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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ modelar, através do codigo MCNPX e de dados experimentais, a resposta de um detector Flat Panel por conversdo indireta.
Para tal, aspectos como a curva de sensibilidade do Cintilador, o Ruido, bem como a calibragdo do valor dos pixels simulados por dados experimen-
tais serdo abordados. A comparacdo entre resultados experimentais e os simulados mostraram diferengas inferiores a 10%, mostrando que o sistema
de detecgao simulado consegue reproduzir valores de pixels proximos aos obtidos com sistema de detecgao digital do tipo Flat Panel de 16 bits.
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ABSTRACT

The aim of this work is to reproduce, using computer modeling with Monte Carlo Code MCNPX and experimental data, the response function of a
16-bit Flat Panel detector that use indirect conversion process. For this purpose, the sensitivity of the Scintillator material, the Noise, as well as the
calibration of the simulated pixels value by experimental data will done. The comparison between experimental and simulated results showed differ-
ences below 10%, showing that the simulated detection system can reproduce pixel values close to those obtained with a 16-bit Flat Panel detector.

Keywords: Flat panel, MCNPX, digital radiography, simulation.

1. INTRODUCAO Este detector consiste de milhdes de pixel,

cada um agindo como um detector individu-

Detectores Flat Panel sdo circuitos in-
tegrados, que detectam raios X ou gama e con-
verte em sinais digitais que serdo transformados
em imagem digital para andlise, armazenamen-
to e envio de dados por meios eletronicos.

al, convertendo individualmente a radiag¢ao
recebida em uma quantidade de carga propor-
cional a radiagdo incidente. Detectores Flat
Panel por conversdo indireta sdo detecto-
res que convertem em um primeiro momento
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a radiagdo incidente em luz, pelo uso de cinti-
ladores. A luz gerada vai até fotodiodos geral-
mente constituidos de Silicio Amorfo (a-Si), que
criam cargas proporcionais a intensidade da luz.
Estas cargas gerarao o sinal elétrico que apos
processamentos especificos se transformario
na imagem radiografica. Os cintiladores mais
comuns usados para este propdsito sao o Oxi-
sulfito de Gadolinio (GSO) e o iodeto de césio
(Csl) (HOHEISEL ET AL, 1998; KRZYSZ-
TOF, 2010).

A Fungdao Radiografia do codigo de
Monte Carlo MCNPX (PELOWITZ, 2005) uti-
liza um conjunto de detectores pontuais proxi-
mos um do outro o bastante para gerar uma
imagem baseada na fluéncia de particulas que
atingem cada detector. Uma vez selecionada
essa funcdo, 0 MCNPX cria uma matriz bidi-
mensional virtual de pixels perpendiculares ao
eixo central do feixe de particulas onde milhdes
de detectores pontuais podem ser criados (um
detector para cada pixel). Estes pixels funcio-
nam como c¢lulas onde as particulas serdo con-
tadas. Um pixel individual desta matriz repre-
senta um pixel da imagem simulada.

O objetivo deste trabalho ¢ modelar,
através da fun¢ao radiografia do codigo MC-
NPX e de dados experimentais, a resposta de
um detector Flat Panel por conversao indireta.
Para tal, aspectos como a curva de sensibilidade
do Cintilador, o Ruido, bem como a calibragao
do valor dos pixels simulados por dados experi-
mentais serdo abordados.

