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OPTYCZNA REALIZACJA RZUTU STEREOGRAFICZNEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize zachowania sie uktadu optycznego, ktéry
z punktu widzenia geometrii wykre$lnej (szczeg6lnie za$ perspektywy) oferuje bardzo
interesujgce odwzorowanie. Jest to mianowicie ztozenie rzutu $rodkowego na powierzchnie
sfery z rzutem stereograficznym wykonywanym na ptaskie tto z punktu tej sfery. Takie
ztozenie dwéch rzutowan pozwala uzyskaé superszerokokatng perspektywe niekolineama,
ktéra byta przedmiotem rozprawy doktorskiej wykonanej na Politechnice Wroctawskiej przez
Tomasza Wasowicza pod opiekg prof. Jerzego Mroczkowskiego. Zainteresowania
fotograficzne autora zwrocity jego uwage na ,Fisheye converter” produkcji firmy Nikon,
ktéry do niedawna byt oferowany do niektdrych modeli aparatéw cyfrowych tej firmy. Ukitad
optyczny konwertera rybie oko wraz z uktadem optycznym obiektywu aparatu daje niemal
identyczne odwzorowanie przestrzeni, jak to omodéwiono w wyzej wspomnianej pracy
doktorskiej.

OPTICAL REALISATION OF STEREOGRAPHICAL PROJECTION

Summary. This paper presents the behavior of an optical system, which - from the
viewpoint of descriptive geometry (particularly the perspective) - offers very interesting
projection. This is composed central projection on a sphere and stereographical projection on
a plane from a point that belongs to the sphere. This composed projection creates a
superwideangle non-colinear perspective, which some year ago was the topic of PhD
disertation done at the Technical University of Wroclaw by Tomasz Wasowicz under the
promotion of prof. Jerzy Mroczkowski. The author’s photographic interests turned his
attention to a ,fish eye converter” made by Nikon, which not so long ago was offered as
optical accessory for some digital cameras of that branch. The combined optical setup of the
fisheye converter and camera lens creates almost identical projection of the space as the one
described in the mentioned PhD work.
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1. Wstep

Cecha wspdlng wszystkich odmian rzutu Srodkowego jest fakt przechodzenia promieni
rzutujacych przez wspdlny punkt, bedacy punktem wiasciwym. O charakterze odwzorowania
i wihasnoséciach rzutu decyduje réwniez rodzaj tta, bedacego integralng cze$cig aparatu
rzutowego. Najpopularniejsze, najczesciej stosowane - i zarazem najbardziej oczywiste - jest
tto ptaskie. Istniejgjednak odwzorowania, w ktédrych powierzchnia tta nie jest ptaska. Moze
by¢ to powierzchnia rozwijalna, jak w przypadku pobocznicy walca lub stozka, a takze
powierzchnia nierozwijalna - na przyktad kuli. W pierwszym przypadku rzut $rodkowy na
walec lub stozek zwie sie panoramg rzut srodkowy na sfere to olorama [1],

W niniejszej pracy omoéwione zostaty wiasnosci odwzorowania uktadu optycznego
cyfrowego aparatu fotograficznego oraz poréwnano je z modelem niekolineamej perspektywy
szerokokatnej, omoéwionej w pracy doktorskiej Tomasza Wasowicza z Politechniki

W roctawskiej [2].

2. Niekolinearna perspektywa szerokokgtna

W pracy [2] omo6wiona jest niekolinearna perspektywa szerokokatna, bedaca ztozeniem
dwoch rzutowan. Punkty potprzestrzeni, takie jak wybrany na rysunku 1 punkt A
odwzorowywane sg za pomoca rzutu srodkowego na sfere, przy czym $rodek rzutu S znajduje
sie w $rodku sfery. Nastepnie otrzymane w ten sposéb punkty na powierzchni sfery As
rzutowane sg na ptaszczyzne tta r styczng do niej, a Srodkiem rzutu jest punkt antypodyczny
sfery, oznaczony O. Punkt A° jest ostatecznym obrazem punktu A. Schemat rzutowania

przedstawia ponizszy rysunek.



