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摘 要： 对ＳＡＲ图像应用非对数加性模型，通过研究ＳＡＲ图像中同质区域在非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域的分布特性，
提出对非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域中、与同质区域相对应的平稳区域的非对数加性噪声使用高斯分布建模．基于该模型，利
用局部滑动窗口和对非对数加性噪声方差的自适应估计，在最大后验准则的基础之上求得真实信号的非下采样 Ｃｏｎ
ｔｏｕｒｌｅｔ系数．由于未对图像进行对数变换，本文算法很好地保持了原始图像的辐射特性，相干斑被有效地抑制，均匀区
域很少有伪吉布斯效应，同时边缘纹理清晰．无论视觉效果还是客观评价指标本文算法都优于许多现存的抑斑算法．
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１ 引言

ＳＡＲ（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）是一种先进的主动式
微波成像雷达，对地物具有全天时、全天候成像的特点．
ＳＡＲ在成像过程中由于电磁波相干，会产生随机散布在
图像各个部分的斑点噪声—即相干斑（Ｓｐｅｃｋｌｅ），相干斑
降低了ＳＡＲ图像的实际分辨率，增加了人工判读和自
动解译的难度．文献［１，２］指出一个“好”的抑斑算法应
该做到：（１）有效去除均匀场景中的斑点噪声；（２）尽可
能保留边缘和纹理特征；（３）不产生伪吉布斯效应；（４）
保持图像的雷达辐射特性．通常，ＳＡＲ图像的相干斑抑

制方法可分为两类：多视处理和滤波处理．多视处理方
法简单，但降低了图像的分辨率，而滤波处理则可以避

免这些缺点．
基于滤波处理的、传统 ＳＡＲ图像相干斑抑制通常

在空（图像）域实现．目前常见的空域经典滤波器包括：
增强Ｌｅｅ滤波［３］、Ｆｒｏｓｔ滤波［４］和 ＧａｍｍａＭＡＰ滤波［５］等．
空域的滤波方法通常假设图像在小区域内满足一定的

特性，但这些假设在有时与实际情况不符，这使得空域

的这些滤波方法在抑斑实现区域平滑和纹理保留之间

很难达到很好的折中．近些年，伴随着小波的发展和推
广，基于小波的 ＳＡＲ图像抑斑方法层出不穷，例如：基
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于小波变换［６，７］和平稳小波变换［８，９］的方法．小波能很
好地描述点奇异性，但却不能有效地刻图像中的二维

线奇异性．为了克服这些不足，Ｄｏ和 Ｖｅｔｔｅｒｌｉ提出了
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换［１０］，但由于下采样机制的采用使其不具
备平移不变性，在抑斑后容易出现伪吉布斯效应．非下
采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ
ＮＳＣＴ）［１１］的提出则很好地解决了这个问题，目前在 ＳＡＲ
图像抑斑中已经得到了应用［１２］．

ＳＡＲ图像的相干斑被认为是乘性的．通常的抑斑
思路是：先对图像进行对数变换，噪声模型由乘性转变

为加性，此时假设加性对数噪声为零均值高斯白噪声

进行去噪处理．文献［１３］指出，ＳＡＲ图像经对数变换后，
其噪声部分不是零均值的，这导致图像抑斑前后均值

相差较大，使图像整体变暗，不能很好的保持原始的辐

射特性，影响了后期对图像的自动解译．在本文中引入
非对数加性模型［６，８，１４］，则避免了对数变换带来的这些

不足．ＳＡＲ图像可以看成是由许多小的同质区域组成，
在这些小区域内相干斑可以看成是完全发展（ＦｕｌｌｙＤｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）的，通过研究同质区域内的非对数加性噪声
在ＮＳＣＴ域系数的分布特性，本文提出使用高斯模型在
ＮＳＣＴ域对同质区域内的非对数加性噪声系数建模，应
用最大后验（ＭａｘｉｍｕｍａＰｏｓｔｅｒｉｏｒｉＭＡＰ）获得了真实地物
后向散射强度的 ＮＳＣＴ系数．实验证明，无论从视觉角
度还是客观评价指标，本文抑斑算法的性能都优于许

