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Abstract— This work proposes the modeling of on-off cells by 

the use of morphological neurons. The mathematical model has 
inspiration on the biological shape perception theory coming 
from Kuffler, Hubel and Wiesel's paradigms applied to modeling 
of biological neurons. This new approach makes use of 
adaptive morphological operators which can be implemented by 
unsupervised and competitive learning techniques. This 
connectionist paradigm is inspired on the neurons from retina 
toward lateral geniculate nucleus. The work must contribute on 
the development of new connectionist formalisms and also on the 
implementation of new smart sensors devices. 
 

Index Terms—active vision, artificial retina, connectionist 
models, morphological neurons, on-off cells, shape perception, 
smart sensors, space applications.  
 

I. INTRODUÇÃO 

A LITERATURA da área de neurociência, concernente ao 
sistema visual dos mamíferos, considera os primeiros 

estágios da percepção visual os “arranjos” ou camadas de 
circuitos mais externos e mais internos (do inglês outer layer e 
inner layer), compostos na grande maioria pelas células 
fotorreceptores, bipolares, horizontais, amácrinas e 
ganglionares [6,8,15].  

Estas células e circuitos têm sido exaustivamente 
estudados por vários pesquisadores, os quais, inspirados em 
Kuffler, Hubel e Wiesel [1,4,5,9], têm modelado o sistema 
visual, conforme pode ser observado em Kandel et al. [6], 
Calson [15], Lent [8] e Samuel et al. [13], dentre vários outros 
trabalhos de igual importância.  

Por outro lado, segundo Kuffler et. al. [1], o termo campo 
receptivo, dos neurônios biológicos, foi usado por Sherrington 
[2] e re-introduzido por Hartline [3]. Enquanto que Levine e 
Shefner [7] definiram campos receptivos como “áreas em que 
a estimulação conduz à resposta de um neurônio sensorial 
particular”. 

Entretanto, a literatura da área de neurociência não aborda 
qualquer formalismo ou modelagem de células e seus 
respectivos campos receptivos centro-on e/ou centro-off, em 
direção as células mais complexas, sob a perspectiva da 
parametrização adaptativa de operadores elementares da 
Morfologia Matemática-MM. 

 

Portanto, o presente trabalho explora as propriedades e a 
parametrização dos operadores da MM, em direção aos novos 
paradigmas de neurônios morfológicos artificiais, inspirados 
nas células centro-on e/ou centro-off conforme investigadas 
por Kuffler, Hubel e Wiesel [1,4,5,9]. 

Do ponto de vista matemático esta abordagem pode ser 
vista como um caso particular do formalismo apresentado em 
Silva [10]. No entanto, diferente dos modelos anteriores 
[10,18,27,28,29], esta abordagem, inspirada na investigação 
de Kuffler, Hubel e Wiesel [1,4,5,9], apresenta a modelagem 
de células cento-on e centro-off artificiais, as quais são 
implementadas diretamente por subconjuntos “janelas” 
específicas e operadores elementares da MM, conforme 
detalhado nas seções 3, 4 e 5.  

O modelo proposto é inspirado na teoria clássica de 
percepção desenvolvida por Kuffler, Hubel e Wiesel [1,4,5,9], 
considerando-se as propriedades dos operadores da 
Morfologia Matemática. Para isto, são investigados alguns 
aspectos dos modelos das células do sistema visual e seus 
respectivos campos receptivos, núcleos on/off, em direção a 
simulação computacional de arranjos ou “redes” de “células 
on/off artificiais”.  

Espera-se que esta investigação possa contribuir no 
desenvolvimento de uma plataforma computacional, dedicada 
a construção de sistemas eficientes de Visão Ativa. 
Principalmente quando aplicados à área de próteses ou retinas 
artificiais [31], e, também, na implementação de novos 
sensores inteligentes [12], os quais devem contribuir no 
desenvolvimento das aplicações aeronáuticas e espaciais 
[11,12]. 

