dr hab. inz. Michat Strach, prof. uczelni Krékéw, 09.10.2020 r.
Akademia Gorniczo — Hutnicza im. Stanistawa Staszica

Wydziat Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska

Al .A. Mickiewicza 30

30-059 Krakow

RECENZJA
Rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Marii Kowalskiej
pt.: ,,Opracowanie metodyki przetwarzania danych z naziemnego skaningu laserowego

w pomiarach kontrolnych obiektow inzynierskich”.

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawe opracowania niniejszej recenzji stanowi uchwata Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Ladowa i Transport na PW z dnia 07.07.2020 r. oraz pismo nr RNDILiT\96\2020
Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki
Warszawskiej — prof. dr hab. inz. Andrzeja Garbacza z dnia 13.07.2020 r.

Opinia dotyczy dysertacji podsumowujacej przewdd doktorski kandydata, zatytutowane;j
»Opracowanie metodyki przetwarzania danych z naziemnego skaningu laserowego
w pomiarach kontrolnych obiektéw inzynierskich”. Promotorem w przewodzie jest Pani
dr hab. inz. Dorota Zawieska, prof. uczelni, zas promotorem pomocniczym Pani dr hab. inz.
Janina Zaczek-Peplinska. Postepowanie realizowane jest w dyscyplinie naukowej Inzynieria

Ladowa i Transport

2. Przedmiot, tres¢ i uklad redakcyjny rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa jest monografig naukowa wydang przez Politechnike
Warszawska w 2020 r. Monografia liczy 178 stron. Zawiera ona bogato ilustrowany tekst
wraz z zamieszczonym na poczatku streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, spisem
tresci oraz konczacym wywod wykazem cytowanej literatury. Wykaz ten liczy 71 pozycji

literaturowych i 4 zrodla internetowe. Wszystkie zostaly uporzadkowane w kolejnosci
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alfabetycznej. Ponadto w pracy zawarto 16 tabel i 109 rysunkdow, wirod ktorych znajduje sie
5 schematow.

Do monografii zostata dotgczona ptyta CD zawierajgca elektroniczng wersje monografii
wraz z 12 zalgcznikami.

W badaniach zostalo przeanalizowane szerokie spektrum uwarunkowan dotyczacych
technologii naziemnego skaningu laserowego, zarowno w zakresie czynnikow majgcych
wplyw na jakos¢ obserwacji, jak i procesu opracowania danych pomiarowych. Autorka na
potrzeby swoich badan przeprowadzita gruntowng analize literatury. Na bazie zdobytej
wiedzy zaproponowala autorskie testy laboratoryjne, terenowe i metodyke opracowania
danych. Swoje rozwigzania przetestowala przy okazji budowy S$ciany szczelinowej dla
powstajgcej w okresie badan budowli Mennica Legacy Tower w Warszawie. Na potrzeby
analizy i prezentacji wynikow zastosowata programy Matlab R2016b i CloudCompare V2.

Praca sklada si¢ z o$miu rozdziatéw. Pierwszy z nich okresla przedmiot, cel i zatozenia
rozprawy, przybliza takze obiekt poddany badaniom oraz zasady realizacji pomiarow
kontrolnych obiektow inzynierskich.

Kolejny rozdzial przybliza zasady stosowania technologii naziemnego skanowania
laserowego (ang. Terrestrial Laser Scanning, TLS). Autorka powolujac sie na literature
zaprezentowala metody pomiaru odlegtosci, a takze czynniki majgce wplyw na jakosé¢
obserwacji. Czynniki te pogrupowala na: parametry techniczne skanera, kat padania wigzki
laserowej na inwentaryzowana powierzchnie, odleglosci do skanowanego obiektu,
wiasciwosci fizyczne badanej powierzchni oraz warunki atmosferyczne panujace w trakcie
pomiaru. W dalszej czgsci przedstawita autorski schemat planowania i prowadzenia
pomiaréw technika skanowania laserowego, a takze opracowania i analiz wynikéw. Zwrdcita
uwage na rodzaje wyznaczanych zmian w pomiarach kontrolnych obiektow inzynierskich
oraz ich wplyw na decyzj¢ o metodzie pomiaru skaningowego. Nastepnie zaprezentowata
metody opracowania danych dla chmur punktow. Znalazty sie wsrod nich: metody orientacji
przestrzennej, filtracji i algorytmy poréwnywania dla chmur punktéw pochodzacych
z pomiarow TLS.

