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предпочитают производить при помо‑
щи фотояркомеров (camera luminance 
meter), позволяющих ускорить и об‑
легчить проведение измерений. Фо‑
тояркомер захватывает всё расчётное 
поле, что ускоряет процесс проведе‑
ния измерений. Кроме того, фотояр‑
комер позволяет одновременно про‑
изводить измерения во многих точках.

В данной работе для разных клас‑
сов дорог по освещению проведено 
сравнение результатов компьютер‑
ных расчётов характеристик дорожно‑
го освещения с результатами измере‑
ний с использованием традиционных 
яркомеров и фотояркомеров.

Измерения проводились на экспе‑
риментальном участке дороги, соору‑
жённом в Стамбульском техническом 
университете, Турция. Целью иссле‑
дования являлось получение резуль‑
татов, которые позволили бы принять 
решение о продолжении использо‑
вания фотояркомеров в дальнейшей 
работе.

2. Обзор литературы

Фотокамеру для измерения яркости 
можно откалибровать. Для обеспече‑
ния возможности измерять яркость 
при помощи цифровой фотокамеры, 
фотографируют имеющий известную 
яркость источник и, таким образом, 
получают коэффициент пересчёта, 
который связывает яркость (в кд/м2) 
со значением, записанным в пиксе‑
ле полученного изображения. Кали‑
бровка фотокамеры и интерпретация 
содержащихся в изображении данных 
описаны в [3].

В [4] предложен способ использо‑
вания цифровой фотокамеры в каче‑
стве яркомера, не зависящего от уров‑
ня экспонирования. Калибровка ка‑
меры осуществляется при помощи 
измерения передаточной функции 
оптоэлектронного преобразователя, 
а расчёт яркости производится на ос‑
нове выходных цифровых RGB‑сигна‑
лов фотокамеры. В [4] подчёркивает‑
ся, что при использовании цифровой 
фотокамеры в качестве яркомера сле‑
дует учитывать, что эти фотокамеры 
не являются точными измерительны‑
ми приборами. Основной целью, ко‑
торую преследуют при конструиро‑
вании цифровых фотокамер, являет‑
ся получение с их помощью хороших 
фотографий. Однако для многих об‑
ластей применения полученных при 
помощи камеры значений яркости бу‑

ний характеристик дорожного осве‑
щения, что позволяет использовать 
их для экономии времени, затрачи‑
ваемого на проведение исследований 
в области дорожного освещения и на 
его реализацию.
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1. Введение

Перед реализацией любой установ‑
ки дорожного освещения проводят 
расчёты, позволяющие определить её 
оптимальные характеристики, обес‑
печивающие требуемые уровни яр‑
кости дорожного покрытия. В насто‑
ящее время расчёты освещения дорог 
чаще всего проводят с использова‑
нием компьютерных программ. При 
правильном задании входных пара‑
метров эти программы позволяют по‑
лучать результаты, очень схожие с ре‑
зультатами реальных измерений ха‑
рактеристик дорожного освещения.

Европейский стандарт EN13201–3 
[1] и рекомендации МКО CIE140 [2] 
описывают порядок проведения из‑
мерений яркости дорожного покры‑
тия. Измерения следует проводить 
в 60 точках расчётного поля, кото‑
рое представляет собой участок меж‑
ду двумя осветительными опорами.

