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Técnicas de umbralizacion para el

procesamiento digital de imagenes de GEM-
Foils

Thresholding techniques for digital image processing of GEM-Foils
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Ingenieria electronica, Universidad Antonio Nariiio, Bogotd, Colombia
natriana@uan.edu.co
andres. jaramilloQuan.edu.co
cesararodriguez@uan.edu.co

Resumen— Una GEM-Foil (Gas Electron Multiplier - Foil) es un
componente basico de nuevos detectores de radiacion usados
principalmente en experimentos de fisica de altas energias y fisica
nuclear. El desempefio 6ptimo de tales detectores depende
criticamente de la calidad de fabricacion de dicho componente, ya
que cualquier irregularidad en una de los cientos de miles de
micro-perforaciones de la placa puede inducir una chispa durante
el funcionamiento y daiiar el detector. Actualmente, para evaluar
la calidad de fabricacion de una GEM-Foil se adquieren imagenes
de alta resolucion mediante sistemas opticos que las digitalizan
para ser luego examinadas por inspeccion visual. En este trabajo
se comparan varias técnicas para realizar la binarizacion de las
imagenes de las GEM-Foils, aplicando técnicas de umbralizacion
global y local, con el proposito de mejorar la rapidez y eficiencia
del procesamiento de las imagenes de las GEM-Foils, para realizar
posteriormente su control de calidad. A partir de las pruebas
realizadas se encontr6 que, mediante calculos estadisticos simples,
como el promedio del maximo y minimo de intensidad, aplicando
umbralizacion local adaptativa es posible realizar la segmentacion
de las imagenes de una manera eficiente sin tener que recurrir a
métodos mas complejos los cuales pueden implicar tiempos de
proceso demasiado grandes.

Palabras clave— Detectores gaseosos, GEM, Placas de detectores,
Segmentacion de la imagen, Umbralizacion.

Abstract— A GEM-Foil (Gas Electron Multiplier - Foil) is a basic
component of new radiation detectors used mainly in high energy
physics and nuclear physics experiments. Optimum performance
of such detectors depends critically on the quality of manufacture
of such component, because any irregularity in one of the
hundreds of thousands of micro-perforations in the plate can
induce a spark during operation and damage the detector.
Currently, in order to assess the quality of a GEM-Foil, high
resolution images are acquired through optical systems to be
digitized and then examined by visual inspection. In this work,
various techniques to perform binarization of the images of the
GEM-Foils are compared, by applying techniques of global and
local thresholding, in order to improve the speed and efficiency of
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processing the images of the GEM-Foils for its quality control.
From tests it was found that by simple statistical calculations as
the average of the maximum and minimum intensity, using local
adaptive thresholding is possible to carry out the segmentation of
images in an efficient manner without having to use more complex
methods which may involve too large process time.

Key Word — Gas detectors, GEM, Foils, Image segmentation,
Thresholding.

L INTRODUCCION

Una GEM-Foil (del inglés Gas Electron Multiplier Foil) es una
placa microperforada que actda como elemento de
amplificacién de cargas eléctricas para uso en detectores de
particulas por medio de la ionizacién de gases [1], la cual estd
permitiendo la exploraciéon de nuevas aplicaciones en
diferentes campos como la fisica de altas energias [2, 3], la
fisica médica [4] y la astronomia [5], entre otras. En la figura 1
se muestra una vista en seccion transversal y una vista plana de
una GEM-Foil. Una GEM-Foil es una placa con micro agujeros
distribuidos segin un patrén definido, cuyos contornos
corresponden a las perforaciones de las capas de cobre superior
e inferior y la capa de un dieléctrico llamado Kapton, que se
encuentra entre las dos capas de cobre. En la vista plana, se
puede apreciar que debido a la estructura fisica de la GEM-Foil
y alas técnicas usadas para obtener sus imdgenes, en escalas de
grises, los agujeros se ven de color gris claro y los contornos de
Kapton se ven como anillos de color gris oscuro. El disefio y la
fabricacién de una GEM-Foil se realizan para obtener agujeros
con un didmetro d de 50 um, un didmetro externo D de los
anillos de Kapton de 70 um y una distancia entre los centros de
los agujeros P de 140 um, como se muestra en la figura 1. Se
obtienen aproximadamente 600.000 agujeros para una GEM-
Foil de 10 cm x 10 c¢cm [6].
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Figura 1. Tlustracién de una GEM-Foil: imagen obtenida con
microscopio electrénico de una GEM-Foil con vista de la
seccién transversal (arriba) [7], y disefio ideal del plano de la
GEM-Foil (abajo).

