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RESUMO

Atualmente na area de Neurociéncia, muitos cientistas ao redor do mundo
almejam visualizar a dinamica de redes neurais de forma mais simples. Em uma
rede neural, a dinamica pode ser descrita por meio de dois elementos: sua atividade
e sua plasticidade sinaptica, isto é, mediante os disparos dos neurdnios e da
mudanca das sinapses ao longo do tempo, respectivamente. A caréncia de recursos
computacionais para auxiliar na visualizagdo da dinamica de redes neurais dificulta
0os estudos dos neurocientistas que, para conseguirem algum resultado, utilizam
métodos mais trabalhosos com o auxilio de ferramentas de visualizacdo de grafos
para tentar visualizar a dinamica. O objetivo geral deste trabalho é propor uma
ferramenta computacional para visualizagdo da dindmica de redes neurais em trés
dimensdes. Para este proposito, inicialmente foi realizado um estudo sobre os
conhecimentos basicos de Neurociéncia, especificamente, sobre Redes Neurais. Por
oferecer os conhecimentos necessarios para a programacdo da ferramenta, a
Computacdo Grafica também foi uma é&rea importante estudada. A respeito da
implementacdo, a linguagem de programacdo C++ e o paradigma Orientado a
Objetos foram utilizados, sendo auxiliada pelo ambiente de desenvolvimento Dev-
C++. A sintese de imagens foi feita com o auxilio da biblioteca OpenGL e o0 menu da
ferramenta foi criado utilizando-se a biblioteca de funcionalidades GLUT. Um arquivo
de entrada foi definido para inser¢cdo das configuracdes das redes neurais a serem
renderizadas. Finalmente, algumas funcionalidades foram implementadas, tais como:
a rotacdo e o zooming in/fout da rede neural, assim como a exportacdo de suas
configuragbes para arquivos com a extensdo wrl. Como resultado, este trabalho
propbe a ferramenta computacional DyRENE Visual para visualizagdo 3D da
dindmica de redes neurais utilizando-se a topologia altamente conectada. Apos
varios testes realizados na ferramenta utilizando exemplos de redes neurais, foi
possivel concluir que a ferramenta é uma solucdo para a dificuldade abordada e

pode ser aperfeicoada em trabalhos futuros.

Palavras-chave: Atividade e Plasticidade Sinaptica. Dinamica de Redes Neurais.
DyRENE Visual. Neurociéncia Computacional. Visualizacdo Cientifica com OpenGL.



ABSTRACT

Nowadays in Neuroscience, many scientists over the world are searching for
ways to visualize the dynamics of neural networks in an easier way. In a neural
network, the dynamics can be described by two elements: its synaptic activity and
plasticity, that is, through spike trains of neurons and synaptic changes over time,
respectively. The lack of appropriate computational tools for visualization of the
dynamics of neural networks makes neuroscientists research way more difficult
because to find results, they have to use complicated techniques assisted by graph
visualization tools to try to visualize the dynamics. The main goal of this work is to
propose a computational tool for visualization of the dynamics of neural networks in
three dimensions. For this purpose, first of all it was conducted a study about the
basic concepts in Neuroscience, in particular, about Neural Networks. Furthermore,
for providing the knowledge required for programming the tool, it was also conducted
a study about Computer Graphics. Regarding the implementation of the tool, the C++
programming language, the OO paradigm, and the integrated development
environment Dev-C++ were used. Image rendering was performed by the OpenGL
library and the tools menu was created by using GLUT library functionalities. A
specific input file was defined for inserting neural network configurations in order to
be rendered by the tool. Finally, some functionalities were implemented in order to
manipulate neural network configurations rendered in the screen, such as: rotation,
zooming in/out, and exportation of them to wrl files, in case the user wants to render
them by using other 3D visualization tools. As result, this work proposes the
computational tool DyRENE Visual for 3D visualization of the dynamics of neural
networks by using the fully connected topology. After several tests carried out by the
tool by using examples of neural networks, it was possible to conclude that the tool is

a solution for the difficulty approached and can also be improved in future works.

Keywords: Synaptic Activity and Plasticity. Dynamics of Neural Networks. DyRENE

Visual. Computational Neuroscience. Scientific Visualization with OpenGL.



LISTA DE FIGURAS

1 - Aplicacdes da VC na Medicina e na exploracao de petroleo ..............ccevvvvvvvnnnnnn. 19
2 - TIPOS A€ rEAES NEUIAIS.....cci i e e 22
3 - Neurdnio DIOIOGICO ..........ueiiiiiiiiiiiiie e 23
4 - Neurdnio artifiCial ..........oouviiiiiiiiii 24
5 - Arquitetura da ferramenta ...........cooooveiiiiiiii e 27
6 - Diagrama de CIaSSES.......ccooi i 31
7 - Descricdo do arquivo de eNtrada .........cooeeeeeeeeeeeeee e 32
8 - Descricao do arquivo de Saida............uuuuiiiiieeiiiieecce e 34
9 - Mapas de cores aplicados nas redes renderizadas ............ccccvvviiiiieeeeeeeeeiiinnnnnn. 35
10 - Apresentacao da ferramMEeNTaA. ..........uu i uuuuuuiiiiiiiiiiiiiii e 37
11 - Telas informativas da ferramenta...........ccoooeeeeiieeeeiiiieie e 38
12 - Arquivo RedeNEUIal.ArN.......uuiii e e e e e 39
13 - Leitura do arquivo de entrada .............ouuuiiieeeeiiiiiiieee e 40
14 - Renderizagdo da rede NeUral...............uuuieiiiiiiiiiiiiii e 41
15 - Aplicag@o dOS MAPAS € COMES .......uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaiiab bbb eeeeaeaaee 42
16 - Visualizagéo das configuracdes e da dinamica da rede neural.............ccc.oeueee.. 43
17 - ROtACAOD NOS EIXOS X € Y 1eeeuuiiiiieeeeeeeeeeitiie e e e e e e e e eee e e e e e e e e e e e et e e e e e e e eeenraanana s 44
18 - Operactes de zoOMING INJOUL ...........ouuuiiiiiie e 45

19 - Exportacao das configuracdes da rede neural para arquivos wrl ...................... 46



LISTA DE GRAFICOS

1 - Modelos da atividade eletrofisioldgica



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

2D Bidimensional

3D Tridimensional

ASCII American Standard Code for Information Interchange
CG Computacao Grafica

GLUT OpenGL Utility Toolkit

NC Neurociéncia Computacional
00 Orientado a Objetos
OpenGL Open Graphics Library

RN Rede Neural

RNA Rede Neural Artificial

VC Visualizagéo Cientifica

VRML Virtual Reality Modeling Language



SUMARIO

N R0 ] 510070 T 15
N R O] = | I LY 1 16
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO ... 17
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA .....coiiiiieieieieieeieeeie et 18
2.1 COMPUTAGAO GRAFICA ..ottt 18
2.1.1 Visualizagao CientifiCaA......ccoiiiuiiiiiiiiii e 19
2.2 NEUROCIENCIA ..ottt sttt 20
2.2. L REAES NEUTAIS ..o 22
3 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA ...ttt 26
3.1 ARQUITETURA DA FERRAMENTA ..o 27
3.2 DIAGRAMA DE CLASSES. . ... oo e 28
3.2.1 Classe operacoesDaFerramenta..........ceeevvvveiiiiiiiii e 28
3.2.2 Classe ambiente@OPENGL ......ccooiiiiiiiiii e 29
3.2.3 ClassSe MapPaADECOIES ......coee e 30
3.2.4 Classe telasDaFerramenta........ooouuuueiiieee e e e e e 30
3.3 ESTRUTURA DO ARQUIVO DE ENTRADA ... oo 31
3.4 ESTRUTURA DO ARQUIVO DE SAIDA .....c.oiiiieeeeceee e, 33
3.5 MAPA DE CORES ..ottt ettt ettt e e e et r e e e e e e e e e eeeeeae s 34
3.6 IMPLEMENTAGAO ..ottt 36
4 A FERRAMENTA DYRENE VISUAL ...cootiiiiiii et 37
4.1 DYRENE VISUAL ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e 37
4.2 ARQUIVO DE ENTRADA .....co ettt ettt a e e e e e e e 39
4.3 LEITURAE RENDERIZAQAO DA REDE NEURAL ... 40
4.4 MUDANCA DOS MAPAS DE CORES ... 41
4.5 VISUALIZACAO DA DINAMICA DA REDE NEURAL .....c.coeeveeveeecececeeeceeenns 43
4.6 ROTACAO NOS EIXOS X E Y wuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 44
4.7 ZOOMING INJOUT ..oeiiiiiiiiee ettt e et e e e et e e e e et e e e e eaaa e eeeens 45
4.8 EXPORTA(;AO DAS CONFIGURAQ@ES DA RN PARA ARQUIVOS WRL....... 46
4.9 CONCLUSOES SOBRE A FERRAMENTA DYRENEVISUAL.......c.coveeiieeeee. 47

B CONCLUSODES ..o e ettt 48



5.1 TRABALHOS FUTURODS ..o ettt ettt
REFERENCIAS . ...ttt ettt e

GLOSSARIO



15

1 INTRODUCAO

Um dos objetivos da Ciéncia da Computacdo € o desenvolvimento de
sistemas computacionais visando a solucdo de problemas do mundo real em
diferentes areas da ciéncia e da tecnologia. Desde a invencdo do primeiro
computador digital, se acentuou a necessidade por ferramentas computacionais para
auxiliar o ser humano na realizacao de tarefas complexas.

