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V-Kamera

7 (1) Prostredi (domain)
e dobfe definovana mnozina

(2) Zdroj
* vyzafuje y zareni (ionizujici fotony)
* jeho poloha neni presné znama

2> chceme ji zjistit

_—~(3) Y kamera
e citliva na y fotony,
* vytvori obraz prostredi (v ném je
zdroji pfifazena vysoka intenzita)

Ref.: 1959, Anger et al.
1974, Todd et al.
1977, Everett et al.
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Timepix3

Sensor: vrstva polovodice < 1 mm (Si, GaAs, CdTe)

256 x 256 pixelu s rozestupem 55 pm (rozmér ~1,41 cm)
Detektor méri souvisle a postupné hlasi aktivni pixely.
Kazdy pixel zaznamena:

a) 6asové razitko (z 1,25 ns), > vykyvy v mnozstvi dat,
b) deponovanou energii. > velké objemy (az jednotky GB/s)

Ref.: 2014, Poikela et al.

Common electrode
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Schéma fidiciho programu:

Timepix3

Timepix3

Timepix3
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Rozdeleni prace

1. Komunikace s detektorem,

Schéma fidiciho programu:

Timepix3 Hardwarova knihovna

Timepix3 Hardwarova knihovna

Timepix3 Hardwarova knihovna




Rozdeleni prace

1. Komunikace s detektorem,
2. Zpracovani namerenych dat,

Schéma fidiciho programu:

Timepix3 Hardwarova knihovna Zpracovani
Timepix3 Hardwarova knihovna Zpracovani
Timepix3 Hardwarova knihovna Zpracovani

Zpracovani
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Rozdeleni prace

1. Komunikace s detektorem,
2. Zpracovani namerenych dat,

3. Rekonstrukce 3D obrazu,

Schéma fidiciho programu:
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Timepix3 Hardwarova knihovna Zpracovani
Timepix3 Hardwarova knihovna Zpracovani
Timepix3 Hardwarova knihovna Zpracovani

Zpracovani Rekonstrukce




Rozdeleni prace

1. Komunikace s detektorem,
2. Zpracovani namerenych dat,

3. Rekonstrukce 3D obrazu,

Schéma fidiciho programu:
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4. Experimenty.

Timepix3 Hardwarova knihovna Zpracovani
Timepix3 Hardwarova knihovna Zpracovani
Timepix3 Hardwarova knihovna Zpracovani

Zpracovani Rekonstrukce




FACULTY

= OF MATHEMATICS
AND PHYSICS
Charles University

@*PERIMENTAL AND Ap/o
ZAPADOCESKA |g
P univerziTA 2
(1 ) K II V PLZNI = f
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» Ridici program < HW knihovnha < Timepix3
* Implementovana knihovna pro vycCitaci
zafizeni Katherine (ZCU v Plzni)

* Knihovna umoznuije:
a) konfiguraci detektoru,
b) monitoring a fizeni akvizice,
c) rychlé zpracovani dat v asynchronnim rezimu
(teoreticky az 15M px/s).

@ A

Computer Katherine Timepix3

GPIO
Trigger Signals

HW Library l : T
A . . Radiation
a1 BN T Sources
oS P2 e —” Embedded OS <100 m lonizing
Radiation

Environment

Application




(2a) Zpracovani mereni

Cil: pozorovat elektron, kterému foton preda energii
V detektoru: elektron ~ shluk pixelu (cluster)

Problém 1: detektor pouze hlasi aktivni pixely
2> nutna morfologicka agregace (seskupit sousedy)
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Problém 2: pixely nemusi byt nahlaSeny ve spravném poradi

2> pred seskupenim je treba chvili poCkat

Reseni: shlukovaci algoritmus
 pixely jsou nejprve sefazeny v prioritni fronté podle Casu,

» v geometrické DS jsou sousedni pixely propojeny do
shluku.
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(2b) Zpracovani mereni

* Problém 3: jeden foton muze zanechat energii ve vice detektorech
> je zapotrebi elektrony z vice detektoru sparovat

» Reseni: synchronizace detektord + parovaci algoritmus
* shlukovani probiha soubézné pro kazdy detektor zvlast,
e poté parovani shlukd s podobnym ¢asovym razitkem.

e Oba algoritmy:
» dobre skaluji (Katherine vyprodukuje az 15M px/s),
* |ze spustit online — jejich zretézenim ziskame data pipeline,
e umoznuji filtraci za béhu — snizeni slozitosti a spotfeby pameéti.



