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概要：19世紀末ロシアで考案されたステパノフ表記法による舞踊譜は，世紀転換期のロシアにルーツを持
つ舞踊作品を探究することのできる，歴史的に貴重な資料である．その一方で，当表記法は現在ほとんど
使われておらず，読解できる者も限定的である．そこで本プロジェクトでは，舞踊譜に記された踊りを誰
もが理解し視覚的に楽しむことを目標に，コンピュータを用いた踊りの再現に取り組んでいる．本発表で
は，当表記法によるバレエの基本動作の譜例に焦点を当て，3DCGアニメーション表現を行なった結果に
ついて報告する．その上で，スコア上で想定されている運動特性と CG化による出力結果との相違点から，
ステパノフ表記法においてどのような動きが暗黙知として仮定され，いかなる情報がスコアの上から欠落
しているのか，それをどのように補完するのかについての検討も報告する．
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Abstract: At the end of the 19th century, Stepanov’s dance notation system was invented in the Russian
Imperial Ballet Theater. The dance scores written in this system are now valuable resources for investigating
historical dance works of the era. On the other hand, this notation system is rarely used today, and the
number of people who can read and understand it is limited. This project aims to reconstruct dances from
the scores with computer graphics design software so that everyone can understand and enjoy the dance
visually. This paper describes the process and results of creating 3D animation, focusing on the scores of
basic ballet exercises. From the difference between the expected kinematic characteristics and the computer
graphics output, we will also discuss what kind of information is assumed as tacit knowledge in the scores
and how to supplement it with computer system.

1. はじめに
無形文化である舞踊を紙面上に固定し有形化しようとす

る試みは，舞踊表記法（あるいは舞踊記譜法）と呼ばれる．
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舞踊史上において，舞踊表記法はおよそ 90種類が存在す
る [1]．舞踊研究者ハッチンソン・ゲストのこの研究によれ
ば，舞踊表記法は大きく次の 5種類に分類できる（(1) 文
字・記号方式，(2) フロア・パターン方式，(3) スティック・
ピクチュア方式，(4) 音符方式，(5) 抽象記号方式）．本研
究では，舞踊史上でもはじめて身体を三次元的にとらえ解
剖学的視点から身体動作を記述した，ウラジミール・ステ
パノフによる音符方式舞踊表記法（以下，ステパノフ表記
法と称す）に注目する．そしてその譜に示された舞踊動作
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を，コンピュータで可視化する方策について検討する．
ステパノフ舞踊表記法は，現代ではほとんど使われてい

ないが，この表記法は 19世紀末期のロシア帝室マリイン
スキイ劇場バレエを母体に考案され，主に彼らのレパート
リー作品を記譜するために使われた．と同時に，バレエ団
の下部組織である帝室劇場舞踊学校でも正規の授業として
教えられた．19世紀末のロシアといえば，バレエの中心地
がフランスからロシアに移り，ロマノフ王朝の擁護のもと
に「クラシック・バレエ」という舞踊ジャンルが花開いた
黄金期であり，ペテルブルクに位置するマリインスキイ劇
場は文字どおり，当時のバレエの世界的中心地であった．
しかしながら 1917年，反帝国主義運動の勃興により，ロ
シアが十月革命に突入し国内情勢が混乱を極めると，文化
的遺産の損失を恐れた当時のバレエ団芸術監督ニコライ・
セルゲーエフが譜面資料を密かに持ち出し亡命することと
なった．喪失を免れたセルゲーエフのスコアは，この時代
の舞踊の遺産を今日に伝えている．

2. 先行研究の検討
ステパノフ譜から踊りを復元する試みは，これまでに複

数の成功例がある．ロシア帝室劇場バレエ団の後継である，
現マリインスキイ劇場バレエ団の元振付家であったセルゲ
イ・ヴィハレフは，2000年代に，セルゲーエフの残した譜
をもとに複数のバレエ作品の復刻上演を手がけた（『1890

年代版　眠れる森の美女』，および『1900年代プティパ監
修版　ラ・バヤデール』（2000年，ロンドン，ニューヨー
ク），『1894年風プティパ版　コッペリア』（2008年，ボリ
ショイ劇場），『オリジナル版　ライモンダ』（2011年，ミラ
ノスカラ座バレエ））．それに対して本研究が一線を画すの
は，舞踊譜に記された情報を，人間ではなく，コンピュー
タ表現にて立ち上げようとする点にある．
現在までのところ，ステパノフ表記法を対象としたコン

