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Auto-encoder

Encoder

入力画像 𝐼

Decoder

Descriptor 𝐸 𝐼
32×32 32×3230

多くの入力について再現性を担保しつつ次元削減する方法

残差が最小となるようencoderとdecoderを学習する

復元画像 𝐷 𝐸 𝐼

2

𝐸 𝐷

事前に教師ラベルを与えることなく、典型的なサンプルを
精度良く表現するdescriptorが得られる



通常のauto-encoder

シフトした入力

入力

Descriptor Space

同一形状であっても、その位置によってdescriptorが異なる
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𝐸 𝐷𝐸 𝐼

𝐸  𝐼

 𝐼

𝐼 𝐷 𝐸 𝐼

𝐷 𝐸  𝐼



通常のauto-encoderの問題

事前に明示的な正規化をすることなく、
同じ形状の画像は同一descriptorとなるようにできないか？

auto-encoderがシフトに関して不変で
あれば、形状そのものを表すdescriptorが得られる
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通常のauto-encoderでは左の画
像のdescriptorはすべて異なる
形状を比較するには要正規化

正規化が難しい
対象もある



シフト不変auto-encoder
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シフトした入力  𝐼

入力 𝐼

Descriptor Space𝐸 𝐷
𝐸 𝐼

𝐸  𝐼

𝐷 𝐸 𝐼

= 𝐷 𝐸  𝐼

encoderがシフトに関して不変かつ
decoderが形状を再生するならば
形状自体を表すdescriptorが得られる



シフト不変auto-encoder
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シフトした入力  𝐼

入力 𝐼

Descriptor Space

入力画像𝐼と復元画像𝐷 𝐸 𝐼 が

一般には一致しない

𝐸 𝐷
𝐸 𝐼

𝐸  𝐼

𝐷 𝐸 𝐼

= 𝐷 𝐸  𝐼

 

𝐼

𝐷 𝐸 𝐼 − 𝐼
𝐿2

2
通常の目的関数 では学習できない



シフト不変auto-encoder
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シフトした入力  𝐼

入力 𝐼

Descriptor Space

入力画像𝐼と復元画像𝐷 𝐸 𝐼 が

一般には一致しない

𝐸 𝐷
𝐸 𝐼

𝐸  𝐼

𝐷 𝐸 𝐼

= 𝐷 𝐸  𝐼

 

𝐼

𝐷 𝐸 𝐼 − 𝐼
𝐿2

2
通常の目的関数 では学習できない

シフト不変性と形状再現性を
導く目的関数を提案する



シフト不変性の評価
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𝐼

 

𝜃

𝐷 𝐸 𝐼 − 𝐷 𝐸 𝑇𝜃 𝐼
𝐿2

2

= 𝑇𝜃 𝐼 𝜃

入力 𝐼

入力𝐼にどのシフト𝑇𝜃を適用しても
encode/decode結果は同じであるべき

入力𝐼変換にシフト𝑇𝜃を適用したもの

復元画像

𝐷 𝐸 𝐼

= 𝐷 𝐸 𝑇𝜃 𝐼
𝜃

Encode, 
decode

これが小さくなる
ように𝐸, 𝐷を学習
する



再現性の評価
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𝐼

𝐷 𝐸 𝐼 − 𝑇 𝜃 𝐼 𝐼
𝐿2

2

入力

シフト画像

これが小さくなるように
𝐸, 𝐷を学習する

シフト画像

復元
画像

入力をシフトしたもののいずれかと復元画像が
一致するなら形状が保存されているといえる

 𝜃 𝐼 = arg min
𝜃

𝐷 𝐸 𝐼 − 𝑇𝜃 𝐼
𝐿2

2
復元画像に最も近い画像を与える変換を採用する



提案目的関数
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𝐼

 

𝜃

𝐷 𝐸 𝐼 − 𝐷 𝐸 𝑇𝜃 𝐼
𝐿2

2

入力𝐼をいずれの変換𝑇𝜃で変換しても
encode/decode結果が変わらない制約

 

