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DESCRIPCION
Un sistema de cribado
Campo de la divulgacién

La divulgacién se refiere a un sistema de cribado. En particular, la divulgacion se refiere a un sistema de control
para identificar sustancias restringidas o ilicitas que pueden estar presentes en diversos articulos, incluidos
algunos equipajes o el correo.

Antecedentes

Diversas zonas restringidas, como aeropuertos, instalaciones sensibles de infraestructuras nacionales y
algunos espacios publicos, requieren a menudo un sistema de control. Los sistemas tradicionales de control
de seguridad por absorcién de rayos X son una herramienta eficaz para identificar automaticamente amenazas
y otros tipos de contrabando que puedan estar presentes en algunos equipajes. Sin embargo, el alto indice de
deteccion de estos sistemas suele dar lugar a un alto indice de falsas alarmas, en las que elementos benignos
se etiquetan erréneamente como amenaza. Esto se traduce en medidas de control de seguridad adicionales,
un aumento de los puntos de contacto entre el personal de seguridad y el equipaje de los pasajeros para
resolver la alarma y el consiguiente aumento de los tiempos de espera.

Para reducir los casos de falsa alarma, algunos sistemas de cribado pueden implementar una primera etapa
en forma de preselector de absorcién de rayos X, y una segunda etapa que utiliza informaciéon de
dispersion/difraccién para confirmar o anular una sefial de alarma generada por la primera etapa. Estos
sistemas son relativamente complejos y aumentan el tiempo total de exploracién.

Es un objeto de la divulgaciéon abordar una o més de las limitaciones antes mencionadas.

El documento US 2018/113084 describe un sistema de metrologia para su uso durante el proceso de
fabricacién de semiconductores. El sistema se utiliza para detectar defectos en las obleas. El lugar de incidencia
del haz de iluminacién sobre la superficie de la oblea se determina en funcién de la oclusién del haz de
iluminacién por dos 0 mas elementos de oclusién. El centro del haz de iluminacién se determina a partir de los
valores medidos del flujo transmitido y de un modelo de la interaccién del haz con cada elemento de oclusion.
La posicion del eje de rotacién que orienta una oblea sobre una gama de angulos de incidencia se ajusta para
alinearse con la superficie de la oblea e intersecar el haz de iluminacién en el lugar de medicion. El documento
US 2016/223706 describe un sistema de exploracion que utiliza una combinacién de tomografia computarizada
(TC) y dispersidén coherente de rayos X (CXS) para el cribado de liquidos, aerosoles y geles (LAGS). En una
exploracién primaria, se explora una bolsa mediante una técnica de TC de doble energia con radiacién de haz
en abanico. En caso de alarma, el contenedor LAG alarmante se explora de nuevo utilizando la técnica CXS
con radiacién de haz de concha cdnica.

De acuerdo con un primer aspecto de la invencién, se proporciona un sistema de cribado para cribado de un
articulo, como se define en la reivindicacién 1, el sistema de cribado comprende un aparato de deteccién que
comprende una parte emisora para generar un haz primario de radiacion ionizante y una parte detectora para
detectar una sefial de absorcién y al menos una de una sefial de difraccién y una sefial de dispersion; el sistema
de cribado comprende ademas una plataforma giratoria adaptada para recibir el articulo; y una disposicién
mecénica adaptada para trasladar el aparato de deteccién a lo largo de un eje de traslacién para explorar el
articulo con el haz primario.

Por ejemplo, el articulo puede ser un equipaje que contenga varios articulos. También puede ser una carta o
un paquete.

Siempre de acuerdo con la invencién, el eje de traslacién es sustancialmente paralelo a una superficie de la
plataforma giratoria.

Opcionalmente, tras la rotacién de la plataforma giratoria y la traslacién del aparato de deteccién, el aparato de
deteccidn recoge datos a lo largo de una trayectoria curva en un marco de referencia de la plataforma giratoria.

Por ejemplo, la trayectoria curva puede formar una espiral bidimensional. Opcionalmente, la plataforma giratoria
es giratoria alrededor de un eje de rotacién y en el que el eje de traslacién es sustancialmente perpendicular al
eje de rotacion y se cruza con el eje de rotacién.

Por ejemplo, el eje de rotacién puede estar situado en el centro geométrico de la plataforma.

Opcionalmente, la porcién emisora comprende una fuente de radiacién ionizante y un formador de haz
adaptado para generar el haz primario de radiacién ionizante.

Por ejemplo, la fuente de radiacién ionizante puede ser una fuente de rayos X tal como una fuente puntual de
rayos X.
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Opcionalmente, la fuente de radiacidn ionizante es una fuente policromatica.

Opcionalmente, la porcion detectora comprende un sensor de absorcién, un detector de resolucién de energia
y un colimador, el colimador comprende una pluralidad de canales, cada canal esta adaptado para recibir
radiacién difractada o dispersada.

Por ejemplo, el sensor de absorciéon puede ser un detector de absorciéon de rayos X tal como un detector de
anillo de energia dual. El sensor de absorcién puede estar situado antes del colimador, o entre el colimador y
el detector de resolucién de energia, o después del detector de resolucién de energia.

Opcionalmente, el haz primario tiene asociado un eje de propagacién caracteristico, y en el que el colimador
se proporciona a lo largo del eje de propagacién caracteristico del haz primario.

Opcionalmente, el detector de resoluciéon de energia es de resolucién espacial. Por ejemplo, el detector de
resolucidén de energia puede ser un detector de resolucién de energia pixelado.

De acuerdo con la invencién, el haz primario es un haz cénico de radiacién ionizante.

