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基于二维平面靶标的线结构光标定∗
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摘　 要:为实现对线结构光的高精度标定,提出一种新的基于二维平面靶标的线结构光标定算法。 首先拟合图像坐标系下光条

直线方程,通过图像坐标系与相机坐标系的转换关系求解相机坐标系下在图像中的光条直线方程;求解过相机坐标系原点与此

直线所确定的平面方程,之后确定二维靶标平面在相机坐标系下的平面方程,此两平面的交线即为标定板上的光条直线在相机

坐标系下的方程;每幅标定板图像均做以上处理,通过最终提取出的多组光条中心线拟合激光平面方程。 实验表明,在一般的

实验环境下,此算法弥补了以往算法的标定点少的缺陷,具有高精度和操作简便的优点,最大差值为 0. 006
 

mm。
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Abstract:To
 

achieve
 

high-precision
 

calibration
 

of
 

line
 

structured
 

light,
 

a
 

new
 

line
 

structure
 

cursor
 

calibration
 

algorithm
 

based
 

on
 

two-
dimensional

 

planar
 

target
 

is
 

proposed.
 

First
 

of
 

all,
 

the
 

light
 

bar
 

straight
 

line
 

equation
 

in
 

the
 

image
 

coordinate
 

system
 

is
 

fitted.
 

The
 

light
 

bar
 

straight
 

line
 

equation
 

in
 

the
 

image
 

of
 

the
 

camera
 

coordinate
 

system
 

is
 

solved
 

by
 

transforming
 

relationship
 

between
 

the
 

image
 

coordinate
 

system
 

and
 

the
 

camera
 

coordinate
 

system.
 

The
 

plane
 

equation
 

determined
 

by
 

the
 

origin
 

of
 

the
 

camera
 

coordinate
 

system
 

and
 

the
 

straight
 

line
 

is
 

solved.
 

Then,
 

the
 

plane
 

equation
 

of
 

the
 

two-dimensional
 

target
 

plane
 

is
 

determined.
 

The
 

intersection
 

of
 

two
 

planes
 

is
 

the
 

equation
 

of
 

the
 

light
 

bar
 

straight
 

line
 

on
 

the
 

calibration
 

plate
 

of
 

the
 

camera
 

coordinate
 

system.
 

Each
 

calibration
 

board
 

image
 

is
 

processed
 

as
 

above.
 

The
 

laser
 

plane
 

equation
 

is
 

fitted
 

by
 

the
 

finally
 

extracted
 

multiple
 

groups
 

of
 

light
 

bar
 

centerlines.
 

In
 

the
 

general
 

environment,
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

algorithm
 

can
 

make
 

up
 

for
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

existing
 

algorithms
 

with
 

fewer
 

calibration
 

points.
 

It
 

has
 

advantages
 

of
 

high
 

accuracy
 

and
 

easy
 

operation.
 

The
 

maximum
 

difference
 

is
 

0. 006
 

mm.
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0　 引　 　 言

线结构光视觉测量技术具有速度快、非接触、大量

程、结构简单、精度适中等优势,因此在物体三维重构和

工业测量等领域具有广泛的应用前景[1-2] 。 在线结构光

测量系统中,影响其测量精度的因素主要是测量系统标

定的精度,而线结构光平面标定的精度是视觉系统标定

中的关键部分。
对线结构光平面标定的现有算法按标定靶物分类可

分为:一维靶标的标定、二维靶标的标定和三维靶标的标

定。 基于一维靶标和二维靶标的标定算法较三维靶标使

用起来灵活方便,成本低,并且标定精度高,故适合广泛

使用。 一维靶标标定算法如周富强等[3] 提出一种利用消
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隐点的一维靶标标定算法,可在大视场现场进行在线标

