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ES 2 542 862 T3

DESCRIPCION
Detector compacto de rayos X basado en CMOS adaptado para aplicaciones dentales

Antecedentes de la Invencion

Las radiografias dentales tipicamente se toman con una pelicula que se coloca en la boca del paciente. La pelicula se
expone a través de los dientes con una fuente de rayos X que reside fuera de la cabeza del paciente. Si bien este
método se ha utilizado durante muchos afios, tiene sus desventajas. Primero, el paciente se expone a una dosis
significativa de rayos X. Esta dosis es acumulativa durante la vida del paciente. En segundo lugar, el tiempo, el coste y
los equipos necesarios para procesar la pelicula aumentan el coste del examen dental. En tercer lugar, las sustancias
guimicas utilizadas en el procesamiento de la pelicula suponen un problema de eliminacién.

Estos problemas han llevado a varios intentos por reemplazar el componente de pelicula del examen tradicional de
rayos X por un sensor de estado sélido que se coloca en la boca del paciente para grabar la imagen de rayos X. En
tales sistemas, se utiliza una capa de material de escintilacion para convertir los rayos X en luz visible. La luz visible se
convierte en imagen entonces en una distribucion de imaginologia en estado sélido. Dado que LOS sensores de
estado solido de rayos X de este tipo son significativamente mas sensibles que las peliculas de rayos X utilizadas
actualmente, se puede reducir la dosis de rayos X, tipicamente, 10 veces. Ademas, el sensor se reutiliza, y por tanto se
evitan los problemas de coste y de eliminacién asociados con el sistema convencional de rayos X. Por ultimo, dado
gue la imagen es en forma digital, los sistemas basados en sensores de estado sdélido se adaptan facilmente a los
sistemas sin papel de oficina.

Desafortunadamente, estos sensores son mucho mas gruesos que los sensores convencionales basados en pelicula'y
la resolucién de los sensores también es menor que la de los sensores convencionales basados en pelicula. Los
sensores incluyen una placa de canal entre el material de escintilacion y el elemento de grabacién de imagen, que
tipicamente es una distribucién de imaginologia basada en silicio. Cuando un rayo X se convierte en un pixel de la
distribuciéon de imaginologia, la sefial resultante puede ser mucho mas grande que la sefial producida por la luz del
escintilador. La probabilidad de tal acontecimiento de conversion es pequefia, y por tanto los impactos de rayos X
tienen como resultado pixeles brillantes dispersos en la imagen que producen una imagen molesta. Para reducir estos
acontecimientos, se utiliza una capa de material protector que transmite la luz desde el escintilador a la distribucién de
imaginologia. La capa protectora consiste tipicamente en un manojo de fibras dpticas que toman imagenes de la
superficie del escintilador sobre la superficie de la distribucién de imaginologia. Las fibras épticas se dopan con un
metal pesado que absorbe los rayos X que no son convertidos en el material de escintilacion. La capa protectora
bloquea la mayor parte de los rayos X para que no lleguen al sensor de imagen, y por tanto reduce el numero de
pixeles brillantes hasta un nivel aceptable.

Si bien la capa protectora resuelve el problema de pixeles brillantes, introduce nuevos problemas. La placa protectora
es tipicamente de mas de 2,5 mm de grosor, y por tanto aumenta significativamente el grosor del aparato que se
coloca en la boca del paciente. El aumento de grosor es molesto para muchos pacientes.

El estado de la técnica esta representado por el documento US-A-5818001 que describe una distribucion
bidimensional de sensores de pixeles; una capa de material de escintilacion adyacente a dicha distribucién
bidimensional, dicho material de escintilacién emite luz como respuesta a los rayos X que chocan sobre el mismo,
dicha luz es detectada por dichos sensores de pixeles; y un controlador que lee los datos almacenados en dicha
distribucion bidimensional de sensores de pixeles y forma una imagen que comprende una distribucién bidimensional
de pixeles a partir de los mismos, dicho controlador corrige los errores de datos resultantes de los rayos X que generan
electrones que son almacenados en dichos sensores de pixeles en el proceso de formacion de dicha imagen.

Segun la presente invencion cada uno de dichos sensores de pixeles comprende un fotodetector que almacena una
carga como respuesta a dicha luz que es recibida por ese fotodetector durante un periodo de tiempo anterior; y en
donde dicho controlador forma dicha imagen al hacer que dicha distribucién de sensores de pixeles formen una
pluralidad de fotogramas, cada fotograma comprende una distribucion de medidas determinadas por dichas cargas
almacenadas por dichos sensores de pixeles durante un correspondiente periodo de tiempo anterior; y dicho
controlador identifica los sensores de pixeles en los que dicha carga almacenada es mayor que un valor de umbral, y
dicho controlador combina de manera cumulativa los datos a partir de una pluralidad de fotogramas para cada sensor
de pixel para determinar un correspondiente pixel en dicha imagen y en donde, para cada sensor de pixel, no combina
los datos de un fotograma en los que se ha identificado que dicho sensor de pixel almacena una carga mas grande que
dicho valor de umbral.

Breve descripcién de los dibujos

La Figura 1 es una vista superior de un sensor dental 30 de la técnica anterior.

