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En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema para reconstruir el interior de objetos industriales utilizando rayos gamma, el cual
est conformado por dos subsistemas. El primero obtiene lagemes radiogficas y el segundo reconstruyeéigenes planas corres-
pondientes a cortes del objeto, utilizando tomograle transmigin y de emigin. Ambos contienen édulos para simular radiogiiaé y
tomografas industriales de rayos gamma. El modelo de simbfedesarrollado puede utilizarse para fieetonbgrafos gamma de aplica-

ciones espéficas, determiandose pametros como elimerodptimo de proyecciones y las enixg necesarias para la reconstranaie

los objetos involucrados.

Descriptores: Tomografa gamma.

In this work, we present the development of a system to reconstruct the inner contend of industrial objects using gamma rays. This system is
conformed by two subsystems. The first subsystem obtains radiographic gamma images and the second reconstructs 2D images correspondin
to slices of the object, using transmission and of emission tomography. Both subsystem has a module to simulate gamma radiography
and industrial gamma tomography, respectively. The developed simulation module can be used to design gamma tomography for specific
applications, determining parameters like the number of projections and the necessary energy for the reconstruction of the involved object.

Keywords: Gamma tomography.

PACS: 87.59.Fm

1. Introduccion 2. Reconstruccbn de imagenes

En elambito internacional la tomogﬁafindustrial ha tenido Un sistema que reconstruyeégenes por tomogr’m‘requie_

un gran desarrollo en lddtimos dios, en el caso de las apli- re de mediciones de transniisi de la radiadin [5]; en el

caciones industriales existe un gran iggepor la reconstruc- caso de que el objeto bajo estudio taémbemita radiaciones

cion de imagenes de objetos, usanéetticas de tomogre,  se requeria de otro tipo de mediciones a partir de las emi-

ad como por las diversas aplicaciones que pueden tener lagones radiactivas del objeto, por lo que se conoce como to-

tomografos de rayos gamma, en particular la tomdgraef-  mografa de emisin [5,6]. Una combinaéin de ambas medi-

dustrial y de proceso. Las aplicaciones de la tomégrdé  ciones permitia detallar objetos y, en el caso particular de la

rayos gamma son diversas y van desde alisis dearboles  tomografa de emigin, ubicar los objetos radiactivos dentro

para conocer su edad, elaisis en tiempo real de fluidos en de |a zona bajo estudio. Esto se conoce como reconsgtrucci

tubeiias, hasta aplicaciones como la reconstartale per- v permite identificar, localizar y, en su caso, analizar objetos

files y distribucon de quemado en elementos combustiblegontenidos en la zona de inésry, nas din, en el caso de

de reactores, asomo la caracterizagn de contenedores de objetos emisores de radiacdies posible identificar el tipo de

desechos radiactivos [1,2,3,4]. Actualmente, esta teciwlog radioishtopo que eétemitiendo dicha radia@n, a$§ como su

esh en proceso de desarrollo y apligatien todo el mundo.  morfologa, lo cual es particularmenteil en medicina y en
Los tombgrafos industriales son caros y generalmente soanalisis de contenedores de desechos radiactivos. En las si-

construidos para inspeccionar objetos e#ffms. Es por eso  guientes secciones se describen las bagesas tanto para

que el dis@o y construcdn de tonbgrafos con aplicaciones |a tomografa de transmisin, como la de emiéh, utilizadas

industriales es una tarea particularmente complicada, pues ea nuestra metodolog

probable que se tenga que diaey construir un torgrafo

para cada aplicagn espeffica. Ad que, el contar con una

herramienta que permita simular el sistema torafigp es- 2.1. Teofia de reconstruccon

pedfico para una aplicadn determinada, previo a su cons-

truccion, permitifa corregira priori errores no evidentes, op- La metodologa de reconstrucén por tomogrdf utilizada

timizar el tipo de fuente, el tiempo de adquiéitly los mate- en este trabajo estformulada a partir de la téiarde la to-

riales a utilizar, con el consecuente ahorro en tiempo y dineranografa tradicional [5,6]. En esta tdar se utiliza un haz

Aqui se presenta un sistema que permite simular tomiagraf monoenergtico bien colimado proveniente de una fuente ra-

de transmigin y de emighn de rayos gamma,iamo radio-  diactiva y que, desps de atravesar el objeto de irgerlle-

grafias gamma. Este sistema utiliza el modelo de atebnaci ga a un detector. Este haz es atenuado comodarae los

tradicional y se presenta un modelo propio que corrige lamateriales por los cuales atraviesa, es decir, de manera pro-

autoabsorciones en el material. porcional al coeficiente de atenuaeilineal conforme a la
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siguiente expreén:

— [ n(z,y)ds
N@,t) = Noe ¢

1)
donde N, es el imero de fotones por segundo por unidad
de area que se emiten en la fuente gamihas la trayec-
toria que sigue el haz de fotones definida por las variables
y t en plano vertical fijoz; 6 es elangulo entre el eje x y
una Inea perpendicular &; ¢ es la distancia a partir de la
lineaL a la lineaL, (definida como laihea que une al par
fuente detector en la posixi inicial para cada proyedmi);
dses el incremento en distancia a lo largoldéN(9, t) es el
haz atenuado eh; y u(x,y) denota el coeficiente de atenua-
cion lineal del puntqz, y) en un plano vertical fijoz.Esta
geometia para tomograd de transmigin por rayos parale-
los esh definida por un plane — y, como se muestra en la
Fig. 1. El objeto se encuentra localizado dentro éeldo C.
La funcion P, (t) es llamada proyecgn [5] y la definiremos
mas adelante en esta sduti

El coeficiente de atenudri lineal, u(x,y), es proporcio-
nal al imero abmico y a la densidad del objeto,iage
la reconstrucéin de la funddn u(x,y) resulta en una distri-
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FIGURA 1. Sistema Coordenado para tomoggafomputarizada.

valores discretos did,t) para diferentesngulos alrededor
del objeto. Agiidiscutiremos dos soluciones diferentes, una

bucibn 2D de estas propiedades. Posteriormente consideraf@@'a la tomograé de transmigin y otra para la tomogref de

mos la reconstrucoh deu(x,y) utilizando mediciones expe-
rimentales.

