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DESCRIPCION
Sistemas de exploracién

La presente invencion se refiere a sistemas de exploracion. Puede aplicarse, en particular, en sistemas de
exploracion de cargamento, pero también puede utilizarse en escaneres para otras aplicaciones, tales como
escaneres de seguridad y escaneres médicos de alta energia.

Existe la necesidad de inspeccionar el cargamento con el fin de identificar la presencia de materiales y objetos
ilicitos. Actualmente, tal inspeccion se lleva a cabo normalmente utilizando escaneres de rayos X.

Los escaneres de rayos X para la inspeccion de cargamento comprenden normalmente una fuente de rayos X de
alta energia (basada normalmente en un acelerador lineal de rayos X) con una calidad de haz de entre 4 MeV y 9
MeV. La salida de rayos X del acelerador lineal de rayos X se colima después para obtener un haz de radiacion
estrecho en abanico que se aplica al elemento de cargamento que esta inspeccionandose. Una agrupacion lineal
de elementos de deteccion de rayos X esta colocada de manera opuesta a la fuente de rayos X, de manera que es
irradiada por el haz de radiacién en abanico después de la atenuacion del haz de rayos X por parte del objeto que
esta inspeccionandose.

La publicacion de patente internacional con numero WO 2004/010127 da a conocer una unidad de exploracion
para identificar contrabando dentro de objetos que recorren la unidad. Se proporciona una fuente de un haz de
radiacion y un detector que detecta radiacion transmitida a través del objeto durante la exploracion. Los detectores
puede ser sensibles a la energia y las fuentes de radiacion pueden emitir radiacion de diferentes distribuciones de
energia.

La solicitud de patente britanica GB 2409268 da a conocer detectores de discriminacion de material de rayos X que
incluyen un cristal de centelleo delantero relativamente fino, sefales oOpticas las cuales son leidas desde lados
opuestos mediante fotodiodos de fibras opticas.

Un aspecto de la invencion comprende un procedimiento de exploracion para explorar un objeto, que comprende:
proporcionar una primera region de deteccion y una segunda regién de deteccion, donde la segunda region de
deteccion esta dispuesta para recibir radiacion que ha pasado a través de la primera region de deteccion; irradiar el
objeto con radiacion que presenta un primer perfil de energia; detectar la radiacién de primer perfil después de que
haya interactuado con o pasado a través del objeto con el fin de proporcionar informacion relativa al objeto, donde
detectar la radiacion de primer perfil comprende: detectar la radiacion de primer perfil en la primera region de
deteccion; recibir la radiacion de primer perfil que ha pasado a través de la primera region de deteccion en la
segunda region de detecciodn; detectar la radiacion de primer perfil en la segunda region de deteccion;
comprendiendo ademas el procedimiento de exploracion: irradiar el objeto con radiaciéon que tiene un segundo
perfil de energia, diferente al primer perfil de energia; detectar la radiacion de segundo perfil después de que haya
interactuado con o pasado a través del objeto con el fin de proporcionar informacién relativa al objeto, donde
detectar la radiacion de segundo perfil comprende: detectar la radiacion de segundo perfil en la primera region de
deteccidn; recibir la radiacion de segundo perfil que ha pasado a través de la primera region de deteccion en la
segunda region de deteccion; detectar la radiacion de segundo perfil en la segunda region de deteccion,
comprendiendo ademas el procedimiento de exploracién: determinar informacion relativa al objeto en funcion de
informacion de la primera y de la segunda region de deteccion relativa a la radiaciéon de primer y de segundo perfil
de energia, y calcular la relacion (A/B)+/(A/B)2 con el fin de determinar informacion relativa al objeto en funcion de
la relacién calculada, donde A indica la cantidad de radiacion detectada en la primera region de deteccion, B indica
la cantidad de radiacion detectada en la segunda region de deteccidn, (A/B)1 es la relacion de la radiacion de
primer perfil detectada en la primera region de deteccion con respecto a la radiacion de primer perfil detectada en
la segunda region de deteccion, y (A/B). es la relacion de la radiacion de segundo perfil detectada en la primera
region de deteccidn con respecto a la radiacion de segundo perfil detectada en la segunda region de deteccion.

Las reivindicaciones independientes definen aspectos de la invenciéon para los que se busca proteccién. Las
reivindicaciones dependientes definen caracteristicas inventivas preferidas.

