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睡眠呼吸暂停综合征'

<M<

(素有/睡眠杀手0之称"由于其诊断金标准多导睡眠监测仪'

"<N

(的限

制!诊断率一直偏低"由于呼吸暂停发生时会引发心率节奏的变化!因此利用心电图'

\#N

(通过心率变异性

'

1;i

(分析可以实现
<M<

的自动筛查"但是!

\#NO<M<

方法所用电极穿戴繁琐+材质致敏性较高!影响睡

眠安适度"鉴于脉率变异性'

";i

(分析与
1;i

分析高度相关!并且光电容积脉搏波'

""N

(信号相对
\#N

信号获取方式更加简单!不仅电极不易致敏!而且更易于穿戴!对睡眠干扰小"由此!提出利用同步采集的

""N

信号和
\#N

信号!应用相同的建模方法!比较二者的疾病识别能力"应用反向传播'

G"

(神经网络!分

别建立
""NO<M<

与
\#NO<M<

自动筛查模型!并采用十折交叉验证法及受试者工作特征'

;F#

(曲线对模型

进行对比与评估"实验数据来源于
J:9OG:1"'(

W

0'&5'

I

?/

A

=>@!/D/E/06

!共
U*TU

个样本!其中正常样本

.**Z

例"首先采用三层
G"

神经网络!默认参数下建立
""NO<M<

与
\#NO<M<

模型!使用十折交叉验证法及

;F#

曲线进行模型分类准确性的对比#然后依次改变影响分类性能的隐层节点数+训练函数以及传递函数!

建立多个
""NO<M<

与
\#NO<M<

模型!从中选取各自的最优模型再进行对比"通过比较识别率+预测率以及

;F#

曲线面积!采用默认参数的
""NO<M<

模型优于
\#NO<M<

模型"通过比较平均分类准确率!隐层节点

数为
-%

+训练函数为一步正割算法+隐含层传递函数为双曲正切
<

型函数时!

""NO<M<

模型得到的最高识

别率与预测率分别为
U%j7%)

和
U%j$7)

#隐层节点数为
-%

+训练函数为一步正割算法+隐含层传递函数为

径向基时!

\#NO<M<

模型的最高识别率与预测率分别为
ZZj.%)

和
ZZj.Z)

"以上实验结果均表明
""N

信

号的
<M<

分类能力较
\#N

信号更具优越性!由此证明了
""N

信号筛查
<M<

的可行性及可靠性!为临床

<M<

病症的早期发现及诊断率提升奠定理论基础"
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!

<M<

(是一

种常见的睡眠障碍性疾病!可导致人嗜睡+易怒+注意力不

集中!增加
*

#

Z

倍的车祸风险"不仅能诱发高血压+冠心病

等心脑血管疾病!还会引发慢性疾病!严重时甚至可能导致

/猝死0

$

$O7

%

"由于
<M<

诊断的金标准多导睡眠监测仪'
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W
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"<N

(造价高+过程复杂且需要专业的操作技

术!导致
<M<

的诊断率偏低!据有关统计表明&高达
V7)

的

女性和
U*)

的男性患者未被确诊$

T

%

"因此国内外一直在积极

地寻求检测方便+价格低+对睡眠干扰小的筛查方法来提升

<M<

诊断率"

呼吸暂停的发生会引起心率节奏的变化!因此利用心电

信号'
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\#N

(通过心率变异性'

=6/?D?/D6
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1;i

(分析可实现
<M<

的筛查"

#=/]/(

等$

-

%以

"<!

+心率+

;

波幅值等多个时域+频域指标作为特征参数

来进行
<M<

的自动检测#由于
<M<

发作时心率波动是瞬时

的+高度非线性与非平稳的!所以
J>6D40

等$

.

%提出使用
1>(O

E6?D

变换来进行
;;

间期变化分析#

L

W

c>6D]

等$

Z

%采用小波变

换提取正常人与
<M<

患者的
1;i

频谱成分#

#=/]/(

等$

U

%基

于
;;

间期系列与
\#N

的形态!计算了
UU

个有关特征参数!

提升了
<M<

的检测准确度#

*%%.

年!佟光明等$

V

%通过比较

分析
U%

例睡眠中心患者的
1;i

频域与时域指标!并联合推



导的呼吸曲线
\!;

实现了
<M<

的检测#反向传播'
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G"

(神经网络是一种按误差反向传播算法训练

的多层前馈网络!已经被成功应用于很多领域!尤其适用于

人体参数与复杂疾病的模型建立"

*%$$

年!

