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úUÔ�Ò�ÍNÈ�Ë}ÇPËÖÍ�ØFÔ�Ì�Ë}Í�ÎÍNÈ�Ë}Ç¬ÎçYÈ�Ï	È�Ç�Í�ØFÔ�È�É¹ÎÝ}Ô�Ï$Þ�ügÉ¹ÎÝ}Ô�Ï0ÎÌNÔ
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@�A ?"B:C	9<DFEG=HJILK	K"M NPORQTS
KUM VXWZY

1�È�Ý}ÓFÌ�Ô�þX[]\çYÊ5Ô�Ì�È¨É,Ô�ÇVÍ�Îã`ÏNÔ�Í�ÓFÊ
ÍUÎIÐ}Ô�Ç¬é	ØFÔ�Ç¬Í�ØFÔ1Ë}â}úUÔ�Ò�Í0ÌNË(Í�ÎÍNÔ�Ï$Þ0ß	ØFÔ1ÎIÒ�Í�È¨Ë(ÇFÏ0ËÖ�Í�ÎIÐVÈ�ÇFÝ
È�É¹ÎÝ}Ô�Ï	ÎIÇRá�ÌNË(Í�ÎÍNÈ�ÇFÝ�ÍNØRÔ�Ë}â}úUÔ�Ò�Í�ÎÌNÔ�ÏNÙVÇFÒUØFÌ�Ë}ÇFÈ�è�Ô�ábâVÙ�Î
Ò�Ë(É�ÊFÓRÍNÔ�Ì	ÊFÌ�Ë}Ý(Ì�ÎIÉbÞ� �^� _`(
a * ( {}|�)9�f� a , y{}|(~/) , {}y
ß	ØFÔ�Ë(â}úUÔ�Ò�Í	Ï�ÓFÌgÖeÎÒ�Ô�È�Ï	ÎIÏNÏ�ÓFÉ�Ô�á¹Í�Ëdâ5Ô�ÊFÈ�Ô�Ò�Ô�é	È�Ï�Ô�Ò�Ë}Ç¦ä

Í�È¨ÇVÓFË(ÓFÏ¤ÎÇFá²áRÈG�`Ô�Ì�Ô�ÇVÍNÈoÎIâFã�Ô}ÞÜß	ØFÔ^Ï�ÓFÌgÖeÎÒ�ÔfË(ÌNÈ�Ô�ÇVÍ�ÎÍNÈ�Ë}Ç
È�Ï1áFÔUûJÇFÔ�á ÎÏ¹÷	b/c�d�cSþ ø é	È�ÍNØebgf�hZiR÷kj-cLl ønm h
jµÎÇFá2d`fh
iF÷"j/c�l øom h
lFÞ ýºØFÔ�Ç"ÎÇàË}â}úUÔ�Ò�Í^ÌNË}ÍUÎIÍ�Ô�ÏSæ�Í�ØFÔ<Ò�ËVË}Ì�áFÈåä
ÇJÎÍNÔ�Ï�÷"j/c�l�c�i ø ÎIÇRá¹Í�ØFÔ�Ë}Ì�È¨Ô�ÇYÍUÎIÍ�È¨Ë(Ç¬÷Gb-cLd�c$þ ø ËÖÎ�ÏNÓFÌ×ÖeÎIÒ�Ô
Ê5Ë}È�ÇVÍ�Ë}ÇbÍNØFÔ,Ë}â}úUÔ�Ò�Í�ÒUØJÎIÇFÝ(Ô}Þ,Æ	Ö7Í�Ô�ÌdÎIÇ�p<áFÔ�Ý}ÌNÔ�Ô�ÌNË(Í�ÎQä
Í�È¨Ë(Ç�æzÍNØFÔ^ê}Û ã�ËYÒ$ÎIÍNÈ�Ë(ÇÑËÖdÍNØRÈ¨Ï,ÊJË(È�ÇYÍ¬÷"jZq-crlsq-criTq ø f
÷"j	Ò�Ë(ÏZputvi�Ï�È�Çwp'cxl�c�jõÏNÈ�Çxpy�i�Ò�Ë}Ï�p ø ÎÇFá�Í�ØFÔ�ÏNÓFÌ×ÖeÎIÒ�Ô
Ë(ÌNÈ�Ô�ÇVÍ�ÎÍNÈ�Ë}Çb÷GbZq-c�dzq
c$þ ø ËIÖ�ÍNØFÈ�Ï	Ê5Ë}È�ÇVÍDÈ�Ï	áFÔ�ÍNÔ�Ì�É�È�ÇFÔ�áPâVÙ

b q f b	Ò�Ë}ÏZpuy^ÏNÈ�Ç�p
Ò�Ë(ÏZp{t4b	Ï�È�Çwp c ÷Nþ ødTq f d
Ò�Ë(ÏZp{t4b	Ï�È�Çwp}| ÷7Ú ø

