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Objetivos

2D 3D



Código da tarefa 1

2D https://github.com/ganacim/tcv_raster_2026



Paradigma dos 4 universos

Universo Físico Universo Matemático Universo 
Representação

Universo 
Implementação

https://en.wikipedia.org/wiki/Pillars_of_Creation
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I(x, y)



Universo Físico

https://en.wikipedia.org/wiki/File:SantaCruz-CuevaManos-P2210651b.jpg



https://en.wikipedia.org/wiki/Pinhole_camera#/media/File:Pinhole-camera.svghttps://www.edplace.com/worksheet_info/science/keystage3/year9/topic/1290/13730/explain-how-lenses-form-images



Camara Obscura

https://en.wikipedia.org/wiki/Camera_obscura



Point de vue du Gras (Vista da Janela em Le Gras)

https://en.wikipedia.org/wiki/View_from_the_Window_at_Le_Gras

Considerada a fotografia mais antiga ainda existente 



Point de vue du Gras (Vista da Janela em Le Gras)

https://en.wikipedia.org/wiki/View_from_the_Window_at_Le_Gras

Considerada a fotografia mais antiga ainda existente 



Definição Ingênua

"Imagem é a captura de um sinal luminoso em um anteparo bidimensional”



Universo Matemático

I(x, y) ∈ 𝒞

λ

E



Onde Isso Falha?

https://en.wikipedia.org/wiki/Star



Estrelas são deltas de Dirac

λ1

I(x, y) =
N

∑
i=1

λiδ(x − xi, y − yi)

Onde
{(x1, y1), ⋯, (xN, yN)}

são centros
{λ1, ⋯, λN}

∫ ∫ℝ2

λiδ(x − xi, y − yi)dxdy = λi

δ(x − xi, y − yi) = {+∞  (x, y) = (xi, yi)
0  (x, y) ≠ (xi, yi)

λ3λ4

λ2



Solução: Tirar Médias



Solução: Tirar Médias

https://silentpeakphoto.com/gear/camera-guides/how-do-camera-imaging-sensors-work/



Solução: Tirar Médias

https://en.wikipedia.org/wiki/Film_grain#/media/File:Film_Grain.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Film_grain#/media/File:2014_Ziarno_na_fotografii_analogowej.jpg



Qual é o modelo mais adequado?

Uma imagem é uma função

I : Ω ⊂ ℝ2 → 𝒞

onde  é o suporte da imagem e  é o conjunto de coresΩ 𝒞

Dados Imagem
síntese



O que é cor?

Distribuição de energia no espectro eletromagnético visível
λ

E



Espectro de algumas cores

https://www.researchgate.net/publication/221828674_Domain_of_metamers_exciting_intrinsically_photosensitive_retinal_ganglion_cells_ipRGCs_and_rods



Espectro de fontes de luz

https://www.britannica.com/science/color/The-visible-spectrum#/media/1/126658/1065



Radiação de corpo negro

https://en.wikipedia.org/wiki/Black-body_radiation#/media/File:Black_body.svg
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https://en.wikipedia.org/wiki/Black-body_radiation#/media/File:Blacksmith_at_work.jpg https://en.wikipedia.org/wiki/Black-body_radiation#/media/File:Gluehfarben_no_language_horizontal.svg

Glow colour 
°C 550 630 680 740 780 810 850 900 950 1000 1100 1200 >1300

°F 1022 1166 1256 1364 1436 1490 1562 1652 1742 1832 2012 2192 >2372

Radiação de corpo negro



O que é um Laser?

https://en.wikipedia.org/wiki/Laser#/media/File:Lasers.JPG



O que é um Laser?

https://en.wikipedia.org/wiki/Laser#/media/File:Commercial_laser_lines.svg
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Cores Metaméricas

=



Cores Metaméricas
Duas cores são metaméricas quando têm espectros distintos, porém 
são percebidas igualmente

https://en.wikipedia.org/wiki/CIE_1931_color_space#/media/File:Cones_SMJ2_E.svg
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Color-matching functions
CIE 1931 RGB color-matching functions

https://en.wikipedia.org/wiki/CIE_1931_color_space#/media/File:CIE1931_RGBCMF2.png



