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モーションキャプチャで取得したバレエの 3 次元モーションデータを利用し，バレエの振付を Web 環境で対話的

に創作し，3次元アニメーションによってシミュレーションするシステム“Web3D Dance Composer（WDC）”の開発

を進めてきた．バレエ教師が作成した振付を Web 上に蓄積し，それを生徒がダウンロードして再生し，復習や自主

学習に利用することを想定している．本論文では，まず，WDCがバレエの実用的な教育支援システムとなるように，

その機能を大幅に強化するため，バレエ動作の体系的符号化と，創作支援システムの開発を行った．次に，バレエ

教師が舞踊の保存手段として利用できるように，バレエ用語に基づいたテキストベースの符号化手法を考案した．

さらに，この体系的符号化に基づき，バレエ教師がレッスン用の振付を効率的に創作するための支援システムとし

て，動作連結の自動制御，ランダム選択機能，自動振付機能，蓄積・再利用機能を導入した．創作支援システムの

有用性を評価する実験を行い，その結果を考察した． 

 

 

 

 

 

1. はじめに 

本研究の長期的な目的は，舞踊の3次元モーションデ

ータを大量に蓄積してデータベース化し，それをネット

ワーク上で共有することで，芸術・教育などの文化的活

動に広く活用することである．このための一つの取り組

みとして，クラシックバレエ（以下，バレエ）の振付を

Web環境で対話的に創作し，3次元アニメーションによっ

てシミュレーションするシステムの開発を進めてきた． 

振付シミュレーションシステムの試作版と評価につ

いては既に報告している[1]．また，モーションデータの

標準化およびバレエ動作の要素化と構造分析を行い，試

作版を改良したシステム“Web3D Dance Composer”（以下，

WDC）についても報告済みである[2]．本論文では，WDC

の機能を大幅に強化し，バレエの実用的な教育支援シス

テムとして完成させるため，バレエ動作の体系的符号化

と，創作支援システムの開発を行った． 

従来のWDCは，Web上でバレエの振付を作成することは

できるものの，振付をWeb上に保存し，公開する機能は備

わっていなかった．WDCを実用的な教育支援システムとす

るには，バレエの教師や生徒がWeb上で振付を共有できる

ようにしなければならない．そのためには，バレエ動作

を標準的に記述できるような体系的符号化の規則と，振

付の蓄積・再利用機能の実装が必要である． 

また，従来のWDCの振付作成手法では，ステップ一覧

から目的のステップを逐次選択するため，振付に時間が

かかる，振付として不可能または不自然な動作が生成さ

れるなどの問題があった．しかし，バレエは基本的な姿

勢と動作が厳格に体系化されているため，振付の手順を

ある程度自動化することが可能である．WDCを実用的な創

作支援システムとするためには，自動振付機能の実装も

必要である． 
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本研究では，これらの体系的符号化と創作支援システ

ムを考案するために，バレエ教師とのディスカッション

を行い，専門的な意見を取り入れることで，実用性を重

視した開発を行った．  

以下，第2章で関連研究と類似システムについて述べ，

第3章で機能を強化したWDC最新版の概要を説明し，第4

章でバレエ動作の体系的符号化について，第5章で自動振

付機能と蓄積・再利用機能を含む新しい創作支援システ

ムについて詳述する．第6章では，創作支援システムの評

価実験とその結果を報告する． 

 

