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あらまし

多段階認識法で用いられる2つのモデル構成作用素TO、T● が構成 されている。認識システムは原パ

ターンψを恰 も、TOΦ 、或いは、T●ψかのごとく、錯覚 して、gの 認識処理 をすることが可能になる。

得 られたモデル構成作用素は、数理形態学 における開化作用懿§○、閉示作用素電●に対応するもの

であ り、2値 化パターンについては、TO=黛 ○、T●=窟●と一致するものである。集合の特性関数を2

値化パターンψとみなし、TO、 電○、T●、髦●のべキ等性などが独自な方法で証明されている。
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Abstract

 Two model-construction operators  To,  To are constructed here, which are needed to design a faculties of 

 multi-stage  recognition. A recognition system can extract features from  Tov,  T•tp instead of  v and therefore 

can classify  Tv exactly as though  Tv were  9. 

 Two operators  To and  T• obtained here correspond to the opening operator  2  0 and the closing operator 

• respectively. We shall show that  To  v  ov and  To9  =X  .9 hold good for any binary pattern  v. The 

idempotencies of four operators  To,  0,  To,  • are proved using the fact that a binary pattern is equivalent 

to the corresponding characteristic function of a set. 

 Key words  :  model-construction operator  characteristic function erosion dilation opening closing 

idempotency multi-stage recognition
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1.ま え が き

数 理 形 態 学(mathematicalmorphology>で は 、n次 元 ユ ー ク リ ッ ド空 間R・で の形 態 、或 い は 、形 状 と し

て の2つ の部 分 集 合A,B⊆R・ に対 し、

......

≡{x∈RnIx=a+bforsomea∈Aandsomeb∈B}(thedilationofAbyB)(1.1)

AeB

{xER°(x+bEAforeverybEB}(theerosionofAbyB)(1.2)

とい う2演 算㊥、eを 高 々可 算 回使 って 、新 しい部 分 集 合C⊆R・ を作 り出 す 。認 識 知 能 情 報 学[3]で は、

文 字(character)、 画 像(image)、 音 声(speechsound)な どの 総 称 をパ タ ー ン(pattern)と い うが 、

SPAfix)

1ifxEA

Ootherwise(1.3)

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 。

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[2]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 ρ て い る1

10同 一 の カ テ ブ 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;normalization)?

、20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 連 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)?

30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;classifica-

tion)?　

さ て、 パ タ ー ンか らパ タ ー ンへ の変 換

ψ→T4)(1.4)

に よっ て、 原 パ ター ンψ∈φ⊂ψの意 味 はそ の パ ター ンモ デ ルTΦ ∈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Tψ を原 パ ター ンψと錯 覚 す る もの と し よ う。

本 研 究 の 目的 は 、
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AOB=(AeB)●B`(theopeningofAbystructuringelement.B)(1.5)

AFB=(A●B)OB(theclosingofAbystructuringelementB)(1.6)

と定 義 さ れ るbinarymorphologyに お け る2演 算

openingOandclosing●

を、 式(1.3)の 「部 分 集 合A⊆R・ と2値 化 パ タ ー ン9A(x)と の 同値 関係 」を使 っ て表 現 し直 し、 この よ うな

パ タ ー ン変 換

T:φ → Φ(1.7)

の2構 造式TO、T● を提 案 し、 そ の2性 質 と して の4式(1.8)、(1.9)、(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 とで あ る。

ベ キ 等 性

TOTO=TO(1.8)

T●T●=T●(1・9)

が 成 立 して お り、 パ ター ン変 換 の 完 結 性

ψ→TOg→TOTOψ(=TOψ)→TOTOTOψ(=TOg)→ 一(1.10)

g→T● ψ→T●T● ψ(=T●g)→T●T●T● ψ(=T● ψ)→ …(1.11)

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[22]に 結 び付 くの が 、 利 点 で あ る。

上 述 の 手 法 が 、gray-scalemorphology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

TO(a・tp)=TOψ(1.12)

T●〈a・{p)=T●9・.,・(1.13>

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 。

2.巾 等性写像 を使った多段階認識

本 章 で は 、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[22]に お い て 取 り扱 う

パ タ ー ンψの集 合 Φの 定 義が 先 ず 、述 べ られ(2.1節)、 そ の後 、 パ ター ン変 換 す る にあ た って 、2種 類 の

pointoperator,neighborhoodoperatorの 違 いが 指 摘 され(2.2節)、 パ ター ン変 換 の 働 きが 完 結 す る た め に

は、 パ タ ー ン変 換 写 像 が ベ キ等 性 を備 え て い な け れ ば な らな い し、パ タ ー ン変換 出力 の不 動 点 性 が 成

り立 つ こ と も指 摘 さ れ る(2.3節)。

ま た、 数 理 形 態 学 に お け るopening,closingの2演 算 が ベ キ等 性 を備 え て い る事 実 が 説 明 され る(2.4

節 〉。 パ ター ンψの 代 りとな るパ タ▽一ンモ デ ルTgを 生 成 す るモ デ ル構 成作 用 素Tも 、3性 質(埋 込 性 質 を

可 能 にす る冪 等 性 質 、 吸収 性質)を 備 え た パ ター ンモ デ ルTgを 構 成 す る こ とがパ ター ン情 報 処 理 の多

段 階認 識 技 術 の 始 ま りで あ る とい う考 え[2L[3]を 採 用 す る な らば(2.6節)、 ベ キ等 性 を備 えて い な け

れ ば な らな い こ とが 、 指摘 され る(2.5節)。

2.1可 分 な ヒル ベ ル ト空 間疹 の 部 分 集 合 Φ

パ ター ン認 識 の 数 学 的理 論 と しての 、SS理 論[22]は 、可 分 な(separable)[1]ヒ ル ベ ル ト(Hilbert)空 間
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疹 上 で構 築 され て い る 。 こ こ に、轡 が 可 分 で あ る とは 、稠 密 な(dense)可 算 部 分 集合 が 疹 に存 在 す る こ

とを指 す[1]。

特 に 、疹 と して 、疹 二L2(M;dm)を 選 ん で い る と想 定 して も良 い 。 そ の 内積(ψ,η)は 、

(ψ,η 肩Mdm(・)ψ(・)・ 万(・)

こ こ に乱 万は ηの複 素 共 役 で あ り、

M:n次 元 ユ ー ク リ ッ ド空 間Rnの 可 測 部 分 集 合

dm(x):正 値Lebesgue-Stieltjes式 測 度 鹽 ・(2.1)

で あ る[1]、[2]。 ま た、 ψの ノ ル ム

llψll≡[(ψ,ψ)]1/2

を導 入 して お く。

例 え ば、a(t)、b(t)を パ ラメ ー タtに依 存 す る2つ の正 実 関 数 と して、 また 、Aをadenselydefinedlinear

operatorと して 、

(4),η)t≡a(t)・(4),η)十b(t)ボ(Alp,Aη)(2.2)

を内積 とす る ヒルベ ル ト空 間疹、を想 定 して も よい。 式(2.2)の 内積 を採用 して い るヒルベ ル ト空 間氤 で は、

1ψ 肚 ≡(ψ,ψ)、=o

⇒1ψli=OAIIAψII=0'・(2.3)

に注 意 して お く。

処 理 の対 象 とす るパ ター ン疹 の 集 合 Φは ヒルベ ル ト空 間轡 の、 零 元 を含 む あ る部 分 集合 で あ る[22]、

[ZS10

2.22つ の 写像T(モ デル 構 成 作用 素;非 線 形 作用 素)、B(線 形 作 用 素)と 、pointoperator,neighborhood

operator

以 後 、mathematicalmorphologyの 理 論 と対 応 す る結 果 を導 くた め、 内積(ψ,η)と して 、 式(4.9)で

設 定 さ れ る もの を選 ん でお く。 この場 合 、 式(2.1)に お い てM、dm(x)を 、各 々

M=R°(n次 元 ユ ー ク リ ッ ド空 間)(2.4)

dm(x)_

1ifx∈1・(n個 の 整 数 値 の組 のす べ て の 集合 〉、

OifxEM-ln(2.5)

と選 定 して い る と考 え ら れ る。 ま た 、パ ター ンψ(x>は 一 般 に複 素 数 値 を と り、条 件

g(x)=Oifx∈M-ln(2.6)

を満 た して い る と考 え られ る。

数 理 形 態 学(mathematicalmorphology)に お け るthefourmorphologicaltransformationsで あ る

Thebinarymorphologicaloperations .oferosion,dilation,openingandclosing(e,㊥,○,●)

は 集合 操作 の1種 で あ り(4式(1.1)、(1.2)、(1.5)、(1.6)を 参 照)、 新 しい集 合 論(settheory)を 展 開 して い

る と、 い え な くは ない 。

例 え ば 、 実 数 値 パ タ ー ンψ=ψ(x)の 振 幅 につ い て の{al-1≦a≦+1}へ の規 格 化 変 換

(T,ψ)(x)≡"

{

0…sup.∈Mlψ(x>1=0の と き

ψ(X)/sup。 ∈Mlψ(X)1

…sup
.∈Mlψ(x)1≠0の と き(2.7)

一136一



と、

`dxEM,0<h(x)sl(2 .8)

を満 た す 閾 値 関 艷(x)と を導 入 し、 パ タ ー ンψの2元 集合{0,1}へ の2値 化 変 換

(Tψ)(x)≡ ≡psn(ψ(x)/supx∈MIψ(x)1-h(x))(2.9)

こ こ に、1変 数 関 数psn(u)は 、L

psn(u)

0…u<0の と き

1…u≧0の と き(2.10)

