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RESUMO 

 

 

 Atualmente na área de Neurociência, muitos cientistas ao redor do mundo 

almejam visualizar a dinâmica de redes neurais de forma mais simples. Em uma 

rede neural, a dinâmica pode ser descrita por meio de dois elementos: sua atividade 

e sua plasticidade sináptica, isto é, mediante os disparos dos neurônios e da 

mudança das sinapses ao longo do tempo, respectivamente. A carência de recursos 

computacionais para auxiliar na visualização da dinâmica de redes neurais dificulta 

os estudos dos neurocientistas que, para conseguirem algum resultado, utilizam 

métodos mais trabalhosos com o auxílio de ferramentas de visualização de grafos 

para tentar visualizar a dinâmica. O objetivo geral deste trabalho é propor uma 

ferramenta computacional para visualização da dinâmica de redes neurais em três 

dimensões. Para este propósito, inicialmente foi realizado um estudo sobre os 

conhecimentos básicos de Neurociência, especificamente, sobre Redes Neurais. Por 

oferecer os conhecimentos necessários para a programação da ferramenta, a 

Computação Gráfica também foi uma área importante estudada. A respeito da 

implementação, a linguagem de programação C++ e o paradigma Orientado a 

Objetos foram utilizados, sendo auxiliada pelo ambiente de desenvolvimento Dev-

C++. A síntese de imagens foi feita com o auxílio da biblioteca OpenGL e o menu da 

ferramenta foi criado utilizando-se a biblioteca de funcionalidades GLUT. Um arquivo 

de entrada foi definido para inserção das configurações das redes neurais a serem 

renderizadas. Finalmente, algumas funcionalidades foram implementadas, tais como: 

a rotação e o zooming in/out da rede neural, assim como a exportação de suas 

configurações para arquivos com a extensão wrl. Como resultado, este trabalho 

propõe a ferramenta computacional DyRENE Visual para visualização 3D da 

dinâmica de redes neurais utilizando-se a topologia altamente conectada. Após 

vários testes realizados na ferramenta utilizando exemplos de redes neurais, foi 

possível concluir que a ferramenta é uma solução para a dificuldade abordada e 

pode ser aperfeiçoada em trabalhos futuros. 

 

Palavras-chave: Atividade e Plasticidade Sináptica. Dinâmica de Redes Neurais. 

DyRENE Visual. Neurociência Computacional. Visualização Científica 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. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Um dos objetivos da Ciência da Computação é o desenvolvimento de 

sistemas computacionais visando à solução de problemas do mundo real em 

diferentes áreas da ciência e da tecnologia. Desde a invenção do primeiro 

computador digital, se acentuou a necessidade por ferramentas computacionais para 

auxiliar o ser humano na realização de tarefas complexas.  

São muitas as áreas da ciência que necessitam de ferramentas 

computacionais para auxiliar os cientistas em suas pesquisas e, dessa maneira, 

facilitar a descoberta de novos conhecimentos. Muitas áreas precisam de 

ferramentas que possibilitem uma melhor compreensão de dados, em alguns casos, 

a retratação de dados através de imagens facilita o entendimento sobre o objeto de 

estudo.  

A Computação Gráfica (CG) é uma área da Ciência da Computação que 

propicia o desenvolvimento de ferramentas para o processamento digital de imagens, 

a análise de imagens e a síntese de imagens. As ferramentas desenvolvidas podem 

empregar uma ou mais dessas subáreas da CG. A Síntese ou Renderização de 

Imagens torna possível o desenvolvimento de ferramentas de visualização científica 

para diversas finalidades, pois permite gerar imagens digitais, tanto bidimensionais 

quanto tridimensionais, a partir de modelos e dados matemáticos que as 

representam (AZEVEDO e CONCI, 2003). 

Na área de Neurociência, ferramentas gráficas que possibilitem a visualização, 

em três dimensões, de fenômenos que ocorrem no cérebro dos animais podem 

auxiliar no entendimento mais detalhado deste complexo órgão que é vital para os 

seres vivos. O cérebro contém células chamadas de neurônios, as quais são 

encarregadas de processar e armazenar estímulos externos. Os neurônios estão 

conectados formando redes que processam e transmitem os estímulos entre as 

diferentes regiões do cérebro.  

Dessa maneira, quando um neurônio A processa um estímulo e ele é 

transmitido para um neurônio B, a conexão entre eles muda, chamando este 

fenômeno de plasticidade sináptica. Em uma Rede Neural (RN), a visualização ao 

longo do tempo da atividade e da plasticidade sináptica dos neurônios que a 

compõem, também conhecida como dinâmica da RN, é uma tarefa não trivial que 
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muitos Neurocientistas almejam tornar mais simples. Dentro deste contexto, esta 

dificuldade pode ser superada com a utilização de uma ferramenta de visualização. 

Devido à dificuldade e à carência de ferramentas computacionais para auxiliar 

neurocientistas na visualização da dinâmica de redes neurais, foi proposta a 

elaboração de um projeto de pesquisa visando à criação de uma ferramenta 

computacional para satisfazer a esta necessidade. O projeto foi executado com 

sucesso e neste trabalho é apresentado o processo de desenvolvimento desta 

ferramenta assim como a sua concepção. 

Para concluir, neste trabalho se explora a Síntese de Imagens para a 

construção de uma ferramenta computacional, visando à geração de imagens 

tridimensionais das configurações sinápticas de redes neurais, com o propósito de 

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

 

1.1 OBJETIVOS 

 

O objetivo principal deste trabalho é propor uma ferramenta computacional 

que possibilite a visualização da dinâmica de redes neurais em três dimensões, a 

partir de dados das configurações dessas redes obtidos ao longo de um 

determinado tempo. 

