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特征纹理图驱动的鼾声分类

房@玉! 谢@童! 刘栋博! 王维博

西华大学 电气与电子信息学院#四川 成都@#%""Ca

摘要@鼾声分类是辅助医生进行睡眠呼吸暂停综合征)+(740/=49:'7,''[ 2[1'2A5;[+[1'2

7;1?0+Z'!W<JV<*等相关疾病预诊筛查的重要工具" 目前基于音频信号时频域特征对病

理性鼾声的分类精确度不高!无法满足临床需求!针对此问题!提出了一种基于高维特征

纹理)3'24/0'4'K4/0'!&]*图的鼾声信号分类方法" 首先!对数据进行预处理!提出连续呼

吸事件质量因子确定呼吸信号连续分析的数量范围(然后!提取 $% 维时频域特征并应用

f',9'3&算法对特征进行筛选组合(接着!对不同的特征集进行归一化#灰度转换!构建特

征纹理灰度图!并求取其水平#垂直梯度矩阵(最后!通过fiX三通道串联构建&]图" 实

验采用卷积神经网络对健康受试者和W<JV<患者的整晚呼吸音信号提取的&]图进行图

像分类" 结果表明!&]图对呼吸声#正常鼾声#W<JV< 鼾声进行分类的准确率达到了

aB_!`!可以为后续睡眠疾病管理和研究提供参考"

关键词@鼾声分类( W<JV<(特征纹理图

中图分类号!]QCaa@@!"#+%")%#%$!ST)=1U9)K?K(L0)!"!#A"%A"%%
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@@打鼾是睡眠障碍中最常见的问题之一+%A!,

