
����������	
	���
	
	���	��	
	������	�

� �������	�������� � !	������ �	"#�� $��%&'�� $��	(	�����( �
�� )��$�	(�������	(	����$*	+��$	����'��(�$*	�"&!	��	��,��,���,-..

����

)������/�(	 ����*����

�������	
��
�������	��
��	����

���������������	���
�

�������
�����
��
�
����

��
�
�
��
����
���
����	���
�����	���

��
 ��
��!��	��

Algorytm SIFT (Scale Invariant Feature Transform0!	 ��#��1�	 ����2��	 ���+�	 ���(�2'

��3��	 +���4���� 5	 (	 +'6� ��$2�$*	 7118	  	 7�8!	 �	 ��#��	 �����/	 �9���'/�(���	 (	 +��$�	 7128!

�����( 	�9����(��	 	6�����	 ������'2:$�	���( :��� �	+��6���'	(���'� (�� �	��+�( ��� %

�#(!	�+,	(	+��6�ematyce dopasowania stereopar [6], komponowania obrazów panoramicz-
nych [3] czy dopasowywania obrazów medycznych [4]. Metoda przedstawiona w [128	���%

/�	 � ;	 +����� ����	 ������$*	 +��$,	 )���+��(������	 6���� �	 +��#(nawcze lokalnych de-

skryptorów [148!	 �( ;������	 (�� ���(�45	 +��������� 	 7<8!	 (+��(������	 ���� �;	 )=�

>Principal Component Analysis) ����	 ���6'��(���	 ���$�+$2;	 (���������� �	 * ���1��%

�#(	78]. W [10] zwrócono u(�1;	��	9���!	 3	�'1���(���	(	7��8	������	�����$2 	+'���#(

$*�����������$���$*!	 6��'2:$�	 ��	 +��+��$2 	 (����4$ �$*	 (/����$*	 ��$ ����	 *��2��'!

(	 (�� �'	 ����������$2 	 �� ��� ��	 �6���'	 ��3�	 +�(���(�5	 +���2��(�� �	 � �+��( �/�%

(�$*	 ��$��2 !	 ����3� �	 ��	 (�6��'	 ������	 (����$��� �	 �+�������$2 	 ��$ erzy hesjanu.

Zaproponowane w [108	 ��(�	������ '�!	 6��'2:$�	 ��	 �#3� $�	(����4$ 	(/����$*	 *��2��'!

��(�/�	 2������(�	(�� � 	� �����3� �	�� wybranej metody. Dla potwierdzenia wniosków

zawartych w [108!	�	���3�	(	$��'	+������� �	� $�6�(�$*	����$*	+��#(��($��$*!	�+��$�%

(���	���+�������	�6� $��� �(�!	(��������'2:$�	���� 6��(��:	+��;	�6���#(	���������+o-
wych pochodzenia naturalnego [6, 9]. W kolejny$*	 ����� �/�$*	 ������ �	 +�������( ���

+���+��(������	 ���+�������	 (���	 �	 ���������� 	 (�� ��� ,	 ?������ �	 +�������( ���

�6� $��� �	����� ��(���	�	(���������� ��	+�� ��'	���@�A	7�6, 17].
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Istota algo����'	BCD�	+���1�	��E
�0 '�(����� '	���	����1�	�6���'	�6 ��'	�6���#(	��+������'2:$�$*	2�1�	���45	(	�#3��$*

�����$*!	 $�	 '����'2�	 � ;	 +�+����	 9 ����$2;	 �+��������	 "�'���	 7-!	 �.8	 ��	 ���+� �(�
�( ;�������	 �����$ ��	�6���'F

�0 (����$��� '	 �#3� $	 � ;���	 ����2��� 	 ��+�������$2�� !	 ����$����� 	 2���	 �6����
G�"	>����������	
�	��
�����0F

�0 (��;+���	(����$��� '	 �������$*	�������#(	(	�6����$*	G�"!	��	+�����( �	��(��%
��4$ 	 ����� 	 �H�H�%+ �����(�2	 ���$��2:$�2	 ����	 �������'�	 (	 ����$*	 ����1�	 G�"
����	(	�(#$*	�:� ��� $*	�6����$*	G�"F