定,该方法所需的标定靶标成本低,加工制造容易,维护

和现场操作简单,更重要的是解决了大尺寸结构光视觉

测量传感器的标定难题。 Han 等[4] 提出一种基于三点透

视(P3P)的标定方法,此算法在靶物上设置 3 个等距的

共线点,根据相机透视投影和平面几何关系求得光平面

与平面特征线的交点,移动靶标置若干位置,获得若干控

制点,完成光平面标定, 该方法的均方根 ( root
 

mean
 

square,
 

RMS)低于 0. 24
 

mm。 周京博等[5] 提出一种基于

参考靶标的线性结构光传感器 ( linear
 

structured
 

light
 

sensor,
 

LSLS)标定方法,通过将参考靶标中心向激光平

面投影,得到了靶标中心点的像素坐标所对应的世界坐

标,采用多项式拟合得到了像素坐标到激光平面坐标之

间的转换关系,实现了传感器的标定,该方法的不足之处

在于相对于经典方法多使用了一个参考靶标,这增加了

标定参考靶标的步骤,且标定范围受参考靶标大小的限

制。 二维靶标标定算法如 Wei 等[6] 提出基于消隐线原理

的方法进行光平面标定,该方法在 500
 

mm×500
 

mm 的范

围下获得的 RMS 误差为 0. 134
 

mm。 毕德学等[7] 利用物

方光线交汇原理获得光平面方程参数的标定方法,通过

拍摄一个与线结构光相交并以不同姿态随机自由移动的

平面靶标的图像(至少 3 幅),就可同时实现三维视觉传

感器 CCD
 

和激光平面的快速标定,该方法获得光平面方

程参数的平均误差小于 5%。 Zhou 等[8] 和杨凯等[9] 分别

提出基于交比不变性的平面靶标标定方法,根据交比不变

原理,通过多次移动平面靶标获取多组非共线的控制点,
最后利用刚体变换将局部坐标系下的控制点坐标统一到

摄像机坐标系中,完成光平面标定,利用该原理,Zhou 等[8]

获得的 RMS 误差为 0. 085
 

mm,杨凯等[9] 获得的测量精度

为 0. 09
 

mm。 彭谦之等[10] 提出了一种基于单应性矩阵的

线结构光测量快速标定方法,此标定方法精度一般,满足

一定精度要求的线结构光三维扫描。 平乙杉等[11] 提出一

种基于单应性矩阵的线结构光标定算法,该方法需获取 2
幅以上不同位置的光刀图像,从中提取每个光刀图像中的

特征点,构成一个光刀平面,并根据光刀平面和相机像平

面的单应性关系,计算出单应性矩阵即可完成系统标定,
最大残差小于 0. 05

 

mm,标准差小于 0. 02
 

mm,两个面之间

的测量距离相对误差低于 1. 3%。 基于三维靶标的标定算

法主要利用高精度的移动靶标或借助于靶标提供的高精

度三维约束进行标定,如:Dewar 等[12] 提出的拉丝法、Liu
等[13]提出的球形靶标标定法和段发阶提出的锯齿法[14] ,
因加工制造困难,所以应用受到限制。

