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摘要：针对 Mueller矩阵偏振成像系统探测中存在的多种误差因素，提出一种多因素跨模块的误差校正模型，以提升系统

在病理组织样本检测中的精度和稳定性，并探索其在甲状腺癌辅助诊断中的应用潜力。首先，分析系统误差主要来源，

利用解析法与数值重构法建立误差传递光路模型，构建含 16 个标定参数的多因素跨模块误差校正模型。其次，利用非

线性最小二乘拟合法对 16 个参数进行标定；根据误差校正模型，探测空气与空白切片的 Mueller 矩阵以评估探测精度。

然后，以甲状腺乳头状癌与结节性甲状腺肿的未染色切片为样本，利用 Mueller 矩阵极化分解方法提取四个矢量参数

（Δ，P，D，R），并提取各矢量参数图像的纹理特征，构建随机森林和支持向量机两种分类模型获取混淆矩阵和 ROC 曲

线。最后，通过计算 Precision，Recall，F1-score 以及 AUC 来评估分类效果。实验结果表明：标定精度提高 12%，标定稳

定性提高 21. 5%，探测精度提高 59%；各矢量参数图像的纹理特征均可有效区分甲状腺癌乳头状癌与结节性甲状腺肿

样本，随机森林的分类效果优于支持向量机的分类效果，在随机森林分类器中 Δ 参数分类效果最为显著，F1-score 和

AUC 分别达到了 0. 96 和 0. 99。提出的多因素误差校正模型显著提升了系统检测精度和稳定性，结合 Mueller 矩阵极化

分解方法与纹理分析，可有效区分甲状腺乳头状癌和结节性甲状腺肿样本，为癌症早期辅助诊断提供了新的方法，具有

良好的应用前景。
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tor cross-module error correction model was proposed to improve the accuracy and stability of the system 
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in the detection of pathological tissue samples.  Firstly， the main sources of system errors are analyzed， the 
error transfer optical path model is established by analytical method and numerical reconstruction method， 
and a multi-factor cross-module error correction model with 16 calibration parameters is constructed.  Sec⁃
ondly， the nonlinear least squares fitting method is used to calibrate 16 parameters.  According to the error 
correction model， the Mueller matrix of the air and blank slices is detected to evaluate the detection accura⁃
cy.  Then， using the unstained sections of papillary thyroid carcinoma and nodular goiter as samples， four 
vector parameters （Δ， P， D， R） were extracted by Mueller matrix polarization decomposition method， 
and the texture features of each vector parameter image were extracted， and two classification models of 
random forest and support vector machine were constructed to obtain confusion matrix and ROC curve.  Fi⁃
nally， the classification effect was evaluated by calculating Precision， Recall， F1-score， and AUC.  The 
experimental results show that the calibration accuracy is increased by 12%， the calibration stability is in⁃
creased by 21. 5%， and the detection accuracy is increased by 59%.  The classification effect of random 
forest was better than that of support vector machine， and the classification effect of Δ parameter was the 
most significant in random forest classification， with F1-score and AUC reaching 0. 96 and AUC， respec⁃
tively.  Combined with Mueller matrix polarization decomposition method and texture analysis， the pro⁃
posed multivariate error correction model can effectively distinguish papillary thyroid carcinoma and nodu⁃
lar goiter samples， which provides a new method for early auxiliary diagnosis of cancer and has a good ap⁃
plication prospect.
Key words： polarization imaging； error correction； Mueller matrix vector parameters； texture features； 

random forest

1 引  言

研究表明，恶性肿瘤防控问题成为当前“健

康中国”建设中的重要公共卫生挑战之一［1］。甲

状腺癌作为最常见的内分泌系统恶性肿瘤［2］，近

年来在全球范围内的发病率显著上升，已成为十

大恶性肿瘤之一。目前，对癌症诊断最常用的方

法是对肿瘤进行切片，在光学显微镜下观察组织

切片的病理学变化，该方法需要用苏木精 -伊红

（H-E）等特定染料对组织切片进行染色，并由经

验丰富的病理学家进行评估［3］。这种组织学检测

方法存在一定的局限性，主要体现在病理切片制

备过程复杂、耗时较长。因此，急需一种跳过染

色步骤，精确，快速等特点的辅助检测手段。

随着医疗水平的不断发展，越来越多的光学

检测技术被应用于癌症的诊断当中，其中偏振成

像技术在区分病理组织微观结构以及癌症的早

期诊断中存在巨大潜力［4-7］。偏振成像是一种非

接触、无标记、无损伤的光学检测技术，常用

Mueller矩阵表征病理组织的偏振信息［8］。

Mueller 矩阵包含了大量关于微观结构的偏

振信息和光学特性，但 16 个阵元与单一偏振特性

的关系比较复杂，并没有明确的物理意义［9］，为此

研究者们发展了多种 Mueller 矩阵分析方法。

1996 年 ，Lu［10］等 通 过 Mueller 矩 阵 极 化 分 解

（Mueller Matrices based on Polar Decomposition，
MMPD）方法，将 Mueller 矩阵分解为相位延迟、

二向色性和散射退偏三个物理意义明确的子矩

阵。2024 年，Ding Xiaohan 等人［11］以乳腺硬化性

腺病和早期浸润性导管癌组织为研究对象，通过

MMPD 方法提取 Mueller 矩阵参数，利用最小包

围球从分布范围的角度研究了表征参数在两种

疾病之间的差异，筛选出用于表征两种疾病的最

优参数集。

机器学习通过使用统计学、概率算法和巨大

的计算能力，为进行癌症的客观和精确诊断提供

了强大的工具。近年来，国内外学者将机器学习

技术应用到癌症检测当中，获得了 90% 以上的准

确率［12-14］。2020 年 Murugan 等人［15］使用随机森林

和支持向量机分类器技术进行皮肤癌症检测。

实验结果表明，所提出的系统使用随机森林技术

实现了 72. 2% 的分类率，使用随机森林和支持向
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量 机 实 现 了 87. 81% 的 分 类 率 。 2022 年 Iva⁃
nov［16］等学者对结肠癌病理组织 670 个特征点的