Измерения, осуществляемые с ис‑
пользованием традиционных яркоме‑
ров, надёжны, но применяемый при 
этом поточечный метод является тру‑
доёмким и отнимает очень много вре‑
мени. Изменяющиеся условия, такие 
как погода и интенсивность дорожно‑
го движения, ещё больше усложняют 
проведение всеобъемлющих измере‑
ний яркости дорожного покрытия. 
Кроме того, на дорогах с интенсив‑
ным движением проведение измере‑
ний связано с опасностью для работ‑
ников. Для решения этих проблем 
в последнее время измерения яркости 
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1Перед реализацией установки до‑
рожного освещения, характеризую‑
щейся динамическим изменением 
уровней освещения, необходимо про‑
вести расчёты видимости для различ‑
ных вариантов освещения. Расчёты 
видимости основаны на результатах 
измерения яркости. При использо‑
вании традиционных яркомеров из‑
мерение яркости дорожного покры‑
тия отнимает много времени, т.к. эти 
измерения можно проводить толь‑
ко поточечно. С другой стороны, фо‑
тояркомер (camera luminance meter) 
захватывает всё расчётное поле, что 
приводит к ускорению процесса из‑
мерений. Для облегчения измерений 
яркости применительно к различ‑
ным вариантам дорожного освеще‑
ния предлагается использовать имен‑
но фотояркомеры. В данной работе 
проведено сравнение результатов рас‑
чётов дорожного освещения с резуль‑
татами измерений с использованием 
традиционных яркомеров и фотояр‑
комеров. Было установлено, что зна‑
чения средней яркости, полученные 
в результате расчётов и измерений 
при помощи фотояркомера, совпада‑
ют друг с другом, тогда как измерения 
при помощи традиционного яркомера 
дают более низкие значения. Общая 
и продольная равномерности яркости, 
измеренные при помощи традицион‑
ного яркомера, ближе к результатам 
расчётов, тогда как при использова‑
нии фотояркомера полученные зна‑
чения общей равномерности яркости 
оказались более высокими, а значе‑
ния продольной равномерности яр‑
кости –  более низкими по сравнению 
с результатами расчётов. В работе по‑
казано, что фотояркомеры обеспечи‑
вают получение приемлемых значе‑
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менных, как коэффициент усиления, 
выдержка и переданные обратно зна‑
чения яркости (returned gray values), 
позволяло определять значения яр‑
кости и сравнивать их с показания‑
ми фотометра. Была определена точ‑
ность подобного сравнения. После 
этой статической калибровки, фото‑
яркомеры были установлены на авто‑
мобиль, и были проведены измерения 
в нескольких динамически изменяю‑
щихся условиях. Для камер вручную 
задавали определённые значения ко‑
эффициента усиления и выдержки, 
позволяющие охватить несколько 
значений яркости. На основе резуль‑
татов сравнения с известными значе‑
ниями яркости калибровка фотоярко‑
мера была признана успешной, по‑
зволяющей обеспечить сравнительно 
высокий уровень точности [8].

Cerema и Ifsttar, два научно‑иссле‑
довательских института Министерст‑
ва транспорта Франции, занимаются 
усовершенствованием современных 
основанных на фотокамерах мето‑
дов оценки и улучшения видимости 
на автомагистралях [9]. В рамках этих 
исследований относящаяся к Cerema 
лаборатория Département Laboratoire 
et CECP d’Angers (DLRCA) разработа‑
ла оригинальную систему для захва‑
та воспринимаемого человеком зри‑
тельного сигнала, которая получила 
название CYCLOPE [10].

На рынке наличествуют откали‑
брованные фотояркомеры и соответ‑
ствующее программное обеспечение 
[11]. Эти фотояркомеры захватывают 
изображения и рассчитывают на ос‑

При финансовой поддержке На‑
ционального центра по повышению 
безопасности наземных перевозок 
(NSTSCE) была проведена работа по 
созданию системы захвата изображе‑
ний для анализа значений яркости, 
измеренных в реальных условиях во‑
ждения. Основным методом, который 
разрабатывался при проведении этих 
исследований, была калибровка не‑
больших мобильных фотокамер при 
помощи создающего изображения 
фотометра. В контролируемых ста‑
ционарных условиях изображения од‑
новременно захватывались как двумя 
фотояркомерами, так и создающим 
изображение фотометром. В фото‑
яркомерах можно было регулировать 
коэффициент усиления, выдержку 
и экспозицию. Данные были получе‑
ны при различных комбинациях пара‑
метров приборов. Знание таких пере‑

дет достаточно. Ряд задач не требует 
получения абсолютных значений яр‑
кости, например, при измерении рас‑
пределения яркости в пределах всей 
сцены или при определении соотно‑
шения яркостей.

