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Аннотация 

В статье рассмотрена предложенная автором общая концепция представления трехмер-

ной дискретной объемной сцены и обобщенный метод синтеза объемного изображения 

воксельной сцены для систем объемной пространственной визуализации. Предложена ар-

хитектура вычислительной системы объемной пространственной визуализации на основе 

разработанных средств. Намечены направления дальнейших исследований методов и алго-

ритмов эффективной генерации воксельных представлений, а также разработок новых 

решений на основе ускоряющих техник и упрощений. 

 

Введение 

Организация бурно развивающихся в по-

следнее время компьютерных систем объемной 

пространственной 3D- визуализации предусмат-

ривает принципиально новую организацию вы-

числительного процесса, отличную от «класси-

ческого» 3D графического конвейера, и приме-

нения принципиально другого представления 

трехмерной дискретной объемной сцены, слож-

ных методов синтеза и визуализации (объемная 

трассировка лучей, объемный рендеринг и пр.). 

Среди этих систем наибольшее распространение 

получили системы воксельного представления и 

визуализации [1 - 5]. Недостаточный уровень 

практической реализации таких систем – их 

сложность, дороговизна, отсутствие стандарти-

зированной аппаратной поддержки, слабая реа-

листичность создаваемых образов и большое 

время синтеза (за счет применения в них услож-

ненных трудоемких вычислительных процедур 

модельной 3D- генерации и 3D- пространствен-

ной обработки) обусловливает необходимость 

некоей «стандартизации» общей концепции 

представления трехмерной дискретной объемной 

сцены и обобщенного метода синтеза объемного 

изображения воксельной сцены, с целью разра-

ботки «под них» эффективных методов и алго-

ритмов синтеза изображений объемных графиче-

ских примитивов [1 -5].  

В работе рассмотрены предложенная авто-

ром общая концепция представления трехмерной 

дискретной объемной сцены и обобщенный ме-

тод синтеза объемного изображения воксельной 

сцены для систем объемной пространственной 

визуализации (3D- объемной СОИ). Предложена 

архитектура вычислительной системы объемной 

пространственной визуализации на основе раз-

работанных средств, освещены дальнейшие 

направления исследований и разработок. 

Общая концепция представления трех-
мерной дискретной объемной сцены и 
синтеза изображений в системе объем-
ной пространственной визуализации 

Предлагается следующая обобщенная кон-

цепция представления дискретной объемной 

трехмерной сцены (объемного объектного про-

странства, «мира») и синтеза 3D- объемных 

изображений [1] (рис. 1). Далее будем использо-

вать прямоугольную (декартову) правосторон-

нюю трехмерную систему координат. 

Пусть заданы: 

1) Воксель – минимальный трехмерный 

пространственный элемент дискретизированного 

с некоторым шагом некоторого трехмерного 

пространства, в общем случае трехмерный пря-

моугольны параллелепипед. В простейшем слу-

чае - трехмерный куб с единичными сторонами.  

2) Вокселизированный дискретный мир 

(сцена) Wd как объемное дискретно-

пространственное представление геометрии (Gd) 

и энергетических характеристик (Ed) «реально-

го» мира (сцены) Wr, заданное объемными вок-

сельными моделями (аппроксимациями) объек-

тов и окружающего их 3D- пространства мира  -  

  
     
⇒     .     Для Wd заданы: 

2.1) Параметры пространственной дис-

кретизации мира (пространства сцены и объек-

тов) – разрешение Ds, Do. 

2.2) Мировая система координат (МСК) - 

OXYZ.  

В МСК определено воксельное представле-

ние пространства сцены S  как массив    воксе-

лей       , где l,m,n – индексы вокселя в    , соот-

ветствующие координатам XYZ  в МСК.  
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Рисунок 1 - Концепция представления дискретной трехмерной объемной сцены и синтеза изображений 

в 3D- объемной СОИ 

 

Значение вокселя         задает некоторую 

характеристику «воздуха»  пространства сцены в 

определенном данным вокселем объеме (напри-

мер, коэффициент поглощения, и т.п.) 

2.3) Воксельные представления объектов 

сцены Оi , определенные в системе координат 

объекта (СКО) OХоiYoiZoi    или в МСК. 

