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Wstêp

Wraz z doskonaleniem wizualizacji map geograficznych rozwijaj¹ siê nowe formy nie-
konwencjonalnych zobrazowañ kartograficznych mapowanego terenu, jako przedstawienia
trójwymiarowe (pseudotrójwymiarowe), perspektywiczne i panoramiczne. Przyk³adem ta-
kich form s¹ opracowania panoramiczne typu panneau. Mapa panoramiczna typu panneau
jest form¹ panoramy widokowej horyzontu 360° odwzorowanej na powierzchniê p³ask¹ w
formie zamkniêtego pier�cienia ko³owego. Panneau krajoznawcze wykonywane s¹ dla cha-
rakterystycznych punktów widokowych, najczê�ciej w terenach górskich, ale tak¿e dla punk-
tów widokowych w terenach miejskich.

Badania i eksperymenty nad tego typu zobrazowaniami panoramicznym prowadzone s¹
w Zak³adzie Kartografii Politechniki Warszawskiej od kilkunastu lat. Wykonane zosta³o wiele
projektów (Kaczyñski, Ga³ach, 2007; 2008) w tym zakresie, równie¿ prac dyplomowych
przez studentów. Obecnie badana i rozwijana jest tak¿e technologia matematycznego prze-
kszta³cania fotopanoram poziomych na koliste. Stosuj¹c zasady odwzorowañ kartograficz-
nych mo¿emy dokonaæ odpowiedniej transformacji geometrycznej tych panoram.

W niniejszym artykule zaprezentowane zostan¹ zasady, metodyka i technologia tworzenia
zobrazowañ panoramicznych typu panneau przy wykorzystaniu technik cyfrowych, ze szcze-
gólnym uwzglêdnieniem matematycznych metod transformacji.
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Wizualizacje kartograficzne typu panneau

Jak ju¿ powiedziano we wstêpie, obraz panoramowy typu panneau jest form¹ panoramy
widokowej horyzontu 360°, odwzorowanej na powierzchniê p³ask¹ w formie zamkniêtego
okrêgu.

Panneau krajoznawcze (nazywane tak¿e widokowym) wed³ug F. Pi¹tkowskiego (1965)
powinno odznaczaæ siê nastêpuj¹cymi cechami:
m w czê�ci �rodkowej, w ma³ym kole, znajduje siê fragment mapy turystycznej odpo-

wiadaj¹cy najbli¿szej okolicy punktu widokowego; fragment ten otoczony jest w¹-
skim pier�cieniem przeznaczonym na opis informacyjny; mapa musi byæ zorientowa-
na nad punktem wed³ug kierunku pó³nocy;

m wewnêtrzny pier�cieñ o szeroko�ci oko³o 1,5 cm zawiera opis dotycz¹cy ogólnej
charakterystyki punktu widokowego: nazwê punktu, rzêdn¹ wysoko�ci punktu,  ska-
lê mapy wewnêtrznej, nazwê firmy wydaj¹cej, nazwisko autora opracowania i rok
wykonania;

m trzeci¹ czê�ci¹ tarczy panneau jest szeroki pier�cieñ zewnêtrzny przylegaj¹cy do we-
wnêtrznego, w którym umieszczony jest rysunek (obraz) wiernie  z natury odwzoro-
wanej panoramy 360°, ze wszystkimi szczegó³ami;

m na zewn¹trz tego pier�cienia, jak gdyby na marginesie � brzegu tarczy panneau, umiej-
scowione s¹ opisy geograficzne widocznych na panoramie obiektów terenowych,
odniesione do danego obiektu wska�nikami kreskowymi;  przy nazwach obiektów
takich jak szczyty i prze³êcze umieszczone s¹ ich rzêdne wysoko�ci;

m stosowany bogaty opis na marginesie zewnêtrznym tarczy powinien zaspokajaæ cie-
kawo�æ turysty na informacje o danej okolicy;

m na zewn¹trz marginesu jest zazwyczaj umieszczany kr¹g z ornamentacj¹ ozdabiaj¹c¹
marginesy panneau.