(3a) Rekonstrukce

* Cil: urCit polohu zdroje

* Hledame fotony, které
zanechaly energii alespon
ve dvou detektorech.

* Z energii urCime uhel 3
definujici kuzelovou plochu.

Schéma hledané NPty
interakce: L

Y

Zdroj
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(1) (2)
(1) Comptonuyv rozptyl
 y foton preda Cast energie elektronu
e zmeéni svoji trajektorii o znamy uhel 3

1 1
COSBZlmecz( — )
E E,

(2) Fotoelektricka absorpce
v foton preda veskerou energii elektronu
 foton zanika a v pohybu nepokracuje



* Cil: urcit polohu zdroje |

* Hledame fotony, které
zanechaly energii alespon
ve dvou detektorech.

* Z energii urCime uhel 3
definujici kuzelovou plochu.

* Zdroj se nachazi nekde na
plasti kuzelu (3)
2> potfebujeme vice kuzeld,
2> N urCime podle presnosti
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(1) (2)
(1) Comptonuyv rozptyl
 y foton preda Cast energie elektronu
e zmeéni svoji trajektorii o znamy uhel 3

1 1
coslemecz( — )
E E,

(2) Fotoelektricka absorpce
v foton preda veskerou energii elektronu

 foton zanika a v pohybu nepokracuje
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(3c) Rekonstrukce

Implementovan algoritmus dopredné projekce.

2> promitne kuzely do diskretizovaneého kvadru
Projekce do rovnobéznych rovin lze zrychlit. N
2> odvozen rychlejsi algoritmus zpétné projekce \\ =
> projekce kuZelu: 1 dopiedna + N zpétnych | k. -
Pocet bunek roste rychle. % \\\(
N =300 — 27M bunék (~100 MB) fw\\
2 N Projection

Dalsi zrychleni:

2> paralelizace, CPU (singie) 0,6

2> vyhledavaci tabulky, cPU (mutt) | 2,1

> interpolace, cpu cerorce 550) ([ 750

> graficke karty (CUDA). cru resiavioo) [ 50
Ref.: 1984, Dudgeon et al. 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

2009, Hel’man Rychlost rekonstrukce [ kuzely /s ]




(3d) Rekonstrukce

Pohled zepredu (XY) Pohled ze strany (YZ) Pohled zvrchu (XZ)

-5.0ecm Axis X 6.4 cm 5.0 cm Axis Y 6.4 cm -5.0ecm Axis X 6.4 cm
| i
Slice atZ Slice at X Slice at 'Y
7.02 ecm 2.06 cm 4.04cm

N = 5 kuzelu




(3d) Rekonstrukce

Pohled zepredu (XY) Pohled ze strany (YZ)

-5.0ecm Axis X 6.4 cm 5.0 cm Axis Y 6.4 cm -5.0ecm
Slice atZ Slice at X l Slice at 'Y
7.09 cm 2.06 cm 4.04cm

N =10 kuzelu

Pohled zvrchu (XZ)




(3d) Rekonstrukce

Pohled zepredu (XY) Pohled ze strany (YZ) Pohled zvrchu (XZ)

Axis X 6.4 cm S0cm Axis Y 6dem -5.0cm Axis X 6.4 cm
— L v - -
Slice at X Slice at ¥
2.06 cm 404 em

N = 20 kuzelu



(3d) Rekonstrukce

Pohled zepredu (XY) Pohled ze strany (YZ) Pohled zvrchu (XZ)

-5.0ecm Axis X 6.4 cm 5.0 cm Axis Y 6.4 cm -5.0ecm Axis X 6.4 cm
Slice atZ Slice at X Slice at 'Y
7.02 ecm 2.06 cm 4.04cm

N = 50 kuzelu




(4a) Experimenty

* VVyhodnoceni interpolacni chyby,

Mean Time [ms]
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(4b) Experimenty

