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摘 要院 随着成像技术的发展，偏振信息在成像技术中的应用逐渐受到广泛的重视。偏振信息的提取

方式就显得尤为重要。穆勒矩阵作为表示光照射到物体前后偏振态变化的系数矩阵，其不仅与物质本

身息息相关，而且含有大量的偏振信息。此外由于穆勒矩阵含有 16 个元素，且每一个元素含有的信息

都不尽相同，充分利用这些信息能够在目标识别、目标信息增强方面以及目标与背景分离的应用中起

较好的促进作用。通过提出一种穆勒矩阵图像的获取方式，并对穆勒矩阵的信息加以初步的处理，最

后与偏振度的信息加以对比，充分体现出穆勒矩阵图像在偏振成像应用中所具有的价值。结论表明通

过穆勒矩阵图像处理后得到的图像比偏振度图像信息更加完整，能够对后期的模式识别处理提供良

好的基础。
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Obtaining and processing of Mueller matrix image
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Abstract: As the development of imaging technology, application of polarization information in this field
has a wide鄄ranging appreciation gradually. Therefore, the way of extracting polarization information is
particularly important. Mueller matrix, the coefficient matrix which shows the change of polarization state
before and after light shining on object, not only has a closely relation to the material itself, but also
contains quantities of polarization information. What忆 s more, Mueller matrix has 16 elements each
containing different information. Consequently, an adequate used on these information plays a catalytic
role in target identification, information enhancement, as well as separation of target and background.
Through presenting a method to acquire Mueller matrix image, a comparison was made with Dop(degree
of polarization) information and at last the result indicated the value of Mueller matrix image in
application of polarization imaging. The conclusion suggest that, compared with Dop image, the image
processed by Mueller matrix has more integrity information, so as to provide a preferable foundation for
pattern recognition later.
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0 引 言

随着成像技术的发展袁 偏振信息在成像技术中

的应用逐渐受到广泛的重视[1-2] 遥利用偏振成像探测

的方法测量目标反射的偏振度和偏振角信息袁 可以

有效弥补传统成像的不足袁 解决传统光度学在目标

识别中难以解决的问题袁并取得高精度的结果遥该方

法在民用和军工领域中均拥有广阔的应用前景[3]遥
目前对于偏振信息的提取大多采用以偏振度尧

偏振角的图像信息为主体袁 辅以小波融合等各种算

法的方法来提取出偏振度尧 偏振角图像中的偏振信

息袁 并与原始图像信息融合来达到识别目标或者增

强目标信息的目的[4-8]遥偏振度和偏振角信息的获取主

要是通过对斯托克斯矢量的计算得到袁 其本身在含

有大量偏振信息的同时袁 也极有可能混入了一些其

他信息遥而光在照射到物体表面前后袁偏振态会发生

一定规律的变化遥 通常一束光的偏振态是由斯托克

斯矢量来表示的袁 光在照射到物体表面后反射光偏

振态的斯托克斯矢量等于穆勒系数矩阵与光在照射

到物体表面前的斯托克斯矢量的乘积遥此时袁穆勒矩

阵可看作是一个共有多个元素的中间系数矩阵袁其
中每个元素都包含大量的物体偏振信息袁 如果能够

充分利用这些物质信息袁一定能够在目标识别尧目标

信息增强方面以及目标与背景分离应用中起较好的

促进作用遥 然而袁通常情况下袁穆勒矩阵是以矩阵的

形式存在袁在表现形式上不够直观袁不能得到充分的

利用遥 因此袁 文中提出一种穆勒矩阵图像的获取方

式袁并对穆勒矩阵的信息进行初步处理袁最后与偏振

度的信息加以对比袁 从而能够充分体现出穆勒矩阵

图像在偏振成像应用中所具有的价值遥
1 斯托克斯矢量

斯托克斯矢量(S0袁S1袁S2袁S3)T袁是 1852 年英国物

理学家斯托克斯提出描述光波偏振态的简单数学表

达形式遥相对于别的表示形式袁斯托克斯矢量不仅可

以描述完全偏振光尧部分偏振光和自然光袁还可以描

述单色光和非单色光遥在这种方法表示下袁光学器件

及其构成的系统尧 介质材料等可以看成是对入射光

造成影响的一种光学变换袁 而用穆勒矩阵来表示目

标介质对偏振光的作用袁 斯托克斯参量和穆勒矩阵

的测量就可以很容易解释光在光路中传播时发生的

偏振态的变化[9]遥
使用斯托克斯参量(S0袁S1袁S2袁S3)T 来表示单色平

面光波的各种偏振态袁光的电矢量 S 分量(即 y 方向

上)振幅 ES 和 P 分量(即 x 方向上)振幅 EP 以及相位

差 与 4 个斯托克斯参量的关系如下[9]院
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式中院S0 为光波的总强度曰S1 为光波在 x 方向上线偏

