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DESCRIPCION
Vigilancia encubierta utilizando deteccion multimodalidad
Campo

La presente memoria descriptiva se refiere en general al campo de la vigilancia encubierta para la deteccion de
articulos peligrosos y de contrabando, ya sea en un vehiculo o en una persona, y mas especificamente a un vehiculo
de inspeccién movil encubierto que combina una pluralidad de componentes de deteccion y prevencion que se pueden
desplegar rapidamente a una zona de amenaza para ayudar a la deteccion y prevencién de actividades subversivas.

Antecedentes

Actualmente, existe la amenaza del terrorismo. Para contrarrestar esta amenaza, existe el requisito de establecer
sistemas para detectar y tratar la actividad subversiva. Algunos de tales sistemas conocidos en la técnica estan
disefados puramente para detectar actividad subversiva; otros estan disefiados para prevenir actividad subversiva;
mientras que otros sistemas conocidos estan disefiados puramente como elemento disuasorio. Por ejemplo, algunos
sistemas son principalmente fisicos (tales como barreras y agentes de seguridad), algunos se basan en redes de
sensores (tales como sistemas de circuito cerrado de television) mientras que otros involucran instalaciones
dedicadas (tales como mastiles de interferencia de radio o0 maquinas de escaneo de rayos X).

El documento US 2009/0257555 A1 describe un sistema de inspeccion y métodos de inspeccién basados en un
recinto de formacion de imagenes caracterizado por un cuerpo envolvente. Una fuente de radiacion penetrante y un
médulo detector estan completamente ocultos dentro del cuerpo de un medio de transporte como un remolque. Se
forma un valor de caracterizacidbn o una imagen con respecto a un objeto inspeccionado que se dispone
completamente fuera del medio de transporte y el valor de caracterizacién o imagen se pone a disposicién de un
operador dispuesto remotamente. Se pueden disponer detectores adicionales distalmente al objeto inspeccionado y
pueden detectar la radiacién penetrante transmitida o dispersada hacia delante. El sistema puede comprender un
sensor para detectar la velocidad relativa del medio de transporte con respecto al objeto inspeccionado. En otra
realizacién de retrodispersion de rayos X, mostrada en las FIGS. 27 y 28 del documento US 2009/0257555 A1, una
matriz de detectores de rayos X se sitUa en las regiones de interés. Los detectores estan dispuestos en o sobre el
suelo en la regién para la vigilancia. Una fuente de rayos X estd en una ubicacion central, capaz de "disparar" a
todas las regiones donde se sitdan los detectores. El documento US 2009/0257555 A1 sugiere que se podria usar
un sistema de formacién de imagenes épticas o infrarrojas para detectar amenazas potenciales automaticamente, y
una vez que se marca una amenaza potencial, comenzar automaticamente un escaneo de rayos X de Compton mas
detallado para producir una imagen que a ser analizada por un operador humano.

Lo que se necesita, sin embargo, son sistemas de vigilancia encubiertos que se puedan efectuar con alta movilidad y
despliegue rapido y que permitan el uso de una pluralidad de datos de vigilancia para permitir una deteccion y
prevencion de amenazas mas informada, robusta e inteligente.

En consecuencia, existe la necesidad de un vehiculo de inspeccion movil encubierto que utilice una pluralidad de
componentes o sensores de prevencion y deteccion.

También existe la necesidad de un sistema que integre y/o correlacione inteligentemente la informacioén de vigilancia
de la pluralidad de sensores multimodalidad para detectar y prevenir actividades subversivas.

Compendio
La invencion proporciona un vehiculo de inspeccién movil encubierto segun la reivindicacion 1.

En una realizacion, el vehiculo comprende ademas al menos un sensor para determinar una distancia desde al
menos uno de la pluralidad de detectores a puntos en la superficie del objeto; y un procesador para procesar la
imagen radiografica obtenida utilizando la distancia determinada del objeto para obtener un nimero atémico de cada
material contenido en el objeto. En otra realizacion mas, el procesador hace que se aplique una correccion de
intensidad a la imagen radiografica obtenida, lo que hace que la intensidad de la imagen de un objeto ubicado a una
distancia mayor que una distancia predefinida se reduzca en un factor predefinido y la intensidad de la imagen de un
objeto ubicado a una distancia menor que una distancia predefinida se incremente en un factor predefinido.

En otra realizacioén, la pluralidad de detectores comprende uno de: un detector de centelleo inorganico tal como
Nal(Tl) y un centelleador orgénico tal como poliviniltolueno; cada detector que esta acoplado con uno o mas
dispositivos de lectura sensibles a la luz tales como un tubo fotomultiplicador o un fotodiodo. En otra realizaciéon mas,
la pluralidad de detectores comprende sensores semiconductores que tienen una banda prohibida ancha tal como
CdTe, CdZnTe o Hgl que pueden operar a temperatura ambiente. En una realizaciéon adicional, la pluralidad de
detectores comprende sensores semiconductores que tienen una banda prohibida estrecha como HPGe.

En una realizacién, el vehiculo de inspeccion movil encubierto comprende ademas un moédulo de adquisicion de
datos que comprende una pluralidad de detectores, fotomultiplicadores/fotodiodos y circuiteria de conversién de
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analégico a digital.

Las realizaciones antes mencionadas y otras de la presente se describiran con mayor profundidad en los dibujos y la
descripcion detallada proporcionada a continuacion.

Breve descripcion de los dibujos

Estas y otras caracteristicas y ventajas de la presente invencién se apreciaran mas, a medida que lleguen a ser
entendidas mejor con referencia a la descripcién detallada cuando se considere en conexion con los dibujos adjuntos:

la Figura 1A es una ilustracion de un vehiculo de inspeccién movil encubierto, de acuerdo con una realizacion
de la presente invencion;

la Figura 1B es una representacion esquematica de un sistema de formacion de imagenes por rayos X de
cuatro lados que no esta de acuerdo con la invencion;

la Figura 1C es una ilustracion de una realizacién del sistema de escaneo de rayos X a bordo del vehiculo de
vigilancia de la Figura 1A de acuerdo con una realizacién de la presente invencion;

la Figura 2A representa una representacién, como una funcién escalonada, de una fuente de rayos X que
cambia rapidamente de su condicion de haz desactivado a su condicion de haz activado, que se puede
emplear de acuerdo con la presente invencién;

la Figura 2B ilustra esquematicamente una operacion de formacion de imagenes de retrodispersion de tiempo
de vuelo, que se puede emplear de acuerdo con la presente invencion;

la Figura 3A representa una imagen radiografica de retrodispersién sin usar la escala de intensidad o numero
atémico efectivo;

la Figura 3B representa una imagen radiografica de retrodispersién en la que la intensidad de las imagenes del
objeto se ha escalado para la distancia, de acuerdo con una realizacién de la presente invencion;

la Figura 3C representa una imagen cuantitativa radiografica de retrodispersion escalada por nimero atémico
efectivo, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion;

la Figura 4 es una representacion grafica de un espectro de Bremsstrahlung con un tubo de rayos X de anodo
de tungsteno tipico;

la Figura 5 es una representacion grafica de un espectro de energia media alta para materiales de Z alta y un
espectro de energia media baja para materiales de Z mas baja;

la Figura 6 es una representacion grafica de un espectro de rayos gamma con energias mas altas en
comparacion con los rayos X;

la Figura 7 es un diagrama de flujo que ilustra un método para obtener un nimero atémico de cada material
contenido en un objeto que se escanea por el vehiculo de inspeccion movil encubierto de la presente invencion;

la Figura 8 es una ilustracion de otra realizacion del vehiculo de inspeccién moévil encubierto, mostrado en la
Figura 1, que ilustra ademas un sistema de escaneo de rayos X a bordo; la Figura 9 es una representacién
esquematica de los componentes de un sistema de escaneo que se puede emplear de acuerdo con la presente
invencion;

la Figura 10 es una representacion esquematica de los componentes de un sistema de escaneo que se puede
emplear de acuerdo con la presente invencién;

la Figura 11 es una representacion esquematica de los componentes de un sistema de escaneo que se puede
emplear de acuerdo con la presente invencién;

la Figura 12 muestra una vista esquematica de un elemento detector que se puede emplear de acuerdo con la
presente invencion; y

la Figura 13 es una representacién esquematica de un sistema de formacion de imagenes por radiacion que se
puede emplear de acuerdo con la presente invencion.

