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ÓÚ¾Ö²¿ÁÁ¶ÈµÄÄ¿±êº¯ Êý. ÓÅ»¯ºóµÄÆ½¾ùÏà ËÆÐỐÓ 01986 2 Ìá ¸ßµ½01998 5. ¶Ô×óÐÄÊÒÍ¼Ïñ µÄ·Ö¸î Êµ

ÑéÖ¤Ã÷ÁË¶à·Ö±æÄ£ÐÍºÍ ³£¹æ·½·¨ Ïà ±È¾ßÓÐ̧üºÃµÄ¾«È·ÐÔºÍ Â³°ôÐÔ.
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Mul t i2Resolut ion Segmentat ion Model f or Echocar diographic Image

Yu Gang , L i Peng , Miao Yali n , Bian Zhengzhong
(School of Life Science and Technology , Xi¡äan Jiaotong Universi ty , Xi¡äan 710049 , China)

Abstract : A novel level2set2based mul ti2resol ution segmentation method for echocardiographic

images i s presented. The algori t hm begins wi th pre2segmentation at a low resol ution level and

t ransmit s the resul t to optimally segmentalize on a higher resol ution scale. A t the low resol ution ,

a region2based Gaussian noi se model i s applied to analyze the echocardiographic images and com2

bined wi th a geodesic contour model for the pre2segmentation , while the combinative model i s

competent to accuratel y and automatical l y ext ract the boundary. A f ast mathematical morpholo2

gy2based approach i s developed to t ransmit the pre2segmentation resul t where i nterpolation be2

comes unnecessary. A t the high resol ution , a local active contour optimization model and a new

intensi ty2based objective f unction are proposed , and the average similari ty measure i ncreases f rom

01986 2 to 01998 5. Segmentation of lef t vent ricle images shows the higher accuracy and robust2

ness of the proposed mul ti2resol ution segmentation method than the conventional ones.

Keywords: level set ; echocardiographic image; mathematical morphology ; mul ti2resol ution

¡¡ ¡¡³¬ÉùÍ¼Ïñ µÄ·Ö¸î ·½·¨ ÔÚ¹ý È¥µÃµ½ÁË¹ã ·º ÑÐ¾¿,

µ«ÓÉÓÚ³¬ÉùÍ¼Ïñ °éËæ×ÅºÜ¶àµÄÔëÉù,³£ ¹æµÄ·Ö¸î ·½

·¨ Íù Íù ²»ÄÜµÃµ½ÀíÏë µÄ½á¹û . ÔçÆÚµÄ³¬ÉùÐÄ¶¯ Í¼·Ö
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µÄ,ËùÒÔ»ùÓÚË®Æ½¼ µ̄Ä»î ¶¯ ÂÖÀªÄ£ÐÍÒÑ³ÉÎª Ä¿Ç°Í¼

Ïñ ·ÖÎö ÑÐ¾¿µÄÒ»̧öÈÈµã. ÔÚË®Æ½¼ ·̄½·¨ ÖÐ,ËÙ¶Èº¯ Êý

ÊÇÖÁ¹ØÖØÒªµÄ[ 4 ,5] . µ±Ç°»î ¶¯ ÂÖÀªÄ£ÐÍÑÐ¾¿µÄÖ÷Òª

ÎÊÌâ ÊÇÉè¼ÆºÏ ÊÊµÄËÙ¶Èº¯ Êý ,²¢ ½«ÆäÔËÓÃµ½»î ¶¯ ÂÖ

Àª±ä·Ö¿ò¼ÜÖÐ,Í¨ ¹ý Ë®Æ½¼ ·̄½·¨ ½øÐÐÇó½â.

