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摘要：　为了提高重建图像的分辨率，提出一种改进的稀疏表示超分重建算法．在稀疏编码阶段，引入非局部

相似正则化以改进稀疏编码目标函数，并通过非局部相似正则化获得图像非局部冗余，以保持图像边缘信息．

为了进一步恢复图像的边缘细节信息，提出一种基于改进双边滤波的全局误差补偿模型，以实现重建图像的

误差补偿．实验结果表明：与Ｂｉｃｕｂｉｃ，Ｌ１ＳＲ，ＳＩＳＲ，ＡＮＲ，ＮＥ＋ＬＳ，ＮＥ＋ＮＮＬＳ，ＮＥ＋ＬＬＥ和 Ａ＋（１６ａｔｏｍｓ）

等算法相比，无论在主观视觉效果，还是在峰值信噪比和结构相似性指标上，所提算法都有显著的提高．
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图像超分辨率（ＳＲ）重建技术通过一些相关算法将低分辨率（ＬＲ）图像重建为清晰的高分辨率

（ＨＲ）图像，突破现有成像器件的固有限制，是一种较为经济而有效的手段．近年来，由Ｙａｎｇ等
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的基于稀疏表示的方法是超分辨率算法研究的热点方向［３］，是基于学习ＳＲ方法中最为突出的重建算