振光分量与 y 方向上线偏振光分量之间的光强差曰
S2 为光波在 仔/4 方向上线偏振光分量与-仔/4 方向

上线偏振光分量的光强差曰S3 为光波右旋偏振光分

量与左旋偏振光分量的光强差遥
2 穆勒矩阵图像的获取与处理

2.1 穆勒矩阵

偏振光照射在目标介质表面后袁 反射光的偏振

态会发生变化遥 用斯托克斯矢量表示如下式[9]院
S忆=MS (2)

式中院S 为入射光的斯托克斯矢量曰S忆为反射光的斯

托克斯矢量曰M 即为穆勒矩阵遥 根据公式(2)可以看

出袁穆勒矩阵 M 为中间变量袁通过测量入射光和反

射光的斯托克斯矢量就可以很容易求出穆勒矩阵遥
但是袁根据前文的介绍可知袁S 和 S忆都是一组 1伊4 的

向量遥 因此袁穆勒矩阵 M 是一组 4伊4 的系数矩阵袁即院
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2.2 穆勒矩阵图像

通常穆勒矩阵中的元素均为具体的数值袁 为了

便于计算和更加直观的表示袁 文中采用图像的形式

来表示穆勒矩阵袁即穆勒矩阵图像遥实验的采集设备

是 Basler 公司的高速高帧频 CCD袁 像素分辨率为

640伊480袁也就是说每一幅图像都含有 640伊480 个像

素点袁 通过 CCD 可以分别直接采集到透过 0毅袁45毅袁
90毅和 135毅的偏振片的偏振图像遥 以这 4 幅图像的每

一个像素点为基础袁 可以计算得到每个像素点各自

3832



第 12 期

的反射光斯托克斯矢量 S忆=(S1袁S2袁S3袁S4)T遥 然后通过

旋转入射光部分的偏振片 P2袁使其偏振方向分别为

0毅袁45毅袁90毅和 135毅袁 这样对应的入射光初始斯托克

斯矢量分别为院
S0毅=I0(1袁1袁0袁0)T
S45毅=I0(1袁0袁1袁0)T
S90毅=I0(1袁-1袁0袁0)T
S135毅=I0(1袁0袁-1袁0)T (4)

