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文章编号    2097-1842（2024）01-0160-07

基于光照模型的细胞内镜图像不均匀光照校正算法

邹鸿博1，章　彪1，王子川1，陈　可2，王立强2，袁　波1 *

（1. 浙江大学 光电科学与工程学院, 浙江 杭州 310027；
2. 之江实验室类人感知研究中心, 浙江 杭州 311100）

摘要：细胞内镜需实现最大倍率约 500倍的连续放大成像，受光纤照明及杂散光的影响，其图像存在不均匀光照，且光照

分布会随放大倍率的变化而变化。这会影响医生对病灶的观察及判断。为此，本文提出一种基于细胞内镜光照模型的

图像不均匀光照校正算法。根据图像信息由光照分量和反射分量组成这一基础，该算法通过卷积神经网络学习图像的

光照分量，并基于二维 Gamma函数实现不均匀光照校正。实验表明，经本文方法进行不均匀光照校正后，图像的光照分

量平均梯度和离散熵分别为 0.22和 7.89，优于自适应直方图均衡化、同态滤波和单尺度 Retinex等传统方法以及基于深

度学习的WSI-FCN算法。

关    键    词：细胞内镜；不均匀光照；光照模型；卷积神经网络

中图分类号：TN29;TP391.4            文献标志码：A            doi：10.37188/CO.2023-0059

Non-uniform illumination correction algorithm for cytoendoscopy
images based on illumination model

ZOU Hong-bo1，ZHANG Biao1，WANG Zi-chuan1，CHEN Ke2，WANG Li-qiang2，YUAN Bo1 *

（1. College of Optical Science and Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China；

2. Research Center for Humanoid Sensing, Zhejiang Lab., Hangzhou 311100, China）

* Corresponding author，E-mail: yuanbo@zju.edu.cn

Abstract:  Cytoendoscopy  requires  continuous  amplification  with  a  maximum  magnification  rate  of  about
500  times.  Due  to  optical  fiber illumination  and  stray  light,  the  image  has  non-uniform  illumination  that
changes  with  the  magnification  rate,  which  affects  the  observation  and  judgement  of  lesions  by  doctors.
Therefore,  we  propose  an  image  non-uniform  illumination  correction  algorithm  based  on  the  illumination
model of cytoendoscopy. According to the principle that image information is composed of illumination and
reflection components, the algorithm obtains the illumination component of the image through a convolution-
al  neural  network,  and  realizes  non-uniform illumination  correction  based  on  the  two-dimensional  Gamma
function. Experiments show that the average gradient of the illumination channel and the discrete entropy of
the  image  are  0.22  and  7.89,  respectively,  after  the  non-uniform  illumination  correction  by  the  proposed
method,  which  is  superior  to  the  traditional  methods  such  as  adaptive  histogram equalization,  homophobic
 
 

 

收稿日期：2023-04-04；修订日期：2023-05-15

基金项目：国家重点研发计划项目（No. 2021YFC2400103）；之江实验室科研项目（No. 2019MC0AD02，No. 2022MG0AL01）

Supported  by  the  National  Key  Research  and  Development  Program of  China  (No.  2021YFC2400103);  Key

Research Project of Zhejiang Lab (No. 2019MC0AD02, No. 2022MG0AL01)

第 17 卷　第 1 期 中国光学（中英文） Vol. 17　No. 1
2024年 1月 Chinese Optics Jan. 2024

https://doi.org/10.37188/CO.2023-0059
https://doi.org/10.37188/CO.2023-0059
https://doi.org/10.37188/CO.2023-0059


filtering, single-scale Retinex and the WSI-FCN algorithm based on deep learning.
Key words: cytoendoscopy；non-uniform illumination；illumination model；convolutional neural network

 