2. MATERIAIS E METODOS

O detector Flat Panel simulado neste
trabalho ¢ o modelo PERKIN ELMER XRD
0822 AP 14 IND, que utiliza como cintilador o
Oxisulfito de Gadolinio (GSO), e fotodiodo de
Silicio amorfo. As se¢des seguintes descrevem
a modelagem da curva de sensibilidade do cin-
tilador GSO, consideragdes sobre a modelagem
da densidade de fotons incidentes no detector
bem como modelagem e insercao do ruido nas
imagens simuladas.
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2.1 Modelagem da Curva de Sensibilidade do
Detector

Um dos principais problemas na utiliza-
¢ao da fun¢ao radiografia do codigo MCNPX ¢
a modelagem de detectores experimentais. Pelo
fato de a grade virtual de pixels criada pelo MC-
NPX nao poder estar localizada em um material
espalhador, o comportamento de um detector
em fun¢do do seu material sensivel nao pode
ser deduzido diretamente da funcao radiografia
do codigo MCNPX, uma vez que a auséncia de
material dentro da grade impede a modelagem
das reacoes atdmicas/ nucleares da radiagdo
com as substancias que compde este material
sensivel (PELOWITZ, 2005). A solucao uti-
lizada neste trabalho para simular a resposta em
energia do cintilador GSO foi a utilizagao do
comando DE/DF do cédigo MCNPX. Este co-
mando permite correlacionar os dados obtidos
na simulacao com outras grandezas de interes-
se, como por exemplo, fatores de conversao de
fluéncia para dose, através da introducao de um
multiplicador dependente da energia. O termo
DF corresponde a uma fung¢do resposta de um
material especifico para energias DE da radia-
¢ao incidente, em MeV, onde cada resultado da
simulagdo (fluéncia) ¢ multiplicado por um val-
or da funcdo de conversao DF' correspondente
a energia DE da radiagdo incidente. Valores de
energias fora da faixa definida no comando DE/
DF sao interpolados entre qualquer um dos va-
lores maiores ou menores de energia contidos
nas respectivas seqiiéncias.

Por padrao, o MCNPX utiliza uma in-
terpolacao log-log entre os valores de DE e DF,
porém interpolagdes linear-linear, log-linear,
linear-log também podem ser feitas. A Figura
2.1 ilustra a geometria de irradiacdo modelada
para a determinagdo da resposta de um cintila-
dor GSO, em fun¢ao da energia depositada em
cada pixel.
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Figura 2.1 Geometria de irradiacdo modelada para obten-
¢ao da resposta em energia do cintilador GSO.

A funcido resposta DF do material sen-
sivel foi obtida através de simulagdes individ-
uais de feixes monoenergéticos ndo divergentes
provenientes de uma fonte plana, depositando
energia por unidade de massa (MeV/g) em um

bloco de GSO com densidade de 7,05 g/cm3,
espessura de 0,03 cm e area igual a da fonte. O
intervalo de energia utilizado foi de 0,002 a 1
MeV. A Figura 2.2 mostra a curva de sensibili-
dade em energia do GSO obtida nas simulagdes
com MCNPX. A regido de descontinuidade na
curva corresponde ao pico de fluorescéncia K
(Ek) do Gadolineo, em 50 keV (KRZYSZTOF,
2010), reproduzido nas simulagdes.
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Figura 2.2 Fungdo resposta do material sensivel GSO
obtida através de simulagdes com o codigo MCNPX.
Os valores obtidos foram normalizados pela fluéncia de
fotons emitidos pela fonte.
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Uma vez obtidos os valores de DE e DF,
estes foram agrupados e inseridos nos arquivos
de entrada para modelagem de ensaios radiogra-
ficos com o codigo MCNPX. Desta forma, os re-
sultados obtidos na grade detectora, em particu-
las/cm2, sao agora correlacionados aos valores
de DE e multiplicados pelos respectivos valores
de DF (MeVxcm2/g), sendo assim modificados
para energia depositada por unidade de massa
(MeV/g) no cintilador GSO. Os intervalos de
energia de DE e da fun¢do resposta em energia
no material sensivel DF foram interpoladas log-
aritmamente. Metodologia semelhante a esta foi
utilizada com sucesso por Souza e Correa et al
para determinacao da curva de sensibilidade em
energia de um detector /mage Plate de material
sensivel Brometo Fluoreto de Bério (SOUZA et
al, 2008; CORREA et al, 2008, 2010).

