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1. Wstep

Moja praca magisterska ,,Dynamiczna wizualizacja ulicy Kanoniczej w Krakowie w
oparciu o zdjecia lotnicze i naziemne” opracowana pod kierunkiem prof. dr hab. Jézefa
Jachimskiego wykorzystuje i potwierdza aktualne mozliwosci fotogrametrii bliskiego zasiegu
w zakresie stworzenia srodowiska wirtualnego obiektu. Celem pracy bylo stworzenie
dynamicznej wizualizacji ul. Kanoniczej w Krakowie w oparciu o informacje pozyskane za
pomoca metod fotogrametrycznych — na podstawie zdje¢ naziemnych i lotniczych. Problem
rozpatrzono w dwdch aspektach: stworzenie wirtualnego modelu 3D zabudowan ulicy
Kanoniczej, a nastepnie wykonanie jego animacji, oraz wykonanie obrazéw panoramicznych
VR (Virtual Reality) i ich wizualizacje¢ w czasie rzeczywistym.

Poniewaz zagadnienie panoram typu VR jest stosunkowo mato znanym, a literatura w jezyku
polskim w tym zakresie — dos¢ uboga, w zwiazku z tym zdecydowano si¢ na Szersze
rozpatrzenie tego problemu. Badano zagadnienie panoram jako uzupelnienie, a nawet

alternatywna metode wizualizacji 3D.

2. Sposoby prezentacji i technologie pozyskiwania obrazéw panoramicznych

Panorama obejmuje szereg widokow ogladanych z jednego miejsca, przy czym widokiem
nazywamy przestrzen jaka obserwator obejmuje wzrokiem patrzac w danym kierunku.
Obrazy panoramiczne sa wykorzystywane do celéw studialnych w pracach zwiazanych z
przebudowa krajobrazu, a takze w ocenie estetyki i harmonii jego zmian, spowodowanych
wkomponowywaniem  nowych  budowli  architektonicznych.  Technologia  zdjg¢
panoramicznych oparta na komputerowym przetwarzaniu obrazow cyfrowych dostarcza wielu
nowych udogodnien dla prezentacji zabytkdw dziedzictwa kulturowego.

Obraz bazujacy na prezentacji w czasie rzeczywistym moze by¢ bowiem wykorzystywany

w celu dokumentacji obiektow zabytkowych — zaréwno w zakresie architektury jak i sztuki —
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z pominigciem czasochtonnego procesu modelowania potrzebnego, aby odda¢ geometrie
modelu. Technologia ta nie wymaga istnienia obiektow w rzeczywistosci, rownie dobrze
moze by¢ wykorzystana w celu prezentacji modelu wirtualnego. Dodatki programowe (plug-
ins) — wykorzystywane w przegladarkach internetowych — takie jak : Apples QuickTime,
LivePicture Viewer, zapewniaja nieograniczony dostep do interaktywnego przegladania

panoram typu VR (Virtual Reality) [Rys.1]
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Rys.1 Koncowa panorama w oknie interaktywnej przegladarki

W celu wykonania obrazu panoramicznego, pojedyncze zdjecia wykonywane z ustalonych
pozycji podczas obrotu aparatu wokdt wiasnej osi, musza by¢é ze soba odpowiednio
potaczone. Znieksztatcenie obrazu panoramicznego powstatego w wyniku jego rzutowania na
powierzchni¢ walca lub sfery daje w rezultacie wyobrazenie przestrzeni odbieranej przez
uzytkownika w czasie jego przemieszczania si¢ przez model panoramy na ekranie komputera.

Dokumentacja fotograficzna pojedynczego obiektu np. rzezby moze by¢ natomiast
tworzona przez obracanie aparatu wokét tego obiektu. Tak sfotografowany obiekt , po

odpowiednim procesie taczenia zdje¢, moze by¢ ogladany wirtualnie na ekranie komputera.

2.1 Fotografia panoramiczna — tworzenie zdjeé panoramicznych

Istnieje kilka sposobow pozyskiwania obrazéw panoramicznych.
Najprostsza metoda otrzymania zdjecia panoramicznego jest odpowiednie skadrowanie
obrazu. Odbitka ze zwyktego zdjecia wykonanego zwyktym aparatem ze standardowym
obiektywem, odpowiednio przycicta z gory i z dotu, poprzez zmiane proporcji diugosci

bokdw daje juz bowiem namiastke panoramy.



