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Ideal wIdeal wäärere……

•• Bei gleicher oder niedrigeren Dosis Bei gleicher oder niedrigeren Dosis 
gleiche oder bessere Bildqualitgleiche oder bessere Bildqualitäät zu t zu 
erzielen.erzielen.



•• BegriffsbestimmungBegriffsbestimmung
•• Unterschiede digital Unterschiede digital -- analoganalog
•• BildqualitBildqualitäätt
•• DosisDosis
•• StudienStudien
•• „„Take Take homehome messagemessage““

Gliederung



Begriffsbestimmung

Digitale Mammographie
• Sind jene Mammographiegeräte die ein 

digitales Bild produzieren. 



Digitale MammographieDigitale Mammographie

Direkte digitale SystemeDirekte digitale Systeme Speicherfolie SystemeSpeicherfolie Systeme

SlotSlot--ScanScan--GerGerääteteFlatFlat--PanelPanel--GerGeräätete

CCDCCD--ChipsChipsAmorphes SiliziumAmorphes SiliziumSelenSelen



Erste digitale Mammographie

• Senographe 2000D 
zugelassen von FDA am 28. 01. 2000



Derzeit verfDerzeit verfüügbare DMgbare DM--GerGeräätete

•• GE GE SenographeSenographe ((CsICsI))
•• LoradLorad HologicHologic ((SeSe--detectordetector))
•• DM 1000 Agfa (DM 1000 Agfa (SeSe--detectordetector))
•• Siemens Novation (SeSiemens Novation (Se-- detectordetector))
•• Giotto (SeGiotto (Se-- detectordetector))
•• PlanmedPlanmed ((SeSe--detectordetector))
•• Fisher Fisher SenoscanSenoscan ((SlotSlot--scannedscanned CCD)CCD)
•• SectraSectra ((slotslot--scannedscanned photonphoton--countingcounting))

•• FujiFuji CRCR
•• CR AgfaCR Agfa
•• CR Kodak DIRECT CR Kodak DIRECT viewview 850850
•• Konica Konica RegiusRegius



Unterschiede „analog-digital“

• Bildaquisition
• Bildbetrachtung
• Bild Archivierung
•• QualitQualitäätskontrolletskontrolle
•• Training fTraining füür die r die ÄÄrzte und rzte und RTARTA´́ss
•• Anschaffung und BetriebAnschaffung und Betrieb



BildaquisitionBildaquisition
•• Durch einfallende Durch einfallende 

RRööntgenstrahlen wird ntgenstrahlen wird 
ein Film geschwein Film geschwäärzt. rzt. 
Rezeptor ist ein FilmRezeptor ist ein Film--
Folien SystemFolien System

•• Die einfallende Die einfallende 
RRööntgenstrahlen ntgenstrahlen 
werden durch einen werden durch einen 
Detektor ausgelesen Detektor ausgelesen 
und in elektrische und in elektrische 
Signale umgewandelt. Signale umgewandelt. 
Rezeptor ist ein Rezeptor ist ein 
digitaler Detektordigitaler Detektor..



BildaquisitionBildaquisition



Bildentwicklung und FormatBildentwicklung und Format
•• konventionelles Film konventionelles Film •• digitales Bilddigitales Bild



BildbetrachtungBildbetrachtung
•• Schaukasten mit manuell Schaukasten mit manuell 

einstellbarer einstellbarer 
LichtintensitLichtintensitäät und einer t und einer 
Lupe.Lupe.

•• Multimodale WorkstationMultimodale Workstation



Bild ArchivierungBild Archivierung
•• Konventionelles Konventionelles 

FilmarchivFilmarchiv
•• PACSPACS
•• ELGA (elektronische ELGA (elektronische 

Gesundheitsakte)Gesundheitsakte)



BildqualitBildqualitäätt



Wie gut das menschliche Auge ein Objekt Wie gut das menschliche Auge ein Objekt 
wahrnehmen kann, hwahrnehmen kann, häängt von der Grngt von der Größöße dese des
Objektes und seinem Kontrast zum HintergrundObjektes und seinem Kontrast zum Hintergrund
ab. Beide Faktoren, ab. Beide Faktoren, Kontrast und OrtsauflKontrast und Ortsauflöösung,sung,
kköönnen deshalb zur Beurteilung eines nnen deshalb zur Beurteilung eines 
bildgebendenbildgebenden Verfahrens nicht isoliert voneinander Verfahrens nicht isoliert voneinander 
betrachtet werden.betrachtet werden.