В [5] был предложен новый ме‑
тод, в котором недавно разработан‑
ная фотограмметрия с высоким ди‑
намическим диапазоном (HDR) была 
использована для измерения яркости 
и координат XYZ в миллионах точек 
дорожной сцены при помощи одно‑
го и того же прибора –фотокамеры –  
с последующей обработкой и визуали‑
заций полученных данных в програм‑
ме MatLab. Восемь HDR‑изображений 
дороги, полученных при разных усло‑
виях наблюдения, были сформирова‑
ны методами HDR‑фотограмметрии 
и откалиброваны. Из каждого изо‑
бражения при помощи программы 
Radiance были извлечены совпада‑
ющие во времени светотехнические 
и геометрические параметры, которые 
затем при помощи программы MatLab 
были проанализированы для выявле‑
ния потенциальной опасности, кото‑
рую дорога может представлять для 
окружающей среды. Точность изме‑
рения яркости составляла примерно 
1,5–10,1 % [5].

В [6] исследовались потенциальные 
возможности, ограничения и приме‑
нимость HDR‑фотографии в качестве 
инструмента картирования яркости. 
В этой работе при помощи имеющей‑
ся в продаже цифровой фотокамеры 
при разной экспозиции были сдела‑
ны фотографии статической сцены, 
что позволило охватить широкий ди‑
апазон изменения яркости в преде‑
лах сцены. Функция чувствительно‑
сти камеры, которая была рассчитана 
при помощи программы Photosphere, 
была использована для сведения мно‑
гочисленных фотографий в HDR‑изо‑
бражение. Было оценено влияние ви‑
ньетирования и была получена аппа‑
ратная функция камеры и объектива. 
Лабораторные и полевые исследова‑
ния показали, что значения, записан‑
ные в пикселях HDR‑фотографиий, 
соответствуют физической величине 
(яркости) с достаточными точностью 
и повторяемостью.

В [7] посредством обработки изо‑
бражений, полученных при помощи 
матриц приборов с зарядовой связью, 
были проведены оценки уровней ви‑
димости в случае дорожного освеще‑
ния в Аргентине.

Рис. 1. Экспериментальный участок дороги ITU-ISBAK

Рис. 2. Кривые силы света светильника ISBAK 
Lightra Power LXMLED150W
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нии и геометрии, позволяя очень 
просто и быстро решать любые свя‑
занные с измерениями задачи. Для 
проведения фотометрических изме‑
рений применительно к протяжён‑
ным участкам дороги можно захва‑
тить несколько изображений.

В [12, 13] для измерения ярко‑
сти дорожного покрытия исполь‑
зовали разработанный компани‑
ей TechnoTeam Company фотоярко‑
мер LMK, а в [14] фотояркомер LMK 
Mobile Advanced использовали для 
измерения характеристик установки 
уличного освещения со светодиода‑
ми. В [15] LMK Mobile Advanced ис‑
пользовался для измерений характе‑
ристик дорожного освещения, прово‑
дившихся с целью изучения влияния 
передних фар автомобилей на яркост‑
ный контраст расположенных на до‑
роге целей.

В данной работе также использу‑
ется яркомер LMK Mobile Advanced, 
и полученные результаты сравнива‑
ются с результатами, полученными 
при поточечных измерениях при по‑
мощи традиционного яркомера.

3. Экспериментальный участок 
дороги

Экспериментальный участок до‑
роги имеет длину 250 м и две поло‑
сы. Каждая из полос имеет ширину 
3,5 м, а полная ширина дороги равна 
7 м. Поверхность дороги относится 
к классу R4 по отражению с равным 
0,08 кд/(м2∙лк) средним показателем 
яркости. Освещение одностороннее, 
с левой стороны дороги. Восемь опор 
освещения установлены с шагом 30 м. 
Высота осветительных опор может ре‑
гулироваться в пределах от 8 до 12 м, 
а вылет –  в пределах от 0,5 до 1,5 м. 
На каждой из опор установлены два 
светильника с натриевыми лампами 
высокого давления (НЛВД) и два све‑
тильника со светодиодами (СД). Све‑
товые потоки светильников можно 
регулировать до нужного уровня. Так 
что для различных классов по осве‑
щению на дороге можно обеспечить 

в соответствующих точках дороги. 
Так что эти изображения яркости 
содержат информацию об освеще‑

