
61

ДОДАТОК А

Графічний матеріал кваліфікаційної роботи
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ДОДАТОК Б

Основні характеристики модуля TGAM

Безпосередньо підключається до сухого електроду на відміну від

звичайних медичних вологих датчиків. Має один канал ЕЕГ з трьома

контактами: ЕЕГ, REF та GND. Низький рівень споживання енергії, що

підходить для портативних пристроїв з акумуляторами. Максимальна

споживана потужність 15 мА при 3,3 В.

Можливість сповіщення користувача про неправильне встановлення

через попередження про погану якість сигналу від ASIC, якщо модуль був

відключений від голови протягом чотирьох послідовних секунд, або якщо

модуль отримує поганий сигнал протягом семи секунд поспіль.

Удосконалена технологія фільтрації з високою стійкістю до поміх.

Видача необроблених даних ЕЕГ зі швидкістю 512 біт у секунду.

Оброблювані метрики модулем TGAM:

- Неопрацьований сигнал мозкових хвиль.

- Обробка та видача спектрів потужності ЕЕГ (альфа, бета та інші).

- Обробка та висновок пропрієтарного лічильника eSense NeuroSky для

метрик уваги, медитації та інших метрик майбутнього.

- Аналіз якості сигналу ЕЕГ/ЕКГ, який може використовуватися для

визначення поганого контакту і того, чи прикріплений пристрій до голови.

Фізичні показники модуля TGAM:

- Максимальні розміри: 2,79 см x 1,52 см x 0,25 см.

- Максимальна вага: 130 мг.

Технічні характеристики модуля TGAM:

- Частота дискретизації 512 біт у секунду.

- Частотний діапазон 3-100 Гц.

- Захист від електростатичного розряду: контактний розряд 4 кВ,

повітряний розряд 8 кВ.
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- Максимальна споживана потужність: 15 мА при 3,3 В.

- Робоча напруга від 2,97 до 3,63 В.

Параметри cтандартного вихідного інтерфейса UART модуля TGAM:

- Вихідна швидкість: 1200, 9600, 57600 бод.

- Розрядність: 8 біт.

- Парність: немає.

- Стоповий біт: 1.

Параметри фільтра шумів змінного струму модуля TGAM: 50 Гц, 60 Гц.

Вивід та швидкість передачі даних модуля TGAM:

- 1200 бод з даними про увагу, медитацію, можливості ЕЕГ (альфа, бета

тощо) та погану якість сигналу.

- 9600 бод з даними про увагу, медитацію, можливості ЕЕГ (альфа, бета

тощо) та погану якість сигналу.

- 57600 бод з даними про увагу, медитацію, можливості ЕЕГ (альфа,

бета тощо) та погану якість сигналу та необроблені хвилі ЕЕГ.

Модуль TGAM може бути використаний з електродами з наступними

характеристиками:

- Максимальна площа поверхні приблизно 150 мм2 (але оптимальна

площа поверхні є меншою).

- Ag/AgCl, нержавіюча сталь, золото та/або срібло (працює як з

твердого матеріалу, так і з покриттям).

- Електрод ЕЕГ, розташований над лівим або правим оком на лобі.

- Заземлювальні та контрольні електроди, розташовані за вухом або

біля мочки вуха.

- Тиск, достатній для запобігання руху, має становити не менше 0,8 PSI.

- Довжина менше 12 дюймів, чим довше, тим вище сприйнятливість до

шуму.

- Екранування (для землі не потрібно).

- Тонший, ніж AWG28 [21].
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ДОДАТОК В

Вихідний код

Б.1 Файл run.py

import os

from scripts.data_output import EXPORT_MAPPING
from scripts.data_reading import (

brainwave_read_bytes,
brainwave_parse_bytes,
brainwave_save_data

)
from scripts.data_processing import (

brainwave_read_data,
brainwave_filter_data,
brainwave_normalize_data,
brainwave_get_welch_periodogram,
brainwave_get_band_strength

