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あらま し

抽出された特徴 を用いてパターンの構造(モ デル)を 再生 しながら、ある写像(構 造受精変換)の

不動点 として、入力パ ターンの帰属するカテゴリの代表パターンのモデルを確保する多段 階認識

手法(構 造受精法)が 説明され、日本語単独母音 に関する計算機シュ ミレーション結果が示されて

いる。この手法は、モデル構成作用素、類似度関数、大分類関数 を各変換段階で用い、入力パタ
ーンの帰属するカテゴリを仮決定 しなが ら、次の段階へ と進む とき、その仮決定を訂正で きる機

能がある多段 的構成がとられている。

正規化 ・特徴抽出 ・識別の3段 階を統一 した一つの考えで処理可能なパターン認識理論はいまだ

存在 していないと思われているが、本手法はその様な予想 と異な り、、その1つ の存在 を明らかにし

ている[27]。
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Abstract

 A pattern reproduced with help of a set of features extracted from an original pattern and a set of primitive 

shape-components common to all patterns is called a model corresponding to the original  pattern  . A given 

input pattern is transformed into a sequence of models obtained at each stage using model-construction 

operators,similarity-measure functions and rough classifiers,and is classified as a fixed point of a structural-

fertilization transformation that is the model corresponding to the typical pattern of the category to which the 

input pattern may belong . A result of a computer simulation is presented  'here applying  the recognition 

method to a set of isolated Japanese vowels . The multistage decision process seems to be possessed of 

seeking for highly probable categories at a new stage determining the  temporary  • categories of the input 

pattern at an old  stage  .
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 Most people have not believed in the existence of a pattern- recognition theory which can deal with the 

normalization, the feature-extraction and the classification of a pattern to be recognized in a unified manner. 

The theory presented here may be one of some such  theories  . 

Key words : model-construction operator similarity-measure function rough classifier 

         fixed point structural fertilization transformation

1.前 書 き

1.1カ テ ゴ リ作 用,パ ター ン,カ テ ゴ リ,パ ターン認識 特徴 量

い くつ かの異 な る事例 物 に対 して 同 じラベ ル を与 える とい った場 合 に含 まれる認知機 能 を、心

理学 では カテ ゴリ作 用(catego血ation)と 呼 ぶが[18]、 本 論文で は事例物 、 ラベ ル、 カテ ゴリ作用

をそ れぞ れ、パ ター ン(あ る程度 、変形 が許 され る情報;pattern)、 カ テ ゴ リ(類 概 念;category)、

パ ター ン認 識(各 カテ ゴ リをあ る程 度 、特徴づ け る情報、 つ ま り特 徴量(feature)を 抽 出す るこ

とに よる類 別(classification)の 働 き;pattem-recognition)と 呼 ぶ ことに しよう[2]。

1.2本 研 究 の連想形認 識 システム

本論 文で は、 Φを処理 の対象 とす る問題 のパ ター ンの集合 と して、入力パ ター ンg∈ Φに対 し、

そ の帰 属す る可能性 が考 え られ るカテ ゴリ候補 の番号 を重 複な く並べ た リス トγ(本 論 文で は、 リ

ス トγを集合 と同一視す る ことがあ る)を 考 え、

"対"〈 ψ
,γ 〉 に対 し、

パ ターン ψ ∈Φ につ いて特徴 抽 出の機 能 を持つ 写像(特 徴抽 出写像;feature-extractingmapping)

u:Φ ×L→R+

こ こ に、R+は 非 負実 数全体 の集合 で あ り、u(ψ,の はパ ター ン ψ ∈Φか ら抽 出 された第

4∈L番 目の特徴 量

を用い 、

対〈ψ,γ〉=〈ψ。,λ。〉か ら、対 くψ,,λ,〉の列

〈ψ・,λ・〉,〈ψ・,λ1>,<ψ2,λ2>,…,〈ψ,,λ・〉,…

を次 々 と連想 す る"連 想形認 識 システム"(連 想 形記憶 の働 きを使 ったパ ター ン認 識 システ

ム)に よって、原入 力パ ター ンψ ∈Φ を認 識す る手段

が研 究 され る。 この"連 想形認識 シス テム"に お いては

」≡{1,2,…,m}

を全 カテ ゴ リ番号 の集合 と して、 もし、あ る段 階tに お いて、パ ター ン ψ,の帰属 す る候 補 カテ ゴ

リ番号 リス トλ,が 唯一の要素j∈ 」のみか らなる リス ト[j]に な るな らば、

原入 力パ ター ンψはパ ター ン ψ、として再生 され(自 己連想性;autoassociative)、 第j∈J番

目の カテ ゴリ(Σjに帰 属す る

と認識推 断で きるこ とに注意 しよう。

1.3従 来の連想形記憶システムとの関連と、言語形式 〈A,0,V>,〈u;ψ,γ 〉

この際、従来の連想形記憶 システム[25]と の関連について指摘 しておかねばならないだろう。
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通常の連想形記憶 システムで は、

A・="属 性(attribute)",0="対 象(object)",V="値(value)"

と して、言語形式 〈A,0,V>を 考 える場合 があ る。

〈A,0>な る対 を基 に して、それ と結 び付 い たVを

想 起す る手段

を想 定 しよう。例 え ば、〈色,リ ンゴ,赤 〉 に対 しては、

〈色,リ ンゴ〉を基 に、赤 を想起 す る

こ とになる。本研 究で は、

u="特 徴 の1つ の種類 と しての特徴 抽 出写像(属 性)"

ψ="パ ター ン(対 象)",

γ="パ タ ー ンの帰属す る可能性 のある カテゴ リ番号 リス ト(値)"

とい う対応 の下 で、言語形 式

〈u;ψ,γ 〉

(特徴属性uに 関 し、パ ター ン ψはカテ ゴリ集合 ⑤j,j∈ γのいず れか1つ の元 に帰属す る可

能性が ある、 と読 む)

を導 入 している とい える。

1.4モ デ ル構成作用素T,原 パ ター ン ψの"モ デ ルTψ",類 似 度 関数SM,大 分 類関数BSC,構 造

受精作 用素A(の,構 造受精 変換TA(μ)T,不 動 点方程 式,不 動点探索形構造 受精 多段階 パ ターン認

識法 と対連想間題

本研 究で は、特徴抽 出写像u:Φ ×L→R+は 固 定 されて用い られ るので、裏 に隠 して、〈u;ψ,γ 〉を、

〈ψ,γ 〉

と表現 しなおす ことにす る と、

カテゴ リ番号 リス トμ ∈2Jを 助 変数 に持つ"構 造 受精 変換"と 呼 ばれる写像

TA(μ)T:〈 Φ,2J>→ 〈Φ,2'〉

こ こに、2亅は全 カテ ゴ リ番号集合Jの すべ ての部分 集合 の成す集合

を適用 して、〈ψ,γ〉∈〈Φ,2'〉か ら〈ψ,λ〉∈〈Φ,2」〉へ と、

TA(μ)T・ 〈ψ,γ〉=〈ψ,λ〉∈〈Φ,2'〉

こ こに、 μ∈2J

とい う具合 に変換 す る形式 が導入 される。前 述 の言語 形式 〈A,0,V>で い えば、〈0,V>か ら今1つ

の 〈o;v'〉 を連想す る形 式で ある。

決 して、〈A,0>な る 対か らそれ と結 び付 いたVを 、言語形式 〈A,0,V>に お いて連想す る前 述

の形式(こ れは、Aを 特徴 抽 出、0を パ ター ン、Vを カテ ゴ リと対 応づ ける と、通常 のパ ター ン認

識 の形式 であ る)で は ない こ とに注意 しておかね ばな らない だろ う。

また、通常 、μ∈2Jは 包 含 関係 μ⊆γを満 たす ように選ばれ、対 〈ψ,γ〉を、絞 り込 み条件

λ⊆ μ∩ γ

を満 たす対 〈ψ,λ〉へ と変換 す る機 能 を持 っ た構 造受精 変換TA(μ)Tは 原 パ ター ンψの帰属 す る

カテ ゴリ候 補 を絞 り込 む役 目を持つ こ とにな る。

更 に、任意 に選ん だ対 〈Xk,yk>の 有 限集合

{〈Xk,yk>lk=1～N}
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に対 し、想起行列Mを 導入 し、

yk=Mxk

と い う線形 の形 式 で、第k番 目の記 憶 デー タykをykのkeyと 呼 ばれ るxか ら連想す る対連 想 問題

(pairedassociateproblem)[25]と の 関連 で説明す れ ば、 μ∈2'を 変 えて得 られ る各構 造 受精 変換

TA(μ)Tが 想 起 行列Mに 相 当 し、ykが

〈ωk,[k]〉∈〈Φ,2J>

に相 当する。 ここで登 場 した、

ωk∈ Ω≡{ω亅lj∈J}⊂ Φ

は第k∈J番 目の カテ ゴリ◎kの 代表パ ター ンであ る。

ま た、axioml(本 付 録2)を 満 たす"モ デ ル構 成作 用 素"(式(8)、 あ るい は、 本付 録1の 式

(A1.13))と 呼 ばれ る写像

T:Φ → Φ

を用 いて、"構 造受精作用素"(本 付 録3の 式(A3.2))と 呼 ばれる写像

A(μ):T・ Φ→ Φ

こ こに、

μ∈2J,か つ,T・ Φ≡{T・ ψ1～ρ∈Φ}

の 両側 に配置 して得 られ る"構 造受精変換"

TA(μ)T:〈 Φ,2」〉→ 〈Φ,2」〉

は想起行列Mと は異 な り、線形で はな くして、(本 付 録2で の)axiom2,3を 各 々満 たす2写 像

"類 似度関数"SM:Φ × Ω→{
sIO≦s≦1}

"大 分 類関数"BSC:Φ ×J→{0
,1}

で構 成 され る(本 付録3を 参 照)。 また、パ ター ンψ∈Φをモデ ル構成 作用素Tで 変換 して得 られ

る像Tψ ∈Φは原パ ター ンψの"モ デル"と 呼 ばれ る。

対連想 問題 における訓練パ ター ンの集合{〈Xk,yk>【k=1～N}に お いて は、Xkは 訓 練 入力で あ り、

ykはXkに 対 応す る訓練 出力(理 想 出力)で あ り、 各Xkと は 限 らない一般入力 は、本研 究 では、認

識 処理 しょう とす る入力パ ター ンψと、 その帰属 す る可能性 のあ る全 カテ ゴリの番号 の リス ト

[12…m]E2'

と を併記 して得 られる対 リス ト

〈ψ,[12…m]〉 ∈〈Φ,2'〉

で あ り、この ような 〈ψ,[12…m]〉 の集合 は有 限集合 とは限 らない。なお、対 〈ωk,[k]〉 に つい て

は、不動点 方程式(fixed-pointequation)

∀μ∈2J,TA(μ)T・ 〈ωk,[k]>e〈 ωk,[k]>ifk∈ μ

が成 り立つ こ とが示 され(本 付 録3で の定理A3.3)、 不 動点 探索形 構造 受精 多段階 パ ター ン認 識法

[27]と 呼 ばれる本手法 が、各 カテ ゴリ◎kの 代表 パ ター ンψ=叺 につ いては、第1段 階で必 ず正 し

く認 識 で きる理 由 と成 ってい る。

1.5特 徴抽出に関する同値関係,並びに,"多 段階"の 認識過程 を取 り入れたパターン認識の数学

的理論、SS理 論[8],[27]

パ ターンψ∈Φから抽出される第4∈L番 目の非負実数値特徴量をu(ψ ,の ∈R+と 表現すること

は既 に説明されたが、2つ のパ ターンψ,ψ∈Φが特徴抽出写像u:Φ ×L-　R+に 関して区別できない
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という関係(特 徴抽出に関する同値関係)

[ψ,ψ]∈ind(u))⇔

が、

[ψ,ψ]∈ind(u)⇔ ∀4∈L,u(～ρ,Q)=u(ψ,の ∈R+

という形で定義 される。ここに、indはindicatorの 意である。この際、基本的に重要 なことは

∀～0∈Φ,[ψ,Tψ]∈ind(u)

を満たす写像T:Φ → Φが構成で きるか否か というこ とである。 もし、構成で きたならば、Tψ は

ψと同一特徴量の組を持つパ ターンとな り、原パターンψのモデルと解釈 されてよい し、本付録1

で主張 しているように、原パ ターンψに対 し、写像Tは 正規化 ・特徴抽出の両機能を併せ持つ と

みて よい[3],[5]。 このような写像Tの 存在 は既 に2種 類 、提示 されてお り(本 付録1の2式

(A1.13),(A1.30))[3],[4]、 その内の1つ の写像Tが 手書 き漢字パターンψの構造 をどの程度再

現可能かについては既 に計算機シュ ミレーションされている[5]。 そこでは、像Tψ が誤認識の

生 じない程度に質が落 され再生 されたものになっていることが確認されている。このような類の

写像T:Φ → Φ に関する研究は文献[1]～[5]を 除いて、これ迄まったくなされていないし、写

像Tは パ ターン認識の数学的理論(以 後、簡単にSS理 論 と呼ぶことがある)[8]で は、モデル

構成作用素 と呼ばれる ものの一種であ り、情報量の多いパターンから必要な情報だけを備えた

「情報量の少ないパターン(原 パターンのモデル)」 を作 り出す働 きがある。

[SP,T{p]∈ind(u)を 満たす特徴抽出写像u:Φ ×L→R+と 、モデル構成作用素T:Φ →Φの他の緒

例 については、SS理 論[8],第15部 にあ り、本付録1で の2つ のモデル構成作用素Tな どを使 って、

有限次元ベク トルを入力する従来のホップフィール ド型及び誤差逆伝播型ニューラルネット[26]

