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本发明包括能够同时处理所测量的心脏信

号和运动信号的方法和系统，从所述信号中选择

用于交叉谱密度计算的最优心脏信号和运动信

号组合，此后，根据各个构成频率和由公共潜在

生理状态施加在所述频率上的效应来逐条列举

共享信息。该信息被传递通过分类器，其中所述

信息被用来量化潜在生理状态，潜在生理状态例

如但不限于影响睡眠稳定性的睡眠阶段、睡眠质

量和/或睡眠紊乱。例如，通过所描述的方法做出

的推断可以被采用，以辅助基于家庭的睡眠分析

和患有睡眠紊乱的患者的自动筛选。
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1.一种评估对象的睡眠生理状态的方法，包括：

a)使用包含对象的心脏活动程度和运动数据的至少两个测量信号作为输入；

b)对所述至少两个测量信号执行交叉谱密度计算，以确定在所述至少两个所述信号的

频率范围内共享活动的程度；以及

c)使用共享活动特征来对不同的潜在生理状态进行分类。

2.根据权利要求1所述的方法，还包括与执行所述交叉谱密度计算一起使用频谱相干

性，以在心脏通道与运动通道之间的不同频率处检测共享活动。

3.根据权利要求1所述的方法，还包括计算质量度量，所述质量度量允许对潜在生物状

态进行条件预测，以将预测限制到采集了足够质量的数据的时段。

4.根据权利要求1所述的方法，其中所述生理状态包括睡眠阶段、睡眠病状和睡眠质

量。

5.根据权利要求1所述的方法，其中所述方法被配置为检测发作性睡眠病，所述方法还

包括区分REM状态和清醒状态，其中通过识别在睡眠期期间从清醒到REM的早期/直接转变

来检测发作性睡眠病。

6.根据权利要求1所述的方法，其中通过数据获取设备采集所述至少两个测量信号，其

中所述数据获取设备被配置为将数据无线地传送到另外的设备和/或平台。

7.根据权利要求6所述的系统和方法，其中来自所述数据获取设备的数据可以被无线

地传送到基于云的平台。

8.根据权利要求1所述的方法，还包括利用背景数据来将对象的不同的潜在生理状态

进行分类。

9.根据权利要求1所述的方法，其中通过ECG记录器和/或PPG记录器来捕获所述心脏活

动。

10.根据权利要求1所述的方法，其中通过加速度计和/或BCG记录器来捕获所述运动数

据。

11.根据权利要求1所述的方法，其中在时间窗口中采集所述输入。

12.根据权利要求1所述的方法，其中使用共享活动特征来对不同的潜在生理状态进行

分类还包括使用多导睡眠描记图数据。

13.一种用于非侵入地评估对象的睡眠生理状态的系统，包括：

a.数据获取设备，所述数据获取设备被配置为捕获包含对象的心脏活动程度和运动数

据的至少两个测量信号；以及

b.计算设备，所述计算设备被配置为：

i.对所述至少两个测量信号执行交叉谱密度计算，以确定在至少两个所述信号的频率

范围内共享活动的程度；以及

ii.使用共享活动特征来对对象的不同的潜在生理状态进行分类。

14.根据权利要求13所述的系统，其中所述数据获取设备包括可穿戴设备。

15.根据权利要求13所述的系统，其中所述计算设备还被配置为与交叉谱密度计算一

起使用谱相干性，以在心脏通道与运动通道之间的不同频率处检测共享活动。

16.根据权利要求13所述的系统，其中所述计算设备还被配置为计算质量度量，所述质

量度量允许对所述潜在生物状态进行条件预测，以将预测限制到采集了足够质量的数据的
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时段。

17.根据权利要求13所述的系统，其中所述数据获取设备还包括ECG记录器、PPG记录

器、加速度计和BCG记录器，其中所述ECG记录器和所述PPG记录器被配置为产生心脏数据的

信号，且所述加速度计和所述BCG记录器被配置为产生运动数据的信号。

18.根据权利要求13所述的系统，其中所述计算设备被配置为从对象获得背景数据，其

中在对对象的不同的潜在生理状态进行分类中使用所述背景数据。
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用于评估睡眠生理的心脏动力学交叉谱密度

