Technika i pomiary

Nowe metody testowania produktéw aerozolowych
do zastosowan w radiografii przemystowej

The novel testing methods of aerosol products for industrial
radiography

Witold Rzodkiewicz (Gtéwny Urzad Miar)

W pracy zaprezentowano nowe metody wyznaczania objetosci produktéw aerozolowych w oparciu
o radiografie cyfrowa z zastosowaniem promieniowania rentgenowskiego. Dla potrzeb nowych metod
stworzono system wizyjny CCD-DR (charge coupled device - digital radiography) z lampa rentgenow-
ska. Do celéw poréwnawczych zostata przetestowana pod wzgledem zawartosci objetosci duza liczba
puszek o okreslonych pojemnosciach. W przysztosci zamierza sie wykorzystac algorytm do tomografii
komputerowej dla zastosowan radiografii przemystowej. Umozliwi to przeprowadzenie doktadniejszych
pomiaréw okreslania objetosci zarowno w testowanych produktach aerozolowych, jak i w innych
obiektach.

In the paper, new methods related to the determination of the volumetric content of canister filled with
aerosol products are presented. The new methods are based on direct digital radiography (DR) with
using X-ray radiation. For the needs of new methods, the X-ray CCD-DR imaging system was built and
developed. For comparison purposes, with regard to the volumetric content, a lot of metal cans of
specific capacities were inspected. In the future, computed tomography (CT) for industrial radiography
in our laboratory will be used. It will give us possibility for very accurate measurements to determine
volumetric content of examined canisters and other various mechanical elements.

Wstep

Jako$¢ produktéw odgrywa bardzo istotng role
zaré6wno w przemysle, jak i nauce. Jako$¢ ta ma za-
pewnic zadowolenie klientowi oraz zmniejszy¢ ryzy-
ko i koszty wymiany wadliwych produktéw. W szcze-
gblnosci, testowanie produktéw powinno by¢ prze-
prowadzane w spos6b bardzo dokladny, zanim pro-
dukt ten zostanie dostarczony do klienta. Zatem,
zawarto$¢ takiego produktu aerozolowego powinna
by¢ identyczna jak podana na etykiecie. W szczegdl-
nosci dotyczy to nominalnej wartosci objetosci po-
danej przez producenta na puszce produktu aerozo-
lowego. Produkty aerozolowe wytwarzane sa obecnie
z réznych materialéw o réznorodnych ksztaltach,
stosownie do potrzeb klientow. Wyroby te znajduja
zastosowanie w przemysle kosmetycznym, motory-
zacyjnym, leczniczym itp.

W zwiazku z powyzszym, dla okreslenia objetosci
powinna zosta¢ uzyta nieniszczaca metoda testujaca

do zastosowan w radiografii przemystowej. Obecnie,
istnieje kilka technik obrazowania z uzyciem promie-
ni rentgenowskich, ktére okazaly si¢ by¢ jednym
z najwartosciowszych narzedzi w testowaniu zawar-
tosci produktu. Do najbardziej znanych i podstawo-
wych metod rejestracji obrazéw rentgenowskich za-
licza sie:

- radiografie (uklad blona/folia wzmacniajgca),

- fluoroskopie (elektronowe wzmacnianie obrazu);
- radiografi¢ cyfrowa posrednig (CR),

- radiografi¢ (i fluoroskopie) cyfrowa bezposrednia

(DR).

Badania te, zwane radiograficznymi, wykorzy-
stuja zjawisko pochlaniania promieniowania przeni-
kliwego przez obiekty poddane jego dzialaniu.
Zrédtami promieniowania w badaniach radiograficz-
nych s nie tylko aparaty rentgenowskie, lecz takze
zrédla izotopowe, takie jak '’Ir, *"Cs czy “°Co.
Po przejsciu jednorodnej wigzki promieniowania
przez badany obiekt, skutkiem wewnetrznego
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zrdznicowania struktury lub ksztaltu tego obiektu,
nastepuje zréznicowanie natezenia w strumieniu pro-
mieniowania proporcjonalne do stopnia pochfaniania
przy przechodzeniu przez obiekt. Rdznice te rejestro-
wane s3 przez detektor, ktéorym moze by¢: w radio-
grafii tradycyjnej blona srebrowa, w radiografii kom-
puterowej (CR) luminoforowa plyta obrazowa lub
bezposredni detektor cyfrowy w radiografii bezpo-
sredniej (DR). Badania radiograficzne umozliwiaja
wykrywanie wad wewnetrznych, powierzchniowych
oraz podpowierzchniowych badanych obiektow.