A continuacion se describiran, solamente a modo de ejemplo, realizaciones de la invencion con referencia a los
dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento segun una realizacién de la invencion;
la figura 2 muestra esquematicamente un sistema de exploracion segun una realizacién de la invencion;

la figura 3 ilustra graficamente un perfil de radiacion de salida procedente de una fuente de radiacion utilizada en
una realizacién de la presente invencion;



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2396 277 T3

la figura 4 ilustra esquematicamente una disposicion de deteccion segun una realizacién de la invencion;

la figura 5 es un grafico que ilustra diferentes caracteristicas de objetos con una alta masa atémica y de objetos
con una baja masa atémica vistos mediante el sistema de exploracién de una realizaciéon de esta invencion;

la figura 6 es un grafico que ilustra diferentes caracteristicas de objetos con un alta masa atémica y de objetos con
una baja masa atomica vistos mediante el sistema de exploracion de una realizacién de esta invencion;

la figura 7 es un grafico que ilustra el cambio en la respuesta con respecto a la energia de la radiacion recibida;

la figura 8 es un grafico que ilustra el cambio en la respuesta con respecto a la intensidad de la radiacion recibida
para objetos con una alta masa atémica y objetos con una baja masa atémica;

la figura 9 muestra esquematicamente un sistema de adquisicion de datos que se utiliza con esta invencion;
la figura 10 ilustra un cronograma para el sistema de adquisicion de datos de la figura 9 en una realizacion; y
la figura 11 es una representacion de objetos solapados que pueden distinguirse utilizando esta invencion.

Haciendo referencia a las figuras 1 y 2, un procedimiento de la invencion proporciona un procedimiento 10 y un
sistema 30 para explorar un objeto 32. El sistema 30 comprende una fuente de radiacion 36 dispuesta para irradiar
el objeto 32 con radiacion. En esta realizacion, la fuente 36 es una fuente de acelerador lineal de energia
conmutable. Otras fuentes adecuadas resultaran evidentes a los expertos en la técnica. En esta realizacion, el
objeto 32 se mueve en la direccion de la flecha 34 a través de una zona de exploracion. El objeto 32 podria ser un
camion que transporta un cargamento, por ejemplo, que recorre una zona de exploracion, la cual sera irradiada por
la fuente 36. En otras realizaciones, el objeto 32 puede ser estacionario. La fuente de radiacion 36 esta dispuesta
para funcionar en al menos dos niveles diferentes. En este ejemplo, la fuente 36 puede funcionar en un nivel alto
para proporcionar radiacion que tiene un valor pico de energia de al menos 1 MeV y en un nivel bajo para
proporcionar radiacion que tiene un valor pico de energia de al menos 0,5 MeV. En este ejemplo particular, la
radiacion de nivel alto tiene un valor pico de 6 MeV, y la radiacion de nivel bajo tiene un valor pico de 3 MeV. En
este contexto, el valor pico es el valor de energia en el que la fuente 36 emite la intensidad de radiacion mas alta.

El sistema de exploracion 30 comprende ademas una disposiciéon de deteccion 38. La disposicion de deteccion
esta dispuesta para detectar radiacion después de que haya interactuado con o pasado a través del objeto 32 con
el fin de proporcionar informacidn para explorar el objeto. La disposicion de deteccion 38 comprende un primer
detector 40 y un segundo detector 42. El primer detector 40 tiene un grosor de al menos 2 mm. En esta realizacion,
el grosor del primer detector es de 15 mm aproximadamente. En otras realizaciones, el grosor puede ser mayor o
menor y puede ajustarse segun considere un experto en la técnica. El segundo detector 42 tiene un grosor de al
menos 5 mm. En esta realizacion, el grosor del segundo detector 42 es de 30 mm aproximadamente. De nuevo,
para el experto en la técnica resultara evidente que este grosor de detector puede variar segun los experimentos
para ajustar la disposicion de deteccion 38 segun sea necesario. Por ejemplo, en algunas realizaciones, los
detectores pueden ajustarse para detectar la misma cantidad de radiacion en cada uno de los mismos, para
proporcionar un procesamiento de sefial mas eficaz. En esta realizacion, haciendo referencia a la figura 3, el
primer detector 40 esta situado entre el objeto 32 y el segundo detector 42. En otras realizaciones, el experto en la
técnica puede concebir una disposicion diferente. En esta realizacién particular, esta disposicion proporciona una
geometria sencilla para obtener la configuracion de deteccion deseada, de manera que la radiaciéon que pasa a
través del primer detector 40 llega al segundo detector 42 después de que haya interactuado con el objeto 32. En
esta realizacion, la disposicion de deteccion 38 es una agrupacion lineal de detectores, con un detector delantero
40, A y un detector trasero 42, B.

En su realizacién mas genérica, el sistema 30 no incluye sensores de movimiento. El sistema 30 puede incluir un
sensor de movimiento (no mostrado). El sensor de movimiento 44 esta dispuesto para medir una cualquiera o mas
de entre la posicion, la rapidez, la velocidad o la aceleracion del objeto 32, y los datos recopilados utilizando el
sensor de movimiento pueden utilizarse para coordinar la sincronizacion de la captura de datos a medida que se
explora el objeto.

