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Αβστραχτ 

Α σψστεµ φορ ελεχτροχαρδιογραµ (ΕΧΓ) βασεδ 

σλεεπ σταγινγ ιν συβϕεχτσ ωιτη σλεεπ−δισορδερεδ 
βρεατηινγ ισ δεσχριβεδ. Τηρεε σλεεπ στατεσ αρε 

δεφινεδ: ωακεφυλνεσσ(Ω), ΡΕΜ σλεεπ(Ρ) ανδ νον−

ΡΕΜ σλεεπ. Φεατυρεσ ινϖεστιγατεδ ινχλυδε ΡΡ 
ιντερϖαλ, ΡΡ στανδαρδ δεϖιατιον, ΡΡ σπεχτρα, 

ρεσπιρατορψ φρεθυενχψ, ΡΡ ιντερϖαλ διφφερενχεσ, ανδ 

αν ΕΧΓ−δεριϖεδ ρεσπιρατορψ σιγναλ. Α συβϕεχτ 

σπεχιφιχ θυαδρατιχ δισχριµιναντ χλασσιφιερ ωασ 
τραινεδ ανδ τεστεδ, ανδ ψιελδεδ αν εστιµατεδ 

χλασσιφιχατιον αχχυραχψ οφ 71% (Χοηεν�σ κ ϖαλυε οφ 
0.37). Ωηεν α σιµιλαρ συβϕεχτ−δεπενδεντ χλασσιφιερ 

ωασ τραινεδ ανδ τεστεδ, τηε εστιµατεδ χλασσιφιχατιον 

αχχυραχψ δροππεδ το 61% (κ =0.12). Φορ 
χοµπαρισον, αν ελεχτροενχεπηαλογραµ (ΕΕΓ) βασεδ 
χλασσιφιερ ψιελδεδ α συβϕεχτ−σπεχιφιχ αχχυραχψ οφ 76% 

(κ =0.51), ανδ συβϕεχτ−ινδεπενδεντ αχχυραχψ οφ 

75% (κ =0.43), ινδιχατινγ τηατ ΕΕΓ φεατυρεσ αρε 
ροβυστ αχροσσ συβϕεχτσ. Ωε χονχλυδε τηατ τηε ΕΧΓ 

σιγναλ προϖιδεσ µοδερατε σλεεπ−σταγινγ αχχυραχψ, 

βυτ φεατυρεσ εξηιβιτ σιγνιφιχαντ συβϕεχτ δεπενδενχε 
 
 

1. Ιντροδυχτιον 

Ιν ρεχεντ ωορκ, α σψστεµ ηασ βεεν πρεσεντεδ φορ υσινγ 

τηε ελεχτροχαρδιογραµ (ΕΧΓ) ιν ασσεσσµεντ φορ τηε 

πρεσενχε οφ σλεεπ−δισορδερεδ βρεατηινγ (Σ∆Β) [1]. 

Ηοωεϖερ, α λιµιτατιον οφ τηισ σψστεµ ισ τηατ ιτ προϖιδεσ νο 

κνοωλεδγε αβουτ σλεεπ στατε το τηε χλινιχιαν. Αχχορδινγλψ, 
ωε ηαϖε χονδυχτεδ α στυδψ το σεε ιφ τηε ΕΧΓ αλονε χαν 

προϖιδε σοµε δεγρεε οφ σλεεπ σταγινγ.  

