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���:�x&h�Ü¼�Ð 3	�"é¶ E�m�Bjs����\�"f H�aË:'�_� 1lx���\� �'aô�Ç ���½̈��H ÅÒ�Ð 1lx���_� ��z�́
&h����³ð�&³\�×�æ&h��̀¦¿º�¦e����.Õª�Q��s��Qô�Ç��z�́&h����E�m�Bjs�����Ér���:�x&h���� 2	�
"é¶ E�m�Bjs����\� e��ņqô�Ç �'aÌ�o[þts� #QÒ�o�<Ê�̀¦ Ö¼z���H "é¶���s� ÷&l��̧ ô�Ç��.s��Ð ���K�
���:�x&h���� 2	�"é¶ E�m�Bjs����_� l�ZO��̀¦ 3	�"é¶ E�m�Bjs����\� &h�6 x
���H q���z�́&h�(non-
photorealistic)E�m�Bjs���� l�ZO�s� ���½̈÷&�¦ e����.�:r �7Hë�H\�"f��H ���:�x&h���� 2	�"é¶ E�
m�Bjs����l�ZO�×�æ
������l�@/ ò́õ�(anticipation effect)\�¦ 3	�"é¶E�m�Bjs����_�H�aË:'�
1lx���\�&h�6 x
���H��1lx�o�)a~½ÓZO��̀¦]jr�ô�Ç��.���:�x&h���� 2	�"é¶E�m�Bjs����l�ZO�\���
ØÔ���l�@/ ò́õ���HE�m�Bjs�����̀¦�8[O�1pq§4�e���¦Û�æÂÒ
�>�ëß�×¼��H%i�½+É�̀¦ô�Ç���¦·ú�

�94Re����.l�@/ ò́õ���HÅÒ¹כô�Ç1lx���s�{9�#Q��l�s����\�ìøÍ@/~½Ó�¾Ó_�1lx���s�s�ÀÒ#Q
t���H�.����èß���Ü¼�Ð	כ 3	�"é¶E�m�Bjs����\�"fH�aË:'�_�1lx����Éry���'a]X�_��r���õ�H�
aË:'�×�æd��_�s�1lxÜ¼�Ð³ð�&³÷&l�M:ë�H\�,ÅÒ¹כô�Ç1lx���\�@/
�#�y���'a]X�_��r���õ�H�
aË:'�×�æd��_�s�1lx\�"fìøÍ@/~½Ó�¾Ó_�¹¡§f��e���̀¦¹1Ô��ÅÒ¹כô�Ç1lx���s����\�������
���H�	כ

Ü¼�Ð l�@/ ò́õ�_� 1lx����̀¦ ³ð�&³½+É Ãº e����. �̧��� Ö�s5g�� v� áÔYUe�� ~½ÓZO��̀¦ :�xK� p�o�
]j����)aE�m�Bjs������{9��ÐÂÒ'�l�@/ò́õ�\�¦Òqt$í

�l�0AK�1lx���X<s�'�\�¦ì�r$3�
�#�,
l�@/ ò́õ�_�ÆÒ�����9¹כ�ô�ÇÅÒ¹1כlx���_�y���'a]X�Z>��r����̀¦ü@¶ú�
�#�ìøÍ@/~½Ó�¾Ó_��r

���¹¡§f��e���̀¦Òqt$í

��¦,Áº>�×�æd��_�s�1lx�̀¦\V8£¤
�#�ÅÒ¹1כlx���õ�ìøÍ@/~½Ó�¾Ó_�¹¡§f��
e���̀¦°ú���Hl�@/1lx����̀¦Òqt$í
ô�Ç��.s�Êê,Òqt$í
�)al�@/1lx���õ�"é¶A�_�1lx����̀¦l�@/ ò́õ�
_���s�bç
�̀¦�¦�9
�#�½+Ë$í

���H��Qî�Ü¼�Ðl�@/ò́õ����í�<Ê�)a�����Û¼	כrE�m�Bjs����

1lx����̀¦%3��̀¦Ãºe����.

Keyword : animation, anticipation

1. "�Òeµ

þj��H��t� (��ÉÓ'� ÕªA�i��Û¼ E�m�Bjs���� ì�r��\�"f

H�aË:'�1lx���\��'aô�Ç���½̈��H,H�aË:'����Ð����z�́&h�Ü¼

�Ð¹¡§f��s��̧2�¤
���H��ÅÒ�)a3lq&h��̀¦¿º�¦s�ÀÒ#Q4R\	כ

M®o��.��z�́&h���� 1lx��� ³ð�&³�̀¦ 0A
�#� Óüto��<Æ,:£¤y� %i�

�<Æ ì�r��_� ú́§�Ér ���½̈���õ�[þts� (��ÉÓ'� E�m�Bjs����\�

&h�6 x÷&#QM®o��[1, 2].þj��H\���Hf��]X�C�Äº_�¹¡§f��e���̀¦

:£¤Ãºô�Ç
�Bj���ÐOÉ�%ò

�#�B�Äº��z�́&h����1lx���X<s�

'�\�¦ %3���H s��Ér�� 1lx��� S\�1pq(motion capture)~½ÓZO�õ�,

S\�1pqô�Ç 1lx��� X<s�'�\�¦ ��/BN
�#� ���ª�ô�Ç E�m�Bjs����

_�H�aË:'�\�&h�6 x
���H~½ÓZO�[þt\�@/K� ú́§�Ér���½̈��s�

ÀÒ#Qt��¦e����.

