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基于机器学 习的 肺音分类技术的研究进展 

郑明杰 宋余庆 刘 毅 

(江苏大学计算机科学与通信工程学院 镇江212013) 

摘 要 肺音(Lung Sound)信号是人体呼吸系统与外界在换气过程中产生的一种生理声信号，其因含有大量的生理 

和病理信息而具有很高的研究价值。近年来，频发的雾霾天气等环境问题所带来的呼吸道疾病发病率的提高，也使得 

对肺部疾病诊断的快速性与准确性的需求大幅提升。肺部听诊以其迅捷便利和无创等优良特性重新引发A．4r]的广泛 

关注，而自动肺音诊断技术的发展无疑会对肺部疾病诊断带来重要的帮助。电子听诊器以及其他信号采集技术等硬 

件方面的发展进一步促进 了现代肺音信号的分析和if,~i1技术的研究与进步。主要介绍了肺音的概念、基于计算机的 

肺音信号处理和模式识别技术，并对近年来基于机器学习的肺音分类技术的发展状况进行 了总结与列举；最后，对肺 

音分类技术的研究和应用发展趋势进行了展望。 
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Advances in Computer-based Lung Sounds Classification Method 

ZHENG Ming-jie SONG Yu-qing LIU Yi 

(School of Computer Science and Communication Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China) 

Abstract Lung sound signal is a physiological acoustic signal generated in the ventilation process between the human 

respiratory system and outside．It contains a wealth of physiological and pathological information and has great value in 

research．In recent years，environmental problems，like air pollution and the weather with fog and haze，have led to a rise 

in the incidence of respiratory disease．To meet the growing demand for fast and accurate diagnosis of lung disease，aus— 

cultation has attracted more attention with its convenience and safety，yet it shows limitations as it depends on the expe— 

rience and the hearing capacity of the physician and the limited frequency response of the stethoscope．W ith the develop— 

ment of automated lung sound diagnostic techniques and hardware，lung sound classification by computer makes up for 

the defect in traditional auscultation．This paper introduced the concept of lung sounds，computer-based lung sound sig— 

nal processing and pattern recognition techniques，and summarized the recent development of machine learning-based 

lung sounds classification techniques．Finally，the research and application development trend of lung sounds classifica— 

tion techniques were discussed． 
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1 简介 

肺音(Lung Sounds)信号是人体呼吸系统与外界在换气 

过程中产生的一种生理声信号，产生的机理复杂且含有丰富 

的生理和病理学信息口]。在诸多外文文献中肺音的常见同义 

词还包括肺的声音(Pulmonary Sounds)和呼吸音(Respirato— 

ry Sounds)，在实际意义上和相关方法研究的内容中三者是 

相同的。 

肺音在宏观上可被分为正常呼吸音与异常呼吸音两大 

类 ，其中正常呼吸音可以分为肺泡呼吸音、支气管呼吸音和气 

管音。异常呼吸音按 1985年第 1O届国际呼吸音协会正式认 

定的标准可分为细、粗爆裂音、哮鸣音和鼾音这 4类l_2]。其中 

爆裂音(crackle)在之后的研究与文献中作为不连续肺音异常 

音的表达，逐渐取代并统一了之前的罗音与捻发音等众说纷 

纭的叫法。常见的肺音异常音分类如表 1所列。 

表 1 常见的肺音异常音分类 
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不同的肺部疾病可以通过对相应的肺部异常音的检测来 

