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DESCRIPCION
Dispositivo y método de caracterizacién de materiales
Antecedentes

Esta invencion se refiere a un dispositivo para la identificacion de materiales de la invencion, con aplicacion particular
a la inspeccién de carga o equipaje para uno o mas tipos de material.

Los sistemas de rayos X usados en la inspeccién de carga y equipaje utilizan un generador de rayos X de amplio
espectro para iluminar el articulo que ha de inspeccionarse. Se utiliza un conjunto de detectores en el lado opuesto
del articulo para medir la intensidad del flujo de rayos X que pasa a través del articulo. Los sistemas mas grandes
pueden tener la opcion de tener dos o mas fuentes de rayos X para recopilar dos 0 mas proyecciones a través de la
carga al mismo tiempo. Los sistemas de deteccién de rayos X utilizan la absorcion diferencial de los rayos X de baja
energia y de alta energia para generar una clasificacién muy burda del material inspeccionado, y luego usan esta
clasificacion burda para generar una imagen de “color falso” para su visualizacion. Se utiliza una pequefa cantidad de
colores, tan solo 3 en la mayoria de los sistemas existentes, para representar la clasificacion de materiales.

Los detectores tradicionales estan dispuestos en un conjunto de 1xN que comprende, mas tipicamente, diodos de
fosforo o Si-PIN, para permitir una imagen de N filas y M columnas, capturada fila por fila a medida que el articulo
pasa a través del sistema de escaneo. Se puede lograr una resolucién de imagen de 1 a 2 mm con alrededor de 2000
detectores en el conjunto. Sin embargo, estos sistemas simplemente producen una imagen en funcion de la densidad
integrada (a lo largo de la linea de vision entre la fuente de rayos X y el detector) del contenido del articulo que se
inspecciona. Se utilizan dos conjuntos de detectores diferentes para generar una sola imagen: una para generar la
imagen de alta energia y la otra para generar la imagen de baja energia. Esto proporciona una estimacion mejorada
de la densidad integrada y una capacidad rudimentaria para identificar elementos como organicos o metalicos. En una
aplicacién de deteccién, en la que el objetivo es identificar “contrabando” u otros articulos de interés, la gama de
materiales a la que se da incorrectamente la clasificacién de “contrabando” es grande. Por ello, es posible que se
requiera un operario experto para identificar el material de amenaza potencial de entre la gran cantidad de falsas
alarmas. El documento US 2013/315464 divulga un dispositivo para inspeccionar uno o mas articulos de carga o
equipaje que comprende: una fuente de radiacién incidente configurada para irradiar uno o mas articulos; una
pluralidad de detectores adaptados para detectar paquetes de radiacion que emanan del interior o pasan a través de
uno o mas elementos como resultado de la irradiacion de la radiacion incidente, estando configurado cada detector
para producir un impulso eléctrico causado por los paquetes detectados que tienen un tamafo o una forma
caracteristicos dependientes de la energia de los paquetes; uno o mas procesadores digitales configurados para
procesar cada impulso eléctrico para determinar el tamafo o la forma caracteristicos y de ese modo generar un
espectro de energia del detector para cada detector de las energias de los paquetes detectados, y para caracterizar
un material asociado con los uno 0 mas elementos en funcion de los espectros de energia del detector.

Es necesario mejorar los sistemas de inspeccion de mercancias y equipajes.
Compendio de la invencion

Las reivindicaciones adjuntas enumeran aspectos de la presente invencion. Segin un primer aspecto descrito de
forma general (que no forma parte de la invencion actualmente reivindicada) se proporciona un dispositivo para
inspeccionar uno o mas articulos de carga o equipaje que comprende:

una fuente de radiacién incidente configurada para irradiar uno o mas elementos;

una pluralidad de detectores adaptados para detectar paquetes de radiacion que emanan del interior o pasan a
través de uno o mas elementos como resultado de la irradiacion de la radiacién incidente, estando configurado
cada detector para producir un impulso eléctrico causado por los paquetes detectados que tienen un tamafo o
una forma caracteristicos dependiente de la energia de los paquetes;

uno o mas procesadores digitales configurados para procesar cada impulso eléctrico para determinar el tamafno
o la forma caracteristicos y de ese modo generar un espectro de energia del detector para cada detector de las
energias de los paquetes detectados, y para caracterizar un material asociado con los uno o mas elementos en
funcion de los espectros de energia del detector.

En una disposicién descrita, cada paquete de radiacién es un fotén y la pluralidad de detectores comprende uno o
mas detectores, cada uno compuesto por un material de centelleo adaptado para producir radiacién electromagnética
por centelleo de los fotones y un elemento productor de impulsos adaptado para producir el impulso eléctrico de la
radiacion electromagnética. El elemento productor de impulsos puede comprender un material fotosensible y la
pluralidad de detectores puede disponerse uno al lado del otro en uno o mas conjuntos de detectores de elementos
de centelleo individuales del material de centelleo, cada uno cubierto con material reflectante alrededor de los lados
del mismo y dispuesto arriba y acoplado épticamente a un material sensible a los fotones. El material de centelleo
puede ser oxiortosilicato de lutecio-itrio (LYSO, por sus siglas en inglés). El material sensible a fotones puede ser un
fotomultiplicador de silicio (SiPM, por sus siglas en inglés). Los elementos de centelleo individuales de uno o més de
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los conjuntos de detectores pueden presentar un area de seccion transversal a la radiacion incidente de mas de 1,0
milimetro cuadrado. El area de la seccion transversal puede ser superior a 2 milimetros cuadrados e inferior a 5
milimetros cuadrados.

En una disposicién descrita, los uno o mas procesadores digitales se configuran ademas con un algoritmo de
recuperacion de apilamientos adaptado para determinar la energia asociada con dos 0 mas impulsos superpuestos.

En una disposicion descrita, en la que uno o mas procesadores digitales estan configurados para calcular un nimero
atémico efectivo Z para cada uno de al menos algunos de los detectores en funcién, al menos en parte, del
correspondiente espectro de energia del detector, los uno 0 mas procesadores digitales pueden configurarse para
calcular el nimero atdmico efectivo Z para cada uno de al menos algunos de los detectores: determinando un espectro
de energia predicho para un material con nimero atémico efectivo Z teniendo en cuenta un grosor de material estimado
deducido del espectro de energia del detector y datos de atenuaciéon de masa de referencia para el nimero atdémico
efectivo Z; y comparando el espectro de energia predicho con el espectro de energia del detector. Los uno o mas
procesadores digitales pueden configurarse para calcular el nimero atémico efectivo Z para cada uno de al menos
algunos de los detectores: determinando un espectro de energia predicho para un material con nimero atémico
efectivo Z teniendo en cuenta una tabla de calibracién formada midiendo uno o mas materiales de composicién
conocida; y comparando el espectro de energia predicho con el espectro de energia del detector.

En una disposicion descrita, los uno o mas procesadores digitales estan configurados para realizar la etapa de
comparacion calculando una funcién de coste que depende de una diferencia entre el espectro de energia del detector
y el espectro de energia predicho para un material con niumero atémico efectivo Z.

En una disposicion descrita, se realiza una calibracién de ganancia en cada detector individualmente para proporcionar
coherencia de determinacién de energia entre los detectores y los uno o mas procesadores digitales se configuran
ademas para calcular el espectro de energia del detector para cada detector teniendo en cuenta la calibracion de
ganancia.

En una disposicién descrita, se realiza una calibracién dependiente de la frecuencia de recuento que comprende la
adaptacion de los espectros de energia del detector para un desplazamiento dependiente de la frecuencia de recuento.

En una disposicién descrita, se realiza una calibracion dependiente de los parametros del sistema en los espectros de
energia del detector que comprende la adaptacién para el tiempo, la temperatura u otros parametros del sistema.

En una disposicion descrita, los uno o mas procesadores digitales se configuran ademas para reducir el ancho de
banda de comunicacién o el uso de memoria asociado con el procesamiento o el almacenamiento de los espectros de
energia del detector, realizando una transformada rapida de Fourier de los espectros de energia y eliminando franjas
de los espectros de energia de la transformada rapida de Fourier que tienen poca o ninguna sefal para producir
espectros de energia de detector transformados reducidos. Los uno o mas procesadores digitales pueden configurarse
ademas para aplicar una transformada rapida inversa de Fourier en los espectros de energia del detector
transformados reducidos para proporcionar espectros de energia del detector reconstruidos. Los uno o mas
procesadores digitales pueden configurarse ademdas con una ventana de transformada rapida de Fourier especifica
optimizada para minimizar los efectos de sobreoscilacién de la transformada rapida de Fourier.

En una disposicién descrita, los uno o mas procesadores digitales se configuran ademas con un algoritmo de
eliminacion de la desviacion del valor de referencia para eliminar un valor de referencia de una sefal digital de impulso
eléctrico antes del procesamiento adicional.

En una disposicién descrita, los uno o0 mas procesadores digitales se configuran ademas para producir una imagen de
los uno 0 mas elementos compuestos por pixeles que representan la caracterizaciéon de diferentes partes de los uno
0 mas elementos deducidos de los espectros de energia del detector.

En una disposicién descrita, los uno 0 mas procesadores digitales estan configurados ademas para realizar uno o mas
de teselado, agrupamiento, deteccion de bordes o media movil en funcion de los nimeros atémicos efectivos
determinados para dicha pluralidad de detectores.

En una disposicion descrita, los uno o mas procesadores digitales se configuran ademas para realizar la deteccién de
amenazas en funcién de uno o mas tipos de material diana.

Segun un segundo aspecto ampliamente descrito, se proporciona un método para inspeccionar uno o mas articulos
de carga o equipaje, comprendiendo el método las etapas de:

irradiar uno o mas elementos utilizando una fuente de radiacién incidente;

detectar paquetes de radiacion que emanan del interior o pasan a través de uno o mas articulos de carga o
equipaje como resultado de la irradiacion de la radiacién incidente, utilizando una pluralidad de detectores,
estando configurado cada detector para producir un impulso eléctrico causado por los paquetes detectados tener
un tamafo o una forma caracteristicos dependientes de la energia de los paquetes;
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procesar cada impulso eléctrico usando uno o mas procesadores digitales para determinar el tamano o la forma
caracteristicos;

generar un espectro de energia del detector de inspeccion para cada detector de las energias de los paquetes
detectados; y

medir un numero atémico efectivo Z de un material desconocido asociado con uno o mas articulos de carga o
equipaje en funcion de los espectros de energia del detector de inspeccion en comparacion con las mediciones
de calibracion realizadas durante una etapa de calibracion; caracterizado porque la etapa de calibracién
comprende tomar medidas obtenidas de la irradiacion de muestras de diferentes grosores de diferentes
materiales de calibracién de nimero atémico efectivo conocido Z, para generar espectros de energia I(Z, x, B)
del detector de calibracién en funcion de Z, del grosor x del material de calibracion, y de las franjas B del
histograma;

sumar los espectros recibidos en cada grosor para minimizar el ruido en los espectros;
tomar un espectro de referencia lo(B) para un grosor de material cero;

calcular las caracteristicas de transmisién de calibracién Tx(Z, B, x) en funcién de Z, del grosor x del material y
de las franjas B del histograma de energia dividiendo el espectro de energia I(Z, x, B) del detector de calibracién
por un espectro de referencia lo(B); y

calcular las relaciones de transmision total de calibracion R(Z, x) usando una suma sobre las franjas B del
histograma de energia del espectro de energia |(Z, x, B) del detector de calibracion dividida por una suma sobre
las franjas B del histograma de energia del espectro de referencia lo(B).

En toda esta memoria descriptiva, incluidas las reivindicaciones, a no ser que el contexto requiera algo distinto, se
entendera que la palabra “comprender” y variaciones tales como “comprende” y “comprendiendo” implican la inclusién
de un namero entero o una etapa o un grupo de nimeros enteros o etapas indicados, pero no la exclusion de ningln
otro nimero entero u otra etapa u otro grupo de nimeros enteros o etapas.

En toda esta memoria descriptiva, incluidas las reivindicaciones, a no ser que el contexto requiera algo distinto, las
palabras “carga o equipaje” abarcan paquetes, cartas, franqueo postal, efectos personales, carga, cajas que contienen
bienes de consumo u otros bienes y todos los demas articulos transportados cuya inspeccion sea deseables o necesaria
para detectar ciertos tipos de materiales, incluidos, entre otros, el contrabando y los materiales peligrosos o explosivos
que pueden ser colocados por accidente o deliberadamente debido a una actividad criminal, terrorista o militar.

En toda esta memoria descriptiva, incluidas las reivindicaciones, a no ser que el contexto aparezca de otro modo, el
término “paquetes” en relacion con la radiacion incidente incluye particulas cuanticas individuales sin masa, tales como
rayos X, rayos gamma u otros fotones; neutrones u otras particulas masicas; y también se extiende en sus aspectos mas
amplios a cualquier otra radiacion corpuscular para la que se pueda definir y detectar una energia de cada corpusculo.

En toda esta memoria descriptiva, incluidas las reivindicaciones, a no ser que el contexto requiera algo distinto, las
palabras “espectro de energia” en relacion con un detector en particular se refieren a una generacion de valores de
energia de los paquetes individuales de radiacion que emanan o pasan a través de la parte de los elementos sujeta a
inspeccion detectados en un intervalo de tiempo desde el detector particular, valores de energia que pueden
comprender valores en un intervalo, normalmente continuo, y pueden representarse como un histograma de recuentos
de deteccién frente a una pluralidad de franjas de energia definidas, representando el nimero de franjas el valor
deseado o resolucion de energia alcanzable y constituyendo al menos 10 franjas, pero preferiblemente mas de 50,
100 o 200 franjas de energia.

Breve descripcion de los dibujos

Las Figuras 1 y 10 muestran una vista general de alto nivel de un sistema de rayos X de la forma que puede usarse
para la inspeccién de carga y equipaje segun dos realizaciones preferidas.

La Figura 2 ilustra un diagrama ejemplar del interior de la camara de rayos X segln una realizacién.

La Figura 3 muestra una vista mas detallada del sistema de deteccién y de la electrénica de procesamiento segln una
realizacién.

La Figura 4 ilustra un diagrama de flujo para un método de procesamiento del Z efectivo de los espectros de energia
total calculados por la electronica de procesamiento de impulsos segun una realizacion.

La Figura 5 es un gréafico que ilustra la eliminacion del apilamiento de dos impulsos de un espectro segun una
realizacion.

La Figura 6 es un grafico que ilustra la eliminacion del apilamiento de dos y tres impulsos de un espectro segun otra
realizacion.
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La Figura 7 es un gréafico que ilustra la eliminacion parcial del apilamiento de dos y tres impulsos de un espectro
cuando se asume solo un apilamiento de 2 impulsos segun una realizacion.

La Figura 8 es un grafico que ilustra la forma del filtro de aplanamiento espectral cuando se usa una ventana
rectangular o una ventana de impulsos de coseno elevado segun una realizacion.

La Figura 9 ilustra cémo se organizan y componen los datos en una imagen de una muestra escaneada, antes del
procesamiento posterior adicional y la visualizacion de la imagen segun una realizacion.

La Figura 10 ilustra una variante inalambrica del sistema de la Figura 1.

La Figura 11 es un grafico que ilustra los espectros recibidos no calibrados de una pluralidad de detectores segun una
realizacion.

La Figura 12 es un gréfico que ilustra un conjunto de ganancias del detector calculadas en funcién de un procedimiento
de calibracion segun una realizacion.

La Figura 13 es un grafico que ilustra los espectros recibidos de una pluralidad de detectores después de establecer
la ganancia digital de los detectores en funcién de las ganancias del detector ilustradas en la Figura 12.

La Figura 14 ilustra los resultados del proceso de interpolacién del Z efectivo para un caso de transmision al 10%
seguln una realizacion.

La Figura 15 ilustra el Z efectivo representado en funcién de la intensidad (porcentaje de transmisién) para diversas
muestras de material evaluadas segun una realizacion.

Las Figuras 16A, 16B, 16C ilustran un subsistema detector que comprende un conjunto de detectores segun
realizaciones en las que un conjunto lineal de cristales de centelleo estd acoplada a un conjunto de elementos
productores de impulsos en forma de fotomultiplicadores de silicio.

Las Figuras 16D y 16E ilustran un subsistema detector que comprende cristales de centelleo individuales acoplados
individualmente a un conjunto de elementos productores de impulsos en forma de fotomultiplicadores de silicio por
medio de una capa de acoplamiento Optico interpuesta entre los cristales de centelleo y los fotomultiplicadores de
silicio segun una realizacion.

La Figura 17 ilustra un subsistema detector que convierte fotones en impulsos de tension para el procesamiento de
impulsos segun una realizacién.

La Figura 18 ilustra un sistema de inspeccién que utiliza rayos gamma para la identificacion de materiales segin una
realizacion.

La Figura 19 ilustra un ejemplo de la formacién de agrupamientos, ignorandose las teselas individuales, segun una
realizacién.

La Figura 20 ilustra un ejemplo de etapas de procesamiento del Z efectivo seglin una realizacion.

La Figura 21 ilustra una tabla relativa a una mascara de borde L(c) indexada en columnas segun una realizacion.
La Figura 22 ilustra el comportamiento de la media mévil a medida que pasa por un borde segun una realizacion.
Descripcion detallada de realizaciones

Es conveniente describir la invencion del presente documento en relacion con realizaciones particularmente preferidas.
Sin embargo, la invencion es aplicable a una amplia gama de métodos y sistemas y debe apreciarse que también se
consideran dentro del alcance de la invencion otras construcciones y disposiciones. También se considera que entran
dentro del alcance de la presente invencién diversas modificaciones, alteraciones, variaciones o adiciones a la
construccion y las disposiciones descritas en el presente documento.

Esta invencion se refiere a un método y un aparato para la identificacién de materiales que utilizan una variedad de
tipos de radiacién para su andlisis. En particular, los aparatos y los métodos ejemplificados en este documento pueden
aplicarse a la deteccion de rayos X; sin embargo, se apreciard que los aparatos y los métodos podrian modificarse
facilmente para otros tipos de radiacion incidente, como neutrones o rayos gamma, u otros tipos de radiacion
emanante, particularmente sustituyendo una forma diferente de unidad detectora, para detectar, por ejemplo,
electromagnetismo, neutrones, rayos gamma, luminiscencia, sonido u otros. Tales modificaciones estan dentro del
aspecto mas amplio de la invencion.

Ademas de que los rayos X se atentian cuando se transmiten a través de la materia, los rayos X que atraviesan la
materia interactian con esa materia a través de una serie de modalidades que incluyen: dispersién en los planos
cristalinos, provocando la emisién de rayos X de fluorescencia desde el interior de la estructura electronica de los
elementos; y dispersidon en estructuras de escala nanométrica dentro del material que se esta escaneando. Estas
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formas de interaccion modifican ligeramente el espectro de energia del haz de rayos X transmitido, y al detectar y
analizar este cambio en el espectro de energia es posible deducir informacion elemental especifica sobre el elemento
a través del cual paso6 el haz de rayos X.

El sistema de una de las realizaciones descritas a continuacién proporciona un sistema de deteccién capaz de estimar
la energia de los fotones de rayos X individuales recibidos en el detector. Esto se logra utilizando un solo conjunto de
detectores por fuente de rayos X, estando construido cada uno de los detectores del conjunto de un material detector
apropiado acoplado a un fotomultiplicador, produciendo una sefal analégica que comprende una serie de impulsos
(un impulso por cada rayo X detectado), que puede superponerse o no cuando se recibe en el detector. El conjunto
de detectores puede disponerse de forma anéloga a los sistemas de inspeccion de carga o equipaje de la técnica
anterior para construir una imagen fila por fila de caracteristicas del articulo. A diferencia de los sistemas de la técnica
anterior, el conjunto de detectores es capaz de medir la energia de cada foton detectado.

A continuacion, se utiliza un sistema de procesamiento de impulsos para generar un histograma para cada detector
individual. Este histograma se compone de un recuento del nimero de rayos X que se encuentran en cada franja del
histograma en un intervalo de tiempo determinado. Los intervalos del histograma representan un intervalo de energia
de los rayos X recibidos y, por lo tanto, el histograma es el espectro de energia del haz de rayos X recibido. Puede
haber una gran cantidad de franjas de histogramas, por ejemplo, hasta 512 o mas bandas de energia separadas, lo
que representa una mejora enorme con respecto a la medicién de banda de energia dual aproximada dentro de los
sistemas de escaneo existentes.

El sistema de las realizaciones descritas utiliza este espectro de energia de alta resolucion completa para obtener una
estimaciéon mucho mas precisa del nimero atémico efectivo (Z efectivo) del material inspeccionado, lo que da como
resultado una clasificacién muy superior del material inspeccionado.

Descripcion general de alto nivel

La Figura 1 muestra una vista general de alto nivel de un sistema de inspeccion de equipaje y carga por rayos X segun
una realizacién de la invencion.

Las principales caracteristicas del sistema son las siguientes:

1. Unacamara (100) de rayos X en la que se escanea la muestra (101). La camara esta disefiada para contener
la o las fuentes de rayos X y el soporte fisico detector asociado y para garantizar que no se emitan rayos X
mas alla de la camara para garantizar la seguridad de los operarios.

