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DESCRIZIONE dell'invenzione industriale dal titolo:

"FOTODENSITOMETRO PARALLELO PERFEZIQNATO"

a nome FONDAZIONE CENTRO SAN RAFFAELE DEL MONTE
‘TABOR, con sede in MILANO

La presente invenzione riguarda i fotodensito-
metri o misuratori di annerimento e in particolare
un fotodensitometro parallelo per la valutazione
del grado di annerimento o densitad ottica (DO) di
porzioni di pellicola sensibile alle radiazioni io-
nizzanti sottoposte ad irraggiamentoc voluto o ca-
suale, specialmente guando indossate, quale misura
di sicurezza e controllo, da personale soggetto al-
la esposizione a tali radiazioni.

E' noto che i fotodensitometri, o semplicemen-
e densitometri, trovano peculiare impiego per la
valutazione del grado di esposizione a radiazioni
ionizzanti pericolose, in base al grado di anneri-
mento subito da targhette situate in punti adatti
del corpo, generalmente sul petto, di persone espo-
ste per professione al rischio di tali radiazioni,
quali ad esempio il personale_dei reparti di radio-
diagnostica e radioterapia delle strutture ospeda-
liere. Il éersonale medico e paramedico che lavora

in tali reparti é& tenuto infatti ad indossare, a
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scopo di sicurezza e prevenzione, degli speciali
distintivi, generalmente in materiale plastico a
tenuta di luce, recanti internamente una porzione
di pellicola sensibile a radiazioni quali raggi X,
raggi gamma, etc.; nel caso di grandi strutture o-
spedaliere, il personale che lavora in questi re-
parti a rischio & dell'ordine delle centinaia di
persone, e devono essere effettuati per ogni perso-
na controlli ripetuti ad intervalli regolari su
targhette personalizzate.

Ogni soggetto di questi reparti porta infatti
un distintivo o targhetta contenente una porzione
di pellicola sensibile su cui é riportato un numero
identificativo e che & suddivisa in pid zone (gene-
ralmente cinque) delimitate da piastrine metalliche
o "filtri" con diverso potere schermante; cosi,
quando la perscna si espone alle radiazioni, le zo-
ne di pellicola dietro le piastrine metalliche ri-
sultano diversamente annerite in modo caratteristi-
co per il tipo di radiazione e di "filtro". La mi-
surazione delle differenti zone per tutto il perso-
nale interessato porta cosi facilmente all'ordine
delle migliaia di valutazioni per ogni ciclo di
controllo.

Attualmente le letture delle varie porzioni di
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pellicola diversamente impressionate vengono effet-
tuate manualmente, registrando il numero di matri-
cola di ogni persona, introcducendo a mano la
pellicola sviluppata nel fotodensitometro 1la cuil
parte superiore contenente un fotoemettitore
dev'essere abbassata a contatto della pellicola,
dopodicheé si attende alcuni secondi per lasciar
stabilizzare la lettura, si risolleva la parte su-
periore, si registra la lettura e, guando la pelli-
cola comprende piu zone diversamente annerite, la
pellicola viene spostata per la lettura della suc-
cessiva area. E' evidente che la successione di
¢ueste operazioni manuali richiede molto tempo e la
lettura che ne risulta pud essere soggetta ad erro-
ri di valutazione.

Nella tecnica sono noti densitometri per varie
applicazioni. Cosi, lo US-A-3.807.805 descrive un
densitometro elettro-ottico per spettrofotometria
avente un diodo elettroluminescente che fornisce
un'emissione di impulsi luminosi attraverso il cam-
pione e la misurazione analitica della 1luce tra-
smessa.

I1 WO-A-8201%40C riguarda un'apparecchiatura d4di
sviluppo di pellicole radiografiche comprendente un

densitometro di controllo che misura la densita di



tre aree esposte sulla pellicola per confrontarne
in sequenza l'annerimento con limiti prefissati en-
tro tre ordini di grandezza.

Da US-A-4.757.334 & noto un densitometro che
controlla per via fotoelettrica la densitd su una
striscia di pellicola e la confronta automaticamen-
te con una pellicola di riferimento per la succes-
siva correzione della emissione luminosa,

Lo US-A-4.983.044 si riferisce alla misurazio-
ne densitometrica entro un campo di densitd che so-
no comprese nell'intervallo di risposta lineare di
una pellicola in modo da dare una determinazione
¢uantitativa dei segnali prodotti sulla pellicola
da molecole biologiche marcate con isotopi radioat-
tivi.

Per nessuno di questi densitometri & previsto
tuttavia l'usc nel controlleo su larga scala di per-
cone soggette a radiazioni ionizzanti.

