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ö�÷^ó�ô��Qónò^ú ò^ý�ü�òQÿ�ûÊô��lóËþ5�Qü��+ü�ùÕù ónù#öÈô	öÈ÷^ó�*Oü�ùÕùRø^ò�öÈú ù*ö�÷^ó,ó �Uü�ùÕøQü�öÈú ôUò�ô�õ
öÈ÷7ó ö+ü���ýUónö=÷^ó�üAÿ]úÕò^ý/ü�ò^ýUù ó
� 1�,Y;;� �Qó���ôUû�ó�þ �ló���
Êþ5ûÛü�ùÕù#�

9�ôUö�ú!�(óÊöÈ÷Qü�ö+*Oú öÈ÷^ôAø^ö �(ôUòIþ5ú ÿ�ó��Èú ò^ý�öÈ÷^ó�ÿ�
�òQü�û�ú!� �(ôUòIþ5ö��+ü�ú ò]ö+þ��0ü�ò ü�öÈö�ónû
�^öVöÈô�öÈø �Èò �Èú ýU÷�ö
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1m

Decision area

2

2

2-  20 cm/sec  , 30 deg/sec

75 cm/sec

40 cm/sec

40 cm/sec

-  50 cm/sec  , 60 deg/sec

-  50 cm/sec  , 60 deg/sec2

2

2

�*ú ýUø ��óB&�$�� � �+ü�*Èó��(ö�ô���úÕó�þ �G÷^ôÆþ5ónò	õ¦ô��=ÿ]ú 2bó��Èónò�öOÿ 
]òQü�û�ú!�
�Qü���ü�û�ónöÈó ��þ

*DôAø^ù ÿ	÷Qü��ló�ü�ùÕû�ôÆþ5ö �(ó���ö�ü�úÕò^ù 

�Èó�þFø^ùÕö�ó�ÿíú ò�ü
��ôUùÕù ú þFúÕôUò *Oú öÈ÷�ü *Oü�ù ù � !zòíõ�ü��(ö��QúÕò�úÕò^ú öÈú ü�ù�ó�� �³ó �Èú "
û�ónò�ö�þ-*OúÕöÈ÷Ûü�þ5úÕû/ø^ùÃü�öÈô����Uú ò
*O÷^ú��G÷ *Dó
ú ýUò^ô��Èó�ÿÊþ5ôUûÊó�ô�õ#öÈ÷^óVÿ 
]òQü�û�ú!�Dó,2»ó �(ö�þ/��*Dó=ó�� �Qó��Èú ónò.�(ó�ÿ
öÈ÷7ó�þ5óVö,
��Qó��(ôAùÕùÕúÃþ5ú ôUòQþRõ �Èó�Zlø^ónò�öÈù 
��

� $,�,"#� % �-$�� +#$,��+ � � � ��+-���,� 
 +-�,.

1m

human

�*ú ýUø ��óB& 7 � � �+ü�*Èó��(ö�ô���
�öÈ÷ ��ôUø^ýA÷ �(ô�����ú ÿ]ô��

�*ú ýUø ��ó�& 7 þ5÷7ô�*=þÄü�òÙó �^ü�û
�^ùÕóÄô�õ=ö���ü��lónùÕú ò^ý	ü�ùÕôUò7ý�üí÷Iü�ùÕù *Oü�
 *OúÕö�÷ ôAò^ù�
�ôAò^ó�ô��Qþ5ö+ü��(ù ó�ú ò ö�÷^ó
û�úÃÿ^ÿ]ùÕó\ô�õ»ö�÷^óD÷Iü�ùÕù *Oü�
��1!�òÄöÈ÷^úÃþ3�nüAþ5ó 
�� � � � A.�+þ5öRô��Èú ónò]ö+þ9ú ö�þFónù õQö�ô
öÈ÷7óOö�ü���ýUónö �³ôAúÕò�ö��10Dø^öRöÈ÷7ónò
öÈ÷7ó
ô��QþFö�ü��(ùÕó
úÃþDÿ]óªöÈó��(ö�ó�ÿ/ü�òQÿ�öÈ÷7ó��Èô��³ôAö���÷^ôlôÆþ5ó�þOüÄþ5û�ôlôAöÈ÷	ö��+ü�*Èó��(ö�ô���
/ü��lôAú ÿ]ú ò^ý,ö�÷^ó
ô��Iþ5ö�ü��(ùÕó �
.�ù öÈ÷^ôAø^ýU÷ 

