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DESCRIPCION
Deteccién e identificacién de radionucleidos
Campo

La presente invencién se refiere a la deteccion e identificacion de materiales radiactivos, y en particular al
procesamiento de espectros de rayos gamma para este fin.

Antecedentes

Existen muchas aplicaciones que requieren detectar la presencia de, y si es posible, materiales radiactivos en objetos
o regiones objetivo. Una de esas aplicaciones es impedir de la etapa no autorizado de ciertos materiales de ese tipo
a través de fronteras hacia naciones o regiones en las que dichos materiales estan prohibidos. Un método adecuado
en esta aplicacién de control de fronteras seria capaz de realizar la deteccién/identificacién cuando un vehiculo pasa
por una zona de deteccién, preferiblemente sin detenerse en la zona, para no obstaculizar excesivamente el flujo de
trafico. Por lo tanto, el método preferiblemente seria capaz de detectar la presencia de materiales prohibidos
rapidamente, por ejemplo, en un periodo de aproximadamente 10 segundos o menos. El método debe tener
preferiblemente una alta sensibilidad, es decir, un bajo nivel de falsos negativos (que no detecten la presencia de
material prohibido) y una alta especificidad, es decir, un bajo nimero de falsos positivos (que indiquen una deteccién
cuando no hay material prohibido presente).

La deteccién de radionucleidos prohibidos se complica por el hecho de que los radionucleidos no prohibidos, como los
radionucleidos prohibidos, pueden emitir un cierto nivel de radiacién ionizante, por ejemplo, debido a la presencia de
concentraciones elevadas de materiales radiactivos naturales (NORMSs), o de productos farmacéuticos radioactivos
legitimos, etc. Algunos sistemas existentes, que utilizan detectores de centelleo de plastico simples, miden Gnicamente
el nivel bruto de radiacion, en forma de rayos gamma, emitido por un objetivo. Dichos sistemas son propensos a una
alta tasa de alarmas molestas si el nivel umbral de deteccién de radiacién se establece demasiado bajo o una alta
tasa de falsos negativos si el nivel umbral de deteccién de radiacién se establece demasiado alto. Ademés, dichos
sistemas no pueden distinguir los bienes comercializados legitimamente que contienen concentraciones elevadas de
NORMs de los bienes ilicitos o inadvertidos y sin licencia que contienen materiales radiactivos prohibidos.

Una segunda generacién de sistemas, conocidos como monitores de portal espectroscdpico (SPMs), basados en
detectores de Nal y HPGe, buscan adquirir el espectro de rayos gamma del objetivo. Dichos sistemas contienen
procesamiento para comparar el espectro de rayos gamma adquirido con los espectros de radionucleidos de interés.
Los métodos de procesamiento del espectro han incluido, pero no se han limitado a, aquellos basados en deteccién y
coincidencia de picos, redes neuronales artificiales, ajuste de funciéon de respuesta, coincidencia de plantillas y
ondiculas.

El equipo espectroscépico de alta resolucién del tipo que se encuentra en los SPMs es muy costoso y esta sujeto a
una confiabilidad deficiente en el despliegue en el campo debido a las dificiles condiciones de operacién. El equipo
espectroscédpico de menor resolucién es menos costoso y mas robusto, pero ofrece un rendimiento mas bajo con
respecto a la deteccién de radionucleidos, es decir, tasas més altas de falsos positivos y falsos negativos. Un ejemplo
de un método conocido para determinar la presencia o ausencia de materiales radioactivos anémalos se divulga en el
documento WO 2011/057339 A1.

Resumen de la invencién

Un objetivo de la presente invencion es superar sustancialmente, o al menos mejorar, una o méas desventajas de las
disposiciones existentes.

La invencién se define por medio de las reivindicaciones adjuntas. En esta memoria descriptiva, se toma una "clase"
para referirse a un "conjunto" de espectros de rayos gamma con una propiedad comun, tal como ser espectros de
rayos gamma de una o mas fuentes de radionucleidos de interés. "Fuentes de interés" incluye la fuente "nula" a la que
se hace referencia en el presente documento como "fondo". Los espectros de rayos gamma de "referencia" son
espectros de rayos gamma que pertenecen a un conjunto o "biblioteca" de espectros adquiridos previamente. Una
clase puede contener espectros de rayos gamma de referencia, asi como otros espectros de rayos gamma, como el
espectro de rayos gamma adquirido del objetivo. En este contexto, se considera que una "pluralidad" de clases se
refiere a dos 0 més clases, por ejemplo, dos, tres, cuatro...

Breve descripcién de los dibujos

A continuacién, se describirdn una o mas realizaciones de la presente invencién, a modo de ejemplo Unicamente, con
referencia a los dibujos adjuntos en los que:

La Fig. 1 es un diagrama de bloques de un aparato dentro del cual se pueden poner en practica realizaciones de la
invencion;

La Fig. 1a es un diagrama de bloques de un aparato alternativo dentro del cual se pueden poner en practica
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realizaciones de la invencion;

La Fig. 2a es un diagrama de flujo que ilustra un método de procesamiento de una biblioteca de datos de entrenamiento
de espectros de referencia dentro del aparato de la Fig. 1 de acuerdo con una realizacién no reivindicada;

La Fig. 2b es un diagrama de flujo que ilustra un método de procesamiento de un espectro objetivo dentro del aparato
de la Fig. 1 de acuerdo con la realizacién no reivindicada; y

Las Figs. 3a y 3b forman un diagrama de bloques esquematico de un sistema informético de propésito general que
puede utilizarse como sistema informético en el aparato de las Figs. 1 o0 1a.

Descripcidn de realizaciones

La presente divulgacién esta relacionada con una solicitud PCT anterior, numerada PCT/AU2010/001509, realizada
por el presente solicitante y titulada "Deteccién de anomalias de firmas radiolégicas".

El enfoque actualmente divulgado para la deteccién e identificaciéon de radionucleidos consiste en adquirir espectros
de rayos gamma de referencia de fuentes de radionucleidos y comparar un espectro de rayos gamma adquirido del
objetivo (el espectro del objetivo) con los espectros de referencia. Si se determina que el espectro del objetivo
pertenece a una primera clase que contiene los espectros de rayos gamma de referencia de una fuente de
radionucleidos de interés, se considera que el objetivo contiene la fuente de radionucleidos de interés. El enfoque
divulgado utiliza el analisis discriminante lineal de Fisher (FLDA) para determinar si el espectro del objetivo pertenece
a la primera clase que contiene los espectros de rayos gamma de referencia de la fuente de radionucleidos de interés.
Ademas, permite que esta determinacidn se realice rapidamente, por ejemplo, cuando el objetivo pasa por un punto
de control. Esto permite tomar decisiones rapidas sobre si el objetivo es aceptable y, por ejemplo, si se le debe permitir
pasar por el punto de control. Los métodos que emplean el anélisis de componentes principales (PCA) producen
coeficientes de carga ordenados en términos de la varianza mas alta en los datos. Aunque los primeros coeficientes
de carga pueden explicar una gran proporcién de la variacién en los datos, pueden no representar la separacioén
optimizada entre clases. El beneficio de la técnica de FLDA es que permite la determinacién de coeficientes de carga
optimizados, que maximizan la separacién entre clases.

Una caracteristica del enfoque divulgado es que cada espectro objetivo puede ser preprocesado por funciones que
manipulan el espectro para mejorar el rendimiento de la clasificacion. Estas funciones pueden incluir, pero no limitarse
a, la normalizacién de la intensidad y la estandarizacién del espectro.