1    引　言

细胞内镜是一种具有超高放大倍率的内窥

镜[1-4]，可实现常规倍率到细胞级放大倍率的连续

放大观察。受不均匀照明及杂散光的影响，不同

放大倍率下的细胞内镜图像均存在光照不均匀现

象，这会直接影响图像的视觉效果及医生对病灶

的分析判断。

现有不均匀光照校正方法可分为传统方法和

深度学习法两大类。典型的传统方法有直方图均

衡化 (Histogram  Equalization,  HE)方法和基于

Retinex理论的算法。直方图均衡化算法 [5-7] 简

单，但存在色彩失真、灰阶过渡不连续等问题。

基于 Retinex理论的算法根据光照-反射模型提取

光照分量，包括同态滤波[8,9] (Homomorphic Filter,
HF)、 SSR[10-11]  (Single  Scale  Retinex)、 MSR[12-13]

(Multi Scale Retinex)等，但在具体应用中需配合

适当参数才能起到最佳效果，特别在细胞内镜中

使用时，不同放大倍率下需设置不同的校正参数，

否则容易导致光照校正不足或过度。

深度学习法通过建立“均匀-不均匀”光照图

像对并利用卷积神经网络自动学习光照校正。

如：Mei等人[14] 设计全卷积神经网络 (Full Convo-
lution Network, FCN)模型来进行端到端的学习，

将不均匀图像校正为均匀图像；Wang等人[15] 设

计了特征编/解码模块对显微镜不均匀照度进行

预测，再通过细化网络逐步恢复光照均匀图像。

深度学习法具有泛化能力强和无需人工设置参数

的优势，但校正图像会有颜色失真，且不易在纯

CPU下实现实时推理。

为此，本文从细胞内镜的光照模型出发，提出利

用轻量级深度学习网络从图像中提取光照分布和利

用二维 Gamma函数进行校正的细胞内镜图像的不

均匀光照校正算法。该方法在光照校正的同时，可

以更好地保持目标颜色，并且具有更快的推理速度。 

2    细胞内镜图像去光照算法

基于 Retinex理论，图像信息可以分解为光照

分量和反射分量，如式（1）所示：

f (x,y) = i(x,y)× r(x,y) , （1）

f (x,y) i(x,y) r(x,y)其中： 为图像信息， 为光照分量，

为反射分量。光照分量主要影响图像的亮度，反

射分量主要影响图像细节的纹理信息。因此，只

需要从图像中提取出光照分量，就可以有效地对

图像进行光照校正。 

2.1    细胞内镜光照模型

细胞内镜采用如图 1所示的两路发散光照

明，在常规成像模式下，两路发散光的光轴随观察

平面靠近镜体而远离，从图像中可以看出由此导

致的光照不均匀性情况也是变化的。
 
 

发散光源

发散光源
1 2 3 4 5
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图 1    常规成像模式下的照明光路

Fig. 1    Optical path in conventional imaging mode
 

在显微成像时，细胞内镜的孔径光阑位置

提前，使得视场角变大，由于细胞内镜镜体前端存

在凸起（如图 2(a)和 2(b)所示），以大角度入射的

光线会从侧面进入，形成杂散光，最终导致成像面

出现如图 2(c)所示的条形光斑。 

 

杂散光

杂散光

(b) 细胞内镜镜体结构图
(b) Structural diagram of

cytoendoscope probe

(c) 细胞内镜成像光路图
(c) Optical path diagram of cytoendoscopic imaging

(a) 细胞内镜实物图
(a) Physical image of

cytoendoscope

 

图 2    显微成像模式下的杂散光产生过程

Fig. 2    The process of stray light generation in microscopic
imaging mode
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2.2    细胞内镜光照提取网络

在深度学习中，语义分割任务属于图像到图

像的变换问题，而图像光照提取也是类似的。参

考经典的语义分割网络 DFAnet，并基于上述细胞

内镜光照模型，本文设计了一个光照提取网络，可

以从原始图像中提取光照分布。如图 3（彩图见

期刊电子版）所示，其结构主要包含主干网络、位

置编码模块、空间金字塔模块等。
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图 3    光照提取网络结构图

