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摘要　为了解决机载光电平台与载机间存在相对角位移造成目标定位精度下降问题，设计了一种机载光电平台相

对角位移实时测量系统。对现阶段使用的机载光电平台目标定位精度不高的原因以及基于改进的多控制点相机

在线标定与姿态测量等理论进行研究。分析了机载光电平台目标定位误差的主要原因；对基于单目视觉理论的机

载光电平台相对角位移测量方案进行研究，并以相机标定理论为原型给出了相对角位移测量的数学模型；结合多

控制点立体靶标并使用随机并行梯度下降算法（ＳＰＧＤ）与直接线性变换方法（ＤＬＴ），给出了三步法求解机载光电

平台相对角位移的方法；使用设计的方法对机载光电平台相对角位移进行了测量，给出了实验与仿真结果。实验

结果表明：设计的机载光电平台相对角位移测量方法精度优于０．０９２°，单次测量平均耗时小于０．５４ｍｓ，完全满足

现阶段机载光电平台相对角位移测量的精度与实时性等相关要求。
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１　引　　言

无人机载光电平台作为优秀的空中侦察、探测

系统，在地质探测、灾害预报、军事侦察及打击毁伤

效果评估等诸多领域发挥着重要的作用。机载光电

平台目标精确定位是无人机能否实现察打一体化的

关键。国外使用的光电平台内部集成惯性测量单元

（ＩＭＵ），平台稳定精度与目标定位精确很高
［１］。由

于技术原因，国内的机载光电平台多数并未安装

ＩＭＵ，而是结合载机的全球定位系统（ＧＰＳ）、惯性导

航系统（ＩＮＳ）数据通过坐标变换解算目标的地理位

置，实现目标定位。为了解决载机振动引起的像质

下降问题，光电平台安装时平台与载机间使用阻尼

减振器连接。由于减振器的存在，载机飞行时侧风、

气流等诸多因素使平台与载机间产生不超过±５°的

相对角位移，造成目标定位精度下降。王家琪

等［２－３］对机载光电平台目标定位进行过深入的研

究。针对阻尼减振器的缺陷，Ｒａｆｆｉｎ等
［４－５］设计了

一种无角位移减振器，但是装置笨重，机载条件下很

难工程化实现。刘晶红等［６］提出了光电平台自主定

位技术，避免了相对角位移引起的目标定位精度下

降问题。现阶段机载光电平台目标定位精度分析时

忽略了载机与平台间的相对角位移或将其等效，定

位精度很难提高。由于航空光电平台使用环境复

杂，国内极少开展机载光电平台相对角位移测量的

相关研究，工程中存在的问题也未得到有效解决［７］。

类似的相对角位移测量相关研究大致分为机械

测量法［８］、光学测量法［９－１０］与摄影学测量法［１１－１２］。

多年以来，国内外的学者针对基于特征点的相对位

姿测量（ＰｎＰ问题）开展了广泛的研究
［１３－１５］。研究

ＰｎＰ问题时，测量相机内外参数须事先标定，且测量

环境恒定。但机载环境下受外界因素的干扰，用于

姿态测量的相机内外参数随时可能变化。因此，基

于传统的ＰｎＰ问题设计一种相机在线标定与相对

角位移测量系统是提高当前机载光电平台目标定位

精度的当务之急。