#不

仅令人困扰#而且可能引发严重的健康问题& 阻

塞性睡眠呼吸暂停综合征!+(740/=49:'7,''[ 2[1'A

2A5;[+[1'27;1?0+Z'#W<JV<"是一种严重的疾

病#其特征为睡眠过程中上气道部分完全闭塞导

致呼吸停止+C,

& 目前#多导睡眠检测仪![+,;7+ZA

1+Y02[5;#Q<i"诊断是检测 W<JV< 的金标准+N,

#

但其存在检测费用过高且操作专业难度大的缺

陷+$,

& 因此采用低成本(便捷的打鼾分析方法变

得尤为重要&

侯丽敏等基于人工神经网络方法#可将整夜

录音中的鼾声(呼吸声与其他噪声精准区分#分类

准确率超过 a$`

+#,

& j921 等在确定鼾声振动位

置研究上#采用支持向量机 !7/[[+04:'=4+0Z2A

=591'#<*̂ "对小波(共振峰(梅尔倒谱! '̂,30'A

\/'1=;='[7402,=+'339=9'147# &̂OO"特征分类精度

达到 Ba_$`

+B,

& 本团队前期在对鼾声分析和W<A

JV<识别研究中#从鼾声的时频域中提出了一种

新的打鼾检测倒谱系数!71+0'?'4'=49+1 ='[7402,

=+'339=9'14# <EOO"#并与 &̂OO特征经筛选融合#

结合H--分类器对单纯鼾声(病理性非窒息鼾

声(窒息性鼾声的分类准确率达到了 aB_b`

+b,

&

常用的时频域特征结合分类器对鼾声分类准确率

仍需提高#通过对特征进行筛选和融合等操作能

够提升效果以满足临床需求&

此外#许多研究者从语音的图像类特征出发#

探索了对语音以及鼾声分类的可能性& X2U5759

等对 $ 种情绪语音做分类研究时#提出用深度卷

积神经网络分类所构造的 O;4'K图#分类精度达

到 b!_!$`

+a,

& JZ909[20921等研究鼾声不同振动

源时#使用!=+1:+,/49+12,1'/02,1'46+0U#O--"对

其声谱图做分类#精度达到 #B_"`

+%",

& E'Z90等

在对鼾声与噪声分类研究中#使用 <*̂ 分类器对

声谱图的局部二值模式 !,+=2,(9120;[244'01#

FXQ"(方向梯度直方图!5974+Y02Z+3+09'14'? Y02A

?9'147#VWi" 纹理特征进行分类# 精度达到

B!_#`

+%%,

& 邓志平等在对鼾声和非鼾声分类研

究中#提出一种基于注意力机制的 -'6*ii%# 双

向门控循环单元算法对鼾声信号的 '̂,谱图进行

分类#分类的准确率达到 a#_%b`

+%!,

&

以上研究中的图像都是基于单一原信号构建

的#但不同图像所携带的特征价值存在局限性#因

此本研究在考虑同类信号连续性基础上#将经典

的时频域特征构建成二维图像以解决上述难题&

本研究将呼吸信号多特征间的连续性纹理图像化

并通过O--实现鼾声分类& 通过求取连续音频

信号多个特征#经筛选后映射为特征纹理灰度图#

求取水平(垂直梯度构建三通道的特征纹理!3'2A

4/0'4'K4/0'#&]"图#将有助于更准确地识别和分

类鼾声#并及时采取干预和治疗措施#保障人类的

身体健康&

<=数据采集与处理

%"数据采集& 本研究为实现呼吸声(正常鼾

声以及W<JV<鼾声分类的研究目的#使用无线蓝

牙耳机!Q]̂ %#$"和录音设备!F'1+:+]2(,'4]XA

bb"N&"对 N 名年轻健康男性和 ! 名中年 W<JV<

男性患者的整晚睡眠声学信号进行采集和录制#

采样率为 !!_$ UVL&

!"预处理& 本研究对采集到的数据进行了

预处理#包括统一采样率(呼吸事件检测和切割&

通过实验分析#将音频数据的采样率降采样至 b

UVL#并通过呼吸事件检测和切割算法+%C,切割出

长度均为 $ 7的62:格式音频数据& 实验数据共

包含呼吸音 B b#" 例#正常鼾声 C NC! 例#W<JV<

鼾声 #bN 例&

?=基于特征纹理图的分类方法

?><=数据连续性分析

基于特征纹理图的鼾声分类方法框图如图 %

所示#呼吸音频数据经过预处理后#首先进行数据

筛选#之后提取其时频域特征并降维#构建特征纹

理图#最后输入O--网络进行呼吸和 ! 种鼾声的

准确分类&
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图 %@基于&]图的鼾声分类方法整体框图

&9Y)%@W:'02,,(,+=U ?92Y02Z+371+0'=,277939=249+1 Z'45+? (27'? +1 &]Z2[

@@W<JV< 鼾声和呼吸暂停时域波形图如图 !

所示& 其中的空白段为 W<JV< 鼾声中出现的呼

吸暂停#其打断了打鼾事件的连续性#并且会导致

呼吸暂停出现前的打鼾事件和呼吸暂停出现后的

打鼾事件的同质性降低#这会使病理性打鼾事件

难以被识别#增加与正常人打鼾事件的分类难度&

图 !@W<JV<鼾声和呼吸暂停时域波形图

&9Y)!@h2:'3+0Z+3W<JV< 71+0'21? 2[1'291 49Z'A?+Z291

@@如图 C 所示#呼吸暂停之间的连续打鼾事件

持续时间范围为 % d! Z91& 功率谱密度质量因

子(时间质量因子+%N,分别用于从频域和时间分析

信号的连续性& 考虑病理性鼾声的时频特性#本

文提出了呼吸连续质量因子K

P

!9"来确定呼吸信

号连续的数量范围&

首先# 计算连续的Y个信号功率谱密度之间

的相似系数$
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式中$$为功率谱密度的采样点数目%!

#

(!

2

分别

为计算序列中 ! 个呼吸信号的功率谱密度&
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图 C@呼吸暂停之间的连续打鼾事件持续时间统计图

&9Y)C@<4249749=2,=5204+3=+1491/+/771+091Y':'14?/0249+1 ('46''1 2[1'27

@@基于功率谱密度间的相似系数#计算呼吸信

号的功率谱密度质量因子$
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式中$&

.zU

为第9组中信号.和U的功率谱密度相似

系数%&

.

<

.

为第9组中信号 .与其本身的功率谱密

度相似系数&

对于每组连续呼吸信号分别计算Y个事件有

效呼吸段在该组的时长占比#利用均分相乘值最

大原理#基于时长占比得到时间质量因子$

K
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!9" ;Y

Y
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!9"" !C"

式中#:

.

为第9组中信号.有效时长与第9组总有

效时长的比值&

根据功率谱密度质量因子和时间质量因子得

到各组呼吸信号的连续质量因子$

K

P

!9" ;

%

!

!K

=

!9" LK

4

!9"" !N"

连续质量因子结果如图 N所示#K

P%

(K

P!

和K

PC

分别为呼吸音(正常鼾声和W<JV<鼾声的连续质

量因子#质量因子 K

P

均随 Y的取值变大而降低#

K

PC

在改变连续组内事件个数Y的条件下#始终低

于呼吸事件和正常人打鼾事件的连续因子 K

P%

和

K

P!