MMPD，选取其中对恶变结构敏感的偏振表征量

组成特征空间，利用无监督学习的主成分分析与

有监督学习的随机森林等方法，对健康与癌变组

织进行分类，结果表明随机森林法的分类准确率

最高。本文采用了随机森林（Random Forests，
RF）和 支 持 向 量 机（Support Vector Machine，
SVM）两种分类器，RF 具有克服过拟合的优点，

适用于对未经训练的数据进行分类［17］，SVM 适

合样本数量小，特征维度高的情况。

目前，国内外多家研究机构搭建了偏振成像

系统，并通过优化测试原理［18］、提高硬件性能［19］、

补偿标定误差［20］等方法来提高系统性能，满足不

同的研究需求。 2014 年，ARTEAGA［21］研究小

组搭建了基于双波片旋转法的偏振显微镜，该探

测方法基于数千帧探测数据，从频域中直接提取

Mueller 矩 阵 ，具 有 较 高 的 准 确 性 与 灵 敏 度 ，

ARTEAGA 主要对双波片的延迟量与相位角度

进行了系统标定。 2021 年清华大学 HUANG 
Tongyu［22］等搭建了透射与反射式的分焦平面快

速 Mueller 矩阵显微镜，通过解析式法［23］对透射

式显微系统的仪器矩阵进行校准，采用数值校正

法［24］对反射式显微系统进行校准，取得了良好的

校 正 效 果 。 2022 年 本 课 题 组 CHEN Yongtai
等［25］搭建了生物组织全偏振成像系统，利用非线

性最小二乘拟合法［26］对出射光偏振态分析模块

（Polarization State Analyzer，PSA）的分振幅探测

反演系数矩阵进行标定，提高了出射光偏振态的

探测精度。研究现状表明，国内外大多学者对系

统误差的分析，主要集中于系统元件的缺陷误差

与安装误差，忽略了探测过程中实验环境造成的

影响与使用损耗带来的影响，而这主要体现在环

境光对探测光路的影响与偏振片引起的消光比

变化。对这些误差因素进行分析，并在探测方案

中进行校正，有利于进一步降低 Mueller 矩阵数

字图像的探测误差，提高对细胞器与亚细胞微观

结构的分辨能力。

为了进一步开展病理组织偏振数字诊断的

研究，针对偏振成像系统探测的多种误差因素，

包含偏振片消光比、环境光、四分之一波片相位

延迟、探测相机等因素，本文提出了一种多因素、

跨模块的误差校正方法。该方法综合分析了入

射光偏振态生成模块与出射光偏振态分析模块

的误差传递机制，构建了含偏振片消光因素与环

境光因素在内的 16 参数体系，提升了系统的误差

补偿能力。本文设计了基于非线性最小二乘法

的参数标定方案，多次重复标定以评估标定方案

的精度与稳定性；设计了基于 12 种入射偏振态的

误差校正探测方案，对空气样本与空白切片样本

进行校正探测实验，评估校正后偏振成像系统的

探测精度。

对于生物组织样本探测实验，本文以甲状腺

乳头状癌和结节性甲状腺肿未染色切片为样本，

提取 MMPD 方法中的四个矢量参数——散射退

偏矢量（Δ）、相位延迟矢量（R）、二向色性矢量

（D）、偏振矢量（P），并对矢量参数图像提取纹理

特征，使用 RF 和 SVM 分类器进行分类训练与验

证。最终，通过计算混淆矩阵的准确率（Preci⁃
sion）、召回率（Recall），F1-score 以及绘制 ROC
曲线来评估两种分类器的效果。

2 偏振探测原理及表征参数

2. 1　偏振探测原理

在生物组织偏振成像系统中，采用 Stokes 矢
量法描述探测光路中光的偏振状态，其表达式为

S=［I Q U V］T，量纲为光强，满足 I2≥Q2+
U2+V2的数学关系。采用 Mueller 矩阵描述介质

的光学传输特性，在光学传输模型中 Sout=M·

Sin，Mueller 矩阵是介质的固有属性，它表征了介

质对偏振光的响应，并且这一属性不依赖于入射

光的偏振状态。

偏振成像系统获取 Mueller 矩阵的过程主要

分为两个阶段：探测阶段与图像综合解算阶段。

在探测阶段，入射光偏振态生成模块（PSG）

利用双片旋转法调制生成不低于 6 种相互独立偏

振态的入射光，这些偏振光透过病理组织样本发

生散射、吸收等作用从而改变，由显微探测模块

（Microscopic Detector， MD）收集样本待测区域

一定角度范围内的散射光，并传递至出射光偏振

态分析模块（PSA），利用分振幅法同时探测获取

四种不同检偏态下的图像信息，组成探测图集。

偏振成像系统探测光路如图 1 所示，光路传输表

达式如式（1）所示：
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S i =M PSA_iMMDM sampleSPSG， （1）
其中：Si 表示第 i 条通道出射光的 Stokes 矢量，

MPSA_i表示第 i通道对应 Mueller矩阵，MMD表示显

微探测模块 Mueller 矩阵，Msample表示探测生物样

本 Mueller 矩阵，SPSG 为 PSG 模块调制偏振光的

Stokes矢量。

由于 CMOS 相机仅能拍摄获取光强信息

图片，而在数值计算中，光强信息仅与 Mueller
矩阵第一行行向量相关，取各通道综合 Mueller
矩阵MPSA_iMMD 的第一行，组成 4×4 阵元的检测