II. CÉLULAS ON/OFF E A DETECÇÃO DE FORMAS 
No presente trabalho, é importante observar que a detecção 

e o reconhecimento de padrões é parte do processo de 
percepção [5,6,7,15], considerando-se a diferença entre a 
detecção dos “pontos de excitação” [16,17], sob baixo nível 
de abstração, e o reconhecimento de estruturas mais 
complexas, denominadas de formas, conforme proposto por 
Hubel e Wiesel [4,5]. 

No trabalho de Hubel e Wiesel é possível observar os 
arranjos dos grupos de células on-off, responsáveis pela 
detecção de contraste dos “pontos de excitação”, e, também, a 
importância destas composições junto às células estreladas e 
as células mais complexas [5,6,7,15].  
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De acordo com Hubel e Wiesel [4,5], diferente do 
princípio de excitação das células receptoras “cones e 
bastonetes”, as células mais complexas, envolvidas na 
percepção visual, são mantidas no estado de inibição “quando 
submetidas a pequenos pontos isolados de luz, mas respondem 
a formas específicas” [5,6,7,15]. Segundo Hubel e Wiesel 
[4,5], esta propriedade, somada ao comportamento dos eixos 
de orientação nas células corticais, sugere uma forte evidência 
sobre a existência de um “mecanismo biológico” no que 
concerne a “invariância a posição” [4,5,6,7,15].  

Por outro lado, a despeito das ações de movimento do 
globo ocular, os operadores elementares da Morfologia 
Matemática, apresentam uma propriedade semelhante à 
“invariância a posição”. Na Morfologia Matemática esta 
propriedade também é conhecida como invariância à 
translação [19,20,21].  

Do ponto de vista da modelagem de células on/off 
artificiais, a representação de formas complexas, via células 
elementares (janelas simples), pode ser usada na detecção de 
formas específicas, conforme o modelo e o exemplo 
apresentados respectivamente nas seções 4, 5 e 6.  

Um arranjo de células on-off artificiais, inspirado na 
investigação de Hubel e Wiesel [4,5], e um mecanismo para 
excitação e/ou inibição de “grupos de pixels” específicos, 
visando à detecção de formas dotada de “invariância a 
translação”, contemplam os aspectos principais considerados 
no formalismo proposto. 

III. INTRODUÇÃO A MORFOLOGIA MATEMÁTICA 
A Morfologia Matemática-MM é a área de processamento 

de imagens [19] que, baseada na teoria dos reticulados, 
permite implementar algoritmos utilizados nas tarefas de 
transformações de padrões em termos dos operadores 
elementares denominados dilatações e erosões [20,21], e, 
também, antidilatações e antierosões, conforme apresentado 
em [22,23].  

O formalismo de operadores elementares em níveis de 
cinza, utilizando ELUTs (Elementary Look Up Tables), pode 
ser observado em [24,25,26]. A seguir é introduzido o 
formalismo usado para representar o casamento de padrões de 
imagens em níveis de cinza [26]. 

Sejam, Z o conjunto dos números inteiros, Z2 o produto 
cartesiano Z x Z (conjunto dos pares ordenados de inteiros), D 

 Z⊂ 2 (domínio das imagens), W  Z⊂ 2  (domínio das imagens 
ou dos padrões) chamado janela, e Km o intervalo [0, m]  Z 
(escala de cinza das imagens).  

⊂

Denota-se K  
m o conjunto dos mapeamentos de D em KD

m. 
Estes mapeamentos são representações matemáticas 
apropriadas para as imagens em níveis de cinza, sobre o 
domínio D (conjuntos das posições dos pixels) e escala de 
cinza Km, ver Banon [25].  

Portanto, as imagens digitais que estão sendo consideradas, 
podem ser representadas como elementos de K  . Se f D

m ∈ 

K  , D
m

 e m é igual a 1, então f  é uma imagem binária, caso 
contrário, f é uma imagem em níveis de cinza. 

