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高阶差值筛选鬼成像方案研究
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摘要　鬼成像提供了一种运用常规手段难以获得清晰图像的方法，能够解决一些常规成像技术不易解决的问题，

是近些年来量子光学领域的前沿和热点之一。提出了一种基于少量数据预处理的差值筛选鬼成像恢复重建方法。

该方法利用闲置光路测得的强度值和桶探测器测得的强度值的差值作为筛选门限，并且只选取少量差值进行预处

理而无需对所有差值求平均得到筛选门限。将该方法应用于高阶鬼成像方案，分析高阶差值筛选鬼成像方案的可

见度、峰值信噪比和阶数犖 的关系。研究结果表明，该方案可获得与对应鬼成像性能相当的成像质量，但重建时间

明显少于对应鬼成像方案。随着阶数犖 的增加，成像可见度得到提高；当犖 足够大时理论上可见度可以接近１。

同时可见度的增加将以峰值信噪比为代价，当阶数犖 由２阶增加到９阶时，图像的峰值信噪比下降了２６．３％。
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１　引　　言

鬼成像（ＧＩ），或者称为关联成像（ＣＩ），是近些

年来量子光学领域的前沿和热点［１－１７］。与传统成

像不同，鬼成像系统包括两支光路：其中一支光路经

０６１１００２１
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过待测物体，由桶探测器接收（称为信号光路）；另一