Primero definimos la magnitut{,t), en €rminos de las
cantidadesN(9,t) y Ny determinadas experimentalmente y
utilizando la ecuaéin observamos que

No
N(0,t

I1(0,t) = In( )= /u(:c,y)ds.

L

] )

La ecuaddn explcita para la trayectorid puede ser es-
crita en €rminos d& y ¢t como [6,7]

1(0,t) = //u(@,t)é(xcos&—i—ysin@—t)dxdy. 3)

En la Ec. (3),0 es la funcbn delta de Dirac y es igual a
cero fuera de laheal. La magnitud](#,t), tambén es cono-
cida como la transformada de Radon 2Dide,y) [5]. Sobre
la lineaL, I(6,t) es llamada la integral dénlea. La fundn
I(6,t) para un valor fijo d& es llamado una proyedn, se
muestra en la Fig. 1 y puede escribirse como

Py(t) =1(0,1). (4)

Un conjunto de datos completo para tomografonsiste
de un rumero espdéico de proyecciones;, obtenido para
diferentesangulos, que para la geoniaetde rayos paralelos
esfin equiespaciados mediante un paso angiladefinido
por

A== )

El problema de encontrar la furgei 1(x,y) se resuelve

emisibn. Sin embargo existen otros algoritmos que resuelven
la Ec. (2) y que actualmente se utilizan en diferentetigra-
fos médicos e industriales.

En este trabajo se d@ein conjunto completo de datos uti-
lizando los modelos de simuld@ci propuestos &s adelante,
para una geomét de rayos paralelos. Los resultados de la
simulacbn son usados para demostrar la validez de la meto-
dologa de reconstrucen.

2.2. Algoritmo de reconstruccbn para tomografia de
transmision

Para obtener la fungn u(X,y) para tomogrdh de transmi-
sion, utilizamos el retodo de retroproyedan filtrada. Este
método utiliza la integral de retroproyeo6aiderivada del teo-
rema de corte de Fourier [6]:

wlz,y) = / .7(9, xcosf + ysin6)do.
0
La Ec. (6) se aplica a la geomigtde adquisidéin de datos

por rayos paralelos [5] y la funi@n ?(9, t)es la retroproyec-
cion filtrada dada por [6]:

1(6,t) = F~HFI(8,1)](w)Q(w) }(t), )

dondeF[I(4,t)] es la transformada de Fourierigé,t), Q(w)

es la funobn filtro en el espacio de frecuenciasy F~—' es

la transformada inversa de Fourier del producto de funciones
F'y @ el dominio de frecuencias.

Existen diferentes algoritmos basados en&lado de re-
troproyeccbn, éstos se distinguen por la naturaleza del filtro
utilizado. En este trabajo utilizamos el algoritmo propuesto
por Kak y Slaney [6], el cual esapido y produce buenos re-

(6)

obteniendo la transformada inversa de Radon [5] utilizandsultados.
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2.3. Algoritmo de reconstruccbn para tomografia de El valor de la emi$in gamma en una direéri espefi-

emision ca se determina calculando dimero de gamas que pasan

a trawes delangulo $lido subtendido a partir de la fuente y

Para reconstruir la distribumn de emisores utilizamos la hasta el detector. El detectadls considera aque”as gamas
técnica de reconstrudmi algebraica ART [7,8], en la cual que llegan &l con la misma enefg de emigin de la fuen-
la imagen (emigin gamma del objeto en el pixel correspon-te externa. EI haz gamma viaja a partir de la fuente y hasta
diente) es representada como un vegtor[g1, g2, ...,Gu], el detector enihea recta, y es atenuado como fiémcie las
y la integral deinea de la Ec. (2) edtrepresentada como propiedades del material que atraviesa en esta trayectoria. Si

p=[p1,p2, ....px], dondeM es el rimero de pixeles en la existe algin material en esta trayectoria que emita gamas con
imagen yK es el rimero de integrales dénea. La reladin  |a misma eneiig de la fuente externa, la correspondiente can-
entrepy g es tidad es adicionada al conteo total despde ser corregidas

p = Ag. (8)  por autoabsoréin.

El nUmero total de gammas que llegan al detector pue-
de ser corregido por la eficiencia del detector. Este procedi-
miento se repite tantas veces como cambie la gosibel par
fuente — detector, en furm de la geomeia de reconstruc-
cion (rayos paralelos, divergentes, etc.), con lo cual se genera
una base de datos completa para tomabgrdé transmigin.