本文分析了机载光电平台相对角位移的特点，

巧妙地建立坐标系统，并根据摄影测量学与相机标

定的基本原理构建了机载光电平台相对角位移的测

量模型；通过特征控制像点亚像素定位结合随机并

行梯度下降法（ＳＰＧＤ）与直接线性变换 （ＤＬＴ）等

三步法实现测量相机实时在线标定与相对角位移求

解；最后，通过理论仿真与实验，验证了测量方案的

有效性与可行性。

２　相对角位移对目标定位精度影响

建立如图１所示的坐标系统。其中，犌（犌１，

犌２，犌３）为全球坐标系统，犃（犃１，犃２，犃３）为飞机坐

标系统，犆（犆１，犆２，犆３）为平台坐标系统，犜 为目标

位置，犘（犪，λ，犺）为载机所处位置；由于载机与平台

之间的相对角位移是这里的研究重点，故其余辅助

坐标系并未逐一列出。

图１ 机载光电平台目标定位示意图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

当平台坐标系与载机坐标系重合时，由载机全

球坐标犘（犪，λ，犺）得到的目标全球坐标犜（犪Ｔ，λＴ，

犺Ｔ）满足

（犪Ｔ，λＴ，犺Ｔ）＝犕１犕２…犕犼（犪，λ，犺）， （１）

式中犕１，犕２，…，犕犼 为各坐标系之间对应的变换矩

阵。工程安装时采用的阻尼减振器使犃（犃１，犃２，犃３）

与犆（犆１，犆２，犆３）存在相对角位移，因此，（１）式存

在误差。目前的方法是使用等效简谐运动替代减振

器引起的平台与载机坐标系间相对三轴姿态角变

化，即

θ犆犃 ＝θ犕ｓｉｎ（狑狋＋α）

φ犆犃 ＝φ犕ｓｉｎ（狑狋＋α）

φ犆犃 ＝ψ犕ｓｉｎ（狑狋＋α

烅

烄

烆 ）

， （２）

式中θ犕、φ犕、ψ犕 是各方向上最大角位移，狑狋＋α为相

位且与飞机的振动主频相关，需要根据实际的机型

测定（实际测定某型直升机狑 为１５０ｒａｄ／ｓ）；上述

测定狑过程耗时费力，且同种机型也会产生个体差

异。将等效的简谐振动（２）式代入（１）式，化简为

（犪Ｔ，λＴ，犺Ｔ）＝犕１犕２…犕犽（犪，λ，犺）， （３）

且犽＝犼＋３。（３）式相对（１）式增加了载机与平台相

对角位移的三个矩阵犕犻－１、犕犻 与犕犻＋１。平台工作时

受载机姿态、侧风、气流等很多不确定因素的影响十

分频繁，使用（２）式的简谐振动对其角位移等效实

际是不科学的，产生了光电平台目标定位误差。因

此，实时测量平台与载机间的相对角位移并计算出

０９０８００７２
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转移矩阵 ′犕犻－１、′犕犻与 ′犕犻＋１以替代（３）式中的犕犻－１、

犕犻与犕犻＋１ 修正目标定位公式是十分必要的。

３　基于摄影测量学的平台角位移测量

３．１　摄影测量原理

当不存在镜头畸变等因素时，理想针孔模型下

点目标的成像如图２所示。

图２ 摄影测量学中的针孔模型示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｎｈｏｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ

假定目标特征控制点在全局坐标系中坐标为

犆ｗ（犡，犢，犣）
Ｔ，其像点坐标为犆ｉ（狌，狏，１）

Ｔ。待标定

相机姿态参数对应的旋转与位移分别用矩阵犚与犜

表示，且

犚＝

′狉１

′狉２

′狉

熿

燀

燄

燅３

＝

狉１１ 狉１２ 狉１３

狉２１ 狉２２ 狉２３

狉３１ 狉３２ 狉

熿

燀

燄

燅３３

，　犜＝

犜狓

犜狔

犜

熿

燀

燄

燅狕

．（４）

则物像间满足集总参数形式的物像投影关系

狌＝
犾０犡＋犾１犢＋犾２犣＋犾３
犾８犡＋犾９犢＋犾１０犣＋犾１１

狏＝
犾４犡＋犾５犢＋犾６犣＋犾７
犾８犡＋犾９犢＋犾１０犣＋犾

烅

烄

烆 １１

， （５）

式中犾０、犾１、…、犾１１包含了无畸变条件下的相机内参

数狌０、狏０、犳狌、犳狏 与外参数犜狓、犜狔、犜狕、α、β、γ。

在高精度的测量中，还须考虑畸变因素对测量

结果的影响。Ｔｓａｉ
［１６］的两步标定方法是镜头畸变

校正的成功模型，即首先选取超过６个标定控制点，

通过ＤＬＴ方法求解其线性参数，再利用畸变参数

建立非线性方程，通过迭代优化求解其非线性参数。

３．２　机载光电平台相对角位移测量单目测量相机

标定方法

３．２．１　摄像机的高精度标定

由于非理想成像模型的存在，通过（５）式得到的

系数犾０、犾１、…、犾１１可建立特征控制点的反投影理想

像点（狌′，狏′）。由于镜头畸变等因素造成实际像点

（狌，狏）与理想像点（狌′，狏′）之间的误差（δ狌，δ狏）满

足

δ狌＝狌－狌′

δ狏＝狏－｛ 狏′
． （６）

Ｔｓａｉ
［１６］在研究中发现镜头的畸变由径向与切向畸

变构成，且径向畸变的影响要远大于切向畸变；其畸

变可表示为

δ狌＝狌ｄ（犽０狉
２
＋犽１狉

４
＋…）＋

　　２狆１狌ｄ狏ｄ＋狆２（狉
２
＋２狌

２
ｄ）

δ狏＝狏ｄ（犽０狉
２
＋犽１狉

４
＋…）＋

　　狆１（狉
２
＋２狏

２
ｄ）＋２狆２狌ｄ狏

烅

烄

烆 ｄ

， （７）

式中狌ｄ＝（狌′－狌０）／犳狓，狏ｄ＝（狏′－狏０）／犳狔，狉
２＝（狌

－狌０）
２＋（狏－狏０）

２，犽０、犽１、…、狆１、狆２ 为镜头畸变系

数且标定时二阶径向畸变已基本可以满足标定要

求。通 过 基 本 控 制 点 的 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ

（ＬＭ）或ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ（ＮＲ）优化算法，即可完

成相机的内外参数以及镜头畸变参数的标定。

３．２．２　随机并行梯度下降法的摄像机标定

Ｖｏｒｏｎｔｓｏｖ等
［１７］首次将随机并行梯度下降法应

用于自适应光学成像中；蒋鹏志等［１８－１９］将随机并行

梯度算法引入到光学测量系统中，取得了令人满意

的结果。随机并行梯度下降法具有收敛速度快迭代

次数少等特点，广泛应用于各种多变量求解方程中。

假定多元目标函数犉＝犉（狌１，狌２，…，狌狀），加

入任意变量的随机扰动后系统函数增量定义为δ犉：

δ犉＝犉（狌１＋δ狌１，狌２＋δ狌２，…，狌狀＋δ狌狀）－犉．（８）

对（８）式进行泰勒展开并考虑任意变量的扰动结

果，得

δ犉δ狌犾 ＝
犉

狌犾
（δ狌犾）

２
＋φ犾， （９）

式中

φ犾 ＝∑
犖

犼≠犾

犉

狌犼
δ狌犼δ狌犾＋

１

２∑
犖

犼，犻


２犉

狌犼狌犻
δ狌犻δ狌犼δ狌犾＋…．

（１０）

假定函数犉中的任意变量的扰动δ狌犼均满足均值为

０，方差为σ
２ 相等的统计独立变量且δ狌犼 的概率密

度分布关于均值对称，则其奇数阶中心矩与统计独

立随机变量均满足 〈（δ狌犼）
３〉＝〈δ狌犻δ狌犼δ狌犽〉＝０。同

时，对于（１０）式中变量及函数的统计平均值依然成立

〈φ犾〉＝∑
犖

犼≠犾

犉

狌犼
〈δ狌犼δ狌犾〉＋

１

２∑
犖

犼，犻


２犉

狌犼狌（ ）
犻 犻

〈δ狌犻δ狌犼δ狌犾〉＋… ＝犗（σ
４）．（１１）
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因此，随机变量 ｛δ犉δ狌犼／σ
２｝可作为犉 的梯度分量