La presente invenéione intende pertanto forni-
re un fotodensitometro parallelo per la lettura ra-
pida, precisa, sicura e organizzata di una grande
quantita di campioni di pellicola o di altri sup-
porti trasparenti da usare specificamente in ospe-
dali ed altre strutture mediche dove vengono impie-

gate radiazioni ionizzanti.
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11 densitometro secondo la presente invenzione
& costituito sostanzialmente da un involucro a te-
rruta di luce comprendente nel suo interno un gruppo
¢i fotodiodi di misura opportunamente distanziati
ed associati ad altrettanti LED contrapposti, i
cuali sono a loro volta affiancati da fotodiodi di
riferimento; nell'intercapedine piana dello spesso-
re di circa 1 mm esistente fra i fotodiodi di misu-
ra ed i1 corrispondenti LED di emissione viene in-
trodotta, attraversoc una fessura a tenuta di 1luce,
la pellicola recante un numero di zone pid o meno
annerite nelle varie posizioni corrispondenti ai
cingoli fotodiodi di misura. Alla chiusura dello
sportellino di protezione della fessura di introdu-
zione, il dispositivo viene attivato con 1l'accen-
sione sequenziale dei vari LED ed il rilevamento
della luce trasmessa attraverso la pellicola da
parte dei fotodiodi contrapposti.

La misurazione richiede soltanto pochi secon-
di, non é influenzata dalla luce ambiente, ed i ri-
sultati vengono comunicati direttamente all'archi-
vio elettronico contenente i dati identificativi
della singola persona interessata.

La struttura e il funzionamento del densitome-

tro secondo la presente invenzione risulteranno
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chiari dalla seguente descrizione fatta con riferi-
mento ai disegni allegati, in cui:

la FIGURA 1 mostra in vista prospettica 1l'a-
spetto esterno del densitometro secondo la presente
invenzione;

la FIGURA 2 mostra, sempre in vista prospetti-
ca, un possibile elemento di blocco dello sportello
dli accesso all'internc del densitometro di Fig. 1;

la FIGURA 3 rappresenta una vista prospettica
clell'unitd di rilevamento delle densitd di anneri-
mento presente all'interno del densitometro di Fig.
1; e

la FIGURA 4 mostra in sezione 11 particolare
¢i uno degli elementi a fotodiodi compresi nell'u-
rita di Fig. 3.

Come si vede in Fig. 1, i1l densitometro secon-
do la presente invenzione comprende un involucro
generalmente parallelepipedo 1, realizzato preferi-
bilmente in metallo, comprendente un'apertura di
ingresso 2 chiusa da uno sportellino 3 a cerniera
recante un perno di fissaggic 4 destinato a pene-
trare, all'atto della chiusura, in un'apertura 5
dell'involucrco 1, all'interno della quale apertura
é presente un elemento di blocco strutturato prefe-

ribilmente come rappresentato in Fig. 2. Questo e-
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lemento di blocco, fissato rigidamente alla parete
interna dell'involucro 1, comprende un foro 6 de-
stinato ad accogliere l'estremitd del perno di fis-
saggio 4 ed un chiavistello 7 a forma di astiéella
metallica la cui parte centrale é circondata da un
elettromagnete 8 costituito in modo noto da un av-
volgimento di filo elettroconduttore. Il perno 4
introdotto nell'apertura 5 aziona un microinterrut-
tore 19 che chiude un circuito elettrico attivando
il densitometro e di conseguenza l'elettromagnete
8. Questo fa scattare il chiavistello 7, la cui e-
stremitd inferiore in Fig. 2 penetra in un foro 9
del perno 4 bloccando cosi lo sportellino 3.

Al termine del ciclo operativo, un microelabo-
ratore di comando presente all'interno dell'involu-
cro 1 si disattiva automaticamente togliendo 1l'ali-
mentazione al complesso, per cui l'elettromagnete 8
non pid alimentato libera il chiavistello 7 che
viene riportato in posizione sollevata di riposo da
una molla di richiamo 10 fissata all'estremita su-
periore del chiavistello 7, sbloccando cosi il per-
no di fissaggioc 4 e consentendo 1'apertura dello
sportellino 3 per la sostituzione della pellicola e
1'inizio di una nuova operazione.

