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RAYOS X

• 1895 – Wilhelm Röntgen

• William Crookes – Nikola Tesla

• 0.01nm – 10nm

• 100 eV – 100 keV

• Altamente penerantes

• Efecto prisma



RAYOS X

• Cañón de rayos X

• Régimen de energías 20KeV – 40KeV

• Colimador de Plomo y Acero

• Curva de energía 

• Cañón para radiología médica y cañón 

para investigación 



RAYOS X

• Radiología moderna.

• Sensores digitales y placas 

fotográficas

• Cambios en la intensidad de 

muestreo

• Absorción fotoeléctrica
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MEDIPIX 3

• Complementary Metal-Oxide 

Semiconductor (CMOS) pixel 

detector

• Conteos discretos a distintos 

umbrales de energía

• 55µm cada pixel 

• Matriz de pixeles 256 x 256 

• 200 V
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MEDIPIX 3

• Colaboración MEDIPIX 1 (90´s)

• Colaboración MEDIPIX 2 (90´s)

• Colaboración MEDIPIX 3 (2006)

• Colaboración MEDIPIX 4 (2016)



MEDIPIX 3

• Pixelman

• University of Napoli

• Czech Technical University in Prague

• Dosimetría, análisis de materiales, 

Imaging, HEP



MEDIPIX 3

• ¿Cómo funciona?

• Efecto Zener

• Dopaje a alto potencial

• Electrónica digital 

• Si, GaAs , CdTe
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MEDIPIX 3

• 256 x 256 pixeles

• El hardware mismo soluciona algunas fuentes de error.

• 8 umbrales de energía posibles (2x2)

• Electrónica poco sensible a la radiación.
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MODELO COMPUTACIONAL



CORRECCIONES NECESARIAS



FLAT FIELD CORRECTION



FLAT FIELD CORRECTION

• Se irradian todos los pixeles con un campo plano

• Idealmente todos los pixeles reciben la misma intensidad 

(promedio)

• Se le asigna un “Coeficiente de ganancia” a cada pixel
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FLAT FIELD CORRECTION

• Indicio de la homogeneidad del sensor.

• Haces no monocromáticos y diferentes grosores.

• Se definen mejor diferentes partes de la imagen respecto a 

parámetros de calibración.
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FLAT FIELD CORRECTION

• Dependiendo del material y el grosor de calibración se obtiene nitidez en 

diferentes grosores de la muestra.

• Se pueden estimar el grosor y un material similar al de la muestra para 

hacer la corrección.

• Granulación, no homogeneidad.

• Combinación de este método.



ECUALIZACIÓN

• Pixelman “ecualiza” los pixeles para hacer la respuesta del sensor más 

homogénea.

• Algunos pixeles tienen respuestas tan lejos del promedio que deben ser 

silenciados.

• Mejora significativa a la resolución de la imagen.



BEAM HARDENING CALIBRATION

• Se tienen parámetros (material y grosor) de calibración para detallar partes 

específicas de la imagen.

• Las muestras no suelen tener un único grosor, lo que restringe el Flat Field 

Correction en cuanto a utilidad.

• ¿Cómo obtener parámetros de calibración adecuados para diferentes

regiones espaciales de la imagen?



BEAM HARDENING CALIBRATION

• Instituto de física experimental 

y aplicada de Praga (2006)

• Espectro continuo de energía

• Diferentes grosores atenúan 

mejor la parte suave del 

espectro.
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BEAM HARDENING CALIBRATION

• Se asume que se trata de una función exponencial

• 𝐹 𝑥 = 𝑎𝑒𝑏𝑥 + 𝑂

• Se espera poder obtener los parámetros a,b,O para cada pixel

• Se quiere computar un parámetro de ganancia (función)

• O expresa el ruido constante de fondo que Flat Field Correction estimaba



BEAM HARDENING CALIBRATION

• Calibración mediante interpolación exponencial punto a punto para cada 

pixel

• Mismo umbral de energía
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BEAM HARDENING CALIBRATION

• Para un mismo umbral de energía y 

tiempo de exposición se generan 3 

parámetros para cada pixel.

• Pixelman hace los cálculos 

necesarios e incluso las correcciones 

necesarias (pixeles muertos)



BEAM HARDENING CALIBRATION



PHASE CONTRAST IMAGING



EFECTOS DE FASE

• Si se miden dos umbrales distintos de energía se tiene la misma imagen de 

absorción en ambos casos.

• Los efectos de fase se dan en fotones que atraviesan totalmente la muestra, 

es decir fotones de alta energía.

• A diferentes umbrales de energía se pueden discriminar los conteos que se 

deben a efectos de fase.
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MATERIALES 
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ESTRUCTURAS A MUY PEQUEÑA ESCALA



RECONSTRUCCIÓN 3D
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RECONSTRUCCIÓN 3D



PHASE CONTRAST IMAGING

• La variación en el grosor o el material de la muestra da lugar a efectos de 

fase en fotones altamente energéticos.

• Phase Contrast Imaging permite definir los bordes de estas transiciones de 

medio.

• Las imágenes obtenidas para absorción omiten muchos de estos efectos de 

borde.

• Phase Contrast Imaging no define grosores en áreas homogéneas.



APLICACIONES



MEDICINA

• Calibración y evaluación de fantomas mamográficos

• Uso en mamografía convencional

• Comparación y evaluación de equipo médico

• UNIANDES

• Clínica del Country (Si, Se)

• Mejora significativa Mayo 2018

• Fantomas “realistas”



UNIANDES
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MATERIALES

• Determinar propiedades de estructura en sólidos

• Uniones, poros, cambios de densidad, etc….

• Régimen de energías alto

• Calidad de los materiales 



MATERIALES



MATERIALES



OTRAS APLICACIONES

• SEGURIDAD

• Detección efectiva de explosivos plásticos y cableado interno

• Sensibilidad a elementos blandos 

• MEDIPIX

• Astronomía

• Dosimetría

• Detección de partículas

• Tomografías de alta resolución
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