#且随 Y的增加差距变大&从医学角度分析#

W<JV<患者的病理性打鼾事件的不稳定性更强#

鼾声周期更加凌乱#从而导致连续质量因子 K

PC

较呼吸和正常鼾声的更低#连续性更弱&经过实验

分析#当Y;%!时K

P!

(K

PC

的差异明显扩大#但当

Y继续增大后K

P!

(K

PC

的差值没有进一步扩大#且

均在持续减小#故以 8 ;"_C为阈值#将K

P

值高于

"_C 的组视作有效连续组#以Y;%! 作为实现鼾

声分类研究中连续组内事件数量的基准&

图 N@不同Y值下连续质量因子K

P

结果

&9Y)N@f'7/,47+3=+1491/+/7\/2,94;32=4+0K

P

(;?933'0'14

Y:2,/'7

?)?=一维时频特征提取

本研究提取 $% 维时频域特征表征呼吸声(正

常鼾声和W<JV<鼾声的特异性#具体特征描述如

表 % 所示&

时域特征从原始信号波形(短时能量和短时

过零率 C 个角度进行提取& 从整体时域信号中提

取的 %B 维特征描述了音频信号中幅值(峰值(幅

度(变化程度(整体强度(尖锐程度(波形特征等性

质%b 维短时能量特征可以获取信号的能量分布#

刻画音频的强度(变化和发生时刻%B 维短时过零

率特征则可以从时域角度反应音频的频率和振动

特性&

设置滑动窗口的窗长为 !" Z7#滑动步长为

%" Z7#计算短时能量%和短时过零率]公式如下$
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式中$V ;N""%#

$

为离散信号的幅值&

短时能量特征除能量差累积!'1'0Y;?933'0'A

1='2==/Z/,249+1# >EJ#式中简记R

>EJ

"

+%$, 外#与

短时过零率特征有 B 维特征都是各自的统计特

征+%#,

&

R

>EJ

;

(

C

.;%

[%

.L%

<%
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[ !B"

式中$帧数 C;Nb%%%

.

表示第 .帧的短时能量&

>EJ能从帧与帧之间短时能量的变化角度反映

不同呼吸状态的特性&

表 %@时频特征描述

]2()%@]9Z'A30'\/'1=;3'24/0'?'7=09[49+1

特征类别 维数 特征名称

时域波形特征 %B

完整信号的最大值(最小值(峰值(峰峰值(均值(绝对平均值(方根幅值(方

差(标准差(有效值(峭度(偏度(波形因子(峰值因子(脉冲因子(裕度因子(余

隙因子

短时能量特征 b 短时能量的均值(中值(方差(标准差(最值(峰度(偏度(>EJ

+%$,

短时过零率特征 B 短时过零率的均值(中值(方差(标准差(最值(峰度(偏度

频谱特征 %a

频谱熵(频谱质心(频谱拓展(频谱平坦度(频谱衰减点(频谱偏度(频谱斜度(

频谱均值(频谱质心变化特征(频谱功率收敛特征

@@从音频信号中提取的 %a 维频域特征中#有 b

维特征分别为频谱熵(频谱质心(频谱拓展(频谱

平坦度(频谱衰减点(频谱偏度(频谱斜度(频谱均

值+%B(%a,

&其他%%维特征如表!所示#T
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ST

=N

描述

的是音频信号的主频率的位置变化程度#T

7[%

S

T

7[B

描述频谱功率的收敛性+!",

& O

=

是频谱质心%O

.

是频谱幅值P

.

的中心频率%H

Z'21

为频谱均值&

表 !@主频位置和功率谱收敛性描述特征
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=
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?)@=一维特征有效性筛选

本研究采用 f',9'3&算法进行特征筛选& 该

算法通过计算样本之间的邻近关系#并基于这些

邻近关系对特征进行加权#以评估特征与目标类

别之间的相关性#同时识别出既独立又最相关的

特征#以及那些相关但互不冗余的特征& 考虑到

数据的连续性#将最近邻参数 9设置为 %!#以进

一步提高特征筛选的准确性和效率#从而提升分

类模型的性能&

归一化特征权值排序如图 $ 所示# 应用

f',9'3&算法将 $% 维特征的特征的权值降序重排#

得到对鼾声分类最佳的多个特征& 将权值归一化

至 " d% 后#分析发现归一化权值 \分别在 "_$(

"_!$("_%b 时出现了跳变#将出现跳变的权值作

为阈值#得到 C 组筛选后的一维特征集#命名为

T

E

!Z"#Zob#%b#!b 代表特征集中的特征个数&
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每一个音频数据样本的特征数据表示为向量