1 ¡¡¸ßË¹Í³ ¼Æ·ÖÎö Ä£ÐÍ

ÔÚÍ¨ ³£ Çé¿öÏÂ ,³¬ÉùÐÄ¶¯ Í¼µÄÁÁ¶È·Ö²¼²¢ ²» ·û

ºÏ ¸ßË¹·Ö²¼ ,Èç¹û°´ ÕÕ̧ßË¹Ä£ÐÍ½øÐÐ́¦ Àí²» ÄÜµÃµ½

ÀíÏë µÄ½á¹û . ÎÄÏ× [ 6 ] Ö ³̧ö ,ÔÚ̧ßË¹½ð×ÖËþµÄ́Ö³ß¶È

ÉÏ ,³¬ÉùÐÄ¶¯ Í¼µÄÁÁ¶È½Ó½üÓÚÒ»̧ö¸ßË¹·Ö²¼ ,ÕâÊÇÒò

Îª ¸ßË¹ÂË²¨ ºÍ ×Ó²ÉÑù½µµÍ ÁËÍ¼Ïñ ÉÏÔ­À´Ïñ ËØÖ®¼äµÄ

Ïà ¹ØÐÔ. ËùÒÔ,Í¨ ¹ý ¸ßË¹½ð×ÖËþ́¦ ÀíºóµÃµ½µÄ́Ö³ß¶È

Í¼Ïñ ¿ÉÒÔÀûÓÃ̧ßË¹Ä£ÐÍÀ´·ÖÎö .

Chri stophe µÈÈËÌá ³ö ÁËÒ»̧ö Í³ ¼Æ·ÖÎö Ä£ÐÍ ,Õâ

¸öÄ£ÐÍÊÊÓÃÓÚ·ÖÎö ÒÑÖª̧ ÅÂÊ·Ö²¼µÄÍ¼Ïñ [ 7] . ÎÄÏ× [ 8 ]

ÑÐ¾¿ÁËÍ³ ¼Æ·ÖÎö Ä£ÐÍÔÚË®Æ½¼ ¿̄ò¼ÜÏÂµÄÊµÏÖ·½·¨ .

ÓÉÎÄÏ× [ 7] ,Í¼Ïñ µÄ̧ÅÂÊ·Ö²¼¿ÉÒÔ¶¨ÒåÎª

P[ s | w ,¦Ì t ,¦Ì b ] = P( xt | ¦Ì t ) P( xb | ¦Ì b)

ÆäÖÐ

P( xu | ¦Ì u) = ¡Ç
( x , y) ¡Ê¦¸ u

P
¦Ì u [ s( x , y) ]

xu = { s( x , y) | ( x , y) ¡Ê¦¸ u} ( u Îª t »ò b)

Ê½ÖÐ:s( x , y) ÊÇÔ­Ê¼Í¼Ïñ ; w ÊÇÒ»̧ö ¶þ½øÖǼ° ;¦Ì ÊÇ

²Î Êý; ÏÂ±ê t ¡¢b ·Ö±ð́ ú±íÄ¿±êºÍ ±³¾°. Í¨ ¹ý ×î ´óËÆÈ»

¹À¼Æ¿ÉµÃµ½×î ´ó»¯×¼Ôò

l [ s | w ,¦Ì t ,¦Ì b ] = l g{ Gt [ T( xt ) ] } + l g{ Gb [ T( xb) ] }

(1)

Ê½ÖÐ: T( xu) = ¡Æ
( x , y) ¡Ê¦¸ u

¦Â[ s( x , y) ] ; Gu µÄÐÎÊ½ºÍ ¾ßÌå

µÄ̧ÅÂÊ·Ö²¼ÓÐ¹Ø.

ÌØ±ðµØ,¶ÔÓÚ̧ßË¹·Ö²¼ÓÐ

P[ s( x , y) ] = 1
(2¦Ð) 1/ 2¦Òexp -

( s( x , y) - m) 2

2¦Ò2

´úÈëÊ½(1) ²¢È¡¶ÔÊýºó ,×î ´ó»¯×¼Ôò±ä»¯Îª [ 8 ]

l ( s, w) =

¡Æ
( x , y) ¡Ê¦¸ t

- 1
2

lg(2¦Ð) - l g(¦Òt ) -
(s( x , y) - mt )

2

2¦Ò2
t

+

¡Æ
( x , y) ¡Ê¦¸ b

- 1
2

lg(2¦Ð) - l g(¦Òb) -
(s( x , y) - mb) 2

2¦Ò2
b

(2)

Ê½ÖÐ: mu ,¦Òu| u = t ,b ·Ö±ðÊÇÄ¿±êºÍ ±³¾°µÄÁÁ¶È¾ùÖµ

ºÍ ·½²î . ¶¨Òå×îÐ¡»¯×¼ÔòÎª J ( w) = - l ( s, w) + k , k

Îª ÇúÏßÇúÂÊ,×îÐ¡»¯×¼Ôò¶ÔÓ¦×î ºóµÄ·Ö¸î ½á¹û . ¶Ô×î

Ð¡»¯×¼ÔòÔËÓÃ±ä·Ö·½·¨ [ 8 ] ,¿ÉÒÔÇó³ö »ùÓÚÇøÓòµÄËÙ

¶Èº¯ Êý

F( x , y) = 1
2

lg (¦Ò2
t ) - l g(¦Ò2

b) +

( s( x , y) - mt )
2

2¦Ò2
t

-
( s( x , y) - mb) 2

2¦Ò2
b

(3)