3. Simulacion Para la simulaéin del proceso de em@i el procedimiento
anterior se repite pero sin utilizar la fuente externa. Esto re-
En la ausencia de mediciondsitas, se necesita urétodo  sulta en la genera@n de una base de datos para el problema
que asegure que los modelos ton@gos téricos son @li-  de la tomogréf de emisin.
dos, y que los programas basados en ellos describen apropia- Para el caso de la tomogtrafde transmiéin se conside-
damente estos modelos, por lo que se desartoia meto- ra que el haz proveniente de la fuente es atenuado conforme
dologa que permite generar una base de datos de medicie modelo exponencial descrito por la Ec. (1), utilizando los
nes simuladas, para cualquier geoii@etie reconstrucony  coeficientes de atenuadi lineal de cada material en la tra-
conteniendo cualquier eleéti de materiales radiactivos. Es- yectoria del haz.
ta metodologn es referida como simulaei. La base de datos Cuando existe @s de un material en esta trayectoria, la
ad generada puede ser utilizada por los programas de recongtensidad del haz M(t) conforme sale del material se con-
truccion mediante tomogr&, con el propsito de determinar vierte en la N para el siguiente material en la ausencia de
si se reproduce la geomizticon los materiales radiactivos se- una fuente interna. En el caso de que exista un espacio entre
leccionados en la credri de la base de datos. materiales se supone que no ocurre atedmeaiguna.

Esta simuladin tambén puede ser usada para determinar ~ La autoabsoréin generada por las fuentes internas es
los limites de detecon de la metodoldg de reconstrucon.  considerada mediante la aplicaegide la siguiente expre-
La metodologa de simuladn se incorpa¥ como un nddulo  sion [10]: L
extra a los programas de tomogdeafEsta independencia del Ni = Nv I (1—e )7 (9)
modulo es importante para futuras investigaciones. dm M

En nuestra metodoldg de simuladn se utiliza la repre- dondeN; es el rimero de fotones por unidad éeea que
sentaddn por superficies para representar los objetos en uamergen de la superficie del material como resultado de los
sistema cartesiano [9]. Los componentes individuales del mdetones producidos dentro del materiales el coeficiente
delo (objetos) pueden elegirse como radiactivos 0 no. En lde atenuaéin lineal del materialNv es la fuente gamma vo-
simulacbn para tomogré de transmigin de rayos gamma |lumeétrica, f es un factor de calibramn por taméo del coli-
se gener una fuente externa gammay se cabcsl contribu-  mador yt es la longitud del material que atraviesa el haz.

La matriz A define al sistema digital de reconstruc-
cion [8]. Generalmente elimero de ecuaciones es diferente
del nimero de variables en el sistemai @se se requieren
metodolodas de regreén lineal nultiple para resolverlo.

cion al detector. En la simula para tomogréd de emishn En la tomograifa de emishn, el valor de N se suma a las
gamma se consideraron objetos radiactivos y se @aleul emisiones de materiales anteriores y se conviertegoaka
contribucbn deéstos al detector. el siguiente material. Como se mendioanteriormente, en

El arreglo de la fuente gamma externa y el detector (pael evento de que exista un espacio entre materiales, se supo-
fuente — detector) constituye un sistemétispo monoe- ne que no existe atenuéoialguna. De la misma manera, los
nercgtico. La enerta de la fuente gamma es arbitraria, perocalculos contiian hasta que se alcanza el detector. Este pro-
cominmente se asocia con algisbtopo comd’Co6 137Cs.  ceso se repite para uamero diferente dangulos generando
Para cada fuente radioactivdle se le asocia una enéagde  ad la base de datos.
emisbn, y en el caso dedopos con ras de una energ de En las mediciones reales, se considera que el espectro
emisbn (°Co), la simuladdn es realizada para cada una deenergetico medido tiene un intervalo de eniag diferentes
las energas de emidin. La intensidad de la fuente de simu- alrededor de la eneigde inteés. Este proceso mejora la es-
lacion se asigna mediante dlmero de fotones emitidos en tadstica y nos permite evitar algunos errores inherentes a la
una geometa 4r. deteccbn de la radiadin. En el proceso de simuléci so-
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lo consideramos aquellos conteos que provienen de la fuente
en la ener@ de inteés, puesto que estamos suponiendo UrasLE |. Conteos obtenidos sin contenedor, y con el contenedor
proceso perfecto de detedni Esto ocasiona pedu&s varia-  vado, para diferentes endes.

ciones en la estastica de la simuladin cuando se compara
con las mediciones reales.

Energia Sin Contenedor Contenedor Va Diferencia

(keV) (Conteos) (Conteos) (Conteos)
. . . 59.03 4552 3943 609
4. Sistema de radiografa computarizada de 12129 4233 3620 613
rayos gamma 510.18 5534 5068 466
Como una primera aproximagi para realizar tomogriaf de 660.84 6850 6447 403
rayos gamma, y con el propito de validar la metodoldg de 1331.46 3229 2999 230

simulacbn en la adquisiéin de datos de tomogiaf se des-
arrollo un sistema para obtener radiog@afgamma computa-
rizadas, el cual nos permitir comparar las radiogiias rea-
les con las obtenidas por datos generados usandodilion
de simuladdn desarrollado, &somo evaluar los pametros
fisicos que podan aplicarse en el desarrollo del tografo
de rayos gamma

Para realizar lo anterior se dige un contenedor de
aluminio, mostrado en la Fig. 2(a), con dimensiones de
30x30x30 cm y 0.2 cm de espesor de las paredes (1).
En su interior se ubicaron diferentes materiales: bloque de
plomo de 10.%10.7x5.2 cm (2), blogue de poliplomo de |
21x9.8x5.2 (3), cilindro de aluminio de radio 2 cm y al-
tura 7.5 cm (4), blogue de hierro de &4%.0x0.5 cm (5),
bloque de lucita de $4x0.5 cm (6), bloque de madera de
18.5x4.5x2 cm (7). En todos los casosidtima dimensbn
mencionada es la profundidad, es decir la distancia que va ¢
recorrer el haz de rayos gamma en el material. Se éiadi
contenedor en una malla dex00 pixeles con dimensiones
de 3x3 cm para cada pixel. FIGURA 2. Arriba a) Del lado izquierdo: Fotogriaf del interior del

