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Resumen

Los sensores CMOS constituyen una alternativa de bajo precio para la deteccion de interacciones de particulas.
En este trabajo se implementd una libreria para utilizar el sensor OmniVision OV5647 de la cdmara Raspicam
V1.3, con una Raspberry Pi. Utilizando esta libreria se observaron los picos de emision de rayos X Ky y Kg
del Cu y los picos Ky del Fe y del Ca. La determinacion de estos picos permitié hacer la correcta calibracion
de carga depositada en funcion del valor de los pixeles. Finalmente se utiliz la libreria para la deteccién de
interacciones con particulas secundarias producidas por rayos cdsmicos con el sensor.

I. INTRODUCCION

pliamente utilizados en los dispositivos

electrénicos comerciales debido a su ba-
jo costo de producciéon. Estos estdn presentes
en celulares, consolas de videojuegos, cAmaras
de accién, sistemas de seguridad y un sinfin
de aplicaciones mas. En el ambito cientifico,
estos sensores estdn comenzando a tener rele-
vancia [1], ya que permiten realizar estudios
de dosimetria, calcular actividad de muestras
radioactivas y control de reactores nucleares
a un coste muy inferior que el de los CCDs
utilizados para determinar la carga deposita-
da en las interacciones sensor-particula. Como
en experimentos como DAMIC (btasqueda de
materia oscura)[2] o CONNIE (medicién de
neutrinos)[3]].

Los sensores de imagenes CMOS son am-

En base a esto se decidié implementar una li-
breria con filosoffa de programacion orientada
a objetos capaz de hacer uso de estos sensores
CMOS para la deteccién de interacciones de
particulas con el sensor, y poder estimar pa-
rametros como el niimero de eventos en una
imagen (fotograma) y la carga de estos eventos.

I.1. Sensores CMOS-APS

Un sensor de pixeles activos (APS por sus
siglas en inglés) es un sensor que detecta la
radiacién utilizando tecnologia CMOS. La tec-
nologia CMOS hace referencia a un conjunto
de familias 16gicas basadas en semiconductores
complementarios de 6xido metalico, estos utili-
zan transistores de tipo pMOS y de tipo nMOS,
de esta forma el tinico consumo en reposo se
debe a las corrientes parasitarias.

Estos sensores consisten en un arreglo ma-
tricial de fotodiodos, que producen una co-
rriente de electrones que varia en funcién de
la intensidad de luz recibida, basdndose en el
efecto fotoelectrico para la generacién de pares
electrén-hueco. Por cada fotodiodo se incor-
pora un amplificador. Segtn el disefio, se in-
corpora un conversor analégico digital (ADC)
para la lectura de los datos, a cada pixel o por
columnas.

Filtro de Bayer

Los sensores CMOS destinados para foto-
graffas a color poseen un filtro de Bayer, el
mismo consiste en un arreglo de filtros rojos,
verdes y azules dispuestos como se muestra
en la Fig. [I] De esta forma, cada pixel posee
la informacién de un tnico rango de longitu-
des de onda, esto permite una composiciéon de
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la imagen en 3 colores diferentes, de manera
analoga al ojo humano. Para formar la imagen
final en una fotografia, se utiliza un algoritmo
de des-Bayerizacion.[4]

Figura 1: Filtro de Bayer tipico de un sensor CMOS-
APS. Cada 4 pixeles hay 2 con filtro verde, 1
con rojo y el 1iltimo con es azul. EI color verde
es utilizado dos veces debido a la sensibilidad
al verde del ojo humano.

Si bien este filtro resulta invisible a los rayos
X, y no es relevante en el caso de un sensor
CMOS para detectar particulas; el distinguir
fotografias por sus colores permitié caracteri-
zar de los distintos pardmetros a la hora del
tomar una fotografia, tal como se describe en
el apéndice [A]

1.2. Deteccién de particulas con el sen-
sor CMOS

Una particula que deposite una energia E
en el sensor, es capaz de generar E/a pares de
electrén-hueco, siendo a la energia promedio
para generar un par electron-hueco en el ma-
terial [} El valor maximo de electrones hasta
llegar a saturacion es conocido como Full Well
Capacity.

