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Wstêp

Technika fotografii panoramicznej pojawi³a siê praktycznie w tym samym czasie co sam
wynalazek klasycznej fotografii, czyli w pierwszej po³owie XIX wieku (Góra-Klauziñska i
in., 2012). Idea fotografii panoramicznej wynik³a bezpo�rednio z tradycji malarskich. W
pocz¹tkach XIX wieku wielu malarzy tworzy³o swoje dzie³a w postaci tak zwanych pano-
ram malarskich. By³a to technika do�æ rozpowszechniona w tamtych czasach, polegaj¹ca na
dookólnej ekspozycji malowid³a. Aby obejrzeæ dzie³o, obserwator musia³ znajdowaæ siê we-
wn¹trz cylindra, na którym prezentowany by³ obraz. Najs³ynniejsz¹ ekspozycj¹ tego rodzaju
w Polsce, któr¹ mo¿na podziwiaæ do dzi�, jest Panorama Rac³awicka we Wroc³awiu, autor-
stwa Jana Styki i Wojciecha Kossaka.

Od swego zarania, fotografia panoramiczna rozwija³a siê wraz z postêpem w technice
fotograficznej. Wspó³cze�nie zdjêcia tego rodzaju wykonuje siê z wykorzystaniem bardzo
ró¿norodnego sprzêtu. W zale¿no�ci od jako�ci i celu zastosowania, mo¿e to byæ prosty
aparat cyfrowy, w jaki wyposa¿one s¹ na przyk³ad telefony komórkowe, poprzez amatorskie
i profesjonalne lustrzanki, a¿ po urz¹dzenia wieloobiektywowe sprzê¿one z komputerem.
Znacznemu udoskonaleniu, a wrêcz ca³kowitej metamorfozie, uleg³a technika prezentacji
panoram, które obecnie mo¿na podziwiaæ w specjalnie skonstruowanym, interaktywnym
oprogramowaniu, daj¹cym z³udzenie przebywania wewn¹trz sfotografowanej sceny. Stosu-
j¹c specjalny sprzêt do wizualizacji, taki jak na przyk³ad okulary z wy�wietlaczem cyfro-
wym, mo¿na uzyskaæ pe³ny efekt wirtualnej rzeczywisto�ci.
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Od pocz¹tku dostrzegano, nie tylko walory estetyczne ale tak¿e u¿ytkowe panoram, sto-
sowano je z powodzeniem zarówno do utrwalania krajobrazów lub architektury, jak i do
celów militarnych. Zakres zastosowania stale siê zwiêksza, g³ównie za spraw¹ coraz wydaj-
niejszych systemów pozyskiwania i przetwarzania tego rodzaju danych oraz dynamicznego
rozwoju technologii mobilnych. Celem niniejszego artyku³u jest bli¿sze przyjrzenie siê mo¿li-
wo�ciom tkwi¹cym w wykorzystaniu zdjêæ panoramicznych w dziedzinie GIS i geodezji.
Autorzy dokonuj¹ przegl¹du wspó³czesnych zastosowañ wizualizacji panoramicznej w GIS,
przedstawiaj¹c  jednocze�nie w³asne pomys³y rozszerzaj¹ce znane pole zastosowañ. W pra-
cy zaprezentowano tak¿e koncepcjê wykorzystania zdjêæ panoramicznych w geodezji. Za-
proponowano technologiê uzupe³nienia opisów topograficznych punktów geodezyjnych o
dokumentacjê fotograficzn¹ otoczenia tych punktów, przydatn¹ do monitorowania wizur w
pomiarach klasycznych oraz modelowania zas³on na potrzeby pozycjonowania GNSS.

W pracy, oprócz zagadnienia u¿yteczno�ci, skupiono siê tak¿e na problemie samej pre-
zentacji zdjêæ panoramicznych w stacjonarnym systemie GIS, którego interfejs standardo-
wo nie jest do tego przystosowany. Zaproponowano w³asne rozwi¹zanie, stanowi¹ce kom-
promis pomiêdzy brakami interfejsu a konieczno�ci¹ zespolenia i wygodnej prezentacji geolokali-
zowanych panoram, dla projektów opracowywanych w stacjonarnych systemach GIS. Istotne
by³o, aby proponowane rozwi¹zanie nie by³o skomplikowane i bazowa³o na danych przecho-
wywanych lokalnie, z mo¿liwo�ci¹ ³atwego udostêpnienia w Internecie. Dodatkowym za³o-
¿eniem by³o oparcie go w jak najwiêkszym stopniu na oprogramowaniu open source, co
znacznie redukuje koszty.