)
from utils.arg_parser import prepare_arg_parser
from utils.constants import (

BYTES_TO_READ_PER_SECOND,
VALUES_PER_SECOND,
CommandNames,
ExportNames,

)

if __name__ == '__main__':
arg_parser = prepare_arg_parser()
args = arg_parser.parse_args()

if args.command == CommandNames.COLLECT:
bytes_to_read = BYTES_TO_READ_PER_SECOND * args.duration
values_to_read = VALUES_PER_SECOND * args.duration

result_bytes = brainwave_read_bytes(args.address,
bytes_to_read=bytes_to_read)

parsed_data = brainwave_parse_bytes(result_bytes,
values_limit=values_to_read)

brainwave_save_data(
parsed_data, values_per_file=values_to_read,

path=f'{args.path}/{ExportNames.RAW_DATA}'
)

elif args.command == CommandNames.PROCESS:
read_data =
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brainwave_read_data(f'{args.input_path}/{ExportNames.RAW_DATA}')
for input_data, filename in read_data:

filtered_data = brainwave_filter_data(input_data)
normalized_data =

brainwave_normalize_data(input_data)
normalized_filtered_data =

brainwave_normalize_data(filtered_data)
welch_periodogram =

brainwave_get_welch_periodogram(normalized_data)
band_strength =

brainwave_get_band_strength(welch_periodogram)

filtered_data.to_csv(

f'{args.output_path}/{ExportNames.FILTERED_DATA}/{filename}',
index=False

)
normalized_data.to_csv(

f'{args.output_path}/{ExportNames.NORMALIZED_DATA}/{filename}',
index=False

)
normalized_filtered_data.to_csv(

f'{args.output_path}/{ExportNames.NORMALIZED_FILTERED_DATA}/{fil
ename}', index=False

)
welch_periodogram.to_csv(

f'{args.output_path}/{ExportNames.WELCH_DATA}/{filename}',
index=False

)
band_strength.to_csv(

f'{args.output_path}/{ExportNames.BANDS_DATA}/{filename}',
index=False

)
elif args.command == CommandNames.VISUALIZE:

read_data =
brainwave_read_data(f'{args.input_path}/{args.source}')

for input_data, filename in read_data:
filename = os.path.splitext(filename)[0]
filepath =

f'{args.output_path}/{args.source}/{filename}.jpg'

export_handler = EXPORT_MAPPING[args.source]
export_handler(input_data, args.source,

args.output_size, filepath)
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Б.2 Файл data_preparation.py

from enum import Enum
from typing import List, Optional

import numpy as np
import pandas as pd
import serial

class ByteCodes(int, Enum):
SYNC = 0xaa
RAW_VALUE = 0x80

def brainwave_read_bytes(
serial_port: str,
bytes_to_read: int = 512,
baud_rate: int = 57600,
byte_size: int = 8,
parity: str = 'N',
stop_bits: int = 1,
timeout: Optional[int] = None

) -> bytes:
serial_obj = serial.Serial(serial_port)

serial_obj.baudrate = baud_rate
serial_obj.bytesize = byte_size
serial_obj.parity = parity
serial_obj.stopbits = stop_bits
serial_obj.timeout = timeout

result = serial_obj.read(bytes_to_read)
serial_obj.close()
return result

def _get_raw_value(low_byte: int, high_byte: int) -> int:
raw_value = (high_byte << 8) | low_byte
return raw_value - 65536 if raw_value > 32768 else raw_value

def brainwave_parse_bytes(
input_bytes: bytes,
values_limit: int = 512

) -> List[int]:

result_data = []
bytes_iterator = iter(input_bytes)

try:
while values_limit > 0:



74

first_byte = next(bytes_iterator)
second_byte = next(bytes_iterator)

if first_byte != ByteCodes.SYNC or second_byte !=
ByteCodes.SYNC:

continue

packet_length = next(bytes_iterator)
while packet_length == ByteCodes.SYNC:

packet_length = next(bytes_iterator)
if packet_length > ByteCodes.SYNC:

continue

packet_data = []
packet_checksum = 0x00
while packet_length > 0:

packet_code = next(bytes_iterator)

packet_checksum += packet_code
packet_length -= 1

if packet_code == ByteCodes.RAW_VALUE:
row_length = next(bytes_iterator)
low_byte = next(bytes_iterator)
high_byte = next(bytes_iterator)

packet_data.append(_get_raw_value(low_byte,
high_byte))