2. 関連研究と類似システム 

(1) 舞踊の記述手法 
音楽に楽譜が存在するように，舞踊動作の保存・記録

を目的とした既存の舞踊記譜法がいくつか存在する

[3][4]．特にLabanotationは，欧米で広く利用されてい

るが，国内の認知度は低く，一部の研究者の間でしか利

用されていない．身体の部位単位で動作を記述するシス

テム[5][6]も存在するが，これらは汎用性が高い反面，

バレエ動作の記述には効率が悪い．また，記述した符号

はコンピュータが解読することを前提としているため，

ユーザが元の動作を連想するのはむずかしい．本研究で

提案する符号は，バレエ用語に基づいたテキストベース

の記述により，国内外の一般的なバレエ教師が理解し，

舞踊の保存手段として利用できる点に特徴がある．同時

に，同じ符号をコンピュータが体系的に解読することで，

自動振付などの創作支援システムにも活用している． 

(2) 舞踊のマルチメディア教材 
2次元の画像や映像を用いた舞踊の教材は，ビデオや

DVD，Web上のコンテンツに多く存在する[7][8]．しかし，

これらは基本動作の解説やレッスンの一例を収録したも

のがほとんどである．古典作品の振付を記録し，データ

ベース化している例[9]もあるが，日常的なレッスンで利

用できる振付を十分にアーカイブ化し，Web上で公開して

いる例はない．また，3DCGを利用したものとして，マル

チメディアを利用した教材システム[10][11]や，リアル

タイムでの遠隔舞踊教育システム[12]なども存在するが，

これらは振付を閲覧できるだけで，ユーザが振付を編集

し，新たにアーカイブに追加することはできない． 

(3) 舞踊の創作支援ツール 
舞踊の創作支援ツールとして，コンピュータ上で生成

された人体動作を，振付家が舞台用の振付に修正して実

用した例[13]や，創作イメージを高めるための映像を収

録したCD-ROM[14]が存在する．しかし，これらは直接に

利用できる振付をコンピュータ上で創作するものではな

い．また，主に舞台作品の振付創作を目的としたもので

あり，本研究で対象としているレッスン用の振付創作と

は目的が異なる．舞台作品の振付はオリジナリティを重

視するのに対し，レッスン用の振付は身体負荷や動作難

易度などの教育的要素を考慮する必要がある．舞踊を特

定し，さらにレッスン用という限定した目的で，実用性

のある創作支援システムは今のところ存在しない．  

(4) 人体アニメーションの生成支援システム 
近年，様々な人体アニメーションを容易に作成するた

めの研究[15][16]が盛んに行われているが，これらはキ

ーフレームの補間やモーションデータの融合などにより，

新たなアニメーションを生成するものが主流である．

我々の研究の目的は，基本動作として大量にアーカイブ

化した短い人体動作の編集・再利用であり，アニメーシ

ョン自体の生成ではない．本研究では，モーションキャ

プチャシステムで収録したアニメーションを利用し，振

付は基本ステップの組合せで実現している． 

 

3. Web3D Dance Composerの概要 

3.1. WDCの利用目的 

従来のWDCは，バレエ教師が，レッスン用の振付をWeb

ブラウザを介して手軽に作成でき，さらにその場で振付

の3DCGを見て確認，修正できるシステムとして構築した

ものである．加えて，本論文では，バレエ教師が作成し

た振付をWeb上に蓄積し，それを生徒がダウンロードして

再生し，復習や自主学習に利用することを想定している

（図1）．バレエのような身体動作の学習において，その

データを3次元化し，学習者が視点を自由に変えて身体動

作を観察できる利点は大きい．なぜなら日常的には実現

できない視点から身体動作を眺めることによって，学習

効果が向上するからである． 

振付創作の対象は，従来通りバレエ教師を想定してい

図1 振付蓄積・共有システムのイメージ 
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るが，蓄積された振付の閲覧・再生は，バレエの学習者

や一般ユーザも対象としている．作成できるのは，女性

の初級クラスのレッスン用振付で，しかも「プティアレ

グロのセンターレッスンのための短い振付」（以下，初

級プティアレグロ）に限定した．バレエのレッスン用振

付は定型的なステップをつないで作り，8～16小節程度の

長さが通常である．この定型的なステップの連鎖のこと

をバレエ用語で「アンシェヌマン」（enchainement）と

呼ぶ．動作合成の要素単位には，バレエのレッスン用振

付を創作することを前提に，バレエ固有の定型的な基本

ステップ（脚の動き）を採用した．一つの要素単位は，

下半身の動きに基づきつつも上半身の動きと移動情報を

含むものとした． 

 

3.2. WDCの全体構成 

図2にWDCの全体構成を示す．大きく分けて，記述規

則，モーションアーカイブ，シミュレーションシステム

の3つで構成される． 

(1) 記述規則 
舞踊のモーションデータをアーカイブ化して活用す

るためには，コンピュータがモーションデータを加工，

処理するためのデータ記述の標準化に加えて，人間が舞

踊動作を記録，操作するための動作記述の標準化も不可

欠であった． 

従来のWDCでは，異なるモーションキャプチャシステ

ムや異なるダンサーから収録したモーションデータを標

準化して利用するために，舞踊モーションデータのため

の標準的な骨格構造，ダンサーの標準的な体型，アニメ

ーション情報の標準的な記述規則を提案した．また，基

本ステップのアーカイブを構築するために，舞踊モーシ

ョンの基本ステップへの分割・要素化，基本ステップの

階層的分類と詳しい動作分析を行っている． 

本論文では，創作した振付を振付アーカイブに蓄積し

て共有するためと，自動振付などの創作支援システムで

モーションデータを効率的に活用するために，基本ステ

ップおよび振付の体系的な符号化規則を提案する．これ

は，ユーザが読解でき，かつシステムが直接利用できる

テキストベースの符号を生成する規則である． 

(2) モーションアーカイブ 
モーションアーカイブには，基本ステップアーカイブ

と振付アーカイブがある． 

基本ステップアーカイブには，記述規則に従って記述

されたモーションデータが，基本ステップを単位として

蓄積されている．モーションデータは，光学式および磁

気式モーションキャプチャシステムを用い，プロのダン

サー5 名の実演により収集した．現在までに，約 450 個

の基本ステップを収録済みである． 

振付アーカイブは，一連の振付を保存するアーカイブ

として，本論文で新たに構築した．これには，ユーザが

創作した振付を保存・蓄積することができる．また，あ

らかじめバレエ教師が創作した 20 個のアンシェヌマン

が，振付例として既に収録されている．  

(3) シミュレーションシステム 
シミュレーションシステムでは，基本ステップアーカ

イブに収録されたステップを組み合わせて振付を作成し，

3DCGアニメーションで再生することができる．これまで

に，プレビュー機能，速度変更機能，編集機能などを実

装した振付構成システムと，人体モデルや背景の変更機

能などを実装した表示制御システムを開発済みである． 

本論文では新たに，蓄積・再利用機能や自動振付機能

などを実装した創作支援システムを開発した．  

 