Opcionalmente, el sistema de cribado comprende un procesador configurado para recibir un primer conjunto
de datos del aparato de deteccién para formar una primera imagen y un segundo conjunto de datos del aparato
de deteccién para formar una segunda imagen, en la que la primera y la segunda imagen se superponen
espacialmente.

Opcionalmente, la primera imagen es una imagen de absorciéon y la segunda imagen es una imagen de
difraccién o de dispersién del articulo.

Opcionalmente, el detector de resolucién de energia es un detector de resolucién de energia pixelado y el
procesador esta configurado para procesar el segundo conjunto de datos para corregir la dependencia angular
de cada pixel del detector de resolucién de energia.

Opcionalmente, el sensor de absorcién comprende una pluralidad de elementos detectores de absorcién y el
procesador estd configurado para procesar el primer conjunto de datos para corregir la dependencia angular
de cada elemento detector de absorcion.

Por ejemplo, el procesador puede estar configurado para aplicar un factor de correccién de orientacién.

Opcionalmente, el procesador esta configurado para ejecutar un algoritmo de reconstruccién para obtener una
pluralidad de imagenes de absorcién de diferentes planos de profundidad, para seleccionar una imagen de
absorcién de un plano y para superponer la imagen de absorcién seleccionada con una imagen de difraccién
o dispersidn correspondiente del mismo plano.

Por ejemplo, el algoritmo de reconstruccién puede ser un algoritmo de reconstruccién de tomosintesis.

Opcionalmente, el procesador estd configurado para realizar la segmentacién de imagen de al menos una de
la primera imagen y la segunda imagen para identificar una o mas regiones de interés y realizar la clasificacién
de imagen de dicha una o mas regiones de interés.

Por ejemplo, el procesador puede estar configurado para ejecutar un primer algoritmo para realizar la
segmentacién de la imagen y un segundo algoritmo para realizar la clasificacién de la imagen.

Opcionalmente, el procesador esta configurado para calcular un pardmetro de muestra basado en el segundo
conjunto de datos para identificar la naturaleza de una muestra a identificar, en el que el parametro de muestra
comprende un espaciado de red.

Por ejemplo, la muestra puede ser un articulo presente en el articulo o una porcién de un articulo.

Opcionalmente, el sistema de cribado comprende un controlador adaptado para controlar el movimiento del
aparato de deteccién y de la plataforma giratoria.

Por ejemplo, la disposicion mecanica puede comprender al menos un miembro guia, y el controlador puede
estar configurado para trasladar el aparato de deteccién a lo largo de dicho al menos un miembro guia.

Por ejemplo, el controlador puede estar adaptado para hacer funcionar el sistema de cribado en un primer
modo en el que la plataforma giratoria gira con una frecuencia constante y el aparato detector se desplaza con
una velocidad lineal constante, o en un segundo modo en el que la velocidad angular de la plataforma giratoria
y la velocidad lineal del aparato detector se ajustan con el tiempo de modo que la velocidad del aparato detector
a lo largo de la trayectoria curva permanece constante.

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencidn, se proporciona un método para examinar un articulo,
como se define en la reivindicacion 14, el método comprende proporcionar una plataforma giratoria adaptada
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para recibir el articulo; proporcionar un aparato de deteccién que comprende una porcién emisora para generar
un haz primario de radiacién ionizante y una porcién detectora para detectar una sefial de absorcién y al menos
una de las sefiales de difraccién y dispersién; girar la plataforma giratoria y trasladar el aparato de deteccién a
lo largo de un eje de traslacidén para examinar el articulo con el haz primario.

Opcionalmente, el método comprende detectar la sefial de absorcién y la sefial de difraccién y la sefial de
dispersion simultaneamente.

Las opciones descritas con respecto al primer aspecto de la divulgacién son también comunes al segundo
aspecto de la divulgacion.

Descripcion detallada

La divulgacién se describe con més detalle a continuacién a modo de ejemplo y con referencia a los dibujos
adjuntos, en los que:

La figura 1A es un diagrama de un aparato de detecciéon para medir sefiales de absorcién y difraccién o
dispersién de alta energia;

La figura 1B es una vista en seccién del aparato de deteccidn de la figura 1A;

La figura 2A es una imagen de absorcién de doble energia de una bandeja de ensayo llena de diversos
materiales de muestra;

La figura 2B es una imagen de dispersién/difraccién codificada por colores de la misma bandeja de ensayo;
La figura 3 es un diagrama de un sistema de cribado que utiliza el aparato de la figura 1;

La figura 4A es un diagrama que ilustra el movimiento de exploracién o la trayectoria de exploracién del sistema
de cribado de la figura 3;

La figura 4B es una vista superior del diagrama de la figura 4A,

La figura 5 es un diagrama que ilustra la posiciéon de un pixel de un detector de resolucién de energia con y sin
correccién de orientacién;

La figura 6 es un diagrama de flujo de un método para cribar un articulo.

La figura 1A es un diagrama de un aparato de deteccién 100 para medir tanto la absorcién de alta energia como
la difraccién o dispersidn de alta energia. El aparato de deteccién incluye una porcién emisora para generar un
haz primario de radiacién ionizante y una porcién detectora para detectar una sefial de absorcién y al menos
una de una sefial de difraccién y una sefial de dispersién. El haz primario 130 también puede denominarse
como sonda o haz de sonda.

La porcién emisora esta formada por una fuente de radiaciones ionizantes 110, como una fuente de rayos X o
rayos gamma, y una mascara o formador de haz 120. La fuente de radiacién ionizante 110 se alinea con la
méscara 120 para formar el haz primario 130 de radiacidén electromagnética.