2 ¡¡¶à·Ö±æ·Ö¸î Ä£ÐÍ

±¾ÎÄÌá ³öÁËÒ»ÖÖÐÂµÄ¶à·Ö±æ³¬ÉùÐÄ¶¯ Í¼µÄ·Ö¸î

Ä£ÐÍ ,Õâ̧öÄ£ÐÍÔÚ́Ö³ß¶ÈÉÏÓÃÒ»̧ö ×éºÏ Ä£ÐÍ½øÐÐÔ¤

·Ö¸î ,È»ºóÔÚÏ¸ ³ß¶ÈÉÏ½øÐÐÓÅ»¯ ·Ö¸î . Í¬ Ê±, Ìá ³ö ÁË

Ò»̧ö½«½ấÓ´Ö³ß¶ÈÏò Ï¸ ³ß¶ÈµÄ¿ì ËÙ́« µÝ·½·¨ ,¿ÉÒÔ

ÊµÏÖ½«Ô¤·Ö¸î ½á¹û ¿ì ËÙ́« µÝµ½Ï¸ ³ß¶È,Ëã·¨ Á÷³Ì Í¼

¼ûÍ¼ 1.

2. 1 ¡¡¸ßË¹½ð×ÖËþ

¸ßË¹½ð×ÖËþÊÇÒ»̧ö¾­µäµÄ¶à·Ö±æ¿Õ¼äÍ¼Ïñ ·ÖÎö

·½·¨ . ¶¨ÒåÔ­Ê¼Í¼Ïñ I0 µÄ¼¶±ðÎª L 0 , Í¨ ¹ý ¸ßË¹Ä£°å

ºÍ ×Ó²ÉÑùºó¿ÉÒÔµÃµ½́Ö³ß¶ÈÍ¼Ïñ L 1 . ºÍ Ô­Ê¼Í¼Ïñ Ïà

±È,´Ö³ß¶ÈÍ¼Ïñ ±äµÃ̧ ü ¼ÓÆ½»¬,µ«²¿·ÖÏ¸ ½Ú¶ªÊ§,±ß

½ç±äµÃ̧ü¼ÓÄ£ºý ,ÀàËÆµØ¿ÉÒÔµÃµ½̧ü¶àµÄ²ã´Î ,×î ºó

ÐÎ³ÉÁËÒ»̧ö½ð×ÖËþ½á¹¹ . ´Ö³ß¶ÈÉÏÍ¼Ïñ µÄÄ¿±êÀàËÆ

ÓÚÔ­Ê¼Í¼Ïñ ,¶øÇÒ³¬ÉùÍ¼Ïñ ÖÐµÄ°ßµãÔëÉùµÃµ½ÁËºÜ

´óµÄÒÖÖÆ.

2. 2 ¡¡´Ö³ß¶ÈÉÏµÄÔ¤·Ö¸î Ä£ÐÍ

ÓÉÎÄÏ× [ 6 ]¿ÉÖª,ÔÚ́Ö³ß¶ÈÉÏ³¬ÉùÐÄ¶¯ Í¼µÄÁÁ¶È

½Ó½üÓÚ̧ßË¹·Ö²¼. ÔÚÒÑÖªÍ¼Ïñ ·Ö²¼ÊÇ̧ßË¹·Ö²¼Ê±,Ê½
(3) ¸ø³öÁËÓÐÐ§µÄ»ùÓÚ̧ßË¹·Ö²¼µÄÇøÓòÑÝ»¯Ä£ÐÍ. Áî

¦£j ÊÇw j ÔÚµÚ j ²½µÄÇúÏß ÂÖÀª ,¿ÉÒÔÍ¨ ¹ý ¶þÎ¬ º¯ Êý

uj ( x , y) µÄÁãË®Æ½¼ À̄´¶¨ Òå. µ±Ê¹ÓÃÕ­́ øËã·¨ Ê±,¿É

µÃµ½ÀëÉ¢µÄË®Æ½¼ Ñ̄Ý»¯·½³Ì Îª

uj +1 - uj = ¦Å( Fj - ¦Ëk) | ¨ uj | (4)