と定義 され る写 像T:Φ → φは、P6intoperatorで あ る。 式(2.7)の 写 像T・:Φ → Φ と式(2.9)の 写 像Tと

は 共 に、4.1節 のaxiom1を 満 た す モ デ ル構 成 作 用 素 で あ る。 一 方 、

(Bψ)(x)≡ ∫MdmL(y)h(x-y)・9(y)(2」1)

こ こ に、

JMdm(y)h(y)≠0丶L(2.12)

と定 義 さ れ る写 像B:Φ → φ は、 例 え ば、 各 関 数hがDiracδ 超 関 数 、 及 び 、 そ の微 分 を含 まな い の な

ら、neighborhoodoperatorで あ る。

上 述 の4演 算"erosion,dilation,opening,closing"はpointoperatorsで は な く、 非 線 形 のneighborhoodopera-

torsで あ り、 内 部 表 現 や 出 力 が 入 力 の1点 の み な らず 、 そ の 近 傍 に あ る 情 報 に 応 答 して 決 定 され る

ニ ュー ラル ネ ッ ト機 能 の 非 線 形 入 出 力 関 係 表 現 の 解 明 に、

neighborhoodmin`andmaxoperators

を介 し、役 立 つ こ とが期 待 され て い る と、 著 者 に は思 え る。

2,3巾 等(ベ キ等)性 と出 力 の 不 動 点 性

さ て、 式(2.9)の 線 形 作 用 素Tに つ い て 、

yxEM,tp(x)E}0,1}

⇒ ∀x∈M,T(Tψ 〉(x)=(Tψ)(x)一(2.13>

が成 り立 ち、 よ っ て 、 巾等 性(idempotency)

T・T=T(2.14)

が 成 り立 つ こ とが わ か る 。 式(2.14>の 巾 等 性 は 、

任 意 のgraytonepattemψ に つ い て の、写 像Tか らの 出力Tψ が 写像Tの 不 動 点 で あ る こ とで あ る こ

と

を意 味 し、 パ タ ー ン変換 作 用 にお け る写 像Tの 持 つ"作 用 の完 結 性"を 指摘 して い る。

式(2.11)の 線 形作 用 素Bに つ い て も、例 え ば 、

ヨ ψ(≠o)∈ 轡,∀ ψ∈疹,

Bψ=(ψ,Ψ ・IIΨ・1-1)1μ ・IiΨIl一弖、つ ま り、線 形 作 用 素Bが 射 影 作 用 素[1]で あ れ ば、

,⇒B.B:=B(2 .15)

が 成 り立 つ 。

2.4数 理 形 態 学 で の2写 像opening,closingの 巾 等 性

Thesetofalltheblackpixelsina-blackandwhitepattern(abinarypattern)constitutesacompletedescription

ofthebinarypattern.
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(式(1.3)を 参 照)

上 記 英 文 内 容 と 関 連 して 、graytonepattemを 処 理 の 対 象 と す るgrayscalemorphology[5]、[10]、[17]

と 異 な り、binarypatternを 扱 うbinarymorphologyは 、 そ の 処 理 結 果 が 、

morphologicaloperatorsorfilters

を 介 して 、 雑 音 を 除 去(openingfilterに よ る)し た り 、 必 要 な 情 報 を付 加(closingfilterに よ る)し て 、

人 間 に と っ て も 理 解 しや す いshapedescription、 或 い は 、structuralrepresentationを 提 供 し て い る 。

こ れ は 、 例 え ば 、

circle(円)ニsquare(正 方 形)㊥rhombus(菱 形)

=thedilationofsquarebyrhombus

=thedilationofrhombusbysquareintheEuclideanspaceR3(2.16)

が 成 立 す る こ と[7]か ら も わ か る 。

2値 化 パ タ ー ン を 処 理 す る の は 、 唯 単 に 、 簡 素 な 処 理 を す る た め だ け で は な く、 輪 郭 を 抽 出 表 現 す

る パ タ ー ン 情 報 処 理 に お い て 基 本 的 な 役 割 を 担 っ て い る の で あ る 。

以 下 に 、discretestructuringelementsCIRCLE,SQUARE,RHOMBUSinR2の 表 現 を 記 し て お こ う:

(1)CIRCLEψ(x)e

1…x=(±1,0),(±2,0),(0,±1),(±1,±1),(±2,±1),(0,±2),(±1,±2)の 場 合

0… そ の 他 の 場 合'畠(2.17)

(2>SQUAREΨ(x)=

1…x=(±1,0),(0,±1),(±1,±1)の 場 合

0… そ の 他 の 場 合.(2.18)

(3)RHOMBUSΨ(x)=

1…x=(±1,0),(0,±1)の 場 合

0… そ の 他 の 場 合 ・(2.1g)

口

Theidempotencyofopeningandclosingfollowsimmediatelyas

(AOB)OB=AOB(2.20)

and

(AFB)SB=AFB(2.21)

が 成 り 立 つ[5]。

本 研 究 で は 、2式(2.20>、(2.21)の べ キ 等 性 質 を保 存 す る よ う な2つ の モ デ ル 構 成 作 用 素TO、T● が 構

築 さ れ る(2定 理4.1、4.2を 参 照)。

2.5パ タ ー ン モ デルTψ

式(2.14)～ つ ま り、

∀ψ∈Φ(∋0)⊂ ⑮,T(Tψ)=Tψ 『(2.22)

が成 立 す る よ う に(4.1節 のaxiom1の(iii)を 参 照)。"モ デ ル 構 成 作 用 素(model-constructionoperator)"と

呼 ば れ る式(1.7)の 写 像T:Φ → Φ を構 成 し使 用 す る こ とは、 同一 の カ テ ゴ リ に帰 属 す る成 員 で あ るパ

ター ン を識 別 す る こ と につ なが る もの で あ る 。

処 理 の対 象 とす る問 題 の パ タ 矗 ンψの変 形 は通 常 不 規 則 で あ り、 パ タ憎 ン全 体 にわ た る単 一 の 変 換

(asingleglobaltransformation)、 例 え ば、 平 行 移 動[28]、[30](translation)、 縮 小 拡 大(s¢sling)[26]、 回
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転(rotation)[32]で は表 さ れ得 ない 。 重 要 な こ と は、 これ ま で のパ タ ー ン情 報処 理 学 はパ ター ンの 大 き

な変 形 に対 して は無 力 な 処 理 手 法 しか提 供 して い ない こ と で あ る 。

パ ター ン と はあ る1つ の 標 準 的 なパ タ ー ンか らの変 形 物 と して記 述 さ れ る と考 え よ う。 パ ター ン認

識 問 題 に言 及 す る ため に は 、 同一 の カ テ ゴ リに帰 属 す るパ ター ンgを 、 何 らか の標 準 的 な パ ター ン に

で き る だ け帰 着 出 来 る よ う な"パ ター ン とい う もの の形(configuration)を 表現 す る方 法"を 確 立 しなけ

れ ば な らな い 。

s.Suzukiは 、 ユ ニ タ リ座 標 変 換 の も た らす パ ター ンψの 変 形 を少 な くと も吸 収 す る表 現 をパ ター ン

モ デ ルTψ と して確 立 す る"パ タ ー ン認識 の 数学 的理 論[22]"を 構 築 しょ う と してい る。 このパ タ ー ンモ

デ ルTψ は小 さい 変 形 や 雑 音 に対 し頑 健 な表 現 で あ る こ と(somewhatrobustto-smalldeformations-and

noise)が 次 第 に明 らか に な りつ つ あ る 。 Φを処 理 の対 象 とす るパ ター ンψの集 合 と して 、埋 込 性 質(law

ofbeingembedded)

g∈ Φ ⇒Tg∈ Φ(2.23)

と、 ベ キ 等性 質(idempotentlaw)

T(T4))=Tψforanyg∈ φ(2.24)

並 び に 、 吸 収 性 質(absorptivelaw)

T(Dψ)=Tgforanyψ ∈φ,where.Disadistortionoperator(2.25)

を もた らす"モ デ ル構 成 作 用 素"と 呼 ばれ る 式(1.7)の 写 像T:Φ → Φ を、 パ ター ンの 正 規 化 操 作 と し

て、 使 用 す る こ とは、 同一 の カテ ゴ リ に帰属 す る成員 で あ る パ タニ ンを識 別 す る こ とにつ なが る もの

で あ る 。

本 研 究 で は 、 式(2.25)で のdistortionoperatorDと して は 、 ユ ニ タ リ座 標 変 換 を想 定 して い な い 。 文

献[12]で の研 究 か らわ か る よう に、Tと して 、式(4.26)で 定 義 され るTOを 採 用 して い る場 合 に は、 ψに

加 わ る か も知 れ な い小 さい加 法 的雑 音 を想 定 出 来 る 。

2.6多 段階認識法としての不動点探索形構造受精認識法[22]、[37]、[44]

パターン(pattem)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[41]。 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[33]、[40]、 認識[23]、

[24]、[44]な どに関して、効率的なパターン情報処理機能を獲得するためには、処理の対象 とする問

題の、冗長な表現形態を備えているパ ターンψ∈Φに対 し、その代 りとなる
"加わ

っているある種の雑音 を取 り去るような簡潔な構造形式を備えており、然も、その指示す

る類概念(カ テゴリ)がある種のユニ タリ座標変換 の下で不蛮 であるようなパターンモデル

[27]、[29]Tψ∈Φ"

を求めることが必要 とされる。

パターンモデルTg∈ 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[29]。

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[41]。"パ ターン認識の数学的理論[22]"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[29]。

多段階認識法としての不動点探索形構造受精認識法を説明しよう。

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2」と表そう。γ∈2Jを、パターンψ∈Φ
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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(2.26)

を用 意 し、 パ タ ー ンモ デ ルTψ を、

TA(γ>Tψ=η ∈ Φr(2.27)

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(2.14)で い

うベ キ等 性 よ り、 不 動 点 性

Tη=ηL(2.28)

が成 立 してお り、 この構 造受 精 変換 段 階 で得 られた 式(2.28)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(2.26)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⑥jに絞 る こ とに よ って 、 入 力 パ ター ン甲∈Φ を、

tpbel・ngst・thej‐thcateg・ry⑥j(2.29)

と、 認 識 す れ ば よ い。 口

3.数 理形態学 ・序 論

Mathematicalmorphology,whichisbasedonset-theoreticconcepts,extractsobjectfeaturesbychoosinga

suitablestructuringshapeasaprobe.