W trzecim rozdziale Autorka, w oparciu o badania literaturowe, przedstawila mozliwosci
wykorzystania naziemnego skanowania laserowego w pomiarach kontrolnych betonowych
obiektow inzynierskich. Wsréd mozliwych zastosowan zostaty zaprezentowane: monitoring
deformacji obiektow mostowych w trakcie testow obcigzeniowych, inwentaryzacja

architektoniczno — budowlana, inwentaryzacja powierzchni betonowej wraz z oceng jej stanu
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technicznego, a takze wyznaczenie powstatych peknie¢ i szczelin pod wplywem
oddziatywania czynnikdw zewnetrznych.

Dwa nastgpne rozdzialy stanowia prezentacje dorobku Autorki w zakresie metod
pomiaréw kontrolnych obiektow betonowych z zastosowaniem techniki TLS oraz
pozniejszego opracowania danych. Rozdziat czwarty zawiera analize czynnikéw i ich wplyw
na proces skanowania obiektow betonowych. W kolejnym, pigtym rozdziale zostaly opisane
badania nad sposobami planowana pomiaréw, a takze opracowania obserwacji na potrzeby
analizy wynikow. Na podstawie badan okreslone zostaly wytyczne dotyczace sposobu
rozmieszczenia stanowisk pomiarowych oraz pozniejszej obrobki danych, w tym doboru
algorytméw filtracji. W testach oceniajgcych poprawnos¢ wynikéw poréwnania chmur
punktow zostaly zastosowane znane i powszechnie stosowane algorytmy: Cloud to Cloud,
Cloud to Mesh Distances oraz Multiscale Model to Model Cloud Comparison.

Rozdzial szosty jest jednym z najkrotszych, jednoczesnie jednym z najwazniejszych
fragment6w rozprawy. W oparciu o zdobyta wiedze Autorka przedstawita wlasng propozycje
zastosowania danych z naziemnego skanowania laserowego w pomiarach kontrolnych
betonowych obiektow inzynierskich. Zaproponowana metodyka obejmuje dwa schematy
postepowania. Pierwszy z nich dotyczy pozyskiwania i przetwarzania danych, za$ drugi
obejmuje etap analizy danych.

W rozdziale siodmym zostala przedstawiona weryfikacja zaproponowanej autorskiej
metodyki przetwarzania danych z naziemnego skanowania laserowego. Opracowanie oparto
na danych pochodzacych z dwoch obiektow testowych: $ciany szczelinowej obiektu Mennica
Legacy Tower oraz $ciany odpowietrzanej zapory wodnej w Roznowie. Badania zwiazane ze
Sciang szczelinowa objely dwa planowane cykle pomiarowe oraz pézniejsze poréwnanie
wynikéow. W przypadku betonowej $ciany zapory wodnej przeanalizowane zostaty dane
archiwalne pochodzace z pomiaréw inwentaryzacyjnych wykonanych w odstepie dwoch lat.

Osmy rozdzial zawiera syntetyczne podsumowanie przeprowadzonych badan oraz

najwazniejsze wnioski i spostrzezenia.