进行诊断，如哮鸣音可用于检测哮喘病[3]、鼾音对于诊断慢性 

阻塞性肺病[4]有效、爆裂音是肺炎和肺纤维化疾病检测的重 

要特征_5]等等。 

近年来，由于环境问题的恶化如频发的雾霾天气等所带 

来的呼吸道疾病发病率的提高，使得对肺部疾病的诊断也愈 

发追求快速与准确。伴随着肺音研究的深人，听诊这一便捷 

安全的诊断方法在肺部疾病诊治中的效益与前景越发重要。 

但是在实际诊断中，单凭听诊医师的人为听诊已难以满足日 

渐增长的对肺病快速诊断的需求；另一方面，相比于传统医学 

中医生本人的主观判断，人们更希望在肺音信号判断上能够 

更加定量化与自动化。伴随着机器学习算法的不断发展以及 

在实践中的大量应用，机器学习这种已被证明是有效技术的 

思想在不断地向更多的领域延伸。而计算机化的肺音分析近 

年来也吸引了众多研究人员的关注[6]，基于机器学习技术的 

计算机化肺音信号处理则无疑是肺音研究中更为先进的领 

域，值得我们进行更多的关注。 

本文主要介绍了肺音 的概念及信号处理和模式识别技 

术，并对近年来基于机器学习的肺音分类技术的发展状况进 

行了深人研究；最后 ，对肺音诊断技术的研究和发展趋势进行 

了展望。 

本文第 1节对肺音 的基本内容与研究背景作 了相应简 

述；第 2节对基于计算机的机器学习下的特征提取与分类识 

别的方法作简要介绍并列举在肺音检测领域常用的特征识别 

算法；第 3节对基于肺音分类提取的近年相关文献进行整理 

列举 ，并对肺音研究状况作简单分析 ；最后 ，对肺音诊断技术 

的研究和发展趋势进行了展望。 

2 基于机器学习的肺音分类技术 

机器学习是人工智能的核心，是使计算机具有智能的根 

本途径。它主要使用归纳、综合的方法获取新的知识并重新 

组织已有的知识结构，不断改善人工智能系统自身性能_7]。 

对于肺音信号处理来说，研究人员期望能够在合适的算法与 

模型下使得所构建的肺音识别分类机能够在大量的肺音数据 

的处理与判别中不断完善 自身的判断能力 ，最终实现准确有 

效的自动识别与分类。其中，构建一个分类系统的两个重要 

的方面是特征提取与分类方法的选择。一个典型的肺音识别 

分类机如图 1所示。 

图 1 一个典型的肺音识别分类机 

2．1 肺音特征提取 

信号的特征提取是将波形信号转换为一系列的可用于进 
一 步分析处理的参数的过程。而对于肺音信号而言，如何通 

过相应的变换方法，使得不同肺音信号在时域和频域内的特 

征能够被量化地提取出来 以用于进一步的分类则十分重要。 

特征提取方法对于不同肺音的特征区分度直接影响着分类 

精度。 

在基于计算机的现代化的肺音检测与分类 中，哮鸣音和 

爆裂音是两类主要的研究信号。自Murphy等人的时扩波方 

法_8 在肺音分析以及信号处理领域的发展以来 ，人们得以通 

过计算机与多媒体等多种研究方法来进一步寻求肺音信号在 

时域频域内的特征，如文献[3]等对哮鸣音检测进行分析，文 

献[9—11]对爆裂音特征进行研究，文献[12]对各个肺音的特 

征进行分析与比对等。研究人员通过不同的算法，根据不 同 

种类的肺音在谱上的差异来构建特征提取，从而为进一步的 

分类提供了重要依据。 

比较常见的用于肺音特征提取 的算法有 自回归系数 

(Auto-Regressive，AR)算法 (部分文献 中以线性 预测编码 

(Linear Predictive Coding，LPC)的叫法出现)、基于功率谱密 

度(Power spectral density，PSD)的方法、基于倒谱 的 MFCC 

系数法 以及基于小波变换技术(Wavelet Transform，wT)的 

离散小波分解和小波包分解等。与以往单独通过时域或频域 

来进行特征提取的方法相比，时域一频域处理方法[13_则是特 

征提取中被较少应用的方法。 

2．2 肺音分类方法 

肺音分类的目的是构建一个分类函数或分类模型(tg常 

常称作分类器)，该模型能够依照一定的分类方法把所提取到 

的特征数据中的数据项映射到给定类别中的某一个。典型的 

分类方法在肺音分类领域也都得到了不同程度的尝试与应 

用，其中以下的几种分类方法在肺音分类研究与应用中较为 

广泛。 

VQ：矢量量化 (Vector Quantization)技术是 2O世纪 7O 

年代后期发展起来的一种数据压缩和编码技术，广泛应用于 

语音编码、语音合成、语音识别和说话人识别等领域，在肺音 

研究中也是最早应用的研究方法之一_】 。 

ANN：人工神经网络(Artificial Neural Network)是一种 

应用类似于大脑神经突触联接的结构进行信息处理的数学模 

型，在工程与学术界也常直接简称为神经网络或类神经网络 ， 

在肺音分类中是最为流行与广泛应用的方法。它克服了传统 

的基于逻辑符号的人工智能在处理直觉、非结构化信息方面 

的缺陷，具有自适应、自组织和实时学习等优点l_1 。其缺点 

是训练时间长、动态时间归整能力弱以及网络规模过大时所 

带来的一系列不利影响。 

k_NN：k最近邻(k-Nearest Neighbor)分类算法是一种理 

论上比较成熟的方法 ，也是最简单的机器学习算法之一 ，在肺 

音分类方法中同样是已得到了广泛应用与研究的重要分类方 

法。该算法比较适用于样本容量比较大的类域的 自动分类 ， 

而那些样本容量较小的类域采用这种算法时比较容易产生误 

分，在不同类别的样本输人不平衡时结果的准确度亦有不足。 

SVM：支持向量机(Support Vector Machine)是一种辅以 

数据分析等相关分析方法的一种监督学习模型，最初被设计 

来用于二类划分 ，后逐渐向多类划分领域涉足与改进；在肺音 

研究中偏属于新兴的分类方法 ，被认为应用前景良好，但当前 

研究仍处于不完备的阶段。 

GMM：高斯混合模型(Gaussian Mixture Mode1)是模式 

识别与分类过程中基于概率统计方法来进行分类的主要方法 

之一。其因在肺音研究中有着 良好的分类准确度而得到越来 

越多的认可。GMM 基于最大似然估计(Maximum Likeli— 

hood(ML)criterion)。在学习与分类过程中其结果的准确 
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度受限于高斯混合模型阶数与训练时长之间的影响。同样属 

于基于概率统计方法来进行分类的方法还有基于隐马尔科夫 

模型(Hidden Ma~ov Models，HMM)的分类方法等。 

3 肺音分类技术的研究进展 

在肺音分类的研究中，相关的科研研究人员们尝试了各 

种肺音检测方法与肺音分类方法之间的搭配以期寻求最为准 

确有效的肺音分类方法，如表 2所列出的 wT与 VQ、CEPT 

与VQ、MFCC与 GMM、LPC与 ANN、MFcC+HMM、小波 

系数+ANN、AR+k_NN、WT+GMM等。 

文中所引用的相关文章主要来源于 Science、IEEE等有 

着高认可度的学术网站。对于各篇文章的研究对象、特征提 

取与机器分类方法以及结论与特性等，依据分类方法与时间 

顺序整理如下。 

最早被应用于肺音分类的 VQ法与 k-NN法 (见表 2)受 

限于早期肺音特性与特征提取研究的发展，其分类结果准确 

率往往较低。而 VQ在后来与其他特征提取方法结合的研究 

中仍没能表现出更进一步的特性 ，因而逐渐在该领域失去关 

注。k-NN分类方法则一直是肺音分类方面应用最为广泛的 

方法之一。尽管受限于自身方法的特性，难以满足精度等方 

面的更高要求，但其简单性和快速性仍是当前实时肺音分类 

系统主要采用分类方法。由表 2可以看出，相比于前景黯淡 

的 VQ分类方法，k-NN仍然在实时系统应用与噪声干扰等 

其他方面的优化有着一定的应用空间。 

表 2 早期肺音分类方法典例 

文献[29] 

文献[3O] 

文献[31] 

文献[18] 

文献[33] 

ANN 哮鸣音分类 傅里叶变换 

ANN 

ANN 

ANN 

基于遗传算法的 

人工神经网络 

((、厂ANN) 