Haciendo referencia a la figura 1, el procedimiento de exploracion 10 comprende la etapa de proporcionar 12 una
primera region de deteccidon que tiene un grosor de al menos 2 mm y una segunda region de deteccidon que tiene
un grosor de al menos 5 mm. El procedimiento 10 comprende ademas las etapas de irradiar 14 un objeto que va a
explorarse con radiacién que tiene un valor pico de energia de 1 MeV o superior, detectar 16 radiacion en la
primera region de deteccion 40 y, después, detectar 18 radiacion en la segunda region de deteccion 42 (la segunda
region de deteccion esta dispuesta para recibir radiaciéon que ha pasado a través de la primera region de
deteccion). El procedimiento 10 comprende detectar la radiacion después de que haya interactuado con o pasado a
través del objeto para proporcionar informacion relativa al objeto.



10

15

20

25

30

35

40

ES 2396 277 T3

El procedimiento 10 comprende ademas irradiar 20 el objeto con radiacidon que tiene un valor pico de energia de
0,5 MeV o superior (pero inferior al valor pico de energia de la energia irradiada en la etapa 14), y detectar de
nuevo 22 radiacion en la primera region de deteccion 40 y después detectar 24 radiacion en la segunda region de
deteccion 42.

En este ejemplo, el objeto se explora con una radiacion de perfil de energia superior antes de explorarse con
radiacion de perfil de energia inferior. En otras realizaciones, el objeto puede explorarse con radiacion de perfil de
energia inferior antes de explorarse con radiacion de perfil de energia superior. En otras realizaciones adicionales
puede llevarse a cabo una exploracion en mas de dos niveles diferentes (donde canal nivel proporciona radiacion
que tiene un perfil de energia diferente).

En esta realizacién, el objeto se irradia en rafagas discretas. El experto en la técnica se percatara de que los
niveles de radiacion pueden variarse gradualmente, o en una combinacién de rafagas y una variacion gradual, y el
procesamiento de sefiales de recopilacion de datos debe modificarse en consecuencia (esto se tratara
posteriormente en mayor detalle).

En algunas realizaciones, el procedimiento 10 comprende enviar desde las regiones de deteccion informacion
detectada recibida en respuesta a una rafaga antes de que se produzca la siguiente rafaga. Esto ayuda a
simplificar el procesamiento de sefal.

La ecuacion principal que controla la atenuacion de rayos X en la materia es:
I(E)=1I,(E) exp(— | ,u(E)dl) (1)
!

donde /(E) = intensidad de radiacion transmitida a través del objeto con energia E, lo(E) = intensidad de radiacion
emitida por la fuente con energia E, u(E) = coeficiente de atenuacion lineal del objeto con energia E 'y /= linea
tomada por el haz filiforme de radiacion a través del objeto.

La salida de rayos X de un acelerador lineal de rayos X es policromatica y tiene una distribucion de energia muy
similar a la mostrada en la figura 3. La energia maxima de rayos X (Ep) resulta de estas interacciones de
electrones en el blanco del acelerador lineal, donde toda la energia de los electrones se transfiere a un tnico fotdn
de rayos X. Normalmente no se trasfiere toda la energia de los electrones a un foton, dando como resultado la
amplia gama de energias de rayos X en el haz de rayos X. A bajas energias, los picos mostrados en la figura 3 se
deben a interacciones de fluorescencia entre los electrones y los atomos objetivo, dando como resultado rayos X
que son caracteristicos del material objetivo.

Es habitual utilizar un detector de integracion para medir la sefial de rayos X que se describe en la ecuacion 1. En
este caso, la sefal detectada puede escribirse como

I,= fJ(E) 1¥exp(- | ,ud(E)dsj )

donde Iy = sefial detectada, uq(E) = coeficiente de atenuacion lineal del material de detector con energia Ey s =
longitud de trayectoria del haz de rayos X a través del detector.

Por lo tanto resulta evidente que Iy no proporciona informacién sobre la distribucion de energia del haz de rayos X
entrante, soélo sobre el efecto acumulativo de todas las energias de rayos X.

Sin embargo, también puede observarse que a no ser que la trayectoria a través del material de detector, s, sea
muy larga, parte de la energia se transmitira a través del detector (es decir, no tendra una eficacia de deteccion del
100%). Haciendo referencia a la figura 4, si un segundo detector, B, esta situado en la salida del primer detector,
A, entonces la energia transmitida a través del primer detector tiene la oportunidad de ser absorbida en el segundo
detector. En este caso puede determinarse que:

Ip= jI(E)eXp(—- [Haa (E)ds] l—exp(— [ras (E)dt) (3)
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donde /lq4s = intensidad registrada en el detector B, uga(E) = coeficiente de atenuacion lineal del material del detector
A con energia E, ugs(E) = coeficiente de atenuacion lineal del material del detector B con energia E y t = trayectoria
tomada por el haz de rayos X a través del detector B.

