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Analiza obrazow
z termoluminescencyjnego czytnika z kamera CCD
dla celow dozymetrii indywidualnej***

1. Wprowadzenie

1.1. Termoluminescencja

Zjawisko termoluminescencji (TL), czyli zjawisko termicznie stymulowanej lumine-
scencji polega na emisji $wiatta z materiatu krystalicznego, eksponowanego uprzednio na
promieniowanie jonizujace. Zdolno$¢ substancji wykazujacych wiasciwosci termolumine-
scencyjne do ,,zapamigtywania” pochlonigtej dawki promieniowania jonizujacego, stanowi
podstawe ich zastosowan w dozymetrii [2].

Odczyt dawkomierza termoluminescencyjnego polega na podnoszeniu w kontrolowa-
ny sposob temperatury luminoforu, przy réwnoczesnym mierzeniu natgzenia wysytanego
przezen $wiatla. Pomiar $wiatla w stosowanych tradycyjnie technikach dokonywany jest
wylacznie poprzez fotopowielacze.

1.2. Ekspozycja statyczna i dynamiczna

Dozymetr indywidualny noszony przez pracownika podczas pracy z promieniowa-
niem jonizujacym zmienia swoje potozenie wzgledem zrddha. Jest to tzw. ekspozycja dy-
namiczna. Natomiast w przypadku, gdy dozymetr zostal pozostawiony w polu promienio-
wania jonizujacego i zostaje napromieniony w sposob nieruchomy w stosunku do zrodia
méwimy o ekspozycji statycznej.

Dozymetria termoluminescencyjna jest nowoczesna i powszechnie stosowang metoda
pomiaru dawek. W przypadku zastosowania fotopowielaczy nie ma jednak mozliwosci we-
ryfikacji, w jaki sposob nastapita ekspozycja. Skonstruowanie w Instytucie Fizyki Jadrowe;j
PAN unikalnego czytnika TL z kamera CCD umozliwito uzyskanie obrazu z detektora ter-
moluminescencyjnego oraz zainicjowanie badan w tej dziedzinie [1].

* Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Krakow
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*** Praca jest czescig projektu badawczego finansowanego ze srodkoéw na nauke w latach 2007-2008
jako projekt badawczy Nr N404 087 32/3088
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2. Material i metody

2.1. Dawkomierze termoluminescencyjne

Do celoéw niniejszej pracy wykorzystano wysokoczute detektory termoluminescencyj-
ne typu MCP-N (LiF:Mg,Cu,P) otrzymywane metoda spiekania fluorku litu LiF aktywo-
wanego magnezem Mg, miedzia Cu i fosforem P. Detektory zostaty wyprodukowane w IFJ
PAN w Samodzielnej Pracowni Ochrony przed Promieniowaniem. Podstawowa cecha tych
detektoréw w stosunku do najpopularniejszych detektor6w produkowanych w IFJ MTS-N
(LiF:Mg,Ti) jest 30-krotnie wigksze natgzenie $wiatla przy promieniowaniu gamma. W do-
zymetrii dwuwymiarowej duza catkowita ilos¢ emitowanego $wiatla TL jest wymogiem
podstawowym z powodu czutosci kamer CCD (Charge Coupled Device), ktora jest znacz-
nie nizsza niz czuto$¢ fotopowielaczy.

Detektory termoluminescencyjne umieszczono w kasetach dozymetrycznych. Do ce-
16w niniejszej pracy stosowano typowe kasety dozymetryczne typu Rados wyposazone
w filtry otowiane o grubosci 1 mm z jednym otworem o $rednicy 1 mm (rys. 1).