W podobny sposob - czyli przez zmiang proporcji bokdw kadru - ale w trakcie wykonywania
zdjecia, uzyskuje si¢ fotografie panoramiczne w wielu aparatach kompaktowych, cyfrowych,
systemu APS, a nawet jednorazowych, wyposazonych w funkcjc PANORAMA.
Produkowane sg takze aparaty (w ktorych zaréwno film jak i obiektyw pozostaja nieruchome
w trakcie wykonywania zdje¢) specjalnie przeznaczone do fotografowania w formacie
panoramicznym. Do tej grupy nalezy wielkoformatowy V-Pan 617, Linhof Technorama 617
S I i Fuji GX617 Professional na film w formacie 6x17, czy Hasselblad XPAN pozwalajacy
na rejestracj¢ obrazu w formacie 24x65mm. Niekiedy, jak w przypadku aparatu Fuji GX617
Professional, wymiennym obiektywom o réznych ogniskowych towarzysza specjalne wizjery
umozliwiajace precyzyjne ustawienie kadru.

Inng metoda umozliwiajaca naswietlanie klatki panoramicznej na btonie fotograficznej
jest zastosowanie ruchomego - obrotowego obiektywu, dzigki czemu obraz jest naswietlany
sukcesywnie od jednego boku do drugiego, na nieruchomym filmie, wygictym w
odpowiednio wyprofilowany tuk. Wsrdd aparatdw tego typu produkowane sa modele
zarowno na film 35mm, jak i 120mm. Najbardziej liczna jest rodzina aparatow Noblex Pro.
Do wyboru sa takze modele Wideluxa - F8 i 1500. Najtansza kamera jest rosyjski Horizon
202 na film matoobrazkowy. Mozna nim wykona¢ panoramiczne ujecia w formacie 24 x 58
mm (120°), ktorych miesci si¢ na 36-klatkowej btonie 21-22.

Kolejna grupa sprzetowa do tworzenia panoramicznych zdje¢, najbardziej skomplikowana
technicznie, sa aparaty - urzadzenia, w ktérych film porusza si¢ w przeciwnym Kierunku niz
obraca si¢ caly aparat w trakcie rejestracji obrazu. Dzigki temu mozliwe jest sfotografowanie
pola widzenia w zakresie 360°. Do dyspozycji sa modele czysto mechaniczne lub
wyposazone w silnik i zasilanie bateryjne, nadajace si¢ do pracy w studiu i w plenerze,
wymagajace statywu oraz do fotografowania ,,z reki”. Do tej grupy aparatow naleza aparaty
Globuscope, Roundshot i Hulcherma.

Nowoczesnym sposobem uzyskiwania obrazow panoramicznych, ale jednoczesnie
najstarszym, jest sktadanie w ,,jedna catos¢” uje¢ wykonanych w konwencjonalny sposab.
Podstawowym warunkiem przy tworzeniu panoramy jest to, ze kazde zdjecie musi Si¢
pokrywa¢ z nastgpnym. Pokrycie podiuzne powinno wynosi¢ 30%-50%, natomiast
ewentualne poprzeczne (dla panoram sferycznych) pomigdzy szeregami zdje¢ 20%-40%. Aby
zapewni¢ zarbwno wymagane pokrycie jak i uzyskanie ciagtego horyzontu nalezy
wykonywac zdjecia ze statywu wyposazonego w libelle oraz w pozioma i pionowa podziatke
katowa. Uzywajac statywu mozna by¢ pewnym, ze podczas wykonywania zdjec¢ nie nastapi
przesuniccie aparatu i pozostanie on w pozycji poziomej. Wazne jest rowniez to, aby pole
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widzenia obiektywu byto jak najwicksze. Wiaze si¢ to z zastosowaniem obiektywu o jak
najwickszej ogniskowej, co pozwala na wykonanie mniejszej liczby zdjec.

