
!"#$%&'()

!"#

!"#$%!"#&

!"#$%

!



!"#$%&

&'()*+,-./0123

&'4)56789:!;23

4.1.1  连续随机变量的离散化
4.1.2  连续随机变量的熵
4.1.3  连续随机变量差熵的性质
4.1.4  连续随机变量的相对熵

4.2.1  一维高斯随机变量的熵
4.2.2  多维独立高斯随机矢量的熵
4.2.3  多维相关高斯随机矢量的熵
4.2.4  高斯马尔可夫过程的熵率

!



!"#$%&

&'<)*+=>3?@

&'&)*+,-./A82BCD!"

4.3.1  限峰值最大熵定理
4.3.2  限平均功率最大熵定理
4.3.3  最大熵率定理
4.3.4  熵功率

4.4.1  连续随机变量之间的平均互信息
4.4.2  连续随机变量之间的平均互信息的性质

!



!"#$%&

&'E)FGHI2*+!;

&'J)560K*+,-./A82D!"

4.5.1  离散事件与连续事件之间的互信息
4.5.2  离散事件与连续随机变量之间的平均互信息

4.6.1  音频信源
4.6.2  语音信源
4.6.3  图像信源
4.6.4  视频信源
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4.1.1  连续随机变量的离散化

4.1.2  连续随机变量的熵

4.1.3  连续随机变量差熵的性质

4.1.4  连续随机变量的相对熵
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其中 表示离散区间， 为实数
集合，且 互斥

X的概率分布函数 或概率密度

LMN5601[X]

离散化后的随机变量概率分布

{ ,  1,2, }iP S i= = ! iS i
i

S!

iS

( )F x ( )p x

 {[ ]  }  { S  }  ( )    ( S   ) r i i i i iP X i P x p x x x= = Î » D Î （4.1）
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 {[ ] ,[ ] }  {  ,  } (  ,  )   r i j i j i jP X i Y j P x S y T p x y x y= = = Î Î » D D

对于二维连续随机变量 ，可采用类似方法，
得到离散化后对应的二维离散随机变量的联合
概率分布：

其中， 分别为 的某种划分，

且 。

i j{S }, {T  } ,X Y
 ,    i i j jx S y TÎ Î

（4.2）
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X Y、

设连续随机变量集合 在离散化后分别
为 ，根据离散化后的离散事件的概率可
得

取等间隔划分，即令

X
[ ]X

（4.4）

])(log[)(])([ iii
i

i xxpxxpXH DD-= å （4.3）
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当Δx→0 时，(4.4)中的第一和第二项分别用

和 来表示。可得

为 绝对熵， 为差熵

( )h x

0 ( )h x

0 0 0
 ( ) lim (log ) ( ) lim log  

x x
h X x p x dx x

D ® D ®
= - D = - D ® ¥ò

0
 ( ) lim ( )  log  ( ) ( ) log ( )  i ix i
h X p x x p x p x p x dx

D ®
= - D = -å ò

( )h x0 ( )h x

（4.6）
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(4.8)( )
( )  { log  ( )}  ( ) log ( )

p x
h X E p x p x p x dx= - = - ò

通常我们所说的连续信源的熵是差
熵，可写成：

单位为比特（奈特）/自由度。

!
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计算表达式类似。
通过比较可见，由计算离散熵到计算连续熵，
不过是将离散概率变成概率密度，将离散求和
变成积分。

熵的不增性。
连续熵同样满足熵的不增原理，即

( ) ( / )h X h X Y³

( / )( ) ( / ) ( ) log
( )

p x yh X h X Y p xy dxdy
p x

- = òò
( )( )(1 ) 0
( | )
p xp xy dxdy
p x y

³ - =òò

(4.14)

由于

仅当X、Y独立时等式成立!

!



可加性
设N维高斯随机矢量集合

很容易证明

(4.15)

且仅当 相互独立时，熵的不
增性等式成立。

1 2 NX X X=ΝX !

1 2 1 1 1( ) ( ) ( / ) ( / )N Nh h X h X X h X X X -= + + +ΝX ! !

1 2( ) ( ) ( )Nh X h X h X£ + + +!

1 2, , , NX X X!

