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DEGERLENDIRME: GENEL BAKIS

kanserinin erken tanisina katkida bulunmay1 ve bunu yapar-

ken hastalara verilebilecek olasi zararin minimal olmasin
amaglamaktadir. Yani hedef, erken donem tan1 oranim arttirmak, bunu
daha az x-151mm1 kullanarak gerceklestirmektir. Bu amagla gelistirilmis
olan dijital mamografi, 1992 yilinda National Cancer Institute tarafin-
dan "meme kanserinin ele alinisinda en yiiksek potansiyel etkiye sahip
gelisen teknoloji" seklinde tanimlanmigtir (1). Bu tanimlamadan da an-
lagilacagi gibi mamografi artan ilgi ile gilincelligini ve 6nemini koru-
maktadir.

M eme goriintiilemede gelismeye yonelik tiim caligsmalar, meme

Dijital mamografi

Meme kanseri kadinlarda en sik goriilen kanserlerdendir (2). Son yil-

larda mamografi ile tarama programlarinin yayginlagmasina bagl ola-
rak, meme kanseri saptama oraninda artig mevcuttur (3). Meme kanse-
rinin en erken bulgusu olan ve %30-50 olguda izlenen mikrokalsifikas-
yonlar, mamografilerin degerlendirilmesinde kritik bir 6neme sahiptir
(4-6). Mikrokalsifikasyonlarin goriintiilenmesi i¢in yiiksek spasyal re-
zoliisyon ve yiiksek kontrast sensitivite gerekmektedir. Bunu elde et-
medeki teknik giicliikler nedeniyle dijital goriintiilemenin memede kul-
lanim1 gecikmistir.
Komputerize radyografilerin klinik
kullanimlar1 hakkindaki ilk caligmalar
90’11 yillarin ilk yarisinda yaymlanmig-
tir (7-9). Konvansiyonel filmlerin diji-
talize edilmesiyle elde edilen bu dene-
yimin, spot goriintiilerden tiim alan di-
i jital mamografiye geciste onemli kat-
kst olmustur (10).

Spot dijital goriintiiler 1992’den bu
yana stereotaksik islemlerde veya spot
magnifikasyon goriintiilemede kulla-
nilmaktadir (Resim 1).

Tim alan dijital mamografinin
(TADM) rutin kullanim1 ancak son za-
manlarda miimkiin olmustur.
Bilgisayarli tomografide oldugu gibi,
| dijital mamografide de radyasyon re-




septorii olarak detektor sistemi kulla-
nilmaktadir.

Mamografik detektorlerin
goranttleme ozellikleri

Meme kanserinin iki primer bulgu-
su, mikrokalsifikasyonlar ve diizensiz
siurl kitle lezyonlaridir. Mikrokalsi-
fikasyonlarin saptanabilmesi i¢in tiim
meme alaninda 0.15 mm’den kiiciik
kalsifikasyonlar gosterilebilmelidir ve
kitle lezyonunun fondaki karmagik
meme doku paterninden ayirt edilebil-
mesi icin iistlin kontrast rezoliisyonu
gerekmektedir. Bunlar saglanirken 4.5
cm kalinlikta komprese edilmis, 50/50
oraninda glandiiler/yag doku paternin-
deki bir memeye verilen radyasyon
dozu 3.0 mGy’den az olmalidir (11).

Tiim bunlarin saglanabilmesi icin
dijital mamografi detektorlerinde ara-
nan ii¢ 6zellik vardir :

1) Genis alanda yiiksek spasyal re-
zoliisyon

2) Yiiksek dinamik ranjla birlikte iyi
kontrast rezoliisyonu

3) Yiiksek "detective quantum effi-
ciency" (DQE).

Yiiksek spasyal rezoliisyon ve mo-
diillasyon transfer fonksiyonu
(MTF)

Spasyal rezoliisyon

Spasyal rezoliisyon birbirine yakin
iki cizgiyi ayirt edebilme 6zelligi, ya-
ni uzaysal ¢oziimleme yetenegidir.

Resim 1. Dijital mamografi cihazinda
stereotaksik uygulamalar.

Birbirine yakin iki kitle spasyal rezo-
liisyonu diigiik bir teknikle tek bir kit-
le gibi goriintiilenir. Ancak sistemin
kontrast rezoliisyonu yeterli ise, spas-
yal rezoliisyondan bagimsiz olarak bu
iki kitle ayr1 olarak algilanabilir.

Mamografide spasyal rezoliisyon
onemlidir. Milimetrede ¢oziimlenebi-
len ¢izgi sayis1 yani spasyal rezoliis-
yon arttik¢a, sistem kalitesi artar.

Film mamografilerde milimetrede
17-20 c¢izgi ¢ifti (line pairs per mili-
meter, I[p/mm) ¢oziimlenebilmektedir.
Oysa bilgi depolamadaki teknik giic-
liikkler nedeniyle dijital mamografide
bu say1 10 civarindadir (12).

Coziiniirliigii 10 Ip/mm olan bir sis-
tem, 50 pm’lik piksel olgiistinde ola-
caktir. Boyle bir sistemin piksel 6l¢ii-
sii 4800x6000 yani 28.800.000 ola-
caktir (11,12). Bu da dijital ortamda
pikselin gri degerlerine bakmaksizin
28.8 megabyte degerindedir (12). Bir
pikselinin gri degerinin 16 bit kapasi-
tede oldugu diisiiniiliirse, komputer
hafizasinin 2 byte’tm1 kaplar. Sonug
olarak milimetrede 10 ¢izgi cifti (50
um piksel 0l¢iisii) ¢oziimleyebilen bir
sistemde goriintiiniin bilgisayarda
kapladig: alan 28.8x2=57.6 megabyte
olacaktir (12). Gerekli olan bu olduk-
ca genis imaj kapasitesi, sistemin ru-
tin kullanimindaki gecikme nedenle-
rinden biridir. Ancak son zamanlarda
bilgisayar hafizas1 genisletilerek so-
run ¢ozlimlenmistir.

Spasyal rezoliisyon, sistemin piksel
oOl¢iistiniin mikrometre cinsinden de-
geri ve matriks boyutu ile belirlenir.
Piksel bagina mikrometre sayisi kii-
ciildiikge, olusan goriintiide daha kii-
clik degerler ol¢iilebilir. Kontrast re-
zoliisyonu ise bit cinsinden gri deger
kapasitesi ile belirlenir. Kapasite art-
tikca yani bit degeri yiikseldik¢e daha
ince dansite farkliliklarimin algilan-
masini saglar.

Modiilasyon transfer fonksiyonu
(MTF)

MTF, giren sinyalin ¢ikan sinyale
sinlizoidal amplitiid oranidir. Maksi-
mum "1", minimum" 0" degerindedir
ve degeri spasyal frekansin bir fonksi-
yonudur (11).

Yani goriintiileme sisteminin spas-
yal rezoliisyon kuvveti MTF ile ifade
edilir ve genel olarak sistem perfor-
mansini ifade eder. Spasyal frekansin
birim degeri milimetrede sikluslar
(mm-1) veya milimetrede cizgi ciftle-
ri (Ip/mm) olarak ifade edilir (11) ve
MTF cesitli spasyal frekanslarda sis-
temin sinyal transferinin 0l¢iisii ya da
fonksiyonu seklinde tanimlanabilir .

Cogu goriintiileme sisteminin giive-
nilir olarak bilgi aktarimi, artan spas-
yal frekans ile azalmaktadir (birim de-
ger 1’den 0’a dogru gider). GOriintii-
lenen yapi kiiciildiikce, buna ait sinya-
lin frekans1 biiyiir ve sistemin giiriiltii-
siinde kaybolabilir. Bu da goriintii ka-
litesi icin negatif bir faktordiir.

Ekran-film  kombinasyonlarinda
MTF iistiin ozellikte olmasima rag-
men, fosfor ekranda yayilan 151k tara-
findan sinirlanmaktadir. Ayrica film
emiilsiyonlarmin olusturdugu granii-
larite giiriiltiisii, yiiksek frekansta ek-
ran film sistemlerinin ¢oziimleme gii-
clinii etkilemektedir.

Yiiksek dinamik ranjla birlikte
iyi kontrast rezoliisyon

Kontrast rezoliisyonu

Birbirine ¢ok yakin, minimal x-151n
ateniiasyon farklilif1 gosteren iki ya-
piy1 ayirt edebilme yetenegi, bir siste-
min kontrast rezoliisyonudur. Dina-
mik ranj ile ifade edilir. Dinamik ranj,
dogru olarak olciilebilen maksimum
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Resim 2. En iistte fosfor plaka, ortada fiberoptik seritler ve en altta CCD kameradan olusan CCD detektdrler

(12 adet dedektor izlenmekte).

ve minimum sinyallerin oramidir. Di-
namik ranjin artig1, kontrast ¢oziinii-
lirliigiini arttirir.

Ekran-film mamografilerde dinamik
ranj olduk¢a dardir. Goriintiilerken bu
araliga uygun 1s1n kalitesi gerekir. Bu-
nu saglamak icin daha fazla x-151m
kullanmak gerekir. Uygun olmayan
dozlar kullanildiginda goriintii kalitesi
diisiik olur. Dijital sistemin boyle bir
siirlamasi1 yoktur, kontrast rezoliis-
yonu ¢ok daha fazladir. Sahip oldugu
genis dinamik ranj bu sistemin iistiin-
ligtidiir.

Detective
(DQE)

DQE’de degerlendirmeler sezgisel
degildir ve goriintiileme sisteminin
performansini dlcen tek kantitatif de-
gerlendirme yoludur. Quantum etkin-
ligi foton basina iiretilen elektron sa-
yist olarak tanmimlanir (13). Cikan sin-
yal/giiriiltii oraninin, giren sinyal/gii-
riiltii oranima boliimiiniin karesi olarak
tanimlanir (11).

Kiiciik ve diisiik kontrastli objelerin
giivenilir bicimde ayirt edilebilmesi
goriintii kontrastina ve sinyal giiriiltii
oranina (SNR) baghdir. Ayrica, siste-
minin DQE’si, goriintiiniin algilanma-
si-cevrilmesi-amplifikasyonu iglemle-
ri devam ederken, sistem girisinde go-
rlintlide mevcut olan SNR degerleri-
nin ne kadar iyi korunduguna baghdir.

Detektorlerde X 1sin fotonlarinin
degerlendirilebilir verilere doniigmesi,
birkag basamakta olmaktadir. Ornegin
detektor sistemlerinde 151n etkisini art-
tirmak igin kullanilan Sezyum Iyodiir
(Cs]) sintilatoriinde absorbe edilen X
151n fotonu, daha fazla sayida goriile-
bilir 151na doniigmektedir. Isik fotonla-

quantum efficiency
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r1 optik olarak elektriksel bir yiik
olusturacak sekilde fiberoptik diskler
aracilig1 ile CCD’ye (charged coupled
device) eslestirilirler. Daha sonra pik-
sellerde olusan bu elektron yiikii ana-
log-dijital (AD) doniistiiriiciiler tara-
findan dijital sinyale cevrilir. AD ce-
viricilerin kapasitesi, analog dijital
unite (ADU) ile ifade edilir (14).

Her 20 keV X 151m1 fotonu tarafin-
dan olugturulan 800 goriilebilir foto-
nun sadece %40°1 fiberoptik disk tara-
findan CCD’ye eglestirilir. Bunlarin
da %40’1 CCD i¢in uygun Csl emis-
yon dalga boyundadir. Yani net kuan-
tum kazanct her X 151n fotonu i¢in 120
elektron olacaktir.

CsI’'min madde o6zelligi nedeniyle,
ekranin X 151n absorbsiyon diizeyi art-
tirildiginda (kalinlik ve partikiil boyu-
tunu arttirarak) MTF’deki istenmeyen
artis1 engellemektedir. Emiisyon ka-
linligi 0.150 mm (0.0675q/m?2) oldu-
gunda, MTF ve absorbsiyon arasinda-
ki denge ideal olacaktir (13).

Anlagilacag gibi sistem etkinliginin
degerlendirilmesi icin goriintiideki
her piksel i¢in maksimum X 1sin ku-
antumu, sintilator X 1s1n1 doniisiim et-
kinligi, optik eslestirme kayiplari,
CCD quantum etkinligi gibi birkac
parametrenin bilinmesi gerekmekte-
dir.

Sinyal-giiriiltii orani (SNR: Signal-
to-Noise Ratio)

Sistem potansiyelinin bir diger 6l-
clistidiir. Bir goriintii arzu edilen (sin-
yal) ve edilmeyen (giiriiltii) bilgilerin
kombinasyonu olarak diisiiniilebilir.
Bunlarin birbirine orani da sistem per-
formansim etkiler.

Klasik radyografilerde filmle birlik-
te kullanilan "ekran"in olusturdugu

Resim 3. Slot tarayici detektor.

bulaniklik, sistemin (ekran-film kom-
binasyonunun) spasyal rezoliisyonunu
azaltir.

Yiiksek frekanslarda (kiiciik ayrinti-
lar) SNR cok diisiiktiir ve goriintii ek-
ran-film detektoriintin giiriiltiisiinde
kaybolur. Biiylitme mamografilerinde,
sinyal genig bir alana yayilir. Bu alan-
daki giiriiltii oran1 ayn1 kalacagindan
sinyal bolgesini biiyiitmek, sinyalin
giiriiltiiye oranin yiikseltir.

Ekran-film grafileri ile karsilagtiril-
diginda, dijital detektorlerin SNR de-
gerleri daha yiiksektir (bu sistemin
avantajidir), ancak ekran-film sistemi
daha yiiksek MTF oranina sahiptir.

Meme goriintiileme sistemlerinde
sacilma onemlidir ve goriintii kontras-
tin1 olumsuz yonde etkiler. Elektronik
filtrelerle bu etki azaltilmaya caligil-
migstir. Kompresyonla 4-5 cm’den da-
ha fazla sikistirllamayan memelerde,
grid kullanarak sacilmanin olumsuz
etkisini azaltmak ve goriintii kalitesini
arttirmak miimkiindiir.

Mamografik detektor tipleri (11)
1) Alan detektorleri

a) Fotostimiilasyonlu fosfor plaka-
lari:

Fotostimiilasyonlu fosfor plaklarina
kaydedilen latent imaj, fotomultiplier
tiip (PMT) ile farkedilebilen goriilebi-
lir fotonlar olugturarak lazer okuyucu-
larla okunur. Ancak fosfor tabakasin-
daki 151k yansimasi nedeniyle spasyal
rezoliisyonu daha azdir. Bu nedenle
mamografi gibi kesin rezoliisyon ge-
rektiren iglemlerde tercih edilmemek-
tedir.



Csl sintilatdr, X-1in fotonlarini 1g1ga donistirir.

Dolum kapasitesi yiiksek olan fotodiyod diizenek
15101 elektronik sinyale dondstiiriir. Her fotodiyod
bir pikseldir.

Her piksel sinyal/giiriltii orani diisiik aygitlarla
imaj olusturucuya génderilir.

Resim 4. Alan detektorii

Resim 5. Dijital gériintiilerde yumugak doku
ayrintilari.

b) Amorf silikon dizileri

c) Amorf selenyum dizileri: Silikon
ve selenyum plakalar1 ile uygulama
benzer uygulamalardir. Aralarindaki
fark silikon detektorlerde X 1gminin
goriilebilir 1518a cevrimi s6zkonusu-
dur. Digerinde X 15101 selenyum foto-
kondiiktorlerde direkt emilir, daha
sonra lazer tarayicilar ile okunur.
Giinliik pratikte sinirlamalart vardir
ve halen gelistirilmeye caligilmakta-
dir.

d) Yanyana dizilmis CCD detektor
mozayigi (Resim 2): Fosfor-fiber op-
tik geritlerle yanyana baglanmig CCD

Resim 6. Mikrokalsifikasyonlarin dijital mamografide
gbrindmleri.

detektorlerinden olusturulan sistem-
lerdir. Tiim alan goriintiilemede kulla-
nilmaktadir.

e) Dijitalize filmler: Filmlerin dijita-
lize edilmesiyle, film sinirlamalarinin
tiimii dijitalizasyonda da mevcut ola-
caktir. Bu da rutin kullanimda tercih
edilmemektedir.

2) Slot tarayici detektorler (Resim
3)

Dar bir 151n demeti, ayn1 boyuttaki
sezyum iyodiirden olusan bir detektor
sistemi ile eslestirilir ve boydan boya
hareketle tiim memeyi tarar. Tiip ve
detektor eszamanli hareket eder ve
memeden ¢ikarak detektdre gelen X-

1sinlar fiberoptik kablolarla goriintii
olusturmak tlizere CCD’lere gonderi-
lir.

