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本发明提供一种基于深度学习网络的人体

睡眠阶段估计方法，属于医疗健康与信息技术领

域。该方法可以估计人体所处睡眠阶段，为慢性

病人及老人监护、健康监护等领域提供了一种分

析睡眠阶段的有效方法。该方法利用传感器采集

的人体心率、呼吸频率、体动、鼾声、脑电信号等

一种或者多种信息，通过深度学习网络提取这些

信息的最优特征，并基于最优特征采用Softmax

分类器对睡眠阶段进行估计。本发明将提升人体

睡眠阶段估计性能，有效的实现对人体健康状态

的监测。
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1.一种基于深度学习网络的人体睡眠阶段估计方法，其特征在于，该方法包括离线训

练与在线分类两个阶段，离线训练阶段计算和求解稀疏自编码深度学习网络以及Softmax

分类器的参数，在线分类阶段基于训练好的稀疏自编码深度学习网络以及Softmax分类器

实现睡眠阶段估计，具体步骤如下：

1)离线训练阶段

(1.1)传感器采集人体心率、呼吸频率、体动、鼾声、脑电信号中的一种或多种传感器信

号；

(1.2)对一段时间内采集的一个或多个传感器信号时间序列进行时域低通滤波，获得

时域序列，同时对传感器信号时间序列进行快速傅里叶变换，获得频域序列；

(1.3)对时域序列和频域序列进行平滑滤波降采样，形成传感器时频向量，将传感器时

频向量输入到采用全连接结构的稀疏自编码深度学习网络中，提取最优特征；

(1.4)将最优特征输入到Softmax分类器中，实现睡眠阶段估计；

(1.5)根据真实的睡眠阶段以及估计的睡眠阶段，采用误差反向传播算法对稀疏自编

码深度学习网络以及Softmax分类器的参数进行更新学习；

(1.6)重复步骤(1.1)至(1.5)，直到稀疏自编码深度学习网络以及Softmax分类器的参

数保持不变，稀疏自编码深度学习网络训练完毕；

2)在线分类阶段

(2.1)传感器实时采集人体心率、呼吸频率、体动、鼾声、脑电信号中的一种或多种传感

器信号；

(2.2)对一段时间内采集的一个或多个传感器信号时间序列进行时域低通滤波，获得

时域序列，同时对传感器信号时间序列进行快速傅里叶变换，获得频域序列；

(2.3)对时域序列和频域序列进行平滑滤波降采样，形成传感器时频向量，将传感器时

频向量输入到采用全连接结构的稀疏自编码深度学习网络中，提取最优特征；

(2.4)将最优特征输入到Softmax分类器中，实现实时睡眠阶段估计。

2.根据权利要求1所述人体睡眠阶段估计方法，其特征在于，采用全连接结构的稀疏自

编码深度学习网络从传感器时频向量中提取最优特征的具体步骤如下：

1)稀疏自编码深度学习网络包括4层，依次为具有K1个单元的输入层，具有K2个单元的

第一隐层，具有K3个单元的第二隐层，具有K4个单元的输出层；

2)稀疏自编码深度学习网络采用全连接结构，前面一层的每个单元均与后面一层的所

有单元连接，输入层与第一隐层有K1×K2个连接，第一隐层与第二隐层有K2×K3个连接，第

二隐层与输出层有K3×K4个连接；

3)稀疏自编码深度学习网络的第一隐层、第二隐层、输出层均有稀疏约束，确保对应某

一输入时有少于十分之一的单元被激活。

3.根据权利要求1或2所述人体睡眠阶段估计方法，其特征在于，Softmax分类器对深度

学习网络提取的最优特征进行分类，以实现睡眠阶段估计的具体步骤如下：

1)稀疏自编码深度学习网络输出层输出的最优特征为K4×1的特征向量，Softmax分类

器输出的为S×1的睡眠阶段向量，其中，S为睡眠阶段的个数；

2)Softmax分类器为一个实现K4×1向量到S×1向量投影的映射函数，输入K4×1的最

优特征，将输出S×1的睡眠阶段向量。
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一种基于深度学习网络的人体睡眠阶段估计方法