Rys. 1. Od lewej: Indywidualny dawkomierz termoluminescencyjny typu Rados stosowany
podczas pracy z promieniowaniem jonizujacym; kaseta dozymetryczna typu Rados,
ktora wyposazono w filtry otowiane o grubosci 1 mm z otworami o $rednicy 1 mm;

karty dozymetryczne do kaset; dawkomierze termoluminescencyjne typu MCP-N

Dawkomierze ze zmodyfikowanymi filtrami, w ktérych umieszczono detektory TLD
zostaty naswietlone w warunkach statycznych i dynamicznych. Ekspozycje prowadzono na
aparacie rentgenowskim w Instytucie Fizyki Jadrowej w Krakowie. Dawkomierze ekspo-
nowano na energi¢ promieniowania X z zakresu 30+75 kV. Naswietlan dokonano dawka
20 mSv. Jest to roczna dawka graniczna dla osob pracujacych w narazeniu na promienio-
wanie jonizujace. Naswietlenia ,,statyczne” wykonano, umieszczajac dawkomierz w sposob
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nieruchomy w stosunku do Zrédta. Stosowano rozne katy utozenia dawkomierza w stosun-
ku do zrodta (katy naswietlan z zakresu 0+60°). Ekspozycje statyczne mialy symulowaé
sytuacje celowego, badz przypadkowego pozostawienia dawkomierza w polu promienio-
wania jonizujacego. Naswietlania dynamiczne wykonano na specjalnie skonstruowanym
do tego celu stanowisku obrotowym.

2.2. Termoluminescencyjny czytnik z kamera CCD

Rozwiazanie problemu identyfikacji ekspozycji statycznej w przypadku dozymetrow
termoluminescencyjnych stato si¢ mozliwe, dzigki zastosowaniu do odczytu detektorow
czytnika termoluminescencyjnego z kamera CCD. Nowoscia tego czytnika jest zastapienie
fotopowielacza poprzez ultraczuta kamer¢ CCD cechujaca si¢ czuto$cia wystarczajaca dla
efektywnego zapisu stabego sygnatu termoluminescencyjnego i wizualizacji zrodia — de-
tektora TL. Czytnik z kamera CCD umozliwia uzyskanie obrazu z detektora termolumine-
scencyjnego. Odczytéw detektoréw do niniejszej pracy dokonywano na powstatym w 2005
roku prototypie laboratoryjnym czytnika z kamera CCD. W czytniku zastosowano 12-bito-
wa kamerg SensiCam firmy PCO o rozdzielczosci 640 na 480 pikseli.

2.3. Przetworzenie i analiza obrazow

Obrazy uzyskane za pomoca termoluminescencyjnego czytnika z kamera CCD cha-
rakteryzowaty si¢ statymi zakldceniami wynikajacymi z uszkodzen matrycy CCD. Na po-
wstanie takich zaktocen duzy wptyw maja warunki, w jakich pracuje kamera czytnika. Za-
ktdcenia zostaly wyeliminowane przez zastosowanie standardowego filtra medianowego
0 rozmiarze 3x3.

Analiza przefiltrowanego obrazu wykazata, iz obrazy ,,dynamiczne” wykazuja stala
i w miar¢ rownomierna jasno$¢ na catym obszarze probki, natomiast obrazy ,,statyczne”
zawierajg roznego rodzaju niejednorodnosci jasnosci. Ze wzgledu na duza réznorodnosé
obrazow statycznych, trudno bylo wskazaé jakakolwiek prawidlowosé (rys. 2). Z tego
wzgledu zamiast wykrywaé obrazy ,,statyczne” zdecydowano si¢ stworzy¢ ,,wzorzec” obra-
zu dynamicznego, a za obrazy statyczne uzna¢ wszelkie odchytki od przyjetego wzorca.

Sposrdd kilku testowanych metod (m.in. korelacyjnej) zdecydowano si¢ na metode
wykorzystujaca histogram obrazu dozymetrycznego. Obraz po filtracji medianowej jest
poddawany iteracyjnej binaryzacji zmiennoprogowej klasyczna metoda Ridlera—Calvarda
[3] celem wyodrebnienia obszaru probki i wyzerowania tta. Dla tego obszaru wyliczany jest
histogram. W wyniku eksperymentéw okazato sig, ze odlegto$¢ pomigdzy odcigta maksi-
mum histogramu, a odcigta jego ostatniej niezerowej wartosci dla obrazoéw ,,dynamicz-
nych” w zasadzie nie przekraczata 20, natomiast dla obrazéw ,statycznych” byta prawie
dwukrotnie wigksza.

