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摘要:以渭干河 � � � 库车河三角洲绿洲为例,利用 SAR数据,采用不同的分类方法来提取该研究区盐渍化土

地覆盖信息。首先用 Enhanced frost 滤波算法对 SAR 图像进行去噪处理。然后基于灰度共生矩阵理论提取去噪

后的 SAR图像 4种纹理特征,并在不同窗口大小下筛选出有效的纹理特征。最后结合纹理特征分别采用最大似

然分类法和 SVM 分类法对 SAR图像进行分类。研究结果表明:基于纹理特征的 SVM 分类方法,能够有效解决

单源数据信息图像分类效果破碎问题; 13 � 13 窗口的总精度达到 98. 2456% , Kappa系数达到 0. 9763, 更有利于

遥感图像分类和盐渍化信息监测,是地物遥感信息提取的有效途径。
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Salinized Land Classification from SAR Image
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Abstract: Suppor t Vecto r Machine ( SVM) is a new-st yle classificat ion method. The author s to ok t he Delt a o ases of Weig an

and kuqa r ivers as examples, using SAR data and differ ent methods to ex tract the salinization cover info rmation. Firstly , the

speckles from SAR image ar e eliminated by the enhanced F ro st filt er alg or ithm. T hen the texture features of the denoised SAR

image are ex tr acted based on gr ay co-occurr ence mat rix , and the effective texture features ar e screened through the differ ent size

window s. A t last, combining with tex ture features, SAR image is classified w ith the classical max imum likeliho od and SVM clas-

sif ication methods. This study show s that the classificat ion based on SVM method can solve the problem o f image broken w hich

was occurr ed w hile classificat ion was based on the sing le- source data, and has the good gener alization abilit y w ith t he high d-i

mension vecto r. T he classification precision o f the w indow of 13 � 13 is up to 98. 2456% and kappa coefficient up to 0. 9763.

Therefor e, the classification method by SVM based on tex ture char acter istics can be adapted to SAR image classificat ion and

monito ring o f soil salinization, and furthermore, pr ov ides an effect ive w ay fo r remo te sensing info rmation extr action.

Key words: Suppo rt Vector Machine ( SVM) ; SAR image; so il salinization; textur e character istic

1 � 引 � 言

土壤盐渍化已成为一个导致资源破坏, 造成农

业生产巨大损失, 对生物圈和生态环境构成威胁的

全球性问题。而我国是盐渍化影响严重的国家之

一,新疆盐渍土总面积 8. 476 � 106hm2 ,现有耕地中
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31. 1%的面积受到盐渍危害[ 1]。土壤盐渍化通常出

现在气候干旱、土壤蒸发强度大、地下水位高且含有

较多的可溶性盐类的地区
[ 2]
。

支持向量机( Support Vector M achines, SVM )

