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∩

第 1章  序 論

1.1 本 研究の 目的

近年、 情 報処理 技術 の進 歩 に よ り、 文 書 の管理 が計算機 に よ って行 なわれ るよ

うにな つて きた。 それ に伴 い、 既 存の文書 を計算機 に効率 よ <入 力す る光学 読み

取 り装置 (Optical character Reader)の 開発 が期 待 され て い る。

ところで、 漢字 認識 を行 な う場 合、 問題 点の一つ に字種 の 多 いこ とが挙げ られ

る。 漢字 の総数は 5万 とも言 われ、 日常 よ く使 われ る JIS第 一水 準 の漢字 だ け

で も約 3000字種存 在す る。 従 って、 文字認 識 アル ゴ リズム は計 算量 が F/7大 にな り、

逐 次 処理 で 認識 を行な った のでは 非 常 に時間がかか って実 用化 には 向かな い。 そ

こで、 並列 処理 を行な うこ とが必 要 にな る。

本研究 の 目的は、 並列処 理 アル ゴ リズム の一種 で あ るシス トリックアル ゴ リズ

ム を用 いて、 文字 認識 を高速 に実 行す るセル構造 回路網 を構成す る こ とで あ る。

シス トリ ックアル ゴ リズ ム

並列処理 アル ゴ リズム と して、 本研究 では シス トリックアル ゴ リズム を用 いる。

これ は、 同一の機 能 を持つ 多数の セル で構 成 され るセル ア レイ上 で、 セル 間 の局

所 的な デー タの通 信 とセル 内の演 算 のみで実行 され るアル ゴ リズム で あ る。 従 つ

て、 演算の 並列性 ・規則性、 通信 の局 所性、 構造の 一様性 ・拡張性 に優れ てお り、

VLSI化 に向いて い る [11。

シス トリ ックアル ゴ リズ ムは、 従来 は個 々の具体 的な問題 に対 して設計 され て

きたが、 最 近、 文献 [1]等 によって、 シス トリックアル ゴ リズム で解 き得 る問題 に

つ いての検 討 がな され、 下 般 的な設計法 が示 され て いる。 これ は多 重ル ー プ プ ロ

グ ラム を対 象 と し、 ル ー プ本体 か ら添 え字式、 生 成 時点関数 を求め、 計算 時刻関

数、 計算 セ ル位置 関数 を得 るこ とに よ り、 セル構造 回路網 を決定す る手法 で あ る。

本 研 究では、 この考 え方 を基本 と し、 一 部 発見的な 手法 も取 り入れ、 セル構 造 回

路 網 を構成 す る。
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1.3 文 字認識 アル ゴ リズム

‐
文 字認識 アル ゴ リズム には、 大 き

:く
分 けて二つの 手法 が あ る。 一 つはパ ター ン

整 合法 で あ り、 も う一つ は構造解 析法 で あ る。 パ ター ン整 合法 は、 標準パ ター ン

と未知 入 力文字 を重 ね合 わせた ときの類似 度 を もとに認識 を行 な う方法で あ り、

比 較 的高速 に処理 を行 える。 具体 的 には、 未知入 力文字か ら特徴ベタ トル を抽 出

し、 標準パ ター ンの特徴ベ ク トル との距離 に よ って候補 を選 出す る方法 が広 <用

い られ て い る。 一 方の構造 解析法 は、 文字 の線分関 係 に着 目 し、 標 準パ ター ンと

の線分 の対 応付 け を行 な うこ とに よ つて認 識 を行 な う方法 であ り、 高精度 の認識

が 期待 で き る。 しか し、 計算量 が 膨大 で あ り、 線分 の正確 な対応付 け も難 しいた

め、 現段 階 では あ ま り用 い られ て いな い。

本研究で は、 文 字認識 アル ゴ リズム と しては前者 の手法 を用 い、 文字認識 を高

速 に実行す るセル 構造 回路 網 を構 成す る。 一方 で、 後者の手法 で用 い られ る確率

的弛緩法 につ いての簡 単 な問題 を取 り上 げ、 処理の並列化 につ いて検討す る。

本 論文 の構 成

第 1章 は序論 で あ る。 第 2章 で は、 パ ター ン整合 法 に よ る文字認 識 を並列 に実

行 す るセル 構造 回路網 を構 成 し、 配置面積、 処理 時 間な どを検討す る。 第 3章 で

は、 構造解 析法へ の応用 の準備 と して、 確 率 的弛緩 法 を用 いた簡単 な問題 を解 く

セル 構造 回路網 を構成す る。 第 4章 では、 結論 を述 べ る。
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‐
第 2章  パ ター ン整合法 に よ る文 字認識 を実行す るセル構 造 回路網

2.1 パ ター ン整合法 に よるアル ゴリズム

本 章では、 パ ター ン整合法 に よ る文字認 識 アル ゴ リズムの一種 で あ る、 部 分情

報 を用 いた 連想整 合 アル ゴ リズム [2〕 を取 りあげ る。 これ は、 文 字 の部分情 報 を利

用 して分類 を行 な うこ とに よ り、 文字 を高速 に識別 す る手 法 で あ る。 手順 の概要

を述べ る と、 次 の よ うにな る。

① 未知入 力文字 か ら活字 特徴量 を求め る。

② 49個 の マス (横 7× 縦 7)を マス ご とにあ らか じめ用意 され た各字種 (以 後、

文字 とい う )の 標準パ ター ン (マ ス ご との部分情 報 を用 いて 20ク ラスに ク ラス

lη
   タ リング してか ら、 各 クラス をそれ に属す る文字 の特徴 量 を表 わすベ ク トル の

平均値 で代表 させた もの )の 対 応す るマ スにつ いて、 各 クラス ご とに未知 入 力

との距離 計算 を行 い、 距離 の小 さい順 に クラス を取 り出す。

③  クラス に入 つて い る文 字 に対 し、 得点 を与 える。 (未 知入 力 との距離が 小 さ

い クラスほ ど高 い得点 を、 小 さ い方 か ら 5位 まで の クラスに与 え る。 )

49個 の マスか ら得 た得 点 を合 計す る。

④ 得点 の高 い順 か ら出力 し、 認 識結果 とす る。 こ こでは、 得点 の高 い方 か ら 5

位 までの 文字 を候補 と して 出力す る。

ここで は、 上記 の②～④ の情報 処理 を並 列 に実行す るセル構造 回路網 を構 成す

る。

ところで、 セル 構造 回路網 につ いて検討す る場合 に問題 とな る要 因は、 処 理 に

要 す る時間 と素子 の配置 に必要 な面積 で あ る。 これ らの要 因の うち どち らを重 視

するかによつてアルゴリズムが異なる。 そこで、本章では、処理速度を重視した     |

回路、配置面積を重視した回路、 及び双方の折哀型の回路をそれぞれ構成し、 比     |

較検討する。

な お、 評 価 す る 際 に文 字 数 が必 要 な 場 合 には、 JIS第 二 水 準 の 漢字 数 (2965 _

文 字 )を 用 い る。_
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2 配置面積重視のセル構造回路網

2.1 クラスの選出 (ス テ ップ② )