Ατ πρεσεντ, σλεεπ σταγινγ ισ χαρριεδ ουτ ασ παρτ οφ τηε 

πολψσοµνογραµ σχορινγ προχεσσ. Πολψσοµνογραπηψ 

ρουτινελψ ρεχορδσ ανδ αναλψζεσ ελεχτροενχεπηαλογραµσ 

(ΕΕΓ), ελεχτροµψογραµσ (ΕΜΓ), ελεχτροοχχυλογραµσ 

(ΕΟΓ), ελεχτροχαρδιογραµ (ΕΧΓ), πυλσε οξιµετρψ ανδ 

σεϖεραλ µεασυρεσ οφ βρεατηινγ. Φολλοωινγ αχθυισιτιον οφ 

τηε πηψσιολογιχαλ σιγναλσ, τηε συβϕεχτ�σ σλεεπ ισ σχορεδ ιν 

βλοχκσ οφ 30 σ ιντο ονε οφ σιξ σταγεσ: Ωακε, ΡΕΜ, ανδ 

Σλεεπ Σταγεσ 1, 2, 3 ανδ 4, υσινγ τηε Ρεχητσχηαφφεν ανδ 

Καλεσ (Ρ&Κ) στανδαρδ [2]. Σχορινγ ισ τψπιχαλλψ χαρριεδ 

ουτ ιν τωο σταγεσ; αν αυτοµατεδ σψστεµ περφορµσ αν 

ινιτιαλ χλασσιφιχατιον, ωηιχη ισ φολλοωεδ βψ µανυαλ σχορινγ 

το χορρεχτ ερρορσ. Ηοωεϖερ, σινχε τηε Ρ&Κ ρυλεσ αρε 

αρβιτραρψ, ανδ συβϕεχτ το οπερατορ ιντερπρετατιον, εϖεν 

ηιγηλψ εξπεριενχεδ σχορερσ ηαϖε σοµε δεγρεε οφ 

ϖαριαβιλιτψ (εστιµατεδ κ χοεφφιχιεντ ισ 0.80 [3]).  
Χορρελατεσ οφ ΕΕΓ−δεφινεδ σλεεπ σταγεσ χαν βε 

εξπεχτεδ το βε πρεσεντ ιν τηε ΕΧΓ αλσο, τηρουγη 

αυτονοµιχ µοδυλατιον οφ τηε ηεαρτ. Ινδεεδ, πρεϖιουσ 
στυδιεσ ηαϖε σηοων τηατ τηε ΕΧΓ χονταινσ ρελεϖαντ 

ινφορµατιον αβουτ σλεεπ σταγεσ [4−8]. Σεϖεραλ ΕΧΓ 

δεριϖεδ φεατυρεσ (ποωερσ ιν τηε ςΛΦ, ΛΦ ανδ ΗΦ σπεχτραλ 

βανδσ, ανδ τηε ΛΦ/ΗΦ ρατιο) ηαϖε βεεν δεσχριβεδ ωηιχη 

αλλοω δισχριµινατιον βετωεεν τηεσε σταγεσ. Τηε αιµ οφ 

τηισ στυδψ ωασ το υσε τηε ΕΧΓ αλονε το χλασσιφψ σλεεπ ιντο 

Ωακε (Ω), ΡΕΜ (Ρ), ορ Νον−ΡΕΜ Σλεεπ (Σ) σταγεσ, ανδ 

ηενχε αυγµεντ τηε σψστεµ δεσχριβεδ ιν [1] φορ δετεχτιον 

οφ Σ∆Β.  Ουρ µετηοδολογψ ωασ ασ φολλοωσ. Φιρστλψ, α 

συβϕεχτ σπεχιφιχ σψστεµ ισ τραινεδ βψ ρανδοµλψ σελεχτινγ 

εποχησ φροµ 20% οφ τηε νιγητ�σ σλεεπ ωιτη συιταβλε 
ρεπρεσεντατιον οφ τηε τηρεε δεφινεδ χλασσεσ. Φεατυρεσ ωερε 

εξτραχτεδ φροµ εαχη εποχη, ανδ α χλασσιφιερ µοδελ ωασ 

τραινεδ το διστινγυιση τηε τηρεε χλασσεσ. Τηε ρεµαινινγ 

80% οφ τηε νιγητ�σ σλεεπ ωασ υσεδ το τεστ τηε σψστεµ. Τηε 

πυρποσε οφ τηισ εξερχισε ωασ το ιλλυστρατε τηε αβιλιτψ οφ τηε 

ΕΧΓ φεατυρεσ το δισχριµινατε βετωεεν σταγεσ Ω, Ρ ανδ Σ 

ον α συβϕεχτ δεπενδεντ βασισ. 

Σεχονδλψ, α συβϕεχτ−ινδεπενδεντ σψστεµ ωασ 

χονστρυχτεδ υσινγ τραινινγ εποχησ δραων φροµ αλλ 

συβϕεχτσ. Ιτσ περφορµανχε ον α σινγλε συβϕεχτ�σ ρεχορδσ 

ωασ εϖαλυατεδ υσινγ α �ϕαχκκνιφε� παραδιγµ (λεαϖε ονε 

συβϕεχτ ουτ οφ τηε τραινινγ δατα). Ιν βοτη τηε συβϕεχτ−
σπεχιφιχ ανδ τηε συβϕεχτ−ινδεπενδεντ σψστεµ τηε τραινινγ 

δατα ωασ υσεδ το τραιν α θυαδρατιχ δισχριµιναντ χλασσιφιερ. 

Φιναλλψ, το προϖιδε α βενχηµαρκ βψ ωηιχη το ασσεσσ ουρ 

ΕΧΓ−βασεδ αυτοµατεδ σψστεµ, ωε χοµπαρεδ ιτσ 

περφορµανχε ωιτη αν ιµπλεµεντατιον οφ α στανδαρδ ΕΕΓ−

βασεδ αυτοµατεδ σλεεπ σταγερ.   