支光路由具有空间分辨率的点探测器接收（称为闲

置光路），通过两个支路的符合测量得到物体的信

息。作为一种新型的成像技术，现得到了广泛的关

注［１８－２４］。

鬼成像开始于２０世纪８０年代。根据自发参量

下转换光子对的纠缠行为，Ｋｌｙｓｈｋｏ等
［２］提出了鬼

成像方案。１９９５年，Ｐｉｔｔｍａｎ等
［１］利用自发参量下

转换产生的纠缠光子对，完成了基于量子纠缠的鬼

成像实验。人们通过理论证明和实验验证发现热光

源也能实现鬼成像［３－７］，其中赝热光源是一种重要

形式。如文献［８］利用实验研究了赝热光源的相关

性质，文献［９］给出了一种由稀疏阵独立子光源产生

赝热光源、实现稀疏约束非线性算法的强度关联成

像方法。文献［１０－１１］研究了热光源的强度关联性

以及强度涨落对于鬼成像的影响。文献［１２］讨论了

基于强度波动函数的热光源鬼成像可见度的影响因

素。在此基础上，文献［１５，１７，１９］分析了高阶热光

源鬼成像及反射型物体的高阶鬼成像的性能，其中

文献［１７］从理论和实验上验证了可通过增加鬼函数

的阶数提高关联成像的可见度。不仅如此，文献

［２０］还研究了多种频率热光源的高阶鬼成像相关性

质。特别是，２０１２年Ｌｕｏ等
［２５］提出了一种新型赝

热光源鬼成像图像恢复方案，即对应鬼成像方案

（ＣＧＩ）。方案认为所要恢复的成像信息可以通过部

分闲置光路所获得的光场分布测量值来恢复，而无

需计算两支光路的关联系数；其关键在于采用总均

值为阈值将成像信息从闲置光路获得的光场分布测

量值中筛选出来。总均值筛选门限的设置需在全部

测量完成后方可进行。

尽管对应鬼成像方案最后可以用一半的测量值

恢复目标物体的像信息，但是恢复过程必须在全部

测量后进行。本文提出了基于少量数据预处理的差

值筛选鬼成像恢复重建方法，它以闲置光路测得强

度值和与桶探测器测得值的差值为筛选门限，仅需

选取少量差值数据即可进行预处理，无需将所有数

据采集完得到均值再进行筛选。论文进一步将这种

差值筛选成像恢复方法应用于高阶鬼成像的恢复算

法中，获得高阶鬼成像相关性能。通过理论分析和

数值仿真方法，验证了高阶差值筛选鬼成像方案研

究的可行性，并分析了高阶差值筛选鬼成像方案的

可见度、峰值信噪比等性能。

２　少量数据预处理差值筛选高阶鬼成

像方案

图１是高阶差值筛选高阶鬼成像实现示意图，

其中阶数为犖。赝热光源发出的光被分光镜组分为

犖 束完全一致的光。其中一束光传播犔距离后透射

物体犜（狓）被桶探测器接收，第犻次桶探测器测得的

光强度值为犐犅（狋犻），狋表示时刻，狋犻即第犻次测量的时

刻。其余犖－１束光则分别在自由空间传播犔距离

图１ 高阶差值筛选鬼成像实现示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｆｔｅｄｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇ
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后，由犖－１个电荷耦合器件（ＣＣＤ）分别测得各点