全体の構 成 を図 2.1に 示す。_マ ス 1～ マ ス 49の ア レイの 機能 はす べ て同 じで あ

るか ら、 以 下、 マ ス 1の ア レイにつ いての み、 その 機能 を示す。

距 離計算 セル :各 クラスの マス 1の 標準パ ター ンの代表ベ ク トル を順 に読 み 込 み、

未知入力 のマス 1の べ:ク
トル との距離 を計算す る。 距離 と しては、 ユ ー ク リッ

ド距離 を用 いる もの とす る。 その距離の値及び ク ラスの 番号 を、 クラス選 出セ

ルヘ送 る。 ただ し、 クラスのデ ー タをす べて (20ク ラス分 )送 り終 えた後 は、

距離 と して取 り得 る値の最大 値 を送 る もの とす る。

セルの構成例 を図 2.2に 示す。 ベ ク トルの成 分 と して 取 り得 る値 の最 大値 は

9ビ ッ トの整数 で あ り、 距離 と して取 り得 る値の最大値 は 19ビ ッ トの整数 で表

わ され る [2]。  な お、 最 初 のデー タがセル 内に読 み込 まれ た時刻 を 1と し、 1ク

ロ ックで 時刻 が 1増 加す る もの とすれ ば、 クラス番号 と時刻 の値 は一致す る。

従 つて、 クラス番号 と しては、 時刻 の値 を出力す れば よい (図 2。 2で は 省 略 )。

ク ラス選 出 セル :各 セル は、 左側 のセル か ら送 られ て きた距離及び クラス番 号 を

読み込み、 セル 内に格 納 され て い る距離 と比較す る。 送 られ て きた距離の 方が

小 さけれ ば、 送 られ て きた距離 とクラス番号 をセル 内に格納 し、 セル 内に格納

されて いた距離及び クラス番号 を次の セル に送 る。 逆 に、 送 られ て きた距 離の

方 が大 き いか等 しけれ ば、 セル 内のデー タは変更 せず、 送 られ て きたデー タを

その まま次の セル に送 る。

ただ し、 クラス選 出セル 内に格納 され て い る距 離は、 時刻 0で は理論上 取 り

得 る最大 値 で あ るもの とす る。

クラス選 出セルの機能 を関数 で表 わ した もの を図 2.3に、 セルの具体 的な構

成例 を図 2.4に 示 す:距 離は先 に述べ た よ うに 19ビ ッ トで表 わせ、 クラス番号

は 20以 下 で あ るか ら 5ビ ッ トの 整数 で表 わせ る。

以 上の動 作 を各
‐セル が各 ク● ックご とに行 うと、 20+5ク ロ ックで クラス選 出

が完 了 し、 クラス選 出セル (1)～ (5)に 、 距離 の小 さ い順 に ク ラス番 号 と距

・
２

∩
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離が格納 され ることになる。

また、 マス 1～ マス49の アレイは同時に動作す るか ら、

20+5ク ロ ックである。 .

2.2.2 得点 計算及び ソー ト (ス テ ヽ

'プ
③④ )

2.2.1節 で 用 いた49× 5個 の クラス選 出セル と、 マ

点 計算 セル を用 いて、 各文 字 に得 点 を与 え る。 更 に、 得点

い順 に 5文 字 を出力 し、 認 識結果 とす る。 全体 の構 成 を図

以 下、 各 セル の機能 を示 す。

ク ラス選 出セル :マ ス n用 の 5個 のセル は、 選び 出 された

得点計算 セル に 出力す る。

全体 と して要す るのは

ス の 個 数 (49個 )の 得

ソTト セ ル で得 点 の 高

2.5に 示 す。     ‐

∩

ク ラス 番 号 をマ ス n用

得 点 計 算 セ ル :マ ス n用 の セル (1≦ n≦ 49)は、 マ ス nで その 文 字 が どの ク ラ

ス に属 す るか を表 す ク ラ ス番 号 を辞 書 か ら読 み 込 み、 ク ラス 選 出 セル か ら送 ら

れ て きた ク ラス 番 号 と比 較 す る。 も し、 ク ラス選 出 セル か らの ク ラス番 号 の 中

に辞書 か らの ク ラス番 号 と一致 す る もの が あれば、 得点 を与 える。 得点 と して

は、 クラス選 出セル (1)と 一 致 した場 合 には 5点、 (2)と 一 致 した場 合 に

は 4点、 以下、 3点、 2点、 1点 を与 え る もの とす る。 この得点 は、 マス (n

-1)用 の セル か ら送 られ て きた得点 に加 え られ (n=1の 場合 は その ま ま )、

マス (n+1)用 の セル (n=49の 場 合 は得点 ソー トセル )に 送 られ る。

クラス選 出セル か らの ク ラス番号 の 中に辞書 か らの クラス番号 と一致 す る も

のがな い場合 は、 マ ス (n-1)用 のセル か ら送 られて きた得点 をその ま まマ

ス (n+1)用 のセル に送 る。

得点計 算 セル の機能 を関数 で 表 わ した もの を図 2.6に、 セル の具体的 な構成

例 を図 2.7に 示す。 セル 内で与 え られ る得点は 5点 以下 で あ るか ら 3ビ ッ トで

表 わせ、 総得点 は 245点 (=5点 ×49マ ス )以 下 で あ るか ら 8ビ ットで表 わせ る。

得 点 ソー トセル :セ ル の機 能 は ク ラス選 出セル とほぼ等 しく、 次 の よ うにな る。

時刻 0で は、 セル 内に格納 さ_れ て い る得点は 0点 であ、るとす る。

各 セル は、 左 側 のセル か ら送 られ て きた得点及 び文字 番号 を読 み込み、 セル

-5-



内に格納 されている得点 と比較する。 送 られて きた得点の方が大 きければ、 送

られてきた得点 と文字番号 をセル内に格納 し、 セル内に格納 され ていた得点及

:び 文字番号 を次のセルに送 :る 。 逆に、 送 られてきた得点の方が小 さいか等 しけ

れば、 セル内のデー タは変更せず、 送 られて きたデータをそのまま次のセルに

送 る。

得点 ソー トセルの機能 を関数で表わ した ものを図 2.8に、 セルの具体的な構

成 FIJを 図 2.9に 示す。 得点は先 に述べた ように 8ビ ッ トで表わせ、 1文 字番号は、

」 IS第 一水準の漢字 2965文 字 を扱 うもの とすれば12ビ ットで表わせ る。

得点計算 セル は 49個、 得 点 ソー トセル は 5個 存在 す るの で、 1文 字 目の処 理が

終 了す るまでに49+5夕 ● ック必 要 で あ る。 2文 字 日以降 は、 前の文字 か ら 1ク

∩   ロ ック遅れ て処理 され るの で、 文 字数 を Nと すれ ば、 すべ ての処 理 が完 了す るに

は 、

49+5+N-1 クロ ック

要す る。

2.2.3 処理 時間の評 価

2.2.1、  2.2。 2節 で述 べ た距離 計算 セル、 クラス選 出セル、 得点 計算

セル、 得点 ソー トセル は、 すべ て機能が異 な るため、 1回 の動作 に必要 な時 間は

厳 密 には 四種類 の セルすべ てで異 な る。 本 章では、 評価 を簡単 にす るため、 一 回     |

の加算 (ま たは減 算・ 比較 )に 要 す る時間 を基本単 位 と して処 理 時 間 を考 え るこ     |

とにす る。 この基 本 時間 を t。 とす る。 乗数 が nビ ッ トの乗 算は加 算 を n回 繰 り返
´́“
●●●
、

して行な うもの とすれば、 処理時間は nt。 となる。

以上のよ うに定義す ることによ り、 各セルの動作 に必要な時間が求 まる。 距離

計算セルは、 図 2.2か らわか るよ うに、 1回 の減算 と 1回 の乗算 (9ビ ット )、      |

2回 の加算 によつて処理が行なわれ るので、 動作に必要な時間は

tO+9 tO+2 tO=12 tO 時間

で ある。 また、 クラス選出セル、 得点計算セル、 得点 ソー トセルは、 すべて to時

間で処理で きる。      [

距離計算 セルが実際に距離計算 を実行す るのは最初の 20ク ロ ックのみであ るか
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ら、 この 20ク ロ シクは 1ク ロ ,ン クが 12 tO時 間 に相 当 し、 残 りは 1ク ロ ックが tt