La Figura 2 es una vista en seccion transversal por la linea 2-2 de la Figura 1.

La Figura 3 es un dibujo esquematico de una distribucién de imaginologia CMOS de la técnica anterior del tipo
utilizado normalmente con el sensor dental 30.

La Figura 4 ilustra la carga generada por un pixel como funcion del tiempo.
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La Figura 5 es un diagrama esquematico de un sensor de pixel que utiliza un ADC distribuido segin una
realizacién de la presente invencion.

La Figura 6 ilustra un sistema de imaginologia dental segin una realizacion de la presente invencion.

La Figura 7 es un diagrama de flujo del algoritmo ejecutado por el controlador cuando se recibe un nuevo
fotograma.

La Figura 8 ilustra un pixel de una distribuciéon de imaginologia segun otra realizacion de la presente invencion.
La Figura 9 ilustra un pixel de una distribucién de imaginologia segun otra realizacion de la presente invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

La manera con la que la presente invencion proporciona sus ventajas puede entenderse mas facilmente haciendo
referencia a las Figuras 1y 2, que ilustran un sensor dental de la técnica anterior. La Figura 1 es una vista superior del
sensor dental 30, y la Figura 2 es una vista en seccién transversal por la linea 2-2 mostrada en la Figura 1. El sensor
dental 30 incluye una capa 32 de material de escintilacion que convierte los rayos X en luz en la region visible del
espectro. La luz generada en la capa 32 la ve un sensor de imagen 31 a través de una placa de canales 33 que
consiste en un manojo de fibras épticas que asocian la superficie del material de escintilacion con el sensor de imagen
31. El sensor 30 se coloca dentro de la boca del paciente y es mantenido en el sitio por el paciente que muerde sobre
la pestafia 34. Cuando los rayos X de una fuente fuera de la boca chocan en el sensor 30 después de pasar por los
dientes del paciente, los rayos X golpean la capa 32. Cada interaccién entre un rayo X y el material de la capa 32 tiene
como resultado la generacion de un foton. Los fotones son emitidos en todas las direcciones. La placa de canales 33
bloquea los fotones que viajan en direcciones distintas a la definida por la abertura de las fibras dpticas mostradas en
35. La placa de canales 33 se hace principalmente de fibra de vidrio. El vidrio dopado con metal absorbe los rayos X
gue escapan de la capa de escintilacion sin ser convertidos. El grosor del vidrio se elige de tal manera que el nimero
de rayos X que alcance el sensor 31 se reduzca hasta el punto que sean raras las interacciones entre los rayos Xy los
pixeles en el sensor 31.

Ahora se hace referencia a la Figura 3, que es un dibujo esquematico de una distribucion de imaginologia CMOS de la
técnica anterior del tipo utilizado normalmente con el sensor dental 30. La distribucién de imaginologia 40 se construye
de una distribucion rectangular de sensores de pixeles 41. Cada sensor de pixel incluye un fotodiodo 46 y un circuito
de interfaz 47. Los detalles del circuito de interfaz dependen del disefio particular de pixel. Sin embargo, todos los
sensores de pixeles incluyen una puerta que se conecta a una linea de fila 42 que se utiliza para conectar ese sensor
de pixel a una linea de bits 43. La fila especifica que esta habilitada en cada momento es determinada por una
direccién de bit que se aporta a un descodificador de fila 45. Las lineas de seleccién de fila son una distribucién
paralela de conductores que discurren horizontalmente en las capas metdlicas sobre el sustrato en el que estan
construidos los circuitos de fotodiodos y de interfaces.

Las diversas lineas de bits terminan en un circuito de procesamiento de columna 44 que incluye tipicamente unos
amplificadores de deteccion y unos descodificadores de columna. Las lineas de bits son una distribucion paralela de
conductores que discurren verticalmente en las capas metalicas sobre el sustrato en el que estan construidos los
circuitos de fotodiodos y de interfaces. Cada amplificador de deteccion lee la sefial producida por el pixel que esta
conectado en ese momento a la linea de bits procesada por ese amplificador de deteccion. Los amplificadores de
deteccién pueden generar una sefial de salida digital utilizando un convertidor de analégico a digital (ADC). En un
momento dado, se lee un Unico sensor de pixel de la distribucién de imaginologia. La columna especifica que es leida
es determinada por una direccién de columna que es utilizada por un descodificador de columna para conectar la
salida de amplificador de deteccion/ADC de esa columna a los circuitos que son externos a la distribucion de
imaginologia.

