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RESUMO 

O objetivo deste trabalho é modelar, através do código MCNPX e de dados experimentais, a resposta de um detector Flat Panel por conversão indireta. 
Para tal, aspectos como a curva de sensibilidade do Cintilador, o Ruido, bem como a calibração do valor dos pixels simulados por dados experimen-
tais serão abordados. A comparação entre resultados experimentais e os simulados mostraram diferenças inferiores a 10%, mostrando que o sistema 
de detecção simulado consegue reproduzir valores de pixels próximos aos obtidos com sistema de detecção digital do tipo Flat Panel de 16 bits.
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1.	 INTRODUÇÃO

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

Este detector consiste de milhões de pixel, 
cada um agindo como um detector individu-
al, convertendo individualmente a radiação 
recebida em uma quantidade de carga propor-
cional à radiação incidente. Detectores Flat 
Panel por conversão indireta são detecto-
res  que convertem em um primeiro momento
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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.
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a radiação incidente em luz, pelo uso de cinti-
ladores. A luz gerada vai até fotodiodos geral-
mente constituídos de Silício Amorfo (a-Si), que 
criam cargas proporcionais a intensidade da luz. 
Estas cargas gerarão o sinal elétrico que após 
processamentos específicos se transformarão 
na imagem radiográfica. Os cintiladores mais 
comuns usados para este propósito são o Oxi-
sulfito de Gadolínio (GSO) e o iodeto de césio 
(CsI) (HOHEISEL ET AL, 1998;  KRZYSZ-
TOF, 2010).
	 A Função Radiografia do código de 
Monte Carlo MCNPX (PELOWITZ, 2005) uti-
liza um conjunto de detectores pontuais próxi-
mos um do outro o bastante para gerar uma 
imagem baseada na fluência de partículas que 
atingem cada detector. Uma vez selecionada 
essa função, o MCNPX cria uma matriz bidi-
mensional virtual de píxels perpendiculares ao 
eixo central do feixe de partículas onde milhões 
de detectores pontuais podem ser criados (um 
detector para cada pixel). Estes píxels funcio-
nam como células onde as partículas serão con-
tadas. Um pixel individual desta matriz repre-
senta um píxel da imagem simulada. 
	 O objetivo deste trabalho é modelar, 
através da função radiografia do código MC-
NPX e de dados experimentais, a resposta de 
um detector Flat Panel por conversão indireta. 
Para tal, aspectos como a curva de sensibilidade 
do Cintilador, o Ruido, bem como a calibração 
do valor dos pixels simulados por dados experi-
mentais serão abordados.

2.	 MATERIAIS E MÉTODOS

	 O detector Flat Panel simulado neste 
trabalho é o modelo PERKIN ELMER XRD 
0822 AP 14 IND, que utiliza como cintilador o 
Oxisulfito de Gadolínio (GSO), e fotodiodo de 
Silício amorfo. As seções seguintes descrevem 
a modelagem da curva de sensibilidade do cin-
tilador GSO, considerações sobre a modelagem 
da densidade de fótons incidentes no detector 
bem como modelagem e inserção do ruído nas 
imagens simuladas.

2.1 Modelagem da Curva de Sensibilidade do 
Detector

	 Um dos principais problemas na utiliza-
ção da função radiografia do código MCNPX é 
a modelagem de detectores experimentais. Pelo 
fato de a grade virtual de píxels criada pelo MC-
NPX não poder estar localizada em um material 
espalhador, o comportamento de um detector 
em função do seu material sensível não pode 
ser deduzido diretamente da função radiografia 
do código MCNPX, uma vez que a ausência de 
material dentro da grade impede a modelagem 
das reações atômicas/ nucleares da radiação 
com as substâncias que compõe este material 
sensível (PELOWITZ, 2005). A solução uti-
lizada neste trabalho para simular a resposta em 
energia do cintilador GSO foi a utilização do 
comando DE/DF do código MCNPX. Este co-
mando permite correlacionar os dados obtidos 
na simulação com outras grandezas de interes-
se, como por exemplo, fatores de conversão de 
fluência para dose, através da introdução de um 
multiplicador dependente da energia. O termo 
DF corresponde a uma função resposta de um 
material específico para energias DE da radia-
ção incidente, em MeV, onde cada resultado da 
simulação (fluência) é multiplicado por um val-
or da função de conversão DF correspondente 
à energia DE da radiação incidente. Valores de 
energias fora da faixa definida no comando DE/
DF são interpolados entre qualquer um dos va-
lores maiores ou menores de energia contidos 
nas respectivas seqüências.