Sd0 muitas as areas da ciéncia que necessitam de ferramentas
computacionais para auxiliar os cientistas em suas pesquisas e, dessa maneira,
facilitar a descoberta de novos conhecimentos. Muitas é&reas precisam de
ferramentas que possibilitem uma melhor compreenséo de dados, em alguns casos,
a retratacdo de dados através de imagens facilita o entendimento sobre o objeto de
estudo.

A Computacdo Grafica (CG) € uma area da Ciéncia da Computacdo que
propicia o desenvolvimento de ferramentas para o processamento digital de imagens,
a andlise de imagens e a sintese de imagens. As ferramentas desenvolvidas podem
empregar uma ou mais dessas subdreas da CG. A Sintese ou Renderizagdo de
Imagens torna possivel o desenvolvimento de ferramentas de visualizag&o cientifica
para diversas finalidades, pois permite gerar imagens digitais, tanto bidimensionais
guanto tridimensionais, a partir de modelos e dados matematicos que as
representam (AZEVEDO e CONCI, 2003).

Na area de Neurociéncia, ferramentas graficas que possibilitem a visualizacao,
em trés dimensdes, de fendmenos que ocorrem no cérebro dos animais podem
auxiliar no entendimento mais detalhado deste complexo érgédo que é vital para os
seres vivos. O cérebro contém células chamadas de neurbnios, as quais séo
encarregadas de processar e armazenar estimulos externos. Os neurdnios estéo
conectados formando redes que processam e transmitem os estimulos entre as
diferentes regides do cérebro.

Dessa maneira, quando um neurbnio A processa um estimulo e ele é
transmitido para um neurdnio B, a conexdo entre eles muda, chamando este
fendmeno de plasticidade sinaptica. Em uma Rede Neural (RN), a visualizacdo ao
longo do tempo da atividade e da plasticidade sinaptica dos neurbnios que a

compdem, também conhecida como dindmica da RN, € uma tarefa ndo trivial que
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muitos Neurocientistas almejam tornar mais simples. Dentro deste contexto, esta
dificuldade pode ser superada com a utilizacdo de uma ferramenta de visualizagao.

Devido a dificuldade e a caréncia de ferramentas computacionais para auxiliar
neurocientistas na visualizacdo da dinamica de redes neurais, foi proposta a
elaboracdo de um projeto de pesquisa visando a criagdo de uma ferramenta
computacional para satisfazer a esta necessidade. O projeto foi executado com
sucesso e neste trabalho € apresentado o processo de desenvolvimento desta
ferramenta assim como a sua concepc¢ao.

Para concluir, neste trabalho se explora a Sintese de Imagens para a
construcdo de uma ferramenta computacional, visando a geracdo de imagens
tridimensionais das configuracdes sinapticas de redes neurais, com o propadsito de

visualizar as suas dinamicas e, assim, auxiliar os neurocientistas em suas pesquisas.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é propor uma ferramenta computacional
que possibilite a visualizacdo da dinamica de redes neurais em trés dimensdes, a
partir de dados das configuragcbes dessas redes obtidos ao longo de um
determinado tempo.

Com o intuito de permitir que o usuario, provavelmente um(a) neurocientista,
consiga inserir na ferramenta as configuracbes da rede neural em estudo, foi
definido um padrdo de arquivo em ASCIl (IETF, 2015) que tem um formato
especifico para ser lido pela ferramenta. Este arquivo é disponibilizado com a
ferramenta para que o usuario consiga inserir os dados das configuragfes da RN
gue deseja visualizar. Além deste, outros objetivos especificos deste trabalho séo:

e Realizar uma breve revisao bibliografica sobre: Neurociéncia, conceitos e
técnicas de CG e sobre a biblioteca OpenGL, para aplicacdo das técnicas de
sintese de imagens da ferramenta desenvolvida;

e Renderizar a RN com elementos geométricos simples;

e Mudar o mapa de cores da RN renderizada;

e Permitir a visualizac&do de todas as suas configuracdes sinapticas assim como
dos estados de ativacdo de seus neurénios em diferentes instantes de tempo;

e Possibilitar a rotacdo da rede em torno dos eixos x e y;
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e Efetuar operacoes de zoom;
e Exportar o arquivo de entrada para outro formato de arquivo; e

e Fornecer ajuda ao usuario quanto ao uso da ferramenta.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos.

O Capitulo 2 é voltado ao embasamento tedrico necessario para a
compreensdo dos conceitos utilizados no trabalho e conhecimento das técnicas
essenciais para a sua concretizagao.

O Capitulo 3 denota os materiais e métodos utilizados para implementacéo da
ferramenta computacional apresentada neste trabalho.

No Capitulo 4, todos os detalhes da ferramenta desenvolvida sé&o
apresentados claramente.

Finalmente, o Capitulo 5 mostra as conclusbes obtidas com o
desenvolvimento da ferramenta proposta neste trabalho assim como sugere alguns

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta conceitos basicos da Computacdo Grafica e da
Neurociéncia que foram necessarios para o desenvolvimento deste trabalho e séo
importantes para situar o leitor no decorrer dos demais capitulos para, dessa
maneira, facilitar o seu entendimento da problematica abordada.

2.1 COMPUTACAO GRAFICA

A CG é a area da Ciéncia da Computacdo com o propdsito de criar imagens
digitais tanto para representacdo de dados e informacfes quanto para simulacdes
do mundo real (AZEVEDO e CONCI, 2003). Ela foi criada por cientistas e
engenheiros em centros de pesquisa americanos inicialmente como uma ferramenta
de visualizagcdo (MASSON, 2015) e evoluiu tanto que hoje pode ser dividida em trés
subareas, a saber: o Processamento de Imagens, a Sintese de Imagens e a Viséo
Computacional (também conhecida como Anélise de Imagens).

A Sintese de Imagens, também conhecida como Visualiza¢do Cientifica ou
Computacional (AZEVEDO e CONCI, 2003), possibilita gerar imagens 2D ou 3D a
partir de modelos e dados matematicos que as representam.

Segundo Gonzales e Woods (2007) imagens podem ser definidas como
funcdes bidimensionais, onde x e y sdo coordenadas espaciais planas e a amplitude
da funcdo em que cada par de coordenadas (x, y) € chamada de intensidade da
imagem naquela posi¢cao. Caso os valores de intensidade desta fungdo sejam todos
finitos, a imagem pode ser chamada de imagem digital. A subarea de
processamento digital de imagens se refere a processar imagens digitais por meio
de um computador.

A Visdo Computacional tem o intuito de analisar imagens digitais para
extracdo de caracteristicas importantes para a determinacdo dos objetos que as
compdem, a partir de suas representacfes geomeétricas, entre outras coisas.

Dentre as subareas da CG, a Visualizacédo Cientifica (VC) tem se tornado
uma das mais importantes para praticamente todas as areas da ciéncia. Ela é uma
area que envolve tanto a sintese quanto o processamento de imagens. McCormick

et al. (1987) define a VC como um método de computacdo que possibilita a
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conversdo de dados simbdlicos em representacfes geométricas para permitir que
pesquisadores observem visualmente seus calculos e simulagfes e, dessa maneira,
obtenham conclusdes mais precisas em suas pesquisas. A secdo a seguir aborda

melhor a definicdo da VC e suas areas de aplicacao.

2.1.1 Visualizacdo Cientifica

Conforme Johnson e Hansen (2005), VC € uma area da ciéncia dedicada a
criagdo de imagens com o objetivo de transmitir informacdes importantes advindas
de processos e dados representativos. “Suas técnicas envolvem algoritmos de
processamento de dados que extraem os dados de interesse de uma amostra e 0s
convertem em uma forma adequada para representacéo” (SCHEER at al., 2011, p.
74).

A criagdo e o0 uso de sistemas computacionais para auxiliar na VC tem se
tornado cada vez mais popular devido a crescente evolucédo da tecnologia. Inimeras
areas do conhecimento tém se interessado pelo desenvolvimento de ferramentas
computacionais para auxilid-las em suas pesquisas.

A VC é uma area multidisciplinar e, portanto, sua aplicabilidade abrange
diversas areas do conhecimento. Em Fisica, por exemplo, ela permite a visualizacédo
da dinamica dos fluidos; em Medicina, de imagens médicas; em Astrofisica e
Cosmologia, da formacéo de estrelas e de ondas gravitacionais; em Neurociéncia
Computacional, de Redes Neurais (RNs); enfim, de fendmenos naturais existentes
nas variadas areas da ciéncia por meio de representacfes artificiais. A Figura 1

apresenta aplicacdes da VC em algumas das areas citadas anteriormente.

Figura 1: Aplicagbes da VC na Medicina e na exploracéo de petréleo.
A) Visualizag&o do cérebro humano.
B) Visualizacdo 3D de um projeto para construcao de plataformas de exploracdo de petrdleo.

_ = ” -

Fonte: A) Adaptada de (LLNL, 2015). B) (GATTASS, 2015).
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Nos ultimos anos, as pesquisas relacionadas a Neurociéncia Computacional
(NC) tém evoluido muito e, consequentemente, ferramentas computacionais para
visualizacao bi e/ou tridimensional de seus resultados tém surgido e se tornado cada
vez mais necessarias.

A NC é uma recente area da Neurociéncia que tem o propésito de “explicar
como 0s sinais elétricos e quimicos nas células e redes de células interconectadas
do cérebro sdo usadas para representar e processar informac¢ao” (ROQUE, 2011, p.
1). Segundo Roque (2011), para alcancar este objetivo, a NC utiliza modelos
matematicos e computacionais de neurdnios e circuitos cerebrais com o intuito de
integrar dados experimentais, adquiridos por meio das mais diferentes técnicas
existentes.

Além da Psicologia, Matematica, Fisica, Engenharia Elétrica, Filosofia e
Ciéncia da Computacao, outras areas do conhecimento também auxiliam a NC a
tentar conquistar seus objetivos. As RNs, por exemplo, sdo fundamentais para esta
area por permitirem uma melhor compreensdo do funcionamento do cérebro por
meio de modelos matematicos.