2. Un medio para provocar un movimiento relativo entre la muestra (101) que se va a inspeccionar y la camara
(100) de rayos X. En una realizacién, este comprendera un medio para transportar (102) la muestra (101) que
ha de inspeccionarse al interior de la camara de rayos X. En un sistema tipico, puede ser una cinta
transportadora, un sistema de rodillos o similar, pero el sistema descrito en esta divulgacion funcionara
igualmente bien con cualquier medio de transporte. Una realizacién preferida es que la muestra pase a través
de un tunel en el que la o las fuentes de rayos Xy el o los conjuntos de detectores se encuentran en posiciones
fijas. Sin embargo, en una realizacion alternativa, la o las fuentes de rayos X'y el o los conjuntos de detectores
pueden moverse por delante de la muestra.

3. Dentro de la camara (100) de rayos X, hay:
a. Una o mas fuentes (200, 201) de rayos X.

b. Uno o mas conjuntos (202, 209) de detectores de rayos X, con al menos un conjunto de detectores para
cada fuente de rayos X.

c. Los conjuntos (202, 209) de detectores de rayos X pueden dividirse ademas en conjuntos de detectores
mas pequenos si es deseable para la implementacion. El sistema descrito en esta divulgacion no depende
de una disposicion ni/o una subdivision especificas del conjunto de detectores.

d. Procesadores digitales (203, 210) para procesar los impulsos de rayos X recibidos del conjunto (202, 209)
de detectores. Dependiendo de la arquitectura de implementacion, los procesadores digitales pueden:

i. residir en las mismas placas que el subsistema detector,
ii. residir en soporte fisico separado, alojado dentro o fuera de la carcasa del escaner de rayos X,
ii. formar parte del sistema anfitrion, o

iv. una combinacién de lo anterior.
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Por lo general, existen medios adecuados, como un ordenador anfitrién (103) o, como se muestra en la Figura 10, un
sistema inalambrico (104) de visualizacién y control, para el control y la configuracion del sistema de deteccion de
rayos X, y la visualizacién y posprocesamiento de datos recopilados del sistema de escaneo de rayos X.

En algunas configuraciones de sistema en las que se realiza la deteccion automatizada de amenazas, es posible que
no exista un requisito para el subsistema de control/visualizacion, sino algunos medios para informar sobre las
amenazas detectadas.

La Figura 2 ilustra un diagrama ejemplar del interior de la camara de rayos X, que muestra:

1. Fuentes (200) y (201) de rayos X de las que inciden rayos X (204) y (206) sobre la muestra (208) sometida a
evaluacion.

2. Conjuntos (202) y (209) de detectores para la deteccion de rayos X (205) y (207) incidentes en los conjuntos
de detectores.

3. Las senales de cada conjunto de detectores se conectan a los procesadores digitales (203) y (210). Los
procesadores digitales pueden montarse interna o externamente en la camara de rayos X y podrian
combinarse, en parte, con el sistema anfitrion.

4. La salida (211) de los procesadores digitales se pasa al anfitrion para su visualizacién, mientras que el
anfitrion envia/recibe sefnales (212) de control hacia/desde los procesadores digitales.

La ubicacion de los componentes en la Figura 2 es solo ilustrativa y no indica un requisito especifico para el nimero
de fuentes o de detectores, ni especifica un requisito para la ubicacion de las fuentes o de los detectores. El sistema
de deteccion y procesamiento descrito en esta divulgacion funcionara satisfactoriamente con un nimero cualquiera
de fuentes y conjuntos de detectores, e independientemente de cémo se coloquen esas fuentes. El punto clave es
que los rayos X de la Fuente 1 atraviesen la muestra de prueba y se reciban en el Conjunto detector 1, y que los rayos
X de las Fuentes 2 a N atraviesen la muestra y se reciban en los Conjuntos detectores 2 a N (es decir, el sistema
puede funcionar con un nimero cualquiera de fuentes y un nimero cualquiera de conjuntos detectores, que puede o
no ser igual al numero de fuentes).

La Figura 3 muestra una vista mas detallada del sistema de deteccidn y del procesamiento. Esta figura muestra las
etapas para un solo detector. El Z efectivo puede utilizar, y el procesamiento posterior de la imagen requerira acceso
a los espectros de todos los detectores.

Para cada detector en cada conjunto de detectores, hay un sistema de deteccién y una electrénica de procesamiento
que comprende:

1. Un subsistema detector (301) para cada elemento detector individual (con N subsistemas de este tipo para
un conjunto de detectores 1xN), comprendiendo el subsistema detector:

a. Material detector para detectar los rayos X incidentes (300) y convertir cada rayo X detectado en un
impulso de luz.

b. Un fotomultiplicador para recibir y amplificar los impulsos de luz incidente en una sefal anal6gica que
comprende impulsos (312) que pueden o no superponerse.

c. Electrénica analdgica adecuada, que puede incluir filtrado.

d. Un amplificador opcional (302) de ganancia variable. También se puede usar una ganancia analdgica fija,
0 puede que no sea deseable usar una ganancia adicional al fotomultiplicador.

2. Un convertidor analégico a digital (303), para convertir las sefiales analdgicas a valores digitales (313).

3. Una ganancia digital variable (304) para ajustar debidamente los niveles de la sefal digital antes del
procesamiento.

4. Un procesamiento (305) de impulsos de alta frecuencia para cada subsistema detector (301) —por ejemplo,
los sistemas de procesamiento de impulsos descritos en la patente estadounidense n® 7383142, la patente
estadounidense n® 8812268 y el documento WO/2015/085372—, comprendiendo el procesamiento de
impulsos:

a. El seguimiento y la eliminacién del valor de referencia, o la eliminacién del valor de referencia fijo.
b. La deteccion de impulsos entrantes.

c. Elcélculo de la energia de cada impulso detectado.
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d. La acumulacion de los valores de energia calculados en un histograma (315) de energia (histograma de
energia).

e. La salida de los valores de histograma acumulados cada vez que se recibe una sefal de puerta.
f. El restablecimiento de los valores del histograma para el siguiente intervalo de recopilacién.

Una fuente (306) de senales de puerta que emite una sefal (314) de puerta a un intervalo regular
preconfigurado.

a. El intervalo de puerta es un intervalo corto constante que determina el periodo de acumulacién del
histograma.

b. Este intervalo de puerta también determina el tamafo del pixel en las imagenes de rayos X resultantes.
El tamano del pixel viene dado por el intervalo de puerta x la velocidad de la muestra. Por ejemplo, un
intervalo de puerta de 10 ms y una muestra que se mueve sobre un transportador a 0,1 m/s dan como
resultado un tamafo del pixel de 1 mm en la direccién de la desviacién.

En ausencia de una fuente de sefales de puerta y una senal de puerta, se pueden usar otros medios
apropiados para controlar y sincronizar la temporizacion de la recopilacion del histograma de energia en todos
los detectores. Por ejemplo, puede usarse una sefal de temporizacién de red adecuadamente precisa en
lugar de la sefal de puerta.

Un sistema (307) de calibracion, que recibe la entrada de las sefiales analdgicas y digitales apropiadas y
luego comunica los parametros de calibracion deseables a los distintos bloques de procesamiento. El sistema
de calibracion realiza:

a. Una identificacién de parametros del impulso.

b. Una calibracién de la ganancia.

¢. Una calibracion de la energia.

d. Una calibracion de la desviacion del valor de referencia (cuando se usa un valor de referencia fijo).
e. Un desplazamiento del valor de referencia dependiente de la frecuencia de recuento.

Un célculo (308) del Z efectivo, que toma los espectros de energia calculados en cada detector durante cada
intervalo de puerta y determina el Z efectivo de la muestra. Esto, a su vez, conduce a la produccion de una
imagen del Z efectivo.

Una generacion de imagenes de intensidad que incluye:
a. Unaimagen (309) de intensidad en funcion de la energia total recibida en todo el espectro de energia.

b. Una imagen (310) de alta penetracion o alto contraste determinada por la integraciéon de bandas de
energia seleccionadas del espectro de energia completo.

Un posprocesamiento y una visualizacion (311) de imagenes, con caracteristicas que pueden incluir uno o
mas de los siguientes:

a. Aumento de la nitidez de la imagen.
b. Deteccion y/o aumento de la nitidez de los bordes.
c. Filtrado de imagenes.

d. Aplicacién de un mapa de color al Z efectivo para colorear los pixeles de la imagen en funcién del material
identificado.

e. Seleccién, visualizacion y superposicion de imagenes 2D para cada conjunto de detectores:
i. Z efectivo.
ii. Intensidad.
iii. Imagenes de alta penetracion / alto contraste.

f.  Visualizacion de imagenes en un monitor apropiado u otro dispositivo de visualizacién.
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Como se ha descrito anteriormente y se ha ilustrado en la Figura 9, las imagenes producidas para la visualizacion
comprenden varios elementos de datos registrados para cada uno de los N elementos (501) del detector y para cada
intervalo (500) de puerta.

Los datos obtenidos para el detector i durante el intervalo j de puerta se utilizan en la produccion de imagenes del Z
efectivo, de la intensidad y de alta penetracion/alto contraste como se muestra en la Figura 9. Durante el
procesamiento, se registran varios elementos en cada pixel (502), incluyendo uno o mas de:

1. Los espectros de energia de rayos X.
El valor del Z efectivo calculado.

El valor de intensidad (suma de espectro completo).

»> w0 Db

Valores de intensidad de alta penetracion / alto contraste calculados a partir de la integracion de una o mas
bandas de energia.

La Figura 9 ilustra cdmo se organizan y componen estos datos en una imagen de la muestra escaneada, antes de su
posprocesamiento y su visualizacion de imagen ulteriores.

Subsistema detector

El subsistema detector utilizado en las maquinas de escaneo de rayos X comunes, tanto para aplicaciones industriales
como de seguridad, utiliza un centelleador (como fésforo) acoplado a un conjunto de diodos PIN para convertir los
rayos X transmitidos en luz y, posteriormente, en una sefial eléctrica.

Para lograr una resolucion del orden de 1-2 mm, se utilizan mas de 2.000 pixeles detectores. Se requieren dos
conjuntos de detectores separados (y circuitos de lectura electronica) para la deteccion de rayos X de baja energia 'y
rayos X de alta energia.

Cuando un rayo X impacta en el detector, produce una carga de electrones en el detector proporcional a la energia de
los rayos X, siendo mayor la carga inducida en el detector cuanto mayor es la energia. Sin embargo, un examen mas
detallado de los conjuntos de detectores ha demostrado que los sistemas detectores no tienen la resoluciéon para
detectar fotones de rayos X individuales, sino que integran toda la carga producida por el pixel detector durante un
periodo de tiempo determinado y la convierten en un valor digital. Cuando el flujo instantaneo de rayos X en el pixel
detector es grande, se produce un valor digital grande (un pixel brillante en la imagen), y cuando pocos rayos X
impactan en el detector, se produce un valor digital pequefio (un pixel oscuro en la imagen).

El subsistema detector de esta realizacién comprende:
a) Un material detector.
b) Un material fotomultiplicador acoplado al material del detector utilizando un medio apropiado.
c) Electrénica analdgica.

El material detector puede tener las dimensiones X x Y x Z, o alguna otra forma. El fotomultiplicador puede ser un
fotomultiplicador de silicio (SiPM) y el medio de acoplamiento puede ser una forma de grasa Optica o material de
acoplamiento 6ptico. Puede ser deseable utilizar una forma de soporte o cubierta para mantener el detector en posicién
con respecto al fotomultiplicador. El fotomultiplicador requiere una fuente de alimentacion y una tension de polarizacion
adecuados para generar el nivel requerido de amplificacion de la sefal detectada.

En una aplicacion de escaneo de rayos X, se requiere una gran cantidad de subsistemas detectores de un solo elemento
para producir cada conjunto de detectores. Puede ser deseable agruparlos de forma adecuada, segun los requisitos
especificos del escaner de rayos X. Los elementos individuales del material detector se pueden agrupar en una pequefia
serie de M detectores. Se pueden montar pequefios grupos de M elementos detectores en una sola placa detectora; por
ejemplo, 2, 4 o mas grupos de M en una placa. El conjunto de detectores completo se compone entonces del nimero de
placas detectoras necesario para alcanzar el nimero total N de elementos detectores por conjunto.

Los subsistemas detectores pueden disponerse en varias configuraciones diferentes que incluyen: conjuntos lineales
de 1 x N dispositivos; conjuntos cuadrados o rectangulares de N x M dispositivos; 0 matrices en forma de L,
escalonadas, en espina o intercaladas. Un ejemplo de un dispositivo de deteccidn, utilizado para convertir los fotones
de radiacion entrantes en una sefal eléctrica, es la combinacion de un cristal de centelleo, acoplado a un
fotomultiplicador de silicio (SiPM) o un contador de fotones de multiples pixeles (MPPC, por sus siglas en inglés).

En un dispositivo de deteccion de este tipo, se utiliza un cristal de centelleo, como LSYO (1701), para convertir el foton
(1700) de radiacion entrante en fotones UV (1703). En el caso del material de centelleo LYSO, el pico de emision de
fotones UV se produce a 420 nm; otros materiales de centelleo como los enumerados en la Tabla 1 pueden tener
picos de emision diferentes. Después de la interaccién del fotdn (1700) de radiacion con el cristal (1701) de centelleo



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 877 564 T3

para producir fotones UV (1703), puede usarse un contador de fotones de multiples pixeles o un fotomultiplicador
(1704) de silicio con sensibilidad en la regién UV (como uno con las métricas de rendimiento de la Tabla 2) para
detectar estos fotones y producir una sefial eléctrica.

La Figura 16A representa un conjunto lineal de cristales (1600) de centelleo de LYSO, indicativo de cdémo se pueden
unir entre si dispositivos de deteccién individuales para formar un conjunto lineal. En este ejemplo indicativo, los
cristales individuales (1600) de LYSO tienen una seccion transversal de 1,8 mm y una altura de 5 mm; los cristales
individuales (1600) de LYSO se envuelven alrededor de los lados en un material reflectante para contribuir a recoger
todos los fotones UV. El paso de este conjunto ejemplar es de 2,95 mm, la longitud es de 79,2 mm y la anchura del
conjunto es de 2,5 mm

Las Figuras 16B y 16C representan un conjunto de detectores desde una vista superior y una vista lateral,
respectivamente, que comprende el conjunto lineal de cristales de LYSO representados en 16A acoplados a un
elemento (1604) productor de impulsos eléctricos sobre el sustrato (1605). El elemento productor de impulsos
eléctricos puede comprender un fotomultiplicador de silicio (SiPM). Un reflector especular mejorado (ESR, por sus
siglas en inglés) o aluminio u otra lamina reflectante (1601) se coloca alrededor de las superficies laterales de los
cristales de centelleo para dirigir los fotones de centelleo hacia el material fotomultiplicador (1604) de silicio y evitar la
fuga de luz (diafonia) entre dispositivos de deteccion adyacentes. Opcionalmente, el acoplamiento 6ptico (1606) puede
interponerse entre los cristales de LYSO y SiPM, y puede comprender un niumero cualquiera de materiales adecuados
conocidos; por ejemplo, una capa delgada de adhesivo 6pticamente transparente.

En otra realizacion, los cristales (1607) de centelleo pueden acoplarse individualmente a elementos (1604) productores
de impulsos eléctricos, como se muestra en las Figuras 16D y 16E. El acoplamiento se puede lograr mediante varios
métodos; por ejemplo, interponiendo una pelicula adhesiva Opticamente transparente (1609) o material de
acoplamiento optico entre los cristales (1607) de centelleo y los elementos (1604) productores de impulsos eléctricos,
pudiendo comprender los elementos (1604) productores de impulsos eléctricos SiPM o un MPPC. El acoplamiento se
puede realizar mediante una maquina de ensamblaje de “recogida y colocacion” para alinear y acoplar individualmente
los componentes y el material de acoplamiento. Los cristales de centelleo se pueden envolver en un material
reflectante como una lamina o material ESR (1608) para contribuir a la captura de fotones.

En cualquiera de las realizaciones, los cristales (1600, 1607) de LSYO pueden tener normalmente una seccién
transversal (anchura) de aproximadamente 1-2 mm, una profundidad de aproximadamente 1-2 mm y una altura de
aproximadamente 3-5 mm, teniendo la pelicula reflectante (1601, 1608) o de ESR aproximadamente 0,05 mm - 0,1
mm de grosor. En una realizacién preferida de los detectores mostrados en la Figura 16D, la seccién transversal es
de 1,62 mm, la profundidad es de 1,24 mm, la altura es de aproximadamente 4,07 mm y la pelicula de ESR tiene un
grosor de 0,07 mm. El area de la seccién transversal del material de centelleo es preferiblemente mayor de 1 mm
cuadrado y puede ser mayor de 2 mm cuadrados y menor de 5 mm cuadrados.

Aunque el disefio del subsistema detector ejemplar utiliza un centelleador que es compacto, robusto, rentable y no
higroscopico, en el aspecto mas amplio de la invencion se pueden considerar otros subsistemas detectores. Estos
incluyen subsistemas detectores que utilizan materiales centelleadores inorganicos o inorganicos alternativos; las
caracteristicas de algunos de tales materiales se proporcionan en la Tabla 1. También se podrian considerar otros
mecanismos para convertir fotones de radiacion en sefales eléctricas para el subsistema detector. Algunos ejemplos
de otras opciones de materiales detectores incluyen:

a) Germanio de alta pureza (HPGe, por sus siglas en inglés): Logra una resolucién de “patrén oro” de 120 eV
para la linea de rayos X Fe55 a 5,9 keV; los detectores pueden fabricarse con un grosor superior a 10 mm,
por lo que detectan rayos X de alta energia de hasta muchos centenares de keV.

b) Diodo de deriva de silicio (SDD, por sus siglas en inglés): Detectores SDD que miden una radiacién de energia
relativamente baja. Para la misma linea Fe55 a 5,9 keV, los detectores SDD tienen una resolucién de
aproximadamente 130 eV. Ademas, estos detectores pueden funcionar a frecuencias de recuento mas altas
que las de los detectores HPGe e inmediatamente por debajo de la temperatura ambiente.

c) Diodos PIN: La eficiencia de deteccién de rayos X de hasta 60 keV es sustancialmente mayor que la de los
detectores SDD y cae aproximadamente al 1% para energias de rayos X superiores a 150 keV. Estos
detectores pueden funcionar a temperatura ambiente; sin embargo, la resoluciéon mejora con el enfriamiento;
la resolucién de la linea de 5,9 keV es ~ 180 eV.

d) Telururo de cadmio y cinc: Es un detector de radiacion de estado sélido a temperatura ambiente que se utiliza
para la deteccion directa de rayos X de energia media y radiacién de rayos gamma. Tiene una eficiencia de
deteccion para rayos X de 60 keV muy cercana al 100% e incluso para fotones de rayos X con energias de
150eV; la eficiencia de deteccién sigue siendo superior al 50%.

e) Cesio yodo (Csl (Tl)): Este es un material de centelleo utilizado para la deteccion de rayos X en aplicaciones
médicas de formacion de imagenes y diagndstico. El material de centelleo se usa para convertir los rayos X
en fotones de luz que generalmente luego se convierten en una sefal eléctrica mediante un tubo
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fotomultiplicador. El Csl es un material barato y denso y tiene una buena eficiencia de deteccién de rayos X
y rayos gamma hasta muchos centenares de keV.

Tabla 1: Propiedades de una variedad de materiales centelleadores

Centelleador Densidad =™ X | e e | L P on(n) | luminico (SMIV)
Nal (Tl) 3,67 415 185 230 38.000
Csl (T) 4,51 540 18 680 65.000
Csl (Na) 4,51 420 1,84 460 39.000

Li (Eu) 4,08 470 1,96 1400 11.000
BGO 743 480 2,15 300 8.200
CAWO4 7.9 470 23 1100 15.000
PbWO4 8,3 500 15 600
0SG 6,71 440 185 56 9.000
LSO 74 420 182 47 25.000
LSYSO 7.2 420 1,52 42 28.000
YAP (Ce) | 456 370 1,82 27 18.000
YAG 4,55 350 1,94 27 8.000
(rgziffo ) 4,88 220 1,54 0.6 1.400
LaCl3 (Ce) | 3,79 330 19 28 46.000
LaBr3 (Ce) | 5,29 350 30 61.000
CaF2 (Eu) | 3,19 435 147 900 24.000
ZnS (Ag) | 4,09 450 2,36 110 50.000

Tabla 2: Datos de rendimiento de los centelleadores de LYSO

Datos geométricos

Area de sensor activo 3,0 x 3,0 mm?2
Tamaiio del micropixel 50 x 50 um?2
Numero de pixeles 3600
Eficiencia geométrica 63%

Propiedades espectrales

Intervalo espectral 300 hasta 800 nm
Maxima longitud de onda 420 nm

PDE a 420 nm? > 40%

Ganancia M' ~6x 108

Coeficiente de temperatura’ |i ﬁM <1% °Ct
Tasa de oscuridad' <500 kHz/mm?