Se utilizd un sistema de espectromatgamma de alta cesto. b) Del lado derecho: Malla (wireframe) del cesto simulado.
resolucon para rayos gamma conformado por un detector gébajo se muestra el cesto a radiografiar cerrado y abierto.
germanio hiperpuro de 30 % de eficiencia, un amplificador,
una tarjeta multicanal y un software comercial analizador de
espectros. Para calibrar en eriary eficiencia se utilizaron = Fuente de®Co con eneras de 117.2 keV y
diferentes fuentes gamma certificad#s:Am, >”Co, 2°Na, 1331.5 keV.
137Cs y 60Co. Utilizando estas fuentes se torana lectura , -
para cada una de estas fuentes, con el sistema colimado pa- 0N €stas fuentes se cubre un amplio rango étiery
ra la posiobn central del contenedor de aluminio, con dichoY S€ Puede observar la respuesta de la ateongmr mate-
contenedor vdo y con la misma geométrsin el contenedor, '@l contra una enefg espefiica, lo que finalmente propor-
esto con el profsito de evaluar la atenuaci debida a las pa- €10Na& informacobn acerca de la mejor enéagpara realizar
redes del contenedor y la respuesta a diferentes isedgl ~ adiografas gamma con estos materiales. Déspde tomar

sistema de adquision de datos, los resultados se muestraﬂas lecturas de calibram descritas al final de la Sec. 4, se
en laTabla | tomd una lectura de fondo sin el contenedor y una lectura con

el contenedor vdo para calcular la atenuaci debida a las
paredes del contenedor para estas fuentes radiactivas, y pos
teriormente se tomuna lectura con el contenedor lleno por
cada fuente de rayos gamma, para cada pixel. En la Fig. 3 se
Para obtener los datos experimetales y reconstruir el interi@ésenta una comparaai de atenuadin por posiadn y por
del contenedor mediante radiogeafle rayos gamma, se uti- tipo de fuente, donde se observa claramente la respuesta de
lizd el sistema de espectroniatgamma descrito anterior- detector para cada posici en el cesto, en funan directa del

mente con un colimador cuadrado de®Bcm., y las siguien-  tipo de material. Asimismo se observa un comportamiento si-

= Fuente dé37Cs con una enefg de 661.5 keV.

4.1. Adquisicion de datos experimentales para radio-
grafia gamma

tes fuentes puntuales de rayos gamma: milar para las diferentes enéag utilizadas, aunque en cier-
tas posiciones correspondientes a materiales con densidade:
» Fuente d&“' Am con una eneifig de 58 keV. bajas se pueden observar pdtpediferencias en la respues-
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TaBLE Il. Distribucion X-Y de los conteos para la fuente de Co-60 (Efeei332 keV), normalizada.

X\Y 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 0.0406 0.0391 0.0314 0.5650 0.7726 0.7832 0.8003 0.7887 0.7676 0.7926 1
3 1 0.0337 0.0359 0.0344 0.5150 0.7189  0.7558  0.7280 0.7219  0.7481  0.7463 1
4 1 0.0386 0.0314 0.0317 0.5655 0.7800 0.7496 0.7770 0.7822 0.7859 0.7674 1
5 1 0.7511 0.7582 0.7783 0.5412 0.3232 0.3239 0.3375 0.8023 0.7726 0.7595 1
6 1 07577 0.7951 0.7582 0.5835 0.3138 0.3205 0.3341 0.6684 0.6508  0.6464 1
7 1 0.7629 0.7949 0.7850 0.5857 0.3096 0.3229 0.3328 0.7825 0.7986 0.7555 1
8 1 07545 0.7966 0.7854  0.4786  0.3197 0.3321 0.3286 0.7716  0.7924  0.7793 1
9 1 07560 0.7659 0.7763 03576 0.3284 03172 03113 0.7894 0.7882  0.7540 1
10 1 0.7592 0.8000 0.7835 0.3051 0.3093 0.3217 0.3175 0.7812 0.7904 0.7842 1
11 1 02670 0.6125 0.7941  0.3153 0.3224 0.3073 0.3177 0.7315 0.7530  0.7696 1
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Atenuacién Gamma 9 12
T m o1
ol - w80
? a0 mo.7-04
u 2 4 0507
& = 3 @055
3 g C
g i W05
g O o304
q N OO0
2 h | W02
@mo-a1
1234568789 101112
[F*—Am241 ——cCs137 & cot0] Posicion X
FIGURA 3. Atenuacon por tipo de fuente. FIGURA 4. Representadn de las atenuaciones (normalizadas)