3. Uwagi ogolne dotyczace tematyki pracy

Wraz z uptywem czasu wszystkie elementy konstrukcyjne ulegajg starzeniu tracac swoje
pierwotne wiasciwosci uzytkowe. Dodatkowy wptyw czynnikéw niekorzystnych takich jak

np.: wilgo¢, temperatura czy réznego rodzaju korozje powoduja, ze w pewnym okresie
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uzytkowania materialy konstrukcyjne tracg swoje pierwotne whasciwosci i ulegajg powolnej
degradacji. W takim przypadku wymagana jest ich szybka naprawa. W tym kontekscie wazne
jest, aby w odpowiednim czasie zdiagnozowaé uszkodzenie w konstrukeji i zapobiec jego
dalszemu rozwojowi. Zagadnienie diagnostyki i pomiaréw kontrolnych konstrukcji
betonowych, bedacych w gltéwnej mierze domeng geodezji, ma ogromne znaczenie
techniczne i ekonomiczne. W ostatnich latach w pomiarach geodezyjnych zyskaty na
popularnosci techniki skanowania laserowego. Dostarczajg one precyzyjnej informacji
0 geometrii i stanie obiektu. Jedng z najpopularniejszych metod pomiarowych stosowanych
w geodezji inzynieryjnej jest naziemny skaning laserowy. Dostarcza on quasi-ciaglej
informacji o geometrii obiektu w postaci przestrzennie zorientowanej chmury punktow.
Kazdy z punktéw posiada dodatkowsa informacje o intensywnosci odbicia wiazki laserowej.

Wraz z rozwojem technologii i pojawianiem si¢ nowych urzadzen pomiarowych
realizowane sa intensywne w tym zakresie prace naukowo — badawcze i wdrozeniowe,
zaro6wno w skali krajowej jak i migdzynarodowej. Dobrym przyktadem tej dzialalnosci jest
recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr inz. Marii Kowalskiej, wykonana pod kierunkiem
Pani prof. Doroty Zawieska i promotora pomocniczego Pani Prof. Janiny Zaczek-Peplinskiej.
Praca ta moze si¢ niewatpliwie przyczyni¢ do postepu w zakresie racjonalnego i bardziej
swiadomego wykonywania specjalistycznych pomiaréw kontrolnych obiektow inzynierskich
z zastosowaniem naziemnych skaneréw laserowych. Tematem szczegdétowo analizowanym
W pracy jest opracowanie metodyki przetwarzania danych z naziemnego skaningu laserowego
w pomiarach kontrolnych obiektéw inzynierskich.

Celem nadrzednym, postawionym w rozprawie, jest przedstawienie rozwigzan, ktore
pozwolilyby na osiaggnigcie optymalnej efektywnosci w pomiarach kontrolnych
i inwentaryzacyjnych betonowych obiektéw inzynierskich z zastosowaniem naziemnych
skaneréw laserowych. Aby postawiony cel moégt zostaé w peli zrealizowany
przeprowadzono szereg badan laboratoryjnych wstepnych, a nastepnie wiasciwych.
Rozwiazanie takie wydaje si¢ w pelni sluszne i $wiadczy niewatpliwie o dobrym
przygotowaniu merytorycznym Doktorantki niezbednym do realizacji postawionego
problemu naukowego.

Analizujgc cele nakreslone w dysertacji stwierdza sie, ze w badaniach wstepnych
przeanalizowano czynniki, ktorych wplyw uznano za istotny w kontekscie przedmiotu pracy.
Weryfikacji poddano parametry wplywajace na jako$¢ danych uzyskanych z pomiaru
wykonanego naziemnym skanerem laserowym. Wsréd najwazniejszych znalazty sie: warunki

