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摘 要：为满足公安实战中牙刷柄塑料物证快速、无损品牌识别的需求，构建了基于差分拉曼光谱与X射线

荧光光谱（XRF）的双光谱识别方法，并提出阶梯式门控融合网络（SHG-Net）。实验采集了 111个涵盖 9种品牌

牙刷柄样本的差分拉曼与XRF数据，通过筛选XRF数据中的稳定元素并进行标准化处理，同时对差分拉曼光

谱数据进行预处理与降维，并采用正态分布采样进行数据增强以缓解小样本带来的影响。SHG-Net模型通过

差分拉曼与XRF特征提取分支，结合门控机制实现特征的自适应加权融合，最终输出品牌类别。5折交叉验

证结果显示，SHG-Net的准确率达 0. 96，均衡准确率达 0. 94，性能优于单模态识别及简单拼接融合方式。相

较于传统机器学习模型和深度学习基线模型，SHG-Net在多项评价指标上表现更优，且整体波动较小。双光

谱信息互补与门控融合机制可在小样本条件下有效提升品牌识别性能，为犯罪现场塑料类物证的快速分类提

供技术支撑。
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Abstract： To meet the demand for rapid and non-destructive brand identification of plastic tooth⁃
brush handle evidence in practical police casework，a dual-spectral identification method based on 
differential Raman spectroscopy and X-ray fluorescence spectroscopy（XRF） was developed，and a 
stepwise hierarchical gating network（SHG-Net） was proposed.  Differential Raman and XRF data 
were collected from 111 toothbrush handles covering nine brands.  Stable elemental variables were se⁃
lected from the XRF data and then standardized，while the differential Raman spectra were prepro⁃
cessed and subjected to dimensionality reduction.  Meanwhile，data augmentation based on normal-
distribution sampling was adopted to alleviate the small-sample problem.  SHG-Net uses separate fea⁃
ture-extraction branches for differential Raman and XRF data，and integrates a gating mechanism to 
achieve adaptive weighted fusion of features before outputting the predicted brand category.  Five-fold 
cross-validation results showed that SHG-Net achieved an accuracy of 0. 96 and a balanced accuracy 
of 0. 94，outperforming single-modality recognition and simple concatenation-based fusion methods.  
Compared with traditional machine-learning models and deep-learning baseline models， SHG-Net 
showed better performance across multiple evaluation metrics，with smaller overall fluctuations.  The 
complementary dual-spectral information and gated fusion mechanism can effectively improve brand 
identification performance under small-sample conditions，providing technical support for the rapid 
classification of plastic evidence recovered from crime scenes.
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牙刷柄作为犯罪现场常见的日用品物证，不仅是提取DNA的重要生物检材载体［1］，在特定案件中

