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采用小波变换和双向长短期记忆网络的

脑电睡眠分期模型
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摘要"针对睡眠生理信号采集难度大%睡眠分期精度低的问题#提出一种采用小波变换和双向长短

期记忆网络的脑电睡眠分期模型$首先使用连续小波变换提取睡眠脑电的时频图&然后使用卷积

神经网络从脑电信号的时频图中提取睡眠相关的脑电特征#作为单个睡眠片段的分期依据#再使用

双向长短期记忆网络进一步提取睡眠片段之间的状态转换规则&最后利用深度学习方法建立特征%

规则与睡眠阶段的映射#使用数据扩充和两步训练法训练模型#削弱数据不均衡的影响#完成连续

片段的睡眠分期$采用
4gg4

公开数据库的
!>#A

名被试者的睡眠脑电数据对该模型进行验证#

实验结果表明#睡眠分期准确率达到
=!N=$L

#整体
-<

达到
>=NA#

#

PK

::

K

系数达到
%N>##

#和现有

方法相比性能明显提升$

关键词"睡眠分期&脑电信号&连续小波变换&卷积神经网络&双向长短期记忆网络
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睡眠是人类最重要的生理活动之一&拥有正常

睡眠对维持大脑稳定和人的身心健康十分重要"世

界卫生组织调查显示&

$>L

的人有睡眠问题"研究

表明&睡眠异常是心血管病,肥胖症,抑郁症和焦虑

症等多种疾病的诱因*

<

+

"因此&睡眠障碍已经成为

威胁世界公众的突出问题"

睡眠分期是睡眠异常诊断的重要手段"在临床

上&专业睡眠医师通过采集病人的多导睡眠图

#

\41

%&并依照美国睡眠医学学会
++4e

睡眠分期

标准*

$

+进 行 人 工 睡 眠 分 期&分 为 快 速 眼 动 期

#

)3e

%,非快速眼动
<

期#

*<

%,非快速眼动
$

期

#

*$

%,非快速眼动
A

期#

*A

%,清醒期#

V

%&但是人工

睡眠分期效率较低,成本高昂*

A

+

"有许多基于多导

信号进行自动睡眠分期的研究"

PS6

等从脑电,心

电,眼电信号中提取多种特征&使用堆叠的长短期记

忆网络#

,40e

%构建了睡眠分期模型*

@

+

&实验中的

最佳准确率达到
=AN>L

'

\KCKEKHD

等使用短时傅里

叶变换从多通道脑电和眼电信号中提取时频图&并

使用深度卷积神经网络#

_**

%和多层感知机构建

模型*

!

+

&能够进行实时睡眠分期'

\BKE

等同样使用

短时傅里叶变换从多通道生理信号中提取时频图&

并使用滤波器组和带注意力机制的双向循环神经网

络#

)**

%构建了
49

`

4799

:

*9C

模型*

"

+

&在小数据集

上准确率达到
=>N<L

'

\9ZF79̂

等*

>

+和
&HK

等*

=

+分别

使用
(

型结构的深度神经网络模型来捕获脑电和

眼电信号中的显著特征和睡眠状态转换规则&能够

有效进行睡眠分期"基于多导生理信号的睡眠分期

模型&虽然能够得到较高的准确率&但是由于采集的

信号较多&计算复杂度较大&故采用单通道生理信号

进行睡眠分期&保证相同水平的准确率&同时降低生

理信号采集难度,减小计算复杂度&是一个值得探索

的方向*

#

+

"脑电信号#

331

%能够直接反映人脑状

态&在基于单通道信号的睡眠分期研究中有着天然

的优势"

4S

:

ZKCKD

等基于单通道
331

使用不同大小的

一维卷积神经网络和双向长短期记忆网络#

?H,;

40e

%&设计了睡眠分期模型
U99

:

4799

:

*9C

*

<%

+

&并

在随后的研究中对模型进行简化&构建了用小卷积

核的一维
_**

和长短期记忆网络组合的
0HE

[

4;

799

:

*9C

模型*

<<

+

"两个模型都以单通道
331

作为

输入&用
A#

人和
<#>

人的小数据集进行了实验验

证&准确率分别达到
=$L

和
=!N@L

'

P6ZDK7KHE9E

等

使用三层堆叠的卷积池化块和
?H,40e

*

<$

+

&基于脑

电信号进行睡眠分期&在
A#

人的数据集上准确率达

到
=AN>L

&并与脑电结合眼电的方法在多个数据集

上进行了比较&结果显示准确率差异在
<L

以内'

XS

等自然语言处理领域获得灵感&同样以单通道
331

作为输入&采用自编码器构建了睡眠分期网络*

<A

+

&

在
$%%

人和
<#>

人的数据集上进行实验&准确率达

到
=@NAL

'

hB6S

等通过公式计算从单通道
331

中

提取
<%=

维特征&并利用随机森林和
,1?

构建了双

层堆叠分类器*

<@

+

&在
=

人和
<#>

人的小数据集上达

到了较高的准确率'

&HKE

W

等利用频域和时域分解从

单通道
331

中提取特征&并利用随机森林和隐马尔

可夫模型构建分类器*

<!

+

&在
=

人,

$%

人和
"<

人的小

数据集上准确率达到
=#N@L

"相对于从
331

原始

信号中利用
_**

提取的抽象特征&利用信号分析

方法能够更直观有效地提取出
331

的时频域特征"

现有研究多基于小数据集进行建模&数据采集周期

短&数据稳定性较高&而实际大规模应用中&不同批

次的睡眠数据往往存在一定的差异性&所以模型的

准确率和稳定性较差"

本文提出了一种采用小波变换和
?H,40e

的

脑电睡眠分期模型&预先计算单通道
331

的时频

图&再利用二维卷积网络提取时频特征&进一步使用

双向长短期记忆网络来捕捉睡眠状态转换规则&并

使用大数据集验证&得到了性能优秀的睡眠分期

模型"

<

!

睡眠分期模型

采用小波变换和
?H,40e

的睡眠分期模型主

要包含
A

个部分!睡眠脑电时频图的提取与压缩'二

维卷积网络时频特征的提取'睡眠状态转换规则的

提取与睡眠分期"采用小波变换和
?H,40e

的睡

眠分期模型结构如图
<

所示"

?>?

!

睡眠脑电时频图的提取与压缩

连续小波变换#

_V0

%是一种多尺度时频分析

方法&可以由粗到细地逐步分析信号&是进行脑电信

号时频分析和处理的理想工具*

<";<>

+

"

小波变换的公式如下

!%<
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图
<

!

采用小波变换和
?H,40e

的睡眠分期模型结构

-H

W

N<4799

:

FCK

W

9I6J97FCZSGCSZ9TKF9J6E_V0KEJ?H,;

40e

_V0

#

<

'

0

%

$

<

槡<5

k

&k

.

#

-

%

+

-

&0

# %

<

J-

#

<

%

式中!

.

#

-

%为输入的脑电信号'

<

为尺度'

0

为偏

移量"

将脑电信号按照
A%F

时长划分为多个连续片

段组成的序列&如下式

+

#

6

%

F9

W

$

+

*

6

!

6

%

A%

.F

+&

6

9

*

%

&

<

&1&

(

F9

W

+ #

$

%

利用小波变换从原始脑电信号起始处开始&依次计

算每一个
A%F

片段的小波时频图&直到信号末尾&

如下式

+

#

6

%

G]C

$

_V0

#

+

#

6

%

F9

W

% #

A

%

连续片段的小波时频图重新组成序列&如下式

F

G]C

$

*

+

#

%

%

G]C

&

+

#

<

%

G]C

&1&

+

#

(

F9

W

%

G]C

+ #

@

%

式中!

.F

为采样频率'

+

为原始信号'

+

#

6

%

F9

W

是经过分割

后的第
6

个片段'

(

F9

W

M ?

ZK]

(

A%

.F

为从原始信号

中分割的
A%F

片段的个数&

?