時 間 に相 当す る。 従 つて、 文字数 を Nと す ると、_2.2.1、  2.2.2節 で求

め た クロ ック数 よ り、 全体 の処理 時間は、、           ‐

(20× 12+5+49+5+N-1)tO 時 間         :   _

す なわ ち

(N+298)tO 時間                   (2.1)

で あ る。 N=2965と すれ ば、 3263 tO時 間 にな る。

2.2.4 配置面積 の評 価

素子の配 置面積 を正確 に評価す るのは難 しいので、 本章 では加算器 (減 算 器 )

の み に着 目 し、 1ビ ッ トの加算器 (減 算器 )に 必要 な面積 を基本単位 と して考 え
′
  る。 この基 本面積 を a。 とす る。

距離計算 セル は、 図 2.2か らわ か るよ うに、 9ビ ッ トの減算器 4個、 9ビ ッ ト

の乗算器 4個、 19ビ ッ トの加算器 3個 か ら構成 され る。 9ビ ッ トの乗算 は加 算 を

9回 繰 り返 す こ とに よつて行 な うとすれ ば、 18ビ ッ トの加 算器 で実 現 で きる。 従

って、 配置 面積 は、

(9× 4+18× 4+19× 3)aO=165a0

とな る。 また、 ク ラス選 出セル は 19ビ ッ トの減算器 1個、 得点 計算 セルは 8ビ ッ

トの加算器 1個、 得点 ソー トセル は 8ビ ッ トの減算 器 1個 か ら構成 され るの で、

配 置面積 は、 それ ぞれ、 19a。 、 8a。 、 8 aOで あ る。

セル構造 回路網 は、 距離計算 セル 49個、 クラス選 出セル (49× 5)個 、 得 点計

⌒   算 セル 49個、 得点 ソー トセル 5個 か ら構成 され るので、 全 体の配置面積 は

(165× 49+19× 49× 5+8× 49+8× 5)aO=13172a0

で あ る。

2.3 処 理 速 度 重 視 の セ ル 構 造 回路 網

2.3.1 ク ラス の 選 出 (ス テ ップ ② )

ク ラス 選 出 を行 な うセル 構 造 回 路 網 と して は、 2.2.1節 で用 いた もの _を そ

― の ま ま利 用 す る。 処 理 に必 要 な ク ロ ック数 は、 20+5ク ロ ックで あ る。   i
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得 点 計 算 ( ップ ③ )

2.3.1節 で用 いた49× 5の クラス選 出セル と、 文字 数個 (N個 )の 得 点 計

算 セル を用 いて、 各文字 に得点 を与 える。    =  _

全体の構 成 を図 2.10に 示 し、 以下、 各 セルの 機能 を示 す。

ラス選 出 セル :マ ス 1用 の 5個 のセル は、 選び 出 され た クラス番 号 をバス に出

力す る。 このバ スは、 得 点計算 セル に接 続 され て ぃ る。 一方、 マ ス n用 の セル

(2≦ n≦ 49)は、 マ ス (n-1)用 の セル に ク ラス番号 を送 る。

得 点 計算 セル :時 刻 0で は、 セル 内に格納 されて い る得点 は 0点 で あ る とす る。

各文字 のセル ご とに、 2.2.2節 と同様 の ク ラス番号 を辞書 か ら読 み込 み、

バ ス に送 られ て きた ク ラス番号 と比較す る。 も し、 バスの クラス番号の 中 に辞

書 か らの クラス番号 と一致す る ものが あれば、 得 点 を与 える。 得 点 の与 え方 は

2.2.2節 と同様 で あ り、 この得点 をセル 内の 得点 に加 え、 新 た に格納 す る。

マスの 数 が 49個 で あ るか ら、 以上 の動 作 を49回 行 な えば、 各文 字 ご との総得

点 が得 られ る。 従 つて、 得点計 算 に要す るのは49ク ロ ックで あ る。

得点計 算 セル の機 能 を関数 で 表わ した もの を図 2.11に 、 セル の具体 的な構

成例 を図 2.12に 示す。 2.2.2節 で述べ た よ うにセル 内で与 え られ る得点

は 3ビ ッ トで表 わせ、 総 得点 は 8ビ ッ トで表 わせ る。

得 点 の ソー ト及 び 結 果 の 出力 (ス テ ップ ④ )

得点 の ソー トには、 図 2.13に 示す二進木状の セル構造 回路網 を用 い る。 図で、

各 ノー ドが 1個 の セル を表 す。 リー フは、 2.3.2節 で 用 いた得 点計算用 のセ

ル で ある。 リー フ以外 の セル を得 点 ソー トセル と呼び、 以 下 に機能 を示す。

時刻 0で は、 リー フ以外 の各 セル の得点 は -1で あ る とす る。

各 ノー ドの セル は、 まず 格納 されて い る得点 が す 1か 否 か を調べ る。 も し-1

で な けれ ば、 何 も しな い。 -1で あれ ば、 左右 の子 の得点 の うち大 きい方 を 自分

の得点 と し、 その子の漢字 番号 を 自分の漢 字番号 とす るし また、 その子ヘ リセ ッ

ト信号 を送 り、 その子 の得 点 を二 1に す る。

また、 ル ー トの セル は、 デー タが送 られ た次の クロ ラヽクで、 その デー タを出力

ス テ

―
l



し、 自分の 得点 を -1に す る。

以上の動 作 を各 セルが各 クロ ックご とに 同時 に行 うと、 得点 の高 い ものか ら順  :
にル ー トヘ 送 られ、 出力 され る。 文字の数 を Nと す れば、 最 も得点 の高 い もの が

~

ル ー トヘ 送 られ る までに「 log2 N¬ 、 出力 され るまでに「 log2 N¬ +1だ けの ク  :
ロ ックが必 要 で あ り、 以 後 1文 字 出力す るごとに 2ク ロ ックが必要 とな る。 従 つ

て、 上位 k個 を出力す る とすれば、 全体 で

「 log?Nl+1+2X(k-1)ク ロ ック        (2.2)