Examinando la ecuacion 3 se deduce que el espectro de energia que incide sobre el detector B no es el mismo que
el espectro de energia que incide sobre el detector A. Por lo tanto, puede considerarse que el detector A ha
retenido alguna informacion de energia incluso aunque la salida integrada por si sola no es suficiente para indicar
cual es esta informacién de energia. Esto también se aplica al detector B.

En esta invencion se reconoce que las mediciones producidas por el detector A y el detector B estan
correlacionadas espacial y temporalmente, y que la relacion de la intensidad registrada en el detector A con
respecto a la registrada en el detector B proporcionara necesariamente alguna informacion sobre la distribucion de
energia del haz de rayos X incidente, es decir,

= r{1(m) )
dB

donde f{} = operador de funcion.

Examinando la ecuacién (1) puede observarse ademas que la relacion de las mediciones de los detectores incluye
ademas un factor que se debe a la atenuacion en el objeto.

Tres parametros del objeto afectaran a la relacion de los detectores (ecuacién 4), los cuales son el coeficiente de
atenuacion lineal del objeto, u(E), la trayectoria / tomada por el haz de rayos X a través del objeto y la distribucién
de energia del haz primario, lo(E). En esta situacion, hay tres incognitas y dos mediciones y, por lo tanto, es
imposible determinar de manera univoca un valor para las tres incognitas del objeto.

En otro aspecto de esta invencion, se reconoce que si el acelerador lineal de rayos X puede ajustarse para producir
mas de una distribucién de haz primario, entonces pueden recopilarse dos pares de resultados de detector, uno
con una distribucion de haz primario de energia inferior, lua(lo) e lss(lo), y otro con una distribuciéon de energia de
haz primario superior, lsa(hi) e lss(hi). Ahora hay cuatro mediciones con las mismas tres incognitas y, por lo tanto,
es posible determinar una solucion matematicamente Unica. Esta solucién puede determinarse utilizando una
técnica numérica apropiada, tal como la minimizaciéon de minimos cuadrados. En otras realizaciones puede
utilizarse cualquier otra técnica numérica similar o adecuada como una alternativa o de manera combinada.

La presente invencion se refiere a una exploracion de alta energia. A bajas energias (por ejemplo, la mayoria de
los escaneres médicos), el efecto fotoeléctrico es un mecanismo mediante el cual los rayos X interactian con la
materia interna de los objetos que estan explorandose. Por el contrario, la presente invencion esta relacionada con
energias de fuentes de rayos X mucho mayores; en concreto la distribucion de haz primario de energia inferior
mencionada anteriormente tiene un valor pico de 500 KeV o superior (y el haz de energia superior tiene un valor
superior a éste). El mecanismo predominante que controla las interacciones de radiacion dentro de la materia a
estas energias es la dispersion Compton.

La atenuacion en la materia de los rayos X afectados por el efecto fotoeléctrico muestra una dependencia
proporcional a z* (donde Z = numero atémico). Por el contrario, la dispersion Compton produce una dependencia
deZ'. A bajas energias también se produce en cierta medida la dispersién Compton.

Las regiones de deteccion de la presente invencion estan configuradas de manera que en el detector delantero hay
una dependencia de aproximadamente Z* debido a una combinacién de efectos fotoeléctricos y de efectos de la
dispersion Compton. El segundo detector trasero tiene una dependencia de Z'. Como resultado, hay
consideraciones significativamente diferentes en comparacion con una exploracion con rayos X de baja energia
debido a las diferentes leyes fisicas que controlan la interaccion de la materia. Se ha observado que para
aplicaciones de exploracion con rayos X de alta energia, el detector delantero y el detector trasero de la disposicion
reivindicada estan controlados por diferentes leyes fisicas con relacién a su interacciéon con radiaciones de alta
energia. Como resultado de las diferentes relaciones fisicas, se necesitan diferentes disposiciones de deteccion
con respecto a escaneres de rayos X de baja energia. Por consiguiente, se especifica que un primer detector tiene
un grosor de al menos 2 mm, mientras que se especifica que el segundo detector tiene un grosor de al menos 5
mm. Ademas, se requiere un procesamiento de sefial diferente para tener en cuenta la combinacion del efecto
fotoeléctrico y la dispersion Compton que se produce en el primer detector, y el efecto predominante de la
dispersion Compton en el segundo detector. Como resultado, los escaneres de cargamento convencionales no
tienen una disposicion de region de deteccidon dual como se especifica en esta invencion.
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La disposicion de deteccion que se utiliza en un sistema de exploracion de este tipo (es decir, el sistema
comprende una fuente de radiacion dispuesta para irradiar un objeto que va a explorarse, donde la disposicion de
deteccion esta dispuesta para detectar la radiacion después de que haya interactuado con o pasado a través del
objeto para explorar el objeto) puede ser un detector apilado, donde la disposicién de deteccion comprende una
primera region de deteccion dispuesta para detectar la radiacion, y una segunda region de deteccion dispuesta
para detectar radiacion, donde la segunda region de deteccion esta dispuesta para recibir radiacion que ha pasado
a través de la primera region de deteccion. En este ejemplo, la primera region de deteccion esta situada entre el
objeto que va a explorarse y la segunda region de deteccion. La primera region de deteccion y la segunda region
de deteccion estan configuradas para detectar una cantidad predeterminada de radiacion entre si; en este ejemplo,
la primera region de deteccion y la segunda region de deteccion estan configuradas para detectar sustancialmente
la misma cantidad de radiacion en cada una de las mismas; en este ejemplo, esto se consigue configurando las
longitudes s, t de los detectores A, B.

El primer detector y/o el segundo detector pueden comprender una agrupacion lineal de detectores.

Un ejemplo de los datos que pueden registrarse utilizando un sistema con detectores apilados como se ejemplifica
en esta invencion (y como se muestra en la figura 4) se proporciona en las figuras 5 a 8. En estas figuras, | es la
intensidad integrada total de radiacion detectada, es decir, la suma de la intensidad en el primer detector, A, y el
segundo detector, B. F/R es una medida de la relacion de intensidad de radiacién detectada en el detector
delantero y en el detector trasero. L/H es una medida de la relacién de intensidad de radiacion detectada en un
perfil bajo de energia fuente y en un perfil alto de energia fuente.

A energias inferiores, el detector delantero absorbe la mayor parte de la radiacion que llega al mismo. Como
resultado hay una buena distincién con respecto a la absorcidon en el detector trasero entre objetos de Z alta y
objetos de Z baja, donde Z = masa atdmica. Por lo tanto, la relacion F/R proporciona, en particular, informacion util
a bajas energias.

A energias superiores, la relaciéon L/H proporciona una buena distincion entre objetos de Z alta y objetos de Z baja.
Por lo tanto, la relaciéon L/H proporciona, en particular, informacion util a altas energias.

Combinadas, estas dos relaciones ayudan a proporcionar informacion detallada a través del espectro de energia.

La figura 8 muestra la diferencia de porcentaje entre las dos curvas de las figuras 5 y 6. A modo de guia, la
diferencia entre las relaciones de intensidad a energias bajas y a energias altas puede alcanzar el 10 por ciento.
Dado que el umbral minimo de ruido en un sistema de deteccién de buena calidad debe ser del orden de 10 partes
por millén, puede medirse un cambio de varios puntos porcentuales en la relacién de intensidad.

La figura 9 muestra un sistema de adquisicion de datos adecuado 90 que se utiliza con el sistema de exploracion.
En este caso, un acelerador de rayos X pulsados 92 tiene dos entradas, Activar y Energia. Los rayos X del
acelerador 92 pasan a través del objeto que esta inspeccionandose e interceptan agrupaciones de sensores 94 que
tienen sensores delanteros y traseros. La sefial analdgica se integra y convierte a una forma digital antes de
transmitirse a un conjunto de tarjetas de concentrador 96 que forman paquetes Ethernet que contienen los datos de
sensor digitalizados. Estos paquetes Ethernet se transmiten desde cada tarjeta de concentrador, a través de un
conmutador Ethernet 98, hasta un ordenador de control 100 en el que se formatean en lineas de una imagen que
se muestran posteriormente en un monitor 102 legible para el ser humano. Cada linea de la imagen corresponde a
un pulso de acelerador que contiene datos de sensor. Evidentemente, otras arquitecturas de sistema de
adquisicion de datos son validas y resultaran evidentes a los expertos en la técnica, y la figura 9 se presenta como
un ejemplo de una buena practica en el disefio de la adquisicion de datos.

La figura 10 presenta un ejemplo de un cronograma para la adquisicion de datos de rayos X de cuadruple energia.
Un pulso de activacién activa la conmutacion del nivel de energia de la fuente de radiacion entre su nivel alto y su
nivel bajo. Eventos de deteccion estan integrados en cada detector coordinado en el tiempo con los estados de alta
energia y de baja energia, y la lectura de cada detector se produce antes del siguiente evento de integracion.