La fuente de radiacidn ionizante 110 puede estar adaptada para proporcionar radiaciones electromagnéticas
EM de alta energia. Por ejemplo, las radiaciones EM de alta energia pueden tener fotones de energia superior
a aproximadamente 1 keV. Las radiaciones EM de alta energia pueden ser radiaciones de rayos X duros con
fotones de energia superior a unos 10 keV. Por ejemplo, la fuente 110 puede incluir una fuente de rayos X que
proporcione rayos X con una energia comprendida entre unos 20 keV y unos 200 keV. La fuente de radiacién
ionizante 110 puede ser una fuente policromatica como, por ejemplo, una fuente policromética de rayos X.

La méascara 120 puede estar formada por un cuerpo sélido de material radiopaco provisto de una hendidura
perfilada. Algunos ejemplos de materiales radiopacos que pueden bloquear los rayos X son el tungsteno o las
aleaciones de acero y plomo o de combinaciones de estos materiales. La mascara 120 puede estar provista
de una hendidura de forma anular para formar un haz primario 130 con un perfil de concha cénica y denominado
haz de concha cénica. Alternativamente, la méscara 120 puede disefiarse para formar un haz primario que
tenga otras formas de haz hueco. En el presente ejemplo la fuente es una fuente policromética de rayos Xy el
haz primario un haz anular policromatico de rayos X.

La porcién detectora esta formada por un sensor de absorcién de radiacién ionizante 140, un colimador 150 y
un detector de resolucién de energia 160 para detectar la energia de los fotones dispersados o difractados de
un material de muestra.

El sensor de absorcién de radiacién ionizante 140 se proporciona en el eje de propagaciéon 105 a una distancia
L de la mascara 120. En este ejemplo, el sensor de absorcién esta situado entre la mascara 120 y el colimador,
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sin embargo, en otras realizaciones, el sensor de absorcién 140 puede estar situado entre el colimador 150 y
el detector de resolucién de energia 160 o después del detector de resolucién de energia 160. Por lo tanto, el
sensor 140 puede colocarse en diversos puntos del eje de propagacién 105, con su superficie sustancialmente
paralela a la méscara 120. El tamafio del sensor de absorcién puede seleccionarse en funcién de la disposicién
elegida para captar la radiacién del haz primario. El sensor de absorcién 140 tiene forma hueca. El sensor de
absorcién 140 tiene un area de deteccidn provista de una pluralidad de elementos detectores de absorcién
distribuidos a lo largo de sus longitudes (no mostrados), y un centro hueco para dejar que los fotones que se
dispersan/difractan viajen hacia el colimador 150. En este ejemplo, el sensor de absorcién 140 es un sensor
de absorcién de rayos X anular. El espacio proporcionado entre la méscara 120 y el sensor de absorcién 140
forma un volumen de inspeccién para recibir un material de muestra 180. Un sensor anular facilita una medicién
suplementaria del nimero de rayos absorbidos por el material de la muestra y no impide la dispersién/difraccién
de los fotones. Las sefiales de dispersidn y absorcién pueden captarse simultdneamente.

El colimador 150, también denominado estructura de rejilla, se proporciona en el eje de propagacidén 105 entre
el sensor de absorcién 140 y el detector de resolucién de energia 160. El colimador 150 puede colocarse de
forma que la superficie de entrada del colimador sea sustancialmente normal al eje de propagacién 105. El
detector 160 se coloca de forma que su superficie de deteccién sea sustancialmente paralela a la superficie de
salida del colimador 150. El colimador 150 sirve para limitar la incidencia de la radiacidén electromagnética sobre
el detector 160, que sdlo recoge los datos procedentes de un determinado angulo de dispersién o difraccién.
El colimador 150 es alargado e incluye una pluralidad de canales que se extienden entre su entrada y su salida.
Los canales pueden tener una seccion transversal hexagonal, o formas diferentes que permitan disponer los
canales de forma teselada. Las paredes que forman los canales pueden estar formadas por un material
adecuado para bloquear o atenuar sustancialmente la radiaciéon de rayos X, como el tungsteno o una aleacién
de plomo y antimonio.

El detector de resolucién de energia 160 puede ser de resolucién espacial, tal como un detector de rayos X de
resolucidén de energia pixelado. El detector de resolucién de energia 160 y el sensor de absorciéon 140 pueden
acoplarse a un analizador de datos para almacenar y analizar los datos recogidos.

Se apreciara que se proporcionarian varias caracteristicas mecanicas (no mostradas) para mantener el sensor
de absorcién 140, el colimador 150 y el detector de resolucién de energia 160 en posicién relativa entre si.
También se puede proporcionar una carcasa para encerrar o encerrar parcialmente los elementos de la parte
del detector. De forma similar, se proporcionarian caracteristicas mecanicas para sujetar la fuente 110 y la
méscara 120. También se puede proporcionar una carcasa para encerrar o encerrar parcialmente los elementos
de la parte emisora. Un miembro longitudinal puede también ser proporcionado para sostener la porcién del
emisory la porcién del detector en una alineacién deseada con respecto a uno al otro.

En funcionamiento, el haz primario 130 produce una huella circular en el plano del sensor de absorciéon 140.
Cuando se coloca un material de muestra 180 dentro del volumen de inspeccién, el detector 160 mide la energia
de los fotones dispersados por el material de muestra en angulos de dispersién conocidos, y el sensor de
absorcién 140 mide una sefial de absorciéon de la radiacion ionizante. La recogida de datos del sensor de
absorcién 140 y del detector de resoluciéon de energia 160 puede producirse secuencial o simultaneamente.