多现存的抑斑算法．

２ 非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ［１０，１１］

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的基本思想是用一个类似小波的多
尺度分解捕捉边缘奇异点，根据方向信息将位置相近

的奇异点汇集成轮廓段．在离散化实现时，图像经过拉
普拉斯金字塔后，低频部分被移除，高频部分经过方向

滤波器组后被分解为频率子带，逐渐将点奇异连接成

线形结构．同时低频部分可以进入下一层分解，以获取
更细节的轮廓信息．图 １给出了 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ多层分解的
示意图．应用多孔算法（áｔｒｏｕｓ），构造非下采样金字塔
滤波器和方向滤波器组，并采用和 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ类似的分
解策略可以实现非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换．

３ ＳＡＲ图像的相干斑模型

３１ 乘性模型

ＳＡＲ图像的相干斑普遍公认是乘性的，表示为：
Ｉ＝ＲＸ （１）

Ｉ代表雷达回波观测信号的强度，Ｒ代表相干斑，其均
值为１，方差为σ２Ｒ．Ｘ代表地物的真实后向散射强度．Ｒ
和Ｘ在统计上是相互独立的两个随机过程．根据上述
特性，我们可得到地物真实后向散射强度 Ｘ的一阶和
二阶统计表示：

ｍＸ＝Ｅ（Ｘ）＝
Ｅ（Ｉ）
Ｅ（Ｒ）＝Ｅ（Ｉ）＝ｍＩ （２）

σ
２
Ｘ＝Ｅ（Ｘ２）－Ｅ２（Ｘ）＝Ｅ（Ｘ２）－Ｅ２（Ｉ）

＝Ｅ（Ｉ
２）

σ
２
Ｒ＋１

－Ｅ２（Ｉ）＝σ
２
Ｉ－σ２Ｒｍ２Ｉ
σ
２
Ｒ＋１

（３）

３２ 非对数加性模型［６，８，１４］

根据式（１），可得到
Ｉ＝ＲＸ＝Ｘ＋（Ｒ－１）Ｘ＝Ｘ＋Ｎ （４）

从抑斑的角度看，ＳＡＲ图像抑斑的目标就是从观
测信号 Ｉ中去除Ｎ从而恢复真实后向散射强度Ｘ．此
时，Ｎ＝（Ｒ－１）Ｘ可认为是和真实信号Ｘ相关的噪声，
在形式上 Ｘ和Ｎ之间是加性的．利用这种模型可以避
免传统取对数把乘性转换成加性模型而带来的一些不

足，例如不能很好的保持原图的辐射特性，所以称之为

非对数加性模型．噪声 Ｎ的一阶和二阶统计特征由下
面的公式给出：

ｍＮ＝Ｅ［（Ｒ－１）Ｘ］＝Ｅ（Ｒ－１）Ｅ（Ｘ）＝０ （５）

σ
２
Ｎ＝
σ
２
Ｒ

σ
２
Ｒ＋１
（σ
２
Ｉ＋ｍ２Ｉ） （６）

４ ＮＳＣＴ域的局部高斯模型

４１ 完全发展的相干斑（ＦｕｌｌｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＳｐｅｃｋｌｅ）
若假设：

（１）在 ＳＡＲ一个空间分辨单元内有足够多的散射
元出现，每个分辨单元都是多个电磁波散射元之间的

充分相干的结果；

（２）这些相干的散射元之间是相互独立的；
（３）每个分辨单元内不存在占支配地位的散射元．
则在上面的假设下的相干斑称之为完全发展的相

干斑［１５］．通常 ＳＡＲ图像中的同质区域（ＨｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＲｅ
ｇｉｏｎ）内的相干斑满足完全发展的特性．
４２ ＮＳＣＴ域的相干斑局部模型

通常图像可看成是由一个个小的同质区域组

成［１６］，这种小区域的极限情况就是单个像素．Ａ．Ｌｏｐｅｓ
等指出［３］同质区域内的地物真实后向散射强度是一个

常数．对于任意一个同质区域Ω，可给出式（４）的一种
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特殊形式：