Com o intuito de permitir que o usuário, provavelmente um(a) neurocientista, 

consiga inserir na ferramenta as configurações da rede neural em estudo, foi 

definido um padrão de arquivo em ASCII (IETF, 2015) que tem um formato 

específico para ser lido pela ferramenta. Este arquivo é disponibilizado com a 

ferramenta para que o usuário consiga inserir os dados das configurações da RN 

que deseja visualizar. Além deste, outros objetivos específicos deste trabalho são: 

 Realizar uma breve revisão bibliográfica sobre: Neurociência, conceitos e 

técnicas de CG e sobre a biblioteca OpenGL, para aplicação das técnicas de 

síntese de imagens da ferramenta desenvolvida; 

 Renderizar a RN com elementos geométricos simples; 

 Mudar o mapa de cores da RN renderizada; 

 Permitir a visualização de todas as suas configurações sinápticas assim como 

dos estados de ativação de seus neurônios em diferentes instantes de tempo; 

 Possibilitar a rotação da rede em torno dos eixos x e y; 
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 Efetuar operações de zoom; 

 Exportar o arquivo de entrada para outro formato de arquivo; e 

 Fornecer ajuda ao usuário quanto ao uso da ferramenta. 

 

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

Este trabalho está organizado em cinco capítulos.  

O Capítulo 2 é voltado ao embasamento teórico necessário para a 

compreensão dos conceitos utilizados no trabalho e conhecimento das técnicas 

essenciais para a sua concretização.  

O Capítulo 3 denota os materiais e métodos utilizados para implementação da 

ferramenta computacional apresentada neste trabalho.  

No Capítulo 4, todos os detalhes da ferramenta desenvolvida são 

apresentados claramente.  

Finalmente, o Capítulo 5 mostra as conclusões obtidas com o 

desenvolvimento da ferramenta proposta neste trabalho assim como sugere alguns 

trabalhos futuros. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Este capítulo apresenta conceitos básicos da Computação Gráfica e da 

Neurociência que foram necessários para o desenvolvimento deste trabalho e são 

importantes para situar o leitor no decorrer dos demais capítulos para, dessa 

maneira, facilitar o seu entendimento da problemática abordada. 

 

2.1  COMPUTAÇÃO GRÁFICA 

 

A CG é a área da Ciência da Computação com o propósito de criar imagens 

digitais tanto para representação de dados e informações quanto para simulações 

do mundo real (AZEVEDO e CONCI, 2003). Ela foi criada por cientistas e 

engenheiros em centros de pesquisa americanos inicialmente como uma ferramenta 

de visualização (MASSON, 2015) e evoluiu tanto que hoje pode ser dividida em três 

subáreas, a saber: o Processamento de Imagens, a Síntese de Imagens e a Visão 

Computacional (também conhecida como Análise de Imagens). 

A Síntese de Imagens, também conhecida como Visualização Científica ou 

Computacional (AZEVEDO e CONCI, 2003), possibilita gerar imagens 2D ou 3D a 

partir de modelos e dados matemáticos que as representam.  

Segundo Gonzales e Woods (2007) imagens podem ser definidas como 

funções bidimensionais, onde x e y são coordenadas espaciais planas e a amplitude 

da função em que cada par de coordenadas (x, y) é chamada de intensidade da 

imagem naquela posição. Caso os valores de intensidade desta função sejam todos 

finitos, a imagem pode ser chamada de imagem digital. A subárea de 

processamento digital de imagens se refere a processar imagens digitais por meio 

de um computador. 

A Visão Computacional tem o intuito de analisar imagens digitais para 

extração de características importantes para a determinação dos objetos que as 

compõem, a partir de suas representações geométricas, entre outras coisas. 

Dentre as subáreas da CG, a Visualização Científica (VC) tem se tornado 

uma das mais importantes para praticamente todas as áreas da ciência. Ela é uma 

área que envolve tanto a síntese quanto o processamento de imagens. McCormick 

et al. (1987) define a VC como um método de computação que possibilita a 
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conversão de dados simbólicos em representações geométricas para permitir que 

pesquisadores observem visualmente seus cálculos e simulações e, dessa maneira, 

obtenham conclusões mais precisas em suas pesquisas. A seção a seguir aborda 

melhor a definição da VC e suas áreas de aplicação. 

 

2.1.1 Visualização Científica 

 

Conforme Johnson e Hansen (2005), VC é uma área da ciência dedicada a 

criação de imagens com o objetivo de transmitir informações 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 os 

convertem em uma forma adequada para representação” (SCHEER at al., 2011, p. 

74).  

A criação e o uso de sistemas computacionais para auxiliar na VC tem se 

tornado cada vez mais popular devido a crescente evolução da tecnologia. Inúmeras 

áreas do conhecimento têm se interessado pelo desenvolvimento de ferramentas 

computacionais para auxiliá-las em suas pesquisas. 

A VC é uma área multidisciplinar e, portanto, sua aplicabilidade abrange 

diversas áreas do conhecimento. Em Física, por exemplo, ela permite a visualização 

da dinâmica dos fluídos; em Medicina, de imagens médicas; em Astrofísica e 

Cosmologia, da formação de estrelas e de ondas gravitacionais; em Neurociência 

Computacional, de Redes Neurais (RNs); enfim, de fenômenos naturais existentes 

nas variadas áreas da ciência por meio de representações artificiais. A Figura 1 

apresenta aplicações da VC em algumas das áreas citadas anteriormente. 

 

Figura 1: Aplicações da VC na Medicina e na exploração de petróleo.  
A) Visualização do cérebro humano.  

B) Visualização 3D de um projeto para construção de plataformas de exploração de petróleo. 
                                             A                                                            B 

    
Fonte: A) Adaptada de (LLNL, 2015). B) (GATTASS, 2015). 
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Nos últimos anos, as pesquisas relacionadas à Neurociência Computacional 

(NC) têm evoluído muito e, consequentemente, ferramentas computacionais para 

visualização bi e/ou tridimensional de seus resultados têm surgido e se tornado cada 

vez mais necessárias. 

A NC é uma recente área da Neurociência que tem o propósito de “explicar 

como os sinais elétricos e químicos nas células e redes de células interconectadas 

do cérebro são usadas para representar e processar informação” (ROQUE, 2011, p. 

1). Segundo Roque (2011), para alcançar este objetivo, a NC utiliza modelos 

matemáticos e computacionais de neurônios e circuitos cerebrais com o intuito de 

integrar dados experimentais, adquiridos por meio das mais diferentes técnicas 

existentes. 

Além da Psicologia, Matemática, Física, Engenharia Elétrica, Filosofia e 

Ciência da Computação, outras áreas do conhecimento também auxiliam a NC a 

tentar conquistar seus objetivos. As RNs, por exemplo, são fundamentais para esta 

área por permitirem uma melhor compreensão do funcionamento do cérebro por 

meio de modelos matemáticos. 

