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基于自适应直方图均衡化的医学图像可逆对比度增强算法

谭　碰 欧　博
湖南大学信息科学与工程学院　长沙４１００８２
　(tanpeng＠hnu．edu．cn)

　
摘　要　目前,一些可逆数据隐藏算法通常是对图像进行类似直方图均衡化的信息嵌入操作来实现对比度增强.这类方法虽

然简单有效,但是缺乏明确的目标函数来指引参数选择,难以优化对比度增强效果,因而容易产生增强不足或过度增强等问题.
为了优化可逆信息嵌入后的对比度增强效果,提出了一种基于自适应直方图均衡化并结合对比度增强的医学图像可逆数据隐

藏算法.该方法基于预测误差扩展技术来实现可逆数据嵌入,并通过所定义的自适应直方图均衡化目标函数来优化预测残差

直方图的修改,确定最优的数据嵌入点,在确保对比度增强的前提下实现低失真的可逆嵌入.实验结果表明,相比同类算法,所

提方法在实现可逆嵌入的同时,能够进一步增强图像对比度,辅助提升医学图像中的目标识别效率.
关键词:医学图像处理;可逆对比度增强;自适应直方图均衡化;预测误差扩展
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TANPengandOUBo
CollegeofComputerScienceandElectronicEngineering,HunanUniversity,Changsha４１００８２,China

　
Abstract　Atpresent,somereversibledatahidingalgorithmsusuallyconductthehistogramＧequalizationlikedatahidingto
achievethecontrastenhancementeffectfortheimage．Theadvantageisthatthealgorithmiseasytodesignandconduct．HowＧ
ever,itlacksoftheoptimizationobjectivefunction,andcannotdeterminethesuitableparameterstooptimizethereversibleconＧ
trastenhancement．Asaresult,itmaysuffertheproblemsofinsufficientorexcessiveenhancement,etc．Inordertoimprovethe
reversiblecontrastenhancementeffectafterdataembedding,thispaperproposesareversibledatahidingalgorithmformedical
imagecombinedwithcontrastenhancementbasedonadaptivehistogramequalization．Intheproposedmethod,thereversibledata
embeddingisimplementedbyusingpredictionＧerrorexpansion．TheobjectivefunctionofadaptivehistogramequalizationisdeＧ
signedtooptimizethepredictionＧerrorhistogrammodificationanddeterminetheoptimalembeddingpositions,byconsideringthe
lowＧdistortionembeddingandthebettercontrastenhancement．Experimentalresultsshowthatcomparedwithothermethods,the

proposedmethodcanfurtherachievecontrastenhancementeffectafterreversibledataembedding,andthereforeimprovethe
targetidentificationofmedicalimage．
Keywords　Medicalimageprocessing,Reversiblecontrastenhancement,Adaptivehistogramequalization,PredictionＧerrorexpanＧ
sion
　

１　引言

随着互联网的发展与和多媒体处理技术的普及,越来越

多的普通用户开始掌握信息的修改权和发布权,能够利用便

捷的多媒体编辑工具较为简易地完成对多媒体信息内容的修

改,并发布到公共网络平台,从而迅速影响社会生活的方方面

面.而人工智能技术更是使得伪造内容可以达到以假乱真的

程度,“眼见为实”等传统观念在数字虚拟世界中不断被颠覆,

司法公正、新闻真实性等社会诚信遭受严重挑战.为了解决

信息安全问题、确保数字世界的良好秩序,密码学等一系列安

全技术被不断提出、研究和应用.其中,信息隐藏技术作为保

证信息真实性、完整性的重要技术之一,能够以文本、图像、视

频等为载体来实现安全数据的隐藏和信息通信[１Ｇ５],一直是学

界和工业界关注的焦点.然而,传统信息隐藏算法设计极少

考虑对原始载体的恢复,因而其信息嵌入过程会对嵌入载体

造成永久失真,即在正确提取出秘密信息后,无法修复载体内

容的失真.这种永久失真对于要求内容精确性的敏感领域是

难以接受的.例如,在医学领域的应用中,医学图像的失真可

能会影响医生对患者病情做出正确诊断,从而产生严重的

后果.

