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用于对比度增强的医学图像可逆信息隐藏算法

欧博 †，姜溪源 ，熊剑琴
（湖南大学 信息科学与工程学院，湖南 长沙 410082）

摘 要：用于医学图像对比度增强的可逆数据隐藏不仅能够利用可逆嵌入完成患者信息

的存储，还可以实现对比度增强改善图像质量，在一定程度上帮助医生对患者疾病进行正确

诊断 .提出了一种新的用于医学图像对比度增强的可逆信息隐藏算法 .该方法采用超像素分

割医学图像，着重强调医学诊断的感兴趣区域的可逆嵌入与对比度增强 .同时，将嵌入区域分

为多个像素块，根据其统计特性有选择性地逐块修改 .每个像素块采用经典的直方图修改方

式，以直方图均衡化为优化目标，一次完成多个嵌入点的修改，从而减少在对比度增强过程中

的嵌入失真 .实验结果表明，与主流方法相比，该方法在兼顾可逆性能的同时，能进一步增强

医学图像感兴趣区域的对比度，提高图像的视觉质量 .
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Algorithm ofMedical ImageReversible DataHiding for Contrast Enhancement
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Abstract：Reversible data hiding for medical image contrast enhancement can not only store patient information
imperceptibly, but also improve image contrast quality to facilitate the accurate diagnosis in the remote medical af⁃
fairs. In this paper, a new reversible data hiding algorithm for medical image contrast enhancement is proposed. The
medical image is segmented by the superpixel algorithm, and then the modifications on the region of the interest
(ROI) of the image are optimized. Since the image is divided into blocks, the embedded regions can be selectively
modified block by block according to their statistical characteristics. Subsequently, the modification of each pixel
block applies the classical histogram modification manner, and embeds the payload into multiple embedding points at
one time. We take the histogram equalization as the optimization goal, and then reduce the embedding distortion in
the process of contrast enhancement. Experimental results show that when compared with the state-of-the-art meth⁃
ods, the proposed method is reversible and can improve the visual quality of medical images in terms of contrast en⁃
hancement.
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可逆数据隐藏（reversible data hiding，RDH）是

一种特殊的信息隐藏技术［1-2］，在完成信息嵌入后不

仅能精确地提取秘密信息，还能无损恢复原始图像 .
这种可逆性在医学、军事、法律取证等应用领域中尤

为重要 .因为在这些应用中，即便是图像细节信息也

具备相当分量的价值，难以承受因不可逆修改造成

的损失，如医学图像像素的任何微小变化都可能导

致诊断结果出错，造成严重的医疗事故 .因此，图像

内容的无失真恢复是必须得到保障的 .
目前，大多数RDH算法以追求低失真、高容量

为目标，主要应用于明文图像，部分应用于加密图

像［3-6］.RDH算法主要通过峰值信噪比（peak-signal-
to-noise-ratio，PSNR）来评价信息嵌入后的图像质

量 .然而，现有针对医学图像的RDH方法大多以实

现高容量和追求高 PSNR值为目标［7-10］，很少考虑到

医学图像的特点 .事实上，大多数医学图像都包含大

片背景区域，一味追求较高的PSNR值并不一定意味

着图像质量良好 .例如，对比度较低的图像嵌入数据

后，视觉质量仍然较低 .在这种情况下，图像的视觉

质量是可以通过对比度增强操作来改善的，以扩大

动态范围或突出图像细节 .Wu等［11］首先提出了基于

对比度增强的可逆数据隐藏算法，在嵌入信息的同

时增强图像的对比度 .这项工作影响了许多研究人

员在这一领域进行实验，并提出了几种方法［12-20］来
同时保持视觉质量和扩大嵌入容量 .尽管现有方法

能够改进医学图像嵌入后的对比度效果，但背景像

素往往会多次作为嵌入点嵌入信息，从而导致较大

程度的视觉失真 .为了减少嵌入失真并且正确诊断

感兴趣区域，需要在可逆嵌入的同时，增强医学图像

感兴趣区域的对比度［21-27］.
基于上述原因，本文提出了一种基于医学图像

对比度增强的可逆数据隐藏算法 .该方法首先采用

超像素分割算法，从医学图像中分离出感兴趣区域

和背景 .然后将图像进行分块，并计算每个块感兴趣

区域的直方图，优先选择对比度低（直方图分布不均

匀）的块进行直方图均衡化处理 .此外，嵌入过程不

再通过多次嵌入来逐次优化，而是以分布均衡化这

一目标函数为指导，一次选择直方图的多个嵌入点

同时修改完成全部的容量嵌入，在提升对比度增强

效果的同时，降低算法复杂度 .实验结果表明，在数

据嵌入的过程中，该方法可以有效增强感兴趣区域

的对比度，提高图像的视觉效果 .此外，对比度增强

后的医学图像可以准确地恢复原始图像 .