atmosferyczne podczas pomiaru, parametry techniczne skanera, kat padania wiazki lasera,
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odleglos¢ od skanowanej powierzchni, wilasciwosci fizyczne obiektu, takie jak kolor,
chropowatos¢, wilgotnosé¢ i refleksyjno$¢ powierzchni. Dla kazdego z wymienionych
czynnikow zostaly przeprowadzone badania literatury, a takze prace eksperymentalne.
Jednym z najwazniejszych elementow wplywajacych na jakos¢ i dokladnos¢ obserwacji jest
odleglos¢ mierzonego obiektu od skanera i kat padania wigzki lasera na probkowang
powierzchni¢. Na potrzeby analiz wspomnianych czynnikéw Doktorantka opracowata
autorskie algorytmy w oprogramowaniu Matlab. Przygotowane narze¢dzia informatyczne
umozliwity wykonanie wizualizacji rozktadu analizowanych wielkosci i selekcje punktow do
okreslonych przedzialow wartosci. W tej czesci badan przeprowadzono takze testy
pomiarowe do roéznych powierzchni betonowych. Pozyskany material byt podstawag do
doboru optymalnych algorytmoéw filtracji chmur punktow, a takze ich parametrow. Z kolei na
potrzeby wyznaczenia wzajemnej odlegtosci chmur punktéw i ich jakosciowej oceny
zastosowano kilka metod, sposrdéd ktérych najbardziej wiarygodny okazal sie algorytm
Multiscale Model to Model Cloud Comparison (M3C2).

W pomiarach inwentaryzacyjnych i kontrolnych wymagana jest wysoka jakos¢ danych.
Obserwacje musza spelnia¢ odpowiednie kryterium doktadnosci w procesie opracowania
wynikéw oraz umozliwia¢ pordwnywanie danych w kolejnych cyklach pomiarowych. Z tego
powodu zostaty zaproponowane klasy obszarow jednorodnych pogrupowane ze wzgledu na
oczekiwang doktadnos$¢ odwzorowania powierzchni.

W badaniach wtasciwych Doktorantka zaproponowala autorska procedure pozyskiwania
i opracowywania danych z naziemnego skaningu laserowego na potrzeby pomiardw
kontrolnych obiektow inzynierskich. Metodyka odnosi sie do wszystkich etapoéw prac
w technologii TLS. Podzielono ja na trzy grupy, w ktorych dobor parametréw pomiaru zostat
uzalezniony od spodziewanej doktadnosci wynikow. Weryfikacja zaproponowanych procedur
zostala przeprowadzona w oparciu o dwukrotne, niezalezne cykle pomiarowe S$ciany
szczelinowej obiektu Mennica Legacy Tower. Pozyskane chmury punktéw posegregowano
w oparciu o zaproponowane klasy obszaréw jednorodnych. W dalszej kolejnosci wyznaczono
roznice odlegtosci migdzy nimi z zastosowaniem wspomnianego juz algorytmu (M3C2).
Nastgpnie zestawiono ze sobg wyniki réznic odlegtosci dla nieprzetworzonej oraz
przetworzonej na podstawie algorytmu chmury punktéw. Na podstawie poréwnania
wskazano, Ze nieprzetworzone obserwacje mogg prowadzi¢ do fatszywych wnioskow
sugerujgcych zmiany powstale na mierzonym obiekcie. Powodem jest uwzglednienie
w analizach obserwacji uzyskanych przy zbyt duzym kacie padania wigzki lasera, zbyt duzej

odlegtosci obiektu pomierzonego z niewystarczajaca gestoscia.
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W badaniach przeprowadzono takze analize mozliwosci wykorzystania archiwalnych
pomiar6w skaningowych do okreslenia zmian geometrycznych obiektu. Za przyktad
postuzyla betonowa $ciana odpowietrzna zapory wodnej w Roznowie. Otrzymanie

wiarygodnych wynikéw mozliwe byto dopiero po odpowiedniej obrobee danych.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska obejmuje analizg i metodyke opracowania
danych pochodzacych z naziemnego skanowania laserowego na potrzeby prowadzenia
pomiaréw kontrolnych betonowych obiektéw inzynierskich. Nalezy uznaé, ze tematyka
rozprawy jest istotna i aktualna, ma zaréwno znaczenie poznawcze, jak i odniesienie do
praktyki inzynierskiej.

W pracy Autorka dokonata oceny aktualnego stanu wiedzy w przedmiocie oraz
przeprowadzita seri¢ badan eksperymentalnych obejmujacych:

— zasady projektowania sieci stanowisk skanera,

— uwzglednienie wplywu geometrii i whasciwosci fizycznych inwentaryzowanych

powierzchni,

— zastosowanie odpowiednich algorytméw przetwarzania i analizy chmur punktow.

