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Introduction
Contexte et objectifs

Dans 'histoire humaine, il faut remonter au paléolithique supérieur pour avoir les
premiéres traces de marques de comptage sur les parois des grottes ou des marques
de hachage sur des batons ou des os. Ces premiéres notions de mesures ont sans
doute été associées trés tot aux premiéres techniques artisanales, agraires, médi-
cales ... Selon Denise Schmandt-Bessera, des jetons d’argile datant de 7500 a 3000
ans avant notre ére trouvés en Mésopotamie, sont utilisés pour la quantification de
tasses, de paniers, de mesures de grain, de pots d’huile, d’animaux ou encore de
journée de travail. Parce que la mesure est intrinséquement liée a 1’essor des civi-
lisations humaines, notamment via les échanges commerciaux, elle est ancrée dans
nos vies quotidiennes. Son importance n’a fait que grandir au cours des siécles avec
les progres technologiques. On retrouve, par exemple, dés 1400 avant notre ére les
traces des premiéres clepsydres pour la mesure du temps. La révolution industrielle
et la maitrise de I’électricité ont accéléré encore plus les besoins et les moyens de
mesures. Cependant, c’est a la fin du XIXiéme siécle que 'on voit apparaitre les
premiéres mesures mettant en ceuvre des rayonnements ionisants.

Historiquement c’est la découverte par Wilhelm Conrad Réntgen des rayons X
avec la publication de 'article « Sur une nouvelle sorte de rayons » en décembre
1895 qui lance les premiéres mesures par rayonnements ionisants avec la mise en
ccuvre de I'imagerie X. Bien que 'une des premiéres expériences de Rontgen, a la
fin de 'année 1895, soit un cliché radiographique de la main de sa femme, Bertha.
Il est intéressant de noter que la premiére utilisation des rayons X était destinée
a une application industrielle (et non médicale). En effet, Rontgen a produit une
radiographie d’un ensemble de poids dans une boite pour la montrer a ses collégues.
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FIGURE 1 : Radiographie d’une boite de poids par W. Réntgen (d’aprés le Siemens
healthineers museum)ﬂ

L’imagerie par rayons X est depuis trés utilisée notamment dans le cadre du
controle industriel, de sécurité, de I’étude des matériaux etc. Les travaux notamment
de H. Becquerel, P. et M. Curie, J. Chadwick, O. Hahn, F. Strassmann et L. Meitner
ont conduit aux développements de I'industrie nucléaire et de techniques de mesures
associées. Le CEA, depuis sa création en octobre 1945 par Charles de Gaulle avec
& sa téte Frédéric Joliot-Curie (haut-commissaire a ’'Energie atomique) et Raoul
Dautry (administrateur général), travaille de facto depuis toujours sur la mesure et
le controle par rayonnements ionisants dans des domaines divers et variés comme
la sireté et la sécurité. C’est dans ce panorama que s’est inscrit mon parcours
universitaire et professionnel.

Dans ce manuscrit intitulé "Contribution aux contréles et mesures non destructifs
par rayonnements ionisants” rédigé en vue de 'obtention de I'habilitation & diriger
des recherches, je présente ma contribution scientifique et technique sur ce sujet. De
par mon parcours universitaire et professionnel, j’ai choisi de partager ce document
en trois chapitres dans une logique chronologique et thématique. Le chapitre [1| est
consacré principalement aux travaux que j’ai pu mener chez AREVA-NP et au CEA
DRT de Saclay sur la thématique de la radiographie numérique sous une dimension
instrumentale et modélisation. Le chapitre [2] s’attache a présenter les travaux aux-
quels j’ai contribué sur la thématique de 'optimisation de la qualité des images 2D
et/ou 3D sous le prisme de mon travail au CEA DRT de Saclay et CEA DES de
Cadarache. Enfin, le chapitre [3| concernent mes travaux les plus récents sur le déve-
loppement de méthodes de mesures photonique et neutronique. Le lecteur trouvera
également en annexe mon curriculum vitae détaillé, une synthése des grands projets
collaboratifs auxquels j’ai participé, une synthése des étudiants que j’ai pu encadrer
ainsi que la liste détaillée de ma production scientifique.

9www.medmuseum.siemens-healthineers.com
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Chapitre 1

La radiographie numérique pour les
controles sur site

1.1 Contexte : Le role des controles non destructifs
dans l'industrie
Le role des controéles non destructifs est triple :
e détecter les défauts dont la taille est supérieure a un seuil,

e dimensionner les défauts (utilisation des dimensions d’une fissure dans des
codes de calcul de résistance des matériaux par exemple),

e caractériser le matériaux (par exemple : densité d’une poudre, épaisseur d’une
paroi, taux de porosité ...)

La fabrication sans la présence de défaut garanti reléve d’un voeu pieux. Il faut
donc définir des critéres d’acceptation et fixer des limites, parmi ceux-ci nous pou-
vons citer notamment :

e la forme des défauts. On parle de défaut plan ou de défaut volumique,

la taille,

la nature,

le nombre de défauts,

la position des défauts.

Bien entendu, en fonction des industries concernées (nucléaire, pétrochimique,
ferroviaire, automobile, aéronautique, agroalimentaire ...) les critéres, les seuils vont
évoluer. Dans le monde industriel on retrouve les controles non destructifs inclus de
maniére plus générale dans des codes spécifiques. Par exemple, le code de construc-
tion des appareils a pression non soumis & l'action de la flamme (CODAP) est un
code de construction francais. Il est le référentiel rédigé par les fabricants francais
dans le domaine des appareils a pression. Le CODAP définit les exigences minimales
requises pour :

e Le choix des matériaux,
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Chapitre 1. La radiographie numérique pour les controles sur site

e Les conditions d’approvisionnement et de controle des produits (produits plats,
tubes et composants tubulaires, piéces forgées et piéces moulées) mis en ceuvre,

e Le dimensionnement,
e Les opérations de fabrication,

e Les controles a effectuer en cours et en fin de fabrication et les modalités
d’inspection, afin d’assurer la sécurité de ces appareils dans des conditions
normales d’exploitation.

Pour le domaine de I’énergie nucléaire, on trouve le code dit RCC-M (Régles de
Conception et de Construction des Matériels Mécaniques des Ilots Nucléaires) qui
regroupe I'ensemble de la réglementation francaise de conception et de construction
des matériels mécaniques des ilots nucléaires de type "Réacteur a Eau sous Pression"
(REP). Ce code publié par l’AFCENE] vise, comme le CODAP, & définir les exigences
minimales requises en fonction du niveau de sireté de chaque matériel. 11 définit
notamment les moyens, les exigences, les techniques de controles non destructifs
pouvant étre utilisés lors des processus de fabrication. Ce document sert, notamment,
dans le cadre des relations contractuelles entre clients et fournisseurs. Le RCC-M ne
concerne que le domaine de la fabrication, il est complété par le RSE-M (Régles de
Surveillance en Exploitation des Matériels Mécaniques des Ilots Nucléaires REP) qui
définit les régles précises et pratiques de conception, de construction et d’installation,
de mise en service et de surveillance en exploitation des matériels destinés aux ilots
nucléaires de production d’électricité.

Le controle non destructif ou CND est un ensemble de techniques qui permettent
de caractériser 'intégrité d’un objet, d’une structure sans le dégrader. Ces méthodes
peuvent étre mises en place :

e soit au cours de la fabrication,
e soit en cours d’exploitation,
e soit dans le cadre de maintenance.

De maniére générale, on retrouve le terme de controle non destructif ou d’exa-
mens non destructif (END). Dans le domaine nucléaire, le terme CND concerne
la fabrication et le terme END s’applique dans le domaine de I'exploitation et la
maintenance.

A titre d’exemple, la norme NF EN ISO 9712 d’aout 2012 définit un certain
nombre de symboles pour les méthodes CND usuelles (voir tableau .

Le lecteur intéressé par plus de détails pourra se référer notamment au site
web de la Confédération Frangaise pour les Essais Non Destructifs (COFRENDE[).
Dans le cadre de son mémoire, nous allons nous intéresser plus particuliérement a
la radiographie dans le domaine nucléaire.

thttps ://www.afcen.com/fr/
https ://www.cofrend.com/
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Chapitre 1. La radiographie numérique pour les controles sur site

TABLE 1.1 : Symboles des différents méthodes CND usuelles.

Méthode symbole
Emission acoustique AT
Courants de Foucault ET

Etanchéité LT
Magnétoscopie MT
Ressuage PT
Radiographie RT
Ultrasons uT
Examen visuel VT
Shearographie ST
Thermographie TT

1.2 De la radiographie argentique a la radiographie
numeérique

Il est bien connu que la radiographie argentique trouve son origine en 1895 avec
la découverte de Wilhelm Conrad Rontgen. Cette méthode de controle est utilisée
dans le monde industriel depuis des décennies. C’est une méthode plutét simple a
mettre en ceuvre techniquement mais elle nécessite des investissements importants
(tube a rayons X, accélérateurs linéaires, bétatrons, projecteurs de gammagraphie) et
doit étre réalisée en conformité avec la réglementation en termes de radioprotection
(probléme de coactivité lors des controles sur site). Cette méthode peut étre utilisée
en poste fixe dans une enceinte d’irradiation mais également sur site. De ce fait, cette
technique est encore usitée lors de nombreux controles réglementaires notamment
sur les tranches des centrales nucléaires du parc francais.

1.3 Définition de la radiographie numérique

La radiographie numérique se distingue de la radiographie argentique par I'utilisation
d’un détecteur restituant une image numérique sans avoir a passer par des proces-
sus de révélation chimique (la numérisation de films argentiques est donc exclue).
Chaque pixel de I'image obtenue rend donc compte de I'atténuation d’un faisceau
de photons X ou gamma issus d’un tube a rayons, d’un accélérateur linéaire, d’un
bétatron ou d’une source radioactive (1Ir, ®°Co et ™Se). Les technologies actuelles
couvrent un large spectre compris de quelques keV a plusieurs MeV. La radiographie
numérique présente plusieurs avantages :

e une grande dynamique,

e une réponse linéaire a la dose,

un temps de lecture court,

la possibilité de post traitement,

la possibilité de partager les images via les réseaux, informatiques,
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e l'absence de produits chimiques,
e la facilité de stockage.

On peut classer les systémes de radiographie numérique en 2 familles :

e les systémes a conversion directe,

e les systémes a conversion indirecte.

Les écrans a conversion directe

La famille des systémes a conversion directe regroupe des détecteurs linéaire ou 2 di-
mensions pour lesquels le substrat semiconducteur (CdTe, Si par exemple) converti
directement le faisceau X ou gamma en signal électronique. Ces systémes ont la pos-
sibilité, pour certains systémes, de pouvoir définir des seuils en énergie pour obtenir
des images sur un domaine spectral donné (on peut citer la puce MEDIPIX@.

FIGURE 1.1 : Image d’'un détecteur WidePIX congu par la société ADVACAM a
partir de la puce MEDIPIX 3]

Dans la famille des systémes a conversion indirecte, on peut citer 4 grandes
classes de systémes de radiographie numérique.
Les amplificateurs de brillance

[’amplificateur de brillance ou de luminance (voir figure [1.2)) est un tube sous vide
a dans lequel sont successivement disposés :

e un premier écran de conversion (par exemple de I'iodure de césium) qui conver-
tit les photons X /gamma en lumiére visible.

Shttps ://medipix.web.cern.ch/home
Shttps ://advacam.com/
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e une photocathode qui, placée en contact étroit avec le premier écran, trans-
forme l'image visible en un flux d’électrons dont le nombre dépend de la
brillance de I’écran initial,

e des électrodes de forme cylindrique qui, disposées en cascade, permettent d’ac-
célérer et de focaliser les électrons émis par la photocathode,

e un écran secondaire luminescent qui convertit enfin les électrons accélérés en
photons lumineux,

e un systéme de vidéo numérique classique (type CCD) pour obtenir I'image
finale.

FIGURE 1.2 : Image d’un amplificateur de brillance proposé par THALESﬂ

Ce type de détecteur présente les avantages suivants :

e la possibilité de réaliser des images a trés faible dose grace a I'étage d’ampli-
fication des électrons,

e la grande cadence de prise d’images (typiquement une vingtaine d’images par
seconde).

C’est un systéme lourd et assez encombrant qui présente notamment des distorsions
géométriques importantes dans les images ainsi que des écarts de niveaux de gris
entre les bords et le centre d’'une image. De plus, du fait de 'amplification le bruit
électronique peut dégrader notoirement le rapport signal sur bruit. C’est un systéme
encore utilisé dans le médical mais trés peu dans le domaine du CND actuel ou il
est remplacé par des détecteurs que nous décrivrons ci-aprés.

Les écrans scintillateurs couplés 4 une caméra (CCD, CMOS, SCMOS)

Ce type de détecteur associe un substrat scintillant optiquement couplé avec a un
composant électronique permettant 'acquisition d’image dans le domaine visible

Ssource https ://www.idetec-medical-imaging.com /
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(type CCD, CMOS ou sCMOS) (voir figure [1.3). L’épaisseur de la partie scintillante
joue un role primordial dans D'efficacité de détection et la résolution spatiale de
I'image. De maniére classique, on trouve comme scintillateur les matériaux suivants :

e l'oxysulfure de gadolinium,
e l'iodure de césium Csl,
e le tungstate de cadmium.

Le couplage optique entre ’écran scintillant et le capteur électronique est réalisé
avec un miroir et un systéme de lentilles ou un réseau de fibres optiques. Le couplage
avec un miroir autorise de sortir le capteur électronique du champ d’irradiation et
permet d’augmenter la durée de vie de ce systéme (notamment pour les applications
haute énergie > 1 MeV et ou un débit de dose important).

9 MeV beam

l "" Zyla camera

FIGURE 1.3 : Détecteur utilisé dans la fosse KROTOS pour 'observation de I'inter-
action corium-eau

Les barrettes linéaires

Les barrettes linéaires pixélisés couplent un scintillateur directement avec un en-
semble de photodiodes (voir figure . Ces systémes permettent d’obtenir par dé-
faut une image 1D. Une image 2D peut étre obtenue a l'aide d’un couplage avec un
déplacement mécanique.
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FIGURE 1.4 : Exemple d’une barrette linéaire (taille de pixel = 83 nm, de longueur
maximale de 628 mm) proposée par la société NTBﬁ

Les écrans plats

Les écrans plats couplent un scintillateur directement avec un ensemble de photo-
diodes. Ces systémes permettent d’obtenir directement une image 2D. D’un point de
vue CND industriel, on parle de systéme dit "DR" pour Direct Radiography (voir

figure .

FIGURE 1.5 : Exemple d’un écran plat (409.6 mm x 409.6 mm, 200 pm) proposé
par la société Perkin Elmei™]

Les écrans photostimulables

Le principe des écrans photostimulables (on trouve également le terme d’Ecrans Ra-
dioLuminescents & Mémoire ou ERLM) repose sur la propriété de certains cristaux a
capturer une image latente lors de leur exposition a un flux de photons X ou gamma.

8
10

source https ://ntbxray.com/
source https ://www.perkinelmer.com/
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[’écran est constitué d’une couche protectrice recouvrant une couche active de par-
ticules photoluminescentes mélangées dans un liant, qui est ensuite déposée sur un
support opaque de polyéthyléne. Les particules photoluminescentes sont constituées
de fluoro-halogénure de baryum dopé légérement a Peuropium (BaFBr/I :Eu2+).
L’image latente est formée par les électrons piégés a un niveau d’énergie supérieur
lors de l'interaction entre les photons incidents et les cristaux photoluminescents au
niveau de I’écran. I.’écran est ensuite lu au moyen d’un balayage par un faisceau laser
a haute résolution qui stimule les électrons piégés. Cette photostimulation entraine
une émission lumineuse située dans le spectre visible (voir figure [L.6). Cette lumiére
est ensuite captée par un photomultiplicateur. Ce dernier réalise une conversion entre
les photons captés et une information numérique. Cette derniére est ensuite stockée
en mémoire en fonction de la position du faisceau laser sur ’écran pour obtenir une
image 2D. D’un point de vue CND industriel, on parle de systéme dit "CR" pour
Computed Radiography.

sens d'introduction de I'écran de photostimulable

écran photostimulable

tube amplificateur

récepteur

systeme de rotation du
penta prisme

source laser

o————= faisceau laser \=633 nm

&= |umiére émise par I'écran A=400 nm aprés excitation par le faisceaulaser

%

FIGURE 1.6 : A gauche, le principe du scanner (type demi-lune) de lecture d’écran
radioluminescent 4 mémoire. A droite, un exemple d’un systéme d’écran photosti-
mulable associé a son scanner (d’aprés [26])

Le tableau suivant fait une synthése des caractéristiques de ces différents systémes
de détection.

En 2008, lors du début de mon travail sur cette thématique, seul le systéme des
écrans photostimulables était déployable sur site et commercialement disponible.
Dans la suite de ce chapitre, il sera donc question uniquement de la technique dite
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TABLE 1.2 : Synthése des caractéristiques des différents systémes de détection pour
I'imagerie par rayons X/gamma.

Type de systéme | Taille du pixel Domaine Taille du champ
d’énergie de vue
utilisable

Amplificateur 0,5 mm <200 keV 20 cm
de brillance
Barettes 100 pm a de quelques keV jusqu’a
linéaires quelques mm a quelques MeV | plusieurs métres

Ecrans plats

50 pm a 400 pm

de quelques keV
a quelques MeV

jusqu’a 40 cm x
40 cm

Ecrans photosti-

25 pm a 400 pm

de quelques keV

jusqu’a 40 x 150

mulables a quelques MeV | cm plus grand
sur demande
Ecrans a 40 pm a 1 mm | jusqu’a 200 keV jusqu’a
conversion typiquement 20
directe cm x 20 cm

CR.

1.4 Evaluation des performances de la radiographie
numérique dans le cadre du domaine nucléaire

Bien que prometteuse, la radiographie numérique ne peut étre, en 2008, appliquée
dans le domaine nucléaire Francais. En effet, malgré l'existence de normes Euro-
péennes (EN 14784-1 et EN 14784-2), cette technique n’est actuellement répertoriée
dans aucun des codes (RCC-M, RCCM-R ou RSE-M) comme applicable, voire al-
ternative a la radiographie conventionnelle, que ce soit dans le cadre de I'inspection
de composants & I'étape de fabrication, en activité de remplacement de compo-
sants, ou en inspection en service. A contrario, le code ASME américain en réfé-
rencant les normes ASTM correspondantes autorise I'utilisation de cette méthode
comme alternative a la radiographie conventionnelle (ASME Section V, Article 2,)
lors des étapes de fabrication ou de remplacement de composants (ASME Section
11, NB/NC-5111), abordant également les problématiques relatives a Uarchivage des
données numeériques (ASME Section V Code Case 2602). Alors que la radiographie
numérique est donc utilisée par AREVA-NP (Framatome aujourd’hui) aux Etats-
Unis, il reste pour la France & démontrer que les performances de la radiographie
numérique sont équivalentes a celles de la radiographie conventionnelle. La démarche
d’AREVA-NP était donc mener une telle étude pour l'inspection des joints soudés,
sur des défauts artificiels et réels, en utilisant plusieurs sources et dans des gammes
d’épaisseurs usuelles des applications visées.

Ce programme de recherche mené en collaboration avec EDF a consisté & établir
et comparer les performances des systémes CR et argentique au travers d’essais a
l’aide de tube a rayons X, de sources d’iridium 192 et sélénium 75. Avec l'aide de
maquettes représentatives comportant des défauts calibrés, j’ai mené un vaste pro-
gramme d’intercomparaison. Malgré des enjeux stratégiques et industriels majeurs
et les difficultés de publication associées, mes travaux ont été communiqués pour
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TABLE 1.3 : Comparaison des performances de détectabilité d’une entaille calibrée
pour des épaisseurs de matiére traversées de 8,16,26, 38, 44, 58 et 68 mm pour des
sources 19?Ir, Se 75 et tube X 320 kV [67].

Epaisseur Nature du Résultats des Résultats des
rayonnement observations observations
radiographie radiographie
numeérique argentique
8 mm 1921y VU VU
8 mm Se VU VU
8 mm X 150 kV VU VU
16 mm 192y NON VU VU
16 mm ®Se VU VU
16 mm X 200 kV VU VU
26 mm 192y NON VU VU
26 mm Se VU VU
26 mm X 220 kV VU VU
36 mm 192y NON VU VU
36 mm Se NON VU VU
36 mm X 220 kV NON VU VU
44 mm 192y NON VU NON VU
58 mm 1921y NON VU NON VU
68 mm 1921y NON VU NON VU

partie en 2011 [67]. Le tableau illustre les résultats de cette intercomparaison
argentique /numérique pour une entaille calibrée de longueur 20 mm, d’ouverture 17
pm et de profondeur 4 mm pour différentes épaisseurs de matiére traversées.

Les essais que j’ai menés jusqu’en 2011, lors de mon passage chez AREVA-NP, sur
les écrans photostimulables ont montré que la radiographie numérique avec écrans
photostimulables posséde une perceptabilité et une détectabilité pouvant étre équi-
valente a la radiographie conventionnelle pour des épaisseurs de matiére faible (40
mm typiquement). Des travaux subséquents ont été menés par Angela Peterzol aprés
mon départ pour le CEA de Saclay. Les avancées technologiques dans le domaine
des détecteurs & détection directe ont permis la commercialisation de nouveaux dé-
tecteurs. Ces détecteurs montrent un véritable gain de performance [52] et semblent
préts pour un déploiement sur site.

De son coté, U'Institut de Radioprotection et de Streté Nucléaire (IRSN) a mené
un partenariat avec le CEA DRT-LIST pour I’étude des performances de la radio-
graphie numeérique vis a vis de la radiographie argentique. A partir de mon arrivée
au CEA DRT a Saclay en 2011 jusqu’a mon départ en 2016, j’ai mené un travail
de recherche en ce sens. Malgré des évolutions technologiques, nous avons confirmé
les limitations des performances des systémes CR vis-a-vis de I’épaisseur de matiére
traversée. Les comparaisons se sont donc focalisées sur des épaisseurs d’acier traver-
sées inférieures 4 30 mm avec des sources de type “Se, 2Ir et tubes a rayons X
avec des entailles calibrées de faible ouverture (voir tableau [L.4).
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TABLE 1.4 : Données géométriques des entailles calibrées utilisées pour la compa-
raison des performances entre radiographie argentique et numérique (d’apres |76]).

Référence de longueur (mm) hauteur (mm) | ouverture (mm)
I'entaille
EN-20 15 2.5 0,020
EN-40 15 2,5 0,040
EN-60 15 2,5 0,060
EN-80 15 2,5 0,080

Ce vaste travail d’intercomparaison mené sur des maquettes réalistes de compo-
sants soudés conduit a une conclusion cohérente avec les travaux que j’avais menés
chez AREVA-NP (voir figure . A savoir que, en 2015, la radiographie numeérique
n’offrait pas les mémes performances en termes de détectabilité de défauts notam-
ment pour les défauts les plus petits (référence EN20, ¢’est-a-dire avec une ouverture
de 20 pm)).

Straight part Elbow part
Conventional Computed Conventional Computed
vad\ngr:eh! radiograph: raﬂlagragh!
Visual Visual
interpretation i interpretation
IRAEC
Ir192
source
SEAEC SEZCA
CIR
EN 80
EN 60
Se75 EN 40
Source T
AX
EN 80
EN 60
EN 40
EN 20
RXAEC
CIR
EN 80
EN 60
200kV Ell40
EN 20
RXAEC
RX -
EN 80
EN 60
EN 40
EN 20

FIGURE 1.7 : Résultats de l'intercomparaison des performances entre radiographie
argentique et numérique (d’aprés [76]). L’entaille de plus faible ouverture (voir ta-
bleau [1.4)) n’est pas visible dans les images obtenues par radiographie numérique.

Paralléelement & ce travail, j’ai travaillé sur le développement de la partie simula-
tion dans le cadre du développement de la plate-forme de simulation CIVA développé
par le CEA DRT-LIST que je détaille dans la section suivante.
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1.5 Simulation de la radiographie dans le cadre du
domaine nucléaire

Développée par le CEA DRT-LIST et ses partenaires (parmi lesquel EDF) depuis le
début des années 1990, CIVA est une plate-forme logicielle multitechniques (ultra-
sons, courants de Foucault, radiographie, tomographie, thermographie infrarouge).
Ce logiciel est commercialisé dans le monde entier depuis 2010. CIVA est composé
d’une suite de modules (UT — Ultrasons, GWT — ondes guidées, SHM par ondes
guidées, ET — Courants de Foucault, TT - THERMOGRAPHIE, RT — Radiogra-
phie, CT - Tomographie) qui peuvent étre achetés ou loués, indépendamment ou
combinés, en version monoposte ou réseau. Le logiciel est composé d’une interface
utilisateur similaire pour tous les modules (voir figure , et est adaptée au métier
du CND et a ses usages (notions de piéces, défauts, capteurs, sources, matériaux,
paramétres d’acquisition...).

SA008000C0E0R0860a

o 50 100 150 200 0 Y ) i 0%

FIGURE 1.8 : Exemple de I'interface graphique du module RT de CIVAEL

1.5.1 Modélisation des écrans photostimulables

Suite & TANR "RADIOLA" en 2010 (que j’avais suivi partiellement lorsque je tra-
vaillais chez AREVA-NP), CIVA s’est doté d’un module de simulation de radiogra-
phie par rayons X (nommée module RT). Ce module intégre des développements du
code MODERATO de EDF R & D et SINDBAD du CEA DRT-LETI. Le principe
de ce module repose sur un couplage d’'un modeéle déterministe basé sur du lancer de
rayons pour la simulation du rayonnement direct et d’un modéle type Monte Carlo
pour la prise en compte du rayonnement diffusé. En 2011, CIVA-RT proposait :

e un module de détecteur dit "standard" dont le principe consistait a convertir
une dose déposée dans un scintillateur en un niveau de gris via un simple
modele linéaire dont le gain est a la main de I'utilisateur,

Hdapres https ://www.extende.com
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e un module dit "scintillateur-CCD" assez complet qui permettait de simuler le
type de détecteur vu a la page [16| qui repose sur un modéle développé par le
CEA-LETT [65],

e un module dit "film EN 584" qui permet la simulation d’un film argentique.
Ce module a été développé par EDF R& D [28].

Dans le cadre de mon travail au CEA DRT-LIST, j'étais en charge du dévelop-
pement des modules RT et CT. Mon réle était de :

e définir les développements d’outils/modéles existants hors CIVA développés
au sein du DISC (exemple : des algorithmes de reconstruction tomographique,
critére de détectabilité),

e apporter mon expertise pour le traitement des bugs (par exemple : crash de
CIVA, résultats incohérents, problémes de rétrocompatibilité ...),

e définir et/ou améliorer 'Interface Homme-Machine (IHM) des modules concer-
nés,

e valider et tester les développements,

rédiger le manuel de 'utilisateur des modules RT/CT.

Au cours des cing ans passées au CEA DRT-LIST, j’ai travaillé pour partie sur
la validation des modéles utilisés dans CIVA au travers notamment d’un projet de
R& D pluriannuel avec I'IRSN. Les cas de validation ont couvert des cas de figure
rencontrés dans un contexte nucléaire. Nous avons validé le modéle traitant des films
argentiques (a ce jour, ¢’est 'unique méthode radiographique certifiée dans les codes
de controle des ilots nucléaires) qui a donné lieu aux publications suivantes [15] [71]
[21] [77].

Le déploiement de la radiographie numérique type "CR" a permis de dégager
des moyens humains pour le développement d’un modéle de simulation des écrans
photostimulable. Dans ce but, une collaboration entre EDF R & D, le CEA DRT-
LETT et le CEA DRT-LIST a permis de développer un modéle basé sur le code
de Monte Carlo PENELOPE [61], modélisant la réponse d’une plaque d’imagerie
en termes d’énergie déposée pour un faisceau de rayonnement incident donné (voir
figure . Dans ce modéle, un certain nombre d’hypothéses sont nécessaires pour
modéliser 'empilement de la plaque d’imagerie avec le matériau du substrat, la
couche active de phosphore et la couche protectrice, a la fois en termes d’épaisseur
et de composition des matériaux, comme le montre schématiquement la figure [1.9
CIVA étant destiné a une communauté d’ingénieur/technicien du monde CND mais
pas forcément dotés de connaissances en simulation trés pointues, nous avons orienté
le modéle vers deux types d’écrans photostimulables alors disponibles sur le marché
a I’époque :

e des écrans dit Haute résolution (HR),
e des écrans dit Haute sensibilité (HS).

Ces écrans proposés a l'utilisateur étaient associés a une gamme d’écrans renforca-
teurs en accord avec la norme SO 17636 sous la forme d’une banque de données.
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Les scripts PENELOPE étant développés, il a été facile par la suite d’intégrer de
nouveaux écrans au fur et & mesure de leur disponilité commerciale.

Nous avons utilisé différentes densités de BaFBr :Eu2™ pour la couche active avec
70-100 mg/cm? pour les écrans HS et 40-50 mg/cm? pour les écrans HR, sachant
que I’épaisseur de la couche de phosphore détermine la sensibilité et la résolution
spatiale (voir figure . En outre, un écran métallique optionnel pourrait étre pris
en compte au-dessus de la couche protectrice.

<—Lead screen 27 —300um
[&—— Protective layer ~10um
< BaFBr:Eu 100 - 300 um

Incident pencyl monochromatic photon beam

Metal screen

[ —— Protection layer : mylar
J6—— Sensitive layer : BaFBr:Eu

Energy
deposited by
photons or
electrons

Protection layer : mylar

FIGURE 1.9 : En haut, 'empilement des différentes couches constituant I’écran pho-
tostimulable modélisé. En dessous, le principe de simulation PENELOPE.

Le code Monte Carlo PENELOPE utilisé pour cette étude simule I'interaction
des photons avec la matiére, ainsi que la propagation des électrons produits par
absorption photoélectrique ou diffusion Compton, et modélise également les effets
de Bremsstrahlung et de fluorescence. Afin de déterminer la réponse du détecteur, un
faisceau crayon monochromatique avec une incidence normale & I’écran est modélisé
et se propage a travers la pile de matériaux, en tenant compte de la diffusion et de
la production et de la propagation des électrons (voir figure .

En balayant toute la gamme d’énergie, il est possible d’obtenir la réponse spec-
trale (ou Defficacité quantique) de I’écran photostimulable. A partir de 14, on peut
calculer pour chaque type d’écran associé a tel ou tel écran renforcateur une sec-
tion efficace pour un large spectre (typiquement 20 keV jusqu’a 2 MeV) et donc
générer un fichier matériau équivalent. La figure montre les réponses spectrales
pour un écran HS associé avec différents écrans renforcateurs. La réponse spectrale
explique bon nombre des difficultés rencontrées en radiographie CR industrielle et
notamment la sensibilité de ces types de détecteurs aux basses énergies et donc au
rayonnement diffusé.
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FI1GURE 1.10 : Coefficient d’atténuation pour un écran HS combiné avec plusieurs
écrans renforcateurs.

La modé¢lisation du détecteur repose sur la relation linéaire entre le dépot d’éner-
gie dans la couche de sensible et le niveau de gris aprés lecture en tenant compte
de diverses sources de bruit (bruit de structure du scintillateur et bruit photonique)

(voir figure [1.11)).

Incident .| Equivalent .| Deposited
energy material energy
" Gain N Gaussian Noise
i G i 07%signa=G(Eaps + G Uzeabs)
— Phot‘onlc > Final image
noise

FIGURE 1.11 : Modéle de simulation utilisé dans CIVA pour les écrans photostimu-
lables.

Les validations ont fait 'objet de plusieurs communications [70] [68] [72] [76].

1.5.2 Développement d’un critére de détectabilité pour la si-
mulation d’un contréle radiogaphique

Dans une inspection radiographique conventionnelle, un observateur humain inter-
préte 'image radiographique pour conclure a la présence d’un défaut ou a la détecta-
bilité d’un indicateur de qualité d’image (IQI). Le probléme de la caractérisation de
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la capacité humaine & détecter un tel défaut ou IQI a été étudié depuis des décennies,
en particulier par le travail de Rose [59], qui a formulé la capacité de I'opérateur
humain comme un probléme de performance du systéme d’imagerie. Selon le modéle
de Rose, la détectabilité d’un défaut peut étre déterminée par un critére basé sur
le rapport contraste/bruit (CNR) mesuré dans 'image, ot le signal est le contraste
entre le défaut et son fond et le bruit est l'incertitude basée sur la statistique des
photons. En utilisant une approche expérimentale, Rose a défini une valeur de seuil
de perception autour de 5 pour son critére, au-dessus de laquelle 'opérateur humain
est capable de détecter le signal avec une certitude significative.

Ewert et al. [29] ont étendu I’équation de perception et ont introduit la normali-
sation de la résolution spatiale de base pour tenir compte des différentes résolutions
et tailles de pixels dans le cas des détecteurs de rayons X numériques modernes. Mal-
gré les limites actuelles du modéle de Rose, qui ont été soulignées par Burgess [14],
les notions de critére de détectabilité et de seuil de perception sont essentielles dans
le domaine de I'imagerie radiographique et plus particuliérement dans le cadre des
études par simulation. En effet, lors de la modélisation d’un controle radiographique
avec un code de simulation, il est particuliérement intéressant de fournir un retour
sur la détectabilité d’un défaut donné qui corresponde a l'interprétation réelle d’un
opérateur humain interprétant un film radiographique.

Dans le travail que nous avons mené, nous avons utilisé le modéle de Rose comme
point de départ pour définir un critére de détectabilité adapté aux images radiogra-
phiques conventionnelles simulées avec les logiciels CIVA du CEA DRT-LIST et
MODERATO de EDF R & D. Ce critére est défini de maniére & prendre en compte
les spécificités de la modélisation radiographique et la variabilité de la forme des
défauts.

Le module CIVA RT permet de simuler les résultats d’une inspection effectuée
avec un tube a rayons X ou une source de rayons gamma. Il simule le rayonnement
direct généré par une source et se propageant a travers un objet, qui est défini avec
des défauts potentiels, et également le rayonnement diffusé afin de créer I'image
radiographique finale. Le rayonnement direct est obtenu par la loi analytique de
Beer-Lambert (BL) appliquée le long de chaque rayon reliant le point source a chaque
pixel du détecteur. Le rayonnement diffusé est modélisé par une simulation Monte
Carlo. Un processus de fusion est ensuite appliqué pour combiner les images obtenues
a partir de ces deux simulations [27]. Cela permet d’obtenir une image simulée
tenant compte du rayonnement diffusé avec un nombre de photons réduits lors de
la simulation Monte Carlo. Une approche Monte Carlo pure serait trop gourmande
en temps de simulation pour avoir un bruit statistique acceptable.

