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Resumen – En este trabajo se propone el uso de un detector flat panel junto a una 
cuña de polimetilmetacrilato (PMMA) para estimar el espectro de rayos X utilizando el 
método de Monte Carlo y técnicas de reconstrucción. El código MCNP5 se ha utilizado 
para modelar distintos flat panel y obtener las curvas de dosis y las funciones 
respuesta del sistema. La mayor parte de los flat panel actuales utilizan materiales que 
presentan discontinuidades debidas al borde K en el coeficiente másico de absorción 
de energía lo que influye en la matriz de respuesta y, por tanto, en los espectros 
reconstruidos. Distintos métodos de reconstrucción se han utilizado para obtener el 
espectro de rayos X conociendo la curva de dosis y la función respuesta. Los 
resultados demuestran que el método truncado modificado de descomposición de 
valores singulares (MTSVD) es apropiado para reconstruir los espectros de rayos X 
con los materiales centelleadores estudiados en el presente trabajo.  

1. INTRODUCCIÓN 

 Obtener el espectro primario de rayos X presenta dificultades importantes debido a 
la alta fluencia de fotones y a la baja energía de las partículas emitidas por el tubo. Sin 
embargo, puede ser estimado utilizando un detector de flat panel y un material atenuante. 
El funcionamiento del flat panel se basa en la transformación de los rayos X absorbidos en 
transportadores de carga por medio de métodos directos o indirectos en función del 
material empleado. En los equipos directos se emplea Selenio amorfo (a:Se) para 
transformar directamente la fluencia de fotones en corriente, mientras que en los equipos 
indirectos un material centelleador absorbe los rayos X convirtiéndolos en fotones de luz 
visible que pasan a una matriz de fotodiodos. Una lámina de material semiconductor, 
normalmente Silicio, convierte los fotones de luz visible en transportadores de carga. 
Normalmente, es preferible el silicio amorfo para conseguir una mayor eficiencia en la 
detección (DQE). Los rayos X inciden en primer lugar sobre el centelleador, normalmente 
compuesto de oxisulfuro de gadolinio (GOS). El poder de frenado, velocidad y luminosidad 
son las principales características a tener en cuenta en un buen centelleador. El poder de 
frenado se mejora conforme aumenta la densidad y el número atómico. Por eso, altos 
valores de densidad y poder de frenado permiten reducir la cantidad necesaria de material 
centelleador [1]. Otros materiales que están siendo investigados para su uso como 
centelleadores por su elevado poder de frenado son el Telurio de Cadmio (CdTe) y el 
Yoduro de Mercurio (HgI2) [2]. Teniendo en cuenta estas consideraciones se han 
analizado distintos detectores flat panel con distintos materiales centelleadores. 

Como resultado de la irradiación del flat panel se obtiene una imagen en escala de 
grises de la que se obtiene una curva de dosis utilizando el código de Monte Carlo MCNP5 
[3]. Con el modelo de MCNP5 se puede analizar el comportamiento de los diferentes 
materiales centelleadores y determinar su función respuesta tras simular diversos rayos X 
monocromáticos y calculando sus respectivas curvas de dosis. Conocida la función 
respuesta del sistema y la curva de dosis se puede reconstruir el espectro de rayos X, sin 
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embargo las matrices de respuesta están mal condicionadas y requieren de métodos de 
regularización, la mayoría basados en la descomposición en valores singulares (SVD) [4]: 
método truncado de descomposición en valores singulares (TSVD), el método modificado 
truncado de descomposición de valores singulares (MTSVD) [5], el método amortiguado 
de descomposición de valores singulares (DSVD) [5], y el método Tikhonov [6]. Los 
resultados obtenidos se han comparado con las curvas de dosis obtenidas para distintos 
espectros de rayos X extraídos del catálogo de espectros IPEM 78 [7]. 

2. MODELO MCNP5 

El modelo de MCNP5, mostrado en la Figura 1, incluye una fuente de rayos X (IPEM 
78), un detector flat panel, y una cuña de PMMA situada entre la fuente y el detector. Se 
han desarrollado diferentes modelos en los que se ha variado el material centelleador del 
flat panel a:Se y CdTe. En la Figura 1, también se muestra el esquema de todos los 
materiales que forman parte de un flat panel genérico.  

 

 

 

 

 

 

  

Figura 1. Geometría del modelo. Materiales del flat panel 

En el flat panel se registra el gradiente de la dosis absorbida debido a la atenuación 
sufrida por los rayos X en la cuña de PMMA. Dicho gradiente de dosis se relaciona 
directamente con el espectro de rayos X mediante una función respuesta, la cual puede 
ser aproximada a una matriz y obtenida con el modelo de MCNP5 descrito. Para obtener la 
dosis absorbida, se utiliza el registro F4MESH de MCNP5 que mide la fluencia de fotones 
en la capa de centelleador. Se han considerado 25 posiciones distintas a lo largo del eje X. 
Dicha fluencia se convierte en dosis absorbida utilizando el coeficiente másico de 
absorción (μen/ρ) que se obtiene del National Institute of Standards and Technology (NIST) 
[2]. La Figura 2 muestra los coeficientes másicos de absorción para el CdTe y el a:Se. 
Como se puede ver, el CdTe presenta un borde K a 26,7 y 31,8 keV, mientras que el a:Se 
no presenta ninguna discontinuidad en el intervalo de energías estudiado (entre 5 y 120 
keV). Los espesores que se han considerado en el modelo de MCNP5 para cada material 
en sus respectivos modelos de MCNP5 son: 0,2 mm para el CdTe [8] y 1 mm para el a:Se 
[9]. 

En la Figura 3 se muestran las curvas de dosis absorbida en µGy por fotón emitido, 
que se obtienen para cada material variando el voltaje (60, 70, 80, 90 and 100 kVp). Como 
se puede observar, en el caso del CdTe hay algunas bandas de energía donde las curvas 
de dosis están separadas y otras bandas de energía donde las curvas de dosis se 
solapan. Además, en el caso del CdTe se puede ver como la dosis absorbida que se 
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obtiene para el espectro de 100 kVp es inferior de la que se obtiene a 90 kVp. Este hecho 
supone un gran inconveniente a la hora de reconstruir el espectro primario de rayos X a 
partir de la curva de dosis absorbida como se observa en el apartado de resultados del 
presente trabajo. Al representar las curvas de dosis absorbida que se obtienen para cada 
voltaje variando el material centelleador, se obtiene que el CdTe presenta una mayor 
eficiencia de absorción. 
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Figura 2: Coeficientes másicos de absorción CdTe y a:Se. 
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Figura 3: Curvas de dosis absorbida para cada material y cada voltaje. 

 

El modelo de MCNP5 se ha utilizado para determinar las distintas matrices de 
respuesta del sistema, una para cada material. Para ello se han simulado diferentes haces 
monocromáticos y se han obtenido sus respectivas curvas de dosis absorbida. En la 
Figura 4, donde se muestran las matrices de respuesta obtenidas para cada centelleador, 
se observa el efecto de la eficiencia en la dosis absorbida cuando varía la energía de los 
rayos X. El borde K del CdTe hace que la relación entre la dosis absorbida y el haz de 
energía no sea lineal, lo que afecta a la función respuesta del sistema y, por tanto, a la 
reconstrucción del espectro. Tanto el borde K como la variación de la eficiencia afectan en 
la reconstrucción del espectro como se puede ver en la sección de resultados del presente 
trabajo.  
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Figura 4: Matrices respuesta. 

3. MÉTODOS DE RECONSTRUCCIÓN 

La relación entre la curva de dosis (m) y el espectro primario (s) está definida por la 
matriz respuesta (R) según la ecuación: Rs-m. La matriz respuesta del sistema R se puede 
obtener a partir de las curvas de dosis obtenidas tras la simulación de varios haces 
monoenergéticos. Esta metodología se ha repetido para los distintos materiales 
considerados: a-Se y CdTe. Una vez conocida R, se puede obtener el espectro primario s. 
Sin embargo, como la determinación de la matriz R está afectada por algunos errores, se 
elige una aproximación s’ la cual minimiza la norma segunda del vector residuo ║Rs’-m║2. 
Además, se ha comprobado que las dos matrices R están mal condicionadas ya que los 
valores singulares de ambas tienden a cero rápidamente, como se puede ver en la Figura 
5. Otro hecho que prueba que ambas matrices están mal condicionadas es que las 
matrices tienen un número de condición muy grande (3,52·105 para el a-Se y 3;32∙105 para 
el CdTe).  
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Figura 5: Valores singulares. 

Debido a que las matrices R son de intervalo deficiente, existe un gran número de 
soluciones al problema de mínimos cuadrados ║Rs’-m║2. Obtener una solución óptima a 
dicho problema, es posible generando una nueva matriz de respuesta Rk, eliminando de la 
solución la parte correspondiente a los valores singulares más pequeños [4], siendo k el 
número de valores singulares de R que se van a considerar. Con esta nueva matriz Rk, el 
método de truncado de descomposición en valores singulares (TSVD) permite obtener el 
valor de la solución s’ que minimiza ║Rks’-m║2 y tiene la menor norma segunda de todas 

las soluciones posibles.  

a:Se CdTe 
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En el método truncado modificado de descomposición en valores singulares 
(MTSVD), la segunda norma de la solución ║s’║2 es sustituida por ║Ls’║2, siendo L una 
aproximación del operador de la derivada de orden p [5].  

El método de Tikhonov se basa en una modificación de la integral de Fredholm de 
primer orden (clásico ejemplo de un problema mal condicionado) con el objetivo de 
estabilizar la solución. La idea es definir una solución s’ que minimice el problema 
s=argmin {║Rs’-m║2

2+λ║Ls║2
2}. L es una aproximación del operador de la derivada y toma 

diferentes valores en función del orden de regularización. Diferentes valores de L se 
pueden escoger entre la matriz identidad (L=I), L1 o L2. En este trabajo se ha elegido el 
segundo orden, L2.  





































1

11

1

1

11

11

1



L







































21

12

21

121

12




2L

 

Por el último, el método amortiguado de descomposición en valores singulares 
(DSVD) en el que se introduce una reducción más suave, por medio de factores de filtro f i, 
definidos como: fi= σi/σi +λμi, que tienen una decaída más lenta que los factores filtro 
utilizados en el método de Tikhonov y, por tanto, introducen menos filtrado. 

La calidad de los resultados de los métodos de reconstrucción depende del 
parámetro de regularización utilizado (k y λ). Si es demasiado pequeño, el resultado 
muestra muchos picos mientras que si es demasiado grande el resultado aparece 
suavizado en exceso. Una forma para determinar su valor óptimo es tomar el valor de la 
esquina que se obtiene de representar la curva-L [10, 11]. Dicha curva representa la 
norma del vector solución s’ y la norma segunda del vector residuo Rks’-m para diferentes 
valores de k. En la Tabla 1 se listan los parámetros de regularización k y λ obtenidos para 
cada matriz respuesta. En todos los casos, el valor óptimo de k y λ se mantiene 
prácticamente constante en el intervalo de voltajes elevados, entre 70 y 100 kVp. 

Tabla 1. Parámetros de regularización. 

a:Se CdTe 

kVp k TSVD k MTSVD λ Tikhonov kVp k TSVD k MTSVD λ Tikhonov 

70 4 3 8,50 e-08 70 4 4 4,40 e-07 

80 4 3 8,50 e-08 80 5 3 5,50 e-08 

90 4 3 8,50 e-08 90 4 3 4,40 e-07 

100 4 3 8,50 e-08 100 4 3 4,40 e-07 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Una vez se han obtenido los parámetros k y λ óptimos para cada método de 
reconstrucción y la matriz de respuesta, se procede a la reconstrucción de diferentes 
espectros de rayos X variando el voltaje (70, 80, 90 y 100 kVp). En las Figuras 6, 7, 8 y 9 
se muestra la comparación entre los espectros reconstruidos con los distintos métodos 
considerados (TSVD, MTSVD, DSVD y Tikhonov) y los espectros teóricos extraídos del 
IPEM78 para los distintos voltajes y materiales   

En la Figura 6 se muestra la comparación de los espectros reconstruidos utilizando 
los métodos MTSVD y Tikhonov para 70, 80, 90 y 100 kVp y utilizando el a:Se como 
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centelleador. En todos los casos se obtiene una solución suavizada debido al uso del 
operador derivativo L2. Como se puede ver el espectro reconstruido utilizando el método 
MTSVD (k=3) se ajusta al espectro teórico en todo el intervalo de energías considerado. 
Las discrepancias más importantes se encuentran en el intervalo de energía definido entre 
40 y 70 kVp, donde la reconstrucción sobreestima el espectro teórico. Respecto al método 
de Tikhonov (λ = 8,50e-08) se obtienen espectros suavizados en todos los casos, sin 
embargo, el Bremsstrahlung continuo está desplazado alrededor de unos 10 keV hacia el 
intervalo de bajas energías.   
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Figure 6: Espectros reconstruidos a:Se. MTSVD and Tikhonov  

Cuando no se utiliza el operador L2, los espectros reconstruidos muestran 
importantes fluctuaciones y distorsiones, como se puede ver en la Figura 7, donde se 
muestran los resultados obtenidos tras aplicar los métodos TSVD, DSVD y Tikhonov (L=I). 
Las reconstrucciones obtenidas con el método TSVD muestran ligeras oscilaciones en 
todo el intervalo de energías, las cuales son más acusadas conforme disminuye el voltaje. 
Como se puede ver, el espectro reconstruido para 100 kVp es el que más se aproxima al 
espectro teórico. Por otro lado, el método DSVD no proporciona resultados aceptables en 
ningún caso considerado.  
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Figure 7: Espectros reconstruidos a:Se. TSVD, DSVD and Tikhonov (L=I) 

A la vista de los resultados hay que destacar que ningún método es capaz de 
reproducir las líneas características. También se puede decir que cuando se utilizan los 
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métodos TSVD, DSVD y Tikhonov (L=I) aparecen importantes oscilaciones y ruido en los 
espectros reconstruidos, los cuales además están desplazados hacia el intervalo de altas 
energías. En la Figura 8 se muestran los espectros reconstruidos para el CdTe. Como se 
puede observar, se mantienen las mismas tendencias que en el caso del a:Se, siendo 
necesario la utilización del operador derivativo L2 para obtener una mejor reconstrucción 
de los espectros.  
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Figure 8: Espectros reconstruidos CdTe. MTSVD and Tikhonov  

El uso de la matriz de CdTe presenta un importante inconveniente que se debe a su 
mal comportamiento en la reconstrucción de espectros para voltajes superiores a 90 kVp. 
Esto se observa en la Figura 8, donde se puede ver que las peores reconstrucciones se 
obtienen para 100 kVp, independientemente del método de reconstrucción utilizado. Esto 
puede ser debido a la reducción de su eficiencia de detección para energías mayores de 
90 kVp  

0 50 100
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Energy (keV)

 

 

IPEM78

TSVD

 
0 50 100

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Energy (keV)

 

 

IPEM78

Tikh no L

 
0 50 100

0

0.05

0.1

Energy (keV)

 

 

IPEM78

TSVD

 
0 50 100

0

0.05

0.1

Energy (keV)

 

 

IPEM78

Tikh no L

 

Figure 9: Espectros reconstruidos CdTe. TSVD and Tikhonov (L=I) 

4. CONCLUSIONES 

 Se ha comprobado la aplicabilidad del sistema formado por una cuña de PMMA, 
usada como material atenuante, y un detector tipo flat panel para la reconstrucción de 
espectros de rayos X. La reconstrucción se ha realizado mediante el uso de un modelo de 
dicho sistema desarrollado con el código MCNP5 para dos flat panel comerciales: uno de 
método directo con a:Se y otro de método indirecto con CdTe como centelleador.  

Las matrices respuesta del sistema (cuña PMMA-flat panel) obtenidas mediante 
simulación con MCNP5 están mal condicionadas (sus valores singulares tienden a cero y 
su número de condición es alto) por lo que es necesario aplicar métodos matemáticos de 
reconstrucción, como TSVD, MTSVD, DSVD y Tikhonov, para la reconstrucción de 
espectros de rayos X. En el caso de la matriz de CdTe, además se ha observado el efecto 
del borde K presente en el coeficiente de absorción másico dentro del intervalo de energía 
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de radiodiagnóstico estudiado. Así como, el efecto de la eficiencia de absorción en función 
de la energía, por el cual no se obtiene una buena reconstrucción de espectros para 
voltajes superiores a 90 kVp. 

Tras aplicar los diferentes métodos de reconstrucción se puede decir que los 
métodos de reconstrucción MTSVD y Tikhonov son capaces de reconstruir mejor el 
espectro de rayos X gracias a la utilización del operador de la derivada (L) para suavizar la 
solución. Sin embargo, cuando se utilizan los métodos de reconstrucción TSVD, DSVD y 
Tikhonov, sin operador de la derivada o igual a la matriz identidad (L=I) en el caso de 
Tikhonov, los espectros reconstruidos difieren de los espectros teóricos. Por último, decir 
que ningún método de reconstrucción es capaz de reproducir las líneas características. Y 
que el método MTSVD es el más recomendable para la reconstrucción de espectros, 
independientemente del material centelleador.   
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