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一种基于复杂网络和深度学习的睡眠阶段

分类方法及应用：获取有限穿越可视图复杂网络

的特征指标，包括建立有限穿越可视图复杂网提

取节点度值，根据节点度值得到节点度值序列，

将节点度值序列作为有限穿越可视图复杂网络

的特征指标：对睡眠阶段脑电片段分别建立有限

穿越视距为1的有限穿越可视图复杂网；采用十

折交叉验证和长短时记忆模型，对睡眠阶段脑电

片段按照清醒阶段、浅度睡眠阶段、深度睡眠阶

段和快速眼动睡眠阶段分成四类。本发明的方法

可应用于头戴式智能穿戴设备，通过分析智能穿

戴设备测得的睡眠脑电信号，实现对使用者大脑

状态的了解，并可提供必要的预警。
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1.一种基于复杂网络和深度学习的睡眠阶段分类方法，其特征在于，包括如下步骤：

1)获取有限穿越可视图复杂网络的特征指标，包括：

(1)对一个长度为T的睡眠阶段脑电片段 建立有限穿越可视图复杂网络，其中，xt

表示睡眠阶段脑电片段的第i个节点；

(2)提取节点度值；

(3)根据节点度值得到节点度值序列，将节点度值序列作为有限穿越可视图复杂网络

的特征指标：

2)对N个长度为T的睡眠阶段脑电片段分别采用步骤的1)方法，建立有限穿越视距为1

的有限穿越可视图复杂网络，得到N个可视图复杂网络的特征指标，即N个节点度值序列，将

N个节点度值序列作为特征向量输入深度学习模型训练，得到一个能够监测睡眠阶段的长

短时记忆模型，所述的长短时记忆模型包括有依次串接的：三个长短时记忆层、一个全连接

层和一个softmax层，其中，三个长短时记忆层的每层包括64个长短时记忆单元；

3)采用十折交叉验证和长短时记忆模型，对N个长度为T的睡眠阶段脑电片段按照清醒

阶段、浅度睡眠阶段、深度睡眠阶段和快速眼动睡眠阶段分成四类。

2.根据权利要求1所述的基于复杂网络和深度学习的睡眠阶段分类方法，其特征在于，

步骤1)第(1)步包括：

(i)设置有限穿越视距为L；

(ii)找出有连边的节点对，具体是找出睡眠阶段脑电片段中所有不相邻的两个节点xi和xj

之间的所有节点，对所有节点中的每一个节点xb进行判断是否满足条件：

其中，xi，xj，xb分别表示睡眠阶段脑电片段的第i个、j个、b个节点，当所述的所有节点中不

满足所述条件的节点数小于等于L个，则认定在有限穿越视距为L的有限穿越可视图复杂网

络中节点xi和节点xj之间存在连边，否则认定在有限穿越视距为L的时间窗有限穿越可视图

复杂网络中节点xi和节点xj之间不存在连边，所有连边和所有节点构成有限穿越可视图复

杂网络。

3.根据权利要求1所述的基于复杂网络和深度学习的睡眠阶段分类方法，其特征在于，

步骤1)第(2)步是采用如下公式提取节点度值：

其中，ki为第xt个节点的度值，aij为可视图复杂网络中两个节点xi和xj的连边。

4.根据权利要求1所述的基于复杂网络和深度学习的睡眠阶段分类方法，其特征在于，

步骤1)第(3)步所述的节点度值序列表达式如下：

其中，ki为第xt个节点的度值，T表示睡眠阶段的长度。

5.根据权利要求1所述的基于复杂网络和深度学习的睡眠阶段分类方法，其特征在于，

步骤3)包括：

(1)将N个节点度值序列分为等长的十个子集；

(2)将十个子集中的一个子集作为测试集，剩余的九个子集作为训练集，并对训练集提
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供对应的训练集标签；

(3)用具有训练集标签训练集对长短时记忆模型进行训练；

(4)用训练好的长短时记忆模型对测试集进行分类，得到作为测试集的子集分类结果；

(5)重复第(2)～第(4)步，直到将等长的十个子集全部进行分类；

(6)对十个子集分类结果中的清醒阶段、浅度睡眠阶段、深度睡眠阶段和快速眼动睡眠

阶段分别求和，得到四个分类结果。

6.一种权利要求1所述的基于复杂网络和深度学习的睡眠阶段分类方法的应用，其特

征在于，分别采集S个患有睡眠障碍的成年人四个睡眠阶段的脑电数据，所述四个睡眠阶段

包括，清醒阶段，浅度睡眠阶段，深度睡眠阶段和快速眼动睡眠阶段，对于所采集的脑电数

据，分别构建每个睡眠阶段下脑电片段的有限穿越可视图复杂网络，其中有限穿越视距L＝

1，计算在有限穿越可视图复杂网络的所有节点度值序列，基于十折交叉验证和长短时记忆

模型，实现对不同睡眠阶段脑状态下脑电数据的准确分类。
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基于复杂网络和深度学习的睡眠阶段分类方法及应用