Passando ora a considerare la Fig. 3 riguar-



dlante l1'unita di rilevamento vera e propria del
densitometro di Fig. 1, si vede che questa unita
comprende un gruppo di fotoemettitori 11 costituiti
dla LED che emettono luce a larga banda attorno a
570 nm, ciascuno dei quali é affiancato da un foto-
diodo di riferimento 12; questo gruppo di fotoemet-
titori (in numero di cingue nel caso illustrato)
sistemati complanari secondo una disposizione pre-
fissata, sono annegati in una piastra 13 di mate-
riale plastico opaco, preferibilmente politetra-
fluoroetilene nero, in modo tale che le loro estre-
nita fotoemettitrici si trovino esattamente a 1li-
vello della superficie inferiore 14 della piastra
©3. Il tutto & a sua volta fissato in una struttura
isolante 15 pure in materiale plastico rigido opa-
Co.

Come si vede meglio in Fig. 4, sotto la super-
ficie 14 della piastra 13 é disposta parallelamente
a questa una lastra di vetro trasparente 16 delimi-
fante, con la suddetta superficie 14, una fessura o
intercapedine 17 dello spessore di circa 1 mm de-
stinata ad accogliere la striscia di pellicola e-
sposta da esaminare. Al di sotto della lastra tra-
gparente 16 sono collocati, esattamente in corri-

spondenza di ciascuno degli elementi fotoemettitori



11, altrettanti fotodiodi di misura 18 destinati a
rilevare la luce direziocnale emessa dai LED 11 e
che ha potuto attraversare, in maggiore o minor mi-
sura a seconda dell'annerimento, la pellicola in
eésame.

In guesto modo & possibile misurare 1l'anneri-
mento di pellicole in un intervallo di densita ot-
tica (DO) da 0 a circa 6,5.

Verranno ora descritti il funzionamento.del
densitometro secondo la presente invenzione e 1la
procedura seguita per ottenere i dati d4i valutazio-
ne del tipo e della quantita e/o intensita di ra-
dliazione che ha impressionato la pellicola e che di
conseguenza e stata captata dalla persona recante
la relativa targhetta che conteneva la pellicola
stessa.

Come detto in precedenza, la targhetta di con-
trollo appuntata generalmente sul petto delle per-
sone tenute ad indossarla per motivi di sicurezza e
controllo & realizzata di solito in plastica opaca
alla luce e reca internamente una porzione rettan-
qolare di pellicola sensibile ed un certo numero di
piastrine di diversi metalli aventi la funzione di
"filtro" differenziale per la schermatura delle va-

rie radiazioni-  ionizzanti. Poiché ogni piastrina
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metallica lascia passare le radiazioni in modo di-
verso, gquesta disposizione permette di stabilire a
posteriori, una volta che la pellicola é stata svi-
luppata, a quale radiazione e per quanto tempo &
sitata prevalentemente sottoposta la persona che la
portava nonché la dose di radiazioni accumulata nel
periodo considerato (in genere un mese). Quando
dev'essere effettuato il controllo pericdico delle
targhette di controllo applicate a ciascuna perso-
na, la pellicola impressionata, preventivamente
personalizzata con il numero di matricola identifi-
¢ativo della persona interessata, viene estratta
dalla targhetta di protezione, quindi sottoposta al
consueto processo di sviluppo ed asciugatura, ed
infine viene introdotta nella fessura o intercape-
dine 17 del densitometro 1 in modo tale che 1l'o-
rientazione delle varie aree diversamente annerite
corrisponda alla posizione degli elementi fotoemet-
titori 11 e fotoriceventi 18. A questo punto viene
chiuso lo sportellino 3 che verra conseguentemente
bloccato per via elettromeccanica dal chiavistello
7 e, grazie al suo rivestimento interno di gomma,
assicurera a sua volta il posizionamento esatto e
il bloccaggio della pellicola. Questa operazione

attiva automaticamente 1l sistema, il gquale & pro-
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grammato in modo tale che i LED 11 vengano accesi e
gpenti in successione allo scopo di evitare possi-
bili interferenze di luce fra diversi fotodiodi di
misura. Al termine del ciclo di accensioni e spe-
gnimenti che richiede pochi secondi, gli impulsi
luminosi rilevati dai fotodiodi di misura sono tra-
sformati in impulsi elettrici di diverse intensita
secondo l'annerimento della pellicola, e questi
trasformati a loro volta in dati numerici o di al-
ra natura, 1 quali vengono trattati ed elaborati
per essere trasferiti ad una base di dati compute-
rizzata che 1li memorizza e/oc 1li elabora diversamen-
te, Per esempib, questi dati vengono confrontati
dal sistema computerizzato con i dati della persona
corrispondente al numero di matricola, per 1l'even-
tuale adozionerdi possibilil contromisure nel caso
di superamento della dose di radiazioni consentita
per quella determinata persona.

