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Anamorfoza
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Anamorfoza w sztukach wizualnych

Anamorfoza to rodzaj sztuczki wizualnej lub sztuki, w ktérej ukryty obraz ujawnia sie, gdy patrzy sie na
niego pod okre$lonym katem. Anamorfoza opiera sie na znalezieniu przez obserwatora odpowiedniego
miejsca, z ktérego mozna patrze¢. Ten rodzaj sztuki ma dtuga i bogata historie. Jednym z najbardzie;j
znanych obrazéw wykorzystujacych anamorfoze jest ,,Ambasadorowie” (1533) niemieckiego malarza
Hansa Holbeina Mfodszego (1497-1543).

Rysunek 1: The Ambassadors

W dolnej czesci obrazu znajduje sie dziwny, wydtuzony obiekt. Mozna rozpoznaé, co to jest, tylko stojac
przy Scianie w poblizu prawej ramki obrazu i patrzac z tej strony. Jesli znajdziesz odpowiednia pozycje,
z ktérej mozna patrzeé, zobaczysz, ze jest to czaszka.

Sztuka anamorficzna moze réwniez wykorzystywaé odbicia obrazéw lub rzezb w cylindrycznym lustrze®.

Pod koniec XX wieku sztuka anamorficzna przezywata wielki renesans w fotografii, rysunku i insta-
lacjach wielkoformatowych. Niektdrzy artySci tworzg obrazy anamorficzne z przedmiotéw codziennego

Thttps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Anamorphic_frog_sculpture_by_ Jonty_Hurwitz.jpeg.
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uzytku, takich jak urzadzenia elektroniczne, buty i skarpety?. Anamorfozy pojawiaja sie réwniez w sztuce
ulicznej. Czesto sa to rysunki na chodnikach, ulicach lub écianach, ktére zaskakujg i chwilowo dezorien-
tuja przechodniéw. Moze to by¢ na przyktad rysunek przypominajacy dziure w ziemi, do ktérej mozna
wpasé, nogi wystajace ze Sciany lub kanatu itp. Anamorfozy oparte na projekcji centralnej sg bardziej
przekonujace, gdy oglada sie je jednym okiem lub przez obiektyw aparatu. Jedli jednak Srodek projekcji
znajduje sie wystarczajaco daleko od obiektu, cieniowanie jest dobrze wykonane lub otoczenie wspiera
iluzje przestrzeni, efekt staje sie jeszcze bardziej realistyczny.

Praktyczne zastosowania

W przemysle filmowym obiektywy anamorficzne sa czasami wykorzystywane do krecenia filméw. Zostaty
one pierwotnie zaprojektowane tak, aby obrazy szerokoformatowe w petni wykorzystywaty powierzchnie
standardowych klatek filmu 35 mm. Bez nich obrazy panoramiczne pozostawiatyby niewykorzystana
goérna i dolng czes¢ klatki. Pomimo pojawienia sie cyfrowych czujnikéw o wysokiej rozdzielczosci, obiek-
tywy anamorficzne s3 nadal uzywane ze wzgledu na wyjatkowo$¢ uzyskiwanego obrazu.

Niektére miasta wprowadzity przejcia dla pieszych, ktére z perspektywy nadjezdzajacych kierowcéw
wygladaty jak unoszace sie w powietrzu pryzmaty. Po krétkim okresie probnym przejscia te zostaty
w wiekszosci usuniete, poniewaz kierowcy mieli tendencje do zbyt gwattownego hamowania podczas
zblizania si¢ do nich.

Technika projekcji anamorficznej jest réwniez stosowana na niektérych stadionach sportowych, gdzie
wykorzystuje sie jg do celéw reklamowych. Logo firm sa malowane bezposrednio na boisku, a pod katem
kamery telewizyjnej tekst wydaje sie sta¢ pionowo na powierzchni.