M@=/?

W

/

等$

$%

%提

出使用
\#N

的关联维数+分形维数等
-

个非线性参数训练

G"

神经网络以进行
<M<

的自动分类#

+c660

W

等$

$$

%尝试使

用
"

波形态参数来训练
G"

神经网络"

*%$*

年!

X60

A

6?

等$

$*

%

通过分析
1;i

与
\!;

参数设计了
<M<

自动检测算法"以

上研究的分类准确率在
.-)

#

V$)

之间!充分证明了
\#NO

<M<

筛查模型的有效性"但是!

\#NO<M<

筛查方法需要患

者佩戴多个心电电极!以氯化银为主的电极不仅会对皮肤有

较高致敏性!而且其布放的位置也会影响睡眠安适度$

$7

%

"

动脉血管壁会随心脏节律性跳动而产生周期性波动!当

利用光电传感器进行照射时!接收端接收到的交流信号会随

之产生变化!即光电容积脉搏波'
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"呼吸暂停的发生也会引起脉率节奏的相应变化!

并且基于
""N

的脉率变异性'

A

4(06?/D6a/?>/E>(>D

W

!

";i

(分

析与基于
\#N

的
1;i

分析已被证实具有高度相关性$

$-O$.

%

"

另外!与心电电极相比!脉搏传感器可以布放在指端+手腕+

耳垂等位置$

$Z

%

!穿戴相对简单!采集更加灵活!所以!利用

""N

来进行
<M<

的筛查已成为可能$

$U

%

"

本工作拟通过同步采集的
""N

信号和
\#N

信号!使用

相同的分类方法!分别建立
""NO<M<

与
\#NO<M<

的自动筛

查模型!并且通过比较它们分类准确率来进一步验证
""N

用于筛查
<M<

的可靠性与有效性"

$

#

实验部分

E"E

#

数据

实验数据来源于
G'0D'5

)

0G6D=:0?/6(

医院睡眠实验室提

供的
J:9OG:1 "'(

W

0'&5'

I

?/

A

=>@!/D/E/06

!记录了年龄在

7*

#

-.

岁之间'平均年龄
T7

岁(!体重在
UV

#

$-*^

I

'平均体

重
$$V^

I

(的
$.

名受试者睡眠期间包括
\#N

+

\\N

+脉压+

呼吸信号+

""N

信号等在内的多个生理信号!其采样频率为

*-%1]

!每
7%0

的数据附有专家提供相关睡眠阶段和呼吸暂

停的注释"图
$

为同一患者同步的带有专家注释的归一化后

的
7%0""N

信号与
\#N

信号"通过比较图
$

'

/

('专家注释

为
<M<

的
""N

信号(与图
$

'

@

(!图
$

'

E

('专家注释为
<M<

的

\#N

信号(与图
$

'

K

(!我们可以观察到图
$

'

/

(与图
$

'

E

(在

<M<

发生时!峰峰间期均产生了改变!尤其在
7%%%

#

-%%%

采样点时峰峰间期均偏大"图
$

'

@

(与图
$

'

K

(为正常信号!峰

峰间期比较均匀"

图
E

#

同步采集的
PP_

信号和
2?_

信号

'

/

(&

<M<

的
""N

信号#'

E

(&

<M<

的
\#N

信号#'

@

(&正常的
""N

信号#'

K

(&正常的
\#N

信号

<0

F
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#
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F
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我们整理了数据库中伴有专家注释的所有
""N

信号和

\#N

信号!分别形成
""NO<M<

与
\#NO<M<

实验样本集"以

""NO<M<

为例!样本集由输入向量
G

与输出向量
X

组成!

其中输入向量为
""N

信号!共
U*TU

个!每个
Z-%%

维!输

出向量为分类结果!

%$

代表患有
<M<

!

$%

代表正常!其中正

常样本
.**Z

例!

<M<

样本
*%*$

例"

E"!

#

>B>

筛查模型的建立与优化

鉴于
G"

神经网络在
\#NO<M<

筛查模型中的成功应用!
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应用
G"

分类器分别建立
""NO<M<

与
\#NO<M<

的自动筛查

模型"主要实现步骤如下&

'

$

(数据归一化处理

为避免不同数量级数字间的影响!对
""N

与
\#N

原始

数据分别采用式'

$

(进行归一化处理&

Y

G

(

G

+

&>5

'

G

(

&/P

'

G

(

+

&>5

'

G

(

'

$

(

其中
G

为原始数据!