Descripcion detallada

La presente especificacion esta dirigida hacia un sistema de inspeccion mévil encubierto, que comprende un
vehiculo, que esta equipado con una pluralidad de sensores multimodalidad. La informacién de vigilancia de la
pluralidad de sensores se utiliza para detectar y prevenir actividades subversivas. Por tanto, la presente
especificacion describe un sistema para proporcionar vigilancia/inspeccién encubierta y movil de actividades

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES2938411 T3

subversivas utilizando una pluralidad de sensores de vigilancia multimodalidad.

Ademas, la presente especificacion estd dirigida hacia el uso de un sistema de escaneo de rayos X de
retrodispersion que tiene capacidades de deteccién de amenazas mejoradas como al menos uno de la pluralidad de
sensores de vigilancia utilizados.

En consecuencia, la presente especificaciéon describe un vehiculo de inspeccion movil encubierto que tiene un
sistema de escaneo de rayos X de retrodispersion a bordo mejorado y equipado ademas con una pluralidad de
componentes o dispositivos de prevencién e inspeccion.

En una realizacion, el sistema de escaneo de rayos X de retrodispersion incluye, ademas de los sensores de
vigilancia, un sensor, tal como un telémetro laser de escaneo, que mide la distancia de los detectores desde la
superficie del objeto bajo inspeccion.

Debido a que es posible mapear la distancia equivalente entre el haz de rayos X en cualquier angulo y la superficie del
objeto determinando las posiciones relativas de la fuente de rayos X y el sensor laser, la presente especificacién
describe un método mejorado que no se reivindica de generacién de una imagen radiografica del objeto bajo
inspeccion, utilizando esta distancia conocida para generar una imagen corregida por intensidad a una distancia
equivalente dada. La imagen corregida luego se usa para mapear un nimero atémico efectivo de todos los materiales
en la imagen radiografica. Ademas, estos datos de distancia también se utilizan para proporcionar una correccion
geométrica precisa en la imagen para producir una verdadera semejanza de la forma del objeto bajo inspeccién.

En otro aspecto del método mejorado de generaciéon de una imagen radiografica del objeto bajo inspeccién que no
se reivindica, se aplica un promedio basado en la regi6n adaptativa (tal como usando un filtro estadistico y/o un filtro
de mediana). Esto da como resultado una imagen que tiene propiedades estadisticas equivalentes Utiles en la
determinacion de un numero atémico efectivo preciso para todas las regiones del objeto bajo investigacion.
Opcionalmente, el conocimiento de los nimeros atémicos efectivos y sus rangos o variaciones se utiliza para
codificar por colores la imagen radiografica.

La presente especificaciéon también describe un método que no se reivindica para medir energias de rayos X
individuales a medida que interactian dentro de al menos un detector con el fin de formar un analisis del contenido
espectral del haz de rayos X dispersado.

En otra realizacion, el sistema de escaneo de rayos X de retrodispersion utiliza ademas un colimador de dispersion
de multiples elementos para permitir el uso de irradiacion de rayos X de haz en abanico para generar la imagen de
retrodispersion. Por lo tanto, los rayos X dispersos que se encuentran dentro de un angulo de aceptacién de, por
ejemplo, el elemento colimador se detectan y asocian a la parte correspondiente apropiada de la imagen radiografica
de rayos X generada.

Aparte del escaner/sensor de rayos X, la pluralidad de sensores de vigilancia multimodalidad comprende cualquiera
o todas las combinaciones de componentes tales como camaras de CCTV, camaras infrarrojas, micréfonos de
audio, antenas de RF direccionales, antenas de banda ancha, sensores quimicos.

La presente especificacion describe un procesador de deteccién automatizado para integrar y analizar toda la
informacién de vigilancia de la pluralidad de sensores, en tiempo real, para resaltar los elementos de amenaza para
su revisién por parte de un operador sentado dentro del vehiculo encubierto y/o de manera remota a través de una
red inaldmbrica segura.

La Figura 1A muestra un sistema de inspeccion movil encubierto 100 de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion. El sistema 100 comprende un vehiculo 102 relativamente pequefio, tal como una camioneta, que esta
equipado con una pluralidad de sensores 104 de deteccién y prevencion, tales como dispositivos de escaneo, escucha
y difusion. En una realizacion, el vehiculo es un chasis de 3,5 toneladas que tiene una altura inferior a 3 m por encima
del nivel de la carretera, una longitud que oscila entre 4 y 6 m y una anchura que oscila entre 2,2 y 2,5 m. En otras
realizaciones, el vehiculo puede comprender camionetas pequefias que tienen un peso que oscila entre 1,5 Ty 3,5 T.
Un aspecto de las realizaciones descritas en la presente memoria es el uso de datos de vigilancia de estos sensores
multimodalidad en correlacién y/o agregacién con datos de un sensor de escaneo de rayos X a bordo. En una
realizacién de la presente invencion, el sistema de escaneo de rayos X a bordo del vehiculo de vigilancia de la Figura
1A también comprende un sensor con el fin de medir su distancia al objeto, material o punto de dispersion.

En una realizacion, el sensor de rayos X genera una imagen radiografica de retrodispersion de un objeto desde un
solo lado utilizando dispersion de Compton. Esto permite que el vehiculo 105 recopile datos de escaneo, de una
forma encubierta, a una dosis baja para permitir el escaneo de individuos, vehiculos/carga pequefios asi como
grandes para la deteccién de dispositivos, materiales e individuos amenazantes.

En otra realizacion que no esta de acuerdo con la invencion, el sistema de escaneo de rayos X permite escanear
varios lados de un vehiculo bajo inspeccién. Por ejemplo, la Solicitud de Patente de EE. UU. Nimero 12/834.890 y la
Solicitud del Tratado de Cooperacién en materia de Patentes (PCT) Numero US 10/41757 ambos titulados "Four-
Sided Imaging", y presentada el 12 de julio, 2010 por el Solicitante de la presente memoria descriptiva, describe "[un]
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sistema de escaneo para la inspeccién de la carga, que comprende: un portal que define un area de inspeccion,
dicho portal que comprende un primer lado vertical, un segundo lado vertical, un lado superior horizontal y un base
horizontal definida por una rampa adaptada para ser conducida por un vehiculo; una primera fuente de rayos X
dispuesta en al menos uno del primer lado vertical, el segundo lado vertical o el lado horizontal superior para generar
un haz de rayos X en el area de inspeccion hacia el vehiculo; un primer conjunto de detectores de transmision
dispuestos dentro del portal para recibir los rayos X transmitidos a través del vehiculo; una segunda fuente de rayos
X dispuesta dentro de la rampa de dicho portal para generar un haz de rayos X hacia la parte inferior del vehiculo; y
un segundo conjunto de detectores dispuestos dentro de la rampa de dicho portal para recibir rayos X que son
retrodispersados desde el vehiculo.

La Figura 1B es una representacion esquematica de una realizacion del sistema de formacion de imagenes de rayos
X de cuatro lados 100B descrito en la Solicitud de Patente de EE. UU. Numero 12/834.890 y la Solicitud del Tratado
de Cooperacion en materia de Patentes (PCT) Nimero US10/41757. Como se muestra en la Figura 1B, el vehiculo
105 pasa por encima de una rampa 110 y por debajo de un arco 115, que define un portal de inspeccion.
Especificamente, el portal esta definido por un primer lado (izquierdo), un segundo lado (derecho), un lado superior y
una plataforma inferior, que es una parte de la rampa 110. En una realizacion, la rampa 110 comprende una base,
una primera superficie en angulo que conduce hacia arriba a un punto de transicién plano que define la parte mas
alta de la rampa, que también funciona como la plataforma inferior, y una segunda superficie en angulo que conduce
de regreso al suelo. La parte mas alta de la rampa tiene tipicamente entre 50 y 150 mm de altura. En una
realizacién, el arco 115 aloja multiples detectores de transmision de rayos X 117 y al menos una fuente de rayos X
119, alojados dentro de un recinto, mostrado como 220 en la Figura 2.