Tak duza roznica pozwala na uznanie wyzej opisanej odleglosci za parametr wystar-
czajacy do detekcji obrazoéw ,,statycznych”. Rezultaty dziatania powyzszego algorytmu dla
przyktadowego obrazu ,,statycznego” i ,,dynamicznego” przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 2. Przyktady obrazéw ,,statycznych”

Rys. 3. Przyktadowe obrazy: wejsciowy (gora), po medianie i binaryzacji ($§rodek)
oraz histogram (dot) dla obrazu ,,dynamicznego” (lewa kolumna) i ,,statycznego” (prawa kolumna).
Na histogramach zaznaczono na biato odlegtosci od maksimum do konca histogramu
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Zrdznicowanie obrazow ,,dynamicznych” okazalo si¢ takze mie¢ wptyw na uzyta me-
todg iteracyjnej binaryzacji zmiennoprogowej. W niektorych przypadkach wydzielony
przez binaryzacj¢ obszar nie obejmowat catosci probki. W takim wypadku odleglosé po-
migdzy odcigta maksimum histogramu a odcigta ostatniej niezerowej wartosci histogra-
mu malata, zblizajac si¢ do eksperymentalnie wyznaczonej granicy charakterystycznej dla
obrazow ,,statycznych”, a w niektdrych wypadkach nawet ja przekraczata. W celu wychwy-
cenia takich sytuacji zastosowano metodg wspotczynnikow ksztattu [4] dla sprawdze-
nia ksztattu wydzielonego przez binaryzacje¢ obszaru. Kolisty obszar probki sugerowat uzy-
cie wspoélczynnika cyrkularno$ci, jakim jest wspotczynnik Malinowskiej. Jednakze ten
wspotczynnik zalezy od obwodu obiektu, a w przypadku zbinaryzowanych obrazéw do-
zymetrycznych czestokro¢ dlugos¢ obwodu jest zawyzona wskutek ,,postrzgpienia” brzegu
analizowanego obszaru. Z tego samego powodu nie mozna byto wykorzysta¢ wspotczynni-
ka Haralicka. Poniewaz niektére implementacje innego wspétczynnika cyrkularnosci —
Rmin/Rmax — sa czute ma wystepowanie dziur optycznych, ktore takze moga wystapi¢ na
zbinaryzowanych obrazach dozymetrycznych, ostatecznie zdecydowano si¢ uzyé wspot-
czynnika Blaira-Blissa. Teoretyczna warto$¢ tego wspotczynnika dla kota wynosi jeden.
Obrazy, dla ktorych wyliczony wspoétczynnik Blaira—Blissa najwigkszego obiektu (w wyni-
ku binaryzacji mogto nastgpi¢ podzielenie obszaru probki na kilka obiektow) byt mniejszy
od 0,99, uznano za ,,niekoliste”, a zatem bgdace efektem ekspozycji statycznej (przy ekspo-
zycji dynamicznej w efekcie binaryzacji zawsze otrzymuje si¢ ,,koto”).

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Obrazy statyczne i dynamiczne

Celem przetestowania zaproponowanego w poprzednim punkcie algorytmu wykonano
32 proby naswietlen statycznych i 13 prob naswietlen dynamicznych. Dawkomierze podda-
ne ekspozycji zostaly nastgpnie odczytane za pomoca termoluminescencyjnego czytnika
z kamera CCD, przy zastosowaniu ustalonych w tym celu procedur. Pozyskano w ten spo-
sob 32 obrazy z naswietlan statycznych oraz 13 obrazoéw z naswietlan dynamicznych. Obra-
zy w zalezno$ci od energii promieniowania X roznily si¢ intensywnoscia $wiecenia daw-
komierza. W przypadku statycznych naswietlan katowych obserwowano niejednorodnosci
w jasnos$ci obrazow wynikajace z zastosowania filtra oraz statego kata ekspozycji. Algo-
rytm przetestowano na zbiorze wszystkich pozyskanych obrazéw.

