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多视角彩色图像的十六元数分数阶
切比雪夫傅里叶矩

王春鹏　张清华　马　宾　夏之秋　李　健　李　琦
（齐鲁工业大学（山东省科学院）网络空间安全学院　济南　２５０３５３）

摘　要　图像矩具有强大的几何不变性和全局特征描述能力，是出色的图像特征．近年来，对于图像矩的研究取得
了丰硕的成果．然而传统的图像矩存在诸多问题，部分图像矩的径向基函数数值不稳定，严重影响其图像重构性
能．另外，传统的图像矩仅能用来处理灰度图像，对于当下广泛应用和传播的彩色图像却无能为力．灰度化和子通
道处理彩色图像虽然在一定程度上可以让传统的图像矩在处理彩色图像上发挥作用，但是却破坏了彩色图像的整
体性．分数阶矩和超复数矩的引入，让图像矩的研究进入了新阶段．但是，目前对于分数阶矩的研究依然不够全面，
一些具有良好性质的传统图像矩的分数阶构造仍未有研究成果．对于超复数矩的挖掘依然不够充分，更高维度的
超复数与图像矩结合可以让图像矩适应更为复杂的应用场景．本文依据切比雪夫傅里叶矩（ＣｈｅｂｙｓｈｅｖＦｏｕｒｉｅｒ
Ｍｏｍｅｎｔｓ，ＣＨＦＭｓ）构造分数阶切比雪夫傅里叶矩（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＣｈｅｂｙｓｈｅｖＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＦｒＣＨＦＭｓ），有
效地解决了ＣＨＦＭｓ径向基函数存在的数值不稳定性问题．以此为基础，并结合十六元数理论，构造出十六元数分
数阶切比雪夫傅里叶矩（ＳｅｄｅｎｉｏｎＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＣｈｅｂｙｓｈｅｖＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＳＦｒＣＨＦＭｓ），将超复数矩的应用
领域从彩色图像和立体图像拓宽到多视角彩色图像．多视角彩色图像是单部相机通过移动或者多部相机按视差要
求布置在一定位置构成相机阵列所拍摄的图像．利用十六元数的虚部可以同时处理多视角彩色图像的所有视角的
所有颜色分量，同时保证各分量之间的关联．通过图像重构实验验证了ＳＦｒＣＨＦＭｓ对于经过各种攻击的多视角彩
色图像具有良好的重构性能．通过零水印实验验证了基于ＳＦｒＣＨＦＭｓ的零水印方案在面对各种攻击时要优于以
往的立体图像零水印方案，进一步验证了ＳＦｒＣＨＦＭｓ的稳定性．实验结果表明，本文所提出的ＳＦｒＣＨＦＭｓ具有良
好的图像重构性能和稳定性．
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｒａｃ
ｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈａｔｇｉｖｅＳＦｒＣＨＦＭｓｔｈｅｂｅｓｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．ＳｉｎｃｅＳＦｒＣＨＦＭｓ
ｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｉｍａｇｅｓａｎｄｈａｖｅｇｏｏｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｓｏｍｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ａｔｔａｃｋｓｓｕｃｈａｓｎｏｉｓｅａｔｔａｃｋｓａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｔｔａｃｋｓａｒｅａｔｔａｃｋｓｏｎｉｍａｇｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＳＦｒＣＨＦＭｓｈａｖｅｓｔｒｏｎｇｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｔｏｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋｓ．ＴｈｅｎａｔｕｒｅｏｆＳＦｒＣＨＦＭｓ
ｍａｋｅｓｔｈｅｍｈａｖｅｇｏｏｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｉｎｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｓｉｓｔｖａｒｉｏｕｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｔｔａｃｋｓ．
ＴｈｅｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳＦｒＣＨＦＭｓｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｖｉｅｗｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｔｈａｔｈａｖｅｕｎｄｅｒｇｏｎｅｖａｒｉｏｕｓａｔｔａｃｋｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｚｅｒｏｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｚｅｒｏｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎＳＦｒＣＨＦＭｓｉｓｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｚｅｒｏｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｆａｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓａｔｔａｃｋｓ，
ｗｈｉｃｈｆｕｒｔｈｅｒｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＳＦｒＣＨＦＭｓ．ＩｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔＳＦｒＣＨＦＭｓｈａｖｅｇｏｏｄ
ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｓｅｄｅｎｉｏｎｍｏｍｅｎｔｓ；ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｓ；ＣｈｅｂｙｓｈｅｖＦｏｕｒｉｅｒｍｏｍｅｎｔｓ；ｍｕｌｔｉｖｉｅｗ
ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓ；ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

１　引　言
图像矩是一种出色的多畸变不变图像特征，具有

强大的几何不变性和全局特征描述能力，一直以来都
是图像分析与处理领域的研究热点［１］．近年来对于
图像矩的研究取得了丰硕的研究成果．按照其正交
性可以划分为非正交矩（ＮｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌＭｏｍｅｎｔｓ）［１］

１０４２期 王春鹏等：多视角彩色图像的十六元数分数阶切比雪夫傅里叶矩
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和正交矩（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭｏｍｅｎｔｓ），非正交矩在图像
分析与处理中发挥了重要作用，但是其基函数是非
正交的，因此其存在高度的信息冗余，并且难以重构
原始图像，限制了图像矩在更多应用领域的发展［２］．
正交矩的提出有效地解决了以上问题，因其具有良
好的图像重构性能，可以有效反映图像矩的精确性，
成为了图像矩领域的主要研究方向．正交矩可以划
分为离散正交矩（ＤｉｓｃｒｅｔｅＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭｏ
ｍｅｎｔｓ）［３６］和连续正交矩（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＯｒｔｈｏｇｏｎａｌ
Ｍｏｍｅｎｔｓ），分别以离散函数和连续函数作为基函数．
连续正交矩按照其基函数的特点可以进一步划分为
基函数定义于笛卡尔坐标系的连续正交矩［７８］、基函
数定义于笛卡尔坐标系被转化为极坐标系的连续正
交矩［９１０］和基函数定义于极坐标系的连续正交矩．基
函数定义于极坐标系的连续正交矩其径向基函数在
单位圆内具备正交性，可以很好地重构原图像，不存
在信息冗余，并且具有良好的几何不变性，主要包括
泽尔尼克矩（ＺｅｒｎｉｋｅＭｏｍｅｎｔｓ，ＺＭｓ）［１１］、伪泽尔尼克
矩（ＰｓｅｕｄｏＺｅｒｎｉｋｅＭｏｍｅｎｔｓ，ＰＺＭｓ）［１２］、正交傅里
叶梅林矩（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎＭｏｍｅｎｔｓ，
ＯＦＭＭｓ）［１３］、贝塞尔傅里叶矩（ＢｅｓｓｅｌＦｏｕｒｉｅｒＭｏ
ｍｅｎｔｓ，ＢＦＭｓ）［１４］、指数矩（ＥｘｐｏｎｅｎｔＭｏｍｅｎｔｓ，
ＥＭｓ）［１５］、雅可比傅里叶矩（ＪａｃｏｂｉＦｏｕｒｉｅｒＭｏ
ｍｅｎｔｓ，ＪＦＭｓ）［１６］、极谐变换（ＰｏｌａｒＨａｒｍｏｎｉｃＴｒａｎｓ
ｆｏｒｍｓ，ＰＨＴｓ）［１７］、圆谐傅里叶矩（ＲａｄｉａｌＨａｒｍｏｎｉｃ
ＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＲＨＦＭｓ）［１８］、极谐傅里叶矩（Ｐｏｌａｒ
ＨａｒｍｏｎｉｃＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＰＨＦＭｓ）［１９］和切比雪
夫傅里叶矩（ＣｈｅｂｙｓｈｅｖＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，
ＣＨＦＭｓ）［２０］．

传统的图像矩被限制为整数阶，制约了其稳定性
和重构性能的发展．分数阶图像矩的引入有效地解决
了这一问题．近年来，大量的分数阶正交矩被提出，主
要包括分数阶泽尔尼克矩（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅ
Ｍｏｍｅｎｔｓ，ＦｒＺＭｓ）［２１］、分数阶正交傅里叶梅林矩
（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎＭｏｍｅｎｔｓ，
ＦｒＯＦＭＭｓ）［２２］、分数阶切比雪夫矩（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒ
ＣｈｅｂｙｓｈｅｖＭｏｍｅｎｔｓ，ＦｒＣＭｓ）［２３］、分数阶指数矩
（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＥｘｐｏｎｅｎｔＭｏｍｅｎｔｓ，ＦｒＥＭｓ）［２４］、
分数阶雅可比傅里叶矩（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＪａｃｏｂｉ
ＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＦｒＪＦＭｓ）［２５］、分数阶极谐变换
（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＰｏｌａｒＨａｒｍｏｎｉｃＴｒａｎｓｆｏｒｍｓ，Ｆｒ
ＰＨＴｓ）［２６］、分数阶圆谐傅里叶矩（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒ
ＲａｄｉａｌＨａｒｍｏｎｉｃＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＦｒＲＨＦＭｓ）［２７］和

分数阶极谐傅里叶矩（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＰｏｌａｒＨａｒｍｏｎｉｃ
ＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＦｒＰＨＦＭｓ）［２８］．

以上图像矩都是用于处理平面灰度图像的，超
复数理论与矩的结合让图像矩有了更广泛的应用
场景，一系列用于处理彩色图像和立体图像的超复
数矩被提出．用于处理彩色图像的四元数连续正交
矩（ＱｕａｔｅｒｎｉｏｎＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭｏｍｅｎｔｓ，
ＱＣＯＭｓ）主要包括四元数泽尔尼克矩（Ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ
ＺｅｒｎｉｋｅＭｏｍｅｎｔｓ，ＱＺＭｓ）［２９］、四元数伪泽尔尼克矩
（ＱｕａｔｅｒｎｉｏｎＰｓｅｕｄｏＺｅｒｎｉｋｅＭｏｍｅｎｔｓ，ＱＰＺＭｓ）［３０］、
四元数正交傅里叶梅林矩（ＱｕａｔｅｒｎｉｏｎＯｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎＭｏｍｅｎｔｓ，ＱＯＦＭＭｓ）［３１］、四元数贝塞
尔傅里叶矩（ＱｕａｔｅｒｎｉｏｎＢｅｓｓｅｌＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，
ＱＢＦＭｓ）［３２］、四元数指数矩（ＱｕａｔｅｒｎｉｏｎＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
Ｍｏｍｅｎｔｓ，ＱＥＭｓ）［３３］、四元数极谐变换（Ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ
ＰｏｌａｒＨａｒｍｏｎｉｃＴｒａｎｓｆｏｒｍｓ，ＱＰＨＴｓ）［３４］、四元数圆
谐傅里叶矩（ＱｕａｔｅｒｎｉｏｎＲａｄｉａｌＨａｒｍｏｎｉｃＦｏｕｒｉｅｒ
Ｍｏｍｅｎｔｓ，ＱＲＨＦＭｓ）［３５］和四元数极谐傅里叶矩
（ＱｕａｔｅｒｎｉｏｎＰｏｌａｒＨａｒｍｏｎｉｃＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，
ＱＰＨＦＭｓ）［３６］．用于处理立体图像的超复数矩主要包
括三元数圆谐傅里叶矩（ＴｅｒｎａｒｙＲａｄｉａｌＨａｒｍｏｎｉｃ
ＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＴＲＨＦＭｓ）［３７］、三元数极谐傅里叶
矩（ＴｅｒｎａｒｙＰｏｌａｒＨａｒｍｏｎｉｃＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＴＰＨ
ＦＭｓ）［３８］、八元数径向切比雪夫矩（ＯｃｔｏｎｉｏｎＲａｄｉａｌ
ＴｃｈｅｂｉｃｈｅｆＭｏｍｅｎｔｓ，ＯＲＴＭｓ）［３９］．超复数矩可以
对彩色图像和立体图像进行整体处理，保证彩色图
像各个颜色分量和立体图像各个视角之间的内部关
联．对于以上图像矩研究成果的划分可参照表１．
　　尽管分数阶矩和超复数矩的研究已经取得了许
多成果，但是目前对于分数阶矩的研究依然不够全
面，一些具有良好性能的矩仍然需要进一步研究．目
前对于超复数矩的挖掘不够充分，虽然涌现了大量的
四元数矩和一些三元数矩、八元数矩，但是可用于处
理多视角彩色图像的更高维度的超复数矩还未有研
究成果．本文依据ＣＨＦＭｓ构造分数阶切比雪夫傅
里叶矩（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＣｈｅｂｙｓｈｅｖＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，
ＦｒＣＨＦＭｓ），并结合十六元数理论，构造十六元数分
数阶切比雪夫傅里叶矩（ＳｅｄｅｎｉｏｎＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒ
ＣｈｅｂｙｓｈｅｖＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＳＦｒＣＨＦＭｓ）．多视角
彩色图像是单部相机通过移动或者多部相机按视
差要求布置在一定位置构成相机阵列所拍摄的图像，
被广泛应用于场景重建和深度估计．ＳＦｒＣＨＦＭｓ可
以利用十六元数的虚部编码多视角彩色图像，对多
视角彩色图像所有视角的所有颜色分量整体处理，
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表１　连续正交矩、分数阶矩和超复数矩
类型 成果