Visando auxiliar a NC, este trabalho tem o objetivo de aplicar a VC para RNs 

por meio da criação de uma ferramenta computacional que permita a visualização 

3D de RNs e, principalmente, de sua dinâmica, devido à carência de sistemas 

computacionais para este fim. A seção a seguir detalha melhor a área de RNs e sua 

importância em NC. 

 

2.2  NEUROCIÊNCIA 

 

Segundo Ventura (2010, p. 123) a Neurociência “compreende o estudo do 

sistema nervoso e suas ligações com toda a fisiologia do organismo, incluindo a 

relação entre cérebro e comportamento”. O sistema nervoso da maioria dos animais 

é composto por um cérebro, uma medula espinhal e os nervos periféricos. Ademais, 

a Neurociência estuda desde a estrutura do sistema nervoso até o seu 

funcionamento, desenvolvimento, sua evolução e conexão entre a mente e o 

comportamento, assim como suas alterações.  

É uma Ciência bem complexa e, por isso, necessita do trabalho de 

profissionais de diferentes áreas para ser bem sucedida. Entre outros desafios, a 
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Neurociência tenta explicar os diversos comportamentos dos animais como 

resultado da atividade de neurônios, os quais são capazes de integrar e gerar saídas 

de pulsos elétricos, mais conhecidos como potenciais de ação, em inglês, action 

potentials (CHOREV et al., 2009). A eletrofisiologia é a área que nos permite 

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

Gráfico 1: Modelos da atividade eletrofisiológica.  
A) Representação gráfica de um potencial de ação (disparo). B) Simulação de um trem de disparo.  

                                          A                                                                       B 

         
Fonte: Adaptadas de (WIKIPEDIA, 2015). 

 

O Gráfico 1A apresenta o disparo de um neurônio de 40mV. No Gráfico 1B 

(superior), cada ponto azul representa um disparo individual. Por outro lado, no 

Gráfico 1B (inferior), é possível observar como o grupo de neurônios dispara 

sincronizado e sua atividade integrada (somada) é mostrada. 

Neurônios normalmente estão conectados, formando parte de uma rede. 

Assim sendo, além de estudar os sinais eletrofisiológicos unitários de cada neurônio, 

é importante considerar o sinal resultante da interação de uma população de 

neurônios, isto é, uma RN. Estas interações, desde o nível unitário até o 

populacional, geram ritmos ou atividades neurais repetitivas, que comumente são 

chamadas de oscilações neurais.  

A atividade oscilatória de uma população de neurônios é, tipicamente, 

resultante de uma sincronização em seus padrões de disparos, como ilustrado no 

Gráfico 1B (superior). Geralmente, estas oscilações podem ser caracterizadas pela 

sua frequência, amplitude e fase, conforme observado no Gráfico 1B (inferior). 
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Não se pode falar de ritmos neurais sem entender como estas populações de 

neurônios são conectadas e como estas conexões, chamadas de sinapses, mudam 

ao longo do tempo. Este processo dinâmico, onde as sinapses variam dependendo 

da atividade (sincrônica ou não) dos neurônios conectados, é chamado de 

plasticidade sináptica. Em uma RN, cada neurônio pode receber vários sinais de 

entrada através de suas conexões, mas produz um único sinal de saída. A conexão 

de saída é dividida em ramos, a fim de transmitir o sinal único para as conexões de 

entrada de outros neurônios.   

Uma forma de representar estas conexões (comumente nomeada como 

topologia da RN) pode ser através de uma matriz quadrada W de ordem N, onde N 

representa o número total de neurônios. Cada elemento wij da matriz representa a 

força da conexão entre o neurônio i e o neurônio j. W pode ser assimétrica (wij ≠ wji) 

e os valores da sua diagonal principal wii=0, que garante que a saída de um neurônio 

não se conecta com si mesmo, evitando estados instáveis (HOPFIELD, 1982). A 

matriz W é conhecida como matriz de configuração sináptica. 

 

2.2.1 Redes Neurais 

 

As Redes Neurais biológicas são, na verdade, um conjunto de neurônios do 

cérebro conectados entre si. Por outro lado, as Redes Neurais artificiais (RNAs) são 

modelos matemáticos das redes biológicas 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 biológica constituída de dois neurônios. B) Arquitetura de uma rede neural artificial. 

 A                                                                         B 

 
Fonte: A) Adaptada de (UBALT, 2015). B) Adaptada de (NEURAL POWER, 2007). 
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A Figura 2A apresenta uma RN simples constituída de dois neurônios dando 

ênfase à sinapse entre eles. A Figura 2B mostra uma RNA constituída de três 

camadas: a camada de entrada, a camada interna (única) e a camada de saída. 

Ademais, o bias também é representado. 

Ludwig Jr. e Costa (2007) afirmam que os principais componentes dos 

neurônios biológicos são: os dendritos, a soma e o axônio. Segundo eles, os 

dendritos recebem os estímulos transmitidos pelos demais neurônios da rede; a 

soma coleta e combina informações vindas de outros neurônios através dos 

dendritos; e o axônio transmite o estímulo liberado pela soma para outros neurônios 

da RN através das vesículas sinápticas. A Figura 3 ilustra um neurônio biológico com 

as características descritas anteriormente e, inclusive, o impulso neural que, neste 

trabalho, é tratado como potencial de ação. 

 

Figura 3: Neurônio biológico. 

  
Fonte: Adaptada de (ANATOMY DIAGRAM, 2015). 

 

Assim como o neurônio biológico, o neurônio artificial recebe um ou mais 

sinais de entrada e retornam um único sinal de saída. Este sinal pode ser repassado 

como sinal de saída da rede ou como sinal de entrada para um ou mais neurônios 

da próxima camada. Dendritos e axônios são representados somente pelas sinapses 

e a força de ligação é representada por uma grandeza denominada peso sináptico. 

As entradas do neurônio são multiplicadas pelos seus pesos sinápticos 

correspondentes formando as entradas ponderadas. A partir daí, o neurônio totaliza 
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essas entradas e compara o resultado com uma função de transferência que, 

dependendo de qual tenha sido escolhida, decidirá se o sinal será transmitido para a 

outra camada ou não. A Figura 4 ilustra um neurônio artificial com as características 

descritas anteriormente para uma melhor compreensão. 

