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当人眼的瞳距与其所戴眼镜的轴距不匹配时，看到的景物会变

形、失真和模糊，造成视觉疲劳，对眼睛造成不可逆的伤害。配眼

镜时人眼瞳距测量不准、轴距数据不当，以及瞳距随年龄增长变化

等因素，都会造成瞳距与轴距的不匹配。要实现它们是否匹配的自

主判别，就需解决眼镜轴距与人眼瞳距的方便快捷测量。为此，提

出采用激光笔、尺子和手机拍照的人眼瞳距与眼镜轴距的自主测量

方法，通过分析光学成像原理，建立激光笔四种位置模式的眼镜轴

距测量模型，给出眼镜两镜片度数相同和不同时的计算公式。搭建

试验平台进行了试验，分析了影响精度的因素。最后，采用手机拍

照来准确测量人眼的瞳距，从而实现了人眼瞳距与眼镜轴距的便捷

测量，以及它们是否匹配的准确判别。这就解决了轴距与瞳距不匹

配而引起眼睛不适的自主判别问题，为实现居家自主配镜等提供测

量手段。 
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摘要:当人眼的瞳距与其所戴眼镜的轴距不匹配时，看到的景物会变形、失真和模糊，造成视觉疲劳，对眼睛造成不可逆
的伤害． 本论文提出了采用激光笔、尺子和手机拍照的人眼瞳距与眼镜轴距的自主测量方案，通过分析光学成像原理，建立激
光笔四种位置模式的眼镜轴距测量模型，给出眼镜两镜片度数相同和不同时的计算公式． 搭建实验平台进行了实验，分析了
影响精度的因素，并采用 Tracker视频分析软件来进一步减小测量误差． 最后，采用手机拍照来准确测量人眼的瞳距，从而实
现了人眼瞳距与眼镜轴距的便捷测量，以及它们是否匹配的准确判别．
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人眼的瞳距是人眼两个瞳孔之间的距离，准确

的说是人眼两视轴的距离，眼镜轴距 ( 或称镜片光

学中心距离) 是眼镜两镜片焦点或光轴的距离． 当
瞳距与轴距不匹配时，会产生一定的棱镜效应［1］，

使看到的景物变形、失真和模糊，造成视觉疲劳，对
眼睛造成伤害． 配眼镜时人眼瞳距测量不准、轴距
数据不当，以及瞳距随年龄的增长变化等因素，都会

造成瞳距与轴距的不匹配． 当出现视觉疲劳或视线
模糊时，一般都怀疑是否是眼睛的度数加深了，常忽

略瞳距与轴距的不匹配． 即使想到也无法自主完成
测量，需要到专业的眼镜店或医院通过专业的仪器

才能完成．
自主判别瞳距与轴距是否匹配，就必需解决眼

镜轴距的方便快捷测量问题． 能否利用简单的工具
来实现眼镜轴距的简便测量呢? 为此，本文查阅了

相关资料，近视眼镜的镜片为薄凹透镜，若把激光笔

射出的激光简化为一条光线，当光线在两镜片间移

动时，出射的光点由于凹透镜的偏折作用，移动距离

会发生变化． 通过分析光学成像原理后发现，采用
激光笔和尺子就可以自己完成眼镜轴距的测量，结

合手机拍照的人眼瞳距测量，就能实现人眼瞳距与

眼镜轴距匹配性的准确判别．

1 人眼瞳距与眼镜轴距

当眼睛观察外界物体时，会本能地转动眼球，使

像成在中心凹 ( 黄斑中心有个凹部) 上，如图 1 所
示，通过眼睛节点 P 与中心凹 e 的直线 AB 为眼睛
的视轴［2］．

图 1 人眼示意图

在光学中人眼瞳距是指两眼视轴与角膜前顶点

交点的水平距离［3］． 由于视轴与角膜前顶点交点不
易测出，而瞳距中心易于寻找，故以瞳孔中心为测量

点． 所以，一般定义瞳距为人眼两个瞳孔间的距离，
当两眼注视无限远时，两瞳孔间的距离为远瞳距;当
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两眼注视近处某一点时，瞳孔同时内转使视轴交汇

