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序     文

 本論文は，筆者カ…大阪大学大学院工学研究科（通信工学専攻）に在学申に行

った，バターン・認識に拾ける連想と学習に関する研究を5章に分けてまとめた

ものである｝

 第1章は緒論で，本研究の目的と関連した諸研究の現状を概説し，本研究の

位置づけを行っている的

 第2章では，誤り制御機能による連想方式を提案している。認識対象を量子

化した時，その対象は1つの符号を機成していると考えられる。ここでは，符

号化された入力情報に誤り言下正の復号手法を用いて，あいまいな入力ハタニン

から正確な連想曲カハター二・を得る連想方式を考案している。この連想パター

；／を得るため，記憶パター1・の生成方法と多くの記憶バターンから入力ハター

ンに関連の深いバターンを想起する方法について述べている。

 第3章では，被覆を用いた識別方法について論じている。バターン集合に対

し連想被覆を定義し，連想被覆による連想モデルについて考察している。特に

被覆間の細分関係に着目し，細分関係を持っている連想機構，細分関係と学習

との関係について述べている。さらに，実際に被覆を構成する．方法として，強

制学習法を用いる手法と，Prime Ev．ent法を用いる手法について論じ，それ

らの手法によって構成された被覆を用いて，高品質手書き文字を対象として識

別実験を行い，その結果を示している。

 第4章では，教師なし学習の一つとして，種々な分布のデータ集合をノンパ

ラメトリックな手法によりクラスタ分割するアルゴリズムを提案している。与

えられた各サンプル点に拾いて，その点を中心として適当な半径をもつ近傍内

の数個のサンプル点のみを考慮し，Pa－Ze皿EStimate法を用いてその点に
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拾ける分布の擬似的な勾配（擬似勾配）を定義する。この擬似勾配を用い，元

のデータ集合より縮少したデータ集合を抽出し，この集合に対してM inimal

Spanning Treeを構成し枝を切断することによりクラスタ分割を行う。1こ

れを基に，元のデータ集合の各サンプル点のクラスを決定する．また，提案し

た手法は種々のデータ集合に適用可能であり，計算機シミュレーションにょっ

てこのことを検証している。

 第5章は結論で，本研究で得られた結果を．まとめ，今後に残された問題につ

いて述べている。

一11一



関連発表論文

111辰已，手塚：0誤り制御機能による連想一’

  情報処理学会  第15回大会 （昭和49）

12）辰己，手塚：’被覆による連想の一方式’

  信学会  全国大会 （昭和50）

13〕辰己，真田，手塚：一被覆を用いた連想記述に関する一考察一

  信学会  パターン認識と学習研資 PRr75－23 （1，975－7）

14）辰己，真田，手塚：’有限観測可能のもとでの連想構造に関する考察一

  信学会  総合全国大会 （昭和51）

15）永田，辰已，真田，手塚：一擬似勾配を用いたノンパラメトリック クラ

  スタリングの一手法田

  信学会  バターン認識と学習研資 PRL76－61 （1977－1）

㈹一反己，真田，手塚：0被覆による識別の一手法について0

  信学会  総合全国大会 （昭和52）

17〕永田，辰己，真田，手塚：’擬似勾配を用いたノ；／パラメトリック クラ

  スタリングの一手法一

  信学会  総合全国大会 （昭和52）

18〕辰己，永田，真田，手塚：1■擬似勾配を用いたノンパラメトリック クラ

  スタリ；／グの一手法1I

  電子通信学会論文詩D 昭和53年1月掲載予定

一m一



目     次

第1章 緒 論…・・…・…・…・・……一………・……………・…・…・・… 1

第2章 誤り制御機能による連想方式＿……………．一．．…．…………．．一一

 2．1結  言……一…・…＿……∴…1・・………………………・…

 2．2 誤り制御機能による連想方法………一……・・………・…二…・

 2．3 記憶方法 ．＿．．…．．＿一＿．一＿一．…．＿．一．＿．＿一＿＿．．．一．、＿＿

  2．3．1 記憶方法（A）（一パターン・チェック法）……＿．．一

  2．3．2 記憶方法（B）（ライン・チェック法）……………

 2．4 想起方法 ………………．一．＿．．一．……．…一．．．．．………．．一…一．．一

  2．4．1 想起方法（A）（パターン・チェック法）．．……一．一．

  2．4．2 想起方法（B）（ライン・チェック法）……………

 2．5結 言…・…・・．………・・……………………………………

5

5

6

9

10

10

13

13

14

14

第3章被覆を用いた識別方式・舳一…・＿…一…．＿・・．＿＿＿＿＿．一

 3．1結 言……………………・…・……・………………………

 3．2 被覆による連想モデル．．＿…．．…．．＿．．．＿．．一．．＿…＿．．．…＿

  3．2．1 連想被覆 ……．…………．．．．．．＿．．．．一．．＿…．…．1＿．．．．

  3．2．2 細分関係を持つ連想構造・・…・…………・・………”…・・

  3．2．3 細分関係と学習………………・……………・…………・

  3．2．4 有限観測可能時の連想構造＿……………．一．…………

 3．3 被覆による識別方法……・。＿…．．．一．．．．．；……………．一．．．…一．．．

 3．4 被覆集合の生成方法と識別機の構成法…．川．…．…＿．．．……

  3．4．1 強制学習法による識別機の構成法…………・……・・…

                一V一

17

17

18

18

20

22

24

25

27

27



 3．4．2

 3．4．3

3．5 結

P rime Event法による識別機の構成法…・……一・・30

実験結果……………．…一．………＿………＿・・………・32

 言・・・…ゴ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・……・・・・・・・・・・・・・・・…39

第4章 教師なし学習によるクラスタリング ……………………………41

 4．1結 言………………………………・・…・…………＿……41

 4．2 クラスタリニ・グの一般的表現 ＿…＿…＿…一．…＿………一，一．43

 4．3 擬似勾配によるクラスタリング 一．＿＿一．．．．．．。．．．．．、．．．．．．．．．．．．．．45

  4．3．1 擬似勾配…．…・．・・．…ユ・・．・．．．．…．．．．．．．．．．．．．．血．．，．．．．、45

  4．3．2 クラスタ分割の手法 ＿＿＿一……・・………一…一一49

  4．3．3 計算機実験とその検討 ……………・・．一一一…．．…・56

 4．4結 言＿．．．．．．．．．＿＿一．．．一．．＿．．．．．．．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．．65

第5章 結   論

謝   辞

文   献

’’“，’“…・“・“’・’’・・’・“…・・“・“阯・…・・・・・… @”・“…… “…”。・ 67

・・…・・・・・・・… @“… “・・’・・阯・・・・… “．… ’・・…・・… “一… H・・・… 一 69

・・・・・・…
@…・・・… ■…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… ．“． 71

一V一



第1章 緒 論

 高度の情報化社会になるとともに，情報量は飛躍的に増大し，雑多な情報を

高信頼度，高速度で処理するために，計算機の利用が活発に行われている。超

．高速計算が可能となった現在，計算時間と比較して膨大な処理時間を要する従

来の入力媒体の取り扱いが問題となり，図形・文字等を直接入力できる装置，

即ちパター一ン認識機械の開発が要求されている血通常，パターン認識機構をモ

デル化すると，図1．1となる。本論文てば，図1．1のバターン処理内のクラス

タリ；・グと決定機構に連想機能を付加する方法について論じるq

 ディジタル計算機を用いてパターン認識を行う時，人問の頭脳と電子計算機

の間には，その情報処理方式に拾いて根本的な違いがあると指摘されている。

｛1）その違いの一つとして，現在の計算機には連想機能がないことが挙げられる。

連想機能を工学的に実現するため，人聞の脳の生理学的，解剖学的考察が加え

られた。その結果，脳は神経細胞を基本要素として多層構造をなす回路網であ

ることが明らかにされ，神経回路網の生理学的，心理学的現象を説明するため

W．S．McCu口。cb，W．P1tts（2）は神経細胞のモデル化を行い，またE．

R．Oaianie11o（3）は神経回路網に拾ける神経方程式拾よび記憶方程式を定

式化している。またF．R．s，nb1，tt（4ト（5〕拾よびH．D・．B1．dk （5ト（6）

は神経細胞のモデルを素子として用い，2次元バターンの認識装置であるハー

セプトローンを提唱し，」 ｱの装置の動的な動き倉よび能力などについて研究して

いる。連想を神経回路網的に取り扱った研究として，Po s tのモデル｛7）， 中

野の提唱したアソシアトロン｛8）・｛9）・福島のコグニトロンω等がある。従来の

電子計算機では，記憶情報を導出するのにアドレスを介在し，読出し書込みを

行ってきたが，アソシアトロンはアドレスを介在とせず，ある記憶事項からほ
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図1，1 バターン識別機構ω

かの記憶事項を一連想一するという形で行われている。本論文では，連想をア

ドレスを介在としない形態であると考え，2，3の方法について考察している。

 第2章では，連想機能を誤り制御機能によって実現する方式を提案している。

ωアソシアトロン等の連想システムは，機能上は図形から図形，パターンから

バター二・への変換または処理という形態であり，構造はハーセプトロニ・を多数

並列に配列していると考えられる。上坂らの論文ωは，この変換機能を記憶を

重点に置いて論じ，磯道は学習ツステムの立場から論じている。㈹又，手書き

文字のオンライニ・認識において，リー誤り訂正符号を用いて，記憶バターンに

対応してインデックス・パターンを作成し，イニ・テックス・パター；・をも記憶

する。読出しを行う時，イ；／デックス・バターンを参照として記憶バターンを

想起する方法が提案されている。岬ここでは連想という変換機能を以下の様に

考える。即ち，何らかの歪みを受けたパターンを，伝送路に生じた雑音によ・っ

て歪みを受けた符号と考え，その誤りを検出し，．訂正する～二とにより歪みを受

けたパターンを認識する1二とを連想という。よって，誤り訂正符号固・㈹，特

に，代数的に取り扱い易い巡回符号帆㈹を用いて連想認識する方法を提案す

る。

 第3章では，被覆を用いた識別方式虹9，⑳を提案している。この方式は，脳

の生理学，心理学を考慮して発表された，Z eema、の脳のトポロジー論鯛〕を

基礎にしている。Z eemanの論文では，脳内の視野生問と外界の視覚領空間と
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は同じ位相構造を持つことを証明している。しかし，Zeemanが定義した許容

関係が明確化していないため，現実のパターン認識には意味を持っていない。

許容関係を考慮し，パターン集合の要素間の位相構造を明確化するため，パタ

ーン集合に対し連想被覆族を定義する。あるバター二・のクラスの決定には，そ

のバターンが連想被覆族のどの要素によって被覆されるか，その被覆した要素

のクラスをそのパター二・に名付けることにより識別する方法を提案する。そし

て，印刷文字に近い高品質手書き英数字を対象として識別実験を行い，その有

効性を確かめる。

 第4章では，もう一つのテーマである教師なし学習によるクラスタリングに

ついて述べる。観測によって得られた量（観測パターン）を定．まった目的に合

うように処理する段階，すなわちパター；・処理が必要である。パターンの処理

は，扱う対象や観測機構によって異なるが，通常図1．2に示すように，量子化

操作，正規化操作等を含んだ予備的な処理と，各種の特徴抽出，観測点の選択，

類別（クラスター化）を含んだ本質的な処理の2段階に分けて考えることがで

きる。

 一般に1個のシンボルは，発生，観測の過程を通ることによって非常に多く

の異なったパターンとして観測され，正規化によって，その数は減るが，まだ

そのま．までは決定機構に導くことはでき在い。そのため，なんらかの性質を共

観 量正
特ク識 一

現
フ

測 徴ス別
子規

象 機
抽タ論 1

構 化化 由化理

決

定

機

構

バターンの処理

図1．2 パターンの処理②⑳
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有しているパターン同志を集めて，同一の類に入れて分類．していくこと（クラ

