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Rzeczywistos¢ wirtualna w fotografii
trojwymiarowej — historia i wspolczesnos¢

Zarys historyczny

Fotografia stereoskopowa nie jest domena ostatnich lat i jest niemal rownie
wiekowa jak sama fotografia. Oficjalna data narodzin fotografii stereoskopowe;j
ustalona jest na rok 1838, czyli przedstawienie Krélewskiemu Towarzystwu Na-
ukowemu w Londynie urzadzenia do tréjwymiarowego widzenia fotografii
przez fizyka Charlesa Wheatstone’a. Urzadzenie, ktore wtedy zaprezentowano,
zwane stereoskopem zwierciadlanym, mialo swoje poczatki znacznie wcze$niej,
juz bowiem w 1833 Charles Wheatstone pokazal swoj pierwszy stereoskop'.
W tamtym czasie ogladato si¢ przy jego pomocy odr¢cznie wykonane obrazki.
Wheatstone po zetknigciu si¢ z fotografia od razu dostrzegt jej zalety i zamowit
u Williama Henry’ego Foxa Talbota zdjgcia do stereoskopu. Kilka lat po jego
prezentacji zostat on udoskonalony przez innego fizyka Davida Brewstera, ktory
zastapit lustra para soczewek klinowych. Pierwsza publiczna prezentacja wyna-
lazku?® miata miejsce w 1851 roku na londynskiej Wystawie Swiatowe;.

Fotografia stereoskopowa od poczatku swojego powstania cieszyta si¢ du-
zym zainteresowaniem, a jej rozkwit nastapil w drugiej potowie XIX wieku.
Powstawato wiele roznorodnych wersji stereoskopow. W roku 1855 dwaj foto-
grafowie Claudet i Williams zaprezentowali pierwsza wersj¢ stereoskopu po-
zwalajaca na jednoczesne ogladanie fotografii przez cztery osoby. Byt to prekur-
sor pozniejszego fotoplastykonu.

' Patrz: http:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Charles_ Wheatstone-mirror_stereoscope_XIXc.jpg.

2 Patrz: http:/khnemo.wordpress.com/2010/04/30/egypt-%E2%80%92-vintage-stereoviews-3/.
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Do szybkiego spopularyzowania stereoskopii przyczynit si¢ miedzy innymi
Olivier Wendell Holmes, ktéry skonstruowat lekki szkieletowy stereoskop’. La-
twy w przenoszeniu, tani w produkcji i1 niechroniony prawem patentowym
(Holmes nie opatentowat swojego projektu). Byt on produkowany w tysiacach
egzemplarzy. Przystgpna cena i niewielkie rozmiary oraz coraz to wigksza ilo$¢
par zdje¢ stereoskopowych spowodowaty, iz ogladanie stereograméw stato sig
modne i zadomowito si¢ w salonach na wiele dekad.

Na poczatku 1880 r. zaczgly pojawia¢ si¢ stereografoskopy, ktore byly ko-
lejnym krokiem w rozwoju stereoskopii. Zbudowane z trzech czgsci potaczo-
nych zawiasami, po ztozeniu zamieniaty si¢ w mate prostokatne pudetko. Ste-
reografoskopy zbudowane zostaty poczatkowo do ogladania carte de visite lub
cabinet portrait, lecz bardzo szybko do pojedynczej duzej soczewki zaczgto do-
dawa¢ dwie dodatkowe przystosowane do stereoskopii.

Poczawszy od lat siedemdziesiatych XIX wieku na §wiecie powstaje mno-
stwo fabryk produkujacych fotografie w standardzie Holmesa. Zdjgcia produ-
kowano masowo 1 dotyczyly wszystkich dziedzin zycia. Produkowano je z uzy-
ciem licznych technik fotograficznych, dzigki czemu powstawaly stereopary da-
gerotypowe, talbotypie, panotypie, ferrotypie, ambrotypie, albuminy i zdjgcia
kolodionowe, a takze reprodukcje litograficzne. Ow gwattowny rozwoj fotogra-
fii w latach 70. XIX w. powstat takze za sprawa wynalezienia suchych klisz
szklanych z emulsja zelatynowa, co pozwolito na swobodniejsza prace fotogra-
fow, ktorzy nie musieli juz stale przebywaé¢ w poblizu ciemni fotograficzne;.
Najwigksza firma produkujaca na potrzeby stereoskopii Underwood & Under-
wood mogta si¢ poszczyci¢ w 1901 r. produkcija 25000 fotopar dziennie.