要 す る。 い ま、 N=2965と し、 上 位 5個 を出力す る とすれ ば、

11<10g22965<12

よ り、 12+1+2× (5-1)=21ク ロ ックとな る。

得点 ソー トセル の機能 を関数 で表 わ した もの を図 2.14に 、 セルの具体 的な構
⌒

  成 例 を図 2.15に 示す。 2.2.2節 で述 べ た よ うに、 得 点は 8ビ ッ トで表 わせ、

文 字番号 は 12ビ ッ トで表 わせ る。

この アル ゴ リズ ム を用 いた ソー トの具 体例 (N=8の 場 合 )を 図 2.16に 示す。

2.3.4 処理 時間の評 価

2.2.3節 と同様 に「 時間 」を定義す る と、 得 点計算 セル (図 2.12)、 得

点 ソー トセル (図 2.15)の 動作 に要す る時間は、 両方 と も t。 で あ る。 また、

距 離計算 セル とク ラス選 出 セル の処理 時間 は、 2.2.3節 で求め た よ うに それ

ぞれ 12 tO、  tOで あ る。 従 つて、 文字数 を Nと す る と、 2.3.1～ 2.3.3

節 で求め た クロ ック数 よ り、 全体 の処 理 時 間は、

(20× 12+5+49+「 log2 N¬ +1+2× (5-1))to 時間

す なわち

(「 10意 2N¬ +303)ta 時間               (2.3)

で あ る。 N=2965と すれ ば、 315 tO時 間 にな る。

2.3.5 配置面積 の評 価

2.2.4節 と同様 に「面積 」を定義す る と、 得 点計算 セル、 得 点 ソー トセル

に必要な配 置面積 は、 共 に 8 aOで あ る。 また、 距 離計算セル とクラス選 出セル の

配 置面積は、 2.2.4節 で求め た よ うに それ ぞれ 165a。 、 19 aOで あ る。
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文字数 を Nと す る と、 モル構造 回路網 は、 距離計 算 セル 49個、 クラ ス選 出 セル

(49× 5)個 、 得 点計算 セル N個、 得点 ソー トセル (N-1)個 か :ら 構成 され る

の で、 全体 の配置 面積 は     、

(165× 49+19× 49× 5+8× N+8× (N-1))a。  1 ・ _

す なわ ち

(16N+12732)aO                         (2.4)

で あ る。 N=2965と すれ ば、 60172 aOと な る。          :

2.4 折 衷型の セル構造 回路網

2.4.1 クラスの選 出 (ス テ ップ② )

ク ラス選 出 を行 な うセル 構造 回路網 と しては、 2.2.1節 で用 いた もの をそ

の まま利用 す る。 処理 に必 要 な クロ ック数 は、 20+5ク ロ ックで あ る。

2.4.2 得点 計算及び ソー ト (ス テ ップ③④ )

文字の総 数 を Nと ,す る。 まず、 この N個 の文字 を K個 (2の べ き
1乗 )の グル ー

プ に分 け (各 グル ープ 内の文 字数 は (_「 N/K¬ -1)個 または「 N/K¬ 個 )、

グル ー プ ご とに図 2.5の 回路 を用 いて 5個 の候補 を選 出す る。 次 に、 この 候補 を

図 2.13の 回路 を用 いて ソー トす れ ば、 結果 が得 られ る。

図 2.17に 、 N=2965と し、 四つ の グル ープ に分 けた場 合の全体 の構 成 を示す。

得 点計算 セル は 2.2.2節 で示 した セル (図 2.6)で あ り、 得点 ソー トセル Ⅱ

ハ   は 2.3.3節 で示 したセル (図 2.14)で あ る。 得点 ソー トセル Iは、 グル ー

プ 内の 5個 の候補 を選 出す るまで は 2.2.2節 で述べ た動作 をす るが、 その後

は得点 ソー トセル Ⅱに順 番 に候補 を出力す る役割 を果 たす。

各 グル ー プ 内の文字数 は高 々「 N/K¬ 個で あ るか ら、 グル ープ 内の 5個 の候   
｀

補 を選 出す るには、 2.2.2節 で検討 した よ うに

49+5+「 N/K¬ -1 クロ ック

必 要 で あ り、 こ う して選 ばれ た (K× 5)個 の候補 の 中か ら上位 5個 を出力す る

には、 2.3.3節 で検討 した よ うに

10g2K+1+2_× (5-1)ク ロ ック        :

…10-                 _    ―          _                
‐



要 す る。

_2.4.3 処理 時間の評 価

各 セルの動作 に要 す る時 間 につ いては、 2.2.3、  2.3.4節 で述べ たの

で、 ここでは省 略す る。

まず、 各 グルー プ内の 5個 の候補 を選 出す るの に必要な 時1間 を求 め る。 これ は、

グル ープ内 に含 まれ る文字 数 が高 々「 N/K]個 で あ るこ とか ら、 2.2節 で述

べ た文字認 識 を、 文字数 を「 N/K¬ 個 と して実行 す る時 間 に等 しい。 従 って、

処 理 時間は、 (2.2)式 で Nの 代 わ りに「 N/K]を 代入 した もので あ るか ら、

(「 N/K¬ +298)tO 時間               (2.5)

とな る。 また、 選 出 され た (K× 5)個 の 候補 の 中か ら上位 5個 を出力す るの に

要 す る時間 は、 2.3.3節 で述 べた ソー トを K個 の文字 につ いて実行す る時間

に等 しいか ら、 (2.2)式 よ り、

(「 10g2K¬ +1+2× (5-1))to 時間

す な わ ち、

(「 10g2Kl+9)tO 時間               (2.6)

とな る。 従 つて、 全体 の処 理 時間 は、

(「 N/K¬ 十「 log2 K l+307)tO 時 間        (2.7)

と求め られ る。

2.4。 4 配置面積 の評 価

~   2.2.4、  2.3.5節 で述 べ た よ うに、 距 離 計 算 セ ル、 ク ラス選 出 セ ル に

必 要 な面 積 は それ ぞれ 165 aO、  19 aOで あ り、 得 点 計 算 セル、 得 点 ソー トセ ル I、

得 点 ソー トセル Ⅱに必 要 な 面 積 は す べ て 8 aOで あ る。

グル ー プ 数 を Kと す る と、 セル 構 造 回路 網 は、 距 離 計算 セル 49個、 クラス 選 出

セ ル (49× 5)個 、 得 点 計 算 セ ル (49× K)個 、 得 点 ソー トセル I(5× K)個 、

得 点 ソー トセル Ⅱ (K-1)個 か ら構 成 され るの で、 全体 の 配 置 面 積 は、

(165× 49+19× 49× 5+8× 49× K+8× 5× K+8× (K-1))a0

す な_わ ち

(440K+12732)aO                        (2.8)
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な る。