Sejam fW ∈ K   (padrão), e cW
m 1, c2  Z  duas constantes 

tais que c
∈

1 ≤ c2. 
Defini-se por f W  e  f  duas imagens em K  

m , −
W
+ W

                 f W (x) − ∆  max {0, min (m, fW(x) + c1)}          (3.1a) 

                 f W (x) + ∆  max {0, min (m, fW(x) + c2)}          (3.1b) 

onde x ∈  W. 
Sejam E = D Ө W (onde o símbolo Ө representa a 

subtração de Minkowski [26], l um número inteiro em Kn e i = 
1,..., n, onde n = #W (o número de elementos de W). Seja 
i wa i uma bijeção entre {1, ..., n} e W (i define a enumeração 
das posições de W).  

Denota-se por i
lε  e , respectivamente erosão e anti-

dilatação, os operadores de K  em K 1 , definidos por: 

ai
lδ

D
m

  E

           ))(( xgi
lε ∆



 ≥

contrário  caso      ,

l  )i w+g(x         se,

0

1
                (3.2a) 

          ))(( xgai
lδ ∆



 ≤

contrário  caso     ,

l  )i w+g(x        se,

0

1
                (3.2b) 

para todo g ∈ K   e  x D
m ∈ E.  

Os operadores são erosões e os i

l
ε ai

lδ são anti-dilatações 

de K   em K 1 . D
m

 E

i
Denota-se por λ o operador de K   em K 1 , definido por: D

m
 E

ai
                             λ

i
 ∆  ∧

−ε
i

f wiW

  

)(

                       (3.3) δ
  

f )wi(W
+

Os operadores são operadores supgeradores da 
morfologia [23]. 

iλ

O operador de K  em K  denotado por D
m

E
n φ  e denominado 

operador de casamento de padrões [26], é o operador dado 
por: 

                                φ  ∆                               (3.4)  
n

i

i  ,...,1=
∑ λ

O valor ))(( xgφ  mede a similaridade entre o padrão fW  e 
a sub imagem de g, vista através de W transladado de x. No 
caso da sub imagem ser exatamente fW, a similaridade será 
igual a n. Se c1 ≠ c2 então o modelo acima permite fazer um 
casamento com folga nos níveis de cinza.  

A seguir, é apresentado o operador sobre imagens digitais, 
o qual permite localizar padrões com valores de similaridade 
acima ou igual a um determinado limiar em uma imagem f  
[27].  

Seja l ∈ Kn. O operador de limiarização •

lψ de K E
n   em  K

 
1  

que localiza os valores de similaridade acima ou igual a l  é o 
operador dado por: 

                 •

lψ (f) ∆


 ≥∈∃

contrário  caso      ,

l   f(x) ,Exse       ,

0

1
         (3.5)  
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Este operador “dilatação” é muito útil para implementação 
de operadores de detecção com folga, o qual será tratado a 
seguir.  

Para efeitos práticos deve-se compor o operador de 
limiarização (Expressão 3.5) com o operador de casamento de 
padrões (Expressão 3.4), esta composição permite a detecção 
com folga (limiarizada) de padrões [27].    

                                   •

lψ °φ                                       (3.6) 

onde o símbolo ° denota a composição de mapeamentos.  

IV. MODELAGEM DE CÉLULAS ON-OFF ARTIFICIAIS VIA 
OPERADORES MORFOLÓGICOS 

O modelo de células on-off apresentado por Hubel e 
Wiesel [4,5] identifica células constituídas, respectivamente, 
por núcleos sensíveis aos níveis de alta intensidade 
radiométrica (centro-on) e outras constituídas por núcleos 
sensíveis a baixa intensidade radiométrica (centro-off). 

A modelagem de células artificiais, ou neurônios 
morfológicos [10], via operadores da MM tipo erosão e 
antidilatação, apresenta a possibilidade de detecção de 
contrates de grupos de pixels f, em uma imagem g, conforme 
pode ser verificado pela Expressão 3.6. 

Entretanto, quando tais operadores (Expressões 3.2a e 
3.2b), são dotados de janelas W, cujos centros, 
respectivamente, são dotados de maior nível radiométrico 
(centro-on) e menor nível radiométrico (centro-off), Figuras 
4a e 4b, é possível excitar tais células artificiais quando se 
apresentam grupos de pixels, cujos níveis radiométricos 
coincidam com as janelas centro-on ou centro-off 
respectivamente. 