芝 博呈叶变欹功苹谱 哮鸣音和爆裂音 ⋯ 一⋯⋯ 

正常与异常 平均功率谱密度 

妻墨 离散小波变换(I)wT) 多种非正常肺音 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 

． 詈 功荤浩密复PSD 哮呜音和爆裂音 一⋯一 

ANN 类 

文献[27] 以多层感知机(MLP) 肺音多级分类 AR 

进行多层分类 

ANN 类—— 

文献[1阳 增量监督神经网络 末具体说明 功率谱特征PSI) 
(ISNN ) 

文I／~[19] c基 R
，

BF) 正 ,qT 种 文 (基于径向基函数( ： 三 

神经网络分类器) 一  ‘ “ 

文献[36] 

文献[28] 

ANN 

ANN类——一 

监督神经网络(SNN) 

基于神经网络，分别对未经处理的肺音信号和经过傅里叶变换后的 

信号进行分类的比较。通过几种不同的神经网络模型来验证。结论 

论证了经傅里叶变换后的信号用于分类要优于未经处理的信号 

多达95 的训练矢量可正确地分类，而实际测试分类的向量只有 

43 的准确率 

将信号分段可使最佳的整体分类率从 60 提高到 70 。对信号施 

加布莱克曼窗可使整体分类率从 56 增加到70 

分为6类——正常音，哮鸣音，爆裂音，尖声，喘鸣音，鼾音。使用训练 

集，获得100 的分类精度，使用验证集获得的94．O2 的分类精度 

与含有一到两个隐藏层的ANN分类方法以及单纯的0ANN方法 

相比，含有两个隐藏层的G-ANN分类方法分类准确度最高，平均达 

93．8 

设计了一个两级的肺音分类器，将肺音分为6档。对整个呼吸周期， 

使用单个的相位专断(phase expert)对段的识别率为 58％，对主体的 

识别率为67 。而通过多个相位专段的合作使用，对段的识别正确 

率上升到7O ～8O ，对主体的上升到80 ～9O 

使用增量监督的神经网络模型的分类相比于其他传统的神经网络模 

型使结果得到有效改进 

实验结果来自于存储库中，数据采集与格式并未严格统一。分类结 

离 波蝴DW 囊翼 量 矗 
法的可行性 

母鼍萼善 普 王力率谱密良 
区分正常肺音 

与非正常肺音 

分别以正常音、哮鸣音和爆裂音作为训练集，然后对相应音进行识别 

测试，平均准确率分别为90 、87 、89 

萎 嚣 ⋯ 率 



 

作为在肺音分类方法中最广为研究与使用的分类方法之 
一

，相 比于偏 向于应用开发的 k_NN法，ANN 的研究则更多 

集中于分类方法的完善与准确率的提高。针对ANN方法本 

身训练时间长与样本量过大等问题，多层感知机(MLP)、遗 

传算法(Genetic algorithm)等方法与 ANN的结合，以及其他 

多种改进的神经网络都在被不断地尝试与研究，且取得了良 

好的实验结果。表 3列出部分基于神经网络分类方法的肺音 

分类文献 。 

表 4 基于概率统计分类方法的肺音分类文献 

在基于概率统计 的主要的两种分类方法 中(见表 4)， 

GMM方法通过与基于倒谱法提取特征 向量的方法结合，表 

现出了很好 的分类准确率 ，尤其相 比于其他方法，GMM 与 

MFCC进行的特征提取搭配因能够得到更低的错误率和更良 

好的敏感性特异性而得到广泛认同[3 。而基于 HMM等其 

他概率统计类的方法 ，由于评价标准与特征提取方法相对独 

立，不易于与传统方法比较而体现自身优势，研究进展相对 

缓慢。 

近年来 ，基于支持向量机(SVM)的分类器开始应用于肺 

音分类研究并取得了较为理想的分类结果，值得我们进一步 

深入研究与开发。表 5列出部分基于支持向量机的肺音分类 

文献 。 

表 5 基于支持向量机的肺音分类研究文献 

除去不同分类方法所带来的差异，肺音分类研究领域中 

值得我们注意的是，在肺音分类的研究对象中，主要有区分正 

常呼吸音与异常呼吸音，以及进一步判断是哮鸣音或爆裂音， 

而关于鼾音在机器分类的研究中则少有提及，除文献E18，37] 