Diafonia’ ~ 24%

11
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Propiedades eléctricas
Tension de ruptura 25+3 Vv
Tensién de operacién 10 - 20% Sobretension'

(1) Al 20% de sobretension y 20°C.
@ La medicién de PDE se basa en estadisticas de Poisson de pico cero; el valor no se ve afectado por la diafonia ni
el impulso posterior.

Una ventaja particular de la realizacién de centelleador y fotomultiplicador aqui descrita es la escalabilidad de los
elementos de deteccion para una facil adaptabilidad a grandes sistemas de escaneo, como los que se aplican a
grandes articulos de carga, que pueden tener dos 0 mas metros de dimensién lineal. Esto contrasta con los materiales
de conversion directa como el telururo de cadmio y cinc, que tienen un tiempo muerto inaceptable a medida que
aumenta el area del elemento detector individual.

Etapas de procesamiento

Las siguientes secciones describen las etapas involucradas en el procesamiento de cada etapa particular de los
distintos algoritmos.

1. Calibracion

El sistema de escaneo comprende una gran cantidad de detectores individuales. Si bien cada detector y la electronica
asociada estan disefiados idealmente para tener una respuesta idéntica a la radiacion incidente, en la practica esto
no serd posible. Estas variaciones entre detectores dan como resultado una variacién de detector a detector en la
salida del espectro de energia. Al calibrar de manera adecuada y completa el sistema de deteccion, la salida de
espectros de energia de los procesadores digitales de procesamiento de impulsos se puede calibrar adecuadamente
para que representen la intensidad de los rayos X recibidos en franjas de energia estrechas conocidas.

1.1.Calibracion de los impulsos del detector

La calibracion de los impulsos del detector se utiliza para identificar las caracteristicas de los impulsos para cada
detector que requiere el sistema de procesamiento de impulsos. Los parametros exactos requeridos pueden variar,
dependiendo del sistema de deteccion. Para aplicaciones tipicas que utilizan el método de procesamiento de impulsos
descrito en la patente estadounidense n® 7383142 y la patente estadounidense n® 8812268, el impulso se modela
como un doble exponencial promediado de la forma:

p(t)= L’_Ta Alexp(~a(r-1,)~exp(~-B(r~1,) |ar (Ecuacion 1)

donde a y B son las constantes de tiempo del flanco descendente y del flanco ascendente, respectivamente, to es el
tiempo de llegada del impulso, Ta es la ventana de promediado del impulso y A es un factor de escala del impulso
relacionado con la energia del impulso.

El procesamiento requiere los dos parametros a y 3, y la forma de impulso p(t) que se puede obtener mediante un
método de calibracion apropiado, o a partir del conocimiento del disefio del subsistema de deteccidn. A continuacion
se describe un método adecuado para estimar a, B y p(t) a partir de impulsos recibidos.

1.2.Calibracion de ganancia del detector

Cada subsistema detector, combinado con un convertidor analdgico a digital, tendra caracteristicas ligeramente
diferentes debido a variaciones de fabricacion. Como resultado de tales variaciones de componentes, los espectros
de energia se escalaran de manera diferente. Las variaciones distintas de la escala de ganancia se abordan dentro
de la Calibracion de la desviacion del valor de referencia o de la Calibracién de la energia.

El objetivo de la calibracion de ganancia es lograr el alineamiento de los espectros de energia emitidos por la
electronica de procesamiento de impulsos en todos los detectores. La necesidad de precision absoluta puede reducirse
o eliminarse si se aplica la calibracion de energia por detector.

La calibracién de la ganancia se puede lograr de varias formas. Se puede aplicar el siguiente planteamiento:
1. Configurar una fuente de rayos X conocida.

a. Se puede insertar en el haz un material con caracteristicas particulares. Por ejemplo, el plomo (Pb) tiene
un borde de absorcién conocido a 88 keV.

12
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b. Utilizar la radiacion conocida del material detector (por ejemplo, LYSO), detectada por si misma (el propio
espectro).

2. Medir el espectro de energia en cada detector como salida de la electrdnica de procesamiento de impulsos.
3. Asegurarse de que se obtienen datos suficientes para lograr un espectro uniforme con un ruido minimo.
4. Seleccionar una caracteristica o caracteristicas en las que realizar el alineamiento. Por ejemplo,
a. Un pico especifico en el espectro.
b. Un borde de absorcién (para el caso del Pb).
c. Laforma completa del espectro (apropiada para el propio espectro de LYSO).
5. Calcular la franja del histograma correspondiente a la ubicacién de la caracteristica para cada detector.
6. Calcular la mediana de estas franjas de ubicacién de caracteristicas en todos los detectores.

7. La ganancia requerida para cada detector se calcula luego como la relacion entre la ubicacién media y la
ubicacion de la caracteristica especifica del detector. Nota: Se elige la mediana u otra referencia adecuada
(por ejemplo, el maximo o el minimo). La mediana se elige para que algunos canales se amplifiquen y algunos
se atenulen, en lugar de atenuar todos los canales a la amplitud minima.

8. Luego, se aplican las ganancias a cada canal del detector. La ganancia se puede aplicar como ganancia
analdgica, ganancia digital o una combinacién de las dos, dependiendo de la funcionalidad particular del
sistema. Para obtener los mejores resultados, al menos parte de la ganancia es la ganancia digital, en la que
se puede lograr una variacion de ganancia arbitrariamente fina.

9. Volver a medir el espectro de energia en cada detector y confirmar que se haya logrado el alineamiento
requerido.

10. Siresulta deseable, calcular una calibraciéon de ganancia actualizada/mejorada para cada detector y aplicar
la calibracion actualizada a cada detector.

11. Repetir las etapas 9 y 10 tantas veces como se desee para lograr la correspondencia requerida entre los
espectros de todos los detectores.

Para los métodos de calculo del Z efectivo descritos en esta divulgacion, se ha encontrado que se puede lograr un
alineamiento espectral dentro del 1-2% y es deseable para resultados del Z efectivo precisos y coherentes.

En una implementacién préactica del subsistema de deteccidn, puede haber varias placas detectoras, cada una con
varios detectores. El niUmero total de detectores puede ser de varios miles o mas. Aqui se presentan los resultados de
un ejemplo de una placa detectora de este tipo. La placa ejemplar comprende 108 detectores, usandose en este caso
LYSO como material de centelleo. Estos detectores estan agrupados en conjuntos lineales de 27 detectores. Entonces,
cada placa detectora usa 4 x 27 conjuntos de detectores para alcanzar un total de 108 detectores.

Cuando inciden rayos X en un detector, el LYSO emite fotones en funcién de la energia de los rayos X incidentes.
Cada detector se coloca encima de un SiPM, y es el SiPM el que detecta y amplifica los fotones emitidos. Los
detectores estan acoplados al SiPM a través de una grasa Optica. La ganancia de cada SiPM esta determinada por la
tension de polarizacion aplicada y la tension de ruptura del SiPM. Como resultado de las variaciones en el material
LYSO, de la calidad del acoplamiento entre el LYSO y el SiPM, y también de las variaciones en la ganancia del SiPM
y las propiedades del material de SiPM, puede haber una diferencia considerable en la energia de impulso recibida
para una determinada energia de rayos X incidente.

El efecto de la variacion en la energia del impulso detectada es que los espectros de energia de todos los detectores
no son los mismos. Esto se puede ver en la Figura 11, donde se representan graficamente los espectros recibidos sin
calibrar de los 108 detectores. Estos espectros de energia se miden, habiendo una muestra de plomo (Pb) en el haz
de rayos Xy viéndose claramente la estructura del espectro de Pb. Se puede ver que la cola del espectro de energia
se extiende a través de un intervalo de aproximadamente 150 franjas de histogramas. Esto significa que la energia
real por franja es bastante diferente para cada detector.

Siguiendo el procedimiento de calibracién de ganancia descrito anteriormente, se calculé un conjunto de ganancias
del detector, como se muestra en la Figura 12. A partir de la figura, el valor de ganancia calibrado varia de
aproximadamente 0,75 a 1,45.

Después de establecer la ganancia digital para que sea igual a las ganancias del detector en la Figura 12, se volvieron
a medir los espectros de energia de los 108 detectores, como se muestra en la Figura 13. Estéa claro que los espectros
de energia ahora estan bien alineados, lo que indica el éxito de la calibraciéon de la ganancia. Los diferentes niveles
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de amplitud del espectro reflejan la gama de factores expuestos anteriormente que pueden afectar al espectro de
energia resultante. En este caso, algunos detectores estan capturando un nimero total de rayos X mayor que otros,
indicado por la mayor amplitud del espectro. No obstante, el alineamiento de las caracteristicas espectrales es muy
bueno, como se requiere.

1.3.Calibracion de la desviacion del valor de referencia

Cada subsistema detector puede tener un nivel de valor de referencia ligeramente diferente, medido en la salida del
convertidor analdgico a digital. Para que la electrénica de procesamiento de impulsos calcule con precisién la energia
de los impulsos recibidos, se estima y se elimina el valor de referencia. Se puede utilizar cualquier método adecuado
que incluya, por ejemplo:

1. Medicion fuera de linea de la desviacién del valor de referencia (con rayos X desactivados):

a. Registrar y promediar una serie de muestras desde el detector.

b. Usar este promedio como desviacion del valor de referencia que se restara de todos los datos.
2. Seguimiento y adaptacién en linea de la desviacion del valor de referencia:

a. Usar la salida de procesamiento de impulsos para estimar y realizar un seguimiento de la desviacién del
valor de referencia.

b. Filtrar los valores de referencia (ruidosos) objeto de seguimiento y actualizar en consecuencia el registro
de desviacién del valor de referencia.

c. Usar un periodo inicial de convergencia con los rayos X desactivados, seguido de una adaptacién continua
mientras los rayos X estan activados.

1.4.Calibracion de la energia

La electronica de procesamiento de impulsos producird un espectro de energia que no esta calibrado. Es decir, la
salida comprendera una serie de recuentos en un conjunto de franjas de histograma, pero se desconoce la energia
exacta de esas franjas de histograma. Para lograr resultados precisos del Z efectivo, se requiere un conocimiento de
la energia de cada franja.

Esto se consigue de la siguiente manera:

1. Usar una fuente con picos de espectro conocidos. Un ejemplo adecuado es una fuente de Ba133, con picos
espectrales a 31, 80, 160, 302 y 360 keV.

2. Medir el espectro de energia sin calibrar.
3. Determinar las franjas de histograma correspondientes a los picos de espectro conocidos.

En lugar de usar una sola fuente con mdltiples picos, también es posible usar una fuente de banda estrecha con
energia variable (pero conocida) y medir el histograma en funcion de la energia para un intervalo de energias.

Una vez que se ha medido la relacién entre las franjas de histograma y la energia, es posible:
1. Crear una tabla de consulta para la energia de cada franja del histograma.

2. Estimar parametros de una forma funcional adecuada. Para una combinacion de LYSO/SiPM, se ha
encontrado que un modelo cuadratico se ajusta muy bien a los parametros observados. Esto da un resultado
de la forma:

Franja del histograma = A [(Energia” + B (Energia +C (Ecuacion 2)

donde A, By C son constantes determinadas a partir del espectro de Ba133 medido. Esta formula se invierte
para definir la energia en funcién de la franja del histograma expresada en términos de los mismos A, By C.

Si la variacion entre detectores es lo suficientemente pequefa (lo que requiere una buena correspondencia de
componentes y una buena calibracién de ganancia), entonces se puede aplicar una Unica calibracion de energia a
todos los detectores. En este caso, promediar los parametros de calibracion en varios detectores expuestos a la fuente
de Ba133 producira una estimacion superior de los parametros de calibracién de energia.

Alternativamente, se pueden generar una tabla de calibracién / parametros de calibracion individuales para cada
detector.
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1.5.Desplazamiento del valor de referencia dependiente de la frecuencia de recuento

Dependiendo de la combinacion de detector / fotomultiplicador, puede ser deseable compensar un desplazamiento
del valor de referencia dependiente de la frecuencia de recuento. La consecuencia de este desplazamiento es un
desplazamiento a la derecha del espectro de energia a medida que aumenta la frecuencia de recuento. Para aplicar
correctamente la calibracién de energia, el espectro se mueve hacia la izquierda en un nimero especifico de franjas /
energia. La calibracion requerida es:

a) Unatabla de consulta, que define el desplazamiento del valor de referencia para cada frecuencia de recuento,
con resultados intermedios obtenidos mediante interpolacion.

b) Una forma funcional, expresandose la desviacién del valor de referencia en funcion de la frecuencia de
recuento.

Se puede utilizar cualquier método adecuado para esta calibracién, incluida la inyeccion de un espectro de fuente
conocido de frecuencia de recuento variable y el registro del desplazamiento de espectro a medida que aumenta la
frecuencia de recuento. Idealmente, la fuente tiene una banda de energia estrecha para que el desplazamiento se
pueda medir claramente, y también una energia variable para que, si se desea, la desviacion se pueda calibrar en
funcién de la energia.

La necesidad de eliminar el desplazamiento del valor de referencia dependiente de la frecuencia de recuento puede
reducirse o incluso eliminarse si se utiliza el seguimiento y la eliminacién en linea de la desviacién del valor de referencia.

1.6.Calibracion del espectro residual

El espectro residual se mide con una gran masa de material en el haz, suficiente para bloquear completamente el haz
de rayos X, como por ejemplo, un gran grosor de acero. En la practica, sigue llegando al conjunto de detectores un
pequeiio nivel de energia, ya sea por dispersion u otros mecanismos, y este espectro residual debe medirse para que
pueda eliminarse de los espectros recibidos durante el funcionamiento normal.

A continuacion, el espectro residual se mide promediando los espectros recibidos para varios intervalos de puerta con
la masa de bloqueo en el haz.

1.7.Parametros de apilamiento
Los parametros del apilamiento se pueden calibrar de varias formas; por ejemplo:
a) Estimacion de los parametros de apilamiento a partir de la naturaleza de los espectros recibidos.

b) Estimacion de los parametros de apilamiento a partir del conocimiento de la sefal, de la frecuencia de
recuento de impulsos recibidos, de la frecuencia de muestreo del ADC (convertidor analégico a digital, por
sus siglas en inglés) y del método de deteccion de impulsos.

c) Medicion de los parametros de apilamiento de la siguiente manera:
i. Usar una fuente de energia estrecha, en la que puedan variarse la energia y la frecuencia de recuento.
ii. Medir el espectro recibido a medida que se varian la fuente de energia y la frecuencia de recuento.

iii. Medir directamente la relacién entre el apilamiento de 2 y 3 impulsos recibidos y el pico de la sefal
principal.

iv. Formar una tabla de consulta del apilamiento de 2 impulsos y 3 impulsos en funcién de la frecuencia de
recuento y la energia.

2. Procesamiento de impulsos de alta frecuencia

Se asigna a cada subsistema detector un sistema (305) de procesamiento de impulsos de alta frecuencia, como los
descritos en la patente estadounidense n? 7383142, la patente estadounidense n° 8812268 o el documento
WO/2015/085372, para realizar las siguientes operaciones en la salida de sefial de impulso digitalizada del convertidor
analégico a digital:

a) Seguimiento y eliminacion del valor de referencia, o eliminacién del valor de referencia fijo.
b) Deteccion de impulsos entrantes.
c) Calculo de la energia de cada impulso detectado.

d) Acumulacién de los valores de energia calculados en un histograma de energia (histograma de energia).
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e) Salida de los valores de histograma acumulados cada vez que se recibe una sefial de puerta u otra de
temporizacion.

f)  Restablecimiento de los valores del histograma para el siguiente intervalo de recopilacién.
3. Imagen de intensidad

El valor de intensidad, o, mas especificamente, el valor de transmisién, se calcula a partir del espectro de energia
generado para cada detector i en cada intervalo j de puerta de acuerdo con:

_ 2.1(B)

R(i,j)= WAD) (Ecuacion 3)

donde los sumatorios se realizan sobre todas las franjas B del histograma (o, de manera equivalente, sobre todas las
energias E), para los espectros de energia recibidos (I(B)) y los espectros de energia de referencia (lo(B)).

Los elementos dentro de la imagen de intensidad pueden clasificarse como:

a) Impenetrables, si R(i, j) < Rbaja y €sta puesta a 0.

b) Vacios, o no hay nada en el haz, si R(i, j) > Rata y esta puesta a 1.
Los umbrales Rbaja Y Rata puede estar preestablecidos o ser configurables por el usuario.
4. Imagenes de alto contraste

Mediante el uso de un espectro de energia completo, se generan imagenes de intensidad con contraste variable
basadas en la integracién del espectro recibido en diferentes bandas de energia. En los escéneres de rayos X de
energia dual existentes, el sistema solo puede utilizar el amplio intervalo de energia inherente al material detector.
Cuando se dispone de un espectro de energia completo, se pueden usar intervalos de energia arbitrarios para generar
imagenes de intensidad asociadas en ese intervalo de energia. A continuacién, se pueden definir intervalos de energia
especificos para aislar y mostrar mejor tipos de materiales particulares, con intervalos de energia ajustados, por
ejemplo, para material organico, material inorganico o metales ligeros, medianos o pesados.

Las imagenes de alto contraste / alta penetracion se generan para cada detector i en cada intervalo j de puerta de

acuerdo con:
_ 2 !(E)

o 1o (E)

RElz (i’ ]) (Ecuacion 4)

donde E1y E2 son los limites inferior y superior del intervalo de energia E12. La banda de energia puede ser definida
por el usuario o estar preconfigurada. Se pueden configurar una, dos o méas bandas de energia diferentes para permitir
al usuario seleccionar entre imagenes de interés.

5. Procesamiento del Z efectivo

El procesamiento del Z efectivo implica el uso de espectros de energia completos calculados por la electrénica de
procesamiento de impulsos, combinado con la calibracién de energia, para calcular una estimacién del Z efectivo del
material de muestra. El procesamiento del Z efectivo se realiza para cada detector, y para cada detector prosigue de
la siguiente manera (por lo que, para un conjunto de detectores 1 x N, este proceso se repite N veces). Para reducir
los requisitos de calculo, el procesamiento del Z efectivo solo se realiza para los detectores i recibidos y los intervalos
j de puerta que no se declaran impenetrables o vacios.

5.1. Operaciones preliminares

1. Conreferencia ala Figura 4, comprimir los datos (400) del espectro de energia usando una FFT (transformada
rapida de Fourier, por sus siglas en inglés) y descartar todos menos las N primeras franjas (que se
seleccionan de manera que las franjas descartadas contengan poca o ninguna sefial). Nota: esta etapa es
opcional, pero para una configuracion de sistema en la que el Z efectivo se calcula en un ordenador central
de procesamiento permite una reduccion significativa del ancho de banda de comunicacién. La transferencia
de 32 franjas FFT complejas para un histograma de 512 puntos requiere solo 1/8 del ancho de banda de
comunicacion.

2. Realizar la integracion (402) del espectro, promediando un nimero 2S+1 de los espectros de energia
recibidos con FFT. Esta integracion del espectro aumenta el tiempo de medicién disponible para calcular el
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Z efectivo sin reducir la resolucién espacial a la que se calcula la imagen de intensidad. La integracion se
realiza a través de los intervalos de puerta j-S £ <j + S, para realizar una media mévil centrada en el intervalo
j de puerta. Si no se requiere integracion, hacer S = 0.

Realizar reduccion (403) del apilamiento. La FFT es la primera etapa de la reduccién del apilamiento, que no
es necesaria si la compresién de datos ya se ha logrado utilizando una FFT. La reducciéon del apilamiento se
puede lograr con un algoritmo adecuado descrito a continuacién.

Si es deseable, aplicar un desfase (404) del dominio de FFT para lograr un desplazamiento lateral deseado
del espectro de energia. Se ha encontrado que esta etapa es deseable cuando existe un desplazamiento del
valor de referencia especifico de la frecuencia de recuento. Nota: la multiplicacién por un término de fase que
aumenta linealmente (con franja FFT) en el dominio de FFT da como resultado un desplazamiento lateral
después de la iFFT (transformada rapida de Fourier inversa, por sus siglas en inglés). La extension del
desplazamiento lateral esta determinada por la pendiente del aumento lineal.

Antes de la iFFT, aplicar una ventana (405) de dominio frecuencial. Esta ventana se puede utilizar para
disefar un aplanamiento deseado del espectro de energia. El proceso de disefio de la ventana se describe a
continuacion. Se ha disefiado una buena ventana para lograr un filirado suave del espectro de energia. El
filtrado del ruido en el espectro de energia permite la posibilidad de utilizar un numero reducido de franjas de
energia en el calculo del Z efectivo para una mejora general en la eficiencia de célculo.

Rellenar con ceros los datos de FFT, insertar el conjugado complejo en la segunda mitad de la memoria
intermedia (406) de la FFT y aplicar la iFFT (407). En este punto se obtiene un espectro de energia aplanado
en forma de histograma.

El relleno con ceros inserta datos que se truncaron después de la FFT. No es esencial insertar ceros para
todas las franjas truncadas. Por ejemplo, rellenar menos ceros puede producir una memoria intermedia de
FFT mas pequefia que es mas eficiente computacionalmente para calcular la IFFT.

