
书书书

!""#$%%&'(%)*

!

+,-.#"+/+.&

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

B16C)D

!

#1CE

!

"@

F

CD%$*

!

FF

C$%&&'$%E$

-,!

"

$%C$G))*

#

H

C$%%&'(%)*CD%$*C%EC%DD

!

D%$*I

J

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

K88

F

"##

=

H

:

H

C4255C@>2C:4

.'L5<6

"

=

H

:

H"

4255C@>2C:4

M@6

#

N5O

"

PQG'%DE'Q&Q(D*&D

!

非线性格兰杰因果关系在睡眠生理信号分析中的应用

杜
!

朋$

!

戴加飞D

!

李
!

锦)

!

王
!

俊$

!

侯凤贞&

$

$C

南京邮电大学图像处理与图像通信江苏省重点实验室!南京!

D$%%%)

%

DC

南京军区南京总医院神经内科!南京!

D$%%%D

%

)C

陕西师范大学物理学与信息技术学院!西安!

*$%%GD

%

&C

中国药科大学理学院!南京!

D$%%%(

&

摘
!

要!基于非线性格兰杰因果关系分析睡眠生理信号!分别使用多项式核函数"高斯核函数和
"<

A

'

L1<>

核函数将低维空间数据映射到高维特征空间#在高维特征空间使用非线性格兰杰因果方法来分析

睡眠生理信号!研究结果表明#脑电信号对心电信号的影响比心电信号对脑电信号的影响更为显著#脑

电信号对血压信号的影响比血压信号对脑电信号的影响更为显著#血压对心电信号的影响比心电信号

对血压信号的影响更为显著#而且睡眠期样本信号间的格兰杰因果关系更为显著!仿真结果验证了睡

眠期信号更能客观地反映生理信号的因果关系!
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引
!!

言

睡眠是一个以不动状态为特征的基本生理过程!在典型的睡眠状态里!肢体感觉降低'睡眠普遍存

在于所有的动物中!尽管它的确切功能尚未完全理解(

$

!

D

)

!但在许多重要躯体*认知和心理过程中都有

重要的作用!尤其在维持正常的大脑和身体平衡方面(

)

)

'生理信号的研究表明从清醒期到睡眠期的过

渡是平稳的过程'脑电图可以较为直观地反映大脑组织的脑电活动和功能状态!因而在睡眠信号研究

过程中!脑电$

.6@:831@4:@

F

K561

A

35L

!

..Z

&信号一直是重要的工具(

&

)

'睡眠过程受自主神经系统的调

节!心电$

.6@:831:53>61

A

35L

!

.+Z

&信号变化在反映自主神经对心脏活动的调节及评价自主神经功能方

面!比其他生理参数有着更好的特异度和灵敏度(

E

)

'血压与睡眠有较为密切的关系(

G

)

!对高血压患者在

基础治疗情况下进行睡眠干预!往往可以取得较好的效果'睡眠期脑电由于主观思维的干扰较少!从而

更能客观反映生理活动状态'本文的研究点便是心电信号*脑电信号和血压信号这
)

种信号间的因果

关系!以及睡眠对这
)

种信号间因果关系的影响'

在分析生理信号的过程中!不仅需要分析各个信号的同步状态!也要研究信号间的因果关系'通过

分析因果关系可以确定子网络之间相互影响的方向和大小!从而降低复杂网络分析的难度'目前分析

信号因果关系的主流方法包括信息论中基于条件转移熵的分析方法!然而当参数较多时!转移熵的计算

将会非常复杂'另一个主流的方法便是由格兰杰提出的!格兰杰因果关系认为!如果引入第二个时间序

列!可以使得第一个时间序列预期估值误差方差减少!则认为第二个时间序列是第一个时间序列的

因(

*

)

'经过西蒙斯的发展!格兰杰因果检验作为一种计量方法已经被经济学家普遍接受并广泛使用'

格兰杰最初提出这个概念时只是对变量均值之间因果关系的一种考察!广泛使用的方法也只验证了变

量之间的线性关系!而在非线性序列领域!传统的格兰杰因果检验不再适用'在较长时间的实验研究中

都假设所检验的序列是平稳的!而实际情况下时间序列往往是非平稳的!这时线性的分析方法往往导致

信息的丢失!如果使用线性格兰杰因果关系来分析数据!很可能得到错误的结论'为了促进睡眠生理信

号的进一步研究!本文采用非线性格兰杰因果关系指数来对睡眠生理信号进行分析!讨论睡眠脑电信号

和心电信号以及血压信号之间的因果关系'

为了将线性格兰杰因果关系扩展到非线性特征空间!本文引入核函数方法'通过核函数特征映射!

