報 量 の 密 度 を 定 義 し て み ょ う 。

4.6.1情 報 量 密 度1(ψ;α)(x)

最 尤 パ タ ー ン ψ(x)に 含 ま れ る 変 形 ペ タ ー ン ψ(x;α)の 程 度 を表 す 情 報 量 密 度(adensityof

theamountofinformationaboutthepatternψ(x;α)containedinthepatternψ(x))1(ψ;α)
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(x)と い う も の を 、

1(ψ;α)(x)≡

iOifiψ(x;α)12/1(x)12>1

-2-1・log
e[1-1ψ(x;α)12/1ψ(x)12]iflψ(x;α)12/1ψ(x)12≦1(59)

と定 義 し て み ょ う 。 式(59)は 、"ψ γ(x;α)内 に ψ(x)が 含 ま れ て い る程 度"を 表 現 す る 情 報 量 の

密 度 と し て 、 定 義 さ れ て い る と も み な さ れ て も 良 い 。 そ う す る と、

1(ψ;α)=

」ndxl(ψ;α)(x)

一(-1/2)・ ∫1
。 ・。 、。)1・/,,,。,,・ ≦1dx1・9,国 ψ(x;α)1・/1ψ(x)1・](6・)

と与 え られ る こ とに な る。

4.6.21つ の具 体 形 と一 般 形

一 般 の 式(59)の1(ψ;α)(x)の 場 合
、 式(31)を 考 慮 して 、 式(59)か ら、

1(ψ;α)(x)=

{
OifIC・9γ(α 一x)12>1

-2-1・log
e[1-iC・9γ(α 一x)12]ifIC・9γ(α 一x)12≦1(61)

と な る。

特 に 、9γ(α)が ガ ウ ス 型 関 数 の 場 合(定 理1,(ハ)の 場 合)、2式(57),(58)を 式(59)に 代 入

し て 、 近 似 的 に 、

1(ψ;α)(x)=

i
OifiC・9γ(0)・[1-2-1・(α 一x)2/σ2]12>1

-2-1・10g
e[1-iC。9γ(0)・[1-2-1・(α 一x)2/σ2]12]

iflC・9γ(0)・[1-2-1。(α 一x)2/σ2]12≦1(62)

と、 与 え られ る こ とが わ か る。

変 形 パ ター ン ψ(x;α)の 、 標 準 パ ター ン ψ(x)か らの 変 形 量(distortiondegree)と して の 、 式

(62)の 情 報 量 密 度 関 数1(ψ;α)(x)は 、 結 果 と し て、 ψ(x)に 無 関 係 に な り、 変 形 パ ラ メー タ

αと、今 注 目 して い る座 標値Xと の 距 離Ia-xlに のみ 、 依 存 す る形 式 に な って い る こ とに 注

意 して お こ う。

4.7多 次 元 化

変 形 パ ター ン ψ(x;α)は 、 αを変 形 パ ラ メー タ と して 、 最 尤 パ ター ン ψ(x)か ら そ の形 状 が

崩 れ た パ ター ン を表 して い な け れ ば な らな い が 、 本 研 究 で は、 こ の 変 形 パ ター ン ψ(x;α)は 式

(34)の 形 式 で 定 義 さ れ て い る。 最 尤 パ ター ン ψ(x)は あ る カ テ ゴ リの 典 型 的 な パ ター ン に、4.3

節 のFriedrichsの 軟 化 子 ρ、を作 用 させ た もの で あ る と想 定 され て 良 い もの で あ り、 ψ(x)∈D∞

で あ る とみ て 良 い。

今1つ の パ ラ メー タ γにつ い て は、 γ→ ∞ に す れ ば、 式(31)内 の ゆ が み測 度 関 数 と称 され る

9γ(a-x)はDiracδ 超 関 数 δ(α 一x)に 収 束 す る よ うに 設定 され て い る。

Diracδ 超 関 数 δ(u)は 、4.2節 で 説 明 され て お り、偶 関 数 と して の性 質

∀ 。∈R(実 数 全 体 の 集 合),δ(-u)=δ(u)(63)

を備 えて お り、
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}虹 二°゚dxψ 。(x;α)-C・ ψ(α)(第2種 復 元性)(64)

が 成 立 す る。 こ の よ う に し て 、

変 形 パ タ ー ン ψ γ(x;α)は 、 最 尤 パ タ ー ン の 正 の 定 数 倍c・ ψ(α)の 素 形 状 成 分(elementary

shape-component)を 含 有 し て い る

と、 解 釈 さ れ 得 、

γ→ ∞ な る極 限 で は 、 最 尤 パ タ ー ン の 正 の 定 数 倍c・ ψ(α)に 一 致 す る

事 実 に 注 意 し て お か ね ば な ら な い 。

特 に 、 ゆ が み 測 度 関 数 と称 さ れ る9γ(a-x)と し て 、(ハ)の ガ ウ ス 型 関 数 を 採 用 し て い る 場

合 を 考 え て み ょ う。

C・9γ(0)=C・(2π ・1/γ)-1/2=1(65)

を 満 た す よ う に 、 正 実 定 数C>0を 選 ん で い る 場 合 、 式(57)か ら近 似 的 に 、 変 形 パ タ ー ンY

(x;α)は 、

γ=1/σ2と し て 、

ψ(x;α)≡ ψ γ(x;α)≒ ψ(x)・[1-(26Z)-1・(α 一x)2](66)

で あ る が 、

1-(262)-1・(a-x)2>_p

max-26<a<_x十 一26(67)

が 成 立 し て い る か ら、

ψ(x;α)≡ ψ 。(x;α)

<Oifα 〈x-V厂7Vx十1/-26z<α

1
1
=Oif≪=x±26

>Oifx-26<_a<_x十26(68)

で あ る が 、Y(x;α)≧0で あ る こ と を考 慮 す れ ば 、 実 際 に は 、

ψ(x;α)≡ ψ 。(x;α)≒

SP(x)・[1-(26z)-1・(a-x)2]SP(x)・[1‐(26z)‐1・(a‐x)z]

ifx‐26<_a<_x+26

00therwise(69)

と、 表 さ れ な け れ ば な ら な い 。 更 に 、

x=〈x1 ,x2,…,Xn>∈Rn一

α=〈 α1,α2,…,αn>∈Rn .(70)

と云 う 多 次 元 の 場 合 、 式(69)か ら 帰 納 し て 、

γ=1/62と し て 、

ψ(x;α)≡ ψ 。(x;α)≒

ψ(x)・[1-(2σ2)-1・1α 一x12]

ifx;‐26<a;<x;-1-2v

Ootherwise

foranyiE{1,2,…,n}(71)

こ こ に 、

1α 一xl2一 鞏1α 、-X、1・
i=1

(72)
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とす るの が 良 い と、考 え られ る。

本 研 究 で 最 終 的 に 提 案 す る2式(69),(71)が 、 標 準 パ タ ー ン ψ(x)か らの 、 正 準 変 形

(canonicaldeformation)と して の 変 形 パ ター ン ψ γ(x;α)の 表 現 で あ る。

[備考2]:非 負実 数 値 標 準 パ ター ンか らの 変 形 を想 定 す る と きに は、 どん な に 変 形 して も変 形

パ ター ン は依 然 と し て非 負 実 数 値 で な け れ ば な ら ない
、 つ ま り、 ψ γ(x;α)≧0で な け れ ば な ら

な い とす る仮 定 の も とで は 、 定 理1の(ロ)の 場 合 は 、 こ の仮 定 に 矛 盾 す るゆ が み 測 度 関 数9γ(

α一x)を 用 意 して い る こ とに な る。 式(69) ,式(71)の 有 す る意 味 を勘 案 し、 不 等 式

γ・(α一x)≧0(73)

を満 た す 座 標 値x,変 形 パ ラ メー タ α以 外 の座 標 値 で は 、gγ(x;α)=0と 考 え な けれ ば な らな

い こ とに な ろ う。

5.非 負実数値 パ ターンへの変換

本 章 で は 、複 素 数 値 パ ター ン を4つ の 非 負 実 数 値 パ ター ンの和 へ 変 換 す る方 法 を先 ず 説 明 し(5

.1節,5.3節)、 更 に 、 実 数 値 パ ター ンか ら複 素 数 値 パ ター ンへ 変 換 さ れ るパ ター ン変 換 例(フ レ

ネ ル 変 換)を 指 摘 し(5.2節)、 実 数 値 パ ター ン か ら非 負 実 数 値 パ タ ー ン へ の 変 換 法 がGaussian

filter,2階 偏 微 分 作 用 素,振 幅 規 格 化 作 用 素 を使 って 、 可 能 で あ るこ とが示 され る(5 .3節)。

5。14つ の 非 負 実 数 値 パ ター ンの 和 へ の、 簡 単 な変 換 法

複 素 数 値 パ ター ン ψ(x)は 、2つ の実 数 値 パ ター ン ψ1(x),ψ2(x)の 和 に、

ψ(x)=ψ1(x)+ゆ2(x)(1)

と分 解 出来 る。 こ こ に、i≡ ザ=丁 で あ り、 ψを ψの複 素 共 役 と して 、

ψ1(x)≡2-2・[ψ(x)十 ψ(x)].(2)

ψ2(x)≡2-1・[ψ(x)一 ψ(x)].(3)

また、各 実 数 値 パ ター ン ψk(x)は 、2つ の角 非 負実 数 値 パ ター ン ψ1、+(x),ψk-(x)の 和 に 、

ψk(x)=ψk+(x)十 ψk-(x),k=1,2(4)

と分 解 出来 る。 こ こに 、

～ρk+(x)≡2-1・[ψk(x)十1ψk(x)1](5)

ψk冖(x)≡2-1・[ψk(x)-kOk(x)1].(6)

結 局 、複 素 数 値 パ ター ンψ(x)の 代 りに 、 非 負 実 数 値 パ ター ン を扱 えば よ い とい う考 えが で て

くる。

無 論 、 複 素 数 値 パ ター ンψ(x)に 対 し、 各 非 負 実 数 値 パ ター ン媒(x),娠(x)(k=1,2)

が どの 程 度 情 報 を保 持 して い るか の ど うか解 析 は必 要 で あ るが 。

5.2実 数値 パ ター ンか ら複 素 数 値 パ ター ンへ の変 換 例

た とえ、 実 数 値 パ ター ンで あ って も複 素 数 値 パ ター ンへ 変 換 す るdistortionoperatorDの 例 を

挙 げ よ う。

distortionoperatorDは あ る 自己 共役 作 用 素[1],[2](self-adjointoperator)Hと 可 換 で あ る

ユ ニ タ リ作 用 素[1],[2](unitaryoperator)で あ る こ とが 判 明 して は い るが 、(Dに つ い て の)

そ れ 以 外 の諸 性 質 は不 明 で あ る と して み よ う。 この よ うなoperatorDの 集合 は 少 な くと も、 ユ ニ

タ リ作 用 素 の 集 合

{exp(-itg(H))iOO〈t〈 十∞,i≡V厂=1-,9(λ)は
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1実 変 数 λの実 数 値Borel可 測 関数}(7)

を含 ん で い る。 文 献[19]で は 、2式(5),(6)を 満 たすD一 不 変 パ ター ン復 元 写 像(pattern-

restorationmappinginvariantunderdistortionD)T:φ → Φ を、distortionoperatorDと して

ユ ニ タ リ座 標 変 換 で あ る場 合 につ い て構 成 して い る。

式(7)で の 自己共役 作 用 素Hの 指 数 関数(ユ ニ タ リ作 用 素)exp(-ltg(H))の3例 を挙 げ て お こ う。

内積(～o,η),ノ ル ムll・II≡ 厂 が各 々 ぐ

(ψ,η)≡f二 °゚dx1∫ 二∞dx・ψ(x1,x2)・7(x1,x2)irψ1[≡ 嗣

こ こ に 、 ηは ηの 複 素 共 役(8)

で あ る 可 分 なHilbert空 間 魯=L2(R2;dxldx2)で 考 え(R2は2次 元 全 平 面)、 自 己 共 役 作 用 素

H≡i-1・ ∂/∂x1こ こ に 、i≡V厂=7f(9)

を 導 入 す る 。 複 素 数 値 指 数 関 数

η λ1λ,≡ η λ1λ 、(X1,X2)≡ η λ1(X1)・ η λ,(X2)

こ こ に 、ηλ≡ ηλ(x)≡(2π)-1/2・exp(十iλx)(10)

を 導 入 す る と 、 自 己 共 役 作 用 素Hは 、

(Hg)(x1,x2)

-f二 °゚dλ1λ1∫ 二゚ °dλ・(ψ
,ηλ1λ、)・η λ1λ,(x。x,)(11)

と ス ペ ク トル 表 現 さ れ 、 ユ ニ タ リ作 用 素exp(-itg(H))は 、

(exp(-itg(H))(x1,x2)

-r二 °゚dλ1exp(-itg(λ1))・L二 °゚dλ ・(ψ
,η λ1λ,)・ η、、 λ,(Xlix、)(12)

とスペ ク トル 表 現 され る こ とに 注 意 して お く。

次 の ① ～③ は、 フー リェ変 換 の性 質 を使 って 容 易 に証 明 され る こ とが 知 られ て い る。

①9(λ)=λ の 場 合

(exp(-ltg(H)ψ)(x1,x2)=ψ(x1-t,x2)(13)

で あ り、exp(-itg(H))はxl軸 に 関 し、 ψ(x1,x2)をtだ け 平 行 移 動 させ る機 能 を持 つ 移 動 変換

(Lie座 標 変 換 の典 型 的 な もの)で あ る。

②9(λ)=2-1・ λ2の場 合

(exp(‐itg(H))(x1,x2)

=exp(-i(π/4)・sgn(t))・

[2π ・itr1/・ ・工 二゚ °dylexp(+i(2t)-1(xry1)・)・ ψ(y、,x、)

こ こ に 、

sgn(t)

≡t/Itlif
、t≠0,≡1ift=0(14)

で あ り、

exp(i(π/4)・sgn(t))・exp(-itg(H))(15)

は 、 フ レネ ル 変 換(Fresneltransform)で あ る。

③9(λ)=一
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{
π/2ifλ>0

3π/2ifλ<0

の 場 合

(exp(-itg(H)ψ)(x1,x2)

一[(-1/π)・1二 °゚dy1(x1-y1)-1]一 ・ ・ ψ(y、
,x、)(16)

で あ り、

exp(-itg(H))lt=-1=i・sgn(H)(17)

は 、Hilbert変 換(Hilberttransform)で あ る。

平 行 移 動 変 換 、Hilbert変 換 は実 数 値 パ ター ン を実 数 値 パ タ ー ンへ 変 換 す るが 、 フ レ ネ ル変 換

は そ うで は ない こ とが わか る。

5.3実 数 値 パ ター ンか ら非 負 実 数 値 パ ター ンへ の 変 換 法

本 節 で は 、 非 負 実数 性

ψ(x)≧Oforeveryx∈M(18)

を成 立 させ るた め に 、任 意 の実 数 値 パ ター ン ψ一3を非 負 実 数 値edge-patternψ へ と変 換 す る こ

と を考 え よ う。

例 えば 、 簡 単 の ため に、 そ の座 標 系 がx=〈x1,x2>で 与 え られ る2次 元 平 面R2上 の 画像 関

数(theimagefunctionontheimageplanewhosecoordinatesarex=〈x1,x2>)