Visando auxiliar a NC, este trabalho tem o objetivo de aplicar a VC para RNs
por meio da criagdo de uma ferramenta computacional que permita a visualizacéo
3D de RNs e, principalmente, de sua dindmica, devido a caréncia de sistemas
computacionais para este fim. A secdo a seguir detalha melhor a area de RNs e sua

importancia em NC.

2.2 NEUROCIENCIA

Segundo Ventura (2010, p. 123) a Neurociéncia “compreende o estudo do
sistema nervoso e suas ligagbes com toda a fisiologia do organismo, incluindo a
relagao entre cérebro e comportamento”. O sistema nervoso da maioria dos animais
€ composto por um cérebro, uma medula espinhal e os nervos periféricos. Ademais,
a Neurociéncia estuda desde a estrutura do sistema nervoso até o seu
funcionamento, desenvolvimento, sua evolucido e conexdao entre a mente e o
comportamento, assim como suas alteracées.

E uma Ciéncia bem complexa e, por isso, necessita do trabalho de
profissionais de diferentes areas para ser bem sucedida. Entre outros desafios, a
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Neurociéncia tenta explicar os diversos comportamentos dos animais como
resultado da atividade de neurénios, os quais sdo capazes de integrar e gerar saidas
de pulsos elétricos, mais conhecidos como potenciais de agdo, em inglés, action
potentials (CHOREV et al.,, 2009). A eletrofisiologia € a area que nos permite

capturar/registrar e estudar tais sinais que podem ser observados no Grafico 1.

Gréfico 1: Modelos da atividade eletrofisiologica.
A) Representacao grafica de um potencial de agdo (disparo). B) Simulagdo de um trem de disparo.
A B
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Fonte: Adaptadas de (WIKIPEDIA, 2015).

O Grafico 1A apresenta o disparo de um neurbénio de 40mV. No Grafico 1B
(superior), cada ponto azul representa um disparo individual. Por outro lado, no
Gréfico 1B (inferior), é possivel observar como o grupo de neurbnios dispara
sincronizado e sua atividade integrada (somada) é mostrada.

Neurbnios normalmente estdo conectados, formando parte de uma rede.
Assim sendo, além de estudar os sinais eletrofisioldégicos unitarios de cada neurénio,

7

€ importante considerar o sinal resultante da interacdo de uma populacdo de
neurdnios, isto é, uma RN. Estas interacdes, desde o nivel unitario até o
populacional, geram ritmos ou atividades neurais repetitivas, que comumente sao
chamadas de oscilagdes neurais.

A atividade oscilatéria de uma populacdo de neurbnios €, tipicamente,
resultante de uma sincronizagdo em seus padrdes de disparos, como ilustrado no
Gréfico 1B (superior). Geralmente, estas oscilacdes podem ser caracterizadas pela

sua frequéncia, amplitude e fase, conforme observado no Gréfico 1B (inferior).
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N&o se pode falar de ritmos neurais sem entender como estas populacdes de
neurdnios sao conectadas e como estas conexdes, chamadas de sinapses, mudam
ao longo do tempo. Este processo dinamico, onde as sinapses variam dependendo
da atividade (sincronica ou nao) dos neurbnios conectados, é chamado de
plasticidade sindptica. Em uma RN, cada neurbnio pode receber varios sinais de
entrada através de suas conexdes, mas produz um Unico sinal de saida. A conexao
de saida é dividida em ramos, a fim de transmitir o sinal Unico para as conexdes de
entrada de outros neurénios.

Uma forma de representar estas conexdes (comumente nomeada como
topologia da RN) pode ser através de uma matriz quadrada W de ordem N, onde N
representa o numero total de neurdnios. Cada elemento w; da matriz representa a
forca da conex&@o entre o neurdnio i e o neurdnio j. W pode ser assimétrica (w; # wij)
e os valores da sua diagonal principal w;=0, que garante que a saida de um neurénio
ndo se conecta com si mesmo, evitando estados instaveis (HOPFIELD, 1982). A

matriz W é conhecida como matriz de configuracéo sinaptica.

2.2.1 Redes Neurais

As Redes Neurais biolégicas sao, na verdade, um conjunto de neurbnios do
cérebro conectados entre si. Por outro lado, as Redes Neurais artificiais (RNAS) séo
modelos matematicos das redes biolégicas que tentam representar o que elas fazem.

A Figura 2 ilustram esses dois tipos de RNs, respectivamente.

Figura 2: Tipos de redes neurais.
A) Rede neural biolégica constituida de dois neurdnios. B) Arquitetura de uma rede neural artificial.
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Fonte: A) Adaptada de (UBALT, 2015). B) Adaptada de (NEURAL POWER, 2007).
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A Figura 2A apresenta uma RN simples constituida de dois neurénios dando
énfase a sinapse entre eles. A Figura 2B mostra uma RNA constituida de trés
camadas: a camada de entrada, a camada interna (Unica) e a camada de saida.
Ademais, o bias também é representado.

Ludwig Jr. e Costa (2007) afirmam que o0s principais componentes dos
neurdnios biolégicos séo: os dendritos, a soma e o axdnio. Segundo eles, os
dendritos recebem os estimulos transmitidos pelos demais neurbnios da rede; a
soma coleta e combina informac¢des vindas de outros neurbnios através dos
dendritos; e o axbnio transmite o estimulo liberado pela soma para outros neurdnios
da RN através das vesiculas sinapticas. A Figura 3 ilustra um neur6énio biolégico com
as caracteristicas descritas anteriormente e, inclusive, o impulso neural que, neste

trabalho, é tratado como potencial de acao.

Figura 3: Neurdnio bioldgico.

DENDRITOS VESICULAS SINAPTICAS

IMPULSO NEURAL

Fonte: Adaptada de (ANATOMY DIAGRAM, 2015).

Assim como o neurdnio bioldgico, o neurbnio artificial recebe um ou mais
sinais de entrada e retornam um unico sinal de saida. Este sinal pode ser repassado
como sinal de saida da rede ou como sinal de entrada para um ou mais neurdnios
da proxima camada. Dendritos e axénios sao representados somente pelas sinapses
e a forca de ligagéo é representada por uma grandeza denominada peso sinaptico.

As entradas do neurbnio sdo multiplicadas pelos seus pesos sinapticos

correspondentes formando as entradas ponderadas. A partir dai, o neurdnio totaliza
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essas entradas e compara o resultado com uma fungdo de transferéncia que,
dependendo de qual tenha sido escolhida, decidira se o sinal sera transmitido para a
outra camada ou ndo. A Figura 4 ilustra um neurénio artificial com as caracteristicas

descritas anteriormente para uma melhor compreenséo.

Figura 4: Neurénio artificial.

©
©
4
=
L
s X, o= w, glu) —>VJ
@
g Sinal de Saida
Lz Fungao de transferéncia
Somatorio
XHD wn =
u= ZWL- *xi — 0
Pesos Sinapticos —
1=

Fonte: Adaptada de (BORGES, 2013).

A dindmica de uma RN pode ser descrita com dois elementos: a sua atividade
e sua plasticidade sindptica, respectivamente, por meio dos disparos dos neurdnios
e da mudanca das sinapses ao longo do tempo. Em NC a visualizagao tridimensional
da dindmica de RNs, sejam elas biolégicas ou artificiais, é de extrema importancia
para 0s pesquisadores desta area; porém, a caréncia de ferramentas
computacionais que atendam a esta necessidade dificulta a analise deste fenémeno.

Como o objetivo deste trabalho € propor uma ferramenta computacional que
possibilite a visualizagdo desta dindmica em trés dimensdes (3D), para atender a
esta necessidade, a dinamica de uma RN é representada por um conjunto
constituido de todas as configuracdes da rede para cada momento no tempo. Cada
configuracédo contém um vetor de ativacdo e uma matriz de plasticidade sinaptica. O
vetor de ativagdo guarda os estados de ativagdo dos neurdnios, 0.0 para inativo e
1.0 para ativo. A matriz de plasticidade sinaptica armazena os pesos sinapticos que
representam as conexdes sinapticas entre os neurbnios da rede. As configuracbes

da RN s&o armazenadas em um arquivo de leitura no padrao ASCII.
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7

Esta ferramenta € importante para pesquisadores que trabalham com
Neurociéncia Computacional especificamente os que estudam a evolugdo da
dindmica das RNs. O capitulo a seguir apresenta como ocorreu o desenvolvimento

da ferramenta.
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3 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

O desenvolvimento deste trabalho iniciou-se com a realizacdo de uma
pesquisa bibliografica sobre suas principais areas do conhecimento, a Computacao
Gréfica e a Neurociéncia. O propésito desta pesquisa foi estudar, detalhadamente,
essas grandes &reas para obter os conhecimentos necessarios a implementacéo de
uma ferramenta de visualizacdo cientifica para simulacdo da dinamica de redes
neurais em trés dimensdes.

Posteriormente, foram concebidas as etapas de analise e modelagem da
ferramenta, etapas onde foram definidas:

e as funcionalidades essenciais (requisitos funcionais) que foram
implementadas para auxiliar na visualizagdo da dinamica da RN e, também,
funcionalidades extras (requisitos ndo funcionais);

e a arquitetura da ferramenta;

e o diagrama de classes;

e a estrutura do arquivo de entrada;

e a estrutura do arquivo de saida; e

e a maneira como a ferramenta foi implementada.