将低维输入空间中的线性不可分数据映射成高维特征空间$可再生
T<6I@38

空间&

(

Q

)中的线性可分数据'

特征空间的内积可以通过某个核函数来表示!核函数的本质是对应于高维空间的内积!从而生成高维空

间的特征映射!而高维空间的数据处理可借用核方法的该对应关系使用非线性映射来实现(

(

)

<

!

基本原理

<C<

!

线性格兰杰因果关系模型

!!

给 定 训 练 集
!

!

!

"

+ ,

!

!a$

!

D

!-!
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$ &

#

为 满 足
#

阶 马 尔 可 夫 过 程 的 时 间 序 列!即
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'对于每个
#"

$

!-!

+ ,

#

!

!

的第
#

个样本形成向量
!

#

"

=

"

!为了不失一般性!取

!

#

均值为
%

!对
#a &

$

!-!

&

$ &

"

M 归一化处理!其均值也取
%

'取样本集合
!

$

!-!

!

#

扩展的线性空间
$

"

=

"

!与
"c"

矩阵
%a!

M

!

的扩展空间一致!取
&

$

!-!

&

#

为矩阵
%

非零特征值的标准正交向量集

合!此时取
'a

#

#

%

(

$

&

%

&

M

%

为线性空间
$

的投影算子(

$%

)

!取$

#a'#

!其中$

#

为向量
#

对矩阵
$

的线性回归

值'因而!对于给定的
!

!预测误差为
$

#

a

%

#b

$

#

%

D

a$b

$

#

M

$

#

'

引入
"

序列!取
!

$

!-!

!

#

和
"

的样本集合
"

$

!-!

"

#

扩展的线性空间
$)

&

=

"

!以
!

#

!

"

#

为列向量组

E&%$!

杜
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成
D#c"

矩阵'

$)

与
"c"

矩阵
%a'

M

'

的扩展空间一致'按照式
'a

#

#

%

(

$

&

%

&

M

%

计算
$)

的投影算子

')

!线性回归向量$

#)a')#

!预测误差
$

#

(

a

%

#b

$

#)

%

D

a$b

$

#)

M

$

#)

'

线性格兰杰因果系数为

%

$

"

'

!

&
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$
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<C>

!

非线性格兰杰因果关系模型

核函数可表示为
+ !

!

!

$ &

) a

#

#

&

#

'

#

$&

!

'

#

!

$ &

)

!其本征函数为
&槡#

'

#

!将本征函数扩展得到的

非线性空间记为
$

!记
"c"

内积矩阵
%

中元素
+

%

,

a-!

%

!

!

$ &

,

!则
$

与
"c"

矩阵
%

的扩展空间一

致(

$$

)

'和线性格兰杰因果关系的计算方法一样!

'a

#

#

%

(

$

&

%

&

M

%

!

&

$

!-!

&

#

为矩阵
%

非零特征值的标准正

交向量集合!此时
'

为非线性空间
$

的投影算子!取$

#a'#

!其中$

#

为向量
#

对矩阵
$

的线性回归值'

因而!对于给定的
!

!预测误差为
$

&

a

%

#b

$

#

%

D

a$b

$

#

M

$

#

'

引入
"

序列!利用
'

%

a !

%

"

$ &

%

M 根据
!

序列和
"

序列生成
'

序列!计算
"c"

积矩阵
%)

!元素

+)

%

,

a-!

%

!

!

$ &

,

'则
$)

与矩阵
%)

的扩展空间一致'
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#

#

%

(

$

&

)

%

&

)M

%

!

&

)

$

!-!

&)

#

为矩阵
%)

非零特征值的标

准正交向量集合!此时
')

为非线性空间
$)

的投影算子'

计算得到格兰杰因果系数为

%

$
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!!

常见的
)

种核函数分别为
$

阶多项式核函数
+

$

!

!

!

$ &

) a $P!

M

!

$ &

)

$

$参数为
$

&!高斯核函数

+

(

!

!

!

$ &

) a@O
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b !b!

$ &

)

M

!b!

$ &

)

D

(

$ &

D

$参数
(

反映其复杂度&以及
"<

A

L1<>

核函数
+

#

)

!

!

!

$ &

) a

854K

#

!

