TUKROS ANAMORFOZIS

A muvészet és a tudomany egyik latvanyos taldlkoza-
sa az anamorf kép. A sajatos abrazolds els6 példai
Leonardo da Vinci (1452-1519) Codex Atlanticus
cim( vazlatgyGjteményében talidlhatok. A 16. szdzad-
tol kezdddden az anamorfikus technikakkal készitett

Jelen munkat Orosz Istvan grafikusmivész Verne Gyularol készalt
anamorf képe inspiralta; a szerzék koszonetet mondanak hasznos
atmutatdsaiért és a 3. dbra publikicios joganak engedélyéért.

Laczik Balint okleveles gépészmérnok,
okleveles matematikus szakmérnok, 1982
és 2017 kozott a Budapesti Mdszaki és
Gazdasiagtudomanyi Egyetem Gyartastudo-
many és -technologia Tanszékének oktato-
ja, jelenleg nyugdijas.
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Laczik Balint, Péka Gydrgy

BME Gyartastudomany és -technolégia tanszék

festmények és rézkarcok megannyi valtozata ismere-
tes.

A targykor elsd, tudominyos igényu feldolgozasa
Jean-Francois Niceron (1613-1646) minorita szerze-
tes, matematikus La Perspective curieuse cimd (Paris,
1652) konyvében szerepel. A kiilonleges érdekességl
kiadvany gazdagon kommentilt, angol nyelvd fordita-
sa 2019-ben jelent meg [1] (7. dbra).

Poka Gyorgy okleveles gépészmérnok,
doktori fokozatit 2021. janiusiaban szerez-
te. Jelenleg a Budapesti Miszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetem Gyartistudomany
és -technologia Tanszékének adjunktusa,
oktato-kutaté munkatarsa.
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1. abra. Niceron konyvének eredeti €s az Gj kiadds cimlapja.

Az anamorfozis a gorog ,ana” (vissza-) és ,mor-
phosis” (valtozas) szavakbol alkotott kifejezés, a rej-
tett tartalma képek altalinos megnevezése. A pers-
pektiva elvld anamorf dbrikon az igazi alkotas csu-
pan egyetlen, speciilis néz6pontbol szemlélve ismer-
het§ fel. Erbard Schon (1491-1542) aprd figurakbol
és tdjképrészletekbdl felépult, furcsa rézkarcat (2.
abra) bal oldalrol, erGsen megdontve, ferdén nézve
a korszak négy fontos személyének arcképe jelenik
meg: legfeltl V. Karoly (1500-1558), alatta 1. Ferdi-
nand (1503-1564) Habsburg-hazi uralkodok, lejjebb

2. dbra. Erhard Schon: Vexierbild: Anamorphisches Portrit von Karl V., Ferdinand I.,

Staatliche Museen zu Berlin, [2]).
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VII. Kelemen papa (1478-
1534), alul 1. Ferenc (1494—
1537) francia kiraly.

Az anamorf képalkotas ma-
sik, elterjedt technikdja tiikor-
feliletek segitségével hozza
létre az alkotast. A kortars
Orosz Istvdn sikba rajzolt ké-
pei [2] egy hengeres tiikorrel
allitanak el§ Gjabb muveket.
A 3. dbra akar egy sarkvidé-
ken jatsz6do, klasszikus, He-
tzel-kiadasa Verne-regény re-
mekbe késziilt illusztracioja is
lehetne. A kompozicié koze-
pére, a vilagitd6 Nap helyére
allitott hengertikor paldstjan
Verne Gyula (Jules Gabriel
Verne, 1828-1905) jol ismert
arcképe jelenik meg.

A kisérletez§ muvészek a
henger mellett mas feltileteket
is alkalmaztak anamorf képek
készitéseéhez, lasd példaul
hazank tobb koztéri mialkotasat.! A szamltastechmka
fejlédésének koszonhetGen anamorf képek szerkesz-
tésére szamos, tobbé-kevésbé jol hasznilhatd progra-
mot érhetlink el az Interneten [4].