Gléwnym zadaniem radiografii cyfrowej jest re-
konstrukcja parametréw fizycznych, ktére okreslaja
techniczne cechy monitorowanych obiektéw podda-
wanych testom [1, 2].

Jednym z takich waznych parametréw struktury
jest efektywna liczba atomowa Z . [1-4]. W gruncie
rzeczy ta wielko$¢ moze da¢ poczatkowa ocene skladu
chemicznego materiatu. Duza wartos¢ Zeﬁ, (Zeﬁ >20)
odpowiada zwigzkom nieorganicznym i metalom.
Podczas gdy mata wartos¢ Z . (Z - <10) wskazuje na
obecno$¢ zwigzkow organicznych, efektywna liczba
atomowa ma decydujace znaczenie w wielu zastoso-
waniach. Efektywng liczb¢ atomowg Z . okresla si¢
na podstawie nizej przedstawionej zaleznosci:
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gdzie a, - koncentracja molowa, tj. liczba atomoéw
kazdego rodzaju w jednej molekule, Z, i A, s to od-
powiednio liczby atomowe i masowe w molekule [2];
N - calkowita liczba substancji prostych (pierwiast-
kéw); p — indeks zalezny od wybranego mechanizmu
absorpcji kwantu promieniowania (zjawisko fotoelek-
tryczne, rozproszenie Comptona, tworzenie si¢ par
jonow).

W pracy tej celowe wydawalo sie opracowanie
nowej metody okreslenia objetosci produktow aero-
zolowych z zastosowaniem bezposredniej radiografii
cyfrowej. Ze wzgledu na wysokie koszty sprzetu do
radiografii, celem bylo stworzenie stanowiska pomia-
rowego do testowania produktéw aerozolowych dla
zastosowania nowych metod pomiaru objetosci.
Zatem, w pracy tej gtéwnym celem jest zaprezentowa-
nie systemu wizyjnego CCD-DR (charge coupled

device - digital radiography) z lampg rentgenowska
zbudowanego w naszym laboratorium oraz skoncen-
trowanie si¢ na przedstawieniu nowych metod okre-
$lania objetosci produktéw aerozolowych z wykorzy-
staniem promieniowania rentgenowskiego.

Metody okreslania objetosci produktéw
aerozolowych

W tym rozdziale oméwione zostaly metody pod-
stawowe (w tym metoda wagowa i metoda zapropo-
nowana przez FEICA) oraz nowe metody okreslania
objetosci produktéw aerozolowych.

Metody bez zastosowania promieni X
a) Referencyjna metoda wagowa

Ilos¢ produktu, np. pianki poliuretanowej w pusz-
ce, mozna oszacowac na podstawie zwazonej puszki
wypelnionej ww. substancja. Nastepnie wazy si¢ iden-
tyczng pustg puszke dostarczong réwnoczesnie przez
danego producenta i bierze si¢ réznice z powyzszych
pomiaréw masy. Stad, mamy mase netto sktadnikow
w puszce. W oparciu o okreslong mase i gesto$¢ sklad-
nika zawartego w puszce, obliczamy objeto$¢ danego
skladnika lub skladnikéw. Metoda ta, zwana ,,wago-
wa”, postuzyta jako metoda referencyjna w badaniu
metalowych puszek. Opis innych metod okreslania
objetosci mozna znalez¢ w pracach [5, 6].

Metody z zastosowaniem promieni X
a) Uktlad wizyjny CCD-DR z lampg rentgenowska

Koszty zakupu systemu wizyjnego do pracy
z lampg rentgenowska do zastosowan w radiografii
przemyslowej sg bardzo wysokie. [7, 8]. W posiadaniu
naszego laboratorium sg zaréwno zrédta promienio-
wania X, jak i gamma. Zatem, zdecydowano si¢ na
stworzenie w naszym laboratorium uktadu wizyjnego
CCD-DR z lampa rentgenowska (rys. 1).

