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a21 a22 a23 ysvo

a31 a32 a33 zsvo

0 0 0 1













(6)

y&2`+ B Á��%���ò�%�
{
aij

zKæ�Ì�y32�+ B Á����
aij =







lij/|lij| : |lij | = max
k=1,2,3

|lkj |, ∀k < j, aik = 0

0 : other (7)
1 ¡
¢i£�¤(¥§¦R¨g©«ªz¬�­i®�¯�°«±²¨�³z´gµ
¶g·�¸z¹«ºg©�»
¼
2(x, y, z, 1)T ¶ (x, y, z, 1) ¨i½�¢�¾�¿ÀºZ©�»]ÁÂ¨]ÃÄ»RÅv¼
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xv

yv

zv zs

xs

ys

Volume

xe

ye

ze

Eye Point

É
3:
�`G(�=���1���

� Â�{ �1GR���T�(� �K±
£�H%�Ú�ä� ����� � u Vsvo
=

(xsvo
, ysvo

, zsvo
, 1)T
z�{�� ���6�����1�`��±�£=Hb�

xv°"}�{
yv

°H}T£Æ¤Ú¥
zv

°H}����Ó���T�%���1� å ¾ lvx{
lvy

{
lvz

��Ç ´ {�æ�Ì�y 2`+ B Á��	�
Vsvo

= (|l′sx| − l′sx, |l
′

sy| − l′sy, |l
′

sz| − l′sz, 2)T (8)���6yC{
l′sx

{
l′sy

£=¤I¥
l′sz

z�æ�ÌKy 2`+ B Á����
(l′sx, l

′

sy, l
′

sz, 0)T = Tsv(lvx, lvy, lvz, 0)T (9)

��G��8�8�>�?�Ñ±È£:H �C�e�I��� ������� å
lsx, lsy, lsz

zb{
|l′sx|, |l

′

sy|, |l
′

sz |
y"28+ B Á������JG1�

� À6Á Âò¦ ��©�«Æ����uòz {��>G"� �����>�My {
Vs1 = (0, 0, k, 1)T

{
Vs2 = (lsx, 0, k, 1)T

{
Vs3 =

(lsx, lsy, k, 1)T
{
Vs4 = (0, lsy, k, 1)T

y 23+ B ÁM{��ªÁ
B ¾ �ä�Û�I�����.�3��±]�.�ZÇ§Â$u ¾ Vv1, Vv2, Vv3, Vv4���È���C�	�+�`G(�+��¦¨�Ú©�« ¾ k = 0 ∼ lsz

���Æ±à�«�á���«�â��ò�	�
�.x%��±	z�æK��ë�ì ¾ �?� � $�%=�&GT����¦�� ©�« ¾�bö��U�%«�±�|K}ÈÇ6Â���D���¦¨�ª©�«=<]���+�Cö§÷�ã

^ � ¾ |�u(�1�`��y Vep = (p, q, 0, 1)T
��Ç�{O� ���6��]� �H�%±K£+HZ�	{(|��%°�} ¾ Nveye

{��`G<�+��¦¨�©C«���~��   ö�X ã ¾ Nv

���ò�%��{=�Cö6÷�ã
Vep

±
�����M���3G]����¦ �Û©�«�$K�*u

Vv

z�{��¨���O�����
�`�Ky�æ�Ì�y32�+ B Á��	�
Vv = Vvp + αNveye (10)���6yC{
Vvp = T−1

ev Vep (11)

α = (Vvp − Vv1) ·Nv/(Nveye ·Nv) (12)