を、正規化 ・特徴抽出の両機能 を内部構造として内蔵する形で、可分な一般抽象Hilbert空 間夢上

に拡張できることも、SS理 論[8],第17～23部 で示 されている。

本母音認識計算機シミュレーシ ョンで も使用 された本付録1の 式(A1.13)の 写像T:Φ → Φ の有

効性 は、 日本語単独母音系列 の一部を与えると、生起順序 を保存 して、全系列 を次々 と自由再生

す る連想型記憶システム[14]で も、計算機 シュミレーシ ョンで確かめられている[15]。 本論文

では、このモデル構成写像Tに 関してはこの文献[15]と 全 く同 じシュミレーシ ョン条件の下で、

日本語単独母音の認識に関する計算機 シミュレーション結果[13]が その理論[8],[10]～[12]と

共 に示されるが、すべての内容は発表済みである。

つ まり、本付録1で の 自己共役作用素Hと して、提案済みの平均類似度[1]～[3];[9]か ら定

まる ものを用い、パ ター ン認識の数学的理論[8]に 受け継がれた手法 としての構造受精法[12]

が、本付録1に おいて式(Al.13)で 示 されているモデル構成作用素Tを 適用 した形で、日本語単

独母音 の認識方法、そのシミュレーション結果、吟味、検討が報告される。

尚、辞書 を用いた連想検索 の手法を適用 し、簡単な部分パ ターンか ら、'それを含む複雑 な部分

パ ターンへ と階層的に連想 を行い、文字のス トローク情報から最終的な連想結果 として、似 た特

徴 を持 った数個以内のカテゴリ候補 を出力する"多 段 階"の 文字連想システム[21]も あるが、

本手法で も、"多段階"の 認識過程が導入 されてお り、初期の段階では間違っている認識の働 きが

訂正 されることがある事実が明らかになっている。"多"段 階認識1青報処理 を採用 したことの効果

が明確 に表れているのである。本手法が実用に耐 えうる との確証は本シミュレーシ ョンでは得 ら

れていないが(本 シ ミュ レーションはこの種の確認のために行ったのではない)、 他の簡単な3つ

の単段階認識手法では、画像認識の場合[5]に 比べ変形の程度が大である話者適応形音声認識に
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全 く応 じきれ ない ことも明 らかにな ってい る。

また、本研 究 内容 によって、無 限次元multi-channel形 ニ ューラル ネ ッ トによる連想 の働 き(文

献[8]の 第17～23部)を も含め て、パ ター ン認識 の数学 的理論[8]の 基 本思想が 明 らか になる

と思 う。

1.6本 論文の構成

本論文の構成は次のようになっている。

第2章 では、不動点探索形構造受精多段階パターン認識手法の原理が説明 され、第3章 では、モ

デル構成作用素Tの 意義、本パ ター ン認識 システムへの極小的入力パ ターン集合 Φの意味、並び

に、類似度関数SM、 大分類関Bscの 具体的構成手法が説明され、第4章 では、本"多"段 階

認識認識手法 におけるカテゴリ候補の絞 り方、収束性の実質的な判定法が更に詳 しく説明 され、

第5章 では、 日本語単独母音の計算機シミュレーシ ョンの実施方法、その結果が説明 され、その吟

味、検討がなされる。 また、付録1で は、Tの 具体的構成原理が説明 され、付録2で は、T,SM,

BSCの 満たすべ きaxiom1,2,3が 説明 され、付録3で は、構造受精作用素A(γ),パ ターンψの有

効な候補カテゴリ番号 リス トCSF@,γ)な どが定義 された後、併せて、構造受精変換TA(γ)Tの

不動点変換性質が説明 される。

2.不 動点探索形構造受精多段階パターン認識手法の原理

本章では、本連想形認識システムが これまでの如何 なる認識 システムとは異なり、パターンと、

その帰属する可能性のあるカテゴリ番号リス トとの対 としてのカテゴリ帰属知識を入力,出 力 とす

ることが説明され、併せて、正規化・特徴抽出の両機能を"陽 に"含 んだ形式で、入力パ ターンψ

の帰属するカテゴリを"不 動点探索形構造受精多段階帰納推論[27]"す る事実が指摘 され(2.1

節)、 本研究での連想形認識システムにおいては、記憶内容 としてのパ ターン(各 カテゴリ賜 の

代表パ ターンωj)同 士が直交 していな くてもよい事実 と、カテゴリ帰属知識の入力 に関 し非線形

性動作をする事実が明 らかにされる(2.2節)。

2.1正 規化 ・特徴抽出の両機能 を"陽 に"含 んだ形式で、カテゴリ帰属知識を入力 とし、カテゴ

リ帰属知識出力を自己想起する本連想形認識システム

まず、第3章 以降の本研究内容の理解 を容易にするためには、前章(前 書 き)の 復習になるが、

以下のことを前以て、指摘 してお くことは無駄ではあるまい。

文献[16]で は、n次 元列ベク トルの幾つかの要素 を、記憶 したn次 元列ベク トルの対応する

要素に一致させて入力 し、その記憶ベ クトル全体 を正確 に想起するタイプの自己想起型の連想記

憶 システムが提案され、その対応する要素が入力ベク トルの不変要素値 と等 しい記憶ベク トルの

うち、入力ベク トル との間のユークリッド距離が最小の記憶ベク トルが想起 されることが示 され

ている。すなわち、文献[16]の 手法では、

(形の崩れた)"パ ターン"か ら(崩 れていない)"パ ターン"を 、正規化 ・特徴抽出の両機能

を"陰 に"含 んだ形式で自己想起するタイプ

であるが、本不動点探索形構造受精多段階パ ターン認識手法[27]で は、
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対 〈パ ター ン,カ テ ゴリ番号 リス ト〉か ら対 〈パ ター ン,カ テ ゴ リ番号 リス ト〉を、正 規化 ・

特徴抽 出の両機 能 を"陽 に"含 んだ形式 で 自己想起 す るタイプ

が研 究 され る。要約 してい えば、次 の ようになるだ ろ う。

記憶機械 がn次 元列 ベ ク トルxを 記憶 してい るとは、あ る行列Aが 存 在 して、不動 点方程 式

Ax=x

が 成 立 してい るこ とであ り、入力uに 対 し、Aを 何 回か作 用 させ、

U1=AUI,UZ=AU2,U3=AU3,...

と変 形 してい くこ とで、 正確 に想 起 され る記銘 内容 と しての正規 直交基底 か ら構 成 され る

想起行列Aの 不動 点 として、 出力 としての想起 ベ クトルxを 得 るシステムが記憶機械 で ある

とい う立場 を採用 して いる研 究[16]と 対 比 して、本研 究内容 を説明す れば、

本連想形認識 シ ステムが 〈ψ,λ〉∈〈Φ,2J>を 記 憶 している とは、あ るカテ ゴリ番号 リス ト

γ∈2Jが 存 在 して、〈ψ,a>が 不 動 点方程式

TA(μ)T・ 〈ψ,λ〉=〈 ψ,λ〉(11)

の 解(不 動 点解)と なってい るこ とで あ り、入 力パ ター ンψ∈Φは全 カテ ゴリの 集合 ◎,j

∈J内 のいずれ か1つ のカテ ゴリに帰属 してい る とい うカテゴ リ帰属 知識入力

〈Tψ,J>∈ 〈Φ,2J>(2)

に対 し、 μ。,μ1,μ2,…∈2'を 探 索 しなが ら得 た作用素 の列

TA(仰)T,TA(μ1)T,TA(μ2)T,…(3)

を施 し、

〈ψs+1,λs+正〉=TA(S)T・ 〈ψs,S>,

s=0,1;2,…

こ こに、〈ψo,λo>=〈T9冫,J>(4)

と変 換 してい き(入 力パ ター ンψの帰 属す る カテ ゴ リにつ いての"不 動 点探索 形構 造受精

多段階帰 納推論[27])、 最 終 認識段階 にあ る1つ の構造 受精変換TA(μ,)T(第t認 識段 階 の

構 造受精 変換)に 関 し、不動 点方程式

〈ψt,λt>=TA(μt)T・ 〈ψt,λt>(12)

を満 たす不動 点 として、 カテ ゴ リ帰属知 識 出力 として の想起 内容 〈ψ、,λ、〉を得 るシス テム

が連想形 認識 システムであ る

とい うこ とになる。

2.2本 研究での連想形認識システムにおける記憶内容パターン同士の非直交性と、非線形性動作

この際、注意 しておかねばならないことは、次の通 りである:明 らかに、文献[16]の 研究内

容 と際立って異なるのは、正規化 ・特徴抽出の両機能 を備えた"モ デル構成作用素"T:Φ → Φを、
"構造受精作用素"と 呼ばれるA(

γ):T・Φ→ Φの両側 に配置 していることである。そ して、文献

[16]の 方法 では、想起出力は入力パターンに関し線形であ り、然 も、記憶するn次 元ユークリッ

ドベ ク トル 同士は内積 に関 し正規直交 していなければならないが、本研究では、本付録2で の

axiom1,2,3を 各々満たすモデル構成作用素T,類 似度関数SM,、 大分類関数BSCを 用いた形で、

想起 される出力 としてのカテゴリ帰属知識はカテゴリ帰属知識入力に関し非線形

であ り、然 も、記憶する一般抽象 ヒルベル ト空間嶺のベク トル(各 カテゴリ(Σjの代表パ ターンω」)

同士 に対 しては～内積(,)に 関する正規直交性の代 りに、
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より緩和 されている性質である本付録2で のaxiom2の(i)SMに 関する正規直交性,axiom3

の(i)カ テゴリ抽出能力を要請する

のみで、処理対象 としているパターンψの集合 Φを含む もとのヒルベル ト空間 夢では必ずしも直

交 しているとは限らない(1次 独立でありさえすればよい)本 付録1で の式(A1.9)の 代表パター

ン集合 Ω の各元ω」と、その帰属カテコリ番号リス ト[j]と の対 〈ωj,[j]〉の集合

〈Ω,J>≡{〈CUj,[j]>i;∈J}(5)

が、(本 付録3で の定理A3.3か らわかるように)正 確 に想起 されるカテゴリ帰属知識 としての記憶

内容である。 口

3.パ ターン集合 Φ、モデル構成作用素T、 類似度関数SM、 大分類関数BSCの 構成

モデル構成作用素T:Φ → Φの構成手法 については本付録1に 示 されている。それで、本章では、

このモデル構成作用素T:Φ →Φについては、その意義 などが簡単に説明され、その後、処理す

るであろうパターン集合 Φ、類似度関数SM、 大分類関数BSCの 構成手法が説明され、次章では、

これらを組み合わせ、前章で説明された不動点探索形構造受精認識手法がより詳 しく説明され

る。

3.1本 シ ミュ レーシ ョンで採用 され たモデル構 成作 用素 丁

処理 しよう とす るパ ター ン夢の集合が、 内積 、 ノルム を各 々、(,),闇e～ 厂 厂)と す る

Hilbert空 間 夢の部分集合 と設定す る と、第1章 、並 び に本付録1で の式(A1.13)に 関 する説明 に よ

り、本付録1で の式(A1.19)で 定 義 される特徴 抽 出写像

u:ΦXL→R+(6)

と、 本付録1で の式(A1.12)で のasetofprimitiveshape-components(パ タ ー ン形状素 の集合)

ψ6≡ θ2(H)ξllξll-1,Q∈L(7)

と を導入 して、

TψeΣ6∈LU(～ ρ,の ・ψ(8)

と定 義 された写像 丁:Φ → Φ によってパ ター ン ψ∈Φ を変換 して得 られるパ ター ンTψ ∈Φ に関

し、本付録1で の式(A1.20)、 が 成立す る。つ ま り、

∀ ψ∈Φ,∀e∈L,u(T～ ρ,の=u(～ ρ,の(9)

が い え、式(8)の 構 造形式 か ら

∀ψ∈Φ,T(Tψ)=Tψ(ベ キ等性)(10)

が 成 立す る。 式(9)の 成 立 は、正 に、第1章(ま えが き)で の同値 関係

∀ψ∈Φ,[Tψ,¢)]∈ind(u)

を意 味 してい るこ とに注 意 してお こう。

2式(9),(10>並 び に、Tψ の、本付録1で の ウニ タリ座標変換不 変性 を示 す式(A1.24)が 、

Tψ ∈Φは ψ と同一特徴量 の組 を持 ち、原パ ター ンψのモデル と解釈 され、

写像T:Φ → Φは正規化 ・特徴抽 出の両機 能 を持 ってい る

ことの根拠 であ る。

式(8)で い うモ デルT～0が 、2式(9),(A1.24)を 満 たす ように構 成 された と き[3],[5]、 著 者
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は正直 いって、その解釈 に困惑 したのであ るが、知覚 の働 き(と しての特徴 抽 出写像u:Φ ×L→

R+)と 、(本 付録1で の式(A1.17)で い う)記 憶分解 の働 きとの協 調的働 きに よって外界 のモ デル

が形成 され る とい う ことは心 理学 では通説 となってい る こ とがそ の後 判明 した。 すな わち、知 覚

は過去経 験 の長期 記憶 を組 み込 んだ予測性 内的短期 モ デル と解 釈 される らしい(文 献[20]の 第

4.1節 を参 照)。 この意味 では、Tψ は知覚(と 記憶分 解 との協 調 ・連 動的働 きに よ って得 られ る)

