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あらまし

多 段 階 認 識 法 で 用 い られ る2種 類 の モ デ ル構 成 作 用 素 がRBF法 、wavelet展 開 法 を適 用 して 、構 成 さ

れ て い る 。得 られ た モ デ ル構 成作 用素T.の 像Tψ は、 原 パ タ 堕 ンgの パ ター ンモ デ ル とい われ 、..

法 、wave-let展 開 法 で 得 られ て い るパ ター ンが 正 の ス カ ラ ー定 数 倍 につ い て の不 変 性 、 ベ キ等 性 を備

え て い る樣 に構 成 し直 され た もの で あ る。 認 識 シス テ ム は原 パ ター ンψ を恰 も、Tψ か の ご と く、 錯

覚 して 、 ρの 認 識 処 理 をす る こ とが 可 能 に な る。

キ ー ワ ー ド モデル構成作用素 動径基底関数 ウェーブレット

1次独立な系 直交系 ベキ等性 多段階認識

Abstract

 The two applications of the method of RBF and the theory of wavelets will help us to construct new models 

of the corresponding  pattern.Two images of two kinds of  model-construction operators T obtained here as their 

applications are called two pattern-models. Two pattern-models remains invariant under multiplication of any 

positive scalar and are possessed of  idempotency. Two models are needed to design a faculties of  multi-stage 

 recognition. A recognition system can extract features from  Tv instead of  T and therefore can classify  TT 

exactly as though  TT were  T  . 

 Key  words  : model-construction operator radial basis function wavelet linearly independent system 

orthogonal system idempotency multi-stage recognition
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1.ま え が き

科学技術研究の役割は大きく、確実に変わ りつつある。フィランスロピック(人間愛)な原則に基づ

いて行われる研究ではなく、産業、軍事、教育、医療にとって高い利用価値 を持つと思われる研究が

なされ、個人の知的好奇心を拠 り所 とする研究成果です ら、社会構造の中に取 り込まれてしまい、企

業社会に搾取される結果 となっている(村上陽一朗)。

同時に、科学技術 というものの全体の流れが変わりかけている。シンプルなユニットとルールの組

合わせが複雑なシステムを作 り出し、単純なシステムの群れからボ トムアップ方式で創発 し、システ

ムは育ってい くという考えが出てきた。外乱はシステムの成長を促すのだという見方をとるのである

(池田夏樹)。

ニューラルネッ ト研究[31]、 カオス研究[97]、 遺伝アルゴリズ厶[96]と いう3研究の流れは正に、

この考えを拠 り所 としているかも知れない。脳の働 きの研究についても、この3研究成果は、analysis

bysynthesis手 法に基づ くそのモデルを提供 している。

科学 とは脳が発見 したものであ り、脳が作 り上げた知識の体系である。

主観を取 り上げるのは、科学的ではない。客観を取 り上げるべ きである。そう言っているのは、誰

であるか?や はり、脳ではないのか?客 観 も主観 も、脳が分類するものである。そう言った考え自体

が脳科学の対象にな り得る[3]。

「記憶 ・思考 ・認知 ・情動」などといった人間らしさを司る脳の機能は、数百億個ともいわれる膨大

な神経細胞の群れの結合が作 り出す複雑な神経回路網によって担当されている(杉 田秀夫)。

1つの脳内神経細胞(ニ ューロン)は104～105個 の入力端(シ ナプス)を持ち、ここからパルス列情報を

入力 し、1つ の出力を出す。脳がアルゴリズムを獲得する際の重要な戦略の1つは学習性である。脳が

獲得できるアルゴリズムの限界は遺伝子で規定される。1度獲得 したものは保存 され、階層構造化さ

れ、その上 に更に進化のアルゴリズムが積み上がる仕組みになっている(遺伝のアルゴリズムにおけ

る追加学習性)。 ヒトは、進化の始めから下等動物を経て、ヒトに至 までのすべての遺伝情報をDNA

上に保有 している。脳がアルゴリズムを獲得する場面における戦略の1つ は学習性であ り、脳 は学習

によって表引 きテーブルにあらかじめ答えを用意 しておいて、入力情報によって、その用意された答

えの中か ら入力情報 との関連度が最 も高いものを選択 し出力 し、出力することで学習効果が生 じ、そ

の用いた答えを修正する。脳は、入力情報を大脳皮質にある認知情報処理系、大脳辺縁系扁桃体での

情動処理系 という2つの情報処理系で並列に処理する。脳の活性をもっとも大 きく支配するのは情動

(或いは、価値)情 報であ り、ヒトの情報はすべてこの点に帰する。ヒトにとって、感情がもっとも重

要で強い情報であ り、ヒ トは感情を受けとめてもらいために、情報 をやりとりするのである[86]。

脳 とは何か?脳 を理解するのに必要なことの1つに、各々のモジュールを人工的に構成することがあ

る[3]。

脳を理解するのに、

① 物質系(ニ ューロン、それを支持するグリア細胞、並びに、血管)と しての脳、

② 機能(心 或いは意識)と しての脳、
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③ 情報の入出力装置、情報器官(入 力は知覚であ り、出力は骨格筋である)と しての脳

という3分類が考えられる。大脳新皮質にはモジュールが複数存在する。モジュールの最 も基本的な

構造は、数千のニューロンで構成 されている"コ ラムとよばれている単位の存在"で ある。コラムは皮

質を構築する柱状の構造で、径は1ミ リの数分の1程 度、高さはほぼ皮質を貫通する。 ヒトの大脳新皮

質は、コラムの集積 として記述できる。知覚のモジュールの中で、対立が著 しいのは、目と耳、即

ち、視覚と聴覚である。感情 とは、知覚系か ら大量に送 りこまれた情報の重み付けの結果である。視

覚 と聴覚の情報処理に共通する規則が、我々の獲得 している言語規則である[3]。

脳は、色と形と空間配置 と運動を分 けて処理することがわかっている(養老孟司)。

目で受容 された物体の視覚像は初め後頭葉へ伝えられ、それから3段ほどの領野を経て側頭葉へ伝

えられる。側頭葉は視覚情報処理の最終段階であることがわかっている。サルにおいては、異なった

図形特徴は脳の異なった位置に活動スポットを引き起こす。図形特徴のマップが側頭葉に存在 し、動

物にとって関連のある図形特徴が脳の近い位置の神経細胞の活動で表現されている[88]。

脳は、1度認知の粗い概念化 を試みた後、更に詳 しくこの仮定の検証 を反復 し(太郎の顔であると1

度に認知するのではなく、顔であると仮定を立て検証 した後、その結果、太郎ではないかとの結論を

検証 しようとするのである)、 この仮定に自己矛盾がないところに至ってパターンの認知を行う。こ

のように、脳が採用 している情報処理戦略は仮説立証主義的であるらしい[86]。

知能 とい う器が大 きければ、沢山の知識が無理な く入る。知能 とは知識を入れる器である(吉田

穣)。

象形文字 というのは対象の姿を線で表現 した抽象であり、類人猿を含め、人間の肉体 と眼球(視線)

の動 きが立体的でもなく、面的で もなく、線的である。これが文字が線で表現される1つの理由であ

る(藤森照信)。

マルチメデ ィアという一言に、情報技術に関わるあらゆる開発技術やその波及効果が込められてい

る。知能情報メデ ィア(intelligentinformationmedia)と は、「人間活動を支援する情報メディア」,「環境
への適応能力を備えた情報メディア」であり、マルチメディア、複数のメディアを介 して、報道 ・娯

楽 ・教育 ・訓練 ・医療 ・経営等などに関し

(a)コ ミュニケーション支援(b)知 覚的情動支援

(c)認 識 ・理解 ・判断の支援(d)発 想的思考支援

を目的とし、厂脳内の様々な活動に対 して、我々は"現実感"と 呼ぶべき重み付けを付与する[3]」など

を参考にし、仮想現実(バ ーチャルリアリティ;virtualreality,VR)空間と対話する手段で知能化 された

ものである。文字、音声 といった言語的な情報以外に、人間の動作や表現のようなノンバーバル(非

言語的な)情報 をヒューマンインターフェイス として、用いるのである。自律的に動作する独立のプ

ロセスで、他のエージェントとメッセージ交信 して、協調動作できるソフ トウェア技術が使われる。

マルチモーダルインターフェイスと擬人化工一ジェントの開発が望まれている[87]。

本研究の 目的は、数理形態学におけるモデル構成作用素

T:Φ → Φ(1.1)

の構成を論 じた研究に引 き続 き、RBF法 、wavelets展 開理論におけるモデル構成作用素Tの 存在、構

成法を論 じることである。SS理 論[84]は 、脳内に例えば、外界 ρの知覚的記憶黍象[31]と しての、

パ タ ー ンモ デ ルTψ が 形 成 され て後 、gの パ ター ン認 識 が な され る と、 想 定 して い る の で あ る 。

写 像Tの べ キ等 性(idempotence)

T・T=T ,(1.2)
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は 、edgedetectionoperatorに つ い て も そ の 満 た す べ き性 質 と して これ ま で の研 穽 され てお り[28],

[29]、 本研 究 で は 、 写 像Tに 対 し、 更 に 、 正 の ス カ ラー 倍 につ い て の不 変 性

T・a=Tforanypositiverealnumbera(1.3)

を も備 えて い る よ う に、 モ デ ル 構 成 作 用 素 と呼 ば れ る写 像Tを 構 成 す る。

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 知 能 情 報 学 の応 用(適 用 分 野)と して の認 識工 学[30]と 云 わ れ る

もの で あ 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。 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 。個 々 のパ タ ー ン の意 味 とは そ の帰 属 す

る カ テ ゴ リ(category;類 概 念)で あ る 。

認 識 工 学 は 、 次 の3大 技 術 か ら成 って い る:

1° 同 一 の カ テ ゴ リに帰 属 す るパ タ ー ン 同士 の 、 座 標 変換 で 代 表 され る規則 的 な 変形 と曖 昧 な 非線

形 変 換 で代 表 され る不 規 則 的 な変 形 とを如 何 な る手 法 で1つ の パ ター ン に変換 ・吸収 す る か(正

規 化;nO皿aliZatiOn)?

2° 同 一 の カ テ ゴ リに帰 属 す る パ ター ン同 士 か ら、 そ の 違 い を軽 減 し、 相 異 な る カ テ ゴ リ に帰 属 す

る パ タ ー ン同 士 か らそ の 違 いが 増 大 した 特 徴 量 の組 を如 何 な る処 理 で計 量 ・抽 出 す る か(特 徴

抽 出;featureextraction)?

3°抽 出 さ れ た 特 徴 量 の 組 を 用 い て 、 そ の 帰 属 す る で あ ろ う カ テ ゴ リ を決 定 す る か(識 別;

classification)?'.口

さて 、 パ タ ー ンか らパ タ ー ンへ の変 換

9→Tψ(1・4)

に よっ て 、 原 パ ター ンg∈ Φと疹 の意 味 は そ の パ ター ンモ デ ルTψ ∈Φ へ 変 換 され て も、保 持 さ れ る

と しよ う。 言 い替 え れ ば、 認識 シス テム は 、 その モ デ ルTgを 原 パ ター ン ρ と錯 覚 す る もの と しよう。

1.数 理 形 態 学[7],[83]

数 理 形 態 学(mathematicalmorphology)で は 、n次 元 ユ ー ク リ ッ ド空 間Rnの 、 形 態 、 或 い は 、 形 状 と

し て の2つ の 部 分 集 合A,B⊆Rnに 対 し 、

A㊥B≡{x∈Rnlx=a十bforsomea∈Aandsomeb∈B}(thedilationofAbyB)・(1.5)

AeB≡{x∈Rnlx十b∈Aforeveryb∈B}(theerosionofAbyB)(1.6)

と い う2演 算 ㊥,eを 高 々 可 算 回 使 っ て 、 新 し い 部 分 集 合C⊆Rnを 作 り出 す 。 認 識 知 能 情 報 学[31]で

は 、 文 字(character)、 画 像(image)、 音 声(speechsound)な ど の 総 称 を パ タ ー ン(pattem)と い う が 、

9A(x)≡

1ifxEA

Ootherwise(1.7)

と定 義 さ れ る パ タ ー ン ψA(x)は 部 分 集 合Aと 同 一 視 で き る 事 実 が 、 数 理 形 態 学 の 、 パ タ ー ン 情 報

処 理 へ の 適 用 の 基 盤 で あ る 。

AOB≡(AeB)㊥B(th。 ・P・ni・g・fAby・t…t曲gd・mentB)'・(1.8)

AFB=(AO+B)OB(theclosingofAbystructuringelementB)(1.9)

と定 義 さ れ るbinarymorphologyに お け る2演 算
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openingOandclosing●

を、 式(1.7)の 「部 分 集 合A⊆Rnと2値 化 パ タ ー ン ψA(x)と の 同値 関 係 」を使 って 表現 し直 し、 この よ う

な式(1.1)の パ ター ン変換Tの2構 造 式TO,T● を提 案 し、 そ の2性 質 としての 以下 の4式(1.10),(1.11),(1.12)

,(1.13)を 証 明 し、 パ ター ン正 規 化技 術 の確 保 へ貢 献 す る こ と も研 究 済 参 で あ る[83]。

ベ キ等 性

TOTO=TO(1・10)

T●T●-T●(1・11)

が 成 立 して お り、 パ ター ン変 換 の完 結 性

9→TO9-TOTOψ(-TO⑫)→TOTOTO9(-TO9)→ …(1・12)

9→T● ρ→T●T.ψ(-T● ψ)→T●T●T● ψ(-T● ψ)→ …(1・13)

を指 摘 す る事 実 が 、2パ タ ー ン変 換TO,T● が 正 規 化 操 作 と解 釈 され て よ い こ とを保 証 す る 。

TO,T● の提 案 は 、 パ タ ー ン の多 段 階 認 識 手 法[84]に 結 び付 くの が 、利 点 で あ多 。

上 述 の 手 法 が 、grayscalemorphologyの 理 論 を適 用 した形 式 へ 拡 張 で きる こ とは判 明 して は い な い

が 、

任 意 の 実 数 値 パ ター ン ψ に対 し、 任 意 の正 実 定 数aに つ い て の不 変 性

T。(a'9)-T。9(1・14)

T●(。 ・9>-T● ψ(1・15)

が 成 り立 って い る の で 、grayscalemorphologyの 理 論 の 適 用 は実 質 上 、 考 え な くて も よい 、 と も楽 観

的 に考 え られ る 。 口

H.動 径 基 底 関 数 の 族[6]に よ る1次 結 合 展 開 理 論

学 習(leaming)と は、与 え られ た有 限 個 の 入力 ・出力 の対 の例 か ら、 そ の例 に含 まれ ない 未 知 入力 に

対 して も、 適 切 な 出力 を与 え る よ うな 写 像 を推 定 ・近 似 す る こ と だ と考 え よ う 。RBF(radialbasis

fUnctions)法 、 動 径 基 底 関 数 法 とは 、 こ の よ う に、"学 習"="入 力 ・出力 の 対 の例 に よる、 写像 の近 似"

と想 定 し、 与 え られ た デ ー タ か ら、 関 数 を動 径 基 底 関数 の重 ね合 わせ と して 大 域 的 に表 現 す る手 法 で

あ る[89]。 デ ー タ の 個 数 よ り少 ない 動 径 基 底 関 数 の 組 を用 い て 、 関 数 を 近 似 す る とき は 、GRBF

(generalizedRBF)法 と称 され る[6]。

Rを 実 数 の 集 合 と して 、 入 力 ・出力 の 対 の例 の 集合

{(。 、,y、)ix、 ∈R・,y、 ∈R,k-1～N}・(1・16)

が 与 え られ た とき、 こ れ を補 間す る 関数gと して、 補 間条 件

ψ(。 、)-y、,k-1～N(1・17)

を満 たす もの を、 入 力{Xklk=1～N}に 中心 を持 つ よ う なRBFを 与 え られ た対 の例 の 個 数 分 だ け配

置 した

ψ(。)一 Σ、-IN・ 、・Ψ([(・ 一 ・、,・一 ・、)]'2)(1・18)

な る 形 式 粛 よ う とす る ア プ ロー チ がRBF法 で あ る。 こ こ に、(,),Ψ は各 々 、 内積[1],[2],RBFで あ

る。

口

IH.ウ エ ー ブ レ ッ トの 族[19]に よ る展 開 理 論

ウエ ー ブ レ ッ ト(wavelets)と は、 無 限 遠 に な る に 従 い 十 分 早 く0に 近 づ く関 数 と い う 意 味 で あ る

[90]o
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ウエ ー ブ レ ッ ト展 開 の 基 本 定 理 の1つ は、 次 の よ う に述 べ られ る 。

1実 変 数tの 複 素 数 値 関数q(t)が 、 自乗 可積 分 条件

∫甥dtlq(t)12<。 。(1.19)

を満 た し、 ア ドミ ッシ ブ ル条 件

∫堽dtq(t)=o.(1.20)

を も満 たす とす る。 こ の と き、q(t)を 基 本 ウ ェ ー プ レ ッ トと呼 ぶ 。9をqの 複 素 共 役 と して、 任 意 の

2実 数 τ,a(≠0)に つ い て の 、 ウエ ー ブ レ ッ ト変 換

WT(・,・)≡(1/霜)・ ∫甥dt可(・ 一'・(t-・))ψ(t)(1 .21)

を定 義 す る と、

ψ(t)が 連 続 な すべ て の 点tで 、 逆 変 換

ρ(t)

一(1/C
,)・ ∫壇d・ ∫甥d・(1/a2)・WT(・,・)(1/侃)・q(。-1・(卜 。))(1.22)

こ こ に、 霧(λ)をq(t)の フー リ ェ変換(の 定 数倍)と して 、

C,≡ ∫堽dλ1霧(λ)12/1λ1(1 .23)

審(λ)≡ ∫壇dt・xp(一 ・F了 λt)・q(t)(1.24)

が 成 立 す る[90]。

上 述 の積 分 ウ エ ー ブ レ ッ ト変 換 に対 し、 ウ ェー ブ レ ッ ト級 数展 開[19]と い わ れ る もの も
、 勿 論 あ

る 。 直 交 ウ ェ ー ブ レ ッ トを見 つ け る た め の 「多重 解 像 度 解 析(multiresolutionanalysis)」 の 特 別 な"直 交

wavelet展 開"に つ い て 、説 明 し よ う[90]。

1次 元 区 間{xlO≦x<b}に 注 目 し、 バ ー ル(Haar)関 数 と して 知 られ て い る実 数 値 関数

レ(x)≡

{

+1…0≦t<2-1・bの と き

一1…2-1・b≦t<bの と き

0… そ の 他(1 .25)

を 基 に 、

..
・1ψ(・)12<∞

⇒9(・)老
..芝 一一 ・・,4・ Ψ ・,2(・)(1.26)

こ こ に 、 式(1.22)に お い て

・-4・/2k(1 .27)

a=1/2k(1 .28)

と選 ん で 、

レk,パ ・)≡(1/蒋)・ Ψ(・-1・(・ 一 τ))

-2ピ2・W(2k・-4・)(1
.29)

の 形 に 級 数 展 開(ウ エ ー ブ レ ッ ト直 交 フ ー リ ェ 式 展 開)で き る 。 ウ エ ー ブ レ ッ ト展 開 係 数Ck ,4は 、 正

規 直 交 関 係

..
・ Ψ 、,8(・)・ レm,。(・)-

1…k=mA4ニnの と き

0…k≠mV4≠nの と き ・(1 .30)

が 成 り立 っ て い る か ら 、

・・,2-∫ 甥d・ ψ(・)・ レ、,パ ・)(1.31)
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と 与 え ら れ る 。

本 研 究 で は 、 パ タ ー ン モ デ ルTgを 構 成 す る と き の 基 底 と して の 形 状 素 パ タ ー ン(primitiveshape

components>と して 、 以 下 の レ1(x),Ψ'2(x)を 採 用 し て も よ い 。

ガ ウ ス 形 関 数

Ψ∫(x)≡exp(-x2/(2σ2)),こ こ に 、 σ・>0(1.32)

に つ い て 、 正 弦 関 数 に 相 当 す る

η1(・)≡(一 ・)・(d/d・ 〉Ψ(・)

一(x/σ)・ Ψ(x)(1 .33)

と 、 今1つ の 余 弦 関 数 に 相 当 す る

η2(x)≡(一 σ2)・(d2/dx2)Ψ(x)

ニ(1-x2/σ2)・ Ψr(x)(1
.34)

と に 注 目 し 、 そ の 簡 易 化 表 現 と し て 、

Ψi(x)≡

1/2…Ixl<1の と き

1…1≦lxl<2の と き

1/2…2≦lxl≦3の と き

0… 【xl>3の と き(1.35)

と 、

Ψ2(x)≡

レ1総 ≦懸 き(1.36,
と[17]が 得 ら れ る 。 或 い は 、1元Gaborfilter[29]

[2π ・2]-1//2・ ・xp(-x2/(2・2))

こ こcこ 、 σ>0(1.37)

を2次 元 化 し たGaborfilter

Ψ(x)

≡exp[一 π{(x-xo)2・a2十(y-yo>2・b2}]。

exp[一 ∀::丁2π{uo(x-xo)十vo(Y-Yo)}](L38)

に 注 目 し、 そ の 実 部[92]

Ψ1(x,y)

≡ ・xp[¶{(2/3)・ ・、}2{x2+y2}]・ …[2π{・ 、j・x+・ 、j・y)}](1 .39)

と 、 虚 部

Ψ2(x,y)

≡ ・xp[一 π{(2/3)・c・}2{x2+y2}]・si・[2π{・ 、j・bx+・ 、j・y)日(1 .40)

こ こ に 、

uij=cicosθ 」(1.41)

・ij-cisinθj(1.42)

ci=Gaborfilterのfrequency'・(1.43)

θj=Gaborfilterのangle'(1.44)
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と を採 用 して も よい 。 口

本研 究 に よ って 構 成 さ れ た 「正 ス カ ラ ー倍 につ い て の不 変 性 、並 び に、 ベ キ 等 性 を備 えた パ タ ー ン

モ デ ル構 成 写 像T」 に よ っ て 、 カ テ ゴ リ帰 属 知 識 を用 い た多 段 階認 識 が 可 能 に な り、

(i☆)通 常 の 意 味 の解 が 存 在 す る こ と

(ii☆)そ の 解 が 一 意 的 で あ る こ と

(iii☆)入 力 デ ー タ の変 化 に対 し、解 が 連 続 的 に変 化 す る こ と

の3条 件 の い ず れ か1つ を満 た さな い不 良 設 定 問 題(ill-posedproblem)[10]の1解 決 を与 え るRBF法 、

wavelet展 開理 論 に潜 む 「パ タ ー ン照 合 の、 今1つ の 機 能 」が暴 露 され た とい え よ う。

2.パ ターン認識 問題

本章では、パターン認識分野の抱えている4つの課題が先ず、説明され(2.1節)、 その後、この4つ の

課題が不変的パターン認識の形式で解決されるべ きと指摘される(2.2節〉。また、この不変的認識を公

理論的手法で達成 している厂s.suzukiが構築途中のパターン認識の数学的理論、即ち、ss理 論[84]」の

提案 している多段階認識法としての不動点探索形構造受精認識法(2.5節)の取 り扱うパターン表現空間

としての可分 なヒルベル ト空間 磨が説明され(2.3節)、SS理 論に登場する基本的なパターン変換の働

きとしての、モデル構成作用素Tの 役割が説明される(2.4節)。

2、1パ ターン認識分野の抱える4つ の課題

パターン認識分野が抱える4つの課題 とは、次のように説明される。

問題1(生 成)

パターン認識システムの構成公理系が与えられたとき、その公理系を満たす認識システムが受

け入れるパターンの最小集合、中間集合、最大集合を作る問題.