本文基于二维平面靶标标定算法存在标定点较少而

导致标定精度较低的问题,提出一种基于平面棋盘靶标

的标定方法,增加了标定点的数量,提高了标定的精度。
本文对丰富线结构光标定理论具有重要意义。

1　 基本原理

对传感器的标定主要包括单目相机标定和线结构光

平面标定两部分。 单目相机的标定算法目前已经相对成

熟,通过单目相机标定可获取图像坐标系与世界坐标系

的位置关系。 线结构光平面标定是标定线激光器发射出

的激光平面在相机坐标系下的空间平面方程。
本文提出的线结构光平面标定算法流程图如图 1

所示。

图 1　 线结构光平面标定算法流程

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

line
 

structured
 

light
 

calibration
 

algorithm

1. 1　 单目相机的标定

在标定线结构光平面之前首先需要对相机的内外参

数进行标定。
 

如图 2 所示,以摄像机光心(摄像机光心即透镜的中

心)为相机坐标系的原点建立相机坐标系,以虚拟成像面

的左上角为原点建立图像坐标系,图像坐标系建立在光

学系统的右面,因为在推导相机标定的坐标系关系时,为
了便于理解,认为光线先通过成像平面,再在相机坐标系

上汇聚到一点,故把成像面用虚拟成像面代替了。

图 2　 坐标系关系

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

coordinate
 

system
 

relationship

设点 p(u,v) 为图像坐标系下的坐标,根据张氏标定

法[15] 有:
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(u,v,1) T = H1·(xw,yw,zw,1) T (1)
式中: H1 为从世界坐标系到图像坐标系的变换矩阵;
(u,v) 为 p 点的图像坐标,pixel; (xw,yw,zw) 为 p 点的世

界坐标,mm。
根据坐标系之间转换关系完成对相机的标定。

1. 2　 光平面的标定

在完成相机标定后,计算出相机内外参数的基础上,
对线激光平面进行标定,即获取线激光平面在相机坐标

系下的平面方程。
为了使光条更易于提取,将激光线投射在棋盘格外

部,如图 3 所示。 首先能够获得相机采集的光条图像在

图像坐标系下的坐标 (u,v), 为获得被测件上的激光条

纹中心点在相机坐标系下的坐标,需要先将图像坐标系

下的光条中心线通过最小二乘法拟合出直线方程。
a·u + b·v + c = 0 (2)

式中: a,b,c 为图像坐标系下的直线方程系数;(u,v) 为

图像坐标系下的坐标,pixel。

图 3　 相机采集的标定图像

Fig. 3　 Calibration
 

image
 

collected
 

by
 

the
 

camera

提取图 3 中激光条纹中心线如图 4 所示,坐标单位

为 pixel。 因图像的像素以图像的左上角作为原点,图像

像素的列数为横向坐标值,图像像素的行数为纵向坐标

值,而提取的光条纹中心坐标是以左下角坐标原点,水平

方向为 X 轴,竖直方向为 Y 轴,故提取出的光条纹中心坐

标正好与图像中的条纹方向相反。

图 4　 提取的激光条纹中心线

Fig. 4　 The
 

extracted
 

laser
 

fringe
 

center
 

line

根据以 mm 为单位的图像坐标系与以 pixel 为单位

的图像坐标系的转化关系[15] ,将直线方程由以 pixel 为

单位的图像坐标系下的方程转化为以 mm 为单位的图像

坐标系下的方程。
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u
v
1

é
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ê
ê
ê

ù

û
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(3)
式中: u0 为横向像元数的一半;v0 为纵向像元数的一半;
dX 为光敏面上横向像元的尺寸,mm; dY 为光敏面上横

向像元的尺寸,mm;X,Y 为图像坐标系下的横纵坐标,
mm; (a,b,c) 为以 pixel 为单位的图像坐标系下的直线

方程系数。
则光条中心线在以 mm 为单位的图像坐标系下方程为:
A·X + B·Y + C = 0 (4)

式中: A,B,C 为光条中心线在以 mm 为单位的图像坐标

系下直线方程系数。
光条直线方程系数在以 pixel 为单位和以 mm 为单

位的图像坐标系下的转换关系[15] :

(A,B,C) = (a,b,c)·

1
dX

0 u0

0 1
dY

v0

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(5)

相机坐标系 oc - xcyczc 下的光条直线 lab 如图 5 所示,
其直线方程为:

A·xc + B·yc + C = 0
zc = f{ (6)

式中: xc,yc,zc 为相机坐标系 oc - xcyczc 下的坐标,mm;f
为相机焦距,mm。

过摄像机光心 oc(相机坐标系原点) 与直线 lab 可确

定一个平面 ocab,如图 5 所示。 因平面 ocab过原点 oc, 则

其平面方程常数项系数为 0,平面方程为:
A·f·xc + B·f·yc + C·zc = 0 (7)

图 5　 激光条纹成像

Fig. 5　 Laser
 

fringe
 

imaging
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将世界坐标系 ow - xwywzw 建立在棋盘靶标平面上,
使 xwowyw 平面与棋盘靶标平面共面,如图 6 所示。 因此,
棋盘靶标所在平面在世界坐标系 ow - xwywzw 下的方

程为:
zw = 0 (8)

式中: zw 为世界坐标系 ow - xwywzw 下的 zw 向坐标,mm。
棋盘靶标所在平面(即世界坐标系的 xwowyw 平面)

在相机坐标系 oc - xcyczc 下的方程为:

(0 0 1 0)
R t
0T 1

é

ë
êê

ù

û
úú

-1

xc

yc

zc
1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

= 0 (9)

式中:R 为相机坐标系 oc-xcyczc 与世界坐标系 ow -xwywzw
之间的旋转矩阵;t 为相机坐标系 oc -xcyczc 与世界坐标

系 ow-xwywzw 间的平移矩阵。
联立式(7) 和( 9) 可得光条中心线在相机坐标系

oc - xcyczc 下的直线方程为:
A l·xc + B l·yc + C l·zc + D l = 0
A·f·xc + B·f·yc + C·zc = 0{ (10)

式中: A l, B l, C l, D l 为棋盘靶标平面在相机坐标系

oc-xcyczc 下的平面方程系数。
提取直线方程式(10)在相机坐标系 oc - xcyczc 下的

坐标,调整标定板的角度,采用相同的方法求取相应的相

机坐标。 将以上求得的空间点坐标运用最小二乘法的方

式拟合平面,求得激光平面在相机坐标系 oc - xcyczc 下的

方程为:
Ac·xc + Bc·yc + Cc·zc + Dc = 0 (11)

式中: Ac、Bc、Cc、Dc 为激光平面在相机坐标系 oc - xcyczc
下的平面方程系数。

求得光条直线上的点在以 pixel 为单位的图像坐标

系 O1 - XY下的坐标与相机坐标系 oc - xcyczc 下的标定板

上光条直线坐标的单应性矩阵[15] :

s·
u
v
1

é
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ê
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ù

û

ú
ú
ú
= H·

xc
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zc
1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(12)

式中: s为投射在标定板上的光条直线在相机坐标系 oc -
xcyczc 下的 zc 向坐标,mm; H 为相机的内参矩阵。

最终通过式(11)和(12)重构出光条中心点在相机

坐标系 oc - xcyczc 下的坐标, 改写成:
f1(u,zc) = xc

f2(v,zc) = yc

Ac·xc + Bc·yc + Cc·zc + Dc = 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(13)

以上 3 个方程中的系数均可以通过标定算法求解出

来,从而通过式(13)可将 xc,yc,zc 解算出。 以上为整个

标定及激光条纹中心点在相机坐标系 oc - xcyczc 下坐标

的求解过程。 各坐标系关系如图 6 所示。

图 6　 线结构光视觉传感器的数学模型

Fig. 6　 Mathematical
 

model
 

of
 

line-structured
 

light
 

vision
 

sensor

1. 3　 实验验证

用张正友标定方法对相机的内外参数进行标定,选
用棋盘格作为标定参照物,并且在实验中易操作便于更

换标定板。
线激光位移传感器是波长为 650

 

nm 的一字线激光

器,功率为 20
 

mW,工作电压为 DC
 

5
 

V,展角为 90°,线宽

为 1
 

mm。 相机选用中国大恒集团的 MER-302- 56U3C 水

星工业相机,分辨率为 2
 

048
 

pixel×1
 

536
 

pixel,镜头为手

动调焦的变焦变倍镜头 M3Z1228C-MP, 焦距为 10 ~
40

 

mm。 搭建测量实验平台如图 7 所示。

图 7　 实验平台

Fig. 7　 Experimental
 

platform

在对相机和线结构光平面标定之前,调整镜头焦距,
并将被测物体放置于相机的景深范围内,且成像清晰,此
时镜头焦距固定不变。

用 MATLAB
 

R2016b 中的 Camera
 

Calibrate
 

APP 对

相机进行标定,得到相机的内参数矩阵和 15 组[16] 外参

数矩阵,以及径向畸变系数和切向畸变系数,如表 1
所示。
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表 1　 标定结果