2.2 Considera¢ao da Densidade de Fétons Inci-
dentes no Detector

No codigo MCNPX as imagens obtidas
com a fungdo radiografia, bem como todas as
demais grandezas calculadas pelo cédigo, sdao
normalizadas para 1 (uma) particula emitida
da fonte. Como o sinal produzido num detec-
tor Flat Panel de conversdo indireta depende
da energia total absorvida no cintilador, e esta,

- por conseguinte, varia com o nimero de fétons

incidente no detector, foi utilizado neste trabal-
ho a metodologia desenvolvida por Correa et al
(2010) para considerar a densidade de fotons in-

+ cidentes no detector simulado. O procedimento

consiste, em uma primeira etapa, em normalizar
os valores de energia absorvida por unidade de
massa (dose) no detector Flat Panel pelo kerma
no ar incidente no mesmo (obtido com o codigo
MCNPX). Ap6s, em uma etapa posterior, os va-
lores normalizados de dose absorvida no detec-
tor simulado foram multiplicados pelo kerma
no ar incidente em um detector Flat Panel real,
onde o kerma no ar incidente no detector real
tem que ser obtido nas mesmas condi¢des de
exposi¢ao usadas na simulagao.
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2.3 Calibragao dos Pixels do Detector Simulado

Para correlacionar os valores de pixel
do detector simulado com os de um detector
real, visando incluir nas imagens informacgdes
inerentes a eletronica associada ao detector,
foram obtidas imagens de placas de aluminio
homogéneas de grau de pureza de 99%, dimen-

soes 10 x 10 cm?, para varios valores de kerma
no ar incidente no detector. Os valores de kerma
no ar foram variados modificando a espessura
da placa de 0.5 mm a 30 mm, para valores fixos
de tensdo, corrente e tempo de 80 kV, | mA e 2s.
Para medir o kerma no ar, uma camara de ion-
izagao foi posicionada na regido de localizacao
do detector de imagem. Os valores de kerma no
ar considerados constituiram na média aritmé-
tica de trés medigoes.

O Quadro 2.1 apresenta as principais in-
formagdes dos equipamentos usados e as Figu-
ras 4.3 (a) e (b) mostram o arranjo experimental
montado para obtencdo das imagens da placa de
aluminio e dos valores de kerma no ar incidente
no detector.

Quadro 2.1 Descrigdo dos equipamentos uti-
lizados na obten¢do das imagens experimentais
da placa de aluminio para calibrar os valores de
pixels do detector simulado.

Equipa me ntos Capaciernticas

Eqepamento & Faos X

YXRLON
Temio mauen de opemagdo: 160kVp a 1000W.
Aniodo: Tngsiéio

Fimaglo total 08 mm de Be = 3mm de Al

Conjmio doskmérico Fabeicante: Radecal
Madelr ACCUL.PRO 2096

ool da clmas O wmam b0 100 &

Detecior Fha Panel Tpe oomversdo indie - cotibdor G50 - Slicio Amoni,
Modelr FERKIN ELMER XRD 0812 AP 14 IND

Resologho do Silemm: 16 Bty
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Figura 2.3 Em (a) arranjo experimental utilizado para
obteng¢do das imagens com a placa de aluminio, ¢ em (b)
arranjo experimental utilizado para obtengdo dos valores

de kerma no ar incidente no detector.

As incertezas dos valores de kerma no
ar experimentais foram calculadas consideran-
do os parametros mostrados no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 Parametros considerados no
calculo da incerteza do kerma no ar medidos
com a camara de ionizacao

Tipo de [ncentera Tncenteza
A Dewio padrio da mida de 3 medidas expaimeniis
B Inoeriezn do compesto dosindinon: 39 (2594)

Também foram simuladas imagens de
uma placa de aluminio (densidade 2,699 g/cm?)

