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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФИБС

Обеспечивающая кафедра БТС

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 4

Курс 1

Семестр 2

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 17

Лабораторные занятия (академ. часов) 34

Практические занятия (академ. часов) 17

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 69

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 75
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 144
Вид промежуточной аттестации

Дифф. зачет (курс) 1

Курсовая работа (курс) 1
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«АВТОМАТИЗАЦИЯ БИОМЕДИЦИНСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ
(AUTOMATION OF BIOMEDICAL RESEARCH)»

Дисциплина обеспечивает профессиональнуюподготовкумагистров в об

ласти биотехнических систем и технологий управления состоянием человека.

Излагаются новые, инновационные технологии, используемые при автомати

зации биомедицинских исследований, а также основные принципы построе

ния систем, реализующих эти технологии. Рассматриваются вопросы синтеза

структур таких систем, их методического, информационного, инструменталь

ного обеспечения. Теоретические аспекты разработки автоматизированных ис

следовательских систем дополнены прикладными аспектами их применения.

Данная дисциплина имеет значение для развития профессиональных компетен

ций специалистов по разработке и использованию технических средств, авто

матизирующих биомедицинские исследования.

SUBJECT SUMMARY

«AUTOMATION OF BIOMEDICAL RESEARCH»

This discipline provides professional training in the fields of bioengineering

systems and human control systems. It covers innovative technologies, which are

used for automation of biomedical research as well as basic principles of construc

tion of systems that implement these technologies. The course examines the prob

lems taking place during synthesis of this kind of systems, and in the course of their

methodical, informational and instrumental support. The theoretical aspects of the

automated research systems development are supplemented by the practical aspects

of their application.

The discipline is important for the development of the professional competence of

the specialists involved in the design and use of the technical tools for the biomedical

research automation.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. При изучении дисциплины обучающиеся получают теоретические знания по

методам и алгоритмам обработки и анализа биомедицинских сигналов и дан

ных, применяемым для диагностики состояния пациента, а также практические

навыки программноалгоритмической реализации рассматриваемых методов.

2. Задачи дисциплины:

Изучение принципов, методов и алгоритмов обработки и анализа биомедицин

ских сигналов и данных.

Приобретение навыков программирования алгоритмов цифровой обработки сиг

налов и данных.

Формирование умения применять полученные знания в разработках, связанных

с исследованием и проектированием программноалгоритмического обеспече

ния приборов, систем и комплексов биомедицинского назначения.

Ознакомление с современными тенденциями развития компьютерных методов

анализа данных и перспективами их использования в биологии и медицине.

3. Приобретение знаний о современных тенденциях развития компьютерных

методов анализа данных и перспективах их использования в биологии и меди

цине. Навыки программирования в данной области.

4. Умение применять полученные знания в разработках, связанных с исследо

ванием и проектированием информационного обеспечения приборов, систем и

комплексов биомедицинского назначения.

5. Формирование навыков работы с научной литературой для самостоятельно

го решения научноисследовательских и прикладных задач в данной области

знаний.
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3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Методы компьютерной обработки и анализа медикобиологических данных

(Methods of Computer Processing and Analysis of Medical and Biological Data)»

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Учебная практика (производственнотехнологическая практика) (Academic

Internship (Engineering and Manufacturing))»

2. «Технологии иметоды анализа медикобиологических данных (AdvancedMethods

and Tools for Biomedical Data Analysis)»
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

СПК3 Способен к выбору метода и разработке программ экспериментальных
исследований, проведению медикобиологических исследований с ис
пользованием систем цифровой медицины

СПК3.1 Формирует цели и задачи и разрабатывает методики исследований,
используемых в системах цифровой медицины

СПК3.2 Обрабатывает и анализирует результаты медикобиологических ис
следований, полученных в системах цифровой медицины
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Пр,
ач

Лаб,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Дискретизация биомедицинских сигналов и
теорема отсчётов

2 2 4 10

2 Цифровая фильтрация 6 6 12 25
3 Спектральный анализ 6 6 12 1 25
4 Корреляционный анализ 3 3 6 15

Итого, ач 17 17 34 1 75
Из них ач на контроль 0 0 0 0 0
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 144/4

