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DIJITAL MAMOGRAFI CIHAZI KALITE KONTROL OLCUMLERI VE
GORUNTU KALITESININ DEGERLENDIRILMESI

EVALUATION OF DIGITAL MAMMOGRAPHY DEVICE QUALITY CONTROL
MEASUREMENTS AND IMAGE QUALITY

"JRukiye Sanli, 22'Ozcan Giindogdu,

Amag: Bu ¢alismada iilkemizde yaygin bir sekilde kullanilan dijital mamografi cihazlarina ait kalite kontrol testlerine yer verilerek dlgciimlere ait standart bir
protokolin olusturulmasi amaglanmistir. Meme kanseri glandular doku igerisinde meydana gelmektedir. Bu sebeple ortalama glandular doku dozu degerinin
Olculerek standart degerlere gore takibinin yapilmasi gerekmektedir. Belirlenen degerlerin EUREF standardinin belirledigi kabul edilebilir limit degerler
igerisinde olup olmadigma bakilarak sistemin dogrulugu test edilmistir. Kalite kontrol testlerinin periyodik olarak yapilmasi, goriintii kalitesini artiracak ve
tekrar ¢aligmalarint minimuma indirerek hasta dozlarinin azaltilmasini saglayacaktir.

Yoéntem: Olgiimler Fujifilm Amulet Innovality dijital mamografi sisteminde gergeklestirilmistir. Olgiimler igin farkli meme dokularini simiile etmek igin
PMMA Fantom Kkontrast detay Pro-Mam fantomu ve Pro-Mam yazilimi, doz 6l¢iimi icin Ray SafeXi dedektdrd, gorunti kalitesi icin MTF test paterni,
gorintiiniin ortalama piksel ve standart sapma degerleri l¢timii i¢in Image J yazilimi kullamlmistir. Farkli kalinliklardaki PMMA fantomlarinin ortalama
glandular doku dozu degisimi (AGD), kontrast-giiriiltii orant (CNR), Figure of merit (FOM) degerleri ve modiiler transfer fonksiyonu (MTF), dedektif kuantum
etkinligi (DQE) ve giiriiltii gli¢ spektrumu (NPS) grafikleri karsilagtirtlmuistir. W/Rh filtre ile W/Al filtrelerin HVL ve CNR degerleri kiyaslanmuistir.

Bulgular: Normal doz modunda 45 mm PMMA plakasinda ortalama glandular doz 0,92 mGy olarak 6l¢uldi. W/Rh filtre ile CNR 5,1 iken W/AI filtre ile 4,5
olarak hesaplandi. 26 kVp’de 45 mm PMMA plakasi ile FOM degeri W/Rh filtresi ile 42,905 iken W/Al fitresi ile 50,115 olarak 6lgtilmiistiir.

Sonug: EUREF standardinda 45 mm’de ortalama glandular doz 2,5 mGy’den kiigiik olmalidir, 6lgiilen degerler simir degerler icerisindedir. Artan meme
kalinligiyla meme dozu, hava kerma ve AGD degerleri artarken CNR ve FOM degerleri ise azalmistir. W/Rh filtre kullanildigi zaman X 1gimlar1 daha fazla
penetre edildigi igin HVL, FOM ve CNR degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. Boylece W/Rh kombinasyonunda daha diisiik dozda daha iyi goriinti kalitesi elde
etmenin miimkiin oldugu belirlenmistir.

Anahtar sozcikler: PMMA, CNR, AGD, ImageJ, Pro-Mam, dijital mamografi cihazi

Objective: In this study, we aimed to establish a standard protocol of measurements by taking quality control tests belonging to digital mammography devices
widely used in our country. Breast cancer occurs in glandular tissue. For this reason, it is necessary to measure the mean glandular tissue value and follow the
standard values. The accuracy of the system has been tested by considering whether the values specified are within the acceptable limit values specified by the
EUREF standard. Performing quality control tests periodically will increase the quality of the image and reduce patient doses by minimizing repetitive work.
Methods: The measurements were performed on a Fujifilm Amulet Innovality digital mammography system. Contrast detail Pro-Mamphantomand Pro-Mam
software to simulate different breast tissues for measurements, Ray SafeXi detector for dosimetry, MTF test for image qualities, Image J software was used to
measure the average pixel and standard deviation of the pattern the image. The PMMA phantoms of different thicknesses have the mean glandular tissue change
(AGD), contrast-to-noiseratio (CNR), figure of merit (FOM) values and modular transfer function (MTF), detective quantum efficiency (DQE) and noise power
spectrum (NPS) graphics are compared. HVL and CNR values of W/Rh filter and W/AI filter are compared.

