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Zarys historyczny 

Fotografia stereoskopowa nie jest domen  ostatnich lat i jest niemal równie 
wiekowa jak sama fotografia. Oficjalna data narodzin fotografii stereoskopowej 
ustalona jest na rok 1838, czyli przedstawienie Królewskiemu Towarzystwu Na-
ukowemu w Londynie urz dzenia do trójwymiarowego widzenia fotografii 
przez fizyka Charlesa Wheatstone’a. Urz dzenie, które wtedy zaprezentowano, 
zwane stereoskopem zwierciadlanym, mia o swoje pocz tki znacznie wcze niej, 
ju  bowiem w 1833 Charles Wheatstone pokaza  swój pierwszy stereoskop1.  
W tamtym czasie ogl da o si  przy jego pomocy odr cznie wykonane obrazki. 
Wheatstone po zetkni ciu si  z fotografi  od razu dostrzeg  jej zalety i zamówi  
u Williama Henry’ego Foxa Talbota zdj cia do stereoskopu. Kilka lat po jego 
prezentacji zosta  on udoskonalony przez innego fizyka Davida Brewstera, który 

zast pi  lustra par  soczewek klinowych. Pierwsza publiczna prezentacja wyna-
lazku2 mia a miejsce w 1851 roku na londy skiej Wystawie wiatowej.  

Fotografia stereoskopowa od pocz tku swojego powstania cieszy a si  du-
ym zainteresowaniem, a jej rozkwit nast pi  w drugiej po owie XIX wieku. 

Powstawa o wiele ró norodnych wersji stereoskopów. W roku 1855 dwaj foto-
grafowie Claudet i Williams zaprezentowali pierwsz  wersj  stereoskopu po-
zwalaj c  na jednoczesne ogl danie fotografii przez cztery osoby. By  to prekur-
sor pó niejszego fotoplastykonu. 

                                                 
1 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/. 



84 Dariusz PLE NIAK 

Do szybkiego spopularyzowania stereoskopii przyczyni  si  mi dzy innymi 
Olivier Wendell Holmes, który skonstruowa  lekki szkieletowy stereoskop3. a-
twy w przenoszeniu, tani w produkcji i niechroniony prawem patentowym 
(Holmes nie opatentowa  swojego projektu). By  on produkowany w tysi cach 
egzemplarzy. Przyst pna cena i niewielkie rozmiary oraz coraz to wi ksza ilo  
par zdj  stereoskopowych spowodowa y, i  ogl danie stereogramów sta o si  
modne i zadomowi o si  w salonach na wiele dekad.  

Na pocz tku 1880 r. zacz y pojawia  si  stereografoskopy, które by y ko-
lejnym krokiem w rozwoju stereoskopii. Zbudowane z trzech cz ci po czo-
nych zawiasami, po z o eniu zamienia y si  w ma e prostok tne pude ko. Ste-
reografoskopy zbudowane zosta y pocz tkowo do ogl dania carte de visite lub 
cabinet portrait, lecz bardzo szybko do pojedynczej du ej soczewki zacz to do-
dawa  dwie dodatkowe przystosowane do stereoskopii.  

Pocz wszy od lat siedemdziesi tych XIX wieku na wiecie powstaje mnó-
stwo fabryk produkuj cych fotografie w standardzie Holmesa. Zdj cia produ-
kowano masowo i dotyczy y wszystkich dziedzin ycia. Produkowano je z u y-
ciem licznych technik fotograficznych, dzi ki czemu powstawa y stereopary da-
gerotypowe, talbotypie, panotypie, ferrotypie, ambrotypie, albuminy i zdj cia 
kolodionowe, a tak e reprodukcje litograficzne. Ów gwa towny rozwój fotogra-
fii w latach 70. XIX w. powsta  tak e za spraw  wynalezienia suchych klisz 
szklanych z emulsj  elatynow , co pozwoli o na swobodniejsz  prac  fotogra-
fów, którzy nie musieli ju  stale przebywa  w pobli u ciemni fotograficznej. 
Najwi ksza firma produkuj ca na potrzeby stereoskopii Underwood & Under-
wood mog a si  poszczyci  w 1901 r. produkcj  25 000 fotopar dziennie. 

