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3D E�m�Bjs���� ]j���\�"f 1lx���_� ��s�bç
(\V\�¦ [þt��� timing&spacing, slow-in, slow-
out)�Ér ���l�_� _�p�ü< Ö¼,���̀¦ &ñ
SX�y� ³ð�&³
�l� 0Aô�Ç B�Äº ×�æ¹כô�Ç ¹�èכ ×�æ_� 
���s�
��.����"f s��Qô�Ç ��s�bç
_� ¼#�|9��Ér E�m�Bjs���� ���\O�\�"f �9�Ãº&h�s����¦ ½+É Ãº e����H
X<,s�\�¦ l��>r_� 3DE�m�Bjs���� r�Û¼%7�\�"f Ãº'��
�l�\���H l�Õüt&h�Ü¼�Ð ú́§�Ér #Q�9¹¡§
s�e��%3���.'Í	P:�Ð��s�bç
_�¼#�|9��Érr�çß�»¡¤���̂\�¦���+þA
���Hë�H]js�l�M:ë�H\��Ðçß�
/BG���\�@/ô�ÇF�B�>h���Ãº�o���9¹כ�ô�ÇX<,s��Qô�Çl�0px�Érl��>rE�m�Bjs����r�Û¼%7�\�"f
]j/BN÷&t� ·ú§��H��. ÑütP:�Ð ��s�bç
 ¼#�|9�\���H 7áx7áx E�m�Bjs���� y��1lqs� f��]X� �ÃÐ#�
�l�
�̧ 
���HX<,{9�ìøÍ&h�Ü¼�Ð 3DE�m�Bjs����r�Û¼%7�_���6 x\�e��ņq
�t�·ú§l�M:ë�H\�"é¶
�
��H���õ�\�¦f��]X�ëß�[þt#Q�Ðl���#Q�9�°?��.�:r�7Hë�H\�"f��Hs��Qô�Çë�H]j[þt�̀¦K����ô�ÇDh
�Ðî�r E�m�Bjs���� ��s�bç
 r�Û¼%7��̀¦ ½̈�&³
�%i���. s� r�Û¼%7��Ér E$��8a�A�)a %ò
�©� ��{9�[þt
õ�E�m�Bjs�����©������{9��̀¦{9�§4�~ÃÎ����6 x������s�bç
¼#�|9��̀¦
��¦,Õª���õ�\�¦E�m�
Bjs�����©������{9�\���r�l�2�¤
���H~½Ód��Ü¼�Ð ½̈�&³�)a��.��s�bç
¼#�|9��Érl��>r!sqE�m�
Bjs����]j���~½Ód��õ�Ä»��ô�Ç~½Ód��Ü¼�ÐáÔYUe���̀¦¶ú�{9�
��������]j
���Hl�0pxõ�r�çß��=

/BG(time-warping)ÕªA�áÔ\�¦f��]X� �̧&ñ

�#���s�bç
�̀¦ �̧&ñ

���Hl�0px�̀¦]j/BNô�Ç��.�����
��H]j��� �̧½̈\�e��ņq
�t�·ú§�Éry��1lqs���!sqE�m�Bjs�������\O���[þts�f���'a&h�Ü¼�Ð��6 x

½+É Ãº e����H l�0pxs��¦,Êê����H 7á§ �8 [jx9�ô�Ç ��s�bç
 �̧&ñ
�̀¦ 0AK� ]j/BN
���H l�0pxs���.
��6 x����¼#�|9�ô�Ç��s�bç
���õ���Hy��1lx������Ãº_��Ðçß�/BG����̀¦F�B�>h���Ãº�o
�#�E�m�

Bjs���� ��{9�\� l�2�¤�)a��.�:r �7Hë�H\�"f ½̈�&³ô�Ç r�Û¼%7��Ér z�́]j E�m�Bjs���� ]j���\� �Ð
¼#�&h�Ü¼�Ð��6 x÷&��H����E�m�Bjs������{9��̀¦t�"é¶
��̧2�¤ ½̈�&³÷&%3���.

Keyword : Computer graphics, animation, user interface, reparameterization, animation
timing

1. "�Òeµ

E�m�Bjs�����̀¦]j���
���HX<e��#Q,1lx���_���s�bç
 �̧

&ñ
�Ér E�m�Bjs����_� ¢-a$í
�̧\�¦ Z�}s��¦, E�m�Bjs�����̀¦

E�m�Bjs����²ú�>�ëß�×¼��H×�æ¹כô�Ç���\O�s��� [3]. E�m�Bj

s�����Ér%ò
�oü<²ú���"f,@/�©�s�z�́]j�Ð¹¡§f��s���HÕª@/

�Ð_� �̧_þv�̀¦�Ð#�×�¦M:�Ð����Hõ��©�÷&�¦,»¡¤����)a¹¡§f��

e��\�"f �8 �����Û¼�Q¹¡§�̀¦ Ö¼z�>� �)a�� [4]. s���� õ��©�

÷&�¦�����Û¼�Qî�r1lx����̀¦ëß�[þt#Q?/��H���s�s����Ð	כ

bç
s���.1lx���_���s�bç
 �̧&ñ
�Ér��r�ú́�K�¹¡§f��e��5Åq�̧

_� �̧&ñ
s����¦ ú́�½+É Ãº e����.\V\�¦ [þt#Q slow-in/slow-

out�ÉrDh�Ðî�r1lx���s�r����½+ÉM:&h����&h�Ü¼�Ð��5Åq÷&�¦

=åQ±ú�M:��HìøÍ@/�Ð&h����&h�Ü¼�Ðy��5Åq÷&>�
���Hl�ZO�s�

��.#�l�"f��5Åqõ�y��5Åq÷&��H&ñ
�̧\�¦ �̧&ñ

���H����s	כ

s�bç
\�"f
�>�÷&��H���\O�s���.