"!P#+"#P和+分别代表样本号和该样本对应特

征的序号& 为了验证特征筛选步骤的有效性#将

未筛选的特征集也作为一组实验的特征数据!Z

o$%"#并作为构建特征向量的基础&

图 $@归一化特征权值排序图

&9Y)$@f21U91Y=5204+31+0Z2,9L'? 3'24/0'6'9Y54

?>A=PG图构建

!_N_%@构建特征纹理灰度图

经典的一维时频域特征不能有效区分鼾声信

号#特别是病理性鼾声#因此从高维图像的角度切

入#进一步提升鼾声分析的准确性& 一维特征集

T

E

!Z"转换为特征纹理灰度图的过程如图 # 所

示#这是一组连续的 %! 例 W<JV< 鼾声信号对应

的特征纹理灰度图的构建过程& 图 # 中最上方的

一行数据代表一个鼾声对应的 T

E

!Z"中的一个

特征行向量#将数值样本的数据通过如下公式归

一化后映射到+" d!$$,范围#匹配 b 位灰度图像

数据&

G!P#+" ;

D!P#+" <Z91!D

+

"

Z2K!D

+

" <Z91!D

+

"

!b"

式中$P(+分别表示行数和列数%D!P#+"(G!P#+"

分别表示特征矩阵中P行+列的原数据和归一化

数据%D

+

代表+列的所有数据&

图 #@构建特征纹理灰度图过程

&9Y)#@<=5'Z249=?92Y02Z+345'[0+='773+0=+1740/=491Y3'24/0'4'K4/0'Y02;7=2,'Z2[

@@将归一化向量中的每个值作为绘制灰度图像

的灰度像素值#再调用灰度调色板将其映射为特

征灰度像素块#并按位置拼接成灰度条#即将数值

域的特征向量映射至图 # 中红色框内的可视化灰

度图像&

!_N_!@求取灰度图水平#垂直梯度

对特征矩阵灰度图像进行分析时#提取每个

灰度纹理图像的水平梯度和垂直梯度矩阵&水平

梯度A

P

和垂直梯度A

+

的求取公式为$

A

P

;G!PL%#+" <G!P<%#+" !a"

A

+

;G!P#+L%" <G!P#+<%" !%""

式中$!P#+" 为灰度图对应灰度矩阵中的像素位

置#P为横坐标#+为纵坐标&

对于水平梯度#通过计算!P#+" 处的像素值
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与其左侧!P<%#+"处的像素值之差G!P#+" <G!P

<%#+"#以及!P#+" 处的像素值与其右侧!PL%#

+"处的像素值之差G!PL%#+" <G!P#+"#然后将!