Udowodnifa, ze mozliwe jest otrzymanie wiarygodnych informacji o zachodzacych
zmianach geometrycznych obiektu pod warunkiem doboru odpowiedniego sposobu analizy
wynikéw dla pomiar6w kontrolnych.

Recenzowana rozprawa ma charakter analityczno — badawczy. W czesci badan wlasnych,
dos¢ dobrze opisanych w pracy, zastosowany zostat precyzyjny, stacjonarny skaner laserowy
oraz specjalistyczne oprogramowanie wspierajace prowadzenie réznorodnych analiz
porownawczych. Przeprowadzony profesjonalnie proces badawczy uwiarygodnia uzyskane
rezultaty. Otrzymane wyniki zostaly poddane wnikliwej analizie z wyprowadzeniem
wnioskow posrednich i koficowych.

Szkoda, ze opracowanie ogranicza si¢ jedynie do pomiaru i analizy obiektow betonowych.
Takie podejscie pozostawia pewien niedosyt. Uwzglednienie innych materiatow, tworzacych
konstrukcj¢ obiektow inzynierskich, poszerzaloby zakres testow terenowych oraz analiz
wynikow. Woéwcezas rozprawa mialaby jeszcze bardziej utylitarny charakter. Postc;powénie
Doktorantki jest jednak zrozumiate biorgc pod uwage, ze wlasnie beton jest najczesciej

stosowanym materialem w budownictwie inzynieryjnym.
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Mozna mie¢ takze uwagi do zastosowanej w badaniach apératury. W testach
wykorzystano naziemny skaner laserowy Z+F Imager 5006h. Urzadzenie to bralo udziat
zarowno w badaniach laboratoryjnych, jak i pracach terenowych. Na danych pochodzacych
jedynie ze wspomnianego skanera Autorka przeprowadzita obrobke obserwacji oraz ich
pOzniejszg analize. O ile procedura badawcza zaproponowana w pracy jest w petni poprawna
o tyle cennym bytoby pozyskanie materiatu pomiarowego z innego skanera laserowego i
poddanie go tej samej procedurze analitycznej. Uzyskanie zblizonych do siebie wynikow
opracowan z réznych urzadzen pomiarowych potwierdziloby uniwersalno$é stosowania
opracowanej metody do obrobki i analizy danych.

Mozna mie¢ nadziej¢, ze badania nad technologia skaningu laserowego beda w dalszym
ciggu kontynuowane przez Autorke, a zakres testow zostanie poszerzony takze o inne
materiaty budowlane i urzadzenia pomiarowe.

Podsumowujac ocene merytoryczng stwierdzam, ze Doktorantka:

— prawidlowo dobrata temat rozprawy doktorskiej, postawila naukowe tezy oraz

wyczerpujaco przedstawita ich dowdd,

— wykazala si¢ dostateczng wiedzag w zakresie problematyki okresowych pomiaréw

kontrolnych obiektow inzynierskich wykonanych z betonu,

— nabyla odpowiednie  doswiadczenie w  projektowaniu  pomiaréw  TLS

z uwzglednieniem geometrii i wlasciwosci fizycznych mierzonych obiektow, a takze
algorytmoéw w analizach chmur punktow,

— zastosowala nowoczesne narzedzia badawcze, obliczeniowe i analityczne oraz

zastosowala naukowe metody obliczen i analiz numerycznych.

5. Uwagi edytorskie

1. W pracy znajduja si¢ bledy interpunkcyjne i literowki.

2. W tekscie, tabelach i rysunkach przy wartosciach liczbowych wystepuja separatory
dziesigtne, jednak Autorka nie postepowata w tym wzgledzie konsekwentnie.
Naprzemiennie wystepuja kropka i przecinek. W zdecydowanej wiekszosci jest to jednak
kropka, podczas gdy w jezyku polskim separatorem dziesigtnym jest przecinek.

