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INTRODUCCIO

Bona part de les Arees de recerca biomedi-

ca, en diversos moments del seu desenvolu-

pament, esdevenen ciencies visuals. En els es-
tudis microscbpics, per exemple, 1'observa-

ci6 i la interpretaci6 dels resultats depenen

totalment de la valoracib de la imatge. En

moltes ocasions les imatges han esdevingut

una eina fonamental i imprescindible per a la
recerca. Pero moltes vegades la simple obser-

vaci6 de la imatge es insuficient per treure'n
la maxima informaci6. Una part de la infor-

maci6 enregistrada fotograficament escapa a
la visi6 de 1'ull huma. Per aquesta rah ha es-
tat necessari desenvolupar una tecnologia
nova que permeti extreure, condensar en
unes variables els diversos nivells d'informa-
ci6 de la imatge i, posteriorment, reconeixer
aquesta informaci6.

Una primera temptativa, emprada en
molts estudis, fou analitzar la informaci6

continguda en una fotografia, utilitzant

l'analisi bptica o una analisi computeritzada

previa digitalitzaci6 de la imatge original.
L'Os d'aquests sistemes permete apreciar de-
talls no observables pels habituals sistemes
de reproducci6 d'imatges. Una de les aplica-
cions immediates fou quantificar els pos-
sibles errors introduits per la manipulacib fo-
togrAfica i, en el cas de la microscbpia
electrdnica, detectar els errors d'estigmatis-
me, deriva de la imatge, desenfocament, des-
gast de la mostra per impacte dels electrons,
etc... La base d'aquesta tPcnica era l'analisi
de la imatge no en l'espai real sin6 despres
d'aplicar-hi la transformada Fourier.

L'estudi de les imatges per la transforma-
da de Fourier no va excloure haver de seguir
analitzant les imatges de forma visual, ja que
la transformada de Fourier es una analisi de
les diferents frequencies de la imatge origi-
nal. Aquesta tecnica parteix d'un principi si-
milar a l'aplicat pels cristalografs en 1'estudi
de cristalls per difraccib de raigs X. La imat-
ge original es considerada com la suma d'una
serie d'ones sinuosoidals de frequencies va-
riables, per exemple els details fins donen
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Fig. 1. Difractograma obtingut per un difractometre de hum coherent.

origen a frequencies altes. La representaci6

d'una imatge per la seva descomposicio de

frequencies aporta una informacio diferent a

l'apreciada a simple vista. Per aplicacio de la

transformada de Fourier dels diferents ni-

vells de gris de cada intensitat s'obte una

funcio complexe amb amplitud i fase. Quan

la transformada s'obte per procediments op-

tics en el suport fotografic a on es registren

els resultats nomes hi ha representat el parA-

metre intensitat. Pero si la transformada

s'obte per un calcul numeric llavors es pre-

serven els valors de les fases.

Per realitzar I'analisi optica el cami mes

senzill es obtenir la transformada tot utilit-

zant un banc optic amb una il•luminacio

coherent (laser). La informacio obtinguda en

el negatiu explorat es comporta com una xar-

xa de difraccio i el tipus d'aquesta difraccio

reflecteix la informacio existent en la imatge

original (Fig. 1). L'us del difractometre s'ha

vist que era util en els treballs mes rutinaris i

simples, pero esdevenia limitat quan es vo-

lien quantificar les deferents intensitats de

difracci6 i determinar els valors de les fases.

Fins que aparegue la posibilitat de quantifi-

car numericament aquests parametres,

aquell objectiu rests dificil. Amb el difrac-

tograma optic el came mes seguit es l'elimina-

cio d' algunes frequencies per aplicacio d'una

serie de mascares i reconstruir, per aplicacio

de la inversa de la transformada de Fourier,

una imatge en espai real perfectament com-

prensible per a l'observador.

A fi d'ampliar els resultats obtinguts amb

l'analisi de la transformada optica de

Fourier i de facilitar els calculs, les imatges

foren digitalitzades previament i posterior-

ment transformades a 1'espai reciproc per

calcul en un ordinador. En aquests casos les

variacions de les densitats de la imatge origi-

nal en l'espai real s'han convertit en infor-

macio digital mitjancant la utilitzacib d'un

microdensitometre de rastreig (Fig. 2). La

transformada numerica, de per si, no es una

alternativa a la transformada optica, sing
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Fig. 2. Representacio numerica dels valors de gris d'una imatge.

que aporta una informacio addicional, tal
com es la possibilitat de coneixer i treballar
amb les fases dell coeficients de Fourier i
quantificar la informacio de la figura de
difraccio . Existeixen multiples mecanismes i
aparells dedicats a la microdensitometria que
estan perfectament preparats per tal que el
seu senyal analogic sigui transformat en un
valor numeric . A partir de la digitalitzacio
dels valors , el, mateix ordinador ja els pot
processar amb facilitat , i amb una certa rapi-
desa, per l ' aplicacio d'un programa de calcul
anomenat la transformada rapida de Fourier
(FFT). Un cop calculats els coefficients de
Fourier , una serie d ' algoritmes permeten
operar sobre ells i reconstruir una nova imat-

ge en l ' espai real . Els resultats obtinguts del
processament numeric de la imatge en l'espai
de Fourier depenen fonamentalment del ti-
pus de simetria present a la imatge original.
Quan la imatge es totalment amorfa o ape-
riodica Nis de la transformada numerica es
mes limitat , encara que es poden obtenir re-
sultats utils en molts casos per analitzar les
imatges.

Malgrat els bons resultats obtinguts,
aquestes tecniques d'analisi d ' imatges eren
parcials, en el cas de la difraccio optica, o
lentes quan el processament era numeric.
L'us de la informutica representa un impor-
tant progres , pero no fou suficient per supe-
rar les limitacions originades per la propia
configuracio de les unitats de processament

dels ordinadors emprats ni per la poca capa-

citat de discriminar nivells de gris o progra-

mar les rutines emprades. D'altra part el cost
dell equips informatics era molt superior a

l'instrumental utilitzat per treballar amb la
imatge analogica. La relacio qualitat/preu

era encara molt superior en els sistemes fona-

mentats en els estudis analbgics.