� �^~ �{��a { a * ( {}|�)7�¶� a�, yI{}|(~/) , {}y
ý^Ô�Îã¨Ï�Ë¤ÎIÏ�ÏNÓFÉ,Ô�Í�ØFÔ�Ì�Ô��JÔ�Ò�ÍUÎIÇFÒ�Ô¬ËIÖ�ÍNØFÔ,Ë}â}úUÔ�Ò�Í�ÏNÓFÌ×ä

ÖeÎÒ�ÔPÈ�ÏdÓFÇRÈªÖ9Ë}ÌNÉbÞ¬ß	ØFÈ�Ï�ÎIÏ�ÏNÓFÉ,ÊFÍNÈ�Ë}Ç^Ò$ÎIÇ<âJÔPÌ�Ô�ãoÎIçVÔ�áfÍ�Ë
Ï�ÓFÌgÖeÎÒ�Ô�Ï	ËÖ�ÊFÈ�Ô�Ò�Ô�é	È�ÏNÔ�ÓFÇFÈåÖ7Ë}Ì�É�Ì�Ô��JÔ�Ò�ÍUÎIÇFÒ�Ô�ÏSÞ	ügÇ,ÍNØFÔ�Ý}Ô�Ç¦ä
Ô�ÌUÎIã�ÒSÎIÏ�Ô}æ5ÍNØFÔ1È�É¹ÎIÝ(Ô	âFÌNÈ�Ý(ØYÍ�ÇFÔ�Ï�Ï0ËIÖDÎ�ê(Û¸Ê5Ë}È�ÇVÍ	ÓFÇFáFÔ�Ì�Î
áFÈ�Ï�Í�ÎIÇVÍ1ã�È¨Ý(ØVÍ�ÏNË(ÓFÌNÒ�ÔPÈ�Ï1áFÔ�ÍNÔ�ÌNÉ�È�ÇFÔ�á^âYÙ^Í�ØFÔPÌNÔ��5Ô�Ò�Í�ÎÇFÒ�Ô
Ö7ÓRÇFÒ�ÍNÈ�Ë(Çr�d÷"�nc��XcR� ø ò���ô×æé	ØFÔ�ÌNÔ�ÍNØFÔ�È�ÇFÒ�È�áFÔ�ÇVÍDÎÇFÝ}ã�Ôx��È�Ï�Í�ØFÔ
ÎÇFÝ}ã�Ô�â5Ô�ÍgézÔ�Ô�Ç<ÍNØRÔ¹È�ÇFÒ�È¨áRÔ�ÇVÍdÌUÎ$ÙfÎIÇFá¶ÍNØFÔPÏNÓRÌgÖeÎÒ�ÔPÇFË}Ì×ä
ÉPÎIãgæ�ÍNØFÔPÔ�É,Ô�ÌNÝ(Ô�ÇVÍ�ÎIÇFÝ(ã�Ô��ïÈ¨Ï1ÍNØRÔ¤ÎIÇFÝ(ã�Ô�â5Ô�ÍgéDÔ�Ô�Ç²Í�ØFÔ
Ô�É,Ô�ÌNÝ(Ô�ÇVÍ�Ì�Î$Ù^ÎIÇFábÍNØFÔ�Ï�ÓFÌgÖgÎIÒ�Ô,ÇFË}Ì�É¹ÎIãgæ5ÎIÇFábÍNØFÔ�ÊRØJÎIÏ�Ô
ÎÇFÝ}ã�Ô}�^È¨Ï�ÍNØFÔPÎIÇFÝ(ã¨Ô�â5Ô�ÍgézÔ�Ô�Ç<ÍNØRÔ¹È�ÇFÒ�È¨áRÔ�ÇVÍdÎIÇFá¶Ô�É�Ô�Ìgä
Ý(Ô�ÇVÍ	Ì�Î$ÙVÏSÞ �0ÇFáFÔ�Ì�Î1Ò�Ë(ã¨ã�È�ÇFÔSÎÌDã�È�Ý}ØVÍzÏNË(ÓFÌNÒ�Ô(æ�ÎÏ	ÏNØFËIé	ÇïÈ¨Ç1�È�ÝJÞ`ÚFæùÍNØFÔ�ÊFØ5ÎIÏNÔ�ÎÇFÝ}ã�Ô��¤â5Ô�Ò�Ë}É,Ô�Ï�è�Ô�Ì�Ë ÎÇFá¤Í�ØFÔ�È�ÇFÒ�Èåä
áFÔ�ÇYÍ�ÎIÇFÝ(ã�Ô��âJÔ�Ò�Ë}É�Ô�Ï0ÍNØRÔ�Ï�ÎÉ�Ô�ÎÏ	ÍNØFÔ�Ô�É�Ô�Ì�Ý}Ô�ÇVÍ�ÎIÇFÝ(ã¨Ô�(Þ�ügÇbÍNØFÈ�Ï�ÒSÎIÏ�Ô}æ%Îã�ã%Í�ØFÔ1Ò�Ë}É,ÊJË(ÇFÔ�ÇVÍNÏ�ËIÖDÍ�ØFÔ�ÌNÔ��5Ô�Ò�Í�ÎÇFÒ�Ô
Ï�ÓFÒUØ ÎÏ�ÍNØRÔ¤Ï�ÊJÔ�Ò�ÓFãoÎIÌPÒ�Ë}É,ÊJË(ÇFÔ�ÇVÍSæzáFÈ	�`ÓFÏNÔbÒ�Ë(É�Ê5Ë}ÇFÔ�ÇVÍ
ÎÇFá�Ë}Í�ØFÔ�Ì�Ò�Ë(É�Ê5Ë}ÇFÔ�ÇYÍ�Ï0ò���ô�ÎIÌ�ÔzÖ7ÓFÇFÒ�ÍNÈ�Ë}ÇFÏpËIÖ�ÍNØRÔ	È¨ÇRÒ�È�áFÔ�ÇVÍ
ÎÇFÝ}ã�Ôr�	Ë(ÇFã�ÙYÞ�ß	ØYÓRÏ�Ö7Ë(Ì�ÍNØFÔ,ÏNÓFÌ×ÖeÎIÒ�Ô,ÊJË(È�ÇYÍ,÷kj-cLl�cLi ø æ�È¨Í�Ï