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Дискретизация биомедицин
ских сигналов и теорема
отсчётов

Аналоговые (непрерывные) и дискретные (цифровые)
сигналы. Достоинства и недостатки аналоговой и циф
ровой обработки сигналов. Понятия аналогоцифро
вого преобразования. Дискретизация и квантование.
Дискретизация: интервал дискретизации, частота дис
кретизации. Теорема отсчётов, формулировка и фи
зический смысл. Наложение, маскирование спектров.
Демонстрация эффекта наложения с помощью три
гонометрических выкладок. Практические выводы из
теоремы отсчётов.
Квантование: Конечность цифрового представления,
уровни квантования, ошибка квантования, динамиче
ский диапазон АЦП, число уровней квантования, раз
рядность АЦП.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

2 Цифровая фильтрация Обобщённое разностное уравнение цифрового филь
тра.
Классификация цифровых фильтров по виду ампли
тудночастотных характеристик.
Структурная схема цифрового фильтра.
Импульсная и переходная характеристики.
Частотные характеристики цифрового фильтра: АЧХ и
ФЧХ, их физический смысл.
Zпреобразование и его использование для определе
ния передаточной функции цифрового фильтра.
Zплоскость в полярных координатах. Нули и полюса
передаточной функции на комплексной плоскости.
Условия устойчивости цифрового фильтра.
Аналитический способ определения передаточной
функции цифрового фильтра.
Графическое определение частотных характеристик
цифрового фильтра.
Условия линейности ФЧХ нерекурсивного цифрового
фильтра.
Цифровое дифференцирование.
Цифровое интегрирование.
Фильтры Баттерворта.
Адаптивная компенсация помех.
Случай коррелированной помехи. Адаптивный ЦФ се
тевой наводки.
Применение цифровой фильтрации для обработки
ЭКГ.

3 Спектральный анализ Классические и параметрические методы цифрового
спектрального анализа.
Дискретное преобразование Фурье. Амплитудный
спектр, спектр мощности и спектральная плотность
мощности.
Алгоритм быстрого преобразования Фурье.
Последовательность этапов СА на основе быстрого
преобразования Фурье.
Типичная последовательность этапов СА на основе
БПФ.
Спектральная утечка и использование окон.
Повышение статистической устойчивости спектраль
ной оценки.
Параметрические методы спектрального анализа,
модель авторегрессии скользящего среднего и ее
использование для получения спектральной оценки.
Спектральный анализ вариабельности сердечного
ритма.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

4 Корреляционный анализ Автокорреляционная функция (АКФ) и взаимная кор
реляционная функция (ВКФ).
Вычисление оценок АКФ и ВКФ цифровым способом.
Смещённая и несмещённая оценки АКФ и ВКФ.
Нормированная и ненормированная оценки АКФ и
ВКФ.
Корреляционный анализ сигналов ЭКГ и ЭЭГ.

4.2 Перечень лабораторных работ

Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
1. Теорема отсчетов и эффект наложения 2
2. Цифровая фильтрация ЭКГ 4
3. Корреляционный анализ ЭЭГ 4
4. Спектральный анализ ЭКГ 4
5. Адаптивный фильтр сетевой наводки 4
6. Анализ пульсоксиметрического сигнала 2
7. Расчет корреляционной матрицы ЭЭГ 2
8. Классификация ЭКГ с помощью ВКФ 4
9. Векторкардиограмма 2
10. Методы ритмокардиографии 2
11. Вариабельность сердечного ритма 2
12. Исследование ритмов ЭЭГ 2
Итого 34

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Теорема отсчётов 2
2. Квантование сигналов 2
3. Аналогоцифрового преобразование сигналов 2
4. Способы описания цифровых фильтров и их основные харак
теристики 3
5. Рекурсивные цифровые фильтры 2
6. Спектральный анализ сигналов 4
7. Автокорреляционная и взаимная корреляционная функции и
её вычисление при цифровой обработке сигнала 2
Итого 17
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4.4 Курсовое проектирование

Цель работы (проекта): Развитие навыков разработки алгоритмов обработки и

анализа биомедицинских сигналов.