 

Figura 4: Neurônio artificial. 

 
Fonte: Adaptada de (BORGES, 2013). 

 

A dinâmica de uma RN pode ser descrita com dois elementos: a sua atividade 

e sua plasticidade sináptica, respectivamente, por meio dos disparos dos neurônios 

e da mudança das sinapses ao longo do tempo. Em NC a visualização tridimensional 

da dinâmica de RNs, sejam elas biológicas ou artificiais, é de extrema importância 

para os pesquisadores desta área; porém, a carência de ferramentas 

computacionais que atendam a esta necessidade dificulta a análise deste fenômeno. 

Como o objetivo deste trabalho é propor uma ferramenta computacional que 

possibilite a visualização desta dinâmica em três dimensões (3D), para atender a 

esta necessidade, a dinâmica de uma RN é representada por um conjunto 

constituído de todas as configurações da rede para cada momento no tempo. Cada 

configuração contém um vetor de ativação e uma matriz de plasticidade sináptica. O 

vetor de ativação guarda os estados de ativação dos neurônios, 0.0 para inativo e 

1.0 para ativo. A matriz de plasticidade sináptica armazena os pesos sinápticos que 

representam as conexões sinápticas entre os neurônios da rede. As configurações 

da RN são armazenadas em um arquivo de leitura no padrão ASCII.  
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Esta ferramenta é importante para pesquisadores que trabalham com 

Neurociência Computacional especificamente os que estudam a evolução da 

dinâmica das RNs. O capítulo 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 realização de uma 

pesquisa bibliográfica sobre suas principais áreas do conhecimento, a Computação 

Gráfica e a Neurociência. O propósito desta pesquisa foi estudar, detalhadamente, 

essas grandes áreas para obter os conhecimentos necessários à implementação de 

uma ferramenta de visualização cientifica para simulação da dinâmica de redes 

neurais em três dimensões. 

Posteriormente, foram concebidas as etapas de análise e modelagem da 

ferramenta, etapas onde foram definidas:  

 as funcionalidades essenciais (requisitos funcionais) que foram 

implementadas para auxiliar na visualização da dinâmica da RN e, também, 

funcionalidades extras (requisitos não funcionais);  

 a arquitetura da ferramenta; 

 o diagrama de classes; 

 a estrutura do arquivo de entrada; 

 a estrutura do arquivo de saída; e 

 a maneira como a ferramenta foi implementada. 

Após as etapas anteriores, realizou-se a etapa mais importante deste trabalho, 

a construção da ferramenta, etapa onde foram implementadas todas as 

funcionalidades estabelecidas para a concepção da ferramenta proposta neste 

trabalho. Finalmente, ao se concluir a implementação, foram realizados testes com 

Redes Neurais hipotéticas visando a validação da ferramenta. Estes testes são 

apresentados no Capítulo 6 deste trabalho. 

Neste capítulo, portanto, são apresentadas as etapas para se alcançar os 

objetivos propostos, isto é, os materiais e métodos utilizados no processo de 

desenvolvimento da ferramenta proposta neste trabalho. Sendo assim, ele se 

encontra dividido da seguinte maneia: a Seção 3.1 trata da arquitetura da ferramenta; 

a Seção 3.2 do diagrama de classes; a Seção 3.3 da estrutura do arquivo de entrada; 

a Seção 3.4 da estrutura do arquivo de saída; a Seção 3.5 do mapa de cores; e, 

finalmente, a Seção 3.6 trata da implementação da ferramenta. 
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3.1 ARQUITETURA DA FERRAMENTA 

 

“Arquitetura é a organização fundamental de um sistema, representada por 

seus componentes, seus relacionamentos com o ambiente, e pelos princípios que 

conduzem seu design e evolução” (ISO/IEEE 1471-2000, p. 24, 2007, apud 

BARBOSA, 2009, p. 88). Baseando-se neste princípio e como resultado da etapa de 

análise dos requisitos, foi elaborada a arquitetura da ferramenta para esboçar de 

maneira mais intuitiva o domínio do problema a ser solucionado. Esta arquitetura é 

apresentada na Figura 5. 

 

Figura 5: Arquitetura da Ferramenta. 

 

Fonte: Própria. 

 

Como é possível perceber na arquitetura, inicialmente o usuário deve inserir 

no arquivo de entrada (apresentado na Seção 3.3 deste capítulo) os dados 

referentes à descrição da rede neural, assim como suas configurações ao longo do 

tempo. Em seguida, o usuário pode utilizar a ferramenta para ler os dados do 

arquivo de entrada e carregá-los em estruturas de dados na memória (como é 

descrito no diagrama de classes apresentado na próxima seção). Após executados 

os passos anteriores, o usuário poderá renderizar em três dimensões as 

configurações de sua RN. 

Uma vez que a RN é visualizada, a ferramenta permite uma série de 

operações que fazem parte dos objetivos específicos deste trabalho. Dentre elas 

podem-se efetuar: a mudança do mapa de cores da rede; a navegação através das 
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configurações temporais da rede; e a conversão de cada uma dessas configurações 

para arquivos no formato wrl, visando a visualização da rede por meio de outras 

ferramentas de visualização científica. 

 

3.2 DIAGRAMA DE CLASSES 

 

Segundo Booch et al. (2000) os diagramas da UML (UML, 2015) encontrados 

com maior frequência na modelagem de sistemas orientados a objetos são os 

diagramas de classes. O diagrama de classes tem o propósito de definir a estrutura 

das classes utilizadas pelo sistema por meio da apresentação dos atributos e 

métodos presentes em cada classe, além de determinar a maneira como as classes 

se relacionam e trocam informações entre si (GUEDES, 2014). 

Dessa maneira, com base na importância desses diagramas para o 

desenvolvimento de sistemas, foi elaborado um diagrama de classes para que fosse 

iniciada a implementação da ferramenta e, consequentemente, tornasse mais ágil 

seu processo de desenvolvimento. A ferramenta de modelagem UML utilizada para 

concepção 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 compreensão 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 subseções a seguir descrevemos, respectivamente, cada uma 

delas. 

