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分形理论及在信号处理中的应用
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摘 要:分形理论是描述非线性系统中不规则的几何形体的有效工具，应用领域十分广泛。描述了分形的概念、分形的基

本特性、分形维数及其常见的分形维数估算方法。阐述了分形理论在信号的仿真建模、复杂背景中的目标检侧、故障诊

断、语音信号处理及生物信号处理中的应用和研究成果。最后对分形理论在信号处理中的应用与发展进行了展望。
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Abstract :The fractal theory is an effective tool to describe irregular grometry fore and structure in nonlinear system and its application is

greatly wide. Firstly, describes the idea and basic characteristic of fractal, fmctd dimension and famitiar estimation methods. Then cxpati-

ates on the applications and findings of fmctal theory in signal processing such ss signs] simulation and rrmdeling, target deto,tion in eom-

plicated background, fault diagnosis, speech signal processing. Finally,expecus future application and pry of fractal theory in signal

proccssmg-

Key wotds:fmctal theory; fractal dimension; signal processing

0 引 言

    分形理论[Ill是由B. B. Mandelbro:在1975年正

式提出与建立的一种探索自然界复杂性的新的科学方

法和理论。分形理论作为一门新兴的学科，其一经提

出就受到了全世界的广泛关注。在近十儿年的时间

里，分形理论已经成功地应用到自然科学和社会科学

的许多领域，为人们描述客观世界提供了一个新的方

法和工具。近年来，分形理论在信号处理中的应用更

是取得了一大批有价值的成果「卜5]，展示了其良好的
应用前景。

1 分形的概念及基本特性
1.1 分形的概念

    分形一词是由Mandelbrot在1975最先引人的，意

为破碎的、不规则的，还对分形作了一个尝试性的刻
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画，认为分形是llatvsdorff维数严格大于其拓扑维数的

集合[(6)，后来又将分形定义为整体与局部在某种意义

下的对称性或自相似性的集合[['t1，但这些定义都不够

全面和精确。事实上，目前对分形还没有一个严格的

数学定义，只能给出一般描述性的定义，把分形看成是

具有某些性质的集合。一般地，称F集是分形，即认

为它具有下述典型的性质:

    (1)F具有精细的结构，即有任意小比例的细节。

    (2)F是不规则的，以至于不能用传统的几何语言

来描述。

    (3) F通常有某种自相似的形式，可能是近似的或

统计的。

    (4) F在某种方式下定义的“分形维数”通常大于

它的拓扑维数。

    (5)在大多数情况下，F可以以非常简单的方法定

义，可以由迭代产生。

    粗略地说，分形是一类复杂性颇高的、没有特征长

度，但具有一定意义下的自相似性的形体和结构的总

称 。
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1.2 分形的基本特性

    分形几何具有两个典型的基本特性:自相似性和

标度不变性。

    (1)自相似性。

    自相似性是指局部(部分)与整体或另一局部在形

态、功能、信息等方面具有某种意义下的相似性，适当
地放大或缩小分形对象的几何尺寸，整个结构并不改

变。需要指出的是，通常所说的自相似可以分为两类:

一类是完全相似，它们一般由数学模型生成，具有严格

的自相似性，这类分形通常称之为规则分形;另外一类

就是统计相似性，其相似性并不是严格的，只有在一定

的标度内存在，这类分形通常称为随机分形。自然界

中的分形大部分属于随机分形。

    (2)标度不变性。

    标度不变性是分形集所固有的特性。所谓标度不

变性是指无论测量的尺度如何改变，所测量对象的特

性(如形态特性、复杂程度、不规则性、统计特性等)均
不发生变化。当然，除了严格的数学模型外(例如:

Koch曲线)，对于实际的分形集来说，这种标度不变性

只在一定的范围内适用。通常把标度不变性适用的空

间称之为该分形体的无标度区间，也就是自相似性存

在的区间。而无标度区间的范围通常是以具体研究对

象的性质而定。

Ifa(F)=inf习}U;}， (1)

式中U,为R"中的集合，并有FCU=,以，，U;，为认
的直径，即以=sup{}z一y i;x,y任认}且。<}认

}镇S,{以}称为F的一个S覆盖。当8->0时，玛(玛
趋于一个极限，这个极限称为F的:维Hausdorff测度。

记为:

  H(F)二{)叫f8(F)                       (2)
    对于集合F, H' (F)是:的函数，并满足如下特

性:若。<:<场(F),则IT (F)=m;若场(F)<

:<co，则FP(F)二0a这表明存在:的一个临界值，使

得IT (F)从00跳变到0。这个临界值称为F的

Hausdorff维数，记为岛(F)。
    Hausdorf〔维数是以Hausdorff测度为基础的，是各

种分形维数中最基本的一种。但它在很多情况下很难

计算，因此在实际应用中人们通常使用与Hausdorff维

数具有等价意义且便于计算的其它形式的分形维数。

    (2)盒维数。

    设F为R”上的某个非空的有界子集，对任意的S

>0,N,(F)为直径不超过S时，可用来覆盖F集的最
少个数。如果极限

1;。丁ogNa(F)
a-ro log(1/8) (4)

2 分形维数及其常见的估算方法
    分形维数是在分形意义匕由标度关系得出的一个

定量数值，它突破了一般拓扑集维数为整数的界限，把

维数从整数扩大到分数。分数维数是分形的极其重要

的特征参数，可以定量地描述分形集的不规则程度和

复杂程度。分形维数D的基本性质如下:

    1)分形维数D的大小反映了轮廓在空间的复杂、

不规则、精细和充满空间的程度。D越大，细节越丰富;

D越小，细节越少。

    2)分形维数D与尺度无关。

    3)分形维数D是一个相对量。

    4)若集合A是欧式空Isl R”中的一个光滑(连续

可微)的、维曲面，则分形维数D=ma

    分形维数的定义多种多样，常见的有Hausdorff维

数、盒维数、信息维数、关联维数、广义维数等[181。实际
的分形维数计算方法与所采用的分形模型及具体应用

有关。下面主要介绍Hausdorff维数、盒维数、信息维

数这三种分形维数。

    (1) Hamdorff维数。

    设F为R"中的一个子集，、为一个非负数，对任何
a>0，定义

存在，则称它为F的盒维数，记为dims或DH-

    在盒维数定义中，闭球的覆盖可以等价地换成边

长为8的正方体的覆盖，在R"空间中成为a一坐标网

立方体。易知，在R2中是边长为8的正方形网格所形

成的覆盖。盒维数是应用最广泛的分形维数之一，大多

数集合的盒维数与Hausdorff维数具有等价的意义。

    (3)信息维数。

    信息维数反映了F集在空间分布的疏密程度。记

F集落人边长为a的第i个超立方体的概率为只，在尺

寸 a下进行测度所得到的信息量定义为 :

                  N(8)

1(a)一 艺pi lnp,

在此基础上，定义F集的信息维数为:

(5)

DI(F)=
  1(a)
In(11a) Iim

艺 pii-p;
In 8

(6)

    显然，当F集以等概率落人各个超立方体时，户

=1/N份)，故I(a)=1nN(8)，从而D,(F)=
DB(F)。一般情况下，D, (F)-<DA(F)o

3 分形理论在信号处理中的应用

    目前，分形理论在信号处理中的应用主要表现在
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以下几个方面:(1)信号的仿真建模;(2)复杂背景中的