Optyczna realizacja rzutu stereograficznego 17

Rys. 1. Schemat aparatu rzutowego z pracy doktorskiej Tomasza Wasowicza
Fig. 1. The scheme of projection apparatus from Tomasz Wasowicz PhD thesis

W pracy zatozono, ze odwzorowane bedg jedynie punkty lezace przed ptaszczyzng
zniknienia, przechodzacg przez punkt S. Gwarantuje to otrzymanie perspektywy o kacie
widzenia wynoszacym 180° i wszystkie punkty pdiprzestrzeni odwzorowane zostang jako
wiasciwe. W pracy wykazano, ze proste prostopadte do tta odwzorowane bedg jako proste,

a pozostate proste przestrzeni rzutuja sie na tto rjako fragmenty okregéw.

3. Realizacja optyczna szerokokatnej perspektywy niekolinearnej

Zainteresowania fotograficzne autora zwrécity jego uwage na ,Fisheye converter” - jest
to opcjonalny uktad optyczny, ktéry po zatozeniu do typowego cyfrowego aparatu
fotograficznego daje odwzorowanie optyczne zaskakujaco podobne do tego oméwionego
w pracy [2]. Przez analize wykonanych zdje¢ udato sie ustalic kat widzenia w tym
odwzorowaniu, odtworzy¢ model aparatu rzutowego (czego nie nalezy myli¢ z rzeczywistym
biegiem promieni $wiatta przez soczewki), zweryfikowano réwniez charakter perspektywy
dowolnej prostej oraz zwrbécono uwage na jeszcze jedna witasno$¢é odwzorowania
fotograficznego.

Ustalenie potozenia $rodka rzutéw 5 wzgledem uktadu optycznego mozliwe byto dzieki
zdjeciu 1. Przedstawia ono pek pieciu prostych lezagcych w ptaszczyznie poziomej, a dla
dwéch wybranych prostych zaznaczono dodatkowo plaszczyzny pionowe zawierajgce

te proste. W ten spos6b w przestrzeni jednoznacznie okreslona zostata krawedz tych
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ptaszczyzn. Odpowiednie ustawienie uktadu optycznego wzgledem peku prostych umozliwito

umieszczenie punktu S na krawedzi obu ptaszczyzn pionowych.

Zdj. 1. Ukfad optyczny wpasowany jest w krawedz dwoch ptaszczyzn pionowych
Photo. 1. Optic scheme put into an edge oftwo vertical planes

Zdjecie 2 pokazuje potozenie uktadu optycznego wzgledem peku prostych. Zdjecie
tojednocze$nie uswiadamia, ze sfery stosowanej w modelu rzutowania nie nalezy utozsamiac¢
ze sferyczng powierzchnig przedniej soczewki. Bieg promieni optycznych wewnatrz optyki

pozostaje nieznany i z punktu widzenia geometrii wykre$lnej jest nawet nieistotny.

Zdj. 2. Przednia soczewka uktadu optycznego po dopasowaniu potozenia $rodka rzutow
Photo. 2. Front lens of optic scheme after adjustment of the location of planes’centre

Podobnie wyznaczony zostat kat widzenia aparatu cyfrowego z konwerterem ,rybie oko”
- za pomocg znacznikéw zaznaczone zostaty dwie ptaszczyzny, znajdujace sie na obrzezach

pola widzenia. Po ich wykre$leniu zmierzony zostat kat dwuscienny miedzy ptaszczyznami,

ajego warto$¢ wynosi 185°.



Optyczna realizacja rzutu stereograficznego 19

Zdj. 3. Na podstawie tego zdjecia wyznaczone zostato pole widzenia obiektywu
Photo. 3. This picture was a base for determination of field of view of object lens

Kat widzenia wiekszy od 180° oznacza, ze na powierzchni sfery odwzorowane zostang
rowniez punkty, znajdujace sie po przeciwnej stronie ptaszczyzny zniknienia niz tto. Warto
rowniez zwr6ci¢ uwage, ze w przypadku projekcji na tto sferyczne nazwanie pewnej
ptaszczyzny ,ptaszczyzng zniknienia” - jak ma to miejsce w pracy [2] - jest nieSciste, gdyz
punktom tej ptaszczyzny odpowiadajg w rzucie punkty witasciwe; ich rzut jako punktu

witasciwego nie znika z rzutni.