个差值相加#得到!P#+" 处的水平梯度 A

P

&同理#

也能得到垂直梯度A

+

&

从横向分析#对每个灰度条而言#水平梯度

A

P

捕获单个数据不同特征之间的动态信息#并将

特征之间的数值差异性量化&从纵向分析#则是针

对特定的某一特征#垂直梯度A

+

捕获了同一组内

连续信号同一特征间的变化信息#并将这种稳定

性量化&

通过求取梯度的方式#将同一数据特征间的

差异性和同类别数据间的相似性(稳定性表达为

水平(垂直梯度矩阵的形式&

!_N_C@构造&]图

按照构造特征纹理灰度图相同的映射原则#

将水平(垂直梯度矩阵内的数据映射到+" d!$$,

的灰度像素范围#将 ! 种梯度求得的纹理特性图

像化& 重新调用调色板#将特征纹理灰度矩阵(水

平梯度矩阵(垂直梯度矩阵按照f(i(X三通道进

行像素块填色& 得到 C 个通道的图像#使用 Ĵ]A

FJX软件中 =24函数将三通道进行串联#构建出

三通道的&]图&

图 B 为呼吸声(正常鼾声和 W<JV< 鼾声的

&]图& 不难发现#C 类 &]图有明显的差别$呼吸

声&]图相较于另外两者#像素块的颜色(亮度和

纹理非常相似#过渡均匀性和一致性更强& 而

W<JV<鼾声&]图相比正常鼾声&]图#像素块之

间出现了明显的分界#呈现出马赛克般的无序性&

图 B@C 类呼吸信号&]图

&9Y)B@&]Z2[7+3450''4;['7+30'7[9024+0;79Y12,7

通过将灰度纹理图转化为 &]图#使不同类

型的呼吸数据从二维图像分析的角度上表征性更

强&

?>B=8LL分类网络

本研究使用的 O--网络的主要结构由输入

层(卷积层(批量归一化层(f'F8激活函数(最大

池化层(分类层等构成& 网络架构的设计兼顾了

高效性与深度特征提取的能力#具体结构如图 b

所示&

首先#采用一个 %# 通道的 $ w$ 卷积层#有效

捕获了多样化的局部特征%接着#采用一个步长为

! 的 ! w! 最大池化层#该层通过选取每个 ! w!

区域内的最大值作为输出#有效地减小了特征图

的尺寸#同时保留了关键的特征信息%在降维之

后#堆叠了一个 C! 通道的 C wC 卷积层#这一层通

过 C! 个不同的卷积核进一步挖掘和组合特征#生

成更为丰富和抽象的特征图%最后#将特征图展平

并送入全连接层进行分类决策#通过一个输出维

度为 C 的全连接层得到每个类别的预测得分#并

通过7+34Z2K层将这些得分转换为概率形式& 其

中#在 ! 个卷积层之后均引入了归一化层和激活

层& 归一化层用来保持训练过程的稳定性并防止

过拟合#激活层则是优化数据分布#加速训练过

程#激活层的加入为网络引入了非线性因素#使得

网络能够学习更为复杂的映射关系&

图 b@O--网络结构图

&9Y)b@O--1'46+0U 740/=4/0'?92Y02Z

@=实验结果及分析

@><=实验设置

为了分析参数对病理性鼾声分类的影响程

度#本研究通过改变特征集 T

E

!Z"的参数 Z#共

得到 N 种不同尺寸的&]图#如图 a 所示& 对 N 种

&]图设置了 C 组分类对比实验模型&

图 a@不同Z取值对应的&]图

&9Y)a@&]Z2[7=+00'7[+1?91Y4+?933'0'14Z:2,/'7

模型 <=以单个数据作为样本单位#将特征

集T

E

!Z"送入传统机器学习分类器#包括决策

树(朴素贝叶斯(支持向量机(HA最近邻分类器进

行分类实验&

模型 ?=以组作为样本单位#采用 O--对特

征纹理灰度图进行分类实验&

模型 @=以组作为样本单位#采用O--对&]
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图进行分类实验&

@>?=评估标准

本研究使用混淆矩阵(受试者工作特性曲线

!0'='9:'0+['02491Y=5202=4'09749==/0:'#fWO"和二

级分类指标准确率!2==/02=;#式中简记 R"(精准

率![0'=979+1#式中间记!"(召回率!0'=2,,#式中简

记:"作为描述分类模型分类效果的评估指标&

Ro

]Qg]-

]Qg]-g&Qg&-

!%%"

!o

]Q

]Qg&Q

!%!"

:o

]Q

]Qg&-

!%C"