Cores em RGB
CIE 1931 RGB color-matching functions

https://en.wikipedia.org/wiki/CIE_1931_color_space#/media/File:CIE1931_RGBCMF2.png

Dada um distribuição espectral , 


sua representação tri-estímulo RGB


é dada por:








 

C(λ)

R = ∫
∞

0
C(λ)r̄(λ) dλ

G = ∫
∞

0
C(λ)ḡ(λ) dλ

B = ∫
∞

0
C(λ)b̄(λ) dλ



Cores em RGB
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Cores em RGB

•  é o conjunto das distribuições de energia no espectro visível


•  é a relação de equivalência:  e  são metaméricas


•  


•  contém "um" representante de cada cor visível


• , 

ℰ

∼ c1 ∼ c2 ⟺ c1 c2

𝒞 = ℰ/ ∼

𝒞

c ∈ 𝒞 ⟹ c = (r, g, b) r, g, b ∈ [0,∞]



Checkpoint

, c ∈ 𝒞 ⟹ c = (r, g, b) r, g, b ∈ [0,∞]

Uma imagem é uma função

I : Ω ⊂ ℝ2 → 𝒞

onde  é o suporte da imagem e  é o conjunto de coresΩ 𝒞

Dados Imagem
síntese



Universo de Representação

Temos que discretizar no domínio e no contra-domínio

12 44 ⋯ 201
83 156 ⋯ 9
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

230 17 ⋯ 98

discretização

HxWx3



Representando Cores RGB
 onde c ∈ 𝒞 ⟹ c = (r, g, b) r, g, b ∈ [0,∞]

low dynamic range high dynamic range

r, g, b ∈ {0, ⋯, 255} uint8 r, g, b ∈ [0,∞] float

• Cenas 2D (Vector Graphics)

• Cenas 3D (sem simulação física) • Cenas 3D (com simulação física)

Tone Mapping



HDR e Tone Mapping

https://pt.wikipedia.org/wiki/High_dynamic_range



HDR e Tone Mapping

https://pt.wikipedia.org/wiki/High_dynamic_range



Amostragem e Reconstrução



Amostragem e Reconstrução

amostragem reconstrução



Amostrar é multiplicar

x =



Reconstruir é interpolar

nearest

linear



Interpolação por convolução

* =



Interpolação por convolução

* =



Reconstrução no CRT

https://en.wikipedia.org/wiki/Cathode_ray_tube#/media/File:CRT_pixel_array.jpg



Reconstrução no OLED

https://en.wikipedia.org/wiki/OLED#/media/File:Nexus_one_screen_microscope.jpg



Check Point

• temos um modelo matemático de imagem


• sabemos o que é amostragem


• sabemos o que é reconstrução


• como fazer isso direito?



Transformada de Fourier

https://devincody.github.io/Blog/post/an_intuitive_interpretation_of_the_fourier_transform/



Transformada de Fourier



Transformada de Fourier

• 


•  é a amplitude da componente de frequência 


•  é a fase da componente de frequência 

̂f(ω) ∈ ℂ, ∀ω ∈ ℝ

| ̂f(ω) | ω

θ( ̂f(ω)) ω

ℱ( f )(ω) = ̂f(ω) = ∫
∞

−∞
f(x) e−i2πωx dx, ∀ω ∈ ℝ

Definição:

ℱ−1( ̂f )(x) = f(x) = ∫
∞

−∞

̂f(ω) ei2πωx dω, ∀ x ∈ ℝ
Inversa:



Convolução

https://www.ucm.es/serranopedrazalab/other

( f * g)(t) := ∫
∞

−∞
f(τ)g(t − τ) dτ

Definição:

dadas  e f : ℝ → ℝ g : ℝ → ℝ



Teorema da Convolução

Dadas  e , temos quef : ℝ → ℝ g : ℝ → ℝ

ℱ( f * g) = ℱ( f ) ⋅ ℱ(g)

