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UVOD A SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY
1. Uvod a motivace

Radiografii se rozumi zobrazovani vzorkil a jejich vnitinich struktur
pomoci ionizujiciho zafeni (IZ). Jeji historie se piSe jiz od konce 19. Stoleti
[1, 2], kdy W. C. Roentgen objevil schopnost tzv. paprskit X zobrazovat
vnitini struktury organismi. Princip Roentgenovy (RTG) radiografie je
zalozen na polohové citlivém méfeni poklesu intenzity ozafeni za vzorkem,
coz je dano riiznou &etnosti zachycenych fotonl v zavislosti na 2D poloze [3,
4].

Radiografie pomoci tézkych nabitych ¢astic je zalozena na odlisném
principu ziskavani obrazovych informaci o snimanych vzorcich. Na rozdil od
RTG radiografie je zde zobrazovani zaloZeno na energetickych ztratach
jednotlivych ¢astic po prichodu vzorkem. Proto staci pouze jediny proton
(resp. nabita castice) k ziskani uplné informace o daném obrazovém bodu.
Timto principem je snizena radia¢ni zatéz vzorku oproti RTG [5], jelikoz
staci vzorek vystavit mnohondsobné niz§imu poctu ¢astic i kdyz jsou obecné
radia¢ni t€inky od protonti vyssi.

K zaznamu jednotlivych protonti byly vybrany moderni precizni
hybridni polovodi¢ové polohové citlivé detektory Timepix a Timepix3
(pracyjicich na bazi ASIC c¢ipt) [6]. Na zakladé zaznamenanych stop po
dopadu jednotlivych protoni je mozné zpétné ziskat veSkeré parametry
nesouci informace o jednotlivych protonech. Pro ziskani téchto parametri a
nasledné rekonstrukci obrazu, je tfeba vyvinout a optimalizovat vhodné
algoritmy.

2. Shrnuti dosazeného stavu v oblasti radiografie

Radiografii Ize rozdélit na n€kolik typt. Pii klasické RTG radiografii
se méfi pokles intenzity ozafeni za vzorkem v zavislosti na poloze. Dale
mizeme zafadit vlastni radiografii (téz autoradiografii), pii které jsou
zobrazovany a zkoumany vnitini radioaktivni struktury napt. v horninach. Pfi
autoradiografii se nevyuzivaji externi zdroje IZ. DalSim typem, kterému se
veénuje tato prace, je radiografie pomoci nabitych Castic, kterou miizeme dale
rozdélit podle jejich typu (lehké a tézké nabité Céstice). Mezi lehké nabité
Castice fadime elektrony a pfi elektronové radiografii se uplatituje princip
zkoumani prostorového uhlu rozptylu na zakladé vlastnosti materialt [7].
Mezi t€zké nabité Castice fadime protony a ionty. Pfi radiografii svazkem
tézkych nabitych Castic mlzeme zkoumat vlastnosti materiali na zakladé
ztrat energie castic.



2.1. Zakladni principy protonové radiografie

Prvni publikace tykajici se protonové radiografie jsou datovany do
roku 1968 [8], kdy byla prokazana vhodnost protonové radiografie k
zobrazeni tenkych vzorki, kde 1ze snadno vybérem vhodné energie protont
odlisit malé rozdily ve struktufe vzorki. Hlavnim principem protonové
radiografie je, Ze vysokoenergetické protony prolétnou jak vzorky, tak i
detektorem a tim padem piedaji detektoru pouze ¢ast své energie. Tloustka
vzorku a energie svazku je zvolena tak, aby vétSina protonti proletéla
vzorkem i detektorem. Protony piedaji zlomek své energie ve vzorku a dalsi
zlomek v detektoru. Vhodnou kalibraci lze zpétné ze zlomku energie
zanechané v detektoru zpétn¢ spocitat celkovou energii Castice, ktera
detektorem prolétla [9]. Detektor je mozné zatadit za sebou vice, kde napf.
jeden vyuzit k méfeni energie, dalsi k casové identifikaci, coz je vhodné napf.
u riznob&Znych svazki, kde mizeme v jednotlivych detektorech
identifikovat konkrétni ¢&astici a urcit tak smér priletu. V piipadé
nizkoenergetickych protont dojde k zabrzdéni vSech protont, které prolétly
vzorkem, v detektoru.

Druhym principem protonové radiografie je optickd metoda, pii které
se vyuziva rozptylu resp. zmény trajektorie protond nebo dalSich tézkych
nabitych ¢astic po prichodu vzorkem. K tomu je tieba vytvofit
elektromagnetickou optickou soustavu slozenou elektromagnetickych
kvadrup6li. Princip je shodny jako u elektronové radiografe, ale je
principem radiografie jsou popsany v [10].

2.2. Soucasné vyuZiti a trendy v protonové radiografii

V souCasné dob& se rozvijeji systémy zobrazovani pomoci
protonového svazku v centrech protonové radiografie. Motivaci pro vyvoj
této radiografie bylo to, ze se pii diagnostice a planovani protonové 1é¢by
vyuzivaji snimky z RTG pocitacové tomografie (CT). Hlavni myslenkou bylo
to, Ze by mohl byt protonovy svazek vyuzit nejen k 1é¢bé, ale i k zobrazovani.
Pro zobrazovani bylo vyuzito tzv. skenovani tuzkovym svazkem (PBS —
pencil beam scanning) [11-14]. Rekonstrukce obrazu byla zalozena na
zobrazovani energie protond dopadenych na detektor po prichodu vzorkem.
Vysledné obrazy byly vzijemné porovnany se snimky z CT [13]. Tyto
popsané experimenty a metody byly zalozeny na podobném principu jako
vysledné obrazy v této praci, ale byly k tomu pouzity jiné detektory a tim
padem i jiny zplisob zpracovani obrazu.

Protonova radiografie zalozend na druhém principu optického
piendseni protont na obrazovou plochu, kde byl umistén detektor, je popsana
Vv ¢lancich [10, 15-18].



3. Fyzika interakci ionizujiciho zareni s pevnou latkou

Aby bylo mozné podrobné se zabyvat protonovou radiografii, bylo
nutné se nejdiive seznamit s fyzikalnimi vlastnostmi protont a dalSich
nabitych Castic a v neposledni fad¢ i fyzikalnimi procesy pfi interakcich
dalSich typd zafeni s pevnou latkou, napf. elektrony, fotony. K interakcim
dochazi, pokud se nabita ¢astice dostane do blizkosti libovolného atomu
latky. Obecné lze fici, ze k interakcim nabitych ¢astic s okolim dochazi vzdy,
pokud svazek nabitych ¢astic neni ve vakuu [19].