ApOs as etapas anteriores, realizou-se a etapa mais importante deste trabalho,
a construcdo da ferramenta, etapa onde foram implementadas todas as
funcionalidades estabelecidas para a concepcdo da ferramenta proposta neste
trabalho. Finalmente, ao se concluir a implementacéo, foram realizados testes com
Redes Neurais hipotéticas visando a validacdo da ferramenta. Estes testes séo
apresentados no Capitulo 6 deste trabalho.

Neste capitulo, portanto, sdo apresentadas as etapas para se alcancar 0s
objetivos propostos, isto €, os materiais e métodos utilizados no processo de
desenvolvimento da ferramenta proposta neste trabalho. Sendo assim, ele se
encontra dividido da seguinte maneia: a Secéo 3.1 trata da arquitetura da ferramenta;
a Secao 3.2 do diagrama de classes; a Secao 3.3 da estrutura do arquivo de entrada;
a Secédo 3.4 da estrutura do arquivo de saida; a Secédo 3.5 do mapa de cores; e,

finalmente, a Secéo 3.6 trata da implementacéao da ferramenta.
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3.1 ARQUITETURA DA FERRAMENTA

“Arquitetura é a organizacdo fundamental de um sistema, representada por
Sseus componentes, seus relacionamentos com o ambiente, e pelos principios que
conduzem seu design e evolugdo” (ISO/IEEE 1471-2000, p. 24, 2007, apud
BARBOSA, 2009, p. 88). Baseando-se neste principio e como resultado da etapa de
analise dos requisitos, foi elaborada a arquitetura da ferramenta para esbocar de
maneira mais intuitiva o dominio do problema a ser solucionado. Esta arquitetura &

apresentada na Figura 5.

Figura 5: Arquitetura da Ferramenta.
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Fonte: Propria.

Como é possivel perceber na arquitetura, inicialmente o usuario deve inserir
no arquivo de entrada (apresentado na Secdo 3.3 deste capitulo) os dados
referentes a descricdo da rede neural, assim como suas configuracdes ao longo do
tempo. Em seguida, o usuario pode utilizar a ferramenta para ler os dados do
arquivo de entrada e carrega-los em estruturas de dados na memoria (como €
descrito no diagrama de classes apresentado na proxima secao). Apos executados
0S passos anteriores, 0 usuario podera renderizar em trés dimensdes as
configuracdes de sua RN.

Uma vez que a RN é visualizada, a ferramenta permite uma série de
operacdes que fazem parte dos objetivos especificos deste trabalho. Dentre elas

podem-se efetuar: a mudanca do mapa de cores da rede; a havegacao através das
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configuragdes temporais da rede; e a conversédo de cada uma dessas configuracbes
para arquivos no formato wrl, visando a visualizacdo da rede por meio de outras

ferramentas de visualizacao cientifica.

3.2 DIAGRAMA DE CLASSES

Segundo Booch et al. (2000) os diagramas da UML (UML, 2015) encontrados
com maior frequéncia na modelagem de sistemas orientados a objetos sdo 0s
diagramas de classes. O diagrama de classes tem o propésito de definir a estrutura
das classes utilizadas pelo sistema por meio da apresentacdo dos atributos e
meétodos presentes em cada classe, além de determinar a maneira como as classes
se relacionam e trocam informacdes entre si (GUEDES, 2014).

Dessa maneira, com base na importancia desses diagramas para o
desenvolvimento de sistemas, foi elaborado um diagrama de classes para que fosse
iniciada a implementacdo da ferramenta e, consequentemente, tornasse mais agil
seu processo de desenvolvimento. A ferramenta de modelagem UML utilizada para
concepcao deste artefato de software foi a Astah Community (ASTAH, 2015), uma
ferramenta livre para projeto de software, por ser bastante consolidada na
comunidade de desenvolvimento.

Para uma melhor compreensdo de como as classes da ferramenta se
encontram relacionadas, a Figura 6 apresenta o diagrama de classes criado. No
diagrama, podemos observar que existem as seguintes classes:
operacoesDaFerramenta, ambienteOpenGL, mapaDeCores e telasDaFerramenta.
Sendo assim, nas subsecdes a seguir descrevemos, respectivamente, cada uma

delas.

3.2.1 Classe operacoesDaFerramenta

A classe operacoesDaFerramenta € a principal classe do diagrama, pois sua
funcdo € permitir ao usuario realizar todas as operacdes estabelecias para a
ferramenta. Ela é composta por quatro atributos: nNeuronios, nConfigsRN,

vetorAtivacaoNeuronios e matrizConfigSinaptica. Eles foram criados com o propésito
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de armazenar os dados referentes as caracteristicas das RNs a serem renderizadas
pela ferramenta e, portanto, sdo descritos detalhadamente a seguir.
e nNeuronios: tem a finalidade de armazenar um valor inteiro referente a
guantidade de neurdnios da rede;
e nConfigsRN: tem o intuito de armazenar um valor inteiro equivalente a
quantidade de configuracdes da rede;
e vetorAtivacaoNeuronios: tem o proposito de guardar todos os estados de

ativacdo dos neurdnios de cada configuracéo da rede; e

e matrizConfigSinaptica: tem o objetivo de armazenar os pesos sinapticos de
todas as configuracdes da rede.

Esta classe se relaciona com todas as demais classes do diagrama por elas a
auxiliarem em suas operacoes. Seu relacionamento com a classe ambienteOpenGL,
por exemplo, se da pelo fato desta classe permitir a renderizacdo de imagens por
meio da biblioteca OpenGL assim como a utilizacdo do menu criado por meio da
biblioteca GLUT. Para possibilitar a visualizacdo da rede por meio de outros
conjuntos de cores, ela precisa se relacionar com a classe mapaDeCores. Para
concluir, ela também necessita da classe telasDaFerramenta para guiar o Usuario

qguanto a utilizacdo da ferramenta.

3.2.2 Classe ambienteOpenGL

A classe ambienteOpenGL tem o propdésito de prover suporte as classes da
ferramenta que necessitem de alguma funcionalidade da biblioteca OpenGL assim
como da GLUT, respectivamente, para renderizacdo de imagens e sua manipulacao
por meio do menu. Ela é somente composta por dois atributos: _argv[l] e _argc.
Eles sdo necessarios para dar acesso a linha de comando com a qual o programa foi
chamado e sdo mais bem detalhados nos topicos a seguir.

e _argv[l]: tem a funcdo de armazenar a string referente ao nome da

ferramenta; e

e _argc: tem a finalidade de armazenar a quantidade de argumentos que
compdem o nome da ferramenta.

Esta classe se relaciona com as classes operacoesDaFerramenta e

telasDaFerramenta. Para a classe operacoesDaFerramenta, a classe
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ambienteOpenGL propicia a renderizagdo de imagens, a realizagdo de
transformacdes geométricas e a criacdo de um menu para auxilia-la quanto ao uso
de suas operacdes. A classe ambienteOpenGL auxilia a classe telasDaFerramenta
somente com a renderizacdo de texto para a criacdo das telas informativas da

ferramenta.

3.2.3 Classe mapaDeCores

A classe mapaDeCores tem o intuito de criar o0s mapas de cores a serem
utilizados para coloracdo das RNs. Ela Ié os trés arquivos que contém os mapas de
cores a serem utilizados na ferramenta e armazena-os em seus trés atributos, a
saber: mapaCorJetRGB, mapaCorHotRGB e mapaCorAutumnRGB. Estes atributos
sdo matrizes de ordem 1024x3, onde 1024 indica a quantidade de cores e 3 as
componentes RGB dessas cores, e sdo melhor explicados nos topicos seguir.

e mapaCorJetRGB: é uma matriz que tem o objetivo de guardar os valores
RGB do mapa de cores Jet que estao presentes no seu arquivo de entrada;

e mapaCorHotRGB: é uma matriz que tem o objetivo de guardar os valores
RGB do mapa de cores Hot que estdo presentes no seu arquivo de entrada;

e mapaCorAutumnRGB: é uma matriz que tem o objetivo de guardar os
valores RGB do mapa de cores Autumn que estdo presentes no seu arquivo
de entrada.

Esta classe se relaciona com a classe operacoesDaFerramenta para dar
suporte na geragcdo e consequente aplicagdo dos mapas de cores na RN

renderizada.

3.2.4 Classe telasDaFerramenta

A classe telasDaFerramenta tem a finalidade de renderizar textos na tela para
auxiliar o usuario a manusear as funcionalidades e apresentar informacoes
relevantes da ferramenta. Ela ndo apresenta nenhum atributo, mas apenas métodos
para renderizar informagdes textuais na tela a respeito do nome da ferramenta, da
ajuda no manuseio, dos desenvolvedores, das mensagens, entre outras. Mantém um

relacionamento com as classes ambienteOpenGL e operacoesDaFerramenta,
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erizacdo dos textos e a escolha das operacdes

Figura 6: Diagrama de classes.

operacoesDaFerramenta

« nneurenios - int

« nConfigsRN - int

- * velorAIvac JoNeuronios | double
« * maveConfiySinapaca | double

- BMPANeMONIMAITTC onhigSinaph
- renderzarCiindros(d | double, y
* carreQarArquivoDRNG - Int

* tendercarRedeNeuratComF orma

* rendercarCandroGiuineial(atury
* WmMpOENtreConSgs(aVasospres e
. ~ afor It

= SAINEMONI(NAUIrONIos - It wconigs _ InG  voud
- BmparemonaMatCAIvac a0 | vold

- randearCarNewonsos(mcontigs | inl | void

- (nderCarCandroOka(aitura - doudle, raloBase | doudle, 130Topo - double, tatas | Int pdhas | inl) : void

* EPONAP AIWRLIVIIOME | Ind) | vold
* axportaP aIARLConfigAual{contgatual - it vadorme | Inf) - vosd

ca) voud

double, 5 - double, x] - Souble, yi | double, 3 - double, wi - doubde, wi - double, valotmc | Ing) | vold