～ρ一3=～ρ一3(x)=～ 夢一3(xユ,x2)(19)

で考 え よ う。

f° °dulexp(+islu1)f° °du・exp(+i・ ・u・)・g・(u1,u・)

=exp[‐(62/2)(s12十s22)](20)

こ こ に 、

9_3(U1,U2)

≡(2π σ2)-1・exp[一(u21-←uzz)/(26z)]

(aGaussiankernelofaspecifiedwidth6>0)(21)

が 成 り立 っ て お り、

σ2→0の と き、9-3(u1,u2)はDiracδ(u1,u2)超 関 数 に 収 束 す る(22)

こ と に 注 意 し 、 ψ一3内 の 微 細 な 変 化 を 無 視 す る た め 、 高 周 波 数 成 分 を 除 去 す る 目 的 で 、

Gaussianfilterを 利 用 し 、'

ψ.2(x1,x2)≡(Kψ 一3)(x1,x2)

≡f° °dy1工 二゚ °dy・g・(xry1・x・-y・)・ ψ 一・(y1,y・)(23)

と変 換 し低 域 制 限 し て 得 ら れ た こ の ψ 一2に 関 し、

GZ(>0)を 十 分 小 さ く選 ん で お け ば 、 白色 加 法 的 雑 音 η に 対 し、

K(ψ_3十 η)

≒Kψ_3=..(noiseremova1)

≒ ψ_3(apProximaterestoration)・(24)

が 成 立 す る[17]。
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あ る1次 元 区 間 内 の 値 を と る 変 数sの 関 数f(s)の 、 凸 か ら 凹 へ の 、 あ る い は 、 凹 か ら 凸 へ の

変 化 回 数

は 、

一(d2/ds2)f(s)の 零 点 の 総 数 で あ る

こ と[21],[27]に 注 目 し(付 録Aの 式(A14)を 参 照)、 得 ら れ た ψ 一2を 更 に 、g-1へ と 、

ψ 一1(X1,X2)

≡ 一[∂2/∂x12十 ∂2/∂x22]ψ_2(x1,x2)(25)

と い う 形 式 で 、 変 換 す る 。

こ の と き 、

ψ 一1(X1,X2)

≡ ∫ 二 °゚dy1工 二 °゚dy・9-・(xry・x・-y・)・ ψ一・(y1・y・)(26)

こ こ に 、

9_2(U1,U2)

=一[∂2/∂U、2+∂2/∂U22]ψ 一3(U1,U2)

=(2/σ2)・[1-(u12一 トu22)/(2σ2)]・9-3(u1,u2)(27)

が 成 り立 つ 。

Zero-crossingsintheGaussian-filteredimagesroughlycorrespondtoedges

と考 え る 、 つ ま り、 ψ 一1(x1,x2)=0を 満 た す 座 標 点x=〈x1,x2>が 原 パ タ ー ン

ψ 一3(x1,x2)のedge位 置 で あ る と 考 え る の が 、Marr等 のedgeorzero-crossingsegmentsの 検

出 法[32]で あ る 。

そ の 後 、0/0=0と 約 束 し 、

ψ(X1,X2)

≡[ψ 一1(x1,x2)‐inf〈X1 .x2>9-1(x1,x2)]

/[sup<xbx2>ψ_1(x1,x2)-inf〈Xl,x2>ψ_1(x1,x2)](28)

と変 換 し、 こ の ψ を 原 パ タ ー ン ψ 一3の 代 り に 採 用 す れ ば 、 非 負 実 数 値 性

ψ(x1,x2)≧Oforevery〈x1,x2>∈M(29)

が 成 立 し、 こ の ψ は ψ_3の 非 負 実 数 値edge-patternで あ る 。

6.他 の緒研究

パ ター ン変 形 に関 連 して、 他 の 緒研 究 に つ い て 、 簡 単 に紹 介 して お こ う。

文 献[7]で は 、 離散 的 なGauss関 数 との畳 み 込 み で 標 準 字 形 に 法 線 方 向 に摂 動 を与 え、 平 面上

の 変 形2値 パ ター ン を発 生 させ る手 法 に つ い て 、 研 究 され て い る。

文 献[8]で は 、 た る型 歪(糸 巻 き歪)、 台 形 歪 、傾 斜 歪 を 印加 させ 、 個 々 の利 用 者 の 好 み に 沿 っ

た 多様 な手 書 き風 文 字 パ ター ン を生 成 して い る。

文 献[9]で は、 見本 書体 を基 に して 、様 々 な書 体 を 自動 生 成 す るた め 、 変 形 パ ラ メー タ が 無 限

に 近 づ くに つ れ て 、 回転 、 切 断、 一 様 伸 縮 な どの 座 標 変 換 を含 む ア フ ィ ン変 換 に な る よ うな

pyramidtransformationを 研 究 して い る。、

文 献[10]で は 、 形 状 分 解 の ため の基 本 形状 要 素 と して メ タ楕 円 体(meta-ellipsoids)を 提 案 し、
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固定 形状 の 要 素 を用 い た形 状 分 解 法 と比較 して い る。 自然 画像 内の 物 体 領 域 の形 状 を近 似 的 に 表

現 す るた め に 、 メ タ楕 円 体 の 集 合 に よ る形 状 分 解 法 が研 究 され て い る。

文 献[11]で は 、 位 置 ベ ク トル のパ ラ メー タ化 され た形 式 で 漢 字 の 形 状 曲線 を表 現 し、 漢字 の変

形 を記 述 す るた め に 、ahierarchicaldeformationmode1を 発 展 させ て い る。

文 献[12]で は 、thesensordataか ら直接 にthemodalshapeinvariantsを 得 る手 法 に 関連 し、

変 形 情 報 同 士 を対 応 させ る こ とを研 究 して い る。

文 献[43]で は 、 固 有 ベ ク トル を使 うパ ター ン認 識 技 術 に 必要 な 固有 値 問 題 の 計 算 量 を減 じる こ

との 出 来 るtheconstantregionsmethodが 提 案 され て い る。

文 献[44]で は 、 計 算 機 に よ る物 体 認 識 にお け る不 変 量 の応 用 可 能性 を広 げ る ため 、 複 数 枚 の像

を扱 うこ とで3次 元 か ら2次 元 へ の 投 影 に よ って 欠 落 した情 報 を補 い 、構 造 に 制 約 の な い3次 元

物 体 に対 す る不 変 量 を導 いて い る。

文 献[45]で は 、 新 しい パ ター ン 認 識 ア ル ゴ リズ ム を試 験 す る た め に 、 コ ン ピュ ー タ に よ っ て

graphicimagesを 生 成 す る手 法 が 提 案 さ れ て い る。

文 献[46]で は 、Daugman'sprojectionneuralnet,Kohonen'sself-organizingneuralnetを 用 い

て、 各 座 標 点 で のlocalrangesurfacefeaturesを 抽 出す る手 法 が研 究 され て い る。

文 献[47]で は 、steerablefiltersの ため の、aparameterizedfamilyofkernelsF(x;θ)を

earlyvisionの 実 現 の ため に利 用 して い る。。

文 献[48]に よ る研 究 をパ ター ンモ デ ル(付 録Bの 式(B1)を 参 照)[19]Tψ の 立場 で 説 明 し ょ う。

2つ の 異 な る時刻s,t(s〈t)に 提 示 され たパ ター ン η,,ηtの2つ の パ ター ンモ デ ル

Tηs=Σu(ηs,k)・ ψk
lcEL

Tηt=Σu(ηt,k)・ ψk
kEL

に お い て 、

Σu(η 、,k)・ ψk+Σu(ηt,k)・ ψk
kEL-L'kEL'

が 、 ηtの モ デ ルTηtと し て 誤 っ て 知 覚 さ れ る様 相 に つ い て 論 じて い る 。

文 献[52]で は 、mathematicalmorphology(数 理 形 態 学)に お け る"theobjectreconstruction

が 正 確 に 可 能 な"skeletonrepresentationを 使 っ て 、 平 行 移 動 、 回 転 、 縮 小 拡 大 に 不 変 で 一 意 的

な"簡 単 な2値 形 状 の 和 集 合 へabinaryshapeを 分 解 す る 手 法"がstructuringelementsと し て 、

circle,square,rhombusを 用 い 、 研 究 さ れ て い る 。

7.む す び

本 研 究 の 主張 を少 し詳 し く整理 して お こ う。

7.1最 尤 パ タ ー ン

x∈Rnは パ タ ー ン ψの 表 示 の た め に 使 わ れ る空 間 座 標 とす る。 変 形 して い な い パ ター ン ψ=

ψ(x)が パ ラ メー タ αを含 む パ ター ン ψ(x;α)へ と変 形 した場 合 を想 定 し ょ う。

ψ(x;α)を 母 数(母 集 団特 性 値;parameter)α の 関数 とみ て、 尤 度 関 数(likelihoodfunction)

とみ な そ う。 ψ(x)は 、 変 形 パ ター ン集 合
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{ψ(x;α)1α ∈R(実 数 全 体 の集 合)}(1)

の 中 で最 も生 起 頻 度 が 大 で な け れ ば な らな い とす る と、 ψ(X)の 正 定 数 倍C・ ψ(X)は 、 尤 度 方

程 式(like-lihoodequation)

(∂/∂)ψ(x;α)1α=。o=0(停 留 性)(2)

を満 た す α=α0を ψ(X;α)に 代 入 して得 られ る もの に 一 致 しな くて は な らな い。 α0は 母 数 の

最 尤 推 定 値(maximumlikelihoodestimate)で あ る と考 え られ る:

∀x,ψ(x;α)1α=α0=Cl・ ψ(x)(最 尤 性)

こ こ に 、C,は あ る正 定 数(3)

等 式(3)が 成 り立つ とき、ψ(x)は 最 尤 パ ター ン ψ(maximum-likelihoodpattern)と 呼 ば れ る。

7.2変 形 情 報 の 積 分 とガ ウ ス型 変 形情 報 表 現

更 に、 パ ラ メー タ αに つ い て 、 変 形 情 報 を(x;α)に つ いて 集 め た もの

工二∞蜘(x;α)(4)

につ い て考 えて み ょ う。あ る手 段 を用 い る と(α とは 異 な るあ るパ ラ メー タ γを γ→ ・・とす る と)、

∫1°°dαψ(x;α)-C・ ψ(x)(第 ・灘 元1生)

rdx(x;α)-C・ ψ(α)(第2種 勧1生)(5)

と云 う具 合 に、 ψ(x),ψ(α)の 正 定 数 倍c・ ψ(x),C・ ψ(α)を 復 元 出 来 る もの で あ らね ば な

らな い(第4章 、2式(8),(64)を 参 照)。 第2種 復 元性 は 、 結 果 と して、 従 う事 実 に 注 意 して お

こ う。

2つ の パ ター ン ψ(x),ψ(x;α)の 間 に 、3性 質(停 留 性 、 最 尤 性 、 復 元 性)の 成 立 を要 請 し

て い る こ とに注 意 して お か ね ば な ら な い。

通 常 は 、 式(2)の 解 αoは、 αo=xで あ らね ば な らな い し、 式(3)で の正 定 数cに つ い て はc

・9γ(0)=1と な る よ うに、cを 決 定 す れ ば よ いだ ろ う(式(7)並 び に 、第4章 、式(65)を 参 照)。

本 論 文 は、 上 述 で登 場 す る変 形 パ ター ン ψ(x;α)は 、

γ→ ○。とす る と、Diracδ 関 数 δに、9γ(α)→ δ(α)と 収 束 す る(6)

よ うな 関数9γ(α)を 用 い て 、厂

ψ(x;α)(≡ ψγ(x;α))=c・ ψ(x)・9γ(α 一x)(7)

と与 え られ る こ と を指 摘 す る。 最 尤 法(methodofmaximum-likelihood)を 適 用 す る もの とす れ

ば 、 変 形g(x;α)は 尤 度 関 数 と して 得 られ な け れ ば な ら な いか ら、 尤 度 を最 大 に す る母 数 αの

値 αo(α の 最 尤 推 定 値)に つ いて 、 常 に、 式(2)を 満 た して い な け れ ば な らな い の で あ る。

本 論 文 で は 、 ゆ が み 測 度 関 数(distortion-meaurefunction)と 称 され る この よ う な関 数9γ(α)

の3例 を与 え(第4章 、 定 理1)、 特 に、9γ(α)が 分 散 σ2>0を 持 つ ガ ウ ス型 で あ れ ば、

ψ(x;α)

≒ ψ(X;α)1。 。。・+(α 一X)・[(∂ α/∂)ψ(X;α)1。.。 。]+

2-1・(α 一x)2・[(∂2/∂ α2)ψ(x;α)1α=αo]

=ψ(x)・[1-2-1・(α 一x)2/σ2] .

こ こ に、C・9γ(0)=1(8)
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と近 似 さ れ 得 る こ と が 示 さ れ た(第4章 、 式(66)を 参 照)。

7.3変 形 パ タ ー ン に 含 ま れ る 最 尤 パ タ ー ン の 程 度 を 表 す 情 報 量 の 密 度

ま た 、 最 尤 パ タ ー ン ψ(x)に 含 ま れ る変 形 パ タ ー ンg(x;α)の 程 度 を 表 す 情 報 量 密 度(aden・

sityoftheamountofinformationaboutthepatternψ(x;α)containedinthepatternψ(x)

)

1(ψ;α)(x)が 、,

1(ψ;α)(x)=

{
Oifiψ(x;α)12/1ψ(x)12>1

-2-1・10g
e[1-ko(x;α)12/1ψ(x)iz]iflψ(x;α)12/k夢(x)12≦1(9)

と 定 義 さ れ る(第4章 、 式(59)を 参 照)。 特 に 、9γ(α)が ガ ウ ス 型 関 数 の 場 合 、 近 似 的 に 、

1(ψ;α)(x)=

Oif1-2-1・(a-x)2/622>1

-2-1・1・9
,[1-11-2-1・(α 二x)2/6212]

if1-2-1・(cr‐x)z/6zlz〈1

こ こ に 、C・9γ(0)=1(10)

と 、 与 え ら れ る こ と が 示 さ れ る(第4章 、 式(62)を 参 照)。

一 般 の 式(7)の ψ(x;α)の 場 合
、

1(ψ;α)(x)=

i
Oific・9γ(α 一x)12>1

-2-1・10g
e[1ic。9γ(α 一x)i2]iflc・9γ(α 一x)iz≦1(11)

と な る(第4章 、 式(61)を 参 照)。

7.4変 形 パ タ ー ン に 含 ま れ る最 尤 パ タ ー ン の 情 報 量 密 度

パ ラ メ ー タ α の 付 い た パ タ ー ン(parameterizedpattern)ψ(x;α)に は 、 最 も 出 現 頻 度 の 大 き

い パ タ ー ン(最 尤 パ タ ー ン;maximumlikelihoodpattern)ψ(x)が 含 ま れ て い る とす れ ば 、 ψ(x

;α)は ど の よ う な 形 式 で 与 え ら れ るべ き か を 、 本 論 文 で は 研 究 し て い る 。

1α 一 刈 が 十 分 小 の 場 合 、

ψ 。(x;a)

