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Real-time animation of human figures in virtual environments is an important problem in the
context of computer games and virtual environments. Recently, the use of large collections of
captured motion data have added increased realism in character animation. However, assuming
that the virtual environment is large and complex, the effort of capturing motion data in a physical
environment and adapting them to an extended virtual environment is the bottleneck for achieving
interactive character animation and control. We present a new technique for allowing our animated
characters to navigate through a large virtual environment, which is constructed using a small set
of building blocks. The building blocks can be tiled or aligned with a repeating pattern to create a
large environment. We annotate each block with amotion patch, which informs what motions are
available for animated characters within the block. We demonstrate the versatility and flexibility
of our approach through examples in which multiple characters are animated and controlled at
interactive rates in large, complex virtual environments.

ÆZ�%K� o�3AÞ«: Interactive character animation, human motion, motion capture,
virtual environments, path planning
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�l�0A
�#� �̧���X<s�'�_�{9�ÂÒëß��̀¦��6 x
�%i�
l�M:ë�H\�������1lx���s�Ø�æì�ry�Û�æÂÒ·ú§��.(Äº)�̧��H{9�½̈/Ø�¦½̈ü<������1lx���[þt�̀¦ 90�̧m���r���
����"f4�¤��ô�Ç��.

K�"fY>���t�~½ÓZO��̀¦Òqty��K� �̂¦Ãºe����.0Au�ü<Ãºî̈
~½Ó0A��H½©gË:&h�Ü¼�Ðì�r�ír�~�́Ãº�̧e���¦Áº���0A�Ðì�r�ír�~�́

Ãº�̧e���̀¦�
�s���.Äºo���H1lx���X<s�'�\��>rF	כ���H�����Û¼�Qî�rs�1lx�â
�Ð\�¦����{9�½̈ü<Ø�¦½̈\�¦ÆÒØ�¦
���H~½ÓZO�

�̀¦��6 xÙþ¡��.���$�ÅÒ#Q���1lx���X<s�'�_�ÀÒàÔ[jÕª���àÔ\�¦s�6 xK� 2	�"é¶C�&h��̀¦ëß�[þt�¦Õª�����0��9}��¦̀�	כA\� �̀¦

�9Z�~��H��(ÕªaË> 2).s�C�&h�s������_��â
>�����̀¦t�����H�§	�&h�[þt�̀¦¹1Ô��?/�¦Õªt�&h�\�"fô�ÇAá¤��{9�\���H{9�½̈\�¦,

���ÉrAá¤��{9�\���HØ�¦½̈\�¦ÆÒ��ô�Ç��.s�XO�>�ëß�[þt#Q��� �̧��H{9�½̈ü<Ø�¦½̈\�¦
���_���{9�0A�Ð �̧�Ér��.�9¹כ�ô�Ç�â
Äº

90�̧m���r����<ÊÜ¼�Ð+�{9�½̈ü<Ø�¦½̈\�¦ÆÒ��&h�Ü¼�Ð%3��̀¦Ãºe����.

¥o>Úr
�â ¼ÇÐ�+�»jÅ]�.��6£§éß�>���H{9�½̈ü<Ø�¦½̈\�¦e±	��HÛ�æÂÒô�Ç�ª�_�������1lx���[þt�̀¦¹1Ô��H�s���.1lx���X<s�'�\�¦�ÃÐÒ�o	כ


�#�
���_�{9�½̈�ÐÂÒ'�r����
�#�
���_�Ø�¦½̈�Ð=åQ±ú�Ãºe����H1lx����̀¦������1lx���Ü¼�Ð���×þ�ô�Ç��.e��_�_�1lx���[j

Õª���àÔ��{9�½̈ü<Ø�¦½̈\�¦e±	��H������1lx���s�÷&l�0AK�"f��H���$�1lx���[jÕª���àÔ_�'Í	���P:��[jü<��t�}����[j��

y��y��{9�½̈ü<Ø�¦½̈\� K�{©�
���H��[jü<Ø�æì�ry�q�5pw
�#���ô�Ç��. ¢̧ô�Çs�1lx���[jÕª���àÔ_��ª�=åQt�&h�[þt�Ér[þt#Q�̧

�¦������H/BM_�0Au�ü<~½Ó�¾Ó\� ú́�>�&h�]X�y�Ãº&ñ
|̈cÃºe��#Q��ô�Ç��.