Technologia pozyskiwania zdjêæ panoramicznych

Podstawow¹ zasad¹ zdjêcia panoramicznego jest takie ujêcie otoczenia, aby na jednym,
spójnym obrazie zmie�ci³ siê jak najszerszy zakres widoku. Zdjêcia mog¹ byæ wykonywane
z jednego punktu, w wyniku obrotu aparatu o zadany k¹t poziomy. Uzyskamy wtedy obrazy,
które mo¿na odwzorowaæ cylindrycznie wokó³ punktu, z którego fotografujemy. Je¿eli ob-
racaj¹c aparat zastosujemy ró¿ne nachylenia pionowe uzyskamy obraz, który mo¿na odwzo-
rowaæ na sferê. Natomiast zmieniaj¹c, za ka¿dym ujêciem lokalizacjê aparatu, nie obracaj¹c
go lecz przesuwaj¹c równolegle uzyskamy zdjêcia, które mo¿na odwzorowaæ na p³aszczy-
znê. Jak wspomniano, walory zdjêæ panoramicznych dostrze¿ono ju¿ dawno temu. Wraz z
postêpem technicznym zyskujemy coraz ciekawsze i bardziej zaawansowane rozwi¹zania,
bazuj¹ce na wykorzystaniu panoramicznych obrazów. W po³¹czeniu z technologiami mobil-
nymi i Internetem, panoramy staj¹ siê do�æ powszechnym �ród³em informacji o otoczeniu
(Akcay i in., 2012).

Sprzêt

Sprzêt do wykonywania zdjêæ panoramicznych jest bardzo ró¿norodny. W najprostszym
ujêciu wystarczy sam aparat fotograficzny i odrobina wprawy w robieniu odpowiednich
ujêæ. Jednak tym sposobem nie uzyskamy sta³ego pokrycia i jednorodnej linii przesuwu
aparatu. Aby zapewniæ stabilno�æ ujêæ nale¿y zastosowaæ statyw z g³owic¹ obrotow¹ do
panoram. Wersja najprostsza tego rodzaju przyrz¹du jest sterowana rêcznie, przed ka¿dym
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ujêciem nale¿y zablokowaæ g³owicê �rub¹ zaciskow¹. Niestety w tym przypadku kontrola
zakresu pokrycia poszczególnych zdjêæ odbywa siê jedynie wzrokowo, co przy panoramach
z³o¿onych z wielu obrazów, wykonywanych z d³u¿sz¹ ogniskow¹, jest dosyæ uci¹¿liwe.
Rozwi¹zaniem bardziej zaawansowanym jest g³owica automatyczna, sterowana elektronicz-
nie. Tu k¹t obrotu i pokrycie mo¿-
na zaprogramowaæ, co daje pe³n¹
kontrolê nad wykonywanymi
czynno�ciami. Istniej¹ równie¿
bardziej zaawansowane urz¹dze-
nia, wyposa¿one w wiele obiekty-
wów, które potrafi¹ wykonaæ jed-
nocze�nie kilka zdjêæ pod ró¿ny-
mi k¹tami (Ikead i in., 2003). Zdjê-
cia s¹ nastêpnie przesy³ane do
komputera i automatycznie ³¹czo-
ne w jeden obraz. Urz¹dzenie tego
rodzaju, zwane �ladybug� pokaza-
no na rysunku 1. Taki sprzêt sto-
suje siê zazwyczaj tam, gdzie jest
potrzeba wykonania panoramy o
wysokiej rozdzielczo�ci w jak najkrótszym czasie, na przyk³ad z dachu pojazdu poruszaj¹ce-
go siê w terenie. Przy pomocy takiego zestawu, w po³¹czeniu z odbiornikiem GPS mo¿na
pozyskiwaæ panoramiczne zdjêcia lokalizowane przestrzennie (geolokalizowane) wzd³u¿ za-
planowanej trasy. Jest to metoda stosowana powszechnie przez firmy zajmuj¹ce siê miêdzy
innymi utrzymywaniem systemów nawigacyjnych. Urz¹dzenia wieloobiektywowe, mimo
niezaprzeczalnej zalety jak¹ jest szybko�æ wykonywania panoramy, maj¹ jedno zasadnicze
ograniczenie � wykonuj¹ zawsze panoramê o tych samych parametrach, ze wzglêdu na sta³¹
liczbê i k¹t ustawienia poszczególnych obiektywów. W przypadku automatycznej g³owicy
obrotowej mamy mo¿liwo�æ dowolnego doboru liczby i parametrów zdjêæ, z których bêdzie
sk³adaæ siê panorama.

Pewnym szczególnym rodzajem fotografii panoramicznej s¹ zdjêcia hemisferyczne. Do
wykonania takich zdjêæ stosuje siê obiektywy szerokok¹tne o nieskorygowanej dystorsji,
tzw. �rybie oko� (ang. fish-eye). Dziêki krótkiej ogniskowej (w granicach kilku do kilkunastu
mm) k¹t widzenia takiego obiektywu wynosi 180°, a nawet mo¿e przekraczaæ t¹ warto�æ
(np. Nikkor 6mm f/2.8 o k¹cie widzenia 220°). Odwzorowanie realizowane przez obiektyw
typu rybie oko spe³nia za³o¿enie: odleg³o�æ danego punktu na zdjêciu od punktu g³ównego
jest wprost proporcjonalna do k¹ta padania promienia od danego punktu fotografowanego
obiektu (Schwalbe, 2005). W wyniku takiego odwzorowania otrzymuje siê kolisty obraz
wpisany w kadr zdjêcia.