≒ ψ 。(X;α)1。..+(α 一X)・(∂/∂ α)ψ,(X;α)1。.x

十2-1・(α 一x)2・(∂2/∂ α2)ψ γ(x;α)1α=x(12)

と、 与 え られ る こ とが 示 さ れ る 。

式(9)が 、"Y(X;α)内 に ψ(X)が 含 ま れ て い る 程 度"を 表 現 す る 情 報 量 の 密 度 と し て 、 定 義

さ れ る 。

極 値 を 与 え る た め の 必 要 条 件

(∂/∂)ψ(x;α)=0(13)

を 満 た す αの 値 の1つ の αoを 用 い て 、 ψ(x)は 、

ψ(x)≡ ψ(x;α)1α=αo(14)

で あ る と 定 義 さ れ る 。

定 数Cと 、"γ → ∞ の と きDiracδ 超 関 数 に 収 束 す る"あ る 関 数9γ(α)を 用 い て 、 式(C7)の

ご と く与 え れ ば 都 合 が よ い こ とが 示 さ れ る 。 特 に 、

9γ(α)=[2π σ2]-1/2・exp(一 α2/(2σ2))
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こ こ に 、 γ=1/σ2(15)

と、 選 ん で い る場 合 、 近 似 的 に、

ψ(x;α)=～ ρ(x)・[1-2-1・(α 一x)2/σ2](16)

と、 与 え られ る こ とが 示 され 、 情 報 量 密 度1(ψ;α)(x)が 、 式(10)の ご と く、与 え られ る こ と

も示 さ れ る。 口

上 述 の 論 を 多次 元 化 した結 果 も示 さ れ る。

本 論 文 は 、 パ ター ンの 変 形 を ど う捕 らえ るか を研 究 した もの で あ り、 標 準 パ ター ン ψ(x)か ら

の 崩 れ に 応 じる こ との 出来 る認 識 シ ス テ ム、 ニ ュ ー ラル ネ ッ トの 性 能 を解 析 す る際 の 試 験 入 力 パ

ター ン と して 、

パ ラ メー タつ きパ ター ン ψ(x;α)

が 用 いれ られ るべ きで あ る こ と を主 張 した もの で あ る。 次 の3つ の(a),(b),(c)の 場 合 の 研

究 は 、 紙 面 の都 合 上 、 割 愛 され た。

(a)第3章 、 式(7)で 表 され たパ ター ン ψが ガ ウ ス 型 の ゆ が み測 度 関 数9γ で変 形 す る と き の

表 現 式

(b)座 標xが あ る作 用 素Uの 影 響 を受 け てy=Uxへ と変 化 し た とき、 パ ター ン ψ=ψ(x)は 、

座 標 系yで は 、 ψ(U-1y)(=ψ(x))と 表 さ れ る。

座 標 の 変 換 と考 え る代 りに 、 パ ター ン の変 形 と考 え れ ば 、

(Sψ)(y)=ψ(U-1y)∴(Sψ)(Ux)=9(x)

.～oU=S-1∴ ψ=S-1ψU-1

を満 た す 変 形作 用素Sが 定 義 され る。 本 研 究 で は 、 この よ うな変 形 を扱 わ な か った 。

(c)処 理 対 象 とす るパ ター ン 集 合 Φ で の 半 順 序 関 係 匚 と、 この 半 順 序 関 係 匚 の 下 で の 上 限

凵 を用 意 し、2つ の パ ター ン ψ,η が 同値 な こ とをg～ ηと表 し、

ψ～ η ⇔ ψ[:ηAη[:～o

と定 義 して み ょ う。 この と き、 パ ター ン ψが 与 え られ た ときの 再 帰 関 係

ψ～(ψ 凵Bψ)

を満 た す 最小 の ψ を ψ,と表 記 し、

ψ曾=Sψ

と書 こ う。 この よ うな変 形 作 用 素Sの 研 究 も残 さ れ た 。

尚 、最 後 に 、6付 録A～Fに つ いて 、 解 説 して お く。

付 録Aで は、 パ タ ー ン に変 形 を もた らす 線 形 作 用 素 の 典 型 的 な例(積 分 作 用 素)に つ い て 、 解 説

して お い た 。

パ ター ン認 識 の数 学 的 理 論[28]が 提 案 す る正 規 化 パ ター ン(処 理 の対 象 とす るパ ター ン ψの 代

り と な るパ タ ー ン)Tψ が 、 こ れ まで の 、 著 者 以 外 の パ ター ン認 識 理 論 で の 正 規 化 パ ター ン と異

な る点 は、 連 想 や 認 識 の働 きの 対 象 と して の パ タ ー ン ψの この モ デ ルTψ が 、 特 徴 抽 出 の働 き

が 発 現 した 後 、 形 成 され て 来 る とい う原 理 を採 用 した構 造 形 式 を持 っ て い る こ とで あ る[19]。 付

録Bで は、 こ の パ タ ー ン モデ ル構 成 作 用 素T:Φ → Φが3層 ニ ュー ラル ネ ッ トとみ な さ れ る事 実

を解 説 して お い た 。

付 録Cで は 、複 素 直 交 展 開 は あ る条 件 の下 で 、実 直 交 展 開 に 変 換 可 能 な事 実 に つ い て 、 解 説 し

てお い た。

付 録Dで は、部 分 空 間法 的 識別 法[41]な どに お い て各 部 分 空 間 で の 原 パ タ ー ン の再 表 現 と して 、
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直 交 展 開 が 用 い れ られ る こ と を考 慮 して 、 パ ター ン を直 交 展 開す る場 面[19]に お いて 、 一 層 、 精

密 に展 開 す る手 法 が 存在 す る事 実 が 指 摘 され て い る。

付 録Eで は 、 パ ター ン変 形 を もた らす積 分 作 用 素 の例 と して 、exponentialfilterに つ いて 、

Hilbert空 間論 的 線 形 作 用 素 の 理 論[1]を 適 用 して解 説 して お い た。

付 録Fで は、 そ の画 像 強度 が2次 元 平 面 上 で与 え られ た場 合 、 画 像 不 変 量 を抽 出 す る新 し い手

法 を提 案 して お い た。
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付 録A(L2‐kernelを 持 つ 線 形 作 用 素)

本 付 録Aで は 、s.Suzukiの 提 案 し た平 均 類 似 度 作 用 素(量 子 統 計 力 学 で の 密 度 作 用 素 、 或 い は

統 計作 用 素(statisticaloperator)の1種)[26],[13],[14]が 、 積 分 作 用素 で あ る こ とに 注 目 し、

パ ター ンの 変 形 を もた らす 様 々 な積 分 作 用 素 を考 察 す る
。

A.1簡 単 な積 分作 用 素 の1例

ま ず、 簡 単 な例 に つ い て考 察 す る。

内積(ψ,η)を 、 一

(ψ・ η)一 ∫1dxψ(x)・ η(x)(A・)
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と設 定 し、 可 分 な ヒルベ ル ト空 間 ㊤=realL2([0,1];dx)で 考 え よ う。 微 分 方 程 式

一(d2/dx2)η(x)=ψ(x)
,0≦x≦1(A2)

の 一 般 解 η(x)は 、2つ の積 分 定 数c,dに よ っ て、

η(x)一 一fdy
O(x-y)・ ψ(y)+・x+d(A3)

と与 え られ る。 境 界 条件

ψ(x)Ix=o=ψ(x)iX=1=0(A4)

の 下 で は、2定 数c,dは 、

・-fユdy(1-y)・ ψ(y),d-・(A5)

と定 ま り、 よ っ て、 式(A5)を 式(A3)に 代 入 して 、 η(x)は 、

η(x)一 ∫'dyg(x・y)・ ψ(y)(A6)

こ こ に 、

g(X,y)=

f(1-x)YifY<x

(1-Y)xifY>x(A7)

と与 え ら れ る。

一(d2/dx2)sin(kπx)=(kπ)2・sin(kπx) ,

k=1,2,…(A8)

が 知 れ 、 こ こ で 、

ψk(x)≡v厂2・sin(kπx),λk≡(kπ)2(A9)

と お く と、 自 己 共 役 性

(一(d2/dx2)η1,η2)=(η1,一(d2/dx2)η2)foranyηlandanyη2(AlO)

と、 固 有 値 方 程 式

一(d2/dx2)ψk(x)=λk・ ψk(x)(A11)

並 び に 、 正 規 直 交 性

(ψk,ψk)=1A(ψk,ψn)=0(k≠n)(A12)

が 成 立 す る こ と が わ か る。

境 界 条 件 式(A4)の 下 で は 、 ψ(x)は 、　
ψ(x)=Σ(ψ,ψk)・ ψk(x)(A13)

k=1

と フ ー リ ェ 式 展 開 さ れ 、2式(A2),(A4)を 満 た す η(x)は 、

η(x)

=[一(d2/dx2)]-1ψ(x)

　
=Σ(9

,ψk)・[一(d2/dx2)]冖1ψk(x)k=1
=Σ λk _1・(ψ,ψk)・ ψk(x)(A14)

k=1

と与 え られ る。 口
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式(A14)は 、 日本 語 単 独 母 音 の 認 識 計 算 機 シ ミュ レー シ ョン[27]、 日本 語 単 独 母 音 系 列 の連 想

計 算機 シ ミュ レー シ ョン[21]に お い て 、特 徴 抽 出の 働 きを 設定 す るに あ た り、 考 慮 さ れ て い る。

A.2共 役 作 用 素

可分 な ヒル ベ ル ト空 間 ㊤=L2(M;dm)で 考 え よ う。

パ タ ー ン ηをパ ター ン ψに変 形 す る作 用 素 をAと す る:ψ=Aη .(A15)

作 用 素Aの 定 義 域 『

Domain(A)≡{η ∈{>lllAηll<○ ○}(A16)

を導 入 し、 集 合Sの 閉 苞 をSaと 表 す。 パ ター ン ψの変 形 作 用 素AはDomain(A)a=㊤ を満 たす

閉 線 形 作 用 素(closedlinearoperator)と す る。 つ ま り、Aは 、adensely‐definedclosedlinear

operatorと 称 され る もの で あ る。 η,ψ ∈ Φ が 、

(Aω,η)=(ω,ψ)forallω ∈Domain(A)(A17)

を満 たす な らば、

η∈Domain(A*)AA*η=ψ(A18)

が 成 立 す る よ うな線 形 作 用 素A*を 想 定 し、A*をAの 共 役 作 用 素(theadjointofA)と い う。

(Aη)(x)-」dm
M(y)・(x,y)・ η(y)(A19)

と表 され るAをa(x,y)を 核 関数(積 分 核)と す る積 分 作 用 素 とい うが 、 積 分 作 用 素Aの 共役 作

用 素A*は 形 式 的 に は、 次 の命 題A1で 決 定 され る。

[命題A1](積 分 作 用 素 の 共 役 作 用 素)

式(A19)のdensely-definedclosedlinearoperatorAの 共 役 作 用 素A*を 、

(A*η)(x)-」dm
M(y)・ ・(x,y)・ η(y)(A2・)

と表 せ ば 、

a*(x,y)=a(y,x)(a(y,x)の 複 素 共役)(A21)

で あ る。

(証明)(Aw,η)-」dm
M(x)η(x)・(Aω)(x)

-
」dmM(x)η(x)・ 」dmM(y)・(x,y)・ ω(y)

-
」dmM(y)」dmM(x)・(x,y)・ ω(y)・ η(x)

∵ 積 分 順 序 の交 換

一
」dmM(y)ω(y)・JdmM(x)・(x,y)・ η(x)

-」dm
M(y)ω(y)・ 」dmM(x)・(x,y)・ η(x)

-
」dmM(x)ω(x)・ 」dmM(y)・(y,x)・ η(y)□

=(ω
,A*η).

例 え ば 、2式(A6),(A7)で の 作 用 素

η(x)=[一(d2/dx2)]-1ψ(x)

一∫1dyg(x ,y)・ ψ(y)(A22)
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については、式(A14)か ら、

η(x)一 ∫1dyh(x,y)・ ψ(y)(A23)

こ こ に 、 　
h(x・y)=

1潜 ・-1・ ψ・(x)・ ψ ・(y)(A24)

と、 表 現 され 、 自 己共 役 性

h(x,Y)=h(Y,x)(A25)

が成 立 して い る。 尚 、

(η ・ ψ)一 ∫bdxη(x)・ ψ(x)(A26)

を 内 積 とす るHilbert空 間

=L2([a ,b];dx),こ こ に 、[a,b]≡{xia〈x<b}(A27)

に お い て は 、a=0の 場 合 、

(Aη)(x)-fdy
O(・/x)η(y)

と 定 義 さ れ る 作 用 素Aの 共 役 作 用 素A*は 、

(A・ ψ)(x)-rb
Xdy(1/y)ψ(y)(A28)

と表 さ れ る 。

A.3積 分 作 用 素 の 積 の 核 表 現 と 、 歪 作 用 素 の エ ネ ル ギ ー

2つ の 積 分 作 用 素 の 積 が 、 ど の よ う に 核 表 現 ざ れ 得 る か を 見 て み よ う。

[命 題A2](積 分 作 用 素 の 積 の 核 表 現)

(Aη)(x)≡ 」dm
M(y)・(x,y)・ η(y)(A29)

(Bη)(x)≡ 」dm
M(y)b(x・y)・ η(y)(A3・)

の 積C≡ABに つ い て 、

(Cη)(x)≡(ABη)(x)-」dm
M(y)・(x,y)・ η(y)(A3・)

こ こ に 、

・(x・y)-」dm
M(u)・(x・u)・b(u,y)・(A32)

(証 明)(Cη)(x)≡(ABη)(x)

-
」dmM(y)・(x・y)・(Bη)(y)

-
」dmM(y)・(x・y)・ 」dmM(・)b(y・ ・)・η(・)

-
」dmM(・)・ 」dmM(y)・(x・y)・b(y,・)・ η(・)

°
.6積 分 順 序 の 交 換
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一」dm
M(・)・(x・ ・)・η(・)

さて 、 出 力 ψ=Aη の エ ネ ル ギー

Ilgll2=(～ ρ,ψ)=(Aη,Aη)=(A*・Aη,η)(A33)

を考 慮 し、 自 己共 役 作 用 素

H≡A*・A .(A34)

を、 歪 作 用 素(distortionoperator)Aの エ ネ ル ギー 作 用 素 とい う。

上 述 の 命 題A2を 適 用 す る と、 次 の命 題A3が 得 られ る。

[命題A3](エ ネ ル ギー 作 用 素 の 核 表 現)

式(A34)の エ ネ ル ギー 作 用 素Hは 次 の よ う に核 表 現 さ れ る:

(Hη)(x)

-
」dmM(y)h(x・y)・ η(y)(A35)

こ こ に 、

h(x,y)=」dm(u)a(u,x)・a(u,Y)(A36)
M

A.4積 分 作 用 素 のLs一 ノル ム

式(A19)で の積 分 作 用 素Aに つ い て、

N・(A)≡ 」dm
M(x)・ 」dmM(y)1・(x・y)1・<・ ・ 唱(A37)

を 満 たす 積 分 作 用 素Aは 、L2-kernela(x,y)を 持 つ とい う[2]。 また 、N(A)を 積 分 作

用 素AのL2一 ノル ム と云 う。

[命 題A4](積 分 作 用 素 の ノル ム有 界性)

式(A19)で の 積 分 作 用 素Aに つ い て、

∀ η,llAηll≦N(A)・1ηIl.

