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lonizujici zareni

Druhy zareni 0

* Alfa - jadra 3He
« Beta — elektrony, resp. pozitrony B o — 17
« Gama — vysokoenergetické elmag. zareni d
« Neutronoveé I

Zdroje zareni el
 Radioaktivni izotopy — pfirodni, umélé ~— 7~ [
« Urychlovace Castic
« Jaderné reakce

« Kosmické zareni

Dulezité veli€iny a jednotky

» Aktivita — becquerel (Bq)

« Davka, davkovy prikon — gray (za hodinu) (Gy/h)
« Davkovy ekvivalent — sievert (za hodinu) (Sv/h)

Typy zaficu
ypy - Intenzita“ zafeni — pulsy za sekundu (CPS)

 Uzavrené vs. oteviené
« Bodové, plosné, objemové

[1] GRDANOVSKA, Slavica. Characterization of Radiation Demage to a Novel Photonic Crystal Sensor. University of Maryland, 2015.



Zareni gama

Interakce s hmotou

Fotoefekt Comptoniuv rozptyl Tvorba elekiron- Jaderny futuefekti
| | -pezitronovych pari |

. L"‘"--. vy rozptyleny V.
’ g

/. | fﬂtﬂn@

m x |

— uvolnény | B ¥
elektron |

| g -
| dopadajici o | % atom

foton &
elektron |
e

odraieny |
elektron

razkriitani
o elektronowich 7

hladin pozitron | [1]

SiFeni zafeni v prostoru
: . : . , exp(— X u;d;)
* Intenzita klesa s druhou mocninou vzdalenosti I =1, 3 d,)?
- Uginny priFez interakce zafeni s hmotou l
e Linearni koeficient utlumu (m~1)
« (Geometrie — Siroky vs. uzky svazek

[1] ULLMANN, Voijtéch. lonizujici zafeni. AstroNuklFyzika



Spektrum zafeni gama

« Meérime energii interagujicich Castic
* Fotopik + parazitni jevy

» Lze rozeznat radioaktivni izotopy

« Meéreni dozimetricke veliCiny

Compton Continuum <& = - -

Single Escape
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Backscatter
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[1] AHMED, Syed Naeem. Physics & Engineering of Radiation Detection. Elsevier, 2007



Detekce zareni gama

Plynoveé detektory

Princip funkce

lonizaCni komory

Proporcionalni detektory
Geigerovy-Mullerovy (GM) detektory
Vlastnosti, vyhody, nevyhody

PolovodiCové detektory

Typicky PN pfechod v zavérném smeéru
Dobré energetickeé rozliseni

Si, Ge — nutno chladit

CdZnTe

Vysoka cena

[1] ULLMANN, Voijtéch. lonizujici zafeni. AstroNuklFyzika
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Detekce zareni gama

Scintilaéni detektory

« Vyuziti radioluminescence = prevod ionizujiciho zafeni na viditelné sveétlo
« Scintilatory — anorganické (monokrystaly), organické (plastové detektory)
« Detekce svétla — fotonasobi¢ (PMT), fotodioda (SiPM)

« Vlastnosti, vyhody, nevyhody — pouziti na robotickych systémech
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[1] ULLMANN, Voijtéch. lonizujici zafeni. AstroNuklFyzika
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Smeéroveé citliva detekce

Pixelated 300 pm thick Si
detectorchip (256 x 256
pixels. 55 pm pitch)

« Vyuziti polohové citlivych maticovych detektoru
« Timepix
« Gama kamera — kédovana clona

* Multidetektorové systémy
* Detekce okamzitého gradientu zareni

Read-out ASIC
chip TimePix

Detectorbias
voltage (~100V)

[1]

Beam 2

Shadow paitem v

Detectdr
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[1] KRAUS, Véaclav et al. FITPix data preprocessing pipeline for the Timepix single particle pixel detector. Journal of Instrumentation, 2012

[2] iPIX: Ultra Portable Gamma-Ray Imaging System. Mirion Technologies, 2022

[3] Coded aperture. Wikipedia, 2021

[4] MASCARICH, Franz et al. Distributed Radiation Field Estimation and Informative Path Planning for Nuclear Environment Characterization. IEEE, 2019



v

Spoluprace UAS a UGV pro lokalizaci zafri€u v neznamé oblasti

Scénar

» Definovana oblast o ploSe cca 2 ha v niz se nachazi blize nespecifikovany pocet zdroju
zareni gama

» Predpokladame, ze zdroje jsou relevantni z hlediska radiacni ochrany

» V oblasti se nachazi rznorodé prekazky

« Mame k dispozici dron (UAS) a pozemni robot (UGV) + potfebnou senzoriku

» Cil: lokalizovat zdroje

49°13'44"N 16°34'19"E 49°13'48"N
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Spoluprace UAS a UGV pro lokalizaci zafri€u v neznamé oblasti