�>rF�
���H �̧��H������1lx���[þt�̀¦¹1Ô��?/l�0AK�"f��H1lx���X<s�'�?/\�e����H �̧��H1lx���[jÕª���àÔ\�¦ �̧��K���ô�Ç��.s�

õ�&ñ
�Érçß�éß�
�t�ëß� ú́§�Ér>�íß�s¹כ�½̈�)a��.Äºo���H ò́Ö�¦&h����>�íß��̀¦0AK�1lx���X<s�'�_�y��áÔYUe��\�@/K�"fÕª

ü<q�5pwô�ÇáÔYUe��[þt�̀¦p�o�¹1Ô��¿º%3���.¿ºáÔYUe��çß�_�q�5pwô�Ç&ñ
�̧\�¦8£¤&ñ

�l�0AK�"f��Hs�]j�B1px[8]s���6 xÙþ¡

~��y���'a]X�_�y���̧ü<5Åq�̧\�¦q��§
���H~½ÓZO��̀¦��6 x
�%i���.p�o�>�íß��)aq�5pwô�ÇáÔYUe��[þt\�@/ô�Ç&ñ
�Ð\�¦s�6 x
�

���{9�½̈/Ø�¦½̈\�@/6£x÷&��H��[j\�¦~1�>�SX����½+ÉÃºe��l�M:ë�H\� ò́Ö�¦&h�Ü¼�Ð������1lx���[þt�̀¦¹1Ô��è­qÃºe����.

��{9�?/_�������1lx����Ér���ª�ô�Ç1lx����̀¦Ø�æì�ry�ëß�[þt#Qè­qÃºe���̀¦ëß��puÛ�æÂÒK���ô�Ç��.������_����ª�$í
�Ér1lx���X<s�

'�_�ß¼l�÷�r��m���1lx���[jÕª���àÔ\�¦Ãº&ñ
½+ÉÃºe����Hô�Ç>�u�_�ß¼l�\��̧ ú́§�Ér%ò
�¾Ó�̀¦~ÃÎ��H��.Äºo���H1lx����â
�Ð

_�Ãº&ñ
�̀¦0AK�YUs�ÞÔ��(Reitsma)ü<e�¦��×¼(Pollard) [19]����6 xÙþ¡~��çß�éß�ô�Ç���+þA �̧4Sq�̀¦��6 x
�%i���.s����+þA �̧

4Sq\�"f��H×�æ&h�_�0Au�ü<~½Ó0A\�@/ô�Ç���1lx#3�0A��1lx���[jÕª���àÔ_�r����\�"f��t�}��Ü¼�Ð°ú�Ãº2�¤���+þA&h�Ü¼�Ð���

ô�Ç��.��t�}��ÂÒì�r\�"f_�8úx���1lx��0px#3�0A��H1lx���[jÕª���àÔ����̂_�U�́s�\�q�YVô�Ç��.

��m�n�e�. �̧�����{9��Ér��6£§¿º �̧|	�s�ëß�7á¤|̈cM:ò5Ñ¦�>Å]��̀¦Ä»t�½+ÉÃºe����.'Í	���P: �̧|	��Ér �̧��H{9�½̈��W1~½Ó�¾Ó

y��y��\�@/K�"fþj�è
���s��©�_��������̀¦��4R��ô�Ç����H�s���.Äºo���H	כ ú́§�Ér�ª�_�1lx���X<s�'�\�¦��6 xÙþ¡t�ëß���

{9�_� �̧"fo��Ð�¾Ó
��¦e����H{9�½̈\�@/K�"f��HØ�æì�rô�Ç������1lx����̀¦¹1Ô�̀¦Ãº\O�%3���.H�aË:'�_�Ä»���ô�Ç �̧����̀¦0AK�

s�ü<°ú �Ér{9�½̈ü<Õª\�@/6£x÷&��HØ�¦½̈��Hp�o�]j��
�%i���.¿º���P: �̧|	��Ér �̧�����{9�[þts�"f�Ðs�#Q|9�M:}�����Ér

7áx«Ñt�&h�s�µ1ÏÒqt
�t�·ú§����ô�Ç����H�.���s	כ �̧�����{9�\�"f��ÅÒ�Ð��H¿º���[þt�̀¦"f�Ð·¡­s���� �̧�µ	+þAI����)a��.

s� �̧�µ	 �̧�ª�0A\�Z�~���1lx���[jÕª���àÔ[þt�Ér ú́�éß� �̧×¼(leaf-node)��\O���HÄ»�¾ÓÕªA�áÔ+þAI����)a��.s�ÕªA�áÔ?/