本 章 で は 、 集 合 間 の 演 算 と し て 論 じ ら れ て い る4種 類 の 演 算(erosion,dilation,openingandclosing)を

等 価 な パ タ ー ン 間 演 算 と し て 、 表 現 し 直 す 手 法 が 説 明 さ れ る 。

3.1Thebinarymorphologicaloperationsoferosion,dilation,openingandclosing

先 ず 、2つ の 集 合

1≡≡{0,±1,±2,…}(asetofintegers)(3.1)

1°Cn-dimensionalEuclideanspaceR°

thesetofn-tuplesofintegers(theEuclideangrid,therectangulardiscretegrid)(3.2)

を導 入 す る 。

先 ず 、 集 合B⊂lnは 、

(イ)ψ(x)=1ifx∈B,OifxEB

と定 義 さ れ るbinarypattemψ と 等 価 で あ る こ と に 注 意 す る 。 こ こ にxEBは 、 元xは 集 合Bに 属 さ な い

の 意 で あ る 。 そ の 次 に 、

(ロ)a,b∈{0,1}の 場 合

(口.1)0=max{a,b}=a十b-a・b∈{0,1}

⇔[a=0]A[b=0]

(口.2)1=min}a,b}=ab∈{0,1}賦

⇔[a==1]A[b=1]

で あ る こ と に 、 注 意 し て お く。

簡 単 な2性 質(イ)、(ロ)を 使 っ て 、 文 献[5]の 内 容 の1部 を 本 研 究 で 必 要 とす る 部 分 に つV》 て の み 、 以
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下 に書 き直 す が 、 その 結 果 を使 えば 、morphological-operatorsの 持 つ 諸性 質 が 文 献[5]よ り簡 素 に、 然

も直接 的 に証 明 さ れ得 る場 合 が 多 くあ る こ とが 示 さ れ る 。

本 章 で は 、パ ター ンψは、0、1の いず れ か の値 を と るbinarypatternで あ り、 一

ψ(x)∈{0,1}foranyx∈In(3.3>

と し よ う。

[定 義3.1](2値 化 パ タ ー ンψの 台)

supp(g)≡{x∈Inlψ(x)=1}(3.4>

を2値 化 パ タ ー ン¢の 台(support)と 唱 え る。 口

3.2erosion(浸 食 作 用)

先 ず 、 次 の 式(3.5)で 定 義 さ れ る パ タ ー ンρeΨ を 用 意 す る 。 登 場 し て い る φはanemptysetの 意 で あ る 。

[定 義3.2](関 数 論 的erosion)

(ψeΨ)(x)≡info∈supp(Ψ)ψ(x十b),wheresupp(Ψ)≠ φ.'(3.5)

口

こ こ に 、infはinfimum(下 限)、 即 ち 、greatestlowerbound(最 大 下 界)の 意 で あ り、'b∈supp(ψ)を 変

え て 得 ら れ る 値 ψ(x+b)●'(x-(-b))の 集 合 に 関 す る 下 限 で あ る こ の2項 演 算(binaryoperation)(ψe

Ψ〉(x)を 簡 単 に 、

(ψeΨr>(x)≡ ≡血nb∈supp(ρ)ψ(x十b)(3.6>

と書 く こ と が あ る 。 正 確 に は 、supp(Ψ)が 有 限 集 合 の 場 合 に 限 り、 式(3.5)は 式(3.6)の ご と く表 現 さ れ

る 。

こ の 定 義3.2よ り、 直 ち に 次 の 命 題3.1が 得 ら れ る 。

[命 題3.1](ψeΨ の 縮 小 性)

0∈supp(Ψ)な ら ば 、supp(Ir)⊆supp(ψ)

(証 明)(geΨ)(x)≡info∈ 、upp(W)ψ(x+b)

≦ ψ(x)∵0∈SUPP(Ψ)

を 得 、

(ψqμ)(x)=1な ら ば 、の(x)=1

を 得 て 、 証 明 が 終 わ っ た 。 し.口

こ の2値 化 パ タ ー ン ψ、Ψか ら今1つ の パ タ ー ン ψeΨ を得 る操 作 を 、

erosionofpattemψbystructuringΨ(binarymorphologicalerosionoperatororfilter)

と い う こ と も あ る 。

minb∈ 、。pp㊥,つ ま り 、eを 、neighborhoodminoperationと い う 。 定 義3.2に 対 し、 次 の 集 合 演 算

supp(g),supp(Ψ 〉→Eレ(ψ)(3.7)

を 定 義 す る 。

[定 義3.3](集 合 論 的erosion)

EΨ(ψ)

≡{x∈1°lx十b∈supp(ψ)foreveryb∈supp(Ψ)}(3.8)

口

2つ の 集 合supp(ψ 〉,supp(Ψ)か ら 上 の 定 義3.3で 定 義 さ れ る1つ の 集 合EΨ(ψ)を 得 る 操 作 を 、

erosionofsupP(ψ)bysupP(Ψ)
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と唱 え る。 式(3.8)の 馬(ψ)は 次 の よ うに も書 け る:Ev(ψ)

={x∈ln1∀b∈supP(Ψ) ,ヨa∈supP(ψ),

x=a-b}.・(3.9)

口

次 の 定理3.1は 、e関 数 演 算 がEΨ(ψ)を 得 る集 合 演 算 と同 一 内 容 で あ る こ とを指 摘 して い る 。

[定理3.1](関 数 論 的erosionと 集 合 論 的erosionと の 同 等性)

(ψeレ)(x)=1⇔x∈ 恥(ψ)一

(証明)(ψe穐 の(x)=1

⇔ ∀b∈supp(Ψ),ψ(x十b)=1

⇔ ∀b∈SUPP(Ψ),x十b∈SUPP(ψ 〉

⇔ ・∈E。(ψ).・ い □

eと い う2項 演 算 はstructuringpatternと 呼 ば れ る Ψを適 切 に選 ぶ と、 パ ター ンgに 対 し、1種 の細 線 化

(thinnings)の 機 能 が あ る。

3.3diiation(膨 張 作 用)

定 義3.2に 対 応 し て 、

[定 義3.4](関 数 論 的dilation)

(ψ㊥Ψ)(・)≡ ・up、。、upP(。)ψ(・-b),wh・ ・e・upP(Ψ)≠ φ.一(3・10)

口

こ こ に 、supはsupremum(上 限)、 即 ち 、leastupperbgund(最 小 上 界 〉の 意 で あ り、b∈supp(Ψ)を 変 え

て 得 ら れ る 値 ψ(x-b)の 集 合 に 関 す る 上 限 で あ る こ の(ψ ㊥ Ψ)(x)を 、 簡 単 に は 、

(ψ㊥ レ)(・)≡m・x、.、upP(W)9(x-b)(3・11)

と 書 く こ と も あ る 。

[命 題3.2](ψ ㊥Ψの 拡 張 性)

0∈supp(Ψ 〉な ら ば 、supp(g)⊆supp(ψ ㊥Ψ).

(証 明)(ψ ㊥ Ψ)(x)≡SUPb∈ 、UPP(Ψ)ψ(x-b)

≧ ψ(x)∵0∈SUPP(Ψ)

を 得 、

ρ(x>=1な ら ば 、(ψ㊥レ)(x)=1"

を 得 て 、 証 明 が 終 わ っ た 。 口

2つ の パ タ ー ン ψ、Ψか ら 今1つ の パ タ ー ン ψ㊥ Ψ を 得 る 操 作 を 、

dilationofpattemgbystructuringpattemΨ(binarymorphologicaldilationoperatororfilter)

と い う こ と も あ る 。

minb∈ 、。pp(W)、 つ ま り 、 ㊥ をneighborhoodmaxoperationと い う 。 定 義2.2に 対 し、 次 の 集 合 演 算

・upP(ψ 〉,・upP(Ψ)→D。(ψ)(3・12)

を 定 義 す る 。

[定 義3.5](集 合 論 的dilation)

DΨ ゆ)

≡{x∈Inlx=a十bforsomea∈supp(ψ)andb∈supp(Ψ)}(3.13)

口
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2つ の集 合supp(ψ)、supp(Ψ)か ら上 の定 義3.5で 定 義 さ れ る1つ の集 合D〆 ψ)を得 る操 作 を、

dilationofsupP(ψ)bysupP(Ψ 〉

と唱える。式(3.13)のD〆g)は 次のようにも書ける:D〆 ψ)

=={x∈ ≡Inlヨa∈supp(ψ)
,ヨb∈supp(Ψ),x=a十b}。(3.14)

卩 鹽 ,凵..口

次 の 定 理3.2は 、 ㊥関 数 演 算 がDレ(ψ)を 得 る 集 合 演 算 と 同 一 内 容 で あ る こ ≧ を 指 摘 し て い る 。

[定 理3.2](関 数 論 的dilationと 集 合 論 的dilationと の 同 等 性)

(　v)(x)=1⇔X∈Dレ(ψ). .、

[定 理3.2の 系1](commutativity)

ψ㊧ Ψ=Ψ Φψ.