Jelikoz protony jsou nabité ¢astice, tudiz i nosi¢i naboje, uplatiiuji se
pti interakcich Coulombovské sily. To znamend, Ze spolu reaguje naboj,
ktery nabitd Castice nese, se zapornym ndbojem elektront v elektronovych
obalech a s kladnym nabojem jader jednotlivych atomu latky [20].

3.1. Interakce protoni a dalSich téZkych nabitych ¢astic s hmotou

T&zké nabité Castice interaguji piedev§im Coulombovskymi silami.
Proton se fadi mezi tézké nabité Castice, nese kladny naboj, reaguje tedy se
zapornym nabojem elektrond v atomovém obalu. V atomech, kterym piedala
nabita ¢astice energii, dochazi zejména k ionizaci nebo k excitaci. Pii ionizaci
se oddéli elektron z atomového obalu, vznika par iont — elektron. Pfi excitaci
dochazi k preneseni elektronu v atomovém obalu do vyssi energetické
hladiny. Pfi ionizaci dochdzi k ptredani vétsiho mnozstvi energie nez pfi
excitaci. Kuvolnéni elektronu z atomového obalu je zapotfebi, aby byla
prekonana vazebna energie elektronu. Elektron, ktery se uvolnil pfi ionizaci
z atomového obalu, se pohybuje s kinetickou energii odpovidajici zbylé
energii z interakce po piekonani vazebné energie.

Velice dulezitou veli¢inou popisujici interakce tézkych nabitych ¢astic
s latkou je linearni prenos energie [20]. Tato veliina vyjadiuje ztratu energie
vztazenou na jednotku délky trajektorie Castice v latce. Pokud ma nabita
Castice dostateéné velkou energii, pohybuje se hmotou v pfimém sméru a jeji
kineticka energie klesa velmi pomalu. K pfedani vétSiny energii dochazi na
konci trajektorie prichodu nabité ¢astice latkou. Grafické znazornéni
zavislosti pfedani energie monoenergetického svazku nabitych Eastic na
hloubce priniku latkou se nazyva Braggova kiivka.

Dalsim jevem, ke kterému muze dojit pfi priletu tézké nabité castice
hmotou, je sekundarni emise elektront. K tomu dochazi tak, ze elektron
v atomovém obalu dostane energeticky impulz od prochazejici nabité castice.
Tyto elektrony jsou vyrazeny v riznych smérech od stopy priletu primarni
nabité Castice. Jednotlivé sekundarni elektrony maji vyrazné nizsi energii nez
primarni Castice. Jeden tézky iont muze emitovat az stovky sekundarnich
elektrond. Tento jev se nazyva J-zateni.
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3.2. Piehled interakci dalSich typi ionizujiciho zafeni, které neni
tvoieno nabitymi ¢asticemi

Casto je protonovy svazek doprovazen také jinym typem ionizujiciho
zéfeni. NejcCastéji se mulzeme setkat Srlznymi typy fotonového resp.
elektromagnetického ionizujicitho zafeni. Zakladnim rozdilem u interakci
nenabitych ¢astic oproti nabitym je ten, Ze se neuplatiiuji Coulombovske sily.

Vsechny typy fotonového zafeni jsou zaroven elektromagnetické viny.
Zde je zminéna jen ta Cast spektra, kterd se oznaCuje jako ionizujici zatreni
(1Z). V elektromagnetickém spektru jde o RTG zafeni s vinovymi délkami
107 do 10™* m, tj. niz&imi nez 1 nm, coZ odpovida energii od jednotek po
stovky keV, a zafeni gama, jehoZ vlnova délka je mensi nez 10 a energie se
pohybuje v fadech od 100 keV vyse [21]. Ackoliv Caste¢né ionizuje jiz i
zabyvat, jelikoZ se jedna pouze o okraj ultrafialového spektra a radiacni
ucéinky tak budou popsané u RTG zéfeni.

K interakcim fotond s hmotou dochézi nejéastéji v atomovém obalu,
kde se nejcastéji uplatiiuji 3 typy interakcei: fotoefekt (téz fotoelektricky jev),
Comptoniv rozptyl a produkce part (elektron-pozitron). Pti fotoefektu je
energie fotonu kompletné spotfebovana na uvolnéni elektronu, tj. musi byt
vyssi, nez je jeho vazebna energie, a pripadny pfebytek energie je pfedan
emitovanému elektronu v podobé¢ kinetické energie. Emitovany elektron se
nazyva fotoelektron. Pfi Comptonvé rozptylu dochazi k emisi elektronu
podobné jako u fotoefektu, av§ak nedojde k absorpci piivodniho fotonu. Ten
pfeda emitovanému elektronu pouze Cast své energie a sam zméni svoji
trajektorii o thel 3. Pii poslednim zminéném typu interakce dochazi ke
vzniku paru elektron-pozitron, pficemz pozitron vzapéti anihiluje s jinym
elektronem a vytvoti se dvojice fotont o energii 511 keV, které leti opacnym
smérem. Podminkou produkce pari je prekonani prahové energie primarniho
fotonu nad hodnotu 1,022 MeV, coz odpovida dvojnasobku klidové energie
elektronu, resp. jde o soucet klidovych energii elektronu a pozitronu. Tento
efekt dominuje u fotonového zafeni S vysSimi energiemi, zatimco fotoefekt
dominuje u fotond sniz8i energii. Pro fotony o energii okolo 1 MeV
dominuje Comptondv rozptyl [19] a u fotonu s jesté nizsi energii dominuje
fotoefekt.

4. Polohové citlivé detektory zareni

Mezi polohové citlivé polovodicové detektory zafeni lze zaradit
stripové detektory, pixelové detektory na bazi CCD c¢ipli a monokrystalové
polohové citlivé detektory mezi které patii i detektor Timepix. VéEtSina
polohové citlivych  polovodicovych detektori vyuzivd segmentaci
polovodicu. V ptipadé stripovych detektori jsou to pruhy polovodici,
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kterymi je detekovana poloha udalosti. Polohu detekce udélosti je mozné
urcit pomoci soufadnic segmentu, kde byla udalost detekovana. Pokud je
udalost detekovana vice segmenty vedle sebe, tak pravdépodobné detekovana
&astice nedopadla kolmo k plose detektoru. Uhel dopadu Ize uréit ze znalosti
tloustky aktivniho objemu a poctu segmentti. Energie castice je déna
celkovym odvedenym nabojem, ktery se vytvofil v aktivnim objemu. Pro 2D
rozliSeni stripového detektoru se vyuziva 2 Grovni stripovych detektord, které
jsou vuci sob€ kolmé. Jedna sada segmentl detekuje ve sméru osy X a druha
sada ve sméru osy Y. Misto udalosti ur¢i soufadnice segmentli, jimz byl
dopad castice detekovan. U CCD detektori je vrstva polovodice
segmentovana do ¢tvercovych oblasti. Misto dopadu je pak urceno detekci
konkrétnim pixelem. Elektronika pro detekci CCD cipu je spolecna a
vysledny pixel je dan vlastnostmi signalu.

