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件付確率 ( | )Wp y x 
が，平均 x , 分散 2 ( 0)W  の 2 次元球対称ガウス分

布 2
2 ( ; , )Wg y x 

に従うものと仮定する．このとき，劣化信号 y が観測

される確率 ( )Yp y は，次式で与えられる． 
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この確率分布を簡潔に 2 2
2 0 1 0 1( ; , ; P , P ) 0


GM と表記する．この 2-C 

S2GMモデルは，三つの独立なモデルパラメータ P1, 2
0 , 2

1 をもつ． 

 モデル化対象の各動画像シーケンスの複素数の 3次元交流 DFT係

数のサンプル系列から求めた“その大きさの 1 次, 2 次, 4 次モーメ

ントのサンプル推定値”を，各々aR, 2
R , ,4R とする．このとき，

同一の統計量を与える 2 次元 2-C S2GM 分布モデルの三つのモデル

パラメータ P1, 2
0 , 2

1 を求めることを通し，複素数の 3 次元交流

DFT 係数の統計的モデリングが行われる．2 次元 2-C S2GM 分布モ

デルのモデルパラメータの統計的推定法の詳細については，研究代

表者らの文献[3]を参照されたい． 

 統計的モデリングによって一意に求められた二次元 2-C S2GM 分

布モデル 2 2
2 0 1 0 1( ; , ; P , P ) 0


GM の確率密度関数の“形状”を評価する

ため，二次元信号 y の大きさの 2 次モーメントが次元数 2 と一致す

るように 2 次元 2-C S2GM 分布モデルを規格化する．この規格化 2

次元 2-C S2GM 分布モデルは，次式にて与えられる． 
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なお，独立なモデルパラメータは，P0, Sの二つのみである． 

 図 1 には，種々の周波数インデックス(l, m, n)について，“各動画

像シーケンスの複素数の 3次元交流 DFT係数に当て嵌められた規格

化 2 次元 2-C S2GM 分布”の二つの独立なモデルパラメータ P0, Sを

2 次元座標上にブロットした．これにより，複素数の 3 次元交流 DFT

係数の疎性を視覚的に把握できる [4]．図 1 は，3 次元 DFT の解析サ

ブブロックのサイズを 8 × 8 × 8 とし，三種類の ITE 標準モノクロー

ム動画像シーケンスを対象とした結果である．図 1 に示したように，

各々の周波数インデックス(l, m, n)の 3 次元交流 DFT 係数に対して

求められたモデルパラメータは，その多くが(P0, S) = (1, 0)付近に偏

在しており，このことは非常に疎性が強く，且つ非常に裾野の長い

確率分布としてモデル化されていることを意味している． 
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図 1 周波数インデックス(l, m, n)の 3 次元交流 DFT 係数に当て嵌め

られた規格化 2 次元 2-C S2GM 分布のモデルパラメータ P0, S． 

４．ベイズ LS 推定関数の構成と動画像復元への応用 

 雑音 w の分散 2
W が既知であると仮定し，2 次元 2-C S2GM モデ

ルの下で観測劣化信号 y から原信号 x を復元する問題をベイズ統

計学の枠組みで統計的最適化問題として定式化し，復元誤差の二乗

平均を最小化するという意味での最適性を有したベイズ LS（Least 

Squares）推定を解析的に閉じた関数として導出する [5]．とくに，3

次元 DFT を用いた動画像復元への応用では，式(2)の二次元 2-C 

S2GM 分布モデルでモデルパラメータ  
2

, 0S を強制的に 0 に固定し

た“簡易化モデル”に対して構成した次式のベイズ LS 推定関数が 
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望ましい結果をもたらす．このベイズ LS 推定関数の出力ベクトル

 x̂ y
 

は，入力 y と同一方向である．よって，式(4)は，入力 y の大

きさのみに作用する位相保存型 Shrinkage の意義を有する．なお，

観測劣化動画像に混入している雑音 w の分散 2
W は，高周波数の 3

次元交流 DFT 係数から高精度に推定できる． 

 詳細は省略するが，雑音に汚された観測劣化動画像の 3 次元平均

値分離型短時間 DFT において，各々の周波数インデックスの DFT

係数への二次元 2-C S2GM分布の簡易化モデルの当て嵌めを通して

式(4)のベイズ LS 推定関数を構成し，これを零出力 Shrinkage や線

形 Shrinkage と合わせて階層化し，DFT 係数に位相保存型 Shrinkage

として適応的に適用することで，雑音除去性能が適応的且つ統計的

に最適化される  [5]．また，全ての処理パラメータは，処理対象の

観測劣化動画像のみから自動的に設定される．こうして構成された

3 次元平均値分離型短時間 DFT 動画像雑音除去法は，2018 年時点

で世界最高の雑音除去性能を示した [5]． 

５．むすび 

 本研究で開発した“動画像疎表現の統計的モデリング技法”は，

動画像復元の高度化に欠かせない基盤的な技術であり，今後，各種

の動画像復元課題へと応用されることを期待したい． 
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