Aunque la Figura 1B representa la fuente de rayos X 119 en el lado izquierdo del portal, un experto en la técnica
apreciaria que podria estar en el lado derecho, con una reconfiguracion apropiada de los detectores 117.
Preferiblemente, el recinto que aloja los rayos X esta unido fisicamente a la cara exterior del primer lado y tiene una
altura aproximada de 1 metro. La posicion del recinto depende del tamarno del portal de inspeccion. En una
realizacién, el recinto ocupa del 20% al 50% de la altura total del primer lado. En una realizacion, se proporciona una
hendidura o abertura en el primer lado, a través de la cual se emiten rayos X. La hendidura o abertura se extiende
sustancialmente hacia arriba del primer lado hasta aproximadamente el 100% de la altura. En una realizacién, la
hendidura o abertura se cubre con un recubrimiento delgado que es sustancialmente transparente a los rayos X. En
una realizacion, el recubrimiento delgado se compone de un material tal como aluminio o plastico y ademas
proporciona una proteccién ambiental.

En una realizacion, el recinto y la unidad de rayos X comprenden ademas un primer colimador cerca de la fuente de
rayos X y un segundo colimador cerca de la salida, descrito con mayor detalle a continuacion. Cuando el recinto de
la fuente de rayos X esta asi colocado, los detectores 117 estan colocados en la cara interior del segundo lado y la
cara interior del lado superior y ocupan la altura total del segundo lado y la longitud total del lado superior, préximos
al segundo lado.

En otra realizacion, el recinto que aloja los rayos X esta unido fisicamente a la cara exterior del segundo lado y tiene
una altura aproximada de 1 metro. La posicidén del recinto depende del tamafio del portal de inspecciéon. En una
realizacién, el recinto ocupa del 20% al 50% de la altura total del primer lado. Como se describié anteriormente con
respecto al primer lado, si el recinto que aloja los rayos X esta en el segundo lado, se proporciona de manera similar
una hendidura o abertura en el segundo lado. Los detectores también se colocan de manera similar en las caras
interiores del lado superior y el primer lado cuando el recinto esta en el segundo lado. En una realizacién, con un
sistema de doble vista, se puede proporcionar un recinto que aloja una fuente de rayos X tanto en el primer lado
como en el segundo lado.

Como se muestra en la Figura 1C, el sistema de escaneo de rayos X 200 comprende una fuente de rayos X 205
colimada por un disco giratorio con una pequefia abertura que permite escanear los rayos X en al menos un haz
filiforme 206, y preferiblemente una serie de haces filiformes "en movimiento", dentro de un plano sustancialmente
vertical desde la fuente de rayos X 205 hasta el objeto 210. Los rayos X 207 se dispersan desde el objeto 210 bajo
inspeccion y algunos de estos alcanzan al menos una matriz de detectores 215 ubicada adyacente a la fuente de
rayos X 205 pero fuera del plano descrito por el haz de rayos X en movimiento 206. La intensidad de la sefal de
retrodispersion 207 es representativa del producto de la distancia al objeto y el nUmero atémico del objeto.

Los expertos en la técnica apreciaran que el tamano de la sefal debido a la dispersion de Compton de los objetos
varia como la inversa de la cuarta potencia de la distancia entre la fuente de rayos X y el objeto de dispersion.
También se conoce por los expertos en la técnica que los materiales de nimero atémico bajo son menos eficaces
para dispersar los rayos X que los materiales de nimero atémico alto, mientras que los materiales de nimero
atémico alto son mas eficaces para absorber rayos X de una energia dada que los materiales de nimero atémico
bajo. Por lo tanto, el resultado neto es que se dispersan mas rayos X que tienen una mayor intensidad de los
materiales de numero atémico bajo que de los materiales de nimero atémico alto. Sin embargo, este efecto varia de
manera aproximadamente lineal con el nimero atémico, mientras que la sefial de rayos X varia como la inversa de
la cuarta potencia de la distancia desde la fuente hasta el objeto de dispersion. Esto también implica que las
imagenes radiograficas basadas en dispersién de Compton conocidas son esencialmente de naturaleza binaria
(dispersién o no dispersién) dado que la pequefna pero cuantitativa variacion del tamano de la sefal debido a la
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variacion en el nimero atémico se pierde en la variaciéon bruta en la intensidad de la sefal debida a distancias
variables desde la fuente de rayos X hasta los puntos de dispersion.

Para corregir la distancia, se proporciona un sensor 220 (adyacente a la fuente de rayos X y los detectores) que es
capaz de detectar la distancia a cada punto en la superficie del objeto 210. En una realizacién, el sensor 220 es
ventajosamente un telémetro laser de escaneo en el que un haz de luz infrarroja 221 se dispersa desde la superficie
del objeto 210 y el tiempo que tarda el haz pulsado en volver al sensor 220 es indicativo de la distancia a la
superficie del objeto 210. Para ejemplo, la Solicitud de Patente de EE. UU. Numero 12/959.356 y la Solicitud del
Tratado de Cooperacion en materia de Patentes Numero USIO/58809, también por el Solicitante de la presente
memoria descriptiva, titulada "Time of Flight Backscatter Imaging System" y presentada el 22 de diciembre de 2010,
describe un método en el que se utiliza el tiempo de vuelo del haz de rayos X hacia y desde la superficie del objeto
bajo inspeccion para determinar la distancia entre la fuente y el objeto de dispersion.

Un experto normal en la técnica observaria que las distancias entre la superficie del objeto y las matrices de
detectores planos son variables, dado que el objeto no tiene lados rectos. Ademas, dado que en general no se
conoce la distancia desde la fuente de rayos X hasta el objeto bajo inspeccién, generalmente se hace una
suposicion de que el objeto es plano y esta a una distancia fija de la fuente. Por tanto, si el objeto estd mas cerca de
lo que se supone, entonces el objeto parecera mas pequeno en la imagen y, a la inversa, si el objeto estd mas lejos,
entonces parecera que es mas grande. El resultado es una imagen que es representativa del objeto bajo inspeccién
pero no con la geometria correcta. Esto dificulta la identificacion de la ubicacién precisa de una amenaza o un objeto
ilicito dentro del objeto bajo inspeccion.

La Solicitud de Patente de EE. UU. Numero 12/959.356 y la Solicitud del Tratado de Cooperacién en materia de
Patentes Numero US 10/58809 abordan el problema anterior integrando el procesamiento del tiempo de vuelo en
imagenes de retrodispersion convencionales. Los rayos X viajan a una velocidad constante que es igual a la
velocidad de la luz (3 x 10<8> m s). Por lo tanto, un rayo X recorrera una distancia de 1 m en 3,3 ns o de manera
equivalente, en 1 ns (10<~9> s) un rayo X recorrerd 0,3 m. Por tanto, si la distancia entre una fuente de
retrodispersion y el objeto bajo inspeccion es del orden de 1 m, corresponde a alrededor de 3 ns de tiempo de
transito. De manera similar, si el detector de rayos X de retrodispersion también se sitla a aproximadamente 1 m de
la superficie del objeto, corresponde a 3 ns adicionales de tiempo de transito. Por tanto, la sefal recibida en el
detector se deberia recibir, en este ejemplo, 6 ns después de que el haz de rayos X comenzara su transito desde el
tubo de rayos X. En resumen, el tiempo de transito de los rayos X esta directamente relacionado con la distancia de
los detectores hacia o desde el objeto. Dichos tiempos, aunque bastante cortos, se pueden medir utilizando
circuiteria de deteccion conocidos por los expertos en la técnica.

