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Uvod a motivace Experimentalni cast
. Radivog?rrafil' se rozumi zo,brazové,nll' vzo,rvkﬁ a jejich Experimenty na 3 pracovistich s rozdilnymi energiemi protonu:
vnitrnich struktur pomoci ionizujiciho zareni (1Z) « Radiografie vyuZivajici vysokoenergetické protony byla realizovana v centru (HIT — Heidelberg lon Therapy Centre)
* 1895 W. C. Rontgen - schopnost tzv. paprsku X  Radiografie vyuzivajici protony se stfedni energii byla realizovana na Cyklotronu U-120M (UJF AV CR)
zobrazovat vnitrni struktury organismu  Radiografie s vyuzitim protoni s nizsi energii byla realizovdna na Tandetronu 4130MC (UJF AV CR)

 Princip Rontgenovy (RTG) radiografie: Polohové
citivem meéreni poklesu intenzity ozareni za
vzorkem

 Radiografie pomoci tézkych nabitych castic je el
zalozena na odlisSném principu

* Na rozdil od RTG radiografie je zde zobrazovani
zalozeno na energetickych ztratach jednotlivych
castic po pruchodu vzorkem

e Staci pouze jediny proton k ziskani uplné informace
o daném obrazovém bodu

* Tim je dana niZsi radiaéni zaté? vzorku oproti RTG | |obr. 1 Schéma urychovae a ozafovaci sestavy HIT  Protonu na detektor -

Experiment HIT

Ne—pa e Ozarovanive vzduchu  Detektor Timepix
* Protonovy svazek o energii 221 MeV * Vzorky: kridélko mouchy a sada tenkych
na sebe naskladanych folii

Analyza dat

Synchrotron

Snimano v casovych framech
Dopad protonu vytvoril klastr hodnot, které
olo] kalibraci odpovidaly deponované energii

V VeV

[ONDREKA, D., WEINRICH, U., The Heidelberg lon Therapy (HIT) Accelerator

(stacCi vzorek vystavit nizSimu pocCtu CAstic i KdyZ | | comingintosperation. proc. of epacos, cenos, 1aly (2008 9700811 °  Predzpracovani: vyber klastru od protonu

diaéni u&inkv steinéh 1 SGstic i vv,) , Obr. 2 Zobrazeni jednoho framu: vlevo cely detektor; vpravo
raaiacni ucinky stejneno poctu castic Jsou vyssi Porovnani metod vyrez se 3 klastry od proton( a dal$imi nezddoucimi hodnotami,

* Pouziti h}/broldnl Polovc?dlcoyych polohove uthvych Stted klastri nalezen S které je nutné odstranit pfi predzprac§vanl
detektort Timepix a Timepix3 (pracujicich na bazi , [px] odchylka [px] N .
ASIC &ipii) pomoci metod: Fitovani - 2D st. h. 0,107 0,057 Obr. 3 Vysledny W o w . S

P ° Houghova tra nsformace Hough. t. - Fitovani 0,749 0,302 radlsgra,m dvomasob-nem 150

 Na zakladé zaznamenanych stop po dopadu R . 0,729 0,295 roziisenl,  kde ~velikost 5
. . o . v vi v * Fitovani na 2D Gaussian jednoho obrazového >
jednotlivych protonu je mozné zpétné ziskat L . , , . . . pixelu predstavovala 27,55

. . o * \ypocet orientované Vlybrana presna a nejrychlejsi metoda - S0
um. V tomto rozliseni
parametry jednotlivych protonu, k jejichz ziskani a v 4 y . : v 1 , , o oy
, , , ) , stfredni hodnoty v plose vypoctu: 2D orient. Stfedni hodnota vychazela mira udalosti
nasledné rekonstrukci obrazu, je treba vyvinout v priméru na 1,3 dopadu “°ff 1
A I p protonu na pixel, coz “'jg - .
vhodné algoritmy. Vysledky ilo jako optimum - | ‘
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
pozice X [px]
, ’  Radiogramy zobrazeny s ruznym rozliSenim a nasledné byla®s Optimalni celkova mira udalosti na pixel priblizné 1,3. Coz
Cile prace , . . VA o . PR
analyzovana kvalita zobrazeni tj. zkoumani poctu je dobry vysledek ve srovnani s radiografii zalozenou na
Hlavni cil je: obrazovych bodu, do nichz nebyl zobrazen jediny proton. intenzité expozice.
e Vyvoj metody zpracovani a rekonstrukce obrazu Experiment Cyklotron U-120M UJF AV CR

°8m°°'dF"Xe";},’VCh clnlft,ekt-oruv ,Tlr.nepn.( alerrIw(eplevB * (QOzarovani ve vzduchu  Qzarovani v 4 ruznych uhlech nato¢eni . ,f 1 i
Or . radiografil  nabitymi  casticemi  konkretne | |, Energie urychlenych protonu 31 MeV detektoru vudi svazku (0, 10, 20 a 30°)
orotony

Dil&imi cili isou: * Pouziti tlumicich desek na vystupnime Vzorky: matice poskladané 300 um folie |
oumiAr okné iontovodu (vysledné energie 13, 22  (0-3 vrstvy), reflexni diamantova folie, |

e Zkoumani a vyhodnoceni odezvy aplikace zvolené

—
o
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keV) bylo vytvoreno ze vSech klastrl. Energie proton(
Spekter d h|St0gramu rOZdE|enI CetnOSt| byla 31 MeV, vzorek byl neosazeny plosny Spoj a

klastru podle velikosti detektor byl natoc¢en kolmo k ose svazku.