Anamorfozy podstawowych bryt

W ponizszym tekscie i przyktadach stworzymy anamorfoty podstawowych bryt za pomoca projekcji cen-
tralnej na ptaszczyzne. Ptaszczyzna, na ktdrej narysujemy te anamorficzne obrazy, nazywana jest ptasz-
czyznga projekcji. W naszym przypadku ptaszczyzna projekcji bedzie kartka papieru, na ktérej rysujemy,
co naturalnie ogranicza rozmiar obiektéw, ktére mozemy stworzy¢. Nastepnie bedziemy obserwowad
powstate obrazy przez oko aparatu za pomocy telefonu komérkowego lub aparatu fotograficznego. Jesli
masz taka mozliwo$¢, mozesz tworzy¢ obrazy anamorficzne na zewnatrz, najlepiej z dala od drég i ruchu
ulicznego.

Piramida i stozek

By¢ moze najtatwiejszymi brytami do tworzenia obrazéw anamorficznych s3 piramida i stozek — pod
warunkiem, ze ich podstawy lezg w ptaszczyznie rzutu. Wyjasnijmy te zasade na przyktadzie piramidy.
Oproécz samej bryty musimy réwniez zdefiniowaé érodek rzutu S i jego rzut prostopadty na ptaszczyzne
rzutu S;. Srodek rzutu mozna traktowaé jako oko obserwatora, a rzut prostopadty jako miejsce, w kté-
rym stoi obserwator. Odlegto$¢ S1.5 = d jest zatem odlegtoscia od ptaszczyzny rzutu do $rodka rzutu. W
przypadku regularnej piramidy kwadratowej jej wierzchotek oznaczamy jako V' ,a rzut prostopadty wierz-
chotka na ptaszczyzne rzutu jako Vi. Punkt przeciecia linii SV (zwanej promieniem rzutu) z ptaszczyzna
rzutu otrzymujemy jako punkt przeciecia linii SV i S1V; (patrz rysunek po lewej stronie). Przydatne

https://www.youtube.com /watch?v=y__ zPc3MZm4.
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jest naszkicowanie takiego diagramu, aby zrozumie¢, jak dziata ztudzenie optyczne i jak bedzie wygladat
rzut centralny. Jednak ten obraz przestrzenny nie jest potrzebny do okreslenia anamorfozy piramidy.

Rysunek 2: Anamorphosis of the pyramid

W rzeczywistosci potrzebujemy tylko trapezu S1V1 V'S, ktéry mozna réwniez przedstawié¢ w ptaszczyznie
rzutu jako trapez S1V1(V)(S) (patrz poprzedni rysunek po prawej stronie). Punkty, ktére wczedniej
znajdowaty sie w przestrzeni poza rzutem (punkty V' i S), sa teraz pokazane w nawiasach w rzucie, aby
je odrézni¢. Punkty (V') i (S) powstaty w wyniku obrotu ptaszczyzny S1V'S 0 90° w projekeji wokét linii
S1V1. Jedli znamy wysoko$¢ piramidy, odlegto$¢ oka obserwatora od ptaszczyzny rzutu oraz odlegtosé
S1V1, mozemy narysowaé trapez. Przedtuzajac jego nieréwnolegte boki, znajdujemy punkt V.
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Rysunek 3: Anamorphosis of the pyramid

Whynik (patrz poprzedni rysunek po lewej stronie) nalezy narysowaé bez linii konstrukcyjnych. Nastepnie
mozemy go obserwowac przez obiektyw aparatu fotograficznego. Patrzac przez aparat, stwierdzamy, ze
ukryte krawedzie dolnej podstawy najlepiej narysowal gestsza linig przerywana niz rzut niewidocznej
krawedzi bocznej. Aby piramida wygladata bardziej realistycznie, mozemy cieniowaé obraz. Cien mozna
oszacowa¢ dowolnie, a cien rzucany przez wierzchotek mozna dobra¢ wedtug potrzeb. Anamorfoza pi-
ramidy jest gotowa. Aby iluzja zadziatata, obiektyw aparatu musi by¢ umieszczony bezposrednio nad
punktem S7 na wysokosci réwnej odlegtosci S1(S). Obraz widziany przez aparat powinien przypominaé
ten pokazany na ponizszym rysunku.
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Rysunek 4: Anamorphosis of the pyramid, camera view from the center of S

