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el detector comprende un sensor de imagen CMOS, una unidad de

procesamiento de imagenes, en donde dicha unidad aplica la eliminacién

del ruido de patrén fijo (FPN), detecta pixeles contiguos con valores por

encima del umbral, calcula la carga generada, y emite como resultado la

cantidad de carga total. El detector de particulas esta basado en una
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nimero de detecciones falsas causado por el FPN.




En caso de ser Modlfcalor ~ indinar ol MO da Arta 2 ‘ o2
INPI 2015010 Ay
Hlllll [ A 0 O |||| e
Tramite: 15124327 PATENTES Importe:  §1320.- 32
Fecha/Hora: 21/07/2015 15:14:12.313 )
AL

Solicitante: PARTICULAR

INSTITUTO NACIONAL DE LA PROPIEDAD INDUSTRIAL
ADMINISTRACION NACIONAL DE PATENTES

‘I ‘E’;'Pl

SOLICITUD DE PATENTE DE INVENCION x
RESUSLICA ARGENTINA SOLICITUD DE MODELO DE UTILIDAD
Hoja de
I. SOLICITANTE (S) i CANTIDAD DE SOLICITANTES |
) . C.ULT./CU.IL.
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) /CD.L: 30-54666038-5
Consignar Nombre y Apellido o Denominacién Soclal (de uno de ellos el resto en ANEXO) D.N.L
Personas Fisicas: f Estado Civil: ] Nupcias I
Nombre y apellido del conyuge: DNI
Rivadavia 1917
Domicilio Real: Calle; N° Piso v Dpto.
Localidad: CABA C.P.N° | 1033 Pais de Residencia: | AR
Rivadavia 1917 1033
Domicilio Legal - Calle - N° - Localidad - Provincia Codigo Postal
Direccion de e-mail: | patentes@conicet.gov.ar Teléfono: 49517172
1. OBJETO
Tiwlo dela | Detector de particulas ionizantes basado en sensores de imagen CMOS
invencion  |comerciales y técnica de analisis y clasificacion de eventos.
Caracter de la Patente /
Modelo de Utilidad INDEPENDIENTE
- Patente N° Divisional de la
Adicional a: Solicitud N°
Solicitud N° oncltu
PRIORIDAD (LEY 17.011) DEPOSITO DE MICROORGANISMOS
PAIS NUMERO FECHA FECHA DE DEPOSITO
' N° DE ACCESO AL DEPOSITO
e e e Nombre de la Institucion Depositaria
et i rnl
YLw e |
Adminjstracion Nacio! al de\E?tentes |
' TROL ADMISION Domicilio de la Institucién Pals
LON o e 01 s omicilio de A
[ A=, e
Datos de! Depositante

Origen del Material Biolbgico y Genético

| Continua en hoja anexa:




fil. SOCIEDADES ! ,
SOCIEDAD REPRESENTADA POR Ramiro Nicolas Pedro Picasso QUIEN

DECLARA BAJO JURAMENTO QUE INVISTE EL CARACTER DE APODERADO QUE SU

MANDATO SE ENCUENTRA VIGENTE Y LA SOCIEDAD SE HALLA INSCRIPTA EN

Datos de Inscripcion en R.P.C. /1.G.J.

“Fecha: ~ Numero Ne° Folio Tomo:

IV. MANDATO

Poder inscripto en el .N.P.1. bajo el namero:

EN ESTE ACTO SE AUTORIZA A: (Apellido y Nombre y N° de DNI |

BRECKON GILDA DNI 22598196

Para todas aquellas gestiones de mero tramite tales como practicar desgloses, retirar testimonios, certificados, titulos, copias y notificaciones en
el expediente.

X lcContestar vistas, desistir solicitud, realizar peticiones (solamente cuando el Autorizado sea Agente de la Propiedad Industrial)

SE ACOMPANA PODER X AGENTE N°

V. DECLARACION DE DIVULGACION PREVIA
A los efectos de lo indicado en el Art. 5° de la Ley 24.481, manifiesta que el presente invento ha sido divulgado

previamente: INO ] (S1/NO) En caso afirmativo en fecha: [ |

VI. OBSERVACIONES

decreto 878/06. .
La presente solicitud se efectiia en caracter de Gestor de Negocios a favor de la COMISION NACIONAL
DE ENERGIA ATOMICA quienes se presentaran a ratificar en legal término.