"y ) , a 31 MeV) neosazeny PCB 7 |\
deEekc,nl m.evtody,na tenkych.vzoruch od cca 5 um Kolimovany svazek Detektor Timepix3 B ol N, i \
* Urceni rozlisovaci schopnosti a zobrazovaci citlivosti “»A,uw . WW 4
zobrazovaci metody pro pripad slabé kontrastnich Popis a analyza dat \Wﬂ"w
vzorkd * Jednotlivé udalosti (dopady protonu)e Vytvoreni seznamu klastru
. Rozvinuti pouZité zobrazovaci metody s nasazenim zaznamenany samostatné (hodnota ToTe Vybér klastrii podle parametrd o a0 4f§skak;as?§3[kevl 0 1000 1200
detektor( Timepix a Timepix3 a ¢asovy zdznam) e Zobrazeni energetickych a vyskovych OPbr 4 Vyskove spektrum s pevnou sirkou kanalu (1

Shrnuti novych pristupu: CRR
 Vyuziti nekonvencniho principu zobrazovani na oy

zakladé zmény energie castic (a dalSich parametru) 26 Vysledky
* Aplikace pixelovych detektorll Timepix a Timepix3 = E
P , P B Y o , P P & = Obr. 5 Radiogram mozaiky folii a e Experimentalné i analyticky bylo zjisténo, Ze
pro radiografii nabitymi casticemi = 200 134 7 napdjectho kabelu, ktery se se , < nebyl striking .
. Vwvinuti ) ’ 4 f' ' ) 5 C dostal do svazku, zobrazuje protonovy svazek nebyl striktné monoenergeticky
yvinut TOV?, mgto Y r,a |o.gra, |ev PO osvt,upne R % priméré  velikosti  klastrd e \/e yyslednych radiogramech nebyly patrné tenké
urychlovace castic, které primarné neslouzi pro 100 2 v jednotlivych pixelech. Mozaice o o
sobrazovani T folii odpovidd rozdilny odstin stru tury VZOrku
o e , . 500 [ v prave a leve Casti obrazu. Kabelu o Dobre byly patrné jednotlivé vodice napajeciho
 Optimalizace algoritmu v¢. kombinace s vlastnimi i | _ odpovida tmavsi pruh  napfic , .
o , , R P G e S R N e obrazkem. Na kabelu je patrné, e kabelu, ktery se dostal do svazku nedopatrenim
novymi funkcemi a Skrlpty 100 2oop0|0ha3§o[px] 400 >0 se skladal ze dvou primych vodicu.

* Ozarovani ve vzduchu * Skenovani mikrosvazkem Analyza dat
* Energie protonu 2,9 MeV Kalibrace * Tvorba radiogramu * 3Mev protony —schop. radiograf.
* Detektory Timepix a Timepix Seznam vzorku e Seznam klastru na zakladé filtrace = * Vytvoreny radiogramy s vetsim
3 umistene 7  mm<* Vzduch (bez vzorku) . Spektra a histogramy  parametr a - ¢ rozlidenim nez kolik px. m4 detek.
od vystupniho okénka  Mylarova folie . Vybér dat kombinaci ] :
* Hlinikova folie " Pk odpovidajici protontim | ..Obr. 9 Graficka T
3 * Na sebe naskladané Al folie proslych dratkem mrizky  pye odpovidajict analyza radiogramu:  :
Sada vzorku (0, 5, 10, 15, 25 a 30 pm) pgzpaurr? v mFiti);OSWCh “Zf:ggflé?:rl];f;affgm’ u
* Na sebe naskladané 5um (/m Obr. 7 Histogram fetnosti™ @ & ™ * dole: graf jednoho

pozice x [px] radku radiogramu

................................ Mylar. folie (0-20 um)

klastrd  podle velikosti Obr. 8 Vysledny radiogram vzorku (modie) a primeéru

Si— aktivni - jejich ploch. Patrné 2 kovové mfizky, 1 px = 13,75 pm. Data e s
* Hrana Mylar. folie y gy Y o PR ze 100 fadkad :
vrstva ASIC — TPX / TPX3 Gaussiany odpovidajici  zaznamendna Tpx3. (oranzové); $edé g
Obr. 6 Znazornéné prichodu svazku béhem © Kovova mrizka S rozteci 5:a?1flfnurrr:;iilfroi5|rz1cehzerj:12i pres graf znazornén
skenovani skrz vzorek a jeho zachyceni 0,25 Lm _ meziximi Y pocet vrstev Al folii j ' — Er—
detektorem Vielliost i 3syu [ " poziceyibim

Zaver

Hlavnim cilem této prace jakoz | prinosem autora bylo rozvinout navrzené metody vcetne rozsahleho a detailniho zpracovani dat a tvorby spektralne citlivych
obrazku z protonové radiografie. Byl vytvoren programovy systém pro precizni a systematické zpracovani dat z detektoru Timepix a Timepix3, diky némuz je
mozné vytvorit vysledné radiogramy. Byla zpracovana data, ktera byla pofizena pomoci monoenergetickych svazku protonu s ruznymi energiemi (od
jednotek az po stovky MeV). Presne metody byly zalozeny na vyuziti fitovani na 2D Gaussian a urceni teziste pomoci vypocCtu 2D orientovane stredni
nodnoty. Pro zpracovani veskerych dat byly vyvinuty programy a rozvinuty algoritmy, které nacetly data do paméti, nalezly stfedy klastrt, vybraly vhodné
Klastry a nakonec take zobrazily a ulozily vysledné radiogramy.