Obróbka i geolokalizacja

Jak ju¿ wspomniano, stworzenie panoramy wymaga zestawu zdjêæ, które nastêpnie musz¹
byæ odpowiednio po³¹czone. Warunkiem koniecznym jest aby zdjêcia posiada³y wzajemnie
czê�ci wspólne, czyli �nachodzi³y� na siebie. Sk³adaj¹c obraz nale¿y zidentyfikowaæ wspólne

Rysunek 1. Wieloobiektywowy system Ladybug
(�ród³o: http://ww2.ptgrey.com/spherical-vision)
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szczegó³y na poszczególnych parach obrazów. Im bardziej s¹ one rozró¿nialne, tym ³atwiej
po³¹czyæ fotografie. Proces ten mo¿e przebiegaæ automatycznie, choæ wiêkszo�æ progra-
mów daje mo¿liwo�æ rêcznego ustalenia punktów styku poszczególnych ujêæ. Istnieje do�æ
bogaty repertuar oprogramowania do tworzenia panoram. S¹ w�ród nich, zarówno p³atne
rozwi¹zania komercyjne jak i open source.

Geolokalizacja panoramy polega na pomiarze pozycji punktu, z którego zosta³a wykona-
na. Mo¿na do tego celu wykorzystaæ odbiornik wbudowany w aparat fotograficzny (niektó-
re modele aparatów), b¹d� inny dowolny odbiornik GPS/GNSS. Pozyskane w ten sposób
punkty stanowiæ mog¹ warstwê GIS, poprzez któr¹ uzyskuje siê informacjê o konkretnej
lokalizacji wykonania poszczególnych zdjêæ panoramicznych.

Przegl¹d zastosowañ

G³ówn¹ cech¹, odró¿niaj¹c¹ zdjêcia panoramiczne od klasycznej fotografii, jest dostar-
czanie pewnego kontekstu. Zdjêcia te daj¹ bardzo realistyczne rozeznanie w otoczeniu, stwa-
rzaj¹c wra¿enie przebywania w danym miejscu, zamiast p³askiego widoku, jak to ma miejsce
w przypadku klasycznej fotografii, czy widoku z lotu ptaka w przypadku map i obrazów
lotniczych czy satelitarnych.

Ze wzglêdu na tê cechê, fotografia panoramiczna jest chêtnie wykorzystywana do wizu-
alizacji wzbogacaj¹cej tre�æ ró¿nego rodzaju opracowañ kartograficznych. Obrazy panora-
miczne mog¹ byæ wywo³ywane standardowo, przez klikniêcie na mapie, lub tworzyæ se-
kwencje uk³adaj¹ce siê w wirtualn¹ wycieczkê. Najbardziej oczywistym celem takiej wizuali-
zacji jest prezentacja walorów krajobrazowych. Nie da siê ich przedstawiæ w ¿adnej mierze
na klasycznej mapie ani w najlepszym systemie GIS. Po³¹czenie technologii GIS i panoram
daje mo¿liwo�æ przestrzennego odniesienia rzeczywistego odwzorowania krajobrazu, co mo¿e
byæ przydatne chocia¿by w dziedzinach zwi¹zanych z ochron¹ �rodowiska b¹d� turystyk¹.

Serwis Street View jest powszechnie znanym przyk³adem wykorzystania zdjêæ panora-
micznych w internetowym systemie informacji przestrzennej (https://www.google.com/maps/
views/streetview). Zawiera on, poza danymi umieszczanymi przez firmê Google, dane po-
chodz¹ce od szerokiego grona u¿ytkowników. Korzystanie z takiego serwisu z pewno�ci¹
ma wiele zalet, zw³aszcza, ¿e u¿ytkownik nie musi zajmowaæ siê zagadnieniem infrastruktu-
ry informatycznej i wydajno�ci sprzêtu. Niemniej, dane umieszczone w tego rodzaju serwisie
komercyjnym podlegaj¹ regu³om tego serwisu. W przypadku Street View i innych us³ug
Google, umieszczenie danych w serwisie zgodnie z regulaminem, skutkuje jednoczesnym
udzieleniem tej firmie �wiatowej licencji na udostêpnianie, modyfikowanie i przetwarzanie
tych danych. Zatem w przypadku du¿ych zbiorów, lepszym rozwi¹zaniem jest zadbanie o
w³asne zaplecze sprzêtowe i programowe.

Oprócz aspektu wizualizacji pewnych przestrzeni lub obiektów, zdjêcia panoramiczne
maj¹ tak¿e walor u¿ytkowy i znajduj¹ zastosowanie w wielu dziedzinach ¿ycia, miêdzy inny-
mi do inwentaryzacji czy wykonywania wszelkiego rodzaju analiz. Zdjêcia te doskonale mog¹
uzupe³niaæ informacje o obiektach, których nie wykazano na warstwach GIS. W GIS zasób
warstw jest okre�lony przez u¿ytkownika, b¹d� instytucjê zarz¹dzaj¹c¹, dodanie nowej,
zw³aszcza nietypowej, wi¹¿e siê z dodatkowymi kosztami. Wykonanie panoram w okre�lo-
nych punktach terenu mo¿e byæ zatem sposobem na uzupe³nienie tre�ci istniej¹cych ju¿
warstw. Na zdjêciach bêdzie widaæ bardzo szczegó³owo, na przyk³ad nowy przystanek,