Pos³ugiwanie siê takim panneau polega na wybraniu danego obiektu geograficznego w
terenie i nacelowaniu na niego ze �rodka tarczy, uprzednio zorientowanej zgodnie z kierun-
kiem stron �wiata. Na linii celu zrzutowanej na tarczê mo¿na odnale�æ obraz obiektu na
panneau i wska�nik odnosz¹cy siê do nazwy tego obiektu. Prowadzi to do ³atwej identyfika-
cji nazw  z widocznymi w terenie obiektami.

Metody rejestracji obrazów panoramowych

Punktem wyj�cia do utworzenia panneau jest panorama prostok¹tna 3600  danego hory-
zontu. W zale¿no�ci od tego jakiego rodzaju obraz panoramowy chcemy uzyskaæ, stosuje siê
odpowiedni¹ technologiê  rejestracji obrazu.

Przy rejestracji obrazów panoramowych standardowymi kamerami fotograficznymi, na
ogó³ stosujemy metody: tzw. pokrêtn¹ lub posuwow¹ albo rejestracjê sprzê¿onym zestawem
normalnych kamer.

Zdjêcia panoramowe wykonane standardow¹ kamer¹ (analogow¹ b¹d� cyfrow¹) s¹ foto-
monta¿em poszczególnych zdjêæ, stanowi¹cych ci¹g obrazów sk³adaj¹cych siê na ca³o�æ
danej sceny.
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Pojedyncze klatki musz¹ byæ ze sob¹ zestrojone geometrycznie i tonalnie, tak ¿eby trudno
je by³o od siebie odró¿niæ. W technologii cyfrowej do monta¿u (zszywania) poszczególnych
zdjêæ u¿ywane s¹ specjalne programy np. Panorama Faktory lub Panorama Maker. Dobre
rezultaty w rejestracji obrazów panoramowych mo¿na uzyskaæ przy zastosowaniu kamery
ze specjalnie skonstruowanym obiektywem typu �Torus�.

Zdjêcie panoramowe wykonane standardow¹ kamer¹ jest fotomonta¿em poszczególnych
scen, stanowi¹cych ci¹g obrazów sk³adaj¹cych siê na ca³o�æ pewnego tematu.

Rejestracja obrazów specjaln¹ kamer¹ panoramow¹ nie wymaga fotomonta¿u, poniewa¿
tworzy pojedynczy obraz fotopanoramiczny.

W metodzie pokrêtnej rejestracji obrazów panoramowych pojedyncz¹ kamer¹ � o� obro-
tu kamery fotograficznej jest �rodkiem jej uk³adu optycznego (rys. 1).

Rys. 1. Rejestracja obrazów metod¹ pokrêtn¹ (Boncler, 1963)

       K¹t widzenia kamery                                             �Pokrêty� kamery przy zdjêciach panoramowych

W metodzie posuwowej rejestracji obrazów panoramowych pojedyncz¹ kamer¹ (rys. 2)
mo¿na wyró¿niæ:
m zdjêcia panoramowe posuwowe po linii prostej �
                                                                      p³aszczyzny poziomej
                                                                      p³aszczyzny pionowej;
m zdjêcia panoramowe posuwowe po liniach krzywych.
  W przypadku zdjêæ panoramowych wykonywanych za pomoc¹ zespo³u kamer fotogra-

ficznych (rys. 3) mo¿e to byæ:
m zestaw sprzê¿ony z kilku kamer fotograficznych ze zwierciad³ami p³askimi;
m zestaw ko³owy kilku sprzê¿onych kamer fotograficznych.
Obiektywy szerokok¹tne (rys. 4a) w wielu przypadkach mog³yby byæ stosowane do

fotografii panoramowych, z wyj¹tkiem scen zawieraj¹cych obiekty w kszta³cie bry³ prze-
strzennych. Obiektyw szerokok¹tny przy fotografowaniu bry³ przestrzennych powoduje tzw.
boczne przerysowanie perspektywiczne, które nasila siê ku brzegom obrazu (rys. 4b).
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Zestaw 3 kamer z 2 lustrami                                                         Zestaw 5 kamer z 4 lustrami                                                 Zestaw z³o¿ony z 8 kamer

Rys. 3. Rejestracja obrazów za pomoc¹ zespo³u kamer (Boncler, 1963)

                  Rejestracja posuwowa                                                                 Rejestracja posuwowa                                       Panoramowanie posuwowe
            obiektu pionowego p³askiego                                                obiektu pionowego niep³askiego                                       powierzchni walcowej

Rys. 2. Rejestracja obrazów metod¹ posuwow¹ (Boncler, 1963)
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Technologia fotomechanicznego opracowania panneau

W pierwszym etapie, po wybraniu punktu widokowego dla panneau, wykonuje siê seriê
zdjêæ horyzontu (360°) z odpowiednim pokryciem procentowym kolejnych scen (co naj-
mniej 30%), z wykorzystaniem specjalnego statywu z g³owic¹ panoramiczn¹ (z podzia³em
k¹towym), dok³adnie spoziomowanego. Z wykonanej serii zdjêæ pe³nego horyzontu wyko-
nuje siê fotopanoramê (rys. 5a), przez po³¹czenie ich fotomechaniczne lub cyfrowe (np. z
pomoc¹ programu Panorama Faktory lub Panorama Maker).

¯eby przekszta³ciæ poziom¹ panoramê w zamkniêty kr¹g 360°, nale¿y podzieliæ j¹ na
pionowe prostok¹tne segmenty, odpowiadaj¹ce równym wycinkom k¹towym horyzontu
(rys. 5b), które po odpowiedniej transformacji na postaæ trapezów (rys. 5c) pozwol¹ po
po³¹czeniu uformowaæ zamkniêty, wieloboczny pier�cieñ, wpisany lub opisany na okrêgu o
odpowiedniej �rednicy. Minimalna liczba segmentów wynosi 12, co odpowiada wycinkom
horyzontu 30°. Nale¿y dodaæ, ¿e istotn¹ spraw¹ jest okre�lenie w³a�ciwego promienia pan-
neau i odpowiednich proporcji wysoko�ci panoramy wzglêdem mapy wewnêtrznej oraz
zwi¹zanej z tym liczby i wielko�ci segmentów panoramy i parametrów ich transformacji na
trapezy. Po po³¹czeniu trapezów uzyskujemy  wieloboczny pier�cieñ  który mo¿na przyci¹æ
do formy pier�cienia ko³owego panoramy (rys. 5d).

Matematyczne opracowanie panneau

Opracowuj¹c panneau mo¿emy stosowaæ matematyczne przekszta³cenia oparte o od-
wzorowania o ró¿nych w³asno�ciach metrycznych. Mo¿emy, np. narzuciæ warunki równo-
odleg³o�ciowo�ci, równok¹tno�ci lub równopolowo�ci. Stosuj¹c stosowan¹ w kartografii
matematycznej metodykê badania w³asno�ci odwzorowañ mo¿emy tak¿e analizowaæ znie-
kszta³cenia wystêpuj¹ce na przetwarzanym obrazie.

Obiektyw szerokok¹tny                     Boczne przerysowanie perspektywiczne obiektów 1, 2, 3, 7, 8, 9

a         b

Rys. 4. Rejestracja obrazów za pomoc¹ obiektywu szerok¹tnego (Boncler, 1963)
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Za powierzchniê orygina³u przyjmujemy pobocznicê walca o równaniu parametrycznym

(1)
gdzie r=const oznacza promieñ walca natomiast a i h parametry okre�laj¹ce po³o¿enie punk-
tu na pobocznicy walca.

Nastêpnie obliczamy wspó³czynniki I formy kwadratowej powierzchni (1)

(2)

Do przekszta³cenia zastosujemy nastêpuj¹ce odwzorowanie

(3)

w którym funkcjê r(h) wyznaczamy w taki sposób aby zachowaæ d³ugo�ci linii a=const.

W tym celu obliczamy wspó³czynniki I formy kwadratowej p³aszczyzny obrazu (3)

(4)

a nastêpnie skalê d³ugo�ci w kierunku linii a=const

(5)

oraz skalê d³ugo�ci w kierunku linii h=const

(6)

Warunek równoodleg³o�ciowo�ci odwzorowania (3) jest spe³niony wówczas, gdy

(7)

Na podstawie (7) otrzymujemy równanie ró¿niczkowe

dr = dh (8)
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Z rozwi¹zania otrzymanego równania ró¿niczkowego (8) otrzymujemy

r = h + C (9)

Sta³¹ C wyznaczamy w taki sposób aby wybrana linia parametryczna h=h0 odwzorowa³a
siê bez zniekszta³ceñ. Obliczamy wiêc skalê d³ugo�ci w kierunku linii h=const

        (10)

W miejsce r podstawiamy

r = h0 + C         (11)

st¹d otrzymujemy

C = r � h0         (12)

Odwzorowanie bêdzie mia³o postaæ

        (13)

skale zniekszta³ceñ d³ugo�ci przedstawiaj¹ nastêpuj¹ce wzory

mh = 1         (14)

        (15)

Je¿eli przetwarzany obraz potraktujemy jako dwuwymiarow¹ tablicê o wymiarach lw ´ lk,

gdzie lw oznacza liczbê wierszy a lk liczbê kolumn wówczas promieñ  
S�

ON
U  .

Oznaczaj¹c przez i kolejne kolumny otrzymujemy 
�

ON

L
SD � . Oznaczaj¹c przez j kolejne

wiersze otrzymujemy h=j.
Na rysunku 6 zaprezentowano przyk³adow¹ panoramê opracowan¹ za pomoc¹ opisanej

metody. Przekszta³cenia wykonano w programie Matlab. Jako materia³ �ród³owy wykorzysta-
no panoramê z Kasprowego Wierchu w postaci rozwiniêtej prostok¹tnej pobocznicy walca.

Warunek równok¹tno�ci odwzorowania (3) jest zachowany wówczas, gdy spe³nione jest
równanie

        (16)

po podstawieniu wspó³czynników (2) i (4) otrzymujemy równanie ró¿niczkowe

        (17)
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Po rozwi¹zaniu równania mamy

        (18)

Sta³¹ C wyznaczamy, podobnie jak poprzednio, aby wybrana linia parametryczna h=h0
odwzorowa³a siê bez zniekszta³ceñ. Obliczamy wiêc skalê d³ugo�ci w kierunku linii h=const

        (19)

po przekszta³ceniu otrzymujemy równanie

        (20)

z którego wyznaczamy sta³¹ C

        (21)

Odwzorowanie bêdzie mia³o postaæ

        (22)

Skale d³ugo�ci wynosz¹ odpowiednio

        (23)

Na rysunku 7 zaprezentowano wynik przekszta³cenia panoramy prostok¹tnej w kolist¹ za
pomoc¹ odwzorowania równok¹tnego. Zastosowano ten sam materia³ �ród³owy co w po-
przednim przyk³adzie.

Warunek równopolowo�ci jest zachowany wówczas, gdy skala pól jest równa jedno�ci

        (24)

po podstawieniu wspó³czynników (2) i (4) otrzymujemy wzór

        (25)

oraz po przekszta³ceniu równanie ró¿niczkowe

rdr = rdh                   (26)

Po rozwi¹zaniu równania otrzymujemy

        (27)
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a nastêpnie

        (28)

Sta³¹ C wyznaczamy z warunku, aby wybrana linia parametryczna h=h0 odwzorowa³a
siê bez zniekszta³ceñ. Obliczamy wiêc skalê d³ugo�ci w kierunku linii h=const

        (29)

po przekszta³ceniu otrzymujemy równanie

        (30)

z którego wyznaczamy sta³¹ C

C = r2 � 2rh0         (31)

        (32)

Skale zniekszta³ceñ d³ugo�ci maj¹ postaæ

        (33)

        (34)

Na rysunku 8 zaprezentowano wynik zastosowania odwzorowania równopolowego.
Oceniaj¹c wizualnie uzyskany efekt mo¿emy zauwa¿yæ, ¿e najbardziej zniekszta³cony

obraz wystêpuje w przypadku odwzorowania równopolowego. Na obrazie widaæ wyd³u¿o-
ne sylwetki osób. W przypadku odwzorowania równok¹tnego wystêpuje znaczne rozci¹ga-
nie obrazu w okolicach zewnêtrznej krawêdzi pier�cienia. Wywo³uje to niekorzystny efekt
powiêkszenia mniej istotnej czê�ci obrazu, tzn. tej w której zobrazowano fragment zachmu-
rzonego nieba. Najlepszy obraz uzyskano w wyniku zastosowania odwzorowania równo-
odleg³o�ciowego.

Powy¿sze wnioski potwierdzaj¹ przeprowadzone analizy zniekszta³ceñ. Zniekszta³cenia
zilustrowano na dwóch wykresach przedstawiaj¹cych zale¿no�æ skali zniekszta³ceñ d³ugo�ci
ma oraz mh od parametru h (rys. 9, 10).

Na wykresie (rys. 10) widaæ du¿e ró¿nice pomiêdzy skalami zniekszta³ceñ mh w okoli-
cach krawêdzi obrazów. W przypadku odwzorowania równopolowego w okolicach zewnêtrz-
nej krawêdzi wystêpuje znaczne kurczenie obrazu, natomiast przy krawêdzi wewnêtrznej
jego rozci¹ganie. W przypadku odwzorowania równok¹tnego mamy odwrotn¹ sytuacjê.
Najmniejsze zniekszta³cenia wystêpuj¹ w odwzorowaniu równoodleg³o�ciowym. Warto�ci
skal zniekszta³ceñ d³ugo�ci ma ró¿ni¹ siê niewiele.
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Redakcja kartograficzna panneau widokowego

W kolejnej fazie opracowania panneau redaguje siê wewnêtrzn¹ mapê kreskow¹ w for-
mie ko³a (rys. 11). Nastêpnie opracowuje elementy kreskowe panneau � nazwy obiektów
geograficznych z odpowiednimi wska�nikami odniesionymi do tych obiektów i obszar poza-
ramkowy z legend¹ (rys. 12). Po po³¹czeniu wszystkich elementów powstaje ostateczna
forma mapy panneau (rys. 13)

Podsumowanie

W artykule przedstawiono zasady tworzenia zobrazowañ typu panneau. Obraz panora-
mowy typu panneau jest form¹ panoramy widokowej horyzontu 360° odwzorowanej na
powierzchniê p³ask¹ w formie zamkniêtego pier�cienia ko³owego. Opisana zosta³a technolo-
gia fotomechanicznego tworzenia panneau oraz metoda matematyczna oparta o odwzoro-
wania kartograficzne pozwalaj¹ca na automatyczne przetworzenie panoramy prostok¹tnej
do postaci kolistej. Pokazano, ¿e stosuj¹c metody matematyczne mamy tak¿e mo¿liwo�æ
badania zniekszta³ceñ 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

a       b     c

      d



Rys. 6. Panorama w postaci prostok¹tnej i kolistej opracowana z
zastosowaniem odwzorowania równoodleg³o�ciowego

Rys. 7. Panorama w postaci kolistej opracowana z zastosowa-
niem odwzorowania równok¹tnego



Rys. 8. Panorama w postaci kolistej opracowana z zastosowaniem odwzorowania równok¹tnego

Rys. 9. Wykres skali zniekszta³ceñ d³ugo�ci ma Rys. 10. Wykres skali zniekszta³ceñ d³ugo�ci mh



Rys. 11. Wewnêtrzn¹ mapa kreskowa panneau

Rys. 13. Panneau dla szczytu
Trzy Korony w Pieninach opracowana
w Zak³adzie Kartografii Politechniki
Warszawskiej

Rys. 12. Opracowanie nazw obiektów geograficznych i obszaru pozaramkowego


