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Resumo

Este ensaio propoe, em uma perspectiva transdisciplinar, eviden-
ciar a construgao da imagem por meio da mateméatica em am-
bientes virtuais imersivos. Essas construcoes, dinimicas e nao-
lineares, na producao virtual localizam: espago, tempo e represen-
tagOes imagéticas matemaéticas de fronteira, nas quais a negociagao
e traducao das diferengas, resultantes dos confrontos entre estas,
estabelecem um didlogo hibrido, cultural e cientifico. Para o pre-
sente artigo seré utilizado o trabalho de Tania Fraga, Arquiteturas
Mutaveis, exposto na Fundacao Itat Cultural da Cidade de Sao
Paulo no ano de 2007. Nesta perspectiva, procurou-se fazer uma
digressao matemaética no processo criativo desta arte computacio-
nal interativa.

Palavras-chave: matemdtica comportamental, computacao afe-
tiva, virtual, computacao estética, imersivo, metaverso.

Abstract

This essay proposes, in a transdisciplinary perspective, highlight
the construction of the image through mathematics in immer-
sive virtual environments. These structures, dynamic and non-
linear, are located on digital production: space, time and imageti-
cal mathematics representations of the border, where the negotia- Nacleo de Inteligéncia Artificial e Ciéncia
tion and differences translation, resulted from the clashes between Cognitiva Aplicada
them, establishing a dialogue hybrid, cultural and scientific. For
the present essay will be investigated the work of Tania Fraga:
Mutable Architecture, displayed in the Itat Cultural Foundation
of the City of Sao Paulo in 2007. In this perspective, I made a dflouro@pucsp.br
mathematical digression in the creative process of this interactive

computer art.
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1 Introducao

Esse trabalho nao esgota as leituras que preten-
dem alcancar todas as implicagoes advindas do
desenvolvimento e utilizagao do pensamento ma-
tematico como suporte midiatico na criacao e

na producao virtual imersiva contemporanea. A
analise é um exercicio de entendimento do pro-
cesso de criagao que esta inserido, sobretudo, em
suas estreitas relagoes com os ambientes “educaci-
onais”! imersivos fundamentadas na matematica e
fisica computacional, matematica comportamen-
tal? para a construcio de mundos virtuais.

Figura 1: Mozambique’s Ethnomathematics Research Project (MERP)

Como escreve Joao Duarte Jr. [1], p. 18 “A
propria educagao possui uma dimensao estética:
levar o educando a criar sentidos e valores que fun-
damentem sua agao no seu ambiente cultural, de
modo que haja coeréncia, harmonia entre o sentir,
o pensar e o fazer. (...) e, finalizando, com Paulus
Gerdes [2], p. vii, que em seus trabalhos com orna-
mentos e jogos desenvolvidos em Mocambique —
Africa — utiliza o termo “matematica escondida
e congelada” que, segundo ele, procura desvelar
0 pensamento mateméatico escondido nos mesmos
(Figura 1).

Algumas ideias da arquitetura tradicional afri-
cana devem ter sido derivadas ou sugeridas pela
experiéncia e conhecimentos de outras esferas cul-
turais, tal como basketry. Ao estender nosso

campo de reflexao para a compreensao deste en-
saio, encontramos a matematica, também, esteti-
camente ancorada em suportes midiaticos, como
poética3, na producao digital com intencionali-
dade e previsibilidade artistica. Como analise
pontual, um trabalho da artista e arquiteta Ta-
nia Fraga sobre arte computacional (Arquitetu-
ras Mutéaveis/2007) ird nortear as exposigoes e
propostas matematicas na investigagao de expli-
car, parcialmente, o processo criativo que compoe
a mediacao numérico-topolégica e imagética em
mundos virtuais imersivos.

No inicio dos trabalhos, concernente ao processo
de criagao, constata-se o exercicio fundamental do
modelo a ser construido com um resultado efici-
ente para o publico de visitacdo. A ideia inicial

1Educacionais no sentido formal e nao formal, cientifico e nao cientifico, dentro ou fora de ambientes escolares.
2Matematica Comportamental é a representacio imagética dinamica, numérico-topolégica, que simula afetividades por
meio de codigos computacionais para aproximar modelos de comportamentos realisticos em ambientes de imersao

ou interacao.

3Embora, no seu sentido comum, poesia seja a arte de escrever em verso, suas outras significacdes a tornam perti-
nente para refletir sobre um fazer que se expressa como visualidade e virtualidade. Poéticas Matemaéticas sao aqui
caracterizadas como campo de possibilidades em c6digos computacionais visuais a serem atualizadas como algo que
representa o virtual, dando-lhe visibilidade e, por conseguinte, realidade. Poesia — do grego podiesis — envolve a
“agao de fazer algo”. Em alguns de seus significados refere-se aquilo que desperta o sentimento do belo e o que ha

de elevado ou comovente nas pessoas ou nas coisas.

4Imagens numérico-topologicas que se encontram em movimentos sucessivos criando um ambiente imersivo de sonhos

e contrastes visuais.
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permeia a matemdtica ilusionista®, logo apos se
concentram esforcos na direcao de uma logica de
programacao visual com ambigoes claras de mode-
los capazes de reproduzir o planejamento de uma
arquitetura mutavel. No resseguro do esperado, as
questoes das imagens que comegam a se compor
em nos cibernéticos se preparam, concomitante-
mente, para uma digressao matematica do espe-
taculo experimentado.

Segundo Hildebrand [3], “A matemaéatica pode
ser observada por seus aspectos signicos que se
materializam em imagens, graficos, formulas, axi-
omas, lemas, teoremas e raciocinios, todos refe-
rentes aos objetos matematicos que se organizam
segundo uma estrutura, fundamentalmente dial6-
gica e diagramatica”.

Os ambientes virtuais ampliam o olhar do
saber-fazer-aprender, uma vez que as parametri-
zagoes computacionais, como por exemplo, anima-
coes de objetos em espacos tridimensionais, se uti-
lizam de ntimeros hipercomplexos chamados qua-
térnios para otimizar visualizagoes estéticas e re-
alisticas.