Portanto, o presente modelo, de células on-off artificiais, 
apresenta um formalismo que permite simular o 
comportamento de detecção de contrastes em janelas centro-
on e centro-off, numa alusão ao modelo biológico de células 
on-off [4,5]. 

Por exemplo, considere o campo receptivo para excitação 
(brilho) no feixe de dendritos do tipo circular [4], arranjados 
no centro da célula-on (célula centro-on), portanto, pode-se 
utilizar uma janela do tipo Won como apresentadas na Figura 
4a.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Entretanto, no caso do desejado ser um nível de excitação 

na periferia, ou inibição no centro (ex: célula centro-off), em 
forma circular, pode-se utilizar um operador do tipo 
antidilatação com a janela Woff, cujo centro deverá conter um 
nível radiométrico mais baixo que a periferia, conforme 
apresentado na Figura 4b. 

Isto permite, por exemplo, que o tipo de contraste 
projetado por um feixe de luz “barra clara”, numa “tela escura” 

(Figuras 6.1 e 6.2), produza excitação num determinado 
arranjo de células centro-on e inibição nas células centro-off, 
conforme pode ser observado na Figura 5.1. 

Para resumir, o que concerne à representação morfológica, 
considere a Expressão 3.2a, dotada de uma janela Won, 
conforme apresentada na Figura 4a, a representação 
matemática para a célula artificial centro-on em análise. Por 
outro lado, a Expressão 3.2b, dotada da janela Woff, Figura 4b, 
pode-se apresenta o formalismo para a célula artificial centro-
off. 

A definição de operadores do tipo erosão, Expressão 3.2a, 
dotado de uma janela Won, cujo centro contem um nível 
radiométrico mais alto que a periferia, é usada na simulação 
do efeito de ativação tipo centro-on (célula centro-on). Por 
outro lado, a definição de operador do tipo antidilatação, 
dotado de uma janela Woff, é usada na simulação do efeito de 
uma célula tipo centro-off, conforme pode ser observado nas 
seções 5 e 6. 

É importante observar que o operador erosão, Expressão 
3.2a, apresenta como saída o nível ativo 1 se houver no 
campo visual, aqui representado pela imagem g, uma 
excitação suficiente, considerando-se o nível ou limiar l. 

Isto é, os núcleos “centro-on” (excitação no centro) devem 
apresentar um número de casamentos (do inglês template 
matching) dentro do limiar l. Um raciocínio semelhante pode 
ser aplicado à Expressão 3.2b, no entanto, neste caso, os 
núcleos “centro-off” correspondem à inibição e a “periferia-
on” excitação. 

No entanto, embora exista alguma inspiração decorrente de 
células on-off biológicas, foge ao escopo do presente trabalho 
a emulação das diversas propriedades biológicas. 

V. APLICAÇÃO DO MODELO PROPOSTO 
Nesta primeira abordagem é apresentada a implementação 

de um arranjo de células on/off artificiais, aplicado à detecção 
de formas, inspirado em alguns aspectos biológicos da teoria 
da percepção proposta por Hubel e Wiesel [4,5]. 

Diferente de modelos de redes morfológicas anteriores 
[10,28,29], o modelo dos neurônios morfológicos proposto 
neste trabalho é inspirado nas células centro-on e centro-off 
simples [4,5]. Isto é, o modelo proposto tem inspiração nos 
arranjos de células mais simples observadas nas investigações 
de Hubel e Wiesel, conforme apresentado em [4,5] e analisado 
em Kandel et al. [6], Lent [8] e Calson [15].  

Uma possível aplicação do modelo, usando as janelas 
definidas na seção 4, pode ser implementada via, por exemplo, 
o arranjo apresentado na Figura 5.1. Este arranjo é definido 
por uma camada de entrada, constituída por operadores 
morfológicos, Expressões 3.2a e 3.2b, representantes das 
células centro-on e centro-off artificiais. Enquanto que a 
segunda camada é constituída por operadores supgeradores 
definidos pela Expressão 3.3. 

