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ë Ý¢ã�â¡å�è�Þ?æ2ßYìCê ë ê�ß�ä«æ=ï�á©óSæ!å�æ!à�ì!æ�ß�àfï$å«æMì�æ ë ã«á½ñ�æ � æ!í�ï$í©è�ô
ì2ßyã«á½è�àtõs÷�ê¢æ`å�æ2ä«Ý¢í©ã�ä�ì!ß�àÐç�æDä«æ!æ2àPá½à.,má½ð�Ý�å«æ;��õ �$è�ï�æ2í
��2 ä«ê¢èyé
æ2ï$à�è�à¢æ�è�â-ã�ê¢æ¶çfæ2à¢æ � ã�äkè�â
ï�æ!ñYæ!í½è ë Þ¶æ!àHãÁã«ê�ß�ã
Þ¶è�ï�æ!í�ä #�ú%�/ß�àfï ,
ú%�/ï�á�ä ë í½ßgòYæ2ïhî ë æ2å¦â¡èYå«Þ¶á½à¢ðÎà�æ2ß�å�í½ò
ßYä ë è�è�å�í©ò~èYå�æ!ñ�æ2à8é
è�åCä¦æ&ã«êfß�à8Þ¶è�ï�æ2í
�32�õ�÷�ê�Ý�ä7ì�í½æ2ß�å«í½ò
ã�ê¢ækí©á½Þ¶á�ãCßyã«á½è�àfäÑèYàDä«á©ý2æÁß�í©èYà¢æ&ß�å«æ&à¢è�ã�æ!à�è�Ý¢ðYê`ã«è�æ!àfä¦Ý¢å�æ
ë å�è � ã
â¡å�è�Þ ï�æ!ñYæ!í½è ë Þ¶æ!àHãCß�í�ä«æ��HÝ¢æ!àfì�æ2ä2õ

7bæ(ä ë æ2ì!Ý¢í�ßyã«æMïDã«ê�ß�ã7ã«ê¢æ�ç�æ!à¢æ � ã�ä�é7á�ã�à¢æ2ä�ä¦æMïÇá©à�Þ¶è�ï�ô
æ2í½ä�#�ú%�Êß�à�ï ,
ú%�Êé
æ!å�æ`ï�Ý¢æ`ã«è�ãÈé
è�â¬ß�ì9ã�è�åCä!õ ��ß�Þ¶æ!í½ò
& !�*tæ2ß�ìCê=ã«åCß�á½à¢á½à¢ð&ä¦ã�ß�ð�æ�ì�è�àfä¦á�äÈã�æ2ï�è�âfèYÝ�ã ë Ý¢ã�ämâ¡å«èYÞÌß&ä«á½à�ô
ðYí©æ�ä ë ßyã�á½ß�í�â¡å�æ��HÝ¢æ!àfì�ò�îHß�à�ï &Lú<*�ã�å�ß�á©à¢á½à¢ð ë å�è�ì�æ!æMï�æ2ï�á½à`ß�à
èYå�ï�æ2å«í½ò�â¬ßYä¦ê�á©èYàkâ¡å«èYÞ±ä�ì!ß�í©æ:ã�è�à¢æ2á©ðYêHç�è�å�á½à¢ð�ä«ì2ß�í½æ�õ #ÑèYà�ï�á©ô
ã�á©èYà?& !�*
é
è�Ý¢í�ïDß�í©í½èyézã�ê¢æ(ä¦ò�ä¦ã«æ2Þ ã«è~ì�èYÞ=ç¢á½à¢æ�ß�àfïDì!è�Þ�ô
ë ß�å«æ8á©à ë Ý�ã�â¡æMßyã�Ý¢å«æMä=é7á©ã«ê�è�Ý�ã�ã«ê¢æÇà¢æ!æMïºã«èbì�èYÞ ë æ!àfä«ß�ã«æ
â¡èYå(ã«ê�æ8â¬ßYì9ã=ã�ê�ßyã�ã«ê¢æMä¦æ8â¡æ2ß�ã«Ý¢å�æ2ä�ì�è�Ý�í½ïÐç�æ�ßyã�ï�á©óSæ!å�æ!àHã
ä ë ßyã�á½ß�íÑä�ì!ß�í©æMä!õ�ö â�ì�èYà�ï�á©ã«á½è�à &Lú<*ká�ä�ä�ßyã�á½ä � æMïhîmé7ê�æ!àÐã�ê¢æ
ä«ò�äÈã�æ!Þ å�æ2ì�æ2á©ñYæ2ämá©à ë Ý�ã�ä:ß�ã:ß&à¢æ!éTä ë ß�ã«á�ß�í�ä�ì!ß�í½æ�îyá©ã:á½ä:ì�í½èYä«æ
ã�è¶ß~ä�ì!ß�í©æÁé7á©ã«ê$é7ê¢á�ìCê8ã�ê¢æ(ä«ò�ä¦ã«æ2Þ á�ä�ß�í½å«æMß�ï�ò¶â¬ß�Þ¶á©í½á½ß�å2õ
÷mèÇã«æ2ä¦ã(ã�ê¢æ~á©Þ ë è�å«ã�ß�à�ì�æ~è�â�ì!è�à�ï�á©ã«á½è�à &JúC*ÁãÈé
è�ßYï¢ï�á©ô