Si la densidad de eventos en una imagen es
bajzﬂ es posible identificar eventos a partir de
los pixeles de una vecindad, debido a que se
desprecia la probabilidad de encontrar un pi-
xel que haya acumulado carga de dos eventos
distintos. En caso de haber una densidad de
eventos mayor, pueden utilizarse otros méto-
dos, como técnicas basadas en algoritmos de

13.7¢V en el caso del silicio[5]
2En relacién con el tamafio de los eventos

aprendizaje profundo (deep learning) e inteli-
gencia artificial. [6]

I.3.  Fluorescencia de rayos X

La emisién de rayos X caracteristicos corres-
ponde a la ionizacién de un dtomo en la que
un electrén de las primeras capas es excitado a
un estado no ligado. En este caso un electréon
de una capa superior ocupa la vacante dejada
por el electrén. Durante este proceso, dado que
la energia se conserva, se emite un fotén cuya
energfa es igual a la diferencia entre los niveles
de la transisicion.

Los picos Ky y Kp corresponden a las tran-
siciones de un electrén de un estado |2p) al
estado |1s) y a la transicién |3p) a |1s), respec-
tivamente.

En el caso particular del Cu, Fe y Ca, 3 ele-
mentos que usaremos a continuacion, los valo-
res de energia de los fotones emitidos se pue-
den encontrar en la Tabla[il

Z Elem. | Ky, Ky, K B
20 Ca 3692 3688 | 4012
26 Fe 6404 6391 | 7058
29 Cu 8048 8028 | 8905

Tabla 1: Valores de energia, en eV, de los fotones emitidos
para los picos de emision Ky y Kg del Ca, Fe y
del Cu.[7].

[4. Rayos c6smicos

Los rayos césmicos son particulas que llegan
desde el espacio y bombardean constantemen-
te la Tierra desde todas direcciones. La mayoria
de estas particulas son protones o nticleos de
dtomos. Al interactuar con la atmdsfera terres-
tre, los rayos coésmicos de alta energia son capa-
ces de producir hadrones cargados, neutrones,
fotones (rayos ), muones (de 1 a 5 GeV), elec-
trones y positrones (de 1 a 20 MeV), [8] cuyos
efectos son medibles.
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II. CONFIGURACION
EXPERIMENTAL

II.1. Sensor CMOS

Se ha utilizado el sensor OmniVision OV5647
de la cAmara Raspicam V1.3 cuyo precio ron-
da los 23 délares. El sensor posee 2592x1944
pixeles, lo que le da una resolucién total de 5
MP. El tamafio de un pixel de 1.4 pm x 1.4 pum.
La capacidad de carga méxima hasta llegar a
saturacion es de 4300 electrones (Full Well Ca-
pacity). El sensor posee un ADC de 10 bits por
pixel. El tamafio total por imagen raw es de
unos 6.4 MB.

II.2. Raspberry

Se utilizé6 una Raspberry Pi modelo B, con
una memoria micro SD de 16 GB, para la ob-
tencion de imégenes. Debido a la resolucién
de las imégenes, la profundidad de bits de la
imagenes y del tamafio del sistema operati-
vo Raspbian, la memoria disponible permitié
almacenar del orden de 1000 fotografias en
simultaneo.

IL.3. Libreria raspiraw

Para la adquisicon de datos se utiliz6 la libre-
ria raspiraw[9] debido a la rapidez con la que se
toman los datos. En el apéndice [A|se muestran
otras alternativas que son mds lentas para la
toma de datos, pero que pueden resultar mas
simples y sencillas de implementar.

Los datos sin procesamiento (datos raw) se
almacenaron con extensién .raw. El valor de
carga acumulada por cada pixel se representa
mediante un ntmero de 10 bits. En una misma
fila, los pixeles son agrupados de a 4, forman-
do una estructura de 5 bytes. En los primeros
4 bytes se encuentran los bits mas significativos
de los 4 pixeles que conforman la estructura. El
quinto byte contiene los tltimos 2 bits menos
significativos de cada pixel.[4] La manera en
la que los bits estdn ordenados en un grupo se
muestra en la Fig. [2]
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Figura 2: Representacién de un grupo 4 pixeles. Los
40 bits de los 4 pixeles estdn distribuidos como
ilustra la figura. Colores distintos correspon-
den a pixeles distintos. En cada celda se re-
presenta el bit de informacién de un pixel con
un niimero, siendo 1 el bit menos signficativo
(LSB) y 10 el bit mds signficativo (MSB).