 

2. ∆αταβασε 

Αλλ δατα ωασ οβταινεδ φροµ τηε Πηψσιονετ ΜΙΤ−ΒΙΗ 
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Πολψσοµνογραπη ∆αταβασε [8]. Τηε δαταβασε χονταινσ 

µυλτιπλε χηαννελ ρεχορδινγσ οφ συβϕεχτσ βεινγ εϖαλυατεδ 

φορ ΟΣΑ ιν Βοστον∋σ Βετη Ισραελ Ηοσπιταλ Σλεεπ 

Λαβορατορψ. Σλεεπ σταγε αννοτατιονσ ανδ απνεα εϖεντσ αρε 

ινχλυδεδ. Φορ τηε πυρποσεσ οφ τηισ στυδψ, τηεσε σλεεπ σταγε 

αννοτατιονσ ωερε χονσιδερεδ ασ �γρουνδ τρυτη�. Αλλ 
σιγναλσ αρε σαµπλεδ ατ 250Ηζ. Τηε δαταβασε χονταινσ 16 

συβϕεχτσ, οφ ωηιχη 15 ωερε χηοσεν φορ τηε στυδψ. Αλλ 16 

συβϕεχτσ ωερε µαλε, αγεδ 32 το 56 (µεαν αγε 43), ωιτη 

ωειγητσ ρανγινγ φροµ 89 το 152 κγ (µεαν ωειγητ 119 κγ).  

 

3. Φεατυρε εξτραχτιον 

Ιν δεσιγνινγ ουρ ΕΧΓ−βασεδ σλεεπ σταγερ, ωε εξτραχτεδ 
φεατυρεσ χονσιστεντ ωιτη τηοσε συγγεστεδ ιν τηε λιτερατυρε. 

Ιν αν αττεµπτ το ρεµοϖε συβϕεχτ−δεπενδενχε φροµ τηε 

φεατυρεσ, ωε χαρριεδ ουτ α νορµαλιζατιον στεπ ον τηε ΡΡ 

ιντερϖαλ σεριεσ. Φορ εαχη συβϕεχτ, α νορµαλιζεδ ΡΡ σεριεσ 

ωασ χαλχυλατεδ βψ διϖιδινγ βψ τηε µεαν ΡΡ ιντερϖαλ 

(προδυχινγ αν ΡΡ σεθυενχε ωιτη α υνιτψ µεαν). 

Ηοωεϖερ, σινχε ωε µαψ ωαντ το χαλχυλατε σπεχτραλ 

φεατυρεσ ιν χψχλεσ/σεχονδ ασ ωελλ ασ χψχλεσ/ιντερϖαλ, ωε 

ρεταιν βοτη νορµαλιζεδ ανδ ραω ΡΡ σεριεσ. 

ΡΡ−Ιντερϖαλ Φεατυρεσ: Σπεχτραλ ρεπρεσεντατιονσ οφ τηε 

ΡΡ ιντερϖαλ σεριεσ ηαϖε βεεν ωιδελψ υσεδ πρεϖιουσλψ [4]. 
Σλεεπ ισ τραδιτιοναλλψ σταγεδ ιν 30−σεχονδ εποχησ.  ∆υε το 

τηε ποορ φρεθυενχψ ρεσολυτιον οφ α 30 σ ΠΣ∆ εστιµατε, ωε 

χαλχυλατεδ αν ΡΡ−ιντερϖαλ σπεχτρυµ βασεδ ον 5 εποχησ 

χεντερεδ ον τηε εποχη οφ ιντερεστ. Ωηιλε τηισ ρεδυχεσ τηε 

τιµε−λοχαλιζατιον οφ τηε σλεεπ σταγε ινφορµατιον, ωε 

βελιεϖε τηατ τηισ ισ οφφσετ βψ τηε ινχρεασεδ σπεχτραλ 

ρεσολυτιον. Το χαλχυλατε τηε ποωερ σπεχτραλ δενσιτψ 

εστιµατε, τηε δατα φροµ τηε φιϖε εποχησ ισ ζερο−µεανεδ, 

ωινδοωεδ (υσινγ α Ηαννινγ ωινδοω), ανδ τηε σθυαρε οφ 

ιτσ ∆ισχρετε Φουριερ Τρανσφορµ (∆ΦΤ) ισ τακεν ασ α σινγλε 

περιοδογραµ εστιµατορ. Τηε ξ−ορδινατε οφ τηισ εστιµατε ισ 

ιν χψχλεσ/ιντερϖαλ, ωηιχη χαν βε χονϖερτεδ το 
χψχλεσ/σεχονδ βψ διϖιδινγ βψ τηε µεαν ΡΡ. Φροµ τηισ 