Uma terceira camada, responsável pela sinalização da 
detecção de um padrão, é constituída por operadores de 
casamento de padrões em composição com operador de 
limiarização, Expressão 3.6, e uma quarta camada constituída 
por operadores dilatação, Expressão 5.1. 
















=offW

                        4a.                                       4b. 
Figura 4. Exemplo de janelas Won e Woff,

 aplicadas, 
respectivamente, a representação das células centro-on e 
centro-off artificiais. 
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A quarta camada, contendo as células de reconstrução, é 
facultativa, uma vez que a camada anterior poderia ser 
utilizada como camada de saída. No entanto, no presente 
modelo, esta quarta camada reflete uma alusão aos 
experimentos realizados por Hubel e Wiesel [4,5]. 

Os detalhes e a inspiração biológica sobre tais 
composições podem ser observados em Kandel et al. [6]. Os 
autores apresentam os detalhes do modelo clássico do sistema 
visual e uma análise das  funções das células de orientação, da 
camada de orientação, junto as células estreladas, geralmente 
encontradas na região 4Cβ [6,8,15].  

A primeira camada implementa as células receptoras ou 
retina artificial, a segunda camada efetua o primeiro nível de 
detecção de contraste. A terceira camada é utilizada para 
sinalização do tipo de excitação e a quarta camada é utilizada 
para reconstituição dos níveis de excitação da entrada “padrão 
fw” ou para associação do contraste a um maior nível de 
abstração. 

Sejam as  funções f ∈ Km
W, g ∈ Km

D, e
+

wf −
wf ∈ Km

W, 
respectivamente, o padrão apresentado a ser detectado, a 
imagem contendo possíveis padrões a serem detectados, e o 
tipo dos “pesos” dos neurônios morfológicos. Então é possível 
definir uma RNA, formada por quatro camadas, contendo 
neurônios morfológicos, conforme apresentado na Figura 5.1 
a seguir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1. Exemplo de arranjo aplicado à detecção de formas, 
via células on-off artificiais. Adaptado de Hubel e Wiesel 
[4,5].  
 

Aqui um detalhamento do modelo proposto, Figura 5.2, 
usado no exemplo de aplicação, conforme apresentado nas 
Figuras 5.1, 6.1 e 6.2, se faz necessário para esclarecer a 
modelagem das primeiras duas camadas.  

 
 
 

O operador , conforme Expressão 5.1, é um caso 
particular do operador dilatação da MM, dotado da janela W, 
onde  f

*
Wδ

*δ

w representa, neste caso, o conjunto dos níveis ativos 
das células aferentes ativadas. O resultado é a dilatação da 
janela W pelo valor de saída z, cujo efeito prático é similar ao 
neurônio outstar proposto por Carpenter e Grossberg [30]. 

 

                )(zw
∆




contrário  caso     ,0
w


 = 1    se     ,

w
zf

+
wf −

wf iλ

+
wf −

wf

             (5.1) 

 
O limiar l, encontrado na composição 3.6, junto às 

definições 3.1a e 3.1b, compõem uma importante contribuição 
quanto à plasticidade, pois este tipo de célula pode ser 
adaptado para vários níveis de excitação, dependendo do 
contraste radiométrico, apresentado no campo visual, 
“imagem g” apresentada à camada de entrada. 

Como pode ser observado, nas seções 3 e 4, o modelo de 
células on-off artificiais, via janelas Won e Woff, é inspirado no 
modelo de células on/off investigado por Kuffler, Hubel e 
Wiesel [1,4,5,9] e pode ser configurado para detecção de 
contraste em direção aos níveis mais altos de abstração 
conforme o arranjo apresentado na Figura 5.1.  

No entanto, embora esta seja uma nova abordagem, 
quando considerado a implementação das células on-off 
artificiais, os algoritmos de treinamento e ativação já 
apresentados em Silva [10] podem ser facilmente adaptados 
para uma primeira simulação.  