系数矩阵 APSA，取各通道 Si 中光强元素组成 4
元列向量 Iout，对式（1）进行变换得到理论传输

方程：

Iout = APSA ×( M sample )× SPSG ⇔
A-1

PSA × Iout =M sample × SPSG. （2）

在图像综合解算阶段，对储存的每组探测图

集中的 4 张图片进行配准降噪等预处理，反演计

算病理组织样本出射光的 Stokes 矢量，从而与调

制入射光 Stokes 矢量建立式（2）所示 Mueller 矩
阵求解方程，联立各入射偏振态下的方程构建方

程组。

探测图集的每个像素可对应探测病理样本

的一小片区域，以单位像素区域作为研究对象，

对方程组中 Mueller 矩阵进行拉直处理，基于式

（3）所示关系重新构造形如 y=Bx的超定方程，

其中 x表示该拉直 Mueller 矩阵阵元构成的列向

量，y表示 PSA 模块反演出射光的 Stokes 矢量垂

直排列组成的列向量，B为根据 PSG 调制入射光

Stokes 矢量构造的 4n 行 16 列的系数矩阵（n 为入

射姿态数>6），是一个稀疏矩阵。
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其中：SPSG_i是第 i 种入射偏振态下调制入射光的

Stokes 矢量，Iout_i是第 i 种入射偏振态下反演样本

出射光的 Stokes 矢量。求解超定方程即得到病

理组织样本每个单位像素区域的 Mueller 矩阵，

从而合成 Mueller 矩阵数字图像，超定方程的通

用最小二乘解如式（4）所示：

x̂= ( BT B )-1BT y. （4）
Mueller 矩阵偏振探测成像系统主要分为三

大模块：PSG，MD 和 PSA，如图 2 所示。

PSG 模块 LED 白光光源，经过平凸透镜准

直后，利用双片旋转法实现入射光偏振态的调

制。可调相位偏振片由 Edmund Optics 生产，型

号为 45-667，其偏振方向可以通过调节相位来改

变。宽波段可调相位 1/4 波片由 Thorlabs 生产，

型号为 AQWP05M-600，其能够通过改变相位来

控制偏振光延迟量。MD 模块利用连续变倍显

图 1　偏振成像系统探测光路图

Fig. 1　Polarization imaging system detects the optical path diagram
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微 镜 筒 调 节 探 测 尺 度 ，放 大 倍 率 为 1. 74× ~
21×，调节准焦螺旋可对样本组织表层进行聚

焦，获取清晰图像。PSA 模块采用分振幅检测法

进行同时探测，散射探测图像经由 3 个分光棱镜

分束后进入 4 个探测通道，其中三个通道利用偏

振片分别获取 0°，60°与 120°线偏光强，一个通道

利用偏振片与 1/4 波片组合获取圆偏光强信息，

分振幅图示如图 3 所示。四个通道末端均装有

CatchBEST 生 产 的 CMOS 探 测 相 机 ，型 号

MU3E130C，通过 z 轴平移安装座进行微调保障

各光路光程一致。偏振片与 1/4 波片的主要性能

指标如表 1 所示，CMOS 相机主要性能参数如表

2 所示。

偏振成像系统采用黑色遮光布阻隔外部

光源，在 400~700 nm 波段具有良好探测效果，

通过在实验过程中三种颜色对比得出：选取中

心 波 长 为 610 nm 的 红 光 通 道 探 测 图 像 效 果

最佳。

图 2　Mueller矩阵偏振探测成像系统实物图

Fig. 2　Actual image of the Mueller matrix polarization de⁃
tection imaging system

表 2　相机性能参数表

Tab. 2　Performance parameters list of the camera

Resolution/pixel

1 024×1 028

Number of pixels

8

Pixel size/μm

5. 3

Spectral channels

R，G，B

Frame rate/（fps）

60

图 3　分振幅图示［27］

Fig. 3　Illustration of the amplitude division ［27］

表 1　偏振片及 1/4波片的性能参数表

Tab. 1　Performance parameters list of the polarizer and quarter-wave plate

Device name

Polarizer

Quarter wave piece

Main parameters

Wavelength range

450~675

400~800

Other

Matting ratio：1 000∶1

Polarization efficiency：>99%

Delay accuracy：<λ/59

Phase delay：π/2
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2. 2　表征参数

MMPD 方法将介质的 Mueller矩阵分解成三

个独立矩阵乘积的形式，表达式为：

M=M ΔMRMD， （5）
其中：M∆为散射退偏矩阵，MR 为相位延迟矩阵，

MD为二向色性矩阵。

将M的各个阵元对 m11做归一化处理，即：

  M=

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
m 11 m 12 m 13 m 14

m 21 m 22 m 23 m 24

m 31 m 32 m 33 m 34

m 41 m 42 m 43 m 44

= m 11 ( )1 DT

P m
.（6）

由此可得到二向色性矢量D为：

D= 1
m 11

[m 12 m 13 m 14 ]
T
， （7）

偏振矢量 P为：

P= 1
m 11

[m 21 m 31 m 41 ]
T. （8）

根据每个基本矩阵的物理意义确定其矩阵

形式为：

MΔ = ( )1 0T

PΔ mΔ
，MR = ( )1 0T

0 mR

，MD = ( )1 DT

D mD

.

