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본 논문에서는 근거리 표적 탐지 빔형성 기법에 적합한 체비셰프 (Chebyshev) 및 해딩 (Haiming) 쉐이딩 함수를 제안하였다. 

제안된 근거리 표적 탐지용 쉐이딩 함수는 최적의 센서 가중치를 얻기 위하여 비균일 견인 배열의 센서 위치 정보를 사전에 

정확히 알고 있다고 가정하였으며, FFT (Fast Fourier Transform)를 통하여 시간영역으로 표현되어 있는 쉐이딩 함수 

가중치를 주파수 영역으로 변환시키는 과정을 수행하였다. 이러한 과정을 통하여 산출된 쉐이딩 함수 가중치는 개별 센서에 

대한 가중치 값으로 부여하였다. 또한 제안한 근거리 쉐이딩 기법을 기반으로 빔 패턴의 부엽 준위 저하 효과와 더불어 

표적에 대한 방위각 및 거리 추정 성능이 향상됨을 모의실험을 통하여 확인하였다. 이와 더불어 수신신호 주파수 대역에 

따라 차별적으로 구성된 비균일 견인 배열을 이용함으로 인해 다양한 수신신호 주파수에 따른 성능 감쇄 현상을 최소화하는 

배열구조를 제안하였다.

핵심용어: 비균일 센서 배열, 왜곡 형상 배열, 빔 형성기, 쉐이딩 함수 기법

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

In this paper, we propose shading functions to the appropriate focused beamforming for near-field target estimation. 
This near field shading functions are based on Ch연bych션v and lianning windows. Tn order to obtain tb.e optimum 
sensor weighting values with the h셚p of the proposed shading technique, we assume that the sensor positions 
associated to the non-uniformly distributed array are precisely known. We calculate a series of sensor weighting 
values from the FFT operation of given shading functions in time domain. By applying the shading weights on the 
sensor array, we can see that the level of sidel(났冷 becomes diminished and the performance of estimating rang연 

and azimuth gets improved. In addition, we propose a non-uniform structure in terms of frequency bands, which 
may minimize the attenuation of incoming signals.
Keywords： Non-uniform sensor array, Kstorted. shape array, Beamformer, Shading function.
ASK subject classification： Underwater Acoustics (5.6)

L 서론

해수 중에 존재하는 표적 방사 신호가 원거리 (Far 

field)영역에 위치할 경우 빔 형성기에 의해 표적 방향으 

로 생성된 빔패턴 출력은 해양 환경에서 발생하는 여러 

가지 소음 및 자함의 자체 잡음 성분 등으로 인해 부엽 

(Sidelobe)의 전력준위가 증가하는 성능 저하현상이 발 

생한다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 일반적으로 통
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신신호처리 분야에서는 빔 형성기의 처리과정에 여러 가 

지 쉐이딩 함수를 가중치로 적용하여 부엽 준위를 저하 

시키는 방법을 이용하였다 [1]. 그러나 자함의 근거리에 

위치하고 있는 표적에 대해 기존에 사용되고 있는 원거 

리 기반 쉐이딩 함수 가중치를 적용하였을 경우 빔패턴 

주엽 (Mainlobe) 폭의 증가 및 부엽 준위의 증가와 같은 

성능 저하 현상이 발생한다.

본 논문에서는 근거리 표적 추정에 적합한 최적화된 

체비세프 및 해닝 쉐이딩 함수 가중치를 생성하여 표적 

이 위치하고 있는 방위각과 거리에 대한 추정 성능을 분 

석하였다.
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이와 더불어 선형 배열 센서 형태가 견인함의 움직임에 