ZK]

为原始信号长度&

- 表示向下取整'

+

#

6

%

G]C

为第
6

个片段经过小波变换

后得到的小波时频图'

F

G]C

为多个连续片段得到的

小波时频图组成的序列"

由于时频图在时间维度上过大&为降低数据维

度&提高神经网络训练速度&将小波时频图通过加窗

求均值的方式进行时间采样点数的压缩"将每
7

个点的值相加求得均值&作为压缩后的值&如下式

+

aG]C

#

-

%

$

#

-

%

7

0$

-

+

G]C

#

0

%(

7

&

-

9

*

%

&

<

&1&

A

:

+#

!

%

式中!

7

表示连续压缩点数'

A

:

M A%

.F

(

7

表示压

缩后的时间采样点数'

+

aG]C

为经过压缩后的小波时

频图"

?>=

!

二维卷积特征提取

不同睡眠状态下的
331

中各频带幅度随时间

的改变不同*

<=

+

&

331

频率的强弱是大脑活动强度

的最直接体现&小波时频图能够在各频带上体现不

同尺度的时频域信息"通过二维卷积网络&可以进

一步提取出小波时频图中的时频域特征"依据视觉

几何 组 #

ĤFSK7

W

96I9CZ

[W

Z6S

:

&

211

%提 出 的

211*9C

*

<#

+构建了一个二维卷积神经网络&如图
$

所示"

图
$

!

基于
211

的二维卷积神经网络

-H

W

N$$;J_**TKF9J6E211

二维卷积神经网络主要包含
@

个卷积池化块&

每个卷积核大小均为#

A

&

A

%&卷积核的个数依次为

A$

,

@=

,

"@

,

>$

&每个卷积池化块包含
$

次卷积运算&

<

次池化运算&每层依次计算得到特征向量如下式

4

.

<

$

_\?76GD<

#

4

aG]C

% #

"

%

4

.

$

$

_\?76GD$

#

4

.

<

% #

>

%

4

.

A

$

_\?76GDA

#

4

.

$

% #

=

%

4

.

@

$

_\?76GD@

#

4

.

A

% #

#

%

经过
@

个堆叠卷积和池化计算后得到特征向量

4

.

@

&再进行
<

次卷积池化运算进一步缩减特征维

数&得到特征向量
4

.

!

如下式

4

.

!

$

_\?76GD!

#

4

.

@

% #

<%

%

将特征展平得到时频特征向量
4

211

&如下式
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#
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.

!

% #

<<

%

式中!
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<

,

4

.

$

,
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.

A

,

4

.

@

,

4

.

!

表示
!

个卷积池化块的

输出'

_\?76GD<

,

_\?76GD$

,

_\?76GDA

,

_\?76GD@

,

"%<
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_\?76GD!

表示网络中的卷积池化运算'

)9FBK

:

9

表

示将时频特征展平为特征向量'

4

211

表示二维卷积

网络提取出的时频特征向量"

?>@

!

睡眠状态转换规则提取与睡眠分期

睡眠状态转换规则具有明显的时间相关性和阶

段性*

$%

+

"在睡眠分期规则中&当前片段的睡眠分期

既要考虑前向的变化也要考虑后向的变化"长短期

记忆网络通过沿着时间传递隐状态和细胞状态&能

够学习到时序数据中的抽象特征*

$<

+

"

?H,40e

*

$$

+

通过让两个
,40e

分别独立的处理前向和后向输

入序列&并将两个方向得到的特征向量组合&同时利

用来自过去和未来的信息"本文使用了
?H,40e

从特征图中进一步计算睡眠状态转换规则&并得到

最终的睡眠分期结果"

模型采用的
?H,40e

细胞核数为
<$=

&丢弃概

率为
%N!

&采用双向结构&通过
?H,40e

得到前向和

后向的隐向量&如下式

6

#

-

%

Y

$

,40e

#

6

#

-

%

<

%

Y

&

7

#

-

%

211

% #

<$

%

6

#

-

%

T

$

,40e

#

6

#

-

&

<

%

T

&

7

#

-

%

211

% #

<A

%

式中!