(証明)∀x∈M,

1(Aη)(x)1・-1乱dm(y)・(x・y)・ η(y)i・

≦[」dm
M(y)1・(x,y)1・ 〕 ・[」dmM(y)1η(y)1・]∵S・hw・ ・zの 不 等 式

一[

」dmM(y)1・(x・y)i・]・IIηll・

を 得 て 、

【IAηli・-」dm
M(y)1(Aη)(x)1・

≦ 」dm
M(x)JdmM(y)1・(x・y)1・ ・llηll・-N・(A)・1iηII乳

A.5L2-kernelを 持 つ 積 分 作 用 素 の 近 似

Hilbert空 間 魯=L2(M;dm)の1つ の 完 全 正 規 直 交 系{ψk}k∈Lを 導 入 す る 。L2-kernel

a(x,y)を 持 つ 線 形 作 用 素Aは 、

(Bnη)(x)-」dm
M(y)b・(x・y)・ η(y)
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ここに、

b・(x・y)-n
k=1・(x)・[fdmM(・)・(・ ・y)・ ψ ・(・)](A38)

と定義 され る線 形作 用 素B。 の 列{B。}n=1,2,… に よ っ て、 任 意 に 与 え られ た正 数 εに対 し、

正 整 数nを 選 ぶ こ とに よ り、

」dmM(x)」dmM(y)1・(x・y)-b・(x・y)i・ 〈 ・(A39)

の ご と く近 似 で き る こ とは、完 全 正 規 直 交 系{ψk}k∈Lに よ る η∈ Φ の 直 交展 開 式 の 評価

　 　
∀ η ∈ 魯,1[η 一 Σ(η,ψk)・ ψkI12=Σ1(η,ψk)12(A40)

k=1-k=n十1

を適用することによって得 られる評価式

∀y∈M,f
Mdm(x)1・(x・y)nk=1・(x)

・[

」dmM(・)・(・ ・y)・ ψ・(・)]1・

k.n+11」dmM(・)1・(・ ・y)・ ψ ・(・)1・(A41)

か ら わ か る[2]。 各Bnは 、anintegraloperaroronL2(M;dm)withadegeneratekernel

b。(x,y)と 呼 ば れ る。

A.6完 全 連 続 作 用 素

ηn,n=1,2,…(A42)

を ノ ル ム 有 界 な 点 列 とす る 。 こ の 各 点 列 に つ い て 、 常 に 、

Ark,,,n=1,2,...

力噸 の あ る 元 に 収 束 す る部 分 点 列 を 含 む こ と が 云 え る な ら ば 、 線 形 作 用 素Aは

acompactoperatororacompletelycontinuousoperator(完 全 連 続 作 用 素)

と呼 ば れ る 。

完 全 連 続 作 用 素Aは 連 続[1]で あ る 。

前 節 で 論 じ た"L2-kernela(x,y)を 持 つ 線 形 作 用 素"Aは 、

thelimitofintegraloperatorswithdegeneratekernels

で あ る か ら、 完 全 連 続 で あ る。

ま た 、 次 の 事 実 も知 ら れ て い る:あ る 複 素 定 数 λ と の あ る 元 ηに つ い て 、方 程 式(固 有 値 方

程 式)Aη=λ ηが 成 り立 つ よ う な 完 全 連 続 作 用 素Aの ス ペ ク トル λは 、 高 々 可 算 個 存 在 す る に

過 ぎ な い 。 そ し て 、 λ=0以 外 に 集 積 点 を 持 た な い 。

式(A34)の 、 エ ネ ル ギ ー 作 用 素H≡A*・Aに つ い て 、

(Hη)(x)-」dmM(y)h(x・y)η(y)(A44)

と云 う核 表 現 が 可 能 で あ る と し 、

N・(H)≡ 」dm
M(x)・ 」dmM(y)lh(x・y)12〈 ・・(A45)

を 仮 定 し て み ょ う 。 こ の と き 、 エ ネ ル ギ ー 作 用 素H≡A*・Aは 、L2-kernela(x,y)を 持 つ

積 分 作 用 素 で あ り、 完 全 連 続 作 用 素 で あ る 。
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完 全 正 規 直 交 系{ψk}k∈Lを1つ 選 定 し、 エ ネ ル ギー 作 用 素H≡A*・Aを 、 正 整 数nを 十 分

大 き く選 び、G。 で 近 似 す る こ とが 考 え られ る:

(G・ η)(x)-」dm
M(y)9・(x・y)η(y)

こ こ に、

9・(x・y)一
、ミ、ψ・(x)・[」dmM(・)h(・ ・y)・ ψ ・(・)](A46)

n

A.7平 均 類 似度[26]か ら導 か れ る積 分 作 用 素

カ テ ゴ リ集 合

◎={(芭jIj∈J}(A47)

を、 用 意 す る。 ◎1は 第j∈J番 目の カ テ ゴ リで あ る。 各 カ テ ゴ リ◎jの 代 表 パ ター ン ωjの 集 合

Ω ≡{ωjIj∈J}蟇 Φ ∈ 羮)(A48)

を、例 え ば 、学 習ベ ク トル 量 子 化 法 を簡 易 化 して得 られ る方 法(文 献[28]の 第21部 、付 録1を 参 照)

で適 応 的 に 決 定 して お く。

各 カ テ ゴ リ◎jに帰属 す る と判 明 して い るサ ンプ ル パ ター ン ψj,kの集 合

Ψj≡{ψj ,klk∈L;},j∈J(A49)

を選 び 、 処 理 の 対 象 とす る問 題 の パ ター ンgと 式(49)の パ ター ン 集 合 Ψj(∋ ωj)と の 問 の 平 均

類 似 度(AverageSimilarity-Measure)ASM(玖,ψ)を 、

ASM(夢j,ψ)≡ Σprob(ψj ,k)・1(ψ,ψj,k)12(A50)k∈防

と 、 定 義 す る 。 式(A50)に 登 場 し た 量prob(ψj ,k)は サ ン プ ル パ タ ー ン ψj,kの 生 起 確 率 で あ り、

[∀k∈Lj,0<prob(ψj,k)]AΣprob(ψj,k)=1(A51)k
∈肩

を 満 た す も の で あ る 。

Hjη

≡ Σprob(gj ,k)・[(η,ψj,k)/(ψj,k,ψj,k)]・ ψj,kforanyη ∈ ㊤(A52)
k∈Lj

と定 義 さ れ る 自己 共役 作 用 素H」 を用 意 す る と、 等 式

(Hjη,η)/(η,η)=ASM(Ψj,η)(A53)

が 成 立 す る こ とが わ か る。 これ 、 即 ち、 平 均 類 似 度 法[14]に お け る基 礎 方 程 式 で あ る。

処 理 の対 象 とす るパ ター ン ηの 変 形 過 程

η→ 且jη,j∈J(A54)

を想 定 す る と、各j∈Jに つ き、 平 均 類 似 度 法 のlJl(集 合J内 の 要 素 の 総 数)回 の 適 用 で 直 交

系

ψj,k,k∈L;, .j∈J(A55)

が 決 定 さ れ得[13]、 各Hjη は

　
H・ η=

k=1・,・'[(η ・ ψ・,・)/(ψ・k+ψ ・,・)]・ψ・,・f・ ・anyη ∈ 魯(A56)

と ス ペ ク トル 表 現 さ れ る 。 固 有 値 方 程 式

一244一



Hjψj ,k=λj,k・ ψj,k(A57)

を 満 た す 各 固 有 値 λ」,kは、 式(A52)か ら わ か る よ うに 、

ASM(Ψj,ψj ,k)=λj,k(A58)

を満 た す 。 自 己 共 役 作 用 素H;は 、 式(A52)或 い は 式(A56)を 変 形 す れ ば わ か る よ う に 、

(H・ η)(x)-」dmM(y)h・(x,y)η(y)f・ ・anyη ∈L・(M;dm)

こ こ に 、

hj(x・y)一
、Σ肩P・・b(J.・)・ ψ・k(x)J>・(y)」dmM(y)1ψ ・k(y)12

-

、=1・,・ ・ψ・,・(x)・ ψ・・(y)」dmM(y)1ψ ・,・(y)1・(A58)

と 、 核 表 現 さ れ 、A.5,A.6両 節 に お け る 論 か ら 、Hjは 、 式(A49)の 各 Ψjが 有 限 集 合 の 場 合 、

acompactintegraloperatorwithadegeneratekernelh(x,Y)

で あ る こ と が わ か る(通 常 、2式(A47),(A48)に 登 場 し て い る カ テ ゴ リ番 号 集 合Jも 有 限 集 合

で あ る)。

竺=Ul∈J{ψ1,k}k∈Lj(A60)

に つ い て は 、 直 交 性

(ψ 」,k,ψp,q)=Oifj≠PVk≠q(A61)

が 満 た さ れ て い る と は 限 ら な い が 、 直 交 性

∀j∈ 」,(ψj ,k,ψj,q)=Oifk≠q(A62)

は 満 た さ れ て い る こ と に 注 意 し て お く。

付 録B(パ タ ー ン モ デ ルTψ と ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト)

本 付 録Bで は 、s.suzukiの 提 案 した"パ ター ン ψの代 り と な るパ タ ー ン モ デ ル[13]～[15]、

匚19]Tψ"が 、3層 ニ ュー ラル ネ ッ トか らの 出 力 と解 釈 され うる こ とに 焦 点 を当 て て 、 パ ター ン

モ デ ルTψ の 能 力 につ き、検 討 す る。Tψ を計 算機 シ ミュ レー シ ョン で求 め た 諸例 に つ い て は、

文 献[16]、[18]、[20]、[21]、[23]、[27]に あ る。

B.1パ タ ー ンモ デ ルTψ の 形 式

処 理 の 対 象 とす る問 題 の パ ター ン ψ ∈ Φ に対 応 す るパ ター ン モ デ ルTψ ∈ Φ は一 般 に 、 パ ター

ン ψか ら抽 出 され た 各 特 徴 量u(ψ,k)を1次 展 開係 数 に持 つ 各 パ タ ー ン形 状 素 ψkの1次 形 式

T～o=Σu(ψ,k)・ ψk(B1)
　　 し

と して 、 表 され る。

B.2直 交系{ψk}k∈Lの 設 定 法

パ ター ン形 状 素 ψkの 集 合{ψk}k∈Lが 直 交 系 で あ れ ば 、 写像Tが2.2節 の モ デ ル構 成作 用素 で あ

るた め の2性 質 を表 す2式(5),(6)を 満 たす よ う な特 徴 抽 出写 像

u:Φ ×L→R+(非 負 実 数 全 体 の集 合)(B2)

が 多 数 存 在 す る こ とが 、{ψk}k∈Lが 直 交 系 で あ れ ば 、 示 さ れ る[19]。 パ ター ンの 変 形 の 現 れ 方

に も、 一 定 の 不 変 の 構 造 、 つ ま り、 ユ ニ タ リ不 変 構 造 が あ る場 合 、 言 い替 え れ ば 、 式(6)の 吸収

性 質 か らわ か る よ う に、distortionoperatorDが ユ ニ タ リ作 用 素 の場 合 、 有効 とな る変 形 吸収
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法 で あ る。

Hilbert空 間 夢=L2((一 ∞,十 ∞);dx)で は 、 式(B1)で の ψkと して 、mothershape-compo-

nentと 称 され て も良 い η(x)を 用 い て定 義 さ れ る次 の① ～⑤ で の ηkを採 用 で き る。① ～ ④ で は、

η(x)は 、

f二 °゚dxη(x)一 ・(直 流分 無 しの 条 件).一(B3)

を満たしている事に注意する。以下の①～⑤でのnは 有限な正整数 とする。

①(余 弦関数に相当)η(x)=

1forlxl〈11

0・/2繍1〈3

と し て 、

ηk(x)≡ η(x-6k),k=0,±1,±2,…,±n

②(正 弦 関 数 に 相 当)η(x)=

1/2・sign(x)forlxl〈11/Gslgrl!xJ

ISIgri(X)

1/2・sign(X)

Oelsewherefor1≦lxl〈2for2≦1xl<3

と し て 、

ηk(x)≡ η(x-6k),k=0,±1,±2,…,±n

こ こ に 、sign(x)≡-1ifx<0,≡Oifx=0,≡ 十1ifx>0

③(余 弦 関 数 に 相 当)η(x)=

1forO≦lx1〈1

{万1纛lx1〈2
と して 、

ηk(x)≡ ≡η(x-4k),k=0,±1,±2,…,±n

④(正 弦 関 数 に 相 当)η(x)=

-1for‐2<x<0‐1r°r

°for

+1for-Gx=°OGx

Oelsewhere〈2

と し て 、

ηk(x)≡ η(x-4k),k=0,±1,±2,…,±n

⑤ η(x)=

i
exp[一(1-x2)-1]forlxI<1

0elsewhere

と し て 、

ηk(x)≡ η(x-2k),k=0,±1,±2,…,±n

こ の ηk(x)は 直 ち に 多 次 元 の 場 合 に 拡 張 さ れ 得 る 。 例 え ば 、2次 元 に 拡 張 し て み ょ う 。 内 積
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(ψ,η)

{° °dx1∫ 』°°dx・ψ(x・x・)・ ヲ(x・x、)(B4)

を持 つ 直 積Hilbert空 間 Φ=L2((-oO,+∞);dx1)　 :.((一 ∞,+○ ○);dx2)で は、

ηk(X)≡ η(X1,X2)≡ ηk、(X1)・ηk2(X2)

こ こ に、k≡ 〈k1,k2>,x≡ 〈x1,x2>(B5)

を採 用 す れ ば よい。

B.31次 独 立 な{ψk}k∈Lの 設 定 法

実 は、 パ ター ン形状 素 ψkの 集合{ψk}k∈Lが 直 交 系 で な くて も、1次 独 立 で あれ ば、 式(B1)の

形 式 を持 つ パ ター ン モ デ ルTψ が 、4式(B25)～(B28)を 満 た す よ う に構 成 出来 る。 但 し、式(B29)

で い うユ ニ タ リ不 変 性 の 具 備 は不 可 能 で あ り、 写 像Tが2.2節 の モ デ ル構 成 作 用 素 で あ るた め の

2性 質 を表 す2式(5),(6)の 内 、 冪 等性 質 の 式(5)の み を満 たす よ うな特 徴 抽 出 写像

u:Φ ×L→Z(複 素 数 体)(B6)

が 存 在 す るだ け で あ る。

例 え ば、 式(B6)のuを 次 の よ うに 設 定 す れ ば よ い:

系{ψk}k∈Lが1次 独 立 で あ れ ば 、 連 立1次 方 程 式

Σ(ψm,ψk)・Vm(ψ)=(ψ,ψk),k∈L
mEL

の 解Vk(ψ)を 用 いて 、 各u@,k)を 以下 の 式(B23)で 定 義 す る。 この と き、

(B7)

min。k ,k∈Llゆ 一 ΣVk・ ψkllmEL
=llψ 一 ΣVk(ψ)・ ψkll・(B8)

mEL

が 成 立 し、 原 パ タ ー ンgは 、2式(B16),(Bl7)の 如 く表 さ れ る 。 口

こ の 場 合 、 例 え ば 、62>0と 云 う正 実 パ ラ メ ー タ6を 導 入 し、

ψ(x)