为了满足敏感领域图像保护和处理的需求,可逆数据隐

藏(ReversibleDataHiding,RDH)技术[６Ｇ９]应运而生,它不仅

能够保证嵌入信息的隐秘性和可提取性,还能实现原始载体

的无损恢复.对于医学图像处理来说,可逆算法既可以将患

者数据嵌入原始图像以实现隐私保护,又可以保证原始内容

的完美恢复,从而不妨碍医生对医学图像的正确诊断.这使得
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可逆信息隐藏技术在医学图像处理领域有着极高的应用潜

力.现有的可逆信息隐藏方法按嵌入方式可以分为:基于无

损压缩的可逆信息隐藏[１０]、基于直方图移位的可逆信息隐

藏[１１Ｇ１３]和基于差分扩展的可逆信息隐藏[１４]等.其中,可逆对

比度增强算法[１５Ｇ２０](ReversibleContrastEnhancement,RCE)

是具有对比度增强效果的 RDH 算法,可实现图像增强、可逆

数据嵌入以及原始数据与图像的无损恢复等功能.此类算法

主要应用于医学图像等成像环境不稳定的特殊应用场景,其
核心原理是通过对载体直方图进行类似直方图均衡化的可逆

嵌入操作,在实现隐密信息嵌入的同时实现对比度增强、改善

图像视觉质量.可逆对比度增强算法首先由 Wu等[２１]提出,

该算法 主 要 基 于 传 统 的 直 方 图 移 位 (Histogram Shifting,

HS)[２２]可逆嵌入框架设计而成,通过选取图像直方图中的两

个最高仓(即直方图峰值)做扩展操作以实现信息嵌入,并对

剩余的灰度值像素依据其在直方图中的位置做加减１的移位

操作或者保持不变,从而保证可逆性.根据对比度增强要求,
多次重复上述嵌入过程,可以有效实现对像素分布的“拉伸”,

并逐步达到类似直方图均衡化的效果,实现对比度增强.

不同于自然图像,医学图像色调变化比较单一,存在明显

的前景和背景区域;同时,受成像条件限制,医学图像内容还

可能存在光照不均匀、对比度不佳等问题.因此,如何根据医

学图像特点来提升可逆对比度算法的性能,是当前该领域的

主要研究问题.基于 Wu等的研究,更多以医学图像作为载

体的可逆对比度增强算法被进一步提出[２３Ｇ２５].Wu等[２６]提出

了基于像素直方图进行数据嵌入的可逆对比度增强算法,通
过直方图均衡化操作来实现全局区域的对比度增强效果.

Yang等[２７]提出了基于预测误差直方图进行可逆数据嵌入的

算法,将信息优先嵌入在纹理区域,以期实现纹理区域的对比

度增强效果.然而,现有的改进方法主要是基于类似直方图

均衡化的操作来增强图像对比度,较少考虑设计明确的目标

函数来指引参数选择,因而难以优化和精确控制对比度增强

效果.

为了解决上述问题,优化对比度增强效果,本文提出了一

种基于自适应直方图均衡化并结合对比度增强的可逆数据隐

藏算法.该方法首先对医学图像进行背景分割,分离出背景

区域和感兴趣区域(RegionofInterests,ROI),从而只对 ROI
区域进行对比度增强,以免造成不必要的视觉失真.然后基

于预测误差扩展技术来实现可逆数据嵌入,并通过所定义的

自适应直方图均衡化目标函数来指导预测残差直方图的修

改,确定最优的数据嵌入点,以达到兼顾低失真嵌入和对比度

增强的目的.实验结果表明,相比同类算法,所提方法在实现

可逆嵌入的同时,能够进一步实现对比度增强效果,辅助提升

医学图像内容的诊断识别.

