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Introduction

Un peu d’histoire

L’anamorphose, étymologiquement « transposition de forme » !, désigne une « image bizarre ou difforme
dessinée sur une surface plane?, de maniére a offrir, d’un certain point de vue, une figure réguliére » 3.
Ce procédé suscite d’abord l'intérét par son caractére « bizarre ou difforme », puis intrigue en offrant une
image parfaitement proportionnée, lorsqu’elle est observée sous ’angle qui convient. La signalisation routiére,
d’ailleurs, exploite cette propriété lorsqu’elle peint, au sol, des vélos qui nous semblent tout & fait anodins
(fig.1), sauf a les regarder du dessus, d’ou ils apparaissent terriblement allongés (fig.2).

L’Art offre des exemples plus déroutants : le plus célébre, sans doute, est contenu dans le tableau d’Hans
Holbein, Les Ambassadeurs*, reproduit ci-contre (fig.3). Ce tableau, vu de face, représente en grandeur
nature deux ambassadeurs francais ; nous renvoyons le lecteur & Baltrugaitis qui en fait une étude détaillée?®.
Ecartons-nous de cette ceuvre, vers la droite; jetons-y un dernier coup d’ceil (fig.4) : une figure, jusque-la
dissimulée, nous apparait nettement (fig.5); il s’agit d’un crane qui, vu de face, est tellement allongé qu’il
est impossible & décrypter.

Au xvI° siécle, les méthodes mathématiques de perspective sont en pleine expansion; on va les utiliser
jusqu’a outrance : ainsi apparait 'anamorphose . En regardant le tableau principal de biais, ’anamorphose
apparait réguliére, alors qu’elle était dans une perspective curieuse, dépravée, lorqu’on se tenait face au
tableau. D’autre part, grace a ’anamorphose, 'artiste peut cacher un message; il n’est pas étonnant que
cette pratique se soit développée dans le courant esthétique du Baroque.

Un peu plus tard, au début du XvII® siécle, les miroirs entrent dans la ronde des anamorphoses. Cette fois,
le point de vue qui convient se trouve devant le reflet d’un miroir, le plus souvent cylindrique ou conique.
L’anamorphose en est d’autant plus difforme, comme le montre 1'exemple ci-contre (fig.6 et fig.7).

D’un point de vue mathématique, ces exemples nous invitent & étudier les transformations du plan. Exami-
nons ’anamorphose cylindrique page suivante.

1. Le mot anamorphose vient du grec ana (CDJéVd), préfixe indiquant une transposition, et de morphé (poppn), la forme (d’aprés
Emile Littré, Dictionnaire de la langue francgaise, Gallimard-Hachette, 1967).

2. 1l existe également des anamorphoses peintes sur des surfaces non planes (cones, pyramides, etc.).

3. Emile Littré, Dictionnaire de la langue francaise, Gallimard-Hachette, 1967.

4. Hans Holbein le Jeune, Les Ambassadeurs, 1533, huile sur panneau de chéne, 207 x 210 cm, National Gallery, Londres.

5. [BAL96| pages 125-160 ; on pourra se référer a cet ouvrage pour une histoire documentée des anamorphoses.

6. Pour un développement détaillé de ces considérations, on pourra se reporter notamment & l’article de Didier Bessot dans
les Cahiers de la perspective [BES8T).



8 Introduction

=)

fig.8 : Figure initiale

Ry

fig.10 : Vue de 'anamorphose a ’aide d’un miroir cylindrique

fig.9 : Anamorphose cylindrique (image produite par ordinateur)

Nous passons de la vache (figure initiale, fig.8) a ’ane (image par anamorphose, fig.9) : cette transformation
ne conserve pas les formes, puisque le carré central n’est plus un carré dans I’anamorphose, les disques repré-
sentant les yeux et les narines deviennent des ovales, dont la taille varie suivant la position des disques. On
retrouve bien entendu la figure initiale en observant I’anamorphose dans un miroir cylindrique (anamorphose
redressée, fig.10).

Ces trois étapes de 'anamorphose sont semblables dans le cas du miroir conique (fig.11). L’étude mathéma-
tique va consister & découvrir comment, a partir d’une figure initiale (étape 1), on peut en créer ’'anamorphose
(étape 2), de sorte que cette anamorphose soit naturellement redressée dans un miroir conique (étape 3),
identiquement a la figure initiale (voir également fig.12).

1. Figure initiale 2. Anamorphose de la figure initiale 3. Observation dans un miroir
conique de I'anamorphose redressée

fig.11 : Principe de 'anamorphose conique en trois étapes

Problématique pédagogique

Le fait qu’une figure initiale contenant un carré soit anamorphosée en totalement autre chose qu'un carré
fournit un contre-exemple aux isométries, seules transformations aujourd’hui enseignées en collége et en
seconde. L’anamorphose ne conserve en général ni les longueurs, ni les angles, ni 'alignement des points.
De quoi dérouter un peu les éléves, et les encourager a justifier les propriétés des transformations qu’ils
utilisent : ce sera l'objet de notre premier chapitre, dans lequel nous montrerons un travail principalement
centré sur 'anamorphose conique (fig.12), prolongement d’une autre transformation, la symétrie par rapport
& un cercle.
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fig.12 : Anamorphose conique de la vache et BVH (© CESR Tours
redressement dans un miroir conique fig.13 : Jean-Francois Niceron
13 ,

gravure du XvII® siécle

Cette anamorphose conique sera ensuite étudiée et expliquée grace a 'optique géométrique : pour ce faire, le
traité de Jean-Frangois Niceron (fig.13), La Perspective curieuse (1638), nous montrera la marche a suivre.
Cette explication, purement géométrique, est accessible pour un éléve de troisiéme ou de seconde; nous
proposons pour ce niveau un devoir maison.

Pour le niveau de premiére scientifique, une démonstration analytique basée sur la loi des sinus est exposée.
Ce sera le sujet du troisiéme chapitre.

Le quatriéme chapitre explore plus profondément I’anamorphose : quelles sont les possibilités d’une construc-
tion mécanique & 'aide d’un pantographe ? d’'un « miroir réciproque » 7 De plus, quelle est la bonne hauteur
de I'ceil pour observer une anamorphose conique ?

Enfin, dans un cinquiéme chapitre, nous présenterons quelques dispositifs d’anamorphose assistée par or-
dinateur, sous la forme de trois applications informatiques : la premiére permet le dessin automatique de
I’anamorphose, les deux suivantes créent ’anamorphose d’une image numérique. Nous verrons comment ces
applications peuvent aider les éléves & s’approprier les techniques de changement de repéres, en coordonnées
cartésiennes et polaires. Nous proposons également ces logiciels pour leur aspect ludique : que donnerait
votre propre visage anamorphosé ?

Contenu du cd-rom

Comme l'indique la page index.htm située a la racine du cd-rom, celui-ci contient :

e les logiciels d’anamorphoses présentés au chapitre 5, dans le dossier /logiciels (ces logiciels sont libres
de droits pour un usage non commercial) ;

N

e les figures de cette brochure marquées d’'une étoile (%), dans le dossier /figures a partir de la page
index.htm; ces figures sont dynamiques, crées avec GeoGebra” et nécessitent donc une version récente de
Java®.

Pour nous contacter

Vous pouvez nous écrire & 'IREM de Rouen :

Mathieu Blossier Téléphone : 02 35 14 61 41

IREM de Rouen, Batiment de Mathématiques Fax : 02 35 14 00 49

Av. de Broglie - B.P.138 Site internet : http://iremrouen.free.fr
76821 Mont-Saint-Aignan Mail : mathieu.blossier@ac-rouen.fr

7. www.geogebra.org
8. On trouvera le programme d’installation pour windows jre-6u2-windows-i586-p-s.exe dans /logiciels/java
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fig.14 : Anamorphose conique réalisée par un éléve de seconde.
Figure initiale (en haut & gauche) : personnage au contour en ligne brisée.
Anamorphose (en couronne) : 1’éléve a tracé une ligne brisée...
Anamorphose redressée (au centre) : ... cette ligne brisée s’arrondit dans le miroir conique!

On ne pourrait donc pas relier les points par des segments, comme pour les isométries ?



Chapitre 1

Des transformations qui pétent la forme

Les isométries, seules transformations aux programmes du collége et de seconde des lycées, apparaissent
comme de bien mauvais représentants de leur catégorie : elles ne transforment pas grand chose. Ce caractére
d’isométrie est méme justement utilisé pour la construction des images : lorsqu’un éléve doit reproduire un
carré par symétrie par exemple, on lui demande de reporter chacun des quatre sommets et de les relier par
des segments ; il obtient ainsi un nouveau carré (fig.15).

N

Al

fig.15 : Au-dessus d’un lac tranquille, la symétrie axiale laisse la vache face a sa propre nature

En se limitant aux isométries, on risque de laisser 1’éléve penser que le monde n’est peuplé que de ces
transformations-la. On comprend alors qu’il rechigne a justifier ses démonstrations avec toute la rigueur né-
cessaire (« les longueurs sont égales car... »). Pour remédier a cela, on peut le confronter a une transformation
simple, la symétrie par rapport & un cercle, qui déroge a la régle.

Le monde n’est donc pas seulement peuplé de transformations conformistes : preuve supplémentaire en sont
les miroirs déformants que l'on rencontre sur les fétes forraines. Certains d’entre eux, les miroirs coniques,
ont un lien privilégié avec la symétrie par rapport & un cercle, et introduisent tout naturellement I'univers
des anamorphoses.

I La symétrie par rapport & un cercle

La symétrie par rapport a un cercle a été présentée dans de précédents travaux de 'IREM de Rouen !, nous

I’exposons ici parce qu’elle offre une bonne entrée en matiére pour les anamorphoses en classe de troisiéme
ou de seconde.

1. Voir notamment Pouvrage Faire des mathématiques en seconde dirigé par Elisabeth Hébert [Ha97].
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1) Définition et premier exemple

La symétrie par rapport a un cercle est définie de la maniére suivante? :

M — M’ avec I point d’intersection de la demi-droite
[OM) et du cercle €

I milieu de [M M|

La premiére image que ’on peut construire cercle de départ
est celle d’un cercle concentrique au cercle
de symeétrie : les éléves obtiennent un nou- cercle image

veau cercle concentrique, comme ils s’y at-
tendent (voir ci-contre).

2) Expérimentation en classe

Les éléves sont donc sécurisés et pensent a ce moment maitri-
ser la symétrie par rapport & un cercle. Ca devient plus amu-
sant lorqu’on cherche I'image du carré circonscrit au cercle
de symétrie.

Dans un premier temps, les éléves construisent les images des quatre sommets du
carré. Il les relient par des segments et obtiennent tout naturellement... un nouveau
carré!

Le professeur leur fait remarquer que les milieux des cotés du carré initial n’ont pas
les images qui conviennent; il s’agit d’ailleurs de points invariants puisqu’ils sont
situés sur le cercle de symétrie. Les éléves les ajoutent et obtiennent une figure & huit
cOtés, en étoile.

Oui mais : on peut recommencer indéfiniment avec de nouveaux points, situés a 'in-
térieur des segments. Le polygone n’aura jamais assez de cdtés; aprés tout, pourquoi
I'image du carré devrait-elle étre un polygone ?

Certains éléves tentent une autre approche et, munis de leur compas, tracent des
arcs de cercles passant par les premiers points construits. Malheureusement, cette
nouvelle expérience n’est pas réellement concluante.

2. Bien entendu, le point O n’a pas d’image...

¢ M

7%
M
,///
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Alors? Il ne nous reste plus qu’a construire des points en nombre suffisant pour
pouvoir les relier a main levée. Les éléves s’'interrogent : a-t-on vraiment le droit?
s’agit-il encore vraiment de mathématiques ? /

3) Quelques figures

Nous reproduisons ci-dessous quelques figures que nous demandons & nos éléves de construire : tout d’abord
le carré circonscrit (fig.16) ; un triangle dont la base est un segment globalement invariant (fig.17) ; une droite
(fig.18) ; et enfin un cercle non concentrique au cercle € (fig.19).

KR A
N

fig.16 : Carré fig.17 : Triangle
e
¢ O
fig.18 : Droite fig.19 : Cercle non concentrique

4) Conclusion

La symeétrie par rapport & un cercle fonctionne donc comme un contre-exemple intéressant pour le chapitre
des transformations du plan : les isométries ne partagent pas leurs propriétés de maniére universelle.

De plus, elle améne les éléves & construire une figure en partie & main levée. On retrouve ici les réticences a
se passer des instruments lors du tracé de courbes représentatives de fonctions par exemple.
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II L’anamorphose conique

1) Premiére rencontre

Lorsque I’éléve a terminé la symétrie par rapport & un cercle de son carré, ’enseignant lui présente un miroir
conique qu’il pose au milieu du carré. L’éléve place son ceil au-dessus du miroir : surprise! le reflet est la
figure en tréfle qu'il vient de construire (fig.20).

fig.20 : Vue de dessus, la figure en forme de tréfle apparait (a droite)

Comment c¢a se fait 7 Et comment pourrait-on obtenir la réciproque ? Quelle figure, tracée autour du miroir,
se reflete sous la forme d'un carré? Pour la trouver, nous allons nous aider d’une grille de construction,
inspirée de La Perspective curieuse de Jean-Frangois Niceron (fig.21, [NIC63| planche 47).

2) Les grilles d’anamorphose

. £ it

BVH (@© CESR Tours

fig.21 : Grille d’anamorphose conique par fig.22* : Grille d’anamorphose conique pour obtenir un carré
Jean-Frangois Niceron :

en haut, figure initiale ; en bas, anamorphose

et anamorphose tracée par ordinateur

On dispose donc sur la fig.22 d’une grille dont le disque central correspond a la base du miroir conique, ou
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encore au miroir vu du dessus dans lequel on désire observer le carré par reflet de son anamorphose. Le mode
de construction ressemble & celui de la symétrie par rapport a un cercle, la base du miroir conique faisant ici
office de cercle de « symétrie » : un point M a l'intérieur du cercle € est reporté a ’extérieur en un point
M, sur une demi-droite issue du centre O. Dans le cas de la symétrie par rapport & un cercle, M et M’ sont
a la méme distance du cercle C; dans le cas de ’anamorphose conique, on va faire appel & une « fonction de
report » plus complexe, et que nous étudierons en détail au chapitre 3.