ÔÚ́ó¶àÊýÇé¿öÏÂ ,»ùÓÚÇøÓòµÄÄ£ÐÍÈÝÒ×ÔÚ¾Ö²¿Î» ÖÃ

ÊÕÁ² ,²»ÈÝÒ×³öÏÖÒç³ö µÄÎÊÌâ . Òò́Ë ,ºÍ »ùÓÚ±ß½çµÄ

Ä£ÐÍÏà ½áºÏ ,¿ÉÒÔ½â¾ö¾Ö²¿ÊÕÁ²ÎÊÌâ ,²¢ÇÒÍ¨ ¹ý Ñ¡Ôñ

ºÏ ÊÊµÄ²Î Êý±ÜÃấÓ±ß½çÒç³ö ,´Ó¶øµÃµ½̧ü ºÃµÄ·Ö¸î

½á¹û . ±¾ÎÄÑ¡Ôñ²â µØÏß »î ¶¯ ÂÖÀªÄ£ÐÍ×÷Îª ±ß½çÄ£

ÐÍ[ 4 ] ,ÆäÇúÏßÑÝ»¯·½³Ì

Í¼ 1 ¡¡¶à·Ö±æÄ£ÐÍµÄÁ÷³Ì ¿òÍ¼
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5C
5t

= g(| ¨ I | ) ( c1 + c2 k) ¡¤N -

( ¨ g(| ¨ I | ) ¡¤N) ¡¤N (5)

ºÍ ¸ßË¹Í³ ¼Æ·ÖÎö Ä£ÐÍÏà ½áºÏ ,¿ÉÒÔµÃµ½×éºÏ Ä£ÐÍÎª

5u
5t

= ¦ÁF | ¨ u | + (1 - ¦Á) ¡¤

{ g(| ¨ I | ) ( c1 + c2 k) ¡¤| ¨ u | -

( ¨ g(| ¨ I | ) ¡¤N) ¡¤| ¨ u | } (6)

¡¡ ¡¡×¢Òâ̧ßË¹Ä£ÐÍÖÐ¹ØÓÚÇúÂÊµÄÔ¼ÊøÒÑºÏ ²¢Ð´Èë²â

µØÏßÄ£ÐÍÖÐ. Ê½(6) ÊÇÔÚ́Ö³ß¶ÈÉÏ½øÐÐÔ¤·Ö¸î µÄË®Æ½

¼ Ñ̄Ý»¯Ä£ÐÍ ,Ëü×éºÏ ÁË»ùÓÚÇøÓòµÄ̧ ßË¹Í³ ¼ÆÄ£ÐÍºÍ

»ùÓÚ±ß½çµÄ²âµØÏß »î ¶¯ ÂÖÀªÄ£ÐÍ. ºóÐøÊµÑé½«Ö¤Ã÷

×éºÏ Ä£ÐÍ½øÐÐÔ¤·Ö¸î µÄÐ§¹û .

2. 3 ¡¡¿ìËÙ½ấ«µÝ

¾¡¹ÜÍ¨ ¹ý ×éºÏ Ä£ÐÍÔÚ́Ö³ß¶ÈÉÏ·Ö¸î ÒÑ¾­½Ó½üÕæ

ÊµµÄ±ß½ç,µ«¿ÉÄÜÈÔµÃ²»µ½ÀíÏë ½á¹û . Îª ¸Ä½ø·Ö¸î ½á

¹û ,´Ö³ß¶ÈÉÏÔ¤·Ö¸î µÄ½á¹û Ó¦¸Ã´« µÝµ½Ï¸ ³ß¶ÈÉÏ½ø

ÐÐÐÂµÄÇúÏßÑÝ»¯ . ³£ ¹æ½âµÄ́ « µÝÐèÒª¶ỐÖ³ß¶ÈµÄ±ß

½ç½øÐÐ²åÖµ́¦ Àí ,¼ÆËãÁ¿½Ḯ ó . ÔÚ±¾½ÚÖÐ, ÎÒÃÇÌá ³ö

ÁËÒ»ÖÖÐÂµÄ»ùÓÚÐÎÌ¬Ñ§Ëã×ÓµÄ¿ìËÙ½ấ«µÝ·½·¨ .

