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Resumen — En este trabajo se propone el uso de un detector flat panel junto a una
cufia de polimetilmetacrilato (PMMA) para estimar el espectro de rayos X utilizando el
método de Monte Carlo y técnicas de reconstruccion. El cédigo 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 masico de absorciéon
de energia lo que influye en la matriz de respuesta y, por tanto, en los espectros
reconstruidos. Distintos métodos de reconstruccién se han utilizado para obtener el
espectro de rayos X conociendo la curva de dosis y la funcion respuesta. Los
resultados demuestran que el método truncado modificado de descomposicion de
valores singulares (MTSVD) es apropiado para reconstruir los espectros de rayos X
con los materiales centelleadores estudiados en el presente trabajo.

1. INTRODUCCION

Obtener el espectro primario de rayos X presenta dificultades importantes debido a
la alta fluencia de fotones y a la baja energia de las particulas 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 transformacion de los rayos X absorbidos en
transportadores de carga por medio de métodos directos o indirectos en funcién 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 ldmina 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
deteccion (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 caracteristicas a tener en cuenta en un buen centelleador. El poder de
frenado se mejora conforme aumenta la densidad y el nimero atomico. Por eso, altos
valores de densidad y poder de frenado permiten reducir la cantidad necesaria de material
centelleador [1]. Otros materiales que estan siendo investigados para su uso como
centelleadores por su elevado poder de frenado son el Telurio de Cadmio (CdTe) y el
Yoduro de Mercurio (Hgl2) [2]. Teniendo en cuenta estas consideraciones se han
analizado distintos detectores flat panel con distintos materiales centelleadores.

Como resultado de la irradiacion del flat panel se obtiene una imagen en escala de
grises de la que se obtiene una curva de dosis utilizando el cédigo de Monte Carlo MCNP5
[3]. Con el modelo de MCNP5 se puede analizar el comportamiento de los diferentes
materiales centelleadores y determinar su funcién respuesta tras simular diversos rayos X
monocromaticos y calculando sus respectivas curvas de dosis. Conocida la funcion
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 estan mal condicionadas y requieren de métodos de
regularizacion, la mayoria basados en la descomposicion en valores singulares (SVD) [4]:
meétodo truncado de descompaosicion en valores singulares (TSVD), el método modificado
truncado de descomposicion de valores singulares (MTSVD) [5], el método amortiguado
de descomposicion 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 extraidos del catalogo 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 cuila 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.

X-ray focus

Flat panel

Carbon filter
Scintillator material

Fibre optic

PMMA wedge

Semiconductor

Absorptive layer

25

Flat panel Wedge position

0

Figura 1. Geometria del modelo. Materiales del flat panel

En el flat panel se registra el gradiente de la dosis absorbida debido a la atenuacién
sufrida por los rayos X en la cufia de PMMA. Dicho gradiente de dosis se relaciona
directamente con el espectro de rayos X mediante una funcion 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 FAMESH 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 masico de
absorcion (hen/p) que se obtiene del National Institute of Standards and Technology (NIST)
[2]. La Figura 2 muestra los coeficientes masicos de absorcién 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 energias estudiado (entre 5y 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 uGy por fotén emitido,
gue 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 energia donde las curvas

de dosis estan separadas y otras bandas de energia donde las curvas de dosis se
solapan. Ademas, en el caso del CdTe se puede ver como la dosis absorbida que se



. e, . ‘ ' ‘ 4;1 392 Reuni6n Anual de la SNE
.l‘w( c LJ h' Reus (Tarragona) Espafia, 25-27 septiembre 2013
Y —

SOCIEDAD NUCLEAR ESPANOLA

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 absorcion.
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Figura 2: Coeficientes masicos de absorcién 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
monocromaticos 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 varia la energia de los
rayos X. El borde K del CdTe hace que la relacién entre la dosis absorbida y el haz de
energia no sea lineal, lo que afecta a la funcion respuesta del sistema y, por tanto, a la
reconstruccion del espectro. Tanto el borde K como la variaciéon de la eficiencia afectan en
la reconstruccion del espectro como se puede ver en la seccion de resultados del presente
trabajo.
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Figura 4: Matrices respuesta.