连续正交矩

泽尔尼克矩（ＺｅｒｎｉｋｅＭｏｍｅｎｔｓ，ＺＭｓ）
伪泽尔尼克矩（ＰｓｅｕｄｏＺｅｒｎｉｋｅＭｏｍｅｎｔｓ，ＰＺＭｓ）
正交傅里叶梅林矩（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎＭｏｍｅｎｔｓ，ＯＦＭＭｓ）
贝塞尔傅里叶矩（ＢｅｓｓｅｌＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＢＦＭｓ）
指数矩（ＥｘｐｏｎｅｎｔＭｏｍｅｎｔｓ，ＥＭｓ）
雅可比傅里叶矩（ＪａｃｏｂｉＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＪＦＭｓ）
极谐变换（ＰｏｌａｒＨａｒｍｏｎｉｃＴｒａｎｓｆｏｒｍｓ，ＰＨＴｓ）
圆谐傅里叶矩（ＲａｄｉａｌＨａｒｍｏｎｉｃＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＲＨＦＭｓ）
极谐傅里叶矩（ＰｏｌａｒＨａｒｍｏｎｉｃＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＰＨＦＭｓ）
切比雪夫傅里叶矩（ＣｈｅｂｙｓｈｅｖＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＣＨＦＭｓ）

分数阶矩

分数阶泽尔尼克矩（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅＭｏｍｅｎｔｓ，ＦｒＺＭｓ）
分数阶正交傅里叶梅林矩（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎＭｏｍｅｎｔｓ，ＦｒＯＦＭＭｓ）
分数阶切比雪夫矩（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＣｈｅｂｙｓｈｅｖＭｏｍｅｎｔｓ，ＦｒＣＭｓ）
分数阶指数矩（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＥｘｐｏｎｅｎｔＭｏｍｅｎｔｓ，ＦｒＥＭｓ）
分数阶雅可比傅里叶矩（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＪａｃｏｂｉＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＦｒＪＦＭｓ）
分数阶极谐变换（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＰｏｌａｒＨａｒｍｏｎｉｃＴｒａｎｓｆｏｒｍｓ，ＦｒＰＨＴｓ）
分数阶圆谐傅里叶矩（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＲａｄｉａｌＨａｒｍｏｎｉｃＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＦｒＲＨＦＭｓ）
分数阶极谐傅里叶矩（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＰｏｌａｒＨａｒｍｏｎｉｃＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＦｒＰＨＦＭｓ）

超复数矩

四元数泽尔尼克矩（ＱｕａｔｅｒｎｉｏｎＺｅｒｎｉｋｅＭｏｍｅｎｔｓ，ＱＺＭｓ）
四元数伪泽尔尼克矩（ＱｕａｔｅｒｎｉｏｎＰｓｅｕｄｏＺｅｒｎｉｋｅＭｏｍｅｎｔｓ，ＱＰＺＭｓ）
四元数正交傅里叶梅林矩（ＱｕａｔｅｒｎｉｏｎＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎＭｏｍｅｎｔｓ，ＱＯＦＭＭｓ）
四元数贝塞尔傅里叶矩（ＱｕａｔｅｒｎｉｏｎＢｅｓｓｅｌＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＱＢＦＭｓ）
四元数指数矩（ＱｕａｔｅｒｎｉｏｎＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＭｏｍｅｎｔｓ，ＱＥＭｓ）
四元数极谐变换（ＱｕａｔｅｒｎｉｏｎＰｏｌａｒＨａｒｍｏｎｉｃＴｒａｎｓｆｏｒｍｓ，ＱＰＨＴｓ）
四元数圆谐傅里叶矩（ＱｕａｔｅｒｎｉｏｎＲａｄｉａｌＨａｒｍｏｎｉｃＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＱＲＨＦＭｓ）
四元数极谐傅里叶矩（ＱｕａｔｅｒｎｉｏｎＰｏｌａｒＨａｒｍｏｎｉｃＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＱＰＨＦＭｓ）
三元数圆谐傅里叶矩（ＴｅｒｎａｒｙＲａｄｉａｌＨａｒｍｏｎｉｃＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＴＲＨＦＭｓ）
三元数极谐傅里叶矩（ＴｅｒｎａｒｙＰｏｌａｒＨａｒｍｏｎｉｃＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＴＰＨＦＭｓ）
八元数径向切比雪夫矩（ＯｃｔｏｎｉｏｎＲａｄｉａｌＴｃｈｅｂｉｃｈｅｆＭｏｍｅｎｔｓ，ＯＲＴＭｓ）

提取多视角彩色图像的整体图像特征，同时保持多
视角彩色图像各个视角各个颜色分量之间的关联．
由于连续正交矩具有良好的性质，ＦｒＣＨＦＭｓ有效
地解决了ＣＨＦＭｓ径向基函数存在的数值不稳定性
问题，ＳＦｒＣＨＦＭｓ用于计算多视角彩色图像矩，具
有良好的稳定性和重构性能．图像重构性能是连续
正交矩的重要特征，反映了特征描述的精确性，本文
通过图像重构实验验证了ＳＦｒＣＨＦＭｓ对于经过各
种攻击的多视角彩色图像具有良好的重构性能．不
修改原图数据的水印被称为零水印，其利用图像的
重要特征来构造水印信息，而不需要修改这些特
征［４０］．我们将ＳＦｒＣＨＦＭｓ作为多视角彩色图像的
特征构造零水印，并通过各种攻击检验零水印的性
能，验证了ＳＦｒＣＨＦＭｓ的稳定性．

本文的主要贡献如下：
（１）依据ＣＨＦＭｓ构造ＦｒＣＨＦＭｓ，有效地解决

了ＣＨＦＭｓ径向基函数存在的数值不稳定性问题．
（２）基于十六元数理论和ＦｒＣＨＦＭｓ构造ＳＦｒ

ＣＨＦＭｓ，详细分析了ＳＦｒＣＨＦＭｓ的计算与重构过程．
（３）对比分数参数取不同值时ＳＦｒＣＨＦＭｓ的

图像重构性能，分析具有最佳图像重构性能的
ＳＦｒＣＨＦＭｓ分数参数．

（４）通过图像重构实验和零水印实验验证了
ＳＦｒＣＨＦＭｓ用于多视角彩色图像处理具有良好的

图像重构性能和稳定性．
本文第２节介绍ＣＨＦＭｓ、ＦｒＣＨＦＭｓ和十六元

数；第３节介绍ＳＦｒＣＨＦＭｓ，详细分析ＳＦｒＣＨＦＭｓ的
计算与重构过程，并从理论上分析ＳＦｒＣＨＦＭｓ的不
变性；第４节将ＳＦｒＣＨＦＭｓ用于图像重构实验和零
水印实验，并详细分析实验结果；第５节对本文的研
究成果进行总结．

２　相关工作
２１　切比雪夫傅里叶矩

切比雪夫傅里叶矩是连续正交矩的一种，具有
良好的图像全局特征描述能力和几何不变性［２０］．对
于极坐标图像犳（狉，θ），其切比雪夫傅里叶矩定义
如下：
犆狀犿＝１２π∫２π０∫１０犳（狉，θ）犚狀（狉）ｅｘｐ（－犼犿θ）狉ｄ狉ｄθ（１）

其中犆狀犿为ＣＨＦＭｓ，狀（狀∈犖）为阶数，犿（犿∈犣）为
重复度，犚狀（狉）为径向基函数：

犚狀（狉）＝８槡π１－狉（ ）狉
１
４∑
狀／２

犽＝０
（－１）犽（狀－犽）！

犽！（狀－２犽）！（４狉－２）
狀－２犽

（２）
　　犚狀（狉）在０狉１范围内正交，其正交性关系可
以表示为
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∫１０犚狀（狉）犚狅（狉）狉ｄ狉＝δ狀狅 （３）
其中δ狀狅为克罗内克函数．

ＣＨＦＭｓ的基函数定义为
犅狀犿（狉，θ）＝犚狀（狉）ｅｘｐ（犼犿θ） （４）

　　由角向傅里叶因子ｅｘｐ（犼犿θ）共轭的性质和式（３）
中径向基函数的正交性可推得，基函数犅狀犿（狉，θ）在
单位圆内是正交的，其正交性关系可以表示为

∫２π０∫１０犅狀犿（狉，θ）犅狅犾（狉，θ）狉ｄ狉ｄθ＝２πδ狀狅δ犿犾 （５）
其中犅狅犾（狉，θ）为犅狅犾（狉，θ）的共轭，０狉１，０θ
２π，２π为归一化因子．

由于ＣＨＦＭｓ的基函数具有正交性，原图像犳（狉，θ）
可以使用ＣＨＦＭｓ进行重构，犳（狉，θ）的图像重构函
数可表示为

犳（狉，θ）＝∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犆狀犿犚狀（狉）ｅｘｐ（犼犿θ）（６）

２２　分数阶切比雪夫傅里叶矩
本节将整数阶ＣＨＦＭｓ的推广到ＦｒＣＨＦＭｓ，

用狉狋替代式（２）中的狉构造ＦｒＣＨＦＭｓ的径向基函
数．为了满足径向基函数的正交性，将多项式槡狋狉狋－１
添加到径向基函数，构造的ＦｒＣＨＦＭｓ的径向基函
数定义如下：

犚狋狀（狉）＝槡狋狉狋－１８槡π１－狉狋
狉（ ）狋

１
４·　　　　　　

∑
狀／２

犽＝０
（－１）犽（狀－犽）！

犽！（狀－２犽）！（４狉
狋－２）狀－２犽（７）

其中分数参数狋＞０．
ＦｒＣＨＦＭｓ的定义为

犉狉犆狀犿＝１２π∫２π０∫１０犳（狉，θ）犚狋狀（狉）ｅｘｐ（－犼犿θ）狉ｄ狉ｄθ（８）
　　在本文中，如无特殊说明，分数参数狋＝１时的
ＦｒＣＨＦＭｓ的径向基函数与ＣＨＦＭｓ的径向基函数相
同，即分数参数狋＝１时的ＦｒＣＨＦＭｓ等价于ＣＨＦＭｓ．
犚狋狀（狉）在０狉１范围内正交，其正交性关系可

以表示为

∫１０犚狋狀（狉）犚狋狅（狉）狉ｄ狉＝δ狀狅 （９）
　　ＦｒＣＨＦＭｓ的基函数定义为

犅狋狀犿（狉，θ）＝犚狋狀（狉）ｅｘｐ（犼犿θ） （１０）
　　由角向傅里叶因子共轭的性质和式（９）中径向基
函数的正交性可推得，ＦｒＣＨＦＭｓ的基函数犅狋狀犿（狉，θ）
在单位圆内是正交的，其正交性关系可以表示为

∫２π０∫１０犅狋狀犿（狉，θ）犅狋狅犾（狉，θ）狉ｄ狉ｄθ＝２πδ狀狅δ犿犾（１１）
其中犅狋狅犾（狉，θ）为犅狋狅犾（狉，θ）的共轭，０狉１，０θ

２π，２π为归一化因子．
由于ＦｒＣＨＦＭｓ的基函数具有正交性，原图像

犳（狉，θ）可以使用ＦｒＣＨＦＭｓ进行重构，犳（狉，θ）的图
像重构函数可表示为

犳（狉，θ）＝∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犉狉犆狀犿犚狋狀（狉）ｅｘｐ（犼犿θ）（１２）

２３　分数阶切比雪夫傅里叶矩径向基函数分析
ＣＨＦＭｓ具有良好的图像描述能力，但是其径

向基函数的值在狉＝０附近趋近于无穷，二重积分的
零阶近似计算将导致数值积分误差，致使其存在数
值不稳定问题［４１］．ＣＨＦＭｓ在狉＝０时数值不稳定，
导致其对图像中心的特征描述能力差．而ＦｒＣＨＦＭｓ
的构造解决了这一问题，不同分数参数的ＦｒＣＨＦＭｓ
的径向基函数取值如图１所示，从图１中的对比结
果可知，随着分数参数的增大，ＦｒＣＨＦＭｓ的径向基
函数值在狉＝０时越来越接近０．说明ＦｒＣＨＦＭｓ克
服了数值不稳定性问题，可以有效改善ＣＨＦＭｓ的
图像重构性能［４２］．信息抑制问题由径向基函数零点
分布不均导致，表现为对图像某些部分不必要的强
调和对其余部分的忽视［１７］．从图１中可知，当分数参
数狋＞２时，ＦｒＣＨＦＭｓ径向基函数的零点分布不再
均匀，随着分数参数的增大逐渐向狉＝１靠近，导致
图像内切圆边缘的部分信息被过度强调，而靠近图
像中心的部分信息被忽视，进而影响ＦｒＣＨＦＭｓ的
图像重构性能．当分数参数在狋＝２附近时，可以同
时解决径向基函数存在的数值不稳定问题和信息抑
制问题，达到最佳的图像重构性能．
２４　分数阶切比雪夫傅里叶矩的计算