Surface normal

Camera
Light source

i=e

g=0

1�È�Ý}ÓFÌ�ÔdÚ�[��0ÇRáFÔ�Ì�Ò�Ë}ã�ã�È�ÇFÔSÎÌ0ã�È�Ý}ØVÍSæRÍNØFÔ1È�É¹ÎIÝ(Ô�âFÌNÈ�Ý}ØVÍ�ÇFÔ�ÏNÏ
Ë(ÇFã�Ù�áFÔ�Ê5Ô�ÇFáFÏ�Ë}Ç¬ÎIÇFÝ(ã�Ô��
È�É¹ÎÝ}Ô	âFÌ�È�Ý}ØVÍNÇFÔ�ÏNÏ	Õ}ÎIã�ÓFÔ�ÒSÎÇPâJÔ�é	ÌNÈ�Í�ÍNÔ�Ç¤ÎÏ� ÷"j/c�l ø f��1÷k��÷kj-c�l øNø ÷7ê ø

é	ØFÔ�ÌNÔ���÷kj-cLl ø È�Ï	ÍNØFÔ�È�ÇFÒ�È¨áRÔ�ÇVÍ§ÎÇFÝ}ã�Ô�ÎIÍ	Ê5Ë}È�ÇVÍ�÷"j/c�l�c�i ø Þ� � ÅNÀ����<��À��]���
ýµØRÔ�ÇfÎIÇ¶Ë}â}úUÔ�Ò�ÍdÌ�Ë}Í�ÎÍNÔ�Ï1È�ÇbÖ7ÌNË(ÇVÍ�ËIÖ�ÎPÒ$ÎIÉ�Ô�Ì�ÎFæ�ÍNØRÔ