Complementariament a 1'analisi per
difraccio d'imatges, es desenvoluparen una
serie de metodes que pretenien el millora-
ment estructural de la imatge original sense
modificar les seves propietats i caracteristi-
ques. La majoria d'aquestes tecniques unica-
ment volien perfeccionar la imatge original
per tal de sotmetre-la a posteriors tracta-
ments d'analisi. Els metodes mes coneguts de
millorament estructural de la imatge son les
tecniques de superposicio fotografica de la
imatge, quan aquesta presenta simetria rota-
cional o transacional.
En els darrers anys ha aparegut una nova

tecnologia que, fonamentada en els principis
anteriors, intentava superar Burs limitacions.
Gracies al desenvolupament de la micro-
electronica, tant en les seves aplicacions in-
formatiques pel desenvolupament dels mi-
croprocessadors, fonamentalment per 1'apa-
rici6 dels processadors en matriu (array pro-
cessors), com en el camp de les telecomunica-
cions pels nous sistemes de televisio d'alta re-
solucio, s'han desenvolupat sistemes que di-
gitalitzen i tracten automdticament la imatge
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en temps real. En aquests equips la conversi6

analogica-digital ja no es fa per sisternes den-

sitometrics, sing que tots els punts llumino-

sos de la imatge analogica, captada per un

sistema de televisio, son convertits en valors

digitals que expressen la brillantor.

El processament posterior es fonamenta

en el valor numeric d'aquesta brillantor. Els

sistemes de proccessament d'imatges digitals

normalment treballen amb una matriu nu-

merica obtinguda per la distribucio en l'espai

dels punts de la imatge fisica. Com a resultat

del processament s'obte una nova matriu nu-

merica i els seus valors son els que s'utilitzen

per reconstruir una imatge continua que es la

visualitzada normalment en un monitor de

televisio. Entre la imatge analogica inicial i la

resultant, una serie d'algoritmes han modifi-

cat els valors de brillantor originals pel seu

processament en l'anomenat <<Image Array

Processor>> (IAP).

Els nous sistemes d'analisi automatica

d'imatges representen una gran economia de

temps i permeten el processament de

nombrosos punts per segon; presenten alta

resolucio, definida com nombre de punts

capacos d'esser analitzats per imatge; i la

discriminacio es elevada en fer-se per nivells

de gris i per 1'alta flexibilitat de treball que

suposa el processament i l'analisi de la imat-

ge via software, a diferencia dels sisternes
primitius on quasi tot s'havia de fer via hard-

ware. Donada la rapidesa del tractament pot

reprocessar-se la imatge resultant o adquirir

noves imatges si es necessari. La recent in-

corporacio tecnologica de les imatges mul-

tiespectrals i del color real han obert noves

perspectives d'importants aplicacions en la

recerca. Malgrat la configuracio automatit-

zada d'aquests equips, cal tenir present que,

en algun moment del processament de la

imatge, es molt important poder disposar de

l'accio interactiva.

El nou cami esclatat per la manipulacio i

transformacio de les imatges digitals ha treat

una nova especialitat: l'analisi d'imatges.

Amb 1'aparici6 de la imatge electronica

nombroses disciplines biomediques i

cliniques s'han vist fortament potenciades.

En els darrers anys s'han fet ja familiars ter-

mes com: tomografia de transmissi6, to-

mografia d'emissi6, termografia; ressonan-

cia nuclear magnetica; ultrasonografia; tots

ells sorgits per l'aplicacio dell estudis d'imat-

ges digitals a la radiologia, gammagrafia o a

noves tecniques com son 1'excitaci6 dels

atoms per camps magnetics, l'estudi dels

raigs infraroigs emesos per les capes superfi-

cials o l'aplicacio d'ultrasons. Els estudis

biomedics, clinics i biologics en general, que

inicialmente havien quedat al marge d'aques-

tes aplicacions, en els darrers anys han cone-

gut una forta expansio. Si abans algunes

d'aquestes disciplines eren mes descriptives

dell valors qualitatius, avui cap d'elles esca-

pa a la necessitat de quantificar i millorar la

imatge.

EQUIPAMENT

Qualsevol sistema especialitzat en el trac-

tament d'imatges digitalitzades consta dels

segiients elements:

a. Un sistema d'entrada grafica capac de

vertir la informacio analogica en di-

gital (ADC.)

b. Un ordinador restringit al processa-

ment de la informacio digitalitzada,

«Image Array Processor>> (IAP).

c. Un sistema de periferics per reconvertir

els resultats digitals en analogics.

d. Un microordinador programable que

organitza les operations a realitzar

en la unitat de processament de la imat-

ge, controla els preriferics, es ]'instru-

ment de dialeg i permet manejar les da-

des extretes de la imatge.
A continuacio es descriuen alguns

d'aquests elements (Figs. 3 i 4):

Entrada grdfica

Per resoldre aquesta q iestio s'han desen-

volupat diverses estrategies que condicionen
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la qualitat de 1'equip i la comoditat de con-

vertir la imatge analogica en digital. Resu-

mim quins son els principals dispositius per

realitzar aquesta operacio.

a) Digitalitzaci6 manual de les coordenades

d'un objecte
No sempre la utilitat de l'analisi d'una

imatge es la d'estudiar totes les estructures o

matisos presents en ella . Moltes vegades I'in-

teres esta centrat unicament en els parA-

metres morfometrics d'uns objectes molt

concrets i aixo permet prescindir de la resta

de la informacio. En aquests casos pot ser

suficient digitalitzar unicament a116 sobre el

que es vol treballar. La forma mes simple de

fer-ho es resseguir manualment els contorns

dels objectes mitjancant un Ilapis lluminos,

sonor o electromagnetic per damunt d'una

tauleta de digitalitzacio. Amb aquesta opera-

66 el llapis, interactuant amb la tauleta, en-

via a l'ordinador 1'exacte localitzacio de les

coordenades de l'objecte resseguit. El resul-

tat final que s'obte es la informacio de les co-

ordenades de tots els punts que composen el

perfil resseguit.

b) Digitalitzaci6 d'imatges de televisio

Quan vol estudiar-se tota la informacio

d'una imatge les tecniques manuals de digita-

litzacio no podem emprar-se. En aquest cas

l'estrategia a seguir ha d'esser una altra. Un

dels sistemes Ws utilitzats ha estat el de digi-

talitzar qualsevol tipus d'imatge captada per

una cambra de televisio. Aquesta cambra es-

combra la imatge original 30 o 25 cops per

segon, segons els fabricants, i crea una imat-

ge resultant que, tot i essent analogica, es

parcialment discreta perque es el resultat de

512 linies. Menys frequent es l'acoplament

directe de la cambra de televisio a un micros-

copi electronic de transmissio. En algunes

ocasions, el senyal de rastreig, en lloc de pro-

venir d'una cambra de televisio, estu originat

directament per I'escombrat que fa el mi-

croscopi electronic de Scanning quan esta

connectat "on line" amb 1'equip d'anAlisi

d'imatges. Aquesta possibilitat no es nomes

util per a l ' entrada d ' imatges provinents

d'electrons secundaris , sing que tambe per-

met la combinacio d'aquestes amb les corres-

ponents obtingudes pels estudis microana-

litics.