本文第２章介绍所提算法及其具体算法步骤;第３章对

实验结果进行分析;最后总结全文.

２　所提方法

本文提出一种基于自适应直方图均衡化的医学图像可逆

对比度增强算法,其数据嵌入流程如图１所示,主要分为图像

分割和数据嵌入优化两个阶段.首先,通过经典的最大类间

方差法对原始医学图像进行背景分割,分离出 ROI区域和背

景区域,选择 ROI区域作为数据嵌入区域.然后,根据所提

出的自适应直方图均衡化目标函数选择预测误差直方图嵌入

点进行数据嵌入,并生成载密图像,从而实现低失真嵌入和合

理的对比度增强.

图１　本文方法的数据嵌入流程

Fig．１　Dataembeddingprocessoftheproposedmethod

医学图像分割是实现可逆数据隐藏法中数据优化嵌入的

一个重要技巧,用以分离出 ROI区域和背景区域,从而完成

对嵌入区域的合理选择,避免对背景这类容易造成明显失真

的像素进行嵌入修改.然而,不同于常规图像分割,在可逆数

据隐藏算法中,分割过程必须是可逆的,即在嵌入端对载体图

像进行图像分割、信息嵌入产生增强图像后,在提取端提取嵌

入信息前需对增强图像进行与嵌入端相同的图像分割操作或

者得到与嵌入端相同的图像分割结果,才能准确提取嵌入信

息,恢复原始图像.这就要求用于图像分割的输入数据在嵌

入端和提取端是一致的,从而保证后续数据提取和图像恢复

的可逆性.为了实现图像分割结果的可逆性,本文采用双层

嵌入方案将一幅图像的处理分为两个独立的阶段.将图像所

有像素分为两层,在对第一层像素进行嵌入时,对第二层像素

进行背景分割,将所得结果用以标记对应的第一层像素,将其

划分为前景像素或背景像素;在对第二层像素进行修改时,则
采用相同的图像分割策略仅对第一层像素作分割处理操作.

由于双层像素是交错划分的,两层像素具备相似的空间、像素

强度等特征,因此其分割结果也相似,可以保证分割的准确

性.采用上述交互分割的方法,即可以保证分割的可逆性.

２．１　背景分割

大部分医学图像由明显的 ROI区域和背景区域组成.

其中,背景像素色调单一且多为纯黑的边界像素值,对其进行

信息嵌入会造成明显的视觉失真和产生大量边信息,导致嵌

入效率降低.因此,本文只对包含医学目标的 ROI区域进行

对比度增强操作.

本文采用经典的 Otsu算法[２８](最大类间方差法)进行图

像分割,其基本原理是使用聚类算法根据图像的灰度特性将

图像分成两部分,通过设定分割阈值使两部分之间的类间方

差最大,从而完成对前景、背景区域的划分.令大小 M×N
的图像记为I(x,y),前景与背景的分割阈值记作T.类间方

差g的计算公式如式(１)所示:

g＝ N１

M×N× N２

M×N×(μ１－μ２)２ (１)

２３０７００１２４Ｇ２
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其中 N１ 为图像中灰度值小于或等于T 的像素个数,N２ 为图

像中灰度值大于T 的像素个数,μ１,μ２ 分别为前景像素、背景

像素占整幅图像的平均灰度.通过遍历可能的阈值最终选择

使得前景和背景像素的类间方差g最大的值作为阈值T.

如图２所示,我们将医学图像灰度值大于T 的像素作为

背景像素,将灰度值小于或等于T 的像素作为前景像素,从

而实现图像分割.图中白色部分为前景区域,黑色部分为背

景区域,与此同时,生成一张与原始医学图像同等大小的二进

制分割结果记录图,用“１”表示背景像素的位置,用“０”表示前

景像素的位置.在后续的数据嵌入中,仅对记录图中标定为

“０”的像素做修改处理.

