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n i n 梦u l e o ol r s h a r es e a n b e u s e d t o
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T h e m u l t i s
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In 1 9 7 9
,

B l a k e一y a n d s h a m i r [1
,

2 ] in d e p e n d e n t l y

p ro p o s e d a s e e r e t s h a r i n g s e h e m e t o e o n s t r u e t r o b u s t

k e y m a n a g e m e n t s e h e m e
.

A s e e r e t s h a r i n g s e h e m e 15

a m e t h o d o f s h a r i n g a s e e r e t a m o n g a g ro
u p o f p a r t i e i

-

p a n t s
.

E a e h p a r t ie i p a n t h o ld s a p ie e e o f i n f o

rm
a t io n ,

e a ll e d a s h a r e e o n e e r n i n g t h e s e e r e t
.

A n y l e a s t k

s h a r e s e a n b e u s e d t o r e e o v e r t h e s e e r e t ; h o w e v e r ,

a n y k 一 1 o r l e s s s h a er s a er on t s u f f i e i e n t ot er co n -

s t r u e t a n y i n f o r m a t i o n o f t h e s e e r e t im眼 e i n a ( k
,

n )
一
t h r e s h o ld s e h e m e

.

In 1 9 9 4
,

N ao r a n d S h a m i r [3 ]

f i r s t l y i n t or d u e e d v is u a l e r y p t o g r a p h y i n E u or e r y p t
’

9 4
” a n d 。 o n s t r u e t e d ( k

, n )
一
t h r e s h o ld v is u a l 。 r y p t o -

g ar p h y s e h e m e fo r a b l a e k
一a n d

一

w h i t e s e e er t im a g e

( b l a e k
一 a n d

一

w h i t e ( k
, n )

一

V C S
,

f o r s h o r t )
.

S h a r e s

a r e u s e d b y v i s u a l e r y p t o g r a Ph y t o e o n e e a l t h e o r i g i n a l

d a t a t h a t e a n b e r e e o v e r e d f or m t h e o v e r la p o f s e v e r a l

m o d i f i e d im a g e s t h or
u g h t h e e o n t r a s t a b i l i t i e s o f h u -

m a n v is i o n
.

T h e er e o n s t r u e t io n e a n b e P e r

for m e d b y

t h e h u m a n v i s u a l s y s t e m w i t h o u t a n y k n o w le d g e o f

e r y p t o g r a p h y o r e r y p t姐
r a p h i e e o m p u t a t io n s

.

B e i n g

e a s il y u t i li z e d b y e o m m o n p e o p l e
,

t h e u n i q u e a t t r ib u t e

o f s e e r e t im a g e s r e e o n s t r u e t io n h a s a t t r a e t e d t h e a t
-

t e n t i o n o f m a n y er s e a cr h e r s
.

w h e r e g e n e r a l t e e h n i q u e s e a n b e u s e d t o e o n s t r u e t v i
-

s u a l e r y p t o g r a p h y s e h e m e s fo r g e n e r a l a e e e s s s t r u e t u r e

( ( r Q
u a , , r F o r b )

一

V C S
,

fo r s
ho

r t )
, a n d ( n , , )

一

V CS
w a s o b t a in e d

,

w h i e h a r e o p t im a l w i t h r e s P e e t t o t h e

p i x e l e x p a n s i o n
.

oC lo r v is u a l e r y p t o g r a p h y s e h e m e 15

a n o t h e r i n t e r e s t i n g r e s e a r e h t o p ie
,

t h or
u g h w h i e h

u s e r s e a n s h a r e a e o lo r s e e r e t im a g e
.

V e r h e u l a n d V a n

T i z玩塔 [4 ] i n t or d u e e d a t h eo r e t i e a l co n s t r u e t io n fo r a

e o lo r ( k
, n )

一

V C S
.

O t h e r r e l a t e d r e s e a r e h e s e a n b e

r e f e r r e d t o R e f s
.

