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概要

本研究では、独自の幾何学や造形手法によって作られた

折り紙作品を音楽に変換する方法を模索する。その目的

は従来の形式の音楽では得られないような斬新な表現を

得ること、及び、異ジャンル複合型の新しい形態を持つ

演奏会の可能性を提案することにある。まず、折り紙と

音楽における数的パラメータや、作品生成のための即興

的な処理同士を対応付けることで、折り紙を音楽へと変

換する OtoM(Origami to Music) 変換法を構築し、その
実践と考察から、変換における問題点や利点について考

察した。また変換をわかりやすく聴衆に伝える方法につ

いても、アニメーションによるデモと、変換用に作成し

た電子楽器 (GME)の実演という 2通りの表現手法を実
践し、それぞれに対する意見聴取を行った。

1. はじめに

音楽を目に見える彫刻に変換する試みや、逆に絵画を

音楽として鑑賞する試みは存在する。また「折り紙」は

その特徴から、表現の領域のみならず、宇宙工学や建築

の分野でも着目されている。本研究ではこの背景を受

け、独自の幾何学と造形手法によって作られた折り紙作

品を音楽へ変換する方法 (OtoM 変換) を提案した。そ
の目的は、従来の形式の音楽では得られないような斬新

な表現を得ること、及び、異ジャンル複合型の新しい形

態を持つ演奏会の可能性を探ることにある。

2. 変換理論の構築

2.1. 旋律の抽出

OtoM変換構築の出発点として、折り紙の展開図上に
存在する放射状の線分 (折り線の交点) から旋律を抽出
する方法を提案する。ここで、ある音の周波数を「音

高」、その音の始まりから次の音の始まりまでの時間長

を「音価」と呼び、その 2 つのパラメータを持った音
が継時的に連なった旋律を「基本旋律」と呼ぶことにす

る。このとき、N個の音の連なりからなる基本旋律は、
線長を音高に、線分同士のなす角度を音価にそれぞれ対

応付けることで、図 1 に示すような N 本の放射状に交
わる線分により幾何学的に表現できる。そして、そのう

ち n番目の音について、長さ ln[mm]と音高 fn[Hz]の
対応には式 1を、角度 θn[度]と音価 dn[拍]の対応には
式 2を用いた。これらの対応により、放射状に交わった
線分から基本旋律を取り出す処理を、RaLiSeM 変換と
呼ぶことにする。

図 1 旋律の幾何学的表現

f = a(定数)× l (1)

d =
θ

90
(2)
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2.2. 作品生成プロセスの比較

変換法全体を見通すために、折り紙と音楽をその作品

生成のプロセスの観点から対比する。折り紙の作品生成

を「展開図」「基本形」「完成形」の 3ステップに分け、
それぞれを音楽における「楽譜」「ウアザッツ (シェン
カー分析による)」「楽曲」へと対応付けた。ここで、展
開図から基本形までの「構造形成プロセス」では作品の

基本設計を表す情報が、基本形から完成形までの「装飾

付加プロセス」では即興的な仕上げの情報が得られると

みなした。そして、設計的な情報が記された折り紙の基

本形からは「基本旋律」と「旋律配置」の情報を、完成

形からは「仕上げの処理」の情報を得るものとした。

図 2 折り紙の生成プロセスと、それぞれのステップ

に対応する音楽上の概念

出典: 楽曲の譜例はWikimedia Commons、ウアザッツ
の譜例は H.Schenker(2015)

2.3. 旋律の配置法

抽出した旋律を楽曲として聴取するために、旋律の継

時的、和声的な配置法を 2通り提案した。

2.3.1. 構造準拠型の配置
折り紙の構造を音楽の形式と対応付ける方法である。

10 種類の重要な伝承作品の基本形を、その図形的性質
と取り出される楽曲形式との対応から 3 つのグループ
に分類し、旋律配置の指標とした (図 3)。この際、I 型
は A→ B→ A’という 3部形式へ、II型は A→ B→ A
→ C→ A→ B’→ Aのロンド形式へ、III型は繰り返し
を持つミニマルミュージックへ変換するものとした。

図 3 10種類の基本形の展開図とその 3分類

2.3.2. 折り順準拠型の配置
折り紙の作品生成そのものを演奏とみなし、折りのプ

ロセスで増えていく情報を順次音楽へ変換する。折り鶴

を例とすると図 4 のようになる。この方法の実現には
即時的に折り紙から旋律抽出ができる道具が必要である

ため GME(後述)の開発を行った。

図 4 折り順準拠型配置における、各ステップで演奏

される旋律 (角度の始点は便宜的に共通して上方向と
している)
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2.4. 「仕上げ折り」の音楽化

折り紙の「基本形」から、音楽における完成した「楽

曲」へと到達するためには 2通りの経路がある。

2.4.1. 造形内仕上げ
先に折り紙上で仕上げの造形を行い、得られた完成形

から旋律を直接取り出し配置することで、楽曲を得る

方法。基本設計と仕上げ処理はどちらも音高と音価の 2
次元のパラメータをもつ情報として取り出される。

2.4.2. 音楽内仕上げ
先に基本形から音楽の原型であるウアザッツを取り出

してから、音楽上で「仕上げ折り」に対応する処理を施

す方法。本研究では 8 種類の仕上げ折りに音楽のアー
ティキュレーションを対応付けた (表 1)。

表 1 折り紙上の仕上げ処理 (左) と付加されるアー
ティキュレーション (右)の対応

折り紙上の処理 音楽上の処理

内側へ段折り → モルデント

外側へ段折り → プラルトリラ

蛇腹折り → トリル

曲げる、カールさせる → グリッサンド

角を細くつまむ、折る → スタッカート

広げて潰す → テヌート

先を折り込んで丸くする → 音を柔らかくする

中割り折り/被せ折り → ターン

特徴的な箇所 → アクセント

3. 変換法の実践と考察

3.1. 折り鶴の音楽化

図 5に示すように構造配置型で旋律配置を決定し、図
6の例に示すように RaLiSeM変換を用いて旋律を抽出
した。なお本研究では GMEの実装が遅れ、折り順準拠
型の旋律配置による楽曲が制作できていない。