σπεχτραλ εστιµατε φιϖε φεατυρεσ αρε χαλχυλατεδ: νορµαλιζεδ 

ςΛΦ (ποωερ ιν τηε 0.01�0.05 Ηζ βανδ), νορµαλιζεδ ΛΦ 

(ποωερ ιν τηε 0.05�0.15 Ηζ βανδ), ανδ νορµαλιζεδ ΗΦ 

(ποωερ ιν τηε 0.15�0.5 Ηζ βανδ). Νορµαλιζατιον ισ 

αχηιεϖεδ βψ διϖιδινγ βψ τηε τοταλ ποωερ ιν τηε τηρεε 

µεντιονεδ βανδσ. Φροµ τηε σπεχτρυµ, ωε αλσο εστιµατεδ 

τηε µεαν ρεσπιρατορψ φρεθυενχψ βψ φινδινγ τηε φρεθυενχψ 

οφ µαξιµυµ ποωερ ιν τηε ΗΦ βανδ, ανδ τηε ποωερ ατ τηισ 

φρεθυενχψ. 

Ιν αδδιτιον το τηε ΡΡ σπεχτραλ φεατυρεσ, ωε αλσο υσεδ α 
ρανγε οφ τεµποραλ ΡΡ φεατυρεσ φορ εαχη 30σ εποχη. Τηεσε 

φεατυρεσ ωερε: τηε µεαν ΡΡ οφ τηε νορµαλιζεδ ΡΡ, ιτσ 

στανδαρδ δεϖιατιον, ανδ τηε διφφερενχε βετωεεν τηε 

λονγεστ ανδ σηορτεστ ΡΡ ιντερϖαλ ιν τηε εποχη. 

ΕΧΓ ∆εριϖεδ Ρεσπιρατορψ Φεατυρεσ: Ασ αν αλτερνατιϖε 

σουρχε οφ ινφορµατιον αβουτ ρεσπιρατιον, ωε αλσο δεριϖεδ 

αν ΕΧΓ−δεριϖεδ ρεσπιρατορψ (Ε∆Ρ) σιγναλ. Ιτ ωασ 

εξτραχτεδ βψ εστιµατινγ τηε �ενϖελοπε� οφ τηε ΕΧΓ 

σιγναλ, ασ ιτ ισ µοδυλατεδ βψ τηε χηανγε ιν ρεσιστανχε 

χαυσεδ βψ τηε εξπανσιον ανδ χοντραχτιον οφ τηε χηεστ 

δυρινγ βρεατηινγ [1]. Τηε ρεσυλτινγ τιµε−δοµαιν σιγναλ 

ωασ τηεν νορµαλιζεδ οϖερ τηε εντιρε ρεχορδινγ το ηαϖε α 

ζερο µεαν, ανδ υνιτ ϖαριανχε (σινχε τηε αµπλιτυδε οφ τηισ 

Ε∆Ρ µοδυλατιον ισ ηιγηλψ συβϕεχτ ανδ ελεχτροδε−ποσιτιον 
δεπενδεντ). 

Ασ ωιτη τηε ΡΡ−ιντερϖαλσ τηε ςΛΦ, ΛΦ, ΗΦ, ρεσπιρατορψ 

φρεθυενχψ, ανδ ποωερ ατ τηε ρεσπιρατορψ φρεθυενχψ αρε 

εστιµατεδ, υσινγ α φιϖε−εποχη ωινδοω, χεντερεδ ον τηε 

εποχη οφ ιντερεστ. Τηε µεαν ανδ στανδαρδ δεϖιατιον οφ 

εαχη εποχη�σ Ε∆Ρ ωασ αλσο χαλχυλατεδ.  

 

4. Θυαδρατιχ δισχριµιναντ χλασσιφιερ 

Φολλοωινγ τηε φεατυρε εξτραχτιον σταγε δεσχριβεδ 

αβοϖε, εαχη εποχη νοω ηασ αν ασσοχιατεδ σετ οφ 8 ΡΡ−

βασεδ ανδ 7 Ε∆Ρ−βασεδ φεατυρεσ. Τηε τοολ υσεδ φορ 

χλασσιφιχατιον ισ α θυαδρατιχ δισχριµιναντ χλασσιφιερ, βασεδ 

ον Βαψεσ� ρυλε. Γαυσσιανιτψ οφ τηε φεατυρε ϖεχτορ 

διστριβυτιονσ, ανδ ινδεπενδενχε βετωεεν συχχεσσιϖε 

εποχησ ισ ασσυµεδ. Α θυαδρατιχ δισχριµιναντ χλασσιφιερ ισ 

δεριϖεδ ασ φολλοωσ.  Λετ !ι σιγνιφψ τηε ιτη χλασσ. Ιν τηισ 

αππλιχατιον τηερε αρε τηρεε χλασσεσ, Σ, Ω, ανδ Ρ. Λετ ξ 

δενοτε τηε φεατυρε ϖεχτορ χορρεσπονδινγ το α χερταιν 
εποχη. Υσινγ Βαψεσ� ρυλε ωε ωιση το φινδ τηε χλασσ ι 