ピュータ利用の先行研究は見当たらない．しかしながら，
現在もっとも広汎に使われる舞踊表記法であるラバノテー
ション（Labanotation）では先行例が豊富である．ラバノ
テーションとは，ステパノフ表記法よりも 30年ほど後の
1920時代にドイツで考案された，抽象記号方式の舞踊表記
法である．一般に舞踊譜は，読み方にルールが存在する．
そしてステパノフ表記法やラバノテーションのように，身
体を分節化し各部位の動きを三次元的に記述しようとす
る表記法は，どちらかといえば複雑な表記体系をもち，直
感的に読むことはほぼ不可能である．表記法の習得には，
数年ほどの期間を要するのが一般的であることから，コン
ピュータを介することによって，スコアの読み方を知らず
ともそこに書いてある踊りを視覚的に捉えたり，表記法習
得のための学習補助を目的にこれまで多くの探究がなされ
てきた．特に舞踊譜作成ソフトである LabanWriterが開発
されると [2]，スコアデータから 3Dアニメーション表現を

実現するためのシステム開発が多く試みられるようになっ
た [3][4][5]．ヒューマノイド・ロボット分野の研究におい
ても，ラバン譜を，時系列に動きが書き表されたタスクと
見なしコンピュータの内部表現として利用するという試み
も行われてきた [6][7][8]．しかしながらそこでしばしば問
題になるのは，スコアに記されている情報と，コンピュー
タ表現の際に必要な情報との不一致である [9]．例えば，ラ
バノテーションにおいて歩行動作は，足底部の接地のタイ
ミングに関する情報が，重心の移動方向を伴って示される．
そこでは暗黙のうちに，各関節が連動して動くことや身体
がバランスを取ることが前提となっているが，それはスコ
ア上では表記されない．人間がスコアを読んで実行するに
は十分な情報であっても，コンピュータ表現をおこなおう
とする際には，情報を補填したり置き換えたりしないと実
現が難しいということが起こりうるのである．ステパノフ
表記法とラバノテーションは，ともに三次元的に身体の動
きを記そうとする記述体系を持つ点で共通点があるものの，
前者は音符方式，後者は抽象記号方式であり，その動きの
記述方法はまったく異なっている．ステパノフ表記法で記
された動きをコンピュータで可視化しようとする場合，そ
れはどのような方法において実現でき，またどのような点
で情報の補填が必要となるのかを検討する必要がある．

3. 研究目的
本研究では，3DCGアニメーションを用いて，ステパノ
フ譜に記された姿態情報を可視化することを試みる．その
上で，スコア上で想定されている運動特性と CG表現によ
る出力結果とを比較することで，ステパノフ譜においてど
のような動きが暗黙知として仮定され，それをコンピュー
タでどのように補完するのかについて検討することを目的
とする．

4. 研究方法
本研究では，表記法の考案者であるステパノフが記した

著書『人間の身体のアルファベット：人間の動きを音楽の
記号を用いて記述する試み』（1892年）[10] に掲載されて
いる 23の譜例から，水平面方向の重心移動を伴わない動
き 15例（全身の動き：3例，脚部のみの動き：12例）を抽
出した．まずこれらのスコアに記されている情報を，コン
ピュータが扱える記号列形式に手動で書き換えた．その上
でこのデータを，ゲームエンジンである Unityに入力し，
CGキャラクターの動作指示情報として適用することで動
きの可視化を試みた．Unityを選択した理由は，豊富な 3D

モデルがすでに用意されている点，ならびに各関節をパラ
メータを用いて自由に動かすことができる点が本研究の目
的と合致したことによる．最後に出力されたアニメーショ
ンクリップと，ステパノフ譜で想定されている動きとを比
較検討することで，スコアにどのような情報を補填すれば
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より自然な CG表現が可能になるかを考察した．