	 Por padrão, o MCNPX utiliza uma in-
terpolação log-log entre os valores de DE e DF, 
porém interpolações linear-linear, log-linear, 
linear-log também podem ser feitas. A Figura 
2.1 ilustra a geometria de irradiação modelada 
para a determinação da resposta de um cintila-
dor GSO, em função da energia depositada em 
cada píxel.
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Figura 2.1 Geometria de irradiação modelada para obten-
ção da resposta em energia do cintilador GSO.

	 A função resposta DF do material sen-
sível foi obtida através de simulações individ-
uais de feixes monoenergéticos não 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 área 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 simulações 
com MCNPX. A região de descontinuidade na 
curva corresponde ao pico de fluorescência K 
(Ek) do Gadolineo, em 50 keV (KRZYSZTOF, 
2010), reproduzido nas simulações.

Figura 2.2 Função resposta do material sensível GSO 
obtida através de simulações com o código MCNPX. 

Os valores obtidos foram normalizados pela fluência de 
fótons emitidos pela fonte.

	 Uma vez obtidos os valores de DE e DF, 
estes foram agrupados e inseridos nos arquivos 
de entrada para modelagem de ensaios radiográ-
ficos com o código MCNPX. Desta forma, os re-
sultados obtidos na grade detectora, em partícu-
las/cm2, são 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 função resposta em energia 
no material sensível DF foram interpoladas log-
aritmamente. Metodologia semelhante a esta foi 
utilizada com sucesso por Souza e Correa et al 
para determinação da curva de sensibilidade em 
energia de um detector Image Plate de material 
sensível Brometo Fluoreto de Bário (SOUZA et 
al, 2008; CORREA et al, 2008, 2010).    
        
2.2 Consideração da Densidade de Fótons Inci-
dentes no Detector

	 No código MCNPX as imagens obtidas 
com a função radiografia, bem como todas as 
demais grandezas calculadas pelo código, são 
normalizadas para 1 (uma) partícula emitida 
da fonte. Como o sinal produzido num detec-
tor Flat Panel de conversão indireta depende 
da energia total absorvida no cintilador, e esta, 
por conseguinte, varia com o número de fótons 
incidente no detector, foi utilizado neste trabal-
ho a metodologia desenvolvida por Correa et al 
(2010) para considerar a densidade de fótons 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 código 
MCNPX). Após, 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 condições de 
exposição usadas na simulação. 
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2.3 Calibração dos Pixels do Detector Simulado

	 Para correlacionar os valores de pixel 
do detector simulado com os de um detector 
real, visando incluir nas imagens informações 
inerentes a eletrônica associada ao detector, 
foram obtidas imagens de placas de alumínio 
homogêneas de grau de pureza de 99%, dimen-
sões 10 x 10 cm2, para vários 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 à 30 mm, para valores fixos 
de tensão, corrente e tempo de 80 kV, 1 mA e 2s. 
Para medir o kerma no ar, uma câmara de ion-
ização foi posicionada na região de localização 
do detector de imagem. Os valores de kerma no 
ar considerados constituíram na média aritmé-
tica de três medições. 
	 O Quadro 2.1 apresenta as principais in-
formações dos equipamentos usados e as Figu-
ras 4.3 (a) e (b) mostram o arranjo experimental 
montado para obtenção das imagens da placa de 
alumínio e dos valores de kerma no ar incidente 
no detector.

Quadro 2.1 Descrição dos equipamentos uti-
lizados na obtenção das imagens experimentais 
da placa de alumínio para calibrar os valores de 
pixels do detector simulado.

Figura 2.3 Em (a) arranjo experimental utilizado para 
obtenção das imagens com a placa de alumínio, e em (b) 
arranjo experimental utilizado para obtenção dos valores 

de kerma no ar incidente no detector.