[2 0一 2 6 ]
.

v e r h e u l a n d T i lb o r g 汇4 〕 s t u d i e d t h e b l a e k
一 a n d

-

w h i t e ( k
, n )

一

V C S a n d im p or
v e d t h e d e f i n i t i o n o f

N a o r a n d S h a m i r [3 ]
.

O t h e r r e la t e d r e s e a r e h e s e a n b e

r e f e r r e d t o R e f s
.

[ 5一 16 ]
.

T h e 。 o n e e p t o f N ao r a n d

s h a m i r [ 3 1 w a s e x t e n d e d b y A t e n ie s e e t a l
.

[ 17一 19 1
,

F r o m t h e a b o v e m e n t i o n e d s t u d i e s w e k on w

t h a t
,

in t h e
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s t r u e t e d b l a e k
一 a n d

一

w h i t e v i s u a l e r y P t o g r a P h y s e h e m e s

w i t h m e a n in g f u l s h a er s ,

in e l u d i n g t h e s e h e m es fo r

g e n e r a l a e e e s s s t r u e t u r e s ,
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。 。 , ,
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-
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,
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.

M a n y f a e t o sr s h o u l d b e e o n s i d e r e d t o s h a r e a e o l o r s e -

e r e t im a g e ,

fo r i n s t a n e e , e o lo r d iv e r s if i e a t io n in s e e r e t
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co lo r v a r ia n e e o f m e a n i n g f u l s h a

esr
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-

t in e t e o n t e n t w h i e h 15 e o r r e e t l y d i sP la y e d i n e a e h

s h a r e
.
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,
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.
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so

n s , s ign l e s e e r e t im a g e
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e se re tim a ge e sol o r vi a s ule ryP tog ra p h ye she m e sf o r
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a ni ngf ul she a r s

(c ol o r( r伽
a一,
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一

M V C S f o r s
ho

r t
,

w h i l e M v e s

fo r m u l t i s e e r e t im a g e s V C S )
.

1 V i s u a l e yr P t o g r a P h y s e h em es fo r g e n e r a l

a C C e S S S t r U C t U r e S

O u r s e h e m e s w il l u s e t h e er s u l t s o f p r e v i o u s v i s u -

a l e r y p t o g r a p h y s e h e m e s , 5 0 w e g iv e a b r i e f

a b o u t t h e r e la t e d k n o w l e d g e h e r e
.

r e V l e VV

玩 t h i s d e f i n i t i o n ,

P a r a m e t e r m 15 e a ll e d t h e p ix
-

e l e x P a n s i o n ,

w h i e h r e f e r s t o t h e n u rn b e r o f s u b P ix e ls

in a s h a r e r e q u ir e d ot r e p r e s e n t a 5 1眼 le p i x e l in t h e o -

r i g i n a l im a g e
.

I t 15 d e s i r a b le ot m i n im iz e p i x e l e x p a n -

s io n as m u e h as p o ss ib le
,

T h e s e t { t 二 }、 。 : 。 15 e a l l e d

t h e s e t o f t h r e s h o l d s
.

A e e o r d i n g t o t h e d e f i n i t i o n o f b la e k
一a n d

一

w h i t e

( 尸伽
a l ,

尸腼 )
一

V C S
,

t h e fo l lo w i n g d e f i n i t io n o f g r e y
-

le v e l (尸Q
u a z ,

r 凡比 )
一

V C s 15 p or p o s e d
.

In b la e k
一 a n d

一

w h i t e v i s u a l e r y p t o g r a ph y s e hem
e s ,

w e a s s u

me
t h a t t h e s e e r e t im a g e co n is st s of a e o l l e e -

t io n o f b la e k a n d w h i t e p i x e l s
.

E a e h P i xe l a p P e a r s i n

n v e sr io ns e al l e d s h a r e s , o n e f o r e ac h t r a n s P a r e n e y
.

