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鬼成像技术已有几十年的发展历史, 目前正逐渐呈现多元化的趋势, 但相互之间的相关性较弱, 研究进

展较以往缓慢. 研究鬼成像理论的本质, 是探索鬼成像未知领域的可行方向. 本文证明了傅里叶鬼成像和正

弦鬼成像这两种鬼成像方法在原理上是等价的, 前者可以采用 N 步相移的方法来实现, 而后者则可等效为两

步相移的方法. 同时结合正弦散斑成像的空间分解特性, 对结构散斑成像与传统鬼成像的关系进行分析, 并

对以往在这两者基础上所构建的部分方法进行原理说明. 应用于边缘检测的仿真分析结果表明, 将两种方法

结合起来可以同时具有傅里叶鬼成像的较好抗噪性能以及正弦鬼成像的较高成像效率.
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 1   引　言

鬼成像又称关联成像, 是成像领域的研究热点

之一 [1]. 随着计算成像 [2] 方法和单像素探测器的引

入, 研究者发现鬼成像与单像素成像在过程上是一

致的, 鬼成像也因此成为单像素成像领域的一部分 [3].

鬼成像最早起源于量子关联成像, 通过参量下转换

纠缠光子对实现了最初的鬼成像: 在实验中如果仅

凭其中任一光路信号均无法实现成像, 只有对两路

信号应用关联算法时才能得到物体的像 [4]. 早期的

鬼成像现象被认为是量子领域的特殊现象, 直到经

典光源被证明可以用于实现鬼成像 [5], 鬼成像才脱

离量子领域而进入传统光学领域. 一些研究者还对

鬼成像进行了几何光学的分析 [6], 导出了经典热光

源的相关成像方程, 为相关成像效应在光学设计中

提供了应用前景, 大大提高了鬼成像技术的实用价

值. 鬼成像因其非定域的特征 [3] 以及独特的单像素

探测单元结构, 比起传统光学成像有很多优势, 具

备在特殊或极端条件下成像的能力, 例如可以实现

非可见光波段的红外成像 [7] 和太赫兹成像 [8], 以及

强散射环境的散射介质成像 [9] 等. 另一方面, 经过

几十年的发展, 目前鬼成像技术正逐渐呈现多元化

的趋势, 出现了多种基础原理与实施架构存在一定

差异的鬼成像系统, 但相互之间的相关性较弱, 需

要在更深的理论层面做出进一步探讨.

传统鬼成像采用两条光路, 即物光路和参考光

路; 物光路包含待成像物体, 末端为一个桶探测器,

参考光路则有一个探测器用来探测参考光的空间

分布. 而引入计算成像方式的鬼成像技术由于能直

接计算参考光路的光场分布, 因此仅需物光路即可

恢复成像 [2]. 近年来, 在计算鬼成像的基础上不断

提升成像质量, 缩短成像时间, 相继提出了差分鬼

成像 [10]、对应鬼成像 [11]、归一化鬼成像 [12]、傅里叶

鬼成像 [13]、正弦鬼成像 [14] 等不同方案. 从散斑结

构的角度出发, 现有的鬼成像方法可以分为两类,

即采用随机散斑和调制散斑的方式. 随机散斑是指

投射光场的空间强度服从高斯分布, 基于传统光源

的鬼成像就是利用强度涨落关联实现的; 调制散斑

又称结构化散斑, 区别于随机散斑, 调制散斑满足
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特定的调制结构, 常见的如 Hadamard基散斑 [15]

和傅里叶基散斑 [13] 等. 傅里叶基散斑是一种特定

的正交正余弦结构散斑, 由于图像可分解为一系列

不同空间频率与不同初相位的条纹图案 [16], 当使

用正余弦条纹散斑作为基底时, 投射图案与最终成

像分解所得条纹基底一致, 而正余弦条纹的系数则

包含物体信息.