��z�́&h����1lx���³ð�&³�̀¦0Aô�Çl��>r_����ª�ô�Ç���½̈\�

�̧Ô�¦½̈
��¦,s��Qô�Ç��z�́&h����1lx���³ð�&³[þt�ÉrE�m�Bj

s����_��'aÌ�o[þt\�>�	�Hëß�7á¤y���̀¦ÅÒt�3lw
�%i���.s���H

l��>r_����:�x&h���� 2	�"é¶E�m�Bjs����_�³ð�&³l�ZO�\�e��

ņqô�Ç�'aÌ�o[þts� 3	�"é¶E�m�Bjs����_�¹¡§f��e��\�"f �̧y�

�9s�|9�y���̀¦Ö¼z�l�M:ë�Hs���.s�\�����E$��8a�Aì�r��

�ÐÂÒ'�r�����)aq���z�́&h�³ð�&³l�ZO�s�þj��H[þt#QE�m�

Bjs����ì�r��\�&h�6 x÷&�¦e����H �̧_þv�̀¦ �̂¦Ãºe����.q���
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z�́&h�E�m�Bjs�������½̈[þt�ÉrÅÒ�Ð���:�x&h���� 2	�"é¶E�m�

Bjs����]j���\���6 x
�~��"é¶o�\�¦ 3	�"é¶E�m�Bjs����\�

&h�6 x
���H~½ÓZO��̀¦:�xK�q���z�́&h���� 3	�"é¶E�m�Bjs����

_� ò́õ�\�¦%3��¦e����[3, 4, 5, 6].

���:�x&h���� 2	�"é¶E�m�Bjs����l�ZO��̀¦&h�6 x
�#�E�m�

Bjs�����̀¦ ]j���
���H ��s	כ ��z�́&h���� 3	�"é¶ E�m�Bjs�

��� �Ð�� �'aÌ�o_� ëß�7á¤�̧�� Z�}�Ér s�Ä»��H �'aÌ�os� E�m�

Bjs�����̀¦ ���d��_� 	�s�\� l����ô�Ç��.�'aÌ�o�Ér E�m�Bjs�

����̀¦���d��½+ÉM:,��z�́&h����ÕªaË>_����5ÅqÜ¼�Ð"f����m�

���©�S!�_����5ÅqÜ¼�Ð���d��ô�Ç���¦·ú��94Re����.l��>r_�

2	�"é¶E�m�Bjs�����Ér'��1lx_�õ��©�(exaggeration),'��1lx

���Êê_�l�@/ò́õ�(anticipation)ü<ìøÍ6£xò́õ�(reaction)\�¦

¬¹���<ÊÜ¼�Ð�©�S!��̀¦7á§�8ò́õ�&h�Ü¼�Ð���²ú�½+ÉÃºe����.

���çß�_����d��r�Û¼%7�_�:£¤fç
�̧�'aÌ�o_�ëß�7á¤�̧\�%ò
�¾Ó

�̀¦p�u��¦e����.���çß��Ér:£¤&ñ
'��1lx_����Êê\���������H

l�@/ò́õ�ü<ÕªìøÍ6£xò́õ�\�¦:�xK�����̂&h�����©�S!��̀¦���

d��
� 9,'��1lx���̂�����d��\�p�u���H%ò
�¾Ó�ÉrÕª��t�ß¼

t� ·ú§��. ņqº���)a E�m�Bjs�'�[þt�Ér s��Qô�Ç l�@/ò́õ�ü<

ìøÍ6£xò́õ�,õ��©��̀¦&h�]X�y���6 x
�#��8ëß�7á¤Û¼�Qî�rE�

m�Bjs�����̀¦ ëß�[þt#Q è­q Ãº e����.Õª�Q��, ņqº���)a E�m�

Bjs�'�\�¦�ª�$í

���HX<\���H ú́§�Érr�çß�õ�q�6 xs��9¹כ�


� 9, a%~�Ér E�m�Bjs�'�\�>��̧ l�@/ò́õ�ü< ìøÍ6£xò́õ�

1px�̀¦&h�]X�y���6 x
���H���\O��Érr�çß�s� ú́§s��è¹כ÷&��H

���\O�s���.

�:r �7Hë�H\�"f��H l��>r_� ���:�x&h���� 2	�"é¶ E�m�Bjs�

��� ]j���l�ZO� ×�æ 
������ l�@/ò́õ�\�¦ 3	�"é¶ E�m�Bjs�

���\�1px�©�
���H���'a]X��̂(multi-linked body)H�aË:'�\�

&h�6 x
���H ~½ÓZO��̀¦ ]jr�ô�Ç��. ���$� {9�§4� 1lx��� X<s�'�

\�¦ ���Ò�o
�#� l�@/ò́õ�\�¦ &h�6 x½+É ½̈çß��̀¦ ¹1Ô�� s�\�¦

"é¶�:r 1lx��� X<s�'��Ð [O�&ñ
ô�Ç��. "é¶�:r 1lx��� ½̈çß� ?/\�

"f H�aË:'�\�¦ s�ÀÒ��H y�� �'a]X�_� �r���õ� Áº>� ×�æd��_�

s�1lx�̀¦ ì�r$3�
�#� �íl� áÔYUe��(initial frame)Ü¼�Ð ÂÒ

'�_� �FG&h�(extreme point)̀�¦ ½̈
��¦ s�\�¦ l�ï�r áÔYU

e��(reference frame)Ü¼�Ð [O�&ñ
ô�Ç��. �íl� áÔYUe��õ� l�

ï�r áÔYUe�� ��s�_� �'a]X� �r���õ� Áº>� ×�æd�� s�1lx_� ìøÍ

@/~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð�'a]X��̀¦�r���
��¦Áº>�×�æd���̀¦s�1lx
�#�

l�@/1lx��� áÔYUe��(anticipatory frame)̀�¦ [O�&ñ
ô�Ç��. �í

l�áÔYUe��õ�l�@/1lx���áÔYUe��,l�ï�ráÔYUe����s�\�¦0A

u�ü<5Åq�̧\�¦�¦�9
�#��Ðçß�
����"é¶�:r1lx���X<s�'�\�

l�@/ò́õ�\�¦ &h�6 xô�Ç X<s�'�\�¦ %3��̀¦ Ãº e����. �:r �7Hë�H

_� ���½̈���õ���H �̧��� Ö�s5g�� v�áÔYUe�� E�m�Bjs�����̀¦

:�xK�l�@/ò́õ�\�@/ô�Ç�¦�9\O�s�ëß�[þt#Q���1lx���X<s�

'��ÐÂÒ'�l�@/ ò́õ�\�¦��1lxÜ¼�ÐÒqt$í

�#�,"é¶�:rE�m�

Bjs����1lx���\�l�@/ ò́õ���ÆÒ���)a�Ð��ëß�7á¤Û¼�Qî�r

E�m�Bjs�����̀¦�<H~1�>�%3��̀¦Ãºe����.��6 x����l�@/ò́

õ���ÆÒ��|̈c"é¶�:r1lx���_�#3�0A\�¦t�&ñ

�����l�@/1lx

���(anticipatory motion)s����'��÷&��H1lxîß�¹¡§f��e���̀¦]j

ô�Ç½+É �'a]X��̀¦ ���×þ�
�#�,l�@/ò́õ�\� ��6 x��_� _��̧\�¦

ìøÍ%ò
½+ÉÃºe����.

2. ¥o>Ä©�+ :�¿R�

2–1 ®̧�Áo>¥o>Ä©

n�Ý¼m�ü<°ú s� �̧�½�%i���\�¦�����E�m�Bjs����]j���

��[þt�Ér ëß��o&h���� q���z�́$í
\� {9�y��ô�Ç ���:�x&h���� E�m�

Bjs���� ]j���l�ZO��̀¦ >hµ1Ï
��¦ �'aº�� l�Õüt�̀¦ »¡¤&h�
�#�

M®oÜ¼ 9, �©�{©� Ãº_� "é¶o�[þts� �̧Zþt±ú�_� 3	�"é¶ E�m�Bj

s����]j���\��̧Õª@/�Ð&h�6 x÷&�¦e����[6].

Chenney��H Óüt�̂_� |9�y�� x9� Áº>�_� ³ð�&³\� &h�½+Ëô�Ç

"é¶o��Ð ú̧� ·ú��9��� squash-and-stretchl�ZO��̀¦ Óüto� �̧

_� z�́+«>�̀¦ :�x
�#� &h�6 x
���H ~½ÓZO��̀¦ ]jr�
�%i���[4].

Rademacher��H 2	�"é¶ E�m�Bjs����\�"f �'a¹1Ï÷&��H �̧4Sq

_� Ô�¦½©gË:ô�Ç ���+þA�̀¦ v�áÔYUe��Ü¼�Ð t�&ñ

�#� v�áÔYU

e�� ��s�\�¦ �Ðçß�
���H ~½ÓZO�Ü¼�Ð 3	�"é¶ H�aË:'�_� q���

z�́&h� ���+þA�̀¦ %3���H l�ZO��̀¦ ]jr�
�%i���[7]. Bregler��H

2	�"é¶E�m�Bjs����q�n��̧�ÐÂÒ'�f��]X�1lx����̀¦S\�1pq
�

#� 3	�"é¶E�m�Bjs����\�&h�6 x
���H~½ÓZO��̀¦��6 x
�%i�Ü¼

 9[8], Agarwala��Hf��]X�z�́��%ò
�©�Ü¼�ÐÂÒ'�S\�1pqô�Ç1lx

����̀¦ ëß��o&h� E�m�Bjs����\� &h�6 x
���H ìøÍ��1lx�o�)a l�

ZO��̀¦]jîß�
�%i���[5]. ²DG?/\�"f��H\O�ÏãJ³ð&ñ
E�m�Bjs�

���X<s�'�\�¦×�æ¹כ¹כ�èì�r$3�ZO�\�l�ìøÍ
�#�l�@/ò́õ�\�¦

&h�6 x
���H~½ÓZO��̀¦]jr�ô�Ç��YV��e����[3].

l��>r_�q���z�́&h����E�m�Bjs����l�ZO�[þt�Ér 3	�"é¶E�

m�Bjs����\�1px�©�
���HÅÒ���Óüt�̂<�Ê�ÉrÅÒ¹כH�aË:'�_�

{9�ÂÒì�r\� @/ô�Ç ëß��o&h� ò́õ�\�¦ %3�l� 0Aô�Ç �â
Äº�� @/

ÂÒì�rs���.@/>hE�m�Bjs�����'aÌ�o�ÉrÅÒ¹1כpx�©�H�aË:'�

\�|9�×�æ
���H�â
�¾Ós�e��Ü¼ 9,E�m�Bjs�����̀¦]j���½+ÉM:

s��Qô�Ç|9�×�æ\� ú́�ÆÒ#Q×�æd��H�aË:'�\�¦×�æ�©�\�0Au�r�

v���H�â
�¾Ós�e����.����"fE�m�Bjs����\�ÅÒ�Ð1px�©�
�

��H��|ÃÐõ�Ä»��ô�Ç+þAI�_�H�aË:'�<�Ê�Ér_�����o�)aH�aË:

'�_�ÅÒ�)a1lx���\�@/ô�Çq���z�́&h�³ð�&³�Érr�����̀¦s�=åJ
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ÕªaË> 1:l�@/ ò́õ�_�:£¤fç


�¦ E�m�Bjs����_� ³ð�&³§4��̀¦ 7£x@/r�v���H ×�æ¹כô�Ç ò́õ�

�� |̈cÃºe����.