モ デル といえ よう。

実は、式(8)の 写 像Tに 関 し、本付録2のA2.1節 で のaxiom1を み たす ように、パ ター ン集合 Φ を

構成 で きる。つ ま り、 Φ,Tの 対 【Φ,T】 は以 下の命題1に 示 す よ うに、本付録2,A2.1で のaxiom1

を満 たすの である。厳 密 には、この時初め て、写像Tは モデル構成作 用素 と呼 ばれるの である[8]。

R++を 正 実 数全 体 の集合 として、

2つ のパ ター ン集合

R++・Φ≡{a・ ψla∈R++,ψ ∈ Φ}

T・ Φ ≡≡{Tψ1～0∈ Φ}

は もとのパ ター ン集合 Φの中 に埋め込 まれなけれ ばな らない

こ とを、本付録2,A2.1で のaxiom1は 要 請 しているので ある。そ うでない と、本付録3で の、構 造

受精作用 素A(γ):Φ → Φと、構造 受精変換TA(γ)T:Φ → Φ との定 義に関連 して、本付 録3で の

(イ)で の等号 の成 立 に支障 を きた し、

A(γ)→TA(γ)Tと い う操作(A(γ)の 両 側 に写像T:Φ → Φを配置す るこ と)

が 意味 を失 うのであ る。

3.2パ タ ーン集合 Φの構成

本付録2,A2.1節 で のaxiom1を 満 たすパ ター ン集合 Φの構成 は次の通 りである。

本付録1で の式(A1.9)の 代 表 パ ターン集合 Ω に注 目 し、基本領域(basicdomain)と 呼 ば れるΦBを 、

少 な くとも

{0}UΩU

{Σj∈嘱 ・ωjia;∈Z(複 素 数体),1∈J}⊂ ΦB(11)

と な る ように選ぶ。 実は、 ΦBは 少 な くとも、式(11)を 必 ず満 た し、パ ターン情報 システ ム(認

識 器[13]、 連 想器[15]な ど を総称 して こう呼ぶ こ とにす る)へ の訓練入力パ ターン、並 びに実

際 に処 理す る入力パ ター ンを次 々 と追加 して い く形式 で得 られて い くもので ある。尚 、個 々 の事

例(パ ター ン ψ)か ら、そ れが属す るサ イズNの 母集 団(第j∈J番 目の カテ ゴ リ(芭j)の 一 般 的性

質 を推理 す るのに必要 な最小 限度 の事 例数 は、Nが 小 の ときはN/2で あ り、Nが 大 になるに従い、

Nの 対数 に比 例す る(Weber-Fecherの 法 則 に対応)と い うこと[19]が 明 らか にされ てい る。

この とき、本付録2,A2.1節 で のaxiom1で 許 されて いる演算 はTと 正 の実定 数aを かけ る とい う

2つ の演算 のみ であるか ら、パ ター ン集合 Φは、再帰 領域方程 式(reflectivedomainequation)

Φ=ΦBU[TVR++]・ Φ

ここに、

[TVR++]・ Φ

≡{}Tso}∪{a・ ψ}la∈R++,ψ ∈ Φ}(12)

を 満 た さなけ ればな らない。 こ こに、U,Vは 各 々、 集合和(union)、 選 言(disjunction)の 意 で あ

り、 また、R++は 正 実数全体 の集合で ある。式(12)の 解 Φ は形式 的には
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n

Φ=lim。 →。。U[R++VT]k・ ΦB
　コ　

と表 現 されるか ら、axiom1のii,iiiを 適 用 して、結局

Φ=ΦBUR++・ ΦBUT・ ΦBUR++・T・ ΦB(13)

と求 め られる(SS理 論[8]の 第24部 を参照)。 この誘導 された領域(deriveddomain)Φ が パ ター

ン情 報 シス テムの実際 の動作領 域の極小(血nimaloperatingregion)と な る もので ある。

T・Φ=T・ ΦB⊂ ΦA

R++・Φ=R++・ ΦBUR++・T・ ΦB⊂ Φ(14)

が 成 立 してお り、 Φの代 りにその基本 領域 ΦBを 正 しく処 理可 能 なよ うにパ ター ン情報 システ ム

を構 成す れば、入 力パ ター ン ψを常 にそ のモ デルTψ へ と変換 して後 、認識、 連想 な どの後 続処

理が 行われ る とい う約束の下 では、実際 の動作領 域(operatingregion)Φ に関す る処理性 能が基本

領域 ΦBに 関す る処 理性 能で もって保 証 され る。言 い替 えれば、構成 的集合(constructibleset)と

考 え られ るΦに関す る情報 処理機 能 を全 く損 なわれ ない ように Φを縮 小 したのが基本領 域 ΦBで あ

る。

結局 、次 の命題1の 成立 が示 され たこ とになる。

[命題1]式(8)で 定 義 され る写像T:Φ → Φ と、式(13)の パ ター ン集合 Φの対 【Φ,T】 は 、付 録

2で のA2.1節 のaxiomlを 満 たす。

(証 明)axiom1のi,iiの 成 立 は付録1で の2式

(A1.3),(A1.19)か ら明 らかであ る。axiom1のivの 成 立 は式(A1.21)か ら明 らかで ある。axiom

1のiiiは 、 式(A1.20)そ の もので ある。 口

3.3類 似 度関数SMの 具 体的構 成

式(A1.9)の 各 代 表パ ター ンC(1j,j∈Jは1次 独 立 であ り、 かつ式(8)で 定 義 され たモ デル構成作 用

素Tに よ っ て変 換 され たTωj,j∈Jも1次 独 立 で あ る と仮 定 す る 。 この と き、 類 似 度 関 数

(similarity-measurefunction)

SM:Φ × Ω→Islo≦s≦1}(15)

を導 入 し、

SM(～o,Cuj)=1,0に 従 って、パ ター ン ψは各 々 ω、と確 定的 な類似 関係、相違 関係 にあ り、

また、0<SM(～ ρ,Wj)〈1の 場合 は、あ い まい な類似 ・相 違関係 にある

と、SMを 解 釈 しよう。 そ して、本節 で は、付 録2で のA2.2節 のaxiom2を 、 類似 度 関数SMは 満 た

す ように具体 的 に、構成 す る。

axiom2を 満 たす類 似度関数SMは 多 数 あ るが、 日本語単独 母音の本 認識 シ ミュ レー シ ョン[13]

で は 次の よ うに選 ばれた(SS理 論[8],第7部 を参照):

llTψlTψH-1一 Σk∈Jqk・T畩IITωkll-1H2(16)

を最 小 にす る複 素係数qkの 組{qklk∈J}を 求 める。それ には、連立1次 方程式

Σk∈J(Tw;IITωJl-1,TωkllTωkll-1)・Qk

=(Tω
亅1【Tωjll-1,Tψ1[Tψli-1),j∈J(17)

を解 けばよい。Qkはqkの 共 役複 素数で ある。解qk=qk@〉 をパ ター ンψの第k∈J番 目の線形 帰属

係 数(linearmembershipcoefficient)と い う[10],[11]。 そ の後 、

Cj(ψ)→a;(ψ)→ αj(ψ)→SM(gyp,ωj>(18)

とい う順序 でSM(ψ,ω 亅)を求 めれば よい。q(ψ),aj(ψ),αj(ψ)に つ いて説明 しょう。
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(イ)Cj(ψ)≡

OifΣm∈31qm(ψ)12=0

{1(L(ψ)12/Σm∈JIqm(ψ)120therwise
(ロ)不 等 式0<ε1<ε2<1を 満 た す2つ の パ ラ メ ー タ ε1,ε2を 用 い て(そ の 決 定 法 はSS理 論

[8],第7部,定 理1、 あ る い は 、 文 献(10)の 第5章 に あ る)、

aj@)≡

1if1-slsc;(Sp)

{c;(SP)if1-s2<c;(gyp)〈1-slOif(/1(9フ)≦1一 ε2

(ハ)・ 」@)≡

P((芭 亅)・(/)(ψ)ifmaxk∈Jak@)=mink∈ 」ak(v)

3P((葦 」〉・a;(ψ)otherwise
(二)SM(ψ,ω 」)≡

P((Σ 」)ifΣk∈Jαk(ψ)=o

{α」(ψ)1Σk∈Jαk(ψ)otherwise
式(16)の 最 小化 を与 える複 素係数 窃(ψ)に つ いては、付録2で のA1.1節 のaxiom1のiiiよ り、

∀ψ∈Φ,∀j∈J,(弛(Tψ)=《 弛(ψ)(19)

が 成 立 してい るので、明 らかに、次 の命題2の 成立 が しれ る。

[命 題2]式(18)の よ うに定 義 され た式(15)のSMは 、付 録2で のA2.2節 のaxiom2を 満 たす。

(証 明)axiom2のiの 成 立 は、

qk(ωj)=1ifk=j,=Oifk≠j

か ら明 らかで あ る。axioln2のiiの 成 立 は、上 述の こか ら明 らか であ る。axiom2のiiiの 成 立 は式

(19)か ら明 らかであ る。 口

3.4大 分 類関数BSCの 具 体的構成

大分類 関数(roughclassifier,binary-stateclassifier)と 呼 ばれ る2値 化関数

BSC:Φ ×J→{0,1}(20)

を導 入 し、解釈

パ ター ンψ ∈Φの帰属す る カテ ゴリ候補 の1つ が第j∈J番 目の カテ ゴリ(Σjであ るな らば、

BSC(SP,j)=1で あ る ことが望 ま しい

を採用 しょう。 この とき、注意 すべ きは、

BSC(ψ,j)=0で あ って も、パ ター ンψ∈Φの帰属す る カテ ゴ リ候補 の1つ が

第j∈J番 目の カテ ゴリ(Σjで ない とは限 らない

してい る こ とで ある。

大分類 関 数BSCは 付 録2で のA2.3節 のaxiom3を 満 たす ように構成 され なけれ ばな らない が、本

シ ミュ レー シ ョンで採 用 されたBSCを 以 下 に示 そ う(文 献(12)の 付 録3を 参照)。

psn(u)=Oifu<0,=1ifu?0(21)

とい う関数(positivesignfunction)と 、 文献(4)の 第5章,定 理8(特 徴 問距離 の、ノル ム距離 に よる

表現定 理)で 導入 され、 その後 、パ ーセ プ トロ ン形作 用素(Perceptron-likeoperator)と 呼 ばれて

い る[11]
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Wj(H)≡2ELW .12.eQ(H)

こ こ に、Wj6は 実 数値 であ り、ee(H)は 本 付録1、 式(Al.1)で の

第e∈L番 目の直交射影作用 素(22)

と を用意 し、

BSC(ψ,j)=psn((W;(H)Mψ,Mψ)1(Mψ,Mψ)-h;)(23)

と選 ぶ。 こ こに、式(23)内 の

(Wj(H)Mψ,Mψ)1(Mψ,Mψ)

は 、自己共役 作用素Wj(H)と 、 パ ターンMψ との なす"測 度的 ウニ タリ不変量"匚1]～[7]で あ る こ

とに注意 してお く。また、一種 の想起写像 と考 え られ るM:Φ → Φ によるパ ター ンψの像 と しての

パ ター ンMψ は次 の ように定義 され た:第3 .3節 か らわかる ように、線形 帰属係数q」@)に 関 し

あ る η∈夢が存 在 して、

[Tψ 【ITψII-1=Σk∈Jqk(ψ)・Tωk聾Tωkll-1+η]A〔 ∀j∈J,(TωjllTωjll-1,η)=0](24)

が 成 立す る ことを利用 し、Mψ はmixtureの 形 に

Mψ ≡ Σk∈Jqk(ψ)・TωkllTωkll-1(25)

と定 義 される。 口

も し、 閾値h;を

ψ=ωjの とき、(Wj(H)Mψ,Mψ)/(Mψ,Mψ)≧h;(26)

と常 に選定 してお くと、式(19)よ り、明 らか に、

∀ψ∈Φ⊂夢,MTψ=Mψ(27)

が 成 立 ち、次 の命題3の 成立が知 れ る。

[命 題3]式(23)の よ うに定義 され たBSCは 、 本付録2、A2.3節 で のaxiom3を 満 たす。

(証 明)axiom3のiの 成 立 は、式(26)よ り明 らかで ある。axiom3のiiの 成 立 は、式(27)よ り

明 らか である。 口

4.不 動点探索形認識と構造受精変換

本章 では、SS理 論[8]の 先 駆 け となった"不 動 点探索 形構造 受精多段 階パ ター ン認 識手法"が

第3章 、並 び に本付 録1,2,3の 内 容 を もとに説 明 され 、本計算機 シ ミュ レー シ ョンで採用 され た2

設 定

(a)カ テ ゴ リ候補 の簡便 な絞 り方(線 形探索 原理)

(b)不 動 点 方程 式の実 質的 な成立 の判 定条件

な どの解決法 が説明 され る。

全 カテゴ リ集合旦 は旦={◎jlj∈J}の 如 く、本付 録1で の式(A1.8)で 表 され る として、パ ター

ンψ ∈Φ が カテ ゴ リ集合 旦,={鐫 【j∈γ⊆J}⊆ 旦 内 のいず れ か1つ に帰属 してい る とい う知 識

(カ テ ゴリ帰属知識状 態)を 、

〈ψ,γ〉∈〈Φ,2J>(28)

と表 す。 ここに、2Jは 全 カテ ゴリ番号 の集合Jの すべ ての部分集合 の なす集合 であ る。 また、

γ=・[j1,j2,…,jk]∈2'

こ こ に、P≠q⇒jp≠jq
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はパ ター ンψ∈Φの帰属 してい るカ テ ゴリ候 補(Σ」
,の 番号(カ テ ゴリ候補 番号)jp∈J(1≦p≦k)

