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La représentation projective d'un cube sur le
plan évoque l'illusion d’une figure tri-dimen-
sionnnelle. Cette illusion perceptive découle
d’'une connaissance acquise a travers notre
expérience du monde (réel) a trois dimensions.
Si I'on veut dessiner un cube en deux dimen-
sions par exemple, cela demande un ensemble
de douze lignes droites disposées dans un
ordre défini. Si des lignes (les arétes) du cube
sont enlevées successivement, on observe

que cette illusion disparait graduellement pour
faire place a un nouvel 'étre-graphique’ bi-di-
mensionnel. La dynamique de ce processus et
son innovation visuelle est le theme du travail
présenté ici.

Ces douze lignes du répertoire, considérées ici
comme valeurs numériques, sont les éléments
syntactiques avec lesquels nous construisons
des signes icOniques, c'est & dire ne signifi-
ant qu’eux mémes, chacun contenant ainsi de
0a 12 lignes. Nous pouvons montrer, qu'avec
néléments mamilya
((n) x (n-1) .

combinaisons possibles.

. (n-m+1))/m!

(Dans notre modeéle, n = 12 et m = le nombre
d’arétes enlevées au cube).

Cela veut dire qu'un cube dont on a arbitraire-
ment enlevé une ligne (aréte) peut étre repré-
senté de douze fagons différentes. Si deux
lignes sont enlevées ilya (12 x 11)/2] = 66
combinaisons possibles, et, avec trois lignes,
ilyenadéja(12x 11 x 10)/3! = 220, etc. Ce
nombre augmente jusqu'a 924 combinaisons
possibles pour six lignes, puis diminue
symétriquement jusqu’a douze combinaisons,
s'il ne reste qu'une ligne comme élément. Si

m = 12, I'espace vide est représenté. En tout

il y a 4095 combinaisons possibles, auxquelles
il faut ajouter, pour étre complet, le cube
entier (douze lignes) définissant ainsi 4096
choix possibles.

Pour construire ces signes iconiques, il faut
choisir pour chacun un certain nombre de
lignes et leur position dans le tableau combi-
natoire décrit plus haut. La méthode de choix
dépend des lois appliquées qui peuvent aller
d’'un critére aléatoire a des procédures défi-
nies et systématiques, invoquant quelques
unes ou toutes les combinaisons. Jusqu'ici

nous avons considéré |'icone (cube) seulement
dans sa représentation stable. Maintenant, si
nous introduisons la rotation dans notre mo-
deéle, les possibilités de montrer ces 'étres-
graphiques’ augmentent infiniment. Naturelle-
ment, un cube complet ou incomplet, en cours
de rotation, provoque, dans certains cas, une
ambiguité visuelle, parce que, vus de certains
angles, premier plan et arriére plan se confon-
dent ou deviennent échangeables. |l y aura
aussi des combinaisons de lignes qui, dans
ces conditions, vont définitivement disparaitre
a cause de lignes cachées (dans I'espace!).
Une redondance visuelle inévitable est générée
par des coincidences de formes semblables.
Mais en général nous pouvons dire que la ro-
tation dans son aspect visuel est, dans notre
modéle un mécanisme trés puissant pour créer
des situations inattendues. Nous pouvons po-
stuler aussi que toute représentation graphique
pendant le processus de rotation et transfor-
mation (du cube complet au cube incomplet ou
vice versa), est essentiellement une dynamique
du continu, montrant 'instabilité d'une forme a
un certain moment: I'effondrement de I'illusion
tri-dimensionnelle dans un’réaliteur’a deux- (ou
peut-étre un- ou zero-) dimensions. L'instabilité
manifestée par I'icéne doit étre considerée
comme une tentative de morphologie en vue
d’'un 'langage visuel’ abstrait. Globalement
parlant, la structure de base (matrice) de mes
dessins engendre une 'lecture’ en cluster ou
de caractére linéaire, basée sur les relations
de voisinages des signes.

Pendant cette investigation, la question s’est
posée de savoir s'il était possible de trouver
une définition exacte donnant la position de
rotation et le nombre minimal de lignes néces-
saires pour maintenir l'illusion tri-dimension-
nelle d'un cube incomplet. Pouvons nous dé-
finir a8 quel moment I'effondrement visuel se
produit?

(Dans la mesure ou une définition du point
d’effondrement serait possible on serait tenté
de I'identifier a un des point de catastrophes
étudiés dans la 'théorie des catastrophes’ du
mathématicien frangais René Thom).