Fig. 3    Structure diagram of illumination extraction network
 

首先，细胞内镜图像的光照分布既受到全局

光照的影响，又受到局部特征的影响，因此，主干

网络分三个尺度提取图像特征，每一尺度下的浅

层特征与深层特征进行融合，不同尺度下的浅层

特征进行融合，得到融合后的特征图。

其次，将融合后的特征图输入位置编码模块，

以获得额外的空间位置信息。位置编码模块采取

的编码方式如下：

PE(pos,2i) = sin

 pos

10 000
2i

dmodel

 , （2）

PE(pos,2i+1) = cos

 pos

10 000
2i

dmodel

 , （3）

pos

i dmodel

其中 PE为位置编码的特征向量， 代表位置，

为当前通道维度， 为通道总维度。位置编码

特征和输入的特征图结合，可使得网络包含显式

的位置信息，从而提高对不同区域光照强度的预

测能力。

然后，通过空间金字塔模块将主干网络的多

尺度深层特征与位置编码后的浅层特征进行融

合。空间金字塔模块如图 4所示，按由深到浅的

顺序依次进行特征解码，每次特征解码包含 3个

步骤：上采样、拼接和卷积融合。

最后，通过卷积对特征图进行通道数压缩，

并上采样到与输入图像相同尺寸，得到光照预测

结果。
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图 4    空间金字塔模块示意图

Fig. 4    Schematic diagram of spatial pyramid module
 
 

2.3    细胞内镜光照校正算法

利用上述光照提取网络提取到光照分布后，

采用如图 5所示的基于二维 Gamma函数的自适

应图像亮度校正方法进行光照不均匀校正。首

先，将图像从 RGB空间转换为 HSV空间。然后，

基于如下的 Gamma函数对图像亮度进行校正：

VREC(x,y) = 255 ·
[
V(x,y)

255

]t(x,y)

t(x,y) =
(
1
2

) I(x,y)−Im

Im

, （4）

V(x,y) VREC(x,y)

t(x,y)

I(x,y)

其中 为输入的亮度图像，  为校正

后的输出亮度图像； 为用于亮度增强的指数

值，其中包含了图像的光照分量特性； 为提
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Im取到的光照分布图像， 为光照分布图像的均

值。最后，将校正后的 V通道与 H和 S通道重新

合成彩色图像。
 
 

输入图像

光照分布

校正后亮
度分量 V

光照提取网络

Gamma 函数校正

亮度 V

HSV 转 RGB

RGB 转 HSV

色调 H、
饱和度 S

输出图像
 

图 5    图像不均匀光照校正算法流程图

Fig. 5    Flow  chart  of  non-uniform  illumination  correction
algorithm 

3    实验结果与讨论
 

3.1    细胞内镜图像不均匀光照校正数据集

光照提取网络的训练需要构建“均匀-不均

匀”光照图像对数据集，WSI-FCN算法通常的做

法是：先拍摄不均匀光照图像，再拍摄相同位置的

均匀光照图像，以此获得一组图像对。但上述方

式操作繁琐，数据集制作较耗时，本文提出了一种

仿真数据集制作方法。该方法先采集均匀光照下

的细胞内镜图像，然后在细胞内镜的自带光源照

明下，拍摄灰度卡，得到不均匀光照分布图像。最

后将二者进行组合叠加，得到大量的不均匀光照

下的细胞内镜图像。根据以上方法只需拍摄少量

的内镜图像和光照图像，无需严格匹配，操作简

单，数据集制作高效。

据此制作了包含 750组图像的数据集，图 6 (a)
（彩图见期刊电子版）为常规成像数据集，从左到

右拍摄距离递减，可以看出光照对图像的影响会

随距离而变化；图 6(b)（彩图见期刊电子版）为显

微成像数据集，从左到右放大倍率依次增加，可以

明显看出显微成像时图像中存在条形光斑。

 