packet_checksum += row_length + low_byte +
high_byte

packet_length -= 3

packet_checksum &= 0xFF
packet_checksum = ~packet_checksum & 0xFF

received_checksum = next(bytes_iterator)
if received_checksum == packet_checksum:

result_data.extend(packet_data)

values_limit -= len(packet_data)

except StopIteration:
pass

return result_data

def brainwave_save_data(data: List[int], values_per_file: int,
path: str):

files_count = len(data) // values_per_file
for file_number in range(files_count):

left = file_number * values_per_file
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right = (file_number + 1) * values_per_file
data_per_file = data[left:right]
time_values = np.arange(len(data_per_file)) /

len(data_per_file)

df = pd.DataFrame(list(zip(time_values, data_per_file)),
columns=['Time', 'Value'])

df.to_csv(f'{path}/{file_number +
1:02d}_data_frame.csv', index=False)

Б.3 Файл data_processing.py

import os
from typing import List, Tuple

import pandas as pd
import numpy as np
from scipy import signal, integrate

BAND_RANGE = {
'Delta': (0.05, 3),
'Theta': (3.05, 8),
'Alpha': (8.05, 12),
'Low-Beta': (12.05, 15),
'Mid-Beta': (15.05, 18),
'High-Beta': (18.05, 30),
'Low-Gamma': (30.05, 39.75),
'Mid-Gamma': (39.80, 49.75),

}

def brainwave_read_data(path: str) -> List[Tuple[pd.DataFrame,
str]]:

filenames = [name for name in os.listdir(path)
if os.path.isfile(f'{path}/{name}')]

return [(pd.read_csv(f'{path}/{filename}'), filename) for
filename in filenames]

def brainwave_filter_data(input_data: pd.DataFrame) ->
pd.DataFrame:

b, a = signal.butter(5, 0.0005, btype='highpass',
analog=False)

filtered_data = signal.filtfilt(b, a, input_data['Value'])

b, a = signal.butter(5, [0.1, 0.5], btype='bandstop')
filtered_data = signal.filtfilt(b, a, filtered_data)

return pd.DataFrame(list(zip(input_data['Time'],
filtered_data)),
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columns=['Time', 'Value'])

def brainwave_normalize_data(filtered_data: pd.DataFrame) ->
pd.DataFrame:

filtered_values = np.array(filtered_data['Value'])

min_value = filtered_values.min()
max_value = filtered_values.max()

normalized_values = 2 * (filtered_values - min_value) /
(max_value - min_value) - 1

return pd.DataFrame(list(zip(filtered_data['Time'],
normalized_values)),

columns=['Time', 'Value'])

def brainwave_get_welch_periodogram(normalized_data:
pd.DataFrame) -> pd.DataFrame:

window_length = normalized_data['Time'].max() *
normalized_data['Time'].size

frequency_values, power_spectral_density_values =
signal.welch(np.array(normalized_data['Value']),

normalized_data['Time'].size,

nperseg=window_length)
return pd.DataFrame(list(zip(frequency_values,

power_spectral_density_values)),
columns=['Frequency', 'PSD'])

def brainwave_get_band_strength(welch_periodogram: pd.DataFrame)
-> pd.DataFrame:

power_spectral_density_values = welch_periodogram['PSD']
frequency_values = welch_periodogram['Frequency']

band_values = []
auc_values = []

for band_name, band_range in BAND_RANGE.items():
low_value, high_value = band_range
band_result = (frequency_values >= low_value) &

(frequency_values < high_value)

band_psd_values =
power_spectral_density_values[band_result]

band_frequency_values = frequency_values[band_result]

area_under_curve = 0.0
if not band_psd_values.empty and not

band_frequency_values.empty:
area_under_curve =
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integrate.simpson(band_psd_values, band_frequency_values)

band_values.append(band_name)
auc_values.append(area_under_curve)

total_auc = sum(auc_values)
normalized_auc_values = np.array(auc_values) / total_auc

normalized_result = pd.DataFrame(list(zip(band_values,
normalized_auc_values)), columns=['Band', 'AUC'])

return normalized_result

Б.4 Файл data_output.py

from typing import Tuple, List

import pandas as pd

from utils.constants import ExportNames, SOURCE_NAMES_MAPPING

def _prepare_xticks_tuple(
input_data: pd.DataFrame,
dimensions: Tuple[str, str],
step: int