Para un vector real x, y un tamafno de FFT de 2N, los elementos N+2 a 2N de la salida de la FFT son el
conjugado complejo de los elementos 2 a N. Aqui N+1 sera uno de los elementos puestos a cero por el relleno
con ceros.

Restar el espectro residual de cada detector. Como se senal6 anteriormente, esto elimina cualquier espectro
que estaria presente incluso en presencia de un material completamente bloqueante.

Aplicar la curva/funcién (408) de calibracidon de energia para convertir las franjas del histograma en valores
de energia. Nota: Alternativamente, la calibracién de energia se puede aplicar dentro de la propia rutina del
Z efectivo. En esta etapa, la salida es un espectro (409) de energia calibrado aplanado.

Si es necesario, realizar la integracion del espectro entre detectores adyacentes de modo que la integracion
sobre espectros de energia 2P+1 para los detectores i - P <i <i + P. Si bien la integracion sobre los intervalos
de puerta se puede realizar en el dominio de FFT, la integracion sobre detectores adyacentes solo se puede
realizar después de que se haya aplicado la calibracién de energia, ya que las franjas de histograma sin
procesar de los detectores adyacentes pueden no corresponder a la misma energia. Al realizar la integracion
del espectro 2D, el rendimiento de la identificacion de materiales se puede mejorar en comparacién con la
realizacién del procesamiento del Z efectivo en un solo pixel.

5.2.Medicion del espectro de referencia

Para calcular el Z efectivo (y también las imagenes de intensidad / alto contraste), se obtiene un espectro de referencia
con rayos X activados, pero antes de que la muestra alcance el haz de rayos X. Dentro de un disefio de maquina dado,
habra una demora entre el momento en que se activan los rayos X y el momento en que la muestra alcanza el haz de
rayos X durante el cual se puede recopilar el espectro de referencia. El proceso es el siguiente:

1.
2.

Activar los rayos X.

Esperar a que el haz de rayos X se estabilice. Esto se puede lograr mediante un retraso temporal o filtrando
los recuentos de rayos X hasta que la variacion disminuya por debajo de un umbral especificado.

Recopilar y sumar N espectros de energia de rayos X lo(E, n) (es decir, recopilar el espectro de energia
registrado al final de N intervalos de puerta sucesivos) en la salida de la electronica de procesamiento de
impulsos.

Dividir la suma de los espectros por N para calcular un espectro de referencia promedio para
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I, (E) =— nN:lI0 (E,n) (Ecuacion 5)

donde Io(E) es el numero de referencia de recuentos a la energia E, N es el nimero de intervalos de puerta
y E es el nivel de energia de los rayos X.

Si en cualquier momento durante la recopilacion de referencia se detecta una muestra en el haz de rayos X, entonces
la acumulacion de espectros de referencia cesa y puede usarse como referencia el promedio de M espectros
recopilados, o la medicion termina si M es insuficiente.

5.3.Carga o creacion de una tabla de constantes de atenuacion de masa

Las constantes de atenuacion de masa para un Z efectivo dado y una energia dada definen el grado en que el material
dado Z atenuara los rayos X de energia E. En particular, la intensidad de las energias recibidas a una energia particular
vendra dada por:

1(E)=1,(E)exp(ma(Z,E) px) (Ecuacion 6)

donde I(E) es el nimero recibido de recuentos a la energia E, lo(E) es el nUmero de referencia de recuentos a la
energia E, ma(Z, E) es la constante de atenuacion de masa para el material con nimero atémico efectivo Z a la energia
E, p es la densidad del material y x es el grosor del material en relacion con el grosor de referencia utilizado en la
creacion de los datos de atenuacion de masa.

Los datos de atenuacion de masa estan disponibles en un nimero finito (pequefio) de energias, quiza cada 10, 20 o
50 keV, mientras que los espectros de energia creados por el método descrito en esta divulgacién pueden generarse
con un espaciamiento de energia de tan solo 1 keV o incluso menos. En la practica, se seleccionard un nimero finito
de estos valores de energia para su uso en el calculo del Z efectivo.

Para lograr una tabla de atenuacion de masa uniforme en todas las energias en el espectro de energia, los datos de
las energias intermedias para cada Z se obtienen usando interpolacion cubica u otro método de interpolacion
adecuado. Los valores de atenuacién de masa en funcién de la energia se consideran lo suficientemente uniformes
como para que una interpolacién clbica sea un buen método de interpolacién aplicable.

5.4. Calculo del Z efectivo
El procesamiento del Z efectivo prosigue entonces de la siguiente manera:

1. Para cada detector y cada periodo de puerta (un detector especificado en un periodo de puerta especifico
que define un pixel en la imagen resultante), se medird un espectro de energia calibrado como se describe
en la seccion “Operaciones preliminares”. El procesamiento del Z efectivo no se realiza para espectros de
energia clasificados como impenetrables o vacios.

2. Determinar un conjunto de franjas de energia que se utilizaran para el célculo del Z efectivo.
a. En funcion del espectro recibido, identificar la region de energia donde se reciben suficientes recuentos.
b. Estas seran las franjas del espectro donde los recuentos superen un umbral predeterminado.

c. Alternativamente, determinar las energias en las que la transmision (relacion entre el espectro recibido y
el de referencia) supere un umbral.

3. Para cada valor Z para el que haya datos de atenuacién de masa disponibles en cada una de las franjas de
energia, realizar las siguientes operaciones:

a. Estimar el grosor del material para el Z supuesto. Un método posible es estimar el grosor a un valor de
energia E de acuerdo con

EX(E) =-log IIO((Ef;)) ma(IZ, E) (Ecuacion 7)

donde /(E) es el nimero de recuentos recibido a la energia E, Ib(E) es el nimero de referencia de
recuentos en la energia E, ma(Z, E) es la constante de atenuacion de masa para el material con nimero
atémico efectivo Z a la energia E, p es la densidad del material y x es el grosor del material en relacion
con el grosor de referencia utilizado en la creacién de los datos de atenuacién de masa.
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Se puede obtener una estimacién de grosor mejorada promediando la estimaciéon de grosor a varias
energias para reducir el impacto del ruido en la energia Unica. No es deseable estimar x explicitamente;
el parametro combinado px es suficiente.

b. Calcular un espectro predicho para este Z, en funcion del espectro de referencia registrado previamente,
del parametro de grosor y de la tabla ma segun

1(2.E) =1, (E)exp ok (z) ma(2.E)) (Ecuacion 8

calculado en todas las energias seleccionadas E, donde /(Z, E) es el espectro predicho.

c. Calcular una funcién de coste para este Z como la suma de los errores cuadraticos entre el espectro
recibido y el espectro predicho bajo el supuesto del material Z

c(z)=3, w(E)[1(E)-i(z.E)] (Ecuacion 9)

donde C(Z) es la funcién de coste y w(E) representa los coeficientes de ponderaciéon para cada suma de
los errores cuadraticos entre el espectro recibido y el espectro predicho.

Los coeficientes de ponderacion w(E) se pueden elegir para que sean la unidad, o alternativamente w(E)
= I(E) dara como resultado una funcién de coste que da un coeficiente de ponderacion menor a las
regiones del espectro recibido donde el nimero de recuentos es pequefio y mayor coeficiente de
ponderacion a las regiones donde se reciben mas recuentos.

4. Para este pixel (que constituye un espectro de energia recibido de un detector especifico durante un periodo
de puerta especifico), calcular el Z efectivo estimado como el valor de Z que minimiza la funcién de coste:

Z =min, C(Z)

(Ecuacion 10)

Cabe sefalar que no existe un requisito particular para que el Z efectivo sea un numero entero y, de hecho, la tabla
de atenuacion de masa puede contener valores para valores no enteros de Z que representan materiales compuestos.
Sin embargo, es evidente que no es posible representar un continuo de posibles valores Z en una tabla finita. Para
calcular Z con precisién arbitraria, es posible interpolar la funcion de coste a la resolucién requerida usando un
algoritmo de interpolacion apropiado. El valor de Z elegido es entonces el valor que minimiza la funcién de coste
interpolada. La funcién de coste C(Z) es una funcién continua y, por lo tanto, se puede predecir de manera fiable una
coma flotante real o un valor continuo de Z que minimiza esta funcién continua a partir de la curva mediante alguna
forma de interpolacion.

Ademas, también se observa que la etapa 3 anterior indica que la funcién de coste se calcula para todos los valores
Z disponibles en la tabla de atenuaciéon de masa. En la practica, dependiendo del comportamiento de la funcion de
coste, se pueden aplicar métodos de busqueda eficientes para reducir los requisitos de calculo. Dichos métodos
incluyen uno o mas de los siguientes:

1. Busqueda de gradiente.

2. Mejor primera busqueda.

3. Alguna forma de busqueda de patrones.
La forma de la funcién de coste se ha elegido para que sea relativamente insensible al ruido en el espectro.
6. Procesamiento del Z efectivo usando calibracion de materiales

En la practica, debido a caracteristicas del detector y del procesamiento que pueden ser dificiles de caracterizar, puede
resultar dificil lograr una calibracién de energia precisa en todos los detectores, todas las frecuencias de recuento y
todas las franjas del espectro.

Segun la invencién reivindicada, se ha desarrollado un método alternativo mediante el cual el sistema se calibra
utilizando muestras de materiales conocidos de grosor variable. El objetivo es calibrar los espectros recibidos previstos
en funcién del material, del grosor del material y de las franjas del histograma de energia. Esto evita la necesidad de
una calibracién de energia absoluta y también evita en gran medida el efecto del desplazamiento del espectro con la
frecuencia de recuento (si esté presente). También se puede eliminar la necesidad de quitar el apilamiento.
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6.1.Proceso de (auto)calibracion del material

Idealmente, con una buena calibracién de ganancia, los espectros recibidos de todos los detectores son coherentes
entre si, por lo que solo es deseable obtener datos de calibracion en un detector para usarlos en todos los detectores.
En la practica, es probable que sea deseable obtener datos de calibracién para grupos de detectores adyacentes o
posiblemente todos los detectores, dependiendo de la coherencia entre detectores.

La primera etapa en el proceso de calibracién es obtener un espectro de referencia lo(B) en cada franja B de
histograma, sin material en el haz de rayos X para el detector o detectores que han de calibrarse. Las franjas de
histograma ahora se denotaran con B en lugar de E para indicar que no es necesario calibrar las franjas en términos
de su energia exacta.

A continuacion, para cada material que ha de calibrarse:

1. Determinar el Z efectivo del material (ya sea mediante una medicién independiente o mediante la
especificacion de la pureza del material).

2. Obtener una “cuiia escalonada” del material. Es decir, una muestra del material que comprende una serie de
escalones de grosor conocido x. El escaléon mas grande es idealmente suficiente para reducir el haz de rayos
X a un nivel en el que pueda considerarse impenetrable. Nota: se pueden usar otras muestras de material,
pero tal cuna escalonada es una forma conveniente con la que calibrar.

3. Escanear la cufia escalonada en la ubicacion requerida del detector. El resultado seré una serie de espectros
de energia no calibrados registrados a lo largo de cada escalén del material (el nimero de espectros
dependerd de las dimensiones de la muestra, de la velocidad de escaneo y del periodo de puerta).

4. Sumar los espectros recibidos en cada escalén para minimizar el ruido en los espectros. Estos espectros se
denominan I(Z, B, x), ya que son una funcién del material, del histograma y del grosor del material. Tener en
cuenta también que I(Z, B, 0) es simplemente el espectro de referencia lo(B).

5. Calcular la caracteristica de transmisién para todos los materiales, las franjas de histograma y el grosor como
1(Z,B,x)
I,(B)

6. Calcular la transmisién total en funcion de Z y x como

R(Z,x) _ ZBI(Z’B’X)

2, 0(B)

notando nuevamente que R(Z, 0) = 1 para todo Z.

Tx(Z,B,x)=

(Ecuacion 11)

(Ecuacion 12)

Las tablas de Tx(Z, B, x) y R(Z, x) forman conjuntamente las tablas de calibracion que se utilizan para estimar el Z
efectivo en cada pixel (intervalo de detector/puerta). Como se indic6 anteriormente, pueden o no ser una funcién del
detector también, dependiendo de la equivalencia de los datos de todos los detectores.

Claramente, es deseable calibrar con muestras de todos los materiales posibles; sin embargo, en la practica, solo se
puede muestrear un subconjunto del continuo completo de materiales y mezclas. Para lograr entradas de tabla para
valores intermedios de Z, es deseable interpolar las funciones Tx y R a valores intermedios de Z para expandir la
cobertura de la tabla.

Una vez obtenidas las tablas de calibracion, es ahora posible estimar el Z efectivo para una muestra de material
desconocido de la siguiente manera.

6.2.0peraciones preliminares

Las operaciones preliminares son sustancialmente las mismas que las descritas anteriormente, con los siguientes
comentarios:

1. Puede no ser conveniente realizar la eliminacion del apilamiento.

2. Puede no ser deseable realizar un desplazamiento lateral del espectro para compensar el desplazamiento
del valor de referencia dependiente de la frecuencia de recuento.

3. La ventana de dominio frecuencial sigue siendo necesaria antes de la iFFT.
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La curva de calibracién de energia no se aplica, ya que no es necesario realizar una calibracion de energia
absoluta con este método, pero es posible que se requiera la eliminacién del espectro residual.

La integracién del espectro se puede realizar entre de intervalos de puerta y entre detectores como se
describe a continuacién.

El espectro recibido se denominara I(B), la intensidad en una serie de franjas B de histograma. El uso de B
se diferencia del uso de E para la seccién anterior, en la que las franjas de histograma se calibran en términos
de su energia real.

6.3.Medicion del espectro de referencia

El espectro de referencia se obtiene exactamente de la misma manera que se describe anteriormente, pero ahora se
denota lo(B), que denota el uso de franjas de histograma, en lugar de energia.

6.4.Calculo del Z efectivo

El procesamiento del Z efectivo prosigue entonces de la siguiente manera:

1.

Para cada detector y cada periodo de puerta (un detector especifico en un periodo de puerta especifico que
define un pixel en la imagen resultante), se medira un espectro de energia no calibrado /(B) como se describe
en la seccion “Operaciones preliminares”. Nuevamente, no se realiza el procesamiento del Z efectivo para
espectros de energia clasificados como impenetrables o vacios.

Determinar un conjunto de franjas de histograma que se utilizaran para el calculo del Z efectivo:
a. En funcion del espectro recibido, identificar la region donde se reciben suficientes recuentos.

b. Estas seran las franjas del espectro donde los recuentos superan un umbral predeterminado. Elegir B:
[(B) > Imin.

c. Alternativamente, determinar las franjas en las que la transmision (relacion entre el espectro recibido y el
espectro de referencia) supera un umbral.

d. Alternativamente, utilizar todas las franjas de histograma disponibles y aplicar una ponderacion en la
funcion de coste para eliminar las franjas no deseadas del calculo de costes.

e. Nota: en ultima instancia, la reduccion del nimero total de franjas de histograma procesadas lograra una
mayor eficacia de calculo, por lo que no es ideal el uso de todas las franjas.

Calcular el total de rayos X recibidos como una relacién con la referencia.

R_ ZBI(B)

~ (Ecuacion 13)

2, 0(B)

Para cada valor Z para el que haya datos de calibracion disponibles, realizar las siguientes operaciones:

a. Estimar el grosor del material a partir de la transmision total recibida R y los valores de la tabla de
calibracion de R(Z, x) para este material Z. Esto se logra mediante

i. La interpolacién de la curva de R(Z, x) en el valor medido de R para obtener un X correspondiente,
mediante, por ejemplo, una interpolacién cubica.

ii. A partir de R(Z, x) calibrada, obtener una forma funcional x = f (R, Z) para calcular x en funcién del
material y la transmision.

b. De la tabla de R(Z, x) hallar x1 y x2 de modo que R(Z, x1) £ R < R(Z, x2). Tener en cuenta que x1 = 0,
corresponde al espectro de referencia, y si la transmision recibida R es mas pequefia que una entrada de
la tabla, utilizar las 2 entradas finales para x1 y x2, y el resultado sera una extrapolacién a un material mas
grueso.

c. Usar ahora las tablas de transmision calibradas Tx(Z, B, x) para determinar los coeficientes de atenuacion
de masa local para cada franja del histograma de acuerdo con:
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Tx(Z,B,x,)

tha(Z,R,B) =1
a(Z.RB) =log Tx(Z,B,x)

(Ecuacion 14)

d. A continuacién, calcular un espectro recibido previsto de acuerdo con

A

i(z,B)=Tx(Z,B,x)1,(B)exp| | —= |ma(Z,R, B) (Ecuacion 15)
X TX

Este espectro recibido previsto es un espectro recibido interpolado entre los dos espectros de calibracion
mas cercanos, pero basado en la atenuacion diferente observada en cada franja. Se podrian usar otras
formas de interpolacion entre espectros, pero la interpolacién especifica del material aqui usada
proporciona un resultado de interpolacion superior.

e. Calcular una funcion de coste C(Z) para este Z como la suma de los errores cuadraticos entre el espectro
recibido y el espectro predicho bajo el supuesto de material Z

c(z)=Y,w(B)[1(B)-1(z.B)] (Ecuacion 16)

Los coeficientes de ponderacion w(B) se pueden elegir para que sean la unidad, o alternativamente w(B)
= |(B) dara como resultado una funciéon de coste que da un coeficiente de ponderacion menor a las
regiones del espectro recibido donde el nimero de recuentos es pequefio y mayor coeficiente de
ponderacion a las regiones donde se reciben mas recuentos.

f. Para este pixel (que constituye un espectro de energia recibido de un detector especifico durante un
periodo de puerta especifico), calcular el Z efectivo estimado como el valor de Z que minimiza la funcién
de coste:

Z =min, C(Z)

(Ecuacion 17)

Cabe sefialar que no existe un requisito particular para que Z efectivo sea un nimero entero y, de hecho, la tabla de
autocalibracion puede contener valores para valores no enteros de Z que representan materiales compuestos. Sin
embargo, es evidente que no es posible representar un continuo de posibles valores Z en una tabla finita. Para calcular
Z con precision arbitraria, es posible interpolar la funciéon de coste a la resolucion requerida usando un algoritmo de
interpolacién apropiado. El valor de Z elegido es entonces el valor que minimiza la funcién de coste interpolada. La
funcion de coste C(Z) es una funcién uniforme y, por lo tanto, se puede predecir de manera fiable una coma flotante
real o un valor continuo de Z que minimiza esta funcién uniforme a partir de la curva mediante alguna forma de
interpolacion.

Se puede utilizar la misma forma de métodos de blsqueda eficientes para reducir el calculo y evitar una bdsqueda
exhaustiva de todos los materiales Z en la tabla de calibracién.

6.5.Adaptacion del sistema

Algunos parametros del sistema variaran con el tiempo, por lo que el sistema se adapta para mantener la calibracion
a lo largo del tiempo:

1. Obtener una actualizacion de la calibracién.
a. Los espectros de calibracién se miden durante los periodos en los que los rayos X estan desactivados.
b. La ganancia se actualiza segln los cambios observados en los espectros medidos.

c. La ganancia es A*ganancia antigua + B*ganancia nueva, donde A+B=1, y B sera pequeia para evitar
ruido y permitir una adaptacion lenta.

2. Actualizacion de la calibracién de los impulsos.

a. Periédicamente se puede realizar una nueva calibracion de los impulsos, aunque se ha encontrado que,
al permanecer los parametros del impulso lo suficientemente constantes a lo largo del tiempo, como
maximo puede ser necesaria una recalibracion diaria o quizas semanal o mensual de los parametros de
los impulsos.
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Actualizacion de la desviacién del valor de referencia.

a. Esto se puede hacer durante los periodos en los que los rayos X estan desactivados, de la misma manera
que se realiza la calibracion inicial: se requiere un conjunto corto de datos para la desviacién del valor de
referencia.

b. Adaptada continuamente a través de un algoritmo de seguimiento del valor de referencia como se describe
a continuacion.

La calibracion de energia, el desplazamiento de espectro dependiente de la frecuencia de recuento, los
parametros de apilamiento y el espectro residual pueden requerir una recalibracién ocasional fuera de linea.
También se puede encontrar que, para una maquina determinada, estos raramente, o nunca, requieren
recalibracion.

7. Ejemplo de procesamiento del Z efectivo

La siguiente es una descripcion general de un ejemplo del proceso reivindicado utilizado para calibrar placas
detectoras, en particular implementando un proceso de autocalibraciéon y con la opcién de usar el calculo del Z efectivo
de “coma flotante”™:

1.

Obtener cunas de calibracion de material conocido, idealmente puro o cercano a elementos puros. Para la
presente calibracion se utilizaron 3 materiales:

a. Carbono (Z = 6).

b. Aluminio (Z = 13).

c. Acero inoxidable (Z aproximadamente 26).