Poszczegolne fotografie sasiadujacych ze soba fragmentdéw otoczenia mozna taczy¢ pod
powigkszalnikiem, sklejajac odbitki lub montujac obraz cyfrowo. Biorac pod uwage obecny
poziom techniki wiasnie ten drugi sposdb moze by¢ wykorzystywany przy tworzeniu
fotograficznej dokumentacji obiektow zabytkowych. Naprzeciw takiemu zapotrzebowaniu
wychodza producenci oprogramowania przeznaczonego do tworzenia panoram np. Helmut
Dersch's PanoTools v2.6, Enroute PowerStitch, REALVIZ Stitcher, MGI PhotoVista v2.0.
Woprawdzie taczenie poszczego6lnych obrazow w panorame mozna wykona¢ w dowolnym
niemal programie komputerowym stuzacym do obrébki obrazéw bitmapowych (Corel Photo-
Paint, Adobe Photoshop), ale wyspecjalizowane oprogramowanie pozwala z jednej strony na
lepsza kontrole, z drugiej - na wieksza automatyzacje niektorych czynnosci przy taczeniu
poszczegolnych zdje¢ w panorame. Bardzo wazna jest takze zdolnos¢ oprogramowania do
usuwania specyficznych znieksztatcen obrazu na przyktad bedacych wynikiem dystorsji

obiektywu.

2.2 Technologia opracowania obrazéw panoramicznych

Fotograficzna posta¢ panoramy mozna opracowac bezposrednio ze zdje¢ fotograficznych,
otrzymujac rzut srodkowy na ptaszczyzne lub droga analogowego lub rézniczkowego
przetwarzania zdjg¢, sporzadzajac obrazy w rzucie srodkowym na powierzchnig¢ drugiego
stopnia. Powierzchnie drugiego stopnia mozna podzieli¢ ogolnie na powierzchnie rozwijalne i
nierozwijalne na ptaszczyzne. Powierzchnia rozwijalna to powierzchnia, ktéra mozna
przeksztatci¢c na czes¢ ptaszczyzny w taki sposéb, ze kazda krzywa nalezaca do tej
powierzchni staje sig krzywa ptaska tej samej diugosci (tzn. ptaszczyzng taka mozna rozwinac
na ptaszczyznie). Do takich powierzchni naleza wszystkie powierzchnie walcowe (tacznie z
cylindryczna i stozkowa) oraz niektdre powierzchnie prostokresine (powierzchnie zatoczone
ruchem prostej poruszajacej si¢ po krzywej). Wszystkie inne powierzchnie, w tym sferyczne,
naleza do powierzchni nierozwijalnych. Rozwijalnos¢ tych ostatnich, niezaleznie od
zastosowanej techniki, bedzie zawsze przyblizona i ograniczona pewnymi warunkami, ktore
przypisuje si¢ ptaszczyznom elementarnym. Jest to zwiazane z rodzajem elementarnej
powierzchni lub tez ptaszczyzny, za posrednictwem ktdrych przeksztatca sie powierzchnie.
Takie elementarne ptaszczyzny sa zazwyczaj styczne lub wpisane do poszczeg6lnych czesci



rozwijalnej powierzchni. Dlatego rozwinigcia tego rodzaju beda zawsze lepszymi lub

gorszymi przyblizeniami obrazéw powierzchni nierozwijalnej na ptaszczyznie.

Najczesciej stosowanym przy sporzadzaniu panoram jest rzut srodkowy na plaszczyzne,
pobocznicg walca lub sferg [Rys.1].
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Rys.2 Schemat przedstawiajacy relacje pomiedzy pikselem na zdjeciu zrédtowym a odpowiadajacym mu

pikselem na zdjeciu przetwarzanym.

3. Komputerowe przetwarzanie zdjeé w celu uzyskania obrazow panoramicznych

Programy komputerowe do tworzenia panoram, na podstawie wykonanych zdje¢
fotograficznych, wykorzystuja matematyczne metody do procesu rzutowania ptaszczyzny na
powierzchnie drugiego stopnia. Stowo ,,projekcja” jest tutaj uzywane aby okresli¢: w jaki
sposOb zostaly potaczone ze soba zdjecia (stitching), rodzaj zapisu obrazu i jak mozna
ogladac obraz na stronach internetowych.

Kazdy program przeznaczony do tworzenia panoram na drodze mozaikowania
odpowiednio przetworzonych zdjeé, w zaleznosci od zastosowania rodzaju projekcji —

rzutowania, bedzie powodowat ich znieksztatcenie [Rys.2].