𝐼

𝐷 𝐸 𝐼 − 𝑇 𝜃 𝐼 𝐼
𝐿2

2

encode/decode結果は入力𝐼をいずれかの
変換で変換したものに近いという制約

不変性項

再生性項

𝐶 𝐸, 𝐷 = 𝜆𝑖𝑛𝑣𝐶𝑖𝑛𝑣 𝐸, 𝐷 + 𝜆𝑟𝑒𝑠𝐶𝑟𝑒𝑠 𝐸, 𝐷 + 𝜆𝑠𝑝𝑎𝐶𝑠𝑝𝑎 𝐸

𝐶𝑖𝑛𝑣 𝐸, 𝐷

𝐶𝑟𝑒𝑠 𝐸, 𝐷

 

𝐼∈𝑆

𝐸 𝐼 𝐿1
2

𝐸 𝐼 𝐿2
2

Sparseness項

𝐶𝑠𝑝𝑎 𝐸

descriptor 𝐸 𝐼 の

エネルギーが少数
の次元に集中して
いるべきという制約



Auto-encoderの構造
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1500

nodes

150

nodes

全結合NN

30

nodes
Descriptor

CNN

32 × 32

Max-pooling

1500

nodes

150

nodes

30

nodes
1024 

nodes

Descriptor

12 × 12 × 16ch

32 × 32

Decoder 全結合NN

Encoder



シフト不変auto-encoderの例
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通常のauto-encoder シフト不変auto-encoder

MNISTの訓練画像をシフトしたものを学習

テスト画像をシフトして
descriptorを計算

入力:32 × 32
Descriptor: 30次元
最大シフト幅: 8

具体的な基準
形状なしに
descriptorの凝
集が起こる



物体把持画像への適用例
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encode/decodeした復元画像

入力

物体把持時の手領域マスクと物
体領域マスクの組を学習

手領域 物体領域

通常のAE シフト不変AE



物体把持画像への適用例
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encode/decodeした復元画像

入力

物体把持時の手領域マスクと物
体領域マスクの組を学習

手領域 物体領域

通常のAE シフト不変AE

ハサミを握っている
状況を表すdescriptor



シフト量推定
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シフト不変性によって画像を形状と位置の2つに分割

シフト不変
auto-encoder

シフト量
推定器

𝐸 𝐷
𝐷 𝐸 𝐼入力 𝐼

𝑅
Δ𝑥
Δ𝑦

=  𝜃 𝐼

= arg min
𝜃

𝐷 𝐸 𝐼 − 𝑇𝜃 𝐼
𝐿2

2

入力と復元画像を比較して
最適なシフトが求まる



シフト不変auto-encoderによる
形状と位置への分解の例

入力 復元画像
形状を復元後、推定した
量だけシフトした画像

形状のみ 形状, 位置情報

𝐷 𝐸 𝐼 𝑇𝑅 𝐼 𝐷 𝐸 𝐼

入力𝐼を形状を表すdescriptor 𝐸 𝐼 と
シフト量を表す 𝑅 𝐼 に分解できる



複雑背景を持つ画像からの
パターン抽出への適用
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手書き数字のような多くのバリエーションのある
パターンを複雑な背景を持つ画像から抽出する

問題に利用できる



前景抽出auto-encoder

背景を変更する変換に関して不変なauto-encoderを構成

前景の文字部分（背景に依存しない成分）を
表現するdescriptorが得られる

入力 背景を変更した画像 入力

不変性項
背景を画素値0に
変更した画像

比較

 𝜃 𝐼 =
背景を0に
する変換

再現性項

比
較



前景抽出auto-encoderの目的関数
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𝐼

 

𝜃

𝐷 𝐸 𝐼 − 𝐷 𝐸 𝑇𝜃 𝐼
𝐿2

2

入力𝐼を変換𝑇𝜃で変換してもencode/decode
結果が変わらない制約

 