由于图像定义在笛卡尔坐标系下，而ＦｒＣＨＦＭｓ
定义在极坐标下，为了便于计算图像的ＦｒＣＨＦＭｓ，需
要将ＦｒＣＨＦＭｓ的计算公式转换为笛卡尔坐标系的
形式．将极坐标（狉，θ）转换为笛卡尔坐标（狓，狔）的转
换公式为

狓＝狉ｃｏｓθ
狔＝狉ｓｉｎ｛ θ

（１３）

狉狓，狔＝狓２＋狔槡 ２

θ狓，狔＝ａｒｃｔａｎ狔烅
烄

烆 狓
（１４）

　　笛卡尔坐标与极坐标的积分微元的关系可表示
如下：

ｄ狓ｄ狔＝狉ｄ狉ｄθ （１５）
　　由此可以得出ＦｒＣＨＦＭｓ在笛卡尔坐标系下的
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图１　不同分数参数的ＦｒＣＨＦＭｓ的径向基函数值
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表达式为
犉狉犆狀犿＝１２π

狓２＋狔２１
犳（狓，狔）犚狋狀（狉狓，狔）ｅｘｐ（－犼犿θ狓，狔）ｄ狓ｄ狔

（１６）
　　在笛卡尔坐标系下计算ＦｒＣＨＦＭｓ时，积分变
量的取值范围为０狓２＋狔２１，而原始图像并不在
这一范围内，所以需要将图像映射到单位圆内以实
现ＦｒＣＨＦＭｓ的计算．可以通过选取图像内切圆和
外接圆两种方式将图像映射到单位圆，但这两种方
式各有其优缺点．选取图像的内切圆可以保证图像
内切圆内的信息不会因为图像的旋转发生变化，为
ＦｒＣＨＦＭｓ抵抗几何攻击创造有利条件，选取图像
的外接圆可以保证图像的像素信息不会丢失，保持
图像完整性．

为了满足ＦｒＣＨＦＭｓ的旋转不变性，本文选取
图像的内切圆计算．计算大小为犖×犖的灰度图像
犳（狆，狇）的ＦｒＣＨＦＭｓ时，需要将图像内切圆部分映
射到单位圆内，如图２所示，计算公式如下：

狓狇＝２狇－犖＋１犖
狔狆＝犖－１－２狆
烅
烄

烆 犖
（１７）

图２　图像映射

其中，狆，狇＝０，１，２，３，…，犖－１，（狓狇，狔狆）表示区
域狓狇－Δ狓２，狓狇＋

Δ狓［ ］２×狔狆－Δ狔２，狔狆＋
Δ狔［ ］２的中心，

Δ狓＝Δ狔＝２犖．
ＦｒＣＨＦＭｓ的离散求和形式可以表示为

犉狉犆狀犿＝２
π犖２∑

犖－１

狆＝０∑
犖－１

狇＝０
犚狋狀（狉狆，狇）犳（狆，狇）ｅｘｐ（－犼犿θ狆，狇）

（１８）
其中狉狆，狇＝狓２狇＋狔２槡 狆，θ狆，狇＝ａｒｃｔａｎ狔狆狓狇．
２５　十六元数

超复数是复数的扩展，将复数扩展到１６维所得
到的超复数被称为十六元数［４３］．十六元数由一个实
部和十五个虚部组成：
狓＝狓０＋狓１犲１＋狓２犲２＋狓３犲３＋狓４犲４＋狓５犲５＋　
狓６犲６＋狓７犲７＋狓８犲８＋狓９犲９＋狓１０犲１０＋
狓１１犲１１＋狓１２犲１２＋狓１３犲１３＋狓１４犲１４＋狓１５犲１５（１９）

其中狓０，狓２，…，狓１５是实部，犲１，犲２，…，犲１５是虚数单位．
十六元数的共轭定义为
狓－＝狓０－狓１犲１－狓２犲２－狓３犲３－狓４犲４－狓５犲５－

狓６犲６－狓７犲７－狓８犲８－狓９犲９－狓１０犲１０－
狓１１犲１１－狓１２犲１２－狓１３犲１３－狓１４犲１４－狓１５犲１５（２０）

　　十六元数的范数可以表示为
狓＝狓２０＋狓２１＋狓２２＋…＋狓２１槡 ５ （２１）

　　如果十六元数的实部为０（即狓０＝０），那么十六
元数狓被称为纯十六元数．如果十六元数的范数为
１（即狓＝１），那么狓被称为单位十六元数．

十六元数的乘法规则如表２所示，表中给出了
行元素乘以列元素所得出的结果．任意两个十六元
数狓，狔的乘积不可交换（即狓·狔≠狔·狓），它们共轭
的乘积满足狓·狔＝珔狔·珚狓．

表２　十六元数乘法规则
１ 犲１ 犲２ 犲３ 犲４ 犲５ 犲６ 犲７ 犲８ 犲９ 犲１０ 犲１１ 犲１２ 犲１３ 犲１４ 犲１５

１１ 犲１ 犲２ 犲３ 犲４ 犲５ 犲６ 犲７ 犲８ 犲９ 犲１０ 犲１１ 犲１２ 犲１３ 犲１４ 犲１５
犲１ 犲１ －１ 犲３ －犲２ 犲５ －犲４ －犲７ 犲６ 犲９ －犲８ －犲１１ 犲１０ －犲１３ 犲１２ 犲１５ －犲１４
犲２ 犲２ －犲３ －１ 犲１ 犲６ 犲７ －犲４ －犲５ 犲１０ 犲１１ －犲８ －犲９ －犲１４ －犲１５ 犲１２ 犲１３
犲３ 犲３ 犲２ －犲１ －１ 犲７ －犲６ 犲５ －犲４ 犲１１ －犲１０ 犲９ －犲８ －犲１５ 犲１４ －犲１３ 犲１２
犲４ 犲４ －犲５ －犲６ －犲７ －１ 犲１ 犲２ 犲３ 犲１２ 犲１３ 犲１４ 犲１５ －犲８ －犲９ －犲１０ －犲１１
犲５ 犲５ 犲４ －犲７ 犲６ －犲１ －１ －犲３ 犲２ 犲１３ －犲１２ 犲１５ －犲１４ 犲９ －犲８ 犲１１ －犲１０
犲６ 犲６ 犲７ 犲４ －犲５ －犲２ 犲３ －１ －犲１ 犲１４ －犲１５ －犲１２ 犲１３ 犲１０ －犲１１ －犲８ 犲９
犲７ 犲７ －犲６ 犲５ 犲４ －犲３ －犲２ 犲１ －１ 犲１５ 犲１４ －犲１３ －犲１２ 犲１１ 犲１０ －犲９ －犲８
犲８ 犲８ －犲９ －犲１０ －犲１１ －犲１２ －犲１３ －犲１４ －犲１５ －１ 犲１ 犲２ 犲３ 犲４ 犲５ 犲６ 犲７
犲９ 犲９ 犲８ －犲１１ 犲１０ －犲１３ 犲１２ 犲１５ －犲１４ －犲１ －１ －犲３ 犲２ －犲５ 犲４ 犲７ －犲６
犲１０ 犲１０ 犲１１ 犲８ －犲９ －犲１４ －犲１５ 犲１２ 犲１３ －犲２ 犲３ －１ －犲１ －犲６ －犲７ 犲４ 犲５
犲１１ 犲１１ －犲１０ 犲９ 犲８ －犲１５ 犲１４ －犲１３ 犲１２ －犲３ －犲２ 犲１ －１ －犲７ 犲６ －犲５ 犲４
犲１２ 犲１２ 犲１３ 犲１４ 犲１５ 犲８ －犲９ －犲１０ －犲１１ －犲４ 犲５ 犲６ 犲７ －１ －犲１ －犲２ －犲３
犲１３ 犲１３ －犲１２ 犲１５ －犲１４ 犲９ 犲８ 犲１１ －犲１０ －犲５ －犲４ 犲７ －犲６ 犲１ －１ 犲３ －犲２
犲１４ 犲１４ －犲１５ －犲１２ 犲１３ 犲１０ －犲１１ 犲８ 犲９ －犲６ －犲７ －犲４ 犲５ 犲２ －犲３ －１ 犲１
犲１５ 犲１５ 犲１４ －犲１３ －犲１２ 犲１１ 犲１０ －犲９ 犲８ －犲７ 犲６ －犲５ －犲４ 犲３ 犲２ －犲１ －１
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３　十六元数分数阶切比雪夫傅里叶矩
３１　十六元数分数阶切比雪夫傅里叶矩的定义

近年来对于超复数矩的研究已经取得了很多成
果，但是无论是用于处理彩色图像的四元数矩［２９３６］，
还是用于处理立体图像的三元数矩［３７３８，４４］和八元数
矩［３９］都无法处理包含多个视角的彩色图像．对于多
视角彩色图像矩的研究，目前尚未取得令人瞩目的
研究成果．为了解决这一问题，本文将十六元数理论
引入图像矩的研究．利用十六元数的虚部可以编码
多视角彩色图像的所有视角的所有颜色分量，并对
所有颜色分量整体处理，保留所有分量之间的内部
联系．

十六元数可以表示不多于五视角的多视角彩色
图像，本文以五视角彩色图像为例，一组五视角彩色
图像犳犛（狉，θ）可以表示为一组纯十六元数：
犳犛（狉，θ）＝犳狉１（狉，θ）犲１＋犳犵１（狉，θ）犲２＋犳犫１（狉，θ）犲３＋
　　　犳狉２（狉，θ）犲４＋犳犵２（狉，θ）犲５＋犳犫２（狉，θ）犲６＋

犳狉３（狉，θ）犲７＋犳犵３（狉，θ）犲８＋犳犫３（狉，θ）犲９＋
犳狉４（狉，θ）犲１０＋犳犵４（狉，θ）犲１１＋犳犫４（狉，θ）犲１２＋
犳狉５（狉，θ）犲１３＋犳犵５（狉，θ）犲１４＋犳犫５（狉，θ）犲１５（２２）

其中犳狉１（狉，θ），犳犵１（狉，θ），犳犫１（狉，θ），…，犳狉５（狉，θ），犳犵５（狉，
θ），犳犫５（狉，θ）分别代表犳犛（狉，θ）的第１到５视角的红
色、绿色和蓝色分量．

基于十六元数理论和ＦｒＣＨＦＭｓ可以构造
ＳＦｒＣＨＦＭｓ，因为十六元数的乘法不满足交换律，而
犳犛（狉，θ）和ｅｘｐ（－μ犿θ）均为十六元数，所以ＳＦｒＣＨ
ＦＭｓ的定义方式有两种：
犛犉狉犆犚狀犿＝１２π∫２π０∫１０犚狋狀（狉）犳犛（狉，θ）ｅｘｐ（－μ犿θ）狉ｄ狉ｄθ（２３）
犛犉狉犆犔狀犿＝１２π∫２π０∫１０犚狋狀（狉）ｅｘｐ（－μ犿θ）犳犛（狉，θ）狉ｄ狉ｄθ（２４）
其中，ｅｘｐ（－μ犿θ）为角向傅里叶因子ｅｘｐ（μ犿θ）的
共轭，犚狋狀（狉）为ＳＦｒＣＨＦＭｓ的径向基函数，具体定
义参照式（７），μ为单位纯十六元数，可以表示为
　　μ＝１

槡１５（犲１＋犲２＋犲３＋犲４＋犲５＋犲６＋犲７＋
犲８＋犲９＋犲１０＋犲１１＋犲１２＋犲１３＋犲１４＋犲１５）（２５）

　　角向傅里叶因子ｅｘｐ（μ犿θ）在０θ２π范围内
正交：

∫２π０ｅｘｐ（μ犿θ）ｅｘｐ（－μ犾θ）ｄθ＝２πδ犿犾 （２６）
　　由式（９）中径向基函数的正交性和式（２６）中角
向傅里叶因子的正交性可知，ＳＦｒＣＨＦＭｓ的基函数