ＩΩ＝ＸＣ＋ＮΩ （７）
ＸＣ是一个未知常数，表示该同质区域内的真实后向散
射强度．

与图像空域相类似，在 ＮＳＣＴ域的每个高频子带也
存在和空域同质区域相对应的平稳区域 ＣΩ，在区域 ＣΩ
内式（７）可以表示成：

Ｃｊ，ｋＩ ＝Ｃｊ，ｋＸ ＋Ｃｊ，ｋＮ，ｊ＝１，２，…，Ｊ，ｋ＝１，２…ｄｊ （８）
式（８）中，ｊ表示分解层数，ｋ表示子带的方向，设非下采
样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解了 Ｊ层，在第 ｊ层的方向数为ｄｊ．
４３ ＮＳＣＴ域的局部高斯模型

目前，对于 ＳＡＲ图像在变换域的统计分布的研究
已经取得一些进展，已提出的分布模型有：对称α平稳

分布［７］，广义高斯分布［１７］等等．这些模型都只是在正交
小波或平稳小波域描述真实信号的后向散射强度 Ｘ，
并没有涉及到对式（４）中 Ｎ在变换域统计分布的研究．

本文通过研究平稳区域 ＣΩ 中的噪声系数Ｃ
ｊ，ｋ
Ｎ，提

出使用零均值高斯分布对式（８）中噪声系数 Ｃｊ，ｋＮ 建模，
表示为：

ｆ（Ｃｊ，ｋＮ）＝
１

σＣＮ ２槡π
ｅ－ Ｃｊ

，ｋ( )Ｎ
２／２σ

２
ＣＮ （９）

为了证明本文提出的分布模型的正确性，选取来

自于国内某机载ＳＡＲ对地面成像的同质区域（图２（ａ），
记为Ｔｅｒｒａ）和来自 ＲａｄａｒＳａｔ对海面成像的同质区域（图
３（ａ），记为 Ｓｅａ）．图２（ａ）和图３（ａ）中的相干斑满足完
全发展的特性，可用公式（７）对其建模．根据式（５）可知，
式（７）中的 ＸＣ＝Ｅ（ＩΩ），应此对图２（ａ）和图３（ａ）直接
减去其均值就可以得到噪声图 ＮΩ．图２（ａ）和图３（ａ）
的噪声图作四层 ＮＳＣＴ分解，图２（ｂ）和图３（ｂ）给出了

噪声图 ＮΩ在最细尺度ＮＳＣＴ系数使用零均值高斯分布
的逼近结果．可以看出高斯模型可以非常好的模拟同
质区域内的非对数加性噪声在ＮＳＣＴ域的分布特性．

５ 基于ＮＳＣＴ域局部高斯模型和 ＭＡＰ准则的相干
斑抑制

本文在第４小节中已经给出了在 ＮＳＣＴ域和空域
同质区域相对应的平稳区域 ＣΩ，然而实际中 ＣΩ 是不
规则的，其确定是非常困难的．在本节中，定义一个正
方形窗口 Ｗ，当 Ｗ的尺寸相对比较小时，ＣΩ 就可以使
用Ｗ来近似．在窗 Ｗ内，与式（８）等价的表示是（这里
略去了上标 ｊ和ｋ）：