El enfoque divulgado puede incluir la calibracién del dispositivo utilizado para adquirir los espectros de rayos gamma.
Con el tiempo, los picos de fotones de los espectros pueden desviarse, y la calibracién restaura los valores de energia
correctos de los picos de fotones. La calibracién puede aplicarse al espectro de rayos gamma objetivo y/o a los
espectros de rayos gamma de referencia. La calibracién, ya sea del espectro de rayos gamma objetivo o de los
espectros de rayos gamma de referencia, o de ambos, puede tener como finalidad estandarizar el dispositivo utilizado
para adquirir los espectros de rayos gamma. La calibraciéon puede realizarse de forma regular, por ejemplo, cada vez
que se adquiere un espectro, o cada 5 espectros, o cada 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 o 50 espectros. Como alternativa,
la calibracién puede realizarse a intervalos de tiempo regulares, por ejemplo, cada hora, o cada 2, 3, 4, 5,6, 12,24 o
48 horas.

Un espectro de rayos gamma puede adquirirse mediante un detector de rayos gamma. Este puede ser, por ejemplo,
un detector de rayos gamma basado en yoduro de sodio dopado con talio (Nal(T1)). El detector de rayos gamma
puede estar basado alternativamente en otros materiales como germanio de alta pureza (HPGe), teluro de cadmio
(CdTe), teluro de cadmio y zinc (CZT) y bromuro de lantano (LaBr). Un detector basado en Nal(Tl) puede utilizarse en
un monitor de portal de radiacién (RPM) espectroscépica basado en yoduro de sodio dopado con talio en una
aplicaciéon de monitoreo de fronteras. El detector basado en Nal(T1) puede utilizarse en una configuracién portatil, en
una configuracién de mochila o en alguna otra configuracién portatil del sistema de deteccién de radionucleidos
divulgado. Las sefiales de rayos gamma adquiridas en bruto (ya sea del objetivo o de muestras de referencia) pueden
pasarse a un amplificador de sefial para amplificar las sefiales. Las sefiales de rayos gamma (amplificadas) (ya sea
del objetivo o de muestras de referencia) pueden pasarse a un analizador multicanal, que divide las sefiales en una
serie de intervalos (o intervalos de energia). Los valores de los intervalos se denominan colectivamente como un
espectro. Los intervalos representan el incremento més pequefio del intervalo de energia del espectro de rayos gamma
al que se atribuyen los recuentos. Normalmente, el analizador multicanal generaré valores en aproximadamente 1024
intervalos de datos, aunque puede haber mas o menos que este nimero dependiendo del analizador, por ejemplo,
entre 128 y 16384 intervalos, entre 128 y 512 intervalos, entre 512 y 2048 intervalos, entre 2048 y 8192 intervalos,
entre 8192 y 16384 intervalos, entre 512 y 4096 intervalos, o entre 256 y 8192 intervalos. El nimero de intervalos es
ventajosamente igual a una potencia integral de dos. Normalmente, los intervalos cubren valores de energia en el
intervalo de 40 keV a 3000 keV, aunque estos puntos finales pueden ser mayores o menores dependiendo del
analizador, por ejemplo, 30 keV y 2700 keV respectivamente. El intervalo puede ser de 30 keV a 2700 keV, de 35 keV
a 2700 keV, de 40 keV a 2700 keV, de 30 keV a 3000 keV, de 35 keV a 3000 keV, de 40 keV a 3000 keV, de 30 keV
a 4000 keV, de 35 keV a 4000 keV y de 40 keV a 4000 keV.

El nimero de valores en un espectro puede reducirse, es decir, el espectro puede volver a agruparse. La reagrupacion
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puede mejorar la velocidad de célculo. En general, cada intervalo, o compartimiento, en el espectro adquirido tiene un
ancho idéntico. La reagrupacién del espectro puede implicar aumentar uniformemente el ancho de cada
compartimiento de energia, disminuyendo asi el numero total de intervalos en todo el intervalo de energia y
aumentando el niumero de recuentos dentro de los intervalos recientemente definidos. Sin embargo, la reagrupacion
no se limita necesariamente a funciones lineales. El espectro reagrupado puede contener anchos de compartimiento
no uniformes que pueden, por ejemplo, ser proporcionales al cuadrado de la energia o a alguna otra funcién adecuada
de la energia. Los intervalos de energia a energias mas altas pueden ser més grandes que los intervalos de energia
mas bajas, con el fin de garantizar que los intervalos de energia més altas tengan recuentos suficientes. El espectro
reagrupado también puede contener anchos de compartimiento definidos por el usuario, que pueden variar en el
intervalo de energia. El nUmero de intervalos de energia del espectro reagrupado es el nimero de variables en cada
espectro. Cuanto mayor sea el niUmero de variables en un espectro, mayor sera el tiempo de calculo del método de
procesamiento. Los espectros pueden reagruparse de acuerdo con diferentes funciones. Esto puede permitir que se
combinen espectros de diferentes detectores (del mismo tipo, por ejemplo, basados en Nal). La reagrupacién de los
espectros de referencia y el espectro objetivo puede ser tal que todos los espectros utilicen los mismos contenedores
de energia.

Como se mencioné anteriormente, el espectro objetivo (reagrupado) puede procesarse previamente. El procesamiento
previo puede implicar una 0 ambas de la normalizacién de intensidad y la estandarizacién del espectro.

Para la normalizacién de intensidad, un espectro objetivo se normaliza por el valor en el contenedor de energia con el
mayor numero de recuentos. La normalizacién de intensidad elimina los efectos de la amplia gama de tiempos de
adquisicién del detector, que pueden ocurrir, por ejemplo, en los puertos de entrada en una aplicacién de monitoreo
de fronteras, y el efecto de la variacion de la velocidad de paso de un objetivo a través de la zona de deteccidén de un
RPM en una aplicacién de monitoreo de fronteras.

Para la estandarizacién del espectro, un espectro objetivo se traduce y se escala para tener una media cero y una
varianza unitaria en todos los intervalos de energia.

Una biblioteca de datos de entrenamiento comprende espectros de rayos gamma de referencia que se adquieren a
partir de muestras conocidas de fuentes de radionucleidos de interés. Estas fuentes pueden ser materiales radiactivos
de origen natural (NORM), o radionucleidos artificiales que se sabe que son benignos (aceptables), o representan una
amenaza (inaceptables). Los espectros de referencia también pueden comprender mezclas de dichos radionucleidos,
radionucleidos protegidos o0 enmascarados, y combinaciones de los mismos que representan una amenaza.

Los espectros de rayos gamma de referencia en la biblioteca de datos de entrenamiento pueden haber sido
procesados previamente de una manera similar a los espectros objetivo. Esto puede proporcionar comparaciones mas
significativas con los espectros objetivo.

