
2003年 12月 

第26卷第 l2期 

重 庆 大 学 学 报 

Journal of Chongqing University 

Dec．20o3 

Vo1．26 No．12 

文章编号：1000—582X(2003)12—0051—04 

基于分形盒维数检测 QRS波群定位方法 
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摘 要：应用分形盒维数检测理论，对心电信号的分形特征进行 了研究，结果显示不同格子尺度下 

检测到的覆盖信号盒子数与格子尺寸之间存在密切的对数线性关系，这表明心电信号也具有分形特性。 

同时，研究过程中还发现当采用一个时间窗来对信号进行检测时，在心电信号中QRS波群位置检测到 

的分维较大。而且这种差异很显著。在这个发现的基础上，提 出了基于分形盒维数检测的心电信号 

QRS波群定位方法，经实际应用表明该算法速度较快，并能有效去除干扰，可用于心电信号特征点的实 

时检测中。 ． 
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在心电信号(ECG)的自动识别过程中，定位QRS 

波群在 ECG片段上的位置具有重要意义，它为后续的 

心电波形的模板匹配分类过程、自动诊断过程提供了 

依据，是整个心电图自动诊断过程中的关键一环，目前 

检测心电信号中QRS波群位置已经有很多方法  ̈j， 

但这些方法有的虽检测速度较快，但准确度不高 J， 

有的虽较准确却不能做到实时检测 。J。笔者根据心 

电信号形态上的自相似性，采用分形盒维数理论来探 

测心电信号的维数，并由此检测定位 QRS波群，应用 

在开发的心电工作站软件上 ，取得了令人满意的效果。 

1 QRS波群的分形特性 

维数是几何对象的一个重要特征量。所谓维数，就 

是指确定几何对象中一个点的位置所需的独立坐标的 

数目，或者说独立方向的数目。在平直的欧氏几何空间 

中，维数总是整数，如点是零维、线是一维、面为二维、 

体是三维等，而在分形几何中，一个几何对象的维数则 

不一定是整数，可以是其它正实数。分形很难用明确的 

数学语言来描述，一般来说，分形可看作一些简单空间 

上，如 、C、e之上的一些“复杂”的点的集合，这种集 

合具有某些特殊性质，首先它是所在空间的紧支集，并 

且具有下面列出的典型的几何性质 ：1)分形集都 

具有任意小尺度下的比例细节，或者说它具有精细的 

结构；2)分形集不能用传统的几何语言来描述，它既 

不是满足某些条件的点的轨迹，也不是某些简单方程 

的解集；3)分形集具有某种 自相似的形式 ，可能是近 

似的自相似或者统计的自相似；4)分形集的“分形维 

数”，严格大于它相应的拓扑维数；5)在大多数情况 

下，分形集由非常简单的方法定义，可能以变换的迭代 

产生。事实上，严格的分形只存在于理论研究之中 实 

际应用中，满足上述大部分性质的几何图形，就可以称 

该几何图形具有分形的特性。 

现在来看一个典型的混叠有干扰的ECG片段，如 

图1所示，从该ECG片段中可看出，它具有自相似的特性， 

符合分形的某些特点，并可推测其维数应是位于1～2之 

图 l 混叠有干扰的心电片段 
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问的一个实数。为了验证这一猜想，笔者采用了分形几 

何学中常用的盒维数检测方法。 

2 盒维数的定义及检测方法 

严格的分形盒维数定义如下[6 】： 

设F是 的非空有限子集， (F)是覆盖F的直 

径至多为 的集的个数。F的盒维数定义为： 

dimBF： i (1) 

在实际的计算中，针对图l中的ECG信号检测，采用边 

长为 的小正方形来填充整个ECG信号所在平面区域 

F，通过计数这些 充分小的正方形覆盖 F的个数 

(F)，则盒维数是当 —0时 (F)递增的对数比 

例，其计算方式如图2所示： 

fits 

(a)6=1／32 

t／m  

(b)6=1／64 

图2 不同边长情况下的盒维数检测 

由图2(a)与图2(b)及式(1)可求出该ECG片段 

的盒维数为 1．297，为了验证InNs(F)与 一In8之间的 

线性关系，笔者求出了各种较小的 尺度下的l· (F) 

