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Guia docent
820028 - PIB - Processament d'Imatges Biomèdiques

Última modificació: 21/01/2026
Unitat responsable: Escola d'Enginyeria de Barcelona Est
Unitat que imparteix: 707 - ESAII - Departament d'Enginyeria de Sistemes, Automàtica i Informàtica Industrial.

Titulació: GRAU EN ENGINYERIA BIOMÈDICA (Pla 2009). (Assignatura obligatòria).

Curs: 2025 Crèdits ECTS: 6.0 Idiomes: Català

PROFESSORAT

Professorat responsable: Mata Miquel, Christian

Altres: Mata Miquel, Christian
Alonso López, Joan Francesc

CAPACITATS PRÈVIES

Habilitats en el càcul algebraic.
Programació a nivell bàsic (estructures if, for, while).
Capacitat d'abstracció.

REQUISITS

Programació a nivell intermedi/avançat (Python)
Domini d'entorns de programació interactius (Google Colab, Jupyter Notebook...)

COMPETÈNCIES DE LA TITULACIÓ A LES QUALS CONTRIBUEIX L'ASSIGNATURA

Específiques:
2. Aplicar les tècniques d'anàlisi i interpretar senyals i imatges biomèdics.

Transversals:
1. COMUNICACIÓ EFICAÇ ORAL I ESCRITA - Nivell 3: Comunicar-se de manera clara i eficient en presentacions orals i escrites
adaptades al tipus de públic i als objectius de la comunicació utilitzant les estratègies i els mitjans adequats.
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METODOLOGIES DOCENTS

La metodologia docent es basarà en sessions de teoria i laboratori setmanalment. En les sessions presencials de teoria d'aprenentatge
el professorat introduirà, mitjançant explicacions teòriques i exemples il·lustratius, els conceptes, mètodes i resultats de la matèria.
Una part de la teoria es basa en les sessions de resolució de problemes, el professor guiarà els estudiants en la realització d'exercicis i
problemes relacionats amb la matèria.

En les sessions de laboratori dels estudiants posaran a la pràctica els conceptes, mètodes i resultats de la matèria amb l'ajuda del
professor i  treballant directament sobre imatges biomèdiques reals.  Els estudiants, de forma autònoma, hauran d'estudiar per
assimilar els conceptes i resoldre els exercicis proposats, i treballar un cas d'aplicació en grup. Cada sessió de laboratori culminarà
amb un "Challenge" independent on els estudiants aplicaran tota la matèria acumulada fins aquell moment, resolent problemes
complets de processament d'imatges biomèdiques.

Finalment, durant el curs es realitzaran diversos seminaris impartits per experts i professionals clínics de l'enginyeria biomèdica,
procedents d'hospitals i centres de salut de referència. Aquests seminaris complementaran l'aprenentatge dels conceptes teòrics i
pràctics de l'assignatura, oferint als estudiants una visió directa de l'aplicabilitat real dels coneixements adquirits i mostrant l'impacte
concret que té aquest sector en els reptes biomèdics actuals.

OBJECTIUS D'APRENENTATGE DE L'ASSIGNATURA

L'objectiu  principal  de  l'assignatura  és  proporcionar  als  estudiants  una  formació  introductòria  en  les  tècniques  d'adquisició,
processament i anàlisi d'imatges biomèdiques. S’ensenyaran els conceptes bàsics i eines tradicionals per assolir els coneixements
bàsics en aquest entorn. Tanmateix, les últimes sessions es faran una introducció de l'ús de la intel·ligència artificial, tant per la
segmentació com classificació d'imatges, cobrint tant els fonaments teòrics com les seves aplicacions pràctiques en l'àmbit clínic i de
recerca. Es coneixeran en profunditat les principals modalitats d'imatges mèdiques (RX, TC, RM, ecografia, PET, etc.) i les seves
característiques físiques i tècniques específiques, així com els seus camps d'aplicabilitat clínica i les limitacions inherents a cada
tecnologia segons estàndards mèdics d’anonimització de dades (DICOM, JPEG2000).

L'assignatura tractarà els mètodes avançats de pre-processament i millora de qualitat d'imatge, incloent-hi tècniques de filtratge
espacial i freqüencial, equalització d'histograma, realçat de contrast i reducció de soroll adaptatiu per optimitzar la visualització
diagnòstica.  Es profunditzarà en els  algorismes de segmentació d'imatges biomèdiques (threshold,  contorns,  clustering,  region
growing o deep learning entre altres),  registre d'imatges (rígid i  no rígid),  localització d'estructures anatòmiques entre altres
conceptes.