Под воксельным представлением объекта Оi 

будем понимать множество (массив)    вокселей 

      , таких, что         Оi, l,m,n – индексы 

вокселя в     , соответствующие координатам 

ХоiYoiZoi в СКО. 

Для объекта Оi собственная (связанная) си-

стема координат (СКОi), задается: 

- положением СКОi относительно МСК 

(Х0оi,Y0oi,Z0oi); 

- углами поворота СКОi относительно МСК 

( oioioi  ,,
).  

При этом значение вокселя        суть неко-

торая характеристика  объекта в этом «элемен-

тарном» объеме (цвет, прозрачность и т.п.) 

2.4) Источники освещения Lj - заданы в 

МСК своим местоположением (ХLj,YLj,ZLj) и 

энергетическими характеристиками (цвет, интен-

сивность и пр.), точечные источники света.  

Отметим, что источники света могут быть и 

не точечными, тогда для них задается геометри-

ческое описание поверхности источника и энер-

гетические характеристики (аналогично Оi). 

3) Наблюдатель - E: 

3.1) Система координат наблюдателя 

(СКН) - OХEYEZE. 

СКН относительно МСК задается аналогич-

но СК объектов – своим положением  (Х0E, Y0E, 

Z0E) и ориентацией - углами поворота системы 

координат наблюдателя относительно мировой 

системы координат  ( EEE  ,,
). 

3.2) Направление взгляда наблюдателя 

(луч визирования) – VE.  Обычно направление 

визирования совпадает с осью ZE. 

3.3) Сектор пространственного обзора 

наблюдателя - SE.  

Сектор обзора может задаваться различны-

ми способами – пространственными угловыми 

характеристиками, ограничивающими лучами и 

пр. в зависимости от используемой модели 

наблюдателя и формы дисплея. 

4) Объемный экран (дисплей) 

Под объемным экраном (дисплеем) VDE 

будем понимать видимую наблюдателем E часть 
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объемного пространства мира - VSE (дисплей 

отображает видимое пространство мира). 

Видимый объем VSE (видовое простран-

ство) – видимая наблюдателем E пространствен-

ная геометрическая часть объемного простран-

ства S мира (сцены), определяемая физической 

моделью наблюдения, VSE    S. 

Видимый объем VSE задается как массив 

   вокселей       , полностью покрывающий 

(заполняющий) VSE . 

В зависимости от физической модели 

наблюдения (с использованием специфики зре-

ния человека - модели глаза, или без ее исполь-

зования), а также других принятых упрощений и 

ограничений,  в [1, 4] определены примеры раз-

новидностей форм видового пространственного 

объема объемных дисплеев. 

Объемное изображение – видимая наблю-

дателю объемная часть вокселизированного дис-

кретного мира, попавшей в видовое простран-

ство объемного дисплея. 

5) Динамические характеристики мира: 

5.1) Параметры, характеризующие поведе-

ние объектов во времени: 

- изменения в пространственно-

дискретизированном представлении геометрии 

каждого объекта сцены, собственно изменение 

  ; 

- изменения визуальных характеристик объ-

ектов (изменения значений   ); 

- изменения расположения и ориентации 

объектов (перемещение, вращение объектов и 

пр.) в МСК. 

5.2) Параметры динамики источников 

освещения: 

- пространственного расположения источ-

ников освещения; 

- изменения в энергетических характери-

стиках источников освещения. 

5.3) Параметры динамики наблюдателя: 

- пространственного расположения и ориен-

тации наблюдателя; 

- изменения направления визирования и 

сектора обзора.  

5.4) Параметры динамики изменения визу-

альных свойств окружающего внутреннего про-

странства сцены – изменения значений       . 

Задачей объемной визуализации является 

построение объемного пространственно-

дискретизированного образа мира – объемного 

изображения  , видимого наблюдателю с его 

позиции в направлении визирования в простран-

стве объемного дисплея.  