Diferentes estudios experimentales y numéricos han mostrado
que el desempefio de una GEM-Foil depende criticamente de
las caracteristicas geométricas de las perforaciones [8]. Una
irregularidad en una de las cerca de 600.000 perforaciones
puede inducir la descarga de una chispa, dafiando la GEM-Foil;
y en general, los defectos pueden alterar el funcionamiento del
detector y por lo tanto la calidad y precisiéon de la sefial
detectada. Por lo tanto, se hace necesario desarrollar métodos
de control de calidad de las GEM-Foils antes de ser instaladas
en los detectores. Durante la dltima década se han presentado
algunos trabajos para llevar a cabo este control de calidad [6],
[9]. Sin embargo, estas técnicas pueden fracasar cuando no se
provee una intensidad de luz homogénea sobre la GEM-Foil
durante la adquisicién, lo que causa distintos niveles de brillo
de las imdgenes. Ademds, el deterioro de la GEM-Foil por
suciedad, desgaste o simplemente si las condiciones en que se
han capturado las imagenes no resultan Optimas, pueden influir
en el desempefio de tales métodos.

En este trabajo, se estudian algunos métodos de umbralizacién
global y local con el objetivo de mejorar la rapidez y eficacia
de la segmentacién de imdgenes de las GEM-Foils como parte
esencial de los procesos de andlisis de imdgenes desarrollados
para su control de calidad, especialmente en imagenes con
presencia de anillos dificiles de detectar por inspeccidn visual.

A partir de las pruebas realizadas se encontré que, mediante
célculos estadisticos simples, como el promedio del maximo y
minimo de intensidad, aplicando umbralizacién local
adaptativa es posible realizar la segmentacion de las imagenes
de una manera eficiente sin tener que recurrir a métodos mas
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complejos que pueden implicar tiempos de proceso demasiado
grandes.

II. MATERIALES Y METODOS
A. Imaégenes de las GEM-Foils.

Para este trabajo se utilizaron imigenes de alta resolucion
obtenidas por Helsinki Institute of Physics (HIP) de una GEM-
Foil fabricada por Technology Transfer Agency (TECHTRA) y
proporcionadas por Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
(GSI) dentro del programa de cooperacion RD51-CERN [10].
En total se analizaron 432 imégenes en formato .PNG de una
GEM-Foil de 10 cm x 10 cm. Cada imagen tiene un tamafio del
orden de 23 MB, resultando aproximadamente 10 GB de
informacién para procesar. La resolucién de cada imagen es
3488 x 2616 pixeles y cada pixel tiene un tamafio de 1,7 um x
1,7 um, lo que equivale a 4area total de 0,6 cm x 0,45 cm por
imagen.

B. Pixel.

El pixel es una unidad bésica que permite representar un punto
p localizado en las coordenadas r y ¢ con informacién I(p) =
I(r, c) sobre la intensidad del punto, la cual va desde 0 hasta L
[11]. Usualmente un pixel requiere 8 bits para almacenar su
intensidad I(r, ¢), permitiendo una escalade L = 0 hasta L =
255 posibles valores de gris. La informacién del pixel se puede
representar como

Pixel = [p,I(p)] = [(r,c),I(r,c)].
Donde
I(r,c) €{0,1,2..L}.

Las coordenadas r y c, respectivamente, representan la fila y la
columna donde se encuentra el elemento de la imagen de la
GEM-Foil con intensidad I(r, c). Si I(p) es solo un nimero,
entonces se dice que el pixel es monocromdtico, pero si es a
color se describe como un vector de 3 elementos (Figura 2).