Results: The mean glandular dose was measured as 0.92 mGy on a 45 mm PMMA plate in normal dose mode. When the W/Rh filter is used, the Contrast
Noise Ratio (CNR) is 5.1, while the W/AI filter is 4.5. The FOM value with a 45 mm PMMA plate at 26 kVp was measured as 42.905 with the W/Rh filter.
When there is a W/AI filter, it is measured as 50.115.

Conclusion: The average glandular dose at 45 mm to the EUREF standard should be less than 2.5 mGy, the measured values are within the limit values. Breast
dose, air kerma and AGD values increased while CNR and FOM values decreased with increasing breast thickness. When W/Rh filter is used, HVL, FOM and
CNR values are higher because the X rays are more cured. Thus, it has been determined that it is possible to obtain a better image quality at a lower dose in the
WI/Rh combination.

Keywords: PMMA, CNR, AGD, ImageJ, Pro-Mam, full field digital mammography
Giris

Olgiitleri degisik frekans bolgelerindeki detektor
duyarliliklarimi  ve verimlikleri hakkinda bilgi
vermektedir. Bu fantomlardan elde edilen gorun-

Mamografi gogiis kanserinin erken teshisinde,
biyopsi ve terapi icin lokalizasyonda énemli rol
oynayan bir goriintiileme teknigidir. Daha erken

teshis, meme kanserinden 6liim  oranmm tilerle  mikrokalsifikasyon ve kontrast detay
azaltilmasina katkida bulunmaktadir. Modern analizleri yapilabilmektedir. MTF, giren sinyalin
mamografi, X-ismm1  kaynak boyutunun, X-1gim genliginin ¢ikan sinyalin genligine, sindizoidal

oranidir. Maksimum ‘1°, minimum ‘0” degerindedir
ve degeri uzaysal frekansin bir fonksiyonudur®®,
Gorintli kalitesinin degerlendirilmesinde kontrast
glirlilti oranimin belirlenmesi i¢in kontrast-guriltl
orani (CNR) parametresi kullamilir. CNR gérinti
kalitesini nesnel olarak degerlendirmek igin en
uygun parametredir. Ciinkii kontrastin belirli bir
goriintiideki giiriilti ile ne kadar iyi oldugunun
kiyaslanmasini saglar. Optimal doz degerini bulmak
icin tercih edilen bir parametre olan IQF degeri ve
CNR arasinda dogrusal bir iliski vardir’. Dijital
Mamografi sistemlerinde elde edilen gorlntilerde
hasta meme dokusunun maruz kaldig1 dozun (AGD),

spektrumunun, goglis kompresyonunun, goriintii
dedektoriiniin - kullanildigr olduk¢a karmagsik bir
teknoloji  sistemi kullanilarak — gerceklestirilir®®.
Meme kanserinin ilk olusumu glandiilar dokuda
gergeklesmesinden dolayr dokunun maruz kaldig
doz hesabir 6nemlidir*. Mamografi ~ sistemlerinin
gOrtintii kalitesinin degerlendirilmesi i¢in pek ¢ok
kalite 6lgiitii  bulunmaktadir?. Moduler transfer
fonksiyonu (MTF), gurdltd gic spektrumu (NPS),
detektor kuantum  verimliligi (DQE), X-151n
kaynaginin kararliligi, goriintii isleme yazilimlarinin
kullanildig1 yontemler ve fantomlar goriintii kalite
degerlendirme Olgiitleri sayilabilir. MTF, NPS, DQE
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minimum olmasi1 istenirken; goriintii kontrast orant CNR
degerinin maksimum olmas1 istenir. Uygun anot filtre
kombinasyonuyla disiik glandllar dozda, ylksek gorunti
kalitesi amaglanmaktadir. FOM ise, goriintinin sinyal kalitesi
ile goriintii basina olciilen dozdaki degisimi arasindaki iliskiyi
ortaya koymaktadir. Dijital mamografi sistemlerinin de-
gerlendirilmesinde FOM ve kontrast detay fantom Olgiimleri
yakmn zamanda siklikla kullanilan parametrelerdir®, Gorlnti
analizinin kontrast-detay ¢oziiniirliigii olarak tanimlanan IQF,
kaliteyi objektif olarak oOlgmenin en iyi yodntemlerinden
biridir. Optimal doz degerini bulmak i¢in IQF degeri ve CNR
arasinda lineer bir korelasyon vardir. Daha yiksek 1QF
degeri daha iyi goriintii kalitesini ifade eder®. Fujifilm
mamografi cihazinin dedektor tipi amorf selenyumdur. Bu
sistemlerin avantaji daha yiiksek uzaysal ¢oziiniirliik ve daha
yiksek kuantum deteksiyon etkinligine (DQE; Detective
Quantum Efficency) sahip olmasidir. Dezavantaji ise, ¢ok
fazla geri besleme akimina ihtiyact olmasi ve 1smlamanin
olmadigi  zamanlarda detektériin  yok yere sinyal
uretmesidir® 113,