2–2 e�7�¹ôø��+§�́�b�

�:r �7Hë�H\�"f ]jr�
���H l�@/ò́õ�_� ��1lx Òqt$í
 ~½Ó

ZO��Ér l�@/ò́õ�_� r�y��&h� :£¤fç
\� ��H��
��¦ e����[9].

@/>h_� E�m�Bjs���� ]j�����[þt�Ér #Q�"� :£¤&ñ
ô�Ç '��1lx

s�l�@/ò́õ�(anticipation)ü<z�́]j'��1lx�̀¦Ãº'��
���H1lx

���(action),Õªo��¦ 1lx���_� ���õ��Ð %3�#Qt���H ìøÍ6£xò́

õ�(reaction)_� [jÂÒì�rÜ¼�Ð ½̈$í
÷&#Q e�����¦ �Ð�¦ e��

��.s�M:l�@/ò́õ���H:£¤&ñ
ô�Ç'��1lx�̀¦Ãº'��
�l�0Aô�Çï�r

q�1lx���Ü¼�Ð ���d���)a��.�'aÌ�o[þt�Ér @/>h l�@/ò́õ�\�¦ �Ð

���"fs�Êê\�µ1ÏÒqtô�Ç1lx���\�@/ô�Ç���d���̀¦p�o����'��
�

�¦,1lx���s�µ1ÏÒqt
�%i��̀¦M:�����Û¼XO�>�'��1lx�̀¦s�K�
�

>��)a��.����"fl�@/ò́õ���\O���H1lx����Ér/åL���Û¼�Qî�r

'��1lxÜ¼�Ð���d��
�#�ÂÒ�����Û¼�Qî�rÖ¼,���̀¦~ÃÎ>��)a��.

���çß�_� '��1lx\�"f�̧ l�@/ò́õ���H �<H~1�>� �'a¹1Ï�)a��.

���çß��Ér#Q�"�'��1lx�̀¦
���HX<e��#Q"f_�d��&h�Ü¼�Ð<�Ê�Ér

Áº_�d��&h�Ü¼�Ð éß�0A r�çß�{©� &h��Ér jËµ(force)̀�¦ ��6 x
�

#�1lx����̀¦���'��
� 9,s�\�����"f1lx����̀¦Ãº'��
���HU�́

s�(motion path)��U�́#Qt�>��)a��.s�M:���0A&h�Ü¼�ÐZþt

#Q����H1lx���s�@/>h_��â
Äºl�@/ò́õ��Ð�'a¹1Ï�)a��.{9�

ìøÍ&h�Ü¼�Ð l�@/ò́õ���H �½Ó�©� ÅÒ¹כ 1lx���s� {9�#Q���9�¦


���H1lx���_�ìøÍ@/~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð������ 9,"é¶A�_�1lx���\�

q�K�"f �©�@/&h�Ü¼�Ð ����¦ Ö¼o�>� ³ð�&³�)a��(ÕªaË> 1�ÃÐ

�̧).�:r �7Hë�H\�"f��H s��Qô�Ç �'a¹1Ï\� ��H��
�#�,���'a]X�

�̂ H�aË:'�_�1lx����̀¦ì�r$3�
��¦s�\�����"fìøÍ@/~½Ó�¾Ó

_�1lx����̀¦Òqt$í

�#�"é¶A�_�1lx���õ�½+Ë$í

�#�l�@/ò́

õ�\�¦%3���HDh�Ðî�r~½ÓZO��̀¦]jr�ô�Ç��.

ÕªaË> 2:l�@/ò́õ�\�¦Òqt$í

�l�0Aô�Ç>h|ÄÌ&h����]X�	�

3. e�7�¹ôø��+ �»jÅ]�

{9�ìøÍ&h���� E�m�Bjs���� X<s�'���H H�aË:'�\�¦ s�ÀÒ��H

y�� �'a]X�_� �r���õ� ����̂ H�aË:'� ×�æd��(root)_� s�1lxÜ¼

�Ð ½̈$í
÷&#Qe����.{9�§4�E�m�Bjs����X<s�'�\�¦s�6 x
�

#�l�@/ò́õ�\�¦Òqt$í

���H>h|ÄÌ&h����~½ÓZO��Ér��6£§õ�°ú 

��(ÕªaË> 2�ÃÐ�̧).

1. y���'a]X�_��r����̀¦ì�r$3�
�#�,l�@/ò́õ���ÆÒ�� |̈c

1lx���s�µ1ÏÒqt
���H ½̈çß��̀¦¹1Ô��H��.

2. y���'a]X�_��r���x9�s�1lx_�ìøÍ@/1lx����̀¦Òqt$í

�#�

l�@/1lx���Ü¼�Ð[O�&ñ
ô�Ç��.

3. l�@/ò́õ�_� r�çß�çß�����̀¦ �¦�9
�#� l�@/ 1lx���õ�

"é¶�:r1lx����̀¦½+Ë$í
ô�Ç��.