Cuando un fotdn del escintilador 32 golpea el fotodiodo en uno de los pixeles, como mucho un electrén se mueve a
través de la unién de diodo. La carga de electron se almacena en el pixel y la carga almacenada cumulativa es leida
entonces cuando se leen los pixeles. Por contra, cuando un rayo X se dispersa desde un electron en uno de los
fotodiodos, el electrén genera un recorrido ionizado en el fotodiodo que hace que varios electrones se muevan a través
de la unién. En general, la carga almacenada por un Unico impacto de rayos X es mucho mas grande que la carga
almacenada a partir de los fotones generados en el escintilador durante la exposicién a rayos X. Por tanto, un (nico
impacto de rayo X puede producir un pixel que tiene una intensidad aparente que es mucho mas brillante que los
pixeles que no recibieron tal impacto. Como resultado, la imagen parece tener unos pixeles dispersados muy brillantes
cubriendo la imagen normal de rayos X. Como se ha indicado arriba, la placa de canales 33 se utiliza para reducir el
namero de tales pixeles brillantes. Sin embargo, para ser eficaz en este sentido, el grosor de la placa de canales 33
debe ser suficiente como para absorber una fraccion significativa de los rayos X que pasan a través del escintilador 32.
Como resultado, la placa de canales representa una fraccion substancial del grosor del sensor 30. El grosor afiadido es
molesto para muchos pacientes. Ademas, la placa de canales solo corrige parcialmente la reduccion de la resolucién
de imagen que resulta al mover el sensor 31 lejos del escintilador 32. La resolucién espacial de imagen se degrada aun
mas debido a la dispersion de luz en la interfaz entre el escintilador 32 y la placa de canales 33y en la interfaz entre la
placa de canales 33y el detector 31.

Una realizacion de la presente invencion se basa en la observacion de que si se mide la carga en un pixel como una
funcién del tiempo se puede identificar y corregir un golpe de rayo X en el sensor de imagen. Ahora se hace referencia
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ala Figura 4, que ilustra la carga generada por un pixel como funcion del tiempo. La curva 51 representa el aumento de
carga normal debido a los fotones recibidos del escintilador. La curva 52 muestra el aumento de carga como una
funcién del tiempo cuando en el pixel se convierte un rayo X en el momento T. Si la carga se mide como funcion del
tiempo como muestran los puntos marcados "X", se puede observar la existencia del golpe de rayos X y el valor de
sefal representado por H restado del valor final.

Si la velocidad de la lectura de sensor de imagen y el restablecimiento son lo suficientemente altos, pueden hacerse
varias imagenes individuales durante la exposicion a los rayos X. La curva de carga de cada pixel podria medirse y
analizarse entonces para una etapa correspondiente a un impacto de rayos X. Sin embargo, esta realizacion requiere
una lectura muy rapida de sensor de imagen. En este sentido, cabe sefialar que la lectura de sensor de imagen en la
realizacién mostrada en la Figura 3 debe realizar N ciclos de lectura que son determinados por el tiempo necesario
para propagar la sefial desde el pixel a los amplificadores de deteccion en el fondo de cada columna de pixeles y para
digitalizar la sefial. Aqui, N es el nimero de filas de pixeles en la imagen.

Un método para mejorar la velocidad de lectura es incluir un convertidor de analégico a digital en cada pixel de imagen.
Ahora se hace referencia a la Figura 5, que es un diagrama esquematico de un sensor de pixel que utiliza un ADC
distribuido segun una realizacién de la presente invencién. El sensor de pixel 100 incluye un fotodiodo 197 que se
conecta a una puerta de transferencia 191 y a un transistor de restablecimiento 192 que funciona de una manera
analoga a la descrita arriba. Después de que se hayan expuesto los pixeles en la distribuciéon que contiene el sensor de
pixel 100, se digitaliza la carga en cada uno de los fotodiodos. Al comienzo del proceso de digitalizacién, la carga
almacenada en el fotodiodo 197 se acopla al nodo 102 aplicando una sefial a la puerta 191. Entonces el contador se
restablece y comienza a contar impulsos de reloj mientras se aumenta el potencial en la otra entrada del comparador
103. El potencial en la linea de rampa esta relacionado linealmente con la cuenta que se ha acumulado en el contador
104. Cuando el potencial de rampa es igual al potencial en el nodo 102, el comparador 103 genera una sefial de
parada que se aplica al contador 104. Por tanto, el contador 104 se deja con una cuenta que esta relacionada con el
potencial en el nodo 102. Después de que todos los pixeles hayan sido digitalizados de esta manera, se leen los
pixeles en una fila cada vez, utilizando un descodificador de fila que hace funcionar un conjunto de interruptores de
seleccion de fila 105 que conectan la salida de recuento a un bus de bits 106, que sirve como una funcién analoga a las
lineas de bits descritas arriba, aunque la sefial en la linea de bits esta en formato digital en lugar del formato analdgico
descrito arriba. En esta realizacion, el bus de bits incluye una linea por bit en el contador 104. Por tanto, el contador se
lee en paralelo bajando por el bus de bits 106. Si bien esta realizacion utiliza un bus de bits que lee los bits del contador
en paralelo, también pueden construirse unas realizaciones en las que los bits en el contador se cambian hacia abajo
a una unica linea de bits conductora.

Cabe sefialar que todos los datos almacenados como carga analégica en los pixeles se digitalizan al mismo tiempo;
por tanto, la conversion de analégico a digital de los datos se reduce al tiempo necesario para leer una fila en las
realizaciones de la técnica anterior. Ademas, no es necesario restablecer los pixeles después de cada operacion de
lectura, y por tanto la carga continlla acumulandose en cada fotodiodo. Por consiguiente, solo se necesita un tiempo de
restablecimiento para cada imagen de rayos X. Ahora se hace referencia a la Figura 6, que ilustra un sistema de
imaginologia dental segin una realizacion de la presente invencion. El sistema de imaginologia 200 incluye una
distribucién de imaginologia 201 que forma una imagen a partir de la luz generada en el escintilador 206 por la
conversion de los rayos X. El escintilador incluye una capa de material que convierte los rayos X en luz en una banda
de longitud de onda en la que la distribucién de imaginologia 201 es sensible. La capa de material esta preferiblemente
adyacente a la distribucion de imaginologia 201 con tan poco material interviniente como sea posible.

