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摘  要: 本文提出了一种新型的边缘检测算子——基于内积能量的边缘检测算子。在基于内积能量的边缘检测

算子中，内积能量在增强图像边缘的同时能够有效地抑制图像中的噪音和细节，因而它能较好地解决传统边缘检

测算子的噪音抑制和边缘定位精度之间的矛盾。实验结果表明:与经典的 Canny 边缘检测算子相比，在具有相当

边缘定位精度的条件下，基于内积能量的边缘检测算子对图像噪音和细节具有更强的抑制能力。此外,它还具有

对参数调节不敏感的优良性质. 
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Abstract: In this paper, a novel image edge detector called the inertial product energy-based edge 
detector is presented. The inertial product energy is introduced, which can not only enhance the 
main edges but also simultaneously weaken the noise and tiny edges in image, and thus a better 
trade-off between de-noising and edge-locating can be obtained by using the inertial product 
energy. The experiment results in this paper show that compared with the classic Canny edge 
detector, in the case of offering the equivalent precision for edge locating, the inertial product 
energy-based edge detector performs better in de-noising and tiny edges controlling. 
Furthermore, our new detector is less sensible to the adjustment of the parameters. 
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1   引言 

边缘检测是图像处理和计算机视觉中 为经典和基础的问题之一，在物体识别、匹配、三维重建、图

像检索等诸多领域有着重要应用。为减小噪音的影响，一般的边缘检测算法在利用差分模板对图像进行边

缘增强前首先对其进行滤波(平滑), 高斯滤波是 为常见的选择。但是，滤波过程在抑制噪音的同时也使图

像损失了部分边缘信息，因而影响了边缘的定位精度。噪音抑制性能和边缘定位精度成为所有边缘检测算

子相互矛盾的两个性能要求，这也是导致边缘检测成为 困难的问题之一的主要内在原因。通常进行边缘

检测时通过参数调整来获得噪音抑制性能和边缘定位精度两方面的折中效果。 
近几十年来，对边缘检测的研究大多集中在解决噪音抑制性能和边缘定位精度之间的这种矛盾上，文

献中提出了大量的方法来使得在有效地抑制噪音的条件下能够对边缘保持较高的定位精度。中值滤波[1][2]

是常用的 简单滤波方法之一，它在保持边缘定位精度的条件下具有一定的去除图像中噪音的能力。频域

变换为图像的内容分析提供了有力的工具，通过整体变换进行噪音估计和局部变换进行边缘分析相结合，
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能够同时达到平滑噪音和保持边缘的目的[3][4][5]。Lindeberg[6]分析了边缘检测算子的平滑性和定位精度之间

的矛盾，认为选取合适的尺度是取得较好折中效果的有效步骤，并通过在尺度空间内搜索使边缘强度达到

极大值的位置来自动选取合适的局部尺度参数，一定程度上缓和了这一矛盾。Rivera 和 Marroquin [7]从图像

复原的角度利用边缘保持的正则化方法对这一问题进行了深入地探讨。Gijbels 和 Lambert [8]将灰度图像视

为图像曲面，通过估计其表面的不连续性并采用局部线性核平滑的方法，在保持图像边缘的同时能够有效

地去除平滑区域的噪音。还有许多文献从其它角度对这一问题进行研究[9] [10]。 

Pellegrino[11]和 Nguyen[12]等通过实验系统地比较了常见边缘检测算子的性能后指出，在绝大多数情况

下，Canny 算子[13]具有 好的性能。实际上，Canny 算子已经成为边缘检测的标准算法。Canny[13]提出了

衡量边缘检测算法性能的三个理论准则：检测性能、定位精度和单边响应，Canny 算子正是对三个准则同

时进行优化的结果，因此，理论上 Canny 算子是一种 优的边缘检测算子。Canny 算子主要由四个步骤组

成：首先用高斯滤波器平滑图像；接着用高斯一阶有限差分来计算梯度的幅值和方向；然后进行非极大值

抑制(NMS)； 后用双阈值算法检测和连接边缘。但是，Canny 算子也有一定的局限性，正如 Basu[14]所指

出“Canny 算子在进行非极大值抑制时简单地将梯度幅值比梯度方向上相邻点梯度幅值大的像素点检测为

边缘点，而没有考虑到这种差异是否大于随机误差导致的变化”。因此 Canny 算子对于较弱边缘附近的噪

音非常敏感；同时，当图像中存在较大的噪音时，算法的抑制噪音能力急剧下降。 
本文从分析图像中噪音分布的角度入手，通过在图像梯度空间引入内积能量这一数学运算，提出了一