スタリ；／グ）が必要となってくる。クラスタリニ・グの応用分野として，生物学

に拾ける，生物の発生，進化過程による分類作業，医学に拾ける症候群の分類，

人工衛星より電送されてくる写真の分析，言語，文字の文類危とが挙げられ，

これらの情報を迅速，適確に分類することが要求さ一れる。

 クラスタ・分析に関する論文は多数報告されている。G．H．児aI1鯛及びG．

Nagy㈱はパターン認識に拾けるクラスタ分析の役割を詳細に論じ，G．J．

Z ahn傷ηはnetwo，kの概念に基礎を拾き，グラフ理論からのアプローチによ

り構造の複雑なクラスタの検出に有効な手法を示し，S．C．J ohnso皿㈱は階

層的クラスタ分析の手法を論じ，maSSの概念に基礎を拾く非階層的クラス

タ分析の手法㈱～（鋤が幾つか報告されている。しかし，一このような手法は，＿

般に，データ間距離の記憶や，繰り返し時間等の処理時間を多く要する。こ1二

てば，多数のサンプルからなるデータを処理対象とし，Parzen Estimate

法を用いて，各サンプル点の擬似的な勾配を近傍内のサンプル点のみを用いて

算出し，モードを包含する集合を抽出する。その抽出された集合に皿inima1

Spanning T reeを構成し，適当危切断条件を満たす枝を切断し，それによ

って生じたSub－Treeを一つのクラスタを’構成していると決め，抽出され

た集合のクラスタ分割を行う。これをもとに，元のデニタ集合のクラスタを一

次決定する。提案した手法は，種々のデータ集合に適用可能であり，計算機シ

ミュレーションによってこのことを検証する。

 第5章では，本論文で得た諸結果を検討し，今後の方向について述べる。
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第2章 誤り制御機能による連想方式

2．1 緒   言

 人間に特有な情報処理機能の1つとして，あい’まいな入力情報からできるだ

け正確な情報を想起したり，数多くの記憶情報の中から，特定の情報と何らか

の関連を有する情報を直感的に選び出す機能があり，これは一般に連想機能と

呼ばれている。現代の電子計算機を用いて，記憶事項を読み出すには，アト“レ

ス情報を介在とする必要があり，また，あいまいな入力情報てば，誤った情報

しか得られない。そこで連想の機能をもつ記憶装置の研究がなされ，有名在連

想モデルとして，PoStのモデル，中野のアソツアトロン，福島のコグニトロンが挙

げられる。これらのシステムはDistributed Per㏄ptr㎝と呼ぶ一ことが出来る⑪機

能上からみれば，パターンからパター1／への変換または処理という形態をとっ

ている。人間は高度な連想能力を持っているが，文字認識に拾いて害歪んだパ

ターンから正しいと思われるパター二／を連想することが必要と在ってくる。あ

る部分に歪みが生じることは，その場所が雑音によって誤りを受けたと考える

ことができる〇

 一方，通信方式のなかで，伝送路に発生する雑音によって生じた誤りを検出

書丁正する方法が考案されている。この方法は，情報記号系列に適当な記号系列

を付加することによって行っている。この理論についての基礎的研究は

Shamonによって与えられたが，その後Prangeによって巡回符号が見い出

され，画期的在発展を遂げることになる。

 本章では，上で述べたように連想操作の中に変換機能の存在することに着目

し，部分的に欠損したパターンは，雑音により誤りを生じたものと考え，誤り

訂正操作による連想方式を提案する。誤り訂正符号としては，特に代数的に取
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り扱い易い巡回符号を用い・記憶方法・想起方法について述べる。

2．2 誤り制御機能による連想方法

 バター二／＾をm X nのメッシュに量子化，各

画素をO，……，q－1の皿元で表示する。

パターンAは次のようにヘクトル表現できる。

 ＾＝（～μ1。パ…・・，・用，σ。い…，・伽）

                  （2．1）

 ただし，oijは（i，j）要素の明るさを示丸

この時，パターン＾はq元のN（＝mX n）

次元符号ベクトルとみなせる。

／ m ＼
”11 ”12 一     一    一 o㎜

”21 ”22 一    一     一 nm

m 1 I ＼
I

I I ＼
I

＼

1 ＼

＼
1

I ＼ I
＼

一    一     一

． 伽

図2．1 バター二・の量子化

 ここで提案する連想方式は，誤り訂正符号として巡回符号を用いる。連想方

法を述べる前に，巡回符号について簡単に説明する。

 いま，N項からなる部分空間Hを考え，Hに属する各々のベクトル

    ・：（・。・・、……・・。一、）       （2・2）

に対して，それを巡回置換させたベクトル

     1
    V：（州一1，00，”1，……”N－2）           （2．3）

がまたHに属しているとき，これを巡回的部分空間といい，巡回符号はこの性

質を保存し・次のように定義される。

〔定義2．．1〕㈱

 N次元ベクトル空間Vの部分空間Hが，巡回的部分空間であれば，部分空間

Hの各要素は巡回符号である。

 巡回符号の特徴として次の点が挙げられる。（a）線形符号の一種である。（b）線

形帰還シフトレジスタで簡単に発生できる。（C）バースト誤りを訂正するような

符号も容易に作成できる。O）符号長が短かいときは比較的能率が高い・
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部分空間IIの元Vは，多項式では

      V（x）：a0＋a1x＋・・…・十aN＿1xN・1    （2．4）

と表わされる。ただし，ここで多項式の各係数a i（i＝0，……，N－1）はガ

ロア体GF12〕の上の任意の元を表わしている。この部分空間Hはイデアルであ

ることが知られているから，巡回符号のすべての死すなわち符号点を割り切り，

かつ1＋XNを割り切ることができる元G（x）が存在する。この多項式G位）

を特性多項式または生成多項式という。

 符号長n，情報記号長kの巡回符号に拾いて，情報記号（al，a2，一・、ak）

は次のように多項式I（X）で表現できる。

      I（x）＝・1＋・2x＋……十・kxk・1    （2．5）

そして，I（x）Xn■kを巡回符号の生成多項式G（x）で割算を行ったときの

商を Q（x），その剰余をR（x）とすれば，

      I（x）xザk＋R（x）＝＝G（x）Q（x）      （2．6）

と表現できる。この左辺をW（x）で示すと，

      W（x）…O  modG（x）       （2．7）

となり，このW（x）が巡回符号である。したがって，特性多項式G（x）で

情報点I（x）・X卜kを割り，その余り瓦（x）を検査点として付加すれば，

巡回符号が構成できる1二とがわかる。

 本章で考えている連想としては，図2．2（b）のようにパター；・の一部分が欠落

している時，図2．2（a）の標準バターンを想起することとする。各画素の明るさ

を2値化し，字の部分を一一1’’として，地の部分を｝O’’とし，字の部分の割

合は地わ部分の割合より。少とする。また，欠落している部分は，｝一1’’で示

すこととする。入力データである欠落バターン（I）に対し・欠落パターン（皿）

の形に交換する。この欠落パター；・（皿）に拾いて，字の欠落部分は雑音によ

り誤りが生じ｝1’’が｝O’’に変化したものと判断し，その誤り個所を探索し
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訂正することが連想と考える。

O O O O O O O

O 1 1 1 1 1 0

O 1 0 O O 1 O

O O O O 1 O O

0 O O 1 O O O

O 1 1 1 1 1 O

0 O O O O O O

（aジー2’’の標準バターン

       図2．2

O O O O O O O

O 1 1 1 1 1 O

O 1 O O O 1 0

O O O O 1 O O

O O O 1 O O O

一1 一1 一1 一1 一1 一1 H

一
一1 一1 → 一1 一1 一1

O O O 0 0 O 0

O 1 1 1一 1 1 O

O 1 O O O 1 O

O O O O 1 0 O

0 O O 1 O O O

0 0 O O O O 0

O O O O O O 0

 （b）（a）の欠落パターン（I）  （c）6）の欠落づター二／α）

皿2’’の標準パター．ンと欠落パターン

     ／ノ
 V  ！
送信符号 、、、

図2．3

    ！        ＼

 ノノノ  V＋E  ＼＼＼
ン／                 ＼

                 、  V、 ／                ！                  受信符号               ／              ！             ／                   一
    、         ！

通信系に拾ける誤りの訂正

           記憶情報（検査点）M

           、＼
            ＼＼
              、＼
     t           ， Po
      P      ！／連想読出し

     一    入力ハター二／

  符号理論に基づく連想

符号理論に基づく連想メカニズム 一
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 通信系に拾ける誤り訂正と，符号理論に基づく連想メカニズムを対比して論

じる。t誤り訂正符号を用いた通信系に巻いでは，図2．3に示すように，送信

符号Vに対する受信符号V（＝V＋E）の誤りバターンEの重みがt以下で，

VがVを一中心とする誤り半径tの円内に入っていれば，Vは正しくVに復号さ

れる。ここで，送信符号Vは情報記号Iと検査記号Rとからなる。

      V＝〔a1，a2，……・ak，ak＋11・・…、am〕    （2・8）

           I          R

このことは，図2．3に示すように，連想メカニズムと次のようだ対応をもつ。

情報記号列Iに標準バターンPを対応させる。もし，標準パターンの一部分が

欠損した時，この欠損部分を復元するには，検査記号列Rを参照すればよい。

このことはまた以下のように説明できる。欠損パターンをP！（x）と表現する

と，

      P！（x）＝＝P（x）十E（x）             （2曲9）

      P！（X）十R（X）二p（X）十E（X）十R（X）

               ＝（P（x）斗R（x））十E（X）

               ＝V（x） 十E（x）      （2．10）

となる。もし，亙（x）が誤り訂正能力内の誤りであれぱ，E（x）をG（x）で

割った余りを手がかりにして，瓦（X）の形を見い出し，訂正することができる。

すなわち，欠損部分の字の部分が復元でさることと在る。

2．3 記憶方法

 本節では，2種類の記憶方法について説明する。一つは標準パターン全体を

一つの情報記号列とみなし，検査点を生成する方法である。もう一つは，標準

バター二・をm行．に分け，各行を一つの情報記号列とみ危し，検査点を生成する

方法である。
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 2．3．1 記憶方法仏）（パター二・・チェック法）

 図2．1のようにmX n個の要素aij（∈（O，1））（i＝1，2，……m，j：

1，2，……，n）より構成されている標準パターンPk（k＝1，2，……，K）

      1Pk＝（・u，・、2，・…・，・、。，・2、，・…・、・舳） （2．11）

に対し，巡回符号を構成するように検査点（㎜k）1を作成する。標準パター

ンP kに対応して，検査点（㎜k）。を記憶装置に記憶する。

      Pk⇔（Mk）1 （k＝1，2，…，K）  （2．12）

 この記憶方法を用いた場合，符号長が長いため欠損によって発生した誤り個

所が多くなると考えられる。よって，この連想方式は復元する時間が多くかか

る懸念があり，’また誤り訂正能力を高くとる必要が生じ，検査点のビット数が

多くなる。この欠点を除去するため，各行が一つの符号を構成していると考え

各行ごとに各検査点を生成し記憶することが考えられる。

P1 ㎜1

P2 特 性 ㎜2

多項式
pk Mk

標準バターン           検査パタ’ン
                  （記憶内容）

 図2．4 記憶方法④ （ライン・チェック法）

2．3．2 記憶方法㊦） （ライン・チェック法）

標準パターンPk（k＝1，2，…，K）を次のように表現する。
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      、、、lll：…llへ．：1 （、．、、）

