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Abstract. We propose a technique for the reduction of speckle noise in images based on the
method of False Discovery Rate of Coefficients (FDRC). This is a de-noising algorithm, i. e.,
an algorithm for noise reduction in the wavelet transform domain. We have extended the FDRC
algorithm to the two-dimensional case and have incorporated the cycle-spinning technique in order
to deal with the pseudo-Gibbs phenomenon. Our technique can thus be classified as a second-
generation de-noising algorithm. The method is adaptive in nature and is based on hypothesis
testing, seeking to control the expected proportion of wavelet coefficients that are incorrectly
included among those used to reconstruct the image. We provide an example of the application
of the proposed method to the reduction of speckle noise in side-scan sonar images. The results
show that the method is able to significantly reduce speckle noise while preserving the details of
the image.

1 Introdução

Métodos de redução de ruído no domínio das trans-
formada de wavelets, conhecidos coletivamente co-
mo métodos dede-noisingouwavelet shrinkage, têm-
se mostrado uma eficiente ferramenta para a estima-
ção de sinais degradados [Donoho (1995)]. A cha-
mada primeira geração dos métodos dede-noising
consiste basicamente em calcular a transformada de
wavelets discreta de um sinal degradado, efetuar uma
operação de ceifamento sobre os coeficientes wave-
lets, também chamados coeficientes de detalhes, e
em seguida calcular a transformada inversa, obtendo-
se assim o sinal restaurado. Vários esquemas foram
propostos para a maneira como o ceifamento é efe-
tuado e para a determinação do limiar a ser emprega-
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do. Uma das aplicações das técnicas dede-noising
é a redução de ruído do tipospeckleem imagens de
radar de abertura sintética [Guoet al. (1995)].

Uma segunda geração de métodos dede-noising,
denominadacycle spinningfoi introduzida por Coif-
man [Coifman e Donoho (1995)] e tem fornecido re-
sultados superiores aos obtidos com os algoritmos
de primeira geração [Langet al. (1995)]. Estes mé-
todos visam reduzir o chamadopseudo-fenômeno de
Gibbsfreqüentemente observado em sinais restaura-
dos porde-noisingde primeira geração. Para tanto, o
ceifamento é realizado não somente sobre a transfor-
mada de wavelets do sinal degradado, mas também
sobre a transformada de versões do sinal deslocadas
circularmente.

Uma das técnicas dede-noisingde primeira ge-
ração é o método da Taxa de Falsas Descobertas de
Coeficientes [Abramovich e Benjamini (1996)], que



efetua um ceifamento adaptativo dos coeficientes wa-
velets. Neste artigo, apresentamos uma extensão do
método de Abramovich e Benjamini para o caso bi-
dimensional, além de incorporarmos ao mesmo a
técnica decycle spinningde Coifman.

2 Ceifamento Adaptativo de Coeficientes Wave-
lets

Em [Abramovich e Benjamini (1996)], Abramovich
e Benjamini propuseram um algoritmo dede-noising
de primeira geração baseado no método da Taxa de
Falsas Descobertas (False Discovery Rate — FDR)
anteriormente desenvolvido por Benjamini e Hoch-
berg para o problema de testes de hipóteses múlti-
plas [Benjamini e Hochberg (1995)]. Esta aborda-
gem baseia-se na suposição de que alguns dos coefi-
cientes wavelets do sinal original sejam iguais a ze-
ro e que, portanto, no sinal contaminado por ruído
aditivo tais coeficientes correspondam a ruído puro.
No caso de um sinal unidimensional formado porm

amostras, testa-se então, para cada coeficiente wa-
veletdjk, a hipóteseHjk de que tal coeficiente seja
nulo. O coeficiente correspondente à wavelet-pai é
sempre incluído na reconstrução do sinal, de manei-
ra que o número de hipóteses a serem testadas é igual
am� 1.

Quando aplicado ao problema dede-noising, o
método FDR determina o limiar de ceifamento dos
coeficientes wavelets de forma a controlar a propor-
ção esperada de coeficientes incluídos incorretamen-
te entre aqueles escolhidos para a reconstrução do
sinal. Entende-se como coeficientes incluídos incor-
retamente na reconstrução aqueles que seriam iguais
a zero no sinal original (e que, portanto, correspon-
dem a ruído puro no sinal degradado) ou aqueles
que, devido ao efeito do ruído, são incluídos na re-
construção com o sinal trocado. O algoritmo resul-
tante foi por eles denominado algoritmo da Taxa de
Falsas Descobertas de Coeficientes (False Discovery
Rate of Coefficients — FDRC).