'()(72*+,-./8109:

3
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连续熵和差熵的差别

1.差熵可以作为信源平均不确定性的相对量

度但不是绝对的量度。

2.差熵不具有非负性。

3.在连续信源中，在一一对应变换的条件下，

差熵可能发生变化。

'()(72*+,-./8109:

!



其中 为 的概率密度， 为逆变换 的雅可比
行列式，即

x!
NX NY NR
( )y f x=

! !

( ) ( ) ( ) ln ( )
NR

h h d p J= - òN N xY X x x
y

( )p x NX

1 1

1

1

( )
N

N N

N

x x
y y

J
x x
y y

¶ ¶
¶ ¶

=
¶ ¶
¶ ¶

x
y

!

! ! !

!

(4.17)

( )J x
y

1f -

（4.18）

NR

'()(72*+,-./8109:

设 、 为定义在 空间中的两个N
维矢量， 是一个可微的一对一的从
到自身的变换，那么

定理4.1

!



如果， 不依赖于 或者是一个线

性变换，那么(4.17)式变为

( ) ( ) log ( )h h J= -N N xY X
y (4.20)

'()(72*+,-./8109:

( )J x
y

NX

!



设 、 为定义在 空间中的两个N维随机矢量
集合， ,其中 是一个 的可逆线
性变换， 为N维常数列矢量。这时由于

1 2( , , , )tNm m m=m !

NX NY
a= +y Ax A N N´

α
1 1( ) det( ) [det( )]J - -= =

x A A
y

NR

( ) ( ) log det( )h h= +N NY X A (4.20)

其中， 表示矩阵A的行列式，则det( )A

'()(72*+,-./8109:

!



如果变换为平移和旋转，即 ，则

可以写成如下更明显的形式：

( ) ( ) log det( )h A h+ = +N NX α X A

det( ) 1=A

( ) ( )h h+ =N NAX α X

(4.21a)

(4.21b)

即经过平移和旋转变换后的连续信源的差熵不变。

'()(72*+,-./8109:

!



'()('2*+,-./0;<1

与离散情况类似，我们可以定义连续随机变量的
相对熵（信息散度）。设p和q为定义在同一概率
空间的两个概率密度，定义p相对于q的相对熵为：

( )( || ) ( ) log
( )
p xD p q p x dx
q x

= ò (4.23)
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4.2.1  一维高斯随机变量的熵

4.2.2  多维独立高斯随机矢量的熵

4.2.3  多维相关高斯随机矢量的熵

4.2.4  高斯马尔可夫过程的熵率

!
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设一维高斯随机变量X的分布密度为：

2 2 2 2{( ) ( )E x m E x ms = - = -

其中， 分别为随机变量X的均值和方差，
2 ,  m s

(4.25)}
2

)(exp{
2
1)( 2

2

ssp
mxxg -

-=

!
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2
2

2

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

x mg x eps
s
-

- = +

( )

2
2

2

2

( ) {log ( )}

1 {( ) }log(2 ) (log )
2 2
1 log(2 )
2

g x
h X E g x

E x me

e

ps
s

p s

= -

-
= +

=

可见，高斯信源的熵仅与方差有关而与均值无关。

（4.26）

!
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设N维独立高斯随机变量的分布密度为：

2 2 2 1/
1 2log[2 ( ) ]

2
N

n
N ep s s s= !

1
( ) ( )N

ii
h h X

=
=åNX

1 2
2 2

2
1

( )( ) (2 ) exp{ }
2

N
i i

i
i i

x mg ps
s

-

=

-
= -Õx

2

1

1 log(2 )
2

N

i
i

ep s
=

= å

2
im , is其中， 分别为随机矢量 的均值和方差。根据

熵的可加性，可求得多维独立高斯随机矢量集合的
熵：

(4.27)

(4.28)

iX

!
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设N维高斯随机矢量 的分布密度
为：

(4.29)

(4.30)
1/( ) log[2 det( ) ]

2
NNh ep=NX Σ

( )( ) ( )ij i i j jx m x m p ds = - -ò x x

1
2

1
/ 2

1 1( ) exp[ ( ) ( )]
2(2 ) det( )

T
N

g
p

-= - - S -
S

x x m x m

( )ijs=Σ其中， 为 协方差矩阵，
为 的均值矢量，那么随机矢量集

的熵为：
1 2( , , , )tNm m m=m ! x!

NX

NX

定理4.3

!



