
はじめに
小論の主題ともなっている平面充填とは，空間

としての平面上に，図形（平面図形）を隙間無く
敷き詰めることで，その表現のことをタイリン
グ（Tiling）という．また敷き詰める平面図形が
限定され，一定の間隔で図形が繰り返し現れる表
現のことをタイリングリピート（Tiling Repeat）
と呼び，テキスタイルデザインなどに用いられる
ことが多い．

一方，メタモルフォーシス（Metamorphosis）

とは，「変容」という意味を持つ英語で，ドイツ
語ではメタモルフォーゼ（Metamorphose）と呼
び，姿・形を変えること，変わることをいう．

これらの用語は造形の分野でも用いられてお
り，一般的に徐々に形体を変えていく様をメタモ
ルフォーシス（もしくはメタモルフォーゼ）とい
い，それを配列したものを，基礎造形では形体の
漸進変化と呼んでいる．

多くの造形作品の場合，この様なメタモル
フォーシスは錯覚をともなう視覚効果を生み，見
る者に不思議な感覚を与える表現として用いられ
ている．その中でも，マウリッツ・コルネリス・* くぼむら　りせい　文教大学教育学部学校教育課程美術専修
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要旨　平面充填とは，空間として平面上に平面図形を隙間無く敷き詰めた状態のことであり，その図形
から徐々に形態が変容していく表現をメタモルフォーシスという．平面充填からのメタモルフォーシス
を用いた作家として有名なのは，マウリッツ・コルネリス・エッシャーであるが，彼がこの様な作品を
作る契機となったのは，1936年に妻と一緒にスペインのグラナダにあるアルハンブラ宮殿を訪れ，そ
このモザイク模様を見たことだといわれている．エッシャーはその後，1938年に平面充填図形のアイデ
アを元に，『昼と夜』，『空気と水Ⅰ』，『空気と水Ⅱ』という作品を制作し，成功を収めることとなった．
平面充填図形の最も単純で基礎的なものは，単一ユニットの正多角形による平面充填であるが，この単
一ユニットの正多角形による平面充填は，ピタゴラスによって証明され，正三角形，正方形，正六角形
の３種類のみあることが確認されている．そのうち正六角形は，正三角形６つによって構成されている
ため，基本的な形としては，正三角形，正方形のみとなる．また複数種ユニットの正多角形による平面
充填図形は，アルキメデスによって証明されており，全部で８種類が存在している．これらの平面充填
形を基本に，加減・変形することによって，より複雑な平面充填形を作り，それを徐々に変容させるこ
とによって，平面充填からのメタモルフォーシスは制作される．
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エッシャー（Maurits Cornelis Escher,1898-1972）
は，メタモルフォーシスの表現を用いた作家とし
て非常に有名である．

そこで小論ではエッシャーがどの様に「平面充
填によるメタモルフォーシス」を制作したかにつ
いて調査を行い，その理論に基づく作品の制作に
ついて考察を行う．

Ⅰ　エッシャーによる制作と表現
マウリッツ・コルネリス・エッシャー（以降，

エッシャー）は，1898年オランダのレーウバルデ
ンで，ジョージ・アーノルド・エッシャーの５番
目の子供として生まれた．父のジョージは水力工
学の技士を生業としており，息子にも科学を学ば
せようと考えていたが，残念なことにエッシャー
は幼い頃から勉強を苦手としており，別の進路を
考えざるを得なかった．そこでジョージは，息子
に美術的な才能があったことから，息子を建築家
にしようと考え，ハーレムの建築装飾美術学校に
通わせることにした．しかしエッシャーは，そこ
でも学業がふるわず，装飾美術を指導していた版
画家のサミュエル・イエッスルン・ド・メスキー
タ（Samuel Jessurun de Mesquita，1868-1944）
に見出されて，版画家の道を志すようになった．

しかし版画家を目指したものの，エッシャーの
人生は必ずしも順調なものではなく，建築装飾美
術学校の記録によると，以下に書かれているよう
に，芸術家というよりは技術者としての父の影響
が伺えるものであった．

・・・あまりにきちょうめんで，文学的，哲
学的で，若者にしては自由奔放な感情がとぼ
しく，芸術科の資質に欠けている・・１）

実際，二年間の修業をへて1922年に学校を退学
した後，エッシャーは，この指摘のように作家と
して成功を収めることは難しい状況だった．退学
後のエッシャーはイタイリアへ移り住み，その陽
気な気候のもと，風景などをモチーフに作品を
作っていたが，作品はほとんど売れることはな
く，生活費の大半は両親に頼っているといった状