1 所提方法

当前，用于对比度增强的RDH算法大多采用直

方图移动（histogram shifting，HS）［28］方案来实现可逆

嵌入，在每一次嵌入过程中，算法会选择图像直方图

中频率最高的像素值进行扩展以进行部分数据隐

藏，然后重复此过程完成剩余容量的嵌入 .在单次嵌

入中，最高频率的像素值经由可逆扩展变成了两个

数量相近的像素值，呈现出分布均衡化的特点 .多次

嵌入后，这种分布均衡化逐步扩大，最终实现了对比

度增强的效果 .
本文所提算法是针对医学图像的RDH算法，主

要包括数据隐藏和数据提取两个部分，其中数据隐

藏过程流程图如图1所示 .
1.1 背景分割和图像分块

在大多数医学图像中，感兴趣区域是包含重要

信息的中心区域，这部分区域有助于医生对病情的

准确诊断，然而背景区域只包含单色信息，在诊断中

是无用的 .通常，医学图像中感兴趣区域和背景区域

可以根据其灰度强度进行区分，如应用阈值法就能

将感兴趣区域和背景区域分离 .本文利用 SLIC［29］超
像素分割算法对医学图像进行分割，将图像分割成

大小大致相同的不规则超像素块，并通过不断逼近

使若干个超像素块近似模拟感兴趣区域的轮廓，以

此来分离感兴趣区域和背景区域，以消除信息嵌入

背景所造成的视觉失真 .
由于增强后的图像需要用同样的方法分割才可

以恢复原始图像，而经过数据嵌入后原始图像会发

生变化，不能保证对增强图像进行同样的分割 .因
此，为了方便恢复原始图像，本文使用双层嵌入方

式，分别进行超像素分割和嵌入信息 .如图 2所示，

将载体图像的所有像素划分为“×”和“·”两个集合 .
在第一层，利用“·”集的像素预测“×”集，第二层以同

样的方式预测 .其中，当前像素值 ui，j通过四个相邻

像素 ( vi，j - 1，vi + 1，j，vi，j + 1，vi - 1，j )预测，预测值 u′i，j 通过

式（1）计算：

u′i，j = ê
ë
êêêê

ú
û
úúúú

vi，j - 1 + vi + 1，j + vi，j + 1 + vi - 1，j4 （1）
以第一层嵌入为例，分为两层后，第二层采用

SLIC分割，如图 3所示，灰色表示原始像素，白色表

示预测像素 .由于第一层和第二层像素一一对应，如

u′i，j和 ui，j对应，根据第二层的分割结果确定第一层 .
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ui，j

Vi-1，j

Vi，j+1Vi，j-1

Vi+1，j

图2 菱形预测模式

Fig.2 Rhombus prediction pattern

属于感兴趣区域的像素，然后对第一层感兴趣区域

内的原始像素进行嵌入 .重复类似步骤，对已嵌入信

息的第一层来完成分割，从而确定第二层的分割结

果，然后对第二层完成嵌入 .提取数据时操作次序则

相反，即先处理第二层的数据提取，待第二层原始像

素恢复后再处理第一层 .这样，就可以在嵌入端和接

收端进行同样的分割，确定修改像素的位置，以此恢

复两层像素 .
通过超像素分割识别出感兴趣区域后，将载体

图像等分成 n × n个块，假设图像的大小为N × N，每

个块的大小为 (N/n ) × (N/n )，并计算每个块感兴趣

区域的直方图，选出直方图分布不均匀的块，确定其

峰值和嵌入区域，并嵌入信息 .

ui，ju ′
i，j

第二层第一层

对原始像素嵌入信息

根据分割结果确定属于
感兴趣区域的像素

对原始像素嵌入信息

SLIC分割

图3 两层嵌入方案，以第一层嵌入为例

Fig.3 Twice-layered embedding scheme，
taking the first layer as an example

1.2 数据嵌入

背景分割和图像分块后，计算每个块感兴趣区

域的直方图，选取灰度分布不均匀的直方图进行处

理 .若直方图中 20%的灰度级中像素数目超过 80%，

图1 数据隐藏过程流程图

Fig.1 The flowchart of the data hiding process

原始图像 背景分割 图像分块

选定区域嵌入数据对比度增强图像

偏亮

[S-A，S]
过于集中

[S-A，S+B]