Vv1 = T−1
sv Vs1. (13)�����Ó�I���������Èö
÷KãM�ZïK{C��� u

Vv ¾	�	
$ � � ��£Æ¤�¥H���%��
U�Èö6÷�ãZ��óÈ��ô ñ�õ�¾�� �

/�Ç�{
tri-linear

����� ¾ Ç ´ C(zk), t(zk)
��ÇT{�Ì

(4)±�� ß Ç ´ ��G<�=��¦Ñ�Ú©%« ¾ à�«�á���«�â��ò���� ³ ±�¬�­��ò���������C�K�?��ê	{���ê B ¾  �ôI!¦ä�ª©%«=��Ç ´��b³ �bê B ¾ �������I�	�C���KÇ ´��� A%�	���Cybèb� ��{	�òö6÷�ã����Æ���%ö6÷�ã������
&! õ ybèb�%���ò�%�
{ � ìb��±Kz�"�°���ù�ú$#��Kz%�&	' Ç ³ � ³ +b���K��(=� B {������ �����C�K��°z$�&�%��# ¾ æ%��#�±���)K± � ���K«�âZÇ ´ ¡ ¢ �ò���±<��Ç ´ {� �ôI!�¦ä�Ú©%«=��Ç ´�� �+*�,�z�@�# ¾�-)K±���ö��Û��«<� � ����«�â��ò������±K��ç�{��Cê
B D &�t � �K¦¨�U©%«K� � ���K«�â�� ³ ���%�T±��=�A B ybèb���
K/.

160× 160× 34
�Èö§÷�ã��=�10E��26��y���3��

4 �3� å ¾ %�& 160 × 34
�Cö
÷�ã�±=Ç ´

PentiumIII

700MHz 384MB
y%ù�5�� �%���bê B D ù�ú6#���z87

3.8 9 yCè��
Â��T�-3I� 4 ���1� å ¾ �ªÁ�¤�ç;: DbÿÚ����  �ôI!�¦¨�ª©%«Z��Ç ´�� � °��6#����	<�A��	�.�
= ± ²�³�´ z%{	�����������C�K�K¡ ¢ ±�>?�6� ¾	ß ³��öO÷�ã������G�Cö§÷	ã@���Z¤=çA:GD ³ *	,b{� �ôI!¦ä�ª©%«=��Ç ´ ë�ìMÇTÂ�°���� = � ³ ÿ B A ³�³ ¤��± D )�+b���b{
Ã��8B	C�z�D�E�±(sòÀ ³ D �KyCè��TÂ��F � ´ {=�Cö§÷�ã"��GCy��������C�K��H�¸3��G ¾.d �P ÇTÂ���D]s À ³ ° ¾  �ôI!�¦ä�Ú©%«=��Ç ´�� �Û���ëKì$#�����±Kz�I�J�ybèb�	�
h�$���K�wCz%{�� �����C��±�¦ä�Ú©%«���¬�­�Ç ´�³� ³ ��D	�=���§ybè�� ´ {�¦ä�Ú©%«���¬�­�Ç ´�³ �ML�T�����
����z��K��� ���
�%� ¾ ¡ ¢ �ò� j k ��èC�T�¦ä�ª©%«��6N�°C��� �����C��±	¬�­�Ç ´�³ �%��D�z�N°%�������Ó�I���C� ¾ ¡ ¢ Ç	{��=A B ¡ ¢ �ò�O����������C�Kz�OC���Ó�����C� ¾ ¼�P�Ç ´ �K���������C�¾ ¡ ¢ Ç ´ £IDK{	¬�­%¦ä�Ú©%« ¾ à�«�á ��«�â��ò�%�D�N�°C���Ó�I���C����Q��	�Z�"G=�ª��Ç
Â$�&b�y%z8�

R ¾ � ���K«�â��ò�	���������C��Ã%� D ��z�Ã
Á+F�Á�
�M«�áÓ�U�K¦ �U©%«�y 
�� �ò���
� ³ ±�¬�­��ò���������C���

3 S h�$��M��D�z�T�U:(D ³ �Ñ�U�I��� ¾  Tô=!	¦ ��©�«	��#���Ç ´V��³ {XW��� �I���C��± ²�³�´ �����������C� ¾�Y ¢ Ç ´ £�ÿ�%�T±�¤�� ´ à�«�á ��«�â��ò��������yID%��� ³ ÿ ²�	� �����b� � y�¬%­��	Z ÀUÁ�� A�z�{
1
² ��¦¨�Ú©«�±�[�\�]�� � ö��	�(� �8Z À Á��KA�±b¤ � ´�^ � ���æC±�{	�����Ó���	�C���K¡ ¢ �  �ôI!�¦¨�ª©�«K��à«�á �§«�âb±�£IHÆ�!���K~b��_ ³ ± ²�³C´ yZè=� �={