3.3. 画面デザインと動作環境 

図3は本システムの実行画面である．画面デザインは，

VRMLによる3D表示ウィンドウと，Javaアプレットによる

操作パネルを横に並べて同時に見られるように設計した． 

操作パネルには，モーションカタログ，表示制御，再生

コントロール，タイムライン，蓄積・再利用の5つのパネ

ルが含まれる．モーションカタログパネルと表示制御パ

ネル，タイムラインパネルと蓄積・再利用パネルの2つの

組は，それぞれ重なっていて，上端のタブで切り替える

ことができる． 

動作環境としては，Windowsパソコンに一般的なWebブ

図2 WDCの全体構成 
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ラウザがインストールされており，さらに無償で配布さ

れているVRMLプラグイン[17]を組み込んでいることを前

提としている．JavaアプレットからVRMLを操作するため

にはEAIを利用し，Web上で振付を保存するためにはCGI

を利用している． 

 

4. バレエステップの体系的符号化 

創作した振付を振付アーカイブに蓄積して共有する

ためと，創作支援システムでモーションデータを効率的

に活用するために，基本ステップおよび振付の体系的な

符号化規則を考案した．本章ではまず，基本ステップの

列挙と分類について述べ，次にそれぞれの基本ステップ

の符号化規則と，創作した振付を基本ステップの符号の

並びとして記述する規則について述べる． 

 

4.1. ステップの列挙と分類 

バレエの用語辞書，教則本などは各国で多数刊行され

ているにもかかわらず，バレエの動作を網羅的に列挙，

分類した文献は見当たらなかった．そこで，本研究では

バレエ教師4名の協力を得て，レッスンで利用される基本

ステップを網羅的に列挙，分類した『バレエレッスン基

本ステップ分類表』を独自に作成した[18]． 

この分類表では基本ステップを3階層に分類し，それ

ぞれの階層を第1分類，第2分類，第3分類と呼んでいる．

第1分類では，基本ステップを大きく6つに区分した．第2

分類では，その6つを，バレエの様式に従って類似するス

テップのグループへ区分した．第3分類では，バレエ固有

の名称を持つステップの水準まで細かく区分した． 

本システムでは，第1分類のカテゴリを創作支援シス

テムの自動振付（5.3）で利用し，第3分類の項目は後述

のステップの符号化に利用している．第2分類は，システ

ムでは利用していないが，一般的なバレエの用語辞書や

教則本で用いられる分類であるため，ユーザが理解しや

すいように設定した． 

本研究の創作支援システムでは，これらの基本ステッ

プのうち，初級プティアレグロで使われるもののみを選

んで利用している．利用したのは，次に示すように第1

分類の4カテゴリ，第3分類の37項目である． 

<第1分類>  <第3分類の項目数と具体例> 

アレグロ系 21 アッサンブレ，スーブルソー 

回転系 4 ピケアンドゥダン，シェネ 

連結系 8 トンベパドブレ，シャッセ 

要素動作 4 プリエ要素，デガジェ要素 

第3分類の各項目は，基本ステップに相当する粒度

(granularity)であり，それぞれバレエの技法に固有の名

称を持っている．そこで，第3分類の全項目に，ユーザが

読解でき，かつシステムが直接利用できるテキストベー

スの符号を与えた．符号はフランス語と英語の綴りに基

づき，アルファベット数文字からなる文字列のコードを

与えた．例えば「アッサンブレ」（Assamble）は“Asm”，

「トンベパドブレ」(Tombe pas de bouuree)は“TmbBre”

とした． 

 

4.2. 属性の設定と符号化 

第 3 分類の各項目，すなわち一つの基本ステップは，

さらに多数の動作パターンを含んでいる．これらを効率

的に記述し，ステップを特定するために，ステップの構

造分析を行い，『バレエレッスン基本ステップ分析表』

を作成した[18]．  

この分析表では，ステップごとに必要な属性を設定し，

属性ごとに可能な属性値のセットを用意した．ステップ

の属性として，足運びまたは移動方向，回転角度または

回転数，通過姿勢，および開始／終了姿勢を用意した．  

バレエではこれらの属性も様式化されているが，実際

のレッスンでは，ステップの実演と同時に指示されるた

め，全ての属性をバレエ用語で表現する方法は定められ

ていない．しかし，振付を正確に記録するためには，全

てのパターンを区別し，ステップを特定する必要がある．

本研究では，特定のステップを記述するコードをステッ

プコードと名づけ，ステップの属性と属性値を記述する

ための符号を与えた． 

属性の記述には，次のような連結記号を定めた．これ

らは前置型の属性指示子であり，右に接する符号の属性

を指示する機能を持っている． 

図3 システムの画面デザイン 
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足運びまたは移動方向 > 

回転角度または回転数 ^ 

通過姿勢 ~ 

開始姿勢 ; 