7

#

-

%

211

表示
-

时刻二维卷积网络提取的时频特

征向量'

6

#

-

%

Y

,

6

#

-

%

T

分别表示前向和后向
,40e

的隐

向量"

6

#

-

%

Y

,

6

#

-

%

T

拼接在一起构成
?H,40e

的隐向量&

蕴含了睡眠状态转换规则"进一步利用
46YCIKQ

激

活得到睡眠分期结果

,

#

-

%

$

46YCIKQ

#

6

#

-

%

Y

&

6

#

-

%

T

% #

<@

%

$

!

数据集和实验结果

=>?

!

数据集

睡眠心脏健康研究#

4gg4

%

*

$A;$@

+由美国心肺血

液研究所开展&从多个中心收集数据&旨在确定睡眠

呼吸障碍和心血管疾病的关联"数据子集
<

包含

!>#A

名被试者的
\41

记录&其中
331

采集两通道

数据#

_@;+<

,

_A;+$

%&采样频率为
<$!ga

"睡眠专

家根据
)jP

标准标注睡眠阶段"

实验选用了
_A;+$

通道的
331

&降采样到
<%%

ga

&并且将每条记录按照
A%F

一个片段进行分段"

本文采用了两种样本分割方式!以单个
A%F

片段作

为样本进行预训练'以连续多个
A%F

片段组成的序

列作为样本进行微调"

由于每个记录的开始和结束部分包含长时间清

醒阶段&本文对数据进行了清洗&表
<

为数据分割清

洗后每类睡眠阶段数的统计&其中
!

表示每类睡眠

阶段数占所有睡眠阶段数的比例"以第一个睡眠期

出现之前
A%IHE

为新起始点&以最后一个睡眠期结

束
A%IHE

后为新终止点&丢弃原起始点和新起始点

之间的清醒阶段以及新终止点和原终止点之间的清

醒阶段"

++4e

标准相比
)jP

标准应用更广泛&

故去除了标记为运动和未知的阶段&将睡眠标注转

化为
++4e

标准中的
V

,

*<

,

*$

,

*A

,

)3e!

类"

表
<

!

4gg4

数据集每类睡眠阶段数统计

0KT79<4CKCHFCHGF6EF799

:

FCK

W

9F6Y4gg4;<

睡眠阶段类别 睡眠阶段数
!

(

L

V <<"#$>$ $<N=#

*< $<>!!A @N%>

*$ $A#"##" @@N==

*A >A#A!" <AN=@

)3e =<>$>= <!NA%

总计
!A@%@!!

=>=

!

睡眠分期模型训练过程

$N$N<

!

数据扩充

由表
<

可得&虽然数据清洗去除了部分清醒期&

但是整个数据集仍然处于极其不均衡的状态&

*<

睡

眠阶段数远远小于其他睡眠阶段数"为了增强模型

对小类别的判别能力&进一步使用数据扩充方法处

理数据集&并在训练
211

时使用数据扩充后的数

据"数据扩充过程如下!首先统计每个睡眠记录中

所有睡眠阶段数&以最多数作为数据扩充上限"然

后对于数量不足的睡眠阶段&随机选取样本进行复

制&直到此类睡眠阶段数达到数据扩充上限"通过

复制扩充了小类别的样本数&使数据集整体达到均

衡状态"

$N$N$

!

训练算法

为了强化模型对于不平衡数据集的学习和判别

能力&通过数据扩充进行了数据增强&提高了模型的

性能和鲁棒性*

$!

+

&但是这破坏了原有的时序连续

性*

$"

+

&无法使用
?H,40e

直接进行学习"因此采用

了两步训练的方法&即第一步先使用扩充后的均衡

数据集训练
211

&第二步微调过程中再将
211

隐

藏层连接到
?H,40e

&使用原始数据集进行微调

学习"

具体来说&第一阶段训练时&在
211

的最后一

层隐藏层后拼接一个全连接层&以
46YCIKQ

作为激

活函数&单个
A%F

片段作为输入&对应的标签作为

输出&使用
+JKI

优化器&学习率设置为
<%

d!