法之一．图像的非局部相似性有助于保持边缘细节，与稀疏编码的有效结合可以提高重建图像的性能．

丁静等［４］将双边滤波引入图像超分重建中，利用双边滤波的双重异性加权机制，提高了重建图像的边缘

保持特性．本文将图像的非局部相似性融入到稀疏编码过程中，提出了一种基于非局部相似正则化的稀

疏编码模型；然后，提出一种双边滤波的全局误差补偿模型，通过提出的误差补偿模型对重建后的 ＨＲ

图像进行误差补偿，恢复更多的边缘细节信息．

１　基于稀疏表示的超分重建与双边滤波理论

１．１　基于稀疏表示的超分重建模型

设犡∈犚
犖 为ＨＲ图像，犢∈犚

犕 为ＬＲ图像，ＨＲ图像到ＬＲ图像的下采样模型
［１］可定义为

犢＝犇犅犡＋狀． （１）

式（１）中：犇为下采样算子；犅为模糊矩阵；狀为随机加性噪声．式（１）表明：图像的超分重建是一个病态

的反问题，由给定的ＬＲ图像犢，可重建出多幅满足上述重建条件的 ＨＲ图像犡．

在基于稀疏表示的超分重建模型中，采用文献［２］中的字典训练算法分别对高、低分辨率样本图像

块进行字典训练，得到ＨＲ字典犇Ｈ 和ＬＲ字典犇Ｌ．通过犇Ｌ 为每一个ＬＲ图像块狔找到一个稀疏表示

系数α，假设ＨＲ和ＬＲ图像块具有相同稀疏表示，则ＨＲ图像块可以由犇Ｈ 与α线性组合重建得到．求

解ＬＲ图像块狔的稀疏表示系数的问题为

ｍｉｎ‖α‖０，　　ｓ．ｔ．‖犉犇Ｌ－犉狔α‖
２

２ ≤ε． （２）

式（２）中：犉是一个线性特征提取操作，详见文献［１］．

通常，式（２）的优化问题是一个ＮＰ难问题，文献［５］的结果表明只要稀疏表示系数α足够稀疏．那

么，可采用最小化犾１范数来代替犾０范数，并采用拉格朗日乘数进行等价转换，可得稀疏编码的函数为

ｍｉｎ
１

２
犉‖犇Ｌα－狔‖

２

２＋λ‖α‖１． （３）

式（３）中：λ是用于平衡解的稀疏度和图像块狔保真度的参数．

１．２　双边滤波理论

高斯低通滤波是邻域内像素值的加权平均，但这种滤波方式会造成图像的一些边缘被平均掉，从而

导致图像出现模糊．双边滤波
［６］的核函数是由空间域滤波核函数和灰度域滤波核函数相乘构造得到，同

时考虑了像素间的距离因素和灰度值因素．对于图像的每一个像素点，双边滤波器用空间相邻且灰度相

近的像素的平均值代替原来的灰度值．在图像变化平缓的区域，由于邻域内的所有像素灰度十分近似，

通过求平均值消除由噪声造成的相关度较弱的像素值之差；在图像变化剧烈的区域，对于边缘同侧的像

素点使其灰度值相似度因子趋近１，而对于边缘异侧的像素点趋近０，用边缘点邻域内灰度相似的像素

点灰度平均值代替原灰度值．所以，双边滤波器在去噪的同时能够保护图像边缘不模糊受损，达到保持

边缘的效果．因此，双边滤波对空间域和灰度域都进行平滑
［６］．

设犳（狓）为待滤波的 ＨＲ图像，犺（狓）为滤波后的图像．双边滤波的传递函数定义为

犺（狓）＝犽－
１（狓）∫

∞

－∞∫
∞

－∞
犳（ξ）犮（ξ，狓）狊（犳（ξ），犳（狓））ｄξ． （４）

式（４）中：犮（ξ，狓）为邻域中心狓与相近点ξ的距离；狊（犳（ξ），犳（狓））为犳（ξ）与犳（狓）的亮度相似性；犽（狓）为

归一化常数，犽（狓）＝∫
∞

－∞∫
∞

－∞
犮（ξ，狓）狊（犳（ξ），犳（狓））ｄξ．

２　图像超分重建算法

２．１　非局部相似正则化

图像在高度冗余的字典上进行稀疏表示会产生人为伪影．根据图像结构内容和纹理信息的相似，即

图像的非局部相似性，在稀疏编码阶段引入了一个非局部相似正则化项．该非局部相似可以将非局部冗

余贯穿在图像中，消除伪影并保持边缘，从而改善重建图像的质量［７］．
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１）寻找相似图像块．对于每一个局部图像块犡犻，在整个图像中根据欧氏距离最小的准则来寻找其