ã�á©èYà�ß�í�Þ¶è�ï�æ!í�ä�éÑæ2å«æ�ì�èYà�ä¦ã«å�Ý�ì9ã�æ2ï�ß�à�ï=ã«æMäÈã�æ2ï�è�à�ã«ê¢æ7ä«è�í½á½ï
èYç +Èæ2ì�ã�ï¢ß�ã�ßTä¦æ!ã2õ ÷�ê¢æMä¦æÎãÈéÑèTÞ¶è�ï¢æ!í�äÇä�ßyã�á½ä � æMïoì�èYà�ï�á©ô
ã�á©èYà &A!�*(ç¢Ý�ã=à�è�ã;&Lú<* �-ã«ê�ß�ã�á�ä!î�æ2ßYìCêPäÈãCß�ð�æ`ì!è�à�ä«á�äÈã�æ2ïbè�â
èYÝ�ã ë Ý¢ã�ä�â¡å�è�Þ1ï�á�ä ë ß�å«á©ãÈò®æ2à¢æ!å�ð�ò � í�ã�æ!åCä(ßyã�ß�ä«á©à�ð�í½æ`ä ë ß�ô
ã�á½ß�í¢â¡å�æ��HÝ¢æ!àfì�ò�îHç¢Ý�ãÑã«ê¢æ ë å�è�ð�å�æ2ä�ä«á©èYà=â¡å�è�Þ�äÈãCß�ðYæ�ã«è=ä¦ã�ß�ð�æ
é�ß�ämè�Ý�ã�è�â�èYå�ï¢æ!å�é7á�ã�ê=å�æ2ä ë æMì9ãtã�èÁä�ì!ß�í©æYõm÷�ê¢æÑãÈé
è�Þ¶è�ï�æ!í�ä
é
æ!å�æ-Þ¶è�ï�æ!í #\ôA#-,mô #-� , &Jì�èHß�åCä¦æ!ô ì!èYß�åCä«æ�ß�à�ï � à¢æ!ô ì!èYß�åCä«æ�î
Þ¶æ2ï¢á©Ý¢Þ�î�ß�àfï � à¢æ+*-é7ê¢á�ìCê`å�æ2ì!æ!á½ñ�æ2ï � å�ä¦ãÑí½èyézä ë ß�ã«á�ß�ífâ¡å«æ!ô
�HÝ¢æ2à�ì�òwá½à�â¡è�å�Þ~ßyã«á½è�àtî�ã«ê¢æ2àoí½èyé?ß�à�ïzê¢á½ð�êtî�ß�à�ï � à�ß�í½í½ò
ß�í©ífã«ê¢å�æ!æ��Hß�à�ï~Þ¶è�ï�æ!í ,môA#-,mô #-� , & � à�æ�ô¾ì�èYß�å�ä«æ�ß�à�ï � à¢æ!ô
ì!èYß�åCä«æ�î�Þ¶æ2ï�á½Ý¢Þ�î&ß�à�ï � à¢æ+*`é7ê¢á�ìCêzå�æ2ì�æ2á©ñYæ2ï � åCä¦ãDê¢á½ð�ê
ä ë ßyã�á½ß�í¢â¡å�æ��HÝ¢æ2à�ì�ò¶á½à�â¡è�å�Þ~ßyã«á½è�àtî�ã«ê�æ!à8í½èyézß�à�ï¶ê�á©ðYê�î�ß�à�ï
� àfß�í½í©òPß�í©íÑã«ê¢å�æ!æYõ � á½à�ì�æÇéÑæÇì�èYà +Èæ2ì�ã«Ý¢å�æ8ã�ê�ßyã~ì�èYà�ï�á©ã«á½è�à
&Lú<*\á½ä2î�á©à�ï¢æ!æ2ï�î�á©Þ ë è�å«ã�ß�àHãMîHé
æÁéÑèYÝ¢í½ï ë å«æMï�á�ì9ã
ã«ê�ß�ãÑã�ê¢æ2ä«æ
ãÈé
è¶Þ�è�ï�æ2í½ä�é
è�Ý�í½ï ë æ2å¦â¡èYå«Þ ë è�èYå«í½ò�õ
÷�ê¢æ�å�æ2ä«Ý¢í©ã�ä¶ì!ß�àTç�æ$ä¦æ2æ!à»á©à ,�á©ðYÝ¢å«æ@�Îé7ê¢á�ìCê»ä«ê¢èyé�ä