折り鶴の基本形から取り出されたウアザッツを図 7
に示す。また図 8は「折り鶴」の完成形から得た楽曲で
ある。音楽内仕上げのメリットは造形上の作者の意図を

アーティキュレーションのニュアンスによって表現でき

ることであり、この作品では首や尾の細く折る仕上げを

スタッカート、首と尾の中割り折りをプラルトリラー、

背中をふくらませる仕上げをテヌートにより表現した。

図 5 折り鶴の基本形から抽出する旋律の声部配置と

変換順序

図 6 展開図中心のカドからの RaLiSeM 変換による
旋律抽出の例

図 7 折り鶴の基本形から得られたウアザッツ

図 8 折り鶴の完成形から取り出された楽曲
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3.2. 折羽鶴の音楽化

図 9は折り鶴と同じ基本形から得られる「折羽鶴」か
ら得た楽曲である。造形内仕上げのメリットは、特徴的

な仕上げ上の造形処理を数的に取り出せることである。

この作品では、楽譜の 2 段目と 3 段目に見られるよう
に蛇腹状の特徴的な仕上げが数的に抽出され表現されて

いる。

図 9 折羽鶴の完成形から取り出された楽曲

3.3. 小鳥の音楽化

また、構造準拠型配置の特徴は、折り紙の展開図の幾

何学的特徴を楽曲の形式として表現できることにある。

「小鳥」からの楽曲抽出では 2.3.1 で述べたロンド形式
が得られた (図 10)。

図 10 小鳥の完成形から取り出された楽曲

4. 表現法の探求と意見聴取

4.1. アニメーションによるデモの作成

OtoM変換を視覚的にわかりやすく表現するため、演
奏されている音に対応する折り線が発光するアニメー

ション (図 11)を Keynoteを用いて作成した。

図 11 作成したアニメーション

4.2. 即時的な OtoM変換装置「GME」の作成

OtoM変換の直感的な体感と、即時的な旋律抽出のた
めに GME(図 12)を開発した。この装置はディスプレイ
を有する箱状の本体とそこから伸びるデジタルノギスで

構成され、Processingのスケッチを 2台の Arduinoを接
続した Raspberry Pi 上で実行することで実現されてい
る。旋律を抽出するためには、ディスプレイに表示され

る分度器型のメーターに折り線群の角度を入力した後、

デジタルノギスで各折り線の長さを測り取っていく。

図 12 GMEの外観と各部名称

– 9–



先端芸術音楽創作学会会報 Vol.12 No.1 pp.6–11

4.3. 表現法のまとめ

アニメーションについては楽譜のある音楽の経験者や

折り紙創作経験者、メディアアート研究者、造形デザイ

ン研究者の合計 7 名にインタビュー調査を行った。ま
た、GMEについては音楽シーンや音楽理論、双方向的
なメディアについて研究している学生 9 名と教員 1 名
の計 10 名に対しアンケート調査を行った。それぞれ、
わかりやすさ、面白さという観点での感想や改善点につ

いて回答してもらい、結果として「予想もつかない形で

音楽が出来て面白かった」という意見から研究目的の達

成が確認できた。変換法の改良に関する意見も多数得ら

れ、変換理論の構築の一助となった。

5. まとめ

5.1. 研究目的の達成度合い

1つ目の研究目的「従来の形式の音楽では得られない
ような斬新な表現」については、折り紙と音楽の類似

点が発見され、OtoMによる音楽特有の特徴が抽出でき
た。特に「平坦に畳める折り線の交点の周りでは 1つお
きの角度の和は 180度になる」という川崎定理を音楽に
導入できたこと (図 13)や、折り紙の図形的対称性から
不可逆リズムが取り出されたことは成果の一つである。

図 13 川崎定理が成立している例

2つ目の目的「異ジャンル複合型の新しい形態を持つ
演奏会の可能性」を探ることについては部分的に達成で

きたと言える。GMEの実装状況から公的な演奏会の機
会は得られなかったものの、一通りの変換法構築と考察

が完了し、2種の表現法を試験的ではあるが実演するこ
とが出来た。

5.2. 今後の課題と展望

本報告を作成するまでの時点で GME の開発が実践
的利用が可能な段階まで進んだため、現状の優先的な

課題は「折り順準拠型配置」の実践である。また今後

の展望として、逆変換を考えることが出来る。図 14は
Pezold(1725 or before) によるメヌエットであり、この
主旋律からリズムを取り出し正方形に配置することで折

り紙の展開図を作成した (図 15)。そしてその展開図に
適宜折り線を加えながら立体的な折り紙作品としたもの

が図 16である。このように逆変換を考えることで音楽
作品を立体彫刻として視覚的に捉えることが出来る他、

既存の音楽作品に「折り畳みのルール」を付加した編曲

を行うことが出来る可能性がある。

図 14 Christian Pezold,“メヌエットト長調”, 1725
or before
出典: https://imslp.org/wiki/Special:ImagefromIndex/532969/wc40

図 15 ペツォールトのメヌエットのリズムを用いて

作成した展開図

図 16 折り紙による立体彫刻として表現されたメヌエット
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