4.1. Polohové citlivy detektor Timepix

Detektory Timepix a Timepix3 jsou polohové citlivé detektory
zrodiny Medipix vyvinuté v laboratofich CERN. Konkrétné¢ se jedna o
hybridni polovodi¢ové detektory na bazi zakaznického integrovaného obvodu
(angl. Application Specific Integrated Circuit — dale ASIC). V Ceské
republice se na vyvoji téchto detektort podilel Ustav technické a
experimentalni fyziky CVUT a nadale se na vyvoji podili firma Advacam
s.r.o. [22].

Zakladem vsSech detektorii zrodiny Medipix tvoii polovodiCovy
monokrystal o tloustkach 300, 700, 1000, 1500 um. Jako polovodicovy
materidl je pouzit kiemik popf. slouceniny CdTe nebo GaAs. Standardni
senzor se sklada z 65536 pixelu (256 x 256), které jsou nabondovany na
spodni strané krystalu. Rozte¢ mezi pixely je 55 um a velikost celého senzoru
je 14,08 x 14,08 mm tj. 1,98 cm? Kazdy pixel ma samostatnou elektroniku,
kterd slouzi vyhradné separatnimu zpracovani signalu pro kazdy pixel. Na
pixel navazuje vstupni zesilova¢ a komparator. Komparator vyhodnocuje, zda
signal prekro¢il dany prah. Castice, kterd prochazi krystalem detektoru,
zanecha stopu v podobé nosicli naboje. Celkovy naboj nosicli naboje pfimo
koreluje senergii castice pfedané detektoru. Jednomu ,otisku“ castice
Vv detektoru se fika udalost (anglicky event). Elektrony ve vodivostnim pasu
jsou odvedeny k nabondovanym elektrodam. Zde je proudovy signal zesilen a
vstupuje na komparator, ktery vyhodnocuje, zda byla prekroCena prahova
hodnota.

Na zaklad¢ tohoto principu funguji mefici rezimy vSech detektort
z rodiny Medipix [23].



Medipix mode:

V tomto rezimu je zapoCtena kazda udalost. Lze vyuzit k pocitani
miry udalosti v Case.

Timepix mode:

V tomto rezimu je zaznamenana hodnota, kterd odpovida dobé od
zacatku Casového ramce (ddle frame), ve které byla piekrocena hodnota
prahu. V ptipadé pouziti detektoru Timepix3 je zaznamenana hodnota ¢asu
tzv. Unix time, jelikoz nepracuje v iteracnim moddu, ale v redlném case. Tento
rezim nelze pouzit s detektorem Medipix. Hodnota v tomto reZimu byva
n¢kdy oznaCovana zkratkou ToA, kterd znamena anglicky Time of Arrival,
coz v prekladu znamena ¢as priletu (Eastice).

Time over threshold mode (ToT):

Rezim ToT znamena v Cestin€ ,,doba pfes prah“. V tomto rezimu je
zaznamenana doba, po kterou bylo pfekrodeno prahové napéti na
komparatoru. Tato doba je zavisla na velikosti naboje odvedeného danym
pixelem, coZ zavisi na poctu vytvoienych nosi¢ii naboje v aktivnim objemu a
to pfimo koreluje s energii, kterou zanechala ¢astice, jez dopadla na detektor.
V tomto rezimu nepracuji detektory Medipix a Medipix2.

CiLE
5. Stanoveni cili a novosti
5.1. Cile prace
Hlavnim cilem prace je:

Vyvoj metody zpracovani a rekonstrukce obrazu pomoci pixelovych
detektord Timepix a Timepix3 pii radiografii nabitymi ¢asticemi konkrétné
protony.

Pro realizaci tohoto cile je tfeba porozumét interakcim protond v
aktivni vrstvé detektoru, na jejichz zakladé vznikaji zaznamenané signaly,
které jsou ukladany jako surova data. Ta je zapotiebi zpracovat, vyhodnotit a
nasledné lze zrekonstruovat obraz vzorku. Samotné zpracovani dat a
rekonstrukce obrazu je postaveno na novém principu ziskavani obrazovych
informaci na zaklad€ energetickych ztrat protoni. Vyuzitim téchto detektort
Timepix a Timepix3 (hybridni polovodicové pixelové detektory na bazi
ASIC ¢ipt) je mozné ziskat uplnou informaci o jednom obrazovém bodu
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pouze z jediného protonu. V ramci tohoto hlavniho cile byl formulovan dil¢i
podcil:

Vytvofit novy fetézcovy algoritmus (pro hromadné zpracovani dat a
vytéZeni vSech informaci o jednotlivych protonech), jehoz souéésti bude i
nasledna rekonstrukce obrazu. Pozn.: Tento algoritmus kombinuje jiz
existujici, které jsou optimalizovany, s nové vytvofenymi algoritmy.

Dalsimi dil¢imi cili jsou:
Dil¢icil 1:  Zkouméni a vyhodnoceni odezvy aplikace zvolené detekcni

metody na vzorcich typu hlinikovych a Mylarovych f6lii od 5
mikrometrt, kiidélka mouchy atp.

Diléicil 2:  Ur€eni rozliSovaci schopnosti a zobrazovaci citlivosti
zobrazovaci metody pro pifipad slabé kontrastnich vzorkd napt.
tenké Smikrometrové Mylarové folie.

Dil¢icil 3:  Rozvinuti pouzité zobrazovaci metody s nasazenim detektord
Timepix a Timepix3.

Plvodni znalostni zisk pfi splnéni cili HC a DC3: Rozvijena metoda
vyuziva nekonvenéniho fyzikalniho principu radia¢niho zobrazovani pomoci
tézkych nabitych Castic a jejich selektivni energetické ztraty pii pruchodu
tenkymi vrstvami. Toho lze vyuzit mimo jiné i k vyvoji inovativniho
technologického pfistupu v oblasti strukturdlni materidlové analyzy a
zobrazovani vzorki.