tri-linear
�V����z	� ���
����� � ³ ±�`�aMÇ ´�³ ���

bC±�£ ³�´�b �K°C�	�����������C��±(�MÇ ´ �%é�Á����yb{	��ê B ¾  �ô"!�¦ä�Ú©%«=��Ç ´�� � ´ D {Z����%�T±�¤��
ùKú�c$4�¥"� = ��_ ³ z�� ³ �
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�����������C���K¡ ¢ ±�£(HZ� �6��~���� � �6��y� ³ ì���z%{	� � �$� ¾	ß ³K´ �������C��ï������C�>�? ¾ ®�¯��ò�������C���Èö6÷�ãZ��}	����>�?�Ç�{���%��Ä�
 ¾�� D�
���ÇI� ���O�������b�	��� ��¡ � �T�>��6��y�� ³ °C����ö6÷�ã ¾	ß ³ ���§�K�C����ÁÆz$L:
2
bC��� �òöO÷�ã��%±��"+ B Á����b�KÞ+���T�=���

� , B Á��	� � ÂC{��	 K���6��~ ¾	ß ³ �������C��Ä
 ¾ Ã
ÁH;IH!�"+������ �%y D��	�C��Á B ± 0CÇ ´ zx�½
[3]
±�¹�ºb±�%�·�ÇTÂC�

4 " #%$'&)(*" +-,/.10
v�Ê�Ë���~C± ��2 ³K´ {�33!*b54���6�7�8 õ b�9 ¾
 ���������C�K��ï	±�BMÇ;: � ÁÆÂM� 0G�/26�ò�=<��
A�A ��Â�>@? ¾ ÞnmO��àT��Þ>o�«CÇTÂKûKü ¾ {�Ã�Á=FÁ É

4
{ É

5
± ' ��� É 6

zM� 04�$2
�ò��A �
CT
��I���C�TE��62	�K¬�­�Þ���«K��Þnm§��à6�%Þ�o§«	û�üyCèb�	�

3*!<b�4�6!4�B��Ñ�����%�����*� å z
240×240×120�Mö�÷�ãÆ{CA1�

CT
� ���6�%�����*� å z

128× 128×

112
�MöI÷	ã�y�è��6��� 0 ��26��z

160×160×34
�Mö÷	ãÆ��� ���T�b��ybè�� ´ {

160 × 34
��öO÷�ãZ�� �ô

!�¦¨�ª©�«
160
� ��Ç ´ ë�ì�Ç
Â��;>@?C���Ó�����%�

�1� å z
1283
��ö6÷�ãÆ{D<�z

220 × 100 × 50
ybè����

Þ�mO�%à��%Þno�«�zC{
PentiumIII 700MHz 384MB¾
ß ³K´ {6����� ���
�%���K¡ ¢ { 3D

� ö��	�(� � �
��«	â�£b¤Ú¥%¦ ��©�«	�%à�«Oáä�ª«Tâ���¸ ´�E ��XGF�H��y��+�6Â�� � Â�{����K�ä�ª�§�%�	��¡ ¢ ±	£ ³�´ {IÌ
(1)
{

(2) ¾ t1Mb��±VG bK�ò����D�±T� � �$� ¾ � ���
{�K�b�!I	
���¡G'��������Z�T�Ky?>?�6� � Â�z5�	 K�
�6� ¾�ß ³ � j`k �Æè����C� ¾ »%¼%x%½ [3]

y�·�¸bÂ
�b{����6y%z���¸ ´ >?�6�K��°�~�yK�G�	Â��É

4
��Þ>mO�%àT��Þno�«�±�£ ³K´ {������������C���¡ ¢ ±�7

15 9 { 640× 480
�Cö§÷�ã��=�böM�U�%«F��%à�«6á ��«	â%±V7

23 9�¾ k Ç
Â�� É 5
�KÞ�m��Kà6�Þ�oI«�±�£ ³�´ z�{
����� �����C����¡ ¢ �?7

5.7 9 {
640×480

��ö�÷�ãb���Cö=� ��«��%��à�«
á¨��«�â��?7
46.3 9 ybè��	ÂC��<=�@J�Á��=K@4 ¾ ®�¯ÈÇ
Â���{D<��L�Aäç ��,b±�¤�� ´ à�«Tá���«	â	#��Kz