 

3.2.1 Classe operacoesDaFerramenta 

 

A classe operacoesDaFerramenta é a principal classe do diagrama, pois sua 

função é permitir ao usuário realizar todas as operações estabelecias para a 

ferramenta. Ela é composta por quatro atributos: nNeuronios, nConfigsRN, 

vetorAtivacaoNeuronios e matrizConfigSinaptica. Eles foram criados com o propósito 
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de armazenar os dados referentes às características das RNs a serem renderizadas 

pela ferramenta e, portanto, são descritos detalhadamente a seguir. 

 nNeuronios: tem a finalidade de armazenar um valor inteiro referente a 

quantidade de neurônios da rede; 

 nConfigsRN: tem o intuito de armazenar um valor inteiro equivalente a 

quantidade de configurações da rede; 

 vetorAtivacaoNeuronios: tem o propósito de guardar todos os estados de 

ativação dos neurônios de cada configuração da rede; e 

 matrizConfigSinaptica: tem o objetivo de armazenar os pesos sinápticos de 

todas as configurações da rede.  

Esta classe se relaciona com todas as demais classes do diagrama por elas a 

auxiliarem em suas operações. Seu relacionamento com a classe ambienteOpenGL, 

por exemplo, se dá pelo fato desta classe permitir a renderização de imagens por 

meio da biblioteca OpenGL assim como a utilização do menu criado por meio da 

biblioteca GLUT. Para possibilitar a visualização 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 usuário 

quanto a utilização da ferramenta. 

 

3.2.2 Classe ambienteOpenGL 

 

A classe ambienteOpenGL tem o propósito de prover suporte as classes da 

ferramenta que necessitem de alguma funcionalidade da biblioteca OpenGL assim 

como da GLUT, respectivamente, para renderização de imagens e sua manipulação 

por meio do menu. Ela é somente composta por dois atributos: _argv[1] e _argc. 

Eles são necessários para dar acesso à linha de comando com a qual o programa foi 

chamado e são mais bem detalhados nos tópicos a seguir. 

 _argv[1]: tem a função de armazenar a string referente ao nome da 

ferramenta; e 

 _argc: tem a finalidade de armazenar a quantidade de argumentos que 

compõem 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 renderização de imagens, a realização de 

transformações geométricas e a criação de um menu para auxiliá-la quanto ao uso 

de suas operações. A classe ambienteOpenGL auxilia a classe telasDaFerramenta 

somente com a renderização de texto para a criação das telas informativas da 

ferramenta. 

 

3.2.3 Classe mapaDeCores 

 

A classe mapaDeCores tem o intuito de criar os mapas de cores a serem 

utilizados para coloração das RNs. Ela lê os três arquivos que contém os mapas de 

cores a serem utilizados na ferramenta e armazena-os em seus três atributos, a 

saber: mapaCorJetRGB, mapaCorHotRGB e mapaCorAutumnRGB. Estes atributos 

são matrizes de ordem 1024x3, onde 1024 indica a quantidade de cores e 3 as 

componentes RGB dessas cores, e são melhor explicados nos tópicos seguir. 

 mapaCorJetRGB: é uma matriz que tem o objetivo de guardar os valores 

RGB do mapa de cores Jet que estão presentes no seu arquivo de entrada; 

 mapaCorHotRGB: é uma matriz que tem o objetivo de guardar os valores 

RGB do mapa de cores Hot que estão presentes no seu arquivo de entrada; 

 mapaCorAutumnRGB: é uma matriz que tem o objetivo de guardar os 

valores RGB do mapa de cores Autumn que estão presentes no seu arquivo 

de entrada. 

Esta classe se relaciona com a classe operacoesDaFerramenta para dar 

suporte na geração e consequente aplicação 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 usuário a manusear as funcionalidades e apresentar informações 

relevantes da ferramenta. Ela não apresenta nenhum atributo, mas apenas métodos 

para renderizar informações 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, 



31 
 

 
 

respectivamente, para a renderização dos textos e a escolha das operações 

referentes a cada um deles. 

 

Figura 6: Diagrama de classes. 

 

Fonte: Própria. 

 

3.3 ESTRUTURA DO ARQUIVO DE ENTRADA 

 

Para o desenvolvimento da ferramenta, inicialmente foi necessário realizar um 

estudo básico sobre RNs (apresentado no Capítulo 2) com a finalidade de entender 

o seu funcionamento, identificar quais tipos de estruturas de dados seriam utilizadas 

para representá-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 será representada pela 

quantidade de neurônios que a compõem, quantidade de configurações e todas as 

suas configurações ao longo do tempo. A quantidade de neurônios N é armazenada 

em uma variável do tipo inteiro assim como a quantidade de configurações T da rede. 

Cada configuração é constituída de um vetor de ativação e de uma matriz de 

plasticidade sináptica 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 padrão ASCII especificamente para inseri-los e, consequentemente, 

renderizá-los tridimensionalmente. A extensão criada para o arquivo de entrada foi a 

drn, acrônimo para dinâmicas de redes neurais. Ademais, foi escolhida a topologia 

altamente conectada para representação da RN em três dimensões. 

Com o intuito de facilitar a compreensão da estrutura do arquivo de entrada, a 

Figura 7 apresenta uma ilustração deste arquivo. 

 
Figura 7: Descrição do arquivo de entrada. 

                               A                                                                               B 

 
Fonte: Própria. 
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A Figura 7A esboça um exemplo simples do arquivo de entrada. Suas duas 

primeiras linhas descrevem, respectivamente, a quantidade de neurônios da RN e a 

quantidade de configurações desta rede ao longo do tempo. Neste caso, o usuário 

deseja visualizar uma RN que contém cinco neurônios e duas configurações. A partir 

da terceira linha do arquivo, devem ser inseridas todas as configurações da RN de 

acordo com a quantidade informada na segunda linha.  

Cada configuração possui um vetor de ativação e uma matriz de plasticidade 

sináptica que servem para representar, respectivamente, os estados de ativação dos 

neurônios e as configurações sinápticas da rede. Como é apresentado na legenda 

da Figura 7, foram considerados dois estados possíveis para um neurônio: ativo (1.0) 

e inativo (0.0). As configurações sinápticas equivalem aos pesos sinápticos das 

conexões entre os neurônios. A Figura 7B apresenta um exemplo da renderização 

da primeira configuração da RN para que se tenha a ideia de sua representação 3D. 