El enfoque divulgado permite una determinacién relativamente rapida de si un objetivo contiene un radionucleido
particular. En una aplicacién de vigilancia de fronteras, el objetivo puede ser, o puede ser transportado por, una
persona, un camién o un coche o un vagén de tren o algun otro vehiculo o parte del mismo. Por lo tanto, si el método
divulgado determina que el objetivo contiene el radionucleido en particular, se puede generar una sefial de salida. Si
ese radionucleido es anémalo (preocupante), se puede activar una alarma. En algunos casos, puede ser util generar
una sefial de salida que indique que el objetivo no contiene el radionucleido en particular en el caso de que el método
asi lo determine. En algunos casos, la salida generada puede indicar cuél de un grupo de radionucleidos esta presente
en el objetivo. Se puede activar una alarma adecuada en respuesta a la presencia de un radionucleido de interés
particular, por ejemplo, una alarma audible (por ejemplo, una bocina, sirena o similar), una alarma visual (por ejemplo,
una luz, opcionalmente una luz intermitente), la activacién de una barrera (por ejemplo, bajar una barrera, levantar
plUas de carretera, cerrar una barrera) para impedir de la etapa del objetivo, la activacién de una instruccién a un
conductor del objetivo (por ejemplo, la iluminacién de una sefial de PARE, la activacién de instrucciones audibles a
dicho conductor) o algun otro tipo de alarma. La sefial generada también puede ser un estado I6gico proporcionado a
otro sistema con el fin de reconocer la sefial y responder. Se puede activar més de uno de estos tipos de alarma.
Pueden activarse simultaneamente. Pueden activarse de forma no simultdénea. Pueden activarse secuencialmente.
Por lo tanto, el aparato divulgado puede comprender uno o més de un dispositivo de alarma audible, un dispositivo de
alarma visual y un dispositivo de alarma fisico, tal como una barrera activable. El método divulgado puede comprender
correspondientemente la activacién de la barrera activable cuando se identifica un objetivo como un radionucleido
anémalo.

Un modo de funcionamiento alternativo es que se genere una sefial solo cuando el objetivo no contiene un
radionucleido anémalo (es decir, solo para radionucleidos normales o aceptables). En este caso, se puede retirar o
retraer una barrera activable en respuesta a la sefial, lo que permite que pase un vehiculo que no transporta materiales
anémalos.

La Fig. 1 es un diagrama de bloques de un aparato 1 dentro del cual se pueden poner en préactica realizaciones de la
presente invencién. El detector 10 es un detector de portal espectroscépico, por ejemplo, un detector basado en
Nal(Tl), desplegado para adquirir un espectro de rayos gamma de un objetivo, por ejemplo, un vehiculo 20 que pasa
a través de una zona 30 de deteccion. El aparato 1 también puede comprender un detector 40 de referencia para
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adquirir espectros de referencia, aunque esto puede omitirse en algunas realizaciones. En dichas realizaciones, el
detector principal (detector 10) es capaz de adquirir tanto los espectros de referencia como los espectros del objetivo.
Por ejemplo, los espectros de referencia de "fondo" pueden adquirirse cuando no hay ningln objetivo dentro de la
zona 30 de deteccién. Si se utiliza un detector 40 de referencia, puede estar alejado del detector 10 de portal. El
detector 40 de referencia, si esté presente, puede estar protegido de la zona 30 de deteccion.

Un amplificador 50 esta acoplado al detector 10 para amplificar los datos del detector 10 y, si esta presente, del
detector 40 de referencia. El amplificador 50 est4 acoplado a su vez a un analizador 60 multicanal para proporcionar
una clasificacién inicial de los datos amplificados del amplificador 50. El analizador 60 multicanal esta acoplado a la
memoria 70 del sistema 80 informético de modo que los espectros del analizador 60 puedan almacenarse en la
memoria 70. La memoria 70 también contiene una biblioteca de datos de entrenamiento de espectros de referencia.
La memoria 70 esta acoplada a un procesador 90, que también forma parte del sistema 80 informatico, para procesar
los datos almacenados en la memoria 70 con el fin de determinar si el objetivo contiene una fuente de radionucleidos
dada. Se genera una sefial 100 de salida si se determina que el objetivo 20 contiene uno o més radionucleidos
andémalos. La sefial 100 de salida es un estado l6gico proporcionado a otro sistema (no mostrado) que esta configurado
para reconocer la sefial 100 de salida y tomar la accién apropiada, tal como activar una alarma. La alarma puede
adoptar una o mas de las siguientes formas, de manera simultanea o secuencial: salida visual (por ejemplo, una luz,
opcionalmente una luz intermitente, o la iluminacién de una sefial de PARE); salida audible (por ejemplo, una bocina,
sirena o similar, o instrucciones verbales al conductor).

La Fig. 1a es un diagrama de bloques de un aparato 1a alternativo dentro del cual se pueden poner en practica las
realizaciones de la invencién. El aparato 1a es similar al aparato 1 de la Fig. 1, con la adicién de una barrera 110
activable que puede impedir de la etapa del vehiculo 20 en el caso de que se determine que el objetivo contiene uno
0 més radionucleidos anémalos. La barrera 110 activable esta en un estado normalmente abierto (es decir, en un
estado en el que se permite de la etapa del vehiculo 20), y la activacién de la barrera 110 cierra la barrera 110 de
manera que impide o evita de la etapa del vehiculo 20. En el aparato 1a, la sefial 100 de salida hace que la barrera
110 se active para impedir de la etapa del vehiculo 20 a través de la zona 30 de deteccién. La activacién de la barrera
110 podria adoptar una o mas de las siguientes formas: bajar una barrera de proteccién; levantar puas de carretera;
cerrar una barrera.

En funcionamiento, el vehiculo 20 pasa a través de la zona 30 de deteccion. Esto normalmente no implica que el
vehiculo 20 detenga su movimiento hacia delante, y normalmente lleva aproximadamente entre 5y 80 segundos. El
detector 10 adquiere fotones de rayos gamma del vehiculo 20 durante este periodo y genera una sefial resultante que
se pasa al amplificador 50, que amplifica la sefial. La sefial amplificada se pasa luego al analizador 60 multicanal que
realiza una clasificacién inicial de la sefial objetivo amplificada y pasa un espectro objetivo agrupado a la memoria 70
para su almacenamiento. El detector 10 también se puede utilizar para adquirir espectros de referencia para su uso
en la creacién de la biblioteca de datos de entrenamiento. En cualquier caso, los espectros de referencia se procesan
previamente como se describi6é anteriormente para el espectro objetivo, y luego se almacenan en la memoria 70.

Los espectros procesados previamente almacenados en la memoria 70 son procesados por el procesador 90 como
se describe a continuacién para obtener un criterio de decisién. El procesador 90 determina entonces a partir de este
criterio de decision si el objetivo contiene un radionucleido anémalo y, si es asi, genera una sefial 100 de salida. A
continuacién, se puede tomar la accién apropiada en respuesta a la sefial 100 de salida, por ejemplo, se puede desviar
el vehiculo 20 para realizar una investigacién adicional, se puede activar una alarma o, en el aparato 1a de la Fig. 1a,
se puede activar la barrera 110 activable para evitar de la etapa del vehiculo 20.

Como se menciond anteriormente, un modo alternativo de funcionamiento del aparato 1 o 1a es generar la sefial 100
de salida solamente cuando se determina que el objetivo no contiene un radionucleido anémalo. En este modo de
funcionamiento, la barrera 110 activable normalmente estaria en un estado cerrado (es decir, en un estado en el que
se impide o dificulta de la etapa del vehiculo 20), y la activacién de la barrera 110 abre la barrera para permitir o facilitar
de la etapa del vehiculo 20. La barrera 110 se activaria en respuesta a la sefial 100 de salida, permitiendo que pase
un vehiculo 20 que no transporta radionucleidos anémalos. De este modo, el funcionamiento del aparato 1a puede
comprender la generacidn de la sefial 100 de salida a la barrera 110 que impide o dificulta de la etapa del vehiculo 20
cuando se identifica que el vehiculo 20 contiene radionucleidos anémalos y que permite de la etapa del vehiculo 20
cuando se identifica que el vehiculo 20 no contiene un radionucleido anémalo.