所有相似的图像块犡犾犻，即满足条件‖犡犻－犡
犾
犻‖≤狋，狋为预设阈值．设狓犻是图像块犡犻的中间像素，狓

犾
犻 是

图像块犡犾犻的中间像素，利用狓
犾
犻的加权平均值∑

犔

犾＝１

狑犾犻狓
犾
犻来预测狓犻，为狓

犾
犻分配的权重狑

犾
犻可表示为

狑犾犻 ＝ｅｘｐ（－‖犡犻－犡
犾
犼‖

２

２
／犺）／∑

犔

犾＝１

ｅｘｐ（－‖犡犻－犡
犾
犼‖

２

２
／犺），　　犾＝１，２，…，犔． （５）

式（５）中：犺是权重调节因子．

２）构造非局部相似正则化项．为了使加入的非局部信息更加准确，预测误差 ‖狓犻－∑
犔

犾＝１

狑犾犻狓
犾
犻‖

２

２
应

该尽可能小．通过处理，可将误差表达式改写为 ∑
狓
犻∈狓

‖狓犻－狑
Ｔ
犻β犻‖

２

２
，其中，狑犻为包含所有权重狑

犾
犻 的列

向量，β犻 为包含所有狓
犾
犻 的列向量．最后，将最小化预测误差作为非局部相似正则化项加入稀疏编码阶

段，即式（３），从而得到新的目标函数为

ｍｉｎ
１

２
犉‖犇Ｌα－狔‖

２

２＋γ· ∑
狓
犻∈狓

‖狓犻－狑
Ｔ
犻β犻‖

２

２＋λ‖α‖１． （６）

式（６）中：γ是一个用于调整非局部正则化项的常数．式（６）可以改写为

ｍｉｎ
１

２
犉‖犇Ｌα－狔‖

２

２＋γ·‖（犐－犛）狓‖
２

２＋λ‖α‖１． （７）

式（７）中：犐是单位矩阵；当狓犾犻∈β犻时，犛（犻，犾）＝狑
犾
犻，狑

犾
犻∈狑犻，而当狓

犾
犻β犻时，犛（犻，犾）＝０．

２．２　基于改进双边滤波的全局误差补偿模型

为了进一步恢复图像的细节边缘信息，引入迭代式全局误差补偿模型［８］．由于双边滤波不仅考虑到

几何空间上的邻近关系，也考虑到灰度上的相似性，二者非线性组合既可有效降低图像加性噪声，又可

保持图像边缘细节信息．因此，提出一种基于改进双边滤波的全局误差补偿模型，并利用该模型对重建

后的ＨＲ图像实现全局误差补偿，恢复重建图像更多的边缘细节，从而提高重建质量．

设犚为输入函数，犚′为输出函数，双边滤波的离散形式可以表示为

犚′［犽，犾］＝ ∑
狆

犿＝－狆
∑
狆

狀＝－狆

犆［犿，狀，犽，犾］·犚［犽－犿，犾－狀］． （８）

式（８）中：犆［犿，狀，犽，犾］为核函数，犆［犿，狀，犽，犾］＝ｅｘｐ（－
犿２＋狀２

２σ
２
ｓ

－
（犚［犽，犾］－犚［犽－犿，犾－狀］）２

２σ
２
ｒ

）／犣［犽，犾］，

σｓ为空间域滤波参数，σｒ为灰度域滤波参数，（犿
２＋狀２）／２σ

２
ｓ 为几何接近程度的度量，犣［犽，犾］为正规化常

数，（犚［犽，犾］－犚［犽－犿，犾－狀］）２／２σ
２
ｒ 为光度相似程度的度量；（犽，犾）表示位置（犿，狀）的邻域像素点；狆表

示图像的行和列的数目．

在传统双边滤波中，上述参数σｓ和σｒ是按照经验给定，通常难以保证其最优设置．为了实现σｓ的

自适应调整，提出一种基于目标尺度的参数调整方法，利用目标尺度具有明显反应空间结构特征的特点

取参数σｓ的值．即在平滑区域，取较大σｓ以更好地平滑噪声；而在细节丰富区域，取较小σｓ以保留更多

的边缘细节特征．另一方面，考虑到文中实验没有对图像进行加噪，σｒ变动不大，按经验设定即可．

设（狓，狔）为图像的像素点，（犻，犼）表示（狓，狔）的邻域像素点，犖狓，狔（犗）表示其邻域，犞狓，狔（犗）表示其边

界区域［９］，犗（犗≥０，犗∈犣）为邻域大小，犖狓，狔（犗）与犞狓，狔（犗）的相似度计算式为

犝狓，狔（犗）＝ ∑
（犻，犼）∈犞狓，狔

（犗）

ｅｘｐ［－
犳（狓，狔）－犳（犻，犼）

２σ
２
ｕ

］／狘犞狓，狔（犗）狘． （９）

式（９）中：｜犞狓，狔（犗）｜为犞狓，狔（犗）中像素点的数目；犳为待滤波的图像；σｕ 表示图像梯度分布的统计参数，

设置方法见文献［１０］．通过式（９）可得目标尺度犗狓，狔为

犗狓，狔 ＝ａｒｇｍａｘ｛犝狓，狔（狉）≥犜ｓ｝，

ｓ．ｔ．犗∈犣（０≤犗≤犗狓，狔－１），犝狓，狔（狉－犗）≥犜ｓ
｝． （１０）

式（１０）中：犜ｓ为文献［１１］定义的阈值函数．

结合高斯函数性质，令σｓ＝犗狓，狔／２，从而可实现参数σｓ的自适应调整．由此构造出空间域参数自适
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应调整的双边滤波器Ｇ．基于改进双边滤波的全局误差补偿有如下４个主要步骤．