3–1 �â ¼ÇÐ&P��7����xjSÔeµ�â ¼ÇÐÄ©ë5Ñ~É�aËc

E�m�Bjs����\�"f H�aË:'�_� 1lx����Ér y�� í�Hçß�_� #��Q

��[j[þts� í�H	�&h�Ü¼�Ð ��\P�÷&#Q e����H +þAI�s���.E�m�

Bjs����1lx���X<s�'�%i�r�H�aË:'�_���[j[þt_���\P��Ð

������ 9,y�� ��[j[þt�Ér ×�æd��_� s�1lxõ� �r���,y�� �'a]X�

_�ÂÒ�̧�ÐÂÒ'�_���o�ü<�r���Ü¼�Ð³ð�&³�)a��.y���'a]X�

_��r���Ü¼�Ð³ð�&³�)a1lx���\�"f,�'a]X�_��r���~½Ó�¾Ós�Ä»

t�÷&��H 1lxîß�_� 1lx����̀¦ 
���_� '��1lxÜ¼�Ð �̂¦ Ãº e����.

�:r�7Hë�H\�"f��H1lx���X<s�'�_�'Í	áÔYUe��\�"fÂÒ'�:£¤

&ñ
'��1lxs�r�����)a���¦��&ñ

��¦,'Í	áÔYUe��_���[j�Ð

ÂÒ'�y���'a]X�s�1lx{9�ô�Ç~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð�r���
���H ½̈çß�_�1lx

����̀¦l�@/ò́õ���ÆÒ��÷&#Q��
���H"é¶�:r1lx���(original

motion)Ü¼�Ð�:r��.

e��_�_� i���P:�'a]X�\�@/
�#��r���_�~½Ó�¾Ós���7
��H

j���P: áÔYUe���Ér ��6£§õ� °ú �Ér d���̀¦ ��6 x
�#� ½̈½+É Ãº

e����.

ln(q−1
i, j qi, j−1) · ln(q−1

i, j+1qi, j) < 0, (1)

s�M: qi, j��H i���P: �'a]X�_� j���P: áÔYUe��\�"f_� �r

����̀¦ ����?/��H éß�0A �r��� ��"é¶Ãº(unit rotation quater-

nion)s���.H�aË:'�\�¦ ½̈$í

���H �̧��H�'a]X�\�@/
�#��r

���~½Ó�¾Ós���7
��HáÔYUe���̀¦¹1Ô�¦,s�[þtáÔYUe��_� î̈
ç�H
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áÔYUe���̀¦ ½̈
�#�����̂ H�aË:'�_�1lx���s����
���Ht�&h�

�̀¦ %3�#Q s�\�¦ l�ï�r áÔYUe��(reference frame)Ü¼�Ð [O�&ñ


ô�Ç��.E�m�Bjs����1lx���_�'Í	áÔYUe��ÂÒ'�l�ï�ráÔYUe��

��t�_�1lx���s�l�@/ò́õ�ÆÒ�����9¹כ�ô�Ç"é¶1lx���s��)a

��.

3–2 e�7���Tz�»jÅ]�

·ú¡"f 2–2]X�\�"f���/åLô�Ç��ü<°ú s�l�@/ò́õ�_�r�y��

&h�:£¤$í
�Ér"é¶�:r1lx���\�@/K�"fìøÍ@/~½Ó�¾Ó_�¹¡§f��e��Ü¼

�Ð½©&ñ
t�#Q|9�Ãºe����.����"f·ú¡"f�íl�áÔYUe��Ü¼�Ð

ÂÒ'�l�ï�ráÔYUe��\�s�ØÔ��H�r���~½Ó�¾Ó_�ìøÍ@/~½Ó�¾ÓÜ¼

�Ð_��r���õ�,×�æd��s�1lx_�ìøÍ@/~½Ó�¾ÓÜ¼�Ðs�1lxô�Ç��[j

\�¦l�@/ò́õ��Ð[O�&ñ
ô�Ç��.

3–2–1 ®̧�â�
ß~
m¬¦�>

y���'a]X�\�@/ô�ÇìøÍ@/~½Ó�¾Ó_��r����̀¦ ½̈
�l�0AK����

$�"é¶�:r1lx���\�"fy���'a]X�s��r���
���H~½Ó�¾Óõ�ß¼l�\�¦

½̈ô�Ç��.e��_�_� i���P:�'a]X�\�@/
�#�'Í	���P:áÔYUe��Ü¼

�ÐÂÒ'�l�ï�ráÔYUe��\�s�ØÔ��H�r����̀¦����?/��Héß�0A

�r��� ��"é¶Ãº qi,r�̀¦ ½̈ô�Ç��."é¶�:r 1lx���_� 'Í	���P: áÔYU

e��_��r����̀¦����?/��Héß�0A�r�����"é¶Ãº qi,0ü< qi,r�̀¦

ü@¶ú�(extrapolation)
�#�l�@/ò́õ�_��r����̀¦����?/��H

qi,a��H ½̈������+þA�Ðçß�(spherical linear interpolation)~½Ó

ZO��̀¦��6 x
�#���6£§õ�°ú �Érd��Ü¼�Ð³ð�&³�)a��[10].

qi,a = slerp(qi,r, qi,0, t), −1≤ t < 0. (2)