Au cours du processus de simulation, plusieurs images peuvent étre créées pour
estimer la détectabilité d’un défaut donné. Ces images sont générées avec 'objet
comportant un ou plusieurs défauts (image finale affichée a 'utilisateur comme celle
qu’un opérateur pourrait avoir entre le main) mais aussi I'image pour laquelle 'objet
ne présente pas de défaut (image de référence utilisée pour le calcul uniquement).
Ces images sont détaillées ici :

e l'image BL : elle correspond a I’énergie déposée aprés un calcul en ligne droite
sur chaque pixel du détecteur. Une image binaire du défaut, appelée masque
de défaut, est créée en soustrayant d’abord I'image BL de 'objet avec défaut
a I'image BL de l'objet sans défaut puis en seuillant simplement I'image de
différence.
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e I'image DO sans bruit : elle correspond a l'image radiographique simulée (y
compris la contribution de la diffusion) avant ’application du bruit de granula-
rité (correspondant au bruit di aux grains d’halogénure d’argent). Les images
de densité optique (DO) sans bruit sont calculées avec le défaut (resp. sans)
et la valeur moyenne dans la zone du défaut est prise comme valeur moyenne

de DO du défaut (resp. du fond).

e l'image DO avec bruit : elle correspond a I'image finale (incluant la contribution
de la diffusion) simulant I'image radiographique réelle.

Sur la base du modéle de Rose, nous avons proposé un critére de détectabilité
qui dépend de la valeur du signal, du niveau de bruit et de la zone de défaut. Dans
notre cas d’étude, le contraste est défini comme le changement d’intensité entre
le défaut et son voisinage. Pour calculer cette valeur dans ’environnement CIVA,
nous avons utilisé des images DO sans bruit simulées avec et sans défaut, comme
vu précédemment. Le masque du défaut, calculé a partir des images BL permet de
calculer le contraste C a partir des valeurs moyennes de DO du défaut DOgequr et
de son fond DOyopq :

C' = [|DOd¢taut — DO fondl| (1.1)

Le travail de Rose est basé sur la détectabilité de forme circulaire uniquement
comme présenté a la figure [1.12]

FIGURE 1.12 : Exemple d’images utilisées par A. Rose dans [59]

La modification que nous avons apportée au critére de détectabilité de Rose
originel est d’établir une équivalence de détectabilité d’un défaut de forme allongée
a un défaut de forme circulaire. Cette modification est basée sur la connaissance
de la visibilité équivalente entre un Indicateur de Qualité d’Image (IQI) & trous
et un IQI a fils donnée par les normes. En se référant au code francais " Reégles
de conception et de construction des composants mécaniques des ilots nucléaires
REP " (RCCM), on peut déterminer la détectabilité équivalente entre un IQI a fils
et & trous (voir figure avec une simple relation linéaire. L’analyse d’autres
normes comme I'ISO 19232-3, I'ISO 17636-2 ou le code ASTM américain montre
que le coefficient directeur de la relation linéaire vaut entre 2 et 2,5. Par souci de
simplification, nous avons utilisé une pente moyenne de 2,2.
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Wire / hole diameter equivalence

3 T T T T T
25+ RCCM 7
Hole dia. = 2.5 * Wire dia. +
E
E 2 L it
i=
g .
ﬂE-‘- 15 .
o
=]
o i} -
[=]
I |
0.5
U i i i L [
0 0.2 0.4 06 0.8 1

Wire diameter in mm

FIGURE 1.13 : Equivalence entre trous et fils selon le code RCC-M tableau MC3162.1

A partir de cela, nous avons proposé d’estimer, dans le cas de formes allongées,
'aire équivalente A., d'une forme circulaire de visibilité équivalente. Aprés avoir ex-
trait le masque du défaut avec les images BL, nous avons extrait la boite englobante
(ou région d’intérét) du défaut afin d’obtenir la longueur (L) et la largeur (1V). La
surface équivalente d’un défaut allongé a un défaut de forme circulaire est donnée
par ’équation suivante :

(2,2 % W)?

Aeg = 1

~ 3,8W? (1.2)

Enfin, un seuil est appliqué a cette valeur de surface afin de modéliser le fait
qu’au-dela d’une valeur donnée, une plus grande surface de I'TQI n’implique pas une
meilleure détectabilité de I'IQI. D’apreés une étude expérimentale interne précédente,

nous avons estimé un seuil de surface de 1,6 mm?. La surface circulaire équivalente
A est donc :

A =min(Aey, 1,6) (1.3)

La formule proposée pour calculer ce nouveau critére de détection des défauts
dans les images radiographiques conventionnelles simulées est donc la suivante :

Critere = Q\/Z (1.4)
0D

avec C' définit & ’équation et op le bruit de granularité équivalent pour la vision
standard d’un humain en considérant qu’un ceil humain avec une acuité optimale
présente une résolution égale & 1’arc minute. Si 'on considére une distance ceil/film

radiographique égale a 40 cm, la résolution de I'ceil est d’environ 120 pm.
Pour valider ce critére, nous avons utilisé un cas d’étude qui consiste en des
défauts artificiels créés a partir de parties d’IQI a fils en acier et en cuivre et de fils
en plomb et en tungsténe. 192 défauts sont placés sur la paroi interne d’une plaque
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d’acier de 51 mm d’épaisseur et de 30 cm x 30 ¢m (voir figure [1.14)). Le dispositif
expérimental est constitué d’un cadre fixe sur lequel sont fixés la maquette de 192
défauts et une source de *2Ir. Un film Kodak M100 C2 est placé au contact de
la maquette et est interprété par trois experts de EDF. Chaque défaut a été noté
de 0 (non vu) & 5 (clairement vu). Pour chaque défaut, nous avons pris en compte
I’évaluation moyenne des trois experts.

FIGURE 1.14 : Image des défauts artificiels utilisés pour la validation

Ce cas a été ensuite simulé dans CIVA et pour chaque défaut nous avons pu
calculer la valeur de notre critére.

La figure [L.15] présente une vue synthétique de la performance du critére par
rapport a la notation experte. Avec ce graphique, nous pouvons séparer les résultats
en 4 domaines :

e vrai positif
e vrai négatif
e faux positif
e faux négatif

Avec le nouveau critére proposé, un seuil de détectabilité de 1,5 semble étre le
plus adapté pour déterminer la détectabilité des défauts, indépendamment de leur
forme et de la taille des pixels de la simulation. Avec cette valeur seuil, nous avons
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trouvé un accord entre le critére et 1’évaluation de 'expert cohérent dans prés de
90 % des cas de figure.

100 [
@ | Faux positif Vrai positif
2 ]
Q.
S 10|-
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tdfe? ; .‘
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(=]
0,1
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Notation de I'expert

FIGURE 1.15 : Performance du critére proposé en fonction de la sanction moyenne
des experts sur 192 défauts

Ces travaux menés avec le département Recherche et Développement d’EDF
et ’équipe WATSON du Laboratoire de Vibrations Acoustiques (LVA) de 'INSA
de Lyon ont donné lieu a plusieurs communications (Chairman de la session
"Alternative to RT" avec Raymond Ten Grotenhuis, Ontario Power Generation Inc.

-Canada) 137].
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Chapitre 2

Optimisation des performances en
imagerie 2D et 3D

Dans ce chapitre, j’aborde mon travail concernant I'optimisation des performances
de I'imagerie par rayons X 2D ou 3D. Cette optimisation peut étre de deux types
différents :

e physique,
e numérique.

Dans la premiére section, je présente mon travail dans le cadre de I'optimisation
d’une chaine d’imagerie pour ’étude de I'interaction corium /eau via I’évaluation et le
test d’'un certain nombre de scintillateurs. Les trois derniéres sections présentent des
approches numeériques. La section [2.2 concerne le traitement du rayonnement diffusé.
La section aborde la correction du flou des projections par machine learning.
Enfin, la section 2.4]traite non plus directement de correction directe d’image mais du
développement d’une carte de confiance en imagerie de phase dans le but d’apporter
de l'information complémentaire sur le processus d’extraction de la phase et par
conséquent identifier les possibles artefacts.

2.1 Optimisation d’un détecteur 2D pour I’étude de
I’interaction corium/eau

La plate-forme expérimentale PLINIUS du CEA de Cadarache est dédiée a I'étude
des accidents nucléaires graves avec la mise en ceuvre du corium. Le corium est le
mélange de matériaux résultant de la fusion du coeur de centrale nucléaire. Dans
cette plateforme, la cellule d’irradiation Krotos est utilisée pour étudier I'interaction
entre ’eau et le corium qui peut conduire a une explosion de vapeur. Le dispositif
expérimental (voir figure est construit avec un four radiatif qui peut produire
jusqu’a 5 kg de corium fondu (a 3000 °K). Le corium est ensuite libéré dans la section
d’eau par un tube guide de libération. Les principales caractéristiques de la section
d’essai de I’eau sont les suivantes :

e le diameétre interne de 200 mm,

e jusqu’a 1200 mm de hauteur d’eau (le niveau de ’eau peut étre ajusté),
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e I'épaisseur de la section de 60 mm (alliage d’aluminium),

e La vitesse du corium dans dans l’eau peut étre supérieure & 1 ms™—*

I'expérience).

(selon

Release
channel

e-LINAC

Test vessel

X-ray image
capture
system

F1GURE 2.1 : Photo du hall expérimental KROTOS dans l'installation PLINIUS
pour I'étude de l'interaction corium/eau.

Les images issues d’une chaine de radioscopie par rayons X sont les seules
mesures qui peuvent fournir des informations en temps réel sur la localisation et la
fragmentation du corium, la production de vapeur, etc. En raison de la vitesse du
corium (>1 m.s™!) et de 'atténuation du matériau d’essai (200 mm d’eau et 60 mm
d’aluminium), I'imagerie & haute énergie ( 9 MeV) est requise. Elle est basée sur
un accélérateur linéaire d’électrons (e-LINAC) et un détecteur rapide. Le systéme
d’imagerie peut réaliser ’acquisition avec une fréquence ajustable jusqu’a 100 images
par seconde (fps) avec une synchronisation sur chaque impulsion de 1'accélérateur
(une impulsion du canon de Paccélérateur = 1 image).

Un exemple d’une telle radioscopie est présenté a la figure Les images ac-
quises peuvent ainsi étre analysées et comparées aux simulations de fragmentation
du corium (validation expérimentale des outils de simulation numérique). La fré-
quence d’acquisition des images (100 fps) et le grand champ de vision des rayons
X (625 x 209 mm? au centre de la section de test et 800 x 267 mm? au niveau
du détecteur) étant les points clés d’une telle chaine radioscopique, les détecteurs
de type "écrans plats" (voir paragraphe disponibles dans le commerce (comme
par exemple le Varex Imaging XRD ou 4343HE series)[l ne peuvent pas étre utilisés
pour ce type de radioscopie pour les raisons suivantes :

e la taille du panneau plat est limitée a 427 x 427 mm?,

e la vitesse de lecture du panneau plat est limitée a 30 fps.

Thttps ://www.vareximaging.com /products/flat-panel-detectors /4343he
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Frame 0 Frame 5 Frame 10 Frame 15 Frame 20 Frame 25 Frame 30
T=0 ms T=50 ms T=100 ms T=150 ms T=200 ms T=250 ms T=300 ms

FIGURE 2.2 : Exemple d’une séquence d’images acquises lors d’un essai pour I'étude
de l'interaction corium/eau [73].

L’objectif de ce travail de recherche était d’améliorer le détecteur d’imagerie Kro-
tos, actuellement construit sur un miroir scintillateur couplé a une caméra a faible
bruit (sCMOS ANDOR Zyla 5.5, 2160 x 2560 pixel?) (voir figure [2.3). Le scintilla-
teur est un écran d’oxysulfure de gadolinium ou Gadox (dimension = 420 mm x
450 mm, épaisseur 780 nm, densité surfacique 347 mg/cm?). Le Gadox est un scin-
tillateur de type poudre stabilis¢é dans une matrice de liant qui permet d’avoir un
bon pouvoir d’arrét grace a sa densité surfacique. Cependant étant donnée sa struc-
ture composée de petits cristaux englobés dans un liant, le Gadox est un scintillateur
qui offre une diffusion interne trés importante ce qui implique une résolution spa-
tiale de 'image dégradée. Sur KROTOS, nous disposons d'un écran en Gadox dit
"Medex" fabriqué par AST. Dans le cadre de la poursuite des essais sur 'interaction
corium-eau (ANR ICE) et du dimensionnement de la plateforme venant remplacer
cette installation, un nouveau détecteur devait étre concu et fabriqué afin d’optimi-
ser les performances du systéme d’imagerie en améliorant la résolution spatiale sans
dégrader le rapport signal sur bruit.

https ://andor.oxinst.com /products/scmos-camera-series /zyla-5-5-scmos
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9 MeV beam

Zyla camera

‘ i

FIGURE 2.3 : Photo de l'intérieur du systéme d’imagerie de la cellule Krotos.

Dans une étude commencée en 2018 , nous avons comparé les performances de
plusieurs scintillateurs ayant des propriétés (densité, rendement lumineux, temps de
réponse, disponibilité commerciale) compatibles avec les contraintes de KROTOS :

e deux écrans gadox (Gds05S :Tb) (Medex de AST, Lanex Fast Back de Kodak),

e un écran micro-structuré CsI(T1) de Hamamatsu,

e trois scintillateurs transparents - BGO (Bi4dGe3012) de Saint Gobain, LYSO
(Lul.9Y0.1Si05, Cerium) de JT Crystal Technology et GLO (Gd0.3Lul.6Eu0.103)
de Lawrence Livermore National Laboratory.

TABLE 2.1 : Principales caractéristiques des scintillateurs testés.

Scintillateur] Masse | Epaisseury Densité Intensité Longueur Type
volu- (mm) | surfacique d’émission d’onde d’émission
mique (mg.cm~2) | (photons.MeV 1) principal
(g.cm~?) (nm)
Medex 4,45 0.780 347 65000 545 Lambertien
Lanex 4,62 0.290 134 65000 545 Lambertien
Csl Tl 4,51 2 902 54000 546 Lambertien
BGO 7,13 3 2139 9000 480 Isotrope
LYSO 7,25 20 14500 30000 420 Isotrope
GLO 9,10 1,58 1438 55000 589 Isotrope

Tous ces scintillateurs ont été testés dans la configuration actuelle du détecteur.

Le rendement lumineux a été mesuré par le nombre moyen d’unités analogiques-
numériques (ADU) dans une région d’intérét de 50 pixels x 50 pixels de I'image
avec un temps d’exposition de 1 s. En plus des six écrans a scintillation testés, un
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septiéme écran Medex a été placé dans un coin du détecteur pendant toutes les
acquisitions et a servi de moniteur de dose afin d’éviter les effets des fluctuations
de dose sur les résultats. Toutes les valeurs présentées ici (voir tableau sont
normalisées par rapport a cet écran de controle. Un bloc de cuivre de 5 cm x 5 cm
x 10 cm placé devant chaque scintillateur a été utilisé pour évaluer la fonction de
transfert de modulation (MTF) avec la méthode classique des bords [19]. La fonction
d’étalement du bord (ESF) a été ajustée avec une combinaison de deux fonctions
d’erreur de Gauss (fonctions ERF). La fonction d’étalement de ligne (LSF) a été
obtenue a partir de la dérivée analytique de 'ESF. Ensuite, la MTF est donnée par
la transformée de Fourier analytique de la LSF.

Chaque courbe MTF pour chaque scintillateur et la MTF du systéme optique
seul ont été évaluées (voir figure[2.4). Afin d’étre indépendant de la MTF du systéme
optique, les MTF des scintillateurs ont été corrigées a partir de cette MTFE optique.
La résolution spatiale est calculée en utilisant la définition suivante :

1
Résolution spatiale = 3 M T Foy (2.1)

ou MTFqgy est le nombre de cycles (par millimétre) pour une MTF égale a 20%.

MTF Comparison
1 r2 L L] L]

Medex
Lanex
GLO oo
LYSQ ———
BGO
Cs| =——=- |
Optical == ===

MTF

1 15 2 25 3
Cycle/mm

FIGURE 2.4 : Comparaison des différentes MTF obtenues.

La sensibilité de chaque écran est définie comme le rapport entre le signal mesuré
par la caméra ANDOR et celui de la mesure sur le LYSO. Le tableau [2.2] résume les
performances de chaque scintillateur.
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TABLE 2.2 : Performances des scintillateurs testés

Sensibilité ] '
Scintillateur normalisé au Résolution

LYSO spatiale (jm)
Medex 1 1959
Lanex 0,12 Z16
Csl Tl 1,52 994
BGO 0,12 625
LYSO 1 1037
GLO 0,21 101

Le rendement lumineux le plus élevé a été obtenu avec Csl. Grace a la structure
des aiguilles de CslI, la résolution spatiale (994 pm) est meilleure que celle du Medex
(1259 pm) et du LYSO (1037 pm) (voir figure 2.5]). Le CsI offre la plus haute réso-
lution spatiale mesurée du scintillateur en fonction de sa sensibilité. Le LYSO a un
rendement lumineux comparable a celui du Medex avec une résolution spatiale un
peu meilleure (1037 pm). La meilleure résolution spatiale est obtenue avec le GLO
(401 pm). Le scintillateur GLO avec une épaisseur de 1,58 mm était deux fois plus
lumineux que le cristal BGO de 3 mm d’épaisseur (tous les deux ont leurs faces
arriéres peintes en noir pour éliminer la lumiére rétro-réfléchie).

Spatial resolution versus sensitivity ¢ Medex
o 1400 ® M Lanex
2 1200
E 1000 A A LYSO
5 600 ]
2 400 > 4 XGLO
® 200 ® BGO
]
-4 0
W

0 0.5 1 1.5
Sensitivity

F1GURE 2.5 : Comparaison résolution spatiale vs sensibilité des scintillateurs testés
(d’aprés [73]).

Comme le LINAC fonctionne en mode pulsé, une image est acquise pour chaque
impulsion de 4,5 ps a 100 Hz (0,65 mGy), la qualité de I'image est alors limitée
par le rapport signal /bruit. Afin d’améliorer le détecteur actuel Medex, les tests ont
montré qu’avec un écran Csl de 2 mm d’épaisseur, on peut obtenir 1,5 fois plus de
signal avec une meilleure résolution spatiale. Le GLO permettrait d’obtenir une trés
bonne résolution spatiale mais I'image serait bien plus bruitée. En effet, avec le GLO
la caméra sCMOS détecte 5 fois moins de photons visibles, donc le bruit augmentera
d’un facteur v/5. Dans un essai de chute de corium dans la colonne d’eau, la caméra
sCMOS fait ’acquisition d’une image pour chaque pulse de 'accélérateur. Il est donc
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impossible d’augmenter le temps de pose pour compenser la plus faible émissivité
du GLO.

Dans ce cadre, deux écrans Csl (410 mm x 315 mm) de 2 mm d’épaisseur
montés sur une plaque de cuivre de 2 mm ont été achetés chez Hamamatsu. Ces
deux écrans ont été placés I'un a la suite de ’autre pour couvrir un champ de vue
de 820 mm x 315 mm comparable & celui du Medex (800 mm x 267 mm) car nous
n’avons pas trouvé de fabricant capable de nous fournir un écran de 800 mm x 315
mm. Pour des tests finaux sur un fantéme de calibration, ce dernier consiste en un
cylindre de polyéthyléne haute densité de densité 0,95, représentant 'eau (densité
et pouvoir d’atténuation similaires), contenant diverses billes d’acier de positions et
de diamétres connus (voir figure représentant le corium.

FIGURE 2.6 : Fantome de calibration en polyéthyléne haute densité contenant des
billes en acier de différents diamétres utilisé pour les tests d’imagerie sur la plate-
forme Krotos (d’aprés [73]).

Comme il n’a été pas possible de faire fabriquer un écran de Csl de grande taille
(comparable a celui de Medex), nous avons mis cote a cote deux écrans. Malgré
notre spécification, le dépot de Csl sur le support en cuivre n’était pas suffisamment
soigné pour empécher la création d’une zone morte au raccord entre les deux écrans
(voir figure . Afin de remédier a cela, nous avons conc¢u un banc d’usinage afin
de meuler finement le bord de chaque écran de Csl (voir figure [2.8).

La figure montre une comparaison entre les images obtenues avec ’écran de
Medex et celui de Csl.
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FIGURE 2.7 : A gauche, 'image du fantéme de calibration avec 1’écran de Medex.
Au milieu, I'image obtenue avec ’écran de Csl avant 'usinage pour limiter la zone
morte. A droite, 'image obtenue avec I’écran de Csl aprés usinage pour limiter la
zone morte. 73]

FIGURE 2.8 : A gauche, la photo du banc d’usinage de I’écran de CsI avant 1'usinage
pour limiter la zone morte. A droite, la photo de meule ayant servi a 'usinage.

Pour établir la comparaison du rapport contraste/bruit (CNR), un profil d’in-
tensité est extrait pour chaque image le long de chaque bille d’acier d’'un diamétre
respectivement de 8, 9, 10, 15, 20, 25, et 30 mm (voir figure [2.9)).
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Csl — ball diameter 30 mm

Csl screen

FIGURE 2.9 : A gauche, 'image du fantome. A droite, le profil en intensité extrait
de I'image pour une bille de diamétre 30 mm (d’aprés [73]).

Le tableau 2.3 résume les résultats obtenus avec les deux écrans en termes de
contraste et de contraste sur bruit. Ce tableau montre bien que I'utilisation du Csl
permet d’augmenter le rapport signal sur bruit tout en améliorant la résolution
spatiale.

TABLE 2.3 : Comparaison du contraste et du rapport contraste sur bruit pour I’écran
de Medex et le Csl.

Diamétre Contraste Contraste
de la bille écran CNResr écran CNR )/ edex _CNFasr
(mm) (CsI) 1\(/Iedex) W ateaes
30 88,7 12,2 59,3 9,82 1,24
25 75,7 10,4 49,0 8,12 1,28
20 52,7 7,25 35,7 5,91 1,23
15 41,9 5,76 27,5 4,55 1,27
10 34,1 4,69 21,9 3,63 1,29
9 33,2 4,57 19,1 3,17 1,44
8 27,1 3,73 13,9 2,3 1,32

Ces développements [73] vont se poursuivre notamment dans le cadre de la pla-
teforme qui va prendre la suite de PLINIUSEL

2.2 Correction du diffusé

Par rapport a la tomographie & rayons X hautement collimatée, la tomographie a
faisceau conique (Cone Beam Computed Tomography) est basée sur des détecteurs
2D de plus grande surface et donc plus sensible aux rayonnements diffusés. Le pro-
bléme de la diffusion des rayons X en tomographie reste un probléme encore de nos

Shttps ://www.budget.gouv.fr/documentation /file-download /14164
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jours. En effet, le diffusé entraine des artefacts comme le cuppingﬁ et les streakef]
menant a une dégradation globale de la qualité de I'image en tomographie. Il existe
plusieurs méthodes de correction de la diffusion en CBCT, qui peuvent se classer en
deux catégories :

e les méthodes de prétraitement. Il s’agit notamment de la méthode des grilles
antidiffusion (qui utilise des grilles trés atténuantes montées directement sur le
détecteur) et la méthode dit de "air gap" qui consiste & augmenter la distance
objet-détecteur.

e les méthodes de post-traitement. Le signal de diffusion est estimé a partir de
la projection acquise (donc comportant une partie de rayonnement diffusé)en
utilisant une connaissance préalable de la distribution de la diffusion. On peut
citer notamment les méthodes basées sur 'utilisation de dispositif physique
de type "beam stop" ou bien les méthodes purement numériques (a4 base de
simulations de type Monte Carlo ou de type SKS (Scatter Kernel Superpo-
sition). En outre le traitement du signal peut étre réalisé non plus dans les
projections, mais au niveau de l'algorithme de reconstruction ou alors apreés la
reconstruction.

L’objectif du travail de thése de Navnina Bhatia [8], que j’ai encadré avec Jean
Michel Létang (Laboratoire CREATIS, INSA-Lyon), était de concevoir une tech-
nique de correction du diffusé efficace dans une large gamme d’énergie (keV-MeV)
pour des piéces complexes et multimatériaux pouvant étre mises en ceuvre pour des
géométries d’acquisition circulaire, hélicoidale ou robotisée. L’analyse de I'état de
Part a montré que les méthodes de type SKS permettait de corriger efficacement les
projections du diffusé avec une bonne rapidité d’exécution. Nous sommes partis du
travail de Sun [43] qui proposait une méthode de correction du diffusé en utilisant
une méthode discréte SKS avec une modélisation & deux gaussiennes. Dans cette
approche, un nombre fini de noyaux était utilisé pour toute la gamme d’atténuation
du signal. Dans ce travail, nous avons proposé :

e d’utiliser un modéle continu pour décrire les noyaux de convolution,
e d’utiliser un modéle a quatre gaussiennes,

e de combiner simulation et expérience pour déterminer les noyaux.

2.2.1 La méthode SKS continue a deux gaussiennes

Le signal mesuré au niveau d’un détecteur I(m,n) peut étre décomposé en deux
composantes : P(m,n) est le signal primaire constitué par les photons qui passent
directement, sans aucune atténuation ou diffusion et S(m,n) est la contribution du
signal des photons diffusés par I'objet et par le détecteur. Par conséquent, le signal
mesuré est donné par :

I(m,n) = P(m,n)+ S(m,n) (2.2)

4pour un matériau homogéne, on observe une valeur du coefficient linéique d’atténuation plus
faible au centre de I'image que sur les bords a la place d’une valeur constante.

l’apparition de trainées (streaks) est due & une sous-estimation de l’atténuation entre deux
régions avec une forte différence d’atténuation
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ol m et n correspondent & la position du pixel sur le détecteur. Le signal du dif-
fusé peut étre modélisé comme la somme des contributions d’un ensemble de fins
faisceaux passant par 1’objet et chaque pixel du détecteur. Pour chaque faisceau,
on peut déterminer un noyau de convolution qui représente le rapport diffusé sur
primaire. Le quantité totale de diffusé S(m,n) peut alors étre modélisée comme :

S(m,n) =Y "> " Pk, D)hyn(m —k,n—1) (2.3)
k l

ol hpy) étant I'épaisseur de matiére traversée qui dépend du noyau, dont I'ampli-
tude est égale au rapport du diffusé sur primaire au pixel courant en considérant que
le faisceau est centré sur chaque pixel. La somme dans le processus de convolution
est effectuée sur tous les pixels (k,l) du détecteur. L’épaisseur est calculée avec la

loi de Beer-Lambert L Ok
T(k,l) ~ —In (k)

p Pk 1)

avec 4 la constante d’atténuation linéique de 1'objet & I’énergie moyenne du spectre
utilisé. hp peut étre approximée par ’équation formée par un facteur d’amplitude
C(k,l) (qui est une fonction du signal primaire P(m,n) et O(m,n) non atténué
par l'air) et un facteur de forme G(m — k,n — [) constitué¢ de deux gaussiennes de

symétrie circulaire décrivant la forme du noyau. L’équation 2.3 devient :

S(m,n) =Y P(k,))C(k,1)G(m — k,n —1) (2.5)

(2.4)

avec

G(m —k,n—1) = Aexp (_(m— ’f>220+2(n—l)2>

(2.6)

+ Bexp (— i k)z; (n = Z)Q)

Si dans ’approche discréte, on utilise un nombre fini de noyaux de convolution
chaque noyau correspond une certaine gamme d’épaisseur. L’équation de superpo-
sition des noyaux de convolution est donc :

S(m,n) = Z > ) Pk, D Ri(k, D)Ci(k, )Gi(m — k)(n — 1) (2.7)

1, siTi(k,1) < T(k,1) < Tour (K, 1)

0, sinon

Ri(k,1) = { (2.8)
ou ¢ donne le numéro du groupe correspondant a I’épaisseur et T; et T;,; sont les
bornes inférieure et supérieure correspondant au groupe i.

Dans I’approche continue, les paramétres des noyaux de convolution sont interpo-
1és par des équations mathématiques en fonction de ’épaisseur de matiére traversée.
Par conséquent, ’équation peut étre modifiée de maniére & obtenir ’équation :

S(m,n) =YY" P(k,1)C(k,1, T(k,1))G(m — k,n — 1, T(k,1)) (2.9)
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Les simulations des noyaux de convolution ont été réalisées par simulation Monte
Carlo (MC) avec le logiciel CIVA (cf. chapitre [1)) en utilisant la géométrie réelle de
'acquisition pour un nombre fini de cas (correspondant a différentes épaisseurs de
matiére) afin d’obtenir un ensemble discret de noyaux. Chaque noyau a été ajusté
ensuite en utilisant I’équation Pour chaque noyau on obtient donc un jeu de
paramétres «, 3, A, B, 01, 05 en fonction de I’épaisseur de matiére traversée. A 'aide
d’une méthode de régression aux moindres carrés, on ajuste une courbe analytique
pour chacun de ces parameétres (voir figure [2.10)).
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FIGURE 2.10 : Régression aux moindres carrés des paramétres o, 3, A, B, 01,05 en
fonction de I'épaisseur de matiére traversée (d’aprés [9)]).

Le schéma itératif de correction du diffusé est donné par la figure [2.11], il suit les

étapes suivantes :

1. la projection brute (c’est-a-dire non corrigée) permet d’obtenir une estimation
du rayonnement primaire,

2. I'épaisseur traversée est calculée a partir de ’équation

3. pour chaque pixel de I'image, on calcule le noyau de convolution a partir du
modéle analytique,
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4. le diffusé est estimé en utilisant I'équation [2.9]

5. le rayonnement primaire estimé est mis & jour en utilisant les équations sui-

vantes :
P™(m,n)

Pr(m,n) 4+ S*(m,n)

P (m,n) = P°(m,n) x (2.10)

Les étapes 1 a 5 sont répétées jusqu’a la convergence.

Un corrected experimental

MC Simulation | i projection

of kernels ND= P(k.T)y = P°(k.I)

iterationn=0

k4

1) Estimation of thickness
T(hT) = lh{w]
u Pk
2)i, ., is chosen on the basis of 7'(%.7)

4

Fitting of kernels

n=n+l W

3) S(m,n) = {%?P(k.?)h]_(k. 1 (m—Kk)(n —I)]

a) P"“(k.f)_PO(ir.i)[ (kD) }

P (k.)+S" (k1)

Error between
two successive
iterations <&

No

FIGURE 2.11 : Schéma de 'algorithme de correction du diffusé (d’apres |9)]).

La méthode a été testée avec succés sur un objet type bague d’engrenage mono
matériau. La tomographie a été réalisée a une tension de 400 kV et un courant de
15 mA avec une filtration supplémentaire de 4 mm de plomb et 1 mm de cadmium.
Le détecteur est de marque Thales référence Flashscan 33 consiste en une dalle de
2240 x 3200 pixels, chaque pixel de forme carrée présente une taille de 127 pm
x 127 pm. Initialement, ce jeu de projections a été utilisé pour le développement
d’une méthode de correction du diffusé avec un dispositif de type "beam stop" [53].
La figure montre les coupes reconstruites obtenues pour des projections non
corrigées et corrigées utilisant les méthodes continue et discréte.
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FIGURE 2.12 : Coupes reconstruites a) sans correction b) corrigée avec la méthode
discréte c) corrigée avec la méthode continue (d’aprés [9]).

Les résultats obtenus avec la méthode continue sont bien en accord avec ceux
obtenue par A. Peterzol et al [53] & I'aide d’une méthode utilisant un dispositif anti
diffusé (méthode nécessitant de nombreuses acquisitions et des temps d’acquisition
importants). Ce travail a fait objet d’un article de la revue NDT&E [9].

2.2.2 La méthode SKS continue a quatre gaussiennes

Fort de ce résultat, nous avons proposé d’évaluer la contribution du diffusé du dé-
tecteur dans la gamme classique du controle non destructif industriel (100 keV-6
MeV) en utilisant la méthode SKS continue. En effet, d’'un point de vue théorique,
le signal du diffusé venant de ’objet est assez différent du diffusé venant du détec-
teur lui-méme. Comme, au final, ces deux contributions sont entremélées, cela rend
I’ajustement du modéle continu délicat. En conséquence, nous avons proposé d’utili-
ser un modéle de noyau de convolution plus complet avec quatre gaussiennes afin de
pouvoir identifier les contributions respectives du diffusé de 'objet et du détecteur
mais aussi pour avoir une modélisation plus stable. Le noyau de convolution hr peut
étre estimé par I’équation suivante :

hp(m —k,n—1) = Aexp (—(m_k)2+ (n_l)2> + Bexp (_(m—k)2+ (n—l)2>

202 203

2 2 2 2

‘ Coxp (_(m b+ (n l>)+pexp (_(m £+ (n z>>
203 207

(2.11)

Les simulations Monte Carlo (MC) ont été réalisées avec CIVA pour la génération
de noyaux. Les simulations ont été réalisées avec des cales de méme matériau que
I’objet de I’étude. Le détecteur de type écran plat a été simulé comme un empilement
de plusieurs couches successives constitué d’une face avant de 0,1 mm en aluminium
suivie d’un espacement de 0,8 mm, d’une couche de Csl d’épaisseur 0,06 mm, d’un
substrat de silicium de 1 mm et enfin une plaque de plomb de 1 mm.

L’estimation des paramétres A, B,C, D, 0y, 09,03,04 du modéle & quatre gaus-
sienne en fonction de I’épaisseur a été réalisé avec une régression aux moindres carrés
comme illustré a la figure 2.13] On peut constater que les écarts types o; et g va-
rient en fonction de I’épaisseur de 'objet alors que o3 et o4 restent constants. Nous
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pouvons en conclure que o1 et oo correspondent a la contribution du diffusé de 1’ob-
jet qui augmente sur I’épaisseur de I'objet. De plus, nous remarquons que oy est trés
grand devant oy. Nous pouvons en déduire que oy est relié a la contribution basse
fréquence due a la diffusion multiple dans I'objet. Alors que la contribution de o,
est relativement faible. Nous remarquons également peu de différence entre les pa-
ramétres A et B qui correspondent au poids de 'amplitude des gaussiennes. Cette
variation des paramétres A, B,oy,09 démontre qu'un modéle a deux gaussiennes
pour représenter le diffusé de ’objet est nécessaire.