步骤１　输入：待重建的ＬＲ图像狔，稀疏表示重建后的 ＨＲ图像狓，最大迭代次数犜．

步骤２　 构造改进的双边滤波器犌．

步骤３　Ｆｏｒ犻＝１，２，…，犜．

将狓下采样，得到图像狓ｄｏｗｎ；求出待重建ＬＲ图像狔和狓ｄｏｗｎ的差值图像，即犱＝狔－狓ｄｏｗｎ；采用双三

次插值法对差值图像犱进行上采样，得到图像犱′；采用改进双边滤波犌对图像犱′进行噪声滤除和细节

边缘保持，得到图像犱″；将犱″与狓叠加，即狓＝狓＋犱″．

　Ｅｎｄ

步骤４　输出：ＨＲ图像狓Ｈ＝狓．

２．３　超分重建算法的整体流程

综合以上分析，文中所提超分重建算法流程有如下６个具体步骤．

输入：ＬＲ图像狔，用于字典训练的样本图像犡．

步骤１　对ＨＲ图像犡下采样，得ＬＲ图像犢，并通过犡，犢训练出ＨＲ字典犇Ｈ 和ＬＲ字典犇Ｌ．

步骤２　采用特征表征搜索算法求解图像块狔犻在ＬＲ字典下的稀疏表示系数α犻．

步骤３　通过狓犻＝犇Ｈ·α犻重建出ＨＲ图像块狓犻，最后将ＨＲ图像块组合为 ＨＲ图像狓．

步骤４　引入非局部相似正则化项（犐－犛）狓，构造新的稀疏编码目标函数，即式（７），对狓进行非局

部相似约束重建，最后得到ＨＲ图像狓^．

步骤５　利用目标尺度理论改进传统双边滤波，实现空间域参数的自适应调整，得到改进的双边滤

波器犌．

步骤６　采用基于改进双边滤波的全局误差补偿模型来对狓^进行误差补偿，得到优化图像狌．

输出：优化的 ＨＲ图像狌．

３　实验结果与分析

为了定量地评价重建图像质量，将原图像作为 ＨＲ参考图像，通过降采样获取待处理的ＬＲ图像．

实验所用的字典训练库和方法与文献［２?３］相同．为了保证实验的客观性，测试图像来自Ｓｅｔ５，Ｓｅｔ１４和

Ｂ１００三个测试图像集
［１２］．实验采用主观和客观两种方法来评价图像超分重建的效果，客观评价指标包

括峰值信噪比（犚ＰＳＮ）和结构相似性度量（ＳＳＩＭ）．犚ＰＳＮ值越高，表示重构的图像质量越好；ＳＳＩＭ 值越接

近于１，表明重构图像与原始图像越相似，重建效果越好．

为了验证文中所提算法的有效性，将其与Ｂｉｃｕｂｉｃ，Ｌ１ＳＲ
［１］，ＳＩＳＲ

［１３］，文献［１４］中的 ＡＮＲ，ＮＥ＋

ＬＳ，ＮＥ＋ＮＮＬＳ，ＮＥ＋ＬＬＥ，以及Ａ＋（１６ａｔｏｍｓ）
［１２］等８种ＳＲ算法在犚ＰＳＮ和ＳＳＩＭ 两个方面进行比

较，如表１所示．表１中：粗体标出的数值在相应图像质量评价指标下最优．由表１可知：无论是在单一

数值上还是总体平均值上，所提算法在两个评价指标下的超分重建效果均优于其他８种ＳＲ算法．

表１　不同ＳＲ算法的犚ＰＳＮ和ＳＳＩＭ值的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犚ＰＳＮａｎｄＳＳＩＭｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＲａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图像 评价指标 Ｂｉｃｕｂｉｃ Ｌ１ＳＲ ＳＩＳＲ ＡＮＲ
ＮＥ＋
ＬＳ