[定 理3.2の 系2](g㊥ Ψの 台 の 拡 張 性).,

0∈supp(g)な ら ば 、supp(Ψ)⊆supp(ψ ㊥Ψ).

(証 明)(ψ ㊥ Ψ)(x)=1

⇔ ヨb∈supp(Ψ),ψ(x-b)=1

⇔ ヨb∈SUPP(Ψ),x-b∈SUPP(ψ)

⇔ ヨb∈supp(Ψ 〉,ヨa∈supP(ψ),x=a十b

⇔x∈Dレ(ψ).

(定 理3.2の 系1の 証 明 〉定 義3.5は 、 式(3.13)を 見 て わ か る よ う に 、g、 Ψの 対 称 性D〆 ψ)=Dψ(Ψ)を 明

ら か に して い る 。 よ っ て 、

(ψ㊥ Ψ)(x)=1⇔x∈DΨ(9>∵ 定 理3.2

⇔x∈Dψ(Ψ)⇔(VI)(x)=1

foranyxEI°

が い え 、 系1が 証 明 さ れ た 。

(定 理3.2の 系2の 証 明1)'

0∈supP@)な ら ば 、supP(Ψ)⊆supP(VI) .∵ 命 題3.2

=supp(ψ ㊥1μ)∵ 定 理3 .2の 系1

(定 理3.2の 系2の 証 明2),

(ψ㊥ Ψ)(x)

=(Ψ ㊥ ψ)(x)∵ 定 理3.2の 系1

=supb∈supp(g)Ψ(x-b)°.°.定 義3、4

≧ Ψ(x)∵0∈SUPP(ψ)

を 得 て 、 ・.1

Ψ(x)=1な ら ば(ψ ㊥Ψ)(x)=1'.,

が 成 立 す る こ と が わ か り、 系2が 証 明 さ れ た 。 ・、..口

㊥ と い う2項 演 算 はstructuringpatternと 呼 ば れ る Ψ を 適 切 に 選 ぶ と 、 パ タ ー ンψに 対 し 、1種 の 太 線 化

(thickenings)の 機 能 が あ る 。

3.40pening(開 化 作 用).'ド,・

Onceapatternisidealbandpassedfiltered,furtheridealbandpassfilteringdoesn卜ot.alterthe

result:Morphologicallyfilteringapatternbyan,openingoraclosingoperationcorrespondstotheideal
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nonrealizablebandpassfiltersofconventionallinearfiltering.

[定 義3.6](関 数 論 的opening)

(電○(Ψ ・)ψ)(x)≡(ψ ○ Ψ)(x)

≡[(　 O)㊥ レ](x). 、 □

Ψ ∈ Φ を 固 定 し て 得 ら れ るoperator窓 ○(Ψ)を 、

binarymorphologicalopeningoperator

と い い 、 《ρ○ Ψ・を 、

theopeningofpatterntpbyadiscretestructuringpatternW卩

と い う 。

SuchastructuringpattemΨmaybeacircle,asquare,atriangle,arhombus,aparabola,anellipseanda

hyperbola(inthe3-dimensionalspaceR3),etc..

[定 理3.3](AntiextensivityofopeningoperatorOΨ)

(4》○ ημ)(x)・=1な ら ば 、ψ(x)=1.

つ ま り、

supp(ψ ○ Ψ)⊆SUPP(ψ).

(証 明)対 偶

ψ(x)=0な ら ば 、(ψ○ Ψ)(x)=o(3.15)

の 成 立 を示 せ ば よ い 。

g1(x)≡(geΨ)(x)=.info∈supp(W)ρ(x十b)(3.15)

ρ2(X)≡(ψ 韮㊥Ψ)(X)

=sup、 ∈supp(レ)ψ1(x-c)L(3 .16)

と お け ば 、 定 義3.6に よ れ ば 、 ψ2=ψ ○ Ψで あ り、

ψ(x)=0

⇔ ∀b∈SUPP(Ψ 〉,0=4》(x>=ψ(x-b十b)

⇒ ∀b∈supP(Ψ),ヨc∈supP(レ),0=ψ(x-b十c>

⇔ ∀b∈SUPP(Ψ 〉,91(x-b)・=0∵ 式(3.16)

⇔ ψ2(x)=0∵ 式(3.17)

を 得 て 、 本 定 理 の 成 立 が 示 さ れ た 。 、 齒 口

上 述 の 定 理3.3(の 対 偶)は 次 の 事 実 を 指 摘 し て い る:

ψ○ Ψ は 原 パ タ ー ンψか ら あ る 種 の 情 報(こ の 情 報 はstructu血gpatterntyに よ っ て 決 ま る)を 取 り 除 い

て 得 ら れ て い る 。 口

openingoperatorは 完 結 し た 演 算 で あ る(ψ ○ Ψ に再 び 、 ○ Ψ と い う 演 算 を 適 用 し て も、 以 前 の 情 報 処

理 結 果 ψOWに 何 ら 変 化 を も た ら さ な い こ と;

Theirreapplicationeffectsnofurtherchangestothepreviouslytransformedresults.)、 つ ま り、 巾 等 性

∀ ψ ∈ φ,(ψOW)○ Ψ=ψOW噛 .(3.18)

が 成 立 して い る こ と を示 そ う 。 写 像 電 ○(Ψ)を 使 っ て 、 書 き 直 せ ば 、

∀g∈ Φ,電 ○(レ)ψ=電 ○(Ψ)(零 ○(Ψ)⑫)(theidempotenttransformation>(3.19)

と な り、電○(Ψ)ψ は写 像 電○(Ψ)の 不 融 点(fixedpoint)で あ る こ とが わ か る 。

つ ま り、 写 像 電 ○(Ψ)の 働 き は そ の 出 力 定 ○(Ψ)ψ に 関 し 閉 じて い る の で あ る:

Theidempotent仕ansfb㎜ationssuchas電Oand電 ●comprisecompleteandclosedstatesofpatternanalysis

II



algorithmsbecauseshapescanbenaturallydescribedintermsofunderwhatstructuringpatterns'theycanbe

openedorcanbeclosed _andyetremainthesame.　

先 ず 、2式(3.18)、(3.19>を 証 明 す る た め に 、 次 の 補 助 定 理3.1を 掲 げ る 。

[補 助 定 理3.1]

∀9)∈ 《軌 　O(ψ ○ Ψ>eΨ へ

[補 助 定 理3.1の 系1]

定 義3.7の 演 算 ● を 導 入 す れ ば 、

∀9∈(卿eΨ=(　 O)● Ψ

が 成 立 し、 ψeΨ は 演 算 ● Ψの 不 動 点 で あ る 。

(補 助 定 理3.1の 証 明)2式(3.16)、(3.17>の ψ1(x)、 ρ2(x)の 他 に 、

ψ3(X)≡(92eΨ)(X)

=info∈s
upp(Ψ)ψ2(x十d)・ 穐(3.20)

を 定 義 し て お く 。

ψ2=ψ ○ Ψ,ψ3=(ψ ○ Ψ)eΨ(3.21)

で あ る こ と に 注 意 し て お く。

ψ1・(x)=1

⇔ ∀b∈supp(Ψ),1瓢 ψ1(x)=ψi(x十b-b)

:dbEsupp(yi)dbEsupp(ty):雀認 轄)・ ξ 餐 羸 の

⇔ ψ3(x>=1∵ 式(3.20)

を 得 る 。 逆 を 示 そ う 。

ψ3(x)=1

⇔ ∀b∈supp(Ψ),ψ2(x+b)=1'.'式(3.20)

⇔ ∀b∈supP(Ψ),ヨc∈supP(Ψ 〉,ψ1(x+b-c>=1∵ 式(3.17>

⇔ ∀b∈supp(Ψ),ヨc∈supp(Ψ),∀d∈supp(Ψ),9(x十b-c十d)=1∵ 式(3.16)
エ

⇒ 任 意 のbと 、特 定cに 対 し 、d=cと 選 べ ば 、

∀b∈SUPP(Ψ 〉,ψ(x十1)〉=1

⇔ ψ1(x)・=1∵ 式(3.16)

を 得 、 示 さ れ た 。.

(補 助 定 理3.1の 系1の 証 明)

ψeΨ=(gOΨ)eΨ ∵ 補 助 定 理3.1

={(　 O)㊥W}eΨ

=(1r)●W∵ 定 義3 .7

を 得 て 、 示 さ れ た 。 口

Theidempotencyofopeningfollowsimmediatelyasgivenbytheorem3.4.

[定 理3.4](TheidempotencyofopeningO)

2式(3.18)、(3.19)が 成 り 立 つ 。

(証 明)補 助 定 理3.1の 両 辺 に 、 ㊥Ψ を作 用 さ せ れ ば 、

(ψeΨ)㊥ Ψ={(ψOv)eΨ}㊥ Ψ

を 得 、定 義3.6の2演 算 電 ○(Ψ)、 ○ を 思 い 起 こ せ ば 、こ れ 、即 ち 、2式(3.18)、(3.19)で あ る 。 口
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3.5closing(閉 示 作 用)

定 義3.6に 対 応 し て 、 次 の 定 義3.7を 設 け よ う 。

[定 義3.7](関 数 論 的closing)

(零●(Ψ)ψ)(x)≡(ψ ● Ψ)(x)

≡[..)eΨ](x)□

Ψ ∈ φ を 固 定 し て 得 ら れ るoperator定 ●(Ψ)を 、

binarymorphologicalclosingoperator

と い い 、 ψ● Ψ を 、

theclosingofpattemψbyadiscretestmcturingpattemレ

と い う 。

定 理3.3に 対 応 して 、 次 の 定 理3.5が 成 り立 つ 。

[定 理3.5](Extensivityofclosingope「ato「 ● Ψ)

4)(x)=1な ら ば 、(ψ● Ψ)(x)=1.'