��s�bç
�Ér ô�Ç¼#�_� ���¾¡§ 5Åq\�"f ����̂&h�Ü¼�Ð��H {9��'a

÷&>� �'ao�÷&�¦,ÂÒì�r&h�Ü¼�Ð��H ¢-a$í
�̧ Z�}>� ëß�[þt#Q4R

�� ô�Ç��. s��Qô�Ç s�Ä»�Ð ��s�bç
 �̧&ñ
 ���\O�\� y��1lqs�

f��]X��'a#�
�l��̧
���HX<,{9�ìøÍ&h�Ü¼�Ð 3DE�m�Bjs����

r�Û¼%7�_���6 x\�e��ņq
�t�·ú§�Éry��1lq[þt�Ér"é¶
���H��

s�bç
�̀¦E�m�Bjs�'�\�>� ½̈¿º�Ðt�r�ô�Ç��.Õª�Q��, ½̈

¿º t�r�_�ÂÒ&ñ
SX�$í
�Éry��1lqõ�E�m�Bjs�'�çß�_�_���

�è:�x�̀¦"é¶�Ö̧y�
���HX<�©�E���÷&#Q���õ�&h�Ü¼�Ð���\O�
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0pxÒ�¦�̀¦$�
�r������.s����ë�H]j&h��̀¦K����
���H�s��:r	כ

�7Hë�H\�"f]jîß�ô�Ç��s�bç
r�Û¼%7�_�>hµ1Ï1lxl�s���.7£¤,

3DE�m�Bjs����r�Û¼%7�\�e��ņq
�t�·ú§�Ér��6 x���̧~1�

>� ��s�bç
�̀¦ �̧&ñ

��¦ SX����K� �̂¦ Ãº e��>� 
���H ��s	כ

��.

��s�bç
 �̧&ñ
�Ér 0pxņqô�Ç E�m�Bjs�'�\�>� �̧	��̧ �©�

{©�ô�Ç r�çß�õ� �̧§4��̀¦ 
̈½¹כ���H ���\O�s���. 
���_� H�

aË:'�\���H1lx����̀¦]j#Q
���HÃºz����t�s��©�_�1lx������

Ãº(0Au�,~½Ó�¾Ó,�'a]X�y��1px)����6 x÷&��HX<,��s�bç
�̀¦ �̧

&ñ
½+ÉM:s�1lx������Ãº[þt_�����o��&ñ
SX�y�1lxl��o÷&#Q

��ô�Ç��.1lxl��o_�_�p���H��s�bç
_� �̧&ñ
\�_�K�áÔYU

e�� i → j�Ðr�çß�s���7
%3��̀¦M:,�íl�áÔYUe�� iü<��s�

bç
 �̧&ñ
Êê áÔYUe�� j\�"f �̧��H 1lx������Ãº[þt_� °úכs� ���


�t� ·ú§�̧2�¤ 
���H �.���s	כ 1lxl��o�� ÷&t� ·ú§�̀¦ �â
Äº

Ãº&ñ
�)a 1lx����Ér "é¶A�ü<��H ���Ér 1lx���s� |̈c Ãº e����.�&³

F�_� E�m�Bjs���� r�Û¼%7�\�"f��H Ãºz�� ��t� 1lx������Ãº

_� v�áÔYUe�� �Ðçß�/BG���[þt( [2]�ÃÐ�̧)�̀¦ 1lxl��o�)a +þAI�

�ÐÃº&ñ

���H�¦̀�	כ �̧¿ºÃº���\O�Ü¼�Ð
�#���ô�Ç��.

�:r �7Hë�H\�"f��H 3DE�m�Bjs����_� ��s�bç
�̀¦ f���'a&h�

������'��̀s�Û¼\�¦:�xK� ò́õ�&h�Ü¼�Ð �̧&ñ
½+ÉÃºe����HDh

�Ðî�r r�Û¼%7��̀¦ ]jîß�ô�Ç��(ÕªaË> 1 �ÃÐ�̧). s� r�Û¼%7��Ér

E$��8a�A�)a í�H	�&h���� E�m�Bjs���� %ò
�©� ��{9�[þtõ� E�m�

Bjs�����©������{9�(scene file)̀�¦{9�§4�~ÃÎ����6 x������

s�bç
¼#�|9��̀¦½+ÉÃºe��>�
�#�ÅÒ�¦,Õª���õ�\�¦��r�E�

m�Bjs���� �©���� ��{9�\� l�2�¤ô�Ç��. ò́õ�&h���� ��s�bç
_�

¼#�|9��̀¦0AK�¿º��t�_�~½Ód��_���6 x�����'��̀s�Û¼\�¦

]j/BNô�Ç��.ô�Ç ��t���H 2D!sq E�m�Bjs���� ���\O� ~½Ód��\�

"f ��6 x
���H ��s�bç
 ¼#�|9� ~½Ód��s���. s� ~½Ód���Ér çß�éß�

y� áÔYUe�� éß�0A_� s�p�t�[þt�̀¦ 4�¤]j
����� ���]j�<ÊÜ¼

�Ð+���s�bç
�̀¦¼#�|9�ô�Ç��.���Ér~½Ód���Érr�çß��=/BG(time-

warping)ÕªA�áÔ\�¦f��]X� �̧&ñ

�#���s�bç
�̀¦ �̧&ñ

���H

��9î����P:~½Ód��Ü¼�Ð#Q	Ü¼�Ð'Í	כr��s�bç
_�[jÂÒ �̧&ñ


�̀¦ ��0px
�>� K� ï�r��. Ãº&ñ
�)a ��s�bç
�Ér �Ðçß� /BG���[þt

�̀¦ F�B�>h���Ãº�o(reparametrization)
���H õ�&ñ
�̀¦ ��5g

E�m�Bjs�����©������{9�\�l�2�¤�)a��.