Para se contextualizar o tema deste artigo, é
necessaria uma reflexao sobre as mudancas sécio-
culturais-cientificas que estamos assistindo no ini-
cio deste século. Transformagoes essas, advindas
das relagoes matematicas e fisicas com a comu-
nicacao imagética na convergéncia de midias em
ambientes virtuais imersivos que, por sua vez, in-
dicam avancos sucessivos em conjunto com ensaios
da neurociéncia cognitiva e inteligéncia artificial
por meio da computacao afetiva e estética. Os es-
petéaculos e instalagoes contemporaneas, conforme
afirma Fraga [4], também utilizam procedimentos
tecnologicos, avancando, no entanto, na lingua-
gem corporal, cenografica e teatral buscando uma
maior integragao entre dancarinos-atores, cena-
rios, musicos e cibercenarios. Neles o participante
— publico ou dangarino-intérprete — transforma-
se em interator de obras em devir. Os espetaculos
integram as acoes realizadas pelos participantes
com aquelas processadas ao vivo no computador.
As imagens computacionais resultantes sao proje-
tadas em telas — no palco no caso de espetiaculos
e em instalacoes de arte no caso de exposigoes.

Figura 2: Ambiente de imersao

Na fundamentagao epistemologica deste artigo,
a importancia da imagética matematica em ambi-
entes imersivos nos remete as pesquisas do mate-
maético irlandés Willian R. Hamilton (1805-1865),
precursor dos estudos sobre quatérnios, e do mate-
matico americano, contemporaneo, Ken Shomake
que em 1985 introduziu os quatérnios na Compu-
tagao Gréfica com o objetivo de facilitar a ani-
magao rotacional. Nesta direcao a visualizagao
matematica introduzida em computacao gréfica
e realidade virtual, seus avancos e suas perspec-
tivas com inteligéncia artificial e neurocomputa-
¢ao, convocam todas as ciéncias a uma releitura
das possibilidades artisticas, culturais e cientificas
para o futuro das geragoes.

A matematica nao encerra em si a preocupa-
¢ao exclusiva com o desenvolvimento puro de suas

relagoes e abstragoes. Além destas, é um anco-
radouro seguro para o avango transdisciplinar ci-
entifico e artistico contemporineo. Por um lado
reconforta interacoes e instalagoes artisticas resga-
tando conceitos fisicos, quimicos, biologicos, per-
ceptivos, cinestésicos e de reflexbes criticas so-
bre a ficcao do contexto em suas metaforas visu-
ais, assim como ampara a medicina em processos
de aprendizagem em tineis de eventos tridimen-
sionais, para compreensao da fisiologia humana.
Nao obstante, alicerga nossas viagens espaciais, da
vida a pré-simulagoes cientificas de alta periculosi-
dade, além de possibilitar as comunicagoes globais
sem fio.

Tratar cada espectador® dentro de seu contexto
cultural é um dos grandes desafios no relaciona-
mento entre a matemaética visual e o processo de

5Neste texto, entendemos espectador como sujeito no processo comunicacional e educacional de uma cultura.
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criacdo. A imagética matemaética ou matematica
visual® possibilita uma comunicacao encarada nao
mais e apenas como ato individual, e sim como um
fato cultural, uma instituicao e um sistema social,
e sob este contexto é uma das linguagens contem-
poraneas mais penetrantes no ambiente das rela-
¢oes do ser humano. A matemética visual é um
exemplo presente na nossa consciéncia, resultado
de uma boa utilizagao de “suportes”, tais como:
pintura, fotografia, cinema, video, infografia, tu-
nel de eventos, ambientes imersivos, entre outros
(Figura 2). Segundo Tania Fraga [5]:

“Experimentar com os conceitos de
virtualidade, de equilibrios instaveis,
de dimensionalidade, de campos “mor-
ficos””, de sistemas dindmicos, de
espago-tempo, de auto-organizacao,
entre outros, desvela possibilidades
ainda nao exploradas.”

(p- 37)

2 (I)Materialidade Matematica

Um dos problemas fundamentais da animagao em
ambientes virtuais imersivos, computacao grafica
no cinema, games, TV, computacao cientifica, en-
tre outros é desenvolver uma maneira de interpo-
lar uma dada sequéncia de posicoes e orientagoes
de um corpo rigido tendo como resultado um mo-
vimento que pareca suave e natural. Com esta
proposicao ancoramos nossa investigacao e inici-
aremos o percurso de construcao da imagem em
ambientes virtuais de imersao recorrendo a um re-
corte historico e de fundamentagao cognitiva para
realiza-lo. As imagens pressupoem signos, que se
representam por meio de ressonancias cognitivas,
mediadas, que sintetizam e se ancoram nas rela-
coes de similaridade com seu objeto virtual dina-
mico. Cabe notar que este quadro que apresenta-
mos aproxima muito mais o conceito de imagem
ao de icone e, Santaella, parececoncordar quando
diz que: ?E curioso observar que o conceito polis-
sémico extensivo de imagem, englobando imagens
mentais, Oticas, acisticas, etc. esta mais perto do
conceito peirciano de icone do que a concepgao
mais restrita de imagem como um signo que re-
presenta algo por semelhanca? O que s6 reforca a
proposta original deste trabalho na digressao ma-
tematica do pensamento criativo para a constru-
¢ao de ambientes virtuais de imersao.

Implementando o assunto com algumas ideias
de Flusser [6], p. 7: “as imagens devem sua ori-
gem & capacidade de abstracao especifica que po-
demos chamar de imaginagao. Imaginacao enten-

dida como a capacidade de codificar fenémenos de
quatro dimensoes em simbolos planos (superficies
planas e bidimensionais) e decodificar as mensa-
gens assim codificadas.”