問題II(解 析)

あるパ ターンとパターン認識システムの構成公理系が与えられたとき、そのパターンがその公

理系を満たす認識システムによって受け入れられるパターンの1つであるかどうかを判定する

問題.

問題皿(帰納)

パターンの集合が与えられたとき、この集合 を受け入れる認識システムの構成公理系を作 り出

す問題.

問題IV(等 価性)

パター ン認識システムの2つ の構成公理系が与えられたとき、その2つ の公理系によって構成

される2つのパターン認識システムがパターンの同 じ集合(例 えば、最小集合、中間集合、最大

集合)を 受け入れるどうかを判定する問題.口

上記の4問題 の解決法がア ドホ ックな(場 当たり的な;intheadhocmanner)や り方で与えられるこ

とは望ましくはない。

上述のの4つの課題が不変的パ ターン認識の形式で解決されるべ きと指摘するのが、s.Suzukiが構築

しようとする"パ ターン認識の数学的理論[84]"で ある。

それでは、次節で不変的パターン認識について説明しよう。
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2.2不 変的パターン認識

感覚器官に与えられる刺激像の特性の変化にもかかわらず、知覚される特性(位 置、大きさ、形、

明るさなど〉が比較的恒常を保つことを、心理学では、知覚の恒常性(perceptualconstancy)と 、称 して

いる[39],[42]。不変的パターン認識技術は、知覚の働 きにおけるこの恒常性を取 り入れることに関連

した技術である。

パターンから抽出される特徴量が"あ るパターン変換"に ついて不変 となるとき、特徴抽出する働き

を持つ特徴抽出写像は不変性 を備えているという。

特徴抽出写像の不変性 は、見掛けは異なる複数個のパターンが同一のカテゴリ(category;類 概念)

に帰属するか否かを決定するのに、基本的に必要 とい う思想 を採用 したのが、"不変的パターン認識

の技術[4],[30],[39],[42]"で ある。

さて、次の2つ の事柄(a),(b)に 注 目しよう。

(a)2つ のパターンから抽出される不変性特徴量の組が異なれば、不変性をもたらしているこのパ鴨
ターン変換の下でこの2つ のパ ターンが同一のカテゴリに帰属することはあり得ないという可能

性が残 り、

(b)不 変性特徴量の組が一致するとき、不変性 をもた らしているこのパターン変換の下で同一のカ

テゴリに帰属することになる。 口

上記の(a)の 場合は、不変的パターン認識技術が不変的でないパターン認識技術が克服できない知

覚の働 きを達成できる理由となる。

(b)の場合は、しば しば、誤認識の原因になるけれ ども、利点 と想定 し不変的パ ターン認識技術 を

採用する理由であると説明される。

不変的パ ターン認識技術の確保に必要なパターンモデル構成法は既に示されているので[30],[34]～

[40],[42]、 本研究では、特に、陽に論 じない。

2.3可 分 な ヒ ルベ ル ト空 間 疹

本研 究 で は 以後 、 パ ター ン 砂 は可 分 な一 般 抽 象 ヒル ベ ル ト空 間 疹 の 元 とす る。 こ こ に、 轡 が 可 分

(separable)と は、 稠 密 な(dense)可 算 部 分 集 合 が 疹 に存 在 す る こ と を指 す。 理解 の た め に は、例 え ば、

特 別 な場 合 と して 、 内積(g,η)を 、

(9,η)一 ∫Mdm(・)9(・)・ 万(・)(2.1)

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(2.2)

dm(x):正 値Lebesgue-Stieltjes式 測 度(2.3)

とす る可 分 な ヒル ベ ル ト空 間 疹=L2(M;dm)で 考 え てお け ば よい[30]。 ψ ∈疹 の ノ ル ム1[ψII

は無 論 、

Ilgll≡ 痂(2.4)

と定 義 され る 。

添 字kの 集 合Kを 有 限 集 合 に選 ぶ 。 非 負 実 数qkの 組{qk}k∈Kと 、 閉線 形 作 用 素[1],[2]Bkの 組

と を選 び 、 内 積(g,η)Kを 、

(ψ ・η)K≡(9・ η 〉業 き、q・ ・(B・9・B・ η)(2.5)

と設 定 で き、 ノル ムIIgIlKを 、
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ll¢[IiK≡ ∀て薊 「K(2.6>

と定 義 で きる 。 この と き、

llψ一 ηIIK=0(2.7)

⇔IllP一 ηII=〇 八

[∀k∈K+≡{klqk>0},rlBkψ 一Bkηll-0](2.8)

が 成 り立 つ こ とに注 意 して お く。

2.4モ デ ル 構 成 作 用 素Tの 役 割

処 理 の対 象 とす るパ タ ー ンgの 集 合 Φ は あ る可 分 な ヒルベ ル ト空 間 疹 の、 零 元 を含 む あ る部 分 集

合 で あ り、 この Φ、 並 び に、 式(1.1>の 写 像T:Φ → Φは次 のaxiom1を 満 た さな け れ ば な ら ない 。

この と き、 写 像Tは モ デル 構 成 作 用 素(model-constructionoperator>と 呼 ば れ 、Tg∈ Φ は 原 パ ター ン

砂∈Φ の代 り とな り得 る とい う意 味 で 、 パ タ ー ン ψ∈Φ の モデ ル と呼 ば れ る[42]。

Axiomlの(iii)は 、 パ ター ンg∈ Φ の 多 段 モ デ ル化 過 程

σ)→Tψ →T(Tg))→T(T(Tψ)→ …(2.9)

が単 一段 階 で完 結 して い て い る こ と を要 請 して い る と解 釈 で き る。

パ タ ー ン集合 Φ,モ デ ル構 成 作 用 素Tの 満 た すべ き公 理 と は、 次 のaxiom1の こ とで あ る。

Axioml(パ タ ー ン集 合 Φ とモ デ ル 構 成 作 用 素Tと の 対 【Φ,T】 の 満 た すべ き公 理)

(i)(零 元 の 不 動 点 性;fixed.pointpropertyofzeroelement)0∈ ΦATO=0.

(ii)(錐 性;coneproperty;或 い は 、 吸 収 性 質)∀ ψ∈Φ,a・g∈ ΦAT(a・ ρ)=Tg

foranypositiverealnumbera.

(iii)(ベ キ 等 法 則;idempotency;埋 込 性 質)∀ ψ∈Φ,Tg∈ Φ 八T(Tψ 〉=Tい

(iv)(写 像Tの 非 零 写 像 性;non-zeromappingpropertyofT)ヨg∈ Φ,Tg≠0.口

上 述 のaxiom1の(i)～(iv)に つ い て 、簡 単 に 説 明 して お こ う。

(i)に つ い て:可 分 な ヒル ベ ル ト空 間 疹 の 、 零 元o∈ 疹 を含 む部 分 集合 Φ⊂疹 が 与 え られ た と し

よ う。 写 像Tの 定 義 域

D・m・i・(T)≡{II∈ Φ 八Tg∈ Φ}(2 .10>

を用 意 す る と、Domain(T)の 部 分 集 合 で あ る、Tの 零 集 合(nullset;annihilatingset)

N・ll(T)≡{9∈ ΦITψ=0∈ Φ}(2 .11)

は零 元(zeroelement)を 含 む 。

(ii)に つ い て:正 ス カ ラ ー乗 法 の下 で の不 変 性(invarianceunderpositive-scalarmultiplication)を 意 味

し、aを1に 等 し くは ない 正 定 数 と とる と、Tは 恒 等 写 像(identitymapping)で は な い 。

,(iii)に つ い て:写 像T:Φ → Φ の 値 域

Range(T>≡{η ∈Φ[ヨ ψ∈Φ,η=T4》}(2 .12>

の任 意 の 元 と して のパ ター ンTψ ∈Φ は、 写 像T:Φ → Φ の不 動 点 で あ る。

(iv)に つ い て:g=o∈ Φ を とれ ば 、(i)よ り、Tg=o∈ Φ を得 る か ら、 この(iv>は 、Tは

∀g)∈ Φ,Sg=0(2 .13)

と定 義 さ れ る 零 写 像(zeromapping)Sで は な い こ とを要 請 して い る 。 口

上 述 のaxiom1の(i),(ii),(iii)は 次 の事 実 を指摘 して い る:パ ター ン集 合 Φ は、 式(1.2)の べ キ

等 性T・T=Tか ら必 然 的 に生 じて 来 る埋 込 関 係

T・ Φ≡{Tψ1ψ ∈Φ}⊂ Φ(2 .14)
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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 らね

ば な らな い 。

尚 、 上 述 のaxiom1を 満 た す パ タ ー ン集 合 Φ の 逐 次 決 定 法 は、 文 献[84]の 第24部 で 説 明 さ れ て い

る[42]。

2.5多 段 階 認識 法 と して の不 動 点 探 索 形構 造 受 精 認 識 法

2.5.1パ タ ー ン集 合 を再 帰 的 に定 義 可 能 な"領 域 方 程 式"

パ ター ン(pattern)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[82]。 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[69],[81]、 認 識[70],[74],[75]

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g∈ 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(カ テ ゴ リ)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

[37],[42]Tψ ∈Φ"

が 求 め る こ とが 必 要 と さ れ る 。

パ タ ー ンモ デ ルTρ ∈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[77]。

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、 これ まで な され て い な い[82]。"パ タ ー ン認 識 の 数学 的理 論[84]"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 。

2.5.2不 動 点 探 索 形 構 造 受 精 認 識 法

多 段 階 認 識 法 と して の不 動 点 探 索 形 構 造 受 精 認 識 法[70],[84]を 説 明 しよ う:

各 カ テ ゴ リ番 号j∈Jの 集 合Jの す べ て の部 分 集合 の なす 集 合 を2Jと 表 そ う。 γ∈2Jを 、 パ ター ン

ψ∈Φ の 帰 属 す る可 能 性 の あ る カ テ ゴ リ番 号 の リス トと して採 用 しなが ら、 こ の γを助 変 数 に持 つ パ

ター ン変 換 作 用 素(構 造 受 精 作 用 素)

A(γ):Φ → Φ(2.15)

を用 意 し、 パ タ ー ン モ デ ルTgを 、

TA(γ)Tψ=・ η∈Φ(2.16)

とい う よ う に、 パ タ ー ンモ デ ルTη へ と変 換 す る こ とを考 え よ う。 この と き、 写 像Tの 、 式(1.2)で

い うベ キ 等 性T・T=Tよ り、 不 動 点性

Tη=η(2.17)

が 成 立 して お り、 この 構 造 受 精 変 換 段 階 で 得 られ た 式(2.17)の パ タ ー ン ηは 写像Tの 不 動 点 とな っ

て い る。

こ の よ う な γ∈2Jを 、 多 段 階 認 識 過程 にお け る各 多 段 階 で そ の都 度 、 適 切 に選 び、 式(2.16)の 構

造受 精 変 換 を多段 階 的 に何 回 か繰 り返 して 行 き、 最 終 的 にパ ター ンモ デ ル の帰 属 す る可 能性 の あ る カ

テ ゴ リの 番 号 を唯1つ に 、例 え ば 、 第j∈J番 目の カ テ ゴ リ(諺jに 絞 る こ と に よ っ て、 入 力 パ ター ン ψ

∈Φ を、

ψbelongstothej-thcategory(彭j・(2・18)

と、 認 識 す れ ば よい 。 口
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3.パ ターン認識技術分野での諸基本定理

以 後 、 内積,ノ ル ム を各 々 、(g,Ψ),ilgIi≡ 廟 とす る可 分 な ヒル ベ ル ト空 間 疹 で論 じる。

本 章 で は 、

① ノル ム増 大 性 と直 交 性 定 理,ノ ル ム近 似 ・直 交 定 理(3.1節)

②2カ テ ゴ リ分類 器 の 基 本 定 理(3.2節 〉

③ 部 分 空 間 法 の基 本 定 理(3.3節)

を示 し、 そ の 後 、

④ パ ター ンモ デ ル の 基 本 的 な構 成 定 理(3.4.3項 の定 理3.5)

を指 摘 す る 。

3.1パ タ ー ン モ デ ル の 構 成 に 関 す る基 本 定 理

3.1.1ノ ル ム 増 大 性 と 直 交 性 と の 関 係

ψ,レ,aを 各 々 、2つ の パ タ ー ン 、 複 素 定 数 と し て 、 パ タ ー ンWに 雑 音a・ レ が 加 わ っ た パ タ ー ン

g十a・ Ψ卩の モ デ ルT(g十a・ Ψう が

T(g十a。 Ψ)=Tψ(3.1)

と い う 様 に 、 原 パ タ ー ン ψ の モ デ ルTψ と 一 致 す る た め に は 、

(ψ1,Ψr)=0(3.2)

と 、 ψ,Ψ が 直 交 す れ ば 、 十 分 で あ る(定 理3.5を 参 照 〉。 こ の 事 実 に 関 連 し て 、 次 の 定 理3.1を 指 摘 し よ

う 。

定 理3.1は 、gの ノ ル ム を増 大 させ る た め に は 、 ψ と直 交 す るa・ Ψ を ψ に 加 え れ ば よ い こ と を 指 摘

し て い る 。

[定 理3.1](ノ ル ム 増 大 性 と 直 交 性 定 理)

llψll≠0/＼IIΨ クH≠0(3.3)

と す る 。

∀a∈Z(複 素 数 体),Ilgll≦lig+a・ レ[i(3.4)

⇔ ゆ,Ψ 〉=0.(3.5)

(証 明>aをaの 複 素 共 役 と し て 、 先 ず 、

Ilψ+a・ Ψ 【12-llψll2

-(9+aΨ
,9+a・yi)一(ψ,ψ)

ea・(9
,Ψr)十a・(Ψr,{P)十lal2・IIΨrll2(3.6)

に 注 意 す る 。,

⇔ の 証 明:

(9,レ 〉=0⇒(レ,ψ)=(9,Ψ)=0

⇒1ゆ+・ ・レil2-1ゆ112=1・12・llyr112≧o

⇒1ゆ+a・yrll≧rlψil.

⇒ の 証 明:

0≦llψ+a・ ΨII2-llψ1[2

-・ ・(ρ ,レ)+・ ・(Ψ,9)+lal2・IM12

∵ 式(3.6)
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一IMI2・[a+(9 ,Ψ ・)/IMI2]・[a-+(ψ,Ψ)/IMi2]-1(9,レ)12/liΨli2

=IlΨrll2・la十(ψ ,Ψ∫)/[1Ψrll212-i(ψ,Ψr>【2/IIΨrII2(3.7)

が 、 任 意 の:複 素 定 数aに 対 し成 り立 つ 。 よ っ て 、 特 に 、

・+(ψ,Ψ)/IM2-0 .(3.8)

と な る よ う に 、aを と れ ば 、 式(3.7>か ら、

Ihμ1≠0と し て 、0≦-1(ψ,Ψ)12/IlΨ12

が 成 り立 ち 、

0≧1ゆ,Ψ)12∴(9,Ψ)-0。 □

3.1.2ノ ル ム 近 似 性 と 直 交 性 と の 関 係

次 の 定 理3.2の 指 摘 し て い る こ と は 、 次 の 通 りで あ る:

[(ψ),Ψ う/(Ψr,Ψ ノ)]。 Ψ(3.9)

が ψ の 内 に含 ま れ る 最 大 の Ψ 成 分 で あ り 、

ψ か ら こ の 最 大 成 分 を 取 り去 っ て 得 ら れ る パ タ ー ン

σ)一[(〈ρ,Ψ う/(Ψ4,Ψ ∫)]・ Ψノ(3.10)

は Ψ に 直 交 し て い る 。 口

[定 理3.2](ノ ル ム 近 似 ・直 交 定 理)

式(3.3)を 仮 定 す れ ば 、 次 の(i),(ii)が 成 り立 つ 。

(i)(ノ ル ム 近 似 定 理)

ilg-[(IP,レ)/(Ψ,Ψ)]・ 引1≦ 】ゆil(3.11)

が 成 り立 ち 、

式(3.5)の 成 立 　

⇔H(字)_[(g,Ψr)/(Ψr,Ψr)].Ψ411=Hψ 畦.(3.12)

(ii)(直 交 性 〉(ψ一[(ψ,Ψ)/(Ψ,w>]・1μ,w)=o.

(証 明)

1ゆ 一[(ψ,Ψ)/(レ,Ψ)]・ Ψll2

=(9-[(ψ ,Ψ ・)/(Ψ,レ)]・ Ψ,9-[(ψ,Ψ 〉/(Ψ,1μ)]・1μ)

=i1ψ12-[(ψ ,Ψ)/(Ψ,Ψ)]・(ψ,Ψ)一[(ψ,Ψ)/(Ψ,ψ)]/(Ψ,Ψ)

+[1(9,Ψ)12/(レ,レ)2]・(Ψ,Ψ)

=liψll2-[(9 ,レ)12/(Ψ,Ψ)

∴il⑫ 一[(9,Ψ')/(レ,Ψ)]・ レILIIdl2
、

=-1(ψ ,Ψ)12/(レ,Ψ)≦o

を得 て 、 こ れ か ら(i),(iの の 成 立 が わ か る 。 口

3.1.3定 理3.1の 応 用

定 理3.1の 応 用 を 説 明 し よ う 。

各 Ψ卩k∈疹 の 組{Ψk}k∈K⊂ 疹 を、

Σak・ Ψk=0⇒ ∀k∈K,ak=0(3.13)
kEk

を満 た す とい う意 味 で 、1次 独 立 な系 とす る 。

複 素 定 数Ckの 組 を適 切 に選 び、 任 意 の η∈疹 を ΣCk・ Ψ・k∈疹 で 近似 す る こ ど を考 え よ う。kEk
llη 一 ΣCk・ Ψkll→min(3.14)

kEk
な ら しめ る各ck=ck(η)∈Z(複 素 数 の 集合)を 求 め よ う(最 小 自乗 法;themethodofleastsquares[24])。
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連 立1次 方 程 式

ΣCQ(η)・(Ψ2,Ψk)=(η,Ψk),k∈K(3.15)

の解ck飭 〉,、。Kを求めれば

η=ΣCK(η)° Ψノk十 η⊥,(3.16)kEk
こ こ に 、 ∀k∈K,(η ⊥,Ψk)=0(3.17)

が 成 り立 つ 。

K'=KU{n十1},K={1,2,…,n}(3.18)

と し て み よ う 。

任 意 の 複 素 定 数aに 対 す る 最 良 近 似 性

∀k∈K,(ザ,Ψk)=0(3.19)

⇒llΣCk(η)・ ΨノkllkEk
≦llΣCk(η)・ Ψノk十a・ ΨP,ll(3.20)

kEk

が 、 定 理3.1を 適 用 し て 、 成 り 立 つ こ と が わ か る 。

正 整 数n≧1は 任 意 で あ る か ら、

(1#)(Ψ2,Ψ1)=0

⇒IlCl(η)・ Ψ・1[1

≦1【c1(η)・ Ψノ1十a・ Ψ・211forany∀a∈Z.

(2#)(Ψ2,Ψ1)=on(Ψ3,Ψ2)-0

⇒[lC1(η)・ Ψ・1十C2(η)・ Ψ「21i

≦ 聾Cl(η)・ Ψ厂1十C2(η)・ Ψr2十a・ Ψ・311

foranybaEZ.

(n#)(Ψ2,Ψ1)-OA(Ψ3,Ψ2)-O

A…A(Ψ 。+1 ,Ψ 。)-0

つ ま り、

∀i,∀j(≠i)∈{1,2,… ゲn+1},(Ψi,Ψ ノj)=〇 一'(3.21)

⇒llCl(η)・ Ψ・1十C2(η)・ Ψ・2十 … 十Cn(η)・ Ψrn目

≦ 聾cl(η)・ Ψ∫1十c2(η)・ Ψク2十 … 十Cn(η)・ Ψクn十a・ Ψダn+illforany∀a∈Z.