Ò�Ë(ÇVÍNË}ÓRÌ^È¨Ç¦Ö7Ë}Ì�É¹ÎIÍ�È�Ë}ÇMÈ¨Ç È�É¹ÎIÝ(Ô�Ï¬áFÈ�Ì�Ô�Ò�ÍNã�Ù ÌNÔ��JÔ�Ò�ÍNÏ<ÍNØRÔ
Ï�ØJÎIÊ5Ô	ËIÖ`ÍNØFÔ	Ë(â}úUÔ�Ò�ÍzÎIÇFá1È�Ï%É,Ë}Ì�Ô�ÌNÔ�ã�ÈoÎIâRã¨ÔzÍNØ5ÎIÇ1ÍNØFÔ	Ë(ÍNØFÔ�Ì
È�ÇVÖ7Ë(ÌNÉPÎIÍNÈ�Ë(Ç�Þ���ÇFáFÔ�ÌbÍNØFÔ¶È�ã¨ã�ÓFÉ,ÈªÇJÎÍNÈ�Ë}Ç<ËÖ�Î<Ò�Ë}ã�ã�È¨ÇRÔSÎIÌ
ã�È�Ý}ØVÍzÏNË}ÓRÌNÒ�Ô}æùÏNØJÎáFÈ�ÇFÝ¹Îã¨Ï�Ë�ÊFÌNËIÕVÈ�áFÔ�Ï�È�ÇVÖ7Ë}Ì�É¹ÎÍNÈ�Ë}Ç�ÎâJË(ÓFÍ
È�ÇFÒ�È�áFÔ�ÇYÍ1ÎIÇFÝ(ã¨Ô(Þ¬ügÇVÍNÔ�Ý(Ì�ÎÍNÈ�ÇFÝ¬Ò�Ë(ÇVÍNË}ÓRÌ�ÎÇFá^ÏNØJÎáFÈ�ÇFÝJæ�ézÔ
ÒSÎÇPÔ�çVÍNÌ�ÎÒ�Í�Î1é	È�Ì�ÔUä7Ö9Ì�ÎIÉ,Ô0ËÖpê(ÛMÒ�ÓFÌ�Õ}Ô�Ï�Ö7Ì�Ë}É È�É¹ÎÝ}Ô�ÏzËIÖ
Î�ÌNË(Í�ÎIÍ�È�ÇFÝ�Ë}â}úUÔ�Ò�ÍSÞ~ �"! #�� 0�)���xD|�)�� � { ,�( y(y¬� a , y{}|}~/) , { a , y�0|X�N~�� (&'a ) , {}y a ���4 �¡
ß	ØFÔzÏNÓRÌgÖeÎÒ�ÔDÌ�Ô��JÔ�Ò�Í�ÎIÇRÒ�Ô0È�Ç�\�ñVÓJÎÍNÈ�Ë}Ç1ê	ÒSÎÇ�âJÔ	Ì�Ô�é	ÌNÈ�Í×ä

Í�Ô�Ç¹ÎÏ � f£¢�÷ Ò�Ë}Ï��N÷"¤ øNø Þ-¥0Ô�ÌNÔ%�N÷"¤ ø È�Ï�ÍNØFÔ�È�ÇFÒ�È�áFÔ�ÇVÍDÎÇFÝ}ã�Ô
ËÖ0ÏNÓFÌ×ÖeÎIÒ�ÔPÊ5Ë}È�ÇVÍ�¤5Þ`¦ùÔ�ÍNÍ�È¨ÇRÝ¤Í�ØFÔ�b^Ò�Ë}É�Ê5Ë}ÇRÔ�ÇVÍ�ËIÖ0Ï�ÓFÌgä
ÖeÎÒ�Ô¬Ë(ÌNÈ�Ô�ÇVÍ�ÎÍNÈ�Ë}Ç<ÎIÍ�Ê5Ë}È�ÇVÍr¤^â5Ô¬è�Ô�ÌNËJæõÍNØFÔ�ÇºÒ�Ë}Ï��N÷"¤ ø f
þ m�§ ds¨÷k¤ ø yºþ}Þ>1RÌNË(É ÇRËIé²Ë(Ç�æVÍNØFÔ�ÏNÓFâFÏ�Ò�ÌNÈ�ÊFÍ%pré	È¨ã�ã`áFÔ�ä
ÇFË(ÍNÔPÕ}ÎIÌ�ÈoÎIâFã�Ô�Ï�Î$Ö7Í�Ô�Ì�ÎIÇ©pMáFÔ�Ý}ÌNÔ�Ô¬ÌNË(Í�ÎIÍ�È�Ë}Ç<ËIÖ�ÍNØFÔPË}â¦ä
úUÔ�Ò�ÍSÞª1RÌNË}É«\�ñVÓJÎÍNÈ�Ë}Ç þ�ä×ÚRæ�éDÔ¶ØJÎ$Õ}Ôeb q ÷"¤ ø f ¬^ ® q¯R° ¬ q ædTq`÷k¤ ø f²±F³µ´L¶¯R° ¬ q ÎIÇRá