Em linhas gerais nao ha novidade em dizer que
ha estimulos que nos induzem a organizar ou in-
terpretar um campo visual de certa maneira e nao
de outra, segundo a teoria da Gestalt [7], assim
como tantos outros teoricos da percepgao ji com-
provaram - E fato que a correspondéncia entre o
resultado da percepcao e aquilo que o provoca nao
é, portanto, uma correspondéncia ponto a ponto.
E também é evidente que nao possuimos uma te-
linha de televisao em nossas cabecas, que grava e
nos faz assistir copias daquelas informacoes que
vemos. Estas informagoes de imagens mentais
podem ser denominadas representagoes internas
que sao criadas para reapresentar os objetos cor-
respondentes [8]. Sendo assim, nossos olhos nao
sao meras janelas para o mundo, e como afirma
Fraga [4]: “estamos sempre criando mediagoes,
sinteses desta informacao a partir de padroes —
esbogos primarios, frames de referéncia retiniana,
frames de referéncias espaciais e dos objetos — e
leis que sao rotinas visuais.”

As aproximacdes sucessivas® que se refere e

imbricamentos da Arte com a Matematica, ge-
ralmente encobertas com a resultante imagética,
reitera o desdobramento matemético como ferra-
menta fundamental de construcao e reconstrugao
na computacao de uma maneira geral. Na ma-
tematica visual e suas aplicagoes diretas na arte
computacional, Fraga [4] ainda considera: “os con-
ceitos descritos tém sido expressos em figuracoes
visuais (Artaud, 1999) que deslocam o universo
cognitivo do espectador, ou para o dominio dos
sonhos, ou para realidades cognitivas inacessiveis
aos sentidos. Viaja-se, ou para dentro de vorti-
ces de plasma ejetados pelo sol, ou para dentro
de conceitos cientificos tais como ‘magnetosfera’,
‘vento solar’, m branas, ‘serapilheira’ e ‘metabo-
lismo’ da floresta, ou ainda para dominios de seres
miticos. As figuracoes visuais criadas transcodi-
ficam fenémenos e mitos tornando-os acessiveis a
cognicao. Possibilitam a imersao em suas realida-
des, e permitem, ao intérprete e ao piblico, ‘toca-
los’, ‘vivencia-los’ e ‘experimenta-los’, apesar de
sua aparente imaterialidade.”

O fisico Géza Szamoszi 9] refere-se as pinturas
abstratas do século XX como responsaveis pela
ampliacao do repertoério visual do homem ociden-
tal contemporaneo. Para ele, formas extraordi-
narias, anteriormente inacessiveis, passaram a fa-
zer parte do acervo visual da sociedade contem-
poranea, como decorréncia da produgao de artis-

6Matematica Visual é a representacio imagética de possibilidades sincréticas entre tessituras numérico-topolégicas em

suportes midiaticos virtuais e imersivos.
"Ver Sheldrake, Ruppert.(1991), op Cit.

8Esse método possibilita, segundo Fraga, tecer e expandir processos nao lineares estabelecendo padrées miultiplos em
diregdo a estruturas cada vez mais complexas; ele propicia o aglutinamento de signos em novos significados, des-
pertando sensibilidades, instigando curiosidades, estimulando ag¢bes para mim e para os demais, trazendo situacoes

paradoxais para serem vivenciadas.
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tas ligados as diversas correntes abstracionistas.
Szamoszi [9] conclui dizendo parecer impossivel
imaginar uma sociedade “que pense o mundo em
termos da relatividade e da mecénica quantica” e
olhe para ele de “dentro de uma moldura visual do
século XIX.” Importante resgatar que, nesta mol-
dura visual citada por Szamoszi [9], vamos encon-
trar como registro histérico e cientifico os tltimos
vinte anos da vida de Hamilton (1805-1865) que
foram devotados quase inteiramente & elaboragao
de quatérnios®, inclusive sua aplicacio na dina-
mica, astronomia, na teoria da luz, e a sua vo-
lumosa correspondéncia, e hoje intensificado em
todas as areas da ciéncia da computagao.

Uma imersao no desenvolvimento da obra com-
putacional Arquiteturas Mutéaveis de Tania Fraga
[5], sugere uma digressdo matemaética no processo
de criagao. As dificuldades e conjecturas nas re-
flexoes do pensamento matemaético nesta obra di-
gital demonstram os caminhos sugeridos pelo pre-
sente trabalho. Para avancarmos nesta diregao
numérico-topologica da matemaética visual utili-
zada em arte computacional, temos que criar rup-
turas epistemologicas em nossa leitura de obras
de arte, pois o aspecto que caracteriza tais obras
como inéditas a cada apresentagao é que sua finali-
zagao realiza-se ao vivo. O imprevisto, o aleatério
e o inesperado sao fatores a elas imanente, com-
pleta Tania Fraga [5]. As artes que possibilitam o
estabelecimento desse tipo de relagoes sao aqui de-
nominadas interativas. Elas possibilitam, muitas
vezes, a tomada de consciéncia da percepcao 4D
enquanto a ac¢ao ainda se processa.Assim,ocorre
como que uma amplificacao do processo sensorial
devido ao fato de acontecerem correspondéncias
isomorficas entre os estados perceptivos de quem
esta criando e os estados potenciais imanentes do
campo criado, os quais afloram durante o processo
de interacao, induzindo a emergéncia de reperto-
rios inovadores.

Para ilustrar e justificar a (i)materialidade ma-
temética em suportes midiaticos tem sido desen-
volvido formas diferentes de o espectador sonhar
com ficgoes muito criativas, ampliando-se no de-
senvolvimento de ambientes digitais imersivos e
interativos em cinema, games e TV. Constatamos
assim que a matematica computacional e mental
geradas, pode conduzir & construcao de uma lin-
guagem que em suas tessituras poem & mostra
a forma de estruturacao do pensamento humano.
Segundo Benjamin [10]:

“toda forma de arte acabada encontra-
se no cruzamento de trés linhas evo-
lutivas. Em primeiro lugar, elabora

a técnica que lhe convém.(...) Em
segundo lugar, elabora as formas de
arte tradicionais, nos diversos niveis
de seu desenvolvimento, com o obje-
tivo de aplicalas aos efeitos que visaré,
em seguida, a obter, mediante forma
de arte.(...) Em terceiro lugar, toda
forma de arte prepara, sob uma forma
com frequéncia invisivel, modificagoes
sociais, na medida em que altera os
modos de recepgao para adapta-los as
novas formas de arte.”