То есть, для каждого момента времени 

найти такое множество вокселей         , что 

(рис. 2): 
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Рисунок 2 -  Объемное изображение 

 

При этом каждый воксель объемного изоб-

ражения        должен получить значение (ха-

рактеристику)        
, с учетом характеристик 

вокселей объектов        
   попавших в видовой 

объем VSE объемного дисплея VDE, источников 

освещения    
 и характеристик вокселей про-

странства сцены: 

       
         

           
  ⋃      

  ⋃        
        (2) 

Здесь необходимо отметить главную осо-

бенность такого подхода к объемной простран-

ственной визуализации – фактически, при нали-

чии готовых пространственно-

дискретизированных (воксельных) моделей объ-

ектов мира (и других характеристик дискретного 

мира) построение изображения можно свести к 

определению видимых наблюдателю вокселей 

моделей объектов, попавших в видовой про-

странственной объем  объемного дисплея, с 

дальнейшим учетом в их характеристиках пара-

метров освещения и других визуальных свойств 

внутреннего окружающего пространства мира.  

Таким образом, в рамках предложенной 

концепции, при решении статической задачи 

синтеза объемного изображения вокселизиро-

ванного мира с заданными моделями объектов в 

МСК по сути достаточно: 

1. Выполнить построение вокселизирован-

ной модели мира – воксельных представлений 

(моделей) окружающего пространства и объек-

тов, их пространственного размещения в сцене.  

Данный этап - сценарный процессинг - для 

статической задачи синтеза объемного изобра-

жения (если геометрия объектов и мира не изме-

няется) выполняется один раз и может быть вы-

несен за рамки основного процесса (препроцес-

сирование). 

2. Выполнять процедуру трассировки лучей 

визирования с заданным шагом пространствен-

ной дискретизации по видимому наблюдателю 

объему пространства сцены до первого пересе-

чения с вокселем некоторого объекта, который и 
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будет непосредственно виден наблюдателю (лу-

чу) в данной точке.  

3. Для применения к этому вокселю харак-

теристик освещения достаточно выполнить от 

него трассировку светового (теневого) луча до 

источника(-ов) света и модифицировать исход-

ную энергетическую характеристику материала 

вокселя (цвет и др.) с учетом характеристик ис-

точника света и окружающей среды (спец. эф-

фекты и пр.). 

4. Для найденного воксельного элемента 

объекта можно также вычислять и более слож-

ные характеристики освещения - фотореали-

стичные эффекты преломлений и отражений, 

используя аналогичные, применяемые в тради-

ционной трехмерной графике, техники методов 

трассировки лучей [1, 3, 4, 5, 6]. 

Обобщенный метод синтеза объемного 

изображения дискретного воксельного мира 

проиллюстрирован на рис. 3.  

В псевдокоде приведено упрощенное опре-

деление отражений и преломлений (единичные 

эффекты, аналогично базовому алгоритму Уит-

теда трассировки лучей [7]). 

 

Метод синтеза объемного изображения воксельной сцены 

 

Begin  

Сформировать    = {       ;        
} 

Do (для всех объектов Oi объемного мира S):  

Сформировать     ={                
}; 

Преобразовать Oi в МСК И Разместить в S: 

    ⋃  . 

End_Do 

Do (для всех вокселей   объемного экрана 

VDE):  

       =       ; 

        
 =        

; 

End_Do 

Do (для каждого луча визирования видового 

пространства VSE (первичного луча) из Е с за-

данными DS   и SE):  

Выполнить пошаговую (k) дискретную трас-

сировку луча через воксели VSE и найти первое 

пересечение луча с вокселем некоторого объекта 

   мира;  

                      (k) 

       
              

   ; 

 If (есть пересечение)   

Then 

                    (k) 

Do (для каждого источника света Lj):  

Выполнить дискретную трассировку теневого 

луча из вокселя пересечения первичного луча с 

объектом к источнику света Lj; 

If (есть пересечение) 

 If (пересечение с некоторым объектом   
  

мира) 

Then  

прекратить обработку этого Lj (он не виден), 

воксель - в тени; 

Else 

учесть освещенность от этого источника Lj: 

       

            
     ⋃      

; 

End_If 

End_If 

 

        
             

            

  ; 

End_Do 

If (материал вокселя объекта    отражаю-

щий)  