\�"fe��_�_�¿º �̧×¼��"f�Ð �̧²ú���0px
���� �̧�����{9��Ér}�����Ér7áx«Ñt�&h��̀¦ëß�[þtt�·ú§��H��.Äºo���HÛ¼àÔ2�xo�&�

�Éow�×¼(���í}
�àÔ(strongly connected component)·ú��¦o�7£§ [35]�̀¦&h�6 x
�#�s� �̧|	��̀¦ëß�7á¤
���H���©�	�HÂÒì�rÕªA�



áÔ\�¦¹1Ô��ÍÇx��.s�ü<°ú �Ér¿º �̧|	��̀¦1lxr�\�ëß�7á¤r�v�l�0AK�"f�8s��©�]j��÷&��H������1lx���s�\O��̀¦M:��t�¿º �̧

|	�\�@/ô�Ç�����\�¦���°ú����� 9r�'��
�%i���.

����
�+ æ«e�.��{9�_� ß¼l�\�¦ ���&ñ
½+É Ãº e����H çß�éß�ô�Ç ½©gË:�Ér \O���.
�t�ëß� �â
+«>�̀¦ :�xK� Y>� ��t� ½©gË:�̀¦ µ1Ï|
�
�%i�

��.��{9�_�ß¼l���HÖ�s5g�)a1lx���X<s�'�_�?/6 x\��������&ñ
÷&#Q��ô�Ç��. �̧�����{9��Ér1lx���X<s�'�?/_�
���_����

t���0pxô�Ç'��0A\�¦{��l�\�Ø�æì�r½+Éëß��pu&���ô�Ç��.\V\�¦[þt#Q,���l� �̧���X<s�'�\�¦s�6 x
�#�ëß���H �̧�����{9��̀¦ëß�

[þtM:Äºo���H���Ð,[j�ÐU�́s�\�¦¿º���6£§&ñ
�̧_�ß¼l�ü<°ú >�Ùþ¡��.����Ér��{9�õ�	�H��{9�\���Hy��y��_��©�éß�&h�s�e��

��.ß¼l�������Ér��{9��Ér��{9�?/\�Û�æÂÒô�Ç������1lx����̀¦ëß�[þtl�#Q§>�t�ëß�,	�H��{9��Ér���ª�ô�Ç���©�8̈��â
�̀¦ ½̈$í

�l�

��#Q§>���.

"��×��ÒR��â ¼ÇÐPLl�'a�+����
ÿb�."f�Ð���Ér1lx���X<s�'�\�¦��6 x
���� “���l�” ��{9�, “²ú�o�l�” ��{9�, “µ1Ï=åQÜ¼�Ð���

l�” ��{9�1px_����ª�ô�Ç��{9��̀¦ëß�[þtÃºe����.s�ü<°ú s�#��Q7áxÀÓ_���{9��̀¦��6 x
�������©�8̈��â
_�0Au�\�������

�ª�ô�ÇJ����_�1lx���s�������>�½+ÉÃºe����.{9�ìøÍ&h�Ü¼�Ðs�[þt��{9��Ér"f�Ð���Ér+þAI�_�{9�½̈ü<Ø�¦½̈\�¦��t�l�M:ë�H

\��â
>�����̀¦Õª@/�Ðs�#Q·¡­s���H�
�ÉrÔ�¦��0px	כ���."f�Ð���Ér7áxÀÓ_���{9��̀¦������
�l�0AK�"f¿º��{9�_��â
>����

�̀¦s�#QÅÒ��H���s�(transition)��{9��̀¦ëß���H��.���s���{9�?/_�������1lx����Ér¿º>h_�1lx���X<s�'�\�"f���×þ��)a1lx���[j

Õª���àÔ[þt�̀¦�D¥½+Ë(blending)
�#�Òqt$í

�%i���.\V\�¦[þt#Q “���l�” ��{9�õ� “²ú�o�l�” ��{9��̀¦������
���H���s���{9�_�ô�Ç

Aá¤���\���H “���l�” ��{9�_�{9�½̈/Ø�¦½̈��e���¦���Ér���\���H “²ú�o�l�” ��{9�_�{9�½̈/Ø�¦½̈��e����.y��y��_�{9�½̈-Ø�¦½̈�©�

\�@/K� “���l�”ü< “²ú�o�l�” 1lx���[jÕª���àÔ\�¦
���m���D¥½+Ë
�#��������̀¦ëß�[þt��� “���l�” {9�½̈\�"f “²ú�o�l�” Ø�¦½̈�Ð

_������Û¼�Qî�rs�1lxs�s�ÀÒ#Q�����. “²ú�o�l�”\�"f “���l�”�Ð_�s�1lx�̧°ú �Ér~½ÓZO�Ü¼�Ðëß�[þtÃºe����.