終了姿勢 : 

前方足の左右 _ 

非軸足（動作足）の左右 - 

属性値は，ステップの符号と同様に，フランス語と英

語の綴りに基づき，アルファベットと数字からなる数文

字の符号を定めた． 

例えば，次のような属性値を持つ「アッサンブレ」

(Assamble)を考える． 

 <属性>  <属性値>   <符号> 

 足運び ドゥシュー（dessus） >Du 

 開始姿勢 5番ドゥミプリエ左足前 ;5dP_L 

 終了姿勢 5番ドゥミプリエ右足前 :5dP_R 

この場合のステップコードは次のようになる． 

 Asm >Du ;5dP_L :5dP_R 

これらのコードは，バレエ教師であればもとの語が想

起できる省略形となっている． 

さらに，不要な属性値の組合せを排除することで，実

際に出現する基本ステップのパターンを計数した．本研

究の創作支援システムで用いる 37 項目の基本ステップ

は，これらの属性を含めると215個となる． 

また，本研究で提案する記述法は，振付の表現方法と

して利用できるだけでなく，体系的に記述することで創

作支援システムにも活用している．開始姿勢と終了姿勢

は動作連結の自動制御(5.1)に利用するため，必須の属性

とし，モーションデータの付加情報として格納した．開

始姿勢と終了姿勢の属性値に関しては，初級プティアレ

グロで出現可能な104種類の姿勢を網羅的に列挙，分類

した上で，そのすべてに体系的な符号を与えた[18]．た

だし，本研究の創作支援システムで用いる215個のステ

ップに出現する姿勢は，33種類であった． 

 

4.3. 振付の記述 

バレエの振付は基本ステップの順列・組合せで表現で

きるが，ステップの並びを振付として記述するためには，

そのステップを行うタイミングを記述する必要がある．

そこで，ステップコードに拍数と身体方向を追加して，

時系列に記述したものを，振付コードとして提案した．

拍数と身体方向をステップコードに含まなかった理由は，

同じモーションデータを利用し，実行時に変更できるか

らである．  

拍数は，1，1/2など，整数または分数で記述した．こ

の拍数は，収録時の速度とは無関係であり，振付創作時

に自由に変更できる．なお，振付全体の再生速度は，拍

数とは別に随時可変である． 

身体方向は，基本的に正面向きから始まるように基本

ステップアーカイブに収録し，つねに斜め方向で行うス

テップなど，正面方向で行う可能性のないステップにつ

いては，そのステップの方向をデフォルトにしてアーカ

イブ化した．身体方向の記述は，正面またはデフォルト

の方向の場合は省略し，変更する場合は，垂直軸を回転

軸として正面向きからの回転角を記述した．例えば，右

に45度回転させる場合は“R45”，180度回転させる場合

は“180”と記述し，実行時に身体の座標系を回転させる

ことで実現した．この身体方向の記述は，ステップごと

に記述するものとし，次に続くステップには影響しない

ものとした．したがって，振付コードの途中から再生し

た場合，または一部のみを対象とした場合でも，振付を

正しく再現できる． 

図4にステップコードと振付コードの一例を示す．振

付コードは，振付を創作し再生するたびに出力され，振

付の保存・再現に利用される． 

 

5. 創作支援システム 

次に，創作支援システムについて説明する．本論文で

は，バレエ教師がレッスン用の振付を効率的に創作する

ために，動作連結の自動制御，ランダム選択，自動振付，

蓄積・再利用の各機能を導入した． 

 

5.1. 動作連結の自動制御 

バレエの基本ステップは開始姿勢と終了姿勢が厳密

に定められており，連結時の姿勢は全てパターン化する

ことができる．したがって，基本ステップごとに可能な

図4 ステップコードと振付コードの記述例 

<ステップコード>    <拍数> <方向> 
ステップ名     開始姿勢 
↓     ↓ 
Sbs  ;5dP_R :5dP_R  1 
DmS  ;5dP_R :5S_R  1 
TmbBre >Fe ;5S_R :4XdP_L 2 
PrtDhr ^1 ;4XdP_L :5dP_R  2 R45 
DmS  ;5dP_R :5S_R  1/2  

↑        ↑ 
開始／終了姿勢以外の属性  終了姿勢 
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開始姿勢と終了姿勢を列挙し，全てのパターンのモーシ

ョンデータを用意すると，自然なバレエ動作を生成する

ためには，同一姿勢の場合のみに連結を許可するのが望

ましい．そこで，本システムでは，ステップの連結は同

一姿勢の場合のみに行われるものとし，各ステップが選

択可能かどうかを自動的に判別する機能を実装した．す

なわち，図5に示すように，前のステップの終了姿勢と

同じ姿勢で始まるステップを選択可能とし，異なる姿勢

で始まるステップの場合は選択不可能とした．選択可能

かどうかの判別は，4.2 で記述した開始姿勢と終了姿勢

の符号をモーションデータの付加情報として格納してお

き，創作過程で逐次照合することで実現した． 

この機能は，現在のところ時間軸に沿ってステップを

前から順に選択する場合にしか対応していないが，数百

個あるバレエのステップから選択可能なものを数十個に

絞り込むことができるため，十分有用である．バレエの

姿勢は，重心の位置が両足の中心にあるか，完全に片足

でバランスが取れる状態のどちらかであるため，この連

結判定で選択可能と判定された動作は，人体動作として

も可能な動作であり，実際にダンサーに再現してもらう

こともできる． 

 