Vale salientar que a dimensão tanto do vetor de ativação quanto da matriz de 

plasticidade sináptica é baseada na quantidade de neurônios da RN. Neste caso, 

como a rede possui cinco neurônios, então o tamanho do vetor de ativação será de 

cinco (5) posições (Figura 7A, linhas 3 e 9) e a matriz de plasticidade sináptica será 

uma matriz quadrada de ordem 5 (25 conexões) para representar todas as possíveis 

conexões entre os neurônios. A diagonal principal dessa matriz sempre é nula, 

evitando a possibilidade de um neurônio ser auto conectado (Figura 7A, linhas 4-8 e 

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

 

3.4 ESTRUTURA DO ARQUIVO DE SAÍDA 

 

Segundo Carey et al. (1997) a Virtual Reality Modeling Language (VRML), em 

português Linguagem de Modelagem de Realidade Virtual, é um formato de arquivo 

que tem o intuito de descrever mundos e objetos tridimensionais interativos. Além 

disso, arquivos VRML podem ser usados em diferentes áreas tais como: 

visualização científica e engenharia, apresentações multimídia, títulos educacionais 

e entretenimento, páginas da web e mundos virtuais compartilhados. 

A extensão do arquivo VRML é wrl, acrônimo para world, que significa mundo 

em português. Com o objetivo de expandir as possibilidades de visualização das 

RNs por meio de outras ferramentas de visualização de modelos 3D e até mesmo 
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pela web, a ferramenta apresentada neste trabalho permite a exportação das 

configurações das RNs presentes no arquivo de entrada para arquivos individuais 

wrl. A Figura 8 apresenta o processo de exportação da configuração de uma RN 

para um arquivo VRML e, em seguida, sua renderização por meio da ferramenta 

view3dscene. 

 

Figura 8: Descrição do arquivo de saída. 
       A                                                                  B                                                         C 

 
Fonte: Própria. 

 

O arquivo de entrada apresentado na Figura 8A representa uma RN simples 

contendo somente uma configuração. A configuração é exportada para um arquivo 

de saída wrl convertendo-se os valores presentes tanto no vetor de ativação quanto 

na matriz de plasticidade sináptica para suas codificações equivalentes na 

linguagem de modelagem de realidade virtual (Figura 8B). Após a exportação, é 

possível utilizar uma ferramenta de visualização de arquivos wrl para renderizar a 

imagem (Figura 8C). 

 

3.5 MAPAS DE CORES 

 

Mapas de cores, também conhecidos como tabelas de cores, são geralmente 

representados por uma matriz de ordem nx3 de números 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, à cor vermelha (Red), à 
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cor verde (Green) e à cor azul (Blue). Eles são conhecidos como valores RGB e 

servem para indicar a intensidade de uma cor em particular (PYNGL, 2015). 

Com o intuito de visualizar as configurações sinápticas da RN em diferentes 

colorações, foram criados três mapas de cores baseados nos mapas de cores 

utilizados em MATLAB (MATHWORKS, 2015). Os mapas de cores escolhidos foram 

o Jet, o Hot e o Autumn. A Figura 9 mostra três exemplos de redes neurais que 

foram renderizadas utilizando-se estes três mapas de cores.  

 

Figura 9: Mapas de cores aplicados nas redes renderizadas. 

 
Fonte: Própria. 

 

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 

conexão entre dois neurônios é fraca ou forte, respectivamente. Como é possível 

observar na Figura 9A, quanto menor for o valor do peso de uma conexão (peso 

sináptico ou sinapse), a tonalidade da cor azul é mais escura e, dessa maneira, é 

considera fraca. 

A variação de cor no mapa de cores Hot acontece do vermelho mais escuro 

(próximo do preto) até o amarelo mais claro indicando, respectivamente, se a 

conexão entre dois neurônios é fraca ou forte. A Figura 9B mostra que quanto maior 

for a intensidade da conexão entre um neurônio e outro, as cores são mais claras 

tendendo para o amarelo. Caso contrário, as cores são mais escuras tendendo para 

o vermelho próximo 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 é uma conexão, mais fraca ela 
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é. Por outro lado, quanto mais próximo do amarelo é a cor de uma conexão, mais 

forte ela será. 

Contudo, tendo em vista que os mapas de cores são importantes para a 

visualização de objetos gráficos, tais como as RNs renderizadas pela ferramenta, os 

exemplos apresentados na Figura 9 provam que seu uso torna mais intuitivo o 

estudo da dinâmica de redes neurais.  

 

3.6 IMPLEMENTAÇÃO 

 

Para o desenvolvimento da ferramenta, foi necessário estudar e aprender a 

linguagem de programação C++ (OVERLAND, 2011) visando à programação 

utilizando-se o paradigma Orientado a Objetos (OO). C++ foi a linguagem foi 

escolhida por ser de propósito geral, flexível, multiparadigma e, principalmente, 

permitir ao programador desenvolver ferramentas gráficas com o auxílio 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, o ambiente de desenvolvimento Dev-C++ na versão 4.9.9.2 

(BLOODSHED, 2015) associado com o compilador Mingw (MINGW, 2015) foi 

escolhido para implementação por apresentar uma interface simples, permitir a 

programação em C++ e, especialmente, ter sido o único 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 renderização das imagens da RNs em 

3D. As RNs renderizadas são constituídas de elementos geométricos simples, tais 

como esferas e cilindros que representam seus neurônios e suas conexões, 

respectivamente. A GLUT foi utilizada para criar o menu da ferramenta com o intuito 

de manipular todas as suas operações.  Os mapas de cores foram criados com o 

auxílio do MATLAB. Finalmente, para conversão das configurações 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 capítulo a ferramenta desenvolvida é apresentada e todas as suas 

funcionalidades são claramente explicadas.  

 

4.1 DyRENE VISUAL 

 

A ferramenta desenvolvida neste trabalho foi batizada de DyRENE Visual, 

acrônimo para Dinâmicas de Redes Neurais. O i foi substituído por y pelo fato da 

palavra dinâmica em Inglês ser “Dynamics”. Ao se executar a ferramenta, a tela 

principal é apresentada ao usuário mostrando informações básicas, tais como: o 

nome, a versão, o objetivo e os criadores da ferramenta. Além disso, a ferramenta 

orienta o usuário a clicar o botão direito do mouse para visualizar o menu e, dessa 

maneira, permitir que ele selecione as opções equivalentes as operações 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 

opções de operações a serem realizadas pelo usuário. 