还常与致伤过程相关。公开案例显示，2023年日本青森县八户市医院患者死亡案中曾出现牙刷柄致伤

情形；2024年加拿大Port-Cartier监狱袭击事件中也有犯罪人使用牙刷柄伤人的情况。这表明，牙刷柄

在案件中可能同时承载生物信息、来源信息及案件经过相关信息。尤其当现场遗留牙刷柄来源不明、

外观相近而数量较多时，若能进一步识别其材质和品牌差异，将有助于物证比对、来源追查及案件关

联分析。然而，在公安实战中，现场牙刷柄物证往往种类繁多，不同颜色、不同批次乃至不同生产细

节均可能同时存在。因此，建立快速、精确的品牌分类方法对公安机关缩小侦查范围具有重要意义。

目前，傅里叶变换红外光谱（FTIR）、拉曼光谱等光谱技术与支持向量机（SVM）、随机森林（RF）、多层

感知器（MLP）和卷积神经网络（CNN）等模型相结合并被广泛用于塑料分类［2-5］。已有研究利用差分拉曼

光谱结合聚类分析实现了牙刷柄样本的初步分类［6］。然而，现有方法难以充分利用双模态互补信息以

支撑小样本条件下的细粒度分类［7-8］。因此，探索能够自适应集成跨模态特征的深度学习模型，已成为

该领域的进一步研究方向［9］。

本研究使用阶梯式门控融合网络（SHG-Net），并利用门控机制实现有机与无机特征的自适应加权

增强模型对复杂物证的判别力，以此构建了一种基于双光谱数据融合的牙刷柄品牌快速识别模型。实

验结果表明，该方法能够显著提升品牌分类的均衡性与准确率，可为塑料类物证的快速分类与来源分

析提供技术参考。

1 实验部分 
1. 1　实验样品　

本研究共采集111个牙刷柄样本，覆盖9个主流品牌，品牌内部包含不同颜色和不同批次（表1）。

1. 2　仪器与实验条件　
双波频仪拉曼光谱仪（YXDR-P50，中科云析（南京）科技有限公司），双波长拉曼探头，仪器激光

功率 450 mW，积分时间 3 s，光源波长为 784、785 nm，扫描范围为 200~2 800 cm-1，用两种相近激发

波长采集两次拉曼信号，通过差分或重构抑制荧光背景，再根据得到的拉曼特征峰进行物质识别。

X-MET8000Expert X射线荧光光谱仪（日立公司），探头为大面积硅漂移探测器，靶材为Rh靶。仪

器工作电压为 50 kV，电流为 200 μA，由内置 X射线管激发样品中元素产生特征荧光 X射线，经硅漂

移探测器（SDD）采集后，依据特征能量和强度实现元素定性与定量分析。

1. 3　实验方法　
所有样本均以无水乙醇擦拭清洁、自然晾干后统一编号。考虑到刷柄几何形态差异带来的测试不

确定性，统一选取刷柄平整的白色区域作为固定采集点，使用X射线荧光对每个样品在同一位点进行3
次测量并取平均值；差分拉曼检测则在对应区域采集1次光谱数据用于后续分析。

1. 4　数据预处理　
为适配小样本条件下的法庭科学应用需求，并保证识别模型 SHG-Net的训练稳定性，本文对XRF

与差分拉曼光谱数据执行分层预处理流程。在交叉验证的每一折中，标准化参数（μj，σj）与降维变换

（PCA投影矩阵）均仅由训练集估计，并用于对应验证集变换；数据扩增仅在训练集内进行，以避免信

表1　111个牙刷柄样本的品牌及材质分类信息
Table 1　Brand and material classification information of 111 toothbrush handle samples

Brand ID
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Brand
Sanxiao
Colgate
YIBAO

Yangchen
MUJI
Saky

SUHC
LESENING

DARLIE

Quantity
21
21
7
7

20
6
5

19
5

Source
Yangzhou

Guangzhou
Shantou

Yangzhou
Yangzhou

Guangzhou
Yangzhou
Chongqing
Zhongshan

Color
Green，orange，blue，black，purple，white

Gray，blue，purple，orange，white
Blue，green，purple，pink，white

Blue，green，pink，white
Blue，pink，white，gray

Pink，blue，purple，white
Red，green，yellow，white

Green，black，purple，pink，orange，white
Green，yellow，blue，white

Material category
PP+TPE
PP+TPE
PP+PR

PP+TPE
PP

PETG/PP
PP+TPE
PP+TPE
PP+TPE
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息泄漏导致的性能高估。