Sacilan 1s1n1 azalttigi icin kontrast
rezoliisyonu biiyiik olgiide arttirir
(yaklagik 2 katina ¢ikar). Grid kulla-
nildig1 zamanki ek doz gereksinimi
azalir. Buna karsin, tim meme ince
bir hatta taranarak goriintiilendigi i¢in
tarama siiresi fazla olacaktir, tarama
stiresini azaltmak icin slot genislikle-
rinin arttirmak gerekir (genislikleri 5-
15 mm arasinda olabilir). Her iki du-
rumda da donen anodda olugan 1st,
sistemin sinirlayici faktoriidiir.

TDI (Time Delay and Integration) -
CCD slot tarayici cihazlari iki tiptir:

1. X 151m1 optik degistiricileri

X 1510 optik degistiricileri fiberoptik
baglantilar ile eslestirilmis fosfor kul-
lanan TDI-CCD sistemleridir ve tiim
alan goriintiilemede kullanilmaktadir.
Tarama yoniindeki rezoliisyon, fosfo-
run pargalanmasi (decay) ile sinirlidir.

1. Fotodiod okuyucu dizileri

TDI-CCD varyasyonlarindan olan
bu sistemde, indiyum metali ile pik-
sel-piksel birbirine baglanmais, silikon
kristalinden olugan iki ayr1 semikon-
diiktor ¢ip vardir. Gelen X 1sinlan di-
rekt olarak iist ¢ipte absorbe olur. Olu-
san sarj yiikii siirekli olarak yandaki
okuyucu cipin yiiksek yogunluktaki
(piksel boyutu 40 mikron) entegre
devresi kullanilarak okunur. 18x24
cm’lik mamografik goriintiiniin olug-
turulmasi i¢in 448 sirali 16 siitunlu
detektor semasi kullanilmaktadir. Bu
sistemin On testleri ¢ok yiiksek rezo-
liisyonlu yiiksek DQE’ler saptamstir.
Ancak maliyeti yiiksektir.

Kullanilan dijital sistemlerin
dizaynlan

Dijital mamografi teknolojisi ile il-
gilenen en 6nemli ii¢ tiretici firma bu
cihazin dizayninda farkli sistemler
kullanmuglardir.

Trex medikal (Danbury, CT)
CCD’lere fiberoptik kablolarla bagla-
nan Sezyum iyodid detektorler kullan-
migtir. Memeden gelen radyasyonla
karsilagtiginda, CsI detektor titregir.
Ortaya ¢ikan 151k fotonlar1 fiberoptik
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Resim 8. Telekonsiiltasyon sistemi

kablolarla CCD’lere iletilir ve burada
imaj1 olugturan dijital sinyallere donii-
siir.

GE medikal sistemleri (Schenec-
tady, NY), cihazlarinda fotodiyod bir
diizenekten olusan amorf silikon yapi-
da diiz bir panel kullanilmaktadir. Sin-
tilator, fotodiyodlarin yiizeyinde Csl
bir kaplama seklinde diizenlenmistir.
Burada fotodiyodlar CsI’den olusan
151k fotonlarini dijital imaja doniigtii-
riirler (Resim 4).

Fischer goriintiileme (Boulder, CO)
slot tarama sistemi kullanir. Bu sis-
temde 24 cm x 1.4 cm’lik bir alandaki
X-151n1 demeti bir taraftan digerine ha-
reketle tim memeyi tarar. Bu dar 151n
demeti ayni boyutta bir detektorle bir-
likte hareket eder. Bu detektorde fibe-
roptik kablolarla CCD’lere bagh Csl
bulunmaktadir (15).

Dijital mamografi ve film mamog-
rafinin Ozelliklerini avantajlar ve de-
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zavantajlar
(10,13,15).

olarak ozetleyebiliriz

Dijital mamografi

Avantajlar:

a) Elde edilen sayisal veriler daha
sonra analog sinyallere doniistiiriile-
bilir, TV monitor veya laser printerle-
re aktarilabilir, rontgen filmlerine ba-
silabilir (Resim 5, 6).

b) Genis dinamik ranja sahiptir.
Boylece goriintii bilgisinde herhangi
bir kayip olmaksizin daha diisiik doz
kullanilabilir (Resim 7). Kontrast re-
zoliisyonu artar. Bu yontemle tanisal
bilgide o6nemli kayip olmaksizin
%50-70 oraninda doz tasarrufu sagla-
nabilir. Tekrar ekspojiir gereksinimi
olmaz.

¢) Verilerin iglenmesinde degisik
seceneklere sahip olmak miimkiindiir.
Degisik gri degerlerini, latitude’yi,

Resim 7. A. Dijital mamografi (32 kV, 220 mA,
hasta dozu 0.65 RAD), B. Konvansiyonel ma-
mografi (25 kV, 150 mAs, hasta dozu 1.5 RAD).
Fantom gorintilerinde yumusak doku ve mikro-
kalsifikasyon ayrintilari.

kontrasti, dansiteyi, giiriiltiiyii kullan-
mak gibi pek cok secenek saglar. Ya-
ni ayn verilerin ¢esitli prezantasyonu
saglanabilir.

d) Goriintii bilgilerinin mantiplasyo-
nu i¢in komputer kullanimini saglar.

e) Goriintiileme veya filme kaydet-
me islemi daha ucuz ve hizlidir.

f) Telemammografi ve telekonsiil-
tasyon olanagi vardir (Resim 8).

g) Dijital sistemler "dual energy-
subtraction" (DES) calismalarinin ge-
listirilmesine uygundur. Bu sistem ge-
listiginde subtraksiyon ile kalsifikas-
yonlarin saptanmasi daha kolay ve ta-
n1 dogruluk oran1 daha yiiksek olacak-
tir. DES direkt olarak kalsifikasyonu
gosterebilecektir. Kalsifkasyonlar, dii-
siik enerjili X-1s1myla calisildiginda,
yumusak dokudan daha fazla sayida
foton absorbe eder. Yiiksek enerjili
caligmalarda atentiasyon farklilig1 or-
tadan kalkar ve Kkalsifikasyonlarin
gosterilmesi giiclesir. Yiiksek ve dii-
siik enerjili iki goriintii subtrakte edil-
diginde sadece kalsifikasyon izlenir.

h) Yine dijital kontrast substraksi-
yon yoOntemi yogun-heterojen dens
parankim 6zelligi nedeniyle takibi zor
olan risk grubu hastalarda yarar sag-
lar.

1) Gergek dijital sistemler, lezyonla-
rin saptanmasi ve tanisinda radyologa
yardimer olmak ve goriintii kalitesini
arttirmak icin yapay zeka sistemleri-
nin yeteneklerinin artirilmasina izin
Verir.

i) Yakin gelecekte gelistirilmeye ca-
lisilan sistemler siipheli kalsifikasyon
kiimelerinin identifikasyonu saglaya-
cak, komputer giiciinii arttirarak non-



kalsifiye lezyonlarin da saptanmasi ve
tanisinda dogruluk oranim arttiracak-
tir.

Dezavantajlar:

a) Spasyal rezoliisyonu sinirlidir.

b) Birbirine komsu ve kontrast farki
cok fazla olan yapilarin goriintiilen-
mesinde artefaktlar olusabilir.

c¢) Elde edilen bilgilerin goriintiiye
doniigtiiriilmesi veya ekranda izlen-
mesi iglemi sirasinda bilgi kaybi olu-
sur. Ucuza elde edilen imaj gosterim
cihazlar1 bu kadar yiiklii bilgiyi tam
anlamiyla ortaya koyamamaktadir.
Ancak alan kiiciildiikce, daha fazla
detay gosterme sanslari olmaktadir.

d) Heniiz sistem maliyeti yiiksektir.

Film mamografi

Meme kanserinin erken tanist icin
"altin standart" olma 6zelligini koru-
maktadir.

Avantajlar:

a) Ucuzdur.

b) Ekran ile kombine edildiginde
(birlikte) goriintii olusturmada olduk-
¢a bagarilidir

¢) Milimetrede 17-20 ¢izgi ciftini
¢oziimleyebilme yetenegine sahiptir,
bu ozelligi bilgi depolamadaki iistiin
yetenegini gostermektedir.
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