5.2. ランダム選択機能 

5.1 の動作連結の自動制御により，あるステップを選

択すると，次に選択可能なステップの候補をリスト化す

ることができる．ユーザがこの中から1つのステップを

手動で選択する代わりに，ランダムに選択する機能を追

加した．これを連続して行うことで，人体動作として可

能な振付を半自動的に生成することもできる． 

ランダム選択機能を用いて振付を半自動的に生成し，

バレエ教師2名による簡単な評価実験を行ったところ，

過半数はレッスンで使用可能であることが確認された

[19]．しかし，同じステップが連続する，身体負荷が高

い，種類が多くて覚えられない，などの問題があるため，

実際のレッスンではあまり望ましくないと判断された．

一連の振付として実用的なものを生成するためには，さ

らに詳細な条件の追加が必要であるが，舞台用の振付を

試行錯誤したり，ステップの新しい組合せを発見するた

めには有用な機能である． 

 

5.3. 自動振付機能 

5.2 のランダム選択機能を発展させ，レッスン用とし

て妥当な振付を自動生成する機能を加えた．作成できる

のは，16拍の初級プティアレグロのアンシェヌマンとし，

レッスン用のバレエ動作として不自然なステップの連結

と，初級では難しいステップの連結を制限するために，

以下のようなアルゴリズムを組み込んだ． 

(1) 種類数の限定 
記憶容易度を高めるために，1 回の振付で使用するス

テップの種類数を限定した．初級では，同一または同種

ステップの出現頻度を高くし，ステップの連結パターン

を制限する目的も兼ねている．今回限定したのは，プテ

ィアレグロの中心要素であるアレグロ系と回転系のステ

ップである．バレエ教師のアドバイスにより，初級レッ

スンにおける種類数は，アレグロ系を3種以内に限定し，

連結系は1回のみ出現可能とした．連結系のステップと

要素動作は無制限とした．  

(2) 連続回数の制限とカテゴリの遷移 
同一ステップや同種ステップの連続を防ぐために，連

続回数に以下のような制限を設けた．同一ステップとは

属性まで含めた特定のステップを指し，同種ステップと

は，第3分類で同じ項目に属するものを指している． 

アレグロ系の同一ステップ 2 

アレグロ系の同種ステップ 4 

アレグロ系の異種ステップ 無制限 

回転系のステップ 連続不可 

図5 不可能な動作連結の自動制御 

＜選択＞ 選択可

選択不可

＜選択＞

＜選択＞

開始
姿勢

終了
姿勢

開始
姿勢

終了
姿勢

・・・

選択可

選択不可

選択不可

選択可

選択不可

選択不可

ステップ１ ステップ２ ステップ３

図6 連続回数の制限とカテゴリの遷移 

アレグロ系
（連続可）

連結系
（連続不可）

回転系
（1回のみ出現）

開始

要素動作
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連結系のステップ 連続不可 

要素動作 2 

回転系のステップの連続は，難易度が高いため初級で

は連続不可としたが，上級を対象とした場合は連続も可

能である．要素動作は補助的な動作であるため，図6に

示すように3つの系のステップ間に挿入できるようにし，

他のカテゴリの連続回数は，要素動作が挿入されても連

続とみなして計数するようにした．また，アンシェヌマ

ンの開始条件として，要素動作または連結系のステップ

で開始しないという条件も加えた．終了条件は，第1分

類のカテゴリとは無関係に，ステップの終了姿勢で制限

した．終了できるのは，33種の終了姿勢のうち，一般的

な終了姿勢に利用される10種に限定した． 

(3) 身体負荷の数値化 
ダンサーの身体への負担を考慮するため，ステップご

とに身体負荷を予め見積もって数値化しておき，アンシ

ェヌマン全体の身体負荷の総和が一定値を超えないよう

な制約を加えた．各ステップの身体負荷は，バレエ教師

のアドバイスにより以下のように設定した． 

アレグロ系 4～6 

回転系 10～ 

連結系 4 

要素動作 1 

今回対象とした初級プティアレグロのアンシェヌマ

ン16拍の身体負荷和は30～50とし，範囲外のものは排

除した．しかし，前から順にステップを選択する振付生

成手法では，身体負荷による制約は，最終的にできあが

った振付にしか適応できないため，アンシェヌマンの身

体負荷がなるべく範囲内に収まるように，第1分類のカ

テゴリの出現確率を以下のように設定した． 

アレグロ系 0.4 

連結系 0.2 

要素動作 0.4 

なお，回転系のステップは特定の姿勢から開始する必

要があるので，その姿勢が選択された場合に優先的に選

択するようにした．また，特定のステップの選出は，第

1分類，第 3分類，属性の 3段階に分けて行った．すな

わち，まずは第1分類のカテゴリをランダムに選出し，

次に，そのカテゴリに属する第3分類の項目をランダム

に選出する．最後に，属性まで含めた特定のステップを

ランダムに選出する． 

以上の(1)～(3)のアルゴリズムは，プティアレグロと