El aparato 1 puede comprender también una camara o un dispositivo de grabacién fotogréfica similar (no mostrado).
Dicho dispositivo puede utilizarse para grabar imagenes de todos los vehiculos que pasan por la zona de deteccidn,
0 para grabar imagenes de vehiculos que pasan por la zona de deteccidén Unicamente cuando se detecta una fuente
de radionucleido anémalo. La cdmara puede utilizarse para transmitir a un operador una imagen de todos los vehiculos
que pasan por la zona de deteccidn, o para transmitir a dicho operador imagenes de vehiculos que pasan por la zona
de deteccién Unicamente cuando se detecta una fuente anémala. En este caso, la sefial de la cdmara puede
transmitirse a una pantalla de video para mostrar la o las imégenes al operador. El método divulgado puede
comprender detectar, registrar y/o transmitir una imagen del vehiculo o de una parte (por ejemplo, una matricula del
mismo), ya sea para cada vehiculo que pasa a través de la zona de deteccién o para cada vehiculo que pasa a través
de la zona de deteccién que se identifica como una fuente anémala o que contiene una fuente anémala.
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Al adquirir el espectro de rayos gamma objetivo, el vehiculo 20 pasa a través de una zona 30 de deteccion, sobre la
cual el detector 10 es capaz de adquirir el espectro de rayos gamma. El vehiculo 20 puede pasar a través de la zona
30 de deteccién a una velocidad media de aproximadamente 1 a aproximadamente 12 km/h, o aproximadamente 1 a
8,1a5,5a10,1a3,3a502a4km/h, por ejemplo. aproximadamente 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5,4,4.5, 56,7, 8, 9, 10,
11 0 12 km/h. El tiempo de paso del vehiculo 20 a través de la zona 30 de deteccidén puede ser de aproximadamente
5 a aproximadamente 80 segundos, o de aproximadamente 5a 50, 5a20,5a15,10a80,50a80,20a5005,5a
15,15 a20,5a 10, 10 a 15 0 de 7 a 12 segundos, p. ej. aproximadamente 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 20, 25,
30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 u 80 segundos. La zona de deteccién puede tener una longitud de
aproximadamente 5 a aproximadamente 25 metros, o de aproximadamente 5a20,5a15,5a10,10a25,15a250
10 a 10 metros, por ejemplo, aproximadamente 5, 10, 15, 20 o 25 metros. El vehiculo 20 puede ser un camidén o un
automévil o un vagén de tren o algun otro vehiculo o parte del mismo.

El método de procesamiento llevado a cabo por el procesador 90 del sistema 80 informético hace uso del analisis
discriminante lineal de Fisher (FLDA). Para un conjunto de N observaciones (X, X, ... Xv), siendo cada observacion
un vector de longitud n, y para un problema de dos clases donde cada observacién pertenece a una de dos clases co
y ¢4, el FLDA se formula de la siguiente manera.

Las medias de las dos clases se etiquetan como [ ¥ Ui ¥ la clase de las covarianzas como oy 1. La matriz de
dispersién dentro de la clase Sw se define como

5= Tt - 1)t n Y

] Ecuacion 1
mientras que la matriz de dispersién entre clases Ss se define como
i
7
Sy = ZN;(”, ”#XP‘ “!‘)

- i=0 Ecuacién 2

donde Nt es el nimero de observaciones en la clase ¢y, y 4 es la media de todas las N observaciones.

La proyeccién de cada observacién x utilizando un n por 1 vector de proyeccién w de "coeficientes de carga" transforma
las medias de las dos clases en escalares w'pg y W'+, Las matrices de dispersion dentro de la clase y entre clases
Swy Ss se transforman respectivamente en escalares w'S,w y w'Sgw.

La "separacion" J entre las dos clases proyectadas como una funcién del vector de proyeccién w se define como la
relacién de la matriz de dispersioén proyectada entre clases y la matriz de dispersidén proyectada dentro de clases:

WS, w : Ecuacién 3

De acuerdo con el FLDA, el vector de proyeccion "optimo" wout es el vector de proyeccidén que maximiza la separacién
J entre las dos clases proyectadas. Se puede demostrar que el vector de proyeccidén dptimo wep: es el vector propio
generalizado de Sgy Sw correspondiente al valor propio generalizado més grande (no infinito) A Ssy Sw. Siempre que
Sw no sea singular, esto es equivalente a encontrar el vector propio de 54" Sg correspondiente al valor propio mas
grande (no infinito) A de Sw*Ss:

Sy SW oy = AW o Ecuacién 4

En una implementacion, las siguientes fuentes de radionucleidos son de interés: *'Am, 133Ba, 5’Co, ®°Co, *’Cs, uranio
altamente enriquecido (HEU), 2’Np, plutonio de grado armamentistico (WGPu), 232Th, 4°K, 2*°Ra y uranio empobrecido
(DU), y el "fondo". Otras implementaciones contienen muchas més fuentes de interés, o pueden contener menos
fuentes de interés. Se sabe que cada fuente de interés es benigna o anémala. La biblioteca de datos de entrenamiento
contiene multiples espectros de referencia de cada una de las fuentes de interés: los espectros de referencia son
adquiridos por el o los detectores de rayos gamma. Cada espectro de referencia es procesado previamente antes de
su almacenamiento en la biblioteca de datos de entrenamiento como se describié anteriormente.

En una implementacién, cada una de un conjunto de fuentes de interés representadas en la biblioteca de datos de
entrenamiento se toma a su vez como la fuente actual. Los espectros de referencia en la biblioteca de datos de
entrenamiento se asignan entre dos clases de manera que los espectros de referencia correspondientes a la fuente
actual se asignan a la primera clase (clase 0), y los espectros de referencia correspondientes a otras fuentes se
asignan a la segunda clase (clase 1). Se determina la media ; y la covarianza } 1, de cada clase, al igual que las
matrices de dispersién dentro de la clase y entre clases. Luego se utiliza la ecuacidén 4 para determinar el vector de
proyeccidn dptimo wopt que maximiza la separacién J entre las dos clases proyectadas. Luego, el vector de proyeccidn
optimo determinado wop: € almacena en asociacion con la fuente actual.
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Para determinar si un espectro objetivo pertenece a la clase 0 (la fuente de interés actual) o a la clase 1 (no la fuente
actual de interés), el espectro objetivo procesado previamente x se proyecta mediante el vector de proyeccién 6ptimo
Wopt @asociado con la fuente de interés actual para obtener un espectro objetivo proyectado w'epx. A continuacion, se
calcula una distancia entre el espectro objetivo proyectado y la clase 1 proyectada. Si la distancia es mayor que una
distancia umbral, se determina que el espectro objetivo pertenece a la clase 0 y se considera que el objetivo contiene
una muestra de la fuente de interés actual. De lo contrario, se determina que el espectro objetivo pertenece a la clase
1.

Después de que se han considerado todas las fuentes de interés, se genera la sefial 100 de salida dependiendo de si
se considerd que el objetivo contenia al menos una fuente de interés anémala.

La Fig. 2a es un diagrama de flujo que ilustra un método 200 de procesamiento de una biblioteca de datos de
entrenamiento de espectros de referencia de acuerdo con una realizacién no reivindicada. En una implementacién, el
método 200 se lleva a cabo una vez antes de procesar cualquier espectro objetivo adquirido, y su ejecucién es
controlada por el procesador 90 del sistema 80 informatico en conjunto con la memoria 70, como se describe a
continuacion.