が 成 立 し、1次 独 立 な 系{Ψ ・k}k∈K⊂ 爵 を 式(3.21)を 満 た す と い う意 味 で 、 直 交 系 に 選 定 す る 利 点 が

生 じ て く る こ と が わ か る 。{Ψk}k∈K⊂ 疹 が 直 交 系 で な い と、{Ψk}k∈K内 の の 要 素 Ψkの 総 数 を 増

加 さ せ て い っ て も 、 ΣCk(η)・1μkに よ る η の 近 似 は よ く な る と は 限 ら な い の で あ る 。
kEk

3.1.4応 用2

定 理3.2の 応 用 を 説 明 し よ う 。

hμk}k∈K⊂ 疹 を1次 独 立 な 系 と し よ う 。 定 理3.2の 不 等 式(3.11)に お い て 、 ・'・ 丶

ψ の 代 り に 、 式(3.17)を 満 た す 式(3.16)の

η ⊥=η 一 ΣCk(η)・ Ψクk
　　 　 マ

を考えると、不等式

llη㌔ 署
、ck(η)・ °Ψ ・一[(9・ Ψ)/(卿)]° Ψll≦ilη ㌔ 菱、ck(η)Ψ ・】「(3・22)

が 成 立 す る こ と が わ か る 。

ΣCk(η 〉 ・Ψk・ ・ 驢 ・(3.23)
kEk
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に よ る ηの 近 似 が 、

ECk
kEk(η)° Ψ・+[(卿)/(Ψ ・レ)]Ψ 一(3・24)

に よ り改 善 され る の で あ る 。 特 に、Wと して 直 交 式(3.21)よ り弱 い

∀k∈K={1,2,…,n},(Ψn+1,Ψk)=0(3 .25)

を満 た す Ψ・n+1を 選 定 す れ ば、 η の近 似 が 改 善 され る こ とに な る 。

3.2分 離 超 平 面 に 関 す る 基 本 定 理

㊤ の 部 分 集 合9は 、 任 意 のg,η ∈ ◎ と 、1よ り大 き く な い 任 意 の 非 負 実 数a(0≦a≦1)に つ い て 、

a・(p十(1-a>・ η∈ ◎.(3 .26)

と な る と き 、 凸 集 合(convexset)で あ る と い う 。

凸 集 合9上 で 定 義 さ れ た 実 数 値 関 数

f:9→R,こ こ に 、Rは 実 数 全 体 の 集 合(3 .27)

が 、 任 意 のg,η ∈9と 、1よ り大 き く な い 任 意 の 非 負 実 数a(0≦a≦1)に 対 し 、

f(a・ ψ 十(1-a)・ η)

≦a・f(g)十(1-a)・f(η)(3 .28)

を 満 足 す る と き、 式(3.27)の 関 数fは9上 で 定 義 さ れ た 凸 関 数(convexfunction)で あ る と い う 。

ち な み に 、

f(a・ ψ 十(1-a)・ η 〉

≧a・f(ψ)十(1-a)・f(η)(3 .28)

を 満 足 す る と き 、 式(3.27)の 関 数fは9上 で 定 義 さ れ た 凹 関 数(concavefunction)で あ る と い う 。

部 分 集 合9に 対 し て 、-

9ch≡{Σiai・ ψil7'1∈9,Σia;=1}(3 .29)

は 凸 集 合 で あ る 。 以 下 、 そ の 証 明:

Ψ,η ∈◎ 。hを と れ ば 、 Ψ=Σiai・ のi,η=Σibi・giと 表 さ れ る 。1よ り大 き くな い 非 負 実 定 数c(0

≦c≦1)に つ い て 、

c。 Ψr十(1-c>・ η

=Σi[c・ai十(1-c)・bi]・
Y'1(3.29)

で あ る が 、1、

∀i,Σi[c・ai十(1-c)・bi]≧0

Σi[c・ai十(1-c)・bi]

=c・ Σiai十(1-c)・ Σibi

==c十(1-c)∵ Σiai=1AΣit)i=1

=1　

式(3.29)の ◎ 。hは 、 凸 苞(COnVXhUll)と 呼 ば れ る 。 凸 苞9。hと は 、9rを 含 む 最 小 の 凸 集 合 の こ と で

あ る 。

単 位 開 球(unit.-openball)を

Bal≡{ψ ∈癒IIImll〈1}。(3 .30)

と お く。9の 閉 苞(closure)9cを 、

C≡ ∩{9十 ε ・Baliε>0}(3.31)

で 定 義 す る 。 こ こ に 、
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◎十 ε・Bal={9∈ 疹1η ∈◎,llψ 一 ηli〈 ε}

-U{η+・ ・B・1[η ∈◎}(3・32)

で あ る こ とに 、 注 意 して お く。

◎ が 凸集 合 な らば、 ◎cは 凸 集合 で あ る。 以 下 、 そ の証 明:

◎,91,92が 共 に、 凸 集 合 な らば 、

◎1十 ◎2

≡{Ψ ∈疹1Ψ 一ψ+η,9∈91,η ∈◎ 、}(3・33)

a・ ◎

≡{1μ ∈疹hμ=a・g,ψ ∈9,a∈R(実 数 全 体 の 集 合)}(3.34)

は 、共 に 、 凸 集 合 で あ る こ とが 容易 に わ か る。 よっ て 、9,ε ・Balは 凸 集 合 で あ るか ら、 ◎+ε ・Bal

は 凸集 合 で あ る。 と ころ が 、 凸 集合 の 集 合 族{◎i}i∈1の 共 通 部 分 は また 、 凸 集 合 で あ る。 よ っ て、

式(3.31)の ◎ 。は 凸集 合 で あ る 。 口

以 上 の準 備 の 下 で 、 凸 集 合9と 、9の 閉苞 ◎cの 元 で ない Ψ とを分 離 す る超 平 面 が 存 在 す る こ と

を 示 そ う。

1つ の カ テ ゴ リ とそ の外 延(そ の カテ ゴ リの事 例 の 集 合)と を 同一 視 す る こ とにす れ ば、 凸 集 合 ◎ を

形 成 す る1つ の カ テ ゴ リ と、 そ の カテ ゴ リ に属 さ な い(今1つ の カ テ ゴ リに 帰 属 す る)パ ター ン Ψ と を

分 離 す る超 平 面 が 存 在 す る こ とに な る わ け で、2カ テ ゴ リ分類 器 の基 本 定 理 に相 当 す る次 の定 理3.3は

分 離 超 平 面 定 理(separating‐hyperplanetheorem)と 称 さ れ て も よい もの で あ る。

b百Bは 、bは 集 合Bの 元 で は な い の意 とす る 。

[定理3.3](2カ デ ゴ リ分 類 器 の基 本 定 理)

可 分 な ヒル ベ ル ト空 間 疹 は 実 と し よ う。

空 で な い 凸 集 合9⊂ 疹 に対 し、◎ の 閉 苞 ◎ 、を考 え る。 Ψ・菅9、 で あ る な らば、

∀ψ∈◎,

(90一 Ψ,9)≧(90一 Ψ,ρo)〉(90一 Ψ,Ψ)(3・35)

が 成 り立 つ 。 こ こ に、 ψ0∈9、 は ψ,Ψ 間 の ノ ル ム距 離IIψ 一1μ1[の 自乗

f(ψ)≡IIψ 一 Ψli2(3・36)

の 下 限 を与 え る ψ∈◎ 。の こ とで あ る 。 つ ま り、

i。f{lig一 Ψ 【lig∈ ◎ 。Hlψ 。一 Ψll.(3・37)

よ っ て 、

h-2-1・[(90一 Ψr,4)0)+(ψ 。一 Ψ,Ψ)](3・38)

とお け ば 、

∀ψ∈9,

(90-V,9)>h>(ψ 。一 卿)(3・39)

が 成 り立 つ 。 そ れ 故 、 η を

η≡ ψ。一Ψ(3・40)

と置 け ば わ か る よ う に、 凸 集 合9と 、 閉苞9、 の 元 で は ない ザ 百9。 と を分 離 す る超 平 面(分 離 超 平

面;separatinghyperplane>

SH(η,h)≡{ψ ∈疹1(η,ψ)-h}(3・41)

が 存 在 す る 。

(証 明 〉任 意 のg∈ ◎ に対 して 、 式(3.36)の 、 ◎ 上 で 連 続 な関 数f(ψ)は 、f(ψ)≧0で あ るか ら、9
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上 で 下 限 を と る 。 そ こ で 、

∀9∈ ◎ 、,f(ψ0)≡1【9一 Ψ[12≦1ゆ 一 Ψil2(3・42)

が 成 り 立 つ 。

一 方
、9は 凸 集 合 で あ る の で 、9。 も 凸 集 合 で あ る 。 従 っ て ・

4)∈ ◎,0≦a≦1な ら ば 、

9。 ≡ ・ ・ρ+(1-・)・ ψ。∈9c(3・43)

で あ る 。 こ の 式(3.43)のg、 を 式(3.42)の ψ に代 入 し て 得 ら れ る 不 等 式

0≦ 【1ψ。一 Ψli2≦Ilg。 一 Ψ112

二 【la・(ψ 一{PO)+9。 一 Ψll2

e(a・@一 ψo)+(ψ 。一 Ψ) ,・ ・(ψ一9。)+(ψ 。一 Ψ))2

-a2・[1ψ 一 ψ。P+2・(ψ 一 《PO,(PO一 ΨF)刊1ψ 。一 ΨII2(3・44)

を 変 形 し て 、'

Osg(a)

≡a2・[1(P一 ψo【12十2a(ψ 一{Po,(Po一 Ψr>

e・ ・[・一{-2・(II。 ,9。 一 Ψ)/【iψ 一9。ll2}]・1ゆ 一9。II2(3.45)

で な け れ ば な ら な い 。 変 数a(≧0)の2次 関 数g(a)の グ ラ フ を 描 い て み る と 、 わ か る よ う に 、 不 等 式

(3.45)が 任 意 の ψ∈9と 任 意 の0≦a≦1に つ い て 成 立 す る た め に は 、

0≦(9)-4)0,ψ0一 Ψ∫)(3・46)

で な け れ ば な ら な い 。 不 等 式(3.46)を 変 形 す る と、(90,90一 Ψ)≦(ψ,ψo一 Ψ)即 ち 、 疹 が 実 で あ る

こ と を 考 慮 す る と 、

(9)〇一 Ψ,ψ0)≦(9。 一 Ψ,ψ)(3・47)

が 成 り 立 つ 。

一 方 、

9。 ∈◎ 、,Ψ 吾9c・(3・48)

で あ る か ら 、

0<llg。 一 Ψll2-(90一 Ψ∫,ψ0一 Ψ')

∴(ψ0一 Ψ,レ)<(9。 一 Ψ,9。)(3・49)

が 得 ら れ る 。2式(3.48),(3.49)よ り、

(ψo一 Ψ,Ψ)<(90-1μ,ψo)≦(90一 Ψ,ψ)(3.50)

が 成 立 す る 。 後 は 、

al>a2で あ れ ば 、b=2-1・(a1+a2)に 対 し、

a1-b=2-i・(al-a2)≧O

b-a2=2-1・(a1-a2)≧0

で あ る か ら 、

al>b>a2(3.51)

を 考 慮 す れ ば 、 明 ら か で あ る 。 口

尚 、 処 理 の 対 象 と す る パ タ ー ン Φ の 集 合 と し て 、

Φ 、。、e≡{91,9、,…}⊂ 疹(3・52)

を 導 入 し て 、 次 の4種 類 Φ1,Φ2,Φ3,Φ4が ひ と まず 、 考 え ら れ る:

Φ1≡{Σiai・9ilai∈Z(複 素 数 体),ワi∈ Φb、、e(i=1,2,…)}
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(ψi,ψ2,… の1次 結 合(linearcombination)の 全 体)(3.53)

Φ2≡{Σiai・Y'11ai≧0,ψi∈ Φbase(i=1,2,…)}

(ψ1,ψ2,… の 非 負1次 結 合(non-negativelinearcombination)の 全 体)(3.54)

Φ3≡{Σiai・7'11ai≧0,4)i∈ Φbase(i=1,2,…),Σiai=1}

(gl,g2,… の 凸 結 合(convexcombination)の 全 体)(3.55)

Φ4≡{Σiai・Y'11ψi∈ Φbase(i=1,2,…),Σiai=1}

(gl,g2,… の 成 す 直 線(straightline))(3.56)

口

3.3部 分 空 間法 で の基 本 定 理

部 分 空 間 法(subspacemethod)に 基 づ く識 別 規 則(classificationrule)と は、 次 の よ うに 説 明 され る。

◎j:第j∈J番 目の カ テ ゴ リ ◎jの 外 延 と して の 閉部 分 空 間(closedsubspace)

と して、

dis(ψ,gj)≡inf{llψ 一ηj[1[ηj∈9j}(gと9jと の ノ ル ム 距 離)(357)

を求 め 、gが 閉 部分 空 間9jに 含 まれ る程 度(類 似 度;similaritymeasure)

・m(ψ,◎j)≡1‐di・(9,9j)/Σ …di・(9,9j)(3.58)

の規 格 化 類 似 度(normalizedsm)

・・m(9,⑥j)

≡ ・m(ψ ・◎j)〈 署
、sm(9・ ⑮ ・)(3・59)

を、 各j∈ 」に わ た り、 計 算 す る 。

相 互排 除 性

9i∩ ◎j=φ(emptyset)(3.60)

は要 求 され な い が 、

ψ∈◎j(1)∩9」(2)∩ °°°∩9j(k)

⇒ ・m(9,⑤j(1))一 ・m(9,⑥j(・)〉 一 … 一 ・m(ψ,⑤j(、))-1

A[∀i∈J-{j(1),j(2),…j(k)},0<sm(9,◎i)〈1](3 .61)

に は 注 意 して お く必 要 が あ ろ う。

argmaxi∈Jnsm(ψ,{彭i)(nsm(ψ,◎i>,i∈J

の 最 小 値 を与 え る最 も若 い カ テ ゴ リ番 号)=j∈J

を求 め 、

ψbelongstothej-thcategory⊂ 彭j(3.62)

と、 処 理 対 象 パ タ ー ン ψ∈Φ⊂Ui∈Jgi⊂ ⑮ を認 識 す るの が 、 部 分 空 間 法 的 識 別 法 で あ る 。

次 の 定 理3.4は 、 上 記 の 部 分 空 間法 的識 別 法 の 基 本 定 理 に相 当 し、 証 明 後 、 そ の 応 用 を説 明 す る 。

[定理3.4](部 分 空 間 法 の基 本 定 理)

◎ を 疹 の 部 分 空 間 とす る。

ψ を 、◎ か らの距 離 が

d(ψ)≡inf{llg一 ηlllη ∈◎}(3.63)

で あ る よ う な 疹 の ベ ク トル(パ ター ン)と す れ ば 、

∀ηi,∀ η2∈◎,[1η1一 η211

≦[1ゆ 一ηlilLd2]1/2+[II¢ η2il2-d2]1//2.(3.64)

(証 明)文 献[93]に 証 明 され てい る。 少 し、 詳 し く、説 明 す る 。

..



Ψ1≡ ψ一 η1,W・2≡g一 η2と お け ば 、 任 意 の 複 素 数a(≠1)に 対 し て 、(ηra・ η2)/(1-a)∈9で

あ る か ら 、 式(3.63)の 有 す る 意 味 か ら 、

閥ψ一(η1-a。 η2)/(1-a)阯2≧d(ψ)2(3.65)

が 成 り 立 つ 。 巨 一al2を 両 辺 に か け て 、 不 等 式(3.65)を 書 き 直 せ ば 、

liΨ「1-a・ Ψr2112≧d(g)2・(1-a)・(1--a)(3.66)

を 得 、 更 に 、 書 き 直 せ ば 、

[(Ψ'1,Ψ1)-d(ψ)2]-a・[(Ψ1,Ψ2)-d(9)子]一 ・・[(レ2,Ψ1)-d@)2]

十a・a・[(Ψr2,Ψr2)-d(ψ)2]≧0(3.67)

と な る 。

改 め て 、 検 証 す れ ば 、2式(3.66),(3.67)はa=1の と き に も 成 立 す る こ と が わ か る 。 そ こ で 、 特 に 、

a==[(Ψrl,Ψ 厂2)-d(ψ)2]/[(Ψr2,Ψr2)-d(ψ)2](3.68)

とお け ば 、 不 等 式(3.67)か ら、 不 等 式

1(Ψrl,Ψ 「2)-d(ψ)2i2

≦[(Ψrl,Ψr1)-d(ρ)2]・[(Ψr2,Ψr2)-d(g)2](3.69)

が 得 ら れ る 。 と こ ろ が 、Re[…]を … の 実 部 と し て 、

Ilη1一 η2112=IIΨ ・1一Ψ・2112

-[[レlll2-d(ψ)2]+[liΨ2112-d(9)2]一[(Ψ1
,レ,)-d(ψ)2]一[(Ψ 、,Ψ1)-d(ψ)2]

一[ilΨ1112-d(9)2]+[Ilyr2112-d(ψ)2]-2・R・[(Ψ
1,Ψ2)-d(9)2]

≦[llΨ 〔lH2-d(ψ>2]十[llΨ2112-d(g)2]十2・1(Ψrl,Ψ 「2)-d(ψ)21(3.70)

で あ る か ら 、 式(3.69)に よ っ て 、

鬩η1一 η2112

≦[HΨrlII2-d(9)2]十[llΨr2112-d(9)2]

+2・[[(Ψ1,Ψ ・1)-d(ψ)2]・[(Ψ2,Ψ2)-d(ψ)2]]1/2

-[[Ilyr111a-d(ψ)2]'/2+[llΨ1[12-d(9>2P/2]2丶(3
.71)

を 得 て 、 証 明 が 終 わ っ た 。 口

定 理3.4の 応 用 を 説 明 し よ う。,

パ タ ー ンgの モ デ ルTρ が 与 え ら れ た と し よ う。d(Tψ)を 計 算 す る 。

こ の と き 、 任 意 のTipl,Tψ2∈9に つ い て 、 不 等 式

lTψ1-T92聾

≦[iiT¢Tρ112-d(Tψ)2]1/2+[llT¢Tρ,II2-d(Tψ>2]1/2(3 .72)

が 成 り立 ち 、 モ デ ルTgを 介 し て の 、 同 一 の カ テ ゴ リ の 外 延 に 帰 属 す る2つ の パ タ ー ンTψ1,Tψ2の

相 違 性 を 評 価 で き る 事 実 を 指 摘 し て い る 。

不 等 式(3.72)は 、 任 意 のTgl,Tg2∈ ◎ に つ い て 、

llTψ1-Tψ211=liTip-Ttp2-(Tψ 一Tψ1)II

≦llTψ 一T噸)11十llTip-Ttp21

∵3角 不 等 式1ψ+ηII≦1ψll+IIηli(3.73)

とい う評 価 の 精 密 化 で あ る 。

特 に 、 ωk∈ Φ ⊂ 疹 を 第k∈ 」番 目 の カ テ ゴ リ ◎jの 代 表 パ タ ー ン と し て 、

ψ1は そ の ま ま に し て 、 ψ2=ωj,ρ=ωi(3.74)

と し て み れ ば ・ 任 意 のTtp1,Tω 」∈9に つ い て 、 不 等 式

..



llTψ1-Tω 」ll

≦[llTω 厂Tip111z-d(Tω 、)2]'/2

+[IITωi-Tωj[12-d(Tωi)2]1/2(i≠j)(3.75>

が 成 り立 つ 。

3.41次 独 立 な系hμk}k∈Kに 基 づ くパ タ ー ンモ デルTg

3.4.1パ タ ー ン形状 素1μkの 組{Ψk}k∈Lと 、抽 出 され る特 徴 量u(ψ,k)の 組{u(ψ,k)}kELと の 選 定

文 献[42]で 提 案 され て い る2元 パ タ ー ン モ デ ルTψ と同 じ形 式 のパ ター ンモ デ ル が 、{Ψk}k∈Lが1

次 独 立 な系 の 典 型 と しての 直 交系 で あ る場 合 に、 手 書 き漢 字 パ ター ン ψ を、平 行 移 動 、 縮 小 ・拡 大 、

回転 な るユ ニ タ リ座 標 変 換 の 下 で 不 変 で 、 然 も、誤 認 識 が な され ない程 度 に簡 潔 に、 再 表 現 で きる こ

とが 、計 算 機 シ ミュ レー シ ョンで 説 明 さ れ てい る[49],[66],[33],[39]。

各 Ψkを 、 これ 以 上 分 解 出 来 ない とい う意 味 で 、極 小 の パ ター ン(パ タ ー ン形 状 素;primitiveshape-

component)[42]と し、{Ψ ・k}k∈Lを1次 独 立 な系 とす る と、

Tψ ≡ Σu(9),k)・ Ψ'k

こ こ椴 。(ψ,k)は パ タ ー ン9か ら抽 出 され る第k∈L翻 の鰍 量(3.76>

口

あ る空 間 部 分 領 域M(∋x)に 分 布 して い るパ ター ン ψ=g(x)を どの よ う に1つ の 知 覚 的 対 象 と して

認 知 す るか に 関 連 して 、 人 間 が 問 題 と して い るパ ター ン ψ を的確 に認 知 出来 な い の は何 故 か?処 理

対 象 パ タ ー ン ψ に対 応 して、 意 識 内 部 に確 保 さ れ た パ ター ンモ デ ルTgに 、gの 情 報構 造 が 適 切 に

反 映 さ れ て い ない か らで あ る。

主 成 分 分 析[30](K-L直 交系[46]{Ψ'k}k∈Lに 基 づ くパ ター ンの 直 交 展 開)に 近 い 手 法 を用 い て 、

パ タ ーモ デ ル を意 識 内 に作 り上 げ て い る ら しい とい う指 摘 もあ るが 、本 研 究 で は、 この パ タ ー ンモ デ

ル形 成 過 程

"
9→Tψ"(3・77>

を次 の 手段 で 解 決 し ょ う と して い る:

原 パ タ ー ン ψ に対 応 して、 式(3.76)で 示 され る そ の情 報 構 造 記 述(structuraldescription)と して の パ

タ ー ンモ デ ルTψ を確 保 す る。 そ して 、gを モ デ ルTψ と して 、錯 覚 し、 認 知 す る。 ロ

パ タ ー ン認 識 の数 学 的理 論[84]で は、 こ の よ う に、 処 理対 象 パ ター ンgの モ デ ルTψ を上 手 に構 成

し、 適 切 にTψ を利 用 す る こ とに よ って 、パ タ ー ン認識 、 パ ター ン理 解 、 パ ター ン記1意並 び にパ ター ン

系 列 の連想[30]～[84]な どの、 パ ター ン認 知 に関す るパ タ ー ン情 報 処 理 が可 能 にな る と、考 え てい る 。

モ デ ルTψ が 上 手 に構 成 出 来 る た め に は 、 経験 に従 い 、対 象 ψの物 理 的 属性 を各 特 徴 量u(ψ,k)の 組

・(ψ)≡{・(ψ,k)}k。L(3・78)

と して 抽 出 す る こ とが 必 要 とさ れ よ う。 パ ター ンモ デルTgの 構 成 に あ た り、 自然 界 の物 理 法則 を制

約 条 件 と して 用 い る こ と は、2構 成 成 分

(イ)1次 独 立 な パ ター ン形 状 素 Ψ'kの組{Ψk}k∈L、

(ロ)パ タ ー ン ψか ら抽 出 され る特 徴 量U(ψ,k>の 組{U(ψ,k)}k∈L

の 選 定 に反 映 され ね ば な ら ない 。 そ の帰 属 す る カ テ ゴ リが 唯1つ 存 在 す る よ うな 通常 の大 多 数 の 原 パ

ター ンgに 比 し、 モ デ ルTgが 、 「よ り規 則 的 な形 状 が 好 まれ る」とい う一 般 的 傾 向(プ レ グナ ン ツの

法 則)と 「見 慣 れ た 形 状 が 選 ば れ る」とい う傾 向 とを備 え るか ど うか は 、 ひ とえ に 、 上記 の2構 成 成 分

{Vk}k∈L,{u(g,k)}k∈Lの 選 定 に依 存 して い るの で あ る。 前 者 の{Ψk}k∈Lの 選 定 法 につ い て は、
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第6章 で説 明 さ れ て い る 。 後 者 の{u(g,k)}k∈Lの 選 定 法 に つ い て は、 以 下 と第4,5章 で 説 明 され る。

3.4.21次 独 立 な系{Ψ ・k}k∈Lに よ る パ タ ー ンの1次 展 開

式(3.13)が 成 り立 つ とい う意 味 で 、

{Ψk}k∈Lは1次 独 立 な 系 で あ る

と し ょう。 問 題 と してい るパ ター ンg∈ Φ⊂疹 を、 複 素 定 数Ckの 組 を適 切 に選 び 、 Ψk,k∈Lの 線 形

1次 結 合 ΣCk・ Ψk∈疹 で 近 似 す る こ とを考 え よ う。

ilk5LΣ 、。K。 、 ・Ψ、1[・一 曲(3.79)

な ら しめ る各 複 素 係 数Ck=Ck/(P)は 、 連 立1次 方 程 式

,EE。(Ψq・Ψk)…(9)一(ψ ・Ψ・)・k∈L(3・8°)
の 解 と して求 め る こ とが 出来 る 。 この と き、g∈ Φ は 、

ヨ9⊥ ∈歓 ψ一Σ、。K・k(9)・ Ψ、+9⊥A[∀k∈L,(9⊥,Ψ ・)-0](3・81)

と、1次 展 開 さ れ る 。

{Ψk}k∈Lは 直 交 系 ⇒{Ψ ・k}k∈Lは1次 独 立 な系(3.82)

で あ る か ら、 も し、{Ψk}k∈Lが 、

(Ψk,Ψq)=

Oifk≠q

ilΨ、IP>Oifk=q(3・83)

を満 た す とい う意 味 で 、 直 交 系 の場 合 、連 立1次 方 程 式(3.80)か ら、 各 複 素 係 数Ck(g)は 、

∀k∈L,。 、(ρ)e(卿 、〉/(Ψ 、,Ψ、〉 ド(3・84)

と、 与 え られ る こ とが わか る。

3.4.3モ デル 構 成 作 用 素 の 基 本 構 成

式(3.76)で 定 義 され る式(1.1)の 写像T:Φ → Φ は2.3節 のaxiom1を 満 た せ ば 、 モ デル 構 成 作 用 素 と

呼 ば れ る[84]。T内 の各 特 徴 量u(g,k)の1設 定 法 が 、 以 下 の よ うに説 明 され る 。

連 立1次 方 程 式(3.80)の 解 と して の1次 展 開係 数Ck(g)の 組 を使 って 定 義 され る複 素 数

u@,k)≡

0… ∀q∈L,Cq@)=0の と き,

、k(ψ)/[Σ 【・、(ψ)12]1/2

… 畢L ,。,(9)≠ ・ の と き(3・85)

を用 意 す る。u(9),k)は 、 パ タ ー ン ψ∈Φ か ら抽 出 され る第k∈L番 目の 特 徴 量 で あ る。 こ の と き、

特 徴 抽 出写 像

u:Φ ×L→Z(複 素 数 の集 合)(3.86)

を導 入 して い る こ と に な る。 確 率 条件 式

[∀k∈L,0≦1・(ψ,k)12≦1](3・87)

AΣlu(4),k)12=
　　し

1… ヨk∈L,Ck(ψ)≠0の と き

0… ∀k∈L,Ck(g)=0の とき(3.88)

が 成 立 して い る 。

[定 理3.5](パ タ ー ン モデ ルTψ の 構 成 基 本 定 理)

{Ψk}k∈Lは1次 独 立 な系 とす る。 式(3.85)で 定 義 され る特 徴 抽 出 写像uを 採 用 して得 られ、 式(3.76)

で 定 義 され る 式(1.1)の 写像Tは 、 条 件 式
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0∈ ΦA

[∀9∈ Φ,・ ・ψ∈Φb・anyp・ ・iti…ealnumb・ ・a]A[∀ ψ∈Φ,Tψ ∈Φ](3.89)

の 下 で、2.4節 のaxiom1を 満 たす 。 口

定理3.5を 証 明 す る た め に、 先 ず 、 補 助 定 理3.1を 示 す 。

[補助 定 理3.1]式(3.81)で ψの 代 りに採 用 して得 られ る η∈Φ の1次 展 開 に つ い て 、

∀η∈Φ,∀k∈L,

(i)・ ・(
、ぎLck(η)° Ψ・+η ⊥)一 ・・(、E。・・(η)・ Ψ・)(

ii)ck(a・ η)=a・ck(η)foranypositiverealnumbera

(iii)・ ・(
、E。・・(η)・ Ψ・)-Ck(η)が 成 り立 ち

、

(iv)∀q∈L,Ck(Ψ ノq)=

1ifk=q

Oifk≠q.

(証 明){1μk}k∈Lは1次 独 立 な系 で あ り 、 各1次 展 開 係 数ck(η)は 、 連 立1次 方 程 式(3.80>の 解 で あ

る か ら、 容 易 に(i)～(iv)の 成 立 を確 か め る こ と が で き る 。 口

補 助 定 理3.1か ら 、 次 の 命 題3.1が 成 り立 つ 。

[命 題3.1]式(3.86)の 特 徴 抽 出 写 像uに 関 し 、 次 の(i)～(iv)が 成 り立 つ:

∀ η∈ Φ,∀k∈L,

(i)(雑 音 η⊥ の 除 去 性)

・(
、署Lc・(η)° Ψ・+η ⊥ ・k)一 ・(、署Lck(η)・ Ψ・・k)(

ii)u(a・ η,k)=u(η,k)foranypositiverealnumbera

(iii)・(、 ぎ
LC・(η)・ Ψ・・k)-u(η ・Ψ・)(

iv)bgEL,u(yiq,k)=

1ifk=q

Oifk≠q.

(証 明 〉(i)～(iv)は 、補 助 定 理3.1の(i)～(iv)を 式(3.85)に 代 入 す る と、 各 々 、 明 らか。 口

命 題3.1か ら、 次 の 命 題3.2が 成 り立 つ 。

[命題3.2]式(3.76)の モ デ ル構 成 作 用 素Tに 関 し、次 の(i)～(iv)が 成 り立 つ:

∀ η∈Φ,

(i)(雑 音 η⊥ の 除去 性)

T(
、ECEL・(η)°Ψ・+η⊥)=T(、 署Lck(η)・ Ψ・)(

ii)(正 定 数 倍 に つ い て の不 変 性)

T(a・ η)=Tηforanypositiverealnumbera

(iii)(パ タ ー ン ηの最 小 自乗 近 似 式(3.81)で の主 成 分 Σk∈Lck(η)・ Ψkの モ デ ル性)

T(
、きLC・(η)・ Ψ・)-Tη(

iv)(各 パ タ ー ン形 状 素 ΨqのT一 不 動 点性)
、

∀q∈L,TtVq=Ψq・

(証 明)(i)～(iv)は 補 助 定 理3.2の(i>～(iv)を 式(3.76)に 代 入 す る と、 各 々、 明 らか 。'口

(定理3.5の 証 明)axiom1,(i)～(iv)の 成 立 を確 か め よ う。'

(i)の 証 明:
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∀k∈K,Ck(η ⊥)=0∵ 連 立1次 方 程 式(3.80)

∴u(η ⊥,k)=0∵ 式(3.85)

∴Tη ⊥=0

を 得 る 。 特 に 、 η⊥=0と 選 ぶ こ とが で き る 。

(ii)の 証 明:命 題3.2の(ii)そ の も の で あ る 。

(iii)の 証 明:補 助 定 理3.1の(iii)よ り、

(iii.1)∀q∈L,Cq(g)=0の と き

II⊥ で あ る か ら 、(i)の 証 明 か ら、Tψ=0

を 得 る 。 よ っ て 、 ∀q∈L,cq(Tψ)=0を 得 、 同 様 に し て 、TTψ=0.つ ま り、TTg=0=Tg.

(iii・1)ヨq∈L,Cq@)≠oの と き

連 立1次 方 程 式(3.80)の 右 辺 のgと して 、Tgを 代 入 す れ ば わ か る よ う に 、

∀k∈L,Ck(Tψ)=u(g),k)(3.90)

こ こ に 、 ヨq∈L,Cq(ψ)≠0よ り、

ヨq∈L,u(ψ,k)≠0(3。91)

を得 る 。u(Tg,k)を 求 め よ う 。

2式(3.90),(3.91)よ り 、

ヨk∈L,Ck(Tψ1≠0(3.92)

を得 て 、

u(Tψ,k)

=Ck(Tψ)/[ΣlCk(T(P)12]1/2

kEL
∵ 式(3.85),(3.92)

一 ・(ψ ,k)/[Σ1・(9)12]1/2
kEL

∵2式(3.91),(3.87)よ り、 ΣIu(ψ,k)12=1
kEL

=u(tp
,k)

が い え 、 よ って 、Tの 定 義 式(3.76)よ り、

T(Tσ))=TAP.

(iv)の 証 明:Ψq≠0を 考 慮 す る と、 命 題3.2の(iv)か ら、 明 らか 。 口

尚 、 式(3.89)を 満 たす パ ター ン集 合 Φ は、 集 合 論 的方 程 式(パ タ ー ン集 合 を再 帰 的 に定 義 す る領 域

方 程 式;2.5.1項 を参 照)

Φ一Φ 、。、eUR++・ ΦUT・ Φ'(3.93)

こ こ に、

R++・ Φ ≡{a・ ψla∈R++(正 実 数全 体 の 集 合),g∈ Φ}(3.94)

T・ Φ≡{T4)【g∈ Φ}(3.95)

の 解 と して得 られ る[84]。 ωj∈ ⑮ を第j∈J番 目の カ テ ゴ リ(彭jの 代 表 パ ター ン(プ ロ トタイ プ)と し

て 、 Φbaseは 、

0∈ Φba、,⊂ 疹 八{ωjIj∈J}⊂ Φba、,

A{Ψ ∫klk∈L}⊂ Φbase1(3.96)

を満 たす パ ター ンの あ る集 合(基 礎 パ タ ー ン集 合)で あ る。

3.51次 独`'-sな系{Ψk}k∈Kに 基 づ く他 の2種 類 の パ タ ー ンモ デ ルTg・
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文 献[83]の4.1節 に よれ ば、 次 の 命 題3.3が 証 明 され て い る。

[命題3.3](モ デ ル構 成 作 用 素Tの 正 定 数 倍 構 成 法)式(1.1)の 写 像Tが 、条 件 式(3.89)の 下 で 、2.4

節 のaxiomlを 満 た す な らば 、cを 任 意 の正 定 数 と して 、 写 像c・Tもaxiom1を 満 たす 。 口

命 題3.3を 適 用 して 、 興 味 あ る2つ の パ ター ンモ デ ル を、 次 の 定 理3.6の 如 く、構 成 しよ う。

[定理3.6](パ タ ー ン モ デ ル の 副構 成 定 理)

式(3.85)と は異 な り、連 立1次 方 程 式(3.80)の 解 と して の1次 展 開 係 数Ck(ψ)の 組 を使 っ て定 義 さ れ

る2種 類 の 複 素 数

10u(tp,k)

0… ∀q∈L,Cq(ψ)=0の と き

ck(9)/[ΣICk(ψ)1]
　　し
… ヨq∈L

,Cq(g)≠0の と き(3.g7)

②u(9,k)≡

0… ∀q∈L,Cq(g)=oの と き

Ck(9)/[SUPk.Lck(9)冂

… ヨq∈L
,Cq(ψ)≠0の と き ・(3.g8)

を 使 っ て 得 ら れ る2種 類 の 、 式(3.86)の 特 徴 抽 出 写 像uを 持 ち だ し、 式(3.76>の 如 く定 義 さ れ る 写 像T

も 、 条 件 式(3.89)の 下 で2.4節 のaxiom1を 満 た す 。

(証 明)

(1)∀q∈L,Cq(g>=0の と き

2.4節,axiom1の(i),(ii),(iii)を 満 た す こ と は 、 容 易 に 確 か め ら れ る 。

(2)ヨq∈L,・q(9)

・一[Σlck(9)12]1/2/[ΣCk(9)1](3.99)

。一[kEL、 、ゆ)1・]1/・/[kELsup、 。Llck(9)1](3.1・ ・)
　　し

と 設 定 す れ ば 、 命 題3.3を 適 用 で き、 本 定 理 の 成 立 は 明 ら か で あ る 。 口

式(3.86)の 特 徴 抽 出 写 像uと し て 、2式(3.97),(3.98)を 採 用 し た 場 合 、 式(3.76)のTgは 、 各 々 、 次

の よ う に 書 け る:

(1◇)∀q∈L,Cq(g)=0の と き

Tcp=:0(3.101)

(2◇ 〉 ヨq∈L,Cq(g)≠0の と き

Tψ=Σlck(g)/[Σ}ck(g)1]・ Ψべk.(3.102)
　　し 　　し

Tψ 一 Σ(Ck(9)/[supk。Ll・k(ψ 〉]Ψk.(3.103)
kEL

口

4.RBF法 に よ る モ デ ル 構 成 作 用 素Tの 構 成

本 章 で は、 先 ず 、RBF法 が 説 明 され(4.1節)、 そ の後 、RBF法 に登 場 したδ超 関 数 の 表 現 につ い て 論

じ(4.2節)、 最 後 に 、RBF法 に よ る2つ の パ タ ー ン モ デ ル構 成 法 が研 究 され る(4.3節)。

4.1regularizationtheory(正 則 化 理 論)の1つ と してのRBF法

4.1.1可 分 な ヒル ベ ル ト空 間L2(R・;dx)

・.



可 分 な ヒ ル ベ ル ト空 間 疹 は 計 量 線 形 空 間(metriclinearspace)、 或 い は 、 複 素 内 積 空 間(complexin-

ner-productspace)で あ り 、 彰 と し て 、 内 積(ψ,η)が 、

(9,η)≡ ∫ 。・d・ ψ(・)・ 万(・)(4・1)

こ こ に 、万 は η の 複 素 共 役 で あ り、

X=〈x1,x2,…,xn>∈Rn(n次 元 ユ ー ク リ ッ ド空 間)(4.2)

dx=dxldx2...dxn(4.3)

と与 え ら れ る 複 素 ノ ル ム 空 間(complexnormedspace)NS=L2(Rn;dx)を 採 用 し よ う 。 勿 論 、 ノ ル ム

1ψIIは 、

llψII≡ 痂)(4・4)

と 定 義 さ れ る 。

非 負 実 数 量Ilψ 一 η[1を ⑫,η ∈ 疹 問 の 距 離(distancebetweenψandη)と 考 え る こ と に よ っ て 、NS

は 距 離 空 間(metricspace)と も な る 。

4.1.2構 成 基 本 定 理 に 基 づ く パ タ ー ン モ デ ル

こ の と き、1次 独 立 な 系

ηk≡ ηk(x)≡g(x;a(k)),k=1～N(45)

を 、Gram-Schmidtの 直 交 化 法(Gram-Schmidtorthogonalization)

Ψ1ム ≡ η1(4・6)

Ψ・d≡ η・考 茎}(ηk,Ψ ・2△llΨ・2△髑一1)・fie°Ilyre°11-'(k-2-N)(4.7)

Ψ、≡ Ψ、dilΨ 、△[1-1(k-1～N)一(4・8)

を適 用 して 、

(Ψk,鞠)-

1…k=乏 の と き

0…k≠4の と き'(4.g)

を満 たす 正 規 直 交系{Ψk}k=1～Nを 求 め、2定 理3.5,3.6に 従 い 、3種 類 の パ ター ンモ デ ルTgを 構 成 出

来 るが 、 以 下 の パ タ ー ン モ デ ル構 成 法 は 、 この 構 成 法 と1ま異 な る もの で あ る。

4.1.3RBF法

文 献[95],[9]・ に従 い 、 正 則 化 理 論 の1つ と しのRBF(radialbasisfunction;動 径 基 底 関 数)法 を説 明 し

よ う。

実 数 デ ー タ(入 力 とそ れ に対 応 す る出 力 の 対 の事 例)の 集 合

{〈a(k),b(k)>la(k)∈Rn,b(k)∈R,k==1～N}

こ こ に 、・(k)一 〈a1(k),a2(k),…,・ 。(k)〉`(4・10)

が 与 え られ た と き、 実 数 値 汎 関 数

F(嘘 呈1[b(k>一 Ψ(・(k)〉]2+λ ・ilQΨ12

こ こ に 、

Q:stabilizer(aconstraintoperator)

a:apositiverealnumber(aregularizationparameter)(4:11)

を 最 小 な ら し め る 実 数 値 関 数

Ψ(・)一 Ψ(x1,・,,…,・ 。)∈R(4・12)

を 決 定 す る 手 法 を 与 え る の が 、 正 則 化 理 論 で あ る 。

Euler-Lagrangeequationsに よ れ ば 、
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Q*:Qの 共役 作 用 素[1],[2](4.13)

と して 、F(W)を 最 小 な ら しめ る関 数 Ψ は、

(Q*QΨ)(・) N
=(1/λ)襲 ≧

1[b(k)一 Ψ(・)]・ δ(・ 一 ・(k)〉(4・14)

と書 け る 。 こ こ に 、

(1^)∀ ψ,∀ η,(Q(P,η)=((P,Q*η).(4.15)

(2^)δ=δ(x)はDiracの 超 関 数(thedeltafunction)で あ り、

8(x-a(k))=8(x1-al(k))・8(x2-a2(k))・ ・…8(xn-an¥k))(4 .16)

と 定 義 さ れ ・ 各 δ(X厂aj(k))は

∫ ごd・j9(・)・ δ(・ 厂 ・j(k))一 ψ(xl,・,,…,・j-1,・j(k),・j+1,・ 。)(4.17)

を 満 た す 。 口

さ て 、 超 関 数 論 的 方 程 式(distributionalequation)

(Q*Qg)(・;y)=δ(・-y)(4.18)

と書 け るQ*Qの グ リ ー ン 関 数(theGreen'sfunctionofQ*Q)9を 導 入 す る 。

2式(4.14),(4.18)を 考 慮 す れ ば 、

(Q*QΨ ○)(x)=0(4.19)

を満 た す あ る 関 数 Ψ ○(x)が 存 在 し て 、 Ψ(x)が 、N
W(x)=(1/λ)辰 ≧1[b(k)一 Ψ(・(k))]・9(・;・(k)〉+Ψ ゜(・)(4・20)

と書 け る こ と が 導 か れ る 。

先 ず 、

ck≡(1/λ)・[b(k)一 Ψ(a(k))],k=1～N(4.21)

と お く と 、 式(4.20)は 、N
Ψ(・)k≧1・k・9(・;・(k))+Ψ ゜(・)(4・22)

と書 け る こ とに注 意 す る 。

式(4.22>内 に登 場 して い る式 〈4.21)の未 定 係 数Ckを 求 め よ う。

[定理4.1](RBF法 に よ る実 関 数 表 現 定 理)

式(4.11)の 汎 関数F(Ψ)を 最 小 な ら しめ る関 数 Ψ=レ(x)は 、 方程 式(4.18)の 解gを 用 い て 、 条 件

式(4.23)の 下 で 、 式(4.24)の よ うに表 され 、 然 も、 式(4.24>の 関 数 Ψ(x)内 の1次 結 合 係 数ckは 、 連

立1次 方 程 式(4.31)を 解 い て得 られ 、 こ の とき、 汎 関数F(の の最 小 値 は、 式(4 .33)の 様 に求 め られ る。

口

式(4.21)で 示 され る 式(4.22)内 の 未 定 係 数Ckを 求 め よ う。

も し、 関 数 Ψ○(x)が 、

WO(a(j))=o,j=1～N・(4.23)

を満 た して い れ ば 、 式(4.22)か ら、N
Ψ(a(j))=EQ=1c2・9(a(j>;a(の)・j=1～N(4・24)

が 成 り立 つ こ と に 、 注 意 す る 。

以 後 、 条 件 式(4.23)の 下 で 成 り 立 つ 表 現 式 、N
Ψ(・)、 ≧lc4・9(・;・(の),(4.25)

を 考 え る 。

さ て 、 式(4.21)か ら 得 ら れ る 等 式
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λ ・Ck十 Ψ(a(k))=b(k),k=1～N(4.26)

に注 意 す れ ば 、 この 式(4.26)に 式(4.24)を 代 入 す れ ば 、条 件 式(4.23)の 下 で 、

2呈19(・(k);・(の)・ ・2+λ ・Ck=b(k),k=1-N(4.27)

が 得 ら れ る 。

b=col(b(1)b(2)…b(N))(列 ベ ク トル)(4.28>

c=col(c(1)c(2)…c(N))(4.29)

と し て 、 行 列

G=(gkP)1≦k,4≦N(4.30)

こ こ に 、9k2≡g(a(k>;a(2)) 、(4.31>

を 導 入 す れ ば 、 式(4.27)は 、

(G十 λ1)c=b

こ こ に 、1は 単 位 行 列(theidentitymatrix)(4.32)

と書 け る 。 こ の 連 立1次 方 程 式(4.32)が 、asetofequationsforunknown.coefficientsckで あ る 。

式(4.14)か ら、

ll卿II2-(QΨ',QΨ 卩)一(Ψ,Q*卿)

一(1/λ)毒

1{Ψ,[b(k>一 Ψ(・)]δ(・ 一 ・(k))

∵ 式(4.14)

一(1/λ)・ 呈[b(k)一 Ψ(。(k))]Ψ(。(k))(4 .33)
k=1

つ ま り、

λ・1[QΨli2遣
1[b(k)一 Ψ(・(k))]・ Ψ(・(k))

∵b(k)一 Ψ(a(k))は 実 数(4.34)

で あ る こ とに 注 意 し、 式(4.21)か ら、

b(k)一 Ψ厂(a(k))eλ ・Ck(4.35>

に注 意 す る と、 式(4.11)で 表 され るF(の の最 小 値 は 、 条 件 式(4.23)の 下 で 、

miny,F(yr)

互 墨1λ2・ ・k2+、N=1[b(k)一 Ψ(・(k))]・ Ψ(・(k))一(4.36)

と与 え られ る。 こ こ に、 各 係 数Ckは 連 立1次 方 程 式(4。31)の 解 で あ る 。

4.2δ 超 関 数 につ い て

4.2.1グ リー ン関 数

文 献[98]の 第6章 に よ れ ば 、次 の1～ 皿が 成 り立 つ 。

1.内 積(ψ,η)が

(ψ,η)=∫.± 蠶dxψ(x)・ 二万一(x)

の と き、

g(x)_
[

Oifx<O

xifx?0

に対 し、

(d2/dx2)g(x)=δ(x),つ ま り、

(d2/dx2)g(x-y)=S(x-y)
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が 成 り立 つ 。 こ こ に 、d2/dx2は1次 元 の ラ プ ラ シ ア ン で あ る 。g(x)は グ リ ー ン 関 数 で あ る 。

式(5.18)と の 対 応 で は 、

Q*=-Q

が 成 り立 つ 意 味 で 、

Q=V=1V=1-ld/dx=d/dx

は 反 自 己 共 役 作 用 素 で あ り 、

Q*Q=d2/dx2

で あ る 。

II.内 積(ψ,η)が

(9,η)

一 ∫甥dxl..・ 、9(xl ,・,)・ η(・1,・ を〉

の と き、2次 元 の ラ プ ラ シ ア ン

ム(・)-2j =1∂2/∂X」2・

に つ い て の 、 式(5.18)に 対 応 す る 方 程 式

(△(x)9)(X)=S(X>,つ ま り、

(△(x)9)(X-y)=δ(X-y)

を 満 た す グ リ ー ン 関 数g(x)は 、

9(x)=(2π)-1・loge[xl

で あ る 。 こ こ に 、

1・H
、≦1Xj2]'/2・ ・

皿.内 積(ψ,η)が

(ψ,η 〉

一 ∫ 土譜d・1∫ 甥dx幽2… ∫ 堽dX
n

甲(x1,x2,…,x。)・ 万(xl,x2,…,x。)(n≧3)

の と き 、2次 元 の ラ プ ラ シ ア ン

ム(・)j =1∂2/∂ ず(・ ≧3)

こ こ に 、

X=〈X1,X2,…,X。 〉

に つ い て の 、 式(5.18)に 対 応 す る 方 程 式

(△(x)9)(X)=δ(X),つ ま り、

(△(x)9)(X-y)=δ(X-y)

を 満 た す グ リ ー ン 関 数g(x)は 、

9(x)=[(2-n・ Ωn_1]・Ixl2-n

こ こ に 、

菰 」1:l!勤 艦/2)(職 中心とした半径1の球の表面積〉.
因 み に 、 登 場 した ガ ン マ ー 関 数(gammafUnction,r-function)r(α)を 、 文 献[99]のp.38(2.2節)に 従 っ

て 説 明 し て お こ う 。

1'(a)= ,fUdxxa-1a-x

-limA _。,。_。fedxxa-'e-x(α>0>

・ ・



は 、 関 数 方 程 式

r(α+1)=α ・r(α)(α>0)

を 満 た す 。

[性 質1]n=1,2,3,… と す れ ば 、

r(n+1)=n!.

[性 質2]

r(1/2)=Vヲ ε.

[性 質3]n=1,2,3,… と す れ ば 、

r(n/2)・r((n十1)/2)=21-n・ 丶厂死 ・r(n).

4.2.2完 全 正 規 直 交 系{Wk}k∈1 ,2,...に よ る δ超 関 数 の 表 現

可 分 な ヒ ル ベ ル ト空 間 疹=L2(Rn;dx)に お け る 任 意 の 完 全 正 規 直 交 系{Ψk}k∈i,2,_を 用 意 す

る 。 フ ー リ ェ 式 直 交 展 開

∀ ψ ∈ 疹,
..

ψ(・)一 、≧ ∫卿 ・)ボ Ψ ・(・)f・・any・ ∈M

が成 り立つか ら、この式を変形 して、

ψ 怒)

一
、Σ1[∫ 甥dyg(y)・ Ψ・(y)]・Ψ・(・)

こ こ に 、X=〈X1,X2,°",Xn>
..

一 ∫甥dyg(y)
、E=1・Ψ・(・)・Ψ・(y)

が 得 ら れ る か ら、 δ超 関 数 の 、 完 全 正 規 直 交 系{Ψk}k∈1,2,_に よ る表 現
　

δ(・;y)(≡ δ(・-y))≡ 、≧1Ψ ・(・)・ Ψ ・(y>・

が 得 ら れ る 。

4.2.3極 限 に よ る δ超 関 数 の 表 現

文 献[100]の 第1章 、 §2,5,pp.35-38に よ れ ば 、 δ超 関 数 の 表 現 と して 、 次 の3表 現 が 指 摘 さ れ て

い るQ

[表 現1]0<ε<○ 。 と し て 、

δ(x)=limε →o(1/π)・ ε/(x2十 ε2).

[表 現2]0〈t<○ ○ と し て 、

δ(・)-lim、_。(1/痂)・exp[一 ・2/(2t)].

[表 現3]0<v<o。 と し て 、

δ(x)=lim,,→ 。Q(1/π)・sin(vx)/x.

4.3モ デ ル 構 成 作 用 素Tの 構 成

前 節 の定 理4.1を 適 用 して 、2.4節 のaxiom1を 満 た す パ タ ー ンモ デ ルTψ を構 成 しよ う。

4.3、1動 作領 域 Φ とモ デ ル 構 成 作 用 素T

包 含 関係

Φ⊂NS≡{ψ1[∀x∈Rn,ψ(x>∈Z(複 素 数体;complexnumberfield)] .

A∫R・d・1ψ(・)i21<・ ・}(4・37)

を満 たす Φ が 、 パ タ ー ン情 報 シ ス テ ムが処 理対 象 とす るパ ター ンgの 集合(動 作 領 域;operatingregion)

とい わ れ る た め には 、 Φ と式(1.1)の 写 像T:Φ → Φ と Φ との対[Φ,T]は2.4節 のa)dom1を 満 た さ な

..



けれ ば な ら ない 。 こ の と き、Tは モデ ル 構 成 作 用 素 とい わ れ る。

4.3.2モ デ ル構 成 定 理

実 は 、 式(4.25>の Ψ(x)は 式(4.37)の 補 問 条件 式 を満 た す あ る実 数 値 関 数g(x)の 、

thetradeoffbetweenenforcingthesmoothnessconstraintandfittingtheknowndata

を考 慮 した近 似 で あ る[9]。 この 近似 を考慮 す る と、 次 のパ ター ンモ デ ル構 成 定 理(定 理4.1)が 得 られ

る。

[定 理4.1](regularizationtheoryに 基 づ くパ タ ー ンモ デ ルTψ の 構 成 定 理1)

連 立1次 方 程 式(4.32)の 解Cを 持 つ 条 件 式(4.23)の 下 で の 、 式(4.25)の Ψ(x)に つ い て 、補 間 条 件

ψ(a(k))=Ψ(a(k))foranyk∈{1,2,…,N}(4.38)

を満 た す パ タ ー ン ψ=g(x)∈ Φ に対 し、 条 件 式(3.89)の 下 で、N
(Tψ)(・)≡ 、Σ1[・ ・/・up41・4目 ・レ・(・)(4・39)

こ こ に 、 Ψノk≡ Ψノk(x)≡g(x;a(k))'(4.40)

と 定 義 さ れ る 式(1.1)の 写 像Tは 、axiom1を 満 た す モ デ ル 構 成 作 用 素 で あ る 。 こ こ に 、

ck/sup41c21=OifsupgiCgI=o(4.41)

と解 釈 す る 。

同 時 に 、 次 の ①,②,③ が 成 立 し て い る:

① ∀k∈{1,2,…,N},TΨk=レk.

② ∀k∈{1,2,…,N},9(a(k))N
う ⊇lc2°9(・(k);・(の)脳(4.42)

A(Tψ)(a(k))N
う ≧1[・8/・UPml・ml]°9(・(k);・(の 〉・(4.43)③

∀k∈{1,2,…,N},ψ(a(k))=0(4.44)

⇒Tψ=0.(4.45)

が 成 り立 っ て い る 。

(① の 証 明)ψ と し て 、 任 意 に 、 あ る1つ のk∈{1,2,…,N}を 選 定 し 、 式(4.39)の Ψk≡ Ψk(x)を

選 ぶ 。 こ の と き 、 式(4.24>か ら 、

ck=1A[∀4∈{1,2,…,N}一{k},c4=0](4.46)

を 得 、 式(4.39)か ら 、

T{p=Ψ ノk≠0・(4.47)

が 成 り立 ち 、 証 明 が 終 わ っ た 。 同 時 に 、2.4節 のaxiomlの(iv)の 成 立 が 示 さ れ た 。 口

(② の 証 明)∀k∈ 口,2,…,N},

ψ(a(k))=Ψ(a(k))fork∈{1,2,…,N}

∵ 補 間 条 件 式(4.38)(4.48)
N

う ≧1c2・9(・(k);・(の)

∵ 式(4.24>噛'(4.49)

が 成 り立 っ て い る が 、 同 時 に 、

(Tg)(a(k))
N

う ≧1[・2/・upml・m冂 ・9(・(k);・(の)
∵2式(4.39),(4.40) .(4.50)

を得 、② の 証 明 が終 わ っ た 。"・ □
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(③ の 証 明)

式(4.44)の 成 立

⇒ ∀4∈{1,2,…,N},CQ=0

∵ 式(4.30)の 行 列Gの 行 列 式 が 非 零 で あ る こ と を 、 式(4.42)に 考 慮 す れ ば よ い(4.51)

⇒Tip=0∵ 式(4.39)'(452)

を得 、 証 明 が 終 わ っ た 。 .口

(定 理4.1の 証 明)① に お い て 、2.4節 のaxiom1,(iv)の 成 立 が 示 さ れ て い る 。 残 り の 、2.4節 のaxiom

1の(i)～(iii)を 満 た す こ と を 示 す 。

(i)ψ=oの と き

式(4.44)が 成 り 立 ち 、 ③ を 適 用 し て 、Tψ;0が 得 ら れ る 。

(ii)aを 正 実 数 と す る 。

ψ'≡a・Wと お く。

gに 対 応 す るCk,Ψ を 、 ψ!に 対 応 し 、 各 々 、Ck量,ザ と 書 く。

(ii-1)∀k∈{1,2,…,N},4)(a(k))=0ヒ 噛(4.53)

が 成 り立 つ と き

明 ら か に 、

4プ(a(k))=Oforanyk∈{1,2,…,N}一'(4.54>

が 成 り立 つ 。

補 間 条 件 式(4.38)か ら 、

a・ ψ(a(k))=a・ Ψ(a(k))foranyk∈{1,2,…,N}(4.55)

が 成 り立 つ か ら 、

ザ(a(k>)=Ofork∈{1,2,…,N}・(4.56)

と が 成 り立 つ 。 よ っ て 、(i)と 同 様 に し て 、

Tip'=O=Ttp(4.57)

を 得 、 証 明 が 終 わ っ た 。

(ii-2>ヨk∈{1,2,…,N},ψ(a(k)〉 ≠0.(4.58)

が 成 り立 つ と き

式 〈4.30)の 行 列Gの 行 列 式 が 非 零 で あ る こ と を 、 式(4.42)に 考 慮 す れ ば 、

ヨk∈{1,2,…,N},Ck≠0(4.59>

が 成 り立 つ 。

式(4.42)が 成 り立 っ て い る か ら 、 式(4.26)か ら、

λ ・a・ck十a・ Ψ(a(k))=a・b(k),k=1～N(4.60)

が い え 、 よ っ て 、

`dkE{1
,2,...,N},ck'=a.ck(4.61)

ヨk∈{1,2,…,N},e'k≠0(4.62)

を徐 式(4.25)か ら 、N
ザ(x)ラ ≧lc4曹 ・9(・;・(e>)'(4.63)

:=a・ Ψノ(x)(4 .64)

を 得 、

(Tip')(x)
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一
、呈1[・1k/・up2i・P'1]・ Ψ・(・)

∵ 式(4.39)(4.65)

一
、N、[・ …/・up21・ ・CSI]Ψ ・(・)

∵ 式(4.61)(4.66)

一

、N=1[Ck/・up21・21]・ Ψ・(・)
=(Tψ)(x)∵ 式(4 .39)(4.67)

を 得 て 、 証 明 が 終 わ っ た 。

(iii)ψ'≡T(Pと お く。

Ψ は 式(4.25)で 表 さ れ て お り 、 補 間 条 件 式(4.38)を 満 た す ψ に 対 応 す るCkを 、g譬 に 対 応 し 、Ck,と

書 く。 ψ璽に 対 応 す る ザ は 、

ザ(x)

ラ 呈lc2,・9(x;a(e>)(468)

と 表 さ れ 、g'は 、 補 間 条 件 式

σプ(a(k))=ザ(a(k))foranyk∈{1,2,…,N}(4.69)

を 満 た し て い る も の で あ る 。 列 ベ ク トル

c'=col(c1'c2'…cN')(4.70)

は 、3式(4.24),(4.26),(4.32)に 対 応 し て 、

ザ(a(k))N
う ≧lcガ ・9(・(k);・(の)・k-1-N(4.71)

λ ・Ck,十 ザ(a(k))・=b曾(k),k=1～N,(4.72)

(G十 λ1)c'=b'(4.73)

こ こ に 、

b'(k)=b(k)(4.74)

b'=col(ci'ca...cN)(4.75)

を 共 に 、 満 た す も の で あ る 。 こ の と き 、 パ タ ー ン モ デ ルTip'は 、

(Tgl)(x)=Ψ 〆(x)/sup21c2,1=

0…sup21c2'1=0の と き
N
E[Ck・/、up4【 、川 ・Ψ 、(。)(4.76)
k=1

…sup21c2'1>0の と き

と 、 表 現 さ れ る 。

(iii-1)∀k∈{1,2,…,N},(p曾(a(k))=0・(4.77)

が 成 り立 つ と き

式(4.30)の 行 列Gの 行 列 式 が 非 零 で あ る こ と を 、2式(4.69),(4.71)に 考 慮 す れ ば 、

∀k∈{1,2,…,N},Ck,=0(4.78)

を 得 て 、 式(4.76)よ り、

Tip'=0(4.79)

が 成 り立 つ 。 一 方 、 式(4.77)よ り 、

匿0=1(a(k))=(Tlρ 〉(a(k))

譌[・8/・upml・m冂 ・9(・(k>;・(の)
foranyk∈{1,2,…,N}∵ 式(4.43)('1)
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よ り 、

∀k∈{1,2,…,N},ck/Supmlcml=0

.'.∀k∈{1,2,…,N},・k=0(4.81)

∴Tg=0∵ 式(4.39) .(4・82)

を得 、 結 局 、

TTAP-Tip'-0-Tip=0(4・83)

を得 、 証 明 が 終 わ っ た 。 ,.

(iii-2)ヨk∈{1,2,…,N},ψ'(a(k))≠0(4.84)

が 成 り立 つ と き 、

式(4.30)の 行 列Gの 行 列 式 が 非 零 で あ る こ と を 、2式(4.69>,(4.71)に 考 慮 す れ ば 、

ヨk∈{1,2,…,N},Ck・ ≠0(4.85)

を 得 て 、 こ の と き 、 式(4.76)よ り、 パ タ ー ン モ デ ル

Tψ'は 、

(Tψ 曾)(x>=Ψ 曹(x)/supglcガ[=

一
、N=1[Ck'/sup41c4冒 冂 ・Ψk(x)(生86)

と、 表 さ れ る 。

∀k∈{1,2,…,N},Ck=0

を 仮 定 す る と 、

9宦(x)≡(Tρ)(x)-0

を 得 る が 、 こ れ は 、 式(4.84)に 矛 盾 す る か ら 、

ヨk∈{1,2,…,N};ck≠0(4.87)

で な け れ ば な ら な い 。

よ っ て 、 式(4.39)よ り、

ψ,(x)≡(Tψ)(x)

一
、N=1[ck/supsIcg1]・ Ψ・(・)'(..)

=ψ 曾(x)/supglcgI

で あ る が 、2式(4.68),(4.88)に お い て 、 そ の 変 数xに 各a(j)(j=1～N>を 代 入 し た 後 、 式(4.69)を

考 慮 す れ ば 、

∀k∈{1,2,…,N},ck曹=ck/supgiCQI"(4.89)

∵ 式(4.40)の 系 Ψk(x)の 系{Ψ ・k}k=1～Nの1次 独 立 性

が 成 立 す る こ とが わ か る 。

2式(4.89),(4.87)か ら 、

ヨk∈{1,2,…,N},ck・=ck/・upgl・41≠0'・(4・90)

が い え 、 よ っ て ぐ

sup:QlcP'1=1(4.91).

が 成 り立 つ 。 そ れ 故 、

(T(Tψ))(x)=(Tψ,)(x)

一
、N=1[Ck重/supgic2曾1]・ Ψ ・(・)

、 ∵ 式(4.86)
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N
=晶Ck「 ・Ψ・(・〉 ∵ 式(4 ・91).

N
=E
k=1[ck/sup21c4i]・ Ψ'k(x)∵ 式(4・90)

=(Tψ 置)(x)(4
.92)

を得 、 証 明 が 終 わ っ た 。 口

上 述 の 定 理4.1に3.5節 の命 題3.3を 適 用 して 、次 の 定 理4.2を 定 理3 .5と 同様 に 証 明 で き、RBF法 に よ

り、 結 局 、3種 類 の パ タ ー ンモ デ ルTψ が 得 られ た こ とに な る 。

[定 理4.2](regularizationtheoryに 基 づ くパ タ ー ンモ デ ルTψ の 構 成 定 理2)

連 立1次 方 程 式(4.32)の 解Cを 持 つ 条 件 式(4.23)の 下 で の 、 式(4.25)の レ=レ(x)∈ Φ につ い て 、補

間 条 件 式(4.38)を 満 たす パ タ ー ン ψ=g(x)∈ Φ に対 し、条 件 式(3.89)の 下 で 、

(Tg)(x)≡ 、N=1[・k/[、EE。1・412]1/2]・ Ψ・(・)(4.93)N
(Tg)(・)≡ 、E=1[ck4署 。1・2[]・ Ψ ・(・)(4・94)

と定 義 され る式(1.1>の 写 像Tは 、axiom1を 満 た す モ デ ル構 成作 用 素 で あ る。 こ こ に 、

∀2∈L・ ・P-・ ⇒ck/[Σlc212
kEL]1/2-・(4.95)

∀2∈L・ ・P=° ⇒ ・・4署
。1・21=・(4・96)

と解 釈 す る 。 口

5.wavelet理 論 に よ る モ デ ル 構 成 作 用 素Tの 構 成

本 章 で は 、先 ず 、 直 交wavelets離 散 展 開 に お け る 階 層 近 似 が 説 明 され(5.1節)、 そ の後 、 階層 近 似

に対 応 した パ タ ー ンモ デ ルTψ が 定 理3.5を 適 用 して 、 構 成 さ れ る(5 .2節)。

5.1階 層 的 近 似

離 散 的 なパ ラメ ー タz,aを 持 つwavelettransfo㎜

WT(・,・)≡ ∫甥dtq。 ,。(t)ψ(t)、 一(5.1)

こ こ に 、

q,,。(t)≡(1/菰)・q(・-1・(卜 τ))(5.2)

を 利 用 し て 、wavelet展 開 式

tp(t)=EaEzWT(z,a)'qz ,a¥t)(5.3)

が な り立 つ 十 分 条 件 は 、 直 交 関 係

∫ 蕊dtq。,。(t)q。,,。 ・(t)e

O… τ≠z'Va≠a'の と き

1… τ=τ'八a=a宦 の と き(5、4)

で あ る 。 こ こ に 、

(イ 遁)thelocationofachangeinρ(t)intermsofapositionparameterz

(ロ)th・ ・at・・f・h㎝9・i・g(t)i・t・ ・m・・f・ ・p・nparam・t・ ・a

(ハ)theamountofthischangeintermsofWT(τ,a)

を 考 慮 して お く 必 要 が あ る[9]。

・2つ のparametera
,τ を 、

一104一



a=1/2k(5.5)

τ=2・a(5.6)

と選 ぶ と 、 式(5。2)のqτ ,a(t)は 、

q,,。(t)-2k/2・q(2-k・t一 の(5の

と な り 、2式(5.1),(5.3>は 、 各 々 、

WT(2/2k,1/2k)

≡ ∫ 壇dt2k/2q(2-kt一 の ψ(t)(5.8)

9(t)

苦 ∞ 、笠..WT(4/2k,1/2k)・2k/2・q(2-k・ ・一 の(5.9)

と再 表 現 され る。

関 数q(t)はmother-waveletと い われ 、 例 え ば 、Harr関 数

q(t>

十1ifOSxG2-1

-1if2-1Sx〈1(5
.10)

Ootherwise

を選 ぶ こ とが で き る。

式(5.8>に お い て 、kを 固定 して得 られ る部 分 和

ψk(t)"

孝 ∞WT(2/2k,1/2k)・2し/2・q(2-k・ ・一 の(5.11)

を 、 第k階 層 に お け る ψ の 近 似(thek-thmulti-resolutionapproximation)と い う 。

以 上 を 一 般 化 し た の が 、

直 交 関 係 式(5.4)を 満 た す 直 交wavelets{qτ,a}を 見 つ け る た め の 、 一 般 的 枠 組 と し て の 多 重 解

像 度 解 析(multiresolution-analysis)[91]

で あ る 。

5.2階 層 的 近 似 に基 づ くパ タ ー ンモ デ ルTψ の構 成

第k階 層 に お け る ψの 近似 に つ い て は 、 直 交 関係 式(5.4>が 成 り立 っ て い る か ら、

llg(t)一 ψk(t)ll→Illin膕'(5.12)

な ら しめ る各 係 数Wk ,2は

w・ ,2-WT(2/2k,1/2k).(5・13)

で あ る 。 勿論 、 階層 番 号kに つ き総 和 を取 る と、

llg(・ 〉苦
。.ψ ・(・>li一 曲 ・(5・14)

を もな ら しめ て い る 。

こ の と き、2式(5.8),(5.9)に 注 目す る と、 定 理3.5を 適 用 して 、 次 の 定 理5.1が 成 り立 ち、 条 件 式

(5.16)の 下 で 、式(5.15)の パ ター ンモ デ ルTgが 得 られ た 。

[定理5.1](waveletstheoryに 基 づ くパ ター ン モ デ ルTgの 構 成 定 理)

4つ の 非 負 整 数m1,m2,nl,n2を 選 定 し、 固定 す る 。

式(5.9)の ψ=ψ(t)∈ Φ につ い て、

(Ttp)(x)

窪 二ml謬 ㌔[WT(4/2・,1/2・)/馨 三m謬 ㌔[WT(2/2k,1/2k)12]
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・2k//2・q(2-k・t一 の.(5 .15)

と定 義 され る 式(1.1)の 写 像Tは 、axiomlを 満 たす モ デ ル構 成 作 用 素 で あ る。 こ こ に、 条 件 式(3.89>

は 満 た さ れ て い る とされ て お り、 ま た 、

WT(4/2k,1/2k)

/馨 三
ml彦 三。llWT(4/2k,1/2k)12-・

if苫 三
ml浬 。1[WT(4/2k,1/2k)12-・(5・16)

と解釈する。 口

6.階 層形ニ ューラル ネ ッ トの近似能 力

wavelet展 開 式(5.9)に 代 表 さ れ る パ タ ー ン 展 開 に 対 応 し て 、 確 保 さ れ た 式(3.76>の パ タ ー ン モ デ ル

Tgが 階 層 形 の3層 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トの 出 力 形 式 と 解 釈 さ れ る こ と は 既 に 、 説 明 さ れ て い る[82]。 式

(4.25)の 、RBF法 に よ る パ タ ー ン 展 開 に 対 応 し て 、 確 保 さ れ た 式(3.76)の パ タ ー ン モ デ ルTgも 、 同

様 に 解 釈 さ れ る 。

こ の よ う な3層 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トの 近 似 能 力 に つ い て は 、 研 究 が 進 ん で お り、 本 章 で は 、 そ の1成 果

[8]に つ い て 、 説 明 して お こ う 。

C[a,b]:1次 元 閉 区 間[a,b]≡{xla≦x≦b}で 連 続 な 関 数f(x)の 集 合(6.1>

を 導 入 し 、 そ の 元f∈C{a,b]の ノ ル ム

llfl[。[。,b]≡ ・up。∈[。,b]lf(・)1(6・2)

を 考 え て お く。

AsetUinC[a,b]iscalledcompactifforanysequencef　 EU,thereexistsafunctionsfinUandasubse-

quencefn(k)offn,suchthatllf-fn(k)Ilc[a,b]→0.

次 の 定 理6.1は 、

aneuralnetworkwithonehiddenlayerfeed-forward,

に よ る 関 数f∈C[a,b]の 近 似 を 与 え て い る 。

[定 理6.1](neuralrjetw◎rkrepresentationcapabilitytheorem)

Uを 、C[a,b]の1つ の コ ンパ ク ト集 合(acompactsetinC[a,b])と す る 。

f=f(x)をU上 で 定 義 さ れ た 任 意 の 連 続 汎 関 数(acontinuousfunctionaldefinedonU)と す る 。

実 関 数 σ(x)を 、

σ(x)→

1asx→ 十 〇〇

〇asx→ 一 ∞(6.2>

を 満 た すaboundedgeneralizedsigmoidalfunctionと す る 。

こ の と き 、 任 意 に 与 え ら れ た 整 数 ε>0に 対 し、

`duEU
,

If(x)一 、NEC
=1・ ・σ(j婁 。 ξ・,j・u(・j)+θ ・>1<・(6.3)

で あ る よ うな 、

m十1pointsa=xo<xl<…<xm=b(6.4)
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apositiveintegerN(6.5)

constantsci,θi,ξi ,j(i=1,2,…,N;j=0,1,2,…,m)(6・6)

が 存 在 す る 。 こ こ に 、U(Xj)は 、

thevalueofuevaluatedatpointxj

で あ る 。 口

不 等 式(6.3)内 の 関 数

、呈lc・ ・σ(mJ-。 ξ ・,j・u(・ 」)+θ ・)・(6.7)

は3層 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トで あ り、 不 等 式(6.3)は 関 数f(x)が 十 分 な精 度 で 近似 され 得 る事 実 を指 摘 し

てい る の で あ る。

7.1次 独 立な系、直交 系{Ψk}k∈Kの 選定

本 章 で は 、

pixelwiseorthogonalization,3角 関 数 系 標 本 化 関 数 系,Walsh直 交 系,区 分 的3多 項 式 直 交 系,spline

関 数 系,Legendrepolynomials[25],Zemikemoment[26],Hough変 換 法

が 説 明 さ れ る 。

7.1pixelwiseorthogonalization

Hilbert空 間 疹=L2(M;dm)を 選 ん で い る と き 、 分 割 条 件

M、 ∩M2一 φ(k≠ の.(7・1)

を 満 た す 点x∈M2⊂Mか ら な る 非 零 可 測 部 分 集 合M(pictureelementorpixel)の 系{M2}P∈Lを 導 入

す る と 、

yiQ(x)=1ifxEMQ,=Ootherwise(7.2)

と 定 義 さ れ た{物}2∈Lは 、

(Ψk,Ψ2>=・"

∫M、dm(・)ifk-4

0ifk≠4'(7.3)

を 満 た す 直 交 系 で あ る 。

処 理 対 象 と す る パ タ ー ンg∈ Φ ⊂ 疹 に つ い て 、 式(3.84)の ρk(ψ)は 、

Ck(9)≡(9,レk)/(Ψk,Ψk)

=fM
kdm(x)tpfix)/fMkdm(x)(7.4)

と表 さ れ る か ら、 定 理3.5で の モ デ ル 構 成 写 像T:Φ → Φ は 、 点x∈Mgに お い て パ タ ー ンg=g(x)

の 第2∈L番 目 のpixelMgの 平 均 強 度 隋 報(averagerepresentativeintensity)を 抽 出 す る性 質 を 持 つ(pixel-

wiseprocessing)0

7.23角 関 数 系

2つ の パ タ ー ン ψ(x>,Ψ(x)(0<x≦2π)に 関 す る 内 積(g,η)が 、

(ψ,η)

一(2N)一'・
、翌 ψ(・・)・η(・・)

こ こに 、。、-k・(2π/(2N))(k-1,2,…,2N)(7・5)

‐log‐



と 表 さ れ るHilbert空 間 轡=L2(M;dm)を 導 入 す る 。Nは 固 定 さ れ た 正 整 数 で あ る 。

可 測 集 合Mと 正 値 測 度dmは 、

M={xlO〈x≦2π}(7.6)

dm(x)_

(2N)-1…x=Xkの と き

0…x≠xの と き(7.7)

で あ る こ と に 注 意 す る 。 勿 論 、

∀k∈{k=1,2,…,2N},(p(Xk>=0

⇔ 罪(pll=0(7.8)

で あ る こ と に も 、 留 意 し て お く。

L≡30,±1,±2,…,±(N-1)}(7.9)

と し て 、

Ψro(x)=1(7.10)

レ2(x)=V万 ・cos(4x)(1≦2≦N-1)(7.11)

Ψ2(x)=V万 ・sin(-4x)(-1≧4≧ 一(N-1>)(7.12)

と定 義 さ れ る 関 数 系{鞠}2∈Lは 完 全 正 規 直 交 系 で あ る 。

処 理 対 象 と す る パ タ ー ンg∈ Φ ⊂ 疹 に つ い て 、 式(3.:84)のCk(g)は 、

Ck(ψ)≡(9,Ψk)/(Ψk,Ψk)

う 奮19(X2)・ Ψ ・(・P)2N
/2ζ1Ψ ・(xg)・ Ψk(xP)(7・13)

と表 さ れ る か ら、 定 理3.5で の モ デ ル 構 成 作 用 素T:Φ → Φ は 、

reconstructionoftheoriginalpatternfromthesampledvalues

を 提 供 す る 。

7.3標 本 化 関 数 系

内 積(ψ,η)が

(ψ,η)

一..・ ∫堽dyg(・
,y)・ 万(・,y)(7.14)

と与 え ら れ るHilbert空 間 疹=L2(R2;dxdy)に お い て 、

Ψrk2(X,y>

≡(2π 广1・ ∫(、 -1).△ λ≦1λ1<k.△ λdλ ・xp[+iλ ・]

・(2π)一'∫(B -1)・ △μ≦1,1<2.△ μdμ げexp[+iμy](7 .15)

こ こ に 、i≡ 丙 で あ り、 ま た 、M,Nを 十 分 大 き い 正 整 数 と し て 、

△ λ ≡2πV/M,△ μ ≡2πW/N(V,W>0)(7 .16)

と 定 義 さ れ る 関 数 系{1μkの 認 は 、 貼

(Ψk4,レmn)=

(△ λ/π)°(△ μ/π)ifk=m八2=n

Ootherwise(7.17)

を満 た し 、 直 交 関 数 系 で あ る 。 関 数

1:



sinc(u)≡(πu)-1°sin(πu)(7.18>

を 導 入 す る と 、 Ψ・認 は 具 体 的 に 、

Ψrk2(X,y)

e[(k・ ∠1λ/π)・sinc(k・ ∠△λ ・x/π)

一((k-1)・ ∠1λ/π)・sinc((k-1)・ ・ム λ ・x/π)ユ

・[(2・dｵ/π)・sinc(2・dｵ・y/π)

一((4-1)。dｵ/π)・sinc((4-1)・4ｵ・y/π)]

k∈{0,1,…,M},4∈{Ol,1,…,M}(7.19)

と 表 さ れ る 。

処 理 対 象 とす る パ タ ー ンg∈ Φ ⊂ 痴 に つ い て 、 式(3.84>のCk(ψ)≡(g,Ψk)/(Ψk,Ψk)の 分 子

は 、 ム λ,dｵ>0を 十 分 小 さ く選 ん で い れ ば 、 簡 単 な 計 算 か ら 、 次 の 式(7.20)の よ う に 、 近 似 表 現 さ

れ る こ とが わ か り 、

(k=1/2)・ ム λ,(4-1/2)・ ム μ付 近 の 角 周 波 数 成 分

(atexturedrepresentative-intensity,i.e.,arepresentative-intensitypreservingnodirectionalongwhich

thepixel-intensitiesareinvariant)

を抽 出 し た も の と な っ て お り、 定 理3.5を 適 用 す れ ば 、 い わ ゆ る"周 波 数 ス ペ ク トル"を 抽 出 す る 役 目 を

持 つ モ デ ル 構 成 作 用 素T:Φ → Φ が 得 られ る:

(9,Ψk4>・ ・

≒(ム λ/π 〉。《 、4μ/π)・ ∫ 二虻£)dx∫ ゴ:譜dy

ψ(x,y)°cos[(k-1/2)・ ∠～丿し ・x]

・cos[(2-1/2)・dｵ・y]・(7 .20)

口

7.4Walsh直 交 系

内 積(ψ,η)を 、

(9,η)

　 　 ユ

マ1曇 。 。、E=0'渦9(Xl・ …'° °…)'η(Xl・ …'°'…)
=Σ

xψ(X)・ η(X)(7.21)

こ こ に 、x・=〈x1,x2,…,Xn>'(7.22)

と す る 可 分 な ヒ ル ベ ル ト空 間 疹=LZ(M;dm)を 用 意 し よ う 。 こ こ に 、M,dm(x)は 丸 各 々

M={ぐXi,x2,・ …,xn>lxj∈{0,1},j=・1～n} .(7.23)

dm(x)=dm(xl,x2,...,xn)=

1ifxEM,=0

00therwise(7.24)

で あ る 。

-1
,+1の い ず れ か の 値 を取 るWalsh関 数 系{Ψj'}の 各 レ」'は 、

Ψj'≡ Ψデ(X)

≡(1-2x1>11・(1-2x2)j2。 ・…(1-2xn)jn ,(7.25)

=(-1)p
,

こ こ に 、j=<j1,j2,…,jn>∈Mと し て 、

P≡[1,X]≡ 、茎1j、 ・x、.・ 、(7.26)
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と表 さ れ る 。 直 交 性

(レj',Ψk電)=2nif⊥=k,=Oif⊥ ≠些(7.27)

が 成 り立 ち 、 よ っ て 、 直 交 展 開

∀ ψ ∈ ⑮,ψ(X)

=Σ
。[(9,Vjつ/(Ψj㌧ Ψjつ}・ Ψj曹(X)(7.28)

-2-n・ Σ
。 ゆ,Ψj')・ Ψj'(X)(7・29)

が 成 り 立 つ こ と に な る 。

Ψj≡ Ψj曹 ・Ilyr;'II-'-2-n/2・ Ψj'(7.30)

と置 き 、m>nを 満 た す 正 整 数mを 選 定 し、

ηj≡(1/m)・ Ψj、 ・(7.31)

と設 定 す れ ば 、n
・<j≧ll[聖ll=・/m〈1(7・32)

が 得 られ る 。

7.5区 分 的3多 項 式 直 交 系

1次 独 立 な系{1μk}k∈Lを 具 体 的 に選 定 し、水 平 直 線 成 分 、 右 上 が り直 線 成 分 、 凹 形2次 曲 線 成 分 の

各 定 数 倍 を各 画 素 領 域 で抽 出 し、 パ ター ンモ デ ルTψ を構 成 す る手 法 を説 明 し よ う。

7.5.1基 礎 と な る3つ の 直 交 関 数 か ら成 る系

区 分 的 多 項 式 直 交 関 数系(piecewisepolynomialorthogonalfunctions)を 次 の よ う に、 用 意 す る:

90(x)=1'(7.33)

gi(x)=x(7.34)

g2(X)=x2-1/3(7.35)

C

直 交 性

∫+1-1dxgj(x)・gk(x)=0(j≠k)(7.36)

と、3積 分 公 式

f+11dxgo(x)2=2(7.37)

f+lidxgi(x)2=2/3(7.38)

f+11dxg2(x)2=8/45.(7.39)

が 成 立 ち 、3式(7.33)～(7.35)の3関 数 系go,g1,g2は 、 区 間{xl-1≦x≦+1}に お い て 直 交 系 を作

る。

後 にわ か る よ うに 、90,gl,g2は 各 々 、 水 平 直 線 成 分 、 右 上 が り直 線 成 分 、 凹形2次 曲線 成 分 に相

等 す る 成分 を抽 出す る の に使 わ れ るパ タ ー ン形 状 素 で あ る 。

7.5.2誘 導 さ れ た3つ の 直交 関数 か ら成 る系

2つ の 区 間{x[-1≦x≦+1},{yIa≦y≦b}の 間 の1対1の 変 換 関 数x=h(y)は 、

x=h(y;a,b)

C2/(b‐a)][y-2‐i.(b十a)](7.40)

で あ る か ら、7を Ψの複 素 共 役 と して、

∫2dyg(h(y)〉 ・7(h(y))

一[(m・)/2]・f
-1'd・g(・)・7(・)(7.41)
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が 成 り立 つ こ と を 使 え ば 、

ηo(y>=go(h(ya,b))=1・(7.42)

η1(y)==gl(h(ya,b))=h(y;a,b)(7.43)

η2(y)瓢g2(h(ya,b))==h(y;a,b)2-1/3'.(7.44)

に つ き 、 直 交 性

∫」)dyηj(y)・ ηj(y)=o(j≠k)(7.45)

と 、3積 分 公 式

∫2dyη 。(y>2-b-・(7・46)

∫2dyη1(y)2-3-1・(b-・)・(7・47)

∫2dyη,(y)2-(4/45)・(b-・)(7:48)

が 成 り立 つ 。

7.5.3区 分 的 多 項 式 直 交 関 数 系

直 交 式(7.45)を 満 た す3式(7.42)～(7.44)を 使 っ て 、

添 字kの 集 合L← → 添 字keの 集 合{keik=〈kl,k2,…,kn>,e=〈e1,e2,…,en>,

kj∈{Pj,Pj+1,Pj+2,…,・j},・j∈{0,1,2}}(7.49)

Ψ 、← → φ、,(7・50)

と い う対 応 の も と で 、 直 交 系{φk,}keを 作 り 、 式(3.76)の 特 徴 量u(ψ,k)を 抽 出 す る と、 パ タ ー ン モ

デ ルTgを 構 築 で き る 。

内 積(ψ,η)と し て 、

(9,η)

一('a(1,rl)dxJ
a(1,P1)1∫ 評 瑠d・ ・…ra(n,rn)d」a(n,pn)・ ・9(X1・ … … …)

・η(Xl
,・2,…,・ 。)(7・51)

を採 用 した ヒ ル ベ ル ト空 間 轡 で の 直 交 系

{φk。(xl,x2,…,x。)lk-〈k1,k2,…,k。 〉,

・一 〈el,・ 、,…,・ 。〉,kj∈{P」,Pj+1,Pj+2,・ ・6・・j},・ 」∈{0・1・2}}・ ・

こ こ に 、0≦PjA・ 」≦Nj-1(7・52)

を 以 下 の 式(7.59)の よ う に 構 成 す る:

先 ず 、1次 元 区 間

X(j,kj>≡ ・'

{xjla(j,kj)≦xj<a(j,kj+1)}…

…kj∈{Pj
,pj+1,pj+2,…,rj-2}の と き

{XjIa(j,kj)≦x3<a(j,kj+1)}…

…kj=rj-1の と き(7.53)

を用 意 し、 広 域 画 素

Mk-{<xl;x2,`.',xn>lxjEX(j,kj),j=1-"n}(7.54)

を 定 義 し よ う 。 こ の 広 域 画 素Mkの 特 性 関 数Ckと は 、

Ck(Xl,x2,…,Xn)≡'

1… …x∈Mkの と き

0… …xEMkの と き 「(7・55)

と定 義 さ れ る もの で あ る が 、 こ の と き 、
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φj・(kj,・j)

≡go(h(xj;a(j
,kj),a(j,kj+1)))=1(7.56)

φ」1(kj,・j)

≡91(h(xj;a(j
,kj),a(j,kj+1))〉

=h(xj;a(j
,kj),a(j,kj+1))1(7.57)

φj・(k」,・j)

≡g2(h(xj;a(j,kj)
,a(j,kj+1)))

=h(xj;a(j
,kj),a(j,kj+1))2-1/3(7.58)

∵ 式(7.42)～(7.44)

を 用 意 し 、

φk,(Xl,X2,…,X。)

≡C、(xl,・ 、,…,・ 。)・ φ1。1(kl
,x1)・ φ、,2(k,,X、 〉 ・ ・… φ。,n(k。,。 。)(7.59)

口

こ の 式(7.59)の 直 交 系{φke}k,は 、

3ン ピュータビジ・ンやコンピュータグラフィック ス分野に鮒 る"形状覿 の⑳ の・弋ダー

ン 形 状 素"

と考 え ら れ て も よ い 。

こ の と き 、 式(7.59)の φk,,Pd同 士 の 内 積(φk, ,Pd)に つ い て 、1次 元 区 間 積 分 分 解 表 現

(φk。,φ4d)

-nj -ln∫x(j ,・」)d・jφj。j(kj,・j)・ φj。」ωj,・j)・(7.60)

が 成 立 し て い る か ら、 直 交 性

(φ・。,φ4・)-Oifk≠ev・ ≠d

∵ 式(7.45)1 .(7.61>

と 、3積 分 公 式

∫x(j,・j)d・jφj・(kj,・j)・ φj。(kj,・j),

=a(j ,kj+1)-a(j,kj)

∵ 式(7.46>(7.62)

∫x(j,・ 」)d・jφ 」1(kj,・j)・ φjl(kj,・j)

=・3-1。[a(j
,kj+1)-a(j,kj)]

∵ 式(7.47)(7.63)

∫x(j,・j)d・jφj1(kj,・j)・ φjl(kj,・j)

=(4/45)・[a(J ,kj+1)-a(j,kj)]

∵ 式(7.48)(7.64)

が 成 り立 つ 。

式(3.81)に よ る 直 交 展 開 は 、 式(7.59)の 基 底 水 平 直 線 成 分 φkO ,右 上 が り直 線 成 分 φk1,

凹 形2次 曲 線 成 分 φk2

で 近 似(apiecewiseorthogonalapproximation)で き る も の で あ る か ら 、.

a(j,kj+1)-a(j,kj)

こ こ に ・kj∈{Pj,Pj+1,Pj+2,… ,・j-1},

j=1～n,ゴ'、(7.65)
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を十分小にすれば、パターンψを十分 な精度で近似できることになる。

以上、水平直線成分 φkO,右上がり直線成分 φkl,凹 形2次 曲線成分 φk2の各定数倍を各画素領域で

抽出し、パ ターンモデルTψ を構成する手法が説明された。

なお、この直交展開を補間して、一層精密な特徴抽出を可能にする手法[82]も 開発されている。

7.6spline関 数系

(ψ,η)一 ∫8d・ ∫8dyψ(・,y)η(・,y)(7・66)

と定 義 さ れ る 内 積(9),η)の 下 で 、 パ タ ー ン ψ の 、1次 独 立 な 系{Ψ ・k}k∈Lに よ る1次 結 合 に よ る 近

似 表 現

9(x,y>

:=ΣCk° Ψ「k(x
・y)十{P⊥(7.67)　　し

一

、攣lc、j・ Ψf(・)・ Ψ∫(y)+ψ ⊥(7.68)

こ こ に 、

L≡{〈i,j>li,j∈{1,2,3}}(7.69>

ck≡ ≡ck(i・j)≡ ≡cij(7.70)

Ψk(・,y)≡ Ψk(i,j)(・,y)

≡ Ψ 、'(・〉 ・Ψj'(y)
,(7・71)

を 考 え て み よ う 。

入 出 力 デ ー タ の 集 合

{〈(P,q),b,,,>lp,q∈{0,1,2}}(7・72>

が 与 え ら れ な け れ ば な ら な い 。 そ う す る と 、1次 結 合 係 数Cijの 組 は 、 少 な く と も、 補 間 条 件

ψ(P,q)=b,,,f・ ・ ㎝yp,q∈{0,1,2}(7・73)

を 満 た す よ う に 決 定 さ れ る こ と に な る 。

各 Ψi《x),Ψ ∫(y)(0≦x,y≦2)を 、1次 の 正 規 化 さ れ たB一 ス プ ラ イ ン(normalizedB-spline)と す れ

ば 、 例 え ば 、 各 Ψ1'(x)は 次 の よ う に な る[13]:

① Ψ1雪(x)≡

Oifx<0

1-xifOsx<1(7.74)

Oiflsx

② Ψ2°(x)≡

°ifx<°

xifOsx<1

2-xiflsx<2(7.75)

Oif2sx

③ Ψ3,(x)≡

Oifx<1

x-1iflsx<2(7.76)

Oif2sx

曲 線 当 て は め(curve-fitting)に お け る ス プ ラ イ ン 近 似 と は 、
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各 小 区 間 内 で 各 々、 高 々n次 の 多 項 式 関数(区 分 的 多項 式 関 数;piecewisepolynomialfunction)

で 近 似 され 、 然 も、 そ れ ら は互 い にで きる だ け滑 らか に つ な が っ て い る 関 数群 を求 め る こ と

に よ って な され る。 つ ま り、n個 の デ ー タ

〈Xi,yi>,i=1冨n(7.77)

が与 え られ た と き、 補 間 条 件

f(xi)=yi,i=1～n(7.78)

を満 た す"最 も滑 らか な"区 分 的 多 項 式 関 数 群 を求 め、 そ の1次 結 合 係 数群 を決 定 す る こ とに よっ て な

され る 。

7.7LegendrepolynomialsL25]

(9,η)-f±idi・ ψ(・)・ η(・)(7.79)

と定 義 さ れ る 内 積(ψ,η 〉の 下 で 、 パ タ ー ンgの 、 直 交 系(LegendrePolynomials)[25],[85]{Ψk}k∈L

に よ る1次 結 合 に よ る 近 似 表 現

ψ(x)eΣCk° Ψ∫k(x)(7.80)
　　し

こ こ に 、

L≡{0,1,2,3,。 ・・}(7.81)

Ck≡(ψ,Ψrk)/(Ψrk,Ψrk)(7.82>

Ψ'k(x)≡Pk(x)(7.83)

を 考 え て み よ う 。

Pk(x)は 、

Pk(x)≡(1/2n・n!)・(dn/dx皿)(x2-1)n(k次 のxの 多 項 式)(7.84)

と定 義 さ れ 、 例 え ば 、

po(X>=1

P1(x)=x

P2(x)賣(1/2ン ・(3×2-1)

P3(x)=(1/2)・.(5x3-3x)

P4(x)=(1/8)(35x4-30x2十3)

P5(x)=(1/8)(63x5-70x3-1-15x)

'"(7 .85)

で あ る 。

直 交 関 係

f+11dxPk(x)Pg(x)=

Oifk≠2

2/(2k十1)ifk=2馳(7.86)

が 成 り立 っ て お り 、(9,pk)は 、thegeometricmomentofordern

M。(ψ)≡ μ1'dxx°cp(・)(7.87)

の1次 結 合 と な っ て い る 。 因 み に 、

f+lidxxmP、(・)-Of・ ・m∈{0,1,2,…,k-1}`.(7.88)

∫ ±1'dxxkp、(・)=2k+1・(k!>2/(2k+1)!1(7.89)

が 成 り立 っ て い る 。
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7.8Zernikemoment[4],[26],[85]

(ψ,η)一 ∫d・ ∫dy。 ・+,・≦19(・,y)・ 万(・,y)・(7・90)

と 定 義 さ れ る 内 積(ψ,η)の 下 で 、・パ タ ー ン ψ の 、 完 全 直 交 系(acompleteorthogonalset){Ψj}j∈Lに

よ る1次 結 合 に よ る 近 似 表 現

9(x,y>

=E

kE。[(卿j)/(Ψj・ Ψ」)]'Ψ 」(・・θ)(7.91)

書 藤 ・2W(・)・ 鞠 ・(θ)齒(7・92)

こ こ に 、

L≡{〈k,2>ik∈{0,1,2,…},4∈{0,±1,±2,…,}}. ..・(7.93)

Ψj(・,θ)≡ Ψj(k,の(r,θ 〉

≡ Ψrk4,(r)・ Ψrガ曾(θ)・(7?94)

を 考 え て み よ う 。theinteriorofaunit.circle,i.e.〆2+y2<1を 満 た す 直 交 座 標 系 く耳,y>と 同 等 なpolar

coordinates〈r,θ 〉が 導 入 さ れ て お り、

x=rcosa,y=rsin8(7.95)

と し て 、

Ψk2曾(・) ..、(7・92)

≦ 窓12D/2[(-1)・.(k-、)!.rk-・ ・3/[、!.{(k+剛)/2-、}!
　コむ

・{(k-IQI)/2-s}!]

(aradialpolynomialsorZernikepolyno血ial∫[4],[26],[85])(7.96)

Yig°(8)(7.94)

≡exp(十 へ月 「4θ)',.(7.97)

k=0,1,2チ 。・・;4=0,±1,±2,・ ・。

こ こ に 、k-141:anevenpositiveinteger

と定 義 さ れ る 。

直 交 関 係

∫d・ ∫dy。 ・+,・≦1Ψ 、ゼ(・)・ Ψ2冒冒(θ)・ Ψ,q曾(・)・ Ψq"(θ)=

元ン/(k十1)ifk=p八2ニq

Ootherwise'・(7.98)

が 成 り立 っーて お り 、

ZkP

≡[(k+1)/π]・ ∫d・ ∫dy。 ・千,・≦1ψ(・,y)Ψ 、48(・)・"toll(θ)L(7・99)

は 、

Zemikemomentoforderkandrepetition2fbranimageψ(x,y)

と 呼 ば れ て い る 。

7.9Hough変 換 法

平 面 上 の点 〈x,y>∈R2を 通 り、x軸 と角 α(o≦ α<P)を なす 直 線 の 、 原 点〈o,o>を 通 る 同 じ角 度 α

を有 す る直 線 へ の 符 号 つ き距 離qは 、

q=y・cosa‐x・sina(7.100)
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で あ る こ と に 注 目 す る と 、

ψkP(X,y)

一[2π σ、42]-1/2・ ・xp[一(y・c・ ・αk-…i・ αk-q2)2/(26kg2)](6kQ>0)(7 .101)

こ こ に 、

ak=k・(n/m),kE}0,1,…,m-1}(7.102)

q2.≡Q・dq,2∈{0,1,…,±(n-1)}(dq>0)』(7.103)

と 定 義 さ れ る 関 数 系{ψkの 雇 は 、1次 独 立 で あ る 。

処 理 対 象 と す る パ タ ー ン ψ ∈Φ ⊂ 疹 に つ い て 、 連 立1次 方 程 式(3.15)と 同 様 な 方 程 式 の 解Ck4(ψ)

を 計 算 す れ ば 、 点 〈x,y>∈R2で の 、k,4を 変 え て 得 ら れ る 各 直 線q2=y・cosak‐x・sinαkの 近 傍
'{〈

x,y>∈R211y・cosαk-x・sinαk-q21≦36kP}⊂R2(7.104)

の 強 度 情 報(multiangledrepresentative-intensitycontainingstraightlinefragments)を 、(特 に 、6kQ→0

に す れ ば す る ほ ど)近 似 的 に 抽 出 す る 能 力 を持 ち 、2値 化 パ タ ー ン ψ(x,y)∈{o,1}に 対 して は い わ

ゆ る"Hough変 換"の 役 目 を 持 つ モ デ ル 構 成 写 像T:Φ → Φ の 像(Tg)(x,y)が 、 定 理3.5を 適 用 し て 得

ら れ る 。

以 下 の 事 実 は 、 上 記 のHough変 換 に 基 づ くパ タ ー ン モ デ ルTψ の 構 成 法 に お い て は 参 考 と な る で あ

ろ う 。 内 積(ψ,η)と し て 、

((p,η)=∫.± 、竃)dxg)(x)・ 万一(x)ド(7.105>

を 採 用 し 、 パ タ ー ン ψ を ガ ウ ス 形 関 数

Ψk(x>

≡(1/・ 蕨 「)・exp(一(x-mk)2/(26k?))(7 .106)

の1次 結 合 で 、

ψ(x)eΣCk(ψ)・ Ψk(x)(7.107>
　　し

と近似 す る場 合 、 第k∈L番 目の1次 結 合 係 数Ck(ψ)は 例 え ば 、連 立1次 方程 式(3.15)を 満 た さ な け れ

ば な ら ない 。

と こ ろ で 、 積 分 公 式

∫甥 ・ix・xp(一V=了tx〉 Ψk(・>

e・xp(-Fftmk)・exp←2_1・ σk2・t2)(7 .108)

を適 用 して 得 られ る積 分 の計 算

(レk,鞠)

={1/2π(σk2・ 十692)}・exp(-2-1・(mk-mg)2/(σk2十692))=(7 .109)

Oifmk≠mQ(σk2十6P2→0)

1/-ifmk-mg(7.110)

か ら、

∀k∈L,σk2+σ42→0で あ れ ば 、

∀k∈L,Ck(ψ)→(ψ,Ψk)/(Ψk,Ψk)(7.111)

が 成 り立 つ こ とに注 意 して お こ う。 口

尚 、 単 位 区 間[0,1]≡{xiO≦x≦1}で の ヒル ベ ル ト空 間 ⑮=L2([0,1];dm)は 、 一次 変 換

y=ax十b(a>0)

に よ り、任 意 有 限 区 間

[b,a十b]≡{x}b≦x≦a十b}
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で の ヒル ベ ル ト空 間 疹=L,2([b,a+b];dm)に 拡 張 で き る。 そ の変 換 公 式 は

0≦x≦1← →b≦y≡ax十b≦a十b

とい う対 応 は 、1対1で あ り、微 分

dy=a・dx

を使 え ば 、

fodxf(x)

=(1/・)・ ∫♂+bdxf((y-b)/・)(7 .112)

で あ る 。

ま た 、 そ の 他 に 、 興 味 あ る 直 交 系 に は 、

Laguerrefunctions,Hermitefunctions[27],

Besselfunctions

な ど が あ る が 、 割 愛 さ れ る 。

8.む すび

ρ～ η⇔ ∀k∈L,Ck(ψ)=Ck(η)(8.1)

と、2元 関 係 ～ を定 義 す れ ば 、 ～ は同 値 関 係 で あ る 。 ψ を含 む 同値 類

[9]≡{η ∈Φ1ψ ～η}⊂ Φ⊂ 疹(8.2>

を導 入 で き、

η∈[ψ]

は 、式(3.81)の 表 現 式 か らわ か る よ う に、

η=ΣCk(9)・ Ψ・k十η⊥(8.3>
　　し

こ こ に、 η⊥∈◎ で あ り、

◎ ≡{Ψ1∀k∈L,(W,Ψk)=0}の 閉苞(8.4)

と、表 現 で き る。 商 空 間

疹/◎ ≡{回1ψ ∈疹}(85)

の元 ηが 式(8.3)の 様 に表 さ れ る こ とは、 よ く知 られ て い る こ とで あ る 。

命 題3.2の(i),(iii)は 、 式(3.85)の 各 特 徴 量u(ψ,k)を 採 用 して得 られ る式(3.76)の バ タ ー ンモ デル

Tψ に つ い て 、

ψ～77⇒Tψ=Tη 、(8.6)

が 成 立 す る こ と、 言 い替 え れ ば 、

TΨ ≡{TgIψ ∈Ψ}(8.7)

と約 束 す れ ば 、

ψ～ η⇒T[ψ]=T[η](8.8)

が 成 立 す る こ とを、 指摘 して い るの で あ る 。式(8.8)の 逆 は 一般 的 に は、成 立 しな い こ と に注 意 してお

こ う。

これ まで 、 パ タ ー ン情 報処 理 の理 論 は ア ドホ ック な手 法 で構 築 され て きた 。 この よ うな手 法 とは異

な り、S.Suzukiの 構 築 しつ つ あ る 「パ タ ー ン認 識 の数 学 的理 論[84]」 は、 認 識 の 働 きを公 理 系 と して と

らえ、 公 理 論 的 な手 法 で得 られ て い る意 味 で、 他 の研 究者 の理 論 と区別 し得 る存 在 で あ ろ う。 それ だ
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か ら こそ、 数 理 形 態 学 、..法,wavelet理 論 な どの成 果 を取 り入 れ られ る形 式 を備 え て い るの で あ る。

axiom1(正 のス カ ラ ー倍 に つ い て の不 変性,構 造 化 の 完 結 性 と して のべ キ等 性)を 満 たす パ タ ー ンモ

デ ルTψ を使 う こ と に よ り、各 カテ ゴ リの プ ロ トタイ プ を獲 得 した あ と、発 現 す る認 識 の働 き と して

の 、構 造 受 精 形 多 段 階 認 識 法[70],[84]の1つ が これ まで の研 究 に加 え て 、確 保 され た の で あ る。

パ タ ー ン ψ に対 し、 各 カテ ゴ リの プ ロ トタ イ プの モ デ ル との照 合 動 作 の反 復 を行 い な が ら、 モ デ ル

構 成作 用 素Tを 使 用 した形 式 の 、 多 段 階 認 識 法[84]は 、 この ψ を最 終 段 階 で写 像Tの 不 動 点 に変 換

す る こ とで 、 写 像Tの 不 動 点 と して の あ る1つ の プ ロ トタ イ プの パ タ ー ンモ デ ル を得 、 パ タ ー ン認 識

の働 き を具 体 化 して い る。

RBF法 は、 プ ロ トタイ プ に近 い 入 力パ ター ン ガ与 え られ た とき、補 間近 似 を行 う1種 の テ ンプ レー ト

と して動 作 す る ネ ッ トワー ク を提 供 しそ い る 。脳 の情 報 処 理 要 素 と して、radialbasisfunctionsを 想 定

す る こ とが で き、脳 内情 報 処 理 の"認 識 細 胞 説(1つ の概 念 に の み 主 と して 反応 す る細 胞 が 存 在 す る と

い う説 〉"を実 現 す る もの で あ る。

wavelet展 開 理 論 は 、 「t→ ± 。・に な る に従 い 、 十 分 早 く0に 近 づ く関 数 と して のwaveletを 積 分 核 と

して用 い、 時 間分 解 能 ・周 波 数 分解 能双 方 の ほ どよい 実 現 」を 図 る もの で あ り、 時 間 と周 波 数 との 間の

不 確 定 性 関 係 の あ る フー リェ級 数 論 、 フー リ ェ積 分論 を あ る意 味 で 一 般 化 し、 改 良 した もの で あ る。

wavelet毎 の 時 間分 解 能 ・周 波 数 分 解 能 を考 え る こ とが 可 能 で あ り(多 重 分 解 能)、 過 渡 的 信 号 の 検 出 に

適 して い る の で あ る 。

正 則 化 理 論(regularizationtheory)と は 、 あ る 適切 な拘 束 条 件 を見 つ け 、 こ の拘 束 条 件 を付 加 す る こ

とに よ っ て解 の存 在 可 能 空 間 を制 限 し、不 良 設 定 問題 を良 設 定 問 題 に転換 し、解 を求 め る理 論 で あ る

[10],[11]0

パ タ ー ンgか らそ のモ デ ルTψ へ と変 換 され る こ とに よ り、 冗 長 性 、 曖 昧 性 が 排 除 され て い る観 点

か らは、 パ タ ー ン情 報 シ ス テ ムが 受 け 取 る 知 識 は 、 見掛 け上 、 無 駄 と思 わ れ る情 報 を捨 て去 っ て い る

に もか か わ らず 、 増 加 して い る の で あ る[79]。 こ の意 味 で い え ば、 モ デ ル構 成 作 用 素Tは 知 識 増 大

作 用 素 とい え 、 この不 動 点 で あ る パ ター ンモ デ ルTψ は 原 パ ター ン ψの あ る種 の意 味 を指 示 してい る

の で あ る 。

SS理 論[84]は 、 カ テ ゴ リが 帰 属 して い な か った り、 複 数 の カ テ ゴ リが帰 属 して い るパ ター ンgを

予 め 、排 除 した状 況 を処 理 す る の で は ない 。 こ の よ うなパ ター ン ψは 、

〈パ タ ー ン,そ の 帰 属 す る可 能性 の あ る カテ ゴ リ番 号 の リス ト〉

とい う"認 識 シス テ ムが パ タ ー ン に対 し持 つ知 識"が 多 段 階認 識 法 に よ って 、

〈零 パ ター ン0,空 リス ト〉,

に変 換 され て し ま うの で あ る。 ま た、SS理 論[84]は 、 時 間 的 ・記憶 容 量 的 に実 現 不 能 な処 理 を も、 完

全 に排 除 して い る の で は な い 。afeasible(i.e.,polynomial>numberofstepsの み の処 理 を取 り扱 っ て い

るの で は な い 。

様 々 な 表 現 を可 能 とす る枠 組(表 現系;parameterized _representationsystem)と して の パ タ ー ン情 報 シ

ス テ ム を、SS理 論 は提供 して い る と言 えそ うで あ る。SS理 論 はパ ター ンやパ タ ー ン情 報 シス テ ム の構

造 を捨 象 化 し た形 式 で論 ず る 手段 に よ り、 情 報 処 理 の概 念 を大 き く、 拡 大 して い る の で あ る 。

残 され た研 究 は例 えば 、 次 の1,H,皿 の 如 く、 指 摘 さ れ る 。

1モ デル構成作用素Tの 逆問題

パ ターンηが与えられたとき、方程式
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T9=η ・(8.9)

の 解 ψを求 め る 問題 は 、不 良 設 定 問 題 で あ る。.

正 則 化 パ ラ メ ー タa,作 用 素Pを 導 入 し、lTρ 一η12,IlPψ12を 各 々 、 ペ ナ ル テ ィ汎 関数,安 定

化 汎 関 数(stabilizingfunctional)と み な し、一 般 化 誤 差 エ ネ ル ギ ー

E(g)≡IIT{p一 ηII2十a・ 睦Pgli2(8.10)

を最小 にす る ψを求 め る問 題 は 、不 良設 定 問 題 を 良 設 定 問題 に転 換 させ られ て い る、 と考 え られ る 。

近 似解 か ら出発 し、 これ を修 正 す る計 算 を反復 す る こ と に よっ て真 の解 に収 束 させ る手 法 と して の「弛

緩 法(relaxationmethod)」 の 適 用 な どで 、恐 ら く、 解 くこ とが で き よ うが 、 モ デ ル構 成 作 用 素Tの 逆 問

題(theinverseproblemofrecoveringtheoriginalpattemψfromimageTψ=η)の 解 決 法 は 将 来 の研 究 と し

て 、 残 さ れ て い る 。

H.ユ ニ タ リ座標 変 換Uの 族 の 下 で不 変 なパ タ ー ン モ デ ルTg 、

文献[42]で は 、 式(3.76)の 形 式 を持 つ パ ター ン モ デ ルTgが あ るユ ニ タ リ座 標 変換Uの 族 の下 で不

変 で あ る た め の十 分 条 件 が 、

① パ タ ー ン形 状 素 Ψkの 族{Ψk}k∈L

② 式(3.86)の 特 徴 抽 出写 像u

を特 定 す る こ と に よ っ て、 研 究 され て い る 。 本 論 文 で は、 ユ ニ タ リ座 標 変 換Uの 族 の下 で不 変 な こ

の よ う なパ タ ー ンモ デ ルTgに つ い て は、研 究 し なか っ た。

パ ター ンモ デ ルTψ が あ るユ ニ タ リ座 標 変 換Uの 族 の下 で不 変 で あ る た め には 、

Uが あ る 自己 共役 作 用 素Hと

ヨ(p∈ 疹,U(Hψ)≠H(Uψ)(8.11)

とい う よ う に 、 可換 で あ る こ とが 必 要 とさ れ る 。

[命 題7.1](非 可 換 定 理)

固有 値 方程 式

Hレ1=blVlAHΨk=bkΨk(k≧2)(8.12)

が 成 り立 っ て い る と しよ う。 こ の と き、

n≧2に つ い て 、

UΨ1-c1Ψ1+、n、ckΨ ・ 八(8・13)

[ヨk∈{2,3,…,n},bl≠bkAck≠0]'(8.14)

で あ れ ば 、式(8.11)が 成 り立 つ 。

(証 明)U(Hyi1)=Ubiyr1=blUyr1
ロ

:ll蹴 審1臥 ・ 、 ・(8.15)

で あ り、 また 、
n

H(Uyr1)=H(c1Ψ1+、E、c・ Ψ ・>

n
=c1恥1+

、E2ckHy/・

-clblΨ1+
、n、c・b1Ψ ・.噂(8・16)

で あ る か ら 、 n
U(Hyr1>-H(Uyr1)一 、≧、c・(b1‐b・)Ψ ・≠0(8・17)
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を得 て 、 式(8.ll)が 成 り立 つ 。 口

さ て、 座 標 変 換Uは 何 故 、 あ る 可 分 なHilbertspaceで の ユ ニ タ リ作 用 素 で な け れ ば な らな い か を説

明 して み よ う。

パ タ ー ン ψの 表 現 空 間 と して 、 パ タ ー ン 問 の相 関 を計 量 で き る内 積(正 値 エ ル ミ ッ ト形 式)(ψ,η)

の 定 義 され た 、 単 な る ノ ル ム空 間 とは異 な る ヒル ベ ル ト空 間 疹 を 選 ぶ 。

1[砂一 ηil=[(ψ 一 η,ψ 一 η)]1//2=0(8.18)

を満 た す2つ の パ タ ー ン ψ,η を 同一 視 して 、 つ ま り、 個 々 の パ ター ン ψに 関 す る 具 体 的 意 味 構 成 法

上 の 差 異 を 無視 す る わ け で あ る。

我 々が1つ の特 別 な座 標 系xを 選 ん で 、パ ター ンψ=ψ(x)を 記 述 す る の は、 表 現 の便 宜 の た め で あ

る か ら、 座 標 系xか ら今1つ 別 の 座 標 系x曜 へ 座 標 変 換 に よっ て移 っ たた め に、 パ タ ー ンgが"本 質 的

に"異 な っ た もの に な っ て は 困 る 。

そ の た め に は、 ヒ ルベ ル ト空 間 彰 を規 定 す る基 本 量 で あ る 内積(ψ,η)が 座 標 変 換Uの 働 きに不 変

で あ る こ とが 要 求 さ れ る。 即 ち、 座 標 変 換Uに よ って 、2つ の パ タ ー ン ψ,η が そ れ ぞ れ 、Ug,Uη に

変 じた と き、 そ の 間 の 相 関(g,η)の 保 存 性 質

(Uψ,Uη)=(ψ,η)(8.19)

が 成 り立 た ね ば な ら ない 。 特 に、 ψ=η とす れ ば、

そ の ノ ル ムlgl=[(ψ,ψ)]1/2が 座 標 変 換uの 働 き に不 変 で あ る こ と、 即 ち、

座 標 系 の 変 換"x→x'"に 伴 うパ ター ン変 換
"
ψ(x)→(Uψ)(x)=ψ(xl)"(8.20)

に お け る座 標 変 換Uが ユ ニ タ リ作 用 素 で あ る こ と を意 味 す るの で あ る。

田.近 似 誤 差 の 評 価

文 献[25]で は、 モ ー メ ン ト(thegeometricmomentoforder(p,q))[85]

Mpq-f±idi・f±idY・ ・y・ψ(・,y)(8.21)

の 離散 近似 法 、 並 び に、theLegendrepolynonualsasacompleteorthogonalbasissetoninterval[-1,+1]

に よる 直 交 展 開 の 近 似 問 題 を論 じてい る。

本 研 究 で は、1次 独 立 な系 妙k}k∈Lに よ るパ タ ー ン ψの 展 開式(3.16)で は 、展 開成 分 をい たず ら

に増 加 させ て もそ の近 似 が よ くな る とは 限 らな い事 実 を指 摘 したが(3.1節)、{Ψk}k∈Lが 直 交 系 で あ

る場 合 は そ うで ない 。 そ の 理 由 は 、1次 独 立 な系 か ら得 られ た正 規 直交 系(4.1.2項)を{Ψk}k∈Lと 表 記

す れ ば 、

・ ≦1ゆ 張 ぎ
、(卿 ・)・ レ・il2

e(ψ 一

、EE。(卿 ・)'W・ ・航 碁。(卿 ・〉・Ψ・)
=IIψII2窟

。1(ψ,Ψk)12f・ ・ ㎝yg∈Hilb・rt・pace疹(8・22)

が 成 り立 つ こ とか ら、 明 らか で あ る が 、 パ タ ー ン ψを直 交 部 分 和

、EE、(9,レk)'Ψ ・(8・23)
で評 価 す る と き、 そ の近 似 誤 差

・π・・=ψ 識(9,Ψk〉'Ψ ・(8・24)

の自乗ノルムを各々の場合、具体的に計算することが残っている。
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立 出 版,Aug.1963

3付 録A,B,C(第7章 の標 本化 関数系,Walsh直 交系,Hough変 換法 につい ての 、諸性質の証明)

3付 録A,B,Cで は、7.3節 の標 本 化 関 数系,7.4節 のWalsh直 交 系,7.9節 のHough変 換 法 にお い て 証 明 した

方 が よ い と思 われ る事 項 が 説 明 され る 。

A.標 本 化 関 数 系

3式(7.17),(7.19),(7.20)を 証 明 しよ う 。

先 ず 、式(7:19)の 証 明:

2積 分 公 式

(4πW)一'・ ∫ 士瓣dλexp(+iλ ・)

e(2πWx)-1・sin(2πWx) ,(A.1)

∫ 甥dxexp(-iλ ・)・(2πW/π)・(2πW・)一'・si・(2πW・)-

1iflλi≦2πW

Oiflλ1>2πW(A.2)

こ こ に 、i≡ ∀-1,W>0

を 適 用 す る 。

式(7.15)の レk2を 計 算 す れ ば 、

Ψrk2(X,y)

一(2π 广1・[
‐k・ea ,‐((k-1k-1)).'訝dλ]・ ・xp(+iλ ・)

・(2π)-1・[∫ ギ
.°°ｵdｵ0ｵ一 ∫」(望ニム).°謬dμ]・ ・xp(+iμ ・)

ニ(2π)-i・[2・k・ △ λ ・(k・ △ λ ・x)-1・sin(k・ △ λ ・x)-2

・((k-1)・ △ λ)・((k-1)・ △ λ ・。)乙1・ 、i。((k-1) ,・△ λ ・x)]

・(2π)-i・[2・ ε ・△ μ ・(2・ △ μ ・x)二1・sin(2・ △ μ 叺x)-2

・((2-1)・ △ μ)・((2-1)・ △μ ・x)-1・sin((2-1)・ △μ ・x)]

∵ 式(A.1)(A.3)

が 得 ら れ る が 、 式(7.18)を 使 っ て 、 こ れ を 整 理 す れ ば 、 式(7.19)が 得 ら れ る 。 口

そ の 次 に 、 式(7.17)の 証 明:

2つ の 複 素 数 値 関 数 Ψ・λ,ημ を 、

Ψλ≡ Ψ λ(・)≡(2π)-1/2,9・p(+iλ ・) 、(A.4)

η,≡ ημ(y)≡(2π)一'/2・exp(+iμy).、(A.5)

と 導 入 す る 。

式(7.14)の 内 積(g,η 〉で 考 え て い る こ と に 注 意 す る 。 ラ ー リ ェ 積 分 定 理

∀ ψ ∈ 疹,

9=ψ(x,y)

一 ∫ 甥dλ ∫ 甥d岬 λ(・)η
。(y)・(9,Ψ λ η。〉(A.6)

が 成 り立 つ 。 こ の 式(A.6)か ら 、
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∀ ψ,∀ η∈ 疹,

(ψ,η)

=∫ 甥dλ ∫ 甥dμ(ψ ,レ λ ημ)・(η,Ψ λ η μ) ,(A.7)

が 成 り立 つ 。

さ て 、2つ の 実 関 数f(λ),9(μ 〉を 、

fk(λ 〉≡

1if(k-1)・ △ λ ≦1λ1〈k・ △ λ

Ootherwise(A.8)

gP(μ)≡

1ifω 一1>・ △ λ ≦1μ1〈2・ △ λ

Ootherwise(A.9)

と お く。

式(7.15)の Ψk2は 、

Ψノk2(X,y)

一 ∫ 甥dλ Ψ λ(・)∫ 甥dμ ημ(y)

(2π)_1・fk(λ 〉 ・$P(μ),"(A.10)

と再 表 現 さ れ る か ら 、 式(A.6)の 意 味 す る と こ ろ よ り、

(Ψ 、P,レ λ ημ)e(2π)-1・f・(λ)・g¢(μ)・(A・11)

を 得 、 式(A.11>を 式(A.7)に 代 入 す る と、

(ΨノkP.,Ψ ノmn)

一(2π)-1・(2n)一'・ ∫ 甥dλ ∫ ゴごdμ

f・(λ)・gP(μ)・fm(λ 〉 ・9。(μ) ,(A・12)

が 成 立 す る 。

(i)k≠mV2≠nの と き

fk(λ)・fm(λ 〉=OVgP(μ)・gn(μ)・=0 、(A.13)

か ら 、

(WkL,Ψmn〉=0、(A.14)

が 成 り立 つ こ と が わ か る 。

(ii)k=mA4=nの と き

(Ψk2,Ψk4)

一(2π 广1・(2π)-i・ ∫ 甥dλfk(λ)

・ ∫ 甥dμ94(μ)

°
.°fk(λ)2=fk(λ)AgP(μ)2=g2(μ)

一(2π)-1・(2π)-1・ ∫(k -1).△ λ≦1λ1<k.△ λdλ

∫(2-1)・ △μ≦1μi〈P・ △μdμ

一(2n)-1・(2π)-1・[∫ ‡ £条dλ 一 ∫‡8器dλ]

・[+P・ °ｵd+(P-i)°ｵdｵ
・oｵ]一

=(2π)-1・(2π)-1・[2k・ △ λ 一2(k-1>・ △ λ]

・[22・ △ λ 一2(2-1)・ △ λ](A .15)
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=(2π)-i・(2π)-1。2。 △ λ ・2・ △ λ

=(△ λ/π)・(△ μ/π)

を 得 て 、 証 明 さ れ た 。 口

最 後 に 、 式(7.20)の 証 明:先 ず 、

(9,Ψk2)

一 ∫ 甥dλ ∫ 甥dμ(ψ,Ψ λημ)・(Ψ ・8,Ψ λημ)

1∵ 式(A
.7)

一 ∫ 甥dλ ∫ 甥dμ ゆ ,レ λημ)・(2π)-1・f・(λ)・gQ(μ)

∵ 式(A.11)

i

∫(4-1).△ μ≦1μk4・ △μdμ(9,Ψ λημ)

一(2π 广'・[∫ 譜 聟
△λdλ+-k(留'△ λdλ]

・[∫ 望(D,u
P-1).△ μdμ 一 ∫』!窟)° △μdμ](A・15)

に 注 意 す る 。

(△ λ),(△ μ)>0を 十 分 小 さ く選 ん で い る か ら 、

①(ρ,Ψ λημ)≒(9,Ψk・ △λ一(1/・2)・△λημ)if(k-1)・ △ λ ≦ λ<k・ △ λ

②(9,Ψ λημ)≒(ψ,W-k・ △λ+(i/2)・ △λημ)if-k・ △ λ<λ ≦(k-1)・ △ λ

③(4}・ Ψ λημ)≒(9,Ψ λη2・ △μ一(1/2)・ △μ)if(4-1)・ △ μ ≦ μ<剛2・ △ μ

④(ψ,Ψ λημ)≒(ψ,Ψ λη 一Q・△μ+(1/2)・ △μ)if-2・ △ μ 〈 μ ≦ 一(2-1)・ △ μ

と 、 近 似 で き る 。 こ こ で 、

⑤ 膨k・ △λ 一(1/2)・ △λIX)+Ψ 一k・ △λ+(1/2)・ △λ・(X)

一(2π 〉-i・/2・[・xp(+i(k-1/2)・ △ λ ・x)+・xp(-i(k-1/2)・ △ λ ・x>]

=(2π)-1/2・2・cos((k-1/2)・ △ λ ・x>

⑥ η2・ △μ 一(1/2)・ △μ(y)+η 一8・ △μ+(1/2)・ △μ(y)

=(2π 〉-1/2・[exp(十i(2-1/2)・ △ μ ・y)
.十exp(-i(2-1/2)。 △ μ ・y)]

=(2π 〉-1/2・2・cos((4-1/2)・ △ μ ・y)

で あ る こ と に 、 留 意 す る と 、

(ψ,Ψk2)

≒(2π)-1・(△ λ 〉 ・(△ μ)

・[(ψ
,Ψ・k・△λ 一(1/2)・ △λ η 一2・ △μ ÷(1/2)・ △μ)

十(ψ,ΨF-k・ △λ+(1/2)・ △λη 一2・ △μ+(1/2)・ △μ)

十(ψ,Ψrk・ △λ 一(1/2)・ △ληP・ △μ 一(1/2)・ △μ)

十(IP,W-k・ △λ+(1/2)・ △ληP・ △μ 一(1/2)・ △μ)]

∵ ① ～ ④ と 式(Al5)

=(2π)-1。(△ λ)・(△ μ)・

[(ψ,{Ψ 厂k.△ λ_(1/2).△ λ 十 Ψr-k.△ λ+(1/2)・ △λ}η 一$・ △μ+(1/2)・ △μ 〉

十(9,{Ψ ・_k.△ λ+(1/2).△ λ 十 ・Ψ厂k・△λ一(1/2)・ △λ}η2・ △μ 一(1/2)・ △μ)]

=(2π)-1・(△ λ)・(△ μ)・

(ψ,{Ψk.△ λ一(1/2).△ λ+Ψ 一k.△ λ+(1/2).△ λ}
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{η 一2.△ μ+(1/・)・ 。μ+η4・ △μ一(1/・)・ △μ})

=(2π)-i・(△ λ)・(△ μ)・

(ψ,(2π)-i/2・2・ …((k-1/2>・ △ λ ・x)・

(2π)-1/2・2。cos((2-1/2)・ △ μ ・y>>

●,○

を 整 理 す れ ば 、 所 要 の 式(7.20)が 得 ら れ る 。 、 口

B.Walsh直 交 系

式(727)を 証 明 し、 式(7.25)の1μ ゴ か ら 成 るWalsh関 数 系{Ψ 」'}の 完 全 性 を 証 明 し よ う 。

先 ず 、 式(7.27)の 証 明:

(i)」=kの 場 合

(1-2・P)JQ-lif・P-0,一 一1if・Q-1(B・1>

で あ る か ら 、

Ψrゴ(X)。 Ψrゴ(X)

={(1-2x1)2}jl・{(1-2x2)2}」 ・・ … ・{(1-2・ 。)2}j・

=1.1.....1=1foranyx(B.2)

が 成 り立 ち 、 内 積(ψ,η 〉の 定 義 式(7.21)か ら 、

(Wi蟹,Ψj°)

=Σ
xΨ ノj璽(X>・ Ψクj,(X)

=EX1=2" .

(ii)j≠kの 場 合

(w;',w;'

=Σ
xΨ ・j蟹(X)・ Ψクj9(X)

=E
。(1-2xl)Ji+ki・(1-2x2)j・+k・ ・ … ・(1-2・ 。)j・+kn(B.3)

が 成 立 し て い る 。 と こ ろ で 、

j≠k⇒ ≡ヨi,ji≠ki●.●ji+ki=1(B●4)

で あ る か ら、

。峯 。(1-2・ ・)j・+k・一。1。(1-2・ ・)
=1十(-1)=0(B.5)

が 成 立 して い る こ とを、 式(B.3)に 考 慮 す れ ば 、

(レj冒,Wk雪)

e[

。 毒 。(1-2x・)」1+kl]・[。 真 。(1-2・ ・)j・+k・]一

[
。、嵳 。(1-2・ ・)1i+k・]・ ・…[。1n-。(1-2・ ・>j・+k・]

=0

を 得 、 証 明 が 終 わ っ た 。 口

次 に 、Walsh関 数 系{Ψ ・ゴ}の 完 全 性 の 証 明:Walsh関 数 系{Ψ 」'}の 完 全 性(completeness)

∀j,(ψ,Ψ 」・)-0⇒iゆll=0・(B・7)

を 証 明 し よ う 。

Fn≡Fn(x1,x2,…,Xn;jn)
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≡
.tEn-。(1-2・ 。)j・+k・ ・ψ(xl,・ ・,…,・ 。)(B.8)

と お け ば 、

∀j,0〒(ψ,Ψj冒)

e

.真 。(1-2・ ・)j1・.真 。(i=a・ ・)j・ ・ … ・

。。卑 。(1-2・ ・-1)j・-i・1Exn=。(1-2・ ・)j・ ・ψ(xl,・ ・,…,・ 。)

一

。1E1-。(1-2・ ・)jl・.1E2-。(1-2・ ・)j・ ・ … ・

　 　 ニ
。。耳 一。(1-2・ ・-1)」 ・-t・F・'(B・9)

が 成 立 し て い る 。 こ こ で 、 式(B.8)のF、 に つ い て 、

∀jn∈{0,1},

O=Fn

-(1-2・
。)Jn(xl,・ ・,…,・ 。)1。 。一・

+(1-2・ 。)亅・・ψ(X1,・ ・,…,・ 。)1。
。-1

ニ ψ(xl
,x2,。 ・・,0)十(-1)Jn・ ψ(xl,x2,…,1)=

ψ(Xl,x2,…,0)+ψ(Xl,x2,…,1)

…j
n=0の と き

ψ(Xl,x2,…,0)●'(Xl,x2,…,1)

∵・jn=1の と き(B.10)

で あ る か ら 、

ψ(xl,x2,…,0>=0∵j。=o,1のFnの 和(B.11)

ψ(xl,x2,…,1)=o.∵j。=0,1のFnの 差 ,,.(B.12)

が 成 立 す る 。j。_1,jr2,…,jlに 対 し同 様 に す れ ば 、

∀Xl,∀x2,…,∀x。 ∈{0,1},

ψ(x1,x2,…,x。)=0・.(B.13)

を 得 、

ilψ 飜2==Σxψ(x)2=0(B.14)

が 成 立 し、 証 明 が 終 わ っ た 。 ・.口

C.Hough変 換 法

式(7.108)と 式(7.1.09)と を 証 明 し よ う 。

先 ず 、 式(7.108)の 成 立 を示 そ う 。

フ ー リ ェ 変 換 公 式

..
・ ・xp(it・)・(2π)-1/2・exp(一 ・2/2)

e・xp(-t2/2)・
、 ・

こ こ に 、i≡Ff .・ ・.'、,煽_ ,(G1)

を 適 用 す れ ば 、 積 分 公 式

..
・ ・xp(it・)・(2π σ2)-i/2・exp(一(・-m)2/(2σ2))

exp(itm)・exp(‐62・t2/2)
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こ こ に 、

一 ◎o<m<十 ∞AQ〈 σ2(c .2)

が 成 り立 つ こ とが わ か る 。 こ の 式(C.2)か ら式(7.108)の 成 立 は 明 ら か で あ る 。

次 に 、 式(7.109)の 成 立 を 証 明 し よ う。

フ ー リ ェ 変 換 の 意 味 す る と こ ろ に よ り 、 積 分 公 式

∀ ψ,∀ η∈L2(R;dx),

(ψ,η)

=∫ 甥dt

[(2π 广1/2・ ∫ 甥dxexp〈-it・)・ ψ(・)]・

[(2π)一'/2・ ∫ 甥 甑 ・xp(-it・)・ η(・)](C.3)

が 成 り立 つ か ら 、 式(7.106)の Ψ'kに つ い て 、

(Ψk,鞠)

一(2π 广1・ ∫ 甥dt・xp(-it(m、-me))・ ・xp[一{(σk2+692)/2}・t2](C .4)

が 得 ら れ る 。 こ こ で 、 変 数 変 換

y=馬 「・t(C5)

を 考 え る と 、 式(C.4)の(Ψ ・k,鞠)は 、

(Wk,鞠)

一(1/麻)・(2π)一'/2・(2π)一'/2・ ∫ 甥dy・xp[iy{一(m、-mQ>

/需 「}]・exp(-y2/2)

e(1/6k2+6Q2)・(2π)一'/2・exp[一(1/2){一(m、-mg)/6k2+6P2}2]

∵ 式(C.1)

一{1/6692)}・ ・xp[一(1/2)・(m、-m4)2/(σk2+6Q2)]'(C .6)

と変形され、証明が終わった。 口

(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 輯研 究 聡o.17"投

稿 論 文 、 論 文 題 目Radial-basisfunctionnetworks,wavelet-basednetworksを 用 い た モ デ ル 構 成 作 用 素

の構 成 法 、 投 稿 年 月 日1996年10月11日(金 〉)
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