�:r �7Hë�H_� ½̈$í
�Ér 2�©�\�"f��H �'aº���)a ���½̈ x9� l��>r

r�Û¼%7�\� @/ô�Ç ì�r$3��̀¦ 
��¦, 3�©�\�"f��H ��s�bç
 r�Û¼

%7�_� ��6 x�� ���'��̀s�Û¼\� �'aô�Ç [O�"î
�̀¦ ô�Ç��. 4�©�\�

"f��H��s�bç
Ãº&ñ
���õ�\�¦ìøÍ%ò

�l�0Aô�Ç�Ðçß�/BG���_�

F�B�>h���Ãº�o\��'aK�[O�"î

��¦ 5�©�\�"f ½̈�&³�)a���õ�

ÕªaË> 1:��s�bç
r�Û¼%7�_�ÅÒ�o���

\�¦ �Ð�����. ��t�}��Ü¼�Ð 6�©�\�"f��H �7Hë�H\�"f ]jîß��)a

��s�bç
r�Û¼%7�\�@/ô�Ç����:r�̀¦?/o��¦,·ú¡Ü¼�Ð_����½̈

~½Ó�¾Ó\�@/K�]jr�ô�Ç��.

2. ®̧�Áo>¥o>Ä©

�̧Zþt±ú� 3DE�m�Bjs���� Û¼ÈÓn��̧\�"f ú́§s� æ¼s���H

3D]j���r�Û¼%7�\���Hl��:r&h���� 3	�"é¶]j��� 8̈��â
õ��<Ê

a�E$��8a�A�)as�p�t��ÐE�m�Bjs�����̀¦áÔo�ÂÓK� �̂¦Ãº

e����Hl�0pxs�:�x½+Ë÷&#Qe����.\V\�¦[þt#Q����E�m�Bjs�

���r�Û¼%7�\��í�<Ê÷&#Qe����H fchecks�����HáÔ�ÐÕªÏþ��Ér

����\�"f E$��8a�A�)a í�H	�&h���� %ò
�©� ��{9�[þt�̀¦ "é¶
���H

F�Òqt áÔYUe�� Ãº\� ú́�>� F�Òqtr�&� �̂¦ Ãº e����.
�t�ëß�

����̂&h����F�ÒqtáÔYUe��Ãº_�����oëß�Ü¼�Ð��H���ª�ô�Ç��

s�bç
����o\�¦_�Û¼àÔ
���HX<ô�Ç>���e����.F�Òqtl�0px\�

 »	·¡­#�,%ò
�©��̀¦SX����
����"f:£¤&ñ
áÔYUe��%ò
�©�\�%7�Û¼

àÔü<çß�éß�ô�ÇÕªo�l�l�0pxÜ¼�ÐBj�̧½+ÉÃºe����Hl�0px�̀¦

]j/BN
��¦ e����.s��Qô�Ç l�0px[þt�Ér y��1lqõ� E�m�Bjs�'�

çß�\����\O�?/6 x\��'aô�Ç_����è:�x�̀¦
���HX<B�ÄºÄ»6 x


�>���6 x÷&�¦e����.

3DE�m�Bjs���� ]j��� r�Û¼%7�\�"f��H 0A\�"f ���/åLô�Ç

�	כ ü@\��̧ q����+þA E�m�Bjs���� ¼#�|9� Ú�¦s� e����. \V\�¦

[þt#Q����_� Trax Editor��H��6 x����E�m�Bjs����õ���

î�r×¼ü<_�1lxl��o,E�m�Bjs����9þtwn�_�¼#�|9�l�0px�̀¦]j

/BNô�Ç��.E�m�Bjs���� 9þtwn��̀¦ ��/BN
���H õ�&ñ
\�"f ��s�

bç
_� �̧&ñ
s���0px
�|��
�t�ëß�,]jô�Ç&h����l�0pxëß�]j/BN


��¦ �í�Ð���� ~1�>� ��6 x
�l�\���H f���'a$í
s� b��#Q���

��.

ÕªA�i��Û¼ ì�r��\�"f E�m�Bjs���� ��s�bç
 ¼#�|9�\� �'a

ô�Ç ���½̈ ���õ���H ú́§t� ·ú§��¤��. f���'a&h���� ��s�bç
 &h�6 x

\� �'aô�Ç þj��H ���½̈�Ð��H 2004̧�� Terraü< Metoyer [7]��
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ÕªaË> 2: l��>r_� r�çß�»¡¤õ� Dh\�v>� &h�6 x÷&U�́ "é¶
���H
r�çß�»¡¤çß�_��'a>�ÕªA�áÔ

v�áÔYUe����s�_� �̧����̀¦Ä»t�
����"f,Õªr�çß�çß�����̀¦

��6 x�����<HÜ¼�Ðr����ô�Ç��s�bç
Ü¼�Ð��Ë̈��H�j[¦̀�	כ

îß�
�%i���.¹¡§f��e��_�r�çß�çß�����̀¦���©�f���'a&h�����<H�̀¦

s�6 xK�"f��õ�H����H�©�&h�\��̧Ô�¦½̈
��¦,Õª{9�§4�s�Ô�¦

¢-a���
�����H &h�õ� l��>r\� e��~�� �̧���õ� 1lxl��o
���HX<

B����$í
/BN½+ÉÃº\O�����Héß�&h��̀¦°ú��¦e����.