A jelen 0sszedllitas a tikros anamorfozis képalkota-
sanak Osszefliggéseit az elemi vektoralgebra eszko-
zeivel, a Maple V. R 13 matematikai software segitsé-
gével vizsgalja.

JEAN-FR

Curious Perspective
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'Andahadzi Ldszl6 muvei a f6viros XVII. keriiletében, valamint
Gyulan allnak.

Papst Paul II. und Francis I. (Kupferstichkabinett,
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Az altalanos tikorfeliiletrdl
visszavert fénysugar

Hatarozzuk meg az altalanos alla-
su tukorfeliletrdl visszavert fénysu-
gar iranyvektorat (lisd a 4. dbrat)!
Az egyszeribb irasmod érdekében
a formulakat sorvektorként adjuk
meg.

Legyen a tukor P pontjaba esd
sugar egyenesének iranyvektora v =
(v, v,, vy, ugyanitt a tikorfeliilet
normilvektora m = (1, n,, 1), és a
visszavert sugar egyenesének egy-
ség iranyvektora w = (w,, w,, w).

Az elemi optika alaptorvényei
szerint

a) av,n ésw vektorok kozos sikban fekszenek, to-
vabba

b) a tukorfelilet # normalvektora azonos ¢ szoget
zar be av és aw vektorokkal.

Az a) torvényt formalisan felirva, a hirom vektor
komplanaritiasat a vektorokbdl képzett matrix deter-
mindnsanak nulla értéke fejezi ki.

det(lv m wl) = 0 (D

A b./ feltétel a vektorok skalar szorzataival:

v o n
v n

w2 - cosQ, @
n

ahol v és n a két vektor hosszat jelenti, valamint
w ¥ = cos2 0). )
v

Alkalmazva a cos(2@) = 2cos’@—1 azonossigot, a
visszavert sugar w irdnyvektorinak komponensei az
(1) — (3) osszefiiggésekbdl kifejtett linearis egyenlet-
rendszer megoldasai.

4. dabra. Az altalanos allasa tikorelemre beesG és visszavert fény-
sugar.
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3. dbra. Orosz Istvan: Verne Gyula [3].

2 2 2
vl(nl—nz—n3)+2n1(nzuz+n3v3>

LU1= 2 2 2 2 2 2 ’
(n]+n2+n3),/v]+vz+v3
2 2 2
v(nz—nl—n)+2n n, v, + 1, v
w, = 2 3 2 (Mo 33), 4
2 2 2 2 2 2
(n1+n2+n3) v+ Uy
2 2 2
0 - 03(113—711—n2)+2n3(nlul+nzvz>

2 2 2 2 2 2
(n] +n2+n3),/v1 +U, + s

A hengertiikor sugarmenetének szerkesztése

A hengertiikros anamorfozis képalkotasa az dbrazolo
geometria Monge-féle két képsikos technikajaval
szerkeszthetd [5-7].

Az 1. képsikra meréGlegesen allitott hengertiikor
palastjan az 1. sikban fekvé alakzat képe jelenik meg.
A megfigyelS a S pontbol szemléli a palast P pontja-
ban megjelend, az I. képsikon fekvé Q pont tiikkorké-
pét. Az SPQ sugarmenet szerkesztése az 5. dbran
lathato.

A S pontbdl induld fénysugar a P pontban éri el a
tikorpaldstot, innen visszaverédve az 1. sikon a Q
pontot jeloli ki.

Az SP sugar vonalin fekvg A” és 8”7, valamint A’
és S’ pontok dsszetartozd képeivel a sugir egyenesé-
nek két képe szerkeszthet6. A P’ pontot tartalmazo
henger alkot6 és a A”S” egyenes metszéspontja a P”
pont masodik képsikra esG képét jeloli ki.

A tikor felileti normalisai merGlegesek a henger
tengelyére. A P” pontban a henger tengelyére allitott
merdleges a normalis #” képe, a henger tengelyének
elsg képsikba es6 O’ pontjan és a P’ ponton it szer-
keszthetS a normalis n” egyenesének valddi képe.