La distancia minima esta practicamente asociada con la resolucién temporal del sistema. Los objetos pueden estar
proximos a la fuente, pero no se vera mucha sefal dispersa dado que la dispersion generalmente se dirigira de
regreso a la fuente de rayos X en lugar de a un detector. Un limite inferior practico, o la distancia minima entre el
plano del sistema y la parte mas cercana del objeto a ser inspeccionado, es de 100 mm. Cuanto mas lejos esté el
objeto del detector, menor sera el tamafo de la sefial y, por tanto, un limite superior practico para la distancia es del
orden de 5 m.

En los sistemas de la presente solicitud, como se muestra esquematicamente en las Figuras 2A y 2B, la distancia
entre la fuente de rayos X y el objeto bajo inspeccion se determina con precisién registrando el tiempo que tarda un
rayo X en salir de la fuente y llegar al detector. La Figura 2A representa una representacion, como una funcion
escalonada, de una fuente de rayos X que cambia rapidamente de su condicién de haz desactivado a su condicién
de haz activado. Mientras que 201 representa la funcién escalén en la fuente, 202 representa la respuesta del
detector. Por tanto, como se puede ver en 201 y 202, después de que el haz se enciende desde su estado
desactivado en la fuente, el detector responde con una respuesta similar a una funcién escalén después de un
retardo de tiempo en 203. Haciendo referencia a la Figura 2B, como la fuente 209 emite un haz filiforme 211 de
rayos X hacia el objeto 212, algunos de los rayos X 213 se transmiten al objeto 212, mientras que algunos rayos X
214 se retrodispersan hacia los detectores 217.

Se puede sefalar que existen diferentes longitudes de trayectoria desde el punto de interaccién de rayos X (con el
objeto) hasta la matriz de detectores de rayos X. Por lo tanto, si se usa un detector grande, habra una borrosidad al
comienzo del pulso escalon en el detector, donde el borde delantero del comienzo del pulso se debera a la sefal de la
parte del detector que esta mas cerca del punto de interaccion, y el borde posterior del inicio del pulso se debera a la
sefal de las partes del detector que estan mas alejadas del punto de interaccion. Un sistema practico puede mitigar
tales efectos de borrosidad temporal al segmentar el detector de manera que cada detector vea solo una pequefa
borrosidad y los cambios en el tiempo de respuesta proporcionen una mejora adicional en la localizacion de la posicion
de interaccién precisa, mejorando por lo tanto la determinacién del perfil de la superficie del objeto bajo inspeccion.

El tamafio del detector (minimo y/o maximo) que evitaria tales efectos de borrosidad descritos anteriormente es
proporcional a la resolucién temporal del sistema. Por tanto, un sistema con resolucién temporal de 0,1 ns tiene
detectores del orden de 50 mm de tamario. Un sistema con resolucion de tiempo de 1 ns tiene detectores del orden
de 500 mm de tamafo. Por supuesto, se pueden usar detectores mas pequefios para mejorar la precision
estadistica en la medicidn del tiempo, pero a expensas de un nimero reducido de fotones de rayos X en la senal de
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intensidad, por lo que existe un compromiso en un disefio de sistema practico que generalmente esta limitado por el
producto del brillo de la fuente y el diametro del colimador de escaneo.

Haciendo referencia a la Figura 1C, se deberia apreciar que conociendo las posiciones relativas de la fuente de
rayos X 205 y el sensor laser 220, la distancia equivalente entre el haz de rayos X 206 en cualquier angulo y la
superficie del objeto 210 se mapea utilizando una tabla de blsqueda geométrica (para eficiencia computacional).
Esta distancia conocida se usa luego para aplicar una correccién de intensidad a los datos de dispersion de rayos X
medidos para producir una imagen radiografica a una distancia equivalente dada de, digamos, 1 m. Por tanto, los
objetos que estan mas cerca de 1 m veran reducida su intensidad en un factor de 1/(1 - distancia)* mientras que los
objetos mas lejanos que 1 m veran aumentada su intensidad en un factor de 1/(1 - distancia)*. La imagen corregida
cuantitativamente asi producida se usa luego para mapear un numero atomico efectivo de todos los materiales en la
imagen radiografica, como se muestra en las Figuras 3A a 3C. Como se muestra en la Figura 3A, la imagen
radiografica 305 representa una imagen de dos objetos obtenidos utilizando un sistema de escaneo de rayos X sin
escala de intensidad o de ndmero atémico efectivo, el inferior 302 que esté cerca de la fuente de rayos X y el
superior 304 que esta mas lejos de la fuente. El objeto inferior 302 se muestra brillante mientras que la imagen
superior 304 se ve que es tenue.

Haciendo referencia ahora a la Figura 3B, la imagen 310 muestra el resultado de escalar la intensidad para la
distancia donde el objeto inferior 307 ahora es més claro que en la imagen 305 mientras que el objeto superior 308
ahora es mas brillante que el objeto inferior 307. Esto sugiere que el objeto superior 308 tiene un nimero atémico
mas bajo que el objeto inferior 307. Esto contrasta con la imagen original 305, en donde los niumeros atémicos
relativos son tipicamente propensos a tergiversarse.

De acuerdo con otro aspecto de la presente solicitud, se reconoce que la sefial dispersada debido a objetos mas
alejados de la fuente de rayos X tiene una relacién sefial a ruido mas pobre que la sefal de los objetos dispersados
mas cerca de la fuente. Esto implica que la medicion de la distancia se puede utilizar ain mas para implementar un
método de promediado basado en la regién adaptativa por el cual la sefal de regiones alejadas de la fuente se
promedia en una regidon mas grande, de manera que la dimension lineal de estas regiones se escala como el
cuadrado de la distancia desde la fuente al objeto. Este efecto se muestra en la imagen 315 de la Figura 3C. En la
Figura 3C, el objeto superior 313 se ha promediado sobre regiones mas grandes que el objeto inferior 312 dando
como resultado asi propiedades estadisticas equivalentes Utiles al determinar un nimero atémico efectivo exacto
para todas las regiones en el objeto bajo investigacion. En una realizacién preferida que no se reivindica en si
misma, el método de promediado de la regién adaptativa se implementa utilizando un filtro estadistico para
determinar si es probable que un pixel dado sea parte del objeto de dispersion principal, o parte de un objeto
adyacente en el que este valor no deberia ser utilizado para calcular el promedio de la region.

En una realizacién, un filtro estadistico adecuado enumera todos los valores de pixeles dentro de una region (por
ejemplo, un bloque de 7x7), los clasifica en orden y luego determina el valor medio y la desviacién estandar del
rango central de valores. Cualquier pixel dentro de todo el bloque cuya intensidad sea mas de 2 desviaciones
estandar del valor medio dentro de ese bloque se considera que es parte de un objeto adyacente. Se puede
desarrollar una variedad de filtros estadisticos que pueden usar atributos estadisticos de orden superior, tales como
la asimetria, para refinar el analisis. Los métodos alternativos, tales como el filtrado de mediana, que pueden mitigar
los efectos de limite entre las caracteristicas de la imagen, son bien conocidos por los expertos en la técnica y todos
de tales métodos se pueden aplicar adecuadamente dentro del alcance de la presente invencion.

De acuerdo con otro aspecto mas descrito en la presente memoria descriptiva, en una realizacion, los pixeles
individuales de la imagen 310 se colorean segun los valores de la imagen cuantitativa 315 escalados por el numero
atémico efectivo. Aqui, los pixeles de distancia normalizada se colorean de forma individual (para asegurar una imagen
de aspecto nitido) en base a los resultados de la imagen promediada de la regién 315 con estadisticas mejoradas.
También se pueden utilizar esquemas alternativos para la coloracién de pixeles. Por ejemplo, los pixeles con nimero
atémico efectivo inferior a 10 se colorean de naranja (correspondientes a materiales organicos tales como explosivos),
los pixeles con numeros atémicos efectivos entre 10 y 20 se colorean de verde (correspondiente a materiales
inorganicos de numero atémico bajo tales como narcéticos) mientras que los materiales con ndmeros atémicos
efectivos superiores a 20, como el acero, se colorean de azul. Todavia alternativamente, se puede usar un espectro de
arco iris en el que el color de los pixeles cambia de rojo a amarillo, verde y azul a medida que aumenta el nimero
atémico efectivo. Se pueden seleccionar muchas otras tablas de colores dependiendo de la preferencia y la aplicacion.