Cada linia d'escombrat de la imatge televi -

siva es un senyal analogic que es la resultant

d'una serie de diferents voltatges i aquests

donen la informacio dels corresponents

punts de la imatge original . Aquesta linia de

televisio es pot fragmentar en petites unitats

que donen la informacio de la brillantor dels

diferents punts de la imatge original. El re-

sultat final es la transformacio dels diferents

voltatges que formen la linia d ' escombrat en

una serie successiva d'unitats , anomenades

<<pixels>> , que representen la quantificacio del

voltatge en cada punt de la imatge. Al final

de tot el proces de digitalitzacio la brillantor

de cada pixel es una variable continua que

s'expressa, per a posteriors processaments,

en forma de valor numeric discret . Aquesta

operacio de transformar la imatge analogica

en digital la realitza una unitat especifi-

cament dissenyada per a aquest tractament:

el uconvertidor d'analogic en digital>> o

ADC. L' interval dels valors de la brillantor

defineixen 1'escala de grisos de la imatge ori-

ginal . Per aquest procediment la primitiva

imatge analogica s'ha transformat en una

imatge totalment discreta on han quedat per-

fectament enregistrats els seus valors densi-

tometrics i geometrics.

Cada una de les unitats en que s ' ha trans-

format la imatge analogica, els pixels, son

agrupades en files i columnes segons el seu

ordenament dins la linia i la posicio d'aques-

ta respecte al total . El nombre de files i co-

lumnes en que es descomposa la imatge es el

que s'anomena el format i la resolucion de la

digitalitzacio . Els formats mes frequents

s6n: 240 x 320, 480 x 460, 512 x 512 y

8.192 x 8.192. Segons les possibilitats dels

diferents equips de digitalitzacio la sensibili-

tat per detectar la brillantor dels grisos pot

ser estreta o oscil • lar entre el valor 0 (negre) i
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el 255 (blanc). Els equips standards son d'un
format 512 x 512 amb 8 bits de resolucio
que permeten 256 nivells de gris amb 256 K
d'informaci6 per imatge. Si 1'entrada
d'imatge es en color llavors la brillantor es
valorada a partir de la resposta a tres longi-
tuts d'ona diferents.

c) Entrada d'imatges digitalitzades
previament

Algunes vegades, les imatges a processar
poden haver estat previament digitalitzades
per altres sistemes i estar emmagatzemades
en un suport magnetic , per exemple, les
imatges del satelit LANDSAT. En aquest cas
l'inconvenient que es presenta es el d'ade-
quar els dos formats; el que to la imatge ja
digitalitzada i el que es propi de 1' equip a on
es va estudiar . Un cop resolt aquest aspecte
el tractament de la imatge no representa cap
problema.

Sortida de la imatge processada

Un cop la imatge digitalitzada ha estat
processada i analitzada cal recuperar-la a fi
de tenir un registre seu. Hi ha diverses possi-
bilitats. La forma de visualitzacio es via mo-
nitor de televisio treballant a temps real. En
aquest cas el proces de reconversio de la
imatge digital en analogica es a 1'inreves del
proces anteriormente descrit. Optativament
pot imprimir-se la imatge, enregistrar-se fo-
tograficament a traves del monitor, o repro-
duirse per una ahardcopy». Complementa-
riament, una altra possibilitat es passar la
imatge digital directament a suports mag-
netics que permetin emmagatzemar-la com a
informacio digital.

PROCESSAMENT D'IMATGES
DIGITALS

Un cop digitalitzada pot operar-se mate-
maticament sobre la imatge. Aixo es possible
per diferents vies i cap d'aquestes exclou
l'altre.

Processament punt a punt

La filosofia d'aquesta forma de processar
la imatge es operar pixel a pixel, indepen-
dentment dels valors dels pixels veins.

Tractament de les imatges digitals
en I'espai de Fourier

Un cop digitalitzada la imatge analogica,
el valor dels pixels pot representar-se com
una funcion bidimensional. Per la posterior
aplicacio a aquesta imatge digital d' una serie
d'algoritmes pot passarse a un espai reciproc
digital i obtenir la transformada de Fourier
de la imatge. Un cop creada aquesta nova
imatge se li poden aplicar uns nous algorit-
mes que realitzen les funcions de filtrat, ate-
nuacions, etc... d'efectes similars als propis
de les tecniques de les transformades opti-
ques. Un cop fet el processament digital en
l'espai de Fourier l'aplicacio de la inversa de
la transformada permet tornar a reconstruir
una imatge resultant digital modificada.

Tractament dels pixels en 1'espai

Aquesta forma particular de processar els
pixels permet operar matematicament sobre
el valor d'un pixel tot ponderant-lo amb els
valors dels pixels veins. Les possibilitats
d'aquest tractament dependra del nombre de
pixels veins que es considerin a l'hora de rea-
litzar el calcul.

Processament geometric de la imatge

El tractament geometric produeix unes
imatges resultants amb unes dimensions i
orientacions diferents a l'original.

Tractament multiple

Aquesta forma de tractament empra diver-
ses imatges a la vegada i permet realitzar,
entre aquestes, operacions matematiques o
aplicar-hi operadors logics.
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L'aplicacio d'un filtre a una imatge en I'espai real es
una convolucio . Per ella els valors d'un pixel queden

modificats segons la brillantor dels pixels veins.

L'expressio seguent representa l'accio d'una convolucio

damunt d'un pixel amb una brillantorf en les coordena-
des (x,y).

m n
g(x,y)=7 E (f(x-k, y-l)*h(k,l) (1)

k=-m L=-n

g(x,y) es el valor de la brillantor final despres
d'aplicar a f(x,y) la convolucio.

h(k,l) representa el filtre que s'aplica com a convo-
lucio. Te un tamany de (2m+ 1,2n+ 1).
Aquest filtre es representa com una matriu
amb els seguents elements.

h(-m,-m + 1) ........ h(-m,n)
h(-m + 1,-n + 1) ...............

h(m,n)
(2)

L'expressio (1) es molt senzilla d'introduir en un ordi-

nador i el seu calcul ens permet simular l'accio de diver-

sos filtres. Amb el seguent exemple es veu millor com

una convolucio modifica els valors dels pixels. La imat-

ge original (3) esta representada per una matriu de

5 x 5 i d'ella, per aquest exemple, s'utilitzara unica-

ment la part compresa dins del recuadre. A aquesta part

se Phi aplicara una convolucio que correspon a un filtre

Laplacia de 3 x 3 (4).