Mes expériments ont montré une différence
énorme dans la perception des séquences de

différents cubes pendant leur rotation, cubes
dessinés sur papier, puis montrés comme des-
sins animés dans un film. Nous pouvons mont-
rer que l'accés direct a I'élément 'temps’ dans
le film s’accompagne d'un apprentissage qui
permet de maintenir plus efficacement l'illusion
tri-dimensionnelle en forgant la perception &
fournir des lignes manquantes qui complétent
le cube. La question reste ouverte de définir la
limite a laquelle nous pouvons porter cette
activité constructive de notre imagination. Il
est intéressant de constater que le souvenir
créé par |'apprentissage est fonction de la na-
ture de la rotation; en effet, si celle-ci conser-
ve l'impulsion cinétique, I'observation du
phénomenone perceptuel est plus aisée que
dans le cas d’une violation de cette consi-
stance cinématique. Le nombre de lignes né-
cessaires pour reconnaitre un cube comme
forme tri-dimensionnelle est sensiblement plus
bas dans un film, sans toutfois qu’on puisse

le définir avec précision. Souvent la rotation
augmente la complexité visuelle si rapidement
que le point critique recherché (correspondant
a un nombre minimal, une situation combina-
toire ou un angle de rotation) devient flou.
D’aprés mes propres observations, un cube a
été parfois reconnu dans un film comme illu-
sion tri-dimensionnelle avec trois lignes seule-
ment.

Pour conclure, je voudrais insister sur le fait
que toutes les régles montrés ici représentent
la grammaire opérationelle (générative) de mon
travail et ne peut en aucun cas suggérer les
processus associatifs qui sont a la base de
toute décission esthétique. La formulation de
régles pour une représentation visuelle tend
inexorablement vers une intention "artistique’.
Mes dessins sont motivés autant par des né-
cessités de composition que par des besoins
analytiques, et c’est justement par le jeu entre
considérations analytiques et considérations
esthétiques qu’on s’approche de nouveaux do-
maines d'une exploration visuelle et intellec-
tuelle.

Manfred Mohr



Die projektive Darstellung eines Wiirfels auf
der Flache ruft die Illusion einer dreidimensio-
nalen Figur hervor. Diese lllusion, die in
unserem Bewuftsein entsteht, deckt sich mit
unserer Erfahrung von der dreidimensionalen
Umwelt (Wirklichkeit). Stellt man einen Wiirfel
zeichnerisch dar, so benétigt man hierzu zwélf
Geraden (die Kanten des Wiirfels), deren
Anordnung a priori definiert ist. Nimmt man

nun nacheinander Kanten vom Wiirfel weg, so
kann man die graduelle Auflésung dieser
dreidimensionalen Illusion beobachten. Es ent-
steht gleichzeitig ein neues zweidimensionales
‘étre-graphique’. Die Dynamik dieses Prozes-
ses mit ihrer visuellen Innovation ist das

Thema der hier vorliegenden Arbeit.

Dieses Repertoire von zwolf Geraden (Kanten),
die in diesem Zusammenhang als Zahlen-
gréBen betrachtet werden, bilden die syntakti-
schen Elemente, aus denen wir ikonische,

also sich selbst reflektierende Zeichen, kon-
struieren werden. Jedes Zeichen besitzt dem-
zufolge zwischen O und 12 Elemente.

Wir kénnen zeigen, dal3 es mit n Elementen
zur m-ten Klasse

((n) x(n-1) . . (n-m+1))/m!
Kombinationsméglichkeiten gibt.
(In diesem Modell ist n = 12und m = die
Anzahl der weggenommenen Kanten)

Das heiBt: Nimmt man von einem Wiirfel irgend
eine Kante weg, so gibt es zwolf Kombinations-
moglichkeiten fur die Darstellung. Nimmt man
zwei Kanten weg, so ergeben sich bereits

(12 x 11)/2! = 66 Kombinationsméglichkeiten
und mit drei Kanten (12 x 11 x 10)/3! = 220 etc.
Die Anzahl der Kombinationen erhdht sich mit
sechs Kanten auf 924 und sinkt dann sym-
metrisch auf 12 Kombinationsméglichkeiten ab,
wenn nur noch eine Kante als Zeichen Ubrig
bleibt. Ist m = 12, wird das Null- oder Leer-
element repréasentiert. Zusammen ergeben sich
4095 Kombinationsmaoglichkeiten. Der Voll-
stéandigkeit halber muB noch eine Méglichkeit
der Darstellung hinzugefuigt werden, namlich
der komplette Wrfel (12 Kanten), womit sich
insgesamt 4096 Kombinationsmoglichkeiten
ergeben.

