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Wprowadzenie

Odwzorowania anamorficzne, ukierunkowane na plany szczegdtowe w duzych skalach,
badane sg szczeg6lnie intensywnie od kilkunastu lat. Wczesniej, jeden z pionieréw na tym polu,
Snyder (1987), tworzy! globalne odwzorowania anamorficzne calej sfery na ptaszczyzne. Dla
opracowan w duzych skalach powstata jednak nowa grupa odwzorowan anamorficznych,
tzw. techniki dystorsyjne. Techniki te transformuja istniejace juz w zadanych odwzorowaniach
tresci map w uktadzie xoy. Niezaleznie od przyjetej metodyki, zastosowanie odwzorowan ana-
morficznych skutkuje powstaniem nowej mapy, w ktérej jeden lub kilka wybranych podobsza-
réw jest przewiekszone w stosunku do pozostalej cze$ci mapy oryginalne;.

W pracy przedstawione zostanie kilka charakterystycznych odwzorowan anamorficz-
nych, mogacych mie¢ zastosowanie do prezentacji we wspolczesnych wyswietlaczach i
szkicownikach elektronicznych (np. PDA).

Podstawowe zalozenia teorii
wybranych odwzorowan anamorficznych

Trzy, wybrane do szczegdtowej analizy, charakterystyczne metody odwzorowan ana-
morficznych pochodza z grupy tzw. odwzorowan dystorsyjnych. Znieksztalcaja one istnie-
jace tresci mapy w odwzorowaniu, w ktdrym mapg¢ wykonano. Lokalng zmiennoskalowos¢é
w tej grupie odwzorowan otrzymujemy poprzez przeksztalcanie liniowych elementéw mapy
za pomocg odpowiednio dobranych funkcji transformujacych. Przeksztalcenia te mozna sto-
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sowa¢ wzdtuz jednej osi wspotrzednych prostokatnych (przeksztalcenia jednowymiarowe),
wzdtuz obu osi (przeksztatcenia dwuwymiarowe) oraz w kierunkach radialnych od zadane-
go ogniska — punktu centralnego (przeksztalcenia radialne). Przeksztalcenia radialne stosun-
kowo dobrze zachowuja ciagtos¢ catego transformowanego obszaru. Dlatego tez w dalszej
czesci skupimy sie na tego typu przeksztatceniach.

Powierzchnig oryginalnej mapy, przy zatozeniu Ze jest to zobrazowanie pozbawione znie-
ksztatlcen odwzorowawczych, opisuje ogdlnie funkcja wektorowa

17=[x,y] (1

w ktérej tzw. zaleznosci biegunowe opisujace wspotrzedne prostokatne wyrazaja si¢ znany-
mi formutami
X=85COSx

. 2

y=ssina @
gdzie « jest katem kierunkowym liczonym prawoskretnie od przyjetego kierunku poczatko-
wego, a s odlegtoscia radialng od ogniska. W celu uproszczenia wywodu ognisko przyjmijmy
w poczatku uktadu wspolrzednych xoy. Stad odlegtos¢ s, nie uwzgledniajaca przesunigcia
poczatku ukfadu x,y,, wyraza si¢ zaleznoscig

s=s(x,y)=/x? +? (©))

Nowa odleglos¢ radialng s’ otrzymujemy w wyniku odpowiednich, dla proponowanego
odwzorowania, przeksztatcen oryginalnej odlegtosci s. Wyrazi¢ ja mozna zaleznos$cia
§'= s'(s) =s'(slx, y))= S'(x, y) Funkcja wektorowa opisujaca powierzchnig¢ nowej mapy
ma zatem postac

r,{x.:S(x,y)x’ y.:S(x,y)y} @
s(x.) s(x.y)

Powyzsze zalozenia przeksztatcen odlegtosci radialnych mapy w uktadzie xoy beda w
dalszych rozwazaniach stanowi¢ uniwersalng kanwe dla wielu transformacji dystorsyjnych.
Funkcje te stanowia ujednolicenie wielu koncepcji odwzorowan bazujacych na istniejacych
juz mapach w zadanych odwzorowaniach.