(1) ½«ÇúÏßÄÚ²¿µã́ «µÝµ½Ï¸ ³ß¶È. ¼ÙÈç¦Ì ÊḈÓ´Ö

³ß¶Èµ½Ï¸ ³ß¶ÈµÄ·ÅËõ³ß¶È,ÄÇÃ´ÔÚÏ¸ ³ß¶ÈÉÏÓÐ¦Ì ³Ë
¦Ì ¸öµã¶ÔÓ¦´Ö³ß¶ÈÉÏÒ»̧ö µã. ÀýÈç¦Ì Îª 2 ,ÄÇÃ´ÔÚ́Ö

³ß¶ÈÉÏÒ»̧öµã u( i , j ) ,¶ÔÓ¦ÔÚÏ¸ ³ß¶ÈÉÏÓÐ4 ¸öµã ,·Ö

±ðÎª u(2 i ,2 j ) ¡¢u(2 j + 1 ,2 j ) ¡¢u(2 i ,2 j + 1) ¡¢u(2 i + 1 ,

2 j + 1) . ËùÒÔ,ÎÒÃÇ¿ÉÒÔµÃµ½ËùÓÐ́Ö³ß¶ÈÑÝ»¯ÇúÏßÄÚ

µÄµãÔÚÏ¸ ³ß¶ÈÉÏµÄ×ø±ê,ÈçÍ¼ 2 ËùÊ¾.

Í¼ 2 ¡¡½«ÄÚ²¿µã́ «µÝµ½Ï¸ ³ß¶È

¡¡ ¡¡ (2) Ìá È¡ÇúÏß . ÈçÒÑÖªÔÚÏ¸ ³ß¶ÈÍø¸ñÉÏÇúÏßÄÚ²¿

µã ,¿ÉÒÔÓÃ¼òµ¥µÄÐÎÌ¬ Ñ§Ëã×ÓÌá È¡Ç°ÑØ,µÃµ½ÇúÏß .

ÐÎÌ¬Ñ§Ìá È¡Ç°ÑØµÄ·½·¨ ¶¨ÒåÈçÏÂ

B = A ª A¡ä- A (7)

Ê½ÖÐ: A ÊÇÏ¸ ³ß¶ÈÍø¸ñµÄ¶þÖµÍ¼Ïñ ,ÄÚ²¿µãËùÔÚÎ» ÖÃ

ÉèÎª 1 ,ÆäËûÍø¸ñµãÉèÎª 0 ; ½á¹¹ ÔªËØA¡äÓÃ3 ¡Á3 Ç¿

Ä£°å ,ÓÉ́Ë¿ÉÒÔµÃµ½Á¬ÐøµÄÇ°ÑØÇúÏß ,ÓÃÍ¼Ïñ B ±í

Ê¾.

(3) ÖØ½ Ṏ­́ ø . ÒÑÖªÇ°ÑØÇúÏß ºó ,¿ÉÒÔÍ¨ ¹ý ³£ ¹æ

·½·¨ ÖØ½ Ṏ­́ ø ,Èç¿ìËÙÍÆ½øËã·¨ . ¿ìËÙÍÆ½øËã·¨ ÐèÒª

Çó½âÆ«Î¢ ·Ö·½³Ì ,ÓÐÒ»¶¨µÄ¼ÆËãÁ¿. ÕâÀïÌá ³öÒ»ÖÖÐ§

ÂȨ̂ü¸ßµÄ·½·¨ ,¶¨ÒåÈçÏÂ

C = B ª B¡ä (8)

ÑØ×ÅÇúÏß×÷ÐÎÌ¬Ñ§ÅòÕÍ²Ù×÷,½á¹¹ ÔªËØB¡äÊÇÒ»̧ö Ô²

ÅÌ . ÅòÕÍ½áÊøºó¿ÉÒÔµÃµ½Ò»̧öÕ­́ ø×´µÄÍ¼ÐÎ C,Ô²ÅÌ

µÄÖ±¾¶¾ö¶¨ÁËÕ­́ øµÄ¿í¶È. ÔÚÅòÕÍ¹ý ³Ì ÖÐ,Ô²ÅÌÖÐÐÄ

µ½ÇúÏßµÄ¾àÀë×ÜÊÇÒÑÖªµÄ,Õâ¾ÍÊÇË®Æ½¼ ȪÐÐÂµÄ¾à

Àëº¯ ÊýÖµ.

¾­¹ý µÚ3 ²½́ ¦ Àí ,ÔÚÏ¸ ³ß¶ÈÉÏµÄÕ­́ øÒÑ¾­ÖØ½ .̈

ºÍ ³£¹æ·½·¨ Ïà ±È,ËùÓÐµÄ¼ÆËã¶¼ÔÚÐÎÌ¬ Ñ§ÔËËãµÄ¿ò

¼ÜÖÐ,¾ßÓÐºÜ¸ßµÄÐ§ÂÊ.