Koniec „z otej ery” fotografii stereoskopowej przyszed  po I wojnie wiato-
wej. Pojawi y si  konkurencyjne media w postaci radia i bogato ilustrowanych 
pism, a tak e ud wi kowione filmy, które zmniejszy y zainteresowanie stereo-
skopi . 

Po II wojnie wiatowej upowszechni o si  kolejne medium: telewizja, która 
okaza a si  na tyle silnym konkurentem, i  stereoskopia straci a na znaczeniu  
i odesz a niemal w zapomnienie. Zmiana nast pi a w latach 50., kiedy pojawie-
nie si  w sprzeda y ma oobrazkowych materia ów pozytywowych ponownie 
przywróci o stereoskopie do ask. Pojawi o si  wiele modeli stereo aparatów4 
oraz przegl darek do zdj . Ponowny popyt na fotografi  w wersji stereo trwa  
do lat 70. XX wieku i potem stopniowo zanika . 

Wspó cze nie na skutek silnej promocji filmów 3D oraz telewizji 3D poja-
wia si  ponowne zainteresowanie fotografi  trójwymiarow . 

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

Swobogl d – najta sza forma, niewymagaj ca posiadania adnych specjal-
nych przyrz dów, polega na ogl daniu stereopar. Sk adaj  si  one z ustawionych 
obok siebie fotografii przygotowanych dla lewego i prawego oka, które ogl da-
my ustawiaj c oczy w tzw. zezie rozbie nym (prostogl d) (il. 1) lub w zezie 
zbie nym (krzy ogl d) (il. 2). W przypadku tego drugiego stereopara powinna 
zawiera  obraz dla prawego oka z lewej strony, a dla lewego z prawej.  

Stereoskopia – stereopary ogl da si  korzystaj c ze stereoskopu zaopatrzo-
nego w dwie soczewki sferyczne lub sferyczno-klinowe. 

Anaglif, Color Code – odpowiednio przygotowany obraz zawieraj cy na o-
one na siebie dwie fotografie, które ogl da si  poprzez okulary z filtrem czer-

wono-zielonym lub czerwono-niebieskim w przypadku anaglifu i bursztynowo-
niebieskim w przypadku systemu Color Code. Patrz c przez okulary na skutek 
dzia ania filtru oko dostrzega tylko jeden z dwóch obrazków.  

Polaryzacja – dwa obrazy rzutowane jednocze nie na ekran. Obrazy wy-
wietlane z projektorów przechodz  przez polaryzatory (obrócone wzgl dem 

siebie o 90°). Okulary spe niaj  rol  analizatora, przepuszczaj c jedynie obraz 
przeznaczony dla danego oka. 

Wy wietlanie migawkowe – stosowane w komputerach i telewizorach 3D. 
Polega na naprzemiennym wy wietlaniu obrazu dla lewego i prawego oka. Spe-
cjalne okulary zsynchronizowane z urz dzeniem wy wietlaj cym zaciemniaj  
obraz naprzemiennie dla lewego i prawego oka. Dzi ki czemu ka de oko widzi 
tylko obrazy specjalne dla niego przygotowane.  

Obrazy typu wobbling
5 – wy wietlanie naprzemiennie dwóch obrazów 

osobno dla lewego i prawego oka w formie zap tlonej animacji. Obrazy wy wie-
tlane s  przez oko o 100 ms, co pozwala mózgowi po czy  je w trójwymiarowy 
obraz. 

Folie lentikularne – obraz dla lewego i prawego oka dzielony jest na pio-
nowe paski i drukowany naprzemiennie. Na o ona na wydruk folia z wyt oczo-
nymi soczewkami lub pryzmatami liniowymi pozwala dojrze  ka demu oku tyl-
ko obraz dla niego przewidziany. 

Technologia ta pozwala na przygotowanie wi cej ni  tylko jednego odr b-
nego obrazu dla jednego oka. Mo na przygotowa  np.: 8 odr bnych obrazków 
dla ka dego oka, co daje efekt p ynnego spogl dania pod ró nym k tem. 