3–2–2 
ä»ÐÏ�l��â ø� ®̧�â�
m¬¦�>�+ ®̧�N�

·ú¡"f 3–2–1\�"f ½̈ô�Ç y�� �'a]X�_� �r����̀¦ ìøÍ@/ ~½Ó�¾Ó

Ü¼�Ð��Ë̈%3��̀¦M:,Òqt$í
÷&��H1lx����Érz�́+«>&h�������õ�\�

_�
����l�@/ò́õ�_� �̧_þv�̀¦#QÖ¼&ñ
�̧�Ð#�×�¦Ãºe��t�

ëß�,"é¶�:r1lx���\�"f�Ð#�t���H¹¡§f��e��_�s�1lx~½Ó�¾Ó\�@/


�#�ìøÍ@/�Ðs�1lx
���H ò́õ���H�©�@/&h�Ü¼�Ð���>�����

èß���.����"f&h�]X�ô�Çl�@/ò́õ�\�¦0AK�"fH�aË:'�_�Áº

>�×�æd���̀¦î�r1lx~½Ó�¾Ó_�ìøÍ@/~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð&h�]X�y��Ð&ñ

�

��H~½ÓZO�s��9¹כ�
�>��)a��.

�â
+«>&h����(heuristic)�'a¹1Ï\� _�
���� H�aË:'�_� ²DG�è

ýa³ð>�\�¦ l�ï�rÜ¼�Ð x-»¡¤ ~½Ó�¾Ó_� ×�æd�� s�1lxs� s�ÀÒ#Q

|9�M: y- ¢̧��H z-»¡¤�̀¦l�ï�rÜ¼�Ð
���H�'a]X�s��r���
��¦,

y-»¡¤(z-»¡¤) ~½Ó�¾Ó_� s�1lx�Ér y��y�� �'a]X�_� z-»¡¤ ¢̧��H x-

»¡¤(x-»¡¤ ¢̧��H y-»¡¤) l�ï�r_� �r���s� {9�#Qz���̀¦ �̂¦ Ãº e��

��(ÕªaË> 3�ÃÐ�̧).

ÕªaË> 3:�'a]X�_��r���õ�Áº>�×�æd��s�1lx_��'aº��$í


����"fH�aË:'�_�×�æd���'a]X�(root joint)\�@/
�#��r

����̀¦Ãº'��
�#�H�aË:'�����̂_�Áº>�×�æd��s�1lx_�ìøÍ@/

~½Ó�¾Ós�1lx�̀¦%3��̀¦Ãºe����.s�\�¦0AK�"f 3–2–1]X�\�"f

½̈ô�ÇH�aË:'�×�æd���'a]X�_�0Au�ü<�r����̀¦�íl�°úכÜ¼�Ð


�#�d��(3)̀�¦Û�¦#QH�aË:'�_�Áº>�×�æd���̀¦"é¶�:rX<s�'�

\�"fµ1ÏÒqtô�Çs�1lx~½Ó�¾Ó_�ìøÍ@/~½Ó�¾ÓÜ¼�Ðs�1lxr�&�ï�r

��.

Minimize G(θ) = w1‖p(θ)− pa‖
2

+w2
∥

∥ln(q−1
a q(θ))

∥

∥

2
,

Subject to Ca = C0−Cr,

(3)

s�M:, p��H×�æd���'a]X�_�0Au�, q��H×�æd���'a]X�_�éß�0A�r

�����"é¶Ãºs� 9, Ca,C0,Cr�Éry��y��l�@/ò́õ�áÔYUe��,�í

l�áÔYUe��,l�ï�ráÔYUe��\�"f_�H�aË:'�Áº>�×�æd���̀¦��

��?/ 9, w1 +w2 = 1���e��_�_��©�Ãºs���.

3–2–3 ®̧�â�
	�̧ÒÏ�ÑÏ�V�ø5�

·ú¡"f 3–2–1x9� 3–2–2\�"f ½̈
���Hl�@/ò́õ�_���[j

��H�½Ó�©� �̀¦���Ér��[j\�¦ ½̈½+ÉÃºe����H�:�Ér��m� 9,M	כ

\�����"f��H#��Q1lx���s�K�(solution)�Ð ½̈K�|9�Ãºe��

��.y���'a]X��Ér�'a]X�_�7áxÀÓ\�����"f�r���_�»¡¤õ�,�r

���y���̧��]jô�Ç |̈cÃºe��Ü¼ 9,Áº>�×�æd��_�s�1lx�̀¦0A

ô�Ç ×�æd�� �'a]X�_� �r���s� Ô�¦��0pxô�Ç �â
Äº�̧ e���̀¦ Ãº e��

��. :£¤y� "é¶�:r 1lx���_� Ãº'�� ×�æ\� ¹¡§f��e��s� �¦&ñ
÷&#Q

e����H�'a]X�_��â
Äº��HìøÍ@/~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð_��r���s�Ô�¦��0px


�����,ìøÍ@/ ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð_� �r���\� ����"f q�&ñ
�©�&h����

1lx���s�µ1ÏÒqt½+É��0px$í
s�e����.