Estos datos consistian en 1952 filas de
3264 bytes. Las tltimas 8 filas de datos no con-
tienen informacién y no son utilizadas, ya que
s6lo existen debido a que 1952 es menor mil-
tiplo de 16 mayor a las 1944 filas que posee el
sensor (ver seccion [[LI). De la misma forma,
los ultimo 24 bits de cada fila no son utilizados
y deben ser descartados.

Esta libreria permite cambiar varios para-
metros de la toma de datos. En particular, los
pardmetros que se modificaron son:

Tiempo de exposicién: Se define como el
tiempo en el que sensor acumula carga. A ma-
yor tiempo de exposicién, mayor es la carga
leida por el detector, cuando se encuentra ex-
puesto a una fuente de luz.

En lo que sigue, se utilizé un tiempo de ex-
posicion de 500ms, a no ser que se aclare lo
contrario.

Cuadros por segundos: También conocido
como fps por sus siglas en inglés. Se refiere a
la frecuencia con la que se toman las imagenes
y generalmente viene expresado en fotografias
por segundo.

En lo que sigue, se capturé a 2 cuadros por
segundo, a no ser que se aclare lo contrario.
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IL.4. Libreria propia

Para el procesamiento de las imagenes de
raspiraw se implement6 una librerfa en C++.
En esta libreria las imdgenes pasan a ser objetos
representados por una matriz (arreglo modu-
lado). Cada foto presenta un ancho, un largo
y un conjunto de datos que corresponde al va-
lor de cada pixel. En esta clase se definen los
métodos (funciones) para encontrar eventos,
basandose en pixeles adyacentes, para recortar
imdagenes, encontrar el valor medio, la mediana
y hasta para encontrar la desviacién estdndar
de los valores de los pixeles.

A su vez, cada evento es representado por
otra clase cuya identidad viene dado por una
lista de pixeles (posiciéon horizontal, posicion
vertical y valor). Para esta clase se definen mé-
todos que permiten obtener la carga total de un
evento, definida como la suma de los valores
de los pixeles; para obtener el centro de masa
del evento, definida como el promedio de los
vectores posiciones de cada pixel, ponderado
con el valor del pixel; para determinar el radio
de un evento, definido como la raiz cuadrada
de la varianza de las posiciones de los pixeles
al centro de masa, también ponderado por el
valor de cada pixel.

El cédigo fuente puede encontrarse en la pla-
taforma GitHub mediante el siguiente enlace
github.com/DBFritz/ParticleDetection

IL.5. Emisor de rayos X

En la FigB|se muestra la configuracion expe-
rimental utulizada. La cdmara de la Raspberry
Pi se colocé en un recipiente de plastico opaco
a la luz visible, para evitar detectar los fotones
en ese rango de longitudes de onda. El equi-
po utilizado posee dos ventanas, se utiliz6 la
menos coherente para facilitar el proceso de
alineado del haz con la cdmara.

El generador de rayos X utilizado correspon-
de al grupo de materiales del Centro Atémi-
co Bariloche, el mismo utiliza la diferencia de
energia entre los niveles del Cu para generar
los rayos X. Por este motivo, la emisién de los
rayos X no corresponde a un espectro uniforme,
sino que presenta maximos locales en los valo-

res que corresponden a diferencias de niveles
energéticos.

Para la medicién de los picos de Fe y Ca
se intercalé una ldmina de Fe y una concha
marina (rica en Ca). Debido a que los rayos X
se generan en base al Cu, los picos de emisién
también estardn presentes en el espectro de los
demds elementos.

Figura 3: Configuracion experimental utilizada para la
deteccion de rayos X. El sensor se colocd dentro
de un recipiente pldstico para protogerla de la
luz visible. El pie permitia alinear correctamen-
te el haz de fotones con la cdmara.

I.6. Observacion de rayos césmicos

Utilizando la libreria propia desarrollada en
el marco de este proyecto (ver seccion [[L4), es
posible idenficar eventos en paralelo con la to-
ma de imdagenes, por lo que se implement6
un sistema que guarde solamente las imdgenes
que poseen pixeles que superen un umbral es-
tablecido, permitiendo asi medir durante dias
sin saturar la memoria, eliminando las fotos
vacias de eventos. Debido al ruido de lectu-
ra, dicho umbral se ajusté en 75 unidades de
ADC. Como se verd en la seccion [LIL.3} con esta
configuracion fue posible detectar eventos, por
lo que el umbral establecido resulté valido y
suficiente. Se tomaron 2 imédgenes por segun-
do, pero éstas eran procesadas a una velocidad
del orden de 1 imagen cada 3 segundos, por
lo que se espera que la frecuencia de eventos
detectados debido a rayos cédsmicos sea nota-
blemente menor a la frecuencia de eventos por
unidad de drea esperada, que es del orden de
100m~2s~! (para una seccién de 10 mm?, casi
4 eventos por horas).
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III. RESULTADOS Y DISCUSION