5.2. Shrnuti nového poznani v této praci

Tato prace popisuje komplexni proces zobrazovani tenkych vzorkd
pomoci svazku urychlenych protontl pocinaje planovanim a navrhem
experimentu pres samotnou realizaci a konce zpracovanim dat a rekonstrukci
obrazu. Béhem tohoto procesu bylo tfeba zvolit nové pfistupy pro realizaci
cili prace. V dobé zadani této prace bylo zcela novym principem pro
radiografické zobrazovani vyuZziti poklesu energie nabitych Castic (resp.
protont)) po priletu vzorkem. Postupem cCasu se radiografie tento typ
radiografie zacal vyuzivat avSak s jinymi detektorovymi technologiemi a také
pomoci jiného principu vysledného zpracovani a rekonstrukce obrazu.
Pouzitim detektor Timepix je mozné ziskat mnoho informaci o stopach
veétsiny castic v celé plose detektoru. Z téchto stop lze zpétné dopocitat
vlastnosti Castice (v této praci predevsim protonu) pred dopadem na detektor
(energie, smér, pfesna pozice dopadu, typ céstice — Vtomto piipadé
predevsim, zda-li se jedna o proton ¢i o zdznam sekundarniho zafeni). Tento
princip jiz byl vyvinut spole¢né s detektory, ale tato prace popisuje novost
implementace tohoto principu pro radiografii nabitymi ¢asticemi. Jednotlivé
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experimenty byly navrZeny a realizovany na urychlovacich, které primarné
neslouzi k zobrazovani vzorkd. Realizovana metoda poskytuje novy pfistup
k radiografii, kterou lze diky ni provést na velmi rozdilnych avsak snadno
dostupnych urychlovaéich. Metoda si neklade podminku na konkrétni
hodnotu primarni energie urychlenych proton, nybrz pouze na
monoenergeti¢nost jednotlivych ¢astic.

Pii optimalizaci algoritmii byly naprogramovany nové skripty a
funkce, pomoci kterych lze stazend data z detektoru piedzpracovat, filtrovat,
analyzovat a lze znich rekonstruovat obraz vzorku. Neékteré skripty
kombinuji existujici algoritmy s vlastnimi novymi funkcemi a programovymi
metodami. K nékterym algoritmim byly zpétné odvozeny rovnice, které
vyjadiuji matematicky vztah programového procesu. Ackoliv vétsina metod a
algoritmt byla jiz v minulosti matematicky popsana, tak naprogramované
skripty a funkce vytvareji unikatni ucelené programové systémy, pomoci
nichz je mozné zanalyzovat data z detektord Timepix a zrekonstruovat z nich
vysledné radiogramy.

5.3. Zvoleny pristup FeSeni problematiky

Pro splnéni cild prace byla zvolena fada dil¢ich kroku, kterymi jsou:
koncepce fyzikalni tlohy, navrh a realizace experimentalnich méfeni na
dostupnych urychlovacich, zpracovani rozsahlych dat z pixelovych detektort,
vyvin metody precizniho spektralniho smérového trackovani jednotlivych
nabitych ¢astic a vysledna tvorba i vyhodnocovani energeticky citlivych
radiogramut. Implementace algoritmi vyzaduje slucovani a syntézu programmi
a jejich skriptt pro specifické zpracovani i analyzu dat z jednotlivych méteni.

RESENI A VYSLEDKY

6. Metody zpracovani a rekonstrukce obrazu

Vytvofeni vysledného radiogramu je zaloZeno na zobrazeni hodnoty
energie Castice v misté dopadu, pfipadné je mozné zobrazit v daném bodé
dalsi informace o klastrech jednotlivych udalosti. Celkova hodnota energie
vypocitand souétem vsech pixell z clusteru je ulozena do obrazového pixelu
v misté dopadu. V piipadé zobrazovani dal§ich parametrt se ulozi k danému
bodu ptislusnd informace. Jako dal§i parametry, na jejichz zakladé byly
zobrazovany vysledné radiogramy, byly vyuzity informace o velikosti plochy
jednotlivych klastri a o jejich vysce. Plocha klastru je rovna poctu pixeld,
kterymi byla udalost detekovana. Jako vySka klastru je brana maximalni
hodnota energie namétfend danym klastrem. Je-li nalezeno vice dopada
stejnych Castic pro jeden obrazovy pixel, muzeme jako zobrazovanou
hodnotu vyuzit bud’ aritmeticky primér dané hodnoty ze vSech udalosti
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detekovanych v témze bodé¢, nebo lze zobrazit napt. maximalni hodnotu dané
vlastnosti ze v§ech lokalizovanych klastrli. Z tohoto principu vyplyva, Ze pro
jeden obrazovy pixel staéi ziskat data pouze od jedné Castice. Pro eliminaci
nezadoucich clusterti je mozné provést 2D filtraci, ktera odstrani clustery,
které vznikly napf. pusobenim nezadouciho zafeni napi. fotony nebo
elektrony. Kromé celkové energie predané cCastici detektoru a dalSich
parametrti klastru potfebujeme znat i pfesné soufadnice mista dopadu.
Ktomu lze vyuzit nékolika metod, mezi néz patii napt. Houghova
transformace, fitovani na 2D Gaussian, pfipadn¢ lze taktéz vyuzit i metod
shlukové analyzy napt. K-means.

7. Protonova radiografie

Tato kapitola se zabyva komplexnim zapracovanim protonové
radiografie. Je v ni zahrnuta pfiprava, realizace a vyhodnoceni experiment.
A navrh, vyvoj zhodnoceni pouzitych metod pfi realizaci experimentd,
nasledného zpracovani dat a rekonstrukce obrazu. Realizovany byly celkem 3
typy protonové radiografie na rtznych urychlovadich ¢astic s rozdilnymi
energiemi urychlenych protont.

7.1. Radiografie vyuZzivajici vysokoenergetické protony

Experiment Kk tomuto typu radiografie byl realizovan centru HIT
(Heidelberg lon-Beam Therapy Centre), coz je klinické stiedisko iontové
terapie [24]. Energie protond vyuzitych pii tomto radiografickém
experimentu byla 221 MeV. K méfeni byl pouzit detektor Timepix, pied
kterym bylo pfipevnéno kiidélko mouchy a sada tenkych folii, které slouzily
jako vzorek. Protony prochazely skrz vzorky v kolmém sméru. Jelikoz
experiment byl navrzen pro radiografické méfeni tenkych vzorkd, bylo
mozné zanedbat rozptyl svazku na vzorcich a tim padem bylo mozné poéitat
s Cisté kolmymi dopady protond na detektor. Cilem experimentu bylo zmé&fit
energii a misto dopadu protonu na detektor a zjistit jak se zménila jeho
energie v dusledku priachodu vzorkem. Jelikoz dolet protont v pevné latce je
pfi této energii vyrazné delsi nez soucet tloustky vzorku i detektoru, Castice
prolétly skrz oboji. Protony tedy v detektoru nezastavily, tudiz se deponovana
energie v detektoru rovnala dE/dx. Dale bylo cilem vytvofit vysledny
radiogram, kde pro kazdy pixel byla zobrazena hodnota energie na barevné
skale. Hodnota dE/dx, ktera byla ptedana jednotlivymi protony detektoru, kde
dx predstavuje tloustku aktivni vrstvy detektoru (tedy 300 um), méla
hodnoty pfiblizn¢ od 3 do 7 MeV.