Bu caligmada bu testlere yer verilerek Fujifilm mamografi
sisteminin  standartlara uygun olarak, iyi bir gorinti
kalitesinde ve diisiik hasta doz seviyesini saglayacak sekilde
calismasinin degerlendirmesi yapilmustir.

Yontem

2016 edinim y1l1 olan Manisa 1 Saglik Miidiirliigiimiiz Kanser
Egitim ve Tarama Merkezinde (KETEM) kullanilan Fujifilm
Amulet Innovality FFD (Full Field Digital Mammography)
cihazi izerinde tiim Olglimler gerceklestirilmistir. Cihaz
tungsten hedef ve rodyum filtre (W/Rh)’ye sahiptir.Calismada
AGD olgiimleri igin katt hal dedektori (Ray SafeXi)
kullanilarak uygun filtre cihaz igerisinden ayarlanmistir.
Calismada kullanilan malzemeler: 20, 30, 40, 45, 50, 60 mm
PMMA fantom, 4,5 cm CIRS fantom, Pro-Mam Kontrast
Detay fantomu, Image J ve Pro-Control Yazilimi, Ray Safe Xi
dedektori, MTF test paterni, 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 mm %99,5
saflikta Aliminyum filtreler.

HVL Olciimii

X-1g1n1 alant dozimetrenin alaniyla smirlandi, sabit X-1s1n1
tipl ile W/Rh filtre kullanilarak pozlama yapildi. Sikistirma
pedalinda 4 farkli kalinhikta Al filtresi ile (0,1; 0,2; 0,3; 0,4
mm) pozlama tekrarlandi. Al filtrenin kalinligi; 6l¢iilen hava
kerma seviyeleri, filtre olmaksizin 6lgiilen baslangigta okunan
doz degerinin yaridan asagiya diisene kadar tekrarlandi. (1)
denklemine gére HVL hesaplanmistir.

HVL =

Xy In@Y, 1Y) = X, In@Y, 1Yo)
In(Y2/Y1)

AGD Olgumi

Glandular dokunun meme igerisinde olmamasindan dolayi
glandular doz degeri direkt olarak tespit edilemeyip ylizey
giris dozu belirlenerek uygun doniisiim faktorleri kullanilarak
Mean Glandular Dose (MGD) degeri hesaplandi.
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Kullanilan Materyal

Her bir PMMA fantom, 2 cm’den baglanarak sirasiyla gogiis
sechpast platformu f{izerinde orta hatta yerlestirildi ve
kompresyon tablas1 ile sabitlendi. Yiizey giris dozunun tespiti
icin sistem AEC modunda 1ginlanarak gogiis sehpasi iizerine
yerlestirilen dedektor ile radyasyon doz degerleri, mAs, kVp
ve hedef/filtre degerleri kaydedildi. 20 mm PMMA fantomun
kenarlarina 1 mm ara pargalar konuldu, fantom g6giis sehpasi
platformu {izerinde orta hatta yerlestirilerek kompresyon
tablasi ile sabitlendi ve kaydedilen iginlama parametreleri
manuel olarak sisteme girilerek sistem 1ginlandi (Cizim 1).

Bu islem 20, 30, 40, 45, 50, 60 mm PMMA plakalar1 i¢in de
tekrarlandi. Fantom kaldirilarak ayni noktaya iyon odast
yerlestirildi ve fantom 1sinlandiktan sonra not edilen degerler
manuel olarak ayarlanarak i1sinlama yapildi (Cizim 1).
Dedektorde okunan radyasyon doz degerleri ters kare faktorii
uygulanarak PMMA vyizeyine duzeltildi ve yiizey giris doz
degeri (ESAK) her bir PMMA Fantom kalinligt igin
hesaplandi (2)°12,

AGD =K xgxcxs @

g: Farkli meme kalinliklar1 i¢in her kVp igin belirlenen HVL
degerlerine gore verilen Monte Carlo doniisiim faktorleri

c: Farkli meme kalinliklar igin kullanilan diizeltme faktorii (Farkli
yas gruplarindaki hastalar i¢in)

s: Spektrum diizeltme faktorii (Farkli hedef/filtre kombinas-yonlart
i¢in kullanilan diizeltme faktorii)