(p- 36)

As propostas desveladas nesta area do conheci-
mento ampliam em direcao e sentido as possibi-
lidades em ambientes virtuais imersivos, nas me-
taforas construidas entre outras formas de repre-
sentagao visual ancorada na matematica e fisica
computacional.

Charles Peirce [11], em um fragmento de “Cons-
ciéncia da Razao”, publicado em “The New Ele-
ments of Mathematics”, afirma que: “expressoes
abstratas e as imagens sao relativas ao tratamento
matemético. Nao h& nenhum outro objeto que
elas possam representar. As imagens sao criagoes
da inteligéncia humana conforme algum propo-
sito, e um proposito geral s6 pode ser pensado
como abstrato ou em clausulas gerais. E assim,
de algum modo, as imagens representam, ou tra-
duzem, uma linguagem abstrata, enquanto, as ex-
pressoes sao representacgoes destas formas.A mai-
oria dos matematicos considera que suas questoes
sao relativas aos assuntos fora da experiéncia hu-
mana. Eles reconhecem os signos matematicos
como sendo relacionados com o mundo do imagi-
néario, assim, naturalmente fora do universo expe-
rimental.(...) Toda a imagem é considerada como
sendo a respeito de algo, nao como uma defini-
¢ao de um objeto individual deste universo, mas
apenas um objeto individual, deste modo, verda-
deiramente, qualquer um é de uma classe ou de
outra”.

Assim como todo o momento efervescente do fi-
nal do século XIX, com transformagoes significati-
vas no modo de conceber o mundo e o pensamento
humano, além das novas linguagens e movimentos
artisticos advindos das mais novas teorias propos-
tas pelos cientistas da época, ocorreu no final do
século XX e esta acontecendo no inicio deste séc
XXI nao apenas no campo da arte, mas, tam-
bém, nas mais diferentes areas do conhecimento
humano.

Devemos considerar a Matemaética e as Artes
Visuais no seu contexto historico e nos vinculos

90s quatérnios foram idealizados por Willian R. Hamilton (1805-1865), em 1843, e sdo definidos no espaco R4, sendo
algumas vezes simbolizados por H em homenagem ao seu criador. Os quatérnios podem ser interpretados de varias
maneiras. Entre elas pode-se considerar: como um vetor de dimensao quatro, um ntmero complexo com trés unida-
des imaginarias, ou um numero hipercomplexo . Considerando o escalar 1 e os versores, 7 , j , k como base do espago
de quatérnios pode-se representar um quatérnio genérico por: ()zyz(ryz)g = q+qi+qj+9k =q+9=9¢,9=14,9,4,9
onde q , zq , yq e zq sdo escalares reais e xq,yq e zq sdo componentes do vetor q.

10Substantivo feminino — teoria geral e/ou estudo sisteméatico sobre técnicas, processos, métodos, meios e instrumentos
de um ou mais oficios ou dominios da atividade humana (p. ex., industria, ciéncia etc.). Fonte: Houaiss.
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que a tecnologial® estabelece entre as mesmas na
atualidade. O desenvolvimento nos campos da ci-
éncia e tecnologia, dos acontecimentos historicos
das ultimas décadas e da mudanca comportamen-
tal nessa era da informagao, nos solicita um rever
imediato e continuo de novas relagoes estéticas e
pedagogicas.

As matematicas chamadas nao lineares, com
os avangos da tecnologia computacional estabe-
lecem um palco de transformacoes jamais vivenci-
adas em toda a histéria da humanidade. Em um
curto espago de tempo as tecnologias mudaram
comportamentos ergondémicos, visuais e de apre-
ensdo de conhecimentos. Ao observar o ambiente
contemporaneo projetamos sobre ele a nossa vi-
sao de mundo, o que nos deixaram como legado
perceptivo e as verdadeiras apreensoes cientificas
que ocorreram, além de todo o imaginario coletivo
construido cuidadosamente pelos meios de comu-
nicacao de massa. Aquilo que somos capazes de
perceber sao reflexos, ou redundancias, como di-
ria Claude Shannon (1948), do mundo, filtrados
pelo nosso sistema perceptivo e cognitivo. Por-
tanto, podemos concluir que a visao de mundo
pode ser atribuida ao conjunto das relagoes e per-
cepcoes visuais e linguisticas integradas ao sistema
de valores e crencas que embasam a cultura dos
individuos. Segundo Fraga,‘Essa visao de mundo
constitui-se num filtro composto por paradigmas,
e ¢ através desse filtro que percebemos e concebe-
mos o ambiente”.

Conjecturar sobre o pensamento matemético na
criacao de ambientes imersivos pressupoe uma re-
flexao inicial sobre o que se entende por matema-
tica e qual o objeto de seu estudo, ou seja, reali-
zar uma reflexao sobre a Filosofia da Matematica.
A natureza dos registros (fatos, datas e nomes)
pode resultar de diversas fontes: memorias, préti-
cas, monumentos e artefatos, escritos e documen-
tos que sao identificadas por fontes historicas, e
essa metodologia se chama historiografia. E nos
interessa reafirmar que a Histéria da Matematica
é a esséncia da Filosofia da Matemética, pois a
histéria tem servido das mais diversas maneiras
a grupos sociais, desde familia, tribos e comuni-
dades, até nagoes e civilizagoes. Mas, sobretudo,
tem servido como afirmacao de identidade de um
povo, sua cultura e sua relagao com a tecnolo-
gia. Igualmente, ao filésofo das ciéncias e da tec-
nologia cabe entender as tramas conceituais que
permitem reconhecer, identificar e valorizar for-
mas de explicagoes e de agoes classificadas como
cientificas e tecnolégicas porque implicitamente a
esta reflexao repousa a ideologia humana nesses
grupos. Importante ressalva, neste percurso, que
0s registros e suas representacoes linguisticas das
grandes descobertas cientificas e tecnologicas sao
prerrogativas de grandiosos antecedentes e conse-
quentes na histéria da humanidade e uma ana-
lise critica revelard, indubitavelmente, acertos e
distorgoes nas fases que prepararam os elementos
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essenciais para essas descobertas. A visualizacao
de modelos matematicos pode ser apreciada em
diversas literaturas existentes, de excelente quali-
dade e diversos idiomas em todos os campos do
conhecimento, dos quais nos interessa, especifica-
mente, os da matemética, arte e tecnologia.