Un controlador 202 recoge varias imagenes durante la exposicion a rayos X. En la exposicion siguiente a cada imagen
se le denominara fotograma. El controlador 202 mantiene una imagen cumulativa en una memoria 203 que se
actualiza cada vez que el controlador 202 recibe un fotograma. En una realizacion, el controlador 202 también
mantiene una cuenta para cada pixel en la imagen cumulativa. La cuenta hace el seguimiento del niamero de
fotogramas que han contribuido a ese pixel. La cuenta se utiliza para corregir los pixeles que han sido alterados por los
impactos de rayos X.

La manera con la que el controlador 202 procesa los fotogramas individuales depende de si la distribucion de
imaginologia se restablece o no entre fotogramas. En una realizacién, la distribucion de imaginologia 201 se
restablece después de cada fotograma. Por tanto, cada pixel en un fotograma representa la carga acumulada de ese
pixel durante la exposicion del fotograma de distribuciéon de imaginologia. En este caso, un pixel que ha sufrido un
impacto de rayos X tendra significativamente mas carga que los otros pixeles del fotograma que recibieron
aproximadamente el mismo nuimero de fotones del escintilador pero no sufrieron tal impacto. También, un pixel que ha
sufrido un impacto de rayos X durante la exposicion actual de fotograma tendra significativamente mas carga que la
carga recogida por el mismo pixel durante fotogramas anteriores sin impacto de rayos X asi como fotogramas
posteriores sin impacto de rayos X. Si se conoce la variacion maxima de carga (debida al ruido) de los fotones de luz
creados en el escintilador entre fotogramas, esos pixeles que sufrieron un impacto de rayos X durante un fotograma
particular pueden ser identificados facilmente por busqueda de los pixeles que tienen una diferencia de carga, con
fotogramas anteriores y posteriores, mayor que algin valor maximo, Dmax.
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Denominense los pixeles del nuevo fotograma mediante Cjj y los pixeles de la imagen almacenada en la memoria 203
mediante S;. El nimero de filas y columnas en el sensor de imagen se denominara con Nx y Ny, respectivamente.
Ademés del Sj, la memoria 203 también almacena una distribucion Nj cuya funcion se tratara con detalle mas
adelante. Al comienzo del proceso de imaginologia de rayos X, S; = Njj = 0 para todos los pixeles de la memoria 203.
Ahora se hace referencia a la Figura 7, que es un diagrama de flujo del algoritmo ejecutado por el controlador 202
cuando se recibe un nuevo fotograma. Inicialmente, (i, j) se establece al primer pixel de la distribucién como se
muestra en 210; sin embargo, el orden con el que se procesan los pixeles no es critico. Se prueba la intensidad, Cjj, del
pixel actual para estar seguro de que el pixel no ha sido alterado por un impacto de rayos X como se muestra en 211.
Si la intensidad medida es menor que Dmax, €l pixel almacenado de imagen, Sj, correspondiente a ese pixel se
actualiza para que incluya la medicion actual como se muestra en 212. El contador N; también se aumenta en 1. Si el
valor medido de intensidad es mayor que Dmax para el pixel actual, que pixel se ignora. El controlador 202 continia
entonces al siguiente pixel como se muestra en 213 y se repite el proceso hasta que todos los pixeles hayan sido
procesados para el fotograma actual.

Después de que se hayan procesado todos los fotogramas en la exposicion a rayos X, el controlador 202 genera una
imagen final de rayos X. Denominense los pixeles de la imagen final mediante X;. Algunos de los pixeles almacenados
tienen datos solo de un subconjunto de los fotogramas, dado que estos pixeles sufrieron impactos de rayos X en uno o
en mas de los fotogramas. Para corregir los datos perdidos, el controlador 202 debe normalizar la imagen almacenada
utilizando los valores del contador. Esto es, Xj; = N;*S;j/Ns, donde N es el nimero de fotogramas que se tomaron.

Las realizaciones tratadas arriba haciendo referencia a las Figuras 6 y 7 utilizan un controlador aparte para almacenar
la imagen cumulativa y actualizar la imagen cuando se recibe cada fotograma. Por tanto, todavia hay una cantidad
significativa de tiempo de procesamiento necesario entre fotogramas, dado que cada fotograma debe ser leido para el
controlador de fila en fila. Este tiempo de procesamiento puede ser reducido substancialmente utilizando un disefio de
pixel en el que los parametros de imagen Sy Nj tratados arriba son almacenados dentro de los pixeles y son
actualizados dentro de cada pixel al final de cada periodo de exposicion de fotograma.