=-62・(d2/dx2)exp(-2-1x2/σ2)

=(1_Xa/σ2)・exp(-2-1x2/σ2)(余 弦 関 数 に 相 当)(B9)

あ る い は 、

ψ(x)

_‐6・(d/dx)exp(‐2-lxz/6Z)

=(x/σ)・exp(-2-1x2/62)(正 弦 関 数 に 相 当) ,

こ こ に 、6z>0(B10)

な ど の 、 あ るmothershape-componentψ(x)に よ っ て 、 モ デ ル(Tg)'(x)が 、 例 え ば 、

(Tψ)(x)=Σu(ψ,m)・ ψm(x),
　　し

こ こ に 、m=〈j,k>で あ り 、

ψm(x)=

a-」/2・ ψ(a-j・x-k・b),a>0,b>0,

L={〈j,k>lj∈{0,±1,±2,…,±M},k∈{0,±1,±2,…,±N}}

(B11)
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と表 され る場 合(wavelet展 開[39])、

a-1:入 力 層,中 間 層 間 の重 み

k・b:中 間 層 の 閾 値

u(ψ,m)・a-j/2=u@,〈1,k>)・a-1/2:中 間 層,出 力 層 間 の 重 み(B12)

と い う対 応 を考 え る と、 写 像T:Φ → Φ は3層 ニ ュー ラル ネ ッ トの 構 造 形 式 を表 して い る と解 釈

で き る。 しか しな が ら、 こ の場 合 、u(ψ,〈j,-k>)が ユ ニ タ リ不 変 性 をあ か ら さ まに備 え て

い る よ うに設 定 で きな い の で あ る。

連 想[21],[31]や 認 識[23],[27]の 働 きの 対 象 と して の パ ター ン ψの モデ ルTψ が 、 特 徴 抽 出

の働 きが 発 現 した後 、 形 成 され て 来 る とい う上 述 の 思 想 は 、 ニ ュー ラ ル ネ ッ トで の 中間 層 にお い

て パ ター ン の 符 号 化 が 如 何 に 形 成 され て来 るか に つ い て のhintを 与 え る だ ろ う と、 著 者 に は思 え

るが 、 パ タ ー モ デ ルTψ が如 何 な る構 造 形 式 を持 つ べ きか の解 答 が 与 え られ て お り[19]、 あ る程

度 の 変 形 を受 け て もそ の 意 味 が保 存 され る情 報 と して のパ タ ー ン とい う もの の 帰 納 的 定 義[28]を

可 能 な ら しめ るパ ター ン の 基本 的 変 換 と して 、4式(B25)～(B28)を 満 たす モ デ ル構 成 作 用 素T

:Φ → Φの 基 本 的重 要 性 が再 認 識 され る。

B.4ユ ニ タ リ不 変 で な いパ タ ー ンモ デ ル

可分 なHilbert空 間 夢の 各 元 ψkか ら な る集 合{ψk}k∈Lを 直 交 系 とす る。

liψ 一 ΣVk・ ψkIl→min
mEL

(theweightedIeast-squaresestimationofpatterng)

な ら しめ る 各 複 素 係 数Vk(ψ)≡Vkは

Vk(ψ)≡(ψ,ψk)/(ψk,ψk)

と与 え ら れ る 。 こ の と き 、

(B13)

(B14)

S¢ ・≡ ΣVk(ψ)・ ψk(B15)
mEL

と定 義 され る写 像S:Φ → Φ を用 意 す る と、 パ ター ン ψは 、

∀k∈L,(ψ ⊥,ψk)=0(B16)

を満 たす 夢 の 元 ψ⊥が 存在 して 、

ψ=Sψ 十 ψ⊥(B17)

と表 現 され る。

パ ター ンψに対 し、式(B16)が 成 立 す る よ うな元 ψ⊥∈ 夢 を見 つ け た と し ょ う。この とき、パ ター

ン ψ は互 い に相 関性 の な い2つ の 成 分(直 交 成分)

Sψ,ψ ⊥(B18)

に分 解 され て お り、 ψ∈夢 の代 用 物 と してSψ ∈夢 を採 用 す る こ とは 、 ψ⊥を加 法 的 雑 音 と考 え る

と、Hilbert空 間 夢の 元 ψを互 い に 直 交 す る基 底 関 数(basisfunction)ψkの 和 に 分 解 す る とい う直

交 変 換(orthogonaltransforrnation)S:Φ → Φ に よ り、noiseremova1を 行 い 、 しか も原 パ ター

ンψ内 の 冗 長 性 を 圧縮 した こ とに 、特 に、 写像Sの 値 域 が有 限 次 元 に な る よ うに集 合Lが 有 限 集

合 に選 ば れ て いれ ば 、次 元 数 削 減(dimensionalityreduction)を した こ とに な る と解 釈 され て 良 い。

直 交 変 換S:Φ → Φ の適 用 に よ っ て、 ψの 代 りに、Sψ を採 用 す る こ とで もた ら され る冗 長 度 抑

圧 作 用(redundancycompression)は 、 具 体 的 に は 、3性 質

∀ η∈ Φ,∀k∈L,Vk(Sη)=Vk(η)(B19)
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∀ η∈ Φ,S(Sη)=Sη(B20)

∀k∈L,Sψk=ψk(B21)

の 成 立 か ら わか る。 式(B20)は 式(5)の べ キ等 性 質 で あ る。 然 しな が ら、

∀ η∈ Φ,S(a・ η)=a・Sηforanycomplexnumbera(B22)

が 成 立 して お り、パ ター ン ψ ∈ Φの代 用 物Sψ ∈ Φは 定 数 倍 に対 して は不 変 で な い。

以 上 を考 慮 し、 式(B14)で 定 義 され たVk(ψ)を 用 い て 、

u(ψ,k)≡

0… ∀k∈L,Vk(ψ)=0の と き

{v・(ψ)/
mE、iv・(ψ)12… ヨk∈L・v・(ψ)≠0の と き(B23)

と定 義 さ れ る(パ ター ン ψ ∈ Φか ら抽 出 され る第k∈L番 目の)複 素 数 値 特 徴 量u(ψ,k)を 用

意 す る。 次 の 定理B1は 容 易 に証 明 され る。

[定 理B1](ユ ニ タ リ不 変 で な いパ タ ー ンモ デ ル定 理)

任 意 の 直 交 系{ψk}k∈Lを 用 い て 、 式(B23)のu(g,k)を 用 い て 、

Tψ=Σu(ψ,k)・ ψk(B24)
mEL

と定 義 さ れ る写 像T:φ → Φ は、4性 質

∀ η∈ Φ,T(S(η)十 η◇)=T(Sη)=Tη(B25)

∀ η∈ Φ,T(a・ η)=Tηforanypositiverealnumbera(B26)

∀ η∈ Φ,T(Tη)=Tη ・(B27)

∀k∈L,Tψk=ψk(各 ψkの完全 復 元 性)(B28)

を満 たす が 、 しか し

恒 等 作 用 素1と 異 な る いか な るユ ニ タ リ作 用 素Uに 対 して も、

∀ η∈ Φ,T(Uη)=Tη(B29)

層は 必 ず し も成 立 し ない
。 口

Tη ∈Φ は 、2式(B16),(B17)で の 、 パ ター ン η∈Φ の フ ー リェ式 展 開 式 との関 係 で説 明す れ

ば 、 式(B16)と 同様 な 式 を満 た す加 法 的 雑 音 η⊥を用 い、

Tη

=[η 一 η⊥]/Σ1Vk(η)12
mEL

=Sη/Σlvk(η)(2… ヨk∈L ,vk(η)≠0の と き(B30)
mEL

と表 さ れ るこ とに な る。

定 理B1で の 写像T:Φ → Φは 、 モ デ ル 構 成 作 用 素[19],[28]と 呼 ば れ る もの の 一種 で あ るが 、

こ のTに つ い て は 式(B15)の 冗 長 度 抑 圧 作 用 の働 き を持 つ 写 像S:Φ → Φ につ い て の不 変 性 を表

す 式(B25)が 成 り立 っ て い る こ とに注 意 して お く。

B.5パ ター ンモ デ ルTψ の 持 つ 補 間 能 力 、 近 似 能 カ

ー 般 に
、 原 パ ター ンg∈ Φ の再 表現 と して の モ デ ルTψ ∈ Φの 性 能 は、 既 知 パ ター ン ψに対 す

る"一 種 の 近 似 能 力 と して の再 現 忠 実 性(fidelitytotheoriginalpattern)"と 、観 測 方程 式Dη=

ψ での 未 知 パ ター ン ηに対 す る"一 種 の補 間能 力 と して の再 現要 約性(summaryoftheoriginal

pattern)"と い う2つ の指 標 に よ り評 価 さ れ て 良 い。
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式(B29)を 満 た す ユ ニ タ リ不 変 で あ るパ ター ン モ デ ルTψ の 諸 例 は 、 文 献[13]～[15],[19]に

あ り、 そ の 記 述 能 力 は 文 献[16],[18],[20],[21],[23],[27]の 各 計 算機 シ ミュ レー シ ョン で

明 らか に され て い るが 、 そ のユ ニ タ リ不 変 性 か ら 多様 な変 形 を 吸収 す る能 力 が あ り、 それ ゆ え、

補 間 能 力 は強 い が 、近 似 能 力 は 弱 い の で あ り、 定 理B1で の 、 ユ ニ タ リ不 変 で な い モデ ルTψ は 、

そ の 逆 の機 能 を備 えて い るこ とが指 摘 され得 る。

この こ とな どか ら、 推 察 が 付 く よ うに 、 式(B29)を 満 た す パ ター ン モ デ ルTψ は 、 ユ ニ タ リ

不 変 性 を備 えて い る とい う意 味 で 、

○ 非 直 交wavelet展 開 法[39]

OGRBF(GeneralizedRadia1BasedFunctions)法[38]

Omathematicalmorphologicalsetoperatorsに よ るパ ター ンの 再 表 現(theshapereconstruc-

tionalgorithmbasedonskeletonizationemployingminimalskeletons)[52]

な ど とは、 明 らか に 異 な る もの で あ る。

な お、 式(B1)で 示 され て い るパ ター ン モ デ ル 構 造 形 式 は 、 パ ター ンの 帰 納 的 定 義 か ら得 ら

れ る パ ター ン集 合[28]Φ に 関 連 し、 部 分 空 間 法 的 識 別 法 の近 似 的 再 現 法 を も説 明 さ れ得 るが 、

これ らの構 造 形 式 は本 来 、

○ 連 想 形 認 識 方程 式 の 求解 過 程 の 表 現[23],[24],[27],[28]

○ 無 限次 元multi‐channel形 ニ ュ ー ラル ネ ッ トの表 現[21],[28],[31]

にお い て用 い れ られ て こ そ、そ の機 能 が 発 揮 され る筋 合 いの もの で あ るこ とを最 後 に付 記 してお く。

付録C(実 直交展開、複素直交展開の間の等価変換)

本付 録Cで は、 実 数 値 直 交 系 を用 い た 展 開 と、 複 素 数 値 直交 系 を用 い た 展 開 との 間 の等 価 変 換

に つ き、 一 般 的 に研 究 す る。 この よ うな 一 般 化 は案 外 、 知 られ て い な い の で あ り、 少 な くと も、

複 素 数 値 、 実 数 値 パ ター ン モ デ ル[19]Tψ 問 の変 換 を可 能 に す る もの で あ る。

C.1実 ・複 素 直 交 展 開 問 変 換 に関 す る基 本 定 理

先 ず 、3つ の補 助 定 理C1,C2,C3を 証 明 す る。

虚 数 単 位i≡ ザ=了 を導 入 す る。

次 の 補 助 定 理1の(i),(ii)は 、 各 々 、 複 素 数 値 か ら実 数 値 へ の 変 換 、 実 数 値 か ら複 素 数 値

へ の 変 換 を表 して い る。

[補 助 定 理C1]

(i)ψk+はHilbert空 間 夢の 、 実 数 値 で は な くし て複 素 数 値 の 、 パ ラ メー タk∈Kに 依 存 す る

元 とす る。 ψk一は 、

ψ、一≡ψ、+(9、+の 複 素 共 役)(C1)

と定 義 さ れ る。 ηk,ψkを 、

ηk≡(π)-1・[ψ 、++ψ 、一](C2)

ψk≡(V厂2i)一:1・[¢ 》k+一 ～ρk-](C3)

と定 義 す る。 ηk,ψkは 夢の実 数 値 元 で あ る。

(ii)逆 に、 ηk,ψkはHilbert空 間 夢 の、 実 数 値 の 、 パ ラ メー タk∈Kに 依 存 す る元 とす る。

ψk+を 、"

ψk+≡(Y-2)-1・[ηk十iψk](C4)
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と定 義 し 、 ψk一 を 、

ψk-≡ ψk-(ψk一 の 複 素 共 役)

・=(V2)-1・[ηk-iψk](C5)

と定 義 し よ う 。 ψk+,ψk　 は 夢 の 複 素 数 値 元 で あ る 。

(証 明)明 然 。

次 の 補 助 定 理C2は 、 実 数 値 展 開 内 の2つ の 項 の 和 か ら成 る部 分 系 と 複 素 数 値 展 開 内 の2つ の

項 の 和 か ら 成 る部 分 系 と の 間 の 等 価 変 換 の 存 在 を 指 摘 し て い る。

[補 助 定 理C2]

ψk+が 与 え ら れ 、 ψk-,ηk,ψkが 定 義 さ れ る 補 助 定 理1の(i)に お い て も 、 逆 に 、

ηk,ψkが 与 え ら れ 、 ψk+,ψk一 が 定 義 さ れ る補 助 定 理1の(ii)に お い て も、Hilbertspace夢

の 任 意 の 元 ψ に つ い て 、

∀k∈k,(ψ,ηk)・ ηk十(～ρ,ψk)・ ψk

=@ ,ψk+)・9k++@,ψk-)・ ψビ(C6)

(証 明)任 意 のk∈Kに つ い て 、 ψk+か ら定 義 さ れ た(i)の ψk-,ηk,ψkに つ い て 、 変 形 し

て 行 く と 、

(ψ,ηk)・ ηk十(ψ,ψk)・ ψk

=2-1・(～ ク,ψk+一 ト¢)k-)。[～Ok+一 ト～ρk-]

十2-1。(ψ,ψk+一 ψk-)・[ψk+一 ～ρk-]

=2-1・(ψ ,ψk+一 トψk-)。 ψk+

一ト2-1・(～o
,ψk+_ψk-).～ ρk+

一ト2-1・(ψ
,ψk+一 ト¢》k-)・9>k-

-2-1・(ψ
,～Ok+一 ψk-)・ ～ρk-

=(十 ψ,ψk)・ ψk+一 ト(ψ,9k-)・ ～ρk-(C7)

が 成 り立 つ こ と が わ か る 。

ηk,ψkか ら 定 義 さ れ た(ii)の ψk+,ψk一 に つ い て 、 上 述 の 式(c7)を 逆 に た ど り、

(十ψ,9k)・ ψk++(ψ,ψk-)・ ψk-

=(ψ,ηk)。 ηk十(ψ,ψk)・ ψk

が 得 ら れ る 。 口

Kroneckerdelta記 号

δkm=1ifk=m,=Oifk≠m(C8)