の リ ス ト(alistofpossiblecandidatesforthecategorytowhichapatternSPbelongs)で あ る。以後 、部

分 集合 とその リス ト表現 とを、混乱 が生 じな いか ぎ り同一視 す る。

その帰属 すべ きカテ ゴリが全 く判明 していない入力 パ ター ンψは、帰属知識 くψ,J>∈ 〈Φ,2J>で

表 され る。初期 条件

〈ψo,λo>=〈Tψ,J>(29)

の下 で、本付録3の3式(A3.10),(A3.11),(A3.12)で 定 義 され る構 造受精 変換[12]

TA(μ)T:〈 Φ,2J>→ 〈Φ,2J>(30)

を用 い、

〈ψt+1,λt+i>=TA( 、μt)T・〈ψt,λt>t=0,1,2,・ ・(31)

と変 換 してい くこ とに しょう。 式(31)の 右 辺 の演 算結 果 は、 一般 的 に本付 録3で の式(A3 .13)

で 規 定 されてい る。 この際、3式(A3。8),(A3.14),(A3.15)に 注 意 してお こう。

もし、あ る非負整 数(認 識段 階番 号)tが 存 在 して

TA(μt>T・ 〈ψt,λt>=〈ψt,λt>(fixed-point-equation)A

〈ψ・,λ,〉=〈ωj,[j]〉(32)

が 成 立す れば(本 付録3で の定理A3.4を 参 照)、

Theinputpatternψbelongstocategory(Σj

と、 帰属判 断(パ ター ン認識)さ れて よいだ ろ う[10]～[13]。

こ れがSS理 論[8]で の 手法(μ 。,μ1,μ2,…∈2Jを 探 索 してい く形 式 としての不 動点探索 形構 造

受 精多段階パ ター ン認識手 法)で ある。

適切 に、 μ。,μ1,μ2,…∈2」を、

μo⊃μ1⊃μ2⊃… ∈2'(カ テ ゴ リ候補 の絞 り込み)(33)

と選 んでい くときの収 束性、つ ま り、不動点 方程式(32)の 成 立 は、本付 録3で の2定 理A3 .3,A3.4

で 保 証 され ている。

なお 、定 理A3.3か ら わか る よ うに、 も し、不 適切 にμ。,μ1,μ2,…∈2Jを 選 ぶ こ とがあ れ ば、式

(31)で 表 され てい るこの"多"段 階認識 の途 中の第t段 階

〈ψt,λt>=TA(t-1)T・ 〈t-1,λ目〉(34)

にお いて、ψ、=0な るパ ター ンψ,は登場 す るこ とにな り(こ の場合、原入力 パ ター ンψは認識 不能

とす る ことに なる)、 処理 すべ きパ ター ンの集合 Φは0∈ Φ と設定 していな けれ ば ならない。 この

事実が 本付 録2で 、axiomlのiを 要 請 している理由で ある。

因みに、2式(31),(32)で の 、パ ター ンψ∈Φとそ の帰属 カテゴ リ候補番号 リス トγ∈2'と の 対

〈ψ,γ〉∈〈Φ,2J>の 処 理 形式 が、属 性A、 対象0、 値Vを 備 えた言語 形式 〈A ,0,V>に 関 し、〈A,0>

な る対 を もとに してそれ と結 び付 いたVの 値 を検索 す る連想 形記憶 形式[25]や 、 想起 行列Mを

用 い 、yk=Mxk(k=1～N)と い う形 で、 キイxkを も とに記憶 した デー タykを 想 起 す る"対 連想"

の働 き(い わゆる、通常 のcontentaddressablememory[25]の 働 き)と の違 い を明 らかに してい る。

〈ψ,γ〉∈〈Φ,2J>か ら〈ψ,λ〉∈〈Φ,2J>を 連 想 している こ と、つ ま り、属性A(式(6)の 特 徴抽 出写像u

に対 応す る こ とに注 意)を 固定 して、〈01,V1>か ら 〈02,V2>を 連 想す る形式 が、2式(31),(32)

で示 されてい るの であ る。

さて、本 計算機 シ ミュレーシ ョン[13]で は 、2式(30),(31)に お ける μ,∈2」を簡単化 の ため、

式(34)で 示 され る認識 の第t段 階 〈ψ、,λ、〉での候補 カテゴ リ番 号 リス トλ,と等 しく選 び、つ ま り、
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、μt=λt∈2'(35)

と選 び、 この ときの λ、を次 の ように求 めた[11]～[13]。

candidateeliminationapproachtopattemrecognitionと しての線形探索 原理[11]

を採 用す る。 つ ま り、

λt+1⊂λt∈2'(36)

で あ りさえす れば良い のであ るか ら、

minj∈ λ重SM(t+t,妨)=SM(ψt.1,ωk>(37)

を満 たす もっ とも若い番号k∈ λ,を選 び、

λt+1=alt‐}k},こ こ に μo≡J(38)

と、 λt+1を 求 めた。 これが 、設定(a)に つ い ての解 答 であ る。 この λ∈2'を 求 める関数 プ ログ

ラムが リス ト論 形式体系 の中で も表現 されてい る[22]。

ま た、不等 式

0≦ δ<2-1(39)

を満 たす非負 数 δを用意 し(そ の決定法 につい ては、文献[10]の 第5章 、あ るいは、SS理 論[8]

の 第7部,第3章 を参照)、

不等 式

1一 δ≦SM(sO,Ctlj)(40)

が 成 り立つ ようなカテゴ リ番 号j∈Jは 存在す る とすれ ば、唯1つ しかない

とい う事 実 を考慮 し、

ヨj∈ λ,,1-8≦SM(ψ 、.1,ωj)(41)

が 成 立す る ことで 、式(32)で の 不動 点方程式 の成立 とみ なす ことがで きる。 これが設定(b)に つ

い ての解 答で あ り、不動点へ の この収束 判定方式が本計 算機 シ ミュ レー シ ョンでは採用 された。

5.日 本語単独母音の認識 シ ミュ レーシ ョン

本章では、第3,4章 の考えで実施 された日本語単独母音の認識シミュレーション結果が与えられ、

その検討、吟味がなされる。

5.1平 均類似度法 とパーセプ トロン形作用素内の重みの決定

5.1.1平 均類似度法における固有値問題の、計算機 シミュレーションによる決定

連想形記 憶器の計算機 シ ミュ レーシ ョン[15]に お いて使用 された 日本語単独母 音波形

(simulateddata)、 並びに式(8)で 定義 されているモデル構成作用素T:Φ →Φが本 シミュレーショ

ンでも使われる。本章の詳細 な内容はすべて文献[13],[15],[22],[23]に ある。

各パターン(音 声波形の2次 元表示相関関数)は 、内積、ノルムを各々

@,η)
な 　

=∫dzl∫dz2ψ(zl
,z2)・7(zl,z2)

む む

1ゆll=翩

こ こに、7は ηの複素共役(42)

とす る可分 なHilbert空 間 ◎=L2(0,1)OLZ(0,1)の 元 であ る とされ る。
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本付録1で の3式(A1.1)～(A1.3)に お け る自己共役作用 素Hが

Hψ=Σ6∈Lλ ゼ(ψ,ζ4)・ζε

とス ペ ク トル分解 され得 るS.Suzukiの 提 案 した平均類似 度法[3],[9]を 適 用 し、2次 元Walsh関 数

系で各 ノルム規格 化 固有 ベ ク トル ζ4を展 開す る形 でその 固有値 問題

Hζ6=λ ゼ ζ6

を解 いて[9]、Hの

第4∈L≡{1,2,…,25}番 目の固有値 々 と ノルム規格 化固有ベ ク トル ζε

を求 めた(固 有解 の この具 体的表示 は文献[2]の §6.2に お いて も採録 され ている)。 また、本付

録1,式(Al.4)で のBorel可 測 関数[2]f(λ)は 、簡単 に、

f(λ)=λ

と選 ばれ、本付 録1で の式(Al.1)で の 各直交射 影作用 素8e(H)は

θε(H)ψ=(ψ,ζ ∂。ζ6

と設定 された。

因み に、求め られ た25個 の 固有値 々,Q∈Lに つ いては文献[15]の 表4.2に あ る。

5.1.2ユ ニ タリ不変量 としての測度 的不 変量(平 均類似 度)の 抽 出

この とき、Hη=0と な る η∈ 夢を導入す る と、本付 録1で の式(A1.3)の 第4∈L番 目の測度 的

ウニ タ リ不 変量(平 均類似 度)貌(ψ)は 、具体 的 に、

耆ぞ(ψ)=λe・1(¢ フ,ζ6)1

/[Σk∈Li(ψ,ζk)12+ilηll2],e∈L={1,2,…,25}

と表 現 される。何故 な らば、

任意 の ψ∈拿は、

∀k∈L,(η,ζ ・)-0∴Hη 一〇

を満 たす ηが ψ に依存 して存 在 し、

9冫=Σk∈L(ψ,ζk)・ζk+η

と展 開 され るか らであ る。 本 シ ミュ レー シ ョンで は、簡 単 に、η=0と み な し、上の 貌(ψ)を 近似

した。 この時、パ ター ンψがHの1次 元固有 空間

{a・ζkla∈Z(複 素 数体)}

に帰 属す る程度

(0≦)Pε(ψ)

≡1(ψ ,ζの121[Σk∈Ll(9冫,ζk)12+翻 ηH2](≦1)

に、 重 み と して、 固有値 々 を考慮 した ものに なっている こ とが わかる。

5.1.3theFisherratioを 最 大 にす る各パ ーセ プ トロン形作用素W亅(H)の 重 みの決定

更 に、 式(23)内 の 測度 的 ウニ タ リ不 変量(ユ ニ タ リ不 変量不 変量 と しての平 均類似 度成 分)

[1]～[7]

(Wj(H)Mψ,Mψ)1(Mψ,Mψ)

は、

[∀Q∈L,0≦VQ(ψ)≦1]AΣk∈LVk(ψ)=1

を満 たす
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VQ(ψ)≡(eQ(H)ψ,ψ)1(ψ,ψ)

を用 いて、

(Wj(H)Mψ,Mψ)1(Mψ,Mψ)=Σ6∈LWj2・Vg(Mψ)

と表現 され るこ とを利用 し、各 重みWj2は 、

◎1,、=`_'J},2,、={◎jlk∈J-{j}}

とい う2つ の大分類 カテ ゴリ

◎1,、,◎、,、V∈J)

を想 定 し、大 カテ ゴ リ間分散(between-variance)と 大 カテ ゴリ内分 散(within-variance)の 総 和 と

の比(theFisherratio)を 最 大 にす る ように、多変量解析 の手法 を用い て決 定 され た(文 献[12]

の付 録5あ るい は、 その詳細 につ いては、文献[23]を 参 照。)こ の ように して決定 され た式(22)

の パ ー セプ トロ ン形作 用素

Wl(H)の 重 みw;e,J∈J=31,2,…,5},4∈L

の 一部,並 び に、不等 式(26)を 満 たす

閾値h;,j∈J

に つい ては、文献(13)の 表3-2,表3-3に 掲 げ られ ている。

5.2モ デ ル構成作 用素Tの 構成 の ための諸条件

5.2.1音 声 波 形Xm(t)の 収 集 と、 自己相 関関数Rmへ の変換 、並 びに、2次 元パ ター ンψ(m)へ の変換

試 作 の音声 波 形記憶装 置(最 小 変換 周期45μs,再 現 最大周 波数11.IKHz,AD変 換 分解 能 は符号

無 し12bit)を 使 用 し、大学4年 次男 子学生6人 分(そ の育 った県 はすべ て異 なる)の30個 の 日本語

単独 母音波形

xm(t)(t=0,1,2,… ・・,2'0-1;そ の継続 時間 は125μs×1024個=128ms)(m=1～30)

を 、 騒音の あ る通常 の研 究室内の机上 におい て、発声者 に全 く諸注意 を与 えないで採集 し、

あ る時 間区間内 の音声波 形x(t)の 凸 か ら凹への

あ るいは凹か ら凸へ の変化 回数(零 交差 回数;zero-crossingrate)は 、

y(t)e-(d21dt2)x(t)

の零 点 の総 数であ る

とい う事実 を考慮 し、各xm(t)に 、(-1)×2階 微 分演算子 一(d21dt2)を 作 用 させ た波形ym(t)の 自 己

相関関数

xm(r)

　り　 ユ
=Σ[y

m(t)-ymO]・[ym(t十 τ)-ymO]
セの

　　ゆ　　

こ こ に 、ymO=[11210]° Σym(t)
c=O

r=0,1,2,…,

を 求 め 、 こ の ㎞(τ)を 、

ψ(m)(Zl(k,),z、(k、))

=R m((kz-1)×25十(kl-1))

と い う 形 式 で 、 パ タ ー ン(各 音 声 波 形Xm(t)の2次 元 化 表 示 相 関 関 数)ψ(m)に 変 換 し た 。 こ こ に 、

Zj(k;)は

Zj(k;)=(】 螽一1)×(1125)十1126,k;_1～250
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ψ(m)は 第m(=1～30)番 目のパ ター ンであ り、