.5 逐 次処理 の処 理時間の評 価

前節 まで は、 セル構造 回路網 に よる並列処理 を実 行 した 場合 の処 理時間、 配 置

面積 につ いて検討 した。 本 節では、 比較の ため、 逐 次処理 で認識 を実行 した場合

の処理 時間 を求め てみ る。 ただ し、 「時間 」の定義 は 2.2.3節 と同様 で あ る。

(a)距 離 計算

一つ のベ ク トル は 4次元 で あ るか ら、 距 離 を一 回計算す るの に 4回 の減算、 4

回の乗算 (9ビ ッ ト )、  3回 の加 算 が必要 で あ る。 従 つて、 計算 時 間は、

4× tO+4× 9 tO+3 X tO=43 to 時 間

で あ る。 距 離計算 は (49マ ス ×20ク ラス )分実行 され るので、 全体 の計 算時 間は、

43 tO× 49× 20=42140 tO 時間

で あ る。

(b)ク ラス選 出

マス ご とに 5個 ず
gっ

の ク ラス を選 出す るので、 一つ のマ スの クラス選 出に要す

る比較 回数 の期待 値 は、 距 離の分 布 が一様 で あ る とすれ ば、 付録 の (a.4)式 よ り、

20-29,25+14謄1+ = 41.1 回

とな る。 マ スは 49個 存在す るので、 全体の計算時間 (期 待 値 )は

41.l ta× 49=2014 tO 時間

で あ る。

(c)得 点 計 算

便 宜 上、 各 ク ラス に含 まれ て い る文 字 数 は等 しい とす る。 文 字 の 総 数 を Nと す

れ ば、 20ク ラス に ク ラス タ リング され て い るの で、 各 ク ラス に含 まれ る文 字 数 は

N/20個 で あ る。 1マ ス に つ き上 位 5個 の ク ラス に 含 まれ る文 字 に 得 点 を与 え、

マ ス の 数 は 全 部 で 49個 で あ るか ら、 得 点 計 算 は ((N/20)X5× 49)回 の 加 算

に よ つて実 行 され る。 従 って、 処 理 時 間 は、



((N/20)× 5× 49)tO=12.25N t0

N=2965と すれ ば、

36321tO 時間

時 間

である。

とな る。

(d)得 点 の ソー ト (候 補 の選 出 ) ―

最後 に、 N個 の 文字 に与 えられ た得点 を比較 し、 得点 の高 い 5文字 を候補 と し

て 出力す る。 N=2965と し、 得点 の分布 が一様 であ る とすれ ば、 付 録 の (a.4)式 よ

り、 比較 回数 の期 待値 は

2965-29.25+14k]11[ = 3056  回

とな る。 す なわ ち、 処 理 時 間 (期 待値 )は、

3056 tO 時間

で あ る。

以 上 (a)～ (d)よ り、 逐 次 処 理 で 認 識 を実 行 した場 合 の処 理 時 間 (期 待 値 )は、

文 字 数 が 2965個 の とき、

83531 tO 時 間

と求 め られ る。

各 方法 の比較

文字数 を 2965と し、 配置 面積重 視 の並列 処理、 処 理速度重視 の並 列処理、 及び

逐 次処理の各方法 を用 いた ときの 処理時間、 配置面 積 な どを表 2.1に 示す。 ただ

し、 “AT2積 "と は、 セル構造 回路網 の “良 さ"を 表わす 指標 の一つで あ り、 処

理 時間の二 乗 と配 置面 積 との積 で あ る。 また、 折衷 型 の ()内 の数 字は、 グル ー

プ数 を表 わす。 表 よ り、 AT2積 の み を指標 と した場合 には、 折 衷型 で グル ープ数

を 32程 度 に した ものが最 も “良 い "と 言 え る。 この ときの処 理 時間 は、 逐次処 理

で認識 を実 行 した場合 の約 1/200で あ る。
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処 理 時間 配 置 面 積
逐 次 処 理 に対

す る処 理 時 間
AT2積

逐 次 処理 83531t0

並

列

処

理

面積重 視 3263t0 13172a0
１

一
２６

1.4X101l aO tr

速 度 重 視 315t0 60172a0
1

265
6.O X109 taa0

折 衷 型 (2) 1791t0 13612a0
１

一
４７

4.4×1010 aO t∫

折 衷 型 (4) 1051t0 14492a0
１

一
７９

1. 6x101s aa tr'

折 衷 型 (8) 681t0 16252a0
1

123
7. 5 x10e ao t""

折 哀型 (16) 497t0 19772a0
1

168
4.9x10e as Lr'

折 衷 型 (32) 405t0 26812a0
．

一
２０６

4.4x10e as tr'

折 衷型 (64) 360t0 40892a0
．

一
２３２

5.3x10e ao Lf

表 2.1 各 方 法 の 比較
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格納 して い る クラス番号

次 の セル に送 る距離

次 の セル に送 るクラス番号

各 関 数 の 意 味

fd : d = if fJ〈 d'

fn : n = if f'〈 d'

ff : f = if f'〈 d'

fg : g = if f'〈 d'

then f'

then g

then d'

then n

else d'
else n'
else f '

else g'

図 2 ク ラス 選 出 セ ル
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ク ラス選 出セル (5

クラス選 出セル (4

クラス選 出セル (3

クラ
・
ス選 出セル (2

クラス選 出セル (11

よ り

より

よ り

よ り

よ り

p

関 数 の 意 味

fp : p

:格納 して い る得点

⌒

= if br==d

else if
else if
else if
else if
else p'

the n p '+5

ba ==d then p'+4
bs ==d then p'+3

br ==d then p' +2

bs ==d then p'+1

図 2 得点 計算 セル
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b5
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b2

bl

図 2.7 得 点 計 算 セル の 構 成 例
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漢 字 番 号

p

n

f

g

各 関 数 の 意 味

` fp:p=

fn  : n =

ff  :  f =

f9 : g =

格 納 して い る得 点

格 納 して い る漢 字 番 号

次 の セル に送 る得 点

次 の セル に送 る漢 字 番 号

if f'〉 p'

if f'〉 P'

if f'〉 p'

if f・ 〉p'

then f' else
then g' else
then p' else
therr n' else

ｐ

　

ｎ

　

ｆ

　

ｇ

図 2.8 得 点 ソ ー トセ ル
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r i リセット

p

p

b6

b4

b3

b2

bl

d

`  辞書

クラス選 出セル (5)よ り

クラス選 出セル (4)よ り

クラス選 出セル (3)よ り

クラス選 出セル (2)よ り

クラス選 出セル (1)よ り

p:格 納 して い る得 点

関 数 の 意 味

fp : p = if bl==d then p'+5

else if b2==d then P'+4

else if b3==d then P'+3

else if b4==d then P'+2

else if b5==d then P'+1

else p'

図 2.11 得点 計算 セル
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図
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得 点計算 セル

図 2.13 得点 の ソー トを行 な うセル構造 回路網
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else if pr )p. then
else pr

if P'/-1 then n'
else if pr)p. then
else Ir
if p'f-l then 0

e lse if pr )p. then
else 0

if p'/-1 then o

else if pr)p. then
else 1

図 2.14 得点 ソー トセル
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第 3章  重 み 付 き グ ラ フの 問 題 を解 <セ ル 構造 回路 網

本 章 の 目的

前 章では、 パ ター ン整合 法 に よ る文字認 識 アル ゴ リズム につ いて 検討 した。 し

か し、 パ ター ン整 合法 は、 文字 の類似度 を もとに認 識 を行 な うため、一類似文 字 の

識 別 は難 しい。 例 えば、 「 王 」と「玉 」な どは、 ノイズ等 の影響 に よつて事 実上

認 識不可能 とな る。 この よ うに、 パ ター ン整 合法 には限界 が あ るの で、 類似 文字

識 別 のため には構 造解析法 を用 い る必要 が あ る。

ところで、 文字 の構 造解 析等 を行 な う際 に用 い られ る手法 の一つ に、 確率 的弛

緩 法 があ る [3H4】 。 これ は、 対象 が どの よ うな ラベ ル を持つ かが一 意 に定 ま らな

い とき、 可 能性 の あ る ラベ ル をす べ て与 えてお き、 周 囲 とのつ じつ ま合 わせ に よ

つて矛盾 を取 り除 き、 最適 な ラベ ル を得 る手法 で あ る。 これは、 各 ラベル に初 期

確 率 を与 えてお き、 この確 率 をつ じつ ま合 わせ に よ つて何 度 か修正 し、 最終 的 に

最 も確率 の高 い ラベル を最 適 で あ る とす る もので あ る。

本章では、 確率 的弛緩法 を用 いた簡単 な 問題 と して重み付 きグラ フの問題 を取

り上 げ、 この問題 を
'解

くセル構造 回路網 につ いて検 討す る。

重 み付 きグ ラフの 問題 [3]