Resulta ventajoso utilizar un detector de filas escalonadas desplazadas para mejorar la velocidad de exploracion,
para incrementar la eficacia de deteccion y para proporcionar una correlacion espacial mejorada entre las
mediciones de rayos X de alta energia y de baja energia. Esto puede realizarse, por ejemplo, para conseguir
frecuencias de muestreo de Nyquist.

Puede resultar ventajoso utilizar secuencias de radiacion de pulsos no periddicos procedentes de la fuente para
ayudar a reducir las tasas de dosis y para proporcionar un mejor rendimiento de penetracion del objeto.

Debe observarse que el analisis proporcionado en las anteriores ecuaciones 1 a 4 se refiere a un Unico objeto
homogéneo. En un objeto real normalmente hay multiples objetos que pueden solaparse en la imagen. Un ejemplo
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de objetos solapados se muestra en la figura 11. En este caso, un primer objeto 110 esta parcialmente solapado
por un segundo objeto 112. En cada caso, la forma global de los objetos es visible al ojo humano, incluso en la
region solapada 114. En esta invencion se reivindica que pueden utilizarse procedimientos de procesamiento de
imagenes automatizados para segmentar la imagen de rayos X proyectada de cuadruple energia para resolver las
caracteristicas materiales de la region situada a la izquierda del primer objeto 110 y de la regién situada a la
derecha del segundo objeto 112. Esta informacién sobre los objetos 110 y 112 puede utilizarse después para
analizar el area solapada 114. Conociendo la calidad del haz, el grosor y el coeficiente de atenuacion del primer
objeto 110 y el grosor y el coeficiente de atenuacién del segundo objeto 112, es posible calcular la intensidad
esperada que deberia detectarse en la region solapada utilizando la siguiente ecuacion:

I(E)=1I,(E)exp| — 'jyl (E)dl + ];12 Byt (5)

donde t; = grosor del primer objeto 110, u+(E) = coeficiente de atenuacion del primer objeto 110 con energia E, t, =
grosor del segundo objeto 112 y u,(E) = coeficiente de atenuacion del segundo objeto112 con energia E. Debe
observarse que los valores detectados, lua(lo), las(l0), laa(hi) e las(hi) se determinan a través de las ecuaciones 3y
4. Después, los valores medidos pueden compararse con los valores calculados asociados para garantizar que no
haya nada mas en la region solapada 114.

Debe observarse que las técnicas descritas en este documento pueden extrapolarse a situaciones mucho mas
complejas. Por ejemplo, puede fabricarse una fuente de rayos X para que funcione en mas de dos energias de haz
y pueden ensamblarse mas de dos capas de deteccion para proporcionar un muestreo aun mas preciso de la
distribucion de energia de las sefiales de rayos X transmitidas. Los procedimientos de analisis de datos son los
mismos, pero hay mas mediciones del mismo numero de incognitas y, por lo tanto, es posible generar, en
principio, una solucién mejor determinada.

Capas de filtro metalico pueden estar interpuestas entre los elementos de deteccion con el fin de contribuir en la
conformacion del espectro de rayos X. No se recomienda este procedimiento ya que no se registra ninguna sefal
procedente de la capa de filtro metalico y el resultado neto es una imagen de dosis superior que cuando se utiliza
un detector activo como un filtro para el fin equivalente.

Pueden enviarse rayos X de baja y de alta energia en un orden diferente, por ejemplo, baja energia y después alta
energia.

Pueden calcularse diferentes relaciones con los cuatro elementos de informacion. La relacion descrita en el
ejemplo anterior: (A/B)i/(A/B)ni es particularmente util ya que suprime la necesidad de calibrar los detectores.
Otras relaciones Unicas que pueden utilizarse son Ani/Ais, Ani/Bio, Aio/Bni, Ani/Bri, Ai/Bio. Estas son relaciones Unicas
(Bni/Ai puede utilizarse pero no ofrece ninguna ventaja con respecto a Aio/Bhi ya que, simplemente, es su inversa)
similares a otros ejemplos de relaciones.

En algunas realizaciones pueden proporcionarse mas de dos regiones de deteccion y pueden utilizarse mas de dos
niveles de energia de radiacion para la irradiacion del objeto. Por ejemplo, en lugar de dos, puede utilizarse tres,
cuatro, cinco, seis o cualquier otro nimero adecuado de niveles de energia.

Puede utilizarse exactamente el mismo principio de agrupacion de detectores con otras sondas de formacion de
imagenes, incluyendo neutrones térmicos y neutrones rapidos, que pueden proporcionar un beneficio de
diagnéstico adicional.