Aquest coneixement s'aplicarà pràcticament mitjançant l'anàlisi de dades reals de pacients, desenvolupant competències per resoldre
problemes complexos d'enginyeria biomèdica i preparar els estudiants per a la recerca i aplicacions professionals en hospitals i el
l'entorn mèdic.

HORES TOTALS DE DEDICACIÓ DE L'ESTUDIANTAT

Tipus Hores Percentatge

Hores grup petit 15,0 10.00

Hores grup gran 45,0 30.00

Hores aprenentatge autònom 90,0 60.00

Dedicació total: 150 h
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CONTINGUTS

Introducció i fonaments de la imatge digital

Descripció:
S'explica en un context introductori els principals fonaments de l’origen de la imatge digital així com la morfologia i estructura
matemàtica explorant els conceptes següents:
- Què és una imatge digital? (matriu de píxels, resolució espacial i tonal)
- Representació de la imatge: escala de grisos, color, binàries
- Coordenades de píxel, compressió i formats d’arxiu: (RAW, PNG, JPEG..)
- Imatges en escala de grisos vs imatges en color
- Aplicacions principals (biomèdica, industrial, multimèdia, …)

Objectius específics:
Entendre la necessitat, possibilitats limitacions del processat d'imatges així com l'estructura d'un sistema en l'àmbit biomèdic.
Presentació de l'assignatura i la seva organització.

Activitats vinculades:
Classe teòrica.

Dedicació: 7h
Grup gran/Teoria: 3h
Aprenentatge autònom: 4h

Mètodes d’adquisició i formats d’imatge

Descripció:
S'explica en el context de les diferents modalitats d'imatge l'estructura d'un sistema de processat d'imatges i els camps
d'aplicació en l'àmbit biomèdic.
- Raig X
- Ultrasó
- Ressonància magnètica
- Altres modalitats
- Formats d’imatge
- Anonimització i base de dades PACS

Objectius específics:
Al final de la sessió, els estudiants podran identificar les característiques principals de les modalitats d'imatge biomèdica com
raigs X, ultrasons, ressonància magnètica (T1/T2) i altres; analitzar l'estructura bàsica dels sistemes de processament d'imatges
en context clínic; reconèixer formats estàndard com DICOM i NIfTI amb les seves aplicacions pràctiques i base de dades PACS; i
relacionar les propietats físiques de cada modalitat amb els reptes específics de processament associats.

Activitats vinculades:
Classe teòrica, activitats durant la sessió de problemes.

Dedicació: 7h
Grup gran/Teoria: 3h
Aprenentatge autònom: 4h
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Manipulació de la imatge

Descripció:
S'introdueixen els conceptes fonamentals de manipulació d’imatge digital, necessaris per al processament i anàlisi d’imatges
biomèdiques. Es treballen les eines bàsiques per transformar, millorar i representar la informació present a la imatge, tant en
escala de grisos com en color, amb especial èmfasi en la seva interpretació visual i quantitativa.
- Conceptes bàsics de manipulació d’imatge
- Histogramació i anàlisi d’histogrames
- Binarització i selecció de llindars
- Ajustaments (contrast, corbes de nivells, normalització...)
- Representació i disseny de mapes de color

Objectius específics:
Al final de la sessió, els estudiants podran comprendre els conceptes fonamentals de manipulació d'imatge digital; analitzar
histogrames i realitzar binarització amb selecció de llindars; aplicar ajustaments d'imatge com contrast, corbes de nivells i
normalització; i dissenyar representacions visuals amb mapes de color per a interpretació quantitativa d'imatges biomèdiques en
escala de grisos i color.

Activitats vinculades:
Classe teòrica, activitats durant la sessió de problemes i pràctiques de laboratori.

Dedicació: 8h
Grup gran/Teoria: 3h
Aprenentatge autònom: 5h

Seminari I: Adquisició de la imatge mèdica per un expert clínic

Descripció:
Seminari exposat per un expert en imatge mèdica.

Objectius específics:
Complement educatiu per l’assoliment dels coneixements explicats durant les sessions anteriors i aplicabilitat d’ús real en l’àmbit
biomèdic enfocat en els fonaments físics per l’adquisició de la imatge mèdica i les seves variants.

