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Wstep

Wraz z doskonaleniem wizualizacji map geograficznych rozwijaja si¢ nowe formy nie-
konwencjonalnych zobrazowan kartograficznych mapowanego terenu, jako przedstawienia
trojwymiarowe (pseudotrojwymiarowe), perspektywiczne 1 panoramiczne. Przykladem ta-
kich form sa opracowania panoramiczne typu panneau. Mapa panoramiczna typu panneatl
jest forma panoramy widokowej horyzontu 360° odwzorowanej na powierzchni¢ plaska w
formie zamknigtego pierscienia kolowego. Panneau krajoznawcze wykonywane sa dla cha-
rakterystycznych punktow widokowych, najczesciej w terenach gorskich, ale takze dla punk-
tow widokowych w terenach miejskich.

Badania 1 eksperymenty nad tego typu zobrazowaniami panoramicznym prowadzone sa
w Zakladzie Kartografii Politechniki Warszawskiej od kilkunastu lat. Wykonane zostalo wiele
projektow (Kaczynski, Galach, 2007; 2008) w tym zakresie, rowniez prac dyplomowych
przez studentow. Obecnie badana 1 rozwijana jest takze technologia matematycznego prze-
ksztalcania fotopanoram poziomych na koliste. Stosujac zasady odwzorowan kartograficz-
nych mozemy dokona¢ odpowiedniej transformacji geometrycznej tych panoram.

W niniejszym artykule zaprezentowane zostana zasady, metodyka i technologia tworzenia
zobrazowan panoramicznych typu panneau przy wykorzystaniu technik cyfrowych, ze szcze-
20Ilnym uwzglednieniem matematycznych metod transformacji.
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Wizualizacje kartograficzne typu panneau

Jak juz powiedziano we wstepie, obraz panoramowy typu panneau jest formg panoramy
widokowej horyzontu 360°, odwzorowanej na powierzchni¢ plaska w formie zamknietego
okregu.

Panneau krajoznawcze (nazywane takze widokowym) wedlug F. Piatkowskiego (1965)
powinno odznaczaé si¢ nastepujacymi cechami:

O w czesci srodkowej, w malym kole, znajduje si¢ fragment mapy turystycznej odpo-
wiadajacy najblizszej okolicy punktu widokowego; fragment ten otoczony jest wa-
skim pierscieniem przeznaczonym na opis informacyjny; mapa musi by¢ zorientowa-
na nad punktem wedlug kierunku pélnocy;

O wewnetrzny pierscien o szerokosci okolo 1.5 cm zawiera opis dotyczacy ogolnej
charakterystyki punktu widokowego: nazwe punktu, rzedna wysokosci punktu, ska-
le mapy wewnetrznej, nazwe firmy wydajacej, nazwisko autora opracowania 1 rok
wykonania;

O trzecig czescia tarczy panneau jest szeroki pierscien zewnetrzny przylegajacy do we-
wnetrznego, w ktorym umieszczony jest rysunek (obraz) wiernie z natury odwzoro-
wanej panoramy 360°, ze wszystkimi szczegdlami;

O na zewnatrz tego pierscienia, jak gdyby na marginesie — brzegu tarczy panneau, umiej-
scowione sa opisy geograficzne widocznych na panoramie obiektow terenowych,
odniesione do danego obiektu wskaznikami kreskowymi; przy nazwach obiektow
takich jak szczyty 1 przelgcze umieszczone sa ich rzedne wysokosci;

O stosowany bogaty opis na marginesie zewnetrznym tarczy powinien zaspokajaé cie-
kawos¢ turysty na informacje o danej okolicy;

O na zewnatrz marginesu jest zazwyczaj umieszczany krag z ornamentacja ozdabiajaca
marginesy panneau.

Poslugiwanie si¢ takim panneau polega na wybraniu danego obiektu geograficznego w
terenie 1 nacelowaniu na niego ze $rodka tarczy, uprzednio zorientowanej zgodnie z kierun-
kiem stron swiata. Na linii celu zrzutowanej na tarcze mozna odnalez¢ obraz obiektu na
panneau 1 wskaznik odnoszacy si¢ do nazwy tego obiektu. Prowadzi to do latwej identyfika-
cji nazw z widocznymi w terenie obicktami.

Metody rejestracji obrazow panoramowych

Punktem wyjscia do utworzenia panneau jest panorama prostokatna 360° danego hory-
zontu. W zaleznosci od tego jakiego rodzaju obraz panoramowy chcemy uzyskac, stosuje si¢
odpowiednia technologi¢ rejestracji obrazu.

Przy rejestracji obrazow panoramowych standardowymi kamerami fotograficznymi, na
0g0l stosujemy metody: tzw. pokretng lub posuwowq albo rejestracje sprzezonym zestawem
normalnych kamer.