OrtsauflOrtsauflöösungsung
BildqualitBildqualitäätt

RauschenRauschen

KontrastauflKontrastauflöösungsung



OrtsauflOrtsauflöösungsung

•• Wird durch intrinsische (analoge) Wird durch intrinsische (analoge) 
AuflAuflöösung des Detektors und digitale sung des Detektors und digitale 
Abtastung bestimmtAbtastung bestimmt..

•• DetektionsschrittDetektionsschritt : Umwandlung der : Umwandlung der 
RRööntgenstrahlen in ein Signal ntgenstrahlen in ein Signal 



Digitaler DetektorDigitaler Detektor

•• so fein wie (diagnostisch) nso fein wie (diagnostisch) nöötig, so grob tig, so grob 
wie mwie mööglich...glich...

•• PixelgrPixelgrößöße ist bestimmende ist bestimmend
•• Abtasttheorem sagt:Abtasttheorem sagt:
Die Abtastung muss mindestens das Die Abtastung muss mindestens das 

Doppelte der zu Doppelte der zu üübertragenden Frequenz bertragenden Frequenz 
betragen, sonst wir ein Signal mit falscher betragen, sonst wir ein Signal mit falscher 
Frequenz generiert (Frequenz generiert (AliasingAliasing). ). 



KontrastauflKontrastauflöösungsung
•• Unterschied der Dichte, bzw. Helligkeit Unterschied der Dichte, bzw. Helligkeit 

zwischen dem Objekt und seiner zwischen dem Objekt und seiner 
UmgebungUmgebung

•• Bei digitaler Radiographie ist die Bei digitaler Radiographie ist die 
KontrastauflKontrastauflöösung durch sung durch PosprocessingPosprocessing
optimierbar.optimierbar.

•• Bittiefe bestimmt die KontrastauflBittiefe bestimmt die Kontrastauflöösung, sung, 
allerdings bestimmt auch das Rauschenallerdings bestimmt auch das Rauschen

•• So viel Bit wie nSo viel Bit wie nöötig, so wenig wie mtig, so wenig wie mööglich.  glich.  



RauschenRauschen
•• Das Bildrauschen stellt prinzipiell die Grenze der Das Bildrauschen stellt prinzipiell die Grenze der 

InformationsInformationsüübertragung in der digitalen bertragung in der digitalen 
Radiographie dar. Radiographie dar. 

•• FFüür Erkennbarkeit eines Details ist das SNR r Erkennbarkeit eines Details ist das SNR 
entscheidend. entscheidend. 

•• SNR ist quantitative Beschreibung der QualitSNR ist quantitative Beschreibung der Qualitäät t 
der Information in einem rder Information in einem rööntgen Bild. ntgen Bild. 

•• SNR hSNR häängt von der Grngt von der Größöße des Details, von der e des Details, von der 
Dosis, von der Eigenschaften des Detektors.Dosis, von der Eigenschaften des Detektors.



Detective quantum EfficiencyDetective quantum Efficiency

•• effektive Quantenausneffektive Quantenausnüützungtzung
•• beschreibt die Leistungsfbeschreibt die Leistungsfäähigkeit eines Detektor higkeit eines Detektor 

in Bezug auf das erreichbare SNR im Vergleich in Bezug auf das erreichbare SNR im Vergleich 
zum idealen quantenrauschbegrenzten Detektor zum idealen quantenrauschbegrenzten Detektor 
mit 100 % Absorption.mit 100 % Absorption.