*
Wδ

λ i
•

lψ φ z = °  

Neste caso, o treinamento consiste em apresentar o padrão 
“f”, a ser treinado, ao conjunto de células on/off. Em seguida, 
o algoritmo deve verificar quais células estão excitadas e quais 
estão inibidas. Esses sinais são “treinados” (armazenados) nos 
“pesos” correspondes, e , das células subseqüentes 
(Expressão 3.3). A seguir é apresentado um resumo do 
algoritmo de treinamento usado: 

Passo_1: Iniciar os pesos  e aleatoriamente; 
Passo_2: Apresentar a entrada f, onde f  é o padrão de 
entrada propagado para todas as células ons e offs; 
Passo_3: Verificar quais células on-off (definição de 
agrupamento on-off tipo λ ) são excitadas (Expressões 
3.2a e 3.2b); 
Passo 4: Verificar quais células  são excitadas 
(Expressão 3.6) pelo agrupamento on-off; 

φψ o•

φ

Passo_5: Caso exista representante da classe do padrão 
corrente, pular para o Passo 9; 
Passo_6: Verificar neurônios  disponíveis para 
treinamento (do agrupamento on-off corrente); 

ψ o•

Passo_7: Caso mais de um neurônio esteja livre para 
treinamento, aplicar competição, via distância Euclidiana, 

i

l
ε

ai

lδ

 z 
 
 

 
 
 

                         5.2a.                     5.2b. 
Figura 5.2. A Figura 5.2a apresenta uma célula tipo centro-
on simples. A Figura 5.2b apresenta um agrupamento
correspondente à excitação de três células tipo on e/ou off 
simples. 
Na Figura 5.2a, pode-se observar um exemplo de célula 
centro-on, contendo um “diâmetro” de dez pixels no centro e 
30 pixels na periferia respectivamente. Na Figura 5.2b, pode-
se observar uma célula centro-off, correspondente à excitação 
de três células centro-off “menores”, numa formação em linha 
ou barra. 

φpara determinar qual célula  demanda menor 
esforço para representar o agrupamento das células on-
off representantes do padrão f corrente; 

+ −

ψ o•

l

wf wf φPasso_8: Atualizar pesos e da célula ; ψ o•

l
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Passo_9: Retornar ao passo 2, caso existam padrões a 
serem apresentados; 
Passo_10: Fim (Terminar treinamento). 

 
Em tempo de ativação, a imagem g é apresentada as 

células on-off, as quais transmitem os sinais de agrupamentos 
as células , Expressão 3.5, que por suas vez detectam a 

excitação do respectivo agrupamento de células tipo 

iλ
•

lψ °φ . 

Em seguida, verifica-se quais células •

lψ °φ são excitadas. 
Esta excitação ocorre apenas quando tais células são expostas 
aos sinais “semelhantes” aos treinados, dentro de uma folga 
determinada por um limiar l, conforme Expressão 3.6. 

Isto é, em tempo de ativação, a imagem g é apresentada à 
camada de entrada e é processada através dos operadores de 
cada camada, conforme Figura 5.1, utilizando o algoritmo de 
ativação a seguir: 

Passo_1: Inicializar pesos e limiares; 
Passo_2: Apresentar imagem g (contendo o padrão a ser 
reconhecido) à camada de entrada; 
Passo_3: Verificar ativação das células on-off (possível 
agrupamento on-off tipo λ ); 
Passo_4: Verificar ativação do neurônio φψ o•

l
 

correspondente ao agrupamento (agrupamento on-off); iλ
Passo_5: Se algum neurônio φψ o•

l
 apresenta excitação 

(z=1), ativar saída do respectivo neurônio *
wδ φψ o•

l
; 

Passo_6: Se existir algum outro padrão (a ser 
reconhecido), voltar ao passo 2; 
Passo_7: Fim (Terminar a ativação).  

VI. PRIMEIROS EXPERIMENTOS E ALGUNS RESULTADOS 
Estes primeiros experimentos apresentam ativações 

similares ao comportamento biológico investigado por Hubel 
e Wiesel [4,5], concernente a investigação do comportamento 
das células on-off, e a propagação dos sinais nas células do 
sistema visual, quando expostas a uma barra “clara” (feixe de 
luz) sobre uma “tela escura”. 