技术领域

[0001] 本发明属于医疗健康与信息技术领域，涉及一种基于深度学习网络的人体睡眠阶

段估计方法。该方法利用传感器采集的人体心率、呼吸频率、体动、鼾声、脑电信号等一种或

者多种信息，通过深度学习网络提取这些信息的最优特征，并基于最优特征对睡眠阶段进

行估计。本发明可以估计人体所处睡眠阶段，为慢性病人及老人监护、健康监护等领域提供

了一种分析睡眠阶段的有效方法。

背景技术

[0002] 睡眠质量与一个人的健康状态息息相关，通过对人体睡眠阶段的估计可以有效的

实现对人体健康状态的监测，从而实现对慢性病人及老人的监护。

[0003] 人们尝试设计了不同的睡眠阶段估计方法，并进行了有益的探索：

[0004] 刘志勇等人(参考文献：刘志勇、张宏民、赵辉群、朱政、李竹琴.基于脑电信号的睡

眠分期算法研究[J].中国生物医学工程学报，2015，34(6)：693-700.)采用小波方法分析了

脑电信号的特征，利用熵指数、去趋势波动指数、以及频带能量作为特征基于支持向量机实

现睡眠阶段分类。

[0005] E·诺约卡特等人(参考文献：E·诺约卡特、F·克雷默、S·M·L·德沃特、X·L·

M·A·奥伯特.用于睡眠/清醒状况估计的方法和系统[P] .中国发明专利，申请专利号：

200980113453.2，2009.)提出采用至少一种传感器来监测人体睡眠，从传感器信号中提取

出特征，并基于特征来实现睡眠、清醒两种状态的估计。

[0006] 洪弘等人(参考文献：洪弘、张诚、孙理、蒋洁、顾陈、李彧晟、朱晓华.基于多传感器

特征优化算法的睡眠分期方法[P].中国发明专利，申请专利号：201810125662.X，2018.)采

用连续波雷达传感器和音频传感器同时采集人体睡眠信号，对呼吸、心跳、体动信号进行特

征进行融合，赋予不同特征不同的权重信息，以实现睡眠阶段分类。

[0007] 许燕等人(参考文献：许燕、张鑫.一种自动睡眠分期的方法和装置[P].中国发明

专利，申请专利号：201810006161.X，2018.)采用滑动窗获得心率和肢体运动加速度信号的

低层特征，基于所述低层特征提取出中层特征，并利用循环神经网络模型学习中层与底层

串联特征的在时间上的长期依赖性，并依据此对睡眠阶段进行估计。

[0008] 上述方法多采用人工设计的信号特征进行分类，无法自动实现特征优化以便获得

最优的睡眠阶段估计性能，在睡眠阶段估计的自动化、输入参数的多样化、性能的最优化等

方面存在不足之处。

[0009] 不同于上述方法，本发明利用深度学习网络自动提取人体心率、呼吸频率、体动、

鼾声、脑电信号等一种或者多种传感器信号的最优特征，并基于提取的最优特征采用

Softmax分类器对睡眠阶段进行估计。本发明将提升人体睡眠阶段估计性能，从而有效的实

现对人体健康状态的监测。
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发明内容

[0010] 本发明的目的是克服现有技术的缺陷，提供一种基于深度学习网络的人体睡眠阶

段估计方法。该方法借助时域与频域二维处理丰富传感器观测信息，通过深度学习网络提

取传感器观测信息中的最优特征，采用Softmax分类器对最优特征进行分类从而实现睡眠

阶段估计。与现有技术相比，本发明可自动提取出具有显著区分能力的、适用于睡眠阶段分

类的传感器信号最优特征，从而有效的提高睡眠阶段估计性能。

[0011] 本发明的技术方案：

[0012] 一种基于深度学习网络的人体睡眠阶段估计方法，该方法包括离线训练与在线分

类两个阶段，离线训练阶段计算和求解稀疏自编码深度学习网络以及Softmax分类器的参

数，在线分类阶段基于训练好的稀疏自编码深度学习网络以及Softmax分类器实现睡眠阶

段估计，具体步骤如下：

[0013] 1)离线训练阶段

[0014] (1.1)传感器采集人体心率、呼吸频率、体动、鼾声、脑电信号中的一种或多种传感

器信号；

[0015] (1 .2)对一段时间内采集的一个或多个传感器信号时间序列进行时域低通滤波，

获得时域序列，同时对传感器信号时间序列进行快速傅里叶变换，获得频域序列；

[0016] (1.3)对时域序列和频域序列进行平滑滤波降采样，形成传感器时频向量，将传感

器时频向量输入到采用全连接结构的稀疏自编码深度学习网络中，提取最优特征；

