
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 201910401410.X

(22)申请日 2019.05.15

(71)申请人 江南大学

地址 214000 江苏省无锡市蠡湖大道1800

号

(72)发明人 杨金龙　陈璐瑶　衡玮　徐自强　

乔天池　黄闯　

(74)专利代理机构 哈尔滨市阳光惠远知识产权

代理有限公司 23211

代理人 彭素琴

(51)Int.Cl.

A61M 21/02(2006.01)

A61B 5/00(2006.01)

 

(54)发明名称

一种基于脑电波监测智能助眠系统及其睡

眠耳机

(57)摘要

本发明公开了一种基于脑电波监测智能助

眠系统及其睡眠耳机，属于智能助眠领域。本发

明基于监测用户睡眠时的脑电波情况，采集脑电

波信号，经过特定分类处理：以β波，α波，θ波，

δ波四种特征波的能量比作为特征值，使用支持

向量机增量学习，对用户睡眠阶段进行分期，在

保证分类准确率的同时，尽量降低睡眠分期算法

的时间复杂度。本发明智能助眠的睡眠耳机实现

准确、有效的实现分期，针对不同用户的需求，可

以设置耳机音乐类型、调节音量大小，从而使得

用户的脑电波(EEG)进入深度睡眠期或者REM期，

即进入最佳睡眠状态。
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1.一种智能助眠系统，其特征在于，所述系统包括播放模块、传感模块、数据处理模块；

所述传感模块用于采集脑电波信号数据；

所述数据处理模块用于接受所述传感模块采集到的脑电波信号，并基于SVM增量学习

算法对所述传感模块采集到的脑电波信号中α波，β波，δ波，θ波的能量数据进行学习分类，

经数据处理模块处理后的数据结果传输到播放模块，控制播放；

所述基于SVM增量学习算法对传感模块采集到的脑电波信号中α波，β波，δ波，θ波的能

量数据进行学习分类包括：每次在一个新的数据集上迭代训练时，均基于前一次迭代得到

的训练模型，以 作为优化目标，训练得到新的模型；

其中ω为决定超平面方向的法向量，b为位移项，ξi示第i个样本对应的松弛变量；c表述为

惩罚因子；J为优化目标；调用SGDClassifier进行迭代训练，设置SGDClassifier函数的

random  state为45-55之间任一固定值时，增量训练迭代到第60-70次。

2.根据权利要求1所述的智能助眠系统，其特征在于，所述学习分类是以α波，β波，δ波，

θ波的能量比值作为特征值，对脑信号数据进行学习分类，得到睡眠分期数据；所述能量比

值是利用如下公式计算得到：

其中，ηi表示第i层频带所占总能量和的比

值；Di(k)表示分解后第i层，第k个小波系数；Es表示总能量和；n表示第i层的数据个数；N表

示频带层数。

3.根据权利要求1或2所述的智能助眠系统，其特征在于，所述SGDClassifier函数的

random  state为固定值50。

4.根据权利要求1-3任一所述的智能助眠系统，其特征在于，增量训练迭代的次数为67

次。

5.根据权利要求1-4任一所述的智能助眠系统，其特征在于，所述数据处理模块还包

括：对传感模块采集到的脑电波信号进行去噪处理。

6.根据权利要求1-5任一所述的智能助眠系统，其特征在于，所述去噪处理是基于

Symlet小波基函数处理脑电波信号，具体是通过软阈值去噪处理脑电波信号，计算公式如

下：

其中，thr表示设定阈值，x表示脑电波信号频率

值，Y表示变换处理后的脑电波信频率值。

7.根据权利要求6任一所述的智能助眠系统，其特征在于，所述Symlet小波基函数分解

层数为6个分解层数。

8.根据权利要求1-7任一所述的智能助眠系统，其特征在于，所述数据处理模块还包

括：利用db4小波基函数对去噪处理后的α波，β波，δ波，θ波的能量数据进行提取。

9.根据权利要求8所述的智能助眠系统，其特征在于，所述db4小波基函数的分解层数

为7层。
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10.一种智能助眠的睡眠耳机，其特征在于，所述睡眠耳机搭载权利要求1-9任一所述