ＮＥ＋
ＮＮＬＳ

ＮＥ＋
ＬＬＥ

Ａ＋（１６
ａｔｏｍｓ）

文中算法

Ｂａｂｙ
犚ＰＳＮ ３３．９１ ３４．２９ ３５．０８ ３５．１３ ３４．９６ ３４．７７ ３５．０６ ３５．１３ ３５．２５

ＳＳＩＭ ０．９２４ ０．９２３ ０．９４０ ０．９４２ ０．９３９ ０．９３７ ０．９４０ ０．９４１ ０．９４３

Ｂｉｒｄ
犚ＰＳＮ ３２．５８ ３４．１１ ３４．５７ ３４．６０ ３４．３６ ３４．２６ ３４．５６ ３４．８３ ３５．２６

ＳＳＩＭ ０．９４２ ０．９５３ ０．９６２ ０．９６２ ０．９６０ ０．９５８ ０．９６２ ０．９６３ ０．９６７

Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ
犚ＰＳＮ ２４．０４ ２５．５９ ２５．９４ ２５．９０ ２５．８３ ２５．６１ ２５．７５ ２６．１７ ２６．８２

ＳＳＩＭ ０．８５９ ０．８９３ ０．９０５ ０．９０２ ０．９０５ ０．８９７ ０．９０１ ０．９０６ ０．９２１

Ｈｅａｄ
犚ＰＳＮ ３２．８８ ３３．１７ ３３．５６ ３３．６３ ３３．５３ ３３．４５ ３３．６０ ３３．６５ ３３．７６

ＳＳＩＭ ０．８３９ ０．８３８ ０．８５７ ０．８６０ ０．８５７ ０．８５５ ０．８５９ ０．８６１ ０．８６３

Ｂｒｉｄｇｅ
犚ＰＳＮ ２４．４０ ２４．８２ ２５．０２ ２５．０１ ２４．９２ ２４．８６ ２４．９８ ２５．０４ ２５．１２

ＳＳＩＭ ０．７１３ ０．７５５ ０．７５９ ０．７６３ ０．７５６ ０．７５３ ０．７６１ ０．７６４ ０．７７１
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

图像 评价指标 Ｂｉｃｕｂｉｃ Ｌ１ＳＲ ＳＩＳＲ ＡＮＲ
ＮＥ＋
ＬＳ

ＮＥ＋
ＮＮＬＳ

ＮＥ＋
ＬＬＥ

Ａ＋（１６
ａｔｏｍｓ）

文中算法

Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ
犚ＰＳＮ ２６．５５ ２７．０２ ２７．１５ ２７．０８ ２７．０５ ２７．００ ２７．０７ ２７．０３ ２７．２４

ＳＳＩＭ ０．６６１ ０．６８６ ０．７０２ ０．７０６ ０．７００ ０．６９７ ０．７０４ ０．７０５ ０．７１３

Ｌｅｎａ
犚ＰＳＮ ３１．６８ ３２．６４ ３３．００ ３３．０８ ３２．９８ ３２．８２ ３３．０１ ３３．１７ ３３．３８

ＳＳＩＭ ０．８８２ ０．８８５ ０．９００ ０．９０２ ０．９００ ０．８９８ ０．９０１ ０．９０３ ０．９０５

Ｍａｎ
犚ＰＳＮ ２７．０１ ２７．７６ ２７．９０ ２７．９２ ２７．８５ ２７．７２ ２７．８７ ２８．００ ２８．１４

ＳＳＩＭ ０．７９１ ０．８１３ ０．８２６ ０．８２８ ０．８２５ ０．８２１ ０．８２７ ０．８３０ ０．８３５

Ｐｐｔ３
犚ＰＳＮ ２３．７１ ２４．９８ ２５．２３ ２５．０３ ２５．１５ ２４．８１ ２４．９４ ２５．２２ ２５．６３

ＳＳＩＭ ０．８８７ ０．９０２ ０．９２０ ０．９１２ ０．９１９ ０．９０８ ０．９１１ ０．９１５ ０．９２９

Ｚｅｂｒａ
犚ＰＳＮ ２６．６３ ２７．９５ ２８．４９ ２８．４３ ２８．２６ ２８．１２ ２８．３１ ２８．６４ ２８．８０

ＳＳＩＭ ０．８３６ ０．８６５ ０．８７８ ０．８７９ ０．８７５ ０．８７２ ０．８７８ ０．８８１ ０．８８６

平均值
犚ＰＳＮ ２８．２７ ２９．２３ ２９．５９ ２９．５７ ２９．４８ ２９．３１ ２９．５０ ２９．６９ ２９．９５

ＳＳＩＭ ０．８４５ ０．８６３ ０．８７５ ０．８７６ ０．８７４ ０．８７０４ ０．８７５ ０．８７７ ０．８８３

　　以Ｌｅｎａ的帽檐和Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ的翅膀为例，对几种算法图像重建进行比较，分别如图１，２所示．图１