120 125 130 135 140
125 130 135 140 145

10 15 20 25 45
15 20 25 30 50
20 25 30 35 55

Fig. 5. AplicaciO d'un filtre digital.

TRACTAMENT I ANALISI

DE LA IMATGE DIGITAL

A partir de la imatge digitalitzada el pro-

cessament es pot orientar cap a dues perspec-

tives diferenciades: la restauracio i intensifi-

cacio, o l'analisi. Ambdos processaments no

son incompatibles i normalment son utilit-

zats simultaniament.

Restauracio i intensificacio

L'aplicacio del processament optic o digi-

tal per millorar o treure el maxim de partit a

les imatges es una tecnica ampliament

emprada en els darrers anys en els estudis de

(3) Imatge original

0 -1 0
-1 4 -1

0 -1 0

(4) Filtre Laplacid

A fi de simplificar aquet calcul solament s'aplicara al
pixel central de la imatge original . Desenvolupant la for-
mula (1) obtenim:

(130)*(0) + (135)*(- 1) + (140)*(0) + (15)*
(-I) + (20)*(4) + (25)*(-1) + (20)*(0) + (25)*
(-I) + (30)*(0) = -135 - 15 + 80 - 25 -
25 = -120

Aplicant el mateix calcul a tots els pixels compresos
dins del recuadre de la imatge (3) obtenim:

120 120 120
-120 -120 -135

0 0 -15

Donat que els valors negatius no es presenten, aquests
poden pendre el seu valor absolut o substituir-se per 0.
Suposan que en aquest cas prenguin el valor nul el resul-
tat final es:

120 120 120
0 0 0
0 0 0

Aquests resultats evidencien que el filtre Laplacia
aplicat destaca la presencia d'altes frequencies, expres-
sades en la imatge digital com a salts importants en la
brillantor dels pixels.

les imatges aeries i espacials. Posteriorment

s'han anat trobant novel aplicacions in-

dustrials i cientifiques, especialment impor-

tants en el camp de les investigacions biome-

diques.
El millorament de la imatge es un terme

que implicitament comporta dos tipus de

manipulacio de la imatge: la restauracio i la

intensificacio.

Restauracio es pot definir corn la recons-

truccio de la imatge a fi de corregir alguna

possible degradacio i, a partir d'uns algorit-

mes particulars, elaborar una imatge ideal

sense cap mena de distorsio. La intensifica-

cio comporta una serie d'operacions per fer
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Fig. 6. Modificacio de I'histograma. En la Figura A es represents I'histograma de la imatge original. En aquest cas
la brillantor dell pixels no cobreix rota 1'amplitud de I'escala de grisos (0-255). Per mitja d'una linealitzacio de I'his-
tograma, Figura B, la imatge original es expandida a rota I'amplitud de t'escala de grisos.

apareixer a full hums detalls que normal-
ment no son apreciables per la vista. La in-
tensificacio tambe consisteix en una serie
d'operacions que converteixen la imatge en
un format mes operable pel sistema de pro-
cessament.

a) Intensificaci6 de la imatge
Les funcions mes idonies per realitzar

aquesta tasca son: manipulacio del contrast,
modificacio de I'histograma, modificacio de
la brillantor de la imatge per sums, rests,
multiplicacio o divisio dels valors dels pixels
per una constant; neteja del soroll de fons
per filtratge de lee frequencies altes; accen-
tuacio de contorns per filtres de gradients;
millorament per aplicacio de filtres de
Fourier; filtratge mediant; accentuacio del
contrast per pseudocolor; intensificacio
d'imatges multiespectrals, etc. (Figs. 5, 6 i 7).

6) Restauracio de la imatge
La restauracib es fonamenta en una serie

d'algoritmes calculate en funcio del opus de
degradacio a que ha estat sotmesa la imatge.
Aquests algoritmes poden esser considerate
d'utilitat terapeutica . Tots ells permeten ob-
viar els defectes de la imatge original i, habi-
tualment, han d'esser recalculats segons la
naturalesa d'aquells.

Andiisi de la imatge

El terme analisi d'imatge, tot i que ha estat
un terme ampliament generalitzat, s'aplica
propiament a la tasca d'extreure de lee imat-
ges el maxim d'informaci6: par metres, da-
les densitometriques, etc... utilitzant un sis-
tema automatic o semiautomatic.

L'an^lisi d'imatges es diferencia d'altres
formes de processament de la imatge, tal
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C

I ig. 7. Lyrmplc5 d'inten,iticacio i Scgmcntdau d'una

imatge . A Inratge original . B. Imatge intensiticada.
C. Segmentacio de la imatge original en forma binaria.

com la restauracio o la intensificacio, en que

el darrer producte del processament son da-

des numeriques i no una nova imatge.

D'altra part, I'analisi d'imatges tambe es di-

ferencia del reconeixement de formes perque

aquest classifica un nombre determinat d'ob-

jectes en categories, mentre que l'analisi

d'imatges s'aplica a una imatge complexe

amb multiplicitat d'objectes a estudiar. Aixi

mateix, es propi de l'analisi d'imatges el pre-

sentar un cert gran d'intel•ligencia artificial

per tal de diferenciar els objectes problema

d'altres o del seu fons.

Les tecniques propies de l'analisi d'imat-

ges comporten precisar quines son les

caracteristiques i els atributs mes rellevants i

determinants dels objectes. Algunes d'aques-

tes caracteristiques son naturals i poden esser

facilment assignades visualment, mentre que

d'altres, les anomanades artificials, son el re-

sultat de manipulacions i transformacions de

la imatge. Les caracteristiques naturals fan

referencia a la brillantor de la imatge segons

els valors dels pixels, als limits dels objectes,

a 1'escala de gris de textura de les regions,

etc. Modificar 1'amplitud de l'histograma o

variar l'espectre de frequencies espacials son

metodes orientate a definir caracteristiques

artificials.

