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摘 要院 mueller 矩阵偏振成像可用于获取生物组织的浅表层生理学信息，在疾病早期诊断与预防中

具有重要意义。而在偏振成像系统中直接使用商用面阵 CMOS 相机不能得到用于解算 mueller 矩阵

的正确图像信息，限制了其在小型化内窥领域上的应用。对商用面阵 CMOS 的研究表明其光信号输

入输出呈非线性映射关系。综合考虑到传感器固有的成像噪声，提出一种基于校正的方法对 CMOS
的输出数据进行映射以获取正确的组织偏振信息值。实验结果表明校正后的偏振信息可以解算得到

正确的 mueller 矩阵值，误差可以控制在 3%以内，对蚕丝样品的测试也证明了该方法的有效性。上述

结果使得内窥探头上应用小型化的商用面阵 CMOS 图像传感器进行体内生物组织 mueller 矩阵测量

成为可能。
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Abstract: Polarization imaging with mueller matrix can be used to obtain the physiological information of
superficial biological tissue, which has significant importance in early diagnosis and prevention of
cancerous disease. However, the mueller matrix deduced by the polarization information collected from
the commercial CMOS sensor directly is not correct, which limits the application of commercial micro
CMOS sensor in the endoscopic imaging. The study on commercial area CMOS sensor indicates its non鄄
linear input to output mapping relationship for sensed light intensity. Considering the inherent background
noise, a calibration鄄based method was proposed to mapping the output of the CMOS sensor to obtain the
correct polarization information for tested samples. Experiment results demonstrate that the correct mueller
matrix can be deduced according to the corrected polarization information, and the error compared to the
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standard air mueller matrix is below 3% . The effectiveness of this method is demonstrated by the
experiment implemented on silk sample. The results of the proposed method reveal the possibility to
apply commercial micro CMOS sensor on the endoscopic tip for in vivo biological tissue mueller matrix
measurement.
Key words: non鄄linear correction; area CMOS sensor; mueller matrix; endoscopic
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0 引 言

偏振测量在生物组织的早期病变检测中具有重

要的意义袁 面阵成像传感器所测得的生物组织对于

不同起偏状态和检偏状态下的偏振量袁 经过一定步

骤的解算可以得到代表生物组织偏振信息遥 目前的

生物组织偏振信息一般采用 4伊4 阶的 mueller 矩阵

表征袁其 16 个阵元已经显示出揭示病变组织与正常

组织的差异性的能力[1-2]遥
偏振测量中的成像单元通常情况下采用 CCD

和 CMOS 两种遥 科研型 CCD 灰度响应范围较大(一
般在 10 位以上)[3]袁其光强响应特性在低阶灰度部分

表现为线性袁此外袁CCD 的传感器底噪小袁选择低灰

度区域进行偏振光强信息成像即可获取正确的组织

偏振信息遥 而对于商业化 CMOS 而言袁 其灰度响应

范围为 8 位袁为容纳更多的动态范围袁内置电路会对

获取的光电信息进行非线性映射袁 导致其光强响应

特性在整个灰度区间内皆呈现非线性对应[4]袁同时由

于固有噪声的存在 [5]使得所采集的图像不能正确表

示待测组织的偏振信息遥因此袁需要对此进行非线性

校正以获得正确的偏振态信息遥
在用于 mueller 矩阵计算的偏振信息的获取过

程中袁 面阵 CMOS 图像传感器的光强响应主要受到

以下因素的影响院 (1) CMOS 的非线性响应特性曰
(2) CMOS 感光元件的底噪曰(3) 光学元件的洁净程

度尧 制造工艺造成的误差曰(4) 不同的外部设置条件

(温度尧快门速度)对光强响应曲线的影响遥
综合以上的考虑袁 对 CMOS 的光强响应曲线校

正的目的在于将非线性响应校正为理想情况下的线

性响应袁 所描述的是 CMOS 图像传感器的静态输

出-输入关系遥 校正考虑 CMOS 的固有噪声和非线

性映射遥 固有噪声即是指 CMOS 感光原件的底噪遥
如果底噪对于不同的光照强度尧 快门速度以及感光

度等外部条件呈现一致性袁则可考虑为常数袁可采用

直线校正的方式 [6]曰反之需要引入噪声输入袁以及传

感器响应的非均匀性因素[7]袁与外部光强一起影响着

具体的响应曲线袁 对于这类有多个变量影响的传感

器校正类问题可采用神经网络的方法 [8]遥
文中根据商用型面阵 CMOS 传感器的相机响应

函数以及应用于组织偏振信息测量的具体应用袁提
出一种简单有效的校正方法对采用 CMOS 作为偏振

成像系统图像获取单元的装置进行非线性映射袁以
获取能够正确表征组织偏振信息的图像以解算对应

组织的mueller 矩阵遥
1 方 法

实验在暗室中进行袁将环境光的影响降到最低袁
控制感光度为固定值袁仅改变快门速度遥 CMOS 图像

传感器的响应特性稳定袁 在一段时间内不随着时间

和环境的变化而变化 [9]遥 由多项式表示的实际输入

输出关系院
yreal=a0+a1x+a2x2+噎+anxn (1)

