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O PTYCZNA REALIZACJA RZUTU STEREOG RAFICZNEGO

Streszczen ie . W  pracy  p rzedstaw iono  analizę  zachow an ia  się uk ładu  optycznego , k tó ry  
z  p u nk tu  w id zen ia  geom etrii w ykreślnej (szczegó ln ie  zaś perspek tyw y) o feru je  bardzo  
in teresu jące  odw zorow an ie . Je s t to  m ianow icie  z łożen ie  rzu tu  środkow ego  n a  pow ierzchn ię  
sfery  z  rzu tem  stereog raficznym  w ykonyw anym  n a  p łask ie  tło  z punk tu  tej sfery. T akie 
z łożen ie  dw óch  rzu tow ań  pozw ala  uzyskać sup erszero k o k ą tn ą  perspek tyw ę n ieko lineam ą, 
k tó ra  b y ła  p rzed m io tem  rozp raw y  doktorsk iej w ykonanej n a  P o litechn ice  W rocław skiej p rzez  
T om asza  W ąsow icza  po d  o p iek ą  prof. Jerzego  M roczkow sk iego . Z ain teresow an ia  
fo tograficzne  au to ra  zw róc iły  je g o  uw agę na „F isheye converte r” p rodukcji firm y N ikon , 
k tó ry  do n iedaw na  b y ł o fe row any  do n iek tó ry ch  m odeli apara tów  cyfrow ych  tej firm y. U k ład  
op tyczny  k o nw erte ra  ryb ie  oko  w raz  z uk ładem  op tycznym  ob iek tyw u  apara tu  daje n iem al 
iden tyczne odw zorow an ie  p rzestrzen i, ja k  to  om ów iono  w  w yżej w spom nianej p racy  
doktorsk iej.

OPTICAL REALISATION OF STEREOGRAPHICAL PROJECTION

Sum m ary. T his p ap er p resen ts the beh av io r o f  an op tica l system , w hich  -  from  the 
v iew po in t o f  descrip tive  g eom etry  (particu larly  th e  p erspective) -  offers very  in teresting  
pro jection . T his is com posed  cen tral p ro jec tion  on  a sphere and  stereograph ica l p ro jec tion  on 
a  p lane  from  a p o in t tha t be longs to  the sphere. T his com posed  p ro jec tion  creates a 
superw ideang le  no n -co lin ear perspective , w h ich  som e y ear ago  w as th e  top ic  o f  PhD  
d iserta tion  done a t the  T echn ical U n iv ers ity  o f  W roclaw  b y  T om asz  W ąsow icz  u n d er the 
p rom o tion  o f  prof. Je rzy  M roczkow sk i. T he  au th o r’s pho tograph ic  in terests tu rned  his 
a tten tion  to  a „fish  eye converte r” m ade by  N ikon , w h ich  no t so long  ago w as o ffered  as 
op tical accesso ry  fo r som e d ig ita l cam eras o f  th a t b ranch . T he com bined  op tica l setup o f  the 
fisheye converte r and  cam era  lens creates a lm ost iden tical p ro jec tion  o f  the space as the one 
described  in  the m en tioned  PhD  w ork.
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1. Wstęp

C ech ą  w sp ó ln ą  w szystk ich  odm ian  rzu tu  środkow ego  je s t fakt p rzechodzen ia  p rom ien i 

rzu tu jących  p rzez  w spó lny  punkt, będący  punk tem  w łaściw ym . O  charak terze odw zorow an ia  

i w łasnośc iach  rzu tu  decydu je  rów nież  rodzaj tła , b ędącego  in teg ra ln ą  częśc ią  aparatu  

rzu tow ego . N ajpopu la rn ie jsze , najczęście j stosow ane -  i zarazem  najbardziej oczyw iste  -  je s t 

tło  p łask ie . Is tn ie ją  je d n a k  odw zorow an ia, w  k tó rych  pow ierzchn ia  tła  n ie  je s t p łaska. M oże 

być  to  p o w ierzchn ia  rozw ija lna , ja k  w  p rzypadku  poboczn icy  w a lca  lub stożka, a  także  

po w ierzch n ia  n ie ro zw ija ln a  -  n a  p rzyk ład  kuli. W  p ierw szym  p rzypadku  rzu t środkow y na  

w alec  lub s tożek  zw ie  się p a n o ra m ą  rzu t środkow y n a  sferę  to o lo ram a [1],