Em particular, um classico para todo matema-
tico ¢ Paul Karlson [12], em seu livro “A magia
dos numeros”, que descreve uma associa¢ao sobre
a representagao do conjunto dos ntimeros reais que
pode ser feito através de imagens e, para melhor
exemplificar este desenvolvimento, ele afirma que
devemos utilizar o modo de se elaborar fotografia.
Nesta direcao, a forma elegante de Karlson em
seus textos, denota a intimidade com as conjectu-
ras topoldgicas mentais, explicitadas em um rigor
literario permeada de poéticas visuais, conforme
recorte de seu trabalho:

“Propomos agora ao leitor uma ques-
tao um pouco mais dificil, pedindo-
lhe anotar todos os ntumeros até aqui
estudados, os inteiros e os fraciona-
rios, os positivos e negativos — mas
todos, frisamos, sem deixar um tunico
de lado. Tragamos simplesmente uma
reta, aqui é mais facil fazer que dizer,
marcamos um ponto O — o ponto ori-
gem — e um segundo ponto ¥ — o
ponto unitario.

| |

o E

Esta reta oferece a imagem fiel de to-
dos os numeros que ja conhecemos.
Chegamos assim a um conceito de im-
portancia imensa, o conceito de ima-
gem. Na realidade, a reta nao se pa-
rece absolutamente com um nimero
— nao saberfamos, mesmo, que sig-
nificado atribuir a esta afirmagao. E,
contudo, é realmente uma verdadeira
imagem, embora de carater simbolico”

(p- 57)

Em sua narrativa, apresenta-se uma relagao di-
reta de similaridade entre a geracao de imagem da
maquina fotografica e aquela realizada pelos mo-
delos matematicos, onde Karlson [12] afirma que
a matematica:

“...se encontra na feliz situacao de
possuir o mais perfeito mecanismo de
transmissao que se possa imaginar, ab-
solutamente isenta de erros: o con-
ceito. Com ele, nao s6 se dispoe de
imagens simplesmente perfeitas mas se
esta, além disso, em condig¢oes de re-
tratar e de por em relagao, pratica-
mente, todas as coisas”

(p. 58)

Mais adiante, ele mostra que a reta que apa-
rentemente é um objeto possivel de ser realizado,
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nao é tao concreto como poderiamos imaginar, e
afirma que nés podemos projetar

“...um conjunto de conceitos inteira-
mente imateriais, os nimeros que ja
conhecemos, sobre os pontos de uma
reta, entidade que pende um pouco
mais para o concreto, mesmo admi-
tindo que, a rigor, a reta também nada
mais é que criagao do raciocinio; con-
tudo, ela possui uma “figuracao mate-
rial”, se assim quisermos dizer”

(pp. 57-58)

Hoje, o processo de geracao de imagem atra-
vés dos computadores coloca-nos diante deste me-
canismo perfeito descrito por Karlson, na qual a
qualidade de visualizacao dos modelos aproxima-
se da descrigao feita por ele. As novas midias
eletronicas, com a capacidade que possuem de re-
presentar de maneira hiper-realistica seus objetos,
estao muito proximas das representagoes mentais
matematicas. Obviamente, estao longe de serem
iguais a elas, porém, muito préoximas de serem si-
mulagoes de mundos reais, observados por diferen-
tes pontos de vista. Isto ocorre porque o processo
de simulagao tem a possibilidade de agregar um
grande ntmero de varidveis ao universo das lin-
guagens computacionais e, assim, cada vez mais,
realmente simulamos os ambientes que desejamos.
A simulagao é um aspecto importante na observa-
¢ao das unidades das formas matematicas.

O processo de criagao dos signos em matema-
tica esta intrinsecamente relacionado ao processo
de concepcao das notagoes que dao significado
aos signos criados por esta ciéncia. Sabemos que,
desde Euler [13], a notagdo é a metade da parte
necessaria para que uma teoria tenha progresso.
Foi ele quem definiu a maioria dos simbolos utili-
zados hoje por nos.

Experimentar com os conceitos de virtualidade,
vislumbra cenérios desconhecidos, diminutas pos-
sibilidades ainda nao exploradas. Estas conside-
ragoes sao aplicadas em todas as &reas do co-
nhecimento, principalmente, naquela em que o
futuro se apresenta, silenciosamente, com trans-
formagoes pos-biologicas, recheado de interagoes
e iteragOes entre organismos vivos e artificiais.
Atento as mudangas sécio-culturais e aperfeicoa-
mentos maquinicos, os robds nos conduzem a algu-
mas questoes nao esclarecidas, perceptuais e ima-
géticas, ainda, emergentes, pois certamente divi-
diremos este mundo magico diuturnamente. En-
quanto isto, os ensaios que se utilizam em arte
computacional interativa de inteligéncia artificial
por meio de redes neurais, computagao genética,
entre outros, simulam possibilidades jamais expe-
rimentadas, criando um repositorio cognitivo de
grande importancia para a Ciéncia. Este processo
trard para os individuos todas as vantagens das
maquinas sem perdermos nossas individualidades.
Algumas partes do corpo humano, artificiais, no

Revista de Computagdo e Tecnologia da PUC-SP — Departamento de Computa¢do/FCET/PUC-SP

futuro, serao mais eficazes e de melhor resposta
para a longevidade.

Estamos assistindo nossa propria participacao
neste ensaio de proporgoes inesperadas, virtuais
imersivas, primeiramente, e esta acontecendo nao
apenas no campo da arte, mas, também, nas mais
diferentes areas do conhecimento humano. As
imagens numérico-topologicas, matemaéticas, para
Peirce [11], sdo representagdes dos modelos que
concebemos mentalmente, isto é, sao signos visu-
ais diagramaéticos que exteriorizam o comporta-
mento de nossas ideias abstratas, ou pelo menos
sao raciocinios da mesma natureza.