Wszystkie wymienione powy ej techniki pozwalaj  na prezentacj  statycz-
nego lub ruchomego obrazu trójwymiarowego. Obrazy te mog  zosta  stworzo-
ne manualnie (rysunek, malarstwo), poprzez wykorzystanie fotografii lub cy-

                                                 
5  Ang. ko ysanie. 
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frowo wykorzystuj c rzeczywisto  wirtualn 6. W przypadku tego opracowania 
w centrum zainteresowania jest zagadnienie czenia obrazów rzeczywistych  
z tzw. rzeczywisto ci  wirtualn . Mo e ni  sta  si  równie  fotografia, je li zo-
stanie przekszta cona przez komputer z formy dwuwymiarowej do cyfrowej 
przestrzennej sceny sk adaj cej si  z obiektów 3D. Po takiej transformacji mo e 
by  bowiem dowolnie modyfikowana. 

Przedmioty lub sceny tworzone w pami ci komputera mog  zosta  po czo-
ne z elementami ze wiata realnego. Zale nie od sytuacji po czenie obu obra-
zów mo e by  stosunkowo proste lub bardzo skomplikowane. Je li wynikiem 
ma by  statyczny obrazek dwuwymiarowy, to po czenie pojedynczego zdj cia 
z obiektem 3D wygenerowanym przez komputer jest stosunkowo proste.  
W pewnych przypadkach perspektywy obu obrazów mo na dopasowa  tylko  
w przybli eniu i uzyskamy efekt zadowalaj cy stosunkowo szybko.  

Inaczej sprawa wygl da w przypadku, gdy wynikiem ma by  materia  trój-
wymiarowy. Tutaj z e dopasowanie perspektywy lub z e umiejscowienie obiektu 
w przestrzeni zepsuje efekt ko cowy.  

W przypadku filmu tak e znacznie atwiej jest umiejscowi  dodatkowy ele-
ment wygenerowany przez komputer tak, aby sprawia  wra enie integralnej cz -
ci z reszt  obrazu, je li materia em wyj ciowym jest obraz dwuwymiarowy. 

Jednak w przypadku filmu, nawet je li ma by  filmem dwuwymiarowym, b dzie 
on wymaga  bardzo du ej precyzji w dopasowaniu perspektywy obrazu wirtual-
nego z rzeczywistym oraz prawid owego umiejscowienia obiektów w przestrze-
ni. Je li wynikiem pracy ma by  uzyskanie obrazu trójwymiarowego, trudno  ta 
zdecydowanie wzrasta. W przypadku gdy po czenie nie b dzie precyzyjne, ob-
raz b dzie „p ywa ” i efekt nie b dzie zadowalaj cy. Podobnie w przypadku z e-
go umiejscowienia obiektu w przestrzeni. W takim wypadku mo e si  zdarzy , 
i  przedmiot b d cy dalej przes oni sob  przedmiot b d cy bli ej.  

Po czenie wirtualnej sceny, sk adaj cej si  z wielu obiektów, z fotografi  
trójwymiarow  tak e wymaga cis ego dopasowania obu obrazów. 

W zwi zku z powy szym warto zatem prze ledzi , jakie obecnie s  mo li-
wo ci zwi zane z obróbk  obrazu w przestrzeni 3D. Bardzo dobry efekt po -
czenia obrazu naszego realnego wiata ze wiatem wirtualnym uzyskuje si  po-
przez odwzorowanie tego realnego elementu w cyfrowej przestrzennej formie  
i do czenie do niego wykreowanych przez komputer obiektów:  
— w przypadku ma ych obiektów mo na pos u y  si  skanerem 3D. Docelowy 

obiekt umieszczany jest na platformie, która obraca si  dooko a, a laser ska-

                                                 
6  Za twórc  poj cia Virtual Reality (VR) uwa a si  Jarona Laniera. Steve Bryson na podstawie 

swoich prac w NASA razem z Jaronem Lanier zdefiniowa  rzeczywisto  wirtualn  w nast pu-
j cych s owach: „Rzeczywisto  wirtualna jest sposobem u ycia technologii komputerowej  
w tworzeniu efektu interaktywnego, trójwymiarowego wiata, w którym obiekty daj  wra enie 
przestrzennej (fizycznej?) obecno ci”. http://pl.wikipedia.org/wiki/Rzeczywisto%C5%9B%C4 
%87_wirtualna [data dost pu: 10. 09. 2010]. 
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nuje powierzchni  i odwzorowuje j  cyfrowo. Niezale nie od typu skanera  
i metody skanowania, mankamentem jest tutaj niewielki rozmiar skanowa-
nych obiektów. Nie mo na w ten sposób odwzorowa  np. budynku.  