Data zaznamenana detektorem obsahovala jednotlivé klastry
vytvofené jednotlivymi protony, které byly ulozeny v Casovych framech.
Klastry vznikly sbérem naboje v aktivni vrstvé detektoru, ktery bys sbiran
pomoci pixelovych elektrod. Obrazy klastri mély kruhovy charakter a
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nejvice energie bylo soustfedéno v jejich stiedu. Data byla zaznamenéna jako
ToT a po jejich kalibraci bylo mozné jejich sectenim ziskat energii, kterou
proton zanechal v detektoru. Jednomu protonu odpovida vzdy jeden klastr.
Aby bylo mozné zrekonstruovat radiogram, bylo potfeba zpracovat a
zanalyzovat vSechny klastry. Nejprve bylo nutné vybrat, klastry, které
vznikly zaznamem dopadu pravé jednoho protonu (2D filtrace). Nasledné
bylo zapottebi lokalizovat bod dopadu a ulozit jeho soufadnice a nakonec
seCist vSechna data odpovidajici danému klastru a ulozit ke zji§ténym
soufadnicim do matice vysledného radiogramu. Pro pfesné urceni mista
dopadu protonu byly vybrany 3 rtizné metody: Houghova transformace,
sttedni hodnoty. Jednotlivé metody byly nasledn¢ mezi s sebou porovnany,
viz tabulka 1.

Tabulka 1 Porovnani metod pro vypocet dopadu protont

Porovnani metod Pramér. euk. vzd. [px] Smerodaﬁ:i]odchylka
Fitovani - 2D stf. h. 0,107 0,057
Hough. t. - Fitovani 0,749 0,302
2D stt. h. - Hough. t. 0,729 0,295

Na zakladé porovnani jednotlivych metod bylo zjisténo, Zze obé
hodnoty vykazovali velikou piesnost na rozdil od pouziti Houghovy
transformace pro detekci kruznic. Hodnota primérné eukleidovské
vzdalenosti mezi bodem uréenym fitovanim a vypocétem orientované stiedni
hodnoty byla dana posunem celého vysledného radiogramu nikoliv
nepiesnosti urCeni. Nakonec byla vybrana pro rekonstrukci a analyzu
vysledného radiogramu pravé metoda vypoctu orientované stfedni hodnoty,
jelikoz urcovani soufadnic pomoci fitovani bylo n¢kolika nasobné casové

dlouho (na dostupné vypocetni technice v fadu desitek hodin az dntt).

Vysledné obrazy byly zobrazeny s raznym rozliSenim a nésledné byla
pozorovana a analyzovana kvalita zobrazeni tj. zkoumani poc¢tu obrazovych
bodt, do nichZ nebyl zobrazen jediny proton. Nejlepsi radiogram z tohoto
typu radiografie je zobrazen na obr. 1.

Jelikoz data, ze kterych byl vysledny radiogram pocitan, se skladala z
34 soubort, z nichz kazdy obsahoval cca 1000 fram a v kazdém framu bylo
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v priméru 10 clusterti, vychazi tedy celkova mira udalosti na pixel pfiblizné
1,3. Coz je velice dobry vysledek ve srovnani se standardni radiografii
zalozenou na intenzité expozice.
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Obr. 1 Vysledny rekonstruovany obrazek ve dvojnasobném rozliseni, kde
velikost jednoho obrazového pixelu piedstavovala 27,5 pum. V tomto
rozliSeni vychazela mira udalosti v priméru na 1,3 dopadu protonu na pixel
[25].

7.2. Radiografie vyuZivajici protony se stfedni energii

Experiment byl realizovan na urychlova¢i Cyklotron U-120M Ustavu
jaderné fyziky AV CR (UJF) [26, 27]. Ozatovani vzorkd probihalo ve
vzduchu pomoci protonového svazku, jehoz energie byla postupné 13, 22 a
31 MeV a detektor pofizoval data pro kazdou energii ve 4 riznych thlech
natoceni vici kolmici ke svazku. Svazek byl kolimovan, thly byly 0, 10, 20 a
30°. Jako vzorek byla pozita mozaika 300 um tlusté folie, kde byly ve ¢tverci
do kvadranti sloZeny pies sebe pruhy této folie. Kvadranty obsahovaly 0, 1, 2
a 3 vrstvy pies sebe naskladanych folii. Dal§im vzorkem byla reflexni
diamantova folie a poslednim vzorkem neosazend deska plosného spoje.
Vzorky byly pfipevnény piimo na kryt detektoru Advapix, ktery je zalozen
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na technologii Timepix3. Energie protonového svazku byla sniZovana
pomoci tlumicich desek na vystupnim okné iontovodu.

Namétena data byla pfedzpracovana pomoci programu Pixet
s vnofenymi Phytonovskymi skripty [28-30]. V ramci tohoto pfedzpracovani
byla data kalibrovana, takze se nasledné pracovalo pouze s klastry, jejich
polohou, energii a dal§imi parametry. Jednotlivé klastry vytvofené dopady
protont na detektor, byly podobné jako v predeslém ptipad¢. Jelikoz byl vsak
pro méfeni dat vyuzit detektor Timepix3 nebyla data ulozena v Casovych
framech. Kazdy klastr tak byl zaznamenan samostatné spolu s ¢asovou
znackou.

poloha y [px]
velikost klastru [px]

100 200 300
poloha x [px]

400 500

Obr. 2 Radiogram mozaiky folii a napajeciho kabelu, ktery se se dostal do
svazku, zobrazuje pramérné velikosti klastri v jednotlivych pixelech.
Mozaice folii odpovida rozdilny odstin v pravé a levé Casti obrazu. Kabelu
odpovida tmavsi pruh napfi¢ obrazkem. Na kabelu je patrné, ze se skladal ze
dvou pfimych vodica.