技术领域

[0001] 本发明涉及一种睡眠阶段监测方法及应用。特别是涉及一种基于复杂网络和深度

学习的睡眠阶段分类方法及应用。

背景技术

[0002] 睡眠是发生在人类身上的一个重要的、动态的、有规律的过程，它对一个人的日常

活动有着重要的影响，睡眠是大脑活动的最重要的功能之一。一个健康的人的大脑在睡眠

过程中会经历几种心理-生理状态，即睡眠阶段。随着现在社会生活压力的增加，越来越多

的人被睡眠相关的疾病，如睡眠呼吸暂停、失眠、嗜睡、昏厥等所困扰。这将严重的影响人们

的健康和生活质量。越来越多的人们希望通过连续的脑电信号采集与分析并进行睡眠监护

来了解自己的睡眠状态，睡眠阶段检测，就是对睡眠阶段进行分类，这对睡眠障碍的研究起

着至关重要的作用。

[0003] 可视图建网从其被创立之初至今已在多领域得到广泛应用，为时间序列分析提供

了一个新视角。神经网络作为一种分类器，在过去的几十年中得到了长足发展。其主要基于

对数据的特征进行学习以实现分类。但是过去的训练模型大多数是浅层的，分类效果无法

达到很精确的地步。随着神经网络中梯度消失的问题被有效解决，搭建深层次的神经网络

即卷积神经网络成为可能。深度学习模型相比于浅层网络在特征提取和分类上的性能得到

有效提升。

发明内容

[0004] 本发明所要解决的技术问题是，提供一种能够实现对睡眠阶段脑电信号的高准确

率分类的基于复杂网络和深度学习的睡眠阶段分类方法及应用。

[0005] 本发明所采用的技术方案是：一种基于复杂网络和深度学习的睡眠阶段分类方

法，包括如下步骤：

[0006] 1)获取有限穿越可视图复杂网络的特征指标，包括：

[0007] (1)对一个长度为T的睡眠阶段脑电片段 建立有限穿越可视图复杂网络，其

中，xt表示睡眠阶段脑电片段的第i个节点；

[0008] (2)提取节点度值；

[0009] (3)根据节点度值得到节点度值序列，将节点度值序列作为有限穿越可视图复杂

网络的特征指标：

[0010] 2)对N个长度为T的睡眠阶段脑电片段分别采用步骤的1)方法，建立有限穿越视距

为1的有限穿越可视图复杂网络，得到N个可视图复杂网络的特征指标，即N个节点度值序

列，将N个节点度值序列作为特征向量输入深度学习模型训练，得到一个能够监测睡眠阶段

的长短时记忆模型，所述的长短时记忆模型包括有依次串接的：三个长短时记忆层、一个全

连接层和一个softmax层，其中，三个长短时记忆层的每层包括64个长短时记忆单元；

[0011] 3)采用十折交叉验证和长短时记忆模型，对N个长度为T的睡眠阶段脑电片段按照
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清醒阶段、浅度睡眠阶段、深度睡眠阶段和快速眼动睡眠阶段分成四类。

[0012] 步骤1)第(1)步包括：

[0013] (i)设置有限穿越视距为L；

[0014] (ii)找出有连边的节点对，具体是找出睡眠阶段脑电片段中所有不相邻的两个节

点xi和xj之间的所有节点，对所有节点中的每一个节点xb进行判断是否满足条件：

其中，xi，xj，xb分别表示睡眠阶段脑电片段的第i个、j个、b个节点，当

所述的所有节点中不满足所述条件的节点数小于等于L个，则认定在有限穿越视距为L的有

限穿越可视图复杂网络中节点xi和节点xj之间存在连边，否则认定在有限穿越视距为L的时

间窗有限穿越可视图复杂网络中节点xi和节点xj之间不存在连边，所有连边和所有节点构

成有限穿越可视图复杂网络。

[0015] 步骤1)第(2)步是采用如下公式提取节点度值：

[0016]

[0017] 其中，ki为第xt个节点的度值， 为可视图复杂网络中两个节点xi和xj的连边。

[0018] 步骤1)第(3)步所述的节点度值序列表达式如下：

[0019]