ωηιχη ωιλλ µαξιµιζε τηε ποστεριορ προβαβιλιτψ: 
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ωηερε !ι ισ τηε χοϖαριανχε µατριξ οφ τηε ιτη χλασσ, ανδ ∝ι 

ισ τηε µεαν ϖεχτορ οφ τηε ιτη χλασσ.  Συβστιτυτινγ Εθ. (2) 

ιντο τηε νατυραλ λογ οφ Εθ. (1), ουρ προβλεµ ισ τρανσφορµεδ 

ιντο φινδινγ τηε χλασσ ι ωηιχη µαξιµιζεσ τηε δισχριµιναντ 

ϖαλυε γι(ξ) φορ α γιϖεν τεστ φεατυρε ϖεχτορ ξ: 
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Τηε χλασσ ωιτη τηε ηιγηεστ δισχριµιναντ ϖαλυε ισ χηοσεν ασ 

τηε ασσιγνεδ χλασσ φορ τηατ φεατυρε ϖεχτορ. Το χονστρυχτ τηε 

θυαδρατιχ δισχριµιναντ χλασσιφιερ, τηερεφορε, ωε µυστ 

εστιµατε τηε χοϖαριανχε µατριξ ανδ µεαν φορ τηε φεατυρεσ 

χορρεσπονδινγ το εαχη χλασσ, ανδ αλσο τηε πριορ προβαβιλιτψ 
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οφ τηε χλασσ οχχυρρινγ.  

5. Συβϕεχτ σπεχιφιχ χλασσιφιχατιον 

Φιρστλψ, ωε υσεδ τηε σελεχτεδ φεατυρεσ ανδ τηε θυαδρατιχ 

δισχριµιναντ χλασσιφιερ µοδελ το δισχριµινατε βετωεεν τηε 

τηρεε χλασσεσ Ω, Ρ, ανδ Σ φορ α σινγλε συβϕεχτ�σ ρεχορδινγ. 

Το τραιν τηε χλασσιφιερ (ι.ε., εστιµατε χλασσ πριορ 

προβαβιλιτιεσ, χοϖαριανχε µατριχεσ, ανδ µεανσ) 20% οφ τηε 

εποχησ φορ τηατ νιγητ αρε ρανδοµλψ σελεχτεδ.  Βεφορε τηε 

τραινινγ δατα ισ χηοσεν τηε πριορ προβαβιλιτιεσ φορ εαχη οφ 

τηε τηρεε σταγεσ οχχυρρινγ αρε εστιµατεδ υσινγ αλλ 15 

συβϕεχτσ. Τηεσε προβαβιλιτιεσ αρε χαλχυλατεδ ασ: Π(Ω)= 

0.29, Π(Ρ)= 0.07, Π(Σ)= 0.64. Τηε τραινινγ δατα ισ χηοσεν 

ιν συχη α ωαψ τηατ τηε ρατιοσ οφ εαχη χλασσ αρε ιν τηε 
προπορτιον οφ τηε πριορ προβαβιλιτιεσ ωηερε ποσσιβλε. 

Ηοωεϖερ, ιφ τηε χοϖαριανχε µατριξ ισ εστιµατεδ υσινγ ασ 

µανψ (ορ λεσσ) οβσερϖατιονσ τηαν τηερε αρε φεατυρεσ, τηε 

µατριξ ωιλλ βε σινγυλαρ, προηιβιτινγ τηε υσε οφ 

δισχριµιναντ αναλψσισ. Ιν συχη χασεσ τηε χλασσ ισ σιµπλψ 

ελιµινατεδ φροµ τηε τραινινγ δατα. Το τεστ τηε σψστεµ τηε 

ρεµαινινγ 80% οφ τηε συβϕεχτ�σ δατα ισ πρεσεντεδ το τηε 

χλασσιφιερ. 