つ ま り 、

SUPP(9)⊆SUPP(ψ ● Ψ).

(証 明)η1(X),η2(X)を 、

η1(x)≡(ψ ㊥ レ)(x)=supb∈supp(w)ψ(x-b)'(3.22)

η2(X)≡(η1eΨ)(X)

=inf
o∈supp(Ψ)η1(x十c)・P(3.23)

と お く。定 義3.7に よ れ ば 、η2=ψ ● Ψで あ り 、

ψ(x)=1

⇔ ∀b∈SUPP(Ψ),1==ψ(x)=ψ(x十b-b)

⇒ ∀b∈supp(レ),ヨc∈ ≡supp(レ),1=ψ(x十b-c)

⇔ ∀b∈supP(Ψ),η1(x+b)=1'.° 式(3.22)

⇔ η2(x>=1∵ 式(3.23)

を 得 て 、 本 定 理 の 成 立 が 示 さ れ た 。 口

上 記 の 定 理3.5は 、 次 の 事 実 を 指 摘 し て い る:

ψ● Ψは 、 入 力 パ タ ー ン ψに あ る 種 の 情 報(こ の 情 報 は レに よ っ て 決 ま る)を 付 加 し て 得 ら れ て い る 。

口

定 義3.7のclosingoperatorは 完 結 し た 演 算 で あ る 。 つ ま り 、 巾 等 性

∀ ψ∈ Φ,g● Ψ=(ψ ● Ψノ)● Ψ(3.24)

の 成 立 を 示 そ う 。 書 き 直 せ ば 、

電●(Ψダ)=電 ●(Ψ 「)電●(Ψ)"(3.25>

と な り、 電●(レ)ψ は 写 像 電●(Ψ)の 不 動 点 で あ る こ と か わ か る 。

2式(3.24)、(3.25)の 証 明 の た め に 、 次 の 補 助 定 理3.2を 用 意 す る 。

[補 助 定 理3.2]

∀ ρ ∈ φ,ψ ㊥ Ψ=(ψ ● Ψ)㊥ い ・

[補 助 定 理3.2の 系1]

∀9∈ Φ,9㊥ レ=(9㊥ レ)○ Ψ

つ ま り 、國/tiは 演 算 ○ ψの 不 動 点 で あ る 。
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(補 助 定 理3.2の 証 明)2式(3.22)、(3.23)の η1(x)、 η2(x)の 他 に 、

η3(X)≡(ψ2㊥ Ψ)(X)

=supd∈
supp(Ψ)η2(x-d)(3.26)

を 定 義 して お く。

η2,=ψ ● レ,η3、=(ψ ● レ)㊥ レ.「(3.27)

で あ る こ と に 注 意 し て お く 。

η1(x)=0

⇔ ∀b∈supp(Ψ),0=η1(x)・=η1(x-b十b)

⇒ ∀b∈supP(Ψ),≡ ヨc∈supP(Ψ),0=η1(x-b十c>

⇔ ∀b∈supp(Ψ),0=η2(x-b)'.° 式(3.23)

⇔ η3(x>=0∵ 式(3.26)

を 得 る 。 逆 を 示 そ う。

η3(x)=0

⇔ ∀d∈supp(Ψ 〉,η2(x-d)=0'.° 式(3.26)

⇔ ∀d∈supP(Ψ),ヨc∈supP(Ψ),η1(x-a+c)=・0∵ 式(3.23)

⇔ ∀d∈supP(レ),ヨc∈supP(Ψ),∀b∈supP(Ψ),ψ(rd+c-b)=0∵ 式(3.22)

⇒ 任 意 のdと ・特 定 のcに 対 し ・b=cと 選 べ
,ば・

∀d∈supp(Ψ),ψ(x-d)=0

⇔ η1(x)=0∵ 式(3.22)

を 得 て 、 示 さ れ た 。

(補 助 定 理3.2の 系1の 証 明)

ψ㊥ Ψ=@● Ψ)㊥ Ψ・ ∵ 補 助 定 理3.2

={(ψ ㊥Ψ)eΨ}㊥ Ψ

=(g㊥ Ψ)○ Ψ ∵ 定 義3 .6

を 得 て 、 示 さ れ た 。 口

定 理3.4に 対 応 し て 、closing演 算 ● の 巾 等 性 は 直 ち に 、 次 の 定 理3.6で 指 摘 さ れ る6

[定 理3.6](Theidempotencyofclosing●)

2式(3.24)、(3.25)が 成 り 立 つ 。

(証 明)補 助 定 理3.2の 両 辺 に 、eΨ を作 用 さ せ れ ば 、

(ψ㊥W)eΨ={(ψ ● Ψ)㊥ Ψ}eΨ ・

を 得 、 定 義3.7の2演 算 電●(Ψ)、 ● を 思 い 起 こ せ ば 、 こ れ 即 ち ＼2式(3.24)、(3.25)で あ る 。 口

4.数 理形態学におけるモデル構成作用素の構成

本 章 で は 、3章 の2定 理3.4、3.6を 適 用 し 、n次 元 整 数 値 集 合1・(∋x)で そ の 値 が 与 え ら れ た 無 限 多 値 パ

タ.一一ン(multi-valued.pattern)J(x)の パ タ ー ン モ デ ルTψ が 、

openingoperator,closingoperatorに よ るmodel-constructionoperatorTの 構 成

を 介 し 、 確 保 され る こ とが 研 究 さ れ る 。
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4.1パ タ ー ン集 合 φ、 モ デ ル構 成 作 用 素Tの 満 た す べ き公 理

処 理 の対 象 とす るパ ター ンψ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 に写 像

T:φ → Φ'(4.1)

は次 のaxioml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 と呼 ば れ 、Tψ ∈

Φ はψ∈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[27]、[29]、[40]。

Axiom1の(iii)は 、 パ ター ン ψ∈ Φ の 多段 モ デ ル化 過 程

9→Tg→T(Tψ)→T(T(Tψ)→ …(4.2)

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。

Axiom1(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。ψ∈ΦAT(a・ ψ)=Tψ

foranypositiverealnumbera.

(iii>(ベ キ 等 法 則;idempotency;埋 込 性 質 〉

∀ψ∈φ,Tψ ∈ ΦAT(Tψ)=Tψ.

(iv)(写 像Tの 非 零 写 像 性;non-zeromappingpropertyofT)

ヨψ∈Φ,Tψ ≠0.口

註4.1(axiom1の 説 明):

(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

Domain(T)≡{ψ1ψ ∈ ΦATψ ∈Φ}(4.3)

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

Null(T)≡ ≡{ψ∈ φlTψ=0∈ φ}(4.4)

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 こ とが わ か る。

(iii)につ い て:写 像T:Φ → φの 値 域

Range(T)≡{η ∈Φ1ヨ ψ∈Φ,η=Tg}(4.5)

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:ψ=o∈ Φを とれ ば 、(i)よ りTψ=o∈ Φ を得 る か ら、 この ㈹ は、Tは

∀g∈ φ,Sip=O(4.6)

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(霹)、(ii)、(iii)は 次 の 事 実 を指 摘 して い る:パ ター ン集合 φは 、ベ 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(4.7)

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7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[22]の 第24部 で 説 明 さ れ て い る

[29]0

.・



次 の2命 題4.1、4.2の 成 立 は 容 易 に 確 か め る こ と が で き る 。

[命 題4.1ユ(モ デ ル 構 成 作 用 素Tの 正 定 数 倍 構 成)

写 像Tがaxiom1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 。

(証 明)

(i)の 成 立:(c・T)o=c・TO=c・o=o.

(ii)の 成 立:(c・T)(aψ)=c・T(a・ ψ)=c・Tψe(c・T)g.

(rii)の成 立:(c・T)((c・T)ψ)=c.(T(c.T)ψ==c.(TT)ψ,=c.Tψ=(c.T)ψ.

(iv)の 成 立:ヨ ψ(≠o)∈ Φ,Tψ ≠oを と る 。な ら ば 、(c・T)ψ=c・(Tψ)≠oが 成 り立 つ 。 口

[命 題4.2ユ(モ デ ル 構 成 作 用 素Tの 積 構 成)

各 写 像Tk(1≦k≦n)がaxiom1を 満 た す な ら ば 、2条 件

(a)(可 換 性)TjTk=TkT,U>k)

(b)(後 段 定 義 域 ・前 段 値 域 の 包 含 性>

ND(Tk-i)⊇Range(Tk>(2≦k≦n)

の 下 で 、 写 像T≡Tf・T2・ … ・T、はaxiom1を 満 た す 。 こ こ に 、

ND(Tk)≡{ψ1ψ ∈ ΦATkψ ∈ ΦATkψ ≠0}

Range(Tk>≡ 三{η1ヨ ψ ∈ Φ,η ・=Tkψ ∈ Φ}.

(証 明)

(Dの 成 立:TkO=0で あ る か ら 、

TO=T1・T2・ … ・T　0=T1・T2・ ・…Tn_10∵T　 0=0

=T10"TkO=0(2sksn-1)

=0 .'.'T10=0

(ii)の 成 立:T。(aψ)=T。 ψで あ る か ら 、

T(aψ)=T1・T2・ … ・(Tn(aψ)〉

=T1,T2。 … ・(T
nψ)∵Tn(aψ)=Tnψ

=Ttp .

