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1.Auto-encoder 2.シフト不変auto-encoder
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多くの入力について再生性を担保しつつ次元削減する方法
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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

残差が最小となるよう𝐸, 𝐷を学習する

しかし同一形状でも位置が違うとdescriptorが異なる
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encoderがシフトに関して不変かつdecoderで形状が再現される
ようにすれば、形状自体を表すdescriptorが得られる

画像としては一致しない

通常の目的関数
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では学習できない

位置にかかわらず
形状情報を抽出

できる！
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3.目的関数

 

𝐼

𝜆𝑖𝑛𝑣  
Θ

𝐷 𝐸 𝐼 − 𝐷 𝐸 𝑇𝜃 𝐼
𝐿2

2
𝑑𝜃 + 𝜆𝑟𝑒𝑠  

Θ

𝐷 𝐸 𝐼 − 𝑇𝜃 𝐼
𝐿2

2
𝑊 𝐼, 𝜃 𝑑𝜃 + 𝜆𝑠𝑝𝑎

𝐸 𝐼 𝐿1
2

𝐸 𝐼 𝐿2
2

入力𝐼にどのシフト𝑇𝜃を適用しても
復元結果は同じであるべきという制約

復元画像が入力𝐼を変換した𝑇𝜃 𝐼 の
いずれかと一致するべきという制約

考慮する変換パラメータ𝜃の個数が大きくなると総和計算、最小値探索の負荷が大きくなる
そこで、変換パラメータ𝜃の自由度増大による計算量の増加を抑える新しい目的関数を提案する

各入力についての変換パラメータ空間上の
重み関数𝑊 𝐼, 𝜃 を導入し目的関数を𝐸, 𝐷, 𝑊
について最小化する
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変換パラメータ空間上のGauss関数を採用している
𝑊 𝐼, 𝜃 のパラメータ𝜇𝐼とΣ𝐼をは𝐼を入力とするneural networkで生成する

• 連続パラメータを持つ変換にも適用できる。
• 入力を変換不変成分𝐸 𝐼 と変換パラメータ
の分布 𝑊 𝐼, 𝜃 の対に分解できるようになる。

• 再現性項の変換パラメータに関する最小化
に勾配法を活用できる。変換パラメータ𝜃につ
いての微分計算は一般に難しいが重み関数のパ
ラメータについての微分計算は可能。

• Monte Carlo法を用いることで計算量を削減

できる。特に再現性項の計算は重みの大き
い部分に着目することで少ない計算量で近
似できる。

再現性項不変性項
提案目的関数
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Monte Carlo法による再現性項の近似

4.実験結果 MNISTの訓練画像をシフトして生成した画像群でシフト変換に関するauto-encoderを訓練

入力画像 従来法（Shift invariant auto-
encoder）による復元画像

提案法による復元画像
（変換パラメータ無視）

提案法による復元画像
（変換パラメータ考慮）

This work was supported by JSPS KAKENHI Grant Number 15H02764 and 18H03313.

同一モデルを各方法で
50000回更新した際に

要した時間

従来法 提案法

16.9時間 5.9時間

従来法では変換パラメータ
の次元に関して指数的な計
算量が必要となる。提案法
はMonte Carlo法を用いるこ

とにより指数的な計算量を
必要としない。

（𝐷は変換パラメータの次元）

拡大縮小や回転などの変
換の組み合わせへの適用