— Odwzorowanie architektury mo na wykona  wykorzystuj c programy do 
wspomagania projektowania architektury typu Autocad. Na stworzony  
w programie obiekt nak ada si  pó niej tekstury, czyli fotografi  poszcze-
gólnych jej fragmentów. W przypadku nowych budynków mo na wykorzy-
sta  bezpo rednio cyfrowe projekty konstrukcyjne. Je li obiekt jest nieco 
starszy, ale istnieje jego „papierowa” dokumentacja techniczna, jej odtwo-
rzenie tak e nie nastr cza problemów. W przypadku braku takiej dokumen-
tacji lub braku dost pu do niej, powa nym mankamentem tej metody jest 
konieczno  dokonania dok adnych pomiarów danego budynku. 

— Firma Autodesk opracowa a system, który na podstawie du ej serii fotografii 
(nie s  to stereopary) danego miejsca potrafi stworzy  jego cyfrowe odwzo-
rowanie. Procedura jest stosunkowo prosta. Je li naszym celem b dzie do-
mek jednorodzinny wraz z otaczaj c  go infrastruktur , nale y wykona  sze-
reg zdj  wokó  budynku. Przy czym zdj cia te powinny obejmowa  zarów-
no pe ny kadr, jak i wiele zbli e  poszczególnych fragmentów. Kolejnym 
krokiem jest wskazanie kilkunastu wspólnych punktów referencyjnych na 
poszczególnych zdj ciach. Po analizie materia u program zwraca tzw. chmu-
r  punktów, któr  pó niej zamienia si  na gotow  siatk  sceny w progra-
mach 3D (il. 3). 

— Na podobnych zasadach dzia aj  dwa systemy Unwrap Mosaics zrealizowa-
ny przez Microsoft oraz Using Photographs to Enhance Videos of a Static 
Scene7 (il. 4). Materia em ród owym jest tutaj nie szereg fotografii, lecz 
materia  filmowy z jednej kamery. Przy czym kamera nie mo e by  umiesz-
czona nieruchomo na statywie, bowiem program analizuje przemieszczanie 
si  poszczególnych fragmentów obrazu wzgl dem siebie. Najlepszy efekt 
uzyskuje si , je li w pocz tkowej fazie kamera porusza si  równolegle do 
filmowanego obiektu. Poszczególne fragmenty obrazu przemieszczaj  si   
z ró n  pr dko ci , a dok adniej im bli ej kamery, tym szybciej. Na tej pod-
stawie budowany jest przestrzenny obraz. Przy czym im wi cej ró norod-
nych uj  obiektu jest robione, tym bardziej dok adne odwzorowanie sceny. 
Najwa niejszym elementem tego systemu jest mo liwo  wzbogacania go  

o dodatkowe detale dodane np. z fotografii lub z filmowych zbli e  poszczegól-
nych detali. 
— Przy czeniu materia u video z wirtualn  rzeczywisto ci  mo na pos u y  

si  tak e technik  wyznaczania punktów referencyjnych8 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 dost pu: 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 uk adzie wspó rz dnych. Materia  
filmowy nie jest tu zamieniany na bry y. Ca y czas wyst puje w formie 2D. 
Jednak odwzorowanie ruchu kamery pozwala na umieszczenie dowolnego 
wirtualnego obiektu w konkretnym punkcie uk adu wspó rz dnych i po -
czenia go z materia em filmowym. Je li wirtualny przedmiot zosta  prawi-
d owo o wietlony, po czenie z obrazem jest perfekcyjne. Niestety, wad  ta-
kiego systemu jest fakt, i  oryginalny materia  filmowy jest p askim t em,  
a wszystkie obiekty wirtualne s  z przodu. Je li zatem w materiale filmo-
wym znajdzie si  przedmiot, który powinien by  bli ej ni  wirtualny przed-
miot, to nie przes oni go i wra enie dopasowania znika. W takich wypad-
kach trzeba r cznie dorobi  tzw. maski.  
Najbardziej efektywn  technik  jest sytuacja, w której materia em ród o-

wym s  zdj cia lub film wykonany jako stereopara. Umiejscowienie poszcze-
gólnych elementów w przestrzeni jest wtedy znacznie atwiejsze, co nie znaczy, 
i  jest zupe nie proste. Fotografia przedstawiaj ca bogat  ro linno  mo e zosta  
b dnie zinterpretowana przez komputer ze wzgl du na du e podobie stwa po-
szczególnych fragmentów fotografii. Nasz mózg tak e nie jest pod tym wzgl -
dem pozbawiony wad, ale korekty, które wprowadza pojawiaj  si  tak szybko, i  
dopiero specjalne testy pozwalaj  je zauwa y . 