의하여 왜곡된 배열 형태로 변화할 경우 순시 적으로 형 

태 변화를 추정하여 시간 지 연 값을 계산해야 한다는 문 

제점이 발생함으로 인해, 1 Hz-1000 Hz의 주파수 영역 

표적 탐지에 적합한 200〜300개 센서로 구성된 배열 구 

성을 가지는 비균일 견인 센서 배열을 설계하였으며, 특 

정 시점에서 왜곡된 형태를 가지는 배열의 형상 변화를 

모의실험에 적용하여 근거리에 위치하고 있는 표적을 추 

정하는 절차를 수행하였다 [2],

본 논문에서 제안하는 빔 형성 기법에 있어 표적에 대 

한 방위각 및 거리는 사전에 지정하였으며, 각각의 센서 

에서 취득된 시간 지연 값들을 기반으로 표적과 배열 센 

서 사이의 기하학적인 분석에 의해 지연 및 합의 과정을 

통하여 표적의 방위각 및 거리를 추정하는 절차를 수행하 

였다. 이때 표적의 방사 신호는 LF (Low Frequency) 영 

역에 해당하는 주파수 범위 내에 존재한다고 가정하였 

다. 또한 실제 배열 형태에 2차 다항식 구적법을 적용하 

여 생성 된 추정 배열 형태를 이용하여 실제 배열 형태와 

의 표적 위치 추정 성능 변화에 대한 비교 분석을 수행하 

였다 [3,6],

n. 견인 센서 배열의 입사신호 모델링

기존 통신 신호 처리 분야에서 광범위하게 적용되고 

있는 쉐이딩 함수는 원거리 표적탐지 빔 형성 기법에 적 

합한 특성을 지니고 있다 본 논문에서는 이와 같은 문제 

점을 해결하기 위해 근거리 표적 탐지에 적합하게 설계된 

쉐이딩 함수를 원거리 견인 배열 센서 적용하는 근거리 

표적 탐지 보상 기법을 제안하였다•

각각의 배열 센서에 대해 복소 가중치 값을 가지는 협 

대 역 (Narrowband) 견인 선형 배열을 고려할 경우, 표적 

이 위치하고 있는 거리 및 방위각을 각각 r■ 및。라고 가정 

하였을 때 W개의 센서 개수를 지니는 견인 선형 배열에 

대한 표적 방사 신호 응답은 식 ⑴과 같이 나타낼 수 있다 

[1][4].

리'S*” ⑴

식 ⑴에서 %은 7Z 번째 센서의 복소 가중치 값을 의미 

하며, 兀는 표적 방사 신호의 중심 주파수를 나타낸다. 

또한 馬侦而 는 〃 번째 센서에 대한 입사 신호의 시간 지 

연 값을 나타내며, C는 수중 환경에서의 음파 속도를 의 

미한다.

근거리 표적 탐지 보상 기법의 목적은 근거리 빔 패턴 

응답을 원거리 빔 패턴 응답의 형태로 변환하는 것이므로 

식 ⑵와 같은 표준 원거리 빔 형성 기법이 가중치 계산을 

위한 요소로 적용된다.

成)=勇",任协“顺 ⑵

■fl =()

식 ⑵는 방위각。를 갖는 원거리 표적에 대한 일반적 

인 빔 패턴 출력 응답을 나타내고 있다 식 ⑵에 표현되어 

있는 원거리 빔 형성 기법을 이용하여 보상된 근거리 빔 

패턴 출력 응답은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

t/■仞=源尸匸异产EEF ⑶

여기서

也“=广妇」"0)/"° {r-dn{.r,<t>)+xncos<f>)⑷

식 ⑷는 几번째 견인 배열 센서에 대한 보상 가중치를 

의미한다. 위의 식 ⑷에 의해 보상된 근거리 빔 패턴 응답 

은。= ©의 조건에서 원거리 빔 패턴 응답과 동일한 특성 

을 지닌다.

원하는 근거 리 빔 패턴 응답을 구하기 위해서는 가중치 

%을 표준 원거 리 빔 형성 기법을 이용하여 획득해야 한 

다. 이러한 과정을 거쳐서 최종적으로 보상된 근거리 빔 

패턴 응답은 표적에 대한 방위각 및 거리 추정에 있어서 

근사적으로 원거리 빔패턴 응답과 동일한 특성을 지니게 

된다.

견인 센서 배열을 이용하여 근거리에 존재하는 표적을 

추정함에 있어 기존의 직교 좌표계를 이용한 위치 추정 

방식은 사전에 일정하게 주어진 거리에 따른 좌표 지점을 

탐지하는 방식이므로 표적이 존재하는 방위각 및 거 리를 

동시에 추정할 수 없는 단점이 존재한다 [5], 그러므로 

본 논문에서는 표적의 위치에 대한 좌표를 방위각 및 거 

리로 나타낼 수 있는 원형 형태의 극 좌표계를 사용하여 

제안하는 빔 형성기의 성능 변화를 분석하였다.