C. Imaégenes de la GEM-Foil en escala de gris.
Las imagenes de la GEM-Foil se convirtieron a escala de grises
aplicando la funcién rgb2gray () de MATLAB® (R2014a).
Cada imagen en escala de gris I es un arreglo matricial
bidimensional de N filas por M columnas de pixeles [p,I(p)]
de informacién [11] (Figura 3), donde

I(r,c) €{0,1,2..L},

con

La expresion matricial de la imagen viene dada por
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Figura 2. Pixel en una seccién de i imagen de una GEM-Foil
fabricada por Technology Transfer Agency obtenida por
Helsinki Institute of Physics y proporcionadas por
Gesellschafft fiir Schwerionenforschung.
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Figura 3. Seccién de imagen de una GEM-Foil en escala de
grises.

D. Histograma de niveles de gris.

El histograma h; de una imagen de la GEM-Foil representa
graficamente la cantidad h;(k) de pixeles con la misma
intensidad I(r,c) = k, en el eje vertical, para cada valor de
intensidad desde 0 hasta 255 en el eje horizontal [11]. La figura
4 muestra el histograma de una imagen de la GEM-Foil en
escala de grises. Los picos representan la abundancia de pixeles
de una cierta intensidad. Cémo se indica en la figura el pico
agudo en la region de grises oscuros corresponde a los anillos
de Kapton y el pico agudo a la derecha del histograma
corresponde a los agujeros. Es importante resaltar que éste
histograma corresponde a una imagen de buena calidad donde
los agujeros se ven en general bastante bien; por eso la clara
definicion de los picos mencionados. En este trabajo se utilizé
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la funcién imhist () de MATLAB® para generar el histograma
directamente a partir de la imagen en niveles de gris.

w10t Histograma
12F T T T T =
Agujeros
1l Superficie de Cobre
gk Anillos de Kapton |

Cantidad de pixeles

1 1 1
0 a0 100 150 200 250
Escala de tonos de pixeles
Figura 4. Histograma de una seccién de una GEM-Foil en
escala de grises.

E. Umbralizacion.

La umbralizacién es una técnica de segmentacion simple y
eficiente que permite separar los pixeles de una imagen en
escala de grises en dos categorias a partir de un valor umbral de
intensidad [11].

e  Umbral global.

El umbral fijo o global, 7, es aquel que es tnico sobre toda la
imagen [12].

tosil(r,c)<T
b(r,c) = {tl sil(r,c) =T
Donde b(r,c) es la intensidad y t, y t; son los dos posibles
niveles de gris del pixel umbralizado. Cuando el valort, = 0y
el valor t; = 1 se dice que la imagen se ha binarizado. Esta
estrategia puede resultar muy ttil cuando se tiene una
iluminaciéon homogénea sobre toda la imagen y un histograma
bimodal, como el que se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Histograma bimodal. T es el valor de intensidad
umbral y t; y t; son los dos posibles niveles de gris de los
pixeles de la imagen umbralizada [11].

¢  Umbral local o adaptativo.

Cuando el histograma de una imagen de la GEM-Foil tiene una
distribucion no bimodal debido a los cambios de iluminacion,
como p.ej. en la figura 6, se debe dividir la imagen en sub-
imdgenes para encontrar un umbral apropiado para cada una de
ellas [12]. Dichas sub-imdgenes pueden ser de diferentes
formas y tamafos, lo que se define en el momento de
implementar el algoritmo para la determinacién del umbral
local. De esta forma, no hay un tnico umbral para toda la
imagen sino miltiples umbrales, uno para cada sub-imagen.

h(K)

Figura 6. Histograma no bimodal [11].
F. Meétodos de cdlculo del umbral.

Las técnicas basadas en el histograma para la determinacién del
umbral mds adecuado que permita segmentar los anillos de
Kapton en las imdgenes de las GEM-Foil resultan de gran
utilidad ya que son féciles de implementar, simples y
generalmente rdpidas.