Rys. 2. Schematycznie ukazanie przekroju sferycznej rzutni, $rodka rzutéw S, tta ptaskiego x
oraz skrajnych promieni tworzacych obraz pod kagtem 185°

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

Badany uktad optyczny wyréznia sie takim samym odwzorowaniem prostych, jaki daje
aparat rzutowy z pracy [2], Proste prostopadte do tta r pozostajg prostymi, proste za$
w potozeniu ogélnym odwzorowanej bedg jako tuki okregéw. Wiasnos$¢ ta sprawdzona byta

w nastepujacy sposéb. Na perspektywie krawedzi dwoéch $cian na zdjeciu 4 wybrano

6 punktow, ktére utworzyty trzy cieciwy. Nastepnie skonstruowano trzy symetralne tych
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cieciw. Poniewaz proste te przeciety sie w jednym punkcie - sg to symetralne cieciw tuku

okregu.

Zdj. 4. Wyznaczenie $rodka okregu, ktory jest perspektywa prostej w potozeniu og6lnym
Photo. 4. Determination ofthe centre of circle which forms the perspective ofa line in general position

Ostatnim aspektem w analizie odwzorowania optycznego typu ,rybie oko” byto
wyznaczenie potozenia $rodka rzutow O, z ktérego nastepuje rzutowanie punktéw sfery na
ptaszczyzne tta r - por. rysunek 1. W tym celu aparatem cyfrowym wykonano zdjecie
znacznikéw usytuowanych w réwnych odlegto$ciach katowych. Wzajemne usytuowanie
aparatu i znacznikéw przedstawia zdjecie 5. Obraz zarejestrowany w tym potozeniu aparatu
fotograficznego przedstawia zdjecie 6. Wida¢ na nim, ze znaczniki znajdujace sie w rownych
odlegtosciach katowych, w plaszczyznie obrazu (a wiec tla) zarejestrowane zostaty
w rownych odlegto$ciach liniowych. Mamy wiec do czynienia z projekcjg réwnokatng -

rownym tukom wielkim sfery odpowiadajg rownej dtugos$ci odcinki w ptaszczyznie tla.

Zdj. 5. Aparat fotograficzny podczas wyznaczania potozenia $rodka rzutéw S
Photo. 5. Photo camera at determination of location ofthe centre of projection S
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Zdj. 6. Zdjecie potwierdzajace wiasnos¢ projekcji réwnokatnej
Photo. 6. Photo confirming properties of equiangular projection

Zachowanie projekcji réwnokatnej pozwolito na jednoznaczng lokalizacje $rodka rzutéw
0,7 r od punktu

O. W rozwazanym uktadzie optycznym znajduje sie on w odlegtosci

antypodycznego kuli. Dla poréwnania, w pracy [2] $rodek O znajdowat sie w punkcie

antypodycznym inie zapewniat projekcji r6wnokatnej.

Rys. 4. Potozenie punktu O w pracy Tomasza

Rys. 3. Potozenie punktu O w modelu
projekcji uktadu optycznego Wasowicza
Fig. 3. Location of point O in a model of optic Fig. 4. Location of point O in Tomasz
W asowicz’s work

set projection

Na rysunkach 3 i 4 pokazane jest potozenie punktu O w stosunku do sfery i ptaszczyzny

tta z. Na rysunku 4 réwnym tukom sfery Pi i P2 sfery odpowiadajg rownej diugosci tuki
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P]° i P20 w ptaszczyznie tta. Jak wida¢ na rysunku 6, umieszczenie punktu O w punkcie

antypodycznym kuli nie gwarantuje rownych dtugosci tukéw Pi°i P20.
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Abstract

This paper presents the behavior of an optical system, which - from the viewpoint of
descriptive geometry (particularly the perspective) - offers very interesting projection. This is
composed central projection on a sphere and stereographical projection on a plane from a
point that belongs to the sphere. This composed projection creates a superwideangle non-
colinear perspective, which some year ago was the topic of PhD disertation done at the
Technical University of Wroclaw by Tomasz Wasowicz under the promotion of prof. Jerzy
Mroczkowski. The author’s photographic interests turned his attention to a ,fish eye
converter” made by Nikon, which not so long ago was offered as optical accessory for some
digital cameras of that branch. The combined optical setup of the fisheye converter and
camera lens creates almost identical projection of the space as the one described in the

mentioned PhD work.