� ����� þ5ù ô�*=þÇÿ�ô�*Oò/öÈô (�( ��û�D�þFó�� �Qó(õ¦ô��Èó �QüAþÈþ5ú ò^ý,ö�÷^óOô��Iþ5ö�ü��(ùÕó �UöÈ÷^óTü��ló���ü�ýUó=þ,�³óªó�ÿ
úÕò�öÈ÷7ú þ ó ���Qó���úÕû�ónò�ö *OüAþ,ü�� � �Èô���úÕû	ü�öÈónù 
 ��& �(û�DËþ5ó����3!zöÄþ5÷7ôUø^ùÃÿ&�Qó�ò^ôUö�ó�ÿ ö�÷Qü�öÄüËõ¦ö�ó��,÷Iü ��úÕò7ý
ÿ���ú��lónò �ÈôAø^òQÿ�öÈ÷^óVô��Qþ5ö+ü��(ù ó�� 
�� � � � õ¦ôUùÕù ô�*=þOþ5ö��+ü�ú ýU÷�öDùÕú ò^ó�þ *O÷^ónò^ó��ló � �QôÆþÈþ5ú �^ùÕó �Qü�òQÿ	ÿ]ôló�þDò7ôUö
ôlþ��(úÕù ù ü�öÈó��7üUþ=þ5ôUûÊónöÈú û�ónþRúÃþDöÈ÷^ó��nüAþ5ó�*OúÕö�÷íôAöÈ÷^ó �
ü�� � �ÈôÆü���÷^ó�þ/�

� "#.�$�� +#$,� + � $��!�,+-� % � �� �� $ $%')�,' 
 � � �!����+ �
� ' � $
� ÷^ó�ö�÷^ú��+ÿ ó ���Qó���úÕû�ónò�ö=ú þ,þF÷^ô�*OòNúÕò �*úÕýAø �Èó%&�&�ü�òQÿÙúÕò �lôUù��lóËþ�ö���ü��lónùÕú ò^ý	öÈ÷ ��ôUø^ýA÷ ü��(ù ø^öÈö�ó��Èó�ÿ
�(ô����ÈúÃÿ]ô�� ��.�ù ùR÷�ø^û	ü�òIþ�úÕò�öÈ÷^ó �(ô����ÈúÃÿ]ô��Äü��ÈóÊþ5û�ôlôAöÈ÷^ù 
 �(ú��	�(ø^û �ló(ò�öÈó�ÿ
*Oú öÈ÷ üíû	ü��]ú û	ü�ù#þ,�³óªó�ÿ
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1m

humans

�*ú ýUø ��ó@&�&�� � ��ü�*Èó���öÈô���
�öÈ÷ �ÈôUø7ýU÷ ��ùÕø^ö�öÈó���ó�ÿ
�(ô����ÈúÃÿ]ô��

U<90ALF<9

FC8H`B8H9

�#úÕýUø �Èó@&�P � 4Oø^ò�ü�ö=öÈ÷^ó@.8. .8!51 C�J�ûÊô��^ú ùÕó �Èô��QôAö��(ôAû
�QónöÈú öÈú ôUò

ô�õ C�(��(û>D�þ5ó ����9�ôAöÈú��(ó�ö�÷Qü�ö¨ü�ù öÈ÷^ôAø^ýU÷NöÈ÷7ó+��ô��QôUö/ÿ]ó �(ónùÕó ��ü�ö�ó�þ�ö�ô�ùÕóËþÈþ ö�÷Qü�ò &�$ �(û�DËþ5ó�� *O÷7ónò
�QüAþÈþ5ú ò^ý�öÈ÷7ó�òQü����Èô�* �QüUþ�þÈü�ýAóV�¦ùÕó�þ�þ öÈ÷Iü�ò ��$ �(û *OúÃÿ]ó�� �³óªö)*0ónónò�öÈ÷^ó/õ¦ôUø ��öÈ÷ �Qó���þFôUò ü�òQÿÙö�÷^ó
ô��Qónò ÿ]ôlô��=úÕö=þFöÈú ùÕù»ûÛü�úÕò�ö�ü�úÕòQþ0ü�ò ü �ló ��ü�ýAóÄþ)�Qónó�ÿ�ô�õN
�( �(û�D�þFó�� �

&�$



$ �!' �	��� ����� � ��+��!�  �' � + ��+#$ ��+ � � '�$,� $,��+ �
� ÷^ó0ò^ó���ö*ö���ü�*Èó���öÈô���
�*OüUþ#ýUónò^ó ��ü�ö�ó�ÿ ú ò,ö�÷^óOü��ÈónòQü=ô�õböÈ÷^ó .8.8.8!61'C)J
û�ô��^úÕù ó3�Èô��QôUö �(ôUû �³óªöÈúÕö�úÕôAò6�
�*ú ýUø ��ó &�P,þF÷^ô�*=þ\ü �7ùÕôUö\ô�õ�öÈ÷7óOô ���(ø �Qü�ò.��
�û	ü��,ô�õ�öÈ÷7ó
ü��ÈónòQüVü�ùÕôUò7ý *Oú öÈ÷/öÈ÷^óOö���ü�*Èó �(öÈô���
,ô�õ�ö�÷^ó
�Èô��QôUö�� 6�ó���ó ö�÷^ó��Èô��³ôAöVû�ô��ló�ÿ¨õ ��ónó,ô�õ �(ôAùÕùÕúÃþ5ú ôUòQþDú ò�ü�ò ü���öÈúUA �(ú ü�ù�úÕòQÿ]ôlô��
ónò �]ú �ÈôAò^û�ónò�öOÿ]ø �ÈúÕò7ý
ü�òNó�� �^ù ô���ü�öÈú ôUò �Èø^ò � � ÷^ó	ö�ü���ýUónö �QôAúÕò�ö�þ,õ¦ô���öÈ÷7ó���ôUùÕù ú þFúÕôUò ü��lôUúÃÿ^ü�ò.��ó *0ó��ÈóÊýUónò^ó ��ü�ö�ó�ÿ ��
 ü
ýUù ô��Qü�ù �7ù ü�ò7ò^úÕò^ý/ü�ùÕýAô��Èú öÈ÷^û ��+�ôlô���þ *0ó��ÈóÄü�� � �Èô���úÕû	ü�öÈónù 
 ��$ " 7�7 $
�(û *OúÃÿ]ó��

!zö,ú þ
ýAónò^ó��+ü�ùÕù 
�ÿ]ú $%�(ø^ù öVöÈô ��ôUû
�Qü��Èó/öÈ÷^ó �ÈóËþ5ø^ù ö�þ,ÿ�ó�þ�����ú��Qó�ÿ�÷^ó���ó�ö�ô �Èó�þFø^ùÕö+þyô��^ö�ü�úÕò^óËÿ&��

ôUö�÷^ó�� ��ó�þ5ó�ü��4��÷^ó��+þ��]ûÛü�úÕò7ù�
 �³ó �nü�øQþFó��Èô��QôAö�þ �Aü���
�úÕò�þFú��nó�þ/�^ü�òQÿ�þFû	ü�ù ù6��÷Qü�ò^ýAó�þDúÕò	ö�÷^óVónò���ú���ôUò�"
û�ónò�ö �nü�ò ÷Qü��ló/ü�ò ónò7ô��ÈûÊôUøQþ�ú û
�Qü��(öOôUò�öÈ÷^óÊÿ]ú $ �(ø7ùÕö,
�ô�õKöÈ÷^ó � �Èô��7ùÕónû ���^ô�� ó �^ü�û
�^ùÕó �^úÕò�ü
�(ôAòNAQýUø ��ü�ö�úÕôAò�þFúÕû�ú ù ü��*ö�ô,öÈ÷7ó�ôAò^ó�þDþF÷^ô�*Oò�úÕò%�*úÕýAø �Èó�þ & 7 ü�òIÿ�&�&@0Dô��ÈóªòQþ5ö�ónúÕò/ónö0ü�ù#� ��ó��Qô���öDöÈ÷Iü�ö
öÈ÷7ónú�� �Èô��QôAöOö���ü��lónù ó�ÿ *OúÕöÈ÷Ûü�ò	ü��ló��+ü�ýUóyþ)�Qónó�ÿ�ô�õ1( � �(û�DËþ5ó��OöÈ÷ ��ôUø^ýA÷�ü �(ùÕø^ö�öÈó���ó�ÿ�ónò���ú���ôUò^ûÊónò]ö
O 7 �=&�R � .
þKõ�ü��VüUþ=úÕö �nü�ò'�³ó *ÈøIÿ]ýUó�ÿíõ ��ôUû�ü�þFúÕò^ýAùÕó,ó �^ü�û
�^ùÕó � *O÷^ú��G÷�ú þ=ü�ùÕù#öÈ÷Iü�ö
úÃþ�ü��Aü�ú ù ü��7ùÕó,ú ò
O 7 � &)RT�4�]ôAø � �Èó�þFø^ùÕö+þ �(ôUû
�Iü��Èó=õ�ü �lô���ü��^ù�
�ö�ô�ö�÷^ôlþFóVô�õG0Dô��ÈónòQþFöÈónú ò�ónö=ü�ù �

� � ð �Rï�î��$�Rðªë�è
� ÷^úÃþ5�Qü��Qó��Tÿ]ó�þ����Èú �³óËþOü�ò�ü�� � ��ôlü���÷�ö�ô �(ôUù ùÕúÃþ5úÕôAò	ü��lôUúÃÿ^ü�ò.��óyõ¦ô���ûÊô��^ú ùÕó �Èô��QôAö�þOó�Z�ø7ú�� �Qó�ÿ
*OúÕö�÷
þ)
�ò.��÷ �Èô�"Fÿ �Èú��lóËþ�� 0OüAþ5ó�ÿÙôUòNö�÷^ó�ó��7ü��(öÄû�ôUö�úÕôAòÙó�ZløQü�ö�úÕôUòIþ,ô�õyþ5ø.��÷ �Èô��QôUö�þ/�DúÕö¨ÿ]ó���ú��ló�þVü�ò ü���"
� ��ô���úÕûÛü�öÈó �ló ��þ5ú ôUò�ö�÷Qü�ö0û�ô�ÿ]ónùÃþ3�Èô��QôAö�ö���ü�*Èó���öÈô���úÕó�þ3� 
BAQò^ú öÈóVþFó�Z�ø7ónò.�(ó�þRô�õ �(ú �4�(ø7ù ü��0ü��4�nþ/� � ÷^ó
ÿ�
�òQü�ûÊú!� *Oú òQÿ]ô�* ü�� � ��ôlü���÷ A.�+þ5ö�� ��ø^ò^ó�þ
öÈ÷7ó�ô��ló��+ü�ùÕù�þ5ó�ü��4��÷�þ)�Qü��(ó+� 
 �(ôAòQþ5úÃÿ]ó��Èú ò^ý�ôAò^ù�
�ö�÷^ó
ò^ó���öÄþ5ö�ónó��Èú ò^ý'�(ôUûÊû	ü�òQÿ � � ÷^ú þ��Èó�þFø^ùÕö+þ
úÕò üíö,*Dô�"Fÿ]ú û�ónòQþFúÕôAòQü�ù\þFó�ü��	�G÷ þ)�Iü��(ó/ô�õ �(ú �4�(ø7ù ü��Tö���ü�"
*Èó��(ö�ô���úÕó�þ/� .�õ¦öÈó���ö�÷Qü�ö �DöÈ÷7ó�þFó�ü��	�G÷ þ,�Qü��(ó�ú þ ��ó�ÿ]ø.�(óËÿ ö�ô ö�÷^ó�üUÿ]ûÊú þÈþFú��^ù ó+�lóªùÕô �(ú öÈúÕóËþ,ü�ù ùÕô�*OúÕò7ý
öÈ÷7ó ��ô��QôUö=öÈôÊþ5ö�ô�� þÈüËõ¦óªù�

*Oú öÈ÷^ôAø^ö �(ôUù ùÕúÃÿ]úÕò^ý�*OúÕö�÷�ü�ò�ô��Qþ5ö+ü��(ù ó�� �*úÕòIü�ùÕù 
��löÈ÷^ó-�
	���

�������������
�
�
�ÈóËþ5ö���ú!�(ö+þ9ö�÷^ó=üUÿ�û�ú þ�þ5ú��7ùÕó5�lóªùÕô �(ú öÈúÕóËþ»öÈô
ö�÷^ôlþFó�ö�÷Qü�ö �nü�ò �³ó ��ó�ü���÷^ó�ÿ *Oú öÈ÷^ú ò�üVþ5÷7ô��Èö\ö�úÕû�ó\úÕò�öÈó ���Aü�ù
ýUú �lónò�öÈ÷^ó/ùÕú û�úÕö�ó�ÿ�ü����(ónù ó���ü�öÈúÕôAòQþ�ô�õ=öÈ÷^ó
��ô��QôUö � � ÷7ú þ *Kü�
 *Dó/û	ü�(ló/þFø �Èó/öÈ÷Qü�ö,ö�÷^ó	ÿ�
�òQü�ûÊú!�
�(ôAòQþ5ö���ü�ú ò]ö+þVü��Èó/ö�ü�(lónò�úÕò�öÈô�ü����(ôUø7ò]ö � � ÷7ó+��ô��QôUö �(ôUòQþFö�ü�ò]ö�ù�
 �^ú�� (7þ�ü	ö��+ü�*Èó��(ö�ô���
 ü�ö�*O÷^ú��G÷�ú ö
�nü�òÙû	ü���úÕûÊú �ªó,úÕö+þ
ö���ü�òQþ5ùÃü�ö�úÕôUòIü�ù5�lóªùÕô �(ú ö)
 ü�òQÿ�öÈ÷^ó	ÿ�ú þ5ö+ü�ò.��ó�ö�ô�ô��QþFö�ü���ùÕó�þ/� 
lónöVû�ú ò^úÕû/ú��nóVö�÷^ó
ü�ò7ýUùÕó/öÈô�úÕö+þyýAôlü�ù5�Èóªù ü�ö�ú��ló�ö�ôíú ö�þ
ô�*OòÙ÷^ó�üAÿ]úÕò7ý�ÿ�ú��Èó �(öÈú ôUò6� � ÷^ú þ
ú þVÿ]ôAò^ó
� 
�û	ü���úÕû/ú��ªú ò7ý�ö�÷^ó
ô��/*Èó �(öÈú �ló�õ¦ø^ò �(öÈú ôUò6�

� ÷^óOó�� �Qó��Èú û�ónò�ö�þQþ5÷^ô�*NöÈ÷Iü�öRö�÷^ó �(ôAû+�7úÕòQü�öÈúÕôAòVô�õãü�ù ùlô��/*Èó��(ö�ú��ló�þ»ù ó�üUÿ7þ9ö�ôVü �ló���
��Èô��^øQþ5ö�ü�òQÿ
ónù ónýlü�ò]ö �(ôAùÕù ú þ5ú ôUò	ü��lôAú ÿ^ü�ò.�(óÄþ5ö���ü�ö�óný�
 *O÷^ú��G÷�þ�üËõ¦ónù 
�ô��Qó��+ü�öÈóËþ�ôAø � ��ô��QôUö 

� ����� *OúÕöÈ÷�þ,�³óªó�ÿ^þ
ô�õKø ��öÈô%C�(��(û�DËþ5ó���� 

� ����� ��ü%0;& 7 û�ô��^úÕù ó��Èô��QôAö��9õ ��ó�Zlø^ónò�öÈù�
Êô��Qó���ü�öÈó�þVúÕò�ôAø �Vø^ò^ú��ló ��þ5ú ö,

�^ø^ú ù ÿ]ú ò^ý�*Oú öÈ÷^ôAø^ö/÷]ø^ûÛü�òNþFø �Qó�����ú þFúÕôUò � � ÷^ó�ü�� � �ÈôÆü���÷ ÿ]ó�þ����Èú �Qó�ÿ ÷^ó���ó	ú þ,ôUò7ù�
 �Qü���ö�ô�õ
ö�÷^ó
ô��ló���ü�ùÕù!ü��	�G÷^ú öÈó���öÈø ��ó�� �^ô��Vó��7ü�û
�7ùÕó��bü�� � �Èôlü��G÷7ó�þ
öÈô �^ø^ú ù ÿ]ú ò^ý	ô ���(ø �Qü�ò.��
�û	ü��Qþ��býUùÕô��Qü�ù �Qü�öÈ÷
�^ùÃü�ò^ò^ú ò^ýÊü�òQÿ �(ôAû
�^ø^ö�ó��5��ú þFúÕôUò�ü��ÈóÄþ5ø ���ló�
ló�ÿ�ú ò5O P)R#�

� ÷^óÊü�� � ��ô��]ú û	ü�ö�úÕôUò�ô�õ=öÈ÷^ó�ö���ü�*Èó �(öÈô��ÈúÕóËþ � 
 ��ú��4��ø^ù ü��Vü��	�nþ
ú þ
ýUónò7ó���ü�ùÇóªò^ôUø^ýA÷ÙöÈô�ÿ]óËþ�����ú��Qó
ó��lónò�ö�÷^ó=û�ôUö�úÕôUò/ô�õãò^ôUò "Fþ,
]ò.��÷ ��ô�"�ÿ��Èú �ló ��ô��QôUö+þ��G!�õãöÈ÷^óTúÕò �Qø7ónò.�(óOô�õ#öÈ÷^óTþ5÷Qü��Qó
ô�õ#ö�÷^ó ��ô��QôUö0ôUò
öÈ÷7ó��(ø ���Aü�ö�ø �Èó�þ\ü�òQÿ'ôAò�ö�÷^ó �³ôÆþÈþFú��^ù ó
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