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Abstract: This paper presents advanced robotic platform for radiation measurement. Radiation
mapping and lost source localization algorithms are suggested. The latter is based on following the
intensity gradient. A method for interpolation of the source coordinates is described. Applicability
of the algorithms is supported by realization of experiments with real radiological sources.
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UVOD

V soucasné dobé je nutné potykat se s celou fadou novych hrozeb. Na dulezitosti nabyva obrana
proti chemické, biologické, radiologické a jaderné (CBRN) hrozbé. Ministerstvo zdravotnictvi
v USA definuje n€kolik typt teroristickych utokt, které zahrnuji pouziti zdroji ionizujiciho zateni
(12) [1]. Pokud by k takové udalosti skuteéné doslo, je dulezité co nejdiive zdroje lokalizovat a
zneskodnit. Pro tento kol se jevi vhodné pouziti robotickych systému, které jsou ve srovnani
s ¢lovékem odolngjsi proti ionizujicimu zafeni, a jsou také snadno nahraditelné.

V ¢lanku je pfedstavena pokroc€ild roboticka platforma pro métfeni zafeni gama. Jsou popsany dva
algoritmy pro autonomni vyhledavani zdroji 1Z. Oba byly ovéteny realnymi experimenty, jejichz
vysledky jsou rovné€z prezentovany.

TECHNICKE VYBAVENI

Systém pro autonomni vyhledavani zdroji zafeni gama se sklada z mobilni robotické platformy,
presného GNSS ptijimace a detekéniho systému. Jako roboticka platforma je pouzit civilni pri-
zkumny robot Orpheus-X3. Robot nese potiebné vybaveni a je fizen programem na vnitinim PC.

Za ucelem navigace robotu je potfeba zajistit co nejptesnéjsi sebelokalizaci. O tu se stard dvojice
RTK GNSS ptijimact Trimble BX982. Ve vysledku je dosaZeno piesnosti navigace priblizné jeden
centimetr [2]. Zatizeni komunikuje ptes UDP protokol ve formatu standardnich NMEA zprav. Pro
detekci zateni gama jsou pouzity dva dvoupalcové scintila¢ni detektory typu Nal(Tl). Jako multi-
kanalovy analyzator je pouzit modul NuNA MCB3 od firmy Nuvia [3]. Zajistuje rovnéz komuni-
kaci s po¢itacem ptes TCP/IP. Dtivodem pouziti dvou detektorti je smérova citlivost vysledného
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Obrazek 1: Blokové schéma zapojeni méficiho systému
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systému, s jejimz vyuzitim se pocita pfi vyvoji novych fidicich algoritmti. Blokové schéma propo-
jeni jednotlivych komponent je mozné vidét na obrazku 1.

RADIACNI MAPOVANI

Mezi zakladni metody pro lokalizaci zdrojii IZ patii vytvoreni mapy plo$né distribuce intenzity 1Z
v zadané oblasti, reprezentované poctem pulsi za sekundu (CPS) nebo davkovym piikonem. Ma-
povani je ¢asové narony proces, ale ma uplatnéni v situaci, kdy je v oblasti ptitomnych né€kolik
zdroju s fadové rtiznou aktivitou. Prvnim vstupem do fidiciho algoritmu jsou soufadnice vrcholt
polygonu, ktery ma byt zmapovan. Robot vytyCenou oblast projede po rovnobéznych liniich
s danou rozteci, coz je druhy vstupni parametr.

V pribéhu prijezdu stanovené trajektorie jsou s periodou jedna sekunda vycitany CPS z detektord
zateni a prislusné soufadnice z GNSS modulu. Po skonceni méteni jsou data vyhodnocena. Nejprve
je nutné interpolovat hodnoty CPS v bodech pravidelné miizky, k tomu je mozné pouzit Delaunay-
ho triangulaci [4]. Po tomto kroku jiZ je mozné mapu vizualizovat a pozici zdroju ur€it ru¢né.

