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画像（ピクセル値）の特異値分解

=



画像の特異値分解

=

フルランクの特異値をとらなくても、
結構良い再構成ができるのでは？

↓
画像の圧縮

（特異値分解の低ランク近似）

(要素の絶対値で表示)

𝐴𝐴 𝑈𝑈 Σ 𝑉𝑉⊤



特異値分解の低ランク近似による画像の圧縮
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特異値分解の低ランク近似による画像の圧縮

（1次元）
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最小2乗問題と正規方程式

↓

正規方程式：𝐴𝐴⊤𝐴𝐴�⃗�𝑥 = 𝐴𝐴⊤�⃗�𝑏

𝑥𝑥∗ が∥ 𝐴𝐴�⃗�𝑥∗ − �⃗�𝑏 ∥2
2 を最小にする → 任意の方向の微小変位 �⃗�𝜖 について⃗



最小2乗法と
関数フィッティング（線形回帰分析）

𝑦𝑦（目的変数） ∼ 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝑥𝑥（説明変数）

�
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑦𝑦𝑖𝑖 − (𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝑥𝑥𝑖𝑖) 2

関数をモデルと思うと、推測統計の視点からは何をしていることになるか？
↓

最尤法

（多項式の場合）𝑦𝑦 ∼ 𝛼𝛼 + ∑
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝛽𝛽𝑘𝑘(𝑥𝑥𝑖𝑖)𝑘𝑘



つまり、このL(p)が最大になる p が仮説として一番尤もらしい。
このような量 L(p) を尤度、尤度の最大値を最大尤度、

このようにパラメターp を決めることを最尤推定（最尤法）という

尤度（モデルの尤もらしさ）と最尤法

𝑛𝑛!
𝑚𝑚! (𝑛𝑛 − 𝑚𝑚)!

𝑝𝑝𝑚𝑚(1 − 𝑝𝑝)𝑛𝑛−𝑚𝑚

尤度の考え方：
表の出る真の確率を p と仮定すると、その場合に表が m 枚出る確率は二項分布より

表の出る確率を p1 としたときと p2 としたときの実現確率の比は

𝐿𝐿(𝑝𝑝1)/𝐿𝐿(𝑝𝑝2), 𝐿𝐿(𝑝𝑝) = 𝑝𝑝𝑚𝑚(1 − 𝑝𝑝)𝑛𝑛−𝑚𝑚



最尤法

尤度：𝐿𝐿(𝑝𝑝) = 𝑝𝑝𝑚𝑚(1 − 𝑝𝑝)𝑛𝑛−𝑚𝑚を最大化

log𝐿𝐿(𝑝𝑝) = 𝑚𝑚log𝑝𝑝 + (𝑛𝑛 − 𝑚𝑚)log(1 − 𝑝𝑝)を最大化対数尤度:

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑝𝑝

log𝐿𝐿(𝑝𝑝) = 0 → 𝑝𝑝 =
𝑚𝑚
𝑛𝑛

“常識”や標本平均の推定の方法と一致



最尤法と線形回帰

𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝜂𝜂𝑖𝑖 , 𝜂𝜂𝑖𝑖 ∼ 𝑁𝑁(0,𝜎𝜎2)

1. 日射量の観測値 ＝ 「法則 ＋ ノイズ」と考え
2. ノイズに正規分布を仮定する

法則（線形モデル）：𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝑥𝑥𝑖𝑖 によって

今持っているデータ {𝑦𝑦𝑖𝑖} が実現する確率（尤度）は

𝐿𝐿(𝛼𝛼,𝛽𝛽) = ∏
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最尤法と線形回帰

今持っているデータ {𝑦𝑦𝑖𝑖} に対する対数尤度は

log𝐿𝐿 = log ∏
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
exp −

(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝛼𝛼 − 𝛽𝛽𝑥𝑥𝑖𝑖)2

2𝜎𝜎2
= −

1
2𝜎𝜎2

∑
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝛼𝛼 − 𝛽𝛽𝑥𝑥𝑖𝑖 2

これを最大にするパラメターの条件は

∑
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝛼𝛼 − 𝛽𝛽𝑥𝑥𝑖𝑖 2 →最小

（最小二乗法）



「同じくらいの誤差ならモデルは単純な方が良い」

 ↓

赤池情報量基準
(Akaike Information Criterion, AIC)

log𝑝𝑝

−log𝐿𝐿

AICが最も小さくなる p を選択

AIC = −2log𝐿𝐿 + 2log𝑝𝑝
(log𝐿:"最大対数尤度" ,𝑝:"パラメター数" )



• 線形回帰と最小２乗問題

• Ridge

• LASSO

スパースモデリング

説明変数(β)は少ない方が良い！
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（Tibshirani, Robert (1996) 以降ポピュラーに）hrukyさんによるイラストACからのイラスト

https://www.ac-illust.com/main/profile.php?id=BtgqnNDd&amp;area=1
https://www.ac-illust.com/


LASSOの天文学への応用例
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