3. Str. 120 - nieprawidlowy zapis przyimka ztozonego ,,z posréd” zamiast ,,sposrod”

4. Trzynadcie razy pojawiaja si¢ nieprawidtowe okreslenia typu:
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dedykowana podziatka katowa, metodyka lub urzadzenie jest dedykowane pomiarom.
W takich przypadkach nalezy zastosowaé okreslenia typu: przeznaczona do, stuzaca,

majgca zastosowanie.

6. Najwazniejsze osiggniecia w pracy

Dobdr tematyki rozprawy doktorskiej jest aktualny, o trendzie rozwojowym, z wyraznymi
elementami oryginalnymi.

W pracy zaprezentowano kompleksowe rozwigzanie podjetego  problemu
naukowo-badawczego, na ktore zlozyly sig: studia literaturowe, planowanie badan, testy
laboratoryjne wstepne i zasadnicze, zastosowanie wiasciwego systemu pomiarowego, pelna
analiza zbioru licznych danych, wnikliwy opis analityczny, poprawne i prawidtowe
wnioskowanie, wskazanie kierunkow dalszych badan.

Do najwazniejszych szczegétowych osiggnie¢ Doktorantki mozna zaliczy¢:

— przeprowadzenie réznych metod filtracji surowych danych z chmur punktow

i wskazanie algorytmu S.O.R. jako najlepszego do eliminacji blednie pomierzonych
punktéw,

— analiz¢ czterech znanych algorytméw wyznaczania odlegtosci wzajemnej chmur
punktéw oraz wytypowanie metody Multiscale Model to Model CloudComparison
(M3C2), w ktorej wyznaczane sa skierowane odleglosci pomiedzy dwiema chmurami
punktow, jako najlepszej do wyznaczania zmian powierzchni,

— autorskg, kompleksowa propozycje metodyki przetwarzania chmur punktdw, opartej
na wlasnych i komercyjnych algorytmach, pozwalajacej na uzyskanie danych

o oczekiwanej do zatozonego zadania doktadnosci.
7. Wnioski koncowe
Warsztat naukowy Pani mgr inz. Marii Kowalskiej, kandydatki ubiegajacej si¢ o nadanie
stopnia doktora, charakteryzujg nastepujgce elementy:

— praca napisana poprawng polszczyzng z zastosowaniem specjalistycznego jezyka, styl

wypowiedzi jest jasny i zrozumiaty,
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— kandydatka umiejetnie wybrata liczne pozycje literatury‘ przedmiotu badan
w przewazajacej liczbie w jezyku angielskim, ale takze w jezyku polskim,

— kandydatka prowadzita badania wedtug zalozonego planu pracy,

— temat i cel pracy zostal poprawnie i jasno sformutowany; zakres badan zostat
objasniony i uzasadniony; narzedzia stosowane na etapie badan terenowych, a takze
opracowania wynikow zostaty wiasciwie dobrane; teza pracy zostata udowodniona,

— aspekt naukowy i utylitarny pracy jest na wysokim poziomie, wydana praca moze

stanowi¢ wartosciowy materiat naukowo - dydaktyczny.

Rozprawa doktorska spetnia warunki okreslone w:

— art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. 2018 poz. 1668),

— art. 179 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2018 poz. 1669)

— Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r.
w sprawie szczegdlowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci
w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu

o nadanie tytutu profesora (Dz. U. 2018.261)

Pani mgr inz. Maria Kowalska wykazala sie ogélng wiedzg teoretyczng w dyscyplinie
naukowej Inzynieria Ladowa i Transport (dawnej Geodezji i Kartografia) oraz umiejetnoscia
samodzielnych badaf. Wnoszg¢ do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Lagdowa i Transport
na Politechnice Warszawskiej o dopuszczenie do publicznej obrony rozprawy doktorskiej
Pani mgr inz. Marii Kowalskiej pt.: ,,Opracowanie metodyki przetwarzania danych

z naziemnego skaningu laserowego w pomiarach kontrolnych obiektéw inzynierskich”.
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