犅犛狋狀犿（狉，θ）＝犚狋狀（狉）ｅｘｐ（μ犿θ）在０狉１，０θ２π
范围内正交：

∫２π０∫１０犅犛狋狀犿（狉，θ）犅犛狋狅犾（狉，θ）狉ｄ狉ｄθ＝２πδ狀狅δ犿犾（２７）
　　由于狓·狔＝狔－·狓－，同一多视角彩色图像犳犛（狉，
θ）的右ＳＦｒＣＨＦＭｓ和左ＳＦｒＣＨＦＭｓ可以相互推
导，其关系可表示为
犛犉狉犆犚狀犿＝１２π∫２π０∫１０犚狋狀（狉）·犳犛（狉，θ）·ｅｘｐ（－μ犿θ）狉ｄ狉ｄθ
＝１２π∫２π０∫１０犚狋狀（狉）·ｅｘｐ（－μ犿θ）·犳犛（狉，θ）狉ｄ狉ｄθ
＝１２π∫２π０∫１０犚狋狀（狉）·ｅｘｐ（μ犿θ）·犳犛（狉，θ）狉ｄ狉ｄθ（２８）
　　因为犳犛（狉，θ）是纯十六元数矩阵，则犳犛（狉，θ）＝
－犳犛（狉，θ），所以：
犛犉狉犆犚狀犿＝－１２π∫２π０∫１０犚狋狀（狉）ｅｘｐ（μ犿θ）犳犛（狉，θ）狉ｄ狉ｄθ

＝－犛犉狉犆犔狀，－犿 （２９）
　　用犛犉狉犆犚狀犿和犛犉狉犆犔狀犿重构图像的公式可分别表
示为

犳犛（狉，θ）＝∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犛犉狉犆犚狀犿ｅｘｐ（μ犿θ）（３０）

犳犛（狉，θ）＝∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）ｅｘｐ（μ犿θ）犛犉狉犆犔狀犿（３１）

　　如无特殊说明，在本文中以右ＳＦｒＣＨＦＭｓ为例
展开描述，用犛犉狉犆犚狀犿表示．
３２　十六元数分数阶切比雪夫傅里叶矩的计算

计算ＳＦｒＣＨＦＭｓ首先需要计算多视角彩色图像
每个视角每个颜色分量的ＦｒＣＨＦＭｓ，然后计算不同
颜色分量的ＦｒＣＨＦＭｓ的相互关系．通过ＳＦｒＣＨＦＭｓ
处理多视角彩色图像，可以用十六元数虚部与图像
各个颜色分量相互对应，对多视角彩色图像整体处
理，保留了多视角彩色图像各个视角各个颜色分量
之间的关联，增强了多视角彩色图像矩计算的统一
性．详细的ＳＦｒＣＨＦＭｓ计算过程见附录Ａ．
３３　十六元数分数阶切比雪夫傅里叶矩的重构

ＳＦｒＣＨＦＭｓ的图像重构性能可以有效地反映
其特征描述的精确性．ＳＦｒＣＨＦＭｓ的图像重构是
通过重构每个视角的每个分量得到的，用有限个
ＳＦｒＣＨＦＭｓ可以近似重构原始多视角彩色图像．其
中涉及复杂的十六元数计算关系，详细的图像重构
过程见附录Ｂ．
３４　十六元数分数阶切比雪夫傅里叶矩的不变性
３．４．１　旋转不变性

ＳＦｒＣＨＦＭｓ对多视角彩色图像的旋转不变性可

７０４２期 王春鹏等：多视角彩色图像的十六元数分数阶切比雪夫傅里叶矩
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以通过理论推导得出．将多视角彩色图像犳犛（狉，θ）沿
顺时针方向旋转角度φ得到犳犛φ（狉，θ）＝犳犛（狉，θ－φ），
犳犛（狉，θ）与犳犛φ（狉，θ）的ＳＦｒＣＨＦＭｓ的关系为
犛犉狉犆犚狀犿（犳犛φ）＝１２π∫２π０∫１０犚狋狀犳犛φ（狉，θ）ｅｘｐ（－μ犿θ）狉ｄ狉ｄθ
＝１２π∫２π０∫１０犚狋狀犳犛（狉，θ－φ）ｅｘｐ（－μ犿θ）狉ｄ狉ｄθ
＝１２π∫２π０∫１０犚狋狀犳犛（狉，θ）ｅｘｐ［－μ犿（θ＋φ）］狉ｄ狉ｄθ
＝１２π∫２π０∫１０犚狋狀犳犛（狉，θ）ｅｘｐ（－μ犿θ）狉ｄ狉ｄθｅｘｐ（－μ犿φ）
＝犛犉狉犆犚狀犿（犳犛）ｅｘｐ（－μ犿φ） （３２）
其中犛犉狉犆犚狀犿（犳犛φ），犛犉狉犆犚狀犿（犳犛）分别为犳犛φ，犳犛的
ＳＦｒＣＨＦＭｓ，对式（３２）取范数可得：
犛犉狉犆犚狀犿（犳犛φ）＝犛犉狉犆犚狀犿（犳犛）ｅｘｐ（－μ犿φ）

＝犛犉狉犆犚狀犿（犳犛）·ｅｘｐ（－μ犿φ）
＝犛犉狉犆犚狀犿（犳犛） （３３）

　　由式（３２）、（３３）可知，ＳＦｒＣＨＦＭｓ对多视角彩
色图像具有旋转不变性．
３．４．２　缩放不变性

ＳＦｒＣＨＦＭｓ对多视角彩色图像的缩放不变性通
过将图像映射到单位圆中实现．在计算ＳＦｒＣＨＦＭｓ
的过程中，需将多视角彩色图像的每个分量映射
到单位圆中．经过缩放的多视角彩色图像在计算
ＳＦｒＣＨＦＭｓ时，也需要通过同样的方式映射到单位
圆中．图像在缩放变换时，存在差值计算等类似计算，
所以经过缩放变换的图像与原始图像在映射到单位
圆后，得到的图像函数是相似的．因而ＳＦｒＣＨＦＭｓ
对多视角彩色图像具有缩放不变性．
３．４．３　长宽比改变不变性

垂直或水平拉伸图像会改变图像的长宽比．在计
算多视角彩色图像的ＳＦｒＣＨＦＭｓ时，需要将大小为
犕×犖的长方形图像预处理为大小为（（犕＋犖）／２）×
（（犕＋犖）／２）的正方形，并将其映射到内切圆中．在
进行预处理和内切圆映射后，得到的多视角彩色图
像函数是相似的．因此，ＳＦｒＣＨＦＭｓ对于多视角彩
色图像的长宽比改变具有不变性．
３．４．４　剪切不变性

在计算多视角彩色图像ＳＦｒＣＨＦＭｓ的过程中，
需要将每个视角的图像映射到内切圆中．当图像四
角裁剪比小于（槡２－２）／４时，图像内切圆中的内容
不受影响，ＳＦｒＣＨＦＭｓ的值保持不变．当裁剪比大
于（槡２－２）／４时，ＳＦｒＣＨＦＭｓ的值将会发生变化．
因此ＳＦｒＣＨＦＭｓ在一定程度上可以抵抗裁剪攻击，

具有一定的剪切不变性．
３．４．５　常规攻击不变性

滤波、噪声和ＪＰＥＧ压缩等常规攻击主要影响
图像的高频区域．在多视角彩色图像零水印构造过程
中，我们计算多视角彩色图像的低阶ＳＦｒＣＨＦＭｓ，
并将计算得到的包含图像信息的十六元数矩阵用
于构造零水印．低阶ＳＦｒＣＨＦＭｓ包含图像中大量的
低频信息，主要影响高频区域的常规攻击对这些信息
影响较小．因此，ＳＦｒＣＨＦＭｓ对常规攻击具有不变性．

４　实验结果与分析
本节通过实验验证了ＳＦｒＣＨＦＭｓ的图像重构

性能以及其在多视角彩色图像零水印实验的应用．
使用ＴａｎｋｓａｎｄＴｅｍｐｌｅｓ数据集［４５］的全部２１组大
小为２５６×２５６像素的多视角彩色图像进行实验．
图３展示的为随机选取的５组图像，分别为Ｆａｍｉｌｙ、
Ｃｏｕｒｔｈｏｕｓｅ、Ｐｌａｙｇｒｏｕｎｄ、Ｍｕｓｅｕｍ、Ｐａｌａｃｅ，每组选
取５个视角．

图３　实验选取的图像

４１　图像重构实验
图像重构性能是连续正交矩的重要特征，反映

了连续正交矩特征描述的精确性．对于多视角彩
色图像犳犛（狉，θ），依据附录Ａ中的计算公式，可以计
算出其ＳＦｒＣＨＦＭｓ，依据附录Ｂ中的公式，可以用
有限个ＳＦｒＣＨＦＭｓ近似重构原始多视角彩色图像．
本节通过实验分析了不同分数参数不同阶数对
ＳＦｒＣＨＦＭｓ重构性能的影响，将ＳＦｒＣＨＦＭｓ与现
有的一些超复数矩进行了重构性能对比，将经过不
同攻击的多视角彩色图像进行图像重构实验．通过
这些实验验证ＳＦｒＣＨＦＭｓ的图像重构性能以及对
图像特征描述的精确性．
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４．１．１　ＳＦｒＣＨＦＭｓ的图像重构
本节通过实验验证ＳＦｒＣＨＦＭｓ的图像重构性

能，实验所选用的图像为５个视角的彩色图像，如图３
所示．由于ＳＦｒＣＨＦＭｓ的径向基函数存在多个阶乘
项，导致其高阶矩的计算较为困难．当选取较高的最
大矩阶数时，ＳＦｒＣＨＦＭｓ将无法重构原始多视角彩
色图像，所以实验选用的最大矩阶数犖ｍａｘ＝１０，２０，
３０，４０，选取的分数参数狋＝０．８，１，１．２，…，２．４．用
均方重构误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｒｒｏｒ，
ＭＳＲＥ）［４６］来度量重构误差．表３中展示了不同最大矩
阶数的ＳＦｒＣＨＦＭｓ对Ｆａｍｉｌｙ组图像５个视角的重构

图像，每个重构图像下的数据为重构图像的犕犛犚犈．
图４表示２１组图像不同分数参数下ＳＦｒＣＨＦＭｓ重
构图像的平均犕犛犚犈对比曲线，从表３和图４中的
数据可知，ＳＦｒＣＨＦＭｓ对多视角彩色图像的不同视
角的图像重构性能相似，随着最大矩阶数的增加，
ＳＦｒＣＨＦＭｓ的图像重构性能逐渐增强．当取不同分
数参数时，ＳＦｒＣＨＦＭｓ的图像重构性能出现显著
变化，当分数参数在狋＝２附近时，ＳＦｒＣＨＦＭｓ克服
了径向基函数的数值不稳定问题和信息抑制问
题，相对于取其他分数参数时具有较好的图像重构
性能．
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图４　不同分数参数的ＳＦｒＣＨＦＭｓ的平均犕犛犚犈曲线

４．１．２　与其他超复数矩的图像重构性能对比
为了进一步验证ＳＦｒＣＨＦＭｓ良好的重构性能，

本节将ＳＦｒＣＨＦＭｓ与一些超复数矩进行图像重构性
能对比．由于不同的超复数矩用于重构的图像类型不
同，在对比实验中，ＱＺＭｓ，ＱＰＺＭｓ，ＱＯＦＭＭｓ，四元数
分数阶切比雪夫傅里叶矩（ＱｕａｔｅｒｎｉｏｎＦｒａｃｔｉｏｎａｌ
ｏｒｄｅｒＣｈｅｂｙｓｈｅｖＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＱＦｒＣＨＦＭｓ）的实
验结果为彩色图像的平均犕犛犚犈．ＴＲＨＦＭｓ，ＴＰＨＦＭｓ，
三元数分数阶切比雪夫傅里叶矩（ＴｅｒｎａｒｙＦｒａｃｔｉｏｎａｌ
ｏｒｄｅｒＣｈｅｂｙｓｈｅｖＦｏｕｒｉｅｒＭｏｍｅｎｔｓ，ＴＦｒＣＨＦＭｓ）的实
验结果为立体灰度图像两个视角的平均犕犛犚犈．
ＳＦｒＣＨＦＭｓ的实验结果为多视角彩色图像的所有视
角的平均犕犛犚犈．ＳＦｒＣＨＦＭｓ，ＱＦｒＣＨＦＭｓ，ＴＦｒＣＨ
ＦＭｓ选取的分数参数皆为狋＝２．表４中展示的是对
Ｆａｍｉｌｙ组图像的实验结果，其中“＼”表示无法重构图

表４　不同超复数矩的图像重构性能与最大矩阶数的关系
类型＼犖ｍａｘ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０
ＱＺＭｓ ０．０９６５ ０．０７５５ ０．０６２０ ０．０５２１ ０．０４６３ ０．０４１９ ０．０３８３ ０．０３５７
ＱＰＺＭｓ ０．０８８３ ０．０６３５ ０．０５０９ ０．０４３６ ＼ ＼ ＼ ＼
ＱＯＦＭＭｓ ０．０８００ ０．０５５７ ０．０４５３ ０．０３９２ ＼ ＼ ＼ ＼
ＱＦｒＣＨＦＭｓ ０．０８０４ ０．０５５１ ０．０４４６ ０．０３７９ ０．０３３５ ０．０３０２ ０．０２７６ ０．０２６３
ＴＲＨＦＭｓ ０．１１９０ ０．０８９０ ０．０７４４ ０．０６８０ ０．０６２０ ０．０５９７ ０．０５６９ ０．０５５６
ＴＰＨＦＭｓ ０．０８８８ ０．０６９９ ０．０６２３ ０．０５７９ ０．０５４４ ０．０５２０ ０．０５００ ０．０４８２
ＴＦｒＣＨＦＭｓ ０．０８３７ ０．０６６８ ０．０６０４ ０．０５６３ ０．０５３３ ０．０５１４ ０．０５００ ０．０４９５
ＳＦｒＣＨＦＭｓ ０．０８０４ ０．０５５１ ０．０４４６ ０．０３７９ ０．０３３５ ０．０３０２ ０．０２７６ ０．０２６３
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像，图５表示不同超复数矩对２１组图像的平均犕犛犚犈
曲线．从表中与图中的实验结果可知，当分数参数
狋＝２时，ＳＦｒＣＨＦＭｓ的图像重构性能与ＱＦｒＣＨＦＭｓ
的重构性能相当，要优于其他超复数矩．