況であった２）．
それではエッシャーが作家として成功を収め

たのはいつ頃かというと，代表作である『昼と
夜』，『空気と水Ⅰ』，『空気と水Ⅱ』が制作され
た，1938年だといえよう．この頃の状況について
エッシャーは以下のように述べている．

1938年以来私は自分の個人的アイデアを置き
換えることにより強く引きつけられていった
が，それは何よりもイタリアを去ったことに
よるものであった．スイス，ベルギー，オラ
ンダと次々に滞在したが，その他の風景や建
築には南国イタリアほど感動するものはな
かった．その結果，私は多かれ少なかれ，周
囲の風景を自然そのままに模倣することから
離れたのである．この様な状況が内的な形象
の発生を強く促したのであろう３）．

この様にエッシャーが平面充填からのメタモル
フォーシスを制作したのは1938年からであるが，
彼がその様な作品を本格的に作るようになった
きっかけは，1936年に妻と一緒にスペインのグラ
ナダにあるアルハンブラ宮殿を訪れ，そこのモザ
イク模様を見たことだといわれている．しかし，
実際には，それ以前の1922年にもスペインを訪れ
ており，その直後に影響を受けた作品を幾つか制
作をしている．それはライオンを平面充填したテ
キスタイルなのだが，その試みは残念ながら高い
評価を得ることはできなかったようである．この
ことについて，エッシャーは以下のように述べて
いる．

1924年頃，私は初めて，木彫りの１つの動物
のモチーフを，あるシステムに従って繰り返
し織物にプリントし，すき間を生じさせない
という方針を守ることができた．プリント版
を順番に回転させ，モチーフを隣り合った合
同な繰り返しと対比させるためには，少なく
とも３色が必要だった．私はこの織物をグラ
フィック作品と一緒に展示したのだが，それ
に関しては成功しなかった４）．

実際，この様な平面充填図形の試みを，既に
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エッシャーは木版画やリトグラフで1920年頃に
行っていた．また平面充填図形は，アルハンブ
ラ宮殿のモザイク画のみならず，ウィーン分離
派の一人であったコロマン・モーザー（Koloman
Moser,1868-1918）５）が，1899年に制作した『鱒
の輪舞』６）にもみられ，必ずしもエッシャー独自
の新しい表現ではなかったのである．

そういう意味ではやはり，1938年に制作された
平面充填によるメタモルフォーシスの作品から
が，エッシャー独自の新しい表現であり，彼が成
功を収める事ができた，契機だといえる．

Ⅱ 平面充填からのメタモルフォーシス
平面充填からのメタモルフォーシスは，平面充

填とメタモルフォーシスという，２つの技法が組
み合わさって出来た表現である．先に平面充填図
形が，エッシャー独自の表現ではないと述べたよ
うに，平面充填図形は古くから存在しており，利
用されている．

１　単一ユニットによる平面充填
平面充填図形の最も単純で基礎的なものは，単

一ユニットの正多角形による平面充填である．こ
の単一ユニットの正多角形による平面充填は，ピ
タゴラス（Pythagoras，B.C.582-496）によって証
明されており，正三角形（図.１），正方形（図.２），
正六角形（図.３）の３種類のみあることが確認さ
れている．そのうち正六角形は，正三角形６つに

よって構成されているため，基本的な形として
は，正三角形，正方形のみとなる．

２　複数種類の多角形による平面充填
また複数種類のユニットからなる，正多角形に

よる平面充填図形は，アルキメデス（Archimedes，
B.C.287-212）によって証明されており，①正三角
形４枚と正六角形１枚の組み合わせ（図.４），②
正三角形３枚と正方形２枚の組み合わせ（図.５），
③ 正 三 角 形 ３ 枚 と 正 方 形 ２ 枚 の 組 み 合 わ せ

（図.６），④正三角形１枚と正方形２枚と正六角
形１枚の組み合わせ（図.７），⑤正三角形２枚と
正六角形２枚の組み合わせ（図.８），⑥正三角形
１枚と正十二角形２枚の組み合わせ（図.９），⑦
正方形１枚と正六角形１枚と正十二角形１枚の組
み合わせ（図.10），⑧正方形１枚と正八角形２枚
の組み合わせ（図.11）の８種類が存在している．図.１　正三角形による平面充填

図.2　正四角形による平面充填

図.３　正六角形による平面充填
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図.４　正三角形４枚と正六角形１枚

図.５　正三角形３枚と正方形２枚

図.６　正三角形３枚と正方形２枚

図.７　正三角形１枚と正方形２枚と正六角形１枚

図.８　正三角形２枚と正六角形２枚

図.９　正三角形１枚と正十二角形２枚
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３　形態の加減と変形（マッチング）
平面充填における基本的なユニットは，ピタゴ