ＣＷＩ＝ＣＷＸ＋ＣＷＮ （１０）
在式（１０）中 Ｃ

Ｎ

Ｗ满足零均值的高斯分布．Ｃ
Ｘ

Ｗ在窗

Ｗ内可以认为是一个未知常数，但是在整个子带内满
足高尖峰、长拖尾的分布特性，因此从整个子带考虑这

个未知常数将满足一定分布函数．零均值 Ｌａｐｌａｃｅ分布
具有很好的高尖峰、长拖尾特性，在本文中，对 Ｃ

Ｘ

Ｗ采用

零均值 Ｌａｐｌａｃｅ建模．为了后面讨论的方便，将略去式
（１０）中的上标 Ｗ．

在ＮＳＣＴ域，ＳＡＲ图像抑斑的目标就是从 ＣＩ中恢复
ＣＸ，假设 Ｃ^Ｘ表示对 ＣＸ的最优估计，根据最大后验
（ＭＡＰ）准则：

Ｃ^Ｘ＝ａｒｇｍａｘ［ｆＣＸ ＣＩ（ＣＸ ＣＩ）］ （１１）

根据贝叶斯公式：

Ｃ^Ｘ＝ａｒｇｍａｘ［ｆＣＸ ＣＩ（ＣＸ ＣＩ）］

＝ａｒｇｍａｘ［ｆＣＩ ＣＸ（ＣＩ ＣＸ）ｆ（ＣＸ）］
＝ａｒｇｍａｘ［ｆ（ＣＮ）ｆ（ＣＸ）］
＝ａｒｇｍａｘ［ｌｎｆ（ＣＮ）＋ｌｎｆ（ＣＸ）］

（１２）
设 ＣＸ的方差为σ２ＣＸ，ＣＮ的方差为σ

２
ＣＮ
，式（１２）被转化为：

Ｃ^Ｘ＝ａｒｇｍａｘ［ｌｎｆ（
１
２σＣＸ
ｅ－

ＣＸ
σＣＸ
）＋ｌｎｆ（ １

σＣＮ ２槡π
ｅ－

Ｃ２Ｎ
２σ
２
ＣＮ
）］

＝ａｒｇｍａｘ［－
ＣＸ
σＣＸ

－
Ｃ２Ｎ
２σ２ＣＮ
］＝ａｒｇｍｉｎ［

ＣＸ
σＣＸ

＋
Ｃ２Ｎ
２σ２ＣＮ
］

设 ｇ（ＣＸ）＝
ＣＸ
σＣＸ

＋
Ｃ２Ｎ
２σ２ＣＮ
，令
ｄｇ（ＣＸ）
ｄＣＸ

＝０，求得：

Ｃ^Ｘ＝ＣＩ－ｓｉｇｎ（ＣＸ）
σ
２
ＣＮ

σＣＸ
（１３）

在实际中，ｓｉｇｎ（ＣＸ）σ２ＣＮ／σＣＸ可以看成一个阈值，对 ＣＩ收
缩后其符号是不改变的，因此 ＣＸ和ＣＩ具有相同的符
号，那么式（１３）可以被表示成：

Ｃ^Ｘ＝ＣＩ－ｓｉｇｎ（ＣＩ）
σ
２
ＣＮ

σＣＸ
（１４）
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一般情况下，σ
２
ＣＮ
可以使用式（６）粗略的估计，但是

由于随着 ＮＳＣＴ分解层数增加，受非下采样机制的影
响，σ

２
ＣＮ
的大小也随之表现出一定的变化［２０］．此时，式

（６）估计的结果误差太大．鉴于 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ可以看成是
Ｃｕｒｖｅｌｅｔ的一种特殊情况［１０］，受文献［２１］在子带中使用
ｍｅｄｉａｎ法自适应估计噪声方差的启示，在本文中为了提
高σ

２
ＣＮ
的估计精度，对第 ｊ层、第 ｋ个方向的子带噪声

方差σ
２
ＣＮ
使用ｍｅｄｉａｎ法估计：

σ
ｊ，ｋ
ＣＮ
＝ｍｅｄｉａｎ（ＣＩ

ｊ，ｋ）

０６７４５ ，ｊ＝１，２…．Ｊ，ｋ＝１，２…ｄｊ

（１５）
在ＮＳＣＴ域，设窗 Ｗ的尺寸为Ｍ×Ｍ，在第 ｊ层、第 ｋ个
方向的子带内，以当前系数为中心的窗 Ｗ内的σ２ＣＸ可由
下式计算：

σ
２
ＣＸ
＝ｍａｘ（０，１

Ｍ２∑ａ，ｂ∈Ｗ ［ＣＩ
ｊ，ｋ（ａ，ｂ）］２－σＣＮ

ｊ，( )ｋ{ }２ ）

（１６）
根据式（１６）计算结果对每个系数点使用式（１４）收缩，即
得最终抑斑结果．由于随着 ＮＳＣＴ分解层数的增加，平
稳区域 ＣΩ 会不断的变大，因此窗 Ｗ的尺寸也应该随
着分解层数的增加而变大，设在第一层时窗的大小为