그림 1은 본 논문에 적용된 극 좌표계에 대한 기본 구성
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Fig. 1. Signal generation 니sing polar coordinates of circular 
type.

도를 나타내고 있다.

극 좌표계 내부에 탐지하려는 표적이 존재한다고 가정 

하면,。는 원형 좌표계의 0°에 해당하는 수직선상을 기준 

으로 표적이 위치해 있는 방위각을 의미한다. 그림 1에서 

표적이 존재하는 가상의 원형 이미지 공간은 사인 (Sin) 

및 코사인 (Cosine) 파형의 특성을 이용하여 표적 좌표의 

방위각이 °。부근에 근접할수록 셀 공간의 분해능이 높아 

지도록 설정하였으며, 이와는 반대로 -90。및 90。로 표 

적 방위각이 근접할수록 분해능이 약화되도록 재구성하 

였다.

본 논문에서 수행한 표적 추정 빔 형성기는 견인 배열 

의 각 센서 지점을 기준으로 표적까지의 거리 r 및 표적이 

위치해 있는 방위각。를 이용하여 표적의 방사 신호가 

개별적인 배열 센서에 도달하기까지의 지연 거리를 계산 

하여 최종적으로는 표적 방향게 대해 빔을 형성하는 과정 

을 수행한다. 식 ⑸는 각 센서에 대한 입사 신호의 시간 

지연 값을 의미한다.

dn(r,6)= (r2 + 2r(an-xo)cos0 + (xn-iro)2)1/2 ⑸

식 ⑸에서 %은 n번째 센서의 위치를 나타내며, r은 

전체 배열 길이의 중심 지점에서 표적까지의 거리를 의미 

한다.

왜곡된 배열 구조를 가지는 견인 센서 배열을 이용할 

경우 z와，축 방향을 기준으로 견인함이 기동한다고 가 

정할 수 있으므로 견인 배열의 왜곡 정도를 표현하는 z축 

에 대한 견인 배열 변위를 고려할 수 있다. 이때 n번째 

센서의 z축 변위를 이라 놓고 표적에서 센서까지의 

거리 지연을 계산하면 식 ⑹과 같이 나타낼 수 있다.

妇却) ⑹

=(r2 + 2r(xn~ xo)cos0 + (xn - x0)2 + Azn2)1/2

표적에 대한 거리 및 방위각을 나타내는 S좌표를 

기준으로 표적 방사 신호가 각각의 배열 센서에 입사한다 

고 가정할 경우, 각 센서의 출력 신호는 식 ⑺과 같이 

나타낼 수 있다.

xn (r,0)= oj,Jn d ejMc 心"*" M(t) (7)

식 ⑺에서 矛鬲는 표적이 위치한 셀 공간에서 각 센 

서까지의 신호 京달 과정에서 발생하는 신호 전력에 대한 

경로 이득 손실을 의미한다. 또한 %(t)는 n번째 센서에 

부가되는 소음 성분을 의미한다.

HI. 근거리 쉐이딩 함수 모델링

본 논문에 제안한 근거리 쉐이딩 함수는 그림 2와 같은 

비균일 쉐이딩 함수 가중치 생성과정을 통하여 산출될 

수 있다.

사전에 비균일 견인 배열의 센서 위치정보를 정확히 

알고 있을 경우, 센서 위치와 일치하는 비균일 가중치 간 

격을 가지는 쉐이딩 함수를 생성해야 한다. 이를 위해 비 

균일 견인 배열의 개별적인 센서 위치를 기준으로 센서 

간 빈 공간에 가상의 센서를 삽입하여 균일 센서 간격의 

특성을 지니는 배열을 구성한다. 다음으로 균일한 배열 

센서의 위치 및 총 수와 동일하게 균일한 특성을 지니는 

쉐이딩 함수를 구성한다.