通过研究发现, 傅里叶鬼成像与正弦鬼成像均

采用同类型的正交正余弦散斑作为基底, 具备极高

的相似性, 同时正弦鬼成像方法是完整的空域描述

和空域成像过程, 因此可猜测这两种成像方法可以

揭示空域成像与傅里叶域成像的关系. 在此基础上

通过数学推导证明了傅里叶鬼成像与正弦鬼成像

的成像原理的一致性, 通过数值仿真以及应用于边

缘检测的效果进一步验证了推导的结论, 并可得到

能够同时拥有正弦鬼成像和傅里叶鬼成像良好性

能优势的新型鬼成像方案. 由于正弦鬼成像是将图

像空域分解的特性与传统鬼成像联系起来, 同时又

与傅里叶鬼成像的正交傅里叶变换域表达等价, 进

而可以推广得到鬼成像方法在傅里叶域乃至在整

个正交变换域和空域的联系性, 该结论为探索不同

鬼成像方法之间的关联提供了思路, 有望借此发展

出更多新型鬼成像方法.

 2   基　础

 2.1    传统鬼成像

传统鬼成像 (traditional ghost imaging, TGI)

系统如图 1所示, 由赝热光源、光源调制器、物光

路和参考光路构成, 物光路末端为一桶探测器, 参

考光路末端由一个 CCD采集投射光场的空间分

布. 对两路光信号进行多次采样, 再经关联算法处

理后便可恢复出待测物体图像.

I(x, y) I(x, y)

TGI最常用的关联算法是迭代算法 [17]. 令桶

探测器的探测信号为 S,  CCD测得光场信号为

 , S 即为加权因子,    则是连续但相互

独立的光场信息. 将每个连续光场信号与对应的加

权因子相乘再进行统计平均, 便得到迭代运算结

果. 在物体后方检测到的透射光功率可表示为 

S =

∫
Ω

I(xS , yS)O(xS , yS)dxSdyS , (1)

O(xS , yS)其中, W 表示参与成像的光场照射区域,  

为物函数 (透射式为透过率函数, 反射式则是反射

O(x, y)率函数), 从关联结果中可获取对象  . 为区分

每次迭代的贡献, 可定义 i, 则每次迭代贡献表示为
 

Oi(x, y) = (Si − ⟨S⟩)(Ii(x, y)− ⟨I(x, y)⟩), (2)

⟨·⟩

O(x, y) = ⟨Oi(x, y)⟩

其中   ≡1/M·Sr 表示 M 次迭代的总体平均值 ,

通过对所有迭代求平均值, 从而获得最终的重构结

果, 使得  .

 2.2    傅里叶鬼成像

傅里叶鬼成像也称傅里叶单像素成像 (Fouri-

er single-pixel  imaging,  FSI),  是由 Zhang等 [13]

在 2015年提出. 如图 2所示, 任意图像都可以看

作一系列不同空间频率和不同初始相位的条纹散

斑加权叠加的结果 [16], 对于具有相同尺寸和像素

数的任意两幅图像 , 分解后得到的基底散斑一

致, 唯一不同的是不同基底散斑对应的权重值. 由于

变换域的基底散斑已知, 所以只要知道不同基底的

权重值就能重建出任何图像.
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图 1    鬼成像系统原理图

Fig. 1. Schematic diagram of ghost imaging system. 
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图 2    傅里叶正逆变换可实现图像分解与合成

Fig. 2. Fourier forward inverse transform can realize image

decomposition and synthesis. 
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(fx, fy)

(fx, fy) ϕ

2kπ/N(k = 0, 1, 2, · · · , N − 1)

FSI通常采用 N 步相移法来获取傅里叶系数,

图 3为 N=4时的情况, 称为四步相移. 每个傅里

叶系数对应唯一的空间频率   , N 步相移法

采用 N 张空间频率同为   , 但初相位   不同,

分别为  的傅里叶基底

散斑来调制照射光场, 相应的基底图案数学模型

如下: 

Pϕ(x, y; fx, fy) = a+b·cos(2π fx ·x+2πfy ·y+ϕ), (3)

fx fy

ϕ

其中 a 是平均强度, b 是调制深度, x 和 y 是目标物

体的空间坐标,   和  是空间频率, 分别对应 x, y

两个方向,   是初相位. 相应的单像素测量值为 

Dϕ(fx, fy) = Dn+β

∫∫
Ω

O(x, y)Pϕ(x, y; fx, fy)dxdy,

(4)

Dn

O(x, y)

其中   是背景光的响应值, b 为与单像素探测器

的光电响应系数以及单像素探测器与物体空间关

系都有关的因子,   为物函数. 最常用的三步

相移法和四步相移法傅里叶系数计算公式如下: 