Curcularivalosme  int, configAtual © inf) | void

double, ralo - double, 12538 | Ind piihas | inl) | void
ntacaoConfig - 5030 | vold

r SoRotacaoY - foat anguioRotacaoX - float valorZoom : 030 - vold
* imparMemonal | vold
1 0 0 mapaDeCores
- MIPICOLIROB(1024)(3  Som
~ MapaCOHOROB[1024))]  Sont
0 1.2 | - mapaCechutumaROS( 02413 - foat
+ SAtCONermainaietl | Int | - Int wermelina | 030  void
ambienteOpenGL - SatCof/eedaset] | Int | ot verde : floay - vold
o _argd1] - char « SHICOrAUAIN) | Int | | Int adul - 808 | void
.-'l“d - S4tC o0 4000 Int ) e NS f030 void
- « StCorvaedeMot) | int § . a2 verde  B030 | wedd
- conBobanul) | voud » SICOPATUIMON) It | - et adul | 5030 . vold
* I p_mylle  operacoest emamaenta “p_SelaF erramenta | Ing - vold - $9tC oM, 1haa nt ) 3 foal void
* INNCIACAC A0 | void » setCorviesdeAutumng - It | - ind verde - Soal) - vold
* QRMenulvaios N0 voud - SHCOANSAUtUMNG * Int, | Int, a2ul - 930 | void
* Genanhar) - voss * NATQUIVOMIPICresJetROB)  vold
* IniciarOpenOLAMe SR endeezan) - void * WcArQUvOMApICoresHOIRGB() void
o funcTockadothey UNSIONAS char x I y | InG - vold * A QUVOMIDIC e tANMAR OB | vold
* funcEspeciaieciadoduey i x Ly InQ) widd + getCofvermetaletindicelinha - int indiceColuna - in) - Soat
* 3420t Tamanhosansiatw Int N inG  vosd * getCor/erdelelindkelinha int nakeColuna ing ot
* qrecutan) | voed + getCorAulletindicelinha | int indiceColuna - InQ) - Soat
* geiConVermenaMotiinacelinha | n2 ndceColuna | 100  foat
0 * gCoNrseHoaimacelinha | Int indiceColna | 00 ; float
* g orATutHOtnaK eLinha _ ind indiceColuna _ ind - Soat
* gaCoVermatiatatumn(nd elinha - Int nakeColuna | Il voed
* geiCorverdeAutumniindicelinha | int IndiceColuna | Ind - void
* getCorAlutAtumn(indicelinha | Int indiceColund D vold
1 1
telasDaFerramenta

* mosyarConagsRNs{"contigatual . ¢has) | void
« WlaApre s antac ack erramental) | vold

* MansagemAsquivolisoinicial() - vosd

* MansIgemArquivolLidoFinal() - veid

* MansIgamArQUVOWRLS o Sucesso( - voud

* MANSIZIMAGUAOIWRLS INOSSuCes3o)) . void

* sobreF atramenta)  void
* AudaF emamanta() | vold

+ rendercaTentof  Noat y  float 2 float “font | void,

*nomeF arraments | char. 1arguralinha | ROt verm - 8034 verd - foat a2 float xesc  Noat yesc oAt desc : Boal) | vold

+ MansagemAsquAOEnY3daDeveSerCamegadol)  void

3.3 ESTRUTURA DO ARQUIVO

Fonte: Propria.

DE ENTRADA

Para o desenvolvimento da ferramenta, inicialmente foi necessario realizar um

estudo béasico sobre RNs (apres

0 seu funcionamento, identificar

entado no Capitulo 2) com a finalidade de entender

guais tipos de estruturas de dados seriam utilizadas

para representa-las como entradas do sistema e, principalmente, determinar a

topologia em que elas seriam renderizadas.
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Como resultado deste estudo, neste trabalho uma RN seré representada pela
guantidade de neurdnios que a compdem, quantidade de configuracdes e todas as
suas configuracdes ao longo do tempo. A quantidade de neurbnios N é armazenada
em uma variavel do tipo inteiro assim como a quantidade de configuragdes T da rede.
Cada configuracdo é constituida de um vetor de ativacdo e de uma matriz de
plasticidade sinaptica sendo armazenados, respectivamente, em um vetor e uma
matriz do tipo ponto flutuante, ambos de ordem N.

Visando a leitura desses dados pela ferramenta, foi definido um arquivo de
entrada no padrdao ASCII especificamente para inseri-los e, consequentemente,
renderiza-los tridimensionalmente. A extensdo criada para o arquivo de entrada foi a
drn, acrénimo para dinamicas de redes neurais. Ademais, foi escolhida a topologia
altamente conectada para representacédo da RN em trés dimensoes.

Com o intuito de facilitar a compreensao da estrutura do arquivo de entrada, a
Figura 7 apresenta uma ilustragdo deste arquivo.

Figura 7: Descricdo do arquivo de entrada.
A B

] RedeNeural dm (3

A 5
B( 2
it 4 2 010 1[0—u__
( 0 0.3 0.5 0.8 0.7
£ ‘ 0.8 0 0.9 0.25 0.5
D 0.6 0.75 0 0.455 0.255
‘ 0.7 0 1.0 0[0.632]~__
0.6 0.75 0.355[0.455[0 -

0.3 0 0.5 0.8 0.7
0.6 0.75 0 0.45S5 0,358
0.6 0.75 0.455 0 0.25%
0.7 0.791 1.0 0.632 0
LEGENDA
Arquivo de Entrada Rede Neural Renderizada
A - Quantidade de neurbnios Neurdnios Sinapses
B - Quanbdade de configuraches . P
Iv0 S,
C - Estados dos neurdnios 0.3 aa
D - Pesos sinapticos da Rede Neural Inativo
E - Configuragdo da Rede Neural Pesos

Fonte: Propria.
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A Figura 7A esboca um exemplo simples do arquivo de entrada. Suas duas
primeiras linhas descrevem, respectivamente, a quantidade de neurdnios da RN e a
guantidade de configuracbes desta rede ao longo do tempo. Neste caso, 0 usuario
deseja visualizar uma RN que contém cinco neurénios e duas configuracdes. A partir
da terceira linha do arquivo, devem ser inseridas todas as configuragbes da RN de
acordo com a quantidade informada na segunda linha.

Cada configuracdo possui um vetor de ativacdo e uma matriz de plasticidade
sinaptica que servem para representar, respectivamente, os estados de ativacdo dos
neurdnios e as configuracdes sinapticas da rede. Como é apresentado na legenda
da Figura 7, foram considerados dois estados possiveis para um neurdnio: ativo (1.0)
e inativo (0.0). As configuracdes sinapticas equivalem aos pesos sinapticos das
conexdes entre os neurbnios. A Figura 7B apresenta um exemplo da renderizacéo
da primeira configuracdo da RN para que se tenha a ideia de sua representacéo 3D.

Vale salientar que a dimensé&o tanto do vetor de ativagcado quanto da matriz de
plasticidade sinaptica € baseada na quantidade de neurénios da RN. Neste caso,
como a rede possui cinco neurdnios, entdo o tamanho do vetor de ativacdo sera de
cinco (5) posicdes (Figura 7A, linhas 3 e 9) e a matriz de plasticidade sinaptica sera
uma matriz quadrada de ordem 5 (25 conexdes) para representar todas as possiveis
conexdes entre os neurdnios. A diagonal principal dessa matriz sempre € nula,
evitando a possibilidade de um neurénio ser auto conectado (Figura 7A, linhas 4-8 e

linhas 10-14, primeira e segunda matriz, respectivamente).

3.4 ESTRUTURA DO ARQUIVO DE SAIDA

Segundo Carey et al. (1997) a Virtual Reality Modeling Language (VRML), em
portugués Linguagem de Modelagem de Realidade Virtual, € um formato de arquivo
que tem o intuito de descrever mundos e objetos tridimensionais interativos. Além
disso, arquivos VRML podem ser usados em diferentes areas tais como:
visualizacéo cientifica e engenharia, apresenta¢cdes multimidia, titulos educacionais
e entretenimento, paginas da web e mundos virtuais compartilhados.

A extensdo do arquivo VRML é wrl, acrébnimo para world, que significa mundo
em portugués. Com o objetivo de expandir as possibilidades de visualizacdo das
RNs por meio de outras ferramentas de visualizacdo de modelos 3D e até mesmo
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pela web, a ferramenta apresentada neste trabalho permite a exportacdo das
configuracbes das RNs presentes no arquivo de entrada para arquivos individuais
wrl. A Figura 8 apresenta o processo de exportacdo da configuracdo de uma RN
para um arquivo VRML e, em seguida, sua renderizacdo por meio da ferramenta

view3dscene.

Figura 8: Descri¢do do arquivo de saida.
A B C

[= RNConfiguracao1.wi |3|

1 #Inventor V1.0 gagii
2 Separator {

5 Separator {
Marerial {
diffuseColor 0.9%0 0.90 0.90

Separator {

Transform {
— ] translation 0.0000000 1.0000000 0.0000000
|=] RedeMeural dm ES

Sphere { radius .15 }

3 [o]1 WECY
4 0.0[0.455 b (X
5 0.838 0.0 # |48 Separator {
9 HMaterial {
diffuseColor 0.3242 1.0000 0.6758

Transform {
rotation 0 0 1 -3.1416
translation 0.0000 0.5000 O

Cylinder {
parts BLL
radius 0.0202
height 1.0000
height 1.0000

Fonte: Propria.