是 Vapnik等人在 1995年提出的一种学习方法 [ 3] ,

由于它是建立在统计学理论( Statistical Learning

Theory, SLT )的 VC( Vapnik-Cher vonenkis)维理论

和结构风险最小化( St ructural Risk M inim ization,

SRM)准则基础上的,因此能较好地解决小样本、非

线性、高维数据和局部极小等实际问题, 更因其易

用、稳定和具有相对较高的精度而得到广泛的应用。

现在 SVM 理论已经在土地覆盖图像分类和高光谱

中得到应用[ 4~ 5] ,如 Fabio Roli等利用 SVM 方法进

行遥感图像分类
[ 6]
;赵书河等基于 SVM 进行 SPN-

2影像与 SPOT-4 多光谱影像融合 [ 7] ; 骆剑承等利

用 SVM 方法提取空间特征, 对遥感影像进行图像

分类
[ 8]
。

本文将 SVM 用于极化 SAR 图像中进行分类,

重点研究了不同窗口下纹理特征的选择, 将其与最

大似然法进行比较, 并做出精度评价。重点提出了

基于 SVM 方法, 对盐渍化严重的渭库绿洲植被稀

疏地区提取盐渍化信息, 进行了不同程度的盐渍化

地分类,解决了单用 SAR 图像分类时精度不高、图

像破碎等问题, 提高了图像分类精度。

2 � 实验区数据

渭干河 � 库车河三角洲绿洲, 位于新疆南部的

塔里木盆地中北部, 北起秋里塔格山,南接塔里木河

北岸,东与轮台、尉犁县相邻, 西与温宿县接壤,是一

个典型而完整的扇形平原绿洲。年均降水量为

46. 4mm~ 64. 5mm, 其中,沙雅地区最低, 库车地区

最高,年均蒸发量为 1992mm~ 2863. 4mm, 干燥度

系数为 44. 37, 属于干旱与极端干旱地区[ 9] 。渭干

河 � 库车河三角洲绿洲气候干旱、蒸发强烈、透水性

差为典型的绿洲农业, 农作物生长全靠灌溉。在平

原区中下部由于地势平坦,地下水位较高,在强烈的

蒸发作用下,盐分随水运动积累于地表造成土壤盐

渍化。在平坦地段地表都有盐斑聚集, 开垦后由于

灌溉不科学,造成地下水位普遍上升, 盐渍化加重。

因而土壤盐渍化是目前该地区阻碍绿洲农业生产发

展的最大问题之一。盐渍地主要分布在渭干河和库

车河的下游,塔里木河的北部,绿洲的西南、南、东和

东南部地区,其在绿洲内部呈条形状分布,而在绿洲

外部呈片状分布,绿洲外部重度盐渍地交错分布在

中轻度盐渍地中。据土壤普查资料显示, 在现有耕

地中,盐渍化面积已达 50%以上, 其中严重盐渍化

面积达 30%。

随着合成孔径雷达( SAR)技术的逐步成熟和

SAR图像分辨率的不断提高, SAR图像的使用逐渐

为人们所重视。而本次试验采用的雷达图像是 2008

年 9月 10日成像的RADARSAT-2, C波段图像,极

化方式为 HH、HV 极化。方位向分辨率和距离向

分辨率均为 12. 5m, 图像大小为 16134 � 14718 像

元。雷达图像覆盖地区为新疆库车, 新和和沙雅县。

图像中心像元精度坐标为 41. 47�N, 83. 33�E。对几
何处理和辐射校正之后的图像进行裁剪,最终所选区

域图像位于 41�9�56�~ 41�29�10�N, 82�6�45�~ 82�54�

39�E 之间如图 1所示。由于研究区地理位置的特

殊性,从图像上舍去绿洲周边大部分沙漠和戈壁地

区,裁出 769 � 769大小的像元作为图像分类研究

区。通过实地考察和结合地形图目视判读,将该区

地面覆盖类型粗分为非盐渍地、重度盐渍地、中轻度

盐渍地和其他(水体,泥土, 泥沙) 4个大类。

图 1� 裁剪后的 SAR 图像

3 � 支持向量机基本原理

支持向量机( Suppo rt V ector M achines, SVM)

是由 V. apnik 和他的合作者提出来的一种新的学

习方法
[ 11~ 12 ]

,是建立在统计学习理论的 VC 维理论

和结构风险最小原理基础上,根据有限样本信息在

模型复杂性(即对特定训练样本的学习精度)和学习

能力(即无错误地识别任意样本的能力)之间寻求最

佳折衷,以期获得最好的推广能力。现在, SVM 理

论已经在土地覆盖图像分类和高光谱中得到应

用[ 1 2~ 13]。这些实例表明 SVM 可有效地应用于遥

感图像的分类中, 但还没有复合多源遥感数据信息

的优点进行遥感信息提取。在此, 本文提出基于

SVM 方法,集成高空间分辨率图像的基于像素的光
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谱和基于空间特性的纹理和结构信息, 进行图像分

类,解决单源信息分类图像破碎问题,提高图像分类

精度,并与单源数据信息 SVM 和最大似然法分类

结果加以比较, 进行精度评价。Vanpik 等的研究表

明, SVM 的性能与所选用的核函数的类型关系不

大,而核函数的参数和惩罚系数 C 是影响 SVM 性

能的主要因素
[ 14]
。目前统计学理论对支持向量机

在实际应用中的参数选择问题给出了一些建议和解

释,但还没有给出实际可行的解决方案,当前也只有

通过实验方法来确定最佳参数。为了验证 SVM 分

类的效果及其核函数的选择对分类精度的影响, 试

验分别使用多项式核函数和径向基核函数分类并与

最大似然分类的结果进行比较。

SVM 是从线性可分情况下的最优超平面发展

而来的[ 15] ,基本思想可用图 2的两维情况说明:

图 2� 支持向量机的最优超平面 H 1

图 2中实心点和空心点分别代表两类样本。H

为分类线, H 1 , H 2 分别为过各类中离分类线最近的

样本且平行于分类线的直线, 它们之间的距离叫做

分类间隔( m )。所谓最优分类线, 就是要求分类线

不但能够将两类正确分开, 而且使分类间隔最大。

分类线性方程为 x � w+ b= 0,我们可以对它进行归

一化,使得对线性可分的样本集( x i , y i ) , i= 1, �,

n, � Rd , y � { + 1, - 1} ,满足

y i [ ( w � x i ) + b] - 1�0, i= 1, . . . , n ( 1)

此时分类间隔等于
1
2
| w | 2 ,使间隔最大等价于

使| w | 2 最小。满足条件( 1)且使 1
2
| w | 2 最小的超

平面就叫做最优超平面。H 1 , H 2 上的训练样本点

就称作支持向量。

求解

�(w) = 1
2

w 2=
1
2
(w � w) ( 2)

的最小值,考虑到一些样本不能被正确分类,为

了提高分类的正确性,引入松弛因子 ��0( i= 1, . . . ,

n) ,此时的约束条件式( 1)变为

y i [ W � X+ b] - 1+ �i �0( i= 1, . . . , n) ( 3)

最优化目标函数式( 2)变为

� (w) = 1
2
(w � w )C �

n

�i ( 4)

式中: C 为惩罚系数, C 越大对错分样本的惩罚

程度就越大,同时 C 还可以对错分样本比例和算法

复杂程度之间进行调节。利用 Lag range优化方法

可以把上述最优化问题转化为其对偶问题,即在约

束条件: �
n

i = 1
y i�i = 0和 0 � �i � C( i= 1, �, n)下求

Q(�) = �
n

�i -
1
2 �

n

�i�j y iy j ( x i � x j ) ( 5)

的最大值。其中, 如果 �i= 0,样本 x i 称为非支持向

量;若 �i> 0, 则 �i 称为支持向量。解上述问题后得

到的最优分类函数是:

f ( x) = sgn �
n

i= 1

a iy ik( x i � x ) + b* ( 6)

式( 6)中的求和只对支持向量进行。其中 sgn( )

为符号函数, b
*
为分类阈值, �

*
i 为最优解。

4 � 研究方法及处理流程

本研究基本思路是在不同窗口下从 SAR图像

中提取纹理信息, 再筛选出能够较好地反映各种地

物的纹理信息,在纹理信息的辅助下, 利用 SVM 分

类方法实现对 SAR图像的高精度分类。具体步骤

如下: � SAR图像的预处理。主要包括几何校正、

滤波处理等。� 不同窗口下的 SAR 图像的纹理特

征提取。选择最优的纹理特征统计量进行 SAR图

像的纹理信息提取, 再将各个纹理特征图像作为波

段进行组合并参与分类。 � SAR 图像的分类。首

先利用最大似然分类法对 SAR图像进行直接分类,

然后在纹理的辅助下再次采用最大似然分类法对

SAR图像进行分类,最后利用 SVM 分类法对 SAR

图像进行分类。将各种分类结果与现实状况对比并

做出相应的精度评价, 证明基于纹理和 SVM 分类

法进行 SAR图像分类的有效性。

4. 1 � SAR图像预处理

以渭- 库绿洲为例, SAR数据的预处理包括辐

射定标、去噪声以及几何精校正。辐射定标:是指从

图像灰度级得到目标回波的定量值, 从而使得图像

真实反映地物目标的后向散射特性。利用式( 7)和
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( 8)分别将像元灰度值转化为亮度值和后向散射

系数。

�0j= 10� lg[ (D2
N( j ) + A 3 / A 2j ) ] ( 7)