Ĩ3 = (2D0−D2π /3−D4π /3)+ i(D2π /3−D4π /3), (5)
 

Ĩ4 = (D0 −Dπ ) + i(Dπ /2 −D3π /2). (6)

最后, 对 N 步相移结果作离散逆傅里叶变换

就能得到包含待测物体信息的二维图像, 即 

G(x, y) = F−1[ĨN ]. (7)

 2.3    正弦鬼成像

正弦鬼成像 (sinusoidal ghost imaging, SGI)由

Khamoushi等 [14] 在 2015年提出. 与 FSI相同, 都

应用了正余弦结构条纹散斑, 不同的是 SGI利用

了傅里叶级数展开的正余弦基底条纹来调制投射

光场, 而 FSI则使用最基本的余弦条纹并且利用相

移生成多个基底图案.

l

在鬼成像实验中采用二维傅里叶级数生成正

弦模式, 通过选择一个长度为   的方形边界条件,

可以将二维傅里叶级数表述如下: 

f(x, y) =

+∞∑
m=−∞

+∞∑
n=−∞

Am,n exp[j(mx+ ny)], (8)

其中 m 和 n 共同表示平面内的角频率, 由于正余

弦条纹在空间上是无限延伸的, 所以完备的正负

项 m, n 具有共轭对称性, 负项与正项对成像的贡

献相同. 通过将角频率的零项、正负项分开, 并进

行简单的计算, 可以得到如下二维傅里叶级数: 

f(x, y) = A00 +

∞∑
m=1

[Am sin(mx) +Bm cos(mx)]

+

∞∑
n=1

[A′
n sin(ny) +B′

n cos(ny)]

+

∞∑
m=1

∞∑
n=1

[
A+

m,n sin(mx+ ny)

+B+
m,n cos(mx+ ny)

]
+

∞∑
m=1

∞∑
n=1

[
A−

m,n sin(mx− ny)

+B−
m,n cos(mx− ny)

]
, (9)

Am, Bm, A′
n, B

′
n, A

+
m,n, B

+
m,n, A

−
m,n B−

m,n其 中   和   均

为傅里叶系数, 可以由下式计算: 

A+
m,n =

2

l2

∫ l

0

∫ l

0

fz(x, y) sin(mx+ ny)dxdy, (10)

式中, z 表示 (9)式中傅里叶级数展开式的对应项.

由 (9)式可知, 共有 8个傅里叶系数需要计算, 同

时该式可看作是水平与垂直, 0°—90°与 90°—180°
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图 3    四步相移法获取傅里叶系数

Fig. 3. Fourier coefficients obtained by the four-step phase shift method. 
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四种正余弦条纹的组合. 实际成像过程中, 使用连

续的低频率基底条纹间隔投影并采集, 将不同频率

单像素测量值作为权重值, 与基底图案相乘再统计

平均便可重建图像.

 3   分　析

FSI与 SGI均采用正交正余弦散斑作为基底

调制投射光场, 很容易联想到两者成像原理的一致

性. 在 FSI中, 傅里叶基底散斑是二维狄拉克函数

的二维逆傅里叶变换 (取实部)的结果, 因此, 傅里

叶基底散斑有两种表达方法: 一是基于空间域的表

达方法, 二是基于傅里叶变换域的表达方法. (3)式

所示的余弦函数表示法即为空间域的表达方法, 其

中正弦和余弦条纹在空间频率不变的前提下相差

π/2相位.

在 N 步相移的选择上, 必须根据需要来确定.

已知四步相移抑制噪声的效果更明显, 而三步相移

成像速度更快, 因此在不单独追求成像速度的情况

下可以优先考虑成像质量. 并且四步相移以 π/2为

相位分割节点, 有利于正余弦条纹的同类整合, 同

时四步相移法可以直接抵消环境光以及对成像无

效的直流量干扰, 只留下对应的调制系数 b. 运用

四步相移法可以得到 

F (fx, fy) =

2β

∫∫
Ω

O(x, y) cos(2πfxx+ 2πfyy)dxdy

− i2β
∫∫

Ω

O(x, y) sin(2πfxx+2πfyy)dxdy. (11)

为将傅里叶域的基散斑与空间域的基散斑进行比

较, 需要将两类散斑放到同一变换域, 如果对 (11)