correspondientes a la fuente de Co-60 (Efsel®32 keV).
ta del detector a diferentes enierg} Lo anterior es evidente . _ o
al comparar la respuesta del americio en las posiciones 3 a 9 datos de atenuani, nos permite reconstruir laimagen de
donde el rayo gamma de esa efiaes nis atenuado con res- OPjetos fuertemente atenuantes y su s/ﬂueta se dibuja clara-
pecto a la respuesta del cobalto para las mismas posiciondB€Nte, es decir la Fig. 4 es una radiogaadel cesto de la
lo cual se vei reflejado al momento de reconstruir laimagen.Fig- 2(2). En dicha figura es posible ver el problema de inter-
ferencia en las fronteras de los objetos dentro del contenedor,
4.2. Radiografa gamma con datos experimentales como se observa en el caso del plomo y el poliplomo, obje-
tos 2y 3 en la Fig. 2 y representados con los misnioaet
A partir de las mediciones obtenidas conforme al punto anros en la Fig. 4. La delimitadéh de bordes es un problema
terior, se gendr la primera aproximabhn a una radiogrégdi  que se presentaren la reconstrucgoh por tomogrdh y se
gamma del cesto de la Fig. 2(a). La Tabla Il muestra la distripuede resolver generando una malla mas refinada, mediante
bucion de conteos en X-Y normalizados al conteo en el airecolimacibn.
registrados en el detector para cada pixel, correspondientes a Posteriormente, utilizando las mediciones obtenidas en la
la enerda de 1332 keV de la fuente §&Co. Las posiciones Sec. 4.1, se hizo una radiogiafdel cesto de la Fig. 2(a),
en el eje X, correspondientes a las filas 1 y 12 son conteastilizando el software desarrollado y descrito en la Sec. 6.
fuera de la caja, es decir en el aire y por ello tienen un valoLos resultados de las mediciones se muestran en la Fig. 5(a),
constante al atenuarsmicamente por distancia. Lo mismo donde los tonos de grisas claros corresponden a una ma-
aplica para las columnas 1y 12 en la pasic. yor atenuadn. La energa del®°Co es la mayor de las tres
La Fig. 4 es una representéanipor superficie de los datos (1332.5 keV), lo cual se refleja en una imageasnobscura
de la Tabla |, generado en una Hoja @écalo comercial. Co- 0 con menor atenuami. El 24'Am con eneria de 58 keV
mo se puede observar en la Fig. 4 esta manera de digitalizatuestra la imagen &s clara y son @s notables el hierro y
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“Co (1332 e V) B7Cs (661 keV) MAm 8 keV)
a) Radiograffa gamma computarizada del contenedor de aluminio mostrado en la Fig. 2.

LI

“Co (1332 Je V) YCs (661 keV) “Lam (58 keV)
b) Radlograﬂa gamma simulada contenedor de aluminio mostrado en la Fig. 2.
Coliraador 3x3 cra. Coliraador 1x1 cra Coliraador 0 5x0.5 cra

£ Objeto——|Val.Rel.Lin 5 [lobjeto|valRelua = ~Objeta— | ValRel.Lin o] —

_¢) Efecto de los colimadores.

FIGURA 5. Radiografas real (a) y simulada (b) del contenedor de aluminio para tres diferentes fuentes démaéRadiograf usando
diferentes colimadores (c).

la madera que en las otras dosagenes. EI*"Cs (661 keV)  Fig. 5(b); estos resultados muestran un comportamiento simi-
muestra un comportamiento intermedio entre las éasrg lar al de la Fig. 4 y al de la Fig. 5(a), para todas las eiasrg
mencionadas. Al comparar la radiogeafmostrada en la utilizadas. Por ejemplo, la mayor en&x1332.5 keV) mues-
Fig. 5(a) con la imagen de la Fig. 4, se pueden notar las difera una imagen menos atenuada y la erzedg 58 keV mues-
rencias en la calidad de la imagen reconstruida al utilizar era la imagen ras atenuada. En el caso de la menor daerg
software desarrollado. (58 keV) se observan de manerasrtlara los materiales co-
mo la madera y el hierro.
4.3. Radiografa gamma con datos generados mediante
simulacion Finalmente se reakizun estudio de sensibilidad para la
reconstrucén de imhgenes mediante radiogimfgamma,
En esta etapa se constéugl cesto virtual, mostrado en la utilizando el cesto mostrado en la Fig. 2(b). Se simularon
Fig. 2(b), simulando el proceso de adquigitde datos para radiografas utilizando diferentes colimadores y una fuente
radiografa conforme a lo descrito en la Sec. 3, y utilizan- externa de enetg 1.33 MeV con una intensidad de 1 Ci. Los
do las mismas enei@s que en la Sec. 4.1. A partir de es- resultados se muestran en la Fig. 5(c) y se observa que la defi-
te conjunto de datos generado se rénlina radiograa del  nicion de los objetos aumenta conforme se reduce la@®cci
cesto virtual de la Fig. 2(b). Los resultados se presentan en kficaz del colimador.
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De los resultados anteriores podemos concluir que el maealizadas las mediciones (adquisitide datos) el sistema
delo de atenuadhn gamma utilizado [10,11], en conjunto con es& en condiciones de utilizar el software de reconstarcci
las bases de datos de los coeficientes de atednuatiliza-  para reconstruir laimagen del interior del objeto bajo estudio.
das [12], reflejan la dependencia er&iga que tienen los La operaddn del sistema TGL se puede describir como
coeficientes de atenuaci para cada material, lo cualagin  sigue:
total concordancia con la tdary las mediciones experimen-
tales. a. Se define el tipo de geom@ra utilizar y en fundin de

Las radiograéfas gamma tienen un patr similar, tanto ello el Mimero de detectores.
para las mediciones reales como para las simulaciones. El
contraste de intensidades en cada imagen es el mismo. Esto ™
indica que la metodoldg de simulad@n utilizada para la ate-
nuacbn de rayos gamma y para la adquisicde datos, uti-
lizando el modelo propuesto en la Sec. 3, funciona correcta-
mente y permite generar agenes radiogficas gamma. l§ls
adelante se utiliza esta misma metod@dogn la generacin
de datos por tomogref.