ラスの平面充填形（３種類）と，アルキメデスの
平面充填形（８種類）であるが，これらの平面充
填形は種類も少なく，非常に単純な形態であるこ
とから，メタモルフォーシスをする際に，メタモ
ルフォーシス後の具象形態との乖離が発生しやす
い．そこでより効果的な錯視を得るためには，起
点となる平面充填形を，メタモルフォーシス後の
具象形態に近づけなくてはならない．

単純な平面充填形を具象形態に近づけるために
は，形態を複雑化する作業として，形態の加減と
変形（マッチング）７）が必要となってくる．そこ
で本項では，その過程を以下に述べる８）．

１） 正方形による平面充填
正多角形で平面充填が可能な図形は，正三角

形，正四角形，正六角形（ピタゴラスの平面充填
形）であるが，これらを変形したものでも平面充
填は可能である．そこで正方形を縦方向に延伸す
ることで長方形にし，それを用いて平面充填を行
う．（図.12）

２）形態の加減（減ずる）
平面充填を行った個々のユニットである長方形

の底面側から，（図.13）のように，二等辺三角形
を減じる．

３） 形態の加減（加える）
減じただけでは平面充填図にはならないため，

先の工程で，ユニットの底面から減じた二等辺三
角形を，切り抜かれたユニットの下のユニットの
上面に加え，平面充填形とする．（図.14）

図.10　正方形１枚と正六角形１枚と正十二角形１枚

図.11　正方形１枚と正八角形２枚

図.12 図.13

図.14 図.15
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４）　配列の変更①
加減乗除の時点では，全てのユニットが同様の

方向に向いているが，平面充填図に視覚的な変化
をつけるため，位置をずらさずに，その場で一列
おきに180°の回転を行う．（図.15）

５） 配列の変更②
一列ごとに180°回転したユニットの列を，ユ

ニットの約半分の距離だけ垂直方向に移動する．
この事により，先に回転することによって生じた
水平方向の，断続的に乱れた流れを連続したもの
にする．（図.16）

８） 完成
個々のユニットを隙間無く並べることで，平面

充填図が完成する．ユニットは隙間無く並べるた
めに，個々のユニットを輪郭線か色によって，互
いを区別できるようにしなくてはならない．その
際に入り組んだ平面充填図の場合は，隣接するユ
ニット・面が多くなるため，より複雑な視覚効果
が得られるものの，使用する色の数が多くなる
ことから，隣接する，それぞれのユニットに対
しても調和する，色の選択が重要となってくる．

（図.19）

４　メタモルフォーシス
先に述べたように，エッシャーが版画家とし

て成功した大きな要因は，平面充填にメタモル
フォーシスを組み合わせた所が大きい．メタモル
フォーシスは，基礎造形教育法においても，最も
造形要素が多く使用される，最難関の課題として
位置づけられている９）．そこで本項では，基礎造
形教育法におけるメタモルフォーシスの作成に関
する要点を述べる．

基礎造形教育法における平面充填からのメタモ
ルフォーシスにおける平面充填形は，原則として
単一のユニットで行う事になっている．平面充填
図形は単一の図形（図.20）で，隙間無く埋め尽
くされていること（図.21）が重要である．

６） 形態の加減（減ずる）
ユニットを回転操作するために，垂直方向は一

直線の配列になっていた事から，動的な視覚効果
に乏しく面白味に欠けていた．そこで，ユニット
の側面を（図.17）のように切り取ることによっ
て，視覚的な変化を与える．

７） 形態の加減（加える）
減じただけでは平面充填図にはならない為，先

の工程で，個々のユニットから減じた形を，水平
方向に隣接するユニットに加え，平面充填図形を
決定する．（図.18）

図.16

図.18

図.17

図.19

「教育学部紀要」文教大学教育学部　第 50 集　2016 年　久保村　里正

― 138 ―



そして次にメタモルフォーシス後の具象形体を
作成するが，スムーズなメタモルフォーシスの視
覚効果を得るためには，メタモルフォーシスの最
初の起点となる幾何学的な平面充填図形と，最終
的な具象形体は，近似の形体であることが望まし
い．最初の平面充填図形と最終の具象的な形体を
近似にするためには，抽象的形体から類似する具
象形体を連想する方法と，具象的形体から抽象形
体を創り出す方法とが考えられるが，実際には，
この両方から相互に試行錯誤をし，調整しながら
行うのが，一般的な方法だといえる．但し，最終
形体はあまり似ていてもメタモルフォーシスの変
化が乏しくなるため好ましくなく，最終的に具象
形体として，独立した表現（図.22）となってい
ることが重要である．