种在抑制噪音的同时能够有效地增强图像边缘的新思路，从而在一定程度上解决了边缘检测中噪音抑制和

定位精度之间的矛盾。本文将内积能量与 Canny 算子相结合，形成了一种新的边缘检测算子——基于内积

能量的边缘检测算子。相对于 Canny 算子，在具有相当边缘定位精度的条件下，基于内积能量的边缘检测

算子除具有对图像中噪音和细节更强的抑制能力外，还具有对参数选择不敏感的特性，具有较大的实用价

值。 
本文的主要贡献在于引入梯度内积能量的概念并从理论上分析了内积能量在抑制噪音方面的性能；此

外提出了一种相对 Canny 算子具有更加优越性能的边缘检测算子。本文组织结构如下：第 2 部分引进内积

能量，并从理论上分析了它的数学期望与方差。第 3 部分对比了内积能量与梯度幅值在抑制噪音方面的性

能。第 4 部分提出了基于内积能量的边缘检测算子，并通过实验对比了其与 Canny 检测算子的性能。第 5

部分给出了两种算法在更多真实图像上的实验结果。第 6 部分是结束语。 

2   图像梯度与内积能量 

2.1   图像梯度 

真实图像中的噪音通常使用加性高斯噪音来建模[15,16]。如果 ( , )f x y 、 ( , )rf x y 和 ( , )x yξ 分别表示图

像点 ( , )X x y 处的实际灰度值、理想灰度值和噪音，则有： 

( , ) ( , ) ( , )rf x y f x y x yξ= +               (1) 

其中 ξ 服从零均值、σ 标准差的高斯分布，即 2~ (0, )Nξ σ 。 

记图像点 ( , )X x y 处的梯度为 ( ) [ ( ), ( )]x yX f X f Xg = 。在数字图像处理中，通常用离散梯度模板计算图

像点的梯度，大小为 N N× ( ,R为模板的尺寸)的梯度模板的一般形式为： 2 1R +N =
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于是， 

 2  



1 1
( )= ( )( ( , ) ( , )) ( )( ( , ) ( , ))

NR NR

x r r
i i

f X T i f x i y f x i y T i x i y x i yξ ξ
= =

+ − − + + − −∑ ∑         (4) 

1 1
( )= ( )( ( , ) ( , )) ( )( ( , ) ( , ))

NR NR

y r r
i i

f X T i f x y i f x y i T i x y i x y iξ ξ
= =

+ − − + + − −∑ ∑      (5) 

记： 

1
( ) ( )( ( , ) ( , ))

NR

rx r r
i

f X T i f x i y f x i y
=

= + − −∑ ,  
1

( ) ( )( ( , ) ( , ))
NR

x
i

X T i x i y x i yξ ξ ξ
=

= + − −∑

1
( ) ( )( ( , ) ( , ))

NR

ry r r
i

f X T i f x y i f x y i
=

= + −∑ −
1

( ) ( )( ( , ) ( , ))
NR

y
i

X T i x y i x y iξ ξ ξ
=

= + −∑,  −

则，式(4)(5)可改写为： 

( ), ( )x rx x y ry yf (X) f (X) X f (X) f (X) Xξ ξ= + = +           (6) 

由于 ( , )x i yξ + , ( , )x i yξ − 相互独立，且
2( , ), ( , ) ~ (0,x i y x i y N )ξ ξ σ+ − ，故 的数学期望和方

差分别为： 
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同理, y(X)ξ 的数学期望和方差分别为： 

{ }( ) 0yE Xξ = ，            (9) { } 2 2
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于是，记 ，则有2 2 2
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2.2   内积能量及其数学期望与方差 

考虑点 ( , )X x y 为中心 r 为半径的一个圆形区域 2( ) {  }i iG X X X X r= − ≤ 内的图像点 ，记( , )i i iX x y

( ) [ )]y( ), (xX f X f Xg = , ( ) [ ( ), ( )]i x i y iX f X f Xg = 分别为点 X 和 处的梯度，点iX X 处的内积能量定义

为： 
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将 ( ) [ ( ) ( ),  ( ) ( )]rx x ry yX f X X f X Xξ ξ= + +g ， ( ) [ ( ) ( ),  ( ) ( )]i rx i x i ry i y iX f X X f X Xξ ξ= + +g 带入(10)，由内

积的线性性质可知： 
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因 2( ), ( ), ( ), ( ) ~ (0 )x x i y y i TX X X X  N ,ξ ξ ξ ξ σ ，且相互独立，所以 的数学期望为： ( )IP X
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2.3   梯度幅值及其数学期望与方差 

 为了在下一节比较内积能量和梯度幅值性能在噪音抑制方面的性能，我们需要计算梯度幅值平方的数

学期望与方差。 
因点 ( , )X x y 处的梯度幅值平方为： 

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))x y rx x ry y
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下面计算 的方差：由于( )M X2 2( )   ( ) ~ (0 )x y TX , X N ,ξ ξ σ ，从概率论的知识，可知： 
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2 χ 分布的性质可得： 根据
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于是， 

{ } { }2 2( ) ( ) 2 4
x y TD X D Xξ ξ σ= =              (16) 

因此，我们有： 
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3   内积能量与图像梯度的性能比较 

下面通过比较内积能量和梯度幅值平方的数学期望与方差，从数学上分析内积能量和梯度幅值在抑制

噪音方面的性能。 

设邻域 的半径 r ，则邻域 G 包含的像素点个数为G 2N rπ= 。为了便于比较，我们假定在 X邻域 内

其它边缘点有相近梯度（这是一个非常合理的假定，因为边缘的梯度在边缘方向上是连续的）。并且，这些

点的个数为 n，显然有 (至少位于理想边缘两侧且与之相邻的像素点为边缘点)。在 X 局部范围内的

非边缘点的梯度幅值小且梯度方向与X的梯度方向相差很大，所以非边缘点的梯度与X的梯度内积非常小，

即非边缘点的梯度对 X的内积能量贡献也非常小，可以忽略不计。于是有： 

G
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≈ ⋅ ≈ ⋅∑ ∑           (18) 

将式(18)带入(12)(13)可得： 

{ } 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))
i i

rx rx i ry ry i rx ry
X G X G

E IP X     f X f X     f X f X     n f X f X
∈ ∈

= ⋅ + ⋅ ≈ +∑ ∑      (19) 

{ } 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 4

( )   ( ( ) ( ))     ( ( ) ( ))  2

                    ( )( ( ) ( ))   2
rx ry T rx ry T T

rx ry T T

D IP X n f X f X n f X f X  N

n n f X f X  N

4σ σ σ

σ σ

≈ + ⋅ + + ⋅ +

= + + ⋅ + ⋅

⋅
     (20) 

对于噪音点，即当 时，梯度幅值平方和内积能量的数学期望与方

差分别为： 

( ) ( ) ( ) ( ) 0rx ry rx i ry if X f X f X f X= = = =

{ } { }( ) 2 ,   ( )σ σ= TE M X D M X2 2 2 4= T
4            (21) 

{ } { } 4( ) 0, ( ) 2 TNew NewE IP X     D IP X N σ= = ⋅            (22) 

同 Wang[16]采用的策略类似，本文通过比较边缘信号输出与噪音信号输出的比值（信噪输出比）来衡

量算法的噪音抑制性能：信噪输出比越大，算法对噪音的抑制性能越好。 
 考虑边缘信号与噪音的输出均值(式(15)(19)(21)(22))，梯度幅值平方与内积能量的信噪输出比分别为： 

2 2 2 2 2

2 2

( ) ( ) 2 ( ) ( )
1

2 2
rx rxry T ry

AM
T T

f X f X f X f Xσ
ρ

σ σ
+ + +

= = +          (23) 

2 2( ( ) ( ))
0

rx ry
AIP

n f X f X
ρ

+
=               (24) 

 考虑边缘信号与噪音的输出方差(式(17)(20)(21)(22))，梯度幅值平方与内积能量的信噪输出比分别为： 

( )2 2 2 4 2 2

4 2

4 ( ) ( ) 4 ( ) ( )
1

4
rxrx ry T T ry

VM
T T

f X f X f X f Xσ σ
ρ

σ σ

+ ⋅ + +
= = +         (25) 

2 22 2 2 2 4 2

4 2

2 2 2 2

2 2

( ) ( )( )( ( ) ( ))   2
1

2 2

( ) ( ) ( ) ( )8 2      1  2.5 1

rx

rx rx

ryrx ry T T
VIP

T T

ry ry

T T

f X f Xn n f X f X  N n n
N N

f X f X f X f X
r

σ σ
ρ

σ σ

σ π π σ

++ + ⋅ + ⋅ +
= =

⋅

+ +⎛ ⎞> ⋅ + + > ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⋅ +

     (26) 

比较(23)与(24)、(25)与(26)，可得： 
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， VM VIPρ ρ<               (27) AM AIPρ ρ

通过以上的数学分析可得：相对于梯度幅值平方，内积能量具有更大的信噪输出比，因此在保持相当

定位

幅加入高斯噪音的模拟图像，(b)和(c)分别为(a)中区域 A(噪音点为中心)和区域 B(边缘点为

中心

精度的条件下具有更强的噪音抑制性能。 

 直观比较 

图 1(a)是一

)的梯度分布。直观上看：噪音点附近的梯度呈随机分布，方向很难与该噪音点一致，因而有较小内积

能量；此外，各点与噪音点内积运算的结果符号有正有负，可相互抵消，因此，噪音点的内积能量非常小。

而边缘点附近各点的梯度均与其梯度趋向一致，使得内积运算后能够获得较大的内积能量。因此，仅由噪

音引起的非边缘点因缺乏边缘结构的有效支撑，经内积能量运算后在很大程度上得到抑制；而有边缘结构

支撑的边缘点经过内积能量运算后会被大大增强。图 1(d)和(e)分别为(a)的梯度幅值平方图和内积能量图，

内积能量在抑制噪音方面明显具有更好的性能表现。 

      

(a)加入噪音的图像 (b)A 区的梯度分布 (b)B 区的梯度分布 (c)梯度幅值平方图   (e)内积能量图 

4   基于内积能量的边缘检测算子 

4.1   边缘检测算子 

相对于梯度幅值，内积能量在具有相当定位精度的条件下具有更好噪音抑制性能。

为提高

梯度模板计算图像各点的梯度； 

极大值抑制； 

4.2   真

图 2 是经典 Canny 算子和基于内积能量的边缘检测算子在 Lena 图像上的检测结果。其中(a)为加入均

值为

同时噪音和细

小边

         
图 1. 梯度分布、梯度幅值图及内积能量图. 

基于第 3 节的分析，

经典 Canny 算子的噪音抑制性能，用 (10) 式定义的内积能量（开方）代替高斯梯度幅值（非极大

值抑制过程各点的方向依旧采用梯度方向），从而形成了基于内积能量的边缘检测算子。检测算子具体分为

以下 4 个步骤： 

① 利用高斯

② 利用式(10)计算图像各点的内积能量； 

③ 利用梯度方向和内积能量（开方）进行非

④ 进行双阈值连接。 

实图像的噪音实验 

0、方差为 40 的高斯噪音后的 Lena 图像，(b)和(c)分别为其梯度幅值图和内积能量图，(d1)-(d5)分别

为经典 Canny 算子在不同阈值(髙阈值分别为图像均值的 1.0、1.2、1.4、1.6、1.8 倍，低阈值均为髙阈值的

0.6 倍)的边缘检测结果；(e1)-(e5)分别为相同阈值设置下的基于内积能量的边缘检测结果。 

通过(b)与(c)的对比可以看出：相对于梯度幅值图，在内积能量图中主要边缘得到增强，

缘得到有效抑制，两者之间的对比度加大。由(d1)–(d5)可以看出：经典 Canny 算子的检测性能对二值

化阈值的选择十分敏感(当阈值较小时，抑制噪音能力非常差)；而(e1)–(e5)表明：基于内积能量的边缘检测

算子能够在十分有效地保持图像主要边缘的同时，也有效地抑制了图像噪音和细节。此外还可以看出，相

对于经典 Canny 检测算子，基于内积能量的边缘检测算子具有对阈值选取不敏感的优良性质。 
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 (a)        (b)      (c) 

         
(d1)        (d2)           (d3)          (d4)         (d5) 

         
(e1)        (e2)           (e3)          (e4)         (e5) 

图 2. 两种算子的性能比较：(a)是加入噪音的 Lena 图像；(b)和(c)分别为梯度幅值和内积能量图；(d1)-(d5)
和(e1)-(e5)分别为经典 Canny 算子和基于内积能量的边缘检测算子在不同的参数下的边缘检测结果. 

4.3   模拟实验定量比较 

定量比较边缘检测算子的性能，文献中已经提出了许多方法
[12,17,18,19]

。本文参考 Nguyen 在文献
[12]

中提

出的方法,侧重比较算法的平滑性能和定位精度。在
[12]

中，Nguyen 共定义了六种误差来定量衡量算法的性

能。为了方便比较，参考 Nguyen 的定义,这里定义滤波误差和定位误差来分别衡量算法的平滑性和定位精

度。以下定义中像素支撑区域是指沿垂直于理想边缘方向，边缘像素两边的一定大小的区域(如图 4(a)中

较暗部分所示),支撑区域内检测出的边缘像素称为有效边缘像素，反之则为无效边缘像素。 

滤波误差 ——主要由边缘冗余(像素的支撑区域内检测出多个边缘点，如图 3(b)所示)和噪音冗余(支

撑区域外存在假边缘，如图 3(c)所示)两种情况造成。图像的滤波误差定义为边缘冗余像素与噪音冗余像

素的总数与理想边缘像素总数的比值。 

定位误差 ——主要由边缘像素丢失(在像素的支撑区域内没有检测出边缘点，如图 3(d)所示)和边缘

像素错位(检测出的像素位置与理想位置有偏差，如图 3(e)所示)两种情况造成。像素丢失时该像素的误差

定义为支撑区域的半径，像素错位时该像素的误差定义为像素检测位置与理想位置的距离。图像的定位误

差定义为各像素误差的总和与理想边缘像素总数的比值。 

        

 (a)       (b)       (c) 

     
                         (d)              (e) 

图 3.边缘误差产生的几种情况示意图：(a)理想边缘(较暗的表示支撑区域),(b)边缘冗余,(c)噪音冗

余,(d)像素丢失,(e)像素错位. 
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实验图像： 

我们采用 Nguyen[12]
所设计的合成图像(如图 4 所示)。图像大小为 280× 280，

图中从左到右在 40，80，160，200，240 处分别有 5 个不同类型边缘，依次分别为

阶跃型边缘，台阶型边缘，倒台阶型边缘，脉冲型边缘，倒脉冲型边缘(具体见
[12]

)。

其中阶跃型边缘根据下式产生： 

⎪

⎪
⎨

⎧

⎩

−
=

−−

−−

Locx

x

ec

ec
yxI

edge

2

2
11(

),(
)(

(

μ

μ

>

≤

edge

edge
Loc

Locx

Locxedge

                       

             ))

         (28) 图 4.实验图像 

其中 控制边缘的位置，edgeLoc μ 控制边缘的陡峭程度， c 控制边缘的高度。台阶型边缘和脉冲型边缘由两

个阶跃型边缘获得： ， 时表示台阶型边缘，),),( yyxI Δ−+ (xaI 0>a 0<a 时表示脉冲型边缘。 
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(a) 尺度—定位误差曲线           (b) 尺度—滤波误差曲线 
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(c) 噪音—定位误差曲线            (d) 噪音—滤波误差曲线 

图 5. 经典 Canny 算子(CC)和基于内积能量的边缘检测算子(IPE)的性能比较。(a)和(b)分别表示噪音水平固

定，尺度变化时的误差曲线。(c)和(d)分别表示滤波尺度固定，噪音变化时的误差曲线. 