3. METODOS DE RECONSTRUCCION

La relacién entre la curva de dosis (m) y el espectro primario (s) esta definida por la
matriz respuesta (R) segun la ecuacion: Rs-m. La matriz respuesta del sistema R se puede
obtener a partir de las curvas de dosis obtenidas tras la simulacion de varios haces
monoenergéticos. Esta metodologia 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 determinacién de la matriz R esta afectada por algunos errores, se
elige una aproximacion s’ la cual minimiza la norma segunda del vector residuo ||Rs™-m||2.
Ademas, se ha comprobado que las dos matrices R estdn mal condicionadas ya que los
valores singulares de ambas tienden a cero rapidamente, como se puede ver en la Figura
5. Otro hecho que prueba que ambas matrices estdn mal condicionadas es que las
matrices tienen un nimero de condicién muy grande (3,52-10° para el a-Se y 3;32:10° para
el CdTe).
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Figura 5: Valores singulares.

Debido a que las matrices R son de intervalo deficiente, existe un gran nimero de
soluciones al problema de minimos cuadrados ||Rs-m||2. Obtener una solucién optima a
dicho problema, es posible generando una nueva matriz de respuesta Rk, eliminando de la
solucion la parte correspondiente a los valores singulares mas pequefios [4], siendo k el
numero de valores singulares de R que se van a considerar. Con esta nueva matriz Ry, el
meétodo de truncado de descomposicién en valores singulares (TSVD) permite obtener el
valor de la solucién s’ que minimiza ||Rks-m||2y tiene la menor norma segunda de todas
las soluciones posibles.
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En el método truncado modificado de descomposicion en valores singulares
(MTSVD), la segunda norma de la solucién ||s’||z es sustituida por ||Ls’| 2, siendo L una
aproximacion del operador de la derivada de orden p [5].

El método de Tikhonov se basa en una modificacién de la integral de Fredholm de
primer orden (clasico ejemplo de un problema mal condicionado) con el objetivo de
estabilizar la solucion. La idea es definir una solucién s’ que minimice el problema
s=argmin {||Rs’-m|| 22+A||Ls||2%}. L es una aproximacion del operador de la derivada y toma
diferentes valores en funcién del orden de regularizacion. 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, Lo.

2 -1
1 -1 12 -1
1= 12
L1: 1 L,= ] )
1 -1 2 -1
I 1| 12

Por el ultimo, el método amortiguado de descomposicion en valores singulares
(DSVD) en el que se introduce una reduccion mas suave, por medio de factores de filtro fi,
definidos como: fi= oi/oi +Api, que tienen una decaida mas 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 reconstruccion depende del
pardmetro de regularizacion utilizado (k y A). Si es demasiado pequefio, el resultado
muestra muchos picos mientras que si es demasiado grande el resultado aparece
suavizado en exceso. Una forma para determinar su valor 6ptimo es tomar el valor de la
esquina que se obtiene de representar la curva-L [10, 11]. Dicha curva representa la
norma del vector solucién s’ y la norma segunda del vector residuo Rks’-m para diferentes
valores de k. En la Tabla 1 se listan los parametros de regularizacion k y A obtenidos para
cada matriz respuesta. En todos los casos, el valor 6ptimo de k y A se mantiene
practicamente constante en el intervalo de voltajes elevados, entre 70 y 100 kVp.