O arquivo de entrada apresentado na Figura 8A representa uma RN simples
contendo somente uma configuracdo. A configuracdo é exportada para um arquivo
de saida wrl convertendo-se os valores presentes tanto no vetor de ativacdo quanto
na matriz de plasticidade sinaptica para suas codificacbes equivalentes na
linguagem de modelagem de realidade virtual (Figura 8B). Apdés a exportacéo, é
possivel utilizar uma ferramenta de visualizagdo de arquivos wrl para renderizar a
imagem (Figura 8C).

3.5 MAPAS DE CORES

Mapas de cores, também conhecidos como tabelas de cores, sdo geralmente
representados por uma matriz de ordem nx3 de numeros reais, onde cada coluna
representa um canal de cor variando de 0.0 a 1.0. A primeira, segunda e terceira

colunas armazenam os valores referentes, respectivamente, a cor vermelha (Red), a
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cor verde (Green) e a cor azul (Blue). Eles sdo conhecidos como valores RGB e
servem para indicar a intensidade de uma cor em particular (PYNGL, 2015).

Com o intuito de visualizar as configuracdes sinapticas da RN em diferentes
coloracdes, foram criados trés mapas de cores baseados nos mapas de cores
utilizados em MATLAB (MATHWORKS, 2015). Os mapas de cores escolhidos foram
o Jet, 0 Hot e o Autumn. A Figura 9 mostra trés exemplos de redes neurais que

foram renderizadas utilizando-se estes trés mapas de cores.

Figura 9: Mapas de cores aplicados nas redes renderizadas.

JET HOT AUTUMN
B 4 0

Fonte: Propria.

No mapa de cores Jet, as cores variam do azul mais escuro (cores frias) até o
vermelho mais escuro (cores quentes), servindo para indicar se a intensidade da
conexdo entre dois neurbnios € fraca ou forte, respectivamente. Como € possivel
observar na Figura 9A, quanto menor for o valor do peso de uma conexao (peso
sinaptico ou sinapse), a tonalidade da cor azul é mais escura e, dessa maneira, €
considera fraca.

A variagao de cor no mapa de cores Hot acontece do vermelho mais escuro
(proximo do preto) até o amarelo mais claro indicando, respectivamente, se a
conexao entre dois neurdnios é fraca ou forte. A Figura 9B mostra que quanto maior
for a intensidade da conexao entre um neurdnio e outro, as cores sao mais claras
tendendo para o amarelo. Caso contrario, as cores sdo mais escuras tendendo para
o vermelho préximo de preto.

Finalmente, o mapa de cores Autumn é o mais simples de todos, pois
apresenta somente tonalidades de cores que variam da laranja escura ao amarelo

escuro. A Figura 9C denota que quanto mais laranja € uma conexao, mais fraca ela
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€. Por outro lado, quanto mais proximo do amarelo € a cor de uma conexao, mais
forte ela sera.

Contudo, tendo em vista que os mapas de cores sdo importantes para a
visualizacéo de objetos graficos, tais como as RNs renderizadas pela ferramenta, os
exemplos apresentados na Figura 9 provam que seu uso torna mais intuitivo o

estudo da dinAmica de redes neurais.

3.6 IMPLEMENTACAO

Para o desenvolvimento da ferramenta, foi necessério estudar e aprender a
linguagem de programacdo C++ (OVERLAND, 2011) visando a programacao
utilizando-se o paradigma Orientado a Objetos (O0O). C++ foi a linguagem foi
escolhida por ser de propésito geral, flexivel, multiparadigma e, principalmente,
permitir ao programador desenvolver ferramentas graficas com o auxilio das
bibliotecas do OpenGL e da GLUT (COHEN e MANSSOUR, 2006). Ademais, devido
ao fato do paradigma OO (BUENO, 2003) ser o mais difundido atualmente no
mercado de desenvolvimento de software, ele foi escolhido.

Dessa maneira, o0 ambiente de desenvolvimento Dev-C++ na verséo 4.9.9.2
(BLOODSHED, 2015) associado com o compilador Mingw (MINGW, 2015) foi
escolhido para implementacdo por apresentar uma interface simples, permitir a
programacdao em C++ e, especialmente, ter sido o Unico ambiente onde se
conseguiu configurar as bibliotecas OpenGL e GLUT. Depois de configurado o
ambiente de desenvolvimento, foram implementadas as seguintes classes da o
desenvolvimento da ferramenta: operacoesDaFerramenta, ambienteOpenGL,
mapaDeCores e telasDaFerramenta.

A biblioteca OpenGL foi utilizada para renderizagédo das imagens da RNs em
3D. As RNs renderizadas sao constituidas de elementos geométricos simples, tais
como esferas e cilindros que representam seus neurbnios e suas conexdes,
respectivamente. A GLUT foi utilizada para criar o menu da ferramenta com o intuito
de manipular todas as suas operagcdes. Os mapas de cores foram criados com o
auxilio do MATLAB. Finalmente, para conversdo das configuracbes da RN em
arquivos wrl foi criada um método dentre da classe operacoesDaFerramenta para

este fim.
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4 A FERRAMENTA DyRENE VISUAL

Neste capitulo a ferramenta desenvolvida é apresentada e todas as suas

funcionalidades séo claramente explicadas.

4.1 DyRENE VISUAL

A ferramenta desenvolvida neste trabalho foi batizada de DyRENE Visual,
acrdnimo para Dinamicas de Redes Neurais. O i foi substituido por y pelo fato da
palavra dinamica em Inglés ser “Dynamics”. Ao se executar a ferramenta, a tela
principal é apresentada ao usuario mostrando informacfes basicas, tais como: o
nome, a versao, o objetivo e os criadores da ferramenta. Além disso, a ferramenta
orienta 0 usudrio a clicar o botédo direito do mouse para visualizar o menu e, dessa
maneira, permitir que ele selecione as op¢des equivalentes as operacdes que deseja
analisar.

Para entender melhor como acontece este processo, as Figuras 10A e 10B
apresentam, respectivamente, a tela principal da ferramenta e o menu com as

opcOes de operacdes a serem realizadas pelo usuario.

Figura 10: Apresentacdo da ferramenta.
A) Tela principal. B) Menu da ferramenta.

A B
(< DyRENE Visual ol L5 e | Opcoes
DyREME VISUAL - HOME
D RENE 1 Carregar Arquivo de Entrada
p— 2  Renderizar Rede Neural
\ ‘ 3 Mudar Mapa de Cores L
; VersGo Beta 20 4 Visualizar a Dindmica »
i 5 Rotagdo 3
; Uma Ferramenta & o .
Computcaciond para -
i : ~ 7 Exportar Configuragdo Atual para... 4
. /yISaUO|IZCX;CK> 3D do ’ 8 Exportar Todas as Configuragdes para... L
Dindmica de Redes Neurais
SOBRE
Clique no Bot&o Direito para Continuar AJUDA
| SAIR
Copyright (c) Serafim do Naoscimente Junior & Wiredo Blanco Figuercla ‘ V

Fonte: Propria.
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As opcdes mais simples ndo serdo apresentadas nas sec¢des subsequentes

por somente terem a finalidade de fornecer informagBes ao usuario sobre a
ferramenta. Sdo elas: DyRENE VISUAL - HOME, SOBRE, AJUDA e SAIR, onde

suas telas sao, respectivamente, apresentadas na Figura 11.

Figura 11: Telas informativas da ferramenta.
A) Tela principal. B) Tela sobre as informacdes da ferramenta.
C) Tela de ajuda. D) Opcéo para sair.

A B
T DyRENE Visual o D = TR L e
/ VISUAL: VISUAL:
|| 9 &
i Versdo Beta 20 Versdo Beta 20
[ Umo Ferromento Copyright (c) Serofim do Nascimento .Junior H
: : & Wifredo Blanco Figuerdla |
. Computaciond para Contato:
; Visudizagao 3D da sercfim snjegrmailcom
| DinGdmica de Redes Neurais wloncofegmailcom
2 - . | Campus de  Natal
Clique no Botdo Direito para Continuar Departamento de Computacco
| i
I . ~ N .
| | | Clique no Botdo Direito para Continuar
| Copyright (c) Serdfim do Noscimento Junior & Wifredo Blonca Figuercia -
C D
< DyRENE Visual o (5
DyREME VISUAL - HOME
D RE N E Carregar Arquivo de Entrada
y Renderizar Rede Meural
‘ \/I S l IAL‘ Mudar Mapa de Cores 3
E iy Visualizar a Dindmica 3
i Versdo Beta 20 Rotac
l otagdo ¥
DyRENE Visudl € uma ferramenta cormputaciond 7 .
de apoio a Neurocientistas cujo objetivo principal 22y
| é awlid—los na visudizagdo tridmensiond da Exportar Configuragio Atual para... »
I Dindmica sindptica de Redes Neurais, i .
I PASSOS A SEREM SEGUDOS PARA USO DA FERRAMENTA Exportar Todas as Configuragdes para... »
| PASSO 1 PREPARAR O ARQUVO DE ENTRADA COM SOBRE
AS CONFIGURACOES DA REDE NEURAL
ll PASSO 2: PRESSIONAR A OPCAC ‘Carregar Arquivo de Entrada
PASS0 3 PRESSONAR A OPCAQ Renderizor Rede Neurd, AJUDA
DEMAIS PASSOS: VISUALIZAR E MANPULAR A REDE NEURAL M SAIR

| Cligue no Botdo Direito para Continuar

Fonte: Propria.

Os topicos a seguir explicam cada uma dessas funcionalidades simples da

ferramenta apresentadas na Figura 11.
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DyRENE VISUAL - HOME: esta opcao ja foi explicada no comeco desta
secdo e, mais uma vez, ela somente apresenta ao usuario as informacdes
basicas da ferramenta como pode ser visto na Figura 11A,

SOBRE: esta opc¢éao apresenta informacodes referentes ao desenvolvimento da
ferramenta incluindo os contatos de seus idealizadores como € mostrado na
Figura 11B,;

AJUDA: apresenta ao usuario a missao da ferramenta e ajuda-o a como
proceder para manusea-la (Figura 11C); e

SAIR: esta € a mais simples de todas, pois permite que o usudrio saia da
ferramenta (Figura 11D).