设X和Y是分别具有均值 ,方差 的两个独立的高

斯随机变量集合,且 ,       ；试求 。

解

根据题意有

1 1
1 1

u x
v y
æ ö æ öæ ö

=ç ÷ ç ÷ç ÷-è ø è øè ø

V X Y= - U X Y= +

22 , yx ss
( )h UV

yx mm ,

'(6(72FDGH?@,-I/01

例4.1

!



根据 (4.20)， (4.28)有

上面利用了X、Y的独立性。

1 1
( ) ( ) log det

1 1
h UV h XY æ ö

= + ç ÷-è ø
log(2 ) log 2x yep s s= +

log(4 )x yep s s=

'(6(72FDGH?@,-I/01

例4.1

!



将变换改为 ， ，试求
解：
此时 到 的变换是正交变换，变换后熵不
变，所以

( ) log(2 )x yh UV ep s s=

( )u v( )x y

( )h UV( ) / 2U X Y= + ( ) / 2V X Y= -

'(6(72FDGH?@,-I/01

例4.2

!



• 平稳有记忆高斯过程可用马尔可夫模型来描述

• 如果状态机的状态 且过程输出满足

• 那么，过程模型称为p 阶自回归（AR）模型。

'(6('2?@JKLMNO01P

1

p
k i k i ki
x a x e-=
= - +å (4.32)

1( , , )k k p ks x x- -= !
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4.3.1  限峰值最大熵定理

4.3.2  限平均功率最大熵定理

4.3.3  最大熵率定理

4.3.4  熵功率
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峰值功率受限为P

!
"

信源输出信号的瞬时电压受限于 P±
!
"

信源输出的幅度取值受限于有限区间[ ],a b

!
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幅度受限的随机变量，当均匀分布时有最大的熵。

详细描述：当 维矢量 具有概率密
度 ，分布区间为 时，其
熵满足

1 2( , , , ),Nx x x=x !N
( )p x 1 1 2 2( , ), ( , ),..., ( , )N Na b a b a b

1
( ) log( )

N

i i
i

h b a
=

£ -åNX （4.45）

定理4.4

!



证明

Q'(7()2VWXRS1TU

!"#$%� &

设 是分布区间为
的均匀分布，概率密度为

( )q x 1 1 2 2( , ), ( , ),..., ( , )N Na b a b a b

1

1 ( , )
( )( )

0            

i iN

i i
i

x a b
b aq

=

ì ÎÇïï -= í
ï
ïî

Õx

!
，

其它

1
log ( ) log( ) , ( ( , ) ,  1,..., ),N

i i i i ii
q b a x a b i N

=
- = - Î =åx

( )( // ) ( ) log 0
( )
pD p g p d
q

= ³ò
xx x
x

1( )
h( ) {-log ( )} = log( )N

i iip x
E q b a

=
£ -åNX x

!

计算

根据 定理4.2，有

所以：

仅当 等于 时，等式成立，此时的
熵就是均匀分布的信源的熵

( )p x ( )q x

（4.46）
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!
"

信源输出信号的平均功率受限

一维随机变量方差一定
l注：一维随机变量的功率即是方差

多维随机变量协方差矩阵一定

!



详细描述：当 维信源的概率密度为 协方差矩阵
为 且 其中：

N ( ),p x
,Σ ( ) ,ijs=Σ

Q'(7(62VYPRS1TU

功率受限的随机变量，当高斯分布时有最大

的熵。

( )( ) ( )ij i i j jx m x m p ds = - -ò x x

为 的均值矢量，那么 的熵满足：x NX1 2( , , , )Nm m m=m !

仅当 为高斯分布时，等式成立NX

1
( ) log[2 det( ) ]

2
NNh ep£NX Σ "#$#%&

定理4.5

!



证明

Q'(7(62VYPRS1TU

根据定理4.2（散度不等式）有

( )( // ) ( ) log 0
( )
pD p g p d
g

= ³ò
xx x
x

所以：

( )

1/

( )

h( ) {-log g( )} 

1= log(2 det( ) ) log {( )( )}
2 2

p x

N
ij i i j jp xi j

E

N e t E x m x mp

£

+ - -åå

NX x

Σ

!

"

设 为式（4.29）所规定的 维高斯概
率密度，其协方差矩阵也为  ,Σ

( )g x N

!



