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背景

• 学習時と運用時の環境の違いにより入力分布が変化すると

モデル運用時に精度が低下する

➢ 運用環境に合わせて人手でデータ前処理やモデル調整を行うのは高コスト

→ モデル適応

学習環境 運用環境

深層学習モデル学習データ

猫

深層学習モデル運用環境データ

???
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Test-time Adaptation (TTA)

• 学習済みモデルを運用環境に持ち込み、運用環境データだけを用いて適応

• モデルを自律的に適応させることが可能

𝑥運用環境

𝑥, 𝑦学習環境
精度

時間
要求精度

学習環境 運用環境

TTA
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課題

• 既存のTTA手法はほぼ全てが分類モデルが対象

• 連続値を予測する回帰タスクも基本的なタスクであり重要

• 回帰モデルに対してもTTAを適用したい
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TTAの既存手法

• Test-time entropy minimization (Tent) [Wang et al., ICLR2021]

➢ 分布外データに対して予測の確信度（エントロピー）と精度が強く相関することを利用

➢ 予測出力のエントロピーを最小化するようにモデルを更新

• Bayesian adaptation to covariate shift (BACS) [Zhou et al., NeurIPS2021]

➢ エントロピー最小化＋モデルパラメータの事後分布の正則化

• Efficient anti-forgetting test-time adaptation (EATA) [Niu et al., ICML2022]

➢ エントロピー最小化＋データ選択＋継続学習

• 予測出力の確信度（エントロピー）を利用する手法が多い
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回帰モデルにおけるTTA

• 既存のTTA手法は回帰モデルに直接適用できない

➢ 予測出力の確信度（エントロピー）を計算するためには、予測分布を知る必要がある

➢ 分類モデルは予測分布（＝各クラスの確率） ෠𝑃(𝑦|𝑥)が直接出力されるため、

エントロピー計算が容易

• 通常の回帰モデルは予測値（出力分布の平均）のみが出力されるため

確信度の計算が困難

• 確信度に依存しないアプローチが必要
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問題設定

• Input

➢ 学習済み回帰モデル 𝑓𝜃:  𝒳 → ℝ

➢ 運用環境データセット (教師なし) 𝐱𝑖
t

• Output

➢ 運用環境データセットに対する予測

➢ 適応済みモデル𝑓𝜃′

𝑥運用環境

𝑥, 𝑦学習環境
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アイデア

• 出力の確信度は使えない

→ 運用環境データの特徴分布を学習データと合わせる

➢ モデル学習後に、学習データで特徴ベクトルの統計量を計算し運用環境に持ち出す

➢ 運用環境データの統計量を学習データと一致させるように特徴抽出器を更新

Feature 
extractor

Regressor

学習環境

運用環境
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アイデア

• ナイーブな実現方法

➢ 特徴ベクトルの各次元の平均・分散を一致させる

➢ ガウス分布同士のKLを最小化

学習データの平均・分散：

運用環境データの平均・分散（ミニバッチ）：
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アイデア

• 問題点

➢ 回帰は分類に比べて特徴ベクトルの多様性が低くなりやすい [1]

➢ 実際、特徴空間の限られた部分空間しか使われていないことを実験的に確認

→ オリジナルの特徴空間で分布を合わせても部分空間への影響が小さい

[1] Zhang et al., Improving Deep regression with Ordinal Entropy, ICLR2023
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提案手法

• 実際に特徴ベクトルが分布している部分空間上で分布を合わせる

➢ 学習データの特徴ベクトルでPCAを行い、寄与度top-𝑘の主成分が張る部分空間を使う

➢ 𝚺𝑠の固有ベクトル𝐯𝑖が主成分、固有値𝜆𝑖が対応する主成分軸上の分散:

➢ 𝐯1, … , 𝐯𝑘 𝜆1 > ⋯ > 𝜆𝑘 が張る部分空間にターゲットデータを射影

➢ 部分空間でのKL:

学習データ特徴ベクトルの分散・共分散行列:

この方向で

合わせる
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提案手法

• 部分空間の重み付け

➢ 回帰の予測は特徴ベクトルを線形変換して行うとする

➢ 予測に対して重要なのは特徴空間の𝐰の方向なので、その方向は重点的に合わせたい

→ 各次元のKLに重みづけする

› 𝐰と同じ方向を向いている基底ほど重点的にKLを小さくしたい
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提案手法

• 手法まとめ

1. 学習データで回帰モデルを訓練

2. 学習データの特徴ベクトルでPCAを行い

𝐯1, 𝜆1 , … , 𝐯𝑘 , 𝜆𝑘 を計算

3. 運用環境でℒTTAを

小さくする方向に特徴抽出器を更新

› 正規化層のアフィンパラメータのみ更新
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実験（一部のみ紹介）

• 回帰タスクでTTA精度を検証

➢ タスク

› SVHN-MNIST: 数字の予測を回帰として解く

» 学習時：SVHN

» テスト時：MNIST

› UTKFace: 顔写真からの年齢予測

» 学習時：オリジナル画像

» テスト時：ImageNet-Cと同様の画像破損を付加

➢ モデル

› ResNet-26/50

SVHN MNIST

UTKFace ImageNet-C
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実験結果

• SVHN → MNIST
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実験結果

• UTKFace (Corruption別)
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まとめ

• テスト時適応（TTA）：運用環境で教師なしデータのみでモデルを適応

• 回帰モデルのためのテスト時適応手法を提案

➢ 学習データで事前計算した特徴統計量を用い、運用環境データの特徴分布を一致させる

• 回帰タスクで性能向上を確認
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論文情報

• Kazuki Adachi, Shin’ya Yamaguchi, Atsutoshi Kumagai, Tomoki Hamagami

“Test-time Adaptation for Regression by Subspace Alignment”

International Conference on Learning Representations (ICLR), 2025.
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