Activitats vinculades:
Classe teòrica, activitats durant la sessió de problemes i pràctiques de laboratori

Dedicació: 5h
Grup gran/Teoria: 3h
Aprenentatge autònom: 2h
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Pre-procesament de la imatge I: Filtres estadístics

Descripció:
S’introdueixen els conceptes fonamentals del preprocesament d’imatges mitjançant filtres estadístics, amb especial atenció als
efectes del soroll en imatges biomèdiques i les tècniques de reducció. Es comparen les propietats i aplicabilitat pràctica dels
diferents filtres espacials per eliminar soroll preservant detalls anatòmics essencials.
- Conceptes bàsics de soroll i caracterització
- Filtres de mitjana aritmètica
- Filtres temporals
- Filtres d’ordre
- Filtres de mínim i màxim

Objectius específics:
Al final de la sessió, els estudiants podran identificar conceptes bàsics de soroll i les seves característiques en imatges
biomèdiques; aplicar filtres de mitjana aritmètica, temporals, d'ordre (mediana, percentils) i de mínim/màxim per reduir soroll
preservant detalls anatòmics; i comparar les propietats i aplicabilitat pràctica d'aquests filtres espacials en contextos mèdics.

Activitats vinculades:
Classe teòrica, activitats durant la sessió de problemes i pràctiques de laboratori.

Dedicació: 9h
Grup gran/Teoria: 3h
Grup petit/Laboratori: 1h
Aprenentatge autònom: 5h

Pre-procesament de la imatge II: Filtres espacials

Descripció:
S’explica el preprocesament avançat d’imatges mitjançant filtres espacials basats en la convolució 2D, fonamentals per al
processament freqüencial d’imatges biomèdiques. Es detallen les propietats i aplicacions dels filtres passa-baix (suavització),
passa-alt (detecció de vores), passa-banda i elimina-banda, amb especial èmfasi en els filtres Gaussians per la seva versatilitat
en aplicacions mèdiques.
- Conceptes bàsics: Convolució 2D i transformada freqüencial
- Filtres passa-baix (suavització i reducció de soroll)
- Filtres passa-alt (realçat i detecció de vores)
- Filtres passa-banda i elimina-banda (freqüències específiques)
- Filtres Gaussians (isotròpics i anisotròpics)

Objectius específics:
Entendre la necessitat del preprocessat, els seus diferents tipus (funció de transformació de la imatge i tècniques)i l'adequació de
cadascun segons la seva finalitat.

Activitats vinculades:
Classe teòrica, activitats durant la sessió de problemes i pràctiques de laboratori.

Dedicació: 13h
Grup gran/Teoria: 3h
Grup petit/Laboratori: 2h
Aprenentatge autònom: 8h
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Pre-procesament de la imatge III: Filtres morfològics

Descripció:
S’introdueixen els filtres morfològics per al preprocesament d’imatges biomèdiques, basats en operacions no lineals amb
elements estructurants. Es detallen les operacions bàsiques (erosió, dilatació) i les combinacions (obertura, tancament), amb
aplicacions pràctiques en neteja de soroll, separació d’objectes connectats i preservació de formes anatòmiques en imatges
mèdiques.
- Conceptes bàsics de morfologia matemàtica i elements estructurants
- Erosió (eliminació de petites estructures, neteja de soroll)
- Dilatació (ompliment de forats, connexió d’objectes)
- Obertura (eliminació de soroll preservant formes)
- Tancament (ompliment de forats preservant formes)

Objectius específics:
Entendre la necessitat del preprocessat, els seus diferents tipus (funció de transformació de la imatge i tècniques)i l'adequació de
cadascun segons la seva finalitat.

Activitats vinculades:
Classe teòrica, activitats durant la sessió de problemes i pràctiques de laboratori.

Dedicació: 13h
Grup gran/Teoria: 3h
Grup petit/Laboratori: 2h
Aprenentatge autònom: 8h

Segmentació de la imatge I: Conceptes generals

Descripció:
S’introdueixen els conceptes generals de segmentació d’imatges aplicats a imatges biomèdiques, amb tècniques bàsiques per
separar estructures d’interès clínic del fons. Es comparen mètodes de llindarització, basats en contorns, regions i clustering,
destacant avantatges i limitacions en escenaris mèdics reals.
- Conceptes bàsics de segmentació i avaluació de qualitat
- Llindarització (thresholding global i adaptatiu)
- Segmentació basada en contorns (detecció d’edges)
- Segmentació basada en regions (creixement de regions)
- Segmentació basada en clustering (K-means, etc.)