式进行二维离散逆傅里叶变换, 可以得到 

G(x, y) =

1

MN

M−1∑
u=0

N−1∑
v=0

F (fx, fy) exp
[
j
( u

M
x+

v

N
y
)]

, (12)

u/M = 2πfx u/N = 2πfy G(x, y)

fx, fy

Am,n

其中   ,    ,    即为 FSI

最终重建的物体图像, M 和 N 分别为  的采样

次数. 根据傅里叶级数展开的性质, (8)式中  

的计算式表达如下 

Am,n=
1

l2

∫ l

0

∫ l

0

O(x, y) exp[−i(mx+ny)]dxdy, (13)

通过欧拉公式可将 (13)式改写成以下形式: 

Am,n =

1

l2

∫ l

0

∫ l

0

O(x, y) cos(mx+ ny)dxdy

− i
1

l2

∫ l

0

∫ l

0

O(x, y) sin(mx+ny)dxdy. (14)

将傅里叶基的正交性 [18] 代入 (12)式可得 

f(x, y) =

M∑
fx=0

N∑
fy=0

Fi(fx, fy) exp[j(2πfxx+2πfyy)] = 0,

i ̸= j,

M∑
fx=0

N∑
fy=0

Fi(fx, fy) exp[j(2πfxx+2πfyy)]=f(x, y),

i = j.
(15)

Am,n

F (fx, fy)

对比 (11)式与 (14)式可知 ,    即等价于

 , 说明 (12)式与 (8)式等价 , 由此可知

FSI的特定傅里叶谱变换到空域中, 即为 SGI的包

含待测物体信息的图像, 而 SGI实验中投射条纹

同样为调制后的条纹图案, 如果采用同样的采样频

率、调制深度、初相位和相同的图像尺寸, 则两者

在数学上完全等价, 也就是说从数学角度讲, SGI

与 FSI成像原理相同.

 4   讨　论

 4.1    FSI 与 SGI 成像过程仿真

由 (10)式可以看到, 相较于四步相移获得傅

里叶系数的方法, SGI傅里叶系数的构造方法可等

效为两步相移. 虽然两步相移没有四步相移抑制背

景噪声和电路噪声的能力强, 但可以降低计算量并

提升图像重建速度. 分别对 FSI和 SGI进行仿真,

原始图像是大小为 256×256像素的 cameraman

灰度图, 仿真结果如图 4和图 5所示.

以上结果是在无噪声条件下得到的, 可以看出

在相同采样率下, SGI的信噪比优于 FSI. 原因是

等效于两步移相的 SGI, 其采样频次仅是 FSI的一

半, 在相同采样次数下, 参与重构的空间频率成分

多于 FSI, 而在正交变换域鬼成像中, 影响最终图

像质量的就是空间频率成分的数量.
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考虑到在实际条件下必然存在各种噪声的影

响, 引入随机噪声进行另一次数值模拟, 结果如图 6

所示, 测量次数设置为 13100. 从图 6(b)可以看到,

随着引入噪声能量的增大, SGI信噪比的下降程度

比 FSI更明显, 而图 6(c)中在相同噪声水平下, SGI

的 PSNR变化值约为 FSI的 3倍, 说明 SGI的抗

噪能力明显低于 FSI, 这也与预期结果一致. 图 6(a)

的 SGI结果还显示, 图像的 4个角存在明显的异

常噪声, 这种情况也反映在 Khamoushi等 [14] 的研

究结果中. 经过研究可知, 异常噪声是由 SGI的非

差分测量引起的, 而 FSI的四步移相是对称差分测

量, 具有明显的噪声抑制效果, 因此没有异常噪声.