ã�ê¢æ ë æ2å¦â¡èYå«Þ~ß�àfì�æÇè�â�Þ¶è�ï�æ!í�ä #�ú%�Pî ,
ú<�Ðî #\ôA#-,mô #-� ,
î
ß�à�ï�,tô #-,môA#-�>,Îß�ã
ã«ê¢æ�æ2à�ï¶è�âSã�å�ß�á©à¢á½à¢ð�èYà�ã�ê¢æ�ä«è�í½á½ï�èYç�ô
+ÈæMì9ã~ï¢ßyãCßÎä«æ�ãMõ �&ä�éÑæ ë å«æMï�á�ì9ã«æMïhî-Þ¶è�ï�æ!í�ä:#\ôA#-,mô #-� ,
î
ß�à�ï ,môA#-,mô #-� , ë æ!å«â¡è�å�Þ¶æ2ï¶ñYæ!å�ò ë èHèYå«í½ò�õ:÷�ê¢á�ä ë å�èyñ�á½ï¢æ2ä
ä«Ý ë¢ë è�å«ã&â¡èYåÁã«ê¢æ¶ì�èYà +Èæ2ì�ã«Ý¢å�æ=ã�ê�ßyã�á©ãÁá�äÁê¢æ!í ë â¡Ý¢í:â¡èYå�ßDï�æ!ô
ñYæ!í½è ë Þ¶æ!àHãCß�í-ä«ò�ä¦ã«æ2Þ'ã�è ë å�è�ì!æ!æMïsá½àPß�àºè�åCï�æ2å«í½ò$â¬ß�ä«ê¢á½è�à
â¡å�è�Þ èYà¢æ�ä«ì2ß�í½æÁã«è~ß�à¢æ!á½ð�ê�ç�è�å�á©à¢ð¶ä�ì!ß�í½æ�ï�Ý¢å�á©à�ð�ã�å�ß�á©à�á©à¢ðfõ

� ��Ù������:Ö����
Ô&Ø��Î×\Ô�Ú��«Ù���ÛÈ×ÑÔ��
÷�ê¢á�ä ë ß ë æ!å�ê�ßYä7ì�èYà�ä¦á�ï�æ2å«æMï¶ã«ê¢æ�ê�ò ë è�ã«ê�æ2ä«á½äÑã«êfßyã�ä¦ò�ä¦ô