3 Analise preliminar da obra
de arte computacional

As diversas tarefas, seus campos de investigagao
e suas areas de cruzamento, permitem ampliar a
compreensao e interpretagoes do tema proposto
constituindo num conjunto de jornadas midiati-
cas, utilizando a flexibilidade e portabilidade de
linguagens de codigos computacionais. O desen-
volvimento das midias eletronicas tém alcangado
niveis que, até algum tempo atras, eram obras de
ficgao, apenas (i)materialidade matematica em so-
nhos de artistas e pesquisadores apaixonados pelo
novo tempo.

Assim como nos trabalhos de Gerdes [2] e Fraga
[4], se apresentam possibilidades e desnudam lin-
guagens e pensamentos matematicos na criagao e
estudo de culturas e artes contemporaneas, a fra-
¢ao populacional infanto-juvenil na América La-
tina aprofunda seus contatos além da terceira di-
mensao, em games, instalagoes, intervencoes entre
outras manifestagoes artisticas, de uma cybercul-
tura instalada no intelecto planetario conhecido.
Todos os meios de comunicacao se utilizam de tec-
nologias que permeiam os desejos e sonhos, minu-
ciosamente estudados, deste piblico que ja detém
um poder na decisao de compra de seus familiares
de forma jamais registrada na histéoria. Em um
cenério mais especifico, na crescente demanda de
games, producoes cinematograficas, comerciais de
tv, suportes e aparelhos domésticos digitais entre
outros, a velocidade nessa transformagao sera ex-
ponencial, haja vista a leitura inversa cognitiva
das criangas na apreensao do mundo espacial a
sua volta que, segundo Ténia Fraga [4], p. 5:
“a imersao em ambientes virtuais interativos nos
propicia oscilar maleavelmente num universo fle-
xivel de multiplicidades. Permite-nos tomar cons-
ciéncia, ora de um fato sensivel, ora de outro; co-
ordenar nossos esforcos perceptivos em diferentes
espagos e tempos; apreender e transformar a re-
alidade que se apresenta num devir descontinuo
de sensagoes. Os novos agenciamentos poéticos
assim elaborados permitem-nos deles participar,
transformando-os e vivenciando suas infindaveis e
imprevisiveis possibilidades. O individuo, nessa
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experiéncia é convidado a participar ativamente
da aventura experimental, partilhando as realida-
des sensoriais imaginadas, realidades em devir ca-
racterizadas como campos de acontecimentos”!!.

A cada desvelar no pensamento criativo, nossa
reflexao esta no desejo de compreensao de alguns
fendbmenos e com este raciocinio, Davide Cervone
[14] sugere que se vivéssemos em um mundo com
pessoas a duas dimensoes no plano, quais seriam
os métodos que elas poderiam utilizar para com-
preender um cubo, usando somente o seu mundo
e utensilios nele existentes? Com a nossa ajuda,
elas poderiam abordar este problema de diversas
formas. Um método consistiria em iluminarmos o
cubo tridimensional, projetando uma sombra so-
bre o plano em questao. Elas poderiam ver esta

- //\\ _

Build

sombra e identificd-la como uma representacao es-
magada, ou distorcida, de um cubo, e criar uma
representacao mental do objeto. E exatamente
isto que se passa quando vemos televisao, ou olha-
mos para uma fotografia. S6 vemos representagoes
bidimensionais, mas conseguimos construir ima-
gens a trés dimensoes nas nossas mentes. Claro
que nos dispomos da nossa experiéncia tridimensi-
onal, os nossos amigos bidimensionais teriam uma
tarefa bem mais drdua. Matematicamente, este
processo chama-se projegao, e € um dos métodos
fundamentais na visualizacdo de objetos de di-
mensao superior. Nesta exposi¢cao usamos muitas
projecoes, muitas das imagens sao, na realidade,
“sombras” tridimensionais de objetos de dimensao
“quatro” que devemos utilizar na reconstrugao dos
originais nas nossas mentes.

Figura 3: Tela inicial de Arquiteturas Mutéveis

Os nossos cérebros sao bastante competentes na
tarefa de transformar representagoes bidimensio-
nais em imagens a trés dimensoes. Este processo
é ainda facilitado se dispusermos de uma sequén-
cia de imagens representando varios aspectos de
um objeto tridimensional em movimento. Por
exemplo, a TV e o cinema transmitem bem uma
impressao tridimensional. Usamos aqui a mesma
ideia nas animacoOes e nas imagens, para nos aju-
dar a perceber os objetos tetradimensionais cujas
sombras a trés dimensoes nos vemos. Geralmente,
esses ambientes imersiveis sao estimulaveis e possi-

Ver Fraga [4], op. Cit.
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bilitam sempre ao interator a participagao efetiva
no construir o “novo”, alterando-o dinamicamente
ao percorrer seus multiplos espagos, instigando e
aumentando sua sensagao de imersao tanto fisica
(sensorial) como conceitual (cognitiva). Ao en-
trar em contato com os conhecimentos apresenta-
dos, o interator abrira outros portais que lhe per-
mitird explorar novos espagos, pois os obstaculos
epistemologicos (positivos e/ou negativos) causa-
rao emocoes e afetividades, e serdo provocadas:
surpresa, curiosidade susto, desejo/vontade (rea-
lizar, aprender, compartilhar, treinar, conhecer),
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além das sensagoes a serem produzidas: actusticas
e visuais (tridimensionalidade, mudangas e anima-
goes). A expectativa cognitiva é importante para
essas construcoes no planejamento arquitetonico
da representacao dos signos em ambientes virtuais
interativos. Para Picard [15], p. 112, todas estas
influéncias podem ser representadas matematica-
mente, por uma func¢ao simples, nao-linear, apli-
cada as entradas de um sistema emocional, e de
acordo com Téania Fraga, “os elementos estimulé-
veis acionarao eventos distintos possibilitando ao
interator uma experiéncia pro-ativa de aprendi-
zado que resultard de sua motivagao e compre-
ensao. Os ambientes assim construidos possibi-
litarao percursos fluidos e variados instigando o
interator a aumentar seu conhecimento e habili-
dades. Os estimulos serao acionados automati-
camente nos ambientes do jogo, ou por tempo,
ou pela presenca, ou ainda por acoes do intera-
tor e, visando evitar a perda dos contetidos por
fragmentagcao, foi criado o conceito de Ttunel de
eventos. Esses tuneis caracterizam um espaco-
tempo conceitual e visam possibilitar ao interator
aprofundar-se em assuntos da interface de acordo
com seu interesse. Um tinel de eventos é um
espago-tempo que conduz o interator por um pro-
cesso de detalhamento de conteudo e/ou do es-
pago, passo a passo, permitindo-lhe imergir con-
ceitualmente e/ou sensorialmente nesse contexto
até que venha a esgotar as possibilidades progra-
madas para esses tineis sendo entao conduzido de
volta & interface, podendo escolher se quer voltar
ou nao ao mesmo cibermundo.”