Jedna z dystorsyjnie zorientowanych technik prezentacji anamorficznych jest wyswietla-
nie wieloogniskowe (polyfocal display), ktdra zaproponowali Kadmon i Shlomi (1978). Funkcja
transformujaca zastosowana dla odleglosci radialnych ma postac

as

s'=s'(s)=s+ (5)
( ) il +cs’ )
gdzie a i ¢ sa pewnymi statymi.

Nastepna, zaproponowang przez Sarkara i Browna (1992) technikg dystorsyjna jest tak
zwane ,,rybie oko” (fish-eye-lens). Efekt rybiego oka mozna spotka¢ na zdjeciach wykona-
nych aparatem z soczewka szerokokatna, ktora pozornie powigksza obrazy bliskich obiek-
téw, pomniejszajac jednoczes$nie obrazy obiektéw dalszych. Wzory techniki rybiego oka
moga by¢ rozwazane jako specjalny przypadek wyswietlania wieloogniskowego. Ich dosto-
sowanie w celu transformacji odlegtosci radialnych przyjmuje forme
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)
(d + I)E ©

d>+1
R
gdzie R jest maksymalng przyjeta do transformacji wartoscia s w danym kierunku radialnym,
a d jest pewng stalq.

Kolejna interesujaca technike prezentacji anamorficznych zaproponowat Chryssoula Bo-
utoura (1994). Jest to odwzorowanie azymulatne logarytmiczne (LAP). Istota przedstawio-
nego tam rozwiazania polega na wykorzystaniu wiasnosci funkcji logarytmicznej do okresle-
nia nowego odwzorowania, bazujacego na istniejacym juz odwzorowaniu azymutalnym da-
nego regionu. Odleglos$¢ s’ wyraza si¢ zalezno$cig
In(l + as)

In(l + aR)

Wszystkie wymienione przeksztatcenia skutkuja przewiekszaniem obrazu w otoczeniu
wybranego ogniska. Daje to nam mozliwos¢ ogladania wigkszych szczegdtow w obszarze,
ktéry znajduje si¢ w wybranym centrum naszego zainteresowania. Wybrany obszar mapy
przedstawiany jest w skali przewigkszonej w stosunku do pozostatych czesci mapy, w ktd-
rych, w zaleznos$ci od charakteru transformacji, skala jest mniejsza od oryginalnej lub pozo-
staje niezmieniona. Istnieje réwniez mozliwos¢ uzyskania wieloogniskowej odmiany danego
odwzorowania.

s'=s'(s) = R )

Metodyka wyznaczania znieksztalcen odwzorowawczych

Omowione techniki dystorsyjne bazuja na strukturach istniejacych juz map, traktujac je
jako obrazy oryginalne pozbawione znieksztalcen. Pierwotne odwzorowania obciazone sq w
rzeczywistosci wlasciwymi dla danego typu odwzorowania znieksztalceniami odwzorowaw-
czymi, ktére w rozwazaniach nad odwzorowaniami anamorficznymi zostajg przez autorow
jakgdyby pomijane. W pracy zbadany zostanie wptyw wybranych transformacji na przedsta-
wienia kartograficzne w odwzorowaniu pierwotnym, traktowany jako nieobcigzony wcze-
$niejszymi przeksztatceniami geometrycznymi punkt wyjscia.

Pochodne czastkowe oraz pierwsze formy kwadratowe uktadu ortogonalnego xoy mapy
pierwotnej opisanej funkcja wektorowa (1) maja postaé

re=[1.0]. r=[0.1] ®

=1 F=ron=0. G=|p|=1. H=rxn=VEG-F =1 ©

Natomiast pochodne czastkowe uktadu ortogonalnego x'oy’ mapy po przeksztatceniu ana-
morficznym opisanej funkcja wektorowa (4) przedstawiaja zaleznosci
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ox s slsox ox oy s\ soy oy
(10)
Y _s _y[sos_ 05 Q__Z(Las_@j
oy s s\soy oy) ox s\ sox  ox)
gdzie
os x 0Os' X
- = _:k_a ]
xS axv § oraz kza—s (11)
O _y 05 _,¥ os

8ys§s

Ostatecznie, pochodne czastkowe wektora (4) przyjmuja postaé

' 2 ' '
;o i_x_(i_k} _Q(i_kj’
s st\s st s (12)