El método 200 comienza en la etapa 210, donde el procesador 90 procesa previamente cada espectro de referencia
en la biblioteca de datos de entrenamiento, reagrupado en 440 intervalos, como se describié anteriormente. En la
siguiente etapa 215, el procesador 90 elige una fuente del conjunto de fuentes de interés que aln no se ha elegido
fuente actual. Se construyen nocionalmente dos clases, una que contiene solo espectros de referencia
correspondientes a la fuente actual (clase 0), y una que contiene espectros de referencia correspondientes a todas las
demas fuentes (clase 1). En la siguiente etapa 220, el procesador 90 calcula la media [y la Y de la covarianza de
cada clase, y las matrices de dispersién dentro de la clase y entre clases Swy Ss. A continuacién, viene de la etapa
225, en el que el procesador 90 determina el vector de proyeccién 6ptimo (también denominado en este documento
coeficientes de carga 4ptimos) wepe que maximiza la separacion entre las dos clases utilizando la ecuacién 4. A
continuacién, el método 200 procede a la etapa 230, en el que el procesador 90 almacena los coeficientes de carga
optimos determinados wop, ¥ la p1 media y la 31 de la covarianza de clase 1, en asociacién con la fuente actual. El
método 200 contintia en la etapa 235, en el que el procesador 90 determina si hay alguna fuente en el conjunto de
fuentes de interés que alin no se haya elegido. Si es asi ("Y"), el método 200 vuelve a la etapa 215. Sino es asi ("N"),
el método 200 concluye en la etapa 240.

En una variacién del método 200, el procesador 90 realiza los calculos de las etapas 220 y 225 no en la totalidad de
cada espectro de referencia, sino en una parte de cada espectro de referencia conocida como la "regién de interés".
En una implementacién, la regién de interés es la parte del espectro que rodea el pico principal en el espectro de la
fuente actual. Por ejemplo, para un radionucleido con un pico principal a 662 keV, la regidén de interés es el intervalo
entre 620 keV y 700 keV. En otras implementaciones, la regién de interés comprende milltiples secciones
desarticuladas de cada espectro. En de la etapa 230 de la variacién, el procesador 90 almacena los puntos finales de
la regién de interés junto con los otros parametros para la fuente actual.

La Fig. 2b es un diagrama de flujo que ilustra un método 250 de procesamiento de un espectro objetivo de acuerdo
con una realizacién no reivindicada. El método 250 se controla en su ejecucidn por el procesador 90 del sistema 80
informatico junto con la memoria 70, como se describe a continuacion.

El método 250 comienza en la etapa 260, donde el procesador 90 procesa previamente el espectro objetivo,
reagrupado en 440 intervalos, como se describié anteriormente. En la siguiente etapa 265, el procesador 90 elige una
fuente del conjunto de fuentes de interés que aln no se ha elegido como fuente actual. En la siguiente etapa 270, el
procesador 90 carga los coeficientes de carga 6ptimos wopt ¥ 1a 41 media y la } 1 de la covarianza de la clase 1 asociada
con la fuente actual que se almacenaron en la etapa 230 del método 200. Sigue la etapa 275, en la que el procesador
90 determina si el espectro objetivo pertenece a la clase 0 (la fuente actual de interés) o a la clase 1 (no la fuente
actual de interés) utilizando los coeficientes de carga éptimos wept. Si se determina que el espectro objetivo pertenece
a la clase 0, se considera que el objetivo contiene una muestra de la fuente actual.

Una implementacién de la etapa 275 es que el procesador 90 calcule la distancia D de Mahalanobis entre el espectro
objetivo proyectado wopx ¥ la clase proyectada 1, utilizando la ps media y la ¥4 de la covarianza de la clase 1 que se
almacenaron en asociacioén con la fuente actual en la etapa 230 del método 200:

D= (wfwx‘—w:wpi)r(w:ﬁ):‘wm )~i (W:p‘x«w;tn,) Ecuacion 5

A continuacién, se determina que el espectro objetivo x pertenece a la clase 0 si la distancia D de Mahalanobis esta
por encima de una distancia umbral desde la clase proyectada 1.

En una implementacién alternativa de la etapa 275, el procesador 90 calcula la distancia d euclidiana entre el espectro
objetivo proyectado w'onix ¥ la clase 1 proyectada utilizando la ps media de clase 1:

d’ ::(wgmx——w;‘p,)r(w:mxww;tp;) ) Ecuacion 6
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A continuacién, se determina que el espectro objetivo x pertenece a la clase 0 si la distancia d euclidiana esta por
encima de una distancia umbral desde la clase 1 proyectada.

La distancia umbral utilizada en la etapa 275 se puede obtener de la biblioteca de datos de entrenamiento o de un
conjunto separado de espectros de referencia de la clase 1. En una implementacién de la etapa 275, la distancia
umbral se define mediante una relacién de ley de potencia con los recuentos brutos medios en la clase 1, es decir, la
media de la suma de todos los recuentos en todos los intervalos de todos los espectros de referencia en la clase 1.
Por ejemplo, la desviacidén y estandar de una clase se puede relacionar con los recuentos g brutos medios mediante
la siguiente ecuacion:

y = Ag® Ecuacion 7

En la ecuacién 7, A es un nimero positivo y B es un nimero entre 0 y 1. Para la clase 0, B es tipicamente alrededor
de 0.5. Para la clase 1, B es tipicamente entre 0.4 y 0.9. En esta implementacién, la distancia umbral se establece en
un namero, tipicamente entre uno y diez, por ejemplo, cinco, de desviaciones estandar de la clase 1. En otra
implementacién de la etapa 275, la distancia umbral es un valor definido por el usuario.

El método 250 continta en la etapa 280, donde el procesador 90 determina si hay alguna fuente en el conjunto de
fuentes de interés que alin no se haya elegido. Si es asi ("Y"), el método 250 vuelve a la etapa 265. Sino es asi ("N"),
el procesador 90 en la etapa 285 genera la sefial 100 de salida dependiendo del contenido determinado del objetivo
como se describié anteriormente. El método 250 luego concluye. El método 250 puede clasificarse como un método
de "identificacion".

Si se utilizd la variacién del método 200 para procesar los espectros de referencia, entonces una variacién
complementaria del método 250 carga los puntos finales de la regién de interés asociada con la fuente actual en la
etapa 270 junto con los coeficientes de carga 6ptimos y otros pardametros asociados con la fuente actual, y realiza los
célculos de la etapa 275 dentro de la "regién de interés".

Siuna de las fuentes de interés es "de fondo", y el método 250 no da como resultado una indicacién de que el objetivo
contiene alguna de las fuentes de interés, este resultado puede tomarse como una indicacién de que el objetivo
contiene una fuente de radionucleidos que no se encuentra actualmente en la biblioteca de datos de entrenamiento.

En una realizacién alternativa no reivindicada, las dos clases para fines de FLDA estén predefinidas por un usuario.
En un ejemplo, la primera clase comprende espectros de referencia correspondientes a materiales nucleares
especiales (radionucleidos fisionables) y la segunda clase comprende espectros de referencia correspondientes a
NORMs. Para procesar la biblioteca de datos de entrenamiento de acuerdo con la realizacidén alternativa, se puede
utilizar el método 200, excepto que se forman dos clases en la etapa 215 de acuerdo con la definicién del usuario. Las
etapas 220, 225 y 230 solo se realizan una vez, y la etapa 235 no es necesaria. Para procesar el espectro objetivo de
acuerdo con la realizacién alternativa, se puede utilizar el método 250, excepto que las etapas 270 y 275 se realizan
solo una vez, y no hay necesidad de las etapas 265 y 280. En el ejemplo, el resultado del procesamiento del espectro
objetivo de acuerdo con la realizacién alternativa es una sefial que indica si un espectro objetivo es un Material Nuclear
Especial o un NORM. Esta realizacién alternativa se puede categorizar como un método de "clasificacién” o "deteccion
de anomalias".

Un segundo ejemplo (de acuerdo con la invencién reivindicada) es similar al primer ejemplo, excepto que la primera
clase (que corresponde a una amenaza) comprende al menos un espectro de rayos gamma "artificial'. El espectro
artificial en una implementacién es un valor constante con un componente de ruido gaussiano aditivo. En otra
implementacién, el espectro artificial es un espectro cuasi lineal con un componente de ruido gaussiano aditivo. La
segunda clase comprende espectros de referencia que corresponden a NORMs. El segundo ejemplo tiene la ventaja
sobre el primer ejemplo de que no se necesita ningln conocimiento previo de los espectros de amenaza (o no NORM)
para concluir que un objetivo contiene una amenaza en una amplia gama de condiciones, tal como diferentes
intensidades o materiales de proteccién.

El analisis discriminante lineal de Fisher, tal como se formulé anteriormente, se puede generalizar facilmente de un
problema de dos clases a un problema de multiples clases. En otro ejemplo de la realizacién alternativa, cada clase
se define para que contenga solo espectros de referencia correspondientes a un radionucleido Unico. El nimero de
clases puede ser entonces tanto como el nimero de radionucleidos representados en la biblioteca de datos de
entrenamiento. La etapa 275 devuelve entonces el nimero de la clase a la que se determina que pertenece el espectro
objetivo.

Si se considera que el objetivo contiene una muestra de la fuente actual de interés, la distancia del espectro del objetivo
desde la clase 1 proyectada, calculada en la etapa 275 del método 250, muestra una relacién con la intensidad de la
fuente actual de interés dentro del objetivo que es aproximadamente lineal sobre valores pequefios de intensidad, y
tiende a ser logaritmica sobre valores mayores de intensidad. Por lo tanto, la distancia calculada del espectro del
objetivo desde la clase 1 puede usarse en una etapa de procesamiento opcional en el método 250 para estimar la
intensidad de la fuente actual de interés dentro del objetivo. La desviacidén estandary calculada a partir de los recuentos
brutos medios en la clase 1 usando la ecuacién 7 puede usarse para proporcionar una estimacién de error para la
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intensidad estimada de la fuente actual de interés dentro del objetivo.

Las Figs. 3ay 3b forman en conjunto un diagrama de bloques esquematico de un sistema 300 informatico de propésito
general, que puede utilizarse como sistema 80 informéatico en el aparato 1 de la Fig. 1 o en el aparato 1a de la Fig. 1a,
para llevar a cabo los métodos 200 y 250 de procesamiento de las Figs. 2a y 2b.

Como se observa en la Fig. 3a, el sistema 300 informatico esta formado por un médulo 301 informético, dispositivos
de entrada tales como un teclado 302, un dispositivo 303 de puntero de ratén, un escaner 326, una cdmara 327 y un
micréfono 380 y dispositivos de salida que incluyen una impresora 315, un dispositivo 314 de visualizacién y altavoces
317. EI moédulo 301 informético puede utilizar un dispositivo 316 transceptor modulador-demodulador (médem) externo
para comunicarse con y desde una red 320 de comunicaciones a través de una conexién 321. La red 320 puede ser
una red de area amplia (WAN), tal como la Internet o una WAN privada. Cuando la conexién 321 es una linea
telefénica, el médem 316 puede ser un médem de "acceso telefénico" tradicional.

Como alternativa, cuando la conexién 321 es una conexién de alta capacidad (por ejemplo, por cable), el médem 316
puede ser un médem de banda ancha. También se puede utilizar un médem inaldmbrico para la conexidn inalambrica
a la red 320.

El médulo 301 de ordenador incluye tipicamente al menos una unidad 305 de procesadory una unidad 306 de memoria
formada, por ejemplo, a partir de una memoria de acceso aleatoria (RAM) de semiconductores y memoria de solo
lectura (ROM) de semiconductores. La unidad 306 de memoria puede identificarse con la memoria 70 del sistema 80
informatico, y la unidad 305 de procesador puede identificarse con el procesador 90 del sistema 80 informético.

El mdédulo 301 también incluye una serie de interfaces de entrada/salida (I/O) que incluyen una interfaz 307 de audio-
video que se acopla a la pantalla 314 de video, altavoces 317 y micréfono 380, una interfaz 313 de I/O para el teclado
302, ratén 303, escéner 326, camara 327 y opcionalmente una palanca de mando (no ilustrada), y una interfaz 308
para el médem 316 externo y la impresora 315. En algunas implementaciones, el médem 316 puede estar incorporado
dentro del médulo 301 informético, por ejemplo, dentro de la interfaz 308. El médulo 301 informético también tiene una
red local, interfaz 311 que, a través de una conexién 323, permite acoplar el sistema 300 informatico a una red 322
informatica local, conocida como red de area local (LAN). Como también se ilustra, la red 322 local también puede
acoplarse a la red 320 amplia a través de una conexién 324, que tipicamente incluiria un dispositivo denominado
"cortafuegos” o un dispositivo de funcionalidad similar. La interfaz 311 puede estar formada por una tarjeta de circuito
EthernetMR, una disposicién inalambrica Bluetooth™ o una disposicion inaldambrica IEEE 802.11.

Las interfaces 308 y 313 pueden proporcionar una o ambas de conectividad en serie y en paralelo, la primera
tipicamente se implementa de acuerdo con los estandares de bus universal en serie (USB) y tiene conectores USB
correspondientes (no ilustrados). Se proporcionan dispositivos 309 de almacenamiento y tipicamente incluyen una
unidad 310 de disco duro (HDD). También se pueden utilizar otros dispositivos de almacenamiento tales como una
unidad de disquete y una unidad de cinta magnética (no ilustradas). Se proporciona tipicamente una unidad 312 de
disco 6ptico para actuar como una fuente no volétil de datos. Los dispositivos de memoria portatiles, tales como discos
Opticos (por ejemplo, CD-ROM, DVD), USB-RAM y disquetes, por ejemplo, pueden usarse entonces como fuentes
apropiadas de datos para el sistema 300.

Los componentes 305 a 313 del mddulo 301 informatico se comunican tipicamente a través de un bus 304
interconectado y de una manera que da como resultado un modo convencional de operacién del sistema 300
informatico conocido por aquellos en la técnica relevante. Ejemplos de computadoras en las que se pueden practicar
las disposiciones descritas incluyen los PC de IBM y compatibles, Sun Sparcstations, Apple MacMR o sistemas
informaticos similares desarrollados a partir de los mismos.

Los métodos 200 y 250, descritos anteriormente, pueden implementarse como uno o més programas 333 de aplicacién
de software ejecutables dentro del sistema 300 informatico. En particular, las etapas de los métodos 200 y 250 se
efectan mediante instrucciones 331 en el software 333 que se llevan a cabo dentro del sistema 300 informatico. Las
instrucciones 331 de software pueden formarse como uno o mas médulos de cédigo, cada uno para realizar una o
méas tareas particulares. El software también puede dividirse en dos partes separadas, en las que una primera parte y
los médulos de cédigo correspondientes realizan los métodos 200 y 250 y una segunda parte y los médulos de cédigo
correspondientes gestionan una interfaz de usuario entre la primera parte y el usuario.