	 As incertezas dos valores de kerma no 
ar experimentais foram calculadas consideran-
do os parâmetros mostrados no Quadro 2.2.
	 Quadro 2.2 Parâmetros considerados no 
cálculo da incerteza do kerma no ar medidos 
com a câmara de ionização

	 Também foram simuladas imagens de 
uma placa de alumínio (densidade 2,699 g/cm3) 
com dimensões de 10 x 10 cm2 e espessura de 
0,5 cm. A fonte de raios X considerada nesta 
etapa constituiu em um disco de 10 µm de diâ-
metro, colimada sob a forma de um cone de ra-
diações através da técnica de redução de variân-
cia source biasing do MCNPX. As distribuições 
em energia de raios X utilizadas como parâmet-
ros de entrada para simulação dos feixes de ra-
diação foram obtidas através do software SRS-
78 (CRANLEY et al, 1997) utilizando ânodo 
de tungstênio com angulação de 22º e tensão 
aplicada ao tubo de 80 kV. Não foi considerada 
nenhuma filtração no feixe de radiação. A fonte 
modelada buscou reproduzir as principais car-
acterísticas do equipamento de raios X utilizado 
e descrito no Quadro 2.1. A geometria de irradi-
ação modelada foi igual a apresentada na Figura
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2.3, onde as  distâncias entre a fonte de raios 
X e o detector, e entre a placa de alumínio e o 
detector foram, respectivamente, de 1 m e 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 dimensões de 2,0 x 2,0 cm2 e resolução de 
100 µm, e a curva de sensibilidade do cintilador 
GSO foram considerados. Para obter valores de 
kerma no ar a geometria de irradiação 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 radiação a 5 
cm da placa de alumínio. Fatores de conversão 
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 Seção 2.2. 
Este procedimento foi realizado para cada valor 
de kerma no ar experimental obtido com a vari-
ação do produto corrente e tempo de exposição. 
Após, os valores das médias aritméticas dos 
pixels do detector simulado foram plotados 
em função dos valores das médias aritméticas 
dos pixels do detector experimental, conforme 
mostra a Figura 2.4.

Figura 2-4. Valores das médias aritméticas dos pixels 
do detector simulado em função dos valores das médias 
aritméticas dos pixels do detector real. Dados obtidos 
para diferentes valores de kerma no ar incidente no 

detector.

	 Cada valor de média aritmética dos 
pixels do detector experimental foi obtido con-
siderando cinco regiões da imagem. A varia-
ção máxima entre os valores médios das cinco 
regiões analisadas foi inferior a 3% da média 
global. As análises 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 possível obter 
uma equação para tornar os valores dos pixels 
do detector simulado (PS) compatíveis com os 
de detectores reais Flat Panel de 16 bits (VP). A 
curva é mostrada na Equação 1 e foi obtida com 
um coeficiente de determinação de 0,99988 
para 17 pontos.

2.4 Caracterização do Ruído do Sistema Flat 
Panel

	 A máxima razão sinal ruído (SNR) de 
qualquer sistema de imagem ocorre quando os 
raios X são absorvidos pelo material sensível 
do detector. Se a razão sinal ruído do sistema 
de imagem é essencialmente determinada nesta 
etapa, é dito que o desempenho do sistema de 
imagem é limitado pelo ruído quântico. Visando 
obter a curva característica do ruído do sistema 
Flat Panel estudado, os mesmos arranjos ex-
perimentais descritos anteriormente na Seção 
2.3 e esquematizados nas Figuras. 2.3 (a) e (b) 
foram montados. Através deste arranjo foram 
obtidas várias imagens experimentais da placa 
de alumínio homogênea de dimensões 10 x 10 
cm2, 0,5 cm de espessura e grau de pureza de 
99%, para vários valores de kerma no ar inci-
dente no detector. Os valores de kerma no ar 
foram variados modificando o produto corrente 
e tempo de exposição, e a tensão aplicada ao 
tubo de raios X, que variou de 50 kV à 90 kV. 
Através das imagens obtidas e do software Im-
age J, foram adquiridos a média aritmética (µ)
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e o desvio padrão dos valores de pixels (σ). 
Usando a média aritmética e o desvio padrão 
dos valores de pixel da imagem experimental 
foi possível estimar o ruído quântico e o ruído 
total. O ruído quântico foi calculado pela raiz 
quadrada da média dos valores de pixels da im-
agem (√ µ) e o ruído total pelo desvio padrão 
dos valores de pixels da imagem. Considerando 
isto, foram calculados para as diversas imagens 
experimentais o ruído quântico e o ruído total 
em função do kerma no ar incidente no detector 
de imagem. Através da razão entre as funções 
ajustadas para o ruído total e o ruído quântico 
foi possível determinar o fator multiplicativo α 
em função do kerma no ar incidente no detector. 
A Figura. 2.6 mostra o comportamento do fator 
multiplicativo α estimado em função do kerma 
no ar no detector, e a Equação 2.