（9）
联立式（5）和式（8），可得到二向色性矩阵

MD，进而可得到散射退偏矩阵M∆和相位延迟矩

阵MR。散射退偏矢量 Δ为：

Δ= [ΔH Δ 45 ΔC ]
T
， （10）

其中：ΔH 为 0°线性，Δ45 为 45°线性，ΔC 为圆散射

退偏；

相位延迟矢量 R为：

R= [RH R 45 RC ]
T
， （11）

其 中 ：RH 为 0°线 性 ，R45 为 45°线 性 ，RC 为 圆 延

迟性。

为进一步从 MMPD 方法中获取组织结构信

息 ，利 用 灰 度 共 生 矩 阵（Gray Level Co-occur⁃
rence Matrix，GLCM）来定量表征甲状腺乳头状

癌与结节性甲状腺肿样本偏振参数图像之间的

差异。GLCM 是一种用于图像纹理分析的经典

统计方法，广泛应用于遥感、医学图像处理、计算

机视觉和模式识别等领域，它通过计算图像中一

定距离和方向上两个像素点之间的灰度值联合

概率分布，来提取图像的纹理特征。本文将对四

个矢量偏振参数图像（D，P，Δ，R）分别提取基于

GLCM 的纹理特征，计算公式及含义如表 3 所

示。式中 i 为图像中心像素的灰度级，j 为与中心

像素邻接像素的灰度级，p（i，j）为图像中灰度值

为 i和 j的像素对出现的概率，ux为 GLCM 的行方

向灰度的均值，uy为列方向灰度的均值，σx为 GL⁃
CM 的行方向灰度的标准差，σy为 GLCM 的列方

向灰度的标准差。

3 误差校正原理

3. 1　误差分析

在偏振成像系统中，PSG 与 PSA 是影响传

输光路的两大主要模块，MD 模块的影响只占很

小比例。因此，对 PSG 模块入射光调制与 PSA
模块出射光检测的主要误差分别进行分析，构

建 偏 振 成 像 系 统 的 多 因 素 跨 模 块 误 差 传 递

表 3　纹理特征及含义

Tab. 3　Texture characteristics and meanings

Calculating expressions

Contrast = ∑
n = 0

Ng - 1

n2

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

∑
i = 1

Ng

∑
j = 1

Ng

p ( i，j )

|i - j| = n

Correlation =
∑

i
∑

j

( ij ) p ( i，j )- ux uy

σx σy

Energy = ∑
i
∑

j

p ( i，j )2

Homogeneity = ∑
i
∑

j

1
1 +( i - j )2 p ( i，j )

Meanings of characteristics

Reflect the differences in image grayscale values

Reflect the grayscale correlation of local regions in the image

Reflect the uniformity of image texture

Reflect the frequency of changes in local image texture features
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方程。

由于 PSG 模块的光学元件数量较少，采用解

析法对 PSG 模块的误差进行建模。在组成 PSG
模块的 4 个光学组件中，影响调制结果的主要因

素有偏振片与 1/4 波片的制造精度误差与安装方

位误差。而在探测过程中，环境光会与调制入射

光结合产生较大误差，这主要包括遮光布外光源

的影响、以及遮光布下光线在布料上漫反射产生

的影响。建立含误差参数的 PSG 调制入射光

Stokes矢量表达式：

S in ( I，θw，θp，ζ，δw，λ )=Mw ( θw，δw )×M p ( θp，ζ )× S in ( I )+ λS in ( I )=

I × ζ - 1
ζ + 1 ×

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú( 1 + λ ) ζ + 1
ζ - 1

[ 1 -( 1 - cos δw ) sin2 2θw ] cos 2θp +[( 1 - cos δw ) sin 2θw cos 2θw ] sin 2θp

[ ( 1 - cos δw ) sin 2θw cos 2θw ] cos 2θp +[ 1 -( 1 - cos δw ) cos2 2θw ] sin 2θp

sin δw sin 2θw cos 2θp - sin δw cos 2θw sin 2θp

， （12）

其中：ζ 为调制偏振片消光比，θp 为调制偏振片

相位角（偏振敏感方向与系统体轴夹角）；δw 为

1/4 波片相位延迟，θw 为 1/4 波片相位角（快轴

与系统体轴夹角），λ 为环境光与入射光源的光

强比。

由于 PSA 模块包含较多光学元件，多种误差

因素相互耦合，采用数值重构法对 PSA 模块的误

差进行校正，将各光学元件的制造与安装误差、

各通道透射率误差以及相机的响应误差都耦合

进这 16 个误差参数中。

A=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úa11 a12 a13 a14

a21 a22 a23 a24

a31 a32 a33 a34

a41 a42 a43 a44

， （13）

其中：系数矩阵的每一行对应一个光学通道，满足

Mueller 矩阵的基本数学关系式 a2
n1 ≥ a2

n2 + a2
n3 +

a2
n4，n=1，2，3，4。对同一行误差参数的修正可以表

达该通道的精确偏振敏感状态与探测响应能力。

将式（12）、式（13）代入式（2），对光路的理论

传输方程进行修正，建立偏振成像系统的多因素

跨模块误差传递方程：

Iout = I× ζ - 1
ζ + 1 ×

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úa11 a12 a13 a14

a21 a22 a23 a24

a31 a32 a33 a34

a41 a42 a43 a44

M sample

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú( 1 + λ ) ζ + 1
ζ - 1

[ 1 -( 1 - cos δw ) sin2 2θw ] cos 2θp +[( 1 - cos δw ) sin 2θw cos 2θw ] sin 2θp

[ ( 1 - cos δw ) sin 2θw cos 2θw ] cos 2θp +[ 1 -( 1 - cos δw ) cos2 2θw ] sin 2θp

sin δw sin 2θw cos 2θp - sin δw cos 2θw sin 2θp

.

（14）
该方程除Msample 为待求解参数之外，总计存

在 22 个未知系统参数，其中 PSG 模块 6 个，PSA
模块 16 个。

3. 2　校正模型

采用参数校正法实现偏振成像系统误差校

正，需要明确待校正的系统参数，从而通过系统

标定对参数进行校正。基于偏振成像系统的误

差传递方程，对其中的误差参数进行合并与拆

分，得到简洁且稳定性更高的标定参数集，建立

基于该参数集的偏振成像系统误差校正模型。

首先确定方程中适合用于标定的自变量，取

理 想 样 本 Msample=E4（单 位 矩 阵）进 行 多 点 标

定［18］，对光路方程中的 θp与 θw参数进行式（15）所

示拆分：

θp = βp + Δp，θw = βw + Δw， （15）
其中：βp 与 βw 分别为起偏偏振片与 1/4 波片的初

始相位角，Δp与 Δw 为对应定标旋转量，即标定的

自变量。

其次，将不含变量的误差表达式进行合并，

如式（16）所示，减少 2 个待标定量 I和 ζ。

     A ′ = I × ζ - 1
ζ + 1 × A，λ′ = ( 1 + λ ) ζ + 1

ζ - 1，（16）

其中：A′为综合检测系数矩阵参数，λ′为综合环

境光参数。
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然后，由于在标定过程中 λ′不随 Δp 与 Δw 的

改变而改变，且与 A′矩阵的 a11′，a21′，a31′，a41′参

数存在乘积关系，无法在标定拟合中收敛于稳定

值。因此，根据式（13）数学关系构造对检测系数

矩阵 A′的部分约束方程，如式（17）所示，再次减

少 4 个待标定量：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

a′2
11 = a′2

12 + a′2
13 + a′2

14，

a′2
21 = a′2

22 + a′2
23 + a′2

24，

a′2
31 = a′2

32 + a′2
33 + a′2

34，

a′2
41 = a′2

42 + a′2
43 + a′2

44.