4. 3	�xjS�¿¤�>A�n�

4�©�\�"f��H 3	�"é¶ ½̈�̧Óüt\�@/ô�Ç1lx���X<s�'�\�¦ÆÒ��
���H~½ÓZO�\�@/K�"f�7H_�ô�Ç��.Äºo���H 3	�"é¶ ½̈�̧Óüt�̀¦ô�Ç~½Ó

�¾ÓÜ¼�ÐSX��©���0pxô�Ç ½̈�̧Óütõ�SX��©�s�Ô�¦��0pxô�Ç ½̈�̧Óüt�Ðì�rÀÓ
�%i���.����o�,>�éß�,p�ã¼!3�d�¦õ�°ú s�ô�Ç~½Ó�¾ÓÜ¼

�ÐSX��©���0pxô�Ç ½̈�̧Óüt\�"f��HH�aË:'���1lx���s�{9�&ñ
ô�ÇJ�����̀¦��t��¦ìøÍ4�¤�)a��.����"f1lx����̀¦{9�ìøÍ�or������6£§

ô�Ç~½Ó�¾ÓÜ¼�ÐZþto�����×�¦s���H�
s���0px	כ���.SX��©�Ô�¦��0pxô�Ç ½̈�̧Óüt_��â
Äº\���Hs��Qô�Ç{9�ìøÍ�o��Ô�¦��0px
���.

��È*�×��·���æ A�n�. �̧�����{9��Ðs�ÀÒ#Q�����{��0A\�_�����Õþ��©�õ�°ú �ÉrSX��©�Ô�¦��0px ½̈�̧Óüts�Z�~#�e����H��Áºz�́

�̀¦\V�Ð[þt#Q�Ð��.H�aË:'���H��{����{9�\��í�<Ê÷&#Qe����H1lx���X<s�'�\�¦s�6 xK�"f��Áºz�́?/ÂÒ\�¦[�t���������.Õª

�Q~��×�æH�aË:'���_�����Z�~��� �̂¦2�¤Ü¼�Ð[þt#Q�����H�aË:'���H�©�I�\�¦��Ë̈#Q_��� �̧���J�u�\��í�<Ê�)a1lx���X<s�

'�\�¦E�m�Bjs����
�>��)a��.

Äºo��� X<s�'�\�¦ Ö�s5gô�Ç 1lx��� Ö�s5g Û¼ÈÓn��̧��H ���Ð 5p�'�,[j�Ð 5p�'�,Z�}s� 2.5p�'�_� %ò
%i�ëß� Ö�s5g ��0px
���.

����"f�:r�7Hë�H_�z�́+«>\���6 x�)a �̧��HSX��©�Ô�¦��0px ½̈�̧Óüt�Érs�%ò
%i�?/\�[O�u�½+ÉÃºe���̀¦&ñ
�̧_�ß¼l�\�¦°ú���H��.

¢̧ô�Çs�%ò
%i�îß�\���H ½̈�̧Óütõ��©� ñ���6 x
���H1lx���s�Ø�æì�ry�s�ÀÒ#Q|9�Ãºe���̀¦ëß��pu_�#�Ä»/BNçß��̧ �í�<Ê÷&#Q��

ô�Ç��.s��Ð���8	�H ½̈�̧Óüt_��â
Äº\���H����ÉrÂÒì�rÜ¼�Ð��¾º#Q"fÖ�s5gK���ô�Ç��.1lx���X<s�'�\�¦Ö�s5g
�l�0AK�"f

���$�Û¼ÈÓn��̧?/ÂÒ\� ½̈�̧Óüt�̀¦[O�u�
�%i���.Õªo��¦���l�����K�{©� ½̈�̧Óüt\�������"f�©� ñ���6 x�̀¦ô�Ç��6£§��r�

��4R���̧��H1lx����̀¦#��Q���ìøÍ4�¤Ãº'��
�%i���.s�XO�>�Ö�s5g�)a1lx���X<s�'�\�¦s�6 x
�#� �̧���J�u�\�¦ëß���H��. �̧���

J�u���H ½̈�̧Óüt�̀¦Ñüt�Q����H~ÃÌÛ¼(box)\��í�<Ê÷&��H+þAI�s���.Äºo���H1lx���X<s�'�\�¦áÔYUe��éß�0A�Ð�����
����"fH�

aË:'�_�×�æd��C�&h�s�~ÃÌÛ¼_��â
>�����̀¦:�xõ�
���Ht�&h��̀¦¹1Ô��Õª/BM\�{9�½̈ü<Ø�¦½̈\�¦ÆÒ��
�%i��¦,Dh�Ðî�r{9�½̈-Ø�¦

½̈�©�s�ÆÒ��÷&��Ht�&h�����Õª��s�\�¦t�����H1lx���[jÕª���àÔ\�¦��4Rü< �̧���J�u�\��í�<Êr�(����.

ø5�'�×/�×��È*�×���æ A�n�.ô�Ç~½Ó�¾ÓÜ¼�ÐìøÍ4�¤&h���� �̧�ª��̀¦
��¦e����H ½̈�̧Óüt�Ér�ª�=åQÂÒì�rõ�ìøÍ4�¤��0pxô�Ç��î�rX<ÂÒì�r

Ü¼�Ð ��Ðüt Ãº e����.ô�Ç ñß�m�� �̧ØÔ��H >�éß�s� s��Qô�Ç ½̈�̧_� ���+þA&h���� \Vs���(ÕªaË> 3). >�éß��̀¦ ìøÍ4�¤&h�Ü¼�Ð �̧ØÔ?/



ÕªaË> 3: 3	�"é¶ �̧���J�u�

o���H1lx���X<s�'���e���̀¦M:��6£§_�õ�&ñ
�̀¦:�xK� �̧���J�u�\�¦ëß�[þtÃºe����.���$��ª�ü@FỲÂÒì�r�ÉrSX��©�Ô�¦��0px ½̈

�̧Óütõ�°ú �Ér~½ÓZO�Ü¼�ÐJ�u�\�¦ëß���H��.��î�rX<ÂÒì�r�Ér¿º>h_��â
>����ëß��̀¦��t���H 3	�"é¶��{9��Ð �̂¦Ãºe����.����

"f 2	�"é¶ �̧�����{9��̀¦ëß�[þtM:��6 xô�Ç·ú��¦o�7£§�̀¦{9�ìøÍ�o
�#�&h�6 x
����s�ÂÒì�r\�K�{©�
���H �̧���J�u�\�¦ëß�[þtÃº

e����.ÅÒ_�K���½+É���Érs�XO�>�ëß���H¿ºü@FỲÂÒì	כr_�J�u�ü<��î�rX<ÂÒì�r_�J�u���H{9�ìøÍ&h�Ü¼�Ð�â
>����\�"f_�{9�

½̈/Ø�¦½̈_� ½̈�̧�� "f�Ð��ØÔ����H&h�s���.����"fÂÒ×¼�Qî�r��{9�a�A�̀¦0AK�"f��î�rX<ÂÒì�r_�J�u�\�ÆÒ��&h����{9�

½̈/Ø�¦½̈\�¦ëß�[þt#QÅÒ#Q��
��¦}�����Ér7áx«Ñt�&h��̀¦x�
�l�0AK�{9�ÂÒ_�{9�½̈/Ø�¦½̈\�¦]j��K���ô�Ç��.Äºo���H·ú¡\�

"f[O�"î
ô�Ç���s���{9�õ�Ä»��ô�Ç���s�J�u�\�¦ëß�[þt#Qü@ÂÒJ�u�ü<��î�rX<J�u�\�¦ÂÒ×¼XO�>�������
�%i���.

����
ø�A�n��+¥o>Úr
. �̧�����{9�õ�J�u���H"f�Ð#Q�FMèß�~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð������½+ÉÃºe����.��{9�õ�J�u���s�_�������1lx����̀¦

ëß�[þtl�0AK����$�"f�Ð�Ðs���H0Au�\�e����H �̧��H{9�½̈ü<Ø�¦½̈_��©��̀¦¹1Ô��H��.Õªo��¦ 3�©�\�"f[O�"î
ô�Ç�õ�°ú �Ér	כ

~½ÓZO�Ü¼�Ð{9�½̈-Ø�¦½̈�©�_�������1lx����̀¦¹1Ô���·p��.s�õ�&ñ
�Ér��ØÔ>�s�ÀÒ#Qt�l�M:ë�H\���6 x����Hz�́r�çß�Ü¼�Ð �̧

���J�u�\�¦e��_�_���{9�0A\� �̀¦�9Z�~�̀¦Ãºe����.