いうレッスンのジャンルに限定したものであり，他のジ

ャンルを対象とした場合は，それぞれ別のアルゴリズム

を考案する必要がある．また，同じプティアレグロとい

うジャンルで上級を対象とした場合は，対象とするステ

ップは増加するものの，第1分類のカテゴリが増加する

ことはないため，同じアルゴリズムを適用し，パラメー

タを変更するだけで実現できる．加えて，対象とするス

テップの数が同じ場合は，初級では使用不可でも上級な

ら使用可能なパターンも存在するため，上級への応用を

考えた場合，これらの制限は軽くなると推定できる． 

 

5.4. 蓄積・再利用機能 

第4章で提案した振付コードに従い，振付をアーカイ

ブに保存・蓄積し，再利用する機能を加えた．保存した

振付は一つのシーケンスとして再生・編集することがで

きる．さらに，これらのシーケンスを組み合わせて長編

の振付を作成することもできる． 

また，複数のダンサーに異なる振付を割り当てる機能

も加えた．同じ振付を同期して踊るダンサーの集団をア

クターと名づけ，各アクターの振付をタイムラインに沿

って割り当てることでシナリオを作成する．各アクター

には，振付，ダンサーの人数，隊形，配置，キャラクタ

を割り当てることができる．アクターの隊形は，等間隔

に直列，等間隔に円陣，等間隔に円陣とその中心の 3パ
ターンを可能にし，それぞれの間隔を変更できるように

した．複数のアクターを配置する場合には，アクター同

図7 シナリオの例 

振付1

振付2 振付3

アクター1
（3人：円陣＋中心）

アクター2
（4人：直列）

図8 複数アクターによる振付再生例 

アクター1 

アクター2 
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士が衝突する問題も考えられるが，本システムでは各ア

クターの配置を対話的に修正することで対処している．

このように複数アクターによる振付を同時に再生するこ

とで，レッスン用の振付の蓄積・再生だけでなく，舞台

作品のシミュレーションへ応用することもできる[20]．

図7にはシナリオの例，図8には図7に対応する再生例

を示す． 

 

5.5. 創作支援システムのGUIと操作手順 

図 9 は創作支援機能を導入したタイムラインパネル，

図 10 は振付コードが出力される蓄積・再利用パネルの

GUI である．これらは図 3 で示した操作パネルの下部に

位置し，上端のタブで切り替えることができる．各機能

の操作手順は次の通りである． 

(1) 振付の創作 
モーションカタログパネルにある基本ステップ一覧

表から目的のステップを選択し，タイムラインパネルの

Addボタンを押す．すると，Starting Poseの欄には選択

したステップの終了姿勢の符号，すなわち次のステップ

の開始姿勢が表示される．Step Selected の欄には，選

択したステップの振付コードから開始姿勢と終了姿勢を

除いたコードが表示される．同時に，基本ステップ一覧

表には，選択したステップの終了姿勢から始まるステッ

プの一覧が，次の候補として表示される．これを繰り返

し，同一姿勢で連結するステップを逐次選択してゆくこ

とで，身体動作として可能な振付が容易に作成できる． 

(2) ランダム選択・自動振付 
(1)で Addボタンの代わりにRandボタンを押すと，5.2

で述べたランダム選択機能により，コンピュータが選択

可能なステップ一覧から，次のステップをランダムに選

出する．また，モーションカタログパネルで開始姿勢を

指定し，Autoボタンを押すと，5.3で述べた自動振付機

能により，16拍のアンシェヌマンを自動生成することが

できる．自動振付機能で生成されたアンシェヌマンは，

必要に応じて修正することができる． 

(3) 振付の再生・閲覧 
(1)または(2)の手順で振付を作成した後，CnBn 

(Combine)ボタンを押すと，ステップが連結され，VRML

空間の人体に，作成した振付のアニメーションがセット

される．振付を再生するには，再生コントロールパネル

を利用する． 

保存した振付や，あらかじめ登録された振付を再生す

る場合は，モーションカタログパネルにある振付リスト

から，目的の振付を選択し，タイムラインパネルの All

ボタンを押す．すると，その振付を読み出すことができ，

同じ要領で再生することができる． 

(4) 振付の保存 
(3)で CnBnボタンを押すと，蓄積・再利用パネルに振

付コードが出力される．作成した振付をWeb上の振付ア

ーカイブに保存する場合は，Saveボタンを押す．すると

モーションカタログパネルにある振付リストに，作成し

た振付が追加される．  

(5) 振付の再利用 
複数のアクターに振付を割り当てる場合は，蓄積・再

利用パネルのActorを切り替え，それぞれのアクターに

ついて振付を創作する．各アクターの人数や隊形などは，

表示制御パネルで変更することができる． 

(1)～(5)の一連の振付創作は，バレエ知識が必要とさ

れるため，基本的にバレエ教師を対象としているが，(3)