光强度值为犐犚（狓１，狋犻），犐犚（狓２，狋犻），…犐犚（狓犖－１，狋犻），这

犖－１个光强度值的乘积为∏
犖－１

犼＝１

犐犚（狓犼，狋犻）。从犖－１

个闲置光路中选取一路（根据关联光学理论［２６］可知

犖－１个闲置光路之间是等价的）对其由ＣＣＤ测得

的各点光强度值犐犚（狓犚，狋犻）求和得犐′犚（狋犻）。利用

犐′犚（狋犻）和犐犅（狋犻）的差值′犐犚（狋犻）－犐犅（狋犻）的均值作为

筛选∏
犖－１

犼＝１

犐犚（狓犼，狋犻）的门限值，通过逻辑判决门滤除

不需要的∏
犖－１

犼＝１

犐犚（狓犼，狋犻），从而得到需要的∏
犖－１

犼＝１

犐犚（狓犼，

狋犻），进行图像的恢复。

现设透射物体犜（狓）中不透光部分和透光部分

的坐标狓分别属于犡０ 集合和犡１ 集合，透射物体

犜（狓）一般为两灰度物体。根据关联光学理论
［２６］，可

得

犐犅（狋犻）＝∑
狓∈犡１

犐犚（狓，狋犻）犜（狓）
２， （１）

′犐犚（狋犻）＝ ∑
狓∈犡０＋犡１

犐犚（狓，狋犻）， （２）

则，

′犐犚（狋犻）－犐犅（狋犻）＝

∑
狓∈犡０＋犡１

犐犚（狓，狋犻）－∑
狓∈犡１

犐犚（狓，狋犻）犜（狓）
２
＝

∑
狓∈犡０

犐犚（狓，狋犻）犜－ （狓）
２
＝ ′犐犅（狋犻）， （３）

式中犜－ （狓）称为负物体，即原物体中透光部分变为

不透光部分，不透光部分变为透光部分，则犜－ （狓）

的不透光部分和透光部分分别为犡１ 和犡０。

设在时刻狋犻信号光路桶探测器测得的光强度为

犐犅（狋犻），闲置光路 ＣＣＤ 测得光强度为犐犚（狓犚，狋犻），

犐犅（狋犻）的均值为珔犐犅，可得：

珔犐犚（狓犚）＝
１

犖 ∑
狋犻 犻＝１，…，｛ ｝犖

犐犚（狓犚，狋犻）＝珔犐犚， （４）

式中犖 为测量次数。由（３）和（４）式可得：

珔犐′犅＝珔犐犚∑
｛｝狓

犜－ （狓）
２， （５）

根据文献［２５］对于一个窄桶探测器可知 ′犐犅（狋犻）≈

′犐＋犅，其中 ′犐
＋
犅珔犐′犅，可得如下近似：

′犐犅（狋犻）≈ ∑
狓 狓∈犡｛ ｝

０

犐犚（狓，狋犻）犜－ （狓）
２， （６）

　　对于服从圆高斯分布的光场复变量犝（狓），其均值为零，即［犝（狓）］＝０。根据高斯距定理
［２７］，光场的空

间关联函数满足如下的数学关系：

犌
（犕，犖）（狓１，狓２，…，狓犕；狔１，狔２，…，狔犖）＝＝∑

狀

犌
（１，１）（狓１，狔犼１）犌

（１，１）（狓２，狔犼２）…犌
（１，１）（狓犕，狔犼犕），　犕 ＝犖，

（７）

式中∑
狀

是表示对所有的犕！种排列（犼１，犼２，…，犼犕）求和。

由（７）式可得：

〈犐狀（狓）〉＝狀！〈犐（狓）〉
狀， （８）

〈犐（狓１）犐
犖－１（狓２）〉＝ （犖－１）！〈犐（狓１）〉〈犐（狓２）〉

犖－１
＋（犖－１）！×（犖－１）〈犐（狓２）〉

犖－２ 〈犈（狓１）犈（狓２）〉
２，

（９）

由（３）、（６）、（８）和（９）式可得：

犌犖＋ （狓）≡
１

犖＋
犅
∑

狋犻 ′犐犅
（狋犻
）≈′犐

＋｛ ｝
犅

′犐犅（狋犻）犐
犖－１
犚 （狓，狋犻）≈

′犐＋犅
犖＋
犅
∑

狋犻 ′犐犅
（狋犻
）≈′犐

＋｛ ｝
犅

犐犖－１犚 （狓，狋犻）≡
′犐＋犅
犖＋
犅

犐犖－１（狓［ ］）＋， （１０）

犌犖＋ （狓）≈ （犖－１）！珔犐′犅（珔犐犚）
犖－１
＋（犖－１）！×（犖－１）（珔犐犚）

犖－２
Δ
２
犚 犜－ （狓）

２， （１１）

式中Δ
２
犚 ＝

１

犖＋
犅
∑

狋犻 ′犐犅
（狋犻
）≈′犐

＋｛ ｝
犅

犐犚（狓，狋犻）－珔犐［ ］犚
２。

对于狓∈犡０ 由（１０）和（１１）式可得：

［犐犖－１（狓）］＋∝
犆犫
犖－１

＋ 犜－ （狓）
２， （１２）

式中犆犫 ＝
珔犐′犅珔犐犚

Δ
２
犚

。

同理，对于狓∈犡１ 有：

［犐犖－１（狓）］＋∝
犆犫
犖－１

＋０， （１３）

所以由 ［犐犖－１（狓）］＋ 可以恢复出 犖 阶负物体，由

０６１１００２３
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［Ｉ犖－１（狓）］－ 可以恢复出犖 阶正物体。