De méme, on observe que o3 et 0, restent constants en fonction de I’épaisseur de
I'objet, nous en déduisons que o3 et 04 sont reliés a la contribution haute fréquence
du détecteur. En suivant le méme raisonnement, o3 et o4 sont différents les uns des
autres alors et les paramétres C' et D sont assez proches. Par conséquent, un modéle
a deux gaussiennes pour le détecteur est également crucial.

Te-008 T T T T T Se-007T T T T T T

Ge0g ] 45e.007 [ 1
4e007 [ J
5e-008 | / 350007 /
de008 1 30007 |- ]
< 00 258007 [
Sedosy / i 26007 - /
2e-008 - 1 1.5e007 |
_Mm_/.4(f):0.5><10'@r+4x10'9 ] 1e007 -/%: 039x107r+041x10°
Data points Se008 - Data points

00 20 40 &0 80 ] 120 ¢ [] 2“0

. 40 . &0 B0 100 120
Thickness(mm) Thickness(mm)
1.2e-00€ T T T T T 1.34e005 T T T T T
146005 . 1 D(f) =—0.85x107r+1.32x107 —-
; M\C(r)-—?xlﬁ‘*rﬂ.léxlﬁ" — 13380008 () * .
baed . ' 1336005 1 E
seoos| Data points | Data points
1.325e-005 4
BeDO6 [ 1 ﬁ\'—“-—-___
132008
U Te006 - ] o T
1315005 —‘\—_\‘—_"
Ge-006 - b
Be006 [ 1.31e-005 |
Ao 006 [ 1.305e-005
3e.006 1.3e.005
o 20 40 L] B0 100 120 ] 20 &0 20 100 120

40
Thickness(mm) Thickness(mm)

260 / a0 /
250 1
35
] . /
25_/
— )=02:+1983 —
;) = 0.551+200 () =021

o1
o2

230

220

: = Data points
e Data points P
200 15 - - - * -
o 0, B0 20 100 120 o 0 40 . 60 B0 100 120
Tiucknesslmm} Thickness{mm)
4.4 T T T T T 16 T T
42r ,(f) = 0.000985¢ +3.75 4
o Data points g
o
I
wr o ] 1 &, (1) = 0.00001451 +1.36
Data points
36 1 08
34 06
1] 20 40 [:0) 80 100 120 o 20 40 60 B0 100 120
Thickness(mm) Thickness(mm)

FIGURE 2.13 : Estimations des paramétres A, B,C, D, 01,09, 03,04 en fonction de
’épaisseur traversée (d’aprés [11]).
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Nous avons ensuite testé notre modéle, avec succés, dans le cas d’une piéce de
fonderie en aluminium en partenariat avec la société XRAY SOLUTIONS. Pour
ceci, XRAY SOLUTIONS a réalisé deux acquisitions :

e une premiére acquisition en mode géométrie conique,

e une seconde acquisition en mode fan beam en utilisant un collimateur de type
fente juste devant le détecteur afin d’éliminer le plus de rayonnement diffusé
possible.

La figure ) montre la coupe reconstruite obtenue avec des projections non
corrigées. Afin de juger I'importance de la contribution du diffsué de la piéce, nous
avons, dans un premier temps, corrigé uniquement les projections avec les deux
gaussiennes correspondant a l'objet. La figure b) montre nettement que la
correction du diffusé de 'objet seul ne suffit pas a corriger tous les artefacts dus
au diffusé. En effet, la reconstruction obtenue en corrigeant les projections avec les
quatre gaussiennes (diffusé objet et détecteur) présentée a la figure ¢) montre
clairement l'efficacité de la méthode.

Uncorrected Only object Detector and object
Scatter correction Scatter correction

FIGURE 2.14 : Coupe reconstruite avec a) les projections non corrigées b) les pro-
jections corrigées avec les noyaux de convolution du diffusé objet c) les projections
corrigées avec les noyaux de convolution du diffusé objet et détecteur (d’apreés )

Afin de valider les résultats obtenus avec cette méthode, nous avons comparé la
coupe reconstruite obtenue en utilisant un collimateur en acier d’une épaisseur de
30 mm avec la méme coupe reconstruite a partir des projections corrigées du diffusé
objet uniquement (voir figure . Les coupes montrent des résultats identiques
validant les résultats obtenus par ’algorithme et prouvant la contribution majeure
du diffusé du détecteur.
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Experimental result Only object
with collimator Scatter correction

FIGURE 2.15 : Coupe reconstruite avec a) le collimateur b) la méthode de correction
du diffusé objet seulement (d’aprés [11]).

Ce travail a été publié dans la revue Journal of X-Ray Science and Technology

1],

2.2.3 La méthode SKS continue en combinant mesure et si-
mulation Monte Carlo

Les résultats obtenus a la section précédente montrent bien que la contribution du
diffusé venant du détecteur peut étre un élément essentiel. Cependant 'estimation
de la contribution du diffusé du détecteur est fortement dépendante de la connais-
sance des différents éléments composant le détecteur (filtre avant, plaque arriére,
etc.) et malheureusement tous ces éléments sont trés rarement divulgués par les
constructeurs. Par conséquent, nous avons développé une approche basée sur des
mesures expérimentales et des simulations Monte Carlo.

Le signal du diffusé peut étre modélisé comme la somme du diffusé de I'objet et
du détecteur. Pour chaque contribution, on peut associer un poids qui correspond au
ratio entre le rayonnement diffusé (objet ou détecteur) et direct. En utilisant 1’ap-
proche continue décrite , le signal du diffusé total S peut étre modélisé comme :

S(x,y) = P(r,y) @ K(z,y,T) = P(x,y) ® (Ko(v,y,T) + Kg(v,y,T))  (2.12)

oll, ® représente le produit de convolution et K est dépendant de ’épaisseur traver-
sée T' qui tient compte de la contribution du diffusé de I'objet et du détecteur. Les
indices d et o représentent respectivement le détecteur et ’objet.

Pour déterminer le noyau du détecteur Ky(z,y,T), on utilise les deux dispositifs
expérimentaux décrits a la figure On utilise pour cela une plaque de zirconium
d’une épaisseur de 0,1 mm inclinée d’environ 5° par rapport de I'axe vertical placé
devant des blocs d’aluminium de différentes épaisseurs. Dans cette configuration,
on obtient la PSF qui prend en compte les contributions du diffusé de I'objet mais
également du détecteur. Dans le second dispositif (voir figure [2.16p), la feuille de
zirconium est mise au contact du détecteur. Dans cette configuration, on considére
que I’on obtient uniquement la contribution du diffusé du détecteur. A partir de ces
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images, on peut estimer la Line Spread Function (LSF) et avec une hypothése de
symétrie la PSF.

b
al v X ray tube ) v){ ray tube

Zr plate
C— Auminiumsiab 1] Aluminium Slab

Zr plate
| l Detector [ ] Detector

FIGURE 2.16 : Schéma des deux dispositifs d’acquisition pour la détermination
expérimentale des noyaux de convolution (d’aprés [10]).

En utilisant des simulations Monte Carlo (via CIVA), il est possible de déterminer
le poids de la contribution du diffusé du détecteur et ensuite celui du détecteur. Pour
tester cette approche avec un modéle a deux et quatre gaussiennes, nous avons utilisé
un cylindre d’aluminium de diamétre 60 mm comportant un trou cylindrique central
de diamétre 10 mm et 3 trous périphériques de 3 mm de diamétre.

La figure montre sur une coupe reconstruite une comparaison des perfor-
mances des différentes approches proposées. La figure [2.18 montre une comparaison
entre les profils extraits de la coupe reconstruite pour différents cas de figure. Le
profil extrait de la reconstruction obtenue aprés correction du diffusé sur un modéle
a quatre gaussiennes montre 13 aussi I'intérét de ce modéle.

FIGURE 2.17 : Coupe reconstruite avec des projections a) non corrigées b) corrigées

en utilisant le modéle a deux gaussiennes c) corrigées en utilisant le modéle a quatre
gaussiennes. [10]
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FIGURE 2.18 : Comparaison des profils extraits des coupes reconstruites a partir
des projections non corrigées et corrigées (durcissement de faisceau (BH) et modéle
a deux et quatre gaussiennes). |10]

Ce travail a fait d’'une communication dans la revue Journal of X-Ray Science
and Technology [10].

2.3 Correction du flou par machine learning

Depuis l'invention des ordinateurs, les scientifiques ont essayé de répondre & la ques-
tion de savoir si un ordinateur peut "apprendre". Avant de commencer & parler de
théorémes et d’algorithmes, nous devons définir ce que signifie "apprendre" pour
une machine. En 1959, Arthur Samuel a défini I’apprentissage automatique comme
le "domaine d’étude qui donne aux ordinateurs la capacité d’apprendre sans étre ex-
plicitement programmeés". Au début, ce domaine était principalement algorithmique
et sans beaucoup de fondements, ¢’est probablement grace au travail de Valiant |79]
qui a introduit le cadre de I'apprentissage PAC (Probably Approximately Correct)
véritable théorie de I'apprenable. Un autre jalon dans la théorie de 'apprentissage
a été posé par Vapnik [81]. Vapnik présente le probléme de 'apprentissage comme
un probléme d’optimisation, ce qui permet d’utiliser toute la théorie de 'optimisa-
tion qui avait déja été établie jusqu’alors. De nos jours, 'apprentissage automatique
est une combinaison de plusieurs disciplines telles que les statistiques, la théorie
de l'information, la théorie des algorithmes, les probabilités et I'analyse fonction-
nelle. Cependant 'optimisation est toujours au coeur de tous les problémes modernes
d’apprentissage automatique. Le lecteur intéressé par le sujet pourra se référer aux
ouvrages de références tels que [39] [34]

Dans le monde de I'industrie, on retrouve une multitude d’applications de ces
méthodes par exemple :

e Siemens pour surveiller et améliorer les performances de ses usines sidérur-
giques,

e General Electric pour suivre et maitriser tous les aspects de la fabrication
pour trouver tous les problémes et les défaillances possibles sur une chaine de
production,
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e Fanuc (société japonaise reconnue mondialement pour ses robots) pour 1'uti-
lisation de I'apprentissage par renforcement a permis a certains robots indus-
triels de se former eux-mémes,

e BMW pour détecter les défauts de ses prototypes depuis 2014.

Dans le domaine du CND, on trouve une vaste littérature concernant les mé-
thodes de machine learning appliquées aux techniques classiques vues au tableau
1.1)) notamment :

e US [16] 24] [31] [22]
e ET [60]

o TT [38

o RT [23] [17]

Dans une majorité d’articles, le deep learning est utilisé a des fins de recherches
automatiques de défauts et leurs classifications.

2.3.1 Amélioration de la qualité image avec un réseau a noyau
convolutif

Dans le cas cadre du travail de thése de Maeva Maulin portant sur le développement
d’un systéme de tomographie haute énergie et haute résolution, nous avons choisi
d’appliquer d’'une méthode d’apprentissage dans le but d’améliorer la qualité de
I'image (amélioration de la résolution spatiale notamment) de chaque projection
d’un sinogramme d’une tomographie. Pour cela, nous sommes partis de 'article de
Dong et al [20] portant sur une méthode d’apprentissage d’un réseau convolutif
profond pour la super-résolution dans des photographies. En effet, dans un réseau
de neurones classiques pour ’analyse d’image chaque neurone de la premiére couche
prend en entrée chaque pixel de 'image. Ainsi pour une image de 50 X 50 pixels,
il y a 2500 entrées pour chaque neurone. En considérant un réseau comportant 20
neurones, c’est plus de 50000 variables a modifier & chaque itération du modéle!
L’utilisation d’un réseau a noyau convolutif (ou Convolutional Neural Networks
CNN) est donc un moyen efficace pour traiter des images. La figure montre
de maniére simplifier le réseau CNN utilisé initialement par Dong [20]. Il utilise 3
couches de convolution :

e la premiére couche comporte 32 filtres de taille 1 x 1 x 64,
e la deuxiéme couche comporte un filtre de taille 5 x 5 x 32,

e la troisiéme couche comporte un filtre permettant de transformer les 32 cartes
caractéristiques en une image finale.

Ce processus est présenté a la figure 2.19]

Page 51



Chapitre 2. Optimisation des performances en imagerie 2D et 3D

Images 64 filtres (9x9x1) |Couche de convolution 1| 32 filtres (1x1x64) [Couche de Convolution 2 | 1filtre (5x5x32) .
d’entrées =64 cartes de (50, 50, 64) =32 cartes de (50, 50, 32) =1carte de Couche de convolution 3
50x50 pixels caractéristiques Activation ReLu caractéristiques Activation Relu caractéristiques (s0, 50, 1)
—_—

Carte de caractéristique 1
Carte de caractéristique 2 Carte de car,
arte de caractéristique 3 c

Carte de
caractéristique 32

Carte de
caractéristique 64

FIGURE 2.19 : Synoptique du réseau de neurones utilisés par [20].

2.3.2 Amélioration de la qualité image en tomographie

Dans le cadre de sa thése, Maéva Maulin a travaillé sur I’amélioration de la résolution
spatiale d’'une projection tomographique en s’appuyant sur cet article. Pour cela, elle
a utilisé le code MODHERATO du LMN pour simuler plusieurs jeux de données :

e un jeu d’images non floutées dit "target",

s d?' d kY 1 " " 3 ﬂ A
e un jeu d’'images correspondant a la "target" mais floutées,
e un jeu d’images pour le test du réseau de neurones.

Les jeux d’images utilisées pour 'apprentissage (flouté et non flouté) et le test du
réseau de neurones a été réalisé a partir d’objets canoniques (spheére, cube, cylindre,
ovoide, parallélépipéde) générés de maniére aléatoire de maniére a obtenir des images
trés hétérogeénes. L’apprentissage du réseau de neurones vise donc a partir d’une
image floue de la déconvoluer pour obtenir une image nette. La figure montre
le synoptique du premier réseau de neurones utilisés par Maeva en utilisant comme
critére de réussite 'erreur quadratique moyenne (MSE) entre I'image floue et 'image
nette correspondante.

Images initiales Targets Entrées CNN
o5 simulées - 25 000 images de 50x50 pixels 25 000 images de 50x50 pixels

Sorties CNN

Bases de don
1000x10

Crop
50x50 pixels

xels

Réseaux de
neurones a
convolution
Ajout d’un (CNN)
flou

gaussien

—,

64 filtres de 9x9

32 filtres de 1x1

CNN
3 couches de

convolution

Sortie = image de
50x50 pixels

Minimisation de la fonction de coit du modéle et mise a jour de ses parameétres

FIGURE 2.20 : Synoptique du réseau de neurones utilisés par Maeva Maulin trans-
posé depuis [20].
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Afin de tester les performances du réseau de neurones, Maeva a simulé un en-
semble de 820 projections floutées d’'un fantéme qu’elle a concu. Ce dernier est
composé d’un cylindre comportant des inserts de formes carrée et ovale ainsi qu'un

IQI duplex suivant la norme ISO 19232-5 (voir figure [2.21)).

Reconstruction coupe centrale

820 projections

FIGURE 2.21 : A gauche, I'image d’une projection des 820 projections du fantome.
A droite, la coupe reconstruite avec I'algorithme FDK [30] de MODHERATO.

L’optimisation d’un réseau de neurones pour en améliorer son efficacité reste
encore aujourd’hui relativement peu documentée. Une partie de son travail de thése
a consisté & chercher un réseau optimal en adaptant la taille des filtres et le nombre
de couches du réseau. Au moment de I’écriture de ce manuscrit, un optimal avec un
réseau a 5 couches semble se dégager. Aprés application du CNN optimisé sur les 820
projections floutées et une reconstruction tomographique, cette méthode permettait
d’obtenir une coupe reconstruite avec flou plus faible et un RSB meilleur qu’avec un
algorithme de déconvolution classique de type Richardson Lucy [42|. La figure
illustre les performances du CNN optimisé pour I'optimisation de la qualité image
en tomographie.

R510% = 718 pm R510% = 498 pm

FIGURE 2.22 : A gauche, la coupe reconstruite avec I'algorithme FDK [30] de MOD-
HERATO avec les projections floutées avec une résolution spatiale a 10% de 798 pm.
A droite, la coupe reconstruite avec 1’algorithme FDK [30] de MODHERATO avec
les projections défloutées par le CNN avec une résolution spatiale & 10% de 498 pm.

Ce travail se poursuit en 2022 et sera inclus dans le manuscrit de thése de ’étu-
diante (en paralléle un article dans un journal a comité de lecture est en cours de
rédaction). Ce premier travail montre bien I’étendu des possibilités que laisse ima-
giner les techniques d’apprentissage couplés aux outils de simulations. Parmi ces
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possibilités au-dela des problématiques de I'imagerie X, je peux situer le cas de la
caractérisation de fiits de déchets notamment le cas abordé au chapitre [3|a la section
3.2

2.4 Deéveloppement d’une carte de confiance pour
I’imagerie de phase
L’indice de réfraction du milieu n est exprimé classiquement par la relation :

n=1-—6+i3 avec 6, >0 (2.13)

La partie imaginaire ¢/3 rend compte des phénoménes d’atténuation, le coefficient
d’atténuation linéique pu est relié a [ par :

p="05 (2.14)

avec A la longueur d’onde.
La partie réelle (1 — ¢) rend compte du chemin optique parcouru par l'onde et
ainsi de la variation de sa phase :

5= ;ﬁ; 3 (Zp + f;) (2.15)

p

Dans cette expression, la somme s’effectue sur tous les atomes p de numéro
atomique Z,, dans le volume V', 7. = 2,8 fm est le rayon classique de I'électron et f,
est la partie réelle de la correction de dispersion du facteur de diffusion atomique.
L’expression précédente peut étre réécrite pour un corps composeé :

L reN A0S N (2 + 1)

o est la masse volumique du matériau, N, est le nombre d’Avogadro et A; est la
masse atomique. La sommation se fait sur toutes les espéces atomiques du matériau.
Si la composition du matériau est bien connue en termes de fraction massique g;,
I’expression devient :

J

(2.16)

reN A2 ,
52—% QZ% (Z;+ f;) 14 (2.17)
J

Quand l'indice de réfraction dans l'objet est hétérogéne, la phase p(z,y) émer-
geant du faisceau est donnée par :

oo = [ (= (ay.2)) dz (2.18)

dans le cas ol la direction de propagation se fait suivant I'axe z.

La figure présente des courbes du rapport §\ 5 en fonction de 1’énergie pour
plusieurs matériaux issues de la base de données du Lawrence Berkeley Lab [36].
Pour les matériaux de faible numéro atomique le rapport 0\ peut étre de 2 a plus
de 3 ordres de grandeur (ce rapport est beaucoup plus faible pour les éléments plus
denses). Par conséquence, il est possible d’obtenir, dans un domaine d’énergie allant
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de quelques keV a une centaine de keV, une image plus contrastée avec une image
sensible a la phase par rapport a 'image d’atténuation.

1.10% T T T

1.10% ¢

1.102 |
@ L
S I
1.10t
1.107
1101 I ! ! ! ! !
5 10 15 20 25 30
Energie (keV)
H,0 Mylar PMMA Si—— Au Pb ——

FIGURE 2.23 : Rapport 6\ en fonction de I’énergie [63].

Historiquement, c’est en 1965 que Bonse et Hart [12] mettent en évidence pour
la premiére fois dans le domaine de I'imagerie par rayons X le phénoméne d’image
de phase. En 1996, Wilkins [86] montre que I'imagerie de phase est possible avec un
tube a rayons. On retrouve dans la littérature une multitude de techniques et des
traitements du signal associés. Cependant les méthodes d’interférométrie & grille
(de 1 a 3 grilles) sont en pleine explosion depuis ces quinze derniéres années no-
tamment par le fait que ces techniques sont adaptées a l'instrumentation d’ima-
gerie X "grand public". C’est-a-dire utilisable avec des tubes a rayons X conven-
tionnels et des détecteurs qu’on retrouve usuellement dans le domaine médical par
exemple |54] [45] [50] [85] [87]. Dans ce cadre, j’ai proposé le sujet et encadré la thése
d’Adrien Stolidi [63] en collaboration avec Jérome Primot de FTONERA.

2.4.1 Meéthode a une grille

Le travail d’Adrien Stolidi a consisté a développer une méthode d’imagerie de phase
dite "d’interférométrie a décalage multi-latéral" de laboratoire avec une seule grille
a deux dimensions basée sur les travaux antérieurs de Jérome Primot [33] [78] [55].
L’interférométrie a décalage multi-latéral est une famille de technique de mesure dif-
férentielle de phase qui consiste & placer un dispositif entre la source et le détecteur.
Ce dispositif va produire de multiples répliques du front d’onde incident. Dans le
cadre de sont travail de thése, Adrien Stolidi est parti d’un réseau bi-dimentionnel
de phase placé entre la source et le détecteur. Le maillage du réseau était sous forme
de damiers, comme illustré a la figure [2.24] avec des zones alternatives induisant un
déphasage nul ou un déphasage de m pour une longueur d’onde \g donnée.

Page 55



Chapitre 2. Optimisation des performances en imagerie 2D et 3D

Onde /o
incidente / Répliques

basculées

Grille M,

FIGURE 2.24 : Exemple de réseau de diffraction 2D en damier produisant un dé-
phasage [0;7| de période a pour une longueur d’onde Ay donnée pour la génération
de l'interférogramme (d’apreés [63]).

M.Takeda et al. ont montré en 1982 qu’il était possible d’extraire le gradient
de la phase a partir de la représentation dans l’espace réciproque de l'interféro-
gramme. Par la suite, cette approche fut complétée pour la mesure de gradient de
phase par Rizzi et al. avec une source de type synchrotron. Cette méthode est
basée sur le traitement des harmoniques de la transformée de Fourier de I'interféro-

gramme (voir figure [2.25]).

5
&
+

e II_;; H[] -H'F
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]
L=
=

(a) Interférogramme Iye.(r) (b) Transformée de Fourier de linterferogramme

F{Taee} (u)

FIGURE 2.25 : A gauche, 'image de l'interférogramme. A droite, la transformée de
Fourier de 'interférogramme avec en son centre le fondamental Hy et autour les
harmoniques (H; par exemple) (d’aprés [63]).

A partir de l'acquisition d’un interférogramme, il est possible d’extraire une
image de phase en ayant, a minima, deux mesures de gradient de phase selon deux
directions orthogonales . Dans le cas de l'interférométrie a décalage quadrilatéral,
ces dérivées sont représentées par quatre harmoniques dans I’espace réciproque (Hy,
Hy, H | et H 5 a la figure . C’est ce surplus d’information différentielle de
phase qui constitue un atout majeur de cette technique et qui a permis de mettre
au point une carte de confiance.
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2.4.2 Carte de confiance

Si on appelle C(z,y) la fonction dite de cloture de la dérivée de la phase p(z,y)
définie par I’équation suivante :

C(ma y) =0y [aygp(x> y)] - ay [ax(p($, y)] (2‘19)

En théorie C(z,y) = 0, cependant dans les conditions expérimentales réelles
I’équation peut se réécrire :

C(z,y) = ea(z,y) + eu(z,y) + €,(x, y) (2.20)

ea(x,y) reléve d’un probléme de dislocation di & une variation de phase abrupte de
[0; 27|, €,(z,y) reléve d’un probléme de sous-échantillonnage (la variation de phase a
mesurer évolue trop rapidement spatialement par rapport au pas d’échantillonnage
des motifs d’intensité), €,(z,y) reléve d'un probléme dia au bruit dans le signal.

Dans un premier temps, on évalue C'(x,y) pixel & pixel. Ainsi on peut identifier
facilement les variations abruptes de la phase, c¢’est-a-dire des sauts de 27 indiquant
une dislocation de la phase, portée par 'image €,4(x, y). La contribution de €,(x, y) est
assez locale, suivant des zones précises ot des variations de phase sont mal décrites
a cause d’un sous-échantillonnage (bord d’un objet par exemple). Par contre, la
répartition de €,(z,y) est plus uniformément répartie sur I'ensemble de 'image,
indiquant les écarts dus au bruit dans ’acquisition du signal. De maniére pratique,
le masque de recherche des contributions €,(x,y) et €,(z,y) est effectué sans tenir
compte des pixels €,(z,y).
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE 2.26 : Image de phase de ’échantillon de monocoque en plastique renforcée
de fibres de carbone (CFRP)(a) et la carte de confiance associée avec les alertes de
dislocation ¢, (b), les alertes de sous-échantillonnage €, (c) et les alertes de bruit €,
(d)(d’apres [64]).

Le lecteur pourra trouver plus de détails directement dans article [64]. L’avan-
tage de cette approche est qu’elle peut étre adaptée a n'importe quel type de tech-
nique d’imagerie X de phase basée sur le traitement du gradient. En perspective, la
carte de confiance pourrait étre utilisée comme donnée complémentaire :

e pour aider un opérateur ou un code numérique a l'interprétation d’une image
de phase (réduire le taux de fausse alarme par exemple),

e pour minimiser la propagation des artefacts en reconstruction tomographique
itérative.
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Chapitre 3

Développement de méthodes de
mesures photonique et neutronique

Depuis la fin de la seconde guerre mondiale, la France a choisi d’investir massivement
dans le développement et la construction de centrales nucléaires & eau sous pression
(REP) pour la production d’électricité. En 2022, la parc francais est composé de 56
réacteurs en fonctionnement répartis sur quatre paliers différents :

e 4 réacteurs 900 MWe dit du palier CPO,

e 28 réacteurs 900 MWe dit du palier CPY,

e 20 réacteurs 1300 MWe dit du palier 1300,

e 4 réacteurs de 1450 MWe dit du palier N4.

Ce déploiement permet d’adresser six priorités stratégiques :

e la diminution des émissions de CO2,

la sécurité d’approvisionnement,

la compétitivité des entreprises,

la préservation du pouvoir d’achat des ménages,

le maintien d’emplois industriels qualifiés,
e la maitrise d’un savoir-faire technologique de pointe.

Le recours a I'industrie nucléaire souléve d’autres problématiques comme le suivi
du vieillissement des installations et la gestion des déchets radioactifs qu’elle génére.
Mon travail de recherche présenté dans ce chapitre s’inscrit dans ce contexte.

3.1 Evaluation de la fluence neutronique supérieure
a 1 MeV pour les cuves du parc EDF

Les réacteurs nucléaires a eau pressurisée disposent d’un programme de surveillance
des effets de I'irradiation sur les matériaux de cuve, destiné a déterminer 1’évolution
en exploitation de certaines caractéristiques mécaniques de ces derniéres. Le but est
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de vérifier par anticipation la résilience résiduelle admise a la conception de ces cuves.
Pour ce faire, des éprouvettes représentatives des différents matériaux constituant
la zone de coeur de la cuve (viroles et joints soudés) sont irradiées dans des capsules
disposées entre ’enveloppe de coeur et la cuve. Des dosimétres sont placés a proximité
afin de remonter a la fluence neutronique recue par chacune des éprouvettes qui,
pour leur part, subissent des essais de résilience. Les éprouvettes et les dosimétres
fournissent les informations expérimentales permettant d’anticiper le comportement
de la cuve a la visite décennale suivante. L’analyse des informations délivrées par les
dosimeétres permet de remonter au flux de neutrons d’énergie supérieure & 1 MeV aux
emplacements des éprouvettes. Cette analyse s’appuie également sur un ensemble
de simulations conduisant a ces informations telles que spectres, taux de réaction,
sections efficaces. L’analyse du programme de surveillance est réalisée depuis prés de
40 ans par le CEA, sur le centre CEA de Grenoble pendant une vingtaine d’années
puis sur le centre de Cadarache depuis 2000.

Sur le parc de réacteurs actuels, la fragilisation de toute cuve sous irradiation est
appréciée eu égard au décalage de la température de transition ductile-fragile des
aciers la constituant (voir figure . A basse température, un acier est fragile car
il dispose d’une faible capacité d’absorption de ’énergie née d’un choc. A I'inverse,
il a la faculté de se déformer plastiquement sans se rompre a température élevée.
Une zone de transition, plus ou moins large selon les aciers, sépare ces deux régions.
Toute irradiation neutronique déplace cette courbe de fragilisation vers des tempé-
ratures plus élevées et peut conduire & une température de transition ductile-fragile
supérieure a la température ambiante. Le risque est alors une rupture brutale de la
cuve sous l'effet, par exemple, d’une injection d’eau froide (voir figure .

1
z I Ses
Energie de | Transition
résilience |

- I
a la fracture,

I
: Matériau ductile
I

irradiée

-

L g
non-jrradié
i

Matériau fragile

Température T

FIGURE 3.1 : Principe de la fragilisation d’un acier sous irradiation.

Chaque cuve dispose d’une température de transition avant irradiation qui dé-
pend de sa composition initiale. La teneur en carbone est ainsi une donnée d’entrée
influente, de méme que la présence d’impuretés telles que le cuivre, le nickel ou
encore le phosphore (voir figure .
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FIGURE 3.2 : Principe de la résilience d’'un acier non irradi¢ selon sa teneur en
impuretés.

Les formules FIM-FIS (Fragilisation d’Trradiation Moyenne et Fragilisation d’Ir-
radiation Supérieure) de la réglementation francaise, établies empiriquement & par-
tir de nombreuses expériences conduites sur des réacteurs de recherche, corrélent
le décalage de température a la fluence de neutrons d’énergie supérieure a 1 MeV,
également appelée fluence de neutrons rapides (voir ﬁgur.
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FIGURE 3.3 : Principe de la formule prédictive de fragilisation d’un acier de cuve.

Chaque réacteur du parc dispose de capsules de surveillance afin de juger la fra-
gilisation de sa propre cuve par rapport a ces formules prédictives. Ces capsules sont
instrumentées de dosimétres placés a proximité d’éprouvettes métalliques représen-
tatives de l'acier constituant la cuve et des joints soudés solidarisant les viroles.
Proche de la source neutronique du ceeur, ces capsules sont soumises a un flux neu-
tronique élevé et revétent ainsi un caractére anticipatif des dommages a la cuve.

Ce programme de surveillance des effets de l'irradiation (PSI) sur les aciers de
cuve a été mis en place en France dés 'avénement des réacteurs a eau pressuri-
sée, faute de mesures envisageables directement sur les modifications des propriétés

Page 61



Chapitre 3. Développement de méthodes de mesures photonique et neutronique

métallurgiques des aciers eux-mémes. Le principe du PSI actuel est le suivant :

e irradiation conjointe, dans une capsule de surveillance, d’éprouvettes repré-
sentatives des aciers de cuve et de dosimétres disposant de réactions a seuil
rapide aux alentours et au-dela de 1 MeV,

e détermination de la fluence de neutrons rapides dans la capsule & l'aide de
I'activité des dosimétres,

e détermination de la température de transition ductile-fragile a partir d’essais
de résilience (mouton pendule de Charpy) sur les éprouvettes entaillées,

e vérification du caractére enveloppe de la formule de fragilisation supérieure
appliquée aux éprouvettes présentes dans la capsule en utilisant la fluence
neutronique rapide et le décalage de température de transition,

e extrapolation de la fragilisation des aciers de la capsule a l'acier de la cuve
grace au facteur d’anticipation du flux rapide. La projection de la fluence a la
cuve est obtenue directement par calcul.

Les durées d’irradiation équivalentes sur la cuve correspondent a environ 10,
20, 30 ou 40 ans de fonctionnement des cuves. [’agenda de retrait des capsules
(au moment d’un arrét de tranche) est établi selon la fluence prévisionnelle de la
cuve a la visite décennale suivante et du facteur d’anticipation des capsules. En
plus des capsules déja présentes dés la premiére divergence du coeur pour suivre
jusqu’a 40 ans de fonctionnement des cuves, des capsules de réserve ont été prévues
a la construction de chaque réacteur. Ces derniéres ont été introduites en réacteur
afin de disposer d’éléments de validation du décalage de température de transition
ductile-fragile dans 'optique d’un fonctionnement au-dela de 40 ans.

Pour répondre a la problématique de la détermination de la fluence de neutrons
rapides dans la capsule a I'aide de l'activité de mesures, le dosimétre parfait de-
vrait disposer d’une réaction a seuil qui se produise précisément a partir de 1 MeV,
sans aucun signal en deca de cette énergie. En I’absence de détecteur idéal, I’emploi
de plusieurs dosimétres permet de répondre dans des gammes énergétiques complé-
mentaires autour et au-deld de 1 MeV. Leur exploitation ultérieure a l'irradiation
permet une reconstitution du spectre neutronique (dans la région bleue sur la figure
dont est uniquement conservée la composante au-dela de 1 MeV, indicatrice de
I’endommagement des matériaux de cuve.
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FIGURE 3.4 : Spectre neutronique type a la capsule d’'un REP 900 MWe.

La sélection des dosimétres se fait en considérant avant tout le seuil de réponse
d’une réaction se produisant sur 1'un de ses isotopes. D’autres considérations portent
sur la période de décroissance du radionucléide formé au cours de cette réaction :
une période courte ne permet pas de garder une trace des radionucléides formés en
début d’une irradiation pouvant durer plusieurs décennies. On utilise deux types de

dosimétres :

e Les « dosimétres par activation » : la réaction d’intérét [(n,p), (n, «) ou encore

(n, n’)| se produit avec des neutrons incidents rapides et forme un radionucléide
détectable et quantifiable par spectrométrie des photons gamma ou X émis.
Le dimensionnement de ces dosimétres extrémement fins (typiquement des fils
de 1 mm de diamétre par 10 mm de longueur) conduit & des débits de dose
compatibles avec une manipulation manuelle lors de la spectrométrie.

Les « dosimétres fissiles » : les produits de fission détectés par spectrométrie
gamma ne se produisent pas exclusivement avec la réaction d’intérét associée
a un seuil rapide mais également avec des réactions secondaires se produisant
avec des neutrons incidents thermiques ou faiblement épithermiques. Malgré
I'utilisation de filtres neutroniques visant a éliminer ces réactions secondaires,
une proportion non négligeable des réactions se produit tout de méme dans le
domaine thermique. Des corrections calculées sont nécessaires pour quantifier
les produits de fission provenant uniquement de la réaction d’intérét, dans
le domaine rapide de surcroit. Pour ce faire, I'utilisation de dosimétres par
activation répondant dans le domaine d’énergie thermique est indispensable
pour estimer la quantité de produits de fission due aux réactions parasites.
Si les dosimétres par activation se présentent sous forme nue, les dosimétres
fissiles nécessitent une encapsulation dans un boitier étanche pour contenir la
contamination liée aux produits de fission et aux actinides mineurs formeés.
La réalisation des mesures d’activité a l'issue de l'irradiation se fait alors en
présence de ce boitier.