* VVyhodnoceni interpolacni chyby,
* Rekonstrukce simulovaného bodoveho zdroje,

1 kuzel: 5K kuzelu:
]
Schéma simulace
Zdroj Simulovany
® zdroj —
]
Detektor
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(4c) Experimenty
* VVyhodnoceni interpolacni chyby,

* Rekonstrukce simulovaného bodoveého zdroje,
* Rekonstrukce simulovaného bodového zdroje z vice uhlu pohledu,

Pohled zepredu (XY) Pohled zvrchu (XZ)

Schéma simulace

25N

9 detektort



https://www.youtube.com/watch?v=RgxL9QOZDFo
https://www.youtube.com/watch?v=08B-ddAjjSo
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(4d) Experimenty

Vyhodnoceni interpolacni chyby,

Rekonstrukce simulovaného bodoveho zdroje,

Rekonstrukce simulovaného bodového zdroje z vice uhlu pohledu,
Rekonstrukce simulovaného fantomu s kapilarami,

Pohled zepredu (XY) Pohled zvrchu (XZ)

Schéma simulace

Fantom

9 detektort



https://youtu.be/xjWYblGtsfI
https://youtu.be/1u10JdKWFbk

(4e) Experimenty

Vyhodnoceni interpolacni chyby,

UNIVERSITATS Z
= KLINIKUMFREIBURG =

Rekonstrukce simulovaného bodoveho zdroje,
Rekonstrukce simulovaného bodového zdroje z vice uhlu pohledu,

Rekonstrukce simulovaného fantomu s kapilarami,

Rekonstrukce zdroje Am a Tc.

Schéma méreni

Zdroj
]
/T s '
Detektor | ’

Predbézné vysledky
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- 220
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Shrnuti

* Navrzena nova y-kamera, ma potencial prekonat state-of-the-art.
* V ramci prace:
2> vytvoren SW pro vycCitani z Timepix3 (Ize vyuzit i pro dalsi aplikace),
2> implementovany rychlée redukCni a agregacni algoritmy,
2> odvozen a implementovan algoritmus pro rekonstrukci 3D obrazu,
2> provedena fada experimentu pro ovéreni spravnosti.

* Podzim 2018:
2> zkonstruovany protoypy s detektory Si-Si, Si-GaAs,
2> veskery SW preveden do paralelni podoby (CPU i GPU),
2> provedena zakladni mereni v Praze a Freiburgu.

Kamera nevyzaduje mechanické usmérnéni — je mensi, leh€i, G€innéjsi.
VySSi energetickeé rozliSeni Timepix3 — vySSi Uhlova presnost kamery.
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Aplikace

(1) Lékarské zobrazovani (SPECT)
 Zdroj: radioaktivni kontrastni latka
* Délka zobrazovani ~ poskozeni pacienta.

(2) Dekontaminace radioaktivnich pracovist
 Zdroj: Skodliva latka, kterou je tfeba odstranit
* Neni nutna presna lokalizace (staCi smér).

(3) Bezpec€nost (letisté, armada, apod.)
» Zdroj: jaderné zbrané, palivo, nepovolené zarice
* Klasifikacni uloha: nachazi se zdroj v prostredi?

(4) Kontrola kvality jaderného paliva
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Pokracovani

* Konstrukce prototypu Si-CdTe, pouziti vice vrstev, oblouku.
2> zvyseni ucinnosti.
* Algoritmus LM-MLEM

* Testovani se skuteCnym systémem SPECT
2> objektivni porovnani, studie rozliseni systému,
> test zobrazeni standardnich fantomu a malych savcu.

Spojeni s viditelnym obrazem, miniaturizace.
2> meéfrici jednotka ,do ruky”.

* Integrace s ROS a drony.

2> otazka napajeni a komunikace,
2> autonomni jednotka pro mapovani (SLAM).
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Petr Manek
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Petr Burian, Martin Kruli§, Jakub Yaghob
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Backup

Zdroj

(1) (2)



e FACULTY

= OF MATHEMATICS
( 7 AND PHYSICS
Charles University

Backup

a1 1
El E




FACULTY

== OF MATHEMATICS
AND PHYSICS
Charles University

Backup

Back
Projection

S S

Forward
Vi Projection




	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37