Vegyiik fel a A” pontot tartalmazé és a normalisra
merdleges T segédsikot. A segédsik a normalist a B
pontban metszi. A P’ pontbo6l induld visszavert sugar
C’ pontjat az A" pontnak n’-re tikrozésével kapjuk
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5. abra. Hengertiikorre beesG és visszavert fénysugar egyenesek
szerkesztése [5-7).

meg. A II. képsikon a C” pontot az A”B” egyenesén
az A”B” = B”C” tavolsag metszi ki.

A P” pontot C”-vel dsszekotve a visszavert sugdr
II. képsikra esG képe adodik, ez a sugar az 1. képsik
nyomvonalidn a Q” pontot jeloli ki. Végiil a Q” pon-
tot a P'C’ egyenesre levetitve, az anamorfozis Q°
pontjanak elsé sikbeli képét kapjuk meg.

A hengertlikor sugirmenetének vektormodellje

Az x-y sikon all6 korhenger palastfeltletének normal
egységvektora a P = (pcosy, psiny, z) pontban

n = (cosy, siny, 0) 6]

Behelyettesitve a (4) kifejezésekbe, a P pontban a v
irinyvektorral a tikorre beesS, majd a visszaver6do

6. dbra. Parhuzamos vetités a hengerpalastra.
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sugar egyenese w egység iranyvektoranak harom
komponense:

0 cos2y) + v, sin(2y)

1 )
2 2 2
U]+Z}2+U3

w, - v, sinQ2y) — v, cos2y) 7 ©

2 2 2
vp + Uyt

2 2 2
vp vyt v

Legyen adott az x-z sikkal parhuzamos, tetszéleges y
koordint4ju ponton atmend sikban fekvd &= E(u), 1
= 1(u) paraméteres alakzat. Az alakzatot a z tenge-

lyd, rsugart henger palastjara ,rasimito” transzforma-
cio (6. abra):

V=2,

X = gcosy, @)
y = gsiny,

z=1.

(Ezt a transzformaciot valositja meg a hengeres hirde-
tGoszlop paladstjara ragasztott plakat.) Szemlélje a
megfigyel6 az § = (X, Y, 2) pontbol rendszert. Az S
pontbdl a hengerpalastra simitott kép P pontjahoz
mutatd sugar vektora

v=X-x Y-y Z-2). €)]

Ugyanez a sugar a hengerfeliiletrSl (6) szerint a

W, = &[v, cosQy) + v, sin2y) |,
W, = &[v; sinQ2y) - v, cos2y)], @
W, = —kv.

3

koordinatakkal leirhatd W irinyvektord egyenes vo-
nalon verddik vissza. A visszavert sugar a z = 0 sikon
kijeloli az anamorfézis Q képpontjat, tehat K= z/v;.

A miuveleteket elvégezve és egyszerUsitve a hen-
gerfeliletre simitott” alakzat koordinatiaibol a x-y
sikban fekvs anamorf Q képpont koordinatai:

peofSfomealiofZesfE) |

= Q
o} —
10
Jo, sin(é](Z— 2mp+n lrsin(z—f\’)ﬁ cos(z—g) Y‘l
0, = Q [ Q
2 Z-n ,
Q;=0.
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7. abra. Lissajou-gorbe hengertiikrés anamorfozisa.

A 7. dbra az r= 60 sugarQ tikor paldstjara leképezett
&=35cosu, n=30sin(12u)+55 egyenletd, o = 28,6°-
kal elforgatott Lissajou-gorbét és hozza tartoz6 ana-
morf képet szemlélteti. A megfigyelGpont koordinatai:
S= (40, 150, 130).

