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部分空間（１） 



部分空間（２） 



主成分分析 

• 学習データのxi=(xi1,…xid)T（i=1,・・・N）の分散

が最大になる方向への線形変換を求める手
法である。 

    →共分散行列を求めることが出発点 

N個のデータからなるデータ行列をX=(x1,…xN)T 

平均ベクトル x ̅=(x ̅1,…,x ̅d)T、X ̅= X－x ̅ 

共分散行列 Σ＝Var{X ̅}=1/N X ̅T X ̅ 

 

 



主成分分析 

• 係数ベクトルaj=( aj1,…, ajd)T (j=1,…d)を用いて線
形変換 

    → sj=( s1j,…, aNj)
T = X ̅ aj 

このデータの分散は 

                     Var{ sj }= aj
T Var{X ̅} aj 

この分散が最大となる射影ベクトルは、 ajのノルム
を１に制約したラグランジェ関数 

E(aj)= aj
TVar{X ̅}aj－λ(aj

T aj－1) 

を最大にするajを見つける。 



主成分分析 



主成分分析 

• 最大固有値に対応する固有ベクトルで線形
変換した特徴の分散は 

       Var{ s1}=λ1 

より最大固有値に一致する。 

Ｋ番目の固有値に対応する固有ベクトルで変
換された特徴量を第ｋ主成分という 

 



特異値分解 



特異値分解 

• Uは、XXTの非ゼロ固有値に対応する固有ベ
クトルからなる、n×p列正規直交行列 

• Vは、XTXの非ゼロ固有値に対応する固有ベク
トルからなる、p×p列正規直交行列 

• Aは、 XXTまたはXTXの非ゼロ固有値の平方根
をλ1≧…≧λｐの順に並べて対角要素とした
p×p対角行列 



特異値分解 

• ｎ×ｐ行列Xをp個の属性を持つn個のデータと
考えれば、 XTXは共分散行列 

• 固有値と固有ベクトルがλiとviとなっている 

 →これらから特異値分解と主成分分析の関係
は明らか。 



特異値分解 



部分空間法 

• クラスごとに部分空間を構成する正規直交基
底を学習データから求め、入力データを各ク
ラスの部分空間に射影して識別する手法 

• 相関行列を使う方法と共分散行列を使う方法 

• 相関行列を使う方法はCLAFIC法という 



CLAFIC法 



CLAFIC法 



CLAFIC法 

• Qiの固有値 λi1≧…≧λidi 

• 対応する固有ベクトル uij 

• i番目のクラスのデータxの、j番目の基底への
射影の長さの２乗の期待値は 

     uij
T Qiuij  = λij 

よりｊ番目の固有値の大きさに等しくなる 



CLAFIC法 



CLAFIC法 



CLAFIC法 

• 共通なパラメータｋを導入し 

  a(di－1)≦ｋ＜a(di) 

を満たすdiをi番目のクラスの部分空間の次元と
する。 

Ｋは忠実度とよばれる。 