¥o>Úr
�â ¼ÇÐ��l��+l��â .{9�½̈ü<Ø�¦½̈ ��s�_�������1lx���s�Û�æÂÒ½+ÉÃº2�¤H�aË:'�_�¹¡§f��e���ÉrÂÒ×¼�Q0>�����.y��J�u�

_�Ø�¦½̈\�"fH�aË:'������×þ�½+ÉÃºe����H1lx����Ér���ª�
���.Õª�Q��1lx����̀¦���×þ�ô�ÇH�aË:'���J�u�_�?/ÂÒ�Ð[þt#Q��

���{9�r�&h�Ü¼�ÐH�aË:'�\�@/ô�Ç]j#Q�Ý¶�̀¦{9�>��)a��.{9�éß�&ñ
K����1lx����ÉrH�aË:'���Ø�¦½̈\� �̧�ÃÌ½+ÉM:��t�����or�

~�́Ãº\O���.s�]j�B1px[8]�Ér0Au�,~½Ó�¾Ó,��[j��Ä»��ô�ÇáÔYUe��[þt�̀¦������
�#� �̧���ÕªA�áÔ(motion graph)\�¦Òqt$í

�

��H·ú��¦o�7£§�̀¦�è>h
�%i���.s�·ú��¦o�7£§�̀¦s�6 x
�#�J�u�\��í�<Ê÷&#Qe����H1lx���[þt�©� ñçß�\��������̀¦ëß�[þt���H�aË:

'���Ø�¦½̈\� �̧�ÃÌ
�l����\��̧~½Ó�¾Ó�̀¦����or�v���H�
s���0px	כ���.



³ð 1: áÔYUe��Ãº��Hy��z�́+«>\�"f��6 x�)a�íl�1lx���X<s�'�_�ß¼l�s���.{9�½̈ Ãº��HØ�¦½̈_�Ãºü<1lx{9�
���.������1lx���_�8úxÃº��H
Ô�¦îß����ô�Ç1lx����̀¦]j��ô�ÇÊê_�Ãºs���.>�éß�õ�p�ã¼!3�d�¦_�{9�½̈ Ãºü<������Ãº��Hü@ÂÒJ�u�ü<��î�rX<J�u�\�¦���Ð>�íß�
�%i���.

ß¼l� áÔYUe�� {9�½̈ ������

(p�'�) Ãº Ãº Ãº

��{9�

(���l�) 1.6× 1.6 21084 516 18988
(²ú�o�l�) 1.6× 1.6 12933 608 6716
>�éß� 1.0× 2.4× 2.4 9503 31/62/31 31/326/31

p�ã¼!3�d�¦ 0.4× 0.8× 1.6 5994 7/14/7 7/144/7
_��� 4.5× 0.8× 4.5 5836 20 20
¹¢¤����̂ 1.6× 0.8× 1.6 2505 11 11

5. ��
��@Úr
ø�

z�́+«>\���6 x�)a �̧��H1lx���X<s�'���H��s��BHF�g�<Ær�Û¼%7�(Vicon optical system)\�"f�í{©� 120áÔYUe��Ü¼�ÐÖ�s5g
�%i�

��.Õªo��¦z�́r�çß�Ø�¦§4��̀¦0AK��í{©� 30áÔYUe��Ü¼�Ð��î�rÒ�re�¦a�A(down-sampling)
�#���6 x
�%i���.1lx���Ö�s5gX<s�

'���H×�æd��&h�(Y�JìøÍ)_�0Au�ü<~½Ó�¾Ó,����̂y���'a]X�_��©�@/&h����y���̧(joint angle)\�¦��t��¦e����.