当阶数为２时，对于狓∈犡０ 可得：

犐＋ （狓）∝犆犫＋ 犜－ （狓）
２， （１４）

式中

犆犫 ＝
珔犐′犅珔犐犚

Δ
２
犚

，Δ
２
犚 ＝

１

犖＋犅 ∑
狋犻 ′犐犅

（狋犻
）≈′犐

＋｛ ｝
犅

犐犚（狓，狋犻）－珔犐［ ］犚
２。

　　同理，对于狓∈犡１ 有：

犐＋ （狓）∝犆犫＋０， （１５）

所以由犐＋（狓）可以恢复出负物体，由犐－（狓）可以恢复

出正物体，此时的筛选门限值为 ′犐犅（狋犻）的均值珔犐′犅。

选取数据量为 犖 的 ′犐犚（狋犻）和犐犅（狋犻）的差值

′犐犚（狋犻）－犐犅（狋犻）的前犖／１００个数据进行预处理，得出

筛选门限值。将 犖／１００个数据均匀划分为四个部

分，并且这四个部分的最大值和最小值分别为犕１、

犿１、犕２、犿２、犕３、犿３和犕４、犿４。设犖次采样对应的

差值的最大值、最小值和均值分别为 犕ＡＸ、犕ＩＮ 和

珔犐′犅。由文献［２５］可知′犐犅（狋犻）是以珔犐′犅为中心呈现高斯

分布，所以对于其中某一次测量数据大于等于或小

于等于均值的概率相等均为１／２，则犕１＜珔犐′犅的概

率约为（１／２）犖
／４００
≈０（犖 取３０００）。又可知 犕１＜

犕ＡＸ（犕１＝犕ＡＸ 的概率约为０），则犕１满足如下关

系式：

珔犐′犅≤犕１＜犕ＡＸ， （１６）

同理可得犿１、犕２、犿２、犕３、犿３和 犕４、犿４的范围。

整理可得：

犕ＩＮ ＜犿１≤珔犐′犅≤犕１＜犕ＡＸ， （１７）

犕ＩＮ ＜犿２≤珔犐′犅≤犕２＜犕ＡＸ， （１８）

犕ＩＮ ＜犿３≤珔犐′犅≤犕３＜犕ＡＸ， （１９）

犕ＩＮ ＜犿４≤珔犐′犅≤犕４＜犕ＡＸ， （２０）

从而将｛狋犻｝分为两部分：

狋－＝ 狋犻 ′犐犅（狋犻）＜犽｛ ｝－ ， （２１）

狋＋＝ 狋犻 ′犐犅（狋犻）≥犽｛ ｝＋ ， （２２）

式中犽－和犽＋分别为

犽－＝ｍａｘ犿１，犿２，犿３，犿｛ ｝４ ， （２３）

犽＋＝ｍｉｎ 犕１，犕２，犕３，犕｛ ｝４ ， （２４）

式中ｍａｘ｛·｝和ｍｉｎ｛·｝分别为取最大值和最小值函

数。

由（１７）～（２０）式可知：

犕ＩＮ ＜犽－≤珔犐′犅， （２５）

珔犐′犅 ≤犽＋＜犕ＡＸ， （２６）

由文献［２５］可知通过（２１）和（２２）式筛选出的对应

犐犚（狓，狋犻）可以恢复出物体信息，从而只利用少量数

据预处理得到筛选门限无需等采样结束求出均值作

为筛选门限，获得物体的成像数据，节约了恢复时

间。

二阶和 犖 阶（犖＞２）的可见度分别为犞
２ 和

犞犖：

犞２ ＝
犞２ｍａｘ－犞

２
ｍｉｎ

犞２ｍａｘ＋犞
２
ｍｉｎ

＝
１

２犆犫＋１
， （２７）

犞犖
＝
犞犖
ｍａｘ－犞

犖
ｍｉｎ

犞犖
ｍａｘ＋犞

犖
ｍｉｎ

＝
犖－１

２犆犫＋犖－１
， （２８）

式中犆犫 ＝珔犐′犅珔犐犚／Δ
２
犚。

由（２７）和（２８）式可得：

犞犖

犞２
＝
２（犖－１）犆犫＋犖－１
２犆犫＋犖－１

． （２９）

由于犖＞２，所以犞
犖
＞犞

２，随着阶数犖 的增加可见

度犞 不断增加。

３　数值仿真

为了验证所提出的鬼成像方案的有效性，现通

过数值仿真方法进行分析。本数值仿真使用的赝热

光源是波长λ＝６３３ｎｍ的高斯光，它是在菲涅尔 惠

更斯衍射下得到，所成像的目标物体的尺寸均为

３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ，采样次数为３０００次。所有数值

计算是在主频为２ＧＨｚ配置的计算机中完成。

为了更客观准确地说明性能，引入图像信息处理

中的均方误差犈ＭＳ和峰值信噪比犚ＰＳＮ作为评估参数。

对于大小为犕ｐｉｘｅｌ×犖ｐｉｘｅｌ图像，犈ＭＳ的定义为

犈ＭＳ＝
∑
０≤犻＜犕

∑
０≤犼＜犖

（狓犻，犼－ ′狓犻，犼）
２

犕×犖
， （３２）

式中狓犻，犼和 ′狓犻，犼分别代表原始图像数据和恢复后图

像的数据。犚ＰＳＮ定义为

犚ＰＳＮ ＝１０×ｌｏｇ１０
犕２ＡＸ
犈（ ）
ＭＳ

， （３３）

式中犕ＡＸ表示原始图像中的最大灰度值。若图像中

的灰度值是采用犅进制表示，则 犕ＡＸ可以表示为：