实验结果： 

图 5 是经典 Canny 算子(CC)和基于内积能量的边缘检测算子(IPE)在加入高斯噪音的模拟图像上的实

验结果。其中曲线(a)和(b)表示在高斯噪音方差为 0.3 的时，两种算法在不同尺度水平上的检测性能对比。

曲线(c)和(d)表示在滤波尺度为 1.0 时，分别加入不同大小的噪音时两种算法的检测性能对比。实验中双阈

值连接时的高低阈值分别为图像均值的 1.5 倍和 1.0 倍。通过对图 5(a)(b)(c)(d)的分析，可以得出如下结论： 
① 曲线(a)(c)表明，两种边缘检测算法具有相当的边缘定位精度；并且，滤波尺度越大或噪音水平越高，

算法的边缘定位精度越差。 
② 曲线(b)(d)表明，基于内积能量的边缘检测算子比经典的 Canny 算子具有更强的噪音抑制能力。 
③ 通过(b)中点 A 和点 B 的比较可得，保证相当滤波误差的条件下，对相同大小的噪音，基于内积能量

的边缘检测算子比经典 Canny 算子具有更小的滤波尺度，因此基于内积能量的边缘检测算子具有更高

的边缘定位精度(由①可知两种算法的边缘定位精度取决于滤波尺度，尺度越小，精度越高)。 
④ 通过(d)中点 C 和点 D 的比较可得，在保证相当滤波误差的条件下，相同滤波尺度的基于内积能量的

边缘检测算子比经典 Canny 算子能够抑制更大的噪音。 
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⑤ (b)(d)中基于内积能量的边缘检测算子的滤波误差曲线变化十分平缓，这表明它对尺度和噪音变化具

有不敏感的良好特性。 
 总之，该实验表明：相对于经典的 Canny 算子，在具有相当定位精度的条件下，基于内积能量的边缘

检测算子具有更好的噪音抑制性能。 

5   更多真实图像的实验结果 

     

     

     

     

     

     

     
      (a)        (b)        (c)        (d)        (e) 
图 6. 两种算子在真实图像上的检测结果对比：其中(a)列表示原始图像；(b)列和(c)列分别为梯度幅值图像

和内积能量图像；(d)列和(e)列分别为经典 Canny 检测算子和基于内积能量的边缘检测算子的检测结果. 
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图 6 给出了两种算法的真实图像实验的更多结果。其中(a)列表示原始图像；(b)列和(c)列分别为梯度

幅值图和内积能量图；(d)列和(e)列分别为经典 Canny 检测算子和基于内积能量的边缘检测算子的边缘检测

结果。实验中两种算法的尺度参数和双阈值连接时的阈值参数均完全相同。可以看出：在对微小细节的抑

制方面，基于内积能量的边缘检测算子比经典 Canny 算子具有更好的性能；在对主要边缘的定位保持方面，

基于内积的边缘检测算子的性能与经典的 Canny 算子相当，部分图像上基于内积的边缘检测算子检测的甚

至更加完整，例如第 1 组花圃的主轮廓、第 2 组左上角白云的边缘、第 3 组海星 下面的触角、第 6 组羚

羊的左羊角等。总之，两种检测算子的边缘定位精度相当但基于内积能量的边缘检测算子在噪音抑制方面

具有更优性能。 

6   结束语 

◆ 从某种意义上说，内积能量的引入为图像处理特别是特征检测提供了一种新的有力工具。相对于

Canny 算子，具有相当边缘定位精度的条件下，本文提出的基于内积能量的边缘检测算子对图像中的噪音

和细节具有更强的抑制能力，并且对阈值参数调节不敏感，因此具有较大的实用价值。 

◆ 由内积能量的定义可以看出，内积能量的计算十分简单，计算一个点的内积能量只需要将其与周

围邻域内各点进行内积后求和即可，其时间开销仅相当于一次卷积或者滤波运算。因此，相对于经典的

Canny 边检算子，基于内积能量的边缘检测算子只相当于增加了一次滤波运算，相对于其它步骤（计算高

斯梯度、极大值抑制，双阈值连接）的计算开销总和，计算内积能量所增加的开销可以忽略不计。 

◆ 此外，本文所提出的内积能量思想能够推广到其它图像特征的提取（如直线提取等），关于内积能

量在其它方面的应用我们将进行经一步研究。 
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main edges but also simultaneously weaken the noise and tiny edges in image, and thus a better 
trade-off between de-noising and edge-locating can be obtained by using the inertial product 
energy. Compared with the classic Canny edge detector, in the case of offering the equivalent 
precision for edge locating, the inertial product energy-based edge detector performs better in 
de-noising and tiny edges controlling. Furthermore, our new detector is less sensible to the 
adjustment of the parameters.  
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