5. スコアからCGアニメーションの作成
5.1 ステパノフ表記法のしくみ
ここでは，ステパノフ表記法のしくみについて概観しな

がら，研究対象とした舞踊譜をコンピュータが扱える記号
列形式に手動で変換したことについての詳細を述べる．
ステパノフ表記法は，楽譜と同じく，左から右に向かっ

て時間軸をとる．解剖学的視点から，人体は３つのパート，
すなわち (1)胴体（股関節から頭頂まで），(2)腕（肩関節
から指先まで），(3)脚（股関節から指先まで）に分けられ，
それぞれのパートに対して譜表が割り当てられる．言い換
えれば，一人の人間の身体は，これら三つの譜表を並置す
ることによって示される（図 1）．

図 1 ステパノフ表記法での身体の分節概念 [10]

　

楽譜の音高に当たる部分には，身体各部位のとる「方向
と高さ」があらかじめ定義されている．例えば図 2の「脚
の第一の動き」では，高さ（45度, 90度）と方向（前，横，
後）の情報が，それぞれの音高に対応づけられていること
を見ることができる．この「方向と高さ」の始点となるの
は，身体各部位の”親”となる関節，すなわち胴体と脚に
おいては股関節，腕においては肩関節である．その末端部
位がとる方向と高さが，当該音高部分に音符を模した記号
を置くことによって示される．なお腕と脚については，左
右の識別が必要であるが，音符の下側に符尾が伸びている
場合は右を，上側に符尾がある場合は左を示す．
また脚を交差させる場合には，音符から伸びる符尾の位

置をずらすことによって，前後関係が示される（図 2「バ
レエの足のポジション」）．例えば，譜表上で右側（時間の
進行方向側）に符尾がある側の脚は，他方に対して前側に
交差することを示す．交差させない場合は，符尾はずらさ
ず，ともに同じ位置に符尾が置かれる．
部位を回旋させる場合や，節となる関節を屈曲させる場

合は，符尾に特定の付加記号が追加される（図 2「脚の第

二の動き」「膝の動き」「足の動き」）．さらに，脚の譜表で
は床との接触情報が加えられる．足底部が完全に接地する
場合は，四角い音符が用いられる．部分接地の場合は，図
2「床との接触」に示されるように，丸い音符の傍に付され
た線の形状によって接触方法が区別される．

図 2 ステパノフ表記法における記号 [11]

5.2 ステパノフ譜の記号列表現
このような楽譜に近似したステパノフ譜の形式的特徴

から，本研究では電子音楽で用いられる音楽情報のコン
ピュータ表現法を援用して，スコアをコンピュータが扱え
る形式に書き換えた．例えば楽器演奏の学習支援モデルを
作成した Chinらの研究 [12]では，楽譜の形態を踏襲し，
一音程に一行を割り当て，音を伸ばす時間領域を帯の長さ
で視覚的に示すというコンピュータ表現をとっている．同
様の形式は，ボーカロイドなどの電子音楽ソフトでも採用
されている．これらの例を参考に，ステパノフ譜に含まれ
ている姿態情報を，次に示すようにカンマ区切りのテキス
トファイルデータ（以下，記号列データと称す）に書き換
えた．
図 3は，ステパノフ表記法で記されたバレエの基本動作

「プティ・バットマン・タンデュ」の譜例（上）を，ルー
ルに基づき記号列データに書き換えたもの（下）である．
記号列データでは，各行に方向と高さが定義され，各列に
は小節番号とカウントを定めることによりタイミングが示
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図 3 ステパノフ表記法による「プティ・バットマン・タンデュ」の
譜例 [10] と作成した記号列データの例

される．図 3における (a)は音部記号であり，そこに股関
節の外旋記号が書き込まれている．(b)は拍子記号である．
これらの情報は，当該譜表のはじまりから終わりまで一律
有効な情報であり，記号列データの欄外に示した．
譜線に対する音符の位置とリズムを，対応する記号列

データの行にテキストを用いて転記した．このとき音符の
切れ目を識別するため，音符の終わりを示すセルのみに，
身体部位と紐付けられたテキスト（例：左脚=l,，右脚=r）
を記した．なおテキストは基本的に小文字で記したが，足
底部が完全に接地することを示す四角い音符の場合は，大
文字にすることで識別した．