Then 

Выполнить дискретную трассировку отра-

женного луча и найти первое пересечение луча с 

вокселем некоторого объекта   
   мира;  

If (есть пересечение с некоторым объектом 

  
  ) 

Then 

учесть характеристику вокселя объекта   
   с 

коэффициентом отражения Ri материала   : 

       
              

    ⋃     
   

     
         

End_If 

End_If 

If (материал вокселя объекта    преломляю-

щий)  

Then 

Выполнить дискретную трассировку прелом-

ленного луча и найти первое пересечение луча с 

вокселем некоторого объекта   
    мира;  

If (есть пересечение с некоторым объектом 

  
   ) 

Then 

учесть значение вокселя объекта   
    с коэф-

фициентом преломления Fi материала   : 

       
              

     ⋃   
    

     
       ; 

End_If 

End_If 

End_If 

 

End_Do 

End 

 

 

Рисунок 3 -  Обобщенный метод решения статической задачи синтеза объемного изображения 

воксельной дискретной сцены в объемной 3D- СОИ 
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Алгоритм дискретной трассировки (травер-

са) луча при этом может быть наглядно пред-

ставлен следующим образом (рис. 4) [1, 4]. Здесь 

показана проекция воксельной сетки в плоскости 

ХY. Для корректного траверса воксельной сетки 

луч должен последовательно посетить воксели 1, 

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8. Уравнение луча при этом - u  +t 

v     для t >=0 и алгоритм распространяет луч в 

интервале t, каждый t покрывает 1 воксель. 

1 2

3 4 5 6

7 8

Луч

Y

XZ
Xmax

Ymax

 
Рисунок 4 - Траверс трассирующего луча 

 

Предлагается следующий инкрементный ал-

горитм траверса дискретного луча (рис. 5).  

 

Begin  

List:= NULL; 

Определение tX, tY, tZ, X, Y, Z по t( ⃗ ); 
Do { 

If (tX < tY) Then  

If (tX < tZ) Then 

X:= X + dX; 

If (X >= Xmax) Then /* вышли за сетку по Х*/ 

return (NULL); End_If 

tX:= tX + tdX;  

 Else   { 

Z:= Z + dZ; 

If (Z >= Zmax) Then /* вышли за сетку по Z*/ 

return (NULL); End_If 

tZ:= tZ + tdZ; } End_If 

 Else { 

If (tY < tZ) Then 

Y:= Y + dY; 

If (Y >= Ymax) Then /* вышли за сетку по Y*/ 

return (NULL); End_If 

tY:= tY + tdY;  

 Else { 

Z:= Z + dZ; 

If (Z >= Zmax) Then /* вышли за сетку по Z */ 

return (NULL); End_If 

tZ:= tZ + tdZ; } End_If 

} End_If 

List:= List_of_Object ([X][Y][Z]); 

} while (List == NULL); 

return (List); 

End 

 

Рисунок 5 - Алгоритм траверса пространствен-

но- дискретного луча 

Алгоритм начинается с инициализации - 

определения начального вокселя  ⃗ . Если начало 

луча находится вне сетки, то нужно найти вок-

сель, через который луч проникает в сетку (сце-

ну). Переменные X и Y инициализируются коор-

динатами исходного вокселя. Переменные dX и 

dY – шаги и представляются либо +1, либо -1, 

указывая на увеличение или уменьшение X и Y 

на каждом шаге пересечения луча вокселя (опре-

деляется знаком X и Y координат в   ). 
Далее определяется значение t, при котором 

луч пересекает вертикальную границу первого 

вокселя, и сохраняется  в переменной tX. Анало-

гично производятся вычисления для Y (tY). Ми-

нимум этих двух величин будет показывать, как 

долго мы можем распространять луч в текущем 

вокселе. Далее вычисляется tdX и tdY, которые 

показывают, как далеко вдоль луча мы можем 

двигаться (в единицах t) для горизонтальной 

составляющей (равной ширине вокселя) или 

вертикальной (равной высоте вокселя). Анало-

гичная техника используется для Z- координаты. 