com dimensdes de 10 x 10 cm? e espessura de
0,5 cm. A fonte de raios X considerada nesta
etapa constituiu em um disco de 10 um de dia-
metro, colimada sob a forma de um cone de ra-
diagdes através da técnica de reducdo de varian-
cia source biasing do MCNPX. As distribui¢des
em energia de raios X utilizadas como paramet-
ros de entrada para simulagdo dos feixes de ra-
diag¢do foram obtidas através do software SRS-
78 (CRANLEY et al, 1997) utilizando anodo
de tungsténio com angulacdo de 22° e tensdo
aplicada ao tubo de 80 kV. Nao foi considerada
nenhuma filtracao no feixe de radiagdo. A fonte
modelada buscou reproduzir as principais car-
acteristicas do equipamento de raios X utilizado
e descrito no Quadro 2.1. A geometria de irradi-
acao modelada foi igual a apresentada na Figura
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2.3, onde as distancias entre a fonte de raios
X e o detector, e entre a placa de aluminio e o
detector foram, respectivamente, de 1 me 5 cm.
Dois programas foram desenvolvidos, um para
obter as imagens simuladas, e outro para medir
o kerma no ar incidente no detector de imagem.
Para obter as imagens simuladas, um detector

com dimensdes de 2,0 x 2,0 cm? e resolucio de
100 um, e a curva de sensibilidade do cintilador
GSO foram considerados. Para obter valores de
kerma no ar a geometria de irradiagdo apresen-
tada na Figura 2.3 (b) foi modelada, e um detec-
tor pontual (comando F5) foi posicionado alin-
hado com o eixo central do feixe de radiacao a 5
cm da placa de aluminio. Fatores de conversao
DE/DF fornecidos pela ICRP51 (ICRP, 1997)
foram usados para converter fluxo para kerma
no ar. Os valores de pixels da imagem simulada
foram normalizados pelo kerma no ar simulado
e multiplicados pelo kerma no ar obtido experi-
mentalmente, conforme descrito na Secao 2.2.
Este procedimento foi realizado para cada valor
de kerma no ar experimental obtido com a vari-
acao do produto corrente e tempo de exposigao.
Apo6s, os valores das médias aritméticas dos
pixels do detector simulado foram plotados
em funcao dos valores das médias aritméticas
dos pixels do detector experimental, conforme
mostra a Figura 2.4.

Ee-2178 3098807 TE536L8 S4.00020E-18 5 =2 50050834 5
Tedan »

[T r

20000 4 e

w00 4 -

Pixe | Ex perimental
]

10000 -

10000 -

Q00T 203 00400 AMOTL00F 400G 008 A OO 1090018

Fixel Simuaco

Figura 2-4. Valores das médias aritméticas dos pixels
do detector simulado em fung¢do dos valores das médias
aritméticas dos pixels do detector real. Dados obtidos
para diferentes valores de kerma no ar incidente no
detector.
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Cada valor de média aritmética dos
pixels do detector experimental foi obtido con-
siderando cinco regides da imagem. A varia-
¢d0 maxima entre os valores médios das cinco
regides analisadas foi inferior a 3% da média
global. As analises das imagens experimentais
foram realizadas utilizando o Software Image J
(RASBAND, 2013). Ajustando uma curva en-
tre os valores das médias aritméticas dos pixels
do detector simulado e dos valores das médias
aritméticas dos pixels do detector experimental
(apresentados na Fig. 2.4), foi possivel obter
uma equagao para tornar os valores dos pixels
do detector simulado (PS) compativeis com os
de detectores reais Flat Panel de 16 bits (VP). A
curva ¢ mostrada na Equacao 1 e foi obtida com
um coeficiente de determinacdo de 0,99988
para 17 pontos.