De acuerdo con un aspecto adicional de la presente memoria descriptiva, se reconoce que el haz de la fuente de
rayos X es divergente desde un punto que generalmente esta situado al menos a un metro del nivel del suelo. Esto
implica que la imagen sin procesar 305 esta realmente distorsionada, con las regiones en el centro de la imagen que
son anormalmente anchas en comparacion con las regiones en la parte superior e inferior de la imagen que son
anormalmente estrechas. En los métodos convencionales, se aplica una correccién geométrica segin una funcién
de tipo coseno que hace la suposicion de un objeto de lados planos a una distancia fija de la fuente. Por el contrario,
en una realizacion de la presente invencion, los datos de distancia desde el sensor laser de escaneo 220 de la
Figura 1C se utiliza para proporcionar una correccién geométrica precisa para producir una verdadera semejanza de
la forma del objeto bajo inspeccion.
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La presente invencion también pone el foco en la composicién espectral del haz de rayos X que es incidente sobre el
objeto bajo inspeccién. En consecuencia, en una realizacion es ventajoso crear el haz de rayos X usando un tubo de
rayos X con una diferencia de potencial de anodo-catodo en el rango de 160 kV a 320 kV con una corriente de tubo
en el rango de 1 mA a 50 mA dependiendo de la dosis permisible al objeto bajo inspeccion y presupuesto de peso y
potencia para la configuracion final del sistema. Independientemente del voltaje y la corriente del tubo, se produce
un amplio espectro de energias de rayos X, como se muestra en la FIG. 4. Aqui, es visible un amplio espectro de
Bremsstrahlung 405 complementado por picos de fluorescencia 410 a 60 keV con un tubo de anodo de tungsteno
tipico.

Se deberia sefnalar que, como resultado de la dispersién de Compton, los rayos X retrodispersados hacia los
detectores son generalmente de menor energia que los que interactdan en el objeto en si mismo, y asi el haz
disperso tiene una energia media menor que el haz incidente. Ademas, el impacto del objeto de dispersion es filtrar
preferentemente el haz de rayos X, eliminando mas y mas componentes de menor energia del haz cuanto mayor
sea el nimero atémico efectivo del objeto de dispersion. Este fendmeno se muestra en la Figura 5 donde un material
de nimero atdmico alto (Z) representa un espectro de energia media mas alto 505 mientras que un material de
nimero atémico mas bajo (Z) esta representado por un espectro de energia media relativamente mas bajo 510,
permitiendo asi discernir entre elementos de Z bajo de elementos de Z relativamente alto.

Haciendo referencia de nuevo a la Figura 1C, los detectores 215 miden la energia de los rayos X 207 que llegan a
los detectores 215 después de ser dispersados por el objeto 210. En una realizacion, cada detector 215 comprende
un detector de centelleo inorganico tal como Nal(Tl) o un centelleador orgéanico tal como poliviniltolueno acoplado
directamente a uno o mas dispositivos de lectura sensibles a la luz, tales como un tubo fotomultiplicador o un
fotodiodo. En una realizacion alternativa, los detectores comprenden sensores semiconductores tales como
semiconductores que tienen una banda prohibida amplia que incluye, pero no se limita a, CdTe, CdZnTe o Hgl que
pueden funcionar a temperatura ambiente; o semiconductores que tienen una banda prohibida estrecha tales como,
pero no limitados, HPGe que necesita ser operado a bajas temperaturas. Independientemente de la configuracion
del detector elegida, el objetivo es medir energias de rayos X individuales a medida que interactdan en el detector
para formar un andlisis del contenido espectral del haz de rayos X disperso 207.

Los expertos en la técnica apreciardn que el mddulo de adquisicion de datos (que comprende tipicamente
detectores, fotomultiplicadores/fotodiodos y circuiteria de conversion de analdgico a digital y bien conocidos por los
expertos en la técnica) se sincronizara con la posicion del haz de rayos X primario 206 con el fin de recoger un
espectro para cada punto de fuente de rayos X que interactiia. Por ejemplo, el sistema de rayos X 200 se puede
configurar para recopilar 300 lineas por segundo con 600 pixeles por linea de imagen. En este caso, el tiempo de
permanencia equivalente del haz de rayos X primario en cada punto de origen es 1/180000 s = 5,5 por punto y los
detectores necesitan ser capaces de registrar varios cientos de rayos X durante este tiempo. Para lograr las tasas de
recuento necesarias, una realizacion usa un numero pequefio de detectores de respuesta rapida (tales como
centelleadores de plastico de poliviniltolueno con lectura de fotomultiplicador) o un nimero mayor de detectores de
respuesta lenta (tales como centelleadores de Nal con lectura de fotomultiplicador), dependiendo de factores tales
como el coste y la complejidad.

Dada la adquisicion del espectro de rayos X en cada punto de muestra y los fendmenos descritos con referencia a
las Figuras 4 y 5, seria evidente para los expertos en la técnica que las propiedades estadisticas del espectro de
rayos X pueden proporcionar informacion adicional sobre el numero atémico efectivo del material de dispersion en
cada sitio de interaccion de haz primario. Usando la informacién de distancia conocida, el area del espectro se
puede corregir para producir un resultado cuantitativo mejorado (como se discutié anteriormente), mientras que
propiedades tales como la energia media, la energia pico y la asimetria del espectro proporcionan los parametros
cuantitativos que se requieren para un andlisis de materiales preciso.

Como ejemplo, un objeto que se dispersa lejos del detector producira una sefal naturalmente tenue, y el brillo mostrado
de este objeto que se corrige a través del uso de informacion de distancia conocida, tal como la proporcionada por un
laser de escaneo. Dado que la sefial de la regiéon se forma a partir de un nimero limitado de fotones de rayos X
dispersos, las propiedades de la sefial se pueden describir utilizando estadisticas gaussianas. La correccion de
ganancia para tener en cuenta la distancia desde la fuente se aplica de una forma lineal, y asi la regiéon ain mantiene
sus propiedades estadisticas originales aunque su valor medio se haya escalado a un valor mayor.

Como se identifica en la Figura 5, la composicion espectral del haz disperso es dependiente del nimero atémico
efectivo del material de dispersion. La Figura 7 es un diagrama de flujo que ilustra un método para obtener un
ndmero atémico de cada material contenido en un objeto que se escanea por el vehiculo de inspeccion movil
encubierto de la presente invencién. En el paso 702, se obtiene una verdadera extension de cada region de la
imagen radiografica usando un filtro estadistico adecuado como se describié anteriormente. Una verdadera
extension de una region permite determinar un limite de cada material constituyente. Por tanto, la verdadera
extension se refiere al area fisica sobre la que se extiende el objeto. Es deseable encontrar el punto en el que
termina un objeto y en el que comienza el siguiente objeto, de modo que solo se utilicen los pixeles del objeto actual
en la formacion de imagenes cuantitativas, sin los efectos de la contaminacion de los objetos adyacentes. En el paso
704, se calcula una energia media de cada sefal detectada junto con una desviacion estandar y la asimetria de las
energias de los pixeles presentes en cada regioén. En el paso 706, se calcula un producto de la desviacién estandar
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calculada y una energia media de las energias de los pixeles de los pixeles presentes en cada region. En el paso
708, el producto calculado se compara con una escala predeterminada en la que un valor bajo del producto
corresponde a un material de nimero atémico bajo y un valor alto del producto corresponde a un material de nimero
atémico alto.