Las dimensiones del escaldn se eligen teniendo en cuenta lo siguiente:

a. Se utiliza un ancho de 30 cm para garantizar que se pueda calibrar una gran cantidad de detectores con
1 escaneo de calibracion.

i. El modo de proyeccién se utiliza para aumentar efectivamente la cantidad de pixeles que se pueden
calibrar.

ii. Con cunas de 30 cm, 2 alturas de calibracién pueden cubrir las 5 placas detectoras con suficiente
superposicion para evitar efectos de borde.

b. Las alturas de los escalones se determinaron para tratar de obtener un espaciamiento de transmision
razonablemente uniforme desde algo < 0,5% hasta el 95%.

i. Para el carbono, lograr una transmisién inferior al 0,5% requirié algo asi como 300 mm de material.

ii. Para metales mas pesados, lograr una transmision del 95% requiri6 muestras muy delgadas, de 0,5
mm y menos. Para metales como el estafo (no utilizado aqui) esto fue sumamente dificil.

c. Lalongitud del escalén es de 50 mm. Cuando se escanea al 4% de la velocidad normal, la velocidad de
escaneo es de 8 mm por segundo, por lo que se pueden recopilar aproximadamente 6 segundos de datos
de cada escalon. Esto es necesario para garantizar espectros de calibracion muy precisos, dada la
precision requerida para el eventual procesamiento del Z efectivo.

Se escanean las cufias de material y los datos resultantes se procesan fuera de linea en Matlab de la siguiente
manera:

a. Para cada pixel de cada escaneo, determinar las ubicaciones de inicio y finalizacion del escalén.
b. Dejar algo de margen para evitar efectos cerca de los bordes de los escalones.
c. Para cada escal6n identificado:
i. Extraer los datos binarios correspondientes al espectro medido en cada segmento del escalon.
ii. Integrar todos los datos, para establecer un espectro muy preciso (con > 5 segundos de datos).

iii. Calcular la intensidad total correspondiente (en relacion con un promedio a largo plazo del espectro
de la fuente medido durante la misma ejecucion de calibracion sin nada en el haz).

d. Crear una tabla para cada escal6n (intensidad) de cada material, que contenga:
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i. Una correlacion entre el grosor del escalén y la intensidad del escalon. Esta tabla se utiliza para
interpolar cualquier espectro medido en un grosor de material equivalente.

ii. Una serie de espectros de calibracion, incluido un espectro de referencia. Cada espectro representa
un grosor de material, a partir del cual se pueden interpolar espectros para grosores de material
intermedios.

Los datos de calibracion para los 3 materiales con Z = 6, 13, 26 son adecuados para la produccion de una imagen de 3
colores, clasificando el material como organico (cerca de Z = 6), inorganico / metal ligero (cerca de Z = 13) o metal (cerca
de Z = 26). Para lograr el objetivo central de una estimacion precisa del Z efectivo para separar materiales hasta +/- 0,2
Z o mejor, es necesario obtener datos de calibracién de un conjunto mucho méas grande de materiales, a partir de los
cuales se podria obtener una estimacién continua de Z. No es practico ejecutar escaneos de calibracién para todos los
materiales desde Z = 3 hasta Z = 92, por lo que se obtuvo por interpolacion una gama de conjuntos de datos de calibracion
adicionales. Los conjuntos de calibracién para Z = 3 a Z = 13 se obtuvieron a partir de la interpolacién/extrapolacién de
los conjuntos de datos de carbono y aluminio. Los conjuntos de calibracién para Z = 13 a Z = 50 efectivos pueden
obtenerse a partir de la interpolacion de los conjuntos de datos de aluminio y acero inoxidable.

Para cada pixel del escaner, el procedimiento para obtener los conjuntos de datos de calibracion adicionales es el
siguiente:

1. Paracadaunode Z =6, 13, 26, interpolar los espectros de calibracion a un nuevo conjunto de intensidades.
Para la presente demostracion, las intensidades (en porcentaje) utilizadas fueron: 95, 90, 80, 70, 60, 50, 40,
30, 20, 15,10, 6, 4, 2, 1, 0,5, 0,2. En este punto, ahora hay una tabla de calibracién para cada material en un
conjunto comun de intensidades. El proceso ahora consiste en crear tablas de calibracion para otros
materiales con el mismo conjunto de intensidades comunes.

2. Para la presente demostracién, el conjunto de materiales requeridoses Z= 3, 4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13,
14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 30, 35. El espectro para el material Z, en el histograma B, en el grosor x (que aqui
corresponde a uno de los niveles de transmision definidos) se denota como /(Z, B, x). Para cada material
requerido, para cada intensidad, el nuevo espectro de material interpolado se obtiene de la siguiente manera:

a. SiZnuevo<=13

13-Z

I(Znuevo’B7-x) 21(6,B,X)W+1(13,B’x)w

b. SiZnuevo > 13

(26-2 Z, 0o —13)

nuevo) ( nuevo
I(Zz ,Bx)=I(13,B,x)———%*+1(26,B,x)——+
( nuevo x) ( x) 13 + ( x) 13

3. A continuacion, las nuevas tablas se incluyen en el conjunto total de datos de calibracién utilizados para el
procesamiento del Z efectivo.

4. Todas las tablas de calibracion se guardan en un formato de fichero apropiado para su entrada en un soporte
l6gico PoCC.

Hay algunos puntos importantes a tener en cuenta aqui:

1. Para Z <6, el proceso es una extrapolacion en lugar de una interpolacion: uno de los coeficientes se vuelve
negativo, mientras que el otro es mayor que 1. Si bien parece haber funcionado aceptablemente bien hasta
Z = 3, se debe tener cuidado con la extrapolacién, ya que puede divergir rapidamente.

2. De manera similar, para Z> 26, el proceso es la extrapolaciéon. Aqui seria mejor incluir los datos de calibracion
para el estafio Sn y luego también hacer que el Pb complete los datos de calibracién disponibles. El reto con
estos materiales de mayor Z es obtener curvas de calibracion sensibles a una transmisién del 90%; la muestra
de material debe ser muy delgada para lograr esta transmision.

3. Alincluir valores de Z por debajo de 3, la funcion de coste se comporta razonablemente bien en la regién de
interés alrededor de Z = 6. Esto asegura que el proceso para calcular un Z efectivo continuo/de coma flotante
sea capaz de determinar correctamente los valores Z alrededor de 6, esencialmente evitando anomalias en
los bordes, o al menos empujandolos a valores Z fuera del intervalo de interés.

4. Es posible que se requiera una interpolacion mas sofisticada para evitar un punto comudn de interseccion;
esto es aceptable para un Z mas bajo, pero deja de ser cierto cuando se mueve hacia los metales. Puede ser
necesario interpolar varios espectros para obtener cada nuevo material interpolado.
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5. El rendimiento general esta algo limitado por el uso de solo 3 materiales medidos reales. De hecho, es
bastante notable que se haya logrado un rendimiento tan excelente dado el espaciamiento de los materiales
de calibracion.

6. Los materiales con mayor Z, como el plomo Pb, tienen bordes de absorcién, por lo que se debe acabar
considerando estos materiales si se desea lograr un rendimiento preciso con un alto Z efectivo. Hasta este
punto, los bordes de absorcidén no se han incorporado especificamente al modelo.

La funcion de coste C(Z) es una funcién uniforme y, por lo tanto, se puede predecir una coma flotante real o un valor
continuo de Z que minimiza esta funcion uniforme a partir de la curva mediante alguna forma de interpolacién.

Los resultados del proceso de interpolacién se muestran en la Figura 14 para el caso de transmision del 10%. Se
puede ver que hay una progresién muy uniforme a través de todos los materiales, y esto es lo que da como resultado
el poder de discriminacion del procesamiento del Z efectivo. Cualquier material medido en el intervalo Z efectivo se
puede colocar en algun lugar de este conjunto de curvas, usandose el desplazamiento exacto de las curvas de
calibracion para determinar una estimacién muy precisa del Z efectivo del material.

La implementacion del Z efectivo de coma flotante se ha basado en una interpolacién cuadratica, utilizando los valores
de la funcién de coste en el valor Z que minimiza la funcién de coste, y el valor Z a ambos lados de este, con alguna
consideracion especial en los bordes. Este planteamiento ha producido resultados del Z efectivo que (con suficiente
integracién del espectro) han resuelto con precision materiales en los que la diferencia conocida del Z efectivo es
menor que 0,2.
El proceso para el calculo de una estimacién continua / de coma flotante del Z efectivo es el siguiente:

1. Calcular la funcién de coste C(Z) en cada valor Z en la tabla de calibracion.

2. Encontrar el valor de Z para el cual C(Z) se minimiza.

3. Encontrar los valores de Z y los valores de la funcién de coste asociada para los valores de Z a cada lado del
valor de Z que minimiza C(Z).

4. Se estiman los coeficientes de un modelo cuadratico, siendo el modelo en la region del minimo:
C(Z) =a,+a,Z+a,Z’ +n

donde n es ruido en la funcién de coste. Esto, a su vez, se modela en forma de ecuacién matricial para los 3
valores Z Z1,Z2 y Z3 y los valores asociados de la funcién de coste C1, C2 y C3, siendo

C=Ha+n
y donde

1z, 7}
H=1 Z, Z;
1z, 7;

a,

a=aq,

a,

Cl

c=¢C,

C3

y la solucién se obtiene mediante inversion matricial como:

a=(HH) HC
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La forma general inv(H'H) H'C se usa para acomodar el caso donde se usan mas de 3 valores Z y C para
estimar los coeficientes cuadraticos.

Calcular el valor de Z que minimiza la funcién cuadratica. El valor de Z en el que hay un punto de inflexion es
simplemente:

2=4
2a,
Por disefio, uno de los valores Z (generalmente Z2 excepto en los bordes) es un minimo, por lo que se puede

suponer que el Z éptimo resultante es un minimo en lugar de un maximo. En los bordes puede haber
problemas, pero esto debe tratarse por separado.

En la realizacion divulgada, se realizan las siguientes observaciones:

1.

Por disefio, uno de los valores Z (generalmente Z2 excepto en los bordes) es un minimo, por lo que se puede
suponer que el Z éptimo resultante es un minimo en lugar de un maximo. En los bordes, puede haber
problemas, pero esto debe tratarse por separado.

Si el valor de Z que minimiza la funcién de coste esta en cualquier borde, entonces es necesario usar 2
valores a un lado del valor minimo de Z. El célculo de coma flotante puede convertirse en una extrapolacion
a un punto fuera del intervalo de valores Z en la tabla de calibracion. Cuando esto ocurre, la estimacion de Z
puede divergir rapidamente, por lo que se debe tener cuidado de poner un limite a la estimacién del valor Z
maximo o minimo (es decir, cuanta extrapolacion se permite).

La inclusion de valores de Z por debajo de 6 y por encima de 26 esta disefiada para garantizar que los efectos
de borde descritos anteriormente no afecten negativamente a las estimaciones de Z, particularmente en la
regién de interés alrededor de Z = 6.

Es probable que existan formas mas eficientes computacionalmente de obtener los coeficientes cuadraticos
y la estimacién asociada del minimo. Esto no se ha explorado en esta etapa.

De hecho, para un conjunto dado de valores Z, todas las matrices e inversas necesarias pueden calcularse
fuera de linea y almacenarse para un uso mas eficiente, ya que solo dependen de los valores Z y el
espaciamiento Z, no del espectro medido y la funcién de coste.

El modelo cuadratico es aceptable cuando la funciéon de coste se comporta bien, es uniforme y esta
relativamente libre de ruido. Cuando se utilizan tiempos de integracion muy cortos para recopilar los
histogramas del espectro de energia, la funcién de coste puede volverse ruidosa y puede converger en un
minimo local debido al ruido. En este caso, y en general, puede ser necesario un modelo de interpolacion
mas sofisticado para aplanar la funciéon de costes y evitar efectos de ruido. Esto puede implicar mas de 3
puntos en el proceso de interpolacion.

El modelo cuadratico es solo un modelo para garantizar que se obtenga un Z efectivo coherente para un material en
particular. No pretende ser un modelo funcional preciso del comportamiento de la funciéon de costes y no se lo
considera necesario. El objetivo principal es obtener una estimacion del Z efectivo que sea coherente para un material
en particular y permita una separacion fiable de materiales poco espaciados. El modelo cuadratico logra este objetivo.

El algoritmo de Z efectivo de coma flotante se verificé en una variedad de muestras de materiales y también se verifico
extensamente en maletines. Se hicieron varias observaciones sobre el rendimiento.

1.

Con valores de transmisién altos, correspondientes a muestras muy delgadas / de baja atenuacién, la funcion
de coste podria volverse ruidosa y también las curvas de calibracidén para Z mas altos a menudo estan mal
interpoladas a una transmisién > 90%. Como resultado, la salida tendia a enfatizar demasiado los valores de
Z més altos.

En una transmisién muy baja, y en las proximidades de grandes cambios en los niveles de transmisién, como
cerca del borde de los bloques de metal, podria haber algo de dispersion en el espectro recibido, lo que daria
como resultado una salida sesgada hacia lo organico, incluso cuando se sabia que el material era metalico.

El conocimiento a priori del Z probablemente efectivo proporciond la siguiente heuristica:
a. Es mas probable que la transmisién alta sea un material organico o de menor Zya-que-muy-grandes.

b. Es mas probable que la transmision baja sea un material de Z mas alto, ya que se requeririan grosores
muy grandes de material de Z bajo.
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Como resultado de estas observaciones, se introdujo una ponderacién v(Z, 1) para ajustar la funcién de coste en
funcion tanto de la intensidad como de Z. Estas ponderaciones de la funcidn de coste se ajustan para garantizar que
la salida del Z efectivo sea la requerida para muestras de ensayo conocidas. En PoCC, la implementacién se ha
limitado a 3 regiones diferenciadas:

1. Alta transmision, | > umbral alto

Para una alta transmisién, se encontré que la salida estaba algo sesgada hacia un Z alto cuando se
escanearon materiales organicos bastante delgados. Por lo tanto, los coeficientes de ponderacion de los
costes fueron bajos para los organicos y aumentaron a un Z mayor.

2. Transmisién media, umbral bajo < | <umbral alto

En el alcance medio de transmisién, la salida fue generalmente coherente con el Z efectivo previsto; por lo
tanto, solo se aplicé una ponderacién de funcién de coste muy leve.

3. Transmisién baja, | <umbral bajo

Se encontrd que, a una transmision muy baja, los materiales de Z mas alto ocasionalmente se identificaban
errbneamente como materiales de Z bajo. Esto fue especialmente asi cerca de los bordes de los bloques de
metal, donde la dispersién podria permitir que un exceso de rayos X de baja energia llegara al detector. Como
resultado, a baja transmisién, los coeficientes de ponderacién de coste se disefiaron para aumentar el coste
de los materiales de bajo Z para producir la salida de Z mas alto de manera mas coherente. Un efecto
secundario de este planteamiento es que los materiales organicos muy gruesos comienzan a identificarse
como metales de baja transmisién. Esto solo se puede superar eliminando la fuente subyacente de la
identificacion errénea, que es un exceso de rayos X de baja energia en el espectro recibido.

8. Implementacion del procesamiento del Z efectivo

Las siguientes secciones describen con mas detalle las etapas y algoritmos de procesamiento individuales. La Figura
20 indica una descripcion general de las diversas etapas de procesamiento opcionales que pueden implementarse en
el presente método.

8.1.Teselado

El algoritmo de teselado es efectivamente una funcién de promediado de bloques. El propésito del algoritmo de
teselado es promediar la imagen del Z efectivo flotante sobre un area (mm?) que representa el objeto mas pequefio
requerido para ser detectado de una intensidad y composiciéon de material constante. El algoritmo de teselado genera
teselas con un 50% de superposicion para garantizar que siempre capturamos el objeto de interés. El algoritmo de
teselado estima la media y la desviacién estandar sobre teselas rectangulares en la imagen del Z efectivo flotante. El
ancho y la altura de la tesela son definidos por el usuario. Las teselas se superponen en un 50% tanto en dimensiones
verticales como horizontales. Dado un tamafno de imagen Nr por Nc pixeles y una dimension de tesela Tr por Tc
pixeles, el numero de teselas en la dimensién vertical es suelo (Nr/Tr)*2. Las dimensiones de las teselas deben
valorarse uniformemente para garantizar un 50% de superposicion. El algoritmo de teselado ejecuta un bucle que
indexa cada tesela y calcula la media y la desviacion estandar de todos los pixeles de la tesela.

La eleccién de las dimensiones de las teselas se reduce esencialmente a una solucién de compromiso entre:
1. Las dimensiones del objeto més pequero que debe detectarse, y

2. La resolucion requerida del Z efectivo. Se ha observado que la varianza del Z efectivo se reduce casi
linealmente con el nimero de pixeles promediados del Z efectivo, por lo que areas mas grandes producen
una mejor resolucién del Z efectivo.

Ademas, la idea de teselado y agrupamiento se ha utilizado para evitar la necesidad de implementar una segmentacién
sofisticada de imagenes en este momento. Se considerd que para obtener mediciones precisas del Z efectivo se
requeririan, en cualquier caso, grandes bloques contiguos de material uniforme, por lo que el planteamiento de
teselado y agrupamiento seria solo marginalmente inferior a la segmentaciéon de imagen completa. No obstante, la
segmentacién de imagenes puede resultar ventajosa en Ultima instancia para formas muy irregulares, especialmente
cuando se pueden utilizar algunos planteamientos mas sofisticados de reconocimiento de objetos junto con una
medicion del Z efectivo.

8.2. Agrupamiento

El algoritmo de agrupamiento agrupa teselas que tienen un Z efectivo comun y estan conectadas espacialmente. El
propésito del algoritmo de agrupamiento es detectar objetos que abarcan areas méas grandes que el tamafo minimo
del objeto definido por las dimensiones de la tesela; véase la seccién 2.1. La conectividad se define a lo largo de los
bordes. A las teselas conectadas se les asigna un ID de agrupamiento comun. La salida del algoritmo de agrupamiento
es un mapa de agrupamiento y una tabla de agrupamiento. El mapa de agrupamiento es un conjunto de teselas
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conectadas con ID de agrupamientos asociados. La tabla de agrupamientos contiene informacién sobre cada ID de
agrupamiento, incluido el nimero de teselas en el agrupamiento y la extension vertical y horizontal de cada
agrupamiento.

El algoritmo de agrupamiento realiza un escaneo por filas de la imagen en mosaico. Si la tesela P (r, c) esta conectada
a unatesela en el conjunto A = {P(r, c-1), P(r-1, c+1), P(r-1, ¢), P(r-1, c-1)}, entonces se le asigna el ID de agrupamiento.
Si la P(r, ¢) no esta conectada al conjunto A, pero esta conectada a una tesela en el conjunto B = {P(r, c+1), P(r+1, c-
1), P(r+1, ¢), P(r+1, c+1)} entonces se asigna a la tesela un nuevo ID de agrupamiento. En el caso de la conexién con
las teselas en el conjunto A, es posible que P(r-1, c+1) tenga un ID de agrupamiento diferente al de otros en el conjunto.
En este caso, se realiza una fusiobn de agrupamientos. Esto se logra simplemente reemplazando un ID de
agrupamiento por otro; el orden especifico no es importante. Los conjuntos A y B se adaptan a ocho condiciones de
contorno, cuatro a lo largo de los bordes de la imagen y cuatro en los vértices de la imagen.

La Figura 19 muestra la formacién de agrupamientos, ignorandose las teselas individuales.
8.3. Deteccion de amenazas

El algoritmo de deteccion de amenazas es un clasificador de la vecina mas préxima. El algoritmo clasifica teselas
individuales. Hay dos etapas en el algoritmo, entrenamiento y clasificacion. La etapa de entrenamiento establece una
tabla de consulta que correlaciona la intensidad normalizada con el Z efectivo flotante para una variedad de materiales
denominados “amenazas”. Esta terminologia no tiene importancia. La tabla de consulta simplemente contiene
materiales de interés. En la implementacion actual, la tabla de consulta es objeto de aproximacion como un ajuste
cuadratico, para el cual solo se almacenan los coeficientes cuadraticos (véase threat.cpp).

Durante la etapa de clasificacién, la entrada es la intensidad medida (Imed) normalizada de la tesela, el Z efectivo
medido (Zmed) flotante de la tesela y un error de clasificacion méximo del Z efectivo (deltaZ). Para cada material del
conjunto de formacién, el clasificador declara una clasificacion positiva si

abs(Ci(Imed) -Zmed) < deltaZ,
siendo Gi la funcién cuadratica asociada con el material de amenaza i-ésimo.

El uso tanto de la intensidad como del Z efectivo en el perfil de amenaza es un aspecto importante de este
planteamiento. Por lo general, el Z efectivo no es constante con el grosor del material, por lo que incluir la intensidad
(relacionada con el grosor) proporciona una evaluacién bidimensional con una discriminacién muy superior al Z
efectivo por si solo.

La Figura 15 muestra el Z efectivo frente a la intensidad para una variedad de muestras de material evaluadas, junto
con la interpolacion cuadratica. Aqui la variacién del Z efectivo con la intensidad es clara.