を 用 意 す る 。

次 の 補 助 定 理C3は 、 実 数 値 直 交 系 内 の2つ の 項 の 和 か ら 成 る 部 分 系 と複 素 数 値 直 交 内 の2っ

の 項 の 和 か ら 成 る 部 分 系 との 間 の 等 価 変 換 の 存 在 を指 摘 し て い る 。

[補 助 定 理C3]

(i)ψk+が 与 え ら れ 、 ψk-,ηk,ψkが 定 義 さ れ る 補 助 定 理1の(i)に お い て 、

(～Ok+,～ ρm+)=(～Ok-,～ ρm-)=δkm

A(乎 冫k+,～Om-)=(～Ok-,¢ 》m+)=0(C9)

⇒(ηk,ηm)=(ψk,ψm)=δkmA(ηk,ψm)=0(C10)

が い え 、 ま た 、

(ii)ηk,ψkが 与 え ら れ 、 ψk+,ψk一 が 定 義 さ れ る 補 助 定 理1の(ii)に お い て 、
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(ηk,ηm)=(ψk,ψm)=δkmA(ηk,ψm)=0(C11)

⇒(～ρk+,ψm+)=(¢ 》k-,ψm-)=δkm

A(ψk+,ψm-)=(～ ρk-,～Om+)=0(C12)

(証 明)明 然 。

3補 助 定理C1～C3か ら証 明 され得 る次 の 定 理C1は 、 実 数値 直 交 展 開 内 の2つ の 項 の 和 か

ら成 る部 分 系 と複 素 数 値 直 交 系 内 の2つ の 項 の和 か ら成 る部 分 系 との 間 の 等 価 変 換 に 注 目 し、2

つ の 展 開 の 間 の 等 価 変 換 の 存在 を指 摘 し.Zい る。

[定理C1(実 、複 素 直 交展 開 間 変換 に 関 す る基 本 定 理)](実 、複 素 直 交 展 開 の 間 の 等価 変 換 定 理)

(i)ψk+が 与 え られ 、 ψk+,ηk,ψkが 定 義 され る補 助 定 理1の(i)に お い て 、 式(c9)

が成 り立 って いれ ば、 任 意 の ψ∈ ㊤ は 、

∀k∈K,(十 ψ ⊥,ψk')=(ψ ⊥,¢ 冫k-)=0(C13)

を満 た す ㊤の 元 ψ⊥が 存 在 して 、

ψ=Σ(ψ,ψk+)・9k++Σ(ψ,ψk-)・ ψk-+ψ ⊥(C14)
kEKkEK

と直 交 展 開 され る。 こ の と き、 式(C6)、 式(C10)が 成 り立 つ か ら、 式(C14)は 、 次 の よ う

に 、 書 換 え られ る:

∀k∈K,(ψ ⊥,～ρk+)=(ψ ⊥,ψk-)=0(C15)

を満 た す 夢 の 元 ψが 存 在 して、

ψ=Σ(9,ηk)・ ηk+Σ(ψ,ψk)・ ψk+ψ ⊥(C16)
kEKkEK

と直 交 展 開 さ れ る。

(ii)ηk,ψkが 与 え られ 、 ψk+,ψk一 が 定 義 され る補 助 定 理1の(ii)に お い て 、 式(c11)が

成 り立 っ て いれ ば、 任 意 の ψ∈㊤は 、

∀k∈K,(ψ ⊥,ηk)=(ψ ⊥,ψk)=0(C17)

を満 たす 夢の 元 ψ⊥が 存 在 して、

ψ=Σ(ψ,ηk)・ ηk+Σ(ψ,ψk)・ ψk+ψ ⊥(C18)
kEKkEK

と直 交 展 開 さ れ る。 こ の と き、 式(C6)、 式(C12)が 成 り立 つ か ら、 式(C18)は 、 次 の よ う

に 、 書 換 え られ る:

任 意 の ψ∈ Φ は、

∀k∈K,(十9⊥,9k)=(ψ ⊥,ψk-)=0(C19)

を満 たす 夢の元 ψ⊥が 存 在 して、

ψ=Σ(ψ,ψk+)・ ψk++Σ(ψ,ψk-)・ ψk-+～o⊥(C20)
kEKkEK

と直交展開される。

C.23角 関数系丶複素指数関数系

定理1の 如 き一般化はこれ迄知 られていなかった。ちなみに、定理C1の 典型的な適用例 を挙

げておこう。

周期c(>0)の 関数 ψ=ψ(x)(0≦x<c)は 、

λ=2π/c(C21)
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と して、

ψ(X)-C-・ ・∫ 面(X)

ごゆ め
=Σak・cos(kλx)+Σbk・sin(kλx)(C22)

k=1k=1

こ こ に、

・・一(2/・)・ ∫ 脚(y)…(kλy)(C24)

・・一(2/・)・ ∫ 脚(y)…(kλy)(C25)

と、 フ ー リ エ 級 数(Fourierseries)に 直 交 展 開 さ れ る こ と が 良 く知 ら れ て い る。 こ の3式

(C22),(C23),(C24)cま 、

ψ(X)-C-1・ ∫ 廊(X) ,め め
=ΣAk・exp(+ikλx)+ΣA_k・exp(-ikλx)(C25)
　ニ　 　ニユ

A・ ≡c-1・ ∫ 姻 ψ(y)・xp(-ikλy)(C26)

と書き直されることが知られており、

(ψ・ η)一∫面(x)・7(x)(C27)

ηk(x)=2/c-・cos(kλy)(C28)

ψk(x)=v厂 π ・sin(kλx)(C29)

～ρk+(x)=V厂1/-C-・exp(十ikλx).(c30)

ψk-(x)=V厂1/c・exp(-ikλx)(c31)

と お け ば 、 こ れ は 、 定 理1そ の も の で あ る 。

C.3複 素 数 値 正 規 直 交 系 の 構 成

最 後 に 、1次 独 立 な 実 数 値 パ タ ー ン の 系 列

ω1,ω2,'… ωn,… ∈Hilbertspace魯(C32)

が 与 え ら れ た と き 、 複 素 数 値 正 規 直 交 系 の 構 成 法 を 示 し て お こ う。

タ　ω
1=ω1

ω2≒ ω2-(ω2,ω1'llω1'll-1)・ ω 、'Hω1'1[-1

ω3'≡ ω3-(ω3,ω 、'[1ω1'll-1)・ ω 、'IIω1'li-1

-(ω3
,ω2'ilω2'll-1)・ ω2'IIω2'目 一1

　　ユ

ω 。'≡ω 。一 Σ(ω 。,ωj'llωj'II-1)・ ωj'llωj'll-1
j=1

(orthogonalization-processbytheGram-Schmidt)(C33)

と お け ば 、 直 交 性

(ωj',ωk')=0(j≠k)(C34)

が 成 立 す る 。 よ っ て 、

ηk≡ ω2k_1'llω2k_1'll-1(C35)

ψk≡ ω2k'llω2k'II-1(C36)
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と し、

9k+=(1/-2)-1°(ηk十iψk)(C37)

～Ok-=(YG-)-1°(ηk-iψk)(C38)

と お け ば 、

{～ok+}k_1,2,_U{ψk-}k_1,2,...(C39)

は 、 複 素 数 値 正 規 直 交 系 で あ る 。

付 録D(パ タ ー ン ψ の 直 交 展 開 法 に お け る 補 間)

本 付 録 で は 、2つ の 直 交 パ ター ン に よ る 展 開 を 改 良 し て 、 歪 を 取 り除 き、 一 層 精 密 に 、 パ タ ー

ン のbody成 分 を 求 め る こ と の 出 来 る 手 法 が 研 究 さ れ る 。 こ の 手 法 は 、 パ タ ー ン モ デ ル[19]Tψ

に よ る 原 パ タ ー ン ψ の 近 似 を 改 良 す る の に 役 立 つ 。

D.12つ の 直 交 パ タ ー ン に よ る パ タ ー ン の 展 開

直 交 性

(η,ψ)=0(D1)

を 満 た す2つ の パ タ ー ン η,ψ が 与 え ら れ た と し よ う。

こ の と き 、 任 意 の パ タ ー ン ψ は 、

～o=(ψ,η 凵 η 凵一1)・ ηIIη11冖1十(ψ,ψllψi1-1)・ ψ 目 ψ1[-1十 ψ ⊥

こ こ に 、(ψ ⊥,η)は(ψ ⊥,η)=(ψ ⊥,ψ)=0を 満 た すHilbert空 間 夢 の 元(D2)

と 直 交 展 開 さ れ る 。 パ ター ンgの 、body成 分

Sψ ≡(ψ,ηlIηil-1)・ ηliη11-1十(～o,ψlIψIl-1)・ ψlIψi-1(D3)

に 、 雑 音 ψ ⊥が 加 わ っ て 、 変 形 し た パ タ ー ン で あ る 式(D2)の パ タ ー ン ψが 得 ら れ て い る と考 え

て い る 訳 で あ る(付 録Bの 式(B15)を 参 照)。 ψ ⊥は 、 打 切 り誤 差(truncationerror)で も あ

る 。S.Suzukiの 理 論[13],[14],[19]に よ れ ば 、

【(ψ,η 【1η1[-1)12,1(ψ,ψIlψi-1)12は 各 々 、 パ タ ー ン ψ 内 に ηIIηll-1,

ψ11ψ 目一1が 存 在 し て い る 強 度 を 表 し て い る 。

ノ ル ム 最 良 近 似 関 係

目 ¢}一[(ψ,ηIIηlr-1)・ ηllη 目一1十(¢ ㌧ ψllψ1「-1)・ ψIIψ1【-1]ll2

≦11ψ 一[a1・ ηllη1ド1+a2・ ψ11ψ1【-1]目2

foranytwocomplexnumbersalanda2(D4)

が 成 立 し て お り、 以 後 、 こ の ノ ル ム 最 良 近 似 関 係 式(D4)を 改 良 す る 手 法 を 示 す 。

D.21次 独 立 な 系 に 直 交 す る パ タ ー ン の 構 成

N+1個 の1次 独 立 な パ タ ー ン の 有 限 集 合

ψ1,¢ 》2,…,ψN,ψN+1(D5)

が 与 え ら れ た と き 、

(ψ,¢)k)=Oforanyk∈{1,2,…,N}(D6)

が 成 り立 つ と い う 意 味 で 、 各 パ タ ー ン ψkに 直 交 す る パ タ ー ン ψ は 、 シ ュ ミ ッ トの 直 交 化 法(

Schmidtorthogonalization)を 適 用 し て 、 次 の よ う に 構 成 さ れ る 。
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ψ1=ψ1

ψ・一 ψ・一(ψ ・・ ψ111ψ11レ1)・ ψ111ψ111-1(D8)

　　ユ

ψ1=ψ ・一 、=i(ψ ・・ ψ・llψ ・ll-1)・ ψ・llψ ・ll-1
"'(D9)

ψN(D10)

を構 成 す る と、

N
ψN+1=ψN+r

、Σ1@N+1・ ψ・ilψ ・ll-1)・ ψ・llψ ・ll-1(D・1)

が 、 ψ=ψN+1で あ る場 合 の 、 式(D6)を 満 た し、 求 め る も の で あ る。

以 下 に 、 式(D6)の 成 立 を 証 明 す る 。

シ ュ ミ ッ トの 直 交 化 法 に よ れ ば 、 直 交 関 係

(ψk,ψm)=Oforanyk,m(k≠m)∈{1,2,…N十1}(D12)

が 成 立 し て い る 。 そ れ 故 、 先 ず 、

(ψN+1,ψ1)=(ψN+1,ψ1)∵ 式(D7)

=0∵ 式(D12) '(D13)

が 知 れ 、 吏 に 、

(ψN+1,ψ ・)=(ψN+1,ψ,+(ψ 、,ψ111ψ111-1)・ ψ111ψ11i-1)

=(ψN+1 ,ψ2十(ψ2・ ψ111ψ111-1)・(ψN+1,ψ111ψ1!1-1)=0十 〇=0(D14)

が 成 立 し て い る こ と が わ か る 。

式(D9)か ら 、

　　ユ

ψ・=ψ ・+
、Σ1(ψ ・・Y'J・ll-1)・ ψ・liψ ・lrlf・ ・k∈{2,… ・N+・}(D・5)

で'あ る か ら 、

k=2,3,…,Nと し て 、

　　ユ

(ψN+1・9・)=(ψN+1・ ψ ・+

、=i(ψ ・・ ψ ・llψ ・lr1)・ ψ ・IIψ ・lr1)
　　ユ

=(ψN+1
・ ψ・)+、 =i(ψ ・・ ψ・liψ ・lr1)・(ψN+1・ ψ・ilψ ・lr1)

=0十 〇=0∵ 式(Dl2)(D16)

を 得 て 、

(ψN+1,ψk)=Oforanyk∈{1,2,…,N}(D17)

が わ か り、 よ っ て 、

ψ=ψN+1(D18)

が 求 め る も の で あ る 。'

D.32つ の 直 交 パ タ ー ン 間 の 多 段 階 交 換

直 交 式(D1)が 成 立 し て い る 条 件 の も と で 、

η'≡ ηllηll-1・ ψ'≡ ψllψIl-1(D19)

と し 、 そ の ノ ル ムllη'llが1の パ タ ー ン η'と 、 同 様 な 今1つ の パ タ ー ン ψ'と が 任 意 に 、 与 え

ら れ た 場 合 、
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ψklk=o≡ η,→ ψ1→ ψ2→_→ ψklk=N≡ ψ,(D20)

と変 換 出 来 る こ と を 示 す 。

ψkへ
≡ ηllηII-1・cos((π/2)・(k/N))+ψllψll-1・

sin((π/2)・(k/N)),k=0,1,2,…,N(D21)

を 構 成 し て み よ う 。

そ う す る と 、

ψklk=o=ηllηII-1、(D22)

ψklk;N/2=ηllηli-1・cos(π/4)十 ψilψII-1・sin(π/4)

=(YG //2)・(ηllηll-1十 ψIlψ1}-1)(D23)

ψklk=N=ψllψll-1(D24)

が 成 立 す る こ と が 直 ち に 、 わ か る 。

因 み に 、 整 数Nを 十 分 大 に 選 ん で お く と 、 各 ψk間 に 、 近 似 的 に 、 最 大 相 関 性

(ψk,ψm)≒1(k≠m)(D25)

が 成 立 し て い る こ と を 証 明 し て お こ う 。

∀k∈{0,1,2,…,N},llψkll2=(ψk,ψk)=

cos2((π/2)・(k/N))・sin2((π/2)・(k/N))=1(D26)

に 注 意 す る 。 ま た 、

(ψk,ψm)

=cos((/2)(k/N))・cos((n/2)・(m/N))

sin((n/2)(k/N))・sin((n/2)・(m/N))

=cos((n/2)[(m‐k)/N])(D27)

を得 、 公 式

変 数xの 値 が 十 分 小 さ い 値 を と る と き 、

cosx-1‐(x2/2)十(xZ/24)(D28)

を適 用 す れ ば 、

1(m-k)/Nlが 十 分 小 の と き の 評 価

1(ψk,ψm)12=cos2((π/2)・[(m-k)/N])