•• Perfekte DQF = 1Perfekte DQF = 1
•• Je hJe hööher DQF umso hher DQF umso hööhere Detektierbarkeit von here Detektierbarkeit von 

Merkmalen und ObjektenMerkmalen und Objekten
•• DQE ist gleich BildqualitDQE ist gleich Bildqualitäät/ Dosist/ Dosis
•• Analoge Mammographie hat 45 % DQFAnaloge Mammographie hat 45 % DQF



BildqualitBildqualitäät in der digitalen t in der digitalen 
MammographieMammographie

•• Physikalische Eigenschaften des Physikalische Eigenschaften des 
Detektors (GerDetektors (Geräät und Ausstattung)t und Ausstattung)

•• Bildverarbeitung Bildverarbeitung -- ProcessingProcessing
•• Darstellung Darstellung ––SoftSoft--copycopy BefundungBefundung



ProcessingProcessing



ProcessingProcessing

•• Kann bis zum gewissen Grad die Kann bis zum gewissen Grad die 
niedrigere Auflösung kompensieren.

• Ermöglicht sehr gute Darstellung der Haut 
und subcutaner Strukturen.



ProcessingProcessing AlgorithmenAlgorithmen
•• Manual Intensity Windowing (MIW)Manual Intensity Windowing (MIW)
•• HistogramHistogram--based Intensity Windowingbased Intensity Windowing
•• MixtureMixture--Model Intensity WindowingModel Intensity Windowing
•• Contrast Limited Adaptive Histogram Contrast Limited Adaptive Histogram 

EqualizationEqualization
•• MUSICAMUSICA
•• TrexTrex ProcessingProcessing
•• ……



ProcessingProcessing

•• CONCLUSION: Specific imageCONCLUSION: Specific image--processing processing 
algorithms may be necessary for optimal algorithms may be necessary for optimal 
presentation for interpretation based on presentation for interpretation based on 
machine and lesion type.machine and lesion type.

Cole EB, The effects of gray scale image processing on digital mCole EB, The effects of gray scale image processing on digital mammography ammography 
interpretation performance. interpretation performance. AcadAcad RadiolRadiol.. 2005 May;12(5):5852005 May;12(5):585--95. 95. 



SoftSoft--copy copy BefundungBefundung



SoftSoft--copy copy BefundungBefundung

•• 5K Monitore (CRT oder LCD)5K Monitore (CRT oder LCD)
•• CRT Matrix mit GrCRT Matrix mit Größöße 2,048 x 2,560e 2,048 x 2,560
•• Digital Detektor A    Digital Detektor A    1,800 x 2,304 (1001,800 x 2,304 (100μμmm))

B    3,072 x 4,800 (54B    3,072 x 4,800 (54μμmm))
C    4,800 x 6,400 (41C    4,800 x 6,400 (41μμmm))

•• CRT 8 CRT 8 bitbit Tiefe , 2Tiefe , 28 8 =256 Graustufen=256 Graustufen
•• LCD 10 LCD 10 bitbit Tiefe, Tiefe, 2210 10 ==1024 1024 GraustufenGraustufen



SoftSoft--copy copy BefundungBefundung
•• CONCLUSION: No statistically significant CONCLUSION: No statistically significant 

difference was shown in specificity difference was shown in specificity 
achievable using softachievable using soft--copy digital versus copy digital versus 
screenscreen--film mammography in this study.film mammography in this study.

Kim HH, Comparison of calcification specificity in digital mammoKim HH, Comparison of calcification specificity in digital mammography graphy 
using softusing soft--copy display versus screencopy display versus screen--film film mammography.mammography.AJRAJR Am J Am J RoentgenolRoentgenol..
2006 Jul;187(1):472006 Jul;187(1):47--50. 50. 



SoftSoft--copycopy BefundungBefundung

•• CONCLUSION: Interpretation with softCONCLUSION: Interpretation with soft--
copy display is likely to be useful with copy display is likely to be useful with 
digital mammography and is unlikely to digital mammography and is unlikely to 
significantly change accuracy or speed.significantly change accuracy or speed.

PisanoPisano ED, Interpretation of digital mammograms: comparison of speed aED, Interpretation of digital mammograms: comparison of speed and nd 
accuracy of softaccuracy of soft--copy versus printedcopy versus printed--film display. film display. Radiology.Radiology. 2002 May;223(2):4832002 May;223(2):483--8.8.