El software 333 se carga generalmente en el sistema 300 informatico desde un medio legible por ordenador, y luego
se almacena tipicamente en el HDD 310, como se ilustra en la Fig. 3a, o en la memoria 306, después de lo cual el
software 333 puede ser ejecutado por el sistema 300 informatico. En algunos casos, los programas 333 de aplicacion
pueden suministrarse al usuario codificados en uno o mas CD-ROM 325 y leerse a través de la unidad 312
correspondiente antes del almacenamiento en la memoria 310 o 308. Alternativamente, el software 333 puede ser
leido por el sistema 300 informatico desde las redes 320 o 322 o cargado en el sistema 300 informéatico desde otros
medios legibles por ordenador. Adicional o alternativamente, los datos, por ejemplo, la biblioteca de datos de
entrenamiento o los espectros de referencia utilizados para preparar la biblioteca de datos de entrenamiento, pueden
almacenarse en la memoria 310 o 306 o pueden cargarse en dicha memoria desde un CD u otro medio legible por
ordenador, o a través de Internet o por algun otro medio. Medio de almacenamiento legible por ordenador se refiere a
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cualquier medio de almacenamiento que participa en el suministro de instrucciones y/o datos al sistema 300
informatico para su ejecucién y/o procesamiento. Entre los ejemplos de dichos medios de almacenamiento se incluyen
disquetes, cintas magnéticas, CD-ROM, una unidad de disco duro, una ROM o circuito integrado, una memoria USB,
un disco 4ptico magnético o una tarjeta legible por ordenador, tal como una tarjeta PCMCIA y similares,
independientemente de que dichos dispositivos sean internos o externos al médulo 301 informatico. Entre los ejemplos
de medios de transmisién legibles por ordenador que también pueden participar en la provisiéon de software, programas
de aplicacién, instrucciones y/o datos al médulo 301 informético se incluyen canales de transmisién de radio o
infrarrojos, asi como una conexidén de red a otro ordenador o dispositivo en red, e Internet o Intranets, incluidas las
transmisiones de correo electrénico y la informacién registrada en sitios web y similares.

La segunda parte de los programas 333 de aplicaciéon y los médulos de cédigo correspondientes mencionados
anteriormente pueden ejecutarse para implementar una o mas interfaces graficas de usuario (GUIs) que se van a
mostrar o representar de otro modo en la pantalla 314. A través de la manipulacién, tipicamente del teclado 302 y del
raton 303, un usuario del sistema 300 informético y la aplicacién pueden manipular la interfaz de una manera
funcionalmente adaptable para proporcionar comandos de control y/o entrada a las aplicaciones asociadas con la o
las GUI(s). También se pueden implementar otras formas de interfaces de usuario funcionalmente adaptables, como
una interfaz de audio que utilice indicaciones de voz emitidas a través de los altavoces 317 y comandos de voz de
usuario introducidos a través del micréfono 380.

La Fig. 3b es un diagrama de bloques esquematico detallado del procesador 305 y una "memoria" 334. La memoria
334 representa una agregacion loégica de todos los dispositivos de memoria (incluido el HDD 310 y la memoria 306 de
semiconductores) a los que puede acceder el mbdulo 301 informatico en la Fig. 3a.

Cuando se enciende inicialmente el médulo 301 informatico, se ejecuta un programa 350 de reconocimiento propio de
encendido (POST). El programa 350 POST se almacena normalmente en una ROM 349 de la memoria 306 de
semiconductores. Un programa almacenado permanentemente en un dispositivo de hardware como la ROM 349 a
veces se denomina firmware. El programa 350 POST examina el hardware dentro del médulo 301 informético para
asegurar su correcto funcionamiento, y normalmente comprueba el procesador 305, la memoria (309, 306) y un médulo
351 de software de sistemas basicos de entrada y salida (BIOS), también almacenado normalmente en la ROM 349,
para comprobar su correcto funcionamiento. Una vez que el programa 350 POST se ha ejecutado correctamente, el
BIOS 351 activa la unidad 310 de disco duro. La activacién de la unidad 310 de disco duro hace que un programa 352
de carga de arranque que reside en la unidad 310 de disco duro se ejecute a través del procesador 305. Esto carga
un sistema 353 operativo en la memoria 306 RAM sobre la que el sistema 353 operativo comienza a funcionar. El
sistema 353 operativo es una aplicacién de nivel de sistema, ejecutable por el procesador 305, para cumplir diversas
funciones de alto nivel, incluyendo la gestién del procesador, la gestién de la memoria, la gestién de dispositivos, la
gestiéon del almacenamiento, la interfaz de la aplicacién de software y la interfaz de usuario genérica.

El sistema 353 operativo gestiona la memoria (309, 306) para garantizar que cada proceso o aplicacién que se ejecuta
en el mbédulo 301 informatico tenga suficiente memoria para ejecutarse sin colisionar con la memoria asignada a otro
proceso. Ademas, los diferentes tipos de memoria disponibles en el sistema 300 deben utilizarse adecuadamente para
que cada proceso pueda ejecutarse de forma eficaz. En consecuencia, la memoria 334 agregada no pretende ilustrar
cbémo se asighan segmentos particulares de memoria (a menos que se indique lo contrario), sino proporcionar una
vista general de la memoria a la que tiene acceso el sistema 300 informético y c6mo se utiliza.

El procesador 305 incluye una serie de médulos funcionales que incluyen una unidad 339 de control, una unidad 340
l6gica aritmética (ALU) y una memoria 348 local o interna, a veces denominada memoria caché. La memoria 348
caché incluye tipicamente una serie de registros 344-346 de almacenamiento en una seccién de registros. Uno o mas
buses 341 internos interconectan funcionalmente estos médulos funcionales. El procesador 305 normalmente también
tiene una o més interfaces 342 para comunicarse con dispositivos externos a través del bus 304 del sistema, utilizando
una conexion 318.

El programa 333 de aplicacién incluye una secuencia de instrucciones 331 que puede incluir instrucciones de bucle y
de ramificacién condicional. El programa 333 también puede incluir datos 332 que se utilizan en la ejecucién del
programa 333. Las instrucciones 331 y los datos 332 se almacenan en las posiciones 328-330 y 335-337 de memoria
respectivamente. Dependiendo del tamafio relativo de las instrucciones 331 y de las posiciones 328-330 de memoria,
una instruccién particular puede almacenarse en una Unica posicibn de memoria, como se muestra mediante la
instruccién que se muestra en la posiciéon 330 de memoria. Alternativamente, una instruccién puede segmentarse en
varias partes, cada una de las cuales se almacena en una posicién de memoria separada, como se muestra mediante
los segmentos de instruccién que se muestran en las posiciones 328-329 de memoria.

En general, al procesador 305 se le proporciona un conjunto de instrucciones que se ejecutan en el mismo. El
procesador 305 espera entonces una entrada posterior, a la que reacciona ejecutando otro conjunto de instrucciones.
Cada entrada puede ser proporcionada por una o més de varias fuentes, incluyendo datos generados por uno o méas
de los dispositivos 302, 303 de entrada, datos recibidos de una fuente externa a través de una de las redes 320, 322,
datos recuperados de uno de los dispositivos 306, 309 de almacenamiento o datos recuperados de un medio 325 de
almacenamiento insertado en el lector 312 correspondiente. La ejecuciéon de un conjunto de instrucciones puede en
algunos casos dar como resultado la salida de datos. La ejecuciéon también puede implicar el almacenamiento de datos
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o variables en la memoria 334.

Las disposiciones divulgadas utilizan variables 354 de entrada, que se almacenan en la memoria 334 en las
ubicaciones 355-357 de memoria correspondientes. Las disposiciones producen variables 361 de salida, que se
almacenan en la memoria 334 en las ubicaciones 362-364 de memoria correspondientes. Las variables 358
intermedias pueden almacenarse en las posiciones 359, 360, 366 y 367 de memoria.