&并用

早停法决定停止学习的
9

:

6GB

"在训练结束后&丢

弃
46YCIKQ

层及相应的参数&将特征图展平"

>%<
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在第二阶段微调时&将训练好的
211

参数导

入到完整的网络模型中&以连续
!%

个片段组成的序

列作为输入&对应的标签序列作为输出&使用
+JKI

优化器&对于训练好的
211

设置较小的学习率

<%

d>

&对于还未训练的
?H,40e

设置原本的学习率

<%

d!

&以避免网络过拟合&并用早停法决定停止学习

的
9

:

6GB

"

$N$NA

!

实验实施

由于
4gg4

数据集有
!>#A

条记录&本文以

=u<u<

的比例随机划分了训练集,验证集,测试集&即

随机挑选了
@"A!

条记录作为训练集&

!>#

条记录作

为验证集&剩余的
!>#

条记录作为测试集"使用早

停法在训练集和验证集上将模型最优化&最后在测

试集上得到最终的性能评价"

基于
\

[

CB6E

编程语言#版本号
AN>

%&使用
\

[

;

C6ZGB<N=

深度学习框架实现了本文的模型&实验平

台配置为!

_\(

型号为
/EC97

#

)

%

.96E

#

)

%

167J

"$@%_\(

-

$N"%1ga

&内存容量为
$!"1?

&

1\(

型号为
*2/U/+19-6ZG9)0.A%#%

"模型实际训

练花费时间约为
<%B

"

$N$N@

!

评价方法

使用准确率#

*

%,每类精度#

D

%,每类召回率

#

!

%,每类
-<

分数#

/

<

%,宏平均
-<

分数#

/

<e

%和

_6B9E

)

FPK

::

K

系数#

5

%来评估模型的性能"

-<

分

数能够较为精准地评估模型不平衡数据分类的性

能&宏平均
-<

分数为各类
-<

分数的均值"

_6B9E

)

F

PK

::

K

系数能够综合反映模型分期结果和睡眠专家

分期结果之间的一致性"

*

,

D

,

!

,

/

<

,

/

<e

和
5

的表

达式如下

*

$

B

\

%

B

*

B

\

%

/

\

%

B

*

%

/

*

#

<!

%

D

$

B

\

B

\

%

/

\

#

<"

%

!

$

B

\

B

\

%

/

*

#

<>

%

/

<

$

$D!

D

%

!

#

<=

%

/

<e

$

<

(

#

(

6

$

<

/

<6

#

<#

%

5$

46

&

49

<

&

49

#

$%

%

49

$

-

<4<

%

-

$4$

%

1

%

-

(4(

K

$

#

$<

%

式中!

B

\

,

/

\

,

B

*

,

/

*

是实验分类结果中各类别的数

量&

B

\

为真阳性&表示分类正确的正例'

/

\

为假阳

性&表示分类错误的正例'

B

*

为真阴性&表示分类正

确的反例'

/

*

为假阴性&表示分类错误的反例'

46

与
*

相等&表示总体的准确率'

-

6

表示每一类真实

的样本个数'

46

表示模型预测出来的每一类预测的

样本个数'

K

为样本总数"

=>@

!

实验结果对比与分析

模型在
4gg4

数据集上进行了实验&表
$

给出

了
A

个不同的基线模型和本文提出的模型的对比结

果"

A

个基线模型包括
U99

:

4799

:

*9C

#

U4*

%,

0H;

E

[

4799

:

*9C

#

04*

%和
49

`

4799

:

*9C

#

44*

%"

U99

:

;

4799

:

*9C

使用不同大小的一维
_**

提取抽象特

征&并利用
?H,40e

学习睡眠阶段之间的转换规

则'

0HE

[

4799

:

*9C

使用简单的
_**

和单向
,40e

构建的睡眠分期模型'

49

`

4799

:

*9C

由滤波器组和

用于编码睡眠序列信息的双向
)**

组成"原文使

用了
331

,

3'1

,

3e1

三通道数据&为形成有效对

比&复现时仅使用了
331

通道"

对比的参数包括准确率
*

,

/

<e

,

5

和
/

<

"由于

基线模型没有在
4gg4

上进行过实验&根据论文中

的描述&重新实现了基线模型并在
4gg4

上进行了

实验"与其他模型相比&本文的模型整体表现最好&

在整体的评价指标上均达到了最高&并且由于采用

了数据扩充算法&增强了模型对
*<

阶段等小样本

类别的学习能力&所以本文的模型对于
*<

阶段的

识别能力也较为优秀"

表
$

!