REALVIZ��\�"f>hµ1Ïô�Ç ReTimer��H1lx%ò
�©��̀¦��ØÔ

>� 
����� Ö¼o�>� 
�#� ���ª�ô�Ç r�y�� ò́õ�\�¦ ëß�[þt Ãº

e����H l�0px�̀¦ ]j/BNK� ï�r��. ReTimer��H ���]X�ô�Ç áÔYUe��

çß�_�i��!sq¹¡§f��e���̀¦ì�r$3�
�#�¿ºáÔYUe��%ò
�©�çß�_�?/

¶ú��)a ×�æçß� %ò
�©��̀¦ ëß�[þt#Q ?/�¦, s� ~½ÓZO��̀¦ s�6 x
�#�

���5Åq&h�Ü¼�Ðr�çß�»¡¤s����+þA�)a1lx%ò
�©��̀¦Òqt$í
K�è­qÃº

�� e����. ����"f ReTimer��H E�m�Bjs����_� þj7áx E$��8

a�A�̀¦=åQ?/�¦ÊêìøÍ���\O�\�"f��s�bç
�̀¦Ãº&ñ
½+ÉM: ò́õ�

&h�Ü¼�Ð��6 x|̈cÃºe����.
�t�ëß�, ReTimer\�_�K�ëß�[þt

#Q���%ò
�©��ÉrE$��8a�A�)a%ò
�©�\�q�K�¾¡§|9�s�b��#Qt��¦,

�o�������o��	�H%ò
�©�_��â
Äº?/¶ú��)a%ò
�©�s�L:t���Héß�

&h�s�e����.

�:r�7Hë�H\�"f]jîß�ô�Ç��s�bç
r�Û¼%7��ÉrReTimerü<Ä»

��ô�Çl�0px�̀¦
�t�ëß�,��s�bç
Ãº&ñ
���õ�\�¦E�m�Bjs����

�©������{9�\�f��]X�l�2�¤
�l�M:ë�H\�s�Êê\��¦¾¡§|9�_�

E�m�Bjs����%ò
�©��̀¦ëß�[þt#Qè­qÃºe������H�©�&h��̀¦��t�

�¦ e����. ¢̧ô�Ç s�p�t� éß�0A_� ¼#�|9��̀¦ :�xK� ��s�bç
�̀¦

�̧&ñ
½+ÉÃº!sqE�m�Bjs�������\O�~½Ód���̀¦ �̧{9��<ÊÜ¼�Ð+�

ÕªA�áÔ ~½Ód��\� e��ņq
�t� ·ú§�Ér ��6 x��[þt\�>� f���'a&h�

������'��̀s�Û¼\�¦]j/BNK�ï�r��.

3. ��£� ��ê�>'aZcl�â«

��s�bç
 r�Û¼%7�_� ���'��̀s�Û¼ ~½Ód���Ér ·ú¡\�"f ���/åL

Ùþ¡��r�x� ¿º ��t��� ]j/BN�)a��.í�H	�&h�Ü¼�Ð E$��8a�A�)a

%ò
�©��̀¦��t��¦áÔYUe��éß�0A�Ð��s�bç
�̀¦ �̧&ñ

���H~½Ó

d��õ�,r�çß��=/BGÕªA�áÔ\�¦f��]X�Ãº&ñ

�#�&ñ
x9�ô�Ç �̧&ñ


�̀¦½+ÉÃºe����H~½Ód��s���.r�çß��=/BGÕªA�áÔ��H���Ð»¡¤s�

"é¶A�_�r�çß�»¡¤s��¦[j�Ð»¡¤s�����o�)ar�çß�»¡¤{9�M:,"é¶

A�_�r�çß�s�Dh�Ðî�rr�çß�Ü¼�Ð@/6£x÷&��H�'a>�\�¦�Ð#�

ÅÒ��HÕªA�áÔs���.7£¤,ÕªA�áÔ_�ô�Ç&h� (t, t ′)�Ér"é¶A�r�

çß� t\�"f_� %ò
�©�s� Dh�Ðî�r r�çß�\�"f��H t ′\� �Ð#������

��H�
�p�ô�Ç��.r�çß��=/BGÕªA�áÔ��H�íl�\���H&ñ_¦̀�	כq�

YV���ì�rs��)a��(ÕªaË> 3).

3–1 è«QcÑÏ�í5��D�+��l��b��¿Ça�

E$��8a�A�)a E�m�Bjs�����̀¦ áÔYUe�� éß�0A�Ð ¼#�|9�
�#�

��s�bç
�̀¦ �̧&ñ

���H ��s�n�#Q��H ���:�x&h���� !sq E�m�Bj

s���� ���\O�\�"f q�2�©�)a��.!sq E�m�Bjs����\�"f��H H�aË:

'���Õª�9���!sq[þt�̀¦���Ér5Åq�̧�Ð�Å��������"f¹¡§f��e��

õ���s�bç
s�&h�]X�ô�Çt�SX����ô�Ç��.×�æçß�_�1lx����̀¦Ö¼o�

>�ëß�[þt�9���,ÕªÂÒ��H_�áÔYUe��[þt��s�\�ÆÒ���Ð#��Q

�©�_�!sq[þt�̀¦¶ú�{9�
��¦,��ØÔ>�ëß�[þt�9���ìøÍ@/�ÐÕªÂÒ

��H_�!sq[þt�̀¦i(v��?/#QáÔYUe��Ãº\�¦×�¦#�ï�r��.