ψ(5。(k-1)+」)は第k(=1～6)番 目の発声 者の第j(=1～5)番 目 のカ テゴ リ◎jに 属す る もので ある。

5個 の カテゴ リ(Σ1,◎2,◎3,◎4,◎5は 各 々、 日本語単独 母音1a/,1i1,1u/,/e1,10/で あ る。本付録1で

の式(Al.9)で の 、第j∈J番 目のカテ ゴ リ(Σjの代 表パ ター ンωjに ついて は簡単 に、

ωj=ψ(1。+」),j(ヨJ≡{1,2,3,4,5}

と選 んで いる。 ◎ の生 起確率p(◎ 」)は等確率 に

p(◎ 」)=115,」 ∈≡J

と選 ばれてい る。各パ ター ン ψ(m)はHilbert空 間 夢の元で あ る と見 なされる。第」∈J番 目の カテ ゴ

リ(Σjに帰属 するパ ター ン集合 を働 と表せば、

Ψ」≡{ψ(5x(k_1)+j)ik=1～6}

で あ る。式(42)で の 内積(ψ,η)の 近似 式 と して、

(ψ,η)
　ヨ 　ヨ

=(1/25)・ Σ Σ ～ρ(zl(k1)
,z2(k2))・ 万(zl(kl),z2(k2))

k.=1kz=1

を採用 している。

5.2.22値 化 特徴 問距離disの 算 出 と、類似 度関数 の評価 に関 する3パ ラメー タFI,ε2,δの 決定

以上 に よ り本付 録1で の、2式(A1.20),(A1.24)を 満 たす式(8)の モ デル構成作用素T:Φ →

Φ が構成 され、従 って、第3.2節 の 式(11)で の 基本領域 ΦBを 、

ΦB⊃{0}∪ ゆ(m)lm=1～30}UlΣj。 」a,・ωja;∈Z(複 素 数体)}

to}∪[Uj。 」黙]U{Σ 」。」a;・ω亅h∈Z(複 素 数体)}

と して、本付 録2、A2.1節 で のaxiomlを 満 たす対 【Φ,T】 が 式(14)を 満 たす ように、式(13)の ご

と く得 られた。 因み に、本付 録1で の2式(A1.18),(Al.19)で の 閾値ee,Q∈Lに つい ては 、文献

[15]のTab.4に 掲 げ られてい る。 この閾値ee,Q∈Lの 選定後 、本付録1で の式(AI.19)の2値 化 特徴

量u(ψ,の ∈{0,1}が 求 め られ たが、 この と き、

2つ のパ ター ン ψ,ψ の間の2値 化特徴 間距離

dis(ψ,ψ)≡ Σ2∈Liu(～o,の 一u(ψ,のi(43)

を導 入 し、2つ の カテ ゴリ(Σ亅,(Σkの代表 パ ター ンωj,ωk問 の特徴 間距離dis(ωj,ωk)に つ い ては、文

献[15]のTab。5に 掲 げ られ てお り、

minj≠kdis(ωj,ωk)=dis(wl,ω2)

=dis(ω2
,ω3)=dis(ω2,ω4)=dis(ω3,ω5)=5

maxj≠kdis(ωJ,wk)=dis(ω1,ω5)=11

で あ った。 ω1,ω5間 、つ ま り、/a/,101間 の特徴 間距離が もっ とも大 である ことが わかる。

本付録2,第A2.2節 で のaxiom2を 満 たす、式(18)で の類 似度 関数SM:Φ × Ω→{sIO≦s≦liの

a;(ψ)内 の2個 のパ ラメー タε1,ε2は、文献[10]の5章 の方法 で決定 されたが、

ε1=0587,ε2=0.853

で あ った。 また、 この方法 で決定 された、第4章 での不 動 点方程 式(32)の 成 立 の判 定 に使 う2式

(39),(40)で の非負パ ラメー タδの値 は

δ=0.146

で あ った。
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5.3認 識 結果 と吟味 ・検 討

5.3.1不 動 点探 索形構造 受精多段 階パ ター ン認識 の働 きによる処理 した結果

以上 に よ り、式(38)で の λ、は式(34)で 表 され てい る認識 の第t段 階 〈ψ、,λ,〉で得 られ たパ ター

ンψ,の帰属 す る候補 カテ ゴ リの番 号 と解釈 されるか ら、

maXj∈ λtSM(ψt,wj)=SM(ψt,ωk)

を与 える最 も若い カテ ゴリ番号

k=argmax;∈ λtSM(ψt,ωJ)∈ λt

が 、式(34)で の 、第t認 識段階 で得 られ たパ ター ン

ψ、の帰 属す るカテ ゴ リ番号 であ る

との考 えで、30個 の パ ター ンψ(m)(m=1～30)を 不 動 点探索形構 造受精多段 階パ ター ン認識処理 し

た結 果が、Table1に 示 され ている。

このTable1に つ いて、次項 で吟味 ・検討 しょう。
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Table1.Alistofrecognitionresults.Symbol$$signifies

thecorrectrecognitionandsymbol・ ・themis-recognition.

/

●
inputpattern

,

rtscategory
儀●

recognitionstepno results

0123

patternPHI(1) VOWEL/a/ /a//a1‐ ‐ $$

patternPHI(2) VOWEL/i/ 1UIlul/i1一 $$

patternPHI(3) VOWEL/u/ /u/一 一 $$

patternPHI(4) VOWEL/e/ /a//e/‐ ‐ $$

patternPHI(5) VOWEL/o/ /i/一 一 一 ■ ●

patternPHI(6) VOWEL/a/ /u//u//i/一 ● ■

patternPHI(7) VOWELIi/ /e//e/‐ ‐
● ●

patternPHI(8) VOWEL/u/ /e//u/‐ ‐ $$

patternPHI(9) VOWEL/e/ /u/一 一 一 o●

patternPHI(10) VOWEL/o/ /e//o/‐ ‐ $$

patternPHI(11) VOWEL/a/ /a/‐ $$

patternPHI(12) VOWEL/i/ 1i/一 $$

patternPHI(13) VOWEL/u/ /u/一 $$

patternPHI(14) VOWEL/e/ /e/‐ $$

patternPHI(15) VOWEL/o/ /0/一 $$

patternPHI(16) VOWELIa/ /u/一 ● ●

patternPHI(17) VOWEL/i/ /e//e/‐ ● ●

patternPHI(18) VOWEL/u/ /u/ $$

patternPHI(19) VOWEL/e/ /u//i/一 ● ●

patternPHI{20) VOWEL/o/ 1iノ ～ ● ●

patternPHI(21) VOWEL/a/ /a//a/‐ $$

patternPHI(22) VOWEL/i/ /e//e/‐ ● ●

patternPHI(23) VOWEL/u/ /u/一 $$

patternPHI(24) VOWEL/e/ /e/-‐ $$

patternPHI(25) VOWEL/o/ /e//e/‐ ● ■

patternPHI(26) VOWEL/a/ la/‐ $$

patternPHI(27) VOWEL/i/ /a//i/‐ $$

patternPHI(28) VOWEL/u/ /e/‐ ..

patternPHI(29) VOWEL/e/ /u/一 ● ●

patternPHI(30) VOWEL/o/ 1u/〃 一 ●o

表1認 識結果のリス ト.記 号$$は 正認識 されたことを、また、記号 ・・は誤認識 されたことを

示す。
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5.3.2認 識 の誤 び ゅうか ら正認識へ の転換

代表 パ ター ン ωj=ψ(1。+j)∈Ω,j∈Jは 、本付 録3、 定理A3.3か ら わかる ように、必ず正 しく認識 さ

れ るか ら、本付録1で の式(A1.9)の Ω ⊂ Φ⊂Φ⊂Hilbertspace夢 を 除いてい えば、

正 し く認識 されたパ ター ンの集合 は

～0(m),m=1,2,3,4,8,10,18,21,23,24,26,27

で あ り、正認識率 は12/25で あ る

が、例 えば、1i1に 帰 属す るパ ター ン ψ(2)につ いてい えば、

第0,1段 階 で は1u1と 誤 認識 されてい たのが 、

第2段 階で1i/と 正 しく訂正 されてい る

こ とが わか る。 同様 なこ とは ψ(4),ψ(8),ψ(1。),ψ(27)の認 識 におい て も生 じてい る。 この ように、第4

章 で説 明 され た

不動 点探 索形構 造受精多段 階パ ター ン認識手法 では、"多"段 階認識 過程 を採用 しているた

め、最終段 階へ到 達す る途 中の段 階 で入力パ ター ンψ(m)の帰 属 す る カテゴ リが正 し く訂 正

される ことが ある(認 識 の誤 びゅうか ら正認識へ の転換;switchoverfrommis-recognitionto

correctrecognition)

と い う事 実が明 らか にな った。

入力パ ターン ψ(m)の認 識が

認識 の仕 方が本 質的 に、式(31)の 知 覚的表象 ψ,

を伴 った多段 階推論 に還元 され得 る長所 を備 えた基礎理 論[27]の1つ としての第4章 で説 明 され

た 「不動 点探索 形構造 受精多段 階パ ター ン認 識手法 」の利点 が、計算 機 シ ミュレー シ ョンで 明 らか

にされた ことになる。

5.3.3認 識 の信頼性

また、 ψ(1),ψ(3),ψ(18),ψ(21),ψ(23),ψ(24),ψ(26)のご と く、第0段 階で正 し く認識 され ていれ ば、以

後 の後 続段 階で は誤 った認識 の方へ転換 されない ことが わか る。 いいかえれ ば、

不動 点探 索形構 造受精 多段階 パ ター ン認識手 法 では、 ある認 識段 階で正 し く認識 された な

ら、以後 の後続段 階で は誤 った カテゴ リの方へ転換 され ない(認 識 の信頼 性;reliability)

と い う事 実が判 明 した。

一方
、初 期段 階 で の誤 った認識 が訂正 され ない場 合 は、 もちろん誤 認識 され て しまうこ とが 、

ψ(m),m=5,6,7,9,16,17,19,20,22,25,28,29,30の 認 識過程 か らわかる。

5.3.43つ の"単"段 階認識手法 による認識結 果

以下 の簡単 な3つ の"単"段 階認識 手法(イ),(ロ),(ハ)を 考 えてみ よう:

(イ)2値 化 特徴 間最小距離 による認識

式(43)のdis(ψ,ψ)に お いて、=wと した整数値

dis(～4ωj)≡≡Σ2∈Liu(ψ,の 一u(α 勹,の1

は 、 パ ター ン ψの、第j∈J番 目の カテ ゴ リ鐫 の代 表パ ター ンω」か らの2値 化特 徴 間距 離 とい われ

るが、

argmink∈1CIIS(ψ,ωk)=j∈J

を、パ ター ン ψの帰属す るカテゴ リ番号 とす る。
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(ロ)最 大 自乗帰属 係数 に よる認識

第3.3節 で のCj(ψ)は 、パ ター ンψの、第j∈J番 目の カテ ゴリ(ΣJの代 表パ ター ンω亅に関す る自乗

帰属係数 とい われるが、

argmaxkE」ck(gyp)=jEJ

を、 パ ター ンψの帰属す る カテゴ リ番 号 とす る。

(ハ)最 大類似度 に よる認識

第3.3節 で のSM(ψ,ωj)は 、 パ ターン ψの、第j∈J番 目のカテ ゴリ(Σ」の代 表パ ター ンWjに 関 す

る類似度 といわれ るが、

argmaxkE,SM(SP,w;)=jEJ

を、 パ ター ンψの帰 属す るカテ ゴ リ番号 とす る。 口

本 シ ミュ レーシ ョンによる認 識結果 を、上述 の3つ の認識 手法(イ),(ロ),(ハ)で の結果 と比 較

した ところ、次 の通 りであ った:

(イ)の 方法 で は、 ψ(2),ψ(1。),ψ(28)の3個のみが正認識 され、正認識率 は3125で あ り、

(ロ)の 方法 では、 ψ(m),m=1,3,21,23,24,26の6個 の み が正認識 され、正認 識率 は(イ)に よ

る結 果 よ り良 い6125で あ り、

(ハ)の 方法 では、 ψ(m),m=1,3,21,23,24,26の6個 の みが正 認識 され、正認識 率 は(ロ)に よ

る結 果 と全 く同 じ6125で あ った。[コ

5.3.5多 段 階認識 手法 と、単段 階認識手法 との"認 識 結果 の違い"

前 項 での3つ の"単"段 階認識手法(イ),(ロ),(ハ)の 正認 識率3125,6125,6125は 、 本不 動点探

索形構 造受精"多"段 階パ ター ン認識手法 の計算機 シ ミュレーシ ョンによる正 認識率12125に 比 べ

て良 くない こ と(全 く無残 な結 果)が わか るが 、 これ 以外 に気付 い た3事 実(1)～(3)を 説 明 して

お こ う。

事実(1)第6番 目の発声者 による母音/u1の パ ター ン ψ(28)は(イ)の 方法 では正認識 され るが、

(ロ),(ハ)の 認識手 法及 び本 不動点探 索形構 造受精"多"段 階パ ターン認識 手法 では誤認識 され

る。 この事 実 は、(口),(ハ)の 認 識手 法及 び 本認 識手 法 が単 なる2値 化特 徴 間距 離 で認 識処 理

((イ)の 方 法)し ていない こと を示 してい る。 しか しなが ら、(イ)に よる正認識率3/25(全 く予

想外)は 、(イ)の 方法が全 く使 い ものにな らない ことを示 してい る。

事実(2)(イ 〉 の方法 で は、 第2番 目の発声者 につ いて は母音!0/の ψ(1。)を除 く残 りの4母 音 全

部 、並 びに第4,5番 目の発声 者 の全 母音

ψ(16)～ ψ(20>,ψ(21>～ψ(25)

が 誤 認識 され、(ロ),(ハ)の 手法 では、共 に、 第6番 目の発声 者 につ いては母音!a1の ψ(26)を除 く

残 りの4母 音全部 、並 びに第2,4番 目の発声 者の全母音

ψ(6)～ ψ(io),ψ(正6)～ψ(20)

