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[Abstract]

In this paper, an improved FAM is proposed by adopting similarity learning in the existing FAM 

(Fuzzy Associative Memory) used in image restoration. Image restoration refers to the recovery of the 

latent clean image from its noise-corrupted version. In serious application like face recognition, this 

process should be noise-tolerant, robust, fast, and scalable. The existing FAM is a simple single layered 

neural network that can be applied to this domain with its robust fuzzy control but has low capacity 

problem in real world applications. That similarity measure is implied to the connection strength of the 

FAM structure to minimize the root mean square error between the recovered and the original image. 

The efficacy of the proposed algorithm is verified with significant low error magnitude from random 

noise in our experiment. 

▸Key words: Image Restoration, Fuzzy Associative Memory, Similarity Learning. Similarity Measure

[요   약]

본 논문에서는 이미지 복원에 사용되는 기존의 FAM (Fuzzy Associative Memory)에  유사성 학

습을 채택하여 개선된 FAM을 제안한다. 이미지 복원은 노이즈가 존재하는 버전에서 원 이미지에 

가깝게 복원하는 것을 의미한다. 얼굴 인식과 같은 중요한 적용 문제에서 이 프로세스는 잡음에 

강하고 견고하며 빠르며 확장 가능해야한다. 기존의 FAM 은 강력한 퍼지 제어를 통하여 도메인

에 적용 할 수 있지만 실제 응용 프로그램에서는 용량 문제가 있지만 단순한 단일 계층 신경망이

다. 유사성 측정은 복구 된 이미지와 원본 이미지 사이의 제곱 평균 오차를 최소화하기 위해 

FAM 구조의 연결 강도와 관련이 있다. 제안된 알고리즘의 효과는 실험에서 랜덤 노이즈로 인한 

오류 크기가 현저히 낮아지는 것을 확인하였다.

▸주제어: 이미지 복원, 퍼지 연상 메모리, 유사성 학습, 유사성 측정
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I. Introduction

영상 복원(Image Restoration)이란 여러 가지 원인에 

의해 어떠한 형태로든 훼손되어 기록된 영상 정보로부터 

훼손되기 이전의 원래 영상에 가장 근접하는 영상을 복원

하는 것이다. 영상을 복원하기 위한 방법 중에서 신경망의 

기법으로 연상 메모리를 영상 복원에 적용할 수 있다.

연상 메모리(Associative Memory)는 신경망 모델로서 

주어진 자료에 대해 특정을 분류하고 복원하는 알고리즘

이다. 인공 신경망에서의 연상 메모리는 기억시킬 패턴들

의 관련성이 연결 가중치에 분산되어 저장되며, 주소 지정

이 필요 없이 기억된 패턴들 중에서 입력 패턴과 가장 유

사한 패턴이 출력되는 CAM(Contents Address Memory) 

방식이다. 연상 메모리는 순방향 신경망 구조와 순환 신경

망 구조로 구분되며 그 중에서 순환 신경망 구조에서는 관

련되는 연상 패턴 쌍에 따라 이질 연상 메모리와 동질 연

상 메모리로 구분할 수 있다. 이질 연상 메모리는 입력패

턴과 연상될 출력 패턴이 서로 다른 형태인 연상 메모리이

고 동질 연상 메모리는 입력 패턴과 연상될 출력 패턴이 

동일한 형태인 연상 메모리이다. 순환 신경망 구조의 연상 

메모리는 패턴 인식, 영상 복원 등에 적용될 수 있으나, 입

력 패턴이 이진 패턴으로만 구성되어 있을 때 적용이 가능

하므로 그레이 및 컬러 영상의 복원에는 적용할 수 없다. 

이러한 제한점을 개선하기 위해 퍼지 연상 메모리(FAM 

Fuzzy Associative Memory)가 제안되었다[1].

퍼지 논리는 자연 언어 등의 애매함을 정량적으로 표현

하기 위하여 퍼지 집합의 사고 방식을 기초로 하고 있다. 

퍼지 집합의 개념은 각 대상이 어떤 모임에 속한다. 또는 

속하지 않는다는 이진법 논리로부터 벗어나, 각 대상이 그 

모임에 속하는 정도를 소속 함수(membership function)

로 나타내고 그 소속 함수를 대응되는 대상과 함께 표기하

는 집합이다. 퍼지 추론은 애매모호한 문제를 정량적으로 

표현하고 해결할 수 있어 매우 유용하게 사용되 기 때문에 

퍼지 연상 메모리 기법은 비정량적인 특징을 가지는 영상

에서 효율적으로 적용할 수 있다.  

