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研究成果の概要（和文）：共変性を持ったNeural NetworksであるEquivariant Neural Networksに対するモデル
構造の拡張と学習手法を提案した。モデル構造の拡張として、画像の局所情報をまとめ上げて一つの大域特徴を
作り上げる特徴量コーディング手法の共変な拡張を提案した。新たな学習手法として、Equivariant Neural 
Networksに対して自己教師付き学習を行うための共変な損失であるequivariant pretext labelsとinvariant 
contrastive lossを提案した。

研究成果の概要（英文）：We proposed an extension of the model structure and the learning method for 
Equivariant Neural Networks, which are the Neural Networks model that considers equivariance. As an 
extension of the model structure, we proposed a equivariant extension of the feature coding method, 
in which local features in an image are summarized to form a single global feature. As a new 
learning method, we proposed equivariant pretext labels and invariant contrastive loss, which are 
equivariant losses for self-supervised learning that matches the structural restriction of 
Equivariant Neural Networks.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
提案手法はDeep Neural Networksに対して共変性の事前知識を陽に組み込むためのEquivariant Neural 
Networksを活用するための枠組みになっている。提案手法により通常のDeep Neural Networksより高性能でかつ
性質がより明らかな認識が行えることが期待される。理論的にも不変な特徴量の有効性の理由の一端となる性質
を証明し、不変な特徴量に対する理解の促進につながった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) Convolutional Neural Networks 技術の発展により画像認識や動画像認識の精度は飛躍的に
発展している。一方でデータから全ての特徴量を自動的に獲得する Convolutional Neural 
Networks には性能を発揮するために学習データが大量に必要であることや、学習によって得た
特徴量の性質を理解することが難しいといった問題点が挙げられる。 
 
(2) そこで本研究では Deep Neural Networks に不変性の考え方を取り入れた Equivariant 
Neural Networks に着目する。Equivariant Neural Networks は入力データに対する不変性を
Neural Networks の構造に埋め込む手法であり、不変性の事前知識を活用することにより
(i)Neural Networks の構造に制約が加わることでデータ数に対して性能の高い識別機が学習可
能になる、(ii)学習されたモデルに対して不変性を持っていることが保証されている、といった
利点がある。 
 
(3) 本研究では Equivariant Neural Networks のより広範な応用に向け、モデル構造の拡張や
効率の良い学習手法の提案に取り組む。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では Equivariant Neural Networks に対して共変性を考慮した新たなレイヤの提案
やモデル学習手法を提案することにより、認識精度の高い特徴抽出モデルの構築方法を確立す
ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 

(1) Equivariant Neural Networks のモデル拡張に取り組む。Equivariant Neural Networks に
おいて最終的に得られた特徴量をまとめ上げる global pooling 層は不変性に対応する変換群方
向において平均や最大値を取る操作を行うという単純な物であった。そこで本研究では古典的
な画像認識において局所的な情報をまとめ上げて大域的な特徴を構成する手段であった特徴量
コーディングの手法を適用することを試みる。この時に重要なのは特徴量コーディング手法を
考える変換群の影響の計算が容易になるように拡張することである。そのために本研究では入
力情報の積に対応するテンソル積に着目し、既存特徴コーディング手法をテンソル積に書き直
し、その後対応するテンソル積から不変成分を取り出すという形で新たな特徴量のまとめ上げ
手法を提案した。 
 
(2) Equivariant Neural Networks の新たな
学習手法を提案した。教師無しの特徴学習手
法として self-supervised learning と呼ばれ
る手法はデータに対する事前知識から
pretext task と呼ばれる仮想的なタスクを人
手で作成し、そのタスクを識別モデルに学習
させることによって特徴抽出器を獲得する
手法であり、良い事前知識を用いることによ
り教師ラベル無しでも優れた特徴抽出器を
学習できることが知られている。しかしなが
ら自己教師付き学習を Equivariant Neural 
Networks に適用する時には Equivariant 
Neural Networks の共変性が問題になる。す
なわち Equivariant Neural Networks は共
変性を持った関数しか学習できないため、

図 1 提案する共変な特徴量コーディング手法のフレームワーク 

図 2 equivariant pretext label のイメージ 



pretext task が共変性を破る時その最適解が学習できなくなるといった問題がある。そこで共変
性を保ったまま学習を行うために pretext task を制御する手法として、pretext labels の空間に
変換が働いており入力に対
する変換と共変になるとい
う equivariant pretext 
labels の概念と、入力データ
の一部に変換をかけてもデ
ータ間の類似度が変わらな
いように要請する invariant 
contrastive loss の概念を提
案した。提案した概念に基づ
き既存の自己教師付き学習
に対応する pretext taskに対
してその共変な拡張を提案
した。 
 
４．研究成果 

 
(1) Equivariant Neural Networks のモデル拡張に関して、既存コーディング手法である
Bilinear Pooling, VLAD, VLAT といった手法に対してその共変な拡張手法を提案した。同時に
不変な大域特徴と data augmentation のある種の等価性を示し、不変性の有用性を確かめた。
標準的な画像認識データセットを用いた識別実験により提案手法により共変性を考慮しない時
よりも精度よく識別が行えること、また実際にテスト画像に変換をかけてから識別した時に通
常の手法は大きく精度を落とすのに対して提案手法では変換をかけた画像も上手く識別できる

図 3 invariant contrastlve loss のイメージ 

図 4 提案手法により獲得した特徴量の attention map。提案手法は入力に変換をかけて

も比較的 attention map の形状を保っている。 



ことを確かめた。これにより提案手法が実際に不変性を持っていること、不変性を活用すること
により高性能な識別を行えることが分かった。また提案手法を end-to-end な Neural Networks
の学習に組み込み、同様に高性能な識別が行えること、また可視化により提案手法により学習さ
れた Equivariant Neural Networks の着目している点が入力データに対して共変に近く変化し
ている事を確かめた。 
 
(2) Equivariant Neural Networks と self-supervised learning の統合に関して、既存手法であ
る context prediction, solving jigsaw puzzle, Momentum Contrast, SwAV, SimSiam といった
タスクに対する共変な拡張を提案した。大規模画像認識データセットである ImageNet を用い
た実験により既存のタスクを共変なモデルに適用した時よりも提案する共変なタスクを共変な
モデルに適用した方が高い認識性能を示すことを確かめた。また種々の不変性に対して提案手
法を用いて評価した。 
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