ã�æ!Þ~ä
í½æ2ß�å�à¢á½à¢ðkß�ä ë æMì9ã�ä-è�âfñ�á�ä¦Ýfß�í ë æ!åCì�æ ë ã«á½è�à�Þ~ßgò(çfæ2à¢æ � ã
â¡å�è�Þ ä«Ý¢á�ãCß�ç¢í½ò$ï�æ2ä«á½ð�à¢æMï®ï�æ!ñYæ!í½è ë Þ¶æ2àYãCß�í�ä¦æ��YÝ�æ!à�ì!æ2ä2õ 7bæ
å�æ ë è�å«ã«æMï»ã«ê¢æÎå«æMä¦Ý¢í©ã�äDè�â=ä«á½Þ=Ý¢í�ßyã�á©èYà�ä`á½àoé7ê¢á�ìCêoä«æ!ñYæ!åCß�í
ï�á©óSæ!å�æ!àHãÑä«ò�ä¦ã«æ2Þ~ä\é
æ!å�æ�ã«åCß�á½à¢æ2ï~ã«è=ï�æ!ã«æMì9ãÑç�á©à¢è�ì!Ý¢í½ß�åÑï�á�ä¦ô
ë ß�å«á©ã«á½æ2ä2õS.&à�æ�ä«ò�ä¦ã«æ2Þ?é
ßYä�à¢èYà�ô ï¢æ!ñ�æ2í©è ë Þ¶æ!àHã�ß�íJîfá©àsã«ê�ß�ã
á©ã�ä�ï�ßyã�ß�å�æ!Þ~ß�á½à¢æMï`ã�ê¢æ(ä«ß�Þ¶æ&ã�ê¢å�è�Ý¢ðYê¢è�Ý�ã�ã�å�ß�á©à¢á½à¢ðfõ-÷�ê¢æ
è�ã«ê¢æ2å�Þ¶è�ï¢æ!í�ä�é
æ!å�æ(ï�æ!ñYæ!í½è ë Þ¶æ!àHãCß�íLî�ã«ê¢æ2á©å�ã«åCß�á½à¢á½à¢ð8ï¢ß�ã�ß
ìCê�ß�à¢ð�æMïÎï¢Ý¢å«á½à¢ðÇã«ê�æ`ì�è�Ý�å�ä«æ¶è�â
ã«åCß�á½à¢á©à�ð�õ`÷�ê¢æ`ï�æ2ñ�æ2í©è ë ô
Þ¶æ!àHãCß�í-Þ¶è�ï�æ!í�ä(é7ê�èYä«æ8äÈãCß�ðYæ2ä(ä�ßyã�á½ä � æ2ïÎã�ê¢æ8ì�èYà�ä¦ã«åCß�á½àYãCä
ã�ê�ßyã &A!+*\æMß�ìCê~ã�å�ß�á©à�á©à¢ð¶ä¦ã�ß�ðYæ&ì!è�à�ä«á½ä¦ã«æMï`è�âtè�Ý�ã ë Ý�ãCä\â¡å�è�Þ
ß`ä«á½à¢ð�í½æ=ä ë ßyã�á½ß�í�â¡å�æ��HÝ¢æ!àfì�ò�ä«ì2ß�í½æ�îSß�à�ï &Lú<*�ã�å�ß�á©à�á©à¢ð ë å«è�ô
ì!æ!æ2ï¢æ2ïºá½à,ß�àÐèYå�ï�æ2å«í½ò®â¬ßYä¦ê�á©èYàºâ¡å«èYÞ1ä�ì!ß�í©æ¶ã�è®à¢æ!á½ð�ê�ç�è�å«ô
á½à¢ð>ä�ì!ß�í©æYî=ì�èYà�ä«á½ä¦ã«æ2àYã�í©òqèYÝ�ã ë æ!å«â¡è�å�Þ¶æ2ïqç�è�ã«ê·ã«ê¢æ»à¢èYà�ô
ï�æ2ñ�æ2í©è ë Þ¶æ!àHã�ß�íÑÞ¶è�ï�æ!í�ß�à�ïÐã�ê¢æ$ï�æ!ñYæ!í½è ë Þ¶æ2àYãCß�í
Þ¶è�ï¢æ!í�ä
é7ê¢á�ìCê~ñ�á©èYí½ß�ã«æMï=ã�ê¢èYä«æ�ì!è�à�ä¦ã«åCß�á½àHã�ä2õm÷�ê¢á�ä-å�æ2ä«Ý¢í©ãÑä¦Ý ë¢ë èYå¦ãCä
ã�ê¢æPà¢è�ã«á½è�àqã«êfßyãsã�ê¢æTß�â¡è�å�æ!Þ¶æ!àHã�á©èYà¢æ2ïqì�èYà�ä¦ã«åCß�á½àYãCä®ß�å�æ
á½Þ ë èYå¦ãCß�àHã�ã�è8í½æ2ß�å�à¢á½à¢ð`ã�èDï�æ!ã«æMì9ãkç¢á©à�è�ì!Ý¢í�ß�åkï�á½ä ë ß�å«á©ã«á½æ2ä2õ
7bæ�ì�èYà�ì�í½Ý�ï�æ�ã«ê�ß�ãÑä¦Ý�á�ãCß�ç¢í½ò�ï¢æ2ä«á©ðYà¢æ2ï~ï�æ2ñ�æ2í©è ë Þ¶æ!àHã�ß�í�ä¦æ!ô
�HÝ¢æ2à�ì�æMä�ì!ß�àbç�æ�Ýfä¦æ!â¡Ý¢í-á½àÎã�ê¢æ`ß�ì��HÝ¢á½ä«á©ã«á½è�àsè�â
ç�á©à¢è�ì!Ý¢í½ß�å
ï�á�ä ë ß�å�á�ãÈòTä¦æ2à�ä¦á©ã«á½ñ�á�ãÈòYîÑá½àzß�ðYå«æ2æ!Þ¶æ!àHã~é7á�ã�ê»ã«ê¢æ ����æ2ä�ä¶á�ä
�$èYå«æ��ÇêHò ë è�ã�ê¢æ2ä«á½ä2õ@,¢Ý¢å«ã«ê�æ!åMîtã�ê�ßyã=ñ�á�ä¦Ýfß�íÑï¢æ!ñ�æ2í©è ë Þ¶æ!àHã
ì2ß�à~ß�á�ï�ñHá�ä«Ý�ß�í�í½æ2ß�å«à¢á½à¢ðfî�ß�à�ï~ä«ê¢èYÝ¢í½ï�ç�æ�â¡Ý¢å«ã«ê¢æ2åÑä¦ã«Ý�ï�á½æ2ï�õ
� ��� ��Ö��mÔ�ÚE���
ù !�û �Ðõ 2&è�Þ¶á©à�ð�Ý¢æ2ý(ß�à�ï@��õ �(õ��YßYì�èYç�ä!î$� �&á½ä«Ý�ß�í�ï�æ!ñYæ!í©ô
è ë Þ¶æ!àHã\ß�à�ï=ã«ê�æ�ß�ì��HÝ¢á�ä«á�ã�á©èYà�è�âfç¢á½à¢è�ì�Ý¢í�ß�å-ï¢á½ä ë ß�å�á©ãÈò
ä«æ!à�ä«á�äÈã�á©ñ�á©ã«á½æ2ä2î � á©à"!
�«¤M¯C���C§����H����¤È¥Ç�¡�¢�$#����M��� �C�!���¡�
µ����¾���9�S�y�L�¬¤y����¨&%-¤y�M¥����«�!��¯C�º¤y�('s��¯C�������*)m�C�y�9�f���H��î
ú3
3
 !Yõ