[0017] (1.4)将最优特征输入到Softmax分类器中，实现睡眠阶段估计；

[0018] (1 .5)根据真实的睡眠阶段以及估计的睡眠阶段，采用误差反向传播算法对稀疏

自编码深度学习网络以及Softmax分类器的参数进行更新学习；

[0019] (1.6)重复步骤(1.1)至(1.5)，直到稀疏自编码深度学习网络以及Softmax分类器

的参数保持不变，稀疏自编码深度学习网络训练完毕。

[0020] 2)在线分类阶段

[0021] (2.1)传感器实时采集人体心率、呼吸频率、体动、鼾声、脑电信号中的一种或多种

传感器信号；

[0022] (2.2)对一段时间内采集的一个或多个传感器信号时间序列进行时域低通滤波，

获得时域序列，同时对传感器信号时间序列进行快速傅里叶变换，获得频域序列；

[0023] (2.3)对时域序列和频域序列进行平滑滤波降采样，形成传感器时频向量，将传感

器时频向量输入到采用全连接结构的稀疏自编码深度学习网络中，提取最优特征；

[0024] (2.4)将最优特征输入到Softmax分类器中，实现实时睡眠阶段估计。

[0025] 采用全连接结构的稀疏自编码深度学习网络从传感器时频向量中提取最优特征

的具体步骤如下：

[0026] 1)稀疏自编码深度学习网络包括4层，依次为具有K1个单元的输入层，具有K2个单

元的第一隐层，具有K3个单元的第二隐层，具有K4个单元的输出层；

[0027] 2)稀疏自编码深度学习网络采用全连接结构，前面一层的每个单元均与后面一层

的所有单元连接，输入层与第一隐层有K1×K2个连接，第一隐层与第二隐层有K2×K3个连

接，第二隐层与输出层有K3×K4个连接；

[0028] 3)稀疏自编码深度学习网络的第一隐层、第二隐层、输出层均有稀疏约束，确保对
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应某一输入时有少于十分之一的单元被激活。

[0029] Softmax分类器对深度学习网络提取的最优特征进行分类以实现睡眠阶段估计的

具体步骤如下：

[0030] 1)稀疏自编码深度学习网络输出层输出的最优特征为K4×1的特征向量，Softmax

分类器输出的为S×1的睡眠阶段向量，其中，S为睡眠阶段的个数；

[0031] 2)Softmax分类器为一个实现K4×1向量到S×1向量投影的映射函数，输入K4×1

的最优特征，将输出S×1的睡眠阶段向量。

[0032] 本发明的有益效果：本发明的方法将提升人体睡眠阶段估计性能，从而有效的实

现对人体健康状态的监测；本发明可以利用深度学习网络自动提取人体心率、呼吸频率、体

动、鼾声、脑电信号等一种或者多种传感器信号的最优特征，适用于各种睡眠监测传感器。

附图说明

[0033] 图1为本发明一种基于深度学习网络的人体睡眠阶段估计方法的原理图。

具体实施方式

[0034] 下面结合技术方案和附图具体详细阐述本发明的具体实施。

[0035] 实施例采用如图1所示的系统结构。采用心率、呼吸频率、体动、鼾声、脑电信号5种

传感器信号，采用100Hz采样频率采集各路传感器信号，采用10Hz低通滤波器对信号进行时

域滤波，消除高频干扰，同时，对各路传感器采集的信号时间序列做1024点的快速傅里叶变

换，获得频域信号序列，基于各传感器获取的时域序列与频域序列进行平滑滤波降采样后

形成传感器时频向量，送入到深度学习网络。深度学习网络采用4层全连接结构，输入层有

640个单元，第一隐层有320个单元，第二隐层有160个单元，输出层有32个单元，深度学习网

络输出32×1的最优特征向量，并送入Softmax分类器。Softmax分类器基于32×1的最优特

征向量，将睡眠阶段分为5种：非快动眼睡眠1期、非快动眼睡眠2期、非快动眼睡眠3期、快动

眼睡眠、清醒。

[0036] 测试表明，采用本发明的基于深度学习网络的人体睡眠阶段估计方法，该实施例

在使用5种传感器时睡眠阶段估计正确率在98％以上，使用任意3种传感器的平均正确率在

96％以上。
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图1
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