式中院I0 为激光的光强值遥 每一束入射光分别采集对

应的 0毅袁45毅袁90毅袁135毅的偏振图像袁计算得到 4 组斯托

克斯矢量 S0毅忆袁S45毅忆袁S90毅忆袁S135毅忆袁再加入一组圆偏振分量

的入射光袁即 S 圆=I0(1袁0袁0袁1)T袁计算得到穆勒矩阵M遥
最后将每个像素点所对应的穆勒矩阵元素一一提取

还原到图像中去袁即可得到穆勒矩阵图像组遥
2.3 测量方法与流程

选取不同的入射光偏振方向袁4 个为一组袁采集

4 组视频袁每一组视频长度为 10 s袁每秒为 30 帧袁然
后对每一组视频中每帧图像取像素均值袁 从而降低

背景噪声袁继而通过这 16 个方程解出穆勒矩阵遥 同

时袁由于系统中含有光学器件本身的穆勒矩阵袁故在

以图像像素值代替出射光能量的同时袁 必须确保入

射光光强不变袁以避免斯托克斯归一化带来的误差遥
光路示意图如图 1 所示遥

图 1 穆勒矩阵图像采集系统

Fig.1 Image collecting system of Mueller Matrix

实验选用 632.8 nm波长的激光点光源袁 首先先

让激光通过扩束系统扩大光斑遥 扩束系统是由一个

5 倍的激光扩束镜尧两片凸透镜和一个光阑组成遥 由

于激光光源本身较小袁 一般的扩束镜扩束后的光斑

大小仍不能满足实验需求袁 因此加入两个凸透镜来

继续扩束袁将光斑扩至所需大小遥由于光经扩束镜扩

束后带有一些杂散光袁因此袁在两个透镜的焦点重合

处加入光阑来去除杂散光遥通过扩束系统后袁激光束

依次通过偏振片 P1袁波片 W1袁偏振片 P2遥 因为穆勒

矩阵 M 是一组 4伊4 的系数矩阵袁共有 16 个元素袁然
而通常的一组 S 和 S忆不足以解出穆勒矩阵 M袁 故必

须有 4 组互不相同的 S 和 S忆来得到穆勒矩阵 M遥 因

此袁 文中采用 4 组不同偏振态的偏振光来照射目标

表面袁如此一来就可以得到 4 组不同的 S 和 S忆袁从而

能够解出穆勒矩阵 M 的 16 个元素遥 光束在通过偏

振片 P1 后成为线偏振光袁 接着通过快轴与偏振片

P1 偏振方向成 45毅角的波片 W1 成为圆偏振光袁然
后通过偏振片 P1 成为线偏振光袁最后通过波片 2 成

为圆偏振光遥 因为斯托克斯矢量的第一个元素是光

强信息袁因此袁不同偏振态的偏振光光强必须一样遥
故先将光束变为圆偏振光袁这样袁可以保证通过偏振

片 2 的线偏振光的斯托克斯矢量的光强元素一定是

等值的遥 线偏振光的斯托克斯矢量的第 4 个元素即

圆偏振分量一定为 0袁因此袁仅用线偏振光为入射光

就只能测得穆勒矩阵 M 的线偏振元素袁最后一行和

一列的圆偏振元素仍难以获得遥 故加入波片 W2 和

波片 W3袁采用一组圆偏振光入射袁建立方程袁与之前

偏振光入射所得到的 S 联立可以求得穆勒矩阵 M遥
2.4 穆勒矩阵图像的处理

通过上述流程能够计算得到目标与背景所对应的

穆勒矩阵图像袁 由于穆勒矩阵图像中所含有的图像元

素过多袁信息较分散袁因此袁需要对穆勒矩阵图像组进

行一些处理来分析哪些图像元素中含有对应的信息遥
(1) 伪彩色处理

伪彩色处理是目前常用的一种将黑白图像处理

手法遥 主要是根据特定的准则对灰度图像赋以 R,G,
B 三色使其转变为彩色图像袁 这样就可以能够比较

明显的区别出原本灰度值相近但属性不同的信息遥
文中主要是采用 野产生 冶 一束斯托克斯矢量为

(1袁0袁1袁0)T 的线偏振光野照射冶到得到的穆勒矩阵袁对
产生的斯托克斯矢量的第 2尧3尧4 个图像分别赋以

R袁G袁B 三原色袁来得到伪彩色图像遥
(2) 退偏振信息提取

偏振的传输特性有院双向衰减(Diattenuation)袁与
偏振有关的强度衰减特性曰相位延迟(Retardance)袁与
偏振相关的位相改变特性曰退偏(Depolarisation)袁偏
振光转化为非偏振光的特性遥 其中退偏振特性在偏

振的讨论中有着较为重要的意义遥 退偏振特性的能

杨 蔚等：穆勒矩阵图像的获取及处理 3833
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力能够很好的表示出目标物体和背景对入射光偏振

态的影响遥
由于穆勒矩阵可以简单分解为 4 个部分院(1) 穆

勒矩阵的 16 个元素中袁M00 体现出目标物体对入射

光的传输散射尧反射光强的能力袁即强度特性曰(2) M01尧
M02尧M03 分别体现出目标对入射光的水平尧垂直和圆

偏双向衰减能力袁 即双向衰减特性曰(3) M10尧M20尧M30

体现出目标对入射光非偏振光的起偏能力曰(4) 其余

的就个元素体现出目标对于入射光的退偏振和相位

验出能力袁即退偏振和相位延迟特性遥 因此袁对所含

元素最多的退偏部分进行提取和处理遥
所采用的指标为退偏振指数 DI(M)袁定义如下院

DI(M)=
{

3

j ,k=0
移m2

jk -m
2
00 }1/2

3姨 m00

(5)

(3) 偏振度图像

为了表示偏振光强度的占有量袁使用偏振度(P)
表示完全偏振光强度在整个光强度中的比例院

P= (S2
1 +S

2
2 +S

2
3 )姨

S0
(6)

偏振度图像是目前在偏振图像处理中采用最为

广泛的一种图像遥 文中将采用穆勒矩阵图像处理后

的图像和偏振度图像作对比遥
3 实验结果与对比

文中将采用两组实验进行对比遥 由于穆勒矩阵

图像信息较多袁因此袁文中对穆勒矩阵进行一系列的

信息提取处理袁 主要是方式为制造出一束线偏振光

对计算所的穆勒矩阵进行照射袁 将得到的图像进行

伪彩色处理合成一幅伪彩色图像并提取穆勒矩阵中

的与退偏振指数相关的信息遥
文中第一组实验目标为常见的树叶袁 背景为涂

有伪装油漆的铁板遥 实验结果如图 2(a)尧(b)所示遥

图 2 原始图像(a)和偏振图像(b)