Koniec ,,ztotej ery” fotografii stereoskopowej przyszedt po I wojnie §wiato-
wej. Pojawily si¢ konkurencyjne media w postaci radia i bogato ilustrowanych
pism, a takze udzwigkowione filmy, ktore zmniejszyly zainteresowanie stereo-
skopia.

Po II wojnie $wiatowej upowszechnito si¢ kolejne medium: telewizja, ktora
okazala si¢ na tyle silnym konkurentem, iz stereoskopia stracita na znaczeniu
i odeszta niemal w zapomnienie. Zmiana nastapita w latach 50., kiedy pojawie-
nie si¢ w sprzedazy matoobrazkowych materialow pozytywowych ponownie
przywrocito stereoskopie do task. Pojawito si¢ wiele modeli stereo aparatow’
oraz przegladarek do zdjg¢. Ponowny popyt na fotografie w wersji stereo trwat
do lat 70. XX wieku i potem stopniowo zanikat.

Wspotczesnie na skutek silnej promocji filméw 3D oraz telewizji 3D poja-
wia si¢ ponowne zainteresowanie fotografia tréjwymiarowa.

? Patrz: http:/khnemo.wordpress.com/2010/04/30/egypt-%E2%80%93-vintage-stereoviews-5/.
* Patrz: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kodak_Stereo_Camera.jpg.
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Techniki stosowane do uzyskania trzeciego wymiaru

Swoboglad — najtansza forma, niewymagajaca posiadania zadnych specjal-
nych przyrzadow, polega na ogladaniu stereopar. Sktadaja si¢ one z ustawionych
obok siebie fotografii przygotowanych dla lewego i prawego oka, ktore oglada-
my ustawiajac oczy w tzw. zezie rozbieznym (prostoglad) (il. 1) lub w zezie
zbieznym (krzyzoglad) (il. 2). W przypadku tego drugiego stereopara powinna
zawiera¢ obraz dla prawego oka z lewej strony, a dla lewego z prawe;j.

Stereoskopia — stereopary oglada si¢ korzystajac ze stereoskopu zaopatrzo-
nego w dwie soczewki sferyczne lub sferyczno-klinowe.

Anaglif, Color Code — odpowiednio przygotowany obraz zawierajacy nato-
zone na siebie dwie fotografie, ktore oglada si¢ poprzez okulary z filtrem czer-
wono-zielonym lub czerwono-niebieskim w przypadku anaglifu i bursztynowo-
niebieskim w przypadku systemu Color Code. Patrzac przez okulary na skutek
dziatania filtru oko dostrzega tylko jeden z dwoch obrazkow.

Polaryzacja — dwa obrazy rzutowane jednocze$nie na ekran. Obrazy wy-
$wietlane z projektorow przechodza przez polaryzatory (obrocone wzgledem
siebie 0 90°). Okulary spelniaja rolg analizatora, przepuszczajac jedynie obraz
przeznaczony dla danego oka.

Wyswietlanie migawkowe — stosowane w komputerach i telewizorach 3D.
Polega na naprzemiennym wyswietlaniu obrazu dla lewego i1 prawego oka. Spe-
cjalne okulary zsynchronizowane z urzadzeniem wyswietlajacym zaciemniaja
obraz naprzemiennie dla lewego i prawego oka. Dzigki czemu kazde oko widzi
tylko obrazy specjalne dla niego przygotowane.

Obrazy typu wobbling® — wyswietlanie naprzemiennie dwoéch obrazow
osobno dla lewego i prawego oka w formie zapgtlonej animacji. Obrazy wyswie-
tlane sa przez okoto 100 ms, co pozwala mézgowi potaczy¢ je w trojwymiarowy
obraz.

Folie lentikularne — obraz dla lewego i prawego oka dzielony jest na pio-
nowe paski i drukowany naprzemiennie. Natozona na wydruk folia z wyttoczo-
nymi soczewkami lub pryzmatami liniowymi pozwala dojrze¢ kazdemu oku tyl-
ko obraz dla niego przewidziany.

Technologia ta pozwala na przygotowanie wigcej niz tylko jednego odrgb-
nego obrazu dla jednego oka. Mozna przygotowac np.: 8 odrgbnych obrazkéw
dla kazdego oka, co daje efekt plynnego spogladania pod r6znym katem.