Table
 

1　 Calibration
 

results

参数名称 标定出的参数

相机内参

αx 0 u0

0 αy v0

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=
3

 

615. 26 0 1
 

003. 03
0 3

 

604. 47 785. 82
0 0 1

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

相机外参 15 组

R11 R12 R13 T1

R21 R22 R23 T2

R31 R32 R33 T3

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

径向畸变

k1 = 0. 021
 

8

k2 = 0. 837
 

2

k3 = 0

切向畸变 p1 = 0　 p2 = 0

　 　 表 1 中相机内参中 αx =
f

dx
,αy =

f
dy

,其中 dx与 dy表

示每一个象素在图 5 的图像坐标系中 X 轴和 Y 轴方向上

的物理尺寸,f 为镜头的焦距,(u0,v0) 表示在图 5 所示图

像坐标系中 O1 的坐标,即摄像机光轴与成像靶面的交

点;相机外参表示相机坐标系与世界坐标系之间的旋转

和平移矩阵。
对相机的内外参数和径向切向畸变标定完成后,对

线激光发生器和相机的位置关系进行标定,即标定激光

平面在相机坐标系下的平面方程,如图 8 所示。

图 8　 线激光平面与相机的位置关系

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

positional
 

relationship
 

between
 

the
 

laser
 

plane
 

and
 

the
 

camera

首先采集在摆动不同角度下的标定板上的激光条

纹,利用本文的激光平面标定算法,求得在相机坐标系下

不同角度的标定板上光条直线如图 9 所示。 提取光条直

线,并拟合平面方程,如图 10 所示。
激光平面方程如式 ( 11) 所示,系数计算得: Ac =

- 0. 014
 

7,Bc = - 0. 759
 

4,Cc = 0. 650
 

4,Dc = - 286. 815
 

2。

图 9　 相机坐标系下光条中心线

Fig. 9　 Centerline
 

of
 

light
 

bar
 

in
 

the
 

camera
 

coordinate
 

system

图 10　 最小二乘法拟合平面

Fig. 10　 Least
 

squares
 

fitting
 

plane

　 　 为求得被检测点的实际坐标,根据相机标定的激光

平面参数和相机的内外参数,将式(13)的具体公式解算

出来,如式(14)所示。

zc =-
Dc

Ac × (u - u0) / αx + Bc × (v - v0) / αy + Cc

xc =
u - u0

αx

× zc

yc =
v - v0

αy

× zc

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(14)
式中: (xc,yc,zc) 为被测件的实际检测出的坐标,即转换

后的最终坐标;Ac、Bc、Cc、Dc 为标定出的激光平面在相机

坐标系下的方程系数;(u0,v0) 为以 mm 为单位的图像坐

标系的坐标原点; (u,v) 为所提取的图像坐标系下的光

条中心点;αx = f / dx,αy = f / dy 为尺度因子。
至此,可将激光条纹中心线的图像坐标点通过

式(14)转化为实际被测点的坐标。

2　 测试精度

保持相机与线激光发生器相对位置不变,移走棋盘
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格标定靶标,将标准块放置在标准板面上,使其位于相机