нове содержащихся в изображени‑
ях данных (записанных в пикселях 
уровней яркости) значения яркости 

Таблица 1

Результаты расчётов для разных классов дорог по освещению

M2 M3 M4 M5

Lavg, кд/м2 Uo Ul Lavg, кд/м2 Uo Ul Lavg, кд/м2 Uo Ul Lavg, кд/м2 Uo Ul

1,52 0,58 0,90 0,99 0,58 0,90 0,76 0,58 0,90 0,49 0,58 0,90

Рис. 3. Зависимость светового потока от уровня светорегулирования

Рис. 4. Полученное 
яркомером 

изображение 
экспериментального 

участка дороги
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по освещению М2, М3, М4 и М5 со‑
ответственно.

Значения средней яркости дорож‑
ного покрытия, полученные в резуль‑
тате расчётов и измерений при помо‑
щи традиционного яркомера и фо‑
тояркомера, приведены в табл. 3, 
а в табл. 4 приведены значения об‑
щей и продольной равномерности яр‑
кости для разных сценариев.

5. Результаты и выводы

Поточечные измерения с исполь‑
зованием традиционных яркомеров 
трудоёмки и отнимают много време‑
ни. Изменяющиеся условия, такие 
как погода и интенсивность дорож‑
ного движения, ещё больше усложня‑
ют проведение всеобъемлющих изме‑
рений яркости дорожного покрытия. 
Кроме того, на дорогах с интенсив‑

периментального участка дороги были 
нанесены 60 точек. Световые пото‑
ки светильников с СД уменьшали до 
различных уровней, с тем чтобы обес‑
печить уровни яркости, соответст‑
вующие классам М2, М3, М4 и М5. 
Полевые измерения производились 
с использованием как традицион‑
ных яркомеров, так и фотояркоме‑
ров применительно к четырём сце‑
нариям; в соответствии с EN13201–3 
[1], неподвижный наблюдатель нахо‑
дился при этом на расстоянии 60 м. 
На рис. 4 приведена фотография, сде‑
ланная фотояркомером, который ис‑
пользовался для проведения изме‑
рений.

Результаты расчётов и результаты 
измерений яркости, проведённых для 
всех 60 точек при помощи традицион‑
ного яркомера и фотояркомера, при‑
ведены на рис. 5–8 для классов дорог 

удовлетворение разных критериев ка‑
чества. Геометрия эксперименталь‑
ного участка дороги и параметры ос‑
ветительной установки приведены 
на рис. 1.

Пространственное распределение 
силы света измерялось в лаборатории 
энергоэффективности и светотехни‑
ки энергетическом института Стам‑
бульского технического университе‑
та (ITU) при помощи установки для 
измерений в ближнем поле. Кривые 
силы света приведены на рис. 2.

Зависимость светового потока све‑
тильника с СД ISBAK Lightra Power 
LXMLED150W от уровня светорегу‑
лирования (управление напряжением 
1–10 В) была измерена в лаборатории 
энергоэффективности и светотехни‑
ки с использованием интегрирующей 
сферы Labsphere Ulbricht Sphere. Изме‑
ренный при номинальных условиях 
работы полный световой поток све‑
тильника с СД оказался равным 19240 
лм при равном 152,2 Вт полном значе‑
нии потребляемой мощности. Изме‑
ренные при разных уровнях светоре‑
гулирования значения светового по‑
тока приведены на рис. 3.

4. Расчёты и полевые измерения

Расчёт характеристик освещения 
экспериментального участка дороги, 
геометрия которого приведена в раз‑
деле 2, осуществлялся при помощи 
программы DIALux 4.11 с использо‑
ванием различных значений светово‑
го потока, приведённых на рис. 3, что 
позволило реализовать классы дорог 
по освещению М2, М3, М4 и М5. Так 
как рассматривалась новая установ‑
ка, то спад светового потока во вни‑
мание не принимался. Для сравнения 
результатов расчётов и измерений ко‑
эффициент эксплуатации принимался 
равным 1,0. Результаты расчётов при‑
ведены в табл. 1.

