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図形が与えられた平面へのポテンシャル

　　　　　　　関　数　の　導入

　北　島　秀　夫＊

（二食禾聾47年4月28日受Ml．）

Introduction　of　a　Potential　Function　on　the

　　　Patterned　Two－dimensional　Plane

Hideo　KITAJIMA

Abstraet

　　In　spite　of　the　advance　of　Computer　science　many　problems　remain　unsolved．　One

of　them，　and　probably　the　most　diflicult　one，　is　pattern　recognition．　This　paper　suggests

an　entirely　new　method　of　pattern　recognition　by　introducing　a　potential　function　on　the

two－dimensional　plane　where　a　black　and　white　pattern　is　given．　IE“he　potential　function

relates　disconnected　parts　of　the　pattern　and　converts　its　features　into　a　set　of　simple

Ioops．

1．　まえがき

　　”＝ンピューターによる情報処理技術は誹三常に進歩し，多方爾に実用的な効果をあげている。

しかし交字，図形をコンピューターに入力するには種々の困難が生ずる。その解決のために多く

の提案がなされて，それぞれ成果をあげているが今一一歩の前進が必要でありそれには過去の成果

をふまえながらも不連続な跳躍が町欠と考えられる。ここで発表する考え方は具体的なパターン

認識の方法ではなく，認識の対象であるところの図形そのものを変った角度から児直そうという

ものである。

　　今，平面．．liに一一つ隷づ一点がある揚合と濫つの点がある易合を考えてみよう。後の揚合はそれ

ぞれが点であることにおいて先の場合と同じであるが，それらが同時に平面．［：1に存在するという

意昧でぱ全く異っている。これは極めて当然のことであるが，これをどの様に形式化したら良い

かということは大きな問題である。その一・つの解決法を以下に述べることにするが，これから考

える図形は簡単のため平獅上にある白黒図形に限るものとしよう。まず平面ヒにおいてスカラ関

数を定義し，その値は与えられた図形全体によって決まるものとする。つまり’［Z画上の各点に図

形全体できまるスカラ量を的応させ，この対応関係考察して図形がもつ情報を1調べるという構想

である。

2．　図形が与えられた平面におけるスカラ関数の定義

次の様な性質を有する写像／：R2→Rを考える。

（！）f（ξ1，ξ2）は（ξ1，ξ2）∈R2に対してttttt一一一意的に決まること。

＊　電子工学科　電子囲路黒学｝il彦座
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　　（2）ξ1，ξ2の連続関数であること。

　　（3）微分可能であること。

’！によって図形が与えられたX、κ2平面の点（Xl，　X2）に！（Xl，　X2）を対応させるものとする。　こ

こで“図形が与えられた平面”とは平面の無点が｛0，1｝に写像Pによって対応づけられている

場合をさす。そしてfの具体的な関数形はPによって定められるものとする。勘晦平面にさら

に挽軸をつけ加えることにより三次元直交デカルト座標系をつくる。この座標系によって次の

ように曲面を定義しよう。一般に曲面は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：Vl　＝　：Vl　（Ll．，　’V）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：1］2＝　V2　（U，　・V＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V3　＝　U3　（U，　’1．，）

というように径数表示されるが，ここでljl　Vi，勉を径数u，’1・）と一致させ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ii　lun　1（　／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　lill　＝一’　Jl　（u，　・v）　」’　（i＞

とおく。こうして定められた曲面を図形甦i面とよぶことにする。

　　　　　　　　　　　　　　3．　図形曲面の特異点，臨界点

　　曲面上の点X＝（Xl，　X2，　V3）において

　　　　　　　　　　　　　　　一傷1巾瀬高1）・・

であるとき，Xを特異点とよぶ。（！）によれば（2）の左辺は任意のXに対して

　　　　　　　　　　　　　　　魂：簿ご1）一・

であるから，この曲面は特異点をもたない。

　　また図形曲面上の、ikTZκ＝（Xl，　x2，κ3）において

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．雲記一〇
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lx’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　禦賑。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OX2