图２　基于 Otsu分割算法的图像分割示意图

Fig．２　IllustrationofimagesegmentationbasedonOtsu

segmentationalgorithm

双层嵌入框架下的图像分割流程如图３所示.当第一层

用于嵌入时,第二层的像素用来进行图像分割并生成二值图

像,以标记第一层像素中的背景区域像素和 ROI区域像素,

而第一层像素不参与标记.其中,第二层像素上采样填补第

一层像素的缺省值,得到完整的图像用于图像分割.当对第

二层进行嵌入时,则用第一层嵌入修改后的像素进行图像分

割并生成二值图像,以标记第二层像素中的背景区域像素和

ROI区域像素.其中,以第一层嵌入修改后的像素上采样填

补第二层像素位置的缺失值,得到完整的图像用于图像分割.

第一、二层分割的区别在于,对第二层进行嵌入修改时,是以

第一层嵌入修改后的像素作为基准像素完成上采样,而第一

层嵌入时,作为上采样基准的第二层像素是未经过修改的原

始像素.这样就保证了分割结果的可逆性.

图３　双层嵌入方案,以第一层嵌入为例

Fig．３　Doublelayerembeddingscheme,takingthefirstlayer

embeddingasanexample

图４　菱形预测模式

Fig．４　Rhombuspredictionpattern

２．２　数据嵌入

本文采用双层嵌入方案进行数据嵌入,此处以第一层嵌

入为例讲解数据嵌入的实现细节.本文所提算法是基于预测

误差直方图的扩展进行数据嵌入,其原理为利用灰度图像相

邻像素的相关性,使用菱形预测方法[２９],用周围的像素来预

测该像素从而产生预测值与预测误差,最后利用产生的预测

误差进行信息隐藏.图４给出了菱形预测模式.当前像素值

pi,j通过４个相邻像素(pi,j－１,pi＋１,j,pi,j＋１,pi－１,j)预测,预测

值p
∧

i,j通过式(２)计算:

p
∧

i,j＝pi,j－１＋pi＋１,j＋pi,j＋１＋pi－１,j

４
(２)

预测差值ei,j通过式(３)计算:

ei,j＝pi,j－p
∧

i,j (３)

原始图像在经过背景分割后,可确定图像的 ROI区域.

经过菱形预测后,可计算第一层属于 ROI区域的每个像素的

预测差值,通过统计这些预测差值的数量,生成预测误差直方

图.本文算法通过所定义的自适应直方图均衡化目标函数来

指导预测误差直方图的修改,通过优化模块的模拟嵌入过程

确定最优的数据嵌入点,再进行数据嵌入.自适应嵌入优化

目标函数定义如下:

minmize‖H－Ho‖２
２＋‖H－Hu‖２

２ (４)

其中,Ho 为原始像素直方图一维向量,Hu 为均衡像素直方图

一维向量,H 为嵌入后修改的像素直方图一维向量,‖H－
Ho‖２

２ 和‖H－Hu‖２
２均为所计算向量的２范数.该目标函

数分为两部分,第一部分用来控制嵌入失真,使嵌入修改后的

直方图与原始直方图的分布尽可能相似;第二部分用来使嵌

入后的直方图H 朝着均匀分布的方向进行修改,模拟一个类

似直方图均衡化的效果,实现图像对比度增强.图５给出了

基于自适应直方图均衡化目标函数的嵌入优化示意图.