VP = <2175 20956 + 8. 77552 = 107% + P§ — 403628 « 1071 « P52 4

250258 = 1077 « p5*

2.4 Caracterizagao do Ruido do Sistema Flat
Panel

A maxima razao sinal ruido (SNR) de
qualquer sistema de imagem ocorre quando os
raios X sdo absorvidos pelo material sensivel
do detector. Se a razdo sinal ruido do sistema
de imagem ¢ essencialmente determinada nesta
etapa, ¢ dito que o desempenho do sistema de
imagem ¢ limitado pelo ruido quantico. Visando
obter a curva caracteristica do ruido do sistema
Flat Panel estudado, os mesmos arranjos ex-
perimentais descritos anteriormente na Secao
2.3 e esquematizados nas Figuras. 2.3 (a) e (b)
foram montados. Através deste arranjo foram
obtidas varias imagens experimentais da placa
de aluminio homogénea de dimensdes 10 x 10

cm?, 0,5 cm de espessura e grau de pureza de
99%, para varios valores de kerma no ar inci-
dente no detector. Os valores de kerma no ar
foram variados modificando o produto corrente
e tempo de exposicdo, ¢ a tensdo aplicada ao
tubo de raios X, que variou de 50 kV a 90 kV.
Através das imagens obtidas e do software Im-
age J, foram adquiridos a média aritmética (u)

(1)
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e o desvio padrao dos valores de pixels (o).
Usando a média aritmética ¢ o desvio padrao
dos valores de pixel da imagem experimental
foi possivel estimar o ruido quantico e o ruido
total. O ruido quantico foi calculado pela raiz
quadrada da média dos valores de pixels da im-
agem (\ p) e o ruido total pelo desvio padrio
dos valores de pixels da imagem. Considerando
isto, foram calculados para as diversas imagens
experimentais o ruido quantico e o ruido total
em func¢ao do kerma no ar incidente no detector
de imagem. Através da razdo entre as fungdes
ajustadas para o ruido total e o ruido quantico
foi possivel determinar o fator multiplicativo o
em funcao do kerma no ar incidente no detector.
A Figura. 2.6 mostra o comportamento do fator
multiplicativo a estimado em fun¢do do kerma
no ar no detector, ¢ a Equacao 2.

s 0 =0.5793-0.00596 R-3 4039364 A”

Razio

Exposicio imR}

Figura 2.4. Fator multiplicativo (o) em func¢ao do
kerma no ar (K) incidente no detector.

o= 0.5793 — 0.00896 * R + 9.40393 - 107* « §* )

Estas informagdes foram inseridas em
um programa de pds-processamento de dados
de imagens radiograficas modeladas com MC-
NPX denominado PROGRAMA IMAGEM
(SOUZA et al, 2008), que acrescenta o ruido
obtido nas imagens experimentais nas imagens
simuladas.

3. ANALISE DO SISTEMA DE DETECCAO
MODELADO

Para validar o sistema de deteccao mod-
elado foram realizadas duas analises: analise
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dos valores de pixels e analise de imagens
obtidas de um corpo de prova. Nas secoes
seguintes serdo apresentadas as analises.

3.1 Analise dos Valores de Pixels obti-
dos com o Sistema de Deteccdo Modelado

Para realizar esta analise foram obtidas
imagens de placas de acrilico com dimensdes

de 10 x 10 cm? e espessuras variadas de 0,8 a
5,5 cm, e imagens de placas de poliestireno com

dimensdes de 10 x 10 cm? e espessuras varia-
das de 1 a 5 cm. Todas as imagens foram ob-
tidas utilizando o mesmo arranjo experimental
ilustrado na Figura 4.3 e os equipamentos de-
scritos no Quadro 2.1. A técnica utilizada para
irradiagao das placas de diferentes materiais e
espessuras foi de 80 kV, 1 mA e 2s, e para cada
exposi¢ao os respectivos valores de kerma no ar
incidente no detector foram medidos. As ima-
gens simuladas foram adquiridas considerando
a mesma geometria de irradiagdo empregada
para obter as imagens reais. Foi utilizado um

detector com dimensdes 2,0 x 2,0 cm? e res-
olugdo de 100 pum na simulagdo, e ambas
contribuicdes direta ¢ espalhada foram obti-
das juntas. A fonte modelada de raios X, de-
scrita na Secao 2.1, também foi utilizada.