Para un experto en la técnica sera evidente que pueden utilizarse diferentes valores pico para el perfil de energia
inferior y/o para el perfil de energia superior dentro de los limites especificados en las reivindicaciones. Por
ejemplo, el valor pico de energia de perfil inferior puede ser de 4 MeV, y el valor pico de energia de perfil superior
puede serde 7 u 8 MeV.
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REIVINDICACIONES
1.- Un procedimiento de exploracion para explorar un objeto, que comprende:

proporcionar una primera region de deteccion (40) que tiene un grosor de al menos 2 mm y una segunda
region de deteccion (42) que tiene un grosor de al menos 5 mm, donde la segunda regiéon de deteccion esta
dispuesta para recibir radiacion que ha pasado a través de la primera region de deteccion,

irradiar el objeto (32) con radiacion que presenta un primer perfil de energia y que tiene un valor pico de
energia de al menos 1 MeV,

detectar la radiacion de primer perfil después de que haya interactuado con o pasado a través del objeto
(32) con el fin de proporcionar informacion relativa al objeto (32), donde detectar la radiacién de primer
perfil comprende:

detectar la radiacién de primer perfil en la primera regién de deteccion (40),

recibir la radiacion de primer perfil que ha pasado a través de la primera region de deteccion en la
segunda region de deteccion (42),

detectar la radiacion de primer perfil en la segunda regién de deteccion,
comprendiendo ademas el procedimiento de exploracion:

irradiar el objeto (32) con radiacion que tiene un segundo perfil de energia, relativamente inferior al primer
perfil de energia, y que tiene un valor pico de energia de al menos 0,5 MeV,

detectar la radiacion de segundo perfil después de que haya interactuado con o pasado a través del objeto
con el fin de proporcionar informacion relativa al objeto, donde detectar la radiaciéon de segundo perfil
comprende:

detectar la radiacion de segundo perfil en la primera region de deteccion (40),

recibir la radiacion de segundo perfil que ha pasado a través de la primera region de deteccién en la
segunda region de deteccion,

detectar la radiacién de segundo perfil en la segunda region de deteccion (42),
comprendiendo ademas el procedimiento de exploracion:

determinar informacién relativa al objeto en funcién de informacién de la primera y de la segunda region de
deteccion relativa a la radiacion de primer y de segundo perfil de energia,

y caracterizado porque el procedimiento de exploraciéon comprende ademas:

calcular la relacion (A/B)+/(A/B)2 con el fin de determinar informacién relativa al objeto en funcién de la
relacion calculada, donde A indica la cantidad de radiacion detectada en la primera regiéon de deteccion, B
indica la cantidad de radiacién detectada en la segunda region de deteccion, (A/B): es la relacion de la
radiacion de primer perfil detectada en la primera regién de deteccion con respecto a la radiacion de primer
perfil detectada en la segunda region de deteccion, y (A/B); es la relacion de la radiacion de segundo perfil
detectada en la primera region de deteccion con respecto a la radiacion de segundo perfil detectada en la
segunda region de deteccion.

2.- El procedimiento segun la reivindicacion 1, que comprende situar la primera region de deteccién (40) entre el
objeto y la segunda regién de deteccion (42).

3.- El procedimiento segun la reivindicacién 1 o la reivindicacién 2, que comprende determinar informacion
introduciendo la informacion de la primera y de la segunda region de deteccidn relativa a la radiacion de primer y
de segundo perfil de energia en una técnica de minimizaciéon de minimos cuadrados para obtener informacion
relativa al objeto.

4.- El procedimiento segun cualquier reivindicacion anterior, que comprende irradiar y detectar la radiacion de
primer perfil antes de la radiacion de segundo perfil, o viceversa.

5.- El procedimiento segun cualquier reivindicacion anterior, en el que irradiar el objeto comprende irradiar el objeto
en rafagas discretas y, opcionalmente,



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2396 277 T3

comprende enviar desde las regiones de deteccion informacion detectada recibida en respuesta a una rafaga antes
de que se produzca la siguiente rafaga.

6.- El procedimiento segun cualquier reivindicacion anterior, en el que la radiacion de perfil de baja energia
comprende radiacion de rayos X de 3 MeV vy la radiacion de perfil de alta energia comprende radiacion de rayos X
de 6 MeV.

7.- El procedimiento segun cualquier reivindicacion anterior, que comprende configurar la primera regién de
deteccion y la segunda region de deteccion para detectar una cantidad predeterminada de radiacion respecto la
una de la otra y, opcionalmente,

configurar la primera region de deteccion y la segunda region de deteccion para detectar sustancialmente la misma
cantidad de radiacion en cada una de las mismas y, opcionalmente,

comprende configurar uno cualquiera o mas de entre el tamanio, la forma o el material de la o de cada region de
deteccion, de manera que la primera region de deteccion y la segunda region de deteccion detecten la cantidad de
radiacion predeterminada respecto la una de la otra.