図 3.1の よ うな、 M個 の グル ー プか らな り、 各 グループ に N個 の ノー ドが あ る

関係 グ ラフ を考 えてみ る (こ の場 合は M=3, N=2)。 各 ノー ド間 には枝 が存

在 し、 各枝 には ノー ド間の 関係 の強 さを表 わす重 み が与 え られ て い る。 重 み が大

きいほ ど関係 が強 いこ とにな る。 グル ープ kの ノー ド iを c(I)で 表 わ し、 cく「
)と

cT)の 間の 枝の重 み を /1j・
)で

表 わす。 た だ し、 同 じグル ー プ内の ノー ド間 には

枝 は存在 しな いの で、 k≠ λで あ る。

い ま、 各 グルー プか らノー ドを 1個 ずつ 取 つて きて得 られ る部分 グラ フの 中で、

枝 の重みの和 が最大 の もの を選ぶ 問題 を考 えてみ る。

自明な方 法 は、 関係 グ ラ フに含 まれ るす べての部 分 グ ラフの枝の重 みの和 を求

めt 比較す る方法 で あ る。 しか し、 グル ー プの数 が M、 各 グル ープ 内の ノー ドの

数 が Nの 時、 部分 グ ラフの数 は N‖ 個 にな り、 M、 Nが 大 き い と膨 大な計算 量 とな
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るので実 用 的では な い。 そ こで、 必ず しも最適な解 は得 られ な いが、 準最適 な解

が得 られ る計算 回数の少 な い方法 と して、 確率的弛 緩法 を用 い る。 まず、 各 ノー  :

ドに等 しい大 きさの確率 を与 えて お き、 その確率 を周 りの状況 に応 して何度 か修 ~

正 し、 最終 的 に確 率の大 きいノー ドを選び 出す。                :

ノー ド c(1)の 確 率 を ギ
)と

お <。  ギ
)の

値 を修正 す るには、 ざI)か ら出て い る

枝 の重 み と相 手の ノー ドの確率 を参照す る:つ じつ まが合 えば、 つ ま り、 この場

合 な ら枝 の 重 みの和が大 き <な る よ うな状況 で あれ ば、 ギ
)が

大 き くな るよ うに

修 正す る。

修正の際 の修正 作用素 と しては 様 々な ものが提案 され、 文献 [3]で は、 修 正作用

素 の一般 的 な定義 が与 え られ て い るが、 こ こでは Rosenfeldが 提唱 した次 の よ うな

非 線形 の修 正作用 素 を用 い る。

(k)  《k)
u.Xs.

(k)                :     :
(3.1)Si← ――

jさ1(ごI)XsT))

ここで、 u「れま適 合 関数 と呼ばれ、 周 囲 とのつ じつ まが合 えば大 きい値 を持 ち、

合 わな けれ ば小 さい値 を持つ 関数 で あ る。 また、 分 母は、 ご「
)が

確 率で あ るこ とか

ら、 任意 の kに 対 して

豊 s(I)=1          (3.2)
i=1      :

が成 り立つ よ うに正規化す るため の関数 で あ る。 グループ kの 正規 化関数 と して、

λ
《k)を

ノ=謄
1(中ギ)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

適合関数は、 先 に述べた性質 を持つ関数 としてtや は りRosenfeldが 提唱 した次

の よ うな関数 を用 いる。

と定義す れ ば、 (3.1)式 は次 の よ うに書 け る。

sI)← ズkttulttsI)

‐ご|!=ふ mix(ギ j・
)Xご

l》
)
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3.3 逐 次処理 に要す る演算 回数

本節では、 3.2節 で述べ た修正 を逐次 処理 で行 な つた場 合 の演 算 回数 につ い

て検 討す る。 確率 的弛緩法 では修 正 を何 回か行 な うが、 まず、 一 回の修正 に要す

る演算 回数 を求め る。

ところで、 3.2節 の (3.3)～ (3.5)式 を見 ると、 すべ て の計算 は     一

① l回 の乗算

② l回 の乗算 と、 1回 の加算 または比較

の いずれ か を基本 単位 と して行な われ て い ることが わか る。 この章 では、 加 算や

比 較 に要す る時間 は乗 算 に要す る時間 に比 べ て無視 で きる。もの と して、 ① または

② を 1回 の 「演算 」と考 え、 検討 す るこ とにす る。

(a)適 合 関数 の計算

適合関数 ご「
)を

求め るの に必要 な演算 回数は、 (3.5)式 よ り、 ノー ドギ
)か

ら出

て い る枝 の数 に等 しい。 グル ープ k以外 の (M-1)個 の グル ープ に、 それ ぞれ

N本 ずつ の枝 が 出て い るの で、 一 個の適合 関数 を求め るの に必要 な演算 回数 は、

(M-1).N 回

で あ る。

ノー ドの数 は全 部 で MN個 で あ るか ら、 すべ ての適合関数 を求め るの に必要 な

演 算 回数 は、

(M-1)N× MN 回

とな る。

(b)正 規 化 関数 の 計 算                 、

グル ー プ kの 正 規 化 関 数 の逆 数

|=謄 1(ごl暉 ∫
))         0・

6)

を求 め るに は、 グ ル ー プ k内 の 各 ノー ドにつ いて 適 合 関 数 ご「
)と

確 率 ギ
)と

の 積 を

求 め、 それ らの 和 を計 算 す る必 要 が あ る。 従 つて、 各 グル ー プ 内で の演 算 回数 は

~  N 
回
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である。

となる。

以 上 (a)～ (c)よ り、

N2M(M_

とな る。 これ は、 M、

M2N2 回

と近似 で き る。

全 体 の演 算 回数 は

1)+2MN 回

Nが 大 きい と き、

グル ー プ の数 は M個 で あ るか ら、 全体 の 演 算 回数 は

M× N 回
‐

(c)確 率 の修正

確率 を修正 す るには、 各 ノー ドにつ いて、 正規化 関数 を求|め る段 階で計 算 済 み

の ビ
)×

ギ
)の

値 に正規化 関数 λ
くk)を

掛 けれ ば よい。 従 つて、 演算 回数 は全体 の ノー

ド数 に等 し <、

MN 回

で あ る。

重 み付 きグ ラフの 問題 を解 くセル 構造 回路 網

シス トリックアル ゴ リズム を適用す るため の変更点

シス トリ ックアル ゴ リズ ム を適 用 す るた め に、 3.2節 で述 べ た アル ゴ リズ ム

に若干の変更を加える。 3.2節では、 /1j・
)を ノードギ

)と ごl)の 間の枝の重み

と定義 した ので、 k≠ 2で あ つた。 本 節 で は、 /1j・
)に

代 わ る新 しい値 と して、 次

の rilk'・
)を

用 い る。

(k≠ 兌

(k=2

以後、 rilk'・
)を

/1j・
)と

書く。

この変更によって、適合関数ご|)は、次のょうに変わる。

ギ =1l mF(喘 "☆ギ )

'(k3■
)

r..   =

く
ｒ

　

　

　

Ｏ

ｒ
ｉ
ｌ
ｌ
く
日
Ｉ
Ｉ
、

(3.7)
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変 更後の 手順 を まとめ る と、 次 の よ うにな る。