s��Qô�Ç���\O�~½Ód���̀¦ 3DE�m�Bjs����]j���\�&h�6 x
�

��H ��Ér	כ #��Q ��t� �©�&h��̀¦ ��t��¦ e����HX<, ���:�x&h����

!sq E�m�Bjs���� ]j���\�"f SX�wn��)a #��Q��t� l�ZO�[þt�̀¦

3DE�m�Bjs����\�&h�6 x
�l���/'0>�����.z�́]j�Ðp�²DG

n�Ý¼m� ��\�"f��H s��Qô�Ç s�Ä»�Ð ?/ÂÒ&h�Ü¼�Ð s��Qô�Ç

~½Ód��Ü¼�Ð��s�bç
���\O��̀¦ �̧ü<ÅÒ��H�èáÔàÔJ?#Q\�¦ëß�

[þt#Q"f 3DE�m�Bjs����]j���\��Ö̧6 x
��¦e�����¦·ú��9

4R e����.¿º ���P:�Ð��H !sq E�m�Bjs���� ]j���\� e��ņqô�Ç,

¢̧��H 3D�èáÔàÔJ?#Q��6 xs�"fÈÒ�Ér��6 x��[þt�̧ ��s�

bç
 ò́õ�\�¦ ~1�>� _�Û¼àÔK� �̂¦ Ãº e����.s��Qô�Ç s�Ä»�Ð

Äºo�_� ��s�bç
 r�Û¼%7� ���'��̀s�Û¼�Ð áÔYUe�� éß�0A_�

¼#�|9�~½Ód���̀¦G�×þ�ô�Ç�.���s	כ

��s�bç
 r�Û¼%7�_� ÅÒ�o����Ér ÕªaË> 1õ� °ú �Ér �̧_þv�̀¦


��¦ e����. ×�æçß�_� áÔo�ÂÓ �½Ó�Ér E$��8a�A�)a %ò
�©� ��{9�

[þt�̀¦����o�)a��s�bç
\�����í�H	�&h�Ü¼�ÐF�ÒqtK�ï�r��.

��6 x����HáÔo�ÂÓ�½Óx9�_�áÔYUe��_þt��s��8\�¦¹¡§f��#�

"é¶
���HáÔYUe��Ü¼�Ðs�1lxK�°ú�Ãºe���¦,���×þ��)aáÔYUe��

\�@/
�#�áÔYUe��ìøÍ4�¤,¶ú�{9�,Õªo��¦���]j\�¦:�xK���

s�bç
�̀¦ �̧&ñ
½+ÉÃºe����.

ð5�¡�́ ���×þ��)aáÔYUe��_�%ò
�©�s���6£§áÔYUe��\��̧ÆÒ��
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÷&#QìøÍ4�¤÷&�̧2�¤ô�Ç��.E�m�Bjs����\�"fs�l�0px�Ér×�æ


¹ô�Çí�Hçß�\�{9�r�&h�Ü¼�Ð&ñכt�K�e����H1lx����̀¦ëß�[þt#Q

ï�r��.r�çß��=/BGÕªA�áÔ\�"f�Ð���ìøÍ4�¤�)aáÔYUe���ÉrÕª

aË> 4\�"fü< °ú s� [j�Ð »¡¤\� î̈
'��ô�Ç ���ì�rÜ¼�Ð ����èß�

��.

M±Õ��� ���×þ��)a áÔYUe�� s�Êê\� áÔYUe���̀¦ ÆÒ��
�#� Ö¼

�2; 1lx����̀¦ ëß�[þt#Q ï�r��.ìøÍ4�¤õ� ���Ér &h��Ér K�{©� áÔYU

e��\�"f1lx���s�&ñ
t�
���H@/���,%ò
�©�_����5Åq$í
�̀¦Ä»t�


����"fr�çß��̀¦Zþt�9ÅÒ��Hl�0px�̀¦ô�Ç��.s�l�0px_����õ�

\�¦r�çß��=/BGÕªA�áÔ\�"f�Ð���ÕªaË> 5õ�°ú s��)a��.

ºÇÐV� ���×þ��)aáÔYUe���̀¦]j���<ÊÜ¼�Ð+�1lx����̀¦��ØÔ>�

ëß�[þt#Q ï�r��.r�çß��=/BG ÕªA�áÔ\�"f��H ���Ð»¡¤Ü¼�Ð î̈


'��ô�Ç���ì�rÜ¼�Ð����èß��� (ÕªaË> 6�ÃÐ�̧).

ÕªaË> 3:��s�bç
 �̧&ñ
���_�r�çß��=/BGÕªA�áÔ

ÕªaË> 4: ���×þ�ô�Ç áÔYUe���̀¦ ìøÍ4�¤ô�Ç Êê_� r�çß��=/BG

ÕªA�áÔ

3–2 k�ë5Ñ�@כ��Ü«8�è«��·l�£� ø5���l��b��¿Ça�

·ú¡\�"f�è>hô�Ç~½Ód���ÉráÔYUe��éß�0A_�²DGt�&h������

s�bç
 �̧&ñ
���\O�\�6 xs�ô�ÇìøÍ�����s�bç
_�[jx9�ô�Ç �̧&ñ


�ÉrÔ�¦��0px
���.����"fs��Qô�Çë�H]j\�¦�Ð¢-a
�l�0A
�

#�r�çß��=/BGÕªA�áÔ_�f��]X�Ãº&ñ
l�0px�̧ ]j/BNô�Ç��.