Cwiczenie 1. Chcemy narysowaé na ziemi ksztatt, ktéry widziany w przestrzeni wyglada jak stozek
o wysokosci 1 m i podstawie o promieniu r = 0.4 m. Tak jak poprzednio, srodek rzutu oznaczamy litera
S, a jego rzut prostopadty na ziemie literg S7. Zaktadamy, ze oko przecietnego obserwatora znajduje
sie na wysokosci 150 cm nad ziemig. W jakiej odlegtosci musi znajdowaé sie Vs od Vi (Vs jest rzutem
centralnym wierzchotka stozka na ptaszczyzne rzutu, V; jest rzutem prostopadtym wierzchotka stozka
na pfaszczyzne rzutu), zakfadajac, ze obserwator stoi w odlegtosci 3 metréw od punktu V;?

Rozwiazanie. Tréjkaty S1VsS i V1V V s podobne.

<

S 3 Vi T

Rysunek 5: Height of the cone

W zwigzku z tym stosunki odpowiednich bokéw s3 réwne:

_z+3
1.5’

T
1

1bx=ax+3,
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z czego otrzymujemy x = 6. Odlegto$¢ punktu Vi od Vi musi wynosi¢ 6 metréw.

Cwiczenie 2. Mamy okrag podstawowy k o $rodku Vi i punkcie V (patrz rysunek ponizej). Wyobraz
sobie prosty stozek w przestrzeni o okregu podstawowym k& i Srodku rzutu S, tak ze V; jest rzutem
centralnym wierzchotka stozka. Punkt V; jest rzutem prostopadtym wierzchotka stozka na ptaszczyzne
rzutu (tj. kartke papieru). Okresl obrys rzutu centralnego stozka.

k1

Rysunek 6: Exercise 2 assignment

Rozwigzanie. Obrys stozka (z wyjatkiem czeSci okregu podstawowego) bedzie sktadat sie z stycznych do
wierzchotka V;. Doktadniej rzecz biorac, beda to linie faczace punkt Vy z punktami stycznosci T i T7,
ktére otrzymujemy jako punkty przeciecia okregu Thalesa [ zbudowanego nad $rednica V1V i okregu
podstawowego k.

Rysunek 7: Solution to exercise 2

Cwiczenie 3. Aby rozwiazaé poprzedni problem, okreél potozenie punktu S (wykorzystujac S; i (S)),
jesli znana jest wysoko$¢ v stozka w przestrzeni oraz odlegto$¢ d = |S1.S|. Patrz ponizszy rysunek
jako odniesienie, dtugosci v i d s3 podane jako odcinki.
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Rysunek 8: Exercise 3 assignment

Rozwigzanie. Punkt S musi spetnia¢ dwa warunki: jego odlegto$¢ od ptaszczyzny rzutu jest réwna d i musi
leze¢ na prostej V'Vi. Punkty S, podobnie jak punkt V', lezg w ptaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny
rzutu. Przecigciem tych dwdch ptaszczyzn jest prosta o = V1 V. Mozemy obréci¢ wierzchotek V' o 90°
wokét tej prostej do ptaszczyzny rzutu. Obrécony obraz punktu V' oznaczamy jako (V). Musi on leze¢
w odlegtosci v od punktu V7, na prostopadtej do osi 0. W odlegtosci d od osi 0 = V1V rysujemy linie
p. Punkt (S) musi leze¢ na przecieciu linii p i odcinka (V)V5.
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Rysunek 9: Solution to exercise 3

Pryzmat i cylinder

Aby skonstruowaé obraz anamorficzny pryzmatu lub cylindra, uzywamy homotezji. Wyjasnijmy dlaczego,
postugujac sie przyktadem szescianu pokazanego na rysunku.

Miedzy gbérna Sciang szeScianu a jego rzutem w przestrzeni istnieje podobienstwo, ktérego punktem
podobienistwa jest punkt S (wynika to z podobiefistwa tréjkatéw). Poniewaz dolna $ciana szescianu jest
réowniez rzutem prostopadtym gornej Sciany na ptaszczyzne rzutu, miedzy dolng Sciang a Srodkowym
rzutem gérnej $ciany istnieje podobienstwo, ktérego punktem podobienstwa jest punkt S;.
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Rysunek 10: Anamorphosis of a cube

Cwiczenie 4. Okredl projekcje anamorficzna szeécianu. Podstawa kwadratowa jest okreslona przez
dwa przeciwlegte wierzchotki A; i Cy. Okreslono réwniez potozenie punktu S; (projekcja prostopadta
$rodka projekcji S). Dtugosé d jest okreslona przez promien okregu k.