W  nin iejszej p racy  om ów ione zosta ły  w łasnośc i odw zorow an ia  u k ład u  op tycznego  

cy frow ego  apara tu  fo tograficznego  oraz po rów nano  je  z m odelem  n ieko lineam ej perspek tyw y 

szerokokątnej, om ów ionej w  p racy  doktorsk iej T om asza  W ąsow icza  z P o litechnik i 

W rocław sk iej [2].

2. Niekolinearna perspektywa szerokokątna

W  p racy  [2] om ów iona je s t  n ieko linearna  perspek tyw a szerokokątna, będąca  z łożen iem  

dw óch  rzu tow ań . P unk ty  pó łp rzestrzen i, tak ie  ja k  w ybrany  n a  rysunku  1 p unk t A 

odw zorow yw ane s ą  za p o m o c ą  rzu tu  środkow ego  n a  sferę, p rzy  czym  środek  rzu tu  S  znajdu ję  

się w  środku  sfery. N astępn ie  o trzym ane w  ten  sposób punk ty  n a  pow ierzchn i sfery  A s 

rzu tow ane są  na  p łaszczyznę  tła  r  s ty czn ą  do n ie j, a  środkiem  rzu tu  je s t  p unk t an typodyczny  

sfery , oznaczony  O. P unk t A °  je s t o statecznym  obrazem  punk tu  A. S chem at rzu tow an ia  

p rzedstaw ia  po n iższy  rysunek .
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Rys. 1. Schemat aparatu rzutowego z pracy doktorskiej Tomasza W ąsowicza 
Fig. 1. The scheme o f  projection apparatus from Tomasz W ąsowicz PhD thesis

W  p racy  za łożono , że  odw zorow ane b ę d ą  jed y n ie  p u n k ty  leżące  p rzed  p ła szczy zn ą  

zn ikn ien ia , p rzech o d zącą  p rzez  p unk t S. G w aran tu je  to  o trzym an ie  perspek tyw y  o kącie  

w id zen ia  w ynoszącym  180° i w szystk ie  p u n k ty  pó łp rzestrzen i odw zorow ane zo s tan ą  jak o  

w łaśc iw e. W  p racy  w ykazano , że  p ro s te  p ro s topad łe  do tła  odw zorow ane b ę d ą  ja k o  proste , 

a  pozosta łe  p ro s te  p rzes trzen i rzu tu ją  się n a  tło  r ja k o  fragm en ty  okręgów .

3. Realizacja optyczna szerokokątnej perspektywy niekolinearnej

Z ain te resow an ia  fo tog raficzne  au to ra  zw ró c iły  je g o  uw agę  n a  „F isheye converter” -  je s t 

to  opcjonalny  uk ład  op tyczny , k tó ry  po  za łożen iu  do typow ego  cy frow ego aparatu  

fo tograficznego  daje  odw zorow anie  op tyczne zaskaku jąco  podobne do tego  om ów ionego  

w  p racy  [2]. P rzez  analizę  w ykonanych  zd jęć  ud a ło  się  ustalić  k ą t w idzen ia  w  tym  

odw zorow an iu , od tw orzyć  m odel apara tu  rzu tow ego  (czego  n ie  na leży  m ylić  z rzeczyw istym  

b ieg iem  prom ien i św ia tła  p rzez  soczew ki), zw ery fikow ano  rów nież  charak ter perspek tyw y  

dow olnej p rostej o raz  zw rócono  uw agę n a  je sz c z e  je d n ą  w łasność odw zorow ania  

fo tograficznego .