(i而)の成 立:

T(Tψ)=T1・T2・ … ・Tn・Tl・T2・ ・・…Tnψ

=T1・T2・ … ・Ti・T
n・T2・ … ・Tnψ ∵Tn・Ti=T1・Tn

=(T1・Ti)・T2・ … ・・Tn・T2・ … ・Tnψ ∵Tj・Tk=Tk・Ti(2≦k〈j≦n-1)

=(T1・Tl .)・(T2・T2)・ … ・(Tn・Tn>ψ ∵Tk・ 丁}=嗚 ・Tk(2≦k≦n-1>

=T1・T2・ … 。Tnψ ∵TkTk=・Tk(1≦k≦n)

=Ttp.

(⑭ の 成 立:ψ ∈ND(T。)を と る 。

ψ∈ ΦATnψ ∈Range(T∂ATnψ ≠O

ND(Tn-1)⊇Range(T.)

が 成 り立 ち 、 よ っ て 、

T、_1Tnψ ≠OAT,_1Tnψ ∈Range(Tn-1)
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が 成 り立 つ 。

ND(Tn-1)⊇Range(Tn)

を考 慮 す る と、l

Tr2Tn_1Tnψ ≠OATn_2Tn_1Tnψ ∈Rallge(Tn_2)

を得 る 。 同 様 に、 繰 り返 せ ば 、

Tψ=T1・T2・ … ・T、≠OATψ ∈Range(T1)

を得 て 、

9∈ND(T。)はTψ ≠0を 満 た す

こ とが わ か る。 ・ 口

4。2内 積(,)と ノ ル ム1・11

4.2.1動 作 領 域 とモ デ ル構 成 作 用 素

包含 関 係

Φ⊂NS≡{ρ1[∀x∈1・,ψ(x)∈Z(複 素 数 体;complexnumberfield)]AΣ 、∈hlg(x)12<∞}(4.8)

を満 た す Φは 、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 、 式(4.1)の 写像Tと Φ との対[Φ,T]は4.1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(model-constructionoperator)と い わ れ る。

4.2.2複 素 内積 空 間NS

今 少 し、 詳 し く説 明 し よ う。

可 分 な ヒル ベ ル ト空 間疹 と して、 内積(ψ,η)が 、

({P,η)≡ Σx∈In(P(x)・万(x)(4.9)

こ こ に、 万は ηの 複 素 共 役 鹽

と与 え られ る複 素 ノル ム空 間(complexnonmedspace)を 採 用 しよ う。 勿 論 、 ノ ル ムllψllは 、

1ゆII≡ ∀て万 、(4.10)

と 定 義 さ れ る 。

こ の と き 、 式(4.8)のNSは 計 量 線 形 空 間(metriclinearspace)、 或 い は 、 複 素 内 積 空 間(complex

inner-productspace)と な っ て い る 。

非 負 実 数 量1ψ 一 η1は ψ,η ε ψ問 の 距 離(distancebetweenψandη)と 考 え る こ と に よ っ て 、 式(4.8)

のNSは 距 離 空 間(metricspace)と も な る 。

次 の 命 題4.3は 、{1ψ 一 ηll2がHamming距 離(そ の 座 標 軸 成 分 が 異 な る 座 標 軸 の 総 数)に な る 場 合 を 指

摘 し て い る 。

[命 題4.3]

∀x∈In,ψ(x),η(x)∈{0,1}

で あ れ ば 、

llψ一 ηli2=`X∈lnlψ(X)一 η(X)1.

(証 明)11ψ 一 ηII

=[Σ
x∈In1ψ(x)一 η〈x)12]1/2

=[Σ x∈ln1ψ(x)一 η(x)1]1/2∵ ψ(x)一 η(x)∈{0,±1}."・ 口
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4.3パ タ ー ン 間 の 距 離dis

パ タ ー ン ψ(x)∈Zに 対 し、、

ψ4(x)≡ ≡ψ(x)/supX∈ ≡In1ψ(x)1・(4.11)

を 定 義 す る 。 但 し 、

SUPx∈1°(X)1=0な ら、

∀x∈In,ψ 孝(x)≡0唱(4.12)

と 、 約 束 す る 。

ψ(x),η(x)∈Z(4.13>

に 対 す る 距 離 関 数

dis:Φ × Φ→R+(非 負 実 数 全 体 の 集 合)(4.14)

と し て 、

dis(g,η 〉≡ Σx∈lnlψ#(X)一 η#(X)1(4.15)

を 採 用 す る 。dis(g,η)と し て 、

闘ψ孝一 η4翻

=[Σx∈lniψ 拶(x)_η 孝(x)12]i/2・(4 .16)

を 採 用 して い な い こ と に 、 注 意 す る 。

こ の と き 、

ヨc(≠0>∈Z,《p(x)=C・ η(x)foranyx∈ln『(4.17)

が 満 た さ れ る と き、 ψ,η を 同 一 視(identification)し て 、

ψ～ η(4.18)

と書 け ば 、2元 関 係 ～ は 、

1)ψ ～9(反 射 律;reflexivelaw)

2)ψ ～ ηな ら ば 、 η～ ψ(対 称 律;symmetriclaw)

3)ψ ～ ηか つ η～ Ψな ら ば 、 ψ～ Ψ

(推 移 律;transitivelaw)(4.19)

と い う 同 値 関 係 の 公 理(axiomsofequivalencerela-tion)を 満 た し 、 ～ は 同 値 関 係 で あ る 。

式(4.15)の よ う に定 義 さ れ た 式(4.14)の 距 離 関CIISは 次 の 距 離 の 公 理(i>、(ii)、(iii)を 満 た す:

(i)dis(ψ,η)≧0.

(ii)dis((P,η)・=0⇔ ψ～ η.

(iii)dis(9),η)=・(lis(η,9)).

(iv)dis(ψ,Ψ ・)≦dis(ψ,η)十dis(η,Ψ ・)麕(4.20)

a

1実 変 数uの2値 関 数 ・ …

psn(u)=Oifu〈0,=1ifZO(4.21)

を 用 意 す る 。

ψ☆(x)≡psn(ψ#(x>-h(x))∈{0,1}丁.(4.22)

whereO<h(x)51_(4.23)

を 定 義 す る 。 こ の と き、,

(10)∀x∈In,W(x)∈{0,a}(a>0)に 対 し て は 、

ψ#(x)≡9(x)/sup。 ∈、・1ψ(x)1=

一151一



禽

{
Oif(p=0

1ifψ 匪≠one(x)=a

Oifψ ≠OAψ(x>=0

(20)∀x∈In,g(x)∈{0,a}(a>0),η(x)∈{0,b}(a,b>0>に 対 し て は 、

dis((P,η)x≡

Oif[ψ(x)ニaAη(x)==b]

V[ψ(x)=η(x)=0]

1if[ψ(x)=aAη(x)=0]

V[9(x)=OAη(x)=b](4・24)

と定 義 す る と 、

dis(ψ,η)=Σx∈lndis(ψ,η)x

(30)∀x∈In,ψ(x)∈{0,1}の と き 、

4}☆(x)=ψ(x)fbranyx∈In、

が 成 り 立 つ 。

次 の 命 題4.4は 、 式(4.15)の よ う に 定 義 さ れ た 式(4.14)の 距 離 関 数dis(ψ,η)と 、2式(4.9)、(4.10>で

定 義 さ れ る ノ ル ム 距 離1ψ 一 η1[の 自 乗 が 式(4.22)で 定 義 さ れ る2値 化 パ タ ー ン ψ☆,η ☆ に 関 し て は 、

等 し い 事 実 を 指 摘 し た も の で あ る(命 題4.3を も 参 照)。

[命 題4.4]

Hψ ☆一 η☆ll2=dis(甲 ☆,η ☆).

(証 明)11ψ ☆一 η☆112

=Σ 。∈1・1ψ☆(x)一 η☆(x)'2°.°2式(4 .9),(4.10)

=Σx∈1・1ψ ☆(x)一 η☆(x)i∵ ψ☆(x) ,η ☆(x)∈{0,1}

=Σx∈1・1ψ ☆(x)/supXEi・1ψ ☆(x)1一 η☆(x)/supx∈1・1η ☆(x)目 ∵ ψ☆(x),η ☆(x)∈{0,1}

=dis(g☆ ,η ☆)∵2式(4.11),(4.15).口

4.4モ デ ル 構 成 作 用 素TO

Themorphologicaloperators電Oand電 ●expressedbytwodefinitions3.6and3.7dealwithtwopatterns.

Thepattemψbeingprocessedisrefbrredtoastheactivepattem,andtheotherpattemΨbeingakemelis

referredtoasthestructuringpattern.Withthehelpofvariousdesignedstructuringshapes,onecansimplifya

patterndatarepresentationandexposeanobjectshapecharacteristics.

Twobasicmorphologicaloperators,dilationanderosion,aresimilartotheconvolutionoperators,.except

addition/subtractionwhicharesubstitutedformaximum/minimum.Unlikeconvolution,morphologicalopera-

torsare,however,highlynon-linear.