M

!)P

$ &

)

$参数为
#

和
)

(

$D

)

&'

>

!

睡眠生理信号的非线性格兰杰因果分析

>C<

!

实验数据

!!

本节所使用的睡眠数据均来自
?K

J

=<1̀54̂

的
[!M'̀!T?16

J

=1L41

A

35

F

K<:-585I5=@

'该库中记录

的是多参数睡眠数据!其中包括
$

导
..Z

信号*

$

导
.+Z

信号*血压信号等多导睡眠信号!记录长度为

GK

!数据采样频率为
DE%TU

'本文对受试者
"6

F

%&

!

"6

F

$&

!

"6

F

)D

!
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F

&Q
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"6

F
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"6
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&E
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"6

F

E(

!

"6

F

G%

!

"6

F

G$

和
"6

F

GG

这
$%

个样本进行了测试!采用各自几组多导睡眠数据中的
$

导
..Z

信号!提取其中的清醒期

和
#d.[

睡眠
!

期的信号用于实验'为进一步验证格兰杰因果系数的普遍性!使用了由南京军区总医

院从临床诊断中采集得到的正常人脑电信号'该库中记录了多参数脑电数据$包括
$G

个导联信号&这

些信号的采样周期为
E$DTU

且记录长度均大于
$L<4

'本文分别从正常脑电数据中取出
$%

组数据!取

其
N

F

$

导联信号和
.+Z

导联信号!经实验验证!在
$G

个导联信号中!第一导联
N

F

$

信号区分度较好!所

以下面以
N

F

$

导联数据做分析对象'

>C>

!

分析方法

首先读取各组原始睡眠脑电信号!由于原始信号中包括脑电信号!血压信号以及心电信号
)

组信

号!因此需要对这
)

组信号分别进行两两处理'从
)

组信号中取出
D

组!分别记为时间序列+

&

,和+

.

,!

由于实验计算得到因果系数的计算结果在
#aD

时出现峰值!这里取
#aD

时间序列!对序列分别进行

G&%$

数据采集与处理
/012!340

5

637389

:

1%;%7%0!3!<'209=;;%!

>

B16C)D

#

#1CE

#

D%$*



均值*归一化以及
#

次平移处理!组成矩阵
!

和
"

!参考
$?D

小节中的方法!分别代入
)

类不同的核函数

并取不同的核函数参数!即可求得相应的格兰杰因果系数矩阵'

核函数系数较为合适时可以得到明显的区分度!对于多项式核函数参数!当
$

a)

时格兰杰因果系

数计算结果较为显著%对于高斯核函数!在
(

a)

到
(

aQ

的区间中计算结果相差较小!因而采用了
(

aE

的计算结果%对于
"<

A

L1<>

核函数!需要考虑到
"<

A

L1<>

核函数是有条件的正定函数!因此需要满足正定

条件!本文取
#

a$

#

(

!

)

a%

可以满足正定函数的条件!计算结果也较为显著'

>C?

!

数值计算结果与分析

实验
<

!

验证耦
T@414

网络函数之间的格兰杰因果关系

由两个耦合函数生成的
T@414

网络表达式为

&

!

(

$?&

*

&

D

!

*

$

@

%?)

A

&

!

*

$

%

A

&

!

(

&

!

*

$

%

.

!

(

$?&

@

%?)

A

.

!

*

$

*

%?*

.

D

!

*

$

*

%?)&

!

*

$

.

!

*

$

%

A

.

(

.

!

*

$

分析+

&

,序列和+

.

,序列!从表达式的形式中可以看出+

&

,序列是+

.

,序列的因'取
#aD

!利用
)

种核函

数!选取不同的参数来计算
T@414

在
$%%%

次循环中生成序列的格兰杰因果系数!结果分别如表
$

!

D

和

)

所示'

表
<

!

多项式核函数计算得到的
@,)()

网络
#

'

(

方向格兰杰因果系数

A&8B<

!

4(#

3

)(C$&#D,-),#%&12&#$'$,2#

'

(

*(-%(1

"

#,;@,)()

"

2C&

"

2

$

$ D ) & E G * Q ( $%

M1856

L@54

M1856

X53<54:@

%

$

&

(.

&

%C$Q %C(& %C($ %C($ %CQG %CQ) %C*( %C*E %C*& %C*) %C*G %CDD

表
>

!

高斯核函数计算得到的
@,)()

网络
#

'

(

方向格兰杰因果系数

A&8B>

!