式中院a0 对应输入量 x 为 0 时的输出量袁为传感器固

有噪声曰a1袁a2袁噎袁an 为非线性系数遥
1.1 CMOS 光强响应特性获取

采用旋转偏振片的方式获取相对光强响应曲

线遥 实验配置如图 1 所示袁CMOS 上的接收光强度由

旋转偏振片 2 与偏振片 1 的主偏振方向形成相对偏

振角度 获得出射光 I0=Iicos2 遥

图 1 相对入射光调节获取 CMOS 响应曲线

Fig.1 Device to obtain CMOS response curve by relative incident

light regulation

1.2 非线性响应校正方法

对于上述方式获取的响应曲线袁 其理论输出值

与实际输出值之间的关系可由线性映射的方式求
17
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解袁采用的线性方程表示院
yideal=cx+d (2)

校正的过程即为求得合适的参数 c 和 d 以使得

误差项最小袁采用三种映射方式袁并对比优缺点袁校
正结果以及误差遥

(1) 0~255 校正袁将灰度映射到 CMOS 成像范围

的整个灰度区间曰使用于计算 mueller 矩阵的校正后

的图像利用整个 CMOS 的动态范围遥
(2) 首尾顶点校正袁将灰度映射到由响应曲线所

确定的灰度区间内曰 根据当前校正曲线灰度的最大

值与最小值确定映射直线遥
(3) 最小二乘校正袁 将灰度映射到由最小二乘

法所确定的灰度区间内遥 基于最小二乘理论袁采用

m个校正测试点袁参数 c 和 d 的如公式(3)所示遥 其中

xi 和 yi 分别对应第 i 个校正测试点的值遥
c= m移xiyi-移xi移yi

m移x2
i -(移xi)2

d= 移x2
i 移yi-移xi移xiyi
m移x2

i -(移xi)2
(3)

2 实验及流程

计算样品的 mueller 矩阵需要连续获取该样品

对应不同起偏状态和检偏状态的 30 幅图像[10]遥 实验

配置如图 2 所示袁首先针对空气进行成像校准袁如

(a) 前向装置

(a) Forward configuration

(b) 后向装置

(b) Backward configuration

图 2 获取样品 mueller 矩阵的实验配置

Fig.2 Device to obtain mueller matrix

图2(a)所示遥 校正完成后获取偏振片与 1/4 波片的

相对角度补偿参数曰 随后对实际样品进行测试袁如
图2(b)所示遥 实验中所采用的传感器为 Canon 70D
内置 CMOS遥
2.1 相对入射响应曲线校正

入射光强响应曲线获取采用图 2 所示装置袁实
验过程中进行条件控制袁 采用固定入射光强度与

CMOS 感光度袁 图像模式为单色模式袁 灰度范围为

0~255遥 改变偏振片之间的相对角度 袁获取校准点后

插值得到完整的光强响应曲线遥 选取曝光时间为 1/
1 000 s 获取相对光强响应曲线袁 按照三种校正方式

获得校正参数遥 在同等条件下获取前向装置用于计

算空气 mueller 矩阵(4 阶单位矩阵)的数据遥 图 3 所

示为对应于三种映射方式的校正曲线以及校正前后

的数据解算得到的 mueller 矩阵遥

图 3 相对入射响应曲线校正结果

Fig.3 Result of the proposed correction method for relative incident

light

由图 3 的结果可以看出袁校正前数据相对于标准

空气阵 mueller 矩阵误差达到了 43%袁 而校正后的数

据都接近于空气的 mueller 矩阵遥 经过校正后的数据

较之未校正的数据有明显优化袁其中 0~255 校正与首

尾顶点校正所得到的空气 mueller 矩阵相同袁 且最大
18
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误差明显小于最小二乘法遥 原因在于这种方式所得到

的映射后的数据最大限度地占满了整个灰度区间袁可
以得到最小的量化误差遥 而最小二乘校正后的数据离

真实值差距最远袁最小二乘法只是选取了一种统计上

的最优解袁而实际上这种映射并不能正确地反映实际

上所控测到的光强值遥 一个最明显的特点在于采用最

小二乘法在相对光强为 0 时图像灰度值不为 0袁 从图3
所示的校正曲线上即可看出袁这与实际情况不符遥 相

对光强为 0 时反映的是此时相机的底噪袁从 0~255 校

正以及首尾顶点相连法校正来看袁这也进一步映证了

将底噪假设为 0 是一种合理的方式遥 而校正的误差则

来源于实验中所包含的其它因素袁如由灰尘引入的随

机误差袁由光路的准直性以及光学器件的制造工艺引

入的系统误差遥 (a) 原始数据解算 mueller 矩阵袁(b) 0~
255 校正数据解算 mueller 矩阵袁(c) 首尾点校正后数

据解算 mueller 矩阵袁(d) 最小二乘优化校正数据解算

mueller 矩阵袁(e) 所示为三种校正直线(上述数据的曝

光时间为 1/1 000 s)遥
图 4 所示为针对三种校正方式校正前后的 30幅

图像的连续灰度图袁其所表示的是解算 mueller 矩阵

的输入数据袁 由图中可以看出经过 0~255 校正后整

个灰度曲线具有更大的拉伸范围袁 从而使得量化误

差最小遥

图 4 校正前后的连续灰度曲线(曝光时间 1/1 000 s)