于一点，此时的瞳距称为近瞳距，由于瞳孔内转视近

时瞳孔中心偏离原位，使近瞳距必小于远瞳距．
眼镜轴距( 或称镜片光学中心距离) 是眼镜两

镜片焦点或光轴的距离． 当眼镜度数合适且镜片光
学中心点对准戴镜人瞳孔时视物最佳，达到助视的

目的． 理想配镜是人眼瞳距与眼镜轴距相符，对于
近视眼来说，应使人眼的远瞳距与眼镜轴距相一致．
眼镜轴距的测量需要专业的光学仪器，如用焦

度计标出两镜片光学中心，一般的眼镜店测量人眼

瞳距采用尺子或瞳距尺测量，由于眨眼等因素难以

测量准确，采用瞳距仪等设备能准确测量，但需要到

专业的眼镜店或医院．

2 眼镜轴距的测量原理

眼镜轴距的测量主要采用激光笔和尺子来完

成，测量原理是: 把激光笔射出的激光视为一条光

线，当光线在两镜片间移动时，出射的光点由于凹透

镜( 近视眼镜镜片) 的偏折作用，移动距离会发生变

化，根据距离的测量建立模型来解算轴距． 按激光
笔射出激光在眼镜上的不同位置，分以下四种位置

模式来建立眼镜轴距测量模型．
2．1 当两束激光都在光轴外侧时的模型建立
如图 2所示，由几何光学成像原理［2］可知，当激

光笔投射出一束激光，由眼镜左侧镜片的左侧 E 点
垂直于眼镜( 近视眼镜镜片为凹透镜) 入射时，光点

将投射在屏幕的 A点( 其中 F1为左侧镜片的焦点) ，

向右平移激光笔，将激光照射在右侧眼镜的右侧

( 其中 F2为右侧镜片的焦点) ，投射在屏幕的 D 点，
延长左右两侧激光交于屏幕的 B、C两点．

图 2 都在光轴外侧时光路示意图

设 AD= l，CD= l2，AB= l3 ．由相似性可得:

a
l3
=
f1
H
，
b
l2
=
f2
H

又 L= l1－a－b

L= l1－
f1
H
l3－

f2
H
l2 ( 1)

而 l3 = l－l1－l2，代入式( 1) 得

L= l1－
f1( l－l1 ) －( f1－f2 ) l2

H
( 2)

若将 l2 = l－l1－l3，代入式( 1) 得

L= l1－
f2( l－l1 ) －( f1－f2 ) l3

H
( 3)

上式中，L为眼镜两镜片光轴距离( 即轴距) ，H
为眼镜到屏幕的距离，l1 为激光笔平移距离，l 为屏
幕上激光点移动距离 AD，l2 为 C 点到 D 点的距离，
l3 为 A点到 B点的距离，f1 为眼镜左侧镜片的焦距，
f2 为眼镜右侧镜片的焦距．
在公式( 2) 、( 3) 中，f1 和 f2 可由镜片的度数得

到( f= 100 /度数) ，如度数未知时也可采用激光笔和
尺子来测量( 原理另文阐述) ，而 H 和 l1 可测得． 若
能测得 l2 或 l3 就可解算出眼镜轴距，这可通过先测
B点，再放上眼镜或测完 D 点拿掉眼镜，再测 C 点
来解决． 文中采用拿掉眼镜再测 C点．
2．2 当左侧激光在光轴内侧时模型建立
如图 3 所示，激光笔从左侧镜片的右侧平移至

右侧镜片的右侧． 因为 L= l1+a－b，所以

图 3 左侧激光在光轴内侧时光路示意图

L= l1+
f1
H
l3－

f2
H
l2 ( 4)

而 l3 = l1－l+l2，代入式( 4) 得

L= l1－
f1( l－l1 ) －( f1－f2 ) l2

H
与式( 2) 一致．
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2．3 当右侧激光在光轴内侧时模型建立
如图 4 所示，激光笔从左侧镜片的左侧平移至

右侧镜片的左侧．

图 4 右侧激光在光轴内侧时光路示意图

这时 L= l1－a+b

L= l1－
f1
H
l3+

f2
H
l2 ( 5)