Wszystkie wymienione powyzej techniki pozwalaja na prezentacje statycz-
nego lub ruchomego obrazu tréjwymiarowego. Obrazy te moga zosta¢ stworzo-
ne manualnie (rysunek, malarstwo), poprzez wykorzystanie fotografii lub cy-

> Ang. kotysanie.
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frowo wykorzystujac rzeczywisto$é wirtualna®. W przypadku tego opracowania
w centrum zainteresowania jest zagadnienie laczenia obrazow rzeczywistych
Z tzw. rzeczywisto$cia wirtualna. Moze nia sta¢ si¢ rowniez fotografia, jesli zo-
stanie przeksztatlcona przez komputer z formy dwuwymiarowej do cyfrowej
przestrzennej sceny sktadajacej si¢ z obiektow 3D. Po takiej transformacji moze
by¢ bowiem dowolnie modyfikowana.

Przedmioty lub sceny tworzone w pamigci komputera moga zosta¢ potaczo-
ne z elementami ze $wiata realnego. Zaleznie od sytuacji potaczenie obu obra-
z6w moze by¢ stosunkowo proste lub bardzo skomplikowane. Jesli wynikiem
ma by¢ statyczny obrazek dwuwymiarowy, to potaczenie pojedynczego zdjgcia
z obiektem 3D wygenerowanym przez komputer jest stosunkowo proste.
W pewnych przypadkach perspektywy obu obrazow mozna dopasowac tylko
w przyblizeniu i uzyskamy efekt zadowalajacy stosunkowo szybko.

Inaczej sprawa wyglada w przypadku, gdy wynikiem ma by¢ material troj-
wymiarowy. Tutaj zte dopasowanie perspektywy lub zte umiejscowienie obiektu
w przestrzeni zepsuje efekt koncowy.

W przypadku filmu takze znacznie tatwiej jest umiejscowi¢ dodatkowy ele-
ment wygenerowany przez komputer tak, aby sprawial wrazenie integralnej czg-
Sci z reszta obrazu, jesli materialem wyjsciowym jest obraz dwuwymiarowy.
Jednak w przypadku filmu, nawet jesli ma by¢ filmem dwuwymiarowym, bedzie
on wymaga¢ bardzo duzej precyzji w dopasowaniu perspektywy obrazu wirtual-
nego z rzeczywistym oraz prawidlowego umiejscowienia obiektow w przestrze-
ni. Jesli wynikiem pracy ma by¢ uzyskanie obrazu trojwymiarowego, trudnosc ta
zdecydowanie wzrasta. W przypadku gdy potaczenie nie bedzie precyzyjne, ob-
raz bedzie ,,ptywat” i efekt nie begdzie zadowalajacy. Podobnie w przypadku zte-
go umiejscowienia obiektu w przestrzeni. W takim wypadku moze si¢ zdarzyc¢,
iz przedmiot bedacy dalej przestoni soba przedmiot bedacy blize;j.

Polaczenie wirtualnej sceny, sktadajacej si¢ z wielu obiektow, z fotografia
trojwymiarowa takze wymaga Scistego dopasowania obu obrazow.

W zwiazku z powyzszym warto zatem przesledzié, jakie obecnie sa mozli-
wosci zwiazane z obrobka obrazu w przestrzeni 3D. Bardzo dobry efekt pota-
czenia obrazu naszego realnego §wiata ze Swiatem wirtualnym uzyskuje si¢ po-
przez odwzorowanie tego realnego elementu w cyfrowej przestrzennej formie
i dotaczenie do niego wykreowanych przez komputer obiektow:

— w przypadku matych obiektow mozna postuzy¢ si¢ skanerem 3D. Docelowy
obiekt umieszczany jest na platformie, ktora obraca si¢ dookota, a laser ska-

6 Za tworce pojecia Virtual Reality (VR) uwaza si¢ Jarona Laniera. Steve Bryson na podstawie

swoich prac w NASA razem z Jaronem Lanier zdefiniowal rzeczywisto§¢ wirtualna w nastgpu-
jacych stowach: ,,Rzeczywisto$¢ wirtualna jest sposobem uzycia technologii komputerowe;j
w tworzeniu efektu interaktywnego, trojwymiarowego $wiata, w ktorym obiekty daja wrazenie
przestrzennej (fizycznej?) obecnosci”. http:/pl.wikipedia.org/wiki/Rzeczywisto%C5%9B%C4
%87 _wirtualna [data dostgpu: 10. 09. 2010].
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nuje powierzchni¢ i odwzorowuje ja cyfrowo. Niezaleznie od typu skanera
i metody skanowania, mankamentem jest tutaj niewielki rozmiar skanowa-
nych obiektow. Nie mozna w ten sposob odwzorowac np. budynku.