图５　所定义的目标函数及其嵌入过程示意图

Fig．５　Definedobjectivefunctionanddataembeddingprocess

第一层像素经过背景分割、预测误差直方图的生成后,还
需通过优化模块选出最优的一组嵌入点,其值为a,b.算法

的优化模块用于在最小化目标函数的过程中实现自适应参数

选择,实现低失真嵌入和对比度增强的效果.根据式(５),将
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８组嵌入点取值代入公式,进行预测误差直方图的扩展,实现

模拟嵌入,生成嵌入后修改的像素直方图H,分别计算它们的

目标函数值,而每一组嵌入点的取值对应一个目标函数值.
结合嵌入容量的大小,从８个目标函数值中选出满足嵌入容

量且最小的目标函数值,找到对应的嵌入点a,b值,即为最优

的一组嵌入点,用于实际的第一层数据嵌入.
第二层数据嵌入不再进行优化,选择与第一层相同的一

组嵌入点进行嵌入.其中,a,b为给定嵌入点的值,a＜０,b＞
０,取值如下:

a＝－b－１
b∈{０,１,􀆺,７}{ (５)

可由式(５)计算出８组给定的嵌入点的值.当图像像素

经式(２)、式(３)计算得出的预测误差值与给定嵌入点的值a,

b相等时,即选定该像素作为数据嵌入点.通过优化模块确

定下一组最优嵌入点的值后,进行数据嵌入,具体嵌入机制如

图６所示.两蓝色块为嵌入点,两嵌入点中间不移动,两侧分

别向左右两边移动一个位置.嵌入公式如式(６)所示,在进行

数据嵌入时,先比较预测差值ei,j与两个嵌入点的数值大小,

两嵌入点之间的预测差值不变,嵌入点两侧的值向外移动一

个位置以腾出嵌入空间,在两嵌入点处进行数据嵌入,此处,

m∈{０,１}为嵌入的秘密消息,e′i,j为载密图像的预测误差值.

e′i,j＝

ei,j－１, 如果ei,j＜a

ei,j－m, 如果ei,j＝a

ei,j, 如果a＜ei,j＜b

ei,j＋m, 如果ei,j＝b

ei,j＋１, 如果ei,j＞b

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(６)

标记图像的像素值p′i,j通过将预测差值与像素值相加计

算得出,如式(７)所示:

p′i,j＝e′i,j＋p
∧

i,j (７)

图６　数据嵌入机制

Fig．６　Dataembeddingmechanism

１)http://imaging．nci．nih．gov

２．３　预处理

为了防止直方图移位产生的溢出/下溢等问题,算法还需

进行预处理操作.定义一个二进制位置图,记录 ROI区域中

值为{０,１,２５４,２５５}的像素,生成二进制序列,并用无损压缩

算法压缩后生成边信息,最后通过 LSB替换算法嵌入到图像

指定区域.然后将 ROI区域像素中值为“１”的像素修改为

“０”,将值为“２５５”的像素修改为“２５４”,防止在进行数据嵌入

时发生溢出.

２．４　算法实现步骤

本文提出的 RDH 算法采用双层嵌入方案,基于预测误

差扩展技术来实现可逆数据嵌入,并通过所定义的自适应直

方图均衡化目标函数来确定最优的数据嵌入点,在进行数据

嵌入的同时增强图像对比度.算法数据嵌入过程如下.

步骤１　 菱形预测:原始图像像素经过菱形预测分成

两层.

步骤２　背景分割:基于 Otsu算法,以第二层像素进行

图像分割,标记第一层像素中的背景区域像素和 ROI区域

像素.

步骤３　计算边信息长度:生成具有与原始图像相同大

小的二进制位置图,将位置图信息压缩用于后续的数据嵌入.

步骤４　模拟嵌入及优化:对第一层像素进行模拟嵌入,

计算得出给定嵌入容量下使得目标函数值最小的最优嵌

入点.

步骤５　计算排序阈值:数据嵌入时优先对复杂度低的

像素进行处理.
步骤６　完成数据嵌入:选定嵌入点后,基于预测误差直

方图的扩展进行数据嵌入.
步骤７　依次重复以上步骤,生成对比度增强图像:在第

一层数据嵌入完成后,对第二层像素依次完成背景分割、边信

息长度的计算、数据嵌入等操作.
数据提取和图像恢复过程如下:先对图像的第二层像素

进行背景分割和数据提取操作.完成数据提取与图像恢复过

程后,再对图像的第一层像素进行背景分割及数据提取操作,
从而恢复原始图像.