2. 4 ¡¡¾Ö²¿ÓÅ»¯Ä£ÐÍ

´Ö³ß¶ÈÉÏµÄ½â¿ÉÒỐ« µÝµ½Ï¸ ³ß¶ÈÉÏ ,×÷Îª ³õ Ê¼

ÇúÏß½øÐÐÐÂµÄÑÝ»¯ÒÔµÃµ½̧üÀíÏë µÄ½á¹û . µ«ÊÇ,ÓÉÓÚ

ÔÚÏ¸ ³ß¶ÈÉÏÁÁ¶È·Ö²¼²» ÔÙÊÇ̧ßË¹·Ö²¼,ËùÒỐÖ³ß¶È

ÉÏµÄ×éºÏ Ä£ÐÍ²»ÔÙÊÊÓÃ. Yezzi [ 5 ] Ìá ³öÁËÒ»̧öÈ«¾ÖµÄ

·Ö¸î ·½·¨ ,ÑÝ»¯Í£ Ö¹Ê±Ê¹ÒÔÏÂÄ¿±êº¯ Êý×îÐ¡

E = - 1
2

( u - v) 2 (9)

Ê½ÖÐ: u ÊÇÇúÏßÄÚµÄÍ¼Ïñ Æ½¾ùÖµ; v ÊÇÇúÏß Íâ ²¿Æ½¾ù

Öµ. Í¨ ¹ý ÌÝ¶ÈÏÂ½µ·¨ ,¿ÉÒÔµÃµ½ËÙ¶Èº¯ Êý·½³Ì Îª [ 5 ]

dC
dt

= ( u - v) I - u
A u

+ I - v
A v

N

Ê½ÖÐ: I ( x , y) ÊÇÍ¼Ïñ ÁÁ¶ÈÖµ; A u ¡¢A v ÊÇÇúÏß ÄÚÍâ µÄ

Ãæ»ý. È«¾ÖÄ£ÐÍÊÇÒ»̧ö ÀûÓÃÈ«²¿Í¼Ïñ Êý¾Ý½øÐÐ·Ö¸î

µÄ·½·¨ ,ÓÉÓÚ³¬ÉùÍ¼Ïñ ÁÁ¶È·Ö²¼±È½Ï̧ ´ ÔÓ,ËùÒÔÖ±½Ó

Ê¹ÓÃÈ«¾ÖÄ£ÐÍÍ¨ ³£²»ÄÜµÃµ½ÀíÏë ½á¹û . ÁíÍâ ,ÔÚ́Ö³ß

¶ÈÉÏ´«µÝ¹ý À´µÄ½á¹û ÒÑ¾­ºÜ½Ó½ü±ß½ç, ²» ÐèÒª¶ÔÈ«

Í¼½øÐÐ́¦ Àí . ËùÒÔ,ÐÞ̧ÄÊ½(9) Îª

E = - 1
2

( u¡ä- v¡ä) 2 (10)

u¡ä= 1
N ¡Æ

Ru

I ( x , y) ¡¤

H (¦µ ( I ( x , y) ) + a) H ( - ¦µ ( I ( x , y) ) )

v¡ä= 1
N ¡Æ

Rv

I ( x , y) ¡¤

H (¦µ ( I ( x , y) ) - a) H (¦µ ( I ( x , y) ) )

Ê½ÖÐ:¦µ ÊÇË®Æ½¼ º̄¯ Êý,ÇúÏß ÄÚ²¿µã¦µ ÖµÐ¡ÓÚ0 , Íâ

²¿´óÓÚ0 ; H ÊÇHeavi side º¯ Êý; a ÊÇÒ»̧ö ´ó ÓÚ0 µÄ

³£Êý; u¡ä¡¢v¡äÊÇÀëÇúÏß¾àÀëÐ¡ÓÚa µÄÇúÏß ÄÚÍâ µÄÁÁ¶È

Æ½¾ùÖµ. ËùÒÔ,Ï¸ ³ß¶ÈÑÝ»¯ ÔÚ³õ Ê¼ÇúÏß ¸½½ü½øÐÐ,Ö±

µ½Âú×ãÊ½(10) . Ïà Ó¦µØ,ËÙ¶Èº¯ Êý̧ ÄÎª

434 Î÷ ¡¡°² ¡¡½»¡¡Í¨ ¡¡´ó ¡¡Ñ§¡¡Ñ§¡¡±¨ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡µÚ40 ¾í¡¡