이렇게 만들어진 균일 견인 배열 및 쉐이딩 함수 가중 

치의 위치를 비교하여 원래의 비균일 배열 센서 위치에 

해당하는 쉐이딩 함수 가중치를 추출한다.

Sensor Insertion
Non-uniform arm;

¥
Uniform window weights 

generation

¥
\V jiitinn cocthcicnt ext'lnsiiui ih;i< 

coiocidc wilh inserted sensor position 

허
illut in » iixltiw m e

그림 2. 쉐이딩 함수 가중치 위치 재설정 과정

Fig. 2. Process of Window function coefficients relocation.
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그림 3. 빔 형성기 가중치 재생 과정

디g. 3, Processing of beamformer weight generation.

그림 3은 EFT 과정을 통하여 시간 영 역으로 표현된 비 

균일 쉐이딩 함수 가중치를 주파수 영역으로 변환시키는 

과정을 나타내고 있다.

그림 3에 나타나 있듯이 최종 산출 되는 표적에 대한 

거리주정 빔 형성기 줄력을 B{r) 이라고 가정하면, 빔 패 

턴 출력 3(r)은 개별 배열 센서마다 부여되는 쉐이딩 함 

수 가중치 요소 %및 표적이 존재하는 위치까지의 거리 

r, 배열 상에 존재하는 각 센서에서 표적까지의 시간 지 

연 산출 값 dn(0?) 로 구성할 수 있다 여기서 Wn 을 제외 

한 각각의 센서로부터 표적이 존재하는 위치에 대한 개별 

적인 시간 지연 및 거리로 이루어진 나머지 구성요소를 

凶以로 설정하면, 쉐이딩 가중치 H와 ［』帰의 행렬 

곱에 의하여 최적화된 쉐이딩 빔 형성기 가중치를 획득할 

수 있다

생성된 근거리 쉐이딩 가중치를 벡터 및 행렬로 표현하 

면 식 ⑻과 같이 나타낼 수 있다.

w = A• H (8)

H(r)= [H(l,r)1,H(2,r)2,..,H(N7r)n]T (9)

r r r
%(卩3)1 d| (r2,^)

r r r
시""') ' d.2{r2,0)

r r

初2顷以$而

r

(10)

静)dn(r2,0) d”(以負)

위 식에서 N은 견인 배열 센서의 총 개수이며, 施는 

배열 센서 중심 지점에서 원형좌표계 상의 셀 공간에 존 

재하는 표적까지의 개별적인 거리의 총합을 의미한다.

IV. 표적 추정 (Focused) 빔 형성 기법

빔 형성을 위한 첫 번째 과정은 각각의 셀 공간으로부터 

견인 배열 싱에 존재하는 개별적인 센서들까지의 전달 지 

연 거리를 구하는 것이다. 이때 신호가 취득되는 동안은 

배열 센서의 구조가 일정하게 유지되며 표적으로부터 방 

사되는 신호의 송출 시점은 사전에 알고 있다고 가정한다.

각각의 배열 센서에 표적의 방사 신호가 순차적으로 

입사되면 센서 간 입사 시간 지연이 적용된 센서 출력 

신호가 취득되며, 일정 구간 동안의 센서별 입사 신호 표 

본들을 모두 더하는 과정을 수행하게 된다.

이러한 일련의 빔 형성 절차는 사전에 정해진 탐색 이 

미지 공간 내에 존재하는 모든 셀 공간에 대하여 진행된 

다. 이와 같은 과정을 통하여 셀의 위치에 따라 상이한 

지연 거리 값들을 기반으로 표적이 존재하는 좌표의 지연 

거리 값과의 상관 과정을 거쳐 표적의 위치를 정확히 파 

악할 수 있다.

정확한 시간 지연 값들로 출력 표본들이 정렬되면, 이 

에 대한 절대치 제곱을 취한 후 코히어런트 합의 결과는 

큰 값을 갖게 된다 ⑸.

그림 4는 이러한 표적 추정 빔 형성 과정을 간단하게 

나타낸 그림 이다 각 센서 출력 = 3에 적용되

는 시간 지연 값들 즉 弓”伝》는 사전에 기하학적인 절차 

를 통하여 계산된다.