 

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

 

 
Fonte: Própria. 
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As opções mais simples não serão apresentadas nas seções subsequentes 

por somente terem a finalidade de fornecer informações ao usuário sobre a 

ferramenta. São elas: DyRENE VISUAL - HOME, SOBRE, AJUDA e SAIR, onde 

suas telas são, respectivamente, apresentadas na Figura 11. 

 
Figura 11: Telas informativas da ferramenta.  

A) Tela principal. B) Tela sobre as informações da ferramenta.  
C) Tela de ajuda. D) Opção para sair. 

 

 

Fonte: Própria. 

 

Os tópicos a seguir explicam cada uma dessas funcionalidades simples da 

ferramenta apresentadas na Figura 11. 
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 DyRENE VISUAL - HOME: esta opção já foi explicada no começo desta 

seção e, mais uma vez, ela somente apresenta ao usuário as informações 

básicas da ferramenta como pode ser visto na Figura 11A; 

 SOBRE: esta opção apresenta informações referentes ao desenvolvimento da 

ferramenta incluindo os contatos de seus idealizadores como é mostrado na 

Figura 11B; 

 AJUDA: apresenta ao usuário a missão da ferramenta e ajuda-o a como 

proceder para manuseá-la (Figura 11C); e 

 SAIR: esta é a mais simples de todas, pois permite que o usuário saia da 

ferramenta (Figura 11D). 

Nas próximas seções, são apresentadas as opções mais importantes da 

ferramenta. 

 

4.2 ARQUIVO DE ENTRADA 

 

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

inserção da descrição de uma determinada RN e de todas as suas configurações ao 

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

arquivo padrão para inserção dos dados da RNs a serem visualizadas e foi nomeado 

como RedeNeural.drn, sendo apresentado na Figura 12.  

 

Figura 12: Arquivo RedeNeural.drn. 

 
Fonte: Própria. 
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Para que o arquivo seja lido pela ferramenta, o usuário deve respeitar as 

seguintes regras: 

 Inserir na primeira linha a quantidade de neurônios que constituem a 

RN; 

 Inserir na segunda linha a quantidade de configurações da RN; 

 Inserir nas demais linhas do arquivo todas as configurações da RN 

sempre colocando o vetor de ativação antes da matriz de plasticidade 

sináptica; 

A Figura 12 apresenta um bom exemplo para guiar o usuário quanto a 

inserção 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 capítulo nas seções a seguir. 

 

4.3 LEITURA E RENDERIZAÇÃO DA REDE NEURAL 

 

Esta é uma das opções mais importantes, pois é por meio dela que o arquivo 

de entrada, apresentado na seção anterior, é carregado pela ferramenta para que 

seja, posteriormente, possível a renderização em 3D das configurações da RN. A 

Figura 13 mostra o que acontece quando o usuário seleciona esta opção. 

 

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

 
Fonte: Própria. 
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Ao selecionar esta opção (Figura 13A), uma mensagem é informada ao 

usuário afirmando que o arquivo de entrada foi lido com sucesso e que ele pode 

selecionar a opção 2 (Renderizar Rede Neural) para renderizar a RN (Figura 13B). 

Tendo em vista que os dados das configurações da RN se encontram na 

memória, o usuário pode, então, selecionar a opção 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) neurônios que contém oito (8) configurações 

no tempo, sendo que a primeira configuração é renderizada como é mostrado no 

texto da parte superior direita da tela. 

 

Figura 14: Renderização da rede neural.  
A) Selecionando a opção 2. B) Rede Neural Renderizada. 

 
Fonte: Própria. 

 

4.4 MUDANÇA DOS MAPAS DE CORES 

 

Com o objetivo de visualizar as configurações da RN com diversidade de 

cores, conhecida no âmbito da visualização científica, foram implementados três 

diferentes mapas de cores. São eles: o Jet, o Hot e o Autumn, sendo explicados 

detalhadamente na Seção 3.4 do Capítulo 3. A Figura 15 ilustra um exemplo de 

aplicação dos três mapas de cores em uma determinada configuração da RN. 
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Para mudar o mapa de cores da configuração da RN, o usuário só precisa 

selecionar a opção 3 da ferramenta e escolher qual deles prefere aplicar na rede. A 

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

 

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

 

 
Fonte: Própria. 
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4.5 VISUALIZAÇÃO DA DINÂMICA DA REDE NEURAL 

 

Esta opção é a mais importância para este trabalho, pois possibilita a 

visualização de cada configuração da RN assim como de sua dinâmica, dessa 

maneira, cumprindo com o objetivo geral deste trabalho. A navegação permite a 

criação de uma animação que possibilita ao usuário visualizar a dinâmica temporal 

da RN. A Figura 16 apresenta como o usuário deve proceder para visualizar as 

configurações da RN assim como sua dinâmica. 

                          

Figura 16: Visualização das configurações e da dinâmica da rede neural. 

 
Fonte: Própria. 

 

A opção 4 permite ao usuário realizar três operações fundamentais para a 

visualização das configurações da RN. São elas: Posterior, Anterior e Mostrar a 

Dinâmica. As operações denominadas Posterior e Anterior permitem, 

respectivamente, a renderização da configuração 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 operação Mostrar a Dinâmica, pois ela permite a 

exibição de uma animação da dinâmica da RN em estudo, iniciando da primeira 

configuração e apresentado todas as configurações da rede até atingir a última 

configuração. 
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4.6 ROTAÇÃO NOS EIXOS X E Y 

 

Como o nome já diz, a opção de rotação permite ao usuário rotacionar a rede 

neural em torno dos eixos x e y. Para realizar esta operação, o usuário deve habilitar 

esta função no menu da ferramenta e, em seguida, utilizar as teclas de 

movimentação do cursor presentes no teclado. A Figura 17 apresenta como o 

usuário deve proceder para rotacionar a RN. 

 

Figura 17: Rotação nos eixos x e y.  
A) Opção para habilitar a operação de rotação na rede neural. 