𝐼

𝐷 𝐸 𝐼 − 𝑇 𝜃 𝐼 𝐼
𝐿2

2

encode/decode結果は入力𝐼の背景を0にし
たものに近いという制約

不変性項

再生性項

𝐶 𝐸, 𝐷 = 𝜆𝑖𝑛𝑣𝐶𝑖𝑛𝑣 𝐸, 𝐷 + 𝜆𝑟𝑒𝑠𝐶𝑟𝑒𝑠 𝐸, 𝐷 + 𝜆𝑠𝑝𝑎𝐶𝑠𝑝𝑎 𝐸

𝐶𝑖𝑛𝑣 𝐸, 𝐷

𝐶𝑟𝑒𝑠 𝐸, 𝐷

𝐼

𝑇𝜃 𝐼

入力

𝑇 𝜃 𝐼 𝐼 =



雑音背景からの復元例
入力 復元画像 復元画像入力正解画像 正解画像



背景への依存性
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入力 復元画像 復元画像入力正解画像 正解画像

室内風景を背景に持つ画像に適用した場合

雑音背景で学習したauto-encoderでは、室内風景を
背景に持つ画像からの抽出はできない



室内風景背景からの抽出例
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3200×2368の室内写真から切り
出した32×32を背景として学習

入力 復元画像 正解画像 入力 復元画像 正解画像



室内背景からの抽出例
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入力 復元画像 正解画像 入力 復元画像 正解画像



室内背景からの抽出例
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チラシ上の手書き文字

入力

復元
画像



まとめ

• 目的関数で実現する（特殊なNNは不要）

• 入力を（不変量、変換パラメータ）のペアに分解可能
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平行移動変換
（シフト）

形状は不変

背景変更 前景は不変

変換に関して不変な成分のみを表す
descriptorを出力するauto-encoderを提案

• 複数種類の変換を組み合わせた際の計算量
増加に対する対処

• 拡大縮小や回転、blurなどの変換への適用

課題



文書画像への適用例

[1] Max Jaderberg, Karen Simonyan, Andrew Zisserman and Koray Kavukcuoglu. 
“Spatial Transformer Networks”, arXiv:1506.02025 (2015).

Descriptorに対してmean shift clusteringを
適用すると文字の組に対応するclusterが
得られた



シフト量推定

文書中の各場所から32x32のパッチを作成して
シフト量推定を行い、そのシフト先となった頻度を図示
（赤いほど高頻度）

文字についての情報は与えていないにも関わらず、
典型的なパターンのある場所が発見されている



シフト量推定

文書中の各場所から32x32のパッチを作成して
シフト量推定を行い、そのシフト先となった頻度を図示
（赤いほど高頻度）

文字についての情報は与えていないにも関わらず、
典型的なパターンのある場所が発見されている



学習に使用した把持パターン

30

Cup without a handle Mug

Reversed mug
Cutter Pentype1 type2Scissors

Eraser
type1 type2Stapler

type1 type2

type1 type2type1 type2

type1 type2

Hand Region

Mask

Object Region

Mask

Interaction Image (32*32*2ch)



Input image I Input image I Input image I

Images restored by a shift invariant auto-encoder

Images restored by an ordinary auto-encoder
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シフトと背景変換について不変な
auto-encoderによる復元の例
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シフト不変auto-encoderによる
復元画像

入力 復元画像

形状を復元後、推定した
量だけシフトした画像



通常のauto-encoderの問題

形状は平行移動変換
（シフト）によって変化しない

同じ形状の画像は同一
descriptorにできないか？

auto-encoderがシフトに関して不変で

あれば、形状そのものを表す
descriptorが得られる
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シフトした画像



形状復元とシフト量推定

入力 形状を復元後、推定した
量だけシフトした画像



Depth image

(input)

Restored 

depth image

RGB image

Using PCA

Imitating 

robot hand

Using shift invariant auto-encoder

Restored 

depth image

Imitating 

robot hand
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変換不変auto-encoderの評価関数
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𝐼∈𝑆