[0001] 优先权声明

[0002] 本申请要求享有于2015年12月29日提交的临时专利申请No.62/272 ,223的优先

权，依赖于所述临时专利申请的公开内容并且所述临时专利申请的公开内容通过引用整体

纳入本文。

技术领域

[0003] 本发明涉及非侵入式数字健康监测、生理信号处理和生物数据计算的领域。特别

地，本发明涉及检测、测量和评估与个体的睡眠阶段/清醒阶段相关的生理状态的系统和方

法。

背景技术

[0004] 睡眠是人类自然、周期性反复出现的不动状态，在此期间神经系统基本上不活动、

眼睛闭着、姿势肌放松并且意识几乎暂停。然而，大脑仍然活动。相反，清醒被定义为没有睡

觉，且由个体的意识、认识和有意活动来证明。虽然知道睡眠的主要功能是恢复，但是睡眠

的确切目的是未知的。检查睡眠剥夺的效应的研究已经表明，有效睡眠对身心健康是关键

的。此外，推断睡眠在记忆巩固和神经可塑性方面起关键作用。经历令人满意的睡眠质量是

必要的，且已经被证明是影响清醒生活的多个方面，其中精神敏锐度、生产力、身体活力和

情绪平衡是最重要的。

[0005] 睡眠紊乱(也称为睡眠障碍)是睡眠模式的医学紊乱，例如但不限于睡眠性癫痫、

阻塞性睡眠呼吸暂停、发作性睡眠病、特发性嗜睡症、猝倒症和夜惊。这些紊乱严重影响患

者的生活，且可以从像略微体重增加如此良性的状况变化到像免疫反应减弱、抑郁症以及

意外死亡如此严重的状况。

[0006] 当前，仅存在一种用于睡眠评估的黄金标准方法，即，多导睡眠描记图(PSG)。PSG

需要记录大脑动态、血液中的含氧量、心率和呼吸率，以及眼球运动和骨骼肌激活。尽管此

方法是综合性的，但是它是昂贵且耗时的，因为它需要被监测的个体在睡眠诊所中度过至

少一个晚上。此外，对于一些对象，去睡眠诊所进行监测几乎不可能。例如，农村地区很少具

有睡眠诊所或在合理距离内具有这样的设施，使农村居民放弃测试或走很远的距离来进行

监测。此外，当对象能够到达睡眠诊所进行睡眠研究时，对象被装配有许多表面电极和接

线。在这样的情形下，监测设备可能对对象的睡眠造成不适当的影响，这是由于不适和要求

对象改变他们习惯的睡姿造成的。

[0007] 因此，我们认识到现有的用来评估睡眠阶段的机构极其昂贵、耗时，且对对象造成

不可避免的不适。因此，迫切需要一种对对象造成最小不适或没有不适，且以便宜且非侵入

方式评估睡眠阶段的机构。

发明内容

[0008] 所要求保护的发明包括同时利用宽范围的心脏信号和运动信号且以非侵入方式
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来评估对象的睡眠阶段的计算机实施的方法。一方面，所述方法可以从一系列数据获取设