[0020] 其中，ki为第xt个节点的度值，T表示睡眠阶段的长度。

[0021] 步骤3)包括：

[0022] (1)将N个节点度值序列分为等长的十个子集；

[0023] (2)将十个子集中的一个子集作为测试集，剩余的九个子集作为训练集，并对训练

集提供对应的训练集标签；

[0024] (3)用具有训练集标签训练集对长短时记忆模型进行训练；

[0025] (4)用训练好的长短时记忆模型对测试集进行分类，得到作为测试集的子集分类

结果；

[0026] (5)重复第(2)～第(4)步，直到将等长的十个子集全部进行分类；

[0027] (6)对十个子集分类结果中的清醒阶段、浅度睡眠阶段、深度睡眠阶段和快速眼动

睡眠阶段分别求和，得到四个分类结果。

[0028] 一种基于复杂网络和深度学习的睡眠阶段分类方法的应用，分别采集S个患有睡

眠障碍的成年人四个睡眠阶段的脑电数据，所述四个睡眠阶段包括，清醒阶段，浅度睡眠阶

段，深度睡眠阶段和快速眼动睡眠阶段，对于所采集的脑电数据，分别构建每个睡眠阶段下

脑电片段的有限穿越可视图复杂网络，其中有限穿越视距L＝1，计算在有限穿越可视图复

杂网络的所有节点度值序列，基于十折交叉验证和长短时记忆模型，实现对不同睡眠阶段

脑状态下脑电数据的准确分类。

[0029] 本发明的基于复杂网络和深度学习的睡眠阶段分类方法及应用，结合有限穿越可

视图理论，构建不同睡眠阶段下脑电信号的有限穿越可视图复杂网络，提取度值序列，结合

深度学习中的长短时记忆模型，实现对不同睡眠阶段的高准确率的分类。本发明的方法可

应用于头戴式智能穿戴设备，通过分析智能穿戴设备测得的睡眠脑电信号，实现对使用者

大脑状态的了解，并可提供必要的预警。
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附图说明

[0030] 图1是本发明基于复杂网络和深度学习的睡眠阶段分类方法及应用的流程图；

[0031] 图2是本发明的长短时记忆网络结构示意图。

具体实施方式

[0032] 下面结合实施例和附图对本发明的基于复杂网络和深度学习的睡眠阶段分类方

法及应用做出详细说明。

[0033] 本发明的基于复杂网络和深度学习的睡眠阶段分类方法，是从脑电信号构建可视

图复杂网络，提取复杂网络特征指标，结合长短时记忆网络实现对睡眠状态的分类。

[0034] 如图1所示，本发明的基于复杂网络和深度学习的睡眠阶段分类方法，包括如下步

骤：

[0035] 1)获取有限穿越可视图复杂网络的特征指标，包括：

[0036] (1)对一个长度为T的睡眠阶段脑电片段 建立有限穿越可视图复杂网络，其

中，xt表示睡眠阶段脑电片段的第i个节点；包括：

[0037] (i)设置有限穿越视距为L；

[0038] (ii)找出有连边的节点对，具体是找出睡眠阶段脑电片段中所有不相邻的两个节

点xi和xj之间的所有节点，对所有节点中的每一个节点xb进行判断是否满足条件：

其中，xi，xj，xb分别表示睡眠阶段脑电片段的第i个、j个、b个节点，当

所述的所有节点中不满足所述条件的节点数小于等于L个，则认定在有限穿越视距为L的有

限穿越可视图复杂网络中节点xi和节点xj之间存在连边，否则认定在有限穿越视距为L的时

间窗有限穿越可视图复杂网络中节点xi和节点xj之间不存在连边，所有连边和所有节点构

成有限穿越可视图复杂网络。

[0039] (2)提取节点度值，是采用如下公式提取节点度值：

[0040]

[0041] 其中，ki为第xt个节点的度值， 为可视图复杂网络中两个节点xi和xj的连边。

[0042] (3)根据节点度值得到节点度值序列，将节点度值序列作为有限穿越可视图复杂

网络的特征指标：所述的节点度值序列表达式如下：

[0043]

[0044] 其中，ki为第xt个节点的度值，T表示睡眠阶段的长度。

[0045] 2)对N个长度为T的睡眠阶段脑电片段分别采用步骤的1)方法，建立有限穿越视距

为1的有限穿越可视图复杂网络，得到N个可视图复杂网络的特征指标，即N个节点度值序

列，将N个节点度值序列作为特征向量输入深度学习模型训练，得到一个能够监测睡眠阶段

的长短时记忆(LSTM)模型，如图2所示，所述的长短时记忆模型包括有依次串接的：三个长

短时记忆层、一个全连接层和一个softmax层，其中，三个长短时记忆层的每层包括64个长

短时记忆单元；所述的LSTM算法全称为Long  short-term  memory，是一种特定形式的循环

神经网络。一个典型的LSTM单元由四个主要组件组成，即输入门、输出门、遗忘门以及存储
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单元。这些门相互协作，决定哪些信息必须保存在内存中，哪些应该丢弃。具体地说，这三个