Pii zpracovani byla nejprve vytvofena a analyzovana energetickd a
vyskova spektra, pfiCemz byla zjiSt€éna nedostate¢né monoenergeti¢nost
svazku, ¢imZz nebylo mozné zrekonstruovat obrazy vzorkll s tenkymi.
Nasledné byly ptesto vytvoreny radiogramy pro vSechny nastavené detektoru.
V radiogramech byly zobrazovany jednotlivé parametry klastrii: (Cetnost,
velikosti klastrti, vyska klastrti a energie). Zobrazeny byly mj. radiogramy,
které byly vytvofeny pouze z vybéru vrozmezi hodnot jednotlivych
parametrt a jejich kombinaci, kde byl zobrazen jesté jiny parametr. Ackoliv
nebyly vradiogramech patrné tenké struktury, dostal se nedopatienim
v n¢kterych nastavenich do svazku pted detektor napajeci kabel, ktery byl
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zaznamenan a ve vyslednych radiogramech zobrazen. Byly tam patrné i
jednotlivé vodice. Radiogram se zobrazenym kabelem je ukazan na obr. 2:

7.3. Radiografie s vyuZitim protoni s niZsi energii

Toto méfeni bylo zrealizovano na urychlova¢i Tandetron 4130 MC
(UJF) [27, 31], kde byly vzorky ozafovany urychlenym protonovym svazkem
senergii 2,9 MeV. Cilem tohoto méteni bylo ovéfit moznosti vyuziti
nizkoenergetickych protonii  k protonové radiografii. 'V popisovaném
experimentu byly vyuzity pro méfeni snadno definovatelné zkusebni vzorky.
Nejprve byl zméten Cisty svazek protonti a posléze byla provedena méfeni se
vzorky, které byly slozeny z tenkych Mylarovych a hlinikovych folii. Byl
zmeéfen pruchod svazku ptes tyto folie, nasledné byly zkoumany okraje téchto
folii a postupny prechod pifes okraje ne€kolika na sebe naskladanych folii,
(z téchto folii byly vytvofeny schody). Pro radiograficky zaznam byly
vyuZity detektory AdvaPix Timepix3 a MiniPix - Timepix [32].

Protonova radiografie na urychlovaci Tandetron byla provedena
pomoci mikrosvazku protonti. Svazek byl elektromagneticky rozmitan do
&tvercového profilu o rozmérech 1x1 mm? a veskera méfeni byla provedena
na vzduchu. Nejprve byly zaznamendny stopy rozmitaného svazku bez
vzorkl v riiznych polohach detektoru (ve stfedu a u okrajit). V tomto méfeni
se uplatnil pouze rozptyl na vystupnim okné¢ a ve vzduchu. Vzdalenost
detektoru od vystupniho okna byla 7 mm, coz bylo zachovano po celou dobu
méfeni i pii ozafovani vzorki, jejichZ seznam je uveden v tabulce 2.

Data naméfend jednotlivymi detektory byla zpracovana a
analyzovana zvlast. Data z detektoru Timepix3 byla pfedzpracovana pomoci
programu Pixet s vnofenymi skripty [28], kterym byl vytvofen seznamy
klastrii obsahujici vSechny zkoumatelné parametry, a na zakladé¢ nékterych
byly vytvofeny vysledné radiogramy. Z téchto seznaml byly nasledné
zobrazeny histogramy ¢etnosti klastri podle poctu jejich pixeld a energeticka
a vyskovy spektra. Ukazka Cetnostniho histogramu je znazornéna na obr. 3:

Tabulka 2 Seznam radiografickych vzorki méfenych na Tandetronu

Oznaceni Vzorek Poznamka

A Vzduch Meéfeni bez vzorku

B Mylarové folie Homogenni vzorek jedné folie

C Hlinikova folie Homogenni vzorek jedné folie
Schodove Vzorek slozeny s jednotlivych folii

D naskladané S postupnou celkovou tloustkou (0, 5, 10,

hlinikové folie 15,25 a 30 pm)
E Schodové Vzorek sloZeny s jednotlivych folii
naskladané 5 pm S postupnou celkovou od 0 do 20 pm
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Mylarové folie
Hrana Mylarové Hrana pokovené Mylarové folie, kde
F : , » .
folie pokoveni konéilo cca 1 mm od hrany folie
(s Mrizka s 50mikrometrovych dratki
Kovova mtizka “r .
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Kovova mifzka Ste]nvy VZOI‘G}( jako 91, %{tery bzfl oproti
G, “r pfedchozimu méfeni pootocen o
s rozte¢i 0,25 mm L
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Obr. 3 Histogram ¢etnosti klastru dle velikosti byl zobrazen na zékladé¢
radiografickych dat, kde byla pouZita miizka jako vzorek (G;). Na
histogramu je patrné lokalni maximum odpovidajici sekundarnim fotonim a
dale dva oddélené piky pfipominajici Gaussiany. Vétsi pik napravo odpovida
klastriim vzniklych dopady protonti, které prolétly mezery v mfizce. Druhy
mensi pik odpovida klastriim od protont proslych skrz ,,dratky* mfizky

Nasledné po vytvoreni téchto spekter a histogramti byla zpracovana
veskera data tak, aby je bylo mozné zobrazit jako vysledny obrazek. Byly
nalezeny pixely, v nichz byl lokalizovan dopad protonu. Potom byly na
danych souradnicich ulozeny piislusné hodnoty do vyslednych matic.
Vysledné datové matice byly vytvofeny samostatné podle typu hodnot a
podle zptisobu jejich vybéru v piipadé lokace vice dopadl na stejny pixel.
Matice byly vytvofeny na zakladé cetnosti dopadd v kazdém pixelu, poctu
pixeld v klastru (plocha klastru), energie klastru, maximalni hodnoty
v klastru a také na zéklad¢ jejich kombinaci. Jeden z vyslednych radiogramit
je vyobrazen na obr. 4.
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Obr. 4 Zobrazeni miizky vytvorené na zakladé primérné velikosti
klastru na daném pixelu s vétSim rozliSenim — V tomto zobrazeni
predstavuje 1 pixel 13,75 um. Ctvercovy rastr miizky je v tomto zobrazeni
vyrazngj$i a jemnéj$i, nez na obr. 15. Na §itku rastru zde pfipadne piiblizné
18 pixelt. Klastry rozptyleného svazku jsou v tomto zobrazeni taky vyrazné¢
jemnéjsi, jelikoz Cetnost dopadd na pixel je pfimo tmérna poctu pixeld tj.
16 nizsi.