Se define el amero de proyecciones a medin)(
correspondiente alimero de pasos en el sistema de
rotacbn. Este valor depende del tipo de geolizetr
utilizar y define elangulo de rotaéin. Para rayos pa-
ralelos elangulo es 180/n y para rayos divergentes es
360/n. O sea, para obtener 20 proyecciones de rayos
paralelos eéngulo sef de 9 y para la misma cantidad

de proyecdn de rayos divergentes es°18

5. Sistema para tomografa gamma a nivel la- c. Se define el imero de rayos suma a medir en cada pro-

boratorio (TGL) yeccbn. Para la geométr de rayos paralelogste es

el nUmero de posiciones en que se maverpar fuen-

A partir de lo desarrollado en la setni anterior se proce- te - detector formando haces paralelos. Estampatro
dio a disdéiar y construir un tordgrafo gamma a nivel labo- define el paso de recoleéci en cada proyeadmn (m).
ratorio. Este tendr el prosito de confirmar el proceso de Para rayos divergentes estegraetro define elime-
simulacbn de adquisiéin de datos, que fue validado en la ro de mediciones tomadas para una misma poside
seccon anterior, a@scomo validar los algoritmos de recons- la fuente externa. El sistema TGL adiséiado pa-
truccion desarrollados, tanto para tomogmade transmigin ra mover el objeto en lugar del par fuente — detector,
como para tomogré de emigin. El TGL esta conformado cumpliéndose la geomésr descrita.
por un sistema de deteéd de radiadn, un sistema de co- ] ) -
limadores ajustables y un sistema electroaméco, todo esto d. Se define el tipo de fuente gamma a utilizar, y con ello
acoplado a una computadora personal que controla la adqui- 12 €nergay laintensidad de dicha fuente. Esto permite
sicion de datos y los sistemas anteriores. El posicionamiento  d€finir el tiempo de conteo en cada rayo suma en fun-
del sistema electromanico del TGL est integrado por un cion de la intensidad de la fuente y el error esttico
sistema de movimiento horizontal, otro movimiento vertical requerido.

y un movimiento rotacional. Esto hace tres grados de libertad
en sus movimientos, definidos como &hmero de actuadores
gue mueven articulaciones individuales. El sistema tiene una

e. Se programan los datos anteriores en el software que
controla el movimiento y el sistema de adquisitde

. ) datos.
precisbn de+ 0.5 mm en los desplazamientos Xy Z, y de
+0.5 ensu rotadn. o f. Se adquieren las proyecciones definidas en la Sec. 2y
El sistema de adquision de datos e&tconformado por utilizando el software de tomogiafque se describe en
un sistema de emi@n gamma colimado, para el cual se uti- la Sec. 6, se reconstruye la imagen.

lizan fuentes gamma de diferenteétidos y un sistema de
detecobn de radiadn, compuesto por detectores de yodu-  Las caractésticas operacionales del TGL son:
ro de sodio de 2 pulgadas. Cada detecto esinectado a
una tarjeta ORTEC, a su vez conectada a una computadora a = Fuentes de radian: >! Am, 137Cs y“’Co.
través de un convertidor afogo — digital (ADC). Estas tar-
jetas contienen en su interior el preamplificador y el amplifi-
cador acoplados. Estas cadenas de maaliidénen su propio
software de control y lectura. Asimismo cada arreglo fuente-
detector tiene asociado un sistema de colimadores ajustables = Peso naximo del objeto: 50 kg.
en funcbn del taméo del objeto a reconstruir, de la malla a ] .
utilizar y del método de reconstrud. = Longitud maxima: 80 cm.

El sistema TGL es capaz de realizar aubticemente ins-
pecciones de objetos, puede recibir y suministrar l&ales

= Diametro debrea de reconstrudm: 400 mm.

= Altura delarea de reconstrudmi: 500 mm.

= Precisbn maxima en Xy Z:4+ 0.5 mm.

para la adquisidin de datos, el control del movimiento (di- » Precisbn angular raxima:+ 0.5°.
reccbn, velocidad, posiéin requerida) y para establecer el - o
tiempo necesario en cada uno de susapatros. Una vez = Posibilidad de reconstrucm 2Dy 3D.
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FIGURA 6. a) Tomografia del contenedor de la Fig. 2. b) Vista lateral rotadee8@I eje z respecto a (a). ¢) Vista lateral rotada®1&h
respecto a b). Sinograma y tomodeaf

El uso de un torografo requiere de un alisis previo reconstrucén deseada. Unaimagen de buena calidad se pue-
de sus posibilidades y limitaciones. Por ejemplo, para la rede obtener utilizando 80 proyecciones (paso 2.25 grados) y
construcadn de un objeto con contenido de hierro y carbo-256 rayos suma (paso 1.6 mm), pero se deben tomar 20480
no, una sola fuente d€Co y un solo detector, se tefdque  lecturas. Esto da un tiempo de medion de 341.3 horas.
medir al menos un minuto para tener una dstéth acepta- Para la misma fuente el incremento en res@ndémplica un
ble. Considerando que la régi maxima a reconstruir es de tiempo de medidin 8 veces mayor y se llegan a tiempos de
400x 400 mn?, para obtener 64 rayos suma) por proyec-  recolecodbn que pueden ser imeticos.
cibn en una geomet de rayos paralelos, se tetadque usar En algunos casos senecesario mediodo 206 40 pro-
un paso de 6.25 mm. Con esta inforntacse establecen las yecciones y hasta 64 rayos suma en cada una de las proyec-
dimensiones del colimador a utilizar. Suponiendo que se mieiones. Para mejorar la imageri abtenida se debe utilizar
den 40 proyecciones, el paso angulaias€e 4.5,y el total  un post procesamiento digital [13].
de mediciones s& de 2650. Esto equivaidra 42.6 horas. Se establece que con el TGL se logran obtener medicio-
Un estudio anterior [11] establece la necesidad de unaes con suficiente resoldci (mayor que 1.6 mm) para lograr
mayor resoluén de mediciones en furtm de la calidad de imagenes de alta calidad, acorde a lo que establecen los algo-
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FIGURA 7. Programa para la reconstruggide imagenes mediante las proyecciones.