偏暗

[S，S+B]

过于集中

计算各块感兴趣

区域的直方图

选择对比度非正常

的直方图处理

偏亮

偏暗正常
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如 8位图像灰度级为 0~255，在［0，255］的 20%范围

内的像素数目占比超过整个直方图像素数目的

80%，即直方图分布不均匀，就认为它是“非正常”的 .
这里，非正常的直方图包括偏暗、偏亮、过于集中三

种情况 .其中，亮度BR定义为像素Pi的平均值，计算

方式如下：

BR = 1I∑i = 1
I

Pi. （2）
式中：I表示图像的像素数目 .当BR < 50时，即像素

集中在直方图左侧，就为偏暗；当BR > 200时，即像

素集中在右侧，就为偏亮；否则，直方图中超过 80%
的像素分布在［50，200］内且灰度级范围为 50时，就

为过于集中 .直方图分布情况如图 4所示，图 4（a）为

正常，图 4（b）为偏暗，图 4（c）为偏亮，图 4（d）为过于

集中 .
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（c）偏亮 （d）过于集中

图4 直方图分布情况

Fig.4 Histogram distribution

通过式（3）计算每个块的对比度C，优先选择对

比度低的块嵌入信息 .
C =∑

δ

δ ( i，j ) 2 Pδ ( i，j ) （3）
式中：δ ( i，j ) = | i - j |，即相邻像素间的灰度差；Pδ ( i，j )
为相邻像素间的灰度差为 δ的像素分布概率 .

嵌入数据时，不再使用多次嵌入，而是选定区域

一次完成，将数据依次嵌入每个选定的直方图 .首先

对选定的直方图找到它的峰值点 S（像素个数最多的

灰度值），确定直方图修改的区域 .通过将区域外侧

的像素值向外移动，选定区域中的每个像素值扩展

成两个相邻并且数量相近的像素值，峰值 S被分割

成 S和 S + 1（或 S - 1）.对于偏暗的直方图，嵌入区

域设置为 [ S，S + B ]，区域内的像素值向右移动展

开；对于偏亮的直方图，嵌入区域设置为 [ S - A，S ]，
区域内的像素值向左移动展开；对于过于集中的直

方图，嵌入区域设置为 [ S - A，S + B ]，[ S - A，S - 1]
的像素值向左移动展开，同时 [ S，S + B ]的像素值向

右移动展开 .其中，A和B代表嵌入区域的上下限，为满

足嵌入容量和防止像素值溢出，本文设定A ∈ (0，64)，
B ∈ (0，64).三种情况的数据嵌入机制如图 5所示，其

中每个图中上面的直方图对应的是移动前的直方

图，下面的直方图对应的是移动后的直方图，灰色标

记的像素柱用于数据隐藏，斜线标记的像素柱表示

直方图移动，白色标记的像素柱表示未修改 .

S

S S+2B+1

…

…

S+B

（a）偏暗

S-2A-1

SS-A…

… S
（b）偏亮

S S+B

S-2A

S-A… …

… S … S+2B+1
（c）过于集中

图5 三种情况的数据嵌入机制

Fig.5 The proposed three data embedding manners
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对于图 5所示的三种情况，对应的数据嵌入公