Se procede al pago de la tasa de examen de fondo que a tal efecto prevee el decreto 260/96, modificado por el |.

Se deja constancia que los datos vertidos en el presente formulario revisten el caracter de declaracién jurada; cualquier falsedad inserta en el mismo
acarreara las consecuencias legales correspondientes.

NOTA: El pago del arancel correspondiente debera concretarse al momento de la presentacién o durante, las dos primeras horas de.
atencién del subsiguiente dia habil. De no ocurrir el pago en dicho plazo, de pleno derecho de tendra por no efectuada la presentacién, la

P '?‘350

W

que no producira efecto alguno.
/i
RAMIRC

Firma del / los autorizado / s . Fn‘ma del sohcnanwwﬂerado ) represéniante Iegal
B T ' USO INTERNO ¢

LA PRESENTACION CONSTADE [ |FouAS

CAMBIO DE DOMICILIO/CORREO ELECTRONICO/TELEFONO: FECHA | 1

P : S - Domicilio Real- Calle. .- .« o 0 il el s N
Localidad: [ ] C. P.N° l l Pais de Residencia: I

< Domicilio Legal.« Calle «N° = Localidad'= Provincia

&, . b == Codigo Postal =
Direccién de e-mail: l l Teléfono:

CAMBIO DE APODERADO / AUTORIZADO: FECHA | |
Nuevo Apoderado o Autorizado: r I

TRANSFERENCIA O CAMBIO DE RUBRO: | : I




REPUBLICA ARGENTINA

INPl #:20150102319

AN 0RO

Tramite: 15124327 PATENTES Importe:
Fecha/Hora: 21/07/2015 15:14:12.313
Solicitante: PARTICULAR

$1320.-

ADMINIS TRACION NACIONAL DE PATENTES

ANEXO TITULARES

Hoja de

Titulo de la
invencién

DETECTOR DE PARTICULAS IONIZANTES BASADO EN SENSORES DE IMAGEN CMOS COMERCIALES Y TECNICA DE
ANALISIS Y CLASIFICACION DE EVENTOS.

Céaracter de la Patente /
Modelo de Utilidad

INDEPENDIENTE

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA COLTICULLTE CUIT: 30-54666021-0
Consignar Nombre y Apellido o Denominacién Social D.N.L.
Personas Fisicas: Estado Civil: | Nupcias l
JNomhre y apellido del conyuge: D.N.I
Av del Libertador 8250
Domicilic Real- Calle;N°; Piso y Dpto.
Localidad: Ciudad De Buenos Aires C.P.N° 1429 Pais de Residencia: | AR
. ) ] H .
Personas Juridicas: Datos de Fema' Namero N Follo Tomo:
Inscripcibn en R.P.C. /1.G.J.

Direccién de e-mail: Teléfono: 011 4704-1000

Datos del representante legal

CULT./CVU.LL./
CD.l.:
Consignar Nombre y Apellido o Denominacion Social D.N.L
Personas Fisicas: Estado Civil: I Nupcias |
Nombre y apellido del conyuge: D.N.L
Domicilic Real- Calle;N°; Piso y Dpto.
Localidad: C.P.N° Pais de Residencia:
- : NUmero N° Folio Tomo:
Personas Juridicas: Datos de Fecha
Inscripcién en R.P.C./1.G.J.
Direccion de e-mail: Teléfono:

Datos del representante legal

Firma del solicitante o su representante legal




Memoria Descriptiva
de la
Patente de invencién.

. Sobre:
“DETECTOR DE PARTICULAS IONIZANTES BASADO EN SENSORES DE IMAGEN CMOS
COMERCIALES Y TECNICA DE ANALISIS Y CLASIFICACION DE EVENTOS”

Solicitada por:
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas.(CONICET)
Comisién Nacional de Energia Atémica (CNEA)

Inventores:
Mariano Gémez Berisso; Juan Jerénimo Blostein; José Lipovetzky; Hernan
Pastoriza; Martin Pérez; Ivan Pedro Sidelnik; Miguel Sofo Haro.

Domicilio:
Rivadavia 1917, (C.P.: 1033), Direccién de Vinculacién Tecnolégica;

Por el plazo de: 20 afos.




10

15

20

25

DETECTOR DE PARTICULAS IONIZANTES BASADO EN SENSORES
DE IMAGEN CMOS COMERCIALES Y TECNICA DE ANALISIS Y
CLASIFICACION DE EVENTOS.

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a un detector de particulas ionizantes que
utiliza sensores de imagen CMOS basados en Sensores de Pixel Activo (APS por sus
siglas en inglés), y puede ser usado en radioproteccion, medicina con aplicaciones en
radioterapia o radiodiagndsito, instrumentacion en farmacologia, andlisis clinicos,
industria metalurgica, seguridad (aduanas, fronteras, lugares publicos), proteccion del
medioambiente (deteccion de contaminécién, emision de instalaciones que usen

radiacion ionizante), y aplicaciones espaciales.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los sensores de imagen CMOS basados en APS han sido creados para
deteccion de luz visible, y son ampliamente utilizados en la obtencién de imagenes en
camaras de bajo costo en sistemas embebidos como celulares, cimaras pdrtétiles, y
sistemas de video. Como los APS pueden fabricarse en la misma clase de procesos que
los circuitos digitales CMOS, el costo de fabricacién en grandes cantidades es muy
bajo.

Si bien los sensores APS estan disefiados para detectar luz visible, se ha

encontrado que son también sensibles a particulas ionizantes. La carga depositada por
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una particula de alta energia al interactuar con el detector es capturada por las junturas
en inversa de las 4reas activas en el pixel, dando lugar a una lectura en tension en uno o
varios pixeles contiguos. La deteccion de particulas ionizantes usando estas cdmaras
presenta dificultades relacionadas con el ruido de patron fijo (FPN). El FPN es la sefial
que puede leerse en el sensor de imagen cuando no incide ningln tipo de radiacion
incidente, ni visible ni ionizante. Idealmente, esta lectura deberia ser nula. Pero por la
generacion aleatoria de carga en las junturas de inversa debida a defectos en los pixeles
se leen sefiales incluso aunque no incidan particulas sobre el sensor. Algunos pixeles
defectuosos siempre presentes en los sensores pueden dar lecturas superiores a las que
generan particulas incidentes, lo cual podria generar la falsa deteccion de una particula
(falsos positivos). Debido a que el FPN se modifica con la temperatura y aumenta con la
dosis tota] absorbida por el sensor, es decir con su uso, es preciso usar técnicas
dinamicas que permitan mitigar este problema que en definitiva da lugar a una cantidad
errdnea de cuentas.

En el pasado, existieron desarrollos de sensores de imagen basados en APS
para detectar radiacion ionizante que, en lugar de usar chips normales fabricados para
detectar luz visible, hacian chips especialmente disefiados para radiacién ionizante [2],
[3], [4]. A diferencia de laé camaras disefiadas para luz visible usaban técnicas
especiales en el chip para mitigar efectos como el FPN. Ademas, algunas de ellas
buscaban alta resolucién temporal [3], o tener un factor de llenado alto [4].

Otro ejemplo de circuitos integrados fabricados ad-hoc para detectar
radiacién ionizante es el de la patente US 2013/0256542 a nombre de Luxen
Technologies, Inc., que reclama un circuito integrado ad-hoc en que cada pixel tiene
autoganancia y umbral de disparo para la deteccién de particulas ionizantes. Dicha

patente lidia con el problema del FPN mediante dichos circuitos de autoganancia y
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umbral integrados en cadé pixel, lo que reduce el 4rea activa y factor de llenado del
detector. A diferencia de dicha patente de Luxen Technologies, en la presente, se
propone usar un procesamiento numérico para eliminar problemas asociados al FPN que
puede hacerse fuera del chip sensor de imagenes. De esa manera, no es necesario
fabricar un sensor ad-hoc.