Y

G

为归一化后的数据"

'

*

(

G"

网络的建立

G"

网络属于有监督的训练!设每个节点输出值
X

为

X

()

(

4

)

(

$

KG

-

' (

#

'

*

(

其中!

K

为两节点间的连接权重!

4

为上一层节点个数!

G

为上一层节点的输出值!

#

为当前节点的阈值!

)

表示传递函

数"

计算网络实际输出与期望输出之间的误差!通过训练算

法修正各层各节点间的权重及节点的阈值

K

6

K

+

.

7

:

'

K

!

#

(

7

K

+

$

.

7

:

'
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!
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(
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K

#

6

#

+

.

7
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'
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!

#

(

7

2
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#

'
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(

其中!

.

为网络训练的学习率!

$

为动量因子"

G"

网络建立的核心是设计与选取合适的网络结构+传

递函数+训练函数以及性能函数等参数$

$V

%

"

网络结构&依据
X'(&'

I

'?'a

定理!三层
G"

神经网络即

可实现任何函数在任何精度上的非线性映射"

传递函数&包括隐含层传递函数与输出层传递函数"常

用的有双曲正切
<

型'

D/50>

I

(+

<

型'

('

I

0>

I

(+竞争型'

@'&O

A

6D

(+径向基'

?/KE/0

(+和三角形径向基'

D?>E/0

(传递函数"

训练函数&

G"

网络的训练函数常用的学习算法有量化

共轭梯度法'

D?/>50@

I

(+自适应学习率动量梯度下降法

'

D?/>5

I

KP

(+

"'c6((OG6/(6

共轭梯度法'

D?/>5@

I

E

(+

8(6D@=6?O

;66a60

共轭梯度法'

D?/>5@

I

C

(+一步正割算法'

D?/>5'00

(和自

适应学习率梯度下降法'

D?/>5

I

K/

("

性能函数&常用的性能函数有交叉熵函数'

@?'00O65D?'O

AW

(和均方误差'

&6/50

b

4/?6K6??'?

!

J<\

(!一般分类问题

用
@?'00O65D?'

AW

来定义损失函数"

鉴于网络模型的主要参数对最终筛查效果有不同程度的

影响!依次改变隐层节点数+传递函数及训练函数!并通过

对比模型训练时间与预测准确率!进行不同参数下同步的

""N

信号和
\#N

信号对
<M<

的分类效果的比较"

E"#

#

>B>

筛查模型的评估

采用十折交叉验证法来评估
""NO<M<

与
\#NO<M<

模

型的分类性能"将
""N

信号与
\#N

信号分别从患病+健康

样本中各随机选取
V%)

的数据'共
ZT*7

例(作为训练集!

$%)

的样本'共
U*-

例(作为测试集!共进行
$%

次!按式'

T

(

计算每一次的分类准确率

M@@4?/@

W2

9"

l

93

9"

l

93

l

8"

l

83

v

$%%)

'

T

(

其中
9"

'

9?46"'0>D>a6

(代表检测为真阳!

93

'

9?4636

I

/O

D>a6

(代表检测为真阴!

8"

'

8/(06"'0>D>a6

(代表检测假阳!

83

'

8/(0636

I

/D>a6

(代表检测为假阴"

最终通过对比这
$%

次分类准确率的平均值!来分析同

步的
""N

信号和
\#N

信号在同一模型下对
<M<

的筛查效

果"

*

#

结果与讨论

!"E

#

默认参数下模型分类性能对比

利用随机分配的
""N

与
\#N

样本!分别建立
G"

分类

模型"分类模型默认的主要参数如下&网络结构为
7

层#隐

层节点数为
$%

#训练函数使用
D?/>50@

I

#隐含层传递函数采

用
D/50>

I

!输出层采用
0'CD&/P

#性能函数为
@?'00O65D?'

AW

"

采用十折交叉验证法!分别计算了两种模型的识别率与

预测率!如表
$

所示"

表
E

#

PP_H>B>

%

2?_H>B>

模型的训练与测试分类结果

+/;G%E

#

+'/0(0(

F

/(4.%*.)G/**0&0)/.01('%*@G.*

1&PP_H>B>/(42?_H>B>514%G*

实验次数
""NO<M< \#NO<M<

识别率.
)

预测率.
)

识别率.
)

预测率.
)

$ Z.jU* ZZjVU Z-jT* Z-j-$

* ZVj%% ZUj$Z Z7jVZ Z-j-$

7 ZVjZU ZZjU* Z.j-$ Z-jTZ

T ZVjZ* ZVj%$ Z-jT* Z-j-$

- ZUj.7 ZVj%Z Z-jT* Z-jZ*

. ZVjT* ZVj7Z ZTjVT Z-j-%

Z U$jT* U%j7% ZTj%V Z-j-*

U ZZjU- ZUj%T Z.j%7 Z-j7Z

V ZUj77 ZUjU* ZZj*T Z-j**

$% ZVj.. ZUj*7 ZZj*T Z-j--

均值
ZVj%. ZUj.U Z-j.7 Z-jTV

# #

通 过 表
$

可 知!