5.3 音符は何を表しているのか
楽譜において，音符はその音をどのくらいの時間をかけ

て「伸ばすか（保つか）」が示される．ステパノフ譜におい
て，音符は何を表しているのだろうか．
ステパノフ譜における音符は，ステパノフ自身は「動き」

を示していると述べ [10]，対して当表記法の改訂を手がけ
たゴールスキイは「ポーズまたは動き」を表しているとし
ている [13]．ポーズであるとすれば，音楽と同じくその姿
勢をどのくらいの時間をかけて「保つか」という静止時間
の情報になり，動きであるとするならばどの時間をかけて
身体部位を「変位させるか」という運動の情報になる．
本稿では，そもそもこの表記法がなぜ楽譜に似せた形態

を採用し，いかなる思想的背景をもって生み出されたのか
については扱わない．しかしながら，この表記法が出現す
るまでの時期に広く使用されていたスティック・ピクチュ
ア方式の舞踊表記法は，ポーズを記す表記法であったこ
とに注意したい．もしステパノフ表記法も，これと同様に
ポーズを示すのだとすると，より複雑な表記体系を持つこ
の方式がわざわざ考案される理由がない．そのため本研究
ではステパノフ表記法における音符は，動き，すなわち関
節が任意の方向に向けて変位する，状態の移り変わりに要
する時間的な幅を示しているとみなし議論をすすめた．な
おここでいう音符のもつ時間的な幅は，音楽における音符
とリズムの概念に完全に対応している（図 4）．

図 4 ステパノフ表記法で用いられる音符とリズム [13]

5.4 記号列データからアニメーション作成
ここでは，5.2節で作成した譜の記号列データから，3DCG

アニメーションを出力するまでの工程の詳細を示す．
5.4.1 記号列データから keyposeの抽出
すでに見たとおりステパノフ譜における音符は，姿勢が

連続的に変位する運動が実施されている時間領域を示す．
逆にいえば，音符の「終わる」瞬間が，動きが「静止する」
瞬間であると解釈できる．本稿では，この動きが静止する
瞬間のことを keyposeと称す．記号列データには，すでに
keyposeのタイミングと当該部位の位置情報が含まれてい
る．その情報を各関節ごと時系列順に抽出し，テキスト形
式で書き下した．
5.4.2 keyposeからアニメーションの作成
次に，5.4.1項で抽出した keyposeを滑らかにつないでア

ニメーションを生成するために，ここではUnityを用いた．
すなわち，記号列データの keyposeのタイミングで書き下
された各関節の位置情報を，それぞれ Unity上の人型 CG

モデルの，対応する関節の自由度ごとの目標値として割り
当てた．例えば記号列データでは，脚の方向，高さ，回旋
がそれぞれ記載されているが，これは CGモデルの股関節
の，矢状面上の屈曲・進展，前額面上の内転・外転，水平
面上の外旋・内旋，という 3つの自由度にそれぞれ割り当
てた．このような処理を全ての関節および全ての keypose
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に対して行った．なお，CGモデルの各自由度の現在値か
ら目標値までの運動は，Unityが保有する補間関数を用い
て滑らかに補間した．順次，補完関数を実行し，最終的に
は，得られた各関節の自由度ごとの時系列運動データを同
時に再生することにより Unity上でアニメーションが得ら
れた．

6. 出力されたCGアニメーションについての
考察

本章では，5.4節に基づきコンピュータを用いて作成し
たアニメーションと，ステパノフ譜を比較した際に，アニ
メーションにみられた不自然な動きについて述べる．

6.1 不自然なアニメーションの一例
ここでは図 3で取り上げたバレエの基本動作，プティ・
バットマン・タンデュの舞踊譜を取り上げる．バットマン
（battement）とは「打つ」という意味のフランス語であり，
片脚を離したり引きつけたりするバレエの動きの概念であ
る．さらにタンデュ（tendu）という語は，「張る」という
意味をもつバレエ用語である．つまり「バットマン・タン
デュ」とは，バレエの 2番あるいは 5番ポジションによる
両足での体重支持の状態から，膝を伸ばしたまま，動脚を
床の上を滑らせるように動かしたのち，動脚爪先が接地し
た状態で片足支持の状態となり，再び元の両足支持のポジ
ションに戻るという動きである．ステパノフ譜においてこ
の動きは，すなわち，「右脚前５番ポジションで両足裏が地
面についた姿勢から始まり，股関節を始点として右脚を横
45度方向に動かし爪先が接地した状態をとったのち，動脚
を軸脚の後ろ側に滑らせるようにクロスし，最終的に両足
底部が地面についた状態に戻る」という動きを，左右対称
に二度繰り返す内容となっている．これを図 3に示した記
号列データをもとに 5.4節の手順で CGアニメーションを
得た．なお足首から爪先までの動きは自由度が高く処理が
複雑になるため，本研究では CGアニメーションに反映し
なかった．
出力されたアニメーション結果からは，右足が元の姿勢