U sta len ie  p o ło żen ia  środka rzu tów  5  w zg lędem  uk ładu  op tycznego  m ożliw e by ło  dzięki 

zd jęc iu  1. P rzedstaw ia  ono  p ęk  p ięc iu  p ro s tych  leżących  w  p łaszczyźn ie  poziom ej, a  dla 

dw óch  w y branych  p ro s tych  zaznaczono  dodatkow o p łaszczyzny  p ionow e zaw iera jące  

te p roste . W  ten  sposób w  p rzes trzen i jed n o zn aczn ie  ok reślona  zosta ła  k raw ędź tych
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płaszczyzn . O dpow iedn ie  ustaw ien ie  uk ładu  op tycznego  w zg lędem  pęku  p ro s tych  um ożliw iło  

um ieszczen ie  p unk tu  S  n a  k raw ędzi obu  p łaszczyzn  pionow ych .

Zdj. 1. Układ optyczny wpasowany jest w krawędź dwóch płaszczyzn pionowych 
Photo. 1. Optic scheme put into an edge o f two vertical planes

Z d jęcie  2 pokazu je  po łożen ie  uk ładu  op tycznego  w zg lędem  pęku  prostych. Z djęcie  

to  jed n o cześn ie  uśw iadam ia , że  sfery  stosow anej w  m odelu  rzu tow an ia  n ie  na leży  u tożsam iać  

ze sfe ry czn ą  p o w ie rzch n ią  przedniej soczew ki. B ieg  p rom ien i op tycznych  w ew nątrz  optyki 

pozosta je  n ieznany  i z  p u n k tu  w idzen ia  geom etrii w ykreślnej je s t naw et n ieisto tny .

Zdj. 2. Przednia soczewka układu optycznego po dopasowaniu położenia środka rzutów 
Photo. 2. Front lens o f  optic scheme after adjustment o f  the location o f  planes’centre

Podobn ie  w yznaczony  zosta ł kąt w idzen ia  apara tu  cyfrow ego  z konw erterem  „rybie oko” 

-  za  p o m o cą  znaczn ików  zaznaczone  zosta ły  dw ie  p łaszczyzny , znajdu jące  się n a  obrzeżach  

p o la  w idzenia . Po ich  w ykreślen iu  zm ierzony  zosta ł kąt dw uścienny  m iędzy  p łaszczyznam i, 

a  je g o  w artość  w ynosi 185°.
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Zdj. 3. N a podstawie tego zdjęcia wyznaczone zostało pole w idzenia obiektywu 
Photo. 3. This picture was a base for determination o f  field o f  view o f object lens

K ąt w idzen ia  w ięk szy  od  180° oznacza, że  na  pow ierzchn i sfery  odw zorow ane zo stan ą  

rów n ież  punk ty , zn a jdu jące  się po  przeciw nej stron ie  p łaszczy zn y  zn ikn ien ia  n iż  tło. W arto  

rów nież  zw rócić  uw agę, że w  p rzypadku  p ro jekc ji na  tło  sferyczne nazw an ie pew nej 

p łaszczy zn y  „p łaszczy zn ą  zn ikn ien ia” -  ja k  m a  to  m iejsce  w  p racy  [2 ] - je s t n ieśc isłe , gdyż 

punk tom  tej p łaszczyzny  odp o w iad a ją  w  rzucie  p u nk ty  w łaściw e; ich rzu t jak o  punktu  

w łaśc iw ego  n ie  zn ik a  z  rzu tn i.

Rys. 2. Schematycznie ukazanie przekroju sferycznej rzutni, środka rzutów S, tła płaskiego x 
oraz skrajnych promieni tworzących obraz pod kątem 185°

Fig. 2. Schematic view o f a cross-section o f the spherical projection, the centre o f projection S, flat 
background x and extreme radiuses forming the picture at the angle o f  185°

B adany  uk ład  o p tyczny  w yróżn ia  się tak im  sam ym  odw zorow aniem  prostych , jak i daje 

aparat rzu tow y  z p racy  [2], P roste  p ro s topad łe  do tła  r  p o zo sta ją  prostym i, p roste  zaś 

w  p o łożen iu  ogó lnym  odw zorow anej b ę d ą  ja k o  łu k i okręgów . W łasność  ta  sp raw dzona by ła  

w  następu jący  sposób. N a  perspek tyw ie  k raw ędzi dw óch  ścian  n a  zd jęc iu  4 w ybrano  

6 punk tów , k tó re  u tw o rzy ły  trzy  cięc iw y. N astępn ie  skonstruow ano  trzy  sym etralne tych
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cięciw . P on iew aż  p ro s te  te  p rzec ię ły  się w  jed n y m  punkcie  -  s ą  to  sym etra lne  cięc iw  łuku  

okręgu.