式如下：

1）当像素块对比度偏暗时，即直方图的均值接

近0，则按照如下公式修改像素 p为 p′，

p′ =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

p，
2p - S + m，
p + B + 1，

p < S
S ≤ p ≤ S + B
p > S + B

（4）

2）当像素块对比度偏亮时，即直方图的均值接

近255，则按照如下公式修改像素，

p′ =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

p - A - 1，
2p -S - m，
p，

p < S - A
S - A ≤ p ≤ S
p > S

（5）

3）当像素分布过于集中时，即直方图分布在中

间区域且灰度级范围较小时，修改方式变为

p′ =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

p - A，
2p -S - m + 1，
2p - S + m，
p + B + 1，

p < S - A
S - A ≤ p < S
S ≤ p ≤ S + B
p > S + B

（6）

式中：p为原始像素值，p′为增强图像的像素值，

m ∈ (0，1)为嵌入的二进制消息，S为直方图峰值点，

A、B为嵌入区域的上下限 .
对于辅助信息，我们分别使用 6位来记录 A和B

的值，4位记录像素块分块参数 n，2位记录直方图分

布情况 d：‘0’表示正常，‘1’表示偏暗，‘2’表示偏亮，

‘3’表示过于集中 .为了方便地提取数据和恢复载体

图像，将每个子直方图的峰值 S、直方图分布情况 d
嵌入下个子直方图中 .将最后一个直方图的 S值、d
值，以及 A和B的值，n的值替换最后一行 26个像素

的最低有效位（least significant bit，LSB），最后一行

的26个像素的LSB被嵌入最后一个块中 .
1.3 提取和恢复

首先，从最后一行的 26个像素的 LSB中获取 A
和B的值、n值以及最后一个块的 S值和直方图分布

情况 d，根据 n将图像分块，然后根据每个块直方图

分布情况和峰值 S，通过以下公式提取嵌入信息和恢

复原始图像 .
1）当 d = 1即偏暗时，信息提取和图像恢复公式

如下，其中 b ∈ { 0，1，…，B }.
m′ = {0，1，p′ = S + 2bp′ = S + 2b + 1 （7）

p =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

p′ - B - 1，
p′ - é ù( p′ - S ) /2
p′，

，

p′ > S + 2B + 1
S ≤ p′ ≤ S + 2B + 1
p′ < S

（8）

2）当 d = 2即偏亮时，信息提取和图像恢复公式

如下，其中a ∈ { 0，1，…，A }.
m′ = {0，1，p′ = S - 2ap′ = S - 2a - 1 （9）

p =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

p′，

p′ + é ù(S - p′)/2 ，

p′ + A + 1，

p′ > S
S - 2A - 1 ≤ p′ ≤ S
p′ < S - 2A - 1

（10）

3）当 d = 3即过于集中时，信息提取和图像恢复

采用式（11）、式（12）来实现 .
m′ = {0，1，p′ = S + 2bp′ = S + 2b + 1 or

p′ = S - 2a + 1
p′ = S - 2a （11）

p =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

p′ - B - 1，
p′ - é ù( p′ - S ) /2 ，

p′ + ë û(S - p′)/2 ，

p′ + A，

p′ > S + 2B + 1
S ≤ p′ ≤ S + 2B + 1
S - 2A ≤ p′ < S
p′ < S - 2A

（12）

其中，m′是提取的二进制消息，é ù表示向上取整，ë û
表示向下取整 .

2 实验结果与分析

本文从NBIA［30］网站上随机选取了三幅大小为

512×512像素的 CT图像进行实验，三张医学图像如

图 6所示 .对于医学图像，本文采用 SLIC超像素分割

的唯一参数是超像素个数K，实验中设置K为 80.在
选择超像素块时，将每个块中的前景像素数占该块

中总像素数的百分比设为T，我们选择百分比大于T
的超像素块来作为感兴趣区域，根据不同的图像取

不同的 T值，这样可以排除背景区域 .另外，将图像

分为 2×2块和 4×4块分别进行实验，为了说明本文所

提方法的特点，我们与ACERDH［16］、RDHMBP［17］和文

献［21］的方法进行对比 .ACERDH算法是一种自动

对比度增强方法，RDHMBP算法是一种增强原始图

像对比度和保持图像亮度的方法，文献［21］是针对

医学图像的RDH方法 .使用四种算法处理后的标记

图像如图 7所示，可以看出，使用 ACERDH算法和

RDHMBP算法得到的医学图像的背景发生了很大

（a）上腹部 （b）椎髓 （c）盆腔

图6 原始图像

Fig.6 Original images
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变化，这是因为没有分离背景，数据嵌入其中导致

视觉失真，文献［21］中的预处理过程也会导致视觉

失真，而使用本文的方法没有出现这种情况 .

（a）使用ACERDH［16］算法的标记图像

（b）使用RDHMBP［17］算法的标记图像

（c）使用文献［21］算法的标记图像

（d）使用本文算法的标记图像

图7 使用不同算法的标记图像

Fig.7 Marked images using different algorithms

本文的算法复杂度为 O (n2 ).在相同嵌入率下，

我们使用 PSNR，结构相似性（structural similarity，
SSIM），相 对 对 比 度 误 差（relative contrast error，
RCE），算法运行时间作为评价指标对四种算法进行

了评价，如表 1所示 .其中，RCE是用来评估对比度

效果的指标，计算方式如下，大于 0.5表示图像对比

度增强 .
RCE = Stde - Stdo

R - 1 + 0.5 （13）
其中 Stde和 Stdo分别表示原始图像和增强后图像的

标准差，对于8位灰度图像R = 256.
从表中可以看出，该算法得到的PSNR与对比算

法大体相当，但是对于三幅图像，该算法都给出了稳

定的 SSIM值 .这表明与 ACERDH、RDHMBP算法相

比，使用本文算法的原图像结构得到了更好的保持 .

