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灰度图是指只含亮度信息，不含彩色信息的图

像。文中的 16位灰度图像是指单通道 16位图像，

也就是每个像素使用 2个字节表示，其灰度范围为

0~65 535[1]。16位灰度图像大多含有较多噪声和无

用信息，且对比度较低，所以一般要对其进行图像

增强才能得到理想的图像。首先要对图像进行噪

声滤除，常用方法有：平滑空间滤波法 [2]、统计排序

滤波法 [7]、频率低通滤波法 [8]等，然后对图像进行进

一步的增强处理，常用的增强方法有：直方图均衡

化 [9]、Unsharp Masking[10]、基于小波变换的图像增强

算法 [11-12]等。由于 16位灰度图像的灰度范围过大，

所以在进行图像增强前一般要对其进行调窗处理，
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摘 要：16位灰度图像常用在某些需要高精度的图像处理与分析中，但由于其灰度范围过大，需要调窗处理才能获取感兴趣

的信息。采用人工手动调窗需要用户具有丰富的经验才能得到清晰的图像，并需要一定的时间，因此会降低用户的工作效率。

现有的自动调窗算法不能很好地处理各种直方图分布的图像。针对这种情况，在分析了大量的16位灰度图像的基础上，提出了

一种16位灰度图像自动调窗算法，算法在读入图像后自动判断图像直方图类型，并根据直方图类型计算最佳的窗位和窗宽。对

所提出的方法进行了大量的实验验证，并与现有的调窗方法进行了比较。结果表明，文中方法可以显著地提高图像的清晰度和

对比度，且比现有的调窗方法具有更好的性能。
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Abstract: 16-bit images are commonly used in some image processing and analysis with high precision, we
need to adjust the window to obtain the information of interest for the large gray range. Manually adjusting the win⁃
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users. The existing auto-window algorithms cannot process the images of various histogram distributions very well.
In view of this situation, an auto-window algorithm for 16-bit grayscale image based on the analysis of a large num⁃
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以便去除无用信息和获得比较感兴趣的部分，增强

图像的对比度。

传统的调窗方法通常是人工调窗，人工调整窗

宽和窗位需要凭经验，耗时较多，不利于提高用户

的工作效率。为解决这一问题，国内外研究人员对

自动调窗开展了研究，目前已经提出了几种自动调

窗方法[3-4]，但是这些调窗方法通常是针对某一种特

定直方图分布，而对于其他分布的图像效果很差。

文献[3]提出了一种磁共振图像自动调窗算法。算

法是将直方图从第一个灰度自左向右进行面积累

加，当累加的直方图面积占到整个直方图面积的

72%时对应的灰度值作为窗位，然后根据经验设定

固定窗宽。该算法是针对磁共振图像画面相对于

整幅图像过小的情况效果良好。文献[4]则提出了

一种针对直方图分布为双峰情况的自动调窗算

法。该算法对具有大片暗背景的 16位灰度图像处

理效果较佳，其中心思想是去除直方图中最左边的

第一高峰，将第一高峰后面的局部极小值点的灰度

值作为窗底，然后搜索剩余直方图中的最大值，令

其灰度值作为窗位。提出了一种自动调窗算法，该

方法可以处理不同直方图分布的灰度图像，可以满

足大多数 16位灰度图像自动调窗的要求，适用于工

业生产，可缩短图像预处理时间，提高用户的工作

效率。

1 基本概念

窗位是指显示图像数据的中心值或平均亮度，

窗宽是指整个显示窗口的上界和下界之间的灰度

范围 [3]。调窗处理是指在 16位灰度图像的灰度级

中，选取出一定范围的灰度级进行显示，并将大于

这一范围的像素全部置白（即 255），小于这一范围

的全部置黑（即 0）。16位灰度图像的像素有 65 535
个灰度级，而普通显示器只能显示 256个灰度级的

图像，并且人眼一般只能分辨出 64个灰度级的变

化，因此在工业应用中，需要通过调节窗位和窗宽

以便人眼能分辨图像中不同密度的组织结构或细

节[5]。

传统的调窗方法是通过移动窗位来查看感兴

趣的组织和细节，通过调整窗宽改变显示图像的灰

度范围。增大窗宽，可以显示的不同密度的组织增

多，但各结构之间的灰度差减少；减小窗宽，则显示

组织结构减少，但各组织之间的灰度差增加。原始

图像数据与显示图像数据之间有如下的转换公式
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式中，V为原图像数据；G为显示图像数据；gm 为显

示器最大显示值（文中为255）；w为窗宽；c为窗位。

2 文中的自动调窗算法

根据研究大量 16位灰度图像（文中所用为临

床 DR图像）发现，这些图像的灰度直方图一般有

如图1四种分布。
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（a）16位灰度图像中灰度较集中，

且图像对比度不高，整体偏暗
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（b）16位灰度图像的双峰情况
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（c）16位灰度图像单峰偏亮，图像有大面积的亮背景
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对于图 1中的四种情况，文中采用不同的处理