≒1-{((π/2)・[(m-k)/N])2/2}

十{((π/2)・[(m-k)/N])2/24}(D29)

を得 、 式(D25)が 成 立 す る こ とが わ か っ た 。

D.4ノ ル ム 最 良 近 似 関 係 の 改 良

先 ず 、 直 交 式(D1)が 成 立 し て い る 条 件 の も と で 、 整 数Nを 十 分 大 に 選 び 、 式(D21)の ψkを 構

成 し よ う 。

得 ら れ た 式(D21)の ψkを 基 に 、 連 立1次 方 程 式N
Σak(ψ)・(ψk,ψm)=(ψ,ψm),m=0,1,2,…,N(D30)
k=0

を用 意 し、 これ を解 き、 未 知 係 数ak@)の 組a(ψ)ヨ{ak(g)}k;o-Nを 求 め る。

この と き、 パ ター ン ψの1次 展 開 式 ゴ
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N
ψ=Σak(ψ)・ ψk+ψ ⊥(D31)

k=0

こ こ に 、 ψ ⊥は 、

∀k∈{0,1,2,…,N},(ψ ⊥,ψk)=0を 満 た すHilbert空 間 夢 の 元(D32)

が 成 立 し、 パ タ ー ン ψ の 直 交 展 開 式(D2)よ り精 密 なbody成 分N
Σak(ψ).ψk(D33)
k=0

が 得 られ た。 これ 、 即 ち、 式(D33)は 式(D20)の 意 味 す る と こ ろ に よ れ ば 、 式(D2)の 補 間

(interpolation)に 相 等 す る こ とに な る。

尚 、 最 小 自乗 法(methodofleastsquares)の 原 理 か ら わか る よ う に、N
IIψ 一 Σak・ ψkll2→min(D34)

k=0

な ら しめ る各係 数ak=ak(g)は 、 連 立1次 方 程 式(D30)を 満 た す こ とが知 られ て い る。従 って 、

4式(D21)～(D24)か らわ か る よ う に、 整 数Nを 十分 大 き く選 ん で お く と、2式(D4),(D34)の

問 に 、 近 似 的 に 、

N

ll9一 Σak(ψ)・ ψkli2
k=0

≦ll9-[(ψ,η1}ηli-1)・ ηIIηlr1+(ψ,ψllψII-1)・ ψllψll-1]ll2

foranyg∈ 夢(D35)

が成 立 す る こ とに な る こ とに 注 意 して お こ う。

付 録E(alow-passcausalexponentialfilter出 力 か ら ヒ ン トを 得 た パ タ ー ン変 形)

本 付 録Fで は、 パ ター ン ψの低 周 波 成分 、 高 周 波成 分 を主 に 、 抽 出 す る2つ の作 用 素 の和 がi亘

等 作 用 素 とな る事 実 に 注 目 し、 一 方 の 成分 が他 方 の成 分 よ り強大 で あ れ ば 、 一 方 の成 分 に対 し、

他 方 の成 分 が パ ター ン に変 形 を もた ら して い る と解 釈 さ れ る事 実 に 関 連 した研 究 が な され る。

特 に 、2式(E39)、(E44)のG≡Q*・Qは 自 己共 役 作 用 素 な の で 、s.suzukiの 提 案 した 測 度

的 不 変 量 検 出 の理 論[13]、[14]で の 空 間 回路[17]、[22]構 成 に よ るパ ター ンモ デ ル[19]Tψ の設

定 にお い て用 い る こ とが で きよ う。

E.11次 元パ タ ー ン ψ(x)の 低 周 波 成 分 、 高 周 波成 分 へ の 分 解

正 実 数aを 任 意 に1つ 選 び、 固定 し ょ う。

(イ)実 変 数xの 任 意 の関 数 ψ=ψ(x)に つ い て、 表 現

ψ(x)

0

+(d/dx)f∞dy・xp(-y/・)・ ψ(x-y)

onconditionthat

limexp(-y/a)・ ψ(x-y)eOforanyx≧0(E1)
y→oo

が成 り立 つ[51]。 但 し、 文 献[51]で は 、条 件 式(E1)を 明 示 して い な いが 。
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さ て 、

(ロ)a→ 十 〇の と き 、

(Aψ)(x)

≡a-1・/° °dy・xp(-y/・)・ ψ(x-y)-9(x)f・ ・anyx≧ ・

(ハ)a→ 十 〇〇の と き 、

(Bψ)(x)

≡(d/dx)f° °dy・xp(-y/・)・ ψ(x-y)一 ψ(x)・f・ ・anyx≧ ・

が 、 条 件 式(E1)の も とで成 立 ち 、 式(イ)の 前 半Aψ 、 後 半Bψ は、 各 々 、 パ ター ン ψ(x)の 低 周

波 成 分(body成 分)、 高 周 波 成 分(edge成 分)を 主 と して 、 抽 出 す る役 目 を持 っ て い る。 パ ター ン

ψ(x)(x≧0)の 、 パ ラ メー タa付 き変 形 は、Aψ,Bψ の いず れ と も考 え られ る。

実 は、 作 用 素 論 的 に は 、 条 件 式

C二 ∞dxlψ(x)1・<∞(E2)

が 成 り立 っ て い る 場 合 、

(二)a-1・[a-1十i(i-1d/dx)]-1～o(x)

=(Aψ)(x)foranyX∈R(実 数 全 体 の 集 合)

(ホ)i(i-1d/dx)[a-1十i(i-1d/dx)]-1ψ(x)

=(Bye)(x)foranyxER

こ こ4こ二、i≡1/广 一:::1一

と 書 け る の で あ る 。 よ っ て 、 式(イ)は 、

(へ)a-1・[a-1十i(i-1d/dx)]-1

十i(i-1d/dx)[a-i十i(i-1d/dx)]-1

=1(theidentityoperator)

か ら 、 直 ち に 、 証 明 さ れ 得 る こ と が わ か る 。

更 に 、(ロ)は 、

(ト)a→ 十 〇の と き、

a-1・[a冖1十i(i-1d/dx)]-1→I

i(i-1d/dx)[a-1十i(i-1d/dx)]-1→0(zerooperator)

か ら 明 ら か で あ り、 ま た 、(ハ)は 、

(チ)a→+∞ の と き 、

a-1・[a-1十i(i-1d/dx)]-1→O

i(i-1d/dx)[a-1十i(i-1d/dx)]-1→1

か ら 明 ら か で あ る 。

因 み に 、(イ)を 直 接 的 に 証 明 し て お け ば 、 次 の よ う に な る:部 分 積 分 を行 い 、 式(ロ)の

(Aψ)(x)は 、

(Aψ)(x)

≡f
,°°dya-1・ ・xp(-y/・)・ ψ(x-y)'
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一f
,∞dy[(d/dy)・xp(-y/・)]・ ψ(x-y)

…(d/dy)exp(‐Y/a)=‐a-1・exp(‐Y/a)

=一[exp(-y/a)・ ψ(x-y)]多;`ぎ

+∫ °°dy・xp(-y/・)・(d/dy)ψ(x-y)

一 ψ(x)+∫ °°dy・xp(-y/・)・(d/dy)ψ(x-y)∵ 式(F1)

と変形されるが、ここで、最右辺の第2項 は、

1° °dy・xp(-y/・)・(d/dy)ψ(x-y)

-1° °dy・xp(-y/・)・{一(d/dy)ψ(x-y)}

一 一 ∫ °°dy・xp(-y/・)・{一(d(x-y)/dy)・(d/d(x-y))9(x-y)}

一 一r∞dy・xp(-y/・)・(d/d(x-y))ψ(x-y)

一 一r° °dy・xp(-y/・)・{一(dx/d(x-y)・(d/dx)9(x-y)}

_‐

odyexp(‐Y/a)・(d/dx)So(x‐Y)

一 一(d/dx)J,° °dy・xp(-y/・)・ ψ(x-y)

=一(Bψ)(x)∵ 式(ハ)

で あ るか ら、

ψ(x)一(Aψ)(x)-f° °dy・xp(-y/・)

・(d/dy)ψ(x-y)=(A～ ρ)(x)十(Bψ)(x)

を得 て 、 証 明 が 終 わ っ た こ とが わ か る 。 口

Alow-passcausalexponentialfilterを 定 義 す る 線 形 微 分 方 程 式 は 、

(d/dt)9(t)十R/L=(1/L)・f(t)こ こ に 、L,Rは 正 定 数(E3)

で あ り、 こ の 微 分 方 程 式(E3)を 、 初 期 条 件

9(t)i●i=90(E4)

の 下 で 、 解 け ば 、

g(t)

=go・exp[‐(R/L)・t]+(1/L)・
」tduh(t‐u)・f(u)(E5)

こ こ に 、h(u)≡exp[一(R/L)・u](E6)

と な る。 こ こ で 、(E7)

a=L/R

と お け ば 、u'=t-uと 云 う座 標 変 換 を 行 っ て 、

9(t)=90・exp[-t/a]

+(1/R)a-1ftduexp[‐u/a]f(t‐u)(E8)
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と、 表 され る こ とが わか る。 式(イ)の 表 現 式 にお い て 、 指 数 項a-1・exp(-y/a)が 登 場 して い

る意 味 が 以上 に よ り、 理 解 出来 よ う。

E.2Hilbert空 間 の 元 と して の 多 次 元 パ タ ー ンの 分 解

、ηを ηの複 素 共役 と して 、 内積

(ψ,η)

≡f° °dx1∫ 二゚ °dx・…rd塩 ψ(x1,X2i…,x∂ ・7(XisX2s… ,x∂(E9)

を採 用 し ょ う。 も ち ろん 、 ノ ル ムIlηIIはIIηII≡ 嗣 と導 入 さ れ る。

パ タ ー ン ηの 表 示 座 標 系 と して 、n次 元 直角 座 標 系x=〈x1,x2,…,x。 〉 を採 用 して い

る訳 で あ る が、 この よ う な η=η(X)=η(X1,X2,…,X。)の 内 、

llη1[〈 ∞ を満 たす 可測 関数 ηの 集 ま りを Φ と表 す 。㊤ は可 分 なHilbert空 間 で あ る[1],[2]。

パ ター ン η∈ 夢の 多 次 元 フー リェ変 換

(Fη)(λ1,λ2,…,λn)

-II、 。n1(2π)一 ・/・・f° °dx、・xp(-iλjx、)

η(x1,x2,…,Xn)こ こ に 、i≡v厂=-1(E10)

を 用 意 す る[50]。 フ ー リェ 逆 変 換 は 、

(F-1ψ)(x1,x2,…,Xn)

-nJ .、(2π)-1/・ ・C二 ∞dλ 、・xp(+iλ 、x、)ψ(λ1,λ ・,…,λ ・)(E11)

と 定 義 さ れ る 。

(F-1{17?=1[aj-1・(a-1i十iλj)-1十iλ ゴ(al-1十iλj)-1]・(Fψ)(λ1,λ2,…,λn)})

(X1,X2,…,X。)

=[F-1(Fψ)(λ1
,λ2,…,λ 。)](x1,x2,…,x。)

=ψ(x1
,x2,…,xn)forany～o∈ 夢

こ こ に 、aj>0(j=1～n)(E12)

が 成 り 立 つ 。 関 数

g+(v)_

i
OifY<0,

2-1ify=0

1ifY>0(E13)

を 導 入 す る。 次 の3公 式1,2,3に 先 ず 、 注 意 す る。

公 式1実 定 数aをa>0と して、

f二 °゚dy・xp(-iμy)・9・(y)・ ・xp(-y/・)

=[a-i十iμ]:-1 .

公 式211fI[<∞ と し て 、

f° °dy・xp(-iλy)・(i-・d/dy)f(y)

一 λ ・1二 °゚dy・xp(-iλy)・f(y) .
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公 式3(convolution)llfII<○OAIIgIl〈 ○○ と し て 、

f二 °゚dzexp(-iλ ・)・rdyf(y)・9(・-y)

一[f° °dy・xp(-iλy)・f(y)]

・[J'二 °゚dzexp(-iλ ・)・9(・)]

そ うす る と、 式(E12)に3公 式1,2,3を 適 用 す る と 、

ψ(X、,X2,…,X。)

-Hl 。1[・i・ ・工 二 °゚dy、9・(y、)

・・xp(-y・/・ ・)+i(i-1∂/∂X
j)・f° °dy;g・(y、)・ ・xp(_y、/・ 、)]ψ(x、-y、,x、-

y2,…,Xn-yn)foranyψ ∈ 夢(El4)

が 成 り立 つ こ と が わ か る 。

次 の 定 義1、2は 、2つ の 作 用 素Xj,Y;を 定 義 し て い る 。

[定 義1](作 用 素Xjの 定 義)

(Xjψ)(x1,x2,…,Xn)

≡ ・ 厂1・rd防9・(y、)・ ・xp(-y、/・ 、)ψ(x、
,x,,…,x、-y、,…,x。)

一 ・-1・f° °dy;・xp(-y、/・ 、)ψ(x1
,X2i…,x厂y、,…,x。)□

[定 義2](作 用 素Yjの 定 義)

(Yjψ)(x1,x2,…,Xn)

≡(i-1∂/∂x、)・rdy、9・(y、)・ ・xp(-y、/・ 、)ψ(x1,x・ …,x、-y、,…,x。)

一(i-1∂/∂x・)・f+∞dyゴexp(-y・/・
、)ψ(x1,X2i…,x厂y、,…,x。)□

そ うす る と、 式(E14)よ り、

ψ(X1,X2,・ …,X。)

≡nJ=1([Xj十iYj]ψ)(x1,x2,…,xn)(E15)

が 成 り立 つ こ とが わ か る 。

形 式 的 に は 、al>0と して 、

Xj=a-1・[a∫1十i(i-1∂/∂xj)r1

=al_1.[al_1十 ∂/∂Xl]_1(E16)

Yj=(i-1∂/∂xj)[a-1i十i(i-1∂/∂xj)]-1

=(i_1∂/∂Xj).[al_1十 ∂/∂xj)]_1(E17)

∴Xj十iYj=1(E18)

か ら 、 式(E15)の 成 立 が わ か る 。

因 み に 、 微 分 作 用 素

H≡i-f∂/∂Xj,こ こ にi≡ 厂 「(E19)

は 自 己 共 役 作 用 素 で あ り、

(Hψ)(x1,…,X」,…,x。)=
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∫ 』°°dy1(2π)-1/…xp(+ix・y・)…

f二 °゚dy、y、 ・(2π)一 ・/・exp(+ix・y・)…

1二 °゚dyn(2π)一 ・/・・exp(+ix。y∂ ・-

C二 °゚d・・(2π)-1/・exp(-izly1)…

rd・ 、(2π)一 ・/・exp(+i・ ・y・)…

f二 °゚CIZn(2π)一 ・/・exp(+i・ 。y∂ ψ(・ ・,…,・ ・,… ・ ・∂(E2・)

とスペ ク トル 表 現 され るか ら、

ψ=Yj*・Yjη(E21)

こ こに 、Y諮 はY」 の共 役 作 用素 で あ り、

Yj*=(i-1∂/∂xj)匚af1-i(i-1∂/∂xj)r1(E22)

と置 け ば 、パ ター ン 変 形 方 程 式

_(∂2/∂xl)ψ 十af2ψ=_(∂2/∂X?)η(E23)