 4.2    FSI、SGI 及结合方法的边缘检测模拟
实验仿真

两种方法一定程度上可以互相弥补彼此的缺

陷, 如果将 FSI的频域处理过程保留, 将四步相移

算法替换为 SGI的图像重建算法就可得到一个新

的结合方法 (combination method, CM). 为对比FSI,

PH
ϕ PV

ϕ

SGI和 CM三种方法在实际应用中的效果, 引用文

献 [19]中所提出的基于傅里叶单像素成像的边缘

检测方法进行模拟仿真实验. 基于边缘检测理论对

待投影的基底图案进行处理后, 分别得到水平和垂

直方向的新的梯度条纹基底  和  , 可表示为
 

PH
ϕ = P y

ϕ + P xy
ϕ − P x

ϕ − P 0
ϕ , (16)

 

PV
ϕ = P y

ϕ + P 0
ϕ − P x

ϕ − P xy
ϕ , (17)

P x
ϕ P y

ϕ P xy
ϕ其中  ,   ,   分别表示图像沿 x 方向、y 方向

以及同时沿 x 和 y 方向移动一个像素的宽度. 由于

单个频率模式基底由原本模式以及 3个新的模式

构成, 采样率则扩大为原来的 4倍. 对采样图像尺

寸为 256×256像素的二值图像 SCU进行模拟实

验, 模拟结果如图 7和图 8所示.

从模拟实验结果可看到, SGI随着采样率提高

拥有比 FSI更高的边缘图像质量, 而 SGI在低采

样率下的 PSNR值较低, 边缘图像锐度和对比度

过高. 原因是 SGI的空域过程相比频域处理光强

更加粗糙, 难以对少量模式找到准确的权重. 随着

采样率提升边缘图像质量明显提高, 进一步说明在

相同采样率下 SGI方法比 FSI能获得更高的成像

质量. CM方法保留了 FSI的频域处理过程, 因此

不同采样率下的整体边缘图像质量更加稳定, 同时

结合了 SGI重建算法也同样具有 SGI的成像效率,

并且成像质量相比 SGI拥有略微优势. 随后对该

模拟实验添加随机噪声进行另一次模拟实验, 采样

数恒定为 52429次, 结果如图 9所示.

模拟实验结果进一步表明 FSI拥有比 SGI更

强的抗噪性能, 同时证明真实实验环境中结合方

法 CM同样有效. CM抗噪性能弱于 FSI但优于

SGI, 特别在低噪声环境下 , 频谱采样范围仅为

20%时边缘图像的 PSNR值也能达到 22以上.
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图 4    不同测量次数下的灰度 FSI和 SGI重建图像

Fig. 4. Reconstructed images of grayscale FSI and SGI under different measurement times. 
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图 5    灰度 FSI和 SGI在不同测量次数下的 PSNR值

Fig. 5. PSNR value of  grayscale FSI and SGI under differ-

ent measurement times. 
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图 6    灰度 FSI和 SGI在叠加不同强度随机噪声下的重建结果, 随机噪声幅值的浮动范围分别为图像低频部分模拟测量值最大

浮动范围的 0, 0.0075, 0.015, 0.03, 0.075, 0.12倍　(a) 两种方法在不同噪声水平下的最终重建图像; (b) 最终重建图像的 PSNR值;

(c) 最终图像与无噪声图像的 PSNR差值

Fig. 6. The reconstruction results of grayscale FSI and SGI under the superposition of random noise with different intensities, the

floating range of random noise amplitude is 0, 0.0075, 0.015, 0.03, 0.075, 0.12 times of the maximum floating range of the simulated

measurement value for the low frequency part of the image, respectively: (a) The final reconstructed image of the two methods un-

der different noise levels;  (b) PSNR value of the final reconstructed image; (c) PSNR difference between the final image and the

noiseless image. 
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图 7    不同采样数下二值图 SCU对应 3种不同方法的边缘检测结果

Fig. 7. Edge detection results of binary graph SCU under different sampling numbers correspond to three different methods. 
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 4.3    鬼成像关联性质讨论

从 Khamoushi等 [20] 的研究可以看出, SGI方

法更接近于 TGI, 即通过多次测量再统计平均的

方式来获得包含待测物体信息的图像, 也就是说正

弦鬼成像 SGI是可以在 TGI框架下采用下式进行

描述:
 

G(x, y) = ⟨I0Ir(x, y)⟩, (18)

Ir(x, y) I0

I0

其中  是调制后的投射光场,   是来自待测物

体的透射光 (或反射光)强度,   可以表示为
 

I0 =

∫
Ω

O(x, y)Ir(x, y)dxdy. (19)

Ir(x, y)通过将 (17)式与 (13)式比较可知,   是基于
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图 8    三种方法在不同采样数下的边缘检测 PSNR值