Ｍ０×Ｍ０，设分解的总层数为 Ｊ，在本文中，第 ｊ层窗Ｗ
的尺寸计算由式（１７）给出：

Ｍｊ＝Ｍ０＋２（ｊ－１）， ｊ＝１，２…Ｊ （１７）

６ 评价指标及实验结果

６１ 评价指标

ＳＡＲ图像抑斑效果的好坏需要由主观和客观两方
面评价，但是主观评价往往带有不确定性．为了客观评
价ＳＡＲ图像的抑斑效果，在本文中使用以下两个方面
的客观评价准测：

（１）等效视数（ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＮｕｍｂｅｒｏｆｌｏｏｋｓＥＮＬ）：表
示图像的平滑程度，ＥＮＬ值越大，平滑程度越高，其表达
式为［１８］

ＥＮＬ＝Ａ
Ｍｈｏｍ
Ｓ( )
ｈｏｍ

２
（１８）

这里，Ｍｈｏｍ和 Ｓｈｏｍ分别为图像同质区域的均值和标准
差，对于强度和幅度图像 Ａ＝１和４／π－１．在计算 ＥＮＬ
时，要选择尽可能大的同质区域作为测试数据．

（２）比值图像评价：在理想情况下，原始图像与抑
斑后图像的比值即为斑点噪声图像．对比值图像，通常
使用下面两种评价指标：

①均值．在理想情况下，比值图像的均值为１．均值
反映了抑斑算法对图像辐射特性保持程度［１］，比值图

像均值越接近１，抑斑图像辐射特性保持越好．

②方差．对于强度格式的 ＳＡＲ图像，理想情况下，
比值图像的方差为１／Ｌ（Ｌ代表图像的有效视数［１９］（Ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅＬｏｏｋｓ））；对于幅度格式的 ＳＡＲ图像，比值图像的
方差为（４／π－１）／Ｌ．方差反映了抑斑算法对原始图像
的边缘和纹理的保留程度，越接近理想值说明保留越

好．
６２ 实验结果

为了验证本文算法的有效性，实验中使用三幅ＳＡＲ
图像作为测试图像：（１）图 ４（ａ），英国 Ｂｅｄｆｏｒｄｓｈｉｒｅ地
区，Ｘ波段，３ｍ分辨率，２视幅度 ＳＡＲ图像（２５６×２５６，
Ｆｉｅｌｄ）；（２）图５（ａ），英国 Ｂｅｄｆｏｒｄ附近，Ｘ波段，３ｍ分辨
率，６视强度ＳＡＲ图像（２５６×２５６，Ｂｅｄｆｏｒｄ）；（３）图６（ａ），
国内某机场，１ｍ分辨率，２视幅度 ＳＡＲ图像（５１２×５１２，
Ａｉｒｐｏｒｔ）．在实验中，本文算法分别与增强Ｌｅｅ滤波、基于
平稳小波（ＳＷＴ）的软阈值收缩、基于 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
（ＣＴ）的自适应软阈值收缩和基于非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的
ＳＡＲ图像抑斑［１２］比较．其中基于 ＳＷＴ、ＣＴ和 ＮＳＣＴ的对
比方法均对图像进行对数变换．平稳小波收缩时，选取

的阈值为：Ｔ＝σ ２ｌｎ（ｍ×ｎ槡 ），σ表示对数变换后噪声

的标准差，ｍ×ｎ表示原始图像的尺寸．基于 ＣＴ的方法
选取 Ｔ＝３σ作为阈值．本文算法中，选取初始窗的尺寸
Ｍ０＝５，ＮＳＣＴ分解４层，方向数依次为：［１６８４４］．为了
对比公平，基于 ＣＴ和 ＮＳＣＴ的对比方法的分解层数和
方向数完全与本文算法一致．