またスムーズなメタモルフォーシスの視覚効果
を得るためには，全体のユニットの数も重要と
なってくる．造形的に美しい形体の漸進変化を行
うためには，ユニット段階ごとの変化の幅が少な
い方が好ましいため，ユニット数を増やし変化率
を低くすることが重要である．（図.23）

起点の形体と最終の形体，そしてユニット数が
決定した後に，実際のメタモルフォーシスのユ
ニットの制作を行う．実際のメタモルフォーシス
の部分のユニットは，起点の形体と最終の形体を
比較し，メタモルフォーシスの段階数から，その
中間点を計算し求め，作出する．中間点を作出す
る際には必ず一定方向への変形にしなくてはなら
ない．例えば一度減じた箇所が，後で元に戻った
り，加わったりするのはメタモルフォーシスの視
覚効果としては好ましくない．

図.20　単一ユニットではない 図.22　具象形体が不明瞭

図.23　数が少なく変化が大きい

図.21　隙間があり充填していない
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Ⅲ　作品への展開
平面充填からのメタモルフォーシスの作品は，

①平面充填形の作成，②具象形体の作成，③中間
形体（メタモルフォーシス）の作成，の手順で制
作される．本章では久保村が手順に則って，実際
に制作した作品を紹介する．使用した平面充填形
配下の通りである．

１　三角形による平面充填形
1-1） 正三角形による平面充填形（図.24）
1-2） 複合正三角形による平面充填形（図.25）
２　 四角形による平面充填形
2-1） 正方形による平面充填形（図.26）
2-2） 平行四辺形による平面充填形（図.27）
2-3） 分割正方形による平面充填形（図.28）
2-4） 加減四角形による平面充填形（図.29）
2-5） 加減四角形による平面充填形（図.30）
2-6） 変形四角形による平面充填形（図.31）
３　六角形による平面充填形
3-1） 正六角形による平面充填形（図.32）
3-2） 複合六角形による平面充填形（図.33）
3-3） 分割六角形による平面充填形（図.34）
４　具象形体から作出した平面充填形
4-1） 複雑形による平面充填形（図.35）
制作環境は制作年が古い作品もあるため，全

てが同一の仕様ではないが，Windowsのパソ
コンにて，Adobe社のIllustratorを用いた．尚，
Illusratorにはモーフィングの機能として，ブレ
ンドツールがあるが，パスの多い複雑な形体で
は，予期せぬ中間形体を作出するため，制作には
利用していない．
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1-1） 正三角形による平面充填形

図.24　コンゴウインコ
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1-2） 複合正三角形による平面充填形

図.25　戌
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2-1） 正方形による平面充填形

図.26　四ツ葉のクローバー
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2-2） 平行四辺形による平面充填形

図.27　Sleeping Sheeps
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2-3） 分割正方形による平面充填形

図.28　オオムラサキ
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2-4） 加減四角形による平面充填形

図.29　ミンミンゼミ
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2-5） 加減四角形による平面充填形

図.30　ニホンザリガニ
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2-6） 変形四角形による平面充填形

図.31　アゲハチョウ
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3-1） 正六角形による平面充填形

図.32　スズメバチ
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3-2） 複合六角形による平面充填形

図.33　アメリカザリガニ
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3-3） 分割六角形による平面充填形

図.34　出目金
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4-1） 複雑形による平面充填形

図.35　doo doo
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おわりに
平面充填からのメタモルフォーシスを，造形の

面から捉えるのであれば，見る者の視点の移動に
よって，幾何学的な抽象形体による平面充填図形
から，なにか具象的な形体に変容していくという
特徴を持つ，注意の転動性による地と図の転換を
利用した錯視画にすぎない．しかし，平面充填か
らのメタモルフォーシスを見れば，鑑賞者に対し
て非常に興味を引きつける魅力を持った作品だと
言うことが分かるだろう．それは平面充填という
表現と，メタモルフォーシスという表現が組み合
わさったことにより，より豊かで複雑な表現に深
化した結果だといえる．

そういう意味で，平面充填からのメタモル
フォーシスを基礎造形教育の面から考えるのであ
れば，多くの造形要素を含んだ非常に高度な表現
を有する制作難易度の高い課題ではあるものの，
理論に基づいた視覚効果を持つ，教育意義の高い
課題だということができる．今後は制作方法を再
検討し，より簡単で分かりやすいように，改良を
行っていきたい．

本研究は科学研費 基盤研究（C）（26381224）
の助成を受けたものである．
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