<0 ����'$�� '	�������#(!	��#��	� �	(��#3� �2:	� ;	�������$�� �	�	���$��� �	I	�+,	1��	��3:
���	 ��	 ���(;�� 	 I	 +������( ���	 +'����	 �(���:	 �6 #�	 +'���#(	 $*�����������$���$*
����1�	�6���'F

J0 ����4��� '	�� ����$2 	+'���#(	$*�����������$���$*	�	(���������� ��	�+������#(	1��%
� ����(�$*F

.0 (����$��� '	 (�����#(	 +�������#(	 �+ �'2:$�$*	 �������	 $�$*�	 +'���#(	 $*��������%
���$���$*!	 ��(,	 �������$*	������+���#(!	�����( :$�$*	+�����(;	��	(����$��� �	��%
+�( ��� �#(	(	�#3��$*	�6����$*,

�+ ��(���	 ���(�3�� �	 ����$�:	 +'���'	 <!	 �����	 +��2���'2:$	 ���+�������!	 ����3�/�
����$�����(�5	 � ;	 ��	 ��1��� �� '	 (����$��� �	 �������$*	 �������#(!	 ���	 ��#��$*	 �6 �
����( ���	� ��'���(�	� �	 �#3� :	 � ;	���� ��� �!	 $�	��3��	�6���5!	+��#(�'2:$	(����4$ 
(/����	*��2��'!	(����$����1�	(	�6������	6���'	�H�	+ ���� ,	?	+�/���	��1����� �	BCD�
�6� $��� �	+'���'	�	+��(������	�:	��	�6����$*	G�"!	2�����	��	+�����6�	6���� �	(�6��%
��1�	�������'	��1�����'	'�����!	 3	$���(�	2���	+��/'3�� �	� ;	�6����� !	+���1���(���� 
�1��� �	�	�+ ���	+�������( ����	+�� 3�2,

"�"�
%���&
�
��	��
!�	���

?	��� 	����� �/'	���+�����������1�	(�����������	���� 6��(��:	+��;	�6���#(	����2�%
����(���$*	��	+���$:	�(#$*	�����	(	'�/��� �	����� $����	7.!	��]. W celu stworzenia
warunków	�6� 3���$*	��	��1�����'	BCD�	7��8	���	��3��1�	�	�6���#(	K	��(�1�	 	+��(�1�
I	'�(������	$�����+�� ���(:	+ ��� �;	"�'���	7�! 6, 78!	6��'2:$	��	�����$*	�	����;+'2:%
$�$*	 +��������$*E

�0 δJHJ	K	�!.F
60 δ-H-K�!LF
$0 δ
H
K�!�F
�0 δ��H��K�!J,

?	������	 ����� �	+�����	���� ��	���� 	(	+ �����$*!	����� ���	(����45	��$*��enia
standardowego δ	����4��	�����/�	�('(�� ���(�2	9'��$2 	"�'���	1����'2:$�2	����;,	M�	��%
�'��'	�	+�������( ���	�������(���	���� ,	�������(���	 9 ����$2�	��	��	$��'	��� �2���� �
� ����������1�	(+/�('	��'�'	����	'�(����� �	�6 ��'	�6���#(	�	��2	����2	��(����4$ 	+���



�9����(��45	(����(�� �	+'���#(	$*�����������$���$*	(	�6����$*	���������+�(�$*,,, ���J

�#3��$*	 +�� ���$*	 ����� ��$��4$ ,	 �4���� �2:$�	 �9���	 9 ����$2 	 +�(��'2�!	 3�	 ���	 ( ;����2
���� 	������'2�	� ;	�6���	�	 ��2	����2	����� ��$��4$ 	(	+ �����$*	������(���2	 2���	1;���45
+�#6��(�� �	 �6���'!	 2�����	 �� �2���2	 ����� ��$��4$ 	 �	 +'���'	 ( ���� �	 ��#3� $�(�� �
(����4$ 	+ ���� ,