｛犉／狌犼｝的随机估计，其精度为犗（σ
２）。将随机梯度

分量的表达式｛δ犉δ狌犼／σ
２｝代入梯度下降法公式

狌
（狀＋１）
犼 ＝狌

（狀）
犼 －γ狀

犉

狌犼 狌
犼
＝狌
（狀）

犼

． （１２）

取第狀步迭代步长γ狀 ＝γ，得到随机并行梯度下降

算法的迭代公式

狌
（狀＋１）
犼 ＝狌

（狀）
犼 －μδ犉

（狀）
δ狌

（狀）
犼 ， （１３）

式中犼＝１，２，…，犖；狀＝０，１，…；μ＝γ／σ
２为迭代

步长。则两步迭代间目标函数变化量满足

Δ犉＝犉［狌
（狀＋１）］－犉［狌

（狀）］≈∑
犖

犻＝１

犉

狌犻
（－μδ犉δ狌犻）＝

　－μ∑
犖

犻＝１

犉

狌犻

犉

狌犻
δ狌（ ）犻

２
＋φ［ ］犾 ≈

　－μ∑
犖

犻＝１

犉

狌犻
δ狌（ ）犻

２

－μ∑
犖

犐，犼≠犻

犉

狌犻

犉

狌犻
δ狌犻δ狌犼＋…．

（１４）

（１４）式的统计平均值满足

〈Δ犉〉＝－μσ
２

∑
犖

犻＝１

犉

狌犻
＋Ο（μσ

４）． （１５）

上述分析表明，只要加入随机扰动量的方差很小，

〈Δ犉〉是单调的，且μ＞０为目标函数的最小化过程，

μ＜０为目标函数的最大化过程。因此在统计意义

上算法是收敛的。

随机并行梯度下降法提供了一种目标函数极值

求解方法，收敛速度较传统的迭代方法有很大的提

高。将其应用于机载光电平台相对角位移测量系统

中摄像机的实时在线标定是可行的，其过程如下：

１）使用ＤＬＴ结合（５）式设置控制像点初始坐

标（狌，狏），目标函数犉为所有控制像点偏差量的均

值。

２）设定控制像点初值坐标（狌，狏）以及迭代步

长。

３）产生目标函数自变量随机扰动（δ狌，δ狏），并

分别以加入正负向扰动后的自变量值（狌＋δ狌，狏＋

δ狏）与（狌－δ狌，狏－δ狏）更新１）中的初值坐标。

４）计算２）中自变量加入正负向扰动后得到的

目标评价函数犉＋与犉－。评价函数犉＋与犉－由加

入正负方向扰动后通过（５）～（７）式求解各个控制像

点偏差与均值得到。

５）计算评价函数犉＋ ＋犉－是否满足迭代结束

条件。若不满足结束条件，使用

狌′＝狌－γ（犉＋－犉－）δ狌

狏′＝狏－γ（犉＋－犉－）δ
｛ 狏

（１６）

更新控制点坐标（狌，狏）回到２）；否则迭代结束，输

出结果并计算参数。

３．３　机载光电平台相对角位移测量方法

经典的ＰｎＰ问题是通过精确标定的相机及待

测物体上相对位置与坐标已知的若干特征控制点进

行目标姿态求解的过程。当控制点数目狀＜３时，

ＰｎＰ问题无解；当３≤狀≤５时，ＰｎＰ问题是非线性

的，姿态求解有多重解且姿态参数对特征点图像坐

标误差极为敏感；当狀＞５时，ＰｎＰ问题转化为经典

的ＤＬＴ问题，此时的（犚，犜）可以线性唯一求解。

实验室条件下的目标姿态测量使用的摄相机需

事先精确标定。机载光电平台不可能具有实验室条

件下稳定的标定空间与测量环境，且摄相机内外参

数易受载机飞行、平台装调等各种不利因素影响而

发生变化，因此，必须实现系统的在线标定与实时测

量。基于单目视觉的机载光电平台相对角位移测量

系统，测量前应保证控制点坐标系与载机坐标系平

行，摄相机与平台刚性连接并使摄相机坐标系统与

平台坐标系统平行。如果设定载机坐标系为基准，

即控制点坐标全局坐标不变，光电平台沿三轴方向

的相对角位移θ，φ与ψ 隐含于在线标定的摄相机

外参数矩阵犚′的各元素狉１１、狉１２、…、狉３３中。

使用３．２．２节所述的在线标定后的相机非线性

畸变参数犽１、犽２、狆１、狆２，结合（５）～（７）式建立多控