证明（续）

Q'(7(62VYPRS1TU

1/ 1 log(2 det ) ) (log )
2 2

N
ij ij

i j

N e tp s= + åå(Σ

所以：

上面利用了两概率分布具有相同的自协方差矩阵的
条件，其中 ( )1  ijt

- =Σ

仅当 为高斯分布时等式成立。证毕。( )p x!

!
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熵功率：

u连续信源的熵功率是具有相同差熵的高斯信源的平均
功率

由此可得到以下结论：

2( ) (1/ 2) log(2 )xh X ep s£
2( ) (1/ 2) log(2 )h X ep s=

"#$%

&'()
u任何一个信源的熵功率不大于其实际平均功率 （方差）

2
xs

推导出
2 2

xs s£

2 2 ( )1 e
2

h X

e
s

p
=

（4.50）

2( ) (1/ 2) log(2 )h X ep s= （4.51）

!



Q'('2*+,-./Z>0[\]A^

4.4.1  连续随机变量之间的平均互信息

4.4.2  连续随机变量之间的平均互信息的性质

!



(4.59)

Q'('()2*+,-./Z>0[\]A^

设X、Y为两个连续随机变量集合，
它们的平均互信息定义为 ( ; )I X Y

Sup ( Supremum)表示上确界 ,
取遍所有对X、Y的划分P、Q。

[ ]P Q
,

( )
([ ] ; ) ( ) log

( ) ( )
i j

i j
i j i j

p u v
I X Y p u v

p u q v
=å

是集合X的划分， 是集合Y的划分。{ }P iu= { }Q jv=

(4.60)

!



uX、Y的区间划分越细，平均互信息越大。

设P1、P2是X的两种划分，而离散集合 是
的细化。

1
[ ]PX

2
[ ]PX

[ ] [ ]
1 2P PQ Q

([ ] ; ) ([ ] ; )I X Y I X Y³

同理可适用于Y。

u划分区间大小趋近于零时的平均互信息可作为连续随机

变量集合X、Y的平均互信息。

Q'('()2*+,-./Z>0[\]A^

注

!



证明
( )( ; ) ( ) log
( ) ( )
p x yI X Y p xy dxdy
p x q x

= òò
设连续集合X、Y，分别由P、Q两划分变成离散集合 [ ]P Q

[ ] ; ,X Y
{ }P[ ] ,iX u= [ ] { }Q

,jY v= 那么，根据式(4.2)、式(4.3)可得且

所以 [ ]P Q
,

( )
([ ] ; ) ( ) log

( ) ( )
i j i j

i j i j
i j i i j j

p x y x y
I X Y p x y x y

p x x q v y
D D

= D D
D Då

( ) ( ) ( )i i i i ip u p x x x u= D Î
( ) ( ) ( )j j j j jq v p y y y v= D Î
( ) ( )   ( , )i j i j i j i i j jp u v p x y x y x u y v= D D Î Î

'#$()*

当 时,趋近于 ，因此，0, 0x yD ® D ®  (  ;   )I X Y

( )

( ) ( )( ; ) ( ) log {log }
( ) ( ) ( ) ( )p xy

p x y p xyI X Y p xy dxdy E
p x q x p x q y

= =òò '#$(+*

Q'('()2*+,-./Z>0[\]A^
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对称性  ( ;   )   ( ;   ) I X Y I Y X= (4.63)

非负性  ( ;   ) 0 I X Y ³ (4.64)

平均互信息与差熵的
关系

( ; ) ( )  ( ) - ( ) I X Y h X h Y h XY= + (4.65)

线性变换下互信息的不变性

设 为定义在RN空间中的两个N维矢量，
分别 的可逆线性变换，即，

N NX Y、 N NU V、
 =u Ax+α v = By +β，

那么 ( ) ( )I I=N N N NU ;V X ;Y

N NX Y、

(4.68)

!