Seguindo a notação de Abramovich e Benjami-
ni, sejaR o número de coeficientes wavelets que não
são zerados pelo esquema de ceifamento, e suponha-
mos que, destesR coeficientes,V tenham sido in-
corretamente selecionados. Neste caso,Q = V=R é
a proporção de coeficientes incorretamente selecio-
nados para a reconstrução do sinal. A FDRC é então

definida como o valor esperado deQ. Abramovich
e Benjamini mostraram que o limiar adotado para o
ceifamento dos coeficientes wavelets pode ser deter-
minado de forma a maximizar o valor deR, sujeito
à restrição de que a FDRC seja menor ou igual a um
determinado nível de significânciaq, por meio do
seguinte procedimento:

1. Supondo-se que o ruído aditivo que degrada os
coeficientes wavelet, consiste de variáveis alea-
tórias normais independentes e distribuídas iden-
ticamente com desvio-padrão�, para cada coe-
ficiented0jk da transformada de wavelets do si-
nal degradado, calcula-se o “valorp” para a
hipóteseHjk : djk = 0,

pjk = 2
�
1� �

�
jd0jkj=�

��
;

onde�(�) é a função de distribuição acumula-
tiva normal.

2. Ordena-se em ordem crescente os valores dos
pjk, obtendo-se

p(1) � p(2) � � � � � p(m):

3. Determina-sei0, o maiori para o qualp(i) �
(i=m)q.

4. Calcula-se o limiar

� = ���1
�
1� p(i0)=2

�
:

5. Obtem-se a estimativa dos coeficientes wave-
lets do sinal original por meio do ceifamento rí-
gido dos coeficientes do sinal degradado, usando-
se o limiar calculado acima, ou seja,

d̂jk =

(
d0jk; sejdjkj � �

0; caso contrário

Finalmente, o sinal restaurado é então obtido
por meio da transformada inversa dos coeficientes
estimados.

3 De-Noisingde Segunda Geração

A motivação para o desenvolvimento do métodocy-
cle spinningpor Coifman [Coifman e Donoho (1995)]



vem do fato de que o ceifamento de coeficientes wa-
velet realizado nos algoritmos dede-noisingpode
fazer com que o sinal processado apresente o cha-
madopseudo-fenômeno de Gibbs, que consiste em
ondulações que surgem no sinal de saída próximas a
pontos de descontinuidade ou variação rápida do si-
nal. No caso dode-noisingde sinais de áudio via pa-
cotes de cossenos ou pacotes de wavelets, por exem-
plo, este fenômeno introduz “cliques” e sons espú-
rios no sinal processado.

Uma vez que o pseudo-fenômeno de Gibbs está
relacionado ao alinhamento entre o aspecto do sinal
e o aspecto das wavelets que compõem o conjun-
to de funções de base, Coifman propôs aplicar os
métodos tradicionais dede-noisingnão somente ao
sinal original, mas também a versões circularmente
deslocadas do mesmo, tomando como sinal restaura-
do a média dos sinais obtidos individualmente para
cada deslocamento. Em resumo, o algoritmo decy-
cle spinningconsiste nos seguintes passos, efetuados
para uma determinada faixa de deslocamentos:

1. Para cada deslocamento da faixa adotada, des-
loca-se o sinal;

2. Aplica-se ao sinal ruidoso deslocado uma trans-
formada ortogonal1;

3. Aplica-se algum dos esquemas de ceifamento
aos coeficientes da transformada;

4. Calcula-se a transformada inversa;

5. Desloca-se o sinal de volta para a posição ori-
ginal;

6. Calcula-se a média aritmética dos sinais assim
obtidos.

Quando a faixa de deslocamentos é máxima, o
algoritmo resultante é freqüentemente denominado
de UWD (Undecimated Wavelet De-Noising). Nes-
te caso, o algoritmo da transformada corresponde ao
algoritmo conhecido como transformada de wave-
lets não-dizimada (Undecimated Wavelet Transform
—UDWT), transformada de wavelets estacionária,
ou ainda, invariante ao deslocamento.