. （17）

经过上述参数优化，得到参数集包含 16 个

待标定参数。其中，有 12 个检测系数参数 a12′，

a13′，a14′，a22′，a23′，a24′，a32′，a33′，a34′，a42′，a43′，

a44′，3 个 角 度 参 数 βp，βw，δw，1 个 环 境 光 参

数 λ′。

最后，基于 16 参数集，同时建立对 PSG 与

PSA 两大模块的误差校正模型。对误差传递方

程式（14）中代表 PSG 模块与 PSA 模块的传输

部分进行再拆分，构造新的 Mueller 矩阵求解

方程：

    SPSA ′= M sample × SPSG ′，SPSA ′= A′-1 × Iout，（18）
其中：SPSA ′表示校正后 PSA 模块反演出射光的

Stokes 矢量，SPSG ′表示校正后 PSG 模块调制入

射光的 Stokes 矢量。代入式（14）~式（16），得

到 偏 振 成 像 系 统 的 多 因 素 跨 模 块 误 差 校 正

模型：

SPSG ′ =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úλ′
[ 1-(1- cos δw ) sin2 2( βw + Δw ) ] cos 2( βp + Δp )+[(1- cos δw ) sin 2( βw + Δw ) cos 2( βw + Δw ) ] sin 2( βp + Δp )
[(1- cos δw ) sin 2( βw + Δw ) cos 2( βw + Δw ) ] cos 2( βp + Δp )+[1-(1- cos δw ) cos2 2( βw + Δw ) ] sin 2( βp + Δp )

sin δw sin 2( βw + Δw ) cos 2( βp + Δ p )- sin δw cos 2( βw + Δw ) sin 2( βp + Δ p )

，

（19）

SPSA ′ =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú( a12 ′ )2 +( a13 ′ )2 +( a14 ′ )2 a12 ′ a13 ′ a14 ′

( a22 ′ )2 +( a23 ′ )2 +( a24 ′ )2 a22 ′ a23 ′ a24 ′

( a32 ′ )2 +( a33 ′ )2 +( a34 ′ )2 a32 ′ a33 ′ a34 ′

( a42 ′ )2 +( a43 ′ )2 +( a44 ′ )2 a42 ′ a43 ′ a44 ′

-1

× Iout. （20）

联立式（19）、式（20）两模型可得到校正后待

测样本的 Mueller 矩阵方程，求解方程得到精确

的样本 Mueller 矩阵数字图像。相比于课题组过

去的标定模型［26］，本误差校正模型涵盖影响因素

更全面，实际标定效果等价于对 22 个参数的误差

校正，因此一定程度上提高了校正效果；同时，本

误差校正模型通过对检测系数矩阵约束，降低了

新参数引入带来的参数波动，提高了标定的稳定

性，也一定程度减少了待标定参数。此外，该误

差校正模型同时对 PSA 与 PSG 两个模块进行误

差校正，可以消除测试环境变化引起的各模块参

数不匹配问题，进一步提高系统精度。

4 标定实验

利用非线性最小二乘拟合法对偏振成像系

统进行多次标定实验，评估误差校正模型的标定

精度与稳定性，进而验证误差校正模型的可

靠性。

4. 1　标定方案

以空气作为理想探测样本（Mair=E4）进行

标定，首先完成系统初始各参数的设置，由于变

倍体倍率的改变和相机参数的改变都会影响到

综合检测系数矩阵的参数，设定系统探测状态与

后文 Mueller 矩阵探测方案保持一致，设定探测

倍率为 6×，相机曝光行参数为 400~800，色彩增

益为 60~180。其次拍摄显微专用校正尺，用于

后续四通道相机拍摄图像的校准。然后开始具

体的标定实验，标定流程分为图像采集、图像处

理、数据拟合三部分，标定流程图如下。

在图像采集阶段，控制偏振片和 1/4 波片以

60°间隔独立定标旋转进行多点定标，每当偏振

片旋转 60°后，1/4 波片以 60°为间隔旋转 360°，即
每当偏振片旋转一次，1/4 波片连续旋转 6 次，在

每种入射偏振态下连续采集 3 组探测图像，当偏

振片旋转 360°时，采集工作停止。一次标定共采
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集 432 张探测图片。

