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基于多项式模型的 TLS激光强度值改正

谭 凯 程效军
同济大学测绘与地理信息学院 , 上海 200092

摘要 从激光雷达测距方程出发，根据扫描仪的辐射机制，运用多项式模型拟合激光强度值与接收功率之间的关系。

由于系统参数与目标反射率未知，接收功率无法获取，所以通过激光入射角的余弦与激光测距值平方的组合，构造新

变量，实现目标反射率与扫描几何因素的分离，根据多项式模型建立激光强度值与新变量之间的模型关系。定义了

标准测距值与标准入射角，分析残差特性，对激光强度中的距离和入射角效应进行改正。通过实验进行验证分析。

实验结果表明：该方法能有效地去除由距离和入射角引起的强度偏差，精确地对激光强度值进行改正。
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TLS Laser Intensity Correction Based on Polynomial Model

Tan Kai Cheng Xiaojun
College of Surveying and Geo-Informatics ,Tongji University, Shanghai 200092, China

Abstract Starting from the laser radar range equation, the polynomial model is adopted to fit the relationship

between the laser intensity value and the received power based on the instrumental radiometric mechanism.

Because of the unknown system parameters and target reflectance, it is impossible to compute the definite

received laser power. So, by constructing the new variable constituted by the combination of the cosine of the

incidence angle and the square of the range, the scanning geometry factors and target reflectance are

separated and the polynomial model is used to fit the relationship between the laser intensity and the new

variable. The standard range and the standard incidence angle are defined, and the intensity biases caused by

the range and the incidence angle are corrected by analyzing. Experiments are conducted to test and verify the

proposed method. Results show that the method can effectively remove the variations and biases caused by the

range and incidence angle as well as accurately obtain the corrected laser intensity value proportional to the

reflectance of the scanned point.
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1 引 言
地面三维激光扫描 (TLS)以其高分辨率、高精度、高效率、数字化采集、信息量丰富等优点，已在多个领域

取得了广泛的应用。与传统测量方式相比，TLS以激光为载体，通过激光束的高速发射与接收不仅提供扫描

目标高密度的点云三维坐标信息，而且通过激光接收机记录目标的后向散射回波强度，也称为激光强度。

现有的应用大多都是基于扫描数据中的几何信息，通过几何信息求得点云的距离变化、法向变化、曲率变

化、高程差异、密度大小、拓扑关系等，在此基础上实现点云的分类、分割与特征提取等应用。而在地表资源
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勘探、精细农业、植被种类调查、南极冰川融化、移动机器人三维视觉系统等研究领域，借助单一的几何信息