1A transformada pode ser a de Fourier, de wavelets, de pa-
cotes de cossenos, pacotes de wavelets, ou outra transformada
ortogonal.

4 A Transformada de Wavelets Invariante ao Des-
locamento

Uma característica da transformada de wavelets dis-
creta que pode representar um problema quando es-
ta é usada em aplicações de processamento digital
de sinais é o fato de que seus coeficientes podem ser
significativamente alterados por deslocamentos cir-
culares do sinal analisado [Simoncelliet al. (1992)].
Tal comportamento difere do da transformada de Fou-
rier discreta, para a qual a magnitude dos coeficien-
tes não é afetada por deslocamentos circulares do
sinal. Esta variância ao deslocamento ocorre devi-
do às operações de dizimação por dois realizadas
durante o cálculo da transformada, uma vez que a
dizimação não é uma operação invariante ao deslo-
camento, como ilustra a figura 1(a).

Diferentes abordagens têm sido empregadas pa-
ra lidar com esse problema. Mallat [Mallat (1991)],
utilizando os cruzamentos por zeros da transforma-
da de wavelets, decompôs o sinal em cada escala
sem a dizimação por dois e reteve os coeficientes
que eram máximos locais em cada escala propondo
um algoritmo de reconstrução a partir destes coefi-
cientes. Simoncelliet al. [Simoncelliet al. (1992)]
mostraram que os coeficientes wavelets em uma cer-
ta sub-banda e para um certo deslocamento podem
ser obtidos a partir dos coeficientes wavelets do si-
nal original nesta mesma sub-banda usando um es-
quema de interpolação. Ambos os métodos resultam
na perda de ortogonalidade da transformada.

Outros métodos procuram preservar a ortogo-
nalidade empregando uma representação redundan-
te do sinal. Para uma seqüência de comprimento
N = 2J , o cálculo da transformada de wavelets
discreta para todos os deslocamentos circulares da
seqüência resultaria emN2 coeficientes wavelets.
No entanto, constata-se que:

� Numa operação de dizimação por um fator de
dois, se as amostras do sinal de entrada são des-
locadas um número par de posições, as amos-
tras do sinal de saída são as mesmas que para
o sinal original, a menos de um deslocamento,
isto é, perdem-se apenas as amostras ímpares;

� Analogamente, se as amostras do sinal de en-
trada são deslocadas um número ímpar de po-
sições, as amostras de saída da operação de di-
zimação por dois são as mesmas, a menos de



um deslocamento, que são obtidas quando o si-
nal de entrada é deslocado uma única posição,
isto é, perdem-se apenas as amostras pares.

Com base nestes fatos, Beylkin [Beylkin (1992)] de-
monstrou que dosm2 coeficientes wavelets, apenas
m log2m são distintos. Estes podem ser facilmen-
te obtidos se, em cada estágio do cálculo da trans-
formada, as operações de filtragem passa-baixas e
passa-altas seguidas de dizimação por dois forem
aplicadas não somente aos coeficientes daquele está-
gio, como se faz normalmente, mas também a estes
coeficientes deslocados de uma posição, como ilus-
tra a figura 1(b). A transformada resultante é, inva-
riante ao deslocamento, no sentido de que desloca-
mentos circulares do sinal de entrada produzem ape-
nas deslocamentos nos coeficientes da transformada
em cada escala. O número de operações necessá-
rias para o cálculo dosm log2m coeficientes desta
transformada éO(m log2m), não implicando por-
tanto num aumento demasiado do esforço compu-
tacional com relação ao cálculo à transformada de
wavelets comum, que requerO(m) operações.

Em nosso trabalho usamos o algoritmo para cál-
culo rápido da transformada de wavelets invariante
ao deslocamento (ou invariante à translação), desen-
volvido por Coifman [Coifman e Donoho (1995)], o
qual fornece os mesmos resultados que os do algo-
ritmo de Beylkin, porém de forma mais eficiente.

5 Método Proposto

O método aqui proposto é uma versão de segunda
geração do algoritmo FDRC, incorporando o concei-
to decycle spinningmediante o uso da transformada
de wavelets invariante ao deslocamento. Além dis-
so, o algoritmo foi estendido ao caso bidimensional,
uma vez que nosso principal objetivo foi a redução
de ruído em imagens.