Rys.3 Znieksztalcenie obrazu powstate na skutek przeksztatcenia powierzchni zdjecia na powierzchnig
cylindryczna walca.

Podczas taczenia zdje¢ wiekszos¢ programdw znieksztatca obrazy przez zastosowanie
jednego z dwdch rodzajow projekcji:  sferycznej lub  cylindrycznej.  Wiele
wyspecjalizowanych programéw komputerowych (np. REALVIZ, Sticher, Enroute
Powerstich), w rzeczywistosci nie modyfikuje zdje¢, dopoOki nie zostana one zapisane na
dysku. Czyli to co uzytkownik widzi jako wirtualny obraz 3D jest jedynie projekcja sferyczna
z wgranych poprzednio do programu zdje¢, jednak przy zapisie pliku jeszcze raz nalezy
zdecydowac jak zdjecia powinny by¢ interpretowane (odtwarzane). Wigkszos¢ z pakietow
programOw uzytkowych korzysta z projekcji cylindrycznej podczas procesu taczenia, w
zwiazku z tym uzytkownik moze tylko zapisa¢ wygenerowana panorameg W postaci
cylindrycznej projekcji (rzutu zdje¢ na pobocznice walca). Ogolny schemat tworzenia

panoramy z poszczegolnych zdje¢ przedstawia rysunek [Rys.3}.

Oryginalne zdjecia wykonane obiektywem klasycznym
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Potaczone zdjecia w postaci koficowej panoramy
Rys.4 Proces tworzenia zdjecia panoramicznego (Panorama wykonana na placu Marii Magdaleny w Krakowie)



3.1 Pakiet Pano Tools jako przyklad komputerowego oprogramowania
umozliwiajacego tworzenie panoram typu VR (Virtual Reality)

Helmut Dersch’s Pano Tools v2.6b (PTools) jest darmowym pakietem programéw
komputerowych, ktory moze by¢ uzywany w celu generowania panoram, edycji i
transformacji wielu rodzajéw obrazéw panoramicznych. Pakiet ten udostepnia wiele réznych
metod taczenia zdje¢. Niewatpliwie duza zaleta jest réwniez mozliwos¢ dokonywania
korekcji dystorsji (beczkowatej/wklestej) obrazow. W przeciwienstwie do innych programéw
tego typu PTools oferuje petna kontrole nad wszystkimi mozliwymi parametrami obiektywow
(aparatow). W zwiazku z tym staje si¢ on jednak bardziej skomplikowany w uzytkowaniu niz
wigkszos¢ programdw, ktdre w dokonuja taczenia w sposob automatyczny. W zwiazku z tym
przed rozpoczeciem korzystania zalezy uwaznie przestudiowaé¢ dokumentacje dotyczaca
programu zamieszczona w pakiecie instalacyjnym.

PTools dostepny jest pod trzema systemami operacyjnymi Macintosh, Windows i Linux
co tworzy z niego uniwersalne narzedzie pracy. Jedna z wazniejszych zalet programu jest
rowniez to, ze Pano Tools jest nadal jedynym w petni kompletnym darmowym
oprogramowaniem pozwalajacym tworzy¢ petne panoramy sferyczne. Pano Tools jest
rowniez jednym z niewielu programow pozwalajacym na taczenie zdje¢ wykonanych
aparatem nachylonym w stosunku do linii horyzontu, lub nawet taczacym wiele szeregow
zdjec. Potrafi nawet poradzi¢ sobie z kilkoma rodzajami obiektywéw uzytych do wykonania
tej samej panoramy, a PTSticher mozne dokonaé¢ konwersji koncowego obrazu na dowolny
format pliku. Pano Tools jest wiec bardzo wszechstronnym i poteznym narzedziem stuzacym
do przetwarzania zdje¢ i taczenia ich w kompletny obraz panoramiczny.