二维高斯随机变量集合 ，其中 的均值和方差
分别为 和 ，且相关系数为 求：

XY X Y3
x ym m， rx ys s，

（1） 的联合分布密度 ；X Y3 ( )XYP xy
（2） ；( );  ( );  ( )h XY h X h Y
（3） ；( / );  ( / );  ( ; ) h Y X h X Y I X Y

!"#"#$%&'()*+,-./012345

例4.7
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解：

（1）设XY的协方差矩阵Σ，则

利用 (4.27)式，得

2 2
1

2 22 2 2

1
(1 )

x x y y x y

x y y x y xx y

s rs s s rs s
rs s s rs s ss s r

-æ ö æ ö-
S = S =ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷--è ø è ø

，

22

2 2 22

2 ( )( ) ( )( )1 1( ) exp{ [ ]}
2(1 )2 1

x y yx
XY

x x y yx y

x m y m y mx mP xy
r

r s s s sps s r

- - --
= - - +

--

!"#"#$%&'()*+,-./012345
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解：

（2）根据高斯变量差熵的公式 (4.26)、(4.28)，得
2( ) log[2 1 ]x yh XY ep s s r= -

21( ) log[2 ]
2 xh X ep s=

21( ) log[2 ]
2 x yh Y ep s=

（3）根据公式(4.14)和 (4.67)，得到
2 21( / ) ( ) ( ) log[2 (1 )]

2 yh Y X h XY h X ep s r= - = -

2 21( / ) ( ) ( ) log[2 (1 )]
2 xh X Y h XY h Y ep s r= - = -

21( ; ) ( ) ( ) ( ) log(1 )
2

I X Y h X h Y h XY r= + - = - -

!"#"#$%&'()*+,-./012345

!



已知X，S为零均值、互相独立的高斯随机变量集

合，方差分别为P、Q；Z为独立于X和S的零均值高斯
噪声，方差为N；设

a
, ,Y X S Z U X Sa= + + = +

其中， 为常量。求：

( ; )I U S ( ; )I U Y（1） ；（2）

!"#"#$%&'()*+,-./012345

例4.8

!



解：

",&

USUSUS
US

QSXSEUSE
ss
a

ss
a

ss
r =

+
==

)()( 2

)()()();( USHSHUHSUI -+=

2 2 21 1log 2 log 2 log 2 1
2 2U S U Se e ep s p s p s s r= + - -

2 2 2

2 2 2
1 1log log
2 ( ) 2

U S

U S

P Q
Q P

s s a
s s a

+
= =

-
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解：

（2）

UYUYUY
UY

QPZSXZSXSXSXEYUE
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ss
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ss
r +

=
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)()( 22

)()()();( UYHYHUHYUI -+=

222 12log2log
2
12log

2
1 rsspspsp -++= YUYU eee

)()1(
))((log

2
1
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2
1
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2
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QPYU

YU
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a
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ss
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=
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=
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4.5.1  离散事件与连续事件之间的互信息

4.5.2  离散事件与连续随机变量之间的平均互信息
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设事件 ，取自字母表A，
为连续集 中的事件，

定义 与 之间的互信息为：

x XÎ
y Y

x y

其中： ( ) ( ) ( / )
x

q y p x p y x=å
( ) ( / )( / )
( )

p x p y xq x y
q y

=

为 的概率密度，且( )q y y

( / ) ( / )( ; ) log log
( ) ( )

q x y p y xI x y
p x q y

= = (4.71)
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连续随机变量 连续随机变量
的平均互信息：

X Y

( ) ( / )

( / ) ( / )( ; ) [log ] ( ) ( / ) log
( ) ( )p x p y x x

p y x p y xI X Y E p x p y x dy
q y q y

= =å ò
(4.72)
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例4.9
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已知一信道的输入和输出分别为X和Y，其中X等概率取
值为+1，-1， ，且Z为在-2与2之间均匀分布
的随机变量；
（1）求的概率密度 ；

Y X Z= +

( )q y

( ; ) I X Y 。（2）求信道输入与输出之间的互信息

!"#6#$%%78:&'()*+3./012
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解：

（1） ( )  ( 1) ( / 1)  ( 1) ( / 1)q y p x P y x p x P y x= = + = + + = - = -

[ ( / 1)  ( / 1)] / 2P y x P y x= = + + = -

其中， 和 为条件概率密度。
设 为 的概率密度，可得

( / 1)P y x = -

( / 1)  (  -1),  ( /  -1)  (  1)Z ZP y x p y P y x p y= + = = = +

( / 1)P y x = +

求 的过程，如下图所示( )q y

( )zp z z
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解：

-1 3

1/8

0 -3 1

1/8

0

+

p(x=+1)P(y/x=+1) p(x=-1)P(y/x=-1)