Le jeux de dosimétres par activation sont disposés a trois altitudes dans la capsule
(voir figure . Les dosimeétres fissiles sont, quant a eux, placés & un quatriéme
niveau dans un bloc spécifique en raison de leur encombrement. Les éprouvettes
de cuve, constitués d’échantillons de matériaux de base et de joints soudés, sont
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placées sur toute la hauteur de la capsule, y compris aux étages instrumentés de
dosimétres a activation. Sur la figure 3.5 CV indique des éprouvettes pour les essais
de résilience Charpy V, CT pour les essais de ténacité, T pour des essais de traction
et F pour des essais de flexion (BF indique I'emplacement du Boitier Fissile). Les
éprouvettes Charpy V utilisées pour les essais de résilience sont placées uniquement
en face avant (coté cceur) et en face arriére (coté cuve) des étages concernés.

— |
¥ 30,0 mm

Fleion

Tractian

Compact Tension

Comgact Tensior

Charpy ¥
CosCofCd4FeshisCu

Charpy V

Charpy |

Comgpact Tensian

Compact Tension

l 1323,66 mm

Faceavant . . .
Face arriere

Charpy V

Charpy v
Co+CofCd+FesNi+Cu

Comgact Tension

Comgpact Tension

Traction

Face avant

25,4 mm

Plan médian
Face arriere

FIGURE 3.5 : Exemple d'une capsule d'une centrale EDF.

Les dosimétres employés dans la surveillance actuelle couvrent le champ énergé-
tique illustré sur la figure |3.6

e Neptunium [#"Np(n, f)137Cs] : ce dosimétre renseigne sur les neutrons d’éner-
gie au-dela de 0,6 MeV environ.

e Uranium [**¥U(n, £)'37Cs| : ce dosimétre a un seuil de réponse proche de 1 MeV
ce qui le rend incontournable.

e Niobium [**Nb(n, n’)**™Nb] : ce dosimétre est un trés bon indicateur de la
fluence de neutrons rapides de par son seuil de réponse et sa période de dé-
croissance. De plus, il permet une redondance avec les dosimétres fissiles.

e Nickel [**Ni(n, p)®®Co| : ce dosimétre est une référence dans la dosimétrie en
réacteur. Il est un excellent indicateur des réponses neutroniques au-dela de 2
MeV. Toutefois, la courte période de décroissance radioactive du radionucléide
formé, 71 jours, fait que ce dosimétre ne « mémorise » que les 6 derniers mois
d’une irradiation.
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e Fer [**Fe(n, p)>Mn] : ce dosimétre est également une référence dans la dosi-
métrie en réacteur pour quantifier les neutrons au-dela de 2 MeV. La aussi,
la relativement courte période de décroissance radioactive du radionucléide,
312 jours, fait que ce dosimétre fer ne renseigne que sur les 3 derniéres années
d’une irradiation.

e Cuivre [%3Cu(n, @)%Col : ce dosimétre est un indicateur des réponses neutro-
niques au-dela de 6 MeV. Cependant, les neutrons d’énergie supérieure a 6
MeV ne représentent qu’une portion congrue du spectre.

0 1 2 3 4 5 6 ¥ g 8 9 10 11 12

Flux > 1 MeV d‘j:ﬂ—l' (e]
Taux 23:"'Np(n,f] Gﬂ:.:ﬂ—i— (o)
Taux 23Nb(n,n’) on-n:l:l:ﬂ-—r o
Taux 233u|n,f] Ol-ﬂl:m—i- (o
Taux 38Ni(n,p) o+ F—t+——+ o
Taux saFe{n,p) 04—{[:':':]]—1— (o]
Taux S3Cu(rl,a] o] -I—-ﬂ:l:':ﬂ—F o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Pourcentage cumulé

de laréponsea = © o
cette énergie (MeV) 5% 10% 20% 30% 70% B80% 90% 95%

FIGURE 3.6 : Couverture spectrale type du programme de surveillance.

A T’aide d’'une méthodologie adaptée, il est possible de trouver la fluence neutro-
nique d’énergie supérieure a 1 MeV qui témoigne au mieux de la dose neutronique
vue par chacune des éprouvettes a l'issue de leur irradiation.

3.1.1 Auto-dosimétrie dans les aciers inox

L’objectif de 'action lancée mi-2017, a I’époque dans le cadre du projet interne CEA
TRINID - ISYMAR, était de montrer la possibilité d’utiliser un élément présent
dans les structures, tel que le revétement interne de la cuve, pour remonter a une
information expérimentale renseignant précisément sur le flux de neutrons rapides.
Les applications envisagées portaient en premier lieu sur le suivi de la fluence rapide
au point chaud de la cuve mais également sur la connaissance de la fluence rapide
a ’emplacement de tout défaut, qu’il s’agisse de la cuve elle-méme ou de tout autre
interne constitué d’inox.

Il est rapidement apparu que la réaction nucléaire *Nb(n, n’)*™Nb constituait
un excellent indicateur du flux rapide compte tenu de son seuil effectif en éner-
gie dans les conditions du spectre neutronique & la cuve d’'un REP. Cette réaction
se produisant avec des neutrons incidents de plus de 1,2 MeV est particuliérement
adaptée pour renseigner sur I’endommagement des matériaux le plus souvent corrélé
au flux neutronique supérieur a 1 MeV. De plus, le radionucléide “*™Nb formé par la
réaction présente une période de décroissance radioactive de 16,12 ans suffisamment
longue pour des irradiations d’aciers (cuve et internes) sur plusieurs décennies. Cette
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réaction est déja exploitée sur des dosimétres a activation en niobium équipant les
capsules de surveillance des cuves REP. La caractérisation de ces dosimétres est trés
précise, de sorte que le nombre de noyaux de I'isotope pére (**Nb) est parfaitement
connu. Apres irradiation, la mesure fine d’activité de U'isotope fils (®*"Nb) permet
de quantifier le taux de cette réaction dont la section efficace est bien connue. Ces
éléments permettent de remonter avec précision au flux de neutrons d’énergie su-
périeure & 1 MeV. A la différence de la dosimétrie classique que nous avons vue
précédemment, technique éprouvée, I’auto-dosimétrie sur le niobium consiste a pré-
lever une petite quantité de métal aprés irradiation sans en connaitre la teneur en
niobium. Dans le cas d’une cuve REP, ce prélévement pourrait porter sur son revé-
tement interne en inox ou bien sur les enveloppes des capsules porte dosimétres pour
les paliers ne disposant pas de dosimétres “*Nb (tous les réacteurs des paliers CP0,
CPY et la moitié des réacteurs du lier 1300). Pour cela, des éprouvettes constituées
de revétements de cuve (inox 308L et 309L) ont été irradié¢es dans le réacteur OSIRIS
entre 2004 et 2006. Le flux de neutron utilisé pour cette irradiation a été mesuré
avec la méthode de référence (utilisation de plusieurs dosimétres fer, cuivre, nickel,
niobium et cuivre-cobalt & activation comme vu précédemment). Deux éprouvettes
ont été découpées (figure pour réduire leurs masses et, de fait, leurs débits de
dose. Ces deux prélévements, de nuances 308L et 309L, ont ensuite été transportés
vers Cadarache le 16 février 2019.

ﬂ]"n’!‘fif"‘ 2 -

FIGURE 3.7 : Photos des deux éprouvettes utilisées pour 1’évaluation des perfor-
mances de I'auto-dosimétrie.

Ces échantillons ont été analysés par le LARC du CEA de Cadarache. Aprés
une mise en solution, une mesure par spectrométrie de masse par plasma a couplage
inductif (ICP/MS) de la quantité de niobium présente dans 1’acier ainsi que celle de
molybdéne a été effectuée. Cette derniére génére sous irradiation du **Mo décroissant
naturellement vers %™Nb avec un rendement de 88% et 4 000 4 800 ans (k=1) de
période de décroissance radioactive (voir figure . La séparation chimique du
niobium des autres éléments constituant 'acier irradié est rendue nécessaire, I'inox
émettant une variété de rayonnements pouvant interférer avec le rayonnement des X
a 16 keV du ®™Nb (voir figure . A la fin du processus de séparation, la quantité
de %mNb est mesurée par spectrométrie X.
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FIGURE 3.9 : Processus de séparation chromatographique des dissolution des prélé-
vement des éprouvettes.

Les principaux résultats obtenus par auto-dosimétrie sur le niobium sont :

e tous les aciers inox testés contiennent quelques dizaines de ppm de niobium,
quantité suffisante pour étre détectable (£5% a k=1). Cette quantification a
été validée sur un matériau de référence (inox avec 290 ppm de niobium) ;

e l'incertitude sur la mesure par auto-dosimétrie est plus faible qu’attendu, entre
2,3 et 6,7% (k=1);

e les écarts entre l'auto-dosimétrie sur les éprouvettes 308L et 309L et la do-
simétrie classique sur des détecteurs niobium équipant l'irradiation vont de
0,4 & 1,4 écarts-types expérimentaux. Ces écarts sont faibles compte tenu de
I'indépendance totale des deux méthodes.

La technique d’auto-dosimétrie développée dans cette action est donc validée sur
plusieurs échantillons avec une incertitude comparable a celle obtenue sur des me-
sures de dosimétrie classique du niobium, méthode de référence utilisée depuis 25
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ans dans la surveillance des cuves francaises. Les résultats obtenus sont par ailleurs
cohérents avec une mesure similaire réalisée par le Paul Scherrer Institute en 1999
sur un BWR [80] (activité spécifique produite avec une incertitude de +6% a k=1).
Ces résultats vont étre publiés dans le cadre de la conférence "International Sympo-
sium Contribution of Materials Investigations and Operating Experience to LWRs’
Safety, Performance and Reliability" [75]. Les actions se poursuivent en interne afin
d’étudier la possibilité d’utiliser le principe de I'auto-dosimétrie sur les enveloppes
des capsules porte dosimeétres pour les paliers ne disposant pas de dosimétres *3Nb
(CPO, CPY et la moiti¢ du palier 1300).

3.2 Caractérisation de la masse fissile dans un colis
de déchets

L’origine de la production de déchets nucléaires en France peut étre divisée en 5
secteurs :

e le secteur électronucléaire qui comprend principalement les centres nucléaires
de production d’électricité, les usines dédiées a la fabrication du combustible
nucléaire et au retraitement du combustible nucléaire usé et au recyclage d’une
partie des matiéres extraites de ce dernier,

e le secteur de la recherche qui comprend la recherche dans le domaine du nu-
cléaire civil (notamment les activités de recherche du CEA), du médical, de la
physique nucléaire et des particules, d’agronomie, de chimie, de biologie, etc,

e Le secteur de la défense qui comprend principalement de la force de dissuasion
mais également les activités liées aux armées,

e le secteur médical qui comprend les activités diagnostiques et thérapeutiques
(imagerie, radiothérapies, curiethérapie, etc.).

Les secteurs qui contribuent le plus a la production de déchets radioactifs en
France sont les secteurs de I’électronucléaire 58,8 %, de la recherche 27,7 % et de la
défense 9,4 % [48].

Les colis de déchets peuvent contenir :

e des déchets compactés (matiéres plastiques, métalliques, ...),
e des objets en vrac (gants, outils divers, baches vinyles, ...),
e des boues diverses issues des traitements des effluents.

Il existe une trés grande variété de colis de déchets en termes de dimension et
de masse en fonction du producteurs et du type de déchets contenus. Un colis de
déchets peut avoir un diamétre de 60 & 140 cm pour un volume de 200 1 & 2.3 m? et
une masse de quelques dizaines de kilogrammes a plusieurs tonnes.
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Catégorie Stock total | Stockés sur Stockés Capacités
de déchets a fin 2017 sites dans les des
radioactifs producteurs | centres de stockages
/ PANDRA existants
détenteurs
Haute 3 740 3 740 0* 0*
activité
Moyenne 42 800 42 800 0* 0*
activité - vie
longue
Faible 93 600 93 600 0* 0*
activité - vie
longue
Faible ou 938 000 85 400 853 000 1 530 000
moyenne
activité -vie
courte
Treés faible 537 000 185 000 352 000 650 000
activité
Déchets sans 1770 1770
filiére
Total 1 620 000 -+80 000

TABLE 3.1 : Bilan et évolution des volumes (m?) de déchets déja stockés ou destinés
a étre pris en charge par TANDRA . *Ces déchets ne sont actuellement pas
stockés : le stockage des déchets HA et MA-VL est actuellement en projet (Cigéo).
Le stockage des déchets FA-VL est également a ’étude. Les déchets sans filiére (DSF)
sont destinés a intégrer I'une des six catégories aprés éventuellement traitement ou
caractérisation.

FIGURE 3.10 : Fat métallique dans un conteneur en béton-fibres [47]

Dans le cadre de la sécurité dans les installations de traitement, de stockage pro-
visoire et a long terme des déchets radioactifs mais également de la récupération des
vieux déchets, la réglementation sur le transport des matiéres radioactives et surtout
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la loi francaise sur la transparence et la stireté nucléaire exigent une caractérisation
approfondie des déchets radioactifs.

Avec le soutien de partenaires tels que TANDRA et ORANO, le CEA met en
ccuvre ou développe toute une gamme de méthodes de mesure non destructives et
destructives permettant 'accés aux caractéristiques :

e physiques (densité, volume, forme, position des déchets et matrices d’enrobage,
ténacité mécanique, fissuration, ccefficient de diffusion, dégagement de gaz,
puissance thermique, etc.),

e chimiques (composition élémentaire , présence de substances interdites comme
les liquides les composés organiques, pulvérulent ou plombés ...),

e radiologiques (débit de dose, activité en alpha et beta, composition isotopique
et masse de matiére fissile, etc.).

Sur demande de 'ANDRA (Agence nationale pour la gestion des déchets ra-
dioactifs), des controles de second niveau, appelés Super Controles, sont menés sur
certains colis de déchets destinés au stockage de surface. Le but de ces derniers est
de vérifier que les colis de déchets respectent les critéres d’acceptation du centre de
stockage de I’Aube et du document d’agrément renseignés par les producteurs.

Ils existent deux grandes familles de méthodes non destructives [51] pour la
caractérisation physique, élémentaire et radiologique :

e les mesures passives. On retrouve notamment la spectrométrie gamma, la to-
mographie d’émission, la mesure de neutrons issus de fission spontanée ou
(a,n), Pautoradiographie et analyse des gaz,

e les mesures actives. On peut citer notamment la radiographie et la tomographie
haute énergie, I'interrogation neutronique et photonique.

3.2.1 Tomographie d’émission neutronique pour I’évaluation
de la masse fissile dans un colis de déchets

Les mesures neutroniques passives sont principalement utilisées pour des mesures sur
des colis de volume intermédiaire (fat de 100-200 litres). Elles offrent une simplicité
de mise en ceuvre par rapport a la mesure active. En mesure neutronique passive, on
quantifie un flux de neutrons issus du fit afin d’évaluer la masse de matiére fissile
présente dans ce dernier. Les neutrons détectés peuvent avoir deux origines :

e la matiére fissile elle-méme par le biais des neutrons émis par fission sponta-
née. Seuls les isotopes lourds et pairs possédent cette particularité. On peut
notamment citer : 22Pu, 240Py, 2°2Cf ou 2**Cm,

e les neutrons peuvent également étre produits lors de réactions (a,n) entre
les particules o émises par les noyaux lourds et certains noyaux légers tels
I'oxygéne, le fluor, le bore, le béryllium, ...

Etant des particules électriquement neutres, les neutrons sont nécessairement dé-
tectés par des réactions intermédiaires qui conduisent & la production de particules
chargées qui vont ioniser le milieu détecteur. Cette ionisation du milieu détecteur
conduit & la production de paires électrons/cations, qui grace a application d’un
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champ électrique, vont pouvoir étre collectées par des électrodes, donnant ainsi nais-
sance a un courant électrique. Celui-ci est ensuite amplifié puis traité dans une chaine
d’acquisition pour obtenir un signal sous la forme d’impulsions. Ces derniéres sont
comptabilisées pour obtenir un taux de comptage mesuré, apportant une indication
du nombre d’événements (interaction d’une particule dans le milieu détecteur) par
unité de temps ayant eu lieu.

On distingue deux méthodes de mesures :

e Le comptage total. Dans ce cas, le détecteur compte tous les neutrons émis par
chaque terme source du colis de déchet, qu’ils proviennent d’une fission sponta-
née ou d’une autre réaction (o, n) par exemple. Cette mesure permet donc de
réaliser I’évaluation de I’émission neutronique totale du fit. Cependant, il est
impossible de connaitre l'origine du neutron émis. Cependant & ’aide d’une
phase d’étalonnage, il est possible de quantifier la masse de matiére fissile.
Pour cela, on peut utiliser la relation suivante,

Signalutile

Mfissile = CE (31)

avec M fissite 1a masse de matiére fissile (en g), Signalyti. le taux de comptage
(coups.s™!), CE le ceefficient d’étalonnage (en coups.s™t.g™!).

e Le comptage des coincidences "réelles". Au contraire des réactions («, n) qui
n’émettent qu’un neutron par réaction, les fissions spontanées vont émettre
jusqu’a 8 neutrons corrélés. L’objectif de cette méthode de comptage est donc
d’évaluer le nombre de fissions spontanées issues de 'objet pendant la durée
d’une mesure. Pour cela, on utilise un mode de comptage qui permet de réaliser
une discrimination temporelle entre les neutrons issus des réactions de type
(alpha, n) et ceux qui sont issus des réactions de fissions spontanées. Pour
chaque neutron détecté, une fenétre temporelle est ouverte. L’intervalle de
temps entre chaque neutron initiateur et un neutron compté dans la fenétre
temporelle est mesuré. Par conséquent, il est possible de créer un histogramme
qui donne la répartition des intervalles de temps. On exploite ensuite la courbe
dite Rossi-alpha. Cette méthode nécessite également une phase d’étalonnage
réalisée avec des sources représentatives de la matiére et des matrices présentes
dans le fiit.

L’incertitude associée a la masse des matiéres nucléaires est fortement influencée
par l'effet de matrice et la distribution du terme source. En effet, lors des mesures
d’étalonnage, le ceefficient est bien souvent établi pour différents types de matrices
(principalement définies de fagon a étre proches des matrices de déchets & caractéri-
ser) et pour une répartition homogéne de la matiére fissile. Cependant, la présence
d’amas s’aveére plus que plausible dans un fit de déchets. Ce terme source peut étre
positionné de maniére aléatoire dans tout le volume du fit de déchet. Par conséquent,
cela peut induire une augmentation significative de l'incertitude sur le résultat de la
mesure. Pour identifier ces amas, on peut utiliser la tomographie d’émission gamma.
Mais elle est limitée aux seuls cas des noyaux émetteurs gamma. De plus, I’énergie
de ces gammas doit étre suffisamment élevée pour ne pas étre trop atténuée par la
matrice (cas d’une matrice métallique par exemple). L’utilisation de la tomographie
d’émission neutronique est donc une alternative.
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3.2.2 Les détecteurs de neutrons

On peut considérer qu’il existe deux grandes familles de détecteurs neutroniques :
o les détecteurs a remplissage gazeux,
e les scintillateurs.

90 % des postes de mesure neutronique utilisés pour l'analyse des déchets ra-
dioactifs sont équipés de compteurs *He. Les compteurs a *He sont donc les plus
utilisés dans tous les domaines pour la détection des neutrons, or actuellement, la
seule demande en *He des Etats-Unis dépasse la production mondiale. Le prix de ces
détecteurs a beaucoup augmenté (de 'ordre d’un facteur 10 en 15 ans) et il est main-
tenant primordial d’étudier une alternative a ce type de compteur. Des recherches
sont menées sur plusieurs technologies pour la détection de neutrons. Les comp-
teurs a dépot de bore, les détecteurs mixtes (bore/?He), les scintillateurs plastiques
représentent les principales alternatives aux compteurs a 3He.

Dans le cas de mon travail sur cette thématique, j’ai travaillé uniquement avec des
détecteurs a dépot de bore. Ces détecteurs, appelé panneau d’imagerie BCS (Boron
Coated Straw) sont fabriqués par la société Proportional Technologies. Le panneau
d’imagerie BCS est composé de sept tubes de 1", chacun contenant 7 pailles, comme
illustré sur la figure Chaque paille a un diamétre de 7,5 mm et une longueur
active de 1 m, et est recouverte & l'intérieur de carbure de bore enrichi en °B. La
surface supplémentaire sensible au '°B offerte par les paillettes permet d’atteindre
une plus grande efficacité de détection des neutrons. Chaque détecteur est segmenté
de maniére & fournir une information sur ’emplacement de I'interaction neutronique
(avec une résolution centimétrique). Cette information est obtenue en appliquant la
relation entre la position axiale (appelée coordonnée z dans la suite du document) et
le rapport entre les hauteurs d’impulsion mesurées par les amplificateurs supérieur

et inférieur. La figure |3.11| présente une vue d’ensemble du panneau d’imagerie du
BCS.

FIGURE 3.11 : En haut, une image de l'intérieur d’'un panneau BCS. En bas, 'image
du panneau BCS tel qu’utilisé. A chaque extrémité du panneau, on distingue les
systémes électroniques de lecture du signal permettant la localisation de 'interaction
neutronique [46].
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3.2.3 Mise en ceuvre de la tomographie d’émission neutro-
nique

L’objectif est de reconstruire une image a trois dimensions de la ou des sources de
neutrons présentes dans un fit de déchet. Le principe est illustré par le schéma de
la figure [3.12] Une projection brute, composée de 7 (un par tube du panneau BCS)
* 100 pixels (1 pixel par cm, donc 100 pixels pour 1 m), est acquise tous les 30° sur
un tour complet.

BCS tube

FIGURE 3.12 : Schéma d’illustration de la tomographie d’émission neutronique &
'aide de panneau BCS [46].

Les premiéres projections brutes obtenues ont montré une trés faible résolution
spatiale. Nous avons donc choisi d’améliorer la qualité de I'image par déconvolution
afin :

e d’augmenter la résolution spatiale,
e d’optimiser I'information utile, ¢’est-a-dire maximiser le rapport signal /bruit.

L’information sur le flou est généralement donnée sous la forme d’une fonction
d’étalement du point (PSF). Une PSF est une image qui décrit la réponse d’'un
systéme d’imagerie a un objet ponctuel. Une PSF théorique peut étre obtenue par
calcul (simulation MCNP avec un modéle numérique qualifié¢) ou par des mesures
expérimentales (voir section IV.C). Le principal avantage de cette approche est que
la PSE obtenue est exempt de bruit.

La projection brute h est le résultat de la convolution de I'image originale f par
la réponse impulsionnelle du détecteur : dans ce cas, elle correspond & la fonction
d’étalement du point (appelée fonction PSF'), comme suit :

h=f®PSF (3.2)

ou ® désigne le produit de convolution. La fonction d’étalement du point (Point
Spread Function PSF) décrit la réponse d’un systéme d’imagerie a un objet ponc-
tuel. Une PSF théorique peut étre obtenue par calcul (simulation MCNP avec un
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modéle numeérique qualifié) ou par des mesures expérimentales. La déconvolution
vise donc & déterminer I'image originale f, connaissant I'image brute mesurée h et
la fonction PSF. Les algorithmes de déconvolution d’images peuvent étre classés en
deux catégories :

e les méthodes de filtrage spectral,

e les méthodes itératives.

Parmi les méthodes itératives, nous avons appliqué ’algorithme de Richardson-Lucy
pour effectuer la déconvolution de nos images brutes via I'utilisation du logiciel Ima-
geJ [62] qui permet d’importer les images et de les traiter simplement. La décon-
volution de Richardson-Lucy [42] est une méthode itérative particuliérement simple
et utile pour améliorer les images d’'un systéme de mesure linéaire avec un bruit
Poissonnien. C’est donc une méthode parfaitement adaptée a notre systéme d’ac-
quisition (voir figure . Une fois les projections déconvoluées, nous avons utilisé
une simple rétroprojection avec le code RTK [57] pour obtenir une reconstruction
en trois dimensions (voir figure [3.13).

l ' deconvolution
36cm [ .

Ld -

K_ernel (PSF) 2D raw Deblurred
image of a image image
centered source 3D

reconstruction

FIGURE 3.13 : Principales étapes de la reconstruction. De gauche a droite, image 2D
du noyau d’une source centrée de 22Cf utilisée pour I'algorithme de déconvolution
de Richardson-Lucy, projection brute obtenue aprés 120 min d’acquisition, image
déconvoluée, reconstruction 3D finale montrant les deux sources séparées de 36 cm.
[46]

Ce travail est une premiére approche pour reconstruire une distribution spatiale
simple des sources neutroniques [46]. Les développements se poursuivent afin de
démontrer les performances de ce systéme pour des configurations plus complexes
(effet de matrice par exemple).

3.3 Evaluation du spectre photonique d’un accélé-
rateur d’électrons

Dans cette section, je vais aborder la thématique de I’évaluation du spectre pho-
tonique d’un accélérateur d’électron. Dans un premier temps, j’identifie les besoins
puis j'expose les travaux que j’ai entrepris et actuellement en cours dans ce domaine.
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3.3.1 Besoins

Interrogation photonique active

La gestion des déchets radioactifs (transport, stockage intermédiaire et stockage
définitif) nécessite une caractérisation précise de leur contenu en matiére nucléaire.
Parmi les nombreuses méthodes non destructives qui ont été étudiées pour répondre
a cette caractérisation, les méthodes d’interrogation active sont nécessaires pour les
colis volumineux et denses, tels que les fiits en béton (voir paragraphe . Plus
précisément, linterrogation active par photons (API), basée sur la détection des
rayons gamma retardés émis par les produits de fission induits par des photons de
haute énergie, a le potentiel d’évaluer la masse de matiére nucléaire présente dans un
colis, et éventuellement de distinguer les isotopes fertiles et fissiles (par exemple 23U
et 235U, respectivement) en utilisant un signal de discrimination basé sur leurs rayons
gamma retardés. La détection des rayons gamma retardés a 'aide d’un détecteur
de type germanium de haute pureté (HPGe) permet de mesurer les rendements de
production des produits de fission avec une précision inférieure a 5%, ce qui permet
de différencier les isotopes les uns des autres. Dans ce cas, on comprend que la
précision de la quantification de la matiére par cette méthode est dépendante de la
connaissance fine du spectre photonique interrogateur.

Imagerie haute énergie

Dans le domaine de I'imagerie haute énergie également, la connaissance du spectre
photonique incident est primordiale. Nous pouvons notamment citer les cas clas-
siques suivants :

e la correction du durcissement de spectre,
e la correction du rayonnement diffusé,
e la tomographie multi-énergie.

Si les accélérateurs linéaires d’électrons avec section accélératrice sont massive-
ment utilisés et fiabilisés, depuis plusieurs décennies, pour la génération de photons
de haute énergie dans la domaine notamment de la radiothérapie et de I'imagerie
2D /3D, il en va autrement des nouvelles type sources laser-plasma. Cette technologie
émergente va nécessiter pour sa mise au point la caractérisation spectrale pour des
photons émis mais également la stabilité de ce spectre. Dans ce cadre, je participe
a un projet européen. Le projet européen MULTISCAN—BDE] du programme H2020
Security, qui a débuté en septembre 2021 pour une durée de 42 mois, regroupe 18
partenaires de 9 pays différents avec pour objectif d’étudier de nouvelles sources
laser-plasma de rayonnements X et neutroniques [13] et leur application a I'inspec-
tion non intrusive des conteneurs maritimes pour détecter des menaces terroristes
NRBCEﬂ Ce projet vise a utiliser 'interaction laser-plasma pour :

e d’une part, le faisceau de rayons X qui sera produit par rayonnement de frei-
nage (Bremsstrahlung sur une cible de tungsténe) des électrons générés et
accélérés par la source laser-plasma.

Thttps ://cordis.europa.eu/project/id /101020100 /fr
2Nucléaires, Radiologiques, Bactériologiques, Chimiques et Explosifs
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e d’autre part, la production de neutrons qui sera étudiée avec un systéme de
double cible (pitcher-catcher) : les ions (protons, deutérium ...) créés et accélé-
rés dans la premiére générent des neutrons dans la seconde par réactions (p,n)
ou de fusion (DD).

Dans ce cadre, je travaille avec le Laboratoire de Mesures Nucléaires (LMN) sur
le développement de méthodes pour :

e la caractérisation initiale du faisceau de photons,
e la caractérisation en ligne du faisceau de photons.

En effet, la maitrise de la stabilité de I'interaction laser-plasma pour la génération
d’un faisceau de photons de haute énergie (jusqu’a 9 MeV et pas plus pour des raisons
de radioprotection) avec un débit de dose élevée constitue un verrou technologique.
Le monitoring en ligne du spectre photonique permet de rendre compte de cette
stabilité.

3.3.2 Deéveloppement d’une méthode d’estimation du spectre
photonique par mesures d’atténuation

La mesure directe du spectre des photons issue des accélérateurs d’électrons de haute
énergie (accélérateur linéaire classique ou source laser-plasma) est difficile & mettre
en ceuvre de par le caractére pulsé du mode de génération du faisceau d’électrons.
Pour laccélérateur SATURNE utilisé par le LMN, la largeur de 'impulsion élec-
tronique est de seulement 5 ps, laps de temps pendant lequel le flux de photons
produits est trés élevé. Un spectrométre classique placé directement dans le fais-
ceau de sortie sature pendant 'impulsion ce qui rend impossible la mesure directe.
Par conséquent, pour caractériser le spectre photonique des accélérateurs a haute
énergie, de nombreuses méthodes indirectes ont été développées.

Une premiére méthode indirecte repose sur 'utilisation d’une simulation de type
Monte-Carlo pour déterminer le spectre d’énergie photonique de I'accélérateur asso-
cié ou non a un protocole expérimental de validation de la simulation. Néanmoins,
cette méthode nécessite une connaissance précise des caractéristiques de I'accéléra-
teur, notamment le spectre en énergie du faisceau d’électrons incident a la cible, qui
est difficile & évaluer avec précision de maniére expérimentale ou numérique.

Une deuxiéme méthode indirecte est basée sur un protocole expérimental repo-
sant sur 'analyse du spectre d’énergie des photons diffusés par effet Compton [41].
Les photons émis par I'accélérateur interagissent par diffusion Compton dans un
objet diffusant parfaitement connu. La mesure du spectre Compton a un angle de
diffusion spécifique peut étre reliée indirectement du spectre indicent. Le princi-
pal inconvénient de cette méthode est qu’elle nécessite un montage expérimental
complexe. En effet, un blindage massif est nécessaire afin d’éviter la saturation du
détecteur et la perte de résolution qui en découle. Une autre méthode expérimentale,
basée sur la photo-activation, se base sur la section efficace des réactions photonu-
cléaires de différents matériaux en fonction de 'énergie et des radio-isotopes produits
par ces réactions [18]. Des cibles de différents matériaux, avec des sections efficaces
photonucléaires bien connues, sont irradiées. Le spectre émis par activation est en-
suite analysé. Cette méthode nécessite un grand nombre d’écrans de composition
connues, avec des sections efficaces également bien connue. De plus, les réactions
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utilisées ne couvrent pas toute la largeur du spectre utile. La méthode indirecte la
plus simple d’un point de vue expérimental est la méthode d’estimation du spectre a
partir de mesures de transmission. Elle consiste a mesurer le débit de dose & travers
une série d’écrans atténuateurs constitués de matériaux connus et a construire une
courbe de transmission [3] [44]. Avec cette courbe et des coefficients d’atténuation
dépendant de 1’énergie pour le matériau utilisé, le spectre d’énergie peut étre estimé
a I'aide de modéles inverses. Les mesures d’atténuation peuvent étre mises en place
facilement et avec précision en utilisant une chambre d’ionisation de faible volume
ainsi qu’une série d’écrans appropriés. De plus, 'estimation du spectre & partir des
mesures de transmission nécessite 'utilisation d’un modéle mathématique inverse
adapté. C’est pour ces raisons que l'estimation du spectre a partir des mesures de
transmission simple a été choisie dans un premier temps.

Modélisation numérique

La transmission relative T'(z;), a ’épaisseur de l'atténuateur x;, peut étre exprimée
par la relation suivante :

S(xi)
S(zo)

avec S(z;) le signal de la chambre d’ionisation & ’épaisseur de l'atténuateur z;
et S(zg) le signal de la chambre d’ionisation sans écran atténuant. Si le spectre des
photons est partitionné en m canaux d’énergie discrets F;, alors il peut étre possible
de retrouver le spectre d’énergie des photons, ®(E;), par exemple via un processus
inverse, a partir des mesures de transmission, avec ’équation suivante :

2o ROES) P(E;) exp(—p(E;)i)
> i R(E;)®(E))

avec ®(E;) le nombre de photons émis dans le canal d’énergie F;, R(E;) la fonction
de conversion flux-dose du détecteur pour I'énergie E;, u(E;) le coefficient d’atté-
nuation linéique & I'énergie E;. Nous avons sélectionné deux méthodes d’estimation
du spectre :

T(x;) = (3.3)

T(z;) (3.4)

e modéle discret,
e modéle continu.

Les modéles discrets sont les plus utilisés dans la littérature [3]. Le spectre recherché
est initialisé via une fonction donnée (souvent de forme triangulaire) qui est ensuite
corrigée par un processus itératif afin de minimiser une fonction de cotit addition-
nant les écarts quadratiques entre la courbe de transmission expérimentale et la
transmission du spectre calculé. Les modéles continus [40] sont basés sur des équa-
tions mathématiques et sur le fait que les différents spectres de photons obtenus a
partir d’accélérateurs linéaires d’électrons ont toujours une forme similaire (spectre
de Bremsstrahlung), ou seules I'énergie du pic de flux et la largeur du spectre va-
rient. Le flux de photons augmente initialement de facon monotone avec ’énergie
jusqu’a un maximum (pic de flux), puis diminue de facon monotone jusqu’a l’énergie
maximale des photons égale a I’énergie maximale des électrons.
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Certains travaux [40] ont proposé l'utilisation d’'un modéle continu utilisant une
fonction de type lognormale. Ensuite, le spectre peut étre estimé a partir de I’équa-

tion suivante :
In(£;) — on ?
®(E;) = exp [—< n(k) ~ tgon) ] (3.5)

qui est fonction uniquement de deux parametres (40, €t sigMmayy,. Le spectre d’éner-
gie ainsi modélisé est utilisé pour calculer la courbe de transmission correspondante
(equation a travers les épaisseurs d’écran d’atténuation et est ensuite comparé a
la courbe de transmission expérimentale. A I'aide d’un algorithme de minimisation,
on estime uniquement les deux ceefficients fg0, €t sigmag, pour obtenir I'ensemble
du spectre.

Avantages et inconvénient des deux approches

Le modéle discret nécessite une hypothése sur la forme initiale du spectre, basée
sur la connaissance du pic de flux et de ’énergie maximale des photons, qui peut
fortement influencer le résultat. En effet, les accélérateurs utilisés dans la littéra-
ture (notamment dans le domaine médical) sont standard et trés bien caractérisés.
L’énergie maximale des photons ainsi que I’énergie du pic de flux sont connues.
Par exemple, dans la thése d’Orman Zaid Assatel [3|, I'initialisation se fait avec
une distribution triangulaire qui nécessite de fixer le pic d’énergie de cette fonction
correspondant au pic d’énergie du spectre d’énergie recherché. Puisque dans ce cas
I’énergie du pic de flux est connue, I’énergie du pic de la fonction triangulaire peut
étre fixée et une condition de monotonicité peut étre ajoutée pour contraindre le
spectre & étre strictement croissant avant ce pic et strictement décroissant aprés ce
pic. De cette facon, le pic d’énergie du flux et ’énergie maximale des photons sont
fixés dés l'initialisation du spectre et ne changeront pas pendant le processus d’es-
timation du spectre. Si I'on utilise un modéle sans cette condition de monotonicité,
on donne alors trop de liberté dans ’estimation du spectre et cela peut conduire a
des spectres estimés dont la forme n’a pas de sens physique. Cependant, lorsqu’il
est initialisé avec une fonction proche du spectre a estimer, ce modéle donne de trés
bons résultats grace a un ajustement canal par canal.

Avec le modéle continu, I'initialisation du spectre avec une fonction lognormale
évite les hypothéses sur I'énergie du pic de flux et permet d’obtenir des spectres
réalistes et proches des spectres de référence simulés. Cependant, cette approche
impose une forme de distribution lognormale. Le modéle continu donne donc une
premiére idée de la forme générale du spectre sans hypothése préalable. 11 donne de
bons résultats aux basses énergies et fournit I’énergie du pic de flux du spectre de
photons.

Approche proposée

Au vu des inconvénients et avantages des deux modéles, nous avons donc choisi
d’utiliser, dans le cadre de la thése de Maeva Maulin, une combinaison des deux
approches. Le modéle continu est exécuté en premier afin d’avoir une premiére forme
du spectre et I’énergie de son pic de flux. Le modéle discret est ensuite initialisé avec
le spectre estimé via le modéle continu (au lieu de la fonction triangulaire). La
condition de monotonicité avant et aprés le pic de flux est conservée.
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L’épaisseur de la cible Bremsstrahlung de 1'accélérateur SATURNE du LMN
étant trés bien caractérisée (5 mm), elle permet une premiére estimation de 1’énergie
maximale des photons en fonction de la dose mesurée a partir de simulations de
calibration Monte-Carlo ou les électrons sont monoénergétiques. L’énergie de ces
derniers n’étant pas connue avec précision, elle ne peut pas étre fixée mais variera
aléatoirement au cours des différentes itérations dans une plage limitée par rapport
a l'estimation initiale (environ + 2 MeV, soit 8 canaux de 0,43 MeV dans notre cas).
En outre, ’énergie de pic trouvée avec le modéle continu variera également dans une
petite plage autour de la valeur initiale (environ + 0,5 MeV ou 2 canaux de 0,43
MeV).

La construction de la courbe de transmission nécessite l'utilisation de différentes
épaisseurs d’écran atténuateur. Le choix de I'écran atténuateur peut étre fait sur
la base de ses coefficients d’atténuation linéaire. La variation du coefficient d’at-
ténuation linéaire du matériau choisi doit étre monotone sur la gamme d’énergie
du spectre d’intérét afin d’éviter que deux énergies aient la méme valeur de coeffi-
cient d’atténuation linéaire. Dans notre cas, I’écran atténuateur choisi est un alliage
d’aluminium 5754. En effet, son coefficient d’atténuation linéaire est monotone sur
la gamme d’énergie de Paccélérateur (jusqu’a 17 MeV) et il est peu coiiteux donc
facilement disponible en quantité. De plus, sa densité de 2,68 g.cm ™2 limite 1’épais-
seur totale requise. Il faut environ 60 cm pour obtenir 1% de transmission a 15 MeV
au lieu de 150 cm de PMMA (Polyméthacrylate de méthyle) par exemple.

Expérimentalement, le détecteur utilisé pour les mesures de dose est une chambre
d’ionisation de petit volume (0,125 cm?®) de la marque PTW (type 31010)F] La ré-
ponse de cette chambre d’ionisation est déterminée par des simulations avec MCNP6.1
ol, pour chaque énergie photonique incidente, ’énergie moyenne déposée est calcu-
lée. Cette réponse de la chambre d’ionisation, représentée sur la figure |3.14] est
utilisée dans nos algorithmes.

o8

21

Normalized chamber response

0 2 H H 8 10 12
Energy (MeV)

FIGURE 3.14 : Courbe de réponse R(E;) de la chambre d’ionisation en fonction de
I’énergie des photons obtenue avec MCNP 6.1.

Une étude de sensibilité de la méthode vis a vis de I'incertitude de mesure de la
chambre d’ionisation & montré que la méthode était robuste jusqu’a une incertitude
relative de mesure de 2%. Les mesures de doses sont donc réalisées avec du matériel
étalonné par le LNHB et en moyennant & chaque fois 10 mesures. Notre méthode
combinant une approche continue et discréte est exécutée 5000 fois pour obtenir

https ://www.ptwdosimetry.com /en /products/semiflex-ionization-chamber-31010/
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5000 spectres. Ces derniers sont triés en fonction de leur fonction de coiit afin de ne
retenir que les 10 % (c’est-a~dire 500 spectres) présentant la meilleure convergence.
Le spectre final est donc la moyenne de ces 500 meilleurs spectres.

Résultats

La figure illustre le dispositif expérimental que nous avons utilisé pour I’estima-
tion du spectre issu de I'accélérateur SATURNE du LMN dans la fosse CINPHONIE.

X-head and tungsten target

) II « e Tungsten collimation blocks

(4 mm spaced)

e s > 5
‘(—- Step with 5 steel plates ona

translation plate

@ e Aluminum 5754 alloy plates

130 cm
50 cm

Lead shielding (collimation)

27 em

<

Tonisation chamber

FI1GURE 3.15 : Dispositif expérimental utilisé pour I'estimation du spectre de I'ac-
célérateur SATURNE.

A Taide de 25 plaques d’épaisseurs 2 cm en aluminium 5754, nous avons pu
construire la courbe de transmission en appliquant 'équation [3.4] La figure [3.16]
illustre les résultats que nous avons obtenu.

- Fyry lo—i
— Estimated spectrum transmission Estimated spectrum

X Reference transmission
(@) (b)

107

107

Transmission (%)
g
Normalized photon flux

10°

0 10 2 0 ) 50 €0 0 2 H 6 8 0 2 14
Thickness of aluminum 5754 (cm) Energy (MeV)

FIGURE 3.16 : A gauche, la courbe de transmission expérimentale et simulée &
partir du spectre estimé via I’approche que nous avons proposée. A droite, le spectre
photonique obtenue.
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Poursuite des développements dans le cadre du projet Multiscan 3D

La méthode qui a été développée repose pour partie sur une approche inverse discréte
ou chaque canal en énergie est ajusté par un processus de minimisation stochastique
locale. Une autre approche pourrait étre envisagée. Elle repose sur 1'utilisation du
code CALMAR |[32] développé par le laboratoire LDCI dans lequel je travaille actuel-
lement. CALMAR est une bibliothéque d’ajustement développée initialement pour
Pestimation des spectres neutroniques. Ce code effectue I'ajustement simultané de
la forme et du niveau d’un spectre initial & partir des taux de réaction mesurés
des dosimétres d’activation par une minimisation d’un produit matriciel. CALMAR
est écrit en C++ en utilisant I'outil d’analyse de données ROOT. L’utilisation du
code est tres flexible : autonome, a l'intérieur d’un code C+-+, ou piloté par des
scripts. En effet, le probléme d’estimation de spectre peut étre mis sous la forme
d’un produit matriciel.

X=AxB (3.6)

Des travaux vont étre menés sur ce point dans le cadre du projet européen
Multiscan3D dans lequel je suis impliqué avec le LMN.

Si la méthode développée dans le cadre des travaux de thése de Maeva Maulin est
facilement déployable pour une utilisation de caractérisation ponctuelle du spectre.
Cette méthode n’est pas envisageable dans le cas du monitoring de faisceau en ligne.
Pour cela, nous avons proposé le développement d’un systéme dédié.

Comme nous 'avons vu au chapitre 2|, j’ai travaillé sur I'utilisation d’un scintilla-
teur ou un semi-conducteur sur la tranche pour obtenir un profil en 1D en sommant
les contributions sur toute la profondeur du scintillateur ou du semi-conducteur.
Cependant, il peut étre intéréssant d’analyser le signal sur toute la profondeur d’at-
ténuation. La figure présente les profils des dépots d’énergie simulés pour des
spectres incidents monochromatiques de 300 keV, 1 MeV et 6 MeV et pour un spectre
polychromatique de 9 MeV correspondant au premier cas de la figure |3.18|
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FIGURE 3.17 : Exemple d’un profil de dose déposée dans le silicium (épaisseur
100 pm) pour un spectre monochromatique de 300 keV, 1 MeV et 6 MeV.

Il apparait donc possible, via un processus d’optimisation au sens des moindres
carrés par exemple, de décomposer le profil de ’énergie déposée issue du spectre de
9 MeV polychromatique en une somme pondérée des profils d’énergie déposée pour
des spectres incidents de 300 keV, 1 MeV et 6 MeV comme le montre la figure [3.18
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FIGURE 3.18 : Le profil d’énergie déposée pour un spectre polychromatique de 9
MeV est décomposée en une somme pondérée des profils obtenus a 300 keV, 1 MeV
et 6 MeV.

La figure représente le spectre 9 MeV polychromatique de I'énergie déposée
et sa décomposition sur trois canaux monochromatiques (300 keV, 1 MeV et 6 MeV).
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FIGURE 3.19 : Spectre polychromatique 9 MeV de I'énergie déposée et sa décompo-
sition sur trois canaux 300 keV, 1 MeV et 6 MeV.

Un systéme de scintillateur irradié sur la tranche et filmé par le dessus est fa-
cilement concevable. Un traitement du signal tel que proposé peut étre optimisé
pour étre réalisé dans des temps courts compatibles avec ’objectif de monitoring du
faisceau en ligne. Cette technologie a été proposée dans le projet H2020 Multiscan
3D, il fait 'objet de développement par un CDD que je co-encadre avec les collégues
du LMN.
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Conclusions et perspectives

Ce travail s’inscrit dans la suite de mes travaux de thése et dans mon parcours
personnel et professionnel (voir annexe |A| page [I)). Dans le chapitre , je présente
le travail que j’ai pu mener dans le domaine de la radiographie numérique du CND
industriel. J’aborde notamment la transition argentique/numérique mais également
les problématiques des simulations associées au travers de mon expérience au sein
de Framatome puis du CEA-DRT-LIST via notamment les développements de la
plateforme de simulation CIVA. Dans le chapitre [2| j’expose ma contribution dans
le domaine de I'optimisation des performances de I'imagerie 2D /3D par rayons X
qui méle & la fois des choix technologiques mais également algorithmiques avec le
recours notamment au machine learning. Enfin dans le chapitre 3] j’aborde mes
travaux de recherche les plus récents a propos du développement de méthodes de
mesures photonique et neutronique. Cet essai de synthése établi & un temps donné
s’inscrit également dans une perspective de continuité et de cohérence de mon travail
au CEA.

Si I'électricité représentait 20 % de la consommation d’énergie globale en 2020,
elle devait représenter 50% en 2050 selon le rapport de 1’Agence Internationale de
I’Energie si I'on veut donner au monde une chance de limiter la hausse de la tem-
pérature mondiale a 1,5°Cﬁ Ce rapport révéle que méme si la part du nucléaire
est réduite a 10% de la consommation totale d’énergie en 2050, il faudra produire
deux fois plus d’énergie nucléaire qu’en 2020. A cette méme échéance de mi-siécle,
la prévision de voir 70% de I’énergie électrique produite par le photovoltaique et le
solaire nécessitera des profondes modifications pour la filiére du nucléaire pour une
convergence réussie. Nous pouvons citer notamment :

e la cogénération d’électricité et de chaleur}

e la production d’hydrogeéne,

e le suivi de la charge de production d’énergie,
e le recyclage des matiéres.

Pour cela, une partie des actions de R&D du CEA s’inscrit dans le soutien au
parc nucléaire actuel pour sa performance et sa stireté (notamment extension de la
durée de vie du parc) :

e appui aux industriels pour le déploiement des EPR (réacteurs de troisiéme
génération),

4https ://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050

SArthur Clerjon, ingénieur-chercheur & I'I-Tésé, linstitut de recherche et d’étude
en économie de Dénergie du CEA  https ://www.cea.fr/presse/Pages/actualites-
communiques/energies/decarboner-la-production-de-chaleur-en-france.aspx
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mais

soutien aux installations du cycle (de I'extraction jusqu’a la conversion, retrai-
tement, conditionnement des déchets),

nouveaux combustibles (combustibles flexibles et plus résilients aux accidents),

installations expérimentales existantes et aux nouvelles plateformes (tenue au
séisme (TAMARIS) et accidents graves (Plinius-2))]

aussi pour le nucléaire de demain :

SMR NUWARD (Centrale de 340 MWe avec 2 réacteurs indépendants de
170 MWe chacun),

SMR non électrogenes et couplés (systémes multi-vecteurs électricité, chaleur,
H, ...),

Génération 4 et AMR (Maintien de I'option RNR sodium, études prospectives
de réacteurs a sels fondus).

C’est dans ce plan de R&D ambitieux que je souhaiterais inscrire la suite de mon
parcours scientifique notamment dans le domaine de I'instrumentation et le controle
non destructif par rayonnement ionisant. Je peux citer plusieurs applications pos-
sibles dont certaines sont en cours de montage :

reconstruction de 'image de phase (voir chapitre [2]). Dans son travail
de these [63] et dans larticle [64], Adrien Stolidi a montré les possibilités de
I'imagerie de phase avec une grille d’interférence par analyse des gradients. Il
a pu également concevoir un schéma de simulation de I'imagerie de phase dans
le logiciel CIVA. Tl me semble pertinent d’exploiter ces travaux en simulation
en utilisant les possibilités qu’offrent le machine learning comme le propose
[49] [56].

développement d’une méthode générique pour ’estimation du spectre
de fluence a partir des mesures de 1’activation de dosimétres. Cette
thématique est une des activités natives du LDCI et fait partie intégrante de
mon travail de chargé du programme de dosimétrie en réacteur. Les schémas
de calcul pour I'estimation du spectre neutronique sont trés dépendants de
I'expérience (programme de surveillance des cuves EDF, irradiations d’éprou-
vettes pour les programmes de défense ou du réacteur Jules Horowitz etc..).
Le LDCI a développé la librairie CALMAR [32| qui regroupe les principaux
algorithmes d’ajustement de spectres. Cependant, il n’existe pas de schéma
générique que 1'on puisse utiliser facilement pour exploiter les mesures d’acti-
vation des dosimétres pour n’importe quelle expérience a partir de CALMAR.
En vue de 'exploitation du réacteur Jules Horowitz, il serait intéressant de dis-
poser d’un outil générique d’ajustement de spectre facilement exploitable qui
ne nécessiterait pas forcément une expertise dans le domaine de ’ajustement
de spectre et de la neutronique.

SRapport général n"163 (2021-2022) de M. Jean-Francois HUSSON, fait au nom de la commis-
sion des finances, déposé le 18 novembre 2021
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e reconstruction tomographique 3D & faible nombre de projections
pour I’étude de linteraction corium-eau (voir chapitre [2). Le CEA
envisage la construction d’une nouvelle installation qui poursuivra les études
sur l'interaction corium/eau actuellement réalisés dans Plinius. Des quantités
plus importantes de corium pourront étre mises en jeu et de nouveaux systémes
de mesures sont en cours de conception. Parmi eux, la chaine de radiographie
devra étre revue et, outre la puissance X significativement augmentée, une
deuxiéme ligne de faisceau —a 90° de la premiére- pourrait étre installée afin de
permettre une reconstruction en 3D de le fractionnement du corium en trois
phase 3 distinctes : le corium, 'eau liquide et la vapeur. Comme le nombre et
le type de matériaux sont, a priori, connus, la reconstruction 3D des différentes
phases s’apparente a un probléme de tomographie discréte (4 un point d’espace
est associé un des 3 matériaux connus). Il pourrait étre opportun de comparer
les performances des algorithmes de tomographie discréte comme proposés
par [5] [84] aux résultats obtenus par machine learning [35] [83] [38] [4].

e reconstruction tomographique 3D & faible nombre de projections
pour la localisation de matiére fissible dans des colis de déchets
(voir chapitre , Les études de faisabilité réalisées a partir de modeéles
numériques de type Monte Carlo et d’essais expérimentaux indiquent des per-
formances en termes de reconstruction 3D trés encourageantes [46]. Il serait
intéressant d’étudier I'impact de I'utilisation de différentes matrices homogénes
(organique, métallique et un mélange des deux) sur la reconstruction 3D. Les
travaux en cours se sont focalisés sur les aspects techniques d’acquisition et
de traitement du signal (déconvolution des projections issues des panneaux
BCS). Les reconstructions ont été réalisés avec un algorithme simple de ré-
troprojection. Il conviendrait de poursuivre ces travaux en se focalisant sur la
partie reconstruction. Il me semble pertinent d’étudier les algorithmes algé-
briques utilisés en tomographie d’émission mais également d’étudier d’autres
algorithmes de reconstruction notamment basés sur les méthodes de machine
learning [2].

e spectrométrie d’un champ neutronique par mesures de spectres mi-
crodosimétriques issus d’un détecteur solide, La spectrométrie neutro-
nique rapide présente un intérét particulier dans de nombreux domaines scien-
tifiques, tels que la caractérisation des faisceaux de neutrons pour les réacteurs
de fusion ou bien I’étude et le controle direct de la distribution énergétique des
neutrons produits par les réacteurs nucléaires de faible puissance ou encore
le blindage neutronique pour la radioprotection. Les dispositifs actuellement
utilisés pour la spectrométrie neutron rapide (scintillateurs organiques, détec-
teurs a activation ...) présentent des limitations pouvant étre : la limite basse
du domaine énergétique couvert (ex : 400 keV pour les scintillateurs organique
cristal), la résolution en énergie, le seuil de débit de fluence neutronique sup-
porté, la tenue a la température, la difficulté a discriminer les neutrons des
gammas, le probléme d’anisotropie et de lecture indirecte de la mesure. Dans
ce contexte, de nouvelles méthodes de mesure appliquées parfois & de nouveaux
types de détecteurs sont fréquemment étudiées. Une étude en interne du LMN
a récemment montré la possibilité de prédire un spectre de fluence neutronique
a partir d’'une approche innovante pour un détecteur solide de type diamant
(e.g. CVD) de faible épaisseur (20 pm) muni d’un convertisseur hydrogéné.
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Dans cette approche, le spectre d’énergie déposée dans le volume sensible du
détecteur par les particules secondaires chargées mises en mouvement dans
ce méme volume (alpha, '?C, °Be ...) ou dans le convertisseur (protons) est
post-traité de fagon a établir un spectre microdosimétrique [1]. A partir des
bandes en énergie de ce spectre et de grandeurs microdosimétriques connexes,
un algorithme prédictif permet la reconstruction du spectre en fluence des neu-
trons incidents, découpé en une vingtaine de bandes. Cet algorithme est établi
a partir d’une méthode d’apprentissage appliquée a une base de données d’une
centaine de spectres neutroniques d’origines diverses (source, médical, réacteur
et accélérateur) dont I'énergie déposée dans le volume sensible du détecteur
a été simulée au moyen du code de transport de type Monte-Carlo PHITS.
L’objet de la thése portée par le LMN consiste dans une premiére phase a
dimensionner et faire concevoir un détecteur diamant ou une diode SiC. Puis
dans une seconde phase, il s’agira de concevoir un algorithme prédictif pour
chaque type de détecteur réel en intégrant les caractéristiques techniques in-
fluentes (e.g. contacts ohmiques, impuretés du substrat, dopage ...) dans les
simulations numériques PHITS. Enfin, une troisiéme phase permettra de vali-
der expérimentalement la nouvelle approche prédictive avec ces deux nouveaux
détecteurs soumis a différents champs neutroniques réels. Dans ce contexte, je
participe a ’encadrement de ces travaux de thése en collaboration le LMN
particulierement sur la partie électronique d’acquisition.

e spectrométrie d’un champ mixte photon et neutron issu d’un irra-
diateur industriel pour un suivi temps réel. Les irradiateurs basés sur
la technologie des accélérateurs d’électrons sont utilisés depuis des dizaines
d’années dans des domaines divers comme la stérilisation des dispositifs médi-
caux, 'ionisation des aliments, I'amélioration des propriétés des polyméres, la
restauration d’objets d’art et la coloration de pierres semi-précieuses. . . L’Insti-
tut Pluridisciplinaire Hubert Curien (IPHC) de '’Université de Strasbourg et le
Centre de Ressources Technologiques (CRT) AERIAL travaillent sur ces tech-
nologies de traitement par irradiation de longue date. AERIAL a des besoins
concernant la mesure/caractérisation en ligne (appelé « Real-Time-Release »)
des flux (et spectres) photoniques et neutroniques issus de ces moyens d’ir-
radiation. La mesure directe du spectre en énergie sur des moyens de spec-
trométrie classique est impossible en raison de la durée de d’impulsion et des
énergies mises en jeu. Le travail de thése consiste a développer un prototype
pour estimer en temps réel le spectre photon/neutron. Pour cela, nous pro-
posons d’utiliser un principe simple qui consiste a analyser la forme du dépot
de dose dans un scintillateur. Le travail de thése consiste & tester et optimiser
par simulation le choix du ou des scintillateurs dans un premier temps. Dans
un second, on s’attachera & développer des méthodes pour estimer le spectre
a partir de la forme du dépot de dose. Pour cela, on pourra s’appuyer sur la
librairie CALMAR [32| développée par le laboratoire mais également sur les
méthodes de Machine Learning avec 'utilisation de réseau de neurones convo-
lutifs. Dans un troisiéme, le prototype sera testé a ’aide de champ photon et
neutron de référence avant d’étre évalué sur la plateforme d’irradiation d’AE-
RIAL. Une thése, dont j’assurerai le co-encadrement, est en cours de montage
avec I'Institut pluridisciplinaire Hubert Curien et AERIAL avec un démarrage
souhaité en septembre 2023.
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ABSTRACT

Quantitative reconstruction values are often miscalculated in Cone Beam Computed Tomography (CBCT)
due to the presence of secondary radiation originating from scattering of photons inside the object and
detector under consideration. The effect becomes more prominent and challenging in case of X-ray
source of high energy (over a few 100 keV) which is used in industrial Non-Destructive Testing (NDT),
due to higher scatter to primary ratio (SPR). This paper describes a scatter correction algorithm for
correcting the combined scattering due to the object and the detector based on variations in Scatter
Kernel Superposition (SKS) method. Scatter correction is performed for homogeneous and heterogeneous
objects in a robust iterative manner suitable for high SPR, using pencil beam kernels which are simulated
in computed tomography (CT) module of the CIVA software for NDT simulations. Two methods for scatter
correction using SKS approach are discussed and compared in the paper. In the first method, we use a
discrete approach in which kernels for only few thicknesses are used. In the second method a continuous
approach is proposed where the kernels are analytically parameterised for all thicknesses. The results
obtained after scatter correction are well within the expected reconstruction values. The continuous
method produces better edge enhanced corrected projections and the method results in improved

reconstruction values than the discrete method.

© 2015 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Compared to highly collimated fan beam computed tomo-
graphy (CT), cone-beam computed tomography (CBCT) is based on
2D detectors of larger area, which makes CBCT bear a high level of
X-ray scatter. Inadequate modeling of this scatter leads to cupping
and streaking artifacts [1] and to a global degradation of image
quality in CBCT.

There are various existing CBCT scatter correction methods which
can be summed up mainly into two categories: pre-processing meth-
ods, and post-processing methods. Pre-processing methods modify the
X-ray system and are able to separate the scatter from the primary
photons based on the difference of their incidence angles, but require a
higher dose. These include anti-scatter grids method (which make use
of highly attenuating grids which are mounted directly on the top of the
detector) [2] and the airgap method [3]. The post-processing methods
estimate the scatter signal from the scatter-contaminated projection
using some prior knowledge of the scatter distribution. These include
measurement based methods such as beam stop array [4,5] where a
high atomic number material like lead (strip or a disc) is inserted
between the X-ray source and the imaged object. Such methods cause

* Corresponding author. Tel.: +33 1 69 08 78 63.
E-mail address: navnina.bhatia@cea.fr (N. Bhatia).

http://dx.doi.org/10.1016/j.ndteint.2015.11.004
0963-8695/© 2015 Elsevier Ltd. All rights reserved.

increased X-ray exposure due to more than one scans per projection,
prolong the scanning time and are also subject to error due to object
motion. Many other software based post-processing have been pro-
posed for scatter estimation and correction [6,7].

In this paper we propose to focus on Scatter Kernel Super-
position (SKS) method [8-11] in which the scatter signal is mod-
eled as the sum of the scatter contributions from a group of pencil
beams passing through the object. It approximates the scatter
distribution, as the convolution of primary signal with scatter
kernels. This method requires no additional hardware, scanning
time and additional dose. Pencil beam kernels are thickness
dependent kernels and there is an appreciable change in the
amplitude and shape of these kernels with respect to small var-
iation in the thickness of the object. The scatter correction meth-
ods are based on a discrete set of thickness-dependent kernels and
for a range of thickness only one kernel is used. This method gives
satisfactory results in many applications. However, when a high
range is considered (typically [300,500] keV), the SPR is expected
to be very large and the different steps of the SKS correction
algorithm have to be reconsidered. In particular a better sampling
of the kernels with respect to the thickness of the object is
required to get an accurate model of variability in shape and in
amplitude of the scatter kernels over the whole thickness range.
When the scatter level is not negligible with respect to the pri-
mary radiations, the robustness and the convergence of the
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iterative correction scheme become critical since a slight over-
estimation of the scatter radiation level might lead to large
negative values of the primary transmittance.

We propose in this paper a twofold modification of Sun and
Starlack [11] SKS approach to tackle X-ray imaging with larger SPR:
an analytical parameterization of the scatter kernel is derived in
terms of material thickness and a multiplicative iteration approach
is implemented. We begin by describing the methodology of
scatter correction with pencil beam kernels. This is followed by the
description of generation of kernels and development of the
analytic expression for continuous kernel map. The modeling of
the kernels for heterogeneous object is described in detail. We
then describe the iterative scheme followed for the scatter cor-
rection. Afterwards the acquisition set up and objects used are
described in detail. Finally the results obtained after the recon-
struction performed using FDK algorithm are compared for dis-
crete set of kernels and continuous map of kernels for homo-
geneous and heterogeneous object.

2. Method and materials
2.1. Scatter correction using pencil beam kernels

The measured signal at the detector I(m,n) has two compo-
nents: P(m,n) is the primary signal contributed by the photons
passing directly without any attenuation or scattering and S(m, n)
is the signal contribution of the scattered photons from the object
and the detector. Therefore, the measured signal is given by:

I(m,n) = P(m,n)+S(m, n) @))

where m and n correspond to the pixel position on the detector.

The scatter signal can be modeled as the sum of the scatter
contributions from a group of pencil beams passing through the
object and the detector. For each pencil beam input, a resulting
kernel which has the weight of the scatter to primary ratio is
determined. The total scatter signal S(m,n) can then be modeled
as:

S(m,my="> "> "P(k, Dhrg(m—k,n—1) )
KT

where, hr is the thickness (T) dependent kernel, with amplitude
equal to the ratio of the scattered signal at the current pixel to the
primary signal, at the pencil beam centered pixel. The thickness is
calculated with the Beer Lambert law

ok, 1
Pk, 1)

with p being the attenuation constant of the object under con-
sideration at the mean energy of the spectrum used. The pencil
beam kernel hy can be fitted into the equation formed by an
amplitude factor C(k,l) (which is a function of the primary signal
P(m,n) and the un-attenuated air intensity O(m,n)) and a form-
function G(m—k,n—1) consisting of two circularly symmetric
Gaussian functions describing the shape of the kernel:

1
Tk,h~—1 3
( )ﬂﬂ 3)

hr(m—k,n—10)=C(k,)G(m—k,n—1) 4)
_ (Pk,D)\® (O, D\
ckn=(on) (pien) ©)
A _ 2 _ 2 _ 12
G(m—k,n—l):Aexp(—%)+Bexp<—%) (6)

Eq. (2) then becomes

S(m,my="> "> "P(k,hC(k, hG(m—k,n—1) (7
k1

In the discrete kernel approach, a few thickness ranges are
selected from zero to maximum thickness of the object and a
single average value for fitting parameters a,f,A,B,01,02 is
obtained for one particular thickness range. The superposition
convolution equation is thus modified to the form

Sm,my="> "> "> "P(k, HRi(k, hCi(k, hGi(m—k)(n—1) (8)
i ko1
1, if Tk, ) <Tk, D) <T; (k1

Ritk,h = { 0 othe(rwi)se D= lind ©)

where i gives the number of thickness groups and T; and T;, ; are
the lower and upper bound thicknesses of the ith group.

In the continuous approach, the fitting parameters are also
interpolated with respect to the thicknesses to form a con-
tinuously varying profile of kernels. Hence Eq. (8) is modified to:

S(m,n)="> "> "P(k,hC(k, 1, T(k,[)G(m—k,n—1, T(k, ) (10)
k 1

2.2. Generation and fitting of kernels

Monte Carlo (MC) simulations were performed in the CT
module of CIVA software [12] for the generation of kernels.
Developed by CEA LIST, CT module of CIVA combines deterministic
and MC approach for the generation of primary and secondary
radiation in tomography [13].

For the simulation of the kernels, imaging geometry corre-
sponding to the acquisition set up was modeled in CIVA. Pencil
beam source was impinged on slabs of same material as the object
under study and discrete set of point spread 2D kernels were
obtained on the flat panel detector. Eq. (4) was fit on these kernels

Fig. 1. Picture of sample of the iron hub [5].

Aluminium cylinder( diameter= 60 mm )

Iron cylinder( diameter= 20 mm )

Fig. 2. Set-up of heterogeneous object consisting of a 60 mm diameter cylinder of
aluminum containing a 20 mm diameter cylinder of iron.
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using non-linear least square fitting and the values for parameters
a,p,A,B, 01,0, were calculated for these discrete sets of kernels.
To obtain the continuous kernel map, we analytically calculated
the expression for the parameters a, 3,A,B, 01,0, in terms of the
thickness of the object. To obtain these expressions, the values of
the parameters obtained for discrete set of kernels were fitted
with respect to the thickness using non-linear least square curve
fitting technique. The analytical models for the kernels parameters

0.0001f 1
AM)=3.9¢[1— e 2F 11 605
8e-005[ Data points
6e-005 \
\\
4e-005] \ i
\u
2e-0051 T
0 10 20 30 40 50 60
Thickness(t)
0_035 T T T T T
0.03] By
0.025" R q
o 002f A g
0.015F
0.01F B(t)=-0.0005t+0.0317 — "
0.005F Data points “m.
0 n n n n L L
0 10 20 30 40 50 60
Thickness(t)
14
121
10 i e B A Bl
~ 8
o}
Al
at
2
" ' ; . ; .
0 10 20 30 40 50 60

with respect to the material thickness are polynomials and Morse
potential functions, with different constrain on the degrees of
freedom for some. The two point-spread functions (PSF) in Eq. (6)
are defined by standard deviations o; and o&,. These two PSF are
representative of scattering of object and detector

1. 0, defines the higher order scattering from the object which is
expected to increase with increasing the thickness of the object.
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Fig. 5. Comparison of aluminum slab kernels with equivalent thickness iron slab kernels.

2. 0, defines the first order scattering dominated from the
detector and is expected to be a constant with varying the
thickness of the object.

2.3. Modelling for heterogeneous objects

When dealing with heterogeneous samples, the thickness map T
(k,l) computed from Eq. (3) gives an estimate of the kernel-material
equivalent thickness, that sometimes is called WET (water-equivalent

thickness) when water is used to compute the kernels [10]. Within
the energy range used, Compton scattering is the most dominant
interaction process. The likelihood of interaction is proportional to
electron density and is independent of the atomic number of the
material. Therefore equivalent thickness (T,) of one material A, for a
given thickness (Tg) of material B, can be calculated in terms of their
electron density functions using the following relationship:

TA’/)eA:TB'pe,B (11)
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where p,, and p,p is the electron density for material A and B
respectively. Given y be the ratio between these densities, we have

_Pen _PaZas

Pes  PpZlBAn

where p is the mass density, Z is the atomic number and A is mass
number. Using Egs. (11) and 12 we get

Tp=yTa

(12)

(13)

This property can be exploited for the scatter correction of
heterogeneous objects. As the kernels for a particular thickness of
a material do not depend on the atomic number of the material
but only on its electron density. Kernels of single material can be
used for the scatter correction of heterogeneous objects.

2.4. lterative scatter correction

At high energies, the combined scatter of the object and the
detector can be much higher than the true primary itself due to
high SPR. In such case when a simple additive iteration approach is
applied (Eq. (14)) to calculate the new primary estimate, negative
values of the primary estimate can be obtained due to over-
estimation of scatter:

P"*Y(m,n) = P"(m,n)+ A(S"(m, n)—S"* 1(m, n)) (14)

Arepresents the relaxation parameter. It is difficult in the first place
to estimate the value of A that ensures positive primary estimate.
Moreover, even if a suitable A value is chosen to ensure the first
scatter estimate to be lower than the measured signal, this type of
iteration scheme gives no guarantee that the primary estimate will
be positive at every iteration step.

Fig. 8. Sample projection of iron hub sample.

Therefore we adopt a multiplicative iteration scheme given by
Eq. (15) which ensures positive primary values.

The iterative scatter correction scheme consists of the following
steps:

1. The measured projection is taken as the first estimate of the
primary.

2. Equivalent thickness is calculated for each pixel by using Eq. (3).

3. Pixel wise convolution is performed by choosing the suitable
kernel for the respective thicknesses.

4, Scatter is estimated either using Eq. (8) for the discrete
approach or by using Eq. (10) for the continuous approach.

5. The primary estimate is updated using

P"(m,n)

PT‘!+1 _ PO
(m, n) (m, 1) P"(m,n)+S"(m,n)

15)

Steps 1-5 are repeated until convergence is achieved.

2.5. Validation on homogeneous object

For the acquisition set up, the source to detector distance was
kept 371 cm and the distance between source and axis of rotation
was kept at 353 cm. The set up mainly consisted of a X-ray source,
an object rotational table and a flat panel detector.

The X-ray source unit used was a 400 kV X-ray generator
manufactured by Philips (model MG450). The maximum tube
current was 15 mA. Two focal spot sizes were available: 1.5 mm
and 4.5 mm and angle of the target, made of tungsten, was 26°. A
filtration of 4 mm of Pb + 1 mm of Cd was used in order to rea-
sonably remove the beam hardening effect. With this filtration the
total number of X-ray photons with energy less than 200 keV
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Fig. 10. Reconstruction slice of (a) Uncorrected projections, (

Table 1
Mean and standard deviation values for aluminium and iron region for uncorrected
and corrected reconstruction slices.

Mean (cm~1) Std. dev.

Uncorrected Air 0.0240 +0.0022

Iron 0.1960 +0.0068
Discrete corrected Air 0.0028 +0.0056

Iron 0.6340 +0.0046
Continuous corrected Air 0.0012 +0.0059

[ron 0.8000 +0.0086
Mean spectrum value Air 0.0001

Iron 0.836

represented the 4% of the X-ray beam spectrum while it was 92%
without filtration [5].

The flat panel detector called FlashScan 33 developed by Thales
Electron Devices consisted of Gadolinium Oxysulfide (Tb) scintillator
screen for the X-ray conversion. The detector was based on amor-
phous silicon TFTs array and was designed to work on a wide kV
range (from 25 kV to few MeV). The active area consisted of 2240
x 3200 pixels of 127 pm size [5].

Acquisitions were performed on an iron hub sample as given in
Fig. 1. The sample is 32 mm in height and 52 mm in the external
diameter.

Sl

b) Corrected projections by discrete method, (c) Corrected projections by continuous method.

2.6. Validation on heterogeneous object

In order to check the feasibility of the algorithm for hetero-
geneous objects, projections were simulated in CIVA for an object,
consisting of a 60 mm diameter cylinder of aluminum containing a
20 mm diameter cylinder of iron inspected at 450 keV mono-
chromatic source and a flat panel detector of 750 x 750 pixels with
220 pm size. Fig. 2 shows the set up of the object.

3. Results
3.1. Analytical fitting of kernels for continuous kernel map

Fig. 3(a) shows the 1D profile of the kernels obtained by MC
simulation in CIVA and 3(b) shows the kernels normalised to the
maximum value of the detector kernel (0 mm thickness).

The fitting of parameters a,f,A,B,01,0, with respect to
thickness using least square fitting is shown in Fig. 4. The SPR first
decreases and then increases for thicknesses above 20 mm due to
higher attenuation of primary as seen in Fig. 3(a). Fig. 3(b), how-
ever, clearly shows that with increasing the thickness of the object
the higher order scattering increases and broadens the shape of
the kernels. Parameters A and B, which are representing the
amplitude of the shape of the kernels, first decrease up to a
thickness of 20 mm and slowly increase beyond 20 mm. For fitting
this, we used Morse potential energy function. Parameter & which
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is dependent on the attenuation, increases linearly with the
thickness. Following the same argument parameter /3, on the other
hand, decreases with increasing the thickness. As mentioned in
Section 2.2, 0, defining the scattering from the detector remains a
constant with varying material thickness and o, defining the
higher order scattering from the object increases along with the
thickness of the object. The relative absolute error with respect to
thickness between CIVA 2D kernels and analytical models is
between 6 and 8% as shown in Fig. 6(a).

The kernels for aluminum and the equivalent thickness of iron
using y = 2.8, computed from Eq. (12), for the geometry described
in Section 2.6 are compared in Fig. 5 for different slab thicknesses.
It can be seen from the comparison of the kernels (Fig. 5) that
scatter to primary ratio is almost identical for aluminum slab and
its equivalent thickness of iron slab. The relative absolute error
with respect to thickness aluminium-equivalent kernels and iron
kernels is between 5 and 8% as shown in Fig. 6(b). This allows us to
evaluate the scatter correction of projections using only aluminum
slab kernels. The results obtained are shown in Section 3.4.

3.2. Multiplicative iteration vs additive iteration

To check the efficiency of multiplicative iteration approach Vs
additive iteration approach, we randomly initialized the scatter
estimate maps N (=50 in our case) times for each type of iteration
process. We then calculate the mean of the error in the con-
vergence value from the true value, for these N initial estimates at
each iteration step. We plot the error Vs Number of iteration plot
for multiplicative approach and additive approach for different
values of A. The result obtained is given in Fig. 7.

In our case, we choose the maximum value of 1=0.45 to
ensure that the first estimate of scatter is lower than the measured
signal. From Fig. 7, it can be seen that additive approach is sensi-
tive to the value of A converges with a higher error as compared to
multiplicative scheme, due the presence of negative primary
estimates within the iteration steps. The multiplicative approach,
however, ensures positive primary estimate at each iteration step
as well as converges with a faster rate (in this case iteration
step 20).

3.3. Scatter correction on homogeneous object

Fig. 8 displays a sample projection of the iron-hub. To evaluate
the performance of continuous and discrete scatter correction on
the projections, the vertical and horizontal profiles of the cor-
rected and uncorrected normalized projections are plotted in
Fig. 9. Fig. 9 also displays calculated scatter profiles with discrete
and continuous approach.

a 0.5 2
‘ Simulated scatter from CIVA ——
Calculated scatter using continuous approach 118
Calculated scatter using discrete approach .
Relative error profile for continuous approach
0.4 - Relative error profile for discrete appr: 1.6
= 14
= 2
< o3 12 £
5 g
1 1)
2 °
pol 2
3 0.2 - 0.8 k5
H °
< \ Jos
01 | S 404
A_/) N
N ‘ . ),
0 100 200 300 400 500 600 700
Pixel number
Plot profile of the scatter obtained using continuous and
discrete approach
14 T T T T T T 1
Horizontal profile of the simulated projection without scatter in CIVA
Horizontal profile of corrected projection using continuous approach
12 | Horizontal profile of corrected projection using discrete approach e |
- Relative error profile for continuous approach s
Relative error profile for discrete approach 108
1
=) E
< E
= 0.8 - §
5 E
]
2 °
S 0.6 2
2 5
H ©
< 4
0.4 \ Y g
1 0.2
0.2 | /\ B
0 \f\ /\ A L /\ . 4
0 100 200 300 400 500 600 700
Pixel number
Horizontal profile of corrected projection using continu-
ous and discrete approach
1.4 T T T T T
Vertical profile of projection simulated without scatter in CIVA 1 24
Vertical profile of corrected projection using pp!
12+ Vertical profile of corrected projection using discrete approach e - 2.2
- Relative error profile for continuous approach s
Relative error profile for discrete approach 12
1 r 1.8
2 =
< 1.6 =
= L =
£ 0.8 1.4 &
> 1.2 z
S 06 2
5 'S
< 08 &
04 -
0.6
0.2 4 04
0.2
0 N~ TN _ 0
0 100 200 300 400 500 600 700

Pixel number

Vertical profile of corrected projection using continuous
and discrete approach
Fig. 12. Plot profiles of scatter and corrected projections for the heterogeneous
object. (a) Plot profile of the scatter obtained using continuous and discrete
approach. (b) Horizontal profile of corrected projection using continuous and dis-

crete approach. (c) Vertical profile of corrected projection using continuous and
discrete approach.

On the vertical profile of corrected projection 9(b), we can see
that the continuous method performs better edge enhancement of
the object than the discrete method. This is due to better sampling
of the kernels with respect to thickness at the edges.

Fig. 10 displays reconstruction slices of the top tip of the iron
hub obtained for uncorrected and corrected projections using
continuous and discrete methods. Table 1 displays the mean and
standard deviation of the reconstructed values for corrected and
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Fig. 13. Reconstruction slice of (a) Uncorrected projections. (b) Corrected projections by discrete method. (c) Corrected projections by continuous method.

Table 2
Mean and standard deviation values for aluminium and iron region for uncorrected
and corrected reconstruction slices.

Mean Std. dev  Relative absolute
(cm™1) error (%)
Uncorrected Aluminium 0.268 +0.0012 85
Iron 0.560 +0.0058 22
Discrete corrected ~ Aluminium 0.252 +0.0090 2.0
Iron 0.713 +0.0046 0.9
Conitinuous Aluminium 0.249 +0.0074 0.8
corrected Iron 0.718 +0.0042 0.2
Theoretical values ~ Aluminium 0.247
Iron 0.720

1.2
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Fig. 14. Plot profile of the reconstruction slice obtained with (a) Projection without
scatter from CIVA, (b) Uncorrected projections, (c) Corrected projections by discrete
method, (d) Corrected projections by continuous method.

uncorrected data in air and iron region calculated using
binary masks.

Uncorrected value of 0.196 cm~! for the linear attenuation coef-
ficient of iron is estimated by the discrete approach at 0.634 cm™!
whereas it is estimated at 0.80 cm~! by the continuous approach. In
the considered energy range, the value of linear attenuation constant
per cm for mean energy 319 keV is 0.836 cm™~!, which is in agree-
ment with the obtained result. The continuous method presents
improved reconstruction values with respect to the discrete approach
as can be seen in Fig. 11, which gives the plot profile of the recon-
struction slice shown in Fig. 10, which exhibits better edge
enhancement by the continuous approach.

The obtained result of the scatter profile and reconstruction
values is in agreement with the correction performed using beam
stop arrays method by Peterzol [5], which requires many acquisi-
tions for the correction leading to higher dose.

3.4. Scatter correction on heterogeneous object

Fig. 12(a) shows the profile of the scatter obtained by simula-
tion in CIVA. It is compared with the scatter profile obtained by the
continuous and the discrete corrections. The relative error profiles
of continuous scatter and discrete scatter with respect to the true
value obtained from CIVA are also plotted. Clearly at the edges of
the object continuous approach has lesser relative error as com-
pared to discrete approach.

Fig. 12(b) and (c) show horizontal and vertical profile of the
projection without scatter obtained in CIVA compared with cor-
rected projection profile using the continuous and the discrete
approach and their relative error profiles.

Fig. 13 displays reconstruction slices obtained for uncorrected
and corrected projections using the continuous and the discrete
method. Table 2 displays the mean and standard deviation of the
reconstructed values for corrected and uncorrected data for alu-
minium and iron region.

The plot profile of the uncorrected and corrected reconstruction
slices is shown in Fig. 14. The algorithm performs efficiently using
only aluminum slab kernels. The linear attenuation coefficient
obtained for iron and aluminum is 0.718 cm~' and 0.249 cm™!
respectively for the continuous approach, which is in agreement with
the expected linear attenuation value of 0.247 cm~! for aluminium
and 0.720 cm~! for iron at 450 keV monochromatic source.

4. Discussion and conclusion

Scatter Correction using pencil beam kernels produces sig-
nificant improvement in the quantitative reconstruction values for
the homogeneous object like iron hub. We adopted a continuous
kernel approach by interpolating the kernels for each thickness.
This approach offers superior improvement in the edges of the
object after correction due to extended number of kernels. The
reconstruction values are also improved in the continuous
approach with respect to the discrete one especially for areas in
the reconstruction slices where thin and thick structures are
connected such as the tips of the iron hub.

We adopted a multiplicative iteration scheme which offers
better convergence and ensures positive primary estimates at each
iteration step as compared to additive iteration scheme which
does not ensure positive primary estimates for higher SPR. As a
result, multiplicative approach gives lesser error from the true
value as compared to additive iteration approach.

The algorithm has been also tested for heterogeneous object. At the
energy range used, Compton scattering is the most dominant inter-
action. The likelihood of interaction is proportional to electron density
and is independent of the atomic number of the material. Therefore,
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kernels corresponding to a single material can be utilized for the
correction of heterogeneous object projections. The obtained results
are well within the expected reconstruction values proving the effi-
ciency of the algorithm for heterogeneous objects.
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Abstract. Due to the increased cone beam coverage and the introduction of flat panel detector, the size of X-ray illumination
fields has grown dramatically in Cone Beam Computed Tomography (CBCT), causing an increase in scatter radiation.
Existing reconstruction algorithms do not model the scatter radiation, so scatter artifacts appear in the reconstruction images.
The contribution of scattering of photons inside the detector itself becomes prominent and challenging in case of X-ray
source of high energy (over a few 100 keV) which is used in typical industrial Non Destructive Testing (NDT). In this paper,
comprehensive evaluation of contribution of detector scatter is performed using continuously thickness-adapted kernels. A
separation of scatter due to object and the detector is presented using a four-Gaussian model. The results obtained prove
that the scatter correction only due to the object is not sufficient to obtain reconstruction image free from artifacts as the
detector also scatters considerably. The obtained results are also validated experimentally using a collimator to remove the
contribution of object scatter.

Keywords: CBCT, scatter artifact correction, CIVA, industrial NDT

1. Introduction

One of the well-recognized challenge of cone-beam computed tomography (CBCT) is the presence
of scatter contamination within the projection images. Existing reconstruction algorithms do not model
the scatter radiation. Therefore scatter artifact appears on the reconstruction images as shading, cupping
effect, reduced contrast etc. This leads to overall inaccuracies in the reconstruction values.

Majority of the scatter correction techniques focus on scatter contribution from the object only. But
recent studies [1] [2] [3] have proved that in the high energy range used in industrial Non-Destructive
Testing (NDT), the contribution of detector scatter also becomes important. While evaluating the role
of detector in the reconstruction artifacts, a number of scattering and blurring processes within the
detector need to be taken into account.

Firstly, X-ray radiation can be Compton scattered by any part of the detector surroundings like
mountings, back plate or even the detector layer itself [1]. Bub et al [1] show that this scattering

*Corresponding author: Navnina Bhatia, CEA, LIST, F-91191, Gif-sur-Yvette, France. Tel.: +33 1 69 08 78 63; E-mail:
navnina.bhatia @cea.fr.



can also lead to the edge blurring of the object in the obtained projections. The part of the detector
directly exposed to full beam, produces more Compton scattering than the part of the detector under
the shadow of the highly attenuating object. This is because of attenuation of the primary intensity
under the object. As a result the sharpness of the edges of the object appear degraded. This can cause
additional grey levels appearing in the reconstruction leading to deformations. Another important effect
at high X ray energy source is the backscattering of photons from the material behind the detector [4].
If the scintillator layer is made of low absorbing material, a large part of radiation can be transmitted
to the back-plate. For the energies above K edge of the back plate, there is appreciable increase in
backscattering by the production of low energy fluorescence X rays. These backscattered photons may
be reabsorbed at a different site than the first interaction site. As a result the overall spatial resolution
of the detector decreases.

Additionally, when X-rays interact with a phosphor (by most pronounced photo-electric effect),
X-ray fluorescence photons are produced which may be reabsorbed by the detector areas adjacent
to the primary x-ray interaction site. This may cause a loss of spatial resolution and an increase in
image noise [5] [6]. Moreover, the fluorescence optical photon may also scatter within the scintillator
layer which causes blurring, also known as veiling glare [7] [8]. Its magnitude mainly depends on the
thickness and material characteristics of the detection layer.

In this article, we propose to evaluate the contribution of detector scattering at NDT energy range
using continuously thickness adapted Scatter Kernel Superposition (SKS) method [9]. The continuous
method takes into account better sampling of the kernels with respect to the thickness of the object to
get an accurate model of variability in shape and in amplitude of the scatter kernels over the whole
thickness range. However, the continuous method and other classical SKS method [10] use a two-
Gaussian model for the fitting of kernels. This two-Gaussian parametrization of kernels has several
shortcomings. Firstly, the scatter contributions from the detector and the object are entangled, which
makes the parameter fitting of the continuous model tricky. Moreover, the high frequency contribution
of the detector scatter generates a strong peak in the center pixel of the detector where the pencil beam
is impinged. This shape calls for the necessity to explore an increase in order of the Gaussian model.
Therefore, we propose in this paper, by means of both experiments and simulations, to identify the
respective scatter contributions of the object and detector using a four-Gaussian model to have a more
stable modeling.

We begin by outlining the four-Gaussian analytic description of the kernels. Subsequently, the
CBCT acquisition set up is described in detail. An in-depth analysis of the four-Gaussian contributions
is carried out in Section 3. Experimental validation is finally performed with both fan beam and cone
beam geometries.

2. Method and materials
2.1. Four-Gaussian model

In the SKS scatter correction approach with continuously thickness-adapted kernels [9], the scatter
signal can be modeled as the sum of the scatter contributions from a group of pencil beams passing
through the object and the detector. For each pencil beam input, a resulting kernel which has the weight
of the scatter to primary ratio is determined. The total scatter signal S(m, n) with m and n as the pixel
position on the detector, can then be modeled as:

S(m,n)=> "> Pk, Dhrup(m —k,n—1) (1)

k1



where, hr is the thickness (7T) dependent kernel, with amplitude equal to the ratio of the scattered
signal at the current pixel to the primary signal, at the pencil beam centered pixel.The sum in the
convolution process runs over all pixels (k, /) of the detector. P is the primary signal contributed by
the photons passing directly without any attenuation. Instead of using Beer-Lambert law based on an
effective linear attenuation coefficient [10], the thickness T'(k, [) in Equation 2 is directly computed
from a look-up table fpy — computed during the calibration stage of the kernels — that relates the true
slab thickness with respect to the transmittance

(2)

Pk, 1
T 1) = fBH( ( ))

O(k, 1)

where O is the unattenuated image. It is worthy to note that the beam-hardening is taken care of with
this procedure. The acquisition parameters and the material of the calibration slabs must be the same
as the object under study. Value of directly transmitted primary fluency P were calculated for each
thickness of the simulated slab. The thickness in terms of the transmittance P(k, [)/ O(k, [) is calculated
as described in Section 3.1.

The pencil beam kernel A7 can be fitted into the equation formed by four circularly symmetric
Gaussian functions describing the shape of the kernel:

—k)? Y Ay Y
hr(m —k,n —1) = Aexp <_(m k) + @ -0 >+BCXp (_(m k)= 4+ (n l))

207 203
—k)? — 1) —k)? — 1y
L Cexp (_(m P+ (o )>—|—Dexp<—(m )
20% 20}

The four-Gaussian model is necessary in order to clearly separate the contributions of the object and
of the detector.

2.2. Kernel generation and fitting

Monte Carlo (MC) simulations were performed in the CT module of CIVA software [11] for the
generation of kernels. Pencil beam source was impinged on slabs of same material as the object under
study and discrete set of point spread 2D kernels were obtained on the flat panel detector.

The flat panel was modeled in a standard multi-layer representation consisting of 0.1 mm aluminium
front layer followed by air-gap of 0.8 mm, a 0.06 mm CslI layer, 1 mm silicon substrate and finally a
1 mm lead back plate.

The eight parameters of Equation 3, A, B, C, D, 01, 03, 03, 04 are also interpolated in terms of
thickness to obtain a continuous kernel map with respect to thickness [9]. We have used a four-
Gaussian model in order to separate the contribution of object and detector. To get realistic kernels
and in particular to take into account optical processes in the detector, real acquisitions on slabs
of various thickness could also be advantageously used in practice with an X-ray pencil beam
geometry.

2.3. Acquisition set up with aluminum turbo

For the acquisition set up, the source to detector distance was 845 cm and the distance between
source and axis of rotation was at 424 cm. The set up mainly consisted of a X-ray source, an object
rotational table and a flat panel detector. The X-ray source unit of maximum 230 kV was used. A



Fig. 1. Picture of sample of the aluminum turbo.

copper filter of 0.35 mm was used in the spectrum. Flat panel detector used had a size 1840 x 1456
with 2 x 2 binning size and 0.254 mm pixel size.

Acquisitions were performed on an aluminum turbo as given in Fig. 1 which had a maximum
dimension of around 300 mm.

2.4. Acquisition set-up with collimator slit

In order to validate our results with experimental results, acquisitions were performed with a col-
limator slit inserted in between the object and the detector. The set up is described in Fig. 2. The
collimator slit was made of steel with a thickness of 30 mm and width 15 mm. The introduction of the
collimator removed approximately all the contribution of the object scatter.

3. Results
3.1. Analytical fitting of calculation of thickness

As discussed in Section 2.1, in order to calculate the thickness at each pixel, simulation were
performed with slabs of different thickness. The acquisition parameters and the material of the slabs
was kept the same as the object under study. Value of directly transmitted primary fluency P were
calculated for each thickness of the simulated slab.

The thickness vs transmittance LUT fpy given in Equation 3 has been analytically calculated using
least square fitting as shown in Fig. 4 to determine the coefficients a;, by, a, b, in Equation 4. The
classical thickness determination based on the effective linear attenuation coefficient is also shown by
the red curve in Fig. 4. The beam-hardening, although not really strong, is clearly visible. Equation 4
gives the relationship of thickness T value in terms of transmittance P(k, [)/ O(k, [).

Pk,
T D) = fom ( Oik l;)
B N 4)
_ ln<P(k’l)> —aln(P(k’l))
M ok T\ ok, D

using a; = 20.8, b; = 0.83, a; = 0.000572, b, = 1
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Fig. 2. Schematic of the acquisition set up with the collimator slit.

3.2. Analytical fitting of kernels for continuous kernel map

The fitting of parameters A, B, C, D, o1, 02, 03, 04 of the four-Gaussian model with respect to thick-
ness using least square fitting is shown in Fig. 3. From the fitting of the parameters, we observe that
the standard deviation o and o, vary over the thickness of the object whereas o3 and 04 remain con-
stant. We can draw inference that o] and o, give the the scattering contribution of the object which
increases over the thickness of the object. Moreover, we notice that o7 is very far from o,. Henceforth,
we analyze that o; displays the low frequency contribution of multiple scattering inside the object,
whereas o, gives comparatively low order scattering contribution. We also mark not much difference
in the parameters A & B which weight the amplitude of the shape of the Gaussians. This variation of
parameters A, B, 01, 0,, demonstrate that a two-Gaussian model for the object is necessary.

Similarly, observing o3 and o4 remain constant over the thickness of the object, we infer that o3
and o4 define the high frequency contribution from the detector. Following the same line of reasoning,
o3 and oy are different from each other whereas and parameters C, D are not outlying each other.
Therefore, a two-Gaussian model for the detector is also crucial.

3.3. Scatter correction on aluminium turbo

Figure 5 a) displays the reconstruction slice obtained with uncorrected projections using FDK algo-
rithm. We first evaluated the scatter contribution of the object alone and we corrected the projections
with only scatter kernels of the object. The result obtained is shown in Fig. 5 b). It clearly shows that
the scatter correction due to only object is not sufficient as scatter artifacts are still visible in the recon-
struction image. This is also demonstrated in Fig. 6 which displays the plot profile of the corrected and
uncorrected reconstruction slices. The scatter kernels of detector and object were then used to perform
the corrections of the projections. The reconstruction obtained with this correction is shown in Fig.
5 c). The obtained result with the scatter correction of object and detector is in agreement with the
expected value of effective linear attenuation coefficient at mean energy 98 keV (0.48 per cm).

Table 1 displays the mean and standard deviation of the reconstructed values for corrected and
uncorrected data in air and aluminum region calculated using binary masks. Uncorrected value of
0.258 cm™! for the linear attenuation coefficient of aluminum is estimated. By using only object
scatter kernels we obtain a value of 0.324 cm™! for the linear attenuation coefficient of aluminum.
In the considered energy range, the value of linear attenuation constant per cm for mean energy 100
keV is 0.48 cm~!. The relative absolute error in percentage is 32.5% for the scatter correction with
object kernels. Whereas, for detector and object kernels both we obtain a value of 0.510 cm™! for the
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Fig. 3. Fitting of parameters A, B, C, D, o, 03, 03, 04 with thickness.

aluminum. The relative absolute error is reduced to 6.25%. The remaining artifact that we see in the
scatter corrected reconstruction arise from the very high attenuation along the largest dimension of the
object. The dynamic range of the detector was not high enough to take into account the attenuation
along the highest dimension.

3.4. Validation by experimental result using a collimator

In order to validate the results obtained with the continuously thickness adapted SKS scatter cor-
rection algorithm, we performed acquisitions using a collimator made of steel with 30 mm thickness.
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Fig. 5. Reconstruction slice with a) uncorrected projections b) corrected projections by only scatter kernels ¢) corrected
projections by scatter and detector kernels.

The set up is described in the Section 2.4. Fan beam was produced and the contribution of the scatter
from the object was eliminated by introducing a collimator slit between the object and the detector.
All the other acquisition parameters were kept same as the previous set up without the collimator
slit. The reconstruction was performed on the projections obtained with this set up and the result is
shown in Fig. 7 a). It clearly shows the presence of scatter artifacts due to detector. We compare this
experimental result with the result obtained by scatter correction performed by the algorithm using
only object scatter kernels shown in Fig. 7 b). Figure 8 compares the plot profile of the experimental
result with the collimator and scatter correction by the algorithm using object scatter kernels. The
plot profiles demonstrate identical results validating the results obtained by the algorithm and proving
considerable contribution of detector scatter.

Table 2 displays the mean and standard deviation of the reconstructed values for air & aluminum
region for experimental result and correction with object scatter kernels. The linear attenuation coeffi-
cient obtained for aluminum and air is 0.312 cm~! and 0.096 cm~! respectively for the experimental
result. This is in agreement with the scatter correction with object kernels result which is 0.324 cm™!
for aluminum and 0.106 cm™"! for air. In the considered energy range, the value of linear attenuation
coefficient for mean value of spectrum (100 keV) is 0.48 cm™" and 0.0001 cm™! for aluminum and air
respectively. This result demonstrates that in the considered energy range, object scatter correction is
not sufficient and the detector scatter contribution also needs to be taken into account to obtain correct
reconstruction values.



Table 1

Mean and standard deviation values for aluminum and air region for uncorrected

and corrected reconstruction slices

mean (cm™) std. dev.
Uncorrected aluminium 0.258 + 0.0079
air 0.098 + 0.0054
Object scatter correction aluminium 0.324 + 0.0061
air 0.106 + 0.0056
Object and detector scatter correction aluminium 0.510 + 0.0078
air 0.0008 + 0.0036
Mean spectrum value aluminium
air 0.0001
£ T
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Fig. 6. Plot profile of uncorrected and corrected reconstruction slice by only scatter kernels and scatter and detector kernels.

Experimental result

Only object
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Fig. 7. Reconstruction slice by a) experimental results with collimator b) corrected projections by only object scatter kernels.

4. Discussion and conclusion

The analytical description of the scatter kernels using four-Gaussian model separates the low fre-
quency contribution of scatter due to object and the high frequency contribution of the detector. This
separation of the contributions is necessary to clearly follow the effect of detector scatter on the
reconstruction in CBCT by developing a separate model for the detector.

The object scatter itself requires a two-Gaussian model to take into account higher order and lower
order scattering from the object. The amplitude parameters of scatter kernels A& B increase with



g expérimental }esul; with _collimétor —_
g 0.6 correction with object kernel — |
= Mean spectrum energy value —
E

0 L L
0 200 400 600 800 1000 1200

Pixel Number

Fig. 8. Plot profile of experimental result with collimator and scatter correction with object scatter kernels.

Table 2

Mean and standard deviation values for aluminium and air region for experimental result
with collimator and correction with object scatter kernels

mean(cm ™) std.dev
Experimental result with collimator aluminium 0.312 4 0.0056
air 0.096 + 0.0023
Correction with object scatter kernels aluminium 0.324 =+ 0.0090
air 0.106 =+ 0.0067
Theoretical values aluminium 0.48
air 0.0001

increase in thickness of the object because of the increase in SPR. o representing the very low frequency
contributions from the object after multiple scattering of photons and o, representing comparatively
high frequency contribution from the object after fewer scattering of the photons, both increase with
the thickness of the object. Similarly, the high frequency contribution of the detector model also
requires a two-Gaussian model. The amplitude parameters for the detector Gaussian, C& D, decrease
with thickness. Due to higher attenuation, lesser primary intensity reaches the detector leading to
fewer Compton scattering events in the detector and its surrounding. Also, D, which weights the
high frequency detector contribution, remains constant while C, which weights comparatively lower
frequency detector contribution, decreases with respect to thickness. One explanation to this behavior
could be that C is related to the back scattering from the back plate and since effective energy increases
with respect to thickness, the scattering from the back plate becomes less and less back scattered.
Whereas, D could be related to florescence in the scintillator, which remains constant over the thickness.
The high frequency contribution of the detector given by o3, 04 remain constant over the thickness of
the object.

Using this analytical description of the scatter kernels, the projections were corrected to perform a
comprehensive study of the contributions of object and detector scattering. The correction of projections
using only object scatter kernels produced reconstruction image with scatter artifact. The relative
absolute error with respect to the expected value is 32.5% for the scatter correction with object kernels.
The correction of projections using object and detector scatter kernels reduced the relative error to
6.25%. The results obtained were validated with experimental results using a collimator. The relative
absolute error between the experimental result using collimator and the scatter correction using object
kernel was 3.7%.



The obtained result proves in this particular case study that the correction of the scatter due to the
object only is not sufficient to completely remove scatter artifact in the reconstruction. The contribution
of the detector scattering is very significant at the energy range used. We remark that the detector scatter
depends on several parameters including the spectrum used and components (front filter, back plate
etc.) configuration of the detector. The importance of the contribution of the detector scatter over the
object scatter will therefore depend on each case study. Although the information about the component
structure of the detector was only approximate in the simulation model of this study as it is generally
kept anonymous by the manufacturer - the improvement in the scatter reduction using both object and
detector scatter kernels is noteworthy. To further improve the realism of the detector kernels, either a
more accurate 3D description of the detector could be used in the Monte Carlo simulation instead of a
simple multi-layer model or direct measurements of the detector kernel could be carried out. Moreover,
it could be additionally possible to implement a detector-specific tuning of the apodization function of
the FDK reconstruction, for example, by measuring the noise power spectrum of the detector to take
into account the detector variability of noise levels.
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Abstract. One of the well-recognized challenge of Cone-Beam Computed Tomography (CBCT) is scatter contamination
within the projection images. Scatter degrades the image quality by decreasing the contrast, introducing cupping and shading
artifacts and thus leading to inaccuracies in the reconstructed values. The higher scatter to primary ratio experienced in
industrial applications leads to even more important artifacts. Various strategies have been investigated to manage the scatter
signal in CBCT projection data. One of these strategies is to calculate the scatter intensity by deconvolution of primary intensity
using Scatter Kernel Superposition (SKS). In this paper, we present an approach combining experimental measurements and
Monte Carlo simulations to estimate the scatter kernels for industrial applications based on the continuously thickness-adapted
kernels strategy with a four-Gaussian modeling of kernels. We compare this approach with an experimental technique based
on a two-Gaussian modeling of the kernels. The results obtained prove the superiority of a four-Gaussian model to effectively
take into account both the contribution of object and detector scattering as compared to a two-Gaussian approach. We also
present the parameterisation of the scatter kernels with respect to object to detector distance. This approach facilitates the
use of a single geometry for calculation of scatter kernels over the whole magnification range of the acquisition setup.

Keywords: CBCT, Scatter correction, CIVA, industrial NDT

1. Introduction

Scatter artifact is a serious problem associated with Cone Beam Computed Tomography (CBCT)
due to its higher illumination area. It causes various artifacts such as streaks and cupping effect on the
reconstructed images. These effects become become prominent in industrial applications due to higher
scatter to primary ratio (SPR). As a result, several techniques have been adopted in the literature to
reduce the scatter artifacts. One of these techniques is the projection wise scatter correction with decon-
volution process using scatter kernel superposition (SKS) method [1-4]. Whether analytically fitted
or from plain measurements, scatter kernels are generally assumed radially symmetric and stationary.

There are many deconvolution techniques based on calculation of kernels using Monte Carlo simula-
tions [1, 2, 4-6]. The object scatter kernel modeling is usually proposed using the two-Gaussian model
asin [4, 7, 8]. However, since the internal structure of the detector panel is mostly kept anonymous to

*Corresponding author: Bhatia Navnina, CEA, LIST, F-91191, Gif-sur-Yvette, France. Tel.: +33 1 69 08 78 63; E-mail:
navnina.bhatia@cea.fr..
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the user, most of these methods do not take into account a realistic modeling of the flat panel detector
leading to the calculation of only object scatter kernels. To tackle this issue, the use of experimentally
calculated kernels [9—11] makes it possible to correct the scatter contributions due to both the object
and the detector, without having to rely on an accurate 3D modeling of the detector. Kernels are usually
derived from measurements using the slanted-edge method to compute the edge spread function (ESF)
response. In these techniques, the scattered radiation is approximated by pencil-beam kernels with
purely experimental [9] or analytically-fitted [10, 11] models, and sometimes thickness-dependent [9].
Their results demonstrate that the contribution of scatter glare in the detector is important: the long-tails
creating a modulation transfer function (MTF) drop in the low-frequency domain. Those analytical
kernels involve a single exponential [10] or Lorentzian [11] model, the use of multiple terms in fitting
the kernels being reported subject to instabilities for high-frequency components [11]. A single term in
the analytical kernel model is however not able to discriminate the scatter contributions. Sun et al. [4]
proposed to account for the detector scatter during the initialization with two Gaussian terms, but this
preprocessing-step prior to the iterative SKS deconvolution might not be sufficient either to accurately
model the detector kernel variability with respect to the object thickness, notably to take into account
the hardening of the beam spectrum. The respective contribution of detector and object scatter in the
kernels should be more clearly identified within the iterative deconvolution process, tuning the kernels
according to the material thickness and the magnification when appropriate.

The overall scatter correction process thus, requires correction from the scatter contribution of both
object and detector. Whereas object scatter can be accurately simulated using MC simulations, the
detector compositions may not be accurately modeled in the simulations due to the undisclosed model
of the detectors by manufacturers. Therefore, experimental measurements are needed to accurately
calculate the scatter kernels of the detector and to calibrate the weighting factor of the kernels.

In this paper, we focus on industrial applications and propose to combine experimental measurements
and Monte Carlo simulations to calculate the kernels of the two main scatter contributions: object and
the detector. We begin by describing a four-Gaussian modeling of the scatter kernels calculated from
joining experimental method and simulation. We then compare this approach with an experimental
approach based on a two-Gaussian modeling of kernels. We further describe the method of parame-
terization of scatter kernels over the object to detector distance. The acquisition setup and the material
used are described in the next section. Finally the results obtained with the four-Gaussian model and
the two-Gaussian model are compared for the reconstructions performed using the classical Feldkamp,
Davis, and Kress (FDK) algorithm [12] with software CIVA [13]. CIVA is a NDT simulation platform
developed at CEA which can combine deterministic approach and MC simulations for CT simulations.

2. Method
2.1. Combining experiment and simulation: Four-Gaussian model

The measured intensity / is the sum of primary intensity P and the scatter intensity S such that

I(x, y) = P(x,y) + S(x, y) )

where, x, y represent the current pixel positions on the 2D projection. The scatter signal can be modeled
as the sum of the scatter contributions from the object and the detector. For each contribution, a resulting
kernel which has the weight of the scatter to primary ratio is determined. The total scatter signal S
using the continuously-thickness adapted kernels [6] can then be modeled as:

Sx,y)=Px,y)Q K(x,y, T) = P(x,y)  (Ko(x,y, T)+ Ky(x, y, T)) 2)
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Fig. 1. Schematic of the acquisition setup for the calculation of experimental kernels.

where, ® represents convolution and K is the thickness 7" dependent scattering kernel having its
contribution from the object and detector scattering. Subscript d and o stand for the detector and the
object respectively.

The scatter kernel can be rewritten as

K(x,y, T)=kT)K*(x, y, T) 3)

where, the weight k(T') to be applied to the unit-integral scatter kernel K* is the sum of the weights
from the object scattering k,(7) and the detector scattering k;(7) such that

K(T) = / / K(x, y, T)dxdy = ko(T) + ka(T) @)

To determine the detector kernel K4(x, y, T'), two setups were used in this study as described in Fig.
1. In the setup described in Fig. 1 a), a zirconium sheet of thickness 0.1 mm was placed with a tilt of
around 5° on the aluminum slabs of different thicknesses assuming spatial isotropy. This setup provides
the point spread function (PSF) after considering both object and detector scatter. In the second setup
described in Fig. 1b), the zirconium plate was placed directly on top of the detector. This setup provides
the PSF after considering only the detector scatter. The ESF was first calculated for both the setups. In
order to reduce the noise in the calculation of the ESF, one-hundred acquisitions were averaged out.
A line spread function (LSF) can then be found from the derivative of the ESF.

The object scatter kernels K,(x, y, T') are determined by MC simulations as described in Bhatia
et al. [6].

For both the acquisition setups (Fig. 1) and for each material thickness, the obtained LSF was fit
using a two-Gaussian model [6], given as

2 2
LSF(x,T) =Y AiT)exp (-2(;;(”) (5)

i=1
It should be noted that this two-Gaussian model is just to compute the weighting factor £(7") and not
to model the scatter kernels. The relationship between PSF and LSF is given as

o

LSF(x,T) = / PSF(x,y, T)dy (6)

—00

Therefore, the PSF of the LSF of form given in equation 6 is

2 x2 + yz
PSF(x, y, T) = ;ai(T) exp (— 20'l-2(T)> (7)
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A(T)

\/2mo?(T)
From the PSF corresponding to the setup depicted in Fig. 1a) we have the following weight

where a;(T) =

W.(T) = // PSF,(x,y, T)dxdy o 1+ k,(T)+ ky(T) (8)
Similarly for the setup in Fig. 1b) we have
Wi(T) = / PSFy(x, y, T)dxdy o 1+ ka(T) ©)

Combining the integral of the PSF measurements for the two setups gives
Wi(T) L+ ka(T)
Wo(T) — Wi(T) ko(T)

The object weight factor k,(T) is calculated using MC simulations (CIVA) and therefore, the weight
factor of detector k;(T) scatter can be calculated using

_ Wi (T)
Wu(T) — Wy(T)
The final detector scatter kernels can then be calculated as

Ka(x, y, T) = (1 + ka(T)) PSF,;(x, y, T) — 8[x, y] (12)

(10)

ka(T)

ko(T) — 1 (11)

where §[x, y] is the Kronecker delta function and is null except for x = 0 and y = 0 where it is 1.
Superscript * represents until normalized PSF.

Instead of using the Beer-Lambert law based on an effective linear attenuation coefficient u, the
thickness T at each pixel is directly computed from a look-up table fzy — computed with CIVA for
different slab thickness, that relates the true slab thickness with respect to the transmittance given by

P(x, y) )
O(x, y)

where O is the unattenuated image. It is worthy of note that the beam-hardening is taken care of with
this procedure. The acquisition parameters must be the same as the object under study. The choice of
the calibration material is not critical: even if the sample is composed of several materials, as long as
the energy spectrum is in the Compton dominant domain [6]. The directly transmitted primary fluency
P was calculated for each thickness of the simulated slab. The thickness in terms of the transmittance
P(x, y)/O(x, y) is then calculated as described in section 4.1.

The final scatter kernels were then fitted with a four-Gaussian model as follows

T(x.y) = fan ( (13)

K(x,y,T) = gwd,m exp (—%) + gwo,m exp (_;;(y;)) (14)
where,
ka(T) = 27(wa,1(T)og (T) + wa 2 (T)og o(T)) (15)
and
ko(T) = 271(wo, 1 (10 | (T) + wo2(T)o; 5(T)) (16)

For generating the continuous map [6] of kernels, the amplitude parameters, w,; and w, and the
shape parameters o, and o, were also fit with respect to the thickness of the object.
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2.2. Parameterisation of the kernels in terms of the distance

Acquisitions to calculate the scatter kernels can be tricky and time consuming for different sets of
geometrical conditions. We propose a practical solution to correct the scatter over the whole magni-
fication range by analytical parameterisation of object scatter kernels over the distance between the
center of the object (where the rotational axis lies at the center of the object) and the detector. We
call this distance dop for future reference. For this, we propose to acquire the detector kernels using
the setup in Fig. 1b) assuming that the detector kernels do not vary over the magnification. We then
analytically fit the parameters of the simulated object kernels over dpp. Objects in the case of kernels
calculations, refer to the slabs which are centered on the rotation axis.

The amplitude parameters of the object scatter kernels are expected to decrease over the increase in
dop whereas kernel widths, given by sigma, of the two Gaussians are expected to increase over dop:
the object scattering kernels progressively become flatter.

We describe these parameters as a power function of the distance dpp with respect to a reference
distance d as:

d o
(T, do) = p(T, do) (;’:) (17)

where p € {w(,yl, Wo.2, Op. 15 a(,,z} is any of the thickness 7" dependent parameters of the object scatter
kernels. We expect the parameter « to be negative in case of amplitude parameters and positive in
the case of standard deviation parameters. Note that if the differential cross section of the Compton
scattering was isotropic in the considered energy range and if the sample was a small volume of
scattering materiel in vacuum, the standard deviations would vary linearly with object-to-detector
distance and the weights inversely proportional to it. Therefore in order to account for deviation from
this ideal case, we proposed this single-parameter power law in equation 13.

2.3. Pure experimental approach: two-Gaussian model

In order to form a pure experimental approach, we calculated the weight factor k(7') using the ratio of
experimental transmittance and theoretical transmittance calculated by the Beer-Lambert law, giving

Etrans ( T) _
Ttrans(T)

where, E.,;(T) represents the experimental transmittance obtained from experimental kernels and
Trans(T) 1s the theoretical primary transmittance calculated according to the Beer-Lambert law.

The experimental transmittance was calculated corresponding to the setup shown in Fig. 1a) such
that

kK(T) = (18)

E,o (T) o Wo@) 14 ko(T) + ka(T) (19)
Wa(0) 1+ k4(0)

Therefore in reality, using equation 18, k(T') corresponds to

iy = Ko+ ki) — ka(0) (20)
- 1+ k4(0)

Therefore, to compute an estimate of the kernel weight k(7") using a solely experimental approach,
the kernels weight of the detector scatter without object k;(0) must be assumed to be negligible.
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Fig. 3. Variation of mass attenuation coefficient of aluminium over energy [14].

The final kernels of the setup in Fig. 1a) were then fitted with a two-Gaussian model as

B xz +y2 xz _|_ y2
Kx,y, T) = wq1(T)exp <_2‘75,1(T)> + w, 1(T) exp <_2<7§,1(T) (21)
where,
k(T) = 21 (wq,1(T)o 1 (T) + wo 1 (T)o, (T)) (22)

The result obtained with this method was compared with the results obtained using the four-Gaussian
model described in section 2.1.

3. Material
3.1. Acquisition set up for aluminum cylinder

The acquisition setup mainly consisted of an X-ray source, an object rotational table and a flat panel
detector. The X-ray source unit with 150 kV voltage, 750 mA current and the focal size of around 120
microns was used. Filtration consisted of a 0.3 mm aluminium inside the tube and a 1.5 mm external
aluminium filter. Figure 2 shows simulated spectrum with internal and external filters at 150 kV source
voltage. Figure 3 shows the variation of the mass attenuation coefficient of aluminium over the energy.
The data was taken from NIST tables [14]. The flat panel detector used had an array size of 1024 x
1024 with 0.2 mm of pixel size.

Acquisitions were performed on an aluminium cylinder as given in Fig. 4 with a diameter of 60 mm.
The aluminium cylinder consisting of one central air insert (10 mm diameter) and three peripheral air
inserts (3 mm diameters).
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Fig. 4. Picture of the aluminium cylinder with one central air insert (10 mm diameter) and three peripheral air inserts (3 mm
diameters).

Two different magnification setups were used in order to validate the parameterisation of kernels in
terms of different dpp. In the first case, dpp was 95 mm, whereas in the second case it was 295 mm.
The source to detector distance was kept 600 mm in both cases.

4. Results
4.1. Analytical fitting of calculation of thickness: Beam-hardening correction

In order to calculate the thickness at each pixel, simulation was performed with slabs of different
thicknesses. The directly transmitted primary fluency P was calculated for each thickness of the
simulated slab. The thickness vs transmittance LUT fpy given in equation 13 has been analytically
calculated using least square fitting as shown in Fig. 5. The classical thickness determination based
on the effective linear attenuation coefficient is also shown by the blue curve in Fig. 5. The beam-
hardening, although not really strong, is taken care of with this procedure. Equation 23 gives the
relationship of thickness 7" value in terms of transmittance P(x, y)/O(x, y).

P,
() = fon ( Og ﬁ;)

_ P(x, y)
=b (lOg(O(x, y))) e

(23)

usingb = —14.1,c =1.14

4.2. Four-Gaussian model

Table 1 gives the calculated weighting factor k(T') and k;(7T') using the PSF areas W,(T) and Wy(T)
and the simulated weighting factor k,(7T) for object kernels of different thicknesses using equation 11.
The analytical description of the scatter kernels using the four-Gaussian model in comparison to the
two-Gaussian model, can separate the low frequency contribution of scatter due to the object and the
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Fig. 5. Thickness (in mm) vs transmittance: MC simulations (green squares), analytical model (red curve) and monoenergetic
curve (blue line).

Table 1

Table summarizing the calculated weighting factor k(7T") and k,;(T) using PSF areas W,(T)
and W,(T) and the simulated weighting factor k,(T) for object kernels of different thicknesses

Thickness (mm) W,(T) (pixel®) W,(T) (pixel®) ko(T) ka(T) k(T)
10 1867 1760 0.12 0.99 1.12
26 621 555 0.32 1.68 2.00
42 587 493 0.70 3.27 3.02
58 955 807 1.10 4.99 6.10

high frequency contribution of the detector. Moreover, we observed that the two-Gaussian model is
not sufficient to fully take into account the contribution of the lower frequency scatter from the object.
Table 2 shows a comparison of the fitting parameters for the two slab thicknesses (10 mm and 42 mm)
with the two-Gaussian model and the four-Gaussian model for the combined (detector and object)
scatter kernels, both simulated with CIVA. It also displays parameters object scatter kernels alone.
We notice that the two-Gaussian model only provides the amplitude parameters wg 1) and w2 and
neglects the contribution of the parameters w(, 1) and w(, 2), which actually correspond to the object
scatter kernels. We also notice the underestimation of CIVA detector modeling as compared to the real
experimental measurements.

The noise level in the experimentally obtained LSF with the setup shown in Fig. 1 a) is high
even after averaging over a hundred acquisitions, due to the noise coming from various sources such
as quantum and electrical. Moreover, the output of the flat panel detector is limited by its optical
transfer function. Therefore, we have designed the four-Gaussian model by a two Gaussian fitting
of experimentally obtained detector kernels using the setup described in 1 b) and a two-Gaussian
fitting of the object scatter kernels obtained from CIVA simulations. Figure 6 shows the experimentally
calculated detector kernels and Fig. 7 shows the parameters of the fitting for the detector kernels. Figure
8 shows the simulated object kernels and Fig. 9 shows the parameters for the simulated object scatter
kernels.

4.3. Two-Gaussian model

As described in section 2.3, the weighting factor k(T') for each thickness of the slab is calculated using
the experimental transmittance E;.,s(T) and the theoretical transmittance 7,.,s(T) using equation 18.
To form a continuous map for the application of continuous approach, k(7") was parametrized over the
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Table 2

Simulated kernels with CIVA: Comparison of the fitting parameters for the two slab thicknesses (10 mm and 42 mm) with

the two-Gaussian model and the four-Gaussian model for combined detector and object scatter kernels obtained with CIVA.

Table also displays the parameters of the object scatter kernels alone. All the values of os are in pixels and amplitude factors
w are in pixel®

Thickness (mm) Model Detector Object
wy(1) wq(2) oq(1) 04(2) w,(1) w,(2) 04(2)  04(2)
x 1073 x 107! x 107! x10~4 x10~* x 10! x 10!
Two-Gaussian 0.085 4.5 2.1 4.7
10 Four-Gaussian 0.076 4.2 2.5 4.8 0.27 2.0 1.0 2.9
Two-Gaussian 0.25 1.8 1.0 29
Two-Gaussian 1.8 1.3 4.6 4.8
46 Four-Gaussian 1.7 1.2 4.6 4.9 1 2.6 1.9 4.8
Two-Gaussian 1 2.7 2.1 5.0
0.0002 - 45x10° :
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Fig. 9. Fitting parameters of the simulated object scatter kernels using the two Gaussian terms with respect to the thickness.

whole thickness range shown in Fig. 10. Figure 11 shows the plot profile of the experimental kernels
derived for the setup in Fig. 1 a) for different thicknesses of aluminium slabs. The corresponding fitted
parameters are plotted in Fig. 12.

4.4. Parameterisation of the kernels with respect to distance

As described in section 2.2, we propose a parameterisation of the kernels in terms of dpp in order to
facilitate the use of a single geometry for the calculation of the scatter kernels over the magnification
range of the acquisition setup. Figure 13 shows the object scatter kernels for a 10 mm aluminium slab
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Fig. 14. Fitting of parameters of the object scatter kernel for the 7 = 10 mm slab over the object-detector distance.

for different dpp. In Fig. 13, the kernels are normalized to the peak of kernel for dpp = 95 mm.

Figure 14 gives the fitting of the parameters of the object kernels for 10 mm slab over dpp. The
parameters were analytically fitted in as power functions in terms of dpp as given in equation 17. We
used four data sets of dop to perform this parameterisation. Figure 15 shows the relative absolute error
in percentage between the simulated kernels and the parameterised kernels.
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Fig. 16. Reconstruction slice with a) uncorrected projections b) scatter and beam hardening corrected projections using the
two-Gaussian model c) scatter and beam hardening corrected projections using the four-Gaussian model.

4.5. Scatter correction on the aluminium cylinder

Figure 16a) shows the reconstruction obtained with the uncorrected projections. The red curve in
the Fig. 17 shows the plot profile of this reconstruction with a clearly visible cupping effect. The green
curve in Fig. 17 shows the result obtained with only beam hardening correction. Figure 16b) shows
the reconstruction obtained after scatter and beam hardening correction using the two-Gaussian model
and Fig. 16c) shows the reconstruction obtained after scatter and beam hardening correction using the
four-Gaussian model.

The plot profiles of the reconstructions obtained after correction with the two-Gaussian and the
four-Gaussian models are also shown in Fig. 17.

Table 3 displays the mean and the standard deviation of the reconstructed values for corrected and
uncorrected data, in both air and aluminium region calculated using binary masks. Uncorrected value of
0.41 cm™~! for the linear attenuation coefficient of aluminium is estimated. By using the two-Gaussian
model, we obtain a value of 0.55 cm™~! for the linear attenuation coefficient of aluminium. In the
considered energy range (E € [64 keV, 94 keV]), the value of the linear attenuation coefficient for
aluminium lies between 0.5 cm™' at 64 keV and 0.7 cm™' at 94 keV. The relative absolute error
in percentage is approximately 10% for the two-Gaussian model. Whereas, with the four-Gaussian
model, we obtain a value of 0.62 cm™' for the aluminium. The relative absolute error is reduced to
3.4%.

Figure 18 shows the reconstruction obtained with simulated object kernels and the parameterised
object kernels with respect to object-to-detector distance in the four-Gaussian model. Figure 19 shows
the plot profile of these two reconstructions.



626 N. Bhatia et al. / Convolution-based scatter correction using kernels combining measurements
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1r Two-Gaussian correction (scatter and BH correction) b
Four-Gaussian correction (scatter and BH correction)
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Linear Attenuation coefficient per cm
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Fig. 17. The plot profiles of the corrected and uncorrected reconstructions.

Table 3

Mean and standard deviation values for aluminium and air region for uncorrected
and corrected reconstruction slices

mean (cm™') std. dev.

Uncorrected air 0.132 + 0.002
aluminium 0.413 + 0.007
Two-Gaussian correction air 0.062 + 0.006
aluminium 0.552 + 0.005
Four-Gaussian correction air 0.060 % 0.006
aluminium 0.622 + 0.009
Mean spectrum value air 0.0001
aluminium 0.614

Fig. 18. Reconstruction slice with a) simulated object kernels b) parameterised object kernels.
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Fig. 19. The plot profiles of the corrected reconstructions with simulated object kernels and parameterised object kernels.



N. Bhatia et al. / Convolution-based scatter correction using kernels combining measurements 627

5. Discussion

This paper presents a combination of experiments and simulations to calculate the scatter kernels for
SKS method. The simulation of detector geometry is often tricky due to the lack of sufficient information
of the detector geometry. Therefore, this paper presents an approach to calculate the detector PSF using
experiments which takes into account this limitation of the MC simulation. Another important result
presented in this paper is the thickness dependency of the PSF of the detector. The weighting factor
of the detector kernels is not a single constant, as assumed in most of the previous studies, but rather
it is a function of the thickness of the object present in front of the detector. This is due to the change
in the spectrum by the presence of the object thickness. This is also evident from the variation of the
parameter o, related to the width of the Gaussian of the detector kernel, with the thickness of the
object (Fig. 7).

We have shown the comparison of a four-Gaussian model with a classical two-Gaussian model of the
scatter kernels. It shows that the four-Gaussian model clearly takes into account both the contribution
of the object and the detector scattering whereas in the two-Gaussian model, the object contributions
are not well taken into account. This results in a better reconstruction with the four-Gaussian model
as compared to the two-Gaussian model.

Moreover, with the parameterisation of kernels with respect to the object-to-detector distance, only
one set of kernels for a particular magnification are sufficient to recover the scatter corrected projections
acquired at different setup geometries. We notice the effect of blurring in the kernels over the increase
in object detector distance. This effect is also clear in the analytical fitting of the parameters of the
kernels, where the amplitude factors of the kernels decrease over object detector distance whereas the
width of the two Gaussians increases as a power function of the object-to-detector distance.

The effect of beam hardening is insignificant in this case and the improvement of the cupping effect
is thus limited if only the correction of beam hardening is considered. This can be explained by the
fact that, with the filtration used, the X-ray spectrum mainly lies within the energy of 25 keV to 120
keV. In this energy range, the linear attenuation coefficient of aluminium is almost steady subsequently
leading to a minute beam hardening effect. However, we can also point out that the still remaining
cupping artifact after correction can come from not so accurate modeling of the spectrum, which in
that case, may produce the remaining beam hardening effect. We also observe that in the same energy
range, if a material with high Z material, is used the variation in its linear attenuation coefficient is
higher due to the higher probability of the interaction of photons in photoelectric domain. Moreover,
in this energy range scatter correction of multi-material object is difficult because the probability of
interaction is not dominantly Compton especially for high Z. Therefore, the likelihood of interaction
is not just proportional to electron density and is dependent on the atomic number of the material.

The limitations of this technique are several. First during the calibration phase, a representative
sampling of the equivalent attenuation ranges must be carried out, which means that the largest traversed
material thickness has to lie in the attenuation range of the calibration (see equation 13). We also
observed that a finer sampling towards low attenuation might sometimes be required (example in Fig.
9). The choice of the calibration material is however not crucial, even for multi-material sample, as long
as the attenuation is mainly due to Compton scattering. This later requirement is the main limitation
of the proposed method since it requires a specific energy range to be valid: not too low to avoid
photo electric effect and not too high to avoid pair creation. This could be an issue for cargo screening
application for example.

This proposed method can also perform for the CBCT half scan mode [16], where the black-hole
scatter artifacts appears mainly due to presence of patient table top. Due to the presence of the table
top as a source of scatter itself, a large amount of detected scatter for views where the tabletop is
parallel, or nearly parallel, to the primary x-ray beam is detected. Only half of the lateral projections
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are affected due to the scatter contribution of the table top. As a result, the scatter from the table top
is dependent on the angle of the projection. Therefore a weighted kernel with respect to the projection
angle can be produced separately using simulations for the table top to handle the black hole artifact.
Similar to the approach followed by Sun et al.[16], a hybrid kernel consisting of the sum of kernels
due to object detector contribution plus a projection angle weighted kernel for table top scatter can be
generated.

6. Conclusion

We presented a combination of experiments and simulations to calculate the scatter kernels for SKS
method. Lack of information on the detector layout makes simulation unreliable, therefore in this paper,
we presented an approach to calculate the detector PSF using experiments. Another important result
presented in this paper is the thickness dependency of the PSF of the detector. The weighting factor
of the detector kernels is not a single constant, as assumed in most of the previous studies, but rather
it is a function of the thickness of the object present in front of the detector. This is due to the change
in the spectrum by the presence of the object thickness. The parameters variations with respect to the
object-detector distance are also presented, which facilitates working on different set-up geometries.
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Detector Upgrade for Fast MeV X-Ray Imaging
for Severe Accidents Experiments

D. Tisseur”, D. Eck, N. Estre™, M. Kistler”, E. Payan, and L. Tamagno

Abstract—Digital X-ray imaging systems for megaelectronvolt
(MeV)-range photon beams are based on a combination of a
scintillator screen and either a camera or an amorphous silicon
array. To limit dose rate on electronics and enhance imaging
device lifetime, the scintillator screen can be mirror-coupled to
the camera. Performances of such devices are a compromise
between exposure time and spatial resolution. These technical
characteristics are especially scintillator-dependent. In this arti-
cle, we present, in the first part, a performance evaluation of
six different scintillators with a 9-MeV Bremsstrahlung X-ray
source. The tested scintillators are composed of one microstruc-
tured CsI:TI scintillator, two phosphor [Gd;0,S (GOS)] screens,
and three transparent scintillators. These scintillators present a
wide range of density, thickness, and conversion efficiency. The
scintillator’s performance assessment is based on the combination
of light output and spatial resolution. The results are helpful
to guide design and engineering of high-energy imaging devices
adapted to specific requirements. In the second part, imaging
performance comparison is done between our current GOS
screen detector and a new Csl screen detector.

Index Terms—Fast X-ray imaging, high-energy X-ray, linear
accelerator (LINAC), radioscopy, scintillator.

1. INTRODUCTION

LINIUS experimental platform [1] at the French Alter-
native Energies and Atomic Energy Commission (CEA)
Cadarache is dedicated to the study of severe nuclear accidents
with corium (corium is the material mix resulting from a
nuclear core fusion). In this platform, the Krotos irradiation
cell is used to study the interaction between water and liquid
corium which can lead to a steam explosion. The experimental
setup (see Fig. 1) is built with a radiative furnace which can
produce up to 5 kg of melted corium (at 3000 °K). The corium
is then released to the water section (through the tube release).
The dimensions of the water test section are 200-mm internal
diameter, up to 1200-mm height (the water level can be tuned),
and 60-mm thickness (aluminum alloy). The corium speed in
water is more than 1 m/s (depending on the experiment).
The X-ray radioscopic chain [2] is the only measurement
that can provide real-time information about corium location
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Release
channel
e-LINAC
Test vessel
X-ray image
capture
system
Fig. 1. View of the Krotos setup [1]. Corium falls through the release

channel, then comes in the test vessel, and interacts with water. The X-ray
radioscopic chain allows the study of corium location and fragmentation,
steam production, and so on.

and fragmentation, steam production, and so on. Due to the
corium speed (>1 m/s) and the test material attenuation
(200-mm water and 60-mm aluminum), high-energy imaging
is mandatory. It is based on an electron linear accelerator
(e-LINAC) and a fast detector [up to 100 frames per second
(fps)]. An example of such a radioscopy is shown in Fig. 2.

The acquired images can thus be analyzed and compared to
simulations of corium fragmentation (experimental validation
of numerical simulation tools).

As the frame rate (100 fps) and the large X-ray field of view
(625 x 209 mm? at the test-section center and 800 x 267 mm?
at the detector level) are the key points for such radioscopic
chain, the commercial available flat panel detectors (see, e.g.,
Varex Imaging XRD or 4343HE series [3]) cannot be used
for this type of radioscopy: 1) flat panel size is limited to
427 x 427 mm? and 2) flat panel read out speed is limited
to 30 fps.

The aim of this research is to upgrade current Krotos imag-
ing detector, currently built on a scintillator mirror coupled
with a low-noise camera (sCMOS).

Many articles in the literature report performances of var-
ious scintillators for digital imaging in the range of classical
X-ray tube energy [5]-[7] or synchrotron applications [8], [9].
Concerning imaging in megaelectronvolt (MeV) range for
nondestructive testing (NDT), literature is less abundant [10].
In this article, we present, in the first part, a study of scintillator

0018-9499 © 2020 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
See https://www.ieee.org/publications/rights/index.html for more information.
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Frame 10
T=100 ms

Fig. 2.

imaging performance for a 9-MeV X-ray beam produced
by an e-LINAC. We selected well-known phosphor screens,
microstructured, single-crystal, and transparent ceramic scintil-
lators. These tests help us to design an upgrade of our imaging
detector.

We show, in the second part, an image quality comparison
between our current detector based on the GOS screen and
the new one based on the CsI screen in the scope of fast MeV
X-ray imaging [1], [11].

II. SCINTILLATORS PERFORMANCE EVALUATION
A. Material and Methods

Tests were performed with a 9-MeV e-LINAC in the Krotos
cell. The evaluated scintillators were:

1) Two GOS (Gd,0,S:Tb) phosphor powder screens
(Medex from [13] and Lanex Fast Back from [14]);
2) One CsI:T1 scintillator (needle structure) from [15];
3) Three single-crystal scintillators:
a) Bi4G630]2 (BGO) from [16];
b) LYSO (Luy(i—y)Y2,SiO5:Ce) from [17];
¢) GdypsLu;¢Eup 103 (GLO) from Lawrence Liver-
more National Laboratory [20].

These scintillators present a wide range of densities, thick-
nesses, and conversion efficiencies. Table I summarizes the
physical and optical properties of the studied scintillators.

For corium—water interaction study in Krotos facility, image
quality mainly deals with photonic noise due to the limited
dose rate emitted by one single X-ray pulse (4.5-us length)
of the LINAC (0.65 mGy/pulse at 1-m distance). At 100-Hz
acquisition, each image is acquired with only one single pulse.
In our study, we search for a scintillator able to have a good
light yield and a spatial resolution close to 1 mm. The exper-
imental measurement aim is to the best compromise between
the light yield and the spatial resolution. Each scintillator
screen is imaged by a low-noise sSCMOS 2160 x 2560 pixel
(ANDOR Zyla 5.5 [18]) camera through a 45° tilted mirror in
a light-tight box. A lead block prevents damage to the camera
(see Fig. 3). For these measurements, the final pixel size of

Frame 15
T=150 ms
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Frame 25
T=250 ms

Frame 20
T=200 ms

Examples of acquired high-energy radioscopy at 100-Hz frequency. The frame size (625 x 209 mm?) refers to the X-ray window.

=
9 MeV beam

Zyla camera

Fig. 3. Image of the inside of the detector composed of a scintillator, a 45°
mirror, and a SCMOS Zyla camera.

the detector is 325 um. The average dose rate at the detector
is 0.92 mGy/s.

The light output measured for each scintillator results from
its stopping power (primarily determined by the density in
the Compton regime), luminosity (average light yield), and
optical configuration (emitter type, optical scattering, reflec-
tive, or black backing). The light output was measured via
mean analog-to-digital-unit (ADU) number in a 50 pixels x
50 pixels region of interest of the image with an exposure
time of 1 s. In addition to six tested scintillation screen, a
seventh Medex screen was placed in a detector corner during
all the acquisitions and served as a dose monitor in order to
avoid low-frequency dose fluctuation effects on results. All the
light output presented here is normalized to this monitoring
value. A 5 cm x 5 cm x 10 cm copper block placed in
front of the scintillator was used for modulation transfer
function (MTF) evaluation with classical edge method [21].
Edge spread function (ESF) was fit with a combination of
two Gauss error functions (erf functions). Line spread function

Authorized licensed use limited to: CEA. Downloaded on January 13,2022 at 13:55:24 UTC from IEEE Xplore. Restrictions apply.
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TABLE 1
PHYSICAL AND OPTICAL PROPERTIES OF THE SCINTILLATOR

Scintillator Density Thickness Surface Average Wavelength Emitter type Optical index Configuration
(g/em’) (mm) density Light yield Peak
(mg/cm?) (photons/MeV) (nm)
Medex (GOS) 445 0.780 347 65000 545 Lambertian On 2 mm brass plate.
Lanex (GOS) 4.62 0.290 134 65000 545 Lambertian See [14].
CsI:Tl 4.51 2 902 54000 546 Lambertian On 2 mm Cu plate.
BGO 7.13 3 2139 9000 480 Isotropic 2.15 Blackened  surfaces
LYSO 7.25 20 14500 30000 420 Isotropic 1.82 other  than  exit
GLO 9.10 1.58 1438 55000 589 Isotropic 1.89 surface.
MTF Comparison TABLE Il
1.2 T T T T SCINTILLATOR PERFORMANCE SUMMARY
Scintillator Measured light Spatial resolution
output versus in pm
Optical -~ -~ | LYSO
Medex 1 1259
= i Lanex 0.12 746
< Csl 1.52 994
S ] BGO 0.12 625
el LYSO 1 1037
e GLO 0.21 401
15 2 25 3 Spatial resolution versus sensitivity ¢ \edex
Cycle/mm
o 1400 M Lanex
Fig. 4. MTF corresponding to the six scintillators and optical part. g 1200 ’
E 1000 A _ ALYSO
. . L ‘s 800 Csl
(LSF) was obtained from the analytical derivative of the ESF. 2 600 ’
. . . =
Then, the MTF was given by analytical LSF Fourier transform. 2 00 X X GLO
Considering the copper block size, the source to copper block £ 200
distance is 3125 — 100 = 3025 mm. With a focal spot size | & . ®BGO
of 3.5 mm [full-width at half-maximum (FWHM)], the source & 0 05 1 15
size blur is about 0.11 mm which is negligible for this setup. Sensitivity
B. Results and Analysis ' o . . e
Fig. 5. Measured scintillator spatial resolution versus sensitivity.

In order to compare the six different scintillators, LYSO
was selected as the reference screen (best known light yield
with +10% uncertainty), and all as-measured light output
values were normalized to LYSO light output, but are not
corrected for their different thickness, density, or any other
physical property. Each MTF curve for each scintillator and
optical MTF has been evaluated (see Fig. 4). In order to be
independent on the optical MTF, scintillators’ MTF has been
corrected from the optical MTF. Spatial resolution is computed
using [22] the following definition:

1
2 x MTFzO%

where MTFjgg is the number of cycles (by millimeter) for
an MTF equal to 20%. Sensitivity is defined as the measured
light output ratio normalized with LYSO measurement.
Table II summarizes the scintillator performance results.
The highest light output was obtained with Csl. Thanks to CsI
needles structure, spatial resolution (994 xm) is better than
Medex (1259 pm) and LYSO (1037 pm). With the highest

Spatial resolution =

thickness (25 mm), the LYSO scintillator has a light output
comparable to Medex with a little better spatial resolution
(1037 pm). The best spatial resolution is achieved with GLO
(401 pm). The 1.58-mm-thick GLO scintillator was two times
brighter than the 3-mm-thick BGO crystal, both prepared
with black backing to eliminate scattered and back-reflected
scintillation light (see Fig. 5).

To analyze our results on scintillator performance, we have
to compare experimental measurements to the expected values
where all the physical properties are known (validation). Then,
we can the extract missing or unknown characteristics for some
scintillators, which is detailed below.

The measured signal (camera ADU levels) can be computed
with

9MeV
Sout(ADU) :/ (D(E) X S(E) X Edep(E)dE X Zyield
0

Xgescape X goptA X gQ.E. camera(/l) X ZADU Conv
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where E is the incident photon energy, ¢ (E) is the photon
spectrum produced by the LINAC, ¢(E) is the stopping
efficiency, and Egp(E) the corresponding deposited energy.
These parameters are photon-energy dependent and can be
computed by Monte-Carlo simulation (see below). The integral
value gives the total deposited energy for a given incident
number of photons.

The other parameters are not energy-dependent. The average
scintillator yield, gyicla, is given by the manufacturers (see
Table I) and corresponds to the mean amount of visible
photons produced where 1 MeV is deposited in the material.
A fraction of these produced photons is absorbed inside the
material and then only a fraction escapes to air. This fraction
1S gescape in the above equation. For transparent isotropic
scintillators (BGO, LYSO, and GLO)

1
g SCa = —
escape ’72

where #? is the optical index (Table I). For nontransparent
Lambertian emitters (Medex, Lanex, and Csl), the escape
fraction is unknown and will be extracted from present
measurements.

The distance between the camera and then the demagni-
fication ratio M as well as the lens aperture f; define the
fraction go, of photons impacting the pixel sensor [19]. For
the isotropic emitter case, gop is computed by

1
16£2(1 + M)*

while for the Lambertian emitter case, the optical coupling is
slightly better

8opt =

1
L+4£2(1+M)*

Finally, the visible photons are converted into electrons
in the pixel photodiodes with an efficiency goE. camera(4)
depending on the camera model and the visible photon wave-
length A. This quantum efficiency curve and the electron-to-
ADU conversion gain, gapu—conv = 0.46 e /ADU, are given
by the camera manufacturer [18].

In order to compute the expected sensitivity (with respect to
the reference LYSO), MCNP6 [23] Monte Carlo simulations
were first performed to estimate the photon spectrum, and
for each scintillator, the stopping efficiency, and the average
deposited energy. The simulation principle is detailed below
and the results are summarized in Table III (statistical relative
uncertainties are kept below 2%).

For each scintillator, N, photons are generated following
the source energy spectrum. The events where the photon
interacts in the scintillator and deposits a part of its energy
are scored.

Then the average stopping efficiency & (or interaction prob-
ability) is computed by

Sopt =

N Int
N Total

where Ny, is the number of photons interacting in the scin-
tillator. The obtained results are shown in Fig. 6 for each
scintillator.

g =

IEEE TRANSACTIONS ON NUCLEAR SCIENCE, VOL. 67, NO. 7, JULY 2020

TABLE III
SIMULATION RESULTS: STOPPING EFFICIENCY AND DEPOSITED ENERGY

Scintillator Average stopping  Average deposited

efficiency € (%) energy Egep
(MeV)
Medex 4.02 0.44
Lanex 1.33 0.18
Csl 7.28 0.64
BGO 16.7 0.75
LYSO 56.7 1.32
GLO 11.1 0.61
100.0% ‘: .
4 ® Medex
* * 4 A B A A 4 L 4 | mLanex
i B ALYSO
. K Csl
E 10.0% 1 . 3 5 s d . B . *|*xGLO
g . * * * * * k3 1 . *|eBco
g .
g 10%
0.1%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Incoming Photon Energy (MeV)
Fig. 6. Simulation results of photon interaction probability with respect to

the incoming photon energy.

3 s
8 s 1
[
b A
o 4
£ i . o
o L]
8 -
o 3 A
[a] . % * * *
<3 . * il
s 2 4
] ° T
g i 1
1 s ' ° ° ° . . ) . L]
o
0 ' . . " " L] " B = " " w
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Interacting Photon Energy (MeV)

Fig. 7. Simulation results of average deposited energy with respect to the
interacting photon energy.

The average deposited energy Eqep is also defined by

1 Nint
Edep - N_ Z Edepi
i=1

Int

where Eqep, is the energy deposited by the interacting photon i.
The simulation results are shown in Fig. 7 for each scintillator.

Finally, the results are summarized in Table III, accounting
for the photon energy spectrum (whose average energy is
closed to 3 MeV).

Except for LYSO, stopping efficiency ranges from <1.33%
(Lanex) to >16.7% (BGO). Thanks to its highest thickness,
LYSO has a very high efficiency (>56%) and also the highest
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TABLE IV
EXPECTED OPTICAL GAINS AND SIMULATED SENSITIVITY

Scintillator  Zeseape Lopt ZQ.E.Cam Sensitivity
) wrt LYSO
Medex ? 0.55 ?
Lanex ? 1.02 0.55 ?
Csl ? 0.55 ?
BGO 0.216 0.51 0.092
LYSO 0.302 0.25 0.41 1
GLO 0.28 0.59 0.383
TABLE V

COMPARISON BETWEEN MEASURED AND SIMULATED SENSITIVITY FOR
BGO, LYSO, AND GLO SCINTILLATORS

Scintillator Mea.SI.lr?d Simglat.e d R.el?tive
sensitivity sensitivity deviation (%)
BGO 0.12 0.049 -59
LYSO 1 1.09 9
GLO 0.21 0.24 13

deposited energy (>1.3 MeV). For thinner scintillators, the
deposited energy ranges from 180 (Lanex) to around 750 keV
(BGO).

The optical gains are then computed as described above and
summarized in Table I'V. The demagnification factor M = 48.5
and the lens aperture fy = 1 correspond to the experimental
conditions.

The three transparent scintillators (BGO, LYSO, and GLO)
act as a reference and a global least-square minimization
is performed to minimize the global relative deviation (RD)
between the simulation results of the three scintillators with
respect to the measurements. The results of this minimization
are summarized in Table V where the measured and simulated
sensitivities are detailed. The RD is defined as

Simulation — Measurement
RD = .

Measurement

The sensitivity of LYSO and GLO is in agreement within
13% with the measurements. Surprisingly, the simulation of
the well-known scintillator BGO exhibits a large discrepancy
(—59%) with the measurement. This behavior is not under-
stood yet because the discrepancy is larger than the uncertainty
on the light yield given for the BGO by the manufacturer
(between 8000 and 10 000 ph/MeV, corresponding to a relative
uncertainty close to £10%).

Thanks to these simulation results, the missing parameters
for Lambertian emitters (Medex, Lanex, and CsI) can be eval-
uated by fitting for each scintillator their expected sensitivity
to the experimental one. The fit parameter is named effective
light-yield Y. and corresponds to the light produced and
escaping the scintillator.

The results are summarized in Table VI. The associated
uncertainties, coming from the results detailed in Table V, are
within 15%.

Thanks to this analysis with experimental and simulated
results, all the gain processes are known and could be used to
simulate expected results for other scintillators’ thicknesses or
other camera.
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TABLE VI
EVALUATED EFFECTIVE LIGHT YIELD

Theorical Effective

Scintillator light-yield light-yield

(ph/keV) (ph/keV)
MEDEX 65 66
Lanex 65 58
Csl 54 37

Fig. 8.  Steel balls phantom. (Left) Polyethylene cylinder. (Right) Interior
of the cylinder is filled either with polyethylene or with the plate containing
balls with different diameters.

C. Conclusion

The aim of Krotos facility is to perform fast MeV X-ray
imaging for corium—water interaction study (see [24]). As the
LINAC works on a pulsed mode, one image is acquired for
each 4.5-us pulse at 100 Hz (0.65 mGy/pulse at 1 m). The
image quality is then limited by the signal-to-noise ratio.
In order to upgrade the current detector Medex [1] (0.78-
mm thickness), the tests show that, with a 2-mm-thick CsI
screen, one can reach 1.5 more signal with a better spatial
resolution. Then, two CsI screens (410 mm x 315 mm) with
2-mm thickness mounted on a 2-mm copper plate were bought
at Hamamatsu.

III. PERFORMANCE COMPARISON OF
THE UPDATED DETECTOR

A. Material and Methods

A phantom is used to perform image quality comparison.
The phantom consists of a polyethylene cylinder of den-
sity 0.95, representing water (similar density and attenuation
power), containing various steel balls of known positions and
diameters (see Fig. 8), representing corium. This phantom
was created originally to estimate the detection limit of the
setup [25].

Medex screen size is about 267 mm (width) x 800 mm
(height). Equivalent same field of view is obtained by merging
two Csl screens of 315 mm (width) x 410 mm (height).
Images are acquired on the same detector setup presented in
Fig. 3 and are binned 4 x 4 (so the final pixel size of the
detector is 1.3 mm) to increase the signal-to-noise ratio. The
exposure time of each image (2 ms) was adjusted to acquire
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Csl - ball diameter 30 mm

Csl screen

Fig. 9. (Left) Image of the steel balls phantom with a Csl screen. (Right)
Intensity profile extracted along the 30-mm diameter ball.
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Fig. 10. (Left) Image acquired with a Medex screen. (Middle) Image acquired
with CsI screens before mechanical machining (a dead zone is clearly visible
due to the merging of two Csl screens). (Right) Image acquired with CsI
screens after mechanical machining (the dead zone is almost invisible).

TABLE VII
IMAGE QUALITY COMPARISON
Ball Contrast CNR for  Contrast for CNR for CNRey /
diameter for Csl Csl Medex Medex st
: CNRyeqex
in mm screen screen screen screen
30 88.7 12.2 59.3 9.82 1.24
25 75.7 10.41 49.0 8.12 1.28
20 52.7 7.25 35.7 591 1.23
15 419 5.76 27.5 4.55 1.27
10 34.1 4.69 21.9 3.63 1.29
9 33.2 4.57 19.1 3.17 1.44
8 27.1 3.73 13.9 2.3 1.62

only one X-ray pulse of the LINAC at 100 Hz. For image
contrast-to-noise ratio (CNR) comparison, an intensity profile
is extracted for each image along steel balls with a diameter
equal, respectively, to 8, 9, 10, 15, 20, 25, and 30 mm (see
Fig. 9).

B. Results and Analysis

Images acquired with Medex and CsI screens are presented
in Fig. 10. A dead zone is clearly visible due to the gap
between the CsI screens. Work is under progress to limit this
effect.

Fig. 11 presents the intensity profile comparison between
Medex and Csl screens extracted for balls diameter, respec-
tively, equal to 8, 9, 10, 15, 20, 25, and 30 mm.

IEEE TRANSACTIONS ON NUCLEAR SCIENCE, VOL. 67, NO. 7, JULY 2020
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Fig. 11.  Intensity profile comparison between Medex (Gadox) and Csl

screens for ball diameter, respectively, equal to 8, 9, 10, 15, 20, 25, and 30 mm.

Balls’ CNR can be easily extracted from the images and
the results are presented in Table VII. Radiographic contrast
is defined as the ADU difference between inside and outside
the ball. Noise is computed as the mean ADU difference of
two images acquired with a delay of 2 ms (that is to say
consecutive images in the acquisition sequence) in a region
of interest of 200 pixel x 200 pixel and divided by /2.
Noise is considered as homogeneous in all the phantom area,
respectively, 7.27 for CslI screen and 6.04 for Medex screen.

Table VII shows that the mean value of the CNRcy-
to-CNRyegex ratio is about 1.34 that is very close to the
theoretical value of 1.23 (square root of 1.52; see Table III).

IV. CONCLUSION AND PERSPECTIVES

Imaging performances with a 9-MeV Bremsstrahlung
source are studied on a wide range of scintillators includ-
ing the well-known BGO [16], CsI [15], GOS [13], [14],
and up-to-date scintillators, LYSO [17] and GLO [20].
The Csl scintillator presents the best performance for fast
MeV X-ray radioscopy in Krotos facility in the scope of
corium—water interaction imaging. Image quality comparison
between Medex and Csl screens is obtained with a steel
balls/polyethylene cylinder phantom. The first tests show that
CNR is increased by a factor of 1.34 with an improvement of
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the spatial resolution. This study on scintillators’ performances
for fast X-ray radioscopy could be useful for other problems
such as radiography in shock physics experiments [26].
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Boron Coated Straws Imaging Panel Capability
for Neutron Emission Computed Tomography
for Source Localization inside Radioactive
Drums

Ben Mosbah!?, Eleon?, Tisseur!, Doghmane?, Bakhabba!

Abstract— The evaluation of fissile mass inside radioactive waste
drums by neutron measurements is essential for radioactive waste
management, nuclear safety and criticality issues. However, passive
and active neutron measurements can be strongly impacted by the
uncertainty on the neutron source position within the drum and by
the matrix effects.

Therefore, an imaging panel proposed by Proportional
Technologies Inc. and composed of seven Boron Coated Straw
(BCS) detectors has been tested to localize neutron interactions, in
view to reduce uncertainties associated to plutonium or uranium
position inside radioactive waste drums. In a previous work, a
numerical model of the imaging panel has been developed and
validated from a comparison with experimental profiles obtained
with a 252Cf source.

In the first section, the feasibility of neutron emission tomography
by a setup composed of five extended imaging BCS panels is
demonstrated by numerical Monte Carlo simulation.

The second section details the experimental validation of the
neutron emission tomography.

Measurements are carried out with AmBe and 252Cf sources
located inside an empty 118 L drum by rotating the BCS imaging
panel around it. Afterwards, the Richardson-Lucy deconvolution
algorithm is applied to provide 2D neutron source images for each
angle. Finally, the 3D images are reconstructed using the RTK
backprojection projection routine.

The results demonstrate the capability of the BCS imaging to
provide the 3D location, i.e. axial and radial positions of one and two
neutron sources. Furthermore, the first tests with this passive
neutron measurement system show a satisfactory 3D reconstruction
for 252Cf and AmBe sources separated by 20 cm.

Consequently, BCS imaging panels open interesting prospects to
reduce the uncertainty associated to plutonium or uranium
localization in neutron measurements.

Work is undergoing to assess the capability of this system for 118
L drums filled with organic and metallic matrices. Additionally,
further prospects concern the performance of other deconvolution
and reconstruction algorithms.

Index Terms—neutrons, emission computed tomography, Boron-
Coated Straws, imaging panel, radioactive waste.

. INTRODUCTION

THE evaluation of plutonium or uranium mass and its

uncertainty, in radioactive waste drums, is a major concern
for nuclear actors. Such information is a crucial criterion for
nuclear safety, as well as for the waste management.

IM. Ben Moshah, C. Eleon, D. Tisseur, A. Doghmane and H. Bakhabba are
with the National Nuclear and Alternative Energy Commission, 13115 Saint-
Paul-Lez-Durance, France (e-mail: mehdi.benmosbah@cea.fr).

The assessment of the nuclear content of radioactive drums
is performed with passive and active measurement techniques
[1]. These techniques allow evaluating the mass of actinides
like plutonium or uranium. Passive neutron technique provides
information on even isotopes of plutonium (?*°Pu for example)
whereas active neutron technique estimates the mass of fissile
isotopes i.e. odd isotopes of plutonium (***Pu, ?*'Pu) and
uranium (**®U) [2]. The uncertainty associated to the mass of
nuclear material is strongly impacted by the matrix effect and
the source term spatial distribution [3]. The boron-coated straw
(BCS) has been already applied to the development of neutron
imaging detectors for instruments requiring high spatial
resolution and good neutron detection efficiency [4].

In the present work, we aim to address the need of the
localization of the neutron source term inside radioactive
drums. Neutron emission tomography is performed with the
data measured from the BCS imaging panel, in order to get 2D
mapping of the sources. This technique has been already
applied by ORNL to assess spent fuel assemblies [5].

The first section describes the BCS imaging panel and the
technique of neutron emission tomography used in this work.
The second section reports the MCNP numerical study that
aims to demonstrate the concept of proof of the method.
Finally, the third section presents the experimental setup along
with data acquisition and processing. Main results are also
shown and discussed.
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Il. STRUCTURE OF YOUR PAPER

A. BCS Imaging Panel

The BCS imaging panel proposed by Proportional
Technology Inc. [4] is composed of seven 17 tubes, each
containing seven straws, as pictured in Fig. 1. Each straw is 7.5
mm in diameter, and 1 m in active length, coated on the inside
with 1 um °B-enriched boron carbide (*°B4C). The additional
10B sensitive surface offered by the straws, allow reaching a
higher neutron detection efficiency as demonstrated in ref. [3].
BCS detectors are filled with an Ar/CO counting gas at 0.7
atm. Gamma rejection of 107 is insured by Proportional
Technology applying the appropriate lower threshold of 100
keV [22].Discuss the data you acquired and how you analyzed
them. Include a statistical analysis to demonstrate the limits of
the data analysis.

Each detector is segmented so that a 1-cm spatial information
on the location of the neutron interaction is provided. This is
done by applying the relationship between the axial position
(which is referred as z coordinate in the following) and the ratio
of the pulse heights measured by the upper and the lower
amplifiers [4]. In addition, the BCS electronics is able to
identify the label (from 1 to 7) of the tube where the neutron
interaction occurred.

Figure 2 is an overall view of the BCS imaging panel.

Fig. 1: Boron-Coated Straw detectors, each 7.5 mm in diameter, bundled in
groups of seven, to be sealed inside 2.52 cm aluminum tubes [21].

Fig. 2: Boron Coated Straws imaging panel composed of seven detector tubes.
The amplifiers 1 and 2 allow getting the ratio of pulse heights that is directly
related to the position of the neutron interaction inside the tube.

B. Neutron emission computed tomography
1) Principle

The neutron emission tomography is a form of computed
tomography involving the production of three-dimensional

2

images by the detection by detectors located at well-known
angular separations of neutrons emitted by a neutron source.
The aim is to build a 3D image of the investigated neutron
source located inside a radioactive drum. The principle is
illustrated by the scheme in Fig. 3. A raw image, composed of
7 (one per tube) * 100 pixels (1 pixel per cm, thus 100 pixels
for 1 m), is acquired every 30°. Over a 360° rotation, we register
twelve raw image that are merged. We performed
deconvolution and finally 3D reconstruction of the deblurred
images. These steps are described in details in the following
sections.

Imaging panel
Rotation
AB =30°

Neutron §
source |\

\

Fig. 3 : llustration of the principle of the technique of neutron emission
computed tomography. The mock-up drum in the center rotates and stops every
30° so that an image of the neutron source is acquired by the BCS imaging
panel.

2) Image deconvolution

Image deconvolution (sometimes known as image deblurring)
is the process of reconstructing or estimating the true image
from the degraded one. In other words, the measured raw
images are processed through deconvolution routines to:
1) Increase spatial resolution (“image deblurring”) ;
2) Optimize the useful information i.e. maximize the
signal to noise ratio.
Image deblurring algorithms can be classified into two classes:
spectral filtering methods and iterative methods. The
information about the blur is usually given in the form of a point
spread function (PSF). A PSF is an image that describes the
response of an imaging system to a point object. A theoretical
PSF can be obtained by calculation (MCNP simulation with a
qualified numerical model) or by experimental measurements
(see section 1V.C). The main advantage of this approach is that
the obtained PSF is noise-free [6].
The raw image h is the result of the convolution of the original
image f by the pulse response of the detector: in this case, it
corresponds to the point spread function (referred as to PSF
function), as follows:
h=f = PSF (1)
The deconvolution aims to determine the original image f,
knowing the measured raw image h and the PSF function.
Among the iterative methods, we have applied the Richardson-
Lucy algorithm [10, 11] to perform the deconvolution of our
raw images. To do so, we used the ImageJ software [8, 9] that
allows importing the images and processing them with the
Lucy-Richardson (RL) deconvolution algorithm.
Richardson-Lucy deconvolution [10, 11] is a particularly
simple and useful method appropriate for improving density
estimates drawn from this type of noisy, linear measurement.
Given a Poisson-noisy measurement, and a noiseless but
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otherwise accurate model of the measurement process, RL
deconvolution estimates the true density by an iterative
procedure, improving the likelihood that the estimate is correct
with every iteration. Because it improves likelihood assuming
Poisson noise, RL deconvolution is more likely to be correct
than methods, which ignore noise or assume a non-Poisson
noise model. Actually, this deconvolution technique is usually
applied in the NML (Nuclear Measurement Laboratory of CEA
Cadarache, France) for X-ray imaging [16].

In addition, the choice of this method was made by comparing
visually the “quality” of the deblurred image obtained with
several deconvolution methods (for instance Regularized
Inverse Filter, Naive Inverse Filter, Convolution Noiseless,
etc.) available in the imageJ software [18].

The parameters of the deconvolution, as well as the PSF we
used for our study, will be described in section IV.

3) Image reconstruction

The tomographic reconstruction is a type of multidimensional
inverse problem where the challenge is to yield an estimate of
a specific system, i.e. the source inside the mock-up drum, from
a finite number of projections. The projection of an object,
resulting from the tomographic measurement process at a given
angle 6=30°, is made up of a set of line integrals. A set of many
such projections under different angles organized in 2D is
called sinogram.

Practical reconstruction algorithms have been developed to
implement the process of reconstruction of a 3-dimensional
object from its projections. We may cite Fourier-Domain
Reconstruction algorithm [12, 20], iterative Reconstruction
algorithm [13], back-projection reconstruction algorithm and
fan-beam reconstruction. The back-projection algorithm is
applied to reconstruct the original source [7, 13, 14, 20] and
deep learning reconstruction.

In the current study, we have chosen the back-projection
algorithm because this method was already successfully applied
in the Nuclear Measurement Laboratory (NML) of CEA
Cadarache for gamma emission computed tomography
experiments [16]. In practice of tomographic image
reconstruction, often a stabilized and discretized version of the
inverse Radon transform is used, known as the filtered back
projection algorithm. The name back-projection comes from
the fact that 1D projection needs to be filtered by 1D Radon
kernel (back-projected), in order to obtain a 2D signal.
reconstruction using back-projection. This technique allows
better resolution than interpolation method described above.
However, it induces greater noise because the filter is prone to
amplify high-frequency content [13].

As a first approximation, we assumed that its performance
should not be impacted by the fact that we are dealing with
neutrons data instead of gamma ones.

Furthermore, for practical reasons, it seemed interesting to
apply such a ready-to-use technique to our data.

I1l. MCNP sTuDY

A. Measurement system design

3

The main objective of this section is to demonstrate the
feasibility of the neutron emission computed tomography
technique applied to our measurement system composed of
BCS imaging panels. This demonstration is carried out through
Monte Carlo calculations with the MCNP 6.1 particle transport
code [17]. The idea is to test the concept, with the design
presented in this section. It is not necessarily the final design,
but we assume that it remains sufficiently representative of the
reality.

In a previous work [3], the MCNP numerical model of a
measurement station made of several BCS imaging panel has
been built. The validation of the numerical model was done
through  MCNP  versus  experiments  comparisons.
Discrepancies do not exceed 20 %, therefore the MCNP model
can be considered reliable for future exploitation. Further
details on these results can be found in ref. [3].

As it was clearly specified in the previous section, we will have
to measure as many projections as necessary to cover 360° of
the mockup drum. Consequently, fulfilling this criterion
requires many detectors, that is to say a large number of BCS
imaging panels or sufficient angle steps for the measurement.
The first task consists on designing a neutron measurement
station. The detection solid angle of the imaging panels should
cover all the volume of the drum. We propose the design
presented in Fig. 4.

BCS tube

Fig. 4: View of the MCNP model of the BCS imaging panel measurement
system. Five imaging panels, each composed of 21 BCS tubes, surround the
mockup drum. The polyethylene blocks (in blue) moderate the neutrons to
ensure their capture by the °B of the BCS detectors (in red). The green part is
a B4C grid for preliminary study purposes. However, this option was not
retained in the final design.

Five BCS imaging panels composed “virtually” of 21 tubes
(they are as large as three “real” BCS imaging panels) surround
the mockup drum. They are disposed at equal distance from the
center of the drum. The theoretical spatial responses of the
system (i.e. neutron counting rates versus axial position and
tube labels, see [3]) are calculated with the MCNP code. They
are determined with the F4 card weighted with 1°B(n,a)’Li,
reaction rate. The calculation is performed every 1 cm along the
Z axis and for each tube label, so that five count rate 2D maps
composed of 21 * 100 pixels are obtained. Then, the data files
are merged and prepared to undergo deconvolution and
reconstruction by following the methods described in sections
11.B.2 and 11.B.3.
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Z axis

—_—
Tubes

Fig. 5 : Example of MCNP calculated 21*100 pixels image. This image

corresponds to one BCS imaging panel shown in Fig. 4. Neutron count rate is

determined for each pixel of the image.

B. MCNP Simulation of neutron emission computed
tomography

This section presents the results for four study configurations:
three of them concern one single neutron 25?Cf source and the
last corresponds to two sources configuration (?5°Cf and
AmBe).

1) Single neutron source

Calculations of the five {21*100} pixels images (see section
I11.1) have been performed for three single source
configurations. The 25?Cf is located on the Z-axis of the mockup
drum. It was placed at three heights H in the drum: 20, 50 and
64 cm. The origin is located at the bottom of the mockup drum.
The PSF (Point Spread Function) chosen for this algorithm is a
calculated image of a punctual source placed in the center of the
drum.

Raw images are deblurred via Richardson-Lucy deconvolution
algorithm available with DeconvolutionLab2 ImagJ plugin [18]
(see 11.B.2). Afterwards, the reconstruction is processed, thanks
to the backprojection technique (see 11.B.3), by using the RTK
(Reconstruction toolkit) backprojection routine [19].

The positions of the source on the Z-axis, as well as, the 3D
reconstructed images are shown in Fig. 6.

4
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Fig. 6 : 252Cf source centered on Z-axis (a), on the top (b) and in the bottom (c)
of the mockup drum (left side) and their corresponding reconstructed images
(right side).

We observe that the positions of the source are reproduced
correctly, even if there is a shift of +9 cm between the predicted
positions and the real ones. This can be explained by a bias of
9 cm of the coordinate origin of the Z-axis. The length of the
reconstructed source, projected on Z-axis, is about 9 cm.

2) Two neutron sources

Two sources

252Cf F
60cm (= — — H
21
cm
21cm gom ta"' soem
»
AmBe
10em ———4--+H- % 14 cm I === 22cm
I

Fig. 7 : Test with 2Cf and AmBe sources. They are diametrically opposite
(radius equal to 21 cm) and located at Z=10 and Z=60 cm.
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Fig. 7 illustrates the study of the two sources configuration. We
used %2Cf and AmBe sources diametrically opposite and
located at the top and bottom, respectively, of the mock-up
drum. The locations of the reconstructed 252Cf and AmBe
sources are Z=60 cm and Z=22 cm and their “apparent”
longitudinal extent are about 9 cm and 14 cm respectively.
These last values should be considered with carefulness since
they give only a semi-quantitative idea of the shape of the
sources.

IV. EXPERIMENTAL ASSAY

A. Experimental setup

Fig. 8 shows the experimental setup as well as a screenshot of
the acquisition software provided by Proportional technology.
The 118 L mock-up drum contains no matrix. Its height is 72
cm and its radius 43 cm. The cylindrical channels located inside
the drum allow vertical and radial (R=7, 14 and 21 cm from the
center) positioning of the sources. The mock-up drum is rotated
every 30° (see Fig. 3) by using a rotating plate. A 7.5 x 25 cm
polyethylene block, placed in front of the imaging panel slow
down neutrons to ease their detection by the BCS detectors.
Another one is placed behind the imaging panel to reduce the
unwanted contribution of room-scattered neutrons.

Spatial profile
(counting rate = f(Z))

Neutron counts 2D map

Rotating plate

Power supply

Fig. 8 : Experimental setup showing the 118 L mock-up drum, the acquisition
system, the power supply (left) as well as the Proportional Technology Software

(right).

B. Data acquisition

The Proportional Technology acquisition software (Fig. 8)
displays the live neutron count rates versus Z-coordinate, as
well as a live 2D map of the detected events as a function of
both Z-coordinate and tube label. Acquisition information like
measurement time, total neutron count, as well as a histogram
of the count rates versus time.

Measured data are stored and can be exported in ASCIlI mode
for further processing. They consist on {7 (number of tubes) per
100 (total neutron count per cm along Z-axis)} tables of
neutrons. The exported data are then processed to build the
reconstructed images of the neutron sources, as it is described
in section I1.B.

C. One source configuration

5

We intend to assess the capability of the imaging system to
provide the 3D image of a single 22Cf neutron source (neutron
emission about 2 x 10° n.s2 at the date of the experimental test
; active diameter 3.18 mm) inside the mock-up drum.

The source was placed at 20 and 50 cm from the top of the
mock-up drum. The acquisition time is 10 min per 30° (total of
2 hours for all angle positions). All 12 raw images are merged.
The Richardson-Lucy, which PSF input file corresponds to a
centered source image, has been used for the deconvolution of
these data. We have to point out that the acquisition time of the
PSF image is one hour in order to get sufficient statistics. This
is required to process the deconvolution in a proper manner.
Then, the final 3D image is obtained by applying the RTK
reconstruction routine.

,'—
Im

2D image after 3D reconstruction
Richardson-Lucy
Deconvolution

(@)

y 3D reconstruction
2D image after

Richardson-Lucy
Deconvolution

(b)
Fig. 9 : Deblurred image (left side) and RTK reconstructed 3D images of a 252Cf
located at 20 cm (a) and 50 cm (b) from the top of the mock-up drum.

Fig. 9 provides the images obtained after processing the raw
images by the Richardson-Lucy deconvolution and the final
reconstructed images for both axial positions considered here.

For both cases, the predicted axial positions reconstructed
images are consistent with the real positions within 5 cm.

D. Two sources configuration

1) Two centered neutron sources on the Z-axis

In this part, we evaluate the capability of the imaging system to
reconstruct of a 2°2Cf and an AmBe (alpha activity of 2**!Am:
3.7 GBq; height 17.4 mm and diameter 19.2 mm) sources
placed on the Z-axis centered in the mock-up drum, at a distance
of 30 cm from each other (see Fig. 10 (a)). Their emission rate
is about 2 x 10° n/s each. The acquisition time is 2 hours. Fig.
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10(b) provides the 2D profile along the Z-axis (count rate
versus axial position) obtained after deconvolution.

As it was the case in section I1V.C., the PSF file used for the
deconvolution step corresponds to a 2D image of a centered
252Cf neutron source.

Fig. 10 (b) provides the raw 2D image, the intermediate
deblurred image, as well as the final 3D image obtained by the
RTK reconstruction. \We observe that the reconstructed sources
are located on the Z axis and are separated by 36 cm, which is
a quite good agreement with the real distance of 30 cm. At this
step, the neutron emission tomography gives satisfactory results
with 2D located on the same vertical axis. The next step consists
to assess the capability of the system to handle two neutron
sources located at diametrically opposed positions.

BCS imaging panel
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Fig. 10 : (a) Sketch of the experimental setup dedicated to the >Cf and AmBe
sources separated by 30 cm of distance. (b) 2D profile along the Z-axis (count
rate versus axial position) obtained after deconvolution.
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Fig. 11 : (a) Sinogram consisting of 12 deblurred raw images (b) Main steps of
the reconstruction: 1) Kernel 2D image of a centered 2%2Cf source used for the
Richardson-Lucy deconvolution algorithm. 2) 2D raw images (12 merged)
projections obtained after 120 min acquisition. 3) Deblurred 2D merged image.
4) Final 3D image showing two sources separated by 36 cm after reconstruction.

2) Two neutron sources at opposite radial positions

As a first step, we tested the BCS imaging panel placed in its
initial vertical position. It was not capable to discriminate the
two neutron sources placed at opposite radial positions. The
images show that the signals of both sources are superimposed
and it was not possible to identify each source even after
deconvolution being processed.
Consequently, we decided to perform the measurements with
the imaging panel placed in the horizontal position, so that it
will fully cover the volume enclosing the neutron sources in the
mock-up drum.
Fig. 12.a depicts the new experimental setup. The performance
of the system was studied for diametrically opposite 25°Cf and
AmBe sources separated by, respectively, 40, 30 and finally 20
cm. Fig. 12.b displays the deblurred images and the RTK
reconstructed images. In this configuration, we were not able to
get a 3D image but just 2D image. This could be explained by
the fact there were not enough angular projections to get
sufficient spatial information. Nevertheless, we managed to
evaluate the distance between the neutron sources.
One can note that for:

e d=40cm, the sources are correctly reconstructed and

the distance between them is estimated to be 40 cm.
e d=30cm, the sources are correctly reconstructed and
the distance between them is estimated to be 34 cm.
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e d=20cm, it was always possible to distinguish both
neutron sources and the estimated distance between
them is 22 cm.

d=40cm

—
RTK
d=30cm —)
(] 4
d=20cm —
RTK

2D images after
Richardson-Lucy
Deconvolution

(b)
Fig. 12 : (a) Picture of the experimental setup devoted to the assessment of two
neutron sources placed at opposite radial positions. The BCS imaging panel is
used in the horizontal orientation in order to optimize the discrimination
between the two sources (blue stars). (b) Deblurred 2D images (left)
reconstructed images by RTK algorithm (right) for distances of 20, 30 and 40
cm separating the two neutron sources.

Below d = 20cm, the spatial resolution of the system was not
sufficient to separate the two neutron sources.

To improve the capability of the system for diametrically
opposite sources, we will consider in a future work, to reduce
the angular step so that much more information is acquired on
the spatial distribution of the sources.

V. CONCLUSION

The reliable and efficient management of radioactive waste
requires a comprehensive knowledge of their nuclear content.
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The determination of the mass of nuclear material more
precisely that of the actinides of interest like plutonium or
uranium is a major concern for the nuclear actors to enhance the
radiation protection of workers and to reduce criticality risks.
Beyond gamma spectrometry and imaging, passive and active
neutron measurement techniques are carried out to characterize
these neutron-emitting nuclei.

Since the uncertainty associated to this mass is strongly
influenced by the term source localization, a significant need
for the spatial characterization of the term source has emerged.
To address this challenge, we propose in this work to study the
capability of the measurement system based on the Boron-
Coated Straws imaging panel, developed by Proportional
Technology Inc., to process the technique of neutron emission
tomography, in order to get 2D or even 3D images of neutron
sources inside an empty mock-up drum.

For both the numerical and experimental steps, raw images
undergo deconvolution by the Richardson-Lucy method than
are treated with the backprojection reconstruction routine
(RTK). These algorithms and methods are classically applied
for the technique of gamma emission tomography.

The numerical study conducted with Monte Carlo particle
transport code MCNP, demonstrates the preliminary feasibility
of this method by showing satisfactory results for the 1-source
and 2-sources configurations.

The experimental assessment provide a set of very interesting
results, spanning from 1-source configuration to more complex
2-sources configurations (two sources aligned on the same
centered vertical axis and diametrically opposite sources).

For the single neutron source configuration, the BCS imaging
panel was capable to reconstruct its 3D image and to estimate
correctly its axial position within 5 cm.

For the two sources aligned on the centered vertical axis, the
BCS imaging system provided correct 3D images and gave a
good estimation of the distance separating them (34 instead of
30 cm).

For the sources situated in diametrically opposite positions, the
results show that the BCS imaging system provide valid 2D
images with quite good estimations of the distance between
them down to a 20 cm of spatial separation.

One of the major prospects for this work is to assess the
performance of our system for different types of matrices
(organic, metallic, mixed, with densities ranging from 0.1 to
1.4) enclosing the neutron sources inside the mock-up drum.
The methodology presented in this work, combining image
deconvolution and reconstruction, is a first approach applied to
a simple spatial distribution of sources. We suspect that it will
probably not perform well enough for configurations that are
more complex. Hence, we will be considering an important
algorithmic development (for instance using machine learning,
deep learning approaches with calculated database) because we
will need specific tools and methods devoted to the physics
associated to the neutron measurement techniques applied to
the characterization of nuclear wastes.

Finally, we intend to study the applicability of this method for
the Differential Die-Away technique (DDT).
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