식 (11)은 그림 4의 표적 추정 빔 형성기에 대한 최종적 

인 빔 패턴 출력을 나타낸다.

典 M 2
/ (集)=2 习 Xm (« *I* Tm ) (11)

n = 1 m = 1

식(11)에서 归은 견인 배열 센서의 종 개수를 의미하며,

그림 4. 표적 추정 빔 형성기 처리 과정도

Fig. 4. Processing block diagram of focused beamformal.
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虬는 총 데이터 표본수를 나타낸다.

V 모의식허 미 격과

표 1은 표적 추정 빔 형성기에 적용되는 표적 방사 신호 

의 주파수 범위를 나타내고 있다.

그림 5는 표 1에 주어진 주파수 대역에 상응하여 센서 

간 간격이 재구성된 비균일 견인 배열 구조를 나타내고 

있다

그림 5의 배열 구조는 각각의 주파수 대역에 해당하는 

센서들을 그룹화 한 형태로 구성되어 있으며, 센서 그룹 

간 겹치는 현상을 방지하기 위해 센서 그룹 사이는 일정 

한 간격으로 분리하였다. 또한 LF 영역에 비해 HF 영역 

으로 갈수록 상대적으로 센서의 개수를 적게 설정하였 

다 이와 더불어 극 좌표계 상에 존재하는 표적의 최대 

탐지 거리는 20-30 km로 한정하였으며, 표적이 존재하 

는 각각의 셀 영역은 300 m~600 m 범위로 지정하였다.

그림 6의 모의실험 결과는 실제 견인 비선형 왜곡 배열 

과 2차 다항식 구적법을 이용하여 실제 배열 형태를 추정 

한 배열 형태에 대해 나타내고 있다.

그림 7은 실제 비선형 왜곡 배열 형태를 기반으로 근거 

리 표적 추정에 대한 모의실험 결과를 보여주고 있다. 신 

호 대 잡음비는 각각 0 dB 및 T0 曲로 지정하였다.

그림 7의 모의실험 결과에서 알 수 있듯이 본 논문에서 

제안한 근거리 쉐이딩 함수를 적용했을 경우 비적용한 

빔패턴 출력 결과에 비해 신호 대 잡음비가 0 dB로 설정 

되어 있을 경우는 20-30 dB, 신호 대 잡음비가 TO dB 

일 경우는 10-20 dB 정도 전력준위의 저하 효과가 나타 

남을 알 수 있다. 특히 해닝 함수를 적용했을 경우 더욱 

우수한 부엽 준위 저하 효과가 발생함을 파악 할 수 있다

그림 8의 모의실험 결과는 그림 7과 동•일한 배열 형태 

를 적용하였을 경우 표적이 위치하고 있는 거리에 대한 

빔패턴 추정 성능 변화에 대해 나타내고 있다 표적이 위 

치하고 있는 거리는 그림 1의 극좌표계의 원점을 기준으 

로 5,750 m 떨어져 있다고 가정하였다.

그림 8의 모의실험 결과에서 알 수 있듯이 그쉐이딩 

함수를 적용한 빔패턴 출력에 대한 부엽 준위 저하 효과 

는 비적용 빔패턴 출력에 비해 2 dB 정도 차이가 있음을 

알 수 있다.

그림 9는 2차 다항식 구적법을 이용하여 실제 왜곡 배 

열 형태를 추정한 배열 구조를 적용한 근거리 표적 방위 

각 추정 성능을 나타내고 있다.

표 1. 주파수 대역에 따른 설계 주파수 구간

Ta이은 1. Design frequency section on frequency band.

Band〜〜—-—一 설계 주파수 구간

Low Frequency 1 Hz<f<250 Hz

Middle 이u응ney 250 Hz<f<450 Hz

High Frequent 450 Hz<f<1000 Hz

그림 5. 비균일 견인 배열 구성또

Fig. 5. Block diagram 갾f no-uniform towed array.

il,. A，…憲 ；■ “A 讓 4 m
dB dB

Angle Angle Angie
Tb两 = (MfS

,4 酸.. , 4 4 . ”
dB dB dB

Angle Angle Angle

(a) No window (b) Chebyshev (c) Hanning

그림 7. 실제 왜곡 배열 구조를 이용한 근거리 목표물 거리 추정

Fig. 7. Nearfield target detection with the a긴nMh variation
using real distortion array.