Na podstawie teorii znieksztalcen powierzchni odwzorowawczych (Panasiuk i inni, 1999),
lokalne znieksztatcenia dtugosci wyrazone jako funkcja kata kierunkowego A4, liczonego pra-
woskretnie od kierunku x, wyraza si¢ zaleznoscia

'

=9 cosd+msind (13)
dr

gdzie
s EF' -FF'. 7 (14)

ﬂl_ﬁa Hy = H\/E =\/5

' 2 ' '
D
S S S S S (]5)

Badane odwzorowania anamorficzne nie cechuja si¢ wlasciwoscia réwnokatnosci ani
réwnopolowosci. Centralny punkt transformacji odwzorowuje si¢ bez znieksztatlcen we
wszystkich wymienionych typach transformacji.
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Dla dowolnego punktu P elementarna skala dtugosci w kierunkach osi x' i y’, ktére w
rozpatrywanym odwzorowaniu pokrywaja sie z osiami x i y oryginatu, przyjmuje formuty

Ho=H, = /j\A:oo = fy. ﬁy' = /’_Zy = /j\Azqoo =i, (16)
Deformacje liniowe w kierunku 4 = 0° i 4 = 90°, czyli w kierunku osi x" i ', ktore
/’ly"

pokrywaja si¢ z kierunkami osi x i y, liczymy odpowiednio jako moduty | M

(3]
=| — 1-1 =1 + —
s s s
> (s y ? vk ? ()
o (1)
K K s
Ostatecznie deformacje liniowe w kierunku osi x’ iy’ przyjmujq postaé
-G
Mo =—4I=| =] + ]
s s K
2 2
' k
REC
s K s

Maksymalne i minimalne wartosci deformacji liniowych wyrazaja si¢ zaleznosciami (Pa-
nasiuk i inni, 1999)

7. =%(¢l//+2p +Jy—2p)

>

x'

(18)

19)

Hnin = %(\/‘// ¥2p—Jw—2p)

gdzie
P = ‘,Ul

. p=APR-0*. y=P+R G0

Na podstawie zaleznosci (16) i (20) otrzymujemy

(-]
o=-3) -]

2 N —
s Q=0 Rz‘ﬂz
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N2 2 2
([ F)
s s s' (23)
2 2 2 2 2
s' X y xk vk s'
(ST ) o) ) =
N 2 2 2 2 2 N2
(T
A A S S A S (25)

i po podstawieniu do (19) oraz stosownie do (2) otrzymujemy

Iumax = Iua = ?
(26)
Iumin = Iua+90° = k

Maksymalne wartos$ci znieksztatcen liniowych otrzymujemy zatem w kierunku zmienno-
Sci kata biegunowego « (w kierunku prostopadtym do s), a minimalne w kierunku do niego

prostopadtym « + 90°, (tj. w kierunku réwnolegltym do s).

Tabela 1. Zestawienie podstawowych zaleznosci dla wybranych odwzorowan anamorficznych

Odwzorowanie Wyswietlanie Rvbi Odwzorowanie
. . ybie oko
Zmienna wieloogniskowe (fish-eye lens) azymulatne
(polyfocal display) logarylmiczne
s
d+1)—
as ( ) R In (1 +as )

V: 1 — 1 Ri
s=5'(s)=5'(x.) S+il+cszi K 4511 In(1+aR)
R

k=k(s)=2 4 azaes _dxl Ra
~ko)=3, (1+cs?) (ds/R+1)’ (1+as)In(1+aR)
k,=k(s=0 | d+1 __aR
o =k(s=0) T " In(1+aR)

Tabela 1 przedstawia zalezno$ci wyrazajace odlegtos¢ radialna s * po transformacji, wspot-
czynnik powigkszenia k oraz jego wartos¢ k, w ognisku dla trzech badanych odwzorowan
anamorficznych. Wartos¢ wspotczynnika k; w punkcie s = 0 okresla nam powigkszenie w
ognisku. Znajgc zaleznosci opisujace wspotezynnik k,, mozemy wymusi¢ zadang wielkos¢
powigkszenia w ognisku przez odpowiedni dobdér wspotczynnikdéw transformacji (a dla
wyswietlania wieloogniskowego, d dlarybiego oka oraz a i R dla odwzorowania azymutalne-
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go logarytmicznego). W prowadzonych badaniach rozpatrzone zostaty trzy przypadki: gdy
powiekszenie w ognisku jest dwukrotne, trzykrotne oraz pigciokrotne.