往往无法进行点云的精细分类及进一步的应用。

激光强度表征目标对激光的反射光谱特性，可看作反映目标特性的一个物理量 [1]，且激光强度与坐标信

息是非常精确的一一对应关系，无需配准，它们具有像素级融合的特点，利用其可对目标的几何形状、表面

特性、内部结构、运动和特征参量变化等物理特征信息进行提取和反演的特点，并根据反演得到的目标反射

信息与相关特征，可实现点云的可视化、分类与特征提取以及对不同目标进行探测与识别 [2]。大量研究表

明，激光强度受到扫描仪特性、大气传输、目标反射光谱特性、探测器与放大电路噪声、扫描几何等多种因素

的影响 [1-14]，存在较大偏差，同一目标测得的强度值可能不同，不同目标测得的强度值可能相同，导致同物异

谱、异物同谱现象的存在。激光强度作为目标对发射激光光束后向散射回波的光功率 [3]，并不能直接用于目

标反射特性的提取，而是需要对其进行辐射改正，消除各种因素的影响 [15]。辐射改正是指分析激光能量传输

的整个过程及其衰减的影响因素和产生机理，通过一定的模型对原始强度值中的各种影响因素进行改正或

消除，使得改正后的强度值能直接反应目标表面的反射特性 [2,4-9]。通过辐射改正，可以充分挖掘和利用目标

的属性信息，进行相关的基于目标特性的应用研究。如何对激光强度值进行改正，从中提取目标反射特性

信息成为激光强度值应用的首要问题与研究热点。

针对机械激光雷达 (LiDAR)辐射校正，国内外相关学者进行了大量研究。Pfeifer等 [3]通过在室内扫描反

射率已知的不同朗伯散射体，研究了入射角、距离、反射率对激光强度值的影响，并通过对实测数据的拟合

得到了激光强度值与激光测距值、激光入射角以及目标反射率之间的关系，同时通过反求得到了目标的反

射率，获得了较为准确的结果。Höfle等 [2]分析了各种影响因素，通过数值改正及模型改正两种方法分别对机

载激光的强度数据进行改正，生成了较为满意的强度图像。Kaasalainen等 [13]分析了距离以及激光入射角对

激光强度值的影响，在此基础上，提出了一种针对不同扫描仪的实用强度值改正模型。国内在此领域也展

开了相应的研究，取得了一些初步的成果。刘经南等 [16]用实测的机载数据对激光回波信号的强度信息进行

统计标定 ,并基于标定结果 ,实现了对联合激光强度信息和高程信息进行分类的算法 ,获得了较为满意的分类

结果。黄磊等 [17]针对车载三维测量系统中的激光扫描仪回光强度值，提出了一种基于强度值的地物信息提

取和分类方法，将回光强度值进行角度、距离统一线性改正，并分级显示，通过绘制地物在不同能量级上的

分布曲线，确定曲线峰值对应的强度级，实验结果显示，区分不同地物分布曲线上的峰值可以实现地物的提

取和分类。本文将理论推导与数据拟合相结合，提出了一种基于多项式模型的 TLS激光强度值改正方法来

消除由于距离和入射角引起的强度偏差。从激光雷达测距方程出发，根据朗伯散射模型和扫描仪的辐射机

制，利用Weierstrass定理，运用多项式模型拟合激光强度值与接收功率之间的关系。在接收功率无法求得的

情况下，通过对激光入射角的余弦与激光测距值平方进行组合，构造新变量，实现目标反射率与扫描几何因

素的分离，并通过多项式模型建立激光强度值与新变量之间的模型关系。然后通过定义标准测距值与标准

入射角，对激光强度中的距离和入射角效应进行改正。

2 扩展朗伯目标的激光雷达测距方程
激光扫描仪发出的激光信号，经过大气传输到达目标，与目标表面发生作用，再返回到激光接收机，整

个过程可用激光雷达测距方程定量表示。激光雷达测距方程 [18]用于系统设计和校准，可以看成发射一定功

率激光后的激光到目标的传输、目标对激光的反射、散射光到探测器的传输和接收机对散射光的收集这四

项因子的乘积，为三维激光扫描仪辐射改正提供了定量的理论基础。

P r = P tD
2
r

4πR4 β 2
t
η sysηatmσ , (1)

式中 Pr为接收激光功率，Pt为发射激光功率，Dr为接收孔径，R为扫描仪中心到扫描目标点距离，β t 为激光

波束宽度，ηatm 为单程大气传输系数，η sys 为光学系统传输系数，σ 为目标散射截面，σ 定义为

σ = 4π
Ω

ρA s , (2)
式中 Ω 为散射立体角，定义为物体在以观测点为球心的球面上投影面积 S与球半径 r平方值的比，ρ 为目标
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在激光波长下的反射率，A s 为激光照射在目标表面的光斑面积。

三维激光扫描仪具有很高的分辨率，使得物体的尺寸远大于其分辨单元，则物体可视为扩展目标。对

于扩展目标，如图 1所示，光斑半径 r = Rβ t
2 ，则光斑面积 A s 可表示为

A s = πR2 β 2
t

4 . (3)
目标对激光的实际辐射通常较为复杂，为了简化，假设被目标反射回来的激光束被均匀地散射到一个

圆锥立体角 Ω 中。如图 2所示，n 为目标表面某点的法向量，入射激光束与法向量之间的夹角 (激光入射角)
为 θ 。当入射激光一定时，假定目标反射的激光束被均匀地散射到一个半球体上，即圆锥立体角 Ω = π 。此