8.4. Deteccion de bordes

El proposito del algoritmo de deteccién de bordes es garantizar que la ventana de media mévil de la seccién 2.5 no se
extienda a los limites del material. La deteccion de bordes utiliza transiciones de amplitud en la imagen de intensidad
para declarar los bordes del material. La entrada al algoritmo de deteccidn de bordes es la imagen de intensidad. Los
bordes solo se detectan en la dimension horizontal. La razén para no detectar bordes en la dimensién vertical es que
la ventana de media movil solo opera en la dimensién horizontal. Los bordes de la imagen de intensidad se calculan
para cada detector. Se utiliza un operador de gradiente de primer orden para detectar bordes. El usuario define el
ancho de la méascara del operador de gradiente y el umbral de gradiente. Dada la siguiente mascara de borde L(c)
indexada en columnas como se muestra en la Figura 23, el gradiente es G = suma(L(c).*Inorm (c)), siendo Inorm la
intensidad normalizada; véase la seccién 2.6. Se declara un borde cuando abs(G) > g, siendo g un umbral definido
por el usuario.

8.5. Media movil

El proposito del algoritmo de media movil es filtrar los histogramas de intensidad para cada detector para aumentar la
relaciéon senal-ruido efectiva. El algoritmo genera un histograma de intensidad filtrado sobre un corte k, para cada
detector, promediando los histogramas de intensidad medidos sobre una ventana simétrica centrada en el corte k. El
detector de bordes desempefia un papel importante a la hora de garantizar que la ventana de media movil no se sitde
entre materiales diferentes. Si una ventana se superpone a un borde, el promedio solo se calcula hasta los limites del
borde. El ancho de la ventana puede ser establecido por el usuario. En los bordes no se realiza un promedio. La Figura
22 ilustra el comportamiento de la media mévil a medida que pasa por un borde.

Una realizacion que puede ser mas eficiente computacionalmente es un planteamiento de media moévil adaptativa:
1. Calcular el Z efectivo en cada corte en presencia de bordes.

2. Calcular el Z efectivo en funcién de una superposicion del 50% de las ventanas de media movil (por ejemplo,
cada 5 pixeles para una longitud de MA (media movil, por sus siglas en inglés) de 11 pixeles).
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Esto puede proporcionar una mejora de 3-5 veces en la velocidad de célculo, dependiendo de la configuracion exacta.
Detalles adicionales
1. Realizacion radiografica de rayos gamma

Otra realizacion de la invencion es la de la radiografia de rayos gamma. En tal aplicacion, se puede usar una fuente
(1800) de rayos gamma, como el cobalto 60, para irradiar el tinel de un escaner (1801) con fotones de rayos gamma.
La fuente (1800) de rayos gamma puede estar blindada (1802) y también se puede usar un colimador (1803) para
crear un haz de rayos gamma (1804) en abanico. Un sistema de rodillos (1805) u otros dispositivos como
transportadores puede ser usado para pasar carga (1806), paquetes, bolsas u otros articulos de interés a través del
haz de abanico de rayos gamma (1804). Los fotones de rayos gamma interactuaran con la carga (1806) a través de
una variedad de interacciones que incluyen absorcion, dispersion y retroceso.

Los fotones de rayos gamma que atraviesan la carga pueden detectarse en el otro lado del escaner mediante un
subsistema detector. Tal subsistema detector (1807) puede ser un conjunto de detectores de centelleo acoplados a
fotomultiplicadores de silicio para producir una sefial eléctrica. Alternativamente, la matriz puede consistir en material
semiconductor como el germanio de alta pureza (HPGe), que es capaz de convertir directamente los fotones de rayos
gamma en una carga eléctrica.

2. Procesamiento de impulsos de alta frecuencia

En principio, puede usarse cualquier método adecuado de procesamiento de impulsos de alta frecuencia dentro de
las realizaciones descritas en el presente documento. Sin embargo, el alto flujo de rayos X presente en los sistemas
de deteccion de rayos X tipicos da como resultado una alta frecuencia de recuento de impulsos y una alta probabilidad
de recibir impulsos de rayos X superpuestos.

El apilamiento de impulsos ha sido durante mucho tiempo un problema al que enfrentarse en las aplicaciones de la
espectroscopia de radiacion de alta frecuencia. Los planteamientos tradicionales para la conformacion de impulsos
utilizan filtros lineales para acortar la duracién del impulso, lo que puede reducir significativamente la SNR (relacion sefal
ruido, por sus siglas en inglés) y, por lo tanto, se limitan a frecuencias de salida de unos centenares de kc/s. Un
planteamiento alternativo para procesar los datos de los detectores de radiacion se basa en la idea de modelar
matematicamente los datos corrompidos por el apilamiento de impulsos y resolver los parametros requeridos del modelo.
Al recuperar en lugar de descartar los datos dafados por el apilamiento de impulsos, esta técnica permite un
procesamiento de impulsos de alto rendimiento y bajo tiempo muerto sin la tradicional pérdida de resolucién de energia.

Las divulgaciones de las publicaciones de patentes internacionales WQ02006029475, WO2009121130,
W02009121131, W02009121132, W0O2010068996, W02012171059 y WO2015085372 son Uutiles en la presente
invencion para lograr un procesamiento de impulsos de alta frecuencia con reduccion en el rechazo de apilamientos
de impulsos, y todas se incorporan aqui por referencia en su integridad como utiles en las realizaciones de la presente
invencion como si se repitieran aqui literalmente, y el solicitante se reserva el derecho de incorporar cualquier
terminologia y conceptos divulgados en las anteriores publicaciones de patentes internacionales en futuras
modificaciones del lenguaje de reivindicacion de la solicitud actual.

La siguiente descripcion incluye una seleccién de las técnicas dadas a conocer en las anteriores publicaciones de
patentes internacionales adaptadas a la invencion actual, pero los expertos en la técnica apreciaran que todas estas
técnicas son potencialmente Utiles y la eleccidon entre los planteamientos alternativos esta guiada por la satisfaccion
de diversas restricciones de rendimiento que compiten entre si, incluida la velocidad de procesamiento, la precision
de la determinacién de energia y la tasa méaxima de recuento.

2.1.Procesamiento de impulsos de alto rendimiento basado en modelos: método 1

El algoritmo que se describe brevemente aqui, y con mas detalle en el documento WO2006029475 (incorporado por
referencia), para procesar los datos de los detectores de radiacién es un algoritmo de procesamiento de sefales en
tiempo real basado en modelos que caracteriza la salida del detector y [n] de radiacion como se muestra a continuacion:

N
y[n] = zafh[" - Ti] + a)[n] i=123,...,N (Ecuacién 18)
i=1
La serie cronoldgica (y) digitalizada del detector de radiacién se modela como la suma de un nimero desconocido de

eventos de radiacion (N), con tiempos de llegada (7) aleatorios y amplitudes (a), interactuando con un detector de
radiacion, que tienen una forma de impulso prevista (h) y con un proceso de ruido (w).

Por lo tanto, para caracterizar completamente la salida digitalizada del detector de radiacion, es deseable estimar: la
respuesta de impulso prevista del detector; el nUmero de eventos en la serie cronolégica digitalizada del detector; el
tiempo de llegada de cada uno de esos eventos de radiacion; y las energias individuales de cada evento. Una vez que
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se han determinado estos parametros, los datos digitalizados del detector se pueden descomponer con precision en
los eventos de componentes individuales y se puede determinar la energia de cada evento.

Caracterizacion del sistema

La calibracion del detector es la primera etapa del algoritmo; toma como entrada los datos de la serie cronoldgica del
detector y determina la respuesta de impulso unitario del detector (la forma de impulso prevista del detector). Remitirse
a Calibracion de parametros de impulso para obtener un resumen mas detallado del proceso de calibracién de impulso.

Localizacion de impulsos

Una vez que se ha determinado la respuesta de impulso unitario del detector, esta es utilizada por la etapa de
localizacién de impulsos para determinar el nimero de eventos en el flujo de datos digitalizados del detector y su TOA
(tiempo de llegada, por sus siglas en inglés) mutuo.

La deteccién de eventos en la forma de onda digitalizada del detector se logra ajustando un modelo exponencial a un
numero fijo de puntos de datos. Después de la etapa de Caracterizacion del sistema, la caida exponencial de la cola
del impulso esta bien caracterizada. La métrica de deteccion (la sefial utilizada en Gltima instancia para tomar una
decisién sobre si ha llegado o no un impulso) se forma ajustando una curva exponencial a un nimero especifico de
puntos de datos. Esta “ventana de deteccién” de longitud fija se ejecuta continuamente sobre los datos digitalizados
del detector y se calcula la suma de los cuadrados del error (esto también se puede considerar como la suma del
cuadrado del ajuste residual). Esta operacion da como resultado tres modos distintos de operacion:

1. Operacion de valor de referencia: procesamiento de muestras de datos cuando no hay sefial presente. Como
los datos pueden modelarse con bastante precisién mediante un exponente, la suma cuadratica de los errores
es minima y permanece bastante constante.

2. Deteccion de eventos: cuando un evento de radiacién entra en la ventana de deteccién, los datos ya no se
pueden modelar con precisién como un exponente (los datos podrian considerarse no diferenciales en T = 0,
el momento exacto de llegada del evento de radiacion). En consecuencia, aumentara la suma cuadratica de
los errores. Esta métrica de deteccion seguird aumentando hasta que el evento de radiacion se sitde en el
medio de la ventana de deteccién.

3. Operacion de cola: al procesar datos en la cola de un evento de radiacion, los puntos de datos se modelan
con bastante precision como un exponente. En consecuencia, la suma cuadratica de los errores vuelve al
mismo nivel que el modo de operacion de valor de referencia.

El uso de una operacién de ajuste de impulso de exponente de este tipo en el detector digitalizado produce una métrica
de deteccion ideal. Permanece bajo en el valor de referencia, aumenta rédpidamente en respuesta a la llegada de un
evento y decae rapidamente una vez que el flanco ascendente del evento de radiacion ha disminuido. Ademas, al
aumentar el numero de muestras del ADC en la ventana de deteccion de longitud fija, es posible suprimir el ruido del
detector y detectar con precision eventos de muy baja energia. Sin embargo, el ancho de la métrica de deteccion (en
muestras) varia proporcionalmente con la ventana de deteccion. En consecuencia, a medida que se amplia la ventana
de deteccion, disminuye la capacidad de distinguir dos impulsos muy separados.

Deteccion de picos cuadraticos

La etapa final de la localizacién de impulsos consiste en tomar una decision sobre el nimero exacto y el tiempo de
llegada de cada uno de los eventos de radiacién en el flujo de datos del detector. Un planteamiento seria aplicar un
umbral simple a la métrica de deteccion y declarar la llegada de un impulso a la muestra mas cercana al cruce del
umbral. Sin embargo, un simple cruce de umbral es susceptible al ruido y solo proporciona una precision de muestra
de * 0,5 para determinar el tiempo de llegada del impulso. Para tener un tiempo de llegada de impulso mas preciso y
para que sea robusto contra el ruido (de particular importancia cuando se trata de sefales de baja energia cerca del
suelo de ruido), se puede utilizar un algoritmo de deteccion de picos cuadraticos. Tal planteamiento ajusta una
cuadratica a una ventana deslizante de N muestras de la métrica de deteccion (N puede ser igual a 5). Para que se
declare un pico, se examina la descomposicion y se declara un pico si la curvatura esta dentro de un intervalo
permitido, la constante esta por encima de un umbral y el término lineal ha cambiado de positivo a negativo. Los
coeficientes también se pueden utilizar para determinar el tiempo de llegada de la submuestra.

Estimacion de la energia del impulso

La etapa de Estimacion de la energia del impulso determina la energia de todos los eventos de radiacion en el flujo
de datos del detector. Como entrada utiliza: el conocimiento a priori de la respuesta al impulso de la unidad detectora;
el numero de eventos; y su tiempo individual de llegada. Los datos digitalizados del detector de la ecuacion 1 (y [n))
también se puede escribir en forma de matriz como:

y=Ax+b (Ecuacion 19)
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donde A es una matriz M x N, cuyas entradas estan dadas por

A(n i) _ h(n —Tl.) I, <n<min (m,rl. +T —1) (Ecuacién 20)
’ 0 en los demas casos.

Por tanto, las columnas de la matriz A contienen multiples versiones de la respuesta de impulso unitario del detector.
Para cada una de las columnas individuales, el punto de partida de la forma de la sefial esta definido por la posicion
temporal de la sefal. Por ejemplo, si las sefales en los datos llegan a las posiciones 2, 40, 78 y 125, la columna 1 de
la matriz A tendra “0” en la primera fila, el 1" punto de datos de la respuesta de impulso unitario en la segunda fila, el
2° punto de datos de la respuesta de impulso de la unidad en el 32 fila, etc. La segunda columna tendra “0” hasta la
fila 39 seguida de la forma de la sefal. La tercera columna tendra “0” hasta la fila 77; la cuarta columna tendra “0”
hasta la fila 124 y luego la forma de la senal. Por lo tanto, el tamafo de la matriz A esta determinado por el nimero de
sefales identificadas (que se convierte en el nimero de columnas), mientras que el nimero de filas depende del
numero de muestras en la “serie cronolégica”.

Una vez que se ha creado la matriz del sistema, es posible resolver las energias deseadas de cada evento de radiacion
mediante el célculo de la pseudoinversa de la matriz A:

x =inv (A'.A) Ay (Ecuacion 21)

Validacion de datos

La etapa funcional final del algoritmo de procesamiento de sefiales en tiempo real es la etapa de validacion. En esta
etapa, todos los parametros que han sido estimados por etapas algoritmicas anteriores (forma de impulso, nimero de
eventos, tiempo de llegada y energia del evento) se combinan para reconstruir un modelo “libre de ruido” de los datos
del detector.

Restando este modelo de los datos del detector de la serie cronoldgica real digitalizada del detector, se puede determinar
la precisién de los parametros estimados. Al igual que al examinar el residuo de un ajuste en linea recta de un conjunto
de datos, sila magnitud de los residuos es pequena, los parametros describen bien los datos. Sin embargo, si se observan
grandes residuos, los datos del detector se han estimado mal y esa parte de los datos puede rechazarse.

2.2. Procesamiento de impulsos de alto rendimiento basado en modelos: método 2

El algoritmo que se describe brevemente aqui, y con mas detalle en el documento WO2010068996 (incorporado por
referencia), para procesar los datos de los detectores de radiacion es un algoritmo de procesamiento de sefales en
tiempo real basado en modelos en el que el procesamiento de sefiales se realiza al menos en parte en un espacio de
transformada.

En una realizacién, el método para resolver sefales individuales en los datos de salida del detector comprende:

obtener o expresar los datos de salida del detector como una serie digital (como una serie cronoldgica digital o
un espectro digitalizado);

obtener o determinar una forma de sefial (0 equivalentemente la respuesta de impulso) de sefiales presentes en
los datos;

formar una forma de sefal transformada transformando la forma de sefial segin una transformada matematica;

formar una serie transformada transformando la serie digital segun la transformada matematica, comprendiendo
dicha serie transformada sefales transformadas;

evaluar una funcién de al menos la serie transformada y la forma de sefal transformada (y opcionalmente de al
menos un parametro de las sefales transformadas) y de ese modo proporcionar una salida de funcién;

modelar la salida de la funcién segin un modelo (por ejemplo, modelando la salida de la funcién como una
pluralidad de sinusoides);

determinar al menos un parametro de la salida de la funcién en funcién del modelo; y
determinar un parametro de las sefales a partir del al menos un parametro determinado de la salida de funcién.

La persona experta entendera que las sefales individuales en los datos de salida del detector también pueden
describirse como impulsos individuales en una salida del detector 0 en una sefal de salida del detector (en cuyo caso
la forma de la sefial podria denominarse forma del impulso).
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En general, se puede considerar que la forma de la sefal caracteriza la interaccién entre el detector y la radiacién (u
otra entrada detectada) que se utiliz6 o se esta utilizando para recopilar los datos. Puede determinarse o —si se
conoce a partir de mediciones, calibraciones o similares anteriores—, obtenerse (por ejemplo) de una base de datos.

En algunas realizaciones, transformar la serie digital segun la transformada matematica comprende formar un modelo
de la serie digital y transformar el modelo de la serie digital segin la transformada matematica.

En ciertas realizaciones, el método incluye determinar una pluralidad de parametros de las sefales transformadas,
tales como frecuencia y amplitud.

En determinadas realizaciones particulares, la transformada es una transformada de Fourier, tal como una
transformada rapida de Fourier 0 una transformada discreta de Fourier, o una transformada ondulatoria. De hecho, en
determinadas realizaciones, la transformada puede aplicarse de forma algo diferente a la forma de la sefial y a la serie
digital, respectivamente. Por ejemplo, en una realizacion, la transformada matematica es la transformada de Fourier,
pero la forma de la senal se transforma con una transformada discreta de Fourier y la serie digital se transforma con
una transformada rapida de Fourier.

En una realizacién, la transformada es una transformada de Fourier y la funcion se puede representar como
Y (k) =X (k)/H (k) (Ecuacion 22)
donde X(k) es la serie transformada y H(k) es la forma de sefal transformada.

Por tanto, este método se esfuerza por determinar un parametro de las sefiales y, por lo tanto, de la mayor cantidad
de datos posible, pero se apreciara que puede que no sea posible hacerlo para algunos datos (que, por lo tanto, se
denominan “datos corruptos”), como se describe a continuacién. Se entendera que el término “sefal” es intercambiable
en este contexto con “impulso”, ya que se refiere a la salida correspondiente a eventos de deteccion individuales en
lugar de a la sefial de salida global que comprende la suma de senales individuales. También se apreciara que la
posicion temporal (o temporizacién) de una sefal puede medirse o expresarse de diversas formas, como por ejemplo
segun el tiempo (o posicién en el eje del tiempo) del maximo de la sefal o el flanco anterior de la sefial. Normalmente,
esto se describe como el tiempo de llegada o el tiempo de deteccién.

También se entendera que la expresion “datos del detector” se refiere a los datos que se han originado en un detector,
ya sean procesados posteriormente por componentes electrénicos asociados o de otro tipo dentro o fuera del detector.

La forma de la sefal (o respuesta al impulso) puede determinarse mediante un proceso de calibracion que implica
medir la respuesta al impulso del detector (como la respuesta en el dominio temporal o la respuesta en el dominio
frecuencial) a una o mas detecciones de eventos individuales para derivar de esos datos la forma de la sefial o la
respuesta al impulso. A continuacion, se puede obtener una forma funcional de esta forma de sefial interpolando los
datos con (o ajustando a los datos) una funcién adecuada, tal como una polindbmica, exponencial o cubica. A
continuacion, se puede construir un filtro (como un filtro inverso) a partir de esta forma de sefial del detector. Se puede
realizar una estimacion inicial de los parametros de la sefial mediante convolucién de los datos de salida del detector
con el filtro. Los parametros de sefial de particular interés incluyen el niUmero de sefales y la posicion temporal (o
tiempo de llegada) de cada una de las senales.

Los parametros de seial particulares de interés pueden luego refinarse mas.

La precision de la estimacion de los parametros se puede determinar o “validar” comparando un modelo del flujo de
datos del detector (construido a partir de los parametros de la sefial y el conocimiento de la respuesta al impulso del
detector) y la salida real del detector. Si este proceso de validaciéon determina que algunos parametros no son lo
suficientemente precisos, estos parametros se descartan. En el analisis espectroscdpico que utiliza este método, los
parametros de energia que se consideran suficientemente precisos pueden representarse como un histograma.

Los datos pueden incluir sefiales de diferentes formas. En este caso, el método puede incluir determinar, cuando sea
posible, la forma de sefial de cada una de las senales.

En una realizacion, el método incluye restar progresivamente de los datos aquellas sefales que se ajusten
aceptablemente a formas de sefal sucesivas de varias formas de sefal, y rechazar aquellas sefiales que no se ajusten
aceptablemente a ninguna de las varias formas de sefal.

2.3.Procesamiento de impulsos de alto rendimiento basado en modelos: método 3

El algoritmo que se describe brevemente aqui, y con mas detalle en el documento W0O2012171059 (incorporado por
referencia), para procesar los datos de los detectores de radiacion es un algoritmo de procesamiento de sefales en
tiempo real basado en modelos en el que la determinacién de la ubicacién y la amplitud de los impulsos dentro de la
senal se logra ajustando una funcion a los datos de salida del detector.

El método puede comprender ademas detectar un impulso o impulsos en dichos datos de salida del detector:
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deslizando una ventana a través de los datos a ubicaciones de ventanas sucesivas;

identificando posibles impulsos realizando un ajuste de impulsos a los datos en la ventana en cada ubicacion de
la ventana;

determinando cual de los posibles impulsos tiene un inicio de impulso que cae antes y cerca del inicio de la
ubicacion de la ventana respectiva y una amplitud maxima que supera la desviacién estandar del ruido en la
ventana en la respectiva ubicacion de la ventana; e

identificando como impulsos, o emitiendo, aquellos de dichos posibles impulsos que tienen un impulso que
comienza a caer una, dos o tres muestras antes del inicio de la ubicacion de la ventana respectiva y una amplitud
pico que supera la desviacion estandar del ruido en la ventana en la respectiva localizacion de la ventana.

En muchas realizaciones, las una o mas funciones son funciones del tiempo.

En algunas de esas realizaciones, sin embargo, la persona experta apreciara que las una o mas funciones pueden no
ser funciones exclusivamente del tiempo.