在图像处理阶段，对 432 张图片进行图像配

准、图像降噪、特征值提取等工作。首先采用

SIFT 点特征配准法［28］对上述拍摄的显微专用校

正尺进行处理，得到用于批量图像配准的变换矩

阵，并利用该变换矩阵对图像采集阶段的 432 张

图片进行批量图像配准，降低图像的形位误差。

其次对相同入射光同一探测通道的 3 张图像进行

均值合成，降低相机探测随机误差。然后对合成

图片进行中值滤波处理实现降噪。最后取其中

心 300×300 低畸变像素区域平均光强值作为光

强特征值。

在数据拟合阶段，采用非线性最小二乘拟

合法确定标定参数。以 PSG 中偏振片与 1/4 波

片的定标旋转量 Δp，Δw 为自变量，采集图像的光

强 特 征 值 为 拟 合 量 ，利 用 MATLAB 中 的 lsq⁃
curvefit 函数进行拟合，得到一组 16 个参数的参

数集。

4. 2　标定实验

在室温条件下重复进行八次系统标定实验。

分别采用课题组过去使用的 20 参数标定模型与

改进的 16 参数误差校正模型，对八轮采集数据进

行拟合。拟合设定参数初值如表 4 所示，其中的

角度参数 βp和 βw初值利用快转波片法大致确定，

δw初值采用理论值，λ′初值为经验值，综合检测矩

阵系数 A′初值为 A理论值与 MD 模块出口处光

强值之积，MD 出口原始光强利用光强探测器测

得，约为 20 W/m2。

表中，16 参数标定法的 λ′代表综合环境光参

数，而 20 参数标定法的 λ′代表透射补偿参数。

4. 3　标定结果

非线性最小二乘拟合的残差平方和（Sum of 
Squares due to Error， SSE）是衡量拟合效果好坏

的一个重要指标，SSE 越小代表拟合效果越好，可

以作为评估标定实验精度的指标；标准差（Stan⁃
dard Deviation， SD）是反映变量取值变化程度的

一个重要指标，标准差越小代表参数波动幅度越

小，可以作为评估标定实验稳定性的指标。

如图 5 所示，采用 16 参数法得到的 SSE 平

均值为 0. 009 687，采用 20 参数法得到的 SSE 平

均 值 为 0. 011 018，改 进 后 标 定 精 度 约 提 高

12%，这主要是因为改进后的误差校正模型涵

盖影响因素更全面，实际标定效果相当于对 22
个参数的误差校正，因此可以一定程度上提高

校正效果。

如图 6 所示，采用 16 参数法进行标定的稳定

性明显优于 20 参数标定法。对于 A'各阵元参

数，16 参数标定法的 SD 平均值为 0. 006 776，20

图 4　偏振成像系统标定流程

Fig. 4　Polarization imaging system calibration process

表 4　十六参数法与二十参数法拟合初值

Tab. 4　Fitting initial of the 16/20 parameters to be calibrated

Para
Init_16
Init_20

Para
Init_16
Init_20

a′11

\
0. 25
a′33

0. 217
0. 217

a′12

0. 25
0. 25
a′34

0
0

a′13

0
0

a′41

\
0. 25

a′14

0
0

a′42

-0. 125
-0. 125

a′21

\
0. 25
a′43

-0. 217
-0. 217

a′22

0
0

a′44

0
0

a′23

0
0

βp /( ° )
-47
-47

a′24

0. 25
0. 25

βw /( ° )
-7
-7

a′31

\
0. 25

λ′
1. 05
1. 2

a′32

-0. 125
-0. 125
δw /( ° )

90
90
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参数标定法的 SD 平均值为 0. 008 627，改进标定

法稳定性约提高 21. 5%。此外，对于 3 个角度参

数 βp，βw，δw，采 用 16 参 数 法 得 到 SD 分 别 为

0. 398°，0. 408°，0. 347°，采用 20 参数法得到的 SD
分别为 0. 836°，0. 742°，0. 354°，同样表明改进标

定法的稳定性得到巨大提高，验证了多因素跨模

块误差校正模型的可靠性。

5 误差校正实验

采用拟合效果最好的第六次标定结果对偏

振成像系统的 PSA 与 PSG 两个模块进行误差校

正，选取 12 种入射偏振态的探测方案分别对空气

与两张空白切片（不带任何病理组织的玻璃切

片）进行探测，12 种入射偏振态对应偏振片与 1/4
波片旋转量分别为（0°，0°），（0°，120°），（0°，240°），

（45°，0°），（45°，120°），（45°，240°），（90°，0°），（90°，
120°），（90° ，240°），（135° ，0°），（135° ，120°），

（135°，240°）。代入式（4）求出超定方程最小二乘

解，构成视野中大致均匀统一的 4×4 阵元 Muel⁃
ler矩阵数字图像，如图 7 所示。

计算成像 Mueller 矩阵各阵元中心区域均

值 ，得 到 评 估 Mueller 矩 阵 如 表 5 所 示 ，其 中

RMSE［20］表示评估 Mueller 矩阵与理论单位对角

矩阵的均方根误差。

结果表明，表中 3 组测试样本的 RMSE 相差

不大，Mueller 矩阵成像阵元误差可控制在 0. 015
以内，RMSE 平均值 0. 011，相比过去 20 参数对

应探测方案的 0. 0265［25］提高了 59%。

图 5　八次标定实验残差平方和对比图

Fig. 5　SSE comparison of 8 calibration experiments

图 6　综合检测系数矩阵参数标定标准差对比图

Fig. 6　SD comparison of A′

图 7　空气 Mueller矩阵成像图

Fig. 7　Mueller matrix imaging of air

表 5　空气与空白切片 Mueller矩阵探测结果

Tab. 5　Mueller matrix detection results of air and 2 blank slices

Sample

Evaluat⁃
ing Muel⁃
ler Matrix

RMSE

Air

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1. 000 0 0. 001 5 0. 003 8 0. 002 4
0. 011 5 1. 004 8 -0. 000 0 0. 004 8
0. 008 4 -0. 014 6 1. 000 7 -0. 019 0
0. 002 8 -0. 015 2 0. 021 6 0. 997 0

0. 007 9

Blank slice 1

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1. 000 0 -0. 004 1 0. 009 3 0. 000 9
-0. 012 7 0. 989 5 -0. 007 8 -0. 003 8
-0. 017 3 0. 003 8 0. 976 1 -0. 017 9
-0. 005 5 0. 001 5 0. 023 0 0. 987 6

0. 009 8

Blank slice 2

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1. 000 0 -0. 003 1 0. 015 1 0. 003 7
0. 011 9 0. 980 2 -0. 021 6 -0. 009 2