167PROPOZYCJE WYKORZYSTANIA ZDJÊÆ PANORAMICZNYCH W GIS I GEODEZJI

hydrant, tablice reklamowe, kosze na �mieci i inne elementy otoczenia, których na mapach
po prostu siê nie umieszcza, a informacja o nich mo¿e byæ z jakiego� wzglêdu istotna.
Dodatkowo, zdjêcia panoramiczne mog¹ stanowiæ �ród³o danych opisowych o istniej¹cych
obiektach, jak na przyk³ad numery adresowe, rodzaj ogrodzenia, typ nawierzchni, wystêpo-
wanie zieleni i innych. Obrazy panoramiczne s¹ stosowane miêdzy innymi do inwentaryzacji
stanowisk archeologicznych (Allen i in., 2004) lub obiektów architektonicznych (Gawin,
2003; Luhmann, 2010). Przyk³adem analiz wykonanych na podstawie obrazów panoramicz-
nych mo¿e byæ wykorzystywana w badaniach le�nych analiza warunków �wietlnych pod
okapem drzewostanów (Bolibok, 2010). Do przeprowadzenia takiej analizy konieczny jest
model sklepienia drzewostanu, który ze wzglêdu na skomplikowany kszta³t koron drzew,
naj³atwiej uzyskaæ w³a�nie ze zdjêæ panoramicznych wykonanych bezpo�rednio na punkcie
testowym. Na podstawie takich zdjêæ mo¿na tak¿e wygenerowaæ model zas³on terenowych
do planowania pomiarów GNSS (Pelc-Mieczkowska, 2014). Innym przyk³adem jest wyzna-
czanie wspó³czynnika intensywno�ci terenu na podstawie zdjêæ i filmów panoramicznych
(Kwiatek i in., 2013). W tym przypadku o przewadze zdjêæ panoramicznych nad fotografi¹
lotnicz¹ czy satelitarn¹ decyduje bogactwo i szczegó³owo�æ ich tre�ci. Zdjêcia panoramiczne
s¹ te¿ powszechnie wykorzystywane przez firmy zajmuj¹ce siê utrzymywaniem systemów
nawigacyjnych. Automatyczne wykonywanie zdjêæ w po³¹czeniu z algorytmami rozpozna-
wania obrazu jest bardzo skuteczn¹ i szybk¹ metod¹ pozyskiwania danych. Maj¹c odpo-
wiednie oprogramowanie mo¿na tym sposobem uzupe³niaæ na przyk³ad informacje o zna-
kach drogowych i tablicach informacyjnych wzd³u¿ danej trasy (Hazelhoff i in., 2014; Guo
i in., 2014).

Wykorzystuj¹c zdjêcia panoramiczne w inteligentnych systemach rozpoznaj¹cych obiek-
ty, jak opisane przez Dufoura (2013), uzyskaæ mo¿na bardzo wydajne narzêdzie pozyskiwa-
nia danych przestrzennych. Ponadto zastosowania dla tego rodzaju zdjêæ mo¿na równie¿
szukaæ w inwentaryzacji i prezentacji szlaków turystycznych albo monitorowaniu zagro¿eñ.
Nale¿y podkre�liæ, ¿e pozyskiwanie danych z wykorzystaniem panoram jest niedrogie i do-
syæ szybkie.

Dynamiczne rozwijaj¹cymi siê obszarami zastosowania zdjêæ panoramicznych s¹ tech-
nologie wirtualnej rzeczywisto�ci (ang. virtual reality � VR) oraz rzeczywisto�ci rozszerzo-
nej (ang. augmented reality � AR).  Zdjêcie panoramiczne s¹ tu wykorzystane jako podk³ad
dla pewnych dodanych, wirtualnych elementów, jak na przyk³ad rekonstrukcje archeolo-
giczne (Petsa i in., 2001). Podstaw¹ jest wykonanie panoramy danego miejsca i oznaczenie
na niej lokalizacji interesuj¹cych nas punktów lub obiektów (Langlotz i in., 2012). Technolo-
gia AR pozwala na na³o¿enie obrazu spreparowanego (np. modelu 3D, panoramy) na obraz
rzeczywisty widziany okiem kamery. Wykorzystuje siê do tego celu informacjê o lokalizacji
i orientacji przestrzennej urz¹dzenia, które realizuje to zadanie. W najprostszym ujêciu mo¿e
to byæ zwyk³y smartfon z kamer¹, odbiornikiem GPS i ¿yroskopem. Dysponuj¹c odpowied-
nio przygotowanymi danymi, mo¿na id¹c w teren, korzystaæ z takiej funkcjonalno�ci, maj¹c
pod rêk¹ na przyk³ad lokalizacjê punktów adresowych, restauracji lub model 3D budowane-
go lub nieistniej¹cego ju¿ budynku, których cyfrowy obraz nak³adany jest na rzeczywisty
widok z kamery. W ten sposób uzyskuje siê efekt ogl¹dania rzeczy, które mog¹ fizycznie w
otoczeniu nie wystêpowaæ, lecz maj¹ z nim jaki� zwi¹zek (np. stanowi¹ dane opisowe lub s¹
trójwymiarowymi modelami nieistniej¹cych ju¿, historycznych budynków).
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Przyk³adowe projekty

Poza wspomnianymi wcze�niej sposobami wykorzystania zdjêæ panoramicznych w geo-
dezji i GIS, mo¿na rozwa¿aæ inne mo¿liwo�ci w zale¿no�ci od potrzeb. Pierwszy z opisa-
nych w dalszej czê�ci projektów, dotyczy koncepcji systemu inwentaryzacji pomieszczeñ w
budynkach, z u¿yciem systemu GIS i zdjêæ panoramicznych. Drugi projekt dotyczy rozsze-
rzenia klasycznego opisu topograficznego punktu osnowy geodezyjnej o model zas³on tere-
nowych, wystêpuj¹cych w otoczeniu punktu oraz zdjêcie panoramiczne otoczenia punktu.