步骤１　获取标记图像,对图像进行背景分割操作得到

前景背景分割图,确定 ROI区域像素.解压缩提取的位置

图,用于区分边界像素值中的预修改像素.
步骤２　数据提取过程:计算修改后的像素预测值,将像

素按复杂度进行降序排序,计算和恢复原始预测残差值.
步骤３　逐一恢复原始像素值,恢复原始图像.

３　实验结果与分析

为了验证所提算法的有效性和可行性,本文从 NBIA１)网

站上随机选取了一些医学图像,在 MATLABR２０１６a软件上

进行仿真实验.选取８幅对比度不同的医学图像(a)－(h)进
行实验,分别为脑部图１、上腹部、脊椎图１、X光、脑部图２、脑
部图３、脊椎图２、脊椎图３.图７(a)和图７(d)大小为２５６×
２５６,其余图片大小均为５１２×５１２.
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(a)脑部图１ (b)上腹部 (c)脊椎图１ (d)X光

(e)脑部图２ (f)脑部图３ (g)脊椎图２ (h)脊椎图３

图７　原始图像

Fig．７　Originalimages

３．１　性能评价指标

为验证所提算法的嵌入性能,本文与文献[１２]、文献[１９]
和文献[２５]的方法进行了对比.文献[１２]是针对医学图像的

RDH 方法,文献[１９]的算法是一种增强原始图像和保持图像

亮度的 RDH 方法,文献[２５]是基于自动对比度增强的 RDH
方法.为了 对 算 法 性 能 进 行 分 析,选 取 均 方 误 差 (Mean
SquareError,MSE)作为评价指标来检验算法的可逆性.

MSE＝
∑
M

m＝１
　∑

N

n＝１
(x′－x)２

MN
(８)

其中,M,N 为图像的长和宽,x为原始图像像素值,x′为恢复

图像的像素值.MSE值越小,表示两幅图像之间的差异越

小,当其值为０时,表示两幅图像完全相同,即算法是可逆的,
在提取出嵌入信息后,无损恢复了原始图像.

此外,本文还选取嵌入率、峰值信噪比(PeakSignalto
NoiseRatio,PSNR)、结构相似性(StructuralSimilarityIndeＧ
xingMeasure,SSIM)、相似对比度误差作为评价指标,对所提

算法和对比算法进行性能评估及比较.其中,嵌入率用平均

每像素所嵌入的比特数表示,计算公式如下:

ER＝Payload
MN

(９)

此处,Payload为总的载荷比特数.PSNR值是通过计算

载体图像与嵌入秘密信息后的图像的统计误差.在同一嵌入

率下,PSNR越大说明图像质量越好,图像失真度越小,算法

性能越好.SSIM 是用来衡量两幅图像之间的相似度的指

标.SSIM 的取值为０到１,当SSIM 值为１时表示两幅图像

完全相同,当SSIM 值为０时表示两幅图像差异极大.SSIM
值越接近１,表示图像结构越稳定.相似对比度误差是用来

评估图像对比度效果的指标,当其值大于０．５时表示图像对

比度增强,相似对比度误差的值C根据式(１０)进行计算.

C＝Stde－Stdo

２５５ ＋０．５ (１０)

其中,Stdo 和Stde 分别表示原始图像和对比度增强图像的标

准差.

３．２　实验结果分析

可逆数据隐藏算法为了保证载体内容的可逆恢复,通常

要求传输信道是安全可靠的,因此其主要关注的问题是可逆

性.图８是本文所提算法在图７(a)脑部图１上嵌入信息并恢

复图像得到的实验结果.由图８可以看出,原始图像和恢复

图像视觉上完全相同,表明所提出的 RDH 算法是可逆的.

