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1. � ���� �
����������}�=����� �������¡ ¢ £�¤'¥§¦x¨ª©,«­¬® �� ��¯°�±Y²³µ´·¶U¸¹�º�»½¼=¾¿ÁÀ�ÂÃDÄxÅ§Æ�ÇÈÊÉ «§Ë ¶Ì'Í ´·¶xÎQÏÐ ¤'¥MÑQÒÓ.Ô » ¦x¨ÖÕ×«ÙØ·ÚÛªÜxÝ ��  ¢ £ ��ÊÞàß� �� � Ì «­¬®âáãaä=å . æç èDé ¶ 3 ê å�ëì íÉ «§Ë ¶ Ì'Í ´·¶xÎQÏÐ �� �ïî å[ðãòñó Ô »õôö ��Á÷øÁùø ñó Ô » ��}ú ¶"û]üýµþxÿ°�� �Ð�����	��
Ð
�ã��������� å��®��� � ¤'¥�� å��Yå! � ��"$#%'& ÏÐ�() *,+� � å î å�- ¶ ¤'¥ ´·¶�.ø Æ�ÇÓ �ã0/21 , � å�3 #%546 78:9; ¤'¥=<> �@? « î åBAC D ©,«­¬® � �Ð Õ×«ÙØ·ÚÛªÜxÝ �� � å ���� þxÿ°�EFHGJIK �� � ¸¹ML® �ONÃQP� ä=å ¢ £ �� ¼=¾¿ ����� ��SRT U é ¶WV X
YZ � ÇÓ ä=å . [\ ]�^ ¶ ¤'¥ 3 ê å�ëì í Õ×«ÙØ·ÚÛªÜxÝ AC D É «§Ë ¶Ì'Í ´·¶xÎQÏÐ`_� ��a 9;�b å Ë ¶�c å V X ÑQÒÈ ¤'¥§¦x¨edf Ì «­¬®hgjikml ÒÈ þxÿ°�� �Ðonprq� � �ã��� , � å���� þxÿ°sEFHGJIK5tu [\ ]�^ ¶ ¤'¥5v å�w2xÐzyã º�»  � �h{| }�~ Ò° ÑQÒÈ ���� Í Ô » df �������� � ä=å .Õ×«ÙØ·ÚÛªÜxÝ É «§Ë ¶ Ì'Í ´·¶xÎQÏÐ ���� Í "$�ý �� ���f����� ���� Í "$�ý tu [\ ] "$�ý ���� Í "$�ý�® npoq� � �ã��� ´·¶��p Ô »�� ¶ AC D@��� , [\ ] "$�ý () * � Í "$�ý î å�- ¶5���� «=��� ¢¡�£¤ þxÿ° �ã��¦¥ ¶ - ÷øH§�¨ ÑQÒÈ - ¶�©jª« tu �f ÎQÏÐs¬®­¯�°J± - ¶�©jª« ´·¶ � å!²³ ] �� � ä=å . �=����� � ^ ¶ 8:9;tuS´f¶µj·° () *�¸¹ º Ô®» ¥ ¶ - ÷øH§�¨ ÑQÒÈ - ¶�©jª« �ã��� a 9;�¼C D [\ ] "$�ý ¤'¥ ú ¶ � « �f ÎQÏÐ¬®­¯�°J± - ¶�©jª« �� � Ì «­¬® � å ���� þxÿ°�� �Ð [\ ] "$�ý () * EFHGJIK ±Y²³ �® ÑQÒÓ - ¶¾½�¿ÁÀÂ D ¤'¥mÃÄÅÆ D ¤'¥ÈÇÊÉ 5Ë ¶ � å!²³ ] YZ AC DoÌ�ÍÎ ©jª« ´·¶ ä=å . î å � ¶ a 9; �f ÎQÏÐs¬®­¯�°J± - ¶�©jª« ´·¶ ¥ ¶ -÷øH§�¨ ÑQÒÈ - ¶�©jª« () *ÐÏÑ � ��
Ð é ¶'ÒjÓÕÔ×Ö ±Y²³ �® AC DÙØ ªÚ ä=å . ÛÜHÝßÞ î å & ÏÐ ¼=¾¿�à2áÐ�¬®­¯°J± �� � �f ÎQÏÐâ¬®­¯�°J± ��� ´·¶ ÜxÝäã) * É «§Ë ¶ Ì'Í ´·¶xÎQÏÐ ´·¶ Ý å V X ÑQÒÈ �� � å�3 #%546 7 8:9;
tu Ô »æå¢ * Ë ¶WV X î å�- ¶æ���� «[¦x¨ ©èç  df ��hép � å þxÿ° "$�ý Ø ª« ´·¶ëê �  �� ±Y²³ì½�¿ � å�=��îíï íï � å �� "$#% ú ¶ ôö w2xÐ - ¶ v å � å ê �  �� � « ú ¶ ²³ ] ´·¶ �=�� ´·¶ ¸¹ º - ¶ð½�¿ÁÀÂ D´·¶ ä=å . ñf ¼=¾¿òw2xÐ - ¶ v å � åów2xÐ - ¶ ±Y²³ �®ôØ ªÚ AC D [\ ] "$�ý ´·¶ Ý å � å:õßö÷ ´·¶ b å�ø �Ð
[\ ]�ùú º ñf AC D � å�3 #% �� Õ×«ÙØ·ÚÛ ÜxÝ �� [\ ] "$�ý �� �ò�f ÎQÏÐ�¬®­¯�°J± � å5û¢ * � åÕüý ] î å:ä=å .íï ú ¶ ²³ ] �� ÀÂ D � Í ã) * � « ÀÊþ  î å�- ¶����� « , ¼=¾¿rà2áÐ�¬®­¯�°J± �� � �f ÎQÏÐ�¬®­¯�°J±��� ´·¶ ÜxÝäã) * þxÿ°óÿ��  é ¶ �® þ��� î å íï ±Y²� Þàß� î å Ô®» ëì í î åBAC D [\ ] "$�ý () * a 9; ¸¹ º Ô »? « � å!²³ ] î åBAC D w2xÐ �� � å��� � ���� é ¶Ö´·¶��p Ô » þ
	Ó ä=å . ´·¶ º�»½¼=¾¿ w2xÐ �� ÒjÓ npq� � �� � ÷øH§�¨ ÑQÒÈ�� 9; �� �� ? «½©,« Ø�
  ñf AC D ��¯°  � � [\ ]����� (inverse kinemat-

∗ �� ��������� �! "$#&%')(*,+- .)/10�3246587
9;:< IT ����=��?>A@BDC&E,FG H�I&J' . K1L
MN O)P�Q1RASTVUW �������YX[Z\D]^ _*`acb8degfh,iAjk�lm n=o Lqp Q .

ics) ¤'¥ - ¶srt � b å ´·¶
u0¶ Ô » ã) * �® íï ÑQÒÓ ä=å . v å c å ¦x¨ þ��� � «xw �Ð À&y� �� ã) * v åc å {| }�~ Ò° ´·¶WV X î å{z8| Ý å � 9;~}Â D ¼=¾¿ � Í ¼=¾¿ � å � ÍÎ () * a 9;��� è ^ ¶ ¥ ¶ AC D [\ ] "$�ý () *���� Þàß� î åBAC D@��� 3 #%=� #% é ¶~�� tu þxÿ° ´·¶ � ¶ a 9; - ¶ <> � ¤'¥ Ø ªÚ AC D ��
Ð��
�~�1� ��  � �v å
� Í ã) *��� ���� î åBAC D [\ ] "$�ý () * ���� Þàß� � «�� Ó � ¶ AC D��\ � ¼=¾¿�ä=å .
v å c å ¦x¨ - ¶ <> �¦�f ÎQÏÐ ��� ´·¶ ÜxÝ��&� ´·¶ yã��� np ÜxÝ v å w2xÐzyã º�» {| } () * ÃÄÒjÓ ¼=¾¿��� � ²³ ] î å & ÏÐ ¦x¨ �1� ��  � � [\ ] "$�ý () * ±Y²� Þàß� ±Y²³ �® ÑQÒÓ AC DâÌ�ÍÎ ©jª« ´·¶ � Í ^ ¶YZ Ô » b Þ ±Y²³rê �  �� � å ÑQÒÓ ä=å . rt � A� D ÀÂ D ¤'¥§¦x¨ AC D � å:õßö÷ ´·¶ Ý å [\ ]�ùú º �� ��� 

¡�£¤ þxÿ°�� �Ð [\ ] "$�ý ¤'¥§¦x¨~� �ý6�� � ÿ��  8:9; ¤'¥ 3 #%��  w2xÐ �� � Þàß� ´·¶ <> �@? « ���� ¤'¥Y¡ ö¢,£ 9;î å Ô®» ¤ �Ð Ô×Ö ã) *�¥ ç¦ npoq� � �ã��� Ý ås§® íï ´·¶ ã) * ? «x¨f ±Y²� î åBAC D�© ¬ª ép þxÿ°´·¶ l Ò° (analogic transplanting) « Ì�ÍÎ ©jª« () * � Í ^ ¶ ¼=¾¿�ä=å .
¬ª ép þxÿ° ´·¶ l Ò° Ì�ÍÎ ©jª« �� � Ì «­¬® v å w2xÐzyã º�»  � � [\ ] "$�ý () * ±Y²� Þàß� ±Y²³ �® ÑQÒÓ�ã¶/21 , ¬¢ £ ¸­ º () *¯® ¶ î åBAC D [ý ] ���� Í ¼=¾¿ � å � ÍÎ () * a 9;��� è ^ ¶ ¥ ¶ AC D ú ¶ ²³ ] () *  ¢ *Ô®»x°p íï - ¶ <> � ���� Í ¼=¾¿ þxÿ°�� �Ð �f ÎQÏÐ ��� ´·¶ ÜxÝ �� � å!²³ ] () *²±³ ´ - ¶:þxÿ° �ã���µ¢ £ np î å V X î å:/21 ùú º Ë ¶Qþxÿ° �ã��� df £ 9; þ��� �� � [\ ] "$�ý () * ±Y²� Þàß� � «�¶�·¸ ä=å .
rt � A� D ÀÂ D �� �� Þàß� �� � ä=å!²ç } tuº¹·�» ä=å . 2 "$#% ¤'¥§¦x¨ AC D rt � w2xÐ �� ôö �� �Y¼ ÏÐ�� � - ¶ <> � �� w2xÐ ���¸¹ º () *¾½ �¿?À
ÁeP� íï , 3 "$#% ¤'¥§¦x¨ò¬ª ép þxÿ° ´·¶ l Ò° �� - ¶Ârt �V �)Ã�ÄÈ tu ¸¹ºÅ å � #% Þàß� ¤'¥ ÒjÓ � «YÆ ª ÈÇ�É� ¼=¾¿ªä=å . 4 "$#% ¤'¥§¦x¨ AC D ¬ª ép þxÿ° ´·¶ l Ò°() * �� GJIK ±Y²³ �® ÑQÒÓ AC DºÊ �¿ íï Ë ¶ �ç } () * � Í ¸¹ & áÐÌË � ´·¶xÎQÏÐ , °p Þàß� q� � q� � Þ Ç° ,Í¹ º º�» yã ÜxÝ ØÏÎÐ () *  ¢ £ l ÒÈ �ã��� Æ ª ÈÇ�É� î å:/21 , 5 "$#% ¤'¥§¦x¨ Ô®» º�» ¨fÒÑqÓÐ
�ã ��±Y²� Þàß� �� � �f ÎQÏÐ �� ~ Ò° �� � þxÿ° ñf AC D �®ÕÔ ¶Qþxÿ° v å w2xÐzyã º�» {| } () *×Ö É� � å î å:/21� Í ¼=¾¿ � å � ÍÎ () * a 9;��� è î åBAC D �f ÎQÏÐ�() * ���� Þàß� î åBAC D ����ÌØ1ÙÚÜÛ �¦ �f ÎQÏÐ ��� ´·¶ ÜxÝ�� µ¢ £ np �� , ±Y²� Þàß� �� � [\ ] "$�ý �� ùú º Ë ¶Qþxÿ° £ 9; þ��� Þàß� ¤'¥ ÒjÓ ¼=¾¿ �� �~Ý �� ÀÊþ  tuã) * P� Ô®» �� � ä=å . Þ å � ¶1ß �ý �ã��� 6 "$#% ¤'¥§¦x¨ rt � w2xÐ �� �� ÀÊþ áàt � () * � Í ^ ¶ î å/21 ��âÎ�ãä w2xÐ �� Ì�ÍÎ ��âÎ () * � Í ^ ¶ ¼=¾¿�ä=å .
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A-low

A-up B-up

B-low A-low B-low

B-up A-up
(1) (2)

¸¹ Ø·ÚÚ 1: åæèçé�ê1ëì6í�î;ïÂðì,ñòôó î�õö ÷�ø�ù�ú�ûü . î å Ô×Ö [\ ] "$�ý ´·¶ ¬ª � å î å:ä=å & ÏÐ ,3 #% Ô×Ö [\ ] "$�ý () * íýÕþÿ �æ� «ðdf v å w2xÐzyã � ª« ä=å .
2.

�� �����	�
 �	
��
3 ê å�ëì í Õ×«ÙØ·ÚÛªÜxÝ �� v å w2xÐzyã º�»  � � [\ ] "$�ý () * ���� Þàß� î å�- ¶ �� ¼=¾¿ ´f¶µj·° �� �� ¶�� 9; 10 ���Ð 8:9;��� �� � é ¶ ����	��
Ð � «��� � ä=å . �f ÎQÏÐs¬®­¯�°J± ��� ´·¶ ÜxÝäã) * þxÿ°óÿ�� é ¶ �® þ��� ±Y²³ �® ÑQÒÓ AC D �� tu þxÿ°�� �Ð Ì�ÍÎ ©jª« ¸¹ º ¤'¥ ÒjÓ ¼=¾¿Hw2xÐ �� [1, 2] ã) * ú ¶��� �� « - ¶ <> � �� ��� ´·¶ ÜxÝäã) * �� � ²³ ] � « ëì í î åBAC D [\ ] "$�ý () * ±Y²� Þàß� [3, 4]

� «È� Ó z8|Ý å ùú º Ë ¶Qþxÿ°�� �® ���� þxÿ° Ì�ÍÎ ©jª« �ã��� �1� ��  � � [\ ] "$�ý () * ���� Þàß� � « � Ó AC DsÌ�ÍÎ ©jª«
[5, 6] �Yå � ¶ ä=å û! % ¼=¾¿ ^ ¶ df ¸¹ º ´·¶ ÑQÒÓ � ÇÓ �ã¶/21 ´·¶ � ª" V X ���� Þàß� �� � �f ÎQÏÐ ���´·¶ ÜxÝ �� v å w2xÐzyã º�» {| } tu ùú º Ë ¶Qþxÿ° þ��� ±# ´ df ã) * Ö É� � å [7, 8] î å{z8| Ý å ÒjÓ�$ �f �� �f ÎQÏÐ ��� ´·¶ ÜxÝ��&� ´·¶ yã ã) * �� ¼=¾¿ �f ÎQÏÐ ��� ´·¶ ÜxÝ q� � Þ Ç° [9, 10]^ ¶ df df �=����� � w2xÐ �� v å ¸¹ º ¤'¥ ��ì� «�w �Ð&%(') YZ � ÇÓ ä=å .

Reitsma [11] AC D �f ÎQÏÐ ¸¹+* « ÷ø ¤'¥ ÒjÓ � « �� ²³ ] Þàß� () *6Ö É� � å ±Y²³ �® ÑQÒÓAC D�Ì�ÍÎ ©jª« () * � Í £ 9; gji, ä=å . ¬ª ép þxÿ° ´·¶ l Ò° ¤'¥ ��ì� « ���� Þàß� YZ AC D [\ ] "$�ý �� �
Reitsma ¤'¥ �� î å & ÏÐ Ì «­¬®.-/ 0213 ] ¼=¾¿ �f ÎQÏÐ ¸¹+* « ÷ø ã) * ���� Þàß� ±Y²³ �® ÑQÒÓdf �� è ¸­ 4 AC D@��� , ¸¹ ´·¶ ¬ª AC D65(7Ã98 ¿ �� Ì «­¬® µ¢ £ np ¼=¾¿ [\ ] "$�ý �� �1� ��  � �÷øH§�¨ ÑQÒÈ () * � Í 46 7 î å:/21 , :ú º 8 ¿ �� [\ ] "$�ý �� À&y� �� ã) * ¬ª � ¶ î å & ÏÐ ¦x¨ Ô®» º�»� Í ¼=¾¿ � å � ÍÎ () * a 9;��� è î åBAC D ä=å û! % ¼=¾¿�3 #% Ô×Ö [\ ] "$�ý () * ±Y²� Þàß� ±Y²³ �® ÑQÒÓ - ¶ð½�¿ÀÂ D ´·¶ ä=å .

