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Abstract: Measurements of turbid media using a backscattering Mueller matrix imaging have been studied 
extensively in various fields. Mueller matrices play an important role in understanding of the polarimetric behavior of 
certain kinds of media. Proposed depolarization criteria, based on the Lorentz singular values of Mueller matrix are 
examined for backscattering measurements of turbid media.  
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1. はじめに 

 
ミュラー行列画像を用いた計測法は、in-situ 計

測手段として生体、微粒子等の分野でも盛んに研

究されている。ミュラー行列（M）には偏光に関

わる影響が総合された形で含まれており、因子の

影響を分離評価するために、各種の行列分解法が

提案されている

1)
。しかし、実験で得られたミュ

ラー行列（Mexp）は測定誤差を含んでおり、こ

れを評価する必要があると共に、どの行列分解法

が適するかには Mexp の偏光解消度が重要な判断

材料となる。本研究ではプランクトン等懸濁液の

偏光解消度について新たな評価を試みた

2)
。  

  
2. 理論 

 
偏光の散乱特性は、 4 要素からなるストーク

ス・ベクトルと 16 要素からなるミュラー行列（M）

を用いた線形関係 (1)式で表すことができる。ここ

で、ストークス・ベクトルの添え字  i は入射、s は
散乱光を表す

5)
。  

 
 

 
 
 

もし、ミュラー行列変換によって入射光の全偏光

度が、出力においても変わらない場合、この行列

を non-depolarizing M （ 又 は 、 Mueller-Jones 
Matrix ）と云い。出力光が部分偏光または無偏光

状態に変換される場合、depolarizing M と云う。 
これまでミュラー行列の偏光解消度指標として

(2)式が広く用いられている

3)
。 

 

 

 

 

ここで、 tr() は行列の対角要素の和を表し、添

え字 T は転置行列を表す。  
しかし、この指標は測定対象によってはエラー

となる場合がある事が指摘され、新たな指標が提

案されている

2)
。  

この理論によれば、ミュラー行列 M を (3)式の

行列積として表す。  
 
 

 
 

ここで、     は non-depolarizing 行列であ

る。    は (4)式の対角行列を表す。  
はローレンツ特異値で、           

の平方根である。      は  行列 N (5)式の固有値

を表し、G はミンコフスキー計量（6）式を示す。  
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新 た な 2 つ の ロ ー レ ン ツ 偏 光 解 消 度 指 標

（Lorentz depolarization index）第一を (7)式  、第

二を (8)式で表す。ここで、     は (5)式  N の最

大固有値を示す。  
 
 
 
 
 

 
 

  
L1=1 または L2=0 のとき、non-depolarizing M 、

L1=0 または L2=1 のとき、ideal depolarizer M と

評価する。  
  

3. 実験と考察 

3.1 Mueller matrix の計測  
偏光散乱光測定装置

4)
を製作し、PSG と PSA の

偏光状態を適宜組み合わせて偏光状態を観測し、

ミュラー行列画像を求めた。画像を数値化したミ

ュラー行列として扱うためには、ビーム入射点を

中心とした一定散乱角に相当する環状部分の光

強度平均値を以て要素値とした。装置に起因する

偏 光 度 の 不 完 全 さ を 抑 え る た め Polarimeter
（Pax5710-vis-T：Thorlab)を用いて補正した。  
試料；供試プランクトンは珪藻類 Phaeodactylum- 
tricornutnm（幅約 12μm,長さ約 50μm）で、紡錘

形をしている。また、比較試料は市販のホモジナ

イズド・ミルク（平均直径は  0.726μm 、個数は

89ｘ109/ml）とシリコン板である。  
 

3.2 Depolarization 測定結果 

Table 1 は観測画像（半径 2 cm の円周上の光強

度平均値）から求めたプランクトン試料  Pha-4 の

4ｘ 4 ミュラー行列 (（Mexp）を示す。各要素は

M11 で基準化した値である。  
Table 2 に各試料の偏光解消度評価を示した。

評価式 Gil Criteria は   (2)式を示す。  
 
 
 

参考値 Dep は (9)式で定義された直線偏光に関す

る偏光解消度である。  
 
 
 

測定精度の目安とした Mexp の標準偏差行列の

フロベニウス・ノルム (0.073)は小さく、試料はい

ずれも偏光解消度の無視できない媒体として扱

える事が確認された。参考試料シリコン板は L1
が最も小さく、L2 は最も大きく、偏光解消度が

高い事を示している。Milk は希釈度が 100 倍より

500 倍の方が偏光解消度の低い事が分かる。  
培養試料は 1(0day),2(1day),3(7days),4(13days) の
順に時間経過が長い。ほぼ、時間経過と伴に偏光

解消度が高くなっている事が示された。今回の実

験では、いずれの偏光解消度指標も傾向はほぼ一

致していた。行列分解を適用することにより、指

標に及ぼす偏光特性の影響が明らかにされるで

あろう。  
4. おわりに 

 後方散乱光に注目した方法は、測定対象を 

“その場  ”(In-situ) 計測する事に適しており、

後方散乱ミュラー行列画像よる方法は懸濁状

態（Plankton 等）をモニターする有効な方法

と考えられる。ミュラー行列解析により、詳

細な情報抽出できるようになると期待される。 
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                                              Table 2  Depolarization Criteria  
 Table 1  Mueller matrix of Pha-4  
 

  

 
 

Name  Gil Criteria  L1(7)  L2(8)  Dep  
Pha-1  0.8571  0.8714  0.12159  0.0820  
Pha-2  0.6882  0.6899  0.2450  0.2700  
Pha-3  0.6076  0.6088  0.3110  0.3540  
Pha-4  0.5228  0.5219  0.4132  0.4260  

Silicone  0.1501  0.1464  0.9198  0.8286  
Milk(x100)  0.2500  0.2285  0.8216  0.7181  
Milk(x500)  0.5262  0.5191  0.4657  0.4104  
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