Objectius específics:
A partir de la tipologia de les imatges de treball i de les necessitats de l'aplicació, determinar el tipus de segmentació a emprar, o
combinació de tècniques, i aprendre els diferents tipus d'algorismes per a la seva implementació.

Activitats vinculades:
Classe teòrica, activitats durant la sessió de problemes i pràctiques de laboratori.

Dedicació: 15h
Grup gran/Teoria: 3h
Grup petit/Laboratori: 2h
Aprenentatge autònom: 10h
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Segmentació de la imatge II: Extracció de característiques

Descripció:
S’explica l’extracció de característiques com a pas clau en la segmentació avançada d’imatges biomèdiques, centrant-se en l’ús de
màscares per analitzar propietats regionals. Es detallen tècniques d’extracció de característiques geomètriques, d’intensitat i de
textura, amb aplicacions pràctiques en imatges mèdiques per classificació de teixits i diagnòstic assistit.
- Conceptes bàsics d’extracció de característiques post-segmentació
- Propietats d’ús de màscares (àrees, perímetres, formes)
- Extracció de característiques geomètriques i d’intensitat
- Mètodes d’extracció de textura (GLCM, filtres de Gabor, wavelets)
- Casos d’ús de textura en imatges mèdiques (RM, TC, mamografies)

Objectius específics:
Entendre la necessitat d'extreure informació rellevant de les imatges de cara a una fase posterior de descripció de la imatge o
interpretació de l'escena. Adquirir criteri per determinar quina és la informació rellevant, característiques, en cada imatge i en
funció també de l'aplicació final del processat. Aprendre les tècniques per a la seva extracció.

Activitats vinculades:
Classe teòrica, activitats durant la sessió de problemes i pràctiques de laboratori.

Dedicació: 15h
Grup mitjà/Pràctiques: 2h
Grup petit/Laboratori: 3h
Aprenentatge autònom: 10h

Registre d’imatges

Descripció:
S’introdueix el registre d’imatges mèdiques com a tècnica essencial per alinear imatges biomèdiques de diferents modalitats,
temps o pacients, millorant l’anàlisi comparativa i la fusió d’informació clínica. Es detallen els conceptes bàsics de transformacions
rígides i no rígides, mètodes basats en característiques i intensitat, amb aplicacions pràctiques en seguiment de tumors, cirurgia
guiada i teràpia amb imatges.
- Conceptes bàsics: Rigid, afí i no rígid
- Registre basat en punts de referència i característiques
- Registre basat en intensitat
- Transformacions elàstiques i models de deformació
- Aplicacions clíniques

Objectius específics:
Analitzar les necessitats clíniques del registre d'imatges biomèdiques en aplicacions com seguiment de tumors, fusió multimodal i
cirurgia guiada, i comprendre les tècniques principals d'implementació: transformacions rígides/afins, registre basat en punts o
intensitat (mútua informació), i models deformables per alinear imatges de diferents modalitats, temps o pacients preservant
l'anatomia real.

Activitats vinculades:
Classe teòrica, activitats durant la sessió de problemes i pràctiques de laboratori.

Dedicació: 13h
Grup gran/Teoria: 3h
Grup petit/Laboratori: 2h
Aprenentatge autònom: 8h
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Introducció a la intel·ligència artificial: Segmentació

Descripció:
S’introdueix l’aplicació de la intel·ligència artificial a la segmentació d’imatges biomèdiques. Es detallen diferències entre els tipus
d’algorimtes supervisats i no supervisats, dades per entrenament, l’arquitectura bàsica d’un model d’IA, validació quatitativa i
interpretació dels resultats en context clínic.
- Introducció de l’IA en la imatge mèdica
- Mètodes supervisats vs no supervisats
- Dades i entrenament
- Data augmentation
- Indicadors d’avaluació

Objectius específics:
Al final de la sessió, els estudiants podran comparar Machine Learning tradicional amb Deep Learning en la segmentació
d’imatges biomèdiques; distingir mètodes supervisats (U-Net) i no supervisats (Random Forest); identificar requisits de dades per
entrenament (annotació, datasets com Keras, Kaggle...) i tècniques de data augmentation (rotacions, deformacions, variacions
d’intensitat); i aplicar mètriques d’avaluació clíniques com Dice, IoU, sensibilitat i especificitat per validar models.