备、数据库和基于云的平台或它们的组合来获得这样的心脏信号和运动信号，所述一系列

数据获取设备能够检测和测量这些信号，所述基于云的平台存储和组织这样的信息。一方

面，用于交叉谱密度计算的最优信号选自该范围的心脏信号和运动信号，且被共享作为根

据各个构成频率和由公共潜在状态施加在所述频率上的效应的逐条列举的信息。此后，该

逐条列举的信息被传递通过分类器。然后，该分类器可以将该信息分离成状态，以及对这样

的睡眠状态做出推断。一方面，所述状态和推断例如但不限于睡眠阶段、睡眠质量、睡眠稳

定性和睡眠紊乱。这些推断可以例如被采用，以辅助基于家庭的睡眠分析和对患有睡眠紊

乱的患者的自动筛选。此外，通过数据获取设备所采集的数据还可以通过无线连接和通信

而被发送到另外的数据获取设备、移动设备和/或基于云的平台并且在它们之间中继。从数

据获取设备、移动设备和/或基于云的平台，信息可以与第三方共享，所述第三方例如但不

限于医疗护理、保险和健康护理提供者。

[0009] 通过阅读和理解具体实施方式和附图，可以认识到本发明的这些和其他方面。

附图说明

[0010] 图1是根据本发明的一方面的数据获取设备的示意性表示。

[0011] 图1(a)例示了根据本发明的一方面的分类器。

[0012] 图2例示了根据本发明的一方面的计算机的框图。

具体实施方式

[0013] 以下缩写词用于下文的整个详细描述中：ACC-加速度计；BCG-投影心搏描记术；

CSD-交叉谱密度；DSP-数字信号处理；ECG-心电图；HR-心率；PPG-光学体积描记术；RR-连续

的R-尖峰之间的间隔。

[0014] 一方面，本发明利用计算机实施的方法，所述计算机实施的方法能够使用通过非

侵入式数据获取设备获取的或通过相关联的基于云的平台和数据库或它们的组合获得的

广泛的一系列心脏信号和运动信号，以监测和推断个体的睡眠阶段(例如，醒着和五个睡眠

阶段1、2、3、4和REM中的一个，按顺序从1至REM返回到阶段1)、睡眠质量(即，睡眠量和睡眠

中的运动)、睡眠稳定性(即，保持睡眠)和可能的睡眠紊乱。一方面，睡眠紊乱可以被分为三

个类别：睡眠不足(例如，失眠和睡眠剥夺)、受扰睡眠(睡眠呼吸暂停、REM睡眠行为紊乱和

不安腿综合症)和过度睡眠(例如，发作性睡眠病、猝倒症、睡眠麻痹症和入睡前幻觉)。

[0015] 一方面，本发明利用数据获取设备101，该数据获取设备101被配置为同时检测和

测量该范围的心脏信号和运动信号，从该范围中选择用于交叉谱密度计算的最优信号，以

及根据各个构成频率和由公共潜在状态施加在所述频率上的效应来逐条列举共享信息。数

据获取设备101可以包括能够从对象获取数据且更具体地获取心脏信号和运动信号的任何

设备。例如，数据获取设备101可以包括可植入设备(例如，插入人的手腕处的芯片)、可摄取

设备(例如，穿过消化系统的胶囊)以及纳米技术系统。此外，背景信息(即，可能对对象的睡

眠模式具有影响的关于先前诊断状况和疾病、行为习惯、饮食等的细节)可以由对象提供给

多种部件(例如，数据获取设备、其他移动设备、基于云的平台)，以由本文描述的系统和方

法使用。
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[0016] 图1是所描述的包含在数据获取设备101内的系统和方法的示意性表示。一方面，