ù úgû&�fõMø\á½ß�ð�æ!ã2î-�����,+��9���������7¤¦¥�µ����¾��¨�¨����Y�!��¯C�7���-%t����¨½§y�«�!��î
ö¾àHã«æ2å«àfßyã«á½è�àfß�í/.�à�á©ñYæ!åCä¦á©ã«á½æ2ä
ø\å«æMä«ä2î<��æ2é10-èYå«üSî !��C�Yú�õ

ù ÿyû (�õ¢÷mÝ¢å�ü�æ!é7á©ã«ýÁß�à�ïDø:õ �(õ�þkæ!à¢à�æ!ò�î ���tá©Þ¶á©ã�ßyã�á©èYà�äÑè�à
á½à ë Ý�ãkß�ä�ß`ç�ß�ä«á½ä7â¡è�å�à¢æ2Ý¢åCß�í�èYå«ðHß�à¢á½ý2ß�ã«á½è�à�ß�à�ï ë æ!å«ô
ì!æ ë ã�Ý�ß�í\ï¢æ!ñ�æ2í©è ë Þ¶æ!àHã�"�ß ë å«æ2í©á½Þ¶á©à�ß�å«òbäÈãCßyã�æ!Þ¶æ!àHã2î �
2����y�!¨©¤��Sª¶�!���¾�y¨3!
�C³�¯C�¢¤Y²��¬¤�¨©¤���³yî
ñYè�íLõ !+��îhà¢èfõ ��î ë¢ë õ
ÿ �C�-��ÿ<���¢î !-�3�Hú�õ