26.6 9@M 50.5

9 �À�&r�ÇTÂ�� É 6
�KÞ>mO�%à
��Þno�«�±�£(H��§���� �����C��¡ ¢ 4�¥E&�$��(��öM�ª�%«(�%��àK«TáÓ��«â	#��Kz%{�ÃTÁ(F�Á/7

6.0 9 4�¥�7 35.8 9 ybè���ÂC�h�$��Z�%�KA B {	�����������C����¡ ¢ #��Kz   �
��±��=���������C�����3� å ± %�& ��NÆÇ�{Cà�«TáÓ�«�â�#��Kz�¬�­��ò���������C�8� � å ±&0]\ÈÇ�{�¬�­� õ , ³ ±=¤=ç�� rK�È�	�C����ìO��± ²�³�´ z�æ��%y·�¸����

5 PRQ
5.1 SUTWVUX-Y[Z]\_^W`
����� �I���C�
�Ñ�T�%  ¾Tß ³ �K���T±�¤�ç�{���������C��¦Ñ� ©�« ��¬�­=Ç§Â�Þ���« ¾ �¨�Û�I���C��¦ �©�« ¾Da T���±%à�«Oáä�ª«	â�y(DT{�Ã��<�K~ ¾ �Ñ�U������ª��� �Ú���
�
¬�­�Þ���«�±6Ä�ÅTy=DK���K� ¾�' Ç§Â��v�w�x�y%z%{.��~%��I ß�b �$K�c ¾ed �=�KÇ	{���fP ��Â�fK�	���Oâ8G�m�«�âC±Kz�è � çhg ¾�i é%��A �Â��jN3+�kC{� 
ô=!	¦�� ©�« ¾;l f
¬�­=Ç ´�³ �À�.b$;H�±CöM�T�K��«	âZÇ ´ £Èÿ��Iù�ú�#���z�m%��ÿ���� ��{¦��U©%«�n*x ¾ à�«6á ��«�â�Ç
Â%�6Ã
Á�y D Ì (10)

�
Vv

��� ���6����<�±�� ³ *�,%zKù�ú	c��5m��òÿ�{6¬�­� õ , ³ �@m�� ³ *�,�zbà�«
á ��«�â	#?� �5o�ÿ����T�ë�ì$cb± ²�³C´
Kreeger

B �K°�~ �D�@�@prq%���K�
Kreeger

B ��à�«	áÓ��«�â%z��Ó�I���b����@�#�±.�òÇ
´ æ%�(� � �ª� ¾ts çvu����

Step 1: wOxzyj{�|=}�~;���t~D������~����������xz�;���G����������~C�����C�j�����D���
Step 2: bucket �j{O������ �¡�¢=�t£t¤!~��G�t~�h¤t¥�¤��¦x§�t�D¨�~��=��~=©�ª§«�¬D¤C­�®�¯�°
Step 3: ­�®D¯�¨j�t��~C�����C�j�����t�5�G~=���± ��²���³������D�
Step 4: bucket �j{O�µ´t~=��|�¤�¶�·

Step1 ¸�¹	º5»	¼	½r¾�¿5À5Á)ÂGÃ�Ä�Å�¾�Æ�Ç¦È�É�ÊË!Ì ¹@º�»rÍ�Îr¾�Ï�Ð�Ñ@Ò_Ó�Ô�Õ�Öj¸�×@Ø�Ù�Ú�Û!ÜDÑ
Ò_Õ�Ô�ÕÝÖjÞ Ë ¾�ßUÂ�à	á�¾�â�á�ãäÂ�á�å5¸ Ì�æ�ç Èè Û�é 10% êìë�Þrí�î�Ü�ï@ð [7] È è�ñ¦ò ß-Âjà�á�¸ó�ô

2 Þ�õ Ë 3.5 ö¦È�÷5ø�ù�ú ñ Û;¾�Ù Ì ßWÂ�àrá�¾û�ü Ä�ÑþýDá�å5ÿ���¸�����é Ë��	��Ì�
���
 ¾�����Ö� �vÒ���� 3 ¸ Ì ¹�º�»@Í�Î	È�É Ë���� ñ�������� Û��
éDÈ�Þ¦Û;Ü�ßUÂhà@á ô� �!#"%$ ú�õ_é Ë&� 4 Ì�
���
 ¾
�'�¦Ö � �jÒ#��� é û�ü Ä�ÑþýDá�å���� ô	(�) é+*[Û
é Ì Kreeger ,t¾�¼�Î	¸�¹@º5»@¼r½�È�É Ë%� 3/2