����"f �'a]X�_� �r���s��� Áº>� ×�æd��_� s�1lx�̀¦ 0A

ô�Ç ë�H]jK����\�"f "é¶�:r X<s�'�\�"f ¹¡§f��e��s� ]jô�Ç

�)a �'a]X��̀¦ ���Ò�o
�#� �r���\� ]jô�Ç�̀¦ ¿º��H ]jô�Ç �'a

]X�(constrained joint)�Ð[O�&ñ
ô�Ç��.l�@/1lx���s�{9�#Q��

��H1lxîß�¹¡§f��e��s�]jô�Ç÷&��H�'a]X��ÉrÅÒ�Ð��{��s�����
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(a) (b)

ÕªaË> 4: (a) ���l� 1lx���õ� (b)Ø�¦µ1Ï 1lx���_� "é¶

1lx���(ìøÍÈÒ"î
)\� @/ô�Ç l�@/��[j,���l� 1lx���_� �â
Äº ¢,a
µ1Ï_� ¹¡§f��e��s� ]jô�Ç÷&%3��¦, Ø�¦µ1Ï 1lx����Ér �ª� µ1Ï, �ª�
�<H_�¹¡§f��e��s�]jô�Ç÷&%3���.

ÕªaË> 5:l�@/1lx����̀¦"é¶1lx���\�ÆÒ��
���H~½ÓZO�

�Ér ��Óütõ� ²ú¢�� e����H ÂÒì�rs� K�{©��)a��. �����H 1lx���_�

�â
Äºµ1Ï��{���̀¦t�t�
���H�'a]X�×�æ\�
�����H�½Ó�©���{��

\�²ú¢��e��#Q��
���H�â
Äº\�¦\V�Ð[þtÃºe����.

ìøÍ@/�Ð"é¶�:r1lx���\�"f��H	�H]j���\O�s�¹¡§f��s�t�ëß�

l�@/ò́õ�_� ��[j\�¦ ëß�[þtl� 0AK�"f��H z�́]j�Ð ]jô�Ç|̈c


¹$íכ��9s�e����H�'a]X�[þts�e����.s��Qô�Ç�'a]X�[þt�Érl�@/

1lx���_� r����ÂÒì�r\�"f��H ¹¡§f��e��s� ]jô�Ç÷&t�ëß�,=åQ ÂÒ

ì�r_�"é¶�:r1lx���õ�½+Ë$í
|̈cM:\���H]jô�Ç\�"f#Á	#Q����H

�â
Äº�� ú́§��.²ú�o�l�_� ï�rq���[j\�"f 8A��H 1lx���Ü¼�Ð

���s�|̈c M:, �ª� �<H_� ¹¡§f��e���Ér "é¶�:r 1lx���\�"f ��Ä»\�v

>� ¹¡§f��s�t�ëß� z�́]j�Ð ï�rq���[j\�"f l�@/ò́õ� ��[j

�Ð_����s�r�\���H�ª��<H_�¹¡§f��e��s�]jô�Ç|̈c�9¹כ���e��

��.s��Qô�Ç:£¤$í
�̀¦°ú���H�'a]X�[þt�Ér��6 x����f��]X�]jô�Ç

�)a�'a]X��Ð���×þ�½+ÉÃºe���̧2�¤
�#�ë�H]j\�¦K����
�%i���.

3–3 �×ë5Ñ���TÒ¼Å]�

t��FK��t�y���'a]X�_��r���õ�×�æd��_�s�1lxx9��r����̀¦

s�6 xK�"é¶�:r1lx���õ�ìøÍ@/÷&��H&h�]X�ô�Çl�@/��[j\�¦Òqt

$í

�%i���.s�]j"é¶�:r��[j_�'Í	���P:áÔYUe����[j�ÐÂÒ

'�l�@/��[j�Ð,��r�l�ï�ráÔYUe��_���[j�Ðs�1lx
���H

1lx����̀¦½+Ë$í

���H��Ü¼�Ð"é¶�:r1lx���\�@/ô�Çl�@/ò́õ	כ

\�¦¢-a$í
ô�Ç��.

¢-a$í
�)al�@/1lx����̀¦"é¶1lx���\�ÆÒ��
���H~½ÓZO��ÉrÕª

aË> 5_� [j ��t� �â
Äº\�¦ [þt Ãº e����. ÕªaË> 5(a)_� ~½ÓZO�

�Ér l�@/ 1lx���õ� "é¶�:r 1lx����̀¦ éß�í�Hy� ������
���H ~½ÓZO�

Ü¼�Ð,"é¶�:r1lx���õ�_�1lx�������o_����5Åq$í
�̀¦l�@/½+ÉÃº

\O���Héß�&h��̀¦��t��¦e��#QÂÒ&h�]X�ô�Ç½+Ë$í
~½ÓZO�s���.Õª

aË> 5(c)_�~½ÓZO��Ér"é¶�:r1lx���õ�l�@/1lx����̀¦½+Ë�2;���õ�

�� "é¶�:r 1lx���_� %�6£§ U�́s�ü< °ú �̧2�¤,¿º 1lx���_� U�́s�

\�¦ ����or�&� ½+Ë$í

���H ~½ÓZO�Ü¼�Ð"f 6£§$í
�̀¦ E�m�Bjs�

���\� ú́�ÆÒ#Q 1lxl��o ���\O��̀¦ K��� 
���H �â
Äºü< °ú s�

E�m�Bjs����_� U�́s��� ×�æ¹כô�Ç �â
Äº\� &h�½+Ëô�Ç ~½ÓZO�s�

��.Õª�Q��"é¶�:rE�m�Bjs����1lx���s��©�@/&h�Ü¼�Ð/åL���

y� ���'��÷&��H éß�&h��̀¦ ��t��¦ e����. �:r �7Hë�H\�"f��H Õª

aË> 5(b)_�~½ÓZO��̀¦��6 x
�#�¿º1lx����̀¦½+Ë$í

�%i���.s�

~½ÓZO��ÉrE�m�Bjs����1lx�������̂_�U�́s������èU�́#Q���

����Héß�&h�s�e��t�ëß�,ÕªaË> 5(c)~½ÓZO��̀¦��6 x
�%i��̀¦M:

l�@/ò́õ���³ð�&³�)a1lx���_���6£§1lx���õ�_�5Åq�̧ 	�s�

�Ð���K�ÒqtU�́Ãºe����Hs�|9�y���̀¦×�¦{9�Ãºe���¦,"é¶�:r1lx

���_� s����\� Ö¼�2; 5Åq�̧_� l�@/ 1lx���s� Òqt$í
÷&�¦, l�

@/1lx����Ð�����Ér5Åq�̧_�"é¶�:r1lx���s��������̧2�¤
�

��Hl�@/ ò́õ�_�$í
|9��̀¦³ð�&³
���HX<\��̧&h�½+Ë
���.½+Ë

$í
�̀¦0Aô�Ç�Ðçß�~½ÓZO�Ü¼�Ð��H�íl�áÔYUe��,l�ï�ráÔYUe��

x9�l�@/ò́õ�áÔYUe��\�"f_��'a]X�_�0Au�ü<y���̧°ú0,כA

u�_�����o 7�'�,y���̧_�����o 7�'�\�¦��6 xô�Ç 3	� Her-

mite�Ðçß�~½ÓZO��̀¦��6 x
�%i���.

4. Úr
ø�

�:r���½̈\�"f]jr�ô�Çl�@/ò́õ�Òqt$í
~½ÓZO��̀¦v�áÔYU

e��l�ZO�<�Ê�Ér1lx���S\�1pq\�_�K�l�@/ò́õ�\�¦�¦�9
�t�

·ú§�¦]j����)aE�m�Bjs����X<s�'�\�&h�6 x
�%i���.

ÕªaË> 6�Ér ²ú�o�l� ���\� Ø�¦µ1Ï
���H 1lx���Ü¼�Ð �ª� µ1Ïõ�

�ª��<H_�¹¡§f��e��s�]jô�Ç÷&%3�l�M:ë�H\�,H�aË:'�Áº>�×�æ

d��_� s�1lxs� l�@/1lx���_� @/ÂÒì�r_� $í
����̀¦ ½̈$í

��¦

e����. Áº>� ×�æd��s� 0AAá¤ ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð ¹¡§f��s���H ��\	כ @/

ô�Çl�@/ò́õ��Ð�©��̂\�¦ ½̈ÂÒo���H�r���1lx����̀¦³ð�&³K�

7á§�8%i�1lx&h�������õ�\�¦%3�%3���.ÕªaË> 7�Ér/BN�̀¦~��t���H

1lx���\�l�@/ò́õ�\�¦ÆÒ��ô�Ç1lx����̀¦�����·p��.Áº>�×�æ

d��s�H�aË:'�_�·ú¡Aá¤Ü¼�Ð¹¡§f��s���H��#�3
/@�\	כlu���

�̂\�¦ �̧�ÉrAá¤Ü¼�Ð�r���
���H�8����Ü¼�Ðl�@/ò́õ	כ ú̧�

³ð�&³�)a��. ÕªaË> 8�Ér _���\�"f {9�#Q����H 1lx���Ü¼�Ð ×�æ

d�� s�1lx\� ]jô�Çs� e����. 0AAá¤ ~½Ó�¾Ó_� ¹¡§f��e���Ér �©��̂

\�¦ ½̈ÂÒo���H����Ü¼�Ðl�@/1lx���s�³ð�&³�)a��.l�@/1lx	כ
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ÕªaË> 6:Ø�¦µ1Ï1lx���(0A)\�l�@/1lx����̀¦ÆÒ��ô�ÇÕªaË>(��A�) : �ª�µ1Ï,�ª��<H�'a]X�_�¹¡§f��e��s�]jô�Ç�)a��.

ÕªaË> 7:~��t�l�1lx���(0A)\�l�@/1lx����̀¦ÆÒ��ô�ÇÕªaË>(��A�) : �ª�µ1Ï_�¹¡§f��e��s�]jô�Ç�)a��.

ÕªaË> 8: _���\�"f{9�#Q����H1lx���(0A)\�l�@/1lx����̀¦ÆÒ��ô�ÇÕªaË>(×�æçß�),l�@/1lx����̀¦ô�Ç����8ÆÒ��ô�ÇÕªaË>(��A�) :
×�æd��õ��ª�µ1Ï_�¹¡§f��e��s�]jô�Ç�)a��.

ÕªaË> 9: �����H1lx���(0A)\�l�@/1lx����̀¦ÆÒ��ô�ÇÕªaË>(×�æçß�),���'��~½Ó�¾Ó_�l�@/1lx����̀¦ÆÒ��ô�ÇÕªaË>(��A�) : ¢,aAá¤µ1Ï_�
¹¡§f��e��s�]jô�Ç�)a��.
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s�ÆÒ���)a1lx���\�7á§�8����Érß¼l�_�l�@/1lx����̀¦F�	�

ÆÒ��
�#�����̂1lx���_� ò́õ�\�¦7á§�8�����Û¼XO�>�³ð�&³

½+ÉÃºe����.ÕªaË> 9��H�����H1lx���\�@/ô�Çl�@/ò́õ�s���.

:�x�©�_� ìøÍ@/ ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð ¹¡§f��s���H l�@/ò́õ�\�¦ @/���K�,

·ú¡Aá¤Ü¼�Ð¹¡§f��s���H1lx���\�@/ô�ÇH�aË:'�_�ýa,Äº8£¤Ü¼
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