Ahora se hace referencia a la Figura 8, que ilustra un pixel de una distribucion de imaginologia segun otra realizacion
de la presente invencion. El pixel 250 almacena el valor cumulativo de imagen para ese pixel y actualiza el valor de
imagen sin que sea necesario leer la imagen linea a linea. El pixel 250 incluye un convertidor de analégico a digital que
es analogo al tratado arriba con referencia a la Figura 5. Dado que todos los pixeles se actualizan simultdneamente, el
fotograma entero es procesado en un tiempo igual al tiempo necesario para procesar una fila en las realizaciones
tratadas al hacer referencia a las Figuras 6 y 7.

El pixel 250 incluye dos comparadores 253 y 254 y dos contadores 251 y 252 que se restablecen al principio de la
exposicidn a rayos X. Los comparadores se utilizan para probar la magnitud de la sefial generada por el fotodiodo 197
dado que ese fotodiodo se restablecio por dltimo frente a dos sefiales. Cabe sefialar que la sefial en la linea 102 es una
carga que fue acumulada por el fotodiodo 197 desde la Ultima vez que se restablecié el fotodiodo 197. En general, los
comparadores funcionan con sefiales de voltaje en lugar de con corrientes. Por tanto, en una realizacion, se utiliza un
amplificador 257 que convierte la carga de la linea 102 a un voltaje, que es comparado entonces por los comparadores
con la sefial de RAMPA y Dmax.

Los contadores 251 y 252 almacenan los recuentos que son analogos a Sj y Nj en la exposicion anterior. Los
contadores se actualizan si la sefial generada por el fotodiodo no esta fuera del intervalo esperado para un pixel que no
ha sido golpeado por un rayo X. Si el pixel genera una sefial que es mayor que Dmax, NO Se actualizan los contadores y
se ignoran los datos para el fotograma en cuestion. Al final de la exposicion a rayos X, los datos de los contadores 251
y 252 se leen en el bus de bits 266 para un controlador que normaliza los datos al dividir el contenido del contador 251
por el contenido del contador 252.

El primer comparador mostrado en 253 genera un 1 légico si la salida de amplificador 257 es mayor que el valor
especificado por una sefal de rampa y menor que el valor especificado por Dmax. Por tanto, si la carga almacenada por
el fotodiodo 197 esta dentro del intervalo esperado, la carga es digitalizada y se afiade a la cuenta que ya hay en el
contador 251. La salida del comparador 254 es alta cuando la salida 257 es mas pequefia que Dmax Y baja cuando 257
es mas grande que Dmax. La puerta 255 bloquea las sefiales de reloj tan pronto como la sefial de RAMPA supera la
salida del amplificador 257; por tanto, la cuenta en el contador 251 se aumenta en una cantidad que es proporcional al
voltaje en la salida del amplificador 257. Si la salida del amplificador 257 es mayor de lo esperado para un pixel normal
que recibe fotones del escintilador, no se almacenaran cuentas en el contador 251, dado que la entrada de reloj al
contador 251 habra sido bloqueada por la puerta 255.

Como se ha indicado arriba, el contador 252 realiza una funcién analoga a la de las realizaciones tratadas arriba. Al
final de cada lectura de fotograma, se envia una sefial de fotograma por la linea de FOTOGRAMA. Si la salida del
amplificador 257 es mayor que la especificada por Dmax, €l comparador 254 bloquea la sefial de fotograma para que no
sea contada por el contador 252 mediante el control de la puerta 256. De otro modo, el contador 252 se aumenta en
uno.
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Después de que se haya digitalizado cada fotograma y se hayan afiadido los resultados a los contadores en esos
pixeles que tienen datos validos, el fotodiodo 197 se restablece aplicando una sefal apropiada al transistor 192. Si el
fotodiodo habia sufrido un impacto de rayos X, la carga acumulada sera quitada por la operacion de restablecimiento.
Por tanto, el impacto de rayos X no tendra impacto en la cantidad maxima de carga que puede ser almacenada por el
fotodiodo.

Las realizaciones descritas arriba utilizan un esquema en el que los fotodiodos se restablecen al final de cada
fotograma. Como alternativa, se podria permitir que los fotodiodos continuaran acumulando carga sin restablecimiento
de fotograma a fotograma, y el contador debe restablecerse al final de cada fotograma. En ese caso, la lectura de valor
al final de los fotogramas equivale a una Unica imagen que se habria medido si la fuente de rayos X se hubiera
apagado al final del fotograma en cuestiéon. En este caso, las cuentas en cada pixel como funcién del nimero de
fotogramas siguen unas curvas similares a las mostradas en la Figura 4. Para corregir los impactos de rayos X, debe
detectarse la ubicacion de un impacto de rayos X en la secuencia de fotogramas y entonces debe determinarse la
magnitud de la contribucién de rayos X al pixel y debe restarse del valor de pixel que se mide al final del ultimo
fotograma.

La ubicacién de un impacto de rayos X en los datos para un pixel particular puede ser determinada de una manera
analoga a la descrita arriba. Denétese la salida de los pixeles como una funcién del nimero de fotograma mediante Sj;
(f), donde f es el nimero de fotograma. Si el pixel sufrié un impacto en el fotograma k, si Sjj (k)-Sij (k-1)>Dmax, para k> 1.
Si Sjj (1)>Dmax, €ntonces el pixel sufrié un impacto en el primer fotograma. Dado que se ha determinado la ubicacién del
fotograma en el que el se produjo el impacto, los datos en cada lado del impacto pueden ajustarse a una linea recta
para determinar la pendiente de la linea. El valor corregido de pixel se puede computar entonces a partir de la
pendiente medida multiplicando la pendiente por el tiempo de exposicién a rayos X.