が 誤 認識 され るが、本不 動点認 識処理 では、Table1か ら わか るよ うに、如何 なるいか なる発声 者

につ いて も少 な くとも1つ の母音 は正認識 され、(イ),(ロ),(ハ)の 方法 に比べ 、(一 人 を規準 に

しての、他 の5人 について の)"話 者 適応 の機能"が 少 しはあ る。

事 実(3)(ロ),(ハ)に よる認識結 果が全 く一致 した こ とは、 カテ ゴ リ抽 出能力 を高 め るであ

ろ うと予想 した、

式(18)で の 各Cj(ψ)か ら各SM(ψ,の へ の変換
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が、本シミュレーシ ョンにおいては有効 に機能 しなかったこと(こ れ も全 く予想外)を 意味 して

いる。にもかかわらず、(ロ),(ハ)の 方法で正認識 されたパ ターンはすべて、本不動点認識処理

では正 しく認識 されたことは、本付録2,A2.3節 でのaxiom3(のi)を 満たす大分類関数BSCの カテ

ゴリ抽出能力が有効に機能 したことを意味 している。 口

本 シミュレーシ ョンでの本不動点探索形構造受精"多"段 階パ ターン認識結果でさえ、決 して

良好 とはいえないが、"多"段 階認識手法 を採用 しない(イ),(ロ),(ハ)の"単"段 階認識手法

は更 に悪いことになる。この理由 としては、ナマの母音音声波形Xm(t)の 採集方法が適切でなかっ

た、あるいはこのXm(t)が発声者によって大幅に異なるためであろうし、然 も、このXm(t)の2次 元

パターンRmへ の変換過程(第5.2節 を参照)

Xm(t)(→y(t))→Rm(τ)→ ψ(m)(z1,z2)

にも、問題があるといえる。にもかかわらず、本"多"段 階認識手法が他の簡単な3つ の"単"段

階認識手法(イ 〉,(ロ),(ハ)に 比べて劣っていないことだけは確かである。

いずれにしても、モデル構成作用素T,類 似度関数SM,大 分類関数BSCの 選定方法、その各々

の内部の緒構成要素、諸パ ラメータの選び方に問題があ り、この改良に関 して研究されているSS

理論[8]を 適用 して、再度シミレーションして見る必要があることは確かであろう。

6.む すび

構造受精変換 を適用 した不動点探索形"多"段 階認識方法では、前段の認識結果が後続の段階

で訂正 される可能性 を計算機 シミュ レーションを介 して、明らかに した。これが本計算機シ ミュ

レーシ ョンでの最大の成果であろう。カテゴリ候補の絞 り込みに伴 うこの訂正機能の理論的解明

は、SS理 論[8]の 研究(第14部,第3章,基 本定理C,つ まり、構造受精変換のナローイ ング定理

などを参照)の 研究によってなされつつあることを指摘 しておかねばならないだろう。。

構造受精変換形不動点探索認識手法では、従来のパターン情報処理の理論 と異な り、処理 され

るであろうパターンの集合 Φ は、記号列情報処理の理論 と同様 に、構成的集合 と与えられるのが

特色である(第3.2節 を参照〉。この手法では、本付録1で の2式(A1.13>,(A1.30)で 示 されてい

るような、原パ ターンψと同一特徴量の組u(ψ,の,乏 ∈Lを 持つ"ψ のモデルTψ"が 基本的に用

い られるが(第3.1節,本 付録1,本 付録2のA2.1節 を参照)、 この種の研究、並びに、その応用研

究は文献[1]～[5],[7],[8],[10]～[13],[15]を 除いては存在 しない。

SS理 論[8]は3文 献[10],[11],[12]で の研究にその端著を発す る。"入 力パ ターンψの帰属

する正 しいカテゴリの不動点探索理論"と も呼べ るSS理 論(知 覚的記憶表象を伴 ったパターン認

識に関する多段階帰納推論[27])の 骨格は文献[11]に おいても示されているが、本構造受精法

の改良を目指 しているSS理 論の展開が約113終 えた段階で眺めて見ると、本研究内容における類似

度関数SM,大 分類関数BSCな どの選び方にその幼 さが認められ、そのため もあって本シ ミュレ

ーション結果が(通 常の音声認識情報処理における前処理、特に、時間軸伸縮処理(SS理 論の第

27,28部)、segmentation処 理(SS理 論の第25部)を 全 くしなかったためか、それとも母音音声波形

の採集法に問題があったためか、あるいは第5.2節 で説明されている本音声波形の2次 元化表示相

関関数Rmへ の変換法が当を得ていなかったためか、などの理由で〉格別良好 といえない(そ れで

も、他の簡単 な3つ の単段階認識手法 に比べて、本多段階認識手法による認識結果 は、話者適応

一38一



に関 し、格段 によい;第5.3節 を参照)の が残念であるが、本研究内容はこれからも展開されるで

あろうSS理 論の理解 に役立つことを願ってしたためたのであって、新たなシミュレーシ ョン(本

シ ミュレーションは、本不動点探索形構造受精認識手法が、入力されたパ ターンの集合が極めて

少数の30個 からなることか らわかるように、 もともと実用 に耐えうるかどうかの確認をするため

になされたのではない。本認識手法が"多"段 階形を採用 していることからわかるように、他の
"単"段 階認識手法[23]

,[24])と の能力比較が目的であった)を 実施 中であることを断ってお

きたい。

本論文を終えるにあたって、指摘 しておきたいことは次の通 りである:

原パターンと同一特徴量を持つパターン(モ デル)を 構成で きた[3],[4]の は、当時の電子総

研 ・主任研究官磯道義典氏が電子通信学会パターン認識学習研究会 において著者に鋭 い助言をし

てくれたお陰である。氏による鋭い指摘 は以後の研究[8]axiom1を 決めるのに役立った。ここに

至って、改めて記 して、謝意を表す。

本計算機 シミュレーションの実施は著者が芝浦工業大学に在職 しているときになされ、口頭発

表済みの文献[13]を 書 き直 したものである。構造受精作用素A(μ)の 定義、並 びに、構造受精変

換TA(μ)T〈 ψ,γ〉の定義が整備済みの文献[27]の それと多少、異なるのが残念であるが、その

情報処理機能は基本的に保持されているはずであ り、認識の働 きの万能性が証明 されている不動

点探索形構造受精多段階パ ターン認識手法[27]を 理解するにあた り、役立つ筈である。著者が

芝浦工大在職当時の卒業論文学生諸氏、文教大学非常勤講師大槻善樹氏、著者が芝浦工大在職当

時の芝浦工業大学助教授柴山秀雄博士、並びに工学院大学名誉教授奥野治雄博士に感謝 します。
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付録1(位 相情報復元可能定理【31とモデル構成写像T)

本付 録1で 説明 される写像Tは パ ター ン認識 の数 学的理論(SS理 論)[8]で は 、axiom1(付 録2)を

満 たす とい う意 味で モ デル構 成作用素 と呼 ばれ ものの一種 であ り、情報 量の多 い原パ ター ンか ら

認識 に必要 な情報 だ けを備 えた

「情報量 の少 ないパ ター ン(原 パ ター ンのモ デル)」

を作 り出す働 きがあ る。

処 理すべ きパ ター ンψの集合 Φが内積 、 ノルム をそれぞれ(～o,η),1ゆll=禰 とす る可分

なHilbert空 間 夢の、零 元 を含 む部分集合(部 分 空 間 とは限 らない;第3.2節 の式(13)で 与 え られ

る〉であ る場 合 、恒等作 用素1を 、 自己共役作 用素Hの 関数 と しての第4∈L番 目の射影作 用素

8e(H)を 用 い、

1=Σ6∈Lθ6(H)

こ こ に

ek(x>・ee(x>

Oifk≠4

B¢(H)ifk=Q(A1 .1)

と直 交直和 分解す る と、Hの 関数 としての正値 自己共役作用 素f(H)は

f(H)=Σ ε∈Lfe(H)

こ こ に、

fe(H)≡(f(H)・BQ(H)(A1 .2)

と、 各正値 自己共役作用素f〆H)に 直 交直和分 解 され る。

さて、f6(H)と パ ター ン ψとの規定 す る測度 的ユ ニタ リ不 変量[1]～[7]

貌 ゆ)≡(fε(H)ψ,ψ)/@,ψ)(A1.3)

を用 意 しょう。f(H)は 有 界作用素 であ るとす る。つ ま り、σ(H)をHの スペ ク トル系 と して

0<b≡supλ ∈。(H)f(λ)<十 ∞(A1.4)

を仮 定 す る。 この時、不等式

∀ψ∈薹),∀Q∈L,

貌@)≦(f(H)ψ,ψ)1(ψ,ψ)≦b(A1.5)

が 成 立 してい る[2]。 パ ター ンψが第4∈L番 目の射影作用 素ee(x)の 値 域

Range(Be(H))≡{η1η=θ2(H)ψ,ψ ∈夢}(A1 .6)

に帰 属す る程度 は、

PQ(ψ)≡(θ4(H)ψ,～0)/@,～ ρ)

=B¢(H)ψ
,ψ)/Σk∈L(θk(H)ψ,ψ)(AI.7)

と解 釈 され 、式(Al.3)の 貌@)は こ の帰属 す る程度 の量p6(ψ)に 重 みfを 反映 した量 にな って

い る[3]。

本 研 究の 内容が契機 となったSS理 論[8]で は 、全 くカテ ゴ リが存在 しえないパ ター ンや2つ 以

上 のカテ ゴ リ候補 が考 え られる ようなパ ター ンを"異 常 な"パ ター ンと呼 び、 この ような異 常 な

パ ター ンも理論 上排 除 されてい ないが、本論 文 で も同様 な立場 を と り、"正 常 な"パ ター ンψはあ

る1つ の カテ ゴリ(芭jのみ に帰属 してい る として、 この ような(Σjの集 ま り

_垈≧={(Σjlj∈J}(A1.8)
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を導入 す る。隻 は有 限集合 と仮定 す る。第j∈J番 目の カテ ゴ リ◎jの代 表 パ ター ン(prototypical

pattem)ωj∈ Ω ⊂ Φ⊂ 夢を1つ 選 定す る。(Σjは典 型(proto-type)と しての代表 パ ター ンωjを中心

とした緩や かな カテ ゴリで ある こと[17]を 仮 定 したこ とになる。

Ω={ωjlj∈ 」}(A1.9)

が 式(A1.8)の 全 カテ ゴリ集合 ⑤ に対 応 する代表パ ター ンの集合で ある。 この ような代 表パ ター

ンωjを決定 す る方法 につ いてはSS理 論[8],第21部,付 録1、 或い は、文 献[27]の 付 録1に あ る。

第j∈J番 目のカテ ゴ リ(Σjの生起確 率 をP(◎j)と す ると、

0<p(◎j),Σ 」∈JP((芭j)=1(A1.10)

を満 たす と して よい。 この ようなの生起確 率p(◎j)を 用 意 し、

ξ≡Σj∈Jp(◎j)・ωj・1ω」11-1(A1.ll)

と定 義 され る全 カテ ゴ リ集合 ◎ 上の平均 化 パ ター ン ξ(各 カテ ゴリに属 す る全事例 パ ター ンの平

均 した値 を持つパ ター ン)を 導入 す る。

ノルム規格 化平均 化パ ター ン ξ引 ξll-1に 各 射影作用素Be(H)を 作 用 させ て得 られ るパ ター ン

吻 の集合

玄 ≡{ψ814∈L}

こ こ に、

ψ8≡ee(H)ξ ・1【ξll-i(A1.12)

が 、 各 パ ター ンψ を次 の写像Tに よる像Tψ と して再現 す ると きの、 これ以 上分解 して は意味 を

失 う とい う意 味で 、"極 小"の 基 本 的 なパ ター ン要素(パ ター ン形 状 素;素 パ ター ン)の 集合

(asetofprimitiveshape.components)で あ ると考 え、

Tψ ≡ Σε∈LU(ψ,の ・ψ召(Al.13)

と、 写像T:Φ → Φ を定義 して見 た ら、 どうだろ う。

式(Al.12)の 、 記憶 しているパ ターン要素 ψ6の組 ψの,パ ター ン ψか ら抽 出 され た特徴 量

u(ψ,の の組

u(ψ)≡{u(～ ρ,の14∈L}(A1.14)

、に よる1次 結 合 として、パ ター ンψを再現 しょう とい う訳で ある。 ここに、式(A1.14)か ら、

(ψk,ψ ∂=Oifk≠4(直 交性)(Al.15)

Σ6・L吻=ξ ・1ξ1レ1(総 和 分解性)

が 成立 してい る に注意 してお くこ とが必要 である。 これ は、特徴 抽 出の働 き(特 徴抽 出写像)

u:Φ ×L→R+(非 負 実数全体 の集合)、(A1.16)

と、 式(A1.15)で の 、記憶分解 の働 き

ξllξ1-1→ee(H)ξllξ1卜1,4∈L(A1.17)

とが 分離 で きな くて連動 してい る[20]と い う形式 で、原 パ ター ンψ をモ デルTψ と して再構 築

しょうとい う考 えで ある。事実 、刺 激閾値eQを 、 不等式

0<eQ≦ 貌(ξ1ξll-1)(Al.18)

を満 たす よ うに適応 的 に決定 し(そ の適応 的決 定法 につ いては 、文 献[8]の 第18部,付 録 、或い は、

文献[11]の 付 録5に ある)、 パ ター ン ψか ら抽 出 される第4∈L番 目の2値 化特徴 量u(ψ,の と して

u(ψ,の ≡

1if審2(ψ)≧e¢{Oif貌@)<e¢(A1.19)
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を採 用す る と、式(A1.13)の 如 く定義 され る写 像T:Φ → Φ に関 し、