Apos estas consideragoes e embasamento na an-
coragem cientifica do presente trabalho, abaixo se
encontra a reproducao imagética matemética do
trabalho de Téania Fraga [5], Arquiteturas Muta-
veis (Figura 3).

Iniciando a digressao matematica da arte com-
putacional interativa em questao, apresentam-se
partes dos manuscritos construidos pela artista na
conducao e encaminhamento do processo de cria-
¢ao (Figura 4). Embora, as respectivas anotagoes
convocam uma anélise mais detalhada, podemos
nos apropriar das condig¢oes iniciais para demons-
trar caminhos como linhas gerais na contribuigao
da matematica as artes e educagao.

Os resultados desse processo descrito foram se
construindo em operagoes cujo desvelar é progres-
sivo e acontecem conjuntamente com outros pes-
quisadores, performers, engenheiros, técnicos pro-
gramadores e musicos.

O processo abre um curso de a¢ao com enorme
potencial para a re-elaboracao e metamorfose su-
cessiva, acrescenta Fraga [4], gerando familias de
repositorios dindmicos que sao reciclados continu-
amente, possibilitando variagoes e recombinagcoes
diversas. As caracteristicas do método fazem com
que os trabalhos sejam mutéveis e metamorfosea-
veis, tanto para mim como para os interatores que
os manipulam.
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Figura 4: Tdbua de cdlculos

Linhas apo6s linhas tecem mutuamente um ce-
nario mental na expectativa da construcao virtual
desejada e a matemética numérica acrescenta as
possibilidades imagéticas que se consolidarao nas
telas virtuais. Na Figura 5 podemos observar a
construgao atras da obra de arte computacional.
As situagoes vao se desdobrando buscando um
movimento mais harmonico e encantador dentro
da espiral. Quando observamos o desenho de uma
espiral,girando com certa velocidade, ele nos cau-
sard um efeito surpreendente, pois nao percebe-
remos apenas o giro da esquerda para direita (ou
da direita para esquerda), mas também um mo-
vimento de profundidade de dentro para fora (ou
de fora para dentro).

E completa Fraga [4], p. 37: “este efeito nao foi
produzido graficamente, pois apenas desenhamos
uma espiral e a colocamos a girar esperando atin-
gir um movimento para um dos lados sobre um
eixo central. Logo, a partir de um objeto dina-
mico e uma mente interpretadora se produz um
terceiro, mediador destes dois, e este terceiro é
mais que a soma de suas partes,a ponto de nao
reconhecermos seus exatos limites e sermos inca-
pazes de dissolvé-los, confirmando assim sua con-
digao signica.”

Ainda, na contingéncia inicial do processo de
criagao, nos deparamos com o exercicio fundamen-
tal da arquitetura da imagem e, do ponto de vista
da matematica, inicia-se a etapa de decisao so-
bre movimentos e pontos de estranhamentos da
obra, os quais vao interferir na interacao e desdo-
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bramentos de célculos e proje¢oes geométricas que
deverao ser balizadas pela algebra de quatérnios
(Figura 6).

Uma vez mais podemos compreender as tenta-
tivas e intervencoes aritméticas na conducgao deste
campo conceitual da arte computacional. E, fina-
lizando, com as condigoes de amostras da autora
(Figura 7), podemos avaliar as possiveis ferramen-
tas matemaéticas aplicaveis na construcao de ambi-
entes digitais imersiveis, ou seja, as aplicacoes de
quatérnios em rotagoes tridimensionais para uma
otimizagao de alta qualidade. Para reiterar es-
sas ferramentas o gedbmetra e topologo americano
Thomas Banchoff [16], p. 20, suscita em seu li-
vro “Além da Terceira Dimensao” — “O que é que
estamos mostrando?”

Nesta anélise sao demonstradas as diversas con-
jecturas em calculos de rotagao tridimensional no
pensamento do artista, que desenvolve a arte na
maioria das vezes alterando c6digos e na tentativa
e erro destas criagoes. Aqui, nesta digressao, estas
tessituras virtuais topologicas encontram-se tes-
tadas numericamente, antes de estruturar o algo-
ritmo. Muitas simulagoes sao realizadas no obje-
tivo de buscar condi¢oes melhores de visualizagao
e efeitos especiais na interagao com os espectado-
res da obra computacional interativa, o que muitas
vezes acarreta em ensaios exaustivos na compre-
ensao dos fendmenos estéticos observados na tela
do computador. A andlise morfologica matema-
tica neste caso, estuda as diversas condicoes de se
projetar um espetaculo das construgoes geométri-
cas abstratas dadas por superficies paramétricas
em trés e quatro dimensoes (Figura 8).
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Como resultado, apos a implementacao dos al-
goritmos e parametrizagao com quatérnios, a con-
vergéncia de esforcos e conhecimentos que per-
meiam a obra de arte computacional interativa é
uma condi¢ao numérico-topoldgica de criagao em
ambientes virtuais imersiveis.

Finalizando, faz-se necessario, salientar que a
imagem ¢é o produto final da maioria dos proces-
sos que envolvem Computacdo Grafica. A ISO'?
define a Computagao Grafica como sendo o con-
junto de “métodos e técnicas de converter dados
para um dispositivo grafico, via computador”. Sob
essa defini¢ao, e ancorado a definicao dada acima,
o principal desafio exposto é converter dados em
imagem, e este processo de conversao de dados em
uma imagem é conhecido pelo nome de visualiza-
¢ao (Figura 9). Para se compreender o processo
de visualizagao, devem-se estudar os métodos de
criacao e estruturacao dos dados no computador,
bem como os métodos que permitem a obtengao
de uma imagem a partir desses dados. Essas duas
etapas constituem-se em duas areas de pesquisa
dentro da Computagao Gréfica: a area de mode-

lagem e a area de visualizagao.