Existen algunas medidas estadisticas bdsicas para la
determinacion del umbral a partir del histograma. Dentro de las
cuales se encuentran la media, la mediana, y el promedio de
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méaximo y minimo. Aunque los métodos mediante la media y la
mediana son simples, estos muestran resultados altamente
ruidosos con respecto al método de mdximo y minimo cuando
se trata con imédgenes capturadas bajo diversas condiciones de
iluminacién [11].

Otras técnicas estadisticas mds complejas como los algoritmos
de Sauvola et al. [13], Niblack [14] y Papamarkos et al. [15],
calculan el umbral de acuerdo a caracteristicas locales
espaciales y de intensidad. Estos métodos son tolerantes a los
cambios de iluminacién, pero son sensibles al ruido y, por lo
tanto, degradan la imagen binarizada de la GEM-Foil [16].

Se realizaron pruebas con otros métodos de umbralizacién
como el de Otsu [17] y el de la entropia [18]. Este dltimo
método también se descartd debido a los tiempos de proceso y
el ruido en las imdgenes binarias resultantes. Finalmente, por
su rapidez y simplicidad, para este trabajo se seleccionaron 4
de los algoritmos de umbralizacién mds reconocidos dentro del
tratamiento digital de imagenes en la literatura cientifica, los
cuales se describen a continuacion:

[ Promedio de mdximo y minimo.

Este método determina el valor medio entre la intensidad
méxima y minima del histograma [12],

max(I(r,c)) + min(I(r, ¢))
2

[ Diferencia entre mdximo y minimo

Esta técnica es similar al método del umbral mediante
promedio de maximo y minimo, pero en este caso se calcula el
valor medio entre la diferencia de la intensidad méxima y
minima del histograma,

_ max(I(r,c)) —min(I(r, c))
B 2

. Método de Otsu.

El método de Otsu es uno de los mis populares en la literatura
[17]. Este método considera que el histograma es bimodal y se
itera a lo largo del histograma calculando para cada valor
estimado posible de umbral la varianza de pesos dentro de cada
clase o0 modo. El umbral 6ptimo se logra cuando la varianza
entre clases genera un valor minimo. El cdlculo del umbral por
el método de Otsu se realizé aplicando la funcién graythresh ()
de MATLAB®.

. Minimo local

De la inspeccidn visual del histograma en la figura 4, se puede
ver que una opcidn para determinar el umbral que separe los
anillos de Kapton del resto de la imagen es calcular el valor
minimo mds bajo entre dos picos del histograma. Para realizar
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este célculo, inicialmente se suaviza la curva aplicando la
funcién smooth () de MATLAB® hasta lograr una curva con 2
maximos locales. Luego, se calcula el umbral como valor

minimo entre los picos del histograma bimodal
suavizado (Figura 7).
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Figura 7. Curva envolvente del histograma de la figura 4, sin

suavizar (arriba) y suavizado (abajo).

G. Comparacién cualitativa y cuantitativa de los métodos
de binarizacion.

Para la evaluacion de cada uno de los algoritmos
implementados en la binarizacién de las imdgenes de la GEM-
Foil, se llevaron a cabo las siguientes etapas:

. Se generaron las imdgenes binarizadas aplicando
umbralizacién global con cada uno de los 4 métodos
seleccionados y, por inspeccion visual, se compar6 el
ruido y los anillos de Kapton presentes en ellas.

. Se generaron las imdgenes binarizadas aplicando
umbralizacidn local adaptativa para cada uno de los 4
métodos seleccionados, y se compararon con respecto
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a las imagenes binarizadas otenidas por umbralizacién
global.

U Usando las funciones tic () y toc () de MATLAB®, se
midi6 el tiempo de ejecucion en segundos que durd
cada algoritmo en producir las 432 imdgenes
binarizadas de una GEM-Foil por umbralizacién
global y local.

