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Organizacija kursa

* Predavanja i vezbe:
 Dragomir El Mezeni — elmezeni@el.etf.rs — soba 20

* Predavanja: Cetvrtak 18-21, sala 55

e Vezbe: utorak 8-10, sala 70, svake druge nedelje

e Sajt: tnt.etf.rs/~oeddos

* Domaci zadaci: 4 u toku semestra ukupno 60% ocene.

e Zavrsni test: Organizuje se u svakom ispitnom roku. Ukupno 40%
ocene.


mailto:elmezeni@el.etf.rs

Domaci zadaci - pravila

e Spadaju u predispitne obaveze i nisu nadoknadivi!
e \Vazno je da se rade samostalno i na vreme.

* U sluCaju prepisivanja oduzimaju sve svi poeni sa domaceg i dodeljuju
negativni poeni. Ovo vazi za obe strane!

e Zadaju se nakon svakog termina vezbi pocev od 5.11. Rok za izradu
zadatka 12 dana. Svaki dan kasnjenja -10% osvojenih poena.

Uz domacdi se predaju programski kod i izvestaj. Poeni se dodeljuju na
osnovu izvestajal Na kraju semestra (u toku januarskog ispitnog roka)
se organizuje odbrana domacih zadataka.
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Sadrzaj kursa

Uvod

Osobine vizuelnog sistema Coveka i kolor sistemi
Formiranje digitalne slike — senzori

PoboljSanje kvaliteta slike — transformacije intenziteta
PoboljSanje kvaliteta slike — prostorne operacije
Filtriranje u frekvencijskom domenu
Restauracija slike

Kompresija slike 1

Kompresija slike 2

10. Detekcija ivica

11. Segmentacija

12. Tekstura
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Digitalna obrada slike - definicije

* Slika se moze definisati kao dvodimenzionalna funkcija f(x,y) pri cemu
X i y predstavljaju prostorne koordinate dok vrednost funkcije
predstavlja intenzitet u odredenoj tacki prostora.

 Digitalna obrada slike podrazumeva obradu digitalnih slika
koris¢enjem digitalnih racunara.

* Osnovni ciljevi digitalne obrade slike:
e Poboljsanje vizuelnih karakteristika u cilju bolje percepcije od strane coveka
* Procesiranje sadrzaja slike za upotrebu u autonomnim racunarskim sistemima



Digitalna slika - reprezentacija

e Svaka tacka prostora predstavljena razlicitim intenzitetom sive
boje. Raspodela ovih intenziteta predsavlja sliku. Najmanja oblast
prostora kojoj je pridruzen jedinstven intenzitet naziva se piksel.
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/nacaj slika

* Procenat informacija o svetu koje zdrava osoba dobija preko vizuelnog
sistema je oko 90-95%!

e Slika vredi hiljadu reci! (kineska poslovica)

e Zapravo ako bi se posmatrala koli¢ina podataka koje zauzimaju, slika velicine
2MPix zauzima oko 1000 puta vise podataka neko prosecan tekst od 1000 reci

©



Dlgltalna obrada slike —tlplcan sistem
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Nivoi digitalne obrade slike

* Obrada niskog nivoa podrazumeva popravku kvaliteta slike sa senzora
i pripremu za dalje procesiranje. Primeri: redukcija distorzije soCiva,
redukcija Suma, popravka kontrasta, izostravanje slike...

* Obrada srednjeg nivoa podrazumeva segmentaciju slike i ekstrakciju
odgovarajucih obelezja. Primeri: detekcija ivica, segmentacija,
detekcija linija, detekcija razlicitih oblika...

* Obrada visokog nivoa podrazumeva analizu sadrzaja slike. Primeri:
prepoznavanje oblika, detekcija razlicitih pokreta, autonomna vozila,
prepoznavanje sadrzaja tekstai sl...



Analiza slike - primeri

CloudParc machine vision
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» Single camera manages multiple parking spots
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Istorija — prapoceci
— camera obscura
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A 17th century camera obscura illustration
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Prva fotografija: Slike u boiji:
1826. - Joseph Nicéphore Posuptak predlozen u radu Maxwell-a 1855. a prvi fotografiju u
Niépce boji napravio Thoms Sutton 1861. godine.