Neste experimento a barra é representada pelo “padrão f” 
projetado numa tela escura “imagem g”, conforme pode ser 
observado nas Figuras 6.1a e 6.2a. 

 

      
                    6.1a                                  6.1b  

    Figura 6.1. Exemplo de detecção de uma barra vertical. 

         
                      6.2a                            6.2b 

   Figura 6.2. Detecção invariante a translação. 

 
Aqui é importante notar que o experimento realizado 

apresenta o reconhecimento de um padrão simples, tipo 
“barra”, apenas para ilustrar o funcionamento do modelo. No 
entanto, este arranjo mostra os detalhes da “configuração” das 
células on/off artificiais, nas tarefas de representação e 
detecção de um padrão específico.  

A Figura 6.1 apresenta uma ativação contendo a barra no 
centro da tela, enquanto que a Figura 6.2 mostra a detecção 
invariante à translação. As Figuras 6.1a e 6.2a, ou imagens g, 
apresentam as entradas a serem detectadas, via um 
treinamento prévio. Enquanto que as Figuras 6.1b e 6.2b 
apresentam o padrão f detectado em tempo de ativação do 
arranjo sob análise. 

VII. COMENTÁRIOS E PERSPECTIVAS 
Diferente do modelo apresentado em Silva [10], Davidson 

e Hummer [28] e Wilson [29], a modelagem apresentada pode 
implementar camadas de células on-off artificiais, Expressões 
3.2a e 3.2b, constituídas por janelas Won e Woff simples (seção 
4).  

Estes operadores e respectivas janelas, junto ao 
formalismo construído pelas Expressões 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6, 
conforme apresentado na seção 3, e aplicado nas seções 5 e 6, 
deverá contribuir no desenvolvimento de novos paradigmas de 
redes neurais morfológicas baseadas em células mais simples.  

Portanto, quando comparada ao apresentado em Silva [10], 
esta nova abordagem também deverá levar vantagem em 
implementações via hardware, pois pode fazer uso de células 
mais simples, conforme apresentado nas seções 4, 5 e 6. Isto 
deverá favorecer a implementação de novos sensores 
inteligentes, baseados na tecnologia de pixel ativo (do inglês 
Active Pixel Sensors-APS) [31].  

O paradigma apresentado ainda é incipiente, do ponto de 
vista de aplicações realistas, no entanto, quando sob a 
perspectiva da modelagem de representação de formas, o 
formalismo apresenta uma inspiração biológica próxima ao 
modelo proposto por Hubel e Wiesel [4,5], o qual pode ser 
uma alternativa simples e robusta quando comparada, por 
exemplo, ao modelo de agrupamento de células e respectivos 
campos receptivos do Neocognitron [41].  

Isto é, o conjunto de operadores e janelas proposto, deverá 
modelar as formas específicas de qualquer agrupamento 
excitador, independente do nível de abstração, diretamente de 
possíveis células receptoras simples, tipo “cones e bastonetes 
artificiais”, ou de células mais complexas, quando necessário, 
conforme apresentado nas Figuras 5.2a  e 5.2b. 

Nesta primeira abordagem foi tratado o caso específico das 
células on/off artificiais e respectivos campos receptivos, em 
formato circular e em linha ou barra, capazes de representar e 
detectar uma forma especifica tipo “barra de luz”, no entanto, 
os operadores morfológicos não se restringem a este tipo de 
janela. Isto é, futuros trabalhos poderiam contemplar formas 
mais complexas a partir de células on/off artificiais simples. 

Por outro lado, dada a inspiração biológica de modelagem 
direta das células on-off em janelas, espera-se que o modelo 
de células e respectivos núcleos on/off apresentados sejam 
explorados em novas investigações considerando-se, por 
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exemplo, a integração (binding do inglês) da morfometria e 
das cores, inspiradas na “representação” biológica [41] de 
formas mais complexas [6,8,14,15,32].  
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