Ταβλε 1 γιϖεσ τηε ρεσυλτσ οφ συχη α χλασσιφιχατιον 

σχηεµε. Ρεσυλτσ αρε πρεσεντεδ ιν τωο φορµατσ. Τηε οϖεραλλ 

αχχυραχψ ισ τηε περχενταγε οφ χορρεχτλψ χλασσιφιεδ εποχησ 

φροµ τηε τεστ σετ. Χοηεν�σ καππα στατιστιχ κ ισ αλσο 

πρεσεντεδ. Ιτ ρεπρεσεντσ α βεττερ µεασυρε οφ περφορµανχε 
τηαν ραω αχχυραχψ, σινχε ιτ τακεσ αχχουντ οφ αγρεεµεντσ 

τηατ ωουλδ ηαϖε οχχυρρεδ βψ χηανχε [15]. κ τακεσ ον 
ϖαλυεσ βετωεεν 0 ανδ 1, ωιτη 1 ινδιχατινγ περφεχτ ιντερ−

σψστεµ ρελιαβιλιτψ, ανδ 0 ινδιχατινγ νο αγρεεµεντ αβοϖε 

τηατ πρεδιχτεδ βψ χηανχε αλονε. Α κ ϖαλυε αβοϖε 0.7 ισ 
τψπιχαλλψ τακεν το ινδιχατε α ηιγη−δεγρεε οφ ιντερ−σψστεµ 

ρελιαβιλιτψ. Τηε ρεσυλτσ σηοων βελοω αρε α δουβλε αϖεραγε. 

Τηε αχχυραχιεσ ανδ κ οβταινεδ φορ εαχη οφ τηε 15 συβϕεχτσ 

αρε αϖεραγεδ το γιϖε µεαν αχχυραχψ ανδ κ. Εαχη αχχυραχψ 

ανδ κ ισ ιτσελφ δεριϖεδ φροµ αν ενσεµβλε οφ τεν χλασσιφιερ 
ρυνσ, ωιτη διφφερινγ σελεχτιονσ οφ τραινινγ δατα εαχη τιµε.  

Υσινγ αλλ 15 φεατυρεσ δεσχριβεδ ιν Σεχτιον 3, τηε 3−χλασσ 

χλασσιφιερ οβταινσ αν αϖεραγε αχχυραχψ οφ 71% ανδ α κ οφ 
0.36. Υσινγ τηε ΡΡ δεριϖεδ φεατυρεσ γιϖεσ αν αχχυραχψ οφ 

72% ανδ α κ οφ 0.37, ωηιλε τηε σετ οφ Ε∆Ρ φεατυρεσ γιϖε 

αν αχχυραχψ οφ 71% ανδ α κ οφ 0.36.  Τηε στανδαρδ 
δεϖιατιονσ οφ τηε αχχυραχψ αρε αλσο ινχλυδεδ ιν Ταβλε 1 το 

σηοω τηατ τηε οϖεραλλ αχχυραχψ ωιλλ ϖαρψ σιγνιφιχαντλψ 

φροµ ρυν το ρυν, ανδ συβϕεχτ το συβϕεχτ.  

 

Ταβλε 1: Χλασσιφιχατιον ρεσυλτσ φορ συβϕεχτ σπεχιφιχ σψστεµ 

Φεατυρεσ Μεαν 

Αχχυραχψ  

Στανδαρδ 

∆εϖ. 

Μεαν Καππα 

στατιστιχσ ! 

Αλλ φεατυρεσ 71% 11% 0.36 

ΡΡ φεατυρεσ 72% 11% 0.37 

Ε∆Ρ φεατυρεσ 71% 12% 0.36 

   

6. Συβϕεχτ ινδεπενδεντ χλασσιφιχατιον 

Το χονστρυχτ α συβϕεχτ ινδεπενδεντ χλασσιφιερ, φεατυρεσ 

φροµ τηε 14 οτηερ συβϕεχτσ αρε ποολεδ τογετηερ το φορµ τηε 

τραινινγ δατα φορ τηε χλασσιφιερ. Τηισ ισ ρεπεατεδ 15 τιµεσ, 

λεαϖινγ ονε συβϕεχτ ουτ οφ τηε τραινινγ δατα εαχη τιµε. 

Τηε ρεµαινινγ συβϕεχτ ισ υσεδ το τεστ τηε σψστεµ. 

Οβταινεδ αχχυραχιεσ ανδ κ αρε αϖεραγεδ φορ αν οϖεραλλ 
εστιµατε οφ περφορµανχε, ωιτη ρεσυλτσ σηοων ιν Ταβλε 2.  

 

Ταβλε 2: Ρεσυλτσ φορ συβϕεχτ−ινδεπενδεντ σψστεµ 

Φεατυρεσ Μεαν 
Αχχυραχψ  

Στανδαρδ 
∆εϖ. 

Καππα 
στατιστιχσ ! 