门赋予LSTM删除或向单元状态添加信息的能力。包括：

[0046] 输入门表示为：

[0047] Γi＝σ(Wi[ht-1，xt]+bi)

[0048] 输出门表示为：

[0049] Γo＝σ(Wo[ht-1，xt]+bo)

[0050] 遗忘门表示为：

[0051] Γf＝σ(Wf[ht-1，xt]+bf)

[0052] 存储单元表示为：

[0053]

[0054]

[0055]

[0056] 其中，xt为输入向量；ht-1为前一时刻的隐藏层状态变量；ct-1为前一时刻的记忆单

元状态变量；σ代表Sigmoid激活函数；Γi，Γo，Γf分别表示输入门，输出门和遗忘门；ct表

示记忆单元状态变量，Wi，Wo，Wf，Wc分别表示输入门，输出门，遗忘门和记忆单元状态变量的

可调参数矩阵；bi，bo，bf，bc分别表示输入门，输出门，遗忘门和记忆单元状态变量的可调向

量；表示新获取信息；tanh为双曲正切激活函数。

[0057] 3)采用十折交叉验证(ten-fold  cross-validation)和长短时记忆模型，对N个长

度为T的睡眠阶段脑电片段按照清醒阶段、浅度睡眠阶段、深度睡眠阶段和快速眼动睡眠阶

段分成四类。包括：

[0058] (1)将N个节点度值序列分为等长的十个子集；

[0059] (2)将十个子集中的一个子集作为测试集，剩余的九个子集作为训练集，并对训练

集提供对应的训练集标签；

[0060] (3)用具有训练集标签训练集对长短时记忆模型进行训练；

[0061] (4)用训练好的长短时记忆模型对测试集进行分类，得到作为测试集的子集分类

结果；

[0062] (5)重复第(2)～第(4)步，直到将等长的十个子集全部进行分类；

[0063] (6)对十个子集分类结果中的清醒阶段、浅度睡眠阶段、深度睡眠阶段和快速眼动

睡眠阶段分别求和，得到四个分类结果。

[0064] 本发明的基于复杂网络和深度学习的睡眠阶段分类方法，是对于获取到的被测者

不同睡眠阶段下的脑电数据，采用基于复杂网络的脑电信号分析方法，应用长短时记忆模

型得到不同脑电的分类结果，通过分析分类结果，实现对使用者大脑状态的分类。下面结合

实例验证本发明方法的准确性：

[0065] 分别采集四个患有睡眠障碍的成年人和四个健康的成年人的四个睡眠阶段的脑

电数据，这四个睡眠阶段包括，清醒阶段，浅度睡眠阶段，深度睡眠阶段和快速眼动睡眠阶

段。对于所采集的数据，分别构建每个睡眠阶段下脑电信号片段的有限穿越可视图复杂网

络，其中有限穿越视距L＝1，计算在有限穿越可视图复杂网络的度值序列，基于十折交叉验

证，通过本发明方法亦可实现对不同睡眠阶段脑状态下EEG数据的准确分类，基于清醒阶
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段，浅度睡眠阶段，深度睡眠阶段和快速眼动睡眠阶段的四种状态分类准确率可达

86.15％，基于清醒阶段，浅深度睡眠阶段(浅度睡眠阶段和深度睡眠阶段)和快速眼动睡眠

阶段的三种状态分类准确率可达89.03％，基于清醒阶段和睡眠阶段(浅度睡眠阶段和深度

睡眠阶段和快速眼动睡眠阶段)两种状态分类准确率可达96.33％。因此本发明的方法可有

效实现对不同大脑状态的辨识与监测。

[0066] 本发明的基于复杂网络和深度学习的睡眠阶段分类方法的应用，包括分别采集S

个患有睡眠障碍的成年人四个睡眠阶段的脑电数据，所述四个睡眠阶段包括，清醒阶段，浅

度睡眠阶段，深度睡眠阶段和快速眼动睡眠阶段，对于所采集的脑电数据，分别构建每个睡

眠阶段下脑电片段的有限穿越可视图复杂网络，其中有限穿越视距L＝1，计算在有限穿越

可视图复杂网络的所有节点度值序列，基于十折交叉验证和长短时记忆模型，实现对不同

睡眠阶段脑状态下脑电数据的准确分类。

[0067] 以上对本发明和实施例的描述，并不局限于此，实施例中的描述仅是本发明的实

施方式之一，在不脱离本发明创造宗旨的情况下，任何不经创造性的设计出与该技术方案

类似的结构或实施例，均属本发明的保护范围。
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