Zasada pomiaru polega na uzyciu ekranu fluore-
scencyjnego (4), ktorego rola jest zamiana niewidzial-
nego promieniowania rentgenowskiego na $wiatfo
widzialne. Ekran taki umocowany jest prostopadle
w stosunku do osi wiagzki promieniowania i réwno-
legle do przeswietlanego przedmiotu. W tym przy-
padku ekran ten ustawiony jest pionowo w specjalnie
zaprojektowanej ramie. Za ekranem fluorescencyj-
nym umiejscowione jest ptaskie lustro (5) pod katem
45 stopni do niej. Na statywie zamocowany jest aparat
cyfrowy (6) w olowianej obudowie (8). Obiektyw
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Rys. 1. Diagram zaproponowanego uktadu wizyjnego CCD-DR

z lampg rentgenowska: 1 - lampa rentgenowska z wyposazeniem
(generator wysokiego napiecia, panel sterowania etc.), 2 - testowany
przedmiot, 3 - stolik obrotowy, 4 — ekran fluorescencyjny, 5 - lustro,
6 — aparat cyfrowy, 7 - stolik, 8 — obudowa, 9 — komputer osobisty PC

aparatu ustawiony jest w ten sposob, aby widziat catg
powierzchnie lustra. Nalezy nadmieni¢, ze przed
ekranem fluorescencyjnym pelnigcym role folii
wzmacniajgcej, zamontowany jest stolik obrotowy (3).
Przechodzac przez badany obiekt (2) promieniowanie
rentgenowskie jest czesciowo w nim pochlaniane.
Na podstawie roznicy w pochfanianiu promieniowa-
nia rentgenowskiego przez rézne substancje, mozliwe
jest obserwowanie przeswietlanych obiektow.
Na ekranie fluorescencyjnym powstaje obraz mo-
nochromatyczny, ktory jest nastepnie rzutowany na
powierzchnie lustra. Aparat cyfrowy wykonuje zdjecie
powierzchni lustra i wysyla je za posrednictwem kabla
USB do komputera PC. W komputerze nastepuje prze-
twarzanie obrazu i jego analiza. Zaproponowany
ukiad wizyjny CCD-DR z lampg rentgenowska po-
wstal w oparciu o zalozenia obrazowania portalowego
(portal imaging) zaczerpniete z pracy [9].

a)
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Dla walidacji stanowiska pomiarowego, zgodnie
z procedurami dla urzadzen medycznych, wykonano
testy zdjec rentgenowskich dla dwoch fantoméw dla
fluoroskopii i radiografii cyfrowej. Wyniki przedsta-
wiono na rys. 2. Potwierdzily one wysokg jakos¢ ob-
razu uzyskanego przy pomocy zaproponowanego
w tej pracy uktadu wizyjnego CCD-DR z lampa
rentgenowska.

b) Metoda OCF (one component foam) FEICA

W pracy tej do okreslenia objetosci zastosowano
metode firmy FEICA. Szczegétowy sposéb okredlania
ta metoda rzeczywistej objetosci cieklych sktadnikow
w metalowej puszce zaprezentowano w pracy [10].
Wywzorcowane puszki sg przygotowywane poprzez
wypelnianie ich wodg o tej samej nominalnej obje-
tosci, co puszka testowana (wykonywane jest to kaz-
dorazowo przed badaniem nowej partii wyrobu ae-
rozolowego). Ksztalt obu wywzorcowanych puszek
(rednice, ugiecie u dotu) musi by¢ taki sam jak pusz-
ki testowanej. Jakos¢ wody jest dokladnie mierzona
poprzez wazenie i temperatura wody powinna wy-
nosi¢ 23 °C + 3 °C. Zawartos$¢ puszek wywzorcowa-
nych powinna zaleze¢ od nominalnej objetosci pusz-
ki, ktdéra bedzie poddana testom [10].