Prezentowane opracowania dotycz¹ budynku znajduj¹cego siê w kampusie uniwersytec-
kim Kortowo w Olsztynie oraz rozety �ciennej osnowy odtwarzalnej, zlokalizowanej na tere-
nie kampusu. Za³o¿enia le¿¹ce u podstaw opracowañ to:
m wykorzystanie zdjêæ panoramicznych do inwentaryzacji,
m u¿ycie systemu GIS do opracowania danych przestrzennych,
m ograniczenie kosztów opracowania przez wykorzystanie oprogramowania open source,
m intuicyjna, wygodna i ³atwa w przygotowaniu forma prezentacji danych, mo¿liwa do

wykorzystania zarówno w Internecie, jak i lokalnie.

Pozyskanie danych

Zdjêcia na potrzeby niniejszego eksperymentu wykonano aparatem cyfrowym Nikon D90.
Praca aparatu sterowana by³a automatycznie przy u¿yciu zrobotyzowanej g³owicy PanoGear,
montowanej na statywie (rys. 2). Do modelowania zas³on wykorzystano obiektyw typu
fisheye Sigma EX DG (ogniskowa 8 mm).

G³owica PanoGear umo¿liwia wykonywanie zdjêæ w ró¿nych trybach i zakresach. Ist-
nieje mo¿liwo�æ sterowania jej prac¹ za pomoc¹ komputera poprzez interfejs ³¹cza radiowe-
go (wifi lub bluetooth) b¹d� te¿ specjalnego sterownika elektronicznego po³¹czonego kablem
sygna³owym z g³owic¹. Dzia³anie tego urz¹dzenia polega na odpowiednim obrocie przy-
twierdzonego i pod³¹czonego do niej aparatu oraz wyzwoleniu migawki. Obrót mo¿na zapro-

gramowaæ dowolnie w zale¿no�ci od zakresu prze-
strzennego zdjêcia oraz typu zastosowanego aparatu i
ogniskowej obiektywu. Oprogramowanie steruj¹ce
pozwala na rêczne b¹d� automatyczne ustawienie licz-
by zdjêæ i k¹ta obrotu. G³owica potrafi zmieniaæ k¹t
nachylenia obiektywu aparatu zarówno w pionie, jak i
w poziomie. Daje to mo¿liwo�æ wykonania panoramy
dookólnej w pe³nym k¹cie obrotu przy sta³ym k¹cie
pionowym, b¹d� odzwierciedlaj¹cej ca³¹ sferê otocze-
nia stanowiska je¿eli k¹t pionowy bêdzie zmienny. Po-
wstaje w ten sposób seria zdjêæ sk³adaj¹cych siê na
jeden obraz. W zale¿no�ci od zastosowanego obiekty-
wu, zdjêcia mog¹ byæ komponowane w jednym lub
kilku rzêdach. W przypadku krótkiej ogniskowej pano-
ramê mo¿na wykonaæ w kilku ujêciach, przy obiekty-
wach szerokok¹tnych typu �rybie oko� mog¹ byæ dwa
lub nawet tylko jedno. W takim przypadku  panorama
zostanie wykonana w bardzo krótkim czasie, jednak

Rysunek 2. Zrobotyzowana g³owica
PanoGear
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rozdzielczo�æ obrazu bêdzie najmniejsza. Chc¹c uzyskaæ jak najwiêksz¹ rozdzielczo�æ obra-
zu nale¿y zastosowaæ d³ug¹ ogniskow¹. W ten sposób osi¹ga siê dobre powiêkszenie, jednak
prze³o¿y siê to na wiêksz¹ liczbê zdjêæ i d³u¿szy czas wykonywania panoramy.

Po wykonaniu zdjêæ, zosta³y one poddane obróbce cyfrowej. Do celów niniejszego opra-
cowania u¿yto niekomercyjnego oprogramowania Microsoft ICE.

Prezentacja danych

Podstaw¹ prezentowanego projektu jest mapa (rys. 3), stanowi¹ca g³ówny interfejs ca³o-
�ci. Wykonano j¹ z wykorzystaniem systemu QuantumGIS, a nastêpnie umieszczono na
serwerze i udostêpniono w sieci Internet poprzez us³ugê WMS. Do tego celu zastosowano
oprogramowanie Geoserver na platformie Linux Ubuntu.

Zdjêcia panoramiczne udostêpnione s¹ oddzielnie w postaci odpowiednio przygotowa-
nych zbiorów danych. Interfejsem do przegl¹dania panoram jest strona www podzielona na
dwie czê�ci (rys. 4). Po lewej stronie umieszczony jest interaktywny plan budynku, po
prawej przegl¹darka zdjêæ panoramicznych. Na prezentowanym rysunku widoczna jest pa-
norama 360 stopni, obejmuj¹ca ca³e otoczenie,  z³o¿ona z 4 poziomych rzêdów zdjêæ. Widok
w przegl¹darce ustawiono na du¿e oddalenie, dlatego widoczna jest znaczna dystorsja radial-

Rysunek 3. Mapa
udostêpniona poprzez

us³ugê WMS;
jednym z atrybutów

budynku jest ³¹cze
do zbioru panoram
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na, która zmienia siê wraz z powiêkszeniem, w tym przypadku zgodnie z zasadami odwzoro-
wania sferycznego.

Przegl¹danie panoram nale¿y rozpocz¹æ od wskazania na mapie budynku, wy�wietlaj¹c
tym samym jego atrybuty opisowe. Nastêpnie nale¿y wybraæ atrybut ³¹cza do danych o
panoramach. Nast¹pi przeniesienie na stronê zawieraj¹c¹ interaktywny plan budynku, na
której  mo¿na, wybieraj¹c ikonê z symbolem aparatu fotograficznego, przegl¹daæ panoramy
poszczególnych pomieszczeñ. Proponowana przez autorów forma prezentacji, czyli po³¹-
czenie rzutu pomieszczeñ z panoramami mo¿e mieæ dwojak¹ funkcjê. Po pierwsze, ogl¹da-
j¹cy dysponuje klasycznym rzutem stosowanym do oznaczania chocia¿by dróg ewakuacyj-
nych w budynkach i obrazuj¹cym rozk³ad lokali. Po drugie panoramy stanowi¹ dodatkow¹,
bogat¹ informacjê na temat wygl¹du i wyposa¿enia wnêtrz.

Strona s³u¿¹ca do przegl¹dania panoram w budynku stanowi oddzielny zbiór danych,
udostêpniony poza Geoserverem. Do realizacji celów niniejszego projektu wykorzystano
przegl¹darkê panoram HD view Beta 3 wykonan¹ w technologii Microsoft Silverlight, która
jest wtyczk¹ osadzon¹ na stronie  HTML. Udostêpnienie zdjêcia panoramicznego w tej prze-
gl¹darce wymaga odpowiedniego przygotowania. Po z³o¿eniu wszystkich ujêæ, panorama
zostaje podzielona na mniejsze i wiêksze fragmenty dostosowane do ró¿nych zakresów skali
wy�wietlania (tzw. kafelki). S³u¿y to optymalizacji, znacznie przyspiesza przegl¹danie pano-
ramy, niemniej do�æ znacz¹co wp³ywa na rozmiar i z³o¿ono�æ takiego zbioru. Na przyk³ad
jedna z panoram wykonanych do celów niniejszego projektu sk³ada siê z 3636 fragmentów
w formacie JPG poszeregowanych na 15 poziomach szczegó³owo�ci. £¹czny rozmiar takie-
go zbioru to ok. 40 MB. Nie jest to oczywi�cie jedyny sposób udostêpniania zdjêæ panora-
micznych. Istnieje wiele tego rodzaju rozwi¹zañ, w których organizacja danych �ci�le zale¿y
od autorów konkretnego oprogramowania. S¹ w�ród nich produkty zarówno komercyjne,
jak i dostêpne na licencji open source.

Umieszczenie panoram w oddzielnych zbiorach, dostêpnych poza serwerem us³ug WMS,
daje mo¿liwo�æ wykorzystywania ich z dowolnego miejsca w sieci lub lokalnie (po skopio-
waniu) na dysku komputera. Chc¹c korzystaæ z nich zdalnie, z dowolnego miejsca, wystar-
czy umie�ciæ ³¹cze do podstrony zawieraj¹cej interaktywny plan budynku i wtyczkê z pano-
ram¹. Mo¿na do tego celu u¿yæ klasycznego HTML lub na przyk³ad jednego z wielu dostêp-
nych systemów GIS on-line.

Rozpatruj¹c wykorzystanie zdjêæ panoramicznych w geodezji, mo¿na zastanawiaæ siê
nad kilkoma mo¿liwo�ciami. Jak wspomniano, zdjêcia daj¹ bardziej realistyczne rozeznanie
w otoczeniu ni¿ mapa. Panoramy wykonane z odpowiednio dobranych punktów, mog¹ sta-
nowiæ bardzo dobr¹ informacjê uzupe³niaj¹c¹ wywiad terenowy lub stanowiæ na przyk³ad
materia³ do opracowania planu zagospodarowania dzia³ki.

Zdjêæ panoramicznych mo¿na tak¿e u¿yæ jako uzupe³nienia dokumentacji, wykonanego
pomiaru ze stanowiska (np. tachimetru), stosuj¹c na nich dodatkowo graficzne oznaczenie
pomierzonych punktów. Tego rodzaju zbiór móg³by stanowiæ pomoc w pó�niejszym opra-
cowaniu kameralnym, daj¹c szczegó³owe rozeznanie o otoczeniu stanowiska pomiarowego.
Poza zastosowaniem w klasycznym pomiarze sytuacyjno-wysoko�ciowym, dodatkowa re-
jestracja po³o¿enia punktów w opisany sposób bardzo dobrze sprawdzi siê w przypadku
wykonywania pomiarów bry³y budynku do celów modelowania trójwymiarowego z wyko-
rzystaniem tachimetru bezlustrowego (Bednarczyk i in., 2011). W takiej sytuacji rêczne
wykonywanie klasycznego szkicu polowego jest bardzo uci¹¿liwe, ze wzglêdu na czêsto
skomplikowany uk³ad mierzonych punktów.
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Kolejnym zagadnieniem zwi¹zanym z geodezj¹, w którym zdjêcia panoramiczne mog¹
mieæ zastosowanie, s¹ pomiary satelitarne. Tu istotne znaczenie dla dok³adno�ci i wiarygod-
no�ci wyznaczenia pozycji ma widoczno�æ satelitów. Znajomo�æ kszta³tu i usytuowania
wzglêdem stron �wiata zas³on terenowych, pozwala na efektywne planowanie pomiarów
GNSS. Zas³ony mo¿na modelowaæ na podstawie pomiaru bezpo�redniego lub wykonuj¹c
odpowiednie zdjêcie, daj¹ce ogl¹d ca³o�ci otoczenia punktu. Do zdjêæ takich zaliczaj¹ siê
zarówno ujêcia szerokok¹tne (hemisferyczne), jak i panoramy.

Zdjêcia panoramiczne mog¹ znale�æ równie¿ zastosowanie podczas zak³adania osnów
geodezyjnych. Przede wszystkim mog¹ stanowiæ uzupe³nienie opisu topograficznego stabili-
zowanego punktu, jako fotograficzna dokumentacja jego otoczenia. Ponadto, po naniesieniu
na panoramê lokalizacji s¹siednich punktów osnowy w postaci graficznej, uzyskuje siê infor-
macjê o wizurach na punkty s¹siednie. Przyk³ad realizacji podobnego pomys³u autorzy przed-
stawiaj¹ na rysunku 5. Zdjêcia panoramiczne wykonano na ka¿dym z trzech punktów osno-
wy w rozecie, pomiêdzy którymi powinna byæ zachowana wizura. Dwa spo�ród nich to
punkty �cienne. Wykonane zdjêcia pokazuj¹, ¿e ze wzglêdu na zmieniaj¹ce siê w czasie
warunki pomiarowe (rozwój ro�linno�ci), wizury nie zawsze s¹ zapewnione. Drug¹, istotn¹
z punktu widzenia wykonawcy pomiarów informacj¹, jest informacja o zas³onach. Dla ka¿-
dego z punktów wykonano zdjêcie obiektywem szerokok¹tnym typu fish-eye w orientacji
poziomej. W tym przypadku zdjêcia równie¿ wykazuj¹ ograniczenia w mo¿liwo�ci wykorzy-
stania punktów do pomiaru. Wykonana dokumentacja fotograficzna zosta³a nastêpnie udo-
stêpniona na tej samej zasadzie co opisywane wcze�niej panoramy, dotycz¹ce pomieszczeñ
w budynkach. Zdaniem autorów, taka dokumentacja punktów osnowy, mo¿e stanowiæ do-
skona³e uzupe³nienie standardowych opisów topograficznych i innych opracowañ, dotycz¹-
cych osnów geodezyjnych.

Powy¿szy pomys³ mo¿na rozwin¹æ, rozszerzaj¹c go na zak³adanie osnowy realizacyjnej.
W tym przypadku, oprócz uzupe³nienia opisu topograficznego, panorama mo¿e byæ zesta-
wiona z cyfrowym modelem trójwymiarowym realizowanego obiektu, co pozwoli³oby na
dok³adniejsz¹ ocenê prawid³owo�ci zastabilizowania poszczególnych punktów �  na przy-
k³ad ze wzglêdu na zachowanie wizur po wyniesieniu obiektu, b¹d� mo¿liwo�ci wykorzysta-
nia poszczególnych punktów osnowy podczas realizacji budowy.

Wykorzystuj¹c panoramy i wcze�niej opisan¹ technologiê AR mo¿na, dysponuj¹c odpo-
wiednio spreparowanymi danymi, na przyk³ad lokalizacj¹ punktów osnowy do nawi¹zania,
lokalizacj¹ punktów granicznych czy projektem zagospodarowania dzia³ki, korzystaæ z pre-
zentacji cyfrowego obrazu tych obiektów nak³adanego na rzeczywisty widok z kamery. W
takim przypadku nie ma konieczno�ci posiadania dodatkowej dokumentacji, takiej jak opisy
topograficzne punktów, czy inne opracowania wykorzystywane podczas pomiaru, ponie-
wa¿ obraz interesuj¹cych go obiektów u¿ytkownik ma  �przed sob¹� na ekranie urz¹dzenia
przeno�nego.

Podsumowanie i wnioski

Zdaniem autorów, opisana w niniejszym artykule technologia zdjêæ panoramicznych mo¿e
mieæ zastosowanie, zarówno w GIS jak i geodezji. Przytaczane przyk³ady stosowania tej
technologii sk³aniaj¹ do refleksji i dalszych poszukiwañ. Autorzy id¹c t¹ drog¹, zapropono-
wali kilka w³asnych pomys³ów, z których dwa zosta³y zrealizowane w praktyce. Mo¿na
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s¹dziæ, ¿e trend taki bêdzie siê utrzymywa³ i zdjêcia panoramiczne bêd¹ coraz powszechniej
stosowane w dziedzinach zwi¹zanych z GIS i geodezj¹.