式中$]Q!40/'[+7949:'"(]-!40/'1'Y249:'"(&Q

!32,7'[+7949:'"和 &-!32,7'1'Y249:'"分别代表真

阳性(真阴性(假阳性和假阴性&

@>@=结果分析与讨论

应用上文所述的 C 种分类模型对本实验的睡

眠呼吸声学数据集进行分类实验&

模型 % 的分类结果如图 %" 所示#结果表明#

在传统分类器中#<*̂ 分类器分类精度最高& 分

类效果随参数 Z的减小呈现出先增大后减小的

趋势#这与图 %% 中模型 ! 和模型 C 分类精度随Z

取值而变化的趋势是一致的& 这说明从 Zo$%

筛选到Zo%b 的过程中消除了冗余特征#而从 Z

o%b 到Zob 的筛选过程则存在一定程度的特征

丢失&

图 %"@模型 % 分类实验结果

&9Y)%"@O,277939=249+1 0'7/,47+3Z+?',%

模型 ! 和模型 C 的分类结果如图 %% 所示#可

以看出#当参数 Z固定时#模型 C 的分类效果均

高于模型 !& 这验证了求取灰度纹理图的水平梯

度A

P

和垂直梯度 A

+

构建的 &]图在鼾声分类中

更有效#也表明了同组呼吸事件之间的关联特性

能够被量化用于进一步分类研究&

C 种实验模型的鼾声分类结果如表 C 所示#

呼吸声(正常鼾声和 W<JV< 鼾声三分类方案中#

模型 C 在 Zo%b 时#取得最佳的分类效果#准确

率达到了 aB_!`#精准率和召回率达到了 a#_B`

和 aC_C`#其混淆矩阵结果和 fWO曲线结果如

图 %! 和 %C 所示&

图 %%@模型 !(模型 C 分类实验结果

&9Y)%%@O,277939=249+1 0'7/,47+3Z+?',! 21? C

表 C@不同分类模型实验结果

]2()C@O,277939=249+1 0'7/,47+3?933'0'14Z+?',7

分类

模型
特征集

准确率

S̀

精准率

S̀

召回率

S̀

T

E

!$%"

b$_a BC_% b!_a

模型 %

T

E

!!b"

bB_b BC_B bN_B

T

E

!%b"

bb_B BB)" bB_N

T

E

!b"

bB_C BC_C bN_C

T

E

!$%"

ba_" b#_" b"_C

模型 !

T

E

!!b"

a!_C ba_B b$_C

T

E

!%b"

a$_$ aC_b a"_B

T

E

!b"

ba_a bB_# b!_$

T

E

!$%"

aN_! a%_# bB_B

模型 C

T

E

!!b"

a$_% aC_N ba_N

T

E

!%b"

aB_! a#_B aC_C

T

E

!b"

a%_b ba_C bN_C

图 %!@最佳分类模型混淆矩阵

&9Y)%! @ O+13/79+1 Z2409K+345'+[49Z2,=,277939=249+1

Z+?',
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图 %C@最佳分类模型fWO曲线图

&9Y)%C@O+13/79+1 Z2409K+345'+[49Z2,=,277939=249+1 Z+?',

@@

@@将基于&]图的鼾声分类模型与其他研究者

的分类模型进行比较#在本实验室自测数据集上

进行验证#结果如表 N 所示& 可以看出#基于前 $

种模型得到的呼吸声(正常鼾声(W<JV< 鼾声三

分类的分类准确率分别为 a$_C`( B"_B`(

bN_a`(BC_$`和 aN_%`#均低于本文提出的基

于&]图和 O--的分类模型的准确率 aB_!`&

对比经典的一维特征(二维图像及基于图像的特

征分类模型#本研究所提出的基于一维有效特征

构建的&]图和O--结合的分类模型对病理性鼾

声分类效果最优&

表 N@&]图分类法与其他方法对比@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

]2()N@O+Z[2097+1 +345'&]Z2[ =,277939=249+1 Z'45+? 6945 +45'0Z'45+?791 45',94'024/0'

分类模型 准确率S̀ 精准率S̀ 召回率S̀

<EOO( &̂OO特征gH--

+b,

a$_C a$_$ a$_%

O;4'K图gO--

+a,

B"_B B"_" BC_#

声谱图gJ,'K1'4(Jii%a

+%",

bN_a b$_" b$_b

声谱图纹理特征g<*̂

+%%,

BC_$ BC_a B$_N

'̂,谱图g-'6Jii%#

+%!,

aN_% aN_! aN_%

&]图gO-- aB_! a#_B aC_C

A=结语

本文针对呼吸音(正常鼾声和W<JV<鼾声音

频信号#研究其时频域特征和连续呼吸事件间的

关联特性#提出一种基于 &]图的鼾声分类方法#

实现了对鼾声精确分类的目的&

从实验结果来看#将一维特征转化为二维特

征图的方法切实有效#对鼾声分类准确率可达

aB_!`& 这是因为特征纹理灰度图的水平梯度

A

P

和垂直梯度A

+

能刻画出特征之间和连续呼吸

事件之间的关联特性并用于提升鼾声分类效果&

特征的筛选过程对分类结果也有直接的影响#特

征权值的阈值设置过大会丢失部分有价值的特

征#设置过小会出现特征冗余的现象& 这是特征

挖掘和优化技术的关键切入点#为鼾声和 W<JV<

病理性鼾声的分类诊断提供了新思路&

在未来的工作中#将通过获取更多受试者的

呼吸和鼾声数据#验证和提升本研究方法的鲁棒

性(泛化能力#并进一步优化整个分类模型& 同

时#将继续探索从 &]图中挖掘更多对于鼾声识

别和分类有价值的信息#并研究是否能从图像纹

理特征分析角度对W<JV<鼾声进行识别和分类&
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