Zdjecie rentgenowskie jest wykonywane dla kaz-
dej testowanej puszki, z puszka wywzorcowana nr 1
po jednej stronie i z puszka wywzorcowang nr 2 po
drugiej stronie. Jesli istnieje taka koniecznos¢ to moz-
na ustawi¢ wiecej puszek testowanych pomiedzy te
dwie wywzorcowane. Nalezy zapewni¢, aby puszki
staly na takiej samej powierzchni, ktéra powinna by¢
doskonale wypoziomowana. Zdjecie rentgenowskie
powinno by¢ wykonane w ten sposdb, aby lampa rent-
genowska znajdowala si¢ mniej wigcej na tej samej

Rys. 2. Obrazy rentgenowskie fantoméw a) ,,Pro-alfa” firmy ProProject dla fluoroskopii i b) Pro-Digi firmy ProProject radiografii cyfrowej
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wysokosci co spodziewany poziom cieczy testowanej
puszki, tj. pomiedzy dwoma poziomami cieczy we
wywzorcowanych puszkach. Odpowiedni poziom
napetnionej testowanej puszki jest obliczany zgodnie
z rOwnaniem [10]:

Vx=V2+§(V1—V2) @)

gdzie x i y sg odleglos$ciami zmierzonymi na podsta-
wie obrazu rentgenowskiego z zastosowaniem wy-
wzorcowanego przymiaru liniowego, V, — objetos¢
wywzorcowanej puszki nr 1i V, - objetos¢ wywzor-
cowanej puszki nr 2. Im wigksza jest skala obrazu
rentgenowskiego, tym dokladniej moga by¢ zmierzo-
ne wielkosci x i y. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku,
gdy poziom napelnionej cieczy w testowanej puszce
jest mniejszy niz we wywzorcowanej puszce nr 2,
powinno si¢ przyja¢ znak ujemny dla odlegltosci x
[13]. Bfad wyznaczenia objetosci aerozolu w pojem-
niku, przy zastosowaniu opisanej metody pomiaro-
wej, nie przekracza 0,4 %, a gléwna tego przyczyna
jest m.in. subiektywna ocena osoby wykonujacej po-
miar, jako$¢ monitora komputera PC czy zdolnos¢
rozdzielcza stosowanego ukltadu wizyjnego.

c) Nowe metody testujace

Metoda wspomniana wcze$niej jest bardzo prosta
w uzyciu pod warunkiem, ze pusta puszka, identycz-
na do testowanej, zostanie dostarczona przez produ-
centa. Aby unikng¢ spelnienia ww. warunku stwo-
rzono nowa metode (pierwsza metode testujaca).
Mozna wigc zauwazy¢, ze puszka produktu aerozo-
lowego sktada si¢ ze wzajemnie siebie przenikajacych
bryl: walca i kuli (rys. 3-5).

W zwigzku z powyzszym, objetos$¢ spreyu (np.
cieczy, pianki) w puszce jest wyrazona w postaci roz-
nicy pomiedzy walcem a wycinkiem kuli:

V.=V, -V, =(z-R* -hr)—(’%h-(_%r2 +h2)j 3)

gdzie R — promien walca, H — wysoko$¢ walca, r -
promien wycinka kuli, h - wysoko$¢ wycinka kuli.
Zatem, gdy dysponuje si¢ danym przedmiotem
o znanych wlasciwosciach fizycznych wysokosci, sze-
rokosci ($rednicy), np. wywzorcowanym stalowym
walcem (rys. 5 po prawej stronie puszki) i obrazem
rentgenowskim tego walca, to rozmiar piksela mozna
tatwo skonwertowa¢ do rozmiaru w milimetrach:

i

Rys. 3. Graficzna reprezentacja pierwszej nowej metody testujacej

k b @)
gdzie k — wspolczynnik kalibracyjny dla obrazu, a -
usredniona wartos¢ szerokosci ($rednicy) i wysokosci
referencyjnego przedmiotu w mm, b - $rednia war-
tos$¢ szerokosci ($rednicy) i wysokosci referencyjnego
przedmiotu w pikselach. Znajac wartosci T, H, r, h,
mozna obliczy¢ objetos¢ spreyu.

Szczegdlowa analiza obrazu rentgenowskiego zo-
stata przeprowadzona z zastosowaniem programu
GIMP [11]. Dla wzmocnienia kontrastu obrazu zasto-
sowano filtr Laplace’a o masce:

-1 -1 0
_1 3 0] zopcja normalizacyjng i trzema ka-
0 0 0 nalami koloréw: R,G,B.

Graficzna reprezentacja drugiej nowej metody
testujacej jest przedstawiona na rys. 4.

Pierwsza metoda testujaca zostata udoskonalona
i w wiekszosci zautomatyzowana.