-0. 024 6 -0. 017 2 0. 971 0 -0. 024 6
-0. 005 6 -0. 012 6 0. 030 8 0. 977 0

0. 014 7
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6 甲状腺病理组织探测实验

实验选用未染色的 2 种组织切片作为样品，

分别为甲状腺乳头状癌组织切片和结节性甲状

腺肿组织切片，其中甲状腺乳头状癌（Papillary 

Thyroid Cancer，下文简称甲癌，PTC）20 片，结节

性甲状腺肿（Nodular Goiter，下文简称结甲，NG）

15 片，实验样本由大连理工大学附属中心医院病

理科提供，组织切片厚度为 5 µm，如图 8 所示，虚

线框内为组织切片。

根据上述误差校正探测方案对甲状腺组织

切片进行偏振探测，流程如图 9 所示。连接好系

统后，对系统进行快速标定以获取本次探测实验

条件下的误差校正参数。接下来旋转偏振片和

1/4 波片调制 12 种入射偏振态，获取 48 张探测图

像，对探测图像进行配准，利用标定得到的误差

校正参数对样本入射光与出射光的 Stokes 矢量

进行校正，得到每个探测区域的 Mueller 矩阵超

定方程，求解超定方程得到病理组织微观结构的

Mueller 矩阵，采用 MMPD 方法得到探测区域的

矢量参数，将矢量参数三个分量进行归一化后，

分别映射到 RGB 空间中生成矢量参数图像，如

图 10 所示。按照表 3 中的计算公式对矢量参数

图像提取纹理特征，并利用 RF 和 SVM 两种分类

器对不同矢量参数的纹理特征进行对比分析。

图 8　甲状腺组织为染色样本

Fig. 8　Thyroid tissue is a stained sample

图 9　实验流程图

Fig. 9　Experimental flow chart
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7 数据分析

7. 1　数据预处理

RF 和 SVM 分类器面临的最常见问题之一

是数据集不平衡，在这种情况下训练过程无法学

习少数类别的正确分类规律，从而影响分类准确

率。如表 6 所示，本实验中使用的数据集存在不

平衡问题，PTC 包含 168 个。数据，NG 样本包含

126 个数据，因此根据 PTC 多数类别的原始数

据，执行过采样技术［29］随机复制少数类别，以达

到数据集类别平衡的目的，表 7 为过采样后的数

据集。

7. 2　训练过程

在训练过程中通过网格搜索技术结合 10 折

交叉验证找到最优超参数组合。表 8 和表 9 分别

为 RF 和 SVM 分类器各参数通过训练集得到的

最优超参数组合。

7. 3　结果与分析

采用混淆矩阵对 RF 和 SVM 两种分类器的

分类效果进行评估，通过计算分类准确率（Preci⁃
sion）、召回率（Recall）和 F1-score 等评价指标，评

估不同偏振矢量参数在区分两类样本中的表现。

ROC 曲线作为二元分类模型的重要评估工具，反

映了分类器在不同决策阈值下的真正率（True 
Positive Rate，TPR）与 假 正 率（False Positive 
Rate，FPR）之间的变化关系。曲线下面积（Area 
Under the Curve，AUC）则提供了对模型整体判

别性能的无偏估计，AUC 值越大，表明模型的分

类能力越强。

Precision = TP
TP + FP

， （21）

Recall = TP
TP + FN

， （22）

F1 - score = 2 × Precision × Recall
Precision + Recall

，（23）

图 10　矢量参数图像

Fig. 10　Vector parameter image

表 6　训练集和测试数据集各类别数量

Tab. 6　Number of training sets and test datasets by category

Number of training

Number of testing

PTC

168

72

NG

126

54

表 7　过采样后训练集和测试数据集各类别数量

Tab. 7　Number of categories in the training set and test 
dataset after oversampling

Number of training

Number of testing

PTC

168

72

NG

168

72

表 8　RF分类器各参数最优超参数组合

Tab. 8　Optimal hyperparameter combinations for each pa⁃
rameter of the RF classifier

Parameter

Δ

P

D

R

n_Estimators

1 000
600
50

800

Max_Depth

10
10
10
10

Min_sam⁃
ples_leaf

4
4
4
2

表 9　SVM 分类器各参数最优超参数组合

Tab. 9　Optimal hyperparameter combinations for each pa⁃
rameter of the SVM classifier

Parameter
Δ

P

D

R

C
0. 1

8
10
6

Gamma
scale
scale
scale
scale

Kernel
rbf
rbf
rbf
rbf
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TPR = TP
TP + FN