Pour "anamorphose conique donc, on peut utiliser le protocole de construction suivant (voir fig.22) :

M — M’ avec I point d’intersection de la demi-droite
[OM) et du cercle €
IM' = f(IM) ou f est une « fonction de report »

Si pour la symétrie par rapport a un cercle, la fonction f est trés simple (IM’' = IM), dans le cas de
I’anamorphose conique, il s’agit d’une fonction moins évidente (voir chapitre 3).

Une grille d’anamorphose supplée a la connaissance de la fonction f, en coupant de maniére réguliére le
disque central par des cercles concentriques. Ces cercles, repérés A, B, ..., F' sont reportés selon la fonction
de report a lextérieur du disque central sur les cercles extérieurs repérés A, B, ..., F. Pour finir, la grille est
divisée par des rayons : on dispose donc d’une multitude de cases (des secteurs de couronne) qui rayonnent
depuis le centre, et qui se correspondent de I'intérieur & I’extérieur du disque.

Par exemple, sur la fig.22, le point M qui se situe sur la croix d’une case repérée B a l'intérieur du disque,
se transforme par anamorphose en M’, sur la croix de la case extérieure sur le méme rayon, repérée B.

3) Expérimentation en classe

En classe de seconde, le travail a été proposé autour de dessins de chapeaux?, avec la consigne supplémentaire
d’en colorier I'intérieur. L’exécution en est délicate car I’anamorphose « retourne » complétement la figure :
les premiers points sont souvent placés du mauvais « coté » de la case. De plus I'intérieur du chapeau, que
I’éléve doit colorier, est anamorphosé a 'extérieur de la grille.

Lorsque I'éléve a placé suffisamment de points, il peut les relier & main levée, et vérifier le résultat a 'aide
du miroir : ce n’est pas ici I'enseignant qui valide son travail, mais sa propre observation. Aprés quelques
vérifications et corrections, la plupart des éléves parviennent & un résultat trés honorable.

= Sy

fig.23 : Un travail d’éléve... fig.24 : ... et sa vérification dans le miroir conique

3. Les grilles d’anamorphoses sont reproduites en annexe A, pages 64-66.



16 Chapitre 1. Des transformations qui pétent la forme

fig.25 : Un autre travail d’éléve : une erreur en reliant les points de la base du chapeau,
de plus le motif supplémentaire en triangle a été tracé trop rapidement (le reflet s’arrondit) ;

les vérifications ont été insuffisantes...

Nous encourageons le lecteur a se livrer lui-méme aux grilles d’anamorphose, situées en annexe A, pour se
familiariser avec les différents aspects de cette transformation. Il pourra vérifier sa construction en réalisant
son propre miroir conique, comme nous ’expliquons ci-apreés.

IIT De beaux miroirs

1) Meéthode historique...

Niceron lui-méme ne laisse pas ses lecteurs sans leur donner une méthode pour réaliser des « miroirs concaves
& convexes tant cylindriques que coniques ; d’autant qu’il est trés difficile, d’en faire de verre ou de crystal,
qui soient bons & bien réguliers [...| ». Il s’agit de créer un moule et d’y verser un mélange chimique (dont
une « tranche de lard » !); Niceron cite plusieurs compositions possibles? :

Une fois le miroir démoulé, il faut encore le polir pour obtenir une surface réfléchissante.

2) ... moderne...

De nos jours, on peut se procurer dans 'industrie des métaux sous la forme de barres cylindriques pleines.
Au lycée Le Corbusier de Saint Etienne du Rouvray, 'aluminium a été usiné par les éléves de sections BEP

4. [NIC63], Livre troisiéme, Proposition II, p 154.
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Microtechnique sur des machines numériques. Ils ont ensuite poncé puis poli la surface.

fig.26 : Morceau de barre fig.27 : ... piéce aprés usinage : cone en aluminium poli
d’aluminium avant

usinage...

3) ... et bricolée

Lorsqu’on ne dispose pas de ce matériel, on peut réaliser des miroirs en papier : tout d’abord, il faut former
un codne a l'aide du patron ci-dessous (fig.28 et fig.29) ; on place ensuite une feuille de papier miroir en suivant
I'une des génératrice du cone (fig.30), on pourra se servir d’'un petit morceau de ruban adhésif double face
vers la base du cone (il faut coller le papier miroir le moins possible pour obtenir une surface bien lisse) ;
pour terminer, on découpe ce qui dépasse (fig.31).

fig.28 : Patron de cone (diameétre 6 cm, angle au sommet 60°) ; le centre étoilé est le sommet du cone,

le point A vient sur le point A’, par dessus la partie hachurée
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fig.29 : Cone en papier o i =

fig.30 : Le papier miroir est placé sur le cone en papier fig.31 : Découpe du papier

miroir

Un tel miroir en papier ne « tient » pas toujours sa forme conique : il faut le travailler un peu pour qu’il
conserve un aspect correct. De plus, il reste une partie du miroir inutilisable, autour de la génératrice de
collage.

fig.32 : Le miroir papier terminé et en place

Un miroir papier est présenté fig.32 en place. Mais comment a-t-on produit 'anamorphose conique ? Et d’ott
viennent les grilles d’anamorphose ?



Chapitre 2

La clef des grilles

De nombreuses méthodes de construction d’anamorphoses sont publiées au XVII® siécle : en premier lieu
celles liées & la perspective, en ceuvre dans Les Ambassadeurs notamment, puis celles utilisant des miroirs
déformants !. A notre connaissance, les descriptions les plus complétes et les plus accessibles se trouvent dans
La Perspective curieuse, le traité de Jean-Frangois Niceron [NIC63| : c’est ce traité qui va nous guider pour
expliquer la géométrie de ’anamorphose conique.

Ainsi, dans une premiére partie, nous exploitons les lois de I'optique géométrique pour justifier la construction
des grilles d’anamorphose conique. Cette méthode géométrique est a la portée d’un éléve de troisiéme ou de
seconde 2.

Ensuite, dans une seconde partie, nous reprenons La Perspective curieuse par extraits, pour expliquer com-

ment, dés le XVI® siécle, cette construction était menée 3.

I Le stigmate, point de rencontre des lois de I’optique

Dans cette partie, nous montrons comment les lois de 'optique géométrique, facilement observables dans le
cas simple du miroir plan (un lac par exemple), peuvent expliquer les principes de ’'anamorphose conique.

A reflet de la mouette

fig.33 : Devant un lac, I'observateur regarde le reflet d’'une mouette

1. On pourra lire & ce propos Baltrusaitis [BAL96] et Didier Bessot [BES92].
2. On trouvera une proposition de devoir maison en annexe C, pages 82-83.
3. Une reproduction de ces extraits en est donnée en annexe B, pages 74-79.
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1) Les lois de 'optique au bord du lac

Prenons un observateur, debout devant un lac ; une mouette vole au-dessus de ce lac, et I'observateur regarde
son reflet dans 'eau calme (fig.33). Sachant ou se situe le reflet, peut-on retrouver la mouette réelle ? Pour
cela, on dispose de deux lois de 'optique.

Tout d’abord, pour l'ceil (et le cerveau), les trajets lumineux semblent se déplacer en ligne droite depuis
I'image virtuelle (fig.34), méme lorsqu’en réalité ils sont réfléchis. Nous sommes donc face a un rayon virtuel,
depuis le reflet jusqu’a la surface de I’eau, puis & une partie du rayon réel, appelé rayon réfléchi, de la surface
de 'eau & I'ceil. Le rayon réfléchi est en réalité le prolongement du rayon provenant de la mouette réelle,
par réflexion justement sur la surface du lac. Pour déterminer ce rayon, appelé rayon incident, il faut suivre
une loi d’incidence (fig.35) : les rayons réfléchis et incidents forment le méme angle de part et d’autre de
la normale & la surface de réflexion. A ce stade, nous avons donc construit une demi-droite sur laquelle est
située la mouette réelle : par symétrie orthogonale du rayon réfléchi par rapport a ’axe de la normale, ou
par symétrie orthogonale du rayon virtuel par rapport & I’axe représentant la surface du lac.

A reflet de la mouette A reflet de la mouette

fig.34 : Rayon virtuel, rayon réfléchi fig.35 : Rayon incident

Le lecteur pourra se demander & quel niveau du rayon incident la mouette se situe réellement. Pour I'ana-
morphose conique, la question de la « profondeur » de la mouette sur le rayon incident peut étre éludée?.

2) Apparition du stigmate

Plusieurs mouettes volent maintenant au-dessus du lac. Si les lois de 'optique nous donnent une méthode
pour construire les rayons incidents, elle est difficile & mettre en pratique car elle nécessite 'usage soit du
rapporteur (peu précis), soit du compas, et ce autant de fois qu’il y a de mouettes a retrouver. Pour éviter
ces manipulations fastidieuses, nous allons exploiter la symétrie de la figure, et faire apparaitre le reflet de
'observateur, appelé stigmate® (fig.36).

4. On peut rapprocher ces considérations de la problématique de la sténopée : dans ces deux cas, I'observateur ne peut
utiliser qu’un seul eil, ce qui 'empéche de voir les objets en profondeur.

5. L’étymologie du mot stigmate n’est pas claire : ce mot vient du grec stigma (o7{ypa) qui veut dire point, pique; il est
utilisé en optique sous sa forme privative « astigmate », qui désigne le « défaut d’un instrument d’optique qui ne donne pas une
image ponctuelle d’un point » (Le Petit Robert, 1973).
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A stigmate

AL N

fig.36 : Le stigmate, reflet de I’observateur

Pour le stigmate, tout est inversé (fig.37) : les mouettes réelles sont des « reflets », les rayons incidents
sont pour lui « virtuels », que le stigmate prolonge de maniére rectiligne en « rayons réfléchis virtuels ».
Apparaissent donc deux séries de segments : entre les mouettes et le stigmate d’une part (rayons incidents,
rayons réfléchis virtuels, fig.37), entre le reflet des mouettes et ’observateur réel d’autre part (rayons virtuels,
rayons réfléchis, fig.38) ; ces deux séries de segments sont symétriques et se coupent aux points d’incidence.

points d’incidence

points d’incidence

stigmate -/\ stigmate
DN
fig.37 : Le monde tel qu'il est « vu » par le stigmate fig.38 : Le monde vu par l'observateur, symétrique du

stigmate

Pour simplifier la construction, il faut donc commencer par construire de maniére trés précise (au compas)
le stigmate, qui n’est autre que le symétrique du point d’observation par rapport a la surface de réflexion. A
partir d’un reflet, le rayon incident s’obtient & la régle seule en deux étapes : le segment reliant 1’observateur
au reflet coupe la surface de réflexion au point d’incidence (trois fois sur la fig.39), le segment reliant le
stigmate au point d’incidence se prolonge aprés ce point en une demi-droite sur laquelle se situe le rayon
incident (trois fois sur la fig.40).
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A '," stigmate ' A ’ o stigmate
fig.39 : Construction de plusieurs points d’incidence fig.40 : Construction de plusieurs rayons incidents

Nous éludons ici encore la question de la « profondeur » du point réel sur le rayon incident.

3) Application a I’anamorphose conique

Pour appliquer ces constations & ’anamorphose conique, il suffit de « pencher le lac » pour que l'axe de
symétrie devienne une génératrice du cone miroir (fig.41).

observateur

fig.41 : La méthode du stigmate appliquée & ’anamorphose conique

En effet, le dispositif optique de ’anamorphose conique admet une symétrie de révolution autour de I’axe
du miroir conique. Dans le plan contenant 1'axe du cone et un point de la figure considéré, se trouvent a
la fois : le point de la figure initiale, autour du cone, le point réel de I'anamorphose dont il est le reflet, les
rayons virtuel, incident, réfléchi et réfléchi virtuel, ainsi que U'ceil de I'observateur et le stigmate. Toute la
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construction se fait dans ce plan, ce qui rend les considérations géométriques particuliérement simples.

L’ceil de l'observateur étant placé dans ’axe du cdne, on construit le stigmate, en prenant pour axe de
symétrie une génératrice du cone (c’est-a~dire un coté du triangle, dans le plan de la figure). Le point réel est
construit en suivant 1’algorithme précédent : segment ceil (O) — point initial (M), coupant la génératrice au
point d’incidence (.5), puis demi-droite stigmate (O’) — point d’incidence (S) , coupant le plan de la feuille
au point réel (M’)6 (fig.41 et fig.42).

Ol

N\ \

fig.42* : Construction finale de la grille d’anamorphose conique

En répétant cet algorithme plusieurs fois, on peut reporter les cercles concentriques qui divisent la figure
initiale au centre, pour construire les cercles correspondants sur la grille de report (fig.42). C’est la méthode
décrite par Jean-Frangois Niceron, comme nous allons le voir dans ce qui suit.

II La Perspective curieuse

La construction de nombreux procédés de perspective et d’anamorphose est détaillé par Niceron dans La

Perspective curieuse [NIC63|, dont I’'anamorphose conique a la proposition V du livre troisiéme 7.

6. Le point réel ne correspond pas ici a la symétrie axiale du point initial par rapport a la génératrice du cone (il devrait étre
« au-dessus » de la feuille) ; comme nous avons fait remarquer précédemment, la position du point réel sur la demi-droite du
rayon incident n’a pas d’importance, puisque 'anamorphose est observée avec un seul ceil, ce qui ne permet pas d’appréhender
les notions de profondeur.

