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RESUMO 
 
 

Uma Memória Associativa (AM) é um modelo inspirado na forma com que o cérebro humano 
armazena e recorda informações. Estes modelos são projetados para armazenar pares de 
associações. Além disso, uma AM deve ser capaz de recordar um padrão memorizado mesmo 
após a apresentação de uma versão distorcida ou incompleta de um item memorizado. Esta 
dissertação apresenta um estudo detalhado das Memórias Autoassociativas Esparsas em 
Reticulados Completos (MAERCs) que são equipadas com neurônios que realizam operações 
de dilatação e erosão da morfologia matemática. Precisamente, a saída de um neurônio é dado 
ou pelo máximo ou pelo mínimo de algumas de suas entradas. Estas memórias são 
sintetizadas usando um esquema de armazenamento que geralmente fornece uma rede com 
conecções esparsas. Portanto, em geral, elas requerem pouco esforço computacional. Além 
disso, estes modelos são muito gerais, uma vez que necessitam somente de uma estrutura de 
reticulado. Nesta dissertação são demonstrados resultados teóricos sobre a congergência, 
capacidade de armazenamento e tolerância a ruído das MAERCs. Uma caracterização dos 
pontos fixos desses modelos também é apresentada. Adicionalmente, é discutida a relação 
entre as MAERCs e as memórias associativas morfológicas introduzidas por Ritter e Sussner. 
Por fim, foi estudada a aplicação das MAERCs para o armazenamento e recordação de 
imagens coloridas. Existem diversas representações para imagens coloridas como RGB, HSV, 
HSL e CIELab. Além disso, diferentes esquemas ordenados podem ser definidos de forma a 
obter uma estrutura de reticulado completo para o conjunto dos valores dos pixels nos 
diferentes espaços de cores. Dessa forma, são apresentados resultados experimentais sobre o 
desempenho das MAERCs, definidas em diferentes combinações de espaços de cores e 
esquemas ordenados, para a reconstrução de imagens coloridas corrompidas com ruído 
pepper, gaussiano e impulsivo. 
 
Palavras Chave:  Memórias autoassociativas. Redes esparsas. Morfologia matemática. 

Imagens coloridas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

GRANDE VICENTE, Daniela Maria. Memories autoassociativas sparse complete lattices 
with applications in reconstruction of color images. 2011. 94 f. Dissertation (Master’s in 
Applied and Computational Mathematics) - University of Londrina, Londrina, 2011. 

 
 

ABSTRACT 
 
 

An associative memory (AM) is a model inspired in the ability of the human brain to store 
and recall information. These models are designed for the storage of pairs of associations. 
Furthermore, an AM must to be able to recall a stored pattern even after the presentation ofan 
incomplete or distorted version ofa memorized item. This dissertation presents a detailed 
study of sparsely connected autoassociative lattice memories (SCALMs), which are AMs 
equipped with neurons that perform either a dilation or an erosion of mathematical 
morphology. Precisely, the output of a single neuron is given by either the maximun or the 
minimun of some of its inputs. These memories are synthesized using a recording recipe that 
usually yields a sparsely connected network. Therefore, they often require few computational 
resources. Furthermore, these models are very general because they rely only on a lattice 
structure. In this work, we demonstrate some theoretical results concerning the convergence, 
storage capacity, and noise tolerance of SCALMs. We also characterize the fixed points of 
these memory models. Moreover, we discuss the relationship between the SCALMs and the 
autoassociative morphological memories introduced by Ritter and Sussner. Finally, we 
investigate the application of SCALMs for the storage and recall of color images. There exist 
several representations of color images such as the RGB, HSV, HSL and CIELab color 
models. Furthermore, several different ordering schemes can be defined in order to obtain a 
complete lattice structure on the set of pixels values in different color spaces. Therefore, we 
present experimental results on the performance of SCALMs, defined on different 
combinations of color spaces and ordered schemes, for the reconstruction of color images 
corrupted by pepper, Gaussian and impulsive noise. 
 
Keywords: Autoassociative memories. Sparsely connected neural networks. Mathematical 

morphology. Color images. 
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Figura 2.1 – (a) Imagem original binária (256 X 256 pixels), (b) Elemento estruturante: disco 
de raio 11 pixels, (c) Imagem original erodida pelo elemento estruturante, (d) 
Imagem original dilatada pelo elemento estruturante. 
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Figura 4.1 – Exemplo de imagem digital colorida 

 

 

 

4.2 REPRESENTAÇÃO RGB 

 

 

 

 

 

 



 47

Figura 4.2 – Interpretação geométrica do modelo de cores RGB 
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Figura 4.3 – Interpretação geométrica do modelo de cores HSL 
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4.3.1 Esquemas Ordenados no Espaço HSL 

 

 

 



 53

 

 

 



 54

 

 

 

 

4.4 REPRESENTAÇÃO HSV 

 

 

 



 55

 

 

Figura 4.4 – Interpretação geométrica do modelo de cores HSV 
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4.5.1 Ordem das Cores no Espaço CIELab 
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Figura 5.1 – Imagem originais de tamanho (512 X 512) pixels no espaço RGB 

 

 

 

 

 