Pouzité vybaveni
Bezpilotni letoun BRUS

Nekomercni systém pro fotogrammetrii
Detekeni systém DRONES-G (2 Nal(Tl))

Pozemni kolovy robot Orpheus-X4

Dvakrat 2 Nal(Tl) + MCA
RTK-GNSS pfijimac

Zdroje zareni gama

Co-60
Cs-137
Co-60
Cs-137
Co-60

124 MBq

80 MBq

25 MBq x2
8 MBq x2
3 MBq x2
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Spoluprace UAS a UGV pro lokalizaci zafri€u v neznamé oblasti

Faze | — Letecka fotogrammetrie

« Vstupem je definice hranic zkoumaného regionu
« Konstantni nadmorska vyska (~60 m ATOP)

« Porizena série georeferencovanych fotografii

« Rekonstrukce 3D modelu oblasti (DEM, ortofoto)
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Spoluprace UAS a UGV pro lokalizaci zafri€u v neznamé oblasti

Faze Il — Letecké mapovani radiace — sbér dat

» Zajmem je drzet konstantni vySku nad terénem (~15 m) — trajektorie vypocitana dle DEM
» Letova rychlost 2 m/s, vzorkovaci perioda 1 s, rozestup linii 10 m

» Vystupem je mnozina diskrétnich datovych bodu (soufadnice + spektrum + jiné)
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Spoluprace UAS a UGV pro lokalizaci zafri€u v neznamé oblasti

Faze Il — Letecké mapovani radiace — zpracovani dat

Predzpracovani — redukce datasetu

Interpolace do pravidelného gridu (Delaunay)
Konturovy graf (snadna interpretace pro Clovéka)
Extrakce hotspotl = ofez pozadi — adaptivni prahovani
Aproximace oblasti zajmu (ROI) polygony
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Spoluprace UAS a UGV pro lokalizaci zafri€u v neznamé oblasti

Faze lll - Pozemni prazkum — pfiprava

« Prevod DEM na mfizku obsazenosti (occupancy grid)
dle povolenych limitnich parametrl (vyska prekazky,
sklon terénu)

« Zasah operatora — kontrola prekazek (dle ortofoto),
dodefinovani chybéjicich prekazek

* Finalni mapy oblasti zajmu — pro kazdy ROI
obalka a ,diry”

+ ' 4

Region of interest Obstacle map Fused map

0.04 m 0.08 m 0.12m | '0.16m 0.20 m
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Spoluprace UAS a UGV pro lokalizaci zafri€u v neznamé oblasti

CPS [-]
I 4 ’ o v 95’
Faze Il — Pozemni prizkum — sbér dat £ 0 e 26316
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Spoluprace UAS a UGV pro lokalizaci zafri€u v neznamé oblasti

Faze lll — Pozemni prizkum — zpracovani dat 95
* Interpolace — konturovy graf 90
« Lokalizace zdroju sl
« Adaptivni prahovani — hotspoty — odhad poctu
zdroju, jejich pozice a intenzity =807
« /Zpresnéni estimace pomoci Gauss-Newtona ;75_
(iterativni gradientni metoda) ol
« Méjme:
0,0; = (a;,x;,:),2,2; = (¢, X}, ;) =
60

Minimalizujeme rezidua:
R
ar
"m = Cm — :EE: 2 2112
=1 (xm o xr) +(3’m o YT) +h

lterujeme:  @4.1 = 8, — (JT1) " JTr(6;)
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Spoluprace UAS a UGV pro lokalizaci zafri€u v neznamé oblasti

] . o CPS [-]
Faze lll - Pozemni pruzkum — zpracovani dat 30 - | |
., . * Initial estimate
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Radia¢ni mapovani budovy pomoci UAS

Scénar
« Vicepodlazni budova v niz se nachazi blize nespecifikovany poc¢et zdroji zareni gama
« Predpokladame, ze zdroje jsou relevantni z hlediska radiacni ochrany

« Plast budovy je z vétsi Casti pfistupny pro bezpilotni letoun

« Mame k dispozici dron (UAS) s nepfesnym GNSS prijimaCem a detektorem
« Cil: sestavit podrobnou povrchovou radiacni mapu budovy




Radia¢ni mapovani budovy pomoci UAS

Pouzité vybaveni Zdroje zareni gama
» Bezpilotni letoun DJI Phantom 2 Cs-137  10.9 GBq 1. patro 1 Pb
 Bezpilotni letoun DJI Matrice 210 V2 Cs-137 2.4 GBg ), omiie

» DetekCni system 2 Nal(Tl) + MCA

Co-60 0.6 GB 3. pat
« Geodeticky GNSS pfijimad 2 q patro




Radia¢ni mapovani budovy pomoci UAS

Faze | — Letecka fotogrammetrie
» PouZzito nepfimé georeferencovani
Faze || — RadiaCni mapovani — sbér dat
* Rucni ovladani zkusenym pilotem
» 2 metry od stén/nad stfechou
2 metry rozestup letovych linii
Rychlost letu ~0.5 m/s




Radia¢ni mapovani budovy pomoci UAS

Algorithm 1 The algorithm to estimate the position offset.