の振付の再生・閲覧はバレエの学習者や一般ユーザが利

用することも想定している． 

 

6. 評価と考察 

6.1. 評価実験 

WDC の自動振付機能の実用性を評価するため，実験を

行った．自動振付機能は，独自のステップ分類法(4.1)

に基づき，動作連結の自動制御(5.1)，ランダム選択(5.2)

図 9 タイムラインパネルのGUI 図 10 蓄積・再利用パネルのGUI 
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の両機能を用いて実現している．したがって，自動振付

機能の評価は，ステップ分類法の評価，動作連結の自動

制御・ランダム選択の機能の評価を含むものとなる． 

まず，WDC の自動振付機能を用いてレッスン用アンシ

ェヌマンの振付を20個作成，保存した（図11）．自動振

付のアルゴリズムを全面的に評価するため，振付の中心

要素であるアレグロ系，回転系の24項目のステップすべ

てが，20個の振付のいずれかに少なくとも1回は使用さ

れているように作成した． 

この 20 個それぞれを構成しているステップの延べ個

数は，平均14.2個，最小10個，最大17個であった．数

値化した身体負荷の振付ごとの和は，平均42.1，最小34，

最大50であった． 

以上の準備をした上で，WDC の自動振付機能が現実の

バレエレッスンでどの程度実用的かを評価した．被験者

は，東京在住の現役バレエ教師 5 名である．5 名の教師

歴は平均16.8年，最短7年，最長25年であった． 

評価実験の手順は次の通りである．まず作成した 20

個の振付をWDCのシミュレーション機能により3DCGで再

生し，バレエ教師に提示した．次に振付それぞれについ

て，レッスンにおける実用性を｛初級で使用可｜無理す

れば初級で使用可｜上級で使用可｜無理すれば上級で使

用可｜使用不可｝の5段階で評価してもらった． 

本論文では，初級レッスン用の振付創作を目的として

いるが，初級と上級のアンシェヌマンには連続性があり，

上級アンシェヌマンは初級アンシェヌマンを包摂するこ

とから，「初級にどれくらい近づけたか」という5段階の

評価方法を採用した． 

また，レッスンでの実用性は多くの要因によって規定

されるが，とりわけ重要な要因である「動作難易度」と

「記憶容易度」の2点について，同じ5名に5段階で評

価してもらった．動作難易度は｛初級で踊れる｜無理す

図11 自動振付機能で作成したアンシェヌマンの例 
（数字：拍番号，アルファベット：第3分類のステップ名，括弧内：第3分類のステップの符号） 

1 Soubresaut(Sbs) 2 Stretch(DmS) 3-4 Tombe pas de bouuree(TmbBre) 

5-6 Pirouettes en dehors(PrtDhr) 7 Stretch(DmS),Plie(DmP) 8 Sissonne fermee(SsnFm) 

9 Soubresaut(Sbs) 10 Soubresaut(Sbs) 11 Sissonne fermee(SsnFm) 12 Stretch(DmS),Plie(DmP) 

13 Soubrsaut(Sbs) 14 Stretch(DmS) 15-16 Pique soutenu en tournant(PqStnTn) 
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れば初級で踊れる｜上級で踊れる｜無理すれば上級で踊

れる｜踊れない｝の5段階，記憶容易度は｛とても覚え

やすい｜覚えやすい｜普通｜覚えにくい｜とても覚えに

くい｝の5段階である． 

さらに，評価の低い振付については，どこに問題があ

るのかを，口頭ないし記述によって具体的に説明しても

らった． 

なお，本システムでは，振付は全身の動作として再生

されるが，振付の要素単位を下半身の動作（ステップ）

としたため，評価の対象は下半身のみとし，上半身は考

えないものとした． 

 