Αλλ φεατυρεσ 53% 14% 0.15 

ΡΡ φεατυρεσ 61% 14% 0.12 
Ε∆Ρ φεατυρεσ 57% 15% 0.13 

 

Τηε αχχυραχψ αχηιεϖεδ βψ τηε συβϕεχτ ινδεπενδεντ 

σψστεµ, υσινγ αλλ φεατυρεσ λιστεδ ιν Σεχτιον 3, ωασ 53%, 

ανδ τηε κ ωασ 0.15. Τηε ΡΡ δεριϖεδ φεατυρεσ γαϖε αν 

αχχυραχψ οφ 61% ανδ α κ οφ 0.12. Φιναλλψ, τηε Ε∆Ρ 

φεατυρεσ ατταινεδ αν αχχυραχψ οφ 57% ανδ α κ οφ 0.13. Τηε 
περφορµανχε οφ τηε χλασσιφιερ ον τηε συβϕεχτ ινδεπενδεντ 

τασκ ωασ ποορ, ανδ διφφερεδ ονλψ σλιγητλψ φροµ χηανχε. 

 

7. ΕΕΓ χοµπαρατιϖε ρεσυλτσ 

Το γαιν α περσπεχτιϖε ον τηε ρεσυλτσ λιστεδ ιν Σεχτιονσ 5 

ανδ 6, τωο ιδεντιχαλ σψστεµσ ωερε δεσιγνεδ υσινγ σπεχτραλ 

ανδ τιµε δοµαιν φεατυρεσ φροµ τηε ΕΕΓ ιν πλαχε οφ τηε 

ΕΧΓ φεατυρεσ δεσχριβεδ ιν Σεχτιον 3. Τηεσε σψστεµσ ωερε 

δεσιγνεδ ιν αχχορδανχε ωιτη στανδαρδ αππροαχηεσ 

ουτλινεδ ιν τηε λιτερατυρε [9,10,11], ωηιχη ρεχοµµενδ 

υσινγ ΕΕΓ σπεχτραλ φεατυρεσ φορ σλεεπ σταγινγ. Τηε ΕΕΓ 

σπεχτραλ φεατυρεσ υσεδ αρε: αϖεραγε ποωερ ιν τηε δελτα (0.5 
� 3 Ηζ), τηετα (3 � 7 Ηζ), αλπηα (7 � 13 Ηζ), βετα (13 � 30 

Ηζ), ανδ σπινδλε (12 � 14 Ηζ) φρεθυενχψ βανδσ. Τηε τιµε 

δοµαιν φεατυρεσ αρε αχτιϖιτψ, χοµπλεξιτψ ανδ µοβιλιτψ [9]. 

 

Ταβλε 3: Χλασσιφιχατιον ρεσυλτσ φορ ΕΕΓ φεατυρεσ 

Σψστεµ Μεαν 
Αχχυραχψ  

Στανδαρδ  
∆εϖ.  

Καππα 
στατιστιχσ ! 

Συβϕεχτ Σπεχιφιχ 76% 10% 0.51 
Συβϕεχτ Ινδεπενδεντ  75% 11% 0.43 

 

Υσινγ τηε σαµε τραινινγ ανδ χλασσιφιερ παραδιγµ ασ 

ουτλινεδ αβοϖε, συβϕεχτ−σπεχιφιχ ανδ συβϕεχτ−ινδεπενδεντ 

χλασσιφιερσ ωερε δεσιγνεδ ανδ τεστεδ. Ιν τηε συβϕεχτ−

σπεχιφιχ χλασσιφιχατιον τασκ τηε ειγητ ΕΕΓ φεατυρεσ 

αχηιεϖεδ αν αχχυραχψ οφ 76% ανδ α κ οφ 0.51 υσινγ αλλ 
φεατυρεσ. Ηοωεϖερ, τηε συβϕεχτ ινδεπενδεντ σψστεµ 

περφορµεδ αλµοστ ασ ωελλ, ατταινινγ αν αχχυραχψ οφ 75% 

ανδ α µεαν κ οφ 0.43, ασ συµµαρισεδ ιν Ταβλε 3. 
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8. ∆ισχυσσιον ανδ χονχλυσιονσ 

Συβϕεχτ−σπεχιφιχ ανδ συβϕεχτ−ινδεπενδεντ σιµπλιφιεδ 

ΕΧΓ−βασεδ σλεεπ σταγινγ σψστεµσ ηαϖε βεεν δεσιγνεδ 

ανδ χοµπαρεδ το α στανδαρδ ΕΕΓ−βασεδ σλεεπ σταγινγ 

σψστεµ. Τηε ΕΧΓ συβϕεχτ−σπεχιφιχ σψστεµ περφορµσ 

σλιγητλψ ωορσε (72%, !=0.37) τηαν ιτσ ΕΕΓ χουντερπαρτ 

(76%, !=0.51). Ηοωεϖερ, ιτσ περφορµανχε συγγεστσ τηατ 

τηε ΕΧΓ ρεπρεσεντσ α ϖαλιδ πηψσιολογιχαλ σιγναλ φορ 

εστιµατινγ σλεεπ σταγε ωιτη α ρεασοναβλε δεγρεε οφ 

αχχυραχψ. Το πλαχε τηε χλασσιφιχατιον περφορµανχε ιν 

χοντεξτ, χονσιδερ τηατ οπτιµυµ ΕΕΓ−βασεδ σψστεµσ 

τψπιχαλλψ ηαϖε περφορµανχεσ ιν τηε 80−85% ρανγε [11−13] 