Rysunek 11: Exercise 4 assignment

Rozwigzanie. Najpierw narysuj kwadrat A; B1Cy D z przekatng A;Cy. Na poprzednim rysunku widzimy,
ze punkt Ay jest przecieciem linii AS i A;1.S;. Poniewaz znamy dtugosci réwnolegtych bokéw trapezu
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A1515A, mozemy obréci¢ go o 90° wokdt boku 4157 do ptaszczyzny rzutu. Dtugosé S1(S) = d jest
dana przez promien okregu k, a dtugo$¢ A;(A) = a jest dtugoscia boku kwadratu A; B1C1D;. Punkt
As jest punktem przeciecia prostej Sy A; i prostej (S)(A).

A
(@]

S

Rysunek 12: Displaying the square of the lower base and determining the point A,

Nastepnie rysujemy kwadrat o wierzchotku As za pomoca homotezji. Boczne krawedzie sze$cianu odpo-
wiadaja liniom taczacym pasujace wierzchotki pierwotnego kwadratu i jego obrazu w danej homotezji.
| gotowe. Jedli jednak chcemy wzmocni¢ iluzje szeScianu, mozemy narysowac¢ kolejny kwadrat odpo-
wiadajacy kwadratowi A;B;C1D; w homotezji o $rodku S i wspdtczynniku 0 < k < 1. Jedli ten
kwadrat pokolorujemy na szaro, bedzie on petnit role cienia szeScianu (zaktadajac o$wietlenie od géry),
pomagajac stworzy¢ wrazenie, ze szeScian unosi sie w przestrzeni.
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Rysunek 13: Solution to exercise 4 and its improvements

Cwiczenie 5. Mamy dwa okregi o réznych rozmiarach (patrz rysunek ponizej). Okresl ich Srodek
homotezji S, ktéry odwzorowuje jeden okrag na drugi, i narysuj ich wspélne styczne tak, aby wynikowy
obraz byt anamorfoza cylindra.
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Rysunek 14: Exercise 5 assignment

Rozwigzanie. Dowolne dwa niekoncentryczne okregi o réznych promieniach s3 homotetycznie powia-
zane na dwa sposoby. Interesuje nas sposdb, w jaki stosunek homotetycznosci jest dodatni. Najpierw
konstruujemy $rodek homotetycznosci (patrz ponizszy rysunek).

Rysunek 15: Finding the center of homothety

Punkty stycznosci znajduja sie na okregach Thalesa wykreslonych na Srednicach S10;1 i S10;. Dopiero
wtedy rysujemy styczne (jesli uzywamy linijki i cyrkla).
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Rysunek 16: Determining common tangents (solution for k > 0)

Wynikowa anamorfozacja cylindra zostata przedstawiona na ponizszym rysunku.

Sy

Rysunek 17: Displaying the result of exercise 5

Cwiczenie 6. Wspétczynnik homotezji H(S, k) z poprzedniego ¢wiczenia, ktéry odwzorowuje punkt
01 na Og, wynosi k = 1.5. Jaki musi by¢ stosunek d : v, gdzie d = [S1S| i v = |O10| (wysoko$¢
wyobrazonego cylindra w przestrzeni), aby iluzja przestrzenna zadziatata?

Rozwigzanie. Oznaczmy z = |S101]|. Poniewaz wspétczynnik homotezji wynosi & = 1.5, wynika z tego,
ze |S104| = 1.5x. Oznacza to, ze |0104| = 0.5x. Nastepnie ponownie wykorzystujemy podobienstwo
tréjkatéw S104(S) i O105(0) na ponizszym rysunku.
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Rysunek 18: Auxiliary image to exercise 6

Stosunek d : v musi wynosi¢ 3 : 1.
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