그림 6. 실제 및 추정 배열 형태의 비교

Fig. 6. Comparison of real and estimated array shape.

Range

Flange

dB

dB

dB

Range Range

Range
為心技&次=-踣源

(b) Chebyshev .

Range

(c) Hanning(a) No window

그림 8. 실제 왜곡된 배열 구조를 이용한 근거리 목표물 거리 추 

정 (Range = 5.75 km)
티g. 8. Nearfield target detection with the range variation 

using「e기 에sto「tion array (Range = 5.75 km).
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그림 10은 그림 9와 동일한 배열 형태 및 모의실험 환경 

하에서 근거리 표적의 거리를 추정한 빔 패턴 출력 결과 

를 나타내고 있다

그림 9와 그림 10의 모의실험 결과에서 알 수 있듯이 

추정 배열 형태가 적용된 빔패턴 출력의 경우 실제 비선 

형 왜곡 배열 구조를 이용한 빔패턴 출력 결과와 근거리 

표적에 대한 추정 성능이 거의 유사함을 확인할 수 있다.

표 2는 본 논문의 모의실험에서 수행한 빔패턴 출력 

결과의 성능비교를 보여주고 있다. 즉, 쉐이딩 비적용 빔 

패턴 출력 결과를 기준으로 본 논문에서 제안한 근거리 

쉐이딩 함수 적용 빔패턴 부엽 전력 준위의 평균 감소

(a) No window (b) Chebyshev (c) 버arming

그림 9. 추정된 왜곡 배열 구조를 이용한 근거리 목표물 방위각 

추정

Fig. 9. Nearfiefd target detection with the a기muth variation 
using estimated array.

정도를 나타내고 있다.

표 2와 모의실험 결과를 통하여 알 수 있듯이 실제 비선 

형 왜곡 배 열 구조 및 2차 다항식 구적법을 이용한 추정 

배열 구조에 대한 근거리 쉐이딩 함수 적용 빔 패턴 추정 

성능을 비교하여 보았을 때 성능 치"이가 거의 없음을 확 

인할 수 있다.

VI. 결 론

본 논문에서는 근거리 쉐이딩 함수 기법을 적용한 표적 

추정 빔 형성기를 이용하여 극 좌표계 상에 존재하는 표 

적에 대한 위치 추정 성능을 확인하였다. 즉 근거리 쉐이 

딩 함수 적용 시 표적의 방위각 추정에 있어 정규화 된 

전력 준위를 기준으로 대략 10 dB~30 dB 정도의 부엽 

준위 감소 효과가 발생함을 모의실험을 통하여 파악할 

수 있었다.

또한 실제 목표물 팀•지 에서 발생할 수 있는 오차를 최 

소화 하고자 실제 센서 위치 데이터를 이용하여 형성된 

왜곡 견인 배열 및 2차 다항식 구적법을 이용하여 형성한 

추정 배열 구조를 빔 형성 과정에 적용하여 방위각 및 

거리에 대한 추정 성능 변화를 획인하였다.

(a) No window (b) Chebyshev (c) Hanning

그림 10. 추정된 왜곡 배열 구조를 이용한 근거리 목표물 거리 

추정 (Range 그 5.75 km)
Fig. 10. Nearfield target detection with the range variation 

using estimated array (Range = 5.75 km).

표 2. 모의실험 결과에 대한 성능비교

Table 2. Comparing the performantx results for the simulation 
output.

구분
실제 비선형 왜곡 

배열
추정 비선형 왜곡 

배열

쉐이딩 종류
체비 
셰프

헤닝
체비 
셰픈

헤닝

표적 

방위각 
추정 신호 태 

잡음비

0 dB -20 dB -30 dB -20 dB -30 dB

너0 dB 너。dB -20 dB -10 dB -20 dB

표적 
거리 
추정

0 dB -2.5 dB -2 dB -2.5 dB -2 dB

~10 dB -2 dB -1.5 dB ~2 dB 니’5 dB
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