Barbić [12] �� � �f ÎQÏÐ ��� ´·¶ ÜxÝ ¤'¥ ÒjÓ ¼=¾¿ æç è ©èç  ¼=¾¿ Î áÐ&%(') � ¶ l Ò° Ø ªÚ´·¶ æ� ] V ; þxÿ° - ¶�©jª« ¤'¥ v å c å3� Í ¸¹ & áÐÌË � ´·¶xÎQÏÐ î åBAC D�Ì�ÍÎ ©jª« () * � Í ^ ¶ gji, íï ,
Jenkins [13] AC D � Í ¸¹ & áÐÌË � ´·¶xÎQÏÐ tu [\ ]�^ ¶ ¤'¥ ¬ª � å ¼=¾¿ [\ ] "$�ý�<0¶ Ë ¶ Í¹ ºº�» yã ÜxÝ ØÏÎÐ () * �® %(') î å Ô®» [\ ] "$�ý Ô »>=? (behavior vocabulary) c åBAC D V �Ã�ÄÈ () * � Í £ 9; gji, ä=å . Jenkins

�� Ê �¿ íï Ë ¶ �ç } �� ¨f AC D rt � A� D ÀÂ D ¤'¥ áã V X���� ��âÎ () * °p � ÇÓ AC D@��� , ¸¹ AC D  � � [\ ]����� þxÿ° �� � þxÿÈ ¤'¥§¦x¨ �®ÕÔ ¶Qþxÿ° �ã��� Ì «­¬®� å��Yå! � � [\ ] "$�ý �� � ¼=¾¿ [\ ] "$�ý Ô »>=? �� ùú @ �� � ¡�£¤ & ÏÐ , ¬ª ép þxÿ° ´·¶ l Ò° () * ��� «[¦x¨ AC D ��BA ¶Qþxÿ° ¬ª � å Þàß� ¤'¥DCFEHG� þxÿÈ () * �=�I ép � ÇÓ - ¶ ½�¿ÁÀÂ D ¤'¥ �� Ô×Ö þxÿ°
�ã��� � å!²³ ] �� � - ¶�©jª« ¸¹ º ´·¶KJ �¿ c å w �Ð ä=å .

Pullen [14] �� � � å:õßö÷ �� �� � ÿ��  ´·¶ 3 #%��  Û �  ÿ��« ¼=¾¿ �� � V ; ã) * � å � ¶ íï{| }�~ Ò° ÑQÒÈ () * P� ��¯Ó ä=å . ¸¹ AC DML Motion Texturing” ´·¶ON £¤ V �)Ã�ÄÈ () * � Í £ 9;gji, AC D@��� , ¨f � �Ð ùø �� w2xÐ �� � Þàß� () *BP åOQ ÍÎ �ã����¥ ¶ - ÷øH§�¨ ÑQÒÈ - ¶�©jª« �ã��� � Í"$�ý �� � î å Ô×Ö �f ÎQÏÐ ¤'¥ �f ÎQÏÐ�¬®­¯�°J± �� � 3 #% Ô×Ö �f ÎQÏÐ�() * ±Y²� Þàß� î åBAC DâÌ�ÍÎ ©jª« () *� Í £ 9; gji, ä=å . ¬® Ë ¶ AC D Pullen
�� w2xÐ �� ôö J �¿óË ¶ 3 #% Ô×Ö ôö î å Ô×Ö _� ��a 9;�b åË ¶�c å � å!²³ ] v å � å � ¶Qþ��� î åBAC D � 9; �� �� ¤ �Ð Ô×Ö ã) * Ý å�Rú º �® ÑQÒÓ �ã¶/21 � �ý npq� �,�f ÎQÏÐ �f �® ä=å �f ÎQÏÐ¶¬®­¯�°J± ��� ´·¶ ÜxÝäã) * � å!²³ ] î å ��¯Ó íï Pullen ¤'¥ ú ¶� « ëì í î åBAC D [\ ] "$�ý () * ¬ª df � «>SUT� �® ÑQÒÓ AC D � åÕüý ] Þàß� () * CFE áã V X ±# ´ "$#%^ ¶OVXWÓ ä=å . �� � ÿ��  �� 3 #%��  �� � V ; Þàß� ¤'¥ ÒjÓ ¼=¾¿ � Ó ²³ ] �� � Safonova [15]

��
A� D ÀÂ D ¤'¥§¦x¨edf wOáÐ 4Y U YZ AC D@��� , ¬® Ë ¶ ¤'¥ V X °p Þàß� q� � q� � Þ Ç° ©jª«
� å!²³ ] ¤'¥ ÒjÓ¼=¾¿ ÅÆ D z8| ã) * � Í ^ ¶ î åBAC D A� D ÀÂ D ´·¶ - ¶ df î å:ä=å .

Ikemoto [16] AC D ÄxÅ ²ç } �ã��� ´·¶ l Ò° (transplanting) () * æ� ] � « �f ÎQÏÐ��� ´·¶ ÜxÝäã) * µ¢ £ np �� ±Y²³ �® ÑQÒÓ ²ç } () * � Í £ 9; î å ��¯Ó ä=å . ¸¹�º�» Ý å ¸¹ AC D v å w2xÐyã º�»  � � [\ ] "$�ý () * ���� Þàß� ±Y²³ � åÕüý ] Þàß� ´·¶ ÑQÒÓ AC D ¥ ç¦ � å � ¶ �$[Z ÚÛ a 9; () * � Í^ ¶ gji, () * _� � ±# ´ ���� î å V X v å w2xÐzyã º�» {| } () * P� "$#% î å � ¶ AC Dô�\ � gji, �ã¶/21 ��Ô×Ö þxÿ° ²ç ] ²³ ] ¤'¥ ÒjÓ � «[¦x¨ ����	��
Ð ^ ¶ ¥ ¶ � ¶ �\ � gji, ä=å . ¬® Ë ¶ AC D Ikemoto � å� Í ^ ¶ ¼=¾¿ ´·¶ l Ò° (transplanting)
�� V �)Ã�ÄÈ () * �® ²³ ] î å Ô®» v å w2xÐzyã º�» {| } () *

w2xÐ ��¯° þxÿ° �ã��� P� "$#% ±Y²³ �® ÑQÒÓ AC D�Ì�ÍÎ ©jª« () * � Í ^ ¶ ¼=¾¿�ä=å .

3. \]_^`badcegfih>j9ke
lm n hio� �qpdrtsvuw
¬ª ép þxÿ° ´·¶ l Ò° �� Ì�ÍÎ ©jª« �� � �® � å � ¶ 8:9; � 9; ¼=¾¿ ~ Ò° �� � þxÿ° � å ���� () * - ¶ ¡�£¤ �ã
�� df ¬¢ *r�� � ä=å . 5(7Ã98 ¿ , � å:õßö÷ , [\ ]�ùú º ñf AC D � å�3 #% �� 3 ê å�ëì í Õ×«ÙØ·ÚÛªÜxÝ ôö¹·�» �� � �� � ÿ��  Ô×Ö �� [\ ] "$�ý �� � � �ý6�� � ÿ��  �� [\ ] "$�ý ´·¶ ¨f ±Y²� YZ Ô » ��
Ð Ô×Ö [\ ] "$�ý() * ´·¶��p - ¶ ½�¿ÁÀÂ D ¤'¥yx� è ±Y²� þxÿ° ´·¶ ä=å . �=����� � w2xÐ ���¸¹ º ´·¶ ´·¶ � å ���� ¤'¥ ÅÆ Dz8| � «[¦x¨ � �ý �� � ÿ��   � � [\ ] () * [\ z|{~}« þxÿ° �ã��� ä=å �p Ô » �� � ä=å .:ú º 8 ¿ , v å w2xÐzyã º�»  � � [\ ] "$�ý ¤'¥§¦x¨ AC D � �ý �� � ÿ��  [\ ] "$�ý 8:9; ¤'¥Ö¦x¨ �� w2xÐ�� � Þàß� ´·¶ <> �@? « ¼=¾¿ªä=å . ¤�� ã) * ¸¹ º Ô » � å:õßö÷ �� À��� - ¶ [\ ] "$�ý ¤'¥§¦x¨ ä=å Ë ¶ �� [\ ]"$�ý tu�� �� �� [\ ] "$�ý ´·¶ ¦x¨ �� ���  þ��� ¼=¾¿�w2xÐ �� � Þàß� () * � å � ¶ íï {| }�~ Ò° Ô®» b Þ v å
w2xÐzyã º�»  � � [\ ] "$�ý �ã��� � �Ð � ¶ �� � ä=å . Pullen

�� A� D ÀÂ D [14] ¤'¥ ´·¶ ¤'¥ ÒjÓ¼=¾¿ v å
� Í ¼=¾¿ Æ ª ÈÇ�É� ´·¶ ÑQÒÓ ä=å .5(7Ã à2áÐ 8 ¿ �� np ÜxÝ , �1� ��  � � [\ ] "$�ý () * ���� Þàß� î å�- ¶¢���� «[¦x¨ - ¶ <> � �� v åw2xÐzyã º�»  � ���f ÎQÏÐ ��� ´·¶ ÜxÝ �� np ÜxÝ ¤ �Ð Ô×Ö �� � �ý npoq� � () * [\ z|{~}« þxÿ° �ã���Î áÐ�� ik î å Ô®» ¨f ±Y²� ´·¶ � åÕüý ] î å:ä=åBAC D À�ÂÃ , �ç è © ´·¶ l Ò° (transplanting) « ´·¶� åÕüý ]����� () * Ê �¿ �® ÑQÒÓ � ¶ a 9; ,
�® à2áÐ 8 ¿ ¤'¥ ��ì� « ´·¶ � ª" V X ¨f ±Y²� �� � ��
Ð Ô×Ö

[\ ] "$�ý �� � ¤ �Ð Ô×Ö �� ¨f þxÿ° �ã��� � åÕüý ] ¼=¾¿ [\ ] "$�ý ���  �® AC D ÑQÒÓ �ã Ý åmwOáÐ � Í Ý åv å w2xÐzyã º�»  � � À�ÂÃ �� � b å Ë ¶�c åBAC D À�ÂÃ ñf ¼=¾¿ Ê �¿ �® ÑQÒÓ ä=å . ¸¹�º�» Ý åm- ¶ <> ��� °p Ô » w �Ð v å w2xÐzyã º�»  � � [\ ] "$�ý ¸¹ º �� np ÜxÝ ÀÊþ  ±Y²� �� � V ; ã) * ¬ª ép þxÿ° �ã�� df ¬¢ * � «�SUT� �® AC D ÑQÒÓ ä=å .
¸¹ Ø·ÚÚ 1 ¤'¥�¦x¨ � å�õßö÷ �� [\ ] "$�ý �� � 3 #% Ô×Ö [\ ] "$�ý © up « tu î å Ô×Ö [\ ] "$�ý© low « �® V � �� �� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � �ã��� ´·¶��p Ô » w �Ð ä=å . [\ ] ���  ¼=¾¿ �f û! % �� ¸¹Ø·ÚÚ �� � � « � #% [\ ] "$�ý ´·¶ ¦x¨ �� ¬ª � å ¼=¾¿ �� � V ; ÑQÒÈ () * Ý å Å å ¶�·¸ ä=å . (1) ¤'¥�¦x¨

A ôö B
�® [\ ] "$�ý �� � î å Ô×Ö [\ ] "$�ý ´·¶ ¦x¨ �� ¬ª � å î å:/21z3 #% Ô×Ö AC D ¦x¨ �� 3 #%´·¶ ¼=¾¿ �� � V ; ´·¶ ä=å . A ôö B �f �® v å w2xÐzyã º�»  � � [\ ] "$�ý ´·¶�c å & ÏÐ © A-up « tu© A-low « , © B-up « tu © B-low « �� �� � ÿ��  ÀÊþ  ±Y²� �� � V ; � å ��� ´·¶ ÜxÝ �� np ÜxÝ´·¶ A ¶�þ��� �� YZ Ô » ÑQÒÓ ä=å íï ���� � �ý ±Y²³ �® ÑQÒÓ ä=å . ´·¶ º�»½¼=¾¿r- ¶ <> � �� ÀÊþ  ±Y²��� � V ; AC D�© v å w2xÐzyã º�»  � � [\ ] "$�ý « ´·¶�c åBAC D�� £¤ � 9; �� ÀÊþ  ±Y²� þxÿ° ����� ã) * ¬ªép ±Y²³ �® ÑQÒÓ V X � « �� � ä=å . �ç è , © A-up « tu ¬ª � å ¼=¾¿ ä=å à� � 3 #% Ô×Ö [\ ] "$�ý ,© A-low « ôö ¬ª � å ¼=¾¿�ä=å à� �Áî å Ô×Ö [\ ] "$�ý �� 3 #%��  ÀÊþ  ±Y²� �� � v å w2xÐzyã � ª« ä=åíï Ö É� � å ±Y²³ �® ÑQÒÓ ä=å .

¸¹�º�»��ã��� (2) ôöº¹·�» ´·¶ © A-low « ôö ��BA ¶Qþxÿ° �ã��� [\ ] ���  ¼=¾¿ © B-low «ôö © A-up « tu �� ÀÊþ  ±Y²� �� � v å w2xÐzyã º�»  � � [\ ] "$�ý ÑQÒÈ ´·¶ P� "$#% YZ /21 ¸¹ ¡�£¤ÒjÓ �� À&y� ¬® � �Ð © A-low « ôö © B-up « �� ÀÊþ  ±Y²� df ��� ²³ ] ±Y²³ �® ÑQÒÓ ä=å .
¬ª ép þxÿ° ´·¶ l Ò° () * �� GJIK î å�- ¶ó���� «[¦x¨ AC D [\ ] "$�ý � 9; �� ¤'¥ ÒjÓ ¼=¾¿ þ��� ��� å ê �  �� î å:/21 � �ý � �ý �� [\ ] "$�ý � 9; �� 8:9; �����BA ¶Qþxÿ° [\ ] ���  Þàß� () * Ô »v���� V XÖ É� � å ±Y²³ �® ÑQÒÓ AC D � å �� ÀÂ D � Í ã) * � « ÀÊþ  î å Ô®» b Þ ¼=¾¿�ä=å .

4. �K��
���� hK�� �
¬ª ép þxÿ° ´·¶ l Ò° () * �� ¼=¾¿ Ê �¿ íï Ë ¶ �ç } �� V � �� AC D ¸¹ Ø·ÚÚ 2 ôö ¹·�» ä=å . & áÐ�� Ý ,q� � �� YZ � ¶ Ê ����� � ¬¢ £ q� � ¼=¾¿ áã0- ¶ �� �f ÎQÏÐ ��� ´·¶ ÜxÝäã) * ���  þ��� ¼=¾¿â- ¶ �� � ¤'¥��ì� « � Í ¸¹ & áÐÌË � ´·¶xÎQÏÐ ¼=¾¿�ä=å . � Í ¸¹ & áÐÌË � ´·¶xÎQÏÐ �� � �� � ÿ�� ��| è , ^ ¶ 8:9; ( ñf AC D÷øH§�¨ ÑQÒÈ ) �| è �ã��� � �ý � �ý �® %(') ¼=¾¿ªä=å . � �ý �� � ÿ��  �| è �� � Í ¸¹ & áÐ ùø ¸¹ º �� �°p Þàß� q� � q� � Þ Ç° ¤'¥ �� ¼=¾¿ ê å�ëì í �| è �� ôö ÏÑ � ��
Ð ÀÊþ  ±Y²� ©jª« (complete link-

age) () * ´·¶ ²³ ] ¼=¾¿ V ;¢¡ç ] þxÿ° Í¹ º º�» yã ÜxÝ ØÏÎÐ (hierarchical clustering) ¤'¥��ì� « ��BA ¶Qþxÿ° ¬ª � å df ã) * - ¶ �� � �ã��� q� � �� YZ Ô » , q� � �� à2áÐ �  (
Í¹ º º�»

yã ÜxÝ à2áÐ �  ) � å ±Y²³ � #% �� � ä=å . ´·¶ � ª" V X q� � �� �� � þ��� P� ã) *MP åOQ ÍÎ �ã��� Ô®»º�» ¨fÒÑqÓÐ�() * a 9;��� è î åBAC D ëì í î åBAC D �� � ÿ��  ¨f ±Y²� () * ���� Þàß� ¼=¾¿ ãä ê �  �� ¼=¾¿ � åãä ÄxÅ Ë ¶ (post-processing) ã) * æ� ] � «¢ÃÄ �� ] þxÿ° �ã��� v å w2xÐzyã � ª« íï �1� �� � � [\ ] "$�ý ´·¶ ���� Þàß� YZ V X �� � ä=å .
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Post-processing
- Smoothed transition
- Anti-footskating
- Retargetting
- General Motion Technique
- etc.

Segm entation
- Joint / Tim e

Dim ensionality
Reduction
- Principal Com ponent
Analysis

Clustering(Labeling)
- Hierarchical Clustering
with Com plete Linkage

Transplanting
- Reorganizing
- Aligning

¸¹ Ø·ÚÚ 2: Ê �¿ íï Ë ¶ �ç } �� V � ��

¸¹ Ø·ÚÚ 3: £¤ ¥§¦¨ ©«ª�¬®­X¯±° î�ñò³²´ µ ê1ëü§¶· ¸ ó î~¹º ¥B»¼M½¾�¿FÀÂÁÃ+ÄÆÅÇiÈ ¬ í�î(É!ÊÇ ¶· ¸ËÌÎÍÆÏÐÒÑÔÓÕ�ÖÔ× . (1) ÷øH§�¨ ÑQÒÈ -  � � [\ ] ¤'¥±ØFÙ � ¶ ¸¹+* « ÷ø (2)
´f ´·¶OÚã � å� Í z8| YZ Ô » þxÿ° � #% ¼=¾¿ÜÛ �� ´·¶ �� � Í ¸¹ & áÐÌË � ´·¶xÎQÏÐ �� � �f+Ý¹ 4

4.1 ÞÆßDàáãâåäæèç!é9ê®ë~ìÔíæïî�ðñóòô õ÷öåøù àáûúü ýÎþÿ
3 "$#% ¤'¥§¦x¨~Æ ª ÈÇ�É� ¼=¾¿ © [\ ] "$�ý « �� - ¶srt � � 9; �� AC D ÑQÒÈ ����� - ¶ �� � �ã��� �� q� ��� � ÷øH§�¨ ÑQÒÈ �� ùú @ ²ç } ´·¶ ä=å . ´·¶ - ¶srt � � 9; �� ã) * © � Í ¸¹ & áÐ ùø « c å î å íï , � �ý� Í ¸¹ & áÐ ùø AC D ñf ä=å ^ ¶ ¥ ç¦ V � �� �� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � �ã��� Ý å��� w �Ð ä=å . �f ÎQÏÐ¬®­¯�°J± �� � �f ÎQÏÐ ��� ´·¶ ÜxÝ ñf AC D ¥ ¶ - ÷øH§�¨ ÑQÒÈ - ¶�©jª« ´·¶ Ý å Ô®» Å å �� Ì�ÍÎ ©jª«
�ã��� � Í "$�ý �� � [\ ] ���  ¼=¾¿ �� ¨f �� v å w2xÐzyã º�»  � � �f ÎQÏÐ ��� ´·¶ ÜxÝ � å ¬¢ £ q� �¼=¾¿ Û �� ´·¶ �� °p Ô » þ
	Ó () * ½�¿ , ÷øH§�¨ ÑQÒÈ �| è tu � �ý �� � ÿ��  �� [\ ] "$�ý v å ¬ª df�ç è , DoF(Degree of Freedom) �| è () * - ¶ �� � �ã��� � �ý � �ý � Í ¸¹ & áÐÌË � ´·¶ÎQÏÐ�() * �® %(') ¼=¾¿�ä=å .

4.1.1 �Ã�� ¬�� ðü	�
 � ñò ¿FÀÂÁÃ+ÄÆÅÇiÈ ¬ í�î(É!ÊÇ
Ñ �Ð Û �� ´·¶ �� �f ÎQÏÐ ��� ´·¶ ÜxÝäã) * ê �  �� ¤'¥ v å c å "$�ý �� � � 9; �� [\ ] "$�ý ¸¹ º ���� q� � � « b Þ ±Y²³�ê �  �� � å ÑQÒÓ AC D - ¶ <> � �� �=����� � w2xÐ �� ¤'¥§¦x¨Ü� �ý v å �� �\ z
þxÿ° ¤'¥ �=�I AC D Ì�ÍÎ ©jª« tu - ¶ �� � �ã��� ÷øH§�¨ ÑQÒÈ �| è ¤'¥§¦x¨ � Í ¸¹ & áÐÌË � ´·¶xÎQÏÐ
() * �® %(') gji, ä=å . ¤�� ã) * ¸¹ º Ô » , Kwon [10] �� � À��� AC D [\ ] "$�ý �� ±Y²� Þàß� () *

���� « L® V X  ¢ £ l ÒÈ þxÿÈ �� �® ~ Ò° þxÿ°  � � [\ ] �� ÃÄ íï þxÿÈ () * - ¶ �� � �ã��� �f
ÎQÏÐ ��� ´·¶ ÜxÝäã) * � Í ¸¹ & áÐÌË � ´·¶xÎQÏÐ gji, ä=å . ¬¢ £ q� � ¼=¾¿ áã0- ¶ �� v å w2xÐmyã º�»  � ��f ÎQÏÐ ��� ´·¶ ÜxÝ��&� ´·¶ yã��� np ÜxÝ [\ ] "$�ý � 9; �� ã) * ép ¬¢ * î å�- ¶ó�� ¼=¾¿ Ì�ÍÎ ©jª«�ã��� PCA(Principal Component Analysis), PPCA(Probabilistic
PCA), GMM(Gaussian Mixture Model) () * ´·¶ ²³ ] î åBAC D Ì�ÍÎ ©jª« ´·¶
Barbić [12] ¤'¥ ��ì� « � Í £ 9; YZ - ¶ df î å ��¯Ó ä=å .rt � w2xÐ �� ¤'¥§¦x¨ AC D �� } CFE � 9;~}Â D î å íï �� tu þxÿ°�� �Ð � Í ¸¹ & áÐ ùø Ì�ÍÎ ©jª« () *� å!²³ ] ¼=¾¿�ä=å . ÷øH§�¨ ÑQÒÈ � 9; ��  � � [\ ] ¤'¥±ØFÙ � ¶ ��
�� � þxÿÈ () * - ¶ �� � �ã��� � 9; ��
[\ ] "$�ý () * Ý ås§® AC D�Ì�ÍÎ ©jª« �ã��� , �� z df �� 1 ê å A ¶ q� � ¹·�� �� np �  � å P å���
AC D ÷øH§�¨ ÑQÒÈ () * - ¶ �� � �ã��� ¼=¾¿ Kim [9]

�� Ì�ÍÎ ©jª« tu ¬ª � å î å:ä=å . ´·¶ Ì�ÍÎl Ò° �ã��� ÷øH§�¨ ÑQÒÈ �| è �� � Í ¸¹ & áÐÌË � ´·¶xÎQÏÐ�() * �® %(') î åBAC D ´·¶QþxÿÈ �� � ä=å!²ç }�® � å � ¶"´·¶ ä=å .
• �������� , ���� �! ÑÔÓÕ#"$ ©&%' ñò ¦¨ ©�(*)+-,. ê1ëì0/21354 î ¿FÀÂÁÃ+ÄÆÅÇiÈ ¬ í�î(É!ÊÇ7698: ËÌ� ð; ÖÔ× . rt � w2xÐ �� ¤'¥§¦x¨ AC D �f ÎQÏÐ ��� ´·¶ ÜxÝ �� �� ] �� ¤'¥ æç è ©èç  ¼=¾¿ � Í ¼=¾¿() * ����� î å � ¶ Ê �� AC D ä=å . ¸¹�º�»��ã��� æç è þ��� ¼=¾¿ �� ] �� �� [\ ] "$�ý ¤'¥ a 9;þxÿ° ²³ ] YZ � ¶ Ê ��îíï ��� ¢¡�£¤ þxÿ° [\ ] "$�ý ¤'¥ þxÿ° ²³ ] ±Y²³ �® ÑQÒÓ AC DâÌ�ÍÎ ©jª« ´·¶ëê � �� î å:ä=å .
• <= ¸ ��� , ¿FÀÂÁÃ+ÄÆÅÇ?>¼A@· ¸
B ùDC1ùFEHG37IKJL ¶· ¸NM � ¿FÀÂÁÃ+ÄÆÅÇiÈ ¬ í�î(É!ÊÇPO ÓQ ñòR2SÇUTV W í�îUX ×�Y�ZÇU[Ã]\�^_ ÖÔ× .  � � [\ ] ¤'¥±ØFÙ � ¶ �� }Â D 8:9; à ÏÐ �� � å ���  þ��� ¼=¾¿46 ` () * ÿ��« þxÿÈ �ã �� ´·¶ Ô » w �Ð [\ ] "$�ý �� � û]üý 8:9; �� � å ãä ÄxÅ Ë ¶ (post-

processing) ã) * æ� ] � «zv å w2xÐzyã º�»  � � ��
Ð þÿ � [\ ] "$�ý () * a 9; ¸¹ º Ô » SUT� �®ÑQÒÓ ä=å .
�� � ÿ��  �� V � �® � å n V � � �Ð �� � ÿ��  Ô×Ö ��  � � [\ ] ¤'¥±ØFÙ � ¶ AC D ä=å!²ç } �� l Ò° �ã��M�� ¼=¾¿�ä=å .

E =

n
∑

i

1

2
Iiw

2
i , (1)

I AC D �� � Þàß� �fbadc¸ ùø ´·¶ /21 w AC D }Â D 8:9; � �ý �� z df ´·¶ ä=å . v å
� Í �� Ô »æå¢ * Ø·ÚÚ () *Ö É� � å î å�- ¶5���� «µÕ×«ÙØ·ÚÛªÜxÝ �� �� Ô ¶ à ÏÐ �� ¤'¥ v å à� �  � � [\ ] ¤'¥±ØFÙ � ¶ AC D íïº 1 î å � ¶ Ê �� AC D ä=å .¸¹ Ø·ÚÚ 3
��

(1) tu ¹·�» ´·¶ �f ÎQÏÐH¬®­¯�°J± ��� ´·¶ ÜxÝ �� À&y� ¬® ÷øH§�¨ ÑQÒÈ 8:9; ��A ¶ � Í ¼=¾¿ ´f ´·¶OÚã � å <> �@? « � «[¦x¨ î å Ý å �� � Í ¸¹ & áÐ ùø Û �� ´·¶ � å ØFÙ L®fe �g
b å � ¶ AC D À&y� ��âÎ ´·¶ ÑQÒÓ ä=å . ´·¶ih áÐ À&y� ¬® � å ¬® ^ ¶ £ 9; - ê �  ÜxÝ (gaussian £lter)
[ý ] () * ´·¶ ²³ ] � «  � � [\ ] ¤'¥±ØFÙ � ¶ 46 � Î áÐ�() * np ðã � ª« V X a 9; ¸¹ º Ô » �� � ãä � Í ¸¹& áÐÌË � ´·¶xÎQÏÐ�() * �® %(') ¼=¾¿�ä=å . (2)

�� b å * «Fj� è ß �ý	ÒjÓ � å�� Í ¸¹ & áÐÌË � ´·¶xÎQÏÐ �� ��f ÎQÏÐ ��� ´·¶ ÜxÝäã) * Ý å Å å ¶�·¸ ä=å .÷øH§�¨ ÑQÒÈ �| è �ã��� � Í ¸¹ & áÐÌË � ´·¶àÎQÏÐ �� � �f ÎQÏÐ ��� ´·¶ ÜxÝ AC D ä=å!²ç } tu ¹·�»´·¶ Ý å Å å SUT� �® ÑQÒÓ ä=å .
MotionData = {M1,M2,M3, · · · ,MN}. (2)

4.1.2 kl m /213 �
 � ñò ¿FÀÂÁÃ+ÄÆÅÇiÈ ¬ í�î(É!ÊÇ
� �ý � Í ¸¹ & áÐ ùø ¤'¥ïÑQÒÓ AC D �� � ÿ��  ¸¹ º �� � � å!²³ ] v å ¤'¥ ��ì� « ¥ ç¦ V � �� ¸¹ 1¢ �
�ã��� Ý ås§® Ô »�� ¶WV X �� � ä=å . �f ¼C D �� � ÿ��  () * � �ý - ¶ ä=å à� � ¸¹ 1¢ � �ã��� � Í¸¹ & áÐÌË � ´·¶xÎQÏÐ ±Y²³ �® df ÑQÒÓ íï l ÒÈ � ¶ Ô » � �ý6�� � ÿ��  �� �n ��
Ð �| è [\ ] "$�ý v å ¬ªdf (DoF, Degree of Freedom) � 9; �� �Yå � ¶ df Ý å�Rú º �® ÑQÒÓ ä=å . ¸¹ 1¢ ��� V � �® � å �=�� () * �® �� è ¬ª ép þxÿ° ´·¶ l Ò° () * æ� ] ¼=¾¿ ¨f ±Y²� � åÕüý ] Þàß� ´·¶5o¹ º Ô »Ý å �ã��� �1� ��  � � [\ ] "$�ý () * �=�� ´·¶ ���� Þàß� ±Y²³ �® ÑQÒÓ V XìYZ � ¶ a 9; �� � ÿ��  8:9;3 #%��  w2xÐ �� � Þàß� ´·¶ � Ý î å YZ Ô » np v å w2xÐzyã º�»  � � [\ ] "$�ý ´·¶ ¨f ±Y²�0pq r ±# ´ 1s *´·¶5o­ t b å � ¶WV X �� � ä=å . ����ÌØ1ÙÚ þxÿ° �ã��� , Pullen [14], Ikemoto [16] ôöô¹·�»´·¶ 3 #% Ô×Ö / î å Ô×Ö ã) * � �ý ¸¹ 1¢ � �ã��� ùú @ z8| Ý å , î å Ô×Ö , / » Ë ¶ ã) *��� ���� ¼=¾¿ �\ u
æ� ] , ¸¹ Ë ¶ íï û! % � �� () * � �ý � �ý �� ¸¹ 1¢ � �ã��� ùú @ AC D À�ÂÃ ´·¶�vw x ä=å . ¸¹ Ø·ÚÚ
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¸¹ Ø·ÚÚ 4: kl m /213 �
 � ¿FÀÂÁÃ+ÄÆÅÇiÈ ¬ í�î(É!ÊÇ . (1)
�® V � �� �� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � �ã���Ý å9yÂ D �f+Ý¹ 4 (2) z|{ V � �� �� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � �ã��� Ý å9yÂ D �f+Ý¹ 4

4 ¤'¥§¦x¨ (1) �� � 3 #% Ô×Ö ôö î å Ô×Ö �® ¸¹ 1¢ � �ã��� Ý å9yÂ D �f+Ý¹ 4 ´·¶ íï (2) AC D 3 #%Ô×Ö ¤'¥§¦x¨ û! % � �� () * � �ý - ¶ ä=å à� � ¸¹ 1¢ � �ã��� Ý å9yÂ D �f+Ý¹ 4 ´·¶ ä=å . (2) ¤'¥§¦x¨
a ôö c �ç è û! % j� è � �� () * ¹·�» �� � ¸¹ 1¢ � �ã��� ùú @ Ô » ¦x¨ ��
Ð Ô×Ö ã) * � Í ¸¹ 1¢ � �ã
�� Ý å�Rú º �® df ÑQÒÓ ä=å .÷øH§�¨ ÑQÒÈ �| è �ã��� � Í ¸¹ & áÐÌË � ´·¶xÎQÏÐ �� � � �ý � �ý �� � Í ¸¹ & áÐ ùø Mi AC D ä=å²ç } tu ¹·�» ´·¶ K V � �� �� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � (joint group) �ã��� Ý å��} V X �� � ä=å .

Mi = [S
(1)
i S

(2)
i · · · S

(K)
i ]T . (3)

�ç è , K V � �� �� � ÿ��  ¸¹ 1¢ ��~$�« ±Y²� ´·¶ ÑQÒÓ () * ½�¿ � �ý � �ý �� S
(j)
i
AC D ä=å!²ç }

tu ¹·�» �� � �� �� z �� � V ; ã) * ¹·�I AC D ä=å .
JointGroup = {G1,G2, · · · ,GK}, (4)

for 1 ≤ j ≤ K,

Gj = {S
(j)
1 ,S

(j)
2 ,S

(j)
3 , · · · ,S

(j)
N }.

(5)

4.1.3 ¿FÀÂÁÃ+ÄÆÅÇ?>¼ ñò��K�����b����9�� �K�� \ G3
� Í ¸¹ & áÐ ùø �� Û �� ´·¶ , �ç è ÷øH§�¨ ÑQÒÈ �® AC D � �ý � �ý ä=å û! % î å V X Ý å Å å � 9; ä=å .Õ×«ÙØ·ÚÛªÜxÝ �� ÿ��  ÒjÓ�þxÿ° �� Ô ¶ ñf ¼=¾¿ ¬ª � å ¼=¾¿ [\ ] "$�ý ´·¶�c å df ^ ¶ "$�ýÙ�� Ô ¶ ôö�Y � �� Ô ¶ � å Ì «­¬® ä=å .ø V X Ý å Å åi� �¿ �® ÑQÒÓ ä=å . [\ ] "$�ý �� ¬ª � å df ã) *²Ö É�� å î å�- ¶@�� ¼=¾¿ ä=å!²ç } � 9; V ; ã) * ���� « , �f ¼C D � Í ¸¹ & áÐ ùø �� ÷øH§�¨ ÑQÒÈ �®ã) * [\ ] ���  î å V X �=�I ép Ô » °p /21 Õ×«ÙØ·ÚÛªÜxÝ �� ÿ��  ÒjÓ=�� Ô ¶ df 3 #% ÒjÓ �� ^ ¶��d��� � ä=å .°p Þàß� q� � q� � Þ Ç° (PCA, Principal Component Analysis) () * ���� «~� �ý� Í ¸¹ & áÐ ùø AC D [\ ] ���  ¼=¾¿BÛ �� ´·¶ �� ������) * ØÏÎÐ YZ Ô » þ��� �$ �� (normalize) �� �ä=å . ��� ¢¡�£¤ þxÿ° �ã��� � å:õßö÷ �f ÎQÏÐ �� À&y� ¬® ¼=¾¿ ÷øH§�¨ ÑQÒÈ � #% 57 V � þ��� df ��
[\ ] "$�ý v å ¬ª df (DoF, Degree of Freedom) ã) * ¹·�I AC D ä=å . Æ ª ÈÇ�É� () * ���� «�� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � �� � 3 #% Ô×Ö 33 V � �� DoF ôö î å Ô×Ö 24 V � �� DoF

�® ¸¹ 1¢ �
�ã��� � ¶Qþ��� YZ Ô » ÑQÒÓ ä=å íï � å þ��� î å & ÏÐ , ¼=¾¿ � Í ¸¹ & áÐ ùø ã) * 10 ÷øH§�¨ ÑQÒÈ �ã�� ������) * ØÏÎÐ gji, () * À&y� ¬® , 3 #% Ô×Ö 330 ê å�ëì í , î å Ô×Ö 240 ê å�ëì íG������k�ÜxÝ ��� �ý � �ý Ý å Å å SUT� �® ÑQÒÓ V X �� � ä=å . ������) * ØÏÎÐ Ì�ÍÎ ©jª« �ã��� AC D , �� � ÿ��  �� �n ��
Ð¤'¥ ÒjÓ � «[¦x¨ AC D � å�ëì í �® (Quaternion)

��
3 ê å 46 � Î áÐ P� 8:9; ©jª« (SLERP)() * ´·¶ ²³ ] î å íï , Õ×«ÙØ·ÚÛªÜxÝ �� ÿ��  ÒjÓì�� Ô ¶ ¤'¥ ÒjÓ � «[¦x¨ AC D ��� ¢¡�£¤ þxÿ°�� �Ð 3 ê åëì í����k�ÜxÝ �� 3 ê å 46 � Î áÐ P� 8:9; ©jª« (cubic curve interpolation) () * ´·¶ ²³ ]¼=¾¿�ä=å .Õ×«ÙØ·ÚÛªÜxÝ �� ÿ��  ÒjÓ �� Ô ¶fþ��� P� AC D ��� ¢¡�£¤ þxÿ° �ã��� �p ùø �� � ÿ��  (root

joint) þ��� P� ¤'¥ �� ���� YZ Ô » ÑQÒÓ ä=å . ¸¹�º�»��ã��� Õ×«ÙØ·ÚÛªÜxÝ �� Ô ¶ �� 3 #% ÒjÓ

�� AC D �p ùø �� � ÿ��  () * �� ���� ¼=¾¿ ¸¹ 1¢ �µ¤'¥ a 9; þxÿ° ²³ ] î å & ÏÐ �� � ä=å . � �ý � Í ¸¹& áÐ ùø ¤'¥ �� ���� YZ Ô » ÑQÒÓ AC D �p ùø �� � ÿ��  �� �n ��
Ð þ��� P� AC D ¸¹ ÒjÓ �� ¬ª � ¶î å íï �� Ô ¶�þ��� P� ã) * 3 #% ÒjÓ �� ¼=¾¿�ä=å . �ç è , 5(7Ã ÷øH§�¨ ÑQÒÈ �� �� Ô ¶Qþ��� P� ã) *
- ¶ �� � �� Ô ¶ �� î å íï ´·¶ ãä �� ÷øH§�¨ ÑQÒÈ �� � Ê �� ÷øH§�¨ ÑQÒÈ tu �� ê å ´·¶ ¹·�� a 9;() * ¬ª � ¶ ¼=¾¿�ä=å . ´·¶ º�» ¼=¾¿ tu þ��� () * þ��� µ ç� (arrangment) c å î å�� �� ä=å .þ��� �$ �� YZ íï þ��� µ ç� �� � � Í ¸¹ & áÐ ùø ��¦�� Þàß� �� � � 9; �� [\ ] "$�ý Mi AC D ä=å²ç } tuº¹·�» ´·¶ Ý å Å å ¶�·¸ ä=å :

Mi = [S
(1)

i S
(2)

i · · · S
(K)

i ]T . (6)

� �ý � �ý �� � Í ¸¹ & áÐ ùø S
(k)

i
AC D �f �® ¹·�» �� � ÷øH§�¨ ÑQÒÈ �ã��� þ��� �$ �� YZ - ¶´·¶ ��
Ð �� ÷øH§�¨ ÑQÒÈ �® ã) * P� <> �µî å Ô®» ´·¶ ãä ¤'¥ ê �  �� ¼=¾¿ÁÀ&y� ¬® � å!²³ ] ±Y²³ �®ÑQÒÓ V X YZ Ô » ÑQÒÓ ä=å .

4.2 � ¢¡9£¤¦¥§ ¨ ¥§ ¨ª©�«¬®­¯ ° ê®ë ­±|²´³¶µ·¹¸»º½¼¾ ¿	ÀÁÃÂü ÄÆÅÇ
¬ª ép þxÿ° ´·¶ l Ò° ¤'¥.ÑQÒÓ.Ô » ¦x¨ � Í ¸¹ & áÐ ùø 8:9; �� ��BA ¶Qþxÿ° [\ ] ���  Þàß� () * þ��� ��� « b Þ ±Y²³�ê �  �� � å ÑQÒÓ ä=å . Kovar [17] � åmwOáÐ 4Y U ¼=¾¿ À�ÂÃ tu ¹·�» ´·¶ [\ ] "$�ý ���®ÕÔ ¶Qþxÿ° ¬ª � å df ôö���BA ¶:þxÿ° ¬ª � å df AC D [\ ] ���  î å � ¶ Ê �� ä=å . �®ÕÔ ¶Qþxÿ° ¬ª� å df �� À&y� ¬® AC D � 9;~}Â D é ¶ [\ ] "$�ý v å ¬ª df (DoF, Degree of Freedom)8:9; �� �®ÕÔ ¶Qþxÿ° ê å ´·¶ � å "$�ý () * �® �� è ¬ª � å î å:ä=å íï � £¤ � 9; î å � ¶ a 9; ,

��BA ¶
þxÿ° ¬ª � å df AC D ¸¹ ôö ���  Ô ¶ î å � ¶ Ê �� AC D ä=å . Safonova [15] AC D � å:õßö÷ ��
[\ ] "$�ý �� À&y� ¬® °p Þàß� q� � q� � Þ Ç° ©jª« (PCA, Principal Component Anal-
ysis) [ý ] () * ´·¶ ²³ ] ¼=¾¿ ê å�ëì í �| è �� ã) * æ� ] � « 10 ê å�ëì í �Yå � ¶ �| è �� î å Ô®» dfëì í * « �� [\ ] "$�ý () * 3 #%3� #% npoq� � ¬ª � ¶ ���� () * P� ��¯Ó ä=å . ´·¶ ÀÊþ  tu ã) * P åOQ ÍÎ�ã��� ê å�ëì í �| è �� ©jª« () * æ� ] � « [\ ] "$�ý �����BA ¶Qþxÿ° ¬ª � å df ã) * þ��� �� ±Y²³ �®ÑQÒÓ V X �� � ä=å . �ç è ê å�ëì í �| è �� ¤'¥ ��ì� « �f ÎQÏÐ ��� ´·¶ ÜxÝ �� �=����� � npoq� � ´·¶� Í z8| YZ Ô » df ëì í * « �� [\ ] "$�ý () * z8| �� ¸¹ ÒjÓ �� ¬ª � ¶ ±Y²³ �® ÑQÒÓ ²ç } �� � ,�| è �� �� � ê å�ëì í 46 7 8:9; ´·¶ [\ ] "$�ý �����BA ¶Qþxÿ° �� ¨f ã) * Ý å Å å � Ó /21 , � Í z8| �� �
ê å�ëì í 46 7 8:9; ´·¶ ��BA ¶Qþxÿ° �� ¨f ¤'¥ ÒjÓ ¼=¾¿ ép � å þxÿ° à ÏÐ ´·¶�c åBAC D À�ÂÃ () * ��BA ¶¼=¾¿�ä=å .°p Þàß� q� � q� � Þ Ç° (PCA, Principal Component Analysis) [18] �� � ä=å
ê å�ëì í �ã��� ´·¶��p Ô » w �Ð ä=å:õ âÎ �� ��� ´·¶ ÜxÝäã) * æ� ] V ; þxÿ° �ã��� q� � Þ Ç° � «[¦x¨
�1� ��  � � à ÏÐ �® ¸¹ º �� Î áÐ ØÉÈÐ ÀÊþ  ±Y²� �ã��� Ý å Å å SUT� �® ÑQÒÓ AC D q� � Þ Ç° ©jª« ´·¶ ä=å .Ô®» - ¶ ¦x¨ �1� ��  � � à ÏÐ �® ã) * © °p Þàß� q� � (principal component) « ´·¶�c å ¼=¾¿ä=å . ÃÄ ÒjÓ ¼=¾¿ þxÿ° �� � �® �� °p Þàß� q� � �ã��� ��
Ð Ô×Ö ��� ´·¶ ÜxÝ �� à ÏÐ [\ ] () *������� î å º 1äAC D npoq� � ¤'¥§¦x¨ ê å�ëì í �| è �� � å ���  Ô » Ý å V X �� � ä=å .°p Þàß� q� � q� � Þ Ç° �� tu þ��� �� � ä=å!²ç } tu ¹·�» �� � ���k�ÜxÝ �� Î áÐ ØÉÈÐ à ÏÐ þÿ � �ã���EFHGJIK ±Y²³ �® ÑQÒÓ ä=å .

PCA : X→ Y, for x ∈ X,y ∈ Y,

x = Ay + x, (7)

x =
1

n

n
∑

i

xi, (8)

Ô®» - ¶ ¦x¨ , x � å ëì í rt � ��� ´·¶ ÜxÝ , y � å °p Þàß� q� � q� � Þ Ç° ¤'¥ ��ì� «ËÊp ���� �� � �1���  � � à ÏÐ �® ´·¶ /21 , x �� � ��� ´·¶ ÜxÝ �� Ö É�7ÌÍ D ´·¶ ä=å . l Ò° (7) �� � ä=å!²ç } tu ¹·�» ´·¶µ¢ * Ô »?Î¹ º �® ÑQÒÓ ä=å .
y = a1x1 + a2x2 + a3x3 + · · ·+ apxp, (9)

A−1 = AT = [a1 a2 a3 · · · ap], (10)

x− x = [x1 x2 x3 · · · xp]
T ,y = [y1 y2 y3 · · · yp]

T , (11)%(') µ ç� AT AC D ��� ´·¶ ÜxÝ (x − x) �� np ÜxÝ �� � « � ¶ AC D 46 7 q� �?Ï 9; %(')µ ç� (covariance matrix)
�� íï ¬ª ���k�ÜxÝ (eigen-vector) �� �� Þàß� �� � ä=å .
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¸¹ Ø·ÚÚ 5: Ð. É!ÊÇ ¿FÀÂÁÃ+ÄÆÅÇ?>¼ ñò
ÑÌÓÒÉÔ�0Õ¤ ¥ Õ¤ ¥-Ö�×ì . � �ý � Í ¸¹ & áÐ ùø �� 5(7Ã98 ¿ ,:ú º 8 ¿ , ØÚÙÃ98 ¿ °p Þàß� q� � () * x, y, z �| è ¤'¥ÛÊp ���� ¼=¾¿ �f+Ý¹ 4
�ç è ´·¶ íï ¬ª ���k�ÜxÝ ¸¹ º �� � �1� �� ´·¶ �� Þàß� YZ AC D °p Þàß� q� � 46 7 8:9; �� - ¶� Ý (basis) � å �� � ä=å . íï ¬ª ���k�ÜxÝ %(') µ ç� �� � ¸¹ ��¯° (inverse) ´·¶ v å ¤ �Ð �� ��
ÐÔ ¶ %(') µ ç� (transpose matrix) tu ¹·�» ä=å . íï ¬ª ���k�ÜxÝ AC D � �ý � �ý�ÒjÓ ²ç ] YZ AC Díï ¬ª ¹·�� (eigen-value) ´·¶ ÑQÒÓ AC D@��� , ´·¶ íï ¬ª ¹·�� ´·¶ Í¹ º �® �� è � « � #% íï ¬ª���k�ÜxÝ � å ��
Ð Ô×Ö ��� ´·¶ ÜxÝ �� à ÏÐ [\ ] () *ÆÜ �¿ Ý å Å å � Ó AC D �| è ´·¶ �� � ä=å .46 7 q� �?Ï 9; %(') µ ç� ÒjÓ ¤ �Ð 3 #% �� � %(') µ ç� (correlation matrix) () * � å!²³ ] ±Y²³�® ÑQÒÓ AC D@��� , � �ý ê å�ëì íG��PÝKÞÐ  ¢ £ �� � q� � �� ¤'¥ v å à� �àßf ê å ã) *  ¢ * ���  �® ÑQÒÓ
AC D ´·¶QþxÿÈ ´·¶ ÑQÒÓ ä=å . � Í ¸¹ & áÐ ùø S

(j)

i

�� À&y� ¬® þ��� �$ �� YZ - ¶ ��
Ð �� � Í ¸¹& áÐ ùø Û �� ´·¶ ôö þ��� µ ç� �� � ÿ��  ÒjÓ��� Ô ¶ ¤'¥ ÒjÓ ¼=¾¿ þ��� P� , �n ��
Ð � �ý [ý ] ¦x¨ ��á ÇÈ �� � å�ä=å à� ������� ¸¹ º ´·¶ î å Ý å ��f���k�ÜxÝ ¤'¥ �f Ô®» ÑQÒÓ - ¶ð½�¿ÁÀÂ D ¤'¥ 3 #% �� �%(') µ ç� () * ´·¶ ²³ ] � « °p Þàß� q� � q� � Þ Ç° () * �® %(') î åBAC D À�ÂÃ ´·¶âvw x ä=å .°p Þàß� q� � q� � Þ Ç° �� � �� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � � �ý � �ý ¤'¥ ÒjÓ � « [\ z|{~}« þxÿ° �ã��� ^ ¶ %(')
¼=¾¿�ä=å . �� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � Gj

¤'¥ ÒjÓ � « , þ��� �$ �� YZ íï þ��� µ ç� �� � � Í ¸¹ & áÐ ùø
S

(j)

i
AC D ä=å!²ç } tu ¹·�» �� � l Ò° ¤'¥ ��ì� « ê å�ëì í �| è �� �� � °p Þàß� q� � y

(j)
i
�� à ÏÐþÿ � �� � ä=å .

y
(j)
i = A

T

j S
(j)

i −
1

N

N
∑

k=1

S
(j)

k , (12)

Ô®» - ¶ ¦x¨ %(') µ ç� Aj AC D � Í ¸¹ & áÐ ùø S
(j)

i

�� �f ¼C D i ¤'¥ ÒjÓ ¼=¾¿ ~$�« ±Y²� ,

Gj = {S
(j)

i |1 ≤ j ≤ N}

�� 3 #% �� � %(') µ ç� (correlation matrix) �� np ÜxÝ �� � « � ¶ AC D íï ¬ª ���k�ÜxÝ %(')µ ç� Aj
¤'¥§¦x¨ íï ¬ª ¹·�� ´·¶7ãC D }Â D ¦x¨ ÒjÓ �� p∗ V � �� íï ¬ª ���k�ÜxÝ �� a 9; ´·¶��pÔ » w �Ð Êp ���� %(') µ ç� (projected matrix) �� , ä=å!²ç } tu ¹·�» ´·¶ Ý å Å å SUT� �® ÑQÒÓä=å .

Aj = [a
(j)
1 a

(j)
2 a

(j)
3 · · · a

(j)
p∗ ], (13)

� �ý Ø�
  �� � íï ¬ª ¹·�� ´·¶7ãC D }Â D ¦x¨ ÒjÓ �� ©,« Ø�
  �� � íï ¬ª ���k�ÜxÝ ¸¹ º ´·¶ ä=å . p∗ ¹·���� � ����ÌØ1ÙÚ þxÿ° �ã��� 10 � Ó ôä �� ¹·�� ´·¶åvw x ä=å .¸¹ Ø·ÚÚ 5 AC D ���� � Í �f ÎQÏÐ ��� ´·¶ ÜxÝ � Í ¸¹ & áÐ ùø ¸¹ º () * ´·¶ ²³ ] � « °p Þàß� q� �q� � Þ Ç° () * �® %(') ¼=¾¿ ãä � �ý � Í ¸¹ & áÐ ùø �� 5(7Ã à2áÐ 8 ¿ , �® à2áÐ 8 ¿ , � Í à2áÐ 8 ¿°p Þàß� q� � () * � �ý � �ý x, y, z �| èÆæç EF �� î å Ô®» 3 ê å�ëì í 46 7 8:9; 3 #% ¤'¥ Ý å Å å ¶�·¸À�ÂÃ ´·¶ ä=å .

4.3 èé êbë�ìîíá¢ï ì�ðòñ¤
¸¹ Ø·ÚÚ 2 ¤'¥§¦x¨ ôö ¹·�» ´·¶ �f ¼C D �f ÎQÏÐ � Í ¸¹ & áÐ ùø AC D � �ý×�� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � Þ å·ä=å��BA ¶Qþxÿ° ¬ª � å Þàß� ¤'¥ ��ì� « q� � �� YZ Ô » b Þ ¼=¾¿�ä=å . [\ ] "$�ý () * ´·¶ l Ò° Û �¦ ±Y²�Þàß� î å�- ¶ ¤'¥ Ê �� ¦x¨ � Í ¸¹ & áÐ ùø ¸¹ º () * A ¶ Ë ¶ q� � �� � « �® & ÏÐ ´·¶ l Ò° � åÕüý ] ¼=¾¿
� Í ¸¹ & áÐ ùø ã) * Ý �ó AC D Q�ö÷ ���ô ^ ¶ 8:9; () *  ¢ * ���  �® ÑQÒÓ () * _� ��a 9;rb å Ë ¶�c å5�®Ô ¶Qþxÿ° �ã��� ê å ´·¶ � å áã � ¶ Ê �� �ã & ÏÐ ¦x¨ ��BA ¶Qþxÿ° ê å ´·¶ � å ãC D [\ ] "$�ý () * ��q� � ±Y²³ �® ÑQÒÓ V X �� � ä=å . �ç è ÏÑ � ��
Ð ÀÊþ  ±Y²� ©jª« (complete linkage) () * ´·¶ ²³ ]¼=¾¿ V ;¢¡ç ] þxÿ° Í¹ º º�» yã ÜxÝ ØÏÎÐ (hierarchical clustering) [19] () * æ� ] � « � �ý�� � ÿ��  ¸¹ 1¢ �µ¤'¥§¦x¨ � å "$#% � å��Yå! � � � Í ¸¹ & áÐ ùø <0¶ Ë ¶ ¬® Î áÐ þxÿ° �ã��� ¹·�» �� �Í¹ º º�» yã ÜxÝ �� �f ´·¶ & ÏÐ ¦x¨ �®ÕÔ ¶Qþxÿ° �ã��� ê å ´·¶ � å áã � ¶ Ê ����� � � Í ¸¹ & áÐùø � å °p à ÏÐ �� ä=å à� � � Í ¸¹ & áÐ ùø ôö��� �� � V ; ¤'¥ ��ì� « ��BA ¶Qþxÿ° ê å ´·¶ ¤'¥
v å c å ¦x¨ �� ä=å à� � Í¹ º º�» yã ÜxÝ �� q� � �� YZ V X �� � ä=å .V ;¢¡ç ] þxÿ° Í¹ º º�» yã ÜxÝ ØÏÎÐ (hierarchical clustering) �� � ~$�« ±Y²�  ¢ £�� å "$#%¬ª � å ¼=¾¿ ����� ¸¹ º () * ¬® Î áÐ þxÿ° �ã��� ¹·�» �� � Í¹ º º�» yã ÜxÝ �� q� � �� î å Ô®» ���� ôö ����� , ����� ôö Í¹ º º�» yã ÜxÝ , Í¹ º º�» yã ÜxÝ ôö Í¹ º º�» yã ÜxÝ 8:9; �� V ;¡ç ] þxÿ° q� � �� �� ¡�£¤ x� è �ã��� ùø Ë ¶ �� ¨f �� q� � �� �� � V ; ã) * ¹·�I V X �� � ä=å .� å "$#% � å��Yå! � � ����� ñf AC D Í¹ º º�» yã ÜxÝäã) * � £¤ � 9; î å�- ¶5�� ¼=¾¿ Ì�ÍÎ ©jª« �ã���� 9; ���  ÀÊþ  ±Y²� ©jª« (single linkage), ÏÑ � ��
Ð ÀÊþ  ±Y²� ©jª« (complete linkage), Ö É�ÌÍ D ÀÊþ  ±Y²� ©jª« (average linkage) [ý ] �� - ¶ �� � ´·¶ ÑQÒÓ ä=å . �f ÎQÏÐ � Í ¸¹ & áÐ ùø�� q� � �� ¤'¥2ÑQÒÓ.Ô » ¦x¨ AC D ÏÑ � ��
Ð ÀÊþ  ±Y²� ©jª« (complete linkage) ´·¶ ¬ª ²³ ] î åä=å . ÏÑ � ��
Ð ÀÊþ  ±Y²� ©jª« �� � � å "$#% z8| Ë ¶ � å & áÐ ����� 8:9; �� z8| Ë ¶ � å Í¹ º º�» yãÜxÝ 8:9; �� z8| Ë ¶ �� þ��� �� �� � ä=å . ¸¹�º�»��ã��� ¼=¾¿ Í¹ º º�» yã ÜxÝ � Ó �� �����8:9; �� z8| Ë ¶ � å ÃÄ �� �� YZ Ô » ¦x¨ �� áã V X ä=å à� � [\ ] "$�ý ´·¶ ¹·�» �� � Í¹ º º�» yãÜxÝ �� q� � �� YZ AC D À�ÂÃ () * ß �ý b å �� � ä=å .Í¹ º º�» yã ÜxÝ �� V � �® AC D ëì í rt � ��� ´·¶ ÜxÝ ( °p Þàß� q� � - 46 7 8:9; ¤'¥ËÊp ���� �� � �fÎQÏÐ � Í ¸¹ & áÐ ùø ~$�« ±Y²� {y(j)

i |1 ≤ i ≤ N})
�� æ� ] V ; þxÿ° æç è Þàß� ¤'¥ ��ì� «ÀÊþ  þ��� ¼=¾¿�ä=å . �ç è Í¹ º º�» yã ÜxÝ �� ÃÄ ÒjÓ áã0- ¶ � å Í¹ º º�» yã ÜxÝ ØÏÎÐ �� ���«æµj·° �ã

�� °p Ô »�� ¶ AC D ~$�« ±Y²� �� - ¶ î å ���� þxÿ°�EF �� � ÝKÞÐ ê å ã) *�õ÷öÈ � ¶ Ê �� df �� è ¼=¾¿�ä=å .- ¶ î å ���� þxÿ°�EF �� � ÝKÞÐ ê å σ AC D ä=å!²ç } tuº¹·�» ´·¶ �� ±Y²³ �® ÑQÒÓ ä=å .
σ2 =

1

N

N
∑

i=1

d(y
(j)
i ,y

(j)
i ), (14)

y
(j)
i =

1

N

N
∑

i=1

y
(j)
i , (15)

Ô®» - ¶ ¦x¨ d(x,y) AC D ���k�ÜxÝ 8:9; �� ¬ª Í¹ º Ë ¶ ðã - z8| Ë ¶ (Euclidean dis-
tance) ´·¶ ä=å .Í¹ º º�» yã ÜxÝ ØÏÎÐ �� � � �ý��� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � Þ å·ä=å [\ z|{~}« þxÿ° �ã��� �® %(') ¼=¾¿�ä=å . ´·¶tu þ��� () * æ� ] � «[¦x¨ � �ý ¸¹ 1¢ � �� � Í ¸¹ & áÐ ùø ¸¹ º �� � v å ¤ �Ð ´·¶ �� z ¼=¾¿ Í¹ º º�» yãÜxÝ �� à2áÐ �  �� §�¨ ´·¶9ø) * ØÏÎÐ (labeling) YZ V X �� � ä=å . ´·¶ � ª" V X]ù| ú Ô®» w �Ð Í¹ ºº�» yã ÜxÝ à2áÐ � oã) * ´·¶ ²³ ] � «a¬ª ép þxÿ° ´·¶ l Ò° ´·¶ w �Ð&%(') �� � ä=å .

Gj = {y
(j)
i |1 ≤ i ≤ N} c å íï ±Y²³�½�¿ , Í¹ º º�» yã ÜxÝ ØÏÎÐ �® %(') ãä

Gj AC D ä=å!²ç } tuº¹·�» ´·¶ Ý å Å å SUT� �® ÑQÒÓ V X �� � ä=å .
Gj = C

(j)
1 ∪C

(j)
2 ∪C

(j)
3 ∪ · · · ∪C(j)

qj
, (16)

Ô®» - ¶ ¤'¥§¦x¨ C(j)
k
AC D j à2áÐ 8 ¿á�� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � �� k à2áÐ 8 ¿ Í¹ º º�» yã ÜxÝ ´·¶ /21 ,

qj
�� � j à2áÐ 8 ¿ �� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � �� Í¹ º º�» yã ÜxÝ V � �® ´·¶ ä=å . Í¹ º º�» yã ÜxÝ ØÏÎÐ ÀÊþ tu �� np ÜxÝ ¬ª ép þxÿ° ´·¶ l Ò° () * ���� « ä=å!²ç } tuº¹·�» �� � §�¨ ´·¶9ø) * ØÏÎÐ ���� �® ã) *þ��� �� ¼=¾¿�ä=å .

L(i, j) = l, if y
(j)
i ∈ C

(j)
l . (17)
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...
pivot segments

...

...

...
a. b. c. d. e. f. g. h. i. j.

b.

b. e. h. j.

(1)

(2)

¸¹ Ø·ÚÚ 6: åæèçéªûü��K�� . (1) ëì í * « �� �� � ÿ��  ¨f ±Y²� ( ü\ z ���ô ´·¶ EF ^ ¶ �� �� Í ¸¹ & áÐ ùø AC D [\ ] ���  ¼=¾¿ Í¹ º º�» yã ÜxÝ ¤'¥ �� z ¼=¾¿�ä=å .) (2) � Í ¸¹ & áÐ ùø ’b’ ôöÔ »æå¢ * Ë ¶ AC D �� � ÿ��  ¨f ±Y²� ¸¹ º

4.4 ý9þ ÿ� �§ ¨��� ²��	���
 ë
� º�� ë�������� ¡9£¤
¬ª ép þxÿ° ´·¶ l Ò° ¤'¥ AC D - ¶ �� � ´·¶ÁYZ AC D �� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � tu Ô ¶ þÿ � ´·¶ ���  Ô » Ý åBAC D�� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � ´·¶ þ��� �� YZ Ô » b Þ ¼=¾¿�ä=å . ¸¹ Ø·ÚÚ 1

�� ¤��õ¤'¥§¦x¨ AC D î å Ô×Ö �� � ÿ�� ¸¹ 1¢ � ´·¶ - ¶ �� � ´·¶æYZ AC D �� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � ´·¶ /21�3 #% Ô×Ö��� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � ´·¶ Ô ¶ þÿ �´·¶ ���  Ô » Ý åBAC D �� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � ´·¶�c å íï ±Y²³ �® ÑQÒÓ ä=å . - ¶ �� � ´·¶ëYZ AC D ¸¹ 1¢ ��� � ´·¶ l Ò° tu þ��� ¤'¥§¦x¨ à ÏÐ î å � ¶ Ê �� AC D npoq� � ´·¶ ä=å . �ç è ëì í * « �� �� � ÿ��  ¹·��tu � Í ¸¹ & áÐ ùø Û �� ´·¶ [ý ] () * �f �® ¬ª � ¶ î å & ÏÐ ¦x¨ �1� ã� 4 V X ±Y²� Þàß� YZ AC D ä=åà� � ¸¹ 1¢ �µ¤'¥ - ¶ �� � ´·¶ �� � ä=å . ¸¹�º�»��ã��� �p ùø �� � ÿ��  (root joint) ´·¶ ������ YZ Ô » ÑQÒÓ AC D �� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � ´·¶ - ¶ �� � ´·¶ëYZ AC D ¸¹ 1¢ � ´·¶'YZ & ÏÐ vw x ä=å . �pùø �� � ÿ��  ¤'¥ AC D Õ×«ÙØ·ÚÛªÜxÝ �� ÿ��  ÒjÓ=�� Ô ¶ à ÏÐ �� ôö Ì�ÍÎ ��âÎ [ý ]  ¢ £ �� ¼=¾¿ þ��� P�� å �� ���� YZ Ô » ÑQÒÓ íï , ÒjÓ npoq� � �� ´·¶ l Ò° tu þ��� ¤'¥§¦x¨ �p ùø �� � ÿ��  () *������� ¼=¾¿ î å Ô×ÖÜ�� � ÿ��  �f �® ã) * ¼=¾¿ V � �� �� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � �ã��� ùú @ �ã & ÏÐ ±Y²� Þàß��� � ãä ���� ´·¶�� ÍÎ ¤'¥§¦x¨ �Y � Ë ¶ AC D GJIK 3 #% [ý ] () * Ì�ÍÎ � ¶ ±Y²³ �® ÑQÒÓ ä=å .¸¹�º�»��ã��� �1� ��  � � [\ ] "$�ý () * ±Y²� Þàß� ���� ¤'¥ÊÑQÒÓ.Ô » ¦x¨ Î áÐ&%(') � « b Þ î åBAC DÀ�ÂÃ �� � , - ¶ �� � ´·¶ÁYZ AC D �� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � () * Æ ª  þ��� ¼=¾¿ ãä ¸¹ ¸¹ 1¢ � �� ��
Ð Ô×Ö ^ ¶Ý å Ë ¶ ßf ã) * ���� Þàß� î åBAC D À�ÂÃ ´·¶ ä=å . �f ÎQÏÐ �� � Í ¸¹ & áÐ ùø ã) * � 9; �� �� � «[¦x¨�1� ��  � ���f ÎQÏÐ�() * ? «½©,« Ø�
  î å Ô®» ±Y²� Þàß� î åBAC DòÌ�ÍÎ ©jª« �� � - ¶ <> � �� w2xÐ ���¸¹ º
[2, 9] () * �� � ²³ ] ±Y²³ �® ÑQÒÓ ä=å .�p ùø �� � ÿ��  ´·¶ �� ���� �� � �� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � () * Gr

´·¶�c å íï ¼=¾¿�ä=å & ÏÐ , î å Ý å�� - ¶ �� � ´·¶ÁYZ AC D � Í ¸¹ & áÐ ùø S
(r)
i
¤'¥ ÒjÓ î å Ô®» Ô ¶ þÿ � ´·¶!YZ AC D � Í ¸¹ & áÐ

ùø r 6= t � �Ð S
(t)
i
ôö Ô ¶ þÿ � pq r �® ÑQÒÓ AC D ñf ä=å à� � � Í ¸¹ & áÐ ùø S

(r)
k
AC D

ä=å!²ç } tu ¹·�» �� � ¨fÒÑqÓÐ�() * a 9;��� è ¼=¾¿�ä=å .
L(i, r) = L(k, r). (18)

¸¹ Ø·ÚÚ 6
��

(1) �� � ëì í * « �� �f ÎQÏÐ ��� ´·¶ ÜxÝäã) * Ý å Å å ¶�·¸ ä=å . b å * «ÊÑQÒÓAC D ß �ý	ÒjÓ AC D - ¶ �� � ´·¶ YZ AC D ¸¹ 1¢ � () * Ý å Å å � Ó /21 �� �� ß �ý	ÒjÓ AC DèÔ ¶ þÿ � ´·¶YZ AC D npoq� � () * Ý å Å å ¶�·¸ ä=å . � �ý � �ý �� � Í ¸¹ & áÐ ùø AC D ´·¶ A ¶ °p Ô » w �Ð 3 #%�� ÀÊþ  ±Y²� �� � V ; ã) * � å � ¶ íï ÑQÒÓ ä=å ( þxÿÈ Î áÐ ). - ¶ �� � ´·¶äYZ AC D ¸¹ 1¢ � �� ���ô�� �  �� �� Í ¸¹ & áÐ ùø ¸¹ º �� � ¦x¨ �� ¹·�» �� � Í¹ º º�» yã ÜxÝ �� q� � �� YZ � ÇÓ ²ç } () * Ý å Å å ¶�·¸
ä=å . (2) AC D - ¶ �� � ´·¶ÁYZ AC D ¸¹ 1¢ � �� � Í ¸¹ & áÐ ùø © b’ ¤'¥ ÒjÓ ¼=¾¿ ¬ª ép tu þ���
() * P� Ô®» �� � ä=å . ¸¹ Ø·ÚÚ tu ¹·�» ´·¶ - ¶ �� � ´·¶äYZ AC D�© b’

�� �� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � tu Ô »
å¢ * {~}� �® ÑQÒÓ AC D¾Ô ¶ þÿ � � åÕüý ] ¼=¾¿�� Í ¸¹ & áÐ ùø ¸¹ º �� � « b’, ’e’, ’h’, ’j’ � å �� �ä=å . �ç è - ¶ �� � ´·¶�YZ AC D ¸¹ 1¢ � �� � Í ¸¹ & áÐ ùø � å �� z ¼=¾¿ Í¹ º º�» yã ÜxÝ �� áã- ¶ a 9;��ý u Ô ¶ þÿ � � åÕüý ] ¼=¾¿�À&y� ¬® �� �® � å ���� - ¶WV X=YZ AC D À�ÂÃ ´·¶ ä=å .Ô ¶ þÿ � � åÕüý ] ¼=¾¿ �f ¼C D À&y� ¬® �� �® ¤'¥ ÒjÓ � « ¼=¾¿ � å � ¶ � Í ¸¹ & áÐ ùø ã) *Î áÐ�� ik î åBAC D - ¶ �� � �� � v å w2xÐzyã º�»  � � ´·¶ l Ò° () * �� ¼=¾¿ ä=å!²ç } ���� Í ¼=¾¿ � å � ÍÎ¸¹ º ¤'¥ �� � ¼=¾¿�ä=å .
• �������� , ó î~¹º ¥ í�î! "$#% ¥ ¿FÀÂÁÃ+ÄÆÅÇ?>¼ ñò �Ã�� ¬�� ðü ËÌ'&( í�î;ïÂðì) "$#% ¥ ¿FÀ

ÁÃ+ÄÆÅÇ?>¼ ñò+*, -/. ù �Ã�� ¬�� ðü ËÌ ñò10 × í�î32Âî546 ¸ í�î87Ã ° î:9<;= ,. @> �@? ùA
B ÑÔÓÕ�ÖÔ× . ´·¶ l Ò° tu þ��� ¤'¥§¦x¨ ´·¶ l Ò° YZ AC D � Í ¸¹ & áÐ ùø � å ä=å ^ ¶ ������) *ØÏÎÐ YZ Ô » - ¶ �� � ´·¶ YZ AC D � Í ¸¹ & áÐ ùø �� Û �� ´·¶ ôö ¹·�» V X YZ AC D@��� ´·¶½�¿ ������) * ØÏÎÐ ú ¶ ås * ´·¶ ØFÙ L® áã¯z8| Ý å "$�ý �ã & ÏÐ , [\ ] "$�ý ´·¶ ØFÙ L®�C å.ø z8| Ý å/Dã º 1 � ¶ AC D np v å w2xÐzyã º�»  � � ÀÊþ  tu ã) * � �E V X �� � ä=å . - ¶ �� �´·¶eYZ AC D � Í ¸¹ & áÐ ùø �� ÷øH§�¨ ÑQÒÈ �® ã) * fi
´·¶�c å î å íï , ´·¶ l Ò° ´·¶ pq r� Í ¸¹ & áÐ ùø �� ÷øH§�¨ ÑQÒÈ �® ã) * fk

c å íï î å & ÏÐ , ä=å!²ç } �� ¨fÒÑqÓÐ�() * a 9;
�� è î åBAC D � Í ¸¹ & áÐ ùø S

(t)
k
ã) * Î áÐ�� ik � « b Þ ¼=¾¿�ä=å .
|fi − fk|

fi

< λf , (19)

λf AC D ����ÌØ1ÙÚ þxÿ° �ã��� 0.15 þ��� df � å vw x ä=å .
• <= ¸ ��� , F î O ÓQ ê1ëì »¼M½¾ 9<GH , IJ ñò ÖÔ×LKM ¥ ¿FÀÂÁÃ+ÄÆÅÇ?>¼ &( Y�ZÇ�NPO3  " ���698Q ÒÉÔ�SRT U M � , X ×�Y�ZÇU[ÃWV �Â£¤ ¥ ¦¨ ©�(*)+ R2SÇUTV W ¶· ¸YXJ ? ù R2SÇUTV W F î ê1ëü ª�¬5Z\[ñò kl m /213^] )+ 0 × í�î`_ × 7Ã ° îa9<;= ,. @> �b? ù A
B ÑÔÓÕ�ÖÔ× . �ç è ^ ¶ 8:9; þxÿ° �ã�� Ê �� ¤'¥.ÑQÒÓ AC D � Í ¸¹ & áÐ ùø �� Þ å � ¶1ß �ý ÷øH§�¨ ÑQÒÈ tu ´·¶ l Ò° pq r � Í ¸¹& áÐ ùø �� 5(7Ã à2áÐ 8 ¿ ÷øH§�¨ ÑQÒÈ 8:9; �� �®ÕÔ ¶Qþxÿ° ê å ´·¶ ôö , ^ ¶ 8:9; þxÿ° �ã���c} ¤'¥*ÑQÒÓ AC D � Í ¸¹ & áÐ ùø �� 5(7Ã à2áÐ 8 ¿ ÷øH§�¨ ÑQÒÈ tu ´·¶ l Ò° pq r � Í ¸¹ & áÐ
ùø �� Þ å � ¶1ß �ý ÷øH§�¨ ÑQÒÈ 8:9; �� �®ÕÔ ¶Qþxÿ° ê å ´·¶ � å "$�ý b å b Þ ¼=¾¿�ä=åBAC DÀ�ÂÃ ´·¶ ä=å . [\ ] "$�ý �� v å w2xÐzyã º�»  � � ��
Ð þÿ � () * ���� « � å ãä "$�ý Ø ª« (post-
processing) � 9; V ; ¤'¥§¦x¨ � Í ¸¹ & áÐ ùø ��
Ð þÿ � ^ ¶QþxÿÈ () * - ¶ �� � �ã��� v å� Í � å ¹·�d v å$- ¶ à ÏÐ î å � ¶ Ê �� df �� è �® þ��� ±Y²³Q½�¿ , v å
� Í �� ê å ´·¶ � å ØFÙL®âáãaä=å & ÏÐ �� � ÿ��  � �ý ´·¶ np v å w2xÐzyã � ª« V X �n ��
Ð î åBAC D GJIK 3 #% ´·¶ �������� ¼=¾¿�ä=å . ����ÌØ1ÙÚ þxÿ° �ã��� , � �ý �� � ÿ��  � �ý ê å ´·¶ �� Ö É�7ÌÍ D ´·¶ 45 df ´·¶î å � �Ð À�ÂÃ ´·¶åvw x ä=å .

• egfh ��� , ÑÌ ���jilkÇ�TV Wnmgo� ûü ñò �
 p ¦¨ ¸ ¶· ¸rq î ? ù A
B3s ×jtuwv × ¶x © X × � ðüáñò
ñò1y.@zg{Ç ¶· ¸@| ÓQ "$ �)? ù A
B ÑÔÓÕ�ÖÔ× . ±Y²� Þàß� pq r [\ ] "$�ý �� þÿ � À&y� ¨fÒÑqÓÐ ´·¶ °pÔ » þ
	Ó ä=å & ÏÐ °p à ÏÐ �� ä=å à� � Õ×«ÙØ·ÚÛªÜxÝ Ý å ùú º Ô×Ö ôö��� ¬¢ £ ¸­ º () * À��È � åî å Ô®» ´·¶ l Ò° tu þ��� ¤'¥§¦x¨ ¬¢ £ ¸­ º () *¯® ¶ � « ¹·�¿ �® ÑQÒÓ ä=å . _� ��a 9;0b å Ë ¶�c å
æç è þ��� ÷øH§�¨ ÑQÒÈ ¤'¥§¦x¨ æç è þ��� �� � ÿ��  ¤'¥ ÒjÓ ¼=¾¿ � å!²³ ] v å ÑQÒÈ ����� ¨fÒÑqÓÐ() * a 9;��� è î åBAC D¯Ô ¶ þÿ � � åÕüý ] ¼=¾¿$� Í ¸¹ & áÐ ùø ã) * Î áÐ�� ik ±Y²³ �® df ÑQÒÓ ä=å .´·¶ tu þ��� ¤'¥§¦x¨ ��
Ð Ô×Ö [\ ] "$�ý () * � å!²³ ] v å � åµëì í î åBAC D � Í ¼=¾¿ ¨fÒÑqÓÐ�() *a 9;��� è î å df �� è î åBAC D ¨f "$�ý Þàß� (controllability) () * � Í 46 7 ±Y²³ �® ÑQÒÓV X �� � ä=å .

4.5 }*þ�~Ç����� î�ðñ�� º��� �	��@���� (post processing)
¬ª ép tu þ��� ¤'¥ ��ì� « - ¶ �� � ´·¶!YZ AC D �� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � � Í ¸¹ & áÐ ùø S

(r)
i
ôö Ô »

å¢ * Ë ¶ AC D ´·¶ l Ò° pq r � Í ¸¹ & áÐ ùø S
(t)
kt

� å �f ¼C D �� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � Gt
¤'¥ ÒjÓ � « ÀÊþ 

þ��� YZ � ÇÓ ä=å & ÏÐ , � �ý � �ý �� S
(t)
kt

�� ÷øH§�¨ ÑQÒÈ �® ã) * S
(r)
i
ôö ¹·�» df �� è ä=å ^ ¶������) * ØÏÎÐ î å Ô®» Ŝ

(t)
kt

ã) * a 9;�¼C D ä=å . ´·¶2½�¿ �� ������) * ØÏÎÐ Ì�ÍÎ ©jª« �� � 4.1.3. ¤'¥§¦x¨� å!²³ ] ¼=¾¿ Ì�ÍÎ ©jª« tu [\ ] ���  î å·ä=å . ´·¶ � ª" V X ��
Ð Ô×Ö ÷øH§�¨ ÑQÒÈ �® � å [\ ] ���  î å V X������) * ØÏÎÐ �� � � �ý � �ý �� � Í ¸¹ & áÐ ùø Ŝ
(t)
kt
ôö S

(r)
i
AC D ä=å!²ç } tu ¹·�» �� � �1� ��

 � � [\ ] "$�ý M∗
ã) * �� Þàß� î å V X �� � ä=å .
M∗ = [Ŝ

(1)
k1

Ŝ
(2)
k2
· · · S

(r)
i · · · Ŝ

(K)
kK

]T . (20)

� �ý��� � ÿ��  � �ý �� � V ;¢¡ç ] �� ¨f ¤'¥ v å c å'3 #% ÒjÓ�þxÿ° �ã��� þ��� �� YZ � ÇÓ - ¶ä½�¿ÀÂ D ¤'¥Ü� �ý [\ ] "$�ý v å ¬ª df (DoF, Degree of Freedom)
¹·�� () * ¸¹ ÒjÓ ��Ô ¶ þÿ � î åBAC D À�ÂÃ a 9; �ã��� v å w2xÐzyã º�»  � � �1� [\ ] "$�ý () * ±Y²� Þàß� ±Y²³ �® ÑQÒÓ V X �� �ä=å . ´·¶ � ª" V X ±Y²� Þàß� �� � [\ ] "$�ý M∗

AC D ¸¹ v å Ô×Ö �� [\ ] "$�ý a 9; �ã��� df ¬ªép þxÿ° ´·¶ l Ò° �� v å w2xÐzyã º�» {| } () * - ¶�ÒjÓ ±Y²³ �® ÑQÒÓ � ¶ a 9; ¥ ç¦ � å � ¶ 3 #% ±���¤'¥ ��ì� « � å ãä "$�ý Ø ª« (post-processing) ´·¶mê �  �� î å V X �� � ä=å . � å ãä "$�ý
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(1)

(2)

(3)

displacement map

¸¹ Ø·ÚÚ 7: �
 ¸ Y�ZÇ��$ ���º ¥���� ñò ? ù NPO3 . (1) � Í ¸¹ & áÐ ùø ��
Ð þÿ � npoq� �
û¢ * w2xÐ �� z ¼=¾¿ �f+Ý¹ 4 (2) ê å ´·¶ - � ­¯ () * æ� ] � « ¹·�� () * ���  Ô ¶ ^ ¶�� �Ð �f+Ý¹ 4 (3)
1 ê å A ¶ q� � ¹·�� �� û¢ * w2xÐ �� z () * � Í z8| ¼=¾¿ �f+Ý¹ 4
Ø ª« () * æ� ] � «�CFE {| è v å w2xÐzyã � ª« íï �� ²³ ] Þàß� ÑQÒÓ AC D [\ ] "$�ý () * ���� Þàß� î å V X �� �ä=å .�p ùø �� � ÿ��  () * �� ���� ¼=¾¿ î å Ô×Ö [\ ] "$�ý ��
Ð�np � å@- ¶ �� � ´·¶zYZ AC D �� � ÿ�� ¸¹ 1¢ � ´·¶�c å & ÏÐ ±Y²� Þàß� �� � ãä ¤'¥Ádf î å Ô×Ö [\ ] "$�ý tu Õ×«ÙØ·ÚÛªÜxÝ �� �� Ô ¶ AC D J �¿c å � ¶ � ¶ Ê �� �ã �ã��� À��� - ¶ Ý å��� - ¶ [\ ] "$�ý [ý ] �� ±Y²� Þàß� ¤'¥§¦x¨ Ý å Å åi� �¿ �®ÑQÒÓ AC D ���� ��ûA ¶��ã º�» ~ ÒÈ GJIK 3 #% �� � Ø ªÚ ä=å . ¸¹ � ª" � ¶ Ê �� ä=å & ÏÐ����� ��ûA ¶��ã
º�» ~ ÒÈ GJIK 3 #% ´·¶ Ý å Å åi� �¿ �® ���� ¤'¥ Ø ªÚ ä=å . ´·¶ih áÐâ���� �� A ¶��ã º�» ~ ÒÈ GJIK 3 #%() * � Í z8| î å�- ¶¢�� ¼=¾¿ ´f¶µj·° �� � Kovar

�� w2xÐ �� [20] ÀÊþ  tu ã) * � å!²³ ] î å{z8|Ý å ��¯°  � � [\ ]����� (inverse kinematics) () * þxÿ° ²³ ] î å Ô®» � « ÀÊþ  ±Y²³ �® ÑQÒÓ ä=å .
ñf ¼=¾¿ ´·¶ � ª" V X ±Y²� Þàß� �� � [\ ] "$�ý � 9; �� ¸¹ º () * ´·¶ Ô » ù| ú Ô®» Ñ �Ð Û �� ´·¶ ��

[\ ] "$�ý () * ���� Þàß� � « b Þ ±Y²³�½�¿ � Í ¸¹ & áÐ ùø � å ��
Ð þÿ � pq r ½�¿ Þ å:ä=å [\ ] "$�ý ´·¶ �Y �- ¶ AC D GJIK 3 #% ´·¶ ���  Ô » Ý å V X �� � ä=å . � Í ¸¹ & áÐ ùø ��
Ð þÿ � ½�¿ �� [\ ] "$�ý �Y ��� ÒÈGJIK 3 #% �� � �® � 9; V ; �� ÿ��« ÅÆ D ´·¶zê �  �� î å:ä=å . 5(7Ã à2áÐ 8 ¿ AC D �� � ÿ��  � �ý ñf AC D�� Ô ¶ ¹·�� v å Ô×Ö �� w2xÐ �� z Þàß� ÀÂ D � Í ã) * � « ÀÊþ  î åBAC D � 9; V ; ´·¶ /21 �® à2áÐ 8 ¿ AC D
1 ê å A ¶ q� � ¹·�� �� w2xÐ �� z Þàß� ÀÂ D � Í ã) * � « ÀÊþ  î åBAC D � 9; V ; ´·¶ ä=å . ¬ª ép tu þ���¤'¥§¦x¨ Ô » Dã þ��� df ��
Ð þÿ � ´·¶ ²³ ] ´·¶ ¼=¾¿ � Í ¸¹ & áÐ ùø � å Î áÐ�� ik YZ � ÇÓ ä=å íï � åþ��� î å íï � �ý �� � ÿ��  � 9; �� �� � å�ëì í �® (quaternion)

�� P� 8:9; ©jª« () * � å!²³ ]î å Ô®» ¸¹ Ø·ÚÚ 7 tu ¹·�» ´·¶ � « ÀÊþ  ±Y²³ �® ÑQÒÓ ä=å .
(1) �� � �� � ÿ��  � �ý ´·¶ � Í ¸¹ & áÐ ùø ��
Ð þÿ � ^ ¶ ¤'¥ û¢ * w2xÐ �� z����� () * P� Ô®» �� � ä=å .û¢ * w2xÐ �� z þxÿÈ ¤'¥§¦x¨ Ê �� � Í ¸¹ & áÐ ùø �� Þ å � ¶1ß �ý ÷øH§�¨ ÑQÒÈ �� �� � ÿ��  ¹·�� tu c}

� Í ¸¹ & áÐ ùø �� 5(7Ã à2áÐ 8 ¿ ÷øH§�¨ ÑQÒÈ �� �� � ÿ��  ¹·�� ��  ¢ £ 8:9; ¹·�� () * V ; Ï 9; î å Ô®»
� Í ¸¹ & áÐ ùø ��
Ð Ô×Ö �� �� � ÿ��  ¹·�� () * à ÏÐ þÿ � ^ ¶
  �� ê å ´·¶ - � ­¯ (displacement
map) () * ���� Þàß� î å íï , ´·¶ ê å ´·¶ - � ­¯ () * æ� ] � « �Y � Ô » w �ÐÙnpoq� � ´·¶ª´·¶ Ô »�� ¶df �� è a 9; ¸¹ º Ô » �� � ä=å .´·¶ � ª" V X �Y � Ô » w �Ð npoq� � ´·¶f´·¶ Ô »�� ¶ CFE c å df (2)

�� ëì í �ã��� EF ^ ¶
¼=¾¿ npoq� � tu ¹·�» ´·¶ 1 ê å A ¶ q� � ¹·�� ´·¶ û¢ * w2xÐ �� z ±Y²³ �® ÑQÒÓ - ¶�½�¿ÁÀÂ D ¤'¥

¸¹ Ø·ÚÚ 8: 1
0 ×�¡ î Õ¤ ¥£¢ G¤ ñò �
 ¸ Y�ZÇ��$ � .

¸¹ Ø·ÚÚ 8 ôö ¹·�» �� � � 9; V ; � å ¼=¾¿ à2áÐ CFE ê �  �� î å:ä=å . û¢ * w2xÐ �� z þxÿÈ () * - ¶�� � �ã��� Ê �� � c} �� 5 ÷øH§�¨ ÑQÒÈ þ��� df �� �� � ÿ��  ¹·�� () * 3 �ý � Í ¼=¾¿ ãä � å ëì í
�® (quaternion)

��
3 ê å 46 � Î áÐ P� 8:9; ©jª« (SLERP) �ã��� np ðã � ª« V X P�8:9; � « �� � ä=å .

5. ¥)¦§'¨!©ª¬«®­§°¯±
����ÌØ1ÙÚ �� � ä=å Þ NÃ � å � ¶ �� ´·¶��p Ô » w �Ð ä=å . 5(7Ã à2áÐ 8 ¿ AC D - ¶ <> � �� v å�w2xÐzyã º�» � �ò�f ÎQÏÐ ¤'¥ �1� ��  � � �� � ÿ��  ¨f ±Y²� () * þxÿ° ²³ ] � «[¦x¨ ñf ä=å à� � v å w2xÐmyã º�»  � �
[\ ] "$�ý () * w2xÐ ¬¢ * ±Y²³ �® ÑQÒÓ AC D � å Ê �¿ b å P� AC D ����ÌØ1ÙÚ ,

�® à2áÐ 8 ¿ AC D � Í ¼=¾¿ � å� ÍÎ () * a 9;��� è î åBAC D �f ÎQÏÐ�() * a 9; ¸¹ º - ¶@���� « ðã AC D ú ¶ ²³ ] () *  ¢ * ���  �® ÑQÒÓ
AC D � å ã) * Ê �¿ b å P� AC D ����ÌØ1ÙÚ , � Í à2áÐ 8 ¿ AC D �1� ã� 4 V X a 9; ¸¹ º Ô »�� ¶ AC D ¨f ±Y²� ´·¶�®ÕÔ ¶Qþxÿ° �ã��� Ô » Dã þ��� df v å w2xÐzyã º�»  � � � ¶ ã) * ¡ç è þ��� î åBAC D ����ÌØ1ÙÚ , z|{ à2áÐ8 ¿ AC D ¬ª ép þxÿ° ´·¶ l Ò° () * æ� ] � « - ¶ <> � �� �f ÎQÏÐ ��� ´·¶ ÜxÝ � å Ø ª  Þ å Ý å µ¢ £ np� « � ¶ AC D � ¶ ã) * ¡ç è þ��� î åBAC D ����ÌØ1ÙÚ , Þ å � ¶
ß �ý �ã��� ±Y²� Þàß� �� � [\ ] "$�ý ´·¶ ùú º Ë ¶þxÿ° �� � þxÿÈ ¤'¥§¦x¨2¬ª �� ¼=¾¿ � å ¤'¥ ÒjÓ ¼=¾¿ ����ÌØ1ÙÚ ´·¶ ä=å . �f ÎQÏÐ�¬®­¯�°J± ��� ´·¶ ÜxÝ ��AC D Biovision � å �� BVH ² å ���  ØÉÈÐ l Ò° () * � å!²³ ] î å ��¯Ó íï î å Ý å �� ² å ��� ¤'¥ ê �  �� ¼=¾¿ �f ¼C D [\ ] "$�ý ´·¶ ä=å �� ���� YZ Ô » ÑQÒÓ ä=å íï � å þ��� ¼=¾¿�ä=å .

5.1 ³ ºµ´
¶æ íá ë�ì �§ ¨·�� ²��	�� ÀÁ ���� ¡9£¤
5(7Ã à2áÐ 8 ¿ ����ÌØ1ÙÚ �� �ò�f ÎQÏÐ ��� ´·¶ ÜxÝäã) * 3 #% Ô×Ö ôö î å Ô×Ö �� Ý ås§® Ô » ¦x¨ î å Ô×Öã) * - ¶ <> � �� �f ÎQÏÐ tu [\ ] ���  î å V X%þxÿ° ²³ ] î å íï 3 #% Ô×Ö ã) * - ¶ <> � �� [\ ] "$�ý tuä=å à� � [\ ] "$�ý ¸¹ º �� Ô ¶ þÿ � î å df �� è î å ��¯Ó ä=å . 4.4. ¤'¥§¦x¨áÆ ª ÈÇ�É� ¼=¾¿ À�ÂÃ tu ¹·�»
´·¶ Ô ¶ þÿ � � åÕüý ] ¼=¾¿â3 #% Ô×Ö  ¢ £�¤'¥ ������) * ØÏÎÐ ú ¶ ås * ´·¶ áã V X ÛÜ 46 � YZ � ¶ Ê ��íï , Ê �� c} � Í ¸¹ & áÐ ùø ôö��� w2xÐ ÀÊþ  Þàß� ´·¶ ���  þ��� �®��� � ´·¶ 3 #% �ã��� P� "$#%
YZ AC D [\ ] "$�ý ¸¹ º  ¢ £�¤'¥ L® "$�ýÈ�� �� Î áÐ ¬¢ * î å ��¯Ó íï , 4.5. ¤'¥§¦x¨ wOáÐ 4Y U ¼=¾¿ Ì�ÍÎ©jª« �ã��� � Í ¸¹ & áÐ ùø Ê �� � c} �� þxÿ°óÿ��  ¼=¾¿ P� 8:9; () * æ� ] � «�ÃÄ �� ] �f ÎQÏÐ�() *ÏÑ � Þàß� î å ��¯Ó ä=å . ÀÊþ  tu AC D ¸¹ Ø·ÚÚ 9 tuº¹·�» ´·¶ - ¶ <> � ¤'¥ Ø ªÚ¹¸�ºÐÜ�1� ��  � � [\ ] "$�ý() * ä=å û! % î å V X ���� Þàß� ±Y²³ �® ÑQÒÓ � ÇÓ �ã¶/21 Ì «­¬® v å w2xÐzyã º�»  � � ÀÊþ  tu ã) * ø� *
�® ÑQÒÓ � ÇÓ ä=å . »¼ ½  ¢ * �� � ëì í * « �� [\ ] "$�ý ´·¶ /21 b å�¾P¿À  ¢ * �� � 3 #% Ô×Ö ã) * ä=å à� �� Í ¸¹ & áÐ ùø �� Ô ¶ þÿ � î å Ô®» ±Y²� Þàß� ¼=¾¿cÀÊþ  tu ´·¶ ä=å . ¸¹ Ø·ÚÚ 10 �� � �\ u () * � Ínpoq� � �ã��� Ý ås§® Ô » ����ÌØ1ÙÚ ¼=¾¿�ÀÊþ  tu ã) * P� Ô®» �� � ä=å .

5.2 ÁÃÂ ³¶µ· � ºlÄÆÅÇ ­¯ °ÉÈ µÊ@ËÌ ÄÎÍ º!ÏÐ ¨��� ²��	�� ÀÁ ���� ¡9£¤
þÿ � À&y� ñf AC D ä=å à� � Õ×«ÙØ·ÚÛªÜxÝ ôö��� ¬¢ £ ¸­ º () *6® ¶ î åBAC D [ý ] ���� Í ¼=¾¿ � å � ÍÎ () *a 9;��� è î åBAC D [\ ] "$�ý () * 8:9; � 9; ¼=¾¿ Ì�ÍÎ ©jª« �ã��� ���� Þàß� ±Y²³ �® ÑQÒÓ AC D � ¶ ¤'¥ ÒjÓ ¼=¾¿����ÌØ1ÙÚ () * �® %(') î å ��¯Ó ä=å . 4.4. ¤'¥§¦x¨,Æ ª ÈÇ�É� ¼=¾¿ P å ôö ¹·�» ´·¶ ¬ª ép tu þ��� () *
æ� ] � « Î áÐ�� ik � åÕüý ] ¼=¾¿ � Í ¸¹ & áÐ ùø ã) * Î áÐ�� ik î åBAC D tu þ��� ¤'¥§¦x¨ ¬¢ £ ¸­ º () * A ¶Ë ¶ ® ¶ � « ¹·�¿ �® ÑQÒÓ � ¶ a 9; V X ÑQÒÈ [ý ] �� [\ ] þxÿ°�� �Ð þÿ � À&y� ¤'¥§¦x¨ e �g �� � ^ ¶ 8:9;
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¸¹ Ø·ÚÚ 9:
s ×ÒÑgÓ ¦¨ ©�(*)+�¶· ¸ åæ ° î s ×jtuÉÔ ù ½¾ £¤ ¥YÕlÖ× ÑgÓ @· ¸ 698Q ÒÉÔ��ÑÔÓÕ NPO3 ûü .

( �� ) ëì í * « [\ ]SØ �ý ( b å * « ) ±Y²� Þàß� �� � [\ ]SØ �ý

¸¹ Ø·ÚÚ 10: s ×ÒÑgÓ / Ù\ÚjÛ î &(ÝÜ¨ Þ�ß> © / à
á×�â Gã ñò ¿FÀåäé Õ¤ ¥B»¼M½¾çæ ×jèÌ tus ×ÒÑgÓ @· ¸ ó î~¹º ¥B»¼M½¾ ÖÔ×LKM ¥°éÌ äé Õ¤ ¥ ¶· ¸ëê î TV W ÑÔÓÕ NPO3 ûü . ( �� ) ëì í * « [\ ]SØ �ý
( b å * « ) ±Y²� Þàß� �� � [\ ]SØ �ý
£ 9; ¤'¥ ¬¢ £ ¸­ º () * ¤��5ì #% î å íï ® ¶ î å$- ¶����� « Î áÐ ¬¢ £ ¸­ º () * ® ¶ ±Y²³ �® ÑQÒÓ AC D
ñf ä=å à� � [\ ]SØ �ý () * À��È ���ô î åBAC D ú ¶ ²³ ] ´·¶Oþxÿ° V X ¸¹ º Ô » b Þ ¼=¾¿�ä=å .¬® Ë ¶ AC D [\ ] ���  ¼=¾¿ [\ ]SØ �ý () * î åBAC D �® Õ×«ÙØ·ÚÛªÜxÝäã) * þxÿ°óÿ��  ¼=¾¿¯z8| Ë ¶ ¤'¥ ��Ô ¶ ^ ¶ ¥ ¶ íï �® Õ×«ÙØ·ÚÛªÜxÝ 8:9; �� ¬¢ £ ¸­ º ´·¶ ���  Ô » Ý åBAC D npoq� � �� �� � ÿ��  ¸¹1¢ � a 9; () * ¬¢ £ ¸­ º () * ® ¶ � « ¹·�¿ �® ÑQÒÓ AC D ä=å à� � � Í ¸¹ & áÐ ùø �� íý Ô×Ö î å df�� è î å ��¯Ó ä=å . ¸¹ Ø·ÚÚ 11

��
(1) �� � ¬¢ £ ¸­ º ´·¶ ���  Ô » Ý åBAC D �f+Ý¹ 4 ´·¶ íï (2) AC Dßf à� � j� è �� Õ×«ÙØ·ÚÛªÜxÝ � å ¬¢ £ ¸­ º () *²® ¶ � «B� å df �� è ì #% Ô×Ö � Í ¸¹ & áÐ ùø � å Ô ¶þÿ � �� � ÀÊþ  tu ´·¶ ä=å . �� ¤'¥§¦x¨ b å * « �� � Ó º 1 � åBAC DâÌ�ÍÎ ��âÎ ´·¶ ^ ¶ 8:9; ��Éíî �ç }Ì�ÍÎ ��âÎ ´·¶ ä=å . ¬¢ £ ¸­ º () * ® ¶ î å�- ¶@���� « ��
Ð Ô×Ö [\ ]SØ �ý () * P ålïð � ê �  �� Ø ªÚ ´·¶

¤ �Ð Ô×Ö �� npoq� � � �Ð ¬¢ £ ¸­ º ´·¶ ���  Ô »Lñ 9; �� � ÿ��  ¸¹ 1¢ � a 9; ä=å à� � � Í ¸¹ & áÐ ùø ��Ô ¶ þÿ � î åBAC D À&y� ¬® ¸¹ Ô ¶ þÿ � ú ¶ ²³ ] tu ¬ª ép tu þ��� �� ú ¶ ²³ ] �� � ì #%=� #% é ¶  ¢ *Ô » ¸¹ º V X �� � ä=å .

5.3 ³ ºµ´
¶æ íá ë�ì¹òü ó ÀÁçô wõ ë�ö�÷¬åøjù¤)ú º
Ikemoto [16] AC D L® Ø �ýÈ�� �� ´·¶ l Ò° () * �® %(') gji, ä=å . ´·¶ l Ò° �� � [\ ]SØ �ý �� v åw2xÐzyã º�» {| } �� � SVM(Support Vector Machine) [21] () * ´·¶ ²³ ] � «[¦x¨q� � �� î å ��¯Ó AC D@��� , SVM �� � - ¶WV ; ���� Ý¹ 4 (machine learning) () * æ� ] � «ûü ý ¼ ÏÐ �� � Ì « V � à ÏÐ �® �� �f����� () * a 9; ¸¹ º Ô » ûü ý ¼ ÏÐ YZ � ¶ Ê ����� � ��� ´·¶ ÜxÝ dfq� � �� ±Y²³ �® ÑQÒÓ AC D �� tu þxÿ°�� �Ð Ì�ÍÎ ©jª« ´·¶ ä=å . ¬® Ë ¶ AC D ¬ª ép þxÿ° ´·¶ l Ò° ©jª« �ã�� ���� Þàß� �� � �1� ��  � � [\ ]SØ �ý () * SVM �ã��� q� � �� î å Ô®» �®ÕÔ ¶Qþxÿ° �ã��� Ô »Dã þ��� df v å w2xÐzyã º�»  � � � ¶ Ö É� � å î åBAC D ����ÌØ1ÙÚ () * �® %(') gji, ä=å .¬ª ép tu þ��� () * þxÿ° ²³ ] î å � ¶ Ê ��îíï L® Ø �ýÈ�� �� ì #% Ô×Ö ôö î å Ô×Ö��� � ÿ��  ¸¹1¢ � ¸¹ º () * ¨f ±Y²� ¼=¾¿ ãä � �ý � Í ¸¹ & áÐ ùø � 9; �� ¸¹ º () * ����ÌØ1ÙÚ v å � å �� �~Ý �� î å Ô®»~ Ò°óÿ��« v å w2xÐzyã º�»  � � ¸¹ 1¢ � tu ¸¹ � ª" � ¶ Ê ����� � ¸¹ 1¢ � () * q� � �� gji, ä=å . � å:õßö÷�� À&y� ¬® � å:õßö÷ [\ ]SØ �ý �� v å w2xÐzyã º�» {| } () * q� � �� î åBAC D À�ÂÃ �� � Ì «­¬®ÿþ}  � �Ø �ý Ø ª« ´·¶ - ¶ ½�¿ÁÀÂ D ¤'¥ [\ ]SØ �ý () * P� íï q� � �� î åBAC D���� ¤'¥ AC D �® G� ´·¶ î å ��^ ¶ 8:9; ´·¶ �� �� YZ � ÇÓ ä=å .ûü ý ¼ ÏÐ ~$�« � 9; �ã��� 300 V � �� � Í ¸¹ & áÐ ùø ã) * � åë²³ ] gji, íï Ë � yã ùø ~$�« � 9;�ã��� 200 V � �� � Í ¸¹ & áÐ ùø ã) * � å!²³ ] gji, ä=å . & áÐ�� Ý ûü ý ¼ ÏÐ ~$�« � 9; () * ����ÌØ1ÙÚv å � å ~ Ò°óÿ��« q� � �� ¼=¾¿ ãä SVM Ì « V � à ÏÐ �® ã) * ����ÌØ1ÙÚ v å �� q� � �� ��� ´·¶
ÜxÝäã) * æ� ] � « ép ¬¢ * î å ��¯Ó ä=å . Ì « V � à ÏÐ �® ��hép ¬¢ * ¤'¥ Ë � yã ùø ~$�« � 9; ´·¶ � å

¸¹ Ø·ÚÚ 11: ÖÔ×LKM ¥�� ù�� ðì�� � &( ñò �
 p ¦¨ ¸°q î s × ó î . (1)
�® Õ×«ÙØ·ÚÛªÜxÝ 8:9; ¤'¥

¬¢ £ ¸­ º ´·¶ ���  Ô »Lñ 9; �f+Ý¹ 4 (2) ßf à� � j� è �� Õ×«ÙØ·ÚÛªÜxÝ �� ì #% Ô×Ö a 9; P å �� Ô »
¬¢ £ ¸­ º () *6® ¶ ¼=¾¿ �f+Ý¹ 4
²³ ] YZ AC D@��� , Ë � yã ùø ~$�« � 9; () * � Í ÒjÓ �� q� � �� � «È� Ó AC D ú ¶��s * () * ÃÄ ÒjÓ ��î åBAC D Ì « V � à ÏÐ �® ã) * Ý �ó b å � Ó V X �� � ä=å . rt � ����ÌØ1ÙÚ ¤'¥§¦x¨ ûü ý ¼ ÏÐ �� � SVM�� � û	�ý 0.77

�� ¤ �Ð�
ä df �� [\ ]SØ �ý () * q� � �� î å df �� è ûü ý ¼ ÏÐ YZ � ÇÓ ä=å .¬ª ép þxÿ° ´·¶ l Ò° Ì�ÍÎ ©jª« () * � å!²³ ] � «[¦x¨ 906 V � �� � Í ¸¹ & áÐ ùø ã) * ûü ý ¼ ÏÐ �� �
SVM �ã��� q� � �� ¼=¾¿rÀÊþ  tu L® º 1 û	�ý 90% � å õ÷öÈ AC D 823 V � �� � Í ¸¹ & áÐùø � å v å w2xÐzyã º�»  � � [\ ]SØ �ý �ã��� q� � �� YZ � ÇÓ ä=å . ´·¶ AC D Ikemoto [16]

��
A� D ÀÂ D ¤'¥§¦x¨ó� å Ø #% vw x �� � ÀÊþ  tu � �Ð 44% P� ä=å
�� ��� �Ð ��âÎ ì #% �� � ÀÊþ  tu ´·¶ ä=å .
5.4 �Ç ìÔíæ����Dê®ë ï ì ÀÁ��ü����� þ� (enriching)��� !#"%$&('*)	+-,&/.1024365798:<;=?>@BADCE/FHGJIK L
M1NOQP@SRT UWVX LZYD[\^]_ `ba%cd�egfh�i6jk ]_ `lnmpo_ ` FHG "%qhsr G1tvuxwgy oz {}| ~ a%cdsegfhs����T US������^�6�������� o_ `��� ���*�� r G-�v���� G .
895 | y �¡ ������^�6����� ;= '*)£¢! t�¤¦¥D§��¨ª©«�¬: VX LZYD[\^]_ `�­D®¯±°�²´³µ r G °�² ;=¶ GJ·� ��¸� ]_ `�¹»ºh �� >@BADCE�FHGJIK L
M1NO ������^�6�����Q�� FHG 3736 | y¦¼»½¿¾1ÀÁ i6jk 8:ÂªÃ , '*) ¹ÅÄÆ^ÇÈ É�Ê )*ËÌ É VX LZYD[\ ¼»½ÎÍ )ªÏ	Ð}Ñ	Ò\ 4.2 Ó Ð �¡ÕÔ�^ÖØ×�Ù ,Ú�ÛÜ L FHG o_ `�Ý= �v��� G . Þ GHß*àá FHGãâ ) ;= , r G °�² , äX åçæè L , é �� ���^ê!�ëì É 8:<;= ¶ GJ·� ��¸� ]_ ` lnm Ñ	Ò\
52.5 Ó Ð�ÛÜ L FHG i6jkBíîQï [\ é �� ]_ ` � G¦ðÈ É ��<ñò ó 8:<;= r G1tvu�ô�õ ê!�ëì É 8:<;= ¶ G·� ��¸� ]_ ` lnm Ñ	Ò\ 4220 Ó Ð¿ÛÜ L FHG r G-�v���� G ( ö÷ 1).