Outro problema fundamental e de grande im-
portancia é entender o conceito de imagem e estu-
dar algumas técnicas de manipulagao no computa-
dor e neste caso fazer esta visualizagao em tempo
real. A Computagao Gréafica estuda os métodos
que permitem a visualizagao de informagoes arma-
zenadas na memoria do computador. Como prati-
camente nao existem limitacoes na origem ou na-
tureza desses dados, a Computagao Grafica é hoje
utilizada por pesquisadores e usuarios das mais di-
versas areas do conhecimento humano. Essa uti-
lizagao é importante sempre que se fizer necessa-
ria uma representacao visual envolvendo objetos,
acoes, relagoes e conceitos. O grande ntimero de
aplicacgoes das técnicas de Computacao Grafica a
coloca algumas vezes em um posicionamento em
relagao a &areas tao proximas que chegam a ser
confundidas. Um critério que pode ser utilizado
para uma diferenciacao baseia-se na natureza da
entrada e saida de um sistema em cada area.

Quando trabalhamos com a matemaética com-
portamental aplicada a games ou simulagao,
necessitam-se modelar e discretizar os diversos
objetos virtuais em estudo. Para se obter uma
conceituacao correta deve-se criar uma hierarquia
de abstragoes, e para cada nivel de abstracao
aplicam-se entao os conceitos de movimentos mais
adequados. Nas areas de matematica aplicada que
envolve o uso de métodos computacionais, como é
o caso da Computagao Grafica, um paradigma de
abstracao que se aplica em geral consiste em se es-
tabelecer quatro universos (conjuntos): o universo
fisico, F, o universo matematico, M, o universo de
representagao, R, e o universo de implementacao
I

O universo fisico contém os objetos do mundo
real que se pretende estudar; o universo matema-
tico contém uma descri¢ao abstrata dos objetos do
mundo fisico; o universo de representacao é cons-
tituido por descri¢goes simbolicas e finitas associ-
adas a objetos do universo matemético e no uni-
verso de implementagao associam-se as descrigoes
simbolicas e finitas do universo de representagao
com estruturas de dados com a finalidade de se ob-
ter uma representacao do objeto no computador.
O universo de implementacao tem por objetivo
separar a etapa de discretizagao (representacao)
das particularidades de uma determinada lingua-
gem de programacao utilizada na implementacao
(Figura 10).

121SO (International Standards Organization). http://www.iso.org01/07/2009: 10h00.
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Figura 9: Tela inicial interativa de imersao

O paradigma de abstragao descrito anterior-
mente é chamado de paradigma dos quatro uni-
versos. Ele se baseia no fato de que para estudar
um determinado fenémeno ou objeto do mundo
real no computador, associa-se a0 mesmo um mo-
delo matematico, em seguida procura-se uma re-
presentacgao finita do modelo associado que seja
passivel de uma implementacao no computador.
No processo do pensamento matematico ao lado,
denota-se a tentativa de encontrar por simulagao
um angulo que possa iniciar as implementagoes
mais sofisticadas com quatérnios no algoritmo da
obra computacional interativa (Figura 11).

Importante relembrar que Shoemake em 1985
editou o artigo Animating Rotation with Quater-
nion Curves, considerado, desde entao, como uma
referéncia. Shoemake (1985) apresentou, também,
as vantagens da utilizagao dos quatérnios na ob-
tengao de interpolagoes suaves de rotagoes e des-
creveu algoritmos de conversdes entre matrizes,
angulos de Euler'® e quatérnios.

O método de criagao desses objetos, como no
caso das arquiteturas mutéaveis denominado aqui
como método relacional de criagao por aproxima-
coes sucessivas, resulta de um encadeamento pro-
babilistico e aleatorio de ideias visuais organizadas
e construidas topologica, geométrica e aritmetica-
mente [17].

Seria provavelmente impossivel esgotar todas as
relagOes existentes entre a arte computacional e
a matematica, contudo, o que nos interessa, em
especial, é a possibilidade de sermos capazes de
lancar um novo olhar sobre o nosso tempo e sobre
as nossas praticas, descobrindo e sendo capazes de
proporcionar novos encontros entre a arte, a ma-
temética e a educagao como mediacao em nossas

proprias vidas e para as geragoes futuras.

UNIVERSO
Fisico

v

UNIVERSO
MATEMATICDO

v

UNIVERSD
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\

UNIVERSDO
IMPLEMENTAGAD

Figura 10: Conjuntos de universos

No presente trabalho fica a contribuicao da ana-
lise em uma dimensao morfologica matematica e
sua evolucao algoritmica no processo de criagao
em ambientes virtuais imersivos, ou matematica
visual, imagética, que contribui com métodos que
sustentam investigagoes neste cenario de aplica-
¢oes cientificas, entretenimento e treinamento, de
alta resolugao e imersao. O conceito de interativi-

130s Angulos de Euler foram desenvolvidos por Leonard Euler para descreverem a orientacdo de um corpo rigido (um
corpo a qual sua posi¢ao relativa de seus pontos é constante) em um espago euclidiano tridimensional.
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dade, viabilizado tecnologicamente, ganhou forga
e forma cultural mais definitiva com a criagao
das artes da telepresenca e das redes telematicas.
As multiplas relagoes existentes entre os saberes
de nosso tempo sensibilizam-nos para a comple-
xidade que o conhecimento humano nos denun-
cia hoje, com contribuigoes advindas da neuroci-
éncia cognitiva e inteligéncia artificial no desen-
volvimento de cenarios para a educagao imersiva-
contemporanea, fazendo-nos reconhecer o quanto
sao ténues as fronteiras existentes entre as desco-
bertas cientificas, conjecturas matematicas, ino-
vagoes tecnologicas e as produgoes artisticas de
nosso tempo, assim como novas investigagoes no
limiar pos-biologico.

Figura 11: Tdbua de movimentos espiralados
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