图５　不同超复数矩对２１组图像的平均犕犛犚犈曲线
４．１．３　与其他超复数ＦｒＣＨＦＭｓ的计算重构时间

对比
假设彩色图像、立体图像和视角数量为５的多视

角彩色图像的大小为犕×犕，在计算最大矩阶数为
犖ｍａｘ的ＱＦｒＣＨＦＭｓ、八元数分数阶切比雪夫傅里
叶矩（ＯｃｔｏｎｉｏｎＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＣｈｅｂｙｓｈｅｖＦｏｕｒｉｅｒ
Ｍｏｍｅｎｔｓ，ＯＦｒＣＨＦＭｓ）和ＳＦｒＣＨＦＭｓ的过程中，
单幅图像的平均计算ＦｒＣＨＦＭｓ次数与时间复杂度
如表５所示．由表中的数据可以知，单幅图像平均
计算ＦｒＣＨＦＭｓ次数与时间复杂度相同，所以计算
时间理论上大致相同．在使用最大矩阶数为犖ｍａｘ的
ＱＦｒＣＨＦＭｓ、ＯＦｒＣＨＦＭｓ和ＳＦｒＣＨＦＭｓ重构图像
的过程中，单幅图像的平均重构计算次数和时间复杂
度如表５所示．由表中的数据可知，单幅图像平均重
构计算时间复杂度相同，但ＳＦｒＣＨＦＭｓ的单幅图像
平均重构计算次数要少于ＱＦｒＣＨＦＭｓ和ＯＦｒＣＨＦＭｓ，
理论上重构时间更少．

表５　不同超复数犉狉犆犎犉犕狊的计算重构时间对比
类型 计算次数 时间复杂度

ＱＦｒＣＨＦＭｓ计算３×犕２（犖ｍａｘ＋１）（２犖ｍａｘ＋１）犗（犕２犖２ｍａｘ）
ＯＦｒＣＨＦＭｓ计算３×犕２（犖ｍａｘ＋１）（２犖ｍａｘ＋１）犗（犕２犖２ｍａｘ）
ＳＦｒＣＨＦＭｓ计算３×犕２（犖ｍａｘ＋１）（２犖ｍａｘ＋１）犗（犕２犖２ｍａｘ）
ＱＦｒＣＨＦＭｓ重构４×犕２（犖ｍａｘ＋１）（２犖ｍａｘ＋１）犗（犕２犖２ｍａｘ）
ＯＦｒＣＨＦＭｓ重构４×犕２（犖ｍａｘ＋１）（２犖ｍａｘ＋１）犗（犕２犖２ｍａｘ）
ＳＦｒＣＨＦＭｓ重构１６／５×犕２（犖ｍａｘ＋１）（２犖ｍａｘ＋１）犗（犕２犖２ｍａｘ）

本节通过实验比较ＳＦｒＣＨＦＭｓ和ＱＦｒＣＨＦＭｓ、
ＯＦｒＣＨＦＭｓ计算相同阶数的矩以及用相同阶数的
矩重构图像的时间．选取ＴａｎｋｓａｎｄＴｅｍｐｌｅｓ数据
集［４５］的全部２１组大小为２５６×２５６多视角彩色图像
进行实验．实验所用的电脑主频为３．４０ＧＨｚ，内存为

１６ＧＢ，操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ１０专业版，ＭＡＴＬＡＢ版
本为９．１版本．对于ＱＦｒＣＨＦＭｓ的实验结果为２１组
图像的平均计算与重构时间，对于ＯＦｒＣＨＦＭｓ的实
验结果为２１组图像前两个视角的计算与重构时间
除以视角数量的平均值，对于ＳＦｒＣＨＦＭｓ的实验结
果为２１组图像五个视角的计算与重构时间除以视
角数量的平均值．得到的计算时间曲线如图６所示，
重构时间曲线如图７所示．由图６中的实验结果可知，
在计算ＳＦｒＣＨＦＭｓ的过程中，单幅图像的平均计算
时间与ＱＦｒＣＨＦＭｓ、ＯＦｒＣＨＦＭｓ基本一致．由图７
中的实验结果可知，ＳＦｒＣＨＦＭｓ的单幅图像的平均
重构时间少于ＱＦｒＣＨＦＭｓ和ＯＦｒＣＨＦＭｓ．基于以上
实验结果可以得出ＳＦｒＣＨＦＭｓ相对于ＱＦｒＣＨＦＭｓ
和ＯＦｒＣＨＦＭｓ具有更好的时间性能．

图６　不同超复数ＦｒＣＨＦＭｓ的计算时间对比

图７　不同超复数ＦｒＣＨＦＭｓ的重构时间对比

４．１．４　受攻击后ＳＦｒＣＨＦＭｓ的图像重构性能
图像经过攻击后，会影响矩的重构性能，本节通

过实验对比不同阶数不同分数参数的ＳＦｒＣＨＦＭｓ对
添加不同类型攻击的多视角彩色图像的重构性能．添
加的攻击分别为窗口大小为５×５的均值滤波和高斯
滤波，噪声方差为０．０１的高斯噪声和噪声密度为
０．０１的椒盐噪声，质量因子为１０和５０的ＪＰＥＧ压缩
攻击．经过不同攻击后，２１组图像的平均犕犛犚犈对比
曲线如图８所示．由对比结果可知，虽然不同攻击对
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图８　经过不同攻击后２１组图像不同分数参数下ＳＦｒＣＨＦＭｓ的平均犕犛犚犈曲线

ＳＦｒＣＨＦＭｓ的图像重构性能有不同的影响，但是经过
不同攻击后，犕犛犚犈总体变化趋势没有发生变化．分数
参数在狋＝２附近时ＳＦｒＣＨＦＭｓ的图像重构性能始
终优于分数参数取其他值，并且随着最大矩阶数的增
加，重构性能逐渐增强．由此可以得出，ＳＦｒＣＨＦＭｓ对
经过攻击的图像依然具有良好的重构性能．
４２　零水印实验

为了进一步验证多视角彩色图像ＳＦｒＣＨＦＭｓ的

良好性能，本节我们将ＳＦｒＣＨＦＭｓ应用于多视角彩
色图像的零水印算法中．该算法的显著特点是不需要
将任何附加信息嵌入到原始图像中，可以有效地保证
原始图像的完整性，在对原始图像完整性有极高要求
的图像版权保护中发挥了重要意义［４７］．本节首先从
理论上分析零水印构造和零水印验证过程，流程如
图９所示．然后通过实验验证ＳＦｒＣＨＦＭｓ应用于零
水印算法时抵抗各种常规攻击和几何攻击的稳定性．

图９　零水印构造与零水印验证过程
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４．２．１　零水印构造
零水印构造过程的主要内容是通过计算原始多

视角彩色图像的ＳＦｒＣＨＦＭｓ构造零水印．对于原始
多视角彩色图像犐犛＝｛犳犛（狆，狇），１狆，狇犖｝，原始
二值Ｌｏｇｏ图像犔＝｛犾（犻，犼），１犻犘，１犼犙｝，详
细的零水印构造过程如下：

（１）ＳＦｒＣＨＦＭｓ计算
取最大阶数为犖ｍａｘ，使用式（２３）计算原始多视

角彩色图像犐犛的ＳＦｒＣＨＦＭｓ，可以得到（犖ｍａｘ＋１）
（２犖ｍａｘ＋１）个矩值．

（２）矩值序列构造
将上述步骤得到的（犖ｍａｘ＋１）（２犖ｍａｘ＋１）个矩

值复制扩展，可以得到犘×犙个矩值，通过所得矩值
构造长度为犘×犙的矩值序列犃．

（３）二值特征图像的构造
将犃二值化，得到二值化矩值序列犃犫：

犃犫（犻）＝
１，　犃（犻）犜
０，　犃（犻）＜烅烄烆 犜 （３４）

其中，０犻＜犘×犙，犜为二值化阈值，此处犜取犃
的均值．

用二值化矩值序列犃犫可以生成犘行犙列的二
值特征图像犉：

犉＝｛犳（犻，犼），０犻＜犘，０犼＜犙｝ （３５）
（４）零水印图像生成
对Ｌｏｇｏ图像犔与二值特征图像犉进行异或计

算，得到零水印图像犠，异或计算过程可表示为
犠＝ＸＯＲ（犔，犉） （３６）

４．２．２　零水印验证
零水印验证过程用于验证待验证多视角彩色图

像犐犛的版权归属．详细的零水印验证过程如下：
（１）图像预处理
由于矩值计算仅能处理正方形图像，若待验证

多视角彩色图像犐犛的每个视角都为犕×犖的长方
形图像，则需将犐犛预处理为大小为（犕＋犖）／２×
（犕＋犖）／２的正方形多视角彩色图像犐犛′．

（２）ＳＦｒＣＨＦＭｓ计算
取最大阶数为犖ｍａｘ，使用式（２３）计算预处理后

的多视角彩色图像犐犛′的ＳＦｒＣＨＦＭｓ，可以得到
（犖ｍａｘ＋１）（２犖ｍａｘ＋１）个矩值．

（３）特征矩阵构造
将上述步骤得到的（犖ｍａｘ＋１）（２犖ｍａｘ＋１）个矩

值复制扩展，可以得到犘×犙个矩值，通过所得矩值
构造长度为犘×犙的矩值序列犃′．

（４）二值特征图像的构造
将犃′二值化，得到二值化矩值序列犃′犫：

犃′犫（犻）＝１，　犃′（犻）犜，０，　犃′（犻）＜｛ 犜 （３７）
其中，０犻＜犘×犙，犜为二值化阈值，此处犜取犃′
的均值．

用二值化矩值序列犃′犫可以生成犘行犙列的二
值特征图像犉′：

犉′＝｛犳′（犻，犼），０犻＜犘，０犼＜犙｝（３８）
　　（５）Ｌｏｇｏ图像提取

对零水印图像犠与二值特征图像犉′进行异或
计算，可以得到待检测的Ｌｏｇｏ图像犔′，异或计算过
程可表示为

犔′＝ＸＯＲ（犠，犉′） （３９）
　　（６）验证图像

使用正码率（ＢｉｔＣｏｒｒｅｃｔＲａｔｉｏ，ＢＣＲ）［４８］和归一
化相关性（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＮＣ）［４９］衡量待
检测的Ｌｏｇｏ图像犔′与原始Ｌｏｇｏ图像犔的一致
性．犅犆犚与犖犆的定义如下：

犅犆犚＝犆
犘×犙 （４０）

犖犆＝∑
犘

犻＝１∑
犙

犼＝１
［犾（犻，犼）×犾′（犻，犼）］

∑
犘

犻＝１∑
犙

犼＝１
［犾（犻，犼）］２

（４１）

其中，犆为犔′与犔相同的像素数，犘×犙为Ｌｏｇｏ图
像的尺寸，犔＝｛犾（犻，犼），１犻犘，１犼犙｝和犔′＝
｛犾′（犻，犼），１犻犘，１犼犙｝分别为原始Ｌｏｇｏ图像
和提取的Ｌｏｇｏ图像．
犅犆犚和犖犆的均值在０到１之间，其值越接近

１，说明犔′与犔越相似，进而说明算法的鲁棒性越好．
４．２．３　零水印实验分析

本节通过实验验证基于ＳＦｒＣＨＦＭｓ的多视角
彩色图像零水印算法的性能，实验使用的图像为
ＴａｎｋｓａｎｄＴｅｍｐｌｅｓ数据集［４５］的全部２１组多视角
彩色图像，大小为２５６×２５６像素，实验结果展示的图
像为随机选取的５组．由于分数参数狋＝２的ＳＦｒＣＨ
ＦＭｓ具有良好的性能，所以本节实验的多视角彩色
图像零水印是由分数参数狋＝２的ＳＦｒＣＨＦＭｓ构造
的．水印容量由矩值个数决定，因而水印容量的大小
最终取决于计算ＳＦｒＣＨＦＭｓ的最大矩阶数．为了兼
顾多视角彩色图像零水印的计算效率和水印容量，
本节实验选取的最大矩阶数犖ｍａｘ＝１０．