Ò�Ë(ÏZ� q ÷k¤ ø f ·¸ ¹sº» ³¼´�¶^½
± º» ³¼´�¶^½ · f ¯R° ¬ q¸ ± º ³µ´L¶�½ ·f Ò�Ë}ÏZ��÷k¤ ø Ò�Ë(Ï¾pzÞ��ÇFáFÔ�Ì0Î�Ò�Ë}ã�ã�È¨ÇRÔSÎIÌzã�È¨Ý(ØVÍ�ÏNË(ÓFÌNÒ�Ô(æVÖ7Ë(ÌDÎ�Ï�ÓFÌgÖgÎIÒ�Ô�Ê5Ë}È�ÇVÍw¤5æ(ÈªÖ
ézÔDÌ�Ë}ÍUÎIÍNÔzÍNØRÔDË(â}úUÔ�Ò�Í�âVÙ%pPáFÔ�Ý}ÌNÔ�Ô�ÏSæVÈ�ÍNÏ�È�É¹ÎIÝ(Ô�âFÌNÈ�Ý}ØVÍ�ÇFÔ�ÏNÏ
Õ}Îã¨ÓRÔ	È¨Ï � qù÷k¤ ø f�¢�÷ Ò�Ë}Ï���÷k¤ ø Ò�Ë(ÏZp ø ÎÇFá�ÈåÖ�éDÔ�ÌNË}ÍUÎIÍ�Ô0ÍNØRÔ
Ë(â}úUÔ�Ò�Í,âYÙ¿t�p�áRÔ�Ý}Ì�Ô�Ô�ÏSæ�È�ÍNÏ�È�É¹ÎÝ}Ô,âFÌNÈ�Ý}ØVÍ�ÇFÔ�ÏNÏ,Õ}ÎIã�ÓFÔPÈ�Ï��À q`÷"¤ ø f£¢�÷oÒ�Ë}Ï��N÷"¤ ø Ò�Ë}Ï�t�p ø Þ�ß	ØRÔ�ÌNÔUÖ9Ë}ÌNÔ��À q�÷k¤ ø f � q`÷k¤ ø |