La figura 1B ilustra una seccidn transversal del aparato 100 de la figura 1A a lo largo de una linea A-A', cuando
se proporciona un material de muestra difractante 180 dentro del volumen de inspeccién. Por ejemplo, el
material de muestra difractante puede ser un objeto o porciéon de un objeto presente en algln equipaje. El haz
cbnico 130 esta formado por una pluralidad de rayos de radiacién electromagnética, también denominados
rayos primarios. El material de muestra 180 se cruza con el haz primario 130 en el punto P3. Esto produce un
rayo 176 de fotones difractados en un éngulo de difraccién fijo. El rayo 176 atraviesa el colimador 150 y es
recogido por el pixel 163 del detector 160 de resolucién de energia. El rayo primario 132, tras atravesar el
material de muestra 180, se mide en el punto P1 del sensor de absorcién 140. Del mismo modo, el rayo primario
no atenuado 134 se detecta en el punto P2 del sensor 140.

Se apreciara que el sistema también podria funcionar con una muestra amorfa que produce un rayo disperso
a un éangulo disperso fijo.

La distribucién espacial de los fotones incidentes en el detector 160 proporciona la localizacién de la muestra
difractante 180. Dicho de otro modo, las coordenadas tridimensionales (x,y,z) de la muestra 180 pueden
recuperarse a partir de la ubicaciéon de los pixeles que miden la sefial. Por ejemplo, las coordenadas
tridimensionales pueden definirse con respecto a un origen situado en el centro de la superficie del detector
160, como se muestra en la figura 1B. La naturaleza de la muestra difractante puede obtenerse calculando el
espaciado d de la muestra a partir de la energia de los fotones.

La distribuciéon angular/energética de la intensidad dispersa es Unica para cada estructura cristalina diferente
y, por lo tanto, puede utilizarse para identificar un material y determinar caracteristicas como las dimensiones
de la red, el tamafio del cristalito y el porcentaje de cristalinidad. La relacién entre la separacidén de la red (d) y
el angulo (B) subtendido por la radiacion difractada o dispersada desde un plano de d4tomos dentro de un cristal
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viene dada por la condicién de Bragg: nA = 2d senb, en la que A es la longitud de onda de la radiacién entrante
y (n) es un numero entero. El &4ngulo subtendido por la radiacién difractada o dispersa y la radiacién
interrogadora o primaria es 26 (dos theta). El angulo dos-theta es el angulo entre un haz de rayos X incidente
y los rayos X difractados. El &ngulo dos-teta en el que los fotones dispersos son recogidos por cada canal del
colimador viene determinado por el angulo subtendido por el eje longitudinal del canal del colimador y el haz
primario 130. El colimador 150 recoge el flujo disperso que se propaga normal a la superficie de deteccién vy,
por tanto, el angulo de apertura del haz primario determina en este caso el angulo dos-teta.

La figura 2 ilustra imagenes de ejemplo creadas mediante exploracién rasterizada del aparato de la figura 1
sobre una bandeja de prueba llena de diferentes materiales de muestra. La exploracion rasterizada puede
lograrse al barrer el haz primario a lo largo de una trayectoria en diente de sierra. Si la bandeja esta sobre una
cinta transportadora, la sonda la recorre de forma continua mientras la cinta se desplaza de forma incremental.

En este ejemplo, el sensor de absorcién 140 era un sensor de anillo de absorcién de energia dual y el detector
160 era un detector pixelado de resolucién de energia. La figura 2A ilustra una imagen de absorcién de doble
energia 210 de la bandeja de prueba obtenida a partir de los datos de absorcién recogidos por el sensor de
anillo de absorcidén de doble energia. La figura 2B muestra una imagen de dispersioén/difraccién codificada por
colores 220 de la bandeja de ensayo obtenida a partir de los datos de dispersién/difraccién recogidos por el
detector pixelado de resolucién de energia. En este ejemplo, la informacién recogida por el sensor de absorcién
y el detector de resolucién de energia se capturd simultineamente y las imagenes 210 y 220 se alinearon
espacialmente. Dicho de otro modo, las imagenes se registran conjuntamente.

Los rayos X interactian con la materia a través de diferentes procesos que incluyen la produccidn de pares, la
absorcién por efecto fotoeléctrico y los procesos de dispersién elastica (Rayleigh o Thomson) e ineléstica
(Compton). Las técnicas basadas en la absorcién, como la absorciometria de rayos X de energia dual (DXA),
pueden utilizarse para establecer el nUmero atémico Z y la densidad electrénica de un material al medir la
atenuacién de un haz de rayos X transmitido a través de una muestra a dos energias de rayos X diferentes.
Los fotones de rayos X que han sufrido el efecto fotoeléctrico o la dispersién Compton se miden por su ausencia
en la seflal detectada. Sin embargo, las técnicas de rayos X de doble energia no proporcionan informacién
estructural (espaciado d) de la muestra. La difraccién de rayos X puede utilizarse para identificar la naturaleza
de un material con cierto grado de orden estructural, por ejemplo un patrén repetitivo de atomos, con un alto
grado de precision. Las técnicas de difraccién de rayos X, como la cristalografia de rayos X, utilizan un proceso
de dispersién elastica, como la dispersiéon Rayleigh, en la que un rayo X saliente tiene la misma longitud de
onda que un rayo X entrante. Un patrén de difraccién producido por la radiacién dispersa de Rayleigh se utiliza
para determinar la estructura reticular de la materia de la muestra inspeccionada mediante la Ley de Bragg.

La figura 3 ilustra un sistema de cribado. El sistema de cribado 300 incluye una plataforma giratoria 310 para
recibir un articulo a explorar, como por ejemplo algln equipaje, y un aparato de deteccién 100 como el descrito
anteriormente en la figura 1. El aparato de deteccién 100 tiene una porcién emisora para generar un haz
primario de radiacidn ionizante y una porcidén detectora para detectar una sefial de absorcién y al menos una
de una sefial de difraccién y una sefial de dispersidén. Se proporciona una disposicién mecéanica 320 y 330 para
trasladar el aparato 100 a lo largo de un eje de traslacién 315 para explorar el articulo con el haz primario. Se
proporciona un controlador 340 para controlar el movimiento del aparato de deteccién 100 y de la plataforma
giratoria 310. Se proporciona un analizador de datos 350 para recibir datos de la parte del detector del aparato
100 y realizar el analisis de datos.

Como se ha mencionado anteriormente en la figura 1, el aparato de deteccién 100 puede implementarse de
diferentes maneras. Por ejemplo, el sensor de absorcién 140 puede proporcionarse en el eje de propagacion
del haz primario 130 antes del colimador 150, o entre el colimador 150 y el detector de resolucién de energia
160, o después del detector de resolucién de energia 160. El sistema 300 no se limita a ninguna implementacién
particular del aparato de deteccién 100.

La plataforma 310 debe estar hecha de un material que interactie débilmente o no interactle en absoluto con
la radiacién ionizante utilizada, como las radiaciones de rayos X. Por ejemplo, la plataforma 310 puede estar
hecha de fibra de carbono. La plataforma giratoria puede girar alrededor de un eje de rotacién 305, situado en
el centro geométrico, también denominado centroide de la plataforma 310. En este ejemplo la plataforma tiene
una forma circular, sin embargo se apreciara que la plataforma puede tener una forma geométrica diferente. El
eje de traslacién 315 es sustancialmente perpendicular al eje de rotaciéon 305 y se cruza con el eje de rotacién,
ilustrado como el punto virtual A en la figura 3. Como resultado, el eje de traslacién 315 es sustancialmente
paralelo a la superficie 312 de la plataforma giratoria sobre la que se proporciona el articulo 360. Mediante una
disposicién en la que el eje de rotaciéon 305 esta situado en el centro geométrico de la plataforma 310, y el eje
de traslacidén 315 pasa por encima del centro de la plataforma, se obtiene un sistema de exploracién sencillo y
fiable que limita la tensidén sobre los cojinetes del sistema y facilita el anélisis de los datos utilizando un marco
de referencia relativamente sencillo. Sin embargo, se apreciara que el eje de rotacién 305 no tiene que estar
necesariamente en el centro geométrico de la plataforma 310, ni el eje de traslacién 315 tiene que pasar
necesariamente por el centro de la plataforma, y que podrian preverse geometrias fuera del eje / fuera del
centro.
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La disposicion mecénica puede implementarse de varias maneras de forma que la porcién emisora (110/120)
y la porcién detectora (140, 150, 160) del aparato 100 se muevan como una unidad. En este ejemplo, la
disposicién mecénica incluye dos miembros de guia paralelos 320 y 330 para trasladar la porciéon emisora y la
porcién detectora, respectivamente. El primer miembro de guia 320 se proporciona por encima de la plataforma
310 mientras que el segundo miembro de guia 330 se proporciona por debajo de la plataforma 310. En una
realizacién alternativa se utiliza un Unico miembro guia y las distintas partes del aparato 100 se mantienen
unidas mediante un brazo acoplado al miembro guia.

En funcionamiento, un usuario coloca un articulo 360 para ser explorado en la plataforma 310. A continuacién,
el controlador inicia el proceso de exploracién activando el aparato de deteccién y controlando el movimiento
de la disposicibn mecanica y el movimiento de la plataforma. La parte emisora genera el haz primario de
radiacién ionizante y la parte detectora detecta una sefial de absorcién y una sefial de difraccién/dispersion. La
plataforma 310 gira con respecto al eje de rotacién 305 y el aparato de deteccién 100 se desplaza a lo largo
del eje de traslacién 315. Tras la rotacién de la plataforma giratoria y la traslacion del aparato detector, éste
recoge datos a lo largo de una trayectoria curva en un marco de referencia de la plataforma giratoria. Por
ejemplo, la trayectoria curva puede ser una espiral bidimensional. El sensor de absorcién 140 y el detector de
resolucién de energia 160 pueden funcionar para recoger datos de forma simultanea o secuencial. El
controlador 340 esta configurado para controlar la velocidad de rotacién y la velocidad lineal del movimiento de
traslacién del aparato de deteccidén. Por ejemplo, el controlador 340 puede estar adaptado para hacer funcionar
el sistema de cribado en un primer modo en el que la plataforma giratoria gira con una frecuencia constante y
el aparato detector se desplaza con una velocidad lineal constante, o en un segundo modo en el que la
velocidad angular de la plataforma giratoria y la velocidad lineal del aparato detector se ajustan con el tiempo
de modo que la velocidad del aparato detector a lo largo de una trayectoria curva permanece constante.

El analizador de datos 350 puede incluir un medio de almacenamiento, y un procesador configurado para
ejecutar instrucciones para llevar a cabo el procesamiento de los datos. Las instrucciones pueden descargarse
o instalarse desde un medio legible por ordenador que se proporciona para implementar el anélisis de datos
de acuerdo con la divulgacion.

El procesador puede estar configurado para recibir un primer conjunto de datos del sensor de absorciéon 140
para formar una imagen de absorcién y un segundo conjunto de datos del detector de resolucidén de energia
160 para formar una imagen de difraccién/dispersién.

El procesador esté configurado para ejecutar un algoritmo de correccién para corregir la dependencia angular
de los datos recogidos por el sensor de absorcién y el detector de resolucidén de energia, respectivamente. Por
ejemplo, el procesador puede estar configurado para procesar el primer conjunto de datos para corregir la
dependencia angular de cada detector de absorcién del sensor de absorcién 140. Del mismo modo, el
procesador puede estar configurado para procesar el segundo conjunto de datos para corregir la dependencia
angular de cada pixel del detector 160 de resolucién de energia.

El procesador también puede estar configurado para realizar varias etapas para obtener una imagen de
absorcidén y una imagen de difraccién/dispersiéon que se superponen espacialmente. Las sefiales de absorcién
y difraccién de cualquier punto del espacio se miden preferentemente de forma simultanea, pero también
podrian medirse en distintos momentos. El método para reconstruir las imagenes de absorcién y las imagenes
de difraccidén/dispersién en cada espacio respectivo es diferente.

La sefial de absorcion se utiliza para realizar la tomosintesis. El procesador esté configurado para ejecutar un
algoritmo de reconstruccién de tomosintesis para obtener las iméagenes de absorcién. Las iméagenes de
diferentes planos de profundidad se obtienen, por ejemplo, desplazando y sumando las mismas sefiales de
absorciéon. La cantidad de desplazamiento determina qué plano de profundidad esta enfocado y qué planos de
profundidad alternativos (por encima o por debajo) estdn desenfocados o borrosos. No hay ampliacién en este
enfoque.

Se puede producir una imagen de dispersién/difracciéon basada en un analisis discriminante lineal (LDA) en el
que los espectros de cada pixel del detector 160 de resolucién de energia se multiplican por una ponderacién
por energia antes de ser sumados. Las ponderaciones por energia pueden calcularse de forma que acentlen
el objeto de interés en comparacién con sus vecinos. La energia en cada pixel también podria integrarse para
obtener la dispersién/difraccién total. También pueden obtenerse imagenes de dispersion/difraccién para un
rango de energia especifico. Por ejemplo, puede obtenerse una imagen 2D que muestre Unicamente fotones
con una energia comprendida entre 100-110 keV. Cada foton detectado es isomorfo en el sentido de que sélo
puede proceder de un lugar del espacio 3D. Tampoco hay aumento en este enfoque. El corregistro se consigue
seleccionando una imagen de absorcién de un plano de profundidad y superponiéndola a la imagen
difractada/esparcida del mismo plano de profundidad.

El procesador puede ejecutar un algoritmo de segmentacion para realizar la segmentacion de la imagen de
absorcidn para identificar una o mas regiones de interés. A continuacién, puede ejecutarse un algoritmo de
clasificacién para realizar la clasificacién de imagenes de las regiones de interés identificadas utilizando la
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informacién de dispersién/difraccion. La clasificacién de la imagen también puede realizarse en la imagen de
absorcién. Si dos objetos que se tocan comparten la misma sefial de absorcién, no se pueden segmentar
utilizando Unicamente la sefial de absorcién. La utilizacién de datos de absorcién y de dispersién/difraccién
permite mejorar la segmentacién y la clasificacion.

Por ejemplo, el procesador puede estar configurado para ejecutar un algoritmo para calcular un pardmetro de
la muestra que puede utilizarse para identificar la muestra. Por ejemplo, el parametro puede ser un espaciado
reticular (espaciado d) de la muestra. A continuacién, la clasificacién puede realizarse mediante un conjunto de
reglas. Alternativamente, se pueden clasificar materiales especificos como objetivos. Por ejemplo, se puede
utilizar una biblioteca de materiales objetivo que enumere los valores d para cada objetivo de interés. La
identificacién de la muestra puede entonces comunicarse a un tercero mediante una pantalla adecuada u otro
tipo de indicio, como una sefial de alarma audible o visible. El procesador puede estar en un servidor remoto
en comunicacion con el aparato de deteccién.

Una ventaja del sistema propuesto es la precisibn con la que pueden integrarse las sefiales de
dispersién/difraccion. Si el objeto de interés estuviera, por ejemplo, parcialmente ocluido por un objeto que
interfiriera o intercalado dentro de otro objeto (por ejemplo, un ordenador portétil), la integridad de los fotones
dispersos/difractados recogidos disminuiria. La naturaleza co-registrada de las imagenes significa que las
sefiales dispersas/difractadas pueden seleccionarse sélo del objeto de interés (aislando y eliminando los
pixeles que intersectan el objeto que interfiere) o de las partes de los objetos que han sufrido menos
interferencias (es decir, las partes no oscurecidas por las piezas metalicas de un ordenador portétil). Al recoger
tanto las sefiales de absorcién como las de dispersién/difraccién utilizando un haz de sonda y un sistema de
deteccién comunes y combinando la informaciéon derivada de la sefial de absorcién y de la sefial de
dispersién/difraccion, el sistema propuesto permite reducir la probabilidad de falsas alarmas sin aumentar
indebidamente la complejidad del sistema.

El sistema de cribado 300 puede utilizarse como sistema de autocribado. Por ejemplo, en un aeropuerto, un
pasajero puede cargar su equipaje en la plataforma, esperar a que se realice el exploracién y recibir una sefial
para pasar por una puerta de embarque o, alternativamente, puede saltar una alarma si se ha identificado un
objeto sospechoso.

El sistema de cribado 300 también podria utilizarse como plataforma de inspeccién de correo para identificar
objetos no autorizados, productos quimicos peligrosos u otros materiales que puedan incluirse en cartas o
paquetes.

La figura 4A es un diagrama que ilustra el movimiento de exploracién o la trayectoria de exploracién del sistema
de cribado de la figura 3 en el marco de referencia de la plataforma. La figura 4B es una vista superior del
diagrama de la figura 4A.

El movimiento lineal del conjunto de porciéon emisora/porcion detectora 100 combinado con el movimiento
rotacional de la plataforma 310 produce una trayectoria curva plana que forma una espiral.

Con cada revolucién de la plataforma 310, (6 - 89) = n2m, el aparato de deteccién 100 habra recorrido una
distancia r desde su posiciéon en (8- 6p) = (n - 1)2m. Esta distancia recorrida con cada vuelta completa se
ary;
Sry
denomina paso (P). La velocidad del aparato 100 se denomina velocidad lineal de la sonda, 2t se relaciona
con el cabeceo y la velocidad angular, w mediante el siguiente sistema de ecuaciones:

&, (6'&,) b,
gt \88,/\ et

dr, P )

1)

= e i)
gt (27{, ot
El sistema de cribado 300 puede funcionar en diferentes modos. En un primer modo, denominado modo de
velocidad angular constante (CAV), la plataforma giratoria gira con una frecuencia constante y el aparato 100
se desplaza con una velocidad lineal que también permanece constante. En un segundo modo denominado
velocidad en espiral constante (velocidad lineal constante en el sistema de coordenadas en espiral), la

velocidad angular de la plataforma giratoria 310 y la velocidad lineal del aparato 100 cambian con el tiempo, de
modo que la velocidad de la sonda 130 a lo largo de la trayectoria en espiral permanece constante.

En el tiempo t, la posicién del centro del haz primario 130 (sonda), en el marco de referencia de la plataforma
rotatoria, se describe por coordenadas relativas al Centro de Rotacién del sistema (CoR), en el plano de
rotacidn, (rp(t), 8p(t)). Las coordenadas cartesianas del centro de la sonda vienen dadas por:

%p() = 1, (t) cos (8,(6))
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¥p(8) = 1,(D) sen(6,(0))

Estas coordenadas describen la evolucién de la trayectoria espiral en funcién del tiempo (Ver figura 4B). La
imagen detectora reconstruida se genera mediante la combinacién de imagenes detectoras en todas las etapas
temporales.

El niUmero de rotaciones necesarias para una exploracion completa se define por la distancia entre la posicién
inicial del haz de la sonda 130 en su posicién radial extrema y el centro de la plataforma 310 (mas una distancia
de desplazamiento desde el centro para tener en cuenta el hecho de que la sonda no tiene que llegar hasta el
centro para conseguir una cobertura completa) dividida por la distancia de paso P. Por ejemplo, para explorar
un disco de 300 mm de radio con un paso de 12 mm, detenerse en un radio de 12 mm desde el centro de 310
requeriria 24 rotaciones.

La figura 5 ilustra la posicién de un pixel del detector de energia con y sin correccién de orientacién. Como se
ha descrito anteriormente, el detector de resolucién de energia 160 puede ser un detector pixelado que tiene
una matriz de pixeles. La posicion de cada pixel en el tiempo t puede corregirse mediante una rotacién en torno
al punto central del detector. El angulo de correccién es igual al angulo de rotacién 6, de la plataforma giratoria
310 en el tiempo t, de forma que las coordenadas cartesianas bidimensionales del pixel i#s™°, en el sistema de
referencia de reconstruccién estacionario, son:

x;(£) = x,(t) + Ax;cos (Sp(t)) — Ay, sen (QP(t))
vi(t) = y,{t) + Ay cos (é?p(t)) + Ax;sen (6], (t))

donde Ax; y Ay; son los vectores cartesianos ortogonales del i¢5™ pixel del conjunto de detectores con respecto
al punto central del conjunto de detectores en la referencia de la plataforma giratoria desde 6, = 0.

Este método de correccidn de la orientacién también puede utilizarse para corregir los datos recogidos por el
sensor de absorcidén 140.

El movimiento de exploracién de una exploracién rasterizada tradicional es ineficiente en el sentido de que se
dedica una cantidad significativa de tiempo a acelerar y desacelerar la sonda. El movimiento de exploracién
propuesto en la divulgacion es significativamente mas eficaz que el exploracién rasterizada y permite explorar
toda una bandeja de control de seguridad més rapidamente que un exploracién rasterizada tradicional
comparable para un objeto/bandeja de tamafio similar.

La figura 6 es un diagrama de flujo de un método para cribar un articulo. En la etapa 610 se proporciona una
plataforma giratoria adaptada para recibir el articulo. En la etapa 620 se proporciona un aparato de deteccién.
El aparato de deteccion tiene una parte emisora para generar un haz primario de radiacién ionizante y una
parte detectora para detectar una sefial de absorciéon y al menos una de las sefiales de difraccion y dispersién.
En la etapa 630, la plataforma giratoria gira y el aparato de detecciéon se desplaza a lo largo de un eje de
traslacion para explorar el objeto con el haz primario.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de cribado (300) para cribado de un articulo (360), el sistema de cribado comprende

un aparato de deteccién (100) que comprende una porcién emisora para generar un haz primario (130) de
radiacién ionizante y una porcién detectora para detectar una sefial de absorcién y al menos una de una sefial
de difraccidén y una sefial de dispersién; el sistema de cribado comprende ademas

una plataforma giratoria (310) adaptada para recibir el articulo (360); y el sistema de cribado caracterizado
porque

una disposicion mecanica (320, 330) adaptada para trasladar el aparato de deteccién (100) a lo largo de un eje
de traslacién (315) para explorar el articulo con el haz primario;

en el que el eje de traslacién (315) es sustancialmente paralelo a una superficie de la plataforma giratoria (310);
en la que la plataforma giratoria (310) gira alrededor de un eje de rotacién (305);
en el que el haz primario (130) tiene asociado un eje de propagacién caracteristico (105); y

en el que el eje de rotacién (305) es sustancialmente paralelo al eje de propagacién caracteristico (105); y en
el que el haz primario (130) es un haz de concha cénica de radiacién ionizante.

2. El sistema de cribado como se reivindica en la reivindicacion 1, en el que al girar la plataforma giratoria (310)
y trasladar el aparato de deteccidén (100), el aparato de deteccién recoge datos a lo largo de una trayectoria
curva en un marco de referencia de la plataforma giratoria; y/o en el que el eje de traslacién (315) es
sustancialmente perpendicular al eje de rotacion (305) y se cruza con el eje de rotacién.

3. El sistema de cribado como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que la porcién
emisora comprende una fuente de radiacién ionizante (110) y un formador de haces (120) adaptado para
generar el haz primario (130) de radiacién ionizante.

4. El sistema de cribado como se reivindica en la reivindicacién 3, en el que la fuente de radiacién ionizante
(110) es una fuente policromética.

5. El sistema de cribado como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la
porcién detectora comprende un sensor de absorcién (140), un detector de resoluciéon de energia (160) y un
colimador (150), el colimador comprende una pluralidad de canales, cada canal estd adaptado para recibir
radiacién difractada o dispersa.

6. El sistema de cribado como se reivindica en la reivindicacién 5, en el que el colimador (150) se proporciona
a lo largo del eje de propagacién caracteristico (105) del haz primario; y/o en el que el detector de resolucién
de energia (160) es de resolucion espacial.

7. El sistema de cribado como se reivindica en la reivindicacion 5 o 6, que comprende un procesador
configurado para recibir un primer conjunto de datos del aparato de deteccidén para formar una primera imagen
y un segundo conjunto de datos del aparato de deteccién para formar una segunda imagen, en la que la primera
y segunda imégenes se superponen espacialmente.

8. El sistema de cribado como se reivindica en la reivindicacién 7, en el que la primera imagen es una imagen
de absorcién y en el que la segunda imagen es una imagen de difraccidn o de dispersién del elemento (360).

9. El sistema de cribado como se reivindica en la reivindicacién 8, en el que el detector de resolucién de energia
(160) es un detector de resolucién de energia pixelado y en el que el procesador esta configurado para procesar
el segundo conjunto de datos para corregir la dependencia angular de cada pixel del detector de resolucién de
energia.

10. El sistema de cribado como se reivindica en la reivindicacién 8 o0 9, en el que el sensor de absorcién (140)
comprende una pluralidad de elementos detectores de absorcién y en el que el procesador esta configurado
para procesar el primer conjunto de datos para corregir la dependencia angular de cada elemento detector de
absorcion.

11. El sistema de cribado como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 7 a 10, en el que el
procesador estad configurado para ejecutar un algoritmo de reconstruccién para obtener una pluralidad de
imagenes de absorcidn de diferentes planos de profundidad, seleccionar una imagen de absorcién de un plano
y superponer la imagen de absorcién seleccionada con una imagen de difraccién o dispersion correspondiente
del mismo plano.

10
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12. El sistema de cribado como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 7 a 11, en el que el
procesador estd configurado para realizar la segmentacién de imagen de al menos una de la primera imagen
y la segunda imagen para identificar una o mas regiones de interés y realizar la clasificacién de imagen de
dicha una o mas regiones de interés; y/o en el que el procesador esta configurado para calcular un parametro
de muestra basado en el segundo conjunto de datos para identificar la naturaleza de una muestra a identificar,
en el que el parametro de muestra comprende un espaciado de red.

13. El sistema de cribado como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones anteriores comprende un
controlador (340) adaptado para controlar el movimiento del aparato de deteccién (100) y de la plataforma
giratoria (310).

14. Un método para cribar un elemento (360), el método comprende proporcionar una plataforma giratoria (310)
adaptada para recibir el articulo, en la que la plataforma giratoria puede girar alrededor de un eje de rotacién
(305); proporcionar un aparato de detecciéon (100) que comprende una parte emisora para generar un haz
primario (130) de radiacién ionizante y una parte detectora para detectar una sefial de absorcién y al menos
una sefial de difraccién y una sefial de dispersién; el método se caracteriza por: hacer girar la plataforma
giratoria (310) y trasladar el aparato de deteccién (100) a lo largo de un eje de traslacién (315) para explorar el
elemento (360) con el haz primario; en el que el eje de traslaciéon (315) es sustancialmente paralelo a una
superficie de la plataforma giratoria (310) y en el que el haz primario (130) es un haz de concha cénica de
radiacion ionizante el haz primario tiene un eje de propagacion caracteristico (105) asociado a él; y en el que
el eje de rotacién (305) es sustancialmente paralelo al eje de propagacion caracteristico (105).

15. El método como se reivindica en la reivindicacién 14, que comprende detectar la sefial de absorcién y dicha
al menos una de una sefial de difraccién y una sefial de dispersidén simultdneamente.

1
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Figura 4A

Figura 4B
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Figura 5

preporcianar una plataforma giratoria adaptada para recibir el articulo;

v

proparcionar un aparata de deteccion que comprende una porcion de emisor para generar un haz primario de radiacion
ionizante y una porcion de detector para detectar una sefial de absorcion y por lo menos une de una difraccion y una sehal de
dispersion,

girar {a plataforma giratoria y trastadar ol aparato de deteccion 3 1o largo de un eje de trasiacion para explorar ef articuto con el |7

haz primario.

Figura 6
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