（１）常规攻击的鲁棒性
实验选取的常规攻击方式如表６所示，经过常

３１４２期 王春鹏等：多视角彩色图像的十六元数分数阶切比雪夫傅里叶矩
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规攻击处理后，５组选取的多视角彩色图像的犅犆犚／
犖犆和２１组多视角彩色图像的平均犅犆犚／犖犆如表７
所示．其中“／”左侧的数值代表犅犆犚，右侧的数值代
表犖犆．ＳＦｒＣＨＦＭｓ所描述的是多视角彩色图像的
低频特征，而以上常规攻击对图像高频的攻击强
度高，对图像低频的影响较小，所以ＳＦｒＣＨＦＭｓ可
以有效抵抗常规攻击．由实验结果可知，经过ＪＰＥＧ
压缩、中值滤波、均值滤波、高斯滤波、维纳滤波、
高斯噪声、椒盐噪声等攻击之后，犅犆犚／犖犆的值均
接近于１．实验验证了多视角彩色图像零水印算法

对于常规攻击具有良好的鲁棒性，进一步验证了
ＳＦｒＣＨＦＭｓ对于常规攻击的稳定性．

表６　实验中的常规攻击
攻击方式 参数
ＪＰＥＧ压缩 质量因子１０，３０，５０，７０
中值滤波 窗口大小３×３，５×５
均值滤波 窗口大小３×３，５×５
高斯滤波 窗口大小３×３，５×５
维纳滤波 窗口大小３×３，５×５
高斯噪声 噪声方差０．０１，０．０２，０．０３
椒盐噪声 噪声密度０．０１，０．０２，０．０３

表７　常规攻击下多视角彩色图像零水印的鲁棒性（犅犆犚／犖犆）对比
Ｆａｍｉｌｙ Ｃｏｕｒｔｈｏｕｓｅ Ｐｌａｙｇｒｏｕｎｄ Ｍｕｓｅｕｍ Ｐａｌａｃｅ 均值

ＪＰＥＧ１０ ０．９９１２／０．９８３７ ０．９９６１／０．９９２６ ０．９９２２／０．９８５３ ０．９９１２／０．９８３６ １．００００／１．００００ ０．９９４７／０．９９００
ＪＰＥＧ３０ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ ０．９９６１／０．９９２６ ０．９８７３／０．９７６５ ０．９９６１／０．９９２６ ０．９９７５／０．９９５４
ＪＰＥＧ５０ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ ０．９９６１／０．９９２６ １．００００／１．００００ ０．９９８４／０．９９７０
ＪＰＥＧ７０ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ ０．９９６１／０．９９２６ １．００００／１．００００ ０．９９９６／０．９９９３

中值滤波３×３ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ ０．９９６１／０．９９２６ ０．９８６３／０．９７４６ ０．９９６１／０．９９２７ ０．９９６２／０．９９３０
中值滤波５×５ ０．９９５１／０．９９０９ １．００００／１．００００ ０．９９６１／０．９９２６ ０．９８６３／０．９７４６ ０．９９６１／０．９９２７ ０．９９４２／０．９８９２
均值滤波３×３ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００
均值滤波５×５ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ ０．９９６１／０．９９２６ ０．９８７３／０．９７６４ １．００００／１．００００ ０．９９７７／０．９９５６
高斯滤波３×３ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００
高斯滤波５×５ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００
维纳滤波３×３ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００
维纳滤波５×５ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ ０．９９１２／０．９８３６ １．００００／１．００００ ０．９９８０／０．９９６４
高斯噪声０．０１ １．００００／１．００００ ０．９９２２／０．９８５４ １．００００／１．００００ ０．９９６１／０．９８３６ １．００００／１．００００ ０．９９５２／０．９９１１
高斯噪声０．０２ １．００００／１．００００ ０．９８６３／０．９７４６ ０．９９６１／０．９９２６ ０．９９１２／０．９８３６ ０．９９６１／０．９９２７ ０．９９３１／０．９８７３
高斯噪声０．０３ ０．９８３４／０．９６９４ ０．９８３４／０．９６９２ １．００００／１．００００ ０．９８６３／０．９７４９ ０．９９２２／０．９８５４ ０．９９１５／０．９８４２
椒盐噪声０．０１ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ ０．９９８８／０．９９７８
椒盐噪声０．０２ ０．９９２２／０．９８５４ ０．９９５１／０．９９０８ ０．９９６１／０．９９２６ ０．９９２２／０．９８５３ ０．９９６１／０．９９２６ ０．９９６７／０．９９３９
椒盐噪声０．０３ ０．９９６１／０．９９２６ ０．９９１２／０．９８３５ ０．９９６１／０．９９２６ １．００００／１．００００ １．００００／１．００００ ０．９９６３／０．９９３２

　　（２）几何攻击的鲁棒性
实验选取的几何攻击方式如表８所示，经过几

何攻击处理后，５组选取的多视角彩色图像的犅犆犚／
犖犆和２１组多视角彩色图像的平均犅犆犚／犖犆如表９
所示．由于ＳＦｒＣＨＦＭｓ具有良好的几何不变性，所
以由ＳＦｒＣＨＦＭｓ构造的多视角彩色图像的零水印
对几何攻击具有良好的鲁棒性．从结果可以得出，经
过旋转、缩放、长宽比改变和剪切攻击之后，犅犆犚／
犖犆的值均接近于１．实验验证了多视角彩色图像零

水印算法对于几何攻击具有良好的鲁棒性，进一步
验证了ＳＦｒＣＨＦＭｓ对于几何攻击的稳定性．

表８　实验中的几何攻击
攻击方式 参数
图像旋转 ５°，１５°，３５°，４５°，６０°
图像缩放 ０．２５，０．５，１．５，２，４

长宽比改变 垂直水平缩放因子（０．７５，１），（１，０．７５），
（０．５，１），（１，０．５），（０．５，２），（２，０．５）

左上角剪切 １／８，１／１６

表９　几何攻击下多视角彩色图像零水印的鲁棒性（犅犆犚／犖犆）对比
Ｆａｍｉｌｙ Ｃｏｕｒｔｈｏｕｓｅ Ｐｌａｙｇｒｏｕｎｄ Ｍｕｓｅｕｍ Ｐａｌａｃｅ 均值

图像旋转５° １．００００／１．００００１．００００／１．００００１．００００／１．０００００．９９１２／０．９８３６１．００００／１．０００００．９９９２／０．９９８５
图像旋转１５° １．００００／１．００００１．００００／１．００００１．００００／１．０００００．９９５１／０．９９０９１．００００／１．０００００．９９９２／０．９９８４
图像旋转２５° １．００００／１．００００１．００００／１．００００１．００００／１．０００００．９９６１／０．９９２６１．００００／１．０００００．９９８８／０．９９７８
图像旋转４５° １．００００／１．００００１．００００／１．０００００．９９６１／０．９９２６１．００００／１．００００１．００００／１．０００００．９９９０／０．９９８２
图像旋转６０° １．００００／１．００００１．００００／１．０００００．９９６１／０．９９２６１．００００／１．００００１．００００／１．０００００．９９８７／０．９９７５
图像缩放０．２５ ０．９６９７／０．９４４６０．９９１２／０．９８３６０．９８７３／０．９７６１０．９６１９／０．９２９９０．９６９７／０．９４４３０．９８１９／０．９６６４
图像缩放０．５ １．００００／１．０００００．９９１２／０．９８３６０．９９６１／０．９９２６０．９９１２／０．９８３６０．９９６１／０．９９２６０．９９４９／０．９９０４
图像缩放１．５ １．００００／１．０００００．９９６１／０．９９２６１．００００／１．００００１．００００／１．００００１．００００／１．０００００．９９８８／０．９９７８
图像缩放２ １．００００／１．０００００．９９２２／０．９８５４１．００００／１．００００１．００００／１．００００１．００００／１．０００００．９９８４／０．９９７１

４１４ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２３年
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（续　表）
Ｆａｍｉｌｙ Ｃｏｕｒｔｈｏｕｓｅ Ｐｌａｙｇｒｏｕｎｄ Ｍｕｓｅｕｍ Ｐａｌａｃｅ 均值

图像缩放４ １．００００／１．０００００．９９２２／０．９８５４１．００００／１．０００００．９９６１／０．９９２６１．００００／１．０００００．９９７８／０．９９５９
长宽比改变（０．７５，１）１．００００／１．００００１．００００／１．０００００．９９６１／０．９９２６０．９９６１／０．９９２６１．００００／１．０００００．９９９１／０．９９８３
长宽比改变（１，０．７５）１．００００／１．００００１．００００／１．０００００．９９６１／０．９９２６０．９９６１／０．９９２６０．９９６１／０．９９２６０．９９８７／０．９９７５
长宽比改变（０．５，１）１．００００／１．００００１．００００／１．０００００．９９６１／０．９９２６０．９９１２／０．９８３６１．００００／１．０００００．９９６５／０．９９３５
长宽比改变（１，０．５）１．００００／１．００００１．００００／１．０００００．９９６１／０．９９２６０．９８７３／０．９７６５１．００００／１．０００００．９９５９／０．９９２３
长宽比改变（０．５，２）１．００００／１．０００００．９９２２／０．９８５４１．００００／１．０００００．９９６１／０．９９２６１．００００／１．０００００．９９９１／０．９９８３
长宽比改变（２，０．５）１．００００／１．０００００．９９２２／０．９８５４１．００００／１．０００００．９９２２／０．９９２６１．００００／１．０００００．９９８３／０．９９６８
左上角剪切１／８ １．００００／１．００００１．００００／１．００００１．００００／１．００００１．００００／１．００００１．００００／１．００００１．００００／１．００００
左上角剪切１／１６ １．００００／１．００００１．００００／１．００００１．００００／１．００００１．００００／１．００００１．００００／１．００００１．００００／１．００００

　　（３）性能对比
对于多视角彩色图像的零水印的研究，目前并

未见到显著的成果．现有的立体图像零水印算法，大
都是用来处理灰度二视角图像，并且已有的方案并
不多．周武杰等人［５０］提出一种基于超混沌离散系统
的立体图像视差零水印方案．Ｓｈａｏ等人［１３］提出了
一种基于正交傅里叶梅林矩和混沌映射的双图
像鲁棒水印方案，可以同时实现双重图像的版权认
证．Ｗａｎｇ等人［３７］提出了一种基于三元数圆谐傅里
叶矩的立体图像零水印方案，可以以整体方式有效
地处理立体图像．基于ＳＦｒＣＨＦＭｓ的多视角彩色图
像零水印方案与以上方案平均犅犆犚的对比结果如
表１０所示．由对比结果可知，基于ＳＦｒＣＨＦＭｓ的多
视角彩色图像零水印方案相对于其他方案对于各种
常规攻击和几何攻击具有更好的性能，进一步验证了
ＳＦｒＣＨＦＭｓ在面对各种攻击时具有良好的稳定性．

表１０　不同零水印方案的平均犅犆犚对比
本方案 方案［５０］ 方案［１３］ 方案［３７］

ＪＰＥＧ３０ ０．９９７５ ０．９２５８ ０．９８７５ ０．９９０２
ＪＰＥＧ７０ ０．９９９６ ０．９４２７ ０．９８７２ ０．９９６５

中值滤波３×３ ０．９９６２ ０．９６６６ ０．９７７２ ０．９９２９
高斯滤波３×３ １．００００ ０．９８２４ ０．９８３５ ０．９９９０
高斯噪声０．０１ ０．９９５２ ０．９２０７ ０．９７０５ ０．９８００
椒盐噪声０．０３ ０．９９６３ ０．９１８２ ０．９６４１ ０．９７６６
图像旋转５° ０．９９９２ ０．４９８４ ０．９８７７ ０．９４４６
图像旋转４５° ０．９９９０ ０．４９５６ ０．８７９８ ０．９４８７
图像缩放０．２５ ０．９８１９ ０．５０４４ ０．９６９０ ０．９８４１
图像缩放４ ０．９９７８ ０．９６８５ ０．９７９９ ０．９９９５

左上角剪切１／８ １．００００ ０．９５８５ １．００００ １．００００
左上角剪切１／１６１．００００ ０．９６２２ １．００００ １．００００

５　结　论
本文依据ＣＨＦＭｓ构造了ＦｒＣＨＦＭｓ，有效地

解决了ＣＨＦＭｓ径向基函数存在的数值不稳定性问
题．结合十六元数理论，构造了ＳＦｒＣＨＦＭｓ，利用十
六元数的虚部可以编码多视角彩色图像，对多视角
彩色图像所有视角的所有颜色分量整体处理，保持

多视角彩色图像各个视角各个颜色分量之间的关
联．由于连续正交矩具有良好的性质，ＳＦｒＣＨＦＭｓ
用于计算多视角彩色图像矩，具有良好的稳定性和
重构性能．详细分析了ＳＦｒＣＨＦＭｓ的计算和重构过
程，分析了ＳＦｒＣＨＦＭｓ的不变性．通过实验对比不
同分数参数的ＦｒＣＨＦＭｓ的图像重构性能，以及不
同攻击对ＳＦｒＣＨＦＭｓ图像重构性能的影响，得出了
让ＳＦｒＣＨＦＭｓ具有最佳稳定性和重构性能的分数
参数．通过零水印实验进一步验证了ＳＦｒＣＨＦＭｓ具
有良好的稳定性．

