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� �»�x� �-�o�"�=~ �x� �Â�o���x� �x� ~W�E� � �=�o�"�=~��B~��=�4ºE�"�3� � ~ �G� �M �� � �
���"�3��� �G� ��� � �- ±�-�E�E�-�#� � � �  `~o� � � � � � µ���º � ~o���#� �xÜ ��� � � � � � �
~ � ���M�G��� � � �;��Ý � ° �1º'�"�1  °±�4� �x�L��� � ¶¤����� � � � �=� � �"�o��� � � �
���)� � �M�E~ � ��º'�¢}7�"� � �E��}4� � ~ � �"�;  � �E��� � � �4� ���#� � � �Þ� ~
~3� � �5� �x�¢� ��~ �G�M� � � �)¶¸�-~o�Q�"� � ���H�5¶ �x� � � �`�o�-�E�o�"~W� � ����� � � � � �
��´��E�o�-~o~ � � �  ��7�"�o~W� � ��� � �o¶�� � �¢�-���#� � � �¤°±� � � �"�=���E�=�o�"�
���¸�o�-�#� � ����� � ���	º4�"��� � � ��ß ��� � � � � � ��� � Ä¢�"�4�H�3¶ �x�
� �4� ����� �x� � � �E��� � ����� � � � �"� � }Q�¸���o�W� � }��4���"�à���²� � �

��� � ¶Û�E�"�=�o�"�-~�� ��� �o�-�"�E�=�á� � ���²����~3��}Q���"� � ���o���H�G�-�
�)º4� �n� �B�_~ � ���4� � µ7�"�����'���)�x~ � | � ��� � �"��� � ���5�x� � �B� �x� � �4� �
����� �G� � � ����� � ����º'�"��� � � � ~b� � � � �B�1�p� � ��� � �E��� � ~p�=�o�
º4�"�3¶n~W� � ~ � � � ºY�_�=}E~o�-�3º4�"�o~b� � �"�=� � �#� � �-�o~1âB����� � � �   �x� � � �
~o� � ~o�L� � ��� ° �A�"� � �"�=~ � �5¶��E�1�W�-�)�¡�"�o�o� � �"�=�E~±���	ºY�-��� � �
¿ � � ��~ � ���4�H¶»�E�Y�"~ � â �¯�x�4�=ÅÞ� � � � ���YÀW ����H� � �=�E� ��° �:� � ��� �
µ � � � �_���E� � ���=�o��� � Ä¤�-�4�H����� � ~W���G������� � � � �=�)���=� °±�4� � �
�"�=��~o�"~�� � �A����º=�-��� � �������G�Y�=Å �G� �"�=�o�o�"�)� �

ß �#� � � � �"�=�M�W���o�����"� �E�4�x� �E�"~ � �	º4�_�"�=��������� � ���o�"~3�
�"����~ �x� �-��� � �)¶:�E�o�"~o�-�3ºM��� � ��� � ~3� �x� �)� � ºM���W~ � � � �#���E�o�-�n� �
� � �²�o�-�#�A����º'�"��� � � �ãÝ � ° �)º4�"�1 ¡���#� � � � �"�=�4���E�o� � �B~
� � ��� � ~o�=�4º'� � �W�=�=�`� � �#�A~o�Q�-� � �#��� � � � �E��� � � � ~L�o� � � � �o�"�
� � � �"���o�o� � �p~3¶M~C�W�-��~/���H�x� °Þ� �=�c� � �5¶n� � � � ���"���"� � � �G� �¡�"���
���B} � � � � � �"~`�W�³�=�E�=�4���¸���	º4�"��� � � � � �"� � � � ~A�-�B�M�W���o�"�Qä
� �4� ~��o� � � � �o�-~¯� � � °¡� ���G�³�E�����Þ�-�=�4���E�o�³�E�o�4�-�"~o~��W��}7�
�o�"���"���W�-� �H� �¯����� � � � ~W� � ��� � �-�`~C� � � � �o�H¶¤� �H· �"�o� � � � �o�=�
� � ���G�o�-�B�M¶¸�"�=�4���E�o�"��� � � � ~¡�E�-~ � �o�"� �
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� �4� ����� � � �A� �o�=� � �"�4���o���� B��´E���o�"~o~ � � � �G�"~W~/����� � � �`� ~c���o���
�7�=~o�-� ���P�4� ~A���1� � �4�Â�"� � }���� � º � �E�"� �x� �W�:� ° �³�E�=�3��~1¼
� �E� � � � µ��"��� � � � � � �"�"�3��� �G�²£1¥¤¦=§{¨F¦�©�ªB«;§{¬�ª�©M]®-¦�¬)¥  }'¶�~ � ���
� �#�+�E�o�Y�"�"~o~ �G� �n���"� ���4�x� ���"~_� � �¢�=�E�M� � �"��� � � � ������� � �"�M�
���o���G� � �E��� � ����� � � � ���L�=� � �-�o�#����� � ��~o�=�������	º'�-��� � �" 
}��4� °P� � � � � �"����� � � � �#�'���o� � � ��å �=�+��´��B���M�x��  �5�M° ���=�E�M�5¶
� � ���W� � �B�3¶E�¢�W�o� � ~ � �=�o�çæ/èà���¢� � � �4� ���#���"�Ï~o� � �E� � �"�
� � � �7�"�W~o� � �E� �x� Å �G� � � �o�=�é�`�-�E�Q 4� � ���o�"~W�4�H� °P� �H��}Q��� �
� � �=�3¶¸�Q�"�o~W� � ��� �G� Å �x� � �
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� � �=�3� � �-�4�x�#���"�ëµ��=�E�o�"~�� � �ë� � �"�o� � �=�o�Â���=ÅY�"~¤� � �Â�E~o�
� � ���#� � � � �j�-�B�M�W���o�� ��E�o�Y�"�"���E�o���� Q� � ¶E~ � �"���H�5¶4�j}E�=~o�-�³� � �
Å'�)¶ � �o�=���c���"� ���4�x� ���"~+���=�o�����"� �M�G� � � �4�4� � � �E~W� � �4� �pì ¶



�=�E�M�5¶ �G� ���)�x�"��� � ���B�3¶:�W�-� �E�M�G� �E�-~ � �o�=� ~ � � � ���/�E�o�M�"�"~W~3�
�x� �M '� �M� � � ���G�1ºY�1� �G� ���"� � �=�"�����A�E�o�Y�E�E� �G� �`�-���#� � � � ���E� � �
� ����� � � �:� ~��=� �M� �1º'�"� �p�P�M� ~��=�E���o�=�B� ��� ~��o�1�G�����"�:���¯~W�)ºY�
�"�o������� � �-�¯�o�"~W�"�=�o� � � · �=�3��~1¼ �±� �E�����)�¯��� � ���  ������=�4�
�4�H¶ å �=�E� � �"�����o� � ~ � �=�o����� � � � ~������E���W��� �¸� �E��� �:° ���xÅ=�
�x� � � �B�Ï� �4� ���#� � � � ���E�o�7�=~o�-~ � �P� �o�=�E� � å �=��� � �-�¸��´M�
�E� � ~ � � � ~¢� � � � �	�C� �x� �¤� � �#�x�"~" ±�Þ}��=~ � ��
 ° ���xÅ �G� �4â � �=�1�
���=��� � ����
 � �E��� � ����� � º4��â � �=�)���=�¯� � ÅY����}E� � ~oÅ4�Â�B�Â� � �B~C���
�=�o�¢��´4���o�=�)���"� �Â�P� �"~o� � �=�1�W�=�o~��=�o��� � � � ��~o�"�����Â�=� � �
�"�o����� � � ° ����º'�"��� � ��~¯}Y¶ �x� ���"�o�E���x��� � � � � � �à��´M���o�=�4�
���G��� � � ���G� � � � � �o� � �E� � �)¶����=��� �x�  ±~W�E� � � � ��� � � ° �
° ���xÅe�"� � }��²� � � � �=�-�à�"� � � �x� �E�=�E~3�H¶ � �o�=� � �=�o�����¡�W�
}E� � ~oÅ ° ���xÅ �x� �M ��B��� ° �#�xÅÞ�"� � }7��� � � � �=�"�e~o���4��� � �H¶
�x� �����:�o� �Q��+� � °P�x� � °P� � Ü �E~o�-~¡�o�-�"�E�o~ � º4�LµE�H�W�-�o~����:�E�o���
�E���"�ë�o�G�=�M n�E�o�=�M A� � � °P� �=���G�-��� · �"�1�W~¢����Å'�)¶ � �o�=���-�
� ° ���j� � ��� � ~ � � � ����� �M� �������"�¢����� � � ���x� �¯~C¶M~C�W�-� �-���5�x�"�
ÚC� Å ° �)�H� � � � �¢ì �o�E���"�3� �G� � � ��� � �5� � �B��~ ��� � �x� ���o�Y�E�E�-���
� �E��}E�-�¸� � ~ � � � ���n���o�4�"�-~o~ �x� �e���"� ���4�x� ���"~ � �=� � �E�:� �
µ7�=���o�Þ� �4� ����� � � ��°±�4� � � ~o���E�Q�=�3��º'�=� � �=��~¸� �M� ����� � � �
� · �-�)��~�~o��� � �=~��=�E�M�5¶ �x� �Â���4�H� � �o�-~o���G�M� � � � µE�H���"� �x� �²���
��´��=�B�=�-�o�#����������º'�"��� � �- `�B�Ï�B�M���B����� � �"���5�H¶Û��� � � �4�x� �
� ° �:����º'�"��� � ��~ �x� � � ���nº � � � � � ��� �x� �-�B�¡� � ��� ° �=�o� �x� � �
�P� �1¶`���G~W�¡�=�E�4�H¶`� � ~o�M�G�=�-�"��� � �/���=�E� �G� �������"� � º'� �4� � � �C�H¶
�"� � �b���#� � � � �j�-�B�M�W���o�"� �E����� � |»~ � � � �G�=�+�W�-� ���4�x� �E���-�#�H�x�"�
����� � � �L° �=�o� �x� � ° �=~Q�E�o�=�7�=~o�"� }Y¶�� � ��Å �x� � � �����=�7�	º � �
� � � �

å �B� � � �¸���E�o�7�=~o�³� � � �4� ����� �G� �ë���"����� � � � ~W���# _� �
�"����� � � �A� ~/�-� � ~ � �E�"�o�-�L�W�±}Q���¡Å �x� � � ��-£1ÎW¦�©�¾'ªB¬)Ç ���	º4�)�
��� � � °±�4� � � � � �=��¶M}��=�"ÅY~ � � �W�=�¹� � � ½�¬)¨{¥�ªB¬)Ç ���	º4�)�
��� � � ¿ ~W�"� ����� � � �=���A� � ~o�-�E~o~ � � � � � ��� � ���=�3¶���~o�"�"� � �E�=�3¶
���	º4�"��� � �- B� � � ����� � � �=�b�¡�"�����"�=�=� �GÜ �#� � � �`� �=�c�=�"~3���E�o�-~�À �
ÚC� � �M� ~¤�E�=�7�"�1  ° �¤�=�o�³��� �x� �H¶��"� � �"�-� � �"� °P� � � }7�4�4¶
���	º4�"��� � �-  � �-�#�x�"�1� �x� � � �=� � ���`�)´E���o�"~o~ � � � � � ��~W�7�"�"� �
°±�4� � � �=�o�A���G~W� � ���Q�B�3��� � � � �=�)���=�o~ �G� �"� � º �x� � �x� ���H¶¤� � �
� ����� �x� �:�-���#� � � � ~ �G��� ����� � � � �=�o�=�)���"�o~ ��Ý � ° �)º4�"�1 ��=~
��´��4�x� �G� �"� �x� � � � � ��´M�/~o�"�1� � � �  B�=�E�Q���"� ���4�x� ��� � ~+�=� � �"�o���
�x� � � ��~o� � ~o��� � �#� � �L�:�#�o���"� °±� �#���-���#� � � � ���E����� � � �n� ~
�E�o�	º � �E�"� �x� �"���x�"�4�x��� �G� �n� � �L�"����� � � � �������o� � ~ � �=�o�¸ 4� � �
��� �H· �"�o� � �"�"�:}��)� ° �"� � � � � �"����� � � � �#�c� � � � �-�4���o���c���#�
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Derive the velocity of wrist

0 1

"neutral"

"emotional"

Keep the distribution of frames along trajectory

Normalize by path length

"neutral"  motion data "emotional"  motion data
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- scale the distribution of frames 
   and keep the scale factor;

0 1

"neutral"

"emotional"

- rescale the "emotional" distribution of 
   frames with the scale factor.

for each "basic period":

- substitute emotional data for neutral data;
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divide the new motion data into "basic periods"
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6.8th frame in original data

5th frame in warped data

emotional

neutral
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