となるときんを臨界点とよぶことにする。

（2）

（3）

　　曲面の上の点κ＝（Xl，．T2，　IL”3）を通る径数曲線のxにおける接線ベクトルは，　ze曲線，’v曲線

に対してそれぞれ

　　　　　　　　　　　　　　雌：婁：婁1｝　（・）
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であるから（1＞を考慮すれば

　　　　　　　　　　　　　　　鈴劃　　（・）

となり，峨，Xvは一次独立であることがわかる。これはすでに述べた“特異点が存在しない”と

いう事実に対応している（式（3）を参照）。

　　臨界点においては

　　　　　　　　　　　　　　　　　　舞一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　三一・

であるから，〈5）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　x，．　＝＝　（1，　e，　o）

　　　　　　　　　　　　　　　　　x．　＝一　〈O，　1，　O）

となる。従ってX，e，　X，，の張る平面すなわち接平面は水平（Xl・X2平面に平行）である。　また接平

面が水平な点は明かに臨界点である。

　　　　　　　　　　　　　　　　4．　等高線の性質

　　地図を頼りに地形を調べる場合に等高線に注目するが，図形曲面も一一・種の地形とみることが

できるからこれと嗣様のことを行なうことにしよう。　平i酢τ3聰C（定数）と図形曲面の共有点の

集合が空でない場合，その集合を高さC等高線瓦という。特にH，，が臨界点を含まない時，H，，

を正規等高線とよぶことにする。正規等高線上の任意の点¢一（x1，　x2，　t’3）と，図形曲面上にある

xの近くの点x÷dxを考える。ただし4κ一（4期，　dx2，　dx．3）である。この点もまた同じ等高線に

あるためには

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　clx3　＝＝　O

であれば良い。すなわち

　　　　　　　　　　　　　　d・・一｛鶏一4計絵ぬ

　　　　　　　　　　　　　　　　一A、ぬげA2d．T2：・＝0

ただし

　　　　　　　　　　　　　　　ハ1一絵一・賑過急

である。xは臨界点ではないからA1，・42のうち少なくとも一：方は0ではない。従ってdx、，　dx2

のうちいずれか一方は任意にとることができ，他方はそれによって一一意的にきまる。こうして得

られたdx1，　dx2の対によって4κ44』じ1，　xd2，0）が決まる。すぐわかるようにdxと逆むきの

一dx・＝〈一dXi，一dx2，0）を考えると，　x－dxも同じ等高線にある。　xからみてdx：，一　dx以外の

方向にはこの等高線上の点はκの近傍には存在しない。これらのことから正規等高線に関して

次の様な性質が導かれる。

　　性質1．正規等高線には端点，分岐点は存在しない。

　　性質2．正規等高線の連結部分は単純閉曲線である。
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異なった高さに閃する二つの正規等高線は次の性質をもつ。

　　性質3．任意のC∈［C1，　C2］（C、キC2）に対して等高線H，，が正規等高線であるとき，蕉規等

高線Hc、とH，、とは位相属形である。

　　（略証）まず図形曲面klにおいて次の様な条件を満足する曲線をg曲線として定義する。

　9曲線：

　　その上の任意の点で，そこを通る等高線と僚1交する。

　g曲線の性質：

　　ある点を通る9曲線はその点が臨界点でないならばそこでは分岐することはない（臨界点以

外σ）点では等高線の接線ベクトルはユ＝一クであるから，これと塩焼する方向もユニークに決

まる）。

　　このg曲線を用いて写像9：瓦、→瓦zを次の様に定める。X∈瓦、に対して，　Xを通るg曲

線と瓦、との交点を蛾κ）∈H，、とする。9が位相写像であることば容易に確認でき，Hc、と瓦2と

が位相同形であることが導かれる。

5．　図形曲面のパターン認識への応用

　　これまで述べた事は新しい結果ではないが，パターン認識に応用できそうな見通しがあるの

で整理しておいたわけである。なお，以一ドに述べることは推察の域を出ないことを断っておき

たい。

　　地図上で地形を概観するのにはすべての等高線を見る必要はなく，いくつかの高さの等高線

を知れば十分であることが多い。このことを図形曲面に対しても適用してみたらどうだろうか。

この際，等高線としては正規等高線を用いることにすれば任意の図形曲面の概略が単純閉曲線群

で表現されることになり，その取扱いが容易になると思われる。また図形中の非連結な成分の間

の相互関係をも記述できる。有限個の等高線ではあくまで図形曲面の概略を記述するにすぎない

が，これはかえって図形がもつ情報のうちの冗長な部分を除去することになるだろう。これから

例をあげて上記のことを説明しよう。白黒図形を考え，！’（Vt，　x2）としては黒の部分が一様に帯

電しているものとした時の点（Xl，鋤における電位をとることにする。そうすると，等電位線が

等高線ということになる。

　（例1）　二、・獣（有ll艮の「前積をもつ〉

　　図！において，等高線（！），（1＞ノはそれぞれが点であることを表わし，（2＞は二点が同時に存

在することを表わしているも0）と解釈できる。（（！），（1＞ノ）と（2）とは位相同形ではないので臨界点

（2）

0（i）
（i）r

　　　ノ（1）7（1）は同じレベル

　　　　図一1
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（1）

r

（2）

（1）

（1），（1）’はr司じレベル

　　　図一一2

を含む等高線がこの間に存在することが判る。

　（例2）

　　図2において（！），（1）’ぱ夫々偏と労を記述し，（2）がその継合せを表耀している。

6．結 論

　　平面1＊i形が与えられた場合にその’ド面においてポテンシャル関数を導入し，図形蜘宜iをつく

り等高線の性質を調べた。その結果，図形を図形曲面として解釈した場合，単純閉曲線群に分解

可能であることが判った。その際臨界点に関する情報は失われるわけであるが，異った高さの等

高線同志の間の位相写像の存否によって臨界点の存在を知ることができる。

　　特別な形の図形（鶴えば，円，楕円）を除けばその解析的な表現は困難であるが【鶉形曲面とし

て掟える限りにおいて任意の図形が単純ループに分解される。単純ループであれば直交系への展

翔も容易である。しかしながら図形曲面の完全な記述のためにぱ無限個の等高線が必要である。

必要な情報を失わずに等高線の数を減らすこと，またその“高さ”をどの様に選ぶかが問題とし

て残る。また図形→図形曲面の対応は良いとしてもこの逆，すなわち図形曲面が与えられた時も

との図形が一意に決まるとは限らない。どの様なi×i形の集合がその図形縦i面に）御已1するかという

ことも調べる必要がある。なお，簡単のため白黒図形としたが，すぐわかる様に濃淡のある場合

にも拡張することができる。

　　最後に1三1頃御討論一ドさる電子回路工学講座の諸氏および電波伝送工：学講座の仙石正和博．七に

感謝致します。