Figura 2.4. Fator multiplicativo (α) em função do 
kerma no ar (K) incidente no detector.

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

3. ANÁLISE DO SISTEMA DE DETECÇÃO 
MODELADO
	 Para validar o sistema de detecção mod-
elado foram realizadas duas análises: análise

dos valores de pixels e análise de imagens 
obtidas de um corpo de prova. Nas seções 
seguintes serão apresentadas as análises.

3.1 Análise dos Valores de Pixels obti-
dos com o Sistema de Detecção Modelado

	 Para realizar esta análise foram obtidas 
imagens de placas de acrílico com dimensões 
de 10 x 10 cm2 e espessuras variadas de 0,8 à 
5,5 cm, e imagens de placas de poliestireno com 
dimensões de 10 x 10 cm2 e espessuras varia-
das de 1 à 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 
irradiação das placas de diferentes materiais e 
espessuras foi de 80 kV, 1 mA e 2s, e para cada 
exposição os respectivos valores de kerma no ar 
incidente no detector foram medidos. As ima-
gens simuladas foram adquiridas considerando 
a mesma geometria de irradiação empregada 
para obter as imagens reais. Foi utilizado um 
detector com dimensões 2,0 x 2,0 cm2 e res-
olução de 100 µm na simulação, e ambas 
contribuições direta e espalhada foram obti-
das juntas. A fonte modelada de raios X, de-
scrita na Seção 2.1, também foi utilizada.
	 Os Quadros 3.1 e 3.2 apresentam a 
comparação entre os valores dos pixels obtidos 
através das imagens experimentais e das ima-
gens simuladas para as placas de acrílico 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 
regiões distintas da imagem experimental. A 
variação máxima entre os valores médios das 
cinco regiões analisadas nas imagens experi-
mentais foram inferiores a 10% da média global.

Quadro 3.1 Comparação entre os valores dos pix-
els obtidos através das imagens experimentais e 
das imagens simuladas para as placas de acrílico.
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Quadro 3.2 Comparação entre os valores dos 
pixels obtidos através das imagens experimen-
tais e das imagens simuladas para as placas de 
poliestireno.

	 Através dos Quadros 3.1 e 3.2 pode-
se observar uma diferença percentual relativa 
máxima entre os valores de pixels das imagens 
experimentais e simuladas de 6.34 % para a 
placa de poliestireno, o que demonstra boa con-
cordância entre os sistemas de aquisição de im-
agens experimental e simulado para obter ima-
gens de materiais com diferentes composições e 
espessuras.
	 Para confirmar se há boa concordância 
entre os valores de pixels obtidos experimental-
mente e através da simulação com a variação da 
técnica radiográfica foram também obtidas ima-
gens experimentais e simuladas de uma placa 
de alumínio de 1 mm de espessura variando va-
lores de tensão, para valores fixos de corrente 

de 1 mA e tempo de exposição de 2 s. A metodo-
logia de estimativa dos valores dos pixels sim-
ulados e experimentais, e a configuração geo-
métrica de irradiação foram iguais as utilizadas 
anteriormente. Entretanto, a variação máxima 
entre os valores médios das regiões analisadas 
na imagem experimental foi inferior a 6% da 
média global, conforme mostra o Quadro 3.3.

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

4. CONCLUSÕES

	 Os resultados obtidos confirmam que 
mesmo variando a técnica radiográfica a dife-
rença percentual relativa entre os valores de 
pixel obtidos experimentalmente e através da 
simulação é menor que 10%. Esses resultados 
mostram que o sistema de detecção simulado 
neste trabalho consegue reproduzir valores de 
pixels próximos aos obtidos com sistema de 
detecção digital do tipo Flat Panel de 16 bits, 
ilustrando a capacidade do código MCNPX em 
reproduzir cenários radiográficos, e mostrando 
que a metodologia desenvolvida consegue tor-
nar as imagens simuladas compatíveis com as 
experimentais.
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