Se probé el correcto funcionamiento de la
libreria, descripta en la seccién [[T.4} en tres apli-
caciones diferentes. En primer lugar se deter-
ming el ruido de lectura de la cdmara, otra de
ellas consistio en observar los picos Ky y Ky de
diferentes elementos para calibrar la respues-
ta del sensor, y por dltimo, en detectar rayos
cosmicos.

III.1.
tura

Determinacion del ruido de lec-

Se realiz6 un histograma de los valores de
los pixeles de una tinica imagen, para verificar
la distribucién y la dispersién del ruido. Los
resultados obtenidos se muestran en la Fig. [
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Figura 4: Histograma de los valores de los pixeles con un
ajuste gaussiano. El histograma se muestra en
escala logaritmica. La gaussiana se encuentra
centrada en 14,9(3) unidades de ADC, mien-
tras que su dispersion es 2,6(3) unidades de
ADC.

Se observa que el ruido estd muy alejado
de un comportamiento de ruido blanco (gaus-
siano), indicando la presencia de un FPN (rui-
do de patron fijo).

Se tomaron 30 imagenes con tiempo de expo-
sicién de 500 ms a 2 cuadros por segundos (fps).
Se promediaron las 30 imagenes para obtener
una estimacién sobre el ruido de lectura con la
configuracion dada. En la Fig. [p| se muestra el
promedio por pixel de las fotografias tomadas.

En base a la fuerte dependencia del valor
medio de los pixeles como funcién de la co-
lumna, se implement6 una funcién que per-

Figura 5: Promedio de las 30 imagenes del fondo. Se
observa una dependencia del valor promedio
como funcién de la posicion. Esta dependencia
estd fuertemente relacionada con la columna
del pixel.

mite sustraer, a cada columna, el valor medio
por columna. Esta funcién serd aplicada a cada
procesamiento de datos de imdagenes, salvo que
se indique lo contrario. Se recalcul6 el histo-
grama de la misma imagen que en la Fig. [4
con la respectiva sustraccién de la mediana por
columna. Dicho histograma se muestra en la

Fig.
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Figura 6: Histograma de los valores de los pixeles, des-
pués de corregir por columna, con un ajuste
gaussiano. Los valores obtenidos del ajuste se
muestran en el grdfico.

En este caso se observa un comportamiento
notablemente mas gaussiano, con una disper-
sién un 28 % menor.
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II1.2. Mediciones de picos Ky y Kg y
calibraciéon de energia

Se analiz6 el espectro de Cu, Fe y Ca utili-
zando la libreria propia, descripta en la seccién
Para esto, se realiz6 un histograma de las
cargas de los eventos del orden de 300 image-
nes. En estos espectros fue posible identificar
los picos Ky y Kg de Cu y los picos K, del Fe y
del Ca, tal como se muestra en la Fig.[7]
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Figura 7: Espectros detectados por el sensor. El espectro
del Cu corresponde al espectro de emision de la
fuente utilizada. Los demds espectros se obtu-
vieron colocando una placa de Fe y de Ca, entre
la fuente y el sensor. En el grdfico se ha utili-
zado la calibracién entre energia y unidades de
ADC mostrada en la Fig[§]

En el caso del espectro del Fe, puede obser-
varse la presencia del pico K, del Cu, debido a
que la fuente es de Cu. De la misma forma, este
pico puede verse en el caso del espectro del Ca
cuando éste fue ubicado lejos del sensor.

Conociendo la energia caracteristica de cada
uno de estos picos [7]], se realiz6é una calibra-
cién del valor raw de un pixel como funcién de
la carga (energia) depositada. Esta calibracion
se muestra en la Fig.