而 l3 = l－l1+l2，代入式( 5) 得

L= l1－
f1( l－l1 ) +( f1－f2 ) l2

H
( 6)

若规定激光点由左至右位移为正方向，则 l2 为负
值，式( 6) 应为

L= l1－
f1( l－l1 ) －( f1－f2 ) l2

H
当考虑 l2 位移方向时，即取走眼镜前后激光点

的位移方向与激光笔移动方向一致为正值，反之为

负值，则上式也与式( 2) 一致．
2．4 当两束激光都在光轴内侧时模型建立
如图 5 所示，激光笔从左侧镜片的右侧平移至

右侧镜片的左侧．
图中 AD= l，CD= l2，AB= l3 ．

L= l1+a+b，

L= l1+
f1
H
l3+

f2
H
l2 ( 7)

而 l3 = l+l1－l2，代入式( 7) 得

L= l1+
f1( l+l1 ) －( f1－f2 ) l2

H
当考虑 l和l2位移方向时，仍与式( 2) 一致．
从 4 种位置模式建立的眼镜轴距测量模型来

看，当考虑位移方向时，无论激光笔采用哪种位置模

式，都可采用式( 2) 来计算眼镜轴距．
当眼镜左右镜片度数相同时，眼镜轴距测量公

图 5 两激光同在光轴内侧时光路示意图

式为

L= l1－
f( l－l1 )

H
( 8)

这时只需测得眼镜到屏幕的距离 H、激光笔平
移距离 l1、屏幕上激光点移动距离 l，加上已知眼镜
度数算出的焦距，就可测得眼镜轴距．
按上述推导方法，同理可推导出老花镜轴距的

测量公式为

L= l1－
f1( l1－l) －( f1－f2 ) l2

H
当式中 f1、f2 取负值，考虑 l和l2位移方向时，仍

与式( 2) 一致．

3 眼镜轴距测量及误差处理

3．1 眼镜轴距测量方案
为了便于激光笔的平移和激光点的位置测量，

搭建自主实验平台如图 6所示．

图 6 轴距自主测量实验平台

将两直尺用双面胶带粘于桌面，激光笔粘于三

角板上，卷尺放置于图 6中桌面的左侧，直尺 2用于
固定眼镜放置的位置，直尺 1用于三角板的平移，平
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移距离由三角板和直尺 1上的刻度读取．
具体测量步骤为: 1) 量取直尺 2右边沿到卷尺

的距离 H，并紧靠直尺 2 右边沿放置被测眼镜;
2) 打开激光笔，平移三角板到左侧镜片的一侧，记
录三角架零刻度在直尺 1 上的刻度 a1，并记录激光

点在卷尺上的刻度 b1 ; 3) 平移三角板到右侧镜片的
一侧，记录三角架零刻度在直尺 1 上的刻度 a2，并

记录激光点在卷尺上的刻度 b2 ; 4) 取走眼镜，记录
此时激光点在卷尺上的刻度 b3 ; 5) 计算激光笔移动
距离 l1 = a1－a2 ，卷尺上激光点移动位移 l = b2 －b1
和l2 = b2－b3，然后根据式( 2) 计算眼镜轴距．
3．2 测量眼镜轴距
在搭建的实验平台上，按激光笔的四种位置模

式分别进行近视眼镜轴距的测量． 被测眼镜左侧镜
片为 150度，右侧镜片为 200度，配镜时给出的轴距
为 59 mm． 则被测眼镜两镜片的焦距为 f1 =
666．67 mm，f2 = 500 mm． 测量得 H 为 1 277 mm，其
结果如表 1、2、3、4所示．
表 1 当两束激光都在光轴外侧时(单位 mm)

次数 1 2 3 4 5 6

l1 80．0 80．0 75．0 95．0 85．0 90．0

l2 28．5 28．5 21．5 29．0 31．5 25．0

l 128．5 128．2 111．5 173．0 144．5 156．5

L 58．4 58．6 58．8 58．1 58．0 58．5

由式( 2) 可算出眼镜轴距，6 次测量的平均值L1

为 58．4 mm，测量的标准偏差为 0．30 mm，相对测量
误差为 1．0%．
表 2 当左侧激光在光轴内侧时(单位 mm)