E a e h s h a r e 15 a e o l le e t i o n o f m b l a e k an d w h i t e s u b
-

Pi x e ls
,

w h ie h a r e P r i n t e d i n 50
e

los
e p or x im it y ot e a e h

o t h e r t h a t t h e h u m a n v i s u a l s y s t e m a v e r a g e s t h e i r i n
-

di v i d u a l b la e k / w h i t e c o n t r i b u t io n s
.

T h e S e t o f s u b
-

p ix e ls e a n b e r e p r e s e n t e d b y a n n X m B oo le a n m a t r i x

S = [
s o j

,

w h e r e e l e m e n t s ij r e p r e s e n t s t h e j t h s u b
-

p ix e l i n t h e i t h s h a r e
.

A w h i t e s u b p i x e l 15 r e P r e s e n t
-

e d a s o
, a n d a b la e k s u b P ix e l 15 r e P r e s e n t e d a s 1

.

T h e r e fo r e ,
t h 。 la r g e r t h e H a m m i n g w e ig h t H ( V ) o f

t h e O R o f 5
or w s r i , , ` ’ ` , r ,。 o f s

,
t h e h ig h e r t h e g r e y

l e v e l o f t h e co m b i n e d s h a r e , o b t a i n e d b y s t a e k i n g t h e

t r a n s p a r e n e i e s 1 2 ,

…
,

i
、 a s s o e i a t e d w it h t h e or w s

r i , , ’ ` ’ , r , , ·

T h i s g r e y l e v e l 15 i n t e r p r e t e d b y t h e v is u a l

s y s te m o f t h e p a r t ie i p a n t s a s b l a e k o r a s w h i t e a e e o r d
-

i n g ot s o m e r u l e o f e o n t r a s t
.

n e ir n i t i o n 1
.

[ 1 8〕 L e t ( r Qau l ,

r 肋 ) b e a n a e e e s s

s t r u e t u r e o n a s e t o f n p a r t i e i p a n t s
.

T w o e o l le e t i o n s

( m u lt is e t s ) o f n X m 且 x 〕
l e a n m a t r ie e s C 。 a n d C l

e o n s t i t u t e a ( r 伽
一,

r 凡
r b )

一

V C S i f t h e r e e x i s t t h e v a l
-

u e a ( m ) a n d t h e se t } ( X
,

t x ) } x o r铡 s a t i s f y i n g
:

( 1 ) A n y ( q u a l if i e d ) s e t X = { 1 1 ,

1 2 , 二 ,

i , }任

厂伽
a l e a n r e e vo e r t h e s h a r e b y s t a e k i n g t h e i r t r a n s -

p a r e n e ie s F o

mr
a ll y

,

f o r a n y M 任 C o ,
t h e O R V o f

or w s 1 1 ,

12 ,

…
,

i , s a t i s f i e s w ( V )簇 t x 一 a ( m )
·

m ;

w h e r e a s ,

f o r a n y M 任 C l ,

it s a t i s f ie s w ( V ) ) t x
.

( 2 ) A n y ( fo r b i d d e n ) s e t X = { 1 1 ,

12 ,

…
,

i , }任

P际
b h a s n o i n fo r m a t io n o n t h e s h a r e

.

F o r m a ll y
,

t h e

t w o e o ll e e t io n s o f P X m am
t r i e e s D : w i t h t 任 }0

,

1 }
, o b t a i n e d b y r e s t r i e t i n g e a e h n X m m a t r i x in C ,

t o or w s 11 ,

12
,

…
,

i , , a r e i n d is t i n g u i s h a b le i n t h e

s e n s e t h a t t h e y e o n t a i n t h e s a m e m a t r i e e s w i t h t h e

s a m e f r e q u e n e i e s
.

n e ir n i t i o n Z、 { 2 0 〕 L e t ( r Q ua l , 尸*
r。 ) b。 a n a e e e s s

s t r u e t u r e o n a s e t o f n p a r t i e i p a n t s a n d l e t g 妻2 b e a n

in t e g e r
.