Niezale nie od typu materia u ród owego i wynikowego mo emy wyró ni  
dwa sposoby czenia wiata rzeczywistego z wirtualnym. Poprzez zamian  ró-
d a na wirtualn  scen  i uczynienia z niej elementu Virtual Reality oraz druga 
metoda, w której liczone s  punkty referencyjne i obliczany ruch kamery  
w uk adzie wspó rz dnych. W tym wypadku obraz jest tylko p askim t em dla 
wirtualnej rzeczywisto ci. 

Niezale nie od tego, czy materia  ród owy jest zamieniany na obiekt 3D  
w wirtualnej rzeczywisto ci, czy tworzone s  punkty referencyjne i odwzoro-
wywany ruch kamery. Obie metody pozwalaj  na skuteczne czenie wiata re-
alnego z wirtualnym. Wybór metody zale y od konkretnego zadania.  

Za ó my, i  celem zadania jest zrealizowanie historycznego filmu, które za-
wiera uj cie przedstawiaj ce kamienic  z XIX w. W tym uj ciu kamera porusza 
si  równolegle do kamienicy. 

Wariant 1. Do dyspozycji mamy kamienic , ale w jej otoczeniu znajduje si  
kilka elementów z XX w. np. latarnie i asfaltowa droga. W tym wypadku warto 
rozwa y  zamian  uj cia filmowego na rzeczywisto  wirtualn . Nast pnie wy-
ci cie obiektów, którymi s  wspó czesne latarnie i na o enia cyfrowo wygene-
rowanej drogi z kostki brukowej. Musieli my zamieni  scen  filmow  na bry  
3D, aby zrekonstruowa  elementy kamienicy przys aniane przez latarnie.  

Wariant 2. Podobna sytuacja jak w wariancie 1. Do dyspozycji mamy ka-
mienic , 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 materia  filmo-
wy, wystarczy na pierwszym planie na o y  na niego cyfrowo wygenerowan  
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drog  z kostki brukowej. Nie musimy rekonstruowa  adnej cz ci obrazu. Wy-
starczy obliczy  punkty referencyjne i odwzorowa  ruch kamery w uk adzie 
wspó rz dnych, aby odpowiednio dopasowa  model drogi do materia u filmo-
wego. Droga jest na pierwszym planie i nie b d  potrzebne adne dodatkowe 
modyfikacje. 

Obecnie czenie obrazu realnego wiata z wirtualnym i przedstawianego  
w formie trójwymiarowej ma zastosowanie g ównie w produkcjach filmowych. 
Jednak równie cz sto mo na zauwa y  przestrzenne fotografie na ok adkach 
ksi ek lub opakowaniach gier komputerowych, które korzystaj  z techniki folii 
lentikularnej. Z tej samej techniki korzystaj  producenci linijek, podk adek pod 
myszy, kubków i wielu innych akcesoriów. Sporadycznie pojawiaj  si  realizo-
wane tego typu wizualizacje architektoniczne lub dzia ania artystyczne. 
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Il. 1. Zez rozbie ny (prostogl d) Il. 2. Zez zbie ny (krzy ogl d) 

 

Il. 3. Widok okna programu autodesk z wst pn  wirtualn  scen . Wg: http://electronic. 
districsides.com 

 

Il. 4. Przyk ad usuwania fragmentu otoczenia zas aniaj cego stoisko z kwiatami w materiale video. 
Od lewej: oryginalny obraz, nast pnie ogólny zarys tzw. maski oraz efekt ko cowy po usuni ciu. 
Ca y materia  filmowy dost pny pod adresem: http://www.youtube.com/watch?v=1PktKqyRXIE 