Базовый цикл продолжается до тех пор, как 

мы не найдем воксель с непустым списком объ-

ектов (List) в нем (видимый воксель объекта в 

этом трассирующем луче), или не покинем про-

странство (сетку) сцены.  

Совершенно понятно, что таким же образом 

можно представить и траверсы вторичных лучей. 

Таким образом, предложенный подход со-

четания пространственно-дискретного представ-

ления мира и пространственно- дискретизиро-

ванной трассировки лучей позволяет достаточно 

просто алгоритмически выполнить построение 

объемного изображения, фактически одновре-

менно решая сразу множество задач–стадий 

графического ЗD-конвейера – сценарного про-

цессинга, геометрических модельных преобразо-

ваний (включая отсечение, видовые и аффинные 

преобразования), рендеринга (включая решение 

задачи удаления невидимых поверхностей и 

освещения), и собственно визуализации. 

Обобщенная архитектура синтеза объемно-

го изображения, иллюстрирующая техники син-

теза в воксельной 3D- объемной СОИ с исполь-

зованием предложенных средств, представлена 

на рис. 6. 

Предлагается [1] следующее качественно-

адекватное представление значений (характери-

стик - параметров) вокселей объектов мира 

       
 , позволяющее производить расчет осве-

щенности вокселей        
 объемного изображе-

ния        с учетом характеристик источников 

освещения    
 и характеристик вокселей про-

странства        
 (2), включающее следующие 

признаки и значения (рис. 7). 
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Рисунок 6 - Обобщенная архитектура синтеза 3D- объемного изображения дискретного            

воксельного мира
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Рисунок 7 - Предлагаемое представление харак-

теристики        
 вокселей объектов        

 

- признак F (face) вокселя (воксель внешней 

образующей поверхности объекта (F=1) / воксель 

внутреннего объема (F=0)); 

- доля R (rate) единичного объема в этом 

вокселе (R=1, если F=0 и R = доли объемной 

площади поверхности объекта в этом вокселе, 

если F=1); 

- нормаль N (normal) к поверхности объекта; 

- энергетические характеристики материала 

М (material) вокселя – цвет материала Mc 

(например, в RGB), отражающая Mr и прелом-

ляющая Mrf характеристики материала или их 

упрощения; 

- другие необходимые характеристики. 

По аналогии и с использованием упрощений 

можно подойти и к заданию значений вокселей 

внутреннего пространства сцены        
 и источ-

ников света      
. Например, в модели         

  

можно исключить признаки  F, R, N, а вместо Mr 

и Mrf использовать значение прозрачности Mt 

(transparency) материала. Для задания      
 доста-

точно определить цвет источника света Mc и 

вектор освещения N. 

Характеристики вокселей   определяются 

(заполняются) на этапе генерации моделей мира 

(рис. 3). Учет характеристик вокселей   мира 

при синтезе объемных изображений методами 

3D- воксельной трассировки лучей выполняется 

в соответствии с основными этапами 3-4 метода 

решения задачи синтеза объемного изображения 

вокселизированного дискретного мира (рис. 3). 

При этом используются аналогичные, применяе-

мые в традиционной трехмерной графике, техни-

ки определения освещенности методов трасси-

ровки лучей в зависимости от используемого 

прототипа метода рейтрейсинга [1, 3, 4].  

Заметим, что для организации ускорения 

синтеза динамических объемных изображений 

мира (динамика объектов, наблюдателя, освеще-

ния), можно использовать известные в компью-

терной графике подходы – распараллеливание, 

временную и пространственную декомпозицию 

процесса обработки [1, 2, 4, 5, 6, 8, 9].  

Например, организацию объемного дисплея 

с двумя буферами кадра для соблюдения задан-

ных временных критериев синтеза объемного 

изображения, применение конвейерной обработ-

ки для уменьшения времени 3D- пространствен-

ной визуализации, закрепление вычислительных 

компонент 3D СОИ за объектами мира (парал-

лельная перестройка (генерация) пространствен-

ных воксельных моделей объектов, геометриче-

ские аффинные преобразования (вращения, пе-

ремещения и пр.) и т.д.).  