II.3. Medicién de Rayos Cosmicos

Utilizando la libreria propia, se pudo encon-
trar 2 eventos en 2 dias seguidos, con la cdma-
ra en oscuridad y sin la presencia de fuentes
radioactivas cerca, por lo que se asocia estos
eventos a los rayos cosmicos. En la Fig. [J] se
muestran ambos eventos detectados.
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Figura 8: Calibracion del canal del sensor como funcion
de la energia de los picos Ky y Kg encontrados.
En el mismo se puede apreciar que la relacién
es lineal, y la relacién carga por unidad de
ADC obtenida es de 17.50(3) eV / ADC

Figura 9: Recortes de las imdgenes tomadas en la que se
observaron un evento de rayos cdsmicos. En
este caso el color negro representa el 0 unidades
de ADC, y el color blanco, 180 unidades de
ADC (3150eV).

IV. CONCLUSIONES

Se utilizaron sensores CMOS para la detec-
cién de eventos con particulas para una des-
cripcién cualitativa y esquemadtica. Se analizo
la dependencia con los distintos pardmetros
de la cdmara y en base a esto se decidié una
configuracién de trabajo.

Gracias a esto se pudo caracterizar y cali-
brar el sensor para la configuracién utilizada
mediante la implementacién de la libreria en
C++ con filosofia de Programacién Orientada
a Objetos. Utilizando esta libreria se observé
la presencia de eventos producidos por rayos
cOsmicos y se observaron los picos Ky y Kg del
Cu y los picos K, del Fe y Ca.

El alcance de esta libreria es amplio. Uno de
los posible usos es la deteccién de plomo, en
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el agua (via observacion del 219Pb). Ademads
podria utilizarse como un contador de Geiger
de bajo costo.
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A. ALTERNATIVAS A RASPIRAW

Antes de desarrollar la libreria propia, se usa-
ron alternativas disponibles en internet para
entender el funcionamiento de la Picamera.

Raspistill y Raspivid

Ambos vienen por defectos instalados en el
sistema operativo Raspbian. Raspistill permite
capturar fotograffas en formato Joint Photograp-
hic Experts Group (jpeg/jpg). Si bien las image-
nes tomadas presentan un post-procesamiento,
Rapistill es capaz de afiadir a la imagen los
datos sin procesar (raw).

Por el otro lado, raspivid permite grabar vi-
deos en formato H.264. Este formato también
presenta compresion de datos, al igual que .jpg,
pero no existe pardmetro que permita obtener
las imagenes sin procesamiento. Por lo cual
solamente puede ser utilizado de manera ilus-
trativa y cuantitativa, pero no cuantitativa.

Para verificar el funcionamiento del sensor,
se expuso la cdmara ante una fuente de rayos
alfa (**' Am), removiendo previamente el sis-
tema 6ptico de lentes que poseia la cdmara
picamera. Utilizando raspivid, se tom6 1 minu-
to de exposicién a 30 cuadros por segundos,
dando un total de 1800 imdagenes. Por pixel,
se tomé el méximo valor de todas las image-
nes, generando la imagen que se muestra en la

Fig. [10]

Figura 10: Imagen de los eventos con exposicién de 1
minuto ante una fuente de ' Am, que emite
radiacion alfa de 5.486 MeV. Para la compo-
sicién de la misma se tomd el valor mdximo
por pixel de cada fotograma del video.

Picamera, libreria en Python

La libreria Picamera presenta en su docu-
mentacién una forma para obtener los datos
raw[4]. Esta libreria, permite controlar los va-
lores de valores de ISO, tiempo de exposicién,
balance de blancos, resolucién, entre otros pa-
rametros para la toma de fotografias.

Como primera aproximaciéon se estudi6 la
dependencia de los histogramas de los valo-
res raw de los pixeles como funcién del ISO,
tal como se muestra en la Fig. 11.(a). En base
a esto se concluye que el valor de ISO no es
un post-procesamiento, ya que no influye en
los datos raw. La curva de ISO= 800 presenta
una preferencia impar-par debido a la electré-
nica interna del sensor, de la cual no se hizo
estudios posteriores.

Luego se analiz6 la dependencia del histo-
grama para los balances de blancos apagado y
"fluorescente”. No se observ6 dependencia del
histograma como funcién del balance de blan-
cos, lo que indica que el balance de blancos es
un post-procesamiento. Los histogramas obte-
nidos, por color, se muestran en la Fig. 11.(b).
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Figura 11: Histogramas de los valores de los pixeles
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Estos estudios confirman el potencial de los
datos raw para los estudios de fisica conside-
rados. Sin embargo la toma de datos era muy
lenta, lo que llevé a desarrollar de la librerfa
descripta en la seccion [IT4]
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