Data, spektra i radiogramy byly analyzovany a pro vybrané byly
zobrazeny souhrnné obrazky s celkovou analyzou daného vysledného
radiogramu, viz obr. 5. Tento souhrnny obrazek zahrnuje vysledny
radiogram, gram jeho jednoho fadku a priméru ze sta fadkl. Zaroven je zde
schematicky znazornén i vzorek samotny, kterym byla v tomto ptipadé sada,
Castecné se prekryvajicich se hlinikovych folii.
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Obr. 5 Analyza radiogramu: Tento radiogram byl vytvotfen z hodnot plochy
klastri se zvétSenim 1:5. V horni ¢asti obrazku je zobrazen vyfez, ktery
zahrnuje celou skenovanou oblast vzorku. Barevna $kala zobrazuje velikosti
klastrii. V obrazku je vyzna¢ena modrou pieruSovanou ¢arou osa fezu, ktera
je zobrazena rovnéz modrou barvou v grafu nize. Oranzovy obdélnik
vyznaCuje oblast, ze které je zobrazen prumér hodnot v grafu, coz je
znazornéno oranzovou kiivkou. Jednotlivé ¢asti obrazku nahote i grafu pod
nim jsou vyznaCeny pomoci Cervenych Cerchovanych car, ke kterym je
znazornéna odpovidajici tloustka vzorku [33].

Data pofizena detektorem MiniPix — Timepix, byla uloZena
v Casovych framech, jelikoz detektory Timepix na rozdil od Timepix3
nedokazi ukladat pro jednotlivy pixel vice parametri zaroven. Pri
pfedzpracovani byla navic oproti pfedchozim zpracovanim provedena
shlukové analyza K-means, pomoci které byla data pfifazena k jednotlivym
klastrim. Po piedzpracovani byla data analyzovana stejné jako v predeslém
pfipadé pomoci tvorby spekter a histogrami. Vysledné radiogramy byly
vytvofeny na zaklad¢ stejnych parametrll jako z dat pofizenych detektorem
Timepix3, avSak u radiogramt vytvofenych zdat pofizenych ru¢nim
skenovanim nebylo zaznamenano dostate¢né mnozstvi klastri a obsahuje
velké mnozstvi bodu, kde nebyl lokalizovan zadny proton.
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Vysledkem tohoto typu radiografie byla odhalena moznost vyuzit
k zobrazovani tenkych vzorkd také nizkoenergeticky protonovy svazek.
K experimentu byly vyuzity pouze testovaci vzorky. Na zakladé téchto
vysledkti je mozné naplanovat dal$i experimenty Sredlnymi vzorky. Je
mozné vypocitat pocet ¢astic na pixel a nasledné i celkovou davku, kterou
bude potieba vzorek ozafit. Diky vyuziti protonll je mozné dosahnout
pomérné malé radiacni davky absorbované vzorkem. Toho Ize docilit jednak
snizenim celkového poctu protont a jednak vhodnym zvolenim maximalni
tloustky zkoumaného materidlu tak, aby se protony ve vzorku nezastavily, a
tak dojde k pfedani vétSiny energiec protonu az v detektoru. K zobrazeni
jednoho obrazového pixelu stadi ziskat data pouze jednoho klastru
odpovidajiciho jednomu protonu. Zvolenim vhodné tloustky vzorku tak, aby
se nachazel Bragglv pik az za vzorkem, je docileno snizeni davkového
zatizeni vzorku, které je dano fyzikou interakei nabitych ¢astic s hmotou.

8. Nové vytvorené programové systémy pro hromadné zpracovani dat
Z protonové radiografie

V ramci této prace byly vytvofeny nové programové skripty a funkce,
kterymi byla zpracovana data z jednotlivych experimentl protonové
radiografie. Pomoci téchto programovych systémua skriptd a funkci byly
hromadné naéteny textové soubory obsahujici data z detektoru ptipadné
seznamy klastri. Nasledné byla veSkera data témito programy zpracovana
vcetn¢ vytvoreni a ulozeni radiogramti. VSe probéhlo automaticky s vyuzitim
preddefinovanych funkci a vytvofenim a naprogramovanim dalSich vhodnych
funkci pro zpracovani dat z protonové radiografie a vznik vyslednych
radiogramu. Skripty a funkce byly nejdfive vytvafeny v programovém
prostiedi Matlab a nasledné v prostiedi Octave, ktery je ,,open sourcovym®
softwarem podobnym Matlabu.

ZHODNOCENI A ZAVER

9. Shrnuti dosaZenych cili, vysledkii a pFinosi autora

Pii feSeni této prace bylo potieba navrhnout, vytvorit a realizovat
novou metodu zobrazovani vzorkd. Zamérem bylo taktéz vytvofit navrh a
zrealizovat experimentdlni meétfeni vCetné sestaveni aparatury detektoru,
zpracovat namefend data a vyhodnotit vysledky. Zpracovani dat bylo
realizovano pomoci naprogramovaného systému. Z vysledkti zpracovani dat
byly vytvofeny radiogramy na zakladé€ jejich analyzy. Vysledky a metoda
byly prezentovany na konferencich a v ¢lancich.
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10. Zavér

Tato prace se zabyva experimentalnimi metodami a zpracovanim
obrazu z protonové radiografie. Protonova radiografie je vSak pouze jedna
z variant radiografie pomoci tézkych nabitych castic. Pomoci rozvinuté
metody Ize zkoumat tenké vzorky s vysokou citlivosti a s vysokym
prostorovym rozlisenim. Diky citlivosti a preciznimu pouziti detektoru a
rozvinuti metody zpracovani naméfenych dat lze detekovat a zobrazit i
nepatrné rozdily v lehkych vzorcich napfiklad az pétimikrometrové Mylarové
folie. Vyhodou jsou i malé rozméry a jednoduché pouziti detektoru pro
Sirokou Skalu méfeni a aplikace vEetn€ moznosti méfeni ve vakuu.

Vyuzitim detektori Timepix je mozné zaznamenat a zobrazit
jednotlivé Castice a precizné zméfit jejich energii polohu i ¢as dopadu na
detektor. Metoda vyzaduje pouziti svazku mono-energetickych nabitych
¢astic. Diky spektralni odezvé detektoru, ktery pracuje pii pokojové teplote,
l1ze méfeni provést také ve vode¢ ¢i ve vakuu. Princip zobrazovani a tvarovani
kontrastu je zalozen na pfesném méfeni malé zmény energie protonu po
pritletu vzorkem. Cim vét3i je energie primarniho svazku, tim vétsi tloustku
vzorkll je mozné métit. Dalsi vyhoda metody je nizka potieba Cetnosti ¢astic,
tim je mozné vyrazné snizit celkovou radiacni davku absorbovanou vzorky.
Dostate¢nou obrazovou a kontrastni informaci lze ziskat pouze jednou ¢astici
na prostorovy bin generovaného obrazku.