Ademas, se deberia apreciar que los datos de dispersion de rayos X son generalmente de baja energia y, a menudo,
por debajo de 100 keV en magnitud. Por el contrario, los rayos gamma de fuentes radiactivas, que pueden estar
presentes en el objeto bajo inspeccion, tipicamente tendran una energia mucho mayor (por ejemplo, el Co-60 tiene
rayos gamma a 1,1 y 1,3 MeV, mientras que el Cs-137 emite rayos gamma a 662keV). Como se muestra en la
Figura 6, por lo tanto, es posible discriminar estos rayos gamma de alta energia, representados por los espectros
605 y 606, de los rayos X dispersados de baja energia 610, permitiendo asi la adquisicién simultadnea de senales de
retrodispersion de rayos X activos junto con la deteccion pasiva de rayos gamma de acuerdo con un aspecto de la
presente invencién. La Solicitud de Patente de EE. UU. Numero 12/976.861, también del Solicitante de la presente
invencion, titulada "Composite Gamma Neutron Detection System" y presentada el 22 de diciembre de 2010,
describe un método para la deteccion simultanea de rayos gamma y neutrones con discriminacién de forma de pulso
para discriminar entre los dos efectos. Este método también es aplicable a la invencién actual.

Como se describe en la Solicitud de Patente de EE. UU. Numero 12/976.861, varios nlcleos tienen una seccion
transversal alta para la deteccion de neutrones térmicos. Estos nucleos incluyen He, Gd, Cd y dos nucleos de
seccién transversal particularmente alta: Li-6 y B-10. En cada caso, después de la interaccién de un nucleo de
seccién transversal alta con un neutrén térmico, el resultado es un ion energético y una particula energética
secundaria cargada.

Por ejemplo, la interaccion de un neutrén con un nucleo B-10 se puede caracterizar por la siguiente ecuacion:
Ecuacion 1: n + B-10 — Li-7 + He-4 (945 barn, Q = 4,79 MeV)

Aqui, la seccién transversal y el valor Q, que es la energia liberada por la reaccién, se muestran entre paréntesis.

De manera similar, la interaccion de un neutrén con un nudcleo de Li-6 se caracteriza por la siguiente ecuacion:
Ecuacién 2: n + Li-6 — H-3 + He-4 (3840 barn, Q = 2,79 MeV)

Se sabe que las particulas cargadas y los iones pesados tienen un corto alcance en la materia condensada, viajando
generalmente solo unas pocas micras desde el punto de interaccion. Por lo tanto, hay una alta tasa de deposicion de
energia alrededor del punto de interaccion. En la presente invencion, las moléculas que contienen ndcleos con una
alta seccion transversal de neutrones se mezclan con moléculas que proporcionan una respuesta de centelleo
cuando se excitan por la deposicion de energia. Por tanto, la interaccién de neutrones con Li-6 o B-10, por ejemplo,
da como resultado la emisiéon de un destello de luz cuando se entremezcla con un material de centelleo. Si esta luz
se transporta a través de un medio a un fotodetector, entonces es posible convertir la sefal optica en una sefal
electronica, donde esa sefal electronica es representativa de la cantidad de energia depositada durante la
interaccion de los neutrones.

Ademas, materiales tales como Cd, Gd y otros materiales que tienen una seccion transversal de captura térmica alta
sin emisién de particulas pesadas producen electrones de conversion interna de baja energia, electrones Auger,
rayos X y rayos gamma que oscilan en energia entre unos pocos keV y varios MeV emitidos sustancialmente al
mismo tiempo. Por lo tanto, una capa de estos materiales, o bien cuando se mezclan en una base de centelleo o
bien cuando se fabrican en un centelleador, tal como el oxisulfuro de gadolinio (GOS) o el tungstato de cadmio
(CWOQ), produciran luz (probablemente menos que las particulas mas pesadas). EI GOS tipicamente viene con dos
activadores, dando como resultado decaimientos lentos (del orden de 1 ms) y rapidos (del orden de 5 pB). El CWO
tiene una constante de decaimiento relativamente rapida. Dependiendo de la energia total, una parte significativa de
la energia se depositara en la capa, mientras que algunos de los electrones depositaran la energia en el
centelleador circundante. Ademas, los copiosos rayos X y rayos gamma producidos después de la captura térmica
interactuaran en el centelleador circundante. Por tanto, las interacciones de neutrones daran como resultado eventos
con constantes de decaimiento tanto lentas como rapidas. En muchos casos, las sefales de neutrones consistiran
en una sefial con componentes tanto lentos como rapidos (a los que se hace referencia como "coincidencia") debido
al entrelazamiento de electrones en la capa y los rayos gamma que interactian en el centelleador circundante.

La respuesta de centelleo del material que rodea los nucleos de Li-6 o B-10 se puede ajustar de manera que esta luz
se pueda transportar a través de un segundo centelleador, tal como un centelleador de plastico en una realizacién,
con una caracteristica que se selecciona para responder a la radiacion gamma Unicamente. En otra realizacion, el
material que rodea al Li-6 o B-10 no es un centelleador, sino un plastico transparente no centelleante que da como
resultado un detector que solo es sensible a los neutrones.

Por tanto, el centelleador de plastico es sensible tanto a los neutrones como a los rayos gamma. Cuando un neutrén
se termaliza y posteriormente se captura por el H en el detector, también se emite un rayo gamma de 2,22 MeV, que
a menudo se detecta. De esta manera, la invencién descrita en la Solicitud de Patente de EE. UU. NUumero
12/976.861 logra un detector compuesto gamma-neutrones capaz de detectar neutrones asi como radiacién gamma

9



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES2938411 T3

con alta sensibilidad. Ademas, el detector compuesto también proporciona una excelente separacion de las firmas
gamma y de neutrones. Se deberia senalar en la presente memoria que ademas de particulas cargadas, B-10 produce
rayos gamma. Por lo tanto, al usar materiales que producen rayos gamma siguiendo a la captura de neutrones, el
resultado puede ser una detecciéon que parece rayos gamma. La mayoria de las aplicaciones, sin embargo, quieren
detectar neutrones; por tanto, el detector descrito es ventajoso por que también detecta los neutrones.

La Figura 8 muestra otra realizacién del sistema de escaneo de rayos X 800 de la presente invencién que ademas
usa un colimador de dispersion de mdultiples elementos 816 para permitir el uso de irradiacion de rayos X de haz en
abanico para generar la imagen de retrodispersion. Aqui, la fuente de rayos X 805 emite un haz de abanico 806 de
radiacion hacia el objeto 810. Una matriz de detectores segmentados 815 estéd ubicada detras de un colimador de
multiples elementos 816, un elemento detector por seccién de colimador. El colimador 816 esta disefiado para
permitir que los rayos X entren desde un rango angular estrecho, tipicamente menos de +/- 2 grados con respecto a
la perpendicular a la matriz de detectores 815. Los rayos X 807 que se dispersan desde varios puntos en el objeto
810 que se encuentran dentro el angulo de aceptacion de, por ejemplo, el elemento colimador 816 se detectan y
asocian a la parte correspondiente apropiada de la imagen radiografica de rayos X generada. Nuevamente, se
proporciona un sensor 820 para medir la distancia a la superficie del objeto 810 con el fin de corregir la sefal de
retrodispersion de rayos X y producir una imagen cuantitativa escalada por el nimero atomico efectivo. La Solicitud
de Patente de EE. UU. Numero 12/993.831, también del Solicitante de la presente invencién, titulada "High-Energy
X-Ray Inspection System Using A Fan-Shaped Beam and Collimated Backscatter Detectors", y presentada el 19 de
noviembre de 2010, describe el uso de tal colimador de dispersion de multiples elementos.

Una configuracion del sistema descrita en la Solicitud de Patente de EE. UU. Numero 12/993.831 pero no de
acuerdo con la presente invencion se esboza en las Figuras 9 a 11. Aqui, un acelerador lineal de rayos X 20 se usa
para disparar un haz de abanico colimado de alta energia (al menos 900 keV) de radiacion X a través de un objeto
22 bajo inspeccion y a un conjunto de detectores de rayos X 24 que se pueden usar para formar una imagen de
rayos X de transmisién de alta resolucion del articulo bajo inspeccion. El haz del acelerador lineal de rayos X se
pulsa, de modo que a medida que el objeto bajo inspeccion se mueva a través del haz, el conjunto de proyecciones
unidimensionales se puede adquirir y apilar posteriormente para formar una imagen bidimensional.

En esta configuracion del sistema, un detector de retrodispersion de rayos X 26 se coloca cerca del borde de la region
de inspeccién en el mismo lado que el acelerador lineal de rayos X 20 pero desplazado a un lado del haz de rayos X de
modo que no atenude el haz de rayos X de transmisién en si mismo. Como se muestra en la Figura 10, es ventajoso
utilizar dos detectores de imagenes de retrodispersién 26, uno a cada lado del haz primario. Los detectores de
retrodispersion se pueden disponer de manera diferente. Puede haber mas de dos de tales detectores.

A diferencia de los detectores de imagenes de retrodispersion conocidos que utilizan la localizacion del haz de rayos
X incidente para definir la regién de dispersion, el detector de formacién de imagenes de retrodispersion descrito es
capaz de correlacionar espacialmente la intensidad de las sefales de rayos X retrodispersadas con su punto de
origen independientemente de la forma de haz de abanico extendido del haz de rayos X.

En el detector de formacion de imagenes de retrodispersion 26, este mapeo espacial se realiza utilizando un
colimador segmentado 28 en una configuracion de placa de zona como se muestra esquematicamente en la Figura
11. Normalmente, una placa de zona comprendera una serie de patrones claramente definidos cuya funcién de
respuesta al impulso es bien conocida en el plano de un sensor de formacién imagenes bidimensional que esta
ubicado detras del sensor. En el presente caso, la energia del haz de rayos X a ser detectada esta tipicamente en el
rango de 10 keV a 250 keV vy, asi, los bordes del patrén de placa de zona no seran nitidos. Por ejemplo, una placa
de zona fabricada usando plomo requerird un material con un grosor tipicamente de 2 mm a 5 mm. Ademas, es
costoso fabricar un sensor de formacion de imagenes bidimensional de alta resolucion del tamafo que se requiere
en esta solicitud.

Sin embargo, se observa que el haz de radiacion esta bien colimado en una direccion (el ancho del haz del abanico
de radiacién) y, por lo tanto, el problema de formacién de imagenes se reduce a un problema unidimensional més
que bidimensional. Por lo tanto, detras de la placa de zona 28 se proporciona un detector de retrodispersion en
forma de un sensor de formacién de imagenes 30 efectivamente unidimensional. Para abordar este problema, se
usa un detector de retrodispersién elemental en esta realizacion. Como se muestra en la Figura 11, el detector 30
comprende una pluralidad de elementos detectores 32. La FIG. 12 ilustra un elemento detector 32 adecuado para su
uso en este ejemplo. Aqui, el elemento detector 32 comprende una barra de material de centelleo (de alrededor de
100 mm de largo en este ejemplo) y se suministra con un fotodetector 34 en cada extremo. El fotodetector 34 puede
ser ventajosamente un fotodiodo semiconductor o un tubo fotomultiplicador. Los fotones de rayos X que interactian
en el material de centelleo emiten fotones de luz y estos viajaran a los dos fotodetectores donde se pueden detectar.
Se puede demostrar que la intensidad de la luz que llega a cada fotodetector es en proporcién a la distancia del
punto de interaccion desde la cara del fotodetector. Por lo tanto, midiendo la intensidad relativa en los dos
fotodetectores, se puede resolver el punto de interaccidn del fotdn de rayos X con el detector.

Haciendo referencia de nuevo a la Figura 1A, el vehiculo de vigilancia encubierto 105 estd equipado con una
pluralidad de otros sensores 110, aparte del sistema de escaneo de rayos X.
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Las imagenes de CCTV en color de longitud de onda éptica se recopilan en la parte delantera y los lados del
vehiculo, idealmente utilizando la capacidad de giro, inclinacién y zoom, para permitir una revision clara de todas las
ubicaciones alrededor del vehiculo. En una realizacion, las imagenes de las camaras de circuito cerrado de
television se analizan para leer la matricula y los codigos del contenedor y estos datos también se archivan junto con
los rayos X y todos los demas datos de vigilancia. De manera similar, las camaras infrarrojas también se pueden
usar para monitorizar la escena alrededor del vehiculo para buscar personal inesperadamente calido o frio como
indicacion de estrés o presencia de artefactos explosivos improvisados. Estos datos también se archivan junto con
los rayos X y todos los demas datos de vigilancia. En una realizacién, también se instalan micréfonos de audio
alrededor del vehiculo para escuchar los sonidos que se estan produciendo en las proximidades del vehiculo. Se
instalan micréfonos especializados con capacidad de giro e inclinacion para escuchar sonidos de puntos especificos
a cierta distancia del vehiculo, esta direccion que se analiza a partir de los datos de imagenes de CCTV e IR.

Las antenas direccionales de RF (Radiofrecuencia) se instalan en la piel del vehiculo para escuchar la presencia de
dispositivos electronicos en las proximidades del vehiculo. Estos datos se integran con el resto de datos de
vigilancia. De manera similar, las antenas de banda ancha se instalan con dispositivos de recepcion que monitorizan
los canales de comunicacién que pueden ser utilizados por los servicios policiales, militares y de emergencia.
Nuevamente, se instalan antenas de RF para monitorizar las comunicaciones de teléfonos moviles, incluyendo los
mensajes de texto de la region local alrededor del vehiculo.

En una realizacion, también se instalan sensores quimicos para monitorizar la composicion del aire alrededor del
vehiculo para detectar trazas de explosivos, narcéticos y otros compuestos relevantes, y estos datos se integran con
los generados por las imagenes y otros sensores.

De acuerdo con la presente invencidén, un procesador de deteccion automatizado integra y analiza toda la
informacién de vigilancia de la pluralidad de sensores 110, en tiempo real, para resaltar los elementos de amenaza
para revisién por un operador sentado dentro del vehiculo 105 y/o de manera remota a través de una red
inaldmbrica segura. Los datos de los sensores individuales se analizan en busca de firmas clave. Por ejemplo, los
datos de rayos X se analizan para la deteccién de artefactos explosivos improvisados o la presencia de materiales
organicos en lugares inesperados (tales como los neumaticos de un automdévil). Los datos de CCTV se analizan en
busca de placas de matricula con una verificacién cruzada frente a una base de datos de aplicaciéon de la ley. La
informacién de audio se analiza en busca de palabras clave tales como "bomba" o "drogas", de frases
inesperadamente rapidas o deliberadas que pueden indicar estrés, o de un idioma no nativo en presencia de un
idioma nativo de fondo, por ejemplo. Una vez que se ha analizado una parte de la informacién para comprender una
amenaza o riesgo, esta se escala en un arbol de decisiones y luego se compara frente el analisis de riesgos
automatizado de otros sensores. Si se detectan riesgos correlacionados, se activa una alarma de amenaza
significativa para una accién inmediata por un operador humano. Si no se detecta ningun riesgo correlacionado, se
genera una alarma de amenaza moderada para una revision por el operador. El resultado es un flujo de informacién
gestionado en el que toda la informacién de vigilancia de los sensores se analiza en todo momento, y solo la
informacién de amenazas significativa se pasa por el arbol de decisiones para llegar al nivel final de una alerta a un
operador del sistema. El procesador de deteccidn, en una realizacion, es un ordenador con microprocesador que
ejecuta un cédigo relevante programado para gestionar el flujo de informacion y decisién en base a la correlacion y
agregacion de la pluralidad de informacién de vigilancia.

La Solicitud de Patente Provisional de Gran Bretana Numero 1001736.6, titulada "Image Driven Optimization", y
presentada el 3 de febrero de 2010, y la Solicitud del Tratado de Cooperacidén en materia de Patentes (PCT) Numero
GB2011/050182 titulada "Scanning Systems", y presentada el 3 de febrero de 2011 por el solicitante de la presente
especificacion, describe un sistema de escaner que comprende un generador de radiaciéon dispuesto para generar
radiacion para irradiar un objeto, y medios de deteccién dispuestos para detectar la radiacién después de que haya
interactuado con el objeto y generar una secuencia de conjuntos de datos del detector. Haciendo referencia a la
Figura 13, se describen un sistema de escaner comprende un sistema de generacion de haz de rayos X que incluye
una fuente de radiacion blindada 10, un conjunto de colimador primario 12A y un conjunto de colimador secundario
12B, y un conjunto de detectores de radiacién 14 configurados en una matriz plegada en forma de L 16.