①  (3.7)式 に よって適合 関数 を求め る。 ― _     ‐

②  (3.6)式 に よって正甘化 関 数の逆数 を求め る。

③  (3.4)式 に よ つて 確 率 を修 正す る。

以 下の節 で は、 上記 ①～ ③ の各 ス テ ップ に分 け、 それ ぞれ の情報処 理 を並列 に実

行 す るセル 構造 回路網 を構 成す る。

3。 4 適合 関数 の計 算

適合関数 を求め るには、 M× N個 の、 クロ ックに 同期 して動作す る適合 関数計

算 セル を用 いる。 全体 の構 成 及び デー タの 配置 を図 3.2に、 適合 関数計算 セル を

図 3.3に 示す。 (3.7)式 の適合 関数 を計算 す るため に、 適 合関数計 算 セル は次 の

よ うな機能 を持つ。

(a)/打 "と Si)の 値 を,読 み込 み、 積 /1j2)YSi)を 計算 す る。

(b)j=1～ Nにつ いて、 (a)で 計算 した積 の うち最大 の もの を選ぶ。

(c)2=1～ Mに つ いて、 (b)で 選 んだ最大値の和 を求 め る。

以下、 図 3.2で i行 2列 のセル を “セル (i, ■)"と 表 わす もの とす る。

いま、 セル (1, 1)を 例 に と つて説 明す る。 これ は、 (3,7)式 の うち

皿
,X(/1jl)XSCl))     (k=1,…

,M)

を求め るセル で あ る。 k=1の 場 合 には、 (3.8)式 は、

(3.8)

(3.9)
″

叫x(可 j"× ご∫
))

とな る。 (3.9)式 を計算す るため には、 rifl)と Sl), ・̈ , ri(1)と ST)の 値 を順

に読 み込み、 積 を計算 し、 その 中の最大値 を求めれ ば よい こ とにな る。

セル (1, 1)は 、 まず最初の クロ ックで デ111)と ξl)の 値 を読み込み、 積 を計

算す る。 これは最初のデー タであ るか ら、 そのままセル内に格納す る。 次の クロ

ックか らは、 rljlDと Si)(j=2～ N)の 値 を順 に読み込んで積 を計算 し、 セル

内に格納 されている値 と比較 し、 大 きい方 を新たに格納す る。     _

以上の動作が完了す るど、 (3.9)式 の値が求 まる。 この値は、 ■についての和 を

とるために、 次の クロ ックでセル (1, 2)に 送 られ る。 同時にセル (1, 1)
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内では( k=2の 場合 につ いて k=1の 場 合 と同様 の動作‐を始め る。 セル (1,

2)(2≦ 2≦ M)で は、‐セル 内で求め た最大 値 に セル (1, 2-1)か ら送 ら
―

れ て きた値 を加 え、 セル (1, 2+1)に 送 る。 図 3.2の よ うにデー タを配置す

る こ とに よ り、 セル (・1, 2-1)か ら最 大値 が送 られ て くる時刻 とセル (i,

2)の 最大 値が求 まる時刻 は一致 す る。

以上の動 作 を一般 的 に記述 した ものが、 図 3.3に 示 した 関数 で あ る。

正規 化 関数 の計算

正規化 関数 の逆 数 を (3.6)式 で求 め るには、 図 3.4の セル構造 回路網 を用 いる。

正 規化 関数 計算 セル の機能 を関数 で表 わ した もの を図 3.5に 示す。 i列 目の正規

化 関数計算 セル は、 図 3.2の 回路 で求め た適合関 数 ご「
)と

、 確率 ギ
)を

読 み込 み、

積 を求め る。 この積 は、 確 率修正 セル に送 られ る と同時に、 (1-1)列 目の セ

ル か ら送 られ て きた値 に加 え られ、 (i+1)列 目のセル に送 られ る。 N列 目の

セル の動作 が完 了す る と、 結果 と して N列 目のセル か ら正規化 関数 の逆数 が 出力

される。 なお、 3.4.2節 で述べたことからわかるように、適合関数ごI)は N

クロックごとに出力・されるので、 確率ギ
)も

Nク ロックごとに読み込む。

確 率 の 修 正

(3.4)式 に従 つて確率 を修正す るには、 図 3.6の 確率修 正 セル を用 い る。 セル

構 造 回路網 は図 3.4に 示 され て い る。

i列 目の確率修 正 セル は、 i列 目の正規 化関数修 正 セル で計算 されて送 られ て

きた ご「
)×

ギ
)の

値 に正規化 関数 ズ
k)を

掛 け、 修正 され た新 しい確率 と して 出力す る。

正 規化関数 は、 その まま (二 十 1)列 目の セル に送 る。

処理 時間 の検 討

本 節では、 3.4。 2～ 3。 3.4節 で 構成 した セル構 造 回路網 の演算 回数 に

つ いて検討す る。 確率 的弛 緩法 で は修正 を何 回か行 な うが、 まず、 一 回の修正 に

要 す る演 算 回数 を求め る。 な お、 演算 回数 の定義 は 3.3.節 と同様 で あ る。 また、

各 セルが 1ク ロ ックで行 な う処理 は、 3.3節 で定 義 した一 回の「演算 」で あ る

か ら、 クロ

'ク
数 と演 算 回数 は等 しい。
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まず、 最 1初 の グループ (k■ 1)の 確率 の修正 が完 了す るまでの 演算 回数 (ク

ロ ック数 )を 求め る。     ~

(a)適 合 関数 の計算

3.4.2節 で検討 した よ うに、 最大 値 を求め るの に Nク ロ ック、 最大値 の和

を計算す るの に Mク ロ ック必要で あ る。 従 って、 適 合関数 の計算 には、   一

M tt N クロ ック

要 す る。

(b)正 規 化関数 の 計算

3.4.3節 で検討 した よ うに、 正規化 関数 を求 め るには N個 の正規化関数計

算 セル で演 算 が行 なわれ な ければ な らな い。 必要な 時間は、

N クロ ック

で あ る。

(c)確 率 の修正

3.4.3節 で検討 した よ うに、 N個 の ノー ドの確率 をそれ ぞれ一個の確 率修

正 セル を用 いて修正
・
す る。 必要 な 時間は、

N クロ ック

で あ る。

以上 (a)～ (c)よ り、 最初 の グル ープ (k=1)の 確率の修正 が完 了す るまでの

ク ロ ック数 は、

M+3N クロ ック

で あ る。 また、 残 りの (M-1)個 の グル ープ (2≦ k≦ M)の 演 算は、 それ ぞ

れ前 の グル ープの演算 が終 了 して か らNク ロ ックで完 了す るか ら、 全体で必 要 な

演 算 回数 は、

M+3 N tt N(M-1)回

す なわ ち、

M Ntt M+2N 回 _

で あ る。 これ は、 M、 Nが 大 きい とき、

「MN~回       1
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と近似できる。          ‐

3.5 逐次処理 と並列処理の演算回数の比較

重 みつ きグ ラフの問題 を、 自明 な方法 で解 いた場 合、 確 率的弛緩 法 を用 いて逐

次 処理 で解 いた場 合、 並列 処理 で解 いた場 合 の それ ぞれの演算 回数 を表 3.1に 示

す。 ただ し、 t。 は弛緩法 の繰返 し回数で あ る。

表 3.1 演算 回数の比 較

方 法 自明な方 法
確 率 的弛 緩 法

(逐 次 処 理 )

