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はじめに  

• データの特徴間には相関がある 

– 100円硬貨の重さと直径 
• 使い古されて周りがすり減った硬貨   重さと直径がともに小さくなる 

C＝{新しい、古い} は、どちらか一方の特徴量があればよい 

 

    

    特徴間には相関がない方が望ましい 

– 平均ベクトルと共分散行列 
• 確率分布のパラメータ 

– 特徴量の線形変換により相関をなくせる 

 

 

より識別精度たかめるためには、複数の
特徴量を使う必要がある 



平均ベクトルと共分散行列 
• 観測データ 

– 𝒙 = (𝑥1, 𝑥2,⋯ 𝑥𝑑)
𝑇 

• 平均ベクトル 

– 𝝁 = (𝜇1, 𝜇2,⋯ 𝜇𝑑)
𝑇 = (𝐸{𝑥1}, 𝐸{𝑥2},⋯𝐸{𝑥𝑑})

𝑇 

• 共分散行列 

– 𝜮 = 𝑉𝑎𝑟 𝑥 = 𝐸 𝒙 − 𝝁 𝒙 − 𝝁 𝑇  

 =
𝐸{(𝑥1 − 𝜇1)(𝑥1 − 𝜇1)

𝑇} ⋯ 𝐸{(𝑥1 − 𝜇1)(𝑥𝑑 − 𝜇𝑑)
𝑇}

⋮ ⋱ ⋮
𝐸{(𝑥𝑑 − 𝜇𝑑)(𝑥1 − 𝜇1)

𝑇} ⋯ 𝐸{(𝑥𝑑 − 𝜇𝑑)(𝑥𝑑 − 𝜇𝑑)
𝑇}

 

 = 𝜎𝑖𝑗  = 
𝑖 = 𝑗 分散

   𝑖 ≠ 𝑗 共分散
 



標準化 

• 測定単位の取り方で特徴量の値が変化 
– 測定単位の影響を除く必要がある 

  標準化：データの平均０、分散１ 

• 特徴ｘの線形変換をｙ＝ax+b 

– 𝐸 𝑦 = 𝐸 𝑎𝑥 + 𝑏 = 𝑎𝐸 𝑥 + 𝑏 = 𝑎𝜇 + 𝑏 

– 𝑉𝑎𝑟 𝑦 = 𝐸 𝑦 − 𝐸 𝑦 2 = 𝐸 𝑎𝑥 + 𝑏 − 𝑎𝜇 − 𝑏 2  
                   = 𝑎2𝑉𝑎𝑟 𝑥 = 𝑎2𝜎2 

• 線形変換によって標準化 

– 𝑧 =
𝑥−𝜇

𝜎
       𝑎 =

1

𝜎
      𝑏 = −

𝜇

𝜎
     

– 𝐸 𝑧 =
𝜇

𝜎
−

𝜇

𝜎
= 0      𝑉𝑎𝑟 𝑧 =

1

𝜎

2
𝜎2 = 1 



観測データの無相関化 

• 固有値問題 

 

– 得られた固有値𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑑に対応する固有ベクトル 

   𝑺 = 𝒔𝟏, 𝒔𝟐, … , 𝒔𝒅  

• 観測データｘを𝑆𝑇で写像することを考える 

– 𝑦 = 𝑺𝑻𝑥 

– 𝐸 𝑦 = 𝐸 𝑺𝑻𝑥 = 𝑺𝑻𝜇 

 

 

 

 

 

 



白色化 

• 固有値に相当する分だけ特徴量の標準偏差に違い 

– 白色化後の座礁系 
• 𝑢 = (𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑑)

𝑇 

 

 

• 平均 

 

 

• 共分散行列 

 

Λ−
1

2 : Λの対角平方根
を取った行列の逆行列 



標準化、無相関化、白色化 
• 標準化                ・無相関化 

 

 

 

 

 

 

         白色化 

 



確率モデル 

• 学習データの分布を表現 

– パラメトリックモデル 

• 学習データから推定した統計量（平均、分散）を用いて構成した確
率モデルを利用したモデル 

– ノンパラメトリックモデル 
• 学習データそのものを利用して表現するモデル 

• 正規分布関数 

 一次元 

   

 多次元 



正規分布の識別関数 
• クラスiの条件付き確率 

 

 

• ベイズ誤り率最小識別規則 

– クラスの事前確率：𝑃 𝐶𝑖  

 

 

  

対数をとる 

 

符号を反転する 

 

 



正規分布の最尤推定 

• 尤度 

– 標本データが、ある母集団から得られる確率のこと 

 

– 人為的に作成した複数のモデルの候補の中で、どのモデルが
真のモデルに近いかを判断する必要がある。その際に尤度が
用いられ、尤度が高いモデルを標本データに最も適していると
判断する 

 

– 尤度を求めるには尤度関数が必要である 



尤度関数 

• 学習データ𝑥𝑖(𝑖 = 1. . , 𝑁)パラメータ𝜽 = 𝜃1, … , 𝜃𝑀 と
する。このとき、真の確率モデル𝑓(𝒙|𝜽)に従うN個の学
習データの同時分布を考える。 

 

• 𝐿 𝜃 = 𝑓 𝒙𝟏, … , 𝒙𝑵 𝜽 =  𝑓(𝒙𝒊|𝜽)
𝑁
𝑖=1  

 

• この関数を尤度関数と呼ぶ 



導出 

• 微分を行う 

 

• 一次元正規分布の平均値𝜇と分散𝜎2を求める 



導出２ 

• 平均値 

 

 

• 分散 