El método puede comprender proporcionar los datos de salida del detector o convertir los datos de salida del detector
en forma digital antes de ajustar las una o mas funciones a los datos de salida del detector.

En una realizacion, las una o mas funciones tienen la forma:
f(t)=av(t)+be™™ (Ecuacion 23)
En esta realizacion, v(f) puede calcularse numéricamente, por ejemplo, mediante la férmula

- -1 —(B-
v (t) =€ “’leoe (6alk (Ecuacion 24)

para t=0,1,2, ... (siendo v(0) = 0).

—at —pt e . -
_— (e —-e A ) cuando sea B # a, la formula anterior se puede utilizar
1- e‘(ﬁ‘”)

para evaluar v(f) numéricamente. Ademas, la férmula anterior sigue siendo correcta incluso cuando a = B, reduciendo
en ese caso a V(1) = te.

Aunque, matematicamente, v(t) =

En una realizacion, las una o mas funciones tienen la forma:
f(t)=av(t)+be™™ (Ecuacion 25)

y el método incluye determinar una ubicacion y una amplitud del impulso con un método que comprende:

definir un impulso de referencia p(t) como una convolucion de e°tu(f) con ePu(f) (como se analiza con mas
detalle en el Apéndice),

determinar la ubicacién ry amplitud A de f(t) a partir de f(f) = Ap(t- 1), con 1< 0.

La persona experta apreciara que el presente aspecto de la invencién contempla expresiones diferentes pero
matematicamente equivalentes de este planteamiento.

La persona experta también apreciara que:
p(t) . (e'”’ —e‘ﬁ’)u(t), cuando a £ B, y
L-a

p(t) =te”™, cuando a = S.

Expandir f(f) = Ap(t- 1) da las dos ecuaciones:

(B-a)r —b

l-e -
=y—, (Ecuacion 26)
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A= y_le_ﬁra, (Ecuacion 27)
— (B
donde ) = ,3— En el limite, a medida que B se vuelve igual a a, la constante y se convierte en 1, y la ecuacion
-a
(1) se convierte en T =——. Por lo tanto, esta forma es adecuada para su uso en un método numéricamente estable

a
para una 7 de célculo.

Si |8 - a| es muy pequeno, se debe tener cuidado con el célculo de y. Esto se puede hacer sumando los primeros
términos de la expansién de Taylor:

1 1
2! 3!

La resolucion de la ecuacion (1) se puede hacer numéricamente, como con un método de biseccion, especialmente
porque el lado izquierdo es monétono en 7. La determinacién del lado izquierdo para diferentes valores de r puede
hacerse mediante cualquier técnica adecuada, como con una expansion en serie de Taylor para una 1 pequefa. (En
la practica, el valor de r generalmente sera pequefio, porque el ruido generalmente impedira la caracterizacion precisa
de un impulso que comenzd en un pasado distante).

y=1- (,3‘0)+ (,8—0’)2—"'. (Ecuacion 28)

La aproximacion lineal en 1 de la ecuacién (1) es T = )/——, y es exacta si 8 = a. La solucién general exacta
a

b
(te6ricamente) es T = (1 + y(,B - a')— , la expansion en serie de Taylor de la cual es:
a

In
L-a

b

— (Ecuacion 29)
a

T=V%(l—%x+%x2 —ix3 +---j, X = y(,b’—a)

que es valida siempre que | x | < 1.

El método puede comprender restringir 1 al requerir que 7 € [r*, 0]. Por lo tanto, debido a que el lado izquierdo de la
ecuacion es monotono en 1, la restriccién de que 1 € [r*, 0] es equivalente a la restriccion sobre ay bde que 0 <b <
ca, donde el escalar c esta dado por

1—e P
c=-y" ,3— (Ecuacién 30)
-a
~(B-a)rs _
= e—(ﬁa)l, (Ecuacion 31)
1—e
P |
De hecho, si " = -1, entonces ¢ = ————.
1- e‘(ﬁ‘a)

Por tanto, es posible proporcionar una optimizacion limitada.
Esta limitacion se puede implementar con las limitaciones de que a y B no sean negativas y a > §.

El método también puede comprender limitar la amplitud del impulso. Esto se puede utilizar, por ejemplo, para evitar
que un impulso ajustado sea demasiado pequefo o demasiado grande. De hecho, con referencia a la ecuacion (2)
anterior, si 7 esta limitado a estar entre -1 y 0, entonces A se encuentra entre y'a y y-2efa. Limitar a limita, por lo tanto,
la amplitud A.

Segun otra realizacion particular, la funcién f tiene la forma de una funcion con tres exponenciales. En cierto ejemplo
de esta realizacion, las constantes de tiempo 11, -+, T3 SOn conocidas y diferentes (por lo que surgen menos problemas
de imprecision numérica), y el método incluye ajustar la curva:
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Ae M+ ASe_W. (Ecuacién 32)
En otro ejemplo de esta realizacion, las constantes de tiempo 71, -+, T3 son conocidas y estan en orden ascendente,
de modo que 11 < 12 < 13, ¥ €l ajuste de la funcién fincluye el uso de vectores base:
— NV (nnk k=l ~(r3-1)1 i
2 (t) =e Zkzoe 2120 e (Ecuacion 33)
— e O~ (nyen)k .,
v, (t) =e ! Zk:()e (Ecuacion 34)
v (1) =e™. (Ecuacion 35)

Como referencia, si las constantes de tiempo difieren, entonces

Ve Vaiha V¥ VY

w()=toita L g L oy L

donde ;; =1 — o),

Sin embargo, obsérvese que, a diferencia del caso anterior de “doble exponencial”, en el que habia dos incognitas
(concretamente, la ubicacion y la amplitud del impulso) y dos ecuaciones (provenientes de los dos vectores base), en
este caso de “tres exponenciales” hay dos incdgnitas, pero tres ecuaciones. Por lo tanto, hay muchas formas diferentes
de invertir estas ecuaciones (recuperando asi la ubicacion y la amplitud del impulso) y, en general, esta sera la
estrategia mas robusta al ruido.

En otra realizacion particular, la funcién ftiene la forma:
f (t) =ae ™ —be ”, (Ecuacion 36)

donde a'y 8 son coeficientes escalares, y el método comprende determinar a 'y b.

Este planteamiento puede no ser adecuado en aplicaciones en las que a = , pero en algunas aplicaciones se puede
saber que es poco probable que esto ocurra, lo que hace que esta realizacion sea aceptable.

En un ejemplo de esta realizacion, determinar la ubicacion comprende determinar una ubicacion t(a,b) donde:

_Ina-Inf Ina-Inb
t*(a,b)— ) + oy .

Se apreciara que esta realizacion, que utiliza ey e, tiene la desventaja de que estos términos convergen a medida
gue B se aproxima a a (a diferencia de los términos v(f) y €™ en la realizacién descrita anteriormente, que siguen
siendo distintas. De hecho, podria decirse que e corresponde a la cola de un impulso que ocurrié en -« (mientras
que V(1) representa un impulso que ocurre en el tiempo 0).

(Ecuacion 37)

La funcién fpuede ser una superposicién de una pluralidad de funciones.
El método puede incluir determinar la amplitud del impulso evaluando f= f(t) en t = t(a, b).

Por tanto, la presente invencion se refiere en general a un método y un aparato para estimar la ubicacién y la amplitud
de una suma de impulsos a partir de observaciones ruidosas de datos de salida del detector. Presentd la estimacion
de méaxima verosimilitud como punto de referencia (que es equivalente a la estimacién del error cuadratico medio
minimo, ya que el ruido es ruido gaussiano blanco aditivo).

El método puede comprender el filtrado de paso bajo de los datos antes de ajustar las una o més funciones.
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En una realizacion, sin embargo, el método comprende adaptar las una o0 mas funciones para permitir una aberraciéon
de baja frecuencia en los datos de salida del detector. Esto se puede hacer, en un ejemplo, expresando las una o mas
funciones como una combinacion lineal de tres funciones exponenciales (como f(f)= ae ! - be"ft + ce™).

En una cierta realizacion, el método comprende forzar cualquier estimacion que tenga el impulso que comienza dentro
de la ventana a que comience en un limite de la ventana.

En una realizacion particular, el método comprende maximizar el tamafio de la ventana o variar el tamario de la ventana.

En una realizacién, el método comprende transformar los datos de salida del detector con una transformada antes de
ajustar las una o mas funciones a los datos de salida del detector como transformados.

Este planteamiento puede ser deseable en aplicaciones en las que el andlisis se simplifica si se realiza en un espacio
de transformada. En tales situaciones, el método también puede comprender aplicar posteriormente una transformada
inversa a las una o mas funciones, aunque en algunos casos puede ser posible obtener la informacion deseada en el
espacio de transformada.

La transformada puede ser una transformada de Laplace, una transformada de Fourier u otra transformada.

En una realizacion, estimar la ubicacién del pico comprende minimizar un desfase entre el inicio de una ventana y el
inicio del impulso.

En una realizacién particular, el método comprende ademas detectar un impulso o impulsos en los datos:
deslizando una ventana a través de los datos a ubicaciones de ventanas sucesivas;

identificando posibles impulsos realizando un ajuste de impulsos a los datos en la ventana en cada ubicacion de
la ventana;

determinando cual de los posibles impulsos tiene un inicio de impulso que cae antes y cerca del inicio de la
ubicacion de la ventana respectiva y una amplitud maxima que excede la desviacién estandar del ruido en la
ventana en la respectiva ubicacion de la ventana; e

identificando como impulsos, o emitiendo, aquellos de los posibles impulsos que tienen un impulso que comienza
a caer una, dos o tres muestras antes del inicio de la ubicacion de la ventana respectiva y una amplitud pico que
supera la desviacion estandar del ruido en la ventana en la respectiva localizacién de la ventana.

Segun un segundo aspecto general, la invencién proporciona un método para localizar un impulso en los datos de
salida del detector, que comprende:

ajustar una pluralidad de funciones a los datos;

determinar una funcién de mejor ajuste, siendo cualquiera de dichas funciones que optimice una métrica elegida
al modelar dichos datos; y

determinar una ubicacion y una amplitud de un pico de dicho impulso a partir de dicha funcion de mejor ajuste.
En una realizacién, cada una de las una o més funciones es una superposicion de una pluralidad de funciones.
2.4.Procesamiento de impulsos de alto rendimiento basado en modelos: método 4

El algoritmo que se describe brevemente aqui, y con mas detalle en el documento WO2015085372 (incorporado por
referencia), para procesar los datos de los detectores de radiacion es un algoritmo de procesamiento de sefales en
tiempo real basado en modelos en el que la resolucién de sefiales individuales en los datos de salida del detector
comprende transformar los datos del detector para producir datos escalonados, o usar datos que estan ya en forma
escalonada, y detectar al menos una sefal y estimar un parametro de la sefial en funcién, al menos parcialmente, de
los datos escalonados.

El método comprende transformar los datos de salida del detector para producir datos escalonados o datos integrales,
detectar al menos un evento y estimar una energia de impulso asociada con el evento.

En algunas realizaciones, la deteccién del al menos un evento ocurre ajustando una forma de impulso prevista con un
segmento de ventana deslizante de los datos de forma de impulso transformados.

En algunas realizaciones, el método comprende ademas la etapa de detectar picos en la sefal, en la que se aplica
una métrica de deteccién a los datos transformados. En algunas realizaciones, la métrica de deteccién se compara
con un umbral simple: si la métrica es menor que el umbral, entonces no se considera que haya impulsos presentes;
si supera el umbral, entonces puede haber presentes uno o mas impulsos. La declaracién de picos significativos en la
métrica de deteccion se realiza cuando la pendiente del pico que cambia de positivo a negativo indica un evento.
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Se apreciara que puede que no sea posible caracterizar adecuadamente todos los datos (los datos no caracterizados se
denominan “datos corruptos”); estos datos corruptos pueden opcionalmente ser rechazados. Se entendera que el término
“sefal” es intercambiable en este contexto con “impulso”, ya que se refiere a la salida correspondiente a eventos de
deteccion individuales en lugar de a la sefial de salida global que comprende la suma de sefales individuales. También
se apreciara que la posicion temporal (o temporizaciéon) de una sefnal puede medirse o expresarse de diversas formas,
como por ejemplo segun el tiempo (o posicion en el eje del tiempo) del maximo de la sefial o el flanco de avance de la
senal. Normalmente, esto se describe como el tiempo de llegada o el tiempo de deteccion.

También se entendera que la expresion “datos del detector” se refiere a los datos que se han originado en un detector,
ya sean procesados posteriormente por componentes electronicos asociados o de otro tipo dentro o fuera del detector.

El método comprende opcionalmente el borrado de muestras dentro de una ventana establecida alrededor del flanco
ascendente para asegurar que se excluye de los calculos la region del borde de cada impulso, donde los datos reales
del impulso transformados difieren de un impulso idealmente transformado.

El método comprende opcionalmente una evaluacion de la varianza de las estimaciones de energia en los datos y la
validacion de los datos modelados.

El método puede incluir construir un modelo de los datos a partir de la salida de datos procesados y determinar la
precision del modelado basandose en una comparacién entre los datos de salida del detector y el modelo.

En una realizacion ejemplar del método 4, el método incluye crear un modelo de la salida del detector usando los
parametros de la sefal en combinacién con la respuesta al impulso del detector. En otra realizacion ejemplar, el
método puede incluir realizar la deteccion de errores comparando la salida real del detector con el modelo de la salida
del detector utilizando, por ejemplo, minimos cuadrados.

El método puede incluir descartar estimaciones de energia que consideradas no suficientemente precisas. En una
realizacién, el método incluye presentar todas las estimaciones de energia suficientemente precisas en un histograma.

3. Reduccion del apilamiento de impulsos

Incluso cuando se utiliza un método apropiado de procesamiento de impulsos de alta frecuencia, seguird habiendo
situaciones en las que no sea posible distinguir entre llegadas de impulsos poco espaciadas. Tal situacion ocurre
cuando llegan multiples impulsos dentro de la ventana en la que el algoritmo de deteccion de impulsos es capaz de
determinar la llegada de distintos impulsos. Dependiendo de la frecuencia de muestreo del ADC, de la estadistica de
llegada de impulsos y de la electronica del detector, la cantidad total de apilamiento puede ser del orden del 5% a 1
Mc/s. El apilamiento puede ser el resultado de detectar 2 impulsos como un solo impulso; sin embargo, también es
posible detectar 3 impulsos como 1 impulso, mientras que detectar 4 o0 mas impulsos como 1 impulso es posible pero
mucho menos probable.

3.1.Solucion del problema: eliminacion del apilamiento de dos impulsos

Si el espectro subyacente de energia de rayos X se denota x, entonces el espectro con apilamiento de dos impulsos es:
y=x+kxlhk (Ecuacion 38)

donde * denota convolucion, y ki es el coeficiente de apilamiento que se estima a partir de la observacion de datos o
se calcula a partir de la teoria. Para estimar el espectro subyacente x, se realiza el siguiente proceso:

1. Tomar la FFT de cada lado, donde la convolucién ahora se convierte en multiplicacion, por lo que
2 .z
Y(”) =X (”) +h X (”) (Ecuacion 39)

2. En cada franja n de FFT, resolver la ecuacién cuadratica kiX(n)2 + X(n)-Y(n) = 0, teniendo en cuenta que
tanto X(n) como Y(n) son complejas. La solucion es

X(n):—li«/1—4le

2k,

(Ecuacion 40)

3. La solucién correcta que ha de tomarse es la solucion “positiva”. También se basa en tomar la solucién
correcta para la raiz cuadrada compleja.

4. Calcular ahora el espectro sin apilamiento tomando la FFT inversa de X.
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X=IFFT ()2) (Ecuacion 41)

Usando el coeficiente de apilamiento correcto, se muestra que el apilamiento se elimina por completo.

3.2.Solucion del problema: eliminacion del apilamiento de dos y tres impulsos

En la préactica, para los espectros medidos en el sistema de escaneo de rayos X, cuando solo se eliminaron dos
apilamientos de impulsos, se observd que seguia quedando algun apilamiento residual a energias mas altas. Esto
indic6é que habia un apilamiento de tres (0 mas) impulsos no eliminados en estas energias superiores. Para eliminar

parte, y con suerte la mayoria, de este apilamiento residual, el modelo se amplia ahora para incluir un apilamiento de
3 impulsos, por lo que el espectro recibido viene dado por:

y=x+kxx+k,x e Cx (Ecuacion 42)

donde * denota convolucién, y ki y k2 son los coeficientes de apilamiento para un apilamiento de dos y tres impulsos,
respectivamente. Para estimar el espectro subyacente x, se realiza el siguiente proceso:

1. Tomar la FFT de cada lado, donde la convolucion ahora se convierte en multiplicacion, por lo que
Y(n) =X (n) +k X (n)2 +k,X (n)3 (Ecuacion 43)
2. Paracadaunade las N franjas en la FFT, resolver la ecuacion cubica
kX (n)' +kX (n) + X (n)-Y(n)=0 (Ecuacion 44)

teniendo en cuenta que tanto X como Y son complejas. Como la cuadratica, hay una solucién de forma
cerrada; sin embargo, la solucién a la cubica es considerablemente mas complicada de la siguiente manera:

a. Dividir por kz, para que cada ecuacién tenga ahora la forma
3 2 -
X (n) +aX (n) +bX (n) +c(n) =0 (Ecuacion 45)

observando que X(n) y ¢(n) son complejos.

b. Calcular
2
a —3b
0= 9
(Ecuacion 46)
R= 2a’ —9ab+27c
54

c. Calcular

P=\R*-0Q° (Ecuacion 47)

d. Comprobar Py negarlo si es deseable. Si Re(conj(R).P) < 0, entonces P = -P. Esto es para asegurar que
se obtengan las raices cubicas correctas en la etapa siguiente.

e. Calcular
A=-3IR+P (Ecuacién 48)
f.  Calcular
B=0 siA=0

0 ) (Ecuacion 49)
= Z en los demas casos

g. Calcular las 3 soluciones de la ecuacion cubica:
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7=(A+B)-3

r :_A+B_£+,-£(A_B) (Ecuacion 50)
2 3 2

r3 :—A+B—g—i£(A_B)
2 3

3. Elegir la solucién para asignarla a X(n). La solucién correcta es la que tiene menor magnitud de r2 y ra.

X(n) =r, si |rz| S|r3| (Ecuacion 51)
X(n) =r, si |r2| >|I”3|

4. Calcular ahora el espectro sin apilamiento tomando la FFT inversa de X
£=IFFT ()2 ) (Ecuacion 52)

Usando los coeficientes de apilamiento correctos, en la Figura 6 se muestra que el apilamiento se elimina por completo.
Si se procesan los mismos datos con el solucionador cuadratico, que asume solo dos apilamientos de impulsos, se
puede ver en la Figura 7 que todavia hay apilamientos residuales en el espectro a valores de energia mas altos y una
ligera distorsion del espectro a energia mas baja.

4. Diseno de una ventana de aplanamiento espectral 6ptima

El aplanamiento del espectro de energia es particularmente Util en sistemas de deteccion de rayos X donde la duracion
de la medicidn del espectro puede ser muy corta para lograr una alta resolucion espacial en la imagen de muestra. Se
ha descubierto que los espectros de energia tipicos producidos por un sistema de barrido de rayos X de energia amplia
tienden a tener componentes de baja frecuencia casi exclusivamente. Inicialmente para reducir el ancho de banda de
comunicacién, pero también para reducir los requisitos de calculo y proporcionar el beneficio adicional de aplanar el
espectro, los datos del espectro se pasan a través de una FFT.

Después de la FFT, la mayoria de las franjas FFT se descartan, ya que solo es necesario mantener aproximadamente
1/8 de las franjas FFT para reconstruir con precision el espectro de energia. Por ejemplo, si se calculan 512 franjas
de histograma, solo se retienen 32 franjas FFT complejas. Las 32 dltimas franjas FFT complejas son solo el conjugado
complejo de estas franjas, y las 448 franjas restantes no contienen (casi) informacion.

El efecto de descartar estas franjas FFT es:
1. Proporcionar rechazo al ruido.
2. Filtrar el espectro reconstruido (después de la iFFT).

Sin embargo, si se aplica una ventana FFT rectangular, después de la iFFT, el espectro medido se convoluciona
sustancialmente con una funcién sinc. Esto no es deseable debido a la gran extension de la funcién sinc y a la gran
sobreoscilacion.

Para mejorar el disefio de la funcién de la ventana FFT, se adopt6 el siguiente planteamiento:

1. Especificar la ventana de “dominio temporal” deseada. En este ejemplo, se utiliza un impulso de coseno
elevado.

2. Tomar la FFT de la ventana deseada (simétrica alrededor de 0 para dar solo una salida de FFT real).
3. Multiplicar este resultado solo por la ventana rectangular existente.

4. Multipligue ademas el resultado por una ventana que tenga un ligero ahusamiento en el borde para reducir
aun mas la sobreoscilacion resultante de multiplicar por una ventana rectangular.