-3 3

1/8

0
q(y)

如图，可得

1/8 ( 3 1)
1/8 (1 3)

( )
1/ 4 ( 1 1)
0 ( 3, 3)

y
y

q y
y

y y

- £ < -ì
ï < £ï= í - £ £ï
ï < - >î

（2）
1 0

3 1

1 0

3 1

1 1 / 4 1 1 / 4( ; ) 2 0.5 log 0.5 log
4 ( ) 4 ( )

1 1 / 4 1 1 / 42 0.5 log 0.5 log 0.5 
4 1 / 8 4 1 / 4

I X Y dy dy
q y q y

dy dy bit

-

- -

-

- -

æ ö
= ´ + ´ç ÷

è ø
æ ö

= ´ + ´ =ç ÷
è ø

ò ò

ò ò
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4.6.1  音频信源

4.6.2  语音信源

4.6.3  图像信源

4.6.4  视频信源
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●人类能听到的声音通常称为音频（Audio）
●人听觉所能感受到的频率范围大致是20到
20kHz，频率高于20 kHz的称为超声波，频率
低于20 Hz的称为次声波。

●对音频进行处理和编码时，需要数字化声
音，因此需要将模拟音频进行抽样。

●通常音频样值是通过PCM调制得到的，样

值之间有很大的相关性，这就是说音频信源
具有较大的剩余度。
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●语音（Speech）是指人所发出的声音

●语音功率谱频率范围通常从500到4kHz，按每
倍频程8到10dB速率衰减。

●语音信号的剩余度表现在如下几方面：
（1）语音信号样本间相关性很强。
（2）浊音具有准周期性；
（3）声管形状及其变化的速率较慢；
（4）数字语音码符号的概率不均匀。

!



●图像（Image）信源主要指的是数字图

像,包括静止图像和活动图像。

●数字图像可以分成如下几类：
(1)二值图像
(2)灰度图像
(3)连续色调图像
(4)离散色调图像
(5)卡通类图像

●图像冗余包含：
(1)空间冗余
(2)频谱冗余

'(_(722fgAB
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●视频（Video）的含义是可视信息，指的是

时变的图像。

●视频信号分为三类：分量视频、组合视频
和S-视频。

●视频信号的重要参数是：垂直分辨率、
分辨率、图像纵横比、帧率以及每像素的
所需比特数。

●彩色视频采用RGB三基色模型，即任何图
像彩色都用三基色红(R)、绿(G)、蓝(B)的
混合来近似。
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1.连续信息的度量通过对信源离散化后得到离散信息
度量取极限得到；

2.差熵
●表达式

●不具有非负性，在一一对应变换下不具有不变性

●可加性

3.平稳过程的熵率：

( ) ( ) log ( )h X p x p x dx= -ò

( ) ( ) log det( )h h+ = +N NAX α X A

1 11 1
( ) ( | ) ( )N N

i i ii i
h h X X X h X-= =

= £å åΝX !

1
1 2 1 1( ) lim ( ) lim ( | )N N NN N

h X N h X X X h X X X-
-®¥ ®¥

= =! !
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4.N维高斯矢量的熵：

5.AR高斯过程熵率：

6.平稳连续过程熵功率：

7.熵功率不等式（EPI ）

1/( ) ( / 2) log[2 det( ) ]N Nh N ep= SX

2( ) (1/ 2) log(2 )h X e ep s=

1 2 ( )( ) (2 ) e h XN X ep -=!

2 ( )/ 2 ( )/ 2 ( )/n n n nh n h n h ne e e+ ³ +X Y X Y
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8．连续最大熵定理：
●限平均功率时高斯分布有最大熵；
●限峰值时均匀分布有最大熵；
●满足二阶矩约束的最大熵率过程是p阶高斯马尔可夫过程；

9.连续平均互信息 ( )( ; ) ( ) log
( ) ( )XY

p xyI X Y p xy dxdy
p x q y

= òò

10. 连续平均互信息与差熵的关系：
( ; ) ( ) ( | ) ( ) ( | ) ( ) ( ) ( )I X Y h X h X Y h Y h Y X h X h Y h XY= - = - = + -

11. 离散与连续随机变量间的平均互信息：

( | )( ; ) ( ) ( | ) log
( )x Y

p y xI X Y p x p y x dy
q y

=å ò
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