Il microelaboratore interno pud effettuare le
misurazioni in modi e tempi diversi ed operare cal-
coli e trattamenti sui dati ottenuti, dopodiché i
clati elaborati ;engono riuniti ed avviati in gruppo
z2lla base di dati di un elaboratore esterno di rac-
colta secondo il protocollo di comunicazione pre-

scelto.
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Per quanto riguarda gli aspetti tecnici delle
misurazioni effettuabili con il densitometro della
presente invenzione, questo consente di effettuare
misurazioni su pellicole presentanti gradi di anne-
rimento compresi in un campo pari a circa sei ordi-
ni e mezzo di grandezza, corrispondenti cioé ad an-
nerimenti compresi all'incirca fra 0 e 5.000.000.

Un'altra particolarita del densitometro della
presente invenzione & data dalla presenza di foto-
diodi di riferimento 12 associati a c¢iascun LED 11,
it quali hanno il compito di misurare direttamente
1l'intensita della piccola porzione di luce emessa
lateralmente dal corrispondente LED, in modo tale
che 11 sistema possa regolarsi ed adattarsi ad e-
ventuali differenze di illuminazione da parte dei
vari LED ed a possibili variazioni temporanee di
illuminazione, c¢osi che 1'intensitd luminosa rile-
vata dai fotodiodi di misura 18 sia sempre attendi-
bile e rifletta adeguatamente il grado di anneri-
mento considerato. L'emissione luminosa direzionale
ad ampia banda dei LED 11 permette che luce suffi-
ciente attraversi la pellicola ed arrivi ai foto-
diodi 4i misura 18 entro tutto l'intervallo opera-
t.ivo del densitometro, mentre i fotodiodi di rife-

rimento 12 e l'assenza totale di luci parassite,



crazie alla completa oscuritd dell'ambiente opera-
tivo, assicurano misurazioni precise e stabili. Il
sistema computerizzato & cosl anche in grado di ri-
levare eventuali malfunzionamenti qualora venisse a
mancare un determinato segnale che dovrebbe arriva-—
re da un qualsiasi dicdo di riferimento 12.

Al termine della "lettura" di ciascuna pelli-
cola, il chiavistello 7 viene disattivato rendendo
cosi possibile l'apertura dello sportellino 3 e la
sostituzione della pellicola misurata con una nuova
pellicola esposta.

Sebbene la presente invenzione sia stata illu-
strata sulla base di una particolare sua forma rea-
lizzativa, risulterd chiaro agli esperti del ramo
che variazioni e/o modifiche potranno esservi ap-
portate senza per gquesto uscire dall'ambito di pro-
tezione dell'invenzione stessa. Sara cosi possibile
modificare il numero e la disposizione dei comples-
si LED-fotodiodi secondo le diverse esigenze, come
pure il sistema di chiusura e blocco dell'apertura

di ingresso 2.
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RIVENDICAZIONI

1. Densitometro per la misurazione del grado
dli annerimento di pellicole foto-radiografiche,
caratterizzato dal fatto che l'elemento fotoemetti-
tore comprende due o pid LED (11) (diodi emettitori
éli luce), ail quali é associato rispettivamente un
uguale numero di fotodiodi di misura (18) e di fo-
todiodi di riferimento (12).

2. Densitometro secondo la rivendicazione 1,
caratterizzato dal fatto che 1 complessi di LED
(11)-fotodiodi (18, 12) sono disposti secondo uno
schema prefissato corrispondente alle aree di di-
verso annerimento presenti su una stessa porzione
cdi pellicola foto-radiografica.

3. Densitometro secondo la rivendicazione 1 o
2, caratterizzato dal fatto che i detti fotodiodi
¢i riferimento sono in contatto fisico e ottico di-
retto con 1 rispettivi LED (11).

4., Densitometro secondo una qualsiasi delle
precedenti rivendicazioni, caratterizzato dal fatto
che fra ciascuna coppia LED-fotodiodi di riferimen-
to (11, 12) e il corrispondente fotodiodo di misura
(18) é& disposta una lastra trasparente (16) a con-
tatto con il detto fotodiodo di misura (18) e ad

una distanza di circa 1 mm dalla detta coppia LED-
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fotodiodo di riferimento (11, 12).

5. Densitometro secondo una qualsiasi delle
precedenti rivendicazioni, caratterizzato dal fatto
di comprendere un involucro esternoc (1) avente
un'apertura di ingresso (2, 17) per l'introduzione
della pellicola esposta da misurare, la quale é
chiudibile a tenuta di luce con uno sportellino
(3).

6. Densitometro secondo una qualsiasi delle
precedenti rivendicazioni, caratterizzato dal fatto
che il suo campo di misurazione dell'annerimento
corrisponde ad una densitd ottica (DO) compresa fra

C e 6,5.
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