ù ��û ��õ%�-õ ��æ2é ë èYå¦ãMî1���sßyã«Ý�å�ß�ã«á½è�à�ß�íHì!è�à�ä¦ã«åCß�á½àHã�ämè�à�í½ß�à�ô
ðYÝ�ß�ðYæ�í½æ2ß�å«à�á©à¢ðfî �4%-¤«�������L���g�$5h¯��¬�!��¯C�!î�ñYè�íLõ !��fî ë¢ë õ
!C! ��ú3�¢î !-���3
�õ

ù �gû ��õ��-õ���æ!é ë è�å«ã2î � #ÑèYà�äÈã�å�ß�á©àHãCäfèYàkí©æMß�å�à¢á©à�ð�ß�à�ï&ã«ê�æ!á½å
å�è�í½æ�á©àwí�ß�à¢ðYÝ�ß�ðYæÇßYì��HÝ¢á�ä¦á©ã«á½è�à
" � ã�Ý�ï�á½æ2ä~è�â&ã�ê¢æ®ß�ì�ô
�HÝ¢á�ä¦á©ã«á½è�àDè�â ��Þ�æ2å«á�ì!ß�à � á½ð�à �mß�à¢ðYÝ�ß�ðYæ�î �*)t���H��£��!�H�
5h¯��¬�!��¯C���Cî�ñ�è�íLõ !-
�î ë¢ë õ
!�� ��� !+��ú�î !-�3���¢õ

ù �yû&�fõ �-õ �-í½Þ~ß�à�î����tæ2ß�å«à¢á½à¢ð=ß�à�ïÇï�æ!ñYæ!í½è ë Þ¶æ!àHã
á©àÇà¢æ!Ý¢ô
åCß�í:à¢æ!ãÈéÑèYå«ü�ä�"7ã«ê¢æ�á½Þ ë è�å«ã�ß�à�ì�æ�è�â
äÈãCß�å«ã«á½à¢ðÇä«Þ~ß�í½íJî �
%-¤����f���J�¬¤���î�ñYè�íLõ �Yÿ�î ë¢ë õ � ! � ���¢î !-����ÿ¢õ
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RMSE

solid object data set

C2M F2M C-CF-CMF F-CF-CMF

,�á½ð�Ý¢å�æ�� "
÷�ê¢æ&å�è�è�ã�Þ¶æ2ß�àÇä��HÝ�ß�å«æMï~æ!å�å�è�åCä3&5�3� � � *Ñè�âtÞ¶è�ï¢æ!í�ä3#�ú%�Ðî ,
ú%�Ðî #\ô #-,môA#-� ,
î�ß�àfï;,mô #-,tô #-� ,ºèYà`ã«ê�æ&ã�æ2ä¦ã
á©ã«æ2Þ¶ä7â¡å«èYÞ ã«ê¢æ(ä«è�í½á�ï8èYç +Èæ2ì�ã�ï¢ßyãCß�ä«æ�ãMõ

ù �gû 2�õ �-õ ÷ �7ê¢è�ï�æÑß�à�ï 2�õ #&õyø-í�ß�Ý¢ã2î ���tß�à¢ð�Ýfß�ð�æ
ßYì��HÝ¢á�ä¦á©ô
ã�á©èYà$á©à�ã�ê¢æ=ß�ç�ä¦æ2à�ì�æ=è�â:æ
	 ë í½á½ì!á�ãÁà¢æ!ðHßyã«á½ñ�æ�æ2ñ�á½ï�æ2à�ì�æC"
Ü�èyé?á©Þ ë è�å«ã�ß�àHãÇá½ä�ä¦ã�ß�å«ã«á½à¢ð,ä«Þ~ß�í½í�=Yî � %
¤��������L�¬¤y��î
ñYè�íLõ ��ú�î ë�ë õ � ��� !�
3�¢î !-���3��õ

ù ��û �=õ%��èYå�ì!á½ß&ß�à�ï #&õ�÷\ò�í½æ!åMî � � ë ßyã«á�ß�íHâ¡å�æ��HÝ¢æ2à�ì�ò(ä«éÑæ2æ ë
ñYæ ë " �&á½ä«Ý�ß�í:ß�ì!Ý�ã«á©ãÈò$ï�Ý¢å�á©à�ð~ã«ê¢æ � åCäÈãÁò�æMß�å�è�â-í©á©â¡æ�î �
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