'���
��	���� 	�������(���$*	9 ���#(	1�'���(�� $*	���	��+�( ��� $*	(����4$ 
��$*���� �	���������(�1�	>(	 ����� �	+�����	���� ���	���� 0E

�0	δJHJ	K	�!.F	60	δ-H-	K	�!LF	$0	δ
H
	K	�!�F	�0	δ��H��	K	�!J

Na rysunku 2 pokazano otrzyman�	�6 ���	�6���#(	�	���� ���$*	(	+ �����$*E	���H�.�,
�9���	$����	� �� �2���2	9 ����$2 	���	����2��$*	+�� ��#(	� �	2���	(���N� �	( ��$���	���	�6%
���(�����!	2�����	(	�+��#6	 ������	(+/�(�	��	�9����	�6� $��O!	$�	'( ��$�� ���	��	+���%
$:	9 ����$2 	��+���2����	7�! 7, 158!	+�����4��2:$�2	�������	�� ����4$ 	(	(����4$ �$*	+ ���� ,

'���
"�	����2��	+�� ���	I	�!	6!	$!	�!	�1��� �	�	���'�� ��	�	I	+ ��� ��	1�'���(�� �2
���	6�����2	������+���	>�6����E	��(�	 	+��(�0,	M�	+��(�	��	��3��1�	�6���'	+�������

* ���1���	���������	(	(�� �'	9 ����$2 	��1�	�6���'	9 ����$2 	L%+'����(��	��+���2����	7�!	-!	�J8!
'��3� ( �2:$�	�$��;	�������2:$�1�	(�1/����� �	�6���'!	(�� ��2:$�1�	�	'4���� �2:$�2

9 ����$2 	1�'���(�� �2	������ 	(��/'1	���'��'	�

�0 60 $0 �0

�0

60

$0

�0



���. )������/�(	 ����*���

M�	���'��'	�	+�������	���	+��#(��� �	�6����	������+���	+�	9 ����$2 	(	(���2 	�	����
���	���	�6���	+�	9 ����$2 	�	�	���'��'	�,	C����:	����2��$*	9 ����$2 	2���	� ����$���	��� �2���%
� �	����� ��$��4$ 	+���	��$*�(�� '	��2(�3� �2���$*	����� ,	�����	�$���	( �'����	+�( ���
(�����(�5	2��	��2�� �2���	�#3� $�!	+��$���	1��	(+��(������	�� ���	+�( ���	� ;	'2�(%
� 5	(	����$ �	������$*	�6� $��O	���+'����(�$*!	(	���	+���+���'	��+�������(���$*	+����
�������(�� �	�+eratora laplasjanu.

����
(�	A�����	������+���	+�	9 ����$2 	"�'���	��+'	�	����	�	>+����	���,	�	 	�0
(	+�( ;����� '	'( ��$�� �2:$��	�#3� $�

��(�
��	�
�
��
��
�����
���
�

Macierz hesjanu [1, 7, 10, 128	��( ���	+�$*����	$�:����(�	��'1 �1�	��;�'

xx xy

xy yy

f f

f f

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
H (1)

P���	 >��0	  	 (����$�� �	 >G��0	 ��$ ����	H	 ��1:	 6�5	 (�����������	 ��	 (����$��� �
�'��	 	 ��$���'	2�2	(����4$ 	(/����$*	(��������anych w dalszych obliczeniach [10, 12]:
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( )
1 2

2
1 2

Tr( )

Det( )

xx yy

xx yy xy

f f

f f f

= + = λ + λ

= ⋅ − = λ ⋅λ

H

H
(2)

�	 �
������	�������	��	��
�
���	 
��
����	���	 �
��
�	���	 �� ���
����	 ��

�����
��!	do zastosowania odpowiednich masek i filtracji liniowej. Jak wykazano w [10"#	$
%����
� 	 ���	 �
�����
��	 ����
������&�	 ���	 ���
�'�	 (���

�	 �
�'��'
	 