Zaproponowana w pracy magisterskiej metoda tworzenia panoram z wykorzystaniem
pakietu Pano Tools pozwala na tworzenie panoram typu VR o wysokiej rozdzielczosci, przy
wykorzystaniu amatorskiego aparatu fotograficznego. Metoda ta moze znalez¢ zastosowanie
przy tworzeniu petnych panoram sferycznych lub szesciennych 8000 x 4000 pikseli przy
wykorzystaniu 20 obrazéw sktadowych. Jednak przy takiej ilosci zdje¢ nalezy liczy¢ sig z
btedami w taczeniu oraz trudnoscia w dopasowaniu kolorystyki poszczegolnych zdjec.
Optymalnym rozwiazaniem staje si¢ wiec wykorzystanie klasycznego obiektywu o
ogniskowej < 20mm . Przy ogniskowej 15 mm wystarczy dziesie¢ obrazéw sktadowych aby
uzyska¢ petne pokrycie sferyczne. Dodatkowym mankamentem jest takze potrzeba
dysponowania komputerem o duzej mocy obliczeniowej zaréwno jezeli chodzi o sam

procesor, jak i pamie¢ RAM oraz wolnym miejscem na dysku roboczym. Przyktadowo
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wygenerowano sferyczna panorame o podanej rozdzielczosci czyli 8000x4000 pikseli, a
rozmiar pliku obrazowego wynosit 500MB. Poniewaz wygenerowana panorama ma stuzy¢ w
celu interaktywnej wizualizacji wigc zmniejszono jej rozmiar do 2500x1250 pikseli. O wiele
prostsze jest natomiast tworzenie panoram cylindrycznych, ktére nie wymagaja definiowania
az tak wielu parametrow i w zwiazku z tym ich stworzenie jest procesem mnigj

pracochtonnym dajac jednoczesnie zadowalajace efekty w postaci obrazu koncowego.

4. Publikowanie panoram na stronach internetowych WWWwW

Jesli gotowa panorama ogladana jest na stronie internetowej to zwykle prezentowana jest
za pomoca odpowiedniej przegladarki, ktora przedstawia obraz w oknie dialogowym. Obraz
panoramiczny jest 360° widokiem ogladanym z jednego miejsca. Interaktywne przegladanie
panoramy polega na ptynnym przesuwaniu obrazu na ekranie komputera, w poziomie oraz
pod dowolnym katem. Pozwala to na obserwowanie obrazu w taki sposéb, ze mamy
wrazenie, iz znajdujemy si¢ wewnatrz ogladanej sceny, zamiast ogladania dos¢
surrealistycznego 360 stopniowego obrazu, ktérego nie mozna by nigdy byto zobaczy¢ bedac
tam w rzeczywistosci.

Panoramy moga by¢ ze soba potaczone przez utworzenie interaktywnych pol (hotspots),
ktoére umozliwiaja przejscie z jednej panoramy do drugiej. Wizualizacja panoram jest
dostosowana do srodowiska pracy uzytkownika komputera. Uzytkownik wybiera program do
prezentacji, podczas gdy serwer przesyta dane. VRML jest jednym z najpopularniejszych
formatéw tréjwymiarowej grafiki w sieci WWW, dlatego panorama traktowana jest jako
nowy element w standardzie jezyka VRML. Do wyswietlenia modelu zapisanego w postaci
VRML przegladarka musi jednak dysponowaé¢ odpowiednim plug-in’em — przyktadowo
LivePicture Viewer. Gdy panorama tworzona jest za pomoca programu PhotoVista rezultat
zapisywany jest w postaci pliku obrazowego w formacie JPG lub FXP, inng mozliwoscia
zapisu jest format IVR. Format IVR jest plikiem ktorego opis jest zgodny z formatem VRML
odnoszacym si¢ do sposobu wyswietlania pliku obrazowego.

Alternatywnym rozwiazaniem jest uzycie apletu (programu) Javy. Aplet jest kodem
interpretowanym przez maszyne wirtualna wbudowana w przegladarke. Zwykle sa to mate
programy umieszczane na stronach WWW. W zwiazku z tym uzytkownik nie potrzebuje
instalowa¢ dodatkowego programu w postaci przegladarki internetowej, ale rozdzielczosc¢
obrazow panoramicznych zapisana w postaci JPEG jest ograniczona do 500000 pikseli. Jesli
natomiast uzyje si¢ formatu FPX, wodwczas rozdzielczos¢ obrazu nie jest limitowana.