따라서 퍼지 연상 메모리는 기존의 연상 메모리와 동일하

게 연상 패턴 쌍에 따라 이질 연상 메모리와 동질 연상 메모

리로 구분된다[1,2]. 퍼지 연산 메모리는 입력층과 출력층으

로 구성되고, 입력 패턴으로는 이진 패턴이 아닌 아날로그 

값이 적용된다. FAM 구조는 학습과 추론을 보다 정확히 하

기 위하여 유용한 방법이며 학습된 데이터를 적용하여 영상

을 복원할 경우에는 우수한 성능을 가진다. 그러나 학습 패

턴의 수가 증가하고 테스트 데이터에서 왜곡된 영역이 많을 

경우에는 복원 성능이 저하되는 원인이 된다[3]. 또 안면 인

식 응용 같은 계산양이 많고 잡음 강도가 심한 분야에서는 

메모리의 유한성 극복을 위한 장치가 필요하다[4]. 따라서 

이러한 문제점을 개선하기 위하여 다양한 형태의 개선이 이

루어져 왔으며[5,6] 본 논문에서도 기존의 퍼지 연상 메모리 

알고리즘에 유사성 학습 장치를 추가하여 훼손된 입력 영상

에 대해서 원본 학습 데이터와 근접하게 복원할 수 있는 개

선된 퍼지 연상 메모리 알고리즘을 제안한다.

본 논문은 먼저 기존의 퍼지 연상 메모리에 대하여 알아

보고 유사성 학습 장치를 추가한 개선된 퍼지 연상 메모리

를 제안하다. 이후 기존의 퍼지 연상 메모리 알고리즘과 제

안한 알고리즘에 따른 비교 실험과 실험 결과를 논의한다.

II. Improved Fuzzy Associative Memory

1. Fuzzy Associative Memory

퍼지 연상 메모리는 그림 1과 같이 입력층과 출력층을 가

진 완전 연결 구조이다. 이 신경망은 입력층과 출력층으로 

구성되고 입력 패턴으로 아날로그 패턴이 적용된다.

퍼지 연상 메모리의 연산은 BAM의 연산 과정과 비슷하다. 

BAM연산에서는 
 × 행렬을 더한 후에 연결강도를 계산

하고 이러한 벡터들의 원소들에 대해 곱셈과 덧셈의 연산을 

적용한다. 그러나 퍼지 연상 메모리에서 원소들의 곱셈 연산

은 퍼지 논리 곱 연산자인 Min 연산자를 적용하고 덧셈 연산

은 퍼지 논리 합 연산자인 Max 연산자를 적용한다.

Fig. 1. Fuzzy Association Memory

퍼지 연상 메모리에서는 Min 연산자를 적용하여 연결 

가중치를 계산하고 퍼지 연상 메모리의 출력은 Max-Min 

합성 연산자를 적용하여 출력 값을 계산한다. 따라서 퍼지 

연상 메모리는 식 (1)과 같이 Max-Min 합성 연산자를 이

용하여 출력 값을 계산한다.
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        U ⊙ W = V                            (1)

여기서 ⊙는 Max-Min 합성 연산자를 의미한다.

연결 가중치 W는 입력 패턴 S를 이용하여 식 (2)와 같

이 계산한다. 

        W=(ST(i)∧S(i))                         (2)

연상에 의한 패턴의 복원은 입력 패턴 U가 입력되는 경

우에는 식 (3)과 같이 계산하고 입력 패턴 V가 입력되는 

경우에는 식 (4)와 같이 계산된다. 따라서 이질 연상 메모

리를 갖는 퍼지 연상 메모리는 양방향으로 적용되므로 식 

(3)과 식 (4) 모두 적용되고 동질 연상 메모리를 갖는 퍼지 

연상 메모리의 경우에는 식 (3)만 적용한다. 

 ⊙   

  if and only if height(U)≧height(V)         (3)

 ⊙   

  if and only if height(V)≧height(U)         (4)

2. Improved Fuzzy Associative Memory

본 논문에서는 훼손된 영상을 학습된 원본 영상에 근접

하게 복원하기 위해 Min 연산을 적용하여 연결 가중치를 

계산한 후, Max 연산으로 출력 값을 계산한다. 첫 번째로 

원본의 영상을 대상으로 학습하고 훼손된 영역을 탐색한 

후에 소속도를 구한다[7]. 잡음이 있는 패턴들이 입력되는 

경우에는 저장 패턴들과의 유사성을 검증하기 위해 퍼지 

유사도를 구한다. 퍼지 유사도가 2개 이상 나오는 경우에

는 Max 연산을 적용하여 가장 높게 나온 퍼지 유사도를 

선택한다. 퍼지 유사도의 계산은 식 (5)와 같다.

      = ∥′∥
∥∧′∥

               (5)

식 (5)에서 는 원본 영상이고 ′는 훼손된 영상이며, 

∥ ∥은 NORM 연산을 의미한다.

개선된 퍼지 연상 메모리(IFAM)의 연결 가중치(W)는 식 

(6)와 같이 계산한다. 

        ′⊙                          (6)

훼손된 영상의 픽셀 값과 원본 영상의 픽셀 값의 전치 행

렬에 Max-Min 합성 연산을 한 후, 임계값( )을 구하기 위

해 식 (7)을 이용한다. 이때 는 30×30 크기를 가진 마스

크의 원본 데이터 값이고 k는 마스크의 크기를 의미한다.

       
  



∧                               (7)

식 (6)에서 구한 가중치로 원본 영상의 픽셀 값과 Min 연산

을 한 후에 임계값과 Max 연산을 하여 영상을 복원한다.