同时,原始图像与恢复图像的 MSE 值为０这一实验数据也

验证了这一结论.

图８　不同状态下的图７(a)

Fig．８　Fig．７(a)underdifferentstates

本文算法与文献[１２]、文献[１９]及文献[２５]中提出的算

法进行了对比实验,不仅比较了图７(h)在不同嵌入率下的算

法的PSNR值、SSIM 值、相似对比度误差值C的大小,还比较

了不同医学图像下算法的PSNR,SSIM 值随嵌入容量的变化.

由表１可以看出,在相同嵌入率下,本文算法处理后的对

比度增强图像相比其他算法取得了更高的 PSNR 值、SSIM
值,说明所提算法在保持图像稳定性方面性能更好,增强后的

图像质量也更好.

表１　本文算法和文献[１２]、文献[１９]、文献[２５]算法的实验结果比较

Table１　Experimentalresultsoftheproposedalgorithmand

algorithmsinliteratures[１２,１９,２５]

算法 嵌入率 PSNR SSIM C

图７(h)
脊椎图３

本文

文献[１２]

文献[１９]

文献[２５]

０．１０ ６０．９２ ０．９９９９ ０．４９９９
０．３０ ５５．４５ ０．９９９８ ０．５０００
０．５０ ５３．０２ ０．９９９６ ０．５００１
０．１０ ５８．４７ ０．９９９９ ０．５０００
０．３０ ５３．６０ ０．９９９７ ０．４９９９
０．５０ ５１．３７ ０．９９９４ ０．４９９９
０．１０ ５５．２６ ０．９９９８ ０．５００６
０．３０ ４８．４２ ０．９９９１ ０．５０１５
０．５０ ４６．９０ ０．９９８０ ０．５０２５
０．１０ ２５．６４ ０．５９２３ ０．６３７０
０．３０ ２５．６４ ０．５９２４ ０．６３７０
０．５０ ２５．６５ ０．５９２８ ０．６３７０

整体性能评估显示,本文所提算法在用于医学图像 ROI
对比度增强方面优于文献[１２]、文献[１９]与文献[２５]中的算

法.由图９和图１０的１６幅图像可以直观地看出,相比文献

[１２]提出的算法,本文算法在相同嵌入容量下,取得了更高的

PSNR值和SSIM 值,对图像的对比度增强效果更明显.
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(a)脑部图１ (b)上腹部 (c)脊椎图１ (d)X光

(e)脑部图２ (f)脑部图３ (g)脊椎图２ (h)脊椎图３

图９　在不同算法、相同嵌入容量下的PSNR值比较

Fig．９　ComparisonofPSNRvaluesofdifferentalgorithmswiththesameembeddingcapacity

(a)脑部图１ (b)上腹部 (c)脊椎图１ (d)X光

(e)脑部图２ (f)脑部图３ (g)脊椎图２ (h)脊椎图３

图１０　在不同算法、相同嵌入容量下的SSIM 值比较

Fig．１０　ComparisonofSSIMvaluesofdifferentalgorithmswiththesameembeddingcapacity

　　结束语　本文提出了一种基于自适应直方图均衡化的用

于医学图像对比度增强的可逆信息隐藏算法.该算法考虑到

医学图像的特点,首先通过背景分割,将医学图像分离成 ROI
区域和背景区域,并只对 ROI区域进行数据嵌入和对比度增

强处理.然后通过优化模块中定义的目标函数来指导预测误

差直方图的修改,选择最优的嵌入点,使一定嵌入容量下医学

图像的对比度增强效果最好.实验结果表明,与其他 RDH
算法相比,该算法在相同嵌入率下取得了更高的 PSNR值和

SSIM 值,对图像进行对比度增强的效果更好,具有良好的视

觉质量.
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