方法。

图 1a所示的直方图是 16位灰度图像中灰度分

布比较普遍和简单的一种情况，这种图像的灰度分

布比较集中，图像整体偏暗，对比度不高。对于该

类图像，调窗算法步骤为：

①将灰度直方图平滑为一条光滑的曲线，并找

出其峰值点；②窗口的上界R和下界 L的确定方法：

找到最高的峰值点 a，从 a按照灰度增长的方向找

到离其最近的极小值点作为窗口的上界R，然后按

照灰度减少的方向找到离其最近的极小值点作为

窗口下界 L；③窗宽 w和窗位 c的计算：窗宽 w为窗

的上界与窗的下界的差，窗位 c为窗的上界与窗的

下界的中点，即：w=R-L，c=(R-L)/2+L
对于图 1b~图 1d三种直方图，步骤①和步骤③

处理方法相同，步骤②不同。

图 1b所示的双峰情况是 16位灰度图像中最常

见的情况，第一个峰位于直方图的左侧，是由背景

图像形成的高峰，第二个峰略低缓一些，主要由有

用图像和噪声组成。该类图像一般会有一个比较

黑的边框。对该类图像，步骤②算法为：

找到其中最大的峰值点 a和次最大峰值点 b，找
到 a与 b之间最小值的灰度作为窗口的下界 L，然后

从 b按照灰度增长方向找到离其最近的且灰度占比

数小于P（具体可以尝试，一般是用 2 000）的极小值

点作为窗口上界R。
图 1c所示的是单峰偏亮的图像，图像有大面积

的亮背景，该情况下步骤②的算法为：

找到最大峰值点a，然后从a按灰度减小的方向

找到离其最近的极小值点作为窗口下界 L，通过观

察发现这种情况下，a的右边有一个占比非常高的

灰度，通过实验可以证明其是图像与背景交界的像

素，可以将其作为窗口上界R。
图 1d所示的情况是灰度分布比较复杂的情况，

这种情况一般会在直方图右边有两个比较大的峰，

图像整体偏亮。对这类图像步骤②算法如下：

找到最大的两个峰值点 a和 b，再找到 a与 b之
间最小值的灰度作为窗口上界 R，然后从 a按照灰

度减小的方向找到离其最近的灰度占比数小于P的

极小值点作为窗口下界L。
当读入一幅图像后，首先根据其直方图的分布

判定它属于上述哪一类情况，然后调用相应的算法

计算窗位和窗宽，实现图像的自动调窗。

3 实验结果对比分析

图 2a~图 2d分别是对应图 1a~图 1d灰度分布图

像的调窗结果。
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图1 四种DR图像灰度直方图

（d）16位灰度图像直方图右边有两个比

较大的峰，且图像整体偏亮

（a）

原图像 文中所用算法 文献[3]所用算法

（b）

原图像 文中所用算法 文献[3]所用算法 文献[4]所用算法

（c）

原图像 文中所用算法 文献[3]所用算法

（d）
图2 原图与调窗后图像对比图

原图像 文中所用算法 文献[3]所用算法
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每幅图像的最左边是原始成像设备拍摄的灰

度图像，第二个是用文中调窗算法的调窗结果，第

三个是用文献[3]中所提算法的调窗结果，而图 2b图
像中的第四个则是用文献[4]中所提算法的调窗结

果。

为了定量的比较调窗效果，计算了每幅图像的

清晰度F，结果列于表 1中。文中所用的是基于 La⁃
place算子操作的图像清晰度评价方法。在空域上

对图像进行微分可以获取图像的边缘及细节信息，

边缘点的个数可以直观的反应出图像的清晰程

度。计算公式如下

F =
∑
x = 1

M

∑
y = 1

N

I 2
xy

M ×N （2）
式中，M×N是图像的大小；Ixy 是单个像素点Laplace

代数和，由下式计算

Ixy = 20f ( )x,y - f ( )x - 1,y - 1 - 4 × f ( )x - 1,y -
f ( )x - 1,y + 1 - 4 × f ( )x,y - 1 - 4 × f ( )x,y + 1 -
f ( )x + 1,y - 1 - 4 × f ( )x + 1,y - f (x + 1,y + 1)

…………………………………………………（3）
其中，f (x,y)为像素点的灰度。

从图 2可以发现，原始灰度图像质量很差，图像

的清晰度和对比度很低，难以看清其中的细节。而

经过调窗的图像质量相对于原图有明显的改善。

从图 2可以看出，文中提出的算法比文献[3]和文献

[4]的算法效果更好。

从表 1中的数据也可以看出，调窗后图像的清

晰度有了很大的提高，并且文中算法的清晰度明显

优于文献[3]和文献[4]的算法。

4 结 论

调窗处理是针对 16位灰度图像常用的图像预

处理方法，图像处理的效果直接影响后续的操作和

应用。通过对大量 16位灰度图像研究和实验，提出

了一种自动调窗算法，对大多数 16位灰度图像都能

进行自动调窗，并且具有良好的效果。文中算法在

读入图像后自动判断图像的直方图类型，并根据直

方图类型计算最佳的窗位、窗宽，此算法方便快捷，

可以节约用户时间，提高工作效率。文献[3]中所提

的算法，主要用于解决灰度图像中有用图像面积占

比过小带来的问题，虽然比较简便，但该算法中窗

宽是固定的，算法具有很大的局限性，需要有丰富

的经验确定一个合适的窗宽，并且很难处理不同直

方图分布的情况。文献[4]的算法只适用于直方图

分布为双峰的情况，也就是图像有黑边框或有大片

黑色背景的图像，对于其他类型的图像无法处理。

文中的调窗方法能根据直方图分布自动选择相应

的算法，并且可以根据图像的灰度分布情况选择适

合的窗位和窗宽，因此适用于大多数 16位灰度图像

的调窗处理。
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3 结 论

提出了一种基于二维连续小波变换的条纹干

涉图相位提取的新算法，为了解决传统二维连续小

波变换计算耗时长的问题，引入了快速傅里叶变换

来进行卷积计算，为了更加快速的计算，提出选择

合适的少量离散参数代替连续的参数进行计算的

方法。通过仿真模拟和实验结果可以看出，该算法

可以快速准确的提取出干涉条纹图的相位，对有缺

陷的干涉条纹图也可以提取其完整相位图，该算法

具有一定的可行性和有效性。
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（a）实验干涉图 （b）相位图

图4 实验干涉条纹图和获得的相位图

（a）实验干涉图 （b）相位图

图3 实验干涉条纹图和获得的相位图
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