El procedimiento de arriba asume que los pixeles que son impactados por rayos X no se saturan. En general, hay
alguna carga maxima que puede ser almacenada en el fotodiodo en cada pixel. Si un impacto de rayos X genera una
carga suficiente como para saturar el pixel, los datos que llegan después del impacto de rayos X no pueden ser
almacenados, y por tanto debe hacerse la determinacién de la sefial corregida de pixel utilizando solo los datos que
fueron grabados para ese pixel antes del impacto de rayo X. Si el impacto de rayos X ocurre mas tarde en la exposicion
arayos X, los primeros datos pueden ser suficientes para proporcionar una estimacion aceptable del valor corregido de
pixel. Si el pixel se satura antes de que se obtengan suficientes datos como para estimar el valor correcto de pixel, el
pixel puede ser sustituido por un valor de pixel obtenido por interpolacién de pixeles vecinos.

Los esquemas de correccién que restablecen los pixeles después de que cada fotograma no sufren este problema de
saturacion. Los datos del pixel que es impactado no se utilizan para determinar el valor final de pixel; por tanto, incluso
si el impacto de rayos X satura el pixel, el esquema de correccién no se ve comprometido. Por otra parte, dado que el
pixel se restablece después de cada fotograma, se elimina la situacién de saturacion, y por tanto no se comprometen
los datos de ese pixel en fotogramas subsiguientes. Sin embargo, el restablecimiento de los fotodiodos después de
cada fotograma no es sin coste. La operacion de restablecimiento introduce ruido en las mediciones. Si la carga de la
luz disponible del escintilador es mucho mayor que el ruido de restablecimiento, el ruido de restablecimiento no es un
problema significativo.

El tiempo de exposicion a rayos X es determinado por la cantidad de luz del escintilador y el tamafio del fotodiodo
dentro de cada pixel. La fraccion del pixel que se dedica al fotodiodo depende de la cantidad de circuitos que deben
incluirse en cada pixel ademas del fotodiodo. Los esquemas que utilizan disefios de pixel tales como los pixeles 100 y
250 tratados arriba requieren méas area a un lado para los circuitos de procesamiento que los esquemas que utilizan un
convertidor de analdgico a digital al final de cada linea de bits de columna. Por tanto, tales sistemas requieren mayores
exposiciones a rayos X. Sin embargo, el tiempo de exposicion a rayos X puede reducirse mediante el aumento del
tamarfio de los pixeles.

El tamafio de cada pixel es determinado por la resolucién en la imagen de rayos X. Si se reduce el tamafio de cada
pixel por debajo de un tamafio minimo determinado por la resolucién en la imagen 6ptica generada por el escintilador
no se proporciona una mejora significativa en la resolucion de la imagen de los dientes. La resolucion es determinada
por el escintilador y la distancia entre los dientes y el sensor de imagen. En el caso de un sensor CMOS de rayos X, el
tamafio 6ptimo de pixel es del orden de 25 micrometros en un lado. Esto es, si se proporciona una distribucion de
pixeles en la que cada pixel es mas pequefio que este tamafio y se aumenta el nimero de pixeles para llenar el area
de imagen, no se tiene como resultado una imagen significativamente mejor. De esta area de pixel, una pequefa
reduccion del area de fotodiodo, es decir, menos del 10 por ciento, no afectara notablemente a la integridad de la sefial
de pixel. Esto deja un area suficiente de silicio para albergar los circuitos adicionales necesarios para implementar los
pixeles mas complejos mostrados en 100 y 250 arriba, mientras se mantienen unos niveles satisfactorios de
exposicion a rayos X.

Las realizaciones descritas arriba de la presente invencion utilizan un Gnico de umbral, Dmax, para identificar pixeles en
los que el sensor de pixel sufrié un impacto de rayo X durante un fotograma particular. Si un impacto de rayos X en un
sensor de pixel genera una sefial que siempre es significativamente mayor que la sefial generada por los pixeles mas
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brillantes en los que los correspondientes sensores de pixeles no sufrieron un impacto de rayos X en un fotograma,
esta estrategia es suficiente.

Por otra parte, incluso si el corte de Dmax rechaza parte de los datos para un pixel particular, la imagen resultante de
rayos X todavia sera util para fines dentales. Considérese el caso en el que Dmax Se establece en el promedio de los
valores de pixel de fotograma para un pixel brillante particular en ausencia de un impacto de rayos X. Dado que los
valores de pixel de fotograma se distribuyen alrededor del promedio, el Unico algoritmo de filtrado de Dmax descrito
arriba tendria como resultado que serian rechazados todos los valores de pixel de fotograma que estuvieran por
encima del promedio y serian retenidos todos los valores de pixel de fotograma que estuvieran por debajo del
promedio. El promedio de los valores retenidos correspondera a un pixel brillante cuyo brillo es algo inferior al valor
correcto. Esto es, el valor de pixel de imagen estara equivocado pero el pixel todavia sera brillante. Cabe sefialar que
las regiones interesantes de una radiografia dental son esas regiones de la imagen correspondientes a los dientes, y
los dientes absorben rayos X. Por tanto, las regiones de interés no estan en las partes brillantes de la imagen, y de este
modo pequefios errores en la parte brillante de la imagen tienen consecuencias pequefias.