本文提出的模型实验结果与基线模型结果

0KT79$0B9Z9FS7CF6Y

:

Z6

:

6F9JI6J97KEJCB9TKF97HE9I6J97

模型
*

(

L /

<e 5

/

<

V *< *$ *A )3e

U4* =$N#= >>N$! %N>"< =>N>> !<N<= =!N$ =%N"! =<N@>

04* =<N>= >@N<$ %N>@= ==N!A A=N!% =AN!> =$N%$ >>N##

44* =@NA< >"NA# %N>>" =#N=! @$N%# =>N$A >#NA =AN@"

本文模型
=!N=$ >=NA# %N>## #%N!# @!N!< =>N"" >#NA@ ==N=@

=%<
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使用原始脑电信号作为输入的网络&例如

U99

:

4799

:

*9C

和
0HE

[

4799

:

*9C

等能够在一定程度

上划分不同的睡眠周期&但是采用原始信号作为输

入无法完全捕捉到不同睡眠阶段的时频特征'

49;

`

4799

:

*9C

模型使用了短时傅里叶变换和滤波器组

捕捉脑电信号中的时频特征&所以其性能相对较好&

但是本文的模型利用连续小波变换更有效地捕捉了

时频特征&因此比其他模型有更好的表现"

多数基线模型在
4gg4

数据集上未能完全表

现出原本的性能&这是由于生理信号数据的稳定性

易受采集时间,地点,设备等客观因素影响&基线模

型使用的小数据集
\41

记录数为
A#

或
<!A

&采集周

期较短,采集地点固定&数据较为稳定&所以基线模

型表现较好"

4gg4

数据集记录数多达
!>#A

&采

集周期长&受客观因素影响数据稳定性较低&所以基

线模型在
4gg4

数据集上性能有所降低"

A

!

方法优化的考虑

@>?

!

小波时频图时间采样点数对模型性能的影响

为确定连续小波变换得到的时频图时间采样点

数大小对于模型性能的影响&进行了不同时间采样

点数的比较实验"原时频图采样时间为
A%F

&采样

频率为
<%%ga

&由采样时间乘采样频率可得时间采

样点数为
A%%%

#

<%%gaOA%F

%"将原本时间采样

点数为
A%%%

的数据通过加窗求平均值的方式&压

缩为原本的
<

(

$%%

,

<

(

<%%

,

<

(

!%

,

<

(

A%

,

<

(

$!

,

<

(

$%

,

<

(

<!

,

<

(

<$

&得到新的时频图时间采样点数分别为

<!

,

A%

,

"%

,

<%%

,

<$%

,

<!%

,

$%%

和
$!%

&实验结果如图

A

所示"

图
A

!

不同时间采样点数的实验结果

-H

W

NA)9FS7CF6YJHYY9Z9ECCHI9FKI

:

7HE

W

FHa9

从实验结果可得&当时间采样点数小于
$%%

时&

模型性能较低&当时间采样点数等于
$%%

时&模型性

能达到最高&且在超过
$%%

时模型性能不再明显提

升&因此最终确定时间采样点数为
$%%

"

@>=

!

K3MQ

与
8)K3MQ

性能比较

为了确定
,40e

双向结构相对于单向结构的

性能提升&设计并进行了
,40e

与
?H,40e

的实验

结果比较&如图
@

所示"

,40e

为
<$=

个记忆单元

的单层单向结构'

?H,40e

为
<$=

个记忆单元的单

层双向结构"

图
@

!