Архитектура вычислительной систе-
мы аппаратной поддержки 3D- объемной 
визуализации воксельного мира на осно-
ве предложенных средств 

Предлагаемая архитектура вычислительной 

системы аппаратной поддержки 3D- объемной 

визуализации пространственно-дискретизиро-

ванного воксельного мира с учетом предложен-

ной концепции и обобщенного метода синтеза 

(рис. 3 - 7) показана на рис. 8 [2].  



ИНФОРМАТИКА И КИБЕРНЕТИКА 

№ 1 (31), 2023, Донецк, ДонНТУ 
 ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________  

_______________ 
48 

Параллельная вычислительная система

Трассировка лучей
с 

распараллеливание
м 3D- 

визуализация
(3D- объемный 

дисплей)

Трассировщики 
дискретных 

лучей
Генератор
объемного 

воксельного 
мира

Генераторы
воксельных 

моделей 
объектов

Геометрия Материалы Свет Наблюдатель

 

Рисунок 8 -  Архитектура вычислительной системы аппаратной поддержки 3D- объемной  

визуализации воксельного мира) 

 

Основные направления ускорения синтеза в 

системах такого класса связаны, согласно пред-

ложенной концепции генерации 3D- объемных 

изображений дискретного воксельного мира, с 

ускорением решения двух основных задач: 

- эффективной генерации воксельных пред-

ставлений (моделей) объектов пространственно-

дискретного мира; 

- эффективного и быстрого выполнения 

дискретной трассировки лучей. 

Таким образом, предлагаются к дальней-

шим исследованиям такие направления ускоре-

ния синтеза 3D- изображений в системах 3D- 

объемной пространственной визуализации: 

- ускорение алгоритмической базы синтеза 

на основе упрощений в модели дискретной про-

странственной трассировки лучей (одного отра-

женного/преломленного луча (нет рекурсии)) и 

быстрого траверса луча; 

- ускорение алгоритмической базы синтеза 

на основе модификации ускоряющей техники 

трассировки BVH - AABB; 

- ускорение алгоритмической базы синтеза 

на основе разработки быстрых алгоритмов 3D- 

дискретной (воксельной) аппроксимации про-

странственных геометрических форм объектов 

сцены и генерации пространственных 3D- гра-

фических примитивов (включая быструю гене-

рацию дискретного 3D- трассировочного луча 

вокселизированного пространства сцены); 

- ускорение 3D- объемного синтеза изоб-

ражений на основе предложенной алгоритмиче-

ской базы путем отображения и эффективной 

реализации параллельной вычислительной си-

стемы его аппаратной поддержки (рис. 8) на 

архитектуру GPU-CUDA для организации син-

теза в реальном времени [10]. 

 

Выводы 

В статье рассмотрена предложенная авто-

ром общая концепция представления трехмер-

ной дискретной объемной сцены и обобщенный 

метод синтеза объемного изображения воксель-

ной сцены для систем объемной пространствен-

ной визуализации.  

Предложена архитектура вычислительной 

системы объемной пространственной визуали-

зации на основе разработанных средств. Осве-

щены дальнейшие направления исследований и 

разработок, главными из которых являются: 

 - методы и алгоритмы эффективной ге-

нерации воксельных представлений (3D моде-

лей) объектов пространственно-дискретного 

мира (на сегодняшний день нет стандартов и 

общепринятых концепций);  

- алгоритмы эффективного и быстрого 

выполнения дискретной трассировки лучей на 

основе ускоряющих техник и упрощений;  

- способы отображения предложенной 

архитектуры вычислительной системы на GGPU 

для организации работы 3D СОИ в реальном 

времени. 
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Зори С.А.  Высокопроизводительный рендеринг трехмерных изображений для систем 

объемной пространственной визуализации. В статье рассмотрена предложенная авто-

ром общая концепция представления трехмерной дискретной объемной сцены и обобщен-

ный метод синтеза объемного изображения воксельной сцены для систем объемной про-

странственной визуализации. Предложена архитектура вычислительной системы объем-

ной пространственной визуализации на основе разработанных средств.  Намечены направ-

ления дальнейших исследований методов и алгоритмов эффективной генерации воксельных 

представлений, а также разработок новых решений на основе ускоряющих техник и упро-

щений. 
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