El problema surge cuando Dmax tiene como resultado que se rechazan todos los valores individuales de pixel de
fotograma para un pixel particular. En este caso, un pixel en la imagen final que debe haber sido blanco se convierte a
un pixel negro. Tales pixeles pueden ser identificados facilmente dado que el contador de fotograma para el pixel
tendra un valor de 0 que indica que se rechazaron todos los datos. Si el nimero de tales pixeles es pequefio y las
ubicaciones de los pixeles estan dispersadas, los valores pueden aproximarse mediante la interpolacion de pixeles
vecinos. Sin embargo, si se deja como indefinida un area grande de la radiografia, se necesita un algoritmo mas
complejo.

En principio, esta situacién puede evitarse estableciendo un valor diferente de Dmax para cada pixel de la imagen. Los
pixeles brillantes tendrian asignado un valor de Dmax que es mas alto que en los pixeles mas oscuros de tal esquema.
Para simplificar la exposicion siguiente, los datos de un sensor particular de pixel que se acumulan durante un periodo
de fotograma se denominaran como el valor de fotograma de pixel para ese pixel. Se hace referencia otra vez a la
Figura 6. En una realizacion de la presente invencion, el controlador 202 almacena los valores de fotograma de pixel
en la memoria 203 para cada fotograma hasta que se hayan acumulado los datos para todos los fotogramas. El
controlador 202 genera entonces una imagen final promediando selectivamente los valores de pixel de fotograma para
cada pixel, para proporcionar el valor para ese pixel en la imagen final. Podrian utilizarse varios algoritmos diferentes
para el promedio dependiendo del grado de precisidon necesaria en la imagen final. Para simplificar la exposicién
siguiente, se asumira que se recogen N fotogramas de datos y se promedian para proporcionar la imagen final.

En una realizacién, el controlador 202 genera un valor de pixel en la imagen final por promedio de los N-k valores de
pixel de fotograma que tienen los valores mas pequefios para el correspondiente pixel en cada fotograma. Aqui, k se
establece como el nimero maximo esperado de impactos de rayos X. Por tanto, los datos que corresponden a
impactos de rayos X se excluyen selectivamente en los fotogramas en los que el correspondiente pixel tuvo un impacto
de rayos X. Sin embargo, en los pixeles que no tuvieron tal impacto, los valores finales de pixel estaran desviados algo
hacia valores mas pequefios. Si k es pequefia comparada con N, se espera que los errores resultantes sean
pequefios.

En otra realizacion, el controlador 202 promedia otra vez los N-k valores mas pequefios de pixel de fotograma para
cada pixel y también computa la desviacion tipica de los valores de pixel de fotograma alrededor de este promedio.
Entonces se establece un valor de Dnax para el pixel en cuestion sobre la base del promedio y la desviacion tipica. Por
ejemplo, Dmax podria establecerse como el promedio mas 3 desviaciones tipicas. Dado este valor de Dmax, €l
controlador 202 computa entonces el promedio de todos los valores de pixel de fotograma que estan por debajo de
Dmax para el pixel en cuestion para obtener el valor de pixel para ese pixel en la imagen final.

En incluso otra realizacion, el controlador 202 solamente utiliza dos valores preestablecidos de Dmax antes de computar
un valor individual de Dmax para cada pixel. El controlador comienza utilizando el primer valor de Dmax, que es el mas
pequefio de los dos valores. Si todos los valores de datos de pixel de fotograma para el pixel en cuestidon estan por
encima de este valor de Dmay, €l controlador cambia al segundo valor de Dmax, mas alto. Habiendo seleccionado el valor
apropiado de Dmax, €l controlador promedia todos los valores de pixel de fotograma que estan por debajo de Dmax para
el pixel en cuestion.

Los algoritmos variables anteriores de Dmax pueden implementarse facilmente en las realizaciones que utilizan una
memoria y un controlador que es externo a la distribucidon de imaginologia. Sin embargo, a excepcion de las
realizaciones que utilizan valores de Dmax preestablecidos, los correspondientes algoritmos no se implementan
facilmente en un procesador a nivel de pixel del tipo tratado arriba haciendo referencia a la Figura 8.

Ahora se hace referencia a la Figura 9, que ilustra un pixel de una distribucidon de imaginologia segun otra realizacion
de la presente invencion. El pixel 300 es similar al pixel 250 tratado arriba en que el contador 251 almacena una suma
en marcha de las intensidades de los valores individuales de fotograma que estuvieron por debajo de algin Dpax de
umbral de corte, y el contador 252 almacena el nimero de fotogramas en los que se obtuvo una intensidad por debajo
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de Dmax Y Se afiade a la suma en el contador 251. El pixel 300 utiliza el valor de Dmax que es almacenado en un circuito
analdgico de retencién 304. Este valor se carga desde una linea de Dmax 305 cuando en la linea 302 hay presente una
sefial de restablecimiento de Dmax y €l contenido del contador 252 es igual a 0. Un circuito I6gico 301 genera una sefial
alta cuando el contador 252 contiene 0.