""NO<M<

模 型 的 平 均 识 别 率 为

ZVj%.)

!预测率为
ZUj.U)

#

\#NO<M<

模型分别为
Z-j.7)

与
Z-jTV)

!由此可见在默认参数下!利用同步采集的
""N

信号与
\#N

信号预测
<M<

!

""N

信号的准确率优于
\#N

信

号的准确率"

图形可以更加直观地对比两种模型的预测效果!图
*

为

第
-

次实验的受试者工作特征'

?6@6>a6?'

A

6?/D>5

I

@=/?/@D6?>0O

D>@

!

;F#

(曲线!曲线所占面积越大+即曲线越靠近左上角!

其准确率就越高"图
*

'

/

(为
""NO<M<

模型的
;F#

曲线!图

*

'

E

(为
\#NO<M<

模型的!其中
#(/00$

为
9"

曲线!

#(/00*

为

93

曲线"直观对比二者所占面积!

""NO<M<

的分类效果明

显优于
\#NO<M<

的分类效果"

!"!

#

优化参数下模型分类性能对比

隐层节点数+训练函数以及传递函数是影响网络分类性

能的主要参数!采用
*j$

中十折交叉验证时形成的
""N

与

\#N

样本!采用
7

层网络结构!在不改变其他参数的基础

上!依次调整以上参数以评估模型的分类性能"

T-U$
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图
!

#

$D?

曲线

'

/

(&

""NO<M<

模型#'

E

(&

\#NO<M<

模型

<0

F

"!

#

$D?)@'3%*

'

/

(&

""NO<M<&'K6(

#'

E

(&

\#NO<M<&'K6(

##

表
*

列出了两种模型的隐层节点数分别为
$%

!

*-

!

-%

!

$%%

!

7%%

和
-%%

下输出的平均识别率+预测率以及建模时间

的对比"

表
!

#

不同隐层节点数下两种模型的分类

准确率与建模时间均值比较

+/;G%!

#

?15

8

/'0*1(*1&/3%'/

F

%)G/**0&0)/.01(/))@'/)0%*/(4

/3%'/

F

%514%G0(

F

.05%;%.6%%(.61514%G*60.,40&H

&%'%(.(@5;%'*1&,044%(@(0.*

隐层单元数

""NO<M< \#NO<M<

识别率

.

)

预测率

.

)

耗时

.

0

识别率

.

)

预测率

.

)

耗时

.

0

$% ZVj%. ZUj.U Vj*T Z-j.7 Z-jTV Uj7-

*- ZZjV% ZZjV% $%jV. Z-j.U Z-jU. $%j..

-% ZVj7T ZVjZ% $7j.U Z-jV* Z.j$Z $Vj-.

$%% ZVjU* ZVjT$ *Zj%* Z-j*T Z-j%V *VjT7

7%% U%jU- U%j.Z UUj*T Z7j%T Z*jU- Z-j$$

-%% ZVjV* ZVjZ. $TVj.* ZTjZU ZTj-T $.UjU%

##

通过表
*

可知!识别率与预测率会随隐层节点数的增加

略有增加!但增加到一定程度时则会有所降低#建模耗时会

随隐层节点数的增加而大大增加"综合考虑输出准确率与耗

时!将筛查模型的隐层节点数定为
-%

"

保持隐层节点数为
-%

不变!改变训练函数!表
7

列出了

不同训练函数下取得的两个模型的平均识别率与预测率"

##

通过表
7

可知!训练函数为
D?/>5'00

函数时!