Nas proximas secdes, sdo apresentadas as opc¢des mais importantes da

ferramenta.

4.2 ARQUIVO DE ENTRADA

O arquivo de entrada € muito importante para a ferramenta, pois ele permite a

insercao da descricdo de uma determinada RN e de todas as suas configuracdes ao

longo do tempo para que ela possa ser renderizada em 3D pela ferramenta. E o

arquivo padréo para insercao dos dados da RNs a serem visualizadas e foi nomeado

como RedeNeural.drn, sendo apresentado na Figura 12.

Figura 12: Arquivo RedeNeural.drn.
[= RedeNeural.dm \.3]

o

Neurdénios
Qtd de configuragdes

10101
0.9 0.123 0.53 0.58 0.9 0.1

0.21 0.45 0.87 0.234 0.388 0.9
.325 0 0.97 0.75 0.339 0.421 0.678
0 0.475 0 0.232 0.98 0.298 0.677 Configuragéo 1
0.25 0.55 0.121 0 0.059 0.106 0.876

.25 0.6% 0.255 0.5 0 0.79 0.9

0.69 0.25 0.4 0.29 0.45 0 0.899

0.234 0.786 0.222 0.213 0.65 0.9 0O

1 omoon s
[=J =R R R Y = i = T = T = BT - I
- SR N R O R N T I I

0110
0.5 0.8
0.9 0.2
.75 0 0.455 0.255 0.777 0.876 0.3

4]
3 .7 0.9 0.9 0.3
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4]

0 0.97 0 0.632 0.499 0.677 0.3 Configuracéo 9
4]

4]

&

g

5 0.5 0.90.8 0.3

]
1 on

.75 0.355 0.455 0 0.050 0.786 0.3
.75 0.23 0.455 0.255 0 0.555 0.3
0.3 0.5 0.8 0.7 0.9 0 0.3
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Fonte: Prépria.
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Para que o arquivo seja lido pela ferramenta, o usuério deve respeitar as
seguintes regras:

e Inserir na primeira linha a quantidade de neurdnios que constituem a
RN;

¢ Inserir na segunda linha a quantidade de configuracfes da RN;

e Inserir nas demais linhas do arquivo todas as configuracdes da RN
sempre colocando o vetor de ativacdo antes da matriz de plasticidade
sinaptica;

A Figura 12 apresenta um bom exemplo para guiar o usuario quanto a
inser¢do dos dados da RN no arquivo de entrada. Os dados da RN contidos no
arquivo da Figura 12 foram utilizados como um dos testes para renderizar as

imagens das redes apresentadas neste capitulo nas secfes a seguir.

4.3 LEITURA E RENDERIZACAO DA REDE NEURAL

Esta € uma das op¢Bes mais importantes, pois € por meio dela que o arquivo
de entrada, apresentado na secao anterior, € carregado pela ferramenta para que
seja, posteriormente, possivel a renderizacdo em 3D das configuracdes da RN. A

Figura 13 mostra o que acontece quando o usuario seleciona esta opcéao.

Figura 13: Leitura do arquivo de entrada.
A) Selecionando a opgéo 1. B) Mensagem informando que o arquivo foi lido.

A
[~ ovara vuse . D o— [P
DyRENE VISUAL - HOME
Carregar Arquivo de Entrada ‘
Renderizar Rede Neural ™S
Mudar Mapa de Cores » l ‘ f N,
Visualizar 2 Dindmica v R
Rotagdo ’ ARQU|VO
Zoom 4 LIDO
Exportar Configuragdo Atual para... » COM
Exportar Todas as Configuragdes para... 4 SUCESSO'
e Clique no Botdo Direito
AJUDA paa Continuar
SAIR PRESSIONE ‘Renderizar Rede Neural®!
I Copyrart (¢) Seedfim o Namomenlo Ankr & Witredo Borco Faouerda

Fonte: Prépria.
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7

Ao selecionar esta opgédo (Figura 13A), uma mensagem € informada ao
usuario afirmando que o arquivo de entrada foi lido com sucesso e que ele pode
selecionar a opcéo 2 (Renderizar Rede Neural) para renderizar a RN (Figura 13B).

Tendo em vista que os dados das configuracbes da RN se encontram na
memo©ria, 0 usuario pode, entdo, selecionar a opc¢ao 2 (Figura 14A) para permitir que
esses dados sejam renderizados na tela em 3D por meio da biblioteca OpenGL. A
Figura 14B mostra uma RN com oito (8) neurdnios que contém oito (8) configuracdes
no tempo, sendo que a primeira configuracdo € renderizada como € mostrado no

texto da parte superior direita da tela.

Figura 14: Renderizacdo da rede neural.
A) Selecionando a op¢éo 2. B) Rede Neural Renderizada.

A B
< DyRENE Visual e
DyRENE VISUAL - HOME Mapa de Cores: Configuracao:
Carregar Arquivo de Entrada 18 Lig
Renderizar Rede Meural .
Mudar Mapa de Cores »
Visualizar a Dindmica »
Rotagdo b
Zoom » '
Exportar Configuragdo Atual para... L
Exportar Todas as Configuragdes para... »
SOBRE
AJUDA
SAIR Clique no Botao Direito para Continuar!
Copyright (c) Serdim do Noscimento Junicr & Witredo Blenco Figuerdia

Fonte: Prépria.

4.4 MUDANCA DOS MAPAS DE CORES

Com o objetivo de visualizar as configuragbes da RN com diversidade de
cores, conhecida no ambito da visualizacdo cientifica, foram implementados trés
diferentes mapas de cores. Sao eles: o Jet, o Hot e 0 Autumn, sendo explicados
detalhadamente na Secdo 3.4 do Capitulo 3. A Figura 15 ilustra um exemplo de

aplicacao dos trés mapas de cores em uma determinada configuragdo da RN.
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Para mudar o mapa de cores da configuracdo da RN, o usuario s6 precisa
selecionar a opcao 3 da ferramenta e escolher qual deles prefere aplicar na rede. A

Figura 15A esboca como proceder para realizar o que foi descrito anteriormente.

Figura 15: Aplicagcdo dos mapas de cores.
A) Selecionando os mapas de cores. B) Jet. C) Hot. D) Autumn.

B
o . e
Mapa de Cores: Configuracao:
Jet 1/8
I
Clique no Botao Direito para Continuar!
Copyright (c) Serdfim do Nescimento Junior & Wikredo Blrco Figueroka
C
A
DyRENE VISUAL - HOME Mapa lEi[z(e)tCores: (litlaléflguracao:
Carregar Arquivo de Entrada
Renderizar Rede Neural I
Mudar Mapa de Cores » Jet
Visualizar a Dindmica > Hot
Rotacdo » Autumn
Zoom »
Exportar Configuragdo Atual para... »
Exportar Todas as Configuragdes para... »
SOBRE
AJUDA
; e o
SAIR Clique no Botao Direito para Continuar!
Copyright () Serdfim do Nascimento Junicr & Wikredo Biaco Figuerdia
D
< DyRENE Visual s
Mapa de Cores: Configuracao:
Autumn 1/8
I
Clique no Botao Direito para Continuar!
Copyright () Serdfim do Nascimento Junicr & Wifredo Birco Figueroia

Fonte: Prépria.
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4.5 VISUALIZACAO DA DINAMICA DA REDE NEURAL

Esta opcdo € a mais importancia para este trabalho, pois possibilita a
visualizacdo de cada configuracdo da RN assim como de sua dinamica, dessa
maneira, cumprindo com o objetivo geral deste trabalho. A navegacdo permite a
criagdo de uma animacdo que possibilita ao usuario visualizar a dinamica temporal
da RN. A Figura 16 apresenta como o0 usuario deve proceder para visualizar as

configuracbes da RN assim como sua dinamica.

Figura 16: Visualizagdo das configuragfes e da dindmica da rede neural.
A

DyRENE VISUAL - HOME

Carregar Arquivo de Entrada

Renderizar Rede Neural

Mudar Mapa de Cores

Visualizar a Dindmica » Posterior

Anterior

Mostrar 2 Dindmica

Rotagdo
Zoom

Exportar Configuragde Atual para...
Exportar Todas as Cenfiguragdes para...
SOBRE

AJUDA

SAIR

B [

DyREnE ot 'u—-l et oo L - =

Mapa de Cores: Configuracao:
Jet 14

Clique no Botao Direito para Continuar!

Coprift (<) Sarhm ds Nacrmria Arier & Whredo Bircs figarda Coppigt (9 Seclim o Nomimerko nkr & Wirsdo Berco Figarch

\A

Fonte: Propria.

A opcgdo 4 permite ao usudrio realizar trés operagfes fundamentais para a
visualizagdo das configuracbes da RN. Séo elas: Posterior, Anterior e Mostrar a
Dindmica. As operacdes denominadas Posterior e Anterior permitem,
respectivamente, a renderizacdo da configuracdo seguinte (setas da esquerda para
a direita, por exemplo, partindo da Figura 16B até a Figura 16E) e anterior (setas da
direita para a esquerda, por exemplo, partindo da Figura 16E até a Figura 16B) da
rede. A mais importante é a operacdo Mostrar a Dindmica, pois ela permite a
exibicdo de uma animacdo da dinamica da RN em estudo, iniciando da primeira
configuracdo e apresentado todas as configuracdes da rede até atingir a ultima

configuragao.
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4.6 ROTACAO NOS EIXOS XE Y

Como o nome ja diz, a op¢ao de rotacao permite ao usuario rotacionar a rede
neural em torno dos eixos x e y. Para realizar esta operacao, o usuario deve habilitar
esta funcdo no menu da ferramenta e, em seguida, utlizar as teclas de
movimentagdo do cursor presentes no teclado. A Figura 17 apresenta como 0

usuario deve proceder para rotacionar a RN.