Activitats vinculades:
Classe teòrica, activitats durant la sessió de problemes i pràctiques de laboratori.

Dedicació: 20h
Grup gran/Teoria: 6h
Grup petit/Laboratori: 2h
Aprenentatge autònom: 12h

Introducció a la intel·ligència artificial: Classificació

Descripció:
S’introdueix la classificació d’imatges biomèdiques mitjançant intel·ligència artificial, des de conceptes bàsics fins a arquitectures
avançades. Es comparen arquitectures clàssiques amb transformers moderns, citant les tècniques d’entrenament, optimització i
mètriques d’avaluació clau per aplicacions diagnòstiques en imatges mèdiques.
- Classificació d’imatges: Conceptes bàsics i problemes multiclasse
- Arquitectures clàssiques (CNN: AlexNet, VGG, ResNet)
- Arquitectures modernes (Vision Transformers, Swin Transformers)
- Entrenament i optimització (transfer learning, fine-tuning, regularització)
- Indicadors d’avaluació (accuracy, precision, recall, F1-score, ROC-AUC)

Objectius específics:
Entendre els diferents tipus d'imatges de cara a escollir quin model d’IA per a la classificació d’imatge mèdiques és la més
favorable. A més, l’estudiant tindrà una visió global de l’estat de l’art de les arquitectures més actuals en el context biomèdic.

Activitats vinculades:
Classe teòrica, activitats durant la sessió de problemes i pràctiques de laboratori.

Dedicació: 20h
Grup gran/Teoria: 6h
Grup petit/Laboratori: 2h
Aprenentatge autònom: 12h
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Seminari II: Aplicacions de l’IA aplicats a la imatge mèdica

Descripció:
Seminari exposat per un expert en imatge mèdica.

Objectius específics:
Complement educatiu per l’assoliment dels coneixements explicats durant les sessions anteriors i aplicabilitat d’ús real en l’àmbit
biomèdic enfocat en l’ús de la intel·ligència artificial.

Activitats vinculades:
Classe teòrica, activitats durant la sessió de problemes i pràctiques de laboratori.

Dedicació: 5h
Grup gran/Teoria: 3h
Aprenentatge autònom: 2h

SISTEMA DE QUALIFICACIÓ

L'avaluació es durà a terme mitjançant la valoració de les següents activitats:
- Pràctiques de laboratori, incloent els informes de cada sessió i el projecte final (LAB)
- Examen parcial (EP)
- Examen Final (EF)

La nota de l'assignatura s'obté del càlcul 0,3*LAB + 0.3*EP + 0.4*EF

Aquesta assignatura té prova de reavaluació, a la qual podrà accedir l'estudiantat que acompleixi els requisits fixats per la normativa
de l'EEBE:
https://eebe.upc.edu/ca/estudis/avaluacio-i-permanencia

NORMES PER A LA REALITZACIÓ DE LES PROVES.

Tant l’examen parcial com el final son teòrics i individuals, per la qual cosa no caldran portàtils ni tauletes — tot es farà en paper.

Constarà de dues parts: La primera part consistirà en preguntes teòriques i no es permetran apunts. La segona part es centrarà en la
realització d'exercicis pràctics. Es podrà utilitzar únicament una calculadora (no programable) en cas necessari sense llibres ni apunts.
Finalment, recordeu que es tracta d'un examen teòric, per la qual cosa les preguntes es basaran en el material teòric disponible a
ATENEA.

BIBLIOGRAFIA

Bàsica:
- Webb, Andrew R. Introduction to biomedical imaging. Hoboken (N.J.): Wiley, cop. 2003. ISBN 0471237663.
- González, Rafael C.; Woods, Richard E. Digital image processing. Fourth edition, Global edition. New York, NY: Pearson Education
Internacional, 2018. ISBN 9781292223049|.

Complementària:
- Bankman, Isaac N.. Handbook of medical imaging : processing and analysis. San Diego [etc.]: Academic Press, cop. 2000. ISBN
0120777908.
- Rangayyan, Rangaraj M. Biomedical image analysis. Boca Raton: CRC cop, cop. 2005. ISBN 0849396956.

RECURSOS

Material informàtic:
- Computer Vision on Line. http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/CVonline/CVentry.htm

http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/CVonline/CVentry.htm
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Altres recursos:


