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Résumé — En radiographie, le développement desuapspectrométriques de rayons X permet I'améborales
performances d'identification de matériaux par cappux modalités d'imagerie bi-énergies. Nous gnts un
algorithme original d'optimisation des bornes daswges d'énergies a utiliser pour l'identificatiamdnatériau par
rayonnement X a l'aide d'un tel capteur. Cet allgore est basé sur l'utilisation de la borne de @rarRao sans
connaissance explicite de la fonction de réponseapteur aux différentes énergies d'irradiations k€sultats
expérimentaux montrent un accroissement des peafores d'identification avec I'optimisation pour faible

nombre de gammes d'énergie et avec le nombre degsuiiénergie de maniere générale.

Abstract — Recently, a new modality for fast digi¥eray radiography based on spectrometric detsctumas

emerged. These detectors provide information aligwo identify materials for security and medicpplcations

and improve the performance obtained with statdb@fart dual energy systems. We present an origigatithm to

optimize the energy ranges to be used for matigaitification with such a detector. This methedased on an
estimation of the Cramer Rao lower bound withourpknowledge on detector response. The experirheggalts

demonstrate the practical interest of the optimoraprocess for a low number of energies. In gdnénay show

performance increase with the number of energyasng

1 Problématique 1) Un algorithme général d’identification basé sur

En radiographie par rayonnement X, la mesure déjsnapriori gaussien du bruit sur les mesures
grap P y ' 2) Un processus doptimisation des gammes

photons de différentes énergies ayant traversébjet o (g’énergie basé sur la borne de Cramer Rao donaant |

eD%rne inférieure de la variance des estimateurs non
2 ; ) iaisés des épaisseurs des différents matériaugésna
da_ms la gamme d'energies [20'1.501 keV, trois typeﬁemarquons gue dans le cadre d'un tel probleme
dr']nt,[er?}Ct'?n (par etffet R%)?Ielgh,A Cor:npton Of_lfJ 'identification de matériau, la notion d’estimatewon
(F:)o:)rgse if]d”qur?g sse(():?'on pgf?f:laczs'd"nter;c?gr?e 'ee iaisé des épaisseurs est essentielle. Relacher cet
; t'p d I’u' . Id | dl it 'I[d I I0$it'q$n contrainte de biais afin d’améliorer la variances de
onction de tenergie, de ia densite €t de acr AN ostimateurs serait une solution envisageable dams d
phlmlque o!u materiau ainsi que de's forces dinterac applications d’'imagerie dites qualitatives pour
Inter atomiques et ‘|nter moIe_cuIalres. Sachant I@ge_ lesquelles le critére a optimiser est typiquement u
nomk_)r(_e de parametres est important, I est dIﬁ'c'lcritére de type signal sur bruit ou contraste suitb
d'anticiper par la S.”."p'? Intuition Ie§ _performaecdé_un 3) Des résultats expérimentaux présentant les
processus’,d|d§nt|f|c§1§|op de_ matengu en fonctdln variations des performances d’identification avec
nombre d'énergies utilisées simultanément. En quati lalgorithme présenté en 1) et faisant appel a

on ralsonne,sur_des gammes d energies do_nt .Iaqargq’optimisation présentée en 2) en fonction du ncerdbe
minimale, d’'environ 1 keV, est liée aux Ilmltatlonsmesures

technologiques de notre spectromeétre. Les prirespal
guestions que nous nous posons sont alors & Algorithme d’identification

suwalr)lte(‘:so:mmem identifier un matériau & partir OI,uneNotons H(E) le coefficient d’atténuation linéairaurd
mesure bruitée a différentes énergies Fc)les hotorrpatériau, dont I'épaisseur est notée ep, pour un
9 P rgyonnement a l'énergie E etyo(®) le nombre de

is ? . o .
transzr;u(sgl.m“es sont les énergies ou gammes d’énergighomns a I'énergu_a E mude_nts‘su,r I’obj_et. Le thoen
3 utiliser 2 2 phqtons transmis par I'objet a I'énergie E émpreds

: o . I'équation de Beer-Lambert :
3) Comment les performances de détection varient-
elles lorsque le nombre d'énergies ou gammes N(E) = N, (E) xexp(H(E) xep) (1)
d’énergies croit ? La mesure discrete sur les différents canaux dgeer

du capteur spectrométrique peut se déduire de N en
Dans I'objectif d'apporter des réponses au moin8lltipliant ce dernier par la matrice caracterisént
partielles a ces différentes questions, nous allod§Ponse du capteur aux différentes energies diatiad

présenter :
M =R.N



En général, on représente une mesure par son
atténuation définie, a partir de sa valeur norréalipar Avec:

une mesure M en l'absence d'objet atténuant, de Iav(,vlatE ) = 1 ex (Att, (Mat Ep) - Att, )?
maniére suivante : =P = |E_| 2n,/o,(Mat Ep) 2x g, (Mat,Ep)?
. M(i 3
Att(i) =-In (_) (2) (3) .
M (i) 3 La borne de Cramer Rao appliquée a
En pratique, le bruit sur la mesure M peut étre élfied I'optimisation des gammes d’énergie