， （24）

FPR = FP
FP + TN

， （25）

其中：TP 为真正例（True Positive），即样本的真

实类别为正类，并且模型识别的结果也是正类；

FP 表示假正例（False Positive），即样本的真实类

别为负类，但模型将其识别为正类；TN 表示真负

例（Ture Negative） ，即样本真实类别为负类，并

且模型将其识别为负类；FN 表示假负例（False 
Negative），即样本的真实类别为负类，但模型将

其识别为正类。

利用 RF 和 SVM 两种分类器对甲癌与结甲

样本的不同偏振矢量参数纹理特征进行分类评

估。根据表 5 中的训练集与测试集划分方案，并

采用表 6 和表 7 所示的最优超参数组合，在测试

集上验证分类性能。表 10~表 13 为 RF 分类器

各参数纹理特征在测试集上的混淆矩阵，表 14~
表 17 为 SVM 分类器各参数纹理特征在测试集

上的混淆矩阵。

根据混淆矩阵的结果，通过式（21）~式（23）
计算各参数的 Precision，Recall，F1-score 等评估

指标，如表 18 所示。F1-score 是 Precision 和 Re⁃
call的调和平均数，因此，在评估模型时比两个指

标更通用。从表中可以看出，训练后的模型在区

分甲癌和结甲样本时，在 RF 分类器中：Δ参数和

R参数的 F1-score 均达到了 0. 85 以上，表明组织

癌变之后 Δ和 R参数图像的纹理特征发生了显

著变化；P参数和 D参数区分两类样本的性能显

著降低，其中 D参数的 Recall 仅为 0. 74，表明 D

表 10　RF分类器 Δ参数测试集混淆矩阵

Tab. 10　Confusion matrix of the Δ test set of RF

True class
PTC
NG

Predicted class/
PTC

69
3

Predicted class/
NG

3
69

表 11　RF分类器 PP参数测试集混淆矩阵

Tab. 11　Confusion matrix of the P test set of RF

True class
PTC
NG

Predicted class/
PTC

58
33

Predicted class/
NG
14
39

表 12　RF分类器DD参数测试集混淆矩阵

Tab. 12　Confusion matrix of the D test set of RF

True class
PTC
NG

Predicted class/
PTC

53
7

Predicted class/
NG
19
65

表 13　RF分类器 RR参数测试集混淆矩阵

Tab. 13　Confusion matrix of the R test set of RF

True class
PTC
NG

Predicted class/
PTC

62
8

Predicted class/
NG
10
64

表 14　SVM 分类器 Δ参数测试集混淆矩阵

Tab. 14　Confusion matrix of the Δ test set of SVM

True class
PTC
NG

Predicted class/
PTC

65
11

Predicted class/
NG

7
61

表 15　SVM 分类器 PP参数测试集混淆矩阵

Tab. 15　Confusion matrix of the P test set of SVM

True class
PTC
NG

Predicted class/
PTC

51
23

Predicted class/
NG
21
49

表 16　SVM 分类器DD参数测试集混淆矩阵

Tab. 16　Confusion matrix of the Δ test set of SVM

True class
PTC
NG

Predicted class/
PTC

65
21

Predicted class/
NG

7
51

表 17　SVM 分类器 RR参数测试集混淆矩阵

Tab. 17　Confusion matrix of the R test set of SVM

True class
PTC
NG

Predicted class/
PTC

65
18

Predicted class/
NG

7
54
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参数图像的纹理特征在预测一个样本是否为甲

癌时，会发生误判现象。在 SVM 分类器中：除 P

参数以外，Δ，D，R的 F1-score 值均达到了 0. 8 以

上，但与 RF 分类器相比，四个参数的 F1-score 值

均显著减小，表明在执行不同矢量参数图像纹理

特征分类任务时，RF 分类器的效果优于 SVM 分

类器。

根 据 式（24）和 式（25）计 算 并 绘 制 RF 和

SVM 分类器 ROC 曲线，如图 11 和图 12 所示。

从图中可以看出，四个矢量参数图像的纹理特征

均能有效地区分甲癌和结甲样本，其中，RF 分类

器中 Δ参数图像纹理特征的区分能力最强，AUC
值达到了 0. 99，这可能是因为 Δ参数本身是衡量

偏振光在通过组织后偏振状态变化程度的指标，

对散射路径、散射粒径和组织不规则性的敏感度

较高，由于甲癌样本中这些因素的空间差异性

大，使得 Δ参数图像产生明显的纹理变化，而结

甲样本则更加平滑。与表 16 中 F1-score 值相同，

RF 分类器中的 4 个矢量参数的 AUC 值均高于

SVM 分类器，再次表明在执行不同矢量参数图

像纹理特征分类任务时，RF 分类器的效果优于

SVM 分类器。

综上所述，四个偏振矢量参数图像的纹理特

征在识别甲癌和结甲样本时，采用 RF 分类器效

果由于 SVM 分类器，并且在 RF 分类器中 Δ>
R>D>P。

8 结  论

本文针对 Mueller 矩阵偏振成像系统中影响

入射光调制与出射光探测精度的多源误差，提出

了一种统一建模 PSG 与 PSA 模块误差影响的多

因素跨模块误差校正方法。该方法综合考虑了偏

振成像系统两大模块的主要探测误差，建立了包

含环境光参数与偏振片消光比参数的误差传递方

程，构建了一种包含 16 个参数的多因素跨模块误

差校正模型。利用非线性最小二乘拟合法对模型

中的 16 参数进行了重复标定实验，结果表明，16
参数标定法相比 20 参数标定法，标定精度提高

12%、标定稳定性提高 21. 5%。根据误差校正模

型，对偏振成像系统进行误差校正实验，探测获取

了空气与两个空白样本的 Mueller矩阵数字图像。

结果表明，三组实验探测得到的 Mueller矩阵图像

评估指标 RMSE 平均值为 0. 011，相比 20 参数探

测方案提高了 59%。实验表明，本文提出的多因

素跨模块误差校正方法进一步降低了偏振成像系

图 12　SVM 分类器  ROC 曲线

Fig. 12　ROC curves of image texture characteristics of SVM

图 11　RF 分类器 ROC 曲线

Fig. 11　ROC curves of image texture characteristics of RF

表 18　甲癌与结甲样本分类性能评估

Tab. 18　Classification performance evaluation of PTC and NG

Sample

PTC
|

NG

Parameter
Δ（RF）
Δ（SVM）

P（RF）
P（SVM）

D（RF）
D（SVM）

R（RF）
R（SVM）

Precision
0. 96
0. 86
0. 64
0. 69
0. 88
0. 76
0. 89
0. 78

Recall
0. 96
0. 90
0. 81
0. 71
0. 74
0. 90
0. 86
0. 90

F1-score
0. 96
0. 88
0. 72
0. 70
0. 80
0. 83
0. 87
0. 84
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统获取 Mueller矩阵数字图像的误差。

针对甲状腺乳头状癌和结节性甲状腺肿两

类样本的分类问题展开验证实验。结果表明，

RF 分类器的分类效果优于 SVM 分类器，在 RF
分类器中，对于不同偏振矢量参数的纹理特征，Δ

和 R参数的纹理特征能够明显区分甲癌和结甲

样本，其中 Δ参数的 F1-score 和 AUC 分别达到了

0. 96，0. 99。
本研究通过实验证明了 MMPD 提取的 Δ，

P，D，R矢量参数可以用于区分甲状腺乳头状癌

和结节性甲状腺肿，可以实现两类样本的快速区

分，具有一定的临床应用潜力。

为进一步验证偏振成像方法的诊断有效性，

下一步实验将偏振矢量参数图像与传统理化分

析结果（如 HE 染色切片与免疫组化分析）进行空

间配准与定量对比，评估其在真实病理标注区域

的准确识别能力。同时，可进一步引入多模态融

合与深度学习方法，结合偏振参数图像与常规图

像特征，提高模型的泛化能力与临床适应性。后

续还将探索该系统在其他类型肿瘤及复杂组织

中的推广应用，增强其在临床辅助诊断中的广泛

性与实用性。
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