与 一In8的值列入表l中，将这些值作图所得的直线如图 

3。通过回归检验，线性相关度R=o．997 3>o．898 2(显 

著性水平 =0．001，凡=9时)，线性关系非常显著，这 

说明ECG片段的分形维数是客观存在的。它等于回归 

所得直线的斜率，此处约为 1．142。该分形维数则反映 

了受检心电信号的复杂程度，是一个拓扑不变量。基于 

心电信号的分形特点，由于分形的局部与整体具有自 

相似的性质，在不同的宏观具有一定长度的心电片段 

上，也必然可以检测到分形维数的存在，由于每一心电 

片段中包含的信号性质有一定差别，检测到的分形维 

数必然也是随它所在的空间位置摆动，笔者把这种在 
一 定窗内检测到的信号称为“局部分形维”。由于心电 

信号是关于时间的幅度变化 ，因此在心电信号检测中， 

采用的是时间窗，只要将检测到的局部分形维数与原 

始心电信号序列相对应，找出它们之间的对应关系，就 

可以利用分形维数来定义心电信号中特征波形所在的 

位置。借鉴一些采用分形处理脑电【8】、声音【9 等信号 

的成功经验，笔者提出了基于盒维数检测的 QRS定位 

算法。 

图3 一InS与 ln／~8(F)回归直线 

表1 不同尺度下的InNs(F)与 一lnB 

3 QRS波盒维数检测定位算法 

在QRS波的定位检测时，借用时频分析中的加窗 

方法，采用定长度的时窗来检测包含在窗内的心电信 

号的盒维数，在检测过程中，由于检测所得到的 

ln (F)与一l 线性关系比较显著，且检测盒维数的 

目的只是为了定性地判断心电信号序列在各个时间窗 

上分形维数的变化关系，而不必要定量精确研究，因而 

检测中只要保证检测中划分的网格直径 具有宏观上 

的小尺度就可满足要求。经反复数值实验，分别采用网 

格子集的直径为： 
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一 Max(S )一Min(s ) O
l— Max(S)一Min(S)。 

Max(S”)一Min( ) 
02一 Max(S)一Min(S) 

：  
Q： 

Max(S)一Min(S) 

(2) 

O．25 rflV 

Max(S)一Min(S) 

(3) 