针对XRF数据，为精准评估各元素在重复测量中的稳定性及品牌间的区分效能，引入相对标准偏

差（RSD）作为特征筛选判据［10］。RSD的计算表达式为：

RSD = 1
x̄

∑i = 1
n ( xi - x̄ ) 2

n - 1 × 100% （1）
式中：xi 为元素质量分数的单次测量值，n为重复测量次数，x̄为测量均值。通过剔除不稳定元素，可

有效降低测量环境噪声对判定结果的干扰。随后，针对不同元素间含量的量纲差异，采用Z-score标准

化对各元素特征进行尺度统一［11］，以减小量纲差异对模型训练的影响，提高模型训练的稳定性与收敛

效率：

z = x - μ
σ （2）

式中：μ和σ分别为对应元素含量的样本均值与标准差。

对于差分拉曼光谱数据，首先通过多项式拟合算法扣除残余荧光背景，随后采用二范数归一化

（L2 Normalization）实施强度校准［12］，旨在补偿激发光功率波动或光学几何条件差异带来的强度漂移。

归一化公式为：

xnorm = x
‖x‖2

= x

∑j = 1
m x2

j

（3）

式中：x为原始光谱向量，xj 为第 j个波数值点的光强强度，m为波数值点总数。针对光谱数据的高维

稀疏特性，引入主成分分析（PCA）实施特征压缩［13］。通过将归一化后的光谱投影至低维正交子空间，

提取反映有机基质差异的核心特征 fR：

fR = xnorm ⋅ W （4）
式中：W为对应前 k个最大特征值的特征向量矩阵。本研究选定累计方差贡献率≥ 95%的特征维度作为

拉曼模态的输入表征。针对小样本约束环境下模型易产生过拟合的问题，采用基于多元正态分布采样

的增强算法［14］。该方法通过在原始特征空间叠加高斯随机扰动，生成具有统计一致性的合成样本，公

式如下：

x′ = x + ε， ε ∼ N (0，λ ⋅ diag ( s2 )) （5）
式中：x′为生成的增强样本，x为训练集中经预处理后的原始输入特征向量，ε为高斯随机噪声向量，s

为训练集中各特征维度的标准差向量，diag（s2）表示由各维度方差构成的对角协方差矩阵，λ为控制噪

声协方差大小的缩放因子（λ>0）。

2 模型构建 
2. 1　SHG-Net架构设计　

针对牙刷柄物证品牌众多、材质相近且样本量有限的特点，本文构建了阶梯式门控融合网络

（SHG-Net）。该模型主要由差分拉曼分支、XRF分支、门控融合模块及分类层组成（图1），整体采用双

分支并行特征提取与后续自适应融合的结构。其中，差分拉曼分支主要反映物证有机信息的差异，

XRF分支主要反映无机元素组成及配方差异，随后通过门控机制对两类光谱数据进行动态加权，最终

输出品牌分类结果。

2. 2　多模态特征提取模块　
在差分拉曼特征提取分支，针对经 PCA 降维处理后的光谱向量，引入集成卷积块注意力模块

（CBAM）［15］的一维卷积神经网络（1D-CNN）［16］。通过不同尺度的一维卷积提取光谱局部变化特征，以表

征牙刷柄高分子基体的差异特征 fR。

在XRF特征提取分支，针对筛选后的无机元素质量分数特征，采用轻量化多层感知器（MLP）进行

特征映射［17］。该分支聚焦于提取反映品牌间元素构成（如Ti、Ca、Zn等）差异的微观特征 fX。
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2. 3　阶梯式门控融合机制　
阶梯式自适应门控融合机制能够实现跨模态特征在语义层面的动态权重分配［18］，进而提升分类准

确率（图2）。

首先，将提取出的双模态特征向量进行拼接（Concatenation），通过带有 Sigmoid激活函数的非线性

映射层计算门控因子g［19］：

g = σ (Wg ⋅ [ fR，fX ] + bg ) （6）
式中：σ为 Sigmoid激活函数，Wg 为门控权重矩阵，bg 为偏置向量。基于门控因子 g，模型对拉曼模态

与XRF模态特征进行权重重塑与融合，生成最终的联合特征向量F：

F = g ⋅ fR + (1 - g ) ⋅ fX （7）
门控因子用于调节两种模态特征在融合过程中的相对权重：当差分拉曼光谱数据区分品牌材质时，

模型自动调高 g值，以基质特征为主导；而对于材质高度相似、仅在添加剂含量上存在微弱差异的品

牌，模型则通过动态减小 g值引入更多的XRF配方信息。这种门控融合方式能够根据样本特征动态整

合差分拉曼与XRF信息，从而提高模型对相近品牌样本的区分能力。融合后的特征向量F经全连接层

图2　阶梯式门控融合模块的结构示意图
Fig. 2　Schematic diagram of the structure of the stepwise gated fusion module

图1　阶梯式层次门控网络（SHG-Net）架构图
Fig. 1　Schematic diagram of stepwise hierarchical gating network（SHG-Net） architecture
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映射至品牌概率空间，并利用Softmax函数输出分类预测结果。