Os Quadros 3.1 e 3.2 apresentam a
comparacao entre os valores dos pixels obtidos
através das imagens experimentais ¢ das ima-
gens simuladas para as placas de acrilico e po-
liestireno, respectivamente. Os valores de pix-
els simulados foram obtidos através da média
aritmética dos pixels da imagem simulada, e os
valores de pixels experimentais foram obtidos
através da média aritmética dos pixels em cinco
regides distintas da imagem experimental. A
variagdo maxima entre os valores médios das
cinco regides analisadas nas imagens experi-
mentais foram inferiores a 10% da média global.

Quadro 3.1 Comparagao entre os valores dos pix-
els obtidos através das imagens experimentais e
das imagens simuladas para as placas de acrilico.
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Espessum Valor de
de Acrilico Pixel Vakr de Pixel Diferenga
(i Experimental Simubdo Percentual (26)

8 58556 61763 530
16 52047 54584 487
24 45082 47960 4.08
32 40483 41845 3354
40 35275 36456 335
48 30811 31565 376
56 26544 27640 4.13
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de 1 mA e tempo de exposicao de 2 s. A metodo-
logia de estimativa dos valores dos pixels sim-
ulados e experimentais, ¢ a configuragdo geo-
métrica de irradiacao foram iguais as utilizadas
anteriormente. Entretanto, a variagdo maxima
entre os valores médios das regides analisadas
na imagem experimental foi inferior a 6% da
média global, conforme mostra o Quadro 3.3.

Quadro 3.3 Comparagdo entre os valores dos
pixels obtidos através das imagens experimen-
tais e das imagens simuladas variando a técnica
radiografica empregada

Quadro 3.2 Comparagdo entre os valores dos Teasio (kV) | Valr de Piel | Valor dePixel |  Diferenca
pixels obtidos através das imagens experimen- Experimental |  Similado | Percentml (%)
tais e das imagens simuladas para as placas de = = T =
poliestireno.
50 11412 11449 0.32
Espessura de 55 16283 17199 5.562
Pobestreno | Vakr de Pixel | Valor dePiel |  Diferenga 60 22421 23282 3.84
() Experimental |  Simuado | Percental (%) 65 29567 30406 284
10 59247 63003 6.34 0 37741 38600 228
20 521716 5510 5.69 75 472N 47540 1.42
30 46834 48577 586 B0 STRTS 59515 2.66
0 41103 43520 5.58
50 35757 3Temn 6.11 4. CONCLUSOES

Através dos Quadros 3.1 e 3.2 pode-
se observar uma diferenca percentual relativa
maxima entre os valores de pixels das imagens
experimentais e simuladas de 6.34 % para a
placa de poliestireno, o que demonstra boa con-
cordancia entre os sistemas de aquisi¢cao de im-
agens experimental e simulado para obter ima-
gens de materiais com diferentes composigdes e
espessuras.

Para confirmar se hd boa concordancia
entre os valores de pixels obtidos experimental-
mente e através da simulacdo com a variagao da
técnica radiografica foram também obtidas ima-
gens experimentais e simuladas de uma placa
de aluminio de 1 mm de espessura variando va-
lores de tensao, para valores fixos de corrente

Os resultados obtidos confirmam que
mesmo variando a técnica radiografica a dife-
renca percentual relativa entre os valores de
pixel obtidos experimentalmente e através da
simula¢do ¢ menor que 10%. Esses resultados
mostram que o sistema de detec¢ao simulado
neste trabalho consegue reproduzir valores de
pixels proximos aos obtidos com sistema de
deteccao digital do tipo Flat Panel de 16 bits,
ilustrando a capacidade do codigo MCNPX em
reproduzir cendrios radiograficos, € mostrando
que a metodologia desenvolvida consegue tor-
nar as imagens simuladas compativeis com as
experimentais.
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