La seccidn 344-346 de registro, la unidad 340 légica aritmética (ALU) y la unidad 339 de control del procesador 305
trabajan juntas para realizar secuencias de microoperaciones necesarias para realizar ciclos de "blUsqueda,
decodificacién y ejecucién" para cada instruccién en el conjunto de instrucciones que compone el programa 333. Cada
ciclo de busqueda, decodificacién y ejecucién comprende:

(a) una operacién de busqueda, que busca o lee una instruccién 331 desde una posicién 328 de memoria;
(b) una operacién de decodificacién en la que la unidad 339 de control determina qué instruccién se ha buscado; y
(c) una operacién de ejecucién en la que la unidad 339 de control y/o la ALU 340 ejecutan la instruccion.

A continuacidén, se puede ejecutar un ciclo adicional de busqueda, decodificacién y ejecucién para la siguiente
instruccion. De manera similar, se puede realizar un ciclo de almacenamiento mediante el cual la unidad 339 de control
almacena o escribe un valor en una ubicacién 332 de memoria.

Cada etapa o subproceso en los procesos de la Fig. 2 estad asociado con uno o mas segmentos del programa 333, y
se realiza mediante la seccién 344-347 de registro, la ALU 340 y la unidad 339 de control en el procesador 305
trabajando juntos para realizar los ciclos de busqueda, decodificacidén y ejecucién para cada instrucciéon en el conjunto
de instrucciones para los segmentos anotados del programa 333.

Los métodos 200 y 250 se pueden implementar alternativamente en hardware dedicado, tal como uno o mas circuitos
integrados que realizan las funciones o subfunciones del método. Dicho hardware dedicado puede incluir
procesadores graficos, procesadores de sefiales digitales, matrices de puertas programables de campo (FPGA) o uno
0 méas microprocesadores y memorias asociadas.

Lo anterior describe solo algunas realizaciones de la presente invencién, y se pueden realizar modificaciones y/o
cambios a la misma sin alejarse del alcance y espiritu de la invencién, siendo las realizaciones ilustrativas y no
restrictivas.

En el contexto de esta memoria descriptiva, la palabra "que comprende" significa "que incluye principalmente pero no
necesariamente de manera exclusiva" o "que tiene" o "que incluye”, y no "que consiste solo en". Las variaciones de la
palabra "que comprende", tal como "comprende" tienen significados correspondientemente variados.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para detectar e identificar materiales radioactivos por medio del procesamiento de un espectro de rayos
gamma adquirido de un objetivo, comprendiendo el método:

adquirir el espectro de rayos gamma del objetivo a medida que el objetivo pasa a través de una zona de deteccion;

determinar si el espectro de rayos gamma del objetivo pertenece a una primera clase o a una segunda clase de un
espectro de rayos gamma usando coeficientes de carga 6ptimos, en el que los coeficientes de carga 6ptimos han sido
obtenidos usando analisis discriminante lineal de Fisher mediante:

el célculo de una matriz de dispersioén entre clases y una matriz de dispersién dentro de clases para los espectros de
rayos gamma en la primera clase y la segunda clase; y

el calculo de los coeficientes de carga 6ptimos del vector propio generalizado correspondiente al valor propio
generalizado mas grande de las matrices de dispersion entre clases y dentro de clases,

en el que la determinacién de si el espectro de rayos gamma del objetivo pertenece a la primera clase o a la segunda
clase comprende, ademas:

- calcular una distancia entre el espectro de rayos gamma del objetivo proyectado por los coeficientes de carga 6ptimos
y el espectro de rayos gamma de la segunda clase proyectada por los coeficientes de carga éptimos; y

- determinar que el espectro de rayos gamma del objetivo pertenece a la primera clase cuando la distancia calculada
esta por encima de una distancia umbral:

en el que la primera clase comprende al menos un espectro de rayos gamma artificial que es uno de

(i) un valor constante con un componente de ruido gaussiano aditivo, y

(ii) un espectro cuasi lineal con un componente de ruido gaussiano aditivo

en el que la segunda clase comprende espectros de rayos gamma de materiales radioactivos naturales, NORM,;
y

generar una sefial de salida dependiente de la determinacion.

2. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que la determinacién de si el espectro de rayos gamma del
objetivo pertenece a la primera clase se lleva a cabo dentro de una regién de interés de los espectros de rayos gamma
pertenecientes a la primera clase.

3. El método de acuerdo con la reivindicacidén 1, que comprende ademés determinar si la distancia umbral usando las
etapas de:

a. determinar recuentos brutos medios en la segunda clase;

b. estimar la desviacién estdndar de la segunda clase usando una relacién de ley de potencia con los recuentos brutos
medios; y

¢. determinar la distancia umbral como un nimero predeterminado de desviaciones estdndar de la segunda clase.

4. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, que comprende ademas el procesamiento previo del espectro de
rayos gamma del objetivo antes de determinar si el espectro de rayos gamma del objetivo pertenece a la primera
clase, en el que el procesamiento previo comprende uno o més de los siguientes:

a. normalizacién de la intensidad; y
b. estandarizacién del espectro.

5. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, que comprende ademas el procesamiento previo de los espectros de
rayos gamma en cada clase antes de calcular las matrices de dispersidén entre clases y dentro de clases, en el que el
procesamiento previo comprende uno o mas de los siguientes:

a. normalizacién de la intensidad; y
b. estandarizacién del espectro.

6. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que la generacién comprende generar la sefial de salida si el
espectro de rayos gamma del objetivo se determina que pertenece a la primera clase.
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7. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, que comprende ademas activar una alarma en respuesta a la sefial
de salida generada.

8. El método de la reivindicacién 1, en el que la zona de deteccién es de un primer punto a un segundo punto, y el
método comprende ademas operar una barrera en el que la barrera se ubica en o antes del segundo punto en la zona
de deteccién.

9. El método de la reivindicacién 1, en el que el objetivo se mueve a través de la zona de deteccidn entre un primer
punto y un segundo punto.

10. Un aparato par deteccién e identificacion de materiales radiactivos de un objetivo a medida que el objetivo pasa a
través de una zona de deteccién, comprendiendo el aparato:

un detector de rayos gamma configurado para adquirir una sefial de rayos gamma desde el objetivo mientras el objetiva
pasa a través de la zona de deteccién;

un amplificador configurado para amplificar la sefial de rayos gamma adquirida por el detector de rayos gamma para
formar asi una sefial de rayos gamma amplificada;

un analizador multicanal configurado para dividir la sefial de rayos gamma amplificada en intervalos de energia,
generando asi un espectro de rayos gamma;

una memoria configurada para almacenar el espectro de rayos gamma generado, y

un procesador configurado para ejecutar un cédigo de programa informético para hacer que el procesador realice un
método para detectar e identificar materiales radioactivos mediante el procesamiento del espectro de rayos gamma
del objetivo mientras el objetivo pasa a través de la zona de deteccién de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones anteriores.

11. Un medio para almacenamiento legible por ordenador tangible no transitorio que tiene un programa informatico
registrado en él, siendo ejecutable el programa informatico por un ordenador para hacer que el ordenador ejecute un
método para detectar e identificar materiales radioactivos mediante el procesamiento de un espectro de rayos gamma
adquirido de un objetivo mientras el objetivo pasa a través de la zona de deteccién de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1-9 usando un aparato de acuerdo con la reivindicacién 10.
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