Jako kryterium detekcji obrazu dynamicznego przyjeto wartos¢ wspotczynnika Blaira—
Blissa nie mniejsza niz 0,99 oraz odlegto$¢ pomigdzy odcigta maksimum histogramu, a od-
cigta jego ostatniej niezerowej wartosci nie wigksza niz 30. Rysunek 4 przedstawia wyniki
uzyskane dla obrazow ,,statycznych” i ,,dynamicznych”. Jak widac, przyjety prog odlegto-
Sci dobrze separuje oba typy obrazow oprocz pierwszych dwoch przypadkow ekspozycji
statycznych. Jednakze dla tych przypadkow wartos¢ wspotczynnika Blaira—Blissa jest wy-
raznie ponizej przyjetego progu 0,99, co pozwala na poprawne zaklasyfikowanie ich jako
»Statyczne”.
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Rys. 4. Wartosci odlegtosci odcigtej maksimum histogramu od odcigtej jego ostatniej niezerowej
wartos$ci dla obrazoéw: a) ,,statycznych” i c),,dynamicznych” oraz wartosci wspotczynnika Blaira-
Blissa dla tych samych obrazow; b) ,,statyczne”; d) ,,dynamiczne”

Tak wige stosujac obydwa kryteria wyznaczonych do$wiadczalnie progow, uzyskano
stuprocentowo poprawna klasyfikacj¢ obrazow ,,statycznych” i ,,dynamicznych”.

Nalezy podkresli¢, ze przyjety prog odlegtosci pozwala na pewna klasyfikacjg, gdyz
najwyzsza warto$¢ odlegtosci dla obrazu ,,dynamicznego” wyniosta 22, natomiast najniz-
sza wartos¢ dla obrazu ,statycznego” (zawierajacego ,.kolo” wg kryterium Blaira—Blissa)
wyniosta 37. Z kolei przyjety prog wartosci wspotczynnika Blaira—Blissa z duzym zapasem
dyskryminuje obiekty ,,nickoliste”. Wartosci tego wspotczynnika dla obrazéw uzyskanych
w ekspozycji statycznej nie spadia ponizej 0,999.

3.2. Wnioski

Przedstawione w niniejszej pracy algorytmy umozliwiajg przeksztatcenie i analizg ob-
razu §wiecenia detektora TL uzyskanego przy zastosowaniu czytnika z kamera CCD.
Przetestowane za pomoca przedstawionej metody obrazy zostaty w 100% prawidtowo za-
kwalifikowane jako statyczne badz dynamiczne. Wskazuje to na prawidlowy dobor filtra
oraz wilasciwie opracowana procedurg pomiarowa, a w konsekwencji na rozroznienie eks-
pozycji statycznej od dynamicznej dla dawkomierza.
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Poniewaz przy zastosowaniu filtra z jednym otworem uzyskano 100% zgodnos$¢,
nalezy wnosi¢, iz przy zastosowaniu innego rodzaju filtrow, z wigksza liczba otworéw badz
szczelin, uzyska si¢ rowniez poprawne wyniki przy analizie odczytow tego typu detekto-
roéw. Jest to jednak zbgdne ze wzglgdu na duza granicg tolerancji przy zastosowaniu tylko
jednego otworu (za prog wg kryterium odlegloéci odcigtej maksimum histogramu od od-
cigtej jej ostatniej warto$ci niezerowej przyjeto wartos¢ 30, natomiast uzyskane minimalne
i maksymalne warto$ci dla odpowiednich typow obrazow wyniosty 22 i 37).

4. Podsumowanie

Rozréznienie charakteru ekspozycji w dozymetrii indywidualnej jest waznym zagad-
nieniem, szczeg6lnie z punktu widzenia zdrowia publicznego. Rozpoznanie charakteru eks-
pozycji oraz informacja o tym, czy wynik odczytu odpowiada rzeczywistej dawce ma
szczegblne znaczenie przy podejmowaniu decyzji o stosowaniu procedur medycznych
dla oséb, u ktérych stwierdzono przekroczenie dawki granicznej przewidzianej w ustawie,
tj. 20 mSv/rok.

W niniejszej pracy zaproponowano metodg, ktora umozliwia rozréznienie ekspozycji
statycznej od dynamicznej dla dawkomierza termoluminescencyjnego, na podstawie anali-
zy obrazu $wiecenia detektora termoluminescencyjnego. Detektor, umieszczono podczas
ekspozycji pod specjalnie do tego celu skonstruowanym filtrem. Zastosowanie tej metody
w praktyce bytoby mozliwe poprzez zastapienie jednego ze standardowych aluminiowych
filtréow (rys. 1) filtrem otowianym z 1 mm otworem.
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