Cizim 1. Hava kerma (ESAK) 6lgimii

Compression
paddle

Dosimeter

CNR ve FOM Olgiimii

CNR: Obje kalinlig1 ile tiip voltajinin degisimi, 40, 50, 60
mm artan PMMA kalinliklar1 sikistirma pedali var iken AEC
modunda 1sinlanmis ve sistem tarafindan otomatik olarak
belirlenen hedef/filtre, kVp ve mAs degerleri kaydedildi.
Daha sonra kalsifikasyon azalimi igin 10 mm araliginda iki
PMMA bloklari arasina 60 mm mesafede 0,2 mm kalinliginda
Al plaka yerlestirildi (Cizim 2). Kaydedilmis olan iginlama
parametreleri manuel olarak sisteme girilerek sistem tekrar
1sinlandi.

Farkli zamanlarda iki goriintli alinarak gorunttler Gzerindeki
belirlenen ilgi alanlar1 (ROI) igerisinde ortalama piksel
(MPV) ve standart sapma (SD) degerleri image J yazilimi ile
lgiilmiistiir. Olgiilen bu degerlerden asagidaki denklem ile
kontrast giirtiltii oran1 (CNR) degeri hesaplanmustir (3).

CNR?
AGD

FOM =

©)
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Cizim 2. Pro-Mam gold kontrast detay fantomu

Goriintii Uzerinde Image J Yazihimu ile Belirlenen 1 cm? ROI {lgi
alanlarinda ve 40, 50 ve 60 mm fantom kalinliklarinda CNR ve FOM
degerleri hesaplandi. FOM degerini hesaplamak i¢in denklem (3)
kullanildi.

Goriintiilenebilen Esik Kontrast Testi

Gorlintiinin  kontrast detay egrisini olusturabilmek adina
“Pro-Mam Contrast Detail Gold Phantom” kullanilmustir.
Fantom 240x180 veya 300x240 mm boyutlarindadir.
R;erisinde 0,02-2,00 mm aras1 %99,9 saflikta 672 tane altin
diskler bulunmaktadir. Altin diskler fantom igerisine 10 mm
derinliginde yerlestirilmigtir. Disk kalinligi, her bir ¢ap igin
EUREF smir degerlerine karsilik gelebilen kontrast detay
egrilerini olusturacak sekilde optimize edilmistir. Fantom
yapisinda, PMMA disindaki malzemeler kullanilmadigindan
aliminyum gibi diger malzemeler i¢in PMMA esdeger
zayiflamasini hesaplamaya gerek kalmamustir.

Yapihisi

20 mm’lik PMMA fantomlar Pro-Mam fantomun altina ve
iistline olmak tizere yerlestirilmistir. 28 kVp degerinde 3 kez
isinlanmig ve goriintiiller kaydedilmistir. Daha sonra elde
edilen gorantiler Pro-Control yazilimi kullanilarak analiz
edilmistir.

[lk olarak gériintii Pro-Control yazilimi agild1 ve “autoanalyze
image” butonuna tiklanarak Pro-Mam Gold testi baglatildi
(Cizim 3).

Daha sonra test editdor butonuna tiklanarak ekrandan “all
images in the display set” ve “with correction” kisimlari
secildi. Daha sonra autoanalyser ile goriinti tekrar test edildi.

Cizim 3. Pro control yazilimi kontrast detay 6l¢timii
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MTF Testi

MTF testinde (Gammex Edge Tungsten Tool), MTF Kenar
Test Objesi direk dedektdr iizerine yatayla 7° derecelik bir ac1
yapacak sekilde yerlestirilerek AEC modunda i1ginlanmis ve
elde edilen gorinti Image J yazilimi kullanilarak deger-
lendirilmistir.

Ilk olarak goriintii Image J programinda agilmustir. Daha
sonra programda Plugins ve ardindan COQ sekmesinden
Mammography DR ve MTF kismu secildi. Daha sonra
gorintl Uzerinde, ilgi alani, kenar lzerine gelecek sekilde
belirlenerek config butonuna tikland: (Cizim 4).

Cizim 4. Image J programi ile MTF Hesab1

[ Fie 6t image Process Anavze Pgins Window Felp

strt Manmograpty 08 00E > MTF
Ratgraety Responsecune Vac Egpe | | _Hor Espe
e
% ok —_ St | st
Eagpust
— untormty
Oarkanasis
cr oR [

DQE ve NPS Testi

Gurdltu gi¢ spektrumu testi icin ise fantom kullanmadan
AEC modunda 1ginlama yapilarak elde edilen goriinti Image J
yazilminda degerlendirilmistir. Daha sonra programda
Plugins ve COQ menisiinden Mammography DR ve NNPS
secildi. Goriintii lizerinde gelecek sekilde belirlenerek config
butonuna tikland1 (Cizim 5).

Cizim 5. Image J yazilimi1 NNPS hesaplama

LLLLL

Ayrica programin “Results” klasoriinde goziiken degerleri
Microsoft Excel’e kopyalanarak veriler grafige dokiildii ve bu
islemler MTF, NPS, DQE degerleri i¢in ayr1 ayri1 yapilarak
her birinin grafigi ¢izildi.



Bulgular

PMMA plakalar1 ile simiile edilmis her bir meme kalinlig1
icin CNR degerleri hesaplanmis ve EUREF protokoliine gore

kabul

yapilmigtir.

smir degerleri

ile

Cizelge 1. Artan PMMA kalinlhigina bagli AGD degerleri

kiyaslanarak degerlendirmeler
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40 mm fantomda, normal ve diisiik mod ¢ekimlerinde MGD
degerleri 0,92 mGy ve 0,55 mGy olarak hesaplanmig ve bu
degerler EUREF protokoliine gore 2,5 mGy’in oldukca

altindadir (Cizelge 1).

(=) (=)
- %3 = %3
(=) o
3 e e = s - 2 E
- - -
£ 2 £ = g E 3 o 3 S35 3
s I ~ Bo w 2 2 " E g E Q £ E c = %
< = % 2 3 ° © < 3 9 3 £5 %
s z =z 8 5 g g g g £z "
1z
o & & I L m u:J B
26 20 21 W/Rh 0,482 0,905 1,042 0,704 0,319 1,122 0,509 <1,0
26 30 32 W/Rh 0,35 0,946 1,042 1,304 0,449 2,14 0,74 <1,5
26 40 45 W/Rh 0,255 1,038 1,042 1,995 0,55 3,335 0,92 <2,0
26 45 53 W/Rh 0,219 1,098 1,042 2,35 0,588 4,5113 1,13 <25
26 50 60 W/Rh 0,191 1,149 1,042 4,372 0,999 5,291 1,21 <3,0
26 60 75 WI/Rh 0,1717 0,9108 1,042 6,014 0,98 9,757 1,589 <45

PMMA kalinlig1 arttikga ESAK ve AGD degerleri artmigstir. 4
cm PMMA daha diisik AGD degerine sahiptir (Cizim 6).
W/Rh ve W/AI filtrelerinde CNR degerleri Cizelge 3-8’de

Cizim 6. kVp’ye bagli MGD Grafigi

MGD{mGy)

12

0.8
0,6

0,4
0,2

KETEM

26 28

32

kvp

34

——6 cm W/Rh
—@—5 cm W/Rh
4em W/Rh

Artan PMMA kalinligina bagli olarak
digmiistiir (Cizelge 2).

Cizelge 2. CNR kabul sinirlari

CNR degerleri

PMMA (mm) %CNR
20,0 >115
30,0 >110
40,0 >105
450 >103
50,0 >100
60,0 >95
70,0 >90

kiyaslanmigtir. W/Rh ve W/AL filtreleri CNR degerleri ile
kiyaslandigi zaman W/Rh filtrenin CNR degerinin daha fazla
oldugu goriilmiistiir (Cizim 7 ve Cizim 8).

Cizim 7. W/Rh PMMA-CNR grafigi
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Cizim 8. W/AI PMMA-CNR grafigi
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Cizelge 3. W/Rh filtre 60 mm PMMA CNR degeri

PMMA Filtre Esdeger kVp mAs Air Kerma(mGy) CNR Ortalamapiksel Ortalamapiksel Standart Standart
Meme degeri-1 degeri-2 Sapma-1 Sapma-2
(mm)
Kalinhg
60 WI/Rh 75 26 167,0 4,832 33 3588,9 3456,1 33,7 46,1
60 WI/Rh 75 28 125,0 4,597 3,1 3685,9 3573,9 335 39,3
60 W/Rh 75 30 98,4 4,324 29 3884,1 3810,7 233 27,7
60 WI/Rh 75 32 84,0 3,978 2,7 3442,3 3302,8 443 59,1
60 WI/Rh 75 34 72,0 4,016 25 3729,4 3660,4 24,2 31,1