Ça���ḈÐÌfC����
.Äºo���H���Ð 3p�'�,[j�Ð 5p�'�_�Ö�s5g�©��è\�"f 12ì�r&ñ
�̧_������H1lx����̀¦Ö�s5g
�%i���.Õªo��¦Ö�s

5g %ò
%i��̀¦ ���Ð 2ñß�,[j�Ð 8ñß�_� ��{9� ����� 0A\� �̀¦�9Z�~�¦ {9�½̈ü< Ø�¦½̈\�¦ ÆÒØ�¦
�%i���. “���l�” ��{9��Ér �â
>���� 0A

\�y��y�� 516>h_�{9�½̈ü<Ø�¦½̈\�¦��t��¦e���¦ 18988>h_�������1lx���[þt�̀¦�í�<Êô�Ç��. ¢̧ô�Ç°ú �Ér�©��è\�"f 7ì�r��|¾Ó_�

²ú�o���H1lx����̀¦Ö�s5g
�#� “²ú�o�l�” ��{9��̀¦ëß�[þt%3���. “²ú�o�l�” ��{9�\���H 12933áÔYUe��_�Ö�s5g1lx���s���6 x÷&%3��¦

608>h_�{9�½̈ü<Ø�¦½̈��e��Ü¼ 9 6716>h_�������1lx���[þts�e����.

��(�×».É¿R��+7��ªÌfCÃ¡>���. “ïß�n��Ð ñ”(Keep-off-the-grass)\V]j\�"f��H���l���{9�,²ú�o�l���{9�,0lqÒ�o_����l���{9�

1px[j��t�7áxÀÓ_�&ñ
��y��+þA��{9��̀¦C�u�Ùþ¡��.ç�H×�æH�aË:'�[þts���{9�0A\�"f1lx���
��¦e���̀¦M:��6 x����H��{��_�

7áxÀÓ\�¦7£¤y��&h�Ü¼�Ð��ÜãJÃºe����.0lqÒ�o��{9�0A\�e����HH�aË:'�[þt�Éry©�]j&h�Ü¼�Ð0lqÒ�o��{9��ÐÂÒ'���4R�����̧2�¤÷&

#Qe����.ç�H×�æ_�'��1lx�Ér��{9�K��©��̧(resolution)#3�0A\�"f>�S\�õ�E�m�Bjs����s�s�ÀÒ#Q�����.

_���\�K�{©�
���H �̧���J�u�\�¦ëß�[þtl�0AK�"f���l�����_����Ð������"f·ú¦�Ér��6£§��r�{9�#Q"f"f���#Q���̧��H1lx

���[þt�̀¦Ö�s5gÙþ¡��._�����H��6 x��\�_�K���{9���{��0A#QÖ¼/BM\���Z�~{9�Ãºe����._���J�u���HÂÒ×¼XO�>���{9�õ����

����)a��.z�́+«>���õ�\�¦:�xK���{9�õ�_�����s�_�������s�q��§&h�Âúª�Érr�çß�?/\�s�ÀÒ#Qf���̀¦SX����Ùþ¡��.K$�w�%3�4 2.4

GHz(��ÉÓ'�\�"f_���ü<��{9�_�����¹ô�Ç>�íß�r�çß��Érכ���9\�� 1∼2�í&ñ
�̧s���.

�â·l�'a.Z�ts�'�\V]j\�"f��HZ�ts�'� 8̈��â
�̀¦ ½̈»¡¤
�l�0AK�&ñ
¹¢¤����̂_� ½̈�̧Óütõ�p�ã¼!3�d�¦�̀¦��6 x
�%i���.&ñ
¹¢¤���

�̂ ½̈�̧Óüt\�@/ô�Ç �̧���J�u�\�¦ëß�[þtl�0AK�"fl�#Q�̧ØÔ�¦8A#Q?/o���H1lx���[þt�̀¦��� 90�í&ñ
�̧Ö�s5g
�%i���.p�ã¼

!3�d�¦J�u���H 3ì�r&ñ
�̧_�1lx���X<s�'�\�¦��6 xK�"fëß�[þt%3���.

7�ÌfCi�ê«�7�§�·.��t�}��\V]j\�"f��H�FG�̧�ÐZ�}�Érp�ã¼!3�d�¦õ�>�éß�[þt�̀¦ �̧½+Ë
�#�SX��©���0pxô�ÇJ�u�_���6 x�̀¦�Ð#�

ÅÒ%3���.&h��Ér>hÃº_� �̧���J�u�ëß�Ü¼�Ð��@/
��¦4�¤ú̧�ô�Ç���©� 8̈��â
�̀¦ëß�[þtÃºe��%3��¦Ãºz��"î
_�H�aË:'�[þts�Õª0A

\�¦z�́r�çß�Ü¼�Ð¹¡§f��s��̧2�¤Ùþ¡��.