Для проведения полевых исследо‑
ваний светильники с СД 6000 K LED 
были снабжены системой управления 
напряжением 1–10 В и регулирова‑
лись таким образом, чтобы создавать 
требуемый для обеспечения нужного 
класса по освещению световой поток. 
Соответствующие разным классам до‑
рог по освещению уровни светорегу‑
лирования, световые потоки и потре‑
бляемые светильниками мощности 
приведены в табл. 2.

В соответствии с EN13201–3 [1] 
и CIE140 [2], на расчётное поле экс‑

Рис. 8. Результаты 
расчётов и измерений, 

проведённых 
с использованием 
традиционного 

яркомера 
и фотояркомера, для 
всех 60 точек в случае 

дороги М5

Рис. 6. Результаты 
расчётов и измерений, 

проведённых 
с использованием 
традиционного 

яркомера 
и фотояркомера, для 
всех 60 точек в случае 

дороги М3

Рис. 5. Результаты 
расчётов и измерений, 

проведённых 
с использованием 
традиционного 

яркомера 
и фотояркомера, для 
всех 60 точек в случае 

дороги М2

Рис. 7. Результаты 
расчётов и измерений, 

проведённых 
с использованием 
традиционного 

яркомера 
и фотояркомера, для 
всех 60 точек в случае 

дороги М4
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ся тем, что координаты указанных 
в EN13201–3 60‑ти точек, которые 
использовались при проведении рас‑
чётов и измерений, не совпадали друг 
с другом. При измерениях, прово‑
дившихся при помощи традиционно‑
го яркомера, эти 60 точек были точ‑
но отмечены на поверхности дороги 
в соответствии с EN13201–3, тогда 
как в случае фотояркомера эти точки 
определялись программным обеспе‑
чением фотояркомера.

В работе показано, что фотоярко‑
меры позволяют получать приемле‑
мые результаты измерения характе‑
ристик дорожного освещения, так что 
их применение позволяет сэкономить 
время, затрачиваемое на проведение 
исследований в области дорожного 
освещения и на его реализацию.

Авторы благодарят Министерст‑
во науки, промышленности и техни‑
ки и компанию Istanbul Transportation 
Communication and Security Technologies 
Inc. за финансовую поддержку Стам‑
бульского технического универси‑
тета в рамках проекта San-Tez 0660.
STZ.2014 «Разработка стратегии кон‑
троля дорожного освещения в це‑
лях обеспечения энергосбережения 
и разработки сценариев светорегу‑
лирования в соответствии с требо‑
ваниями к зрительной работоспо‑
собности».

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. EN13201–3 Road lighting Part 3: 
Calculation of Performance. Publication 
270–2003.

2. CIE140–2000 Road Lighting Calcu‑
lations, International Commission on Illu‑
mination, 2000.

3. Hiscocks, P.D. Measuring Luminance 
with a Digital Camera. (http://www.ee.ry‑
erson.ca/~phiscock/astronomy/light‑pol‑
lution/luminance‑notes‑2.pdf)

4. Wüllera, D., Gabeleb, H. The us‑
age of digital cameras as luminance me‑

•  Н е с м о т р я  н а  з а м е т н ы е 
на рис. 5–8 различия между резуль‑
татами, соответствующими 60 точкам, 
значения средней яркости дорожно‑
го покрытия, полученные в результа‑
те расчётов и измерений при помощи 
фотояркомера, оказались схожими. 
Результаты, полученные при помо‑
щи традиционного яркомера, оказа‑
лись ниже как результатов расчётов, 
так и результатов, полученных при 
помощи фотояркомера.

• Общая и продольная равномер‑
ности яркости, измеренные при по‑
мощи традиционного яркомера, бли‑
же к результатам расчётов, а в случае 
фотояркомера общая равномерность 
яркости оказалась выше, а продоль‑
ная равномерность яркости –  ниже 
по с равнению с результатами как рас‑
чётов, так и измерений, проведён‑
ных при помощи традиционного яр‑
комера. Это, возможно, объясняет‑

ным движением проведение измере‑
ний связано с опасностью для работ‑
ников. А в случаях, когда требуется 
провести несколько измерений, рабо‑
чая нагрузка становится ещё больше. 
Для облегчения процесса измерения 
яркости, в последнее время использу‑
ют фотояркомеры.