(a) 常规成像
(a) Conventional imaging

(b) 显微成像
(b) Microscopic imaging

均匀
光照
图像

光照
分布

不均
匀光
照图

均匀
光照
图像

光照
分布

不均
匀光
照图

 

图 6    细胞内镜不均匀光照数据集展示

Fig. 6    Images  of  non-uniform  illumination  dataset  under
cytoendoscope

 

细胞内镜图像采集装置如图 7所示， 细胞内

镜镜体固定在支架上，可通过手柄自由调节角度，

离体动物组织或灰度卡可置于升降架上以方便调

节目标到镜体的距离。
  

(a) 拍摄均匀光照下的内镜图像
(a) Cytoendoscopic image

acquisition under uniform

illumination

(b) 拍摄不均匀光照分布图像
(b) Non-uniform illumination

distribution image

升降台

离体动物
组织

细胞内镜
镜体

均匀照明
细胞内
镜镜体

灰度卡

升降台

 

图 7    图像采集装置

Fig. 7    Image acquisition device
 

实验所用内镜的放大倍率是连续可调的，在

工作距离约为 0 cm的条件下，其放大倍率可达

到 500倍；在工作距离约为 15 cm的条件下，其放
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大倍率约为 1.5倍。因此，通过调整工作距离，即

可得到不同放大倍率的图像。

首先，使用外部平行光照明动物组织，如

图 7(a)所示，拍摄得到均匀光照下的细胞内镜图

像；然后使用如图 7(b)所示细胞内镜自带光源照

明灰度卡拍摄得到不均匀光照分布图像，在 0~15
cm的工作范围内设置 15个距离，每个距离下设

置 10种拍摄角度，每个拍摄角度下设置 5个亮度

等级，由此得到 750组光照分布图像。 

3.2    内窥镜图像去噪评价指标

选择 AGIC(Average  Gradient  of  Illumination
Channel)、DE(Discrete Entropy)两个指标定量评

价不均匀光照的校正效果。AGIC为光照分量的

平均梯度，其表达式为：

AGIC =
1

M×N

M∑
i=1

N∑
j=1

g(i, j) , （5）

i j g(i, j)

其中：M、N 分别为图像沿水平和垂直方向的分块

数； ， 代表图像块的位置； 为相邻块之间的

最大差值：

g(i, j) =max {m0(i, j)−mk(i, j),k = 1,2, · · · ,8} ,
（6）

m0(i, j)

mk(i, j)

其中： 代表位置为 (i, j)的图像块的亮度平

均值； 代表位置为 (i, j)的图像块的 8个邻

域块的亮度平均值；max表示取最大值。DE为离

散熵，其表达式为：

H(x) = −
255∑
i=0

pilog2 pi , （7）

x i pi

i

其中： 代表灰度图像； 是灰度等级；而 是灰级

的概率。DE值越高，代表图像包含的信息量越大。 

3.3    实验配置

实验在 Ubuntu16.04系统进行，显卡为 NVI-
DIA RTX 1080Ti 11G独立显卡，CPU为 Intel Core
i7-10700K，代码在 Python 3.7.0环境下运行，并使

用 Pytorch深度学习框架。不同于对分辨率要

求较高的图像分割任务，输入输出图像尺寸的变

化不会对光照提取效果产生太大影响，因此在综

合考虑模型精度与推理速度之间的平衡后，统一

将输入图像大小设置为 512×512。为了使模型有

更好的泛化能力，将初始学习率设置为 0.01，并使

其在训练过程中不断衰减，最小为 0.000 1，考虑

到显存占用的问题，将 Batch Size设置为 4，参照

DFAnet的训练策略，将 Epoch设置为 100，并使

用 Momentum为 0.9、Decay为 0.000 5的 SGD优

化器进行网络参数优化。

选择了 AHE、HF、SSR三种传统方法和WSI-
FCN深度学习法的校正效果进行对比。为了确

保训练结果的可靠性，将数据集按 6∶ 2∶2的比例

划分为训练集、验证集和测试集。依据验证集上

的结果调优模型，并将训练好的深度模型在测试

集上与其他方法进行效果对比。 

3.4    结果分析 

3.4.1    定性对比

定性对比结果如图 8（彩图见期刊电子版）所示。

 
 