Содержание работы (проекта): Решаемые в курсовой работе задачи:

•Разработка цифровогофильтра с заданными характеристиками и его программ

ная реализация.

•Расчёт корреляционных функций заданных биомедицинских сигналов.

•Спектральный анализ заданных биомедицинских сигналов.

•Разработка пользовательского интерфейса программы, наглядно демонстриру

ющей действие реализованных методов обработки и анализа биомедицинских

сигналов.

Курсовая работа, выполняемая студентами, должна содержать следующие ма

териалы:

•задание на курсовую работу;

•краткий обзор рассматриваемой в проекте проблемы анализа биомедицинских

сигналов (происхождение и основные свойства сигналов, задачи автоматиче

ского анализа, краткое описание методов, применяемых в данном задании);

•описание разработанного цифрового фильтра, включающее все перечислен

ные в задании формы представления фильтра, а также экранную форму сессии

утилиты MATLAB “Filter Design and Analysis Tool”;

•экранные формы разработанной программы во всех предусмотренных режи

мах работы;

•тексты разработанных программ;

•анализ получаемых программой результатов.

Требования к оформлению и сдаче работы:

•оформление пояснительной записки на курсовой проект (работу) выполняется

в соответствии с требованиями к студенческим работам принятым в СПбГЭТУ.

Защита курсового проекта (работы) осуществляется в соответствии с требова
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ниями «Положения о промежуточной аттестации»;

•объем работы должен составлять не менее 10 страниц без учета текстов про

грамм;

•перед оформлением работы преподавателю должна быть представлена на про

верку разработанная программа;

•окончательный вариант программы должен быть представлен как на бумаж

ном носителе, так и в электронном виде;

•количество использованных источников должно составлять не менее пяти;

•в ходе защиты обучающийся должен продемонстрировать как умение разраба

тывать программы, так и знания по существу используемых методов обработки

данных и по интерпретации полученных результатов..

Темы:

№
п/п

Название темы Перевод темы

1 Устранение сетевой наводки из ЭКГ Powerline interference removal from ECG
2 Анализ взаимосвязи двух отведений ЭКГ Analysis of interrelation between two ECG

leads
3 Устранение миографических шумов из

ЭКГ сигнала
Removal of Myographic Noise from the
ECG

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.
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4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.

4.9 Организацияи учебнометодическое обеспечение самостоятельной ра

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин

формационными ресурсами сети Интернет.

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 20
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате
риала до его изложения на занятиях) 5
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 0
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 5
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи
нарским занятиям 10
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 10
Выполнение расчетнографических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 20
Поиск, изучение и презентация информации по заданной про
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 5
ИТОГО СРС 75
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5 Учебнометодическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание Кво
экз. в
библ.

Основная литература
1 Рангайян, РангараджМандаям. Анализ биомедицинских сигналов [Текст]

: практ. подход : учеб. пособие для вузов по направлению подгот. ди
плом. специалистов 200400 (653900) ”Биомед. техника” по специально
стям 200401 (190500) ”Биотехн. и мед. аппараты и системы”, 200402
(190600) ”Инженерное дело в медикобиол. практике” и направлениюпод
гот. бакалавров и магистров 200300 (553400) ”Биомедицинская инжене
рия” / Р.М. Рангайян ; пер. с англ. А. Н. Калиниченко под ред. А. П. Немир
ко, 2007. 439 с.

174

2 Немирко, Анатолий Павлович. Математический анализ биомедицинских
сигналов и данных [Текст] / А. П. Немирко, Л. А. Манило, А. Н. Калини
ченко, 2017. 246 с.

36

3 Калиниченко, Александр Николаевич. Цифровая обработка сигналов в
медицинских приборах и системах [Текст] : учеб. пособие / А. Н. Кали
ниченко, 2022. 99 с.
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Дополнительная литература
1 Carter, Russell E. Rehabilitation Research [Текст] : principles and applications

/ R. E. Carter, J. Lubinsky, 2016. IX,489 с.
7

2 Rangayyan, Rangaraj M. Biomedical signal analysis. A CaseStudy Approach
[Текст] : монография / R. M. Rangayyan, 2013. XXXVI, 516 с.