Messung der BildqualitMessung der Bildqualitäätt

•• Subjektive Beurteilung* (Bild von Subjektive Beurteilung* (Bild von 
Patienten oder ein Phantombild)Patienten oder ein Phantombild)

•• Objektive Methoden**Objektive Methoden**

*Martin CJ, Measurement of image quality in diagnostic radiology*Martin CJ, Measurement of image quality in diagnostic radiology. . ApplAppl. . RadiatRadiat. . 
Isot..50,21Isot..50,21--38(1999)38(1999)
**International Commission on Radiation Units and Measurements. **International Commission on Radiation Units and Measurements. Medical imagingMedical imaging--
the assessment of image quality. ICRU Report 4 (Bethesda, MD: ICthe assessment of image quality. ICRU Report 4 (Bethesda, MD: ICRU) (1996)RU) (1996)



Subjektive MethodenSubjektive Methoden
„„Klinische BildqualitKlinische Bildqualitäätt““

•• Diagnostische QualitDiagnostische Qualitäät des t des 
MammographiebildesMammographiebildes

•• 5 Radiologen= 5 Ergebnisse5 Radiologen= 5 Ergebnisse
•• Sehr subjektive MethodeSehr subjektive Methode



Subjektive MethodenSubjektive Methoden
Test PTest Phantombilderhantombilder

•• CDMAM 3.4 PhantomCDMAM 3.4 Phantom
•• is a result of the project: "Quality is a result of the project: "Quality 

Assurance in Mammography, Department Assurance in Mammography, Department 
of Radiology, University Medical Centre of Radiology, University Medical Centre 
NijmegenNijmegen, the Netherlands." By M.A.O. , the Netherlands." By M.A.O. 
ThijssenThijssen, Ph.D., K.R. , Ph.D., K.R. BijkerkBijkerk, M.Sc. and , M.Sc. and 
J.M. J.M. LindeyerLindeyer, B.Sc., B.Sc.

•• KontrastKontrast--Detail AnalysenDetail Analysen



Objektive MethodenObjektive Methoden

•• Messung des Signaltransfers Messung des Signaltransfers 
•• Bild SchBild Schäärfe rfe -- MMÜÜF F 

(Modulations(Modulationsüübertragungsfunktion)bertragungsfunktion)
•• Ideale Beobachters SRVIdeale Beobachters SRV
•• TheThe relatedrelated quantitiesquantities noisenoise equivalentequivalent

quantaquanta (NEQ)(NEQ)



RRööntgen Dosisntgen Dosis



ÜÜberexpositionberexposition = = ““besserebessere BildqualitBildqualitäätt””



DosisDosis ~ ~ BildqualitBildqualitäätt

•• QualitQualitäätssicherung tssicherung 
•• PatientendosimetriePatientendosimetrie
•• Evaluation der BildqualitEvaluation der Bildqualitäätt



Mittlere Mittlere ParenchymdosisParenchymdosis

•• Ist eine mittlere OrganIst eine mittlere Organ--Energiedosis des Energiedosis des 
BrustdrBrustdrüüsengewebes, die sich als Produkt sengewebes, die sich als Produkt 
aus der Einfalldosis und dem aus der Einfalldosis und dem 
Parenchymdosiskonversionsfaktor ergibt.Parenchymdosiskonversionsfaktor ergibt.

•• Kompression + Exposition + Kompression + Exposition + GlandularitGlandularitäätt



Diagnostischer ReferenzwertDiagnostischer Referenzwert

•• A diagnostic reference level (DRL) is a A diagnostic reference level (DRL) is a 
dose level for a typical Xdose level for a typical X--ray examination ray examination 
of a group of patients with standard body of a group of patients with standard body 
sizes and for broadly defined types of sizes and for broadly defined types of 
equipment.equipment.

International Commission on International Commission on RadiologicalRadiological ProtectionProtection. 1990 . 1990 RecommendationsRecommendations of of 
thethe International Commission on International Commission on RadiologicalRadiological ProtectionProtection. ICRP . ICRP PublicationPublication
60. Ann. ICRP 21(160. Ann. ICRP 21(1––201) (Oxford: Pergamon Press) (1991).201) (Oxford: Pergamon Press) (1991).