I j = arcsin[ ( Rt+ H ) sin�j / R j ] ( 8)

式中: DN ( j )为第 j 个像元的幅度; A 2j为第 j 个

像元的比例增益值; A 3 为固定偏移量; I j 为第 j 个

像元对应的入射角; R t 为地球半径; H 为轨道高度;

�j 为第 j 个像元的球心角; R j 为第 j 个像元的斜

距。均可通过头文件所提供的参数和现成的算法

计算。

合成孔径雷达 ( SAR)传感器采用相干微波源

进行照射,一个分辨单元内众多散射体反射的电磁

波会产生相干叠加, 引起幅度的增加和衰减, 从而使

得到的图像出现相干斑噪声, 其噪声影响了 SAR影

像的校正和解译。实际应用中,由于SAR的噪声影

响地物结构的识别和专题特征的提取, 滤除斑点噪

声是一项首要工作。经过多次试验, 采用 Enhanced

Fro st法,在消除斑点噪声的同时又能很好地保持

地物的纹理特征。

4. 2 � 纹理特征的提取
纹理是遥感影像上重要的信息, 是进行目视

判读和计算机自动解译的重要基础 [ 16] 。遥感影像

专题信息提取中, 在原始影像光谱信息的基础上

加上纹理信息可以提高分析的准确性和精度 [ 17] 。

利用纹理研究图像的结构特征, 主要有 3种分析

法: 统计法, 句法结构法和模型法。本文采用统计

分析法中的灰度共生矩阵获取纹理信息。灰度共

生矩阵提供了影像中像元与像元、像元与整体影

像之间的空间关系, 但还需要进一步量化为单一

数值的形式才能提供给计算机直接分析使用。

Har al ick 1973年提出了多种用来量化灰度共生矩

阵的纹理统计指标[ 18]。灰度共生矩阵是按影像灰

度值的空间关系描述像元点对之间的空间结构特征

及其相关性的, 对于 M � M 大小的图像, 具有一定

空间关系的灰度共生矩阵为 p ( i, j )。灰度共生矩

阵能提供多个纹理量, 可以从多个侧面描述影像的

纹理特征,因而在纹理分类中得到广泛的应用,其中

Angular second moment (角二阶矩)、Contrast (对

比度)、Entr opy (熵)、Corr elat ion(灰度相关) 4 种纹

理量使用较广
[ 19]
。角二阶矩主要监测纹理的全局

均一性程度;对比度主要监测图像反差边缘及其边

缘效应;熵主要检测图像空间的复杂性和内部的均

匀性;灰度相关主要检测邻域均值、方差的空间变化

几何结构。

本文根据研究目的, 从 3 � 3 窗口开始, 逐渐

增大,采用不同大小的窗口尺度提取纹理, 利用灰

度共生矩阵方法计算纹理值。将每一种纹理量与

光谱信息进行叠加, 采用监督分类的方法对滤波

后的 SAR影像进行分类。本文选取 HH, HV 极

化方式的 R: HH , G: HV, B: HH 波段组合,然后采

用不同窗口计算两个 SAR波段各自的 4个纹理(角

二阶矩、对比度、熵、灰度相关)。通过实地考察和结

合地形图目视判读, 将该区地面覆盖类型粗分为非

盐渍地、重度盐渍地、中,轻度盐渍地、其他(包括岩

石,泥土,泥沙, 水体等) 4 大类。如表 3 所示, 随着

窗口尺度的增大, 分类正确率有了不同的精度, 并在

窗口尺度为 13 � 13时,无纹理信息最大似然分类正

确率达到最大值、窗口尺度 3 � 3时辅以纹理信息的

最大似然分类正确率达到最大值, 而辅以纹理信息

的 SVM 分类法表现则不同, 基于多尺度纹理和光

谱信息 SVM 分类方法选取的纹理窗口尺度大小为

11 � 11。

5 � 土壤盐渍地信息的监测与分析

根据野外调查结果和本研究区域的实际情况,

将研究区地面覆盖类型分为非盐渍地、重度盐渍地、

中,轻度盐渍地和其他 4类,具体地物地面特征如表

1所示。根据遥感影像的可分性,在影像上, 本研究

定义的研究区土壤盐渍化程度分级标准: 重度盐渍

地定义为含盐量大于 50%的盐渍地,中轻度盐渍地

定义为含盐量低于 50%的盐渍地。

表 1� 分类地物的地面特征

类别 含 � 义

非盐渍地 农田,草地,胡杨林, 植被

重度盐渍地 无植被, 地面有一层盐壳的光板地

中轻度盐渍地
有盐生植被如红柳, 梭梭, 芦苇覆盖, 盐

壳不明显

其他
水体, 湖泊, 塘池, 荒地, 岩石, 戈壁沙

漠等

� � 许多学者己经开发出基于不同平台的 SVM 工

具箱,其中使用比较多的有 LIBSVM、SVM Light、

my SVM 等,本研究使用了 LIBSVM 支持向量机软

件。LIBSVM [ 20] 是台湾大学 Lin Chih-Jen 和 Chih-

Chung Chang 等开发设计的一个 SVM 软件包, 可

用于分类、回归和分布估计, 它具有几个特点: � 简

单易用,供用户选择的 SVM 参数少,提供了很多默
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认参数; � 执行速度快; � 不仅提供了编译好的可在