Figura 17: Rotag&o nos eixos x e y.
A) Opcéo para habilitar a operacdo de rotacéo na rede neural.
B) Rotacéo ao redor do eixo y.
C) Rotacao ao redor do eixo Xx.
A
DyRENE VISUAL - HOME
Carregar Arquivo de Entrada
Renderizar Rede Neural
Mudar Mapa de Cores
Visualizar a Dindmica
Habilitar
Desabilitar

Rotagdo
Zoom

Exportar Configuragdo Atual para...

vy v v v v w

Exportar Todas as Configuragdes para...
SOBRE

AJUDA

SAIR

B o

< DyRENE Visual —— _— l'c’-\'-ﬂé} = DyRENE Visual S ———— T o

Fonte: Propria.

Como poder ser visto na Figura 17A, o usuario deve habilitar a operacdo de
rotacdo para poder movimentar a RN renderizada em torno dos eixos x e y. A Figura
17B ilustra a rotacdo em torno do eixo y assim como a Figura 17C mostra a rotacao

em torno do eixo X. Para desabilitar a rotacdo e voltar para a tela de renderizacéao
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principal da ferramenta, o usuério tem que selecionar a opcdo Desabilitar, como

também é possivel observar na Figura 17A.

4.7 ZOOMING IN/OUT

A operacdo de Zooming também foi implementada para possibilitar a

visualizacao da rede neural em diferentes distancias. Apos habilitar esta operacao, o

usuario pode efetuar as operacbes de zoom out e zoom in pressionando,

respectivamente, as teclas page up e page down do teclado. A Figura 18 apresenta,

detalhadamente, como proceder para realizar estas operacoes.

Figura 18: Operag6es de zooming in/out.

A) Opcéo para habilitar a operacéo de zooming na rede neural. B) Zoom out. C) Zoom in.

B

A

DyRENE VISUAL - HOME
Carregar Arquivo de Entrada
Renderizar Rede Neural
Mudar Mapa de Cores
Visualizar a Dindmica
Rotacdo

Zoom

Exportar Configuragdo Atual para...

Exportar Todas as Configuragdes para...

SOBRE
AJUDA
SAIR

Habilitar
Desabilitar

v v v v v w

< DyRENE Visual

oo, ] < DyRENE Visual

Fohte: Prépria.

Primeiramente, o usuario precisa habilitar a operacdo de zooming (Figura

18A). Em seguida, basta brincar de movimentar a rede para frente (Figura 18B) e

para tras (Figura 18C).
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4.8 EXPORTACAO DAS CONFIGURACOES DA RN PARA ARQUIVOS WRL

Com o interesse de visualizar as configuracbes da RN através de outras
ferramentas de visualizacdo de modelos 3D, foram implementadas duas
funcionalidades (opcéo 7 e 8) para exportar as configuracdes da rede presentes no
arquivo de entrada para arquivos com a extensdo wrl. A opcdo 7 permite que o
usuario exporte a configuracdo atual (presente no arquivo de entrada) daquela rede
neural que esté renderizada na tela para um arquivo de extensao wrl.

A Figura 19 apresenta como o usuério deve proceder para realizar esta

operacado e o que ele pode fazer para visualizar o arquivo de saida de extenséo wrl.

Figura 19: Exportagdo das configuragBes da rede neural para arquivos wrl.
(A) Opcéo para exportar a configuragdo atual da RN para um arquivo wrl.
(B) Mensagem de sucesso. (C) Arquivo wrl gerado.

(D) Renderizacao do arquivo wrl por meio de outra ferramenta.

A B
< DyRENE Visual T bolC et

DyRENE VISUAL - HOME
Carregar Arquivo de Entrada
Renderizar Rede Neural
Mudar Mapa de Cores > v ~? N {
Visualizar a Dindmica »
Rotagdo > ARQUIVO WRL
Zoom » gékﬂvo
Exportar Confi do Atual > wrl

portar Configuracédo Atual para wrl » SUCESSOI
Exportar Todas as Configuragdes para... > '
SOBRE 4 ~ Tk

Clique no Botdo Direito
AJUDA para Continuar
SAIR
Copyright (c) Serdfim do Nescimento Junior & Wifredo Binco Figuerdia

Burn New folder

Fonte: Prépria.

Para converter uma determinada configuragcdo da RN em um arquivo de saida

wrl, 0 usuario precisa ter executado na ferramenta a operacdo que permite a leitura
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do arquivo de entrada RedeNeural.drn. Caso o arquivo de entrada ja tenha sido lido,
0 usuario precisa selecionar a op¢cdo 7 do menu para exportar a configuracao
corrente que ele estd visualizando em um arquivo wrl, como € visto na Figura 19A.

Apls a exportacdo, a ferramenta apresenta uma mensagem (Figura 19B)
informando o sucesso na conversado e o arquivo wrl € salvo no diretério denominado
Arquivo WRL Atual (Figura 19C). Finalmente, o usuario pode visualizar arquivo wrl
por meio de alguma ferramenta de visualizacdo de modelos 3D. Neste exemplo, a
ferramenta utilizada para gerar a imagem da Figura 19D foi a view3dscene na
versdao 3.15.0 (CASTLE GAME ENGINE, 2015) permitindo, assim, validar esta
funcionalidade da ferramenta.

Diferentemente da opcao 7, a opcado 8 permite que o usuario exporte todas as
configuragdes da RN para arquivos com a extensao wrl. Para efetuar esta operacao
na ferramenta, o usuario deve selecionar a opcdo 8. Devido ao processo ser

praticamente o mesmo da Figura 19, néo foi criada uma figura para exemplificagéo.

4.9 CONCLUSOES SOBRE A FERRAMENTA DyRENE VISUAL

Como é possivel perceber no decorrer deste capitulo, a ferramenta
desenvolvida neste trabalho apresentou um bom desempenho quanto a execucédo
de suas funcionalidades, pois cumpre com o0s objetivos definidos para a sua
implementacdo. Apds o desenvolvimento da ferramenta foram feitos varios testes
com RNSs hipotéticas para avaliar o seu funcionamento, dentre os quais alguns deles
foram apresentados neste capitulo assim como no decorrer deste trabalho para
exemplificacdo. Portanto, € possivel concluir que a ferramenta DyRENE Visual pode

ser utilizada para visualizacdo 3D da dindmica de RNs.
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5 CONCLUSOES

O objetivo principal do trabalho foi propor uma ferramenta de visualizac&o
cientifica para auxiliar neurocientistas no tocante a visualizacdo da dinamica de
redes neurais em trés dimensdes. O motivo que norteou o seu desenvolvimento, foi
a caréncia de ferramentas computacionais que possibilitem a visualizacdo de como
se comportam as sinapses e 0s neurénios ao longo tempo.

Com o intuito de obter os requisitos necessarios para o desenvolvimento da
ferramenta, foi necessario realizar uma pesquisa bibliografica sobre as suas
principais areas do conhecimento, a Computagéo Gréfica e a Neurociéncia. Ademais,
visando tentar encontrar ferramentas similares, foram realizadas pesquisas nha
Internet. Algumas ferramentas que auxiliam na visualizacdo de fenémenos do
cérebro foram encontradas, mas nenhuma delas se assemelha a DyRENE Visual
nem possibilitam realizar as operagdes que ela oferece.

A implementacdo da ferramenta foi realizada no ambiente de
desenvolvimento Dev-C++ utilizando-se a linguagem C++ Orientada a Objetos e as
bibliotecas OpenGL e GLUT para renderizagcdo de imagens e criagdo do menu,
respectivamente. Para isto, foi necesséario seguir a metodologia elaborada para o
seu desenvolvimento. Como resultados, a ferramenta foi apresentada por meio de
exemplos de cada uma de suas funcionalidades. A validacado foi feita por meio de
testes com redes neurais hipotéticas que foram criadas durante a fase de
desenvolvimento.

Sendo assim, baseando-se neste relato, é possivel concluir que a ferramenta
DyRENE Visual é uma ferramenta original que possibilita a exibicdo da dinamica de
redes neurais em trés dimensdes além de outras funcionalidades adicionais e,

portanto, pode ser usada por neurocientistas em suas pesquisas.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se citar a implementacao de
mais funcionalidades para a ferramenta, tais como: exportacao das configuracdes da
rede para outras extensdes, operacdes para captura de tela e salvamento em
diferentes formatos de arquivo de imagem, geracdo de arquivos de video da
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7

dindmica, entre outros. Ademais, também é sugerida a implementacdo de uma

verséo desta ferramenta para a web.
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GLOSSARIO

Renderizacdo* - € o processo por meio do qual é possivel gerar (sintetizar) imagens

digitais a partir de modelos 2D ou 3D utilizando programas de computador.

Zooming (zoom in/out)** - fazer a imagem de algo ou alguém se apresentar maior

ou mais proxima ou menor e mais distante.

* WIKIPEDIA. Rendering (computer graphics). Disponivel em:
<https://en.wikipedia.org/wiki/Rendering_(computer_graphics)>. Acesso em: 20 dez. 2015.

* CAMBRIDGE ADVANCED LEARNERS DICTIONARY & THESAURUS. Zoom in/out. Disponivel
em: <http://dictionary.cambridge.org/us/dictionary/english/zoom-in-out>. Acesso em: 28 dez. 2015