数据获取设备101通过使用非侵入式技术(包括但不限于，用于检测运动的压电加速度计，

以及ECG记录器和PPG记录器)而允许在睡眠期间采集大量的生理信号。一方面，数据获取设

备101是可穿戴设备。这样的可穿戴设备101可以包括但不限于美国专利申请No.14/128,

675中所公开的可穿戴数据获取设备，所述美国专利申请通过引用整体纳入。

[0017] 一方面，可以在时间窗口106内采集心脏信号和运动信号。时间窗口106可以具有

多种长度。例如，参考图1，利用用于同时采集心脏信号和运动信号的3.5分钟的公共时间窗

口。在其他方面，可以使用其他时间窗口。可以横跨几个时间窗口106捕获心脏信号和运动

信号，所述几个时间窗口形成一系列窗口106，其中每个窗口106包括相同数目的样本(即，

具有相同长度)。一方面，为了跟踪窗口，初始窗口等于n。随着数据采集持续进行，窗口106

累积为(n+1)、(n+2)、(n+3)等和/或(n-1)、(n-2)、(n-3)等的序列。在某些情况下，可能发生

窗口重叠，这能够传送更频繁的输出。可以为两个事件(即，重叠窗口和非重叠窗口)产生矢

量(即，示出输入值并且可以进行变换的矩阵)。

[0018] 参考图1，窗口106的起始点是原始心脏信号和原始运动信号可以由数据获取设备

101检测和/或从任何原点传送以便适合于处理的点。通过数据获取设备101，通道102(诸

如，ECG  102(a)和PPG  102(b))使得能够提取关于对象的每次心跳何时开始的准确估计。在

数字信号处理(DSP)103之后，连续的心跳的开始之间的距离提供类似于所谓的RR间隔104

的信息，RR间隔104指的是从ECG  102(a)数据流所获得的两个R尖峰之间的时间。通过此信

号所测量的心脏活动可以通过几个生理因素来调节。这些因素(例如，影响心率的交感神经

系统紧张度)表现出不同程度，且主要取决于穿戴者的睡眠状态/清醒状态。其他因素包括

但不限于清醒状态/睡眠状态、睡眠阶段、呼吸率和由影响呼吸的疾病(诸如，COPD)造成的

贯通呼吸率效应。

[0019] 除了心脏活动之外，可以与心脏数据同时且在公共时间窗口106(例如，3.5分钟)

内，通过数据获取设备101从对象采集运动数据。一方面，数据获取设备101可以利用加速度

计102(c)和/或BCG记录器102(d)来获取运动数据。所得到的反映运动的数据流受大量生理

状态108影响，所述生理状态108包括但不限于不安腿综合症、睡眠性癫痫、阻塞性睡眠呼吸

暂停和其他睡眠相关的呼吸紊乱，以及发生快速眼球运动(REM)睡眠的睡眠阶段/清醒阶

段，在此期间，随意肌麻痹且对信号几乎没有贡献。对于失眠和相关状况，运动数据流还可

以携带关于睡眠质量和稳定性的信息。

[0020] 可以通过分析心脏活动通道102s(a-b)中的信号与运动通道102(c-d)中所记录的

信号如何相关来对许多上文提及的状态做出推断。一方面，计算特征的一个集合(包括但不

限于心脏通道和运动通道102(a-d)这二者的交叉谱密度(CSD)105)，以量化公共潜在状态，

所述公共潜在状态生成前面提及的心脏数据和运动数据。CSD  105找到其中两个信号彼此

最强相关的时段。一方面，对于心率和呼吸率数据，这将在一个呼吸的长度(大约5秒)处发

生，因为呼吸调节心率。根据各个构成频率以及每个构成频率受公共潜在状态影响的强烈

程度来逐条列举所述通道102(a-d)之间的合成关系。一方面，CSD  105可以由下文讨论的

CSD软件207确定。此分析提供了关于公共处理的信息，以找到运动活动数据和心脏活动数

据这二者中的共享证据，且根据各个构成频率以及每个构成频率受公共潜在状态影响的强

烈程度来逐条列举共享信息。前面提及的状态可以使用此方法来推断，且例如可以被用来
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辅助基于家庭的睡眠分析和患有睡眠紊乱的患者的自动筛选。