Fig.4 Consecutive intensity curve for the correction methods

(Exposure time of the experiment data used is 1/1 000 s)

为验证 CMOS 的校正曲线是否具有唯一性袁以
当前曝光时间下获取的相对光强响应曲线校准其它

曝光时间下所获取的 mueller 矩阵解算数据袁解算得

到的校准后的 mueller 矩阵较理想 mueller 矩阵的最

大误差如图 5 所示遥
由图 5 可以看出明显的对角线效应袁 对角线下

侧的结果显示校正后可以得到正确的空气 mueller
矩阵袁而处于对角线上侧的结果显示误差较大袁而且

呈现逐步上升的趋势遥 最直接的原因在于处于对角

线上侧用于校正的数据的曝光时间小于待校正数据

的采集时间袁 导致待校正数据中灰度大于校正曲线

灰度值的部分没有可用于映射的值遥 另外袁图 5 所示

的情况表明校正曲线的一致性袁 即当满足用于校正

的曲线覆盖到待校正数据的整个灰度范围袁 都可用

于相应数据的校正遥

图 5 不同曝光时间下的校正结果对比(0~255 校正)

Fig.5 Results for different combination of exposure time

(for 0-255 correction)

由图 5 所示数据可看出袁 校正后的空气 mueller
矩阵阵元相对于标准空气 mueller 矩阵具有一定的

误差袁 统计数据表明该误差项分布在 1%~6%之间袁
该误差项来源于传感器响应曲线的误差袁 偏振测量

系统的系统误差袁图像的采集及量化误差遥
2.2 样品实验

对样品进行数据的采集用于计算组织 mueller
矩阵遥 图 6(a)所示为未校正的数据获取的蚕丝样品

的 mueller 矩阵袁图 6(b)所示为根据 0~255 校正后获

取的蚕丝样品的 mueller 矩阵袁图 6(c)所示为采用科

研型 CCD(Retiga 4 000 R, Qimaging)获取的蚕丝样

品的 mueller 矩阵遥
从图 6 可以看出袁 校正前的数据所表现的蚕丝

mueller 矩阵具有一定的排布模式袁 但是在不同组织

之间的区分性很弱袁不能表示正确的偏振信息遥而经

由 0~255 校正后的图像信息解算得到的 mueller 矩

阵袁除了图像旋转了 180毅(Canon 70D 的成像与Retiga
4000R 成像角度的区别)袁 具有与科研相机获取的数

据解算得到的矩阵有相同的表现形式及细节袁 能够

正确地且示出样品的不同区域以及各向性区别遥
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(a) CMOS 原始数据 (b) 文中方法校正后

(a) Original data collected (b) Data after correction by the

by CMOS proposed method

(c) 科研型相机原始数据

(c) Original data collected by scientific camera
图 6 对蚕丝背向成像的 mueller 矩阵

Fig.6 Mueller for back scatter silk

3 结 论

文中提出了一种应用于商用化 CMOS 图像传感

器的校正方法袁并将其应用到偏振测量上遥首先获取

了 CMOS 对于不同曝光时间的光强响应曲线袁 采用

直线映射的方式获取校正参数遥 将该参数应用于校

正 CMOS 获取的带有偏振信息的图像遥 对多种曝光

参数设置下的数据进行实验证实了光强响应曲线对

于不同曝光时间下获取的数据解算 mueller 矩阵的

一致有效性遥 利用前向装置获取的空气 mueller 矩阵

表明文中方法对获取的空气偏振信息进行校正表明

系统误差在 3%以内遥 利用背向装置获取的蚕丝

mueller 矩阵和 CCD 方法的比较证实了文中方法应

用于组织样品测试的有效性遥 同时也揭示了在内窥

探头中应用小型化 CMOS 进行生物组织信息探测并

进行组织内 mueller 矩阵计算的可能性遥
文中方法用于校正 CMOS 获取的组织偏振图像

还存在一定的系统误差袁 主要来源于校正曲线的获

取误差袁偏振测量系统的系统误差袁CMOS 图像传感

器的采集及量化误差遥 其中校正曲线误差可通过多

次实验获取统计意义上的有效值袁 偏振测量系统的

系统误差可以通过精确的调校趋于理想的情况袁而
CMOS 图像传感器的采集误差主要指 CMOS 的底噪

以及环境噪声袁 这部的误差在当前实验中假设为恒

定值袁而 CMOS 的量化误差由 CMOS 的最大灰度量

化级决定袁这部分是固定的遥为提高系统的测量及校

正精度袁下一步的工作需要获取更精确的校正曲线袁
另外综合考虑 CMOS 图像传感器的底噪随外部条件

的改变对图像信息的影响遥
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