的智能助眠系统。
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一种基于脑电波监测智能助眠系统及其睡眠耳机

技术领域

[0001] 本发明属于智能助眠领域，具体涉及一种基于脑电波监测智能助眠系统及其睡眠

耳机。

背景技术

[0002] 现有的睡眠蓝牙耳机主要有两种类型，一种是单纯通过播放音乐让用户进入睡

眠，不能对用户的睡眠状况进行针对性的改善，另一种睡眠蓝牙耳机将重心放在改善用户

戴耳机的体验，头戴式的设计让用户可以更加舒适的一边听音乐，一边进入睡眠，但是仅仅

改善用户睡眠时的听歌体验并不能从根本上辅助用户睡眠，特别是对于不喜欢听歌的一类

用户，该类耳机基本丧失了用处。例如SleepPhone睡眠降噪耳机，设计外观为运动头带，内

置耳机零件。柔软的“头带式”设计使得该耳机在佩戴时柔软，不会对头部和耳部造成压力，

让用户在舒适中睡眠；同时该蓝牙无线版本的睡眠耳机可以连续播放音乐，辅助用户睡眠；

再者，该睡眠耳机可以通过音乐播放实现对外界噪声的隔绝。但由于它的侧重点放在了佩

戴体验上，作为一款耳机，它只是简单地嵌入了音乐单元而无法承载降噪电路，只能通过包

裹带来被动的降噪效果，对一些低频的噪声(如同马路上的车声，发动机的轰鸣等)难以起

效。其次作为一款睡眠设备，它的功能不够完善，没有智能调节的算法来控制音乐的音量大

小以及开关，也无法对用户的睡眠问题提供深度的检测分析，对于当前社会睡眠障碍及其

严重的一些用户，它的助眠效果可能还不甚理想。因此，开发一种实时、准确的智能助眠的

睡眠耳机是有非常大的市场需求的。

发明内容

[0003] 为了解决上述问题，本发明基于监测用户睡眠时的脑电波情况，采集脑电波信号，

经过特定分类处理，实现准确、有效的实现分期，针对不同用户的需求，可以设置耳机音乐

类型、调节音量大小，从而使得用户的脑电波(EEG)进入深度睡眠期或者REM期，即进入最佳

睡眠状态。

[0004] 本发明的第一个目的是提供一种智能助眠系统，所述系统包括播放模块、传感模

块、数据处理模块；所述传感模块用于采集脑电波信号数据；

[0005] 所述数据处理模块用于接受所述传感模块采集到的脑电波信号，并基于SVM增量

学习算法对所述传感模块采集到的脑电波信号中α波，β波，δ波，θ波的能量数据进行学习分

类，经数据处理模块处理后的数据结果传输到播放模块，控制播放；

[0006] 所述基于SVM增量学习算法对脑电波信号中α波，β波，δ波，θ波的能量数据进行学

习分类包括如下步骤：每次在一个新的数据集上迭代训练时，均基于前一次迭代得到的训

练模型，以 作为优化目标，训练得到新的模型；中ω为决

定超平面方向的法向量，b为位移项，ξi示第i个样本对应的松弛变量；c表述为惩罚因子；J

为优化目标。调用SGDClassifier进行迭代训练，设置SGDClassifier函数的random  state
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为45-55之间任一固定值时，增量训练迭代到第60-70次。

[0007] 本发明的第二个目的是提供一种智能助眠的睡眠耳机，所述耳机搭载上述的智能

助眠系统。

[0008] 在本发明的一种实施方式中，所述学习分类是以α波，β波，δ波，θ波的能量比值作

为特征值，对脑信号数据进行学习分类，得到睡眠分期数据；所述能量比值是利用如下公式

计算得到：

[0009] 其中，ηi表示第i层频带所占总能量

和的比值；Di(k)表示分解后第i层，第k个小波系数；Es表示总能量和；n表示第i层的数据个

数；N表示频带层数。

[0010] 在本发明的一种实施方式中，所述数据处理模块还包括：对传感模块采集到的脑

电波信号后进行去噪处理。

[0011] 在本发明的一种实施方式中，所述去噪处理是基于Symlet小波基函数处理脑电波

信号，具体是通过软阈值去噪处理脑电波信号，计算公式如下：

[0012] 其中，thr表示设定阈值，x表示脑电波信号

频率值，Y表示变换处理后的脑电波信频率值。

[0013] 在本发明的一种实施方式中，所述Symlet小波基函数分解层数为6个分解层数。

[0014] 在本发明的一种实施方式中，当Symlet小波基函数未置零时，利用DWT逆变换进行

重构，DWT逆变换公式如下所示：

[0015] 其中，A为小波框架的上界；B为小波框架的下

界；j、k为限定在一些离散点上的取值；Ψj,k(t)为对应的正交基。

[0016] 在本发明的一种实施方式中，当A＝B＝1且Ψj,k(t)＝1时，该逆变换结果就等于原

始信号，原始信号如下所示：

[0017] 其中，*表示互为共轭。

[0018] 在本发明的一种实施方式中，所述数据处理模块还包括：利用db4小波基函数对去

噪处理后的α波，β波，δ波，θ波的能量数据进行提取。

[0019] 在本发明的一种实施方式中，所述db4小波基函数的分解层数为7层。

[0020] 在本发明的一种实施方式中，所述传感模块包括TGAM脑电模块，所述TGAM脑电模

块通过三个电极采集脑电波数据，采集后利用蓝牙串口透传方式把采集到的数据传输到微

处理器装置。

[0021] 在本发明的一种实施方式中，所述传感模块中的TGAM脑波传感模块是内嵌于头套

式设计中，然后将TGAM脑波传感模块上电，三个电极置于脑前额采集脑电波数据。

[0022] 在本发明的一种实施方式中，所述数据处理模块是通过构建服务器对接受数据进

行处理。
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[0023] 在本发明的一种实施方式中，所述服务器包括树莓派和DS1302模块。

[0024] 在本发明的一种实施方式中，所述服务器结构示意图如图1所示。

[0025] 在本发明的一种实施方式中，所述数据处理模块可以采用蓝牙串口透传方式接收

采集的脑电波信号数据，并传输到服务器进行处理。

[0026] 在本发明的一种实施方式中，所述数据处理模块还包括蓝牙音频发射器，根据服

务器处理得到睡眠分期数据发射相应的蓝牙音频。

[0027] 在本发明的一种实施方式中，通过蓝牙串口透传方式把蓝牙音频传入播放模块

中。

[0028] 在本发明的一种实施方式中，所述蓝牙串口透传方式中的蓝牙音频处理模块选择

为HDMI、Local、ALSA(高级Linux声音架构)，具体包括：将音频推广到Local，即本地3.5mm音

频接口；将蓝牙音频发射器接入到树莓派3.5mm音频口，发射器会自动配对连接蓝牙耳机，

将音频传输到蓝牙耳机，实现音频的过渡传输。

[0029] 在本发明的一种实施方式中，所述睡眠耳机通过蓝牙套接字将移动设备的客户端

与服务器之间建立通讯。

[0030] 在本发明的一种实施方式中，所述睡眠耳机中的服务器可以向移动设备的客户端

发送睡眠监测信息。

[0031] 在本发明的一种实施方式中，所述睡眠监测信息包括睡眠质量分析报告、自动模

式下的音量信息等。

[0032] 在本发明的一种实施方式中，所述睡眠质量分析报告包括：反映觉醒期、浅睡眠

期、中度睡眠期、深度睡眠期和快速眼动睡眠各阶段的时间占比；反映不同阶段的睡眠时

长；并根据如下公式计算用户每晚的睡眠得分SCORE：

[0033] 在本发明的一种实施方式中，移动设备的客户端可以对服务器进行远程控制。

[0034] 在本发明的一种实施方式中，所述控制包括：播放模式切换、音乐切换、进度控制、

音量控制、列表操作以及服务器启停等。

[0035] 在本发明的一种实施方式中，所述播放模式切换包含顺序、循环、随机和智能等模

式的切换。前三种模式模仿一般音乐播放器的播放模式，在当前音乐播放结束后，会自动切

入另一首，最后一种智能模式在声音进入自动模式下生效，能够结合监测者的睡眠程度和

习惯偏好，对播放曲目进行智能推荐。

[0036] 在发明的一种实施方式中，所述助眠耳机或者助眠系统是基于蓝牙适配器将树莓

派与移动设备进行全双工通信，脑电波数据利用蓝牙串口透传方式将单向传入树莓派，树

莓派通过蓝牙音频发射器将音频流传入蓝牙耳机中。

[0037] 在发明的一种实施方式中，所述助眠耳机或者助眠系统的工作原理为：开始工作

时，首先启动树莓派服务器，服务器将自动运行脚本以实现基本功能配置，并进入客户端等

待连接堵塞状态，通过本系统开发的移动设备的客户端发送连接请求即可获取服务器的资

源；脑波传感模块上电，并将三个电极置于脑前额，通过蓝牙串口将脑波数据上传到服务器

上进行相应的信号处理分析；通过蓝牙发射器可自动连接蓝牙耳机，使用者戴上蓝牙耳机

便可感受设定模式下的音乐，并可通过移动设备的客户端调整模式，满足用户的个性化需
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求。

[0038] 本发明的有益效果：

[0039] 为了满足睡眠耳机实时系统的要求，本发明以β波，α波，θ波，δ波四种特征波的能

量比作为特征值，使用支持向量机增量学习，对用户睡眠阶段进行分期，在保证分类准确率

的同时，尽量降低睡眠分期算法的时间复杂度。使得睡眠耳机可以对用户的脑电波情况作

出快速分析和快速反应，尽量降低反应时间，提高用户的使用体验。

[0040] 本发明利用移动客户端可以实现音乐控制、睡眠监测、睡眠分析、闹钟设定四个功

能，可选择的模式功能多，交互功能强大，提升用户的使用好感度。其中睡眠监测、分析可以

以更加直观感受和体会的方式呈现用户的睡眠情况，如通过睡眠得分展现用户每次的睡眠

质量，并且在客户端中呈现用户一段时间的睡眠得分情况。

[0041] 本发明睡眠耳机可以较好的实现用户睡眠监测、睡眠辅助，同时一体式，上电即可

实验，结构简单化、使用简洁。

附图说明

[0042] 图1实施例1中服务器结构示意图；

[0043] 图2实施例1中服务器运行流程图；

[0044] 图3移动客户端连接树莓派服务器流程图；

[0045] 图4助眠系统结构示意图；

[0046] 图5树莓派的引脚定义图；

[0047] 图6睡眠分期算法流程；

[0048] 图7去噪滤波前后脑电信号波形对比图；

[0049] 图8四种特征波的时序能量比；

[0050] 图9各个睡眠时期特征波比例对比图。

具体实施方式

[0051] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合附图对本发明实施方

式作进一步地详细描述。

[0052] 首先对本申请涉及的相关内容进行介绍如下：

[0053] 本发明采用的脑电波睡眠分期训练数据为PhysioNet的CAP睡眠脑电数据库。

[0054] 睡眠分期：脑电波按频率从高到低可划分为以下频段：β波(14～30Hz)，α波(8～

14Hz)，θ波(4～8Hz)，δ波(0.5～4Hz)。具体的睡眠分期的脑电标准如表1：

[0055] 表1睡眠分期脑电标准
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[0056]

[0057] 实施例1：智能助眠系统构建运行

[0058] 系统配置包括服务器的搭建、移动客户端的实现、脑电模块的数据采集、蓝牙音频

信号发送与接受、服务器时间同步等五个方面的要求。

[0059] 1、脑电波信号采集：

[0060] TGAM脑电模块可以通过三个电极采集脑电波数据，采集并滤波后利用蓝牙串口透

传方式把采集到的数据传输到服务器端，实现TGAM脑电波芯片中大小包数据的传送。

[0061] 把TGAM芯片与蓝牙模块相连接，树莓派服务器通过板载串口连接已配对好的另一

个蓝牙模块，需要用到树莓派的UART引脚；树莓派的UART引脚如图5所示，树莓派有一对串

口,其GPIO标号为14、15，但在树莓派3B+默认将这对串口分配给了新增的蓝牙模块上，因此

不能直接当成普通串口进行使用。所以先关闭蓝牙对硬件串口的使用，将硬件串口重新恢

复成普通的UART串口；将其恢复成普通UART串口后，利用树莓派wiring Pi中的

wiringSerial库从板载串口映射出的ttyAMA0口读取数据，设置波特率为9600，从接收到的

小包数据中解析得出原始脑波数据，每秒约有512个；在大包数据里三个字节为一组，通过

移位运算处理解析得出不同频率的基本脑波数值，大包数据每秒一个；检测到数据有效时，

即在树莓派上开启一个数据监测线程，以便于下一步的分析处理。

[0062] 2、脑电波数据的处理：

[0063] 服务器构建：采用基于ARM  Cortex-A53架构的树莓派3B+，具有Linux内核版本的

支持，搭建小型服务器。采用支持硬件解码的GPU命令行播放器OMXPlayer，实现对mp3格式

文件的解码播放，支持音乐的播放控制。让服务器在启动时能够自动运行指定的脚本，实现

初步的配置，从而实现树莓派服务器信号广播的功能；

[0064] 具体步骤如下：

[0065] 在树莓派etc/rc .local目录下添加命令，su  pi-c"python/home/pi/Desktop/

conf .py"，其中supi-c是指以pi用户的身份执行指令，因为在此文件中的命令默认是以

root身份运行，这样便能以pi身份自启python脚本；

[0066] 在conf.py中先加入10秒的延时，等待树莓派相关服务启动完成后，添加系统端口

的控制命令和服务器执行脚本，服务器执行脚本的运行流程如图2所示：

[0067] (1)历系统目录，获取所有mp3音乐文件路径，按文件修改时间排序生成音乐路径

列表；

[0068] (2)读取系统目录下保存用户信息的JSON文件，初始化控制变量(用户上一次使用

保存下的音量、播放模式、列表状态等信息)；

[0069] (3)通过DBUS调用OMXPlayer进程，创建OMXPlayer进程控制对象；
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[0070] (4)初始化系统与TGAM脑波芯片的串口透传方式，从ttyAMA0串口接收数据；

[0071] (5)开启服务器的SDP(会话描述协议)功能，准备配置流媒体服务器：服务器中含

有树莓派(引脚定义如图5所示)和DS1302模块；具体为：

[0072] ①去噪处理：选择Symlet作为小波基函数，6层作为分解层数：

[0073] 截取测试对象slp45的一段30s的脑电波信号，Symlet小波基对原始EEG信号进行6

层分解，采用软阈值去噪对数据预处理；去噪前后信号对比如图7所示；去噪后的脑电信号

的波形更加平滑，特征更加突出，适合进行特征提取；

[0074] 通常情况下，Symlet小波分解层数越高，去噪效果越好；但是考虑到分解层数越

高，算法复杂性越高，而且在每层对小波系数进行软阈值方法处理，容易造成一部分脑电信

号的丢失；分解层数低，更加容易实现，但是对于低频部分的多尺度分辨不足，去噪效果不

会很好。通过实验优化并综合算法复杂性与降噪效果，采用Symlet小波的6个分解层次最为

适宜；

[0075] ②睡眠分期：

[0076] 特征值数据提取：选择db4作为小波基函数，7层作为分解层数，进行节律波特征值

的提取；

[0077] 根据分解算法原理分析可知：对信号进行i层分解，获得的小波系数Ai和Di频率范

围分别为 其中fs表示采样频率，本实施例采用的脑电信号数据的采样

频率为250HZ。表2表示脑电信号7层小波分解的系数和对应的频段，从表格中选择逼近节律

波效果较好的D5代表θ波，D4代表α波，D3代表β波，D6,D7代表δ波：

[0078] 表2  EEG信号7层小波分解

[0079]

逼近系数(A) 对应频段 细节系数(D) 对应频段

A1 0-62.5HZ D1 62.5-125HZ

A2 0-31.25HZ D2 31.25-62.5HZ

A3 0-15.625HZ D3 15.625-31.25HZ

A4 0-7.8125HZ D4 7.8125-15.625HZ

A5 0-3.90625HZ D5 3.90625-7.8125HZ

A6 0-1.953125HZ D6 1.953125-3.90625HZ

A7 0-0.9765625HZ D7 0.976562-1.95312HZ

[0080] 特征能量比是分解后所需层数的小波系数能量和占总层数小波系数能量和的比

值。计算公式为： 其中ηi表示第i层频带所占总

能量和的比值。Di(k)表示分解后第i层，第k个小波系数，Es表示总能量和，n表示第i层的数

据个数，N表示频带层数；

[0081] 本实施例使用的研究数据来自于MIT多导睡眠数据库。该数据库记录了16个测试

对象睡眠过程中的脑电信号，采样频率250Hz。每30s数据后都记录一份由经验丰富的医生

进行的人工睡眠分期判定；
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[0082] 本实施例以被测试对象slp45为例，对其整夜睡眠数据分组，每组数据长度7500点

(30s)。对受试者的各睡眠阶段数据进行特征分析。分别对每组数据进行特征提取，计算δ，

θ，α，β波的能量比，各特征波的全部时序能量比如图8所示。

[0083] 数据处理：

[0084] 采用小波变换对原始EEG信号进行预处理，用软阈值法滤掉高频噪声部分，再对去

噪后的信号进行小波变换提取，根据频率范围利用细节系数得到α、β、δ、θ四种特征波的能

量比；然后，将四种特征参数输入SVM增量学习算法中进行训练，最后测试其预测分期结果

的准确性；算法流程如图6所示。

[0085] 采用sklearn库中的SGDClassifier进行增量学习：

[0086] 首先，生成文件流迭代器：将训练文件中的每450行数据作为一个划分，并将对应

于α,β，σ，θ能量比的记录存放在X_train中，将对应的睡眠阶段的记录存放在y_train中；

[0087] 采用sklearn中的SGDClassifier进行增量训练，构造一个for循环，对于生成的文

件流迭代器中的每一个训练样本集调用SGDClassifier进行迭代训练。每次在一个新的数

据集上迭代训练时，均基于前一次迭代得到的训练模型，以

作为优化目标，训练得到新的模型；中ω为决定超平面方向的法向量，b为位移项，ξi示第i

个样本对应的松弛变量；惩罚因子c＝l2，random_state为50时，增量训练迭代到第67次，计

算得到总识别准确率和各睡眠阶段对应的准确率。

[0088] 3、处理后数据的传输到播放模块：

[0089] 配置服务器端的蓝牙套接字，根据安卓手机蓝牙串口服务的UUID(通用唯一识别

码)开启服务器的信号广播与信道监听，根据服务器处理得到睡眠分期数据发射相应的蓝

牙音频；

[0090] 服务器向客户端发送的数据包括睡眠监测分析报告、自动模式下的音量信息等，

响应的处理请求包括音乐切换、播放过程控制、进度和音量控制、播放模式切换、音量模式

切换、列表操作、服务器启停等；其中睡眠质量分析报告包括：反映觉醒期、浅睡眠期、中度

睡眠期、深度睡眠期和快速眼动睡眠各阶段的时间占比；反映不同阶段的睡眠时长；并根据

如下公式计算用户每晚的睡眠得分SCORE：

[0091] 验证实施例1系统的分类训练结果：

[0092] 以PhysioNet的CAP睡眠脑电数据库作为分期训练数据，选择slp45、slp48样本整

夜睡眠数据(共1520组，每组30s)验证此方法。将每一睡眠分期的准确率都计算出来，并呈

现错误识别的所有情况。表3表示某一次的分期结果，纵列代表经实施例1的系统分类处理

的输出，横行代表实际睡眠阶段。睡眠分期结果如下表3所示。

[0093] 表3各阶段准确率表
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[0094]