Pierwszy krok nowej drugiej metody testujacej
stanowi wstepne przetworzenie obrazu rentgenow-
skiego. Szum jest redukowany oraz krawedzie s3 wy-
ostrzane. W nastepnym kroku, probka aerozolu jest
wybierana w obrazie rentgenowskim przez operatora.

S -E&EE W

Rys. 4. Graficzna reprezentacja drugiej nowej metody testujacej
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Rys. 5. Oprogramowanie do obliczania objeto$ci puszek
z zastosowaniem drugiej nowej metody testujace;j

Caly obszar substancji jest wypelniony jednolitym
kolorem, np. czerwonym. Nastepnym krokiem jest
skanowanie obrazu rentgenowskiego wzdtuz jego
wysokosci. Krok skanowania wynosi jeden piksel.
Podczas skanowania zaznaczone piksele sg znajdo-
wane i zliczane. Istnieja dwie mozliwe sytuacje znaj-
dowania i zliczania pikseli:

- piksele w danej linii zachowujg cigglos¢, wskutek
czego objetos¢ walca jest obliczana;

- piksele w danej linii nie zachowuja ciggtosci, wsku-
tek czego objetos¢ pierscienia jest wyznaczana.
Pojedyncze objetosci V. s3 sumowane i objetos¢

produktu aerozolowego wyrazona jest wzorem:

V=3 )

W celu zaimplementowania powyzszej metody
napisano program w Delphi w $rodowisku Lazarus.
Zrzut ekranu tego programu zilustrowano na rys. 5.

Wyniki przeprowadzonych testow

Temperatura pomiaru dla kazdego pomiaru ob-
jetosci dla kazdej metody byta taka sama T = 20 °C.
Wyniki pomiaréw objetosci zostaly przedstawione
w tabelach 1-3.

Na podstawie wynikéw podanych w tab. 3 mozna
zauwazy¢, ze nie ma znacznej réznicy pomiedzy war-
to$ciami otrzymanymi dla puszek o objetosci 140 ml
i 700 ml. W tych dwoch metodach menisk nie zostat
uwzgledniony w obliczeniach obje¢tosciowych.
W przypadku metody nr 3 menisk zostal wziety pod
uwage, co uprawdopodobnia uzyskanie rzeczywi-
stych wynikéw objetosci ta metoda.
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Tabela 1. Obliczone wartosci objetosci V metodg FEICA na tle

metody wagowej V.

v Yf(ml) V. (ml) [ V,(ml) | V_(ml) V'(ilfn_l)v" v ,Lf/ V.

139,940 | 149,907 | 129,967 | 139,937 0,003 [-0,002 %
185,005 | 199,936 | 169,944 | 185,404 | -0,399 | 0,215%
449,931 | 499,957 | 399,986 | 450,656 | -0,725 | 0,161 %
699,960 | 749,980 | 649,940 | 699,960 0,000 | 0,000 %

Tabela 2. Obliczone wartosci objetosci V. pierwszg nowg
metodg testujacg na tle metody wagowej V. .

v ,Q/A(ml) V,(ml) | V,(ml) [ V_(ml) V'E‘»If'l;l)v“ v Tf/ V.

139,940 | 148,291 8,666 139,625 0,315 |-0,226 %
185,005 | 192,126 | 6,443 185,683 | -0,678 0,365 %
449,931 | 466,355 | 14,760 | 451,595 | -1,664 0,368 %
699,960 | 709,746 | 12,105 | 697,641 2,319 |-0,332%

Tabela 3. Obliczone wartosci objetosci trzema metodami
(metoda nr 1 - referencyjna metoda wagowa,
metoda nr 2 - metoda FEICA OFC,
metoda nr 3 - pierwsza nowa metoda testujaca).

Metoda nr| 140 (ml) | 185 (ml) | 450 (ml) | 700 (ml)

1 139,940 185,005 449,931 699,960
2 139,937 185,404 450,656 699,960
3 139,625 185,683 451,595 697,641

Ponadto, oprdcz testow produktow aerozolowych
badano takze jedng z komor jonizacyjnych o objetosci
ok. 4,11 cm’. Na podstawie zdj¢¢ rentgenowskich ta-
kiej komory dokonano obliczenia objetosci komory,
ktorej $rednia wyniosta 4,115 cm?®. Zatem rdznica
w objetosci pomiedzy warto$cig wyliczong przez za-
wodowego grafika, stosujacego nowa metode testuja-
cg a warto$cig z raportu wynosita 0,0055 cm?
(ok. 0,13 %). Niepewno$¢ pomiaru byta mniejsza niz
0,2 %. Nalezy zaznaczy¢, ze warto$ci objetosci komadr
jonizacyjnych obliczane sa zazwyczaj za pomocg ma-
szyn wspotrzednosciowych.