.&122$&)D,-),#%&12&#$'$,2#

'

(

*(-%(1

"

#,;@,)()

"

2C&

"

2

(

$ D ) & E G * Q ( $%

M1856

L@54

M1856

X53<54:@

%

$

&

(.

&

%C*$ %C*& %CQ$ %CQD %CQD %CQD %CQD %CQD %CQD %CQD %CQ% %C%&

表
?

!

6$

/

C($;

核函数计算得到的
@,)()

网络
#

'

(

方向格兰杰因果系数

A&8B?

!

6$

/

C($;D,-),#%&12&#$'$,2#

'

(

*(-%(1

"

#,;@,)()

"

2C&

"

2

$

#

)

$ D ) & E G * Q ( $%

M1856

L@54

M1856

X53<54:@

%

$

&

(.

&

%C*) %C*& %C*& %C*E %CQ$ %CQ$ %CQ$ %CQ% %CQ$ %CQ$ %C*Q %C%)E

!!

从表
$

可以看出
&

'

.

方向的格兰杰因果系数总是非零!而且在
$

aD

时取得最大值!这说明了

T@5414

网络间的因果影响是平方级数的!这也和表达式相一致'从表
D

和表
)

可以看出!

&

'

.

方向的

格兰杰因果系数总是非零!参数
(

和
)

在一定范围内的变动对结果影响较小'这表明理想情况下使用
)

种核函数计算格兰杰因果系数均可以得到正确的结论!对比计算结果可以发现当使用合适的参数时!多

项式核函数计算的因果系数更大!而且最大值对应的参数与表达式的阶数相一致'同时!高斯核函数与

"<

A

L1<>

核函数对参数的敏感度较小!因而计算结果的均方差值较小'

实验
>

!

验证样本不同时期脑电和心电信号的格兰杰因果关系

通过分别计算清醒期和睡眠期不同样本脑电和心电信号的格兰杰因果系数!可以得到脑电和心电

信号格兰杰因果关系图!使用
)

种核函数的结果分别如图
$

和图
D

所示'

*&%$!
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图
$

!

清醒期脑电信号与心电信号格兰杰因果系数

棒图

N<

A

C$

!

Z354

A

@3:52=56<8

J

<4>@O@3313I53:K53817

5_5̂@=5L

F

6@e=..Z54>.+Z=<

A

456=

图
D

!

睡眠期脑电信号与心电信号格兰杰因果系数

棒图

N<
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使用统计产品与服务解决方案软件$

"858<=8<:56

F

31>2:854>=@3X<:@=1628<14=

!

"?""

&对清醒期的样

本均值进行样本独立
7

检验!即对两样本均数差别的显著性进行检验'多项式核函数!高斯核函数和

"<

A

L1<>

核函数对应格兰杰因果系数的显著性水平
$

值分别为
%C%$Q

!

%C%D)

和
%C%))

!三者的显著性水

平均小于
%C%E

!因此可以通过置信度为
%C(E

的
7

检验'同样使用
"?""

对睡眠期样本均值进行样本独

立
7

检验'多项式核函数高斯核函数和
"<

A

L1<>

对应格兰杰因果系数的显著性水平更
$

值为
%C%$Q

!

%C%%G

和
%C%%Q

!三者的显著性水平均小于
%C%E

!因此可以通过置信度为
%C(E

的
7

检验'

对比清醒期和睡眠期的因果关系显著性水平!可以发现睡眠期的生理信号因果关系显著性水平更

为明显'脑电信号对于心电信号有着较为明显的因果关系!即脑电信号是心电信号的因!而心电信号不

是脑电信号的因'

实验
?

!

验证样本不同时期血压和脑电信号的格兰杰因果关系

通过分别计算清醒期和睡眠期不同样本脑电和血压信号的格兰杰因果系数!可以得到脑电和血压

信号因果关系图!使用
)

种核函数的结果分别如图
)

和图
&

所示'

图
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清醒期脑电信号与血压信号格兰杰因果系数

棒图
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图
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睡眠期脑电信号与血压信号格兰杰因果系数
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!!

使用
"?""

对清醒期样本均值进行样本独立
7

检验!多项式核函数!高斯核函数和
"<

A

L1<>

核函数

对应格兰杰因果系数的显著性水平
$

值分别为
%C%%$

!