,40e

与
?H,40e

的实验结果比较

-H

W

N@_6I

:

KZHF6E6YZ9FS7CFT9C]99E,40eKEJ?H,40e

图
@

中
/

<*<

表示
*<

阶段的
-<

分数&

/

<*$

表示

*$

阶段的
-<

分数&

*

,

/

<e

,

5

为整体性能指标"

?H,40e

的各项评价指标均优于
,40e

"这是由

于在睡眠分期中&相比于单向结构的网络&双向结构

的网络和睡眠状态转换规则更加契合"睡眠状态转

换规则不是一个在时间上单向确定的规则&在人工

睡眠分期的过程中&睡眠专家通过睡眠状态转换规

则和相邻的已确定的睡眠阶段来确定当前睡眠阶

段&这不只包括之前的睡眠阶段&也包括之后的睡眠

阶段"只有采用双向结构&同时考虑前向和后向&才

能更完整的捕捉睡眠状态转换规则"

@>@

!

数据扩充和两步训练算法的作用

在第一阶段训练二维卷积神经网络时&采用了

数据扩充算法来强化模型对于小样本类别的学习能

力&并且进一步使用微调的方法调整模型"为了证

明数据扩充和两步训练算法的有效性&设计并进行

了实验&结果见表
A

"不扩充指不使用数据扩充和

两步训练算法&模型直接以连续序列数据作为输入

进行一步训练'复制扩充指本文所使用的数据扩充

算法&使用复制的方式进行数据扩充&并使用两步训

练算法完成模型训练'平移扩充指使用平移数据的

方式扩充数据&即将小样本片段随机左右平移
%

!

A

F

的数据扩充算法&保持样本标签不变&并使用两步

训练算法完成模型训练"

从表
A

结果可得&数据扩充和两步训练算法对

#%<
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于模型性能提升有显著效果&模型在第一阶段&通过

数据扩充算法&强化了对于小样本类别的识别能力&

这使得模型的性能大大提升'同时&不同的数据扩充

算法对于模型性能的影响不显著&为了减少计算复

杂度&本文没有采用更复杂的平移扩充算法&而是使

用了简单且有效的复制扩充算法"

表
A

!

数据扩充及两步训练算法实验结果比较

0KT79A_6I
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扩充算法
*

(

L

/

<e 5
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<*$

不扩充
=<N"$ >$N"> %N>A= A@NA= =AN>=

复制扩充
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平移扩充
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结论和展望

本文采用小波变换和
?H,40e

构建了一种单

通道脑电睡眠分期模型&利用连续小波变换针对不

同睡眠状态
331

中各频带分布不同的特性&计算睡

眠脑电的时频图'利用基于
211*9C

的二维卷积网

络提取其中的时频域信息&进一步使用
?H,40e

&有

效提取睡眠状态转换规则并进行睡眠分期"针对数

据集中睡眠阶段数不均衡的特点&采用了数据扩充

和两步训练算法训练模型&并在大数据集上进行了

测试"睡眠分期
!

分类的准确率
*

达到
=!N=$L

&

/

<e

达到
>=NA#

&

5

达到
%N>##

"本文构建的模型精

度更高,稳定性更好&证实了小波变换提取睡眠

331

时频域信息相比于一维卷积网络直接计算更

有效"

本文的方法仍有一些不足之处!数据扩充和两

步训练算法虽然能够提升睡眠分期
*<

阶段的精

度&但是无法彻底消除样本数不均衡的影响&未来仍

需要不断探究更好的均衡策略'时频图需要经过压

缩才能够利用二维卷积网络进一步提取特征&而时

间采样点数的减小定然会造成时域信息的损失&进

而影响模型的精度&未来仍需改进模型结构&弥补时

域信息的损失"
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7HGKCH6E6YG6Ê67SCH6EE9SZK7E9C]6ZDKEJ76E

W

FB6ZC;C9ZI I9I6Z

[

HEZ677HE

W

T9KZHE

W

YKS7CJHK

W

E6FHF

*

&

+

8&6SZEK76Y.H

)

KE&HK6C6E

W
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