En un sensor de imagen que utiliza pixeles tales como el pixel 300, la linea de restablecimiento de contador se afirma
al principio del proceso de imaginologia. Esto restablece el contador 252 y el contador 251. El mas pequefio de los
valores preestablecidos de Dmax Se coloca entonces en la linea 305 y la sefial de descanso de Dmax Se afirma en lalinea
302, lo que hace que este valor de Dimax Sea almacenado en el circuito de retencion 304. Entonces se toman datos para
un primer niumero de fotogramas de una manera andaloga a la descrita arriba. Al final de cada fotograma, el valor de
datos del amplificador 257 se comprueba frente a Dmax Y l0s datos son digitalizados, almacenados y afiadidos al valor
almacenado en el contador 251 si el valor de datos fue menor que Dmax. Si el valor de datos fue menor que Dmax, S€
incrementa el valor en el contador 252.

Al final del primer nimero de fotogramas, un valor mas grande de Dmax Se coloca en la linea 305 y se afirma la linea de
restablecimiento de Dmax. En cada pixel en el que no se acumularon datos en el primer niumero de fotogramas, el nuevo
valor de Dmax Ssera almacenado en el circuito de retencién 304. La acumulacion de datos continGa entonces para un
segundo numero de fotogramas. El proceso de acumulacion de datos podria terminarse entonces y leerse los datos.
Como alternativa, en la linea de Dmax podria colocarse un valor todavia mas pequefio de Dmax Y repetirse el proceso
para un tercer nimero de fotogramas, etcétera.

En esta realizacion, a los pixeles brillantes que tienen valores vélidos por encima de Dmax S€ les proporciona finalmente
un valor de Dmax que es suficientemente alto como para permitir que esos pixeles almacenen datos. El promedio final
basado en esos pixeles incluira los datos de un nimero mas pequefio de fotogramas. Sin embargo, los valores de pixel
en cuestion tienen valores de datos de fotograma mucho mas altos, y por tanto se necesitan menos valores de
fotograma para proporcionar un valor de pixel con suficiente precision estadistica en la imagen final.

Las realizaciones de la presente invencion descritas arriba utilizan un fotodiodo para convertir la luz incidente en cada
pixel en una carga. Sin embargo, podrian utilizarse otras formas de fotosensor, tal como un fototransistor.

A partir de la descripcién precedente y los dibujos adjuntos, para los expertos en la técnica se haran evidentes diversas
modificaciones en la presente invencién. Por consiguiente, la presente invencion Unicamente esta limitada por el
alcance de las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Un sensor de imagen que comprende:

una distribucién bidimensional (201) de sensores de pixeles (41);

una capa (206) de material de escintilacion adyacente a dicha distribucion bidimensional, dicho material de
escintilacion se dispone para emitir luz como respuesta a los rayos X que chocan sobre el mismo, dichos
sensores de pixeles se disponen para detectar dicha luz; y

un controlador (202) que se dispone para leer los datos almacenados en dicha distribucion bidimensional de
sensores de pixeles y para formar una imagen que comprende una distribucion bidimensional de pixeles a partir
de los mismos, dicho controlador se dispone para corregir los errores de datos resultantes de los rayos X que
generan los electrones que son almacenados en dichos sensores de pixeles en el proceso de formacion de
dicha imagen;

en donde cada uno de dichos sensores de pixeles (41) comprende un fotodetector que se dispone para
almacenar una carga como respuesta a dicha luz que es recibida por ese fotodetector durante un periodo de
tiempo anterior; y

en donde dicho controlador (202) se dispone para formar dicha imagen al hacer que dicha distribucion de
sensores de pixeles formen una pluralidad de fotogramas, cada fotograma comprende una distribucion de
mediciones determinadas por dichas cargas almacenadas por dichos sensores de pixeles durante un
correspondiente periodo de tiempo anterior;

caracterizado por que dicho controlador (202) se dispone para identificar los sensores de pixeles en los que
dicha carga almacenada es mayor que un valor de umbral, y dicho controlador se dispone para combinar de
manera cumulativa los datos de una pluralidad de fotogramas para cada sensor de pixel para determinar un
correspondiente pixel en dicha imagen y en donde dicho controlador se dispone de tal manera que, para cada
sensor de pixel, no combine los datos de un fotograma en el que se ha identificado que dicho sensor de pixel
almacena una carga mas grande que dicho valor de umbral.

El sensor de imagen de la reivindicacion 1 en donde cada uno de dichos sensores de pixeles comprende ademas

un circuito de restablecimiento, y una interfaz que se dispone para conectar ese sensor de pixel a dicho controlador
como respuesta a unas 6rdenes generadas por dicho controlador, dicho circuito de restablecimiento se dispone para
restablecer dichos fotodetectores al hacer que un potencial predeterminado se acople a dicho fotodetector.

3.

El sensor de imagen de la reivindicacion 2, en donde dicho controlador (202) se dispone para hacer que dicho

circuito de restablecimiento restablezca dichos fotodetectores al final de cada uno de dichos fotogramas.

4.

El sensor de imagen de la reivindicacion 1 en donde dicho valor de umbral es diferente para diferentes sensores

de pixeles.
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