[0095] 其中，各阶段的准确率为各阶段准确的分类器识别正确的数量相对总输出量的百

分比；总体准确率是整个样本中识别正确的数量相对所有总体相对的百分比。

[0096] 实施例1系统在N2，N3，REM识别较好，REM准确率最高，N3次之。W，N1的分期准确率

较低。对分期结果进一步分析发现，用户进入睡眠的三个重要阶段N2，N3和REM均获得了较

高的分期准确率，可见本实施例的系统，不会影响对睡眠深浅程度的判断，达到预期使用要

求。同时对于30150个样本使用SVM增量算法的训练时间为0.217380秒。

[0097] 此外，在实验过程中，发明人对不同睡眠时期的四种特征波分别随机取30组数据

求其平均值，得到每个睡眠分期的四种特征波能量占比如图9所示。由图9可知，清醒期的α

波和β波能量比最大；浅睡期的α波和β波能量比较之清醒期有所下降，以δ波为主，占比接近

50％；中度睡眠期的的α波和β波能量比继续下降，δ波持续上升，超过50％；深度睡眠期的δ

波能量比占据绝对性主导，α波和β波能量比下降到最低；REM睡眠期α波，θ波和β波能量比均

开始上升，δ波的能量比下降到50％左右。由此可知，不同的睡眠状态下节律波表现出具有

差异性的活动规律，采用四种节律波作为特征已经可以较好的区分五个睡眠阶段。虽然样

本熵和多尺度熵等作为四种节律波非线性特征的反映，也可以作为特征值。但是在添加该

类特征值进行实验后，发现特征提取的速度明显变慢。本发明是助睡眠装置，需要快速地对

使用者的睡眠状态做出反馈从而实现最佳的辅助睡眠，为了满足此类实时系统的要求，更

好的提升使用者的使用体验，本发明最终采用α波，β波，θ波，δ波的能量比作为特征值。

[0098] 另外，去噪过程中小波函数的选择：小波基函数有很多种，这是小波变换的一个优

势，但是选取适合的小波基函数需要考虑到诸多方面。最简单的Haar函数具有对称性和正

交性，在消除脑电波信号高频的相位失真方面有优势，但是时域上的不连续性以及频域上

的零点的存在使得该函数不适合处理脑电波信号这种随机非平稳的信号。经本发明验证

Symlet小波基适合对脑电波信号的降噪处理，且可以在保持最小支撑的同时获得更大的对

称性，脑电波的去噪处理效果非常好。

[0099] 同时，在考虑特征值数据提取中db4函数的选择分解层数时，分解层数太低会使得

δ波丢失；分解层数太高会使得提取的效率降低。综合考虑并反复验证，选择db4作为小波基

函数，7层作为分解层数最为适宜。

[0100] 对照例1：

[0101] 参照实施例1，将单纯的SVM替换SVM增量算法，其他不变，对脑信号数据进行分析

处理。结果发现：经SVM训练输出的预测值总体准确率不超过50％。

[0102] 对照例2：

[0103] 参照实施例1，将步骤(5)中睡眠分期中数据处理阶段的处理参数替换为如下参

数：设置SGDClassifier函数，其他条件不变，random_state替换为40，增量训练迭代到第67
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次，此时训练的模型在测试集上可以得到68％的总体准确率，且对三个重要阶段N2，N3和

REM的分期准确率较低，均不超过60％。

[0104] 对照例3：

[0105] 参照实施例1，将步骤(5)中睡眠分期中数据处理阶段的处理参数替换为如下参

数：设置SGDClassifier函数，其他条件不变，random_state替换为非固定值模式，增量训练

迭代到第67次，此时训练的模型在测试集上可以得到65％的总体准确率，且对三个重要阶

段N2，N3和REM的分期准确率较低，均不超过50％

[0106] 对照例4：

[0107] 参照实施例1，将步骤(5)中睡眠分期中数据处理阶段的处理参数替换为如下参

数：设置SGDClassifier函数，其他条件不变，random_state为50，增量训练迭代到第50次，

此时训练的模型在测试集上可以得到55％的总体准确率，且对三个重要阶段N2，N3和REM的

分期准确率较低，均不超过60％。
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