7. Nous reproduisons cette proposition en annexe B, pages 74-79.



24 Chapitre 2. La clef des grilles

1) Une jeune fille dans un miroir conique : I’exemple de Jean-Frangois Niceron

BVH (@© CESR Tours

fig.43 : La Perspective curieuse, planche 47, figure LXII :
partie supérieure, figure initiale de la jeune fille

« Il faut donc premierement diviser I'image [...] en I'enfermant
dans un cercle tel qu’est BCDEFG, qui sera divisé par
plusieurs diametres s’entrecoupans au centre A [...]; de plus BVH © CESR Tours
quelqu’un des demy-diametres, comme AB, sera aussi divise fig.44 : La Perspective curieuse, planche 47, figure LXIII :
en six parties egales [...]; & du centre A, par les points de partie inférieure, anamorphose conique de la jeune fille
cette division seront faits cinq cercles concentriques [...]. » ® « 11 faut encore tracer sur le plan proposé autour du miroir

une figure, laquelle quoy que differente de cette-cy, luy
paresse neantmoins semblable estant veué par reflexion dans
ce miroir [...]. »°

Pour illustrer son propos, Niceron présente un exemple 10 dans lequel sont gravées d’une part la figure initiale
d’une jeune fille a U'intérieur d’une grille (fig.43), et d’autre part son anamorphose conique a I'intérieur de la

grille de report (fig.44).

Ainsi, en plagant un miroir conique au centre de I’anamorphose (fig.46), on observera l'image redressée
identique a 'image initiale (fig.45).

fig.45 : La Perspective curieuse, planche 47, figure LXIII : image

redressée de ’anamorphose de la jeune fille dans un miroir

8. [NIC63] livre troisiéme, proposition V, page 168.
9. [NIC63] livre troisiéme, proposition V, page 168.
10. Planche 47, reproduite dans son intégralité page 79.
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On pourra remarquer & ce propos que Niceron ne dessine pas la figure initiale au centre de I’anamorphose;;
c’est sans doute pour une raison pratique : on peut ainsi dessiner 'anamorphose en contrélant le résultat
dans le miroir, sans que celui-ci masque le modéle.

2) Niceron explique sa grille

Pour expliquer la construction de la grille d’anamorphose conique, Niceron s’appuie sur une figure similaire
a celle que nous avons présentée page 22 (fig.41). Nous reproduisons la planche originale « pliée » en fig.47 :
nous retrouvons un plan contenant ’axe du coéne et une série de rayons incidents et réfléchis sur la surface
du miroir. Niceron « déplie » la construction, et peut ainsi la présenter sur une figure plane '! (fig.48). Nous
reprenons maintenant son explication par extraits, que le lecteur pourra suivre sur la fig.48 annotée.

fig.46 : La Perspective curieuse, planche 47, figure LXIII : fig.47 : La Perspective curieuse, planche 46, pliée & 90° avec

anamorphose conique de la jeune fille en situation avec miroir miroir conique et ceil de 'observateur

11. De ce fait, seule la moitié inférieure de la grille d’anamorphose apparait.
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fig.48 : La Perspective curieuse, planche 46 (voir annexe B page 78 pour une reproduction sans annotation)
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Sur la figure LXI (reproduite ci-contre), outre le point F figurant 1'ceil de I'observateur @, apparait, sous la
forme du triangle ABC @, le cone vu de profil, a la base duquel on retrouve en [AC] un diamétre du cercle
BCDEFG @ (représentant le cone vu de dessus). Le demi-cercle DEFG @ est reproduit en CXTA ®. Le
rayon [AD] est divisé en six parties égales, graduées HIKLMD ®.

Sous la forme d’un segment annoté @, Niceron trace ensuite les rayons lumineux virtuels (point K — point 3
par exemple) et réfléchis (point £ — point 3 par exemple), il construit ainsi les points d’incidence notés 1,
2,3,4,5,6: «|[...] de tous ces points soient tirées des lignes droites ocultes au point E; HE, IE, KE, LE,
ME, DE, qui seront les incidentes, couperont la ligne AB, qui est le costé du cone proposé : HE, en 1 : IE,
en2: KE, en3:LE,en4: ME,en5: DE, en 6. » 12

Niceron construit maintenant le stigmate, noté G ® : « sur la pointe du miroir |[...] soit mise 'une des jambes
du compas au point B, duquel comme centre, & de l'intervalle BE, soit descrit I'arc de cercle EFG, qui
coupe la ligne du costé du cone AB prolongée jusques en F'; & soit fait FG égal & FE [...]. » 13. 1l s’agit
bien du symétrique de 'ceil (point E) par rapport a la génératrice du cone (segment [AB)).

Niceron termine sa grille en construisant en @ les rayons lumineux réfléchis virtuels (point G — point 3 par
exemple) et incidents (point 3 — point () par exemple) : « [...] du point G, par tous les points des intersections
du costé du cone, & des incidentes 1, 2, 3, 4, 5, 6, soient tirées des lignes droites ocultes, lesquelles venant a
tomber obliquement sur la ligne AN marqueront les points SRQPON [...]. » 1

Niceron obtient donc les graduations SRQPON pour tracer les cercles de la grille de report. En reportant
la demi-grille ainsi tracée (fig.48) sur la planche 46 (fig.44), il achéve sa construction.

3) Quelques commentaires de ’auteur

Niceron poursuit sa proposition par quelques observations sur les effets produits : « [...] la reduction de
I'image se fera de sorte que ce qui est au plan naturel [sur la figure initiale| plus proche du centre, en soit
le plus esloigné a proportion [sur I'anamorphose|; ce qui la rendra extremement difforme, d’autant que les
mesmes parties de 'objet qui seront les plus reserrées [sur la figure initiale|, seront les plus estendués [sur
I'anamorphose] [...]. » 1% Il encourage ensuite le praticien & colorer et ombrer son anamorphose une fois le
trait achevé, et conseille « I'un des meilleurs ouvriers de Paris » qu’il connaisse pour se fournir en miroir
conique.

Pour terminer, il indique que la hauteur de I’ceil, bien qu’utilisée dans sa construction, n’est pas fondamentale ;
ce qui est important, c’est de placer 'axil dans I'axe du coéne : « hausser ou baisser un peu plus ce point de
veué pourveu qu’il soit tousjours en la ligne de I’axe ne cause pas grand’erreur [...]. » 6 Nous renvoyons au
chapitre 4 partie III pour une étude détaillée de ces considérations.

12. [NIC63] livre troisiéme, proposition V, page 169.
13. [NIC63] livre troisiéme, proposition V, page 169.
14. [NIC63]| livre troisiéme, proposition V, page 169.
15. [NIC63]| livre troisiéme, proposition V, page 170.
16. [NIC63] livre troisiéme, proposition V, page 170.
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Chapitre 3

Analyse et anamorphoses

Des méthodes de résolution analytique des anamorphoses sont apparues dans la deuxiéme moitié du xX°
siécle, dans I'idée notamment de calculer les coordonnées des points image par des méthodes informatiques,
voire de produire des anamorphoses par ordinateurs. Ces méthodes sont basées sur la géométrie projective,
ce qui vient naturellement de leurs liens étroits avec la perspective; on pourra se référer en particulier a
Didier Bessot ! qui traite des anamorphoses perspective, peinte sur cone et & miroir conique.

Nous allons présenter ici une autre méthode, basée sur la loi des sinus ; elle est accessible & un éléve de premiére
scientifique 2. Le premier cas traité sera celui particulier d'un cone de 60°, I'objectif étant la construction
d’une régle de report; nous généraliserons ensuite les formules; enfin nous étudierons l'effet de ’angle au
sommet du miroir conique sur 'anamorphose obtenue.

I Résolution analytique, cas ol ’angle au sommet du céne vaut 60°

1) Loi des sinus

Nous utilisons une figure similaire & celle de Niceron, dans un plan qui contient I'ceil (point O) et 'axe du
cone (fig.49). Le miroir conique coupe ce plan selon le triangle TRA.

Dans le cas étudié ici, le triangle TRA est équilatéral (I’angle au sommet du cone est de 60°) de coté AR = 6.

On note G le milieu du segment [AR], et on suppose ici que OG = 3TG (la hauteur de I'ceil est triple de la
3

hauteur du cone). Puisque TG = 6 x % = 3v/3, on en déduit que OG = 9/3.

Le point M est un point de la figure initiale, le point Z\I;eit son image par anamorphose. On note « 1’angle

sous lequel le point M est observé, c’est-a-dire 'angle M OG.

1. [BESS87], pour anamorphose conique : pages 143-153.
2. Voir annexe C page 84 pour une proposition de devoir maison.
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M A pmy G R
fig.49* : Figure pour la résolution par la loi des sinus

Le segment [M’S] représente le rayon incident, le segment [SO] le rayon réfléchi, le segment [M S] le rayon
virtuel. Ici le stigmate Iﬁnt\ervient/gas; on utilise les lois de I'optique de la maniére suivante : les points M,
S, O sont alignés donc ASM = OST (angles opposés par le sommet) ; les rayons incident et réfléchi forment

le méme angle de part et d’autre de la normale a (AT, il vient que ASM' = OST. On a donc trois angles
égaux de sommet S : ASM' = ASM = OST.

De plus, dans le triangle OST, OST+OTS+TOS = 180°, or OTS = 150° et TOS = o donc OST = 30° —a.

Nous avons agrandi ci-dessous les triangles ASM et ASM’ (fig.50), pour lesquels nous connaisons donc
ASM = ASM' = 30° — «, ainsi que SAM = 60°. Les autres angles s’en déduisent facilement.

30° — o

fig.50 : Agrandissement des triangles ASM et ASM’
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Ecrivons maintenant la loi des sinus :

e dans le triangle ASM, sin(30° — o) = sin(90° + a) = sin 607

AM SA SM
, sin(30° —a)  sin(30° 4+ «)  sin120°
e dans le triangle ASM’, VA = oA =

Par quotient des deux premiers membres des deux égalités, on obtient :

M'A sin(90° 4 «)
AM — sin(30° + )

1 3
Or sin(90° + «) = cos « et sin(30° + a) = 5 cos e + g sin o donc

M’A_ Cos v
AM 1 3
§cosa+781na

en divisant par cos «
M'A _ 2
AM 1+ V3tana

MG 3-—d
D’aprés la fig.49, en posant AM =d et M/A=d',ona MG =3—det tana=— = ——.

OG 93

! 2
Donc 7= Hﬁ et finalement
9
18d
d =
12 —-d

Ainsi a-t-on déterminé la mystérieuse fonction de report f dont il est question dans le chapitre 1, page 15.
Il s’agit sans surprise d’'une homographie, famille de fonctions liée & la géométrie projective, qui intervient
naturellement dans la géométrie de la perspective.

18d
2) Etude de la fonction d — d' = %

Les nombres d et d désignent la distance respectivement des points M et M’ au cercle base du cone. Si
d = 0 alors d’ = 0 : les points du cercle sont invariants par ’anamorphose conique; il s’agit des points en
« contact » avec le miroir, a la frontiére entre le monde réel et le monde reflet. Si d = 3 alors d’ = 6 :
le point situé au centre du cercle est anamorphosé sur ’ensemble du cercle situé a la limite extérieure de
I'anamorphose (I’anamorphose conique est donc une transformation du plan restreinte au disque base du
cone privé de son centre).

18d
12 —-d

De plus, d— d' = est une bijection croissante de [0; 3] dans [0; 6].

3. Le sommet du coéne est un point singulier de sa surface : si 'on prend le trajet inverse de la lumiére, un rayon partant de
I'ceil de I'observateur, et tombant sur le sommet du cone, est réfléchi dans toutes les directions pour décrire le cercle extérieur
dans son entier.
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3) Application : régle de report

On peut procéder & 'anamorphose conique par repérage polaire, d’otl I'idée de fixer une régle en rotation

18d
autour du centre de 'anamorphose, graduée selon la fonction d — d’ = T
axe
| LN B B | I L | T |||I|||||||||I|||||||||||||||||||||||||||||||||.
3 2 1 0 1 2 3

.
& T d

fig.51 : Regle de report

A droite du 0, la régle est graduée au millimétre de 0 & 3 cm ; les graduations de gauche renvoient a celles de
droite, comme d' correspond a d : le 0 est en 0 (cercle invariant), le 3 est situé a 6 cm a gauche du 0 (centre
du cercle reporté a la limite extérieure de ’anamorphose).

On peut fixer cette régle a la graduation 3 de droite sur le centre de la grille & ’aide d’une punaise par
exemple ; chaque fois qu'une graduation rencontre le contour de la figure initiale, on peut reporter ce point &
gauche du 0 sur 'anamorphose (fig.52). Les graduations sont suffisamment nombreuses pour dessiner ensuite
le contour de 'anamorphose & main levée ; le procédé est en outre beaucoup plus rapide et plus systématique
que celui de la grille.

fig.52* : Création de anamorphose conique a I'aide de la régle; ici d = 1,4 et d’ pointe sur la méme graduation
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Nous reprenons dans cette partie la démonstration précédente en la généralisant pour n’importe quelle valeur
B de I'angle au sommet du cdne (non nécessairement égale a 60°) et pour n’importe quelle valeur h de la
hauteur de 'ceil.

1) Données

Le triangle TRA est donc seulement isocéle en T, d’angle au sommet 3 € [0°;180°] de coté® AR = 6. G est
le milieu du segment [AR], le point O représente 'ceil positionné a la hauteur OG = h (h € |GT'; +o0]).

Le point M est un point de la figure initiale, le point w son image par anamorphose. On note « 1’angle
sous lequel le point M est observé, c’est-a-dire I'angle M OG.

M/ Ay G R
fig.53* : Figure pour la résolution du cas général

Comme précédemment, le segment [M'S] représente le rayon incident, le segment [SO]| le rayon réfléchi, le
segment [M S] le rayon virtuel.

IlvientqueO/ﬁgzlfé()o—getm’:mzﬁzg—a.

2) Loi des sinus

Nous avons agrandi de nouveau les triangles ASM et ASM’, pour lesquels nous connaisons donc

ASM = ASM' = g — «, ainsi que SAM = 90° — 57 desquels nous déduisons les autres angles.

4. La mesure du coté est arbitraire, c’est un facteur d’agrandissement de I’anamorphose. On la prend ici égale & 6 comme
Niceron.
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fig.54 : Loi des sinus dans le cas général

Ecrivons maintenant la loi des sinus :

sin (g — a> §in(90° + @) sin <90° — §>
e dans le triangle ASM, = = ;

AM SA SM

B

sin <— -« . sin [ 90° + —
) 2 sin(90° — 8 + «) 2
e dans le triangle ASM’, A = A = S :

Par quotient des deux premiers membres des deux égalités, on obtient :

M'A sin(90° + o)

AM  sin(90° — 3+ )

3) Conclusion

Or sin(90° + «) = cos a et sin(90° — S + «) = cos(S — o) = cos 3 cos a + sin 5 sin « donc

MA Cos v
AM  cos 3 cos a + sin fsin a

en divisant par cos «

MA 1
AM ~ cos 3 +sinftan o
. , , MG 3-d
Dapreslaﬁg.53,avecAM:detMA:d,onaMG:?)—detOG:hdonctana:m:T.
d 1
Donc — = 34 et finalement
cos B +sin B X .

g — hd
~ hcos B+ (3—d)sinf

III Quelques angles particuliers

Nous étudions ici la fonction d’anamorphose conique d — d’ pour différentes valeurs de 3 et h.
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1) Remarques préliminaires

Sid =0 alors d = 0 : les points du cercle base du cone sont invariants, quels que soient I’angle au sommet
du codne ou la hauteur de I’ceil ; ce sont toujours des points en contact avec la surface de réflexion.

Sid=3alorsd =

: lorsque cos 8 > 0 (c’est-a-dire lorsque l'angle au sommet du cone § est aigu), cette
cos

valeur nous donne la largeur de la couronne de ’anamorphose, c’est-a-dire que ’anamorphose est inscrite

3 3
dans un cercle de rayon® 34+ ——. La fonction 8 —
cos 3 cos 3
vers [3; +oo[. Lorsque 8 > 90°, on obtient une valeur négative, ce qui est absurde, comme nous allons le voir
ci-dessous.

est une bijection strictement croissante de [0°;90°]

2) Cas particulier pour § = 60°

1 2
Dans ce cas, cos§ = = et sin = —3; alors d’' = ¢
2 2 h+4 (3 —d)V3

18d
12—-d

Si h — +oo (fig.55), alors® d’ — 2d : cette « fonction de report » est particuliérement simple, c’est pourquoi
nous étudierons ce cas dans le chapitre suivant.

Si h = 9+/3, on retrouve d’ = de la partie L.

O a l'infini

M p—og A M G R

fig.55% : Cas particulier pour 8 = 60°, ceil a I’infini

3) Cas particulier pour 5 = 90°

hd
3—d
Si d — 3, alors d — 400 : anamorphose occupe tout le plan privé du disque de rayon 3 ou est dessinée la
figure initiale.

cosf=0etsinf=1;d =

5. Cette valeur est indépendante de la hauteur de I'ceil, car le rayon considéré est réfléchi au sommet du cone, de maniére
verticale vers I’ceil (en supposant bien sir que I'ceil est au-dessus du sommet du cone).

6. On peut retrouver ce résultat de maniére purement géométrique : le triangle M’ SM est la moitié d’un triangle équilatéral
dont le centre de gravité est A.
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G’a linfini T
9 o
N
M’ 4 M G R

fig.56* : Cas particulier pour 8 = 90°, Panamorphose occupe une surface infinie

4) Lorsque 8 > 90° : cas particulier pour g = 120°

2hd
—h+(3—d)V3

1 3
00852—5 et sinB:\/T— et d =

h
Si d' < 0 alors le point M’ n’existe pas; or d’ < 0 équivaut & —h + (3 — d)v/3 < 0, c’est-a-dire d > 3 — 7

h
L’anamorphose existe donc pour d € [0; 3—— [, une zone aveugle apparait au centre de la figure; il s’agit

V3

du disque de rayon —.

V3

MI "a linfini

zone aveugle

fig.57* : Cas particulier pour 8 = 120°, apparition d’une zone aveugle au centre de la figure

hd
hcos S+ (3 —d)sin 3
Cela peut se produire & condition que cotanf < 0, c’est-a-dire 5 € ]90°;180°]. Il y a donc une zone aveugle
dés que 8 > 90°; c’est le disque central de rayon —hcotan(.

Remarquons que dans le cas général, d' = donc d’ < 0 équivaut a d > 3 + hcotanf3.

Lorsque 8 = 180°, le cone est plat et I'observateur n’est plus devant le reflet d’'une anamorphose, mais face

& lui-méme...

5) Cas particulier pour § = 0°

hd
cosfB=1etsing =0;d =—, cest-a-dire d’ = d : on retrouve la symétrie par rapport a un cercle! Mais

que se passe-t-il d’'un point de vue physique ?
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M A M G R

fig.58* : Cas particulier pour 2 = 0°, ceil & lintérieur du « cone »

Si 'angle au sommet est de 0° et que l'on fixe le diamétre de la base a 6, alors le cone devient infini, c’est-a-
dire qu’il se transforme en cylindre. Quant a I’ceil, si sa hauteur est finie, il est nécessairement contenu dans
ce cylindre; il a donc face & lui la figure centrale en vision directe, qui se refléte sur les parois internes du
cylindre, un peu comme pour un kaleidoscope”. On retrouve donc la symétrie par rapport a un cercle de
maniére concréte sur le dispositif suivant : on utilise un miroir en forme de tube cylindrique, dont les parois
internes sont réfléchissantes ; on place a 'extrémité de ce tube la figure obtenue par symétrie par rapport a
un cercle, par exemple le « tréfle » ; son reflet sur les parois internes du miroir se redresse pour redonner la
figure initiale, c’est-a-dire le carré circonscrit.

@

fig.59 : De @ & ®, le cylindre (« cone » infini) bascule vers le lecteur

7. Et comme pour un kaleidoscope, un méme point se refléte plusieurs fois, par réflexion multiple du méme rayon lumineux.
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M,

fig.60* : Pantographe réalisant une homothétie de rapport —2 de deux points M

fig.61* : Pantographe sur I'anamorphose conique

fig.62 : Pantographe réalisé par Michel Parré en 1973 (photographie tirée de [BAL96])



Chapitre 4

Pour aller plus loin

Nous allons nous intéresser dans cette partie a la construction d’une anamorphose conique de maniére mé-
canique, & l'aide d’un pantographe, ou de maniére optique & ’aide d’'un « miroir réciproque ». Nous verrons
dans quelle mesure ces constructions sont valides, dans le cas ou elles sont effectivement possibles.

Nous nous poserons également la question de la hauteur de I'ceil : celle-ci est fixée lors de la construction de
I’anamorphose, faut-il la respecter scrupuleusement lorsqu’on veut observer la figure initiale redressée ?

Dans ce qui suit, le miroir conique initial a pour angle au sommet 3 = 60°.

I Pantographe

1) L’instrument

Le pantographe est un instrument bien connu de qui souhaite reproduire un dessin, avec éventuellement un
agrandissement ou une réduction. Il est formé de tiges articulées que ’on peut en général régler en fonction
du rapport d’agrandissement /réduction souhaité. Dans le cas illustré ci-contre (fig.60), le pantographe réalise
une homothétie de rapport —2.

Le point A est fixe, les segments [AM;], [AMs], [M1M], [MaM] sont de méme longueur, les segments [AMj],
[AMS], [M{M'], [M5M'] sont de longueur double a celle des segments précédents. Lorsque le point M décrit
la figure originale (vache de droite), le point M’ décrit la copie (vache de gauche, a lenvers) qui en est
I’homothétie de centre A et de rapport —2. En effet, les triangles AM M et AM' M/ par exemple fournissent
une configuration de Thalés en papillon. Si 'on note d et d’ les distances AM et AM’, on obtient donc le
rapport d' = 2d.

2) Application a Panamorphose conique

Comme nous 'avons constaté page 35, lorsque l'angle au sommet du cone vaut S = 60° et lorsque la
hauteur de I'ceil A tend vers l'infini, la fonction d’anamorphose devient d +— d’ = 2d. Le pantographe décrit
précédemment peut donc étre utilisé dans ce cas, a condition que :

e le point A décrive le cercle base du cone ;
e les points A, M et M’ soient alignés avec le centre du cercle.

Les fig.61 et fig.62 ci-contre présentent une tige ayant pour extrémité fixe le point G, et dont 'autre extrémité
A tourne autour de ce point G et décrit le cercle base du cone. On accompagne cette rotation en faisant
glisser le point M sur la tige, de maniére & suivre la figure qu’il faut anamorphoser.

Cependant, lorsque nous ferons face & 'anamorphose produite grace au pantographe, notre ceil ne sera pas
situé a l'infini, et le reflet observé sera une déformation de la figure originale. Voyons de quel ordre sera cette
déformation.
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3) (Eil a l'infini ?

oeil a l'infini 0: oeil réel

pour la construction | (observation)

O 90 O A 4

M A MM, G R

obs

fig.63* : Déformation de la figure initiale pour une anamorphose construite au pantographe

Géométriquement, pour un point M de la figure initiale, nous avons obtenu & ’aide du pantographe le
point d’anamorphose M’ correspondant en considérant 1'ceil & V'infini (voir fig.63). Pour 'observation, il faut
considérer I'ceil & une distance finie (sur la figure h = OG = 2,5 x 3v/3, 3v/3 étant la hauteur du cone), le
point M’ aura donc pour reflet le point M,,s. Comme lillustre la fig.63, les points M et M, ne sont pas
confondus.

On note a nouveau d = AM et d = M’'A : on a donc d' = 2d.
2hd ps
h+ (3 - dobs)\/g

De plus, si dyps = AMyps, on a d' = (voir page 35).

(h+3V3)d'
2h +d'\/3

(h+3V3)d

On obtient donc dys = .
h+dv3

et finalement d;,, =

(3 —d)dv/3
h+dV3

Afin de simplifier cette expression, on note h = k x 3v/3, c’est-a-dire que 'on exprime la hauteur de 1'ceil en

facteur k de la hauteur du cone (GT = 3v/3); on obtient alors |dyps — d| = % =e(d, k).

On note que e(0,k) = e(3,k) = 0, c’est-a~dire que les points situés sur le cercle base du cone et le centre de
la figure ne sont pas déformés; ’anamorphose de ces points ne dépend pas en effet de la hauteur de I’ceil.

L’écart entre le point initial et le point observé est donc égal & |dyps — d| =

Nous allons maintenant calculer 'écart moyen €(k) en fonction de k :

1 [4=3 1 (9= (3 —d)d
e(k) =~ d,k)dd = —-dd
(k) 3/01:0 e(d, k) 3/d:0 3k +d
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Il vient que

B-dyd k(1 + k)
TR R Ly

d2 d=3
Dot &(k) = 5 [3d — 5 + 3kd — 9k(L1 + k) In(3k + d)]

Wl

et finalement

1
E(k):g+3k—3k(1+k:)ln (HE)

On peut remarquer que lorsque k tend vers l'infini (c’est-a-dire lorsque 'ceil se positionne a Uinfini), €(k)
tend bien vers O :

1 1 1 1
En effet, In <1 + E) =1 o2 + ﬁa(k) avec €(k) — 0 lorsque k — 400,

1
il vient donc que e(k) = % -3 <1 + E) e(k) et que €(k) — 0 lorsque k — +oo.

1
De plus, @ (k) = 6 — (3 + 6k) In <1 + %> et on peut montrer que € (k) < 0 pour k > 1 : la fonction e(k) est

décroissante sur [1; +o00[. Nous en donnons une courbe représentative ci-dessous :

Ainsi, pour un diamétre de base AR = 6 cm, ’écart moyen reste supérieur & 0,1 cm lorsque 'ceil est situé a
moins de 4, 5 fois la hauteur du cone. Or la position d’observation est le plus souvent située dans cet intervalle.
Comme l'illustre la fig.64 ci-aprés, la construction d’une anamorphose par pantographe est théoriquement
fausse.
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fig.64* : En rosace, anamorphose au pantographe du carré central,

et figure réellement observée a l'intérieur du carré pour une hauteur de 'ceil h = 4 X 3\/§

Cependant, on peut se demander si cet écart aura un effet réel pour une figure complexe et non géométrique.
Par exemple, sur un détail de la Joconde (fig.65 a droite), on constate que la figure se « rétracte » vers son
centre ; la déformation est donc bien apparente pour un ceil placé & une distance finie.

fig.65 : anamorphose « au pantographe » d’un détail de la Joconde;

a gauche, observée dans un miroir conique avec ceil & infini, & droite observée avec une hauteur de I’ceil h = 4 x 3/3
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4) Conclusion

Le pantographe est donc une solution approchée pour le tracé des anamorphoses ! : il faudrait pouvoir placer
son ceil a Pinfini (fig.65 a gauche) pour éviter toute déformation. Cependant, les autres méthodes (& l'aide
d’une grille ou d’une régle) sont elles aussi approchées puisqu’elles s’exécutent « a l'ceil » et & main levée.
L’observation elle-méme est approximative, car on n’indique jamais au spectateur a quelle distance il doit se
situer pour regarder une anamorphose 2. De plus, les déformations du reflet sont continues en fonction de la
hauteur de I'ceil (et permettent donc un intervalle d’observation correct). Mais I'argument principal est sans
doute que le spectateur est le plus souvent davantage attentif a la « révélation » de la figure originale. La
magie des anamorphoses n’opére pas par une adéquation parfaite entre le reflet observé et la figure initiale,
mais par 'apparition d’une figure connue & partir d’une figure difforme.

II  « Miroir réciproque »

Une autre approche consisterait & inverser les roles de la figure initiale et de 'anamorphose dans le dispositif
d’observation avec un miroir : jusqu’a présent, une fois 'anamorphose créée et tracée sur papier, on la place
autour d’un miroir conique (d’angle 5 = 60° pour le cas qui nous intéresse), et on retrouve la figure initiale
dans le reflet du miroir. Ne pourrait-on pas combiner la figure initiale simplement tracée sur papier, avec un
« miroir réciproque » (fig.66), de sorte que l'on retrouve cette fois ’anamorphose dans le reflet du miroir ?
Une fois le miroir construit, cette méthode présenterait I’avantage d’étre simple et immédiate & mettre en
ceuvre : on se donne une figure & anamorphoser sur papier, on la place au centre du « miroir réciproque »
adéquat, et on observe 'anamorphose dans le reflet : ’anamorphose est alors créée de maniére purement
optique!

Nous allons voir que les choses ne sont pas aussi faciles...

fig.66 : Existe-t-il un « miroir réciproque » ?

Nous nous placons cette fois encore dans le cas d’'une anamorphose qui serait créée pour un miroir conique
initial d’angle au sommet 8 = 60°.

1. On pourrait ajouter que cela tient également au fait qu’il s’agit d’'une méthode mécanique.
2. Se reporter a la partie III pour une étude détaillée de I'erreur induite par une mauvaise hauteur de Pceil.
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1) L’impossible simplicité

Le miroir le plus simple que ’on pourrait construire ressemblerait & ces colerettes que ’on met aux chiens et
chats lorsqu’on veut les empécher de lécher une blessure. Il s’agit d’un tronc de coéne, c’est-a-dire la révolution
d’un segment autour de I’axe du regard. Dans les fig.67 et fig.68, 'une des extrémités du segment est fixée
au point A : puisque ce point est invariant, il est naturel de le placer en contact avec le miroir.

Deux cas : ou bien le segment générateur [AA’] est tourné vers I'extérieur (fig.67), ou bien il est tourné vers
I'intérieur (fig.68). Le premier cas est impossible : en effet, en utilisant la loi des sinus, on montre facilement
qu’alors on a toujours AM > M'A, ce qui est problématique, ne serait-ce que lorsque M est confondu avec
G (on doit avoir alors AM = 3 et M’A = 6 comme on 1'a montré précédemment 3.

segment
générateur ?

A m G R

fig.67* : Segment générant le tronc de cone miroir tourné vers extérieur

Dans le second cas, nous notons ' I'angle au sommet du céne qui prolonge le tronc de cone miroir, et «
Pangle sous lequel est observé le point M’. On en déduit les angles notés sur la fig.68, et, a laide de la loi
des sinus dans les triangles AS’M et AS’M’, par un raisonnement analogue & ce qui précéde?, I'égalité

M'A sin(90° 4 3’ — «)
AM — sin(90° — «)

et par suite, puisque sin(90° + 8’ — a) = cos(f’ — a)) = cos 3’ cos a + sin f’ sin « et sin(90° — «) = cos «

M A
AM

= cos 3 +sin S tan

3. Voir chapitre 3, page 31.
4. Voir chapitre 3, page 34.
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>
7
_\eo-a
M
fig.68* : Loi des sinus pour le « miroir réciproque » tourné vers l'intérieur

Intéressons-nous maintenant au cas ou M est confondu avec le point G (fig.69) : on a alors AM = 3, M'A = 6,

et tana = i d’ou
oG
2 = cos 3’ + sin 5’i
oG

qui permet de fixer la valeur de OG, hauteur de I'ceil, en fonction de ', comme nous 'avons fait dans la
fig.69. Mais étudions de plus prés a ’angle « : c’est la moitié de I'angle visuel sous lequel on observe le miroir,
c’est-a-dire I'anamorphose. Or, pour 'observation d’'un objet, le champ visuel est inférieur® a 120° : on doit
donc avoir a < 60°, donc tan o < v/3. Puisque

2 = cos 3’ +sin 3’ tan «

il vient

2 <cosf +sinf x V3

c’est-a-dire

1 3
1<cosﬁ'x§—|—sinﬁ'xg

ou encore

1 < cos (5' — 600)

ce qui est impossible.

5. Voir [PZ79], page 287.
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M A M R

fig.69* : M est confondu avec G : largeur du champ visuel

En conclusion, la construction d’un miroir en tronc de cone aménerait I’observateur & utiliser un champ visuel
!

d’une ampleur supérieure a ses possibilités. On pourrait en outre démontrer ¢ que le rapport v n’est pas
en adéquation avec celui déterminé au chapitre 3, c’est-a-dire que lorsque M n’est ni en A ni en G, le point
M’ ne décrit aucune fonction de report déterminée précédemment.

2) La difficile complexité

Qu’a cela ne tienne, dirons-nous, il suffit de construire un miroir courbe. L’ceil étant fixé, on choisit un point
S’ du miroir cherché : celui-ci correspond a un point M’ de anamorphose, et donc a un point M de la
figure initiale ; du fait de la loi d’incidence, la tangente au miroir au point S’ est fixée (voir fig.70). On peut
donc construire une sorte de champ de vecteurs, au milieu duquel chemine notre miroir de maniére toute
tangentielle.

6. Nous laissons ici les joies de la démonstration au lecteur courageux ; de notre cété nous allons couper un peu de rhubarbe
dans le jardin.



ITI Erreur d’observation : importance de la hauteur de ’ceil 47

R\\
AW
\\\\\\\\\\\\A\\\\\‘- W

AN L

AN W |

ALARARARAAATAR AR \

ANNANRRRAARAAPARRAANNNNN
&

M’ A M

WAL

Py

fig.70* : Champ de vecteur, générant quel « miroir réciproque » ?

Tout cela débouche bien entendu sur une équation différentielle que nous ne retranscrivons pas ici’. Une
résolution exacte nous semble impossible, mais on pourra réfléchir & une résolution numérique, ou approchée
par une courbe simple (arc de parabole, arc de cercle, ...). Mais dans ce dernier cas, le « miroir réciproque »
ne proposera plus une solution exacte & la production d’une anamorphose...

III Erreur d’observation : importance de la hauteur de I'ceil

Il s’agit dans cette derniére partie d’étudier la raison pour laquelle, lorsqu’on présente une anamorphose, on
ne prend pas la peine de préciser a 'observateur la distance a laquelle il doit placer son ceil, par rapport au
sommet du cone.

Le miroir conique initial a toujours pour angle au sommet 5 = 60°.

7. Le lecteur ayant gardé courage saura retrouver cette équation différentielle; & celui qui en trouvera une solution simple,
nous ferons parvenir toute notre gratitude et une part de tarte a la rhubarbe.
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1) Figure de base
oeil attendu

? (construction)

07'
P oeil reel

R

M'
fig.71* : Ecart entre le point M de la figure initiale et le point M" réellement observé

Nous nous plagons donc dans la situation suivante (fig.71) : une anamorphose a été construite pour un point
d’observation donné (noté O), et est observée depuis le point O”, ou I'observateur place réellement son ceil.
Il s’ensuit qu'un point M de la figure initiale, correspondant au point M’ de ’anamorphose, apparaitra en

M", qui ne coincide donc pas avec ce point initial.

2) Fonctions d’anamorphose et écart moyen
En notant d = AM, h = OG, d = M'A, b = O"G et d" = AM", on peut reprendre la fonction d’anamor-

phose déterminée page 35 :
, 2hd
d=———
h+(3—d)WV3

2h//d//
- K+ (3 _ d”)\/g

et
!

on a donc
2hd B 2n"d"
h+(3—-d)v3 R +(3-d)V3

et par suite
VB +3V3)
(W3 +9) + 3d(h — h)
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de méme que page 40, ’écart entre le point initial et le point observé est
g B dB—d)
W'(hv/3 +9) + 3d(h — h")

Cet écart est positif lorsque h” < h (I'image se « rétracte » vers le centre, voir fig.72) et, par permutation
des points O et O”, 'écart est négatif lorsque h” > h (I'image « gonfle » vers lextérieur, voir fig.73).

fig.72 : Observation telle que h” < h : fig.73 : Observation telle que h” > h :

Iobservateur est trop proche, 'image se « rétracte » Pobservateur est trop éloigné, 'image « gonfle »

Anamorphose produite par ordinateur d’un détail de la Joconde ; construite pour une hauteur de I’ceil h = 3 x 3v/3

Afin de simplifier Pécriture, on note h = k x 3v/3 et A’ = h(1 +n) (la hauteur de I'ceil est en facteur & de la
hauteur du cone, et n apparait comme une « perturbartion » de la hauteur de construction, n > —1 tel que
h"” > 1), on obtient alors :
—nd(3 —d)
d'—d= 7 = e(d, k,
SA TR ) —dp  BE

Bien entendu, lorsque n = 0, h” = h, et e(d, k,0) = 0 pour toute valeur de d.

Calculons maintenant 1’écart moyen €(k,n) en fonction de k et 7; lorsque k et n sont fixés, e(d, k,n) est ou
bien toujours positif ou bien toujours négatif, cette valeur moyenne est donc un bon indicateur de I’écart
entre la figure initiale et I'image observée :

1 [4=3 1 [4=3 —nd(3 — d)
e(k,n :—/ ed,k,ndd:—/ dd
B =3 J oy Rma=5 | ST R 0 —dn
Il vient que
—nd(3 — d) _ _3Qtktkny o 90+KA+mA+E+En) 1
314+ k)1 +n)—dny n n 314+ k)1 +n) —dny
D’ou
- 1] 30+k+kpd d 91 +k)(1+n)(1+Fk+kn d=3
(k) =+ [2AEEE RN 901+ B+ X Jn 301+ B)(1 4+ 1) — dn)
3 n 2 n d=0
et
n
3(1 4 k)(1 l+k+kpnn(1+—"0 —
_ 3 314 k)14y CEERAEMAEEE m“( +1+k+mJ
e(kﬂ?)zg_ n ,’72
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n
l4k+k)n(1+—"1T
(L+k+ 77)“( +1+k+kn>

+ ~1+

1+k+knp 1+k(1+n)

Notons f(k,n)

alors

3 1 In(1
Donc, si l'on note g(z) = 3 +3 <— + 1) <u — 1), on obtient
x x

@k, n) = g (f(k.n)]

3) Etude de I’écart moyen

On montre facilement que :
e quel que soit k > 1, n €] — 1;+oo[— f(k,n) est croissante (avec f(k,0) =0);

e quel que soit €] — 1;+00[, k € [1;+oo[— f(k,n) est négative croissante si 7 < 0 et positive décroissante
sin > 0.

On en déduit que f(k,n) €] — 1;1] pour tous k € [1;4o00] et n €] — 1;+00].
On peut montrer également que x €] — 1; 1[— g(z) est continue® décroissante ; on en déduit que :

e quel que soit k > 1, n €] — 1;+o0[— €(k,n) est décroissante (avec €(k,0) = 0 comme on pouvait s’y
attendre) ;

e quel que soit 7 €] — 1;400[, k € [1;+o0[— €(k,n) est positive décroissante si n < 0 et négative croissante
sin > 0 (ce qui veut dire que les déformations sont d’autant plus fortes que I'ceil est proche du miroir ?).

4) Représentation graphique

Nous donnons maintenant une représentation graphique de ’écart entre la figure initiale et I'image observée :
I'ceil de construction O est placé & une hauteur h = k x 3v/3 et I'ceil d’observation a une hauteur h” = h(1+n).

K" —k
Si I'on note h" = k" x 3v/3, il vient que k" = k(1 +n) et n = T

!

k

représentative est symétrique par rapport a la droite d’équation k = k" :

Nous allons donc représenter la fonction (k, k") — €| k, pour k € [1;10] et k" € [1;10[; la surface

8. On peut prolonger par continuité cette fonction en 0 en posant g(0) = 0.
9. Cette remarque est a rapprocher du cas du pantographe : on pourrait en effet imaginer que, puisque dans ce cas k est
infini, on minimise 1’écart ; mais, puisque 'observateur reste a une distance finie en k(1 + ),  devient trés proche de —1...
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K — k
ek ——) 0,0

Nous avons tracé sur la surface les courbes de niveau pour € = —0, 25; =0, 2;...; 0, 2; 0, 25 ; la zone « correcte »,
si 'on prend pour paramétre —0,05 < € < 0,05 est donc comprise entre les deux courbes en pointillés gras
(écart inférieur & un demi millimétre pour un céone de 6 cm de diameétre). Par exemple, si k = 3, comme nous
I’avons pris pour la construction des grilles de cette brochure, il faut que &” soit compris environ entre 2 et
5 (courbe en gras); c’est-a-dire que l'intervalle d’observation s’étend de 1 fois la hauteur du cone en-dessous
de la hauteur de construction, & 2 fois au-dessus.

5) Conclusion

Sur les exemples ci-dessous, le reflet peut sembler encore trop éloigné de la figure initiale. Cependant, il
faudrait encore tenir compte de la taille apparente du reflet, suivant ’éloignement de I'observateur. Pour
étre tout a fait juste, il faudrait considérer I’écart entre la figure initiale et le reflet observé non pas comme
la distance mesurée sur le plan de base de I’anamorphose, mais comme 'ouverture d’angle entre les deux
points, sous l'eeil. De quoi compliquer un peu plus nos investigations...

fig.74 : Observation telle que h” = 2 x 3v/3 fig.75 : Observation telle que h” = 4 x 3/3

Anamorphose produite par ordinateur d’un détail de la Joconde ; construite pour une hauteur de I’ceil b = 3 x 3v/3;
observation dans l'intervalle « correct »
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fig.76 : Dessin interactif d’'une anamorphose conique

IREM de Roven

[Irecadrage

[IPrév. - oual. %) :

0 10 20 30_4 70_80 90 100
AAnamorphose >> N

| Annuler ‘

Type d'anamorphose

(mirair conique |+
Angle coneE 1 =

Hauteur ocil
Traiter les coins V|

Diamétre cone [60

Imprimer...

| Envegistrer...

[]Prév.— Qual. (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

[_Irecadrage

Anamorphose >>

N |

| annuer

Type d'anamerphose...

Imprimer...

Entegistrer... ‘

fig.78 : Anamorphose automatique avec une WebCam



Chapitre 5

AAQO : Anamorphoses Assistées par
Ordinateur

Dans ce chapitre, nous montrons comment la fonction de report déterminée au chapitre 3 peut étre exploitée
par les outils informatiques modernes.

Dans la premiére partie, nous proposons un logiciel pour dessiner automatiquement des anamorphoses (voir
fig.76). Les éléves de premiére scientifique pourront insérer eux-méme la fonction de report, en pratiquant
quelques changements de repéres (cartésiens et polaires).

Nous présentons pour terminer deux logiciels permettant I’anamorphose en un clic d’une image JPEG ou
d’une photographie. Nous gageons que le lecteur saura en faire bon usage (voir fig.77 et fig.78).

Pour utiliser I’ensemble des logiciels de cette brochure, il faut installer Java sur l'ordinateur (c’est sans doute
déja le cas de celui du lecteur). La derniére version est téléchargeable sur internet (www.java.com/fr) et
nous proposons le programme d’installation pour windows sur le cd-rom (jre-6u2-windows-i586-p-s.exe
dans le dossier /logiciels/java).

Le lecteur trouvera :
e le logiciel de dessin interactif AnamDConique. jar dans le dossier /logiciels/aao/programmes ;

e les logiciels de traitement d’images JPEG Anamorphose. jar et AnamCapture. jar dans le dossier
/logiciels/photographie_numerique (voir pages 59 et 62 pour plus de détails).

L’ensemble des logiciels proposés par cette brochure sont libres de droits pour une utilisation non commerciale.

I Les anamorphoses bousculent les repéres

Nous présentons ici un programme, écrit en langage Java, permettant de dessiner une anamorphose conique
de maniére interactive : l'utilisateur dessine au centre de la fenétre (emplacement du miroir conique) et le
programme reporte le dessin point par point sur 'anamorphose (fig.76).

Ce logiciel de dessin interactif AnamDConique. jar se trouve sur le cd-rom dans le dossier
/logiciels/aao/programmes.

I1 s’agit donc d’utiliser une fonction de report d — d’ et de 'adapter a une application informatique : c’est ce
travail que nous présentons maintenant, travail que nous pensons pouvoir demander & un éléve de premiére
scientifique.
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1) Des changements de repére

Du repére informatique...

Lorsque 'on déplace la souris dans la fenétre de ’application informatique, 'ordinateur retourne les coor-
données du pointeur de la souris dans le repére qui lui est lié (fig.79). Ce repére est toujours centré sur le coin
supérieur gauche de la fenétre, I’axe des abscisses est toujours orienté vers la droite et ’axe des ordonnées
vers le bas. L’unité est le pixel, il s’ensuit que les coordonnées du point central sont la moitié respectivement
de la largeur et de la hauteur de la fenétre. Ces dimensions ! sont ici de 720 x 720, ainsi le centre de la figure
a pour coordonnées (360;360) dans le « repére informatique ».

0 360 720

x (pixels)

360

T

720

y (pixels)

fig.79 : Repére lié a la fenétre de I’application informatique :

coordonnées (z;y) retournées par 'ordinateur

. au repére orthonormal centré...

Afin de pouvoir exploiter la formule d — d' d’anamorphose, il faut se placer dans le repére orthonormal
centré décrit dans la fig.80.

1. On peut les régler a des valeurs différentes comme on le verra par la suite.
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Yr

0

Ly

fig.80 : Repére orthonormal centré : fig.81 : Repére polaire :
coordonnées (xr;yr) exploitables pour 'anamorphose coordonnées (r;0) et distances d et d’

Il vient facilement que 1 unité dans ce repére correspond & 40 pixels dans le « repére informatique », et ce
pour chacun des axes. On en déduit les formules de changement de repére :

x — 360
Ty = —————
" 40
Yy —360
T

. en passant par les coordonnées polaires...

Comme on peut 'observer sur la fig.81, le repérage polaire permet trés simplement de calculer d (et donc
d") puisque, si les coordonnées polaires du point de la figure initiale sont (7;6), il vient immédiatement que
d =3 —r. On calcule r et 8 par les formules :

r= VIR

6 = arccos (%) x signe (y,) (sir #0)

... pour un retour de ’anamorphose a la fenétre informatique

18d
12 —-d
(r';0") du point d’anamorphose par les égalités ' = 3+ d' et 8’ = 6. D’ou les coordonnées dans le repére
orthonormal centré :

On calcule donc d' avec la formule? d =

avec d = 3 — r. On en déduit les coordonnées polaires

= r'cos @’

Y. = r'sin€’

2. Clest ici celle démontrée page 31, adaptée a un miroir conique de 60° au sommet et de diameétre 6.
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Puis dans le repére de la fenétre informatique

2/ = 40z + 360

! = —40y.. + 360

<
I

Le lecteur remarquera que 'on aurait pu calculer 2. et y,. sans avoir recours a l'angle 6, puisqu’en utilisant
/

r r
le théoréeme de Thaleés il vient que x, = x, x — et yl. =y, X — (si r #0).
r r

2) En Java dans le texte
Le langage Java

Pour 'implémentation de ces méthodes, nous utilisons le langage Java, qui présente ’avantage d’étre utilisable
sur de multiples plates-formes. Le lecteur habitué & un autre langage de programmation pourra les adapter
sans trop de difficulté.

« L’environnement » Java est le plus souvent déja installé sur la plupart des ordinateurs. Pour pouvoir
programmer en Java, il faut installer un « Java Development Kit » que l'on trouvera en tapant ces trois
mots dans un moteur de recherche. Le cd-rom contient, dans /logiciels/java, le programme d’installation
pour windows jdk-6-windows-1i586.exe. Il faut également disposer d’un éditeur Java; on s’en procurera un
parmi les nombreux mis & disposition gratuitement sur internet.

Sur le cd-rom de la brochure, on trouvera dans les dossiers /logiciels/aao/exercice et
/logiciels/aao/correction un certain nombre de fichiers .class et les deux fichiers Exercice.java et
Correction.java. Les fichiers .class sont la partie « immergée » du programme Java, que nous avons
développés pour pouvoir mettre en ceuvre les formules démontrées précédemments. Les fichiers . java doivent
étre ouverts avec 1’éditeur Java, qui se chargera de les compiler puis de les exécuter.

Le fichier Correction. java contient, comme son nom l'indique, une correction dont le lecteur pourra observer
le fonctionnement.

C’est au niveau du fichier Exercice. java que les éléves de premiére scientifique entrent en piste : 'adaptation
de la fonction de report a la fenétre informatique reste a faire, par le biais de changements de repéres.

Le programmeur trouvera dans le dossier /logiciels/aao/sources l’ensemble des fichiers sources . java.

On pourra se faire une idée de la solution a différents stades en double-cliquant sur les programmes
Exercice.jar, Correction. jar et AnamDConique. jar contenus dans le dossier
/logiciels/aao/programmes.

La solution

Dans le fichier Exercice. java, juste avant la partie & modifier par les éléves, on trouve la commande
affiche("Coord. pixels du point : ("+x+","+y+")");

Cette commande permet d’afficher, chaque fois que 'on clique dans le disque central de la fenétre d’anamor-
phose, les coordonnées (en pixels) du pointeur de la souris, dans la partie droite de la fenétre (fig.82). Les
parties entre guillemets sont du texte, les parties +x+ et +y+ permettent d’y insérer les valeurs des variables
xety.
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| Effacer

Coord. pizels du point : (406.0,343.0)

""" e 03440
"""" e o 1203450
""" s . (2341
,,,,,, 1(412.0,346.0)
Coora sxels au pent: (414.0,345.0)

| —
(Coord. pixels du point: (412.0,346.0)

Coord. pixels du point: (414.0,346.0)

ixels du point: (416.0,346.0)

L(414.0,345.0)

(416.0,346.0)

1(418.0,348.0)

(416.0,346.0)

Coord. pixels du point: (418.0,346.0)

[l afficher le repére orthonormal centré

fig.82 : Utilisation de la commande affiche("...")

L’éléve pourra utiliser cette commande chaque fois qu’il le désire pour contréler sa solution, comme nous
I'avons fait dans le fichier Correction. java :

// 1) Déterminer les coordonnées (xr,yr) du point & anamorphoser
// dans le repére orthonormal centré

float xr
float yr

(float) (x-360)/40;
(float) -(y-360)/40;

affiche("-> rep. orthon. centré : ("+xr+","+yr+")");

Il peut également controler les coordonnées dans le repére orthonormal centré, en affichant ce repére dans la

fenétre (fig.83).

Effacer

i e P e

(Coord. pixels du point: (401.0,399.0)
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(=187 4658562
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= coord, pixels | (B37.89294 353.22214)

o
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= rep. orthon. centra | (1.025,-0.0)

i (Coord. polaires © {1.025,0.0%
9 g l=1.975
5 4 01=3.95

lanam, Coord. polaires | (6.95,0.0%
L= coord. canésiennes : (6.95,0.0)
L= coord. pixels © (638.0,360.0)
Goord. pikels du point : (400.0,360.0)
= rep. orthon. centré : (1.0,-0.0
(Coord. polaires : {1.0,0.0%
=20
1=40
lanam, Coord. polaires | (7.0,0.0%

N L

/I
e
HESINZN\N
N/

NARLD

X

-~ coord. cartésiennes | (7.0,0.0)

{ 1 — / = coord. pixels : (B40.0,360.0)

[Coord. pixels du point : (400.0,360.0)
= rep. orthon. centré : (1.0,-0.0)

| 1 (Coord. polaires - (1.0,0.0%

4 =20

(1=4.0

(nam, Coord. polaires : (7.0,0.07

F= coord. cantésiennes : (7.0,0.0)

= coord. pixels © (640.0,360.0)

[v] afficher le repére orthonormal centré

\ (Coora. polaires : (1.0253048,1.3871778")

lenarm, Coord. polaires | (69493804 1 3871778
- > coord. cartésiennes : (6.9473243,0.16944654)

fig.83 : Utilisation du repére orthonormal centré
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Comme beaucoup de langages de programmation, Java utilise le symbole = pour l'affectation d’une valeur
A une variable. La syntaxe float xr =... permet donc de créer une nouvelle variable de type float? et
de lui affecter la valeur retournée par le calcul & droite du symbole =. La syntaxe (float) permet de forcer
Java a faire le calcul avec des nombres décimaux (sans quoi il risque de faire une division avec des entiers).
Ajoutons les fonctions mathématiques fournies par Java :

Math.sqrt(valeur)

qui renvoie la racine carrée de la variable valeur;
Math.acos(valeur)

qui renvoie l’arccos de la variable valeur;
Math.PI

qui renvoie une valeur décimale du nombre 7 ;

Math.cos(valeur)
Math.sin(valeur)

qui renvoient le cosinus et le sinus de la variable valeur.

Nous n’avons pas testé nous-méme cet « exercice » auprés d’un groupe d’éléves de premiére scientifique, mais
nous pensons que les quelques spécificités du langage Java leur sont accessibles, et que la démarche que nous
présentons est un bon moyen de mettre en perspective la notion de changement de repére.

Dessin point par point

Un dernier mot sur la méthode de dessin utilisée : avec le programme Correction. jar, lorsque 'utilisateur
glisse la souris dans le disque central, le programme dessine point par point sous le pointeur de la souris, ainsi
que I’anamorphose correspondante. Comment fait-il pour relier deux points ? Il trace un segment (comme le
fait une calculatrice sur son écran graphique). On s’indignera avec raison, car lorsqu’on déplace rapidement la
souris, ’anamorphose obtenue est pour le moins approximative. Nous avons donc ajouté pour cela une « in-
terpolation », c’est-a-dire qu’au lieu de tracer un segment entre deux points de I’anamorphose, le programme
trace autant de points que nécessaire pour « lisser » ’anamorphose. Pour bien comprendre cela, le lecteur
pourra comparer les fig.84 et fig.85. Il pourra également observer le comportement de Correction. java en
remplacant, & la fin du fichier :

jc.setInterpole(false);
par :
jc.setInterpole(true);

Il obtiendra alors le méme comportement que le programme AnamDConique. jar.

3. Pour faire simple, il s’agit d’un nombre décimal.
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fig.84 : Dessin d’anamorphose sans interpolation fig.85 : Dessin d’anamorphose avec interpolation

Taille de ’anamorphose

Nous avons fixé, comme nous 'avons dit plus haut, la taille de 'anamorphose a 720 x 720 pixels. On peut
modifier cette valeur sur dans les fichiers Exercice. java et Correction. java :

AnamPDessin jc = new AnamPDessin(new Exercice(),720);

L’anamorphose conique s’inscrit naturellement dans un carré; le c6té de mesure 720 pixels a été choisi pour
que l'unité dans le repére orthonormal corresponde & une valeur entiére (ici 40 pixels).

II Photographie numérique

Nous concluons en présentant ici un logiciel permettant de créer par ordinateur I’anamorphose d’une photo-
graphie numérique, plus précisément d’une image JPEG ou d’une image prise par une WebCam. Nous nous
servons nous-méme de ces programmes auprés des éléves, en fin de séquence, pour anamorphoser leur propre
visage.

1) Images JPEG

Le lecteur trouvera sur le cd-rom, dans le dossier /logiciels/photographie_numerique, le logiciel
Anamorphose. jar. Il se lance en double-cliquant dessus; si cela ne fonctionne pas, il faut installer la der-
niére version de Java sur l'ordinateur (on trouvera dans /logiciels/java le programme d’installation pour
windows jre-6u2-windows-i586-p-s.exe). On voit alors apparaitre la fenétre présentée en fig.86.
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ouvrir une image

<— visualisation de I'image ouverte

] recadrage

[] Prév. - Qual. (%) :
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Anamorphose >> } “1— lancer l'anamorphOSe

Type d'anamorphose

i < type d'anamorphose
Distance anam. 1_1_[; | N
Distancemur 2| - pal‘amen‘es
Taille repére 270 |—|
mprimer.. < imprimer l'anamorphose
| Eegitrer., | <

enregistrer I'anamorphose

fig.86 : Logiciel « Anamorphose »

Le logiciel peut étre copié a n’importe quel endroit, & condition d’étre accompagné des fichiers anamConfig. txt
(fichier de configuration) et niceron. jpg (image ouverte au lancement).

Premiére anamorphose

Nous allons maintenant créer I’anamorphose conique de niceron. jpg (le lecteur peut changer d’image en
cliquant sur « Ouvrir... »). Pour cela, on change le type d’anamorphose pour « miroir conique » (fig.86), et
on clique sur le bouton « Anamorphose » : le tour est joué!

Le lecteur pourra observer effet des différents paramétres? (« Angle cone », « Hauteur ceil », « Traiter les
coins ») sur I'anamorphose. Le paramétre « Diamétre cone » permet de spécifier, en millimétres, le diamétre
de la base du miroir conique, de sorte que, lorsqu’on I'imprime, ’anamorphose aura la dimension adéquate
(bouton « Imprimer... »). On peut enfin enregistrer I’anamorphose au format JPEG.

Comment ¢a marche 7

Le logiciel utilise la fonction d’anamorphose d — d' pour créer I’anamorphose : chaque pixel de la figure
initiale est considéré comme un carré, dont les quatres sommets sont transformés par anamorphose pour

obtenir un quadrilatére®. On affiche ce quadrilatére dans ’anamorphose avec la couleur du pixel de départ
(fig.87).

4. Se reporter a 'annexe D page 86 pour une description compléte.
5. Le quadrilatére n’est, en général, bien entendu qu’une approximation de ’anamorphose du carré initial.
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fig.87 : Illustration de 'anamorphose « pixel par pixel »

Autres anamorphoses

Le logiciel permet également de créer deux autres types d’anamorphoses : perspective (fig.88) et cylindrique

(fig.89).
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Imprimer...
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fig.88 : Anamorphose perspective

Prévisualisation et recadrage

fig.89 : Anamorphose cylindrique

La création d’'une anamorphose pouvant étre longue, le logiciel en permet une prévisualisation de moindre

qualité, en cochant la case « Prév.—Qual(%)

de la figure ’anamorphose a produire en cochant la case « recadrage » (fig.91).

: » (fig.90). De plus, on peut choisir de recadrer sur un détail
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B Anamorphose - . Dlossier - REM de Rouen
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fig.90 : Utilisation de la prévisualisation fig.91 : Recadrage

2) Utilisation d’'une WebCam

On peut également utiliser directement une image capturée a l'aide d’'une WebCam, avec le logiciel
AnamCapture. jar (dossier /logiciels/photographie_numerique). Pour pouvoir exécuter, il faut installer
« Java Media Framework », une API Java permettant 1'usage des WebCam (on trouvera le programme
d’installation pour windows jmf-2_1_le-windows-1586.exe dans /logiciels/java).

N

Ce deuxiéme logiciel peut étre copié & n’importe quel endroit, & condition d’étre accompagné des fichiers
anamConfig.txt (fichier de configuration) et jmf.jar (API Java Media Framework).

Si l'ordinateur est correctement installé, le lancement du logiciel fait apparaitre la fenétre reproduite en
fig.92. Il faut choisir & ce moment la résolution dans laquelle 'image de la WebCam sera capturée (plus la
résolution est fine, meilleure sera la qualité de "anamorphose).

Select Capture Device

v Use video device I Use audio device
]\-'fW:M\crosoﬂWDM Image Capture (MWin323:0 :J ]DirectSoundCapture LJ
Encading: [RGB -l Encoding: [LINEAR | |rr|ifuil'lfnriiq1.le |V|
Vidan Size: SampleRate:  [420000 | Hz Angle cone 0 F
Bits per Sample: 8 hit * 16 hit Hauteur oeil i3—_
Frame Rate: 150 | Channals: " mana * staren Traiter les coins [v]
Bils perPixel |24 =| S i * itle Diamétre cone |60 -
o
= o fig.93 : Choix du type
d’anamorphose

fig.92 : Choix de la résolution de la WebCam

Une fois la résolution choisie, une fenétre analogue a celle du logiciel précédent apparait (fig.78 en téte de
chapitre). I1 suffit de cliquer d’abord sur « Photo » pour capturer une image, puis sur « Anamorphose » pour
créer ’anamorphose de cette figure. On peut & nouveau prévisualiser, recadrer, imprimer et enregistrer. Le
choix du type d’anamorphose se fait & partir d’une fenétre qui apparait en cliquant sur le bouton « Type
d’anamorphose... » (fig.93).

Nous utilisons ce dernier logiciel en classe & la fin du travail sur les anamorphoses. Les éléves se placent
devant la caméra deux par deux, et repartent avec I’anamorphose de leur photo...
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Grilles d’anamorphose conique

Nous reproduisons ici différentes grilles proposées a nos éléves : différents chapeaux, pages 64 & 66 ; une vache
et différents bonshommes ! pages 67 & 70; enfin une grille vierge pour les plus imaginatifs, page 71.

Les grilles présentant les chapeaux ont été expérimentées en seconde, en demi-groupe : soit pendant une
demi-heure, puis & terminer a la maison, soit pendant une heure, avec la consigne supplémentaire d’ajouter
un « motif » sur le dessin et de ’anamorphoser. Les éléves disposent en classe de miroirs pour vérifier leur
travail.

Les autres grilles sont proposées en devoir facultatif a la maison ; elles sont réalisées a l'aide de la régle de
report.

1. Inspirés des personnages créés par Roger Hargreaves.
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Grille pour une anamorphose conique - Nom : Prénom :

A l'aide de la grille ci-dessous, on veut créer 'anamorphose conique
du chapeau tracé au centre et reporté ci-contre.

Attention! Une ligne droite ne se transforme pas toujours
en une autre ligne droite...

1) Reporter au crayon a papier, point par point, le chapeau dessiné
au centre, a l'aide de la grille.

2) Vérifier 'anamorphose a 1’aide du miroir puis la repasser au
feutre épais.

3) Colorier le chapeau au centre, puis colorier I’'anamorphose.
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Grille pour une anamorphose conique - Nom : Prénom :

A l'aide de la grille ci-dessous, on veut créer 'anamorphose conique
du chapeau tracé au centre et reporté ci-contre.

Attention! Une ligne droite ne se transforme pas toujours
en une autre ligne droite...

1) Reporter au crayon a papier, point par point, le chapeau dessiné
au centre, a l'aide de la grille.

2) Vérifier 'anamorphose a 1’aide du miroir puis la repasser au
feutre épais.

3) Colorier le chapeau au centre, puis colorier I’'anamorphose.
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Grille pour une anamorphose conique - Nom : Prénom :

A l'aide de la grille ci-dessous, on veut créer 'anamorphose conique
du chapeau tracé au centre et reporté ci-contre.

Attention! Une ligne droite ne se transforme pas toujours
en une autre ligne droite...

1) Reporter au crayon a papier, point par point, le chapeau dessiné
au centre, a l'aide de la grille.

2) Vérifier 'anamorphose a 1’aide du miroir puis la repasser au
feutre épais.

3) Colorier le chapeau au centre, puis colorier I’'anamorphose.
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Grille pour une anamorphose conique - Nom : Prénom :

A l'aide de la grille ci-dessous, on veut créer 'anamorphose conique
de la figure tracée au centre et reportée ci-contre.

Attention! Une ligne droite ne se transforme pas toujours
en une autre ligne droite...

1) Reporter au crayon a papier, point par point, la figure dessinée
au centre, a l'aide de la grille.

2) Vérifier 'anamorphose a 1’aide du miroir puis la repasser au
feutre épais.

3) Colorier la figure au centre, puis colorier ’anamorphose.
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Grille pour une anamorphose conique - Nom : Prénom :

A l'aide de la grille ci-dessous, on veut créer 'anamorphose conique
de la figure tracée au centre et reportée ci-contre.

Attention! Une ligne droite ne se transforme pas toujours
en une autre ligne droite...

1) Reporter au crayon a papier, point par point, la figure dessinée
au centre, a l'aide de la grille.

2) Vérifier 'anamorphose a 1’aide du miroir puis la repasser au
feutre épais.

3) Colorier la figure au centre, puis colorier ’anamorphose.
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Grille pour une anamorphose conique - Nom : Prénom :

A l'aide de la grille ci-dessous, on veut créer 'anamorphose conique
de la figure tracée au centre et reportée ci-contre.

Attention! Une ligne droite ne se transforme pas toujours
en une autre ligne droite...

1) Reporter au crayon a papier, point par point, la figure dessinée
au centre, a l'aide de la grille.

2) Vérifier 'anamorphose a 1’aide du miroir puis la repasser au
feutre épais.

3) Colorier la figure au centre, puis colorier ’anamorphose.
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Grille pour une anamorphose conique - Nom : Prénom :

A l'aide de la grille ci-dessous, on veut créer 'anamorphose conique
de la figure tracée au centre et reportée ci-contre.

Attention! Une ligne droite ne se transforme pas toujours
en une autre ligne droite...

1) Reporter au crayon a papier, point par point, la figure dessinée
au centre, a l'aide de la grille.

2) Vérifier 'anamorphose a 1’aide du miroir puis la repasser au
feutre épais.

3) Colorier la figure au centre, puis colorier ’anamorphose.
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Grille pour une anamorphose conique - Nom : Prénom :

A l'aide de la grille ci-dessous, on veut créer 'anamorphose conique
de la figure tracée au centre et reportée ci-contre.

Attention! Une ligne droite ne se transforme pas toujours
en une autre ligne droite...

1) Reporter au crayon a papier, point par point, la figure dessinée
au centre, a l'aide de la grille.

2) Vérifier 'anamorphose a 1’aide du miroir puis la repasser au
feutre épais.

3) Colorier la figure au centre, puis colorier ’anamorphose.
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Annexe A. Grilles d’anamorphose conique




Annexe B

Extraits de La Perspective Curieuse

Nous reproduisons ci-aprés la proposition V du livre III de La Perspective Curieuse de Jean-Frangois Niceron
[NIC63], & partir d'une numérisation d’un exemplaire publié¢ en 1663, conservé au Centre d’Etudes Supérieures
de la Renaissance (Tours). Avec I’aimable autorisation des Bibliothéques Virtuelles Humanistes (©) Centre
d’Etudes Supérieures de la Renaissance, Tours (www.bvh.univ-tours.fr).
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Annexe B. Extraits de La Perspective Curieuse

168 Liuretroifiefme

PROPOSITION V.

Etant donné vn miroir conique conuexe f ur vn plan parallele 4 fa bafe |l
point de veué eftant en la ligne de laxe , liguelle foir Pcrpendimlaire as
me[me plan , efloigné du mefme plan €5 de la pointe du miroir d'vne di-
Jtance Prupoﬁe : deferive [ur ce plan antonr dy miroir Yne ﬁgmef 5 lagmi’fe
quoy que difforme ¢ confufe en apparence jeftant veué'dcg?m point par re-
flexion dans le miroir Pdrejﬁf bien Profom'onnée ¢ fem {able 4 quelaue
obiet propose. .

T Efieur Vaulezard explique aurz probleme de {a Perfpective
Lcylindriquc,‘vne methode tres-exaéte, laquelle ie rends icy
plusfamiliere pour les Praticiens.

Etpour ce fuictie metsvnexemple dela redu&ion desobietson
figures propofées, quiferuira pour en faciliter I'vlage & la praci-
que, quieft plus difficile quon ne s'imagine quand on nel'a pasex-
perimenté. I'aiouteray encore pour Corollaire vneinuention gen-
tilletirée decette propofition,pour drefler vne figure,dontvne par-
tiefoit veué direGtement & de front;vne autre directernent & de
cofté, &latroifiefme par reflexion, auec quelques-antres penfées
nouuelles furce {uiet. ) -

11 faut donc premierement diuifer I'image ou I'objet propofé
par le moyen d'vne figure femblable a la {oixantiefme de 1a 46
planche ,enlenfermant dansvn cercle tel queft BCDEF G, #ui
fera diuifé par pluficurs diametres s'entrecoupans au centre A en
{ix ou huit triangles égaux: Nous l'auons icy diuif€ en {ix par les
trois diametres B E,CF,D G ; de plus quelqu’vn des demy-dia-
metres, comme A B, {era aufli divifé en{ix parties egales, ou da-
uantage, fi on le trouue é)lus commode ; & du centre A , par les
points de cette diuifion {eront faits cinq cercles concentriques
aucc le premierBCDEFG, lefquels, auecles diametres qu'ils cou-
peronten quelques endroits, formerone pluficurs quadrangles; &
quelques triangles quidiuiferont l'image commeil eft requis.

‘Ilfautencoretracerfurle plan propofé autour du miroir yne fi-
gure, laquclle quoy quedifferente de certe-cy, luy pareffe neant-
moins {emblable eftant veué par reflexion dans ce miroir, d'vn
point determinéenlaligne defonaxe, afin que les figures ou ima-

esreduites proportionnellement de 'vne enlautre pareffent duf-
ifemblables, chacuneeftantveué enfafagon.

Soitdonc , enla {oixante-vniefme figure, tirdela ligne NZ aufli
longue quil {era neceflaire, & aumilieu d'icelle foitmarauéle dia«
metre delabafeducone, quenous {uppofonseftre AC, furlaquel-
leligne AC fera efleuéletriangle ABC égal & femblable 3 celuy
que formeroitle diametrede labafe, &lesdeux coftez du cone s'il

eftoic
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dela Perfpeétive Curieufe. 189
eftoit coupé Far quelque plan paffant par fon axe; de fortequ’A B,
&BC, reprefententles deux coftezdu cone, comme AC reprefen-
tele diametre de fa bafe,laquelle eft exprimée parle cercle ATXC,
que nous fuppolonsentier, aufli bien que les autres, encore que
nousn’en ayons marquéquela moitié pourne pointembroiiillerla
conftruction. Orlacirconferencedececercledela bafe fera diui-
{ée enfix parties égales, aufli bien que le cercle BCDEFG delafoi-
xantiefme , comme lamoitié ATXC eft diuiféeen troisarcs, ouef-
paces égaux AT, TX, XC; &ducentre D,partousle points deceree
divifion feront tirées deslignes droitesa linfiny DN,DV,DY,DZ,
lefquellesexprimeront & reprefenteront ‘au miroir des diametres
{emblablesa ceux qui diuiferoient fabafe en 6 parties égales, com-
me BE,CF,DG, enlafoixantiefme figure ,en quelque diftance que
foitI'ceil de fa pointe dumiroir B,pourueuquilne {oir pas horslali-
gnedel'axeDE. o _
Mais pour trouuer les proportions qui doiuent eftre gardées
pour les efpaces compris des cercles depuis A iufquesa N, afia
quils pareflent au miroir égauxentreux, & femblables i ceux de
la foixantiefme figure , {oit diuifé le demy-diametre de la bafe A
D en autant de parties égales comme AB de la foixantiefme fi<
gure,i{gauoiren 6,¢s points HIKLMD, & de tous ces points {foient
tirées des lignes droites ocultes au point E; HE, 1E,KE, LE,
ME,DE, quiferont les incidentes, couperont la ligne AB, qui
eftle cofté ducone propofé: HE ;en1: 1E,en2: LE,en4:ME en
5: DE,en6. Orpour trouuer les reflexions de ces incidentes, il
faut {gauoir ladiftance dupointdel'ceil , c'eft 2 dife combien'il eft
cfleuéfurleplanou eft defcrite lafigure ; ou de la pointe du miroir
qui nous eft reprefentée enB, &lefupofant elleucfurle plan dela
diftance DE, &furla pointe du miroir de la diftance BE, foic mif¢
I'vnedesiambesducompasau point B, duquel comme centre, &
de l'incerualle B E, {oit defcrit l'arc de cercle EF G,quiconpela
ligne du cofté du cone AB prolongée iufques en F ; & foi fait
FG égal a FE; puis du point G, par tous les poinés des interfe=
¢&ions du cofté du cone, & des incidentes 1, 2, 3, 4, §, 6,{oient
tirces des lignes droites ocultes, lefquelles venanti comberobli-
quement fur la ligne AN marqueront les points SRQPON,
par lefquels doiuent pafler les cercles tirez du centte D, qui re-
prefenteront au miroir ceux de 14 foixantielme figure ; & les ef-
paces compris d’iceux égaux & femblables, pourueu que l'eeil
{oit en la ligne de I'axe efleué par deflus la pointe du miroir, de
ladiftance BF.
Ayant ainfi tracé la figure entiere, comme nous auons faic la
moitié NVYZ, lareduction de l'imagefe ferade forte que cequi
cft auplannaturel en la foixante-deuxiefme figure de la 44, plan-
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170 Liure troifielme -

che plus procheducentre ,enfoitle plus efloignd A proportion en
1 foixante-troifiefme;ce qui larendra extremement difforme, d'au-
rant que lesme{mes parties del'obiet qui feront les plus refersées
en la foixante-deuxiefme , {eront les plus eftendués. en celle-cy:
par exemple,ce qui eftenla foixantc-dcuxicfmca compris e’s.ﬁx pe-
rits triangles qui {ontau centre , fetrouue deuoir eftrereduicenla
{oixante-troifiefme ésfixquadrangles a1,42,43,44,45,46;1'on
peutencorereco gnoiftre que ce qui eftenla foi_xance deuxielinean
quadrangle BHIC, eft reduitenla {'oixante—trmﬁefmc auquadran-
glemarqué de mefmes caracteres bhic ; & ce qui eflt compris en
HLMI, eftreduiten blmi, &ainfidurefte.

Le traitdel'image eftant acheué, commeil fevoitenla ftampe,
ony peutaioufterle coloris, & les ombres, pour auoir vae ﬁgurc
parfaite & difpofée a produire vn beleffeten vn mirooir conique
dela grandeur determinée, quifera misau cercle bedefg.

ue fi quelqu'vn en veut faire Ueflay fur'exemple mefme, en
lepeignant de coloris; ou quiil fe veiille feruir du traitdes lignes
ponctuées pour'y reduire d’autres figures femblables en la fagon
queiaydit,fans quilaitla peine defaire faire le modele dece mi-
roir, il en trouuera de cette melme grandeur , & fur ce modele,
comme aufli des cylindres femblables a celuy dont ie me fers
chez les heritiers de feu le Seigneur au fauxbourg S. Germain,
car ie luy ay donné les modelles de I'vn & de Yautre | & ie lay
connu I'vn des meilleurs ouuriers de Paris pour faire de ces mi-
roirs de méral de toutes {ortes.

Pourle point de veué; bien qu'il doiue eftre fort exactement
placé ,‘a‘rai&n que ce quieft aulimbe exterieur du plus grand cer-
cleenlaconftru@iondoit eftre veuiuftementala pointe ducone,
ce qui pourroit varier aifément : toutes fois il faut principalement
prendre gardeal eftabliriuftementen la ligne.de I'axe perpendi-
culaireau plan ot eft defcrite lafigure de foree quilne foit hors cee-
teligneny d'va cofté nyd'autre; ce qu'on pourra faire par le moyé
d'vneregle percée au milieud'va petic trou & mife en trauers &
fouftenué par deux petits piuots plantez aux deux coftez de la figu-
re: car haufler ou baiffer va peu plus ce point de veué pourueu

il foic toufiours en la ligne de I'axe ne caufe pas grand’ er-
reur: & mefmeilfera quelquesfoisa propos de haufler'ceil par def-
fusl'obietvn peu plus qu'iln'eft Prcl?:rit enla coftruction, veu que
pour l'ordinaireil faudramettre ces figuresa terre au bas de quel-
que feneftre,afin quelegrand iour ferompe, & netombe pas {1 vi-
uementfur le cofté ducone,, commeil faiteftanc,mis {ur vne table
aniueau d'vne feneftre; ce quieft caufe que la partiedel'image qui
fereflechiten cecofté, nefe void pasfibien,acaufe delatrop gran-
deincidence de lumiere quiaffoiblitles efpeces dumiroir: on peuc
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neanmainsy remedier en moderant cette lumiere pas Vingerpofi-
tion d'vne feiiille de papierblanc, & bien deli¢ qu'on dreffera en-
tre le paffage dela lumiere &Yobier; ce qui feravairla figure & le
miroir e’ga%emcnt efclairez partout.

COROLLAIRE.

L'vlage de cette propofirion {e peut appliquer aue¢ beaucoup
degracea Pornement des plats-fonds, de mefme que nousauons
dic du cylindre aufecond corollaire dela quatriefme propofition:
afcauoirenarrachantau milieu de ce plat fondsva miroir conique
ayantla [Pointc en bas, & endeffeinanraurour de fa bafe fur vo plan
quiluy {era parallele ce quonvoudray fairevoir,en eftabliffant le
point deveué en baseflenéde rerre enuiron la haureur d'vn hom-
me, de forte que quiconque {e rencontrera dire&ement fous la
pointe dumiroir enregardant en haut, y verra yneimage bien pro-
portionnéenaiftred'vne confufion de trairs, & de couleurs mifes
commealauanture & fans deflfein. i

On peurmefime peindre plufieurs de ces figures fur vn mefme
Plan ,pourneu qu'ilaicaflez d'eftendue ,lefquelles e verront fuc-
cefliuementl'vneapreslautre, enhauflantou baiflant le miroir fur
ceplan, enforre que fa bafe demeuye toufiours parallele au mefme
plan. ,

Mais, parvnartifice beaucoup plus admirpble, onpeut de certe
propofition, tirerlamerhode de conftruireen quelclue plan, foit
en hautou en bas, foit furquelque paroy perpendiculaire 2 Thori-
zon,vne ﬁgure dontvne partie{oitveug direCtement & de fronr ;
vneantre partie direGtement mais de cofte; & vnetroifiefme partie
par reflexion, on y peutamonauis proceder dela forte.

Soitvn plan propoferond , triangulaire,, quarré, pentagone, ou
telautre qu'onvoudra poury dreflercette figure , il faut premiere-
ment dansleftendué de ce plan faire le deflein (oit d'vn pourtrai,
d’vn payfage, oud'vnehiftoire: en aprés au milicu du deflein foic
faitvncercle de grandeur 4 difcretion, qui laifle autour de foy en
dehorsvne partiedudeflein defcrican plan,laquelle partie fera cel-
le qu'on verra de frone & direétement ; qui pour ce fuietne doit
pointeftrechangée nyalterée , mais doic eftre laiffdeen {2 ropor-
rion naturelle. Orf{upoféquecepremiercercle aitvn pied de dia-
metre,onen fera encore vn autre plus petic de la moitié, ou des
deux tiers ,qui luy fera concentrique & parallele; & la partie de
T'objetcomprife entre les circonferences de ces deux cercles fera
diuifze & transferée enla furface exterieure d’vn cone dontlabafe
{eraégale au plus grand cercle; & cette partie de l'image ou du ta-
bleau tomberaencore {ouslavifion droite, & pour ce fujer, il faue
retrancher vne partie de ee copevers la pointe , par exemple de 3

Y i
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Annexe C

Devoirs maison

Le lecteur trouvera une proposition de devoirs en temps libre, pour le niveau collége/seconde pages 82 et 83,
pour le niveau premiére scientifique page 84.

Le devoir maison de niveau collége /seconde a été expérimenté en classe de seconde, il est proposé a l'issue du
chapitre sur les transformations. Le devoir de niveau premiére scientifique n’a pas été expérimenté en classe
sous cette forme.
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Annexe C. Devoirs maison

Description du probléeme du point de vue physique : lois de 1’optique

il (point O)

rayon réfléchi

vecteur orthogonal

a la surface du miroir

point M’ de ’anamorphose

Le rayon lumineux issu d’un point de I'anamor-
phose (rayon incident) se reflete a la surface du mi-
roir pour frapper la rétine de I’ceil (rayon réfléchi).
En physique, les lois de 'optique s’appliquent a par-

tir du vecteur orthogonal a la surface du miroir :

loi n°1 :
I’angle compris entre
le vecteur orthogonal et le rayon réfléchi
est égal a
I’angle compris entre

le rayon incident et le vecteur orthogonal

Comme pour Ueeil, le trajet d’un rayon lumineux
est rectiligne, le rayon réfléchi semble provenir d’'un
point situé a la base du cone, depuis I'image initiale

non déformée :

loi n°2 :
I’ceil, le point situé a la surface du miroir,

et le point de I’image initiale sont alignés.

1) Résolution géométrique TRA est un triangle représentant le miroir conique de profil.

du probléme O est un point du plan représentant 1’ceil.

M est un point de I'image initiale.

On se place dans le plan qui contient
I’ceil de l'observateur et les rayons

lumineux tracés ci-dessus : 1) a)

On cherche & construire le point M’ de ’anamorphose

qui correspond au point M.

La droite (OM) coupe la droite (T'A) en S.
Tracer le segment [OM] et placer le point S.

Construire le point O’, symétrique du point O par

rapport & la droite (T'A).
La droite (O'S) coupe la droite (AR) en M.

Construire le point M’.

Placer un point N tel que le segment [SN] soit extérieur

au triangle TRA et perpendiculaire a la droite (AT).

Durant la construction, quelle loi de 'optique avez-vous
respectée ? A quelle étape de la construction (question

1) cela correspond-il ?

Il reste a démontrer que la figure respecte encore une loi

de l'optique : laquelle ?

Comparer les angles TSO et ASM (justifier).
Montrer que TSO' = TSO.

Que peut-on en déduire sur les angles TSO et ASM'?
Montrer que OSN = M'SN.

En déduire que le point M’ est bien le point recherché.
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2) Construction de plusieurs points

Utiliser la construction précédente pour construire ci-dessous les points B’, C', D', E', F', G’

correspondant aux points B, C, D, E, F, G.

Compléter a l'aide de ce qui précede la regle
d’anamorphose conique ci-contre, qui permet de
reporter un point de I'image initiale sur un point

de "anamorphose.
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Devoir maison - Premiére S - Résolution du principe d’anamorphose par la loi des sinus

0 TRA est un triangle équilatéral
RA=6
0OG =3TG
!
T
S
- o [
M/ Ay G R

On note o une mesure de angle TOS.

1) a) Déterminer une mesure de l'angle OTS.
b) En déduire une mesure de I'angle TSO en fonction de a.
2) On rappelle que, d’apreés les lois de 'optique, TSO = ASM = ASM'.
a) Déterminer une mesure des angles des triangles SM A et SM’A en fonction de a.

b) En utilisant deux fois la loi des sinus dans les triangles SM A et SM'A, montrer que :

AM'  sin(90° + «)

MA  sin(30° + «)

/

c) A laide des formules de trigonométrie, en déduire ’expression de en fonction de cos « et sin «,

puis en fonction de tan a.

3) On pose MA=det AM' =d.
18d

12—-d

Déduire de ce qui précéde 1'égalité d’ =

(On exprimera tan « en fonction de d.)



Annexe D

Quelques précisions sur le logiciel

I Fichier de configuration

Le fichier de configuration anamConfig.txt permet de régler I'image chargée au démarrage, et la taille des
différents panneaux d’images :

Fichier :
niceron. jpg ( fichierImage )

L’image chargée au démarrage est le fichier niceron. jpg.

Dimension d’affichage de 1’image initiale :
300 300 ( dimImageQuvrir )

Le panneau contenant I'image (en haut a gauche de la fenétre) a pour dimensions 300 x 300 pixels.

Dimension d’affichage de 1’anamorphose :
700 700 ( dimAnamorphose )

Le panneau contenant I’anamorphose (a droite de la fenétre) a pour dimensions 700 x 700 pixels.

Dimension d’affichage de la caméra :
300 225 ( dimWebcam )

Le panneau contenant l'image de la WebCam (pour le logiciel AnamCapture) a pour dimensions 300 x 225
pixels.

L’utilisateur pourra modifier notamment ces trois derniers paramétres pour adapter les logiciels a la taille
de I'écran de son ordinateur. Pour éviter les déformations, le panneau de la WebCam doit avoir un rapport

de 4/3.



86 Annexe D. Quelques précisions sur le logiciel

La fin du fichier décrit les trois anamorphoses disponibles; supprimer une ligne revient & supprimer l'ana-
morphose correspondante de la liste des différents types.

Anamorphose :
AnamTPerspective ( nomClass )

Anamorphose :
AnamTCylindrique ( nomClass )

Anamorphose :
AnamTConique ( nomClass )

II Parameétres des anamorphoses

Le lecteur trouvera ici ’explication des différents paramétres d’anamorphose.

Anamorphose perspective

Distance anam. | distance de I'ceil au co6té gauche du pan- | unité : largeur de I'image initiale
neau d’anamorphose, le long du mur

Distance mur distance de I’ceil par rapport au mur unité : largeur de I'image initiale

Taille repére | largeur d’impression de 'anamorphose en millimeétres

Anamorphose cylindrique

Distance cylindre. | distance de I'ceil au cylindre unité : largeur de I'image initiale
Hauteur oeil hauteur de I'ceil unité : largeur de 'image initiale
Diamétre cylindre | diamétre du cylindre & I'impression en millimeétres

Anamorphose conique

Angle céne. angle au sommet du cone en degrés

Hauteur oeil hauteur de 'ceil unité : hauteur du coéne

Traiter les coins | option de traitement des coins de 'image

Diamétre céne diamétre du coéne & 'impression en millimétres
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