Fig.2 Original image (a) and DOP image (b)

图 3 为 CCD 采集的原始图像袁图 4 为利用 CCD
采集到的偏振图像求得目标与背景的偏振度图像袁
图 5 为利用采集到的偏振图像计算所得到的穆勒矩

阵图像组袁 图 6 为对穆勒矩阵图像加以伪彩色处理

后得到的图像袁 图 7 为对图 5 的穆勒矩阵图像进行

处理后所得到的退偏振图像遥 为了消除光强度值对

图像的影响袁文中将穆勒矩阵做归一化处理袁即将穆

勒矩阵所有的元素都除以穆勒矩阵中的第一个元

素--强度元素袁因此袁在这个穆勒矩阵图像组中已经

去除强度信息的影响袁 每个元素的偏振信息都能够

较好的体现遥 从图像的对比中袁不难看出袁尽管图 4
相比图 3 已经能够简单的分辨出目标树叶与伪装背

景袁 但是相比图 7 而言袁 图 4 中的物体信息不够完

整袁树叶根茎的显示不如图 7 清晰袁树叶的边缘同样

也不如图 7 显示的清晰遥 而且树叶本身的小孔信息

也没有图 7 显示的完整和明确遥 而通过图 6 的伪彩

色图像可以很清晰的看出背景呈现浅色袁 说明在处

理过程中袁 赋予浅色部分的穆勒矩阵的元素含有大

量的背景信息袁如此一来袁在目标识别中袁浅色部分

就可以直接当作背景信息使用袁 这为模式识别中对

背景的提取或抑制都提供了很好的基础遥

图 3 穆勒矩阵图像

Fig.3 Image of Mueller Matrix

图 4 伪彩色处理后图像(a)和退偏振图像(b)

Fig.4 Image after pseudo color processing (a) and

depolarization image (b)
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文中第二组实验采用的目标是伪装网材料袁背
景是涂有伪装油漆的常用转台上的盖子遥

图 5 伪装材料原始图像(a)和偏振度图像(b)

Fig.5 Original image of camouflage material (a) and DOP image (b)

图 6 伪装材料的穆勒矩阵图像

Fig.6 Mueller Matrix image of camouflage material

图 7 伪装材料伪彩色处理后图像(a)和退偏振图像(b)

Fig.7 Camouflage material after pseudo color processing of image (a)

and depolarization image (b)

图 5(a)为 CCD 采集的原始图像袁图 5(b)为利用

CCD 采集到的偏振图像求得目标与背景的偏振度

图像袁 图 6 为利用采集到的偏振图像计算所得到的

穆勒矩阵图像组袁图 7(a)为对穆勒矩阵图像加以伪

彩色处理后得到的图像袁图 7(b)为对图 6 的穆勒矩

阵图像处理所得到的退偏振图像遥 图 6 中的穆勒矩

阵图像组也做了归一化处理遥 通过图像对比可以看

出袁这些图片都能够最基本的增强目标和背景信息遥
与图 7(b)相比袁图 5(b)能够将伪装材料与背景金属

的伪装涂层简单区分开袁 但是伪装网本身的边缘信

息不清晰袁 特别是伪装网上面部分的胶痕遥 而通过

图7(a)的伪彩色处理可以看出袁由于目标和物体都含

有伪装成份的信息袁同时目标物体和背景都呈现出浅

色袁说明赋予浅色伪彩色的部分含有伪装信息袁而在

这个伪彩色处理中没有很好的提取出两个材料本身

的信息遥 如果能够提取出目标和背景的信息袁并分别

赋予不同的伪彩色袁这样袁就可以大大增强目标探测

和识别的能力遥
4 结 论

文中提出了一种穆勒矩阵图像的获取方式袁并
对穆勒矩阵的信息加以初步的处理遥 从实验结果和

图像对比中可以看出袁 穆勒矩阵图像同样含有大量

的偏振信息袁由于穆勒矩阵具有 16 个元素袁且每个

元素中都分别含有不同的信息袁如此一来袁偏振信息

更加丰富多样袁相比偏振度图像袁在目标识别尧目标

信息增强方面以及目标与背景分离领域均能有更为

广泛的应用遥 文中对穆勒矩阵图像组进行了初步的

处理袁 相信后期在穆勒矩阵图像处理中加入一些图

像处理的手法袁能够更好的提高识别精度袁为模式识

别等提供良好的基础遥
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