的视野中,保持标准板面位置不动,保持测试物镜的倍率

不变,激光投射在标准块带有标准尺寸的平面上,使用标

准块进行精度验证,多次采集并更换标准量块,采集的图

像如图 11 所示。

图 11　 标准量块采集图像

Fig. 11　 Acquisition
 

of
 

standard
 

gauge
 

blocks

基于消隐线原理的激光平面标定算法[6] 原理如

图 12 所示分为两个阶段:1)获取消隐线的表达式,光条

的投影图像交靶标平面的消隐线于一消隐点,移动靶标,
可获得第 2 个消隐点,两消隐点的方向矢量通过叉积运

算获得光平面方向矢量;2)通过图 12( a)中所示 h 和 φ
计算光平面的距离参数。

图 12　 平行线约束标定方法原理

Fig. 12　 Diagram
 

of
 

the
 

calibration
 

method
 

based
 

on
 

parallel
 

straight
 

line
 

constraint

基于消隐线原理的激光平面标定算法简而言之由

图 12(b)中的点 a 和点 b 计算出线激光的方向矢量,即
激光平面方程的方向参数值;由图 12(a)中的点 A 和点 B
计算出线激光平面的距离参数值,即激光平面方程的常

数项参数值。
基于交比不变性的平面靶标标定算法[9] 以平面靶标

作为标定对象,首先采用张正友的方法标定出了摄像机内

部参数,然后引入了线结构光和自由移动平面靶标,以各

种位姿下靶标内的激光条纹与棋盘格角点边线交点作为

特征点,根据交比不变性原理,求取特征点在摄像机坐标

系下的坐标,并拟合出了结构光平面方程,完成整个测量

系统的标定。 此标定方法的标定点为图 13 中的红色点。

图 13　 平面靶标特征点

Fig. 13　 Feature
 

points
 

of
 

the
 

planar
 

target

本文的标定算法通过 15 组激光条纹空间直线对激

光平面进行拟合,如图 9 和 10 所示。 因此明显本文所提

算法的标定点多,标定点越多,标定精度越高。
对 3 种算法进行精度对比。 对标准量块进行多次图

像采集,本文采用 Steger 法[17] 对投射在标准量块上的激

光条纹进行提取中心线,之后将本文所提算法、基于消隐

线原理的激光平面标定算法与基于交比不变性原理的标

定算法分别结合式(12)和激光平面方程对标准量块上

的光条中心线长度进行计算,得出其在相机坐标系下的

坐标,即量块的测量尺寸。 重复以上操作,将多次测量的

标准量块测量尺寸计算平均值进行比较,如表 2 所示。

表 2　 量块尺寸与测量值比较

Table
 

2　 Gage
 

block
 

size
 

and
 

measured
 

value
 

comparison
mm

标称

长度

标准量块

尺寸

本算法测量

尺寸的

均值

消隐线算法

测量尺寸的

均值

基于交比不变性

原理标定算法

测量尺寸的均值

10 10±0. 000
 

20 9. 997 9. 886 10. 035
20 20±0. 000

 

30 20. 005 20. 163 20. 039
50 50±0. 000

 

50 50. 006 50. 182 50. 052
100 100±0. 000

 

60 100. 005 100. 201 100.
 

067
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3　 结　 　 论

本文将提取出的图像坐标系下的激光条纹坐标运用

最小二乘法拟合直线,此条直线和相机坐标系原点所组

成的平面与二维靶标平面相交形成一条空间直线,通过

调整标定板位姿的方式,得到多条不相交的空间直线,由
这些空间直线拟合出线结构光平面。 此算法以空间直线

代替空间点的方式拟合线结构光平面,弥补了标定点少

的缺陷。 在一般实验环境下(室内、常温、无外界强光干

扰的实验环境),实验结果表明,此算法提高了标定精度,
且标定过程操作简便。 但此算法标定点的坐标仍需相对

应的相机内外参数参与运算,导致标定过程计算量仍然

较大,其也为本算法的不足之处,故如何探究出一种不仅

提高标定点的数量,而且相机的内外参数不参与标定过

程运算的算法,仍是线结构光标定的难题。
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