Opisane projekty zosta³y wykonane z wykorzystaniem oprogramowania open source, co
nie pozostaje bez znaczenia ze wzglêdów ekonomicznych. Podejmuj¹c wyzwanie szerszego
zastosowania zdjêæ panoramicznych do w³asnych celów, autorzy maj¹ w perspektywie mo¿-
liwo�æ obni¿enia kosztów oprogramowania. Niemniej ich wykonanie by³o do�æ z³o¿one i
wymaga³o wielu kroków, które mog¹ zniechêciæ u¿ytkownika, chc¹cego zastosowaæ tê
technologiê w zakresie proponowanym prze autorów.

Wszystkie opisane powy¿ej pomys³y i propozycje mog¹ wydawaæ siê do�æ fantastyczne,
lecz zdaniem autorów, przy obecnym stanie techniki s¹ mo¿liwe do realizacji. Ka¿dy nowy
pomys³ wymaga akceptacji i powinien usprawniaæ pracê, miast czyniæ j¹ bardziej uci¹¿liw¹.
Podstawowym kryterium, aby takie pomys³y mog³y zostaæ sprawnie zrealizowane, jest opra-
cowanie doskonalszego oprogramowania oraz odpowiednich urz¹dzeñ, a tak¿e udoskonale-
nie istniej¹cych, w taki sposób aby opisane zadania mog³y byæ wykonywane automatycznie.
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Streszczenie

Artyku³ zawiera rozwa¿ania na temat roli geolokalizowanych zdjêæ panoramicznych w systemach
informacji przestrzennej. Sta³y rozwój w dziedzinie informatyki sprawia, ¿e wci¹¿ pojawiaj¹ siê nowe
mo¿liwo�ci i pomys³y na realizacjê wizualizacji danych przestrzennych. Jednym z tych trendów jest
wykorzystanie zdjêæ panoramicznych, które dziêki swej specyfice bardzo szczegó³owo obrazuj¹ rze-
czywisty wygl¹d otoczenia i co za tym idzie stanowi¹ zbiór cennych informacji. W niniejszym artykule
autorzy, odnosz¹c siê do istniej¹cych trendów, rozwa¿aj¹ mo¿liwo�ci rozszerzenia spektrum zastoso-
wañ tej technologii w dziedzinie GIS i geodezji.
W pracy skupiono siê miêdzy innymi na problemie prezentacji zdjêæ panoramicznych w stacjonarnym
systemie GIS, którego interfejs, z uwagi na odmienn¹ funkcjonalno�æ, nie jest do tego przystosowany.
Zaproponowano w³asne rozwi¹zanie, bêd¹ce kompromisem daj¹cym mo¿liwo�æ wygodnej prezenta-
cji geolokalizowanych panoram w projektach opracowywanych z wykorzystaniem stacjonarnego
oprogramowania GIS. W proponowanym rozwi¹zaniu postawiono na nieskomplikowany sposób
wykonania projektu oraz mo¿liwo�æ wykorzystywania opracowanych danych, zarówno lokalnie jak i
w Internecie. Dodatkowym za³o¿eniem by³o oparcie projektu, w jak najwiêkszym stopniu, na oprogra-
mowaniu open source, co znacznie redukuje koszty.
Kolejne szerzej rozpatrywane zagadnienie to zastosowanie zdjêæ panoramicznych podczas zak³ada-
nia i dokumentacji osnów geodezyjnych. Autorzy, rozwa¿aj¹c tak¹ mo¿liwo�æ, proponuj¹ w³asne
rozwi¹zanie, bazuj¹ce na technologiach internetowych.
Poza tym, artyku³ stanowi próbê przegl¹du wspó³czesnych zastosowañ zdjêæ panoramicznych jako
technologii, która mimo, ¿e znana jest ju¿ od bardzo dawna, nadal stanowi �ród³o inspiracji w wielu
dziedzinach. W ten sposób autorzy próbuj¹ odnie�æ siê i wskazaæ pewne kierunki rozwoju w domenie
ich zainteresowañ jak¹ jest geodezja oraz systemy GIS.

Abstract

This paper contains reflections on the role of geolocalized panoramic images in spatial information
systems. Development in the field of information  leads to appearance of ever new opportunities and
ideas for implementation of the visualization of spatial data. One of these trends is the use of panora-
mic images, which by their very nature, specifically depict  actual appearance of the environment and
thus constitute a set of valuable information. In this paper, the authors, referring to the existing trends,
consider the possibility of extending the range of applications of this technology in the field of GIS and
surveying.
The study is focused among others on the problem of presenting panoramic images in a GIS system,
because its user interface is usually not adapted to this. The authors proposed their own solution,
which is a compromise for convenient presentation of geolocalized panoramas in projects developed
with the use of GIS software. The proposed solution is focused on simple way to use data developed
both locally and online. An additional aim was to support it as much as possible using open source
software, which significantly reduces costs.
Another issue is the use of panoramic images during the establishment and documenting of geodetic
control network., Considering that possibility, the authors proposed their own solution based on web
technologies.
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In addition, the paper attempts to review the applications of modern panoramic photos as a technology
that, although known for a long time, is still a source of inspiration in many areas. In this way, the
authors try to relate and identify some trends in their domain of interests which is geodesy and GIS
systems.
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Rysunek 4. Interaktywny plan budynku wraz z przegl¹dark¹ panoram poszczególnych lokali



Rysunek 5. Przyk³ad dokumentacji osnowy geodezyjnej z wykorzystaniem GIS i zdjêæ panoramicznych