par une loi de P0|§son. Ceci peut etre demomre_%nsidérons un objet qui peut étre constitué dex deu
considérant tout d'abord que la variable aléatoirg iariaux L'objectif est de déterminer, a partiing

représentant la mesure a une énergie E(i) peut eUeq isition bruitée, lequel des deux matériaux est
modélisée par une loi binomiale. Cette mesurelteesu résent par utilisation de I'algorithme précédemimen
crit. Ceci revient a estimer avec le plus de ipi@t

en effet de la somme des variables aléatoires
I:%erno_ulh décrivant les . co_ntrlbutlons des’dlﬁemt ossible les épaisseurs, @b ep des deux matériaux. La
energies des photons incidents sur le détectew aﬁmtrice d'information de Fischer exprime linforritat

mesure a I’énergi_g E(). Par a“'e.“fs- CE ProceSSUpesente dans les différents canaux d'énergie en
binomial est conditionnel a des lois de Poisson, qy

46l | bl . | bee dmction des deux parametres, e&qp ep. Notons M la
modelisent les variables representant les nOMbEES gyor ge |a mesure dans la gamme d’énergie k eleNG
photons incidents sur le détecteur aux différent

. . . Sfombre de gammes d’énergie. Dans le cas de I'eger
énergies pendant la période de mesure ou teMPSyi nous concerne, la matrice de Fischer peutiss
d’acquisition, fixé par I'expérimentateur.

de la maniére suivan{s-5] :

D'apres la définition de latténuation donnée par NZGZL(OMKJZ NZG: 1 oM, oM,
I'équation (2), la division par une constantg(iMet la =M, | dep, ~ M, dep, dep,

fonction logarithme font que le bruit résultant sur L= 5
I'atténuation d’'une mesure soumise & un bruit S 1 oM oM, E 1 (oM,
poissonien n’est plus poissonien. Notre approchte es ;Mk dep, dep, kZ;M_k dep,
alors basée sur l'approximation d'un bruit résultan - B
gaussien sur les atténuations aux différentes &serg L'originalité de notre approche se situe a deueaix :

_ 1 . o d’'une part il faut adapter l'utilisation de Cramero
Par ailleurs, I'hypothese de mesures indépendaieies pour optimiser un processus didentification de

a deux aux différentes energies est faite. Physigu€  marériau. Ceci est réalisé en calculant les désiate
cette hypothese peut étre jUStIfJee (_je la maniegisinage du couple d'épaisseur {&pepe, ep = 0),
suivante : lorsqu'un photon X d'énergie donnée esty stant I'épaisseur du matériau a identifier a ligque
absorbe par le detecteur, son energie mesurée PgHl optimise nos gammes d’énergie. D’autre part, la
varier d’'une experience a une autre, cette vanattant  jgrivée est calculée numériquement en faisantadedr
lice a |i?. qualité o!e la réponse du capteur et ait br pas en épaisseus et &, vers 0. Cette derniere étape
propre a ce dernier. Cependant, un p,hoto,r] X donigermettrait de réaliser I'optimisation & partirrdesures
absorbe par le capteur ne Séra mesure qua une S périmentales sans connaissaneespriori de la
energie. Ceci garantie donc l'indépendance s@iisti mgatrice de réponse R du capteur. Dans cette premier
entre les mesures aux différentes energies, mére Sigyde, I'optimisation est basée sur des simulations
mesure du spectre a une energie donnee peutédra li jhcyant la modélisation d’une réponse de capteur R
des contributions de photons d’eénergies différentes  ps,r un nombre de gammes fixé, toutes les pogéibili

, _ o ) de seuils des gammes sont testées avec un pasetie 1
L'algorithme de detection est alors basé sur Ufeg phornes inférieures du bruit sur les estimatdarep
apprentissage des ] caracteéristiques des lois de ep dans la configuration (ep= epe, ep = 0) sont
distribution des atténuations pour chaque coupl§sterminées a l'aide du théoréme de Cramer [Ra0.
materiau et epaisseur que I'on souhaite detec®onY | o5 yaleurs de seuils donnant les valeurs lesfalbes
Att;(Mat,Ep) et o,(Mat,Ep) les valeurs moyennes yq |3 sommeo €p)? +0ep,)? sont représentées sur
et écarts-types calibrés des mesures au canalfiumou |, figure  suivante pour quelques  configurations
matériau noté Mat et une épaisseur Bor une mesure typiques
d'un objet inconnu, la détection est réalisée er¥ '
recherchant le maximum de vraisemblance sur
'ensemble des couples matériau-épaisfeay :

(4)

(M atestimé’ E pestimé) = arg ma){v ( M atl E p)j

(Mat Ep)
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Figure 1 : optimisation des gammes d’énergie par lenéthode de
Cramer Rao pour 10 mm de POM (Polyoxyméthyléne) ed cm
de PVDF (Polyfluorure de vinylidene)

4 Reésultats expérimentaux

5 Conclusions

Notre étude montre d'une part la pertinence de

['utilisation de

la borne de Cramer Rao pour

I'optimisation des gammes d’énergies en radiogephi
multi énergies et, d’autre part, I'intérét a codsat un
nombre maximal de gammes d’énergies (jusqu'a une pa
keV dans notre étude) pour optimiser les perforraanc
d’identification.
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