Fig. 8. PSNR  values  of  the  edge  detection  for  the  three

methods under different sampling numbers. 
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图 9    三种方法在叠加不同强度随机噪声下的重建结果, 随机噪声幅值的浮动范围分别为图像低频部分模拟测量值最大浮动范

围的 0, 0.0075, 0.015, 0.03, 0.075, 0.12倍　(a) 3种方法在不同噪声水平下的最终重建图像; (b) 最终重建图像的 PSNR值; (c) 最

终图像与无噪声图像的 PSNR差值

Fig. 9. Reconstruction results of the three methods under different intensities of random noise. The floating range of random noise

amplitude is 0, 0.0075, 0.015, 0.03, 0.075, 0.12 times of the maximum floating range of the simulated measurement value for the low

frequency part of the image: (a) Final reconstructed images of the three methods under different noise levels; (b) PSNR value of the

final reconstructed image; (c) PSNR difference between the final image and the noiseless image. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 14 (2023)    144202

144202-7



I0

G(x, y)

傅里叶级数展开的正余弦模式, 在该框架下    即

等价于傅里叶系数. 因此, 通过代入调制后的投射

光场和计算相应的傅里叶系数,   将变为待重

建的物体图像.

TGI基于光强涨落的二阶关联函数表示为 

TGI(x, y) = ⟨O(x, y)⟩

=
1

M

M∑
i=1

(Si − ⟨S⟩)(Ii(x, y)− ⟨I(x, y)⟩)

= ⟨SI(x, y)⟩ − ⟨S⟩⟨I(x, y)⟩. (20)

可以看到 TGI基于光强涨落, 待测物体信息需要

测量值与均值相减再统计平均得到. 而 SGI利用

结构化散斑, 仅需用单像素探测器测得基底对应的

权重值, 再与基底相乘并对所有基底平均后重建图

像, 因此从重建算法来看, 正弦鬼成像算法比传统

鬼成像关联算法更加简化.

目前基于傅里叶变换域的鬼成像方法有高效

傅里叶单像素成像 [18]、基于空间抖动方法将灰度

傅里叶调制散斑转换为二值化散斑的快速傅里叶

单像素成像 [21]、基于变密度抽样方法并结合压缩

感知算法的稀疏傅里叶单像素成像 [22] 等, 这几种

鬼成像方法都是由 FSI衍生而来, 此外还有本文所

讨论的正弦鬼成像. 通过前面的论证可知, 在傅里

叶变换域下的鬼成像方法原理一致, 只是成像的具

体方法或重建图像的算法不同.

如果将上述思考进一步扩展, 考虑到图像本身

是一种二维空间信号, 一般都由空间域的方式表

达. 在空间域中同样有基函数即脉冲函数, 而空间

域的脉冲函数也就是像素, 像素值的大小称为灰

度, 所以鬼成像的空间域表达也为脉冲基底散斑投

影成像. 除了空间域图像还可以在其他正交变换域

有等价的表达, 如傅里叶变换域 [18]、小波变换域 [23]、

离散余弦变换域 [24]、哈达玛变换域 [25] 等.

其中傅里叶变换域的正交性体现在正余弦函

数的正交性以及复空间的正交性上, 复空间的正交

性即 (16)式所示, 而正余弦函数正交性即:  ∫ π

−π
(cosnx)(cos kx)dx =

{
0, n ̸= k

π , n = k

(正弦函数同理),∫ π

−π
(cosnx)(sin kx)dx = 0. (21)

该式表明在傅里叶域柯西主值积分条件下, 不同频

率不同初相位的正余弦条纹间互不干扰.

离散余弦变换则为离散傅里叶变换的特殊情

况, 重构的离散余弦基底关于原点对称, 不再具有

虚部, 仅体现正余弦函数的正交性. 离散余弦单像

素成像由于周期延展的平滑特性其频谱成分更集

中, 从而欠采样成像效果略优于傅里叶单像素成

像. 小波变换单像素成像包含时域特性, 能处理随

时间变化的图像. 小波函数正交表示不同空间尺度

和时间尺度的小波间互不干扰, 物理意义上与正余

弦函数正交等同. 而不同于以傅里叶变换为基础的

单像素成像是依靠图像分解来获得基底, 哈达玛单

像素成像的正交基由 Hadamard矩阵导出, 为矩阵

或向量正交, 也就是通过矩阵构造正交基底.