ℱ( f ⋅ g) = ℱ( f ) * ℱ(g)



Trem de impulsos

Ш T(t) :=
∞

∑
k=−∞

δ(t − kT) ℱ [ШT](ω) =
1
T

∞

∑
k=−∞

δ(ω − k
1
T

) =
1
T

Ш 1
T
(ω)



Exemplo: amostragem

⋅ =

ℱ

*

ℱ

=

ℱ



Convolução com trem de impulsos

* =



Amostragem

⋅ =

ℱ

*

ℱ

=

ℱ

1:50



Amostragem

ℱ

⋅

*

ℱ ℱ

=

=

1:20



Amostragem

ℱ

⋅

*

ℱ ℱ

=

=

1:10



Amostragem

ℱ

⋅

*

ℱ ℱ

=

=

1:2



Amostragem

ℱ

⋅

*

ℱ ℱ

=

=

1:1



Reconstrução

ℱ

* =

⋅

ℱ

=

ℱ

1:50 box



Reconstrução

ℱ

* =

⋅

ℱ

=

ℱ

1:50 hat



Reconstrução

ℱ

* =

⋅

ℱ

=

ℱ

1:50 gaussian



Reconstrução 1:20



Reconstrução 1:10



Reconstrução 1:2



Aliasing

pre-aliasing post-aliasing



Exemplo 2D
f(x, y) =

1
2

+
sin(2π x2y2)

2

 amostras1282



Exemplo 2D
f(x, y) =

1
2

+
sin(2π x2y2)

2



Anti-aliasing

ℱ

⋅

*

ℱ ℱ

=

=

1:2



?

?

Anti-aliasing

ℱ

*

ℱ−1

=

1:2

⋅ =( )? ?

ℱℱ

⋅ )(

*

?



Anti aliasing



Filtro  é ruimsinc()

• suporte infinito no espaço


• cria ondulações no sinal



Kernels de suporte compacto



De volta ao 2D

 pixels20482  pixels1282



De volta ao 2D

 pixels (256 amostras/pixel)1282



De volta ao 2D





Como calcular a convolução?

Integração Monte Carlo

 onde ∫
b

a
f(t) dt ≈ EN :=

b − a
N

N

∑
i=1

f(ti) ti ∼ U([a, b])

Cuja variância  é proporcional a Var[EN]
1

N



Amostragens uniformes em 2D

blue noisestratifieduniform



Algoritmo de amostragem de images

• definir imagem (coordenadas de pixel)


• definir janela (coordenadas do mundo)


• encontrar transformação da imagem para a janela


• encontrar posição dos pixels


• escolher o kernel (filtro) de amostragem


• amostrar kernel e imagem usando monte carlo



Amostragem de imagens

(cj, ci) = (0.5 + j, 0.5 + i)

H

W

(xmax, ymax)

(xmin, ymin)

(x, y) = T(u, v)

I(x, y)

(x, y) = T(u, v)

(u, v)



(xmax, ymax)

(xmin, ymin)

Amostragem de imagens

H

W

(x, y) = T(u, v)

I(x, y)

Pi,j =
S2

N

N

∑
k=1

I(xk, yk) ⋅ K(uk − cj, vk − ci)



Vector Graphics



Vector Graphics



Metáfora de silkscreen



Contornos



Fill vs Stroke

fill

contour

dashes

guide path



Point in shape test

1 111 1 1 6

1 111 1 5



Point in shape test

A

even-oddnon-zero



Point in shape test

+1

0

-1

p



Bezier segments

p0

p1

p0

p1

p2

p0

p1

p2

p3



Rational Bezier Quadratic

p0

p1

p2



Point in shape test



Propriedade importante de segmentos de Bezier



Otimização: monotonização de segmentos

0

0

0±1

?

±1



Gradientes

p
f

p

c

|  -f|p

|p-f|



Clip Path



Geometria Afim