5

3 Medical Devices and Human Engineering [Текст] / ed.: J. D. Bronzino, D. R.
Peterson, 2015. XXII, 891 с.

4

5.2 Перечень ресурсов информационнотелекоммуникационной сети «Ин

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 The Research Resource for Complex Physiologic Signalshttps://physionet.org/

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=11830
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Автоматизация биомедицинских исследований (Automation

of Biomedical Research)» предусмотрены следующие формы промежуточной ат

тестации: зачет с оценкой.

Зачет с оценкой

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок теорем
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо

бен применять полученные знания при решении конкрет
ных задач.
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Особенности допуска

Условиями допуска к дифференцированному зачету являются: посещае

мость лекций и практических занятий не менее 70 %; выполнение 2х тестов

c оценками ”отлично”, ”хорошо” или ”удовлетворительно”; выполнение и за

щита всех лабораторных работ; защита курсовой работы c оценкой ”отлично”,

”хорошо” или ”удовлетворительно”.

На дифференцированном зачете, который проводится в форме собеседования,

студент получает два теоретических вопроса.

Критерии выставления оценки собеседование на дифференцированном зачете:

•«отлично» оба вопроса раскрыты полностью;

•«хорошо» один из вопросов раскрыт не полностью, но пробелы не имеют

принципиального значения;

•«удовлетворительно» один из вопросов не раскрыт или изложен с существен

ными пробелами, при условии, что второй вопрос раскрыт полностью;

•«неудовлетворительно» отсутствует правильный ответ на оба вопроса или со

держание ответа не соответствует поставленным вопросам.

Итоговая оценка по дисциплине рассчитывается, как среднее арифметическое

оценок за тесты и собеседование дифференцированный зачет.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к дифф.зачету

№ п/п Описание
1 How does the aliasing effect manifest yourself from the point of view of the signal

processing?
2 What kind of preprocessing needs analog signal before analog to digital conversion to

avoid the aliasing effect?
3 What does a filter impulse response mean?
4 What does the magnitude response of a filter show?
5 What do the poles of a filter transfer function mean?
6 What is characteristic to the spectrum of a signal without constant component?
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7 Due towhat the economy in operations number is achieved in case of fast Fourie transform
algorithm use instead of the basic discreet Fourie formula?

8 What does the spectral resolution mean?
9 What is the reason of the spectral leakage?
10 For what kind of the autocorrelation function (ACF) the estimate of its value is limited

by the range from 1 to +1?
11 What does the fast attenuation of autocorrelation function mean?
12 What does the autocorrelation function of the absolutely random signal (called “white

noise”) represent?

Вариант теста

Question 1:

How does the aliasing effect manifest yourself from the point of view of the

signal processing?  

Possible answers:

A) Some harmonic signals with different frequencies can not be distinguished

B) Signals are summed

C) Convolution of the signal with the impulse response takes place

D) Signals become shifted relatively each other

Question 2:

How does the linear phase response of digital filter manifest yourself from the

point of view of signal processing?

Possible answers:

A) Absence of nonlinear distortions of the signal

B) Absence of the signal delay caused by filtration

C) Linear dependence between the filter transfer coefficient and frequency

D) Equal delay for all frequencies

Question 3:
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How does the lowpass filter effect the signal properties?  

Possible answers:

A) The signal spectrum is shifted toward the low frequency region

B) Removes the signal high frequency components

C) Removes the signal low frequency components

D) Removes the power line interference

 

Весь комплект контрольноизмерительныхматериалов для проверки сфор

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
5
6
7
8
9
10

Цифровая фильтрация
Дискретизация биомедицинских сигналов и теорема отсчё
тов

Тест
11
12
13
14
15

Спектральный анализ
Корреляционный анализ

Тест
16
17

Дискретизация биомедицинских сигналов и теорема отсчё
тов
Цифровая фильтрация
Спектральный анализ
Корреляционный анализ

Защита КР / КП

6.4 Методика текущего контроля

Текущий контроль на лекционных занятиях включает в себя:

  контроль посещаемости (не менее 70% занятий),

 выполнение 2х тестов, каждый из вариантов которых содержит по три

вопроса с четырьмя вариантами ответа. Оценка за тесты  выставляется по сле

дующим критериям:

• оценка ”отлично” ставится за все правильные ответы,

• оценка ”хорошо”  за два правильных ответа,

• оценка ”удовлетворительно”  за один правильный ответ,

• оценка ”неудовлетворительно”  при отсутствии правильных ответов.