Vreme ekspozicije
minumum 8 sati
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Istorija — znacajni pomaci

1947 — prvi tranzistor —
William Shockley, John
Bardeen, Walter Bratain

1887 — Heinrich Hertz Lol |
uocio generisanje ' =
naelektrisanja pod
uticajem svetlosti

The First Transistor
Click for Enlarged View

1895 — Wilhelm Conard
Roentgen - otkrice X
zraka

1958 — prvo integrisano
kolo — Jack Kilby

1964 — integrisano kolo —

1905 — Albert Einstein Robert Noyce

objasnio fotoelektri¢ni
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1968 — prvi mikroprocesor
— Intel




Istorija — digitalni senzori
e 4 A 1969 — CCD senzor —

Willard Boyle i George
Smith

\ 1969 - prvi CMOS senzor
Y —lo3e karakteristike

1995 — prvi CMOS senzor
dobrih karakteristika —
Eric Fossum

1975 — prva digitalna kamera — Steven
Sasson — Kodak

Anatormy of the Active Pixel Sensor Photodiode

CCD senzor 0.1 Mpix rezolucije, snimanje na
kasetu

ilicen
hatrata

Igura 3
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|storija

1921 — prva slika preneta
preko Antlanika

1964 — prva slika povrsSine
meseca koju je misija Ranger
7 poslala nekoliko minuta pre
" udara o povrsinu meseca.
Slika je obradena kako bi se
poboljsao kvalitet i ovo
predstavlja jedan od prvih

¢ primera digitalne obrade
slike.

1957 — prva digitalna
fotografija — dobijena
skeniranjem klasi¢ne slike
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Klasifikacija slika

* Na osnovu izvora energije:
e Elektromagnetni talasi (X-zraci, svetlost, radio talasi...)
e Zvucni talasi
e Ultrazvucni talasi
* Elektronski snopovi

 Na osnhovu tehnike snimanja:
e Refleksione (opticke slike, radar, sonar...)
 Emisione (PET skeneri, IR kamere, fluorescentna mikroskopija...)
e Apsorpcione (X zraci, SEM mikroskopi, CT...)



Spektar elektromagnetnog zracenja

Energy of one photon (electron volts)
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Gamma rays X-rays Ultraviolet Infrared Microwaves Radio waves
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Ultraviolet Violet Blue Green Yellow  Orange Red Infrared
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Primer PET sekenera. Bele tacke
predstavljaju potencijalne tumore.

Gama zracl

e Koriste se u medicini kod PET
(positron emission tomography)
sekenera. Ideja je da se pacijentu
ubrizga radioaktivni izotop koji
prilikom raspadanja emituje
pozitrone. Spajanjem pozitrona i
elektrona nastaje gama zrak koji
se moze detektovati.

2000 How Stulff Worka

» Koriste se za detekciju
visokoenergetskog zracenja — na
primer u nuklearnim reaktorima
ili u astronomiji

Primer slika nuklearnog reaktora.
Detektuje se potencijalno curenje zracenja.
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X zracl

* Najcesce se koriste u medicini:
skener, CT (computerized
tomography), angiografija

e Takode se koriste u:

e Industriji — za inspekciju elektronskih
kola

e Sigurnosti — pregled prtljaga na
aerodromima

e Astronomiji — snimanje razlicitih
fenomena u ovom delu spektra

Skeniranje prtljaga Angiografija Rendgentski snimak
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Ultraljubicasti deo spektra

e Uglavnom se koriste u fluorescentnoj mikroskopiji setctor

ocular . .
emission filter

light source

excitation filter

specimen
Slika ¢elija dobijena fluorescentnom mikroskopijom
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VI d |J |V| d e0 S pe kt ra Industrijska inspekcija - Prepavanjetablica _

 Slike iz vidljivog dela spektra po
brojnosti i primenama daleko
nadmasuju sve ostale.

e Neki primeri:
* Fotografije
* Filmska industrija
e Sigurnost (identifikacijaisl...)
* Autonomna vozila
* Industrijska inspekcija

* Medicina (analiza povrsinskih
promena)

e Mikroskopija
e Astronomija
e Geografski informacioni sistemi

[[OSOC0Ooo0N
012345678

Holesterol pod

mikroskopom Slika uragana snimljena sa satelita
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Infracrveni deo spektra

* NajCeséa upotreba je detekcija
emisije toplote. Topli objekti
emituju infracrveno zraCenje pri
cemu sto je objekat topliji to je
kraca talasna duzina emitovanog
zracenja.

Provera toplotne izolacija Sverena Amerika snimljena sa
satelita u infracrvenom delu spektra

Primena u vojsci

UNIVERZITET U BEOGRADU, ELEKTROTEHNICKI FAKULTET
2018-2019



Mikrotalasne slike §

e Najcesca primena je radar. U
zavisnosti od talasne duzine
radari mogu omoguciti snimke

kroz oblake, led, vegetaciju i itd...