Lo sensores fabricados ad-hoc para detectar radiacién ionizante son por lo

. tanto mucho mas caros que los sensores de imagen para luz visible fabricados en

mayores volimenes para el mercado de electrénica de consumo.

Respecto a otros tipos de detectores de particulas ionizantes de alta energia,
dado que el consumo de energia de los sensores basados en APS es bastante bajo --en el
orden de milliwatts-- y su bajo costo, es posible utilizarlos para construir un detector
portatil embebido accesible. En cambio los detectores de tradicionales basados en
cdmaras de ionizacién o tubos Geiger, o materiales de centelleo acoplados a tubos
fotomultiplicadores son generalmente costosos, voluminosos y pueden requerir

consumos de potencia mas elevados.

RESUMEN DE LA INVENCION

Es entonces un objeto de la presente invencién proveer un detector de
particulas basado en una técnica inmune al FPN. La técnica permite usar, a diferencia de
las referencias mencionadas anteriormente, cualquier sensor de imagenes CMOS basado
en APS para detectar particulas ionizantes, con un muy bajo nimero de detecciones
falsas causado por el FPN.

Es por lo tanto un objeto de la presente invencién proveer un detector de
particulas ionizantes que utiliza para la deteccion un sensor de imagenes CMOS basado

en sensores de pixel activos, en donde el detector comprende un sensor de imagen
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CMOS, una unidad de procesamiento de imagenes, en donde dicha unidad aplica la
eliminacion del ruido de patron fijo (FPN), detecta pixeles contiguos con valores por
encima del umbral, calcula la carga generada, y emite como resultado la cantidad de

carga total.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para mayor claridad y comprension del objeto de la presente invencion, se
lo ha ilustrado en varias figuras, en las que se ha representado el mismo en una de las
formas preferidas de realizacion, todo a titulo de ejemplo, en donde:

La figura 1 muestra un esquema simplificado de los bloques del detector
propuesto;

La Figura 2 ilustra el problema del FPN, y representa los valores leidos en
los pixeles de un sensor no expuesto ni a radiacion ni a luz;

La Figura 3 muestra el resultado de aplicar el proceso de supresion de FPN
y las lecturas que se obtienen cuando dos eventos ocurren en un lugar de la camara;

La Figura 4 muéstra histogramas de carga totél colectada en eventos
producidos por diferentes fuentes de vradiaci()n;

La Figura 5 muestra una foto de una implementacion simple de un prototipo
del sistema de deteccién, formada por una camara de video basada en un detector
CMOS APS y un sistema de adquisicién de imdgenes y una computadora para la
adquisicion de datos;

La Figura 6 es un grafico de irradiacion que ilustra el ejemplo de uso como
un dosimetro portétil con una resolucion de algunos micrograys.

La Figura 7 muestra un ejemplo de realizacion que permite construir al

detector en un menor tamafio, menor costo y muy bajo consumo.
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DESCRIPCION DETALLADA DEL EJEMPLO DE REALIZACION

Haciendo referencia a la figura 1, se muestra un esquema simplificado de
los bloques del detector propuesto. El sistema esta compuesto por un sensor de imagen
CMOS, del que se toman periddicamente imagenes y se obtienen generalmente
digitalizadas. Los datos son recibidos por una unidad de procesamiento de imagenes,
que aplica la eliminacién del FPN, detecta pixeles contiguos con valores por encima del
umbral, calcula la carga generada, y emite como resultado la cantidad de carga total.

Como se observa en la figura 2, los valores leidos tienen un valor medio
diferente a cero, y muchos pixeles arrojan valores elevados. La aplicacion del método
de reduccion de FPN lleva los valores medios a cero, de manera que cualquier lectura
por encima de cierto umbral, elegido algunos desvios estandar del ruido por encima de
cero, serd muy probablemente resultado de un evento causado por una particula
ionizante incidente.

Haciendo referencia é la figura 3, claramente se aprecian dos grupos de
pixelés contiguos en los que la lectura de carga colectada es muy superior al ruido.
Sumando la carga leida en cada regién se puede tener una estimacién del tipo de
particula incidente.