次数 1 2 3 4 5 6

l1 67．0 70．0 65．0 68．0 60．0 70．0

l2 35．0 28．5 42．0 25．5 35．5 25．0

l 89．0 97．5 84．0 91．5 70．5 94．5

L 60．1 59．4 60．6 59．1 59．2 60．5

由式( 2) 可算出眼镜轴距，6 次测量的平均值L2

为 59．8 mm，测量的标准偏差为 0．67 mm，相对测量
误差为 1．4%．
表 3 当右侧激光在光轴内侧时(单位 mm)

次数 1 2 3 4 5 6

l1 75．0 70．0 70．0 70．0 70．0 70．0

续表

次数 1 2 3 4 5 6

l2 －14．0 －12．5 －16．0 －21．5 －17．5 －13．0

l 104．0 90．5 88．0 86．0 88．5 90．5

L 58．0 57．7 58．5 58．8 58．1 57．6

由式( 2) 可算出眼镜轴距，6 次测量的平均值L3

为 58．1 mm，测量的标准偏差为 0．46 mm，相对测量
误差为 1．5%．

表 4 当两束激光都在光轴内侧时(单位 mm)

次数 1 2 3 4 5 6

l1 45．0 50．0 50．0 50．0 50．0 50．0

l2 －21．0 －27．5 －18．0 －21．4 －17．5 －14．5

l 9．4 24．5 25．7 23．7 23．5 23．0

L 60．8 59．7 60．3 60．9 61．5 62．2

由式( 2) 可算出眼镜轴距，6 次测量的平均值L4

为 60．9 mm，测量的标准偏差为 0．88 mm，相对测量
误差为 3．2%．
此外，还对另外两副近视眼镜和一副老花镜的

轴距进行了测量，一副为黑色边框眼镜 ( 左侧 200
度，右侧 150 度) ，一副为橘色边框眼镜 ( 左侧 150
度，右侧 100度) ，老花镜两侧镜片均为－250 度． 近
视眼镜采用两束激光都在光轴外侧进行测量，老花

镜采用两束激光都在光轴内侧进行测量，结果如表

5、6、7所示．
表 5 黑色边框眼镜轴距测量数据(单位 mm)

次数 1 2 3 4 5 6

l1 100．0 100．0 105．0 105．0 100．0 100．0

l2 29．5 30．5 41．0 27．0 29．4 24．5

l 196．5 196．2 212．0 209．0 193．5 194．5

L 53．5 53．6 54．5 54．2 55．0 53．8

由式( 2) 可算出眼镜轴距，6 次测量的平均值L5

为 54．1 mm，测量的标准偏差为 0．58 mm．
表 6 橘色边框眼镜轴距测量数据(单位 mm)

次数 1 2 3 4 5 6

l1 90．0 90．0 100．0 100．0 100．0 100．0

l2 22．5 20．5 29．5 28．5 31．5 25．0
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续表

次数 1 2 3 4 5 6

l 144．0 144．5 173．9 174．0 173．5 176．5

L 64．7 64．2 65．3 65．1 65．7 63．8

由式( 2) 可算出眼镜轴距，6 次测量的平均值L6

为 64．8 mm，测量的标准偏差为 0．71 mm．
表 7 老花镜轴距测量数据(单位 mm)