Cizelge 4. W/Rh filtre 50 mm PMMA CNR degeri

PMMA

. Esdeger Meme Air Ortalamapiksel Ortalamapiksel Standart Standart
Filtre kVp  mAs CNR

(mm) Kalinhg Kerma(mGy) degeri-1 degeri-2 Sapma-1 Sapma-2
50 W/Rh 60 26 116,0 3,332 43 3654,7 3500,1 31,7 39,6
50 W/Rh 60 28 83,0 2,959 4,1 3706,1 3581,9 254 351
50 W/Rh 60 30 70,0 3,099 39 3552,1 3381,7 36,9 49,7
50 W/Rh 60 32 55,4 2,831 37 37284 3631,5 231 28,9
50 W/Rh 60 34 48,2 2,859 34 3176,7 3608,3 27,4 358

Cizelge 5. W/Rh filtre 40 mm PMMA CNR degeri

PMMA

. Esdeger Meme Air Ortalamapiksel Ortalamapiksel Standart Standart
Filtre kVp  mAs

(mm) Kalinhg Kerma(mGy) degeri-1 degeri-2 Sapma-1 Sapma-2
40 W/Rh 45 26 69,0 2,169 53 3455,9 3070,7 56,9 85,2
40 W/Rh 45 28 52,0 1,884 51 37279 3471,6 41,3 58,6
40 WI/Rh 45 30 43,0 1,862 49 2094,8 1605,7 97,5 102,4
40 WI/Rh 45 32 36,0 1,829 47 3895,5 3761,2 26,6 30,9
40 W/Rh 45 34 31,0 1,831 45 3175,6 2752,1 81,9 103,4

Cizelge 6. W/AI filtre 60 mm PMMA CNR degeri

PMMA

. Esdeger Meme Air Ortalamapiksel Ortalamapiksel Standart Standart
(mm) Filtre Kalinhg kvp  mAs Kerma(mGy) CNR degeri-1 degeri-2 Sapma-1 Sapma-2
60 WI/AI 75 26 74,4 4,245 2,9 3561,9 34243 39,5 53,1
60 WIAI 75 28 53,0 3,793 2,7 3476,7 3336,6 43,9 58,1
60 WI/AI 75 30 40,3 3,701 2,5 3438,7 3310,4 43,7 58,4
60 WIAI 75 32 31,3 3,289 2,3 1947,8 17249 86,6 107,7
60 WIAI 75 34 25,0 3,141 2,0 3000,3 2861,5 66,1 75,2
Cizelge 7. W/AI filtre 50 mm PMMA CNR degeri
PMMA . Esdeger Meme . Ortalama piksel Ortalama piksel Standart Standart
(mm) Filtre Kalnh@ kvp mAs Airkerma(mGy) CNR degeri-1 degeri-2 Sapma-1 Sapma-2
50 W/AI 60 26 54,3 3,373 4,0 3716,4 3565,5 32,3 42,3
50 W/AI 60 28 40,0 3,034 3,8 3759,6 3633,9 25,7 38,9
50 WI/AI 60 30 29,0 2,587 3,6 3625,6 3469,2 373 49,3
50 W/AI 60 32 23,0 2,379 34 3774,1 3685,2 22,7 29,1
50 W/AI 60 34 18,1 2,249 3,2 3768,8 3669,4 26,8 35,4
Cizelge 8. W/AI filtre 40 mm PMMA CNR degeri
PMMA . Esdeger Meme . Ortalama piksel Ortalama piksel Standart Standart
(mm) Filtre Kahnhg kvp mAs Airkerma(mGy) CNR degeri-1 degeri-2 Sapma-1 Sapma-2
40 W/AI 45 26 35,0 2,179 4,8 3808,1 3661,4 25,8 34,8
40 WI/AI 45 28 25,4 1,886 45 3764,6 3611,9 29,3 38,2
40 WI/AI 45 30 19,4 1,828 43 3788,9 3672,8 23,5 30,1
40 W/AI 45 32 15,3 1,719 4,1 3768,5 3639,2 21,7 34,4

40 WIAI 45 34 12,3 1,561 3,9 3922,1 3847,9 18,1 19,7




Cihaza uygulanan kVp degeri arttikga HVL (yar1 deger
kalinlig1) artmistir. W/Rh filtre ile elde edilen HVL degeri
W/AI filtreye gore yiksektir (Cizelge 9 ve 10). Bunun sebebi
W/Rh anot filtre kombinasyonu kullanildiginda Xisin
demetinin ortalama enerjisinin daha yiliksek olmasi ve buna
bagli olarak da hava kerma doz degerinin artmasidir. Her iki
filtrede de HVL degerleri EUREF kabul smirlari
icerisindedir?.

Cizelge 9. HVL degerleri

Filtre Al(mm) 26kvp 28kvp 32kvp 35kvp
WI/Rh 0 0,597 0,926 1,231 1,538
WI/Rh 0,1 0,505 0,792 1,064 1,333
WI/Rh 0,2 0,428 0,681 0,926 1,167
WI/Rh 0,3 0,367 0,594 0,809 1,026
WI/Rh 0,4 0,316 0,519 0,711 0,908
WI/Rh 0,5 0,274 0,455 0,628 0,807
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IQF degeri 148,81 olarak olgiilmiistiir. Ozellikle, otomatik
zaman modundaki W/Rh en yiksek IQF'yi iiretmis ve
optimum tip potansiyeli tlim spektrum ve paremetrelere gore
28 kVp oldugu gozlemlenmistir. Bu sonug, FOM ile daha
diisiik bir kVp'nin daha yiiksek bir kVp'ye kiyasla daha
yiiksek bir skor elde ettigini gostermesi ile tutarlidir, ¢iinkii
daha yuksek bir kVp sagilma radyasyonunu arttirarak, goriintii
kontrastin1 azaltmigtir. Konrast ve nesne tespit edilebilirligi
acsisindan 28 kVp’deki FOM degerinin 32 ve 34 kVp’ye gore
daha iyi oldugu gozlemlenmistir.

Mamografik sistemin kuantum-sinirli oldugu varsayildiginda,
FOM, doz seviyesinden bagimsizdir. FOM'un daha yiiksek
degerleri, sistemin goriinti agisindan daha iyi performans
sunma yetenegini gostermistir (Cizelge 11).

Cizelge 11. Farkli PMMA kalinhiginda ve kVp degerine bagh FOM
degerleri

Cizelge 10. Farkli filtre ve kVp degerlerinde HVL degerleri

HVL 26kvp 28kvp 32kvp 35kvp
WI/AI 0,387 0,429 0,492 0,53
WI/Rh 0,442 0,481 0,508 0,53

Pro Mam fantom kullanilarak 28 kVp degerinde AEC
modunda 1ginlanan goriintii, yazilimda kalibre edildigi zaman
kontrast detay egri grafigini vermistir (Cizim 9). Pro Mam
fantom goriintiilerinin ilgili yazilimla analizi sonucu, elde
edilen altin disk capina karsilik altin kalinhigmin grafigi
(Cizim 9) EUREF protokoliine gére kabul simirlar igerisinde
oldugunu ve testin gegtigine dair raporu yazilim otomatik
olarak vermistir.

Cizim 9. Pro Mam kontrast detay grafigi
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Her 3 kalinlikta da optimum FOM Degeri 28-30 kVp
degerinde oldugu goriilmiistir. PMMA kalinligi arttikca 28-
30 kVp araliginda FOM degeri azalmistir (Cizim 10).

Cizim 10. Farkli PMMA kaliginda ve kVp degerine bagli FOM
grafigi

=#—40 mm PMMA

~8=50 mm PMMA

FOM([mGy-)
8
]

10,00 - g 60 mm PMMA

26 28 32 34
kVp

Filre PMMA kVp CNR? AGD (mGy) FOM
W/Rh 40mm 26 28,09 0,598 46,973
W/Rh  40mm 28 26,01 0,5579 46,621
W/Rh  40mm 32 22,09 0,568 38,89
W/Rh  40mm 34 20,25 0,59 34,322
W/Rh 50mm 26 18,49 0,7619 24,268
W/Rh 50mm 28 16,81 0,73 23,027
W/Rh  50mm 32 13,69 0,733 18,676
W/Rh  50mm 34 11,56 0,769 15,0325
W/Rh 60mm 26 10,89 0,787 13,837
W/Rh 60mm 28 9,61 1,007 9,543
W/Rh  60mm 32 7,29 0,868 8,398
W/Rh  60mm 34 6,25 0,873 7,159

W/Rh filtre X 1s1n1 radyasyonunu daha fazla penetre ettigi i¢in
ayn1 kVp degerinde daha yiiksek HVL, CNR, FOM degerine
sahipken daha diisik MGD degerine sahip oldugu goriildii
(Cizelge 12). Boylece W/Rh kombinasyonunda daha diigiik
dozda daha iyi goriintii kalitesi elde etmenin miimkiin oldugu
belirlenmistir.