Ao estendermos o algoritmo FDRC ao caso bi-
dimensional, exploramos duas possibilidades: as de
considerar os coeficientes de detalhamento horizon-
tal, vertical e diagonal em conjunto ou isoladamen-
te. Verificamos que melhores resultados são obtidos
neste segundo caso, o que pode ser explicado pe-
lo fato de que em imagens não-isotrópicas as pro-
priedades estatísticas dos coeficientes podem variar
significativamente com a direção. Assim sendo, fo-
ram calculados os desvios-padrão�h; �v e �d pa-

ra os coeficientes horizontais, verticais e diagonais,
respectivamente, e estes foram empregados na de-
terminação dos limiares�h; �v e�d, respectivamen-
te, pelo método FDR. Na operação de ceifamento,
os coeficientes wavelet horizontais são comparados
com�h, os verticais com�v e os diagonais com�d.

Constatamos que o nível de significância que
fornece melhores resultados subjetivos na imagem
restaurada depende do tipo de imagem e do nível de
ruído que a contamina. Tipicamente, os níveis de
significânciaq para os quais obtivemos melhores re-
sultados se encontram no intervalo0; 07 � q � 0; 2.
Uma vez que o método proposto consiste numa com-
binação e extensão dos métodos FDRC de Abramo-
vich e Benjamini e da UDWT, o designamos pela
sigla FDRC-UDWT.

6 Resultados

A figura 2 apresenta um exemplo de aplicação do al-
goritmo proposto à restauração de uma imagem de
sonar de varredura lateral que apresenta ruído do ti-
pospeckle, como acontece freqüentemente com este
tipo de imagem. A inspeção visual da imagem pro-
cessada revela uma redução considerável no nível de
ruídospeckle, ao mesmo tempo em que a nitidez da
imagem é em grande parte preservada, ao contrário
do que aconteceria caso a redução do ruído tivesse
sido obtida mediante uma técnica mais simples, co-
mo a filtragem passa-baixas.

Verificamos que wavelets correspondentes a fil-
tros de comprimentos maiores alcançam um maior
grau de redução no nível do ruído, às custas de uma
maior suavização dos detalhes da imagem e de um
acréscimo na complexidade computacional. Acredi-
tamos que um compromisso aceitável é obtido com
os coeficientes de Daubechies [Daubechies (1988)]
de tamanho 6, e o número de níveis de resolução
igual a 5.

A fim de fornecer uma avaliação mais objeti-
va dos resultados obtidos, calculamos dois parâme-
tros comumente empregados para medição do nível
de ruídospeckle[Guo et al. (1995)]: a razão entre o
desvio padrão e a média da imagem,s=m, e o lo-
garitmo do desvio padrão,Lstd. Os valores obtidos
para a imagens original e processada são fornecidos
na tabela 1 e indicam que o algoritmo conseguiu efe-
tivamente reduzir o nível de ruídospeckle.
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Figura 1: (a) Exemplo mostrando a variância ao deslocamento da dizimação por dois sobre uma entrada
c[n] e uma versão da mesma deslocada de uma posição,c[n � 1]. (b) Um estágio do algoritmo de Beylkin
para cálculo da transformada de wavelets invariante ao deslocamento. Os filtros espelhados em quadratura
passa-baixas (PA) e passa-altas (PA) são aplicados não somente aos coeficientes doj-ésimo estágio,cj0,
mas também a estes coeficientes deslocados de uma posição,c

j
1. Assim, noj-ésimo estágio são gerados

2j conjuntos de coeficientesc e 2j de coeficientes de detalhesd, cada um composto de2J�j elementos. O
número total de coeficientes é portanto igual am log2m.

Tabela 1: Medidas quantitativas do nível de ruído.

Imagem DegradadaImagem Processada
s=m 0,4696 0,3787
Lstd 1,7547 1,6423

7 Conclusão

Apresentamos um novo método para a redução de
ruídospeckleem imagens, baseado numa associação
do método da Falsa Taxa de Descobertas de Coefi-
cientes, estendido ao caso bidimensional, com o mé-
todo dede-noisingvia cycle spinning. Os resultados
obtidos com imagens de radar de abertura sintética e
de sonar de varredura lateral demonstram que o mé-
todo proposto reduz efetivamente o nível de ruído
nas imagens. Uma comparação entre o método aqui
proposto e outros métodos para a redução de ruído
speckleé apresentada em [Souza (1997)].
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