另外，对于图 6（a）、图 6（b），使用 ACERDH算法的

RCE值低于 0.5，对比度没有增强，而对于图 6（c），

RCE值远高于 0.5，表示过度增强 .对于图 6（a）、

图 6（c），使用 RDHMBP算法 RCE值略高于 0.5，表
示对比度增强效果不明显 .使用文献［21］算法的

SSIM与本算法相当，但是RCE值低于本算法，且运

行时间较长 .与其他三种方法相比，本文算法生成的

标记图像获得了较好的RCE值 .
表1 本文算法和ACERDH［16］、RDHMBP［17］、

文献［21］算法的实验结果比较

Tab.1 The experimental results of the proposed
algorithm compared with ACERDH［16］，

RDHMBP［17］and literature［21］

图像

图6（a）

图6（b）

图6（c）

算法

本文（2×2块）

本文（4×4块）

ACERDH
RDHMBP
文献［21］

本文（2×2块）

本文（4×4块）

ACERDH
RDHMBP
文献［21］

本文（2×2块）

ACERDH
RDHMBP
文献［21］

嵌入

率

0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.15
0.15
0.15
0.15

PSNR
31.26
31.76
28.85
24.22
29.48
27.90
28.05
33.25
43.46
37.00
34.96
24.24
50.53
42.36

SSIM
0.978 3
0.976 7
0.495 7
0.488 9
0.975 7
0.948 1
0.946 9
0.419 7
0.834 0
0.989 9
0.965 0
0.015 7
0.201 0
0.960 5

RCE
0.510 4
0.508 2
0.469 8
0.506 8
0.503 3
0.510 3
0.510 1
0.479 2
0.496 4
0.507 6
0.516 3
0.773 3
0.500 5
0.495 8

运行

时间/s
3.49
5.41
2.18
0.71
5.58
3.44
3.90
2.02
0.13
5.80
3.61
2.99
0.05
5.33

本文使用的直方图分布不均匀的判断标准是直

方图中 20%的灰度级中像素数目超过 80%，为了证

明不同标准对本文算法的影响，我们比较了直方图

中 25%的灰度级中像素数目超过 75%和 15%的灰

度级中像素数目超过 85%的情况，如表 2所示 .可以

看出，对于图 6（a），本文设置的这一标准的评价结果

都是适中的，对于图 6（b），几种情况下的评价结果相

差不大 .
此外，我们在图6（b）中分别嵌入10 000 bit，50 000

bit，130 000 bit，如图 8所示，白色表示嵌入区域，可

见嵌入区域从中间开始逐渐扩大，不断逼近感兴趣

区域，说明本文是优先选择对比度低的块嵌入的 .
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表2 分布不均匀的不同标准对本文算法的影响

Tab.2 The influence of different standards with
uneven distribution on the proposed method

图像

图6（a）

图6（b）

灰度级范围

像素占比/%
25~75
20~80
15~85
25~75
20~80
15~85

PSNR
30.11
31.46
36.63
27.63
27.63
28.11

SSIM
0.972 3
0.975 9
0.989 4
0.943 2
0.943 2
0.947 0

RCE
0.510 0
0.508 3
0.503 6
0.510 0
0.510 0
0.509 7

嵌入率

0.256 0
0.269 0
0.133 8
0.572 9
0.572 7
0.533 9

（a）10 000 bit （b）50 000 bit （c）130 000 bit
图8 分别嵌入不同bit时的嵌入区域

Fig.8 The embedded regions of different
bits respectively embedded

接着测试了图 6（a）和图 6（b）取不同A、B值对数

据嵌入率、PSNR、SSIM以及RCE值的影响，如图 9所
示 .从图 9（a）~图 9（c）中看出，对于图 6（a），与分割

成 4×4块相比，分割成 2×2块时嵌入率较高，PSNR和

SSIM值较低 .对于图 6（b），两种情况下这三个指标

相差不大 .从图 9（d）中看出，RCE随着A、B值的增大

而增大，但是并不十分稳定，在 A、B值较大时，RCE
值出现下降趋势，所以A、B值不宜超过30.