目标检测;(3)故障诊断;(4)在语音信号处理中的应

用;(5)在生物信号处理中的应用。

3.1信号的仿真建模
    信号的仿真建模[[91是信号处理领域中的一个重要

研究方向，具有重要的研究价值。一旦成功建立了某

种信号的仿真模型，就可以通过人为控制该模型的参

数来改变仿真信号的特征，从而利用这些仿真信号来

检验各种信号处理方法的有效性和准确性。人们发

现，在自然界中存在着许多具有“自相似性”的信号，用

传统方法建立的信号模型同实际信号差别很大，已不

能满足要求。而分形信号作为一种新的信号模型，却

有着传统方法不可替代的优势。目前，分形作为一种

新的信号模型或寻找信号特征的一种新途径已经得到

了广泛的应用，并取得出了许多成功的范例，其优点在

于可以用一个简单的迭代函数系统(IFS)和较少的参

数产生复杂的信号。现已证明:分形能对许多具有“自

相似性”的时间序列数据进行有效的刻画。

3.2 复杂背景中的目标检测

    复杂背景中的目标检测是指如何从复杂背景中准

确地检测出所需要的目标信号。分形特征参数对于自

然背景和人造目标存在着本质差别。自然景物较粗糙

的表面映射的图像纹理对应着较大的分形维数，而人

造目标较平滑的表面映射的图像纹理对应着较小的分

形维数。利用人造目标与自然背景在分形特性上的这

种差异，就可以有效地将人造目标和复杂的自然背景

区别开来，为目标检测提供一种新思路。目前，基于分

形理论的目标检测已经成为研究和应用的热点[[1o.u1
分形维数也成为一个常用的目标检测参数。

3.3 故障诊断

    故障诊断是分形理论又一个应用热点[12,131。目

前，将分形理论应用于机械设备故障诊断主要有两个
途径[141:一是提取磨屑的分形特征，根据磨屑得出分

形维数，间接获得机器的磨损率，为机器在线故障诊

断、预测磨损状态提供依据;二是测量机器运行的特征
信号，从中提取信号的分形特征(分维数)，基于分维数

分析机器的故障状态。一般来讲，前一种方法是用于

机器摩擦的故障诊断，后一种方法是用于旋转机械的
故障诊断。分形几何在机械故障诊断的以下几个方面

还值得探讨[Gs].①机械运行状态的异常判别;②机械

故障的分类与诊断;③反映机械运行状态的特征参数
个数的选取。

3.4 在语音信号处理中的应用

    声学及空气动力学理论早就证明语音信号是一个

复杂的非线性过程，其中存在着产生混沌的机制。而

描述混沌信号特征的一种有效手段就是运用分形理

论。语音信号在一定尺度下局部与整体之间具有统计

自相似性，语音信号所具有的分形特征〔161是将分形理

论引人语音信号分形分析的基础。目前，分形在语音

信号处理上的应用主要有以下几个方面:语音分割、语

音合成、语音增强和语音信号的端点检测[17,181。针对

汉语语音声韵母信号波形的特点，可以用分形理论为

工具来实现汉语语音的自动分段。同时，不同音素的

语音信号与背景噪声信号的分形特征是不同的，因此

可将分形维数用于语音增强。通过分析语音信号的短

时分形维数来进行噪声语音信号的端点检测，能较准

确地检测噪声语音信号中的语音起止点，并且用基于

短时分形维数构造的语音自适应滤波器也具有明显有

效的语音滤波消噪的功能。

3.5 在生物信号处理中的应用

    生物信号处理是指应用信号处理技术，根据生物

信号的特点，对所采集到的生物信号进行分析、辨认、

解释、分类、显示、存贮和传输，从而对生物的体系结构

与功能进行研究，对疾病提供辅助的诊断和治疗。然

而，人们发现，由于大部分生理信号具有”自相似性”，

利用传统的信号处理方法已不能满足要求，但是分形

信号处理方法作为非平稳信号一种新的处理方法，表

现了无法比拟的优越性。近年来，国内外很多学者将

分形理论引人到生物医学中，用于生物信号的特征提

取、图像分析与辅助诊断、药物动力学模型，以及对蛋

白质二级结构以至三级结构的预测等等。目前，分形

理沦广泛应用到心电信号、肌电信号、脑电信号等生物

信号的分析和研究中，其中对于心率变异性(HRV)的

研究贝」是分形理论在生物信号处理中比较成功的范
例[19,201

4 总结与展望
    目前，国内外的专家、学者对分形理论在信号处理

方面的应用已经进行了大量的探讨和研究，并取得了
卓有成效的科研成果，展示了良好的应用前景。然而，

作为一门新兴学科，分形理论还不够完善，它在许多方

面离实际应用还存在着差距，只有对存在的问题继续

加以研究和探索，才能更好地实现分形信号处理方法

与实际工程的匹配，发挥分形理论所特有的优势。可

以预测，随着分形理论研究的发展和完善，分形理论这

一新兴学科必将在信号处理中发挥更大的作用。

参考文献:
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常运行提供了坚强的保证，同时微软的SQL Server

2000也能轻松升级到最新版的SQL Server 2005，使其

具有更高级的数据库管理性能。

    整个体检系统开发平台采用Microsoft Visual Stu-

dio. netC# 2003集成开发环境，利用其中的ASP. net

+JavaScript开发网页部分，利用ADO. ne:的强大的

数据操作功能开发数据交互部分，使得整个B/S系统

具有较高的网络性能和高度的安全性i51。系统平台示
意图如图5所示。

受检者(病人)可以随时随地进行自身体检结果的查

询，极大地方便了受检者。

    另外，由子B /S模式本身的缺陷所致，使得B/S

系统的执行效率比较低，虽然本系统在开发时大量使

用客户端编程语言(JavaScnpt)，在很大程度上提高了
系统的性能，但较之C/S系统还要慢一些，这些缺陷

和不足将在今后的维护升级中得到进一步加强。
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