Tabla 1. Pardmetros de regularizacion.

a:Se CdTe
kVp k TSVD k MTSVD | A Tikhonov | kVp k TSVD k MTSVD A 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 DISCUSION

Una vez se han obtenido los parametros k y A optimos para cada método de
reconstruccion y la matriz de respuesta, se procede a la reconstruccion de diferentes
espectros de rayos X variando el voltaje (70, 80, 90 y 100 kVp). En las Figuras 6, 7, 8y 9
se muestra la comparacion entre los espectros reconstruidos con los distintos métodos
considerados (TSVD, MTSVD, DSVD y Tikhonov) y los espectros teoricos extraidos del
IPEM78 para los distintos voltajes y materiales

En la Figura 6 se muestra la comparacion de los espectros reconstruidos utilizando
los métodos MTSVD y Tikhonov para 70, 80, 90 y 100 kVp y utilizando el a:Se como



1 ‘ ‘ >a 392 Reunion Anual de la SNE
Reus (Tarragona) Espafia, 25-27 septiembre 2013
L el W /] (Tarragona) Esp P

SOCIEDAD NUCLEAR ESPANOLA

centelleador. En todos los casos se obtiene una solucion 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 tedrico en todo el intervalo de energias considerado.
Las discrepancias mas importantes se encuentran en el intervalo de energia definido entre
40 y 70 kVp, donde la reconstruccion sobreestima el espectro tedrico. Respecto al método
de Tikhonov (A = 8,50e-08) se obtienen espectros suavizados en todos los casos, sin
embargo, el Bremsstrahlung continuo esta desplazado alrededor de unos 10 keV hacia el
intervalo de bajas energias.
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Figure 6: Espectros reconstruidos a:Se. MTSVD and Tikhonov

Cuando no se utliza 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 energias, las cuales son mas acusadas conforme disminuye el voltaje.
Como se puede ver, el espectro reconstruido para 100 kVp es el que mas se aproxima al
espectro tedrico. Por otro lado, el método DSVD no proporciona resultados aceptables en
ningun 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 ningun meétodo es capaz de
reproducir las lineas caracteristicas. 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 ademas estan desplazados hacia el intervalo de altas
energias. 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 utilizacion del operador derivativo L2 para obtener una mejor reconstruccion
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 reconstruccién 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 reconstruccion utilizado. Esto
puede ser debido a la reduccion de su eficiencia de deteccion para energias mayores de
90 kVvp
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Figure 9: Espectros reconstruidos CdTe. TSVD and Tikhonov (L=I)
4. CONCLUSIONES

Se ha comprobado la aplicabilidad del sistema formado por una cufia de PMMA,
usada como material atenuante, y un detector tipo flat panel para la reconstruccion de
espectros de rayos X. La reconstruccion se ha realizado mediante el uso de un modelo de
dicho sistema desarrollado con el codigo 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 (cuiia PMMA-flat panel) obtenidas mediante
simulacién con MCNP5 estan mal condicionadas (sus valores singulares tienden a cero y
su numero de condicion es alto) por lo que es necesario aplicar métodos matematicos de
reconstruccion, como TSVD, MTSVD, DSVD y Tikhonov, para la reconstruccién de
espectros de rayos X. En el caso de la matriz de CdTe, ademas se ha observado el efecto
del borde K presente en el coeficiente de absorcion masico dentro del intervalo de energia
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de radiodiagnéstico estudiado. Asi como, el efecto de la eficiencia de absorcion en funcién
de la energia, por el cual no se obtiene una buena reconstruccion de espectros para
voltajes superiores a 90 kVp.

Tras aplicar los diferentes métodos de reconstruccién se puede decir que los
meétodos de reconstruccion MTSVD y Tikhonov son capaces de reconstruir mejor el
espectro de rayos X gracias a la utilizacion del operador de la derivada (L) para suavizar la
solucion. Sin embargo, cuando se utilizan los métodos de reconstruccion 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 tedricos. Por ultimo, decir
gue ningln método de reconstruccion es capaz de reproducir las lineas caracteristicas. Y
gue el método MTSVD es el mas recomendable para la reconstruccion de espectros,
independientemente del material centelleador.
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