Window s系列系统的可执行文件, 还提供了免费的

源代码,方便研究者进行修改以及在其他操作系统

上应用; �提供了一些很实用的工具函数。
因此,本文在 LIBSVM 的基础上做相应的修改

来实现 SVM 最佳参数的选择和分类。使用整个训

练样本集得出如表 2 所示的最佳参数, 并得到分类

器模型。最后用该模型对 SAR 图像进行土壤盐渍

地信息提取。

表 2 � SVM 模型的最佳参数

� � � � 不同窗口
参数 � � �

C �

3 � 3 8. 0 0. 5

5 � 5 2. 0 0. 5

7 � 7 2. 0 0. 5

9 � 9 512 0. 5

11 � 11 32768 8. 0

13 � 13 32 0. 5

15 � 15 32 0. 78125

� � 遥感数据分类过程中精度分析是一项不可缺少

的工作,分类者通过精度分析能确定分类模式的有

效性,提高分类精度。生产者精度表明地面采样点

被正确分类的概率与漏分误差互补; 用户精度是采

样分类点表示实际地面真实情况的概率, 与错分误

差互补;总体精度则是对每一个随机样本,所分类的

结果与地面对应区域实际类型相一致的概率。

本文运用 SVM 分类法监测盐渍地的精度评价

见表 3和图 3。表 3中分类精度是根据在分类图中

随机取样,统计与实际类别之间的混淆程度由混淆

矩阵计算。

图 3� 窗口大小对纹理特征分类精度的影响

表 3 � 窗口大小对纹理特征分类精度的影响

窗口大小
无纹理信息的最大似然分类法 辅以纹理信息的最大似然法分类 辅以纹理信息的 SVM 分类法

总体精度( % ) Kappa系数 总体精度( % ) Kappa系数 总体精度( % ) Kappa 系数

3 � 3 88. 1405 0. 8750 81. 4532 0. 7578 92. 5620 0. 8994

5 � 5 87. 2727 0. 8635 78. 4832 0. 7155 93. 0909 0. 9074

7 � 7 87. 4359 0. 8658 73. 7733 0. 6538 86. 3248 0. 8177

9 � 9 86. 9125 0. 8581 79. 3570 0. 7170 96. 3979 0. 9512

11 � 11 88. 0507 0. 8736 78. 2524 0. 7019 98. 2456 0. 9763

13 � 13 89. 3952 0. 8918 79. 4355 0. 7154 97. 9839 0. 9728

15 � 15 88. 5263 0. 8802 73. 8947 0. 6493 95. 1579 0. 9352

� � 首先用最大似然法和支持向量机法, 用同一训

练样本分别对不同窗口下的 SAR图像进行监督分

类。最大似然法是传统遥感图像分类中最为典型的

方法之一,在没有纹理信息的辅助下,直接利用最大

似然分类法对 SAR图像进行分类然后在辅以纹理

信息下再次用同样的分类采样点对图像进行分类,

最后在同样窗口下用 SVM 分类法对 SAR 图像进

行分类。分类结果如图 4, 5, 6。

表 3中可以看出只有 7 � 7窗口下 SAR图像的

最大似然分类总体精度比 SVM 分类精度高, 说明

SVM 分类法纹理分析可以有效地提高 SAR图像的

分类精度。在无纹理信息的辅助下, 采用最大似然

法对 SAR图像进行分类, 其精度高达 81. 4532%。

于此同时, SAR影像存在相干斑点噪声, 且 SAR所

记录的几何位置是根据斜距确定的, 存在透视、纠