III. RESULTADOS

Para mostrar los resultados de la comparacién entre la
umbralizacién global y local de las imdgenes de una GEM-Foil,
con cada uno de los 4 métodos de binarizacién descritos en la
seccién anterior, se utiliz6 la imagen en escala de gris de la
figura 8, la cual tiene un tamafio de 3456 x 2560 pixeles, 1591
agujeros y niveles de brillo no homogéneos y una distribucién
no bimodal que se representa en la figura 9.

LX)
888388000000
f0000aec00000a0
860003508000000
(9000008000000 00
8060006800060060
§ cosoa

e 800

oo
690000 800000600688600

3456 pixeles (a)
Figura 8. Imagen en escala de gris de una GEM-Foil fabricada
por Technology Transfer Agency obtenida por Helsinki
Institute of Physics y proporcionadas por Gesellschafft fiir
Schwerionenforschung. Regiones ampliadas: (a) 3 anillos
incompletos, (b) anillos en zona clara (brillo = 189) y (c)
anillos en zona oscura (brillo = 148).

¢  Umbralizacién global.

Las figuras 10 y 11, ilustran los resultados de la umbralizacién
global de las imdgenes de la figura 8 para cada uno de los 4
métodos seleccionados. En la figura 10 se puede observar que
el método para la determinacién del umbral mediante promedio
de mdximo y minimo (Figura 10d), presenta algunos
problemas, ya que agrega mds ruido a la imagen binarizada y
genera anillos mds gruesos. Por otro lado, el método para el
célculo del umbral por diferencia entre maximo y minimo
(Figura 10a) resulta el menos ruidoso seguido del método del
minimo local (Figura 10b), sin embargo, en ambos casos los
anillos aparecen rotos. Ademds, a pesar que el método de Otsu
(Figura 10c) es menos ruidoso que el método mediante
promedio de midximo y minimo (Figura 10d), con esta ultima
técnica solamente aparece 1 anillo roto.
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(b)
Figura 9. a) Imagen de niveles de brillo de la imagen de la

figura 8 dividida en 64 secciones. b) Histograma no bimodal
de la imagen de la figura 8.
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Figura 10. Binarizacién de imagen de la figura 8 por umbral
global: (a) diferencia entre maximo y minimo (T = 101.5);
(b) minimo local (T = 110); (¢) Otsu (T = 140); (d)
promedio de maximo y minimo (T = 153.5).

En la figura 11 se puede ver el resultado de la umbralizacion
global en una zona oscura (Figura 8c), el cual es mds ruidoso
que en la zona clara (Figura 8b).
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Figura 11. Binarizacién de la zona clara (fila superior) de la
figura 8b, y la zona oscura (fila inferior) de la figura 8c, por
umbral global: (a) diferencia entre maximo y minimo (T =
101.5); (b) minimo local (T = 110); (c) Otsu (T = 140); (d)
promedio de mdximo y minimo (T = 153.5).

e  Umbralizacion local

Debido a que la mayoria de las imdgenes utilizadas en este
trabajo presentan variaciones de iluminacién (Figura 9), se
debi6 dividir cada imagen en sub-imédgenes, como se indica en
la figura 12, y encontrar un umbral local T para cada una de
esas sub-imdgenes con cada uno de los 4 métodos de
binarizacién usados en la umbralizacién global. La figura 13
muestra los resultados de la umbralizacion local en los anillos
incompletos de la figura 8a, después de dividir la imagen de la
figura 8 en 16, 64, 256, 1024 y 4096 sub-imigenes y aplicar
cada uno de los algoritmos de binarizacién a cada particion.

1| 2 | B

1234

fal (=) (d)
Figura 12. Representacion de las partlclones de una imagen:

(a) la imagen inicial; (b) 2 sub-imdgenes; (c) 4 sub-imégenes
y (d) n sub-imégenes.