ÕªaË> 5:���×þ�ô�ÇáÔYUe����6£§\�áÔYUe���̀¦¶ú�{9�ô�ÇÊê_�
r�çß��=/BGÕªA�áÔ

ÕªaË> 6: ���×þ�ô�Ç áÔYUe���̀¦ ���]jô�Ç Êê_� r�çß��=/BG

ÕªA�áÔ

t ü< t ′ ��s�_� �'a>�\�¦ Ä»���
�>� ����?/l� 0A
�#�

3	����½Ód���̀¦s�6 xô�Ç��:

t ′ = h(t) = at3 +bt2 +ct+d. (1)

s� /BG����Ér ?/ÂÒ&h�Ü¼�Ð E�m�Bjs�'�[þts� e��ņqô�Ç

3	� Bezier+þAI��Ð ³ð�&³
�%i���. ����"f, 4>h_� ]j#Q

&h�(control point)[þt�̀¦�o���\�����?/�¦]j#Q&h�[þt�̀¦ �̧

&ñ

�#�"é¶
���H/BG���_� �̧�ª��̀¦ëß�[þt�̧2�¤
�%i���.
�t�

ëß�r�çß��=/BGÕªA�áÔ\�"fs�]j#Q&h�[þt\���HY>���t�]j

ô�Çs��9¹כ�
���.

- ÕªA�áÔ\��FG&h�s�ÒqtU�́�â
Äº,1lx���s�ìøÍ@/�Ð���'��

�)a��.����"fr�çß�_�éß�~½Ó�¾Ó$í
�̀¦L:t�·ú§l�0AK�

"fÕªA�áÔ��HìøÍ×¼r�éß��̧7£x��K���ëß�ô�Ç��.

- r���� áÔYUe��\�"f =åQ áÔYUe����t�ëß� 1lx��� &ñ
�Ð��

e��Ü¼Ù¼�Ð, Ãºî̈
 »¡¤\� @/ô�Ç �ª� =åQ&h�s� %�6£§ r����

áÔYUe��õ�=åQáÔYUe���̀¦#Á	#Q±ú�Ãº\O���.

�íl�\���H ����̂ ÕªA�áÔ�� f����� +þAI�_� Bezier/BG��� 
�
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���Ð ÅÒ#Qt�>� ÷&�¦,�©�S!�\� ���� �8 4�¤ú̧�ô�Ç /BG��� �̧

�ª�s��9¹כ�½+É�â
Äº Bezier/BG����̀¦ì�r½+É½+ÉÃºe���̧2�¤
�

%i���.º¡§l�0pxs���,ýa³ð»¡¤_�s�1lxõ�°ú �Ér���'��̀s�Û¼

��H����\�"f]j/BN
���H1lx���/BG���_�ÕªA�áÔ\�n�'�ü<

°ú �� [5].

3–2–1 ¿R�ø��\�

E�m�Bjs����_�1lx���×�æ\���HÕª����̂¹¡§f��e���̀¦:£¤fç


e��>�ëß�[þt#QÅÒ��HìøÍ×¼r���5g��½+É×�æ¹כô�Ç��[j��e��

��.s���¦̀�	כâ
õ�&h�(passing position)s����¦
���HX<,��

s�bç
�̀¦ �̧&ñ

���Hõ�&ñ
\�"fs��â
õ�&h�s��èz�́|̈cÃºe��

��.s� ��Ér	כ áÔYUe�� °úכs� �½Ó�©� �����Ãº�� ÷&#Q�� 
�l�

M:ë�Hs���.\V\�¦[þt#Q�&³F� 10���áÔYUe��s���s�bç
 �̧&ñ


Êê\�áÔYUe��°úכs� 12.3s�÷&%3������s�áÔYUe���ÉrE$��8

a�A÷&t�·ú§�¦ 12���áÔYUe��\�"f 13���áÔYUe��Ü¼�Ð|	��-

8A>��)a��.ëß�{9�s�áÔYUe��_�%ò
�©�s��â
õ�&h�s�%3������

þj7áxE$��8a�A\�"f_��̧
�t�·ú§�Ér���õ�\�¦±ú¢>��)a��.s�

\�¦~½Ót�
�l�0AK�"f��6 x����s��â
õ�&h��̀¦t�&ñ
½+ÉÃº

e��>� 
�%i���.t�&ñ
�)a �â
õ�&h��Ér r�çß��=/BG ÕªA�áÔ\�"f

���Ð»¡¤_�ô�ÇáÔYUe��s�÷&�¦,ÕªA�áÔ��ÕªáÔYUe���̀¦t�

��°ú�M:ìøÍ×¼r�[j�Ð»¡¤_�&ñ
Ãº°ú6£/@�\כx
���H/BM�̀¦t�

�����̧2�¤ëß�[þt%3���(ÕªaË> 7).

ÕªaË> 7:�â
õ�&h��̀¦[O�&ñ
ô�Ç�â
Äº

4. �×ë5Ñכ��¤n>�+=�9�5�£o>ÊÁ�ª

�©������{9�\���Hy��1lx������Ãº_�/BG���s�#��Q>h_�v�

áÔYUe��Ü¼�Ð ��*'#Q4R e���¦,v�áÔYUe��õ� v�áÔYUe�� ��

s���H Bezier�� spline/BG���Ü¼�Ð�Ðçß�÷&#Qe����.�:r�7Hë�H

\�"f��H �Ðçß� /BG����̀¦ ����\�"f l��:r&h�Ü¼�Ð ��6 x
���H

3	� Bezier�Ð��&ñ
ô�Ç��.

y��y��_� Bezier�Ðçß�/BG����Ér��6£§õ�°ú s�³ð�&³�)a��.

v = f (u), t = g(u). (2)

v��Hô�Ç1lx������Ãº\�¦����?/�¦, t��HáÔYUe��°ú̀�כ¦�����·p

��./BG���B�>h���Ãº u\�@/ô�Ç vü< t_�°úכ�Ér Bezier�<ÊÃº

fü< g�Ð&ñ
_��)a��.

��s�bç
 �̧&ñ
�Ér ���²DG r�çß�»¡¤�̀¦ t\�"f t ′ = h(t)�Ð ���

8̈�
���H��Ü¼Ù¼�Ð,�Ðçß�/BG���s	כ (t,v)\�"f (t ′,v)Ü¼�Ð��

7
��H �¦����s	כ �̂¦ Ãº e����.s�\�¦ Ãºd��Ü¼�Ð ³ð�&³
����,

t\�¦ g(u)�Ðu�8̈�
�#�

t ′ = h(g(u)) = (h·g)(u) = g′(u) (3)

ü<°ú s�����è­qÃºe����.#�l�"f h�Érþj@/ 3	��<ÊÃºs�

Ù¼�Ð, g′�Ér u\�@/ô�Çþj@/ 6	����½Ód��s��)a��.Õª���X<,

@/ÂÒì�r_� E�m�Bjs���� r�Û¼%7��Ér s�%�!3� Z�}�Ér 	�Ãº_�

�Ðçß�/BG����̀¦t�"é¶
�t�·ú§l�M:ë�H\� g′�̀¦Õª@/�ÐjþtÃº

\O���. ����"f, s�\�¦ ��r� 3	� Bezier�<ÊÃº�Ð ��H��r�v�

��Hõ�&ñ
s��9¹כ�
���.

3	� Bezier�<ÊÃº�Ð��H��
���Hõ�&ñ
�Ér��6£§õ�°ú �Éréß�

>��Ðs�ÀÒ#Q�����.

1. u\�¦ [0,1] ½̈çß�\�"f {9�&ñ
ô�Ç çß����Ü¼�Ð n>h_� &h��̀¦

Ò�re�¦a�Aô�Ç��.

2. þj�è��5pxZO�(least-squares method)\�¦ s�6 x
�#� Ò�r

e�¦a�A�)a&h�[þt�̀¦ 3	� Bezier�<ÊÃº�Ð��H��r������.

3. ��H�� �̧	�\�¦ >�íß�
�#� e��>�u�\�¦ �Å��̀¦ �â
Äº u_�

½̈çß��̀¦Ñüt�Ð��¾º#Qy��y��\�@/K���H��\�¦ìøÍ4�¤ô�Ç

��.e��>�u�\�¦�Å�t�·ú§�̀¦�â
Äº Bezier�<ÊÃº\�¦Ø�¦§4�

ô�Ç��.

#�l�"f��H�� �̧	�_�e��>�u�\�¦&h�]X�y�[O�&ñ

���H��s	כ

×�æ¹כ
���. t���u�>� ���>� [O�&ñ

���� &ñ
SX�ô�Ç Bezier�<Ê

Ãº\�¦%3��̀¦e��t�ëß�,�-Áº ú́§�Ér Bezier/BG���[þts�%3�#Q���

��.�Ðçß�/BG���s��-Áº ú́§�Ér Bezier/BG���[þt�Ð������÷&���

s�Êê\�E�m�Bjs�'���ÆÒ���Ð���\O�½+ÉM: ú́§�Ér������Ð

¹¡§s�µ1ÏÒqtô�Ç��.e��>�u����-Áºß¼>�[O�&ñ
÷&�����H��&ñ


x9��̧�� b��#Qt��¦ s� ��Ér	כ 1lx������Ãº[þtçß�_� 1lxl��o��

ú̧�s�ÀÒ#Qt�t�3lw
���H���õ�\�¦±ú¢��H��.þj���_��â
Äº"é¶

A�_� 1lx���õ� ¢-a���y� ���Ér 1lx���s� ���̀¦ Ãº�̧ e����.e��
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>�u�\�¦#Qb�G>�[O�&ñ

���H�8�§s�þj&h����t���H7á	כ���½̈


¹כ����9��¦,�:r��s�bç
r�Û¼%7�\�"f��H{9�éß�E�m�Bjs�

'���e��_��Ð×�¦Ãºe���̧2�¤
�%i���.