时，从任何角度观察反射面，其反射亮度都是一个常数，这种反射面称为朗伯面。根据朗伯余弦定理，对于

朗伯面，不同角度接收到的光强与入射角 θ 的余弦成正比，激光接收机与发射机位置重合，因此 ,
σ = πR2 β 2

t ρ cos θ . (4)

将(4)式代入(1)式，可得扩展朗伯目标的激光雷达测距方程为

P r = P tD
2
r ρ cos θ
4R2 η sysηatm . (5)

大气对激光存在吸收与散射作用，这对机载激光扫描强度值改正有较大的影响；而对于近距离地面激

光扫描，大气对激光传输的衰减 ηatm 可忽略不计。此外，(5)式中与系统相关的发射功率 P t 、接收机尺寸 D t 、

光学系统传输参数 η sys 在同一次扫描中都可以看作稳定不变的，因此(5)式可进一步简化为

P r = C
ρ cos θ
R2 , (6)

式中 C = P tD
2
r η sys
4 ，C为与系统参数相关的常数。

(6)式中测距值是指在扫描时扫描仪中心到扫描点之间的距离；入射角是指入射激光光束与扫描点法向

量之间的夹角，入射角范围为 0°~90°。如图 3所示，设扫描时刻扫描仪中心 O的坐标为 (x0 ,y0 , z0) ,任一扫描点

S坐标为 (x,y, z) ,法向量 n(n1,n2 ,n3) ,入射激光向量
 
OS = (x - x0 ,y - y0 , z - z0) ，则可根据 (7)式计算每点的测距值和

入射角，其中法向量通过 KNN算法 [19-20]建立点云邻域集，再通过邻域集拟合平面，最后获得拟合平面的法向

量得到。

图 3 扫描时刻几何关系示意图

Fig.3 Schematic diagram of geometrical relationship between the scan time

图 2 朗伯散射模型

Fig.2 Lambert scattering model
图 1 激光光斑示意图

Fig.1 Schematic diagram of laser spot
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R = (x - x0)2 + (y - y0)2 + (z - z0)2

cos =
 
OS·n
R·|n|

. (7)

3 基于多项式模型的激光强度改正模型
由 (6)式可知，接收功率与目标反射率、入射角及激光测距值有关。回波信号到达接收机后，光电探测器

将接收到的激光信号转换成电信号，放大电路对该电信号进行放大后再由信号处理电路进行处理 [3]。通过

一系列的转换，最后系统提供给用户的是一个整数值，这个整数值就是通常所说的激光强度值。如果扫描

仪辐射系统对接收功率线性放大，即激光强度值 I ∝ P r ，可得：

I ∝ IR2

cos θ . (8)
但是，接收功率经过辐射系统未知专有函数的转换与放大，通常与强度值之间并不是简单的线性关系，

生产厂家通常不公开接收功率与强度值之间具体的转换公式。另一方面，对于不同的扫描仪系统，其接收

机的光电处理系统原理是不一样的，强度值可能代表接收回波的能量、功率或者峰值振幅 [1]。但是可以肯定

的是，强度值与接收功率之间存在一定的函数关系 :
I = f (P r ), Pmin ≤ P r ≤ P t , (9)

式中 Pmin 为接收机所能探测到的最小接收功率，P t 为发射功率。根据 Weierstrass定理：闭区间上的连续函

数可用多项式次数一致逼近。原始强度值经过了系统的量化取整处理，此外，受接收机探测灵敏度的影响，

接收功率 P r 也是离散的，f (P r ) 并不是严格的连续函数，但在一定程度上仍可近似看成连续函数，因此采用

多项式模型来拟合接收功率与强度值之间的关系：

I + ν =∑
i = 0

n

Ki(P r )i , (10)
式中 I为仪器原始记录激光强度值，ν 为强度值残差，Ki(i = 0,1,2,…,n) 为多项式系数，n为多项式次数。对

于不同的扫描仪，n取值不同。当 n=1时，接收机对接收功率线性放大。在 (10)式中，等式右边部分当作理论

强度值 (真值 )，等式左边的原始记录激光强度值 I当作观测值，ν 为观测残差，由仪器噪声和扫描环境噪声

引起。

生产厂家通常不公开扫描仪的系统参数，且实际系统参数与厂家提供的参数之间也会存在一定偏差，

此外，目标反射率也是未知的，由(6)式可知，无法计算接收功率，因此构造新变量：

P g = cos θ
R2 (11)

变量 P g 由决定扫描几何形状的入射角及测距值的函数构成。 对(10)式进行变换，用 P g 代替接收功率，可得：

I + ν =∑
i = 0

n

Ki(P g )i . (12)
通过变量 P g 的构造，实现了目标反射率与扫描几何因素的分离，将目标反射率内置到模型参数中，因

此，不同目标由于反射率的不同而具有不同的模型参数。选取某同质区域，对每一点建立误差方程：

ν = [1 P g P 2
g … P n

g ]·[K0 K1 K2 … Kn]T - I . (13)
通过最小二乘平差，可求得模型系数 [K0 K1 K2 … Kn]T 。
综合 (11)式和 (12)式可知，同一目标由于距离或者入射角的不同，强度会不同。为使强度值具有可比性，

消除同物异谱、异物同谱现象，同时恢复强度值的物理意义，需对强度值进行改正，消除测距值及入射角的

影响。定义标准测距值 R s ，标准入射角 θ s ，可得：

P s = cos θ s
R2

s
, (14)

式中 Rs 可在扫描范围内任意选取，θ s 在 0°~90°范围内也可任意选取。为了计算简单，通常可根据整个扫描

数据，选取距离与入射角的均值。
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根据(12)式可得：

I s + ν s =∑
i = 0

n

KiP
i

s , (15)
式中 I s 为在标准测距值及标准入射角下的强度观测值，ν s 为残差。如图 4所示，对于各扫描点，其扫描时的

测距值及入射角各不相同，假设每一点都存在一个虚拟的扫描位置，如图 4中虚线部分，使得每点都在标准

入射角及标准测距值下进行扫描，因此 I s 也可以看成在标准入射角及标准测距值条件下的虚拟观测值。由

于每点的入射角和测距值都相同，即在相同的几何形状下进行扫描，因此得到的强度 I s 仅受目标反射率的

影响。理论上讲，对于同质区域，在标准入射角及标准测距值下得到的激光强度值应相等，但是由于环境噪

声以及扫描仪系统噪声的影响，导致残差 ν s 的产生。可认为，在虚拟扫描环境下的环境噪声、系统噪声与真

实扫描环境下是相等的，即：

ν s = ν . (16)
综合(12)式、(15)式、(16)式可得：

I s = I +∑
i = 1

n

Ki(P i

s - Pi) . (17)
由于 I s 与测距值及入射角都无关，仅与目标反射率相关，因此 I s 为改正后的强度值。

图 4 实际扫描情形(红色实线)与在标准入射角及标准测距值下的虚拟扫描位置(黑色虚线)
Fig.4 Real scanning situation (red solid lines) and virtual scanner positions (black dotted lines) under the circumstance of

standard range and incidence angle

4 实验验证分析
实验采用 FARO Focus3D 120地面三维扫描仪，表 1列出了扫描仪的几项主要参数，其提供的扫描数据

由每个点的三维坐标及强度值 (x,y, z, I) 组成，其中强度值量化等级为 11 bit，强度值范围为 0~2048。
表 1 FARO Focus3D 120主要参数

Table 1 Main parameters of FARO Focus3D 120
Emitted Power
Wavelength
Field of view

20 mW
905 nm

360°×305°

Beam divergence
Maximum range
Beam diameter

0.009°
120 m

3.8 mm, circle
强度值改正的一个重要参数是多项式次数 n，不同的扫描仪 n值选取不同。对某一 FARO Focus3D 120

扫描数据，选取不同次数的多项式模型，计算其拟合中误差和在 Matlab 软件中的运行时间，结果如图 5所

示。由图 5可知，随着多项式次数 n的增加，拟合中误差减少，但是运行时间不断增加。在 n=3时，拟合中误

差趋于稳定，为了兼顾计算时间与拟合效率，对 FARO Focus3D 120扫描仪，取 n=3。
为了对强度值改正方法进行验证，选取某一墙面作为实验对象，此墙面表面由相间的白色石灰墙面与