Для подтверждения возможности 
использования фотояркомеров для 
измерения яркости дорожного по‑
крытия, для четырёх классов дорог 
по освещения характеристики осве‑
щения экспериментального участка 
дороги были рассчитаны при помо‑
щи программы DIALux 4.11 и изме‑
рены при помощи как традицион‑
ного яркомера, так и фотояркомера 
при соответствующем требованиям 
EN13201–3 [1] расстоянии до непод‑
вижного наблюдателя (60 м). Срав‑
нение результатов расчётов и изме‑
рений показало, что:

Таблица 3

Значения средней яркости дорожного покрытия, полученные в результате 
расчётов и измерений при помощи традиционного яркомера и фотояркомера

Класс дороги по освещению Расчёт Фотояркомер Традиционный яркомер

M2 1,52 1,54 1,42

M3 0,99 1,01 0,92

M4 0,76 0,76 0,67

M5 0,49 0,49 0,39

Таблица 4

Общая и продольная равномерности яркости

M2 M3 M4 M5

Uo Ul Uo Ul Uo Ul Uo Ul

Расчёт 0,58 0,90 0,58 0,90 0,58 0,90 0,58 0,90

Традиционный 
яркомер 0,71 0,93 0,65 1,00 0,59 0,86 0,52 1,00

Фотояркомер 0,77 0,83 0,77 0,77 0,78 0,78 0,80 0,80

Таблица 2
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Класс дороги по освещению Уровень 
светорегулирования,% Световой поток, лм Энергопотребление светильника, 

Вт

M2 56 10900 78,47

M3 36 7116 50,12
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Зелёные светодиоды могут 
оказаться решением проблемы 
облегчения хронической боли

 
Исследования учё-

ных Аризонского уни-
верситета (США) пока-
зали, что страдающие 
от невропатических 
болей крысы, которые 
«купались» в свете зе-
лёных СД, лучше переносили воздействие 
тепловых и тактильных раздражителей. При 
этом крыс помещали в прозрачные пласти-
ковые контейнеры, на которых были закре-
плены зелёные СД-ленты, что позволяло 
крысам «купаться» в зелёном свете. Дру-
гая группа крыс освещалась обычным ком-
натным светом и снабжалась контактными 
линзами, пропускающими зелёный свет (см. 
фото). Так что обе эти группы крыс получа-
ли дозу зелёного света. Ещё одна группа 
крыс была снабжена контактными линза-
ми, препятствовавшими попаданию зелё-
ного света в их органы зрения. Эти крысы 
не получали зелёный свет.

Результаты, опубликованные в февраль-
ском номере журнала «Pain», показали, что 
крысы, которые «купались» в зелёном све-
те, были менее восприимчивы к воздейст-
вию тепловых и тактильных раздражителей, 
чем крысы, которые в нём не «купались».

Следует отметить, что не наблюдалось 
ни каких бы то ни было побочных эффек-
тов этой терапии, ни ухудшения моторных 
и зрительных функций. Положительный эф-
фект сохранялся в течение четырёх дней 
после последнего освещения крыс зелёным 
светом. Причём не было замечено никакой 
устойчивости к этой терапии.

Первые исследования показали, что зе-
лёный свет усиливает циркуляцию эндоген-
ных опоидов, что может объяснять его обез-
боливающее действие. Будет ли это наблю-
даться у людей пока что неизвестно, и ответ 
на этот вопрос требует проведения допол-
нительных исследований».

Поэтому в настоящее время исследова-
тели проводят небольшие клинические ис-
пытания с использованием случайной вы-
борки и двойного слепого метода, направ-
ленные на исследование влияния света 
зелёных СД на людей с фибромиалгией. 
Участники были снабжены зелёными СД-
лентами, которые следовало 2–3 ч в сутки 
использовать в затемнённой комнате в те-
чение 10 недель.

Пока что результаты испытаний выгля-
дят обнадёживающими. Два участника даже 
отказались вернуть СД источники зелёно-
го света, так как испытали значительное 
уменьшение боли, а один участник сооб-
щил, что стал чувствовать себя гораздо луч-
ше и попросил вернуть ему источник света.
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