に戻る前に，左足が動き出してしまい両足ともに地面から
離れた状態になってしまうことが明らかとなった．本来で
あれば左右の足のどちらか一方が地面についていないと人
間は起立姿勢を維持できないため，まさにこの瞬間が，作
成したアニメーションの不自然な動きと言える．両足が地
面から離れた瞬間のピクチャ画像を図 5に示す．
さらに同動作のアニメーションを側面から観察すると，

空間内での股関節位置が固定されるために，動脚が支持脚
の後方にクロスする際にオフバランスの状態になること
も明らかになった．物理的には，体重を両脚で支えるため
に身体全体がやや後退することが暗黙の了解となる．コン
ピュータ表現ではこのような物理的・解剖学的に不自然な

図 5 プティ・バットマン・タンデュのアニメーションの一部をピク
チャ画像で示す．時間に従い左，中央，右の順でアニメーショ
ンが遷移するとき，中央のタイミングにおいて両足ともに地面
から離れてしまっていることがわかる．

状態が発生する点を補正する必要があるといえる．

6.2 不自然なアニメーションの原因
前節にのべた不自然な現象が起こる原因については，ス

テパノフ表記法の音符の拍の解釈に由来すると考えられ
る．5.4.1項に述べたように，我々は動作を示す音符の「終
わる」瞬間に指定の keypose をとることとしアニメーショ
ンを作成してきた．
図 6では，5.2節に述べた方法で記載した記号列データに

対して時間遷移に伴う左右の足の動きをハイライトした．
このとき，赤枠で記した部分におけるタイミングのズレが
上記の不自然なアニメーションの原因となる．

図 6 プティ・バットマン・タンデュの記号列データの一部．時間変
化に伴う右足の動きをピンクの線，左足の動きを緑の線でハイ
ライトした．

人間が舞踊譜を読み，その内容を自分の体で表現する場
合，上記の通りの解釈で厳密に再現しようにも左右どちら
かの足が軸足として地面に接していないと姿勢を保てなく
なるため，無意識的に補正してしまうことが考えられる．
しかし，コンピュータの場合，そうした曖昧な部分の補正
がかかることなく譜面に忠実に動きが再現されることが，
今回のアニメーション作成により浮き彫りになった．

7. まとめと今後の課題
我々は，3DCGアニメーションを用いて，舞踊表記法の

一つであるステパノフ譜に記された姿態情報を可視化する
ことを試みた．その上で，スコア上で想定されている運動
特性と CG表現による出力結果とを比較することで，ステ
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パノフ譜においてどのような動きが暗黙知として仮定さ
れ，舞踊動作をコンピュータで表現するにはどのような情
報を補完する必要があるのか検討した．
結果として，身体が起立姿勢において転倒しないように

必要な一部の情報が，ステパノフ譜のみからは十分に読み
取れないことがわかった．具体的には，(1)左右どちらか
の脚が地面に接地していなければならないこと（ジャンプ
等の特殊な場合を除く），(2)足の前後関係が入れ替わる際，
同時に重心も変化すること，の 2点である．人間がステパ
ノフ譜を読んで舞踊動作を再現する場合には，これらの点
を無意識的に補完するためスコアが示す舞踊動作を問題な
く再現できるだろう．しかし，各関節の動きを示す数値情
報のみから 3DCGアニメーションを作成する際には，この
ような物理的・解剖学的に不自然な状態が発生する点を補
正する必要があるといえる．
今回のアニメーションには物理シミュレーションを含ん

でおらず，アニメーションでは転倒可能な再生も取ってい
る．今後は自然の物理法則を考慮した物理シミュレーショ
ンありのアニメーションを生成することでこういった不自
然さを取り除くことが考えられる．
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