尽管ＳＦｒＣＨＦＭｓ在处理多视角彩色图像时具
有良好的性能，但是仍然存在一些不足．当选取较高
的阶数计算多视角彩色图像的ＳＦｒＣＨＦＭｓ时，将无
法重构图像．在未来的工作中，希望通过更深入的分
析研究，解决此类问题．
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ｐｏｌａｒｈａｒｍｏｎｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１９，１５７：
１０８１１８

［４９］ＨｏｓｎｙＫＭ，ＤａｒｗｉｓｈＭＭ，ＦｏｕｄａＭＭ．Ｒｏｂｕｓｔｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓ
ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇｕｓｉｎｇｎｅｗｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｅｘｐｏｎｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ．
ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０２１，９：４７４２５４７４３５

［５０］ＺｈｏｕＷｕＪｉｅ，ＹｕＭｅｉ，ＹｕＳｉＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｚｅｒｏｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ
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（周武杰，郁梅，禹思敏等．一种基于超混沌系统的立体图像
零水印算法．物理学报，２０１２，６１（８）：１１７１２６）

附录犃．　ＳＦｒＣＨＦＭｓ的计算．
犛犉狉犆犚狀犿＝１２π∫２π０∫１０犚狋狀（狉）犳犛（狉，θ）ｅｘｐ（－μ犿θ）狉ｄ狉ｄθ

＝１２π∫２π０∫１０犚狋狀（狉）［犳狉１（狉，θ）犲１＋犳犵１（狉，θ）犲２＋
　犳犫１（狉，θ）犲３＋…＋犳犫５（狉，θ）犲１５］ｅｘｐ（－μ犿θ）狉ｄ狉ｄθ
＝犲［１１

２π∫２π０∫１０犚狋狀（狉）犳狉１（狉，θ）ｅｘｐ（－μ犿θ）狉ｄ狉ｄ］θ＋

　犲［２１
２π∫２π０∫１０犚狋狀（狉）犳犵１（狉，θ）ｅｘｐ（－μ犿θ）狉ｄ狉ｄ］θ＋

　犲［３１
２π∫２π０∫１０犚狋狀（狉）犳犫１（狉，θ）ｅｘｐ（－μ犿θ）狉ｄ狉ｄ］θ＋…＋

　犲［１５１
２π∫２π０∫１０犚狋狀（狉）犳犫５（狉，θ）ｅｘｐ（－μ犿θ）狉ｄ狉ｄ］θ

＝犲［１１
２π∫２π０∫１０犚狋狀（狉）犳狉１（狉，θ）ｃｏｓ（犿θ）狉ｄ狉ｄθ－

　μ１２π∫２π０∫１０犚狋狀（狉）犳狉１（狉，θ）ｓｉｎ（犿θ）狉ｄ狉ｄ］θ＋

　犲［２１
２π∫２π０∫１０犚狋狀（狉）犳犵１（狉，θ）ｃｏｓ（犿θ）狉ｄ狉ｄθ－

　μ１２π∫２π０∫１０犚狋狀（狉）犳犵１（狉，θ）ｓｉｎ（犿θ）狉ｄ狉ｄ］θ＋

　犲［３１
２π∫２π０∫１０犚狋狀（狉）犳犫１（狉，θ）ｃｏｓ（犿θ）狉ｄ狉ｄθ－

　μ１２π∫２π０∫１０犚狋狀（狉）犳犫１（狉，θ）ｓｉｎ（犿θ）狉ｄ狉ｄ］θ＋…＋

　犲［１５１
２π∫２π０∫１０犚狋狀（狉）犳犫５（狉，θ）ｃｏｓ（犿θ）狉ｄ狉ｄθ－

　μ１２π∫２π０∫１０犚狋狀（狉）犳犫５（狉，θ）ｓｉｎ（犿θ）狉ｄ狉ｄ］θ
＝犲［１Ｒｅ（犉狉犆狀犿（犳狉１））＋
　１
槡１５（犲１＋犲２＋犲３＋…＋犲１５）Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉１ ］））＋

　犲［２Ｒｅ（犉狉犆狀犿（犳犵１））＋
　１
槡１５（犲１＋犲２＋犲３＋…＋犲１５）Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵１ ］））＋

　犲［３Ｒｅ（犉狉犆狀犿（犳犫１））＋
　１
槡１５（犲１＋犲２＋犲３＋…＋犲１５）Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫１ ］））＋…＋

　犲［１５Ｒｅ（犉狉犆狀犿（犳犫５））＋
　１
槡１５（犲１＋犲２＋犲３＋…＋犲１５）Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫５ ］））

＝犕０狀犿＋犲１犕１狀犿＋犲２犕２狀犿＋犲３犕３狀犿＋犲４犕４狀犿＋犲５犕５狀犿＋
　犲６犕６狀犿＋犲７犕７狀犿＋犲８犕８狀犿＋犲９犕９狀犿＋犲１０犕１０狀犿＋
　犲１１犕１１狀犿＋犲１２犕１２狀犿＋犲１３犕１３狀犿＋犲１４犕１４狀犿＋犲１５犕１５狀犿（４２）

其中

７１４２期 王春鹏等：多视角彩色图像的十六元数分数阶切比雪夫傅里叶矩
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犕０狀犿＝－１
槡１５［Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉１））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵１））＋

　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫１））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉２））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵２））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫２））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉３））］＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵３））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫３））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉４））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵４））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫４））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉５））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵５））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫５））］，
犕１狀犿＝Ｒｅ（犉狉犆狀犿（犳狉１））＋１

槡１５［Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵１））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫１））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉２））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵２））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫２））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉３））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵３））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫３））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉４））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵４））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫４））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉５））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵５））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫５））］，
犕２狀犿＝Ｒｅ（犉狉犆狀犿（犳犵１））＋１

槡１５［－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉１））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫１））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉２））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵２））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫２））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉３））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵３））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫３））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉４））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵４））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫４））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉５））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵５））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫５））］，
犕３狀犿＝Ｒｅ（犉狉犆狀犿（犳犫１））＋１

槡１５［Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉１））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵１））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉２））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵２））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫２））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉３））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵３））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫３））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉４））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵４））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫４））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉５））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵５））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫５））］，
犕４狀犿＝Ｒｅ（犉狉犆狀犿（犳狉２））＋１

槡１５［－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉１））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵１））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫１））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵２））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫２））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉３））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵３））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫３））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉４））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵４））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫４））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉５））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵５））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫５））］，
犕５狀犿＝Ｒｅ（犉狉犆狀犿（犳犵２））＋１

槡１５［Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉１））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵１））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫１））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉２））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫２））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉３））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵３））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫３））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉４））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵４））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫４））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉５））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵５））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫５））］，
犕６狀犿＝Ｒｅ（犉狉犆狀犿（犳犫２））＋１

槡１５［Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉１））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵１））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫１））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉２））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵２））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉３））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵３））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫３））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉４））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵４））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫４））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉５））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵５））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫５））］，

犕７狀犿＝Ｒｅ（犉狉犆狀犿（犳狉３））＋１
槡１５［－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉１））＋

　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵１））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫１））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉２））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵２））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫２））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵３））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫３））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉４））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵４））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫４））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉５））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵５））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫５））］，
犕８狀犿＝Ｒｅ（犉狉犆狀犿（犳犵３））＋１

槡１５［－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉１））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵１））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫１））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉２））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵２））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫２））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉３））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫３））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉４））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵４））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫４））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉５））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵５））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫５））］，
犕９狀犿＝Ｒｅ（犉狉犆狀犿（犳犫３））＋１

槡１５［Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉１））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵１））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫１））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉２））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵２））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫２））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉３））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵３））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉４））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵４））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫４））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉５））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵５））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫５））］，
犕１０狀犿＝Ｒｅ（犉狉犆狀犿（犳狉４））＋１

槡１５［Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉１））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵１））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫１））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉２））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵２））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫２））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉３））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵３））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫３））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵４））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫４））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉５））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵５））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫５））］，
犕１１狀犿＝Ｒｅ（犉狉犆狀犿（犳犵４））＋１

槡１５［－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉１））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵１））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫１））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉２））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵２））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫２））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉３））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵３））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫３））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉４））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫４））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉５））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵５））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫５））］，
犕１２狀犿＝Ｒｅ（犉狉犆狀犿（犳犫４））＋１

槡１５［Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉１））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵１））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫１））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉２））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵２））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫２））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉３））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵３））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫３））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉４））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵４））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉５））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵５））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫５））］，
犕１３狀犿＝Ｒｅ（犉狉犆狀犿（犳狉５））＋１

槡１５［－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉１））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵１））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫１））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉２））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵２））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫２））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉３））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵３））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫３））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉４））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵４））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫４））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵５））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫５））］，
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犕１４狀犿＝Ｒｅ（犉狉犆狀犿（犳犵５））＋１
槡１５［－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉１））－

　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵１））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫１））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉２））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵２））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫２））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉３））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵３））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫３））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉４））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵４））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫４））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉５））＋
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫５））］，
犕１５狀犿＝Ｒｅ（犉狉犆狀犿（犳犫５））＋１

槡１５［Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉１））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵１））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫１））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉２））＋

　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵２））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫２））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉３））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵３））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫３））－Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉４））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵４））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犫４））＋Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳狉５））－
　Ｉｍ（犉狉犆狀犿（犳犵５））］ （４３）
其中犉狉犆狀犿（犳狉１），犉狉犆狀犿（犳犵１），犉狉犆狀犿（犳犫１），…，犉狉犆狀犿（犳狉５），
犉狉犆狀犿（犳犵５），犉狉犆狀犿（犳犫５）分别代表犳犛（狉，θ）的第１到５视角的
红色、绿色和蓝色分量的ＦｒＣＨＦＭｓ．Ｒｅ（狓）指取复数狓的实
部，Ｉｍ（狓）指取复数狓的虚部．ＳＦｒＣＨＦＭｓ的每一个分量可以
表示为多视角彩色图像单个视角单个分量的ＦｒＣＨＦＭｓ实部
和虚部的组合．

附录犅．　ＳＦｒＣＨＦＭｓ的重构．
犳犛（狉，θ）＝∑

＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犛犉狉犆犚狀犿ｅｘｐ（μ犿θ）

＝∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）（犕０狀犿＋犲１犕１狀犿＋犲２犕２狀犿＋…＋

　犲１５犕１５狀犿）ｅｘｐ（μ犿θ）

＝∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕０狀犿ｅｘｐ（μ犿θ）＋

　犲１∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕１狀犿ｅｘｐ（μ犿θ）＋

　犲２∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕２狀犿ｅｘｐ（μ犿θ）＋…＋

　犲１５∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕１５狀犿ｅｘｐ（μ犿θ）

［＝∑＋∞狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕０狀犿ｃｏｓ（犿θ）－

　μ∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕０狀犿ｓｉｎ（犿θ］）＋

　犲［１∑＋∞狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕１狀犿ｃｏｓ（犿θ）－

　μ∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕１狀犿ｓｉｎ（犿θ］）＋

　犲［２∑＋∞狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕２狀犿ｃｏｓ（犿θ）－

　μ∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕２狀犿ｓｉｎ（犿θ］）＋…＋

　犲［１５ ∑
＋∞

狀＝－∞
∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕１５狀犿ｃｏｓ（犿θ）－

　μ∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕１５狀犿ｓｉｎ（犿θ］）

［＝Ｒｅ（犕犚０狀犿）＋１
槡１５（犲１＋犲２＋…＋犲１５）·

　Ｉｍ（Ｒｅ（犕犚０狀犿 ］））＋犲［１Ｒｅ（犕犚１狀犿）＋
　１
槡１５（犲１＋犲２＋…＋犲１５）Ｉｍ（Ｒｅ（犕犚

１狀犿 ］））＋
　犲［２Ｒｅ（犕犚２狀犿）＋１

槡１５（犲１＋犲２＋…＋犲１５）·

　Ｉｍ（Ｒｅ（犕犚２狀犿 ］））＋…＋犲［１５Ｒｅ（犕犚１５狀犿）＋

　１
槡１５（犲１＋犲２＋…＋犲１５）Ｉｍ（Ｒｅ（犕犚

１５狀犿 ］））
＝犳０（狉，θ）＋犲１犳狉１（狉，θ）＋犲２犳犵１（狉，θ）＋犲３犳犫１（狉，θ）＋
　犲４犳狉２（狉，θ）＋犲５犳犵２（狉，θ）＋犲６犳犫２（狉，θ）＋
　犲７犳狉３（狉，θ）＋犲８犳犵３（狉，θ）＋犲９犳犫３（狉，θ）＋
　犲１０犳狉４（狉，θ）＋犲１１犳犵４（狉，θ）＋犲１２犳犫４（狉，θ）＋
　犲１３犳狉５（狉，θ）＋犲１４犳犵５（狉，θ）＋犲１５犳犫５（狉，θ） （４４）