Hlavnim cilem této prace jakoz i pfinosem autora bylo rozvinout
navrzené metody véetné rozsahlého a detailniho zpracovani dat a tvorby
spektraln€é citlivych obrazku =z protonové radiografie. Byl vytvofen
programovy systém pro precizni a systematické zpracovani dat z detektort
Timepix a Timepix3, diky némuz je mozné vytvotit vysledné radiogramy.
Byla zpracovana data, kterd byla pofizena pomoci mono-energetickych
svazki protonti s riznymi energiemi (od jednotek az po stovky MeV). Presné
pomoci vypoctu 2D normované stfedni hodnoty nasobené soutadnicemi. Pro
zpracovani veskerych dat byly vyvinuty programy, které nacetly data do
paméti, nalezly stiedy klastrd, vybraly vhodné klastry a nakonec také
zobrazily a ulozily vysledné radiogramy.

Pii této praci bylo vyfeSeno mnoho problému, ale také vzniklo jesté
vice dalSich moznosti pro dalsi pfipadnou praci. Rad bych se touto tématikou
zabyval i nadale. Déale je mozné zamétit se na dalsi zpuisoby radiografie
pomoci té€zkych nabitych ¢astic, u kterych je mozné nadale zvySovat piesnost
zobrazeni. Pro zvySovani citlivosti a kontrastu lze tuto pfesnost zvysit
pouzitim iontd t&z§ich neZ protony, napf. ionty uhliku **C. Také je mozné
snizit vliv rozptyll na vzduchu pfi protonové radiografii méfenim ve vakuu.
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V této praci jsem se taky snazil vyuzit detektor Minipix k méfeni ve vakuu
v ramci druhého ozatovaciho dne na urychlovac¢i Tandetron 4130 MC. Pro
toto méfeni jsem vytvofil dvojitou redukci mezi USB kabelem a
pruchodkami vakuové komory na Tandetronu. Detektor se do vakuové
komory vesel a komunikoval s PC pfes redukce.

Dale existuje moznost aplikace elektronové radiografie na urychlovaci
Mikrotron MT25 [34]. Pii elektronové radiografii se vSak uplatiiuje jiny
princip zobrazeni kontrastu. Pfi elektronové radiografii vznikd kontrast
Vv zé&vislosti na rozptylu svazku pfi pruchodu skrz vzorek. Jiz hotova méfeni
na tomto urychlovadi, na kterych se autor podilel, jsou popsany v [33].

Uplnym zavérem bych rad shrnul, Ze tato prace byla Gsp&na. Byly
vyvinuty nové metody pro zobrazeni kontrastniho obrazku pro malé tenké
vzorky, pti kterém stacila jedna jedind Céstice pro zobrazeni jednotlivého
obrazového pixelu. Metoda a méfeni byly aplikovany na riznych energiich
protont. Data z méfeni byla zpracovana a byly vytvofeny kontrastni
radiogramy. Pro zpracovani veSkerych dat ze vSech méteni byly vytvofeny
programy, kterymi byla data hromadné zpracovana a zobrazena v podobé
vyslednych kontrastnich radiogramid. Metoda byla rozpracovana a
prezentovana na mezinarodnich konferencich spolu s vysledky vybranych
méfeni.
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Anotace

Zpracovani obrazu z pixelovych detektord pii radiografii nabitymi
Casticemi je pfedmétem této praci. Pro sbér dat jsou vyuzity hybridni
polovodic¢ové pixelové detektory Timepix a Timepix3 (na bazi ASIC Ciph).
Experimenty, které jsou soucasti této prace, byly pofizeny na rdznych
dostupnych urychlovacich a byly pro n€ vyuzity svazky urychlenych protond.
V ramci zpracovani obrazu z protonové radiografie byly rozvinuty nové
radiografické metody. Jsou zde popsany jednotlivé experimenty, jejich
ptiprava, postup a vyhodnoceni. Metoda protonové radiografie vyuziva novy
princip ziskadvani kontrastniho obrazu. Zatimco v klasické radiografii a i ve
fotografii je ziskavan kontrast méfenim rozdilné intenzity ozafeni, tak u
protonové radiografie je zkouman pokles energie jednotlivych protond po
prichodu vzorkem. Kazdy proton zanecha v detektoru stopu (klastr), kterou
mizeme dale analyzovat a zkoumat jednotlivé jeji parametry. K analyze
radiografickych dat byly navrzeny a vytvofeny programové systémy, které
hromadné nacetly data a ulozily jednotliva spektra. U prvniho experimentu
pofizeného na synchrotronu v Heidelbergu byly optimalizovany a
vyhodnoceny metody vypocti piesnych souradnic dopadti protonid. Timto
vypoctem je mozné ziskat subpixelové rozliSeni. Pfi analyze dat z dalSich
experimentli byly zkoumany moznosti zobrazovani radiogramili na zakladé
ruznych parametrd jednotlivych klastri. Pomoci vytvofenych programovych
systému byly vykresleny radiogramy z jednotlivych métfeni zvlast pro kazdy
vzorek. Iterativnim procesem byly zobrazeny vSechny obrazky z jednoho
celého experimentu pii jednom béhu daného programového systému.
Vysledné radiogramy byly mezi sebou porovnavany jak na zakladé statistiky
klastri, tak i na zaklad¢ jednotlivych parametrii popt. jejich vybéru. Nakonec
byly jednotlivé vysledky zhodnoceny.
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Summary

Image processing from pixel detector in proton radiography is dealt in this
thesis. The data were recorded by detectors Timepix and Timepix3 which are
based on ASIC chips. Proton radiography experiments which are descripted
in the thesis were realized on available accelerators. The description of
experiments contains preparation, process and analysing data and evaluation
of results. Proton radiography method uses a new principle for obtaining
contrast image. Classical radiography similarly like photography uses
different intensity of the beam or light to create contrast image. Opposite to,
proton radiography contrast imaging is based on measurement of energy
decrease of individual protons after passing through sample. Each proton
creates the trace in the detector (cluster), which can be analysed. We can also
examine individual cluster parameters. The computer programme systems
were developed for analysing of radiographic data. All data of one
measurement with one sample were loaded and analysing together. The
cluster sizes histograms energy and height spectra were made and
automatically saved as pictures files. Individual methods for calculating of
accurate coordinates of centroids were optimized and evaluated for data of
first experiment at Heidelberg synchrotron. The subpixel resolution was
obtained using the accurate coordinates. The possibilities of imaging
radiographies based on other cluster parameters were examined for data of
other experiments. The developed computer programme system imaged all
radiographies and saved them. It was made for each sample separately but
during one programme running thanks iterative process. Final radiographies
were compared each other. The cluster statistics and individual parameters
were evaluated as results.
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