缩、阴影、叠掩等引起的几何失真。但对于 SAR图

像分类问题中 SVM 分类法能够达到比较理想的分

类效果。
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6 � 结果分析

三者分类精度见表 3。根据研究, 反差、熵、角

二阶矩阵、灰度相关等统计量能很好地描述 SAR图

像的纹理特征。而在不同窗口下辅以纹理特征的最

大似然分类方法较无纹理信息分类精度均降低。对

于 SVM 分类法,纹理分析可以有效地提高 SAR 图

像的分类精度, 在纹理信息的辅助下, 11 � 11 窗口

其精度高达 98. 25%。通过精度分析能确定分类模

式的有效性, 改进分类模式, 提高分类精度。SVM

分类方法在不同窗口下提取精度有了不同程度的提

高,盐渍地信息的提取精度也有所提高。11 � 11窗

口总体分类精度从 92. 3620% 提高到 98. 2456% ,

Kappa系数从 0. 89949 提高到 0. 9763。13 � 13和

15 � 15窗口精度有下降趋势。重度盐渍地、中轻度

盐渍地随着窗口大小的变化(从 3 � 3到 13 � 13窗
口)误分现象也在减少。

11 � 11窗口 SVM 分类法进行 SA R图像分类,

较基于最大似然法分类精度上有了提高, 分类总体

精度分别提高了 5. 38%和 5. 51% , Kappa系数分别

提高了 0. 0452和 0. 0871。农田与绿洲, 重度盐渍

地与中、轻度盐渍地间存在一定的错分现象。主要

原因是该区农田、绿洲和重、中、轻度盐渍地类型复

杂,有些地区农田与绿洲,重、中、轻度盐渍地间杂分

布从而使图像难以区分。不过通过本文实验可以看

出,基于 SVM 分类方法对这些类型的分类精度较
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其他方法高, 而且在一定的程度上减少错分现象。

一般来说,采用传统的分类方法区分出农田与绿洲、

重度盐渍地与中盐渍地难度较大,因为两者光谱特

征相差不大,线性不可分。SVM 通过引入核函数进

行非线性变换映射至高维空间, 提取它们的非线性

特征,增强不同类型之间的可分性,有效地提高盐渍

化信息的提取精度。

7 � 结束语

本研究试验结果表明了综合利用光谱信息、纹

理特征的 SVM 方法来进行盐渍化信息提取研究取

得了良好的效果。SAR图像分类方法上,传统的最

大似然法并不是理想的分类方法, 构建经 SVM 分

类对 SAR图像进行分类,分类效果会更好。

本研究中利用高空间分辨率图像、纹理信息(不

同窗口) ,基于 SVM 进行分类, 分类结果总精度都

达到 83%以上,具有较高的分类精度。

结合高空间分辨率图像和纹理的 SVM 遥感土

壤盐渍化信息提取方法仍存在一些问题。以下几个

方面需要进一步深入研究: � SVM 适合更复杂高维

空间,但随着属性数据特征的增多。C和 �参数训练

的确定所花费的时间增多,这是整个图像分类过程中

时间花费最多的阶段。在今后的研究中, 需在 C和 �

参数确定方法上加以改善。 �多源信息的融合都有

利于提高 SAR图像的分类精度, 而纹理则是其重要

信息源的一种,这已经成为了提高遥感图像分类精度

的有效途径。至于如何选择最好的信息源,如何构建

更新的分类方法来实现 SAR图像的高精度分类,还

有待于进一步研究这方面的工作和深入探讨增加其

他特征来进一步提高盐渍化信息提取的精度。
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