Parhuzamosan vetitett alakzatok anamorf képei

Kiilonosen egyszerd a kilonféle alaka tikorfeltletek-
re parhuzamos sugarakkal vetitett alakzat anamorf
képének elGallitisa. Legyen a tikor korgytrd alakq,
alljon a tukorfelulet kozéppontja az origbban, és
szimmetriatengelye essen az x koordinatatengelybe.
A gylrd sugara 7, a gydrd kozéppontja R tavolsagra
van a szimmetriatengelytdl. A feltlet altalanos p = (p,,

p27 ps) pontja

b = X
P = l rz—(R—vx2+zz )2, o
ps=z

és egységnyi normilisinak » = (1, n,, n,) vektora

_ \/1*2—I€2+2R\/y2+z2 —y2-z? (122

r

8. dbra. Korgylrd alaka tikorre parhuzamosan vetitett alakzat ana-
morf képe.

336

—R+ y2+2,2

n,=y——-— =

r\y?+ 22

(12b)

—R+ y2+2,2

.

2
Vy2+Z‘

Az x tengellyel parhuzamos sugarakkal vetitve az x-z
sikkal parhuzamos sikban fekvs &= £(u), n = n(u)
alakzatot, az (X, Y, Z) megfigyel6pontbol az alakzat
pontjaihoz vezetS sugir v = (v,, v,, v;) vektora

v, = X-¢,
v, = Y—'J rz—(R—V§2+n2 )2, o
vy = Z-1.

A (4), (10) és (11) formulak alkalmazdsaval az x-y
sikban fekvd anamorf kép pontjai adodnak.

A ztengelyd, r sugar(, henger alaka tikorre az x
tengellyel parhuzamos sugarakkal vetitve a &= £(u),
n = n(u) sikgorbét, a sugarmenet és a felileti norma-
lis egyenletei

P =( pi-2*, Z),

(X—W—éz, y-¢, Z—n),
pi=yr

p p

a4

<
1

N
|

. ol

A 8. abra a korgytrd feliletére, a 9. dbra a henger-
feltiletre parhuzamosan vetitett evolvens — a leginkabb
elterjedt profilt — fogaskerék kontarjanak anamorf ké-
pét szemlélteti.

9. dbra. Henger alaka tikorre parhuzamosan vetitett alakzat ana-
morf képe.

J
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10. dbra. Hengertikorre kozéppontosan vetitett alakzat — Penrose-
haromszog — anamorf képe.

Centralisan vetitett dbra anamorf képe

Kilonosen litvanyos, természetes hatasu képet koz-
pontos vetitéssel allithatunk el& (ennek szép példdja a
3. abran lathaté Verne Gyula-kép Orosz Istvantol).
Vetitstik a megfigyelS S = (X, Y, Z) nézSpontjabol
indul6 sugarakkal a ztengelyd, »sugar( hengerre az
x = A sikban all6, r= (A, x, h) koordinatakkal adott
képet. Az r képponton atmend vetitd sugir a hen-

gerta
(15)
p= (\/p2 -, Z)
pontban dofi. A sugirmenet vektoregyenlete:
S+Ar-8) =p, (16)

ahol 8, 7, p a megfelel§ pontokba mutatd vektorokat
jelenti.

A vektoregyenlet A, y és z megoldasai zart alakban
kifejezhetSk. Alkalmazva a

q= W[(Y— EP+(X-AP|-(AY-EX? (17
jelolést,
auU-0+ql+EXX-D-q] g
(Y=&)P+(X=-A)
és
Lo ZE-»rgrau-o],
(Y-85 +(X-A) 19

L yr=9-gr xx-a]
(Y=Er2+(X-4)*

Behelyettesitve a (18) és (19) kifejezéseket (16)-ba,
megkapjuk a hengerfeltileten az S pontbdl az » pontot
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vetitS sugar doféspontjat. A (4) és (10) Osszefiiggések
alapjan, a tikorrdl visszavert sugar a z = 0 sikon kije-
16li a Q anamorf képpontot.

A 10. abra a hengertiikorre centralisan vetitett ,le-
hetetlen alakzat”, a térlatast alaposan probara tevs
Penrose-hiromszog centralis vetitését és anamorf ab-
rajat szemlélteti.

A 11. abran pedig a megszerkesztett anamorf abra
valosagos hengertikor feltlettel visszadllitott képe
lathato.
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11. dbra. A Penrose-haromszog anamorf képe (a szerzdk felvétele).
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