3 结果与讨论 
3. 1　牙刷柄样品的物理与光谱特征分析　

本研究采集的 9类品牌牙刷柄样本在外观上呈现出颜色、表面光泽与软硬度的差异，但仅凭肉眼

难以对同材质不同品牌进行可靠区分。样本主要由聚丙烯（PP）及其与热塑性弹性体（TPE/TPR）的复合

体系构成，少量样本表现为共聚酯（如PETG/PP体系）或竹等复合材料［20］。

基于差分拉曼光谱特征峰，牙刷柄聚合物基体可初步分为 6类（表 2）。A类在 809 cm⁻¹和 840~842 
cm⁻¹处呈现稳定双峰，并伴随1 450~1 460 cm⁻¹及973、1 150、1 330 cm⁻¹等处的烃链相关峰，归属于PP
类聚烯烃基体；B类具有 1 615 cm⁻¹芳环骨架峰、1 728~1 731 cm⁻¹酯基C=O伸缩峰和 1 290~1 296 cm⁻¹ 
C—O—C振动峰，指示为PET/PETG类聚酯基体；C类以 1 001 cm⁻¹苯环呼吸峰和 1 600~1 603 cm⁻¹芳环

骨架峰为特征，归属于PS/ABS类苯乙烯系基体，但因 2 230 cm⁻¹处的腈基峰不稳定，整体更偏聚苯乙

烯材质，仍需进一步确认（图3）。D/E/F类为过渡谱型，表现为羰基峰或芳香峰不稳定，或与PP指纹峰

共存，提示仍需结合原始拉曼谱及XRF等多模态数据交叉验证以提高判识可靠性。

然而，单纯依据差分拉曼数据进行分类存在两个问

题：其一，同一基体内部的谱形差异往往有限，难以支

持品牌内或同批次的进一步区分；其二，少量过渡和难

判别谱型（如D/E/F类）可能受到共混体系、表面印刷/涂
层、添加剂芳香族信号及差分处理放大基线波动等因素

影响，导致关键判据峰不稳定，从而降低基体判识的稳

健性。为此，引入XRF元素信息作为配方层证据十分重

要。

XRF反映的是样品中的无机元素组成，可作为样本

区分的补充依据。结合表 3的实测数据可见，即使在相

近拉曼分组内，不同样本之间的元素组成仍可能存在差

异。其中，Ca源自CaCO₃填料［21］，Ti多与 TiO₂白色颜料

有关［22］；Zn、Cu、Br、Fe等元素的变化，则在一定程度

上提示样品配方存在差别［23-24］。需要说明的是，这些元

素的具体来源较为复杂，可能受颜料、助剂、回收料或

微量杂质等因素影响，单凭 XRF 结果尚难作确定性归

属，因此仅将其作为反映配方差异的辅助证据。由此可

见，在差分拉曼完成基体判别后，XRF仍可为同一基体

内部样本的进一步比较提供依据。对于仅凭差分拉曼难

以区分的样本，XRF所呈现的元素组合特征有助于其进

一步归入成分更接近的小类，说明这些差异并非随机波

动，而是具有一定配方基础的无机组成差异。

表2　基于差分拉曼光谱的样本材质分类结果
Table 2　Classification results of sample materials based on differential Raman spectroscopy

Classification
A
B
C
D
E
F

Peak position（cm-1）
809，840~842，

1 450~1 460
1 615，1 728~1 731，1 290~1 296

1 001，1 600~1 603
1 728~1 730，1 295，1 450~809/

841
1 001，1 450，809/841

-

Matrix
PP

PET/PETG
PS/ABS

-
-
-

Sample number
1#~20#，43#，44#，50#~58#，62#，64#，68#，71#，72#，74#，77#~82#，

84#，88#，90#，97#，98#，100#，102#，103#，105#~111#

59#~61#，63#，65#~67#，76#

45#~49#

69#，70#，73#

22#、23#，25#~42#，89#，91#~96#，99#，101#，104#

75#，83#，85#~87#

图3　6类典型牙刷柄代表性样本的差分拉曼光谱图
Fig. 3　Differential Raman spectra of six representative 

toothbrush handle samples
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差分拉曼与 XRF 数据分别反映物证的有机信