次数 1 2 3 4 5 6

l1 50．0 50．0 50．0 50．0 50．0 50．0

l 88．0 87．2 85．9 89．9 89．5 90．8

L 61．9 61．7 61．2 62．4 62．4 62．8

由式( 8) 可算出眼镜轴距，6 次测量的平均值L6

为 62．1 mm，测量的标准偏差为 0．58 mm．
3．3 误差分析
由实验可看出，激光笔平移时两束激光都在近

视眼镜两镜片光轴外侧时，测量误差较小，而都在内

侧时误差较大，原因是当两束激光都在光轴内侧时

卷尺上的激光点移动位移小，位移的测量误差对测

量结果影响较大． 此外，造成测量误差还有以下
因素．

1) 取走眼镜前后，激光光点在竖直方向有移
动，这是由于入射眼镜的激光束不在眼镜光轴所在

水平面，眼镜折射作用引起激光在竖直方向的偏移，

取走眼镜后没有了折射作用，从而引起激光点的高

度发生变化，会影响测量精度． 若将其中心竖直投
影到卷尺上再读数，就对测量结果没有影响，只是高

度变化后激光点可能不在卷尺上以及投影读数误

差，会造成测量误差． 改进措施是尽量将激光投射
到镜片竖直方向的中间位置．

2) 由于眼镜是弧形的，当被测眼镜平行放置于
直尺 2右边沿时，测量的 H 值比真实值偏小，由建
立的模型分析可知，当激光笔移动距离大于眼镜轴

距时，轴距测量值偏小，反之偏大． 由于实验中 H 取
值较大( 如实验中 H为 1 277 mm) ，而因弧形影响 H
值的测量误差在几个毫米之内，从而对轴距测量结

果影响很小． 但为了尽可能减小测量误差，应尽量
将被测眼镜两镜片的光学中心放置于直尺 2 右边
沿上．

3) 激光笔平移距离测量不准确，这个误差在实
验方案设计时，采取了三角板相对直尺滑动平移的

措施，减小了测量误差．

4) 激光光点较大，读数时需要根据光点能量中
心进行目视估计，存在较大的读数误差．
3．4 采用 Tracker分析软件测量激光点位移
为进一步提高测量精度，减小读数误差，本文采

用 Tracker分析软件来对拍摄的激光光点在卷尺上
的移动视频进行分析［4-6］．
将拍摄的实验视频导入到 Tracker软件中，通过

菜单栏“轨迹→新建→质点”创建两个质点对象( 如
图 7) ，拖动圆圈边缘使其完全包含激光点，另一个
质点对象对准卷尺附近的刻度线 ( 也可建立定标

杆) ，然后记录 Tracker软件给出的 x轴坐标值，根据
与卷尺 x轴坐标值的比，算出激光点位移．测量数据
如表 8所示．

图 7 Tracker 软件测量激光点位移截图

表 8 被测眼镜轴距测量数据(单位 mm)

次数 1 2 3 4 5 6

l1 95．0 95．0 95．0 95．0 95．0 95．0

l2 26．5 24．4 23．6 29．4 32．3 29．6

l 171．5 170．6 170．2 172．6 173．1 171．2

L 58．5 58．7 58．8 58．3 58．4 58．8

由式( 2) 可算出眼镜轴距，6 次测量的平均值L7

为 58．6 mm，测量的标准偏差为 0．21 mm，相对测量
误差为 0．7%，测量误差进一步减小．

4 人眼瞳距的测量

人眼瞳距的简便测量是拿上尺子放在眼睛前直

接去测量的，有些小型眼镜店也采取这种方式，由于

人眼总在动或眨眼，难以准确读数，造成测量误差较

大． 下面给出 3种基于手机拍照的测量方案．
4．1 拍照直接读取测量
将直尺水平放置眼睛上面，与眉齐，两眼平视前

方远处( 近视测远瞳距) ，用手机拍照． 根据拍摄图
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片，由左右眼瞳孔或虹膜内外侧距离从直尺上估读

瞳距． 测量结果如表 9 所示． 瞳距平均值为
58．8 mm，测量的标准偏差为 0．75 mm．
表 9 拍照直接读取测量数据(单位 mm)

次数 1 2 3 4 5 6

瞳距 59．0 60．0 59．0 58．0 59．0 58．0

图 8 通过图像软件画线测量

4．2 拍照画线读数测量
用画图或其他看图软件，打开照片，在瞳孔中心

及虹膜内外侧各画 1条竖线，如图 8所示，通过竖线
读取直尺上的刻度，由虹膜内外侧和瞳孔中心测得

的 3个距离，算均值得到瞳距． 6次测量结果如表 10
所示． 瞳距平均值为 59． 1 mm，测量的标准偏差
为0．22 mm．
表 10 拍照画线读数测量数据(单位 mm)