紫色石灰墙面组成，墙面的右下方有小块红色瓷砖墙面。利用 FARO Focus3D 120扫描仪对其进行扫描，设

置扫描分辨率为 1/4，扫描质量为 4倍，扫描范围为 360°×305°，在厂家提供的 FARO SCENE软件里面经过初

步去噪、配准等处理后，在平面视图中人工选取墙面区域，导出 .xyz格式，得到每个点的三维坐标 (x,y, z) 以及

强度 I，共计获得墙面点云 460081个。图 6为在 FARO SCENE软件里面生成的墙面原始强度图像。如图 6所

示，从三部分墙面中分别选取部分同名区域 A~F，根据(13)式计算三类表面的模型参数，如表 2所示。
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图 5 拟合中误差和运行时间随多项式次数与的变化关系

Fig.5 Fitting error and running time changes with the degree of polynomial

图 6 原始强度图像及选取的部分同质区域

Fig.6 Original intensity image and the selected homogeneous regions
表 2 三类墙面的多项式系数

Table 2 Polynomial parameters of the three walls

White lime wall
Purple lime wall
Red tile wall

K0 /108

1.43
2.27

14.81

K1 /106

-6.58
-8.52

-84.34

K2 /105

1.03
1.14

15.93

K3 /103

1.27
1.22

-8.39
选取标准测距值 Rs=10 m，标准入射角 θ s = 0° ，利用计算得到的模型参数，根据 (17)式计算同质区域 A~F

改正强度值，结果如图 7所示。

标准差 (STD)作为一个重要的统计指标，可以反映数据集的离散程度。同质区域强度值标准差越小，表

明强度值越集中，受到其他因素的影响较小；反之表明强度值越分散，受到其他因素的影响较大。表 3列出

了选取的同名区域的原始强度值及改正后强度值的平均值和标准差及各区域 R, cos θ 和 Pg的分布情况 (最
小值用MIN表示，最大值用MAX表示)。

由图 7和表 3可知，对于白色石灰墙面与紫色石灰墙面，在同一墙面的小区域内，由于反射率相同，测距

值与入射角相差较小，因此原始强度值差异相对较小。而在同一墙面的不同部分，反射率相同，但是测距值

与入射角相差较大，因此原始强度值差异较大。对于红色瓷砖墙面，由于整体面积较小，测距值与入射角变

化较小，从图 7(c)中可以看出，每一部分强度值及强度值分布相近。从图 7与表 3中还可得到，改正前，相同

墙面不同部分强度值差异较大，而且不同墙面强度值存在较大的重叠区间。强度值改正之后，同一墙面的

强度值更为集中，不同墙面强度值不同。对三种类型墙面，选择的同质区域原始强度值分别分布在 [1428,
1869]，[1483,1806]，[1454,1762]区间上，存在较大的重叠区间。改正之后，大部分白色石灰墙面强度值分布在

[1760,1800]区间内，而其他两种墙面的强度值大部分分布在 [1720,1750]和 [550,650]。改正之后，三种墙面之

间基本上不存在重叠。
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图 7 选取同名区域的原始强度值及改正后强度值。(a) 白色石灰墙面 ; (b) 紫色石灰墙面 ; (c) 红色瓷砖墙面

Fig.7 Original and corrected intensities of the selected homogeneous regions. (a) White lime wall; (b) purple lime wall;
(c) red tile wall

表 3 原始强度值和改正后强度值的平均值与标准差及 R, cos θ 和 Pg的分布情况

Table 3 Mean and standard diviation of the orginal and corrected intensities, and distribution of R, cos θ and Pg