— Odwzorowanie architektury mozna wykona¢ wykorzystujac programy do
wspomagania projektowania architektury typu Autocad. Na stworzony
w programie obiekt naktada si¢ pozniej tekstury, czyli fotografie poszcze-
goblnych jej fragmentow. W przypadku nowych budynkéw mozna wykorzy-
sta¢ bezposrednio cyfrowe projekty konstrukcyjne. Jesli obiekt jest nieco
starszy, ale istnieje jego ,,papierowa” dokumentacja techniczna, jej odtwo-
rzenie takze nie nastrgcza probleméw. W przypadku braku takiej dokumen-
tacji lub braku dostepu do niej, powaznym mankamentem tej metody jest
koniecznos$¢ dokonania doktadnych pomiarow danego budynku.

— Firma Autodesk opracowala system, ktory na podstawie duzej serii fotografii
(nie sa to stereopary) danego miegjsca potrafi stworzy¢ jego cyfrowe odwzo-
rowanie. Procedura jest stosunkowo prosta. Jesli naszym celem bedzie do-
mek jednorodzinny wraz z otaczajaca go infrastruktura, nalezy wykonac sze-
reg zdje¢ wokot budynku. Przy czym zdjecia te powinny obejmowac zaréw-
no pely kadr, jak i wiele zblizen poszczegdlnych fragmentéw. Kolejnym
krokiem jest wskazanie kilkunastu wspoélnych punktéw referencyjnych na
poszczegdlnych zdjeciach. Po analizie materiatu program zwraca tzw. chmu-
re punktow, ktora pozniej zamienia si¢ na gotowa siatke sceny w progra-
mach 3D (il. 3).

— Na podobnych zasadach dziataja dwa systemy Unwrap Mosaics zrealizowa-
ny przez Microsoft oraz Using Photographs to Enhance Videos of a Static
Scene’ (il. 4). Materiatem zrodlowym jest tutaj nie szereg fotografii, lecz
material filmowy z jednej kamery. Przy czym kamera nie moze by¢ umiesz-
czona nieruchomo na statywie, bowiem program analizuje przemieszczanie
si¢ poszczegolnych fragmentow obrazu wzglgdem siebie. Najlepszy efekt
uzyskuje sig, jesli w poczatkowej fazie kamera porusza si¢ réwnolegle do
filmowanego obiektu. Poszczegolne fragmenty obrazu przemieszczaja si¢
z r6zna predkoscia, a doktadniej im blizej kamery, tym szybciej. Na tej pod-
stawie budowany jest przestrzenny obraz. Przy czym im wigcej roznorod-
nych ujg¢ obiektu jest robione, tym bardziej doktadne odwzorowanie sceny.
Najwazniejszym elementem tego systemu jest mozliwos¢ wzbogacania go

o dodatkowe detale dodane np. z fotografii lub z filmowych zblizen poszczegol-

nych detali.

— Przy laczeniu materiatu video z wirtualng rzeczywisto$cia mozna postuzy¢
si¢ takze technika wyznaczania punktow referencyjnych® w materiale filmo-

7 P. Bhat i in., Using Photographs to Enhance Videos of a Static Scene. Eurographics Symposi-

um on Rendering (EGSR), 2007, cyt. za: http://www.mendeley.com/research/using-photog
raphs-to-enhance-videos-of-a-static-scene [data dostgpu: 10. 09. 2010].

8 Patrz: http://library.creativecow.net/oneil_bill/camera-tracker-review/1.
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wym i odwzorowaniu ruchu kamery w uktadzie wspotrzednych. Material

filmowy nie jest tu zamieniany na bryly. Caty czas wystgpuje w formie 2D.

Jednak odwzorowanie ruchu kamery pozwala na umieszczenie dowolnego

wirtualnego obiektu w konkretnym punkcie uktadu wspoétrzednych i pota-

czenia go z materialem filmowym. Jesli wirtualny przedmiot zostal prawi-
dtowo o$wietlony, potaczenie z obrazem jest perfekcyjne. Niestety, wada ta-
kiego systemu jest fakt, iz oryginalny material filmowy jest ptaskim tlem,

a wszystkie obiekty wirtualne sg z przodu. Jesli zatem w materiale filmo-

wym znajdzie si¢ przedmiot, ktéry powinien by¢ blizej niz wirtualny przed-

miot, to nie przestoni go i wrazenie dopasowania znika. W takich wypad-
kach trzeba rg¢eznie dorobié tzw. maski.