制点的理想相机成像模型

狌＋δ狌＝
犾０犡＋犾１犢＋犾２犣＋犾３
犾８犡＋犾９犢＋犾１０犣＋犾１１

狏＋δ狏＝
犾４犡＋犾５犢＋犾６犣＋犾７
犾８犡＋犾９犢＋犾１０犣＋犾

烅

烄

烆 １１

． （１７）

（１７）式中，将犾０，犾１，…，犾１１ 看作待定参数，使用

ＤＬＴ方法并根据理想模型下控制点及其像点坐标

建立超定方程，使用最小二乘法求解相机外参数。

由于相机坐标系与平台坐标系平行，此时相机的旋

转矩阵即为载机与平台间的相对角位移。

由于误差的存在，实际测得摄相机旋转矩阵犚′

并不满足理想情况下的正交归一化条件

∑
３

犻＝１

狉２１犻 ＝∑
３

犻＝１

狉２２犻 ＝∑
３

犻＝１

狉２３犻 ＝１

狉３ ＝狉１×狉

烅

烄

烆 ２

． （１８）

Ｚｈａｎｇ
［２０］使用非奇异值分解的方法减小系统误差对

摄相机外方位的影响，即犚′＝犝犚犌。将（３）式中转

移矩阵 ′犕犻－１，′犕犻与 ′犕犻＋１用载机平台间的相对欧拉

角表示为
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′犕犻－１ ′犕犻 ′犕犻＋１ ＝

ｃｏｓθｃｏｓφｃｏｓψ－ｓｉｎφｓｉｎψ －ｃｏｓθｃｏｓφｓｉｎψ－ｓｉｎφｃｏｓψ ｓｉｎθｃｏｓφ

ｃｏｓθｓｉｎφｃｏｓψ－ｃｏｓφｓｉｎψ －ｃｏｓθｓｉｎφｓｉｎψ－ｃｏｓφｓｉｎψ ｓｉｎθｓｉｎφ

－ｓｉｎθｃｏｓψ ｓｉｎθｓｉｎψ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

． （１９）

　　当平台坐标系与相机坐标系重合且载机坐标系

与靶标控制点坐标系平行时，取 ′犕犻－１ ′犕犻 ′犕犻＋１＝犚，

则θ，φ与ψ即为所求解的载机与平台的相对欧拉

角。实际工程应用时，当机载光电平台应用于目标

定位时亦可以不求解相对角位移，将正交矩阵犚替

代目标定位公式（３）式中的 ′犕犻－１ ′犕犻 ′犕犻＋１即可。

４　测量实验与结果

４．１　机载光电平台相对角位移测量装置

结合中国科学院航空光学成像与测量重点实验室

开放课题，实验包括某型号机载光电平台、面阵Ｐｕｌｎｉｘ

相机（ＴＭ１４０２ＣＬ，像素为１０００ｐｉｘｅｌ×１０００ｐｉｘｅｌ，像素

尺寸为５μｍ）、ＡＶＥＮＩＲ３５ｍｍ镜头、空间立体靶标与

三维精确控制转台。实验前，通过标校的方式保证相

机坐标系与平台坐标系平行，并认为靶标控制点坐标

系即为载机坐标系。实验装置如图３所示。

图３ 实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

４．２　测量装置相机在线标定与测量

通过适当地增加控制点的数量可以一定程度上

提高测量精度，但同时还应保证相对角位移测量的

实时性。图４和图５给出了基于随机并行梯度下降

的两步法与Ｔｓａｉ使用的两步法在不同控制点数目

下的测量精度与速度仿真结果。可以看出，用于在

线标定时两种方法精度基本相当，而基于随机并行

梯度下降的两步标定方法要比Ｔｓａｉ的方法快２倍

以上。

为了进一步验证这里设计的机载光电平台相对

姿态测量系统实验精度，选定靶标上１６个空间控制

点，使用三轴转台对测量精度进行验证。其中，三轴

转台精度优于７″，回转精度优于２″，带宽为５Ｈｚ。

图４ 两种相机在线标定方法精度对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｕｓｉｎｇｔｗｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｓｅｐａｒａｔｅｌｙ

图５ 两种相机在线标定方法速度对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｐｅｅｄｕｓｉｎｇｔｗｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｓｅｐａｒａｔｅｌｙ

使用所提的三步法实现相机在线标定与相对角位移

求解，测得单次测量耗时小于０．５４ｍｓ，满足实时性

要求。

在±５°范围内由三维转台精确给出方位、俯仰

与横滚任意方向上的相对角位移。选取１０次测量

结果的实际值与测量值，如表１所示，其平均测量均

方根误差小于０．０９２°。

实际上，旋翼式无人机的飞行速度远低于音速

（假定其飞行速度为１００ｍ／ｓ），机载光电平台相对

角位移动态测量过程中（０．５４ｍｓ）载机位置坐标

犘（犪，λ，犺）的变化不超过６ｃｍ，完全可以忽略；另

外，光电平台目标定位是多载荷协调工作的过程，论

文设计的相对角位移测量系统的带宽远高于平台内

激光测距机的重复频率与ＧＰＳ机的数据更新速率，

相对角位移测量系统满足设计要求。
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表１ 相对姿态角测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅａｎｇｕｌａｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

Ｎｏ．
Ｓｔａｎｄａｒｄａｎｇｌｅ／（°） Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｇｌｅ／（°）

θ φ ψ θ φ ψ

１ ５．０００ ５．０００ ５．０００ ５．０９２ ５．０３８ ４．８８６

２ ５．０００ ３．０００ ０．０００ ５．１０１ ２．９１２ ０．１０４

３ ５．０００ ０．０００ ３．０００ ４．９２２ ０．０８４ ３．１０１

４ ３．０００ ５．０００ ０．０００ ３．０７４ ４．９１３ ０．１１２

５ ３．０００ ０．０００ ５．０００ ３．０９５ ０．０８９ ４．８９８

６ ０．０００ ３．０００ ５．０００ ０．０９８ ２．９１２ ５．０９１

７ －５．０００ －５．０００ －５．０００ －５．０９８ －５．１００ －４．９１２

８ －５．０００ －３．０００ ０．０００ －５．０７９ －３．０９７ ０．０９４

９ －３．０００ －５．０００ ０．０００ －２．９１８ －５．０９４ －０．１０９

１０ －３．０００ ０．０００ －５．０００ －３．０６３ －０．０９８ －５．１０７

５　结　　论

本文根据机载光电平台的研究现状，分析并指

出机载光电平台目标定位过程中精度不高很大程度

上是载机与平台间的相对角位移造成的，并设计了

一种三步法实现载机与平台间相对角位移的实时测

量。运用基于随机并行梯度下降的理论实现测量，

用相机二步法在线标定，结合载机坐标系内特征控

制点与在线标定后的相机内外参数，使用基于最小

二乘法的直接线性变换得到理想相机模型下的相对

角位移，并通过实验验证了上述三步法测量的可行

性。实验结果表明：设定空间１６个控制点，在线标

定及相对角位移解算时间小于０．５４ｍｓ，完全满足

在线测量实时性要求；静态条件下，在±５°范围内测

得三轴相对欧拉角位移均方根误差优于０．０９２°，达

到测量系统设计的精度要求。
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