Hi ha nombroses funcions que treballen

amb aquestes caracteristiques , siguin natu-

rals o artificials, a fi de treure de la imatge

original una serie d'objectes sobre els quals

es vol realitzar un estudi mes detallat. Moltes

d'aquestes tecniques s'agrupen sota el nom

de segmentacio. Un procediment alternatiu

per detectar objectes en una imatge complexe

es recordar la seva localitzacio per segmenta-

cio de les coordenades dels seus limits.

SEGMENTACIO

Normalment les imatges a analitzar estan

constituides per diverses estructures i ele-

ments. FreqUentment 1'interes estara centrat

nomes en un o diversos d'aquests elements.

Per a 1'ull hums la distincio entre diverses



3O JORD! LOPEZ /CAMPS

GREYVALUE

255

II

I' I ^ I
I II'I

l i
I I ^; I' II III III

i ^I i tl I ^ I

I t I I I, ^ I Il' `^
II I I I

I I I I I I I I I I I I I I. I I i 11 -. i , I

I' Irl I ^I
r^l.I

I I i
.I

^I I^' I''I I^ I l i
II ^^. I tl l i ^.r' I ^^ I ^, ^^il 14^

;'. ( t ft

II

I

I I I I I; I^' I I I I t+, ,III II ^I III IIII ,' ,^I
t

'r'

100

GREYVALUE
-, 255

r ^

I I! I ^^^
^.'^ I II ^^

Fig. 8B.

I ^Ii I I' , IrkI I^ ^ ' ^.I
I

'r

T
4W

,L_
I
I
II,I

t

500
PUNTS

I II^III ,''_I ^' I-
^,

I
I

^ ,LI`'I
t^^

0 100 200 300 400 500

PUNTS
F'ig. 8. Exemple d'una segmentacio.
Tots els pixels de la grafica (A) que tenen un valor de brillantor superior a I'umbral t (en aquest exemple r s'ha situat
a 125) son transformats a un nou valor. En la grafica (B) es representen els nous valors dels pixels. En aquest cas els
pixels superiors a I'umbral han pres el valor de 125 i la resta no s'han modificat. La binaritzacio d'una imatge hauria
consistit en assignar als pixels per damunt de I'umbral el valor de 0 (negre) 0 255 (blanc) i a la rests els valors de 255 0
0, respectivament.

estructures (fases) no represents cap proble-
ms. Pero aquesta diferenciacio es enorme-
ment complexe si ha de fer-se a traves dels re-
cursos informatics. Per realitzar aquesta
operacio els equips de processament i d'an^-
lisi d'imatges han desenvolupat les funcions
anomenades de segmentacio. Aquestes con-
sisteixen en discernir autom^ticament, dins

200 300

Fig. 8A.

d'un mateix camp, diversos objectes del seu
fons (separacio de fases). En definitiva, la
segmentacio d'una imatge es dividir o sepa-
rar la imatge per regions que tinguin uns atri-
buts similars. L'atribut mes elemental per fer
la segmentacio es treballar per nivells de gris,
o color en el cas d'imatges multiespectrals
(Fig. 8). En altres casos els atributs poden es-
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HISTOGRAMA STATI STICS

MEAN VALUE 125.65
STD. DEV. 46.95
SKEWNESS .004

EXCES -1.197

I
I

LOW CHAN 42
MEDIAN CH. 125
UPPER CHAN 205

MAX. FREQ. 2009.
CHAN: 113

MIN. FREQ. 604.
CHAN: 42

GREY-VALUE 100

1 I I I I I I 1
I

I

200

I I I I I

IDENT. N.° 9162 HEPAP?EL

Fig. 9. Representacio de I'histograma d'una imatge i I'estadistica dels diferents nivells de brillantor dels pixels.

ser referencies textuals o de factors de for-

ma. La forma de discriminacio per segmen-

tacio pot agrupar-se en dos procediments di-

ferenciats.

SegmentaciG per discriminacio

En aquest cas els objectes son diferenciats
entre si i respecte at fons pel valor de gris dels
pixels que conte (discriminacio o deteccio)
(Fig. 9). Per l'aplicacio succesiva d'una serie
de Ilindars es poden anar discriminant selec-
tivament aquells valors de gris tinicament
continguts dins de l'objecte a segmentar. En
la imatge resultant els objectes discriminats
poden seguir conservant els seus correspo-
nents valors de gris o transformar-los a uns
altres valors. Quan tots els pixels dels objec-
tes son transformats al valor 1 i el fops al va-
lor 0, o viceversa, s'obte una imatge binarit-

zada que es facil i rapidament avaluable. La
binaritzacio dels objectes no to sentit quan
1'anAlisi ha d'esser de valors densitom8trics.
La segmentacio per Ilindars to importants

limitacions prActiques. Una de elles es la difi-
cultat de discriminar objectes que presentin
uns nivells de gris similars at fons o a d'altres
objectes. Aquest problema es normal en
imatges ultrastructurals o espectrals. Un pro-
cessament previ de la imatge pot ajudar a su-
perar, en part , aquestes limitacions. Si la
imatge original ha estat digitalitzada i s'han
preservat les propietats espectrals una anAlisi
multivariant dels valors dels pixels optimitza
la funcio de segmentacio.

Segmentacih per deteccio limit

Una altra possibilitat de discriminar objec-
tes consisteix en diferenciar-los per aplicacio
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de filtres de gradients (transformada de

Laplace, Sobel, Robert, etc...). Aquests

filtres detecten els salts de frequencies dins

d'uns valors de grisos similars. Aquest cami

pot esser util si previament la imatge original

ha estat obtinguda preveient l'aplicaci6

d'aquest metode de segmentacio.

Segmentacio interactiva

L'accio interactiva permet, amb menys

automatismes que en els casos anteriors pero

superant determinades limitacions, discrimi-

nar de la imatge aquells objectes que interes-

sin gracies a les funcions de borrat, resse-

guiment de contorns, etc...

Correccio d'errors de segmentacio

Es probable que durant el proces de seg-

mentaci6, per les limitacions abans esmenta-

des, s'hagin introduit alguns artefactes que

puguin distorsionar les posteriors ava-

luacions d'aquesta imatge. Aquesta limitacio

es frequent en tots els sisternes que treballen

per nivells de gris. Per aixo sempre es reco-

manable efectuar, despres d'un proces de

segmentaci6, una correccio d'aquests pos-

sibles errors. A continuacio es resumeixen al-

gunes de les dificultats que en el treball

quotidia poden sorgir en segmentar la imatge
i, al mateix temps, s'orienten algunes pos-

sibles solucions practiques.