外，其他的文献并没有明确将鼾音纳入分类项。 

此外，另外一个值得我们关注的问题是肺音分类技术中 

对准确率和检验指标的判定等问题。在肺音分类检测中由于 

影响因素众多而没有一个完全统一、客观的评价标准 。不同 

研究中分类 目标用于区分正常与异常、更细化地分出哮鸣音 

和爆裂音，甚至更细的采用的是训练与测试的信号源是来源 

于肺音库还是实际采集的声音以及声音信号是否有噪声干扰 

等。实验环境的不统一使得高准确度的实验数据结果并不能 

让人完全信服，这也是肺音分类研究需要解决的问题。 

4 肺音检测分类系统的研究和应用的前景 

在当今环境问题与肺部疾病诊断需求下，肺音分类技术 

研究仍将是一个非常有意义与吸引力的研究方向。近几十年 

来的不断研究与探索使得对肺音信号的去噪、特征提取与分 

类构建方面的研究愈加丰富；而另一方面，肺音研究仍然是一 

个相对不完善的研究领域，对于更为具体的异常音如鼾音的 

机器分类研究，以及分类技术中对噪声影响的克服等方面仍 

有着很大的研究空间。目前国内在该方面的研究仍然比较有 

限，对于肺音研究的文献主要集中于早期的肺音概念及检测 

等方面。而在专用术语称谓上亦未能与国际统一标准接轨， 

例如表明致病因的干、湿罗音以及与发病位置相关的粗、细罗 

音等称谓以其更好的临床诊断意义仍被国内广大医护人员所 

采用 ，一定程度上也造成了理论研究与实际应用的脱节并给 

中外肺音相关研究交流造成混乱与阻碍。在基于计算机的机 

器分类方法与应用方面，除刘毅等E。9]基于小波包与神经网络 

结合的分类研究外，整体上关于肺音分类的相关研究仍然十 

分有限。 

在肺音分类研究方面，伴随着肺音研究的逐渐深入 ，未来 

将会有更多更权威的肺音数据库不断地在诊断应用实践中完 

善 ，而相应地，肺音信号采集与噪声处理等规范亦将更为明 

晰。肺音数据库的逐步公开化会进一步普及肺部听诊的应用 

并为其提供可靠的诊断参考。在分类方法上的研究与改进使 

得肺音系统的实时性与准确性都有所保障，为构建实时肺音 

分类系统奠定基础。而在应用方面，可预见的是，伴随着权威 

的肺音数据库的构建与硬件方面的发展，肺音 自动分类与诊 

断技术会随着研究 的成熟而进一步提高肺部疾病的诊断效 
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率，亦可以肺音检测为依据来检测肺部疾病患者的康复程度。 

另一方面，硬件系统的开发与完善推动了移动医疗技术的进 

步，而智能肺音 自动诊断技术亦将进一步向集成化和轻便化 

发展。当前肺音采集与分类系统 DSP： 和 ARIVIt 芯片平 

台已有不同程度的实现与应用，基于智能手机的肺音自动诊 

断系统I41]的出现更吸引人。未来伴随着便携式肺音诊断工 

具的完善与普及，家家户户的居民们可以方便地了解到自己 

肺部的健康状况，相应的信息采集还能够为环境监测、医疗分 

析等方面提供重要依据并促进相关领域的进一步发展，应用 

前景十分值得期待。 

结束语 随着肺部疾病诊断需求量的增加与肺音听诊的 

越发被重视，基于机器学习的肺音识别与分类方面在研究意 

义与发展前景上越发值得我们关注。本文主要介绍了肺音的 

概念与肺音特征提取方法 ，并对近年来基于机器学习的肺音 

分类技术的发展状况进行了列举与总结，并对肺音分类技术 

的研究和应用发展的趋势进行了展望。 
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