式中s ，S，，分别为两个高频干扰源干扰幅度A的大小， 
一 般为估计值。上式中分式的分子为经验上高频干扰 

信号的最大幅度，这主要是考虑到心电信号干扰的高 

频成分如肌电、工频等具有频率高且幅值低的特点，为 

了防止这些高频低幅成分对检测结果的影响，检测中 

选取的网格子集直径 的尺度应大于这些干扰的最大 

幅度。这里取的值为0．2 mV与0．25 mV，分母为整个 

时间片段内心电信号的最大信号与最小值之差，这样 

处理的好处是可以将信号的高频干扰成分去除，降低 

了干扰信号对检测结果的影响，相当于对信号作了一 

次非线性滤波处理。 

检测中所取的时间窗大小十分重要，取得太大，不 

能有效地区分 QRS复合波和心电图上的特征波形，取 

得太小则使检测结果波动太大而失去意义。实际的检 

测中，取 QRS复合波的上限为90 ms。为了提高检测效 

率，时窗长度取QRS波群的一般宽度即90 ms。则在如 

图 1的 ECG段上，检测到的盒维数在整个时间片段上 

的变化如图4。从图4可看出，心电信号片段上 QRS波 

群所在位置的盒维数较大，平均约为 1．472维，其余位 

置上的盒维数较小，约为 1～1．134维，以平面上的拓 

扑维2为计算基准，在QRS波群所在位置和非QRS波 

群所在位置它们之间的相对差距按式(4)计算： 

c ： 二  s二  ×loo (4) u 一 
· 一  一 _ ^ 1v v  、-r ， 

I，NQRS一2 l 。 ‘ 

式中，QRS为QRS波群处的局部分维，FQRS为非QRS波 

群位置处的局部分维。由式(4)可计算得局部分维差 

距范围为：64％ ～89％，是十分显著的，这说明盒维数 

检测法的确可以用于 ECG信号的QRS波群检测。 

图 4 图 l中ECG片段的盒维数检测结果 

基于前面的分析，笔者在设计“心电工作站”软件 

QRS探测算法中，成功地采用了图5的检测算法实现 

了QRS波群的快速定位，经临床实际应用显示，该算 

法具有计算速度快、精度较高的优点，适合用于对QRS 

波形检测速度要求较高如监护仪、心电向量环实时显 

示等的场合。 

Max(s )
Min(S)：H 的 、 。 I l佰 

tl=tl+ r 

t2----t2+r 

否 

合并 序歹l 

中间隔 

<200ms的值 

图5 盒维数法探测 QRS波群的系统流程图 

4 结 论 

QRS波群的定位检测是心电信号 自动分析的基 

础，笔者基于分形理论，首次采用盒维数检测方法对心 

电信号的分形特征进行了分析，实验结果表明，心电信 

号具有分形结构，其盒维数平均约为 1．3维，其中位于 

QRS波群所在位置的盒维数与非 QRS波群位置的盒 

维数差异显著，利用该性质，实现了心电信号 QRS波 

群的快速定位检测。 
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The Location Algorithm of QRS Waves Based 

on Fractal Box Dimensions Detection Methods 

LUO Xiao-gang，PENG Cheng-／in，ZHENG Xiao-／in，LI Oing-hui 

(Key Laboratory for Biomechanics&Tissue Engineering under the State Ministry of Education． 

College of Bioengineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：W e research fractal characteristics of ECG signa1．and find that it is logarithmic linear relationship between the 

boxes number covering signal an d box scale．It is shown that ECG sign al have some characteristics．Further more ，we 

discover that fractal dimensions at QRS site are higher than othe~when using a time windows to detect signa1．Based on 

this foundat／on．we raise a location algorithm of QRS waves which is based on fractal boxes dimension detection meth— 

ods．The application results ofthis algorithm show that it can get rid ofnoise in ECG effectively with high speed，so this 

algorithm can be used in real time detection of ECG sign a1． 

Key words：fractal；box dimensions；ECG sign al；wave detection 
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The Influence on the Strength of Cement M ortars by Emulsified Epoxy 

CHEN You-zhi，LI Fang-x／an，WANG Hong-xi 

(College of Materials Science，Wuhan University of Technology，Wuhan 430070，China) 

Abstract：Th e influence on the strength of cement mortars by adding emulsified epoxy is studied，and epoxy resin poly— 

mer cement mortars with excellent performances are made up through modifying ordinary Portland cement with emulsified 

epoxy and micro—fine slag．Th e micrestructure of the epoxy resin polymer cement materials a】 studied and their action 

an d mechanism are discussed by means of modem detection measures such as SEM ，XRD．Th e expe rimental results in- 

dicate cement mortars modifying emulsified epoxy and micro—-fine slag have higher compressive strength and flexible 

strength．Th e series effects of water—reducing，density，pozzolanicity，filling an d solidification cross linking through the 

action together of epo xy organism and micro—-fine slag can endow cement—-based materials with pe rfect mechanic pe r- 

form an ce．Th e main hydration products in the system are C —S—H gel and micro—crystal hydrated calcium aluminate． 

When epoxy resin is solidified，the organism is network．No Ca(OH)2 has been found． 

Key words：emulsified epo xy；modification；cement mortar；strength 
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