Omogucavaju snimanje terena
nezavisno od vremenskih uslova.

e Koristi se u medicini. Znacajno
manje energije od X i gama zraka
pa samim tim i mnogo
bezbednije po pacijente.

Unobstructed

A microwave imaging study of the breast (left, courtesy of Micrima) and of the brain (right, courtesy of
EMTensor)

Through Drywall Through Plywood

Primena u medicini




Radio talasi

* Najpoznatija primena je magnetna
rezonanca MRI. Ideja je da se kroz
telo pacijenta koji je postavljen
unutar jakog magneta propostaju Snimak kolena magentnom rezonancom
kratki impulsi radio talasa. RazliCito
tkivo kreira razliite povratne impulse
koji se mogu detektovati. Kako radio
talasi imaju najmanju energiju oni su
i najbezbedniji po pacijente.

Snimak planeta radio

v v . . XLy teleskopom
* Druga najcesca primena slika

dobijenih putem radio talasa je u
astronomiji.

Jupiter
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Akusticke slike

» Slike dobijene pomocu zvucnih talasa
do 100Hz se koriste u geoloskim
istrazivanjima prilikom pronalazenja
minerala i nafte.

Snimak dobijen postupkom vestacki kreiranih seizmickih talasa.
Strelicom je oznacen sloj koji sadrzi naftu ili gas.
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Ultrazvucne slike

e Ultrazvuk predstavlja akusticke
signale Cija je frekvencija veca od
opsega slusnog sistema Coveka. U
medicini se koriste impulsi Cija je
ucestanost reda nekoliko MHz.

* U mobilnim telefonima se koristi
ultrazvucéni detektor otiska prsta.




Elektronska mikroskopija

e Koriste se snopovi elektrona koji
interaguju sa materijalom koji se
posmatra. Postizu jako velika
uvecanja od 10000x i vise.

e Dele se na transmisione (TEM) i e s
skenirajuce (SEM) elektronske Gl %
mikroskope.

Tkivo zarazeno malim boginjama

Snimljeno TEM mikroskopom Osteceno integrisano kolo,
uveéanje 2500x. Bele niti

predstavljaju oksid nastao usled
termalnog otkaza.

*;7‘ Bakterija snimljena
. elektornskim mikroskopom,
uveéanje 18000x

1pm 18000X
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Osnovne faze digitalne obrade slike

Restauracija
slike

A 4

A 4

Segmentacija

A 4

PoboljSanje Morfolosko
kvaliteta slike procesiranje

A

Y

Akvizicija slike Reprezentacija i
opis
. I Prepoznavanje
Definicija problema Skt

L e e | L e e |

Procesiranje
slike u boji



Osnovne faze digitalne obrade slike

> Restsa:iukr:cua » Segmentacija Prilikom akvizicije slike
obavljaju se osnovne radnje
poput: podeSavanja balansa
. bele boje, redukcija
Pobolj$anje ,7?\ Ut e Morfolosko geometrijskih distorzija,
kvaliteta slike / % procesiranje redukcija zasencenja usled
soCiva, rekonstrukcija slike u
¥ boji (demosaicking),
Output (diitzed) maze Reprezentacija i automatsko odredivanje
opis fokusa, ekspozicijeii sl....
e Prepoznavanje
Definicija problema objekata

. |
Procesiranje I
slike u boji : :



Osnovne faze digitalne obrade slike

Restauracija
slike

A 4
A 4

Segmentacija Poboljsanje kvaliteta slike
podrazumeva osnovne
operacije poput popravke

A 4

kontrasta, uklanjanja Suma,
Morfolosko izotravanja i sl... Ove operacije
procesiranje se obi¢no ugraduju u same
kamere.
e Reprezentacija i Na slici levo je dat primer
Akvizicija slike P 1acl J P
opis popravke kontrasta.
. I Prepoznavanje
Definicija problema :
Japroblema i e - . objekata

Procesiranje
slike u boji



Osnovne faze digitalne obrade slike

Segmentacija Restauracija slike podrazumeva
definisanje modela degradacije
i koriS¢enje metoda kojim se

poznata degradacija uklanja sa
Morfolosko slika.

procesiranje

A 4

PoboljSanje
kvaliteta slike

Primer restaurcije su
uklanjanje Suma, uklanjanje

A

Y

Akvizicija slike Reprezer'ltacua i zamucenja na slikama...
opis
e I Prepoznavanje
Definicija problema objekata