原图

AHE

HF

SSR

WSI-

FCN

Ours

常规倍率 显微倍率

 

图 8    不同方法的图像校正结果

Fig. 8    Image  correction  results  using  different  correction
methods

 

其中第一列和第二列为常规倍率下的猪胃图

像，第三列和第四列为显微观察下的腺管和细胞

图像，可以看出：

（1）在传统算法方面，AHE、HF和 SSR对边

缘区域亮度提升均不明显，且 AHE和 SSR还存

在过曝光的问题；此外，传统方法往往需要手工调

节参数，如从常规倍率切换到细胞级放大倍率时，

这 3种方法都需要改变参数才能达到好的处理

效果。

（2）基于深度学习的 WSI-FCN方法无须调整

参数，边缘区域亮度有一定提升，但存在明显的偏
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色，这主要因为细胞内镜的应用场景多样，不同倍

率下的图像色调变化较大，通过卷积神经网络直

接预测校正后的彩色图像会出现信息杂糅问题，

导致当前场景下的色调受其它场景的影响。

（3）本文方法对边缘暗区的亮度提升效果明

显，且不存在偏色及过曝问题。此外，从显微倍率

下的细胞图像对比结果可以看出，本文方法对光

斑也有很好的去除效果。 

3.4.2    定量对比

不同校正方法在测试集上的定量结果如表 1
所示。可以看出，本文算法较其他几种方法中效

果最好的 HF方法，AGIC降低了 0.04，DE提升

了 0.21。说明本文校正算法在光照校正的同时，

能更好地保留图像细节。

 
 

表 1    不同方法的定量结果对比

Tab. 1    Comparison of quantitative results for different
correction methods

 

AGIC DE

AHE 0.40 5.58

HF 0.26 7.68

SSR 0.34 7.54

WSI-FCN 0.29 7.23

Ours 0.22 7.89

  

3.4.3    速度对比

为了对比不同算法的运行速度，本文通过细

胞内镜采集了一段时长为 2分钟的视频，计算每

种算法处理每帧视频的平均耗时，结果如表 2所

示。可以看出，无论在 CPU下还是 GPU下，本文

算法的每帧耗时都最短，这得益于本文方法在网

络设计时通过小特征尺寸（128 pixel×128pixel）和
低通道数（128）有效降低了模型的参数量。本文

方法在 CPU为 Intel Core i7-10700K的条件下校

正速度能够达到 20 frame/s，能够满足细胞内镜实

时使用的需要。

  
表 2    不同方法的速度对比

Tab. 2    Speed comparison of different correction meth-
ods

 

耗时（GPU）/ms 耗时（CPU）/ms

AHE / 5 260

HF / 120

SSR / 1 340

WSI-FCN 185 1 190

Ours 6 50
  

4    结　论

本文实现了一种基于细胞内镜光照模型的不

均匀光照校正算法，它通过卷积神经网络学习图

像的光照分布，并基于二维 Gamma函数实现不

均匀光照校正。实验结果表明，经本文方法进行

不均匀光照校正后，图像边缘暗区的亮度提升明

显，图像光斑去除效果显著，且不存在偏色及过曝

问题。从定量结果来看，图像的光照分量平均梯

度和离散熵分别为 0.22和 7.89，优于 AHE、HF
和 SSR等传统方法以及基于深度学习的 WSI-
FCN算法。该方法可以有效改善不均匀光照对

细胞内镜图像质量的影响，从而更好地辅助医生

进行诊疗。
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