ß	ØFÔ0ÎâJËIÕ(ÔDÔ�ñYÓRÈªägâFÌ�È¨Ý(ØVÍNÇFÔ�Ï�Ï�Ò�Ë(ÇFÏNÍ�Ì�ÎIÈ�ÇVÍ�Í�Ô�ã�ã¨ÏpÓFÏ�ÍNØ5ÎIÍ�Î
Ï�ÓFÌgÖeÎÒ�Ô0Ê5Ë}È�ÇVÍ�ËIÖ�brfµÿ�é	È�ã�ãVÝ}È�Õ}Ô	Í�ØFÔ	Ï�ÎÉ�ÔzÈ�É¹ÎIÝ(Ô�âFÌ�È¨Ý(ØVÍgä
ÇFÔ�ÏNÏ	Î$Ö7Í�Ô�Ì§ÎÇrp¬áRÔ�Ý}Ì�Ô�Ô0Ì�Ë}Í�ÎÍNÈ�Ë}Ç�ËÖ�ÍNØFÔ	Ë(â}úUÔ�Ò�Í	ÎIÏzÈ�Í�áFË(ÏNÔ
ÎQÖ7ÍNÔ�Ì1Îet�p<áFÔ�Ý(ÌNÔ�ÔPÌNË(Í�ÎÍNÈ�Ë}ÇbËIÖ	ÍNØFÔ�Ë(â}úUÔ�Ò�Í$Þ4\�çVÍNÔ�ÇRáFÈ�ÇFÝ
Í�ØFÔ�ÎâJËIÕ(ÔdÌ�Ô�ÏNÓRã¨Í�Ö7Ì�Ë}É'Ê5Ë}È�ÇVÍNÏ�ÍNËPÎ,Ò�ÓFÌNÕ(Ô}æ`ézÔdÒ�Ë}ÇFÒ�ã�ÓFáRÔ
Í�ØJÎIÍdÎÍ�Ô�Õ(Ô�ÌNÙbÊJË(È�ÇYÍ�Ë}ÇfÎ,ÏNÓFÌ×ÖeÎIÒ�Ô�Ò�ÓFÌ�Õ}Ô,ËIÖ�b2f ÿRæ�Í�ØFÔ
È�É¹ÎÝ}ÔzâFÌNÈ�Ý(ØYÍ�ÇFÔ�Ï�Ï�Î$Ö9ÍNÔ�ÌzÍNØFÔ�Ë(â}úUÔ�Ò�Í	ØJÎÏ	âJÔ�Ô�ÇPÌNË}ÍUÎIÍ�Ô�áPâYÙ
ÎÇÑÎIÇRÝ}ã�Ô�pMÈ�Ï1ÍNØFÔ¬ÏUÎIÉ,Ô�ÎIÏ�ÍNØ5ÎIÍ�Î$Ö7Í�Ô�Ì�ÍNØFÔPË(â}úUÔ�Ò�Í�ØJÎÏ
â5Ô�Ô�Ç¬Ì�Ë}ÍUÎIÍNÔ�á¹âVÙPÎIÇ¬ÎIÇFÝ(ã�Ô%t�pzÞ~ �^� Áe(¾& { �Âa�, ~µ�
0�|JÃ (Äa ���e �¡
Æ'Ï�ÓFÌgÖeÎÒ�ÔbÊJË(È¨ÇVÍ1ËIÖ�b�föÿbË}ÇµÎIÇµË(â}úUÔ�Ò�Í,é	È�ã¨ã	â5Ô¬Î

Ï�ÓFÌgÖeÎÒ�Ô�Ê5Ë}È�ÇVÍ�ËIÖ�b`fÆÅ Î$Ö9ÍNÔ�ÌdÎ{�(ÿ�áRÔ�Ý}Ì�Ô�Ô�Ì�Ë}Í�ÎÍNÈ�Ë}ÇbËIÖ
Í�ØFÔ¬Ë}â}ú�Ô�Ò�ÍSÞÇ�0ÇRáFÔ�Ì�Í�ØFÔbË}ÌNÍ�ØFË}Ý(Ì�ÎÊFØFÈ�ÒPÊFÌNËSú�Ô�Ò�ÍNÈ�Ë(Ç�æ0Í�ØFÔ
È�É¹ÎÝ}Ô�ËÖ§ÎPÏ�ÓFÌgÖeÎÒ�Ô�Ê5Ë}È�ÇVÍ�ËÖ�b�f�Å é	È¨ã�ã�â5Ô�Î�Ò�Ë}ÇVÍNË(ÓFÌ
Ê5Ë}È�ÇVÍ�È�ÇfÎIÇ^È�É¹ÎÝ}Ô�ÈåÖ0Í�ØFÔ�ÌNÔ,È�ÏdÇFËïËYÒ�Ò�ã�ÓFÏNÈ�Ë}Ç�Þ¬îVÈ�ÇFÒ�Ô�ézÔ
ÐVÇFËIé<ÍNØRÔ0ÊFÌ�ËSúUÔ�Ò�Í�È�Ë}Ç�ËÖ�ÍNØFÔ�ÌNË(Í�ÎIÍ�È�ÇFÝdÎIçVÈ�Ï�È�Ç�Í�ØFÔ0È�ÉPÎIÝ}Ô�Ï
È�É¹ÎÝ}Ô�Ï$æ5ÍNØFÔ1ØFË}Ì�È�è�Ë}ÇVÍ�Îã�áFÈ�ÏNÍ�ÎÇFÒ�Ô1Ö7Ì�Ë}É*Î�Ò�Ë(ÇYÍ�Ë}ÓFÌ�ÊJË(È¨ÇVÍ
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