将 本 方 法 进 一 步 与 用 于 医 学 图 像 的

RHCRDH［25］和 RDHACEM［27］方法相比，RHCRDH［25］

是基于感兴趣区域的高容量可逆数据隐藏方法，

RDHACEM［27］是基于自动对比度增强的可逆数据隐

藏算法，这两种方法都对医学图像进行了背景分割

并通过直方图拉伸实现对比度增强 .对图 10的两幅

医学图像进行数据嵌入，三种方法的实验结果如表 3
所示，嵌入率为 0.1 bpp时，本文算法可以获得更高

的 PSNR 和 SSIM. 对 于 图 10（a），RCE 值 高 于

RHCRDH，但低于RDHACEM，对于图 10（b），RCE值

随着嵌入率的增大而增大，而其余两种算法RCE值

却下降 .此外，对于这两幅图像，本文算法不能达到

1bpp的嵌入率，这是因为本文只对选定区域嵌入一

次，嵌入率较低，而对比算法还对背景区域进行了数

据嵌入 .

0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15

嵌
入

率

10 15 20 25 30 35 40 45 50

图6（a）2×2块
图6（a）4×4块
图6（b）2×2块
图6（b）4×4块

A、B取值

（a）嵌入率

10 15 20 25 30 35 40 45 50

38
36
34
32
30
28
26

PSN
R

图6（a）2×2块
图6（a）4×4块
图6（b）2×2块
图6（b）4×4块

A、B取值

（b）PSNR

10 15 20 25 30 35 40 45 50

SSI
M

0.99
0.98
0.97
0.96
0.95
0.94
0.93

图6（a）2×2块
图6（a）4×4块
图6（b）2×2块
图6（b）4×4块

A、B取值

（c）SSIM

10 15 20 25 30 35 40 45 50

0.511 0
0.510 5
0.510 0
0.509 5
0.509 0
0.508 5
0.508 0
0.507 5
0.507 0
0.506 5
0.506 0

RC
E

图6（a）2×2块
图6（a）4×4块
图6（b）2×2块
图6（b）4×4块

A、B取值

（d）RCE
图9 A、B取不同值时对嵌入率、PSNR、SSIM

以及RCE值的影响

Fig.9 Influence of different values of A and B
on embedding rate，PSNR，SSIM and RCE
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（a）脑部 （b）胸部

图10 测试医学图像

Fig.10 Test medical images

表3 本文算法和RHCRDH［25］、RDHACEM［27］

算法的实验结果比较

Tab.3 The experimental results of the proposed algorithm
compared with RHCRDH［25］and RDHACEM［27］

图像

图10（a）

图10（b）

算法

本文（4×4块）

本文（4×4块）

RHCRDH
RHCRDH
RDHACEM
RDHACEM

本文（4×4块）

本文（4×4块）

RHCRDH
RHCRDH
RDHACEM
RDHACEM

嵌入率

0.1
0.15
0.1
1
0.1
1
0.1
0.55
0.1
1
0.1
1

PSNR
40.15
31.82
26.34
25.39
26.51
26.51
47.71
30.58
24.08
25.01
24.62
24.63

SSIM
0.988 2
0.979 0
0.964 1
0.955 1
0.945 0
0.944 0
0.997 2
0.957 6
0.856 3
0.866 1
0.883 5
0.886 7

RCE
0.501 3
0.506 7
0.491 2
0.503 6
0.550 3
0.550 7
0.501 0
0.513 4
0.512 7
0.504 7
0.532 8
0.532 1

3 结 论

本文提出了一种基于医学图像对比度增强的可

逆信息隐藏算法 .该算法根据医学图像的特点，首先

使用 SLIC超像素分离前景和背景以确定感兴趣区

域，然后将嵌入区域分块，根据直方图分布逐块修

改，并优先选择对比度低的块进行数据嵌入 .另外，

嵌入数据时，对于选定的直方图，不再通过多次嵌入

来逐次优化，而是以直方图均衡化为目标一次选择

直方图的多个嵌入点同时修改 .实验结果表明，与现

有对比度增强的RDH算法相比，该算法获得了更高

的 SSIM和RCE值，能有效增强医学图像的对比度，

同时保持了原始图像的相似性和亮度，具有更好的

视觉质量和更低的失真 .
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