%C)&

和
%C%)%

!多项式核函数和
"<

A

L1<>

核函数

对应的显著性水平均小于
%C%E

!因此可以通过置信度为
%C(E

的
7

检验!而高斯核函数则无法通过
7

检

验!即无法利用高斯核函数来确定脑电血压信号的因果关系%使用
"?""

对睡眠期样本均值进行样本独

立
7

检验!多项式核函数高斯核函数和
"<

A

L1<>

核函数对应格兰杰因果系数的显著性水平
$

值分别为

%C%%G

!

%C)E

和
%C%&E

!其中多项式核函数和高斯核函数对应的显著性水平均小于
%C%E

!因此可以通过置

信度为
%C(E

的
7

检验!

"<

A

L1<>

核函数则无法通过
7

检验!即无法利用
"<

A

L1<>

核函数来确定脑电血压

信号的因果关系'

对比清醒期和睡眠期的样本脑电血压信号可以发现!由多项式核函数计算得到的格兰杰因果关系

均具有较高显著性水平!即脑电信号是血压信号的因!血压信号不是脑电信号的因'

实验
E

!

验证样本不同时期血压和心电信号的格兰杰因果关系

分别计算清醒期和睡眠期不同样本血压和心电信号的格兰杰因果系数!可以得到血压和心电信号

因果关系图!使用
)

种核函数的结果分别如图
E

和图
G

所示'

图
E

!

清醒期血压信号与心电信号格兰杰因果系数

棒图
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图
G

!

睡眠期血压信号与心电信号格兰杰因果系数

棒图
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!!

使用
"?""

对样本均值进行样本独立
7

检验!多项式核函数!高斯核函数和
"<

A

L1<>

核函数对应格

兰杰因果系数的显著性水平
F

值为
%C%%$

!

%C%%D

和
%C%(Q

'由于多项式核函数和高斯核函数对应的显

著性水平均小于
%C%E

!因此可以通过置信度为
%C(E

的
7

检验!而
"<

A

L1<>

核函数则无法通过
7

检验!即

无法利用
"<

A

L1<>

核函数来确定心电信号和血压信号的因果关系'使用
"?""

对样本均值进行样本独

立
7

检验!多项式核函数对应格兰杰因果系数的显著性水平
$

值分别为
%C%%D

!

%C%%)

和
%C%%Q

!三者的

显著性水平均小于
%C%E

!因此可以通过置信度为
%C(E

的
7

检验'

对比清醒期和睡眠期的因果关系系数!可以发现睡眠期样本的格兰杰因果关系系数显著性水平更

高'血压信号对心电信号因果影响显著性较高!即心电信号是血压信号的因!血压信号不是心电信号的

因'

实验
F

!

脑电采集样本脑电和心电信号的格兰杰因果关系

通过计算南京军区总医院临床采样正常样本的脑电信号和心电信号的格兰杰因果系数可以得到

图
*

'
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杜
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图
*

!

)

种核函数计算得到的正常样本心电信号和脑电信号格兰杰因果系数棒图
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!!

从图
*

可知!使用
"?""

对样本均值进行样本独立
7

检验!多项式核函数高斯函数和
"<

A

L1<>

核函数

对应格兰杰因果系数的显著性水平
$

值分别为
%C%%$

!

%C%%$

和
%C%%D

!三者的显著性水平均小于
%C%E

!

因此可以通过置信度为
%C(E

的
7

检验'

从实验结果可以看出!正常样本脑电信号对心电信号的格兰杰影响较为显著!心电信号对脑电信号

的影响很小'比较
)

种核函数得到的计算结果可以发现!使用合适的参数时多项式核函数计算的结果

显著性水平较高!高斯核函数和
"<

A

L1<>

核函数计算结果均方差较小'

?

!

结束语

基于非线性格兰杰因果关系的睡眠脑电分析!本文利用核函数方法将线性格兰杰因果关系扩展到

非线性空间!从而可以更为准确地分析生理信号'通过对实验结果的分析发现!心电信号*脑电信号和

血压信号之间存在着较为显著的因果关系!脑电对心电信号的影响比心电对脑电信号的影响更为显著!

脑电对血压信号的影响比血压对脑电信号的影响更为显著!血压对心电信号的影响比心电对血压信号

的影响更为显著'即脑电信号是心电信号的因!心电信号是血压信号的因!反之则无法确定'此外!相

对于样本清醒期的数据分析结果!样本睡眠期的这种显著程度更为强烈!从而验证了睡眠期的生理信号

可以更为清晰地反映生理活动状态'
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