Problemes derivats de la discriminacio
La majoria d'equips d'analisi automfitica

de la imatge segmenten els objectes o estruc-

tures per la seva pertinenca dins d'un marge

de grisos previament determinate. Si la imat-

ge a estudiar es rica en tons de gris, com es

frequent en les imatges microscopiques, el

proces de discriminacio de nivells de grisos es

fa problematic. Segons com es faci aquesta

operacio es poden perdre part de les estructu-

res o incorporar-ne d'altres. Els resultats

avaluats poden esser totalment erronis.

Aquesta dificultat resta possibilitats a uni-

versalitzar el metode de segmentar, ja que

normalment les condicions d'il•luminacio,

exposicio, revelat, impressio no son sempre

les mateixes ni les caracteristiques de tincio

es repeteixen.

Hi ha diverses estrategies per solucionar

aquest problema, pero cal esser molt acurat

en la seva aplicaci6.

a) Utilitzar les possibilitats de processa-

ment de la imatge a fi de destacar les estruc-

tures o objectes a avaluar. Segons les

caracteristiques de la imatge es possible

emprar profusament els filtres digitals a fi

d'obtenir aquests efectes discriminants. Pero

no sempre aquest cami porta a bons resul-

tats. Un progresiu filtratge de la imatge pot

introduir artefactes que modifiquin notable-

ment els resultats.

b) Preparar el material que es vol estudiar

per analisi d'imatges especificament per

aquesta tecnica. Moltes de les tincions que en

microscopia donen bons resultats discrimi-

natoris, no tenen els mateixos efectes per a la

visio humana quan son emprades en l'analisi

d'imatges. La discriminaci6 per nivells de

gris limita la possibilitat de diferenciar per

('equivalent en gris dels colors. Tonalitats

ben separades per la seva longitud d'ona po-

den donar nivells de gris molt propers i con-

fondre's en segmentar. Tenint present aques-

ta limitacio es convenient utilitzar tincions en

que els seus resultats no siguin dificils de dis-

criminar. Una solucio alternativa es entrar

les imatges filtrades dpticament procurant

eliminar aquells colors que puguin emmasca-

rar els objectes a estudiar.

c) La microscopia electronica esta molt

mes limitada quan a possibilitats d'emprar

tincions selectives i discriminants. En aquests

casos es bo combinar, quan sigui possible,

les tincions citoquimiques per microscopia

electronica amb tecniques fotografiques

d'increment de contrast.

d) Si cap de les tecniques anteriors es sufi-

cient per discriminar perfectament la majo-

ria d'equips d'analisi permeten fer-ho utilit-

zant les funcions interactives. Un cop la
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imatge esta digitalitzada l'operador,

mitjancant el Ilapis d'interaccio, pot mani-

pular la imatge i quedar-se amb aquelles es-

tructures que s'han d'avaluar. La principal
desavantatge d'aquesta operacio es que perd

totes les sever possibilitats d'automatitzaci6 i

cada cop es necessari repetir tota la rutina in-

teractiva amb la imatge.

Problemes provocats per la complexitat

de la imatge

Una altra dificultat, estretament relacio-

nada amb la problematica anterior, es que

dos objectes discrets poden apareixer, degut

a la complexitat de la imatge, com una sola

estructura sense possibilitats de que puguin

identificar-se separadament.

Son possibles diverses solucions per supe-
rar aquest problema.

a) El processament previ de la imatge pot

ajudar a superar parcialmente aquest proble-

ma. No obstant no sempre I'us dels filtres di-

gitals fa que els resultats obtinguts siguin els

optims i, per contra, el risc de modificar la

morfologia es bastant elevat.

b) Una altra possibilitat consisteix en cal-

cular previament, de forma interactiva, la
mida d'alguns objectes i posteriorment, per
discriminacio de formes, eliminar automati-

cament aquells objectes que no es situin dins
dels valors esperats. No obstant, aquesta
operacio to el risc de perdre algun objecte se-
gons quin sigui el grau de variabilitat dels pa-
rametres escollits. Complementariament a
aquesta estrategia poden elaborar-se uns in-

dexs, o factors de forma especifics, amb
prou capacitat discriminatoria pels objectes
problema i utilitzar-los com a filtre de calcul
numeric abans d'avaluar. Un altre cami, per-
fectament compatible amb els anteriors i
molt utilitzat, consisteix en emprar les fun-
cions d'erosio i dilatacio de la imatge.
Aquestes funcions, operadores de la imatge
binaritzada, poden arribar a aconseguir que
objectes ajuntats per I'efecte de segmentacio
puguin separar-se sense perdre les seves
caracteristiques morfologiques. Bona part

dels actuals equips han dissenyat unes fun-

ciones especials per realitzar automaticament
i rapidament la desaglomeracio d'estruc-
tures.

c) Finalment queda la possibilitat de 1'ac-
ci6 interactiva d'eliminacio dels punts de
contacte i superposicio dels objectes. En

aquests casos concrets la interaccio pot esser
font de subjectivisme i d'errors importants.

ESTUDIS PARAMETRICS

L'aparicio dels sisternes d'analisi automa-

tica ha representat un gran ajut pels estudis

morfometrics. Fins ara la morfornetria depe-

nia de full i del cervell de l'observador, aixi

com de la seva paciencia per estudiar els re-

gistres fotografics. Es evident que aquests es-

tris son suficients en molts casos, pero esde-

venen limitats quan son molts els objectes o

parametres a quantificar i, especialment

limitats, quan aquesta discriminacio preten

esser diferenciadora dins d'una mateixa mos-

tra. El sistema d'analisi automatica aplicat

als estudis morfometrics permet superar, en

gran mesura, aquestes limitacions. La seva

parcialitat rau en les dificultats existents en

calcular algoritmes corresponents que suplei-

xin I'acurat sistema de discriminacio dels

nostres sentits. Mentre amb un cop d'ull sa-

bern si un objecte es rodo o esferic i a la vega-

da si es gran o petit, His o rugos, un sistema

automatic necessita multiples calculs, i no
del tot precisos, per realitzar la mateixa tas-

ca.
La principal utilitat morfometrica de

l'analisi automatica es la possibilitat que te-
nen aquests equips d'extreure d'un objecte
un ampli ventall de valors parametrics (Fig.
10). I trobar, a partir d'aquests valors, uns
de nous que caracteritzin morfologicament
l'objecte estudiat a fi d'obtenir una bona
descripcio de la seva forma.