Automaticky vypocet pozice se sklada ze tii krokd. Nejdiive jsou nalezeny lokalni maxima v map¢.
Pro kazdé maximum jsou nasledn¢ z mnoziny dat vybrany body, které spadaji do stanoveného po-
loméru. Nakonec jsou tyto body prolozeny vhodnou funkci. Jako hrubou aproximaci je mozné vyu-
Zit paraboloid, jelikoZ jeho parametry je mozné snadno analyticky spocitat pomoci metody nejmen-
Sich ¢tvercu [5]. Soufadnice vrcholu paraboloidu potom odpovidaji soufadnicim hledaného zdroje.

VYHLEDAVANI ZDROJE ZARENI

Pokud je kritické co nejrychlejsi nalezeni silného zdroje zateni, je mozné vyuzit navrzeny algorit-
mus zalozeny na sledovani gradientu intenzity 1Z.

Pocatecni nastaveni je identické jako v pfipadé radia¢niho mapovani. Rozdilem je dynamické pie-
planovani trajektorie na zédkladé zméfenych dat. Po projeti kazdé linie jsou data testovana na pii-
tomnost peaku. Pokud je nalezen peak ve dvou po sob¢ jdoucich liniich a vzdalenost jejich priméta
do aktualni linie neptfesahuje zadanou mez, je naplanovana nova méfici linie kolma na ty stavajici a
protinajici iseCku spojujici priméty v jejim stfedu. Jakmile robot dosdhne nové linie, jsou data po
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Obrazek 2: Vysledek a) radiacniho mapovani, b) vyhledavani silného zdroje.
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kazdé méfici periodé opé€t testovana na pritomnost peaku. Je-li nalezen, robot projede smycku
Vv okoli pfedpokladané pozice zdroje, coz poskytne data pro jeji piesnéjsi interpolaci. Vyhodnoceni
pozice zdroje probiha analogicky jako v ptedchozi kapitole, pouze neni interpolovana cela mapa a

vychazi se z globalniho maxima naméfenych pulst — hleda se pouze jeden zdroj.

5 VYHODNOCENi EXPERIMENTU

Oba prezentované algoritmy byly ovéfeny pomoci redlnych experimentd. Pfi prvnim experimentu
byly pouzity tfi zdroje zafeni gama, konkrétné ®°Co o aktivité 40 MBq, %°Co o aktivité 220 kBq a
B¥7Cs o aktivité 350 kBq. Byl vytyden nepravidelny sedmistranny méfici polygon o plose 438 m?,
rozestup méficich linii byl zvolen 1 m. Priijezd oblasti trval robotu pfiblizn€ 15 minut, vysledna ra-
dia¢ni mapa je na obrazku 2a. Pomoci kiizkll jsou v mapé vyznaceny dopocitané pozice zdroju.
Rozdil zmétené a vypocitané pozice zdroje Cinil piiblizné 7 cm, coz je hodnota srovnatelna
S chybou referen¢niho méfent.

Druhy experiment ovéfil rychlé vyhleddvani zdroje. Byl pouzit stejny meéfici polygon, ale pouze
jeden zdroj zafeni gama — *¥'Cs o aktivité 90 MBq. Vysledek experimentu je vizualizovan na ob-
razku 2b. Ridici algoritmus po prijjezdu prvnich dvou linii odhadl smér, ve kterém se nachazi zafic,
a poslal k nému robot. Cely experiment zabral 3 minuty, rozdil zméfené a vypocitané pozice zdroje
¢inil opét ptiblizn€ 7 cm.

6 ZAVER
Prostiednictvim praktickych experimentii se podafilo ovéfit, Ze s pouzitim navrZzeného robotického
detekéniho systému je mozné lokalizovat zdroje zafeni gama v definované oblasti, pfi¢emz neni
potiebna soucinnost operatora. PouZiti inteligentniho lokaliza¢niho algoritmu prokazatelné vede ke
zrychleni nalezeni zafice. Piesnost urceni pozice zdrojii je pti aplikaci obou algoritmi dostate¢na
na to, aby mohly byt efektivné zneskodnény lidskym operativnim tymem.

V soucasné dob¢ se pracuje na novych algoritmech, které by s vyuzitim smérove citlivych detekto-
ri mély byt schopné rychle lokalizovat vétsi mnozstvi zdroji ionizujiciho zafeni v dané oblasti.
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