定 義3.6で のopeningoperator零 ○(Ψ)を 利 用 し て 、

ψ(x)∈R(実 数 体;realnumberfield>foranyx∈In 、(4・25)

に対 し 、 式(4.22)の ψ☆を 使 っ て 、

(Toψ)(x)≡(ψ ☆○ Ψダ)(x)=(電 ○(Ψ)ψ ☆)(x)・(4.26)

と'定 義 さ れ る 非 線 形 作 用 素

TO:φ → φ(4.27)

が モ デ ル 構 成 作 用 素 で あ る こ と が 、 次 の 定 理4.1か ら わ か る 。
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[定 理4.1](openingoperatorに よ る モ デ ル 構 成 作 用 素TOの 構 成 定 理)

式(4.26)で 定 義 さ れ る 式(4.27)の 写 像TOは 、

0∈ ΦA[∀ ψ ∈ φ,・ ・ψ∈.,・ ・anyp・ ・itive・ealnumb・ ・a]A[∀ ψ ∈ Φ,TOψ ∈ φ ユ(4・28)

で あ れ ば 、4.1節 のaxiom1を 満 た し 、 モ デ ル:構 成 作 用 素 で あ る 。 口

定 理4.1を 証 明 す る に あ た っ て 、 式(4.11)の が と 、 式(4.22)の ψ☆ に 引 き続 い て 、

ψ◇(・〉≡(ψ ☆eΨ)(・)=i・fb。 、upp(。)9☆(・+b),辭(4・29)

ψ□(・)≡(9◇ ㊥W)(・)

(一{(ψ ☆m)㊥ Ψ}(・)一(ψ ☆○ Ψ)(・>e(Tψ)(・))

e・up、 ∈、。pP(。)ψ◇(・ 一 ・)' ,(4・30)

とい う定 義 を用 意 し て お く。 パ タ ー ン列

卿 ・,ψ☆,ψ ◇,ρ □(4.31)

は 、 ψ ∈ Φ か ら 、g□=TOψ ∈ Φ を 計 算 す る 手 順 を 与 え て い る:

Impl・m・nt・ti・ndiffi・ulti・ ・ari・ewh・ ・翻9・ 舳m・equi・e・theu・e・f・larg・ ・iz・・恤 ・t・ri・gP・tt・PY1.□

[命 題4.5]

式(4.31)の パ タ ー ン 列 ψ,ψ 孝,ψ☆,ψ ◇,ψ □ に つ い て 、

(i)ヨc∈SUPP(レ),∀b∈SUPP(W)≠ φ,

ψ☆(・ 一 ・+b)-1

で あ れ ば 、 ψ◇(X-C)=1を 得 、

(TOψ 〉(x)=1.

(ii)∀c∈SUPP(レ),ヨb∈supp(Ψ)≠ φ,

ψ☆(x-c+b)=0

で あ れ ば 、 ψ◇(x-c)=0を 得 、

(TOψ)(・)-0..□

(定 理4.1の 証 明)式(4.28)を 仮 定 し、4.1節 のaxiom1の 成 立 を 示 す 。

(i)の 成 立:、

1と す れ ば 、0=ψ#∵ 式(4。12)

=ρ ☆=ψ ◇=ψ □ ∵3式(4 .22>、(4.29)、(4.30)

∴TOψ=ψ 口=0

を 得 る 。

(の の 成 立:aを 任 意 の 正 実 数 と す る 。 任 意 のx∈lnに つ い て 、

(a・tp)・(・)-G・1/・)・ ψ・(・)一 ψ・(・)'(4・32)

∵ 式(4.11)

を 得 、

(a・ψ)☆(x)=ψ ☆(x)∵ 式(4.22)(4・33)

∴(a・ ψ)◇(x>=ψ ◇(x)°.'式(4.29)

.°.TO(a・ ψ)(x)=(TOψ)(x)

∵2式(4.26)、(4.30)

が 得 ら れ る 。

(iii)の成 立:2つ の 場 合(iii.1)、(iii.2)に 分 け て 示 す 。

η岳TOψ=ψ ☆○ Ψ=(ψ ☆eΨ)㊥ Ψ(4・34)
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と お く。

(iii.1)η=oの と き

上 述 の(i)よ 叺TOη=oを 得 、

TOg≡ η==0=TOη=TOTOψ.

(III.2)η ≠oの と き

η(x)∈{0,1}foranyx∈1・ ∵ 式(4.34>

で あ る か ら 、

supx∈ln1η(x)lel'(4.35)

が 成 り立 つ 。

ψ=oと す る と 、 上 述 の(i)よ り、 η≡TOψ=oを 得 、 η≠oに 矛 盾 す る か ら ψ≠oで あ る 。.

ま た 、4.3節 の30よ り

η☆(x)≡psn(η 拶(x)-h(x))∈{0,1}

訟 η(x)° .'2式(4.34)、(4.35)(4.36)

が よ りわ か る 。 よ っ て 、

(TOη)(x)=(η ☆○ Ψノ)(x)

=(η ○ Ψ卩)(x)∵ 式(4 .36)

={(ψ ☆○ Ψ・)○レ}(x)∵ 式(4 .26)、(4.34)

e(ψ ☆○ Ψ・)∵ 定 理3 .4・(4.37)

を 得 、

TOTOψ=TO9,∵ 式(4.34)・

が 示 さ れ た 。

(初 の 成 立:

ψ≠0と して 、 あ るx∈Inに つ い て 、

∀b∈supp(レ 〉≠ φ,ψ☆(x十b)=1

とす れ ば 、

ψ◇(x)=1∵ 式(4.29>

が 成 立 し 、 か つ 、'

ヨc∈SUPP(レ)≠ φ,ψ◇(x-c)=1

と す れ ば 、

(TO9)(x)=Φ □(x)=1∵ 式(4.30).口

4.5モ デ ル 構 成 作 用 素T●

定 義3.7で のclosingoperator電 ●(Ψ)を 利 用 し て 、 式(4.25)の 実 数 値 パ タ ー ン ψ=ψ(x)に 対 し、 式

(4.22)の ψ☆ を 使 っ て 、

(T● ψ)(x)≡(ψ ☆● Ψ∫)(x)=(電 ●(レ)g☆)(x)監 、(4.38)

と 定 義 さ れ る 非 線 形 作 用 素

T●:Φ → φ(4 .39)

が モ デ ル 構 成 作 用 素 で あ る こ と が 、 次 の 定 理4.2か ら わ か る 。

[定 理4.2](closingoperator電 ●(Ψ)に よ る モ デ ル 構 成 作 用 素T● の 構 成 定 理):・

式(4.38)で 定 義 さ れ る 式(4.39)の 写 像T● は 、
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0∈ φA

[∀ ψ∈ φ,a・ ψ ∈ φfbranypositiverealnumbera]A

[∀ ψ∈ φ,T● ψ ∈ Φ]唱(4.40>

で あ れ ば 、4.1節 のaxiom1を 満 た し 、 モ デ ル 構 成 作 用 素 で あ る 。 口

定 理4.2を 証 明 す る に あ た っ て 、 式(4.11)の グ と 、 式(4.22)の ψ☆ に 引 き 続 い て 、

ψ◆(x)憙(ψ ☆㊥ Ψ)(x)

一 ・up、・、。PP(Ψ)ψ☆(・-b)(4.41)

9■(X)≡(ψ ◆eΨ)(X)

(={(ψ ☆㊥Ψ)eΨ}(X)=(ψ ☆● Ψ)(X>

=(T● ψ)(x))

=inf ,、∈、。PP(W)9◆(・+・)(4.42)

と い う 定 義 を 用 意 し て お く 。 パ タ ー ン 列

ψ,ψ#,ψ ☆,ψ ◆,ψ ■ 一.～ ・.(4.43)

は 、 ψ∈ Φ か ら、 ψ■=T●g∈ Φ を 計 算 す る 手 順 を 与 え て い る 。

[命 題4.6]

式(4.43)の パ タ ー ン 列 ψ,ψ 教 ψ☆,ψ ◆,ψ ■に つ い て 、 、 丶

(i)∀ ・∈ ・upP(Ψ),ヨb∈ ・upP(レ)≠ φ,ψ☆(・+・=b)=1

で あ れ ば 、 ψ◆(x+c>=1を 得 、

(T●9)(x)=1.

(ii)ヨc∈supp(レ),∀b∈supp(Ψ)≠ φ,ψ☆(x十c-b)=0

で あ れ ば 、 ψ◆(x+c)=0を 得 、 、

(T● ρ)(x)=0..口

(定 理4.2の 証 明)㌧ ・

式(4.40)を 仮 定 し、4.1節 のaxiom1の 成 立 を示 す 。

(i)の 成 立:

1と す れ ば 、0=g#∵ 式(4.12)

=ψ ☆=ψ ◆=ψ 圏 ∵3式(4 .22)、(4.41)、(4.42)

∴T● ψ=ψ ■=0

を 得 る 。

(ii)の 成 立:aを 任 意 の 正 実 数 と す る 。 任 意 のx∈1・ に つ い て 、2式(4.32)、(4.33)を 得 、

∴(a・ ψ)◆(x>●'◆(x) .°.° 式(4.40)

∴T●(a・9))(x)=(T● ψ)(x)

∵2式(4.38)、(4.42>

が 得 ら れ る 。

(iii)の成 立:2つ の 場 合(iii.1)、(iii.2)に 分 け て 示 す 。

η≡T● ρ=ρ ☆● Ψ=(g☆ ㊥ Ψ)eΨ'・ ㌦(4.44)

と お く 。

(iii.1)η=oの と き..、 砲

上 述 の(i)よ り、T● η=oを 得 、

T●(p≡ η=0=T● η=T●T● ψ.
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(iii.2)η ≠oの と き

η(x)∈{0,1}foranyxel・ ∵ 式(4.44)

で あ る か ら、

SUPx∈lnlη(x)1=1(4.45)

が 成 り立 つ 。

1と す る と 、 上 述 の(i>よ り 、 η≡≡T● ψ=0を 得 、 η≠0に 矛 盾 す る か ら 、 ψ≠0で あ る 。

ま た 、4.3節 の30よ り

η☆(x)≡psn(η 孝(x)-h(ズ))∈{0,1}

=η(x)∵2式(4 .34)、(4.45)・(4.46)