5. Úr
ø�

��s�bç
 r�Û¼%7�\�"f áÔo�ÂÓ�½Ó\���H s�p� E$��8a�A�)a

%ò
�©���{9�[þt�̀¦s�6 xK���e�����8̈�\� ú́�ÆÒ#Qí�H	�&h�Ü¼

�Ð�Ð#�ÅÒl�M:ë�H\�,r�çß�s�U�́#Qt���H�â
ÄºÂÒ×¼XO�>�

F�Òqt÷&t�·ú§��H��.
�t�ëß�,@/|ÄÌ&h������s�bç
_�����o��H

��6 x����Ø�æì�ry�SX����½+ÉÃºe��%3���.áÔYUe��éß�0A_�¶ú�

{9�,���]j\�¦s�6 xô�Ç��s�bç
 �̧&ñ
~½Ód���Érz�́]jE�m�Bjs�

���]j���hË>\�"f_�Û¼àÔK��:r���õ�B�Äº�FN&ñ
&h����ìøÍ6£x

�̀¦ %3�%3���. 3DE�m�Bjs���� ]j��� r�Û¼%7�\� e��ņq
�t�

·ú§�Ér��6 x��[þt÷�rëß���m���,���ë�HE�m�Bjs�'�[þt�̧ s�

çß�éß�ô�Ç���'��̀s�Û¼�����ª�ô�Ç��s�bç
 ò́õ�\�¦~1��¦��

ØÔ>�_�Û¼àÔK� �̂¦Ãºe��#Q���\O� ò́Ö�¦�̀¦ ú́§s�Z�}#�ï�r

����HìøÍ6£x�̀¦�Ð%i���.

"é¶
���H ��s�bç
 ò́õ�\�¦ áÔYUe�� éß�0A ���'��̀s�Û¼\�¦

s�6 xK�_�Û¼àÔK��:rÊê\�,r�çß��=/BGÕªA�áÔ\�¦s�6 xK�

&ñ
x9�ô�Ç �̧&ñ
�̀¦ �<ÊÜ¼�Ð+� ÂÒ×¼�Qî�r 1lx���_� E�m�Bjs�

����̀¦þj7áx&h�Ü¼�Ðëß�[þt#Qè­qÃºe��%3���.ÕªaË> 8��Hr�çß�

�=/BGÕªA�áÔ\�¦Ãº&ñ
ô�Ç�<s��¦,ÕªaË	כ 9��HÕª���õ�\�¦�Ð

#�ÅÒ�¦ e����.0A_� 2, 3, 4��� s�p�t���H ��A�\�"f y��y��

1, 3, 5���s�p�t�ü<1lx{9�
���.��A� 2, 4���s�p�t���HDh

�ÐÒqt$í
�)as�p�t��ÐÕª×�æçß��̀¦������ô�Ç��.

ÕªaË> 8:¼#�|9����,Êê_�r�çß��=/BGÕªA�áÔ

6. Úr
Òeµ

�:r�7Hë�H\�"f��H 3DE�m�Bjs����]j���\��9¹כ�ô�ÇDh�Ð

î�r ��s�bç
 r�Û¼%7��̀¦ >hµ1Ï
��¦ Õª ���õ�\�¦ �Ð%i���. s�

��s�bç
 r�Û¼%7��Ér l��>r E�m�Bjs���� ]j��� r�Û¼%7�\�"f

ú́§�Érr�çß�õ� �̧§4�s��9¹כ�Ùþ¡~����s�bç
 ò́õ�_� �̧&ñ
�̀¦

�<H~1�>�½+ÉÃºe����H¿º��t����'��̀s�Û¼\�¦]j/BN
�%i���.


�����HáÔYUe��éß�0A�Ð¶ú�{9�,���]j\�¦
�#���s�bç
 ò́õ�

\�¦ ~1�>� _�Û¼àÔK� �̂¦ Ãº e���̧2�¤ 
�%i��¦,���Ér 
�����H

[jx9�
��¦&ñ
SX�ô�Ç��s�bç
 �̧&ñ
�̀¦0AK�r�çß��=/BGÕªA�

áÔ�©�\�"f �̧&ñ
½+ÉÃºe��>�
�%i���.Õªo��¦,s��Qô�Ç���

õ�\�¦E�m�Bjs�'���~1�>����\O�\�ìøÍ%ò
½+ÉÃºe���̧2�¤E�

m�Bjs�����©������{9��̀¦��s�bç
Ãº&ñ
\� ú́��̧2�¤��1lx&h�

Ü¼�ÐÃº&ñ
½+ÉÃºe���̧2�¤
�%i���.s�õ�&ñ
�Érl�Õüt&h�Ü¼�Ð

/BG���_�F�B�>h���Ãº�o\�¦>�íß�
�#� ½̈�&³
�%i���.

�:r �7Hë�H\�"f >hµ1Ïô�Ç ��s�bç
 r�Û¼%7��Ér E�m�Bjs����

y��1lqõ�E�m�Bjs�'�çß�_�_����è:�x �̧½̈�Ð+�¼#�o�
�>�

�Ö̧6 x|̈cÃºe����.:£¤y�,y��1lqõ�E�m�Bjs�'���t�o�&h�Ü¼

�Ðb��#Q4Re����H�â
Äº\��̧ E�m�Bjs�'���E$��8a�A�)aE�

m�Bjs���� 1lx%ò
�©��̀¦ ���'��Å	�̀¦ :�xK� y��1lq\�>� ���5Åx
�

l�ëß�
����,y��1lq�Ér �����_� (��ÉÓ'�\�"f ��s�bç
 r�Û¼%7�

�̀¦s�6 x
�#��<H~1�>���s�bç
�̀¦Ãº&ñ

��¦Dh�Ðî�r��s�

bç
 ò́õ�\�¦_�Û¼àÔK� �̂¦Ãºe����.Õªo��¦,Õª���õ���Hr�

çß��=/BGÕªA�áÔëß��̀¦E�m�Bjs�'�\�>����5Åx�<ÊÜ¼�Ð+�&ñ


SX�
��¦��ØÔ>����²ú�|̈cÃºe����.r�çß��=/BGÕªA�áÔ\�¦$�

�©�
��¦���5Åx
���H����Ér��f	כ ½̈�&³÷&#Qe��t�·ú§t�ëß�,çß�
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