5.2 EXPERIMENTOS UTILIZANDO DIFERENTES ESQUEMAS ORDENADOS NO SISTEMA RGB 
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Figura 5.2 – Imagem ruidosas  
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Figura 5.3 – Imagem recordadas pelos modelos W com ordem lexicográfica (primeira linha), 
com ordem marginal (segunda linha), com ordem a- módulo (terceira linha) e 
(quarta linha) com os dados descorrelacionados utilizando a ordem lexicográfica, 
quando os padrões corrompidos  mostrados na figura 5.2 são 
introduzidos como entrada. 
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Figura 5.4 – Imagem recordadas pelos modelos M com lexicográfica (primeira linha), com 
ordem marginal (segunda linha), com ordem a- módulo (terceira linha) e (quarta 
linha) com os dados descorrelacionadas utilizando a ordem lexicográfica, quanto 

os padrões corrompidos  mostrando na figura 5.2, são 
introduzidos como entrada. 
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Figura 5.5 – Media do PSNR e Delta versus a probabilidade de adicionar ruídos pepper 
(primeira linha) e a variância de adicionar ruído gaussiano (segunda linha). As 
linhas marcadas com (vermelho), (verde), (magenta), (azul), 

representa as memórias w com as ordens  e 

ordem , respectivamente. Por 
fim, as marcadas com (preto) representa as medidas PSNR e Delta, 
respectivamente, entre os padrões originais e os padrões corrompidos. 
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Figura 5.6 – Imagens obtidas somando e subtraindo uma constante, respectivamente. 

 

 

 

5.3 EXPERIMENTOS UTILIZANDO VARIAÇÕES DA ORDEM LEXICOGRÁfiCA NOS SISTEMAS HSL E 
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Figura 5.7 – Imagens recordadas pelos modelos W com ordem lexicográfica LSH (primeira 
Linha), com ordem lexicográfica SLH (segunda linha), com ordem lexicográfica 
hue ponderando pela saturação (terceira linha) e com ordem lexicográfica VSH 

(quarta linha), quando os padrões corrompidos  mostrados na 
figura 5.2 são introduzidos como entrada. 
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Figura 5.8 – Imagens recordadas pelos modelos M com ordem lexicográfica LSH (primeira 
linha), com ordem lexicográfica SLH (segunda linha), quando os padrões 

corrompidos  mostrados na figura 5.2 são introduzidos como 
entrada. 
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Figura 5.9 – Média do PSNR e Delta versus a probabilidade de adicionar ruídos pepper 
(primeira linha) e a variância do ruído gaussiano (segunda linha). As linhas 

marcadas com (vermelho), (verde),  (magenta) e (azul), 
representam as memórias W com as ordens lexicográfica , lexicográfica 

, lexicográfica  e ordem lexicográficas 
respectivamente. Por fim, as linhas marcadas com (preto) 

representam as medidas PSNR e Delta, respectivamente, entre os padrões 
corrompidos. 
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Figura 5.10 – Média do PSNR e Delta versus a variância de adicionar ruído gaussiano. As 

linhas marcadas com  (vermelho),  (verde),  (magenta) e  
(azul), representamas memóriasMcomas ordens lexicográfica LSH, 
lexicográfica SLH, lexicográfica hue ponderado pela saturação e lexicográfica 
VSH, respectivamente. Porfim, as linhas marcadas com  (preto) 
representam as medidas PSNR e Delta, respectivamente, entre os padrões 
originais e os padrões corrompidos. 
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5.4 EXPERIMENTOS UTILIZANDO VARIAÇÕES DA ORDEM LEXICOGRÁFICA NO SISTEMA CIELAB 
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Figura 5.11 – Imagens recordadas pelos modelos W com ordem lexicográfica  

(primeira linha) e com ordem lexicográfica  baseada na cor referência 
cinza (segunda linha). Na terceira e quarta linha, imagens recordadas pelos 
modelos M com ordem lexicográfica  e com ordem lexicográfica 

 baseada na cor referência cinza, respectivamente, quando os padrões 

corrompidos , mostrados na figura 5.2 são introduzidos como 
entrada. 
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5.5 COMPARAÇÃO ENTRE OS MODELOS DE MEMÓRIAS W E M 

 

 

 

Figura 5.12 – Média do PSNR e Delta versus a probabilidade de adicionar ruído pepper 
(primeira linha), ruído gaussiano (segunda linha) e ruído Impulsivo (terceira 

linha). As linhas marcadas com  (vermelho) e  (verde) representam as 
memórias W com a ordem  e com a ordem 

 , respectivamente. 

As linhas marcadas com  (preto) representam as medidas PSNR e Delta 
entre os padrões originais e os padrões corrompidos. 
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Figura 5.13 – Média do Delta versus a probabilidade de adicionar ruído pepper. As linhas 

marcadas com  (vermelho),  (azul),  (magenta) e  (verde), 
representam as memórias W com as ordens 

 e ordem 

 , respectivamente. Por fim, a linha marcada com  
(preto) representa a medida Delta entre o padrão original e o padrão 
corrompido. 
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Figura 5.14 – Média do Delta versus a variância de adicionar ruído gaussiano. As linhas 
marcadas com  (verde) e  (azul), representam as memórias W com as 
ordens  e 

, 
respectivamente. As linhas com  (vermelho) e “+” (magenta) representam 

as memórias M com as ordens  e  , 

respectivamente. Por fim, a linha marcada com  (preto) representa a 
medida Delta entre o padrão original e o padrão corrompido. 
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Tabela 5.1 – Tabela com o número de junções sinápticas dos modelos W eM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 87
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