Rysunki 1, 2 i 3 przedstawiaja obrazy prostokatnej siatki wspotrzednych xoy po wykonaniu
odpowiednich transformacji. Wymienione wspdtczynniki zostaty dobrane tak, aby powigksze-
nie w ognisku dla kazdego typu odwzorowania byto porownywalne. Ma to na celu ulatwienie
poréwnania wynikdéw otrzymanych z zastosowania réznych rodzajow transformacji.

R R " T H = .
o : ST s
HHEpHE R . £5 3 "
i s sty -i
w 4 r ¥
1 1 o | THHH
= RHH 1 H = S HHEH T
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B TR #h i '
e e S
1T s t g I T I+ x
-+ ] 4 ] [ A - & . ] L - 4 - W
a=1,¢=0,1(p.2x) a=2,¢=0,1(p.3x) a=4,¢c=0,1(p. 5x)
Rys. 1. Siatki w odwzorowaniu wieloogniskowym (p. — powigkszenie)
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d=1,R=10 (p. 2x) d=2,R=10(p. 3x) d=4,R=10 (p. 5x)
Rys. 2. Siatki w odwzorowaniu typu rybie oko (p. — powigkszenie)
E t _L N
ZEe:
a=0,25,R=10 (p. 2x) a=0,57, R=10 (p. 3x) a=0,33,R=10 (p. 5x)

Rys. 3. Siatki w odwzorowaniu azymutalnym logarytmicznym (p. — powigkszenie)
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Rys. 4. Siatki w odwzorowaniu typu Rybie Oko (p. — powigkszenie), gdy obszar poza okrggiem
o promieniu R nie podlega transformacji
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Rys. 5. Siatki w odwzorowaniu azymutalnym logarytmicznym (p. — powigkszenie), gdy obszar
poza okrggiem o promieniu R nie podlega transformacji

Zastosowane w tych trzech przypadkach transformacje znieksztalcajq granice oryginal-
nej mapy tak, ze tracq one prostokatny ksztatt. Moze si¢ to okaza¢ percepcyjnie niepokojace
przy prezentacji map na prostokatnych wyswietlaczach, gdy na obrzezach wyswietlacza
pozostang niewypelnione trescig mapy obszary.

W przypadku transformacji typu rybie oko oraz odwzorowania azymutalnego logaryt-
micznego punkty lezace na okrggu o zadanym promieniu s = R odwzorowuja si¢ bez znie-
ksztalcen. Ta bardzo wazna cecha daje nam mozliwos$¢ podziatu transformowanej mapy na
dwa obszary — wewnatrz oraz na zewnatrz okregu o promieniu R. Transformacje¢ stosujemy
wtedy tylko w obszarze wewnetrznym okregu, podczas gdy obszar zewngtrzny pozostaje
niezmieniony. Dzigki temu otrzymamy zadane powigkszenie w ognisku i jego sasiedztwie,
jednoczesnie zachowujac prostokatny ksztatt brzegéw oryginalnej mapy (rys. 4 i 5).

Dla zaprezentowania elips znieksztatcenn odwzorowawczych wybrano punkty lezace na
osi ox. Zalozenie to przyjeto ze wzgledu na fakt, ze dla transformacji radialnych

s'=5'(s)=5'(x,) (27)
maksymalne i minimalne znieksztatcenia sa takie same dla danej wartosci s, niezaleznie od
kata kierunkowego a. Analizujac znieksztatcenia punktéw lezacych na liniach prostych roz-
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chodzacych sig¢ radialnie z przyjgtego ogniska mozna dobrze zrozumieé specyfike pojawiaja-
cych si¢ znieksztatcen. Rysunki 6, 7 i 8 potwierdzaja, wskazane na podstawie analiz, kierunki
maksymalnych i minimalnych znieksztatcen. Dla transformacji typu rybie oko oraz odwzo-
rowania azymutalnego logarytmicznego (tab. 2) widaé, ze dla punktéw na okregu o zadanym
promieniu R nie wystepujq znieksztalcenia w kierunku biegunowym « (pétos elipsy w tym
kierunku ma warto$¢ réwna 1). Wlasnos¢ ta daje mozliwos¢ stosowania tych transformacji
tylko w obszarze ograniczonym promieniem R.