En la figura 14 se puede observar que al aumentar el nimero de
subdivisiones en la imagen se reduce el ruido y el grosor de los
anillos encontrados en la zona oscura en comparacién con los
obtenidos por umbralizacién global que se muestran en la
figura 11. Adicionalmente, en la figura 13 se puede ver que el
método mediante promedio de mdximo y minimo en la
umbralizacién local tuvo un mejor desempefio en relacién con
el mismo en la umbralizacién global que se muestra en la figura
10, ya que completa los anillos después de dividir la imagen
hasta sub-imdgenes del tamafio de un anillo de 40 x 54 pixeles,
esto es 4096 particiones. Por el contrario, con los métodos del
minimo local y Otsu se generan deformaciones de los anillos
en algunos casos.
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entre maximo y minimo; (b) minimo local; (c) Otsu; (d)
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promedio de maximo y minimo. De la fila superior a la
inferior, cantidad de subdivisiones: 16, 64, 256, 1024 y 4096.
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Figura 14. Binarizacién de la zona clara figura 8b (fila
superior), y oscura figura 8c (fila inferior) para 4096 sub-
divisiones con umbrales locales: (a) diferencia entre maximo
y minimo; (b) minimo local; (c) Otsu; (d) promedio de
maximo y minimo.

e Tiempo de ejecucién

La Tabla 1 muestra el tiempo total estimado que tard6 cada
algoritmo en binarizar las 432 imdgenes de una GEM-Foil
mediante umbralizacién global y con diferentes umbrales
locales. En esta tabla se puede notar que los tiempos de
ejecucion de los algoritmos con diferentes umbrales locales se
aumentan de forma creciente al aumentar el nimero de
divisiones de la imagen. Ademds, para cualquier nimero de
divisiones dado el algoritmo mds lento fue el método del
minimo local.

Tiempo (en segundos)
Método de umbralizacion Umbral Umbrales locales (subdivisiones)
global 16 64 256 1024 4096
Diferencia entre mdximo y minimo 121,824 |121,9104 | 124,4592|137,0736| 155,9952 | 226,2384
Promedio de maximo y minimo 121,9536|122,0832| 124,848 |137,3328 | 156,4272 | 226,584
Otsu 121,7376 |122,6016|127,7856 | 145,4112| 206,712 | 446,7744
Minimo local 122,3856 | 160,8336| 288,576 |832,4208 | 3015,7488 | 14712,3648

Tabla 1. Comparativo de la rapidez en segundos de los métodos de binarizacién aplicados.

Estas pruebas fueron realizadas sobre una computadora HP
ProDesk 400, Intel® Core™ i5 de 3.20 GHz, RAM de 8G,
Sistema Operativo Windows 7 Professional de 64 bits, con
MATLAB® (R2014a).

IV. CONCLUSIONES

Este articulo presenta un andlisis algunas de las técnicas mds
répidas y eficientes de umbralizacién global y local para la
binarizacién de imdgenes de GEM-Foils. Teniendo en cuenta
las diferencias en las caracteristicas geométricas de los anillos
de Kapton en las imédgenes, los efectos de la binarizacién fueron
analizados por inspeccion visual con el fin de comparar las
diferentes técnicas de umbralizacién utilizadas.

Las pruebas realizadas muestran que el método de Otsu resulta
ser el mds rapido, pero sélo en el caso de la de umbralizacién
global. En cambio, a medida que se aumenta el nimero de
divisiones, en el caso de la umbralizacién local, los métodos de

promedio y diferencia entre mdximo y minimo resultan ser mas
répidos.

En general, se aprecia que debido a las diferencias locales de
brillo que presentan las imdgenes de las GEM-Foil, es necesario
aplicar umbralizacién local adaptativa. Por otra parte, se
encontré que las técnicas estadisticas simples como el
promedio y la media entre mdximos y minimo ofrecen una
solucidn eficiente para realizar la segmentacion de los anillos
de Kapton de dichas imdgenes.

Especificamente, se pudo determinar que el método del
promedio de maximo y minimo fue el més eficaz completando
los anillos cuando se realizan 4096 subdivisiones de la imagen.
Sin embargo, en aquellos casos donde los anillos de Kapton se
encuentren en zonas donde no hay grandes variaciones de
brillo, es suficiente aplicar la umbralizacién adaptativa con
menos subdivisiones lo cual implica un proceso mas rapido y
resultados con mds bajo ruido.
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