確 率 的 弛 緩 法

(並 列 処 理 )

演 算 回数 N‖ t6(MN)t to MN
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グループ 1

⌒

´

グル ープ 2 グル ープ 3

図 3.1 関係グラフ (M=3, N=2)
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初

‥

最

Ｎ
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各 グル ープ 内の候補の 個数 ]

図 3.3 適 合 関 数 計 算 セ ル
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1:次 のセル に送 る λ~1の 値

u:u《 )́の 値

s: ♂「)の 値

各 関数の意 味

[N:各 グル ープ 内の候補 の個数 ]

[λ :正 規化 関数 ]

図 3.5 正 規 化 関 数 計 算 セル
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⌒

1:次 の セル に送 る λ~1の 値
p:uく「)× ♂「)の

値

s:修 正 された ♂卜
)の 値

関数 の意 味

fs : s = p./ 1'

[λ :正 規 化 関数 ]

図 3.6 確 率 修 正 セル
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第 4章  結 論

: 本研究 で は、 シス トリックアル ゴ リズム を用 いて文字認識 を高速 に実行す るセ

ル 構造 回路網 を構 成す るこ とを目的 とし、 い くつ か の検討 を行 な つた。 本研 究 を

ま とめ る と次 の よ うにな る。

(1)パ ター ン整合法 に よる文 字認識 アル ゴ リズ ム として連想整 合法 を取 り上

げ、 文字 認 識 を並 列 に実行 す るセル構 造 回路網 を構 成 した。 処理 の 並列化 に よ り、

計 算上、 逐 次処理 と比較 して 1/26～ 1/265の 処理 時 間で文字 を認識 で きるこ とがわ

か った。

(2)構 造解析 法へ の応 用の準 備 と して、 確率 的弛緩法 を用 いた 簡単 な問 題で

あ る重 み付 きグ ラ フの問題 を取 り上げ、 この問題 を解 <セ ル構造 回路網 を構 成 し

た。 グル ー プ数 を M、 各 グル ープ 内の ノー ドの数 を Nと す る と、 計 算上、 処 理 の

並 列化 に よ り、 逐 次処理 と比較 して 1/MNの 時間 で処理 が完 了す るこ とが わか

った。
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付録 候 補 選 出に要す る比較 回数 の検討

1得
点の与 えられた N個 の候補の中か ら、 得点の高 い K個 (K≦ N)の 候補 を選

出す るのに必要な比較回数の平均値 (期 待値 )を 求め る。 ただ し、 N個 の候補の

得点は一様 に分布 しているもの とす る。

以下、 N個 の候補の うち i番 目の候補 を ciと 表わ し、 候補 ciを 処理す る場合

について考 えてみ る (K+1≦ i≦ N)。 この ときすでに、 ci-1ま では処理が終

了 している。

この時点で選ばれている上位 K個 の候補 を、 得点の高い順に al,a2,… …,aK

とする。
1と

|は、 まずaKと 比較される。 もしciの 得点の方がaKの 得点より低け

れば、
1そ

れで処理は終了す る。 比較回数は 1回 であ る。 逆 に ciの 得点の方が高け

れば、 次に oK-1の 得点 と比較 され る。 もし ciの 得点の方が低ければ、 それで処

理は終了 し、 比較回数は 2回 である。 ciの 得点の方が高ければ、 順に aK-3,… …,

'alと 比較 されてい くことにな る。 比較回数 をまとめ ると、 次のようになる。 (た

だ し、 aj,ciの 得点 をそれぞれ aJ,ciと 表わ している。 )

① Ci≦ aKの とき、 比較回数は 1回         、

② aj・ 1<ci≦ aj(2≦ j≦ K-1)の とき、 比較回数は (K+1-j)回

③ a2<Ciの とき、 比較回数は K回

いま、 ①～③が成 り立つ確率 をそれぞれ求めてみ る。 得点の分布は一様である メ

と仮定 して いるので、 (i-1)個 の候補の得点の分布は理想的には図 a.1の よ

(1-1)個

max ml n

図 a。 1 候 補 の分 布 (K+1≦ i≦ N)

Ｏ

ａ

Ｏ

ａ
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うに均等 で あ ると考 え られ る (Oが 候補 cl～ Ci-1を 表 わ して い る )。 ただ し、

max, minは 、 cI(1≦ i≦ N)の と り得 る得点 の最 大値、 最小値で あ る。

図 よ り、 al<ci≦ 皿a, a2<Ci≦ al, a3<Ci≦ a2, ・……° とな る確率 は

理 想 的 にはすべ て 1/iで あ る。 従 つて、

l① こi≦ aKと なる確率は  (1-K)/i
② aJ+1<ci≦ aJ(2≦ j≦ K-1)と なる確率は

③ a2<Ciと なる確率は 2/i
であるから、 比較回数の期待値は、

1/i

1×
i一 K十

櫓:{(K+1-j)× ÷
1

=1+ゝ
1{(K+1-j)×

|}
J=1                ,        1

２

一ｉ
×Ｋ十

=1+{(K+1)(k-1)一 K(K-1)

=1+
K2+K-2

(a.1)

となる。

次に、 2≦ i≦ Kの 場合に候補 ciを 処理す ることを考 えてみる。

このときのデー タの配置は、 K+1≦ i≦ Nの ときと同様に考 えると、 理想的

には図 a.2の ようになる。 ciを 処理す る際の比較 回数は、

(1-1)個

１

一
ｉ

×

回
2i

Ｏ

ａ

Ｏ

ａ

Ｏ

ａ

max

図 a.2‐  候 補 の 分 布

m l
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① min≦ ci≦ al_1の とき、 1回

_②  aJ・ 1<bi≦ aj(2≦ j≦ i-2)の とき、 (i一 j)回

③ a2<Ciの とき、 (1-1)回

とな る。 ①～ ③が成 り立つ 確率 も同様 に求め る と、

① min≦ ci≦ al_1と な る確率 は  1/i

② aj,1<Ci≦ aj(2≦ j≦ i-2)と な る確率は  1/i

③ a2<Ciの とき、 とな る確 率は  2/i

とな るか ら、 比較 回数 の期 待値 は、

1× 十十
j≧
{(1~j)× †二十

iダ

|}十 (1-1)× 子

=Σ {(1-j)×÷}十 二三テ」二

=i-1+i(1~1)×÷十
i~1

12+i-2
回 (a.2)

(a.3)

2i

とな る。

また、 候 補 clを 処理 す る ときは、 最初の デー タで あ り、 比較す る対象 が存在 し

な いので比 較 回数 は 0回 で あ る。 これは、 (a.2)式 で i=1と お いた もの に等 しい。

従 つて、 N個 の 中か らK個 の候補 を選 出す るの に必要な比較 回数 の期待値 は、

(a.1),(a.2)5tよ り、

〆

il(二 義 舟

三 生 )十
i虫 1(1十

三

義 島

≦ 生
)

=i:.(告 十

告

一

÷
)十 (N tt K)十      (i[1十 -1:1÷ )

=     十吾一:を1÷
十(N一 K)

十      ま十一      :1÷

=N十      十    [1十一     :1÷ 回

となる。 K=5と すれば、‐
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_N-29.25+14Σ  I 回
i‐ 1 1

で あ る。 Nが 大 き い と き、 これ は

F N-30+141oge N 回

と近 似 で き る。

(a.4)

(a.5)‐

ヘ
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