[0021] 通过对真实对象数据使用机器学习/统计方法来解决交叉谱密度矢量和特定生理

状态之间的复杂关系，以训练可以区分所提及的所有不同状态的分类器107。例如，计算CSD 

105以确定心率和呼吸率信号耦合时的主频率(或时段)，其中经由PPG来测量心率且经由加

速度计通道来测量呼吸率。频率成为供应给机器学习训练算法的许多特征(例如，心率本

身、心率变异性)中的一个。此外，供应睡眠多导睡眠描记图数据，其告知机器学习训练算法

哪些睡眠阶段/清醒阶段与已经传递给它的特征集合相关联。一方面，睡眠多导睡眠描记图

数据是通用数据，且不特定于被监测的对象。然而，在其他方面，睡眠多导睡眠描记图可以

来自先前时间采集的对象。一方面，此信息可以示例在三十秒的出现时间(epoch)中，因为

多导睡眠描记图睡眠评分器监测该长度的窗口(在此情况下，窗口是非重叠的)中的睡眠。

[0022] 类似地，还可以计算许多其他度量(诸如，频谱相干性)作为前面提及的机器学习

层的输入，以将通道之间的共享活动映射到生理状态。频谱相干性被用来确定两个信号彼

此最强烈影响的频率。它在数学上与上文描述的交叉谱密度密切相关，但是包括用于对每

个通道中的本地活动(native  activity)进行标准化的额外项。因为呼吸率对心率的影响

程度在不同睡眠状态之间改变，所以此频谱相干性值也改变。呼吸率对心率的影响(呼吸性

窦性心律不齐)的此程度强烈依赖于交感神经/副交感神经平衡，当副交感神经活动占主导

地位时，呼吸率最强烈地影响心率。应力状态或锻炼状态增加交感紧张，因此降低呼吸率对

心率的影响。

[0023] 一方面，该系统可以被配置为计算允许对潜在生物状态进行条件预测的质量度

量。该质量度量可以被用来指示所接收的信号的质量。例如，该质量度量可以包括以正被跟

踪的信号的频带中的功率与频谱的其余部分中的功率的比率来取得信号的傅里叶频谱。在

最好的情况下，所有功率都是由信号引起的，但是在现实中，噪声会几乎与信号中的总活动

占据的同样多。因此，可以建立该质量度量来指示信号的质量(即，实际活动相对于噪声)。

此外，该质量度量可以被配置为将预测限制到采集了足够质量的数据的时段。例如，当对象

正在睡觉且设备101测量对象的呼吸率时，有时对象将睡在手腕上，且没有呼吸信号可用于

执行计算。在这样的情形下，该系统将不利用机器学习算法中的HR-BR耦合特征来对睡眠评

分，而是替代地利用其余特征。

[0024] 如上文所讨论的，该系统可以被配置为确定睡眠紊乱。例如，该系统可以通过以下

方式来检测对象发作性睡眠病的存在：通过识别在睡眠期期间从清醒到REM的早期/直接转

变来区分REM状态和清醒状态。同样可以确定其他睡眠紊乱。

[0025] 在一方面，该系统可以包括多个数据获取设备101，所述多个数据获取设备101操

作以采集数据。如上文所讨论的，通过数据获取设备所采集的数据还可以通过无线连接和

通信而被发送到其他数据获取设备、移动设备和/或基于云的平台，且在它们之间中继。从

数据获取设备、移动设备和/或基于云的平台，信息可以与第三方共享，所述第三方例如但

不限于医疗护理、保险和健康护理提供者。

[0026] 如上文所讨论的，所述系统和方法利用计算机和软件以确定不同数据信号之间的

关系。图2是例示了计算机200的框图，该计算机200是用于执行根据本发明的一个实施方案

的公开方法的一部分的示例性操作环境。此示例性操作环境仅是操作环境的一个实施例，

且不意在暗示任何关于操作环境架构的使用范围或功能的限制。也不应将操作环境解释为
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具有与示例性操作环境中所例示的部件中的任何一个或组合相关的任何依赖性或要求。

[0027] 此外，本领域技术人员将理解，本文所公开的系统和方法可以利用计算机200形式

的通用计算设备。例如，计算机200执行计算心脏通道和运动通道的CSD  105、与其他设备无

线通信，以及多种所讨论的其他过程的职责和责任。此外，计算机200可以包含在数据获取

设备101本身中、是基于云的平台的一部分(其中来自数据获取设备101的采集数据被传输)

或某个其他设备。

[0028] 计算机200的部件可以包括但不限于一个或多个处理器或处理单元201、人机界面

202、系统存储器203以及将多种系统部件(包括处理器201)耦合到系统存储器202的系统总

线204。在多个处理单元201的情况下，计算机200可以利用并行计算。

[0029] 系统总线204表示几种可能类型的总线结构中的一种或多种，包括存储器总线或

存储器控制器、外围总线、加速图形端口，以及使用各种总线架构中的任何总线架构的处理

器或局部总线。举例而言，这样的架构可以包括工业标准架构(ISA)总线、微通道架构(MCA)