(αϖεραγεδ οϖερ βοτη νορµαλ ανδ πατηολογιχαλ 
ποπυλατιονσ). Συχη σψστεµσ αρε οπερατινγ ατ αχχυραχψ 

λεϖελσ χοµπαραβλε το ηυµαν εξπερτσ.  

Ηοωεϖερ, ιν τηε τρανσιτιον το α συβϕεχτ−ινδεπενδεντ 

σψστεµ, τηε ΕΧΓ βασεδ σψστεµ ισ νοτ συχχεσσφυλ. Υνλικε 

τηε ΕΕΓ−βασεδ σψστεµ, ωηερε περφορµανχε φιγυρεσ αρε 

ϖιρτυαλλψ υνχηανγεδ, τηε ΕΧΓ σψστεµ περφορµσ λιττλε 

βεττερ τηαν χηανχε. Ηευριστιχαλλψ, τηισ αππεαρσ το βε 

πριµαριλψ δυε το τηε φαχτ τηατ τηε διστριβυτιον οφ ουρ 

χηοσεν ΕΧΓ φεατυρεσ εξηιβιτσ α λαργε ιντερσυβϕεχτ 

ϖαριαβιλιτψ. Ατ τηισ ποιντ, ιτ ισ υνχλεαρ το υσ ωηετηερ τηε 

ϖαριατιονσ αρε χαυσεδ βψ ιναδεθυατε χηοιχε οφ 
νορµαλιζατιον στρατεγψ, ορ βψ ρεαλ ιντερ−συβϕεχτ 

πηψσιολογιχαλ ϖαριατιονσ. Φορ εξαµπλε, ιτ ισ πλαυσιβλε τηατ 

φορ διφφερεντ συβϕεχτσ ωηο ηαϖε εποχησ οφ σλεεπ ιν ωηιχη 

οβστρυχτιϖε εϖεντσ οχχυρ, διφφερεντ χαρδιοδψναµιχ 

βεηαϖιορ ωιλλ βε οβσερϖεδ,  εϖεν ιφ τηε εποχησ αππεαρ  

σιµιλαρ ιν τηε ΕΕΓ.  

Α σµαλλ νυµβερ οφ νον−ΕΕΓ βασεδ σλεεπ σταγινγ 

σψστεµσ ηαϖε βεεν δεσχριβεδ ιν τηε λιτερατυρε. Ιν τηε σµαλλ 

στυδψ δεσχριβεδ ιν [16], τηε αυτηορσ αχηιεϖεδ εξχελλεντ 

αχχυραχψ υσινγ µεασυρεµεντσ οφ ΡΡ ιντερϖαλσ ανδ 

ρεσπιρατιον ιν νορµαλ ινφαντσ. Ηοωεϖερ, ινφαντσ ηαϖε θυιτε 

διφφερεντ σλεεπ παττερνσ ανδ χαρδιο−ρεσπιρατορψ ϖαριαβιλιτψ 
τηαν αδυλτσ, σο ιτ ισ ηαρδ το κνοω ηοω τηειρ αππροαχη ωιλλ 

γενεραλιζε. Ιν [17], βοδψ µοϖεµεντ ωασ υσεδ το αχηιεϖε 

αχχυραχιεσ οφ βετωεεν 78% ανδ 89% ιν τηε σαµε 

δισχριµινατιον τασκ ασ ουρσ; ηοωεϖερ, τηεψ ρεπορτ τηειρ 

ρεσυλτσ υσινγ α συβϕεχτ−σπεχιφιχ χλασσιφιερ. Ωε χονχλυδε 

τηατ τηε ΕΧΓ σιγναλ δοεσ χονταιν ινφορµατιον ρελατεδ το 

σλεεπ σταγεσ, βυτ τηατ α ροβυστ συβϕεχτ−ινδεπενδεντ ΕΧΓ−

βασεδ χλασσιφιερ ηασ νοτ ψετ βεεν δεϖελοπεδ. 

Αχκνοωλεδγεµεντσ 

Τηε αυτηορσ αρε γρατεφυλ το τηε Ιριση Ρεσεαρχη Χουνχιλ 
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