Zdjecia panoramowe wykonane standardowa kamera (analogowa badz cyfrowa) sa foto-
montazem poszczegdlnych zdjeé, stanowiacych ciag obrazow skladajacych si¢ na calosé
danej sceny.
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Pojedyncze klatki musza by¢ ze soba zestrojone geometrycznie 1 tonalnie, tak zeby trudno
je bylo od siebie odrézni¢. W technologii cyfrowej do montazu (zszywania) poszczegolnych
zdje¢ uzywane sa specjalne programy np. Panorama Faktory lub Panorama Maker. Dobre
rezultaty w rejestracji obrazow panoramowych mozna uzyskaé przy zastosowaniu kamery
ze specjalnie skonstruowanym obiektywem typu ,, Torus™.

Zdjecie panoramowe wykonane standardowa kamera jest fotomontazem poszczegdlnych
scen, stanowiacych ciag obrazow skladajacych si¢ na calos¢ pewnego tematu.

Rejestracja obrazow specjalng kamera panoramowa nie wymaga fotomontazu, poniewaz
tworzy pojedynczy obraz fotopanoramiczny.

W metodzie pokretnej rejestracji obrazow panoramowych pojedyncza kamera — o$ obro-
tu kamery fotograficznej jest srodkiem jej ukladu optycznego (rys. 1).
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Rys. 1. Rejestracja obrazow metoda pokretna (Boncler, 1963)

W metodzie posuwowej rejestracji obrazow panoramowych pojedyncza kamera (rys. 2)
mozna wyroznic:

O zdjecia panoramowe posuwowe po linii prostej —

plaszczyzny poziomej
plaszczyzny pionowe;;

O zdjecia panoramowe posuwowe po liniach krzywych.

W przypadku zdje¢ panoramowych wykonywanych za pomoca zespolu kamer fotogra-
ficznych (rys. 3) moze to by¢:

O zestaw sprzezony z kilku kamer fotograficznych ze zwierciadlami plaskimi;

O zestaw kolowy kilku sprz¢zonych kamer fotograficznych.

Obicktywy szerokokatne (rys. 4a) w wielu przypadkach moglyby by¢ stosowane do
fotografii panoramowych, z wyjatkiem scen zawierajacych obickty w ksztalcie bryl prze-
strzennych. Obiektyw szerokokatny przy fotografowaniu bryl przestrzennych powoduje tzw.
boczne przerysowanie perspektywiczne, ktore nasila si¢ ku brzegom obrazu (rys. 4b).
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Rys. 2. Rejestracja obrazow metodg posuwowgq (Boncler, 1963)
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Rys. 3. Rejestracja obrazow za pomoca zespoltu kamer (Boncler, 1963)
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Obiektyw szerokokatny Boczne przerysowanie perspektywiczne obiektow 1, 2, 3, 7, 8, 9
Rys. 4. Rejestracja obrazow za pomocg obiektywu szerokatnego (Boncler, 1963)

Technologia fotomechanicznego opracowania panneau

W pierwszym etapie, po wybraniu punktu widokowego dla panneau, wykonuje si¢ seri¢
zdje¢ horyzontu (360°) z odpowiednim pokryciem procentowym kolejnych scen (co naj-
mniej 30%), z wykorzystaniem specjalnego statywu z glowica panoramiczng (z podzialem
katowym), dokladnie spoziomowanego. Z wykonanej serii zdje¢ pelnego horyzontu wyko-
nuje si¢ fotopanorame (rys. Sa), przez polaczenie ich fotomechaniczne lub cyfrowe (np. z
pomoca programu Panorama Faktory lub Panorama Maker).

Zeby przeksztalcié pozioma panorame w zamknicty krag 360°, nalezy podzieli¢ ja na
pionowe prostokatne segmenty, odpowiadajace rownym wycinkom katowym horyzontu
(rys. 5b), ktore po odpowiedniej transformacji na posta¢ trapezow (rys. Sc) pozwolg po
polaczeniu uformowaé zamknigty, wicloboczny pierscien, wpisany lub opisany na okrggu o
odpowiedniej srednicy. Minimalna liczba segmentéw wynosi 12, co odpowiada wycinkom
horyzontu 30°. Nalezy dodac, ze istotna sprawa jest okreslenie wlasciwego promienia pan-
neau 1 odpowiednich proporcji wysokosci panoramy wzgledem mapy wewnetrznej oraz
zwiazanej z tym liczby 1 wielkos$ci segmentow panoramy 1 parametrow ich transformacji na
trapezy. Po polaczeniu trapezow uzyskujemy wieloboczny pierscien ktory mozna przyciaé
do formy pierscienia kolowego panoramy (rys. 5d).