Les possibilitats d'efectuar calculs en la
imatge s'orienten en tres nivells segons l'inte-
res o les caracteristiques de la informacio que
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1. Pardmetres d'objecte

r

Area.
Perimetre i longitud.
Perimetre convexe.
Diametre maxim.
Diametre minim.
Angle d'orientacib entre dametre maxim i EIX X.
Factor de forma circularitat.
Diametre del cercle equivalent a 1'area.
Ferets X i Y.
Coordenades del centre de gravetat.
Dos radis de gir a partir del moment d'in&rcia.
Angle entre el radi major de gir i 1'eix X.
Factor eliptic o d'ellongaci6.

If. Pardmetres de camp

= Nombre d'objectes per camp.
= Percentatge d'area.
= Area absoluta de la mesura.
= Perimetre absolut mesurat.
= Area absoluta de referencia.
= Cordes de referCncia.
= Suma total de les cordes.
= Contatge de les interpretacions de tall.
= Distribuci6 de les cordes.

111. Pardmetres densitometrics

+ Valor mig del nivell de gris i desviaci6 standard.
+ Idem de la transmissib.
+ Idem de la densitat bptica.
+ Densitat bptica integrada.

Fig. 10. Parametres directament avaluables pel siste-
ma IBAS (KONTRON).

es vulgui obtenir. Aquestes categories o for-

mes d'avaluacio son:

a) Individuals. Avaluar objecte per objec-

te sense referenciar-ho a un conjunt.

b) De camp. Avaluacio dels objectes i del

camp a on aquests estan.

c) Estereologiques. Quart l'interes es re-

construir a partir de mesures dels objectes en

diversos camps, els valors en l'espai.

Les categories parametriques segons les

quals els objectes poden esser estudiats les

podem resumir corn a:

1. Morfometriques (area, formes, orienta-

tions, situacio...).

2. Percentuals (valors de referencia).

3. Densitometriques (densitat optica, hum

transmesa...).

4. Volumetriques (aplicacions d'estereolo-

gia).

5. Avaluatives (estadistica, classifi-

cacions).
6. Lliure programacio.

RECONEIXEMENT I CLASSIFICACIO

AUTOMATICA D'OBJECTES

Una de les utilitats de l'analisi d ' imatges es

l'aplicacio , als estudis morfometrics, de la

tecnica del reconeixement i classificacio

automatica dels objectes segons les seves

caracterjstiques . En els estudis citologics, fo-

namentalment quan aquests esdeven rutina-

ris -hematologia , citogenetica, citologia

quantitativa per diagnosi- es de gran profit

l'establir uns criteris automatitzats que pos-

sibilitin l ' avaluacio cellular d'una forma ob-

jectiva, reproduible i rapida . A fi de realitzar

aquesta tasca es imprescindible , en primer

lloc, disposar d'un bon sistema d ' analisi de

la imatge capac d'extreure ' n la maxima in-

formacio (forma, textura, densitometria i

color ). En segon Iloc , decidir quina es la

minima informaci6 necessaria per realitzar

una bona discriminacio i que aquella sigui

potent per classificar els objectes per tipolo-

gies significatives segons llurs caracteris-

tiques. En cada aplicacio concreta del proces

de reconeixement i classificacio de formes

caldra decidir quins son els millors criteris a

emprar. Empiricament caldra decidir quins

son els parametres morfologics o factors de

forma mes idonis per realitzar la discrimi-

naci6.
Complementariament als criteris morfo-

metrics, I'analisi de textures pot contribuir a

millorar el sistema avaluatiu . El concepte

textura , aplicat a 1 ' analisi d ' imatges , signifi-

ca objectivar els atributs que l'observador

utilitza per caracteritzar visualment una

superficie. En el camp de I'analisi d ' imatges

I'estudi de textures s ' ha d'interpretar com la

identificacio de discontinuItats segons els di-

ferents nivells de gris presents en la imatge i

avaluar - ne la seva ordenacio i disposicio. Per

exemple, en els estudis citologics la informa-

cio de la textura del nucli no es la mateixa
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que la proporcionada pel citoplasma. En
aquest, la textura ve condicionada pels orga-
nuls presents i el nombre de vacuoles, mentre
que la textura nuclear depen fonamental-
ment de l'estat de la cromatina. Ambdos in-
formacions caracteritzen les estructures
cel•lulars i llurs variacions evidencien canvis
en 1'estadi funcional. L'analisi de textures
implica decidir quina d'aquestes informa-
cions es millor per identificar les caracteris-
tiques de tota la cel•lula.

En els estudis citologics la cromatina pro-

porciona una informacio de textura prou va-

lida per identificar tipologicament les cel•lu-

les. j,Quins son els millors atributs de la cro-

matina que defineixen la seva textura?

Despres d'una analisi empirica del problema

es veuen que son: condensacio, organitzacio

i distribucio. Posteriorment cal establir quins

son els parametres d'analisi d'imatges (his-
togrames, densitats optiques, densitats opti-

ques integrades, gradients, etc...) que millor

determinen aquests atributs. Un cop realit-
zada aquesta tria l'aplicacio dels parametres
sera suficient per definir i quantificar els atri-
buts i construir una rutina automatica de

reconeixement i classificacio de cel•lules
(Fig. 11).

PROCESSAMENT DE LES DADES
CALCULADES

SinO es to present quan s'utilitza el sistema
d'analisi automatica el que es vol obtenir en
fer els calculs parametrics pot acumular-se
una muntanya de dades que rapidament
sobrepassen les possibilitats d'interpretacio
acurada. Es convenient, abans d'omplir pa-
gines senceres de Ilistats i grafiques, haver-se
plantejat quines son les dades fonamentals
que s'han d'obtenir per utilitzar en els estu-
dis morfometrics.

Els metodes d'analisi multivariant son un
bon complement, per evitar carregar-se de
dades superflues, pels estudis morfometrics.
Tant perque aquests metodes poden orientar
sobre quins son els parametres a avaluar,

com perque ens poden fixar quina es la mida
de mostra estadistica a emprar i evitar-nos
l'avaluacio excessiva de mostres.