息和无机信息。两者联合使用时，可从不同层面

为样本比对提供补充依据，并为后续分类模型提

供更完整的输入信息。若任一层出现差异，则可

作为排除或降低置信度的重要依据。与此同时，

面对品牌间细粒度差异与小样本条件，仅依赖人

工判读或简单规则难以充分挖掘两种模态间的互

补信息，因此引入能够自适应融合跨模态特征的

判别模型，对于实现稳定、快速以及精确地自动

分类尤为关键。

3. 2　分类模型性能评估与对比　
为验证 SHG-Net 在牙刷柄多模态光谱品牌识

别中的有效性，本文在 9 类品牌数据集上进行五

折交叉验证并将其分类性能与随机森林、支持向

量机、常规卷积神经网络以及引入稀疏注意力的

Transformer 模型等基线模型进行了对比分析。实

验 中 以 牙 刷 柄 样 本 ID 作 为 分 组 依 据 ， 采 用

StratifiedGroupKFold 进行数据划分，以保证各模型使用完全一致的训练集与测试集。评价指标包括

Accuracy、Macro-F1 和 Balanced accuracy（Bal-Acc）等。在统一的数据预处理流程和训练配置下，对

SHG-Net与传统机器学习模型及深度学习基线进行比较（图4）。结果显示，SHG-Net在总体分类性能和

类别均衡性相关指标上均表现较好，表明在小样本且类别分布不均衡的条件下，双模态融合有助于提

升该任务的分类性能。

3. 3　数据增强效果分析　
为考察数据增强对模型性能的影响，在保持数据集、模型结构、五折交叉验证方式及训练参数一

致的条件下，进一步比较了“无数据增强”和“加入高斯扰动增强”两种设置下 SHG-Net 的分类情

况，结果见表4。

结果表明，加入数据增强后，SHG-Net的分类性能整体均有所提升。同时，Accuracy的波动有所

减小，说明数据增强在一定程度上改善了模型在小样本条件下的训练稳定性。综合来看，基于高斯扰

动的样本扩充对缓解小样本条件下的训练数据不足带来的影响具有积极作用。

3. 4　消融实验设计与分析　
为进一步评估“模态贡献”与“融合方式”对性能的影响，在相同的数据划分、指标体系与训练

预算约束下开展消融对比。对照组包括：Raman-only（E1）、XRF-only（E2）、早期融合（E3，Early 
fusion）与Gate门控融合（E4，SHG-Net），验证结果见表 5。其中，E3通过直接拼接差分拉曼与XRF特

征构建联合输入，用于评估简单早期融合策略的分类效果。

表3　基于拉曼分组结果的样品XRF主要差异元素归纳
Table 3　Summary of major differential XRF elements under Raman-based grouping

Raman group
Group A

Group B
Group C

Group D，E

Matrix
PP

PETG
ABS

-

Major differential elements
Ti
Ca

Fe，Zn
Zn

Br，Sb
-

Brand
Brand 1，Brand4
Brand2，Brand5

Brand8
Brand3
Brand7

Brand6，Brand9

表4　数据增强前后SHG-Net模型的分类性能比较
Table 4　Comparison of classification performance of SHG-Net before and after data augmentation

Data augmentation setting
Without augmentation

With augmentation
Accuracy

0. 82±0. 07
0. 96±0. 04

Macro-F1_all
0. 74±0. 08
0. 89±0. 08

Bal-Acc
0. 81±0. 06
0. 94±0. 06

图4　不同识别模型的分类性能对比图
Fig. 4　Comparison of classification performance among differ⁃

ent identification models
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消融结果表明，两种模态在该分类中呈现主与辅的