Obecnie trwajg prace nad trzecig metodg testu-
jaca. Prace te s3 zwigzane z opracowywaniem algo-
rytmu dla tomografii komputerowej. Czes¢ wynikow
z tej pracy przedstawiona zostala na rys. 6. Najnowsza
metoda pozwoli bardzo dokladnie wyznaczy¢ obje-
tos$ci badanych nie tylko puszek, ale tez innych obiek-
tow o skomplikowanych ksztattach.
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Rys. 6. Zdjecia rentgenowskie czaszki ludzkiej dla dwoch wybranych
klatek filmu z zastosowaniem stolika obrotowego dla tomografii
komputerowej

Podsumowanie i perspektywy na przysztos¢

Dwie pierwsze metody: wagowa i FEICA nie
uwzglednialy menisku cieczy w obliczeniach objeto-
$ciowych. Zaobserwowano widoczng réznice pomie-
dzy wynikami objetosci przedstawionymi przez pierw-
sze dwie metody a metoda trzecig tj. pierwsza metoda
testujaca. W okresleniu objetosci badanego przedmio-
tu, w nowych metodach testujacych uwzglednia sie
istnienie menisku cieczy. W zwigzku z powyzszym
wydaje si¢, ze wyniki otrzymane z zastosowaniem no-
wych metod s3 najbardziej prawdopodobne. Aktualnie
trwaja prace nad opracowaniem algorytmu dla tomo-
grafii komputerowej. Najnowsza metoda ma postuzy¢
do bardzo dokladnego wyznaczenia objetosci bada-
nych nie tylko puszek, ale tez innych elementow
o skomplikowanych ksztaltach. Posiadanie tak bardzo
doktadnej metody stworzy mozliwos¢ uzyskania wy-
nikéw o dobrej jakosci metrologicznej oraz pozwoli
stosowac ja nie tylko w radiografii przemystowej, ale
réwniez w ochronie radiologicznej i radioterapii.

W niedalekiej przyszlosci zamierza si¢ takze uzy¢
zaawansowanych procedur w przetwarzaniu obrazéw.
Wzorujac sie m.in. na pracy [12], planuje si¢ zastosowa¢
nastepujace procedury w przetwarzaniu obrazéw rent-
genowskich: 1) pobieranie oryginalnego obrazu DR,
2) wykonanie korekgji ptaskiego pola, 3) wykonanie
korekcji gamma obrazu, 4) zastosowanie filtru media-
ny, 5) wykonanie wzmocnienia kontrastu obrazu.

Wykonane obrazy radiografii cyfrowej w wiekszo-
$ci charakteryzujg si¢ matym kontrastem i/badz prze-
$wietleniem, ktoére trudno wéwczas przetworzyc.
Chodzi tu przede wszystkim o pozbycie si¢ szumu
i wzmocnienie kontrastu. W przeszlosci wykorzysty-
wane byly wieloskalowe techniki wzmacniania kon-
trastu, takie jak MUSICA (multiscale image contrast

amplification) [13], czy metody oparte na transforma-
tach falkowych [14], ktore potwierdzily, ze sg bardzo
efektywnymi metodami w poprawianiu jakosci obra-
z6w rentgenowskich. Zatem, aby uzyskiwa¢ wyniki
wystarczajace dla naszych celow, planuje si¢ uzycie
filtra mediany i transformacji konturéw (contourlet
transform) [15] po korekcjach plaskiego pola i korekeji
gamma. W przyszlosci, wybrany algorytm wzmocnie-
nia kontrastu pozwoli na uzyskanie satysfakcjonuja-
cych wynikéw w wyodrebnieniu w sposéb bardzo do-
ktadny znaczacych cech na obrazie rentgenowskim,
takich jak krzywe, linie krawedzie czy kontury.
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