6.2. 結果と考察 

評価実験は，アンシェヌマン 20 個をバレエ教師 5 人

が評価したので，実用性，動作難易度，記憶容易度の項

目ごとに100件の評価を得ることができた．実用性に関

する100件の評価の内訳は次の通りである． 

初級で使用可 4% 

無理すれば初級で使用可 28% 

上級で使用可 39% 

無理すれば上級で使用可 17% 

使用不可 12% 

このように実用性に関しては，初級・上級を問わなけ

れば 88%が使用可能との評価である．また，被験者の過

半数（3名以上）が「使用不可」とした振付はなかった． 

20個のうち，初級で「使用可／無理すれば使用可」と5

人全員が評価した振付はなかったが，4人が2個，3人が

5個，2人が2個であった．一方，上級で「使用可／無理

すれば使用可」と 5 人が評価した振付は 3 個，4 人が 3

個，3人が5個，2人が6個であった． 

動作難易度に関して「踊れない」という評価は全くな

かったが，初級で「踊れる／無理すれば踊れる」が 33%

に対し，それ以外が 67%もあった．動作難易度の「初級

で踊れる」から「踊れない」までを，5 から 1 までに数

値化して集計したところ，その平均値は3.2であり，「無

理すれば初級で踊れる」と「上級で踊れる」の中間であ

った．記憶容易度に関しては，「とても覚えやすい／覚え

やすい」が36%に対し，「覚えにくい／とても覚えにくい」

が21%であった． 

以上より，動作不可能な振付は作成しないこと，作成

する振付の約9割は実際のレッスンで何とか使えること，

そのままレッスンで使える優良の振付が半数もあること

が確認された．自動振付をバレエ教師の振付創作の支援

機能と位置づけるならば，作成した全ての振付をそのま

ま使う必要はないので，WDC の自動振付機能は十分に実

用的であると評価できる． 

しかし，当初想定していた「初級レッスン用」という

意図に反し，そのまま初級で使える振付は少ないこと，

上級ならばそのまま使える振付が4割もあること，動作

難易度を平均すると初級レベルを超えていることがわか

った． 

初級で使用可能な振付が少なかった原因を，動作難易

度および記憶容易度との関連性から分析するために，三

つの項目の評価を良い順に5から1までに数値化し，実

用性の値から各項目の値を引いた値を集計した．100 件

の評価の内訳は次のとおりである． 

 -3 -2 -1 0 1 2 

動作難易度 1% 5% 23% 64% 6% 1% 

記憶容易度 0% 3% 20% 45% 24% 8% 

動作難易度と記憶容易度のどちらかと実用性の評価

が等しかったものは 78%であり，これらの評価が実用性

の評価に直接関連している場合が多かった．しかし，動

作難易度の方が実用性に比べて高い評価を得られたもの

が29%に対し，低いものは7%であった．一方，記憶容易

度は，実用性に比べて高い評価を得られたものが 23%に

対し，低いものは 32%であった．したがって，動作難易

度がそれほど高くないにも関わらず実用性が低い振付が

3 割近くもあること，実用性よりも記憶容易度の評価の

方が低いものが3割もあることが分かった．  

さらに，初級で使用可とは評価できなかった原因を，

被験者の具体的なコメントに基づいて詳しく分析したと

ころ，その主な理由は，(1)被験者が初級レッスンでは使

わないと判断したステップが含まれている，(2)初級で使

うステップのみで構成されていても，組合せによって動

作難易度が上級レベルになっている，(3)組合せが複雑で

初級の生徒には記憶できないという3点であった． しか

し，被験者が初級では使わないと判断したステップは 5

人の被験者によって異なり，これらのステップ含む振付

の数はそれぞれ1個,9個,6個,0個,0個であった．これ

らの16個についての評価を除くと，動作難易度に関して

初級で「踊れる／無理すれば踊れる」という評価は 35%

と上昇するものの，大きな変化は見られなかった．した

がって，そのまま初級で使える振付が少なかった原因の

多くは，ステップの組合せと記憶容易度による問題であ

ると考えられる． 

この分析から，WDC の自動振付機能を初級レッスンで

実用性があるものに改良するためには，(1)自動振付に使

用するステップの範囲をユーザが選択できるような機能

を追加する，(2)動作難易度を適切な水準にするために，
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個別のステップの身体負荷だけでなく，ステップの組合

せによる難易度を考慮したアルゴリズムを考案する，(3)

ステップの組合せによって記憶容易度が適切な水準以下

にならないようなアルゴリズムを考案するなどの作業が

必要であることがわかった． 

また，「無理すれば使用可」と評価されたものが，な

ぜ無理をしないとレッスンで使用できないかも分析した

ところ，そのほとんどの理由は，自動振付機能で作成し

た振付に教育的意図が感じられないから，すなわちレッ

スンで教えても学習効果がないからとのことであった． 

この分析から，バレエ教師がレッスン用振付を創作す

るにあたって，生徒の学習効果を上げるために，どのよ

うな専門知識を用いてどのような配慮をしているかを調

査し，それを自動振付アルゴリズムに反映させる作業が

必要であることがわかった． 

 

7. まとめ 

本論文では，WDC をバレエの実用的な教育支援システ

ムとして完成させるため，バレエ動作の体系的符号化と，

創作支援システムの開発を行った．バレエ教師が舞踊の

保存手段として利用できるように，バレエ用語に基づい

たテキストベースの符号化手法を考案した．さらに，こ

の体系的符号化に基づき，バレエ教師がレッスン用の振

付を効率的に創作するための支援システムとして，動作

連結の自動制御，ランダム選択機能，自動振付機能，蓄

積・再利用機能を導入した．これにより，バレエレッス

ン用の振付を効率的に創作することが可能になった． 

バレエ教師の評価により，自動振付機能で生成した振

付の9割以上は実際のレッスンで何とか使えることが確

認され，創作支援システムとしては十分に実用的である

ことが確認された．しかし，自動生成した振付を実際の

レッスンでそのまま利用するためには，さらなる改良が

必要であることが確認された． 

今後は，ステップの組合せによる難易度の考慮や，ユ

ーザが選択したステップを含む振付の自動生成への対応

などにより，自動振付のアルゴリズムの精度を更新する

だけでなく，学習効果を上げるための専門知識を導入し，

より実用性のある教育支援システムに改良してゆく予定

である．  
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