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1. はじめに 
天文学では物理の第一原理計算からデータを

説明するフォワードモデリング的な研究が多

いが、近年のサンプル数の増加、及び観測され

る特徴量の種類の増加に伴い、インフォマティ

クスの分野で発展してきた手法を応用したデ

ータ駆動型の研究も増えている。本講演では、

推定したい情報の「スパース性」を利用した「ス

パースモデリング」と呼ばれる手法のうち、特

に LASSOの応用例を紹介する。 
	 データに対してパラメータの線形和で表さ

れるモデルがある時、LASSOでは最小二乗項に
パラメータの絶対値の総和（一次ノルム項）を

付け加えた評価関数を用いる。この評価関数を

最小化して得られる解は、モデルパラメータの

多くがゼロに、すなわちスパースな解になる。

パラメータの数は多いが、その多くはゼロであ

ることが期待される問題で有用な手法である。 
 
2. 変光星の周期解析 
恒星のなかには周期的に明るさを変化させる

ものがあり、変光星と呼ばれる。変光星のなか

には複数の変光周期が重なり合った光度変動

が観測されることがあり、その周期から恒星内

部の構造を探ることができる。したがって、光

度の時系列データから、そこに含まれる周期

（振動数）成分を知ることは重要である。通常、

この解析にはフーリエ変換によるパワースペ

クトル推定が用いられる。ここで天文学特有の

問題となるのはデータの非均一性である。 
図１上の実線は人工衛星からとられたある

変光星の光度変動である。人工衛星の軌道によ

っては、このように昼夜関係なく数日間途切れ

ることのないデータを得ることができる。図１

中はそのデータをフーリエ変換して得られた

パワースペクトルである。一方、地上からの天

体観測は昼夜や天候の影響を受けるため、光度

の時系列データは図１上の赤点のような非等

間隔なものとなる。そのため、フーリエ変換で

得られるパワースペクトルには図１下の灰色

の線のように多数のエイリアスが現れる。これ

では真の信号とエイリアスが区別できない。 
そこでパワースペクトルのLASSO推定が有
力な手法となる。[1] フーリエ（逆）変換は sin
関数とcos関数の畳み込みとして線形モデルで
表現できる。ここでは sin, cosの係数がモデル
パラメータで、それを光度の時系列データから
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図１上：変光星の光度変動（実線）とそのサブ

サンプル（赤点）。中：上の実線から得られるパ

ワースペクトル。下：上の赤点から得られるパ

ワースペクトル（灰色線）と、LASSO推定され
たもの（赤線） 



 

推定する問題と考える。光度変動はせいぜい複

数の周波数信号の重ね合わせだと仮定して良

いので、モデルパラメータはスパースだと期待

できる。図１上の赤点からパワースペクトルを

LASSO推定した結果が図１下の赤線のパワー
スペクトルである。エイリアスが軽減され、パ

ワーの強い信号は少ないデータからでも正し

く検出されている。 
	 人工衛星による観測データは貴重だが、この

手法を用いれば地上観測データからでも同様

の研究が可能であり、可能な研究対象が広がる。 
 
3. 天体の構造再構成 
前節では周波数という１次元空間における「構

造」をデータから再構成したが、２次元空間に

おける「構造」の再構成にもスパース性を活か

すことができる。 
	 電波干渉計は複数の電波アンテナで検出さ

れる天体からの電波の信号を干渉させること

で、巨大な電波アンテナとして高い角度分解能

を実現する観測手法である。電波干渉計の観測

量は天球面上の電波源マップを２次元フーリ

エ変換した複素数になる。電波源が非常に狭い

領域にしか存在せず、かつその領域の構造を高

い分解能で知りたい場合は、前節のLASSO推定
の枠組みが応用できる。 
	 図２は銀河系中心核の巨大ブラックホール

(BH)を電波干渉計で観測した時のシミュレー
ションである。[2] 左が予想されるBH周辺から
の電波源マップで、中央の低輝度な部分がBH
に対応する。このような電波源マップを地球規

模の電波干渉計で観測し、従来法によって画像

を再構成すると図２中のようになり、BHの影
は検出できない。一方、同じデータでもLASSO
推定すると図２右のようになり、正しくBHの
影が認識できる。現在、地球規模の電波干渉計

によるBHの影を検出する計画が進行中で、ス
パースモデリングによるBHの直接撮像が実現
するかもしれない。 
 
4. Ia型超新星の極大等級の変数選択 
前の二例は本来なら解けない問題を解くため

に、推定したい情報のスパース性を利用してい

る。一方で、積極的にパラメータベクトルをス

パースにすることで、重要なパラメータ（変数）

をデータから選択することもできる。 
	 Ia型超新星はサンプルに依らず極大時の等級
がほぼ等しいため、見かけの等級から超新星、

および超新星が付随する銀河までの距離を推

定することができる。超新星を使った銀河の距

離推定は宇宙の加速膨張の発見にも利用され

ている。 
	 しかし、実際の極大等級には有意なばらつき

があり、距離の指標として使用するには他の観

測量を用いて補正する必要がある。従来は超新

星の「色」と「減光速度」が極大等級と相関し、

良い補正パラメータとなることが知られてい

るが、さらに精度の高い補正をするため、超新

星のスペクトルなど他の観測量を加えた新た

なモデルも検討されている。しかし、スペクト

ルには多くの情報が含まれており、どの変数を

用いるのが最適なモデルか選択が難しい。 
	 この問題は超新星の極大等級を目的変数と

し、他の観測量を説明変数とする線形モデルで

表される。スペクトルの情報まで加えると、説

明変数候補の数は天体サンプル数より多くな

ってしまう。そこで、極大等級を決める要因は

それほど多くないという仮定に基づき、変数ベ

クトルをスパースにすることで、有力な変数を

データから選択する手法として、LASSOを用い
ることができる。我々は78個の超新星サンプル
に対してスペクトルデータから抽出する276個
の説明変数候補を用いてこのような解析を行

い、極大等級の説明変数として従来モデルであ

る「色」「減光速度」が最も良いモデルで、そ

れに別の観測量を加えたモデルは極大等級の

予測精度を向上しないことを示した。[3] 
	 利用できるデータの種類・数が増えていく中

で、このようなデータ駆動で重要変数を選択し、

選択された変数から天体の物理を探る手法は

今後も重要となるだろう。 
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図２：左：仮定する電波マップ。中央：電波干

渉計データから従来法によって再構成された結

果。右：LASSO推定で再構成された結果。[2] 