ritmos de reconstrucgh [10,11], aunque el tiempo de medi- ra la reconstrucéin de radiografs y tomogrdfs de rayos
cion puede ser muy largo. Enlitiples aplicaciones indus- gamma.
triales de tomogréad, el tiempo no es el factoras importan- Para ilustrar las diferencias en laségenes obtenidas,
te, sino la resoluéin. ad como las capacidades del software desarrollado se simu-
laron diferentes radiografs y tomogrdhs de rayos paralelos
; del contenedor de la Fig. 2, utilizando una efi@rg la fuen-
6. Software para radiografia y tomografia de te de 1.17 MeV, con una intensidad de 1 Ci, 80 proyecciones
rayos gamma y 256 rayos por proyecgi, y un colimador de 0.5 cm de

Tomando como base las Secs. 2, 3, 4 y 5 se degamall diametro, y para el caso de _Ia radiogeatin colimador _de

programa de @mputo que permite reconstruir figenes me- 1x1 cm, los resultados obtenidos se muestran en la Fig. 6.

diante tomogrda de rayos gamma. Utilizando la informai En la Fig. (6a) podemos observar las diferencias existen-

sobre mediciones de atenuatide los rayos gamma se ob- t€s entre la radiogref y la tomograifa obtenida con un corte

tienen inagenes planas del interior del objeto que atraviesifansversal a la altura del cilindro representado por (4) en la

la radiacon [11]. Fig. 2. La tomograh, nos proporciona informam sobre la
Existen muchos factores asociados a la adqoiside da- longitud del cilindro, la altura del bloque de plomo (3) y el

tos en tomograé que dificultan la reconstrucei de inage- ~ €SPesor de la placa de acero (6) como aparecen en la Fig. 2.

nes. El estudio experimental detallado de estos factores exideSta informadn es imposible de obtener en la radiogaaf

gran cantidad de tiempo de recolduti Para compensar es-  Finalmente se simularon tomogiad para dos vistas la-

te tiempo, predecir algunos resultados y ajustar las mediciderales del contenedor con 18@e diferencia entre ellas y

nes, se desarrdlun modelo computacional de simukagi 90° respecto de la Fig. 6(a), los resultados se muestran en la

del TGL. Este modelo estmplementado en un software que Figs. 6(b) y 6(c).

permite la adquisiéin de datos mediante la simulagides- En la Fig. 6(b) se puede ver que la radiogaas medida

crita en la Sec. 3 y basada en la valideciealizada en las oculta mucha informabn sobre el interior del contenedor, en

Secs. 4y 5. El software incluye el programa desarrollado paanto que la tomogréd muestra una descrifici detallada de
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los objetos dentro del contenedor. El mismodiereno se ob-  utilizando una escala logamica. El color rojo representa el
serva en la Fig. 6(c). El contenedor en la Fig. 6(c) esta rotadwalor correspondiente al uranio [2.5 thj y el azul oscu-
180° con respecto de la Fig. 6(b). ro representa el poliestireno [0.088 thi. Los resultados de
Los resultados anteriores permiten establecer que ldss clculos de simuladin y las razones de conteoi ab-
métodos de reconstrudsi, implementados para las medicio- tenidas [(,t)) para el contenedor se transformaron en una
nes que se obteran con el tordgrafo, funcionan correcta- radiografa simulada del contenedor como se muestra en la

mente en todas sus transformaciones. Fig. 8b. Aqu la mayor rabn de conteo corresponde al color
En la Fig. 7 se muestra una pantalla del programa desnas oscuro. Los datos obtenidos por el modelo de simadaci
arrollado, el cual permite, entre otras: se utilizaron para generar cortes tonafgos, los resultados

. . . : resentan en la siguiente séaci
= Manipular diferentes patrones de atenbacy emi- Se presentan en la siguiente seac

sion, incluyendo las mediciones de objetos tridimen-
sionales, dscomo utilizar geometas de rayos parale-

los y divergentes, con diferente cantidad de proyeccio-
nesy rayos.

7.2. Resultados de la tomograh del contenedor simula-
do

Como se menciamen la secdin anterior, los datos obtenidos

= Reconstruir ilagenes de las proyecciones mediante eFon €l modelo de simula@h se usaron como entrada para
método de retroproyeamh con varios tipos de filtros realizar una tomogréd de dicho contenedor utilizando una
0 nicleos de transformam, mediante convolugh o
filtrado en frecuencia, y para diferente tipo de interpo-
lacibn entre rayos.

= Calcular los errores en la reconstru@tien 2D y 1D.
Analisis giaficos y nunérico de proyecciones y retro-
proyecciones.