∀ ψ∈Φ⊂ 選),∀e∈L,u(Tψ,の=u(ψ,の

∴T(Tψ)=Tψ(A1 .20)

が 成 立す る ことが証 明 されて いる。 これが文献[1],[2],[3]で の 位相情 報復元 可能定理 の 内容

で あ り、文献[5]研 究 内容 は この写像T:Φ → Φにつ いての 、手書 き漢字パ ター ン ψの構 造再生

に関する計算機 シ ミュ レーシ ョン例で ある。

式(A1.20)の 成 立は、第1章 での同値関係 で表 現す れば、

[Tψ,ψ]∈ind(u)

の 成 立 を意味す るこ とに注意 してお く。

特 に、2式(Al.15),(A1.17)に 関連 して、

∀4∈L,u(ξIIξll-1,の=1

∴Tξilξ1-1=ξ1}ξil-1

(fixed-pointequation)(A1.21)

並 び に、

u(ψk,4)=1ifQ=k,=OifQ≠k

∴ ∀k∈L,Tψk=ψk

(fixed-pointequation)(A1.22)

が 成 立 し、 ノルム規格化平均 化パ ター ン ξ1ξ 【1-1並び に、各primitiveshape-componentψkは 写

像Tの 不動 点 と して、誤差 な く完全 に再現 される。 また、 式(A1.3)の 貌(ψ)に ついてUを 自己

共役作 用素Hと 可換 な任意 の ウニ タリ作 用素(ユ ニ タ リ座標 変換)と す る と

ψ→ ψ≡uψ

とい う座標変換 に対 し、

∀4∈L,貌(ψ)=貌(ψ)(A1.23)

が 成 立 し(測 度 的 ウニ タ リ不 変 量抽 出可 能定理[1]～[7])、 式(Al.13)で の 原パ ター ンψ

のモ デルTψ に関 し、U一ユ ニ タ リ座標 変換 不変性

Tψ=T～ ρ,thatistosay,T(U～ ρ)=Tψ(A1 .24)

が 成 立す る

こ とに注 意 してお く。

この際、指摘 してお きたい ことは次 の通 りであ る。

式(A1.9)の モ デル構 造形 式か らわか る ように、 モデ ルTψ の構成 に当 た り、 式(A1.14)の 、

パ ター ンψか ら抽 出 され た特徴 量の組 ユ@)が 用 い られ るこ とは、モ デルTψ を組み立 て るこ と

に伴 い、"特 徴 抽 出"(feature-extraction)が な されてお り、 また、モデ ルTψ が式(Al.20)で の 前半

の等式

∀4∈L,u(T～o,の=u(～o,の(A1.25)

が 満 た され る形で、原パ ター ン ψと同一 の特 徴量 の組 を備 えてい るこ とは、原パ ター ンψに対 し、

同一 の特徴 量 の組 を持 ってい るパ ター ンの集合 か らその代 表元(つ ま り、モ デルTψ)を 選ぶ と

い う形 式で、一種 のいわゆ る"正 規化(normalization)[2]"が な され ている ことであ る[3] ,[5]。

この ように解釈 す る と、式(A1.9)で の 写像T:Φ → Φは原パ ター ン ∈Φに対 し、"正 規化 ・特

徴 抽 出の両機能"を 併 せ持 ってい る とい って良い 。

同様 な"正 規 化 ・特徴抽 出の両機 能"を 併せ持 ってい る写像T:Φ → Φ の例 を挙 げ ておこ う。
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2条 件

∀4∈L,0<Vg,sup¢ 。、1/ve<+・ 。

0〈 貌(ξIIξIl-1)/vP=const.(Q∈Lに 無 関係 な定数)(A1.26)

を満 たす刺激 感度V¢ の組{Vg}Q∈Lを 導 入す る。

Sψ ≡Σ8∈LV珊(A1 .27)

と定 義 される写 像

S:Φ → Φ(A1 .28)

を 固 定 し、

u@,e)～ 嘛 丁(A1.29)

と して、式(A1.13)と 全 く同様 な構造 形式 を持 つ

T～0≡ Σ6∈LU(～ ρ,の 。ψ6

=S(Sψ)(A1
.30)

を用 意す る と、

ss=ssss

が 成 立 し(文 献(4),第5章,定 理3のc)、 結 局、2式(A1.20),(A1.24)も 、 同様 に成 立す る ことに

なる。式(AL19で 定 義 され る2値 化特徴抽 出写像u:Φ ×L→R+を 使 った式(A1.13)のTψ は 特徴

量 と して の測 度 的不変量 なる式(Al.3)の 貌@)の2値 化 に伴 うモ デル(離 散 モデル)で あ るが 、

式(A1.29)で 定 義 され る連続 的特 徴抽 出写像u:Φ ×L→R+を 使 った式(Al.30)の モ デルTψ は

そ うではない。 いわ ば、連続 モデル であ る。式(A1.27)の 構 造化 モデルSψ に関 して は、相 異 な

る もの を2種 類用 意す る と、絶 対値1の 複 素定 数倍 を除い て、原パ ター ン ψliψll-1を 一 意 的に決

定す る ことが"phase情 報 限定可能 定理"[4],[6],[7]の 適 用 に よって知 られ てい る(文 献(4) ,

第7章,定 理6)。

式(A1.13)、 式(A1.30)で 定 義 され る2つ の相 異 なる写像T:Φ → Φは、共 に、処理 対象 とす る

パ ターンの集合 Φを第3 .2節 の 式(13)の よ うに設定す る と、付録2,A2.1節 で のaxiom1を 満 た

し、モデ ル構成 写像 と呼 ばれて良 いこ とが示 される。

付録2(不 動点探索形構造 受精 多段 階パ ターン認識手法 、或いは、SS理 論[8] ,[27]に お

ける3つ の公理1,2,3)

本付録2で は、モデル構成作用素T,類 似度関数SM,大 分類関数BSCの 満たすべ き3公理1,2,3

が説明される。付録3で は、これ らを組み合わせる構造受精作用素Aが 説明される。

A2.1モ デ ル構成作 用素Tの 満 たす公理1

実 は、2式(A1.13),(A1.30)の 写 像Tに 関 し、次 のaxiom1を み たす ように、 パ ター ン集合 Φ を

構 成 で きる。つ ま り、 Φ,Tの 対 【Φ,T】 はaxiom1を 満 たす 。厳 密 には、 この時初め て、写像T

は モデ ル構成作 用素(model-constructionoperator)と 呼 ばれ る[8]。

・Axiom1(パ ター ン集合 Φとモ デル構 成作 用素T:Φ → Φ との対 【Φ
,T】 の 満 たすべ き公理)

(i)0∈ ΦATO=0.

(ii)(錐 性;coneproperty)∀ ～ρ∈Φ,a・～ρ∈Φ

II



八T(a・ ψ)=Tψforanypositiverealnumbera.

(iii)(ベ キ 等法則;idempotentlaw)

∀ψ ∈Φ,T¢)∈ ΦAT(T～ ρ)=T～ ρ.

(iv)ヨ ～ρ∈Φ,Tψ ≠0.口

上 述のaxiom1内 の(i)～(iii)は 次 の事実 を指摘 してい る:パ ター ン集合 ΦはT・ Φ≡{Tψ1ψ ∈

Φ}⊂ Φを満 た し、原 点(=0)を 始 点 と し、 Φの任 意の 点 を通 る半 直線 を含 む よ うな集合(錐;

cone)で あ る。

因み に、SS理 論[8]の 第15部,第22部,第24部,第28部 に よれば、axiomlを 満 たす モデル構 成写

像T:Φ → Φ は、実は多数存在 す るこ とが示 されている。例 えば、 内積(ψ,η)
,と してギ

(～ρ,η)一 ∫・dm(・)ψ(・)・ 万(・)

こ こに、万 は ηの複 素共役 であ り、 、

M:n次 元 ユ ーク リツ ド空 間Rnの 可 測部分集 合

dm(x):正 値Lebesgue-Stieltjes式 測 度

を採 用 していれば、実数値パ ター ンψ=ψ(x)に 対 しては、

(TSO)(x)

1if～ ρ(x)ノsupx∈MI～ ρ(x)1≧b

{Ootherwise
こ こ に、0<b≦1

と定 義 される写像T:Φ → Φ はaxiomlを 満 たす。

A2.2類 似 度関数SMの 満 たす公理2

式(A1.9)の 各 代 表パ ター ンωj,j∈Jは1次 独立 で あ り、 かつ 、axiomlを 満 たす モデ ル構 成作

用素Tに よって変換 されたTcu;,j∈Jも1次 独立 であ る と仮 定す る。 この と き

SM@,ωj)=1,0に 従 って、パ ター ンψは各 々、

劬と確定 的な類似 関係 、相違関係 にあ る

と想定 し、類似度 関数(similarity-measurefUnction)

SM:Φ × Ω→3SIo≦s≦1}

を導 入す る。Kroneckerの δ記号

δ麺=1ifi=j,==Oifi≠j

を導 入 して、 関数SMは 次 のaxiom2を 満 たす ように構成 され ねばな らない。

Axiom2(類 似 度関数SMの 満 たすべ き公理)

(i)(直 交 条件;orthogonality)

∀j,∀k∈J,SM(C[)j,畩)=曙k.

(ii)(正 規 条件;normalitycondition)

∀ψ∈Φ,Σj∈JSM(ψ,Ctlj)=1.

(iii)(写 像Tの 下での不変性;invarianceundermappingT)

∀ψ∈Φ,∀j∈J,SM(T9フ,ω 」)=SMゆ,ωj).口

上 のaxiom2を 満 たす類似 度 関数SMは 多 数存在 す る ことがSS理 論[8] ,第6部 で示 され ている。

例 えば、条件

∀i,∀j(i≠j)∈J,Tωi≠Tcu,

一45一



の 下 で 、

SM(SP,cu;)

=[1十 Σk∈卜ljl[ilTψ 一TωjI「111Tsp‐Twkl]2]-1

と定 義 さ れ るSM:Φ × Ω →{slO≦s≦1}はaxiom2を 満 た す 。

A2.3大 分 類 関数BSCの 満 たす公理3

大 分類 関数(roughclassifier,binary-stateclassifier)と 呼 ばれ る2値 化関数

BSC:Φ ×J→{0,1}

を、 次 のaxiom3を 満 たす もの として導 入 し、解釈

「パ ターン ψ∈Φの帰属 する カテ ゴ リ候補 の1つ が第j∈J番 目の

カテ ゴ リ(芭jである ならば、BSC(ψ,j)=1で あ る」

を採 用 しょう。下のaxiom3の(i)か らわか るよ うに、 カテゴ リ間の相互排 除性(mutualexclusion

amongcategories)

bjEJ,bjEJ-{k},BSC(w;,k)=0

を公 理 と して要 請 していない事実 に注意 してお こ う。

Axiom3(大 分 類 関数BSCの 満 たすべ き公理)

(i)(カ テ ゴリ抽 出能力;goodperfo_ceofcategoryseparation)

∀j∈J,BSC(ωj,j)=1.

(ii)(写 像Tの 下 での不 変性;invarianceundermappingT)

∀ψ∈Φ,∀j∈ 」,BSC(Tsp,j)=BSC(ψ,j).口

大 分 類関数BSCは 、 本付録3の 式(A3.2)で 定 義 されてい る"構 造受精作 用素"A(γ)内 で用 い

られた ときの前節A1.2の 類 似 度関数SMの カテ ゴ リ抽 出能力 のあい まい性 を2値 化 す る形 で、 そ

の能力 を補 う ものであ る。例 えば、

psn(u)=Oifu<0,=1ifuzO

とい う関数(positivesignfUnction)と 、 不等式

OGc;sl

を満 たすパ ラメー タCjと を導入 して、

BSC@,j)≡psn(SM(ψ,ωj)-q)

と定 義すれ ば、axiom3を 満 たす こ とが 、axiom2のi,iiiか ら直 ち にわか る。

付録3(構 造 受精作 用素A(γ)とfi有 効な"候 補 カテゴ リ番号 リス トCSF(ψ,γ),並 び に,構

造受精変換の不変集合)

本付録3で は、文献[27]と は異なる構造受精作用素

A(γ),並 びに講 造受精変換TA(γ)Tの 両定義に伴 う"TA(γ)Tの 不変集合"に ついて、研究される。

A3.1構 造 受 精 作 用 素A(γ)

構 造 受 精 作 用 素(structural-fertilizationoperator)と 呼 ば れ る

A(γ):T・ Φ → Φ
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ここに、 γ∈2J(A3 .1)

に つ い て説明 し ょう。 こ こに、2Jは 全 カテ ゴ リ番 号 集合Jの すべ て の部 分集 合 の なす 集合 で

あ る。

式(A3.1)のA(γ)の 定義域T・ Φ は、式(14)か らわか る ように、

T・ Φ≡{Tψ ゆ ∈Φ}⊂ Φ(A3 .2)

と、 処理 の対象 とす る問題 のパ ター ンψの集合 Φ に埋 め込 まれてい るこ とに注 意 してお く。

式(A3.1)の 作 用素A(γ)は 、更新作 用素(updatingoperator)と も呼 ばれ、本付 録2で 用 意 され

た3情 報処理機 能要素

モデル構成作用素T:Φ → Φ

類似 度関数SM:Φ × Ω→{slO≦s≦1}

大 分 類関数BSC:Φ ×J→{0,1}

を使 用 す る形式 で、次の よ うに定義 される:

(i)ψ=ovγ=φ の場 合

A(γ)ψ ≡0(A3 .3)