Najbardziej efektywna technika jest sytuacja, w ktorej materiatem zrddlo-
wym sa zdjecia lub film wykonany jako stereopara. Umiejscowienie poszcze-
gblnych elementow w przestrzeni jest wtedy znacznie tatwiejsze, co nie znaczy,
iz jest zupehie proste. Fotografia przedstawiajaca bogata roslinno$¢ moze zostacé
btednie zinterpretowana przez komputer ze wzgledu na duze podobienstwa po-
szczegolnych fragmentéw fotografii. Nasz mdzg takze nie jest pod tym wzgle-
dem pozbawiony wad, ale korekty, ktére wprowadza pojawiaja sig tak szybko, iz
dopiero specjalne testy pozwalaja je zauwazy¢.

Niezaleznie od typu materiatu zrédlowego 1 wynikowego mozemy wyrdznic¢
dwa sposoby taczenia $wiata rzeczywistego z wirtualnym. Poprzez zamiang zro-
dta na wirtualna sceng i uczynienia z niej elementu Virtual Reality oraz druga
metoda, w ktorej liczone sa punkty referencyjne i obliczany ruch kamery
w uktadzie wspotrzednych. W tym wypadku obraz jest tylko ptaskim ttem dla
wirtualnej rzeczywistosci.

Niezaleznie od tego, czy material Zrédtowy jest zamieniany na obiekt 3D
w wirtualnej rzeczywistosci, czy tworzone sg punkty referencyjne i odwzoro-
wywany ruch kamery. Obie metody pozwalaja na skuteczne taczenie §wiata re-
alnego z wirtualnym. Wybor metody zalezy od konkretnego zadania.

Zalézmy, iz celem zadania jest zrealizowanie historycznego filmu, ktére za-
wiera ujgcie przedstawiajace kamienice z XIX w. W tym ujeciu kamera porusza
si¢ rownolegle do kamienicy.

Wariant 1. Do dyspozycji mamy kamienicg, ale w jej otoczeniu znajduje sig
kilka elementow z XX w. np. latarnie i asfaltowa droga. W tym wypadku warto
rozwazy¢ zamiang ujecia filmowego na rzeczywisto$¢ wirtualna. Nastgpnie wy-
cigcie obiektow, ktorymi sa wspotczesne latarnie i natozenia cyfrowo wygene-
rowanej drogi z kostki brukowej. Musielismy zamieni¢ sceng¢ filmowa na bryle
3D, aby zrekonstruowac elementy kamienicy przystaniane przez latarnie.

Wariant 2. Podobna sytuacja jak w wariancie 1. Do dyspozycji mamy ka-
mienicg, ale w jej otoczeniu znajduje si¢ tylko jeden element z XX w. Jest to as-
faltowa droga. W tym wypadku nie ma potrzeby ingerowania w materiat filmo-
Wy, wystarczy na pierwszym planie natozy¢ na niego cyfrowo wygenerowana
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droge z kostki brukowej. Nie musimy rekonstruowac zadnej czgséci obrazu. Wy-
starczy obliczy¢ punkty referencyjne i odwzorowac¢ ruch kamery w ukladzie
wspotrzednych, aby odpowiednio dopasowa¢ model drogi do materiatu filmo-
wego. Droga jest na pierwszym planie i nie beda potrzebne zadne dodatkowe
modyfikacje.

Obecnie taczenie obrazu realnego $wiata z wirtualnym i przedstawianego
w formie tréjwymiarowej ma zastosowanie gtownie w produkcjach filmowych.
Jednak réwnie czgsto mozna zauwazy¢ przestrzenne fotografie na oktadkach
ksiazek lub opakowaniach gier komputerowych, ktore korzystaja z techniki folii
lentikularnej. Z tej samej techniki korzystaja producenci linijek, podktadek pod
myszy, kubkow i1 wielu innych akcesoriow. Sporadycznie pojawiaja si¢ realizo-
wane tego typu wizualizacje architektoniczne lub dziatania artystyczne.
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IL. 1. Zez rozbiezny (prostoglad) IL. 2. Zez zbiezny (krzyzoglad)
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II. 3. Widok okna programu autodesk z wstgpna wirtualng scena. Wg: http://electronic.
districsides.com

IL. 4. Przyklad usuwania fragmentu otoczenia zastaniajacego stoisko z kwiatami w materiale video.
Od lewej: oryginalny obraz, nastgpnie ogolny zarys tzw. maski oraz efekt koncowy po usunigciu.
Caly materiat filmowy dostepny pod adresem: http://www.youtube.com/watch?v=1PktKqyRXIE