Dla lepszego zilustrowania rozktadu znieksztatcen odwzorowawczych dla wybranych
typow odwzorowan anamorficznych zamieszczono dane liczbowe w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci maksymalnych i minimalnych znieksztatcen dla wybranych punktéw

Wyswietlanie . Odwzorowanie
. . Rybie oko
wieloogniskowe (fish-eye lens) azymulatne
(polyfocal display) 4 logarylmiczne
powigkszenie w ognisku: 2x
wspolczynniki a=1 c=0,1 d=1 R=10 a=0,25 R=10
r Mmax Wmin Umax Wmin Umax Wmin
1 1,909 1,744 1,818 1,653 1,781 1,596
6 1,217 0,877 1,250 0,781 1,219 0,798
10 1,091 0,926 1,000 0,500 1,000 0,570
14 1,048 0,956 0,833 0,347 0,858 0,443
powigkszenie w ognisku: 3x
wspolczynniki a=2 c=0,1 d=2 R=10 a=0,57 R=10
r umax umin umax umm umax umin
1 2,818 2,488 2,500 2,083 2,371 1,909
6 1,435 0,754 1,364 0,620 1,302 0,678
10 1,182 0,851 1,000 0,333 1,000 0,447
14 1,097 0,912 0,789 0,208 0,824 0,334
powigkszenie w ognisku: 5x
wspolczynniki a=4 c=0,1 d=4 R=10 a=133 R=10
r umax umin umax umin umax umin
1 4,636 3,975 3,571 2,551 3,180 2,146
6 1,870 0,509 1,471 0,433 1,375 0,557
10 1,364 0,702 1,000 0,200 1,000 0,350
14 1,194 0,825 0,758 0,115 0,799 0,255
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Podsumowanie

Podjete na przestrzeni ostatnich lat badania nad odwzorowaniami anamorficznymi wska-
zaly pewna droge rozwiazania problemu dynamicznych prezentacji duzych ilosci informacji
nagromadzonych w pewnych cz¢$ciach mapy, a czasami utrudniajacych selektywne $ledze-
nie i czytanie mapy (np. centra miast lub ich historyczno-zabytkowe dzielnice). W powyz-
szym opracowaniu skoncentrowano si¢ na badaniach znieksztalcen wywolanych stosowa-
niem transformacji anamorficznych po przyjeciu zatozenia, ze mapy oryginalne sg obrazami
pozbawionymi znieksztatcen odwzorowawczych. Takie podejscie do tematu daje rozwigza-
nie czastkowe, gdyz nie jest uzaleznione od typu odwzorowania mapy bazowej. Aby efek-
tywnie wykorzystywac transformacje anamorficzne do zastosowan inzynierskich, gdzie wazne
jest odniesienie do rzeczywistego potozenia obiektow, nalezy kontynuowaé podjete studia i
zbada¢ analitycznie zjawisko sktadania znieksztatcen odwzorowan czastkowych od powierzchni
oryginatu do przeksztatcenia anamorficznego uktadu xoy mapy.
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Summary

The lack of uniform distribution of geographical, economic or social phenomena on the Earth surface
is natural. The concentration of objects or phenomena typical for some areas is inconsistent with
theoretical assumptions in cartographical study that their distribution should be uniform. The problem
with presentation of areas with diversified distribution of information occurs quite often. Good exam-
ples provide city centers and their historical districts. Responding to the need of presentation of that
kind of geographical space maps of wide range scales (so called anamorphical maps) were introdu-
ced. This paper concentrates on some important anamorphical projections, which can be used in
practice in the future, for example for typical surveying works. For analytical examination of the nature
of that kind of projection, the discussion about the distribution of distortions for selected anamorphical
projections was carried out. Test calculations were performed and numerical and graphic results let
us better know specific features of that kind of projections and realize what are their application
possibilities not only in graphic presentation, where efficient visualization is most important, but also
in engineering works.
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