Matematyczne opracowanie panneau

Opracowujac panneau mozemy stosowac¢ matematyczne przeksztalcenia oparte o od-
wzorowania o roznych wlasnosciach metrycznych. Mozemy, np. narzuci¢ warunki roéwno-
odleglosciowosci, rownokatnosci lub rownopolowosci. Stosujac stosowana w kartografii
matematycznej metodyke badania wlasnosci odwzorowan mozemy takze analizowac znie-
ksztalcenia wystepujace na przetwarzanym obrazie.
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Za powierzchnie oryginalu przyjmujemy pobocznice walca o rGwnaniu parametrycznym
fz[rcosa, rsina, h] (1)

gdzie r=const oznacza promien walca natomiast /1 i parametry okreslajace polozenie punk-
tu na pobocznicy walca.
Nastepnie obliczamy wspolczynniki I formy kwadratowej powierzchni (1)

7o=[0.0.1]

7, =|-rsina, rcose, 0]

b o @)
F=F of, =0

G= \Fa\z =r’

Do przeksztalcenia zastosujemy nast¢pujace odwzorowanie

7'=[p(h)cos a, p(h)sin ] 3)

w ktorym funkcj¢ p(h) wyznaczamy w taki sposob aby zachowac dlugosci linii o=const.

W tym celu obliczamy wspolczynniki I formy kwadratowej plaszczyzny obrazu (3)

r,= {dp(h)cosa dp(h)sina}
dh

>

dh
7.'= [~ plh)sina, p(h)cosa] )
e | (dpjz
=l = £
dh
F'=F'oF' =0
o=, [ =

a nastegpnie skalg dlugosci w kierunku linii o/=const

E'  dp
= _ = — 5
Hi \E dh ®)

oraz skalg dlugosci w kierunku linii #2=const

_ |G _r
ﬂa—\g—r (6)

Warunek rownoodleglosciowosci odwzorowania (3) jest spelniony wowczas, gdy

_dp _
Pr=—p =1 (7)

Na podstawie (7) otrzymujemy rownanie rozniczkowe

dp = dh (8)
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Z rozwiazania otrzymanego rownania rozniczkowego (8) otrzymujemy
p=h+C )

Stala C wyznaczamy w taki sposob aby wybrana linia parametryczna 2=h, odwzorowala
si¢ bez znieksztalcen. Obliczamy wiec skale dlugosci w kierunku linii #=const

G p
Y e (10)
Hy G,

W migjsce p podstawiamy
p=hy+C (11)

stad otrzymujemy
C=r—h, (12)
Odwzorowanie bedzie mialo postaé
7'=[(h+r—hy)cosa, (h+r—hy)sincx] (13)
skale znieksztalcen dlugosci przedstawiaja nastgpujace wzory
#,=1 (14)

_h+r—h, (15)

¥

Jezeli przetwarzany obraz potraktujemy jako dwuwymiarowa tablice o wymiarach w X Ik,

1k
gdzie Iw oznacza liczbg wierszy a Ik liczbg kolumn wowczas promien 7 = Gy

i
Oznaczajac przez i kolejne kolumny otrzymujemy & =27 e Oznaczajac przezj kolejne

wiersze otrzymujemy /=j.

Na rysunku 6 zaprezentowano przykladowa panorame opracowana za pomoca opisanej
metody. Przeksztalcenia wykonano w programie Matlab. Jako material zrodlowy wykorzysta-
no panorame¢ z Kasprowego Wierchu w postaci rozwinigtej prostokatnej pobocznicy walca.

Warunek rownokatnosci odwzorowania (3) jest zachowany wowczas, gdy spelnione jest
rownanie

E_G (16)
E G
po podstawieniu wspolczynnikow (2) 1 (4) otrzymujemy rownanie rézniczkowe

dp _p 17)
dah r
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Po rozwigzaniu rownania mamy

h
—+C

p=e’ (13)

Stala C wyznaczamy, podobnie jak poprzednio, aby wybrana linia parametryczna 7=h,
odwzorowala si¢ bez znieksztalcen. Obliczamy wigc skale dlugosci w kierunku linii #=const

Po _q (19)
po przeksztalceniu otrzymujemy rownanie

b,
po=er =r (29)

z ktdrego wyznaczamy stala C

h
C=lnr--2
r (21)
Odwzorowanie bedzie mialo postaé
hly hly
F'=|re” " cosa, re” " sina (22)

Skale dlugosci wynosza odpowiednio

= _eh;% (23)
h = Ma T

Na rysunku 7 zaprezentowano wynik przeksztalcenia panoramy prostokatnej w kolista za
pomoca odwzorowania roéwnokatnego. Zastosowano ten sam material zrodlowy co w po-
przednim przykladzie.