El conjunto de colimador primario 12A actia para restringir la radiacion emitida por la fuente 10 en un haz
sustancialmente en forma de abanico 18. El haz 18 tendra tipicamente un angulo de abanico en el rango de +/- 20
grados a +/- 45 grados con un ancho en los elementos detectores 14 en el rango de 0,5 mm a 50 mm. El segundo
conjunto de colimador 12B esta montado de manera ajustable y la posicién de los dos segundos colimadores 12B se
puede ajustar por medio de actuadores 20, bajo el control de un procesador de decisiones 22. Los detectores 14
emiten sefiales de deteccién indicativas de la intensidad de radiaciéon que detectan y estas forman, después de la
conversién y el procesamiento descritos con mas detalle a continuacion, los datos basicos de la imagen que se
introducen en el procesador de decisiones 22. El procesador de decisiones 22 esta dispuesto para analizar los datos
de la imagen y controlar los actuadores 20 para controlar la posicion del segundo conjunto de colimador 12B en
respuesta a los resultados de ese andlisis. El procesador de decisiones 22 también esta conectado a una entrada de
control de la fuente de radiacién 10 y dispuesto para generar y variar una senal de control que proporciona a la
entrada de control para controlar la energia y el tiempo de los pulsos de rayos X generados por la fuente de
radiacion 10. El el procesador de decisiones 22 también esta conectado a una pantalla 24 en la que se puede
mostrar una imagen del objeto representado, generada a partir de los datos de la imagen.
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A modo de ejemplo, la fuente de radiacion 10 puede comprender un acelerador lineal de alta energia con un material
objetivo adecuado (tal como tungsteno) que produce un espectro de rayos X amplio con una calidad de haz tipica en
el rango de 0,8 MV a 15 MV desde un punto focal relativamente pequefio tipicamente en el rango de 1 mm a 10 mm
de diametro. La fuente de radiacion 10 en este caso seria pulsada con una frecuencia de repeticion de pulso
generalmente en el rango de 5 Hz a 1 kHz donde procesador de decisiones la tasa real de pulsacion se determina
por el procesador de decisiones 22. Los detectores 14 en este caso se fabrican ventajosamente a partir de un
conjunto de cristales de centelleo (generalmente se prefieren centelleadores de alta densidad tales como Csl,
CdW04, ZnW04, LSO, GSO y similares) que se acoplan 6pticamente a un detector de luz adecuado, tal como un
fotodiodo o un tubo fotomultiplicador. Las sefales de estos detectores 14 se convierten en valores digitales mediante
un circuito electrénico adecuado (tal como un integrador de corriente o un amplificador de transimpedancia con
filtrado de ancho de banda seguido de un convertidor de analdgico a digital) y estos valores digitales de las
mediciones de intensidad muestreadas se transfieren al procesador de decisiones 22 para el analisis. Los
colimadores primario 12A y secundario 12B en este caso se fabrican ventajosamente con materiales de alta
densidad tales como plomo y tungsteno.

Se instala una pluralidad de dispositivos activos en el vehiculo 105 para ayudar a mitigar las amenazas que pueden
estar presentes en las proximidades del vehiculo de inspeccion encubierta en si mismo. Por ejemplo, se puede
instalar un dispositivo de interferencia para bloquear la comunicacion de teléfonos méviles. Este dispositivo se puede
encender automaticamente en ciertas situaciones en base a los resultados del procesador de decisiones
automatizado. Por ejemplo, si se detecta un artefacto explosivo improvisado en las proximidades del vehiculo, el
dispositivo de interferencia se enciende automaticamente para bloquear los comandos hablados a un subversivo o
para evitar la comunicacién directa con el disparador del artefacto explosivo. También se puede instalar un
dispositivo de interferencia para bloquear las comunicaciones por satélite requeridas con el fin de evitar las
comunicaciones telefénicas por satélite que pueden dar como resultado actividad subversiva.

En una realizacion, el vehiculo de inspeccion encubierto 105 se opera por una sola persona con la responsabilidad
principal de conducir el vehiculo. Los datos de vigilancia se pueden difundir de vuelta a una ubicacion de inteligencia
central en tiempo real, segun sea necesario, con la descarga de los datos de vigilancia archivados completos una
vez que el vehiculo regrese a su ubicacion de origen. En otra realizacion, el vehiculo de inspeccion encubierto 105
también se dota con espacio para otro operativo de seguridad cuya tarea es monitorizar el flujo de datos de
vigilancia a medida que llega desde la pluralidad de sensores, o bien en paralelo con el procesador de decisiones
automatizado o bien como consecuencia de la informaciéon del procesador de decisiones automatizado. Este
operador se dota con comunicacién inalambrica segura bidireccional de vuelta a una ubicacién de inteligencia
central para realizar transacciones de instrucciones y acciones segun sea necesario.
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REIVINDICACIONES
1. Un vehiculo de inspeccion moévil encubierto (105) que comprende:

a. un sistema de escaneo de rayos X de retrodispersién que comprende una fuente de rayos X (20) y una
pluralidad de detectores (30) para obtener una imagen radiografica de un objeto fuera del vehiculo; y

b. uno o mas sensores (110) para obtener datos de vigilancia de un area predefinida que rodea al vehiculo;
y caracterizado por que comprende ademas:

c. un procesador de deteccion configurado para:

analizar los datos de vigilancia y los datos del sistema de escaneo de rayos X de retrodispersion para firmas
clave,

detectar riesgos correlacionados entre los datos de vigilancia y los datos del sistema de escaneo de rayos X de
retrodispersion, y

activar una alarma de amenaza significativa para una accién inmediata por un operador humano si se detecta
un riesgo correlacionado o activar una alarma de amenaza moderada para revisién por un operador humano si
no se detecta ningun riesgo correlacionado.

2. El vehiculo de inspeccién mévil encubierto segun la reivindicacion 1 que comprende ademas al menos un sensor
para determinar una distancia desde al menos uno de la pluralidad de detectores a puntos en la superficie del objeto;
y un procesador para procesar la imagen radiografica obtenida utilizando la distancia determinada del objeto para
obtener un nimero atémico de cada material contenido en el objeto.

3. El vehiculo de inspeccion mévil encubierto segun la reivindicacion 2, en donde el procesador hace que se aplique
una correccién de intensidad a la imagen radiografica obtenida, haciendo asi que la intensidad de la imagen de un
objeto situado a una distancia mayor que una distancia predefinida se reduzca en un factor predefinido y la
intensidad de la imagen de un objeto ubicado a una distancia menor que una distancia predefinida se incremente en
un factor predefinido.

4. El vehiculo de inspeccion mévil encubierto segun la reivindicacion 1, en donde la pluralidad de detectores
comprende uno de: un detector de centelleo inorganico, un detector que comprende Nal(Tl), un centelleador
organico o un detector que comprende poliviniltolueno y en donde cada detector estad acoplado con un o mas
dispositivos de lectura sensibles a la luz, tales como un tubo fotomultiplicador o un fotodiodo.

5. El vehiculo de inspeccion mévil encubierto segun la reivindicacién 1, en donde la pluralidad de detectores
comprende al menos uno de CdTe, CdZnTe o Hgl.

6. El vehiculo de inspeccion mévil encubierto segun la reivindicacién 1, en donde la pluralidad de detectores
comprende al menos uno de HPGe.

7. El vehiculo de inspeccién mévil encubierto segun cualquier reivindicacion anterior, que comprende ademas un
médulo de adquisicion de datos que comprende una pluralidad de detectores, fotomultiplicadores/fotodiodos y
circuiteria de conversion de analégico a digital.
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