White
lime wall

mean

STD

R /m

cos θ

Pg /(10-3 m-2)

original
corrected
original

corrected
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX

A
1469
1787
7.16
5.29
14.06
14.76
0.45
0.47
2.07
2.39

B
1465
1770
7.09
5.62
13.72
14.33
0.46
0.48
2.22
2.53

C
1631
1792
7.21
4.14
11.01
11.36
0.57
0.59
4.43
4.86

D
1777
1776
5.53
4.35
8.55
8.78
0.74
0.76
9.61
10.41

E
1815
1784
4.43
4.36
7.47
7.63
0.85
0.87
14.60
15.58

F
1854
1782
5.04
5.52↑
6.70
6.77
0.96
0.97
21.05
21.68

Total
1704
1782
154.09
8.10
6.70
14.76
0.45
0.97
2.07
21.68
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续表 3

Purple
lime wall

Red tile
wall

Mean

STD

R /m

cos θ

Pg /(10-3 m-2)

mean

STD

R /m

cos θ

Pg /(10-3 m-2)

original
corrected
original

corrected
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
original

corrected
original

corrected
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX

A
1510
1739
10.32
6.40
12.31
12.91
0.50
0.53
3.02
3.48
1589
587
30.76
30.67
6.95
7.04
0.92
0.93
18.60
19.32

B
1645
1737
6.07
4.30
10.11
10.51
0.62
0.64
5.62
6.31
1590
587
29.46
29.44
7.21
7.34
0.89
0.95
16.43
17.36

C
1689
1741
6.75
4.51
9.51
9.84
0.66
0.69
6.86
7.60
1571
575
30.71
30.85↑
6.75
6.83
0.95
0.96
20.33
21.06

D
1676
1738
7.00
4.07
9.63
10.03
0.65
0.68
6.47
7.29
1584
578
33.13
33.08
7.01
7.13
0.91
0.93
17.95
18.82

E
1767
1738
5.55
4.76
7.79
8.02
0.81
0.84
12.66
13.83
1612
588
27.46
27.82↑
6.61
6.67
0.97
0.98
21.85
22.42

F
1788
1739
5.17
5.58↑
7.45
7.63
0.85
0.87
14.68
15.75
1592
595
32.96
33.01↑
6.87
6.97
0.93
0.95
19.20
20.05

Total
1690
1739
90.09
5.17
7.45
12.91
0.50
0.87
3.02
15.75
1591
586
33.26
31.62
6.61
7.34
0.89
0.98
16.43
22.42

由表 3可得出以下结论：

1) 对选取的白色石灰墙面同质区域，改正前，小区域内的标准差相对较小，而整体标准差为 154.09，说
明原始强度值偏差较大。对于紫色石灰墙面，也可以得出相同的结论。对于红色瓷砖墙面，由于整体面积

较小，导致每一部分的单个标准差与整体标准差差别不大。

2) 改正后大部分同质区域的标准差都减少，只有小部分标准差有些许升高 (表中用蓝色箭头标出)。改

正之后，白色石灰墙面的整体标准差由 154.09减少到 8.10，紫色石灰墙面的标准差由 90.09减少到 5.17，说明

此改正方法能有效地去除由测距值及入射角引起的强度偏差。对于红色瓷砖墙面，单个及整体的标准差在

改正前后变化较小。

利用改正之后的强度值对整体墙面点云进行分类，分类结果如图 8所示。总体来说，分类的结果较好。

但由于计算误差及墙面自身等影响，部分点被错误分类导致这部分误差较大，如图 8中黑色椭圆部分所示。

图 8 改正后强度值的分类结果

Fig.8 Classification results by the corrected intensity values
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4 结 论
将理论推导与数据拟合相结合提出了一种新的强度值改正方法。不同于一般的数据拟合模型—缺乏

理论基础，直接通过分析扫描数据，用各种模型近似建立强度值与其影响因素之间的关系，且建立的模型较

为复杂，通用性较差。本文模型立足于扫描仪的辐射机制，并根据Weierstrass定理建立的多项式模型通用性

强，不同的扫描仪可根据实际情况选取不同次数的多项式模型，因此适用于各种扫描仪的强度值改正。相

比于理论模型，此模型考虑了实际的扫描环境噪声与系统噪声的影响，更符合实际扫描情况。实验结果表

明该方法能有效地去除测距值及入射角的影响，精确地对强度值进行改正。
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