Warunek réwnopolowosci jest zachowany wowczas, gdy skala pdl jest rowna jednosci

NEG-IT 24)
JEG-F*

po podstawieniu wspolczynnikow (2) 1 (4) otrzymujemy wzor

dp
pi
r

25)
P

oraz po przeksztalceniu rownanie rozniczkowe
pdp = rdh (26)
Po rozwiazaniu rownania otrzymujemy

: 27
%:rh+C 27)
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a nastgpnie

p=A2rh+C (28)

Stala C wyznaczamy z warunku, aby wybrana linia parametryczna #=h,, odwzorowala
si¢ bez znieksztalcen. Obliczamy wiec skale dlugosci w kierunku linii #=const

u =Py (29)

po przeksztalceniu otrzymujemy réwnanie

Po =2y +C =7 30)

z ktdrego wyznaczamy stala C
C=r*-2rh, (31)

f'zl 2rh+r? =2rh, sina, |2rh+r® —=2rh, cosaJ (32)

Skale znieksztalcen dlugosci maja postaé

\2rh+r? = 2rh, (33)

r
r G4

Ho =
\2rh+r" =2rh,

Na rysunku 8 zaprezentowano wynik zastosowania odwzorowania rownopolowego.

Oceniajac wizualnie uzyskany efekt mozemy zauwazy¢, ze najbardziej znieksztalcony
obraz wystepuje w przypadku odwzorowania roéwnopolowego. Na obrazie wida¢ wydluzo-
ne sylwetki osob. W przypadku odwzorowania rownokatnego wystepuje znaczne rozciaga-
nic obrazu w okolicach zewnetrznej krawedzi pierscienia. Wywoluje to niekorzystny efekt
powigkszenia mniej istotnej czesci obrazu, tzn. tej w ktorej zobrazowano fragment zachmu-
rzonego nicba. Najlepszy obraz uzyskano w wyniku zastosowania odwzorowania rowno-
odleglosciowego.

Powyzsze wnioski potwierdzaja przeprowadzone analizy znicksztalcen. Znicksztalcenia
zilustrowano na dwoch wykresach przedstawiajacych zaleznos¢ skali znieksztalcen dlugosci
U, oraz u, od parametru /2 (rys. 9, 10).

Na wykresie (rys. 10) wida¢ duze réznice pomiedzy skalami znieksztalcen 4, w okoli-
cach krawedzi obrazow. W przypadku odwzorowania rownopolowego w okolicach zewnetrz-
nej krawedzi wystepuje znaczne kurczenie obrazu, natomiast przy krawedzi wewngtrzngj
jego rozciaganie. W przypadku odwzorowania rownokatnego mamy odwrotna sytuacjg.
Najmniejsze znieksztalcenia wystepuja w odwzorowaniu rownoodleglosciowym. Wartosci
skal znieksztalcen dlugosci i, r6znia si¢ niewiele.

My =
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Redakcja kartograficzna panneau widokowego

W kolejnej fazie opracowania panneau redaguje si¢ wewnetrzna mape kreskowa w for-
mie kola (rys. 11). Nast¢pnie opracowuje clementy kreskowe panneau — nazwy obiektow
geograficznych z odpowiednimi wskaznikami odniesionymi do tych obicktow 1 obszar poza-
ramkowy z legenda (rys. 12). Po polaczeniu wszystkich elementéw powstaje ostateczna
forma mapy panneau (rys. 13)

Podsumowanie

W artykule przedstawiono zasady tworzenia zobrazowan typu panneau. Obraz panora-
mowy typu panneau jest forma panoramy widokowej horyzontu 360° odwzorowanej na
powierzchnig plaska w formie zamknigtego pierscienia kolowego. Opisana zostala technolo-
gia fotomechanicznego tworzenia panneau oraz metoda matematyczna oparta o odwzoro-
wania kartograficzne pozwalajaca na automatyczne przetworzenie panoramy prostokatnej
do postaci kolistej. Pokazano, ze stosujac metody matematyczne mamy takze mozliwosé
badania znicksztalcen obrazu.
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Abstract

In the paper; rules, methods and technology of creating “panneau” type panoramic visualizations are
presented with application of digital technologies and mathematical methods of transformations. Basic
stages of creating “panneau’’ are shown. Methods of registration of panorama pictures are descri-
bed. Moreover two methods of creating such type of visualization are explained. First of them is a
photomechanical method. And the second one is an automatic method based on mathematical trans-
formation. Possibilities of application of projections with various metric properties are presented. In
the end, rules of cartographic edition of the final form of “panneau’ are described.
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Rys. 5. Fotomechaniczne opracowanie panneau




Rys. 6. Panorama w postaci prostokatnej i kolistej opracowana z
zastosowaniem odwzorowania rownoodleglosciowego
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Rys. 7. Panorama w postaci kolistej opracowana z zastosowa-
niem odwzorowania rownokatnego




Rys. 8. Panorama w postaci kolistej opracowana z zastosowaniem odwzorowania rownokatnego
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Rys. 13. Panneau dla szczytu
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