Procesiranje
slike u boji
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Segmentacija Restauracija slike podrazumeva
definisanje modela degradacije
i koriS¢enje metoda kojim se

poznata degradacija uklanja sa
Morfolosko slika.

procesiranje

A 4

PoboljSanje
kvaliteta slike

Primer restaurcije su
uklanjanje Suma, uklanjanje

A

Y

Akvizicija slike Reprezer'ltacua i zamucenja na slikama...
opis
e I Prepoznavanje
Definicija problema objekata

Procesiranje
slike u boji



Osnovne faze digitalne obrade slike

Segmentacija Restauracija slike podrazumeva
definisanje modela degradacije
e : i koriS¢enje metoda kojim se
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Osnovne faze digitalne obrade slike

Segmentacija Restauracija slike podrazumeva
definisanje modela degradacije
i koriS¢enje metoda kojim se
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Osnovne faze digitalne obrade slike

Segmentacija Restauracija slike podrazumeva
definisanje modela degradacije
i koriS¢enje metoda kojim se

poznata degradacija uklanja sa
Morfolosko slika.

procesiranje

A 4

PoboljSanje
kvaliteta slike

A

Primer restaurcije su
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. I Prepoznavanje
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Procesiranje
slike u boji



Osnovne faze digitalne obrade slike

Restauracija
slike

A 4

Segemntacija izdvaja regione
slike koje su od interesa.
Kriterijum za sementaciju zavisi
od primene.

A 4

PoboljSanje Morfolosko

kvaliteta slike procesiranje Segmentacija zapravo
predstavlja kljucni korak koji

prethodi analizi slike.

A

Y

Akvizicija slike Reprezentacijai
. — ; opis
L I Prepoznavanje
Definicija problema objekata

Procesiranje :
slike u boji :



Osnovne faze digitalne obrade slike

Restauracija
slike

A 4

Segemntacija izdvaja regione
slike koje su od interesa.
Kriterijum za sementaciju zavisi
od primene.
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Osnovne faze digitalne obrade slike

Restauracija
slike

A 4

Segemntacija izdvaja regione
slike koje su od interesa.
Kriterijum za sementaciju zavisi
od primene.

A 4

Morfolosko

procesiranje Segmentacija zapravo
predstavlja kljucni korak koji
prethodi analizi slike.

PoboljSanje
kvaliteta slike

A

Y

Akvizicija slike Reprezentacija i
opis
. I Prepoznavanje
Definicija problema ot

Procesiranje :
slike u boji :



Osnovne faze digitalne obrade slike

Restauracija
slike

A 4
A 4

Segmentacija Obic¢no sluzi da poboljsa
rezultate segmentacije
popunjavnajem nedostajucih

regiona ili uklanjanjem delova
Poboljsanje koji predstavljaju lazne
kvaliteta slike detekcije.
X B (ma-.a Moze se koristiti i za pripremu
AkViZiCija S“ke : I ,%3);3 [((A-B)&B|SB=(A-B)-B ReprezentaCija i slike za SegmentaCiju...
opis
= Obicno se sastoji se iz operacija
N nad binarnim podacima kao
ﬁ ; db d k
R AN . v . . ..
L /ﬁﬁ\ Prepoznavanje sto su dilatacija, erozija,
\.
Definicija problema ' m\\\\ objekata tanjenje linija, popunjavanje
prazninaisl...

Procesiranje
slike u boji



Osnovne faze digitalne obrade slike

Restauracija

PoboljSanje
kvaliteta slike

A

Akvizicija slike

|

Definicija problema

A 4

slike

T v

24| 1l

COMPLEX

sto| et

ALPHA

ENTER | x%yl

Procesiranje
slike u boji

A 4

Segmentacija

Reprezentacija i
opis

Y

Prepoznavanje
objekata

Obic¢no sluzi da poboljsa
rezultate segmentacije
popunjavnajem nedostajucih
regiona ili uklanjanjem delova
koji predstavljaju lazne
detekcije.

Moze se koristiti i za prirpemu
slike za segmentaciju...

Obicno se sastoji se iz opracija
nad binarnim podacima kao
Sto su dilatacija, erozija,
tanjenje linija, popunjavanje
prazninaisl...



Osnovne faze digitalne obrade slike

A 4

PoboljSanje
kvaliteta slike

A

Akvizicija slike

|

Definicija problema

Restauracija J Seementaciia
slike & J
RV SR
) ¥ S
.o ¥ g :
g 4 ¢ !’
II ia ﬁ ie
li-‘—. 04—&3 "N .)/5
oy N

4028

Procesiranje
slike u boji

A 4

Morfolosko
procesiranje

Prepoznavanje
objekata

Kako bi se smanijila koli¢ina
podataka koja se procesira u
narednim koracima iz slike se
izdvajaju karakteristi¢na
obelezja. Ova obelezja se mogu
odredivatei sa cele slike ili iz
regiona koji predstavljaju
rezultat segmentacije.

Dakle osnovna ideja je pronadi
Sto jednostavniji opis objekata i
scene. Cesto se zahteva da ovaj
opis bude invarijantan na
translaciju, rotaciju, skaliranje i
sl....



Osnovne faze digitalne obrade slike

Restauracija
slike

A 4

A 4

Segmentacija Kako bi se smanijila koli¢ina
podataka koja se procesira u
narednim koracima iz slike se
izdvajaju karakteristi¢na
Morfolosko obeleZja. Ova obeleZja se mogu
procesiranje odredivatei sa cele slike ili iz
regiona koji predstavljaju
rezultat segmentacije.

A 4

PoboljSanje
kvaliteta slike

A

Akvizicija slike
vizicija sli Dakle osnovna ideja je pronaci

AN NS AR §to jednostavniji opis objekata i
I scene. Cesto se zahteva da ovaj
L Prepoznavanje opis bude invarijantan na
Definicija problema ) . . L
_________ . e e e 1, objekata translaciju, rotaciju, skaliranje i
sl...

Procesiranje
slike u boji



Osnovne faze digitalne obrade slike

Restauracija
slike

A 4

A 4

Segmentacija Nakon uspesno uradene
segmentacije i izdvajanja
karakteristicnih obelezja vrsi se

A 4

klasifikacija obeleZja u ranije
Poboljsanje Morfolosko definisane kategorije. Na taj
kvaliteta slike procesiranje nacn se obavlja prepoznavanje

A

sadrzaja slike.

Y

Reprezentacija i
opis

Akvizicija slike

O a
i un
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P 19 1 1 1 1 Lo,
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cm)

Definicija problema

Procesiranje
slike u boji




Osnovne faze digitalne obrade slike

Restauracija
slike

A 4

Segmentacija Boja nosi veoma vazne
informacije o slici i zbog toga je
bitno ovladati osnovnim
nacinima reprezentacije i
Morfolosko obrade slike u boji.
procesiranje

A 4

A 4

PoboljSanje
kvaliteta slike

A

Y

Akvizicija slike Reprezentacija i
opis
I Prepoznavanje

Definicija problema objekata




Osnovne faze digitalne obrade slike

Restauracija
slike

A 4
A 4

Segmentacija Slike i video snimci zahtevaju
veoma veliku kolic¢inu
memorije za skladistenje. Na
primer jedan film fullHD
Morfolosko rezolucije u trajanju od 2h
procesiranje zauzima 1.3TB!!! Zbog toga je
pre skladistenja ili
transmitovanja slika i video

A 4

PoboljSanje
kvaliteta slike

A

Y

Akvizicija slike Reprezer‘ltacua i S|.gnala potr(?.bno primeniti neki
opis vid kompresije.
I 8.9M 68.34K L
. Prepoznavanje
Definicija problema objekata

: L
I Procesiranje
: slike u boji :




Komponente sistema za obradu slike

[mage SCMNS0rs

Problem
domain

Network
Image displays Computer Mass storage
Specialized .
: : Image processing
Hardcopy image processing software =
hardware -




Buducnost digitalne obrade slike

e Oblasti primene:

Industrija: kontrola kvaliteta, automatizacija proizvodnje...

Robotika: upravljanje dronovima i robotima na osnovu kamera

Poljoprivreda: analiza zemljista i stanja useva pomocu slika skupljenih sa dronova
Medicina: poboljsanje postojecih tehnika snimanja, bolja analiza i automatizacija
dijagnostike, hirurski roboti

Autonomna vozila: informacije dobijene sa kamera predstavljaju jedan od klju¢nih
elemenata ovih sistema

Bezbednost: automatska detekcija sumnjivih aktivnosti, na osnovu snimaka dobijenih
sa bezbednosnih kamera

e Tehnologije:

Visoka paralelizacija i ubrzanje postojecih algoritama: GPU, FPGA, ASIC
Distribuirano procesiranja: Cloud computing

e Tehnike masinskog ucenja, konvolucione neuralne mreze, deep learning i sl



Digitalna obrada slike i srodne discipline
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Gde je tu Odsek za elektroniku?
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