          …，＿∴

      ・ゴ＝（・ハ・〃．’・・〃）     （2・14）

 一つの行aゴを一つの情報点列とし，それに対応して生成した検査点をCノ

とする。

      aゴ ⇔c5

      cゴニ（Cゴゼ・、Cゴk）              （2。一15）

標準パターンPkに対し，

             C lk

      （㎜k）・＝          （2．16）
             C．mk

を記憶パターンとして記憶する。

 文字を認識対象とした場合，ある行に字の部分師1”が集中することが多い。

この時，一つの行が欠損すると誤り数が多くなり，一 ы?ｷの短い符号にしては，

高い訂正能力が要求されることになる。この欠点を除去するため，次の記憶方

法を提案する。

 標準パターンPkの名（i，j）に対し，次のような数字tに変換する。

      t＝（i－1）Xn＋j               （2．17）

すなわち，S芒（1，2，3，…，mXn）が得られる。この行に対し，次の変換

丁を考える。

ただし，

・一 i∴1∵∵）

b1，b2，…，bmnはランダムな系列とする。

          －1正一

（2．18）



この変換に従い，画素tの明るさatは，要素btの明るさを表わすことにす

る。

bt

t t＋1

b閉

           図2．5 ランダム順序入替

このことは，隣接した要素間の相関をたち切り，各要素をランダムに配列する

ことにより，一つの行に間1”の要素の個数が集中することを防ぎ，各行に平

均して｝1’’の要素を分散したことになる。このことにより，低い誤り訂正能

力を持つ符号を用いてよいことにもなる。’また，同じ高い訂正能力を用いても，

より多くの欠損個所を検出することが可能となる。

 上のこと去り，記憶方法は次の様になる。標準パターンPkの変換後のバタ

ー二／を（Pk）Tとして，（Pk）Tの各行を一つの情報点列とみ危し，㎜個の

検査点C1！，C2！，…，Cm！を生成し，これらを記憶する。

            Cfk

            C4k
     （㎜k）。＝          （一2・19）

            C二k

           T  （Pk）T－
     Pk            特性多項式  …k）3
          順序入替

   標準バターン                記憶バター二／

図2．6 記憶方法（B）（ライン・チェック法）
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2．4 想起方法

 2．4．1 想起方法伍） （バターン・チェック法）

 記憶方法仏）で記憶されたチェック・パターンを使用して想起する方法につい

て述べる。入力ハターン∪としては・図2．2（c）で示した欠落パターンを考え・

記憶の場合と同様に多項式U（X）で表現する。∪の提示部分（欠落していな

い部分）には誤りが生じてい危いと仮定する。記憶装置に記憶されているパタ

ーンMi（x）（i：1，2，…，K）を式（2．20）に示す様に欠落パターンU

（X）に付加し・Ui！（X）を作成する・

   Ui／（x）＝U（x）Xm・々十Mi（x） （i＝1，2，…，K） （2．20）

このUi／（X）を復号化回路にかけ，Ui！（X）の誤り訂正を実行する。各Mi

（X）に対応して誤り訂正を実行するため，’つの入力ハターンU（X）に対し

K個の訂正パターンU1（x）が得られる。もし誤り（欠落した部分の字の部

分）の数が訂正能力範囲内であり，U（X）に適切なMr（X）が付加されるな

らば，適切なMr（X）に対応する標準バターンPr（X）が准だ一つ得られる。

Iまた，入力ハターン∪の提示部には誤りがないと仮定しているので，希望され

る連想パターンP rと∪との相関値は，他の訂正当カハターンより大きくなる

ゆえに，一つのU（X）とK個のU i（X）との相関をとり，最大相関値を示ず

く
U。（X）がU（X）に対応して想起されるべき連想バターンであると判定するO

図2．7にブロック図を示す。

∪

㎜1
ノ 〈

十
∪1
復号回路

∪。

相関 最
㎜2 ！ 〈
十一

U2
復号回路

∪2
相関

大

値

”k i 選
！

〈Uk
復号回路

Uk
相関 択

∪0

図2．7 想起方法ω （バターン・チェック法）
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 2．4．2 想起方法（B） （ライニ・・チェック法）

 2．3で述べた記憶方法⑮）で記憶されたパターン（㎜k）3を使用して想起す

る方法を述Iべる。入力ハター；／∪は図2．2（c）のパターンとする。入力ハター二／

Uに，式（2．18）の変換丁を施し，（U）Tを得る。（U）Tの各行diに対

し，記憶しているバターンCijを付加する。

      d i j（x）＝d i（x）X n■k＋C i j’（x）（i＝L…，m），（j＝1，…，K）

                              （2．21）        山j

     ．  d2j
    Dj・＝
               （j＝1，2，…，K）    （2．22）

         ’        dmj

    ！
K個のDjの各行ごとに復号化を施し・白jを得る。Ejの各画素に対し・式

（2．18）の逆入替丁■1（2．23）を用いて変換し，得られたパターンをF j

とする。2．4．1と同様，入力ハターン∪とFj（j＝1，2，…，K）との相関

をとり，最大相関値を示すPoがUに対する連想バターンとする。図2．8にブ

ロック図を示す。

ぺ：’1：2111111∵lll×つ一
（2．23）

2．5 結   言

 本章では，誤り制御機能を用いた連想方式の提案と考察を行った。この方式

てば標準パターンを記憶内容とせず，標準パターンに対して，巡回符号を生成

するシフト・レジスターで構成可能な特性多項式を用いて検査バター1／を発生

させ，標準パターンに代る記憶バターンとして記憶した。また，想起について，

雑音によって歪みを受けたパターン，または欠落パターンを入力として，記憶

装置に蓄えられている各検査パターンを付加し，符号として，復号回路により
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元の標準パターンを得た。1二のことは連想を一種の変換機能とみなして装置を

構成している。また記憶方法として，バターン全体に対応して検査パターンを

生成し，記憶するパターン・チェック法と，パターンの各要素をランダム順序

入替して得たパター二・の各行ごとに検査行を生成し・検査行を集めた検査パタ

ーンを記憶するライン・チェック法の2つの方法を考案した。本方式は・地

L一復号回路

C11

dl
複号回路

二

（U）T

CI2

＋  複号回路

d2 ；

 C1m
dm
 ＋  複号回路

M2

（U）T L一復号回路

（∪）T

㎜k

L一復号回路

El T－1 F  相関
        汗’

E2 T－1 ■＝’2 相関

E     F
   T・1 相関

最

大

値

択

→U0

図2．8 想起方法⑮）（ライン・チェック法）
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（一一〇’’）の部分の割合が字（｝1”）の部分の割合より大と仮定しているので、

文字認識に対して有効な方式である1ことを示した。
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第3章 被覆を用いた識別方式

3．1 緒   言

 第2章では，符号理論を用いた連想方式を論述したが，バターンを認識する

とき，入力ハター二・（情報）．を2値等の有限個の組合わせである論理情報だけ

で認識することは，実際的立場から不可能に近く，バターン間の遠近関係の情

報を持つ位相情報を積極的に活用する研究が成されなければならない。

 本章では連想を被覆の概念を用いて論じる。パターン集合を数学的に定式化

するためには，集合の要素間の関係を明確に表現する必要がある。集合の要素

問の関係，すなわち集合の構造には，代数的構造，位相的構造存よび順序構造

がある。ここでは，被覆族に着目し，被覆族問の順序構造のなかの細分関係を

使用して，連想モデルを考える。また，被覆集合が有限であるとき（有限観測

可能時）の連想構造の性格について論及する。被覆族間に細分関係を導入した

とき，学習と細分関係とはどのような関係にあるかについて述べる。

 本章の後半に拾いて，印刷文字に類似した高品質文字（ここでは英数字35

カテゴリー）を採り上げ。上で述べた連想モデルの実際的立場からの有効性に

ついて論じる。現在，計算機によって情報処理を行う場合に，印刷文字もしく

は印刷文字に近い文字を読み取る場合が多く，こうした文字を効率良く識別す

るアルゴリズムが必要である。そのため，まず被覆による文字の識別方法につ

いて述べ，その被覆集合を生成するために，強制学習法を用いる方法とPr ime

E，ent法制による方法の2つの方法について述べ，～これらの方法による文字

識別機を構成する。被覆を用いた識別方法の有効性について，計算機による実

験を行い，検討を行った。
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3．2 被覆による連想モデル

 本節では，連想を位相的見地から論じる。すなわち，バター二／の位相的特質

を考慮し，集合の被覆の定義，それに基づく連想被覆の定義を与え，連想の一

モデルとして，被覆族間の細分関係を用いた連想モデルを与える。

 3．2．1 連想被覆

 〔定義3．1〕

  集合Xoに対して，Xoの部分集合の作る集合族

      uo＝｛Eλo ； λ0∈ノ。｝     ．     （3．1）

 がXoの被覆であるとは，

      Xo：U Eλo                （3．2）
        λ0∈ノ0

 が成立することをいう。

 上の定義に基づき，連想機構を明らかにするため，パター二・集合X上に次の

ような連想被覆を定義する。

 〔定義3．2〕

  バターン集合Xに対しl Xの部分集合の作る集合族

      u＝｛Eλ ； λ∈∠｝                  （3．3）

 がパターン集合Xの連想被覆であるとは，

      X＝ U  E                （3．4）
        λ∈ノ

 が成立することをいう。

ここで・連想の一モデルとして・次の様に考えることができる。連想とはパタ

ーン集合Xに対し，Xの連想被覆族uμ（μ∈M）が得られる1二とである。パタ

ーン集合Xの要素Aを連想入力とした時，Xの連想被覆族u1，u2，…，11μの

要素で，集合Aを包含する，すなわち，UA1（∈u1）⊃A，UA2（∈u2）⊃A，
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1・、UAμ（∈uμ）⊃Aを満たすUA1・UA2，…，UAμがAに対する連想出力と

する。換言すれば，連想入力Aに対しAを包含する様在部分集合を要素として

持つ連想被覆族がいくつか選び出され，その中の要素が連想出力として得られ

る。

 上述のことを命題関数を用いて表現する。まず，連想被覆族を指。足する関数

をFuiとすると，

             1 A∈Uiλ一 （あるλ）
      Fui（A）＝｛                 （3．5）
             O A∈Uiλ （すべてのλ）

となる。こ．の命題関数を用いると，Fui（A）＝1を満足する連想被覆uiが

とり出される。次にuiの要素中，連想入力Aに対応して出力される要素を選

び出す操作を次の命題関数PUAi（A）を使用して表現する。

              1，A∈UAi
      PuAi（A）＝｛                （3．6）
              O，A隼UAi

PUAi（A）＝1 を満足するUAiが連想出力として得られる。

 パター二・集合Xに対する連想被覆族間には，種々な一関係を導入することがで

きるが，ここでは同値，部分，細分について述べる。

 〔定義3・．3〕㈱

  バターン集合Xに対して二つの連想被覆n＝｛Uλ；λ∈ノ｝，聴＝｛Vμ

 …μ∈M｝が存在し，

      （1） ノ⊂M

      （ii） すべてのλ∈ノに対して，Uλ＝Vλである。

 の条件を満足している時，uは理の部分をなすという。

 〔定義3．4〕

  づターン集合Xに対して二つの連想被覆u＝｛Uλ；λ∈ノ｝，聴：｛Vμ

 ；μ∈皿｝が存在し，
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     （1）λ∈ノに対し，x（∈X）に無関係にμ∈Mを適当にとると，

     すべてのx∈Xに対し・・Vμ（x．）⊂Uλ（x）が成立する。

     （11） （1）の逆が成立する。

 この時，uと理は同値であるという。

〔定義3．5〕

 パターン集合Xの二つの連想被覆u＝｛Uλ；λ∈∠｝，晒＝｛Vμ；μ∈M｝

に拾いて，任意のUは或るVμに含．まれて．いるとき，uを昭の細分といい，

       u＞昭I            （3．7）

と表わす。

次節では，細分関係をもとに連想モデルについて考察する。．

 3．2．．2 細分関係を持つ連想構造

 前節では，連想はパター二／集合から直接連想する方法について述べたが，こ

こではパターン集合より得られる連想被覆族間で行われる連想について述べる。

 パチーソ集合Xの二つの連想被覆u・．理・との1間に・uが韓の細分関係にある

時，晒は1Iより上層にあると定義する。この細分関係は順序関係を表わすこと

となり，連想被覆族ul，u・，…’u。の間に次のように表わす関係が成立するも

のが存在する。

      u1＜u2 ’・・くun            一   ．（3．8）

～＝のときの細分は全順序である。

 ～二～二に拾いて，観測集合により連想被覆unの要素Uniが連想された時，次

にこのUniを連想入力として，連想被覆unより上層にあるun＿1，…，uIの

うちある適当な被覆族ujの要素U j iが連想出力として得られる。．また，この

Ujiを 入力としてujより上層にあるuκ（κ〈j）の要素が連想される。こ

れらの～二とを図示すると，図3．1が得られる。
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              ノ
             ／
             ノ
             ／
           あ

観測集合    u例  レ1  u閉＿2 ＿＿＿＿＿  u1

              c
                、                ＼  γ

  図3．1 全順序関係にある被覆族間に呑ける連想

 細分関係は煩序関係であるので・被覆族間の関係を半順序1全順序等・種々

の形で論じることができるが，制限の一番ゆるい半順序で論ずれば，あいまい

さをより多く含んでいるため，連想として興味ある事実が生じてくると思われ

る。

 被覆族数が有限である場合には，それらの間の関係をH饗sse線図で表現す

ることができる。図3．2に一例を示す。図に拾いてVertexは被覆を表わし，

上の位置にある被覆は下の位置にある被覆を覆っている。下層の被覆から順次

上層の被覆にある要素が連想されることとなる。

（o）       （う） （C）

図3．2 被覆族間の関係の一例
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 3．2．3 細分関係と学習

 連想構造の一つである細分関係をもつ連想モデルに拾いて，細分関係と学習

との関係について論じる。

 学習について論じる前に，位相について説明する。パター二・集合の位相は，

そのパターン集合の族として与えられる。より詳細に述べると，い’まバターン

集合Xは有限個の元よりなるとする。Xの位相とは次の性質をもつXの部分集

合の族0のことである。

      O I X∈Cおよび空集合Φ∈O

      ○皿 Olおよび02∈Oならば，01∩02∈O

      ○皿 すべてのOλ∈O（λ∈ノ）ならば， U0λ∈O
                        λ∈ノ

 に属するXの部分集合を（Xの）開集合という。

 集合Xに二つの位相τx，τx！が定義されたとき，τx，τx！の位相の強弱

に関しては次の〔定義3．6〕で与えられる。

 〔定義3．6〕

  集合Xに拾いて定義された2つの位相に呑いて・τxに属する任意のVが

 またτX1に属しているとき，

      τXノはτXより強い（τXはτX！より弱い）位相

 といい，記号

      τx’≧τx                    （3．9）

 で表わす。

 位相の強弱を用いて，〔定義3．7〕で分離可能（識別可能）について述べ

る。

 〔定義3．7〕鯛

 τxをXの位相とする。 Xの二つの元工，y（工＼タ）に対して，V又はV’

 （∈τX）が存在して，
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      工∈V， V隼V

         ’  ’または エ年V， y∈V！

 となるとき，エ，夕は位相τxのもとで分離可能（または識別可能）である，

 という。’また，工，Vは集合V（IまたはV！）によって分離（識別）される

 という。

 以上の定義をもとに学習過程について論じる。いま，¢，夕（エ＼〃）∈X

が位相τXのもとで分離可能でないとする。このとき，工，yを分離ナるよう

な集合を含む新しい位相τXノ（≧τX）を作ることを考える。この一 ｱとを学習

ということができる。すなわち，学習過程はXの位相を強化していく過程であ

ると考える1二とができる。このことに着目すると，被覆族間の部分，細分は位

相の強化の一例であると考えられる。

 細分の関係にある2つの被覆u＝｛Uλ；λ∈4，聴：《Vμ；μ∈ ｝に

拾いて，次のような位相を導入する。いま／1を理の細分であるとし，理に対し

て理の部分集合の族を位相τVとして導入する。uに対して，位相τuを以下の

ように決める。

      τvの任意の要素Vμはτuの要素となる。

  かつ， 任意のUλ（λ∈ノ）はτuに属す。

以上のようにτV・τuを導入すれば・

      τu≧τv（τuはτvより強い位相）     （3．1O）

が成立する。証明は自明であるので省略する。

 よって，細分の関係にある2つの被覆u，理の細分関係と位相の強弱との関

係ぱ

      ！1〉迅一一τ・≧τ・           （3．11）

となり・細分化は学習過程の一つであると考えられる。

 また，部分の関係にある2つの被覆u，理に対しても同様に考えられ，11が
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理の部分である時にはuに導入した位相τuの方が，理に導入した位相τVよ

り強いと言え・部分化も学習過程の一つである。

 3．2．4 有限観測可能時の連想構造

 ここでは，パターン集合Xに位相τが導入され，コンパクト位相空間（X，

τ）を成していると仮定する。（X，τ）がコンパクトであれば，バターン集

合Xは有限個の連想被覆で覆われることになり，文献㈲で論じられているよう

に有限観測可能（有限個の観測値を有する観測機能が存在する。）であるとい

える。以下に拾いて（X，τ）がコ；・パクトである時の連想構造について述べ

る。

 〔補題3．1〕

  Xをコンパクト空間，u＝｛Uα；α∈ノ｝をXの有限開被覆とする。∠

 の部分集合Sに対し，sに属する添数をもつ開集合の共通部分∩｛Uα；α

 ∈S｝をUsと書くUsキΦを満足するαからな季Aの部分集合を頂点の集

 台とする一つの抽象複体をつくる。

 抽象複体が与えられると，～これから一意的に単体的複体が定まる。㈱

 〔補題3．2〕

  Xをコンパクト空間，u＝｛Uα；α∈ノ｝，理＝｛Vβ；β∈β｝をそれ

 それXの有限開被覆とし，聴がuの細分である（u⊂聴）時，β∈βに対し

 Vβ⊂Uαとなるα∈ノを対応させる写像をπ：B→ノとすれば，πは単体

 写像：X理→Xuをひき拾こす。

 上の事柄をまとめると，Xがコンパクト空間の時，連想被覆は抽象複体を構

成し，細分関係にある2つの連想被覆u，理には単体写像が存在する。
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3．3 被覆による識別方法

 前節で述べた連想被覆を具体的なクラス識別に用いる手法について考察する。

ここでは・2値バター1・を対象として議論を行う・

 カテゴリー集合をO＝｛Cl，C・，…，Cm｝，カテゴリーC iから発生した

パターンの集合をA’：｛A41，仙2，…，A’。｝と表現する。

 〔定義3．8〕

  パターンA〃とパターンA4κに拾いて，A㍑のすべての要素がA㍑

 の対応する要素の値と等しい時，パターンA㍑はパターンAπを被覆する

 という。（ただし，don’t careの要素は他の値のいかんにかかわらず等し

 いものとする。）

 〔定義3，9〕

  カテゴリーC4より生じたバターン集合A’のうち，いくつかのパターン

 を被覆するバターンを被覆パターンと定義する。

 〔定義3。王O〕

  カテゴリーC’のパター；・A〃を全て被覆することができる必要最少限

 の被覆バター1・Rμの集合を被覆集合P6と定義する。

 上の被覆パターンの定義の方法ぱ2つのバターン間の距離に注目したもので

あり．，パターン間の距離がパターンの類似度をはかる基準となっている。しか

し，被覆集合Piの選び方は一意的には定まらない。

 次に要素が一一1”ある部分集合についての包含関係に着目して，前述の〔定

義3．8〕よりも広義の被覆バター；・の定義を行う。

 〔定義3．11〕

  パターンA㍑とバターンA㍑に拾いて

      A㍑⊂A〃 （⊂は値が1である成分についての包含関係を意

              味する）
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  が成り立つ時，パターンA㍑はバターンA㍑を被覆するという。

  〔定義3．12〕

   カテゴリーC6より生じたパターン集合Aiのすべてのパター二・を被覆す

  るパターンを被覆パター・ンと定義する。すなわち被覆パター州iαは

           n          n
       Rμ＝U A〃（U A㍑は各成分について論理和をとった
           κ＝1      κ＝1

                パターンを表わし，・は集合A’の要素の数

                である。）

  と定義する。

  上のように定義された被覆集合を用いて観測パターンを識別する，一般的な

 識別手順を以下に示す。

  ＜被覆集合を用いた識別方法＞

  （1）各カテゴリーC5から発生したパター二／A～の集合に一対．し，被覆バタ

’  一；・を生成し，パター二・の集合A’に対して被覆集合P’を生成ナる。

  （ii）観測パター二・Xに対し，Xを被覆する被覆バターンR’を探し，則の

   カテゴリーを一観測バターンXに割り当てる。

  （11）観測パター二・Xがどんな被覆集合にも被覆されない時，そのバターンは

   棄却される。

  しかし実際の文字等の識別に拾いては，上の識別手順（Ii）を満足しなくなる可

 能性が多い。これを補うために適当なしきい値を設け，識別を行う。次のよう

 在手順（11ジに変更する。

  （11）！観測バターンXと被覆集合P iの被覆バター二・R iαとの距離を計算し，

       di・（X，R1α）＜θ（α＝1，2，…，Kノ）

    かつ dis（X，～α）＞θ （ノ≒’，ゴ＝1，2，・・㍉例，α＝1，2，…，Kα5）

                              （3．12）

   が成立する時，観測バターンXにE’のカテゴリーを割り当てる。
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（i1ジ（iiジが満足されない場合，そのバターンは棄却される。

また，こうした識別法による識別誤りは次の2種類がある。

“）カテゴリーCゴからの観測バターンが，カテゴリーC’（’キゴ）の被

 覆集合のある被覆バター1・によって被覆されたと判定することにより生じ

 る誤り。

←）カテゴリー05からの観測バターンが，カテゴリーCゴの被覆集合の被

 覆バターンによって被覆されないことによる誤り。

3．4 被覆集合の生成方法と識別機の構成法

 ここでは，強制学習法とPrime EVent法を用いて被覆集合を生成し，識

別機を構成する方法について説明する。

 3．4．1 強制学習法による識別機の構成法

                 ω、、     φ（ツ、）
                      U1
    κ1

π2

      φ（ツ。）
σ2

κn
      φ（ル）
Um

mnm

T1  T2 Tm

図3．3 多クラス分類機
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 強制学習法は教師情報をもとにして結合係数を逐次改変していく教師付き学

習方法の一つであり，この学習方法により収束した荷重行列を被覆パメー二・と

して用いる。図3．3に学習システムを示す。ここで用いる記号について以下

に説明する。

      素子  Uα （α＝1，2，…，m）

      Uαめ値 θα

      バターン X＝（工1，工2，…，工、）ただし，一〇≦工i≦工m”よする。

      バターンのクラス Oα（α＝1，2，…，m）

      荷重行列 Wα＝（m、α，m2α，…，〃、α）（α二1，2，…，伽）

                   ただし，O≦m1二≦〃m”エとする。

      一また，クラスCαに属するバターンを特に

                    α  κ       Xα・κ＝（工7・㍍、α・ξ’．・工・’）（・＝1，2。・・，m）（κ＝1，2。・・，κα）

      と表わす。ただし，KαはCαに属するパターンの数を表わす。

      Uαの教師情報発生素子 丁α（α＝1，2，…，m）

      Tαの出力 6αX（O一またはθαの値をとる）

                 ＊      Uαの入力の総和 クα，yα

            ＊       ただし，クαと夕αはそれぞれ教師情報が与えられている場合

      といない場合の入力の総和を表わし，それぞれ次式で与えられる

      ものとする。

         。、・一（Wα，X）・・、＊一三W、工6・ぴ（・，・。）

                      ’＝1
         ・α＝（Wα，X）：丑。6α㍉   （3，14）
                   5：1

      素子Uαは夕α＊≧θαあるいはyα≧θαで出力1，それ以外で

      は出力0を出すものとする。また，教師情報の入り方はX∈Cα．

      なる入力に対してはdα＝・θα，a奔O（βキα）とする。すなわ
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      ち，一つのクラスに対して一つの素子が対応するように教師情報

      が供給される。

このシステムの学習方式は次式で一与えられる。

      W4α（t＋∠t）：W5α（t）十η工刈Φ（〃差（t））一δ （3．15）

  ただし，O≦W’α≦Wm”エ

      η（η＞O）増減係数

      δ（η》δ＞O）忘却のための減衰係数

      2鰍；州11：1：1

初期状態の荷重行列Wα（0）（α＝112，…，刎）をすべて零ベクトルとし，ηが

ηm〃に比べ十分小さいとすれば，十分な学習時間を経た後，Wタαの値は

                   ＊      W’α＝Wmω，ηηΦ（8α）一δ＞Oのとき
                               （3．16）
         ＝O  ，η㍉Φ（汐差）＿δ≦0のとき

となる。従って荷重行列Wαは

      Wα＝Wm、工（ΦO（W1α），ΦO（W2α），・1Φo（Wnα））

                               （3，17）

で与えられる。

 図3．3システムで

      ：二；lllll：ll；：llll：lll：ご細）1（・…）

がすべてのαについて成立する時，Cα（α：1，2，…，m）ぱ分類可能なクラス

であると考えられる。このシステムがバターンを正しく分類するための条件に

ついて1次の（補題3．3〕が与えられる。

 〔補題3．3〕ω

  Xα・κ∈Cαが入力されたとき
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     yα≧θ かつ vβ＜θ （β≒α，β：1，2，…，m）

が成立する時，Xα・κ は正しく分類されたという。Cα（α＝1，2，…，m）

に属するすべてのバターンが正しく分類されるための必要十分条件は，

         kα
     X亀’φU Xα・κ（β≒α，β：1，2，…，m，’＝1，2，…，Kβ）
         κ：1

                             （3．19）

               kα
が成立することである。ただし，U Xα・κはXα・κの各成分について論理
              κ：1
和をとったバターンを表わし，⊂は値が1である成分の集合についての包含

関係を意味する。

 3．4．2 Prime Event法による識別機の構成法1鋤

 Prime Event法では被覆パターンとし下Prime eventを採用し，一つ

のカテゴリーに割り当てられる色々在観測パターンを被覆するバターンを

Pr㎞e ev㎝tとする。さらに被覆集合にあたるものをd e f ini t i on setと呼

ぷ。

 識別手順は次のように書ける。

  （1）各カテゴリーごとに㍗ime eventを生成し，適当なdefinition

   Setを設定する。

  （1i）観測バター二・は・観測パターンを被覆するPr ime eVemtを含む

   definition setのカテゴリーに割り当てられる。

  （1i）観測バターンは，どんなde“nition setにも被覆されない時棄

   却される。

 definition setは一意的には定まらないので，カテゴリーごとに生成さ

れたPrime eventの最小サイズの集合をdefi皿ition setとして選択する。

以一下にPr ime eventの生成手順を示す・
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＜Prime Event生成手順＞

（1）観測バターンの三つのリストL，NL，LPをつくる。

  リストL；Pr imeev㎝tを生成すべきある特定のカテゴリーに割り当

       てられる観測バター1／の集合のリスト

  リストNL；上記のカテゴリーに割り当てることのできない他の全ての

        観測パター二・の集合のリスト

  リストLP；lPrime ev㎝tとなりうる可能性をもつパターンを一時貯

        えて拾くためのリスト

（“）リストLに合一まれる二つのパターンにme㎎ing（併合操作）＊を施

  して新しいパターンを作る。

（m）新しく生成されたバターンがリストNLのバター；・を被覆しているか

  どうかを調べ，もしリストNLのバターンのうち一つでも被覆していれ

  ばこの新しいバターンは棄却され，リストNLのパター二・の全てを被覆

  していなければリストLPに加えられる。

（1V）（1i），（1ii）の手順をリストLに合一まれる全てのバターンについて繰り

  返す。

（V）リストLの他のいかなるバターンとmergi口gされても，生成された

  パターンがリストLPに加え一られないようなバターンがリストLに存在

  する場合，このバターンをリストLPに加える。

（Vi）リストLとリストLPの内容が等しくなったらこの手順を終える。

（V11）（Vi）が成立しなかった場合，リストLPの内容を新たにリストLの内

  谷として手順（1i）に戻る。

X merg ingは2つのバターンの対応する要素の値が等しい時にはその値を

            ’等しくない時には，dont careを新しいバターンの要素の値とする。
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 手順（Vi）が成立した場合，リストLあるいはリストLPに入っているパター

ンをPrime ev㎝tとして用いる。次にPrime Event法を用いた識別法の特

色を挙げる。

 （1）観測バター二・の確率分布は未知である。・

 （1i）構造情報を拍出するアルゴリズムである。

 （m）推定パラメータに対して統計的信頼度が高い。・

 （iV）構造情報を与え，かつPrime．eventぱク・ラスを識別する能力をもつ。

 文字識別などの実際的な問題に拾いては，観測パタ」ンの確率構造は未知で

あり，しかも得られるサ；・ブル数は一般に少ない。．レたがってlPr ime Event

法をこの種の問題に適用する場合，特徴抽出を効果的に行うために次の二つの

しきい値θA，θBを導入する6θA・θBはともに有限サニ・フルサイズに対する

不足を補償するために利用される。

 ｛1） しきい値θA

   θAはリストLのバターンがリストNL・のパター二・を被覆するかどうか

  を調べる時に使用する。リストLのあるバター二・がリストNLのパターン

  のうちθA％以下のバター二・しか被覆していない場合には，．このリストL

  のバターンはリストNLρパターンを被覆してい在いと．考える。通常θA

  の値はθA干O である。

 121しきい値θB

   リストLのあるパターンの要素とリスト．NLのバターンの要素と・の異な

  る数がθB未満である時，このリヌトLのパターンはリス．ト・NLのパター

  ンを被覆すると’考える。通常θBの値ぱθB＝1である。・

3．4．3 実験結果

狐）強制学習法
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   強制学習法を用いた文字識別実験を行った。

    〈実験方法＞

    11）観測バターンはメッシュの数が縦12X横8の2値パターン

    12〕対象とするカテゴリーは数字O～9，アルファベットA～Z

      （ただし0は除く）の合計35クラス

     13〕各カテゴリーに属する1O個のパター二・合計350サ1／ブルの

      うち半分を訓練パターンとして荷重行列を収束させるために用い，

      荷重行列が収束した後350個の全てのサンプルをテストパター

      ンとして識別実験する。

     14）変数；増減係数μ＝0，1，減衰係数 ＝O．O O01

     （5〕訓練バターンの提示の仕方；

        X1・1う．X1・2，X1・3，Xl・4，X1・5，X2・1，X2・2，…，X35・4

        ×35・5

        X玉・1，X1・2，…

        Xα，k；カテゴリーαのk番目のパターン

     16）Wα（α＝1，2，…，m）が収束したか否かの判定；
           96
        ma x2Wiα（t）（1－Wiα（t））＜1（α＝1，2、・・一，m）

         α i＝1
      が成立した時，荷重行列W疵（α＝1，2，…，m）は収束したもの

      と考える

     17〕テストパターンXと荷重行列Wα（α＝1，2，…，叩）との相関

      （内積）をとった結果，内積値が最も大きいカテゴリーにテスト

      パター二／を割り当てる。

 この結果，荷重行列Wα（α：1，2，…，m）は2151回で収束した。文字識

別実験に用いた訓練パターン，テストパターン倉よび収束した荷重行列の例を，

図3，4に示す。
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        図3．4 （c）テスト・バターン倒

 （B）lPrimeEv㎝t法

  ＜実験方法＞

   ω 観測バターン，対象とするカテゴリー数は仏）と同じ。

   12）各カテゴリーに属する10個のパターン合計350サンプルのう

    ち半分を訓練バターンとしてdeHniti⑪n Setを形成するのに用

    い，その後350個の全てのサンプルをテストパターンとして識別

    実験する。

   13〕 しきい億θA，θBはそれぞれθA・・O，θB＝五〇とした。

生成されたPr1鵬eve鮎の一例を図3，5に示す。

 c）識別結果

表4．1 被覆を用いた識別方式の識別結果

強制学習法

1PrimeEvent法

識別率
 74．8％

 9τ4％

識別速度

580文字／分

450文字／分
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図3．5 生成されたPrime eventの例（一＊はdoh CaVe）
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3．5 結   言

 本章では，パターン集合を覆う被覆族間において，細分関係を持つ連想構造

について考察し，後半に拾いて被覆の具体的構成として強制学習法とPrime

Event法を用い，文字識別実験を行った。

 パターン集合に対して連想被覆を定義し，連想被覆族間に部分，同値，細分

の関係があり，特に細分関係をもつ連想被覆族間で，上層，下層の関係を設け

下層の連想被覆の要素から上層の連想被覆の要素を連想する連想モデルを提案

した。そして，有限個の観測値で表現されるパターン集合の連想構造は抽象複

体，さらに単体的複体を構成し，細分関係をもつ単体的複体間には単体写像が

存在することを指摘した。Iまた学習と位相の強弱とに拾いて，位相の強化が学

習の過程であり・より詳しく細分することは位相の強化と在り・細分化が学習

の過程となることが明らかとなった。

 被覆集合を具体的に構成する手法として強制学習法とPri㎜Event法を挙

げ，この2つの識別法の識男1」能力を評価するために，英数字35クラスを対象

として文字識別実験を行った。その結果，強制学習法の場合，識別率74．8％

識別速度は1分間に580文字・Prime Event法の場合・識別率9τ4彫，

識別速度は1分間に450文字であった。Prime厄vent法と強制学習法を比

較すると，他のカテゴリーの情報も取り入れて被覆集合を構成している点，

Prime1EV㎝t法の方が優れて拾り，このことが識別率の差となって現われ

ている。以上の結果，高品質手書き文字の識別機を構成する際，文字の構造的

特徴を考慮に入れない本手法の有効性が確められた。
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第4章．教師なし学習によるクラスタリング ㈹

4．1 緒  言

 情報処理における基本的な問題の一つとして，クラスタリングがある。クラス

タを同じ混合成分から生成される観測集団一と考えると，クラスタリングとは，

未分類データを事前情報（クラスタの個数，クラスタの構造など）が一切得ら

れていない状態で，幾つかのクラスタに分割することをいう。すなわち，同じ

クラスタ内では類似の度合いが大きく，異なるクラスタ間ではこれが小さくな

る様に幾つかの部分集団に分割することである。このことより，クラスタリン

グはパターン翠識の分野において，認識対象であるパターンが生成するパター

ン空間に一おけるサンプルパターンの分布に関する情報を教師なしで習得する技

法となる。また，クラスタリングは医療情報の分類，言語や文字などの分類，

計量心理学における因子分析などのデータ処理などの幅の広い応用をもつ情報

処理である。

 クラスタリングについて考察する時，次のような問題点があげられる。

 ／1〕取扱うデータは多種多様，非標準的である。

 ／2〕データとして得られたm個のサンプルを7個のクラスタに分割する方法

  は第2種のSt i．1i皿g数＃で与えられ，一般には相当の計算量を必要とす

  る。

 13〕事前情報としては距離情報だけであると考えてよい。

 従来まで種々のクラスタリングの手法が提案されているが，その代表的なも

のは次のようにあげられる。

         r
＃ S2（m，7）＝2（一1）r■k ・ Kn（K1（r－k）1）

      k二〇
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 （1〕与えられた各サンプル点間に，適当な類似性を示す尺度（たとえばユー

  グリッド距離の逆数）を与え，類似度の大きなものから各点を階層的に順

  次統合し，樹形図を形成し，適当な基準により各点をクラスタ分割する。㈱

 （2〕各サンプル点間を結合して枝を構成し，各枝に非類似性を示す尺度によ

  る重みを与え，各枝に対する重みの和が最小となるように，各点をT．e6

  で連結する（このようにして構成されたT．eeをMinimaI Span皿ing

  T・ee（M．S．T．）という）。構成されたTreeにおいて，ある枝の重みが，

  その周辺の枝の重みと比較し，十分大きい場合，その枝を除去する操作を

  行い，いくつかのSub－Treeに分割し，各Sub－Treeを一つのクラスタ

  とみなしクラスタ分割を終える。酬

 13〕各クラスタの代表点を仮定し，各サンプル点をその代表点との距離が最

  小となるクラスタに属するとする。生成された仮のクラスタにおいて，ク

  ラスタの中心を新たな代表点とし，それを用いて再ぴクラスタ分割を行う。

  この操作を，クラスタの代表点が収束するまで繰り返し，クラスタ分割を

  終える。㈹，帥

 （4〕サンプル点を用いて，空間におけるサンプルの分布関数の推定を行い，

  それをもとに密度関数およびその勾配を求め，密度関数の極小点または谷

  を求め，それをクラスタの境界として，各サンプルのクラスタ分割を終え

  る。鯛

 その他，適当な評価基準を定め，それを最適化にする方式，分布のモードを

求め逐次クラスタを構成する方式などがある。しカ）し一般にこれらの手法は，

高次元，多サンプルの時，多くの複雑な計算時間，多くの記憶容量が予想され，

クラスタ分割は困難であると思われる。

 本章では以上の観点から，多サンプルの時に大きな問題となるであろう問題

点（2〕を軽減し，クラスタリングを行う方式を提案する。クラスタリングを行う
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時，サーンプルが一様な分布である場合を除いて，クラスタの中心付近には情報

を担っているサンプルが密になっていると考えられる クラスタの中心として

モードを推定し，クラスタを構成する方法が提案されているが，ここではモー

ドを包含する集合（峰クラウド）を抽出し，その抽出された峰クラウドの集合

にM．S．T．法を適用しクラスタ分割を行う方法を提案している。この方法では

M．S．T．法を適用する峰クラウドの集合がもとのサンプル集合に比較し非常に

減少しているために，多サンプル集合でも比較的計算時間も少なく，容易にク

ラスタ分割が行える。峰クラウドの抽出方法としては，分布の峠付近では勾配

が緩やかであることを利用して抽出することが考えられる。サンプルを用いて，

その分布の勾配を算出する方法としては，Koont。等で提案されている手法が

ある。蝪この手法では，各点の近傍密度を求め，2点間の勾配は2点間の距

離の比で定義し，サンプル点X1での勾配は，Xゴの7一近傍内のサンプル点Xノ

との勾配のうちの最大値で与えている。しかし，この方法では多サンプルの時

非常に多くの計算時間を必要とする。ここでは文献㈹に考察されている

Pa・・㎝Estimte法によって分布の密度関数を推定し，その一次微分で勾配を算

出する方法をさらに簡単イビし，正確な勾配に代る擬似勾配を容易に算出する方

法を提案する。

4．2 クラスタリングの一般的表現 牡1〕，幽

  クラスタリングは次の2つの段階を経て遂行される。

（1）データ表現

 ⑦ クラスタ分割される対象点Xはどんな空間を構成しているか，を決定

   もしくは仮定する。（初期データ構造）

 （イ）対象Xの観測結果はm個のパラメータ（κ1，κ・，…，κ・）のリストで表

   現され，パラメータ蛎は量的数又は色，病名などの質的なものを表わす。
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  （ウ）初期データ構造において距離（非類似度）の計算式を定義する。

  ←）初期データ構造に与えるラベル名，及ぴラベル数を決定する。

  （カ初期データ表現力）ら情報を減少もしくは特徴抽出をし，それらを記号

   表現する。

 （1i）識別；ε

  （i）の（オ）で表現されたデータを用いて，．識別を実行する。すなわち，サン

  プル集合Eからクーラスタ分割Pへの写像．εを行う。

 分割されたクラスタの特性を普遍的に表わすことは甲難であるが，次のよう

な（1）クラスタの同質性（Homogeneity）と（ii）クラスタ分割の安定性（Sta－

bi1ity）が考えられる。

（i）同質性（Homogeneity）

  クラスタPsが同質であるための必要十分条件は，

    Xゴ，Xノ∈耳かつX牌P。である時，

    a（X1・Xゴ）≦∂（X1，X冶）かつa（X1．，Xノ）≦a（半ゴ，X后）

  が成立することである。

   分割P＝（巧・昆……・．P・，……，㌔）が同質であるとは，上の条件がすべ

  ての具に対し成立することをいう。

   クラスタ及び分割の同質性を論じる時，次の鎖距離（Chain dista㎜e）

  が通常用いられる。

 （ア）鎖距離（C血a i皿di stance）δ

    Xゴ，X尾間の鎖（Chai皿）をO〃，XノとX点間のすべての鎖の集合を

   勾后と表現する。

     C〃＝Xゴ，’…’・l Xg，X2＋1，……，X尾

  すべてのgに対して，次のλ（O〃）を定義する。

     λ（C〃）＝S・・［a（X。，Xσ十・）／
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  このλ（Oハ）を用いて，鎖距離δ（Xゴ，X々）は，

     δ（Xノ，X后）＝I㎡〔λ（C〃）コ （ただし，C〃∈ε〃）

  と定義される。このδはu1t・・砒・tan㏄の条件を満たす。

（i1）クラスタ及び分割Pの安定性を普遍的に論ずることは困難であるが，次

 のような形で述べることが可能である。

     X’，Xゴ∈P5に対して，

      Sup P、＝max［a（X’，X5）コ

 とする。クラスタP。’はクラスタP、内のある対象点を除去し，新しい対象

 点を付け加えて得られたクラスタとする。

  もし，  Sup Ps〉Sup Ps’

 が成立すれば，PsはP・’より適切なクラスタと言う。ゆえに，Psより適

 切なPs’が存在しない時，P・は安定であると言うことが出来る。

4．3 擬似勾配によるクラスタリング

 本節では，擬似勾配を定義し，それを用いてクラスタ分割のアルゴリズムを

明らかにする。

4．3．1 擬似勾配

 ここでは，観測によって得られたサンプル点の集合はm次元ユークリッド空

間を構成すると仮定する。多くのクラスタリングの問題においては，得られた

サンプルの真の分布密度関数の事前情報はまったくなく，そのため分布の勾配

を得るためには，ノンパラメトリックな手法で分布密度関数を推定しなければ

ならない。ここでは，ノンパラメリックな手法として，Pa。。en Est imate

法が有効であると考え，この手法を用いて分布密度関数を推定し，擬似勾配を

与える。
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 N個の独立なサンプル篶（に1，2，・・・…，N）が得られた時，密度関数P◎◎

         〈の推定された関数をPN（X）と表現すれば，次のようになる。

          N
   令・（・）一叱、（∴）・（X－Y！）

              此・N       此N

       一÷芝1（★）仔㌣1，㌣m／（・1）

ただしX＝（x1，似・…エm）T

   Yク＝（y、’，物∵…・，伽）Tである。

ここで后（Y）は次式（4．2）～（4．5）を満足するスカラー関数である。

   ・・p 1尾（Y）1＜σ。  ・一        （4．2）
   Y∈Rm
   ∫R，1川）la・…     （4・3）

    〃m l1Y1侮（Y）＝O        （4．4）
   llYll→oo

   ∫、、川）抑：’    （45）
ただし，ll・llはユークリッドノルム，Rn はn次元ユークリッド空間であ

る。またパラメータ力Nはサンプル数Nの関数であり，条件を与えることで，

〈PN、（刃がP（X）1と対し，Nが無限大の時，漸近的に不偏，一致推定となること

が保証されている。したがって，式（4．1）で与えられる推定値より，密度関

数P（X）の勾配の推定値は，式（4．1）を微分することにより次式で与えられ

る。

              N
   ・・へ氏（・）一寺え1為・・州X÷） （・・）

ここで，gradx々（・）は，関数々（・）の，変数Xに関する勾配を表わし，々（X）

は微分可能であるとする。

ここで核関数々（X）として，次のような形の関数と仮定する。

     X－Y4
   后（ん、）一々・ζ・一・1）T（・一州   （・・）
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正規分布などが，この関数の例として挙げられる。この時，式（4．6）は次式

（4．8）となる。

州・1（X G；1）一一…1（・一・！）・（・刈・（・r・）（・・）

また，

    X一篶   々（ ）一尾。（lX－Y，1）      （。9）
     尻N

と仮定すれば，次式となる。

   ・・吋X三…’）一一（1・一・’1）・（．特1（川）

したがって，式（4．6）は，后（X）が式（4．7）または式（4，9）を満足するよう

な関数である場合には，次式のように書き直すことができる。

      〈    1N 1
   ・「aa・p・（X）＝寸1飛K（X－Y1）e（”一・）（4’11）

ただし・e（y4＿x）＝（YターX）／lY左一Xlである。

以上のことより，擬似勾配を次のように定義する。

 1定義4．1〕

 サンプル点Xでの擬似勾配Vxを次式で定義する。

       1
    V・＝㍊∈。、、∫（ゴ）’e（・に・）  （・…）

ただし，Nx、＝｛Y l lX－Y l≦7｝で点Xでの7一近傍

    7；任意定数

    例；集合Nx。の要素数

    6（y－x）；点Xから点Yの方向く単位ベクトル

    ∫（a）；X，Y間のユークリッド距離aの関数

である。
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 ここで定義した擬似勾配は，点Xと他の点Y’との距離aの適当な関数戸（a）

を用いることにより，各サンプル点における擬似的な勾配を与える。・この擬似

勾配に求められる性質としては，必ずしも分布の正確な勾配ではなく，各サン

プル点近傍における分布の状況，すなわち，各サンプル点の属するクラスタの

中心方向と，どのクラスタに属するかを表わす属性の度合を表わすことが望ま

れる。また核関数尾（X沙多くは，l X一η→ooに対し，所近的にOに近づ

                        ．’          ’く。したがって，式（4．8），式（4．1O）における一尾1（・），一尾2（・）はlX一篶1

が大きくなるに従い，王なる減少関数となる。したがって，擬似勾配における

関数∫（a）は，aに対し，正でかつ減少関数であることが望ましい。∫（a）の

比較的簡単な例を，次に挙げる。

            1
   （1）∫（a）＝。。a       （413）

  （11）∫（a）一。（1一旦）     （・1・）
             7

ただし，o，7は任意定数である。

上で述べた事柄を整理し，擬似勾配の特色について，以下に述べる。

（i）サンプル数が有隈の場合，局所的な7一近傍内のサンプル集合を用いて，

 勾配らしき値を与えている。

（ii）計算が容易である。得られたサンプル集合全体を考慮せずに，7一近傍

 内のサンプル集合で勾配を求めるため，サンプル数が多く，また，サンプ

 ル集合全体のサイズが大きくなったとしても，部分サンプル集合で擬似勾

 配値が算出できる。

（而）短所として，次のことが挙げられる。サンプル点が無限に得られる極限

 状態において，式（4．6）の推定勾配は真の勾配値に収束する。しかし，擬

 似勾配は真の勾配値と一致することが保証されない。
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4．3．2 クラスタ分割手法

 本節では，擬似勾配を用いてクラウドを定義し，クラウドに基づきクラス多

個数の決定方法とクラスタリングの方法について述べる。

〔A 〕 クラスタ個数の決定方法

 〔定義412〕

  クラウドCを，擬似勾配を用いて次のように定義する。

     C＝｛XI lVxI＜Ro｝         （4．15）

   ただし，Vx；Xにおける擬似勾配

       R。；任意定数      である。

 定義されたクラウドに属する点は絶体値の小さな擬似勾配をもつ。換言すれ

ば，クラウドに属するサンプル点の近傍において，密度関数の勾配は小さく，

クラウドは密度関数の極大点および極小点を包含する集合を示している。した

がって，クラウドOはクラスタの中心付近およびクラスタ間の境界付近を示し

ている。

   ／                     、

 ノ        ？      ＼
／   ／一†一一＼
   ×     ＼

  上ノ〉ノ、
   、    ’、 極 ・   ／

   ＼ 芥大ノ、／
＼＼＼vー年／／

  境

＼界
ぺ
  、

J
 ／

y
ノ

∴斗一／＼
で ＼
、               ／
 ＼         ／

図4．1 擬似勾配の方向
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 次にクラスタの中心付近のクラウドとクラスタ間の境界付近のクラウドとの

分離方法について述べる。図4．1に示すように，密間関数の極大値付近のサン

プル点Xの近傍には，点Xの方向を向く擬似勾配を持つサンプル点が多く存在

していると考えられる。逆に，極小点付近のサンプル点の近傍には，擬似勾配

がその点より遠ざかる方向を向くような点が多く存在していると考えられる。

以上のことより，分布の峰および谷を表わすクラウドを次のように定義する。

／定義4．3／

クラウドCに属する点Xに対して，次のWxを定義する。

           T
   Wx＝2    VY・e（y－x）
      Y∈Nxr

（4．16）

  ただし，w・●はベクトルの内積である。

式（4．16）で定義されたWを用いて，峰クラウドCpを次のように定義す

 る。

    Cp＝｛XlW。≦0・X∈C｝    （4・17）

〔定義4．4〕

谷クラウドCvを次のように定義する。

Cv：｛Xl“〉O，」X∈C｝ （4，18）

 定義4．3から，峰クラウドCpは密度関数の極大点および鞍点を包含したサ

ンプル集合を示し，峰クラウドの個数がクラスタ数に一致するものと思われる。

また定義4．4より，谷クラウドCvは密度関数の極小点を包含した集合を示す

ことより，クラスタ間の境界付近を示すものと考えられる。

 上に述べた事柄を使用してクラスタ個数の決定方法について述べる。
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〈クラスタ個数の決定手順〉

 St．p1．与えられたすべてのサンプル点における擬似勾配Vxを求める。

 step2． l Vx l〈Ro となる点の集合をクラウド。とする。

 Stθp3．クラウドCに属するサンプル点のうち，式（4．16）～（4．18）

     を使用して谷クラウドに属するサンプル点を除去し，峰クラウド

     に属するサンプル点のみを残す。

 St．p4。峰クラウドOpに属するサンプル点の集合に対して，Mi皿ima1

     Spami皿g T… （M．S．T．）を構成する。ただし，各点間の重

     みとして，サンプル点間の距離を用いる。

 Step5．M．S．T．の各枝e＝＜

     o，6〉に対して，端点

     ○に隣接する節点01，α2    物・

                   物3
     につながる枝の重み物1，
                         e昌〈a，b〉

     ”刎’‘’…㍉〃〃の平均

                        a  肌   b
     吻Mを求め，枝eの重み    物、 物・

     ”eが尾〃。Mより大きい

     時，枝eを切断する。端点
                      図4．2 枝の切断
     6についても同じ操作を行

     う。

 Step6．Step5．で生じたSub－Tr．e（峰クラウドの部分集合）の個数

     をクラスタ数と決定する。一つのSub－T・eeを構成しているサ

     ンプル点には，同一のクラスタ名を付ける。

 この方法の利点は，与えられたサンプル点に対してM．S．T．法を直接適用す

るのではなく，各クラスタの中心付近を表わしていると思われる峰クラウドに
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対し，M．S．T．法を適用することにより，分離性の良いM．S．T．が構成できる

ことにある。

〔lB〕 クラスタ分割

 各サンプル点における擬似勾配が，そ一の点の属するクラスタの中心方向およ

びその属性の強さを示すことより，l A・〕で得ら・れたク・ラスタの中心（峰ク

ラウド）を用いて，各サンプル点の属するクラスタの決定方法を述べ，図4．3

にそのフローチャートを示す。

＜クラスタリングの手1頃＞

 Step1・ サンプル点の集合のうち，属するクラスタの確定している点の

     集合をDとする。Dの初期状態はl A 〕で決定された峰クラウ

     ドとする。

 Step2． あるサンプル点Xの7一近傍内に，集合Dに属する点X’が存

    存する時，次の値卯を計算する。症傍内に集合Dに属する点が

    存在しない時にはサンプル点Xのクラスタの決定は保留する。

            T
      〃 ＝9（a）｛Vx ・6ヒxゴーx）｝．         （4．19）

     ただし，g（a）は点X，X1一間の距離aに関する減少関数，

     ∫・6はベクトルの内積 である。

St・p3・式て4・19）より求めたのに対し，〃〉・Oなる点X4が存在し

    た時，

   9ゴ＝mo工   σ’                （4．20）

     X’∈Nxr

を満足する点Xゴを求め，サンプル点XをXノの属するクラスタ
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    に届きせる。その他の場合はサンプル点Xのクラスタの決定を保

    留する。

St・p4． Step2～St・p3 を繰返し実行し，すべてのサンプル点の属

    するクラスタが決定した時，クラスタリングは終了する。

 図4．4の例を用いて，このクラスタリングのアルゴリズムを簡単に説明する。

破線は分布の密度の等しいサンプル点を結んだものであるとする。破線で示し

たような分布をしたサンプル点のうち，点X1，X2，X3を例にとる。すべての点

の擬似勾配を計算し，l Vx l〈R。を満足する点がクラウドとなる。X1，X3

がこのクラウドの集合に属する。次に式（4．16）のWxを計算する。その結果，

XユはWx、〈0，X3はWx3＞0となり，X3は谷クラウドと決定する。
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開 始．・

クー

宴Xタの確定している峰クラウドの

点の集合をDとす一る。

  サンプル点Xの
γ一近傍内にDに属する点が
    あるか

      YES

N0

サンプル点Xのγ＝一近傍でX i∈D

なる点に対し・式（19）を用いて

唖iを算出する。

Xi（ X i∈NXγ， Xi∈1））に対し

    q j＝ma x q i

       Xi，
を満たすX jを求める。

       NO
q j〉0

Y態S

XをXjと同じクラスタに属させる。

X．のクラスタの

決定を保留する。

NO     サンプル点

すべてに対し，S tep2～3を
    実行したか

       YES

クラスタの決定したサンプルを

集合Dに加える。

N0     すべての

サンプル点はクラスタに分割

    されたか

  YES

終 了

図4．3 クラスタリングの流れ図
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図4．4 クラスタリングの各過程
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 以上の操作で残った峰クラウドの要素を用い，M．S．T．を構成しクラスタ分

割を行う。その結果，クラスタ個数は2個となる。この後，元の集合に対し，

クラスタ分割を行う。最初，峰クラウドに属する集合を集合D：（D1，D2）と

する。（ただし，D1はクラス1に属するクラスタで，初期状態はクラス1の

峰クラウドとする。．D2も同様である。．．）そして，まだクラスが未定のすべて

の点に対しクラスタ分割を実行する。．たとえば点X2において一 Cそのr一近傍

内には，〃〉Oを満足する集合D王の要素X5が存在し，Xゴ：m。一五X’を満

足するXノのラベル名クラス1をX2に付け，X2をクラス1に属すると決定し，

このX2を集合Dの要素に加える。上の操作を順次繰返し，クラス名が未定の

サンプルがなくなるまで行う。

4，3．3 計算機実験とその検討

 提案した擬似勾配と，それを用いたクラスタリングの手法を評価するため，

二次元入エデータを用いて計算機による実験を行った。ここで，関数ア（a）お

よびg（a）は，次のような減少関数とした。

              1
    ∫（a）＝9（∂）＝
             〇十d

 ただし，aは点間距離，パラメータ。＝0．5とする。．また，R・＝O．17と

し，峰クラウドの分割方法として，峰クラウドに属する各点に対し構成したM．

S．T．の各枝の重みがその枝に近接する枝の重みの平均の3．O倍以上の時，枝

を切断するとした。

 〈実験1〉

  サンプル集合として，次のような平均μ1，μ2および共分散行列21，22

 をもつ2つの正規分布から発生させた，合計100個のサンプル点を用いた。

μ1一
i：）

μ・一
i1）

（4．2I）
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4一
i1：），易一（：1）

与えられたサンプル集合と，峰クラウドおよびクラスタリングの結果を図

4．51aトlc〕に示す。同一数字は一つのクラスタを示す。
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図4．5

 同 クラスタ分割の結果

2次元正規分布データとそのクラスタ分割の結果

 図4．51bはり，峰クラウドは，ぽぽクラスタの分布の中心部を示し，図4．5

1Cはり人間の視覚とほぼ一致するクラスタが得られている。ただ，要素数の少

ないクラスタ，クラスタ1，クラスタ3，クラスタ5，が存在している。しか

し，これらを特異なクラスタとして処理するか，もしくは，これら要素の少な

いクラスタに対しては，最も近いクラスタに帰属させるか，という形での処理

が考えられる。
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〈実験2〉

 図4．6に示すような粗な分布と密な分布よりなるサンプル点を人工的に与

え，クラスタリングの実験を行った。その結果，峰クラウドおよびクラスタ

リングの結果は図4，61b〕となった。

     O  O     O        O     O
                   O           O                          O                o
                            O         O
               o
      ◎                       O
          O                O             O

           ◎
             OO   O  O   O
            o    o

      O   o          OO
            O    O     O    O

 O   o
         ◎      O  O
O     OOO．OO OOO              O OO
◎。・・。。W・閑・。・・
       。8講・OO．8。・。。

       o ◎
         la〕1

  1   ① ・ 1
   ①

1①①① @、①
          ①
             ①
1 ① ① ①                1
      1  ①

、①   1 ①1     1  3    2

①．

11
①

1

3 ・3・い2晶二。

締幾寮

O

O

①
  ①

1
   1

①1
① 1

1 ①
2    1

1

図4．6 雑音申のクラスタ
 同 元のデータ lb〕クラスタ分割結果
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 図4・61blで示されているように，峰クラウドは，粗，密なクラスタの中心

部を示し，境界に位置する点を除き，人間の視覚とほぼ一致するクラスタが得

られている。

la） 1刻

．                   ．   ■   ・   ・  ．    ●

lb〕

    lb〕

図4．7 分離クラスタ 図4．8 接触クラスタ
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図4．9 一様分布からなるクラスタ 図4，1O 線状クラスタ

 他の2次元入エデータにも適用した結果，図4．7のような分離クラスタ，図

4．8のような粗な分布と密な分布からなる接触クラスタに対しては有効な結果

が得られた。しかし・図4．9のような一様な分布からなるクラスタに対しては，

このアルゴリズムは有効に働かない。この原因は，元のサンプル集合より峰ク

ラウドを抽出した後，M．S．T．法を使用したことにある。すなわち，M．S．T．

法では一様な分布に対して，辺の分離判定ができないためである。（鎖効果と

呼ばれる）。この欠点は，峰クラウドに他のクラスタリング法を適用すれば解

消するものと思われる。ただし，図4．1Oのような曲率の大き一な部分を持つ線

状クラスタに対しては，正しくクラスタ分割が行えなかった。これは曲率の大

きな個所のサンプル点XにおいてVxの値がl Vx l〈Roを満たすべきである

のだが，2方向のベクトル和となり満足できず，結局峰クラウドの集合のなか

に，曲率の大きな地点のサンプル点が残らなかったためである，と考えられる。

 次に，o，7の値の選択およびVxの7に対する安定性について考察する。

○の値の選択に関して，図4，11を参照として，定性的に次のような手とがい

える。O〈o＜く1のとき，∫（a）：1／＠十a）の形より∫（a）は近似的に

∫（a）二1／a となり，a二〇のとき，！（a）の値が非常に大きな値を．もち，
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勾配値を算出するのに不適当となる。o〉〉1 のとき，！（ゴ）＝1／（α十a）

の形より，aの値が小であるサンプル点に比較し，aの値が大であるサンプル

点も，勾配Vxに対し

／（6）

」㌧阯’

 5
A、3A、2、＼＼1＼、、 、」

J、”’

T431

一1 123d 一2－1 12a－1@＿ユ  2 0123d一一T

∫（6）          ∫（d）

    1
（，）・τ（・＜＜1）  （n）・；3（・〉〉玉）

a－1

    1
（1ii）・＝Σ

図4．11 パラメータ0の値の選択方法

比較的大きな影響を及ぼす。7一近傍内のサンプル数が多い時には問題はない

がサンプル数が少ない場合，7一近傍付近（境界）のサンプルの有無により，

V文の方向，大きさが大きく変動し，Vxの値が不安定となる。以上のことよ

り，・の値としては去～音ぐらいが望ましいと考え，α一女として計算機

実験を行った。7の値の撰択に関して，次のことがいえる。Vxの計算を可能

にするため，7はサンプル点の7一近傍内に別のサンプル点が少くとも1つ存

在する値でよい。また，下に凸な減少関数である∫（a）の形から判断できるよ

うにVxは7一近傍内の近くのサンプル点の影響を大きく受けるため，サンプ
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ル点Xより離れた地点でのサンプル数が多少変一動しても，Vxの値には左程大

きな影響を及ぼさない。すなわち，7が少々変動し，7一近傍内のサンプル数

が多少増減するとしても，その増減分はサンプル点Xより離れ一た地点で増減す

るだけであり，Vxの7に対する安定性は良いと考えられる。

 以上・の結果より，本方式によるクラスタリング・アルゴリズムの有効性につ

いて検討する。元のデータとして多数のサンプル点からなる集合が与えられた

時，元のデータ自体にクラスタリングの手法を使用することは，記憶容量およ

び計算時商に問題が生じてくるものと思われる。よって必然的にクラスタリ’シ

グの対象サンプル点を絞る必要が生じ，本方式では擬似勾配を用いて峰クラウ

ドを抽出し，クラスタリングの対象サンプル数を減らした。通常，ユークリッ

ド空間を構成しているサンプル空間において，点Xにおける密度関数の勾配を

求めるには，その点の近傍密度とその周辺の点の近傍密度を比較して求めなけ

ればならない。しかし，クラスタリングのための対象サンプル数を減らすため

に，必ずしも厳密な意味をもつ勾配は必要ではなく，点Xの近傍点とその間の

距離のみを用い、その点での計算が容易な擬似勾配を求めることにより，適切

なクラスタリングが可能であることが明確となった。さらに，サンプル数が多

くなればなるほど，擬似勾配はより良く密度関数の真の勾配を反映したものと

なり，したがって，峰クラウドが密度関数の極大点，鞍点をより正確に示し，

クラスタ分割はより適切なものとなる。一

 また記憶容量に関しては，すべての点間距離を記憶する階層的手法などが，

サンプル個数あ2乗に比例した容量が必要であるのに対し，提案した手法は，

各点の7一近傍内の点および峰クラウドに属する限られた点間の距離を記憶す

るだけで，サンプル個数に比例した容量のみが必要で，この意味でも，多くの

サンプル点が与えられた場合，この手法は有効である。

 次に多次元の問題について考察す・る。擬似勾配を単純なベクトルの和で算出
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し，峰クラウドをベクトルの内積で抽出して，M．S．T．を構成するため，多次

元クラスタ分割への拡張も容易である。

4．4 結   言

 本章では，ノンパラメトリックな手法によるクラスタリングの手法を提案し，

計算機．実験によりその有効性を確認した。サンプル点Xにおいて，その7一近

傍内のサンプル点およびそれらの間の距離を用いて，サンプル点Xでの擬似勾

配を定義し，それを用いてデータ集合から峰クラウドなる集合を抽出し，峰ク

ラウドの集合に対しM．S．T．を構成し，枝を切断することでクラスタを検出す

るアルゴリズムを構成した。この手法は，サンプル空間における各点の分布の

勾配を考慮したものであり，曲率の大きい線状クラスタからなる分布，一様な

分布などの一部の分布を除き，種々な分布をしたデータ集合に対し適用可能で

あることが明らかとなった。また，この手法は，多サンプルからなるデータ集

合に対一し，擬似勾配が真の勾配をよりよく反映することと共に，計算時間，記

憶容量の面から有効な手法であると考えられ乱

 ここでは，峰クラウドのクラスタ分割にM．S．T．を構成し行っているため，

一様な分布に対しクラスタ分割ができないなどのM，S．T．の手法の欠点が表わ

れている。今後，峰クラウドを適切に分割する手法について考察する必要があ

る。
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第5章 結 論

 第2章では，誤り制御機能を用いた連想方式を提案した。連想機能を考察す

る時，記憶装置，変換機能の2つの観点があり，ここでは連想の一つの変換方

法について考察した。パターンを量子化すると，パターンは符号を構成してい

るとみなせる。よって，この方式では記憶装置内には巡回符号を生成する特性

多項式を用いて，巡回符号を構成するように生成された検査パターンを，標準

パターンの代りに記憶する。このことは検査パターンは標準パターンの代数的

構造をとらえていることとなる。また，想起方法は検査パターンを参照として、

部分的に欠損または歪んでいるパターンを復号することにより，元の標準パタ

ーンを得ている。記憶方法について次の2種類を提案した。一つはパターン全

体に対応して検査パ・ターンを生成し，記憶するパターン・チェック法である。

しかし，文字の欠損部分が字“1肋の要素の集中している行に集まった場合を

考えると，パターン・チェック法は訂正能力の高い符号を用いることが望まれ

る。この欠点を除去するため，パターンの各画素をランダム順序入替して得た

パターンの各行ごとに検査行を生成し，検査行からなる検査パターンを記憶す

るライン・チェック法を考案した。ここでは，文字の構造を表わしている特徴

を抽出しないで連想認識を行っているので，今後認識対象の構造をも考慮に入

れた誤り制御機能による連想方式が望まれる。

 第3章では，パターン集合を覆う被覆族間において，細分関係をもつ連想構

造について考察し，被覆の具体的構成として強制学習法とP・im・Ev㎝t法を

用い，文字識別実験を行った。ここで，高晶質手書き文字を対象とした認識で

は，文字の構造を考慮せずに行う本方式が有効であることを強調した。パター

ン集合に対して連想被覆を定義し，細分関係にある連想被覆族間の連想構造に
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ついて考察した。そして有限個の観測値で表現されるパターン集合の連想構造

は抽象複体さらに単体的複体を構成し，細分関係にある単体的複体間には単体

写像が存在することを指摘した。また，細分化は倖相の強化となり，学習過程

の一つであることを明らかにした。今後，被覆を用いて連想構造をより位相的

見地から論じ，複雑な手書・き文字などの認識対象を識別する方法について考察

する必要がある。

 第4章では，ノンパラメトリックな手法によるクラスタリングの手法を提案

し，計算機実験によりその有効性を確認した。高次元かつ多数のサンプルが与

えられた場合，クラスタ分割にはサンプル数の平方に坤例した多くの記憶量や

計算時間を必要とするが，提案した手法では各点の。一近傍内に含まれるサン

プル点および峰クラウドに属する限られた点間の距離を記憶するため，サンプ

ル数に比例した記憶容量で良いことが明らかとなった。また，擬似勾配が各点

のr一近傍内に含まれる点のみを用い，単純な計算より求められることから，

比較的少ない計算時間に抑えられる。したがって，ここで提案一した手法は，高

次元か？多数のサンプルが与えられた場合，有効であることが確められた。こ

の手法を用いて計算機シミュレーションした結果，一部の分布を除き，種々の

分布をしたデータ集合に対し適用可能であることが明らかとなった。残された

課題として，M．S．T．法を改善しあ一らゆる分布をもつデータ集合をクラスタ

分割できる手法，クラスタ分割結果の妥当性の評価法，データ表現のためのク

ラスタの記述万法について考察を加えなければならない。

 以上，本研究で得られた成果が，図形，文字等のパターン認識装置の開発の

一助となれば，筆者の最も幸いとするところである。
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