7. Demostracon

En las Secs. 4, 5y 6 se demdska validez del modelo utili-
zando datos experimentales y generados mediante el model
de atenuaéin gamma propuesto. Con el ptgito de mostrar

el alcance y validez de los modelos propuestos en el present a) b)
trabajo se utilib el programa de simulamn y reconstrucéin

de la Sec. 6 para obtener tomoggafde un contenedor de de- Ficura 8. Dos vistas del contenedor de desechos utilizado.
sechos radioactivos. Los resultados de la simatayide la
reconstrucén tomogafica as obtenida se pueden usar para
realizar dis@os preliminares de sistemas tomafiggos, pues
adends se obtiene informaim relacionada con la resolaci

y los limites de detecon

7.1. Simuladon de un contendor de desechos

El contenedor de desechos seleccionado es un contenedor u
lizado por el US DOE para otros estudios tonadmgos [4].
El contenedor es un contenedoréestar de acero de 55 galo-
nes. En su interior se encuentran 42 barrdadilcas de 0.8
cm de radio y 65 cm de altura, de uranio. Taémbhay otros
seis cilindros con radios que van desde 2.5 cm hasta 4 ¢
y una altura de 50 cm conteniendo cesio 137 en su interior.
Estosultimos cilindros tiene una cubierta de aluminio de 2
mm de grosor. Todos los cilindros internosagstijos en una
matriz de soporte de poliestireno. Adasnhay una cubierta
cilindrica de 3 mm de grosor, entre la matriz y el tambo, de
cloruro de polivinilo.

Una representagn wireframedel contenedor se muestra
en la Fig. 8a. Los colores de la figura corresponden al varicura 9. Corte tomogafico a la mitad de la altura del contenedor
lor de atenuadin ; del material a un energ de 661 keV  simulado.
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0.01 Cifca’ 0.1 Ciem’ 1 Ci/cm” 10 Ci'cm”

20 MeV 1.332 MeV 0.661 MeV 0365 MeV

10. MeV

FIGURA 10. Cortes tomogaficos tomados a la mitad del contenedor a diferentes Eseegntensidades de la fuente externa.

fuente de 1.332 MeV®{Co) y 2 Ci. La eficiencia del detec- 0.365 MeV hasta 10 MeV, produciendoi as total de 20

tor fue del 30 % y la ventana del colimador de4ilmm. En  conjuntos de datos simulados. Estos valores se utilizaron pa-
estas condiciones se obtuvo una tomdgrakl contenedor, ra producir cortes tomogficos a la mitad de la altura del
tomada a la mitad de su altura y con la misma fuente, mostracontenedor y los resultados se muestran en la Fig. 10.

da en la Fig. 9. En la imageniasbtenida se pueden observar

claramente las barras de uranio, las de cesio, el aluminio que Es evidente de la Fig. 10 que la erierde la fuente exter-

cubre a las barras de cesio, el tambo de acero, etc. na es el p@aimetro nas importante, en comparaaicon la in-
tensidad de la fuente cuando se pretende obtener una imagen

Posteriormente, la intensidad de la fuente externa se varecisa del contenedor. Para enasgpor debajo de 1 MeV,
ri6 desde 0.1 Ci hasta 10 Ci y la eniergle la fuente desde los calculos para diferentes direcciones resultan en que cero
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fotones alcanzan el detector y esto producagemes distor- tante, sino la resoluen.

sionadas. Para una entxgle 10 MeV es ditil distinguir El sistema de tomogref gamma desarrollado cumple

entreel liner, la matriz el cesio y el aluminio, pues se pierdencon todos los requisitos necesarios para la obbende los

varios detalles. Como se puede notar, las mejorégémes datos con la resolugh necesaria.

se obtienen utilizando las fuentes externas de 1.332 MeV and Los sistemas de reconstrugnide indgenes desarrolla-

2.0 MeV. dos pueden utilizar la informaim del tonbgrafo para re-
Finalmente, con el prdsito de validar el modelo de ate- construir el interior de objetos industriales con la calidad re-

nuacbn propuesto, se reemptael material de empaque del querida. Se puede obtener la distriliucde actividades y la

contenedor (poliestireno) por Pyrex y por Teflon. Lagge-  distribucbn de densidades.

nes obtenidas son muy similares a las mostradas en la Fig. 10, Los resultados obtenidos permiten establecer que los

sin embargo cuando las comparamos résedidente que el métodos de reconstrudri, implementados para las medicio-

Pyrex es el mayor atenuador de rayos gamma de los tres. Estes que se obteran con el torbgrafo, funcionan correcta-

era de esperarse, dado que el Pirex tiene el mayor coeficiemgente en todas sus transformaciones.

de atenuadin lineal para las eneiags utilizadas, lo cual de- Los resultados de la simul&cei y de la reconstrucgn to-

muestra que el modelo de simulagies acorde con latdar  mogiafica, obtenida a partir de la simulénide la atenuatn

de rayos gamma, se pueden usar para realizaiatisereli-

minares de sistemas tomagdjicos, pues adens se puede ob-

tener informadn acerca de la resoldni y de los imites de

deteccbn del tonbgrafo a utilizar.

El software desarrollado permite:

8. Conclusiones

Se puede concluir que el modelo de atenblagjamma utili-
zado [10,11], en conjunto con las bases de datos de los coefi-
cientes de atenuaui utilizadas [12], reflejan la dependencia
energetica que tienen los coeficientes de atenvrapiara ca-

da material, lo cual e&ten total concordancia con la teoy

las mediciones experimentales.

Se establece que con el TGL se logra obtener medicio-
nes con suficiente resoldci (mayor que 1.6 mm) para lo- ]
grar imagenes de alta calidad, acorde a lo que establecen los
algoritmos de reconstrud@m [10,11], aunque el tiempo de
medicbn puede ser muy largo. Eniitiples aplicaciones in-
dustriales de tomogr&, el tiempo no es el factoras impor-

= Manipular diferentes patrones de atentacy emi-
sibn, a$ como utilizar geometas de rayos paralelos
y divergentes, con diferente cantidad de proyecciones
y rayos.

Reconstruir imgenes de las proyecciones mediante el
método de retroproyea@n con varios tipos de filtros

0 nlcleos de transformaimn, mediante convoluén o
filtrado en frecuencia, y para diferente tipo de interpo-
lacion entre rayos.
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