Diagnostischer ReferenzwertDiagnostischer Referenzwert

•• Die Richtlinie 97/43/EURATOM des Rates Die Richtlinie 97/43/EURATOM des Rates 
der Europder Europääischen Union, die so genannte ischen Union, die so genannte 
Patientenschutzrichtlinie, fordert von den Patientenschutzrichtlinie, fordert von den 
Mitgliedsstaaten die Erstellung und Mitgliedsstaaten die Erstellung und 
Anwendung von diagnostischen Anwendung von diagnostischen 
Referenzwerten (DRW) fReferenzwerten (DRW) füür r 
strahlendiagnostische Untersuchungen.strahlendiagnostische Untersuchungen.



Diagnostischer ReferenzwertDiagnostischer Referenzwert
•• 1. phase: DRL calculation a for breast 1. phase: DRL calculation a for breast 

cancer screening in Belgium based on cancer screening in Belgium based on 
AGD measurements from patient data. AGD measurements from patient data. 

•• 2. phase: Verification whether dose 2. phase: Verification whether dose 
estimates from phantom measurements estimates from phantom measurements 
are a valid alternative for patient data.are a valid alternative for patient data.

•• The average AGD for all patients wasThe average AGD for all patients was 1.671.67
mGymGy, the smallest AGD was , the smallest AGD was 0.830.83 mGymGy
and the largest was and the largest was 2.642.64 mGymGy..

K. Smans, H. Bosmans, M. Xiao, A. K. Carton and G. Marchal, Towards a proposition of a diagnostic (dose) reference level for 
mammographic acquisitions in breast screening measurements in Belgium, Radiation Protection Dosimetry (2005), Vol. 117, No. 
1–3, pp. 321–326



•• Schlussfolgerung:Schlussfolgerung: Die Strahlenexposition bei Die Strahlenexposition bei 
Mammographieaufnahmen mit einem digitalen Mammographieaufnahmen mit einem digitalen 
SelenSelen--Flachdetektor ist vergleichbar mit der bei Flachdetektor ist vergleichbar mit der bei 
digitalen Vollfeldmammographieaufnahmen mit digitalen Vollfeldmammographieaufnahmen mit 
einem Detektor aus amorphen Silizium. Die einem Detektor aus amorphen Silizium. Die 
mittlere mittlere ParenchymdosisParenchymdosis liegt bei der digitalen liegt bei der digitalen 
Mammographie etwa Mammographie etwa 25% unter den Werten der 25% unter den Werten der 
konventionellen Filmkonventionellen Film--FolienFolien--Mammographie.Mammographie.

D D GoschGosch, Die , Die StrahlenexpositionStrahlenexposition beibei derder digitalendigitalen VollfeldmammographieVollfeldmammographie
mitmit einemeinem SelenSelen--FlachdetektorFlachdetektor, , FortschrFortschr RRööntgenstrntgenstr 2006; 1782006; 178



Ergebnisse:Ergebnisse:
•• Die mittlere Die mittlere ParenchymdosisParenchymdosis pro Aufnahme pro Aufnahme 

ergab sich ergab sich üüber alle Patientinnen gemittelt zu ber alle Patientinnen gemittelt zu 
1,4 mGy (0,8 1,4 mGy (0,8 -- 4,9 mGy). Die mittlere 4,9 mGy). Die mittlere 
Kompressionsschichtdicke der Brust betrug Kompressionsschichtdicke der Brust betrug 
dabei 56,1 mm. Die im Rahmen der dabei 56,1 mm. Die im Rahmen der 
Patientenstudie ermittelten Dosiswerte Patientenstudie ermittelten Dosiswerte 
entsprachen weitgehend den Ergebnissen einer entsprachen weitgehend den Ergebnissen einer 
vorangegangenen Phantomuntersuchung.vorangegangenen Phantomuntersuchung.