(ii)ψ ≠OAγ ≠ φの場合

A(γ)ψ ヨ

Σk∈γSM@,ωk)・ ωk

ifΣk∈ γBsc(ψ,k)=o

Σk∈γSM@,ωk)・BSC(ψ,k)・ ωk

ifΣk∈ γBSC(～ ρ,k)>0(A3.4)

口

上 述のA(γ)ψ の定義(ii)に つ いて は、文 献[27]で の 、A(γ)ψ の定義式

A(γ)ψ ≡

Σk∈γSM(ψ,ωk)・Tωk

ifΣk∈ γBSC(ψ,k)=0

Σk∈γSM(gyp,ωk)・BSC(ψ,k)・Tωk

ifΣk∈ γBSC(SP,k)>0(A3.5)

と は異 な っている ことに注意す る。

A3.2従 来 の 自己想起 システム と構造 受精作用素A(γ)と の対応

記憶 したパ ター ンykを そ のkeypattemxkか ら想起 す るよ うに設計 された際(k=1～N)、 相 関記

憶 行列Mに よる記憶 システムで は、一 般 の入力 パ ター ンxか ら想起 されるパ ター ンyは 、N
y=Mx=Σ<x,xk>・yk(A3.6)

　ロ 　

であ る とされ る[25]。 こ こに、〈,〉 はn次 元ユー クリ ッ ド空間R・ での 内積 であ る。以下 の定理

A3.1に お け る表現 式(A3.17)は 、 この想 起ベ ク トルyの 表現 式 にお いて、条件

xk=yk(自 己想起;autoassociation)(A3 ・7)

の 下 で の対 応N
k=1← →・Σk∈CSFゆ,γ)(A3.8)

〈x,Xk>← →SM(sp,ωk)(A3.9)

yk← → ωk(A3.10)
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Mx← →A(γ)ψ(A3.11)

を考 える と、理解 しやすい か も知れ ない。

A3.3カ テ ゴ リ選択関数CSF@,γ)

カ テ ゴ リ選択関数(category-selectionfunction)と 呼 ばれ る写像

CSF:Φ ×2J→2J(A3.12)

は、 少 な くとも、包含 関係(inclusionrelation)

∀ ψ∈Φ,∀γ∈2J,CSF(ψ,γ)⊂ γ⊂J∈2J(A3.13)

を満 たす もので あ り、次 の よ うに定義 され る:

(i)ψ=OVγ=φ の場合

CSF@,γ)=φ.(A3.14)

(ii)ψ ≠OAγ ≠ φの場 合

GSF(SP,y)_

{k∈ γlSM(ψ,ωk)>0}

ifΣk∈ γBSC(ψ,k)=0

{k∈ γlSM(gyp,ωk)>OABSC(ψ,k)=1}

ifΣk∈ γBSC(ψ,k)>0.(A3.15)

[コ

2式(A3.14),(A3.15)で 定 義 される カテゴ リ選択 関数CSFの 値 域 の元CSF@,γ)は 、帰属候 補

カテ ゴリ番号 リス トγ∈2Jの 部 分 リス ト(部 分 集合 と同一視 され るこ とがあ る)で あ り(式(A3.13)

を参 照)、 カ テ ゴリ集合

◎」,j∈γ(A3.16)

の1つ に帰属 して いる可能性 が あるパ ター ンψ ∈Φに関す る、"有 効 な"候 補 カテ ゴ リ番号 の リス

ト と呼 ばれ る。

A3.4構 造 受精作用素A(γ)の 再 表現 と、パ ター ン ψの事前 ・事後類似 度分布

この と き、2式(A3.3),(A3.4)のA(γ)ψ ∈Φは次 の定 理A3.1の よ うに簡単 に表 され るこ とが

わかる。

[定 理A3.1](構 造 受精作用 素A(γ)の 再表現定理)

∀ψ∈Φ,A(γ)ψ=Σk∈csF(乾 γ)SM(SP,Ctlj)・ ωj.(A3.17)

ロ

パ ター ンψの類似 度分布

SM(ψ,ωj),jEJ(A3 .18)

に対 し、各NSM@,ωj)(normalizedSM)を 、

①)CSF(ψ,γ)=φ(emptyset)の 場 合

NSM(～ ρ,ωj)=0(A3.19)

②CSF(ψ,γ)≠ φの場合

NSM(～ ρ,ωj)≡

Oforj∈J-CSF(～ ρ,γ)

{SM(飼1Σ 、。csF(w,r)SM(伽)fo,j∈CSF(免 γ)(A3.2。)
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と 定 義 す る と 、 定 理A3.1か ら 次 の 定 理A3 .2を 得 る 。

∀ ψ ∈ Φ,∀j∈J,0≦NSM(ψ,ω 」)≦1(A3 .21)

八 Σk∈SM(Sp,ωk)=

OifCSF(～ ρ,γ)=φ{1ifCSF(SP,γ)≠ φ(A3 .22)

が 成 立 し て お り 、

"ψ ∈ Φ →TA(
γ)Tψ ∈ Φ"(A3.23)

と い う"構 造 受 精 変 換 過 程"は 、 付 録1で の 式(A1.8)の 全 カ テ ゴ リ 集 合 亙={◎jb∈J}に つ い て 、

パ タ ー ン ψ の 事 前 類 似 度 分 布(apriorisimilarity-distribution)

{SMゆ,ω 川 ∈J}"(A3 .24)

を 、 事 後 類 似 度 分 布(aposteriorisimilarity-distribution)

{SM(Σk・csF(乾 γ)NSM(ψ,ωk)・ ωk,ωj)ljeJ}(A3.25)

へ と変 換 す る

と み な さ れ て よ い 。

[定 理A3.2](構 造 受 精 変 換 の 再 表 現 定 理)

∀ψ ∈Φ,TA(γ)Tψ

=T(Σk∈csF(
乾γ)NSM(ψ,ωk)・ ωk)∈ Φ(A3.26)

が 成 立 ち 、 よ っ て 、

∀ψ ∈ Φ,∀ 」∈J,SM(TA(γ)Tψ,の

=SM(Σk∈csF(乾
γ)NSMゆ,ωk)・ ωk,妨).(A3.27)

(証 明)式(A3.26)はaxiom1のiiを 定 理A3.1に 適 用 し て 得 ら れ 、 式(A3 .27)はaxiom2のiii

を こ の 式(A3.26)に 適 用 し て 得 ら れ る 。 口

A3.5TA(γ)Tψ ∈ Φ の5性 質

パ タ ー ンTA(γ)Tψ ∈ Φ に 関 連 す る 簡 単 な 性 質(下 の 命 題A3 .1,定 理A3.3)を 指 摘 し て お こ う 。

そ れ に は 、 容 易 に 導 か れ る 次 の5性 質(イ)～(ホ)に 注 意 し て お か ね ば な ら な い 。

(イ)A(γ)TTY=A(γ)T9♪=A(γ)ψ.

∵2式(A3。3),(A3.4)で のA(γ)の 定 義 、 本 付 録2で のaxiom1 ,2の(iii),並 び に,axiom3

の(ii)

(ロ)CSF(Tψ,γ)=CSFゆ,γ).

∵2式(A3.14),(A3.15)で のCSF@,γ)の 定 義,本 付 録2で のaxiom2の(iii)とaxiom3の

(li)

(ハ)任 意 の γ∈2Jに つ い て

CSF(ω 」,γ)一[j]ifj∈ γ,一 φ ・th・rwi・e.

∵ 本 付 録2で の 、axiom2の(i)とaxiom3の(i)

(二)A(γ)ψ=

SM(SP,ω 」)・CUjifCSF(ψ,γ)=[j]

{。ifCSF(sv,y)一 φ

∵ 式(A3.17).

(ホ)A(γ)ωj='

..



w;ifjEy

OifjEJ-y

°
.°(二),(ハ)と 本 付 録2で のaxiom2のi. 口

A3.6TA(γ)T〈 ψ,γ〉∈ 〈Φ,2J>の 定 義

先 ず 、 変 換

TA(μ)T:Φ → Φ(A3.28)

の 定 義 域 を 、 Φ か ら 、

〈Φ,2J>≡{〈 ψ,γ>1ψ ∈ Φ,γ ∈2」}

へ と 変 更 し て 、 〈ψ,γ 〉∈ 〈Φ,2J>を 、 改 め て 、 μ ∈2Jを パ ラ メ ー タ に 持 つ 構 造 受 精 変 換(structural-

fertilizationtransformation)と 呼 ば れ る 写 像

TA(μ)T:〈 Φ,2'〉 → 〈Φ,2J>(A3.29)

で 変 換 し て 得 ら れ る 帰 属 知 識

・〈ψ,λ〉≡TA(μ)T・ 〈ψ,γ〉∈ 〈Φ,2J>(A3.30)

は 次 の よ う に 定 義 さ れ る(methodofnarrowingdownthenumberofcandidate-categories):

ψ=TA(、 μ∩ γ)Tina=CSF(A(μ ∩ γ)ψ,μ ∩γ)(A3.31)

口

本 研 究 で の 定 義 式(A3.31)は 、 文 献[27]で 定 義 さ れ て い る 以 下 の 式(A3.32)と は 異 な っ て

い る こ と に 注 意 し て お く:

TA(μ)T〈 ψ,γ〉(=△ 〈ψ,λ〉∈〈Φ,2'〉)

=△ 〈TA(
、μ∩ γ)Tψ,CSF(ψ,μ ∩γ)〉.(A3.32)

口

A3.7構 造 受 精 変 換TA(γ)Tの 不 動 点

さ て 、 上 述 の 式(A3.31)の 定 義 か ら 、(イ),(ロ)を 適 用 す る と 、 次 の 命 題A3.1が 成 立 す る 。

[命 題A3.1]

∀ψ ∈ Φ,∀ γ,yμ ∈2」,

TA(μ)T・<<p,y>

=〈TA(μ ∩ γ)ψ
,CSF(A(μ ∩ γ)ψ,μ ∩ γ)〉.(A3.33)

n

上 述 の 命 題A3.1と 、(ホ),(ロ),(ハ)と か ら 、 次 の 定 理A3.3が 得 ら れ る 。

[定 理A3.3](構 造 受 精 変 換 の 不 動 点 定 理;fixed-pointtheoremofstructural-fertilization

transformation)

TA(μ)T・ 〈ωj,γ>e

〈Tcu;,[j]>ifj∈ μ∩ γ

{〈qCS晦 ∩γ)>ifj∈ 卜 μ∩ γ(A3.34)

C

A3.8構 造受精変換TA(のTの 不変集合

写像TA(μ)T:Φ →Φは、入力パターンψ∈Φに対 し、パターンψの部分的指定(ψ か ら抽出さ
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れた式(Al.19)のu@,の で 表 され る特徴量 の、式(Al.14)の 組u(ψ))が 与 え られた と き、重

な った代 表パ ター ンωkの 、式(A1.9)で 表 され る組 Ω のなす集合 体 か ら、パ ター ン ψの帰属 す

る可 能性 のあ る第j∈J番 目の カテ ゴリ ◎、の代 表パ ター ン ωjのモ デルTωjを 抽出す る働 きを備え て

お り、その結果得 られ るのがTA(μ)Tψ ∈ Φ なの である。 この際 、本付 録2,A2.1節 で のaxiom1の

(iii)を2式(A3.30>、(A3.31)の 定 義 に適用 すれ ば、次 の命 題A3.2が 成 り立 っている ことに注 意

してお く。

匚命題A3.2]

∀～ρ∈Φ,∀γ,∀μ∈2J,

TA(μ)T・ 〈～ρ,γ〉=TA(μ)T・ 〈T～0,γ〉.(A3.35)

口

結 局、構 造受精変換TA(μ)Tの 不 変集合IVS(TA(μ)T)を 決 定す る次 の定理A3.4が 成 り立 つ。

[定理A3.4](構 造 受精変換 の不変集合定理;invariantsettheoremofstructural-fertilization

transformation)

不 動 点方程 式(fixed-pointequation)

TA(μ)T・ 〈～ρ,γ〉=〈ψ,γ〉(A3 .36>

を満 たす〈ψ,γ〉∈〈Φ,2J>の 集 ま りと して定義 される不 変集合

IVS(TA(μ)T)

≡{〈～ρ,γ〉∈〈Φ,2'>ITA(μ)T・ 〈ψ,γ〉=〈ψ,γ〉}(A3 .37)

は 、 包含関係

IVS(TA(μ)T)⊇{〈 ωj,[j]>Ij∈ μ∈2J}(A3.38)

を満 たす[11],[12]。 口

本付 録1,2で の3構 成要 素T,SM,BSCが 処 理 の対 象 とする問題のパ ター ン集合 Φ に対 し適切 に

選定 されてい る とし ょう。各候 補 カテゴ リ番 号 リス トμ∈2Jを 、付録1で い う"異 常で ない入力 パ

ター ン"ψ ∈Φ の帰属 す る正 しい カテ ゴ リ(Σ亅の番 号j∈ 」を常 に含 む ように、次 々 と、式(31)

で い う各認識段 階で探索 ・決定 してい けば、不 動 点探索形構 造受精多段 階パ ター ン認識手法(知 覚

的記 憶表象 を伴 った多段 階帰 納推論[27])を 用 い、 この入力 パ ター ン"ψ ∈Φ に対 して は、 式

(32)で い う解 〈ωj,[j]〉が 得 られる ことを上述 の定理A3.4が 、 保証す る ものであ る。

(鈴木昇一,文 教大学 ・情報学部 ・情報システム学科,"文 教大学 ・情報学部 ・情報研究no.17"

投稿論文,論 文題 目構造受精法 と日本語単独母音の認識 投稿年月日1997年9月9日(木))

(完了)
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