Input: A building model B = {b; = (by.i.byi,b20) Y.

Faze Il — RadiaCni mapovani — zpracovani dat

. 4 A D i i set of datapoints P = {p; = (Pa.i, Py P=.i) Hs
Konverze Spekter na daVkOVG prlkony - Ilnea”zace Output: An estimated offset of mezg;rsuremems 1T =

« Georeferencovani datasetu — palubni data z UAS (TofsYor s 20f 1) A ‘

1: For each i € {1...M}, find the distance d; of p; to the
« Korekce offsetu dat closest point by: di = _ min_ |[pi — by]|
 Filtrace a redukce datasetu 2 Initialize: dm = d, Ty = (0,0,0)

3: Initialize: vy = 0o, v; = Var[d], k =1
* Projekce datovych bodu na povrch 3D modelu (point cloud) N Sifar(ﬁﬂwtem &5&; .

5: while (vgp_q1 — v e do
* Interpolace dat na povrchu modelu (Delaunay) 6 Find Bs C Bs. t Bs ¢ bi = argmin||pi — by| for

SE

each i € {1...M}
7:  Compute line vector r = ||Bg — (P + T3 _1)||T — d,
“~mpute M x 3 matrix Vd =2(P 4+ 1T}_, — Bg)
=Ty —a-r-Vd
=k+1
=Var [[[Bs — (P + Tj)|[]
oDvhile
o

(Y/Aor) srey




Radia¢ni mapovani budovy pomoci UAS

Faze Il — RadiaCni mapovani — zpracovani dat
« Bonus - lokalizace zdroju

Uprava lokaliza&niho algoritmu na 3D
Separace hotspotu (adaptivni prahovani) —
clusterovani (k-means)

Centroidy clustert = poCatecni odhady —
zpresneni pomoci G-N

Zhodnoceni vysledkU

(y/hor) eyey eso(



Radia¢ni mapovani budovy pomoci UAS

Faze Il — Simulace experimentu

« Rucné nakresleny materialovy model budovy

* Pro kazdy méfici bod se vypocita vzdalenost a
pruchod materialy vuci jednotlivym zafic¢im

« Zahrnuti Sumovych vlastnosti detekce

« Predpokladané presné georeferencovani dat
» Navic referencni mapa

(y/Aor) eyey esoQ
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Informaci fizena lokalizace zari€e pomoci UGV

Scénar
» Ohrani€ena oblast, ve které se nachazi jeden neznamy zdroj zareni gama
» Predpokladame, ze zdroj je relevantni z hlediska radiaCni ochrany
» Uvnitf oblasti se mohou nachazet znamé (ohranicené) prekazky
» Mame k dispozici pozemni robot (UGV) s pfesnou lokalizaci

a jednim detektorem
» Cil: co nejrychleji lokalizovat zdroj radiace

Pouzité vybaveni

» Kolovy robot Orpheus-X4
 RTK-GNSS pfijimac¢
« 2“Nal(Tl) + MCA

» Zdroj: Cs-137 o aktivite 330 MBq




Informaci fizena lokalizace zari€e pomoci UGV

Lokalizace — particle filter
» Stav systému x;, = (ay, xs 1 Vs Bic) — intenzita a pozice zdroje, intenzita pozadi
« Predpokladame stacionarni systéem x,.; = xj,
» Pozorovani z; = (¢, Xg k) Yr k)
« Predikce — neni relevantni
« Korekce — pravdépodobnost pozorovani p(z;|x;) « €5-c2 (ck)
Ay
(Xpx — Xs )% +( — Vs )2 +h?
Rk S,k YRk — Vsk

" , . = +
 Prevzorkovani H= P

* Regularizace dle empirické kovariancni matice —
brani degeneraci Castic
Lokalizace je ukonCena ve chvili, kdy rozptyl castic klesne pod urcity prah

Navigace — inspirace algoritmem umélého potencialového pole (APF)

« Mapa je prevedena na repulzivni mrizku dle vzdalenosti od prekazek a okraje
« Atraktivni slozka je dana distribuci Castic

« Vybér nejvhodnéjsi akce z nékolika kandidatu



Informaci fizena lokalizace zari€e pomoci UGV

Autonomous Radiation Source Localization Using a Particle Filter

https://youtu.be/Ox4J Jov2XE



https://youtu.be/Ox4J_Jov2XE
https://youtu.be/Ox4J_Jov2XE
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