8.- El procedimiento segun cualquier reivindicacion anterior, que comprende proporcionar un primer detector que
incluye la primera region de deteccion y un segundo detector que incluye la segunda region de deteccion.

9.- El procedimiento segun cualquier reivindicacion anterior, que comprende irradiar el objeto con radiacion en mas
de dos perfiles de energia, tal como en tres perfiles de energia, cuatro perfiles de energia, cinco perfiles de energia,
seis perfiles de energia o siete perfiles de energia.

10.- Un procedimiento para explorar objetos solapados que comprende utilizar el procedimiento segun cualquier
reivindicacion anterior para determinar informacion relativa a cada objeto solapado en una region del objeto que no
esta solapada con otro objeto, utilizar la informacién determinada para calcular un valor o valores de deteccion de
referencia relativos a un valor o valores que se esperan detectar en la region en la que los objetos se solapan en
ausencia de objetos adicionales que no estan presentes fuera de la regidon de solapamiento, utilizar el
procedimiento segun cualquier reivindicacion anterior para obtener informacion relativa a la regiéon en la que los
objetos se solapan y comparar la informacioén obtenida con los valores esperados para determinar si un objeto
adicional esta presente en la region en la que los objetos se solapan.

11.- Un sistema de exploracién para explorar un objeto, que comprende una fuente de radiacién de nivel de energia
variable (36) dispuesta para irradiar un objeto (32) con radiacion que presenta una pluralidad de diferentes perfiles
de energia incluyendo un primer perfil de energia que tiene un valor pico de energia de al menos 1 MeV y un
segundo perfil de energia relativamente inferior que tiene un valor pico de energia de al menos 0,5 MeV, una
disposicion de deteccion dispuesta para detectar radiacion después de que haya interactuado con o pasado a
través del objeto, donde la disposicion de deteccién comprende una primera region de deteccién (40) que tiene un
grosor de al menos 2 mm y esta dispuesta para detectar radiacion y una segunda regién de deteccion (42) que
tiene un grosor de al menos 5 mm y dispuesta para detectar radiacion, donde la segunda region de deteccion (42)
esta dispuesta para recibir radiaciéon que ha pasado a través de la primera region de deteccion (40),
comprendiendo el sistema ademas un controlador dispuesto para determinar informacion relativa al objeto (32) en
funcién de informacion de la primera y de la segunda region de deteccion relativa a la radiacion de primer y de
segundo perfil de energia, y caracterizado porque el controlador esta dispuesto para calcular la relaciéon
(A/B)1/(A/B); con el fin de determinar informacién relativa al objeto en funciéon de la relaciéon calculada, donde A
indica la cantidad de radiacion detectada en la primera regién de deteccién, B indica la cantidad de radiacion
detectada en la segunda regién de deteccion, (A/B) es la relacion de la radiacion de primer perfil detectada en la
primera regién de deteccion con respecto a la radiacion de primer perfil detectada en la segunda region de
deteccion, y (A/B); es la relacion de la radiacion de segundo perfil detectada en la primera regién de deteccion con
respecto a la radiacion de segundo perfil detectada en la segunda regién de deteccion.

12.- El sistema de exploracién segun la reivindicacion 11, que comprende un controlador dispuesto para coordinar
la sincronizacién de los eventos de irradiacién, de manera que la informacion detectada obtenida en respuesta a un
evento de irradiacion se envia desde las regiones de deteccion antes de que se produzca el siguiente evento vy,
opcionalmente,

en el que la primera region de deteccion (40) esta situada entre el objeto y la segunda regién de deteccion (42).

13.- El sistema de exploracion segun la reivindicaciéon 11 o la reivindicacion 12, en el que el controlador esta
dispuesto para determinar informacion introduciendo la informacion de la primera y de la segunda region de
deteccion relativa a la radiacion de primer y de segundo perfil de energia en una técnica de minimizacion de
minimos cuadrados para obtener informacion relativa al objeto.
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14.- El sistema de exploracién segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13, que comprende una pluralidad de
agrupaciones de detectores, donde cada agrupacion de detectores comprende una primera region de deteccion y
una segunda region de deteccion y, opcionalmente,

comprende un concentrador y un conmutador dispuestos para proporcionar de manera coherente informacion
recopilada de las regiones de deteccion.

15.- El sistema de exploracion segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 14, en el que la primera region de
deteccion y la segunda region de deteccidn estan configuradas para detectar sustancialmente la misma cantidad

de radiacién en cada una de las mismas.

10
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Proporcionar una primera regién de deteccién que
tiene un grosor de al menos 2 mm y una segunda
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