� ,
4.5/2 ö¦¾�ß)Â�à�á�-�.0/21#3�Ø�* Û���é�È�ÞOÛ�Ü�4
î Ì Step2 5 è76 Step4 ¸�¹5º�»5¼	½�Ù@¸�×@Ø�Ù�Ú�Û�Ü
�	�98_¸ Step1 é Step3

ô	:<; ¾0=0>_ø?3�@�A
Û�é�B9C Ì Step1 é Step3 ¾�D Ð ¸�E�Fþú ñ îrß Â
àOá�¾2G	HOÿ��ìÈ2IKJ0*UÛ ô =�L	MeÈ (�N	O é Ë5ÌP Õ�ÔQ�jÒì¾2�R�R8_¾#D Ð?3#SO¾ èUT È�VW� Ë î[Ü
Step1 5 èX6 Step3

ô � ñ	Y	ñ : ��� ¾ 50% 5 èX6
40%
Ì

Step2 é Step4 Ù 10% éZ* Û_é Ì ¹¦º�»¦¼ ½
¸ Kreeger ,�¾!¼�Î	È;É Ë&� 50%×0.1+40%×0.5×{1-

3 [&\^]`_badc`e`fdgh_jilkdm7_on7p`q
4 rdsjtvu+w`x�y{z`|b} _b~`�hm�� 2 �j�h� 3.5 �������d��� rsh� ���

– 73–



�����������
	��
Vol. 3 No. 1 pp. 69 – 75

�
4: 
���ø��eé�����Õ��DÄ �

5: ���eé��

�
6: ��> CT é���� �!�tÄ

(1/2∼1/3.5)}+10%=25∼29% ��� ô�" õK��éDÈ�Þ¦Û�Ü

5.2 #%$'&)(%*,+%-,.
/ Âjàrá¦é10�2 Ë î�ÁäÂGÃ�Ä�Å�3�â�átã)Â=á�å�*[Û
Ï�Ð Ì ÁäÂGÃ�Ä�Å�¾ Ì / Âjàrá�¾�Í�3rÈ5Ú�ÛZ>5øeé14576 È	Ú�ÛX>5ø0398�Û;:	Ø ô Ú�Û!Ü�<9=?>!@5Ù	¸ Ì��ñ2Y�ñ ��¾�î#A�¾�����È�ACB ô Þ[ú ñ � õ Û�Ü�*�Þ�DE Ì

Kreeger ,G¸�ÁþÂjÃGÄrÅ!¾GF!H¦éDÈtÁþÂhÃ�Ä@Å�3 /
Â�àrá¦é�é � È���I9J�� Ë!Ì Giertsen ,D¸!��K�L�á�I
J5á?HOé;È�M@ÃONCÁ-ÂGÃ�Ä�Å�3���K�L�á�ICJráDÒeâ;Ä
á!ÙO��IGJ!� Ë;Ì Levoy ¸ Ray-Trace Î�È è í �rÌ Á
ÂCÃ�Ä�Å�P!¾ / Â�àrá�¾RQ�S03GT�U Ë Þ ô ,�â�á;ã)Â
á�å Ë�� õ Û�Ü
¹@º�»rÍ5Î@Ù	¸ Ì ��¾�î#A�¾����K39:	Ø[é
V�W Ì ¿
À5Á ÂCÃ�Ä�ÅGXU�ZY�[�é 3D Ô]\^��_OLC`W�Ga�á�å�È

è í � �!¾9b�c03 æ�d *[Û�Ü�¿@À5Á)Â=Ã�Ä�ÅeXU�ZY�[
¾�Æ�Ç�¸ Ì / Âjà	á¦éD¾C0�2K3 : ëdB�f�*eÛ;:	Ø ô Þ
ë Ì?g?h Þ�ÁäÂCÃ�Ä�Å	â�á;ã)Â=á�åOé )�i Þ�j�k�8�Ùl c�Ú�Û;Ü%4�î Ì 3D Ôm\9�9_�LZ`9�;a�á�å�¸ Ì1n�o ¾
åpI�Y_ý`�^\eqrÄsr�N üCt Ùr¸ Ì â�á!ã)Â=á�å�u O È
É�*eÛwv!x^y�Ôìý�Þ Ë È / Â�à	á�¾�â�á;ãäÂ=á�å ô Ùz Û�Ü
{ º�»rÍ�Îr¾9|O}�~ Ì ¿�À5ÁäÂGÃ�Ä�Å�¾�Æ�Ç�>5ø03