""NO<M<

与
\#NO<M<

模型的分类准确率均更高!其中
""NO<M<

模型

可达
U%)

左右"

隐层节点数为
-%

!训练函数为
D?/>5'00

!由于处理的是

分类问题!所以输出层的传递函数固定为
0'CD&/P

!改变隐

含层的传递函数!表
T

为两种模型在不同传递函数下的平均

识别率与预测率对比结果"

表
#

#

不同训练函数下两种模型的平均分类准确率对比

+/;G%#

#

?15

8

/'0*1(*1&/3%'/

F

%)G/**0&0)/.01(/))@'/)0%*;%H

.6%%(.61514%G*60.,40&&%'%(..'/0(0(

F

&@().01(*

训练函数
""NO<M< \#NO<M<

识别率.
)

预测率.
)

识别率.
)

预测率.
)

D?/>50@

I

ZVj7T ZVjZ% Z-jV* Z.j$Z

D?/>5

I

KP ZUjV- ZVj$* ZTjZZ ZTjUZ

D?/>5@

I

E ZVj*7 ZVj-7 Z.j%T Z-jUU

D?/>5@

I

C ZUjU* ZVj%- Z.j%% Z.j%-

D?/>5'00 U%j7% U%j$7 Z.jTT Z.j.%

D?/>5

I

K/ Z$jZ7 Z$jVT Z*j7. Z$jUZ

表
J

#

不同传递函数下的两种模型的平均分类准确率对比

+/;G%J

#

?15

8

/'0*1(*1&/3%'/

F

%)G/**0&0)/.01(/))@'/)0%*;%H

.6%%(.61514%G*60.,40&&%'%(..'/(*&%'&@().01(*

隐含层

传递函数

""NO<M< \#NO<M<

识别率.
)

预测率.
)

识别率.
)

预测率.
)

D/50>

I

U%j7% U%j$7 Z.jTT Z.j.%

('

I

0>

I

U%j%- U%j$V Z-jZ$ Z-jU7

@'&

A

6D Z-jVT Z-jT% Z-j-U Z-j7*

?/KE/0 Z-jVV Z-jTZ ZZj.% ZZj.Z

D?>E/0 Z-jVV Z-jTZ Z.jZZ Z.j.7

##

通过表
T

可知!

\#NO<M<

模型在隐含层传递函数为

?/KE/0

及
D?>E/0

时比
""NO<M<

模型的分类准确率稍高!但

""NO<M<

模型在传递函数为
D/50>

I

及
('

I

0>

I

时!分类准确率

均超过了
U%)

"

通过分析以上实验结果!可以看到!当使用同步采集的

\#N

与
""N

信号进行
<M<

分类模型的建立时!无论是使用

默认参数的
G"

分类模型还是优化参数的模型!

""NO<M<

模

型分类效果均要优于
\#NO<M<

模型"

--U$
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#

结
#

论

##

根据
1;i

分析与
<M<

密切相关的原理!利用
\#N

筛

查
<M<

已被证实具有可行性及有效性"但是!

\#N

的电极

材质致敏性较高!并且电极穿戴繁琐会对睡眠安适度造成影

响"鉴于
";i

分析与
1;i

分析的高度相关性!并且
""N

传感器不易致敏且穿戴简单!利用
J:9OG:1 "'(

W

0'&5'O

I

?/

A

=>@!/D/E/06

中同步采集的
""N

信号和
\#N

信号!应用

相同的
G"

建模方法!分别建立了
""NO<M<

与
\#NO<M<

筛

查模型!采用十折交叉验证法评估了二者的分类准确率以探

讨临床上使用
""N

信号筛查
<M<

的可行性及可靠性"在默

认参数下!得到
\#NO<M<

模型的平均识别率与预测率为

Z-j.7)

与
Z-jTV)

#

""NO<M<

模型为
ZVj%.)

与
ZUj.U)

"

通过依次改变隐层节点数+训练函数以及传递函数等影响网

络分类性能的主要参数!得到优化后的
\#NO<M<

模型的最

高训练识别率和测试预测率分别为
ZZj.%)

和
ZZj.Z)

!而

""NO<M<

模型则分别达到
U%j7%)

与
U%j$7)

"结果表明!

""NO<M<

模型优于
\#NO<M<

模型"由此说明!进一步深入

研究这种简单易行的
""NO<M<

筛查技术!具有重要研究意

义与广阔应用前景"本工作仅研究了使用原始信号及较为经

典的
G"

神经网络建立了分类模型"鉴于信号预处理技术+

特征提取和分类算法对输出结果的重要影响!并且人体与疾

病的复杂性与不可预测性又非常适合应用深度学习技术来进

行映射!所以下一步的研究重点将基于深度学习理论设计特

征提取及分类方法!进行
""NO<M<

模型的优化及准确率的

提升!为
<M<

临床的早期检测+治疗效果评价及预后评估奠

定基础"
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