906 | y �¡ ������^�6����� ;= '*)£¢! t�¤¦¥D§�ùø@ � G¦ðÈ É ¨ª©«�¬: VX LZYD[\ �¡ ¹»ºh �� ,ú�ûê!�ëì É 8:<;= ¶ GJ·� ��¸� ]_ ` lnm Ñ	Ò\ 4.7 Ó Ð , ���üê!�ëì É 8:<;= ¶ GJ·� ��¸� ]_ ` lnmÑ	Ò\ 87.2 Ó Ð , ô�õ ê!�ëì É 8:<;= ¶ GJ·� ��¸� ]_ ` lnm Ñ	Ò\ 2108.4 Ó ÐýÛÜ L FHG r G-�v��� G ( ö÷ 2).þ � M1NO ÿ� � P@�������	�
���
���� '*)���� ;= ê! ��� Ê ) r G��� � �� "%$& 8:<;=�� À� ÇÈ É�� � G!#"� ¬:%$ ¤'&ì É)( VX LZYD[\+*, - ]_ `�a%cdsegfh Ï	Ð�.0/1 �� Ù ,� �T U ¹ÅÄÆ^ÇÈ É32 Ð ��54ò 6879 r G � G .Ê )*ËÌ É �¡ ¼;: þ � Ê )=< àá �¡ P@����� ADCE egfh !#"�)>? *, - �¡ � À� ÇÈ É þ � Ñ	Ò\A@ G�B 02}ÇÈ ÉC�D7FEHG& ÿ� � ¼;: þ � P@����� '*)JIò 6 ëì ÉLK )NMò 6 ê! r Gãâ )JO À� Ê ) lnmQPR U ¼»½TS �� a%cd M1NO � G .
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UV WYXZ [ \] ^`_bac degfHhiTj	k=lm npo#qrs�tvuwyx;z{}|~ uw��� � s�t�uw�x;z{Q|~ �� n j	k��� � (B/A)�� (A)
�� �� (B)
2 3736 ���� 4.2 ���

895 3 47018 ���� 52.5 ���
4 3776858 ���� 4220 ���
5 143030206 ���� 159810.3 ���

ö÷ 1: 6572
Ô�#ÖØ×�Ù ,Ú �¡ ¨ª©«�¬:SP@����� (1) �¡ >@BADCE#FHGJIK L
M1NO VX LZYD[\ �¡ ��
UV WYXZ [ \] ^J_bac de�fHhiTj	k=lm npo#qrs�tvuwyx;z{}|~ uw��� � s�tvuwyx;z{}|~ �� n j	k��� � (B/A)�� (A)

�� �� (B)
2 4272 ���� 4.7 ���

906 3 79012 ���� 87.2 ���
4 1910228 ���� 2108.4 ���
5 8330957 ���� 9195.3 ���

ö÷ 2: 6652
Ô�#ÖØ×�Ù ,Ú �¡ ¨ª©«�¬:SP@����� (2) �¡ >@BADCE#FHGJIK L
M1NO VX LZYD[\ �¡ ��

�� $ ¤ ¶ G ��� !#"%$&<'*)	+-,& Ê ) 3657 ]_ ` '*)��� L r G � ����! t�¤¦¥D§� P@����� ��� '*)���� �¡� G !#"� ¬:%$ ¤F�� � ]_ `�� ¢¡H£ M1NO�¤¥ ¦ �� L ADC§ �� Ù ,� | ~ ÿ� � � G .
5.5 ¨© ª�«}¬®­°¯±³²´ µ ­°¯¶¸·#¹�º¼»g½¾À¿ÁÃÂÄÆÅÈÇÉËÊÈÌÉ�ÍÏÎ
���Ð ) �T UÒÑÓ - Ð ) "%$& ��ÕÔÖ egfh 4ò 6 ¼»½ "%qh "%$&Ø×Ù UÛÚ�ÜÝ (static balance) '*)�Þ 5ß Þ G¶ G �� â ) ����T U â ) o_ `��� ���*�� Ï	Ð Ý= Ñ [àç� G . @ Gâáäãå '*) þ � � G Ð ) ¼»½çæ�èÈæ�èt�¤êé�ë��ìHíî�ïð o_ ` ADC§ lnm â ) � �� ¼»½9¾1Àñ �T U â ) "%$Ú *, - ]_ `Æòó B°ôõ r G �T UÆöø÷��ù;úû ¬: -ü�ýþ (convex hull) �¡ ÿ	£ ê! ¼»½ �� | ~ 4ò 6 +-,Ú �¡��! � �h (projection) '*) ËÌ É� Ð-Ï	Ð��	��

�� "%qh "%$&�� §� ×Ù UÛÚ�ÜÝ ­D®¯�� Ð , ÛÜ � "%qh "%$&Ø×Ù UÛÚ�ÜÝ (static balance) ­D®¯�� ÐFHG �� â ) ÿ� � � G ( ������� 12).

Ikemoto [16] �¡ !#"�)>? ¼»½�æ�è FHG YD®¯ � G !#"� ¬:%$ ¤'&ì É VX LZYD[\^]_ ` � À� '*) a%cdegfh M1NO .10243657 ÇÈ É , S �� '*)��-024¼»½Î¾1Àñ �T U �� Ú�ÜÝ '*) Í )	�K � M1NO r G °�² �¡�� ) Ð ) ­D®¯°�² o_ ` � )
!" # r G �T U ¹ÅÄÆ '*) � G . $% É'&)(* Ú,+� ¼»½�æ�è �T U Ikemoto ³µ.- À/ '*) S �� '*)�-024¼»½�¾1Àñ �T U �� Ú�ÜÝ ]_ ` Ê )10ì É 8:<;= '*)	+-,& ]_ ` �� ìHíî M1NO ������^�6����� *, -�23 ,
�� !#"%$& '*)	+-,& .10243657 ]_ ` "%$&��� L�M1NO ������^�6����� *, - , �� Ð ) íî.45 687 Ð C�D7FEHG& 8:<;=�! t�¤¦¥D§� P@�������	�
���
���� '*)���� �¡ ������^�6����� *, - ]_ ` ¡H£ ­D®¯ 8:<;= "%qh "%$&3×Ù UÚ�ÜÝ '*) �� â ) �� â ) äX � r G �T U ������^�6����� �¡ | y �� o_ ` �� ���*�� r G-�v���� G .ö÷ 3 ¼»½�æ�è Ý= �T U:9 G ³µ;- À/ '*)=<?>� °�² 478 | y �¡ ������^�6����� ;= �������6��=@BA '*) ���� ÿ� � ¨ª©«�¬: VX LZYD[\ ��� '*)���� o_ ` @ G �� L i6jk � G . Ikemoto �¡ .1024365723 ��� !#"%$&�'*)	+-,&S.10243657 P@ ú� ï [\ >@DC ÷� ¼»½ � ÀE �T U '*)	+-,&�FG H ������^�6�����o_ ` �� YD[\ ïð ;= � ��JI jû r GLK:<;= , 10 M �� �¡ < àáONè � &)(* Ú,+� ]_ ` �� ìHíî r G1tvu�P?Qh ×Ù U]_ ` >? r G-�v���� G .�� ���*�� ¹BRß 23 , Ikemoto �¡ .10243657 '*) 17.95% ;= ��� !#"%$&�'*)	+-,& .10243657

������� 12: (1) "%qh "%$&Ø×Ù UÛÚ�ÜÝ '*) �� â ) ����T U ­D®¯�� Ð (2) "%qh "%$&Ø×Ù UÛÚ�ÜÝ '*)�� â ) �� â ) äX � r G �T U ­D®¯�� Ð

SBTU SBVWYXZ [�\^]_L`^abBcdfeBgUfhjikmlonp q,rs \utv wBx{zy|{ �� (A) }B~,� a,�� [ �� � XZ [�\^]_Q�� ��� � �� �B�U XZ [ s�tvuwyx;z{}|~ �� (B) (B/A)
Ikemoto’s 10 85.8 17.95%����� SBVW `^au�?�W 10 478 81.7 17.09%UV W XZ [�� � `^au�B� 1 64 13.39%

ö÷ 3: "%qh "%$&Ø×Ù UÛÚ�ÜÝ '*)�� m â ) �T U Í )��� `

�¡ 17.09% Ý= � G "%qh "%$& ×Ù UÛÚ�ÜÝ '*) �� â ) �� â )'O À� �T U Í )��� ` '*)��� � | ~ �� ��*�� �� ��¸��� G . ú� FHGãâ ) .10243657 P@ ú� � G 45 687 Ð �¡ VX LZYD[\ �¡ Í )��� ` 13.39%Ý= � G 

�� "%qh "%$& '*) â )�O À� ÇÈ É VX LZYD[\ '*)�Ñ	Ò\�� �� Cu� a%cdsegfhs�� ��¸��� G .
'*)	+-,& .1024365798:<;= wgy ;= &ì É VX LZYD[\^]_ ` ADCE egfh�i6jk ]_ ` lnm 45 687 Ð �¡ P@����� ���'*)���� ¼»½�Í )ªÏ	Ð "%qh "%$& ×Ù UÛÚ�ÜÝ '*)�� m�� Dß�FHGJIK L egfh '*) >@¡ ¢ £ Cu� �� � 8: ¶ G , ¤T U�� � ) ;=¦¥ò ` ×Ù UÛÚ�ÜÝ Í )��� ` '*)§�� � � Gãâ ) â ) �T U O À� �T U ¹ÅÄÆ ]_ `:¨© ª � §� ADC§ �� Ù ,�8: ÂªÃ , Ikemoto �¡ ¹»ºh �� ³µ ��� !#"%$&�'*)	+-,& 3657 �¡ ¹»ºh �� ÑÓ - Ð ) "%$& 79 � §�*, - ]_ ` íî $ Ã r Gãâ )�O À� Ñ [à �Ü � ¼»½�«@ t�¤�¬: "%qh «@ ÑÓ - Ð ) "%$&¡

�� "%qh�egfh ]_ ` Ý= YD®¯ADC§ �� Ù ,� �Ü � ]_ ` O ÀÁ �� Ù ,��� G .

6. ­¯®°²±³ ´¶µ¸·¹»ºJ¼½¿¾À ÁzÂÃ²ÄÅ ÆÇÉÈfÊ

P@����� ADCE egfh �¡ � À� ÇÈ É !#"�)>? FHG '*) þ ��Ë ÄÆ Ô�^ÖØ×�Ù ,ÚÍÌf�� ïð ø@ �T U����Z��^�6�����Ìf�� ïð �¡ � Ð Ó ÐÏÞÏÎß '*) ¶ G��v�& &ì É VX L B°ôÐ (inverse kinematics) ]_ ` Ê )=< àá 8:<;='*)£¢! t�¤LÑÓÒÕÔÖ × � G . Pullen [14] 23 Ikemoto [16] ¼»½B�¡ Ï	Ð �� �ÙØÛÚß ]_ ` � GÜ ) � Ð >@BADCE Ï	Ð æ�è wgy ;= &ì É P@����� ]_ `�a%cdsegfh�r G �T U � '*)	+-,& ( ¼»½ ¡H£ M1NO !#"�)>?FHG þ � Ü ) �� ��¸� íî ,
���Ð ) �T U �Ý UØÐ ) "%$& ��  ! ¼»½��¡ Ï	Ð Ê )*ËÌ É �¡ � G !#"� ¬:%$ ¤&ì É P@����� �	�
���
L��� '*)���� o_ `Þ¨ß ª Ê ) "%$& 8:<;= Mò 6 ê!áàâ ADC§ �� Ù ,� �T U '*)	+-,&.10243657 ]_ ` $% É �Ý U PR U ]_ ` æè L Ï	Ð þ � Ü ) r G-�v���� G .

Pullen �¡ ¹»ºh �� � G !#"� ¬:%$ ¤F�� � '*) ­D®¯�ã ®¯ �� 0ì É Ý= YD®¯�äå æ ¼»½ < àá Ï	Ð �� �ØÛÚß ]_ ` Cu� � À� ÇÈ É ��<ñò ó 8:<;= ¶ GmçÓ - �� Þ 5è íî a%cdsegfhs����T U P@����� '*) � G Ñ
é¯r Gãâ )�O À� Ñ [àç� G . Ikemoto �¡ ¹»ºh �� �T U >@BADCE FHGJIK L
M1NO¡ê?ëì FHGãâ ) >íïî �ð *, -¼»½ Ê )=< àá Ï	Ð æ�è � G �! � G Ñ
é¯pr G | ~ wgy ;= &ì É P@����� ]_ ` a%cdsegfhsr G-�v�� â )Óñ��� a%cdegfh ÿ� � P@����� '*) Ê ) | ò B°ôÐÙó, { ¼»½9�¡ Ï	Ð � G Ü ) ëì É ¢ô �� t�¤ �	� r G íî �� ¹BRß 23«@ 45% '*) ­D®¯ � G !#"� ¬:%$ ¤'&ì É P@����� ]_ `ùa%cdsegfhsr Gãâ ) äX � r G �T U PR U þ � FHG Ù ,���¸��� G .��� !#"%$&ù'*)	+-,& .10243657 ÇÈ É � G �! � G !#"� ¬:%$ ¤'&ì É VX LZYD[\^]_ ` a%cdsegfh ADC§ �� Ù ,�íî , !" # ¹»ºh 23 �¡ Iò 6 *� - ]_ `Dõ ) r G �T U�VK L �¡ þ � M1NO @ G�B 02 ]_ ` ñ��� Ûö � Ü )Ó÷D) Ê ) ïðÏ	ÐJø §� °�² �¡ ê!�ëì É ñ��� ]_ `�ù ãå ajúû r G1tvu '*)	+-,& ADC§ �� Ù ,� 8: K:<;= �� Í )��� L '*)4ò ` t�¤ *, - | ~ ÿ� � � G . ø@ M1NO SVM 8:<;= �� � ) "%$& � G !#"� ¬:%$ ¤F�� � ]_ `ü¨© ª � §� M1NO¹BRß 23 90% '*) ­D®¯ � G !#"� ¬:%$ ¤'&ì É VX LZYD[\ Ù ,Ú ]_ `ï¨© ª � §� ADC§ �� Ù ,� ��¸��� G . ø@ M1NOø §� °�² o_ ` ê?ëì | y �¡ �� �ÙØÛÚß ��<ñò ó 8:<;= ¶ GJ·� �T U FHGH¼»½Ùý-G1þ*G Ê ) r G �� � �� "%$&8:<;= wgy ;= a%cdsegfh ADC§ �� Ù ,� �T U � G !#"� ¬:%$ ¤'&ì É VX LZYD[\ �¡ | y �� FHG ÛÜ L FHG M1NO� G .¹»ºh Ú,+� "%$& 8:<;= , ­D®¯�ã ®¯ �� 0ì É ÑÓ - Ð ) "%$& VX LZYD[\ �¡ � G !#"� ¬:%$ ¤F�� � «@ Ý= YD®¯����T U ¹ÅÄÆ ]_ `'¨© ª � §� ADC§ �� Ù ,� ��¸� â )Óñ��� , '*) ð% É "%$& "%qh ¨© ª «@ o_ ` | y � �� ADC§ tvuâ ) FHG ëì É ÿ Qh K ) � [� � G Ù ,��� G . ø@ M1NO ��� !#"%$& '*)	+-,&ù.10243657 ]_ ` '*)��� L
M1NO wgy;= &ì É P@����� ADCE egfh �¡ �Ü L �� L «@ � G Ñ
é¯pr G | ~ !#"�)>? FG H �� Ù ,� ]_ ` ¹ÅÄÆ '*) � G .C�Dß Ö : ;= , Ê )*ËÌ É �¡ &)(* Ü ) � �� P@����� ADCE egfh Ê ) 3657 ]_ ` �Ü L �� L r G1tvu Ê )10ì É '*)����T U �� �ÙØÛÚß ��<ñò ó ]_ ` &)(* Ü ) � �� ¼»½ a%cdsegfhs�� «@ �è � r G íî ��� ! 23 "%qh �¡ �� �«@ o_ ` | y � �� r G1tvu !" # ¹»ºh 23 �¡ Iò 6 *� - ]_ `üõ ) r G íî tvu $ ¤ þ � M1NO @ G�B 02 ]_ ` ñ���Ûö � r G �T U � §� ����� jû	� )�
� (interactive) M1NO '*)	+-,& ]_ ` �� ìHíî r G �T U !#"�)>? «@ Cu��� � ¥D§�FìHíî �� t�¤ �	� ADC§ ¹ÅÄÆ '*) � G .
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