Hermann KP, Strahlenexposition der Brust bei digitaler Mammographie –
Eine Patientenstudie, RoeFo 2001   



Automatische Erfassung der Automatische Erfassung der 
StrahlendosisStrahlendosis

•• Strahlenbelastung bislang nicht Strahlenbelastung bislang nicht 
dokumentiert! dokumentiert! 

•• Ziel: Die tatsZiel: Die tatsäächliche Strahlenbelastung chliche Strahlenbelastung 
ffüür den Patienten pro Untersuchung zu r den Patienten pro Untersuchung zu 
dokumentieren. dokumentieren. 

•• Integration in die elektronische Integration in die elektronische 
PatientenaktePatientenakte



Online Online QualitQualitäätsaudittsaudit

Digital Digital Radiology:opportunitiesRadiology:opportunities forfor online online qualityquality controlcontrol and and dosimetrydosimetry
E E VanoVano, DIMOND. , DIMOND. LeuvenLeuven, , BelgiumBelgium, 25th , 25th –– 27th 27th MarchMarch 200200

•• Aus dem DICOM Aus dem DICOM HeaderHeader werden werden 
relevante Daten automatisch extrahiert relevante Daten automatisch extrahiert 
und ausgewertet. und ausgewertet. 

•• Vergleich aktuelle Dosis mit Vergleich aktuelle Dosis mit 
Referenzwerten. (AlarmauslReferenzwerten. (Alarmauslöösung bei sung bei 
ÜÜberschreitung des Referenzwertes)berschreitung des Referenzwertes)



Studien - Detektionsrate
• 2001 by Lewin et al
• OSLO I
• OSLO II (the soft-copy reading was carried
• out in dedicated, darkened, and quiet

environments)
• DMIST

Lewin JM, Hendrick RE, D’Orsi CJ, et al.Comparison of full-field digital 
mammography with screen-film mammography for cancer detection: 
results of 4,945 paired examinations. Radiology 2001; 218:873–880.



DMIST DMIST PurposePurpose

•• CompareCompare diagnosticdiagnostic performanceperformance of FFDM of FFDM 
& SFM in a & SFM in a prospectivelyprospectively enrolledenrolled
screeningscreening populationpopulation of of asymptomaticasymptomatic
womenwomen acrossacross all FFDM all FFDM machinemachine typestypes

•• 49 528 49 528 womenwomen enrolledenrolled
•• GE, Fischer, GE, Fischer, FujiFuji, , TrexTrex//HologicHologic

DMIST (NEJM, 2005)



DMISTDMIST-- ResultsResults

•• DMIST showed that, for the entire DMIST showed that, for the entire 
population of women studied, digital and population of women studied, digital and 
film mammography had very similar film mammography had very similar 
screening accuracy. screening accuracy. 



DMISTDMIST

• Digital mammography was significantly 
better that film mammography in screening 
women who were under age 50, or women 
of any age who had very dense breasts. 

• Digital mammography allows improvement 
in image storage and transmission 
because images can be stored and sent 
electronically. 



VorteileVorteile DMDM

•• OnOn--lineline Dosis Dosis auditaudit..
•• Wiederholung von Aufnahmen aufgrund Wiederholung von Aufnahmen aufgrund 

von Fehlbelichtungen und Verlust von von Fehlbelichtungen und Verlust von 
Bilder selten. Bilder selten. 

•• Nachbearbeitung von Aufnahmen Nachbearbeitung von Aufnahmen 
verbessert die verbessert die ““niedrigere Auflniedrigere Auflöösungsung””..



Take home messageTake home message

•• Kompromiss zwischen der Dosis und Kompromiss zwischen der Dosis und 
BildqualitBildqualitäät!t!

•• QualitQualitäätskontrolle!tskontrolle!
•• PatientendosimetriePatientendosimetrie!!

•• http://www.dimond3.org/http://www.dimond3.org/



If only one type of equipment is available, If only one type of equipment is available, 
women should recognize that most of the women should recognize that most of the 
benefit of benefit of mammographicmammographic screening is screening is 
derived from the quality of the test itself derived from the quality of the test itself 
and not from the way the image is stored.*and not from the way the image is stored.*

*Dershaw, Film or Digital mammographic screening? N Engl J Med 353;17 2005
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