 

𝑖

𝐷 𝐸 𝐼 − 𝐷 𝐸 𝑇𝜃𝑖
𝐼

𝐿2

2

入力𝐼を変換𝑇𝜃𝑖
で変換してもencode/decode

結果が変わらない制約

 

𝐼∈𝑆

min
𝑖

𝐷 𝐸 𝐼 − 𝑇𝜃𝑖
𝐼

𝐿2

2

encode/decode結果は入力𝐼をいずれかの
変換𝑇𝜃𝑖

で変換したものに近いという制約

不変性項

再生性項

𝐶 𝐸, 𝐷 = 𝜆𝑖𝑛𝑣𝐶𝑖𝑛𝑣 𝐸, 𝐷 + 𝜆𝑟𝑒𝑠𝐶𝑟𝑒𝑠 𝐸, 𝐷 + 𝜆𝑠𝑝𝑎𝐶𝑠𝑝𝑎 𝐸

𝐶𝑖𝑛𝑣 𝐸, 𝐷

𝐶𝑟𝑒𝑠 𝐸, 𝐷

 

𝐼∈𝑆

𝐸 𝐼 𝐿1
2

𝐸 𝐼 𝐿2
2

Sparseness項

𝐶𝑠𝑝𝑎 𝐸

descriptor 𝐸 𝐼 の

エネルギーが少
数の次元に集中
しているべきとい
う制約



シフト量推定器

IInput
DE

Shift invariant 
auto-encoder

  IED

Calculate the shift from      to  I   IED














y

x

Typical 
pattern

R
Feed the shift as a teacher 
output             .

Shift regressor
 IR
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再現性
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入力

シフト画像 シフト画像

復元
画像

復元画像には形状が再現されるべき



提案法の概要

• 教師ラベルや不変量の設計は不要

• 目的関数で実現する（特殊なNNは不要）

• 入力を（不変量、変換パラメータ）のペアに分
解可能 47

平行移動変換
（シフト）

形状は不変

背景変更 前景は不変

変換に関して不変な成分のみを表す
descriptorを出力するauto-encoderを提案
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背景分離への適用

51

背景を変更する変換に関
して不変なauto-encoderで

あれば前景領域を表す
descriptorが得られるはず

抽出された前景領域が見
やすいよう、descriptorを
decodeすると背景領域の
値が０となるよう制約する



変換不変auto-encoder

𝐶 𝐸, 𝐷 =  

𝐼∈𝑆

𝜆inv  

𝑖

𝐷 𝐸 𝐼 − 𝐷 𝐸 𝑇𝜃𝑖
𝐼

𝐿2

2

+

+𝜆res min
𝑖

𝐷 𝐸 𝐼 − 𝑇𝜃𝑖
𝐼

𝐿2

2
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提案目的関数
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𝐼∈𝑆

 

𝜃

𝐷 𝐸 𝐼 − 𝐷 𝐸 𝑇𝜃 𝐼
𝐿2

2

入力𝐼をいずれの変換𝑇𝜃で変換しても
encode/decode結果が変わらない制約

 

𝐼∈𝑆

min
𝜃

𝐷 𝐸 𝐼 − 𝑇𝜃 𝐼
𝐿2

2

encode/decode結果は入力𝐼をいずれかの
変換𝑇𝜃で変換したものに近いという制約

不変性項

再生性項

𝐶 𝐸, 𝐷 = 𝜆𝑖𝑛𝑣𝐶𝑖𝑛𝑣 𝐸, 𝐷 + 𝜆𝑟𝑒𝑠𝐶𝑟𝑒𝑠 𝐸, 𝐷 + 𝜆𝑠𝑝𝑎𝐶𝑠𝑝𝑎 𝐸

𝐶𝑖𝑛𝑣 𝐸, 𝐷

𝐶𝑟𝑒𝑠 𝐸, 𝐷

𝐼

𝑇𝜃 𝐼

シフトの場合の例

入力

変換によって得られる
バリエーション
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