La Figura 8 ilustra el resultado obtenido. La ventana rectangular, si se usa por si sola, da como resultado que el
espectro medido se convolucione con una funcion sinc, con un ancho en la amplitud media de aproximadamente 10
muestras, pero oscilaciones significativas, alrededor del 22% en el primer pico negativo. Mediante una definicion
cuidadosa de la ventana w de usuario, es posible lograr una respuesta en el dominio “temporal” que tiene
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aproximadamente la naturaleza de un coseno elevado, con muy poca naturaleza oscilatoria, alrededor del 0,2%. Sin
embargo, la anchura en amplitud media aumenta a alrededor de 20 muestras.

Si bien se usaron FFT y truncamiento de datos para reducir la carga de comunicacion y de calculo, el beneficio
adicional de una funcién de ventana disefiada apropiadamente es que los espectros de energia recibidos se aplanan
antes del procesamiento, lo que resulta en una reduccion significativa del ruido en las estimaciones del Z efectivo y el
potencial para usar menos franjas en la estimacién del Z efectivo a la vez que se logra un resultado similar.

5. Calibracion de parametros de impulso

El siguiente es un método adecuado para la calibracion de los parametros de impulso recibidos a 'y 8 para impulsos
de la forma:

p(r)= J‘; Al exp(~a(r~t,)~exp(-B(r ~1,) |dr (Ecuacion 53)

_Ta

donde a y B son las constantes de tiempo del flanco descendente y del flanco ascendente respectivamente, to es el
tiempo de llegada del impulso, Ta es la ventana de promediado del impulso y A es un factor de escala del impulso
relacionado con la energia del impulso.

Los parametros de impulso se pueden estimar a partir de una captura de serie cronoldgica de la sefnal del detector
digitalizada de la siguiente manera:

1. Obtener una serie de muestras de la sefal digitalizada del detector, obtenida durante un periodo con los rayos
X activados, y siendo la frecuencia del impulso general lo suficientemente baja como para extraer impulsos
aislados. Dependiendo de los parametros del impulso, con impulsos rapidos puede ser adecuado utilizar
aproximadamente 500k muestras a una frecuencia de muestreo de 100 MHz y a una frecuencia de recuento
de hasta 500k impulsos por segundo.

2. Extraer un bloque de muestras de longitud (ndmi0 x frecuenciaDeMuestreo / frecuenciaNominalDeRecuento).
Para numiO = 40 y una frecuencia de muestreo de 100 MS/s, la frecuencia nominal de recuento es 100 kcs;
esto es 40.000 muestras.

3. Calcular el umbral de ruido umbr:

a. Histograma del bloque de datos: las franjas del histograma son nimeros enteros en el intervalo de los
datos muestreados +/- 213 para datos de 14 bits con signo.

b. Encontrar la franja con el valor més alto. Esta es la media de ruido estimada.

c. Encontrar la franja donde el nivel cae a 0,63 del pico. La diferencia con el pico es la desviacién estandar
(sigma) de ruido estimada.

d. Establecer el umbral de ruido a 2 sigma de la media. umbr = mediaDeRuido + 2 x sigmaDeRuido. También
se pueden utilizar otros factores distintos de 2, dependiendo de la aplicacion.

4. Calcular el umbral de sefial umbs:
a. Filtrar el bloque de datos con el filtro de “salto” de la forma [-1-1-101 1 1].
b. Establecer el umbral de deteccion en umbr y aumentarlo en etapas de 4 x sigmaDeRuido.

c. Establecer un valor umbral de los datos filtrados y determinar el nimero de tandas en las que los datos
superen umbs. Una “tanda” es una secuencia continua de muestras que superan el umbs, terminada en
cada extremo por una muestra por debajo de umbs.

d. Seguir incrementando el umbral de deteccion hasta que en la etapa k ntandas(k) - ntandas(k-1) >=-1. Es
decir, hasta que el nimero de tandas deje de disminuir. (Nota: este criterio de detencién puede producir
un umbral pesimista a frecuencias de recuento mas altas).

e. Establecer umbs para que sea el umbral actual en la etapa k.

5. Estimar la frecuencia de recuento como ntandas(k) / (longitud de la memoria intermedia / frecuencia de
muestreo).

6. Etapa opcional: si la estimacién de la frecuencia de recuento es menos de la mitad o mas del doble de la
frecuencia nominal de recuento, volver a realizar el calculo del umbral de sefal y ruido con una longitud de
memoria intermedia de datos calculada a partir de la estimacién de la frecuencia de recuento para acercarse
a numi0 impulsos detectados.
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Implementar la maquina de estado de deteccion de impulsos. En primer lugar, detectar nimi1 = 50 impulsos
para estimar la longitud del impulso loni (inicialmente poner loni a 0). A continuacion, detectar nimi2 = 600
impulsos para la estimacién y optimizacion completa de los parametros. El estado de deteccion de impulsos
mecanizado es el siguiente:

a. Entrar en el estado “buscarlmpulso”.
b. Cuando un valor supere umbs, entrar en el estado “detectarimpulso”.

c. En el estado “detectarimpulso”, buscar el valor por debajo de umbs. Entrar en el estado
“buscarlmpulsoFinal”.

d. En el estado “buscarlmpulsoFinal”,

i. Sivalor > umbs, se ha producido una nueva deteccién antes del final del impulso. Entrar en el estado
“apilamientoDelmpulsos”.

ii. Si valor < umbr y longitudDelmpulso > loni, se detecta el final de un impulso valido; registrar los
parametros de inicio/fin/longitud del impulso y volver a entrar en el estado “buscarlmpulso”.

e. En el estado “apilamientoDelmpulsos”, buscar el valor por debajo de umbs, luego entrar en el estado
“buscarApilamientoFinal”.

f. En “buscarApilamientoFinal”, cambiar de estado:

i. Si valor> umbs, se ha producido una nueva deteccién antes del final de un evento de apilamiento, lo
que indica un apilamiento adicional. Volver al estado “apilamientoDelmpulsos”.

ii. Si valor < umbr y longitudDelmpulso > loni, se ha alcanzado el final del evento de apilamiento.
Registrar los detalles del impulso y marcarlos como apilamiento para que no se use en la calibracién.
En la practica, todos los detalles sobre este evento de impulso podrian descartarse, ya que no se
utilizara en la calibracién.

Para los primeros nimi1 impulsos validos (aislados), hacer lo siguiente:

a. Calcular el tiempo (10) de llegada, el exponente (beta) del flanco ascendente, el exponente (alfa) del flanco
descendente, el tiempo promedio (Ta), la sefial maxima (Smax), el tiempo del maximo (tméx), la energia
(E) del impulso.

b. Algunos impulsos pueden rechazarse en este punto si parece que en realidad hay mas de un impulso
(apilamiento no detectado); esto se indica mediante multiples cruces por cero en la derivada de los datos
filtrados (derivada cero = ubicacion max/min local).

c. Establecer la estimacion de la longitud del impulso en 7 / mediana(alfa). Esto produce un valor aproximado
para la muestra en el que el impulso caera a 0,001 del valor pico. Se puede obtener un calculo mas preciso
utilizando alfa y beta si es necesario, pero el umbral de 0,001 es algo arbitrario en cualquier caso, y en la
cola el impulso converge lentamente a cero.

Volver a la etapa 8 y obtener nimi2 impulsos. Se ha utilizado numi2 = 600, pero esto es algo arbitrario y se
basa en la cantidad de impulsos que habia realmente en los datos de prueba. Solo la mitad de estos impulsos
se utilizara finalmente en la calibracion, por lo que nimi2 debe ser el doble de la cantidad de impulsos que
se requieran (deseen) en el proceso de calibracion.

Para cada uno de los nimi2 impulsos:

a. Calcular el tiempo (t0) de llegada, el exponente del flanco ascendente (beta), el exponente del flanco
descendente (alfa), el tiempo promedio (Ta), la sefial maxima (Smax), el tiempo del maximo (tmax), la
energia del impulso (E). Nuevamente, algunos impulsos pueden ser rechazados si parecen haber sido
apilados sin ser detectados.

b. Clasificar los impulsos en una secuencia de energia creciente.

c. Calcular los valores de energia de los cuartiles superior e inferior. Desechar los impulsos en los cuartiles
superior e inferior. Esto elimina de manera efectiva los valores de energia atipicos de la muestra, aunque
en una mezcla de energias de impulsos esto puede no ser lo mejor que se puede hacer. De hecho, puede
ser mejor ordenar por funcion de coste alfa, beta o minimos cuadrados y descartar en funcion de esto.
Por ahora, la ordenacién de la energia parece adecuada.

d. Paralos impulsos restantes, ahora solo la mitad de numi2 (aproximadamente 300 si numi2 = 600):
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i. Calcular una forma de impulso estimada a partir de los parametros alfa, beta, Ta, t0.
ii. Normalizar el impulso real recibido por su energia.

iii. Calcular la funcion de coste = suma de errores cuadraticos entre los impulsos estimados y reales
(ambos estan normalizados para ser energia unitaria nominal).

iv. Realizar una optimizacién iterativa de minimos cuadrados para obtener estimaciones 6ptimas de alfa,
beta, Ta, junto con la funcién de coste final y el nimero de iteraciones para la convergencia del
optimizador de minimos cuadrados. Nota: Se ha implementado un optimizador aproximado de LS
(minimos cuadrados, por sus siglas en inglés) de Gauss-Newton. En lugar de una jacobiana 3x3
completa, se calcula una serie de jacobianas unidimensionales en cada dimensién. Estas son
derivadas numeéricas, por lo que podrian estar sujetas a errores sustanciales. Esto significa que la
trayectoria no siempre esta en la direccién 6ptima, con mayor riesgo de divergencia si la funcién no
se comporta bien. No se recomienda utilizar la funcién de esta forma, pero si no se dispone de un
optimizador de LS eficiente, se podria proporcionar una implementaciéon mas robusta.

11. A partir de los resultados optimizados de minimos cuadrados, establecer los valores finales de alfa, beta, Ta.
Puede ser la mediana o los valores medios de los parametros optimizados. El valor de t0 se puede establecer
arbitrariamente de modo que a) t0 = 0 (y el impulso, por lo tanto, tenga alguna sefal para la muestra k < 0) o
b) t0 = techo(Ta), en cuyo caso el impulso es cero en k = 0 y tiene un valor positivo de k>=1.

12. La forma p(t) del impulso se puede calcular directamente a partir de la formula y de los Ta, a y 8 estimados.
6. Método para el seguimiento del valor de referencia

Para determinar correctamente la energia de los impulsos, es deseable tener en cuenta el desplazamiento de CC (o
el valor de referencia de la sefial, que se usa indistintamente) en la sefial del detector. Este desplazamiento de CC
puede surgir de varias fuentes, incluidos los niveles de polarizacién de la electronica analégica, la conversion de
analégico a digital y el detector en si. La teoria de control sugiere que el error de desplazamiento de CC se puede
rastrear y reducir a cero generando una sefial de retroalimentacion que sea proporcional a la integral de la sefal; sin
embargo, existe un problema significativo en el caso del procesamiento de impulsos. Los impulsos introducen
caracteristicas adicionales a la sefial que tienen una media distinta de cero. Esto introduce una polarizacion que
depende de la energia del impulso, de la frecuencia de recuento y de la forma del impulso, que corrompe la sefal de
retroalimentacion y evita que el seguimiento del bucle de control estandar elimine con éxito el desplazamiento de CC.

Para superar este problema, la salida de la sefial del detector se procesa digitalmente para eliminar los efectos de
conformacion de impulsos introducidos por la electrénica analdégica. Cuando no hay ningiin desplazamiento de CC,
esta sefal procesada da como resultado una forma de senal que tiene un valor constante en las regiones entre las
llegadas de impulsos y un cambio rapido de valor donde llegan los impulsos. Si hay presente un desplazamiento de
CC residual en la sefal del detector, la sefial procesada cambia linealmente con el tiempo en las regiones entre
llegadas de impulsos. Se puede formar una sefal de retroalimentacion de errores que sea proporcional a la pendiente
de esta sefal tomando la diferencia entre dos muestras. No es preciso que estas muestras sean consecutivas, sino
que pueden estar separadas por “N” muestras en el tiempo. Al elegir un valor apropiado para “N”, se puede encontrar
una sefal con una relacion sefal/ruido adecuada para generar un bucle de retroalimentacion.

Para reducir el impacto de la polarizacion introducida por los eventos de impulso, el bucle de seguimiento del valor de
referencia no se actualiza cuando llega un impulso entre las dos muestras utilizadas para generar la sefal de error de
retroalimentacion.

El impacto de la polarizaciéon puede reducirse aun mas evitando que el bucle de seguimiento del valor de referencia
se actualice cuando llega un impulso dentro de una regién de proteccién en cualquier lado de las muestras utilizadas
para generar la sefial de error de retroalimentacion.

Cabe sefialar que debido a la polarizacion causada por la llegada del impulso, el valor de la sefal procesada del
detector aumenta cada vez que llega un impulso. Esto acaba haciendo que los registros internos usados para
almacenar el valor de la sefial se desborden. Se monitoriza el valor de la sefal procesada y, cuando se detecta un
desbordamiento, se evita que el bucle de seguimiento del valor de referencia se actualice hasta que hayan pasado los
efectos del desbordamiento.

Denotando la sefal de impulso procesada en la muestra n como x(n), las siguientes etapas resumen el procedimiento
para calcular la actualizacion de la estimacion del desplazamiento de CC, denotado por CC(n):

1. Calcular la diferencia entre muestras de senal separadas por N muestras.
2. Determinar si ha de aplicarse la actualizacion. No aplicar la actualizacion de DC si

a. Se detecta la llegada de un impulso en una muestra entre las muestras ny n + N.
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b. El régimen transitorio de un impulso detectado anteriormente no ha decaido. Se puede considerar que el
régimen transitorio dura M muestras después de que se detecta un impulso.

c. Lasenal procesada x(n) esta a punto de alcanzar un desbordamiento positivo y volver a un valor negativo
grande. No procesar si x(n) esta dentro de un umbral A de desbordamiento positivo o negativo.

3. Siseva a aplicar la actualizaciéon de CC, calcular entonces la actualizacion del desplazamiento de CC como
CC(n) =CC(n—1)+k|:x(n)—x(n—N):| (Ecuacion 54)

donde k « 1 es la ganancia de actualizacion y se elige para lograr el equilibrio deseado entre respuesta
rapida y el ruido en la estimacion de CC.

Por dltimo, se puede usar el mismo soporte fisico para rastrear multiples desviaciones del valor de referencia en
multiples canales en un esquema multiplexado por divisién de tiempo. Los valores de las variables del bucle de
seguimiento para cada canal se almacenan/cargan al cambiar entre canales. Se evita que el bucle de seguimiento del
valor de referencia se actualice hasta que hayan pasado los efectos transitorios del cambio de canal del detector.

7. Colimacioén

Se puede utilizar una colimaciéon muy ajustada dentro del escaner para minimizar el efecto de la dispersion en el
espectro medido. Esto es particularmente importante cuando se producen transiciones de alta a baja o de baja a alta
intensidad. Los resultados generales del sistema han demostrado que la dispersion se ha abordado en gran medida
mediante la inclusion de una colimacion ajustada.

8. Calculo de referencia

El proposito del calculo de referencia es establecer la intensidad media de cada detector. Este valor se utiliza para un
cambio de escala de todos los histogramas de intensidad a una energia unitaria. Esto se denomina cominmente
normalizacion. Se calcula una intensidad de referencia para cada detector. La intensidad de referencia se calcula
como la intensidad media sobre los N primeros cortes en un escaneo. La intensidad es la 12 franja de la FFT o la suma
de todos los elementos de valor complejo en el vector FFT.

También hay un histograma de referencia calculado de la misma manera: promediando los histogramas de energia
medidos para los N primeros cortes. El histograma de referencia se utiliza para normalizar todos los histogramas
medidos a fin de garantizar que las variaciones entre tandas en el flujo de rayos X no afecten al célculo del Z efectivo.

La referencia se mide durante un intervalo:

1. En el que los rayos X estan estabilizados, por lo que el flujo de rayos X no varia y no variara durante la
duracion del escaneo (en la practica, la fuente de los Smith si varia, especialmente cuando falla, y esto puede
afectar a los resultados).

2. Anterior a la llegada de la muestra sujeta a evaluacion.

La implementacién actual usa una duraciéon medida en cortes. Esto puede causar problemas cuando la velocidad de
corte se reduce, por ejemplo, por debajo de 5 ms; la recopilacion de referencia puede ejecutarse en la muestra sujeta
a evaluacion. Esta debe corregirse de 2 maneras para que sea completamente robusta:

1. Utilizar la velocidad de corte y la velocidad de escaneo configuradas para calcular la duracion para la que se
recopila la referencia, no un nimero establecido de cortes.

2. Incorporar la sefial de deteccién de objetos para garantizar que la recopilacién de referencia se detenga
inmediatamente si se detecta una muestra antes de que finalice la duracion de la referencia; se debe advertir
al usuario cuando esto ocurra, ya que el rendimiento no estaria garantizado.

Se puede obtener un Z efectivo mas preciso y coherente si se usa una recopilacién de referencia de mayor duracién.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para revisar uno o mas articulos de carga o equipaje, el método comprende las etapas de:
irradiar uno o mas elementos utilizando una fuente de radiacién incidente;

detectar paquetes de radiacion que emanan del interior o pasan a través de uno o mas articulos de carga o
equipaje como resultado de la irradiacién de la radiacién incidente, utilizando una pluralidad de detectores,
estando configurado cada detector para producir un impulso eléctrico causado por los paquetes detectados que
tienen un tamafo o una forma caracteristicos dependientes de la energia de los paquetes;

procesar cada impulso eléctrico usando uno o mas procesadores digitales para determinar el tamafio o la forma
caracteristicos;

generar un espectro de energia del detector de inspeccion para cada detector de las energias de los paquetes
detectados; y

medir un numero atémico efectivo Z de un material desconocido asociado con uno o mas articulos de carga o
equipaje en funcion de los espectros de energia del detector de inspeccion en comparacion con las mediciones
de calibracién realizadas durante una etapa de calibracion; caracterizado porque la etapa de calibracién
comprende tomar medidas obtenidas de la irradiacién de muestras de diferentes grosores de diferentes
materiales de calibracién de nimero atémico efectivo conocido Z, para generar espectros de energia I(Z, x, B)
del detector de calibracién en funcion de Z, del grosor x del material de calibracion, y de las franjas B del
histograma;

sumar los espectros recibidos en cada grosor para minimizar el ruido en los espectros;
tomar un espectro de referencia lo(B) para un grosor de material cero;

calcular las caracteristicas de transmision de calibracion Tx(Z, B, x) en funcion de Z, del grosor x del material y
de las franjas B del histograma de energia dividiendo el espectro de energia I(Z, x, B) del detector de calibracién
por un espectro de referencia lo(B); y

calcular las relaciones de transmision total de calibracion R(Z, x) usando una suma sobre las franjas B del
histograma de energia del espectro de energia |(Z, x, B) del detector de calibracion dividida por una suma sobre
las franjas B del histograma de energia del espectro de referencia lo(B).

2. El método de la reivindicacién 1 en donde las medidas de la etapa de calibracion comprenden tomar las medidas
de calibracion en un detector para su uso en todos los detectores.

3. El método de la reivindicacion 1 en donde la etapa de calibracion comprende tomar medidas de calibracién
individuales para su uso en diferentes grupos de detectores adyacentes o medidas individuales en cada detector para
Su uso en cada detector.

4. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3

en donde la etapa de medir el nimero atémico efectivo Z del material desconocido comprende usar las caracteristicas
de transmision de calibracién y las relaciones de transmisién total de calibracidon como tablas de calibracion para
estimar el numero atémico efectivo Z del material asociado con uno o mas elementos de los espectros de energia del
detector de inspeccion.

5. El método de la reivindicacion 4 en donde la etapa de medir el nimero atdomico efectivo Z del material desconocido
comprende:

obtener un espectro recibido I(B) del espectro de energia del detector de inspecciéon para cada detector o
integrado entre intervalos de puerta o entre detectores;

calcular una relacién de transmision total R del material desconocido con respecto al espectro de referencia;

para cada valor de Z de la tabla de calibracion, estimar un correspondiente grosor de material a partir de las
relaciones de transmisién total de calibracion, y calcular los espectros recibidos previstos para el correspondiente
grosor de material; y

calcular el nUmero atémico efectivo Z como un valor Z que minimiza una funcién de coste C(Z) de los espectros
recibidos previstos.

6. El método de la reivindicacién 5 en donde la funcién de coste se interpola entre los valores de la tabla de calibracién
de Z para proporcionar una precision arbitraria del nimero atémico efectivo Z.
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7. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6 en donde las tablas de calibracion medidas en los diversos
grosores se aumentan por interpolacion entre los diversos grosores para proporcionar una tabla de calibracion para
cada material de calibracion en un conjunto comun de relaciones de transmision total.

8. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 4 a 7 en donde la tabla de calibraciéon para cada material de
calibracion en un conjunto comin de relaciones de transmision total se aumenta por interpolacion para valores Z
intermedios entre los nimeros atémicos conocidos Z de las muestras o extrapolacién por encima y por debajo de la
nameros atémicos conocidos Z de las muestras.
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