В процессе обучения студент обязан выполнить 6 лабораторных работ. Под

выполнением лабораторных работ подразумевается подготовка к работе, про

ведение экспериментальных исследований, подготовка отчета и его защита на

коллоквиуме.  Выполнение лабораторных работ студентами осуществляется ин
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дивидуально или в бригадах до 3 человек. Оформление отчета студентами осу

ществляется в количестве одного отчета на бригаду в соответствии с приня

тыми в СПбГЭТУ правилами оформления студенческих работ. Отчет оформ

ляется после выполнения экспериментальных исследований и представляется

преподавателю на проверку. После проверки отчет либо возвращается (при на

личии замечаний) на доработку, либо подписывается к защите. Лабораторные

работы защищаются студентами индивидуально. Каждый студент получает во

прос по теоретической части, или по процедуре проведения эксперименталь

ных исследований, или по последующей обработке результатов, после чего ему

предоставляется время для подготовки ответа. При обсуждении ответа препо

даватель может задать несколько уточняющих вопросов. В случае если студент

демонстрирует достаточное знание вопроса, работа считается защищенной. На

защите лабораторной работы студент должен показать: понимание методики

исследования и знание особенностей её применения, понимание и умение объ

яснять особенности применяемых методов, возможные области их применения

и т.д., умение давать качественную и количественную оценку полученных экс

периментальных результатов и прогнозировать реакции исследуемого объекта

на различные воздействия, навыки и умения, приобретенные при выполнении

лабораторной работы.

Текущий контроль практических занятий включает в себя контроль посеща

емости (не менее 70 % занятий), по результатам которого студент получает до

пуск на дифф. зачет. При этом активность студентов может учитываться препо

давателем, как один из способов текущего контроля на практических занятиях. 

Текущий контроль при выполнении курсовой работы осуществляется в соот

ветствии с методическими указаниями по курсовому проектированию и зада

нием на курсовую работу. Оформление пояснительной записки на курсовую

работу выполняется в соответствии с требованиями к студенческим работам

принятым в СПбГЭТУ. 

19



Выполнение курсовой работы оценивается по следующей шкале:

• «отлично»  работа выполнена полностью правильно и в соответствии с

заданием

• «хорошо»  работа выполнена не полностью, но основные задания выпол

нены верно или с несущественными ошибками

• «удовлетворительно»  в работе имеются существенные ошибки, но в це

лом задание выполнено

• «неудовлетворительно»  задание не выполнено совсем или выполнено не

полностью с существенными ошибками, искажающими суть задания.
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7 Описание информационных технологий и материальнотехнической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя.
Проектор, экран, компью
тер.

1) Windows
ХР и выше; 2)
Microsoft Office
2007 и выше.

Лабораторные рабо
ты

Лаборатория Количество посадочных
мест – в соответствии
с контингентом. Рабо
чие места, оснащенные
персональными компью
терами (не менее одного
на трех обучающихся).
Рабочее место препода
вателя. Проектор, экран,
компьютер.

1) Windows
ХР и выше; 2)
Microsoft Office
2007 и выше; 3)
MATLAB 2019
и выше.

Практические заня
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
маркерная или меловая
доска, экран, проектор,
компьютер или ноутбук

1) Windows
ХР и выше; 2)
Microsoft Office
2007 и выше; 3)
MATLAB 2019
и выше.

Самостоятельная ра
бота

Помещение для са
мостоятельной рабо
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин
тернет» и обеспечением
доступа в электрон
ную информационно
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше.
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психологомедикопедагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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ЛИСТ РЕГИСТРАЦИИ ИЗМЕНЕНИЙ

№
п/п

Дата Изменение Дата и номер протокола
заседания УМК

Автор Начальник
ОМОЛА
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