Zdj. 4. W yznaczenie środka okręgu, który jes t perspektywą prostej w położeniu ogólnym
Photo. 4. Determination o f the centre o f circle which forms the perspective o f  a line in general position

O sta tn im  aspek tem  w  analiz ie  odw zorow an ia  op tycznego  typu  „ryb ie  oko” było  

w yznaczen ie  p o ło żen ia  środka rzu tów  O , z  k tó rego  następu je  rzu tow an ie  punk tów  sfery  na 

p łaszczyznę tła  r  - po r. ry sunek  1. W  tym  celu  apara tem  cyfrow ym  w ykonano  zd jęc ie  

znaczn ików  usy tuow anych  w  rów nych  od leg łośc iach  kątow ych. W zajem ne usy tuow anie 

apara tu  i znaczn ików  p rzed staw ia  zd jęc ie  5. O braz zare jestrow any  w  ty m  p o łożen iu  aparatu  

fo tograficznego  p rzed staw ia  zd jęc ie  6 . W idać  na  nim , że  znaczn ik i znajdu jące  się w  rów nych  

od leg łośc iach  kątow ych , w  p łaszczyźn ie  ob razu  (a  w ięc tła) zare jestrow ane zosta ły  

w  rów nych  od leg łośc iach  lin iow ych . M am y  w ięc  do czynien ia  z  p ro jek c ją  ró w n o k ą tn ą  -  

rów nym  łu k o m  w ie lk im  sfery  od p o w iad a ją  rów nej d ługości odcink i w  p łaszczyźn ie  tła.

Zdj. 5. Aparat fotograficzny podczas wyznaczania położenia środka rzutów S 
Photo. 5. Photo camera at determination o f  location o f the centre o f projection S
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Zdj. 6. Zdjęcie potwierdzające własność projekcji równokątnej 
Photo. 6. Photo confirming properties o f  equiangular projection

Z achow an ie  p ro jekc ji rów nokątnej p ozw o liło  na  jed n o z n a c z n ą  lokalizac ję  środka rzu tów

O. W  rozw ażanym  uk ładz ie  op tycznym  zna jdu je  się on  w  od leg łośc i 0,7 r od punktu  

an typodycznego  kuli. D la  po rów nan ia , w  p racy  [2] środek  O  zna jdow ał się w  punkcie  

an typodycznym  i n ie  zap ew n ia ł p ro jek c ji rów nokątnej.

Rys. 3. Położenie punktu O w modelu Rys. 4. Położenie punktu O w pracy Tomasza
proj ekcj i układu optycznego W ąsowicza

Fig. 3. Location o f point O in a model o f optic Fig. 4. Location o f  point O in Tomasz
set proj ection W ąsowicz’ s work

N a  rysunkach  3 i 4  p o kazane  je s t  po łożen ie  p u n k tu  O  w  s tosunku  do sfery  i p łaszczyzny  

tła  z. N a  rysunku  4  ró w n y m  łukom  sfery  Pi i P 2 sfery  odp o w iad a ją  rów nej d ługości łuki
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P ]°  i P 20  w  p łaszczyźn ie  tła. Jak  w idać n a  ry sunku  6 , um ieszczenie  p u nk tu  O w  punkcie  

an typodycznym  kuli n ie  gw aran tu je  rów nych  d ługości łuków  P i ° i  P 20 .
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A b stract

T his pap er p resen ts the b ehav io r o f  an op tical system , w h ich  -  from  the v iew poin t o f  
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