２犅－１。一般来讲，图像的峰值信噪比数值越大，图

像重建质量越好。

图２是预处理的数据量和筛选后的数据量的关

系图，犇ｏｐ表示预处理的数据量，犇ｏｆ表示筛选后的数

据量。预处理的数据量和筛选后的数据量的整体关

系是，随着预处理的数据量增加，筛选后的数据量逐

渐减少。当预处理的数据量小于２５时，会由于数据

量太少、随机性过大而无法正确进行算法恢复。预处

理的数据量为３０即采样数的百分之一时，筛选后的

数据量大约为５５０，计算机仿真时间约为１．０２７ｓ；传

统对应鬼成像筛选后的数据量约为１５００，计算机仿

真时间约为１．３５２ｓ。随着预处理的数据量增加，预

０６１１００２４
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图２ 预处理数的数据量犇ｏｐ和筛选后的

数据量犇ｏｆ关系图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄａｔａ

犇ｏｐａｎｄｓｉｆｔｅｄｄａｔａ犇ｏ

处理数据区间越来越大，整个差值数据的较大值或

较小值落入这个区间的概率越来越大，从而预处理

后得到的负图像和正图像的筛选门限会分别很大和

很小，导致筛选后的数据量越来越少。当筛选后的

数据量少于３００时，会由于数据量太少而导致成像

质量下降。图３是均值预估的数据量和筛选后的数

据量关系图，犇ｏｍｅ表示均值预估的数据量，犇ｏｆ表示

筛选后的数据量。当选取的均值预估的数据量从

５０开始逐渐增加时，筛选后的数据量也逐渐增加，

最终趋于１５００；此时和传统对应鬼成像筛选后的数

据量几乎相同。当预处理的数据量较大时，整个数

据的较大值和较小值落入预处理的数据中的概率将

会增加，之前的预处理方法会将整个数据的较大值

和较小值选取出来作为判决门限，从而导致筛选出

的数据量过少而无法清晰成像。此时数据量较大，

预处理的数据的统计分布非常接近全体数据的统计

分布，可以用预处理的数据的均值来近似代替全体

数据的均值。具体方法是将预处理的数据等分为四

段，分别求这四段数据的均值，并将求得的四个均值

的最小值和最大值分别作为正图像和负图像的筛选

门限，这样可以有效的避免正图像的筛选门限大于

全体数据的均值和负图像的筛选门限小于全体数据

的均值的情况。随着预处理数据的数据量的增加其

正态分布性越强，从而越逼近整个数据的统计分布，

该方法的误差也会越来越小。

图４是目标物体为“中”图时，二阶差值筛选鬼

成像方案和三阶差值筛选鬼成像方案。其中，图４

（ａ）是目标物体图像，图４（ｂ）是二阶差值筛选鬼成

像图像，图４（ｃ）是三阶差值筛选鬼成像图像。二阶

和三阶差值筛选鬼成像的可见度分别为０．０４７６和

图３ 均值预估的数据量犇ｏｍｅ和筛选后的

数据量犇ｏｆ关系图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｄａｔａ犇ｏｍｅ

ａｎｄｓｉｆｔｅｄｄａｔａ犇ｏｆ

图４ 二阶和三阶差值筛选鬼成像图像对比图。（ａ）目标

物体图像；（ｂ）二阶差值筛选鬼成像图像；（ｃ）三阶

　　　　　　差值筛选鬼成像图像

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒａｎｄｔｈｅ

ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｆｔｅｄｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇ．（ａ）

Ｔａｒｇｅｔｏｂｊｅｃｔｉｍａｇｅ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｉｆｔｅｄｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇ；（ｃ）ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　　　　　　　ｓｉｆｔｅｄｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇ

０．１２７４，峰值信噪比分别为１１．３２８４和９．７６０８。从

图中可以发现三阶和二阶差值筛选鬼成像相比，可

见度增加，峰值信噪比下降。

图５是二阶对应鬼成像和差值筛选鬼成像对比

图。其中，图５（ａ）为目标物体图像，图５（ｂ）为对应

鬼成像方案获得的正图像，图５（ｄ）为对应鬼成像方

案获得的负图像，图５（ｃ）为少量数据预处理差值筛

选鬼成像方案获得的正图像，图５（ｅ）少量数据预处

理差值筛选鬼成像方案获得的负图像，其中少量数

据数是采样次数的百分之一，采样次数犖 为３０００。

两种成像方法的正负图像的犈ＭＳ分别为０．０８５８、

０．０８６２、０．０７３６和０．０７７６，犚ＰＳＮ分别为１０．６６１５、

１０．６４１９、１１．３２８４和１１．０９８３。由于光源强度具有

随机性，以上数据都是通过对目标物体进行１０次成

像过程取均值得到。研究结果表明，同一种算法的

正负图像的犈ＭＳ几乎相同，进行少量数据预处理的

差值筛选鬼成像成像性能与传统对应鬼成像成像性

０６１１００２５
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图５ 二阶对应鬼成像和差值筛选鬼成像对比图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｓｔｒａｓｔｉｍａｇｅｓｆｏｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｆｔｅｄｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇ

能几乎相当，但成像时间明显少于传统对应鬼成像。

进一步分析基于差值筛选的高阶鬼成像的性

能，由于同一种成像方法的正负图像性能相当，故仅

讨论差值筛选对应鬼成像的高阶正图像成像方法，

探讨其性能。仿真的图像是３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ的

“中”图，采样次数为３０００次。不同阶数犖 下，预处

理和非预处理的可见度犞 曲线图如图６所示。

图６ 不同阶数犖 下，预处理和非预处理的可见度曲线图

Ｆｉｇ．６ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ 犖 ｂｏｔｈ ｆｏｒ

ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｎｏｎｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｈｉｇｈｏｒｄｅｒ

　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｆｔｅｄｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

图６结果表明随着阶数犖 的不断增加经过预

处理方案的可见度犞 和没有经过预处理方案的可

见度犞 都随之上升，当阶数犖相同时经过预处理的

可见度犞 略高于没有经过预处理的可见度犞，当阶

数犖比较大时，两者的可见度可以接近１。阶数犖和

峰值信噪比犚ＰＳＮ 的关系如图７所示。从图７中观察

可见，随着阶数犖的不断增加峰值信噪比犚ＰＳＮ随之

下降，且下降幅度逐渐减小。在鬼成像中，可见度的

增加是以牺牲信噪比为代价的，当阶数犖 由２阶增

图７ 阶数犖 和峰值信噪比犚ＰＳＮ关系图

Ｆｉｇ．７犚ＰＳＮｖａｌｕｅａｇａｉｎｓｔｔｈｅｏｒｄｅｒ犖ｆｏｒｈｉｇｈｏｒｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｆｔｅｄｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

加到９阶时，图像的犚ＰＳＮ下降了２６．３％。

４　结　　论

鬼成像所要恢复的成像信息已经存在于闲置光

路所得到的测量值之中，恢复成像的关键在于采用

何种方法将成像数据筛选出来。利用闲置光路

ＣＣＤ测得的强度值和桶探测器测得的强度值的差

值作为筛选门限，利用少量数据的预处理得到筛选

门限值，而无需等到所有测量完成后求所有差值的

均值。在此基础上，提出了一种基于少量数据预处

理的差值筛选高阶鬼成像恢复重建方法。研究结果

表明，基于少量数据预处理的差值筛选鬼成像恢复

重建方法可大大节约成像恢复的时间。同时，随着

阶数犖 的增加鬼成像的可见度逐渐提高。当阶数

犖 足够大时理论上可见度可以接近１。但是，随着

可见度增加犚ＰＳＮ会逐渐减小。仅利用部分闲置光

路数据就可以进行图像恢复的方法开辟了鬼成像的

新思路，将有利于鬼成像的实际应用。
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