       ∧∨                         (8)

복원된 영상의 오차율을 평가하기 위하여 식 (9)와 같은  

RMSE(Root Mean Square Error)를 적용한다.

       


 


  



 


               (9)

식(9)에서 는 원본 영상의 픽셀 값이고 는 훼손된 

영상의 픽셀 값이다. 식 (9)를 적용하여 RMSE를 구하고 

RMSE 값이 클 경우에는 식 (6)으로 가서 다시 가중치(W)

를 구하기 위하여 반복 학습한다.

III. Result And Discussion

본 논문에서는 제안된 방법의 성능을 분석하기 위하여 

Intel(R) Core(TM) i7-7500U의 CPU와 8GB RAM이 장착

된 PC상에서 Visual Studio C#으로 구현하였다. 본 논문

에서 제안한 IFAM 방법과 기존의 퍼지 연상 메모리의 영상 

복원 성능을 분석하기 위하여 그레이 스케일 영상을 대상

으로 실험하였다. 기존의 퍼지 연상 메모리를 적용하여 복

원된 결과는 그림 2와 같다. 그림 2에서 알 수 있듯이 밝은 

영역의 잡음 영역은 근접하게 복원이 되었으나 어두운 영

역의 잡음 영역은 복원이 되지 않음을 확인할 수 있다.

그림 3에서와 같이 제안된 방법을 그레이 스케일 영상으

로 실험한 결과, 훼손된 영상에 대해서 원본 영상에 근접하

게 복원되어 기존의 방법의 결과인 그림 2보다 복원 성능이 

개선된 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 2. Restoration with general FAM

Fig. 3. Restoration with Proposed Algorithm

표 1은 20개의 훼손된 영상을 대상으로 기존의 방법과 

제안된 방법의 평균 오차율을 비교하여 분석한 것이다.

RMSE FAM
Proposed

FAM

Best 0.3685 0

Avg 0.6374 0.0512

Worst 0.8949 0.1585

Table 1. Performance Evaluation

표 1에서 기존의 방법보다 본 논문에서 제안된 방법의 

오차율이 많이 개선되었음을 확인할 수 있다. 표 1의 Best

는 잡음 영역의 명암도가 높은 영상이고 Worst는 잡음 영

역의 명암도가 낮은 영상이다. 표 1에서와 같이 두 방법 

모두 잡음 영역이 명암도가 높은 영상일 경우에는 원본 영

상과 근접하게 복원되었다. 그 이유는 퍼지 연상 메모리가 

Max_Min 합성 연산자를 적용하므로 잡음 영역의 명암도

가 높은 경우에는 이 연산자가 원본 영상의 명암도에 근접

하게 연산되기 때문이다. 그러나 명암도가 낮은 영상의 경

우에 Max_Min 합성 연산자를 적용할 경우에는 원본 영상

의 명암도 보다 잡음 영역의 명암도가 선택될 가능성이 높

기 때문에 기존의 방법에서는 복원 정도가 매우 낮은 것을 

확인할 수 있다. 그러나 제안된 방법에서는 원본 영상과 

잡음이 있는 영상 간의 유사도 측정 방법에서 원본 영상의 

명암도와 잡음 명역의 명암도 간의 공동 부분에 속하는 소

속도를 적용하므로 Max_Min 합성 연산자를 적용하여 잡

음 영역의 명암도가 선택되는 부분을 개선하였고 최종 복

원에 적용되는 출력 값을 계산하는 과정에서 30×30 마스

크를 적용하여 주변 명암도 까지 반영하도록 하였기 때문

에 표 1에서와 같이 기존의 방법보다 제안된 방법의 MSE

가 적어서 복원 정도가 개선된 것을 확인할 수 있었다.

IV. Conclusions

본 논문에서는 퍼지 연상 메모리(FAM)의 복원 성능을 

향상시키기 위하여 학습 과정에서 퍼지 논리 연산을 통해 

가중치를 재조정하여 보다 정확히 복원 할 수 있는 개선된 

퍼지 연상 메모리 알고리즘을 제시하였다. 제안된 방법의 

복원 성능의 효율성을 나타내기 위하여 그레이 스케일 영

상을 대상으로 실험하여 기존의 방법인 퍼지 연상 메모리

(FAM)를 적용한 경우 보다 제안한 방법을 적용한 경우가 
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그레이 영상에서 훼손된 영상을 복원하는데 우수하고 효

율적인 결과를 도출한 것을 실험을 통하여 확인하였다. 

향후 연구 과제는 복원 속도가 많이 소요되는 문제점과 

패턴 수가 증가하여 복원 정도가 낮아지는 문제점을 개선

하기 위하여 제안된 퍼지 연상 메모리 기법의 전처리 기법

으로 퍼지 계층적 기반 클러스터링 기법과 퍼지 의사 결정 

트리를 적용하여 완전 연결 구조가 아닌 부분 연결 구조를 

가진 학습 구조를 제시하도록 연구할 것이고 제안된 퍼지 

연상 메모리에서 패턴의 수가 증가하여도 효율적인 복원

될 수 있도록 학습 방법도 연구할 것이다.
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