ÕªaË> 4: �̧���J�u��Ðëß�[þt#Q������©�8̈��â
[þt.¢,aAá¤\P��ÉrYO�o�"f�:r�©����s��¦ �̧�ÉrAá¤\P��Ér����s�"f�:r�©����s���. (0A\�"fÂÒ'�)
ïß�n�F�g�©�,_���,Z�ts�'�,��{��õ�>�éß�,��@/ô�Çp�ã¼!3�d�¦

6. �×�+

�̧��� J�u���H ��@/ô�Ç ���©�8̈��â
\�"f ú́§�Ér Ãº_� H�aË:'�\�¦ z�́r�çß�Ü¼�Ð ]j#Q
��¦ E�m�Bjs����K��� 
���H 6£x6 xì�r��\�

"f:£¤y�Ä»6 x½+É�.���s	כ �̧���J�u���Héß�í�H
� 9 ½̈�&³s�~1��¦���ª�ô�Ç3lq&h�Ü¼�Ð�Ö̧6 x|̈cÃºe����. �̧���J�u�_����©�×�æ

��¹ô�Ç�©�&h��Ér1lx���X<s�'�_�ß¼l�ü<���©�8̈כâ
_�4�¤ú̧��̧7£x��\�����Áºo�\O�s�SX��©�½+ÉÃºe������H��'s���.(��ÉÓ	כ

>�e��ì�r��\�"f��H �̧���J�u�_����ª�ô�Çl�0pxõ�çß�����<Ês� �̧¹¡§s� |̈c�.���s	כ ú́§�Ér(��ÉÓ'�>�e��H�aË:'�[þt�Ér �̧f��W1

��t� ¢̧��H#�W=���t�~½Ó�¾ÓÜ¼�Ðëß�¹¡§f��s���H�¦̀�	כ �̂¦Ãºe����. �̧���J�u�\�¦�Ö̧6 x½+É�â
Äºq�2�¤J�u�[þt�Ér�����0A\�½©

gË:&h�Ü¼�ÐC�\P�÷&t�ëß�?/ÂÒ_�Û�æÂÒô�Ç�������̀¦:�xK����ª�ô�Ç1lx���[þts�³ð�&³��0px
���.

�:r�7Hë�H\�"f�è>hô�Çyn=ç̀
 �̂¦2�¤�̀¦s�6 x
����;�¤V,��¦���ª�ô�Ç���©�8̈��â
�̀¦Òqt$í
½+ÉÃºe����.Õª�Q��z�́[j>�\�¦ �̧4Sqa�A


���HX< Ä»6 x
�>� æ¼{9� Ãº e����H ���Ér 7áxÀÓ_� ½̈�̧Óüt[þts� �>rF�ô�Ç��.���y��+þA �̧��� J�u��� a%~�Ér \Vs���.���y��+þA Bj

/'(mesh)��Ht�+þA�̀¦ëß�[þtl�0AK�V,�o�æ¼s��¦e��Ü¼Ù¼�Ð���y��+þA �̧���J�u���Hl��>r_�r�Û¼%7�õ�#î
½+Ë
�l���/'Ö�¦�	כ

s���.�&³F�_�1lx���Ö�s5g�©�q�[þt�ÉrÓüt\�"f_�¹¡§f��s���/BN×�æ�̀¦±ú�����m���H1lx����ÉrÖ�s5g½+ÉÃº\O���.p�A�\�Õª�Qô�Ç

1lx���X<s�'�\�¦ëß�[þtÃºe��>�÷&���¹¢¤����̂��������̂_�J�u�\�¦/BNçß�&h�Ü¼�Ð������
���H~½ÓZO��̧�¦�9½+ÉÃºe���̀¦�.���s	כ



�:r�7Hë�H\�"f]jîß�ô�Ç~½ÓZO�_�×�æ¹כô�Çéß�&h��ÉrÓüto�&h����ZO�gË:�̀¦Áºr�Ùþ¡����H&h�s���.B�Äº|��p�ã¼!3�d�¦�̀¦?/�9�̧��HH�

aË:'�_�1lx����ÉrÂúª�Érp�ã¼!3�d�¦\�"fÖ�s5g�)a1lx����̀¦ìøÍ4�¤������K�"fëß�[þt#Q�·p�s�l�M:ë�H\�&h�]X�ô�Ç��5Åq�̧��µ1ÏÒqt	כ


�t�·ú§��H��.X<s�'�l�ìøÍl�Õütõ�Óüto�l�ìøÍl�Õüt_����½+Ë�Érp�A�_����½̈~½Ó�¾Ó\� ú́§�Ér��0px$í
�̀¦\P�#Q×�¦�.���s	כ
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