可以看到鬼成像过程是一个对图像编码再解

码的过程, 选择合适的方法编码并能低损耗解码就

是鬼成像的关键. 上述提到的正交变换域均有已被

实现的鬼成像方法, 如小波变换鬼成像 [23]、离散余

弦彩色鬼成像 [24]、哈达玛鬼成像 [25] 等. 在Bian等 [18]

的研究成果中可以看到通过研究傅里叶鬼成像并

且参考正弦鬼成像的实现方式, 还获得了新的鬼成

像方法. 在尚未验证等价性基础的情况下已经出现

部分应用方面的成果, 并且从 (16)式和 (17)式可

知, 鬼成像在傅里叶变换域中的表达与传统鬼成像

空间域表达可以相互转化. 考虑到在实际中所有成

像过程都是在空域实现的, 该发现表明空域的成像

理论描述可以作为所有正交变换域成像的纽带, 同

时也揭示着正交变换域成像的完备空域描述是建

立这种联系的关键. 我们也正在探求将这种关系推

广到所有正交变换域, 将传统鬼成像与其他各个正

交变换域鬼成像联系起来, 丰富鬼成像理论体系,

开辟新的鬼成像研究领域, 拓展鬼成像应用方向.

相信更加完善的鬼成像理论体系能有助于鬼成像

领域研究工作进一步深入.

 5   结　论

本文证明了 FSI和 SGI成像原理的一致性 .

与传统鬼成像相比, 正交变换鬼成像使用复杂散

斑, 但简化了重构算法. 正交基是正交变换成像的

关键, 选择合适的正交空间结构基是正交变换鬼像

的基础. 研究表明, 可以将 FSI和 SGI两种方法相

结合而获得具有两者优势新型鬼成像方案, 同时不

同的鬼成像方法之间存在一定的共性, 探索这种共
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性对鬼成像的研究具有积极的意义. 基于这一共

性, 可将不同的鬼成像方法整合在同一理论框架

下, 完善鬼成像的理论体系, 探索新的鬼成像方法.
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Abstract

Ghost  imaging,  also  known  as  correlation  imaging,  is  one  of  the  research  hotspots  in  the  imaging  field.

Various ghost imaging systems with different basic principles and implementation architectures have emerged,

but  the  correlation  between  them is  weak,  showing  a  diversified  trend  and recent  research  progress  is  slower

than before. Studying the essence of ghost imaging theory is a feasible direction to explore the unknown field of

ghost imaging. Through research, we find that Fourier ghost imaging and sinusoidal ghost imaging are based on

the  same type of  orthogonal  sine  speckle  and cosine  speckle,  which have  a  very  high similarity.  At  the  same

time, sinusoidal ghost imaging method can give a complete spatial description and spatial imaging process, so

we  guess  that  these  two  imaging  methods  can  reveal  the  relationship  between  spatial  imaging  and  Fourier

domain  imaging.  On  this  basis,  it  is  proved  that  Fourier  ghost  imaging  and  sinusoidal  ghost  imaging  are

equivalent in principle. The former can be realized by n-step phase shift, while the latter can be equivalent to

two-step phase shift. Considering that both of these methods use sine and cosine fringes as structural speckles.

By  combining  the  spatial  decomposition  characteristics  of  sine  speckle  imaging,  the  relationship  between

structural  speckle  imaging  and  traditional  ghost  imaging  is  analyzed,  and  the  principles  of  some  methods

constructed on the basis of these two methods are explained. The simulation results applied to edge detection

show that the combination of the two methods can simultaneously obtain the better anti-noise performance of

Fourier  ghost  imaging  and  the  higher  imaging  efficiency  of  sinusoidal  ghost  imaging.  Since  sinusoidal  ghost

imaging  relates  the  characteristics  of  image  spatial  decomposition  to  traditional  ghost  imaging,  and  their

expression is equivalent to the expression of orthogonal Fourier transform domain of Fourier ghost imaging, the

association of  ghost  imaging methods in  Fourier  domain and even in the whole  orthogonal  transform domain

and  spatial  domain  can  be  generalized.  This  conclusion  may  provide  a  way  for  associating  different  kinds  of

ghost imaging, and it can be hoped that more and more new types of ghost imaging systems will be developed.
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