Um nun solche ikonische Zeichen zu bilden,
muB man fir jedes einzelne Zeichen aus dem

oben genannten Repertoire eine gewisse An-
zahl von Elementen (Geraden) sowie deren
kombinatorische Konstellation auswahlen. Die
Auswahlmoglichkeit hangt von den angewand-
ten Regeln ab. Diese kénnen von aleatorischen
bis hin zu determinierten und systematischen
Prozessen variieren, wobei jeweils entweder
nur einige — oder auch alle Kombinationsmég-
lichkeiten Verwendung finden.

Bisher haben wir das ikonische Zeichen aber
nur in seiner stabilen Darstellung in Betracht
gezogen. Falls nun Bewegung, das heiB3t
Rotation, in unser Modell eingefuihrt wird,

steigt die Darstellungsmoglichkeit dieser
'étres-graphiques’ ins Unendliche. Durch Dre-
hung in bestimmte Lagen entsteht aber bei
einem vollstéandigen — oder auch unvollstén-
digen Waurfel visuelle Ambiguitat, denn unter
bestimmten Winkelbetrachtungen kann Hinter-
grund und Vordergrund zusammenfallen oder
ausgetauscht werden. Auch sind Konstellatio-
nen denkbar, bei denen manche der Kanten-
Kombinationen durch Uberdeckung (im Raum!)
verschwinden. Mit dem scheinbaren Zu-
sammentreffen von gleichen Formen entsteht
eine unumgéngliche visuelle Redundanz. Trotz-
dem kdénnen wir aber ganz allgemein sagen,

daB die Rotation in ihrem visuellen Aspekt fir
unser Modell ein sehr wichtiger und informa-
tionsreicher Mechanismus ist, um unerwartete
Konstellationen zu schaffen. Weiter kdnnen

wir postulieren, daB séamtliche graphischen
Darstellungen wéhrend eines Rotations- und
Transformationsprozesses (von vollstandigen
zu unvollstdndigen Wirfeln oder umgekehrt)

im Grunde eine Dynamik der Bewegung sind,
welche die Instabilitét einer Form in einem
bestimmten Augenblick aufzeigt. Diese 'Bewe-
gung’ verweist auf den Zusammenbruch der
dreidimensionalen lllusion in einen zwei- (oder
sogar ein- oder null-) dimensionalen 'Realitor’.
Diese Instabilitat, die durch das lkon manifest
wird, sollte als den Versuch einer Morphologie
zu einer abstrakten 'visuellen Sprache’ ange-
sehen werden. Die Aufbaustruktur (Matrix)
meiner Zeichnungen erlaubt es, in globaler
Sicht, die fir die einzelnen Zeichen relevanten
Nachbarschaftsbeziehungen entweder in
Clustern oder auch linear zu 'lesen.’

Bei diesen Untersuchungen ergab sich nun die
Frage, ob es moglich sei, eine genaue Defini-
tion zu finden, welche die Drehungsposition
sowie die Mindestanzahl von Geraden (also
Kanten) angibt, die benétigt werden, um die
dreidimensionaie lllusion eines unvollstandigen
Wiirfels aufrecht zu erhalten. Ist es méglich

den Augenblick zu bestimmen, an dem der
visuelle Umbruch in die zweite Dimension

statt findet?

(Dieser Umbruch, falls bestimmbar, kénnte
nach der 'Théorie des Catastrophes’ des fran-
z0sischen Mathematikers René Thom, als einen
der Katastrophenpunkte bezeichnet werden).

Meine Experimente veranschaulichten deutlich
den Unterschied in der Apperzeption von Se-
quenzen verschiedener unvollstéandiger Wirfel
bei ihrer Drehungsphase, sowohl zunachst auf
Papier gezeichnet, als auch dann im Film vorge-
fuhrt. Durch den filmischen Ablauf wurde
deutlich, daB sich mit Hilfe des Elementes
'Zeit’ Erinnerung einstellt, welche die drei-
dimensionale lllusion bei der Reduzierung der
Zeichen aufrecht erhalt und die fehlenden
Kanten so erganzte, als seien sie vorhanden.
Weiterhin tauchte die Frage auf, wo denn die
Grenzen unseres Vorstellungsvermégens liege?