B) Rotação ao redor do eixo y. 
 C) Rotação ao redor do eixo x.               

                                                                                                          

Fonte: Própria. 

 

Como poder ser visto na Figura 17A, o usuário deve habilitar a operação de 

rotação para poder movimentar a RN renderizada em torno dos eixos x e y. A Figura 

17B ilustra a rotação em torno do eixo y assim como a Figura 17C mostra a rotação 

em torno do eixo x. Para desabilitar a rotação e voltar para a tela de renderização 
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principal da ferramenta, o usuário tem que selecionar a opção Desabilitar, como 

também é possível observar na Figura 17A.  

 

4.7 ZOOMING IN/OUT 

 

A operação de Zooming também foi implementada para possibilitar a 

visualização da rede neural em diferentes distâncias. Após habilitar esta operação, o 

usuário pode efetuar as operações 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 operações. 

 

Figura 18: Operações de zooming in/out.  
A) Opção para habilitar a operação de zooming na rede neural. B) Zoom out. C) Zoom in. 

 
Fonte: Própria. 

 

Primeiramente, o usuário precisa habilitar a operação de zooming (Figura 

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

para trás (Figura 18C). 
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4.8 EXPORTAÇÃO DAS CONFIGURAÇÕES DA RN PARA ARQUIVOS WRL 

 

Com o interesse de visualizar as configurações da RN através de outras 

ferramentas de visualização de modelos 3D, foram implementadas duas 

funcionalidades (opção 7 e 8) para exportar as configurações da rede presentes no 

arquivo de entrada para arquivos com a extensão wrl. A opção 7 permite que o 

usuário exporte a configuração atual (presente no arquivo de entrada) daquela rede 

neural que está renderizada na tela para um arquivo de extensão wrl.  

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

operação e o que ele pode fazer para visualizar o arquivo de saída de extensão wrl. 

 

Figura 19: Exportação das configurações da rede neural para arquivos wrl. 
(A) Opção para exportar a configuração atual da RN para um arquivo wrl.                                                                        

(B) Mensagem de sucesso. (C) Arquivo wrl gerado.  
(D) Renderização do arquivo wrl por meio de outra ferramenta. 

 
Fonte: Própria. 

 

Para converter uma determinada configuração da RN em um arquivo de saída 

wrl, o usuário precisa ter executado na ferramenta a operação que permite a leitura 
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do arquivo de entrada RedeNeural.drn. Caso o arquivo de entrada já tenha sido lido, 

o usuário precisa selecionar a opção 7 do menu para exportar a configuração 

corrente que ele está visualizando em um arquivo wrl, como é visto na Figura 19A.  

Após a exportação, a ferramenta apresenta uma mensagem (Figura 19B) 

informando o sucesso na conversão e o arquivo wrl é salvo no diretório denominado 

Arquivo WRL Atual (Figura 19C). Finalmente, o usuário pode visualizar arquivo wrl 

por meio de alguma ferramenta de visualização de modelos 3D. Neste exemplo, a 

ferramenta utilizada para gerar a imagem da Figura 19D foi a view3dscene na 

versão 3.15.0 (CASTLE GAME ENGINE, 2015) permitindo, assim, validar esta 

funcionalidade da ferramenta. 

Diferentemente da opção 7, a opção 8 permite que o usuário exporte todas as 

configurações da RN para arquivos com a extensão wrl. Para efetuar esta operação 

na ferramenta, o usuário deve selecionar a opção 8. Devido ao processo ser 

praticamente o mesmo da Figura 19, não foi criada uma figura para exemplificação. 

 

4.9 CONCLUSÕES SOBRE A FERRAMENTA DyRENE VISUAL 

 

Como é possível perceber no decorrer deste capítulo, a ferramenta 

desenvolvida neste trabalho apresentou um bom desempenho quanto à execução 

de suas funcionalidades, pois cumpre com os objetivos definidos para a sua 

implementação. Após o desenvolvimento da ferramenta foram feitos vários testes 

com RNs hipotéticas para avaliar o seu funcionamento, dentre os quais alguns deles 

foram apresentados neste capítulo assim como no decorrer deste trabalho para 

exemplificação. Portanto, é possível concluir que a ferramenta DyRENE Visual pode 

ser utilizada para visualização 3D da dinâmica de RNs. 
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5 CONCLUSÕES 

 

O objetivo principal do trabalho foi propor uma ferramenta de visualização 

científica para auxiliar neurocientistas no tocante a visualização da dinâmica de 

redes neurais em três dimensões. O motivo que norteou o seu desenvolvimento, foi 

a carência de ferramentas computacionais que possibilitem a visualização de como 

se comportam as sinapses e os neurônios ao longo tempo.  

Com o intuito de obter os requisitos necessários para o desenvolvimento da 

ferramenta, foi necessário realizar uma pesquisa bibliográfica sobre as suas 

principais áreas do conhecimento, a Computação Gráfica e a Neurociência. Ademais, 

visando tentar encontrar ferramentas similares, foram realizadas pesquisas na 

Internet. Algumas ferramentas que auxiliam na visualização de fenômenos do 

cérebro foram encontradas, mas nenhuma delas se assemelha a DyRENE Visual 

nem possibilitam realizar as operações que ela oferece. 

A implementação 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 renderização de imagens e criação do menu, 

respectivamente. Para isto, foi necessário 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 validação 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 possível concluir que a ferramenta 

DyRENE Visual é uma ferramenta original que possibilita a exibição da dinâmica de 

redes neurais em três dimensões além de outras funcionalidades adicionais e, 

portanto, pode ser usada por neurocientistas em suas pesquisas. 

 

5.1 TRABALHOS FUTUROS 

 

Como sugestão para trabalhos futuros, pode-se citar a implementação de 

mais funcionalidades para a ferramenta, tais como: exportação das configurações da 

rede para outras extensões, operações para captura de tela e salvamento em 

diferentes formatos de arquivo de imagem, geração de arquivos de vídeo da 
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dinâmica, entre outros. Ademais, também é sugerida a implementação de uma 

versão desta ferramenta para a web. 
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GLOSSÁRIO 

 

 

Renderização* - é o processo por meio do qual é possível 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 próxima ou menor e mais distante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 