3D Ôs\?��_OLC� üe� â�Ä���é Ë ����� " È��?�#*ìÛ
�ré�È è í �rÌC����� ¾@å�I�Y_ý`�C\^� û ��Ô¦Å�Ù�Á
Â=Ã�Ä�Å^�C�p� ü \OÖ ô��!� Ù z Û è?T b!c���� ô l
c5Ù�Ú�Û��ré�Ù�Ú�Û�Ü_ú�,!È Ì ¿�À5ÁäÂCÃ�Ä�Å�¾�Æ�Ç
È�5@õ � ~ Ì / Â�à	á éD¾^0�2K3%B�f�*[Û;:	Ø ô Þ�õ
¾�Ù Ì9��� ô g�h Ù LSI ù ÈO��õ � õ�Û���étÙ�Ú Û�Ü
4�î Ì Á)ÂCÃ�Ä�Å � / Â�à	á é Ë�� -�.�*eÛ ô Ì : Á
\X�^yR3%��� Ë��?� î�Ô�\?�C_OL�3^`Q�Ga�á�å�*[Û�¾
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Ù Ì (�� ëhÁþÂ�Ã�Ä	Å�3 / Âhà5á�Ù�- d *OÛ Marching

Cube ¼	½ ô�)�� ÿ5¾���3 -�.�*[Û�¾�ée~��rÞ�� [11]
Ì

Á-ÂGÃ�Ä�Å�¾
	���
���� 8�� ��� ø�È�- d Ù z Û��ré
Ù�Ú�Û!Ü�4�î Ì
� È / Âjàrá�3�Á]\X�?y È�����*[Û��
é � Þ@õ�¾�Ù28?��ùr¾���� � Þ@õ [5] Ü{ º�»rÍ�Îr¾
�!}�~ Ì ÁäÂGÃ�Ä�ÅDÑ�ÄO��3��
�Oâ�á
ãWÂ�á!å�*OÛ=¼5½5È  H �@Ì ¿�À�ÁþÂhÃGÄ	Å1XQ�wY^[��
¾�=#8@¾ �"!-Â+3G:@Ø�é+*[Û��ré�Ù�Ú�Û�Ü�#0C ò Ì �
4 ¾�
!��ø���¾%$�&�' O ø�(R3 -�*5Á)ÂGÃ�Ä�Å�¾�¿	À
ÁäÂGÃ�Ä�Å�¾�)!J�*�~ Ì Á \&�?y,+�î-� RGB é".0/O ¾214365 Byte Ù Ì :�; é ËZ� 7×240×240×120 ≈

48.4MByte Ù�Ú�Û�Ü
4�î Ì Ray-cast ÎrÈ�5�õ � ~ Ì ¿�À875¾�×�.9/ O ¾: � ô9;�<>= È%?�*[Û@é ���03%@ E z Û��ré ô Ù z Û
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55õ � ~ Ì�A .B/ / Âjàrá?~�Ñ5Ò��0C�Ä Ö�ú ñ � õ Û
:@Ø ô Ú�Û;¾�Ù Ì BSP(Binary Space Partitioning)

)

È è ÛDC�ÄUÖ ô :	Ø�Ù�Ú�Û!Ü�� ñ ~ Ì { º�»rÍ�Î	¾%�
}¦é�õ T�è � Ì Ñ�Ò��7X'�;Y?[C¼�½�¾�åpI^Y�ý �e\9� û
��Ô�Å { � ¾
E9F�Ù�Ú�Û	é B0C�Û!Ü
6 GIH JLK
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À�Á)ÂGÃ�Ä�Å7X �GY�[�3!Æ�Ç Ë�� 5 ë��	é�È è � Ì Á
ÂCÃ�Ä�Å¦é / Âjàrá�3�Q2� " È�â�á;ã)Â�á�å�*[ÛD¼@Î
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