Der Lern- oder Erinnerungsprozef ist bei einer
konstanten Rotation des Wiirfels relativ ein-
fach. Fur den Fall, daB das 'angular momentum’
der Drehung nicht konstant bleibt, wird das
Apperzeptionsphénomen fir die Beobachtung
sehr erschwert, wenn nicht unméglich. Die
notige Mindestanzahl von Kanten zur Erken-
nung eines Wiirfels als dreidimensionale Figur,
ist im Prinzip im Film, bei Bewegung also, sehr
viel niedriger, aber dennoch, so scheint es,
kann eine genaue Definition nicht gegeben
werden. Die Visuelle Vielfalt nimmt in den
meisten Fallen durch die Rotation so erheblich
zu, daB die urspriinglich angestrebte Bestimm-
barkeit, namlich die Mindestanzahl von Kanten
sowie deren Kombinatorik und Rotations-
winkel, verschwimmt. Bei meinen eigenen
Beobachtungen im Film konnte manchmal ein
Wiirfel als dreidimensionale Illusion mit nur
drei Kanten wahrgenommen werden.

AbschlieBend méchte ich betonen, daB die hier
aufgezeigten Regeln die operationelle (genera-



tive) Grammatik meiner Arbeit darstellen.

Sie implizieren aber in keiner Weise Assozia-
tionsprozesse, die in diesem Zusammenhang,
als Ausgangspunkte aesthetischer Auswahlprin-
zipien, fundamentalen Charakter besitzen. Das
Formulieren von Regeln fiir visuelle Darstellung
bringt gleichsam die 'kunstlerische’ Intention
zum Vorschein. Meine Arbeiten sind daher
durch kompositionelle Notwendigkeiten und
analytische Voraussetzungen motiviert, denn
gerade im Zusammenspiel von aesthetischen
und analytischen Betrachtungen kénnen neue
Gebiete der visuellen und intellektuellen
Erforschung aufgezeigt werden.

Manfred Mohr

The projective representation of a cube on the
plane evokes the illusion of a three-dimen-
sional figure. This illusion is built up in our
brain by knowledge gained through experience
in the perceptual (real) three-dimensional
world. To draw a cube in two dimensions, for
example, requires a set of twelve straight lines
displayed in a defined order. If, however, ed-
ges (lines) of the cube are taken away conse-
cutively, a dissolving of this three-dimensional
illusion can be observed and a new, two-
dimensional 'étre-graphique’ will appear.

The dynamics of this process and its visual
innovation is the theme of my present work.

This repertoire of twelve lines used as nume-
rical values will be the syntactic elements out
of which we create iconic, that means self-
reflecting signes, each containing between

0 and 12 lines.

We can show that with n elements taken m at a
time there are
(M) x(n-1) .

possible combinations.

. (n-m+1))/m!

(in this model n = 12, and m = the number of
missing lines)

Thus, a cube with one arbitrary line (edge)
missing has twelve possible representations. If
two lines are taken away there are (12 x 11)/2!
= 66 possible combinations, with three lines
(12 x 11 x 10)/3! = 220 etc. This number will
increase with six lines up to 924 possible com-

binations and then decrease symmetrically to
twelve combinations when only one line as an
element is left. If m = 12, the empty space is
represented. All together there are 4095 pos-
sible combinations. For completeness, one
more possibility has to be added to this num-
ber: the complete cube (12 lines) making 4096
possibilities.

To build such iconic signes means to choose
respectively from the above mentioned repertoi-
re a certain number of lines and their combina-
torial position. The method of choosing is de-
pendent on rules that can range from a random
selection to a well-defined and systematic pro-
cedure involving only some or all combinations.
So far we have considered the Icon (cube) only
as a stable representation. Now, if rotation is
introduced into our model, the possibilities of
showing these 'étres-graphiques’ increases
infinitely. Of course a cube, complete or in-
complete, which is rotated provokes in some
cases visual ambiguity, since, seen under
certain angles, foreground and background
collapse or are simply exchangeable. There are
line-combinations which will definitely disap-
pear under these considerations due to hidden
lines. An inevitable visual redundancy is gene-
rated by apparent coincidences of forms. But,
in general, we can say that rotation in its visual
aspect is in our model a very powerful and
surprising mechanism for creating unexpected
situations. We also can postulate that any
graphic representation during a rotation and
transformation process (from complete to in-
complete cubes or vica versa) is essentially in
adynamic of change, showing the instability of
a form at a certain moment — the breakdown

of the three-dimensional illusion into a two (or
even aone or a zero) dimensional 'realitor.’
The instability manifested by the Icons should
be regarded as part of a tentative morphology
for an abstract 'visual language.” On a global
level, within the given field-structure (matrix)

of my drawings the basic neighbourhood re-
lationships of the signes generate either
cluster or linear 'readings.’

Out of these investigations the question arises
as to whether an exact definition can be found
showing the rotational position and the

minimum number of lines required to maintain
the three-dimensional illusion of an incomplete
cube. Can we designate at what point there is

a visual collapse into two dimensions?