次数 1 2 3 4 5 6

瞳距 58．9 59．1 59．4 58．8 59．2 59．0

4．3 Tracker分析软件测量
将拍摄照片导入到 Tracker软件中，建立 1个定

标杆，创建 1个质点对象，选中两瞳孔，如图 9 所示．
然后记录 Tracker软件给出的 x轴坐标值，从而测得
瞳距． 6 次测量结果如表 11 所示． 瞳距平均值为
59．1 mm，测量的标准偏差为 0．15 mm．

图 9 Tracker分析软件测量

表 11 Tracker分析软件测量(单位 mm)

次数 1 2 3 4 5 6

右侧 30．28 31．68 28．67 28．25 30．42 30．54

左侧 －28．61 －27．39 －30．65 －30．72 －28．72 －28．48

瞳距 58．89 59．07 59．32 58．97 59．14 59．02

从测量结果可以看出，三种方案的标准偏差逐

渐减小，采用 Tracker 软件测量进一步减小了误差，
但通过“拍照画线读数测量”就已有相当的精度． 这
与被测眼镜测得的轴距相差不到 1 mm，说明被测眼
镜轴距是合适的．
此外，还对黑色边框眼镜和橘色边框眼镜佩戴

人的瞳距，采取拍照画线读数测量，如图 10所示，测
得瞳距为 57．8 mm．黑色边框眼镜测得轴距为 54．1
mm，黑色边框眼镜是 3 年前配的，随着年龄的增长
瞳距变大，已有点不合适了． 而橘色边框眼镜为 6
年前所配，测得轴距为 64．8 mm，与当前瞳距仍相差
较大，现在看来当时戴橘色边框眼镜头晕，可能不是

度数问题，更大的可能是瞳距与轴距不匹配．

图 10 瞳距测量

5 小结

通过光学成像分析，建立了眼镜轴距测量模型，

利用一支激光笔和一把尺子，就能便捷测量眼镜的

轴距． 本文给出了基于手机拍照的人眼瞳距测量方
法，进行了轴距和瞳距测量实验，还采用 Tracker 分
析软件来进一步减小测量误差，从而实现了人眼瞳

距与眼镜轴距的便捷准确测量，为自主判别轴距与

瞳距是否匹配提供了一种方法．
当眼睛因为佩戴眼镜出现不适或小孩配镜时间

较长时，可以拿起激光笔、尺子和手机，就能实现眼
镜轴距与人眼瞳距的准确测量． 当发现它们相差较
大时，请尽快重配眼镜，以免造成对眼睛的进一步

伤害．
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Abstract: If the interpupillary distance does not match the axis distance of one's glasses，the scene would be
deformed，distorted and blurred，and this could result in visual fatigue and irreversible damage to the eyes． In this
paper a measurement scheme by using laser pen，ruler and mobile phone is proposed． By analyzing the principle of
optical imaging，the measurement models of axis distance in four position cases of laser pen are established，and the
calculation formulas of two glasses with the same or the different degrees are given． Then a platform is built to do ex-
periment，and the factors affecting on the accuracy are analyzed． Tracker video analysis software is also used to fur-
ther reduce the measuring error． Finally，through taking pictures by using mobile phone，the interpupillary distance
is accurately measured． Thus conveniently measuring the interpupillary distance and the axis distance and accurately
judging whether they match or not are realized．
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The landing problem of a thin cylinder
WU Jia-yi

( Department of Physics，Beijing Normal University，Beijing 100875，China)

Abstract: The landing problem of a thin cylinder is abstracted from the spinning－landing process of a washba-
sin or a round plate in everyday life． This problem is analytically difficult but has a fascinating physical picture． In
this paper，different approximate methods are used to gradually characterize the actual situation． The motion is
shown using numerical simulation． The initial motion of a thin cylinder before it falls onto the ground can be approx-
imated as a fixed point rotation and in good agreement with the reality，however，the whole motion is not fix point
rotation completely． So the general motion of this rigid is studied which leads to interesting results． The initial angu-
lar velocity of precession and nutation sculptured the state of motion，while force of friction plays a vital role in cau-
sing energy loss of the system．

Key words: rigid; fixed point rotation; theoretical mechanics; numerical solution
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