�!��#	 �

���� ��	 �

�����	��������	$�����	)��
����	�		���#	���
�'
	����
�
��	��	�
���	��	
�	���
	�	�	���*
���&	��!���	&��
	metoda A#	&���		���!��& ��	+�,]:

0 1 0 0 0 0 1 0 1
1

0 2 0 ; 1 2 1 ; 0 0 0
4

0 1 0 0 0 0 1 0 1
xx yy xy

+ + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − = + − + = ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

M M M (3)

-
�'�	��
��	�#	�

���� ��	�
	metody B, wynika z zastosowania masek W:

1 1 1 1 2 1 1 0 1
1 1 1

2 2 2 ; 1 2 1 ; 0 0 0
3 3 4

1 1 1 1 2 1 1 0 1
xx yy xy

+ + + + − + + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅ − − − = ⋅ + − + = ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + + + − + − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

W W W (4)

W [12"	�	�����	��&�����	��������&���	+�# 11"	�	

��	����.	���	
�
����& ��'
	�
���	��
��
�%	��& ��	��!	��	��	����
�
��	
	��

��	��
�
���	�/��	���	���&�	�

1

2
r

λ
=

λ
(5)

�
��	���$	��
�
���	�/��	�	$��� 	���	�����	��&	��

� ��
��	�0	λ1 =  λ2�	����.	��	 123
&���	�	�
������	����!powany podobnym, jednak prostszym do wyliczenia [12]

( )22 1Tr( )

Det( )

r
q

r

+
= =H

H
(6)

Zaproponowany w [12"	�
�'	
	��
�
���	�,#	������& ��		�	
���	
��	��	����	���
��*
��
������	���#	$
%�	���	�
������
	�		���!��& �
0	 r < 10 ↔ q Q	��#��	(�	 ��$�	��
�
���
�

'�	�
���/�	����
�
��	�	���	����������	�
��
$��	

��������
����

Zaproponowany w [10"	����.	��	 ����& ��	 	�	 
�%	���	��
�
���	�/��	���	 
�
���
	�
&���		���!��& �


1 2R = λ − λ (7)
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�%	��
��'
	 1�3	
����&�	 ��!	 &������	�

�����		�%	 ��

��
��'

123#	'����	�
	����	�	&���	�
�����%�	��	163#	���!��	����
�
��	��	����%	
���	+10]

( )2 2 2 2
1 2 2 4xx yy xx yy xyf f f f fλ − λ = + − ⋅ ⋅ + ⋅ (8)

)
	���
#	&��	������	
	�	+6"#	��
�
��	����.	���	1�3	&���	���	����	�	���	
��	��������
$����	1�3	�	173�

�	�
�������	����.	���	 
�%	��
��'
	���	������	��	�
�
�	�&	 ������	�����
��	���
��	����	���	�
��&	���	�
��
$��	 

��������
���	�
	����	�	��/
	 ����
�
��	��		���!��& *
��&	�����	�&�	��
�
���	�

'
����: Ra < 0,5; Rb < 0,4; Rc < 0,3; Rd Q	,#��	)
��	�	��
�
���
�

'
��	�
���/�	�
�
�	�	�����
�$�	���	��#	���	��	������	��	����	���
����
������	���	���
�
��&	���	�
��
$��	 

��������
���	��/�	�
�
�	�	���	��	�'
	
�
���	 �	���
�	�&	$��
���
8	�����	a, b, c i d	
��
�����& 	
�naczeniom z rysunków 1 i 2.

����.	��	 1�3	�	��%�&	
�
���
	�$�	�

'�$�	 ��

��	���
��	��	��	����������	$��
*
����	�	

��	��	�������		�	��	���	���
����
������	�	�
�	�	� 	�
�	���'!	��/ ��	��	�����*
��#	���	���
���	��
���		��
�
���	�/��	���	&���	�
���	�	+�,, 12].
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	���	����	��	 ����
���	��
�&�	 
�
����	 	�	 �
��&	���	 �
��
$���	 

��������
���	 ���

�
���	����'
	�	�
���'
#	����
�
��	
	�

��	���	�	$��
��	19#	:	�	;3	�	����	�����
��	��
��	�������		�	��	���	���
����
������	��	<���!�	��	���	���
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��	�����
��	���	��	����		�	�
��&	���	�
��
$���	���	��%��&	$��
��	
�
�	
#
�
����& �	 
�
���	 ����	 �	 �
���	 	������%	���	=
�������&�	�����
��	���	 �������	 �

��	�	

������	��	�	$��
��$�	����������	�$��	<�	
����	�$	������	���	���
	
	���parycje [6, 9"	$�!*
���	
�
���$	����$	�	�
���$#	�
����& �	
�
��	�
���	&��
	
�	�����	��#	�
��	���$	�	��&	
��*

��&�	�
�	���'!	��/�	�
�	�	��/ ��	��	��	���	���
����
������	�	��	���& ��	�	�
�
���	��'

������	 -����
��&�	 ���	����	�	 ��/�	 	����	�
� 	 $��
� 	 �

�����&	 	 1�
���	 �

��	�	��
����/���		���	�

����&�3	���	
�	�	
	

�$��
���	�>�	��������	�	

��	��	���	
���
�	��&	���
���

�����	
	 $��!	 �����
��&�	 ���	���
	 	 ���	 ����	�&	 ���
�
��
�	 �	 ���

�����	��$	 ��&
��$�&	$��
��#	&��	��	��

 �	�
�	���'!	���������	�������	�	���	
�	�	��>��	��������

(�
���	�	

(���
�	���+��
�
��
���	�
+
��+	����	
������
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Kolej���	 �+���6��	 �6 ��$��1�	 +��#(��� �	 �������(���$*	 (�� �#(	 2���	 �+���:%
���� �	 �����( �� �	 �	 $*���������	 ��������$����,	 ?	 ��6���$*	 �	  	 �	 +�������( ���	 (�� � 
'��3� ( �2:$�	 ���9�����$2;	 ����$*	 +��#(��(���$*	 �����,	 ?�� � 	 ��(����	 (	 ��6�� 	 �
(����'2:	 ��	 6�����	 �6� 3��:	 ��'��$���45	(������ $*	 ����$*	�����,	 R�����	 ��(����45	 ��%
6�� 	�	 �9���'2�	�	 ������$*	�#3� $�$*	(	����� ��$2 	+'���#(!	'�������$*	+���	�����(�� '
+��#(��(���$*	�����,	 R��	(�� ��	�	 ��6��!	���/�	+�/�(�	+'���#(	(���+�(���$*	+����
�����;	=	� �	��+�( ���	(�� ���	�����	�	 	A!	��#��	(	���	+��#(��� '	�#(� �3	�#3� :
� ;	(��2��� �	(	�+��#6	(���N��,	S��'����	��� 	+��( �����	(��;+��	�6���(�$2�	+�$��� ���
+�	+���+��(�dzeniu analizy teoretycznej w [10].

.���+�
�

)��$����(�	'�� �/	+'���#(	$*�����������$���$*	(�6����$*	��	+���$:	�����	�!	A	 	=
(	��� �� �� '	��	� $�6�	(������ $*	+ ���� 	(	�6��� �	>���H�.�0F	�!6!$!�	����$��	+�� ���

+ ��� ��	1�'���(�� �2	>+����	���'�� 	�!	�	 	�0,	��� '��$2�	����$��	� $�6;	+'���#(
�	�1����$*	����� ��$2�$*	���	(������ $*	$�����$*	+�� ��#(	+ ��� ��,

?�� � 	+�����	���	�6'	�6���#(	������+���E	��(�T+��(�

.���+�
�

=�����+���(�	��6���	( �������� ��$��	7��8	��������$���$*	�1����4$ 	����� ��$2 	+'���#(
���������$*	(	(�� �'	�����(�� �	�#3��$*	�����	>�!	A	 	=0,	��3��	��6���	���9����'2�

�( �	������,	�E�	����$��	� $�6;	+ ���� 	'�����$*	��	+'���	$*�����������$���
��	+���$:	������	�!	�E�	��	� $�6�	+ ���� 	����'$���$*,	?����4$ 	+�����	(	+��$����$*

(	��� �� �� '	��	(������ $*	+ ���� 	�6���'F	���	�6���'	��(�1�	>��	1#���0	 	�6���'	+��(�1�	>��	����0

 A B C 

a 29,7 / 29,3 37,6 / 37,3 30,7 / 30,7 

b 29,8 / 29,7 35,1 / 35,0 31.8 / 32,2 

c 29,9 / 29,4 33,1 / 31,4 33,6 / 34,9 

d 29,5 / 29,4 31,6 / 31,3 34,5 / 34,9 

Koniunkcja 11,90 / 11,52 13,88 / 13,74 13,13 / 13,11 

 A:1 A:0   C:1 C:0   C:1 C:0 

B:1 10,35 3,53  A:1 8,66 3,24  B:1 8,78 5,10 

B:0 1,55 84,56  A:0 4,47 83,63  B:0 4,35 81,77 

 A:1 A:0   C:1 C:0   C:1 C:0 

B:1 10,04 3,70  A:1 8,37 3,15  B:1 8,64 5,10 

B:0 1,48 84,78  A:0 4,74 83,74  B:0 4,47 81,79 
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M�	 ���'��'	 .	 +�������	 ��9����$�2�:	 ��+;	 ���+���$2 !	 ��������:	 +�	 (����$��� '
���+���$2 	���	��3��1�	�	+�� ��#(	����� ��$��4$ 	���6��	�	�����	��H��!	�	����;+� �	(�%
6��� '	 2���� �	 ��$*	 +'���#(!	 ���	 ��#��$*	 ��$*��� /�	 �1����45	 (����4$ 	 ���+���$2 	 ���

(������ $*	 $�����$*	 +�� ��#(	 2����$��4� �	 >JJ!L
U0,	���������	��+�	 +�� ���	 ���� ��
�
�H�<L	+ ���� !	$�	(�� ��	�	�1��� $��O	(���;+'2:$�$*	(	+�6� 3'	6���1'	�6���'	7
].

����
/�	S�9����$�2��	��+�	���+���$2 	�	���� ���$*	�
�H�<L	'�������	���	����	������$�2��1�
�	���� ���$*	��H��,	�6�����	$�����	����$��2:	6���	�1����4$ 	+�� ;���	+�� ���� 	I	(�� � 

����'$���,	C�	2�4� �2���	�����!	���	( ;����	(����45	���+���$2 !	��+�( ���2:$�	�� �2���2
����1/�4$ 	��	'�/��'	�����	��2����'2:$�$*	�6���

?	 ��6�� 	 �	 ��(����	 ��������$���	 +��#(��� �	 (�� �#(	 ���+���$2 	 (����$����$*	 ��

6�� �	+'���#(	$*�����������$���$*	(����$����$*	6������ 	������� !	(	��� �� �� '	��
��9����$�2��2	��+�	���+���$2 ,	��(����45	��6�� 	2�������$�� �	(����'2�	��	+���(�1;	��%
����	=!	(�+��(����nej teoretycznie w [10].

.���+�
(

�1����45	(����$��� �	���+���$2 	� ;���	+'����� 	(�� ��2:$�� 	�	+��#(��(���$*	�����
����	��9����$�2�:	��+:	���+���$2 	I	���'���	J,	?����4$ 	(	��6�� 	(���3���	(	+��$����$*

(	��� �� �� '	��E	�	I	� $�6�	+ ���� 	(	�6��� �	��9����$�2���	>�
�H�<L0!	�	I	� $�6�	+'���#(
(	�6��� �	��9����$�2���	>JJ!L
U0!	���	��#��$*	'�������	�1���45	���+���$2 	���	(������ $*

$�����$*	+�� ��#(	����� ��$��4$ 

 Metoda A Metoda B Metoda C 

wersja x 0,98 1,14 5,23 

wersja y 1,76 2,04 9,35 
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