APLICACIONS BIOLOGIQUES

Tots els camps de la biologia i la medicina
son usuaris potencials del sistema de proces-
sament i analisi . Qualsevol disciplina que tin-
gui necessitat de quantificar o millorar la in-
formacio continguda en unes imatges, siguin
micro o macroscopiques , pot utilitzar els sis-
tems de tractament digital de les imatges. A
partir de la nostra experiencia particular, i
recollint les linies d'aplicacio exposades en
treballs realitzats per altres autors , hom pot
dibuixar les principals aplicacions dels
equips de tractament d'imatges. Sense voler
esgotar les seves aplicacions , voldriem
destacar - ne les seguents.

a) Citologia.

La majoria d'estudis citologics son un bon
camp d'aplicacio per a les tecniques de trac-
tament d' imatges. En aquests cas son interes-
sants totes les possibilitats que ofereixen les
tecniques de millorament i intensificacio de
les imatges. Molt particularment, aquestes
tecniques tenen una aplicacio genuina en els
camps de la histo i citoquimica.

Les aplicacions del reconeixement de for-
mes son tambe molt amplies en el camp cito-
logic. Han esdevingut especialment utils en
totes aquelles disciplines biologiques o
biomediques que precisin classificar les
cel•lules. En algunes ocasions aquestes classi-
ficacions nomes tindran un valor comple-
mentari en el treball de recerca, pero en
d'altres seran una eina imprescindible en els
treballs rutinaris de diagnosi: classificacio
cellular segons patrons de normalitat o
anormalitat patologica (aplicacions en hema-
tologia, andrologia, patologia osea, derma-
tologia, oncologia, patologia de les vies res-
piratories, ginecologia...). En definitiva, la
possibilitat d'automatitzar les tecniques
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Fig. 11. Aproximacio a I'analisi de textures. Relleu dels nivells de gris presents en una cel lula.

d'analisi d'imatges esta donant una gran

projecci6 a la patologia morfolbgica, estigui

aquesta fonamentada en criteris geometries o

densitometrics.

b) MicroscOpia electrbnica.

El processament digital de les imatges de

microscbpia electrbnica contribueix a millo-

rar i intensificar els detalls ultraestructurals.

La connexio oon line>> dels sistemes de trac-

tament d'imatges at microscopi electronic de

transmissi6 representa un gran ajut als tre-

balls d'alta resoluci6. En aquests casos la

possibilitat de corregir rapidament els errors

de focus o d'aberraccions de les Lents opti-

mitza at maxim l'aplicaci6 de la microscbpia

electrbnica de transmissi6 als estudis d'alta

resolucio. Similarment la connexib uon

line>> aplicada at microscopi electronic de

Scanning es extraordinariament profitosa. A

part de la seva utilitat com a control de Les

condicions de treball, permet trobar aplica-

cions insblites al tractament dels senyals pro-

vinents de la microscbpia electrbnica de

Scanning. El tractament digital combinat de

les senyals i la informaci6 subministrada pel

microscopi de Scanning (electrons secunda-

ris, retrodispersats, catodoluminiscencia,

difracci6 d'electrons i altres senyals) i la in-

formacib microanalitica proporcionada pel

sistema de dispersio d'energia de raigs X do-
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na un ampli ventall de possibilitats a tots dos
sistemes d'analisi.

c) Citogenetica.

La creacib d'un software especific d'apli-

cacions citogenetiques ha possibilitat, en els

darrers anys, la lectura automatica de meta-

fases, l'ordenacib automatica de cromoso-

mes, el seu aparellament i l'obtenci6 auto-

matitzada del cariograma. Gracies a les pos-

sibilitats interactives, els cariogrames poden

esser posteriorment manipulats i reconstruits

segons les necessitate.

Per aplicacions de les tecniques densito-

metriques poden realitzar-se estudis

especifics del contingut d'ADN; analisi de

bandes; distribuci6 de les fases nuclears, ob-

tenci6 de les seves distribucions; etc...

d) Ecologia.

En els estudis ecolbgics la visi6 macro o

microscbpica aporta una valuosa informaci6

de com es desenvolupen els diversos siste-

mes. En cada cas, en un moment o altre, sera

necessari avaluar quantitativament la infor-

maci6 continguda en aquestes imatges. Aixi
mateix les tecniques de processament i inten-

sificaci6 de les imatges poden esdevenir

imprescindibles en els estudis sobre el desen-
volupament dinamic de fenbmens tals com:
alteracions del medi ambient; modificacions
de les condicions generals dels sistemes; estu-
dis dels recursos hidraulics o forestals, etc...
En aquest camp, aixi com en els estudis

edafolbgics, es molt (ttil l'analisi de les imat-
ges multiespectrals proporcionades pel
satel•lit LANDSAT. El processament de les
diferents imatges espectrals d'un mateix
territori aporta una informaci6 valuosa per
entendre els fenbmens que s'hi succeeixen.

e) Aplicacions densitometriques.

Els nuclis cel•lulars tenyits especificament
poden esser quantificats perfectament en

avaluar el seu contingut d'ADN i Bur distri-

bucio. Rapidament pot calcular-se la densi-

tat bptica integrada de molts nuclis i determi-

nar si hi ha diferencies entre tipus cel•lulars.

En altres casos els parametres densitometrics

son interesants per estudiar la distribucio, en

1'espai, de la cromatina i caracteritzar 1'esta-

di funcional de les cel•lules. Una bona inten-

sificaci6 i millorament de la distribucio de la

cromatina pot esser suficient per tipificar la

cel•lula sense necessitat de posteriors quanti-

ficacions parametriques.

f) Altres possibilitats.

1. Neurologia (estudis sobre densitat
neuronal en la superficie cerebral; distribu-
cio de les sinapsis, reconstruccib tridimen-
sional de les neurones).

2. Microbiologia (estudis dinamics sobre
l'acci6 dels antibiotics; comptatge automatic
de colonies, classificaci6 de virus).

3. Biologia molecular (densitometria de
les bandes electroforetiques; quantificaci6 de
les tecniques de fraccionament cel•lular).

4. Anatomia i embriologia (reconstruccib
tridimensional d'brgans; creacib de models

macroestructurals).

5 Radiologia (millorament del contrast de
les radiografies o gammagrafies per aplica-
cions del pseudocolor).

6. Malalties de les vies respiratories (ava-
luaci6 de la reduccib d'area dels alveols en
casos d'enfisemes).

7. Fibres musculars (estudi dels compo-
nents fibrilars, actina i miosina . Interpreta-
ci6 de la seva estructura i disposici6 a l'inte-
rior de la fibra. Determinaci6 d'alteracions
en les disposicions de les fibres dins la mus-
culatura).
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