が よ り わ か る 。 よ っ て 、

(T● η)(x)=(η ☆● Ψ)(x)

=(η ● Ψ)(x)∵ 式(4 .46)

={(ψ ☆● Ψ・)●Ψ}(x)∵ 式(4 .38)、(4.44)

=(ψ ☆● Ψ)∵ 定 理3 .6(4.47)

を 得 、

T●T●9=T●9∵ 式(4.44)

が 示 さ れ た 。

(iv)の 成 立:ψ ≠0と し て 、 あ るx∈Inに つ い て 、

ヨb∈SUPP(Ψ)≠ φ,ψ ☆(x=b)=1

とす れ ば 、

ψ◆(x)=1∵ 式(4.41)

が 成 立 し、 か つ 、

∀c∈SUPP(Ψ)≠ φ,ψ◆(x十c)=1

と す れ ば 、

(T● ψ)(x)ニ9■(x)=1∵ 式(4.42).口

4.62値 化 パ タ ー ン ψの 台 を 挟 む2つ の 台 集 合

2値 化 パ タ ー ンgに つ い て 、3つ の 台 集 合

supp(TOψ),supp(ψ),supp(T● ψ)(4.48)

に 関 し て は 、 次 の 定 理4.3が 成 り立 ち 、 増 大 関 係 が 指 摘 で き る 。

[定 理4.3](3個 の2値 化 パ タ ー ンTOψ,g,T●gの 台 の 包 含 定 理)

ψ(x)∈1{0,1}forany∈ln(4.49)

に 対 し て は 、

supp(TOψ)⊆supp(ψ)⊆supp(T● ψ).(4.50)

(証 明)式(4.48)の2値 化 パ タ ー ン ψに 対 し て は 、4.3節 の30が 成 り立 っ て い る か ら 、

(TOψ)(x>=(ψ ○ Ψ・)(x)=(電 ○ψ)(x>

∵ 式(4.26)、 定 義3.6u(4.51)

(T● ψ)(x)=(9● Ψノ)(x>e(零 ●ψ)(x)

∵ 式(4.38>、 定 義3.7(4.52)

が 成 り立 っ て お り 、 よ っ て 、2定 理3.3、3.5よ り、
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(TOψ)(x)=1な らば 、ψ(x)=1

か つ 、

ψ(x)=1な らば 、(T●ψ)(x>=1

が い え 、 台supp(g)の 定 義3.1を 考 慮 す れ ば、 本 定 理 の証 明 が 終 わ っ た こ とが わ か る。 口

5.む すび

Wehavebeeninterested:inaxiomatizingtheconceptofpattern-recognition.

2定 理4.1、4.2で 指 摘 され てい る よ うに 、4.1節axiom1で 説 明 さ れ てい る 「原 パ ター ンgの 代 り とな る

パ ター ンモ デ ルTg」 の2例TOρ 、T●gが 構 成 で きた 。TOg、T● ψがaxiom1を 満 た す こ との 証 明 はbi-

narymorphologyの 理 論 を適 用 す る こ とな く、 部 分 集 合 とそ の 特性 関 数 との 関 係 式(1.3)を 使 い 、 本研

究 で 独 自 に な され た こ とは 、特 筆 に値 す る。openingの 演 算 ○ の べ キ等 性 を指 摘 して い る 定理3.4、 並

び に、closingの 演 算 ● のべ キ等 性 を指 摘 して い る定 理3.6の 証 明 は従 来 の 集 合 演 算 を駆 使 す る 方法[5]

よ り、 簡 単 に な っ て い る の で あ る。

axiom1を 満 た す パ タ ー ン モ デ ルTOψ 、 或 い は 、T●gを 使 う こ とに よ り、構 造 受精 形 多 段 階 認 識 法

[22]の1つ が こ れ ま で の研 究 に加 え て、 確 保 さ れ た の で あ る。

適 当 にstructuringpatternY'を 選 定 後 、 実 数 値 パ タ ー ンψ=砿x)に 対 し、数 理 形 態 学 的形 状 抽 出 を行

い なが ら、2つ の モ デ ル構 成 作 用 素TO、T● を使 用 した形 式 の 、 多段 階認 識 法[22]は 、

こ の ψを最 終 段 階 で写 像TO、T● の不 動 点 に変 換 す る

故 に、 人 間 の 認知 過程 の 分 析 に利 用 す る こ とが で き る。

知 的 な動 作 とい う もの は 、眼 前 に あ る状 況 に押 し流 され ず 、 具体 的 な情 報 の み な らず 、具 体 的 な情

報 か ら抽 出 さ れ た抽 象 的 な情 報 に も基 づ い て判 断 し行 動 す る こ とで あ る。 パ タ ー ンgに 適 用 して得 ら

れ るSS理 論[22]で の 、4.1節 で のaxiom1を 満 たす パ タ ー ンモ デ ルTψ を字 義 通 り解釈 して は な らない 。

定 義3.6で のopeningoperator電 ○(レ〉は 、パ ター ン変 換

ψ→定○(Ψ>9

にお い て、 ψに加 わ る加 法 的雑 音 を除去 す る効 果 が あ り[12]、 そ れ故 、 式(4.26)で 定 義 さ れ て い る式

(4.27)の 写 像TOも 同 様 な除 去 効 果 を 強調 され た 形 で 、 備 え て い る と言 え よう 。

〈ψ,Tg>が 与 え られ た と き、abinaryrelationと して の 〈ψ,Tψ>and〈 ψ',Tψ'〉に注 目 し、

BR(tp)

≡≡{〈ψ㌧Tψ゜>1ψ,∈φATψ=Tψ 屡}⊂φ ×(T・ Φ)

こ こ に、T・Φ ≡{Tψ1ρ ∈φ}

を想 定 す る こ とが 必 要 な の で あ る。

知 覚 は記 憶 と分 離 で き ない とい う考 えで 、本 研 究 で い え ば、 眼前 に あ るパ ター ンψの代 りに、 ψをそ

の モ デ ルTOψ 、T● ψと して錯 覚 す る場 面 で は、 遺 伝 ア ル ゴ リズ ム(geneticalgorithm)で 決 定 さ れ得 る

[20]structuringpatternWを 記 憶 してい る事 態 を考 慮 して 、 このTψ(=TOψorT● ψ)は 、外 界 に あ る パ

ター ンψが 十 分 な冗 長 性 を備 え て い る と想 定 した上 で 、 そ の簡 約 した脳 内 部 表 現 を知 覚 の 働 きで確 保

され た もの で あ る 、 と解 釈 され て よい もので あ る。 ・

ψ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
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らず 、 増加 して い るの で あ る[38]。 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[22]は 、 カ テ ゴ リ(category;類 概 念)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ψを予 め 、排 除 した 状 況 を処 理 す る の で は な い6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、カテ ゴ リ番 号 リス ト〉、〈非 零 パ ター ンη、空 リス ト〉

の何 れ か に変換 され て し ま うの であ る。 また 、SS理 論[22]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 ρ 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;parameterizedrepresentation.system)ζ 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 。

2つ の モ デ ル構 成 作 用 素TO、T● 内 のstructuringpattemlμ を、 処 理 の対 象 と して い るパ ター ン集 合 に

適 切 な よ うに 、 た とえ ば、 学 習 で 決 定 す る こ との研 究 も残 存 して い る し、本 格 的 なgrayscalemorphol-

ogyに 対 応 した 結 果 を導 くこ と は、 将 来 の研 究 の未 解 決 な 問題 と して残 っ て い る こ と を、 最 後 に、 指

摘 して お こ う。
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[特 別 付 録1](フ ェ イ ズ 情 報 限 定 可 能 定 理 の 適 用 範 囲 の 訂 正 に つ い て;

Acorrectiononthefieldofapplicationsofphase-limitationtheorems)

一 定 非 零 値 を と る複 素 数 乙kの組{Zk}k∈Kに 対 し、複 素 変 数Wkの 組{Wk}k∈Kを 考 え る。 条 件

∀k∈K,【Wki=1(1)

の 下 で 、 等 式

1Σk∈KWk・zk=iΣk∈KZkl(2)

が 成 り立 つ の は、

す べ て のk∈Kに 無 関 係 な実 定 数cが 存 在 して、

∀k∈K,Wk=exp(+ic)(3)

が 成 り立 つ場 合

に限 ら な い 。 と ころ が 、

各 一 定 非零 値Zkが す べ て 実 数値 とす る と、条 件

∀k∈K,Wk∈{-1,十1}(4)

の 下 で 、 等 式(2>が 成 り立 つ の は 、2つ の場 合

(イ 〉∀k∈K,Wk=十1

(口)∀k∈K,Wk=-1

に限 る。

以 上 よ り、 そ の証 明 を追 え ば分 か る よ う に、3文 献[1]、[2]、[3]で の フェ イズ 情 報 限 定可 能定 理 に つ

い て は、 そ の 適用 範 囲 を、"実"ヒ ルベ ル ト空 間 に限 定 す る と正 しい 。 つ ま り、 フ ェ イズ情 報 限定 可 能

定 理 は、"複 素"ヒ ル ベ ル ト空 間 で は正 し くは ない 。

よっ て 、 フ ェ イズ 情 報 限定 可 能定 理 を適 用 し、2つ の パ タ ー ンモ デ ル に よ る一 意 的 表 示 を論 じて い

る文献E4]の 定理6の 適用 範 囲 を も、 実 ヒル ベ ル ト空 間 に 限定 す る。 文献[5]で の2定 理2、3に つ い て は、

実 ヒ ルベ ル ト空 間 に限 定 して論 じて い る の で 、 訂 正 す る必 要 は な く、何 ら問題 は な い 。
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