Cizelge 12. Farkl: filtre kombinasyonlarinin kargilastiriimasi

. PMMA AirKerma AGD
kV| FILTRE CNR FOM HVL
P (mm) (mGy) (mGy)
26 WI/AI 45 2,169 4.8 0,538 42,905 0,387
26 W/Rh 45 1,884 51 0,519 50,115 0,442

PMMA kalinligi arttikga AGD degeri ve hasta dozu artarken
FOM degeri azalmistir (Cizelge 13, 14).

Cizelge 13. Farkli kalinliklarda 26 kVp Degerinde FOM-AGD
Degisimi

Filtre PMMA (mm) kVp CNR AGD (mGy) FOM
WI/Rh 40 26 53 0,598 46,973
WI/Rh 50 26 43 0,7619 24,268
WI/Rh 60 26 33 0,787 13,837

Cizelge 14. Farkli kalinliklarda 28 kVp Degerinde FOM-AGD
Degisimi

Filtre PMMA (mm) kVp CNR AGD (mGy) FOM
WI/Rh 40 28 51 0,5579 46,621
WI/Rh 50 28 4,1 0,7619 23,027
WI/Rh 60 28 31 1,007 16,919
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kVp ve PMMA kalinlig: artttkga FOM degerinin azalmasinin
daha fazla oldugu goriilmistiir (Cizelge 15).

Cizelge 15. Farkli kalinliklarda ve farkli kVp degerlerinde FOM-
AGD degisimi

Filtre  PMMA (mm) kVp CNR AGD (mGy) FOM
W/Rh 40 28 51 0,5579 46,621
W/Rh 50 32 37 0,733 18,676
W/Rh 60 34 25 0,873 7,159

MTF icin en yiiksek deger 1 olup bu degerde nesne oldugu
gibi goriintiilenmistir. Uzaysal frekans arttikca nesneden elde
edilen sinyalin diigmesi ve nesnenin aslina uygun olarak
goriintilye yansimasinin azalmasi nedeniyle MTF degeri
asamali olarak dismiistiir. Ancak 0 ve 1 (¢¢/mm) frekans
araliginda ani bir azalim gostermistir. Bu aralikta sistemin
uzaysal frekans araliginin ¢ok genis olmadigi goériilmiistiir
(Cizim 11).

Cizim 11. MTF grafigi
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Gorlntiileme  sisteminin  performansint  6lgen  kantitatif
parametre olan DQE parametresi grafigi incelendiginde daha
dar bir aralikta fotonu goriintii olusumunda kullandig
gorilmiistiir (Cizim 12).

Cizim 12. DQE grafigi
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NPS gorlintiisiinde giiriiltii seklinde dalgalanmalar olmasa da
grafik ani bir inis gostermis ve grafik alami dar bir araliga
yaytlmustir (Cizim 13).

Cizim 13. NPS grafigi

6,0E-06

&
&

30606

Giliriiltii Giig Spektrumu

2,06-06

1,0E-06

0,0E+00
0.0 10 2,0 3.0 40 5.0

Frekans (gg/mm)

Tartisma

Elde ettigimiz sonuglar EUREF standardina gore uyumludur
ve bu bulgular da PMMA kalinligr artttkga AGD degerinin
arttigl, CNR degerinin ise azaldig1 bilgisini desteklemektedir.
Bu nedenle; kVp, filtre ve sikistirma gibi faktorler, goriinti
kalitesinden 6diin vermeden miimkiin olan en diisiik doz elde
edilecek sekilde optimize edilmelidir. Gorintinin kalitesini
degerlendirirken Pro-Mam Fantomun rolii degerlendirilmistir.
Bununla birlikte, doz sonuglar1 ve goriinti kalitesi dl¢timleri
birlestirilerek, her bir sistem igin en diisiik maruziyette
Avrupa yoOnergelerindeki ulasilabilir  goriintii  kalitesi
standardina ulagmasin1  saglayacak optimum pozlama
faktorleri hesaplamasi yapilmigtir.

Ozetle ve yaymlanan diger verilerle tutarli olarak, bu
sonuglar; 4 cm'den 6 cm'ye Kadar farkli meme glandiilerligine
sahip  sikistirllmis  meme  kalinhiklari  i¢in, W/Rh
kombinasyonunun, daha diisitk dozda yiiksek goriintii kalitesi
sunmast  agisindan daha iyi bir se¢im  oldugunu
gostermektedir. Jennifer M., Kenneth C., Gundogdu O.,
makalesinde yapilan c¢aligmada da benzer sonuglar elde
edilmistir'®.
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