(This collapse, if it is definable, could be called
after the 'Théorie des Catastrophes’ by the
french mathematician René Thom, a cata-
strophy-point).

My experiments indicated an enormous dis-
crepancy in the perception of sequences

of different rotated incomplete cubes drawn

on paper and the same sequences

shown in an animated film. We could show

that the direct access to the time-element in
motion-pictures teaches the brain to remember
and, therefore, to maintain the three-dimensio-
nal illusion; which means: filling in the missing
lines and projecting them as if they still existed.
But to what extent are we capable of this?

The learning or remembering process is re-
latively easy when the 'angular momentum’
during rotation remains equal. If the angular
increments are not equal during rotation,
observation of this perceptual phenomenon
becomes very complicated. The minimum num-
ber of lines required to recognize a cube as a
three-dimensional figure is sensibly reduced in
an animated film, but still it seems that an

exact number of lines can’t be established.

In many cases, through rotation the visual com-
plexity increases so rapidly that an eventual
determination of a critical point becomes fuzzy.
According to my onw observations in motion-
pictures, a cube as a three-dimensional illusion
was sometimes recognized at a level as low as
three lines.

Let me stress that the rules here outlined re-
present the operational (generative) grammar of
my work and do not, in fact cannot, suggest the
associative process at the base of aesthetic
choice. The formulation of rules for visual re-
presentation is inherently a process of 'artistic’
intention. Thus my work is as much motivated
by compositional needs as by analytic require-
ments. It is in just this interplay of analytic and
aesthetic considerations that one approaches
new areas of visual and intellectual exploration.

Manfred Mohr
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P 154 A

Représentation systématique de la rotation des
trois angles «, 8, y avec des incréments angu-
laires constants.

P 154 B
Représentation de cubes en rotation aléatoire.

P 154 C
Décomposition statistique de P 154 B et image
complémentaire.

P 155 A

Représentation de cubes en rotation de gauche
a droite avec des incréments angulaires con-
stants. Prélévement d'éléments des cubes alé-
atoire autour d’'une moyenne de 10%.

P 155 AA

Représentation de cubes en rotation de gauche
a droite et du bas vers le haut avec des incré-
ments angulaires constants. Prélévement d’élé-
ments des cubes aléatoire autour d'une moy-
enne de 20%.

P 155 B

Représentation de cubes en rotation de gauche
a droite avec des incréments angulaires con-
stants. Prélévement successif d’éléments des
cubes de 10% & 90%.

P 155 C

Représentation de cubes en rotation de gauche
a droite avec des incréments angulaires con-
stants. Prélévement aléatoire d’éléments des
cubes.

P 158 A

Représentation de cubes en rotation de gauche
a droite et du bas vers le haut avec des incré-
ments angulaires constants. Le nombre d’élé-
ments des cubes une fois choisi reste constant
pour chaque colonne.

P 159 A

Représentation de cubes en rotation de gauche
a droite et du bas vers le haut avec des incré-
ments angulaires constants. La croissance du
nombre d'éléments des cubes vers le centre
est déterminée. Le choix combinatoire de ces
éléments est laissé au hasard.

P 160
Représentation systématique des 12 éléments
d’'un cube.

Rotation des cubes: aléatoire
Position combinatoire d’éléments des cubes:
aléatoire

Rotation des cubes: déterminée
Position combinatoire d'éléments des cubes:
aléatoire

Rotation des cubes: déterminée

Position combinatoire d'éléments des cubes:
déterminée

P 161

Série de 13 dessins représentant toutes les
combinaisons possibles de la décomposition
d'un cube. Angles de rotation: 50°, 50°, 50°

Arétes enlevées Combinaisons

o

1

12
66
220
495
792
924
792
495
220
10 66
11 12
12 1

O©CoO~NOOOD~WN —

P 163 A

Séquence de P 161 (9 arétes enlevées d'un
cube). Les signes a l'interieur des cercles re-
présentent ['union des quatre signes qui entou-
rent chaque cercle. Angles de rotation: 55°,
55°, 55°

Ay Ar Az

E; = Ay UA, UB UB,
E, = Ay UA3 UByUB3
etc.

P 163 B

Complémentaire (négation) de P 161 relative
au cube.

F] = —]A] n —’Azf‘\ _]B] |} 782

Fo=TA N —]A3 N 1By N 1B,

etc.

Couverture

Une séquence de P 161. Les 220 combinaisons
de représentation si 9 arétes d'un cube sont
enlevées. Angles de rotation: 63°, 34°, 47°
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