が 得 ら れ 、 こ れ は 、 パ タ ー ン ψか らパ タ ー ン ηへ の 変 形 過 程

・・、ψ→ η,・(E24)

を 意 味 す る。

(Xjψ)(x1,x2,…,xn)→ ψ(x1,x2,…,xn)

(aj→ 十 〇)(E25)

が 成 立 ち 、 正 実 数 パ ラ メ ー タalを 固 定 し た 下 で は 、

作 用 素Xjは 、 パ タ ー ン ψの フ ー リ ェ 変 換 像

(Fψ)(λ1,…,λj,…,λ 。)の 、 不 等 式

1λj1<a-1i(E26)

を 満 た す 角 周 波 数 成 分 を 主 と し て 、 抽 出 す る 役 割 を 演 じ る。 ま た 、

(Yjψ)(x1,x2,…,xn)→ ψ(x1,x2,…,xn)(aj→ 十 ∞)(E27)

が 成 立 ち 、 正 実 数 パ ラ メ ー タajを 固 定 し た 下 で は 、

作 用 素Yjは 、 パ タ ー ン ψ の フ ー リェ 変 換 像

(Fψ)(λ1,…,λj,…,λ 。)の 、 不 等 式

al_1<1λjI .(E28)

を 満 た す 角 周 波 数 成 分 を 主 と し て 、 抽 出 す る 役 割 を 演 じ る 。

E.31次 元 パ タ ー ン ψ(x)に 関 す る エ ネ ル ギ ー 作 用 素

内 積(ψ,η)、 ノ ル ムIIη}[を 、

(ψ,η)

≡∫ 二°゚dxψ(x!・7(x)(E29)

llηll≡ 黼

とす る ヒルベ ル ト空 間 夢=L2(R;dx)を 想 定 し、IIηi[〈 ○○を満 たす パ ター ン ηの み を処 理 の

対 象 と し ょ う。

2公 式
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f°dy・xp(-iλy)・xp(y/q)

=[q-1_iλ]-1

f°°dy・xp(-iλy)・xp(y/q)(E3・)

=[q-i十iλ]-1
,こ こ に、qは 正 実 数(E31)

に注 意 す る。 作 用 素

Q≡[q-1+i(i-1d/dx)]-1=[q-1+(d/dx)]-1(E32)

を導 入 す る。 作 用 素

H=i-1d/dx(E33)

は 自 己共 役 作 用 素 で あ り、

(Hψ)(x)=

(2π)-1∫ 二 °゚dλ・xp(+iλx)・ λ ・1二 °゚dy・xp(-iλx)ψ(y)(E34)

と ス ペ ク トル 表 現 さ れ る か ら 、Qの 共 役 作 用 素Q*は 、

Q*≡[q-1-i(i-1d/dx)]-1=[q-1-d/dx]-1(E35)

で あ る こ と に 注 意 す る 。 そ うす る と、 式(E31)か ら 、(Qψ)(x)は 具 体 的 に 、

(Qψ)(x)

一(2が ∫ 二 °゚dλ・xp(+iλx)・[q-1+iλ]一 ・・f二 °゚zexp(-i・ λ)ψ(・)

-1° °dy・xp(-y/q)・ ψ(x-y)(E36)

と表 さ れ、 更 に、 式(E30)か ら、Qの 共 役 作 用 素Q*も 具 体 的 に、

(Q*ψ)(x)

一(2魂 二゚ °dλ・xp(+iλx)・[qヨ ーiλ]-1・1二 °゚dzexp(-i・ λ)ψ(・)

-f°dy・xp(y/q)・ ψ(x-y)(E37)

と表 され る。 式(E32)のQを 歪 作 用 素 と想 定 す る と、

パ ター ン ψ=Qη ∈ む=L2(R;dx)の エ ネ ル ギー として の ノル ム の 自乗IIψll2は
、

Iiψll2=(Qη,Qη)=(Q*・Qη,η)(E38)

と表 現 され(付 録AのA.3節 を参 照)、 こ の 式(E38)に 登 場 し たエ ネ ル ギ ー作 用 素G≡Q*・Qは 、

(Gg)(x)≡(Q*・Qψ)(x)

一(2π)-1二 °゚dλ・xp(+iλx)・[(q-i)・+λ ・]-1・f+° °dy・xp(-iyλ)ψ(y)

-f°dzexp(・/q)・f° °dy・xp(-y/q)・ ψ(x…y)(E39)

と表 さ れ る こ とに な る。

式(E39)の 表 現 は 次 の よ うに して 求 め られ る:

f(λ)=[q-1十iλ]-1(E40)

とす れ ば 、2式(E33),(E34)の 自 己共 役 作 用 素Hを 用 い て 、2式(E36),・(E37)か ら、Q,Q*

はHの 関 数 と して、
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Q=f(H),Q*=f(H)こ こ に、fはfの 複 素 共 役(E41)

と表 さ れ 、

h(λ)=f(λ)・f(λ)三If(λ)12(E42)

と して、 自己共 役 作 用 素Q*・Qは

Q*・Q=h(H)(E43)

と表 さ れ る こ と を使 えば 、 式,(E39)が 得 られ る。

公 式3の 両 辺 に フー リェ逆 変 換 を適 用 す れ ば 、 次 の公 式4が 成 り立 つ 。

公 式4条 件llfII〈 ○OAIIgll〈 ○・の 下 で、

工 二 °゚dyf(y)・9(x-y)

一(2π)-1・f° °dλ・xp(+iλx)・[rdy・xp(-iλy)・f(y)]

・[f二 °゚dy・xp(-iλ ・)・9(・)]

な らば、 式(E39)のG=Q*・Qは 、 実 は、

(Gψ)(x)e(Q*・Qψ)(x)

-f° °dy2q・exp(-q-11yl)・ ψ(x-y)(E44)

と表され る。

(式(E44)の 証明)

(Gψ)(x)一(Q・ ・Qψ)(x)-f° °dyf(y)・ ψ(x-y)(E45)

と表 さ れ る とす れ ば 、 公 式4か ら、f(y)に 関 し、

C二 °゚dy・xp(-iλy)・f(y)

=[(q_1)2十 λ2]-1(E46)

が 成 り立 つ か ら、 フー リェ変 換 、 そ の フ ー リェ逆 変 換 か ら、

f(z)

一(2π)-1・ 工 二゚ °dλ・xp -(+iλ ・)・[(q-i)・+λ ・]-1(E47)

を得て、良 く知 られたフー リェ変換公式

∫ 』°°dλ ・xp(+iλ ・)・[b・+(λ 一m)・]-1

=(π/b)・exp(十imz-blz!)こ こ に 、b>0,一 〇〇<m〈 十 ∞(E48)

を 適 用 す れ ば 、

f(z)

=(2π)-1・(π/q-1)・exp(-q-11zD

=(2q)・exp(‐q-llzl)(E49)

と、 計 算 さ れ 、 こ の 式(E49)を 式(E45)に 代 入 す れ ば 、 式(E44)の 証 明 が 終 わ っ た こ とが わ か る。

以 上 は 、 容 易 に 、 多 次 元 の 場 合 に 拡 張 さ れ る 。
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付 録F(微 分 幾 何 学 か ら眺 め た 、 各 接 平 面 か らの パ タ ー ン 変 形)

1つ の 曲 面 、 物 体 表 面(surface)は 、 その 曲 面 上 の 各 点 の近 傍 では そ の各 点 の 接 平 面 で近 似 さ

れ 得 る。 逆 に、 接 平 面 を基 準 に考 え る と、 接 平 面 か らの 変 形 の程 度 が そ の 曲面 を特 性 付 け る と云

え る。2.5節 の 式[28]が 式(F28)の ご と く導 か れ る こ とが示 さ れ て い る。

本 付 録Fで は、thefamiliarCartesiancoordinatesystmx=〈x1,x2,x3>で の パ ター ン

x3=9(x1,x2)(F1)

の 、 接 平 面 か らの 変 形 の 程 度 を接 平 面 、 曲面 間 の 距 離 と して 、 計 量化 して み ょ う。

F.1第1形 式

微 分 幾何 学 の 立 場 か ら、 式(F1)で 表 され るパ ター ン

x3=ψ=ψ(x1,x2)を 、3次 元位 置 ベ ク トル ・

r(xi,xa)=xli+x2j+x3k

こ こに 、x3=ψ(x1,x2),i=〈1,0,0>,

j=<0,1,0>,k=<0,0,1>(F2)

と同 一視 す る と、、

r(x1,x2)の 終 点 は 式(F1)の 曲 面 を形 成 す る

と云 う こ とに な る。

2つ の ベ ク トル

a=ali十a2j十a3k(F3)

b=bli十bzj十b3k(F4)

の ス カ ラ ー積(thescalarproductoftwovectors)ヨ
a・b≡ Σai・bi,(F5)
一 一{=1

を導 入 して お こ う。3次 元 ベ ク トルaの 長 さlalは 、ヨ
lal≡[a・a]1/2=[Σa?]1/2(F6)冖 一 一i=1

と定 義 さ れ る・

式(F1)の 曲 面 上 の 線 素(thelineelement)dsの 自乗ds2を 求 め て み ょ う。

ま ず 、

∂r/∂X1=i十(∂ ψ/∂x1)k(F7)

∂r/∂x2=j+(∂ ψ/∂x2)k(F8)

に 注 意 す る。

E≡(∂r/∂x1)・(∂r/∂x1)=1十(∂ ψ/∂x1)2

F≡(∂r/∂x1)・(∂r/∂x2)

=(∂ ψ/∂X1)・(∂ ψ/∂X2)

G≡(∂r/∂x2)・(∂r/∂x2)=1十(∂ ψ/∂x2)2

(F9)

と し て 、

dr=(ar/axi)・dxl十(ar/axz)・dx2(F10)

で あ る か ら、
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dsZ=dr・dr

=E・dxi十2F・dxldx2十G・dx2

=[1十(∂ ψ/∂x1)2]・dxi十2[(∂ ψ/∂x1)・(∂ ψ/∂x2)]・dxldx2

十[1十(∂g/∂x2)2]・dx2、(Fll)

で 与 え ら れ る:

EquationdsZiscalledthefirstfundamentalformforthesurfacer=r(x1,xZ),

G.2第2形 式

式(F1)のx3=ψ(X1,x2)に 注 意 す れ ば 、

Thevectors(ar/ax1)and(ar/axz)aretangentvectorstothesurfacer(xlixz)

alongthexlandxZparametriccurves,respectively

で あ る か ら 、点 〈x1,x2,x3>で の 、surfacer(x1,x2)上 の 単 位 法 線 ベ ク トル(theunit

normaltothesurface)nは 、

ri=ri(X1,XZ)=(ar/aX1)X(ar/aX2)

/1(∂r/∂x1)×(∂r/∂x2)1(F12)

で 与 え ら れ る 。 こ こ に 、2式(F3),(F4)の2つ の ベ ク トルa,bの ベ ク トル 積(thevector

productoftwovectors)

a×b≡ijk

ala2a3

ala2a3(F13)

が 導 入 さ れ て い る 。

式(F12)のnを 計 算 し ょ う 。

(ar/aXl)X(ar/axZ)

=Iijk

10∂ ψ/∂x1

01∂ ψ/∂x2

=(一 ∂ ψ/∂x1)i+(∂ ψ/∂x2)j+k(F14)

を得 、

1(∂r/∂X1)×(∂r/∂X2)1

=[(∂ ,ψ/∂x1)2十(∂ ψ/∂x2)2十1]1/2(F15)

で あ る か ら 、 結 局 、

n=[(一 ∂ ψ/∂x1)i+(∂ ψ/∂x2)j+k]

/[(∂ ψ/∂x1)2十(∂ ψ/∂x2)2十1]1/2(F16)

と 表 さ れ る 。

Thequantitye・dxi十2f・dxldx2十9・dxliscalledthesecondfundamentalform,

where

e≡n・(∂2r/∂XZ1),f≡n・(∂2r/∂x1∂x2),9≡n・(∂2r/∂XZ2)'(Fl7)

n

3要 素e,f,9を 求 め よ う。

∂2r/∂XZ1=(∂/∂X、)(∂r/∂X1)

=(∂2ψ/∂XZ1)・k(F18)
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∂2r/∂X1∂X2=(∂/∂X1)(∂r/∂X2)

=(∂2ψ/∂x1∂x2)・k(F19)

a2r/aXZ=(a/aXZ)(ar/aXZ)

=(∂2ψ/∂xzz)・k(F20)

に 注 意 す る。

e=(∂2ψ/∂XZ1)/[(∂ ψ/∂x1)2十(∂ ψ/∂x2)2十1]1/2(F21)

f=(∂2ψ/∂x1∂x2)/[(∂ ψ/∂x1)2十(∂ ψ/∂x2)2十1]1/2(F22)

9=(∂2～o/∂XZ2)/[(∂ ψ/∂x1)2十(∂ ～ρ/∂x2)2十1]1/2(F23)

と 求 め ら れ る 。

F.3接 平 面 か ら の 距 離

式(F1)のsurface上 の 点r(a1,a2)で の 接 平 面

(atangentplanetothesurfaceatthepointr(al,a2))

X、=(∂ ψ/∂X1)1。1.。1 ,。,.。 、・(Xra1)

+(∂ ψ/∂x、)1.1-、1 ,。 、.、,・(x・ 一 ・・)+ψ(a1,・ ・)(F24)

を 構 成 し ょ う。

こ の 接 平 面 へ の 、surface上 の 点r(x1+dx1,xz+dx2)か ら の 距 離D(x1,x2)(the

distanceD(x1,x2)ofaneighboringpointr(x1十dxl,xa十dx2)onthesurface,to

thetangentplane)は 、2式(F10),(F12)のd二(x1,x2),n(x1,x2)を 用 い て 、

D(x1,x2)≡dr・n(F25)

と与 え ら れ る 。 こ こ で 、

r(x1十dxl,xa十dxz)

=r(xi,xz)+[(ar/axi)・dxl+(ar/ax2)・dxz]+(1/2!)[(aZr/axi)dxi

十2(aZr/axlaxz)dxldx2

-F-(a'r/ax2)dx2](F26)

で あ り、 そ れ 故 、 点r(x1,x2)で の 、 曲 面x3=(xl,x2)の 接 平 面 式(F24)か ら の 変 形 の 程 度

を 与 え る距 離D(x1,x2)は 、

D(x1,x2)

=dr・n

=(1/2!)・[n・(∂2r/∂XZ1)dxi十n・2(∂2 _r/∂x1∂x2)dxldx2

十n・(∂2r/∂XZ2)dxZ]

=2-1・[e・dxi+2f・dxldx2+g・dxZ](F27)

と な る 。 よ っ て 、 式(F16)のnを 代 入 し て 、

D(X1,Xa)

-2-1・[(∂ ・ψ/∂XZ1)・dxi+2(∂ ・ψ/∂x1∂x,)・dxldx2+(∂2ψ/∂XZ2)・dxz]

/[(∂ ψ/∂x1)・+(∂ ψ/∂x、)2+1]1/2(F28)

と 表 さ れ る 。

(鈴 木 昇 一 、 前 田 英 明 、 文 教 大 学 情 報 学 部"情 報 研 究No.16"投 稿 論 文 、 パ ター ンの 変 形理 論 、

投稿 年 月 日1995年9月21日)
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