En la figura superior de la figura 4, se muestra la irradiacion con Uranio-235
y Americio-241 que errﬁten fotones de decenas de keV y particulas alfa de varios MeV.
El grafico inferior muestra el resultado de irradiar el sensor con diferentes fotones, que
generan electrones por efecto fotoeléctrico o Compton, o particulas beta (electrones de
alta energia). Se observa que en la figura superior hay un conjunto de eventos con carga
total mayor a 1500 (en unidades arbitrarias) que no se observa en la figura inferior. Ello

ocurre ya que las particulas alfa, presentes en las irradiaciones de la figura superior
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poseen un poder de frenado mayor al de los electrones Compton, fotoeléctricos o Beta 'y
por lo tanto depositan mas carga por unidad de penetracion. Mediante el andlisis de
cudnta carga depositan es posible determinar si se traté de particulas de bajo poder de
frenado o alto poder de frenado.

Con el sistema de la Figura 5 se midi6 la cantidad de cuentas por segundo
que se detectan durante el encendido de un reactor nuclear de investigacién (RA6 en el
Centro Atémico Bariloche). Se puede ver que la cantidad de eventos detectados por
segundo es proporcional a la potencia del reactor, proporcional al flujo de particulas
detectado.

La Figura 7 muestra otra posible implementaciéon que permite construir al
detector en un menor tamafio, menor costo y muy bajo consumo. La salida del sensor es
procesada en una FPGA (Field Programmable Gate Array) o un microcontrolador o
microprocesador, donde se aplica por hardware. la supresion de FPN y procesa la
imagen para detectar los eventos. La ocurrencia de eventos se informa en un display
(por ejemplo en eventos por segundo o tasa de dosis), o se transmite digitalmente a
otros equipos o partes de un sistema mayor.

Tal como se puede apreciar, se presentan dos formas de llevar a cabo la
implementacién. La primera es la de la Figura 5. Se utiliza un detector de imagen
CMOS basado en APS obtenido en una camara de vigilancia de bajo costo. La salida de

la cimara es leida por un adquisidor de video que transmite los datos por USB a una

computadora donde se implementa el método de mitigacién de FPN. La cdmara de esta

implementacién particular contiene un sensor de imagen CMOS.
La clave del detector propuesto estd en la técnica para eliminar el FPN
mostrado en la Figura 2. La técnica consiste en oscurecer el sensor con el agregado o

deposicién de una capa opaca ya sea directamente sobre el sensor o encapsulandola en
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una caja o recinto cerrado con paredes de espesor lo suficientemente delgado como para
permitir el paso de las particulas a detectar. Luego, se toma la imagen generada por el
detector con un sistema electrénico, y se la digitaliza eliminando una estimacién del
valor promedio del FPN.

Una forma de eliminar esfa componente indeseada consiste en, a la imagen
obtenida (que conforma en una matriz de nimeros Lcwa[n]) restarle un valor de cambio
lento Iprom[n] de manera que quede una sefial sin FPN Ijimpia [0], actualizandose el valor

de cambio lento a partir de su valor anterior I,;om[n-1], segun las ecuaciones:

Iprom[n] = Iprom[rl —1]x(1- ) + Lacrual * O N

Ilimpial [n] = lactual [n] - Iprom [n]. ()

Cualquier otra forma de estimacion del valor medio del FPN es suficiente
para la aplicacién de la técnica propuesta. Algunas posibilidades pero no
necesariamente todas son compafar con la lectura previa o sélo comparar con los
valores de la lectura previa que superen un umbral.

Cuando una particula ionizante interactua con el chip, se obtienen las
lecturas que una vez procesadas tienen caracteristicas mostradas en la Figura 3. Una vez
removido el valor medio del FPN, se considera que cualquier conjunto de pixeles
contiguos con valores por encima de un umbral mayor a 1/a es causado por una
particula incidente. Al sustraer el FPN se elimina también todo valor medio sumado
durante las etapas de amplificacion y conversion.

La técnica permite ademas distinguir entre diferentes tipos de particula
incidente. Para hacerlo, se debe sumar la carga total depositada en los pixeles contiguos

que ha demostrado ser diferente para particulas con distinto poder de frenado. Mediante
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una calibracién es posible determinar parcialmente qué particula incidié a través de su
poder de frenado. Entonces, mediante la suma de la carga colectada en cada evento, se
determina a partir de un umbral aproximadamente el poder de frenado de la particula y
se infiere qué tipo de particula puede haber incidido.

Otra implementacién del detector es mostrada en la Figura 7, en la cual la
lectura del sensor de imagenes CMOS APS se realiza usando una FPGA o un
microprocesador. En la FPGA o el procesador se aplican el método descripto lineas
arriba para mitigar FPN y se determina la ocurrencia de cada evento y su posicion sobre
el sensor. Debido al bajo costo, y potencial bajo consumo del sistema formado por la
camara CMOS y la FPGA, la potencia requerida para hacer funcionar al sistema es lo
suficientemente pequefia como para construir un detector porttil, alimentado con una
bateria pequefia, que permita su uso continuado durante hasta varios dias. Ello permitira
usarlo por ejemplo como dosimetro portdtil para dosimetria personal, siendo su

resolucién de algunos micrograys segin se vio en la irradiacion de la Figura 6.
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REIVINDICACIONES

Habiendo asi especialmente descrito y determinado la naturaleza de la
presente invencidn y la forma como la misma ha de ser llevada a la préactica, se declara
reivindicar como de propiedad y derecho exclusivo:

1. Un detector de particulas ionizantes que utiliza para la deteccién un
sensor de imagenes CMOS basado en sensores de pixel activos, estando el detector
caracterizado porque comprende un sensor de imagen CMOS, una unidad de
procesamiento de imagenes, en donde dicha unidad aplica la eliminacién del ruido de
patrén fijo (FPN), detecta pixeles contiguos con valores por encima del umbral, calcula

la carga generada, y emite como resultado la cantidad de carga total.

2. El detector de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque €l
sensor usado es un sensor CMOS basado en sensores activos de pixel comercial

disefiado y fabricado para la deteccion de radiacion visible.

3. El detector de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque cada
imagen leida en el sensor se le resta una estimacion del valor medio de al menos una de

las imagenes anteriores para disminuir los errores que pudiera causar el ruido de patron

fijo.

4. El detector de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque en
que la estimacién del valor medio de al menos una de las imigenes se obtiene con un

filtro recursivo o autoregresivo.
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5. El detector de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la
estimacion del valor medio de al menos una de las imagenes anteriores, es la imagen

anterior.

6. El detector de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la
estimacion del valor medio de al menos una de las imagenes anteriores son los valores

que superan un umbral de la imagen anterior.

7. El detector de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque
posteriormente se identifica que incidi6 una particula a detectar cuando uno o varios
pixeles contiguos arrojando una medicion superior a un umbral que puede ser

seleccionado a voluntad.

8. El detector de acuerdo con la reivindicacion 7, caracterizado porque dicho
umbral se elige estadisticamente lo suficientemente alto como para tener un numero

bajo de falsas detecciones.

9. El detector de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
caracterizado porque sumando las lecturas de los pixeles contiguos, y comparando ese
valor con valores obtenidos en una calibracién previa, se determina qué tipo de particula

o radiacidn fue detectada.
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RESUMEN

Un detector de particulas ionizantes que utiliza para la detecciéon un sensor
de imagenes CMOS basado en. sensores de pixel activos, en donde el detector
comprende un sensor de imagen CMOS, una unidad de procesamiento de iméagenes, en
donde dicha unidad aplica la eliminacién del ruido de patrén fijo (FPN), detecta pixeles
contiguos con valores por encima. del umbral, calcula la carga generada, y emite como
resultado la cantidad de carga total. El detector de particulas estd basado en una técnica
inmune al FPN. La técnica permite usar, a diferencia de las referencias mencionadas
anteriormente, cualquier sensor de imagenes CMOS basado en APS para detectar
particulas 'ionizantes, con un muy bajo nimero de detecciones falsas causado por el

FPN.
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