为了对比各个算法的抑斑平滑效果，在图４（ａ）选
择三个同质区域，计算这些区域的 ＥＮＬ，结果由表１给
出．比值图像的评价结果由表 ２给出．图 Ｆｉｅｌｄ、Ｂｅｄｆｏｒｄ
和Ａｉｒｐｏｒｔ的各种抑斑结果比较分别由图４（ｂ）～（ｆ）、图
５（ｂ）～（ｆ）和图６（ｂ）～（ｆ）给出．需要说明的是图４（ａ）
Ｆｉｅｌｄ在名义上的视数为 ２视，而其有效视数大约为 ３
视，在ＳＡＲ图像评价时，方差的计算要依据其有效视
数［１，１９］．

通过对比表１，本文算法对同质区域相干斑的抑制
能力是最优的，图４（ｆ）和图 ５（ｆ）在同质区域平滑的视
觉效果要明显好于其它几种算法．与其它几种算法相
比，本文算法在同质区域产生的伪吉布斯效应也是最

弱的．由于原始图像未进行对数变换，对比表２中的数
据，可以看到本文算法对图像均值的保留是最优的，很

好的保持了图像的辐射特性，图像在亮度上要明显优

于其它算法．需要说明的是，表２中本文算法所得到的
比值图像的均值是在一定精度下的结果，所以在形式

上与理想值一致．对比图４（ｂ）～（ｆ）右下、图５（ｂ）～（ｆ）
左下以及图６（ｂ）～（ｆ）右侧的纹理可以看出，本文算法
得到的抑斑图像的纹理清晰，纹理区域的斑点噪声也

得到了有效的抑制．
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表１ Ｆｉｅｌｄ均匀区域等效视数比较

区域１（５０×５０） 区域２（３５×３５） 区域３（２５×２５）
原图 ２．８９４１ ３．１２７９ ２．７４４１
增强Ｌｅｅ ３１．７６７４ ７４．２９０５ １００．４２６４
ｌｏｇＳＷＴ ２０．１７８８ ３１．８１８８ ４６．１３９９
ｌｏｇＣＴ ２８．６３２８ ６１．４１２１ ３３．１１９８
ｌｏｇＮＳＣＴ ２７．７００８ ６０．７０４６ ３６．４９８８
本文算法 ６２．１５７９ ９１．６１１９ １０９．１２４６

表２ 比值图像的均值和方差比较

图４比值图像 图５比值图像 图６比值图像
均值 方差 均值 方差 均值 方差

增强Ｌｅｅ １．００４４ ０．１００５ １．００６５ ０．１４０７ １．００４８ ０．１６３０
ｌｏｇＳＷＴ １．１９２４ ０．１５０２ １．２４５４ ０．２３１３ １．２８２９ ０．４８１０
ｌｏｇＣＴ １．１１７３ ０．１１６２ １．１８３３ ０．２０４７ １．２５２４ ０．３８９９
ｌｏｇＮＳＣＴ １．０７０１ ０．０７０１ １．１０５６ ０．０９８７ １．１５６５ ０．２２４０
本文算法 １．００００ ０．０７３８ １．００００ ０．１４６４ １．００００ ０．１２５９
理想值 １．００００ ０．０９１１ １．００００ ０．１６６７ １．００００ ０．１３６６

７ 结束语

本文通过研究ＳＡＲ图像中相干斑具有完全发展特
性的同质区域，应用非对数加性模型，提出在 ＮＳＣＴ域
对ＳＡＲ图像同质区域在非对数加性模型下的噪声应用
高斯分布建模，基于ＭＡＰ准则获得了真实信号ＮＳＣＴ系
数的解．相比传统的相干斑抑制算法，本文算法未对图
像进行对数变换，有效的保持了原图像的辐射特性，对

ＳＡＲ图像的同质区域抑斑效果性能优良，纹理区域的
相干斑得到有效的去除，纹理结构清晰，各项客观评价

指标都优于现存的许多方法．在本文中，所选用的窗的
形状是固定的，实际图像中同质区域的形状是变化的，

具有形状自适应性的窗将获得更好的抑斑效果．因此，
更加精确、具有自适应性的窗需要进一步的研究．
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