T h e 9 e o ll e e t i o n s ( m u l t i s e t s ) o f n X 。

B oo l e an m a t r i e e s c 。 ,

…
,

几
一 ; e o n s t i t u t e a ( 尸Q

u a l ,

厂 orr
b )

一

V C S f o r 9 g r e y l e v e l s
,

if t h e r e e x i s t t h e v a lu es

a 。 , 二
` , a g 一 2 a n d s e t s { ( X

,
t 、

,

x ) } x o r 、 f o r i 一 o
, ’ ` ’ ,

g 一 2 s a t i s f y i n g :

( i ) 颇
y ( q u a li f i e d ) s e t X = } , , ,

, 2 ,

…
,
, , }任

尸伽
a一 e a n r e e o v e r t h e s h a r e b y s t a e k i n g t h e i r t r a sn

-

p a er n e i e s
.

F o r

am l l y
,

fo r i “ 0
,

…
,

g 一 2 fo r a n y M 任

C 、 ,
t h e O R V o f or w s j 一

,

j Z ,

…
,

j 户 s a t i s f ie s

w ( V )镇 t 、
,

x 一 a , ·

m ; w h e r e鸽
,

f o r a n y M 〔 c ` 、 , ,

i t r e s u lt s i n t h a t w ( V )妻 t
; ,

x
.

( 2 ) A n y ( fo rb i d d e n ) S e t X “ {z , ,
, 2 ,

…
,
, 户 }任

尸凡
r b h a s n o i n f o r m a t io n o n t h e s h a r e

.

OF
r m a ll y

,
t h e

9 co ll e e t io n s o f P X m m a t r i e e s D i ,

w i t h i = 0
,

…
,

g 一 1
, o b t a i n e d b y r e s t r ie t i n g e a e h n X m m a t r i x i n

C 、 t o or w s j l ,

2 2 , ”
· ,

j
, , a r e i n d i s t i n g u i s h a b l e i n th e

s e n se t h a t t h e y co n t a i n t h e s a m e m a t r i e e s w i t h t h e

s a m e f r e q u e n e ie s
.

T o s h ar e a p ixe l w i t h t h e 1 t h g r e y le v e l
,

t h e

d e a le r r a n d o m l y e h oo s e s o n e o f t h e m a t r i e e s i n C , ,

a n d d i s t r i b u t e s t h e 艺t h or w ot t h e p a r t i e i Pa n t 1
.

T h u s ,
t h e e h o s e n m a t r i x d e f i n e s t h e e o lo r o f t h e m

s u b p i x e ls i n e a e h o f t h e n t r a n s Pa r e n e i e s
.

A e co r d i n g

t o D e f in i t io n Z
,

i t 15 a b la e k
一 a n d

一

w h i t e ( r Q
u a l ,

r 际
b )

-

V C S w h e n g = 2
.

2 M u l t i s e e r e t i m a ge s e o l o r V C S fO r ge n e r a l

a C C郎 5 S t r U C t U r韶

O u r s e h e m e s u P卯
r t s t h e R G B mo d e l

.

R e d
,

g r e e n a
dn b l u e a r e t h e p r im a r y e o lo r

com
p o n e n t s of

t h e R G B co lo r s p ac
e

.

lA l t he
o t h e r d e is er d co lo r s e a n

b e o b t a ien d b y us ign
a d d i t i v e e o lo r m ix ign

o f d if f e r e n t

RG B e o m p o n e n t s
.

A n R G B e o l o r 15 e q u a l t o a s e t o f

t h r e e i n t e n s it y v a l u e s , o n e fo r e a e h P r im a r y co l o r
.

T h i s R G B e o l o r m a y b e r e p r o d u e e d b y m i x i n g t h e
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r e
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g r e e n a n d b l u e e o m P o n e n t s e t s t o t h e s e i n t e n s i t y

v a l u e s
.

W
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