FlashPix to nowy format plikow graficznych, ktéry ma umozliwia¢ umieszczanie duzych
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ilustracji na stronach WWW. Mozna je na biezaco powickszac, tadujac tylko niezbedna ilo$¢
informacji. Przegladarki potrzebuja jednak specjalnych plug-indw, aby obstugiwaé obrazki
zapisane w formacie FlashPix.

Przyktadowo: eksportowany przez PTEditor (program znajdujacy si¢ w pakiecie Pano

Tools) plik HTML moze mie¢ posta¢ nastepujaca:

<html>

<center>

<applet name=ptviewer archive=ptviewer.jar code=ptviewer.class
width=320 height=200>

<param name=appletO value="{code=

ptzoom.class}{file=ImageOl. jpg}{pan=0.0}{tilt=30.0}{rot=0.0}{T
ov=100.0}">

<param name=inits value="ptviewer:startApplet(0)'">

</applet>

</html>

Wygenerowana panorama w programie PTEditor ma nastepujaca posta¢ [Rys.4]:

o

Rys.5 Obraz panoramiczny wygenerowany przez program PTEditor
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5. Whnioski

Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze panoramy sa dos$¢ ciekawym i
interesujacym rozwiazaniem jezeli chodzi o wizualizacje danego obiektu i moga stanowi¢
uzupetnienie tradycyjnej metody wizualizacji obiektéw tréjwymiarowych. Poniewaz
tworzenie panoram jest procesem nieporéwnywalnie mniej pracochtonnym niz tworzenie
modeli 3D, w zwiazku z tym obraz panoramiczny moze stanowi¢ oryginalne rozwiazanie,
jezeli chodzi o wizualizacje obiektow architektonicznych prezentowanych na stronach
internetowych - w rzeczywistosci wirtualnej pozwalajacej na interaktywne przemieszczanie

si¢ po obiekcie.
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Streszczenie

Artykut opisuje techniki tworzenia oraz metody prezentacji obrazéw panoramicznych.
Technologia zdje¢ panoramicznych oparta na komputerowym przetwarzaniu obrazow
cyfrowych dostarcza wielu nowych udogodnien dla prezentacji zabytkow architektury. Obraz
bazujacy na prezentacji w czasie rzeczywistym moze by¢ bowiem wykorzystywany w celu
dokumentacji obiektow zabytkowych — zaréwno w zakresie architektury jak i sztuki — z
pominieciem czasochtonnego procesu modelowania potrzebnego, aby odda¢ geometrie
modelu. Technologia ta nie wymaga istnienia obiektow w rzeczywistosci, rownie dobrze
moze by¢ wykorzystana w celu prezentacji modelu wirtualnego. Dodatki programowe
wykorzystywane w przegladarkach internetowych - takie jak: Apples QuickTime,
LivePicture Viewer, zapewniaja nieograniczony dostep do interaktywnego przegladania
panoram typu VR (Virtual Reality).

Zaprezentowana w artykule metoda prezentacji w postaci fotografii panoramicznej moze
stanowi¢ bardzo ciekawa propozycje prezentacji obiektow zabytkowych, a takze moze by¢

uzupetnieniem tradycyjnej metody opartej na wizualizacji obiektéw tréjwymiarowych.
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DOCUMENTATION AND PRESENTATION OF HISTORICAL
MONUMENTS AND SITES USING PANORAMIC IMAGE
TECHNOLOGY

Summary

The paper presents methods and techniques of generation of panoramic imagesand ways
of virtual presentation of the bojects to the public. Panoramic imaimage technology provides
quitenew facilities for the presentation of cultural heritage monuments. Panoramic images are
360 degree views of a scene from a particular viewpoint. Several single images taken from a
fixed position while rotating the camera have to be compiled together to create a panoramic
view. Warping of imeges onto a cylinder surface or sphere surface results in one conditious
image. Vieweing such image can stimulate the imagination the user. One is getting a feeling
that he nawigates through the space observed on the computer screen. Image based visual
reality is a new approach for documentation of monuments and sculptures avoiding the time
consuming modeling process needed for a geometric model. This technology is not limited to
existing objects, it can be used for virtual reality models as well. Plug-ins for Web browsers
like Apples QuickTime or the LivePicture Viewer provide unlimited interactive access to
panorama images. The panoramas are very interesting issue concerning the problem of
presentation of monuments and sites. They can exemplify supplement to traditional methods
of three dimensional visualization of objects.
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