证据关系：差分拉曼分支整体优于仅XRF分支，说明差

分拉曼数据所代表的聚合物基体信息仍是品牌识别的主

要判别来源；XRF更多提供配方层补充线索，单独使用

时更易受到通道噪声与类内差异影响，尤其不利于少数

类召回的稳定性。融合策略中，直接拼接虽可引入互补

信息，但容易将冗余或不稳定因素一并带入；门控融合

在多个指标上略有优势，说明动态分配两种模态特征权

重更适合本研究数据。

为进一步分析模型在不同品牌类别上的识别情况，

图 5给出了 SHG-Net的归一化混淆矩阵。总体来看，多

数类别的预测结果集中于主对角线，说明模型对多数品

牌样本具有较好的区分能力。少量非对角线元素则表

明，个别品牌之间仍存在一定混淆，这类情况多出现在

基体谱形接近、配方差异不明显的样本之间。与单模态方法和直接拼接融合相比，SHG-Net在对角线

上的分布更集中，非对角线误判相对较少，说明引入双模态信息后，一些原本容易混淆的类别得到了

更好的区分效果。同时也应看到，混淆矩阵中仍然保留了少量局部误判，说明在当前小样本和细粒度

品牌识别条件下，不同类别之间仍存在一定程度的边界重叠，这也是影响识别效果的一个主要难点。

混淆矩阵显示，Sanxiao与YIBAO为典型易混品牌对，两类样本在光谱表征上具有很高相似性，但

仍存在细微差异。从差分拉曼光谱看，两类样本在 400~1 800 cm⁻¹ 区间内的整体谱形接近（图 6），说明

其有机基体结构具有较高相似性，这是单一拉曼模态下产生混淆的主要原因。但均值谱比较显示，

YIBAO在 1 001、1 197、1 603 cm⁻¹ 附近具有更强的特征响应，其中 1 001 cm⁻¹ 附近差异最显著。上述

差异表明，两品牌虽基体接近，但在局部有机组分或配方结构上仍存在一定区别。总体来看，差分拉

曼光谱提供了分子结构层的判别依据，但该依据主要表现为局部峰强和谱形细节差异，单独用于细粒

度品牌识别时的稳定性有限。

表5　不同融合策略的5折交叉验证结果（均值±标准差）
Table 5　5-fold cross-validation results for different fusion strategies（mean ± standard deviation）

Number
E1
E2
E3
E4

Strategy
Raman-only（Branch A）

XRF-only（Branch B）

Early fusion
SHG-Net

Acc
0. 96±0. 04
0. 90±0. 08
0. 95±0. 03
0. 96±0. 04

Bal-Acc
0. 94±0. 06
0. 89±0. 11
0. 93±0. 05
0. 94±0. 06

Macro-F1_all
0. 88±0. 09
0. 84±0. 12
0. 88±0. 08
0. 89±0. 08

Macro-F1_present
0. 92±0. 07
0. 88±0. 11
0. 91±0. 05
0. 93±0. 06

图6　Sanxiao牌（A）和YIBAO牌（B）牙刷柄样本的差分拉曼光谱图
Fig. 6　Differential Raman spectra of Sanxiao（A） and YIBAO（B） toothbrush handle samples

图5　SHG-Net模型分类结果的归一化混淆矩阵
Fig. 5　Normalized confusion matrix of classification re⁃

sults for SHG-Net model
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XRF 数据进一步提供了元素组成层面的区分信息。

Sanxiao与YIBAO在Cl、Ti、Zn和Br等元素上存在明显差

异：Sanxiao 的 Cl、Ti 和 Br 整体响应较高，而 YIBAO 的

Zn分布更突出，部分样本的Ca也表现出较高响应；相比

之下，Fe 在两类样本中的差异较小（图 7）。由于不同元

素的XRF响应强度跨越多个数量级，图 7采用对数 y轴进

行表示，但原始 XRF强度数据未进行对数变换。上述结

果表明，两品牌在无机填料、颜料或添加剂体系上存在

配方层差异，这一信息可有效弥补差分拉曼谱对基体相

近样本区分能力不足的问题。

对于结构相近但配方存在差异的易混样本，差分拉

曼光谱揭示了两类样本在有机层面的相似性，XRF 则进

一步揭示了其在元素配方层面的差异。两种信息结合后，

有助于区分谱形接近但元素组成不同的样本，从而降低

易混品牌之间的误判。这说明，差分拉曼与 X 射线荧光

在“分子结构-元素配方”层面具有明显互补性，双模态

融合更适用于塑料物证的品牌识别。

4 结 论 
本文面向公安实战中牙刷柄塑料物证的快速、无损品牌识别需求，构建了差分拉曼与XRF双模态

数据处理流程，并提出阶梯式门控融合网络（SHG-Net）。差分拉曼主要提供聚合物基体层面的比较信

息，XRF则补充无机元素组成层面的差异信息，两者结合有助于提高对部分易混样本的区分能力。在

5 折分组交叉验证下，SHG-Net 取得 0. 96 的准确率，且在 Bal-Acc 和 Macro-F1 等指标上优于单模态、

简单拼接融合方法以及基线模型，表明双模态互补信息与门控融合机制能够有效提升小样本条件下的

区分能力。需要说明的是，本研究牙刷柄品牌分类的意义主要在于为公安机关塑料物证来源分析提供

线索性参考，而非直接作为案件认定的依据。后续仍需通过扩大样本规模、补充更多品牌与批次样本，

并开展跨设备验证，进一步优化模型并检验其泛化能力。
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