总线、增强型ISA(EISA)总线、视频电子标准协会(VESA)局部总线、加速图形端口(AGP)总

线，以及外围部件互连(PCI)、PCI-Express总线、个人计算机存储卡行业协会(PCMCIA)、通

用串行总线(USB)等。总线204和本说明书中指定的所有总线也可以通过有线或无线网络连

接和每个如下所述的子系统来实施，所述子系统包括处理器201、大容量存储设备205、操作

系统206、CSD软件207、分类器107、心脏数据和运动数据208、网络适配器/无线收发器209、

输入/输出界面211、显示适配器210和显示设备212。

[0030] 计算机200通常包括多种计算机可读介质。示例性可读介质可以是计算机200可访

问的任何可用介质，且包括(例如并非意味着限制)易失性介质和非易失性介质、可移动介

质和不可移动介质。系统存储器203包括易失性存储器(诸如，随机存取存储器(RAM))和/或

非易失性存储器(诸如，只读存储器(ROM))形式的计算机可读介质。系统存储器203通常包

含数据(诸如，心脏数据和运动数据208)和/或处理单元201能够立即访问或目前由处理单

元201操作的程序模块(诸如，操作系统206、分类器107和CSD软件207)。

[0031] 另一方面，计算机200还可以包括其他可移动/不可移动、易失性/非易失性计算机

存储介质。举例而言，图2例示了大容量存储设备205，该大容量存储设备205可以为计算机

200提供计算机代码、计算机可读指令、数据结构、程序模块和其他数据的非易失性存储。例

如且不意味着限制，大容量存储设备205可以是硬盘、可移动磁盘、可移动光盘、磁带盒或其

他磁性存储设备、闪速存储器卡、CD-ROM、数字通用光盘(DVD)或其他光学存储、随机存取存

储器(RAM)、只读存储器(ROM)，尤其是电可擦除可编程只读存储器(EEPROM)等。

[0032] 可选地，任何数目的程序模块可以被存储在大容量存储设备205上，例如包括操作

系统206和CSD软件207。心脏数据和运动数据208也可以被存储在大容量存储设备205上。心

脏数据和运动数据208可以被存储在本领域已知的一个或多个数据库中的任何一个中。这

样的数据库的实施例包括 Access、 SQL  Server、

mySQL、PostgreSQL等。数据库在多个系统上可以是集中式的或分布式的。

[0033] 另一方面，用户可以经由输入设备(未示出)将命令和信息录入到计算机200中。这

样的输入设备的实施例包括但不限于键盘、定点设备(例如，“鼠标”)、触摸屏界面、麦克风、

操纵杆、扫描仪、触觉输入设备(诸如，手套和其他身体覆盖物)等。这些和其他输入设备可

以经由耦合到系统总线204的人机界面202连接到处理单元201，但是可以通过其他界面和
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总线结构(诸如，并行端口、游戏端口、IEEE  1394端口(也称为火线端口)、串行端口或通用

串行总线(USB))连接。

[0034] 又一方面，显示设备212还可以经由界面(诸如，显示适配器210)连接到系统总线

204。可以预期的是，计算机200可以具有一个以上的显示适配器210和显示设备212。例如，

显示设备可以是监测器、LCD(液晶显示器)或投影仪。除了显示设备212之外，还有经由输

入/输出界面211的其他输出外围设备。所述方法的任何步骤和/或结果可以以任何形式输

出到输出设备。这样的输出可以是任何形式的视觉表示，包括但不限于文本、图形、动画、音

频、触觉等。

[0035] 因此，已经描述了确定睡眠阶段和其他相关数据的方法的示例性实施方案，本领

域技术人员应注意，本公开内容仅是示例性的，且可以在本公开内容的范围内做出多种其

他替代、适配和修改。因此，本发明不限于如在此例示的具体实施方案，而是仅受所附权利

要求限制。
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续图1
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图1A
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图2
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