) -> Tuple[List[int], List[int]]:
first, second = dimensions
xticks = [0, 0] + list(range(-1, len(input_data[first]),

step))[1:]
xticklabels = [round(input_data[second][i], 2) for i in

xticks]
return xticks, xticklabels

def brainwave_prepare_bands(input_data: pd.DataFrame, source:
str, output_size: int, filepath: str):

ax = input_data.plot(kind='bar')
ax.set_title(SOURCE_NAMES_MAPPING[source])
ax.set_xticklabels(input_data['Band'], fontsize=6,

rotation='horizontal')
ax.tick_params(bottom=False)
ax.axes.get_yaxis().set_visible(False)
for spine in ['top', 'bottom', 'left', 'right']:

ax.spines[spine].set_visible(False)
ax.get_legend().remove()

ax.get_figure().savefig(filepath)
ax.cla()

def brainwave_prepare_data(input_data: pd.DataFrame, source:
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str, output_size: int, filepath: str):
xticks, xticklabels = _prepare_xticks_tuple(input_data,

dimensions=('Value', 'Time'), step=128)
ax = input_data['Value'].plot(figsize=(output_size, 10),

xticks=xticks)
ax.set_title(SOURCE_NAMES_MAPPING[source])
ax.set_xlabel('Time')
ax.set_ylabel('Value')
ax.set_xticklabels(xticklabels)
for spine in ['top', 'right']:

ax.spines[spine].set_visible(False)

ax.get_figure().savefig(filepath)
ax.cla()

def brainwave_prepare_welch_data(input_data: pd.DataFrame,
source: str, output_size: int, filepath: str):

xticks, xticklabels = _prepare_xticks_tuple(input_data,

dimensions=('PSD', 'Frequency'), step=64)
ax = input_data['PSD'].plot(figsize=(output_size, 5),

xticks=xticks)
ax.set_title(SOURCE_NAMES_MAPPING[source])
ax.set_xlabel('Frequency')
ax.set_ylabel('PSD')
ax.set_xticklabels(xticklabels)
for spine in ['top', 'right']:

ax.spines[spine].set_visible(False)

ax.get_figure().savefig(filepath)
ax.cla()

EXPORT_MAPPING = {
ExportNames.RAW_DATA: brainwave_prepare_data,
ExportNames.FILTERED_DATA: brainwave_prepare_data,
ExportNames.NORMALIZED_DATA: brainwave_prepare_data,
ExportNames.NORMALIZED_FILTERED_DATA:

brainwave_prepare_data,
ExportNames.WELCH_DATA: brainwave_prepare_welch_data,
ExportNames.BANDS_DATA: brainwave_prepare_bands,

}

Б.4 Файл arg_parser.py

import argparse
from utils.constants import CommandNames, ExportNames
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def duration(value):
parsed = int(value)
if parsed < 1 or parsed > 30:

raise ValueError('Duration must be in range [1:30]')
return parsed

def prepare_arg_parser():
parser = argparse.ArgumentParser(description='provide

command name')
subparsers = parser.add_subparsers(dest='command')
collect_subparser =

subparsers.add_parser(CommandNames.COLLECT)
collect_subparser.add_argument('address', type=str,

help='Please provide the port
information.')

collect_subparser.add_argument('duration', type=duration,
help='Please provide time

duration in seconds.'
' It must be at least

one second and no more than 30 seconds')
collect_subparser.add_argument('path', type=str,

help='Please provide path to
folder to save result data')

process_subparser =
subparsers.add_parser(CommandNames.PROCESS)

process_subparser.add_argument('input_path', type=str,
help='Please provide path to

folder with raw data')
process_subparser.add_argument('output_path', type=str,

help='Please provide path to
folder to save result data')

export_subparser =
subparsers.add_parser(CommandNames.VISUALIZE)

export_subparser.add_argument('source', type=str,
choices=[name for name in

ExportNames],
help='Please provide folder

name with data')
export_subparser.add_argument('output_size', type=int,

help='Please provide output
graph size')

export_subparser.add_argument('input_path', type=str,
help='Please provide root

path')
export_subparser.add_argument('output_path', type=str,

help='Please provide path to
folder to save result data')

return parser