其中
犳０（狉，θ）＝Ｒｅ（犕犚０狀犿）－１

槡１５［Ｉｍ（犕犚
１狀犿）＋Ｉｍ（犕犚２狀犿）＋

Ｉｍ（犕犚３狀犿）＋Ｉｍ（犕犚４狀犿）＋Ｉｍ（犕犚５狀犿）＋Ｉｍ（犕犚６狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚７狀犿）＋Ｉｍ（犕犚８狀犿）＋Ｉｍ（犕犚９狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１０狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚１１狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１２狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１３狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１４狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚１５狀犿）］，

犳狉１（狉，θ）＝Ｒｅ（犕犚１狀犿）＋１
槡１５［Ｉｍ（犕犚

０狀犿）＋Ｉｍ（犕犚２狀犿）－

Ｉｍ（犕犚３狀犿）＋Ｉｍ（犕犚４狀犿）－Ｉｍ（犕犚５狀犿）－Ｉｍ（犕犚６狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚７狀犿）＋Ｉｍ（犕犚８狀犿）－Ｉｍ（犕犚９狀犿）－Ｉｍ（犕犚１０狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚１１狀犿）－Ｉｍ（犕犚１２狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１３狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１４狀犿）－
Ｉｍ（犕犚１５狀犿）］，

犳犵１（狉，θ）＝Ｒｅ（犕犚２狀犿）＋１
槡１５［Ｉｍ（犕犚

０狀犿）－Ｉｍ（犕犚１狀犿）＋

Ｉｍ（犕犚３狀犿）＋Ｉｍ（犕犚４狀犿）＋Ｉｍ（犕犚５狀犿）－Ｉｍ（犕犚６狀犿）－
Ｉｍ（犕犚７狀犿）＋Ｉｍ（犕犚８狀犿）＋Ｉｍ（犕犚９狀犿）－Ｉｍ（犕犚１０狀犿）－
Ｉｍ（犕犚１１狀犿）－Ｉｍ（犕犚１２狀犿）－Ｉｍ（犕犚１３狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１４狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚１５狀犿）］，

犳犫１（狉，θ）＝Ｒｅ（犕犚３狀犿）＋１
槡１５［Ｉｍ（犕犚

０狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１狀犿）－

Ｉｍ（犕犚２狀犿）＋Ｉｍ（犕犚４狀犿）－Ｉｍ（犕犚５狀犿）＋Ｉｍ（犕犚６狀犿）－
Ｉｍ（犕犚７狀犿）＋Ｉｍ（犕犚８狀犿）－Ｉｍ（犕犚９狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１０狀犿）－
Ｉｍ（犕犚１１狀犿）－Ｉｍ（犕犚１２狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１３狀犿）－Ｉｍ（犕犚１４狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚１５狀犿）］，

犳狉２（狉，θ）＝Ｒｅ（犕犚１狀犿）＋１
槡１５［Ｉｍ（犕犚

０狀犿）－Ｉｍ（犕犚１狀犿）－

Ｉｍ（犕犚２狀犿）－Ｉｍ（犕犚３狀犿）＋Ｉｍ（犕犚５狀犿）＋Ｉｍ（犕犚６狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚７狀犿）＋Ｉｍ（犕犚８狀犿）＋Ｉｍ（犕犚９狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１０狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚１１狀犿）－Ｉｍ（犕犚１２狀犿）－Ｉｍ（犕犚１３狀犿）－Ｉｍ（犕犚１４狀犿）－
Ｉｍ（犕犚１５狀犿）］，
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犳犵２（狉，θ）＝Ｒｅ（犕犚５狀犿）＋１
槡１５［Ｉｍ（犕犚

０狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１狀犿）－

Ｉｍ（犕犚２狀犿）＋Ｉｍ（犕犚３狀犿）－Ｉｍ（犕犚４狀犿）－Ｉｍ（犕犚６狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚７狀犿）＋Ｉｍ（犕犚８狀犿）－Ｉｍ（犕犚９狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１０狀犿）－
Ｉｍ（犕犚１１狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１２狀犿）－Ｉｍ（犕犚１３狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１４狀犿）－
Ｉｍ（犕犚１５狀犿）］，

犳犫２（狉，θ）＝Ｒｅ（犕犚６狀犿）＋１
槡１５［Ｉｍ（犕犚

０狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１狀犿）＋

Ｉｍ（犕犚２狀犿）－Ｉｍ（犕犚３狀犿）－Ｉｍ（犕犚４狀犿）＋Ｉｍ（犕犚５狀犿）－
Ｉｍ（犕犚７狀犿）＋Ｉｍ（犕犚８狀犿）－Ｉｍ（犕犚９狀犿）－Ｉｍ（犕犚１０狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚１１狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１２狀犿）－Ｉｍ（犕犚１３狀犿）－Ｉｍ（犕犚１４狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚１５狀犿）］，

犳狉３（狉，θ）＝Ｒｅ（犕犚７狀犿）＋１
槡１５［Ｉｍ（犕犚

０狀犿）－Ｉｍ（犕犚１狀犿）＋

Ｉｍ（犕犚２狀犿）＋Ｉｍ（犕犚３狀犿）－Ｉｍ（犕犚４狀犿）－Ｉｍ（犕犚５狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚６狀犿）＋Ｉｍ（犕犚８狀犿）＋Ｉｍ（犕犚９狀犿）－Ｉｍ（犕犚１０狀犿）－
Ｉｍ（犕犚１１狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１２狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１３狀犿）－Ｉｍ（犕犚１４狀犿）－
Ｉｍ（犕犚１５狀犿）］，

犳犵３（狉，θ）＝Ｒｅ（犕犚８狀犿）＋１
槡１５［Ｉｍ（犕犚

０狀犿）－Ｉｍ（犕犚１狀犿）－

Ｉｍ（犕犚２狀犿）－Ｉｍ（犕犚３狀犿）－Ｉｍ（犕犚４狀犿）－Ｉｍ（犕犚５狀犿）－
Ｉｍ（犕犚６狀犿）－Ｉｍ（犕犚７狀犿）＋Ｉｍ（犕犚９狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１０狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚１１狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１２狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１３狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１４狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚１５狀犿）］，

犳犫３（狉，θ）＝Ｒｅ（犕犚９狀犿）＋１
槡１５［Ｉｍ（犕犚

０狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１狀犿）－

Ｉｍ（犕犚２狀犿）＋Ｉｍ（犕犚３狀犿）－Ｉｍ（犕犚４狀犿）＋Ｉｍ（犕犚５狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚６狀犿）－Ｉｍ（犕犚７狀犿）－Ｉｍ（犕犚８狀犿）－Ｉｍ（犕犚１０狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚１１狀犿）－Ｉｍ（犕犚１２狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１３狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１４狀犿）－
Ｉｍ（犕犚１５狀犿）］，

犳狉４（狉，θ）＝Ｒｅ（犕犚１０狀犿）＋１
槡１５［Ｉｍ（犕犚

０狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１狀犿）＋

Ｉｍ（犕犚２狀犿）－Ｉｍ（犕犚３狀犿）－Ｉｍ（犕犚４狀犿）－Ｉｍ（犕犚５狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚６狀犿）＋Ｉｍ（犕犚７狀犿）－Ｉｍ（犕犚８狀犿）＋Ｉｍ（犕犚９狀犿）－
Ｉｍ（犕犚１１狀犿）－Ｉｍ（犕犚１２狀犿）－Ｉｍ（犕犚１３狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１４狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚１５狀犿）］，

犳犵４（狉，θ）＝Ｒｅ（犕犚１１狀犿）＋１
槡１５［Ｉｍ（犕犚

０狀犿）－Ｉｍ（犕犚１狀犿）＋

Ｉｍ（犕犚２狀犿）＋Ｉｍ（犕犚３狀犿）－Ｉｍ（犕犚４狀犿）＋Ｉｍ（犕犚５狀犿）－
Ｉｍ（犕犚６狀犿）＋Ｉｍ（犕犚７狀犿）－Ｉｍ（犕犚８狀犿）－Ｉｍ（犕犚９狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚１０狀犿）－Ｉｍ（犕犚１２狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１３狀犿）－Ｉｍ（犕犚１４狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚１５狀犿）］，

犳犫４（狉，θ）＝Ｒｅ（犕犚１２狀犿）＋１
槡１５［Ｉｍ（犕犚

０狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１狀犿）＋

Ｉｍ（犕犚２狀犿）＋Ｉｍ（犕犚３狀犿）＋Ｉｍ（犕犚４狀犿）－Ｉｍ（犕犚５狀犿）－
Ｉｍ（犕犚６狀犿）－Ｉｍ（犕犚７狀犿）－Ｉｍ（犕犚８狀犿）＋Ｉｍ（犕犚９狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚１０狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１１狀犿）－Ｉｍ（犕犚１３狀犿）－Ｉｍ（犕犚１４狀犿）－
Ｉｍ（犕犚１５狀犿）］，

犳狉５（狉，θ）＝Ｒｅ（犕犚１３狀犿）＋１
槡１５［Ｉｍ（犕犚

０狀犿）－Ｉｍ（犕犚１狀犿）＋

Ｉｍ（犕犚２狀犿）－Ｉｍ（犕犚３狀犿）＋Ｉｍ（犕犚４狀犿）＋Ｉｍ（犕犚５狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚６狀犿）－Ｉｍ（犕犚７狀犿）－Ｉｍ（犕犚８狀犿）－Ｉｍ（犕犚９狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚１０狀犿）－Ｉｍ（犕犚１１狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１２狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１４狀犿）－
Ｉｍ（犕犚１５狀犿）］，

犳犵５（狉，θ）＝Ｒｅ（犕犚１４狀犿）＋１
槡１５［Ｉｍ（犕犚

０狀犿）－Ｉｍ（犕犚１狀犿）－
Ｉｍ（犕犚２狀犿）＋Ｉｍ（犕犚３狀犿）＋Ｉｍ（犕犚４狀犿）－Ｉｍ（犕犚５狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚６狀犿）＋Ｉｍ（犕犚７狀犿）－Ｉｍ（犕犚８狀犿）－Ｉｍ（犕犚９狀犿）－
Ｉｍ（犕犚１０狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１１狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１２狀犿）－Ｉｍ（犕犚１３狀犿）＋
Ｉｍ（犕犚１５狀犿）］，

犳犫５（狉，θ）＝Ｒｅ（犕犚１５狀犿）＋１
槡１５［Ｉｍ（犕犚

０狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１狀犿）－
Ｉｍ（犕犚２狀犿）－Ｉｍ（犕犚３狀犿）＋Ｉｍ（犕犚４狀犿）＋Ｉｍ（犕犚５狀犿）－
Ｉｍ（犕犚６狀犿）＋Ｉｍ（犕犚７狀犿）－Ｉｍ（犕犚８狀犿）＋Ｉｍ（犕犚９狀犿）－
Ｉｍ（犕犚１０狀犿）－Ｉｍ（犕犚１１狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１２狀犿）＋Ｉｍ（犕犚１３狀犿）－
Ｉｍ（犕犚１４狀犿）］ （４５）

其中，犳０（狉，θ）为接近于０的矩阵，犳狉１（狉，θ），犳犵１（狉，θ），犳犫１（狉，
θ），…，犳狉５（狉，θ），犳犵５（狉，θ），犳犫５（狉，θ）分别代表多视角彩色图像
第１到５视角的红色、绿色和蓝色分量的重构图像．犕犚０狀犿，
犕犚１狀犿，犕犚２狀犿，…，犕犚１５狀犿分别为犕０狀犿，犕１狀犿，犕２狀犿，…，犕１５狀犿的重
构矩阵，其关系如下：

　　　　　犕犚０狀犿＝∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕０狀犿ｅｘｐ（犼犿θ），

犕犚１狀犿＝∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕１狀犿ｅｘｐ（犼犿θ），

犕犚２狀犿＝∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕２狀犿ｅｘｐ（犼犿θ），

犕犚３狀犿＝∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕３狀犿ｅｘｐ（犼犿θ），

犕犚４狀犿＝∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕４狀犿ｅｘｐ（犼犿θ），

犕犚５狀犿＝∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕５狀犿ｅｘｐ（犼犿θ），

犕犚６狀犿＝∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕６狀犿ｅｘｐ（犼犿θ），

犕犚７狀犿＝∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕７狀犿ｅｘｐ（犼犿θ），

犕犚８狀犿＝∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕８狀犿ｅｘｐ（犼犿θ），

犕犚９狀犿＝∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕９狀犿ｅｘｐ（犼犿θ），

犕犚１０狀犿＝∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕１０狀犿ｅｘｐ（犼犿θ），

犕犚１１狀犿＝∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕１１狀犿ｅｘｐ（犼犿θ），

犕犚１２狀犿＝∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕１２狀犿ｅｘｐ（犼犿θ），

犕犚１３狀犿＝∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕１３狀犿ｅｘｐ（犼犿θ），

犕犚１４狀犿＝∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕１４狀犿ｅｘｐ（犼犿θ），

犕犚１５狀犿＝∑
＋∞

狀＝－∞∑
＋∞

犿＝－∞
犚狋狀（狉）犕１５狀犿ｅｘｐ（犼犿θ） （４６）
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