（ａ）和图２（ａ）是 ＨＲ测试图像Ｌｅｎａ和Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ，矩形框为所选择的细节放大区域．

（ａ）Ｌｅｎａ （ｂ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ （ｃ）Ｂｉｃｕｂｉｃ （ｄ）Ｌ１ＳＲ （ｅ）ＳＩＳＲ （ｆ）ＡＮＲ　

（ｇ）ＮＥ＋ＬＳ （ｈ）ＮＥ＋ＮＮＬＳ （ｉ）ＮＥ＋ＬＬＥ （ｊ）Ａ＋（１６ａｔｏｍｓ） （ｋ）文中算法　　

图１　不同ＳＲ算法下Ｌｅｎａ帽檐细节放大图像的比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅｓｏｆＬｅｎａｈａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＲａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（ａ）Ｌｅｎａ （ｂ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ （ｃ）Ｂｉｃｕｂｉｃ （ｄ）Ｌ１ＳＲ （ｅ）ＳＩＳＲ （ｆ）ＡＮＲ　

（ｇ）ＮＥ＋ＬＳ （ｈ）ＮＥ＋ＮＮＬＳ （ｉ）ＮＥ＋ＬＬＥ （ｊ）Ａ＋（１６ａｔｏｍｓ） （ｋ）文中算法　

图２　不同ＳＲ算法下Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ翅膀细节放大图像的比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅｓｏｆＢｕｔｔｅｒｆｌｙｗｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＲａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　由图１，２可知：视觉直观上，Ｌ１ＳＲ算法虽然恢复了部分细节，但重建图像仍然比较模糊；ＳＩＳＲ算

法的边缘锐化效果明显，但是在重建图像中出现了很多虚假细节；其他算法重建结果略优于前面提及的
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几种方法；文中所提方法优于其他８种方法，恢复了更多的边缘和纹理的细节且没有引入过多的虚假细

节，重建图像更加清晰．

在不同ＳＲ算法下，Ｂ１００中１００张图像的犚ＰＳＮ和ＳＳＩＭ的平均值，如表２所示．由表２可知：文中所

提算法在这两个评价指标下的平均值都是最高的．

表２　不同ＳＲ算法下Ｂ１００的犚ＰＳＮ（ｄＢ）和ＳＳＩＭ平均值的比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犚ＰＳＮ（ｄＢ）ａｎｄＳＳＩＭｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＲａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＢ１００

评价指标 Ｂｉｃｕｂｉｃ Ｌ１ＳＲ ＳＩＳＲ ＡＮＲ ＮＥ＋ＬＳ ＮＥ＋ＮＮＬＳ ＮＥ＋ＬＬＥ Ａ＋（１６ａｔｏｍｓ） 文中算法

珚犚ＰＳＮ ２７．１５ ２７．７２ ２７．８７ ２７．８９ ２７．８３ ２７．７３ ２７．８５ ２７．９４ ２８．０８

ＳＳＩＭ ０．７７８ ０．８００ ０．８０９ ０．８１２ ０．８０９ ０．８０６ ０．８１１ ０．８１４ ０．８１９

４　结束语

为了提高图像的超分辨率重建效果，提出一种基于非局部相似正则化和改进双边滤波的稀疏表示

超分重建算法．一方面，构造了基于非局部相似正则化的稀疏编码目标函数，通过非局部相似正则化获

得图像非局部冗余以保持图像边缘信息；另一方面，通过提出的基于双边滤波的全局误差补偿模型对重

建后的图像进行误差补偿，恢复更多边缘细节信息．实验结果表明，与多种超分重建算法相比，文中所提

算法不论是在视觉效果上，还是在客观评价指标上，都具有更好的超分重建效果．
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